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1. 前言 

 

 联合国政府间气候变化专门委员会（IPCC）第五次评估报告（IPCC，2013，简称

IPCC AR5）再次确认气候系统变暖是无庸置疑的，而人类的影响极有可能是二十世纪

中期以来所观察到的暖化的重要原因。全球变暖亦会加剧水循环，某些地区的年雨量有

所增加，但部分地区則经历了越来越长和越来越强的干旱。IPCC AR5 开发了一套代表

性浓度路径情景（Representative Concentration Pathways，简称 RCP）。不同于以前以减排

为主要考虑变量的情景，RCP 是根据大气辐射强度来设定情景，这也是从比较科学的角

度出发并着眼于适应的策略。因应最新的模式数据和温室气体浓度情景，粤、港、澳地

区的气候推算需要作出更新，以支持适应气候变化的相关工作（如水资源的规划）。 

 

 由于全球气候模式的水平分辨率一般比较粗疏，大概只有 200×200 公里，推算小范

围（例如广东地区）的未来气候变化往往需要进行降尺度处理。降尺度方法主要有两种：

动力降尺度和统计降尺度。动力降尺度是利用全球气候模式的输出作为边界条件，驱动

一个水平分辨率較高的区域动力气候模式，以达到降尺度的目的。统计降尺度则利用大

范围的预报因子与预报量建立统计关系，从而推算未来气候变化，其好处是需要的计算

机资源较少，而且表现并不比动力降尺度方法差。 

 

 广东省气象局与香港天文台分别采用动力降尺度方法和统计降尺度方法来推算未

来气候变化，本文会比较这两种方法在广东地区多个站点的雨量和标准降水指数

（Standardized Precipitation Index，简称 SPI）方面的推算。SPI 是世界气象组织建议用来

监测干旱的指数3，可以应用于不同的时间尺度（例如 3、6、12 和 24 个月）。举例来说，

SPI-3 考虑三个月的雨量状况，三个月的雨量异常一般只影响土壤含水量或农作物收成；

SPI-24 则描述持续两年的雨量状况，时间相对较长的旱情可能导致地下水、河川流量和

水塘蓄水量不足等情况，对长远水资源的影响尤为关键。SPI-24 指数以月雨量计算，计

算方法可参考 McKee et al.(1993)。干旱程度根据 SPI-24 值来划分等级（表一），SPI-24

负值愈大表示干旱愈严重。本文将集中比较两种降尺度方法在推算 SPI-24  -2（极端干

旱）和 SPI-24 ≥ 2（极端湿润）的出现概率的结果。 

 

 

                                                      
1 香港天文台 
2 广东省气象局 
3 Standardized Precipitation Index User Guide, WMO-No. 1090 
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2. 数据和方法 

 

 IPCC AR5 采用的四个温室气体浓度情景为 RCP2.6、RCP4.5、RCP6.0 及 RCP8.5，分

别对应低、中低、中高及高浓度情景。广东省气象局提供了 RCP4.5 和 RCP8.5 情景下以

全球气候模式 BCC-CSM-1-1 驱动区域气候模式 RegCM4 在 1980-1999 年的历史降雨模拟

数据和推算 2006-2100 年的结果（Guo et al., 2013）。RegCM4 的水平分辩率为 0.25°×0.25°，

模式输出经双线性插值到香港、澳门、广州、河源、汕头和汕尾。由于 RegCM4 在历史

模拟时段（1980-1999 年）的年均雨量与实况观测有较大偏差（表二），所以 RegCM4 的

月雨量推算都需要先去除偏差然后才可作比较，偏差修正方法如下： 

 

修正后月雨量推算 = 模式月雨量推算 × 
该月份在历史模拟时段的平均实况雨量 

该月份在历史模拟时段的平均模拟雨量 

 

 在统计降尺度方面，天文台利用 1961-1990 年香港、澳门、广州、河源、汕头和汕

尾六个站的实测雨量结合 NCEP 20 世纪再分析数据中一些气象参数（如平均海平面气

压）的大范围平均值作为预报因子，建立多元线性回归方程，然后利用这些回归方程和

IPCC 25 个模式（包括 BCC-CSM-1-1）的相关参数的输出来进行雨量推算。天文台同时

考虑数个预报因子的不同组合，得出共 125 个成员的集合（ensemble），并计算其集合平

均以评估未来变化，以第五百分位和第九十五百分位之间作为推算的可能范围。详情请

参考 Cheung et al. (2015)。 

 

 

3. 年雨量推算  

 

 统计降尺度方法的推算结果显示在 RCP4.5 或 RCP8.5 的情景下，各站点的年代际平

均年雨量整体都有上升趋势（图一、图二）。在 RCP8.5 情景下，2081-2100 年香港、澳

门、广州、河源、汕头和汕尾的平均年雨量分别较 1986-2005 年实测平均上升 170、360、

100、350、140 和 250 毫米；在 RCP4.5 情景下的升幅较小。此外，从推算的可能范围可

见，集合成员之间的差异颇大，尤其是 RCP8.5 情景，这在某程度上反映了推算的不确

定性。 

 

