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摘要: 淮河流域暴雨洪水灾害严重, 科学预估未来全球升温 1. 5 ℃和 2. 0 ℃下淮河流域极端降雨的变化特征对流域

防洪减灾及应对气候变化具有重要意义。 基于最新的第六次国际耦合模式比较计划(CMIP6)中 22 个全球气候模式

数据, 利用改进的可靠性集合方案与概率比法, 采用 6 个极端降雨指标预估了全球升温 1. 5 ℃和 2. 0 ℃下淮河流域

未来极端降雨的时空变化与风险变化特征。 结果表明: 改进可靠性集合方案对淮河流域极端降雨的模拟性能要优

于单一气候模式与算术平均集合方案; 全球升温达到 1. 5 ℃与 2. 0 ℃阈值的平均时间段分别约为 2017—2046 年和

2026—2055 年; 全球升温 2. 0 ℃下极端降雨指标增幅约为升温 1. 5 ℃下的 1. 4 ~ 2. 6 倍, 其中流域北部地区为极端

降雨增幅大值区; 2 种升温条件下极端降雨发生风险呈增加趋势, 且额外增暖 0. 5 ℃将导致淮河流域极端降雨风险

更高, 如 100 a 重现期的极端降雨在升温 1. 5 ℃和 2. 0 ℃下将分别变为 32 年一遇和 22 年一遇, 未来淮河流域极端

降雨将会更加频繁。
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进入 21 世纪以来, 全球变暖仍在继续, 政府间气候变化专门委员会( IPCC)第六次评估报告指出[1],
21 世纪前 20 a 全球平均气温相较于 1850—1900 年升高了 0. 99 ℃, 并预计全球升温将在 2021—2040 年达到

或超过 1. 5 ℃。 研究表明, 气候变暖将导致全球和区域水循环加剧, 极端降雨事件发生的频率和强度明显增

强[2-4], 对生态环境和经济社会等多方面产生较大影响。 为缓解全球变暖的严重风险, 《巴黎协定》提出将全

球平均气温控制在较工业化前水平以上 2. 0 ℃之内, 并努力将其控制在 1. 5 ℃之内[5]。 随着全球平均气温逐

渐接近升温 1. 5 ℃阈值, 探究不同升温条件下极端降雨事件的变化及其影响研究对区域防洪减灾规划及适应

性措施制定具有重要的现实意义。
近年来, 国内外学者围绕全球升温 1. 5 ℃与 2. 0 ℃下未来极端降雨变化预估开展了较多研究[6-7]。 结果

表明, 不同区域的极端降雨事件对于全球升温阈值的响应存在区域差异, 例如北美东部、 欧洲北部、 亚洲北

部和澳大利亚等地区的极端降雨预估存在显著增加的态势, 而北美西南部和非洲南部等地区极端降雨预计将

有所下降[8-9]。 中国是气候变化影响显著区, 其未来变暖幅度预计将明显高于全球平均水平[10], 且极端降雨

变化幅度将随气候变暖而增大。 在全球升温 1. 5 ℃与 2. 0 ℃下中国大部分区域极端降雨预计呈明显增加趋

势, 额外增暖 0. 5 ℃将导致大多数区域的极端降雨增加超过 1 倍[11-15]。 对于淮河流域, 已有研究多集中在对

历史极端降雨特征的分析, 以及基于全球气候模式对未来极端降雨指标的变化趋势预估, 结果表明近 60 a
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来淮河流域极端降雨呈增加趋势[16-17], 且未来流域极端降雨上升趋势将更为显著[18-19]。 然而, 针对不同升

温背景下淮河流域极端降雨变化的研究较少, 且如何分析不同升温条件下极端降雨的风险变化亟待研究。
本文基于 22 个第六次国际耦合模式比较计划(CMIP6)模式输出, 探求淮河流域在全球升温 1. 5 ℃和

