
地 理 学 报
ACTA GEOGRAPHICA SINICA

第 75 卷 第 1 期

2020 年 1 月

Vol.75, No.1

January, 2020

《巴黎协定》排放情景下中亚地区降水变化响应
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摘要：为了应对全球气候变化，《巴黎协定》提出各国将以“国家自主贡献”（INDC）的方式参与

全球温室气体减排行动，而在“国家自主贡献”排放目标情景下区域降水变化的格局和特征尚

不清楚。中亚地区位于欧亚大陆腹地，是中国“一带一路”倡议发展的关键地区。本文研究了

中亚地区的降水变化对全球 INDC 排放的响应，基于参与国际耦合模式比较计划第五阶段

（CMIP5）的33个全球气候模式的模拟。结果表明：在 INDC目标情景下，到21世纪末中亚地区

的平均年降水量相对现代水平（1985—2005年平均）增加 10.6%（4.6%~13.3%），其中高纬度地

区的响应大于低纬度地区。进一步看，中亚地区极端强降水事件随着气候变暖而持续增加，但

极端持续干期事件在不同区域呈现不同的变化趋势。考虑极端降水事件相关风险，极端强降

水和持续干期事件的人口暴露度在中亚大部分区域都增加，将全球温升控制在较低水平（如

2.0 ℃或1.5 ℃）可显著降低暴露度。以上结果有助于增进对未来极端气候事件风险的认识，为

中亚这一生态脆弱地区的气候变化的减缓与适应政策提供参考。
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1 引言

为了应对全球气候变化，联合国气候变化框架公约于2015年底达成了全球气候变化
《巴黎协定》，并于2016年11月正式生效[1-2]。《巴黎协定》没有强制规定各国的温室气体
排放量，而采取各国根据自身情况确定应对气候变化行动目标，以“国家自主贡献”
（Intended Nationally Determined Contributions, INDC）的方式参与全球减排行动。截至
2019年5月，共有192个国家向联合国提交了各自国家的 INDC减排目标。INDC目标是
通过自下而上方式，由各国根据自己国情现状和经济发展水平提出的，体现了各国的自
主排放意愿，与以往自上而下的分配定额方式相比，该目标更具有可操作性[3]。

未来几十年的国家温室气体排放是全球气候变化的关键决定因素。近年来有越来越

多的研究者关注2.0 ℃（或1.5 ℃）温升①水平下的极端天气气候事件变化趋势，以及将
全球平均温升从2.0 ℃控制到1.5 ℃以后可以避免的影响[4-8]。然而此类研究都基于理想化
的假设以符合2.0 ℃（或1.5 ℃）温控目标[9-11]。已有的基于国家自主贡献排放目标情景的
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研究结果还较少，且主要关注全球平均温度的响应[9-12]，目前针对国家自主贡献排放目标
情景下区域降水变化响应的研究还较少。

中亚地处欧亚大陆的“心脏地带”，资源丰富，是“一带一路”的关键区域。然而，
这里是世界上最干旱的地区之一，常年干燥少雨，受气候变化的影响显著，温升显著高
于全球平均水平[13-14]，未来中亚地区生态环境与社会经济的各个方面均面临气候变化风险
的重大威胁[15-20]。目前针对中亚地区在《巴黎协定》国家自主贡献排放目标情景下区域气
候变化响应的研究很少。本文利用参与国际耦合模式比较计划第五阶段（The Coupled
Model Intercomparison Project Phase 5, CMIP5）的 33个全球气候模式，采用多模式集合
评估的方法，研究中亚地区平均降水及极端降水对于全球国家自主贡献排放的响应，考
虑到气候变化可能造成的社会经济方面的影响，本文还预估了国家自主贡献排放情景下
中亚地区极端降水事件的风险。

2 数据和方法

2.1 情景
本文分析了两大类排放情景，一类是《巴黎协定》下的温控目标情景，即全球

2.0 ℃和 1.5 ℃温升目标情景；另一类是国家自主贡献排放目标情景，即 INDC 目标情
景。全球 2.0 ℃温升目标情景来自 IPCC第五次评估报告情景数据库，全球 1.5 ℃温升目
标情景来自 IPCC 1.5 ℃特别评估报告 [21-22]。INDC 目标情景则是来自 192 个国家提交的

