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摘要 基于一套RegCM4区域气候模式动力降尺度试验结果, 进行了中国及不同分区在21世纪不同时期, RCP(典
型浓度路径)4.5和8.5两种排放路径下的气候变化集合预估. 试验中RegCM4在5个不同的CMIP5(耦合模式比较计

划第五阶段)全球气候模式分别驱动下运行, 水平分辨率为25 km×25 km. 分析表明: 未来中国范围内平均地面气

温将普遍升高, 其中冬季(12~2月)的青藏高原和夏季(6~8月)的西北干旱区升温幅度最大; 相应的气温极端气候事

件指数TXx(日最高气温最大值)和TNn(日最低气温最小值)升高. 中国大部分地区冬季降水将增加, 西北干旱区增

加幅度最大, 仅在云贵高原部分地区出现一定减少, 模拟间一致性在中国北方较好; 夏季降水在中国西部大部分地

区、东北北部和黄淮增加, 其他地区变化较小或略微减少; 集合预估的日最大降水量(RX1day)在全国将普遍增加;
连续无降水日数(CDD)在中国北方以一致缩短为主, 南方则有所延长. 相对于当代参照时段(1986~2005年), 21世纪

中期RCP4.5和8.5下全国年平均气温分别上升1.6和2.2°C, 降水分别增加4%和5%. 各要素变化均随时间推移而增

大, 21世纪末期两种排放情景下全国年平均气温分别上升2.4和4.6°C, 降水分别增加5%和12%.
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对未来气候变化的预估一般使用全球气候模式进

行, 经过几十年的努力, 目前全球模式对大尺度的气候

异常和变化有较好的模拟能力. 国际耦合模式比较计

划第五阶段(CMIP5)模式[1]能够再现观测到的大陆尺度

地表气温分布及多年代际趋势, 对大陆尺度降水分布

的模拟也较以往有所改进, 并能较好地再现季风、厄

尔尼诺-南方涛动(ENSO)、Hadley环流长期变化趋

势、亚洲-太平洋涛动(APO)以及西太平洋副热带高压

的变化等重要气候现象[2~6].但受计算资源的限制, 目前

的全球模式分辨率仍较低, 对区域以及更小尺度气候

模拟存在较大不足, 而基于区域气候模式的动力降尺

度方法, 做为获取更可靠小尺度气候和气候变化信息

的重要途径之一, 在国内外研究中得到了广泛应用[7].
中国地处东亚季风区, 地形复杂、气候多样, 各地

社会和经济发展差异明显, 气候变化对不同地区的影

响及各自的适应能力也有较大不同. 科学预估不同地

区未来气候变化, 为气候变化影响和对策研究提供更

可靠的高分辨率基础预估数据, 是亟需开展的重要工

作. 近年来在中国区域使用动力降尺度方法进行的相

关研究已有很多, 加深了对这一问题的认识[8~20], 但目

前所进行的大部分模拟或是在单一全球模式驱动单一

区域模式下进行, 或所使用的温室气体排放情景种类

及模式分辨率等方面存在不足, 尚难满足更深入了解

中国区域未来气候变化及其不确定性的需求.
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针对这一问题, 本研究利用一套多全球模式驱动

下, 一个区域模式在东亚区域 RCP4.5和RCP8.5两种排

放路径下所进行的21世纪气候变化集合模拟试验数据,
对中国及不同分区的未来气候变化情景开展分析.

1 模式、资料和方法

研究使用的区域气候模式为由国际理论物理中心

(ICTP)所发展的RegCM4[21]. RegCM系列模式在中国气

候和气候变化研究等方面有广泛的应用, 并取得大量

成果[22]. 本研究中RegCM4模拟范围为联合区域气候

降尺度试验(CORDEX)东亚第二阶段推荐区域[23], 覆

盖整个中国及周边地区, 水平分辨率为25 km×25 km.
通过对原版模式不同方案组合的测试和试验, Gao等
人[24,25]报告了RegCM4在中国区域取得“最好”模拟效

