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摘 要

陕西是我国气候高度敏感区，气缘灾害种类俱全，成因独特，如旱灾、低温

阴雨、连阴或连暴雨涝、洪灾、雹灾、低温冻害、大风、沙尘暴、寒潮、霜冻、

干热风、大雾、龙卷风、酸雨等，而且各类气象灾害频繁发生，使得陕西地区连

年遭受各类气象灾害袭击。在目前全球平均气温、海温升高的气候变化背景下，

需要对该地区未来气候变化的情景以及极端气候事件发生频率变化的趋势进行

研究，了解增加区域气候变化对自然环境和人类已经产生的影响。

本文利用英国Hadley气候预测和研究中心的区域气候模式系统PRECIS

(Providing Regional Cl imates for Impacts Studies)，基于IPCC《排放情

景特别报告》(SRES)的B2情景对陕西2071-、-2100年的气候变化进行预估，初

步分析陕西未来气候变化的概况和极端气候事件发生的频率以及强度，重点对陕

西干旱做了分析。

本文首先通过对PRECIS模拟与气候基准时段(1961---1990年)的资料进行

了分析对比，结果表明，PRECIS模式对陕西温度、极端温度、极端降水等模拟

能力较好。

B2框架和情景系列描述的世界强调区域性的经济、社会和环境的可持续

发展。但是在温室气体持续增加的全球背景下，该情景下陕西2071～2100年逐

月平均气温、年平均气温相对气候基准时段有所上升。

未来全省年均气温都将增高，未来全省年平均气温将增大3"C以上，未来气

温变率为0．17℃／10a。高值区主要还是位于陕南和关中地区，且关中地区高值

区范围将有所扩大，可能延伸到渭北地区。渭北是陕西的苹果主产区，单从温度

升高的角度分析，未来热量条件对苹果果实膨大、着色和收获较为有利。

未来月平均气温变化幅度最大的是冬季(12、1、2三个月)，其中12月和2

月变化幅度超过100％，1月的幅度也约在100％，这说明未来有向暖冬变化的趋

势，春末、夏季、秋初的变化幅度不大，在20％以内。

从全省角度来看，未来降水总体是增加的趋势，年均增加约为lOOmm。未来

降水变率为79mm／lOa，仍然为增加的趋势。但是未来年降水量的变化幅度较大，

出现异常偏多、偏少年份的可能性增加。
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未来陕西冬春季降水较气候基准时段偏多，平均偏多30％左右，汛期前期的

降水偏少，出现伏早的可能性增大，秋季降水总体偏多，说明未来秋季出现暴雨

的可能性较大。

与气候基准时段的模拟值比较，未来多年平均降水同数陕北、关中地区的降

水同数有不同幅度的增多，增幅最多的是关中中东部和陕北北部，陕南地区的降

水日数有所减少。

未来陕西降水同数大体上是春季增多、夏秋季减少，春季透雨的来临时间将

可能有所提前，夏季出现干旱的可能性增加，华西秋雨在陕西关中、陕南等地的

发生频率可能会基本持平但略有减少。

未来陕北暴雨同数可能会有所增加，黄河沿线暴雨日数有所增加。由于渭

河流域和汉江流域各站暴雨频次均较气候观测基准时段有增加，未来渭河、汉江

流域出现致洪暴雨的可能性仍然很大，而且有增加的趋势。

本文按照构造的指数关系计算未来的蒸发量，B2情景下，未来蒸发量可能

偏多，其中关中地区偏多20％以上，陕北地区可能大于30％。

与气候基准时段的模拟值相比，陕西区域内有3个区域干旱频次较少，分别

是陕北榆林南部以南到延安全市、关中东部(含渭北)以及陕南西部，幅度最大

是黄河沿线；但仍有3个区域干旱频次增加，分别是陕北北部、关中西部秦岭地

区和商洛地区。

各等级干旱5～7月发生频率较高，这与前面分析的陕西未来夏季降水减少

有关，秋冬季干旱发生频率减少，这与前面分析的华西秋雨发生的趋势大体不变

有关。

虽然总体上干旱发生在秋冬季的频次较少，但是4—5级干旱在秋季发生的

频率有所增加，这说明降水逐年分布的不均匀性，某些年份秋冬季降水可能会出

现异常偏少。

未来即便全省降水会增加，但是由于持续的温度升高，未来出现极端干旱气

候事件的可能性仍然增大。

关键词：陕西极端气候事件PRECIS干旱暴雨
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Abstract

Shaanxi province is a climate high—sensitive region of China，enduring

various meteorological disasters as drought，low temperature，consecutive

cloudy or torrential rains，flooding，hail storm，low—temperature freezing，wind，

sand storm，cold wave，frost disaster，dry warm wind，fog，tornado and acid rain

etc．Each OCCUrs frequently with a unique cause，which attacks Shaanxi region

successive annually．Under the climate change background of global average

air temperature and sea surface temperature increase，it is necessary to study

future climate change scenario，occurrence frequency change trend of extreme

climate events in this region，and investigate existing impacts of increasing

regional climate change on natural environment and human．

In this paper，the PRECIS(Providing Regional Climates for Impacts

Studies，an RCM system developed at the UK Met Office Hadley Center for

Climate prediction and Reseamh)is used to estimate climate change from 2071

through 21 00 in accordance with SRES B2 scenario of IPCC，and further

analyze future climate change situation and extreme climate events occurrence

frequency and intensity in Shaanxi，emphasizing on drought．

Firstly，compared simulation results of PRECIS with observation data，the

results indicate that PRECIS has a good simulating capability of Shaanxi

temperature，extreme temperature and extreme precipitation．

In a world under SRES B2 scenario，regional economic，social and

environmental sustainable development is emphasized．However,under the

global background of transient green house gases increase，in 2071 through

21 00，the monthly average airtemperature and annual average airtemperature

of Shaanxi increased according to baseline penod under scenario B2．

In future，annual average air temperature would increase more than 3℃

throughout the province．The air temperature change rate would be

0．1 68"C／1 0a．The high value center would concentrate on Shaannan(south

Shaanxi)and Guanzhong(middle of Shaanxi)．The Guanzhong high value
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center would expand to Weibei(north of Guanzhong)，where is a main apple

production area．Analyzing only on temperature，the future heat condition would

be favorable for apple expansion，coloring and harvest．

The maximum change extent of future monthly average air temperature

appeam in winter(Decembe5 January,and February)，in which change extent

in December and February exceed 1 00％，and in January approximately 1 00％．

It shows there is a trend of turning into warm winter in future．In spring，summer

and autumn，the change extent is less than 20％．

Provincially,precipitation shows an accelerating trend in total．Annual

average increase is approximately 1 00mm．In future，precipitation change rate

is 79mm门Oa，still on an increasing trend．But，the change extent is large，which

increases probability of abnormal more or less yean Compared to normal yea r，

in an abnormal more year，precipitation would exceed 600mm．While in a less

yeaE it would reduce approximate 500mm．

Precipitation in winter and spring tend to be 30％more than baseline period

(1 961—1 990)．Precipitation in early period of flood season is less，raising the

drought occurrence probability．Precipitation in autumn is generally more，

indicating a big torrential rain occurrence probability in autumn．

Compared with baseline simulation data，average yearly precipitation day

numbers of Shaanbei(north Shaanxi)and Guanzhong increase in dfferent

extents，the maximum in mid—east of Guanzhong and noah of Shaanbei，

whereas in Shaannan，jt decreases．

Generally,Shaanxi precipitation day numbers presents increase in spring

and decrease in summer and autumn．The soaking rain in spring would

probably emerge early．Summer drought probability would increase．The

occurrence frequency of Huaxi durative rains in autumn in Guanzhong and

Shaannan would probably remain·equal but slightly less．

Torrential rain day numbers of Shaanbei would probably increase，

especially of the regions along the Yellow dven Because the torrential rain

occurrence frequency of stations in Weihe valley and Hanjiang valley would
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increase compared to climatic observations of baseline period，in these two

valleys，there would still exist a high probability of flood-induced torrential rain

occurrence，and this trend probably increases。

In this paper，evaporation is calculated under constructed exponential

relationship．Under B2 scenario，future evaporation would be probably more，in

which 20％more in Guanzhong，30％more in Shaanbei．

Compared to baseline period，there are three regions in Shaanxi with lower

drought frequency,respectively,south of south Yulin to Yanan。east of

Guanzhong and west of Shaannan．The maximum appears along the Yellow

river．Nevertheless，there are still three regions with increasing drought

frequency,noah Shaanbei，west Guanzhong Qingling Trend，and Shangluo

region respediVeIy．

Drought of different grades occurs frequently between May and July,which

is correlated with the analyzed results，summer precipitation decrease．Drought

frequency decreasing in autumn and winter is related to former analyzed trend

0f Huaxi durative rains jn autumn．

Although，Drought frequency decreases in autumn and winter in general，

4—5 grade drought increases in autumn，which indicates that yearly precipitation

is distributed unevenly．In certain years，precipitation in autumn and winter

would probably be abnormally less．

Even if precipitation throughout the province increases，with continuing

temperature increase，there still exists a high probability of extreme climatic

drought event occurrence．

Key words：Shaanxi，extreme climate events，PRECIS，drought，

torrentiaI rain
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第一章前言

陕西是我国气候高度敏感区，气象灾害种类俱全，成因独特，如旱灾、低温

阴雨、连阴或连暴雨涝、洪灾、雹灾、低温冻害、大风、沙尘暴、寒潮、霜冻、

干热风、大雾、龙卷风、酸雨等，而且各类气象灾害频繁发生，使得陕西地区连

年遭受各类气象灾害袭击。在目前全球平均气温、海温升高的气候变化背景下，

需要对该地区未来气候变化的情景以及极端气候事件发生频率变化的趋势进行

研究，了解增加区域气候变化对自然环境和人类已经产生的影响。

1．1陕西省气候概况

陕西地处祖国西北内陆的中纬度地区，具有明显的大陆性季风气候特点。气

候以秦岭为界，南北差异显著：从．-IBN南纵跨温带、暖温带、北亚热带三个气候

带，即陕北北部温带，陕北南部、关中和秦岭南坡(海拔1000米以上)暖温带，

陕南北亚热带。特点是：春暖多风、气温回升快而不稳，降水少，陕北多大风沙

尘天气；夏季炎热多雨，降水集中在7，．--9月，多雷阵雨、暴雨，渭北多冰雹、

阵性大风天气，间有“伏旱"；秋凉较湿润、气温下降快，关中、陕南多阴雨天

气；冬季寒冷干燥，气温低，雨雪稀少。

陕西温度的分布，基本上是由南向北、自西向东逐渐降低，全省平均气温

5．6～15．7℃。汉江河谷地区14．0～15．7℃，关中平原12 7 0---．13．6"C，是全省热

量资源最好的地方，陕北地区8．5～12．0℃，长城沿线地区只有7．8～8．5℃，秦

岭和巴山中高山地区气温比较低，为5．0"7．8"C。关中中东部和陕南安康东部

是两个高温中心，极端最高气温达41．0"-'43．4"C。

陕西年降水量的分布是南多北少，由南向北递减，受山地地形影响比较显著。

全省年降水量320"-'1258毫米，陕南巴山地区年降水量达900～1258毫米，是陕

西降水量最多的地区，陕北长城沿线年降水量只有320"--460毫米，是我省降水

量最少的地区。关中地区年降水量在514"-679毫米之间，分布规律从东到西逐

渐增多。全年降水高峰，陕北在8月，关中、陕南有两个，分别出现在7月上旬

和9月上旬前后。7月下旬至8月上旬，则为明显的少雨时段，形成了陕西有名

的初夏旱和伏旱。
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陕西各地降水量的季节变化明显，夏季降水最多，占全年的39％'-'--64％，秋

