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摘　要：为揭示低纬高原复杂地形区极端降水未来变化及预估不确定性，基于云南省２２个国家级气象
站１９６１—２０２３年逐日降水资料和 ２２个 ＮＷＡＩＷＧ降尺度 ＣＭＩＰ６模式日值数据，选取 ＣＤＤ、Ｒｘ１ｄａｙ、
Ｒｘ５ｄａｙ、Ｒ９５ｐ、ＰＲＣＰＴＯＴ和ＳＤＩＩ６个极端降水指数，采用改进ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ检验、泰勒图、Ｓ评分、年际变
率技能评分（ＩＶＳ）、多模式中位数集合及双因素方差分析，研究云南省极端降水历史变化、未来趋势及不
确定性来源。结果表明：１９６１—２０２３年云南省极端降水呈“年降水总量减少、连续干旱日数延长、单次
降水强度增强”特征；降尺度 ＣＭＩＰ６对 ＰＲＣＰＴＯＴ和 ＳＤＩＩ模拟较稳定，对 Ｒｘ１ｄａｙ和 ＣＤＤ一致性较低。
未来四种 ＳＳＰ情景下，除 ＣＤＤ外，湿润类指数总体由历史下降转为上升，且增幅随排放强度提高而增
强；ＰＲＣＰＴＯＴ在各情景下全域显著上升，ＳＳＰ５８．５下５个湿润类指数显著上升站点基本覆盖全省。未
来四个阶段预估不确定性均以 ＧＣＭ差异为主，多数强度型和总量型指数 ＧＣＭ贡献率超过７０％，ＣＤＤ
远期受ＳＳＰ及ＧＣＭ×ＳＳＰ交互效应影响增强。
关键词：云南省；极端降水；ＣＭＩＰ６；模式评估；不确定性分析
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　　气候变暖背景下，大气持水能力增强，全球极端
降水频次和强度总体增加，由此引发的洪涝、山洪泥

石流和城市内涝已成为水利工程领域亟需关注的问

题［１－３］。观测资料表明，２０世纪后半叶以来多数地
区年最大日降水量和强降水贡献率呈上升趋势，全

球约２／３站点存在显著增加信号，并与全球升温密
切相关［４－５］。中国极端降水变化具有明显区域分异

和强度分化特征［６－７］，１９６１—２０１７年极端降水事件
在趋势方向、突变时间和空间分布上均存在差

异［８］。因此，准确识别区域极端降水历史变化并预

估未来演变，对防洪减灾和水资源适应性管理具有

重要意义。ＣＭＩＰ６在模式物理过程、空间分辨率和
情景设计等方面较ＣＭＩＰ５有所改进，为极端降水未
来预估提供了重要数据基础［９］。

云南省地处低纬高原，地形起伏剧烈，受东亚季

风、南亚季风及青藏高原热力作用共同影响，干湿季

分明，旱涝灾害交替发生，局地强降水诱发的山洪、

滑坡泥石流风险突出［１０－１１］。已有研究表明，１９６１
年以来云南年降水量及年降水总量（ＰＲＣＰＴＯＴ）、强
降水量（Ｒ９５ｐ）和连续湿润日数（ＣＷＤ）等指数总体
下降，而降水强度（ＳＤＩＩ）、年最大 １日降水量
（Ｒｘ１ｄａｙ）和连续干旱日数（ＣＤＤ）呈上升趋势，反映
出区域降水正向“总量减少、强度增强”调整［１２－１３］；

