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提　要：利用国家气候观象台杭州站百年降水观测数据和ＣＭＩＰ５模式模拟预估数据，分析了杭州市降水长期变化特征，采

用累积概率分布函数转换方式（ＣＤＦＴ），降尺度预估了未来气候情景下杭州极端降水发生趋势。结果表明：杭州市年降水量

在百年时序（１９０７—２０１５年）上无显著性增加或减小趋势，１９８０年后春季降水明显下降，下降速率约３２．１ｍｍ·（１０ａ）－１，冬

季降水显著增加，增加速率约３５．４ｍｍ·（１０ａ）－１。１９８８—２０１５年的３和６ｈ及日降水的各重现期降水量均较１９６１—１９８７

年有所增大，１９６１—１９８７年的１００年一遇日最大降水已演变为１９８８—２０１５年的５０年一遇甚至是２０年一遇。ＣＭＩＰ５模式降

水的降尺度分析表明，２０２０—２０３９年杭州市日极端降水强度将可能会进一步加强，２０２０—２０３９年日降水的Ｒ９５值和Ｒ９９ｐ值

均较现气候期（１９８１—２０１０年）有所提高，超Ｒ９５ｐ和超Ｒ９９ｐ的极端降水发生日数分别为１１．０８和２．２４ｄ·ａ
－１，分别较现气

候期平均值增加了３．５２和０．６９ｄ·ａ－１。
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引　言

降水变化对自然生态与社会经济有着重要影

响，全球气候变暖加剧了区域降水时空分配不均和

局部区域极端降水事件多发（Ｂｅｃｋｅｒｅｔａｌ，２０１２；

Ｆｉｅｌｄｅｔａｌ，２０１２；Ｓｔｏｃｋｅｒｅｔａｌ，２０１３；Ｗｅｓｔｒａｅｔａｌ，

２０１３）。长年代降水资料显示我国西北、江淮及东部

沿海的年降水量在增加，华北及华中地区的年降水

量在减少，区域间的降水变化差异明显（张一驰等，

２０１１；李庆祥等，２０１２；孙秀博等，２０１２）。近几十年

极端降水事件在我国呈多发态势，尤其是在西北、东

南沿海和长江中下游等地区，不仅极端降水发生频

率增多且降水强度也在增强（Ｚｈａｉｅｔａｌ，２００５；陈冬

冬和戴永久，２００９；杨玮和程智，２０１５）。极端降水的

变化与年降水变化相类似，也存在着明显的区域性

差异（任国玉等，２０１０）。国家和大区域的降水研究

着重于揭示宏观尺度的降水特征，受限于站点分布

不均或空间分辨率偏低，较难详尽地反映各区域内

部的降水差异问题（Ｂｅｃｋｅｒｅｔａｌ，２０１２；Ｒｕｓｓｏａｎｄ

Ｓｔｅｒｌ，２０１２；韩乐琼等，２０１４）。对于市（县）级水资

源管理及洪涝灾害防治而言，大尺度区域的研究结

果尚难满足这一需求，仍需依据当地降水资料，开展

本地化的降水研究。

近些年，小尺度站位观测的降水研究已出现较

多，如上海（房国良等，２０１２）、拉萨（尼玛吉等，２０１４）

和雅安（周秋雪等，２０１６）的降水量长年代分析以及

北京（朱龙腾等，２０１２）、兰州（杨瑜峰等，２００９）与广

东（伍红雨等，２０１７）的极端降水趋势分析等。但大

多数小尺度研究仅是限于１９５１年以后的降水观测

资料，百年时间尺度的降水序列分析较少；另一方

面，有关小尺度极端降水的未来趋势预估研究（尤其

是中小城市）也相对较为缺乏。目前，城市防洪排涝

基础设施的建设标准多是基于当地的重现期雨量指

标进行设计，而重现期雨量的估算是以历史降水观

测数据作为基础（植石群，２０１３；中华人民共和国水

利部，２０１４）。Ｆｉｅｌｄｅｔａｌ（２０１２）和 Ｗｅｓｔｒａｅｔａｌ

（２０１３）研究指出受气候变化影响，部分区域的极端

降水强度增强、重现期雨量增大，日最大降水量的重

现期在缩短。受气候变化和城市化双重影响，近年

来极端降水引发的城市内涝问题日益凸显（尹占娥

和许世远，２０１２；白莹莹等，２０１３；王伟武等，２０１５）。

研究未来气候情景下本地区极端降水的发生趋势，

在城市防洪排涝基础设施的设计建设中，考虑因气

候变化引起的极端降水增量，将有助于减少未来极

端降水的致灾风险。

本文基于国家气候观象台杭州站百年降水观测

数据和 ＣＭＩＰ５（ＣｏｕｐｌｅｄＭｏｄｅｌＩｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ＰｒｏｊｅｃｔＰｈａｓｅ５）气候模式的模拟数据，开展杭州市