“国家自主贡献预案（INDCs）”报告[23]。本文分析了截至2019年5月提交的165项国家
INDC报告（其中欧盟成员国作为整体提交了一项），对各国 INDC内容按照类别进行梳
理，建立各国 INDC 原始信息数据库，如减排形式、参考年、承诺年、排放量计算方
法、覆盖气体范围等，提取出涉及温室气体排放的指标数据，如温室气体绝对排放量、
排放强度、基准年排放量等。由于各国给出的减缓指标的形式、目标、覆盖气体等存在
较大差异，因此对各类指标进行归一化处理，计算出每个国家截至2030年的温室气体排
放量（图1a）。

为进一步推求国家自主贡献方案下整个21世纪的全球温室气体排放量，首先加和上
述各国数据得出未来截至2030年的全球温室气体排放量；然后根据国家自主贡献的排放
量变化趋势，将 INDC目标情景延长至2100年。假设2030年之后各国延续国家 INDC承

图1 全球自主贡献排放目标情景下温室气体排放路径
Fig. 1 Global greenhouse gas (GHG) emissions for INDC scenarios
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诺的减缓力度，全球排放量在2030年之后遵循相对恒定的脱碳率。通过考虑脱碳率、碳
捕获和储存技术（carbon capture and storage, CCS）、能源结构改进以及碳中和时间等因
素，对 IPCC第五次评估报告情景数据库（https://tntcat.iiasa.ac.at/AR5DB/）中 28个社会
经济模型的未来排放模拟结果进行分析（图 1b）。本文选取了符合“2030年温室气体排
放水平与 INDCs（50~56 Gt CO2 eq/yr）相一致”这一条件的情景。考虑到未来CCS的难
度和不确定性，略去CCS > 15 Gt CO2 eq/yr的情景。本文重点研究其中的 INDCs持续减
缓情景（图1b），这与Rogelj等[10]、Wang等[24]和CAT[25]给出的“持续行动”路径相一致。

为求出上述 INDCs持续减缓情景下的全球平均温升效应，一方面基于地球系统模式
集合模拟的气候敏感度数据集给出了相关评估，具体研究方法见文献[24, 26]；另一方面还
综合评估了近期相关研究给出的评估结果，如Rogelj等[10]采用MAGICC模式给出 INDC

“持续行动”路径下21世纪末全球温升幅度的中位数为2.6~3.1 ℃，也有可能会达到更高
的温度变化。联合国环境规划署的《排放差距报告》认为[11]，如果全面实施国家自主贡
献，按照2030年排放水平的估计值，则到2100年全球温升幅度可能在3~4 ℃（可能性超
过 66%）。Wang等[26]基于CMIP5地球系统模式集合的模拟结果，指出 INDC持续减缓路
径下全球平均变暖可能达到 3.2 ℃（2.6~4.3 ℃）。综合以上结果，本文确定将 2.9~3.3 ℃
（中位数3.1 ℃）作为 INDC目标情景下21世纪末全球平均温升的最佳估计。
2.2 降水极值指数

极端降水事件的定义可基于绝
对或相对阈值，前者是某一特定
值，而后者是根据统计方法确定。
本文对于极端降水的分析采用两个
常用的气候极值指数[33] （表 1）。其
中连续 5 d最大降水量（Rx5day）可以较好地表征极端强降水事件的强度，而最长连续
无雨日数（CDD）代表着极端持续干期事件，需要指出CDD不能直接表征水文干旱或农
业干旱。已有的研究表明在较大的时空尺度上，Rx5day（CDD）的计算结果与复杂的洪
涝（干旱）指标相比仍具有较强的一致性，故Rx5day（CDD）在一定程度上也可反映洪
涝（干旱）的风险[34-36]。

为了进一步分析极端事件的变化特征，基于现代气候期的均值和标准差对每一格点
的降水极值指数进行标准化，每个情景下区域内各点的标准化Z得分都构成一个分布，
可画出概率密度曲线。本文还引入概率比（risk ratio, RR）表征严重极端事件的发生
概率：

