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摘要:在气候变暖的大环境下,
 

研究未来时期温度变化可为区域应对气候变暖带来的不利影响提供依据.
 

基于长

时间序列1
 

km温度数据集,
 

采用突变与趋势分析方法,
 

揭示了2001-2020年与2021-2100年中国地区年均温时

空格局、
 

突变年份以及变化趋势特征.
 

结果表明:
 

①
 

相比2001-2020年,
 

2021-2100年中国年均温呈现上升趋

势,
 

中国东北部、
 

中部以及西北部年均温增幅比其他区域更为明显,
 

且共享社会经济路径中等强迫情景(SSP245)
和高强迫情景(SSP585)下年均温增幅均随时间推移而升高,

 

而在共享社会经济路径低强迫情景(SSP119)下年均温

表现出先升高后降低的趋势.
 

②
 

2001-2020年,
 

年均温在2010年左右发生显著突变,
 

集中在中国东北部、
 

西南部

和东南部,
 

面积占比为48.6%;
 

2021-2100年,
 

SSP119情景下年均温在2040年左右发生显著突变,
 

分布在除中国

南部部分地区外的区域,
 

面积占比为85.9%,
 

而在SSP245和SSP585情景下,
 

年均温在中国大部分地区分别在

2050年和2075年前后发生显著突变.
 

③
 

2001-2020年,
 

年均温以
 

0.02~0.50
 

℃/10
 

a的速率呈显著上升趋势,
 

面

积占比为6.5%;
 

在年均温突变之前与之后时期,
 

其以0.41~1.71
 

℃/10
 

a与0.03~1.81
 

℃/10
 

a的速率显著上

升,
 

面积占比分别为9.7%和15.4%.
 

2021-2100年,
 

SSP119情景下年均温以0.02~0.08
 

℃/10
 

a的速率显著上

升,
 

面积占比为21.3%,
 

其余两种SSP情景下年均温在整个中国分别以0.17~0.38,0.39~0.86
 

℃/10
 

a的速率显

著上升;
 

在年均温突变之前与之后时期,
 

SSP119情景下分别以0.03~1.74,0.02~0.62
 

℃/10
 

a的速率显著上升与

下降,
 

面积占比分别为70.9%和62.2%;
 

而在SSP245和SSP585情景下年均温突变前后时期,
 

中国大部分地区年

均温均呈显著上升趋势.
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could
 

provide
 

a
 

basis
 

for
 

coping
 

to
 

adverse
 

effect
 

of
 

climate
 

warming.
 

Based
 

on
 

the
 

1
 

km
 

resolution
 

tem-
perature

 

dataset
 

with
 

long
 

time
 

series,
 

this
 

study
 

revealed
 

spatiotemporal
 

pattern,
 

mutational
 

year,
 

and
 

trend
 

variations
 

of
 

annual
 

mean
 

temperature
 

(AMT)
 

in
 

China
 

during
 

the
 

current
 

(2001-2020)
 

and
 

future
 

(2021-2100)
 

periods
 

by
 

using
 

abrupt
 

change
 

and
 

trend
 

analysis
 

methods.
 

The
 

results
 

show
 

that:
 

①
 

The
 

annual
 

mean
 

temperature
 

in
 

China
 

will
 

show
 

an
 

increasing
 

trend
 

in
 

the
 

future
 

period
 

compared
 

with
 

the
 

current
 

period,
 

and
 

the
 

annual
 

mean
 

temperature
 

in
 

northeastern,
 

central
 

and
 

northwestern
 

China
 

will
 

in-
crease

 

more
 

significantly
 

than
 

in
 

other
 

regions,
 

and
 

the
 

annual
 

mean
 

temperature
 

increases
 

over
 

the
 

time
 

in
 

both
 

SSP245
 

and
 

SSP585
 

scenarios,
 

while
 

the
 

annual
 

mean
 

temperature
 

in
 

SSP119
 

scenario
 

will
 

increase
 

first
 

and
 

then
 

decrease.
 

②
 

During
 

2001-2020,
 

there
 

was
 

a
 

significant
 

abrupt
 

change
 

in
 

AMT
 

around
 

year
 

2010,
 

concentrated
 

in
 

the
 

northeast,
 

southwest,
 

and
 

southeast
 

of
 

China
 

with
 

48.6%
 

of
 

the
 

total
 

area.
 