降水变化的长期特征分析，并采用累积概率分布函

数转 换 （ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｔｒａｎｓ

ｆｏｒｍ，ＣＤＦＴ）降尺度方式，预估分析杭州极端降水

未来发生趋势，旨为当地水资源管理和城市暴雨灾

害防治等提供科学参考，亦望能为其他城市在该方

面的相关研究提供一种借鉴方法。

１　资料与方法

１．１　资料来源

使用的降水观测资料为杭州站１９０７—２０１５年

的逐月降水数据、１９６１—２０１５年的逐日和逐时降水
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数据。逐月数据用于年季降水的百年趋势分析，逐

日和逐时数据用于不同历时极端降水的强度变化分

析。杭州站是国内为数不多的国家气候观象台，在

１９０７年开始连续降水观测，１９４９年以前站址有２次

变迁，迁址变动均在现址（３０．２３°Ｎ、１２０．１７°Ｅ，海拔

４３．２ｍ）的２０ｋｍ范围之内且海拔无明显变化。考

虑１９４９年以前城市化进程弱、降水观测环境变化甚

微，故不对降水数据作进一步的迁站处理。在

１９０７—２０１５年（共１０９年）观测期间，降水数据有５

个年份缺失，均发生在１９５１年以前，以上海徐家汇

站和福州站为参考站，选用多元线性回归方式对缺

失降水数据进行插补。

未来气候情景极端降水预估分析中所使用的模

式逐日降水资料，来源于ＩＰＣＣ第五次评估报告中

ＣＭＩＰ５的８个气候模式，分别为 ＢＣＣ、ＣＣＳＭ４、

ＣＳＩＲＯＭＫ、ＥＣＥＡＲＴＨ、ＧＦＤＬＥＳＭ２Ｇ、ＩＰＳＬ

ＣＭ５Ａ、ＭＲＩＣＧＣＭ 和 ＮｏｒＥＳＭ１Ｍ。选取各模式

１９７６—２００５年试验期的降水数据作为ＣＤＦＴ降尺

度分析的训练数据和效果检验数据，使用２０２０—

２１００年各模式ＲＣＰ２．６、ＲＣＰ４．５和ＲＣＰ８．５三种

未来情景的降水预估数据，开展未来气候情景下杭

州市极端降水的降尺度预估分析。

１．２　极值降水概率拟合

极值分布函数是研究随机极端事件概率分布的

统计方法，气象与水文的相关研究通常运用广义极

值分布（ＧＥＶ）、对数正态（ｌｏｇｎｏｒｍａｌ）和皮尔森Ⅲ

（ＰｅａｓｏｎⅢ）等进行拟合历史降水和径流的极值概

率分布，估算不同重现期最大值（毛慧琴等，２００４；杜

鸿等，２０１２）。近年来，卡帕分布（Ｋａｐｐａ）、威布尔分

布（Ｗｅｉｂｕｌｌ）和韦克比分布（Ｗａｋｅｂｙ）等函数也得到

了广泛运用（夏军等，２０１２）。极值分布函数的参数

估算有多种方式，有研究表明，当样本量较少时，最

小二乘法（ＬＳＥ）对尺度参数估算结果较差，最大似

然法（ＭＬＥ）和矩法（ＭＯＭ）均不能给出参数估算的

解析表达，而概率权重法（ＰＷＭ）和Ｌ矩法（ＬＭＥ）

