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摘要:针对全球范围内极端气候事件频繁发生的问题,采用等距离分位数方法,构建 CMIP6 模式高

精度降水、气温数据库,耦合帕默尔干旱指数(PDSI)预估未来情景(SSP1-2. 6、SSP2-4. 5、SSP3-7. 0、
SSP5-8. 5)下全球及干旱带干旱特征时空演变趋势。 结果表明:经过偏差校正的 CMIP6 模拟精度

明显提高;基准期(1979—2014 年)全球干旱频次变化较小,干旱历时较长,干旱烈度较强,干旱带

的干旱烈度较弱;预测期(2025—2060 年)全球干旱特征在时空分布上差异性显著,干旱频次较高,
平均干旱历时增加,平均干旱烈度增强;预测期干旱带干旱频次、干旱历时和干旱烈度均呈现增加

趋势,热带 / 亚热带干旱带和温带干旱带变旱趋势较显著。
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Spatiotemporal evolution of global and arid zone drought based on CMIP6∥YANG Xiaoli1,2, MA Huijun1,2, WU
Fan1,2, ZHANG Mengru1,2, ZHANG Linyan1,2, CUI Zhouyu1,2, REN Liliang1,2, YUAN Shanshui3(1. State Key Laboratory
of Hydrology-Water Resources and Hydraulic Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China; 2. College of
Hydrology and Water Resources, Hohai University, Nanjing 210098, China; 3. Yangtze Institute for Conservation and
Development, Hohai University, Nanjing 210098,China)
Abstract: In view of the frequent occurrence of extreme weather events in the world, the isometric quantile method was
adopted to build the high-precision precipitation and temperature database of CMIP6. Coupled with Palmer drought index
(PDSI), the spatiotemporal evolution of global and arid zone drought characteristics under future scenarios ( SSP1-2. 6,
SSP2-4. 5, SSP3-7. 0, SSP5-8. 5) was estimated. The results show that the simulation accuracy of CMIP6 with bias
correction is significantly improved. In the base period (1979 2014), the global drought frequency changes slightly, the
global drought duration and drought intensity are relatively strong, and the drought intensity in the arid zone is relatively
weak. During the forecast period (2025 2060), the global drought characteristics have significant differences in spatio-
temporal distribution, with higher drought frequency, increased average drought duration and increased average drought
intensity. In the forecast period, the frequency, duration and intensity of drought in the arid zone will increase, and the
trend of drought in the tropical / subtropical arid zone and the temperate arid zone will become more obvious.
Key words: climate change; global; arid zone; CMIP6; PDSI; drought characteristics

　 　 干旱灾害是全球最常见的自然灾害之一,其发

生频率高、持续时间长、影响范围广[1],对全球社会

经济、生态环境以及人类生活造成了诸多不利影响。
近年来干旱事件频发,自 2020 年以来,阿根廷东北

部发生史上第二强干旱,巴西多地气温达历史最高

纪录[2],非洲马达加斯加南部地区发生了一场持续

两年以上的严重干旱[3]。 联合国气候变化专门评

估委员会发布的 AR6 第一工作组报告指出,未来全

球变暖加剧,极端高温事件、海洋热浪等发生频率将

随之增加[4-5]。 在 20 世纪,干旱带对全球陆地变暖

的贡献率高达 40% [6],干旱面积较 19 世纪 70 年代

时增大了 2 倍多,特别是中亚、非洲和澳大利亚地

区[7]。 目前,干旱带覆盖了全球陆地 30%以上的面

积,居住近 1 / 3 的人口,气候复杂多变,生态系统较
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为脆弱,对气候的响应十分敏感[8-9]。 因此,研究全

球及干旱带的干旱变化特征具有重要的科学意义。
CMIP6 模 式 采 用 共 享 经 济 发 展 路 径 SSPs

(shared socioeconomic pathways)情景,增加更为多样

的空气污染物排放情景,能根据区域气候预估相关

研究提供更合理的模拟结果[10-11]。 国内外已有众

多学者将 CMIP6 模式应用于干旱模拟的相关研

究[12-15],如 Zeng 等[14]在 CMIP6 模式的基础上,分析

了全球在 SSP2-4. 5 和 SSP5-8. 5 情景下气象干旱的

时空分布特征,结果表明 1901—2100 年全球范围内

的干旱事件发生范围、持续时间和严重程度均呈现

增长趋势;Seree 等[15] 基于 CMIP6 多模式集合预估

东南亚地区未来的气候变化和干旱情况,发现东南

亚国家在近期处于中度至中度干旱状态,SSP5-8. 5
情景的干旱历时较长,干旱严重程度较高;林慧[16]

