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基于 CMIP6 的气候变化下汉江流域气象干旱特征研究
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摘要:为明晰气候变化下汉江流域气象干旱的演变特征,选取 CMIP6 中 10 个气候模式,考虑每个

气候模式历史情景与 4 种共享社会经济路径(SSPs)情景,基于标准化降水蒸散指数分析了汉江流

域气象干旱特征的变化规律。 结果表明:未来汉江流域年降水量与潜在蒸散量最大差值逐渐增大,
增长速率为 0. 92 ~ 2. 40 mm / a,最小差值在不同 SSPs 情景下变化趋势不同,在 SSP1-2. 6 和 SSP3-
7. 0 情景下逐渐缩小,而在 SSP2-4. 5 和 SSP5-8. 5 情景下持续增大;历史情景下流域干旱累计时长

表现为东西短、中部长的特点,而未来流域中下游干旱累计时长减小,上游略有增大,且干旱在年内

发生时间相对提前;未来低重现期干旱烈度不会发生明显变化,但极端干旱烈度将显著上升,
100 年一遇干旱烈度增长幅度为 7. 1% ~ 25. 6%。
关键词:气候变化;干旱特征;CMIP6;标准化降水蒸散指数;汉江流域
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Abstract:

 

To
 

clarify
 

the
 

impact
 

of
 

climate
 

change
 

on
 

meteorological
 

drought
 

characteristics
 

in
 

the
 

Hanjiang
 

River
 

Basin,
 

10
 

climate
 

models
 

of
 

CMIP6
 

were
 

selected,
 

considering
 

historical
 

scenario
 

and
 

four
 

shared
 

socioeconomic
 

pathways
 

( SSPs).
 

The
 

standardized
 

precipitation
 

evapotranspiration
 

index
 

was
 

calculated
 

and
 

variation
 

of
 

meteorological
 

drought
 

characteristics
 

was
 

studied.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

maximum
 

difference
 

between
 

the
 

annual
 

precipitation
 

and
 

potential
 

evapotranspiration
 

in
 

the
 

Hanjiang
 

River
 

Basin
 

in
 

the
 

future
 

gradually
 

increases,
 

with
 

a
 

growth
 

rate
 

ranging
 

from
 

0. 92
 

to
 

2. 40
 

mm / a,
 

while
 

the
 

minimum
 

difference
 

has
 

different
 

trends
 

under
 

different
 

SSPs,
 

with
 

a
 

relative
 

decrease
 

in
 

SSP1-2. 6
 

and
 

SSP3-7. 0
 

scenarios
 

and
 

a
 

continuous
 

increase
 

in
 

SSP2-4. 5
 

and
 

SSP5-8. 5
 

scenarios.
 

In
 

the
 

historical
 

scenario,
 

the
 

cumulative
 

drought
 

duration
 

in
 

a
 

year
 

is
 

shorter
 

in
 

the
 

east
 

and
 

west,
 

but
 

longer
 

in
 

the
 

middle
 

of
 

the
 

basin.
 

In
 

SSPs
 

scenarios,
 

the
 

cumulative
 

drought
 

duration
 

in
 

a
 

year
 

is
 

expected
 

to
 

decrease
 

in
 

the
 

middle
 

and
 

lower
 

reaches,
 

but
 

increase
 

slightly
 

in
 

the
 

upper
 

reaches,
 

and
 

droughts
 

are
 

likely
 

to
 

occur
 

earlier
 

in
 

a
 

year.
 

In
 

the
 

future,
 

the
 

intensity
 

of
 

drought
 

with
 

short
 

return
 

periods
 

will
 

not
 

change
 

significantly,
 

but
 

the
 

intensity
 

of
 

extreme
 

drought
 

will
 

increase
 

substantially,
 

with
 

a
 

growth
 

rate
 

of
 

7. 1%
 

to
 

25. 6%
 

for
 

drought
 

with
 

a
 

return
 

period
 

of
 

100
 

years.
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　 　 干旱是对人类社会影响最为严重的气象灾害之

一,其频率高、持续时间长、波及范围广,对全球范围

内生态、经济和农业系统造成了严重的影响[1] ,相
关研究表明,全球范围内干旱的频率和强度正不断

增加[2] 。 2022 年长江流域遭遇了自 1961 年有完整

气象观察记录以来最严重的特大干旱,对长江经济

带社会发展产生了重大影响[3] 。 汉江是长江第一

大支流,汉江流域地处秦岭南部的北亚热带季风气
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候区,位于中国南北气候分界线,对气候和环境变化

