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摘  要：  ［目的］ 探讨珠江流域 1993—2022 年气温与降水量时空变化特征，同时对其未来极端气候变化进

行估算预测，为该流域气候变化预测和防灾减灾工作提供科学依据。  ［方法］ 选取珠江流域 1993—2022 年

51个气象站点的气温和降水量数据，运用 Mann-Kendall法和普通克里金插值等统计方法，分析了气温与降水

量的变化，并基于 SSP1-2.6（可持续路径下到 2100 年辐射强迫稳定在 2.6 W/m2）情景模式对 2023—2050 年

的极端气候事件进行了预测。  ［结果］ ①从时间上看，气温呈现上升趋势，降水量除全年和夏季外，亦呈现

上升趋势； ②从空间上看，气温冬季变化较均匀，其他 3 季部分地区变化差异明显。降水量总体呈东、东南

多，西、西北少的分布特征； ③在 SSP1-2.6 情景下，2023—2050 年日最高气温极大值、日最低气温极小值和

最多连续无雨日数呈现不显著上升趋势，而极端湿天降水量则呈现不显著下降趋势； ④空间上，2023—
2050 年日最高气温极大值由中部向周围递减，极端湿天降水量极高值出现中南部。日最低气温极小值由

东南向西北地区递减，而最多连续无雨日数由中南部向其他地区递减。  ［结论］ 1993—2022 年珠江流域已

呈“暖湿化”趋势；在 SSP1-2.6 路径下 2023—2050 年极端气候事件呈现复杂化、局部突出化的趋势。
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Abstract： ［Objective］ The spatio-temporal variation characteristics of temperature and precipitation in the Pearl 
River basin from 1993 to 2022 were analyzed， and to the future extreme climate changes were estimated and 
predicted，in order to provide a scientific basis for the prediction of climate change and disaster prevention and 
mitigation in the basin. ［Methods］ This study selected temperature and precipitation data from 51 meteorological 
stations in the Pearl River basin from 1993 to 2022 and used statistical methods such as Mann-Kendall test and 
ordinary Kriging interpolation to analyze the changes in temperature and precipitation. Based on the shared 
socioeconomic pathway 1 〔SSP1-2.6 （with a radiative forcing level of 2.6 W/m² by 2100）〕 scenario， extreme 
climate events during 2023—2050 were predicted. ［Results］ ① The temperature showed an upward trend 
temporally， and precipitation also showed an upward trendexcept annually and during summer. ② Spatially the 
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temperatures were relatively uniform in winter but exhibited significant regional differences in the other three 
seasons. Overall， precipitation was higher in the east and southeast and lower in the west and northwest. ③ Under 
the SSP1-2.6 scenario， the maximum daily temperature extremes and minimum daily temperature extremes and 
the maximum number of consecutive rainless days showed a non-significant upward trend， and the precipitation on 
extremely wet days showed a non-significant downward trend during 2023—2025. ④ Spatially， the maximum 
daily temperature decreased from the central region to the surrounding areas， and extremely high values of 
precipitation on extremely wet days were observed in the central-southern region during 2023—2025. The 
minimum daily temperature extremes decrease from the southeast to the northwest， whereas the maximum 
number of consecutive rainless days decreased from the central-southern regions to other areas. ［Conclusion］ 
From 1993 to 2022 the Pearl River basin has shown a ‘warm and humid’ trend； Under the SSP1-2.6 pathway， 
extreme climate events will be mere complex hybrid and locally prominent during 2023—2025. 
Keywords： temperature； precipitation； spatiotemporal variations； extreme climate； Pearl River basin