RR =
P1

P0

（1）

式中：P0表示在现代气候期极端事件发生的概率（统一取5%，表示严重的极端强降水或
持续干期事件）；P1表示未来某情景下现代气候期5%极端事件发生的概率。当 RR > 1时
表示严重极端事件发生的风险增加， RR = 1表示严重极端事件发生的风险不变， RR < 1

表示严重极端事件发生的风险减少。
2.3 模式数据

气候系统模式是未来气候预估的重要工具，CMIP5代表着当今模式发展的前沿[27]。
本文使用了 33 个 CMIP5 全球气候模式的日值模拟结果数据集 （Historical 历史模拟和
RCP 8.5未来预估模拟）（表2）。由于CMIP5的各模式在动力框架、物理过程参数化和空
间分辨率等方面均各有特色，模拟结果不尽相同，本文采用等权重的多模式集合平均的

表1 本文所用降水极值指数的定义
Tab. 1 Definitions of extreme precipitation indices used in this study

极值指数名称

极端强降水量(Rx5day)

持续干期(CDD)

定义

连续5 d最大降水量

最长连续无雨日(日降水< 1 mm)数

单位

mm

d
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表2 本研究使用的33个CMIP5全球气候模式的基本信息
Tab. 2 Basic information of 33 GCMs in CMIP5

模式名称

ACCESS1-0

ACCESS1-3

BCC-CSM1-1

BCC-CSM1-1-m

BNU-ESM

CanESM2

CCSM4

CESM1-BGC

CMCC-CESM

CMCC-CM

CMCC-CMS

CNRM-CM5

CSIRO-Mk3-6-0

EC-EARTH

FGOALS-g2

FGOALS-s2

GFDL-CM3

GFDL-ESM2G

GFDL-ESM2M

HadGEM2-CC

HadGEM2-ES

INM-CM4

IPSL-CM5A-LR

IPSL-CM5A-MR

IPSL-CM5B-LR

MIROC5

MIROC-ESM

MIROC-ESM-CHEM

MPI-ESM-LR

MPI-ESM-MR

MRI-CGCM3

MRI-ESM1

NorESM1-M

机构名称

澳大利亚联邦科学与工业研究组织/气象局

中国气象局国家气候中心

北京师范大学

加拿大气候模拟与分析中心

美国国家大气研究中心

意大利地中海气候中心

法国气象研究中心

澳大利亚联邦科学与工业研究组织/昆士兰洲气候变化
研究中心

EC-EARTH研究联合体

中国科学院大气物理研究所

美国地球物理流体动力学实验室

英国哈德莱气象中心

俄罗斯科学院计算数学研究所

法国Pierre Simon物理学研究所

日本海洋地球科学与技术局、大气海洋研究所和国家
环境变化研究所

德国普朗克气象研究所

日本气象研究所

挪威气候中心

国家

澳大利亚

中国

中国

加拿大

美国

意大利

法国

澳大利亚

荷兰/冰岛

中国

美国

英国

俄罗斯

法国

日本

德国

日本

挪威

水平分辨率
(全球网格数)

192×145

192×145

128×64

320×160

128×64

128×64

288×192

288×192

96×96

480×240

192×96

256×128

192×96

320×160

128×60

128×108

144×90

144×90

144×90

192×145

192×145

180×120

96×96

144×143

96×96

256×128

128×64

128×64

192×96

192×96

320×160

320×160

144×96

方法以消除单一模式的不确定性，得到更可靠的气候变化的信号[28-29]。为便于多模式集合
分析，各模式在中亚地区的结果都统一用双线性法插值到1°×1°的格网上。

研究区域是中亚（CA），包括哈萨克斯坦（KAZ）、乌兹别克斯坦（UZB）、土库曼
斯坦（TKM）、吉尔吉斯斯坦（KGZ）和塔吉克斯坦（TJK）五国（图 2）。本文涉及的
温升阈值均是指全球平均温度相对于工业革命前水平（1861—1900年平均）的升高量，
而现代气候期定义为1985—2005年。
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为验证上述 CMIP5 模式对中亚地区降
水及其极值的模拟能力，选取1°×1°分辨率
的 全 球 降 水 气 候 学 中 心 （Global
Precipitation Climatology Centre, GPCC）格
点化降水观测数据产品 [30]对 CMIP5 模式集
合平均历史模拟结果进行检验。结果表
明，33个CMIP5模式的集合平均可以较好
地再现中亚大部分区域的平均年降水量、
Rx5day和CDD变化趋势（图3），但在上述
指标的绝对数值还存在一些系统性偏差；
CMIP5 模式的集合平均可以基本正确地模
拟出中亚平均年降水量、Rx5day和CDD的空间格局，但还难以刻画观测结果中的部分
细节。