比较敏感[4] 。 汉江在防洪、抗旱、供水和生态保护等

方面,对国家社会经济发展和生态文明建设作出了突

出贡献[5] 。 作为南水北调中线工程的重要水源地以

及鄂北水资源配置工程的关键区域,汉江流域的旱涝

变化直接关系到京津冀地区和鄂北地区水资源供

应[6-7] 。 因此,深入分析汉江流域干旱的变化趋势,明
确不同等级干旱时空格局,对于优化流域水资源配

置、促进工农业绿色发展等具有极其重要的意义。
近年来,汉江流域的干旱问题引发了广泛关注,

多项研究通过不同方法分析了汉江流域的干旱特征

及变化趋势。 例如:韩昊宇等[8] 利用 GRACE 卫星

数据,采用水储量亏损方法建立了模型,反演了

2004—2014 年汉江流域的干旱,结果表明汉江流域

2006 年、2007 年、2011 年、2013 年发生了比较明显

的干旱;冉鹏羽等[9] 基于 13 个站点 1960—2017 年

逐月降水和平均气温资料,计算了不同时间尺度下

的标准化降水蒸散指数 ( standardized
 

precipitation
 

evapotranspiration
 

index,SPEI),发现年尺度下轻旱

和中旱发生频率为 5% ~ 24%,汉江流域西部干旱发

生更频繁;汪琳等[10] 通过分析 1961—2018 年格点

降水 资 料, 采 用 标 准 化 降 水 指 数 ( standardized
 

precipitation
 

index,SPI)定量分析了汉江流域的干旱

趋势、频率及强度,结果表明,自 20 世纪 90 年代以

来,汉江流域中部地区呈现干旱化趋势,而东部和西

部地区则趋于湿润;谢南茜等[11] 同样采用 SPEI 分

析了汉江流域 1982—2018 年干旱频次、强度和历时

的时空特征,发现流域内年尺度和季尺度干旱均呈

增多趋势,尤其是流域中部累计干旱强度较大,累计

历时较长。 除了针对历史时期干旱特征研究外,张奇

谋等[12] 以典型浓度路径(representative
 

concentration
 

pathways,RCP)的 RCP2. 6 和 RCP8. 5 的日降雨预

估数据为基础,计算了 2020—2059 年 SPI 的变化趋

势,得到了汉江流域轻度和中度干旱相对减少,而严

重干旱有所增多的结论;邓翠玲等[13] 计算了不同

RCP 下 2020—2099 年长 江 中 下 游 区 域 SPI 和

SPEI,发现整个汉江流域未来 SPI 增加幅度较大,认
为该区域干旱趋势有所缓解。 总体来看,汉江流域

干旱问题研究已取得一定成果,但已有研究中选择

的气候模式相对较少,且对不同等级干旱的分析需

要深入。
全球耦合模式比较计划第 6 阶段 ( Coupled

 

