
中国极端降水对气候变化的热力学响应机理及洪水效应
尹家波, 郭生练1*, 顾磊2, 杨光3, 王俊1, 杨妍4

1. 武汉大学, 水资源与水电工程科学国家重点实验室, 武汉 430072;

2. 华中科技大学土木与水利工程学院, 武汉 430074;

3. Department of Electronics, Information and Bioengineering, Politecnico di Milano, Milan 20133, Italy;

4. 中国测绘科学研究院, 自然资源部测绘科学与地球空间信息技术重点实验室, 北京 100830
* 联系人, E-mail: slguo@whu.edu.cn

2021-05-10 收稿, 2021-06-20 修回, 2021-06-22 接受, 2021-09-03 网络版发表

国家自然科学基金(52009091)、湖北省自然科学基金(2020CFB239)、中国博士后科学基金(2020M682478)和中央高校基本科研业务费专项

(2042020kf0003)资助

摘要 全球变暖改变了气候系统的热力和动力环境, 影响了陆地-大气系统的能量收支和水循环过程, 对降水、湿

度、径流等水文要素产生显著影响. 大气边界层水汽是降水形成的物质基础, 现有研究主要关注饱和水汽压对极

端降水的影响, 发现了呈“抛物线”形状的Hook气候响应结构. 但是未能定量阐明其形成原因, 也较少分离大气热力

和动力作用对极端降水演化的贡献分量, 制约了未来气候灾害风险预测及水文过程模拟精度. 本文以中国大陆和

151个典型流域为研究区域, 通过扩展的克劳修斯-克拉珀龙(Clausius-Clapeyron)方程评估了极端降水和地表径流

对近地气温的响应强度, 采用ERA5再分析数据集评估了整层气柱水汽含量、对流有效位能和相对湿度对极端降

水的促进/抑制作用, 基于能量收支和水分平衡分离了极端降水的热力项和动力项, 并解释了Hook结构的形成原

因; 基于CMIP6框架下21个全球气候模式输出数据, 通过偏差校正和流域水文模拟方法预估了未来气象水文过程,
研究了Hook结构的迁移路径及其暴雨洪水效应. 研究发现, 动力学约束造成高温下极端事件的水汽输送能力受限,
进而形成了Hook结构, 但极端降水和地表径流的Hook结构并不稳定, 其峰点温度未来随气候变暖升高3~5°C, 造成

响应曲线右移, 可能使21世纪末中国暴雨、洪水量级增长20%~30%.
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工业革命以来, 大气中二氧化碳等温室气体排放

量增加, 地球陆地圈与大气圈的能量收支平衡与物质

循环过程发生改变, 全球温度不断升高、珊瑚礁和热

带雨林大面积消亡、暴雨洪涝等极端灾害频发, 社会

经济系统和生态环境的不均衡、不平等日益加剧[1,2].
中国是世界第一人口大国和第二大经济体, 虽然是温

室气体排放量最大的发展中国家, 但力争在2030年前

实现碳达峰、2060年前实现碳中和. 中国增温速率

远高于全球平均水平, 21世纪末平均气温或将上升

4°C[3,4], 将严重威胁国家防洪安全、供水安全、粮食

安全和生态环境安全. 为应对上述挑战, 加强气候变化

下水文循环响应机理的科学研究至关重要.
降水是水文循环的关键因子, 过去几十年来全球

多数地区的极端降水强度和频率显著上升, 引发的洪

涝灾害造成每年300亿美元以上的经济损失[5,6]. 大气

边界层水汽含量是形成降水的物质基础, 依据克劳修

斯-克拉珀龙(Clausius-Clapeyron, C-C)热力学方程, 饱

和水汽压随气温升高呈非线性增长, 约为6.8%/°C, 一
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般称之为C-C标度[7]. 国外学者进一步考虑水汽含量与

降水强度的物理联系, 评估了全球降水对气候变暖的

响应强度, 发现极端降水在多数地区呈现亚C-C标度或

负响应系数[8,9]. 同时, 全球多数地区的地面观测和卫星

反演数据证实: 极端降水一般呈现Hook气候响应结构,
即随气温升高出现先上升后下降的“抛物线”轨迹[10,11].
Hook结构偏离了C-C热力学方程的预期结果, 其是否

