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全球升温 １ ５ 和 ２ ℃时中国特困区干旱变化特征研究

摘要
基于 １５个 ＣＭＩＰ６全球模式在 ４个共享社会经济路径及

典型浓度路径的组合情景（ ＳＳＰ１⁃２ ６，ＳＳＰ２⁃４ ５， ＳＳＰ３⁃７ ０，
ＳＳＰ５⁃８ ５）下的模拟结果，对全球升温 １ ５和 ２ ℃目标下中国
连片特困区干旱频次、强度和持续时间的变化特征进行了分
析．结果表明：１）在全球升温 １ ５和 ２ ℃时，特困区年均温较基
准期分别平均增加约 １ １和 １ ８ ℃，快于全球升温速率，年降
水增幅明显，在特困区西北部尤为显著；２）升温 １ ５ ℃时，特
困区平均干旱强度由基准期的轻微干旱转变为中等干旱，面
积占比 ７４％地区的干旱频次减少，面积占比 ６１％地区的干旱
持续时间缩短；３）升温 ２ ℃时，特困区干旱强度仍以中等干旱
为主，干旱频次整体上保持减少，部分地区减少最多可达 ０ ６
次 ／ ａ，但极端干旱事件发生概率增加，干旱持续时间有南部增
加和北部减少两极化的发展趋势，面积占比约 ５５％地区的干
旱持续时间预计减少 １ ３个月；４）全球升温从 １ ５ ℃增加到 ２
℃时，特困区干旱变化特征在空间上存在相似性，干旱频次和
持续时间在南部区域均表现为增长、北部区域为减少，干旱强
度则在特困区大部分地区均有增强．相较于升温 １ ５ ℃，升温
２ ℃时，特困区很可能将面临更大的干旱风险，将全球升温控
制在 １ ５ ℃以内能有效减少干旱事件对特困区的打击．
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０　 引言

　 　 联合国政府间气候变化专门委员会（ ＩＰＣＣ）第五次评估报告指

出：１８８０ 至 ２０１２ 年间，全球平均气温上升约 ０ ８５（０ ６５ ～ １ ０６） ℃，
由此引发了其他气候要素的变化，对世界环境、经济可持续发展造成

了巨大威胁［１］ ．世界气象组织在《２０１９年全球气候状况声明》中提到，
２０１９年全球平均温度比工业化前水平高出 １ １ ℃，过去十年成为有

记录以来最热的十年［２］，并且未来全球气候变暖将持续［３］ ．器测记录

的研究结果表明变暖已经使得全球极端气象事件发生频次增加［４］，
未来这一趋势或将持续［５］ ．

统计数据表明全球每年由于干旱造成的经济损失远高于其他气

象灾害［６］ ．干旱直接影响了国家粮食安全和社会经济稳定［７］，对人类

社会有深远影响［８］ ．中国是受干旱灾害影响最为严重的国家之一，干
旱灾害发生频次多、持续时间长、影响范围大［９］，干旱的致灾面积占

自然灾害总致灾面积的 ５７％左右，其造成的损失占自然灾害总损失

的 ３５％左右［１０⁃１１］ ．１９９５年以来，中国因旱灾造成的直接经济损失逐年

增加［１２］，位居各类灾害前列．过去半个世纪，中国半干旱与半湿润区

分界线总体不断南移，干旱面积有增大的趋势［１３］ ．中国华北、西北东

部和东北地区干旱化趋势显著［１４］，西南地区干旱程度增加明显［１５］，
从东北到西南已形成了一条干旱化趋势带［１６］ ．这一趋势带的部分区

域，与《中国农村扶贫开发纲要（２０１１—２０２０ 年）》 ［１７］（以下简称《纲
要》）中的连片特困区重合［１８］ ．近 ６０ 年来，连片特困区平均每年暴露

于旱灾影响区域的有 ３ ６２ 亿人口、５ ９００ 亿国内生产总值（ＧＤＰ）和
６９ １万 ｋｍ２ 的耕地［１６］，干旱是对连片特困区影响巨大的自然灾害之

一．世界银行报告指出，自然灾害会给贫困地区造成更大的冲击并加

剧贫困的发生［１９］ ．因此，研究《纲要》提及的连片特困区在气候变暖背

景下干旱特征有何变化，将有助于当地政府制定有效的气候政策，对
巩固脱贫成果尤为重要．

学术界对于随着全球变暖干旱特征将如何变化，观点并不一致．
Ｓｈｅｆｆｉｅｌｄ等［２０］认为气候变化对全球干旱事件发生频次和强度的影响

很小，Ｄａｉ［２１］基于观测和模式数据的研究认为气候变暖可以引起全球

干旱发生频次的增多，Ｔｒｅｎｂｅｒｔｈ 等［２２］则认为变暖并不会导致干旱发

生，但可以使得干旱强度增大，且持续时间可能变长．基于第五次国际

耦合模式比较计划（ＣＭＩＰ５）的研究结果表明，中国未来重度和极端干



　 　 　 　旱的发生概率急剧增加［２３⁃２４］，与历史时期相比，未来

干旱频次、强度和持续时间将显著增加［１０］ ．为避免极

端气候变化带来的严重风险，２０１５年联合国气候变化

框架公约（ＵＮＦＣＣＣ）近 ２００个缔约方同意通过《巴黎

协定》提出的“要把全球平均气温较工业化前增幅控

制在 ２ ℃以内并最大可能限制在 １ ５ ℃以内”这一明

确目标［２５］ ．已有学者对这两个不同升温目标下全

球［２６］、亚洲内陆干旱地区［２７］和中国［２８］干旱特征及差

异进行了研究，而中国连片贫困区 １ ５和 ２ ℃升温目

标下干旱特征差异的研究还未见报道．
由世界气候研究计划（ＷＣＲＰ）组织的国际耦合

模式比较计划目前已经到达第六阶段（ＣＭＩＰ６） ［２９］，
并陆续公布了试验结果．相较于 ＣＭＩＰ５，ＣＭＩＰ６ 新增

加了多个模式团队，其模式在分辨率和物理参数化

方案等方面都有改进和提高，未来预估试验的排放

情景更新为更能反映辐射强迫和社会经济发展间关

联的共享社会经济路径（Ｓｈａｒｅｄ Ｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｐａｔｈ⁃
ｗａｙ， ＳＳＰ ）⁃典 型 浓 度 路 径 （ Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ Ｐａｔｈｗａｙ，ＲＣＰ），这为进行高分辨率的

