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相对于工业化革命前期!全球年平均地表气温上升
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的时间和相应的气候变化受到了广泛关注!特别

是包括欧盟成员国在内的许多国家和国际组织已经将避免
#>

全球变暖作为温室气体减排的首要目标(为此!本

文作者基于
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个气候模式在
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世纪气候模拟试验和
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和
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温室气体和气溶胶排放情景下的数值

模拟试验结果!采用多模式集合方法预估研究了
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全球变暖发生的时间*对应的大气中主要温室气体浓度以及

中国气候变化情况(根据模式集合平均结果!三种排放情景下
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全球变暖!中国气

候变暖幅度明显更大(从空间分布形势上看!变暖从南向北加强!在青藏高原地区存在一个升温大值区+就整体

而言!中国区域平均的年平均地表气温上升
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引言

随着大气中温室气体浓度的持续增加和土地利

用变化!气候系统正在经历一次以变暖为主要特征

的显著变化!其中
%D$"
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#$$E

年全球地表气温上

升了
$:B?b$:%A>

$

Z/*)H*/4'*401=

!

#$$B

%(与此

同时!气候变暖已经而且正在导致海平面上升*水

圈循环变化*海洋酸化*极端天气和气候事件频率

和 $或者%强度增加等一系列的气候和环境变化!

尤其体现在对气候变化较为敏感和脆弱的地区

$

87')*(@*/*401=
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N1*(7c*401=
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#$%$

%(全球

范围内经济和社会可持续性发展与气候变化和与之

紧密相连的环境恶化*生态退化*生物多样性减

少*淡水资源*食物供给等问题的矛盾日益突出!

气候变化及其预估研究已成为地学领域的前沿课

题(

中国地域辽阔!受地理位置和区域内独特地形

和地貌因素的共同影响!气候条件时空差异大!总

体上可以划分为东部湿润区*中部的半湿润和半干

旱区*西部干旱区(由于人均耕地面积少*自然生

态环境恶劣*经济基础相对薄弱!加之作为主要产

业的农业易受气候变化的影响!中国相当一部分地

区是气候变化的敏感和脆弱区域(

#$

世纪后期以

来!随着全球变暖加剧!中国气候在变暖过程中也

同步发生了许多变化 $秦大河!

#$$!

%!天气和气候

类灾害对社会和人民生产生活的影响日益加深!给

国民经济带来了严重的损失 $张人禾!
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+张海

东等!
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%(特别是近几年以来!中国重大气象

灾害频发!例如&
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年初南方地区严重的低温雨

雪冰冻灾害!

#$$D

年初北方干旱!

#$%$

年初西南

大旱*

E

月份之后华南大部分地区多次持续强降水

过程(

有关气候变化的关键脆弱性*影响*风险性和

适应性综合评估研究表明!人类活动所引发的气候

变暖已经对全球气候*环境和生态系统产生了明显

影响!并将继续造成长远而巨大的影响!特别是对

经济发展和社会保障水平相对落后的国家 $
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%!这其中就包括中国 $
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%(为有效减缓和应对气候变暖趋势*控制温

室气体排放!包括欧盟成员国在内的一百多个国家

和众多国际组织已经将避免
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全球变暖 $相对于

工业化革命前期%作为温室气体减排的目标

$
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%!并认为一旦达到此升

温阈值!气候变化将会对包括极端天气和气候事

件*冰川*人体健康*粮食产量*海平面*海洋和陆

地生态系统在内的多个方面产生深刻的影响

$
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%!尤其是许多陆地*淡水和

海洋物种相对于新近地质时期将会面临非常大的灭

绝危险 $
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%(与此相对应!避免
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全球变暖已经成为国际社会有关气候变化讨论

和谈判*温室气体减排*碳排放权等议题或者争论

的核心内容$
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全球变暖背景下的

区域气候变化问题也开始得到特别重视 $
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而!我们至今还不知道
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全球变暖对于中国气候

究竟意味着什么(

近些年来!中国学者在气候变化归因和预估研

究领域已经开展了一些工作!其中主要包括使用观

测资料分析气候变化事实 $
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%*利用国际耦合模式比较计划 $简称

&<XW

%资料集对中国气候进行集合预估 $
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%!以及有关气候变化影响和脆弱性的初步研
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%!然而!至今尚未有工作触

及到
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全球变暖发生背景下中国区域的气候变化

问题(根据政府间气候变化专门委员会 $简称

XW&&

%最新的预估结果!人类活动所引发的全球变

暖将会持续!