2. 0 ℃下极端降雨的时空变化及风险变化特征, 以期为淮河流域应对气候变化和科学决策提供科学依据。

1　 研究区概况与数据来源

1. 1　 淮河流域概况

淮河流域地处中国中东部, 介于长江流域与黄河流域之间, 位于 111°55′E—121°25′E、 30°55′N—
36°36′N。 淮河干流全长约 1 000 km, 高程总落差约为 200 m, 上游河段的高程落差远大于中下游, 一旦产生

暴雨洪水, 中游行洪缓慢, 极易导致严重洪涝灾害[20]。 淮河流域位于南北季风气候过渡带, 流域年均气温

约为 14 ℃, 年均降水量约为 910 mm, 降水量分布特点为南部大于北部, 山区大于平原。 每年 5—9 月为淮

河流域的汛期, 其间年均降水量约占全年总降水量的 60% , 尤其在 6、 7 月份的梅雨季, 降雨量大、 范围

广、 持续时间长, 常会造成流域性洪水。 本文主要选取淮河流域中上游区域(吴家渡站以上)作为研究区,
如图 1 所示。

图 1　 淮河流域中上游区域及 71 个气象站地理位置

Fig. 1 Location of the study area and Spatial distribution of 71 meteorological station

1. 2　 数据来源

气候模式数据来源于最新的 CMIP6, 其较之前版本具有更高的空间分辨率和改进的参数化方案[21-22]。
CMIP6 输出结果已经被广泛用于气候变化和极端气候相关的研究中[23-25]。 本研究主要采用 22 个 CMIP6 全球

气候模式的逐日降雨和气温数据, 数据均通过 CMIP6 官网(http: ∥esgfnode. llnl. gov / search / cmip6 / )下载获

得。 模式历史时间段为 1961—2014 年, 未来时间段为 2015—2100 年。 考虑到模式分辨率较粗且日尺度模拟

偏差大, 本研究对原始模式数据进行了统计降尺度和偏差校正处理。 气候观测数据采用中国国家气象局国家

气象信息中心(NMIC, http: ∥data. cma. cn / )提供的淮河流域蚌埠以上区域均匀分布的 71 个常规气象站的

逐日降水和气温观测资料(图 1), 时间段为 1961—2014 年。
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2　 研究方法

2. 1　 极端降雨指标

基于气候变化检测和指标专家组(ETCCDI)的标准[26], 根据淮河流域的气候特征, 本文定义了 6 个极端

降雨指标, 分别是年最大 1 日降水量(Rx1day)、 年最大 3 日降水量(Rx3day)、 大雨日数(R20mm)、 暴雨日

数(R50mm), 极端降水量(R90p)和极端强降水量(R95p)。

2. 2　 偏差校正方法

由于全球气候模式空间分辨率较低, 且存在模型偏差, 因此需要进行降尺度或偏差校正。 本文首先采用

反距离权重插值法将 22 个 CMIP6 气候模式输出的历史时期(1961—2014 年)与未来时期(2015—2100 年)的
逐日降雨数据降尺度至 71 个观测站点上, 然后采用日偏差校正方法对逐日降雨数据进行逐站点偏差校

正[27]。 日偏差校正方法是通过建立观测数据与模式输出数据的经验分布之间的关系来校正气象要素未来时

段的经验分布, 原理简单, 操作简便, 故在气候变化研究中被广泛使用[28-29]。

2. 3　 改进的可靠性集合平均方案

在进行未来气候预估时, 由于模式间的内部机理以及适用范围不同, 仅基于单一气候模式的预估结果存

在较大的不确定性。 研究表明, 多模式集合(MME)方法在一定程度上可以有效地削减气候模式物理过程以

及参数化方案对未来预估结果的不确定性[30-31]。 目前最常用的方案是多模式算术平均(AME), 但需要注意

的是在使用该方法时, 模拟性能差的气候模式会降低多模式集合总体的模拟能力。 本文基于可靠性集合平均

(REA)框架[32], 考虑了气候模式在相对误差、 空间结构及年际变率等方面的模拟性能, 提出了改进可靠性

集合方案(MREA), 该方案的可靠性系数(R i)计算公式如下:

R i = fm1
bias fm2

cor fm3
var
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式中: R i为第 i 个模式的可靠性系数; fbias为模式再现观测气候态的能力; fcor为模式模拟观测空间结构的能

力; fvar为模式模拟观测年际变率的能力; Pobs和 Pmod分别为观测和模拟的极端降雨指标; εp 为历史观测值去

趋势后 20 a 滑动平均的最大值和最小值之间的差值; abs( 　 )为取绝对值函数; r 为观测与模拟的空间相关

系数; r0 为可获得的最大相关性, 取值为 0. 999; σ∧f为观测与模拟的空间标准差比; Dobs和 Dmod分别为观测和

模拟的年际变化的标准差; 文中将参数 m1、 m2和 m3都设为 1, 以平等地对待 fbias、 fcor和 fvar的贡献, 其取值

范围均为 0 ~ 1。
当计算出 N 个气候模式的可靠性系数后, 则可确定每个模式的权重(Wi), 计算公式如下:

Wi =
R i

∑
N

i = 1
R i

(2)
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2. 4　 概率比

为探讨淮河流域极端降雨风险变化情况, 本文引入概率比(RP)来定量表征发生概率变化的程度, 计算

过程如下[33]:
RP = P1 / P0

P0 = 1 / 0

P1 = 1 / 1

ì

î

í

ïï

ïï
(3)

式中: P0、 P1分别为所关注极端降雨事件在历史和未来时期的发生概率; 0、 1分别为当前 P0和未来 P1相对

应的重现期。 RP 表示当前时期平均 0年发生一次的极端降雨在未来时期将变为平均每 1年发生一次, RP > 1
(或 RP < 1), 意味着极端降雨发生概率风险呈现增加(或减少)变化。

3　 结果及分析

3. 1　 极端降雨的模拟性能评估

图 2　 22 个 CMIP6 模式及多模式集合方案模拟淮河流域极端降雨指标的区域平均相对误差

Fig. 2 Portrait diagram of regional average biases of 22 CMIP6 GCMs、 AME and MREA in simulating extreme
precipitation indices in the Huai River basin

为评估 22 个 CMIP6 气候模式以及多模式集合方案对淮河流域极端降雨指标的模拟能力, 图 2 给出了气

候模式及多模式集合方案模拟值相较于观测值的区域平均相对误差。 从图 2 中可以看到, 除 Rx3day 指标外,
22 个气候模式对流域极端降雨指标均存在低估, 区域平均相对误差大多不超过 - 15% , 表明气候模式输出

对流域极端降雨指标的模拟能力总体较好。 就不同极端降雨指标而言, R20mm 指标模拟结果的区域平均相

对误差最小, 说明气候模式对 R20mm 指标的模拟性能最优。 另外, 相较于单一气候模式, 多模式集合方案

的模拟结果明显更好。 具体来看, 对于极端降雨指标 Rx1day、 Rx3day、 R20mm、 R50mm、 R90p 和 R95p,
AME 方案模拟值与观测值的相对误差分别为 - 18. 3% 、 -5. 9% 、 - 2. 6% 、 - 17. 8% 、 - 3. 4%和 - 6. 8% ,



　 第 6 期 卞国栋, 等: 预估全球升温 1. 5 ℃与 2. 0 ℃下淮河流域极端降雨的变化特征 831　　

而 MREA 方案模拟的相对误差分别为 - 16% 、 -3. 5% 、 - 1. 8% 、 - 13. 8% 、 - 2. 3%和 - 5% 。 结果表明,
多模式集合方案对 Rx3day、 R20mm、 R90p 和 R95p 指标的模拟效果更好, 且 MREA 方案模拟极端降雨指标

