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　　摘　要：利用ＳＲＥＳＡ２情景下ＩＰＣＣＡＲ４的１３个模式资料，结合我国月平均温度观测资料对当前和未来我国气温的分区
进行对比研究。结果表明：１９６１—１９９０、２０２１—２０５０年和２０７１—２０９７年三个时段年平均气温分区在我国西部变化不大，而在我
国东部发生了显著变化。１９６１—１９９０年我国东部被华北分区带分为南、北两个区；２０２１—２０５０年由于１９６１—１９９０年间的华北
分区带北移，而在两广以北同时出现另一分区带，使得该时段我国东部分成东北区、华北和华中区以及华南区三个区，在

２０７１—２０９７年北方分区带消失，而南方的分区带北移至长江一带，使得该时段我国东部仍可分为南、北两区。通过比较三个时
段不同分区年平均温度时间变化发现，导致分区变化的原因主要是由于在不同时段各分区年平均温度的变率和增温幅度不一

致所致。
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１　引言

大量的研究已经表明［１－４］，全球气候正呈现以变

暖为主要特征的显著变化。ＩＰＣＣ第四次评估报告
指出，１９０６—２００５年全球地表平均温度上升了
０７４℃，最近 １０ａ是自有记录以来最热的 １０ａ。
２０世纪后５０ａ北半球平均温度是近１３００ａ中最高
的。而中国的检测与归因分析也得到大致类似的结

论［３－５］。由于气候变暖会对社会、经济与环境产生重

要影响，所以气候变化及其预估问题越来越受到各

国政府和人民的关注与重视。它不仅涉及到科学家

和公众关心的未来十年、百年乃至千年时间尺度的

气候变化的可能情景，而且还涉及到各国政府间关

于全球气候变化的协商、公约谈判和减排等诸多方

面［６－７］。因此利用全球气候模式（ＧＣＭ）在不同排
放情景下对未来的气候变化进行预估是众多学者研

究的课题。

我国气温变化的预估研究表明［８－１５］，在温室气

体渐进递增情景下，中国大陆年平均表面气温升高

过程与全球同步，至２１世纪末期，全国地面平均气
温增幅为５—６℃（相对于１９６１—１９９０年），在东北、
西部和华中地区增幅较大，且表现出明显的年际变

化，同时日最高和最低气温都将明显上升，日较差将

减小。尽管关于中国气温的预估研究已经做了不少

工作，但在全球变暖背景下中国气温分区的预估研

究则甚少，沈雪芳［１６］研究表明，未来全球变暖背景下

我国亚热带北界平均将向北位移３个纬度，其界线
将变为西南东北向的波动走向。事实上气候区的分

布将直接或间接地影响气候资源的配置。因此，在

未来情景下如何评估气候区域的变动及其影响已成

为研究气候变化和气候区划所面临的一个新课题。

基于以上理由，本文试图利用ＩＰＣＣ数据分发中心提
供的新一代全球模式在不同排放情景下的模拟结果

对我国未来气温分区的变化进行预估研究，进而为

应对气候变化所带来的气候资源配置变动及其生产

规划决策提供重要依据。

２　资料与方法

２１　资料
资料来自ＩＰＣＣ第四次评估报告（ＡＲ４）收集的

１３个高排放ＳＲＥＳＡ２情景下的气候模式，它们分别
为 ｃｃｃｍａ＿ｃｇｃｍ３＿１、ｃｎｒｍ＿ｃｍ３、ｃｓｉｒｏ＿ｍｋ３＿０、
ｇｆｄｌ＿ｃｍ２＿０、ｇｆｄｌ＿ｃｍ２＿１、ｇｉｓｓ＿ｍｏｄｅｌ＿ｅ＿ｒ、ｉｎｍｃｍ３＿０、
ｉｐｓｌ＿ｃｍ４、ｍｉｒｏｃ３＿２＿ｍｅｄｒｅｓ、ｍｉｕｂ＿ｅｃｈｏ＿ｇ、ｍｐｉ＿
ｅｃｈａｍ５、ｎｃａｒ＿ｐｃｍ１和ｕｋｍｏ＿ｈａｄｃｍ３。另外还使用了
１９６１—１９９０年中国地区５４８个站点的月平均气温观
测资料。