预示未来极端降水存在上限约束? 该问题引发了国际

学界的广泛讨论[12,13].
极端降水的发生通常意味着充足水汽与不稳定的

大气层结[12], 不稳定的大气层结涉及复杂的热力和动

力过程相互作用, 与相对湿度、垂直风速和对流有效

位能(convective available potential energy, CAPE)等多

种气象因子有关. 然而, 目前国外关于极端降水的热力

学响应研究起步不久, 通常仅关注饱和水汽压对极端

天气气候事件的影响, 较少综合分析CAPE等多元气候

因子对降水过程的驱动作用. 有研究表明, Hook结构同

时受控于气候系统的热力和动力环境变化[13], 但是如

何定量分离热力和动力作用对极端降水演化的贡献分

量成为难题, 国内相关研究仍然空白; 同时, 极端降水

的Hook响应结构对未来洪水演化有何启示也有待

探讨.
本文以中国大陆和151个典型流域为研究区域, 通

过扩展的C-C方程定量评估极端降水和地表径流事件

对气候变化的响应强度, 再采用ERA5再分析数据集辨

识整层气柱水汽含量(total column water vapor,
TCWV)、相对湿度和CAPE等湿度能量因子对降水过

程的促进/抑制作用, 并基于能量收支和水分平衡定量

分离极端降水事件的热力项和动力项. 最后, 基于

CMIP6框架下的21个全球气候模式输出数据, 通过偏

差校正和流域水文模拟方法预估未来气象水文情景,
探讨Hook气候响应结构的迁移路径及其暴雨洪水

效应.

1 数据资料

1.1 地面观测数据

气象资料源于国家气象科学数据中心的0.5°×0.5°
栅格气象观测数据, 采用该数据集1985~2014年的逐日

降水、最高气温、最低气温和日均温数据. 选取的151
个流域分布于中国九大一级流域(因资料限制, 未包含

西北内陆河流域), 流域出口断面的逐日径流数据主要

源于流域管理机构和全国水雨情信息网(http://xxfb.
mwr.cn/sq_djdh.html), 基本覆盖1985~2014年, 各流域

径流数据存在一定缺测, 但实测长度超过16年.

1.2 ERA5大气再分析数据集

欧洲中期天气预报中心的ERA5数据集是目前时

空分辨率最高的全球再分析数据之一, 提供了自1979
年以来的逐时再分析资料. 大气垂直分析场分为137
层, 顶层达到0.01 hPa高度, 具有0.25°×0.25°的空间分

辨率. 基于ERA5数据集的逐时资料, 获取中国1985~
2014年期间日尺度的降水、近地2 m气温(Tmean)、
TCWV、CAPE和750 hPa相对湿度数据. 为定量分离大

气热力和动力影响, 采用ERA5数据集50~1000 hPa共20
层(50 hPa为间隔)的逐时气温和垂直风速数据, 并将其

转换为空间分辨率为0.5°×0.5°的日尺度数据.

1.3 最新全球气候模式输出

为预估未来气候情景, 采用国际耦合模式比较计

划第六阶段(Coupled Model Inter-comparison Project
Phase6, CMIP6)最新发布的21个全球气候模式(global
climate models, GCMs), 包括ACCESS-ESM1-5模型和

文献[14]记载的20个GCMs. 与早期版本(CMIP5)相比,
CMIP6使用共享社会经济途径(shared socioeconomic
pathway, SSP)和典型浓度路径(representative concentra-
tion pathway, RCP)的矩阵框架.本研究采用最高温室气

体排放情景SSP5-8.5的模式输出数据. 21个GCMs的输

出变量包含逐日降水和气温数据, 选取1985~2014年
(共30年)为历史期. 为预估未来气候变化情景下的气象

水文特征 , 设定 2 1世纪的最后一个 3 0年窗口

(2071~2100年)为未来时期.