During
 

2021-2100,
 

under
 

the
 

SSP119
 

scenario,
 

the
 

AMT
 

will
 

have
 

a
 

significant
 

abrupt
 

around
 

2040,
 

which
 

will
 

be
 

distributed
 

in
 

areas
 

other
 

than
 

parts
 

of
 

southern
 

China,
 

accounting
 

for
 

85.9%,
 

while
 

it
 

will
 

have
 

a
 

significant
 

abrupt
 

change
 

around
 

2050
 

and
 

2075,
 

respectively,
 

over
 

entire
 

China
 

under
 

SSP245
 

and
 

SSP585
 

scenarios.
 

③
 

During
 

2001-2020,
 

AMT
 

showed
 

a
 

significant
 

upward
 

trend
 

with
 

an
 

increase
 

of
 

0.02-0.50
 

℃/10
 

a
 

in
 

6.5%
 

area
 

of
 

China.
 

In
 

the
 

period
 

before
 

and
 

after
 

abrupt
 

change
 

of
 

AMT,
 

it
 

sig-
nificantly

 

increased
 

at
 

0.41-1.71
 

℃/10
 

a
 

and
 

0.03-1.81℃/10
 

a
 

in
 

9.7%
 

and
 

18.4%
 

of
 

area,
 

respective-
ly.

 

During
 

2021-2100,
 

AMT
 

will
 

significantly
 

increase
 

with
 

0.02-0.08
 

℃/10
 

a
 

under
 

SSP119
 

scenario
 

and
 

accounting
 

for
 

21.3%,
 

while
 

AMT
 

under
 

SSP245
 

and
 

SSP585
 

scenarios
 

will
 

significantly
 

increase
 

over
 

entire
 

China
 

with
 

0.17-0.38
 

℃/10
 

a
 

and
 

0.39-0.86
 

℃/10
 

a,
 

respectively.
 

In
 

the
 

period
 

before
 

and
 

after
 

abrupt
 

change
 

of
 

AMT,
 

under
 

SSP119
 

scenario
 

it
 

will
 

significantly
 

increase
 

and
 

decrease
 

with
 

0.03-1.74
 

℃/10
 

a
 

and
 

0.02-0.62
 

℃/10
 

a,
 

accounting
 

for
 

an
 

area
 

proportion
 

of
 

70.9%
 

and
 

62.2%,
 

respectively,
 

while
 

under
 

SSP245
 

and
 

SSP585
 

scenarios
 

it
 

will
 

show
 

a
 

significantly
 

increasing
 

trend
 

in
 

most
 

parts
 

of
 

China.
 

These
 

results
 

can
 

provide
 

a
 

scientific
 

basis
 

for
 

China
 

to
 

formulate
 

policies
 

coping
 

to
 

the
 

adverse
 

effects
 

of
 

climate
 

warming.
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政府间气候变化专门委员会(Intergovernmental
 

Panel
 

on
 

Climate
 

Change,
 

IPCC)第五次评估报告指

出,
 

过去130年全球升温0.85
 

℃[1].
 

全球气候变暖已改变各地气候场,
 

影响了大气运行规律,
 

使各地蒸发

量和降水量时空分布发生了显著改变[2-3],
 

造成旱涝灾害频次与强度增加[4]、
 

荒漠化趋势增强[5]、
 

生物多样

性下降[6]、
 

区域粮食危机加剧[7]等不利影响,
 

并且随着气候变化的持续推进,
 

未来时期全球温度将继续升

高[1].
 

因而在不同区域开展未来时期温度变化规律研究非常重要.
 

中国地区地域辽阔,
 

地形复杂多变,
 

温

度变化对地形依赖性较高[2],
 

使得温度具有很强的空间异质性,
 

因此很有必要在小地理尺度上开展中国地

区温度变化研究.
目前温度变化研究多采用气象站点数据与大尺度网格数据.

 

气象站点数据多用于历史时期温度变化研究,
 

如 Wang[8]基于青藏高原东南部14个气象站1961-2012年的月平均气温资料,
 

采用 Mann-Kendall趋势检验

法,
 

研究了青藏高原东南部地区平均气温季节和年趋势的时空变化;
 

刘凯等[9]基于699个气象站数据,
 

采

用 Mann-Kendall趋势检验法、
 

小波分析、
 

极端气温指数方法分析了中国1951-2018年逐日温度变化规

律.
 

