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西部干旱区未来气候变化高分辨率预估⓪
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摘 要： 利用高分辨率区域气候模式WRF，基于CMIP5计划中MIROC5输出结果，进行了我国高

分辨率（30 km）的历史模拟及未来预估。针对我国西部干旱区，在模式验证的基础上分析了该区

域未来气温和降水的变化。历史模拟结果显示WRF对我国西部干旱区有较好的模拟能力，模拟

结果较MIROC5有明显改进。21世纪西部干旱区将持续增暖，末期的增温幅度明显高于中期。和

全国平均相比，西部干旱区21世纪增温幅度高于全国平均水平。空间分布上，年平均气温变化的

主要特征是新疆南部增温高于新疆北部，山区的增温高于盆地。气温季节变化主要表现为夏季增

温集中在山区，而冬季增温则更多集中在盆地。西部干旱区降水在21世纪总体呈现减少趋势，夏

季降水减少更为明显，这和全国平均的降水增加并不一致。空间分布上，降水变化的主要特征是

山区降水减少，其中夏季山区降水减少十分明显，而盆地降水则略有增加。
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中国西部干旱区是指贺兰山以西、昆仑山系以

北，包括柴达木盆地、塔里木盆地、准噶尔盆地、河

西走廊和阿拉善高原，总面积达250×104 km2的广大

地区［1］（参见后文图1填色部分）。自然景观主要以

荒漠为主，并广泛发育着山地、河流、绿洲等多种自

然生态系统，成为与东部季风区和青藏高原区并列

的第三大自然区。绿洲作为西部干旱区人类活动

最重要的依托场所，其结构、功能和稳定性受到广

泛关注，不仅影响干旱区各个圈层不同时空尺度的

特征、格局和发展过程，同时对国家的资源、环境和

社会利益有重要影响［2］。绿洲生态系统的时空特征

和发展受气候变化的调控，气候的长期趋势与气候

波动都将产生重要的影响。自 20 世纪 80 年代以

来，我国西部干旱区气候经历了从暖干向暖湿的转

型［3-4］，导致新疆天山西部地区降水增加、冰川消融

加速，植被逐步改善、而沙尘暴减少，新疆其他地区

以及祁连山中西段的降水和径流也有增加趋势［4］。

已有的气候变暖虽然对西部干旱区生态环境有利，

但是，西部干旱区远离海洋，降水稀少，是气候敏感

区和生态脆弱区，未来百年西部干旱区气候如何变

化，人们对未来气候变化如何应对和适应，这既是

全球变化及适应性研究的核心问题，也是政府和社

会各界关注的重点。

IPCC（政府间气候变化委员会）第五次评估报

告指出，未来全球气候将持续增暖［5］。最新的

CMIP5（耦合模式比较计划）计划中，数值模式使用

了新的未来辐射强迫情景［6］，其模拟结果提供了在

未来辐射强迫情景下全球气候可能变化情景。我

国及中亚地区未来的气候变化引起了广泛关注，很

多研究利用CMIP5预估结果对这些地区展开了深

入分析［7-15］。但CMIP5中使用的全球模式的分辨率

多为100～300 km，对区域尺度气候变化的局地细节

模拟能力有限。基于全球模式结果，利用区域气候

模式进行动力降尺度模拟，不仅可以提供高分辨率
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局地细节，还可以明显提高模式的模拟性能［16-20］。