对 CMIP6 气候模式模拟淮河中上游干旱特征及趋

势进行了分析,结果显示流域干旱程度呈现增长趋

势,高排放情景下的干旱化趋势更强。
干旱指数是干旱研究中的重要指标,选用合适

的干旱指标能准确反映干旱过程[17-18]。 其中,帕默

尔干旱指数(Palmer drought index, PDSI)是干旱研

究中广泛使用的指标之一,其综合考虑了降水、土
壤、潜在蒸发等因素,可有效判断长期干旱状况[19]。
不少学者利用 PDSI 进行干旱评估[20-21],如 Zhai
等[22]利用 CMIP6 耦合模式的 sc-PDSI 分析南亚地

区 2020—2099 年的气象干旱特征和时空变化,发现

该地区干旱事件发生频率高、持续时间较长,西北部

和西南部干旱趋势显著;在 CMIP6 模式 CNRM
CM6 数据集的基础上, Nooni 等[23] 对非洲大陆

sc-PDSI的时空变化进行研究,结果表明 21 世纪非

洲的干旱频率、强度和受灾面积增加。 在干旱指数

的基础上,一些研究结合 Mann-Kendall(M-K)参数

检验等方法对其变化趋势及特征进行检验[24-25]。
已有的对未来干旱趋势预估的大多数结果显示,随
着辐射强迫增加,干旱严重程度增加[26-28]。 如 Zhai
等[22]在南亚地区 2020—2099 年的干旱特征时空变

化的研究中,SSP5-8. 5 情景干旱持续时间较长、强
度较大,SSP1-2. 6 情景频率最高,从低排放情景到

高排放情景,干旱历时、强度增加,频率减少;Nooni
等[23]预估非洲大陆的干旱变化时,发现 SSP3-7. 0、
SSP5-8. 5 情景的干旱特征上升趋势大于 SSP1-2. 6
和 SSP2-4. 5 情景,并且预计在 SSP3-7. 0 和 SSP5-
8. 5情景下非洲南部干旱趋势加剧;Zhao 等[29] 基于

CMIP6 模式数据对 21 世纪的干旱变化进行分析,结
果表明干旱持续时间增加,SSP5-8. 5 情景涨幅大于

SSP2-4. 5 情景。

目前 CMIP6 模式研究大多研究聚焦于小尺度

区域,少有对全球干旱演变趋势的研究,而全球范围

内极端气候事件发生频率频繁,影响范围更大,未来

干旱带极端事件发生概率加剧[30]。 因此,本文基于

CMIP6 模式,预估未来不同情景下全球和干旱带的

干旱及特征时空变化趋势,以期了解全球气候变化

下的干旱特性。

1　 研究数据

CMIP6 模式基于综合评估模型、不同 SSPs 以及

最新人为排放趋势的新预估情景,未来情景包括

SSP1-2. 6 (低强迫情景)、 SSP2-4. 5 (中等强迫情

景)、SSP3-7. 0 (中高等强迫情景)、SSP5-8. 5 (高等

强迫情景),在 2100 年的辐射强迫依次增加。 降水

和气温是干旱的主要影响因素,本文选用 CMIP6 系

列中 15 个全球气候模式基准期(1979—2014 年)和预

测期(2025—2060 年)降水、气温月尺度数据(表 1),以
及美国国家海洋和大气管理局气候预测中心提供的

全球历史时期降水、气温月尺度数据作为观测值。
表 1　 15 个 CMIP6 气候模式基本信息

Table 1　 Basic information on CMIP6’s 15 climate models

序号 模式名称 机构
空间分辨率

经向 / ( °)纬向 / ( °)

