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摘 要：模式内部变率是模拟结果不确定性的重要来源，然而它对于 1.5℃和 2℃升温阈值出现时间不确定性的影响尚不

清楚。因此，基于耦合模式比较计划第五阶段 (CMIP5) 的多模式数据研究了模式内部变率对 1.5℃和 2℃升温阈值出现

时间不确定性的影响以及对未来排放情景的敏感性。结果表明，模式内部变率对升温阈值出现时间模拟的影响与外强

迫的影响相当，单个模式内部不同成员达到全球平均1.5℃或2℃增温的年份相差2～12年；其影响具有明显的空间差异，

影响极大值出现在欧亚大陆以北洋面、白令海峡周围区域、北美东北部及其与格陵兰岛之间的海域、南半球高纬地区等；

低排放情景下模式内部变率的影响大于高排放情景。
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引 言

自 20 世纪以来，以变暖为主要特征的气候变

化 [1] 正严重影响着全球生态系统和人类的生产生

活环境。为了避免气候变化带来的严峻风险，国际

社会希望达成一个明确的全球平均地表温度上升控

制目标，其中讨论最为广泛的是将相对于工业革命

前的全球平均增温控制在 2℃以内，而这一温升控

制目标最初由欧盟于 1996 年提出，其后被 2009 年

的《联合国气候变化框架公约》第 15 次缔约方会

议所采纳 [2-3]。2015 年在巴黎气候变化大会上通过
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的《巴黎协定》进一步提出将相对于工业化前的全

球平均地表温度升高控制在 1.5℃以内。

近年来，对于升温阈值这一焦点问题，很多学

者基于不同排放情景、采用不同耦合模式完成了一

系列气候预估试验，并取得了一系列研究进展 [4-7]。

然而由于气候系统本身的复杂性和当前模式发展的

局限性，未来气候变化预估还存在较大不确定性。

未来气候变化预估的不确定性主要来源于外强迫的

不确定性、模式的不确定性和内部变率等 [8]。外部

强迫的不确定性主要指人类活动引起的温室气体未

来排放路径和土地利用等的不确定性。模式的不确
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定性来自模式自身结构，如动力框架、物理参数化