较为适合少样本的参数估算（姜彤等，２００８）。为了

能够详细地描述杭州市极值降水的分布特征，本文

选用ＧＥＶ、ＰｅａｓｏｎⅢ和 Ｗｅｉｂｕｌｌ三种极值分布函

数，分别对杭州市极值降水序列进行拟合，极值分布

函数的参数估算选用ＬＭＥ方法，各分布函数的拟

合效果采用柯尔莫洛夫斯米尔诺夫（ＫＳ）方式进行

检验。

１．３　模式降水站位降尺度

ＣＭＩＰ５气候模式提供的大尺度气候预估数据，

极大增强了人们对全球气候变化的认知能力，但该

些气候模式空间分辨率较粗，难以满足中小区域气

候变化研究需求。通常做法是采用降尺度方式，先

将模式预估的大尺度变量信息转化为局地变量信息

后，再开展相关研究。本文采用ＣＤＦＴ降尺度方

式，将ＣＭＩＰ５气候模式降水降尺度转化为杭州站点

位降水。

ＣＤＦＴ降尺度方式由Ｍｉｃｈｅｌａｎｇｅｌｉｅｔａｌ（２００９）

提出，从分位数匹配法发展而成，其基本假设是：存

在一个函数犜，可将大尺度气候变量的累积概率分

布转化成为局地尺度变量的累积概率分布。记为：

犜［犉Ｇｈ（狓）］＝犉Ｓｈ（狓） （１）

式中，犉Ｓｈ（狓）代表历史期气象站观测降水的累积概率

分布函数（ＣＤＦ），犉Ｇｈ（狓）代表历史期ＣＭＩＰ５气候模

式降水的ＣＤＦ。以犉－１Ｇｈ（狌）代替狓，式（１）可变为：

犜（狌）＝犉Ｓｈ［犉
－１
Ｇｈ（狌）］ （２）

式中，狌的取值范围为０～１。假定历史期的犉Ｇｈ（狓）

与犉Ｓｈ（狓）转换函数关系犜（狌）在未来依然成立，那

么式（３）就可换写成式（４）的形式。

犉Ｓｆ（狓）＝犜［犉Ｇｆ（狓）］ （３）

犉Ｓｆ（狓）＝犉Ｓｈ｛犉
－１
Ｇｆ［犉Ｇｆ（狓）］｝ （４）

式中，犉Ｓｆ（狓）代表气象站未来降水的ＣＤＦ，犉Ｇｆ（狓）代

表ＣＭＩＰ５未来预估降水的ＣＤＦ。

文中以１９７６—１９９５年作为ＣＤＦＴ降尺度训练

期，１９９６—２００５年为ＣＤＦＴ降尺度效果检验期，利

用训练期所获得的降尺度函数犜（狌），将ＣＭＩＰ５气

候模式的预估降水降尺度至杭州观测站点。

２　降水长期变化特征

２．１　年季降水

由杭州站１９０７—２０１５年百年降水序列分析可

知：杭州年降水量变化范围在９４９ｍｍ（２００３年）至

２３５６ｍｍ（１９５４年），年降水在百年时间序列上并无

显著性的增加或减小趋势，但存在较明显的阶段性

变化特征（图１）。２０世纪初期至中期（１９０７—１９５３

年），杭州年降水量虽有波动变化但整体趋势较为平

稳，之 后 经 历 了 １９５４—１９６７ 年 的 快 速 下 降 和

１９６７—１９７３年的快速上升后，在２０世纪８０年代初
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至２０世纪末（１９８１—２０００年）又维持在一个新的相