相对误差的性能更优。
使用泰勒图进一步直观地来反映气候模式以及多模式集合方案对淮河流域极端降雨指标在空间结构

方面的模拟能力。 泰勒图能有效综合模拟数据的空间相关系数、 空间标准差之比和中心化均方根误差这

3 个指标的信息[34] , 其中空间相关系数和空间标准差之比越接近 1 越好, 中心化均方根误差越小越好。
图 3 展示了气候模式和多模式集合方案的模拟结果泰勒图, 结果发现大多数气候模式输出对淮河流域极

端降雨指标空间结构的模拟能力较好, 空间相关系数均在 0. 8 以上, 其中气候模式对 R20mm 指标空间结

构的模拟结果最好, 其模拟值与观测值更为接近。 另外, 2 种多模式集合方案对极端降雨指标空间结构的

模拟结果明显优于单一气候模式, 模拟结果的空间相关系数均大于 0. 9, 中心化均方根误差均小于 0. 5, 空

间标准差之比为 0. 6 ~1. 0, 表明多模式集合方案对极端降雨指标空间结构方面的模拟性能更好, 且 MREA 方

案优于 AME 方案。
总之, MREA 方案对极端降雨指标模拟的相对误差与空间结构的模拟性能均表现最优, 故在接下来的研

究中采用 MREA 方案进行全球升温 1. 5 ℃和 2. 0 ℃条件下淮河流域未来极端降雨变化的预估。

图 3　 22 个 CMIP6 气候模式及多模式集合方案模拟淮河流域极端降雨指标的泰勒图

Fig. 3 Taylor diagrams of 22 CMIP6 GCMs、 AME and MREA in simulating extreme precipitation indices in the Huai River basin

3. 2　 全球升温 1. 5 ℃与 2. 0 ℃时间段的选取

为探究全球升温 1. 5 ℃与 2. 0 ℃下淮河流域极端降雨的变化, 首先对达到 2 种升温阈值的时间进行预

估。 《巴黎协定》指出升温阈值是相对于工业化前水平而言, 且指持续的全球平均升温 1. 5 ℃与 2. 0 ℃, 而

不是某一年的平均温度。 因此, 本文参考以往研究[35], 将 1861—1900 年定义为工业化前参考期, 选取全球

平均气温的 30 a 滑动平均值来确定升温幅度。 基于 22 个 CMIP6 气候模式, 分别选取 SSP2-4. 5 情景与 SSP5-
8. 5 情景下的全球平均气温数据用以确定全球升温 1. 5 ℃和 2. 0 ℃出现的时间段, 结果如图 4 所示。 总的来

看, 全球升温达到 1. 5 ℃与 2. 0 ℃阈值的平均时间段分别约为 2017—2046 年和 2026—2055 年, 但不同气候

模式到达 1. 5 ℃和 2. 0 ℃升温阈值的时间段存在较大差异, 例如, EC-Earth3-Veg 模式预计将在 1998—2027
年达到升温 1. 5 ℃阈值, 而 NorESM2-LM 模式预计将在 2022—2051 年才会达到升温 1. 5 ℃阈值。 这可能与
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各气候模式本身的气候敏感度密切相关, 敏感度高的模式将会更早达到特定的升温阈值[36]。 为避免模式间

升温时段差异的影响, 分别将各模式到达升温 1. 5 ℃与 2. 0 ℃阈值时间段的气候态与历史参考期(1961—
2014 年)进行比较, 选取最优的加权方案进行全球升温 1. 5 ℃ 与 2. 0 ℃ 下淮河流域极端降雨变化的未来