1 ACCESS-CM2 澳大利亚
CSIRO ARCCSS 1. 8 1. 2

2 ACCESS-ESM1-5 澳大利亚 CSIRO 1. 8 1. 2
3 BCC-CSM2-MR 中国 BCC 1. 12 1. 12
4 CanESM5 加拿大 CCCma 2. 8 2. 8
5 CESM2-WACCM 美国 NCAR 0. 94 1. 25
6 CMCC-CM2-SR5 意大利 CMCC 1 1
7 FGOALS-g3 中国 CAS 2 2. 25
8 IITM-ESM 印度 CCCR IITM 2 2
9 MIROC6 日本 MIROC 1. 4 1. 4

10 MPI-ESM1-2-HR 德国 MRI-
MDWD DKRZ 0. 9 0. 9

11 MPI-ESM1-2-LR 德国 MRI
MAWI DKRZ 1. 9 1. 9

12 MRI-ESM2-0 日本 MRI 1. 125 1. 125
13 NorESM2-LM 挪威 NCC 1. 9 2. 5
14 NorESM2-MM 挪威 NCC 0. 9 1. 3

15 TaiESM1 中国台湾
RCEC AS 1. 3 0. 9

全球干旱带的选取参考柯本 盖格气候分类

法[31]。 柯本 盖格气候分类基于降水、气温和植被

分布建立,定义了包括热带、干旱带、温暖带、内陆带

和极地带在内的 5 个气候组[32]。 表 2 为干旱带气

候特征。 干旱带可分为热带 /亚热带和温带,热带 /
亚热带半干旱、干旱主要分布于非洲撒哈拉沙漠区、
非洲南部、亚洲中西部、蒙古高原以及澳大利亚中

部、北美洲落基山脉区、南美洲西部等地,温带半干
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旱、干旱则主要分布在沙漠气候区的外围[33-34]。 由

于格陵兰岛大面积被冰川覆盖,不纳入本次研究

范围。
表 2　 干旱带气候特征

Table 2　 Climate characteristic of arid zone

气候带及气候类型 代号 气候特征

干旱带 B 全年潜在蒸发量超过降水量

热带 / 亚热带半干旱 Bsh 潜在蒸发量超过降水量、所有月份的
平均气温大于 0℃

热带 / 亚热带干旱 Bwh 降水量为 Bsh 的 1 / 2、所有月份的平
均气温大于 0℃

温带半干旱 Bsk 与 Bsh 相同、但至少 1 月低于 0℃
温带干旱 Bwk 与 Bwh 相同、但至少 1 月低于 0℃

2　 研究方法

2. 1　 统计降尺度方法

由于各气候模式数据空间分辨率不一致,采用

双线性插值法、等距离累积分布函数法( equidistant
cumulative distribution function method,EDCDFm)对

数据进行降尺度和偏差校正,构建空间分辨率为

0. 5° × 0. 5°的优化数据集。 EDCDFm 由 Li 等[35] 基

于分位数函数提出,该方法考虑了气候变化中非平

稳性带来的影响,能够更好地捕捉气候要素的时空

特征,优化全球气候模式预估的精度[36]。 EDCDFm
考虑到历史和未来时期降水、气温的累积分布函数

不同,分别构建气候要素观测值、基准期和预测时期

模拟值的累积分布函数。 降水和气温偏差校正的公

式为

P fad = P f
Foc

-1[Fmp(P f)]
Fmc

-1[Fmp(P f)]
(1)

Tfad = Tf + Foc
-1[Fmp(Tf)] - Fmc

-1[Fmp(Tf)]
(2)

式中:P fad、Tfad分别为偏差校正后的降水和气温值;
P f、Tf分别为预测期的降水和气温值;Foc (·)为观

测数据的累积分布函数;Fmc (·)为基准期的累积

分布函数;Fmp (·)为预测期气候模式数据的累积

分布函数。
降水分布采用混合性的伽玛分布进行模拟,气

温则采用四参数的 β 分布进行模拟:

f(P f) =
Gmp(P f) + (1 - p0)H

p0
(3)

f(Tf) =
(Tf - a) p-1 (b - Tf) q-1

β(p,q) (b - a) p+q-1

(a≤x≤b, p > 0, q > 0) (4)
式中:f(·)为模拟分布函数;p0为降水月份所占百

分比;H 为阶跃函数,无降水时 H = 0,有降水时 H =
1;Gmp(·)为对未来降水修正的两参数的伽玛分

布;a、b 为数据中极值的范围参数;p、q 为由最大似

然估计法确认的形状参数。
采用泰勒图、均方根误差和偏差空间分布来评

估模式模拟精度, 涉及参数有标准差 ( standard
deviation,SD)、均方根误差( root mean square error,
RMSE)、相关系数(correlation coefficient,CC)、平均