气候与人类社会活动有着密切联系，气候变化

必然会对人类社会活动和社会经济发展等产生极

大的影响［1］。因此，气候变化已成为研究全球变化

的核心问题之一，既是人类社会关注的焦点，也是

人类社会面临的重要环境问题［2-3］。政府间气候变

化 专 门 委 员 会（The Intergovernmental Panel on 
Climate Change， IPCC）第 3 次评估报告指出，与工

业化前水平相比，全球平均温度上升了约 1 ℃，同时，

受人类社会活动的影响，热浪和强降水量等极端事

件发生的频率也在上升［3］。1880 年以来，地球表面温

度以 0.08 ℃/10 a 的速度增长；而到 1981 年后，地球

表面温度则以 0.18 ℃/10 a 速度增长［4］。Crowley T［5］

研究指出，1850 年以前的温度变化受太阳辐射和火

山活动的影响。工业革命之后，全球气温变化的主

要原因是人类社会活动所产生的温室气体；如果按

照目前的排放率持续下去，2030—2052 年气温可能

上升约 1.5 ℃［6］。全球变暖对降水量产生直接影响，

温度上升导致蒸发增加，地表干燥，从而增加干旱的

强度和持续时间［7］。全球各地降水量的差异不断增

加，干旱地区变得更加干旱，亚热带和湿润地区变得

更加潮湿，主要发生在中高纬度地区［7-8］。

极端气候事件已引起国内外学者的广泛关注，

并成为当前研究的热点问题。研究尺度涉及全球、

国家和区域，多以极端气候指数作为典型对象进行

分析研究，其中世界气象组织推荐的 27 个极端气候

指数应用最为广泛［9］。Gvoždíková B 等［10］研究发现，

1961—2013 年中欧大部分地区极端降水量事件发生

频率增加，主要发生在 1977—1986 年和 2002 年之

后。Kalyan A 等［11］发现印度北部戈马蒂河流域极端

气温事件发生概率趋于上升，极端降水事件发生频

率却显著下降。中国学者在长江和黄河等流域进行

了大量的分析研究。张存杰等［12］研究发现近 60 a 来

长江流域大部分地区极端高温事件显著增加，尤其

是 21 世纪以来更加频繁，低温事件显著减少，极端气

候事件的综合危险性持续升高。慎璐璐等［13］研究发

现黄河流域内极端气候事件的发生频率随年份逐渐

增加。除了对过去几十年气候变化的研究之外，针

对未来不同情景下极端气候事件预测的分析研究也

不少。初兴林等［14］基于第 6 次耦合模式比较计划项

目（coupled model intercomparison project phase 6， 
CMIP6）不同气候模式下，分析研究图们江流域在

2024—2100 年极端高温和极端降水量事件发生的可

能性均在增加。任玉玲［15］对黄土高原的分析研究发

现在未来时期将发生更多极端高温事件和更少极端

低温事件。然而，目前针对热带亚热带典型流域的

气候时空变化特征和极值预测研究较为缺乏，且缺

少对未来极端气候事件进行多样化的分析研究。

珠江流域是我国最重要的工农业产区和经济增

长区之一，同时也是气候变化和生态环境的敏感

区［16-17］。本文以珠江流域作为研究区，结合气象站点

实测数据，运用一元线性回归、Mann-Kendall 检验和

普通克里金插值等方法，分析探讨珠江流域 1993—
2022 年气温与降水量时空变化特征，同时对珠江流

域未来极端气候变化进行估算预测。

1　研究区概况

珠江是中国境内第三大河流，由西江、北江、东

江和珠江三角洲诸河流组成［18］。流域介于 102°14′—
115°53′E 和 21°31′—26°49′N，总面积约 4.76×105 km2。

流域主要水系为西江、北江和东江，其中珠江的干流

西江发源于云南马雄山东麓［19］。流域地处热带和亚

热带季风气候区，多年平均气温在 14~22 ℃［20］；多年

平均降水量在 1 200~2 200 mm，且集中在 4—9 月，

约占全年降水总量的 80%［21］。珠江流域地势北高南

低，西高东低，整体由西北向东南递减，山地丘陵约

占流域总面积的 94.5%。
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2　数据来源

1993—2022 年的气温和降水量数据资料来源于

国 家 青 藏 高 原 数 据 中 心（https：∥data. tpdc. ac. cn/
home），数据集分别为 1901—2023 年全国 1 km 分辨