干旱特征预估提供了数据支持．
基于以上探讨，本文选取 １５个 ＣＭＩＰ６ 全球气候

模式下的 ４个组合情景模拟数据，采用多模式集合平

均的方法研究相对于工业化前水平全球 １ ５ 和 ２ ℃
的升温目标下，中国 １４个连片特困区干旱频次、强度

和持续时间的时空演变特征，以期为中国连片特困区

应对气候变化挑战、有效防止返贫提供决策依据．

１　 数据和方法

１ １　 研究区域

２０１１年，国务院印发了前文提及的《纲要》，划定

了全国 ８３２个贫困县，本研究选取了其中 ６８０个县组

成的 １４个连片特困地区（以下简称特困区）作为研究

区（图 １），包括大兴安岭南麓片区、燕山⁃太行山片区、
吕梁山片区、六盘山片区、秦巴山片区、大别山片区、
武陵山片区、乌蒙山片区、滇西边境片区、滇桂黔石漠

化片区、罗霄山片区、新疆南疆三地州片区、西藏片区

和四省藏片区．这 １４个连片特困区覆盖了全国 ２１ 个

省（市、自治区），行政区划总面积为 ３９２万 ｋｍ２（２０１７
年），约占全国行政区划总面积的 ４０ ８％．截止 ２０１８年
末，连片特困区的户籍人口数为 ２４ ５０３ 万人，占全国

总人口的 １７ ６％，贫困发生率达到了 ４ ５％［３０］ ．
中国特困区大部分位于西部高原、山地和西南

部丘陵地区，生态环境十分脆弱．从气候分区来看，

图 １　 中国 １４个连片特困区（１．大兴安岭南麓片区；
２．燕山⁃太行山片区；３．吕梁山片区；４．六盘山片区；

５．秦巴山片区；６．大别山片区；７．武陵山片区；８．乌蒙山片区；
９．滇西边境片区；１０．滇桂黔石漠化片区；１１．罗霄山片区；
１２．新疆南疆三地州；１３．西藏片区；１４．四省藏区）
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特困区 ４０％的县位于干旱区、半干旱区及半湿润半

干旱气候区，每年干旱发生的频率超过了 ４０％，其
中，华北燕山⁃太行山地区、内蒙古东部、青海西北

部、新疆西南部、云南等地区贫困县的干旱发生频率

超过 ６０％，属于常年干旱区．

１ ２　 数据

１ ２ １　 气象观测数据

本文采用的气象数据为中国气象局所属的

２ ４００多个地面气象台站的观测资料和由其插值得

到的格点气象数据集 ＣＮ０５ １（ｈｔｔｐ：∥ｄａｔａ． ｃｍａ． ｃｎ ／
ｓｉｔｅ ／ ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ），其中 １９６１—２０１９ 年的站点气温和

降水资料用于分析特困区历史气候特征，１９９５—
２０１４年格点数据集提供的逐日平均气温、最高气

温、最低气温、降水、日照时数、风速、相对湿度用于

模式模拟结果的订正．
１ ２ ２　 气候模式资料

模式模拟数据为 ＣＭＩＰ６ 中的 １５ 个全球气候模

式的输出结果 （ ｈｔｔｐｓ：∥ ｅｓｇｆ⁃ｎｏｄｅ． ｌｌｎｌ． ｇｏｖ ／ ｓｅａｒｃｈ ／

７８１
学报（自然科学版），２０２２，１４（２）：１８６⁃１９６
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ｃｍｉｐ６ ／ ），时间尺度为 １９９５—２１００ 年，其中 １９９５—
２０１４年为历史模拟期，２０１５—２１００ 年为未来预估期

（表 １）．气象要素包括逐日平均气温、最高气温、最低

气温、降水、短波下行辐射、风速、相对湿度．
该套数据采用了 ＣＭＩＰ６ 情景模式比较计划

（Ｔｈｅ Ｓｃｅｎａｒｉｏ Ｍｏｄｅｌ Ｉｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ，Ｓｃｅｎａｒｉｏ
ＭＩＰ）中核心试验 Ｔｉｅｒ⁃１ 下的 ４ 个 ＳＳＰ⁃ＲＣＰ 组合情

景，包括 ＳＳＰ１⁃２ ６（低强迫情景）、ＳＳＰ２⁃４ ５（中等强

迫情景）、ＳＳＰ３⁃７ ０（中高等强迫情景）和 ＳＳＰ５⁃８ ５
（高强迫情景），该组试验能够反映不同升温目标下

特困区气候变化的总体特征．
考虑气候模式分辨率较粗，且模式模拟能力存

在差异，本文对气候模式的输出数据统一进行了降

尺度和偏差订正处理，将模式模拟数据统一到 ０ ５°
的分辨率．其中偏差订正方法为等距离累积分布函

数（Ｅｑｕｉｄｉｓｔａｎｔ Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ，ＥＤ⁃
ＣＤＦ）方法．ＥＤＣＤＦ方法首先建立实测、模拟、预估数

据的累积概率分布函数 （ Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
Ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ，ＣＤＦ），计算未来的某一值对应的累积概

率，并假定在此累积概率下对应的实测和模拟值的

差值在未来时段保持不变，最终通过这一差值达到

对未来预测值的纠正［２８］ ．

１ ３　 方法

１ ３ １　 基准期和全球升温 １ ５和 ２ ℃的定义

本文以 １９９５—２０１４年作为研究的基准期．全球升

温 １ ５和 ２ ℃为相对于工业化革命前的升温．对于每

个模式每个情景下的全球升温数据，统计其 ２０ 年滑

动平均值，获取相对于工业化革命前的全球升温达到

１ ５和 ２ ℃时的年份，前后选取共 ２０年作为全球“升
温 １ ５ ℃”和“升温 ２ ℃”的时期［３１⁃３３］（表 ２）．
１ ３ ２　 干旱指标（ｓｃ⁃ＰＤＳＩ）

