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摘要:以中国典型内陆干旱区新疆为研究区域,采用经验分位数映射法,对 CMIP6 中 30 个全球气

候模型输出的降水和气温进行偏差校正,全面评估其在新疆的适用性,并基于欧氏距离选择最优多

模型集合,对未来不同排放情景下的降水和气温进行预测。 结果表明:新疆未来暖湿化特征明显,
对比基准期 1995—2014 年,到 2100 年,在 SSP1-2. 6、SSP2-4. 5、SSP3-7. 0 和

 

SSP5-8. 5 情景下,年降

水量将分别增加 15%(21 mm)、23%(33 mm)、25%(36 mm)和 48%(69 mm),气温将分别升高 2. 3、
3. 6、5. 3、6. 7℃;哈密市、巴音郭楞蒙古自治州及和田地区南部降水量变化最大,降水增加有望缓解

塔里木河下游的生态补水压力;塔城地区、阿勒泰地区、乌鲁木齐市和昌吉回族自治州交界区域以

及吐鲁番市、巴音郭楞蒙古自治州、和田地区和喀什地区大部分区域为气温升高的高值区,远期

(2076—2100 年)最高升温可达 7. 6℃;未来气温升高将导致吐鲁番市、巴音郭楞蒙古自治州、和田

地区沙漠化加剧,部分地区土地盐碱化加重、耕地退化。
关键词:CMIP6;全球气候模型;偏差校正;降水量;气温;内陆干旱区;新疆
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Abstract:

 

Taking
 

Xinjiang,
 

a
 

typical
 

inland
 

arid
 

region
 

of
 

China,
 

as
 

the
 

study
 

area,
 

this
 

study
 

applied
 

the
 

empirical
 

quantile
 

mapping
 

method
 

to
 

correct
 

the
 

biases
 

of
 

precipitation
 

and
 

temperature
 

outputs
 

from
 

30
 

CMIP6
 

global
 

climate
 

models,
 

comprehensively
 

evaluated
 

their
 

applicability
 

in
 

Xinjiang,
 

and
 

selected
 

an
 

optimal
 

multi-model
 

ensemble
 

to
 

predict
 

future
 

precipitation
 

and
 

temperature
 

under
 

different
 

emission
 

scenarios.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

Xinjiang
 

will
 

experience
 

a
 

significant
 

warming
 

and
 

humidification
 

trend
 

in
 

the
 

future.
 

Compared
 

to
 

the
 

baseline
 

period
 

of
 

1995-2014,
 

by
 

2100
 

under
 

the
 

SSP1-2. 6,
 

SSP2-4. 5,
 

SSP3-7. 0,
 

and
 

SSP5-8. 5
 

scenarios,
 

annual
 

precipitation
 

is
 

projected
 

to
 

increase
 

by
 

15%
 

( 21 mm),
 

23%
 

(33 mm),
 

25%
 

(36 mm),
 

and
 

48%
 

(69 mm),
 

respectively,
 

and
 

annual
 

mean
 

temperature
 

is
 

projected
 

to
 

rise
 

by
 

2. 3℃ ,
 

3. 6℃ ,
 

5. 3℃ ,
 

and
 

6. 7℃ .
 

The
 

largest
 

precipitation
 

changes
 

are
 

expected
 

in
 

Hami
 

City,
 

Bayingolin
 

Mongolian
 

Autonomous
 

Prefecture,
 

and
 

the
 

southern
 

part
 

of
 

Hotan
 

Prefecture,
 

and
 

the
 

increased
 

precipitation
 

may
 

help
 

alleviate
 

ecological
 

water
 

replenishment
 

pressure
 

in
 

the
 

lower
 

reaches
 

of
 

the
 

Tarim
 

River.
 

High
 

temperature
 

increase
 

zones
 

include
 

the
 

border
 

areas
 

of
 

Tacheng
 

Prefecture,
 

Altay
 

Prefecture,
 

Urumqi
 

City,
 

and
 

Changji
 

Hui
 

Autonomous
 

Prefecture,
 

as
 

well
 

as
 

most
 

areas
 

of
 

Turpan
 

City,
 

Bayingolin
 

Mongolian
 

Autonomous
 

Prefecture,
 

Hotan
 

Prefecture,
 

and
 

Kashgar
 

Prefecture,
 

and
 

the
 

maximum
 

temperature
 

rise
 

could
 

reach
 

7. 6℃
 

in
 

the
 

far
 

future
 

(2076-2100).
 