过程和初始条件。内部变率是指在没有外部强迫变

化情况下气候系统内部的自然演变过程，是由气候

系统自身的特性决定的 [9-10]。外强迫和模式的不确

定性对于升温阈值模拟的影响已经得到了广泛的关

注和研究，而内部变率的影响却未得到足够的重视

和研究。

一系列研究工作表明内部变率对其他不同气候

指标都有非常重要的影响。例如，Wittenberg [11] 基

于美国地球物理流体动力学实验室 (GFDL) 的气候

系统模式 (CM2.1) 开展了 2220 年的工业革命前参

照试验 (PI-control 试验，采用给定的 1860 年太阳

辐射、地表覆盖和大气成分等 )，并分析了后 2000
年 Niño3 区 (150°～ 90°W，5°S ～ 5°N) 的海表温

度时间序列，发现在不同模拟时间段厄尔尼诺－南

方涛动 (ENSO) 的振幅会出现明显差异，而这一差

异正是体现了内部变率的影响。除了利用单次长

时间 PI-control 试验识别模式内部变率外，更为常

用的识别方法是比较单个模式不同初值集合成员

模拟结果之间的差异 [9,12-19]。例如 Deser 等 [9] 利用

CCSM3 多样本和 CMIP3 多模式数据发现对于欧亚

大陆 ( 尤其是欧洲和中西伯利亚 )、北美西部和南

极洲等地 2005—2060 年地表温度年平均趋势的模

拟，内部变率引起的不确定性甚至超过了不同模式

间模拟结果的差异。Hawkins 等 [20] 基于 CMIP3 多

模式发现内部变率是 2010 年之前全球平均气温年

代际变化预测不确定性的最主要来源。除温度外，

内部变率对全球 / 区域季节平均降水的年代际预

测也有重要的影响 [8]；并且内部变率在区域尺度上

的影响更加明显 [13]。

然而，作为气候模拟不确定性的重要来源，内

部变率对升温阈值模拟的影响尚未引起足够重视。

已有的研究工作主要集中在外强迫和模式不确定性

对升温阈值模拟的影响。例如，张莉等 [21] 评估了耦合

模式比较计划第五阶段 (CMIP5) 模式对 21 世纪全球

和中国年平均地表温度变化和 2℃升温的模拟情况，

认为在长期气候预估中，排放情景设计的不确定性

大于模式本身的不确定性，而在同一种排放情景下，

模式增温模拟结果的差异可能是因为不同模式对温

室气体辐射强迫的敏感度不同。敏感度是指全球平

均地表温度对相对于工业化前水平 CO2 浓度加倍

的平衡响应，而敏感度不同其实就是模式的不确定

性的显示。因此本文将着重探讨内部变率引起的达

到 1.5℃和 2℃升温阈值时间的不确定性，并分析其

在全球及不同区域的不确定性是否相同，最后还探

讨了内部变率引起的不确定性对排放情景的敏感性。

1  数据和方法

1.1  数据

本研究使用来自于 CMIP5 多模式的历史试验

和 21 世纪气候预估试验的逐月地表气温数据。历

史试验的积分时间为 1850 年 1 月—2005 年 12 月，

其中 MIROC5 模式积分到 2012 年 12 月。21 世

纪气候预估试验共有 4 种不同排放情景，分别为

RCP2.6、RCP4.5、RCP6.0 和 RCP8.5，积分时间是

2006 年 1 月—2100 年 12 月。同一模式各试验集合

成员仅在初始场上有区别①，而外强迫场等条件相

同，因此集合成员结果之间的差异可在一定程度上

刻画模式内部变率引起的不确定性。本研究选取历

史试验和未来排放情景试验中集合成员数不低于 3
的 7 个模式 ( 表 1)。这里需要特别说明的是，由于

① https://esgf-node.llnl.gov/projects/esgf-llnl/。

表 1 所用模式和成员数目

Table 1  Model descriptions and simulation members

模式名称

CanESM2

CCSM4

CSIRO-Mk3-6-0

FIO-ESM

IPSL-CM5A-LR

MIROC5

MPI-ESM-LR

历史试验 RCP2.6 RCP4.5 RCP6.0 RCP8.5

5

6

10

3

6

5

3

5

6

10

3

4

3

3

5

6

10

3

4

3

3

0

6

10

3

0

3

0

5

6

10

3

4

3

3
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本文所采用的 CMIP5 提供数据的限制 ( 每个模式