对稳定期；进入２１世纪后，２００３年降水量突然降至

历史最低值，之后降水量开始在近十几年内（２００３—

２０１５年）逐渐增加。

　　１９０７—２０１５年杭州春夏两季的降水量变化趋

势较弱，秋季降水呈减少、冬季降水略有增加，但未

通过０．０５显著性水平检验（图２）。１９８０年以后，春

季降水开始呈现明显线性下降趋势［图２ａ下降速率

约为３２．１ｍｍ·（１０ａ）－１，通过０．０５显著性水平检

验］，冬季降水呈现显著线性增加趋势［图２ｄ增加速

率约为３５．４ｍｍ·（１０ａ）－１，通过０．０１显著性水平

检验］，春季降水的减少可能会对未来农业产生潜在

影响。

２．２　日最大降水

选取杭州站各年的日降水最大值，建立１９６１—

２０１５年日最大降水序列。采用ＬＭＥ参数估算法，

使用ＧＥＶ、ＰｅａｓｏｎⅢ和 Ｗｅｉｂｕｌｌ三种极值分布函

数，对１９６１—１９８７和１９８８—２０１５年两个气候期的

日最大降水序列分别进行拟合，１９６１—１９８７年日最

大降水累积概率分布的函数拟合结果见图３ａ，

１９８８—２０１５年的拟合结果见图３ｂ。从图３中可看

出：ＧＥＶ、ＰｅａｓｏｎⅢ和 Ｗｅｉｂｕｌｌ三种分布函数都能

够较为准确地描述出两个气候期杭州站日最大降水

累积概率的分布规律，均通过了０．０５显著性水平的

ＫＳ检验，但相比较而言，ＧＥＶ分布函数的拟合效

果，更优于ＰｅａｓｏｎⅢ与 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布函数。

根据ＬＭＥ方法估算的极值分布函数参数值，

计算杭州站１９６１—１９８７和１９８８—２０１５年的各重现

期日最大降水量（表１）。三种分布函数的估算结果

均显示１９８８—２０１５年的重现期日最大降水量比

１９６１—１９８７年有所增加。以 ＧＥＶ分布函数为例，

５０年一遇日最大降水由１９６１—１９８７年的１８５ｍｍ，

上升到１９８８—２０１５年的２０７ｍｍ；１００年一遇的日

最大降水由 １９６１—１９８７ 年的 ２１２ ｍｍ，上升到

１９８８—２０１５年的２３３ｍｍ。ＰｅａｓｏｎⅢ与 Ｗｅｉｂｕｌｌ分

布函数的估算结果表明，１９６１—１９８７年的１００年一

遇日最大降水，已变为１９８８—２０１５年的５０年一遇

甚至是２０年一遇。

表１　杭州站１９６１—１９８７年与１９８８—２０１５年重现期日最大降水估算（单位：犿犿）

犜犪犫犾犲１　犈狊狋犻犿犪狋犻狅狀狅犳犿犪狓犻犿狌犿犱犪犻犾狔狉犪犻狀犳犪犾犾（狌狀犻狋：犿犿）狅犳狉犲狋狌狉狀狆犲狉犻狅犱狊犪狋

犎犪狀犵狕犺狅狌犛狋犪狋犻狅狀犱狌狉犻狀犵１９６１－１９８７犪狀犱１９８８－２０１５

重现期
５年一遇

ＣＰⅠ ＣＰⅡ

１０年一遇

ＣＰⅠ ＣＰⅡ

２０年一遇

ＣＰⅠ ＣＰⅡ

５０年一遇

ＣＰⅠ ＣＰⅡ

１００年一遇

ＣＰⅠ ＣＰⅡ

ＧＥＶ １０７ １２５ １２９ １４９ １５２ １７３ １８５ ２０７ ２１２ ２３３

ＰｅａｓｏｎⅢ １１１ １２８ １２６ １４９ １４２ １６７ １６０ １８９ １７３ ２０５

Ｗｅｉｂｕｌｌ １１６ １３５ １３２ １５７ １４６ １７４ １６１ １９４ １７１ ２０７

　　　注：ＣＰⅠ和ＣＰⅡ分别表示１９６１—１９８７和１９８８—２０１５年两个气候时段。

　　　Ｎｏｔｅ：ＣＰⅠａｎｄＣＰⅡｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｗｏｃｌｉｍａｔｉｃｐｅｒｉｏｄｓｔｈａｔａｒｅ１９６１－１９８７ａｎｄ１９８８－２０１５，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

２．３　小时最大降水

与日最大降水的分析方法类似，采用ＬＭＥ参

数估算法，使用ＧＥＶ、ＰｅａｓｏｎⅢ和 Ｗｅｉｂｕｌｌ三种极

值分布函数，分别对杭州站１９６１—１９８７和１９８８—

２０１５年两个气候时段的１、３和６ｈ最大降水的累积

概率分布进行拟合（均通过０．０５显著性水平的ＫＳ

检验），并依据各分布函数的参数估算值，计算１、３

和６ｈ降水的各重现期最大降水量（图４）。从图４

可看出，气候变化对杭州市不同历时（１、３和６ｈ）最

大降水的影响存在着一定差异，对于１ｈ最大降水，

ＧＥＶ、ＰｅａｓｏｎⅢ和 Ｗｅｉｂｕｌｌ三种极值函数估算的

１９８８—２０１５年的各重现期降水量，均比它们１９６１—

１９８７年的估算值有所降低（图４ａ），但对于３和６ｈ

最大降水的各重现期降水量的估算，三种极值函数

１９８８—２０１５年的估算值均高于它们１９６１—１９８７年

的估算结果（图４ｂ和４ｃ）；即是说，相比于１９６１—

１９８７年，杭州市１９８８—２０１５年１ｈ降水的各重现期

降水量有所减小，但３和６ｈ降水的各重现期降水

量与日最大降水类似，均是在有所增大。

３　极端降水降尺度预估

利用１９７６—１９９５年杭州站观测的逐日降水数

据和同时期ＣＭＩＰ５气候模式的逐日降水数据（模式

降水取自于模式格点数据在杭州站点位上的双线性
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图１　１９０７—２０１５年杭州站年降水百年变化趋势