预估。

图 4　 22 个 CMIP6 模式达到全球升温 1. 5 ℃与 2. 0 ℃阈值的时间段

Fig. 4 Timing spans of 1. 5 ℃ and 2. 0 ℃ global warming for 22 CMIP6 GCMs

3. 3　 全球升温 1. 5 ℃和 2. 0 ℃下流域极端降雨强度变化

首先对全球升温 1. 5 ℃和 2. 0 ℃下淮河流域各极端降雨指标的变化幅度进行总体分析, 绘制了 2 种升温

条件下淮河流域平均极端降雨指标相对于历史时期变化的箱线图(图 5)。 由图 5 可知, 不同气候模式预估的

变化幅度存在较大差异, 尤其对于 R50mm 指标而言, 气候模式的不确定性最大。 从 MREA 方案预估结果来

看, 未来淮河流域极端降雨总体随全球气温升高而逐渐增加。 具体来看, 相较于历史时期, 全球升温 1. 5 ℃
条件下, 流域平均 Rx1day、 Rx3day、 R20mm、 R50mm、 R90p 和 R95p 指标值预计将分别增加 4. 8% 、
6. 2% 、 2. 6% 、 8. 9% 、 1. 1%和 2. 4% ; 而全球升温 2. 0 ℃条件下, 流域平均极端降雨指标将进一步增加,
增幅分别达到 10. 4% 、 10. 9% 、 6. 8% 、 16. 7% 、 2. 5%和 3. 6% 。 总的来说, 全球升温 2. 0 ℃下淮河流域各

极端降雨指标较历史时期的增幅更为显著, 约为升温 1. 5 ℃下的 1. 4 ~ 2. 6 倍, 说明随着全球气候变暖, 淮

河流域极端降雨发生的强度和频率将会显著增大。
图 6 反映了全球升温 1. 5 ℃和 2. 0 ℃条件下, 淮河流域极端降雨指标相较于历史时期变幅的空间分布。

总体来看, 全球升温 1. 5 ℃条件下极端降雨指标普遍增加, 但不同极端降雨指标的增幅范围存在较大差异,
其中, R50mm 指标的增幅最大, 为 2. 9% ~23. 7% , 而 R90p 指标的变幅范围为 - 1. 1% ~ 3. 4% 。 此外, 全

球升温 1. 5 ℃条件下极端降雨指标变化没有表现出明显的空间分布特征。 对于全球升温 2. 0 ℃, 淮河流域极

端降雨指标增加更为显著, Rx1day、 Rx3day、 R20mm、 R50mm、 R90p 和 R95p 指标的变幅范围分别上升到

8% ~16. 8% 、 7. 4% ~17. 3% 、 2. 8% ~11. 2% 、 1. 8% ~32. 7% 、 -0. 4% ~5. 3%和 2. 4% ~9. 6% 。 从空间

分布上看, 极端降雨指标增幅整体存在流域北部明显高于南部的空间分布特征。 就 Rx1day 和 Rx3day 指标而

言, 流域北部地区的增幅预计将超过 15% ; 对于 R20mm 指标, 流域北部和西部地区的增幅将超过 8% ; 而

流域北部的 R50mm 指标增幅最高, 预计将超过 25% , 明显高于南部地区; 对于 R90p 与 R95p 指标, 流域北

部的增幅也要高于其他地区, 增幅超过 5% 。 另外, 2 种升温条件下极端降雨指标的增幅差异如图 6(c)所
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图 5　 全球升温 1. 5 ℃与 2. 0 ℃下淮河流域极端降雨指标相对于历史时期的相对变化箱线图

Fig. 5 Boxplot of relative changes of extreme precipitation indices over the Huai River basin under 1. 5 ℃ and 2. 0 ℃ global
warming compared to the reference period

