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Abstract 
As climate change will certainly result in strong response from extreme climatic events, investi-
gating the spatio-temporal distribution and evolution laws of extreme climatic events is of great 
importance. Based on the daily precipitation from 1961 to 2005 from thirteen meteorological sta-
tions within the Poyang Lake basin, daily precipitation for future period of 2010-2099 is simulated 
using the SDSM statistical downscaling model. Coupling a BCC-CSM1.1 GCM with three representa-
tive concentration pathways (RCPs), the changing characteristics of magnitude, intensity and per-
sistence of extreme precipitation are studied by means of several extreme precipitation indices. A 
bias correction procedure should be applied to the SDSM simulated historical precipitation before 
it can be used to simulate future precipitation. The extreme precipitation magnitude and intensity, 
as well as the persistence all show significantly increasing trends. Upgrading flood mitigation dif-
ficulties due to a concentration tendency of precipitation, as well as the increasing potential of 
abrupt alternation between flood and drought will threaten the water resources security of the 
Poyang Lake basin. 
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摘  要 

本文以鄱阳湖流域为研究对象，研究变化环境下极端气候事件的时空分布及演变规律。利用流域内13个
代表站点1961~2005年的逐日降水量资料，选用BCC-CSM1.1全球气候模式和三种(高、中、低)温室气

体典型浓度路径排放情景，并与SDSM统计降尺度模型耦合，分析预测未来极值降水量级、强度和持续

性指标的变化趋势。得出以下主要结论：进行偏差校正后的SDSM统计降尺度模型可应用于未来极值降

水指标的计算；鄱阳湖流域未来极值降水量级、强度和持续性主要呈增加趋势；流域有降水集中化的趋

势，这对于流域防洪较为不利，且未来可能面临较大的“旱涝急转”的风险。 
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1. 引言 

工业革命以来大气中显著增加的温室气体(如二氧化碳等)，已经引起了地球气候系统的深刻改变。近

年来，日益频繁发生的极端气候事件，以及伴随其产生的洪涝、干旱灾害，给人类生活和生态环境都造

成了严重的影响和破坏。联合国政府间气候变化专门委员会(Intergovernmental Panel on Climate Change，
IPCC)近期发布的第五次气候变化评估报告(AR5)指出，未来全球平均气温上升的趋势仍将持续[1]。研究

表明，气候要素平均态和变率的微小变化，可能对其极端值产生深刻影响[2]。Katz 和 Brown 指出，相较

于气候的平均态，极值气候事件对气候变化更为敏感[3]。 
在全球仍将持续变暖的背景下，未来极端气候事件发生频率与强度的可能变化，已成为学术界普遍

关注的问题。全球气候模式(Global Climate Models, GCMs)为气候模拟和未来气候变化情景预估提供了定

量化研究工具。许多学者应用世界各个国家和组织开发的 GCMs，对全球及各地区的极端气候进行了模

拟和预估。Xu 等采用 6 个 GCMs 进行多模式集合，预估了长江流域未来一个世纪的 7 个极端气温和降水

指标在三种温室气体排放情景下的时空变化情况，指出未来长江流域大部分地区将同时面临更为频繁的

干旱和洪涝灾害的风险[4]。Yang 等采用贝叶斯模式平均(Bayesian Model Averaging, BMA)方法耦合 5 个

IPCC AR4 提供的 GCMs，对青藏高原 21 世纪的 7 个极值气候指数进行了预估，认为青藏地区未来低温

灾害可能减少，但强降雨可能增多且更为集中化[5]。Guo 等选用 9 个极值降水指数，评估了长江流域历
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史上极值降水事件量级、强度和持续性等方面的时空分布规律，并利用 ASD(Automated Statistical 
Downscaling)统计降尺度方法将 SRES A2 和 B2 情景下的 HadCM3 模式因子进行尺度降解，预估了流域

极值降水指数的演变趋势，得出未来长江下游地区发生“旱涝急转”现象的可能性增加的结论[6]。 
第五阶段耦合模式相互比较项目(The fifth phase of the Coupled Model Intercomparison Project, CMIP5)