这些研究以较少气象站点表征整个研究区的气候,
 

忽略了温度在小地理尺度上的变化特征.
 

而大尺度

网格数据多来自于大气环流模式(General
 

Circulation
 

Model,
 

GCM)的输出,
 

且常用于未来气候变化研究,
 

如Ouyang等[10]基于>100
 

km分辨率的9组GCMs数据,
 

评估了中国中高纬度地区多种气候情景下地表

温度的变化趋势;
 

Ma等[11]
 

基于>100
 

km分辨率的4组GCMs数据,
 

探讨了不同排放情景下湘江流域温度

与降水的变化趋势.
 

GCM数据广泛用于未来时期气候研究,
 

但其空间分辨率较低,
 

无法刻画地形地貌对区

域气候的影响[12],
 

且已有研究多采用IPCC第五次报告中的典型浓度路径(Representative
 

Concentration
 

Pathways,
 

RCP)情景[13],
 

而未采用IPCC第六次报告中的共享社会经济路径(Shared
 

Socioeconomic
 

Path-
ways,

 

SSPs)情景.
 

这些因素限制了在小地理尺度上对未来时期中国地区温度变化规律探讨的准确性.
近几年一些研究尝试采用空间降尺度方案建立长时间序列高空间分辨率气候数据集,

 

并开展小地理尺度

区域气候变化研究.
 

如Peng等[14]利用空间降尺度方法对英国东英格利亚大学气候研究所(Climatic
 

Research
 

Unit,
 

CRU)发布的气候数据进行降尺度生成了中国1
 

km分辨率气候数据集,
 

分析了历史时期中国气候变化
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规律;
 

赵芳芳等[15]对黄河源区的日降水量、
 

日最高和最低气温进行了空间降尺度处理,
 

并分析了该区未来气

候变化特征.
 

可见,
 

采用空间降尺度数据探讨小地理尺度上详细的气候变化规律已成为一种可行方案.
基于上述,

 

本研究拟基于长时间序列空间降尺度的气候数据集,
 

利用分段线性回归方法、
 

趋势分析法,
 

探讨研究2001-2020年与2021-2100年中国地区年均温的时空格局、
 

突变年份以及变化趋势特征,
 

以期

为我国应对气候变暖带来的负面影响提供科学依据.

1 数据收集与方法

1.1 数据收集

中国地区逐月温度数据来自于国家地球系统科学数据中心(http:
 

//www.geodata.cn),
 

空间分辨率为

0.008
 

333
 

3°(约1
 

km),
 

时间为2001年1月-2100年12月.
 

2001-2020年与2021-2100年数据分别基于

CRU发布的全球55
 

km气候数据集和IPCC耦合模式比较计划第六阶段(CMIP6)发布的全球>100
 

km气

候数据集,
 

利用空间降尺度方法生成,
 

相应的空间降尺度方法已在Peng等[14]研究中描述.
 

2021-2100年

数据采用IPCC最新发布的3组SSP情景,
 

其中SSP119属于低强迫情景,
 

到2100年辐射强迫稳定在

1.9
 

W/m2 左右,
 

该情景可为全球增暖1.5
 

℃研究提供模式数据;
 

SSP245属于中等强迫情景,
 

代表了中等

社会脆弱性与中等辐射强迫的组合,
 

到2100年辐射强迫稳定在
 

4.5
 

W/m2 左右;
 

SSP585属于高强迫情景,
 

到2100年辐射强迫稳定在8.5
 

W/m2 左右,
 

且每个情景下包含3个 GCMs(EC-Earth3,
 

GFDL-ESM4,
 

MRI-ESM2-0)的温度数据.
 

本研究将对未来时期每组情景下的3个GCMs的降尺度温度数据进行平均,
 

以

此作为基础分析数据.
 

各情景下3个GCMs多年均温的标准误在图1给出.

审图号:
 

GS(2020)4630号.
图1 2021-2100年模式间多年均温标准误空间分布
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中国361个气象站点2001-2020年年平均温度数据作为评价数据(图2),
 

对基于CRU降尺度数据的

年均温时空格局、
 

突变年份及变化趋势结果进行验证、
 

评价,
 

气象观测数据来源于国家科学气象数据中心

(http:
 

//data.cma.cn).