可提供的成员数量较少 )，内部变率的影响可能会

有所低估。同时为了保持一致性，每个模式输出数

据都用双线性插值方法插值到2.5°× 2.5°经纬网格。

1.2  方法

因为国际上广泛讨论的升温阈值是相对于工

业革命前，这里选取 1850—1900 年全球平均地表

温度作为增温的基准值 [1]。考虑到气温变化序列具

有明显的年际变化，因此对其作了 9 a 滑动平均，

并将地表增温超过 1.5 ℃ (2 ℃) 的第一年定义为

1.5℃ (2℃) 增温的出现时间 [22-24]。在考察单个模式

内部的增温时间模拟受内部变率的影响时，计算了

该模式所有成员 1.5℃ (2℃) 升温阈值出现年份的

标准差，标准差越大表示内部变率引起的不确定性

越大。

除全球平均外，本文还在区域尺度上考察了地

表温度相对于 1850—1900 年的升温时间，特别是

考察了未来地表温度变化预估对内部变率比较敏感

的北极、南极、欧亚大陆北部、北美西部、中西伯

利亚等区域 [9-10,13]，以及青藏高原 ( 图 1），各区域

具体范围见表 2。

2  内部变率对达到 1.5℃和 2℃升温阈值时

间模拟不确定性的影响

表 3 给出 RCP4.5 情景下单个模式所有成员在

全球及不同区域最早、最晚达到 1.5℃增温的年份

以及标准差。标准差的大小表征了内部变率引起

的不确定性对单个模式预测增温年份的影响。从

表中可以看出，标准差的数值普遍比较大，部分

模式在某些地区的标准差 >10，这表明同一模式不

同成员的预测增温年份之间有数年到数十年的跨

度。从全球尺度来看，大部分模式内部不同成员

之间达到 1.5℃增温的年份相差 10 年以内。其中

CSIRO-Mk3-6-0 模式的不确定性稍大一些，在该

模式所有成员中，最早在 2030 年达到 1.5℃增温，

最晚在 2042 年。从区域尺度来看，单个模式内部

所有成员在 6 个区域达到 1.5℃增温年份的标准差

普遍都大于全球，其中南极和中西伯利亚高原的不

确定性较大。有 3 个模式南极区域的标准差 >10，
其中 MIROC5 模式的标准差最大 (22.19)。在南极

MIROC5 模式所有成员中最早在 2057 年就达到了

1.5℃增温，但是也有成员在 21 世纪末增温都未达

到 1.5℃。MPI-ESM-LR 模式所有成员的南极区域

1.5℃增温最早和最晚出现时间分别是 2027 年和

2061 年，相差 34 年。

表 4 是在 RCP4.5 情景下单个模式所有成员在

全球及不同区域最早、最晚达到 2℃增温的年份以

及标准差，与表 3 的总体特征类似，内部变率引起

表 2 区域名称及范围

Table 2  Regions and their scopes

区域名称

全球

北极

南极

欧亚大陆北部

北美西部

中西伯利亚

青藏高原

范围

90° S ～ 90°N

60° ～ 90° N

60° ～ 90° S

40° ～ 75° N,15° ～ 160° E 

25° ～ 75° N,90° ～ 125° W 

50° ～ 75° N,90° ～ 130° E 

26° ～ 42° N,70° ～ 105° E

图 1  CanESM2 模式（所有成员的平均值）在 RCP4.5 排放

情景下 2℃增温出现时间的空间分布

Fig. 1  The spatial distribution of 2℃ warming threshold-crossing 
time under RCP4.5 for CanESM2 (the average of all members. 

a: northern Eurasia, b: western North America, c: Central Siberia, 
d: Tibet plateau)

90˚N

60˚E

2000

60˚N

30˚N

EQ

30˚S

60˚S

90˚S
120˚E 180˚ 120˚W 60˚W0˚ 0˚

60˚E 120˚E 180˚ 120˚W 60˚W0˚ 0˚
90˚N

60˚N

30˚N

EQ

30˚S

60˚S

90˚S

2020 2040 2060 2080         年

注：白色区域表示到 2100 年模式仍未达到 2℃增温；

a：欧亚大陆北部，b：北美西部，c：中西伯利亚，d：青藏高原。
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的区域尺度达到 2℃增温年份的不确定性普遍大于