绝对偏差 (mean absolute error,MAE) 和相对偏差

(relative deviation,RD)。 SD 是衡量数据偏离算术

平均值的程度,CC 代表模拟值与观测值的相关程

度,两者的最优值均为 1,其余参数可表示模拟值与

观测值之间的偏差,最优值为 0。
2. 2　 PDSI

PDSI 能够表征一段时间内某个地区实际水分

供应持续少于该地气候适宜水分供应时的水分亏缺

现象。 PDSI 的计算基于两层土壤水分收支模型,输
入参数包括降水、气温及土壤持水量,估算过程中选

用适宜气候条件下的降水量[37-38]。 PDSI 值的计算

公式为

IPDSI = 0. 897IPDSI-1 + 1
3 Z (5)

式中: IPDSI 为该月 PDSI 值; IPDSI 1 为前一个月 PDSI
值;Z 为当月水分异常指数,通过水分距平 d 与气候

权重系数 w 的乘积得到, 1
3 Z 为首月指数。

本文在 0. 5° × 0. 5°的优化数据集基础上,采用

由算术平均得到的多模式优化集合计算 PDSI 值。
同时,结合 M-K 趋势检验的统计量 ZS进行显著性检

验,确定置信水平 α = 0. 05。 当 | ZS | ≤1. 96 时,原
假设成立,没有变化趋势;反之,序列有明显趋势性,
呈上升(ZS > 1. 96)或下降(ZS < - 1. 96)趋势[39]。
当置信水平 α = 0. 01 时,ZS = ± 2. 58,满足置信度

99%的显著性检验。
2. 3　 干旱特征变量提取

利用游程理论提取每个格点的干旱特征(干旱

频次、干旱历时、干旱烈度等),并根据 PDSI 值进行

干旱等级划分,当 PDSI 值在 ( - 2, - 1]、 ( - 3,
- 2]、( - 4, - 3]、( - ∞ , - 4]区间时,干旱等级分

别为轻微干旱、中等干旱、严重干旱和极端干旱。 若

时间序列为 ti( i = 1,2,…,n),当 ti在某时段内都小

于设定阈值 t0时,为负游程;反之,当 ti > t0时,为正

游程。 时间序列与阈值的交点分别为干旱事件的起

止时间,以月作为统计干旱事件的时间步长,游程长

度为干旱历时,每个干旱过程的峰值为最小的干旱

指标值,序列与阈值之间的面积为干旱面积,负游程

的值为干旱烈度。 本研究的阈值取 - 2,即 PDSI 值

小于 - 2 时发生中等及以上干旱事件,选择平均干
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旱频次、平均干旱历时和平均干旱烈度作为干旱特

征变量分析研究时段内干旱状态的变化。

3　 结果与分析

3. 1　 气候模式偏差校正精度评估

图 1 为 15 个气候模式及集合模式偏差校正前

后的模拟精度泰勒图(图中 OBS 为观测点)。 可见,
未偏差校正前的 SD 以及 CC 表现较差,降水的 SD
最大值约为 1. 6,CC 为 0. 4 ~ 0. 7,RMSE 为 0. 8 ~
1. 5 mm /月;气温的 SD 最大值约为 1. 3, CC 为

0. 95 ~ 0. 99,RMSE 为 0. 3 ~ 0. 4℃。 经过偏差校正

后,模式模拟降水与观测降水的 CC 为 0. 6 ~ 0. 85,
呈中度相关性,降水的 SD 值接近 1,RMSE 值小于

1 mm /月,模拟降水效果提升;气温的 CC 为 0. 97 ~
1. 0,呈高度相关, SD 值趋近 1,RMSE 值减小为

0. 1 ~ 0. 2℃。

(a) 偏差校正前

(b) 偏差校正后

图 1　 不同模式的降水、气温偏差校正前后泰勒图

Fig. 1　 Taylor diagram of precipitation and temperature
before and after deviation correction for different modes