本文选取自校准的帕尔默干旱指数（ Ｓｅｌｆ Ｃａｌｉ⁃
ｂｒａｔｉｎｇ Ｐａｌｍｅｒ Ｄｒｏｕｇｈｔ Ｓｅｖｅｒｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ，ｓｃ⁃ＰＤＳＩ）来辨

识干旱事件［３４］ ． 帕 尔 默 干 旱 指 数 ＰＤＳＩ （ Ｐａｌｍｅｒ
Ｄｒｏｕｇｈｔ Ｓｅｖｅｒｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ，ＰＤＳＩ，量值为 ＩＰＤＳ）计算中主

要公式如下：
ＩＰＤＳ，ｉ ＝ ｐ·ＩＰＤＳ，ｉ －１ ＋ ｑ·Ｚ ｉ，
Ｚ ＝ （Ｐ － Ｐｃ）·Ｋ，
Ｐｃ ＝ αｉ·ＰＥＴ ＋ βｉ·ＰＲ ＋ γｉ·ＰＲＯ － δｉ·ＰＬ，

αｉ ＝
ＥＴｉ

ＰＥＴ，ｉ

，　 βｉ ＝
Ｒ ｉ

ＰＲｉ

，

γｉ ＝
ＲＯｉ

ＰＲＯｉ

，　 δｉ ＝
Ｌｉ

ＰＬｉ

，

式中，Ｚ 为土壤湿度异常指数，ｉ 是给定的月份，Ｐ 是

实际月降水量，Ｐｃ 是给定月份的气候适宜降水量．Ｋ
代表了气候特征，ｐ 和 ｑ 是持续时间因子，都可通过

历史气候数据计算获取．Ｐｃ 是由水量平衡系数（α，
β，γ，δ）、潜在蒸散发量（ＰＥＴ）、潜在土壤水补充量

（ＰＲ）、潜在产流量（ＰＲＯ）和潜在土壤失水量（ＰＬ）计
算而得．ＥＴ、Ｒ、ＲＯ 和 Ｌ 分别为实际蒸散发量、实际

土壤水补充量、实际产流量、实际土壤失水量．

表 １　 本文所采用的 ＣＭＩＰ６ 气候模式

Ｔａｂｌｅ １　 ＣＭＩＰ６ ｃｌｉｍａｔｅ ｍｏｄｅｌｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ

模式名称 模式所属单位
模式分辨率
（经度×纬度）

ＡＣＣＥＳＳ⁃ＣＭ２ 澳大利亚联邦科学与工业研究组织、澳大利亚研究委员会气候系统科学卓越中心 １ ８７５°×１ ２５°
ＡＣＣＥＳＳ⁃ＥＳＭ１⁃５ 澳大利亚联邦科学与工业研究组织 １ ８７５°×１ ２５°
ＣａｎＥＳＭ５ 加拿大气候模拟与分析中心 ２ ８１２ ５°×２ ８１２ ５°
ＣＮＲＭ⁃ＣＭ６⁃１ 法国国家气象研究中心、欧洲计算研究与高级培训中心 ～１ ４°×１ ４０６ ３°
ＣＮＲＭ⁃ＥＳＭ２⁃１ 法国国家气象研究中心、欧洲计算研究与高级培训中心 ～１ ４°×１ ４０６ ３°
ＥＣ⁃Ｅａｒｔｈ３ 欧洲中期天气预报中心 ～０ ７０３ １°×０ ７０３ １°
ＩＮＭ⁃ＣＭ４⁃８ 俄罗斯科学院数值数学研究所 ２°×１ ５°
ＩＮＭ⁃ＣＭ５⁃０ 俄罗斯科学院数值数学研究所 ２°×１ ５°
ＩＰＳＬ⁃ＣＭ６Ａ⁃ＬＲ 皮埃尔·西蒙·拉普拉斯研究所 ～２ ５°×１ ２５８ ７°
ＭＩＲＯＣ６ 日本海洋地球科学与技术局 ～１ ４０６ ３°×１ ３９５ ３°

ＭＩＲＯＣ⁃ＥＳ２Ｌ 日本海洋地球科学与技术局 ２ ８１２ ５°×２ ８１２ ５°
ＭＰＩ⁃ＥＳＭ１⁃２⁃ＨＲ 德国马克斯·普朗克气象研究所、德国气象局 ０ ９３７ ５°×０ ９３７ ５°
ＭＰＩ⁃ＥＳＭ１⁃２⁃ＬＲ 德国马克斯·普朗克气象研究所、阿尔弗雷德·韦格纳研究所 １ ８７５°×１ ８７５°
ＭＲＩ⁃ＥＳＭ２⁃０ 日本气象研究所 １ １２５°×１ １２５°

ＵＫＥＳＭ１⁃０⁃ＬＬ 大都会办公室哈德利中心、（英国）国家环境研究委员会、美国国家气象科学研究⁃韩
国气象局、（新西兰）国立水与大气研究所

１ ８７５°×１ ２５°

８８１
　 王雪晴，等．全球升温 １ ５和 ２ ℃时中国特困区干旱变化特征研究．

　 ＷＡＮＧ Ｘｕｅｑｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｐｒｏｊｅｃｔｅｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｉｓｋ ｉｎ ｐｏｖｅｒｔｙ⁃ｓｔｒｉｃｋｅｎ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｗｉｔｈ ＣＭＩＰ６ ｍｏｄｅｌｓ ｕｎｄｅｒ ＳＳＰｓ⁃ＲＣＰｓ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ａｔ １ ５ ℃ ａｎｄ ２ ℃ ｗａｒｍｅｒ ｌｅｖｅｌｓ．



表 ２　 不同 ＳＳＰｓ⁃ＲＣＰｓ 情景下 １５ 个气候模式的全球升温 １ ５ 和 ２ ０ ℃的时间段

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ １ ５ ℃ ａｎｄ ２ ０ ℃ ｆｏｒ ｃｌｉｍａｔｅ ｍｏｄｅｌｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＳＳＰ⁃ＲＣＰ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