The
 

future
 

temperature
 

rise
 

will
 

lead
 

to
 

exacerbated
 

desertification
 

in
 

Turpan
 

City,
 

Bayingolin
 

Mongolian
 

Autonomous
 

Prefecture,
 

and
 

Hotan
 

Prefecture,
 

and
 

intensify
 

soil
 

salinization
 

and
 

alkalization
 

and
 

farmland
 

degradation
 

in
 

some
 

areas.
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　 　 全球气候变化显著改变了天气和气候的极端情

况[1] 。 降水和气温作为反映气候变化对水文循环

影响的关键气候变量,被广泛应用于自然和社会灾

害风险评估[2-3] 。 气温变化通过影响蒸发、降水、水
汽输送等关键过程,深刻改变了全球水循环的速率、
强度与分布格局;降水作为水循环的核心驱动力之
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一,不仅直接决定着水资源的时空分布,也与气温、蒸
发、径流等过程紧密耦合,共同调控水文系统的动态

平衡[4-6] 。 2009—2019 年是有记录以来的最暖年份,
其间高温和极端降水事件的频率和严重程度以前所

未有的速度增加。 政府间气候变化专门委员会第六

次评估报告(IPCC
 

AR6) [7] 指出,全球变暖可能进一

步加剧降水和气温的变化,对人类福祉、社会经济发

展和生态系统可持续性造成日益严重的影响。 在此

背景下,国内外学者广泛开展气候预测模型研究,科
学评估自然变化和人类活动对气候的影响,预测未来

气候变化趋势,为应对和减缓潜在风险提供科学依

据。 然而,当前气候预测仍存在较大不确定性,这主

要源于气候系统内部变率、温室气体排放情景[8] 以及

全球气候模型(global
 

climate
 

models,
 

GCMs) [9-10] 对

复杂过程的模拟能力和评估策略[11-13]等。
国际耦合模式比较计划(CMIP)旨在通过考虑

上述不确定性来提高对过去、现在和未来气候的理

解。 第六次国际耦合模式比较计划(CMIP6)是最新

一轮的国际多模式研究活动[14-15] ,与 CMIP5 相比,
CMIP6

 

GCMs 具有更高的空间分辨率和更复杂的物

理过程。 除了未来可能存在的不同温室气体排放情

况外,CMIP6 设计的排放情景还考虑了共享社会经

济路径,这使得未来的情景设定更加合理,同时能够

体现应对气候变化政策中的不确定性[16] 。 当前国内

外学者针对 CMIP6 模拟结果开展了较多研究,探讨

了全球不同地区未来气候变化情况[17-22] 。 例如,Yue
等[23]基于 CMIP6

 

GCMs 评估了长江流域未来降水、
最高气温和最低气温的变化情况,得出在 SSP5-8. 5
情景下,2025—2100 年流域年降水量预计将以每 10 a
约 21. 01 mm 的速度增加,2081—2100 年最高气温和