审图号:
 

GS(2020)4630号.

图2 中国海拔及气象站点分布

1.2 突变检测

本研究使用分段线性回归方法检测年均温的突变年份.
 

分段回归模型[16]是“折线”模型,
 

其中两条

线在未知点连接,
 

称为“断点”,
 

表示年份.
 

该方法首先将年均温分成两个时间段,
 

然后在每个栅格上通

过遍历所有年份,
 

分两段对年份前后温度数据进行线性拟合,
 

不同年份前后线性拟合获得的残差之和不

同,
 

以两组拟合残差之和最小为判断依据,
 

识别突变年份并采用t检验判断突变是否有统计学意义[17],
 

同时预定有统计学意义年份前后最短时段大于2
 

a,
 

p 值是t检验的显著性值,
 

表征分段函数的总体拟合

效果.
 

当两段拟合都有统计学意义时突变检测有意义,
 

即t检验的显著性值p 都小于0.05时,
 

拒绝原假

设,
 

认为在该年份发生显著性突变.
 

分段回归模型可以检测出转折最明显的点,
 

确定最有意义的突变年

份.
 

其公式如下[18]:

T=
a0+b0year+ε0 (year≤α)

a1+b1year+ε1 (year>α) (1)

式中:
 

T 为年均温;
 

year为年份;
 

α为年均温时间序列的转折年份;
 

a0,
 

b0,
 

a1,
 

b1 为回归系数;
 

ε0,
 

ε1 为

拟合残差.
 

通过检测研究区每个栅格上年均温的突变年份及其显著性(即是否有统计学意义),
 

可分析不同

区域上年均温突变的差异性.

1.3 趋势分析

本研究采用Mann-Kendall趋势检验法和泰尔 森估算法(Sen􀆳s
 

斜率估计法)逐网格计算2001-2020年

和2021-2100年温度的变化趋势显著性及量值,
 

并根据温度突变年份分别将2001-2020年和2021-2100
年划分为突变前和突变后两个时期计算温度的变化趋势显著性及量值.

 

Mann-Kendall趋势检验法[19-20]是

用来评估气候、
 

水文等要素时间序列趋势的非参数检验方法,
 

采用统计量Z 检验时间序列变化趋势的显著
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性,
 

本研究以统计量Z 通过95%的置信水平(即|Z|>1.96)为趋势有统计学意义,
 

Z>1.96表示显著增

加,
 

Z<-1.96表示显著减少.
 

Sen􀆳s斜率估计法[21]是一种非参数趋势斜率计算方法,
 

不受序列奇异值的

影响,
 

可以计算出序列趋势的变化量值.

1.4 降尺度数据评估

本研究使用皮尔逊相关系数(r),
 

在单个气象站点上评估观测数据与CRU降尺度数据的相关性,
 

以此

验证年均温的时空格局.
 

计算公式如下:

r=
Cov(O,

 

P)

SDO·SDP

(2)

式中:
 

Cov(O,
 

P)为观测数据与降尺度数据的协方差;
 

SDO 与SDP 分别为观测数据与降尺度数据的方差.
对361个气象站点的年均温取平均值,

 

计算2001-2020年基于气象站点数据的温度转折年份和趋势,
 

以此评价降尺度数据的总体结果.

图3 2001-2020年年均温观测值与CRU降尺度值的散点图

2 结果分析

2.1 2001-2020年年均温时空格局、
 

突变年份及

趋势结果评估

2001-2020年361个气象站点年均温与CRU
降尺度数据的回归分析表明,

 

降尺度数据与观测

值具有较好的线性关系,
 

相关系数为0.991(图

3),
 

即CRU降尺度数据可以较好地表征中国年均

温的时空格局.
 

降尺度数据的年均温趋势及突变

年份与基于气象站观测数据结果的对比表明,
 

观

测数据的总体、
 

突变前后的趋势分别为0.324,
 

0.322,
 

0.918
 

℃/10
 

a,
 

降尺度数据结果与其接近,
 

分别为0.273,0.280,0.863
 

℃/10
 

a,
 

且两者的温度突变年份均为2009年(图4),
 

即降尺度数据可以较为准

确地表征中国年均温的变化特征.