为分析某一温升阈值（情景）下的气候响应，本文采用“时间切片法”[5, 31-32]：对于
每个模式的全球平均温度序列作21年的滑动平均（目的是去除气候系统的内部变率以突
出长期变化趋势），每21年的平均值看作该时段中心年（即该时段的第11年）对应温升
水平下的气候态，以此计算得各模式相对工业革命前水平的温升值，相应地确定达到某
一温升阈值（本文讨论 INDC、2.0 ℃和 1.5 ℃温升目标情景）的时段，即可从CMIP5模
式数据集中截取出该温升阈值下的气候响应特征。对每个模式分别计算指定气候态下相
对现代的降水变化，再作等权重的多模式集合平均。除了多模式平均的结果，各模式结
果之间的分歧程度也在下文的分析中以置信区间表征。对于除温度以外的其他气候变
量，作类似的滑动平均处理也可将其与全球平均温升水平联系起来。
2.4 暴露度

根据 IPCC报告第二工作组提出的分析框架，气候变化（这里主要指极端天气气候事
件）的风险可以看作是极端事件本身、社会经济系统的脆弱性及其对这种极端事件的暴
露度的综合[37]。极值指数（例如Rx5day和CDD）是极端降水事件强度的表征，而那些

“危险的”极端事件通常基于重现期来定义：例如所谓20年一遇的暴雨，对应的是一场
在历史上出现概率为5%的暴雨。极值统计理论有助于分析未来N年一遇的极端降水事件
出现的可能性大小，即可看作是社会经济系统对于这种“危险的”极端事件的暴露度。

Rx5day 和 CDD 指数的概率分布均可近似地由广义极值分布 （Generalized extreme
value distribution, GEV）表示[38]，GEV的分布函数为：

F(x ; μ, σ, ξ) =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

exp
é

ë
ê

ù

û
ú-expæ

è
ç

ö
ø
÷- x - μ

σ
, ξ = 0

exp
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú-æ

è
ç

ö
ø
÷1 + ξ

x - μ
σ

- 1
ξ

, ξ ≠ 0, 1 + ξ
x - μ
σ

> 0

（2）

式中：μ为位置参数；σ为尺度参数；ξ为形状参数。对于Rx5day或CDD指数，在每个格
点上基于历史时期（1961—2005年）的模拟数据，用最大似然法确定GEV分布的参数，
N年一遇极端事件的阈值也随之确定，随后将该阈值与未来时期的指数值模拟结果相比
较，根据未来时期指数值超过阈值的格点数目即可估算出未来某情景下超过N年重现期
阈值的极端事件的区域或人口暴露度。2016年 Jones和O'neill发表的不同共享社会经济路
径（Shared Socioeconomic Pathway, SSP）下的 21世纪末（2100年）人口分布预测结果

图2 中亚五国地理位置
Fig. 2 Geographic location of the five countries in Central Asia
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在本研究中被用于估算人口暴露度[39]。
此外，本文还探讨在与不同的减排政策相对应的较低温升水平 （例如 2.0 ℃或

1.5 ℃）下可避免的影响。首先将这种影响量化为某温升水平 k与现代气候期之间的暴露
度差异，表示为如下的比例：

Impacts( )k =
Ek -Epresent

Epresent

× 100% （3）

注：观测数据（1982—2016年）来自GPCC数据集[30]，计算线性趋势时仅使用两段序列的公共部分（1982—2005年）。

图3 观测与模拟的中亚及各国区域平均的年降水量、Rx5day和CDD时间序列
Fig. 3 Time series of regional mean annual precipitation, Rx5day and CDD over Central Asia and the five countries, a

comparison of GPCC observed data and CMIP5 simulated data
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式中：E表示暴露度；k表示不同的温升水平（情景），即1.5 ℃温升、2.0 ℃温升和 INDC
目标情景。两种不同情景下的 Impacts( )k 之差即控制在较低温升水平下可避免的影响。

