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摘要#利用耦合模式比较计划第 , 阶段(<KFE,)提供的 &) 个全球气
候模式的模拟结果"预估了 % 种典型浓度路径 (@<E!(-%@<E$(,%
@<E)(,)下#一带一路$地区平均气候和极端气候的未来变化趋势*
结果表明!在温室气体持续排放情景下"#一带一路$地区年平均气温
在未来将会持续上升"升温幅度随温室气体浓度的增加而加大* 在高
温室气体排放情景(@<E)(,)下"到 !& 世纪末期"平均气温将普遍升
高 , L以上"其中北亚地区升幅最大"南亚和东南亚地区升幅最小*
对于降水的变化"预估该区域大部分地区的年降水量将增加"其中西
亚和北亚增加最为明显"而且在 !& 世纪中期"@<E!(- 情景下的增幅
要比 @<E$(, 和 @<E)(, 情景下的偏大"而在 !& 世纪后期"@<E)(,
情景下降水的增幅比 @<E!(- 和 @<E$(, 情景下的偏大* 未来极端
温度也将呈升高的趋势"增温幅度高纬度地区大于低纬度地区%高排
放情景大于低排放情景* 而且在高纬度区域"极端低温的增暖幅度要
大于极端高温的增幅* 连续干旱日数在北亚和东亚总体呈现减少趋
势"而在其他地区则呈增加趋势* 极端强降水在#一带一路$区域总
体上将增强"增强最明显的地区位于南亚%东南亚和东亚*
关键词##一带一路$-气候变化预估-极端气候-<KFE,

##最近几十年"气候变化给自然生态系统和人类社会造成了广泛而
深刻的影响(FE<<"!"&$)* 预计到 !" 世纪末"温室气体持续排放将
会使全球地表平均温度增加 "(%/$() L(相对于 &')-0!"", 年)"并
将导致气候系统发生显著变化(FE<<"!"&%)"从而引发更大的气候风
险(FE<<"!"&$)*

!"&% 年"中国提出#一带一路$倡议"即丝绸之路经济带与海上丝
绸之路"旨在促进共同发展"实现共同繁荣"共建未来共同体* #一带
一路$地区涉及热带%亚热带%干旱和半干旱地区的许多国家"其中大
多数为发展中国家"其环境%政治%宗教%文化以及发展水平有着显著
差异* 由于农村人口众多%基础设施脆弱%适应能力差等因素"#一带
一路$地区的国家极易受到气候变化的影响* 而且"在气候变化背景
下"因极端气候频繁发生而引发的气象灾害往往会带来更严重的破
坏* 例如"近几十年来"干旱和强降雨频繁袭击中亚"非洲中东部春季
和夏季干旱变得愈加频繁(FE<<"!"&$) * 进入 !& 世纪后"欧亚大陆
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也经常发生极端天气气候事件"造成巨大的经济损
失和人员伤亡 (</0B/0 2-& @2"B4#/1C"!"&!)* 在
高温室气体排放情景下"干旱和半干旱地区的扩张
趋于加速"加剧了荒漠化的风险 (802-5 =#23+"
!"&-)* 东南亚地区的一些国家和城市还面临着海
平面上升的风险(FE<<"!"&$)* 如果不采取有力措
施"到 !"," 年"海上丝绸之路沿线地区将会有 &$ 个
国家跻身于因海平面上升造成经济损失最大的 !"
个国家之列* 因此"为加强灾害风险管理"减少气候
变化风险"决策者迫切需要有关#一带一路$沿线气
候以及相关极端事件未来变化的全面信息*

气候模式是进行未来气候变化预估的主要工

具* 到目前为止"基于全球和区域气候模式"不少研
究对不同典型浓度路径(@<E) (K/44=#23+"!"&"-
92P3/1=#23+"!"&!)下的全球和区域气候与极端气
候的未来变化进行了预估(72-5 =#23+"!"&!-陈活
泼"!"&%-FE<<"!"&%->A33B2-- =#23+"!"&%2"!"&%*-
W2/ =#23+"!"&%-<"=- =#23+"!"&$->0A=#23+"!"&$-
Y"/0 =#23+"!"&$-6A2-5 =#23+"!"&,"!"&--D-&1P4=#

