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Abstract: Impacts of climate change and adaptation are of key concern of scientific research. Vast research results indicated that

agricultural production and environment in Africa have been affected a lot by increased temperature and decreased precipitation

caused by climate change. This study used the output of regional climate model HadGEM2 under Representative Concentration

Pathways Scenario 4.5 (RCP 4.5) to analyze the temporal and spatial evolution of major climate factors including precipitation,

solar radiation, annual average temperature, maximum temperature and minimum temperature. Our results indicated that the

variation of the five climate variables at different periods showed obvious regional differences. (1) Compared with the base period

of 1970-1999, precipitation increased during the three future periods and reached peak value in 2080s. The area of precipitation

increase is mainly located in the latitude of 20 degrees, such as Niger, Chad, Libya, etc. and the maximum increase is around 4.5%.

(2) The area of increased solar radiation is mainly located in north and south ends of Africa continents, especially in high altitude

area, i.e. Atlas mountain and Plus plateau and the maximum increase is 0.04% . (3) Over the next 90 years, the annual average

temperature, maximum temperature and minimum temperature are all increasing and reach the maximum value by 2080s,

increasing 5 ℃，4.3 ℃，5.1 ℃ at 2020s, 2050s, 2080s, respectively. The temperature is significantly increased compared with the

base period of 1970-1999, but increased less in the coastal area due to the cold current. The high increase of temperature might play

negative role in agriculture production and regional security.
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摘要：气候变化影响及其适应受到广泛关注。大量研究表明，受气候变化影响所造成的增温和降水减少已影响到非洲地区的

农业生产和环境。本文利用HadGEM2区域气候模式输出的RCP4.5情景数据，基于时间序列分析及空间分析方法，对非洲大

陆2010-2099年主要关键气候要素时空演变特征进行了预估，探讨了非洲大陆未来90年包括降水、辐射、平均气温、最高气

温、最低气温等主要气候要素的时空变化格局。结果表明：各气候要素在不同时段的变化均表现出明显的地域分异差异：

① 相较于1970-1999年基准时段，未来3个时段(2020s、2050s、2080s)降水均增加，在2080s增至峰值，增加地区集中在20 °N

附近的尼日尔、乍得、利比亚等国；最高增幅达4.5%；② 辐射增加区域分布在赤道地区和非洲大陆的南北两端，尤其是高海拔
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地区，如撒哈拉沙漠以北的阿特拉斯山脉附近，加丹加高原等地，最大增幅达0.04%；③ 未来90年非洲地区气温增加明显，包括

