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摘要!利用政府间气候变化委员会 $-+..%第四次评估报告提供的:;个新一代气候系统模式

的模拟结果!分析了不同情景下 $高排放0)’0*!’中等排放*:‘’低排放‘:%中国区域未

来:$$年的气候变化&结果表明!!:世纪中国气候预估显著变暖’变 湿!世 纪 末 变 暖 范 围 在

:4>U"<U之间!年降水量增加:4<V"!$V&在 *!’*:‘和‘:情 景 下!!:世 纪 末 期 增 暖

幅度依次为<4;U’#4;U和!4%U!平 均;4<U!年 降 水 量 预 估 增 加 依 次 为::V’=4>V和

>4#V!平均达"4<V&气温和降水变化的地理分布显示"北方 增 温 幅 度 大 于 南 方!降 水 的 增

加也主要集中在北方&冬季变暖最明 显!降 水 则 在 冬’春 季 增 加 较 显 著&模 式 预 估 结 果 的 不

确定性分析表明!新一代全球系统模式对!:世纪中国气候变化预估的可靠性得到了提高&

关 键 词"-+..9*)##情景预估#中国区域

文章编号":$$$9$<%<$!$$%%$#9$"%"9:;

:!引言

!!全球变暖背景下未来区域气候变化的预估引起了国内外气候学家及各级政府的高度关

注&近十几年来!我 国 科 学 家 们 对 中 国 气 候 变 化 的 未 来 预 估 做 了 大 量 的 计 算 与 分 析 研

究(:"::)&如王会军等(:)’&72!"#$4(!)用全球海气耦合模式考虑人类排放二氧化碳浓度加

倍导致的中国区域未来气候变化#高学杰等(;)用)BL.Z!区域气候模式进行了二氧化碳

加倍对中国气候变化影响的数值试验!结果显示中国区域年平均气温升高!4<U!降水增

加:!V#姜大膀等(#)利用-+..提供的"个气候模式在高排放0)’0*!’低排放‘:情景

下的结果!分析了东亚区域气候!:世纪的变化趋势!指出中国年均气温增幅在东北’西

部和华中地区较大!!:世纪末降水量几乎全域性增加#/72e2GL等(<)用多模式集合预估

!:世纪中国气候!发现增暖范围在:4!U"=4!U!全国降水普遍增加&近期赵宗慈等(:!)

综合了大约%$个气候模式方案!考虑各种人类排放情景下!发现模式对中国未来气候变

化的预估值有明显差异!到!:世纪后期中国气温升高最佳估计为:4="<4<U!其范围在

$4""=4!U之间&由此可见!虽然全球变暖背景下未来中国区域气候变化的预估已有了许

多工作!但不同模式预估的变暖幅度和时空分布特征都有差别!降水预估结果的差异则更

大!模式对未来区域气候变化的预估存在较大的不确定性&

!!自-+..第三次评估报告(:;)以来!全球气候系统模式得到了迅速发展!-+..第四次
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评估 报 告 $MOBK27PMO*CCBCC?BGM)BR2PM2NMOB-GMBPL2TBPG?BGM@3+@GB32G.3A?@MB
.O@GLB!简称-+..9*)#%集中了!;个复杂全球气候系统模式=种不同排放情景下的预

估结果!引起了各国 学 者 对 有 关 最 新 全 球 模 式 的 模 拟 和 预 估 能 力 的 关 注&报 告(:#)指 出!
在不同0)’0排放情景下!全球未来!$年温度增幅为$4!U+:$年!持续现在的或更高的

温室气体排放量!温度将进一步升高!并引起!:世纪全球气候系统的许多变化!可能比

!$世纪观测到的变化 还 大&模 式 对 未 来 气 候 变 化 及 其 变 暖 型 态 的 预 估 有 了 更 高 的 信 度!
并给出了具有较高信度的不确定性范围!但有关-+..9*)#模式$以下简称*)#模式%对

中国!:世纪气候变化的预估尚缺乏系统分析!尤其缺乏未来预估的不确定性分析&

!!中国地处东亚季风区!该地区的气候变化在东亚气候变化中占有重要的地位和作用&
我们在文章%中评估了*)#模式对中国区域:=>$"!$$$年气候变化的模拟能力!结果表

明新一代模式对中国气候的模拟能力较以往模式有明显提高&在此基础上!本文选用:;
个新一代气候系统模式在高排放0)’0*!’中等排放0)’0*:‘和低排放0)’0‘:下的