率逐月气温和降水数据，已通过数据原作者使用 496
个独立气象观测点的数据进行全面验证。未来时期

2023—2050 年的气温和降水量数据来源于 CMIP6 官

网（https：∥esgf-node. llnl. gov/search/cmip6/），数据

集为 SSP1-2.6 情景下数据产品，是由全球多家气候

研究中心利用复杂的气候模型基于 1961—2014 年数

据模拟 2015—2100 年预测数据。珠江流域过去 30 a
来平均气温和降水量根据 51 个气象站点位置在

ArcMap 提取栅格数据到点经算术平均计算得到，其

中四季的划分是指春季（3—5 月）、夏季（6—8 月）、秋

季（9—11 月）和冬季（12—2 月）［22］。

3　研究方法

3.1　一元线性回归

用一元线性回归方法描述气温和降水量的变化

趋势时，设 yi为样本量 n 的气象要素，ti为 y 所对应的

时间，建立 yi， ti的一元的线性方程［23］：

yi = ati + b        ( i = 1，2，3…n ) （1）
式中：a 代表回归常数； b 代表回归系数； t 代表时间

序列。当 b>0 时，说明气候要素在时间段内呈线性

增加趋势，当 b<0 时，说明气候要素在时间段内呈线

性减少趋势。

3.2　Mann-Kendall检验

Mann-Kendall 方法具有样本不需要服从正态或

线性分布以及不受异常值干扰的特点［24］。该方法分

为趋势检验法和突变检验法，其中，趋势检验法可以

检验时间序列的变化趋势。

设 X1，X2…Xn，代表时间序列变量，n 代表时间序

列的长度，统计量 S 被定义为：

S = ∑
i = 2

n

    ∑
j = 1

i - 1

sgn ( )X i - Xj （2）

式中：S为正态分布，其平均值是 0，其方差 var（S）为：

var (S)= n ( )n - 1 ( )2n + 5
18 （3）
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（4）