收录了 40 余个 GCMs 试验结果，是撰写 IPCC AR5 的重要科学依据，也为新阶段研究全球气候变化提供

了充足的数据支持[7]-[10]。然而，当前的模式基本上可以模拟气象变量的大尺度变化特征，但在区域模

拟方面则存在较大的不足，流域尺度更是鲜有研究。同时，各模式对于气候平均态的模拟效果已经得到

了较充分的验证，但对于气象变量极值的模拟能力还有待检验。基于此，本文选用我国鄱阳湖流域 13 个

气象站点 1961~2010 年的实测逐日降水量数据和 CMIP5 收录的 BCC-CSM1.1 模式的输出结果，基于目前

广泛使用的极值降水指标，从极端降水的量级、强度和历时等方面，分析鄱阳湖流域未来的极端降水的

时空演变特征，为加强气候变化对鄱阳湖流域极端气候事件的影响评估及其预测预警提供参考。 

2. 研究区域与资料 

2.1. 研究区域 

鄱阳湖是我国最大的淡水湖泊，位于长江中下游南岸，控制流域面积 162,225 km2，占长江流域面积

的 9%。鄱阳湖汇聚赣江、抚河、信江、饶河、修水五大水系，经湖盆调蓄后，由湖口注入长江(见图 1)。
鄱阳湖对长江中下游地区的水安全和生态安全影响重大，然而鄱阳湖流域近年来频繁遭受极端气候事件

的威胁，尤以极端降水事件为甚。一些学者针对鄱阳湖流域近半个世纪以来的极端降水事件的特征、成 
 

 
Figure 1. Spatial distribution of the meteorological gauging stations 
at the Poyang Lake basin 
图 1. 鄱阳湖流域气象站点分布图 
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因和影响等，做了许多有益的探讨[11]-[14]。这些研究均指出鄱阳湖流域大部分地区的极值降水频率和强

度呈现不同程度的增加趋势。随着气候变暖的进一步加剧，极端气候事件必将做出相应的响应。因而在

在变化环境下，研究鄱阳湖流域极端降水事件的时空分布和演变规律，对于鄱阳湖流域的防洪安全和水

资源规划，具有重要意义。 

2.2. 所用资料 

本研究采用的实测降雨数据为鄱阳湖流域 13 个国家气象站点(见图 1)1961~2010 年共 50 a 逐日降雨

量，数据来自中国气象科学数据共享服务网(http://cdc.cma.gov.cn/index.jsp)。 
CMIP5 的全球气候模式与 CMIP3 相比，采用了更合理的参数化方案、通量处理方案和耦合器技术，

以提高气候模式的模拟和预估能力，增强了对气候系统变化的机理性认识，代表了目前相关领域的最

高水平[7]。目前，全球各国气候模式组 40 多个 CMIP5 气候模式的模拟数据已提交完毕并提供下载

(http://pcmdi9.llnl.gov/esgf-web-fe/)。本研究采用由中国北京气候中心开发的 BCC-CSM1.1 模拟的大尺度

气候因子历史(1961~2005 年)和未来(2006~2099 年)输出数据作为实验数据。 
人类活动导致的未来气候变化情景设计，一直是 IPCC 的重要工作内容。在前一阶段的气候变化影

响研究中，广泛采用的情景是 2000 年 IPCC 在《排放情景特别报告》中定义的 SRES 排放情景，但 SRES
情景没有考虑应对气候变化的各种政策对未来排放的影响。为了协调不同科学研究机构和团队的相关研

究工作，强化排放情景对研究者和决策者研究和应对气候变化的参考作用，IPCC 为第五次评估报告开发

了以稳定浓度为特征的代表性浓度路径(Representative Concentration Pathways, RCPs)情景。 
RCPs 包括 RCP8.5，RCP6.0，RCP4.5 和 RCP2.6 情景，分别以 2100 年之前温室气体浓度持续上升