23+"!"&*-<"=- 2-& >0-"!"&*-:2/ =#23+"!"&*-82-
=#23+"!"&*-72-5 =#23+"!"&*-J0 =#23+"!"&*)"揭示
出未来变暖背景下"极端暖事件增加"极端冷事件减
少"极端强降水事件增强"但存在明显区域差异* 不
过"关于#一带一路$地区气候和极端气候的预估研
究相对较少* 因此"本研究旨在预估#一带一路$丝
绸之路经济带沿线地区平均气候和极端气候在 !&
世纪近期"中期和末期的变化趋势"以期为#一带一
路$的发展提供更全面的气候信息支撑*

!"数据与方法

使用的资料为 &) 个 <KFE, 全球气候模式(见
表 &)的历史模拟试验数据(&)-&0!"", 年)和三种
@<E情景下 (@<E!(-%@<E$(,%@<E)(,)的未来预
估数据(!""-0!&"" 年)* 历史模拟试验表征过去
的气候"@<E!(-%@<E$(, 和 @<E)(, 模拟分别代表
低%中和高温室气体排放情景下的未来变化* 更进
一步 的 信 息 可 参 考 <KFE, 网 页 ( "##$!%%,BA$!
$,B&A+33-3+5/R%,BA$,%)*

表 !"!O 个 FEAH< 全球气候模式基本信息
92*3=&#?24A,A-C/1B2#A/- /C#"=&) <KFE, :<K404=& A- #"A44#0&P

模式名称 单位及所属国家 分辨率(纬度0经度)

?<<!<>K&(& ?=A-5 <3AB2#=<=-#=1"<"A-2 &!)0-$

?NX!G>K ?=A.A-5 N/1B23X-AR=14A#P"<"A-2 &!)0-$

<2-G>K! <2-2&A2- <=-#1=C/1<3AB2#=K/&=3A-5 2-& D-23P4A4"<2-2&2 &!)0-$

<<>K$ N2#A/-23<=-#=1C/1D#B/4$"=1=@=4=21,""X-A#=& >#2#=4 !))0&'!

<N@K!<K,
<=-#1=N2#A/-23&=@=,"=1,"=4K]#]/1/3/5A'0=40<=-#1=G01/$]=- &=

@=,"=1,"==#&=O/1B2#A/- DR2-,]==- <23,03>,A=-#ACA'0="O12-,=
!,-0&!)

<>F@Q!K(%!-!"
[0==-432-& <3AB2#=<"2-5=<=-#1=/CG),=33=-,=2-& </BB/-H=23#"

>,A=-#ACA,2-& F-&04#1A23@=4=21," Q152-AS2#A/-"D04#123A2
&'!0'-

:OI;!G>K!:
N2#A/-23Q,=2-A,2-& D#B/4$"=1A,D&BA-A4#12#A/- :=/$"P4A,23O30A&

IP-2BA,4;2*/12#/1P"X-A#=& >#2#=4
&$$0'"

:OI;!G>K!K
N2#A/-23Q,=2-A,2-& D#B/4$"=1A,D&BA-A4#12#A/- :=/$"P4A,23O30A&

IP-2BA,4;2*/12#/1P"X-A#=& >#2#=4
&$$0'"

82&:GK!!G> K=#QCCA,=82&3=P <=-#1="X-A#=& ZA-5&/B &'!0&$,

FE>;!<K,D!;@ F-4#A#0#=EA=11=!>AB/- ;2$32,="O12-,= '-0'-

FE>;!<K,D!K@ F-4#A#0#=EA=11=!>AB/- ;2$32,="O12-,= &$$0&$%

KF@Q<,
D#B/4$"=1=2-& Q,=2- @=4=21," F-4#A#0#="N2#A/-23F-4#A#0#=C/1G-RA1/-B=-#23

>#0&A=42-& 62$2- D5=-,P C/1K21A-=!G21#" >,A=-,=2-& 9=,"-/3/5P"62$2-
!,-0&!)