2 研究方法

2.1 基于箱元缩放函数推求气候响应系数

箱元缩放(binning scaling)函数能够较好地刻画变

量间的非线性关系, 近年来被广泛应用于分析极端降

水对全球变暖的响应特征[8~10]. 对每一个空间栅格, 以

日气温为排序准则, 将研究期的同日气温-降水组合系

列划分到12个样本容量相同的箱元; 取日气温的中位

数表征箱元温度, 采用高于99%分位数的3场降水的平

均强度代表极值事件, 最终得到12组气温-极端降水

系列.
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C-C方程可定量描述饱和水汽压esat与气温T的非

线性关系[15]:

e
e T

L
R T

d
d = 1 , (1)sat

sat

v

v 2

式中, Lv为汽化潜热, 为2.5×106 J kg−1; Rv为水汽气体常

数, 取461 J kg−1 K−1.
大气水汽压是形成降水的物质基础, 随气温T升高

呈非线性增长; 极端降水与气温可能也存在类似的指

数关系, 故常用下式度量极端降水对气温变幅 T的响

应函数[11]:

P P= (0.01 + 1) , (2)p
T

2 1

式中, P1和P2分别为相邻箱元的极端降水强度; p为标

度系数(scaling rate), 又称响应强度.
通过局部加权滑动回归平滑方法拟合方程(式(2)).

研究发现, 极端降水的气候响应类型可划分为单调上

升型、单调下降型和Hook结构(定义其拐点处为峰点

温度, Tpp). 本研究首先识别气候响应类型及Tpp, 再通过

最小二乘法推求标度系数[16]. 为了分析大气热力和动

力因子对极端降水的影响, 取每个箱元中极端降水事

件发生日的TCWV、CAPE和相对湿度数据与气温匹

配, 再参考式(2)推求这3个气候因子对近地气温的响应

系数. 为评估气候变化情景下极端降水演化的洪水效

应, 常用地表径流来反映洪水量级. 这是由于地下径流

(基流)受融雪、地壤、覆被、植物生理学效应等下垫

面因素影响较大, 无法定量刻画气候变化对地下径流

的影响[9,13]. 采用递归数字滤波器分割基流推求地表径

流[17], 再采用箱元缩放函数研究极端地表径流的气候

响应特征.

2.2 基于能量收支和水分平衡分离极端降水的热力
和动力项

大气柱的干静能(dry static energy)收支表达如

下[18]:

{ }{ }{ }s
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式中, s=cpT+gz表征干静能, cp为干空气比热容, g和z分
别表示重力加速度和垂向高度; t表征时间变量; qr、
qc、qx、qg、qi分别表征雨、云滴、雪、霰和云冰的混

合比; Ls表示升华潜热, P为地面降水; { }表征垂直方向

的质量加权积分.
极端降水事件通常伴随强烈的大气上升运动, 故

干静能可用垂直平流项近似表征, 即 s t s zd / d / ,
其中 为垂直风速. 假设平均大气直减率接近湿绝热过

程, 由能量守恒得:

s c T g z L qd = d + d d , (4)p v sat

式中 , qsat表示饱和比湿 , 由气温和压强 p求得 ;

[ ]q T p e T p e T( , ) = ( ) / (1 ) ( )sat sat sat , 为干空气与水

蒸气的气体常数之比, 取0.622.
忽略Lv和Ls的差异, 令Pe为极端降水强度, 联立式

(3)和(4)得[19]:

{ }{ }P q
z
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t
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考虑水分平衡定义降水效率 , 式(5)可简化为

{ }P q
z , (6)e
sat

式中,

{ } { }q q q q q
t

q
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d / .r c x g i sat

为了研究气候系统热力和动力作用对极端降水的

不同影响机制, 常忽略降水效率的变化[20], 利用大气静

力平衡得到如下关系:

P
P

q p
q p

{ ( / )}
{ ( / )} . (7)e

e

sat

sat

将式(7)进一步分解为

P
P

q p
q p

q p
q p

{ ( / )}
{ ( / )} + { ( )( / )}

{ ( / )} . (8)e
e

sat

sat

sat

sat

大气热力效应影响饱和水汽压, 仅受气温和压强

控制; 大气动力作用通过改变垂直风速影响环流强度,
故可将式(8)分解为极端降水的热力项和动力项[12]. 本

文采用ERA5数据集50~1000 hPa共20层数据计算式(5)~
(8)的垂向积分.