如高学杰等利用 RegCM3 嵌套 MIROC3.2_hires 模

式，进行了A1B情景下我国 25 km分辨率的未来预

估模拟，并对我国气候变化进行了分析［18］。基于该

预估资料，吴佳等针对新疆地区 21 世纪气候变化

进行了分析［19］。最近，高学杰等利用 CMIP5 中

BCC 模式结果进行了我国未来预估模拟［20］，但我

国西部干旱区地形、下垫面类型复杂多变，数值模

式的不确定较大，因此有必要基于最新的 CMIP5

结果，进行不同区域模式的我国西部干旱区未来气

候变化动力降尺度预估模拟，从而提供多个模式高

分辨率预估结果用于对比，同时减小未来预估模拟

的不确定性。

本文利用区域气候模式WRF（Weather Research

and Forecasting Model），基于CMIP5计划中MIROC5

（Model for Interdisciplinary Research on Climate ver-

sion 5）［21］模式结果，进行了我国 30 km分辨率的历

史及未来预估模拟，集中针对我国西部干旱区，进

行了未来气温及降水变化的情景分析，以期对我国

西部干旱区未来全球变暖下的气候响应提供参考，

并为西部干旱区未来气候变暖的适应性研究提供

科学参考。

1 模式、资料与方法

在动力降尺度模拟中，全球模式用于为区域模

式提供初始和边界场，在本文模拟中，WRF模式的

初始和边界场来自于 MIROC5 的模拟结果。MI-

ROC5是在MIROC3的基础上发展而来，该模式大

气部分使用的是 FRCGC 大气模式，海洋部分使用

的是COCO模式，海洋模式同时耦合了一个海冰模

式，陆面模式中耦合了河网模型。MIROC5大气模

式的分辨率约为 1.4 ℃，研究表明该模式对东亚地

区气候有较高的模拟能力［21］。

WRF是新一代的中尺度天气和气候预报模拟

系统。该模式采用可压缩滞弹性非静力欧拉方程

组，由守恒变量构建通量形式的控制方程组，采用

地形追随质量垂直坐标，包含完整的物理过程参数

化方案。该模式在我国天气和气候研究中得到了

广泛的应用，并显示出良好的模拟性能［22-23］。在本

文模拟中，WRF 模式所使用的物理过程参数化方

案主要包括：微物理过程使用的是WSM6参数化方

案［24］，长波和短波辐射方案采用CAM辐射方案，该

方案包含多种温室气体，也包含云的参数化［25］。近

地层使用的是MM5的方案，主要计算地表能量、水

分和动量的交换［26］。陆面过程采用的是Noah-MP

方案，该方案包含较为完整的冠层、植被和地下水

方案，同时对雪的物理过程进行了优化［27-28］。边界

层使用的是YSU方案［29］，积云对流参数化方案采用

的是Kain-Fritsch［30］方案。模拟区域覆盖整个中国

地区，水平分辨率为30 km，模拟时间为1946-2100，

2006年之前模拟时段边界场来自MIROC5历史模

拟结果，而 2006-2100年的边界场则使用 MIROC5

模式 RCP6.0 情景下的预估结果。结果分析中，

1946-1960 年为模式 spin-up 时间，1961-2100 年模

拟结果用于本文分析。考虑到观测资料的可用性，

本文取1961-2010年的模拟结果和对应的观测资料

进行对比，检验模式的模拟能力，而2011-2100年的

模拟结果则用于干旱区未来气候变化预估分析。

参考已有研究的定义，将 1986-2005年作为参考时

段，其模拟的气候态作为参考，2046-2065年作为21

世纪中期，2081-2099年作为21世纪末期。

模式验证中，温度、降水的观测使用的是CN05.2

数据［31］，该数据基于中国气象局2400站观测资料而

生成的0.5° 格点数据，该资料主要用于高分辨率模

式模拟的验证［32］，在国内模式研究领域得到了广泛

使用［33］。考虑到MIROC5、WRF及CN05.2数据的分

辨率各不相同，因此，在计算相关系数及计算气温、

降水区域平均时，首先将 MIROC5 和 WRF 的模拟

结果统一插值到CN05.2资料的格点上，然后再进行

相应的计算，同时，在模式与观测空间分布对比时

（图1，图2），并未进行插值处理。

2 结果分析

2.1 模式现代气候态模拟验证

2.1.1 气温 图 1 为观测及 WRF 和 MIROC5 模拟

的 1961-2010年西部干旱区年平均、夏季平均和冬

季平均气温的空间分布。从观测的年平均气温（图

1a-c）来看，最明显的特征是与“三山夹两盆”相对应

的气温空间分布特点：在新疆地区，昆仑山、天山和

阿尔泰山从南向北依次排列，塔里木盆地、准格尔
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盆地横亘其中，山区由于海拔较高，地表气温较低，