KF@Q<!G>K
D#B/4$"=1=2-& Q,=2- @=4=21," F-4#A#0#="N2#A/-23F-4#A#0#=C/1G-RA1/-B=-#23

>#0&A=42-& 62$2- D5=-,P C/1K21A-=!G21#" >,A=-,=2-& 9=,"-/3/5P"62$2-
&!)0-$

KF@Q<!G>K!<8GK
D#B/4$"=1=2-& Q,=2- @=4=21," F-4#A#0#="N2#A/-23F-4#A#0#=C/1G-RA1/-B=-#23

>#0&A=42-& 62$2- D5=-,P C/1K21A-=!G21#" >,A=-,=2-& 9=,"-/3/5P"62$2-
&!)0-$

KEF!G>K!;@ K2) E32-,( F-4#A#0#=C/1K=#=/1/3/5P":=1B2-P &'!0'-

KEF!G>K!K@ K2) E32-,( F-4#A#0#=C/1K=#=/1/3/5P":=1B2-P &'!0'-

K@F!<:<K% K=#=/1/3/5A,23@=4=21," F-4#A#0#="62$2- %!"0&-"

N/1G>K&!K N/1H=5A2- <3AB2#=<=-#1="N/1H2P &$$0'-

-,!
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##文中分析的极端气候事件指数采用的是国际上
气候变化检测和指标专家组(G9<<IF)定义的指数
(Z3=A- =#23+"!""'-Y"2-5 =#23+"!"&&)"包括极端高
温(9J))%极端低温 (9N-)%最大连续无降雨日数
(<II)和连续 , 日最大降水量(@J,&2P)* 9J) 和
9N- 分别定义为每年日最高温度的最大值和日最
低温度的最小值"用于表征极端温度* <II定义为
每年最长连续无降雨(降水量小于 & BB)的日数"
用于表征干旱的变化* @J,&2P 定义为每年最大的
连续 , & 降水量"用于表征极端强降水*

图 &#多模式集合预估的#一带一路$区域 @<E!(-(20,)%@<E$(,(&0C)和 @<E)(,( 50A)情景下 !""-0!&"" 年冬季(2"

&"5)%夏季(*"="")和年平均(,"C"A)温度变化趋势(单位!L%(&" 2))

OA5+&#9"=KKG$1/.=,#=& #=B$=12#01=#1=-&4( 0-A#!L%(&" 2)) &01A-5 !""-0!&"" 0-&=1(20,)@<E!(-"( &0C)@<E$(,"

2-& (50A)@<E)(, C/1(2"&"5)#"=HA-#=14=24/-"(*"="")40BB=14=24/- 2-& (,"C"A)2--023B=2-

由于 <KFE, 模式具有不同的空间分辨率"为了
便于分析"所有模式的模拟结果都使用双线性插值方
法插值到 &M0&M网格上* 未来预估分析使用多模式
集合平均结果(KKG)"即 &) 个 <KFE, 模式的算术
平均值* 定义 &')-0!"", 年为未来预估变化分析的
参考期-!"&-0!"%, 年"!"$-0!"-, 年和 !")"0!"''
年则分别代表 !& 世纪近期"中期和末期* 由于气候
变化存在地区差异"为了更好地了解不同地区的未来
气候变化"我们将#一带一路$丝绸之路经济带划分
为八个子区域!东亚 (GD>)"南亚 (>D>)"东南亚
(>GD>)"中亚(<D>)"西亚(7D>)"北亚(ND>)"中
东欧(<GX)和独联体(FN>)*

#"结果分析

#>!"平均温度和平均降水的未来变化
图 & 为 KKG预估的 !"&-0!&"" 年 % 种 @<E

情景下#一带一路$地区冬季%夏季和年平均气温的
变化趋势* 在 @<E!(- 情景下"平均气温的变化趋
势没有明显的季节性差异-在 @<E$(, 情景下"冬季
的变暖趋势比夏季和年平均的更为明显"尤其是在
高纬度地区-在 @<E)(, 情景下"平均气温的升温趋
势最明显"尤其北亚地区(ND>)的冬季变暖趋势最
为显著"平均每 &" 2的升温趋势超过 "() L* 其余
地区的升温趋势从 "(- L%(&" 2) /"() L%(&" 2)*
夏季气温升温趋势的空间分布较为一致"变化幅度
为 "(,L%(&" 2) /"(* L%( &" 2)* 年平均气温的
变化趋势类似于冬季气温的变化趋势"意味着冬季
气温的升高在年平均气温升高中占着主导地位*