2.3 偏差校正及流域水文模拟

GCMs输出数据存在一定系统偏差, 难以直接应用

于未来气候水文情景预估, 故采用基于分位数映射的

日偏差校正方法对GCMs输出降水、气温系列进行偏

差校正[21,22]. 首先, 基于LOCI(local intensity scaling)方

论 文
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法校正降水的发生概率; 再比较历史期(1985~2014年)
的中国实测栅格气象数据集和气候模式输出系列在12
个月份的频率分布函数, 计算各分位数的系统偏差并

推求相应的校正系数; 最后将各分位数的校正系数用

于未来时期(2071~2100年), 具体计算公式如下:

( )
( )

P P F F P P

T T F F T T

= × ( ) / ,

= + ( ) ,
(9)

G m G m P m GP m G m G m

G m G m T m GT m G m G m

,
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,
raw

obs ,
1

, , ,

,
cor

,
raw

obs ,
1

, , ,

式中, PG m,
cor和TG m,

cor分别为校正后第m月的日降水和气温系

列; PG m, 和TG m, 分别为历史期校正前第m月的日降水和

气温系列; F P mobs , 和FGP m, (F T mobs , 和FGT m, )分别为历史期

日降水(气温)实测和GCMs输出系列的累积分布函数.
考虑到151个流域所处气候类型与下垫面特征存

在较大差异, 选用新安江、HBV、GR4J与HMETS四个

水文模型作为备选模型, 以1985~2014年的实测日降

水、气温和径流系列作为输入, 设定Kling-Gupta Effi-
ciency(KGE)系数最大为目标函数, 基于复合型混合演

化算法(SCE-UA)优选水文模型参数[23]. 对每一个研究

流域, 选用最优的水文模型, 输入偏差校正后的降水、

气温系列, 分别获得历史期(1985~2014年)和未来时期

(2071~2100年)的日径流系列.

3 结果与讨论

3.1 极端降水和地表径流的气候响应特征

首先采用1985~2014年中国栅格气象观测数据集

推求极端降水的标度系数及Tpp; 再分割151个流域的基

流得到地表径流系列, 最后推求极端地表径流的气候

响应特征. 图1(a), (c)显示, 中国极端降水对近地气温

图 1 中国极端降水和地表径流的气候响应特征. (a), (b)极端降水的标度系数和Tpp; (c), (d)极端地表径流的标度系数和Tpp; (e), (f)极端降水(或
地表径流)与近地气温的关系
Figure 1 Temperature scaling results of precipitation and storm runoff extremes in China. (a), (b) Scaling rates and Tpp of precipitation extremes; (c),
(d) scaling rates and Tpp of storm runoff extremes; (e), (f) relationship between precipitation (or storm runoff) extremes and near-surface temperatures
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的响应强度一般呈现C-C标度或亚C-C标度(低于6.8%/°C),
极端地表径流一般为超C-C标度. 该结果与现有研究基

本一致, 主要是受径流系数非线性增长、快速城镇化

等因素影响 , 洪水可能比暴雨对全球变暖更加敏

感[16,24]. 从图1(b), (d)看出, 中国极端降水和地表径流

一般呈现Hook响应结构.图1(e), (f)进一步展示了6个典

型流域的Hook曲线: 当气温低于Tpp时, 极端事件持续

增长; 当气温过热(超过Tpp)时, 极端降水和地表径流均

呈现减弱趋势.
依据C-C热力学方程, 大气边界层饱和水汽压随气

温升高呈非线性增长, 极端降水和地表径流为何会产

生Hook结构? 采用ERA5数据集, 进一步分析极端降水

过程TCWV、CAPE和750 hPa相对湿度随气温升高的

变化规律. CAPE是描述大气热力特征的重要指标, 表

征气块可用于对流的最大势能, 常用于衡量大气层结

的不稳定性及对流发展强度[25]. 从图2看出, CAPE的标

度系数一般高于6.8%/°C, 说明大气热力机制主要对极

端降水产生正促进效应; TCWV则呈现亚C-C标度. 这

是由于大气实际水汽压由esat和相对湿度共同决定, 尽

管esat随气温变暖的增长速率能达到C-C标度, 但相对

湿度随气温升高出现下降趋势, 由此降低了TCWV的

响应强度, 即形成降水的整层水汽含量受限于大气动

力过程的湿度约束, 进而造成高温下极端降水、地表

径流的下降趋势.