(RCP8.5)，不超过目标水平达到稳定(RCP6.0 和 RCP4.5)或达到峰值后下降(RCP2.6)为路径形状，为每一

种情景提供了受社会经济条件和气候影响等的排放路径，并给出了 2100 年相应的辐射强迫值[15]。本研

究拟采用 RCP8.5，RCP4.5 和 RCP2.6 情景，分别作为高、中、低排放情景，探讨气候变化条件下鄱阳湖

流域极值降水的变化情况。 

3. 研究方法 

3.1. SDSM 降尺度方法 

尽管 CMIP5 模式的水平分辨率较之以往有所提高，但仍然较为粗糙，在区域尺度或者局地尺度的气

候模拟及变化预估等方面存在较大的偏差。考虑到区域或流域尺度的气候变化信息对于制定应对气候变

化政策的重要性，迫切需要对 CMIP5 模式结果进行尺度降解研究，以期得到更加可靠的区域尺度气候变

化信息。 
降尺度方法是弥补 GCMs 预测区域气候情景不足的有效工具，常用的降尺度方法包括动力降尺度和

统计降尺度。其中统计降尺度方法通过多年的观测资料，建立大尺度气候因素(主要为大气环流)和区域气

候要素之间的统计关系，并用相对独立的观测资料检验这种关系，最后将这种关系应用于 GCMs 输出的

未来的大尺度气候信息，获得区域未来的气候变化情景预估[16]，具有简便灵活，计算量小的特点。本文

采用的实测大尺度气候因子资料为美国国家环境预报中心(National Centers for Environmental Prediction, 
NCEP)提供的全球再分析数据集(http://www.esrl.noaa.gov/psd/)，由于 BCC-CSM1.1 仅提供到 2005 年的历

史模拟数据，故 NCEP 气候因子也取 1961~2005 年时间段。 
在统计降尺度模式建立的过程中，气候因子的选择至关重要，一般要求其与预报量(本文为逐日降水

量)有明确的物理联系，并与预报量有较强的相关性和一致性。首先将各雨量站点所在 NCEP 格点及周围

8 个格点内的 NCEP 各气候因子值按各格点中心位置与站点所在位置的距离，按反距离权重(IDW)插值方

http://cdc.cma.gov.cn/index.jsp
http://pcmdi9.llnl.gov/esgf-web-fe/
http://www.esrl.noaa.gov/psd/
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法插值到站点所在位置，建立各站点的备选气候因子集。通过季节性相关分析、偏相关分析等，从备选

的因子集中选择出能最好模拟预报量的因子。经筛选比较，各站点均选用以下六个大尺度预报因子：850 
hPa 位置比湿、850 hPa 位置温度、500 hPa 位置纬向风速、500 hPa 位势高度、平均海平面气压和地表平

均温度，这些气候因子经验证均能被 GCMs 较好地模拟。 
SDSM (Statistical Downscaling Scaling Model)统计降尺度模型是一种耦合多元线性回归和随机天气

发生器的统计降尺度方法[17]。该模型在气候极值模拟和情景预估中已经得到了广泛的应用和较为理想的

效果[18]-[20]。该模型首先利用大尺度气候因子模拟降水在某天发生的条件概率： 

( )
0 1 1

1
ˆ

n
j

t j t t t
j

uω α α α ω− −
=

= + +∑                                 (1) 

式中： t 为时间，这里指日； tω 为日发生降水的条件概率； ( )ˆ j
tu 为标准化后的预报因子； jα 为利用最小

二乘法得到的回归系数； 1tω − 为 1t − 日发生降水的条件概率； 1tα − 为 1t − 日回归系数。需要事先设定一个

均匀分布的随机数 ( )0 1t tγ γ≤ ≤ ，当 t tω γ≤ 时， t 日将发生降水。 
降水日，降水可由分布 z-score 表示： 

( )
0 1 1

1
ˆ

n
j

t j t t t
j

Z u Zβ β β ε− −
=

= + + +∑                                (2) 