Model
 

Intercomparison
 

Project
 

phase
 

6,CMIP6) 已经

正式启动。 CMIP6 的核心内容之一是共享社会经

济路径( shared
 

socioeconomic
 

pathways,SSPs),这些

路径揭示了辐射强迫与社会经济发展的关系,并将

成 为 IPCC ( Intergovernmental
 

Panel
 

on
 

Climate
 

Change)最新报告的重要理论基础[14-15] 。 与 CMIP5
相比,CMIP6 在模拟气候物理过程方面取得了显著

进步,降低了降水、气温等要素模拟结果的不确定

性。 同时,CMIP6 模型显示出更大的升温速率和降

水增幅, 预示着未来极端干湿情况可能更为严

重[16-17] 。 因此,本文基于 CMIP6 的 10 种全球气候

模型( global
 

climate
 

models,GCMs),系统性解析汉

江流域在气候变化下气象干旱的时空格局,量化干

旱烈度的变化特征,研究成果可为汉江流域水旱灾

害防治及流域水资源管理提供科学支撑。

1　 研究区概况和数据来源

汉江发源于陕西省汉中市宁强县的嶓冢山,是
长江最大的支流,全长 1 577 km,主要流经陕西、河
南和湖北,在武汉市汉口镇汇入长江中游[18] 。 汉江

流域 地 处 亚 热 带 季 风 气 候 区, 流 域 面 积 约

15. 9 万 km2, 处 于 30°10′N ~ 34°20′N、 106°15′E ~
114°15′E 之间,是中国南北气候分界线。 其气象条

件复杂,流域年降水量起伏较大,年降水量为 700 ~
1 800 mm,自西北向东南呈递增分布[19] 。 受季风环

流影响,夏秋两季降雨较为集中,7—9 月降水量占

全年总量的约 70%。 受气候波动和人类活动的双

重影响,汉江流域降水呈现减少趋势,上游年径流量

下降明显[20] 。 此外,南水北调中线工程对流域中下

游水质和水量产生了影响[21] ,多因素共同造成了近

年来汉江流域时常出现持续性干旱问题。 汉江流域

概况见图 1。

图 1　 汉江流域概况

Fig. 1　 Overview
 

of
 

the
 

Hanjiang
 

River
 

Basin

本文数据包括气象台站观测数据和未来气候模

式数据。 气象台站数据选取了汉江流域及周边

44 个气象站点 1980—2020 年逐日气象资料,数据

来源于中国气象数据网 ( http: / / data. cma. gov.
cn / )。 选择的未来全球气候模式资料为 CMIP6 的

10 个气候模式模拟的逐日降水、气温、风速和辐射

数据等, 包含了 1980—2014 年基准期和 2020—
·04·



2100 年的未来模拟数据。 每个气候模式考虑了

4 种 SSPs, 分别为 SSP1-2. 6、 SSP2-4. 5、 SSP3-7. 0、
SSP5-8. 5。

干旱对气温和降水较为敏感[22] ,为了减小气候

模式数据的不确定性,提升研究可靠性,采用分位数

映射法,按照春、夏、秋、冬 4 个季节,对未来气候模

式的温度和降水数据进行校正,并利用校正后的气

象数据计算干旱指数。 与未校正的数据相比,校正

后温度和降水的相对误差分别从 20%和 30%下降

至 10%和 15%以内。 气候模式数据校正具体方法

及相关结果详见文献[23]。 本文采用的气候模式

相关信息见表 1。
表 1　 气候模式相关信息

Table
 

1　 Climate
 

model
 

information

国家或
区域

模式名称
空间分辨率 / ( °)

经向 纬向

澳大利亚

挪威

德国

欧洲

日本

加拿大

ACCESS-CM2 1. 8 1. 2
NorESM2-LM 1. 9 2. 5
NorESM2-MM 0. 9 1. 3

MPI-ESM1-2-HR 0. 9 0. 9
MPI-ESM1-2-LR 1. 9 1. 9

EC-Earth3 1. 125 1. 125
IPSL-CM6A-LR 1. 26 2. 5

MIROC6 1. 4 1. 4
MRI-ESM2-0 1. 125 1. 125

CanESM5 2. 8 2. 8

2　 研究方法

a.
 

潜在蒸散发。 采用 Penman-Monteith 法计算

潜在蒸散发(potential
 

evapotranspiration,PET),该方

法考虑了维持蒸发的热通量、转移水蒸气的机械动

力、空气动力学阻抗和植物群落阻抗,基于气象数据

估算在特定条件下植被覆盖区域可能发生的水分蒸

散量,被广泛应用于流域蒸散发研究[24] 。
b.

 

SPEI。 SPEI 在 SPI 的基础上,综合考虑了

温度、降水和蒸散发的影响,能够较为准确地反映干

旱特征[25] 。 通过计算流域逐月降水与 PET 差值的

数据序列,利用三参数 log-logistic 概率分布函数拟

合差值数据序列的累积概率并正态化,进而计算每

个差值对应的 SPEI[11,25] 。 为了更好地解析未来气

候变化下干旱特征,本文仅考虑中等及以上干旱,中
等干旱、严重干旱、极端干旱对应的 SPEI 值范围分

别为>-1. 5 ~ -1. 0、>-2. 0 ~ -1. 5、≤-2. 0。
c.