当 Z>0 时，表明时间序列呈上升趋势，当 Z<0
时，则呈下降趋势。当 |Z|≥1.96 时，表示通过了 95%

的显著性检验，当 |Z|≥2.58 时，通过 99% 的显著性

检验［25］。

突变检验法用于检验时间序列是否发生突变。

首先，对于时间序列 X，构建一个秩序列 Sk，计算公

式为

Sk = ∑
i = 1

k

ri         (k = 2，3，4…n) （5）

式中：当 xi>xj 时，ri=1；当 xi≤xj 时，ri=0（j=1，2，3
…n）；秩序列 Sk是第 i 个时刻数值大于 j 时刻时，数值

个数的累加。

在时间序列为随机的假设下，定义统计量 UFk，

其计算公式为

UF k = Sk - E ( )Sk

var ( )Sk

      (k = 1，2，3…n) （6）

式中：UF1=0，E（Sk）为 Sk 的均值，var（Sk）为 Sk 的方

差，且 x1，x2…xn 互相独立，它们具有相同连续分布，

可以由下式推算出

E (Sk)= k ( )k - 1
4                           (2 ≤ k ≤ n) （7）

var (Sk)= k ( )k - 1 ( )2k + 5
72      (2 ≤ k ≤ n) （8）

式中：UFk 为标准正态分布，它是按时间序列 x 的顺

序（x1，x2…xn）计算出的统计量序列，给定显著性水平

α，查正态分布表，若 UFα>Uα，则表明序列存在明显

的趋势变化。再按时间序列 X 的逆序（xn， xn-1，xn-2…
x1），重复上述过程，令逆统计量 UBk：

{UB k = -UF k

UB1 = 0           (k = 1，2，3…n) （9）

本研究取一般显著性水平为 α=0.05，则有临界

值 U0.05=±1.96；这是一个用于拒绝原假设的阈值，以

平衡检验的敏感性和可靠性［26］。若 UFk和 UBk的值大

于 0，表示该序列呈现上升的趋势，小于 0 表示该序列

呈现下降的趋势；若超过临界直线时，则表明有显著

的上升或下降趋势；若 UFk和 UBk在临界线之间出现

交点，则该交点所对应的时间是突变开始的时间。

3.3　普通克里金插值法

普通克里金插值法它以空间自相关为基础，利用

原始数据和半方差函数的结构性，对区域化变量的未

知采样点进行无偏估值的插值方法，因其计算误差均

值与误差均方根较小而被地学研究中广泛使用［27］。

常见的空间插值方法还有反距离权重法（IDE）、径向

基函数插值法（RBF）等；反距离权重法的插值点越近

精度越高，而径向基函数插值法可能会在边界出现扭

曲的情况［28-29］。本文中插值点距离差异较大，且较多

处于边界，故采用普通克里金插值法。
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其计算公式为：

Z ( x 0)= ∑
i = 1

n

λZ ( xi ) （10）

式中：Z（x0）为 x0 点的估计值； Z（xi）为 xi 点的真实

值 ； n 为 样 本 点 个 数 ； λ 为 克 里 金 权 重 系 数 。 在

ArcGIS Pro 中，选定球面模型作为半变异函数拟合

模型来表达数据集的空间自相关和空间差异性。

2.3.4　极端气候估算方法

在 SSP1-2.6 情景下，估算珠江流域未来的气候

变化。根据世界气象组织气候委员会推荐则使用极

端气候指数，选取两个极端气温指数和两个极端降

水量指数［30］。其中，极端气温指数包括日最高气温

极大值和日最低气温极小值；极端降水量指数包括

极端湿天降水量和最多连续无雨日数（表 1）。

4　结果与分析

4.1　气温变化特征

4.1.1　时间变化特征

图 1 为珠江流域 1993—2022 年全年和四季平均

气温变化。

由 图 1 可 知 ，1993—2022 年 年 平 均 气 温 为

20.0 ℃，最高值（2023 年）为 20.8 ℃，最低值（1996 年）

为 19.3 ℃，变幅达 1.5 ℃。流域内年平均气温整体呈

现上升趋势，升温速率 0.03 ℃/a，且通过 99% Mann-
Kendall 显著性检验，其变化显著。四季平均气温同

样呈现上升趋势，增温速率分别为春季 0.03 ℃/a，夏
季 0.03 ℃/a，秋季 0.03 ℃/a 和冬季 0.02 ℃/a。其中，

春、夏和秋季增温速率相近，且通过 99% 显著性检

验，其变化显著；冬季最小，且未能通过 95% 显著性

检验，其变化不显著。1993—2022 年珠江流域全年

与季节平均气温均经历过冷暖交替，除冬季外，总体

上与平均值之间的差异不大。

表 1　极端气温和降水量指数

Table 1　Extreme temperature and precipitation index

分  类

极端气温指数

极端降水量指数

代号

TXx
TNn

R99 p
CDD

指数名称

日最高气温极大值/℃
日最低气温极小值/℃

极端湿天降水量/mm
最多连续无雨日数/d

定  义
每年的日最高气温的最大值

每年的日最低气温的最小值

日降水量>99% 分位值的总降水量

日降水量<1 mm 的最大持续日数

图 1　1993—2022年珠江流域平均气温变化

Fig.1　Variation of average temperature in Pearl River basin during 1993—2022
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4.1.2　空间变化特征