小时尺度资料也显示，云南短时强降水频次和强度

有所增加［１４］。

第六次国际耦合模式比较计划（ＣＭＩＰ６）引入共
享社会经济路径（ＳＳＰｓ）情景框架［１５－１６］。已有研究

表明，未来我国极端降水强度增加范围可能进一步

扩大，但不同区域、指数和情景间差异明显，预估可

信度依赖于模式评估和不确定性分析［１７－１８］；统计降

尺度ＣＭＩＰ６多模式集合有助于识别极端降水时空
响应，但区域尺度结果仍受模式和情景差异影

响［１９］。目前，针对云南复杂地形区 ＣＭＩＰ６适用性、
不同ＳＳＰ情景下极端降水时空响应及预估不确定性
来源定量分解的研究仍相对不足。尤其是云南受季

风环流、水汽输送、地形抬升和局地对流共同影响，

不同ＧＣＭ对上述过程的模拟差异可能显著影响极

端降水预估结果，因此有必要进一步分离ＧＣＭ、ＳＳＰ
及二者交互作用对预估不确定性的贡献。

基于此，本研究利用云南省２２个国家级气象站
１９６１—２０２３年逐日降水资料和２２个ＣＭＩＰ６全球气
候模式统计降尺度日值数据，选取 ＣＤＤ、Ｒｘ１ｄａｙ、
Ｒｘ５ｄａｙ、Ｒ９５ｐ、ＰＲＣＰＴＯＴ和 ＳＤＩＩ６个极端降水指
数，分析历史变化特征，评估 ＣＭＩＰ６历史期模拟能
力，预估ＳＳＰ１２．６、ＳＳＰ２４．５、ＳＳＰ３７．０和 ＳＳＰ５８．５
情景下未来时空变化，并定量分解预估不确定性来

源，以期为云南省防洪减灾、水资源管理和气候变化

适应提供参考。

１　材料与方法
１．１　研究区概况

云南省地处中国西南边陲（２１°８′～２９°１５′Ｎ，
９７°３１′～１０６°１１′Ｅ），总面积约３９．４万ｋｍ２。受复杂
构造和地形条件影响，全省地势总体呈西北高、东南

低的阶梯状递降，山地面积占８４％，最高海拔６７４０
ｍ，最低海拔７６．４ｍ，相对高差近６６００ｍ［２０］。云南
位于低纬高原和东亚、南亚季风交汇区，形成典型的

亚热带低纬高原季风气候，干湿季分明，５—１０月雨
季降水占全年 ８５％以上；年降水量约 ５００～２７００
ｍｍ，空间上总体呈南多北少、西多东少的格局［１１］。

区内分布有金沙江、珠江、澜沧江、怒江等主要水系，

水资源丰富但时空分布不均，山洪、滑坡泥石流和季

节性干旱风险突出。研究区位置及气象站点分布见

图１。
１．２　数据来源
１．２．１　气象站观测数据

气象站观测数据来源于中国气象局国家气象科

学数据中心（ｈｔｔｐｓ：／／ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ）。综合考虑站点
空间代表性和资料连续性，选取云南省２２个国家级
气象站１９６１—２０２３年逐日降水资料。所选站点覆
盖云南主要气候地貌单元，资料发布前已通过中国

气象局质量控制与均一化检验，实有率和正确率均

在９９％以上，可满足长序列极端降水指数计算和趋
势分析要求。

５８１第 ３期　　　　　　 　　　　　宋茂楷，等：云南省极端降水事件预估及其不确定性分析



图１　云南省区位概况与气象站点分布

１．２．２　ＣＭＩＰ６气候模式数据
ＣＭＩＰ６模式数据来源于地球系统网格联盟

（ＥＳＧＦ，ｈｔｔｐｓ：／／ｅｓｇｆｎｏｄｅ．ｌｌｎｌ．ｇｏｖ）官方节点。本文
选取２２个 ＣＭＩＰ６全球气候模式，包含１９６１—２０１４
年历史模拟数据和２０１５—２１００年未来情景数据；未
来情景采用ＳＳＰ１２．６、ＳＳＰ２４．５、ＳＳＰ３７．０和 ＳＳＰ５
８．５，分别代表低、中、中高和高排放路径［１５］。考虑

到原始ＣＭＩＰ６模式分辨率较粗，难以直接用于站点
尺度极端降水分析，本文采用 ＮＷＡＩＷＧ统计降尺
度方法进行处理：先对ＧＣＭ月尺度输出进行偏差校
正和反距离加权插值，获得站点月值序列，再基于改

进天气发生器（ＷＧＥＮ）生成逐日序列。已有研究表
明，该类统计降尺度方法能够较好再现气候变量在

日、月、年尺度上的统计特征，并已用于中国极端降

水历史分析和未来预估［２１－２２］。为刻画未来变化的

阶段差异，将２０１５—２１００年划分为 Ｐ１（２０１５—２０４０
年）、Ｐ２（２０４１—２０６０年）、Ｐ３（２０６１—２０８０年）和 Ｐ４
（２０８１—２１００年）４个时期。
１．３　极端降水指数的选择

依据世界气象组织（ＷＭＯ）和气候变化检测与
指标专家组（ＥＴＣＣＤＩ）建立的极端气候指数体
系［２３］，结合云南省旱涝并存的气候特征和区域防洪

减灾需求，选取 ＣＤＤ、Ｒｘ１ｄａｙ、Ｒｘ５ｄａｙ、Ｒ９５ｐ、ＰＲＣＰ
ＴＯＴ和ＳＤＩＩ６个极端降水指数，分别表征降水持续
时间、强度、总量和强降水贡献等特征，具体定义与