从 15 个气候模式及集合模式降水和气温校正

前后的 RMSE 值结果中发现,降水偏差校正后

RMSE 值明显减小,全球、南美洲、非洲和大洋洲偏

差校正效果表现较好。 全球总体变化最明显,除个

别月 份 ( 如 7 月 ) 外, RMSE 值 显 著 减 小。 以

MIROC6 模式亚洲 5 月、6 月和 8 月为例,RMSE 值

从 12 ~ 15 mm /月减小至 0 ~ 3 mm /月。 偏差校正后

的气温在北美洲、南美洲及亚洲等地的 RMSE 值得

到了较好的改善,如:2 月、3 月,NorESM2-MM 模式

在北美洲的 RMSE 值从 1. 2 ~ 1. 5℃ 减小至0. 3 ~
0. 6℃。

集合模式降水、气温修正前后偏差的空间分布

差异显著。 降水偏差校正前的 RD 主要为 10% ~
50% ,亚洲西南、非洲北、北美及南美洲西部地区的

RD 大于 150% ;气温偏差校正前的 MAE 主要范围

为 - 3 ~ - 0. 5℃和 1 ~ 4℃,亚洲南、欧洲和非洲北、
北美和南美西部地区 MAE 为 - 1 ~ - 3℃。 经过偏

差校正,降水 RD 减小至 - 2% ~ 5% ,亚洲、北美洲

校正效果较好;气温 MAE 减小至 - 0. 2 ~ 0. 5℃。
3. 2　 全球干湿变化空间分布

基准期全球干湿变化趋势差异性比较显著。 年

尺度下,北美洲、南美洲和非洲中南部呈现明显的干

旱化趋势(ZS > 2. 58),而在亚洲中部和东南部、非
洲北部地区呈现轻微湿润化趋势(ZS < 2. 58),均通

过 α = 0. 01 显著性水平。 预测期 4 种排放情景下的

干湿变化趋势的空间差异性较为显著,其干湿变化

趋势均通过了 α = 0. 01 显著性检验。 SSP1-2. 6 情

景下,北美洲、南美洲呈干旱化趋势面积减小,主要

分布在北美洲中部和南部、南美洲东部和南部、非洲

南部、大洋洲西部、欧洲东部及西部地区,亚洲地区

表现为湿润化趋势。 SSP2-4. 5 情景下,干旱化趋势

面积稍有增加,稍弱于湿润化趋势,南美洲北部、欧
洲东南部及亚洲中、东部干旱化趋势增强,北美洲、
非洲中部和亚洲东南部湿润化趋势呈现增强。
SSP3-7. 0 情景下,大部分地区 ZS值减小至置信水平

间,尤其是非洲北部、非洲南部、南美洲南部和亚洲,
北美洲和亚欧大陆交界地区干旱化趋势增加,亚洲

北部地区湿润化趋势呈现增强。 SSP5-8. 5 情景下,
亚洲和非洲中部地区湿润化趋势呈现增强,大洋洲

湿润化趋势减弱,北美洲中部和西南部、非洲北部和

南部、亚洲西南部干旱化趋势增强,其中非洲北部地

区干旱化和湿润化趋势均减弱。 随着预测期强迫辐

射变高,北美洲、非洲、大洋洲、欧洲中部和东部干旱

化趋势增强,南美洲干旱化趋势减弱,北部地区未满

足 α = 0. 01 显著性检验的面积增加,亚洲呈现湿润

趋势,预测期干旱趋势较基准期弱。
3. 3　 全球干旱特征变量空间分布

全球基准期的干旱特征变量的统计结果表明,
全球干旱的频次最大为 39 场,平均频次为 12 场左

右,最长历时约为 48 月,平均干旱历时约为 9 月,干
旱频次分散程度较干旱历时大,干旱烈度最大为
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3. 6,平均为 2. 7。 图 2 为全球基准期干旱特征变量