２２　研究方法
使用旋转经验正交函数（ＲＥＯＦ）进行客观分区。

ＲＥＯＦ可将方差贡献集中于某一较小区域，可以着重
体现出各主分量所代表的优势空间，较为客观地反
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映气候要素场的区域变化特征。但是使用这类方法

进行区划时，荷载值的确定很重要。它要求高载荷

区尽可能覆盖全部的研究区域，同时各个区域型的

重叠地带又要尽量小。本文利用 ＲＥＯＦ方法寻找同
一要素变化的相似性，从而达到气候分区的目的。

气候型的分类区划，实质上就是按载荷值的高低，将

与某一主分量最为相似的高相关或高载荷区聚为同

一类型；反之则属于其他类型。

３　集合模式资料区划的可行性分析

为了证实模式资料对预估工作的可行性，利用

１９６１—１９９０年全国年平均温度观测资料与同期的模
式资料进行对比分析。表１给出了年平均温度观测
资料前１０个旋转特征向量的方差贡献及累积方差
贡献，可以看出前４个旋转主分量的方差贡献达到
了８６％或以上，而且从第５旋转主分量开始其方差
贡献明显变小，因此前４个旋转主分量基本上可以
代表该时段中国温度的分区特征。图１给出前４个
模态的分布特征。并且选取 ＲＥＯＦ载荷值的绝对值
大于等于０６范围内的格点进行区划，将我国气温
可以分为西南、西北、东北、东南４个区。具体分区
见图２。

表１　１９６１—１９９０年５４８个观测资料年平均气温旋转特征向量的方差贡献及累积方差贡献 ％

旋转特征向量 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

方差贡献 ２５４７ ２３９５ ２１７４ １５３１ ３２０ ２７４ ２１６ １４３ １０１ ０５８
累积方差贡献 ２５４７ ４９３６ ７１１０ ８６４１ ８９６１ ９２３５ ９４５１ ９５９４ ９６９５ ９７５３

图１　１９６１—１９９０年观测温度年平均ＲＥＯＦ前４个模态

　　研究证实［１７］，模式集合平均值能相对较好地反

映气候变化趋势，明显优于单个模式的模拟效果，因

此本文通过 １３个模式的集合资料进行分析研究。
同理，对１９６１—１９９０年集合模式的月平均温度资料
进行ＲＥＯＦ分析，发现其同观测资料的结果表现出
很相似的特点，前４个旋转主分量的方差贡献接近

８３％，而且从第５个旋转主分量开始同样方差贡献
明显变小，从前４个模态分布来看（图略），其结果同
图１表现出高度的相似性，图２为由集合模式得到
的年平均温度的分区。由于集合模式资料同观测资

料在１９６１—１９９０年对我国温度的分区结果基本一
致，这说明利用集合模式资料进行预估是可行的。
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图２　１９６１—１９９０年模式资料年平均气温分区

４　未来情景下中国气温区划的变化

以上分析发现，集合模式资料与观测资料有着

较好的一致性，说明利用集合模式资料进行预估研

究是可行的。因此，以下利用２０２１年以后的集合模
式资料进行未来情景下我国气温的动态区划分析。

４１　２０２１—２０５０年我国年平均气温分区
为研究２０２１—２０５０年我国气温分区情况，同样

对该时期集合模式的年平均气温资料进行 ＲＥＯＦ分
析。表２为旋转特征向量的方差贡献及累积方差贡
献。由表２可以看出，前５个旋转主分量的方差贡
献达到了９４％或以上，而且从第６个旋转特征向量
开始方差贡献明显偏小，因此前５个旋转主分量基

表２　２０２１—２０５０年模式资料年平均气温旋转特征向量的方差贡献及累积方差贡献 ％

旋转特征向量 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

方差贡献 ２３９２ ２１１９ １９４１ １９０２ １１１８ ０９７ ０７９ ０４８ ０４７ ０４１
累积方差贡献 ２３９２ ４５１１ ６４５２ ８３０４ ９４７２ ９５６９ ９６４８ ９６９６ ９７４３ ９７８４