单位见表１。本文对上述６个指数均开展历史趋势
检验、模式评估、未来预估和不确定性分解。

表１　极端降水指数定义

指数 定义 单位

ＣＤＤ 日降水量＜１ｍｍ的连续天数 ｄ

Ｒｘ１ｄａｙ 年内最大１日降水量 ｍｍ

Ｒｘ５ｄａｙ 年内最大５日降水量 ｍｍ

Ｒ９５ｐ 日降水量超过９５ｔｈ分位数阈值的累计降水量 ｍｍ

ＰＲＣＰＴＯＴ 年内日降水量≥１ｍｍ的降水量之和 ｍｍ

ＳＤＩＩ 降水量≥１ｍｍ的总量与日数之比 ｍｍ／ｄ

１．４　趋势检验方法
ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ（ＭＫ）非参数趋势检验法对样本

分布无特定要求，且对异常值不敏感，在气象与水文

时间序列趋势诊断中应用较为广泛［２４］。但传统ＭＫ
方法建立在序列相互独立的假设之上，未考虑时间

序列内部的自相关结构，而实际极端降水序列往往

存在一定的正自相关，这可能放大趋势显著性并导

致检验结果偏差。为削弱序列自相关对趋势显著性

判断的影响，本研究采用 ＨａｍｅｄＲａｏ方差修正型改
进 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ检 验 （Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ，
ＭＭＫ）识别１９６１—２０２３年云南省２２个气象站极端
降水指数的变化方向及其显著性。

对于长度为ｎ的时间序列ｘｉ，传统ＭＫ统计量Ｓ
计算为：

Ｓ＝∑
ｎ－１

ｉ＝１
∑
ｎ

ｋ＝ｉ＋１
ｓｇｎ（ｘｋ－ｘｉ） （１）

传统ＭＫ检验在计算标准化统计量时采用原始
方差ｖａｒ（Ｓ），而ＨａｍｅｄＲａｏ修正方法通过引入自相
关修正系数ｎｓ对方差进行调整，得到修正方差：
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ｖａｒ（Ｓ）＝ｎｖａｒ（Ｓ）
ｎ

＝ｎｓ（ｎ－１）（２ｎ＋５）／１８（２）

式中：ｎｓ为序列自相关修正系数，由不同滞后阶数的
自相关系数计算得到；仅当某一滞后阶自相关系数

超过给定显著性水平下的置信区间时，才将其纳入

修正系数计算。进一步得到改进后的标准化统计量：

Ｚ ＝ Ｚ
ｓ槡

（３）

式中：Ｚ为传统ＭＫ检验统计量；Ｚ 为考虑自相关修
正后的ＭＭＫ检验统计量。Ｚ ＞０表示序列呈上升趋
势，Ｚ ＜０表示序列呈下降趋势；当｜Ｚ ｜≥１．９６
时，表示趋势通过０．０５显著性水平检验。
１．５　ＣＭＩＰ６模式评估方法