平均气温、最高气温、最低气温，气温增幅由2020s、2050s、2080s依次递增，到2080s达到最大值，平均气温、最高气温、最低气温

的最大增幅分别达到5、4.3和5.1 ℃。总体上，未来90年非洲大陆的气温较1970-1999年基准时段明显增多，但靠近海域的沿海

地区增温较小，这是由于受到近海寒流的影响，起到了降温的作用。气温增幅过高也将不利于未来农业生产和地区安全。

关键词：非洲；气候要素；时空演变；RCP4.5

1 引言

随着气候变化及其影响的日渐显现，气候变化

已经受到国际社会的广泛关注和重视[1-2]。非洲面

积 3020万 km2（包括附近岛屿），是世界第二大洲。

由于其地理位置横跨赤道两侧，州内有多个气候

带，且气候带分布呈南北对称状。其气候特点是高

温、少雨、干燥；州内气温随纬度增加而降低。全洲

年平均气温在20 ℃以上的地带约占总面积的95%，

区域气候差异大且对气候变化敏感。IPCC第五次

评估报告表明，非洲是本世纪最可能变暖的地区之

一[3]。气候变化对非洲农业生产和粮食安全的影响

受到广泛关注[4-8]。由于气候变化引起的气温、降水

等的变化，使非洲许多地区农民种植的传统作物严

重减产[9-10]。预计2050年非洲大部分地区由于增暖

或干旱将使得粮食产量减产将愈演愈烈，预计非洲

总体的粮食产量将下降 10%~20%[11]。而多数非洲

国家粮食供应不足和贫困将进一步加大该地区的

粮食危机和饥饿风险 [12]。气候变化不仅影响着该

地区的粮食安全，还会对生物多样性、海岸系统和

社会公共安全造成影响 [13]。例如，受气候变化影

响，在非洲的一些河流系统，如非洲南部的林波波

河，北非的尼罗河和西非的沃尔特河，降水将少于

当前水平，粮食生产将受到冲击，国际紧张局势也

将因此加剧。由于气温上升，乞力马扎罗山上的大

部分冰盖已经融化，如果这种情况持续进行，15年

后山上的冰盖将消失；尼罗河、赞比西河以及尼日

尔河等大河同样出现大幅的水位下降；在非洲东、

南部由于气候变化引起的干旱和降水减少也将导

致很多野生动植物灭绝[14]。因而，定量评估非洲气

候要素的时空演变特征，对于评估气候变化对非洲

影响和保障地区安全，建立气候变化下的适应机制

具有重要作用。

2 数据与研究方法

2.1 RCP4.5路径数据

本文采用 IPCC 最新发布的 HadGEM2 模式输

出的RCP4.5路径数据[15-16]。相对于 IPCC第三次评

估报告和第四次评估报告发布的SRES系列情景数

据，IPCC 第五次评估更全面的考虑应对气候变化

的各种政策对未来排放的影响，并在更大范围内研

究潜在气候变化和不确定性，因而开发了以稳定浓

度路径（RCPs）为特征的新情景。RCPs是指“对辐

射活性气体和颗粒物排放量、浓度随时间变化的一

致性预测，作为一个集合，它涵盖广泛的人为气候

强迫”[17]。IPCC 第五次评估识别了 4 类 RCPs，包

括 ：RCP8.5、RCP6、RCP4.5 和 RCP3- PD（采 用

RCP2.6，并确定利用4个社会经济发展和综合评估

模型（Integrated Assessment Models, IAMs）提供每

种路径下的辐射强迫、温室气体（气溶胶、化学活性

气体）排放和浓度及土地利用/覆盖的时间表。由于

四类情景的路径形状和排放目标均不同，而在中端

路径中，RCP4.5的优先性大于RCP6[18]。因而本研

究选用RCP4.5 路径数据来进行研究。RCP4.5的路

径形状为不超过目标水平达到稳定，在RCP4.5 情

景下，辐射强迫将在 2100年达到 4.5W/m2,3类温室

气体(即CO2、CH4和N2O)排放量将在2040年达到峰

值，温室气体浓度将在2070年趋于稳定，2100年之

后稳定在 650×10- 6 CO2 当量,到 2100 年预计升温

2.4~5.5 ℃（平均3.6 ℃）[19]。

2.2 研究方法

本文选取 5个主要气候变量作为研究对象，分

别是：年降水量（Pr）、净辐射（Rsds）、年平均温度

（Ta）、年最高温度（Tmax）、年最低温度（Tmin）。为研究

未来RCP4.5情景下，各气候变量的时空变化，选取

1970-1999做为基准时段(baseyr），基准时段是Had-

GEM2 模式输出的历史值；2020s，2050s，2080s 分

别代表由 HadGEM2 模式输出的 RCP4.5 情景下

2010-2039年、2040-2069年、2070-2099年3个时段

与基准时段1970-1999年的相对变化。基于时间序

列和空间分析对上述变量相对于基准时段的时空

变化加以分析。需要说明的是：对于上述各变量的

运算中，平均温度、年最高温度、年最低温度等的运

算均为绝对误差（Absolute Error，AE），而年降水量，

净辐射的运算则为相对误差(Relative Error，RE)。
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数据分辨率为 0.5º×0.5º，计算所需数据均为日步

长。具体计算公式如式（1）、（2）所示。

AE = Yfuture - Ybaseyr (1)

RE = (Yfuture - Ybaseyr) Ybaseyr × 100% (2)