本可以代表２０２１—２０５０年我国气温的分区特征。根
据前５个旋转主分量模态的空间分布（图略），可以
将我国气温分为西北，西南，东北、华中及华南５个
区。并选取 ＲＥＯＦ载荷值的绝对值大于等于 ０５５
范围内的格点进行区划，分区见图３。

图３　２０２１—２０５０年模式资料年平均气温分区

４２　２０７１—２０９７年我国年平均气温分区
同样我们对２０７１—２０９７年集合模式年平均气

温进行ＲＥＯＦ分析。
　　从表３可知，前３个旋转主分量的方差贡献达
到了９４％或以上，而从第４个旋转主分量开始方差
贡献明显偏小。选取旋转主分量前３个模态（图４）
载荷绝对值大于等于０６范围内的格点进行区划，
可分为３个区。见图５。
　　从 ３个时期 １９６１—１９９０、２０２１—２０５０年和
２０６１—２０９７年中国年平均气温的分区对比来看，西
部变化小而东部变化大，在 １９６１—１９９０年山西、河
北及山东一带的分区带将我国东部分成南、北两个

区，而到了 ２０２１—２０５０年该分区带明显北移，同时
在两广同贵州、湖南以及福建的交界处也出现了一

个分区带，该时期将我国东部分成了东北、华北及华

中和华南３个分区，而到２０７１—２０９７年北方的分区
带消失，而两广同贵州、湖南以及福建的交界处的分

表３　２０７１—２０９７年模式资料年平均温度旋转特征向量的方差贡献及累积方差贡献 ％

旋转特征向量 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

方差贡献 ３６３１ ３５４７ ２２４０ １８３ １１５ ０７９ ０４１ ０３１ ０２６ ０２０
累积方差贡献 ３６３１ ７１７８ ９４１８ ９６０１ ９７１６ ９７９５ ９８３６ ９８６７ ９８９３ ９９１３

区带也发生了明显北移，其位置大约移到了长江一

带，这样我国东部同样分成了南、北两个区。３个时
段中国气温分区的不同，意味着在应用和开发气候

资源上，农业、水利、国家规划和经济计划等部门可

根据不同的分区调整气候资源配置。

４３　未来我国气温分区的变化原因

为分析未来我国气温分区的变化原因，在我国

东部地区从南到北取了４个区域，西南 Ａ区（２４°—
２６°Ｎ，１０２°—１０４°Ｅ）、江南 Ｂ区（２８°—３０°Ｎ，１０８°—
１１２°Ｅ）、华北Ｃ区（３６°—３８°Ｎ，１１０°—１１２°Ｅ）、东北
Ｄ区（４２°—４４°Ｎ，１２０°—１２４°Ｅ），并将３个时段各区
域年平均温度分别进行区域平均，然后通过各区域
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各时段的年平均气温变化情况来分析其分区带变化 的原因。

图４　２０７１—２０９７年模式资料年平均温度ＲＥＯＦ前三个模态

　 　 图 ６给 出 了 １９６１—１９９０、２０２１—２０５０年 及

图５　２０７１—２０９７年模式资料年平均气温分区

２０７１—２０９７年３个时段Ａ、Ｂ、Ｃ区和 Ｄ区年平均温
度区域平均距平时间序列演变。从图 ６ａ可知，
１９６１—１９９０年Ａ、Ｂ两区的变化很一致，显示出了高
度的相关性，两序列在去除趋势项后相关系数高达