果应该使用的模式物理过程及参数设置(CLM陆面过

程方案和Emanuel对流参数化方案等的组合), 并根据

韩振宇等人[26]的研究更新了中国土地覆盖数据, 以更

好地描述下垫面植被状况, 提高模拟效果, 本研究所使

用的即为此调试后的模式版本.
RegCM4运行所需的初始和侧边界条件由CMIP5

模式CSIRO-Mk3-6-0[27]、EC-EARTH[28]
、HadGEM2-

ES[29]、MPI-ESM-MR[30]和NorESM1-M[31]的历史试

验、RCP4.5和RCP8.5情景21世纪气候变化预估试验结

果提供. 上述5个全球模式为CMIP5比较计划中分辨率

较高的模式, 能够满足水平分辨率25 km动力降尺度试

验所需. 同时分析表明, 它们对中国区域气候具有较好

的模拟能力[32]. 这也是迄今为止国内所报告的最大规

模的一套区域动力降尺度模拟.
以往研究表明, RegCM4对中国气候有较强的模拟

能力[22], 本系列模拟同样也可以较好地再现中国区域

当代气温和降水[14,15,20], 为简明起见本研究略去模式检

验部分. 分析中以1986~2005年作为当代(参照时段), 以
2021~2040、2041~2060和2081~2098年作为21世纪初

期、中期和末期, 给出中国及不同地区在21世纪各时期

地面气温和降水的年、冬季(12~2月)和夏季(6~8月)变
化的集合预估结果(采用等权重平均, 下文简称为ensR),
同时使用日最高气温最大值(TXx)、日最低气温最小值

(TNn)、日最大降水量(RX1day)和日降水量<1 mm最长

连续日数(CDD)4个气温和降水相关极端指数[33], 分析

了未来极端事件的变化. 与降水相关的变量在文中同

时给出了模拟间的一致性, 以了解其不确定性; 与气温

相关各变量模拟间有很好的一致性, 因此不再给出.
上述各要素变化空间分布分析以21世纪中期为主,

不同分区在不同时期的平均变化则在表1~3中给出. 各

分区的划分综合考虑了经济发展、生态脆弱性和气候

变化敏感性等多种因素, 包括东北、京津冀、长三

角、长江中下游、粤港澳大湾区、海峡两岸、西北干

旱区、黄土高原、青藏高原和云贵高原等共10个(图1,
注意部分分区在边界处有所重叠).

2 未来气候变化

2.1 气温

图2给出21世纪中期在RCP4.5和RCP8.5两种排放

图 1 中国区域分区
Figure 1 Sub-regions over China
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情景下, 年、冬季和夏季平均地面气温相对于当代的

集合变化分布. 在RCP4.5下年平均气温在中国范围一

致升高, 其中青藏高原升温最为明显, 幅度在1.8~2.1°C
之间, 东部升温幅度相对较小, 大部分地区低于1.5°C
(图2(a)). 冬季青藏高原升温数值最大, 中心值超过3°C,
中国东部大部分地区升温小于1.5°C(图2(c)). 夏季西北

干旱区升温最明显, 范围在1.8~2.1°C之间, 南方升温一

般在1.5°C以下(图2(e)). RCP8.5排放情景下, 升温空间

分布和RCP4.5相似, 但幅度增大, 如中国区域年平均气

温升高由1.6°C(1.3~2.0°C, 各模拟中的最大最小值, 下

同)上升到2.2°C(1.8~2.7°C), 冬季青藏高原升温中心值

超过3.9°C(图2(d)), 夏季西北干旱区升温超过2.4°C
(图2(f)).