季、春季、冬季。暴雨始于4月，于11月结束，主要集中在7--8月。关中、陕

南春季第一场≥20．0毫米的降水过程～般出现在4月上旬术到中旬。初夏汛雨

出现在6月下旬后期到7月上旬前期，此期间，暴雨相对集中，关中、陕南出现

洪涝较多。秋季，我省关中、陕南又出现相对多雨时段，称为秋淋，即华西秋雨，

一般出现在9月上旬未至中旬初。

对陕西威胁最大气象灾害包括干旱、暴雨、冰雹、大风、连阴雨、寒潮、沙

尘暴等几种，其中旱涝是陕西普遍而重大的气象灾害，而干旱危害严重，范围

更大。(杜继稳等，2006)

1．2陕西对全球气候变化背景下的响应

气候系统的变暖是不争的事实。目前全球平均气温、海温的升高，大范围冰

雪的融化以及海平面上升的观测事实都支持了这一观点。来自所有的大陆和多数

海洋的观测证据表明，许多自然系统正在受到区域气候变化，特别是受到温度升

高的影响。虽然由于自然的适应性以及非气候驱动因子的作用，许多影响还难以

辨别，但仍有中等程度的可信度表明，区域气候变化对自然环境和人类已经产生

了影响(IPCC，2007)。

温室气体浓度明显。增加主要受1750年以来的人类活动影响，全球大气C02、

CH4和N20浓度明显增加，目前已远远超出了根据冰芯记录得到的工业化前几千年

的浓度值，1970一2004年期间全球温室气体(GHG)浓度增加了70％。

表1．1 IPCC报告提供的观测的全球近百年气温变化趋势(赵宗慈等，2007)

注：除第一次报告的基准时段为1951-1980年外，其他次报告均为1961—1990年

人类活动是全球变暖的主要原因。在发布的《气候变化2007：自然科学基础》



的决策者摘要中指出：1750年以来，由于人类活动的影响，全球大气中cD2、CH。

和N20浓度显著增加，其中，cos浓度已从工业化前约280ppm增加到了2005年

的379ppm；最近100年(1906----2005年)全球平均地表温度上升了0．56。C～O．92。C，

f：L2001年第三次评估报告给出的100年(1901---,2000年)上升0．4。C---一0．8℃有所

提高；1961年以来的观测结果表明，全球海洋温度的增加已延伸到至少3000m深

度，20世纪全球海平面上升约0．17m(IPCC，2007)。

极端气候事件发生频率增加。在《气候变化2007-影响、适应性、脆弱性》

的决策者摘要中指出：21世纪中叶，在高纬度地区和湿热地区年径流量将增加

10％～40％；在中纬度地区的干旱区年径流量将减少10％"-30％，这些干热区将面临

着严重的用水压力；干旱影响区的范围将进一步扩大，同时，暴雨发生频率增加，

洪涝风险增大；冰川和雪盖，储水量减少(IPCC，2007)。

陕西气候变化的响应。陕西省近50年来气候发生了明显的变化，年平均气

温明显增高。1980s全省年平均气温为11．5。C，1990s为12．1℃，较1980s升高

．．．I 一． 一一一 ．'．_。 |
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图1．1 陕西省1971—2007年年平均气温变化图

(柱状图为年平均气温，实线为多年年平均气温，虚线为趋势线)
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图1．2陕西省1971--2007年年平均降水变化图

(柱状图为年平均降水，实线为多年年平均降水，虚线为趋势线)
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0．6℃；2000～2006年年平均气温为12．5℃，较90年代又升高O．4℃。降水有

明显减少的趋势。1991～1999年平均降水量比1961～1990年平均值减少了

10％～20％(杨文峰等，2002；田武文等，2007)。气候变化表现在3个方面：一

是极端降水频次增加，强度明显增强。过去的50年中，陕西省大部分地极端降

水事件发生表现出明显的地域特征，陕北南部、关中大部、陕南大部地区年极端

降水量呈明显的增加趋势，但年极端降水日数除关中部分地区、陕南中南部呈明

显的增加趋势，我省其它地区年极端降水日数多呈正常略有减少的趋势，表明在

年降水有明显减少的趋势下，我省一部分地区极端降水的频次减少，总量增加，

其降水强度应有明显增强趋势。二是冬季寒冷日数减少。冬季寒冷日的确定采用

在陕西省最寒冷的一月的月平均气温减去最低温度变差的平均临界值(3．5℃)，

冬季寒冷日平均最低温在过去的50年中呈上升趋势，全省大部上升趋势大约为

0．1～0．35℃／lOa，但冬季寒冷日发生频率变化率全部为负，表明我省冬季寒冷日

数有减少的趋势，冬季寒冷同的平均最低温度有上升趋势。三是夏季酷热日数增

加。夏季酷热日的确定采用在我省最热的七月的月平均气温加上最高温度变差的

平均临界值(3．5℃)，夏季酷热日平均最高气温在过去的50年中呈上升趋势，

全省大部上升趋势大约为0．1．-一0．5"C／lOa，其中陕北黄河沿线上升趋势大约为

0．35～0．5"C／lOa，夏季酷热日发生频率变化率全部为正，陕北陕南夏季酷热日发

生频率变化率的增加趋势在4～10天／lOa，表明在全球气候变暖背景下不仅我省

夏季酷热日数有增加的趋势，夏季酷热日的平均最高温度也有上升趋势(田武文

等，2007；李平华等，2002；郑小华，2005；王川等，2005)。

1．3关于气候变化情景

为了研究和评估气候变化对未来气候变化对社会、经济、生态系统可能产生

的影响，科学家提出了“情景"(scenario)这一概念，它是“一种表达清楚、

内部一致、有一定可信度的对未来社会或世界各种条件和发展状况的描述’’。在

不同气候变化情景下，推测在气候条件不变情况下未来社会经济及其他环境条件

变化的影响。为了制定全球和区域气候变化的预测，还必须知道未来温室气体和

硫化物气溶胶的排放情况，这被称为排放情景。这种排放情景是根据关于驱动因

子的一套假设得出的。它包括人口增长率、经济发展速度、技术进步水平、环境

13



条件、全球变化情况、公平原则等。上述6个条件基本上决定着未来排放的数量

和排放途径。IPCC共发展了两套排放情景，早先的是1992年的排放情景，主要用

于第二次评估报告中气候模式的预测，称为IS92情景。第二套排放情景是2000

年提出的，称作SRES(排放情景特别报告)情景(Nakicenovic et a1．，2000)，

已用来代替IS92用于第三次评估报告中的气候预测中。SRES排放情景由A1、Bl、

A2、B2四种不同的情景族组成。SRES设定社会经济情景条件主要是基于定性地、

整体地、历史地对未来可能出现的社会经济前景的描述。它们的含义如下：

A1框架和情景系列描述的是一个这样的未来世界，即经济快速增长，全球

人口峰值出现在21世纪中叶、随后开始减少，新的和更高效的技术迅速出现。

其基本内容是强调地区间的趋同发展、能力建设、不断增强的文化和社会的相互

作用、地区间人均收入差距的持续减少。

A2框架和情景系列描述的是一个极其非均衡发展的世界。其基本点是自给

自足和地方保护主义，地区间的人口出生率很不协调，导致持续的人口增长，经

济发展主要以区域经济为主，人均经济增长与技术变化越来越分离，低于其它框

架的发展速度。

B1框架和情景系列描述的是一个均衡发展的世界，与A1描述具有相同的人

口，人口峰值出现在世纪中叶，随后开始减少。不同的是，经济结构向服务和信

息经济方向快速调整，材料密度降低，引入清洁、能源效率高的技术。其基本点

是在不采取气候行动计划的条件下，更加公平地在全球范围实现经济、社会和环

境的可持续发展。

B2框架和情景系列描述的世界强调区域性的经济、社会和环境的可持续发

展。全球人口以低于A2的增长率持续增长，经济发展处于中等水平，技术变化

速率与A1、Bl相比趋缓、发展方向多样。同时，该情景所描述的世界也朝着环

境保护和社会公平的方向发展，但所考虑的重点仅仅局限于地方和区域一级。

可见，上述四种情景描述的是高经济发展情景、区域资源情景、全球可持

续发展情景、区域可持续发展情景。

在研究气候变化影响和适应对策评估中设定未来社会经济情景时，可以把

SRES的情景组合作为基础，然后在这一基础上进行调整，根据实际情况再适当

增加一些其它影响未来社会经济发展的因素，以便建立起更适用于气候变化影响
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及适应对策评估的未来社会经济情景组合。

本文选用的是第四种(B2)排放情景。

1．4全球气候模式与区域气候模式

预测由于温室气体排放所引起的未来气候变化，全球气候模式(GCM)是一种

有效的工具。国际上开发的GCM包括：日本的CCSR／NIES、加拿大的CGCMl／2、

澳大利亚的CSIRO-Mk2、德国的EC}洲4／oPYC3、英国的HadCM2／3以及中国的IAP

系列气候系统模式(陈明等，2000；罗勇等，2002；张冬峰，2005；鞠丽霞等，

2006；Diffenbaugh et a1．，2005；Mizuta et a1．，2006；Kusunoki et a1．，2006)。

杨侃等利用多个全球气候模式(GCM)的情景模拟结果分析只考虑温室气体效

应的IS92a GG情景和同时考虑温室气体效应和硫化物气溶胶辐射效应的IS92aGS

情景以及SRESA2、B2情景下宁夏区域21世纪地面气温和降水量的可能变化，并

进行不确定性分析。结果发现各个GCM模拟的宁夏气候变化的总趋势是一致的，

但各模式在不同情景下模拟结果的差异很大，存在较大的不确定性。

高学杰等使用NCAR／CCM3全球环流模式进行了5个集合19年(1979--一1997)

时间长度的观测海温强迫的AMIP2试验，对结果的中国区域部分进行了重点分

析。首先给出了模式对中国地区基本气候态的模拟表明模式对这些区域的气温有

较好的模拟效果，对降水的模拟效果则比较差。随后，考察了模式对历年中国汛

期降水和气温的模拟预测，结果表明，模式对中国整体降水的模拟预测能力较差

(高学杰，2001；高学杰，2003)。

与全球气候模式相比，区域气候模式(RCM)的分辨率有了很大的提高，模

式能够模拟出更为合理的区域性强迫作用，如地形、河流／湖泊、城市建筑等

(Dickinson et a1．，1989；Giorgi et a1．，1994)。目前大部分区域气候模式

都采用了数值天气预报模式的动力框架，如美国国家大气研究中心(NCAR)第二代

区域气候模式(RegCM2)，意大利国际理论物理中心区域气候模式(RegCM_ICTP)，

中国气象局国家气候中心区域气候模式(RegCM_NCC)，西北太平洋国家实验室区

域气候模式(PNNL2RCM)，中国科学院大气物理研究所区域环境系统集成模式

(RIEMS)均采用了滨州大学／美国国家大气研究中心(PSU／NCAR)的中尺度数值

天气预报模式MM4或MM5的动力框架，其动力结构更为准确合理，从而较传统的
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统计方法更显其动力连续的特性。此外区域气候模式中的物理过程也更加详细，