模式名称 情景 升温 １ ５ ℃ 升温 ２ ℃ 模式名称 情景 升温 １ ５ ℃ 升温 ２ ℃

ＡＣＣＥＳＳ⁃
ＣＭ２

ＳＳＰ１⁃２ ６ ２０１８—２０３７年 ２０３３—２０５２年

ＩＰＳＬ⁃
ＣＭ６Ａ⁃ＬＲ

Ｈｉｓ＋ＳＳＰ１⁃２ ６ ２０１０—２０２９年 ２０２９—２０４８年

ＳＳＰ２⁃４ ５ ２０１９—２０３８年 ２０３１—２０５０年 Ｈｉｓ＋ＳＳＰ２⁃４ ５ ２００９—２０２８年 ２０２４—２０４３年

ＳＳＰ３⁃７ ０ ２０１８—２０３７年 ２０３０—２０４９年 Ｈｉｓ＋ＳＳＰ３⁃７ ０ ２０１０—２０２９年 ２０２５—２０４４年

ＳＳＰ５⁃８ ５ ２０１６—２０３５年 ２０２９—２０４８年 Ｈｉｓ＋ＳＳＰ５⁃８ ５ ２００９—２０２８年 ２０２５—２０４４年

ＡＣＣＥＳＳ⁃
ＥＳＭ１⁃５

ＳＳＰ１⁃２ ６ ２０２１—２０４０年 ２０６４—２０８３年

ＭＩＲＯＣ６

ＳＳＰ１⁃２ ６ ２０５４—２０７３年

ＳＳＰ２⁃４ ５ ２０２０—２０３９年 ２０３６—２０５５年 ＳＳＰ２⁃４ ５ ２０３７—２０５６年 ２０６４—２０８３年

ＳＳＰ３⁃７ ０ ２０２４—２０４３年 ２０３９—２０５８年 ＳＳＰ３⁃７ ０ ２０３４—２０５３年 ２０５０—２０６９年

ＳＳＰ５⁃８ ５ ２０１８—２０３７年 ２０３０—２０４９年 ＳＳＰ５⁃８ ５ ２０３１—２０５０年 ２０４４—２０６３年

ＣａｎＥＳＭ５

Ｈｉｓ＋ＳＳＰ１⁃２ ６ ２００４—２０２３年 ２０１７—２０３６年

ＭＩＲＯＣ⁃
ＥＳ２Ｌ

ＳＳＰ１⁃２ ６ ２０３２—２０５１年

Ｈｉｓ＋ＳＳＰ２⁃４ ５ ２００４—２０２３年 ２０１５—２０３４年 ＳＳＰ２⁃４ ５ ２０３２—２０５１年 ２０５４—２０７３年

Ｈｉｓ＋ＳＳＰ３⁃７ ０ ２００４—２０２３年 ２０１４—２０３３年 ＳＳＰ３⁃７ ０ ２０３０—２０４９年 ２０４６—２０６５年

Ｈｉｓ＋ＳＳＰ５⁃８ ５ ２００３—２０２２年 ２０１３—２０３２年 ＳＳＰ５⁃８ ５ ２０２５—２０４４年 ２０３８—２０５７年

ＣＮＲＭ⁃
ＣＭ６⁃１

ＳＳＰ１⁃２ ６ ２０１８—２０３７年 ２０５０—２０６９年

ＭＰＩ⁃ＥＳＭ１⁃２⁃ＨＲ

ＳＳＰ１⁃２ ６ ２０３２—２０５１年

ＳＳＰ２⁃４ ５ ２０２１—２０４０年 ２０３９—２０５８年 ＳＳＰ２⁃４ ５ ２０２８—２０４７年 ２０５４—２０７３年

ＳＳＰ３⁃７ ０ ２０２３—２０４２年 ２０３６—２０５５年 ＳＳＰ３⁃７ ０ ２０２５—２０４４年 ２０４１—２０６０年

ＳＳＰ５⁃８ ５ ２０１９—２０３８年 ２０３１—２０５０年 ＳＳＰ５⁃８ ５ ２０２４—２０４３年 ２０４０—２０５９年

ＣＮＲＭ⁃
ＥＳＭ２⁃１

ＳＳＰ１⁃２ ６ ２０３８—２０５７年

ＭＰＩ⁃ＥＳＭ１⁃２⁃ＬＲ

ＳＳＰ１⁃２ ６ ２０３３—２０５２年

ＳＳＰ２⁃４ ５ ２０２８—２０４７年 ２０４６—２０６５年 ＳＳＰ２⁃４ ５ ２０２７—２０４６年 ２０４８—２０６７年

ＳＳＰ３⁃７ ０ ２０２７—２０４６年 ２０４３—２０６２年 ＳＳＰ３⁃７ ０ ２０２６—２０４５年 ２０４２—２０６１年

ＳＳＰ５⁃８ ５ ２０２３—２０４２年 ２０３６—２０５５年 ＳＳＰ５⁃８ ５ ２０２５—２０４４年 ２０３９—２０５８年

ＥＣ⁃
Ｅａｒｔｈ３

Ｈｉｓ＋ＳＳＰ１⁃２ ６ ２０１３—２０３２年 ２０３４—２０５３年

ＭＲＩ⁃ＥＳＭ２⁃０

ＳＳＰ１⁃２ ６ ２０２０—２０３９年

Ｈｉｓ＋ＳＳＰ２⁃４ ５ ２０１３—２０３２年 ２０３５—２０５４年 ＳＳＰ２⁃４ ５ ２０２１—２０４０年 ２０４０—２０５９年

Ｈｉｓ＋ＳＳＰ３⁃７ ０ ２０１３—２０３２年 ２０２９—２０４８年 ＳＳＰ３⁃７ ０ ２０２２—２０４１年 ２０３６—２０５５年

ＳＳＰ５⁃８ ５ ２０１５—２０３４年 ２０２６—２０４５年 ＳＳＰ５⁃８ ５ ２０１７—２０３６年 ２０２９—２０４８年

ＩＮＭ⁃
ＣＭ４⁃８

ＳＳＰ１⁃２ ６ ２０４１—２０６０年

ＵＫＥＳＭ１⁃０⁃ＬＬ

Ｈｉｓ＋ＳＳＰ１⁃２ ６ ２０１４—２０３３年 ２０２７—２０４６年

ＳＳＰ２⁃４ ５ ２０２６—２０４５年 ２０５４—２０７３年 Ｈｉｓ＋ＳＳＰ２⁃４ ５ ２０１４—２０３３年 ２０２５—２０４４年

ＳＳＰ３⁃７ ０ ２０２６—２０４５年 ２０４３—２０６２年 Ｈｉｓ＋ＳＳＰ３⁃７ ０ ２０１３—２０３２年 ２０２２—２０４１年

ＳＳＰ５⁃８ ５ ２０２１—２０４０年 ２０３７—２０５６年 Ｈｉｓ＋ＳＳＰ５⁃８ ５ ２０１４—２０３３年 ２０２２—２０４１年

ＩＮＭ⁃
ＣＭ５⁃０

ＳＳＰ１⁃２ ６ ２０２７—２０４６年

ＳＳＰ２⁃４ ５ ２０２８—２０４７年 ２０６３—２０８２年

ＳＳＰ３⁃７ ０ ２０２３—２０４２年 ２０４１—２０６０年

ＳＳＰ５⁃８ ５ ２０２１—２０４０年 ２０３７—２０５６年

　 　 干旱等级的划分如表 ３所示．

表 ３　 干旱等级的划分
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｒｏｕｇｈｔ ｇｒａｄｅｓ ｂｙ ｓｃ⁃ＰＤＳＩ