最低气温预计分别上升 5. 0℃和 4. 9℃。 由于模型存

在分辨率较低等固有的系统偏差,常采用偏差校正技

术对模型输出结果进行订正[24-27] 。
为了进一步降低模型模拟的不确定性,多模型

集合(multi-model
 

ensemble,
 

MME)策略得到了广泛

应用[28] 。 通过选择一组模拟精度较高的 GCMs 构

建 MME,可以有效提高气候预测的稳健性[29] 。 由

于不同模型对气候系统的模拟各有优劣,同时模型

之间可能存在相似结构或依赖相同数据,导致“模

型依赖”问题,MME 中的模型数量也会对模拟精度

产生 一 定 影 响, 通 常 选 择 3 ~ 15 个 模 型 组 成

MME[30-32] 。 此外,GCMs 对不同区域气候特征的模

拟能力可能存在显著差异,因此在评估未来气候变

化时,应优先选择模拟结果更符合区域真实气候的

模型,以减少不确定性[33] 。
新疆是我国典型的内陆干旱区,面临着土地荒

漠化严重、绿洲边界不稳定、生物多样性受到威胁等

问题,生态系统极其脆弱,对全球气候变化响应尤为

敏感,更容易遭受干旱、高温等极端气候事件的影响

甚至破坏[34-35] 。 近年来,新疆极端降水、高温热浪

等极端气候事件频发,影响作物生长与畜牧养殖,破
坏农田与设施,造成了严重的作物歉收、社会经济损

失, 加剧了水资源供需矛盾和生态系统破坏。
2025 年新疆年平均气温为 9. 8℃ , 较常年偏高

1. 1℃ ;春、夏、秋三季平均气温均高于常年,其中夏

季的偏高幅度居历史首位。 持续高温使融雪量增

加,叠加降雨,造成多地出现局地融雪型洪水及衍生

地质灾害风险。
对于新疆极端气候事件的研究已有一些成

果[36-39] ,如邬晓丹等[36]基于气候变化检测和指数专

家组(ETCCDI)定义的 27 个极端气候指数,分析了

1982—2020 年新疆极端气候事件的时空演变特征。
研究指出,新疆大部分地区高温指数和极端降水指

数呈上升趋势,未来仍将持续增加。 然而,当前大多

数研究仅从极端温度或极端降水方面探讨极端气候

事件的变化趋势,针对未来新疆极端气候变化以及极

端灾害事件风险的相关研究仍较少。 本文以新疆为

研究区域,基于 CMIP6 设计的情景模式,解析未来不

同排放情景下降水和气温的时空变化特征,评估二者

变化的不确定性,探讨新疆未来可能面临的极端灾害

风险,以期为新疆极端气候应对提供理论依据。

1　 研究区概况与数据来源

1. 1　 研究区概况

新疆位于我国西北地区(34°25′N ~ 49° 10′N,
73°40′E ~ 96°23′E),地处中纬度欧亚大陆腹地,面
积约 166 万 km2,是我国面积最大的省级行政区

(图 1),下辖 14 个地级行政区。 新疆地形地貌复

杂,从北向南依次为阿尔泰山、准噶尔盆地、天山、塔
里木盆地、昆仑山,三山夹两盆的地形特点,加之深

居内陆,导致其水汽来源受阻,降水稀少且蒸散发

强,山区降水较多,水资源严重缺乏且分布不均,成
为典型的大陆性干旱气候区和生态脆弱区。
1. 2　 数据来源

研究数据主要包括历史(1979—2014 年)和未

来(2015—2100 年)的降水和气温数据,来源于中国

区域地面气象要素驱动数据集 ( CMFD,
 

https: / /
doi. org / 10. 11888 / AtmosphericPhysics. tpe. 249369.
file)和 CMIP6 设计的情景模式,选择 4 种共享社会