包含了陆面和水文过程、边界层、云和降水、云一辐射相互作用，部分还包含了大

气化学过程。模式能够在一定程度上再现出地表温度和降水的平均日变化特征，

这是粗分辨率的全球环流模式无法比拟的。特别是由于选取的空间区域小，区域

气候模拟省时的经济效益尤其突出，计算量也比全球环流模式有所减少(陈明

等，2000；马艳等，2006；刘鸿波等，2006；孙颖，2005；鞠丽霞等，2006；冯

锦明等2007)。

尽管RCM是有效的动力降尺度分析工具，但由于其模式的复杂性，在中国

利用RCM构建气候变化情景的工作较少。高学杰等利用区域气候模式RegCM2单

向嵌套澳大利亚全球海—气耦合模式CSIRO R21L9，检验了RegCM2对中国当代

气候的模拟能力，并利用RegCM2预估Ca倍增情景下中国区域未来平均地面气

温将升高约2．5℃、平均降水约增加12％(高学杰，2003)。

1．5极端气候事件

极端天气气候事件在气候学中的定义是与其发生的概率分布有关。当天气

的状态严重偏离其平均态时就可以认为不易发生的事件，不容易发生的事件在统

计意义上称为极端事件。目前在气候极值变化研究中最多见的是采用90％百分位

值作为极端值的阈值，超过这个阈值的值被认为是极值，该事件可以认为是极端

事件；从定义来看极端事件在通常情况下平均每年发生的频次是比较少的

(Giorgi et a1．。2001)。

随着对全球气候变暖研究的深入，气候变率以及极端天气和气候事件引起了

科学工作者的重视。极端天气和气候事件主要包括洪涝、干旱、高温热浪、春寒

和风暴等，多数具有灾害性。极端气候事件潜在的变化对人类活动以及自然环境

的影响要远大于气候平均态的变化(Manabe et a1．，1980)。

20世纪80年代以来，极端天气气候事件频繁发生，给社会、经济和人民生

活造成了严重的影响和损失。据估计，1991～2000年的十年里，全球每年受到

气象水文灾害影响的平均人数为2．1l亿，是因战争冲突受到影响人数的7倍。

亚洲是遭受自然灾害袭击最频繁的大陆，在1990--2000年间，此地区自然灾害

占全球所有极端气候事件的43％。
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根据最近的统计，全球气候变化及相关的极端气候事件所造成的经济损失在

过去40年平均上升了10倍(IPCC，2007)。

全球气候变化与极端事件的变化利用近50年全世界比较丰富的逐日地面观

测资料，有科学家对10个温度和降水有关的极端事件监测指标的变化进行了研

究。结果指出，与温度有关的指标在近50年中都显示出了显著的变化，如夏季

暖夜显著增加，霜冻日数显著减少，年内温度极差显著减少等；但与降水有关的

指标却反映出了显著的局地性，但连续5天最大降水量和大雨降水事件的频率却

显著增加了(高学杰，2007；林而达等，2007；)。

对未来极端气候事件发生频次的模拟是发展区域气候模式的一个重要目标。

尽管这方面的研究已经逐渐引起了科学家的关注(Manabe et a1．，1994；Rotach

et a1．，1997；Raisanen et a1．，2001；Leung et a1．，2004；gao et a1．，2006；

陈起英等，1996；俞永强等，1996；宋玉宽等，1996；王彰贵等，1996；Guo et

a1．，2001；徐影等，2002)，但由于受到未来的气候情景、气候系统可变性、

全球环流模式以及区域气候模式等方面不确定性的影响，加上前期实验相对比

较简单，因此对现有的模拟结果还需审慎分析。针对这种极端天气和气候事件，

不能仅采用确定性方法，还需要在模拟过程中结合可预报性理论，应用集合预

报和概率预报进行更多的实验，预测其未来的变化，从而为水资源管理、农业、

交通、保险等部门提供科学的参考依据(IPCC，2007；秦大河，2007)。

1．6主要研究内容

目前大多数的工作是针对陕西近50年以来的气候变化事实进行分析，针对

陕西省未来气候变化情景的分析较少。本文在分析陕西省未来温度、降水变化的

情景时，重点分析了未来干旱、高温、暴雨、连阴雨等天气气候事件发生的趋势，

从未来的发生概率、时间演变、空间分布上进行了定量的描述，并结合代表站点，

分析了单站的极端气候事件的变化趋势。

1、本文利用以Hadley气候中心高分辨率的GCM模式(HadAM3P)为其提供边

界场和初始场的PRECIS模式(水平分辨率为50X 50km，垂直方向分为19层，积

分时间步长为5 min)模拟陕西省的月平均、年平均气温和降水概况，并与气候

基准时段的实况进行对比，评价其对陕西区域内气候状况模拟的效果。

2、利用PRECIS模式SRES B2情景下的资料分析2071—2100年间陕西省逐

月、年的气温和降水的变化趋势，主要分析：降水日数、暴雨日数、高温日数的
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变化以及月年平均气温、月年降水量的变化。在此基础上，分析未来陕西省暴雨、

致洪暴雨、秋淋天气、蒸发量随温度变化的趋势以及未来干旱频次和区域变化的

趋势。

3、选用干旱国家标准确定的指标评估PRECIS模式模拟干旱的能力，对未

来干旱趋势进行模拟，并利用区域干旱动态指数对陕西各区域进行定性的干旱评

估。
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第二章 资料来源与研究方法

2．1资料来源

(1)实况资料

本文采用陕西省气象局档案馆提供的1961一1990年整编资料。包括逐日降

水、逐日温度、逐月降水、逐月平均温度、逐年降水、逐年平均温度、逐月蒸发

量、逐年蒸发量等资料。

在对干旱、高温等极端气候事件的验证中，由于部分站点的历史资料不完

整，我们采用的是197l一1990年间的资料。

陕西省气象观测站共有98站(图2．1)，其中包含华山、太白等2个高山

站，在温度资料的使用上，将此2站资料剔除。

图2．1陕西省气象观测站分布图
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2．2模式介绍

2．2．1 PRECIS模式介绍

区域气候模式系统PRECIS在2003年由中国农业科学院研究人员引入中国，

发展中国区域高分辨率的SRES气候变化情景。
，_

英国气象局Hadley气候预测与研究中心发展的RCM系统PRECIS

(Providi ng Regional C1 imates for Impacts Studies)是由HadAM3P为其提供

边界场和初始场，包含气候基准时段、SRES A2和B2情景下2071—2100年

HadAM3P模拟的全球气候情景数据库、RCM本身和运行RCM所需的其他数据库．

HadAM3P是Hadley气候中心海一气耦合全球气候模式HadCM3大气部分的最新版

本．为给PRECIS提供高分辨率的边界场，在HadCM3低水平分辨率(纬度2．5。

×经度3．75。)网格模拟结果的基础上，重新运行HadAM3P产生高分辨率(与

HadCM3相比在经纬度方向上的水平分辨率各增加了一倍，达到纬度1．25。X经

度1．875。的边界场驱动PRECIS。该系统包含了政府间气候变化委员会(IPCC)

2000年设计的《排放情景特别报告》(SRES)情景下的气候情景数据库、RCM本

身和运行RCM所需的数据库(许吟隆，2005)。PRECIS的大气部分应用静力平衡

方程，其水平分辨率在旋转坐标下为纬度0．44。X经度0．44。，在中纬度地区

水平格点间距约为50 km，积分时间步长为5 min。垂直方向采用6坐标，分为

19层，最上层为0．5hPa。水平方向计算应用Arakawa B网格，应用水平扩散项

控制非线性不稳定。PRECIS包含硫化物气溶胶辐射作用的选项。侧边界采用松

弛边界条件，陆地边界层应用的是MOSES(Met Office Surface Exchange Scheme)

方案。PRECIS对海洋下垫面的处理为：对气候基准时段的模拟应用观测的1。

网格的海表面温度(SST)和海冰数据，对未来的情景模拟则是将海一气耦合模式

HadCM3模拟的SST和海冰在相应情景下相应时段相对于气候基准时段模拟结果

的变化值叠加到SST和海冰的观测值上(Hadson et a1．，2002)。

2．2．2 PRECIS模式在国内的应用情况

许吟隆等利用Hadley气候预测与研究中心的区域气候模式系统PRECIS单

向嵌套该中心全球海一气耦合气候模式HadCM3高分辨率的大气部分HadAM3P，

分析PRECIS对中国区域当代气候的模拟能力和SRESB2情景下2071--2100时段

(2080s)相对于气候基准时段(196l～1990年)中国区域的气候变化响应。气候基
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准时段的模拟结果与观测资料的对比分析表明：PRECIS能够很好地模拟中国区

域地面气温的局地分布特征；总体上讲，PRECIS对中国北方地区降水的模拟效

果优于南方地区，模拟的冬季降水型态分布较好，而夏季降水对地形比较敏感，

东南沿海地区降水的模拟值偏低。对SRES B2情景下相对于气候基准时段的气

候变化响应分析表明：2080s中国北方地区增温幅度明显大于南方，西北和东

北地区尤为显著，其夏季平均气温增幅可达5"C以上；中国大部分地区降水量呈

增加趋势；冬季华南地区降水量明显减少；夏季东北和华北地区气温增幅大而降

水量减少明显，而长江以南地区降水量显著增加(许吟隆等，2004)。

徐宾等选定4种大小不同的模拟区域设置25km水平分辨率的PRECIS系统于

宁夏地区，利用欧洲中期天气预报中心(ECwMF)1978年12月---1979年9月的

再分析数据作为准观测边界条件驱动PRECIS，通过模拟的宁夏地区冬夏两季日

平均气温和降水与观测资料的对比，分析25km水平分辨率气候模拟结果对模式

区域选择的敏感性。结果表明：25km水平分辨率的PRECIS在4种不同模拟区域

下都能较好地模拟宁夏地区典型年的日平均温度和降水量，尤其是对降水的模拟

效果更好；总体上，PRECIS的模拟效果随着模拟区域的缩小而下降，但PRECIS

在中小模拟区域下仍然能够获得较好的模拟效果(徐宾等，2007)。

张勇等利用Hadley气候预测与研究中心的区域气候模式系统PRECIS进行

中国区域气候基准时段(1961～1990年)和SRES B2情景下2071-一2100年(2080s)

最高、最低气温及日较差变化响应的分析。气候基准时段的模拟结果与观测资料

的对比分析表明：PRECIS具有对中国区域最高、最低气温及日较差的模拟能力，

能够模拟出中国区域最高、最低气温及日较差的局地分布特征。对SRES B2情

景下相对于气候基准时段的最高、最低气温及日较差变化响应分析表明：中国区

域2080s时段年、冬季和夏季平均最高、最低气温变化均呈一致增加的趋势，北

方地区增温幅度普遍大于南方地区。夏季东北地区极端高温事件发生的频率将会

增加，而冬季华北地区极端冷害事件发生频率将会减少。未来中国区域年平均日

较差将出现北方地区减小而南方地区增加的趋势。冬季长江中下游以南地区日较

差呈增加趋势，而夏季华东地区、西北地区及内蒙古中部日较差将呈减小趋势，

其中在青藏高原北部地区存在一个较强的低值中心(张勇等，2007)。



图2．2给出了本文PRECIS模拟的区域范围，取经度105～112。E、纬度30"--

40。N内的格点，共计22×28。

图2．2 本文使用的PRECIS的模拟区域(圆点为格点)

2．3资料分析方法

2．3．1用最小二乘法做线性趋势分析(变率分析)

用最小二乘法拟合直线处理数据时，，得到的斜率和截据都是唯一的。

最4,--乘法就是将一组符合Y=a+bX关系的测量数据，用计算的方法求出最

佳的a和b。显然，关键是如何求出最佳的a和b。

设直线方程的表达式为：

y=口+h

设：dI=yl—a—bxl．d2--y2一a—bx2．．。d矗=y．一a—bx。

当d，2+d：2+⋯⋯+ok2对a和b为最小时，d。、d。、⋯⋯、d。也为最小。取(d。2+d：2+⋯⋯



+dn2)为最小值，求a和b的方法叫最小二乘法。

令 D2善d?=著【yj—a咄xt 3
2

D对a和b分别求一阶偏导数和二阶偏导数，为满足最小值条件，令一

阶偏导数为零：

荟y一．na_b》-0

著‘yt—a善一一b荟z?=o

引入平均值： ；2砉骞t； 歹2砉砉y；； ≯2丢套石?；‘万t砉砉‘yt
则：

解得：

y—a-bx

a=y-bx

b：—xy—-—x_．ry

X‘一工

^ 一

将a、b值带入线性方程y----a+bx，即得到回归直线方程。

2．3．2气象干旱等级

气象干旱也叫大气干旱，它是指在某时段内，由于蒸发量和降水量的收支不

平衡，水分支出大于水分收入而造成的水分短缺现象。造成这种干旱的根本原因

是水分短缺，主要原因有两方面：①降水不足；②高温、地面风速等的影响又加

剧了地面水分的蒸发所致(张养才等，1991；王密侠等，1998)。

为了客观地表述气象干旱，人们从降水、蒸发等方面出发，提出了若干气象

干旱指标(姚玉璧等．2007；Karl，1986；Dai Aiguo et al，2002；Hayes et al，

1999；William，1984：李星敏等，2007：杨小利，2007；刘庚山等，2004：张

存杰等，1998；鞠笑生等，1997：袁文平等，2004：张强等，1998；樊高峰等，

2006：刘巍巍等，2003；卫捷等，2003；朱炳瑗等，1998；宫德吉，1998；宋连

春等，2003；谭桂容等，2002：袁文平等，2004：邹旭恺等，2005：杨青等，1994：

冯利华，2003)。
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本文选用降水量距平百分率指数(尸a)：