 

游程理论。 游程理论是干旱研究中识别和

描述干旱特征的重要方法,通过分析干旱指数时间

序列数据,将其划分为正游程和负游程。 正游程代

表序列中超过阈值的数据部分,而负游程表示数据

低于该阈值的部分。 干旱历时定义为干旱指数持续

低于既定阈值的时间长度。 干旱烈度指在特定历时

内,累积干旱指数绝对值的总和。 干旱发生频率指

在特定时间内干旱的发生次数。 为了避免单月干旱

对结果产生干扰,本文提取了连续 2 月、SPEI 小于

或等于-1. 0 的干旱事件,用于定量分析气候变化情

景下汉江流域干旱特征的变化。

3　 结果与分析

3. 1　 气候变化下汉江流域气象干旱时空分布特征

汉江流域年降水量与 PET 差值的变化趋势如

图 2 所示,其中折线为相同 SSP 情景下 CMIP6 的

10 个气候模式集合平均值,而面积填充部分则代表

最大差值与最小差值的变化范围。 历史时期与未来

时期汉江流域年降水量与 PET 差值的平均值未出

现明显变化,两个时期的均值分别为- 27. 0 mm 和

-62. 0 mm。 但在 4 种未来 SSPs 情景下,汉江流域

年降水量与 PET 的最大差值均呈现逐渐增大的趋

势,2020—2100 年, SSP1-2. 6、 SSP2-4. 5、 SSP3-7. 0
和 SSP5-8. 5 情景下年降水量与 PET 最大差值的增

大速率分别为 0. 92、1. 00、2. 40、2. 11 mm / a。 不同

情景下年降水量与 PET 最小差值的变化趋势不同,
SSP1-2. 6 和 SSP3-7. 0 情景下呈现减小的趋势,减
小速率分别为 0. 40 mm / a 和 0. 10 mm / a;SSP2-4. 5
和 SSP5-8. 5 情景下则相对增大,增大速率分别为

1. 21 mm / a 和 1. 48 mm / a。 年降水量与 PET 差值逐

渐增大,意味着未来情景下极端干旱发生的可能性

将逐渐上升,干旱的影响将随着年降水与 PET 差值

的增大而增大。

图 2　 汉江流域年降水量与潜在蒸散量的差值

Fig. 2　 Difference
 

between
 

annual
 

precipitation
 

and
 

PET
 

in
 

the
 

Hanjiang
 

River
 

Basin

为了统一未来气候模式数据的分辨率,方便流

域干旱管理,综合考虑地形、土地利用类型和土壤类

型等因素后,以子流域作为基本计算单元。 通过计

算汉江流域不同区域的 SPEI,并按照干旱等级划分

标准,研究了历史情景以及 4 种 SSPs 情景下汉江流

域每年发生中等及以上干旱的累计时长,结果见

图 3。 分析表明,各情景下每年发生中等及以上
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图 3　 不同情景下汉江流域每年发生中等及以上干旱累计时长的空间分布特征

Fig. 3　 Spatial
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

cumulative
 

duration
 

of
 

moderate
 

and
 

above
 

droughts
 

in
 

the
 

Hanjiang
 

River
 

Basin
 

in
 

different
 

scenarios

干旱累计时长的空间分布存在一定差异。 历史情景

下干旱累计时长在汉江流域呈现明显的空间异质

性,整体呈现东西短、中部长的分布特征,与汪琳

等[10]研究得出的汉江流域从上游至下游整体呈现

湿润 干旱 湿润的变化趋势相符。 历史情景下流域

西北部和东部区域干旱累计时长相对较短,每年发

生中等及以上干旱的累计时长为 1. 52 ~ 1. 69 月;流

图 4　 各情景下不同等级干旱逐月发生次数占比

Fig. 4　 Proportion
 

of
 

monthly
 

occurrence
 

times
 

of
 

drought
 

events
 

of
 

different
 

levels
 

in
 

each
 

scenario

域中部中等及以上干旱累计时长较长,为 1. 81 ~
1. 86 月,与陈燕飞等[26]利用 SPI 计算得到汉江流域

中等及以上干旱发生概率约为 16%相符,反映了汉

江流域内部降水分布不均以及不同地区蒸散量的差

异。 SSP1-2. 6 情景下年发生中等及以上干旱的累

计时长与历史情景最为相似,该情景下丹江口以上

流域西部以及汉江下游地区年干旱累计时长有所减

少,为 1. 52 ~ 1. 65 月。 SSP2-4. 5、SSP3-7. 0 和 SSP5-
8. 5 情景下年发生中等及以上干旱的累计时长空间

分布上均呈现出在流域中部和东部整体减小的趋势

和在流域西北部轻微增加的趋势,尤其是 SSP3-7. 0
情景下年干旱累计时长在流域中部减小最多,而

SSP5-8. 5 情景下年干旱累计时长在流域北部增加

最多。 与历史情景相比,3 种未来情景下汉江流域

中部年干旱累计时长从约 1. 85 月降至约 1. 75 月,
降幅约 5. 4%;汉江流域西北部年干旱累计时长从

约 1. 65 月上升至约 1. 75 月,增幅约 6. 1%。
图 4 给出了各情景下不同等级干旱逐月发生次

数占比。 图 4(a)表明,2 月历史情景下未发生中等

干旱,但未来情景下发生了中等干旱,且 SSP5-8. 5
情景下 2 月中等干旱占比较高,达到了 42. 9%;在
3—11 月,除 9 月外,各情景下中等干旱占比差别不