经济路径情景 ( SSP1-2. 6、 SSP2-4. 5、 SSP3-7. 0、
SSP5-8. 5),表示控制全球辐射强迫值在 2100 年分

别达到 2. 6、4. 5、7. 0、8. 5 W / m2。
·011·



图 1　 研究区概况

Fig. 1　 Overview
 

of
 

study
 

area

2　 研究方法

2. 1　 经验分位数映射法

分位数映射法( quantile
 

mapping,
 

QM) 是校正

气候模式模拟偏差的常用方法。 其基本原理是通过

构建 观 测 值 和 模 拟 值 的 经 验 累 积 分 布 函 数

(cumulative
 

distribution
 

function,
 

CDF),采用非参数

转换建立传递函数,将模拟值的 CDF 映射到观测值

CDF 对应的分位数上,从而对模拟值进行校正。 目

前,QM 法存在多种衍生方法,其中,经验分位数映

射法( empirical
 

quantile
 

mapping,
 

EQM) [40] 无需提

前假设数据的理论分布,遵循观测和模拟数据的经

验分布,用于数据校正时,更具灵活性和稳健性,能
有效避免因参数估计误差带来的校正偏差,因而得

到广泛应用。
EQM 的基本假设为气象要素的分布不随时间

发生较大变化,即只有分布的均值变化,分布的方差

和偏度保持稳定。 本文采用 EQM 对 CMIP6
 

GCMs
输出的降水和气温要素进行偏差校正。 研究过程中

采用局部线性最小二乘回归法,通过常间隔分位数

确定 CMFD 与模拟值序列分位数之间的对应关系,
并且在偏差校正过程中保证 CMFD 有雨日与

CMIP6
 

GCMs 模拟的有雨日天数一致。 分位数间隔

取值范围为 0 ~ 1,本文取 0. 1;模拟值局部回归拟合

的数据点个数取 10;对应分位数转换采用线性插值

法,抽样次数取 10。
2. 2　 欧氏距离

欧氏距离(Euclidean
 

distance,
 

ED)用来衡量多

维空间中两点之间的绝对距离,被广泛应用于大气

科学研究[41] 。 本文采用 ED 衡量 CMFD 与 CMIP6
 

GCMs 模拟值之间的相似性。 ED 取值范围为( 0,
∞ ),越接近于 0,表明模型模拟效果越好。 采用

8 个归一化统计指标组成模拟值向量 Ssim,对应的理

想向量为 So = ( 1,0,1,0,1,0,1,0)。 ED 计算公

式为:

D = ‖Ssim - So‖ / N (1)
其中 Ssim = ( rt,ENRMS,t,DNS,t,EMAP,t,rs,ENRMS,s,

DNS,s,EMAP,s)
式中:D 为 ED 值;N 为评价指标向量中的指标总

数,本文中 N= 8;r 为皮尔逊相关系数;ENRMS,t、DNS,t、
EMAP,t 分别为归一化均方根误差( NRMSE)、归一化

标准差 ( NSD ) 和归一化平均绝对误差百分比

(MAPE);下标 t 表示时间尺度评价指标;下标 s 表

示空间尺度评价指标。
2. 3　 最优 MME 确定

为保证分析过程中数据的可获取性和完整性,
需要对 CMIP6

 

GCMs 进行初选。 除了历史情景下的

模拟输出结果,同一模型还需具有 SSP1-2. 6、SSP2-
4. 5、SSP3-7. 0 和 SSP5-8. 5 情景下的模拟输出结果。
最优 MME 确定的具体步骤为:①通过初步筛选,得
到 30 个具有完整历史和未来不同排放情景下降水

和气温数据的 CMIP6
 

GCMs;采用双线性插值法对

各模型输出的降水和气温进行插值,将空间分辨率

不同的 30 个 CMIP6
 

GCMs 统一降尺度到 1° × 1°。
②以 CMFD 作为参考值,采用 EQM 对 30 个 CMIP6

 

GCMs 的降水和气温模拟结果进行偏差校正,以提

高模拟结果的可靠性。 ③通过对 CMIP6
 

GCMs 的历

史情景输出结果进行综合评价,确定对降水和气温模

拟效果最优的 CMIP6
 

GCMs,构建最优 MME(以下简

称“BMME”),并进一步基于 BMME 的均值,解析未

来不同排放情景下新疆气象要素及其变化特征。
2. 4　 Mann-Kendall 趋势检验

Mann-Kendall( M-K ) 趋势检验是由 Mann 和

Kendall 提出的一种非参数统计检验方法,通常与

Theil-Sen 斜率估计方法相结合[42-46] ,广泛应用于水

文气象要素的变化趋势检验和显著性检验。 本文采

用 M-K 趋势检验解析新疆降水和气温的变化趋势,
通过双边检验确定 M-K 趋势的显著性,并以 66%作

为评价准则确定 M-K 趋势的鲁棒性,即若 BMME 中

超过 66%的模型 M-K 趋势值符号一致,则表示趋势

具有鲁棒性。

3　 结果与分析

3. 1　 CMIP6
 

GCMs 优选

由 30 个 CMIP6
 

GCMs 构成的 MME 均值在偏差

校正前后的模拟精度评价结果见表 1,偏差校正后,
MME 均值模拟精度评价指标 NRMSE 更趋近于 0,
KGE 更趋近于 1,说明偏差校正显著提高了 MME 均

值在时间和空间尺度上对降水和气温的模拟精度。
通过计算各模型的 ED 值并排序发现,第 13 个模型
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的 ED 值陡增。 因此,分别选择降水和气温模拟效