而盆地地形较低，且分布着塔克拉玛干和古尔班通

古特两大沙漠，使得地表气温明显高于相邻地带。

而在西部干旱区东部地区，从南到北依次分布着柴

达木盆地、祁连山和阿拉善高原，因此地表气温分

布也呈现出“高-低-高”的特征。

WRF可以合理地模拟出年平均气温的空间分

布特征，模拟结果和观测是吻合的，如昆仑山、天

山、祁连山和阿尔泰山地区的低温中心，WRF可以

合理地模拟出来，而塔克拉玛干沙漠、古尔班通古

特沙漠和巴丹吉林沙漠的高温中心，在WRF模拟中

也都有很好的再现。另外，定量比较上可以看出，

WRF模拟的温度的量值也比较合理，模拟和观测差

别并不明显，如盆地地区年平均气温为 9～12 ℃左

右，而山区年平均气温为0 ℃左右。

MIROC5基本上能模拟出我国西部干旱区温度

的空间分布，如塔里木盆地的高温中心和山区的低

温等，但对比WRF和MIROC5模拟结果可以明显看

出，高分辨率可以显著提高模式对温度的模拟性

能。MIROC5模式虽然基本上模拟出塔里木盆地的

高温中心，但模拟范围过大，且温度偏高。另外，更

为明显的是，对天山山区的低温，特别是伊犁河谷

的低温，MIROC5基本没有模拟能力。因此，针对我

国西部干旱区年平均气温的分布，WRF相对于MI-

ROC5有显著改进，表现出较高的模拟能力。

与年平均气温模拟相同，WRF模拟的夏季平均

和冬季平均气温相对于 MIROC5 也有显著改进。

从图1d中可以看出，观测的夏季平均气温在盆地地

区高于 21 ℃，而在山区地带则为 9 ℃左右。WRF

可以合理地再现山区和盆地地区气温的分布，模拟

的量值和观测也比较接近（图 1e）。而MIROC5由

于分辨率较粗，对局地气温的分布模拟能力较弱，

特别是夏季伊犁河谷地区的低温中心，MIROC5基

本没有反映出来（图1f）。

观测的冬季平均气温在盆地地区低于-2 ℃，而

在某些山区则低于-20 ℃。WRF可以合理地再现

这些空间分布，模拟量值也和观测比较接近。同

时，在MIROC5结果中，模拟的盆地的高温范围过

大，甚至覆盖了大部分天山山区，伊犁河谷的低温

在模式中并没有反映。另外，MIROC5模拟的西部

干旱区冬季平均气温偏高，无论是盆地还是山区。

为定量的比较模式对气温的模拟能力，计算了

WRF和MIROC5模拟的年平均及季节平均的气温

与观测的空间相关系数，如表 1所示。从表 1可以

看出，无论是年平均还是季节平均，WRF模拟结果

相对MIROC5都有显著提高。WRF模拟的年平均

气温和观测的空间相关系数为 0.96，春季到秋季的

相关系数为 0.97，而MIROC5模拟的空间相关系数

则都略高于0.8。另外，从空间相关系数的季节分布

来看，无论是WRF还是MIROC5，都对春季、夏季和

秋季气温模拟能力较高，而对冬季气温模拟能力较

弱，这可能和模式对冰雪的反馈的模拟能力较弱有

关［34］。

表1 WRF和MIROC5模拟的气温与观测的空间相关系数

Tab.1 Spatial correlation coefficients of simulated

temperature against the observation

模式

WRF

MIROC5

年平均

0．96

0．81

春季

0．97

0．82

夏季

0．97

0．84

秋季

0．97

0．81

冬季

0．79

0．71

2.1.2 降水 图 2 为观测和模式模拟的西部干旱

区年平均、夏季平均和冬季平均降水的空间分布。

从图中可以看出，WRF 模式对降水的模拟也有显

著改进。观测中干旱区年平均降水在山区相对较

多，年降水量都>200 mm，而在伊犁河谷地区，年降

水量>500 mm。盆地地区由于沙漠广布，降水十分

稀少，如塔里木盆地、柴达木盆地等年降水量都低

于 50 mm。WRF可以合理地再现西部干旱区年平

均降水的时空分布，特别是山区降水量较多而盆地

降水量较少的空间特征。而MIROC5虽然总体上

可以反映出降水的空间模态，但对降水的局地细节

模拟能力较弱，如对塔里木盆地极端稀少降水的空

间分布特征并没有反映出来，而对天山山区、特别

是伊犁河谷降水中心模拟范围偏大，和观测并不

吻合。

观测的西部干旱区夏季降水也呈现出山区多、

盆地少的空间特征，山区夏季平均降水约为300 mm，

而盆地夏季平均降水约为 25 mm。WRF模式可以

合理的再现夏季降水的空间分布特征，但是也能看

到，WRF和观测相比较，模拟的山区降水偏多，而对

盆地降水模拟偏少。MIROC5总体可以反映夏季降

水的空间分布，但对局地降水分布的细节，模拟能
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图1 观测（a，d，g），WRF（b，e，h）和MIROC5（c，f，i）模拟的1961-2010年年平均（a-c），

夏季平均（d-f）和冬季平均（g-i）的2 m气温（填色，单位：℃）的空间分布

Fig.1 Annual mean（a-c），summer mean（d-f）and winter mean（g-i）temperature distribution

（shading，unit：℃）from observation（a，d，g），WRF（b，e，h）and MIROC5（c，f，i）simulation

图2 同图1，但为降水（单位：mm）空间分布

Fig.2 Same as Fig.1，but for precipitation（unit：mm）
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力很弱。观测的西部干旱区冬季降水显著低于夏