3 结果分析

3.1 中亚地区平均年降水量的变化
中亚地区的气候干燥，除东南部边缘山地外，全区的平均年降水量均小于400 mm，

乌兹别克斯坦西部和土库曼斯坦大部的沙漠地带是降水量的低值中心，在中西部平原
区，随着纬度增加，平均年降水量呈增加趋势（图4）。

未来各情景下中亚的平均年降水量均增加，区域内高纬度地区的增加趋势更突出

（图 5）。按国别看，仅哈萨克斯坦、吉尔吉斯斯坦两国的降水量呈持续增加趋势，其余

各国降水量的增减变化尚存在分歧（图6）。在1.5 ℃温升、2.0 ℃温升和 INDC目标情景

下，全区平均年降水量相对现代气候期分别增加 4.6% （0.9%~7.7%，25%~75%置信区

间，下同）、5.8% （1.5%~9.4%）和 10.6% （4.6%~13.3%），哈萨克斯坦北部是增加最大

的区域，可达10%以上（INDC目标情景相对于现代气候期），而多模式对于乌兹别克斯

坦和土库曼斯坦的未来平均年降水量变化的预估有较大不确定性。除哈萨克斯坦北部

外，2.0 ℃温升与1.5 ℃温升（或 INDC与2.0 ℃温升）两情景间的平均降水差异不甚显著。

3.2 中亚地区降水极值指数的变化

降水极值指数的现代气候态分布型与年平均降水较为相似。Rx5day的高值中心出现

在东南部帕米尔高原，低值中心则位于乌兹别克斯坦与土库曼斯坦两国交界地带的沙
漠，相应地，该区域也是CDD的高值中心。Rx5day随纬度升高而增大，而CDD呈减小
趋势，以上结果均一致地反映了中亚地区的干湿格局（图4）。

相比于平均年降水量，极端强降水的变化更为显著，随着全球变暖加剧，Rx5day也
持续增加。在1.5 ℃温升、2.0 ℃温升和 INDC目标情景下，中亚全区Rx5day相对现代气
候期分别增加5.5%（2.3%~8.0%）、6.7%（5.0%~9.4%）和11.8%（9.5%~15.2%），各国的

图4 中亚平均年降水量、Rx5day和CDD现代气候的空间分布
Fig. 4 Spatial pattern of present climatology of annual mean precipitation, Rx5day, and CDD over Central Asia,

based on GPCC data and multi-model ensemble mean from CMIP5
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Rx5day在未来各情景下也均呈现一致的增加趋势，仅幅度有差异。INDC与2.0 ℃温升两
情景之间的差异比2.0 ℃与1.5 ℃温升两情景之间的更显著（图6）。Rx5day相对变化的高
值呈多中心分布，哈萨克斯坦西部广大区域、东部边缘，以及区域南部乌兹别克斯坦与
土库曼斯坦两国交界地带均有较突出的增加（INDC 情景相对现代气候期可达 15%以
上）。其余区域Rx5day的增加也比平均年降水量的增加更为明显（图5）。

极端干旱事件的间接表征——持续干期的变化则相对复杂且充满不确定性。在区域
平均层面，各国的CDD增减变化趋势都不甚显著，模式间的不确定性范围较其他指标更
大（图6）。CDD增加比较显著的区域包括区域东部哈萨克斯坦、吉尔吉斯斯坦、塔吉克
斯坦和乌兹别克斯坦交界地带，以及中西部的咸海、里海部分沿岸地区；而部分高纬度

注：有颜色的区域表示至少66%的模式给出相同的变化趋势，加点的区域表示至少90%的模式给出相同的变化趋势。

图5 多模式集合平均的中亚平均年降水量、Rx5day和CDD各情景间的相对变化
Fig. 5 Relative changes in annual mean precipitation, Rx5day, and CDD over Central Asia, based on multi-model mean
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地区CDD显著减小（图 5）。CDD增大的热点区对应着中亚比较重要的农业区域（例如
天山山麓、费尔干纳盆地），这些区域人口和经济活动较为聚集，未来持续干期增加所对
应的气象干旱风险具有更严重的影响。