式中：Yfuture为未来不同时段下的值；Ybaseyr则为基准时

段1970-1999年基准值。

3 结果与讨论

3.1 降水时空变化格局

图 1（a）-（d）为 HadGEM2 模式 RCP4.5 情景不

同时段降水时空格局，由图可以看出，非洲地区降

水量从赤道向南北两侧递减，南北大致对称分布，

呈现出明显的纬度地域分布规律。1970-1999基准

时段非洲南北大部地区年降水量不足1000 mm，近赤

道的热带雨林气候区，受赤道气压带控制，对流运

动强烈，再加上几内亚弯暖流的增温增湿，年降水

量较高，如靠近几内亚弯的利伯维尔、喀麦隆等地

区，年总降水量可≥3000 mm。相对于基准时段，不

同时段以及不同地区的增加幅度有所差异，降水量

增加较多的区域主要集中在热带沙漠气候区的中

部，恩内迪高原及其周边，涉及乍得、尼日尔、利比

亚等国家；也有部分地区降水量减少，主要集中在

迈尔祖格沙漠地区；其它地区降水变化不明显。

2020s（2010-2039年），降水增加最大达到 3.5 mm

左右，主要集中在尼日尔、乍得等地区；到 2050s

（2040-2069 年）降水增加的幅度和地区均小于

2020s，增加的地区仍主要集中在尼日尔、乍得等

地,；在2080s（2070-2099年），部分地区的降水量增

至最高值，但是增加的地区少于2020s。

3.2 辐射时空变化格局

图 2（a）-（d）为 HadGEM2 模式 RCP4.5 情景不

同时段辐射变化的时空格局，在 1970-1999年的基

准时段太阳辐射的最低值在赤道一带，逐渐向南北

两侧递增；热带草原气候区和热带沙漠气候区，由

于分别受赤道低气压带和高气压带的控制，再加上

信风带的影响，辐射明显高于其它地区。热带草原

气候区的国家主要包括：安哥拉、纳米比亚、博茨瓦

图1 非洲HadGEM2模式RCP4.5情景不同时段降水时空格局

Fig. 1 Temporal and spatial patterns of precipitation at different future periods in Africa under RCP4.5
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纳、赞比亚等国。热带沙漠气候区的国家主要包括

毛里塔尼亚、马里、尼日尔、乍得、苏丹。在 2020s，

非洲大部分地区的太阳辐射出现增加，特别是高海

拔地区，如撒哈拉沙漠以北的阿特拉斯山脉附近，

加丹加高原、马达加斯加岛等地。相对于基准时

段，赤道中心大部地区辐射值在增加，如中非、喀麦

隆和苏丹南部地区；辐射减少的地区移向 10°N附

近，减小幅度在0.03%以内，如上几内亚高原和乍得

盆地；而辐射增加最多的地方集中在莫桑比克海峡

以西。在 2050s，辐射出现减少的地区在增加，如

毛里塔尼亚、马里、尼日尔、埃塞俄比亚等地；而撒

哈 拉 沙 漠 以 北 大 部 地 区 的 辐 射 增 加 值 小 于

2020s。到了 2080s，太阳辐射变化趋势与 2050s 相

似，但辐射减少地区多于 2050s,几乎整个热带沙

漠气候区的辐射都在减少；而且辐射值增加的地

区也多于 2050s，坦桑尼亚、赞比亚等地的辐射增

加值达最大（0.03%）。

3.3 地表温度时空变化格局

图 3（a）-（d）为 HadGEM2 模式 RCP4.5 情景不

同时段非洲地区年平均气温变化的时空格局，在

1970-1999年的基准时段大部分地区的平均气温在

25 ℃以上，最高平均气温出现在 15°N左右的毛里

塔尼亚、马里、尼日尔、乍得、苏丹等地；赤道以北地

区的年平均气温明显高于南部地区。到了 2020s，

非洲地区绝大部分地区的平均气温为增加趋势，最

高达2.63 ℃，主要集中在10~30 °N之间，如埃及、利

比亚、阿尔及利亚等地。在 2050s，非洲地区绝大

部分地区的平均气温仍然在持续增加，且增温幅

度增加，最高达 4.3 ℃，增温最高地区仍然集中在

10~30 °N 之间；南部地区的增温幅度明显高于

2020s，安哥拉和刚果等地的增温幅度超过 3 ℃。

在 2080s，非洲整个地区的最高增温已经达到 5 ℃
以上，在赤道以南的安哥拉、纳米比亚等地，平均

气温也有显著的增加，增幅在 3 ℃以上；增温较多

的地区除了包括前 2个阶段增幅较大的 0~30°N之

间外，赤道以南热带草原气候区的刚果、安哥拉、

纳米比亚等。

图4与图5分别为HadGEM2模式RCP4.5情景

不同时段平均最高气温与最低气温变化的时空格

图2 非洲HadGEM2模式RCP4.5情景不同时段辐射强迫时空格局

Fig. 2 Temporal and spatial patterns of solar radiation at different future periods in Africa under RCP4.5
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图3 非洲HadGEM2模式RCP4.5情景不同时段平均温度时空格局