指数值 等级

（－１ ００，１ ００） 正常

（－２ ００，－１ ００］ 轻微干旱

（－３ ００，－２ ００］ 中等干旱

（－４ ００，－３ ００］ 严重干旱

（－∞ ，－４ ００］ 极端干旱

１ ３ ３　 干旱特征

采用游程理论［３５⁃３６］，以 ｓｃ⁃ＰＤＳＩ 值首次小于－１

为开始，首次大于－１ 为结束，由此识别为一次干旱

事件．干旱频次为研究时段内年均干旱事件的次数；
干旱强度为干旱事件内 ｓｃ⁃ＰＤＳＩ 值的平均；干旱持

续时间为统计时段内平均每次干旱事件从开始到结

束所经历的月数．通过此方法，对基准期、全球升温

１ ５和 ２ ℃的干旱特征（频次、强度和持续时间）进
行辨识．

２　 结果

２ １　 特困区气候变化特征

为了解特困区气候变化历史，本文分析了该区

９８１
学报（自然科学版），２０２２，１４（２）：１８６⁃１９６

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２２，１４（２）：１８６⁃１９６



域历史期气象观测数据的时间序列并将其与全国数

据进行了对比．１９６１—２０１９ 年特困区与全国年均温

距平的对比（图 ２ａ）表明：特困区和全国年均气温具

有相似的变化，２０世纪 ８０年代开始有明显的振荡上

升趋势，１９６１—２０１９年年平均气温的升温速率约达

０ ２５ ℃ ／ （１０ ａ）．１９６１—２０１９年特困区与全国年降水

的对比（图 ２ｂ）表明：特困区和全国年降水具有相似

的变化，并未表现明显的长期趋势，而是具有明显的

振荡特征，年际振幅最大可超过 １００ ｍｍ．

图 ２　 １９６１—２０１９年中国与特困区年平均气温（ａ）与
年降水量（ｂ）距平

Ｆｉｇ ２　 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ａ） ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （ｂ）
ａｎｏｍａｌｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｐｏｖｅｒｔｙ⁃ｓｔｒｉｃｋｅｎ ａｒｅａｓ ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ ２０１９

图 ３　 全球升温 １ ５ ℃（ａ）和升温 ２ ℃（ｂ）背景下特困区年平均气温增量（℃）
Ｆｉｇ ３　 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ （℃） ｉｎ ｐｏｖｅｒｔｙ⁃ｓｔｒｉｃｋｅｎ ａｒｅａｓ ｐｒｏｊｅｃｔｅｄ ａｔ １ ５ ℃ （ａ）

ａｎｄ ２ ０ ℃ （ｂ） ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｌｅｖｅｌｓ

相比于基准期，全球升温 １ ５ ℃时，中国 １４ 个

特困区年均升温范围在 ０ １ ～ １ ７ ℃之间，平均为

１ １ ℃（图 ３ａ）．升温情况存在较大的区域差异，年均

温增量整体是特困区北部大于南部，西部大于东部．

其中：西藏片区东南部、四省藏区的中部和南部以及

滇西边境东南部升温幅度最小，不超过 ０ ２ ℃；吕梁

山片区整体增温较明显，升温幅度为 １ ２～ １ ４ ℃ ．升
温最显著的区域出现在西藏片区西北和北部，升温

幅度达１ ４～１ ７ ℃，该区域面积占特困区总面积的

１３％．需要指出的是，本文计算时使用的面积值均是

格点数据（０ ５°×０ ５°） 累加而得，按格点计算面积

时，实际特困区边界所在的格点会按照整个格点纳

入计算，因此只要区域包含有边界的格点，其面积会

略大于行政区划中的实际面积．
相比于基准期，全球升温 ２ ℃时，特困区年平均

气温的升温范围大致在 ０ ８ ～ ２ ５ ℃之间，平均为

１ ８ ℃（图 ３ｂ），整体升温幅度较全球升温 １ ５ ℃时

更为显著，除零星地区升温幅度小于 １ ℃，大部分地

区的升温幅度大于 １ ４ ℃，约占特困区总面积 ２０％
的地区升温达 ２ ℃以上．升温最显著的区域（升温

２ ２ ℃以上）仍为西藏片区北部，约占特困区总面积

的 １２％；特困区南部升温幅度相对较小，为 １ ４ ～
１ ６ ℃ ．

在升温背景下，特困区年降水量也呈现显著的

变化． 升温 １ ５ ℃ 时，特困区 年 降 水 量 增 幅 在

－１ ５％～７５ ７％之间，超过 ９９ ９％的特困地区年降水

量有增加趋势，平均增幅为 １１ ５％．虽然整体呈现增

加趋势，但还是有明显区域差异．大别山片区、武陵

山片区、滇西边境片区等大部分位于中国中、南部的

特困区年降水增幅不足 １０％，而西藏片区西部、四省

藏区片区西北部和新疆南疆三地州片区东部降水增

幅预计超过 ３０％（图 ４ａ）．升温 ２ ℃时，年降水量增幅

０９１
　 王雪晴，等．全球升温 １ ５和 ２ ℃时中国特困区干旱变化特征研究．
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的空间变化与升温 １ ５ ℃时基本一致，但强度均有