#$D$

"

#$DD

年全球年均地表气温相

对于
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年将会继续上升
%:%

"

":?>

$

<**'1*401=

!

#$$B

%(在此背景下!中国科研人员

亟待从气候预估*气候变化的经济和社会影响以及

关键脆弱性和风险性研究领域开展工作!以便为国

家制定有关气候变化问题的战略决策和国际谈判策

略提供基础科学数据(

鉴于以上认识!本文使用参与
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次评

估报告的多个气候模式的数值试验结果!综合研究

了在现有的科学认知水平下!在
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%低*中等*高排放

情景下 $
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全球变暖最

有可能在什么时间发生!大气中主要温室气体的浓

度届时会是多少!特别关注的是与之相对应的中国

气候将会如何变化(
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模式资料和分析方法

在
&<XW

第三阶段 $简称
&<XW!

%中!共有二

十多个全球大气与海洋环流耦合模式对未来气候进

行了数值模拟试验(根据
&<XW!

资料集中
#$

世纪

气候模拟试验 $简称
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%和
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%*中

等 $
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%*高 $
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%温室气体和气溶胶排放情景下

模式资料的可用性和完整性!
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个气候模式的结

果被用于本项研究工作(有关模式及其数值模拟试

验的基本信息见表
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考虑到在相同或者相似的温室气体和气溶胶浓

度强迫条件下!不同气候模式所得到的结果之间存

在着差异!而且现阶段还没有办法来科学衡量各个

模式预估结果的优劣性!特别是在区域尺度上(因

此!本文重点分析了
%"

个模式在等权重系数条件

下的集合平均结果!各单个模式的结果则被用来研

究预估结果的不确定性(需要指出的是!上述研究

表
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个全球大气与海洋环流耦合模式及其数值模拟试验的基本信息
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模式 所属国家
大气资料水平分辨率
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积分时段
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"

#$DD

年
% % % %

# &&8<!

美国
#E"h%#A %AB$

"

#$DD

年
B D B ?

! &N&<!=%

$

Z?B

% 加拿大
D"h?A %AE$

"

#%$$

年
E E E E

? &;S<R&<!

法国
%#Ah"? %A"$

"

#%$$

年
% % % %

E &8XS_R<c!=$

澳大利亚
%D#hD" %AB%

"

#%$$

年
# % % %

" &8XS_R<c!=E

澳大利亚
%D#hD" %AB%

"

#%$$

年
! % % %

B Q&O3<E

'

<WXR_<

德国
%D#hD" %A"$

"

#%$$

年
? ! ? !

A NIGgR&<#=$

美国
%??hD$ %A"%

"

#%$$

年
! % % %

D NIGgR&<#=%

美国
%??hD$ %A"%

"

#%$$

年
! % % %

%$ NX88RQS

美国
B#h?" %AA$

"

#%$$

年
D % E %

%% X;<R&<!=$

俄罗斯
B#h?E %AB%

"

##$$

年
% % % %

%# XW8gR&<?

法国
D"hB# %A"$

"

#%$$

年
% % % %

%! <XS_&!=#

$

5*@/*+

% 日本
%#Ah"? %AE$

"

#%$$

年
! ! ! !

%? <SXR&N&<#=!=#

日本
%#Ah"? %AE%

"

#%$$

年
E E E E

%E W&<

美国
%#Ah"? %AD$

"

#$DD

年
? ! ! ?

%" Ye<_RO0@&<!

英国
D"hB! %A"$

"

#$DD

年
# % % %

"!#

大
!

气
!

科
!

学

&'()*+*,-./)01-2345-+

6
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方法在气候变化预估领域已经得到广泛接受和使用

$

<**'1*401=

!

#$$B

%!其合理性也已得到解释$

3)R

)0)0)@O0/

F

/*0K*+

!

#$%$

%!有关模式效能的评估

工作业已表明!多模式集合结果对于现代东亚气候

总体上要较单个模式具有更为可靠的模拟能力

$

,(0)

F

*401=

!

#$$E

+

d'-.0)@J.

!

#$$"

+许崇海

等!