Ｆｉｇ．１　ＡｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆｃｅｎｔｅｎｎｉａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔＨａｎｇｚｈｏｕＳｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ１９０７－２０１５

图２　１９０７—２０１５年杭州站季节降水百年变化趋势

Ｆｉｇ．２　ＳｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｓｏｆｃｅｎｔｅｎｎｉａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔＨａｎｇｚｈｏｕＳｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ１９０７－２０１５

图３　杭州站日最大降水累积概率分布和极值函数拟合

（ａ）１９６１—１９８７年，（ｂ）１９８８—２０１５年

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｅｘｔｒｅｍａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｆｉｔｔｉｎｇｏｆ

ｍａｘｉｍｕｍｄａｉｌｙｒａｉｎｆａｌｌａｔＨａｎｇｚｈｏｕＳｔａｔｉｏｎ

（ａ）１９６１－１９８７，（ｂ）１９８８－２０１５
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图４　杭州站１９６１—１９８７和１９８８—２０１５年不同历时降水的重现期降水量对比分析

（ＧＥＶ１、ＰｅａｓｏｎⅢ１和 Ｗｅｉｂｕｌｌ１为１９６１—１９８７年的估算值；ＧＥＶ２、ＰｅａｓｏｎⅢ２和 Ｗｅｉｂｕｌｌ２为１９８８—２０１５年的估算值）

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄｒａｉｎｆａｌｌｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｕｒａｔｉｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓ

ａｔＨａｎｇｚｈｏｕＳｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ１９６１－１９８７ａｎｄ１９８８－２０１５

（ＧＥＶ１，ＰｅａｓｏｎⅢ１ａｎｄＷｅｉｂｕｌｌ１ｆｏｒ１９６１－１９８７；ＧＥＶ２，ＰｅａｓｏｎⅢ２ａｎｄＷｅｉｂｕｌｌ２ｆｏｒ１９８８－２０１５）

内插值），按１．３节方式构建出由气候模式大尺度降

水数据向站位小尺度降水数据转化的ＣＤＦＴ降尺

度关系，使用１９９６—２００５年的观测降水对ＣＤＦＴ

的降尺度效果进行检验，进而降尺度分析２０２０—

２１００年杭州极端降水的未来发生趋势。

３．１　犆犇犉犜降尺度效果检验

将 ８ 个 ＣＭＩＰ５ 气 候 模 式 （ＢＣＣ、ＣＣＳＭ４、

ＣＳＩＲＯＭＫ、ＥＣＥＡＲＴＨ、ＧＦＤＬＥＳＭ２Ｇ、ＩＰＳＬ

ＣＭ５Ａ、ＭＲＩＣＧＣＭ 和 ＮｏｒＥＳＭ１Ｍ）１９９６—２００５

年的原模式逐日降水和ＣＤＦＴ降尺度的逐日降水，

分别与杭州站的观测降水作比较，利用双样本 ＫＳ

检验，分析降尺度前后模式降水与观测降水的关系。

模式降水与观测降水的ＫＳ检验统计量犇狀 值列于

表２，犇狀 值越小说明两组降水数据的概率分布越接

近，犇狀 的计算表达式见式（５）。

犇狀 ＝ｍａｘ狘犉ｍｏｄ（狓犻）－犉ｏｂｓ（狓犻）狘 （５）

式中，犉ｍｏｄ（狓犻）与犉ｏｂｓ（狓犻）分别代表降水量为狓犻 时

的模式降水累积概率和观测降水累积概率。

由表２可知，降尺度前的原模式降水与观测降

水两者的ＫＳ检验犇狀 值，８个模式均高于０．２５０，

未能通过０．１显著性水平检验；经ＣＤＦＴ降尺度

后，模式降水与观测降水的 ＫＳ检验犇狀 值明显减

小，都在０．０６以下（均通过０．０５显著性水平检验），

且５个模式（ＢＣＣ、ＣＣＳＭ４、ＧＦＤＬＥＳＭ２Ｇ、ＩＰＳＬ

ＣＭ５Ａ和ＮｏｒＥＳＭ１Ｍ）的犇狀 值在０．０３以下。以

ＮｏｒＥＳＭ１Ｍ模式降水数据的降尺度结果为例（降

尺度前后模式与观测的日降水累积概率分布，图５）

可看出，经ＣＤＦＴ降尺度后，模式降水的累积概率

分布更加接近杭州观测站的站位降水观测。

表２　降尺度前后模式降水与观测降水的犓犛检验统计量犇狀 值

犜犪犫犾犲２　犇狀狏犪犾狌犲狊狅犳犓犛狋犲狊狋犫犲狋狑犲犲狀狅犫狊犲狉狏犲犱犪狀犱犿狅犱犲犾狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉狋犺犲犆犇犉犜犱狅狑狀狊犮犪犾犻狀犵