果最优的前 12 个模型组成 BMME,其 ED 值统计结

果见表 2。 偏差校正后,MME 均值模拟降水和温度

的 ED 值分别为 1. 33 和 0. 37;BMME 均值模拟降水

和气温的 ED 值分别为 0. 87 和 0. 26。 与 MME 均值

相比,BMME 均值对降水和气温的模拟精度显著提

高,且优于单个 CMIP6
 

GCMs。
表 1　 偏差校正前后 MME 均值模拟精度评价结果

Table
 

1　 Simulation
 

accuracy
 

evaluation
 

results
 

of
 

MME
 

mean
 

before
 

and
 

after
 

bias
 

correction

因素 尺度
NRMSE KGE

校正前 校正后 校正前 校正后

降水

气温

时间 0. 31 0. 20 -0. 50 0. 19
空间 0. 36 0. 000 9 -0. 70 0. 99
时间 0. 05 0. 04 0. 86 0. 99
空间 0. 22 0. 55×10-5 0. 26 0. 99

　 　 注:KGE 为克林 古普塔效率系数。

表 2　 前 12 个 CMIP6
 

GCMs 偏差校正后的 ED 值

Table
 

2　 ED
 

values
 

of
 

twelve
 

top-ranked
 

CMIP6
 

GCMs
 

after
 

bias
 

correction
 

序号
降水 气温

模型 ED 值 模型 ED 值

1 GISS-E2-2-H 0. 91 ACCESS-ESM1-5 0. 36
2 INM-CM4-8 1. 03 INM-CM4-8 0. 36
3 CESM2-WACCM-FV2 1. 04 MCM-UA-1-0 0. 37
4 GISS-E2-1-H 1. 06 CAS-ESM2-0 0. 40
5 CESM2-FV2 1. 06 CESM2 0. 44
6 FIO-ESM-2-0 1. 13 CESM2-WACCM 0. 45
7 CanESM5 1. 16 GFDL-ESM4 0. 46
8 MCM-UA-1-0 1. 17 CESM2-WACCM-FV2 0. 47
9 NorCPM1 1. 17 NorCPM1 0. 48