降水量距平百分率指数是指某时段的降水量与常年同期气候平均降水量之

差与常年同期气候平均降水量相比的百分率，可计算任意时段不同地区的干旱情

况，但一般适用于统计月尺度、季尺度和年尺度的干旱情况(引自国家标准《气

象干旱等级》(GB／T 20481--2006))。

计算方法： 一

某时段降水量距平百分率(￡)，按式(1)计算：

￡一竿×100％ (1)

式中：

P一某时段降水量，单位为毫米(咖)；

户一计算时段同期气候平均降水量，单位为毫米(咖)。

乒=昙砉只
式中：

n为1—30年，i=l，2，⋯，n。

2．4本章小结

本章主要分3方面的内容。

(2)

一是介绍了本文采用的资料来源，实况来自陕西省气象局档案馆的1961—

1990年气象整编资料，模式数据由英国Hadley中心提供的PRECIS模式数据。

二是介绍PRECIS模式，该模式由中国农业科学院引进，对我国华南、宁夏

等地气候变化做了验证，证明该模式具有良好的模拟的能力。

三是介绍本文所用到的计算方法和引用的国家标准，在进行变率分析时用到

最小二乘法；在干旱的分析中引用的是《气象干旱等级》国家标准(GB／T 20481—

2006)以降水距平作为评估干旱指标的方法。



第三章PREC I S模式对陕西气候模拟能力的验证

PRECIS模式对宁夏、华南等地以及全国区域内的平均气候状况都进行过验

证，总的来看，能够模拟出月平均气温逐渐升高的趋势以及逐日平均、最高和最

低气温发生频率的分布特征，还能较好的模拟出年平均和某些季节的降水基本的

空间差异和季节分布特征，但对部分月份的平均降水的模拟值整体偏高(许吟隆

等，2005；徐宾等，2007：张勇等，2007；陈楠等，2008)。

本文主要分析该模式对陕西极端气候事件的情景分析，因此，有必要利用该

模式对陕西的温度、降水的模拟能力做详细的验证。

验证所用的模式资料是应用由ECMWF再分析数据作为准边界条件驱动的

PRECIS对陕西的地面温度和降水的模拟结果，时间取气候基准时段为196l一

1990年，实况采用的是同时段的陕西省地面观测资料。

验证的主要内容是：逐月气温和降水，逐年的气温和降水的变化趋势，降水

同数、暴雨日数的变化趋势，同时选取了代表站点，验证其变化趋势。

3．1月平均温度

图3．1是陕西省气候基准时段各月平均气温PRECIS模式与实况对比图，其

中a-h为PRECIS模式模拟图，i—w为实况分布图。

从图上可以看出，模拟值与实况值的空间分布具有很好的一致性。关中地区

中东部为陕西气温的高值区，这在PRECIS模式图上有很好的模拟。但是在秦岭

以南的陕南地区模拟温度较低，与实况图中出现的高值区在强度和范围上对应不

很一致。

这可能与秦岭地形有关。秦岭是亚洲东部暖温带与亚热带之间的分界线，又

是中国大陆中东部海拔最高的东西向山地，其主脊地段和高峰主要分布在陕西

省境内，而且主脊南北地区在气候、水文特征及其垂直自然带谱等方面存在明显

差异。近50年来，随着气候变暖，秦岭山地的气候分界作用明显。陕南与关中

两区域内的年均气温的差值变化与中国气温变化呈负相关关系，即当中国气温

增高时，陕南与关中年均气温的差值小，即陕南气温变化较小，关中气温升高，

秦岭的气温分界作用较强(康慕谊等，2007；张新时，1994；刘华训等，1981)。
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由于秦岭山区气象观测站点较为稀疏，加之地形引起的局地的变化，这些变化特

征还需要进一步验证。
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图3．2陕西10个代表站1961—1990年月平均温度数值模拟值与实况观测站对比图

(蓝色线条为数值模拟值，红色为实况值)



图3．2是选取陕西的10个代表站点，验证其模拟效果，进一步说明，模式

对陕北和关中地区的模拟能力要好于对陕南地区，陕南地区明显较实况偏小。

3．2年平均气温

图3．3陕西省气候基准时段实况与模拟年平均气温变化图(℃)

(柱图为实况值，折线为模拟值，虚线为趋势线)

图3．3是陕西省气候基准时段实况与模拟年平均气温变化图。从全省平均水

平来看，实况平均值为11．69。C，模拟值平均值为11．34。C，模式模拟值较实况

值偏低0．35。C，但模拟值趋势线与实况值线性趋势线一致，其中实况值温度变

率为一O．1"C／lOa，模拟值温度变率为一0．16℃／lOa，均为线性降低的趋势，一致

性较好。

模拟对应较好的时段为1960S年代以及1980S年代，均值和高低年份较为吻

合，1970S模拟值较实况值偏低。

图3．4给出了陕西省气候基准时段实况与模拟多年平均气温分布图，从温

度分布的角度来看，最大值区为2个，即陕南西部和关中中东部，实况陕南南部

应为温度最高区域、关中中东部为次最高区域，两者比较，陕南的温度最大值区

缩小到陕南西部：低温区模拟结果与陕北较为吻合，只是模拟值低温区较小，没

有延伸到陕北南部地区。

从温度量级来看，年平均温度仅陕南东南部偏低幅度较大，偏低约3—4℃，

其他地区温度为略偏低、持平或略偏高，最大幅度不超过1．5"C；从百分率来看，

陕北陕南偏低较为明显，关中、渭北地区偏高较为明显，偏低区域略大于偏高的

区域。



从总体上来说，模拟与实况的30年全省平均温度、30年温度变化趋势

逐站逐年温度、温度量级等偏差不大，模拟效果良好。

这说明模式对多年平均气温变化的模拟能力较强。

r
■．j

毒
(c)

图3 4陕西省气候基准时段多年平均气温实况与模拟国

a)实M(℃)(b)模拟(℃) (c)年平均温度模拟与实况的差值(℃

为了更好的说明模式对陕西年平均温度的模拟能力．本文选择陕西十个地

市台站作为代表站来说明模式陕西不同区域温度的模拟能力(见表3．1)。

表3 1胰西代表站点多年平均温度实况与模拟值比较



结果表明：年平均温度的差值在3"C以内，误差百分率大于10％的有4站，

依次为咸阳、商洛、安康和榆林，其余各站误差均小于10％，其中误差较小的为

延安、西安，误差百分率小于1％。从区域模拟的效果来看，陕北、关中和陕南

的区域平均误差均小于10％，关中最小。结合单站模拟的效果，说明模式对陕北

南部(即延安及以南)以及关中地区的多年平均温度的模拟效果较好。

3．3高温热浪

以日极端最高气温≥35。C为一高温日，连续3d≥35℃为一次高温天气过程，

将日最高气温≥38℃称为酷热同。陕西高温常出现于6、7、8月，持续天数可长

达十余天之久。

因1971年前部分站点数据不完整，这里选取1971--1990年的同最高气温的

实况和模式数据，来分析高温热浪的模拟效果。

图3．5陕西1971-1990年高温日数变化距平百分率(柱状图为模式模拟值。折线图为实况值)

从陕西1971—1990年高温日数变化距平百分率(如图3．5)中可见，陕西高

温实况日数在1970s初有一个高峰，然后进入稳定减少的时期，模式对1970s一

1980s前期的高温变化有较好的模拟，对1980s后期的减少(主要是1987—1989

年)趋势模拟较弱，但总体对高温R数变化趋势的模拟还是较为一致的，在

1971-1986年还较为一致，尤其是对1970s初和1980s初中期的模拟。

图3．6给出了1971—1990年陕西省年均高温发生的频次，实况图3．6(a)

在关中中东部以及渭南的黄河沿线出现了高温频次极大值区域，其中高值中心在
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(a) (b)

圈3 6 1971—1990年实况(a)与模拟(b)年均高温频次(单位：d)

西安和渭南市，陕南安康地区中南部也市高值区域，其中渭南、长安、临潼、华

阴、安康等地的年均高温日数超过20天，又以华阴的23次为最多。模式较为准

确的模拟出陕西关中地区这个高值中心，位置较为吻合，但未能模拟出陕南安康

地区的高值中心，其他地区的模拟效果也较好，只是总体值偏大(图3 6b)。这

说明，模式能较好的分析出关中平原地区的高温变化趋势，但对山地地区的高温

变化趋势模拟较为薄弱。

(a) (b)

图3．7 1971—1990年实况Ca)与模拟(b)年均热浪频次(单位：d)
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图3 7给出了1971—1990年陕西省年均热浪发生的频次。实况(图3．7a)

显示，关中中东部和安康南部为热浪的高发区，约为5次／a，其余各地在O一3

次／a。模拟(图3 7b)显示，关中大部和汉中局部为热浪高发区， 与实况相比

较，显然汉中局部的高值区存在～定的误差。从数值上看，除高值区的值偏大外，

其余各地发生频次也在卜4次／a，与实况值相比误差不大。

3．4降水日数

图3 8是1971—1990年多年年均降水频次模拟与实况对比图，实况图频次较

高区域为秦岭沿线以及秦岭以南的陕南地区，陕北西北部为沙漠地带，降水频次

最小；模拟结果显示，汉中地区、关中中部存在2个较为显著的辟水频次低值区。

陕北榆林存在一个低值带，其他地区实况与模拟的分布效果较好。

从量级来看，模拟值对陕西降水频次的模拟偏大区域大于偏低区域，陕北沙

漠地区、陕北东北部模拟值偏大幅度较大，大部分区域的偏差小于10％。这说明，

模式对年降水日数的模拟与实况值之间的存在较好的一致性。

E
图3．8 1971—1990年均降水频次

(a)模拟(单位：d)(b)实况(单位：d)(c)差值(％)

为了了解降水日数逐年的模拟情况，本文选取了陕西的代表站点(代表陕

北)、(代表关中地区)、(代表陕南地区)，并绘制了各站逐年的降水日数变化曲

线(模拟值)和柱状图(实况值)，可以很明显的看到(图3．9)；

1、陕北地区模拟值偏太

2、关中四站的模拟值与实况值较为一致，模拟效果最好



榆林

渭南

宝鸡

延安

咸阳

西安

安康 汉中

图3．9陕西省主要代表站点降水日数年均频次图

(柱状图为实况，折线为模拟值)