#$$B

%!而且!相关研究显示这
%"

个模式能够

合理模拟出中国区域年均地表气温的主要空间分布

特征(

%DD$

"

%DDD

年
#$&!<

中各模式结果与观测

资料之间的相关系数均在
$=DE

$

?%

个计算格点%

以上!且多模式集合结果总体上表现出了更优的模

拟能力 $

,(0)

F

*401=

!

#$$D

%!这也进一步支持了本

文采用多模式集合的研究方法(在下文中!除特别

说明以外!模式集合结果均指
%"

个模式结果的集

合平均(

就气候变化预估而言!在作为参照物的模式基

准气候的选择上还存在着不同的做法!例如采用工

业化革命前期或者
#$

世纪之前某一年的气候*

%D"%

"

%DD$

年气候态*

%DD$

"

#$$$

年气候态(鉴

于备受关注的
#>

全球变暖是相对于工业化革命前

期气候而言的!基准气候时段不应该受到
#$

世纪

全球变暖的影响+同时考虑到在
#$&!<

框架下模

式的数值试验均始于
%D

世纪后半段!兼顾各模式

积分时段选取的统一性问题 $表
%

%!文中最终将基

准气候选定为
%AD$

"

%D$$

年共
%%

年的气候平均

态!这与国际上有关主要研究工作的处理方法或者

推荐的处理方法是一致的$

87')*(@*/*401=

!

#$$B

%(

顺便说明!如果选择
%DD$

"

#$$$

年作为基准时段!

则应该对应着预估研究
%=?>

全球变暖问题!因为

该时段全球地表气温较工业化革命前期的最优估计

是变暖了
$=">

$

87')*(@*/*401=

!

#$$B

%(

由于各模式之间在试验个数上存在着不同 $表

%

%!我们首先将各情景下同一模式的多个数值试验

结果进行等权重平均!从而得到模式自身的一套集

合平均试验资料(而后!将不同水平分辨率的模式

资料全部统一插值到了
Z?#

高斯格点上 $纬向)经

向格点数为
%#Ah"?

!分辨率约为
#=AM

%(为了更

加客观地反映
#>

全球变暖发生的时间及与之相对

应的中国气候状况!同时兼顾三种排放情景下模式

资料的公共时段为
#$$?

"

#$DD

年!在研究过程中

将
#$%?

"

#$DE

年各模式及其集合平均资料进行了

D

年滑动平均处理!其目的在于有效消除模式资料

中年际尺度上短期气候变率的影响!从而获得全球

年均地表气温在相对稳定变化情况下的演化趋势(

>

!

结果分析

>H:

!

!"

全球变暖发生时间

根据
#$&!<

试验!

%D

世纪后半段全球年均地

表气温只表现出一定幅度的年际变率!而后则为明

显的升温趋势!特别是从
#$

世纪后期以来 $图
%

&

其中右侧
E

组数据依次为&

#>

全球变暖发生的年

份!与之相对应的大气二氧化碳 $

&_

#

%浓度 $单

位&

66

5

!

%

66

5T%$

U"

%!甲烷 $

&O

?

%浓度 $单

位&

66

H

!

%

66

HT%$

UD

%!氧化亚氮 $

;

#

_

%浓度

$单位&

66

H

%!

&_

#

当量浓度 $单位&

66

5

%!后者由

大气
&_

#

*

&O

?

*

;

#

_

*三氯氟甲烷*二氯二氟甲烷

浓度换算得到%!这与观测资料的结果大体一致

$

Z/*)H*/4'*401=

!

#$$B

%(随着三种排放情景下大

气中温室气体浓度的持续增加!全球变暖将会进一

步加强(在
P%

低排放情景下!

%#

个模式结果显示

本世纪会发生
#>

全球变暖!时间集中在
#$?%

年

$

&;S<R&<!

%至
#$"A

年$

<SXR&N&<#=!=#

%+与

此不同!

P&&SRP&<#=$

*

&8XS_R<c!=$

*

NX88R

QS

和
W&<

四个模式中全球年均地表气温尽管也

持续上升!但在本世纪并未达到
#>

升温水平+针

对模式集合结果而言!

#>

变暖发生在
#$"?

年 $图

%

%(

不同于
P%

情景!

3%P

中等排放情景下所有模

式结果中均出现了
#>

全球变暖!发生时间从
#$!#

年 "

&N&<!:%

$

Z?B

%和
X;<R&<!:$

#变化至
#$BD

年 $

&8XS_R<c#:$

%!模式集合结果中为
#$?"