示, 发现额外变暖 0. 5 ℃将导致流域北部极端降雨指标增加更为显著, 表明流域北部地区极端降雨对升温阈

值更为敏感。 因此, 将升温水平控制在 1. 5 ℃阈值会明显降低淮河流域北部地区极端降雨事件发生的强度和

频率。

3. 4　 全球升温 1. 5 ℃和 2. 0 ℃下流域极端降雨风险变化

年最大降水量的重现期是用来表征极端降雨风险的重要指标, 本文采用广义极值分布(GEV)来计算

年最大 1 日降水量的概率分布, 进而探究未来淮河流域极端降雨发生风险的变化。 图 7 展示了全球升温

1. 5 ℃和 2. 0 ℃条件下, 淮河流域 20、 50 和 100 a 重现期极端降雨较历史时期平均发生概率比的箱线图。
由图 7 可知, 2 种升温条件下淮河流域 20、 50 和 100 a 重现期极端降雨的概率比均大于 1. 5, 表明未来流

域极端降雨发生风险总体呈现增大态势, 且相较于升温 1. 5 ℃ , 额外增暖 0. 5 ℃将会造成流域极端降雨

风险显著增加。 具体来看, 升温 1. 5 ℃条件下, 淮河流域 20、 50 和 100 a 重现期极端降雨概率比分别为

1. 6、 2. 3 和 3. 1, 重现期预计将分别变为 12、 21 和 32 a; 在升温 2. 0 ℃ 条件下, 淮河流域 20、 50 和

100 a 重现期极端降雨概率比分别提升到 2. 4、 3. 4 和 4. 6, 重现期预计将分别变为 8、 15 和 22 a。 此外,
对于不同重现期的极端降雨, 概率比增加幅度明显不同。 随着重现期增大, 极端降雨的概率比也将不断

增大, 未来重现期大的极端降雨事件发生风险增加更高, 表明未来全球升温 1. 5 ℃和 2. 0 ℃对重现期大

的极端降雨事件影响更为剧烈。
图 8 进一步给出了全球升温 1. 5 ℃和 2. 0 ℃条件下淮河流域 20、 50 和 100 a 重现期极端降雨概率比的空

间分布。 从图 8 中可以看到, 2 种升温条件下淮河流域所有地区极端降雨风险均呈现增加趋势(RP > 1)。 另

外, 流域 20、 50 和 100 a 重现期极端降雨概率比的空间分布特征类似, 其中 100 a 重现期极端降雨的概率比

明显更高。 具体来看, 对于 100 a 重现期极端降雨, 全球升温 1. 5 ℃条件下, 概率比大值区主要位于流域北

部和南部部分地区, 概率比将超过 3, 表明这些地区极端降雨重现期将减少到 33 a 以下; 而全球升温 2. 0 ℃
条件下, 极端降雨风险显著增大, 概率比大值区(RP > 3)呈现进一步扩大和增强趋势, 且流域北部和南部部

分地区的概率比预计将达到 5, 表明这些地区未来极端降雨重现期将不足 20 a。 另外, 升温 1. 5 ℃与 2. 0 ℃
的概率比差异图显示(图 8(c)), 额外增温 0. 5 ℃将会导致流域北部和中部地区的概率比增加显著, 说明这

些地区为淮河流域气候变化极端降雨高敏感响应区域。 因此, 未来需要重点关注该地区气候变化对极端降雨

的影响, 进一步提升区域适应气候变化的能力。
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图 6　 全球升温 1. 5 ℃和 2. 0 ℃下淮河流域极端降雨指标变幅的空间变化

Fig. 6 Spatial distribution of variation of extreme precipitation indices over the Huai River basin under 1. 5 ℃ and
2. 0 ℃ global warming
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图 7　 全球升温 1. 5 ℃和 2. 0 ℃下 20、 50 和 100 a 重现期极端降雨相较于历史时期平均概率比箱线图

Fig. 7 Boxplots of the RP for the historical 20-, 50-, 100- year return values of extreme precipitation

under 1. 5 ℃ and 2 ℃ global warming

图 8　 全球升温 1. 5 ℃和 2. 0 ℃下淮河流域 20、 50 和 100 a 重现期极端降水相对于历史时期概率比空间分布

Fig. 8 Spatial distributions of RP for the historical 20-, 50-, 100- year return values of extreme precipitation

under 1. 5 ℃ and 2. 0 ℃ global warming

4　 结　 　 论

本文利用 22 个 CMIP6 气候模式、 改进的可靠性集合方案与概率比法, 预估了全球升温 1. 5 ℃和 2. 0 ℃
对淮河流域极端降雨的影响, 主要结论如下:
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(1) 相较于单一气候模式与算术平均方案, 改进的可靠性集合方案对历史参考期淮河流域极端降雨指标