季降水，即使山区冬季降水也不到50 mm。WRF模

拟中也明显存在山区降水多而盆地降水少的特征，

而MIROC5模拟结果由于分辨率较粗，降水的局地

细节和观测并不吻合。

另外注意到WRF在塔克拉玛干和古尔班通古

特沙漠地区模拟的降水低于CN05.2资料，可能的原

因是这些地区缺少气象观测台站，降水资料是由周

边站点资料插值得到，这和沙漠地区实际降水存在

误差。已有观测研究表明，塔里木盆地内部年平均

降水低于 25 mm，50 mm降水等值线基本沿沙漠边

缘分布［35］，这和WRF模拟结果更加吻合。

2.2 干旱区未来气温、降水变化

2.2.1 空间分布 图 3 为 21 世纪中期和末期西部

干旱区年平均、夏季平均及冬季平均气温相对于参

考时段（1986-2005）的变化。从图中可以看出，气

温在21世纪将持续变暖，末期增温幅度显著高于中

期，从增温幅度上来看，末期增温幅度高于中期近

2 ℃左右。空间分布上，无论是21世纪中期还是末

期，新疆南部增温高于新疆北部，山区的增温高于

盆地地区，西部干旱区增温最高地区位于昆仑山北

坡和阿尔金山一带。

21世纪中期，西部干旱区年平均温度增加 2～

3 ℃，包括昆仑山、阿尔金山和天山西部山区地带增

温明显，其中阿尔金山部分地区增温超过3 ℃，而盆

地增温较弱，多低于 2 ℃。夏季增温幅度高于年平

均，阿尔金山地区夏季增温最为显著。冬季增温幅

度较夏季略小，除昆仑山和阿尔金山外，冬季增温

较大地区主要集中在盆地，如准噶尔盆地、柴达木

盆地及哈密-吐鲁番一带。

21世纪末期西部干旱区年平均气温变化的主

要特征依然是山区增温高于盆地，新疆南部增温高

于新疆北部，但增温的幅度则显著高于中期，与参

考时段相比，西部干旱区大部分地区 21 世纪末期

年平均气温增高超过 3 ℃。夏季增温更为明显，如

昆仑山北坡和阿尔金山等地增温超过 4 ℃。冬季

增温则表现出盆地增温较高的特点，如准噶尔盆

地、柴达木盆地以及巴丹吉林沙漠地区冬季增温约

为 4 ℃。21世纪的气温变化可能导致西部干旱区

盆地地区气温年较差减小，而山区的气温年较差

增大。

图 4为 21世纪西部干旱区降水的变化。从图

中可以看出，无论是 21世纪中期还是末期，西部干

旱区降水变化的主要空间特征是山区降水减少而

盆地降水增加。与温度不同，21世纪中期和末期降

水相对与参考时段的变化幅度比较相似，并没有显

著的差别。从季节分布上看，夏季降水变化幅度大

于年平均，其中山区降水减少幅度很大，变化明显；

而冬季降水变化的主要特征是盆地地区降水明显

增加。

21世纪中期和末期，西部干旱区大部分地区年

平均降水增加，其中塔里木盆地、准噶尔盆地及阿

拉善高原地区降水增加比较明显，年平均降水增加

超过20%，但这些地区多为荒漠地区，降水稀少，换

算为实际降水量，则增加并不明显。而山区降水则