模拟结果!预估我国!:世纪气温和降水变化特征!分析各种情景下未来 预 估 的 可 靠 性!
以加深对全球 持 续 变 暖 背 景 下 中 国 区 域 气 候 变 化 的 认 识!为 气 候 变 化 的 影 响 评 估 提 供

依据&

!!资料和模式简介

!!-+..9*)#的 ,气候模式诊断与比较计划-$+P2LP@?2N.3A?@MBZ2DB3 Â@LG2CAC@GD
-GMBPF2?R@PAC2G!+.Z -̂%给出了:;个 模 式 在0)’0*!’*:‘和‘:情 景 下 的 预 估 结

果!对各格点取:;个模式的算术平均作为集合模式的结果&表:列出了该:;个气候系统

模式的基 本 信 息!其 中!.0-)(9ZH;4$和 Z+-9’.,*Z<具 有 最 高 水 平 分 辨 率!约 为

!$$X?Y!$$X?#分辨率最低的-5Z9.Z;4$和&-009’)!约为#<$H?Y<<$H?#其他

模式的分辨率介于!<$H?"#$$H?之间&
表#!#8个气候系统模式的基本信息

’()"#!U1/.5$(+,.1./+20#8-3,$(+0$.&03%

模式名称 分辨率 $经向Y纬向% 所属国家’研究中心缩写 参考文献

...Z*9&.Z;4: ;4"<JY;4"<J 加拿大+...Z* XA?!"#$4(:<)

.5)Z9.Z; !4%JY!4%J 法国+.5)Z 0@3@C8ZiB3A@!"#$4(:>)

.0-)(9ZH;4$ :4%"<JY:4%"<J 澳大利亚+.0-)( &2PD2G!"#$4 (:")

&K̂ /9.Z!4$ !4<JY!4$J 美国+&K̂ / B̂3S2PMO!"#$4(:%)

&K̂ /9.Z!4: !4<JY!4$J 美国+&K̂ / B̂3S2PMO!"#$4 (:%)

&-009’) <4$JY#4$J 美国+&-00 0FO?ADM!"#$4(:=)

-5Z9.Z;4$ <4$JY#4$J 俄国+-5Z 1232DAG@GD Â@GCH8(!$)

-+0/9.Z# ;4"<JY!4<J 法国+-+0/ Z@PMA!"#$4(!:)

Z-)(.;4!7?BDPBC !4%JY!4%J 日本+..0)+5-’0+K).&. X9:?2DB3DBTB32RBPC(!!)

’.,(9& ;4"<JY;4"<J 德国+Z-_‘ ZAG!"#$4(!;)

Z+-9’.,*Z< :4%"<JY:4%"<J 德国+Z+- 67GLF3@7C!"#$4(!#)

_XZ(9,@D.Z; ;4"<JY!4<J 英国+_XZ( &2PD2G!"#$4(!<)

+.Z: !4%JY!4%J 美国+5.*) I@COAGLM2G!"#$4(!>)

%刘敏!江志红4:;个-+..9*)#模式对中国区域近#$年气候模拟能力的评估4 $已投稿%
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!!鉴于各个模式分辨率的不同!文中对所有变量的分析均采用双线性插值法!将不同分

辨率 资 料 统 一 插 值 到!4$JY!4$J的 网 格 点 上&所 有 预 估 中 的 距 平 值!统 一 采 用 相 对 于

:=>:":==$年气候场的变化值&

;!中国!:世纪地面气温变化情景预估

8"#!区域平均气温变化的预估

!!表!给出各个模式以及它们的集合模式在三种排放情景下!对!:世纪中国区域年平

均气温线性趋势的预估结果&结果表明!三种情景下中国年平均气温都呈增加趋势!且所

有模式结果都通过 了 信 度=<V的 显 著 性 检 验&在 *!排 放 方 案 下!增 温 趋 势 为;4!U"
>4$U+:$$@!平均达#4=U+:$$@!在*:‘下中国未来可能变暖幅度略低于*!方 案!平

均达#4!U+:$$@!变化范围!4""<4>U+:$$@#而‘:下中国未来可能变暖幅度最低!增

温趋 势 在:4"";4"U+:$$@变 化!平 均 为!4>U+:$$@&与 以 往 预 估 结 果 $/72e2GL
等(<)%对比发现!*)#各模式在同一情景下预估的增温趋势变化范围较小&

表!!模式预估!#世纪 "!NNN!!NLL年%中国气温变化的线性趋势 "Y$#NN(%

’()"!!J,10(5+01&01-4./+0$:05(+?50-2(160%./72,1(,1+20!#%+-01+?54"Y$#NN(%

模式名 *! *:‘ ‘:

..Z*9&.Z;4: #4> ;4$ :4"

.5)Z9.Z; <4$ ;4% :4%

.0-)(9ZH;4$ ;4" ;4$ :4%

&K̂ /9.Z!4$ <4; #4> !4<

&K̂ /9.Z!4: #4" #4# !4!