模拟的相对误差与空间结构的模拟性能更佳。
(2) 不同气候模式达到升温阈值的时间差异较大, 总的来看, 全球升温达到 1. 5 ℃与 2. 0 ℃阈值的平均

时间段分别为 2017—2046 年和 2026—2055 年。
(3) 全球升温 1. 5 ℃和 2. 0 ℃下, 淮河流域极端降雨指标均显著增加, 且升温 2. 0 ℃下极端降雨指标的

增幅约为升温 1. 5 ℃下的 1. 4 ~ 2. 6 倍。 极端降雨指标增加的大值区集中在流域北部, 额外升温 0. 5 ℃将使

年最大 1 日和 3 日降水量指标的增幅超过 10% , 暴雨天数指标的增幅甚至超过 25% 。
(4) 2 种升温条件下 20、 50 和 100 a 重现期极端降雨概率比均大于 1. 5, 表明未来淮河流域极端降雨发

生风险总体呈现增大态势, 且未来重现期大的极端降雨事件发生风险增加更显著。 100 a 重现期极端降雨在

升温 1. 5 ℃和 2. 0 ℃下将可能分别变为 32 年一遇和 22 年一遇。 额外增温 0. 5 ℃将会导致流域北部和中部地

区的极端降雨风险增加更为明显。
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Projection of extreme precipitation over the Huai River basin
under 1. 5 ℃ / 2. 0 ℃ global warming∗

BIAN Guodong1, ZHANG Jianyun2,3, WANG Guoqing2,3, SONG Mingming2,3

(1. School of Water Resources and Hydropower Engineering, Wuhan University, Wuhan 430072, China; 2. The National Key
Laboratory of Water Disaster Prevention, Nanjing Hydraulic Research Institute, Nanjing 210029, China;

3. Research Center for Climate Change, Ministry of Water Resources, Nanjing 210029, China)

Abstract: The Huai River basin has been severely affected by rainstorm and flood disasters. It is of great
significance to scientifically estimate the changes in extreme precipitation under global warming of 1. 5 ℃ and 2. 0 ℃
in the Huai River basin for flood control and adaptation to climate change. Based on the projections of the 22 GCMs
(Global Climate Models) issued in the CMIP6( the sixth phase of the Coupled Model Intercomparison Project), the
spatiotemporal variations of extreme precipitation and changes in future risk over the Huai River basin are investigated
by using the modified reliability ensemble method, probability ratio method and six extreme precipitation indices.
The results show that: ① The modified reliability ensemble method performs better in simulating extreme precipitation
indices over the Huai River basin than the single GCM and arithmetic mean ensemble approach. ② The timing spans
of 1. 5 ℃ and 2. 0 ℃ global warming approximately occur in 2017—2046 and 2026—2055, respectively. ③ The
increase of extreme precipitation indices under 2. 0 ℃ global warming is 1. 4 to 2. 6 times of that under 1. 5 ℃ global
warming, with the largest increase occurring in the northern region of the Huai River basin. ④ Under two global
warming of 1. 5 ℃ and 2. 0 ℃, the risk of extreme precipitation has an increasing trend, and the additional 0. 5 ℃
global warming from 1. 5 ℃ to 2. 0 ℃ will result in higher risk over the Huai River basin. For instance, the return
period of a 100- year extreme precipitation will likely become to 32-year and 22-year under 1. 5 ℃ and 2. 0 ℃ global
warming, respectively. In the future, extreme precipitation events will probably become more frequent over the Huai
River basin.
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