图 ! 进一步给出了 % 种 @<E情景下 !& 世近
期%中期和末期年平均气温相对于 &')-0!"", 年变
化的空间分布* 很明显"整个#一带一路$地区的年
平均气温在 !& 世纪的 % 个时期都呈升高的趋势*
从 !& 世纪近期到末期"气候变暖趋势逐渐加剧"而
且温室气体排放越多"气候变暖的幅度越大"高纬度

*,!
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图 !#多模式集合预估的 #一带一路 $ 区域 @<E!(- (20,)%@<E$(, ( &0C) 和 @<E)(, ( 50A) 情景下 !"&-0!"%, 年

(2"&"5)%!"$-0!"-, 年(*"="")和 !")"0!"'' 年(,"C"A)的年平均温度变化(单位!L-相对于 &')-0!"", 年)

OA5+!#9"=KKG$1/.=,#=& 2--023#=B$=12#01=,"2-5=( 0-A#!L) /R=1#"=$=1A/&4/C(20,) !"&-0!"%,"( &0C) !"$-0!"-,

2-& (50A) !")"0!"'' 1=32#AR=#/ #"=1=C=1=-,=$=1A/& &')-0!"", 0-&=1(2"&"5) @<E!(-"( *"="") @<E$(, 2-&

(,"C"A)@<E)(,

地区增暖幅度要大于低纬度地区的增暖幅度* 相对
于 &')-0!"", 年"在 @<E!(- 情景下(图 !20,)"预
计 !& 世纪近期温度将升高 "(,/! L"到 !& 世纪末
将进一步升高至 &/% L* 在 @<E)(, 情景下"平均
气温到 !& 世纪末期将普遍升高 , L以上(图 !A)*
其中"北亚 (ND>) 地区的变暖幅度最大 (达到
-(, L以上)"南亚(>D>)和东南亚(>GD>)地区的
变暖幅度最小*

与平均温度变化相比"#一带一路$地区平均降
水的变化相对较为复杂* 从图 % 可以看到"尽管相
对于 &')-0!"", 年"#一带一路$大多数地区的年
平均 降 水 在 !"&-0!"%, 年% !"$-0!"-, 年 和
!")"0!"'' 年整体都将呈增加的趋势"但不同时期
和不同 @<E情景下存在明显区域差异* 例如 !& 世
纪近期"@<E)(, 情景下西亚(7D>)和北亚(ND>)
地区的年平均降水量增加幅度最为明显"相比
&')-0!"", 年分别增加 &)T和 &"T-东亚(GD>)年
平均降水量总体上也将增加"但在长江流域南部却
减少约 ,T(图 %5)* 在 !& 世纪中期"@<E!(- 情景
下西亚 (7D>) 地区的降水将增加 !!(,T"北亚
(ND>)地区将增加 &'T"中国西部的年降水量也将

增加 &"T(图 %*)"且增加的幅度略大于 @<E$(,
(图 %=)和 @<E)(,(图 %")情景下的增幅* 在 !& 世
纪后期"情况则相反"@<E)(, 情景下年平均降水的
增加幅度(图 %A)要大于 @<E!(-(图 %,)和 @<E$(,
情景(图 %C)下的增幅*
#>#"极端温度和极端降水的未来变化

图 $2和图 $* 分别为 % 种 @<E情景下极端高
温(9J))和极端低温 (9N-)随时间的变化* 结果
显示"在#一带一路$区域"未来 9J) 和 9N- 均呈明
显的上升趋势"尤其是 @<E)(, 情景下极端温度的
上升趋势最为显著* 在 @<E)(, 情景下"到 !& 世纪
末"9J) 增加最大的区域位于中东欧(<GX"*() L)
和独 联 体 ( FN>" *(! L)" 其 次 是 中 亚 ( <D>"
-(, L)%北亚(ND>"-(& L)%西亚(7D>"-(& L)
和东亚(GD>"-(" L)(图 $2)* 南亚(>D>)和东南
亚(>GD>)区域"9J) 的上升趋势相对较小* 相比
于 9J) 而言"9N- 在 #一带一路$北部地区的升温
幅度要更大 (图 $*)"这也可以从 @<E)(, 情景下
!"&-0!"%, 年" !"$-0!"-, 年 和 !")"0!"'' 年
9J) 和 9N- 变化的空间分布图(图 ,)上得到证实*
相对于 &')-0!"", 年"!& 世纪近期 #一带一路$大

),!