式中： tZ 是分布在 t 日的值； jβ 为回归系数； 1tβ − 为 1t − 日的回归系数； 1tZ − 为分布在 1t − 日的值；

( )20,Nε σ 为随机误差。 
从而， t 日的降水量 ty 为： 

( )1
t ty F Zφ−  =                                          (3) 

式中： ( )φ  为正态分布的累积分布函数； F 为 ty 的经验分布函数。 

3.2. 极值降水指数 

定义与极端事件相关的代用气候指数，通过分析这些气候指数的变化特征来反映极端事件的变化情

况，是分析研究极端气候事件演变规律的常用方法[21]。目前，世界各地的研究团体，如气候变化监测和

指标专家组 ETCCMDI 和欧盟 STARDEX 计划等，均根据自身研究需要，建立了不同的极值降水指标体

系。Qian 和 Lin 指出极值降水指标应该包括三个方面的特性：量级、强度和持续性[22]。基于此，本文

从众多指标中选择了如表 1 所示的 6 个指标组成本文的极值降水指标体系。这些指标均具有低噪声、强

指示性的特点。 
 

Table 1. Definition of extreme precipitation indices 
表 1. 极值降水指标表 

类别 指标 符号 单位 定义 

降水量级 
极端降水总量 R95p mm 一年中日降水量超过长期 95%分位数的降水量总和 

极端降水日数 R90N d 一年中日降水量超过长期 90%分位数的日数总和 

降水强度 
最大连续五日降水量 Rx5day mm 一年中连续最大 5 天降水量 

简单降水强度 SDII mm/d 年降水总量/有雨日数 

降水持续性 
最长连续干天 CDD d 一年中最大无雨持续天数 

最长连续湿天 CWD d 一年中最大湿天(日降雨 > 1.0 mm)持续天数 



基于统计降尺度模型预测鄱阳湖流域未来极值降水变化趋势 
 

 
516 

4. 结果与分析 

4.1. 统计降尺度模式对于极值降水指标的模拟能力 

为检验 SDSM 统计降尺度模型对于鄱阳湖流域极值降水指标的模拟能力，以 1961~1990 为率定期，

以 1991~2005 为检验期，建立鄱阳湖流域 13 个代表站点逐日降水量的 SDSM 统计降尺度模型，由 NCEP
数据得到各站点的模拟逐日降水量。按照表 1 中各极值降水指标的定义，统计得到各站点逐年的实测和

模拟极值降水指标值。将鄱阳湖流域 13 个站点的极值降水指标计算结果经算术平均得到鄱阳湖 6 个子流

域，即修水(修水)、赣江(宜春、吉安、遂川、赣州、樟树)、抚河(南城、广昌)、信江(贵溪、玉山)、饶河

(景德镇)和湖区(南昌、波阳)的实测和模拟极值降水指标序列。 
图 2 给出了率定期(1961~1990)鄱阳湖流域及各个子流域实测逐年各极值降水指标与由 NCEP 数据模