全国及各不同分区21世纪各时期气温变化由表1
给出. 两种排放情景下, 全国以及各分区的年、冬季和

夏季区域平均地面气温一致升高, 且升温幅度随时间

增大, RCP8.5情景下升温幅度更大. 年平均气温在

RCP4.5和RCP8.5情景下, 中国区域在21世纪初期/中

图 2 ensR预估的21世纪中期地面气温变化. (a) RCP4.5年平均; (b) RCP8.5年平均; (c) RCP4.5冬季; (d) RCP8.5冬季; (e) RCP4.5夏季; (f)
RCP8.5. 区域平均值和各模拟变化范围(最大~最小值)同时在各图幅左下角给出(下文同)
Figure 2 Temperature change in the mid-21st century from ensR. (a) Annual mean under RCP4.5; (b) annual mean under RCP8.5; (c) December-
January-February (DJF) under RCP4.5; (d) DJF under RCP8.5; (e) June-July-August (JJA) under RCP4.5; (f) JJA under RCP8.5. Regional mean values
and ranges of future changes among inter-simulations (maximum and minimum) over the whole of China are provided in lower-left corners in the panels
(same as below)
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期/末期分别升温1.1/1.6/2.4和1.2/2.2/4.6°C, 各分区中

青藏高原升温最大, 粤港澳大湾区升温最小. 冬季升温

数值的地区差异较年平均的明显, 如升温最大的青藏

高原和升温最小粤港澳大湾区, RCP4.5下不同时期分

别升温1.5/2.5/3.5和0.9/1.3/1.8°C, RCP8.5下为1.6/3.3/
6.6和1.1/1.9/3.7°C, 地区升温差异分别达到0.6/1.2/1.7
和0.5/1.4/2.9°C. 夏季升温的地区差异小于冬季, 升温

最大的西北干旱区和升温最小的粤港澳大湾区, 在

RCP4.5和RCP8.5下的差异分别为0.6/0.4/0.7和0.5/0.6/
1.6°C.

2.2 降水

在21世纪中期RCP4.5情景下, ensR预估的年平均

降水在中国西部和东北北部以增加为主, 其中西北干

旱区增加10%~25%, 其余大部分地区的变化幅度在

±5%以内(图3(a)). RCP8.5下降水增加范围扩大、幅度

上升, 如北方大部分地区以增加为主, 西北干旱区部分

地区增加幅度在25%~50%之间, 中国区域年平均降水

增加由4%(2%~5%)上升到5%(2%~8%)(图3(b)).
冬季RCP4.5下, 北方大部分地区降水普遍增加, 数

值在10%以上, 其中西北地区增加明显, 最大值出现在

塔里木盆地(超过50%); 南方大部分地区降水变化幅度

不大, 在云贵高原南部个别地方出现5%~10%的减少

(图3(c)). RCP8.5下中国大部分地区降水增加, 北方降水

增加幅度更大,西北干旱区降水增加中心数值超过75%,
另外云贵高原降水减少较RCP4.5更加明显(图3(d)).

夏季RCP4.5下降水增加的地区集中在西北干旱区

东部、青藏高原东部三江源地区、东北北部和黄淮等

地, 其他地区变化幅度在±5%间(图3(e)). RCP8.5下的变

化空间分布和RCP4.5类似, 但增加范围和幅度更大, 如
中国东部黄淮地区降水增加幅度超过10%的地区明显

扩大(图3(f)). 注意到上述各种情况下降水增加的结果,
在ensR各模拟间有很好的一致性, 相对而言是较强的

变化信号, 依此衡量的预估不确定性较小.
表2给出中国及各分区21世纪不同时期的区域平

均降水变化. 21世纪初期/中期/末期, 中国以及多数分

区的年、冬季和夏季降水, 均随时间推移而逐步增加,
RCP8.5情景下增加幅度更大. 其中年平均降水在两种

排放情景下均在西北干旱区增加最大, 各时期分别增

加5%/9%/12%和4%/11%/30%; 云贵高原降水变化最

小, 数值在0~3%之间.
冬季为降水增加最为明显的季节, RCP4.5下中国

区域降水增加幅度不同时期分别为6%/8%/13%, 除了

21世纪中期云贵高原降水略有减少外, 其余各分区不

同时段均为增加, 21世纪末期多数分区增加值超过

10%, 西北干旱区降水增加28%. RCP8.5下中国地区降

水增加9%/12%/25%, 末期西北干旱区、京津冀和黄土

高原降水增加均超过40%, 其中西北干旱区增加达

到64%.
夏季RCP4.5下全国平均降水变化在21世纪各时期

的变化值不大, 均为增加3%左右; 各分区平均降水也

以小幅度增加为主, 西北干旱区增加幅度相对明显, 21

表 1 ensR预估的中国和各分区21世纪初期/中期/末期气温变化(°C)
Table 1 Future change of temperature over China and the sub-regions for early/mid/end of the 21st century from ensR (°C)