3、陕南安康市模拟效果好于汉中的模拟效果，说明对陕南东部地区的模拟

效果要好于对陕南西部的模拟效果。

4、从总体效果来看，虽然陕北的模拟量级差别较大，但是从趋势上分析，



降水同数偏多偏少年份的变化上模拟效果较好，如延安站，1964、1975、1981

1985、1988这5个降水同数偏多的年份模拟效果一致性较好。

3．5年暴雨日数

由图3．10可以分析出，暴雨发生频率最高的区域是陕南中西部，模式较好

的反映了这一趋势，但模式对陕北南部暴雨发生的频率模拟较大。另外模式还在

秦岭西部模拟出一个高值中心，但在实况图上并未出现这个高频中心。从量级上

分析，除模拟的尚值中心量级较大外，全省其他地区的值均在6次／a以下，与

实况值较为接近。

(aI (b)

剀3 tO年均暴雨日数模拟(a)与实况(b)对比

3．6本章小结

本章利用气候观测基准资料(逐日降水、逐日温度、最高温度)和PRECIS

模式模拟的逐日降水和温度资料，分析了月年平均气温的演变特征的模拟能力以

及高温热浪的发生频率的模拟能力，并分析降水日数以及暴雨日数特征的模拟能

力，得出以下结论：

(1)月平均气温：从空间分布对比上来比较，模拟值与实况值的分布具有

很好的一致性．PRECIS模式图上很好的模拟出关中地区中东部这个区域为陕西



月平均气温的高值区。只是秦岭以南的陕南地区模拟温度较低。

(2)年平均温度：全省年实况温度平均值为11．69℃，模拟值平均值为

11．34℃，模式模拟值较实况值偏低0．35"C，误差小于3％。模拟值趋势线与实况

值线性趋势线一致，其中实况值温度变率为一0．1"C／lOa，模拟值温度变率为一0．16

℃／lOa，均为线性降低的趋势，一致性较好。

模式对陕北南部(即延安地区)以及关中地区的多年平均气温模拟较好，

从代表站的分析上可见，其误差在5％左右。

从总体上来说，模拟与实况的30年全省平均温度、30年温度变化趋势、

逐站逐年温度、温度量级等偏差不大，模拟效果良好。这说明PRECIS模式对多

年气温的变化具有很好的模拟能力。

(3)高温热浪：模式较为准确的模拟出陕西关中地区这个高温(≥35℃)

的高值中心，位置较为吻合，但未能模拟出陕南安康地区的高值中心，其他地区

的模拟效果也较好。

模式模拟的年均热浪(≥38℃)发生频次与实况在分布上均显示关中地区为

高值区域，除数值上偏大之外，其余各地发生频次也在0_-4次，与实况值相比

误差不大。

(4)降水日数：是1971-1990年多年年均降水频次模拟与实况对比图，实

况图频次较高区域为秦岭沿线以及秦岭以南的陕南地区，陕北西北部为沙漠地

带，降水频次最小；模拟结果显示，汉中地区、关中中不存在2个较为显著的降

水频次低值区，陕北榆林存在一个低值带，其他地区实况与模拟的分布效果较好。

从量级来看，模拟值对陕西降水频次的模拟偏大区域大于偏低区域，陕北沙

漠地区、陕北东北部模拟值偏大幅度较大，大部分区域的偏差不大于1096。这说

明，模式对年降水日数的模拟与实况值之间的存在较好的一致性。

(5)暴雨日数：暴雨发生频率最高的区域是陕南中西部，模拟值较好的反

映了这一趋势，但对陕北暴雨发生的频率模拟较大。



第四章陕西省未来气候变化情景分析

本章将利用PRECIS模式提供的2071--2100年的温度和降水资料，对陕西

省未来的气温、降水的演变特征加以分析，试图描述温度、降水的变化特征，并

对陕西极易发生的暴雨、秋季连阴雨、伏旱、高温热浪、极端气温等极端气候事

件发生的概率进行分析。

4 1年平均温度

(a)(单位：℃)

图4 1 2071—2100模拟气温年平均值

F骥
(b)

(a)较气候基准时段变化百分奉(b)

从图4．1(a)2071—2100年模式模拟气温年平均值分析，未来陕西温度的高

值区主要还是位于陕南和关中地区，且关中地区高值区范围将有所扩大，可能延

伸到渭北地区。渭北是陕西的苹果主产区，单从温度升高的角度分析，未来热量

条件对苹果果实膨大、着色和收获较为有利(郑小华，2005)。

从量级来看，全省未来年均气温都将增高。只是增温幅度不同。未来增温较

快的是陕北地区，陕北地区大部分(延安市以北)地区增温幅度在40％以上。其

他地区增温幅度在30％左右，年平均温度较高的陕南和关中中东部的增幅幅度较

小，在20％左右。



总体来看，未来陕西的增温趋势是北部增幅大、中部以及南部增幅较小。对

于陕北黄土高原和沙漠地区来说，单从气温变化的角度来看，未来气温的升高可

能会加剧该地区的干旱化的趋势。

图4．2未来207l一2100年气温逐年变化趋势图(℃)

(点划线为趋势线，绿色虚线为2071-2100年多年平均值，红色线为气候基准时段多年平均值)

图4．2是未来逐年气温变化的趋势图，2070S初期和2090S末期是年平均温

度的较高时期，其他时段年平均温度变化幅度不大，模拟值显示，B2情景下，

未来全省年平均气温将增大3"C以上，未来气温变率为O．17℃／10a，仍然呈现增

温的趋势，只是增温的幅度放缓。

4．2月平均温度
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图4．3 2071—2100年l一12月月平均气温模拟值较气候基准时段年变化百分率
●

图4．3给出的是207l一2100年月平均气温模拟值较气候基准时段变化百分

率图，未来气温变化幅度最大的是冬季(12、1、2三个月)，其中12月和2月



}《㈠Ii誓|；}麓l
l爨!Ii j。簿一傺妻I：

圈4 4 2071--2100年1--12月月平均气沮分布圈
∞

一器一。警一冀一一《譬|||弗爨||警垮一

p_^

i

一

一t^

_I

=『

P置

=一《嚣f||帮誊写誉一



变化幅度超过100％，1月的幅度也约在10096，这说明未来有向暖冬变化的趋势，

春末、夏季、秋初的变化幅度不大，在20％以内。

图4 4是未来1 12月月平均气温分靠图，陕南和关中中东部是各月温度

的最大值区，陕北和秦岭一线是温度低值区。

4．3年平均降水

弋广吲一～’弋

图4 5来来2071--2100年降水逐年变化趋势图(衄)

点划线为趋井线，星号挂为2071—2100年多年十均值，!角线为气候基准时段多年平均值

未来年降水量的变化幅度较大．偏多的年份集中在2070S中期、2080S初期

和2090S中期，其中2070S中期和2090S中期是降水偏多幅度较大，约较常年偏

多600ram左右，前期、2080S中后期、后期是年降水偏少的时段，其中前期和2080S

中后期偏少的幅度较大，较常年偏少50嘶左右(图4 5)。

降水最多的年份较最低年份偏多在1倍左右(约900m)，从全省角度来看，

未来降水总体是增加的趋势，年均增加约为100m。未来降水变率为79mm／lOa，

仍然为增加的趋势。
*

图4 6是2071—2100年较气候基准时段模式模拟值多年平均降水变化幽，高

值区位于陕南南部，关中西部的高值区应该是插值导致的偏差。

低值区位于榆林市附近和关中地区中部，汉中市附近仍然为低值区。

从降水量级变化来看，全省雨量变化较气候基准时段变化都在15％以内，增

加幅度较大的区域是陕北和关中地区的中东部，这与二者同为模拟的低值区有

关。陕南西南部是降水增加幅度较小的区域，延安、安康、商洛等地的增幅小于

l嘴。



(a) (b)

图4 6 2071—2100模拟降水30年平均值(a)较气候基准时段变化百分率(b)

从总体上看，未来陕西各地的降水是增加的趋势，增加幅度不同，降水量较

少的陕北北部等区域增幅较大。

4．4月平均降水

图4 7 2071--2100年1—12月月平均降水模拟值较气候基准时段年变化百分率

未来陕西全省冬春季降水较气候基准时段偏多．平均偏多30％左右，汛期

前期的降水偏少，出现伏早的可能性增大，秋季降水总体偏多(图4 7)，说明

未来秋季出现暴雨的可能性较大。

总体来看，未来各月降水仍以增多为主，未来夏季出现干旱的可能性较大。

寥。童



图4 8 2071--2100年1一12月月平均降水分布圈

霉一誉|||器一蓄～一墨亏誊二菩||髫一≮警_掣||≮墅-錾||

一

．．1

_I

—

P

k

一一

^k

=

¨

Pk

_I



图4 8是未来各月的降水分布图，按照模拟结果，陕南的安康和商洛地区为

备月的降水晟大值区，低值区位于榆林和西安市附近。

4 5降水日数

闰4 9 2071—2100模拟年降水日数频次(a)较气候基准时段模拟值变化百分率(b)

图4．9是陕西2071—2100较气候基准时段模式多年平均降水同数分布图，降

水日数高值区位于陕南地区．大部分地区在160d／a，低值区较气候基准时段范

围有所减小，仍然位于榆林和西安市附近，小于120d／a，全省其他地区介于100

一140d／a之间。

从频次上与气候基准时段模式模拟值比较，陕北、关中地区的降水日数有不

同幅度的增多，增幅最多的是关中中东部和陕北北部，在碱以E，陕南地区的

降水R数有所减少，在巩以内，减少较多的是陕南西部．降水开数减少，但是

降水量有所增加(图4．7)，这说明该地区出现暴雨的几率增加。

1J●l●■啊■●■豳麓



图4．10未来2071—2100年降水日数逐年变化趋势图(单位：d)

(点划线为趋势线，三角线为2071—2100年多年平均值，星号线为气候基准时段多年平均值)

图4．10是未来2071-2loo年降水日数逐年变化趋势图，2070S后期一2080S

前期和2090S前期是降水日数偏多的时期，2080S中期和2090S后期是降水日数

偏少的时期。

从多年平均来看，总体上，陕西降水日数较气候基准时段有所增加，但增

幅较小，仅为2—3d／a。从未来趋势线来看，未来降水只数还将是增加的趋势，

变率为0．15d／lOa。

图4．1l 2071—2100年l—12月月平均降水日数模拟值(单位：d)

从图4．11可以看到，陕西未来月降水日数约在lOd左右，秋季较少，小于

8d。

未来陕西春季降水日数增多，由于未来冬春季陕西降水较气候基准时段有所

增加(图4．8)，未来陕西春季透雨的来临时间将可能有所提前。



圈4 12 2071--2100年l—12月月平均降水日敦模拟值较气候基准时段变化百分率分布图

图4．12反跌了束来各月降水目数变化的趋势，丈体上是春季增多、夏秋季

减少，由于未来夏季降水有所减少(图4．8)i夏季出现干旱的可能性增加。

袱淋是陕西关中、陕南地区秋季气蜈的一个主要特点，也是该地区主要气象

灾害之一，常常给陕西的工农业生产带来诸多不利影响，严重时还可造成重大损

失(杜继稳等，2006；温克刚等，2005)。为了能大体上了解秋淋天气的情况，

这里选取陕西关中(宝鸡、威阳、西安、渭南等市以及所辖区县)和陕南(汉中、

安康以及所辖区县)8—10月降水日数，计算其降水日数的演变：

【{仆一{酗4 13 2071--2100年(蓝色)8 10月月平均降水日数!。气候基准时段(红色)对比

预计未来华西秋雨在陕西关中、陕南等地的发生频次可能会基本持平但略有

减少，减少不足5％。



4．6暴雨日数

(曲 (b)