3.2 大气热力和动力作用对极端降水的贡献分量

为了定量评估大气热力和动力环境变化对极端降

水事件的影响机制, 进一步考虑ERA5 20层气压场的气

温和垂直风速数据, 定量分离极端降水的热力和动力

响应系数. 为分析热力/动力作用与Hook现象的联系,
分别研究气温低于/高于Tpp的两种情景. 首先, 采用基

于式(6)估算的降水量计算极端降水对近地气温的总标

度系数(图3(a)), 发现与图1(a)实测结果的空间分布基

本一致, 说明采用能量收支方法评估极端降水的发生

机制可行. 结合图3, 发现大气热力环境变化对极端降

水主要起正促进效应(图3(b), (e)). 当气温低于Tpp时, 大
气动力作用主要促进降水形成(图3(c)), 故总标度系数

为正; 当气温过热、高于Tpp时, 垂直风速变化影响了

水汽输送能力, 造成大气动力环境发生变化、对流无

法维持, 周边水汽输送供给减弱, 进而抑制降水进一步

发展, 起到约束作用, 最终抵消热力学效应的正贡献,
造成极端降水的负响应(图3(d)). 综上, 当近地气温升

高到一定阈值时, 由于大气边界层水汽和能量约束, 动
力环境发生变化、对流难以维持, 大气动力作用会抑

制降水继续发展, 若气温继续升高, 极端降水强度则出

现下降态势.

3.3 偏差校正及水文模拟效果

为探讨Hook结构是否约束未来暴雨、洪水风险增

长, 采用CMIP6的全球气候模式集合和水文模型预估

未来水文气候情景, 首先需要对GCMs输出数据进行偏

差校正, 并率定水文模型. 采用表征均值和极值的39个
指标[13]评价偏差校正效果, 图4(a)~(d)给出了历史期中

国所有栅格的绝对偏差均值, 可以看出校正后降水的

相对偏差普遍低于20%, 气温则低于0.5°C. 本文需要考

虑降水-气温关系, 故进一步分析了GCMs校正后数据

图 2 中国极端降水事件中整层气柱水汽含量(a)、对流有效位能(b)和相对湿度(c)的标度系数
Figure 2 Scaling rates of TCWV (a), CAPE (b) and relative humidity (c) in extreme precipitation over China
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对历史期气候响应系数及Tpp的模拟能力. 图4(e), (f)显
示GCMs能够较好地捕捉极值事件, 对标度系数和Tpp
均有优良的模拟效果, 其中对Tpp的相对偏差(relative
error, RE)仅为2.9%, 相关系数达到0.97, 说明GCMs校
正后数据可用于未来气候情景预估.

基于栅格气象观测数据, 通过交叉验证方法划分

水文模型的率定期与验证期, 即以奇数年的KGE系数

最大为目标函数, 以偶数年的KGE系数检验模型率定

效果[26]. 图S1给出了各流域最优的水文模型及相应的

KGE系数, 发现新安江模型在中国40%以上的流域表

现最优, HEMTS和GR4J模型次之, 仅有少数流域适用

于HBV模型. 新安江模型的蓄水容量曲线是其核心和

关键, 能较好地描述产流区和产流量的时空变化和非

线性特征, 在湿润、半湿润地区具有良好的模拟预测

效果[27]; HMETS模型由渗流区及饱水带2个相连水库

模块串联, 涉及蒸散发、渗流、融雪积雪及河道汇流

过程; GR4J模型采用两个非线性水库进行产汇流计算,
涉及4个参数, 具有结构简单、参数少、精度高等优点.
HBV模型是考虑土壤湿度的概念性模型, 假定产流比

例和土壤水分呈幂函数关系, 模型含融积雪模块, 在高

寒区具有一定的适用性[26]. 整体而言, 超过80%的流域

在最优模型下可得到0.75以上的KGE系数值, 说明水文

模型率定效果较好, 能够通过输入校正后的GCMs系列

预估未来流域日径流过程.