所增加，平均增幅可能超过 １６％，其中特困区西北部

仍然为降水增幅最显著的地区（图 ４ｂ）．

２ ２　 全球升温 １ ５ ℃时的干旱变化特征

基准期特困区的年均干旱发生频次为 １ ０５次 ／ ａ，
干旱强度 为 轻 微 干 旱 等 级 （ ｓｃ⁃ＰＤＳＩ 指 数 值 为

－１ ９），干旱持续时间约为 ４ ５个月．

图 ４　 全球升温 １ ５ ℃（ａ）和升温 ２ ℃（ｂ）背景下特困区年降水增幅（％）
Ｆｉｇ ４　 Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ （％） ｉｎ ｐｏｖｅｒｔｙ⁃ｓｔｒｉｃｋｅｎ ａｒｅａｓ ｐｒｏｊｅｃｔｅｄ ａｔ １ ５ ℃ （ａ） ａｎｄ ２ ０ ℃ （ｂ） ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｌｅｖｅｌｓ

全球升温 １ ５ ℃时，相较于基准期，干旱事件的

频次有减小的趋势（图 ５ａ）．特困区大部分地区（占特

困区总面积的 ７４％）干旱频次平均减少 ０ １５次 ／ ａ，干
旱频次减少最显著的地区为特困区北部及西部区

域．虽然总体上特困区干旱频次减少，但南部 ５ 个贫

困区的干旱频次表现为增加趋势，平均增加 ０ １２
次 ／ ａ，滇西边境片区南部等地频次可增加 ０ ３ 次 ／ ａ
及以上，干旱频次增加最显著的区域在四省藏区东

南端，增加超过 ０ ６ 次 ／ ａ．不同于干旱频次的减少，
特困区未来干旱事件的强度总体上明显增加，占特

困区总面积 ８７％地区的 ｓｃ⁃ＰＤＳＩ 值平均减小约

０ ２８，这也使得平均干旱强度由基准期的轻度干旱

变为升温 １ ５ ℃时的中等干旱（图 ５ｂ），干旱增强最

显著的区域集中在新疆南疆三地州片区西南部及西

藏片区东南部，其中有些区域的 ｓｃ⁃ＰＤＳＩ 减小值达

１ ３及以上．干旱强度仅在特困区西部和偏东北等部

分区域略有降低．对于干旱持续时间，特困区大部分

地区干旱持续时间呈现减少趋势，占特困区总面积

６１％地区的干旱持续时间平均减少 １ １ 个月，四省

藏区北部减少最明显，最多减少量能达到 ４ ５ 个月．
也有部分区域的干旱持续时间增加，这些区域集中

在特困区偏南部地区和新疆南疆三地州片区西北

部，平均增加约 ０ ８个月，部分地区增值可超过 ４ 个

月（图 ５ｃ）．
综上所述，全球升温 １ ５ ℃时，特困区干旱特征

较基准期有明显的差异，总体上干旱事件的频次和

持续时间减少，干旱强度增加，并且呈现明显的区域

性特征．特困区南部和北部三项干旱指标反映的干

旱变化基本一致，即南部干旱明显增强，北部干旱略

有减弱，而特困区中西部干旱指标的变化并没有展

现干旱的一致特征，如在新疆南疆三地州片区南部

和四省藏区东部一些区域，出现了干旱频次与持续

时间减少伴随着干旱强度增加的情况．

２ ３　 全球升温 ２ ℃时的干旱变化特征

全球升温 ２ ℃时，相较于基准期，特困区大部分

地区（占特困区总面积的 ７４％）干旱频次平均减少约

０ １７次 ／ ａ，减少最多的地区可达 ０ ６次 ／ ａ．部分地区的

干旱频次呈现增加趋势，如特困区南部干旱频次增加

较明显，平均增加约 ０ １２次 ／ ａ（图 ６ａ）．全球升温 ２ ℃
时，特困区干旱强度明显增强，由基准期的轻度干旱

变为中等干旱，占特困区总面积约 ９２％区域的 ｓｃ⁃
ＰＤＳＩ值平均减小约 ０ ３７．其中，四省藏区、西藏片区以

及新疆南疆三地州片区干旱强度的增加最为显著，ｓｃ⁃
ＰＤＳＩ值减小值超过 １ ６，干旱等级可能从轻微干旱转

变为严重干旱（图 ６ｂ）．干旱持续时间变化（图 ６ｃ）与
升温 １ ５ ℃时类似，南部增加和北部减少的两极化发

展趋势更显著．约占特困区总面积 ４５％区域的干旱持

续时间平均增加了 １ １个月，这些区域主要位于特困

区南部，其中乌蒙山片区干旱持续时间显著增加，最
多增加可能接近 １４个月．约占特困区总面积 ５５％区域

的干旱持续时间平均减少约 １ ３个月，这些区域主要

１９１
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图 ５　 全球升温 １ ５ ℃背景下较基准期特困区干旱年均频

次（ａ）、干旱强度（ｂ）、干旱持续时间（ｃ）变化值的空间分布

Ｆｉｇ ５　 Ｐｒｏｊｅｃｔｅｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｄｒｏｕｇｈｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ （ａ），
ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ （ｂ），ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｄｕｒａｔｉｏｎ （ｃ） ｉｎ ｐｏｖｅｒｔｙ⁃
ｓｔｒｉｃｋｅｎ ａｒｅａｓ ｆｒｏｍ ｂａｓｅｌｉｎｅ ｐｅｒｉｏｄ ｔｏ １ ５ ℃ ｗａｒｍｅｒ ｗｏｒｌｄ