全球平均，其中北极和中西伯利亚高原的不确定

性较大。综合模式预估 1.5℃和 2℃增温的情况来

看，内部变率引起的区域尺度达到升温阈值时间的

不确定性普遍大于全球平均，其中极地和中西伯

利亚高原增温出现时间的不确定性较大。单个模

式不同成员达到全球平均 1.5℃或 2℃增温的时间

最大相差 10 年左右，虽然小于不同模式之间的差

异，但是和已有研究中不同排放情景下的差异相

当 [21,23-24]，例如，Jiang 等 [23] 基于 CMIP5 的 39 个

模式数据得出在 RCP4.5 情景下不同模式最早出现

全球平均 2℃增温的时间是 2017 年，有 5 个模式

在该情景下的全球平均增温并未达到 2℃；RCP4.5
和 RCP8.5 情景下达到全球平均 2℃增温的时间分

别是 2054 年和 2042 年。周梦子等 [24] 利用 CMIP5
的 27 个模式研究表明在 RCP4.5 情景下 90% 信度

区间内，不同模式最早达到全球平均 1.5℃增温

的时间是 2012 年，最晚是 2041 年；在 RCP2.6、

RCP4.5 和 RCP8.5 情景下基于多模式集合平均结果

的全球平均 1.5℃增温出现时间分别是 2029、2028
和 2025 年，RCP4.5 和 RCP8.5 情景下达到全球平

均 2℃增温的时间则分别是 2048 和 2040 年。此外，

由于 CMIP5 数据提供的每个模式的模拟样本数量

较少，内部变率的影响很可能会被低估，如果能

获取更多的模拟成员，单个模式内部不同成员1.5℃
或 2℃增温出现时间的差异可能还会进一步扩大。

3  内部变率对达到 1.5℃和 2℃升温阈值时

间不确定性影响的空间分布

内部变率引起的 1.5℃和 2℃升温阈值出现时

间的不确定性在某些区域尺度上远大于全球平均

的影响，为进一步考察其影响的空间分布，图 2
给出了 7 个模式所有成员在 RCP4.5 排放情景下达

到 1.5℃增温年份的标准差的空间分布。CanESM2
模式所有成员达到 1.5℃增温年份的标准差的大

值区分布在南北半球高纬，主要是北极和南极。

CCSM4 模式的大值区域分布在北半球高纬的白

令海峡周围海域，北极圈附近的巴伦支海、挪威

海、格陵兰海以及南半球环南极大陆周边海域。

CSIRO-Mk3-6-0 模式的标准差大值区域在南北半

球都明显扩大了一些，在北半球有 3 个大值区，

比 CCSM4 模式增加了北美东北与格陵兰岛之间

海域的大值区域，在南半球高纬则呈带状分布。

FIO-ESM 模式的大值区域主要分布在北半球阿拉

斯加及其周围海域和南极玛丽伯德地沿海。IPSL-
CM5A-LR 模式在北半球的标准差数值比其他模式

都要小一些。MIROC5 和 MPI-ESM-LR 模式的大

值区也分布在北半球中高纬和南半球高纬地区，此

外，这两个模式的南半球中纬海洋在 RCP4.5 排放

情景下没有达到 1.5℃增温。总体来看，这 7 个模

式所有成员达到 1.5℃增温年份的标准差的空间分

布模态比较接近，单个模式内部成员之间的不确定

性呈现极向增大的趋势，大值区主要出现在北半球

欧亚大陆北部洋面、北冰洋与太平洋交界区域、北

美东北部及其与格陵兰岛之间的海域，以及南半球

高纬。这一空间分布形态与模式引起的不确定性的

结果相近，Wang 等 [25] 使用 CMIP5 的 39 个模式数

据分析 4℃增温的全球空间分布时发现模式之间的

不确定性也主要出现在北半球高纬海洋和南极海岸

附近。

7 个模式在 RCP4.5 排放情景下达到 2℃增温

年份的标准差的空间分布模态与 1.5℃增温的情况

相近，大值分布在南、北半球高纬，但是标准差

的数值减小，内部变率引起的不确定性小于 1.5℃
增温的情况。Zhao 等 [26] 基于 CMIP5 模式发现

2006—2100 年地表温度年代际趋势模式之间不确

定性最大的区域也是在北极、南极和其他北半球高

纬度地区。

4  内部变率引起的不确定性对排放情景的

敏感性

为更全面考察内部变率引起的不确定性对排

放情景的敏感性，表 5 给出了 CMIP5 中 7 个模

式内部所有成员在 RCP2.6、RCP4.5、RCP6.0 和

RCP8.5 情景下全球平均地表温度达到 1.5℃增温年

份的标准差和极差，除了 CCSM4、IPSL-CM5A-LR
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图 2  CMIP5 的 7 个模式所有成员在 RCP4.5 排放情景下达到 1.5℃增温年份的标准差的空间分布

Fig. 2  The spatial distribution for the standard deviation of 1.5℃ warming threshold-crossing time among all members 
for each model under RCP4.5

注：白色区域表示到 2100 年模式仍未达到 1.5℃增温。
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和 MIROC5 模式，其余模式的最大标准差都出现

在 RCP2.6 情景下。CSIRO-Mk3-6-0 模式的极差，

即最晚和最早达到 1.5℃增温年份之差，在 4 个排

放情景下都是 12 年，但是 RCP2.6 情景下的标准

差最大。另外，在 RCP6.0 情景下有数据的 4 个模

式的标准差和极差都比 RCP4.5 和 RCP8.5 情景下
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表 5 模式所有成员在 4 个排放情景下达到全球 1.5℃增温

年份的标准差和极差

Table 5  Standard deviation and range of 1.5℃ global warming 
threshold-crossing time among all members for each model 

under four emission scenarios

表 6 模式所有成员在 4 个排放情景下达到全球 2℃增温年

份的标准差和极差

Table 6  Standard deviation and range of 2℃ global warming 
threshold-crossing time among all members for each model 

under four emission scenarios

模式名称

CanESM2

CCSM4

CSIRO-Mk3-6-0

FIO-ESM

IPSL-CM5A-LR

MIROC5

MPI-ESM-LR

RCP2.6 RCP4.5 RCP6.0 RCP8.5

2.41/6

N

9.34/29

N

3.11/7

N

N

2.45/6

2.42/7

3.22/10

N

1.73/4

3.21/6

3.61/7

4.45/11

2.17/6

5.29/10

2.08/5

0.89/2

2.42/7

1.99/7

1.00/2

1.41/3

2.08/4

1.73/3

注：“N”表示在 2100 年以前没有达到 2℃增温。

大。在 2℃增温时间的模拟结果中 ( 表 6），除了 4
个模式在 RCP2.6 情景下未出现 2℃增温，CSIRO-
Mk3-6-0 和 IPSL-CM5A-LR 模式的最大标准差和