图4 2001-2020年基于降尺度数据的年均温突变年份及趋势与基于气象站观测数据结果的比较

2.2 当前与未来时期温度时空格局

整个中国地区的年均温(图5)在2001-2020年呈现“上升—下降—上升”式的波动;
 

在2021-2100年,
 

SSP119情景下呈现先升高后降低的波动且在2055年达到最大值,
 

SSP245与SSP585情景下均呈现持续上
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升趋势.
 

相比于2001-2020年,
 

整个中国地区年均温在SSP119情景下最大增加1.36
 

℃,
 

而在SSP245与

SSP585情景下最大可增加2.72
 

℃和5.80
 

℃.
相比于现阶段,

 

各气候情景下未来不同时期温度在地理空间上均呈现上升趋势,
 

且具有很强的空间异

质性(表2和图6).
 

SSP119情景下,
 

4个时段(2021-2040,2041-2060,2061-2080,2081-2100年)中国

东北部、
 

中部以及西北部年均温增幅为(1,
 

2]
 

℃,
 

其他地区增温≤1
 

℃;
 

其中2041-2060年增温(1,
 

2]
 

℃
的面积最大,

 

占中国地区面积比例为41.2%;
 

随着时间推移,
 

东北部增温面积扩大至山东半岛附近,
 

中部

增温面积先变大后减少.
 

SSP245情景下,
 

每个时段中国东北部、
 

中部、
 

西北部以及西藏南部增温相比其他

区域更为突出,
 

2081-2100年中国大部分地区增温>2
 

℃,
 

面积占比为86.9%.
 

SSP585情景下,
 

2021-

2040年增温(1,
 

2]
 

℃的区域与其他情景类似,
 

但面积有所增大;
 

2041-2060年中国增温2
 

℃以上地区的

面积占比为56.0%,
 

其他区域增温(1,
 

2]
 

℃;
 

2061-2080年与2081-2100年整个中国增温均在2
 

℃以上.

图5 2001-2100整个中国地区年均温距平变化(以2001-2020年为基准年份)

表2 2021-2100年中国年均温上升面积比例(相比于2001-2020年) % 

年份
SSP119

(0,
 

1]
 

℃ (1,
 

2]
 

℃ >2
 

℃
SSP245

(0,
 

1]
 

℃ (1,
 

2]
 

℃ >2
 

℃
SSP585

(0,
 

1]
 

℃ (1,
 

2]
 

℃ >2
 

℃
2021-2040 82.7 17.3 - 74.6 25.4 - 61.7 38.3 -

2041-2060 58.8 41.2 - 5.2 87.0 7.8 - 44.0 56.0

2061-2080 63.6 36.4 - - 59.4 40.6 - - 100.0

2081-2100 72.1 27.9 - - 13.1 86.9 - - 100.0

2.3 未来时期温度突变年份空间格局

在2001-2020年,
 

年均温发生显著突变的区域主要集中在中国东北部、
 

西南部和东南部(图7a),
 

面积占比为48.6%,
 

其中发生显著突变的最小、
 

最大年份分别是2005年和2015年,
 

大部分显著突变年

份在2010年前后(表3).
 

具体而言,
 

东北部主要在2008年发生显著突变,
 

东南部主要在2009年发生显

著突变,
 

西藏东部主要在2010年发生显著突变,
 

辽宁南部、
 

山东半岛以及海南东北部在2013年发生显

著突变.
在2021-2100年,

 

SSP119情景下年均温发生显著突变的区域主要集中在除南部部分地区以外的中

国大部分区域(图7b),
 

面积占比为85.9%(表3),
 

最小与最大年份分别为2025年和2088年.
 

不同地区

年均温发生显著突变的年份各不相同,
 

如北部大部分区域在2041年,
 

中部地区在2032-2081年,
 

新疆

中部在2032年和2039年,
 

西藏西部和新疆南部在2084年,
 

台湾省北部与南部分别在2037年和2071
年.

 

SSP245情景下年均温在中国大部分区域都会发生显著突变(图7c),
 

面积占比为92.0%,
 

最小与最
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大年份分别为2025年和2095年,
 

其中中南部在2048年,
 

西部在2058年,
 

东北部在2025-2092年,
 

中

西部在2023-2092年,
 

台湾省中南部在2077年.
 