呈现减少的趋势，特别是昆仑山北坡地带。

21世纪西部干旱区夏季降水变化的空间分布

和年平均比较类似，总体特征为山区降水减少而盆

地降水增加。其中最显著的特征是山区地带降水

的显著减少，如昆仑山、阿尔金山北坡地带降水减

少超过40%，天山山区降水减少约为20%，考虑到这

些地区是西部干旱区主要的降水中心，如此大幅度

降水减少对该地区的气候将产生重要影响。究其

原因，这些地区降水的水汽主要源区位于本地，而

这些地区未来增暖十分显著，水汽虽有所增加，但

在水汽一定的条件下，温度的升高导致水汽难以饱

和，从而使得降水减少。夏季西部干旱区盆地降水

略有增加，这很可能和未来增暖背景下西风带水汽

输送增强有关［11］。21世纪西部干旱区冬季降水总体

呈现增加趋势，主要出现在新疆地区和阿拉善高原

地区，其中新疆南部地区降水增加幅度比较明显。

2.2.2 时间分布 为对西部干旱区未来气温和降

水的变化及与全国气候变化的异同有总体认识，计

算了WRF模拟的西部干旱区和全国区域平均气温、

降水变化曲线，计算中依然使用 1986-2005作为参

考时段。图 5为 1961-2100年观测、模式模拟和预

估的年平均及夏季平均的温度变化曲线。从历史

模拟（1961-2010）与观测的对比可以看出，WRF可

以合理地模拟西部干旱区过去的温度变化，无论是

年平均还是夏季平均温度变化，WRF模拟和观测都

十分吻合。其中20世纪80年代以后的干旱区温度

急剧上升，WRF模拟都有合理的再现。

433



干 旱 区 地 理 38卷

图3 21世纪中期（a-c）和末期（d-f）相对于参考时段的年平均（a，d）、夏季平均（b，e）和冬季平均（c，f）的气温变化（单位：℃）

Fig.3 Annual mean（a，d），summer mean（b，e）and winter mean（c，f）temperature changes in the middle

（a-c）and end（d-f）of 21st century（unit：℃）

图4 同图3，但为降水变化百分比（单位：%）

Fig.4 Same as Fig.3，but for percentage of precipitation change（unit：%）

图5 1961-2100年年平均（a）和夏季平均（b）温度变化（单位：℃）

Fig.5 Annual mean and summer mean regional averaged temperature change（unit：℃）

图6 同图5，但为降水变化率（单位：%）

Fig.6 Same as Fig.5，but for precipitation Change（unit：%）
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从未来西部干旱区气温变化来看，持续增暖是