Fig. 3 Temporal and spatial patterns of annual average temperature at different future periods in Africa under RCP4.5

图4 非洲HadGEM2模式RCP4.5情景不同时段平均最高温度时空格局

Fig.4 Temporal and spatial patterns of maximum temperature at different future periods in Africa under RCP4.5
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局，同年平均气温的分布一样，1970-1999年的基准

时段最高气温地区仍集中10~30°N之间，赤道以北

的最高气温大于赤道以南。撒哈拉沙漠附近地区

的最高气温达 40 ℃以上，有的地区甚至高于

50 ℃。而南北两端的阿特拉斯山脉和德拉肯斯山

脉附近由于海拔较高，年最高气温在20±2 ℃。相较

于基准时段，最高气温在2020s、2050s和2080s均有

显著增加，随着时间的推移，气温增幅也依次变

大。增幅较大的地区多集中在撒哈拉沙漠以北和

比耶高原以南，近赤道地区气温的增幅较小。与平

均气温一样，近莫桑比克海峡以西的大部地区增温

较小，这是由于受到近海寒流的影响，起到了降温

的作用。最低气温的变化格局与平均气温基本一

致，增加幅度在 2080s达到最大。但在部分区域有

所差异，例如不仅北部地区的增温幅度明显高于南

部，近赤道地区的增温幅度也高于南部地区，整个

非洲地区未来 90年最低气温的平均增幅比最高气

温高1 ℃。

最低气温的变化格局与平均气温和最高气温

基本一致，在 2020s增温地区多出现在 10°N以北，

随着时间的推移，增温地区扩散到赤道以南，增温

区域也逐渐增多。2020s、2050s、2080s的最大增温

幅度分别达到：3.2、4.2、5.1 ℃。但各阶段增温的区

域分布与年平均气温的增温区域分布类似，不同于

最高气温的增温区域分布。此外，区域分异的差异

还表现在北部地区的增温幅度明显高于南部，近赤

道地区的增温幅度也高于南部地区，整个非洲地区

未来90年最低气温的平均增幅比最高气温高1 ℃。

4 结论

本文利用 IPCC 最新发布的情景数据，采用时

间序列分析和空间分析相结合，研究了非洲大陆未

来 90年包括降水、辐射、平均气温、最高气温、最低

气温等主要气候变量的时空变化格局。研究结果

表明：相较于1970-1999年基准时段，降水和辐射在

2080s增至峰值，降水增加地区集中在热带沙漠气

候区的中部，恩内迪高原及其周边，涉及乍得、尼日

尔、利比亚等国家,最高增幅达4.5%；也有部分地区

降水量减少，主要集中在迈尔祖格沙漠地区；其它

图5 非洲HadGEM2模式RCP4.5情景不同时段平均最低温度时空格局

Fig. 5 Temporal and spatial patterns of minimum temperature at different future periods in Africa under RCP4.5
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地区降水变化不明显。辐射的增加区域主要集中

在赤道中心和非洲大陆的南北两端，尤其是高海拔

地区，如撒哈拉沙漠以北的阿特拉斯山脉附近，加

丹加高原等地；随着时间的推移，辐射减少的地区

在增多，多集中在热带沙漠气候区。整个非洲大陆

未来 90年的气温增加明显，包括平均气温、最高气

温、最低气温。气温增幅由 2020s、2050s、2080s 依

次递增，到 2080s 达到最大值。平均气温、最高气

温、最低气温的最大增幅分别达到5、4.3、5.1 ℃。总

体上，未来90年非洲大陆的气候资源较1970-1999

年基准时段明显增多，但靠近海域的沿海地区增温

较小，这是由于受到近海寒流的影响，起到了降温

的作用。
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