图 2 为珠江流域 1993—2022 年全年和四季平均

气温空间变化。由图 2 可知，流域全年平均气温为西

低东高；最高（九龙站）为 23.4 ℃，最低（威宁站）为

11.0 ℃。春季为北低南高，最高（百色站）为 23.8 ℃，

最低（威宁站）为 11.7 ℃。夏季为西低东高，最高（隆

安站）为 29.3 ℃，最低（威宁站）为 17.3 ℃。秋季为西

低东高，最高（九龙站）为 25.2 ℃，最低（威宁站）为

11.5 ℃。冬季为北低南高；最高（九龙站）为 16.7 ℃，

最低（威宁站）为 3.4 ℃。除冬季外空间上变化差异

基本一致，而全年和春、夏、秋季皆呈现部分地区变

化差异明显的现象。

4.1.3　突变性检验

图 3 为珠江流域 1993—2022 年全年和四季平均

气温突变检验。由图 3 可知，全年平均气温在 1994—
1997 年呈下降，其余年份呈上升，在 2018 年后呈显著

上升；气温突变开始于 2017 年。

春季在 1995—1996 年和 2009—2013 年呈下降，

其余年份呈上升，在 2020 年后呈显著上升；气温突变

开始于 2002 年，另存在 1 个突变点（2014 年）。夏季

于 1997 年后呈上升，在 2014 年后呈显著上升；气温突

变开始于 2015 年。秋季 1993—2022 年一直呈上升，

在 2018 年后呈显著上升；气温突变开始于 2013 年，另

存在 1 个突变点（2017 年）。冬季于 1994—1996 年和

2011—2015 年呈下降，其余年份呈上升；气温突变开

始于 1998 年，另存在 4 个突变点（1999，2001，2003，
2019 年）。

4.2　降水量变化特征

4.2.1　时间变化特征

图 4 为珠江流域 1993—2022 年的全年和四季平

均降水量变化。由图 4 可知，30 a 间年平均降水量为

1 512 mm，最 高 值（1997 年）为 1 832 mm，最 低 值

（2011 年）为 1 176 mm，其变幅达 656 mm。整体而

言，流域年平均降水量呈下降趋势，下降速率为

2.46 mm/a，通过 95% 显著性检验，其变化显著。春、

秋和冬季平均降水量呈上升趋势，上升速率分别为

0.85，1.64 和 0.85 mm/a，且均未通过 95% 显著性检

验，其变化不显著；夏季呈下降趋势，下降速率为

5.14 mm/a，通过 99% 显著性检验，其变化显著。全

年和夏季降水量最大值出现在 20 世纪 90 年代，其他

季节均出现在 21 世纪。降水量最小值除春季出现在

1995 年外，全年和其他季节均出现在 21 世纪后。

1993—2022 年珠江流域全年与季节平均降水量均经

历过旱涝交替，全年和夏季与平均值之间的差异

较大。

4.2.2　空间变化特征

图 5 为珠江流域 1993—2022 年全年和四季平均

降水量空间变化。由图 5 可知，全年平均降水量东多

西少，最大（九龙站）为 2 215 mm，最小（玉溪站）为

848 mm。春季东多西少，最大（两江站）为 671 mm，

最小（玉溪站）为 125 mm。夏季东南多西北少，最大

（九龙站）为 1 181 mm，最小（玉溪站）为 476 mm。

秋季同夏季空间变化，最大（九龙站）为 445 mm，最

小（大湾站）为 178 mm。冬季同春季空间变化，最大

（柳州站）为 204 mm，最小（威宁站）为 32 mm。由此

可见，平均降水量空间分布总体呈现为东、东南多，

西、西北少；部分地区出现空间差异大、局部突出的

特征。

注：审图号：GS（2024）0650 号。下同。

图 2　1993—2022年珠江流域平均气温空间变化

Fig.2　Spatial variation of average temperature in Pearl River basin during 1993—2022
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4.2.3　突变性检验

图 6 为珠江流域 1993—2022 年全年和四季平均

降水量突变检验。

由图 6 可知，全年平均降水量在 1994 年后呈下

降，其余年份呈上升，其中 2010—2012 年变化显著；

降 水 量 突 变 开 始 于 1994 年 ，另 存 在 5 个 突 变 点

（1996，2012，2018，2021 和 2022 年）。春季在 1993—
1996 年、1998—1999 年和 2001—2013 年呈下降，其

余年份呈上升，变化不显著；降水量突变开始于 1996
年，另存在 3 个突变点（1997，2011 和 2021 年）。夏季

在 1995 年后呈下降，其余年份呈上升，而在 2010—
2016 年其变化显著；降水量突变开始于 1999 年，另存

图 3　1993—2022年珠江流域平均气温突变检验

Fig.3　Mutation test of average temperature in Pearl River basin during 1993—2022

图 4　1993—2022年珠江流域平均降水量变化

Fig.4　Variation of average precipitation in Pearl River basin during 1993—2022
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在 3 个突变点（2001，2016 和 2018 年）。秋季在 2014
年后呈上升，其余年份呈下降，其变化皆不显著；降