&-009’) ;4= !4= :4"

-5Z9.Z;4$ <4: ;4> !4#

-+0/9.Z# <4" <4: ;4:

Z-)(.;4!7?BDPBC <4# <4$ ;4!

’.,(9& >4$ <4> ;4;

Z+-9.,*Z< <4" <4< ;4"

_XZ(9,@D.Z; <4" <4$ ;4;

+.Z: ;4! !4" \

集合模式 #4= #4! !4>

均方差 $4% :4$ $4"

!!对比不同模式预估趋势的大小!可以看到"各个模式估计的未来:$$@的变暖幅度略

有差别!但无论何种情景!.0-)(9ZH;4$’+.Z:模式预估的气温升高幅度较小!Z+-9
.,*Z<及’.,(9&’_XZ(9,@D.Z;模 式 预 估 的 气 温 增 幅 相 对 较 大&由 集 合 模 式 对

!:世纪中国区域年平均气温变化的预估序列 $图略%可以发现"!:世纪中叶!预估气温

增幅在*:‘方案下最大!*!次之!‘:最小#到!:世纪末!集合模式预估的气温增幅在

*!方案下最强!*:‘次之!‘:最弱!分别为<4;U’#4;U及!4%U&与c7eAGL等(=)的

预估结果相比!-+..*)#预估的增温强度略低&

!!表;给出了在*!’*:‘’‘:排放情景下!中国!:世纪不同时期年及各季节平均气

温变化的模式平均预估结果&可以看出!!:世纪中叶前 $!$!:"!$<$年%不同情景下气
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温增幅差 异 不 大!*!’*:‘’‘:情 景 下 中 国 年 平 均 气 温 依 次 增 加:4>"U’:4%:U’

:4#=U#到!:世纪末期 $!$":"!:$$年%不同情景下预估变暖的差异增大!*!情景下

增温最大!达#4!$U!‘:情景最小!为!4>"U&就季节变化而言!在三种情景下!两个

时间段内冬季变暖幅度均最大!夏季较低!春’秋季基本一致&
表8!集合模式预估!N!#!!NGN&!NM#!!#NN年平均与四季气温变化 "Y%

’()"8!’0$:05(+?50-2(160./72,1(,1&,//0501+%0(%.1%,1!N!#!!NGN(1&!NM#!!#NN "Y%

年份 排放情景
年平均

$均方差%

冬季

$均方差%

春季

$均方差%

夏季

$均方差%

秋季

$均方差%

!$!:"!$<$ *!
:4>"
$$4#$%

:4%=
$$4<=%

:4>:
$$4#"%

:4<%
$$4#"%

:4>!
$$4<$%

*:‘
:4%:
$$4;>%

!4$#
$$4<:%

:4>>
$$4##%

:4">
$$4#=%

:4"=
$$4#<%

‘:
:4#=
$$4;>%

:4>;
$$4#%%

:4#:
$$4#%%

:4#<
$$4#!%

:4#<
$$4#;%

!$":"!:$$ *!
#4!$
$$4"#%

#4>%
$$4=<%

#4$;
$$4%>%

#4$;
$$4=$%

#4$>
$$4=$%

*:‘
;4"#
$$4"=%

#4:<
$$4=#%

;4<=
$$4%"%

;4<>
$$4=;%

;4>"
$$4%>%

‘:
!4>"
$$4>$%

!4=%
$$4>%%

!4<#
$$4"$%

!4<"
$$4>"%

!4>$
$$4>>%

!!图:给出了集合模式预估的中国区域!$!:"!$<$年和!$":"!:$$年月平均气温距平

$相对于:=>:":==$年%年变化曲线&由图可见"集合模式预估的!:世纪末期增温幅度

高于!:世纪中叶前!且两个时段内均显示冬季的增温幅度最大&在0)’0*!’*:‘’‘:
情景下!集合模式 预 估 的!:世 纪 中 叶 前 增 温 最 大 月 份 与 最 小 月 份 之 差 分 别 为$4#<U’