10 CMCC-CM2-SR5 1. 20 TaiESM1 0. 48
11 CESM2 1. 21 CAMS-CSM1-0 0. 50
12 E3SM-1-1 1. 21 CMCC-CM2-SR5 0. 50

对于降水模拟,偏差校正前各模型模拟结果与

CMFD 的相关系数( r)多为 0. 1 ~ 0. 6,中心均方根误

差(CRMSE)为 0. 8 ~ 1. 2。 偏差校正在时间尺度上

的改进效果显著,校正后 r 和 NSD 均接近于 1,
CRMSE 接近于 0;在空间尺度上 r 和 CRMSE 改进效

果不明显,而 NSD 更接近于 1。 对于气温模拟,偏差

校正在时间和空间尺度上的改进效果均较稳定。 此

外,对于降水和气温,BMME 均值的模拟效果优于单

个 CMIP6
 

GCMs 和 MME 均值。 因此,本文采用偏

差校正后的 BMME 均值模拟降水和气温,分析未来

不同排放情景下新疆降水和气温变化。
3. 2　 未来不同排放情景下降水和气温的变化趋势

3. 2. 1　 总体趋势

在不同排放情景下,2015—2100 年新疆年降水

和年平均气温 M-K 趋势空间分布见图 2、图 3,趋势

统计值见表 3。 图 2、图 3 中所有格点的 M-K 趋势

均通过显著性水平为 0. 05 的双边检验,同时具备鲁

棒性。 结果表明,不同排放情景下新疆未来年降水、
年平均气温均呈显著正趋势,即年降水量显著增加,
年平均气温显著升高,暖湿化特征明显。 从空间分

布上看,降水增多高值区与气温升高高值区契合度

较高,在南疆降水和气温的变化趋势与海拔呈正相

关关系。

图 2　 2015—2100 年不同排放情景下年降水量变化趋势

空间分布

Fig. 2　 Spatial
 

distributions
 

of
 

variation
 

trends
 

in
 

annual
 

precipitation
 

under
 

different
 

emission
 

scenarios
 

during
 

2015-2100

图 3　 2015—2100 年不同排放情景下年平均气温变化趋势

空间分布

Fig. 3　 Spatial
 

distributions
 

of
 

variation
 

trends
 

in
 

annual
 

mean
 

temperature
 

under
 

different
 

emission
 

scenarios
 

during
 

2015-2100

在 SSP3-7. 0 情景下,新疆年降水量变化趋势值

最大,Theil-Sen 斜率为 0. 517 mm / a。 巴音郭楞蒙古

自治州和和田地区南部,以及塔城地区、克拉玛依

市、石河子市、乌鲁木齐市、阿勒泰地区、昌吉回族自

治州和哈密市北部降水增多趋势较新疆中部地区更
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表 3　 1979—2100 年不同排放情景下年降水量和年平均

气温变化的趋势值

Table
 

3　 Trend
 

values
 

of
 

annual
 

precipitation
 

and
 

annual
 

mean
 

temperature
 

variations
 

during
 

1979-2100
 

under
 

different
 

emission
 

scenarios

情景

降水趋势值 气温趋势值

Z Theil-Sen 斜率 /
(mm / a) Z Theil-Sen 斜率 /

(℃ / a)
历史时期 3. 72 0. 395 7. 07 0. 052
SSP1-2. 6 5. 76 0. 230 9. 81 0. 015
SSP2-4. 5 5. 54 0. 272 12. 23 0. 035
SSP3-7. 0 8. 02 0. 517 12. 65 0. 056
SSP5-8. 5 8. 00 0. 466 12. 89 0. 072

　 　 注:Z 为标准化后的检验统计量。
 

强,其中,巴音郭楞蒙古自治州南部和北部、塔城地

区西北部、石河子市南部以及乌鲁木齐市和哈密市

北部变化趋势值最大。
对于年平均气温,随着温室气体排放量的增加,

气温升高幅度增大。 在 SSP5-8. 5 情景下,新疆年平

均气温呈每 10 a 升高 0. 72℃的变化趋势,意味着若

不加强减排措施,到 21 世纪中叶新疆平均累计升温

可能超过 3℃ 。 新疆地区气温升高没有表现出显著

的区域差异。 总体来看,南疆以及阿勒泰地区南部、
乌鲁木齐市北部、昌吉回族自治州北部、塔城地区南

部、克拉玛依市等地气温升高趋势值较大。
3. 2. 2　 降水和气温变化趋势的空间分布特征

基于偏差校正后 BMME 均值的未来预测值与

历史模拟值,确定降水和气温的潜在变化量。 其中,
降水变化量采用百分比表示,气温变化量以绝对值

表示。 为保证与 IPCC
 

AR6 报告相一致,以 1995—
2014 年作为基准期, 分别选择 2026—2050 年、
2051—2075 年、2076—2100 年作为近期、中期、远期