SSP585情景下年均温在中国大部分区域都会发生显

著突变(图7d),
 

面积占比为95.5%,
 

最小与最大年份分别为2025年和2095年,
 

大部分区域显著突变

发生在2075年,
 

包括南部、
 

中部、
 

西部区域,
 

而东北部复杂多变年份在2025-2095年,
 

西藏中部在

2035年,
 

云南大部地区在2090年左右.

审图号:
 

GS(2020)4630号.

图6 2021-2100年中国年均温距平空间分布(相比于2001-2020年)
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审图号:
 

GS(2020)4630号.

图7 2001-2020年与2021-2100年中国年均温突变年份空间分布

表3 2001-2020年与2021-2100年中国年均温突变年份空间统计

2001-2020年
2021-2100年

SSP119 SSP245 SSP585

最小年份/年 2005 2025 2025 2025

最大年份/年 2015 2088 2095 2095

标准误差/年 1.8 16.1 19.5 19.9

面积比例/% 48.6 85.9 92.0 95.5

2.4 当前与未来时期温度变化趋势

在2001-2020年,
 

年均温呈显著上升的区域零星分布在中国中部、
 

南部以及西藏地区(图8a),
 

面

积占比为6.5
 

%,
 

上升速率为0.02~0.50
 

℃/10
 

a,
 

均值为0.32
 

℃/10
 

a,
 

空间变异系数为20.9%.
 

在

2021-2100年,
 

SSP119情景下年均温呈显著上升的区域分布在中国南部地区(图8b),
 

面积占比为

21.26%,
 

而在SSP245和SSP585情景下年均温在整个中国区域均显著上升(图8c,8d),
 

其上升速率依

次为0.02~0.08,0.17~0.38,0.39~0.86
 

℃/10
 

a,
 

均值依次为0.04,
 

0.26,
 

0.64
 

℃/10
 

a,
 

空间变异

系数依次为20.5%,
 

10.9%,
 

9.8%.
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审图号:
 

GS(2020)4630号.

图8 2001-2020年与2021-2100年中国年均温变化趋势空间分布

在2001-2020年年均温发生显著突变之前时期,
 

年均温呈显著上升的区域集中在西藏中东部、
 

青海南

部、
 

四川西北部地区
 

(图9a中红框区域),
 

面积占比为9.7%,
 

上升速率为0.41~1.71
 

℃/10
 

a,
 

均值为

1.08
 

℃/10
 

a,
 

空间变异系数为16.9%;
 

呈显著下降的区域零星分布于渤海湾附近以及广东省与海南省部

分地区(图9a中黑框区域),
 

面积占比为0.9%,
 

下降速率为0.05~0.92
 

℃/10
 

a,
 

均值为0.68
 

℃/10
 

a,
 

空间

变异系数为13.2%.
 

在2021-2100年年均温发生显著突变之前时期,
 

SSP119情景下年均温呈显著上升的区

域分布在中国北部和西部地区(图9b中红框区域),
 

面积占比为70.9%,
 

上升速率为0.03~1.74
 

℃/10
 

a,
 

均

值为0.44
 

℃/10
 

a,
 

空间变异系数为53.2%,
 

且未检测到显著下降区域;
 

SSP245情景下年均温呈显著上升的

区域分布在除河南、
 

山东西部之外的区域(图9c中红框区域),
 

面积占比为80.4%,
 

上升速率为0.10~

2.58
 

℃/10
 

a,
 

均值为0.29
 

℃/10
 

a,
 

空间变异系数为59.4%,
 

而年均温呈显著下降的区域分布在西藏西

部(图9c中黑框区域),
 

面积占比为0.05%,
 

下降速率为0.39~1.49
 

℃/10
 

a,
 

均值为0.57
 

℃/10
 

a,
 

空

间变异系数为35.1%;
 

SSP585情景下年均温呈显著上升的区域分布在除中国东北部部分地区之外的区域

(图9d中红框区域),
 

面积占比为87.4%,
 

上升速率为0.31~2.06
 

℃/10
 

a,
 

均值为0.61
 

℃/10
 

a,
 

空间变

异系数为22.8%,
 

而年均温呈显著下降的区域分布在中国东北部的零星地区(图9d中黑框区域),
 

面积占

比为0.35%,
 

下降速率为0.29~0.94
 

℃/10
 

a,
 

均值为0.54
 

℃/10
 

a,
 

空间变异系数为37.0%.
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审图号:
 

GS(2020)4630号.