水突变开始于 2014 年，另存在 2 个突变点（2016 和

2021 年）。冬季在 1995—1996 年和 1998—2021 年呈

下降，其余年份呈上升，其变化皆不显著；降水量突

变开始于 1993 年，另存在 7 个突变点（1995，1996，
1998，2015，2018，2019 和 2020 年）。综合来看，只有

全年和夏季出现显著的变化，其他季节的变化皆不

显著；除秋季突变开始于 2008 年外，全年和其他 3 个

季节的突变皆开始于 20 世纪 90 年代。

4.3　极端气候估算

4.3.1　极端气温估算

图 7 为 2023—2050 年 SSP1-2.6 情景下珠江流域

极端气温变化。由图 7 可知，日最高气温极大值变化

呈上升趋势，变化率 0.05 ℃/a；与平均值（43.2 ℃）之

间的变化幅度波动较大；且有 14 个年份高于平均值，

说明极端高温事件发生频率在增加；最高（2029 年）

为 46.2 ℃，最低（2024 年）为 40.8 ℃。日最低气温极

小值变化呈上升趋势，变化率 0.01 ℃/a；与平均值

（-6.3 ℃）之间的变化幅度波动较大；且有 15 个年

图 5　1993—2022年珠江流域平均降水量空间变化

Fig.5　Spatial variation of average precipitation in Pearl River basin during 1993—2022

图 6　1993—2022年珠江流域平均降水量突变检验

Fig.6　Mutation test of average precipitation in Pearl River basin during 1993—2022
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份高于平均值，说明极端低温事件发生频率也在增

加 ；最 高（2037 年）为 -2.6 ℃ ，最 低（2038 年）为

-11.3 ℃。二者共同说明未来气温将会出现高低两

极化现象。

图 8 为 2023—2050 年 SSP1-2.6 情景下珠江流域

极端气温空间变化。由图 8 可知，日最高气温极大值

呈中部高东西低；最高（桂平站）为 46.1 ℃，最低（威宁

站）为 32.4 ℃；而西部空间变化差异较大。日最低气

温极小值呈西北低东南高；最高（紫金站）为 5.2 ℃，最

低（威宁站）为-11.3 ℃；整体上空间变化差异较小。

图 9 为 2023—2050 年 SSP1-2.6 情景下珠江流域

极端气温突变检验。由图 9可知，尽管日最高气温极大

值变化不显著，但有 14 个突变点，且突变开始于 2023

年。日最高气温极大值变化不显著，但有多达 14个突

变点，突变开始于 2023年。日最高气温极小值也变化

不显著，但有多达 15个突变点，突变开始于 2023年。

4.3.2　极端降水量估算

图 10 为 2023—2050 年 SSP1-2.6 情景下珠江流

域极端降水量变化。由图 10 可知，极端湿天降水量

呈现下降趋势，变化率为-5.19 mm/a；除个别年份

外，总体上与平均值（739 mm）之间的差异不大；共有

17 个年份低于平均值，说明极端降水事件频率在降

低。最大（2034 年）为 1 676 mm，最小（2032 年）为

540 mm。最多连续无雨日数呈现上升趋势，变化率

图 7　2023—2050年 SSP1-2.6情景下珠江流域极端气温变化

Fig.7　Variation of extreme temperature in Pearl River basin under SSP1-2.6 scenario during 2023—2050

图 8　2023—2050年 SSP1-2.6情景下珠江流域极端气温空间分布

Fig.8　Spatial variation of extreme temperature in Pearl River basin under SSP1-2.6 scenario during 2023—2050

图 9　2023—2050年 SSP1-2.6情景下珠江流域极端气温突变检验

Fig.9　Mutation test of extreme temperature in Pearl River basin under SSP1-2.6 scenario during 2023—2050
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为 0.69 d/a；与平均值（55 d）之间的变化幅度波动