进一步分析极值指数的概率分布，可以更全面揭示未来极端降水事件的变化情况
（图7）。两个极值指数的概率密度曲线在不同情境下均没有显著移动，但Rx5day的曲线
随着全球变暖增强有变宽的趋势，说明未来Rx5day的标准差增大，右端高值出现的概率
增加（可用RR表征），中亚地区多模式平均的RR在1.5 ℃温升、2.0 ℃温升和 INDC目标
情景下分别为 1.85、2.15和 2.92，各国的RR也都有类似的变化趋势，仅幅度略有差异
（表3）。上述变化在CDD指数上则体现得不甚显著，各国各情景下RR值仅比1略大。对
于那些严重（超过现代气候期5%阈值）的极端事件的概率，极端强降水的增加比极端持
续干期更为显著。
3.3 中亚地区暴露度的变化

为进一步分析与降水有关的极端天气气候事件对社会经济系统的潜在影响，本文基
于重现期（例如20年）定义“危险的”极端事件，并基于极值统计理论估算未来不同情

注：盒须图给出了多模式集合的25%~75%置信区间和中值、极小值、极大值；彩色水平线表示整个中亚区域平均值。

图6 中亚区域及各国在不同情景下的平均年降水量、Rx5day和CDD的相对变化
Fig. 6 Regional average differences among different scenarios in the annual mean precipitation, Rx5day, and

CDD changes in Central Asia and the five countries
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注：括号内数值为各情景下的概率比。

图7 中亚区域Rx5day和CDD的概率密度分布
Fig. 7 Probability density distribution of Rx5day and CDD over Central Asia

景下社会经济系统（可用人口表征）对这种极端事件的暴露度。这里只给出人口暴露度
的结果。基于不同SSP情景的人口预测结果下得出结果都很相似，本文以SSP2（中间路
径）情景下的结果为代表。

随着全球变暖的增强，中亚各国对极端强降水和持续干期事件的暴露度均有不同程
度增加（图8）。例如，在现代气候期和1.5 ℃温升、2.0 ℃温升和 INDC目标情景下中亚
地区对超过 20年一遇阈值的极端强降水的人口暴露度分别为 6.1% （4.8%~7.5%）、9.9%
（8.4%~12.9%）、11.1% （8.6%~14.1%）和14.8% （12.1%~19.2%）。对于超过20年一遇阈
值的极端持续干期事件，上述情景下的暴露度分别 6.0% （4.7%~7.6%）、6.8% （3.8%~
8.6%）、7.7%（5.4%~9.2%）和9.0%（4.9%~13.8%）。两类事件的暴露度随全球平均温升
的增加呈近似线性的关系，但极端强降水事件的暴露度的增长速率显著高于极端持续干
期事件的，且后者的模式间不确定性范围更宽，表明模式对于极端持续干期事件的模拟
能力较差。

如果加强减排行动，控制全球平均温升在较低水平，中亚各国对于极端强降水/持续

干期事件的人口暴露度将下降。例如，在 1.5 ℃温升、2.0 ℃温升和 INDC目标情景下中

亚地区对于超 10年一遇阈值的极端强降水事件的人口暴露度分别为现代气候期的 150%

（126%~186%）、168% （134%~224%）和 208% （179%~261%），较低温升水平可避免的

影响则估算得 21% （-1%~39%）（1.5 ℃温升目标情景相对于 2.0 ℃温升目标情景）和

36%（15%~67%）（2.0 ℃温升目标情景相对于 INDC目标情景）。类似地，对于超10年一

表3 中亚五国现代气候期中Rx5day和CDD指数5%事件在各情景下与现代气候期的概率比
Tab. 3 Risk ratio of 5% extreme value for Rx5day and CDD in the five countries of Central Asia