图9 2001-2020年与2021-2100年中国年均温突变之前时期年均温变化趋势空间分布

在2001-2020年年均温发生显著突变之后时期,
 

年均温呈显著上升的区域集中在中国东部与东北部

地区(图10a中红框区域),
 

面积占比为15.4%,
 

上升速率为0.03~1.81
 

℃/10
 

a,
 

均值为1.08
 

℃/10
 

a,
 

空

间变异系数为24.8%;
 

呈显著下降的区域分布在西藏南部极小部分地区(图10a中黑框区域),
 

面积占比为

0.02%,
 

下降速率为0.52~0.75
 

℃/10
 

a,
 

均值为0.67
 

℃/10
 

a,
 

空间变异系数为6.0%.
 

在2021-2100年

年均温发生显著突变之后时期,
 

SSP119情景下年均温呈显著上升的区域分布在广西省极小部分地区(图

10b中红框区域),
 

面积占比为0.04%,
 

上升速率为0.04~0.07
 

℃/10
 

a,
 

均值为0.06
 

℃/10
 

a,
 

空间变异系

数为12.5%,
 

呈显著下降的区域分布在中国东北部和西部地区(图10b中黑框区域),
 

面积占比为62.2%,
 

下降速率为0.02~0.62
 

℃/10
 

a,
 

均值为0.11
 

℃/10
 

a,
 

空间变异系数为109.1%;
 

SSP245情景下年均温呈

显著上升的区域分布在除中国北部和西南部之外的区域(图10c中红框区域),
 

面积占比为71.9%,
 

上升速

率为0.09~1.50
 

℃/10
 

a,
 

均值为0.21
 

℃/10
 

a,
 

空间变异系数为37.0%,
 

且未检测到显著下降区域;
 

SSP585情景下年均温呈显著上升的区域分布在除西部和东部零星地区之外的区域(图10d中红框区域),
 

面积占比为90.0%,
 

上升速率为0.34~1.49
 

℃/10
 

a,
 

均值为0.87
 

℃/10
 

a,
 

空间变异系数为2.0%,
 

且未

检测到显著下降区域.
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审图号:
 

GS(2020)4630号.

图10 2001-2020年与2021-2100年中国年均温突变之后时期年均温变化趋势空间分布

3 讨论与结论

3.1 讨论

张学珍等[22]研究表明,
 

在RCP4.5和RCP8.5两种排放情景下21世纪期间中国各区温度均呈上升趋

势,
 

温度上升过程和升高幅度随排放情景和地区而异,
 

RCP8.5情景下的升温速率高于RCP4.5情景,
 

北方

地区升温速率高于南方地区.
 

本研究结果的21世纪气温时空变化趋势与张学珍等[22]研究相似,
 

SSP585情

景下年均温变化幅度大于SSP245,
 

北方地区的升温大于南方.
 

但是,
 

SSP119情景下的气温变化趋势与其

他两种模式具有明显的差异,
 

全国年均温距平最大值出现在2055年,
 

之后年均温有下降趋势,
 

并且在突变

后的温度趋势分析中中国西部和东北部大部分区域年均温呈现显著下降的趋势.
 

与前人的研究结果相

似[23-24],
 

不同SSP情景之间温度格局和趋势均表现出明显差异,
 

这是由于气候情景是影响未来温度变化的

主要因素[25],
 

气候情景是发展路径和气候强迫的矩形组合,
 

不同的发展路径所产生的人为排放及土地利用

变化使得未来不同情景下温度变化具有明显差异.
 

3种气候情景下,
 

中国气温变化特征与全球气温变化特

征相似,
 

表明中国气温变化对全球气候变暖具有积极响应.
 

气侯变化中存在突变现象并且是非线性的变

化,
 

而Mann-Kendall趋势检验法是无分布、
 

非参数的统计检验方法,
 

其对气候数据的分析具有不可代替的

优势[19].
 

如Duan等[25]利用Mann-Kendall趋势检验法发现SSP245和SSP585情景下2050-2100年整个中国

年均温均显著增加,
 

且西北地区温度上升幅度较大,
 

但其数据分辨率较低(>50
 

km),
 

无法准确反映未来时期

温度显著变化的区域与面积.
 