类型 ＢＣＣ ＣＣＳＭ４ ＣＳＩＲＯＭＫ ＥＣＥＡＲＴＨ ＧＦＤＬＥＳＭ２Ｇ ＩＰＳＬＣＭ５Ａ ＭＲＩＣＧＣＭ ＮｏｒＥＳＭ１Ｍ

原模式 ０．２７４ ０．２８０ ０．２６９ ０．２８１ ０．２８１ ０．２８０ ０．２８３ ０．２７８

ＣＤＦＴ ０．０２５ ０．０２８ ０．０５１ ０．０５３ ０．０２１ ０．０２１ ０．０３２ ０．０２２

　　为进一步验证ＣＤＦＴ的降尺度效果，本文再次

分析了８个气候模式的降水数据在降尺度前后，它

们１９９６—２０１５年的日降水９５％分位值和９９％分位

值（记为Ｒ９５ｐ和Ｒ９９ｐ，下同）与杭州站同期日降水

分位值的差异。图６显示：降尺度前，原模式Ｒ９５ｐ

和Ｒ９９ｐ的降水量明显低于站位观测，两者相差为

７４％～８５％；经ＣＤＦＴ降尺度后，各模式 Ｒ９５ｐ和

Ｒ９９ｐ的降水量与站位观测十分接近，尤其是ＩＰＳＬ

ＣＭ５Ａ、ＢＣＣ和ＮｏｒＥＳＭ１Ｍ三个模式，它们与站位

观测值的相差均不足３％。总的来说，经过降尺度

后的模式降水，无论是降水的累积概率分布还是

Ｒ９５ｐ与Ｒ９９ｐ的降水量，均较原模式数据有明显改
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图５　１９９６—２００５年日降水累积概率分布