极值指数

Rx5day

CDD

目标情景

1.5 ℃温升

2.0 ℃温升

INDC

1.5 ℃温升

2.0 ℃温升

INDC

KAZ

1.68

2.09

2.96

1.28

1.41

1.33

UZB

1.87

1.94

2.13

1.01

1.10

1.27

TKM

1.77

1.81

2.27

1.03

1.34

1.61

KGZ

1.59

1.96

2.59

1.01

1.32

1.64

TJK

1.75

2.02

2.74

1.20

1.33

1.48
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图8 中亚区域及五国在不同温升水平下对不同重现期水平的极端强降水和持续干期事件的人口暴露度
Fig. 8 Population exposure to heavy precipitation (a) and dry spell (b) events of different RVs, at corresponding

warming levels, over Central Asia and the five countries (labelled in top left corner)

遇阈值的极端持续干期事件，可以估算出较低温升水平可避免的影响分别为6%（-6%~

26%）（1.5 ℃目标情景相对于2.0 ℃温升目标情景）和21%（-11%~58%）（2.0 ℃温升目

标情景相对于 INDC目标情景）。总体上，较低温升水平可避免的影响，对于极端强降水

事件更为显著，而对于极端持续干期事件存在较大不确定性（估算值的范围跨域正负区
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间）。对于更强（即更高重现期水平）的极端降水事件，较低温升水平可避免的影响更加

突出，例如对于超 20年一遇阈值的极端强降水事件，在中亚地区可避免的影响分别为

9% （-10%~45%）（1.5 ℃温升目标情景相对于 2.0 ℃温升目标情景） 和 72% （14%~

127%）（2.0 ℃温升目标情景相对于 INDC目标情景）。大部分国家的估算结果均能体现出

这一差异（图9）。

4 讨论

《巴黎协定》框架下的实际减排行动的气候响应是当前气候学领域的重要科学问题，
已有的研究大多基于典型浓度路径情景[40]或2.0 ℃（或1.5 ℃）温控目标，但这些都是理
想化的假设，不能真实反映各国政府目前谈判达成的减排承诺。而本文是将气候谈判中
达成的自主减排承诺作为未来气候预估的出发点。

本文基于33个CMIP5全球气候模式的模拟结果，分析《巴黎协定》框架下的国家自
主减排行动的气候响应，发现在 INDC目标情景下的气候变暖预计将大大超过《巴黎协
定》将全球平均温升稳定在2.0 ℃（或1.5 ℃）以内的长期目标。而且在不同气候情景间
对极端事件的暴露度的差异要大于气候平均态的差异。本文的分析结果表明，如果进一
步加强全球减排力度以实现《巴黎协定》温控目标，可显著地减少区域洪涝和干旱风
险。除了分析 INDC目标情景下的结果，本文还给出了1.5 ℃温升目标情景下的结果，这
些结果与2018年发布的 IPCC 1.5 ℃特别报告第三章的对应内容相一致[41]。由于本文的结
果只涉及天气气候要素，未来气候变暖情景下的全球水循环如何演变，尤其是旱涝灾害
风险和水资源量的变化趋势，仍是亟待解决的重大科学问题。

绝大部分的类似研究都是基于CMIP5模式输出结果，近期有少数针对2.0 ℃和1.5 ℃
温控目标情景进行模拟试验的模式数据集发表，例如美国国家大气研究中心（NCAR）

地球系统模式（Community Earth System Model, CESM）低排放情景数据集[42]、半度额

外温升及其影响预估（Half a degree Additional warming, Prognosis and Projected Impacts,

注：中心线和垂直线分别表示多模式集合中值和25%~75%置信区间。

图9 中亚区域及各国在较低温升水平下可以避免的不同强度的极端强降水和持续干期事件的影响
Fig. 9 Changes in extreme heavy precipitation and dry spell avoided over Central Asia and the five

countries in less warming scenarios
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HAPPI）数据集[7]，但这些数据并不适用于本文所关注的 INDC目标情景。由于已有的气