埘4 14 2071--2100年暴雨日数模拟值(a)与气候基准时段(b)比较

从图4．14可见，暴雨中心可能会有所偏移，从西部向东部偏移，陕北暴雨

目数可能会有所增加，黄河沿线暴雨日数有所增加。

洪涝灾害是渭河、汉江流域最严重的自然灾害之一。随着社会经济的发展，

致洪暴雨所造成的洪涝灾害损失越来越大(tL继稳等，2007；许新田，1996；汤

克靖等，1998：刘志玉，1998)。

为了能大体了解未来渭河、汉江流域的致洪暴雨的发生趋势，选择宅鸡、成

阳、西安、渭南4站作为渭河流域代表站，选择汉中、安康站作为汉江流域代表

站：

表4 1渭河、汉江流域年暴雨频次表



渭河流域宝鸡、西安、渭南、咸阳四站B2情景下暴雨频次均较气候观测基

准时段有增加，增加最多的是宝鸡，其次是渭南、西安和咸阳。整个流域平均值

由1．07d／a增加到1．38d／a，增加0．31d／a。

汉江流域汉中站暴雨次数从1．1d／a增加到1．47d／a，增加0．37d／a；安康

为0．97d／a，与气候基准时段持平。但从整个流域来看平均值由1．04d／a增加到

1．22d／a，也是增加的趋势。

从以上分析，可见，未来渭河、汉江流域出现致洪暴雨的可能性仍然很大，

而且有增加的趋势。

(b)

(d)

’

(e) (f)

图4．15宝鸡(a)咸阳(b)西安(c)渭南(d)汉中(e)安康(f)站暴雨逐年演变情况

图4．15是陕西省渭河、汉江流域的代表站点的逐年暴雨次数演变情况。

渭河上游的宝鸡咸阳两站暴雨频发时段主要是2080S，中游西安站从2070S
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后期—2080s前期出现暴硝的概率大，下游的渭南站暴雨频发时段是2080S前期。

从以上分析可以看出．2080S前期是四个代表站共同的暴雨频发时段，该时

段可能出现全流域性的致洪暴带。

从四个代表站演变图r还可以看到．2090年前后四站均出现暴雨频次极大

值。

汉江流域汉中、安康2站的暴雨频发时段出现在2070S后期、20803后期和

2090S后期。

从这6个代表站点的暴雨次数趋势线看，除鹾安、碱阳有减少趋势外，其余

各站均有暴雨增加趋势。

通过以上分析可以看出．陕两未来极端降水频扶增加和强度增强，可能使洪

涝、滑坡、泥石流等自然灾害发生的频次增加，灾害造成的损失将成倍增加，困

极端降水造成的洪涝、滑坡、泥石流等自然灾害的概率也会增大，将对国民经济

和人民的生命财产造成重大损失。

4．7极端气温

4．7．1极端最高气温

鬈弋

津
—■酝一

(a) (b)

图4 16 2071—2100年与气候基准时段极端最高温度比较(％)

(8)日极端最高气温(b)年平均极端最高气温

I，



图4．16给出的是2071-2100极端最高温度的变化分布图，图4．16(a)是日

极端最高气温变化百分率，全省自北向南增高幅度加大，未来陕南出现日极端最

高气温的概率较大，很可能刷新历史极值。图4．16(b)是年平均极端最高气温

的变化图，未来全省年平均极端最高气温陕北黄土高原地区的增高幅度较大，其

余地区增幅较小，极端最高气温增高意味着高温酷热日数和高温期间的平均温度

的上升，从而使得干旱发生的频率增加，对局部地区作物的生长发育有抑制作用。

高温条件下作物生育期缩短，生长量减少，可能会抵消全年生长期延长的效果。温

度升高，高温热害、伏旱将更加严重，对西北干旱区的农业生产造成不利影响，高

温胁迫的热害会限制作物生产，影响玉米、大豆等的种植和产量，水稻、棉花的生

育也会受到强烈抑制。气候变暖也会使土壤蒸发量加大，土壤耗水量也会加大，

必然导致了干旱的加重，旱灾频频出现给干旱区农业带来诸多不利影响(郑小华，

2005)。

图4．17 2071—2100年年均高温(≥35℃)日数变化百分率(％)

根据图4．17分析，多数年份的高温日数小于平均值，其中2070S一2080S初

期、2090S中期为高温日数的较少时段2080S中期为高温日数较多时段。

4．7．2极端最低气温

图4．18是2071—2100年冬季最低气温的变化曲线，冬季最低气温的变率为

0．17℃／lOa，为继续升高的趋势。通过计算气候基准时段的模拟冬季最低气温多

年平均为一9．3‘C，计算b2情景下冬季最低气温多年平均为一3℃，升温的趋势明显。

冬季平均最低温度的上升，使得暖冬的发生机率增大。小麦、油菜等作物越

冬率增加，作物生长发育较充分，使冬小麦返青期提早，有利于冬小麦早发快长，



图4．18 2071--2100年冬季最低气温的变化曲线

对晚播麦和冬前弱苗的转化升级十分有利，但是在暖冬条件下，越冬小麦会提前

返青，由于抗寒能力弱，提前返青的小麦在突来的寒潮中易受冻害，从而影响小麦

产量。另外冬季由于气温偏高，使得冬小麦越冬期变短，易造成麦田失墒快，出现

麦苗旺长现象。暖冬造成油菜先期抽苔、小麦提前拔节等，农作物生育进程加快，

抗冻性下降，易遭冻害，病虫草越冬死亡少，基数大，对农作物正常生长产生威胁。

气候变暖还造成土壤有机质分解加快，地力下降，农作物生长中后期出现脱肥现

象，造成减产。同时生育期提前容易导致病虫害早发生、发展，使一些受温度限制

的害虫活动地理范围扩大，导致生长季内害虫危害时间提前，有可能加重小麦病

虫害的发生。随着气候变暖，作物生长季延长，昆虫在春、夏、秋三季繁衍的代数

将增加，而冬温较高也有利于幼虫安全越冬。温度高还为各种杂草的生长提供了

优越的条件。因此，可能会加剧病虫害的流行和杂草蔓延。

4．8本章小结

l、全省未来年均气温都将增高，只是增幅不同，增幅自北向南增幅减小。

未来陕西年平均气温的高值区仍将位于陕南和关中地区，且关中地区高值区范围

将有所扩大，可能延伸到渭北地区。渭北是陕西的苹果主产区，单从温度升高的

角度分析，未来热量条件对苹果果实膨大、着色和收获较为有利。

2、未来月平均气温变化幅度最大的是冬季(12、l、2三个月)，其中12月

和2月变化幅度超过100％，1月的幅度也约在100％，这说明未来有向暖冬变化

的趋势。



3、从总体上看，未来2071—2100年陕西各地的年降水是增加的趋势，降水

变率为79mm／lOa，但各地增加幅度不同，降水量较少的陕北北部等区域增幅较

大。

4、未来陕西各月降水仍以增多为主，冬春季降水较气候基准时段偏多，平

均偏多30％左右，汛期前期的降水偏少，出现伏旱的可能性增大，秋季降水总体

偏多，说明未来秋季出现暴雨的可能性较大。按照模拟结果，陕南的安康和商洛

地区为各月的降水最大值区，低值区位于榆林和西安市附近。

5、未来陕西降水日数较气候基准时段有所增加，但增幅较小，仅为2—3d／a。

从未来趋势线来看，未来降水同数还将是增加的趋势，变率为0．2d／lOa。未来

降水日数高值区位于陕南地区，低值区位于榆林和西安市附近。从频次上分析，

陕北、关中地区的降水日数有不同幅度的增多，增幅最多的是关中中东部和陕北

北部。

未来陕西春季降水日数增多，由于未来冬春季陕西降水较气候基准时段有所

增加，未来陕西春季透雨的来临时间将可能有所提前。

秋季降水日数水较气候基准时段基本持平，预计未来华西秋雨在陕西关中、

陕南等地的发生频率可能会基本持平但略有减少，减少的百分率仅不到5％。

6、未来渭河流域宝鸡、西安、渭南、成阳四站B2情景下暴雨频次均较气

候观测基准时段有增加，增加最多的是宝鸡，其次是渭南、西安和咸阳。汉江流

域也是增加的趋势。未来渭河、汉江流域出现致洪暴雨的可能性仍然很大，而且

有增加的趋势。

7、未来陕南出现日极端最高气温的概率较大，很可能刷新历史极值。未来

全省年平均极端最高气温陕北黄土高原地区的增高幅度较大，其余地区增幅较

小，极端最高气温增高意味着高温酷热日数和高温期间的平均温度的上升，从而

使得干旱发生的频率增加。而冬季平均最低温度的上升，使得暖冬的发生机率增

大，可能会加剧病虫害的流行和杂草蔓延。

8、对策：未来应加强极端气候事件的应急气象预报服务，加大气候变化规

律研究、气候变化趋势预测、气候变化影响分析、和气候变化应对措施制定等方

面的科学研究，增强极端气候事件的分析、预报、预测、影响评估的研究和实用

新技术性方法的研究。加强对农业生产影响较大的干旱、洪涝、风雹和低温等极
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端天气气候事件的监测、预测和防御技术研究，加强长期天气预报和极端气候事

件预测能力的研究丌发工作，开展极端气候事件对农业生产影响评估研究，加强

农业病虫害和主要农作物病虫害发生流行的气象条件预测研究。为适应气候变化

对农业的可能影响提供科技支撑。
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第五章陕西省未来干旱变化趋势

干旱灾害是指由于长时间降水偏少，出现空气干燥，土壤缺水，使农作物体

内水分发生亏缺，影响正常生长发育，造成农业减产、人畜饮水困难以及生态环

境恶化的现象。干旱是大气环流、地形、耕作制度共同作用的产物。

5．1干旱是陕西最重大的自然灾害之一

陕西地处中国中部内陆腹地，地域南北狭长，跨越3个气候带，耕作制度差

异较大，干旱分布极不均匀，几乎每年都有不同程度的旱灾发生。陕西干旱总的

特点是，冬、春旱陕北最多，关中次之，陕南较少；夏、秋旱关中最多，陕北次

之，陕南较少。从全省干旱发生的频次看，关中干旱频次最多，时段最长，是灾

害程度最重的地区；其次是陕北；陕南干旱频次最少，是旱灾程度较轻的地区。

陕西冬季和春季、夏初的干旱，主要是受干冷冬季风的影响，蒙古冷高压以

及极地冷气团不断分裂冷空气南下，

东亚大低槽的槽线在120。E以东的

海上，槽后西北气流控制陕西，雨雪

稀少，造成干旱发生。夏季干旱主要

是西太平洋副热带高压边缘雨带偏

离陕西所造成。在“伏天”，当西太

平洋副热带高压持续控制陕西的某

一地区，该地区就会产生严重的伏旱

天气(杜继稳，2008)。

近年来，陕西的温度呈现增高趋

势，而降水则是减少的趋势(见第一

章)。干旱是陕西省对国民经济尤其

是对农业危害最大的的气象灾害。图

5．1是陕西省生态农业干旱区划。

据近50年的干旱记录资料分析，

陕西历年都有不同程度旱灾发生，即

图5．1陕西省生态农业干旱区划

引自l：陕西省干旱监测测预警评估于风险管理》

(杜继稳，2008)