3.4 未来极端降水预估及其洪水效应

基于校正后的CMIP6全球气候模式集合及率定的

最优水文模型, 模拟得到历史期和未来时期日尺度的

气象水文系列, 分析气候响应结构的迁移路径, 并探究

其对极端降水和地表径流事件的可能影响. 图S2给出

了历史期和未来时期21个GCMs模拟的极端事件对近

地气温的响应系数, 可以看出不同时期降水和地表径

流的响应系数差异较小, 说明升温情景下极端事件的

气候响应系数较为稳定. 图5进一步给出了全球气候模

式集合预估的响应结构变化结果, 由于历史、未来时

期均呈现3种气候响应结构, 故图5展示了9种可能的变

化类型. 例如, I-D表征历史期为单调上升型(I)、未来

时期为单调下降型(D), 图5中点据(斜线)表征该栅格

图 3 大气热力和动力作用对极端降水的贡献分量. (a)~(c) 气温低于Tpp的情景; (d)~(f) 气温高于Tpp的情景
Figure 3 Contribution rates of thermodynamic and dynamic impacts on extreme precipitation. (a)−(c) The temperature is lower than Tpp condition;
(d)−(f) the temperature is higher than Tpp condition
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图 4 CMIP6框架下21个全球气候模式输出降水和气温的偏差校正效果. (a)~(d) 校正前后39个度量指标结果; (e)~(f) 偏差校正后GCMs输出与

实测数据标度系数和Tpp的散点图
Figure 4 Performance of bias correction of precipitation and temperatures for 21-GCMs outputs under CMIP6. (a)−(d) Results of 39 evaluation
indexes before and after bias correction; (e)−(f) scatter plots of scaling rates and Tpp between bias-corrected GCMs outputs and observations

图 5 全球气候模式集合预估的极端降水(a)和地表径流(b)对气候响应结构及峰点温度(Tpp)的变化规律
Figure 5 The GCMs ensemble mean change of scaling structures and peak point temperature (Tpp). (a) Precipitation extremes; (b) storm runoff
extremes
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(流域)中超过90%的GCMs预估得到同一类型的变化结

果. 从图5看出, 中国极端降水、地表径流一般在历史

期和未来时期均呈现Hook结构, 但是在气候变化情景

下Hook结构并不稳定, 其随气候变暖发生迁移, 未来

时期极端降水和地表径流事件的Tpp普遍升高3~5°C.
为了分析Hook结构迁移对暴雨、洪水可能造成的

影响, 图6给出了未来时期中国极端事件的变化结果,
发现CMIP6全球气候模式集合预估21世纪末中国极端

降水、地表径流事件的量级可能增长20%~30%. 为何

前文发现的Hook结构并未约束未来极端事件增长? 分

析其原因, Hook响应曲线由上升段和下降段构成, 降水

(地表径流)峰值出现在Tpp处; 尽管存在大气动力效应

造成的湿度和能量约束, 随着Tpp升高, 响应曲线向气

候变暖方向移动, 仍然会造成未来时期的极端降水和

洪水量级继续升高. 因此, 中国迫切需要提高对暴雨洪

水的防御标准, 需要科学评估未来气候变暖对基础设

施和生态系统可能造成的负面影响, 切实采取相关措

施以促进未来社会经济可持续发展.