候模式缺乏针对性的试验设计，很难依据现有模式的输出结果准确估计特定温升阈值下

的气候平衡响应状态。

全球气候模式对于未来降水预估的不确定性比温度预估更突出[43]。本文的部分结果

显示模式间的不确定性范围较大，甚至跨越正负区间，难以得出可靠的结论。一方面，

对于现有的全球气候模式，准确地模拟与降水有关的复杂物理过程仍是巨大的挑战；另

一方面，多模式结果间的离散程度并不完全等同于模式结果的不确定性，由于各模式在

动力框架、物理过程参数化等方面均有其特色，导致它们在某些方面模拟性能强而另一

些方面性能弱，而通常在多模式集合分析的时候都是等权重的。

5 结论

基于 33个全球气候模式的模拟结果，本文分析了国家自主贡献（INDC）目标情景

下中亚地区未来降水及其极值的变化，同时也相应地给出了2.0 ℃和1.5 ℃温升目标情景

下的结果。中亚的未来气候变化对不同排放情景的响应存在显著的区域差异，主要结论

如下：

（1）相对于现代气候期（1985—2005年），在1.5 ℃温升、2.0 ℃温升和 INDC目标情

景下，中亚地区平均年降水量分别增加 4.6% （0.9%~7.7%）、5.8% （1.5%~9.4%） 和

10.6%（4.6%~13.3%）。总体上随着全球变暖背景下，本区的降水会逐渐增加，高纬度地

区的响应较低纬度地区更显著，而南部的乌兹别克斯坦和土库曼斯坦的未来平均年降水

量变化的预估有较大不确定性。

（2）随着全球变暖的增强，中亚地区的极端强降水事件强度将明显增加，其幅度大

于平均降水的增加，各区域也均有比较显著的响应。但极端持续干期事件的变化则存在

较大不确定性，多模式的结果间存在分歧。部分高纬度地区持续干期显著减少，但全区

中部有多个区域持续干期呈增加显著趋势。

（3）中亚地区受“危险的”极端降水事件影响的人口随着气候变暖而增加，未来发

生破纪录的极端强降水事件的风险大于极端持续干期事件。将全球平均温升控制在较低

水平，对于超过 10 年一遇阈值的极端强降水事件，暴露度可以减少 21% （-1%~39%）

（1.5 ℃温升目标情景相对于 2.0 ℃温升目标情景）和 36% （15%~67%）（2.0 ℃温升目标

情景相对于 INDC目标情景）；而对于相同水平的极端持续干期事件，暴露度仅可以减少

6% （-6%~26%）（1.5 ℃温升目标情景相对于 2.0 ℃温升目标情景） 和 21% （-11%~

58%）（2.0 ℃温升目标情景相对于 INDC目标情景）。对于更强的极端降水事件，这种较

低温升水平能避免的影响（暴露度的减少量）将更显著。以上结果可为中亚这一生态脆

弱地区的气候变化减缓与适应政策提供参考。
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Abstract: To limit global mean warming to below 2.0 ℃ in accordance with the Paris
Agreement, countries submitted their Intended Nationally Determined Contributions (INDC)
for emission reductions. Those emissions will be the key determinant to the future climate
change impacts. However, it remains unclear what the resulting changes in the regional
precipitation and its extremes would be under the INDC pledges. Here, we analyze the
response of precipitation in Central Asia to emission scenarios under warming resulting from
the INDC pledges (as of May 2019), based on an ensemble of comprehensive Earth System
Models from the Coupled Climate Model Intercomparison Project Phase 5 (CMIP5). Our
results show an increase in the mean precipitation in Central Asia by the end of the 21st century
by 10.6% (4.6%- 13.3% ) for INDC- pledge scenario. However, spatial heterogeneity of
precipitation changes reflects the complexity of precipitation responses in future climate
projections. Furthermore, heavy precipitation events will strengthen with the enhanced
warming, but the trend of dry spell events increases or decreases in different regions.
Considering the impacts of precipitation-related extremes, we find that the projected population
exposure to heavy rainfall and dry spell events will significantly increase in most Central Asian
regions. Limiting warming to lower levels (such as 2.0 ℃ or 1.5 ℃ ) would reduce the
population exposure to heavy rainfall, thereby avoiding impacts associated with more intense
precipitation extremes. These results contribute to an improved understanding of future risk
from climate extremes, which is paramount for mitigation and adaptation activities for Central
Asia, an ecologically fragile area.
Keywords: INDC pledge; precipitation; extreme events; dry spells; extreme precipitation
exposure
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