拟得到的指标比较图。为进一步验证所建立的统计降尺度模式的适用性，同时为未来情景预估建立基准，

将由 NCEP 率定得到的模式参数应用于 BCC-CSM1.1 模式输出的历史时期气候因子的尺度降解，得到的

极值降水指标计算结果同样列于图 2。图中每一指标任一流域小框内，第一个箱形图为实测值，第二个

为基于 NCEP 数据的模拟值，第三个为基于 GCM 输出的历史模拟值，箱形图的中心为 50%序列分位数，

“箱”的上下边界分别为 25%和 75%分位数，两“须”分别为 10%和 90%分位数。由图中可以看出，对

NCEP 数据尺度降解而来的极值降水指标与降解 GCM 输出得到的指标相比，与实测值更为接近。但不论

是由 NCEP 数据模拟的极值降水指标，还是由 GCM 输出的历史气候因子模拟得到的指标，均存在明显

的偏差。其中模拟得到的 R95p、Rx5day、CDD 和 CWD 指标普遍较实测值偏小，而 SDII 指标则明显大

于实测值，R90N 的模拟均值与实测值较为接近。同时，所有的模拟指标的变化范围均明显窄于实测值，

即模拟值均不能合理地估计极值降水指标的方差。 
综上，SDSM 模型对于极值降水事件的模拟能力较差，模拟的极值指标还不能直接应用于未来变化

情景下的极值降水事件的预估分析，需要进行偏差校正(Bias Correction, BC)。本研究采用杜涛等提出的

偏差校正方法[23]，根据实测极值降水指标修正模拟指标系列的均值和方差。该方法的修正极值指标序列

表达式如下： 

, ,simInd Indt bc tη ϕ= +                                  (4) 

其中： ,Indt bc 为修正后的极值指标， ,simIndt 为修正前的指标，在历史基准期，为基于 NCEP 和 GCM 历史

输出模拟值，在未来为 GCM 未来输出模拟值，η为方差修正因子，ϕ 为均值修正因子，其计算方法分

别如式(5)和式(6)表示： 

obs,his sim,hisSD SDη =                                   (5) 

obs,his sim,hisAve Aveϕ η= −                                (6) 

式中： obs,hisSD 和 sim,hisSD 分别为基准期实测和模拟极值指标序列的标准差， obs,hisAve 和 sim,hisAve 分别为基

准期实测和模拟极值指标序列的均值。 
经过偏差校正之后的率定期 NCEP 和 GCM 模拟的极值指标的箱形图分别列于图 2 任一流域小框内

的第四和第五列。由图中可以看出，经过偏差校正后的模拟极值指标的统计特征与实测值变化范围更为

吻合。从应用的角度，可将偏差校正后的降尺度模式应用于流域未来极值降水事件的预估。 

4.2. 极值降水指标的未来变化预估 

利用已经建立好的鄱阳湖流域 13 个站点的降水 SDSM 统计降尺度模式，将 BCC-CSM1.1 全球气候

模式在 RCP8.5、RCP4.5 和 RCP2.6 三种高、中、低排放路径情景下输出的大尺度气候因子作为输入，以 
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(a) R95p [mm] 

 
(b) R90N [d] 

  
(c) Rx5day [mm] 

 
(d) SDII [mm/d] 

  
(e) CDD [d] 

 
(f) CWD [d] 

Figure 2. Comparison of observed extreme precipitation indices and simulated values with 
NCEP and historical BCC-CSM1.1 output the during calibration period (1961-1990) for the 
Poyang Lake basin 
图 2. 率定期(1961~1990)鄱阳湖流域各分区实测、NCEP 模拟与 BCC-CSM1.1 历史模拟
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1961~2005 年为历史基准期，2010~2099 年为未来预估期，并将未来分为 3 个时段，即 2020s 时期(2010~ 
2039)、2050s 时期(2040~2069)和 2080s 时期(2070~2099)，预估鄱阳湖流域未来的极值降水变化情况，各

指标各时期相对于基准期的变化情况如图 3 所示。 
由图 3，从全流域尺度上看，除 RCP2.6 情景下的 R95p、R90N、SDII 和 CWD 指标在未来部分时期

存在相对于基准期减少的情况外，其余排放情景下的大部分指标相对于基准期均呈一定的增加态势。所

不同的是，从各个时期的相对变化趋势来看，在 RCP2.6 情景下，全流域尺度各指标在各时期均呈微量增

减；RCP4.5 情景相对于 RCP2.6 情景，各指标增幅变大，但越远离基准期，R95p、R90N 和 SDII 三个指

标变化幅度逐渐减小，而另外三个指标增幅逐渐增大。在 RCP8.5 情景下，越远离基准期，各指标增幅持

续变大。 
从各个子流域的相对变化来看，在 RCP4.5 和 RCP8.5 两种相对较高的排放路径下，除流域西部的修

水、赣江子流域在 RCP4.5 情景下的部分预估指标外，其它子流域的大部分指标呈单调的变化趋势，且一

般是越远离基准期，相对于基准期的变化幅度越大。而在 RCP2.6 情景下，各指标在所有子流域相对于基

准期均呈现出增减交替的变化过程，即先减后增或先增后减。这可能是由于 RCP2.6 所模拟的大气温室气

体浓度呈现先增加，在达到顶峰后缓慢下降的排放路径形状有关。 
极值降水量级指标(R95p，R90N)上，全流域的极值降水量级在 RCP2.6 排放路径下，先微量增加，