分布在特困区北部，其中四省藏区北部干旱持续时间

图 ６　 全球升温 ２ ℃背景下较基准期特困区干旱年均频

次（ａ）、干旱强度（ｂ）、干旱持续时间（ｃ）变化值的空间分布

Ｆｉｇ ６　 Ｐｒｏｊｅｃｔｅｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｄｒｏｕｇｈｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ （ａ），
ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ （ｂ），ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｄｕｒａｔｉｏｎ （ｃ） ｉｎ ｐｏｖｅｒｔｙ⁃
ｓｔｒｉｃｋｅｎ ａｒｅａｓ ｆｒｏｍ ｂａｓｅｌｉｎｅ ｐｅｒｉｏｄ ｔｏ ２ ℃ ｗａｒｍｅｒ ｗｏｒｌｄ

减少值可能达 ５ ７个月．

２ ４　 全球升温 ２ ℃较 １ ５ ℃时的干旱变化特征

当全球升温从 １ ５ ℃增加到 ２ ℃时，特困区干

２９１
　 王雪晴，等．全球升温 １ ５和 ２ ℃时中国特困区干旱变化特征研究．
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旱频次整体上减小，并没有呈现明显的空间特征．
占特困区总面积 ６２％区域的干旱频次平均减少了

０ ０４ 次 ／ ａ，以特困区偏东部地区减少最为显著，最
多达 ０ １９ 次 ／ ａ，干旱频次增加的区域零散分布在

西藏片区和四省藏区的交界区和秦巴山片区中部

等（图 ７ａ） ．两个升温目标下特困区干旱强度的比

较结果（图 ７ｂ）表明：相比于升温 １ ５ ℃ ，升温 ２ ℃
时特困区整体干旱强度有明显增加，有些地区 ｓｃ⁃
ＰＤＳＩ值减少量达到 ０ ４５，仅有占特困区总面积

６％区域的干旱强度减小（图 ７ｂ） ．与全球升温 １ ５
℃相比，升温到 ２ ℃时特困区干旱持续时间的变化

大致呈现南部增加和北部减少的区域特征，仅有西

藏片区中部有一南北分布的干旱持续时间减少区

域不符合这一空间特征．占特困区总面积 ５５ ２％地

区的干旱持续时间增加，干旱持续时间平均延长

０ ５ 个月，在新疆南疆三地州区西部、四省藏区中

部等地延长超过 ４ 个月，占特困区总面积 ４４ ８％地

区的干旱持续时间平均减少约 ０ ４ 个月，四省藏区

北部的减少值尤为明显，达 １ 个月以上（图 ７ｃ） ．由
此可见，升温 ２ ℃相较于升温 １ ５ ℃ ，特困区的平

均干旱强度将增加，面积占比超过一半地区的干旱

持续时间将增加，特困区可能面临更大的干旱

风险．

３　 结论与讨论

本文使用了 １５个 ＣＭＩＰ６模式的试验模式，通过

分析历史观测时期（１９６１—２０１９ 年）与未来相较于

基准期（１９９５—２０１４ 年）的气候变化特征，预估在全

球 １ ５和 ２ ℃升温状态下中国 １４ 个连片特困区干

旱事件频次、强度和持续时间的空间变化特征，得到

结论如下：
１）历史时期，特困区和中国年均气温和降水时

间序列整体较为一致，２０世纪 ８０年代以来年均气温

振荡上升，年降水量则没有长期趋势而振荡明显．在
全球升温 １ ５和 ２ ℃背景下，特困区的年平均气温

和降水都呈现增加的趋势．在全球升温 １ ５ 和 ２ ℃
时，气温较基准期分别平均增加约 １ １ 和 １ ８ ℃，相
当于较工业化前分别增加了 １ ９５ 和 ２ ６５ ℃，即特

困区升温速率快于全球平均水平．年降水增幅最显

著的地区在特困区西北部，这与王晓欣等［３７］利用

ＣＭＩＰ５模式数据预估的结果基本一致．
２）全球升温 １ ５ ℃时，特困区干旱事件发生频

次和持续时间减少，灾害强度增加．相对于基准期，

图 ７　 全球升温 ２ ℃较 １ ５ ℃背景下特困区干旱年均频

次（ａ）、干旱强度（ｂ）、干旱持续时间（ｃ）变化值的空间分布

Ｆｉｇ ７　 Ｐｒｏｊｅｃｔｅｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｄｒｏｕｇｈｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ （ａ），
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占特困区总面积 ７４％地区的干旱频次将减少约

０ １５次 ／ ａ；干旱强度几乎在所有地区增强，预计平均

干旱强度达到中等干旱；占特困区总面积 ６１％地区
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的干旱持续时间平均减少了 １ １ 个月，其余地区平