4 结论

本研究以中国大陆和151个典型流域为研究区域,
通过扩展的C-C热力学方程定量评估了极端降水和地

表径流事件对近地气温的响应强度, 采用ERA5再分析

数据集辨识了TCWV、相对湿度和CAPE等气候因子

对极端降水的促进或抑制作用; 基于能量收支和水分

平衡分离出大气热力和动力作用对极端降水演化的贡

献分量, 定量探讨了Hook结构的形成原因, 发现动力学

约束是造成高温下极端降水和洪水量级减弱的关键因

素. 为了识别气候响应结构对未来极端事件增长的可

能影响, 基于CMIP6框架下的21个全球气候模式输出

数据, 通过偏差校正和流域水文模拟方法预估了未来

的气象水文情景, 发现Hook结构并不稳定, 其峰点温

度可能随未来气候变暖升高3~5°C, 造成气候响应曲线

右移, 从而增大暴雨、洪水量级. 本研究证实了Hook气
候响应结构并不意味着未来中国暴雨、洪水增长存在

上限约束, 需要进一步关注未来气候变化对基础设施

及生态系统的影响. 由于现阶段难以获取高精度的中

国大气实测数据, 采用ERA5再分析数据集定量分离极

端降水的热力项和动力项, 尽管其具有较高的时空分

辨率, 但与实际测量存在一定区别[28]. 通过对比分析

ERA5数据集与中国栅格气象观测数据的差异, 发现两

种数据集推求的标度系数差异并不显著(图1和3), 可见

ERA5数据集的准确度不会影响本文的主要结论. 未来

将进一步对比多源观测和再分析数据集在水文响应研

究领域的适用性. 气候变化影响评估的多个环节均存

在不确定性, 本文仅考虑了GCMs的不确定性, 如何考

虑多环节的综合不确定性有待进一步探讨. 气候变化

和强人类活动(如水利工程修建、水库调蓄等)均影响

了极端天气气候事件[29], 未来需要进一步考虑人类活

动对极端水文事件的影响, 尤其是要定量分离气候自

然变率、人为气候变化和下垫面人类活动对水文循环

的影响机制.

图 6 全球气候模式集合预估的极端降水(a)和地表径流(b)相对于历史期的极端事件相对变化率
Figure 6 Relative changes in precipitation (a) and surface runoff extreme (b) projected by GCMs ensemble with reference of historical period
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Summary for “中国极端降水对气候变化的热力学响应机理及洪水效应”

Thermodynamic response of precipitation extremes to climate
change and its impacts on floods over China
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As the planet warms, shifts in the thermodynamic and dynamic environments of the climate system exert substantial
impacts on the energy budget and water cycle. Understanding the response of precipitation extremes to climate change is
essential for mitigating weather-related hazards and facilitating adaptive water resources management. The moisture
holding capacity of the atmosphere, governed by the Clausius-Clapeyron (C-C) relationship, increases with temperature at
a rate of about 7%/°C. Thermodynamically, precipitation intensity is expected to increase exponentially and worsen flood
conditions with atmospheric warming. However, both observational and satellite data have revealed a nonmonotonic
(hook) scaling of precipitation and storm runoff, in which extremes strengthen with warming temperature up to a peak point
(Tpp) and decline thereafter. Few studies have yet considered whether and why the hook structure might change in a future
warming climate. Moreover, existing studies have largely failed to detect and attribute changes of extreme precipitation to
atmospheric thermodynamics versus dynamics, limiting reliable projection of future hydrological hazards and climate
simulations. Here, we build upon existing studies to understand how precipitation and storm runoff scaling might change
over Chinese mainland. We use gridded observational data to examine the temperature scaling of precipitation and storm
runoff extremes, extending the C-C relationship. Using the ERA5 reanalysis dataset, we diagnose the impacts of total
column water vapor (TCWV), convective available potential energy (CAPE) and relative humidity on precipitation
extremes. After partitioning the thermodynamic and dynamic contributions of precipitation extremes based on the energy
budget and water vapor balance, we quantify the underlying physical mechanisms of hook structures. Future climate
scenarios are projected by using a large ensemble from 21 global climate models (GCMs) within Coupled Model Inter-
comparison Project Phase-6 (CMIP6). Future streamflow series of 151 basins are projected by forcing hydrological model
with bias-corrected climate model outputs. We quantify changes in the hook structures and their Tpp, and investigate
implications of these shifts for future storms and flooding. The results show that relative humidity usually decreases with
warming near-surface temperatures over most areas of China, while the TCWV and CAPE exhibit positive scaling rates
with temperatures. The ERA5 reanalysis data over China reveals that atmospheric dynamics are responsible for the
intensification of precipitation extremes and even flooding under very warm temperatures. The daily bias correction
method reduces the systematical biases of GCMs outputs adequately, and captures extreme precipitation and temperatures
well. By using four different hydrological models, we find that the Xinanjiang model typically exhibits the best
performance in simulating daily streamflow over Chinese mainland. Projections of future hydro-climatological scenarios
indicate that the hook structures do not set a firm upper-bound constraint on the intensification of extremes; rather, both the
hook structure and the Tpp shift toward warmer temperatures in a warming climate. Alongside the shifts in Tpp, future storm
and flooding extremes are projected to intensify by 20%−30%. These findings highlight the urgency in enhancing societal
resilience to climate change, and understanding how the intensification of weather-related hazards might affect existing
infrastructure and ecosystems.
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