采用泰勒图法和年际变率技能评分（ＩＶＳ）从空
间格局和时间变率两个维度评估 ＣＭＩＰ６模式经降
尺度后对历史期极端降水的模拟能力。泰勒图通过

相关系数、均方根误差和标准差等指标在同一图形

中表征模拟值与观测值的吻合程度。在此基础上引

入综合评分Ｓ［９，２５］，其计算公式为：

Ｓ＝ ４（１＋Ｒ）４

σｍ
σ０
＋
σ０
σ( )
ｍ

２

（１＋Ｒ０）
４

（４）

式中：Ｒ为模拟值与观测值的空间相关系数；Ｒ０为所
有评估模式中的最大空间相关系数，用于归一化处

理；σｍ和σ０分别为某一站点模拟时间序列与观测
时间序列的标准差。Ｓ的取值范围为［０，１］，越接近１
表示模拟效果越好。

泰勒图法侧重于空间分布格局的再现能力，而

对时间维度上年际波动特征的捕获程度则需借助

ＩＶＳ加以补充［９，１８］。ＩＶＳ通过比较各站点模拟序列与
观测序列标准差之间的偏离程度，衡量降尺度后

ＧＣＭｓ对逐站年际变率的模拟精度，其计算公式为：

ＩＶＳ＝ σｍ
σ０
－
σ０
σ( )
ｍ

２

（５）

ＩＶＳ越接近０，说明二者在离散程度上的差异越
小，模式对年际变率的模拟能力越好。

１．６　多模式集合与不确定性分解
为降低单一ＧＣＭ模拟结果的偏差，本研究采用

多模式中位数表征集合中心趋势，并以１０％～９０％
分位数区间表征模式间的离散程度。

未来极端降水预估结果的不确定性主要来源于

气候模式自身的结构差异以及不同排放情景假设所

引入的偏差［２６］。为定量分解各分量的贡献，采用双

因素方差分析（ＴｗｏｗａｙＡＮＯＶＡ）将极端降水预估

值的总方差分解为ＧＣＭ间差异、ＳＳＰ情景间差异及
二者交互效应３个分量：

ＳＳＴ＝ＳＳＴＧＣＭｓ＋ＳＳＴＳＳＰｓ＋ＳＳＴＧＣＭｓ＆ＳＳＰｓ （６）
式中：ＳＳＴ为预估极端降水指数方差的总平方和；
ＳＳＴＧＣＭｓ为不同 ＧＣＭ之间引起的方差分量；ＳＳＴＳＳＰｓ
为不同 ＳＳＰ情景之间引起的方差分量；ＳＳＴＧＣＭｓ＆ＳＳＰｓ
为模式与情景交互效应产生的方差分量。

各分量占总方差的百分比即为该分量对预估不

确定性的相对贡献。在 Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３和 Ｐ４四个时期分
别开展不确定性分解，可揭示不确定性来源随预估

时段推进的演变特征。

２　结果与分析
２．１　云南省极端降水历史变化特征

１９６１—２０２３年云南省２２个气象站６个极端降
水指数均进行了ＭＭＫ趋势检验，图２展示了 ＣＤＤ、
Ｒ９５ｐ和ＰＲＣＰＴＯＴ三个代表性指数的空间趋势与显
著性，其余指数结果结合站点统计进行说明。ＣＤＤ
以上升趋势为主，１９站呈上升，其中８站通过９５％
置信水平检验，占３６．４％，显著上升站点主要分布
于滇西和滇西北，表明全省连续干旱日数总体延长。

Ｒｘ１ｄａｙ、Ｒｘ５ｄａｙ和Ｒ９５ｐ趋势方向较分散，上升与下
降站点数大致相当，其中 Ｒｘ１ｄａｙ仅３站显著上升，
Ｒｘ５ｄａｙ无显著上升站点，Ｒ９５ｐ各站均未通过显著
性检验，说明极端降水强度变化具有较强局地性，全

省一致性较弱。ＰＲＣＰＴＯＴ下降一致性最强，１９站
呈下降趋势，占８６．４％，其中１站显著下降，表明年
降水总量整体减少。ＳＤＩＩ则以上升为主，１６站呈上
升趋势，占 ７２．７％，其中 ５站显著上升，且滇西腾
冲、保山一带增强信号较突出。总体来看，１９６１—
２０２３年云南省极端降水呈现“年降水总量减少、连
续干旱日数延长、单次降水强度增强”的变化特征。

２．２　ＣＭＩＰ６模式对极端降水指数的模拟能力评估
２．２．１　空间格局模拟能力

采用泰勒图和 Ｓ评分评估２２个 ＮＷＡＩＷＧ降
尺度ＣＭＩＰ６模式对极端降水指数空间格局的模拟
能力，其中图３为代表性指数的泰勒图，Ｓ评分结果
在正文中综合说明。率定期内，各指数模拟能力差

异明显：ＰＲＣＰＴＯＴ表现最优，各模式散点集中于观
测值附近，标准差比接近１，相关系数均在０．９５以
上，Ｓ评分均超过０．９９；ＳＤＩＩ和 Ｒ９５ｐ次之，空间相
关性较高，Ｓ评分分别为 ０．９１～０．９３和 ０．９５～
０．９９；Ｒｘ５ｄａｙ和Ｒｘ１ｄａｙ模拟能力居中，模式间差异
有所增大；ＣＤＤ模拟效果相对较弱，Ｓ评分为０．６９
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～０．７８，散点离散度较高。
验证期内，各指数模式离散度较率定期增大，Ｓ

评分总体下降，表明模式稳定性减弱。其中 ＰＲＣＰ
ＴＯＴ仍保持较高模拟能力，Ｓ评分维持在 ０．９６以
上；ＳＤＩＩ为０．８１～０．９４，模拟效果相对稳定；Ｒ９５ｐ、
Ｒｘ５ｄａｙ、Ｒｘ１ｄａｙ和ＣＤＤ分别降至０．５７～０．８９、０．７４
～０．８９、０．４７～０．７５和０．４７～０．８４，说明 Ｒｘ１ｄａｙ和