较大；共有 13 个年份高于平均值，最多（2043 年）为

91 d，最少（2027 年）为 31 d。二者共同说明未来雨量

会减少，连续干旱时间会变长。

图 11 为 2023—2050 年 SSP1-2.6 情景下珠江流

域极端降水空间分布。极端湿天降水量呈现局部极

高值，其他地区较低，中南部变化差异极大；最高（隆

安站）为 1 685 mm，最低（晋宁站）为 247 mm。最多

连续无雨日数呈中南高东西低，且东部空间变化差

异较大；最多（南宁站）为 88 d，最少（威宁站）为 26 d。

图 12 为 2023—2050 年 SSP1-2.6 情景下珠江流

域极端降水量突变检验。由图 12 可知，呈现出较为

复杂的突变趋势。极端湿天降水量变化不显著，但

有多达 11 个突变点，突变开始于 2023 年。最多连续

无雨日数变化也不显著，但有多达 15 个突变点，突变

开始于 2023 年。

5　讨  论
通过对珠江流域 51 个气象站点的气温和降水量

数据，运用一元线性回归、Mann-Kendall 检验和普通

克里金插值，揭示研究区内长期序列数据的总体变

化趋势、判断数据序列变化的显著性和识别突变点

图 10　2023—2050年 SSP1-2.6情景下珠江流域极端降水量变化

Fig.10　Variation of Extreme precipitation in Pearl River basin under SSP1-2.6 scenario during 2023—2050

图 11　2023—2050年 SSP1-2.6情景下珠江流域极端降水量空间分布

Fig.11　Spatial variation of extreme precipitation in Pearl River basin under SSP1-2.6 scenario during 2023—2050

图 12　2023—2050年 SSP1-2.6情景下珠江流域极端降水量突变检验

Fig.12　Mutation test of extreme precipitation in Pearl River basin under SSP1-2.6 scenario during 2023—2050
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以及对采样气象站点进行无偏估值计算绘制空间差