年(

3#

为高排放情景!但由于在本世纪前半段它与

3%P

情景之间在温室气体排放总量上相差并不大!

且
#$#$

年之前
3%P

情景下排放的总量相对还要更

多一些$

;0c(7*)-K(7*401=

!

#$$$

%!因此在
3#

情景

下各模式中
#>

全球变暖的发生时间与
3%P

大体

一致!集中在
#$!!

年 $

&N&<!=%

$

Z?B

%%至
#$"E

年 $

&8XS_R<c!=$

%!模式集合结果为
#$?D

年(

>H!

!

!"

全球变暖时主要温室气体浓度

为避免
#>

全球变暖!有关温室气体减排和排

放量上限的争论与研究以及随之而来的碳排放量配

额等问题日益受到关注 $

87')*(@*/0)@<0+4/0)R

@/*0

!

#$$E

+

I(+'*/*401=

!

#$$B

+

G()

F

*401=

!

#$$D

+

<*()+'0.+*)*401=

!

#$$D

%(其中!

?E$

66

5&_

#

当

B!#

#

期
!

;-:#

姜大膀等&

#>

全球变暖背景下中国未来气候变化预估

,X3;NG0H0)

F

*401=&1(504*&'0)

F

*-K*/&'()0L(4'0#M&N1-H01 0̀/5()

F

!!!



图
%

!

在三种排放情景下!相对于各自
%AD$

"

%D$$

年基准气候!

%"

个模式及其集合平均 $

<<Q

%结果中全球年均地表气温变化 $

#$%?

"

#$DE

年结果进行了
D

年滑动平均处理!

#$$$

年之前均为
#$&!<

试验结果%(

I(

F

:%

!

N1-H015*0)4*5

6

*/04./*7'0)

F

*

!

L(4'/*2*/*)7*4-4'*H0+*1()*71(504-1-

F[

@./()

F

%AD$ %D$$

!

0+@*/(K*@2/-54'*%"5-@*1+0)@

4'*(/*)+*5H1*5*0).)@*/4'*8SQ8P%

!

3%P

!

0)@3#

A!#

大
!

气
!

科
!

学

&'()*+*,-./)01-2345-+

6
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量多被研究认为是避免
#>

全球变暖的关键值

$

G()

F

*401=

!

#$%$

%(与这方面工作不同!本文不研

究多少
&_

#

当量能够避免
#>

全球变暖!而是根据

现有模式的气候变化预估结果*用于驱动模式的温

室气体浓度资料 $

;0c(7*)-K(7*401=

!

#$$$

%!分别

给出在三种排放情景下!当
#>

全球变暖发生时!

所对应的大气
&_

#

*

&O

?

*

;

#

_

浓度分别是多少!

综合上述三种气体和三氯氟甲烷*二氯二氟甲烷之

后得到的
&_

#

当量是多少 $

S050+L05

[

*401=

!

#$$%

%(这些信息可为中国在气候变暖阈值和温室

气体减排领域的研究工作提供一定的参考(

从模式集合结果中 $图
%

%可见!在
#>

全球变

暖发生时!大气
&_

#

*

&O

?

*

;

#

_

*

&_

#

当量浓度在

P%

情景下分别为
E%$

66

5

*

%A#%

66

H

*

!"E

66

H

*

"#E

66

5

!

3%P

情景下为
E$"

66

5

*

#!A?

66

H

*

!?A

66

H

*

"?E

66

5

!

3#

情景下为
E%A

66

5

*

#E?%

66

H

*

!B#

66

H

*

""D

66

5

(由此可以看到!尽管
P%

与

3%P

*

3#

情景在
#>

全球变暖的发生时间上分别相

差了
%A

年和
%E

年!但
#>

全球变暖时大气中主要

温室气体浓度在各情景之间的差别并不大 $

&O

?

和

;

#

_

浓度为十亿分之一!所以百位上数值的变化也

是非常小的量%!其中
&_

#

当量的变幅在
??

66

5

以内(这意味着在三种排放情景下!

"#E

"

""D

66

5

大气
&_

#

当量浓度可能是
#>

全球变暖发生的关键

值区间(另一方面!

#>

全球变暖时各情景下温室

气体浓度和
&_

#

当量在模式间存在着较大差异!

这说明在有关温室气体浓度阈值和相应的减排提案

中!模式依赖的不确定性问题客观存在!需要加以

重视(其中!模式间在气溶胶方案方面存在着很大

的不同!气溶胶的气候效应在何种程度上会影响到

&_

#

当量尚待确定(

>H>

!