ＣＤＤ的空间模拟稳定性较弱。综合率定期与验证
期结果，降尺度 ＣＭＩＰ６模式对 ＰＲＣＰＴＯＴ和 ＳＤＩＩ的
空间格局模拟最稳定，对 Ｒｘ１ｄａｙ和 Ｒｘ５ｄａｙ模拟能
力中等，对ＣＤＤ和Ｒ９５ｐ的模拟不确定性相对较高；
其中 ＡＣＣＥＳＳＣＭ２、ＣＮＲＭＣＭ６１和 ＭＲＩＥＳＭ２０
整体表现相对较优。

图２　１９６１—２０２３年云南省代表性极端降水指数的趋势与显著性

图３　２２个降尺度ＧＣＭｓ对率定期和验证期代表性极端降水指数多年平均空间格局的模拟

２．２．２　年际变率模拟能力
采用ＩＶＳ指标进一步评估２２个 ＧＣＭｓ对极端

降水指数区域均值年际变率的模拟能力，图４展示
了ＣＤＤ、Ｒ９５ｐ和 ＰＲＣＰＴＯＴ三个代表性指数的 ＩＶＳ
结果，其余指数结合正文统计进行说明。ＣＤＤ在率
定期和验证期的 ＩＶＳ均控制在１．０以内，年际变率
模拟效果较好；Ｒｘ５ｄａｙ多数模式 ＩＶＳ位于 ０～１．５

之间，模拟能力较稳定；ＰＲＣＰＴＯＴ、ＳＤＩＩ和 Ｒｘ１ｄａｙ
率定期 ＩＶＳ多为 ０～４，验证期有所收敛；Ｒ９５ｐ的
ＩＶＳ整体偏高，率定期部分模式达到６～８，验证期虽
有改善但仍高于其他指数，表明其年际变率模拟偏

差较大。

需要指出的是，ＩＶＳ仅反映模拟序列与观测序
列标准差之间的相对偏离，数值较小并不等同于模
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式综合模拟能力更优，也不能反映空间格局、趋势方

向和逐年变化相位的一致性。因此，本文将 ＩＶＳ作
为年际变率模拟能力的补充指标，并结合泰勒图和Ｓ
评分综合评价模式适用性。总体来看，降尺度ＣＭＩＰ６

模式对 ＰＲＣＰＴＯＴ和 ＳＤＩＩ的模拟能力最稳定，Ｒ９５ｐ
率定期表现较好但验证期模式间差异增大，Ｒｘ５ｄａｙ
表现中等偏上，Ｒｘ１ｄａｙ和ＣＤＤ一致性相对较低，后续
预估中应重点关注其变化方向和情景差异。

图４　２２个降尺度ＧＣＭｓ对代表性极端降水指数区域平均年际变化的模拟

２．３　不同ＳＳＰ情景下极端降水的时间演变特征
图５给出了四种 ＳＳＰ情景下云南省 １９６１—

２１００年ＣＤＤ、Ｒ９５ｐ和ＰＲＣＰＴＯＴ三个代表性指数的
时间演变过程，图中实线及阴影区域的上下边界分

别表示 ２２个 ＧＣＭｓ逐年区域平均序列的中位数、
９０％分位数和１０％分位数。采用多模式中位数能
够降低个别模式异常偏差对集合结果的影响，１０％
～９０％分位数区间则反映不同 ＧＣＭｓ之间的离散程
度。各指数在历史期和四种ＳＳＰ情景下的趋势斜率
及显著性见表２，表中、、分别表示趋
势通过ｐ＜０．０５、ｐ＜０．０１、ｐ＜０．００１显著性检验，无
标记表示趋势不显著（ｐ≥０．０５）。ＣＤＤ趋势单位为
ｄ／ａ，Ｒｘ１ｄａｙ、Ｒｘ５ｄａｙ、Ｒ９５ｐ和ＰＲＣＰＴＯＴ趋势单位为
ｍｍ／ａ，ＳＤＩＩ趋势单位为（ｍｍ／ｄ）／ａ。

历史期内，除 ＣＤＤ呈显著上升趋势外，其余５
个湿润类指数均呈下降趋势，其中 ＰＲＣＰＴＯＴ下降
速率最大，为 －１．５６５ｍｍ／ａ，Ｒ９５ｐ次之，为 －０．６１３
ｍｍ／ａ，与图２的ＭＭＫ趋势检验结果一致。进入未
来期后，Ｒｘ１ｄａｙ、Ｒｘ５ｄａｙ、Ｒ９５ｐ、ＰＲＣＰＴＯＴ和 ＳＤＩＩ均
由历史期下降转为上升，且增幅整体随排放强度提