显著,基本在 17% ~ 24%范围内波动,表明各情景下

中等干旱发生频率未出现显著差别。 图 4(b)表明,
2 月 SSP3-7. 0 情景下严重干旱占比较低,仅为 4%;
10 月 SSP3-7. 0 情景下未检测到严重干旱发生;
11 月各情景下均未检测到严重干旱发生。 对于极

端干旱(图 4( c)),2—3 月各情景下均未发生极端

干旱;4 月历史情景下有极少量极端干旱发生,每
10 年约为 0. 004 次;5 月未来情景下极端干旱占比

明显高于历史情景;11 月历史情景下极端干旱占比

远高于未来情景。
　 　 图 5 对比了历史情景与未来情景下不同等级干
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图 5　 未来情景与历史情景下不同等级干旱发生的频率比

Fig. 5　 Ratio
 

of
 

frequency
 

of
 

drought
 

events
 

of
 

different
 

levels
 

in
 

future
 

scenarios
 

to
 

historical
 

scenario

旱逐月频率变化。 与历史情景相比,5 月 SSP1-2. 6、
SSP2-4. 5 和 SSP3-7. 0 情景下中等干旱发生频率均

有所下降,降幅为 13% ~ 25%,SSP5-8. 5 情景下则基

本保持不变;4 种未来情景下 9 月中等干旱发生频

率出现明显上升,增幅为 50% ~ 70%。 与历史情景

相比,4 月 SSP2-4. 5 和 SSP5-8. 5 情景下严重干旱发

生的频率相对有所提升,增幅分别为 25%和 56%,
而 SSP1-2. 6、SSP2-4. 5 情景下则基本保持不变;5—
11 月 4 种未来情景下严重干旱发生的频率没有发