$4<<U’$4;=U!!:世 纪 末 期 增 温 最 大 月 份 与 最 小 月 份 之 差 分 别 为$4=<U’$4"<U’

$4><U&可见!随着冬’夏季增温幅度差异的增大!气温的年较差将不断减小&

图:!0)’0*!’*:‘’‘:排放情景下!集合模式预估的中国地面气温变化的年变化曲线

$@为!$!:"!$<$年!Q为!$":"!:$$年!单位"U%

KAL4:!*GG7@3FO@GLBC2N?B@GC7PN@FB@APMB?RBP@M7PB2N.OAG@7GDBP0)’0*!!*:‘@GD‘:
$@"!$!:"!$<$!Q"!$":"!:$$!7GAM"U%

8"!!气温空间分布变化的预估

!!图!给出了模式预估的中国!:世纪气温线性趋势空间分布&可以看到!不同情景下
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线性趋势的分布形势 相 似!都 呈 现 出 由 南 至 北 逐 渐 增 大 的 特 点&但 *!情 景 趋 势 增 加 最

大!其中东北’西北地区 趋 势 增 加 最 大!在#4<"<U+:$$@之 间!长 江 及 其 以 南 地 区 较

小!在;4!"#4!U+:$$@变化!其余地区变化范围为#4!"#4<U+:$$@&

!!为进一步了解!:世纪中国气温变化的空间分布!图;给出了不同排放情景下!:世纪

中叶前 $!$!:"!$<$年%和末期 $!$":"!:$$年%集合模式的年平均温度 $相对于:=>:
":==$年%距平分布&可以看出!各种排放情景下增温分布的形势基本一致!都呈现高

原增温最大!东北’西北’华北次大!其余地区则由东南 向 西 北 递 增 分 布&但 增 温 幅 度

*!情景下最高!!:世 纪 中 叶 前!高 原 地 区 增 温:4>"!U!东 北 和 华 北 地 区 升 高:4>"
:4%U!长江及以南地区增温幅度在:4!":4>U之 间#!:世 纪 末 期!高 原 地 区 增 暖 幅 度

#4>"<4!U!东北’西北增温在#4<U左右!其余地区维持在;4$"#4$U之间&而‘:情

景下气温增幅最小!!:世纪中叶前!高原’西北和东北’长江及其以南地区依次增温为

:4>":4%U!:4>U!:4!":4#U#!:世纪末期!年均气温 高 原 地 区 $!4%";4!U%’东
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图;!0)’0*!’*:‘’‘:排放情景下!集合模式预估中国!$!:"!$<$’!$":"!:$$年平均气温变化

空间分布图$左边为!$!:"!$<$年!右边为!$":"!:$$年!$@%$Q%!$F%$D%!$B%$N%分别为*!’

*:‘’‘:!图中阴影为:;个模式预估值间的均方差大于$4>的区域%

KAL4;!*GG7@3?B@GC7PN@FB@APMB?RBP@M7PBFO@GLBD7PAGL!$!:"!$<$@GD!$":"!:$$7GDBP0)’0*!!

*:‘!‘:$3BNM"!$!:"!$<$!PALOM"!$":"!:$$!$@%$Q%"*!!$F%$D%"*:‘!$B%$N%"‘:!CO@DBD"T@PA@GFB%$4>%

北和西北 $!4>"!4%U%增温幅度较大&*:‘情景下气温增幅介于两者之间!各地区较

*!方案略低$4#U&

!!就季节变化而言 $图略%!除夏季外!其余各季增温分布形式与年平均一致!夏季高

原地区变暖大值区不明显!高值区位于东北’西北!呈现东南向西北递增分布!冬季增温

幅度大于其他三个季节&

#!!:世纪降水变化情景预估

="#!区域平均降水变化的预估

!!类似地!我们计算了各个模式以及它们的集合模式在三种排放情景下的!:世纪中国

年降水距平百分率的线性趋势 $表#%&可以看到!各模式预估的未来降水都呈增加趋势!
且绝大多数模式结果通过了=<V的信度检验!但不同模式的预估结果存在一定的差异性!
线性趋势变化范围在$4#V"!!4;V+:$$@之间!在*!’*:‘’‘:情景下模式平均分别

达:$4"V+:$$@’:$4#V+:$$@’>4%V+:$$@&

!!对比不同模式预估趋势的大小!可以看到"与气温预估结果相比!各模式对中国地区

年降水模拟的一致性较差!其中...Z*9&.Z;4:’&K̂ /9.Z!4$以及_XZ(9,@D.Z;



!#期 江志红 等"-+..9*)#模式对中国!:世纪气候变化的情景预估 "=;!!