年 冬季 夏季

RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5

东北 0.9/1.5/2.2 1.1/2.0/4.4 0.8/1.5/2.2 1.1/2.0/4.5 1.1/1.6/2.3 1.2/2.0/4.3

京津冀 0.9/1.5/2.2 1.1/2.0/4.2 0.9/1.4/2.4 1.2/2.0/4.0 1.1/1.7/2.7 1.3/2.1/4.5

长三角 0.9/1.4/2.0 1.1/1.9/4.0 0.9/1.3/2.1 1.1/1.9/3.9 1.0/1.5/2.2 1.1/1.9/4.0

长江中上游 1.0/1.6/2.3 1.2/2.2/4.4 1.2/1.7/2.6 1.3/2.5/4.9 1.0/1.5/2.2 1.1/2.0/4.2

粤港澳大湾区 0.8/1.3/1.8 1.0/1.8/3.6 0.9/1.3/1.8 1.1/1.9/3.7 0.8/1.4/1.9 0.9/1.8/3.6

海峡两岸 0.9/1.4/1.9 1.1/1.9/3.7 0.9/1.4/2.1 1.2/2.0/3.8 0.9/1.4/2.0 0.9/1.8/3.7

西北干旱区 1.2/1.7/2.5 1.4/2.3/4.9 1.1/1.7/2.8 1.2/2.3/4.9 1.4/1.8/2.6 1.4/2.4/5.2

黄土高原 1.0/1.5/2.3 1.2/2.1/4.3 0.9/1.4/2.4 1.2/2.1/4.2 1.1/1.6/2.5 1.3/2.1/4.5

青藏高原 1.2/2.0/2.7 1.5/2.7/5.3 1.5/2.5/3.5 1.6/3.3/6.6 1.1/1.6/2.3 1.3/2.2/4.5

云贵高原 0.9/1.4/2.0 1.1/2.0/3.9 0.9/1.5/2.1 1.2/2.2/4.2 0.9/1.5/2.1 1.0/1.9/3.9

中国 1.1/1.6/2.4 1.2/2.2/4.6 1.1/1.7/2.6 1.2/2.4/4.9 1.1/1.7/2.4 1.2/2.1/4.5
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世纪中期和末期达到6%. RCP8.5下中国平均降水在不

同时期分别增加3%/4%/8%, 同样各分区增加幅度大于

RCP4.5, 至21世纪末期近半数分区降水增加幅度超过

10%, 西北干旱区达到16%.

2.3 极端气温(TXx、TNn)和降水(RX1day、CDD)
指数

21世纪中期RCP4.5下, ensR预估TXx在中国普遍

升高, 幅度一般在1.5°C以上(图4(a)), RCP8.5下TXx进

一步升高, 新疆北部、东北部分地区和青藏高原南部

升高超过2.4°C(图4(b)). RCP4.5下TNn在大部分地区升

高1.2°C以上, 其中青藏高原南部升高幅度最明显, 中心

高于3.3°C(图4(c)); RCP8.5下北方大部分地区升高幅度

超过3°C, 青藏高原南部中心高于3.9°C(图4(d)). 注意到

TXx和TNn的增加值都大于平均气温的升高值, 同时

TNn的升高更大, 反映未来中国高温热浪事件增加的

同时, 低温事件将减少, 同时低温事件的减少可能会更

明显.

