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摘!要! 极端高温灾害严重! 在未来很有可能会加剧( 研究基于 ,>?@5AA3高时空分辨率降尺度数据及历史

观测数据! 将 "Z[作为极端高温阈值! 对当前及未来不同情景下夏玉米生育期$B @W 月%极端高温时空分布特征

进行分析( 结果显示& 在各个时期) 各情景下山东省日最高气温空间上都呈现出东部沿海较低向西部内陆地区

逐渐升高的趋势! 随时间逐渐增高! 在 +03&:Z 排放情景下增加更显著! 且西部地区较东部沿海地区增加幅度

大' 极端高温日数同样呈现增加的趋势! 特别在未来远期+03&:Z 排放情景下增加迅速! 超过 Z$\地区达到 &$

N以上( ,>?@5AA3数据具有较好的应用效果! 未来极端高温灾害频发! 夏玉米生产将面临严重威胁(

关键词! 极端高温' ,>?@5AA3' 玉米生育期' 时空特征' 不同排放情景' 山东

中图分类号! ?'"" 2Z%"" 2%B#!!文献标志码! -!!文章编号! %$$$ @&%%?##$%&$$# @$%"" @$'

N8E& %$:"WBWXY:EQQJ:%$$$ @&%%?:#$%&:$#:$#"

!!气候变化背景下! 极端高温灾害日渐频发!

给社会经济各个方面带来极大的影响! 特别是农

业部门! 威胁到我国的粮食安全和可持续发展(

在我国农业气象灾害的研究中以干旱) 洪涝等为

主! 极端高温是危害严重但研究相对较少的灾害!

近年来逐渐引起关注(

极端高温一般是指发生概率小) 带来危害严

重的高温事件( 研究中通常采用百分位法! 将温

度序列从大到小排列的前 %\作为极端高温事件(

在研究极端高温对农业影响时除了考虑上述极端

高温的特征之外还要结合作物自身特征! 通过大

田试验等方法确定作物的极端高温灾害阈值( 了

解未来极端高温的变化情况对于制定适应对策)

确定中长期发展规划具有重要的意义( 近年来!

越来越多的研究基于全球气候模式$50]Q% 的模拟

结果预估未来不同排放情景下的气温) 降水等的

变化情况! 以此为基础可以进一步分析未来不同

情景下气温) 降水等变化可能对不同区域农业生

产带来的影响( 如闫旖君等"%#利用气候模式输出

结果评估了 #$#% @#$Z$ 年河南夏玉米不同生育阶

段降水量的变化情况! 从而得到灌溉需水量(

50]Q可以提供未来可信的全球大尺度平均状态的

信息! 但是对区域的模拟的精确性存在一定问题(

有一系列的动力降尺度) 统计降尺度方法将 50]Q

输出数据转化为更高空间) 时间分辨率的数据(

如动力降尺度方法有英国气象局的 3+>0̂2 区域气

候模式"# @"#

' 以传递函数法 $ 1<LJQPH</GJSME8J

]HMI8N% ) 天气形势法$ _HLMIH<3LMMH<J ]HMI8N%

和天气发生器$ 2M8SILQMES_HLMIH<5HJH<LM8<% 为代

表的统计降尺度方法"'#

( 这些降尺度方法极大的

提高了数据在区域水文) 农业等领域的可用性(

目前国内关于降尺度方法的研究并不充分! 尚缺

少相对权威) 公开的降尺度数据集(

本研究针对全球变暖! 未来极端高温可能带

来更严重危害的现状( 拟采用,>?@5AA3高时空

分辨率的降尺度气候评估数据集! 对我国山东地

区夏玉米生育期$B @W 月%未来近期$#$#% @#$Z$

年%) 远期$#$`$ @#$WW 年%日最高气温及极端高温

日数的变化情况进行分析( 研究结果有助于掌握

未来极端高温可能发生的变化及对夏玉米的影响!

指导农业发展规划具有现实意义(
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%!材料与方法

%:%!研究区概况

本文以华北平原的山东省为研究区! 属于暖

温带大陆性气候区! 降水主要集中在 B @W 月! 雨

热同期! 但降水分布不均匀! 夏季高温频发( 该

区域为我国主要的农业大省! 采取夏玉米 @冬小

麦轮作制$图 %%( 夏玉米生育期主要在 B 月中旬到

W 月中旬! 个别站点如潍坊) 沂源播种较早在五月

中下旬( 雨热同期虽然利于夏玉米的生长! 但频

繁的高温) 干旱等灾害使产量波动较大(

图 %!研究区

%:#!资料来源与处理方法
研究使用的数据主要包括历史观测数据和气候

模式预估数据( 历史观测数据主要包括山东省 %Z 个

气象台站$图 %%%W`B @#$$Z 年逐日最高气温数据!