周波涛"等!#一带一路$区域未来气候变化预估 校庆特刊

图 %#多模式集合预估的 #一带一路 $ 区域 @<E!(- (20,)%@<E$(, ( &0C) 和 @<E)(, ( 50A) 情景下 !"&-0!"%, 年

(2"&"5)%!"$-0!"-, 年(*"="")和 !")"0!"'' 年(,"C"A)的年平均降水变化(单位!T)(相对于 &')-0!"", 年)

OA5+%#9"=KKG$1/.=,#=& 2--023$1=,A$A#2#A/- ,"2-5=(0-A#!T) /R=1#"=$=1A/&4/C(20,) !"&-0!"%,"(&0C) !"$-0!"-,

2-& (50A) !")"0!"'' 1=32#AR=#/ #"=1=C=1=-,=$=1A/& &')-0!"", 0-&=1(2"&"5) @<E!(-"( *"="") @<E$(, 2-&

(,"C"A) @<E)(,

部分地区 9J) 将增加 & /! L"变暖幅度随时间逐
渐增加"到 !& 世纪末将超过 , L (图 ,20,)* 与
9J) 变化相比"9N- 的增暖幅度在空间上表现为更
不均匀的分布特征"高纬度地区的变暖幅度要明显
大于低纬度地区的变暖幅度* 到 !& 世纪末期"高纬
度地区9N- 的增加幅度将会超过 ) L(图 ,C)"这可
能对人类健康造成严重损害* 此外"由图 $ 还可以
发现"与其他区域相比"中东欧 (<GX)"独联体
(FN>)和中亚(<D>)地区的极端温度未来变化的预
估不确定范围相对较大*

图 - 给出了三种 @<E情景下#一带一路$区域
连续干旱日数 ( <II) 和连续 , & 最大降雨量
(@J,&2P)随时间的变化* 由图 -2可见"<II在北
亚(ND>)和东亚(GD>)呈现减少的趋势"而在其他
地区总体呈增多的趋势* 预估不确定性在西亚
(7D>)和南亚(>D>)地区相对较大* 与 <II变化
不同"@),&2P 在 #一带一路$所有子区域上总体上
均呈增加的趋势"增加最明显的地区位于南亚
(>D>)%东南亚(>GD>)和东亚(GD>)区域"这些区
域平均的@J,&2P 在 @<E)(, 情景下到 !& 世纪末相
比于 &')-0!"", 年将分别增加约 %,T% %%T和

!"T"表明未来这些地区的极端强降水事件将增强*

不过"@J,&2P 预估不确定性在西亚(7D>)和南亚

(>D>)地区较大*

图 * 进一步给出了 @<E)(, 情景下 <II和

@J,&2P 在 !"&-0!"%, 年"!"$-0!"-, 年和 !")"0

!"'' 年的空间分布图* 由图 *20,可见"无论近

期%中期还是末期"<II变化的空间差异性都体现

得非常清楚* 到 !& 世纪末"相对于 &')-0!"", 年"

<II在北亚和东亚的北部地区明显减少"减少幅度

在 &" & 以上* 相反"在西亚%中亚%南亚%东南亚以

及中国南方地区"<II将增加"增加幅度在 , & 以

上"这种增加可能会加速干旱地区的扩张或加重干

旱程度"并进一步加剧水资源压力"特别是在干旱和

半干旱地区* 如中亚(<D>)原本就是缺水的地区"

未来干旱的增加将加剧该地区水资源短缺和分配不

平衡的问题* 对 @J,&2P 而言"其在近期%中期和末

期都展现出一致性增加的变化特征(图 *&0C)* 南

亚%东南亚和中国南方地区在极端强降水增加的同

时"连续干旱日数也将增加"意味着这些地区将同时

遭受严重的干旱和洪涝风险*

',!
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图 $#% 种 @<E情景下#一带一路$区域极端高温(9J)"2)和极端低温(9N-"*)变化的时间序列(单位!L-相对于 &')-0