图 3 ensR预估的21世纪中期地面降水变化. (a) RCP4.5年平均; (b) RCP8.5年平均; (c) RCP4.5冬季; (d) RCP8.5冬季; (e) RCP4.5夏季; (f) RCP8.5
夏季. 黑色圆点表示5个模拟结果变化同符号(下文同)
Figure 3 Precipitation change in the mid-21st century from ensR. (a) Annual mean under RCP4.5; (b) annual mean under RCP8.5; (c) DJF under
RCP4.5; (d) DJF under RCP8.5; (e) JJA under RCP4.5; (f) JJA under RCP8.5. The black dots indicate the five simulations agree on the sign of change
(same as below)
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未来在两种排放情景下RX1day在中国区域均增加

明显(图4(e), (f)), 其空间分布差异不大, 在RCP4.5和
RCP8.5情景下一般分别在5%~10%和10%以上, 表明中

国未来极端降水强度将增大. CDD在中国北方以普遍

减少、南方普遍增加为主(图4(g), (h)), 在RCP8.5下的

变化更明显, 北方一般减少(缩短)1~5 d, 西北地区降水

稀少的塔里木盆地和柴达木盆地达到10 d以上, 南方的

减少值一般在5 d以内. 在RX1day和CDD变化明显的地

区, ensR各模拟间一致性较好, 变化信号的可靠性相对

较大. 中国区域平均RCP4.5和8.5的RX1day增加分别为

9%(7%~10%)和12%(7%~16%); CDD减少均为2 d, 但最

大最小值范围有所不同, 分别为1~2和2~3 d. 注意到中

国南方大部分地区, 预估的RX1day和CDD会同时增加,
表明这些地区未来会出现极端降水事件和干旱事件同

时增加的情况.
表3给出中国以及各分区ensR预估TXx、TNn、

RX1day和CDD的年变化. 与平均地面气温类似, 21世
纪不同时期, 中国及不同分区的TXx和TNn均将升高,
幅度随时间增大, RCP8.5下更大, 且TNn的升高值普遍

大于TXx, 截至21世纪末期RCP8.5情景下TXx和TNn分
别达到4.7和5.5°C.

RX1day在不同地区也均为增加, RCP4.5下全国平

均不同时期的增加值分别为7%/9%/12%, RCP8.5下增

加幅度进一步加大, 如21世纪末期, 除云贵高原外, 各

分区增加幅度均超过20%(表3). CDD在大部分地区以

减小为主 , 其中西北干旱区最为明显 , RCP4.5和

RCP8.5下, 分别减少3/5/5和1/6/10 d. 21世纪不同时期

在RCP4.5下, 区域平均的长三角、长江中上游、粤港

澳大湾区、海峡两岸和云贵高原等地CDD的变化不

大, 但在高排放的RCP8.5下, 在21世纪后期将有所

增加.

3 结论和讨论

本研究使用一套RegCM4区域模式多模拟集合的

动力降尺度试验数据, 进行了中国及其不同分区在

RCP4.5和RCP8.5两种排放情景下, 21世纪不同时期气

候变化的预估. 要素包括地面气温、降水和极端指数

TXx、TNn、RX1day和CDD, 以21世纪中期为例分析

了各要素变化的空间分布和模拟间变化的一致性, 并

给出了不同时期中国及各分区上述要素的变化, 主要

结论包括:
(1) 未来中国区域年平均和冬、夏季地面气温均

将一致升高, 空间分布上冬季以青藏高原、夏季以西

北干旱区升温最大. 相应的TXx和TNn在中国区域升

高, 未来变暖背景下极端高温事件将增加, 极端低温事

件将减少. 21世纪中后期及RCP8.5情景下各要素的变

化更大. 京津冀、长三角、长江中下游、粤港澳大湾

区、海峡两岸等城市集中、人口密集的地区, 未来夏

半年发生高温热浪的频率和强度可能会明显增加, 对

人体健康和室外工作产生不良影响; 青藏高原气温升

高, 可能导致多年冻土区退化和冰川的消融, 引起相关

地质灾害风险增加. 此外, 气温升高引起的蒸发增大,

表 2 ensR预估的中国和各分区21世纪初期/中期/末期降水变化(%)
Table 2 Future change of precipitation over China and the sub-regions for early/mid/end of the 21st century from ensR (%)