０７７，而Ｃ、Ｄ区尽管没有 Ａ、Ｂ区的相关性好，但在
去除趋势项后相关系数也有０５２，但是Ａ、Ｂ与Ｃ、Ｄ
相比较，大约在 １９６４—１９７４年间，前两区温度距平

明显小于后两区，而在 １９８２—１９９８年却高于后两
区，这说明位于我国南方的Ａ、Ｂ区在１９６１—１９９０年
间增温明显高于位于北方的Ｃ、Ｄ区。

从图６ｂ可以看出，Ａ区大约在 ２０３２—２０５０年
间在增暖的过程中温度变率相对较小，而且增暖相

对缓和，而 Ｂ区在整个时段内温度变率没有多大变
化，而且与Ａ区最大差别是在２０３５—２０４３年间表现
为明显的增温，而Ｃ区在２０２１—２０５０年间表现出与
Ｂ区相似的特点，这样使得 Ｂ与 Ｃ分在同一区而与
Ａ分在不同区的原因。Ｄ区在整个时段表现出较大
的温度变率，这与其他 ３个区明显不同，而且在
２０２４—２０３７年间略有降温，而在２０３７—２０４３年间却
表现为较明显的增温趋势。通过计算去除趋势项后

各区之间的相关系数发现，Ｂ、Ｃ两区相关系数高达
０６９，而其他各区相互之间均小于０４５。

从图６ｃ可以看出，Ａ、Ｂ两区在２０７０—２０８３年
增温幅度明显小于 Ｃ、Ｄ两区，而在２０８９年以后增
温又明显高于Ｃ、Ｄ两区，在２０８３—２０８９年４区均表
现为降温趋势，而且Ｃ、Ｄ两区明显于Ａ、Ｂ两区。同
样通过计算去除趋势项后各区之间的相关系数发

现，Ａ与Ｂ以及Ｃ与 Ｄ相关系数均为０６４，而其他
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各区相互之间均小于０３２。 　　从以上分析可以看出，在１９６１—１９９０年间由于

粗实线为Ａ区；粗断线为Ｂ区；虚线为Ｃ区；实线为Ｄ区

图６　１９６１—１９９０年和２０２１—２０５０年及２０７１—２０９７年Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ区区域平均气温距平变化

西南Ａ、江南Ｂ区增温明显高于华北 Ｃ、东北 Ｄ区，
所以我国东部的年平均气温可以分为南、北两区；而

在２０２１—２０５０年位于西南的Ａ区气温变率小，位于
东北的Ｄ区变率大，位于江南及华北的Ｂ、Ｃ区变率
一般，所以该时段我国东部的年平均气温可以分为华

南、华北和华中以及东北３区；在２０７１—２０９７年间由
于西南Ａ、江南Ｂ区增温明显小于华北Ｃ、东北Ｄ区，
使得我国东部的年平均气温可以分为南、北两区。

５　结论

（１）通过比较１９６１—１９９０年间 ＩＰＣＣ（ＡＲ４）的
集合模式与我国的温度观测资料发现，集合模式资

料与观测资料具有较好的一致性，这说明利用集合

模式资料对我国未来气温的变化情况预估是可行

的。

（２）从 １９６１—１９９０、２０２１—２０５０年和 ２０６１—
２０９７年我国年平均气温的分区对比来看，西部变化
小而东部变化大，在 １９６１—１９９０年山西、河北及山
东一带的分区带将我国东部分成南北两个区，而到

了２０２１—２０５０年该分区带明显北移，同时在两广以

北也出现了一个分区带，这样该时期将我国东部分

成了东北、华北及华中以及华南 ３个分区，而到了
２０７１—２０９７年北方的分区带消失，而两广以北的分
区带也发生了明显北移，其位置大约移到了长江一

带，这样我国东部同样分成了两个分区。

（３）由于在１９６１—１９９０年间由于西南 Ａ、江南
Ｂ区增温明显高于华北Ｃ、东北 Ｄ区，所以我国东部
的年平均气温可以分为南、北两区；而在２０２１—２０５０
年，位于西南的 Ａ区气温变率小，位于东北的 Ｄ区
变率大，而位于华北及江南地区的 Ｂ、Ｃ区变率一
般，所以该时段我国东部的年平均气温可以分为华

南、华北及华中以及东北３区；在２０７１—２０９７年由
于西南Ａ、江南 Ｂ区增温明显小于华北 Ｃ、东北 Ｄ
区，使得我国东部的年平均气温可以分为南、北两

区。

（４）目前的研究只是从气温来划分，实际气候资
源分区考虑的因子很多，如降水和风等；另外全球模

式目前也存在一定的不确定性问题，有待于进一步

研究。
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