使雨水丰沛的1958年、1964年和1983年，也有局地旱灾(杜继稳，2008)。按

照旱灾出现的频次论，地区特征是陕北北部旱灾多，其次是陕北南部、渭北、关

中东部和关中西部，再次是安康地区和商洛地区，汉中盆地相对较少；从季节分

布看，夏旱最多，其次是春旱，秋冬旱较少。夏旱中，伏旱危害最大，常使秋料

作物严重减产，甚至失收。陕西称伏旱为“卡脖子旱"。据统计陕西省平均每年

大约96．038万h m2农作物面积受旱，48．4985万h m2农作物面积成灾，因此

研究陕西干旱灾害的特征，对防御、减轻干旱灾害具有重要的现实意义(温克刚

等，2005)。

5．2未来蒸发能力情景

蒸发能力与干旱发生关系密切。气象学中常用干旱指数来反映气候干湿程度

的指标，以年蒸发能力和年降水量的比值来表示。干旱指数丫>1．0，说明年蒸发

能力大于年降水量，表明该地区的气候偏于干旱，Y值越大，干旱程度就越严

重；干旱指数丫<1．0，说明年蒸发能力小于年降水量，表明该地区气候偏于湿润，

7越小，气候越湿润(张辉等，2006)。

气温是对大气中温室气体增加最敏感的因子之一，并且通过对蒸发的影响进

而可影响到水循环。蒸发能力受气温、日照、风速、空气湿度等众多因素的影响，

但气温最为重要(鞠笑生等，1998；马柱国等，2001)。在水面蒸发过程中，太

阳辐射是水汽化的主要能源，并通过气温和水温的增高来影响水面蒸发。气温的

高低决定着水汽扩散的快慢和接纳水汽多少的能力，气温的层结作用直接影响着

湿度梯度，进而影响水面蒸发。气温高时，水面上的饱和水汽压大，饱和差大，

易于蒸发(胡顺军，2003)。

PRECIS模式对气温的模拟能力较强(见第四章)，应用PRECIS模式输出的

气温值可以定量的对未来陕西气温与蒸发量的关系作出描述。

陕西省陕北、关中地区是干旱的频发地区，本文选择榆林、延安、铜川、西

安等4个站点作为陕北北部、陕北南部和关中北部、关中南部的代表站。因1978

年前观测数据不完整，故实况蒸发量实况采用1978--1990年观测数据，实况降

水、温度采用同时段观测数据，研究气温与蒸发能力之间的关系。为了给出蒸发



能力与气温变化的关系，点绘出上述各站月蒸发能力与月平均气温的相关图(图

5．2)：

(b)

(b)

图5．2蒸发能力与气温之I司的关系

(a)西安(b)铜川(c)榆林(d)延安

月蒸发能力与月平均气温二者具有较好的指数型关系，并据此构建气温与蒸

发能力之间的关系式：

Ew=P【彳+B丁J

式中：Ew为实测月蒸发量，T为月气温，A、B为经验参数。

基于数理统计方法，回归分析上述4站月蒸发能力和月平均气温的相关性并

估算相应参数，各站的计算结果见表5．1。

由表5．1可以看出：各站蒸发能力和气温关系密切，相关系数都在0．8以上，

蒸发能力实测值与计算值非常接近。因此，可以根据构建的气温与蒸发能力的关

系式进一步分析气温变化对蒸发能力的影响。



表5．1各代表站蒸发能力及相关参数估算结果

表5．1中所示，按照构造的指数关系计算所得的蒸发量与按实况计算所得蒸

发量大体相当，这证明PRECIS模式对气候基准时段蒸发量模拟基本可靠。B2情

景下，未来蒸发量可能偏多，其中关中地区偏多2成以上，陕北地区可能大于3

成，有可能将进一步加剧陕北、关中地区的水资源供需矛盾。

5．3干旱诊断指标以及选用

干旱是一种复杂的气象现象，干旱的出现、持续与下垫面的状况关系非常密

切，其定义和强度目前还没有一个统一的标准。据世界气象组织1980年统计，

各种应用的干旱指数有55种之多。干旱指标是干旱监测的基础与核心，它吸收

了降水量、积雪、径流和水分供缺等大量的信息，形成易于理解的指标数值来反

映干旱程度或范围、持续时间等，对于决策者、公众乃至科研人员来说，更加实

用和直观。定义一个客观的干旱指数并能较好地反映干旱程度是干旱研究的一个

基本问题。由于干旱成因及其影响的复杂性，很难找到一种普遍适用各种用途的

干旱指数，因此，应用于不同需求的各种干旱指数得到了发展(杜继稳，2008)。

常用干旱诊断指标包括气象干旱指标、农业干旱指标、水文干旱指标和社会

经济干旱指标。2006年国家颁布了《气象干旱等级》国家标准(GB／T 20481—

2006)，规定了5种单项气象干旱指数(包括：降水量距平百分率，相对湿润度

指数，标准化降水指数，土壤相对湿度干旱指数和帕默尔干旱指数)和1种综合

气象干旱指数。农业干旱常用指标包括土壤湿度、土壤有效水分存储量、供需水



比例指标、农作物水分指标、温度指标等，还有直接以农作物生长期供水量与同

期需水量的比例关系或农作物根系层实际土壤含水量与农作物适宜生长含水量

的关系作为干旱指标。由于陕西省南北跨度大，气候、土壤、水文、植被等差异

较大，因而某一个指标不一定能适用于全省，这就需要根据各生态农业干旱区的

特点来选取其所适用的最佳干旱指标；同一个生态农业干旱区，在不同季节生态

农业环境变化较大，为此要进一步对各指标在不同生态农业干旱区针对不同季节

进行适用性分析，才能得到适合于陕西省实际情况的分区域、分季节的气象干旱

监测、评价指标。杜继稳对各气象干旱指标的使用条件进行了分析，并对各其适

用性对比分析(杜继稳，2008)。这些干旱指标的计算分别用到不同的变量，如

相对湿润度指数需要某时段的降水、可能蒸散量，土壤相对湿度干旱指数需要土

壤重量含水量、土壤田间持水量，帕莫尔干旱指数的计算需要气候适宜蒸散量、

气候适宜降水量、气候适宜补水量、气候适宜失水量、气候适宜径流量等变量。

降水是PRECIS模式经过验证模拟能力较强的变量之一(张勇等，2007)，而通过

降水量距平评价区域干旱是气象业务常用的方法。用降水量距平百分率划分干旱

等级，只用到降水量，计算简便，因此本文选择降水量距平百分率指数作为评价

未来干旱趋势的指标。

降水量距平百分率指数是指某时段的降水量与常年同期气候平均降水量之

差与常年同期气候平均降水量相比的百分率，可计算任意时段不同地区的干旱情

况，但一般适用于统计月尺度、季尺度和年尺度的干旱情况。表5．2给出的是用

降水量距平百分率划分的干旱等级。

表5．2降水量距平百分率干旱等级划分

5．4 1971—1990年干旱发生频率

根据降水量距平百分率指数划分的干旱等级，陕西省年均出现干旱的月数按
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(b)

圈5 3陕西省实况年均干旱发生频次

(a)2级(b)3级(c)4摄(d)5级

等级划分如图5．3所示，其中2级最多。从分布来看，4级以上干旱陕南最少，

陕北各级干早均最多。

全省分布格局是北多南少。陕西各地干旱的频次以陕北北部最多，年均达

2 33次；其次是关中东部；再其次是渭北；其后依次为关中西部、陕北南部、

安康、商洛，汉中最少。可见就陕西而言，陕北北部、关中东部及渭北旱灾最为

频繁。这与自然环境的差异，虽然是在同一个气候背景下，但由于植被生态、水

文环境不同，使得干旱呈现明显的差异。陕北南部、关中西部和陕南大部，年均

强
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降水相对较多，如陕北南部的黄龙山一带是我省的多阿区，年降水量为600～

700mr,，高于关中地区，加上该地区植被生态较好，多为山塬，气温偏低，不易

受高温干旱的影响；又如关中西部、汉中地区。历来水源和水利条件较好，抗御

旱灾的能力较强i相反，陕北北部，渭北和关中东部地区的旱灾相对频繁，陕南

东部相对于西部季节早灾要多。

5．5模拟气候基准时段干旱发生频率

与实况(图5 4)相比，图5．5很好的模拟出了干旱分布北多南少的格局．

掌
(b)

(c) (d)

圈5 4陕西省不同等级(a—d依次为2-5级)的年均干早发生频敬模拟值

掣矗越．囊
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只是模式将陕北黄河沿线干旱模拟的较实况较为严重一蝗。

从量级上看，模拟的2—4级的干旱结果与实况丈体相肖，偏差不大，但5

级干早偏少。
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1￡钳
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(a) (b)

捌5 5气候基准时段实况(a)与模拟(b)干早发生频次对比图

图5 5是气候基准时段实况与模拟干旱发生频次对比图，包含2级以上所有

干旱，可以看出，总的干旱频次较为一致，模拟出了陕北北部这个干旱高值区以

及关中东部干旱频次次高值区，但是对默北南部和黄河沿线的模拟值要大于实况

值。

(a) (b)

图5 6不同等级干早所，l比例

(a)气候基准时段模拟值(b)实况值



从不同级别所占的比例模拟上看，2级干旱所占比例晟大，占到40％左右．

其次是3级(3嗍左右)、4级(10％左右)，5绒的模拟能力较差，模拟的5级干

旱仅占到蹁，较实况值偏小。

5．6未来干旱发生频次

5．6．1年均发生期次
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(c) (d)

图5．7陕西省2071—2100年年均干旱发生频次(a-d依次为2-5缀千早)
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I

图5．8 2071 2100年均干早颡次幽 围5 9 2071—2100年与1961--1990年模拟值变化图(％)

未来陕西干旱发生频率3级发生频率全省各站摹本相同，其他等级干旱仍然

呈现北多南少的分布格局。d级干旱在关中发生频次较高的范围有所减小。

未来陕西全省年均干旱发生频次(含2级以上所有干旱级别)为自北向南

逐渐减少，陕北北部最多，年均大于4次，陕南南部最少小于2 5次。

与气候基准时段的模拟值相比，陕西区域内有3个区域干旱频次较少，分别

是陕北榆林南部以南到延安全市、关中东部(含渭北)以及陕南西部，幅度最大

是黄河沿线，约减少15％左右。

但与气候基准时段的模拟值相比，陕西区域内仍有3个区域干旱颏次增加，

分别是跌北北部、关中西部秦岭地区和商洛地区。其中后两个区域部分地方增加

的幅度在30一40％。

5 6．2月均发生撅次

各等级干旱5—7月发生频率较高．这与前面分析的陕西未来夏季降水减少有

关，秋冬季干旱发生频率减少(图5．10)，这与前面分析的华西秋雨发生的趋势

大体不变有关。
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幽5 10各等级干旱逐月变化规律

虽然总体卜千旱发生在秋冬季的频次较少，但是4—5级干旱在秋季发生的

频率有所增加，这说明降水逐年分布的不均匀性，某些年份秋冬季降水可能会出

现异常偏少。
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圈5．11各等级干早较气候基准时段频次变化百分宰

图5 1 1给出的是各等级干旱较气候基准时段频次变化比较，春季3、4月，

夏季6、7、8月份出现4—5级干早级别的概率较气候基准时段有大幅的增加。

这说明，即便在未来全省降水会增加，但是由于持续的温度升高，未来出现

极端干旱气候事件的可能性仍然增大。



图5．12所示．未来干旱总次数偏多的月份较多，有8个月份偏多，5—7月

偏多1 096以上，这个期间出现伏早的可能性较大。

圈5 12干旱频次较气候基准时段变化百分率

5．7未来干旱评估

5 7．1干旱评估的意义

根据《联合国关于在发生严重干旱或沙漠化的国家特别是在非洲防治沙漠化

韵公约》，将干旱定义为降水量太大低于正常记录水平时发生的自然现象，引起

严重水文失衡，对土地资源生产系统造成有害影响。旱灾则是一种缓慢而持续的、

渐进的、难以准确把握的、影响范围广的灾害。它不是一件简单的物理现象或自

然事件，它是十早现象与其发生发展时当地的社会、经济、文化和人口等综合影

响的结果。旱灾具有多发性、渐进性、持续性、累积性等特征，能造成十分严重

的损失，影响人类社会经济生活的各个方面。严重干旱可导致农业减产，而引发

食物短缺、营养不良和饥荒灾害，可能破坏与农业有关的社会生产链，影响社会

安定。干旱持续累积将对资源和环境造成难以逆转的影响，如地下水耗竭、地面

沉降、地裂缝、土地退化等，其损失很难用单纯的经济指标来衡量。因此，所谓

干旱评估也叫干旱影响评估，是指评估干旱对农业、水资源、能源以及城市供水、

人类健康、生态环境等方面的利弊影响干旱评估是根据评估区域内对水的供需关

系确定某一指标用以反映该区域或流域在某一时期内的缺水程度．以此确定该区

域或流域的受旱程度，以便及时采取相应的应对策略，是制定灾区救助方案和采

取防灾减灾策略的基础(杨帅英等，2004；周飞，2005；郭韧等，2005，赵传军，



1985：风险管理编写组，1994：桑国庆．2006：顾颖，2006)。

为了大体上描述未来陕两下旱的情况，奉文根据现有模式资料对未束发生

干早的可能性进行简单分析：

由图5 13可见，未来发2L 2级的十早的频率较大(4躺)，较气候基准时段

增加．而发生5级的频率较小(2％)，较气候基准时段偏小。

z3 49．15％—／1

脚5 13来米干早发生的频率分析

5 7 2区域综合旱情评估

区域综合旱情是指县级和县级以上行政区域农业综合受旱情况。

实际工作中，习惯将陕西省划为陕北、关巾、陕南三部分进行干早评估，应

用以下区域干旱动态指数：

QWN=p／1+2N2+Ⅳ3N3+4N4

式中，，v为区域总站数。m，％儿和m分别为轻旱、中早、重早和特旱站数。

区域丁早动态指数不仅能够反映干旱范围的变化，同时强调了各级干旱所占的权

重，干旱范围越大，强度越强，则OWN值越太(杜继稳，2008)。

(1)模式模拟区域干旱动态指数能力的验证

F面先验证模式对各区域综合旱情的评估能力：

选取1971—1990年实况和模式气候基准时段计算得出的干旱数据，验证l

m12月多年，F均区域干早动态指数的模拟能力。



(b)
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图5．14 1971—1990年1一12月多年平均区域干旱动态指数实况与模拟距平对比图