年 冬季 夏季

RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5

东北 4/4/7 5/8/14 7/12/15 8/15/35 4/3/7 4/6/10

京津冀 3/4/2 3/4/12 11/15/18 11/24/50 2/3/−1 1/−1/3

长三角 4/2/5 7/5/5 7/7/10 12/17/21 3/0/2 6/2/3

长江中上游 2/2/3 3/2/6 3/3/7 8/6/10 3/3/4 3/3/6

粤港澳大湾区 3/3/9 5/4/8 6/3/23 14/6/14 1/3/8 3/5/14

海峡两岸 3/2/3 4/2/3 3/3/14 9/−1/10 1/2/2 2/4/7

西北干旱区 5/9/12 4/11/30 10/23/28 9/27/64 4/6/6 4/6/16

黄土高原 4/5/4 3/6/15 11/16/18 13/23/49 3/5/1 2/4/7

青藏高原 4/5/7 4/7/16 7/9/14 9/15/28 3/4/4 3/5/11

云贵高原 2/0/1 1/0/3 0/−3/2 3/−2/1 2/1/2 2/1/4

中国 3/4/5 4/5/12 6/8/13 9/12/25 3/3/4 3/4/8
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将可能在很大程度上, 抵消水资源条件脆弱的西北干

旱区、黄土高原等地降水增加的作用, 加剧水资源缺

乏的现状.

(2) 在气温升高的同时, 降水总体呈增加趋势. 年

平均降水变化的分布, 以在西部一致增加为主要特征;
冬季北方大部分地区降水增加, 以西北干旱区增加率

图 4 ensR预估的21世纪中期TXx、TNn、RX1day和CDD变化. (a) RCP4.5下TXx; (b) RCP8.5下TXx; (c) RCP4.5下TNn; (d) RCP8.5下TNn; (e)
RCP4.5下RX1day; (f) RCP8.5下RX1day; (g) RCP4.5下CDD; (h) RCP8.5下CDD
Figure 4 Future changes of TXx, TNn, RX1day and CDD in the mid-21st century from ensR. (a) TXx under RCP4.5; (b) TXx under RCP8.5; (c) TNn
under RCP4.5; (d) TNn under RCP8.5; (e) RX1day under RCP4.5; (f) RX1day under RCP8.5; (g) CDD under RCP4.5; (h) CDD under RCP8.5
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最大; 夏季降水变化分布型较为复杂, 正负相间, 但各