异图，进而分析了 1993—2022 年珠江流域年和四季

平 均 气 温 以 及 平 均 降 水 量 的 时 空 变 化 特 征 。 在

SSP1-2.6 情景下，对 2023—2050 年珠江流域的极端

气候事件进行了估算。

结合地形条件和海陆分布我们不难发现，位于

高海拔地区的威宁、沾益、晋宁等站，山地地形使得

空气对流较为活跃，热量不易聚积，人为活动较少、

植被覆盖较丰富，进而气温常年较低；位于平原地区

的中部和西部地区，地势低平，热容量大，升温速率

相对较快；而季风在无高大山脉阻挡的情况下容易

裹挟海洋水汽由东面和南面进入流域，故降水量远

多于西部地区。对比其他学者的相关研究发现，本

文分析研究结果与前人研究结果基本一致。如谢志

高等［31］研究发现珠江流域大部分地区极端降水量年

份自 20 世纪以来呈逐渐增加趋势；舒章康等［32］研究

发现自 1975 年开始珠江流域的高温热浪事件发生频

率普遍增多。这说明，珠江流域极端气候事件早在

20 世纪就呈逐渐增多趋势。在研究时段内，通过系

统地分析发现气温与降水数据序列中存在多个突变

点，数据序列突变现象主要归因于前后时段数据特

征差异显著。进一步聚焦研究内容本质，除现实中

常规气候变迁因素导致的显著差异外，太阳活动周

期性变化亦构成重要影响因子。太阳活动具有约

11 a 的周期性特征，该周期内将直接导致地球气候系

统产生相应响应。特别是在 1996—2019 年的研究时

段内，太阳活动恰处于两个连续的高频、高强度周期

阶段，其辐射效应与地球气候系统的相互作用显著

增强［33-34］，从而在气温与降水数据序列中形成多个突

变点，此现象与本文设定的研究时间范围呈现高度

吻合。在全球变暖背景下，位于赤道上空的哈得来

环流减弱，导致热带向亚热带地区输送的水汽减少，

因此降水减少［35］。与前人研究结果相比较发现，从

过去到未来高温中心从东南部逐渐向中南部转移、

低温中心则稳居西北部、极端降水中心转移至中南

部等独特的空间分布变化；未来气候将呈现更加复

杂的变化情况，极端气温与极端降水量波动大，突变

频发；通过结合未来趋势与均值的关系，可推测未来

极端气候事件出现频率以及变化趋势。

在珠江流域，极端气候事件可能引发多方面的

不良影响，对区域的生态环境、农业生产和水资源利

用等构成潜在威胁。例如，气候变化导致的气候变

暖可能会引发海平面升高，进而致使咸潮上涌，引发

土壤盐渍化，对湿地生态系统造成危害；同时，这种

变化还可能改变作物的生产周期，提高农业产量的

不稳定性风险；此外，极端降水事件的频率与强度增

加，将导致洪水风险随之增加，威胁居民的生命财产

安全以及社会经济的稳定发展。鉴于上述极端气候

事件可能带来的一系列挑战，本研究对珠江流域的

气候时空变化特征和极值预测估算进行深入探讨，

并对未来的极端气候事件进行了多样化分析研究，

旨在为珠江流域未来气候变化的相关研究以及人类

活动如何应对气候变化提供科学依据和基础数据支

撑。这不仅有助于我们更好地理解珠江流域的气候

变化规律，还能够为制定相应的适应和减缓措施提

供可靠的信息，以应对可能出现的生态、农业和水资

源等方面的不利影响，从而促进珠江流域的可持续

发展。气候变化已然是一个综合性的全球性问题，

未来研究工作中需进一步探讨气候变化的驱动因

子，并拓展到其他领域。

珠江流域在中国生态安全体系建设和国民经济

发展规划中具有重要的战略地位，流域内上、中游地

区是生态安全战略格局的关键组成部分，下游是粤

港澳大湾区，这对我国生态安全和社会经济发展具

有重大贡献。因此，有关单位也在积极利用现代科

技手段对珠江流域进行保护和防治，如水利部提出

加快推进珠江流域数字孪生水利建设，政府通过基

于自然的解决方案来提高适应气候变化的能力。诸

如此类的对策还有很多，它们共同构成了一个多元

化和多层次的应对体系，旨在从不同角度和层面减

轻气候变化带来的影响，通过这些多元化的共同努

力，使其能够更好地适应和缓解气候变化的影响，共

同治理和保护珠江流域生态环境。

6　结  论
（1） 时间上，1993—2022 年珠江流域平均气温在

冬季呈不显著上升趋势，但其他 3 季和全年均呈显著

上升趋势；全年和夏季平均气温突变均始于 21 世纪

初，而春、秋、冬季皆始于 20 世纪 90 年代。降水量在

全年和夏季呈显著下降趋势，春、秋、冬季呈不显著

上升趋势；秋季突变始于 2008 年，全年和其他 3 个季

节皆开始于 20 世纪 90 年代。

（2） 空间上，1993—2022 年珠江流域年平均气温

在全年和夏季呈西低东高，春、秋、冬季呈南低北高；

除冬季变化差异较均匀外，全年和其他季节皆出现

部分地区变化差异明显的现象。平均降水量总体上

呈东、东南多，西、西北少，变化差异较为复杂，每个

时间段都出现局部突出化的特征。

（3） 利用 2023—2024 年的实测数据，对模型进

行精度验证，结果表明预测结果除个别极端差异外，
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误差在 10% 以内。

（4） 在 SSP1-2.6 情 景 下 ，对 珠 江 流 域 2023—
2050 年极端气候进行估算，日最高气温极大值与日

最低气温极小值呈不显著上升趋势。空间上日最高

气温极大值呈中部高东西低，中部变化差异比东西

部大；日最低气温极小值呈东南高西北低，变化差异

较小；未来极端气温事件频发且波动大。

（5） 极端湿天降水量与最多连续无雨日数呈不

显著下降趋势；空间上极端湿天降水量呈局部极高

值和其他地区较低，中南部变化差异极大；最多连续

无雨日数呈中南高四周低分布，中南部变化差异比

其他地区小；未来连续干旱时间会变长。

需要注意的是，CMIP6 极端数据始终只是预测

数据，具有较大的不确定性，目前大部分有关极端气

温和降水的研究成果仍存在不确定性，未来还需要

开展更多元化的分析研究，以降低不确定性，从而提

供更精准的极端气候预测。
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