空间分布。 可见,基准期干旱特征变量空间分布区

域差异明显,大部分干旱频次为 6 ~ 18 场,非洲北的

东部及与亚洲接壤地区频次较高,亚洲西北部、欧洲

中南部和大洋洲中部地区发生频次偏高;绝大多数

地区的平均干旱历时为 6 ~ 24 月,非洲中部、亚洲北

部和西南部历时较长;平均烈度为 2. 7 ~ 3. 2,北美

洲中部烈度较大,南美洲东部偏南、非洲北部和中南

部、欧洲和亚洲出现高烈度地区,烈度较高的地区分

布较低烈度地区多。

(a) 干旱频次

(b) 干旱历时

(c) 干旱烈度

图 2　 全球基准期干旱特征变量空间分布

Fig. 2　 Global spatial distribution of drought characteristic
variables in base period

图 3 ~ 5 为全球预测期不同情景下干旱特征变

量的空间分布。 全球大部分干旱频次在 6 ~ 21 场,
SSP3-7. 0 和 SSP5-8. 5 情景下欧洲、亚洲和非洲干旱

频次为 21 ~ 35 场的频发地区明显增多,平均干旱历

时大多为 6 ~ 12 月,干旱烈度为 2. 7 ~ 3. 1,高烈度

地区增加,全球预测期高频次、长历时和高烈度的地

区主要集中于北半球。 北美洲南部发生频次较多、
历时较长,高烈度的干旱地区变多,与基准期相

　 　 　 　 　 　

(a) SSP1-2. 6

(b) SSP2-4. 5

(c) SSP3-7. 0

(d) SSP5-8. 5

图 3　 全球预测期干旱频次空间分布

Fig. 3　 Global spatial distribution of drought
frequency in forecast period

比,干旱趋势增强;南美洲未来频次较低的地区历时

变短,低烈度地区较基准期变多,表现高频次、强烈

度的部分干旱地区分布与基准期相似,分布在南美

洲南部,干旱历时较长的区域主要分布在北部,但其

烈度表现偏低。 欧洲的干旱频次较高、历时较长的

地区集中在中部及西北地区,基准期频次较低的东

南部在未来呈现增加趋势,干旱烈度分布不均,主要

分布在西部及西南部。 亚洲在预测期干旱频次依次

增加,北部、南部及东部沿岸趋势明显,与基准期分

布相似,但未来西北部地区频次增加更明显,干旱历

时、干旱烈度也随之增加。 非洲预测期较基准期干

旱频次显著增加,场次在 12 场以上的地区增加最显

著,主要分布于北部及东北部,中部历时增长、烈度
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(a) SSP1-2. 6 　 (b) SSP2-4. 5

(c) SSP3-7. 0 　 (d) SSP5-8. 5

图 4　 全球预测期干旱历时空间分布

Fig. 4　 Global spatial distribution of drought duration in forecast period

(a) SSP1-2. 6 　 (b) SSP2-4. 5

(c) SSP3-7. 0 　 (d) SSP5-8. 5

图 5　 全球预测期干旱烈度空间分布

Fig. 5　 Global spatial distribution of drought intensity in forecast period

增强。 大洋洲干旱发生频率较基准期有所增加,干
旱历时变短,SSP3-7. 0 和 SSP5-8. 5 情景下平均烈度

为 3. 4 ~ 3. 6 的地区增加。
3. 4　 干旱带干旱特征变量空间分布

图 6 为干旱带基准期干旱特征变量空间分布,
图 7 ~ 9 为干旱带预测期不同情景下干旱特征变量

的空间分布。 可见,干旱带基准期的干旱频次分布

较为均匀,高频率场次集中表现在非洲南部和非洲

北部,而在预测期高排放情景下变化较大,亚洲地区

低频次地区增加,大部分地区干旱频次在 5 ~ 15 场。

干旱带基准期的干旱历时主要为 6 ~ 12 月,以非洲

北部为代表的小部分地区的干旱历时约 20 ~ 48 月;
预测期干旱历时为 6 ~ 12 月,高排放情景下亚洲中

部、非洲北部等地区将出现长历时干旱事件。 干旱

带基准期的干旱烈度为 2. 27 ~ 3. 4 的地区占比较

多,预测期干旱烈度为 3. 4 ~ 3. 6 的地区增多,高排

放情景中亚洲、亚非接壤地区烈度较大且变化明显。
热带 /亚热带在基准期内干旱频次为 6 ~ 21 场,

并出现大于 21 场次的集中区域,干旱历时为 3 ~ 12
月,干旱烈度为 2. 6 ~ 3. 4;预测期,SSP2-4. 5、SSP3-
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(a) 干旱频次