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ１９９６－２００５

善，这表明ＣＤＦＴ降尺度方式在杭州站点位上具备

良好的降尺度转化能力。

　　从降水量的年际变化来看（图７），经ＣＤＦＴ降

尺度转化后，ＢＣＣ、ＩＰＳＬＣＭ５Ａ和ＮｏｒＥＳＭ１Ｍ 的

年降水与杭州站观测降水（黑色点线）的变化步调基

本相似，尽管它们年际间的降水增降幅度不一，但在

各年份上均表现出了与观测降水一致性的上升和

下降趋势。相比于其他５个模式，ＢＣＣ、ＩＰＳＬＣＭ５Ａ

和ＮｏｒＥＳＭ１Ｍ的年降水变化与观测降水更为接

近。８个模式１９９６—２００５年的年降水平均绝对误

差在 １３３～２１７ ｍｍ，约 为 观 测 降 水 年 平 均 值

的９％～１６％，ＮｏｒＥＳＭ１Ｍ、ＧＦＤＬＥＳＭ２Ｇ和

ＥＣＥＡＲＴＨ模式的年降水平均绝对误差相对较小，

依次为１３３．２、１４１．１和１４６．９ｍｍ，分别约为观测降

水年平均值的９．６％、１０．２％和１０．６％。ＮｏｒＥＳＭ１Ｍ

模式的年降水变化趋势和量值，均与观测降水较为

相近，其在杭州站点的ＣＤＦＴ降尺度效果，相对来

说要优于其他几个气候模式。

３．２　极端降水未来趋势分析

通过对８个ＣＭＩＰ５气候模式三种ＲＣＰ情景共

２４组日降水预估数据的ＣＤＦＴ降尺度转化，获得杭

州站点位２０２０—２１００年的逐日降水预估数据，统计

历史期和未来时期各气候时段的Ｒ９５ｐ和Ｒ９９ｐ日降

水值，分析杭州市极端降水的强度变化。由表３可

知，在１９６１—２０１０年期间，杭州观测站Ｒ９５ｐ和Ｒ９９ｐ

的日降水值在逐步增大，极端降水的发生强度在不

断增强，在２０２０—２０３９年期间，杭州极端降水的发

生强度将可能会进一步加强，该时期三种ＲＣＰ情景

的Ｒ９５ｐ和Ｒ９９ｐ日降水值均高于历史观测（１９６１—

２０１０年）和历史模拟（１９７６—２００５年）的统计值，尤

其是ＲＣＰ８．５情景，其Ｒ９５ｐ和Ｒ９９ｐ日降水值的增

加幅度最大，分别比现气候期（１９８１—２０１０年）增加

了６．７和８．９ｍｍ。

图６　１９９６—２００５年观测降水与模式降水Ｒ９５ｐ（ａ）和Ｒ９９ｐ（ｂ）降水量

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅＲ９５ｐ（ａ）ａｎｄＲ９９ｐ（ｂ）ｖａｌｕｅｓｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｍｏｄｅｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ１９９６－２００５

图７　１９９６—２００５年观测与降尺度模拟年降水量对比分析

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ１９９６－２００５
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表３　杭州站历史观测与未来预估犚９５狆及犚９９狆日降水值（单位：犿犿）

犜犪犫犾犲３　犚９５狆犪狀犱犚９９狆犱犪犻犾狔狉犪犻狀犳犪犾犾狊（狌狀犻狋：犿犿）狅犳犺犻狊狋狅狉犻犮犪犾狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀犪狀犱犳狌狋狌狉犲狆狉狅犼犲犮狋犻狅狀犪狋犎犪狀犵狕犺狅狌犛狋犪狋犻狅狀

时期
历史观测

１９６１—１９９０ １９７１—２０００ １９８１—２０１０

历史模拟

１９７６—２００５

未来预估

情景 ２０２０—２０３９ ２０４０—２０５９ ２０６０—２０７９ ２０８０—２０９９

ＲＣＰ２．６ ４２．３ ３７．６ ３７．３ ３９．４

Ｒ９５ｐ ３２．９ ３６．８ ３９．０ ３８．５ ＲＣＰ４．５ ４１．５ ３９．２ ３７．８ ４０．７

ＲＣＰ８．５ ４５．７ ４０．１ ３８．１ ４１．２

ＲＣＰ２．６ ８１．６ ７１．１ ７５．７ ７６．４

Ｒ９９ｐ ６３．６ ７０．７ ７５．２ ７４．１ ＲＣＰ４．５ ８２．４ ７３．３ ７７．１ ７９．２

ＲＣＰ８．５ ８４．１ ７３．９ ７７．６ ７９．６

　　注：历史模拟期以及各ＲＣＰ情景期的Ｒ９５ｐ值和Ｒ９９ｐ值均为８个模式的平均值。

　　Ｎｏｔｅ：Ｒ９５ｐａｎｄＲ９９ｐｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅＲＣＰｓｃｅｎａｒｉｏａｎｄｔｈｅｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｒｅｔｈｅｍｅａｎｓｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｔｈｅ８ＣＭＩＰ５ｍｏｄｅｌｓ．