模式预估的降水相对其他模式结果增加较大!其余模式预估的降水增加幅度较小&从集合

模式预估中国!:世纪年降水距平百分率序列$图略%来看!!:世纪初期!*!情景下预估

的降水略有减少!其他两个情景降水的增加趋势不明显#!:世纪中期后!降水逐渐增加!
且*:‘情景下 的 增 加 趋 势 最 显 著#到!:世 纪 末!*!情 景 下 降 水 增 加 最 多!达::V!

*:‘和‘:情景下分别为=4>V和"V&与许吟隆(=)等结果相比!*)#模式预估的降水距

平百分率线性趋势略高一些&
表=!模式预估!#世纪 "!NNN!!NLL年%中国降水距平百分率的线性趋势及其各趋势间的均方差

"9$#NN(%"括号中值为降水距平的线性趋势#$$$#NN(%

’()"=!J,10(5+01&01-,0%./+20:05-01+(60(1&+20,5<(5,(1-0,172,1(,1+20!#%+-01+?54"9$#NN(%

模式名 *! *:‘ ‘:

...Z*9&.Z;4: #L $:<;4"% #L $:<;4"% Q"G $<!4>%

.5)Z9.Z; V"V $%<4:% L $%>4<% ="# $;=4%%

.0-)(9ZH;4$ Q"G $#$4!% ;4; $!$4#% G"! $;!4:%

&K̂ /9.Z!4$ #G $::>4:% #M"M $:;>4=% #!"Q $="4<%

&K̂ /9.Z!4: #Q"= $:!#4:% G $;"4>% Q $#<4;%

&-009’) #N"! $:$=4<% \\ G"= $<%4$%

-5Z9.Z;4$ ;4; $;:4:% 8"= $;!4:% $4# $;4"%

-+0/9.Z# G"Q $##4!% V"Q $>"4<% Q"Q $<!4!%

Z-)(.;4!7?BDPBC \\ #G"M $:;>4:% #!"Q $:$%4%%

’.,(9& \\ V"M $>:4"% G"V $#$4<%

Z+-9.,*Z< ="L $#:4;% Q"L $<"4"% N"V $>4=%

_XZ(9,@D.Z; !!"8 $:=$4!% #L"# $:>!4#% :<4< $:;!4:%

+.Z: Q $<!4>% V"L $""4#% \\
模式集成 #N"M $=#4"% #N"= $%<4%% Q"V $<<4%%

均方差 >4# $;<4;% <4= $!!4"% #4> $!<4>%

!!!!注"表中粗体代表通过信度=<V的显著性检验

表G!集合模式预估!N!#!!NGN&!NM#!!#NN年与四季降水距平 "相对于#LQ#!#LLN年%

百分率变化及其各模式预估量间的均方差 "9%

’()"G!B50-,:,+(+,.1-2(160(1&$?3+,I$.&03%+(1&(5&&0<,(+,.1./72,1(,1&,//0501+

%0(%.1%,1!N!#!!NGN(1&!NM#!!#NN503(+,<0+.+20:05,.&#LQ#+.#LLN "9%

年份 排放情景
年平均

$均方差%

冬季

$均方差%

春季

$均方差%

夏季

$均方差%

秋季

$均方差%

!$!:"!$<$ *!
!4"%
$>4!$%

::4<<
$:=4#%%

%4$<
$!$4>!%

$4;<
$:$4"%%

\;4:<
$:#4;%%

*:‘
;4>%
$>4!>%

::4%%
$:=4>$%

"4>"
$:=4:<%

:4;=
$::4$<%

\:4::
$:<4:>%

‘:
;4%<
$<4!:%

:$4!:
$:"4;#%

%4<!
$:=4!%%

:4;;
$=4"$%

\$4#$
$:;4>=%

!$":"!:$$ *!
=4$$
$:$4:#%

!!4<>
$!"4$$%

:<4#>
$!>4%%%

#4=$
$:>4<$%

:4!$
$:%4=$%

*:‘
=4%;
$=4<=%

!;4:"
$!>4!<%

:<4=<
$!<4>"%

<4=>
$:<4<:%

!4"<
$:"4%!%

‘:
"4!:
$"4>"%

:<4!>
$:=4:<%

:!4!:
$!$4;$%

#4<#
$:!4<!%

!4;;
$:>4%>%
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!!比较不同情景下中国!$!:"!$<$’!$":"!:$$年及各季节降水距平百分率变化的模