(b) 干旱历时
　 　 (c) 干旱烈度

图 6　 干旱带基准期干旱特征变量空间分布

Fig. 6　 Spatial distribution of drought characteristic variables in base period in arid zones

(a) SSP1-2. 6 　 (b) SSP2-4. 5

(c) SSP3-7. 0 　 (d) SSP5-8. 5

图 7　 干旱带预测期干旱频次空间分布

Fig. 7　 Spatial distribution of drought frequency in forecast period in arid zones

7. 0情景高频次区域较多,SSP5-8. 5 情景次之,干旱

发生频率较高。 其中,SSP5-8. 5 情景大部分区域为

6 ~ 18 场,较高于基准期,但 18 ~ 35 场的频次区域

较小,干旱历时与基准期相似,高排放情景长历时区

域增加,干旱烈度增长;SSP2-4. 5 情景高烈度区域

明显增加,随着排放情景变化,低烈度及中烈度地区

也增加。 热带 /亚热带半干旱紧邻热带 /亚热带干旱

地区,干旱特征表现相似,SSP3-7. 0、SSP5-8. 5 情景

高频次区域较为明显,干旱发生频率较高,SSP1-2. 6

情景低频率较多,主要为 0 ~ 15 场,干旱历时集中于

6 ~ 24 月,不同排放情景短历时区域占比不同,
SSP3-7. 0 情景烈度 3. 3 以上的区域较多,大部分地

区干旱烈度为 3. 0 ~ 3. 2。 预测期,随着排放强度增

加,温带干旱的高频次区域增多,SSP3-7. 0情景低频

率区域较少,高频次地区与基准期相比增加,高排放

情景的干旱历时中 3 ~ 6 月短历时区域减少,SSP3-
7. 0、SSP5-8. 5 情景高烈度区域明显,干旱烈度在高

排放情景下高烈度区域增加。 温带半干旱呈现差异

·64·



(a) SSP1-2. 6 　 (b) SSP2-4. 5

(c) SSP3-7. 0 　 (d) SSP5-8. 5

图 8　 干旱带预测期干旱历时空间分布

Fig. 8　 Spatial distribution of drought duration in forecast period in arid zones

(a) SSP1-2. 6 　 (b) SSP2-4. 5

(c) SSP3-7. 0 　 (d) SSP5-8. 5

图 9　 干旱带预测期干旱烈度空间分布

Fig. 9　 Spatial distribution of drought intensity in forecast period in arid zones

较温带干旱地区明显;未来随着排放强度增加,高频

次区域依次增多,与基准期场次范围相似,干旱历时

为 6 ~ 24 月,高排放情景 6 月以上长历时区域增加,
干旱历时在 24 ~ 32 月的区域明显增加,区域变化明

显,随着排放情景变化,高烈度地区增加。

4　 结　 论

a. CMIP6 模式模拟数据经偏差校正后,降水与

气温模拟精度明显提高,且集合模式模拟能力优于

单个模式,能有效提升全球气候变化的模拟能力,该
模式模拟气温能力优于降水。

b. 全球干旱特征变量呈现显著性差异。 基准

期的干旱频次偏高,多数地区干旱历时较长,干旱烈

度较高。 预测期干旱频次相较于基准期增加,平均

历时、平均烈度随排放强度增加而增加,长历时、强
烈度地区少于基准期。

c. 干旱带预测期低干旱频次地区较多,干旱历

时增加,干旱烈度较强的地区增多。 热带 /亚热带干

旱与半干旱地区相比,高频次、强烈度区域较多,干
旱历时较短。 温带干旱较半干旱地区高频次区域

多,高排放情景中温带半干旱长历时区增加,温带干

旱的干旱烈度在高排放情景下呈增加趋势。
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d. SSP3-7. 0 情景下北美洲、欧洲和亚洲的干旱

频次和干旱烈度均高于其他 3 个情景。 可能与

SSP3-7. 0 情景代表了大量土地利用变化(尤其是全

球森林覆盖率下降)和高的气候强迫因子(特别是

二氧化硫)有关。
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