来源于中国气象数据网$IMM;& XXNLML:SRL:SJX%(

模式预估数据使用美国宇航局于 #$%Z 年 B 月发
布的首套全球超高分辨率统计降尺度气候评估数据集

,-2->L<MI >TSILJKHX598VL9ALE9OA8UJQSL9HN 3<8YHSb

ME8JQ$,>?@5AA3! 简称 5AA3% $1I<LQIH<HML9:!

#$%#' NLMLQHM*+.& IMM;Q& XXJHT:JLQL:K8fXJHTX;<8b

YHSMQX%"ZBX%

"Z#

( 该数据集包括空间分辨率为 $:#Zgh

$:#Zg的逐日最高) 最低气温! 降水量数据( 历史数据
集为 %WZ$ @#$$Z年! 未来情景数据为 #$$B @#$WW年(

包含两个典型浓度路径$+03':Z和+03&:Z%( 数据集

包括 3̂00-+Z中模拟全球气候变化的耦合模式比较
计划$0]̂3Z%中的 #%个全球气候模式的统计降尺度结
果( 该数据集与原50]Q相比大大提高了50]Q数据
的时空分辨率! 提高了对过去历史阶段气候平均值)

极端值的估计能力! 以及对未来的预测能力! 特别是

对局部地形复杂的区域! 因而极大的提高了数据的可
用性"B#

( 目前国际上已有应用该数据集发表的研究成

果! 如0IHJ$#$%`%等人基于该数据研究气候变化影响
下未来高温带来的死亡人数的变化"`#

' 以及不同区域
未来干旱灾害演变情况等的研究"& @W#

( 但目前国内使

用该数据集的研究尚且少见(

本研究选用 #% 个气候模式中的F00@02]% @

% 模式的降尺度结果! 原始空间分辨率为 #:&gh

#:&g! 该模式对中国区极端气温的模拟效果好) 预
测能力强"%$ @%%#

( 研究未来近期$#$#% @#$Z$ 年%和

远期$#$`$ @#$WW 年%两个时段( 在 ]LM9LV 中编程
从,>?@5AA3全球范围数据集中提取出山东省所
在的 %%'gi%#"g>! "'gi"Wg,范围内共 `#$ 个
$:#Zgh$:#Zg的格点逐日最高气温数据( 采用泰勒

图及概率密度曲线来验证数据的模拟能力( 泰勒
图"%##可以将模拟值与观测值的相关系数) 标准差
放在同一张图上表示! 非常直观( 相关系数可以
描述观测值与预测值分布的相关程度! 标准差可
以描述序列的离散程度(

%:"!玉米生育期极端高温阈值的定义
玉米极端高温灾害的定义需要考虑两个方面!

首先统计上不易发生! 其次对玉米生长造成影响(

本研究参考华北地区夏玉米受高温影响的已有研
究! 将 "Z[作为阈值识别当前及未来不同排放情
景下极端高温日数"%" @%Z#

(

图 #!站点观测值与模式预估值的泰勒图

#!结果与分析

#:%!模式预估数据与站点观测数据对比
为了验证,>?@5AA3数据的效果! 将研究区

内 %Z个站点 %W`B @#$$Z 年的逐日最高气温观测数
据与站点所在格点的降尺度模式预估数据进行对比(

从图 #可以看出各个站点观测数据与模式预估数据
相关系数都在 $:W 左右达到了极显著水平! 且标准
差的比值都在 % 附近! 说明两个数据序列离散程度
相当! 模式降尺度数据很好的模拟出了当地的气候
特点( 此外! 对各站点的观测数据与模式预估数据
的概率密度曲线进行对比$图 "%! 除了泰山站之外
的所有站点观测数据与模式预估数据的概率密度曲
线几乎重合! 如图 "L以兖州站为例! 预估数据很好
的模拟出了不同温度出现的概率! 特别是两端的高
温和低温部分! 模拟效果好( 图 "V为泰山站! 可以
看出模拟值较观测值整体偏高! 是由泰山站位于泰
山顶海拔较高$% Z"":̀ R%造成( 由此可见 ,>?@

5AA3数据集整体模拟效果很好! 但局地小范围的
地形起伏会对模拟结果造成一定影响(

#:#!日最高气温平均值的变化
图 ' 中为各个时期不同排放情景下 Z @W 月日

最高气温的平均值! 可以看出在空间上都呈现出
东部沿海地区较低向西部内陆地区逐渐升高的趋
势( %W`B @#$$Z 年的 "$ 年生育期日最高气温平均
值最小为 %&:#&[' 最大为 "%:%%[! 山东全省平
均为 #&:#B[( 在未来近期! +03':Z 排放情景下!