(a)陕北(b)关中(c)陕南

分析图5．14，可见PRECIS模式对上述三个地区的区域干旱动态指数能力不

完全相同，模式对陕北的各月干旱变化特征模拟基本吻合；对关中和陕南3—6月



的模拟较好，其余时段模拟能力较差。总体来说，对图5．1中卜4区的模拟能力

较强。而卜4区也恰好是陕西省干旱易发区(杜继稳，2008)。这四区是：

①长城沿线风沙干旱区

本区地处陕北长城沿线附近，毛乌素沙漠南缘，主要包括定边、府谷、横山、

靖边、佳县、神木、榆林7个站点。该区土壤类型主要为风沙土，土壤储持水能

力差；植被覆盖率很小，绿度指数均<4：该区常年降水偏少，年降水量<410 mill；

该区是全省蒸发量最大的区域。因此，该区是严重旱灾风险区。

②黄土高原丘陵沟壑干旱区

该区地处榆林南部与延安北部地区，主要包括安塞、甘泉、吴旗、延川、志

丹、米脂、清涧、绥德、吴堡、延安、延长、子长、子洲13个站点。这里是生

态农业最脆弱的地区，植被稀疏，大量的黄土丘陵几乎没有森林植被，少量有植

被的地方多以草木为主。该区水资源短缺，土地贫瘠，日照充分，也是严重旱灾

风险区。

③黄土高原丘陵梁塬干旱区

黄土高原丘陵梁塬干旱区地处延安南部和渭北高原北部地区，主要包括彬

县、长武、富县、黄龙、洛川、旬邑、宜川、宜君8个站点。该区是陕北地区植

被覆盖最好的区域，且植被以乔木为主，也是降水资源最丰富(年降水量在520～

680 mm)、降水量变化率最小的地区。该区日照充足，自然地理及气候条件最适

合苹果生长，已成为陕西的苹果种植基地。

④渭北高原旱塬区

渭北高原旱塬区位于陕北丘陵沟壑区南部和渭北黄土台塬地带，属黄土高原

的一部分，主要包括白水、澄城、大荔、韩城、合阳、蒲城、铜川、富平、陇县、

麟游、千阳、永寿、淳化、耀县14个站点。该区海拔为350"-'1030 in，地势由

南向北、由东向西逐渐升高。该区热量资源较丰富，年降水量为500，---,700 Irdll，

属暖温带、半干旱、半湿润季风气候区。该区塬面开阔平坦，耕地相对集中连片，

土层深厚，土壤类型以黑垆土、黄绵土为主，质地优良，适宜苹果生长，是中国

的苹果主产区。

(2)模式对未来陕西区域干旱趋势的模拟
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图5．15未来2071--2100年陕北逐月区域干旱动态指数较气候基准时段变化(％)

图5．15是未来陕北区域干旱动态指数较气候基准时段变化百分率，除4、6、

11、12四个月偏d,#l-，其余各月均较气候基准时段偏大，说明未来陕北区域冬

末春初、夏末秋初的干旱程度有所加强。对于上面提到的4个区域而言，旱情的

加剧会进一步导致环境的脆弱性。

5．8本章小结

1、本章介绍了陕西的基本气候特征，表明陕西近50年来在全球气候变化的

背景下的一些响应情况。

2、按照构造的指数关系计算所得的蒸发量与按实况计算所得蒸发量大体相

当，这证明PRECIS模式对气候基准时段蒸发能力模拟基本可靠。B2情景下，未

来蒸发量可能偏多，其中关中地区偏多2成以上，陕北地区可能大于3成。

3、气候基准时段模拟值很好的模拟出了干旱分布北多南少的格局，模拟出

了陕北北部这个干旱高值区以及关中东部干旱频次次高值区，不同级别所占的比

例模拟值与实况值大体相当。

4、未来陕西全省年均干旱发生频次(含2级以上所有干旱级别)为自北向

南逐渐减少，陕北北部最多，年均大于4次，陕南南部最少小于2．5次。

’与气候基准时段的模拟值相比，陕西区域内有3个区域干旱频次较少，分别

是陕北榆林南部以南到延安全市、关中东部(含渭北)以及陕南西部，幅度最大

是黄河沿线，约减少15％左右。但陕西区域内仍有3个区域干旱频次增加，分别

是陕北北部、关中西部秦岭地区和商洛地区。其中后两个区域部分地方增加的幅

度在30一40％。



各等级干旱5—7月发生频率较高，发生在秋冬季的频次较少，但是4—5级

干旱在秋季发生的频率有所增加，这说明降水逐年分布的不均匀性，某些年份秋

冬季降水可能会出现异常偏少。

各等级干旱较气候基准时段变化比较，春季4月、夏季7、8月份出现5级

特旱的级别的概率较气候基准时段有大幅的增加。

5、PRECIS模式对陕北的各月干旱变化特征模拟基本吻合；对关中和陕南3-6

月的模拟较好，其余时段模拟能力较差。模拟能力较强的区域也恰好是陕西省干

旱易发区。

6、干旱趋势：未来陕北区域干旱动态指数较气候基准时段变化百分率，除

4、6、11、12四个月偏小外，其余各月均较气候基准时段偏大，说明未来陕北

区域冬末春初、夏末秋初的干旱程度有所加强。对于上面提到的4个区域而言，

旱情的加剧会进一步导致环境的脆弱性。



第六章总结
6．1总结

本文使用英国气象局Hadley气候预测与研究中心发展的RCM系统PRECIS

(Providing Regional Climates for Impacts Studies)和政府问气候变化委员

会(IPCC)2000年设计的《排放情景特别报告》 (SRES)情景对未来该情景下

陕西2071—2100年极端气候事件进行分析，得出以下结论：

l、未来全省年均气温都将增高，未来全省年平均气温将增大3。C以上，未

来气温变率为0．17℃／10a。高值区主要还是位于陕南和关中地区，且关中地区

高值区范围将有所扩大，可能延伸到渭北地区。渭北是陕西的苹果主产区，单从

温度升高的角度分析，未来热量条件对苹果果实膨大、着色和收获较为有利。

2、未来月平均气温变化幅度最大的是冬季(12、l、2三个月)，其中12月

和2月变化幅度超过100％，1月的幅度也约在100％，这说明未来有向暖冬变化

的趋势，春末、夏季、秋初的变化幅度不大，在20％以内。

3、从全省角度来看，未来降水总体是增加的趋势，年均增加约为lOOmm。

未来降水变率为79mm／lOa，仍然为增加的趋势。但是未来年降水量的变化幅度

较大，出现异常偏多、偏少年份的可能性增加。

4、未来多年平均降水日数与气候基准时段模式模拟值比较，陕北、关中地

区的降水日数有不同幅度的增多，增幅最多的是关中中东部和陕北北部，陕南地

区的降水日数有所减少。

5、关于极端气候事件：

暴雨：未来陕西全省冬春季降水较气候基准时段偏多，平均偏多30％左右，

汛期前期的降水偏少，出现伏旱的可能性增大，秋季降水总体偏多，说明未来秋

季出现暴雨的可能性较大。

华西秋雨：未来陕西降水日数大体上是春季增多、夏秋季减少，春季透雨的

来临时间将可能有所提前，夏季出现干旱的可能性增加，华西秋雨在陕西关中、

陕南等地的发生频率可能会基本持平但略有减少。

流域性暴雨：未来陕北暴雨日数可能会有所增加，黄河沿线暴雨日数有所增

加。由于渭河流域和汉江流域各站暴雨频次均较气候观测基准时段有增加，未来

渭河、汉江流域出现致洪暴雨的可能性仍然很大，而且有增加的趋势。



干旱：与气候基准时段相比，陕西区域内有3个区域干旱频次较少，分别是

陕北榆林南部以南到延安全市、关中东部(含渭北)以及陕南西部，幅度最大是

黄河沿线；但仍有3个区域干旱频次增加，分别是陕北北部、关中西部秦岭地区

和商洛地区。各等级干旱5—7月发生频率较高，这与自，J．面分析的陕西未来夏季降

水减少有关，秋冬季干旱发生频率减少，这与前面分析的华西秋雨发生的趋势大

体不变有关。虽然总体上干旱发生在秋冬季的频次较少，但是4—5级干旱在秋

季发生的频率有所增加，这说明降水逐年分布的不均匀性，某些年份秋冬季降水

可能会出现异常偏少。

即便在未来全省降水会增加，但是由于持续的温度升高，未来出现极端干旱

气候事件的可能性仍然增大。

使用干旱动态指数对未来陕北区域进行评估，未来干旱动态指数较气候基准

时段，除4、6、11、12四个月偏小外，其余各月均较气候基准时段偏大，说明

未来陕北区域冬末春初、夏末秋初的干旱程度有所加强。，旱情的加剧会进一步

导致环境的脆弱性。

6．2不足以及展望

由于气候变化带有很多的不确定性，本文对资料的研究和应用还是初步的，

还有很多工作要做：

1、由于降水的离散性，模拟降水的能力有待气候模式的提高，如何客观的

订正降水数据还需要进一步的工作。

2、陕西地形复杂，横跨不同气候带和地貌特征，其中的秦岭山区是南北的

分界线，在PRECIS模式对气候基准时段的降水和温度模拟中，秦岭山区均与实

况存在一定的差异。秦岭对未来气候变化究竟有何影响?随着区域加密站点在这

一地区的布设以及观测资料的积累，将来可以更进一步的研究。

3、对于干旱等级指标的选择，本文只是单一的选择了降水距平法，由于陕

西省南北跨度大，气候、土壤、水文、植被等差异较大，因而某一个指标不一定

能适用于全省，这就需要根据各生态农业干旱区的特点来选取其所适用的最佳干

旱指标；同一个生态农业干旱区，在不同季节生态农业环境变化较大，为此要进

一步对各指标在不同生态农业干旱区针对不同季节进行适用性分析，才能得到适

合于陕西省实际情况的分区域、分季节的气象干旱监测、评价指标，这样才能做



到对未来干旱趋势客观的描述和评估。

4、本文在对蒸发量与温度关系的验证上只是验证了几个代表站，由于温度

和蒸发能力拟合关系较好，还可以适当选择更多的站点参与验证，以期得到更好

的描述效果。
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