!"", 年)

OA5+$#9=B$/123,"2-5=A- (2)9J) 2-& ( *)9N- 0-&=1#"=#"1==@<E4,=-21A/4(1=32#AR=#/ #"=1=C=1=-,=$=1A/& &')-0!"",-

0-A#!L)
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周波涛"等!#一带一路$区域未来气候变化预估 校庆特刊

图 ,#多模式集合预估的#一带一路$区域 @<E)(, 情景下极端高温(9J)"20,)和极端低温(9N-"&0C)在 !"&-0!"%, 年%

!"$-0!"-, 年和 !")"0!"'' 年的空间分布(单位!L-相对于 &')-0!"", 年)

OA5+, # >$2#A23&A4#1A*0#A/-4/C#"=$1/.=,#=& ,"2-5=4A- (20,) 9J) 2-& ( &0C) 9N- 0-&=1#"=@<E)(, 4,=-21A/ &01A-5

!"&-0!"%,"!"$-0!"-, 2-& !")"0!"''(1=32#AR=#/ #"=1=C=1=-,=$=1A/& &')-0!"",-0-A#!L)

$"结论

基于 <KFE, 提供的 &) 个全球气候模式模拟结
果"预估了 @<E!(-%@<E$(, 和 @<E)(, 情景下#一
带一路$地区平均温度和降水以及极端温度和降水
的未来变化趋势* 主要结论如下!

&)未来#一带一路$地区年平均气温将持续上
升"增温幅度在高纬度地区大于低纬度地区%高排放
情景大于低排放情景* 在 @<E)(, 情景下"冬季北
亚地区(ND>)的变暖幅度最大"升温趋势介于超过
"() L%( &" 2)- 其 余 地 区 的 升 温 趋 势 介 于
"(- L%(&" 2) /"() L%( &" 2)之间* 到 !& 世纪
末"年平均气温的升温幅度将普遍升高 , L以上"其
中北亚(ND>)地区升幅最大"而南亚(>D>)和东南
亚(>GD>)的升幅最小*

!)未来#一带一路$大部分地区年降水量将增
加"但具有明显的区域差异和情景依赖性* !& 世纪
近期"三种 @<E情景下西亚(7D>)和北亚(ND>)

地区的降水均将明显增加"而长江流域南部的年降
水量在 @<E)(, 情景下却呈减少趋势* 在 !& 世纪
中期"@<E!(- 情景下西亚(7D>)和北亚(ND>)将分
别增加 !!(,T和 &'T"大于 @<E$(, 和 @<E)(, 情景
下降水的增幅"而在 !& 世纪后期"@<E)(, 情景下降
水的增幅要比 @<E!(- 和 @<E$(, 情景下的要大*

%)未来#一带一路$地区 9J) 和 9N- 都将呈现
升高的趋势"温室气体排放越多"升温趋势越大* 在
高纬度区域"9N- 的增暖幅度要大于 9J) 的增暖幅
度* 到 !& 世纪末"@<E)(, 情景下高纬度的地区
9J) 将比 &')-0!"", 年时期增加 , L"而 9N- 的
增加幅度将会超过 ) L*

$)未来#一带一路$地区的 <II在北亚(ND>)
和东亚(GD>)总体呈现减少趋势"而在其他地区则
呈总体增加趋势* #一带一路$区域的 @J,&2P 都将
增加"增加最明显的地区出现在南亚(>D>)%东南亚
(>GD>)和东亚 (GD>)区域* 与其他区域相比"西
亚(7D>)和南亚(>D>)地区的预估不确定性最大*
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图 -#% 种 @<E情景下#一带一路$区域连续无降雨日数(<II"2-单位!&)和连续 , & 最大降雨量(@J,&2P"*-单位!T)的

时间序列(相对于 &')-0!"", 年)
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=-,=$=1A/& &')-0!"",)
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图 *#多模式集合预估的 #一带一路$区域 @<E)(, 情景下连续干旱日数 (<II"20,-单位!&)和连续 , & 最大降雨量

(@J,&2P)距平百分率 ( &0C-单位!T) 在 !"&-0!"%, 年% !"$-0!"-, 年和 !")"0!"'' 年的空间分布 (相对于
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