式平均预估结果 $表<%!可以看出"冬季的降水距平百分率增加幅度最大!以*!情景为

例!!:世纪末增加了!!4<>V!春季次之!秋季在!:世纪中叶前呈减小趋势!到!:世纪

末期有所增加!但幅度最小&

!!图#给出了集合模式预估的中国区域不同时期降水距平百分率年变化曲线&由图可

见!集合模式预估的!:世 纪 末 期 降 水 距 平 百 分 率 高 于!:世 纪 中 叶 前&!:世 纪 中 叶 前!
各种情景下""::月降水距平百分率都出现负值!表明!:世纪中叶""::月降水减少&
但不同时期降水距平百分率季节变化特征基本相同!均显示出冬’春季降水量增加较大!
夏’秋季较小!说明降水的年较差将呈现减小趋势&

图#!0)’0*!’*:‘’‘:排放情景下!集合模式预估的中国降水距平百分率年变化曲线

KAL4#!*GG7@3FO@GLBC2N?B@GRPBFARAM@MA2G2N.OAG@7GDBP0)’0*!!*:‘@GD‘:

="!!降水空间分布变化的预估

!!图<给出了中国!:世纪降水距平百分率线性趋势空间分布&可以看到!不同情景下



!#期 江志红 等"-+..9*)#模式对中国!:世纪气候变化的情景预估 "=<!!

线性趋势的分布形势略有不同!*!’*:‘情景下基本呈现北方大’南方小的特点!但‘:
情景下福建沿海一带也显示出线性趋势较大&

!!进一步研究不同情景下!:世纪集合模式预估的年降水距平百分率变化特征 $图>%!
可以看出"不同排放情景下!各区域年降水距平百分率基本都呈增加趋势!年降水距平百

图>!0)’0*!’*:‘’‘:排放情景下!集合模式预估中国!$!:"!$<$’!$":"!:$$年

降水距平百分率分布图 $左边为!$!:"!$<$年!右边为!$":"!:$$年!$@%$Q%’$F%$D%’
$B%$N%分别为*!’*:‘’‘:!图中阴影部分为:;个模式预估值间均方差大于:$的区域&单位"V%

KAL4>!1@PA@GFB2NRPBFARAM@MA2GD7PAGL!$!:"!$<$@GD!$":"!:$$7GDBP
0)’0*!!*:‘@GD‘:$3BNM"!$!:"!$<$!PALOM"!$":"!:$$!$@%$Q%"*!!

$F%$D%"*:‘!$B%$N%"‘:!PB@3CO@DBD"T@PA@GFB%:$&7GAM"V%
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分率变化的分布也基本一致&增加显著区域为华北’西北及东北地区!长江中下游沿岸及

以南地区有小幅度增加&以*!情景为例!!:世纪末期降水增加幅度较中叶前大!华北’
西北及东北’青藏高原以南地区降水增加:!V":%V!长江中下游沿岸及以南地区增加