本研究将分段线性回归和 Mann-Kendall趋势检验法相结合,
 

基于1
 

km分辨率

221 西南大学学报(自然科学版)     http://xbbjb.swu.edu.cn     第44卷



的气候数据集,
 

逐个栅格研究未来气温变化,
 

可以明确发生显著性突变的年份以及区域,
 

并且可以检验突

变年份前后的气温时空变化趋势,
 

这可为应对气候变暖带来的不利影响提供丰富的论据支撑.
目前,

 

区域尺度上的未来气候变化及趋势研究中通常存在一定的不确定性,
 

而这种不确定性通常来自

于所用的气候模式、
 

气候模式的初始条件、
 

排放情景以及降尺度技术[26-27].
 

本研究使用CMIP6发布的最新

气候模式,
 

其中包括不同社会经济模式驱动的新排放情景(即SSP情景).
 

而张艳武等[28]研究了3种RCPs
下未来时期气温相对于1980-2005年平均气温升高的时空格局,

 

其未来时期气温整体变化与本研究基本

相同,
 

但增温预计结果比本研究结果略高,
 

这可能是所选气候平均值以及气候情景的差别引起的.
 

另外,
 

张艳武等[28]的研究表明,
 

不同模式的温度在青藏高原、
 

新疆西部地区差异较大,
 

部分模式在高原边缘地区

具有显著的高偏差,
 

并指出这与模式空间分辨率较低有关,
 

而高空间分辨率模式下不存在这种高偏差.
 

本

研究采用了1
 

km降尺度的温度数据集,
 

该数据集采用高分辨率的参考数据集,
 

引入了地形信息,
 

能较

好地反映地形起伏变化较大地区的气候特征[29].
 

同时,
 

由于单个GCM的预测数据可能存在较高的不确

定性,
 

而多模式预测结果的集合平均值能够为未来变化提供更可信的预测依据和最为保守的风险预

警[30],
 

因而本研究采用3个气候模式数据的均值进行研究,
 

这降低了不同模式和不同干扰设定对区域

气候预测的不确定性.
3.2 结论

本研究基于2001-2100年1
 

km温度数据集,
 

采用分段线性回归方法、
 

Mann-Kendall趋势检验法和Sen􀆳s
斜率估计法,

 

分析了中国2001-2020年和2021-2100年温度时空格局、
 

突变年份及其趋势变化特征,
 

得到如

下结论:
相比2001-2020年,

 

2021-2100年中国年均温呈现上升特征,
 

SSP585情景下年均温增幅最大,
 

而

SSP119情景下年均温增幅最小;
 

SSP245和SSP585情景下年均温增幅均随时间推移而升高,
 

SSP119情景

下年均温表现出先升高后降低的趋势;
 

中国东北部、
 

中部以及西北部年均温增幅比其他区域更为明显.
2001-2020年年均温在2010年左右发生显著突变,

 

其区域集中在中国东北部、
 

西南部和东南部(面积

占比为48.6%);
 

2021-2100年,
 

SSP119情景下年均温在2040年左右发生显著突变,
 

其分布在除中国南

部部分地区外的区域(面积占比为85.9%),
 

而在SSP245和SSP585情景下,
 

显著转折发生在2050年和

2075年前后.
2001-2020年年均温以

 

0.02~0.50
 

℃/10
 

a的速率呈显著上升趋势,
 

且零星分布于中国中部和南部

(面积占比为6.5%);
 

在年均温突变之前与之后时期,
 

其分别在西藏中东部、
 

青海南部、
 

四川西北部等区域

(面积占比为9.7%)和中国东部(面积占比为15.4%)呈显著上升趋势.
 

2021-2100年,
 

SSP119
 

情景下年

均温以
 

0.02~0.08
 

℃/10
 

a的速率显著上升,
 

分布于中国南部地区(面积占比为21.3%),
 

其余两种
 

SSP
 

情景下年均温在中国分别以0.17~0.38,
 

0.39~0.86
 

℃/10
 

a的速率显著上升;
 

在年均温突变之前与之后

时期,
 

SSP119情景下分别以0.03~1.74,
 

0.02~0.62
 

℃/10
 

a的速率呈显著上升与下降趋势,
 

分布于中国

北部和西部地区(面积占比为70.9%)、
 

中国东北部和西部地区(面积占比为62.2%),
 

而在SSP245和

SSP585情景下年均温突变前后,
 

中国大部分地区年均温均呈显著上升趋势.
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