生显著改变,变化幅度为-8% ~ 9%。 与历史情景相

比,4 种未来情景下 5 月极端干旱发生的频率增加

较为明显,增幅均值为 85%;10 月和 11 月则是未来

情景下极端干旱发生频率下降较为明显的时期,发
生极端干旱的频率分别下降了约 16%和 15%,上述

结果表明,未来极端干旱在年内发生的时间将有所

提前。
3. 2　 气候变化下汉江流域气象干旱烈度分析

通过游程理论,提取了历史与未来情景下持续

2 月以上中等及以上干旱的烈度,并利用核密度估

计分析干旱烈度的概率分布,结果如图 6 所示。 当

干旱烈度为-3. 2 时,历史情景下干旱发生概率达到

峰值,为 0. 39;4 种未来情景下干旱发生概率略有区

别,SSP1-2. 6 情景下的峰值概率最低,为 0. 36,而
SSP5-8. 5 情景下的峰值概率最高,为 0. 43,概率峰

值对应的干旱烈度为-3. 4 ~ -3. 1。 当干旱烈度为

-5 ~ -4 时,历史情景与 4 种未来情景下干旱发生概

率基本保持相同变化趋势;当干旱烈度为-7 ~ -5
时,SSP1-2. 6 和 SSP5-8. 5 情景下干旱发生概率出现

明显下降,且 SSP1-2. 6 情景下下降最为明显,概率

降低了约 0. 1;当干旱烈度小于- 7. 5 时,历史情景

下干旱发生概率开始低于未来情景下的发生概率,
表明未来情景下,发生极端干旱的概率明显大于历

史情景下的概率。

图 6　 不同情景下干旱烈度概率分布

Fig. 6　 Probability
 

distribution
 

of
 

drought
 

severity
 

in
 

different
 

scenarios

表 2　 不同重现期下干旱烈度

Table
 

2　 Drought
 

severity
 

under
 

different
 

return
 

periods
 

重现期 / a 历史情景 SSP1-2. 6 SSP2-4. 5 SSP3-7. 0 SSP5-8. 5

2 -3. 77 -3. 72 -3. 69 -3. 84 -3. 64
4 -4. 98 -4. 81 -5. 02 -5. 09 -4. 79

10 -6. 25 -6. 20 -6. 48 -6. 39 -6. 35
100 -8. 57 -9. 49 -9. 67 -9. 18 -10. 77

　 　 表 2 为不同重现期下干旱的烈度。 不同情景下

2 年一遇、4 年一遇和 10 年一遇干旱烈度差别不明

显,分别围绕-3. 73、-4. 93 和-6. 33 波动,波动幅度

不超过 3. 5%。 对于 100 年一遇的干旱,未来情景下

干旱烈度显著上升,SSP1-2. 6、SSP2-4. 5、SSP3-7. 0
和 SSP5-8. 5 情景下的干旱烈度分别为 - 9. 49、
-9. 67、-9. 18 和-10. 77,较历史情景下的干旱烈度

分别增加了 10. 7%、12. 8%、7. 1%和 25. 6%,这与图 6
中分析结果相契合。 由此可知,与历史情景相比,未
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来较低重现期干旱的烈度并未发生显著变化,但是对

于极端干旱,汉江流域干旱烈度将显著上升,意味着

未来极端干旱发生时造成的破坏性可能更强。
3. 3　 讨论

在研究汉江流域未来干旱特征时,张奇谋等[12]

基于 CMIP5 多模式预估发现,尽管轻度和中度干旱

发生频率有所降低,但严重干旱发生频率却有所提

高;邓翠玲等[13]在 CMIP5 多模式基础上,对长江下

游干旱特征分析结果表明,汉江流域未来 SPI 增加

幅度较大,该区域干旱趋势整体上有所缓解。 然而,
在 RCP-6. 0 和 RCP-8. 5 情景下,SPEI 却显著减小,
进一步反映出极端干旱增加的可能性。 本文结果与

前述研究一致,主要归因于 CMIP5 和 CMIP6 气候模

式中气候要素的相似变化趋势[14] 。 未来气候要素

变化趋势还不确定,经过校正后的气温及降雨数据

存在一定偏差,对于汉江流域极端干旱的研究结果

可能造成影响。 因此,有必要采用不同气候模式集

合结果研究气候变化下汉江流域干旱特征的变化趋

势,降低研究结果的不确定性,提升可靠性。
汉江流域不仅是南水北调中线工程的重要水源

地,也是鄂北水资源配置工程的关键区域。 现有研

究表明汉江流域 7—9 月出现极端干旱概率较

大[27] ,本文研究得出汉江流域干旱将会有所提前,
特别是极端干旱时间将提前至 4—5 月,而春季是许

多作物生长的关键时期,干旱的提前可能导致农作

物在播种期和生长期水分不足,对汉江流域农业生

产、生态系统等带来显著影响。 当极端干旱发生在

4—5 月时,如何保证南水北调中线工程引调水量不

产生大幅波动,是需要深入研究的问题。 张璐等[28]

对南水北调中线水源区和受水区干旱遭遇风险进行

评估,认为水源区和受水区发生较严重干旱的风险

可能增大。 因此,采取适应性管理措施至关重要,如
开展南水北调中线工程优化调度,建立更灵活的水

资源管理策略,提高水利设施适应能力,提高灌溉效

率,开发抗旱作物品种,做好应对极端干旱的预警预

案,以减轻未来干旱造成的不利影响。

4　 结　 论

a.
 

与历史情景相比,未来汉江流域年降水量与

PET 最大差值均呈现逐渐增大的变化趋势,4 种未

来情景下年降水量与 PET 差值的增加速率为

0. 92 ~ 2. 40 mm / a;最小差值的变化趋势不同,SSP1-
2. 6 和 SSP3-7. 0 情景下相对缩小,而 SSP2-4. 5 和

SSP5-8. 5 情景下持续增大。
b.

 

历史情景下汉江流域干旱累计时长空间分

布表现为东西短、中部长的特点,未来情景下汉江流

域中游及下游干旱累计时长相对减小,而上游地区

呈现微增的变化趋势。 未来情景下 9 月中等干旱发

生频率较历史情景下明显上升;4 月极端干旱发生

频率上升,10 月和 11 月下降,总体表现为中等及以

上干旱在年内发生时间相对提前。
c.

 

与历史情景相比,未来汉江流域较低重现期

干旱烈度未发生显著变化,但极端干旱烈度将显著上

升,100 年一遇干旱烈度增长幅度为 7. 1% ~25. 6%。
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