其主要特征，无论是年平均还是夏季平均。21世纪

中期，年平均温度约升高2 ℃，而21世纪末期，西部

干旱区区域平均增温接近4 ℃。夏季增温趋势十分

明显，21世纪末期西部干旱区增温将超过4 ℃。和

全国平均的气温变化相比，西部干旱区未来年平均

增温幅度都高于全国平均水平，如在 21世纪末，西

部干旱区平均增温幅度高出全国平均约为 0.2 ℃。

西部干旱区夏季增温表现更强烈，如在 21 世纪末

期，西部干旱区增温幅度高出全国平均 0.6 ℃。因

此，在 21世纪，西部干旱区增暖将明显高于全国平

均水平。

图 6为 21世纪年平均和夏季平均降水变化率

的情况。首先，从历史模拟可以看出，模式对降水

的模拟存在很大的不确定性，这也是所有数值模式

的共性。另外，也能看到，对历史时期降水的总体

变化趋势，WRF基本可以反映出来。21世纪，我国

西部干旱区年平均降水变化不明显，只在末期有微

弱的减少趋势。这和全国年平均降水的变化并不

一致，预估的21世纪我国年平均降水将有明显增加

趋势。夏季降水变化中，西部干旱区和全国平均区

别更加明显，如西部干旱区降水在21世纪中期略有

增加后，末期降水减少十分显著，特别是2080-2100

年，区域平均夏季降水减少接近 20%，而全国平均

夏季降水依然呈现增加趋势。另外，21世纪末西部

干旱区夏季降水变率很大，表明未来干旱区夏季极

端降水事件可能呈现增加趋势。

3 结论和讨论

使用对我国有较好模拟能力的区域气候模式

WRF，基于CMIP5计划中MIROC5模式结果，进行

了我国高分辨率的历史模拟和未来气候变化预估。

本文针对我国西部干旱区，集中评估了WRF的模式

性能，并分析了WRF预估的未来气温、降水的变化。

结果显示WRF对我国西部干旱区气温、降水有较好

的模拟能力，模拟结果较MIROC5有明显改进。

21世纪西部干旱区持续增暖，末期增温幅度明

显高于中期，和全国平均相比，西部干旱区增温幅

度高于全国平均。空间分布上，年平均气温变化的

主要特征是新疆南部增温高于新疆北部，山区的增

温高于盆地。而温度季节变化特征并不一致，夏季

干旱区增温主要集中在山区，而冬季增温则更多集

中在盆地，因此21世纪的气温变化可能导致西部干

旱区盆地气温年较差减小，而山区的气温年较差

增大。

西部干旱区21世纪降水总体呈现减少趋势，夏

季降水减少更为明显，这和全国平均的降水变化并

不一致。值得注意的是，WRF预估的干旱区21世纪

末期夏季降水将减少超过 20%。空间分布上，降水

变化的主要特征是山区区降水减少，其中夏季山区

降水减少十分显著，而盆地降水则略有增加，其中冬

季降水增加幅度较大。未来西部干旱区降水这种时

空变化将对气候产生巨大的影响。

数值模式的不确定性是气候变化研究必须考

虑的重要部分，本文分析了未来气温和降水的变化

情景，但也应该注意到，历史模拟中，WRF对降水的

模拟性能低于对温度的模拟，降水模拟中不确定性

较大，因此，对干旱区未来降水变化的解译需要谨

慎对待。同时，虽然本文和已有的部分预估结果存

在一致性［18-19］，但数值模式完备程度、未来辐射强迫

情景的不确定性、单模式单物理过程参数化等都会

导致本文的结果存在不确定性。因此，进行多模式

多参数化方案集合预估模拟，将有利于减小模式不

确定性，加深对西部干旱区未来的气候变化的认

识，这也是下一步的工作内容。
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High-resolution projection of future climate change in the

northwestern arid regions of China

YU En-tao1， SUN Jian-qi1， LV Guang-hui2， CHEN Huo-po1， XIANG Wei-ling3

（1 NZC，Institute of Atmospheric Physics，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100029，China;
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Abstract∶ The climate over northwest China is always a big challenge for the Global Climate Models（GCMs）

due to its complex topography and surface conditions，high-resolution dynamical downscaling simulation is usual-

ly considered as one useful method to achieve better model performance，both for the present climate simulation

and the future projection. In this paper，a long term simulation over China for 1961-2100 was conducted using

WRF model，which was forced by the output of MIROC5 from both historical and future projection experiment

of the CMIP5 project，the horizental resolution is as high as 30 km. The model validation and future climate

change was investigated focusing on northwest China. The results show that WRF has good performance in repro-

ducing the regional temperature and precipitation distribution over northwest China. In the 21st century，surface

temperature will continue to rise over northwest China，and the magnitude is larger in the end of 21st century than

that in the middle. The annual mean temperature will rise faster in the southern part of Xinjiang than that in the

northern part，and faster in the mountains than in the deserts. For the seasonal temperature change，the summer

mean temperature will rise faster in the mountains，while the winter mean temperature will rise faster in the des-

erts. The precipitation over northwest China will decrease in the 21st century，especially in summer. The simula-

tion indicates that the precipitation will decrease in the mountains，while increase slightly in the deserts.

Key Words∶ northwest arid regions；climate change；high resolution；climate projection
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