 至于 RegCM4 的推算结果，各个站点在 21 世纪大部份时段的推算都在统计降尺度

方法推算的可能范围之内（图一、图二），长期趋势与统计降尺度方法的结果也大致相

若，因此可说两种降尺度方法的雨量推算大致吻合。RegCM4 的推算呈现明显的年代际

变化，可能是自然变化的一部分（Ding et al., 2008），但必须指出 RegCM4 的降雨变化位

相不一定反映真实的情况，因为 IPCC 的全球气候模式都没有进行大气和海洋再初始化。

此外，统计降尺度方法的集合平均比较平滑，是因为各个集合成员的自然变化互相抵消

掉。 
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4. SPI-24 指数推算  

 

 图三显示广东地区各站在 1963-2005 年期间逐月 SPI-24 指数的时间序列，可见多个

站点曾经在 1963 年经历极端干旱，当时香港需要实施制水。我们把 21 世纪余下时间

（2015-2100 年）分成两等份，即 2015-2057 年和 2058-2100 年，时间长度与 1963-2005

年相等，从而方便比较 SPI-24  -2（极端干旱）和 SPI-24 ≥ 2（极端湿润）的出现概率

在不同时段的变化。 

 

 统计降尺度方法的推算显示在 RCP4.5 或 RCP8.5 情景下（图四、图五），出现极端

湿润的概率在 21 世纪都有上升趋势，概率的上升趋势在 RCP8.5 情景较为明显；动力降

尺度方法推算在 RCP4.5 情景下极端湿润出现的概率不变或微升，概率的上升趋势在

RCP8.5 情景较为明显，两种方法的推算结果大致相若。无论在 RCP4.5 或 RCP8.5 情景下，

统计降尺度方法推算大部份站点在 21 世纪出现极端干旱的概率不变或上升；然而，动

力降尺度方法则倾向推算极端干旱的概率会减少。两种降尺度方法均一致推算澳门在

21 世纪出现极端干旱的概率会减少。 

 

 

5. 总结和讨论 

 

 本文比较了粤、港、澳地区 21 世纪动力降尺度方法和统计降尺度方法的气候推算，

结果显示两种降尺度方法在年代际平均年雨量和极端湿润出现概率的推算较为一致，在

21 世纪皆有上升趋势。两种降尺度方法亦一致推算澳门在 21 世纪出现极端干旱的概率

会减少，但在其他各站却出现分歧，统计降尺度方法推算极端干旱出现的概率会不变或

增加，而动力降尺度方法则推算概率会减少。 

 

 由于 RegCM4 只利用了一个全球气候模式作为边界条件，所以本文的结论无可避免

有其局限性。缺少了由多个全球气候模式驱动而产生的多个区域气候模式推算结果，两

种降尺度方法推算结果的可能范围有多少重叠便无法评估。 

 

 此外，本文只考虑了 SPI-24 指数，它的好处是容易计算，缺点是只考虑未来雨量

变化的影响。科学文献中有很多不同的干旱指数，部分指数会考虑温度改变对蒸发量的

影响，因此以不同的指数来分析和比较可能会得出不同的结论。 
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表一 SPI-24 指数分级 

SPI-24 指数 级别 

≥ 2.0 极端湿润 

1.5 – 1.99 非常湿润 

1.0 – 1.49 中等湿润 

-0.99 – 0.99 接近正常 

-1.49 – -1.0 中等干旱 

-1.99 – -1.5 非常干旱 

 -2.0 极端干旱 

 

 

表二 1980-1999 年各站实况与 RegCM4 模拟的平均年雨量比较 

 实况（亳米） 模拟（亳米） 相差（%） 

香港 2324 1753 -24.6 

澳门 2085 1507 -27.7 

广州 1728 1803 4.3 

河源 2046 1957 -4.3 

汕头 1624 2091 28.8 

汕尾 1954 1920 -1.7 
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图一 各站点在 RCP4.5 情景下 21 世纪逐年代的平均年雨量推算（亳米）。深蓝实线

为统计降尺度方法多模式集合平均，虚线之间为推算的可能范围；浅蓝实线为 RegCM4

修正后的推算。    
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图二 各站点在 RCP8.5 情景下 21 世纪逐年代的平均年雨量推算（亳米）。红色实线

为统计降尺度方法多模式集合平均，虚线之间为推算的可能范围；橙色实线为 RegCM4

修正后的推算。   
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图三 各站点在 1963-2005 年的逐月 SPI-24 指数。 
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图四 在 RCP4.5 情景下，各站出现 SPI-24  -2 和 SPI-24 ≥ 2 的概率推算。黑色水平粗

线为 1963-2005 年实况观测，浅蓝色及深蓝色盒须图分别为统计降尺度方法在 2015-2057

年和 2058-2100 年的推算，圆圈为 RegCM4 修正后的推算。 
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图五 在 RCP8.5 情景下，各站出现 SPI-24  -2 和 SPI-24 ≥ 2 的概率推算。黑色水平粗

线为 1963-2005 年实况观测，橙色及红色盒须图分别为统计降尺度方法在 2015-2057 年

和 2058-2100 年的推算，圆圈为 RegCM4 修正后的推算。 
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