高而增强。ＰＲＣＰＴＯＴ上升速率由ＳＳＰ１２．６情景下的
１．６０５ｍｍ／ａ增至 ＳＳＰ５８．５情景下的２．３８４ｍｍ／ａ，
Ｒ９５ｐ由０．８４２ｍｍ／ａ增至１．７１１ｍｍ／ａ。以ＳＳＰ５８．５
为例，至２１世纪末期，Ｒ９５ｐ较历史期增加约６０％～
８０％，ＰＲＣＰＴＯＴ增加约１５％～２０％，表明强降水贡献
型指数对未来增暖响应更为敏感。相比之下，ＣＤＤ
在四种情景下变化方向不一，多模式中位数基本稳定

在４０～４８ｄ之间，未表现出持续增强或减弱趋势。
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图５　四种ＳＳＰ情景下云南省代表性极端降水指数未来变化时间序列（１９６１—２１００年）

表２　云南省６个极端降水指数区域平均序列在历史期和
未来不同ＳＳＰ情景下的趋势斜率及显著性

极端降

水指数
历史期 ＳＳＰ１２．６ ＳＳＰ２４．５ ＳＳＰ３７．０ ＳＳＰ５８．５

ＣＤＤ ０．０９０ －０．０４２ －０．０４１ ０．０１９ －０．００１

Ｒｘ１ｄａｙ－０．０３４ ０．０８２ ０．０８８ ０．１２４ ０．１６０

Ｒｘ５ｄａｙ－０．０８６ ０．１４２ ０．１５５ ０．２２４ ０．３０９

Ｒ９５ｐ －０．６１３ ０．８４２ ０．７５８ １．２９６ １．７１１

ＰＲＣＰＴＯＴ－１．５６５ １．６０５ １．２７８ １．６５１ ２．３８４

ＳＤＩＩ －０．００８ ０．０１１ ０．００９ ０．０１５ ０．０１８

　　从情景分化看，湿润类指数的情景差异多在２１
世纪中叶后逐渐显现。ＳＳＰ１２．６情景下，多数指数
增幅趋缓或趋于稳定；ＳＳＰ５８．５情景下，各指数至
世纪末仍持续上升，显示高排放路径将进一步增强

云南省极端降水风险。以 Ｒ９５ｐ为例，２１世纪末期
ＳＳＰ１２．６情景下约为２７０～３００ｍｍ，而 ＳＳＰ５８．５情
景下升至３５０～４００ｍｍ。模式间离散度随指数极端
性增强而增大，Ｒ９５ｐ在 ＳＳＰ５８．５情景世纪末期的
上边界超过６００ｍｍ，而 ＣＤＤ上下边界差值约２ｄ，
说明强降水贡献型指数的预估不确定性明显高于持

续干旱指数。

２．４　未来不同情景下极端降水的空间格局变化
图６展示了云南省２２个气象站三个代表性极

端降水指数在历史期及四种ＳＳＰ情景下的空间趋势
分布，用以表征连续干旱持续性、强降水贡献和年降

水总量的空间响应特征。历史期内，ＣＤＤ是唯一以
上升趋势为主的指数，显著上升站点主要分布于滇

西、滇中和滇东；其余 ５个指数以下降为主，其中
ＰＲＣＰＴＯＴ和 ＳＤＩＩ的显著下降站点几乎覆盖全省，
Ｒ９５ｐ显著下降站点也基本覆盖全省，仅西北部少数

站点未通过显著性检验；Ｒｘ１ｄａｙ和 Ｒｘ５ｄａｙ下降信
号相对较弱，多数站点未通过显著性检验。

未来期内，ＰＲＣＰＴＯＴ在四种情景下均实现全域
显著上升，２２个站点全部通过显著性检验；ＳＤＩＩ在
ＳＳＰ３７．０和ＳＳＰ５８．５情景下也实现全域显著上升。
Ｒｘ１ｄａｙ、Ｒｘ５ｄａｙ和Ｒ９５ｐ的显著上升站点比例随排
放强度提高而增加，低排放情景下部分不显著站点

在高排放情景下转为显著上升。至 ＳＳＰ５８．５情景
下，Ｒｘ１ｄａｙ、Ｒｘ５ｄａｙ、Ｒ９５ｐ、ＰＲＣＰＴＯＴ和 ＳＤＩＩ５个湿
润类指数的显著上升站点基本覆盖全省，表明高排