进行阶段性分析。 远期不同排放情景下新疆年降水

变化量空间分布见图 4,年平均气温变化量空间分

布见图 5。 结果表明,新疆远期降水量增加可达

3. 1% ~ 93. 6%,且新疆南部和东部地区降水增加量

大于西部地区,其中,哈密市、巴音郭楞蒙古自治州

以及和田地区南部变化量最大,极大值位于巴音郭

楞蒙古自治州中部,涉及大西海子水库和车尔臣河

流域,降水增加有望缓解塔里木河下游生态补水

压力。
各个时期不同排放情景下,新疆年平均气温升

高均表现为全域性,随着时间的推移和温室气体排

放量的增加,地区年平均气温的变化量不断增加。
塔城地区、阿勒泰地区、乌鲁木齐市和昌吉回族自治

州交界区域以及吐鲁番市、巴音郭楞蒙古自治州、和
田地区和喀什地区大部分区域为气温升高的高值

区。 远期 SSP5-8. 5 情景下,新疆各地区年平均气温

图 4　 远期不同排放情景下年降水变化量空间分布

Fig. 4　 Spatial
 

distributions
 

of
 

annual
 

precipitation
 

change
 

under
 

different
 

emission
 

scenarios
 

in
 

far
 

future

图 5　 远期不同排放情景下年平均气温变化量空间分布

Fig. 5　 Spatial
 

distributions
 

of
 

annual
 

mean
 

temperature
 

change
 

under
 

different
 

emission
 

scenarios
 

in
 

far
 

future

升高均大于 4. 5℃ ,最高可达 7. 6℃ 。 一方面,气温

持续升高将导致蒸发量进一步增加,生态用水压力

倍增,水资源供需矛盾加剧;另一方面,高温胁迫将

影响各地区作物种植品质和产量,甚至造成热害、病
虫害,作物种植面临高温和水资源双重挑战。 尤其

是本就高温干旱的吐鲁番市、巴音郭楞蒙古自治州

及和田地区,高温将导致沙漠化加剧,部分地区土地

盐碱化加重、耕地退化。
3. 2. 3　 降水和气温变化趋势的时间演变过程

图 6 为历史和未来不同排放情景下,新疆年降

水量和年平均气温变化的时间演变过程,图中不同

颜色的阴影部分表示对应情景下 BMME 模拟结果

的标准差范围。 分析可知, 在不同排放情景下,
2015—2100 年新疆均呈暖湿化趋势,但降水和气温

的变化量存在差异,随着时间的推移,变化的不确定

性显著增加。 以 1995—2014 年为基准期,在 SSP1-
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图 6　 历史和未来不同排放情景下年降水量与年平均气温变化

Fig. 6　 Annual
 

precipitation
 

and
 

annual
 

mean
 

temperature
 

changes
 

for
 

historical
 

period
 

and
 

future
 

projections
 

under
 

different
 

emission
 

scenarios

2. 6、 SSP2-4. 5、 SSP3-7. 0 和 SSP5-8. 5 情景下,
2015—2100 年新疆年降水量变化分别为- 4. 4% ~
15. 1%、-7. 8% ~ 23. 1%、-8. 7% ~ 38. 7%和-3. 3% ~
48. 0%, 到 2100 年, 年降水量将分别增加 15%
( 21 mm )、 23% ( 33 mm )、 25% ( 36 mm ) 和 48%
(69 mm)。 在 SSP5-8. 5 情景下,近期、中期、远期年