分区和中国区域平均仍以增加为主, 幅度小于冬季. 未
来极端降水指数RX1day以增加为主, CDD在中国北方

减少、南方增加. 降水相关的各变量在变化幅度相对

较大的地区模拟间一致性较好, 同样变化幅度随时间

推移而增加, 并以RCP8.5下幅度更大. 中国南方地区将

出现极端降水事件和干旱时间同时增加的现象. 生态

环境脆弱的西北干旱区、黄土高原以及青藏高原地区,
未来极端降水事件增加可能会导致滑坡、泥石流等发

生频率的增加, 此外这些地区降水量的增加可能很大

程度上源于强降水事件增加, 这种情况下对能够有效

利用的水资源的影响也有待开展进一步的分析研究.
在京津冀、长三角、长江中下游、粤港澳大湾区、海

峡两岸等经济发展重点地区, 需要注意应对极端降水

事件频率与强度变化引发的洪水及城市内涝灾害风险

的加剧.
最后需要指出的是, 区域尺度的气候变化预估是

一个很复杂的问题, 具体在中国区域, 未来气温升高、

极端高温事件增加、低温事件减少、强降水事件增加

等是预估的普遍结论, 但具体在变化的分布型及幅度

方面, 当不同全球模式模拟结果存在不同时, 不同全球

模式驱动下即使同一个区域模式, 所得到的结果也可

能存在差异[20,34~40]. 未来需要使用和选择更多具有代

表性的全球模式, 驱动多个区域模式, 开展动力降尺度

试验[23], 并对结果进行物理机制方面的深入分析, 以得

到更为可靠的区域气候变化预估结果, 更好地服务于

各行业和领域的影响、风险和脆弱性评估及适应对策

研究[41~46].
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Climate change of the 21st century over China from the
ensemble of RegCM4 simulations
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Climate change in the 21st century over China and its different sub-regions is investigated in the study, based on the
ensemble of a set of dynamical downscaling experiments over East Asia. The model employed in the experiments is the
International Center for Theoretical Physics’ Regional Climate Model, version 4 (RegCM4), at 25-km grid spacing, driven
by five different CMIP5 (phase 5 of the Coupled Model Intercomparison Project) global models under the Representative
Concentration Pathways RCP4.5 and RCP8.5. The model version used was customized for better performance over the
region. Ten sub-regions of China were defined, with consideration paid to local economic and societal developments,
vulnerability of ecosystems, and sensitivity to future climate changes.
A substantial warming in the future in China is projected, and this warming is more pronounced over the Tibetan Plateau

during DJF (December-January-February) and Northwest China (where dry climate prevails) during JJA (June-July-
August). A broad increase in temperature extreme indices—Namely, TXx (annual maximum daily maximum surface air
temperature) and TNn (annual minimum daily minimum surface air temperature)—is reported, along with increased mean
temperature. The results suggest more frequent and intense heat waves in the warm seasons, and thus more risks in terms of
human health and mortality, over the sub-regions of Beijing-Tianjin-Hebei, the Yangtze Delta, the Guangdong-Hong Kong-
Macao Greater Bay Area, and the Cross-Taiwan Strait Coasts, with their dense cities and populations. Meanwhile, the
warming over the Tibetan Plateau may lead to degradation of frozen soil and glacial melt, and thus a greater frequency of
related geological hazards, while increased evapotranspiration following the warming over the Arid and Semi-arid
Northwest and Losses Plateau sub-regions may worsen the situation with respect to water resource shortages.
Precipitation change in DJF shows a prevailing increase in northern China, with good agreement among the ensemble

members. The increase is largest in the Northwest China sub-region. In southern China, small changes with a slight
decrease in the southern part of the Yunnan-Guizhou Plateau are found. In JJA, precipitation increases over western China,
the northern part of Northeast China, and the Yellow-Huai River basins, and shows small changes over other areas. A
general increase in the precipitation extreme index (RX1day, the annual maximum 1-day precipitation) is found over the
whole country, indicating more extreme precipitation events in the future. For the CDD index (the largest number of
consecutive days when the daily precipitation amount is less than 1 mm), a general increase in the north and a decrease in
the south are found. Regarding the increases of heavy precipitation events, the Arid and Semi-arid Northwest and Losses
and Tibetan Plateau sub-regions, with their fragile ecosystems, may experience relatively more landslide and debris flow
events; while over the more populated sub-regions, special concern is needed with respect to the likely greater frequency
and more intense nature of flooding and urban-flooding events.
Quantitatively, the increases in annual mean temperature, TXx, and TNn in the mid-21st (2041–2060) century relative to

the present day (1986–2005) over the whole of China under RCP4.5/RCP8.5 are 1.6/2.2°C, 1.7/2.2°C, and 1.9/2.7°C,
respectively. For precipitation, RX1day, and CDD, the values of change are 4%/5%, 9%/12%, and both around −2 d,
respectively. The changes become more pronounced with time. By the end of the 21st century (2081–2098), under the
higher scenario of RCP8.5, the changes in annual mean temperature, TXx, TNn, precipitation, RX1day and CDD are 4.6,
4.7, 5.5°C, 12%, 25%, and −4 d, respectively. Finally, the deficiencies and uncertainties that remain in projecting the future
climate over the region are also outlined and discussed in the paper.

climate change, regional climate model, ensemble projection, China and its different sub-regions
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