极差都出现在 RCP2.6 情景下，且随着排放情景

增强而减小；CanESM2 模式在 RCP2.6 和 RCP4.5
情景下的标准差和极差大于 RCP8.5 情景。这一

现象类似于模式不确定性对升温阈值出现时间模

拟的影响，如 Chen 等 [22] 基于 CMIP5 模式分析

了 RCP4.5 和 RCP8.5 情景下中国出现 2℃增温的

时间，发现在 RCP4.5 情景下的模式不确定性大于

RCP8.5 情景。

5  结论和讨论

为定量研究内部变率对升温阈值出现时间的影

响，本文选取历史试验和未来排放情景试验的集合

成员不低于 3 的 7 个 CMIP5 模式，分析内部变率

引起的1.5℃和2℃升温阈值相关模拟的不确定性，

主要结论如下。

(1) 内部变率对 1.5℃和 2℃升温阈值出现时间

的影响不可忽略，与外强迫的影响相当。单个模式

内部不同成员达到全球平均 1.5℃或 2℃增温的年

份最大相差 10 年左右。内部变率引起的区域尺度

达到 1.5℃或 2.0℃增温年份的不确定性普遍大于

全球平均，其中极地和中西伯利亚高原的不确定性

最大。

(2) CanESM2、CCSM4、CSIRO-Mk3-6-0、

FIO-ESM、IPSL-CM5A-LR、MIROC5 和 MPI-
ESM-LR 7 个模式由内部变率引起的达到 1.5℃或

2℃升温阈值时间不确定性的空间分布相似，大值

分布在北半球欧亚大陆以北洋面、北冰洋与太平洋

交界区域、北美东北部及其与格陵兰岛之间的海域，

以及南极海岸附近。

(3) 内部变率引起的不确定性与排放情景强度

密切相关，7 个模式达到 1.5℃和 2℃升温时间的

最大标准差和极差大多出现在 RCP2.6 情景下，而

最小标准差和极差几乎都出现在 RCP8.5 情景下。

这表明排放越少，内部变率引起的不确定性越大，

因此在设计不同排放情景试验时要更多地考虑到内

部变率引起的不确定性。

内部变率对 1.5℃和 2℃升温阈值出现时间模

拟影响比较大的区域主要集中在南北两极和北半球

高纬地区，与 Dai 等 [10] 利用 CESM1 和 CanESM2
模式的两个大型模拟集合研究内部变率对地表温度

年代际趋势影响的空间分布一致，可能与海冰模拟

的变化有关，而海冰模拟的不确定性可以通过海气

耦合过程的通量交换影响大气模拟。此外，从内部

变率引起的不确定性的全球空间分布可以看出，

模式名称

CanESM2

CCSM4

CSIRO-Mk3-6-0

FIO-ESM

IPSL-CM5A-LR

MIROC5

MPI-ESM-LR

RCP2.6 RCP4.5 RCP6.0 RCP8.5

1.87/4

3.08/9

4.10/12

32.91/57

1.63/4

1.53/2

3.21/6

1.00/2

2.42/6

3.07/12

3.61/7

2.63/5

3.21/6

2.08/4

3.15/9

3.75/12

7.57/14

5.86/11

1.00/2

1.37/4

3.53/12

2.31/4

2.83/6

2.31/4

2.08/4

注：值的含义为标准差 /极差，空白表示没有数据，下同。
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内部变率引起的达到 2℃增温年份的不确定性小于