降水量变化均最大, 分别为 23. 0%、 39. 9% 和

48. 0%。 新疆地处干旱区,降水稀少,大部分地区年

降水量仅为 50 ~ 200 mm,水资源主要依赖高山融雪

和有限降水。 降水增加在一定程度上有利于缓解干

旱,减轻生态农业用水压力,改善土壤墒情,促进植

被恢复,抑制沙尘暴和改善局部生态环境,而山区降

水过多可能引发山洪和滑坡,影响棉花、瓜果等作物

品质,对人民生命财产安全和社会经济发展造成严

重影响。

图 7　 未来不同排放情景下降水与平均气温变化箱线图

Fig. 7　 Box
 

plots
 

for
 

projected
 

changes
 

in
 

precipitation
 

and
 

mean
 

temperature
 

under
 

different
 

emission
 

scenarios

对于年平均气温变化,2050 年前不同排放情景

下的差别不大,2050 年后差别逐渐增大。 其中,在
SSP1-2. 6 和 SSP2-4. 5 情景下,气温变化在 2058 年

和 2083 年分别达到 2. 49、3. 59℃ ,随后波动变化,
且无明显升高,而在 SSP3-7. 0 和 SSP5-8. 5 情景下

气温持续升高。 到 2100 年,在 SSP1-2. 6、SSP2-4. 5、
SSP3-7. 0 和 SSP5-8. 5 情景下,年平均气温将分别

上升 2. 31、3. 56、5. 28 和 6. 74℃ 。 值得关注的是,
在 SSP5-8. 5 情景下,2032 年气温升高将超过 2℃ ,

随后以每 10 a 上升 0. 69℃ 的速率持续升高。 根据

已有研究,新疆气候变化速率明显快于全球平均水

平,当前部分地区气温较 1850—1900 年工业前水平

升高 1. 8 ~ 2. 0℃ 。 未来持续高速升温将给新疆的生

态环境和社会经济发展带来极大影响与风险,如加

剧冰川退缩,导致水资源短期增加但长期减少;极端

高温事件增多,影响居民生活和生产活动;荒漠化风

险上升,绿洲生态系统压力加大等。 因此,亟须加强

生态系统保护与修复,积极推进减排措施,加强气候

变化监测与应对。
3. 3　 未来不同排放情景下降水和气温变化的不确

定性

　 　 为了进一步解析气候预测中的不确定性,绘制

不同排放情景下未来不同时期预测结果和年内变化

的箱线图(图 7)。 结果表明,在 4 种排放情景下,预
测的降水量和气温不确定性总体上随时间推移而增

加,SSP5-8. 5 情景下不确定性最大。 对于年内变

化,降水量增加主要集中在 3—5 月,意味着未来在

3—5 月出现强降雨的可能性更大,在一定程度上可

能缓解南疆以及乌鲁木齐市和昌吉回族自治州等部

分地区的冬春旱,但山区突发暴雨导致山洪、泥石流

的风险增大。
预测结果也表明,不同排放情景下,夏季(7 月

和 8 月)气温上升幅度更大,且月尺度下预测的气
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温不确定性范围相对较小,这表明未来夏季气温更

高,且可能出现异常持续高温年份,造成高温热浪和

干旱事件增多。 总的来看,新疆降水和气温分布存

在明显的空间差异和气候特征,南疆和吐鲁番盆地

等是气温高值区,也是降水低值区,而北疆气温相对

较低、降水较多。 降水和气温变化的不确定性,特别

是在月尺度下的不确定性,可能会增大极端天气和

气候事件发生的概率和强度,在不同地区造成不同

程度的影响,后续可考虑分地区深入剖析气象要素

变化的不确定性,预测未来极端气候事件。

4　 结　 论

a.
 

新疆未来暖湿化特征明显,降水增多高值区

与气温升高高值区契合度较高,在南疆降水和气温

的变化趋势与海拔呈正相关关系。 巴音郭楞蒙古自

治州南部和北部、塔城地区西北部、石河子市南部以

及乌鲁木齐市和哈密市北部降水变化趋势值最大,
南疆以及阿勒泰地区南部、乌鲁木齐市北部、昌吉回

族自治州北部、塔城地区南部、克拉玛依市等地为气

温升高趋势的高值区。 若不加强减排措施, 在

SSP5-8. 5 情景下,21 世纪中叶新疆平均累计升温可

能超过 3℃ 。
b.

 

新疆南部和东部地区降水增加量大于西部

地区,远期哈密市、巴音郭楞蒙古自治州以及和田地

区南部变化量最大,降水增加有望缓解塔里木河下

游生态补水压力。 然而新疆各地区在未来不同时期

和排放情景下均表现出显著的气温升高,远期最高

升温可达 7. 6℃ ,将对新疆水资源供需、生态环境和

经济社会发展带来极大挑战。 特别是对于吐鲁番

市、巴音郭楞蒙古自治州及和田地区,气温升高将导

致沙漠化加剧,部分地区土地盐碱化加重、耕地

退化。
c.

 

SSP1-2. 6、SSP2-4. 5、SSP3-7. 0 和 SSP5-8. 5
情景下,到 21 世纪末新疆年降水量将分别增加 15%
(21 mm )、 23% ( 33 mm )、 25% ( 36 mm ) 和 48%
(69 mm),对于年降水量仅为 50 ~ 200 mm 的大部分

地区,在一定程度上有利于缓解干旱。 2050 年前不

同排放情景下年平均气温变化的差别不大,2050 年

后逐渐增大。 在 SSP5-8. 5 情景下,新疆年平均气温

增幅将于 2032 年超过 2℃ ,随后以远超全球平均水

平的速度持续上升。
d.

 

随时间的推移和温室气体排放量的增加,降
水和气温变化的不确定性总体上不断增加。 未来新

疆降水量增加主要集中在 3—5 月,且出现强降雨的

可能性更大,在一定程度上可能缓解南疆以及乌鲁

木齐市和昌吉回族自治州等部分地区的冬春旱,但

山区突发暴雨将导致山洪、泥石流的风险增大。
7 月和 8 月气温升高幅度更大,但其不确定性范围

相对较小,将导致未来高温热浪和干旱事件增多。
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