而后持续减小至低于基准时期；在 RCP4.5 情景下，虽然也是增加后持续减小，但始终高于基准期；而

RCP8.5 情景下，两个指标均是持续增大。说明极值降水量级将随着排放情景的愈加恶劣，呈现出增加的

态势。在高 RCP8.5 情景下，部分地区 R95p 在世纪末的增幅达到 30%以上，这对于流域防洪极为不利。

湖区及近湖区东部的信江、饶河流域极值降水量级以增加为主，流域西部的修水、赣江流域则以减少和

微量增加为主。注意到在相对较恶劣的 RCP4.5 和 RCP8.5 情景下，抚河流域的极值降水量变化趋势始终

与其它子流域不一致，呈现出持续减小的趋势。 
对于极值降水强度指标 Rx5day，除低排放情景下流域南部的赣江、抚河，和高排放情景下的抚河流

域以外，均呈现明显的增加趋势，其中在 RCP8.5 路径下，饶河和湖区到下世纪中后段增幅将超过 30%。

鉴于 Rx5day 是指示洪水事件的关键诱发因素，这将对流域的防洪安全造成威胁。对于 SDII 指标，在

RCP2.6 情景下，多数地区呈现先增后减的趋势，而在后两种排放情景下，除抚河流域均高于基准期，这

说明流域存在降水集中化的趋势。 
最大无雨持续天数 CDD 和最大湿天持续天数 CWD 是两个指示极值降水持续性的指标。由图 3(e)和

3(f)可以看出，CDD 在各个流域各个时期均以增加为主，在高排放情景下的个别流域增幅甚至可能超过

40%。而 CWD 在 2020s 时期可能微量减少，后以增加为主，到 21 世纪后半段增幅也可能超过 30%。由

于 CDD 是指示极端干旱事件的重要指标，对比其与 CWD 这一指示降水持续性的指标及其他表示降水量

级和强度的指标可以发现，未来特别是在高排放路径下，流域将面临较大的“旱涝急转”的风险。 

5. 结论 

日益加剧的气候变化必将引起极端气候事件的深刻响应，探究变化环境下极端气候事件的时空分布

及演变规律具有重大意义。本文选择鄱阳湖流域为研究对象，采用 CMIP5 收录的 BCC-CSM1.1 全球气候

模式和高、中、低三种温室气体典型浓度路径排放情景，并与 SDSM 统计降尺度模型相耦合，探讨了流

域未来极值降水量级、强度和持续性的变化趋势，主要研究结论如下： 
1) SDSM 统计降尺度模型对极值降水事件的模拟能力有限，需要进行偏差校正，校正后的模型可应

用于未来极值降水指标的计算。 
2) 全流域尺度上，鄱阳湖流域未来极值降水量级、强度和持续性均呈增加趋势。各子流域上，除抚 
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Figure 3. Relative changes of extreme precipitation indices in the future period (2010-2099) for the Poyang Lake basin 
图 3. 未来三个时期(2020s、2050s、2080s)鄱阳湖流域及各分区极值降水指标相对于基准期模拟值的变化 
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3) 流域有降水集中化的趋势，且表征极值降水量级的 R95p 和强度的 Rx5day 指标增幅明显，在高排

放情景下部分子流域增幅可能高达 30%，这对于流域防洪较为不利。 
4) 指示干旱的降水持续性指标 CDD 在整个流域范围内均呈持续增加趋势，同时，对比 CDD 与其他

降水指标，预示流域未来可能面临较大的“旱涝急转”的风险。 
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