均增加 ０ ８个月．
３）全球升温 ２ ℃时，特困区极端干旱风险可能

增加．干旱频次保持减少趋势，部分地区减少最多可

达 ０ ６次 ／ ａ；干旱强度仍然以中等干旱为主但增强

更明显，部分地区干旱等级可能从轻微干旱转变为

严重干旱，这与干旱强度预计在全球范围内增加的

结论［３８］一致；干旱持续时间有南部增加和北部减少

两极化的发展趋势，占特困区总面积 ４５％地区（主要

位于特困区南部）的干旱持续时间预计平均增加

１ １个月，其余地区平均减少 １ ３个月．
４）空间上，全球升温 １ ５和 ２ ℃时，特困区的南

部相比于北部可能受干旱影响将更为显著．干旱频

次和持续时间表现为偏南部增长，偏北部减少；干旱

强度在特困区大部分地区均有增加，仅在西部中心

区域及零星地区略有减弱．
５）全球升温从 １ ５ ℃增加到 ２ ℃时，特困区干

旱特征变化的幅度和范围更大，将面临更大的干旱

风险．相较于升温 １ ５ ℃，升温 ２ ℃将使得占特困区

面积 ９４％区域的干旱强度显著增加，干旱频次和持

续时间减少的范围变小．将全球升温控制在 １ ５ ℃
以内能有效减少干旱事件对特困区的冲击．

研究结果发现，在全球升温 １ ５ 和 ２ ℃时，特困

区的干旱持续时间逐渐呈现南部延长、北部缩短的

两极发展趋势，特困区的南部相比北部可能更容易

受到干旱影响，这与前人研究提出的中国形成了一

条东北—西南的干旱化趋势带［１６］并不一致，这可能

是因为用于分析的模式数据本身存在一定的差异，
也可能与全球升温背景下中国北方降水明显增

加［３２］使得北方干旱事件严重程度降低有关．
值得注意的是，各模式情景下升温达到 １ ５ ℃

的平均时间（表 ２）就在近两年，特困区大部分位于

气候分区上的干旱与半干旱区，这些地区的干旱事

件变化对全球变暖响应尤为敏感，如何做到在保持

经济和社会发展的同时有效规避气候变化风险、巩
固脱贫攻坚成果是特困区在未来规划中应当关

注的．
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ｐｕｔｓ ｆｒｏｍ ｆｉｆｔｅｅｎ ＣＭＩＰ６ ｃｌｉｍａｔｅ ｍｏｄｅｌｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｌａｔｅｓｔ ＳＳＰ⁃ＲＣＰ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ （ＳＳＰ１⁃２ ６，ＳＳＰ２⁃４ ５，ＳＳＰ３⁃７ ０，
ａｎｄ ＳＳＰ５⁃８ ５），ｄｒｏｕｇｈｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ （ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｄｕｒａｔｉｏｎ） ａｔ １ ５ ａｎｄ ２ ℃ ｗａｒｍｉｎｇ ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ
ａｎａｌｙｚｅｄ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｐｏｖｅｒｔｙ⁃ｓｔｒｉｃｋｅｎ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ．Ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ：（１） Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｂａｓｅｌｉｎｅ ｐｅｒｉｏｄ （１９９５－
２０１４），ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｐｏｖｅｒｔｙ⁃ｓｔｒｉｃｋｅｎ ａｒｅａｓ ｗｉｌｌ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｂｙ １ １ ａｎｄ １ ８ ℃ ａｔ １ ５ ａｎｄ ２ ℃
ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｆａｓｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｒａｔｅ．Ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｗｉｌｌ ａｌｓｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｉｎ ｎｏｒｔｈ⁃ｗｅｓｔ ｏｆ ｐｏｖｅｒｔｙ⁃ｓｔｒｉｃｋｅｎ ａｒｅａｓ；（２） Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｂａｓｅｌｉｎｅ ｐｅｒｉｏｄ，ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ｗｉｌｌ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｆｒｏｍ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｄｒｙｎｅｓｓ ｔｏ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄｒｙｎｅｓｓ ａｔ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｆ １ ５ ℃ ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｍｏｓｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｗｉｌｌ
ｓｅｅ ａ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｔｒｅｎｄ ｉｎ ｂｏｔｈ ｄｒｏｕｇｈｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ （７４％ ｏｆ ｗｈｏｌｅ ｒｅｇｉｏｎ） ａｎｄ ｄｕｒａｔｉｏｎ （６１％ ｏｆ ｗｈｏｌｅ ｒｅｇｉｏｎ）．（３） Ａｔ
ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ２ ℃，ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｗｉｌｌ ｓｔｉｌｌ ｒｅｍａｉｎ ａ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｌｅｖｅｌ，ｗｈｉｌｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｍａｙ
ｋｅｅｐ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ．Ｉｎ ｓｏｍｅ ａｒｅａｓ，ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｏ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｂｙ ０ ６ ｔｉｍｅｓ ａｎｎｕａｌｌｙ．Ｔｈｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｄｕｒａｔｉｏｎ
ｔｅｎｄｓ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ，ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｔｏ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｂｙ １ ３ ｍｏｎｔｈｓ ｉｎ ｓｏｍｅ
ｐｌａｃｅｓ （５５％ ｏｆ ｗｈｏｌｅ ｒｅｇｉｏｎ）．（４） Ｗｈｅｎ ｆａｃｉｎｇ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｆ ０ ５ ℃，ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｓｐａｔｉａｌ ｓｉｍｉｌａｒｉ⁃
ｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．Ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｗｉｌｌ ｂｏｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｒｅｇｉｏｎ ａｎｄ
ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｒｅｇｉｏｎ，ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｗｉｌｌ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｍｏｓｔ ｒｅｇｉｏｎｓ．Ｏｕｒ ｓｔｕｄｙ ｓｕｇｇｅｓｔｓ ｔｈａｔ ｌｉｍｉｔｉｎｇ ａｎｔｈｒｏ⁃
ｐｏｇｅｎｉｃ ｗａｒｍｉｎｇ ｔｏ １ ５ ℃，ａｓ ａｓｐｉｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｐａｒｉｓ Ｃｌｉｍａｔｅ Ａｇｒｅｅｍｅｎｔ，ｍａｙ ｈａｖｅ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｆｏｒ ｆｕｔｕｒｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｉｓｋ ａｌ⁃
ｌｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｐｏｖｅｒｔｙ⁃ｓｔｒｉｃｋｅｎ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ　 ＣＭＩＰ６；ｐｏｖｅｒｔｙ⁃ｓｔｒｉｃｋｅｎ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ；ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；１ ５ ℃ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ；２ ０
℃ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ

６９１
　 王雪晴，等．全球升温 １ ５和 ２ ℃时中国特困区干旱变化特征研究．

　 ＷＡＮＧ Ｘｕｅｑｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｐｒｏｊｅｃｔｅｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｉｓｋ ｉｎ ｐｏｖｅｒｔｙ⁃ｓｔｒｉｃｋｅｎ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｗｉｔｈ ＣＭＩＰ６ ｍｏｄｅｌｓ ｕｎｄｅｒ ＳＳＰｓ⁃ＲＣＰｓ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ａｔ １ ５ ℃ ａｎｄ ２ ℃ ｗａｒｍｅｒ ｌｅｖｅｌｓ．