低于<V&

<!中国区域平均气候变化预估的不确定性分析

!!鉴于目前温室气体排放情景为假设状况!我们对气候系统各圈层及其相互作用还缺乏

足够的了解!气候模式尚有待完善!有关未来气候预估的可信度近年来受到国内外学者的

高度关注!本文通过分析各模式预估结果间的方差大小!评估*)#模式对未来中国气候

预估中的不确定性程度&

!!表!最后一行给出了:;个模式预估中国区域增温趋势的均方差!可以看到*!情形

下预估趋势 的 变 化 范 围;4!">4$U+:$$@!各 情 景 下 预 估 趋 势 的 均 方 差 都 较 小 于:U+

:$$@#而文献 (<)根据-+..第三次报告的预估结果!发现该情形下预估趋势的变化范

围!4#<"%4%<U+:$$@!!相应的均方差接近!U+:$$@!表明新一代全球系统模式对!:世

纪中国区域气温预估的可靠性得到了提高&

!!对比各模式预估的增温幅度间的均方差的大小可以看出 $表;%!!:世纪末期均方差

较中期前大!同一时期相比年均方差小于季节均方差&表明随着预估的时段加大!预估结

果的不确定性增大&进一步分析各模式预估增温间的均方差分布 $图;%可以看出!!:世

纪中叶前各模式增温间均方差较大处位于青藏高原附近!说明由于青藏高原的特殊地形影

$:".0-)(9ZH;4$‘:!!"&-009’)‘:!;".5)Z9.Z;‘:!#"...Z*9&.Z;4:‘:!<".0-)(9ZH;4$*:‘!>"&K̂ /9
.Z!4:‘:!""&K̂ /9.Z!4$‘:!%"+.Z:*:‘!="-5Z9.Z;4$‘:!:$"+.Z:*!!::"_XZ(9,@D.Z;‘:!:!"Z+-9
’.,*Z<‘:!:;".0-)(9ZH;4$*!!:#"-+0/9.Z#‘:!:<"Z-)(.;4!7?BDPBC‘:!:>"...Z*9&.Z;4:*:‘!:""’.,9
(9&‘:!:%".5)Z9.Z;*:‘!:="&-009’)*!!!$"&K̂ /9.Z!4:*:‘!!:"-5Z9.Z;4$*:‘!!!"&K̂ /9.Z!4:*!!!;"
&K̂ /9.Z!4$*:‘!!#"...Z*9&.Z;4:*!!!<".5)Z9.Z;*!!!>"&K̂ /9.Z!4$*!!!""Z-)(.;4!7?BDPBC*:‘!
!%"_XZ(9,@D.Z;*:‘!!="Z+-9’.,*Z<*:‘!;$"-5Z9.Z;4$*!!;:"Z+-9’.,*Z<*!!;!"-+0/9.Z#*!!;;"
-+0/9.Z#*:‘!;#"’.,(9&*:‘!;<"_XZ(9,@D.Z;*!!;>"M2M@3?B@G%

图"!不同模式及情景下预估的!:世纪末期中国年平均气温与降水变化

$相对于:=>:":==$年%的散布图 $图中Y代表/72e2GL(<)等的结果%

KAL4"!0F@MMBPDA@LP@?2N@GG7@3?B@GMB?RBP@M7PB@GDRPBFARAM@MA2GFO@GLBCPB3@MATBM2MOB8B@PC2N
:=>:9:==$AG.OAG@Q8MOBBGD2NMOB!:CMFBGM7P8@CRP2lBFMBDQ8MOBF3A?@MB?2DB3C@GDCFBG@PA2C
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响!各模式对该地区气温的预估结果一致性较差#到!:世纪末期!青藏高原及东北地区

的均方差都大于$4>!表明!:世纪末预估温度变化具有较高不确定性的区域变大了&

!!分析各模式降水预估趋势 $表#%间差异可以看到!*)#模式预估的趋势范围在;4"
":=$4!??+:$$@!*!情景 下 模 式 线 性 趋 势 间 均 方 差 最 大!达;<4;??+:$$@!与-+..
第三次报告的预估结果(<) $\"%??"!%>??+:$$@%相比差异性 已 明 显 减 小!表 明 新 一

代气候模式对降水模拟的不确定性也得到了明显改善&

!!由各模式预估的降水距平百分率间的均方差大小看出 $表<%!!:世纪末期均方差较

中期前大!同一时期季节均方差大于年均方差&对比不同时期均方差分布可以看 到 $图

>%!!:世纪中叶前!降水变化预估不确定性高的区域位于青藏高原附近!至!:世纪末期

降水变化预估不确定性高的范围明显加大!华北以及西部地区均方差都较大&

!!图"给出了-+..第三(<)’第四次报告对!:世纪末期 $!$":"!:$$年%中国区域气

候预估结果的对比&可以看到各种情景下-+..\*)#所有模式都预估!:世纪末中国将

变暖’变湿!预估变暖范围在:4>U"<U之间!平均增温为;4<U!其中"$V以上模式

的预估增幅为;U"<U&年降水量增加范围在:#??":<<?? $:4<V"!$V%之间!平

均达>!4;?? $"4<V%!而-+..第 三 次 报 告 预 估 $图"中 用Y表 示%的 变 暖 范 围 在

:4!U"=4!U!降水变化范围在\:!!??"!=%??!明显较-+..9*)#的预估结果离散!
气温偏高!降水变化不确定性程度高&再次表明新一代全球系统模式对!:世纪中国气候

变化预估的不确定性减小了&

>!结论

!!本文利用-+..9*)#提供的:;个气候系统模式的预估结果!进行*!’*:‘及‘:排

放情景下中国地区!:世纪气候变化的情景预估!结果表明"