1.5℃增温的情况，这可能是由于达到 1.5℃增温的

模拟时间早于 2℃增温，而内部变率在模拟前期的

影响更大，因为随着时间增长，外强迫对模拟不确

定性的贡献占比增加。Hawkins 等 [20] 基于 CMIP3
数据分析发现虽然内部变率的振幅保持不变，但是

内部变率对 21 世纪全球年代际平均地表温度预估

不确定性影响的贡献比例在 3 种不确定性来源 ( 外

强迫、模式、内部变率 ) 中随着时间增加而减小，

而外强迫的贡献比例随时间增加而增大。针对在

RCP2.6 情景下，内部变率引起的达到 1.5℃和 2℃
升温阈值年份不确定性最大，即排放越少的情景不

确定性越大的情况，是否与外强迫的强度等因素有

关还需要进一步探讨。Chen 等 [22] 对比了 RCP4.5
和 RCP8.5 情景下中国 2℃增温模拟的不确定性，

结果差异并不大，不确定性的主要来源是达到 2℃
增温时的增温速率，而中等排放情景 RCP4.5 下的

增温速率明显小于高等排放情景 RCP8.5。最后需

要指出的是，由于 CMIP5 提供模拟成员数量的限

制，使得本文研究中内部变率的影响有可能会被低

估，未来会基于更大样本量的试验，例如美国国

家大气研究中心 (NCAR) 的大型模拟集合 (CESM 
LENS)[27] 和即将发布的 CMIP6 数据，进一步研究

内部变率的影响。
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Abstract:  Model internal variability has been recognized as an important source of uncertainties of climate 
simulation results. However, the impact of model internal variability on the uncertainties in the simulation of 
1.5℃ and 2℃ warming threshold-crossing time has not been explored to date. In this paper, such impact and the 
corresponding sensitivity to different future emission scenarios are investigated based on the outputs of Coupled 
Model Intercomparison Project Phase5 (CMIP5) models. The results show that the effect of internal variability on 
uncertainties in the simulation of threshold-crossing time is equivalent to that of external forcing. The difference 
between the threshold-crossing time of model members reaching 1.5℃ or 2℃ global warming is 2-12 years. The 
influence of internal variability has a clear spatial distribution. Maximum uncertainties are observed at the ocean 
northern of Eurasia, the area around the Bering Strait, the northeastern North America and the ocean between 
it and Greenland, and the high latitudes in the Southern Hemisphere. Model internal variability causes greater 
uncertainties in the low emission scenario than the high emission scenario.
Keywords: Coupled Model Intercomparison Project Phase5 (CMIP5); 1.5℃ and 2℃ warming; Threshold-
crossing time; Model internal variability

JI Di-Fei1, LIU Li1, LI Li-Juan2, SUN Chao1, YU Xin-Zhu1, LI Rui-Zhe1, 
ZHANG Cheng1, WANG Bin1, 2

over China [J]. Science Bulletin, 2016 (18): 1451-1459

Jiang D, Sui Y, Lang X. Timing and associated climate change of a 2℃ 

global warming [J]. International Journal of Climatology, 2016, 36 (14): 

4512-4522

周梦子 , 周广胜 , 吕晓敏 , 等 . 基于 CMIP5 耦合气候模式的 1.5℃

和 2℃升温阈值出现时间研究 [J]. 气候变化研究进展 , 2018, 14 

(3): 221-227. Zhou M Z, Zhou G S, Lyu X M, et al. CMIP5-based 

threshold-crossing times of 1.5℃ and 2℃ global warming above pre-

industrial levels [J]. Advances in Climate Change Research, 2018, 14 

(3): 221-227 (in Chinese)

Wang X, Jiang D, Lang X. Climate change of 4℃ global warming above 

pre-industrial levels [J]. Advances in Atmospheric Sciences, 2018, 

35 (7): 757-770

Zhao L, Xu J, Powell A M, et al. Uncertainties of the global-to-regional 

temperature and precipitation simulations in CMIP5 models for past and 

future 100 years [J]. Theoretical & Applied Climatology, 2015, 122 (1-

2): 259-270

Kay J E , Deser C , Phillips A, et al. The Community Earth System 

Model (CESM) large ensemble project: a community resource for 

studying climate change in the presence of internal climate variability 

[J]. Bulletin of the American Meteorological Society, 2015, 96 (8): 

1333-1349

[24] 

[25] 

[26] 

[27] 

[23] 

Uncertainties in the simulation of 1.5℃ and 2℃ warming 
threshold-crossing time arising from model internal 

variability based on CMIP5 models