放路径下云南省强降水和降水总量增加具有较强空

间一致性。

ＣＤＤ未来空间变化与历史期存在明显差异，由
历史期以上升为主转为未来期以下降为主，仅

ＳＳＰ３７．０情景下出现少量上升与下降站点并存的
格局。综合来看，ＰＲＣＰＴＯＴ和 ＳＤＩＩ空间趋势确定
性最高，Ｒｘ１ｄａｙ、Ｒｘ５ｄａｙ和Ｒ９５ｐ在高排放情景下表
现出较强的一致性增强信号，ＣＤＤ对排放路径的响
应则相对复杂，后续应用中需结合不同情景和区域

差异进行判断。

２．５　极端降水预估不确定性来源分解
为识别云南省极端降水预估不确定性的主导来

源，采用双因素方差分析将 Ｐ１—Ｐ４四个阶段的总
方差分解为 ＧＣＭ间差异、ＳＳＰ情景间差异及 ＧＣＭ
×ＳＳＰ交互效应，６个指数的分解结果见图 ７。Ｐ１
阶段，６个指数的不确定性均主要由 ＧＣＭ间差异控
制，除ＣＤＤ为７４．０％外，其余指数 ＧＣＭ贡献率均
超过８０％，其中 Ｒ９５ｐ、ＳＤＩＩ和 ＰＲＣＰＴＯＴ分别达到
８７．２％、８６．３％和８５．８％；ＳＳＰ情景贡献整体较小，
多数指数低于５％，说明近未来阶段模式间差异远
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图６　四种ＳＳＰ情景下代表性极端降水指数在历史期与未来期的趋势空间格局

图７　云南省６个极端降水指数未来预估不确定性来源贡献率

１９１第 ３期　　　　　　 　　　　　宋茂楷，等：云南省极端降水事件预估及其不确定性分析



大于排放情景差异。

Ｐ２和Ｐ３阶段，ＧＣＭ贡献率仍占主导，但较 Ｐ１
阶段有所下降，多数指数维持在７７％～８２％；与此同
时，ＳＳＰ贡献和 ＧＣＭ×ＳＳＰ交互效应逐步增强，Ｐ３
阶段各指数交互项贡献均超过１５％，表明模式结构
与排放情景的耦合作用开始增强。Ｐ４阶段，ＧＣＭ
仍是主要不确定性来源，多数强度型和总量型指数

的ＧＣＭ贡献率维持在７２％～７７％；但 ＣＤＤ的 ＧＣＭ
贡献率降至５９．８％，ＳＳＰ贡献升至１４．６％，交互效
应贡献达到２５．７％，说明连续干旱日数远期预估受
模式差异、排放情景及二者耦合作用共同影响。

总体来看，云南省极端降水预估不确定性具有

两个主要特征：一是 ＧＣＭ间差异始终占主导，即使
到２１世纪末，多数强度型和总量型指数的 ＧＣＭ贡
献率仍维持在７０％以上；二是不同指数的不确定性
结构存在差异，ＰＲＣＰＴＯＴ、Ｒ９５ｐ、Ｒｘ１ｄａｙ、Ｒｘ５ｄａｙ和
ＳＤＩＩ的 ＧＣＭ主导地位较稳定，而 ＣＤＤ在远期受
ＳＳＰ情景和ＧＣＭ×ＳＳＰ交互效应影响明显增强。

３　讨　论
云南省极端降水未来变化的突出特征是历史期

与未来期趋势方向出现明显反转。历史期 ＰＲＣＰ
ＴＯＴ以下降为主，而未来四种 ＳＳＰ情景下均转为全
域显著上升；Ｒｘ１ｄａｙ、Ｒｘ５ｄａｙ和Ｒ９５ｐ等强降水指数
也表现出类似变化。这一现象与中国其他区域

ＣＭＩＰ６预估结果基本一致［７，２６］。其可能原因在于增

暖背景下大气持水能力增强，ＣｌａｕｓｉｕｓＣｌａｐｅｙｒｏｎ关
系指出气温每升高１℃，饱和水汽含量约增加７％，
为极端降水增强提供了热力学基础［２］；同时，未来

印度洋和南海海温升高可能增强输向云南的水汽通

量，并与低纬地区上升运动增强等动力过程共同作

用，使强降水响应进一步放大。云南历史期“总量

减少、强度增强”与未来“总量和强度均增加”的对

比表明，季风环流及水汽输送的年代际变化可能是

区域降水趋势反转的重要原因。

从区域防洪减灾与水资源管理角度看，未来

ＰＲＣＰＴＯＴ在四种情景下均呈全域显著上升，ＳＤＩＩ在
ＳＳＰ３７．０和 ＳＳＰ５８．５情景下实现全域显著上升，
Ｒｘ１ｄａｙ、Ｒｘ５ｄａｙ和Ｒ９５ｐ的显著上升范围也随排放
强度提高而扩大，表明高排放路径下云南省降水总