!! $:%!:世 纪 中 国 区 域 气 候 总 体 预 估 有 显 著 变 暖’变 湿&!:世 纪 末 期 变 暖 范 围 在

:4>U"<U之间!平均增温为;4<U!年降水量增加:4<V"!$V!平均达"4<V&

!! $!%在*!’*:‘和‘:排放情景下!!:世纪末期中国地区年均气温预估增幅依次为

<4;U’#4;U和!4%U&其中冬季的变暖最明显&各种排放情景下增温分布基本一致!都

呈现高原增温最大!东北’西北’华北次大!其余地区则由东南向西北递增分布!但增温

幅度*!情景下最高&

!! $;%对应*!’*:‘和‘:排放情景!!:世纪末期中国地区年降水量 可 能 依 次 增 加

::V’=4>V和>4#V&其中冬’春季的降水增加较明显&各种排放情景下降水变化分布

基本一致!年降水增加显著区域为华北’西北及东北地区!长江中下游沿岸及以南地区有

小幅度增加&

!! $#%与-+..第三次报告的预估结果相比!*)#+-+..各模式预估结果间的差异性

明显减小!表明新一代全球系统模式对!:世纪中国气候变化预估的可靠性得到了提高&

!!目前由于全球气候模式的分辨率还较低!气候模式在物理及参数化过程等诸方面还有

待完善!未来可以考虑利用各种降尺度方法对该区域的气候进行预估!并加强预估问题中

的不确定性研究&

致谢!本文采用的模式资料均由MOB+P2LP@?N2P.3A?@MBZ2DB3 Â@LG2CAC@GD-GMBPF2?9
R@PAC2G%+.Z -̂&提供"在此深表感谢$



"=%!! 地!!理!!研!!究 !"卷

参考文献!
(:)!王会军!曾庆存!张学洪4.(! 含量加倍引起的气候变化的数值模拟研究4中国科学$‘辑%!:==!!;<$>%">>;">"!4
(!)!eK&72!ehe7!ce/A7!!"#$40A?73@MA2G2NF3A?@MBFO@GLBAGD7FBDQ8.(!AGFPB@CAGLN2P’@CM*CA@SAMO

-*++/*0&&(*/0?2DB34*DT4*M?2C40FA4!!$$:!:%$:%"<;">>4
(;)!高学杰!赵宗慈!丁一汇!黄荣辉4温室效应引起的中国区域气候变化的数值模拟("中国区域气候的可能 变 化4

气象学报!!$$;!>:$:%"!=";%4
(#)!姜大膀!王会军!郎咸梅4全球变暖背景下东亚气候变化的最新情景预测4地球物理学报!!$$#!#"$#%"<=$"<=>4
(<)!e/72!d.dO@2!ec7!!"#$4+P2lBFMA2GC2NF3A?@MBFO@GLB2TBP.OAG@N2PMOB!:CMFBGM7P84*FM@ZBMB2P232LAF@

0AGAF@!!$$<!:=$#%"#$:"#$>4
(>)!张光辉4全球气候变化对黄河流域天然径流量影响的情景分析4地理研究!!$$>!!<$!%"!>%"!"<4
(")!徐影!丁一汇!赵宗慈4近;$年人类活动对东亚地 区 气 候 变 化 影 响 的 检 测 与 评 估4应 用 气 象 学 报!!$$!!:;$<%"

<:;"<!<4
(%)!石广玉!王喜红!张立盛!等4人类活动对气候影响的 研 究("对 东 亚 和 中 国 气 候 变 化 的 影 响4气 候 与 环 境 研 究!

!$$!!"$!%"!<<"!>>4
(=)!许吟隆4中国!:世纪气候变化的情景模拟分析4南京气象学院学报!!$$<!!%$;%";!;";!=4
(:$)!c7e!dO@2d.!/72e!!"#$4.3A?@MBFO@GLBRP2lBFMA2GCN2PMOB!:CMFBGM7P8Q8MOB5..+-*+W>;?2DB3SAMO

0)’0CFBG@PA2C!*FM@ZBMB2P232LAF@0AGAF@!!$$<!:=$#%"#$""#:"4
(::)!c7e/!dO@GLe!/AG’^!!"#$4*G@38CBC2GMOBF3A?@MBFO@GLBPBCR2GCBC2TBP.OAG@7GDBP0)’0‘!CFBG@PA279

CAGL+)’.-04.OAGBCB0FABGFB‘733BMAG!!$$>!<:$:%%"!!>$"!!>"4
(:!)!赵宗慈!王绍武!罗勇4-+..成立以来对温度升高的评估与预估4气候变化研究进展!!$$"!;$;%":%;":%#4
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