全省最小 %W:'`[! 最大 "#:̀& 全省平均 #W:̀$['

+03&:Z 排放情景下最小 %W:&#[! 最大 "":#&[!

'"%
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图 "!站点观测数据与模式降尺度数据概率密度曲线

全省平均 "$:#`[( 在未来远期! +03':Z 排放情景
下! 最 小 #$:BW[! 最 大 "':'`[! 全 省 平 均
"%:#W[' +03&:Z 排放情景下! 最小 ##:"%[! 最
大 "B:WB[! 全省平均 "":'B[( 可以看出在高排放
情景下日最高气温增加更明显! 且西部地区较沿海
地区增加幅度大(

图 '!不同时期不同排放情景下玉米生育期日最高气温平均值

图 Z!日最高气温随时间变化情况

图 Z 为全省夏玉米生育期日最高气温平均值随
时间变化情况( 可以看出在未来近期两种情景下增
加幅度都较低' 在未来远期增加迅速! 特别是在
+03&:Z 排放情景下(

#:"!极端高温日数的变化
图 B 中为各个时期不同排放情景下玉米生育期

内平均极端高温的日数! %W`B @#$$Z 年的 "$ 年生
育期极端高温日数最高值出现在西部地区为 %#:&$

N! 极端高温日数向东部地区逐渐减小! 全省平均
为 ":'` N( 在未来近期 +03':Z 排放情景下! 全省

图B!不同时期) 不同排放情景下玉米生育期平均极端高温日数分布

平均极端高温日数增加 % i# 倍! 最高达 #& N'

+03&:Z 排放情景下全省平均增加 " 倍左右! 最高达
"':̀ N( 在未来远期 +03':Z 和 +03&:Z 排放情景
下! 相对于基准期全省平均分别增加 B 倍和 %" 倍左
右! 最大值分别为 Z':Z` N) &W:$" N( 特别是
+03&:Z 情景下近 #X" 的地区极端高温日数在 &$ N

以上! 约占整个生育期长度的 Z$\以上(

由图 ` 可以看出! 在 %W`B @#$$Z 年期间! 极端
高温日数没有明显的增加趋势! 在 %$N以下( 在未来
近期极端高温日数有所增加但幅度较小( 在未来远期
极端高温日数增加迅速! 特别是+03&:Z情景下(

图 `!不同时期内生育期极端高温日数随时间变化情况

"!结论与讨论

本文采用,>?@5AA3高时空分辨率降尺度气
候情景数据! 分析中国山东地区 %W`B @#$WW 不同时

Z"%
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段夏玉米生育期日最高气温) 极端高温日数的时空
变化情况! 具体结论如下(

$%%,>?@5AA3数据对区域的近地面气温具有
较好的模拟和预测效果! 局地小范围的地形起伏会对
结果有一定影响( FL8和_HJ

"B#的研究也显示该数据
集具有较高的时空分辨率和精确度! 对青藏高原) 大
型山脉) 沿海等的边缘同样具有较好的模拟效果(

$#%夏玉米生育期日最高气温在两个排放情景
下都有随时间增大的趋势! 特别是 +03&:Z 情景(

西部内陆地区与东部沿海地区相比日最高气温较高
且随时间增加幅度更大(

$"%极端高温日数增加迅速! 特别是+03&:Z 排
放情景下! 在未来远期研究区超过半数地区超过 &$

N! 占生育期长度的 Z$\( 势必会对玉米生长带来
影响! 有必要采取培育良种) 更改耕种制度等措
施( 徐新创等人"%B#采用0]̂3Z 的五个50]Q的研究
结果显示 #$`% @#$WW 年+03':Z) +03&:Z 排放情景
下极端高温日数黄淮海地区平均为 "` N) `" N! 要
高于本研究的山东省平均日数 #" N) '` N( 本研究
中山东省平均值包含了东部沿海地区及一部分海上
地区的极端高温日数的低值区! 因而平均值较低(
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