　　以现气候期（１９８１—２０１０年）的Ｒ９５ｐ和Ｒ９９ｐ

日降水值（３９．０和７５．２ｍｍ，表３）作为极端强降水

阈值，进一步统计分析杭州站现气候期和未来气候

时段超Ｒ９５ｐ及超Ｒ９９ｐ的降水天数，并以现气候期

超Ｒ９５ｐ和超 Ｒ９９ｐ的降水天数（分别为７．５６和

１．５５ｄ·ａ－１）作为参考值，对比分析未来气候情景

下杭州极端降水的发生趋势。８个ＣＭＩＰ５气候模

式三种 ＲＣＰ情景的降尺度分析结果共同显示：

２０２０—２０３９年杭州市极端降水的发生概率将可能

比现气候期有所加大（图８）。

　　在２０２０—２０３９年这一时段，所有模式情景的超

Ｒ９５ｐ降水日数均高于现气候期的７．５６ｄ·ａ
－１，介

于９．７４～１２．９６ｄ·ａ
－１，平均值为１１．０８ｄ·ａ－１（图

８ａ）；超Ｒ９９ｐ的降水日数介于１．５４～３．０２ｄ·ａ
－１，

平均值为２．２４ｄ·ａ－１，除１组模式情景的数据外，

其他２３组数据的超Ｒ９９ｐ降水日数都高于现气候

期的１．５５ｄ·ａ－１（图８ｂ）。在２０４０—２０５９年和

２０６０—２０７９年，杭州市极端降水的发生概率与现气

候期水平相比，可能会略有降低或基本持平，２４组

数据的超Ｒ９５ｐ和Ｒ９９ｐ的降水日数值分别分散在

现气候期７．５６和１．５５ｄ·ａ－１的参考线上下；

２０８０—２０９９年杭州市极端降水的发生 概率较

２０６０—２０７９年有所提高，超 Ｒ９５ｐ和 Ｒ９９ｐ的发生

概率也均可能会高于现气候期水平（图８）。

　　ＲＣＰ２．６、ＲＣＰ４．５和ＲＣＰ８．５三种情景对杭州

日极端降水的影响有所不同。在ＲＣＰ８．５情景下，

杭州极端降水的发生强度及发生概率相对较高，而

在ＲＣＰ２．６情景下，极端降水的发生强度及发生概

率相对较低。如：未来时期各气候时段的 Ｒ９５ｐ和

Ｒ９９ｐ的日降水值估算（表３），ＲＣＰ８．５的估算值最

高，其次是 ＲＣＰ４．５，ＲＣＰ２．６的估算值总体最低。

再者，从图８中可看出，ＲＣＰ８．５情景下杭州超

Ｒ９５ｐ和 Ｒ９９ｐ的降水日数在２０２０—２０３９、２０４０—

２０５９和２０８０—２０９９年，均明显高于ＲＣＰ２．６的预

估值，也相对高于ＲＣＰ４．５的预估值，ＲＣＰ２．６的预

估值总体处于最低位（２０２０—２０３９年超Ｒ９５ｐ降水

日数的预估结果除外）。

图８　未来气候情景下杭州市极端降水预估分析

（１个标记点代表１个模式预估值，标记点颜色表示不同ＲＣＰ情景，标记线表示同一种ＲＣＰ情景下８个模式的预估均值）

Ｆｉｇ．８　ＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓｏｆｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＨａｎｇｚｈｏｕＣｉｔｙｉｎｆｕｔｕｒｅｃｌｉｍａｔｅｓｃｅｎａｒｉｏｓ

（Ｏｎｅｄｏｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｏｎｅｍｏｄｅｌｓｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ，ｃｏｌｏｒｅｄｄｏｔｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＲＣＰｓｃｅｎａｒｉｏｓ，

ａｎｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｍｅａｎｓｏｆｔｈｅ８ｍｏｄｅｌｓｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅＲＣＰｓｃｅｎａｒｉｏ）
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４　结　论

使用国家气候观象台杭州站１９０７—２０１５年的

观测降水数据和８个ＣＭＩＰ５气候模式的模拟降水

数据，分析了杭州市年季降水量的长期变化和不同

历时极端降水的变化特征，并采用ＣＤＦＴ降尺度方

式对极端降水未来趋势进行了降尺度预估，得出以

下几点结论：

（１）近百年杭州市年降水总体趋势变化较弱，但

存在较明显的阶段性变化。在１９８０—２０１５年，春季

降水明显减少，下降速率约为３２．１ｍｍ·（１０ａ）－１；冬

季降水显著增加，增加速率约为３５．４ｍｍ·（１０ａ）－１。

（２）受气候变化影响，杭州市３和６ｈ及日最大

降水的各重现期降水量在增大，极端降水的重现期

在缩短。１９８８—２０１５年３和６ｈ降水的各重现期降

水量均比１９６１—１９８７年偏高，１９６１—１９８７年的

１００年一遇日最大降水量，已变为１９８８—２０１５年的

５０年一遇甚至是２０年一遇。

（３）ＣＤＦＴ降尺度方式适合大尺度模式降水在

杭州观测站点位上的降尺度转化，经ＣＤＦＴ降尺度

后，模式降水的累积概率分布及百分位降水量，均较

原模式数据有明显改善。ＮｏｒＥＳＭ１Ｍ 模式的年降

水降尺度效果相对优于其他７个气候模式。

（４）在未来气候情景，２０２０—２０３９年杭州市极

端降水的发生强度和概率将可能比现气候期有所加

大，２０４０—２０５９和２０６０—２０７９年较现气候期略有

降低或基本持平，２０８０—２０９９年又有可能高于现气

候期水平。三种ＲＣＰ情景中，ＲＣＰ８．５情景的杭州

极端降水发生强度及发生概率相对较高，ＲＣＰ２．６

情景的发生强度及概率相对较低。
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