量和强降水增加具有更强空间一致性。未来云南省

山洪、滑坡泥石流、城市内涝风险以及水库调度压力

可能进一步加大。已有研究指出，不同社会经济发

展水平会影响极端降水风险暴露和区域响应差

异［２７］，因此云南省未来防洪减灾和水资源管理应综

合考虑气候变化信号、人口集聚、城市化水平、基础

设施承载能力及工程调度需求。

不确定性分析表明，Ｐ１—Ｐ４四个阶段云南省极
端降水预估均以ＧＣＭ间差异为主导，这与中国干旱
区及极端降水预估中模式差异占主导的认识基本一

致［２６］。其原因可能在于，不同ＧＣＭ对季风环流、水
汽输送、地形抬升和局地对流过程的模拟能力存在

差异，且云南低纬高原复杂地形会进一步放大模式

分辨率和参数化方案造成的偏差。因此，降低云南

极端降水预估不确定性，不仅依赖排放情景约束，更

需要提升气候模式对区域降水过程的模拟能力和统

计降尺度精度。

本研究仍存在一定局限。首先，ＣＭＩＰ６降尺度
结果对 ＣＤＤ、Ｒｘ１ｄａｙ等指数的模拟一致性相对较
低，相关增减幅度解释应保持谨慎。其次，统计降尺

度方法对日尺度极端波动和尾部分布的刻画仍有

限，后续可引入ＬＳＴＭＡｔｔｅｎｔｉｏｎ、ＰＩＮＮ等深度学习或
物理约束方法，提高低模拟能力指数的时序捕捉和

极端尾部模拟能力。最后，本文尚未考虑城市化和

土地利用变化对极端降水的叠加影响，未来可结合

下垫面变化情景，进一步评估云南极端降水风险。

４　结　论
基于云南省２２个气象站１９６１—２０２３年逐日降

水资料和２２个ＮＷＡＩＷＧ降尺度ＣＭＩＰ６模式数据，
评估了ＣＤＤ等６个极端降水指数的历史变化、模式
适用性、未来趋势及不确定性来源，主要结论如下：

（１）１９６１—２０２３年云南省极端降水呈现“年降
水总量减少、连续干旱日数延长、单次降水强度增

强”的特征。ＰＲＣＰＴＯＴ下降一致性最强，８６．４％的
站点呈下降趋势；ＣＤＤ和 ＳＤＩＩ以上升为主，分别有
８站和 ５站通过显著性检验；Ｒｘ１ｄａｙ、Ｒｘ５ｄａｙ和
Ｒ９５ｐ趋势方向较分散，全省一致性较弱。模式评估
表明，降尺度 ＣＭＩＰ６对 ＰＲＣＰＴＯＴ和 ＳＤＩＩ的模拟最
稳定，Ｒｘ５ｄａｙ表现中等偏上，Ｒ９５ｐ验证期模式间差
异增大，Ｒｘ１ｄａｙ和ＣＤＤ一致性相对较低。

（２）未来四种ＳＳＰ情景下，除ＣＤＤ外的５个湿
润类指数均由历史期下降转为上升，且增幅随排放

强度提高而增强。ＰＲＣＰＴＯＴ在各情景下均全域显
著上升，ＳＤＩＩ在 ＳＳＰ３７．０和 ＳＳＰ５８．５情景下全域
显著上升；ＳＳＰ５８．５情景下，５个湿润类指数显著上
升站点基本覆盖全省，表明高排放路径下云南省强降

水和降水总量增加具有较强空间一致性。ＣＤＤ未来
变化方向相对复杂，情景间差异弱于湿润类指数。

（３）不确定性分解结果表明，Ｐ１—Ｐ４四个阶段
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云南省极端降水预估不确定性均以 ＧＣＭ间差异为
主导，多数强度型和总量型指数的ＧＣＭ贡献率维持
在７０％以上；ＳＳＰ情景贡献在远期有所升高但总体
低于ＧＣＭ贡献，ＣＤＤ在Ｐ４阶段受ＳＳＰ情景和ＧＣＭ
×ＳＳＰ交互效应影响明显增强。提升气候模式对区
域降水过程的模拟能力和统计降尺度精度，是降低

云南省极端降水预估不确定性的关键。
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