!"

全球变暖背景下中国气候预估

为了综合评估
#>

全球变暖时中国气候变化状

况!我们首先依据各排放情景下
%"

个模式及其集

合结果中
#>

全球变暖发生的年份!分别计算出该

年与其前后
?

年共
D

年的气候平均态!而后通过与

其各自相对应的
%AD$

"

%D$$

年基准气候态的对比

来得到二者之间各气候变量的差别(

!=!=%

!

地表气温

由图
#

所示的模式集合结果可见!尽管三种排

放情景下
#>

全球变暖发生的时间存在不同!但

#>

全球变暖背景下中国年均地表气温变化的空间

分布却在各排放情景之间表现出了一致性(与
#>

图
#

!

相对于
%AD$

"

%D$$

年基准气候!在三种排放情景下根据

%"

个模式集合结果得到的
#>

全球变暖时中国年均地表气温变

化 $单位&

>

%

I(

F

=#

!

3)).015*0)+./207*0(/4*5

6

*/04./*7'0)

F

*-K*/&'()0

L(4'0#>

F

1-H01L0/5()

F

!

L(4'/*2*/*)7*4-4'*H0+*1()*71(50R

4-1-

F[

@./()

F

%AD$ %D$$

!

0+@*/(K*@2/-54'*%"R5-@*1*)+*5R

H1*5*0).)@*/4'*8SQ8P%

!

3%P

!

0)@3#

$

.)(4+

&

>

%

全球变暖相对应!中国气候变暖的幅度要更大!三

种排放情景下年均地表气温均上升
#=$

"

!=B>

(

在大的空间尺度上!变暖主要表现为从南向北加

强*在青藏高原地区存在一个约
!=$>

以上的升温

大值区!这与先前预估研究中所示的地表气温在北

方和青藏高原地区上升速度相对更快是一致的 $姜

D!#

#

期
!

;-:#

姜大膀等&

#>

全球变暖背景下中国未来气候变化预估

,X3;NG0H0)

F
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大膀等!

#$$?

+

,(0)

F

*401=

!

#$$D

%!它通常被认为与

冰雪反照率反馈有关 $

N(-/

F

(*401=

!

%DDB

%(考虑到

#$

世纪后半段中国地表气温变化也表现出了类似的

空间分布特征 $王遵娅等!

#$$?

%!这就意味着以上

两个地区极有可能是中国气候变暖的最敏感区域(

就区域的整体变化而言!中国年均地表气温的

升幅均要比同期
#>

全球变暖更大 $表
#

%!这与
#$

世纪及其后半段中国变暖幅度要高于全球平均的观

测结果具有一致性 $

G()

F

*401=

!

#$$B

%(在
P%

情景

下!模式集合结果中中国变暖
#=B>

!在达到
#>

全

球变暖水平的
%#

个模式中其升幅也均超过了
#>

!

从
#:!>

$

Ye<_RO0@&<!

%到
#:D>

$

X;<R

&<!:$

%不等(对应着
#>

全球变暖!在模式集合

结果中!

3%P

和
3#

情景下中国变暖分别为
#:D>

和
#:A>

!略高于
P%

情景下的值!而且!两种情景

下各个模式中中国变暖的幅度也都大于
#>

!分布

在
#:!>

$

P&&SRP&<#:$

和
W&<

%至
!:%>

$

X;<R&<!:$

%和
#:#>

$

P&&SRP&<#:$

和
<SXR

&N&<#:!:#

%至
!:%>

$

X;<R&<!:$

%范围内(这

说明尽管三种排放情景在
#>

全球变暖的发生时间

上存在着不同!但
#>

全球变暖时中国变暖的幅度

在彼此之间却有着很好的一致性(

在季节尺度上!

#>

全球变暖时中国地表气温

变化无论是在空间分布上*还是在幅度上均与其年

均变化相似 $图略%(在空间分布上!各季节地表

气温在青藏高原和北方地区升温较大!平均在

#:E>

以上!而在南方地区要小一些!升高
%:A

"

#:E>

(就幅度而言!各季节变暖约在
%:A

"

?:$>

之间+另外!冬季的升温水平明显要高于其它三个

季节!这一点与过去百年的观测结果相一致 $

G()

F

*401=

!

#$$B

%(根据模式集合结果!在
P%

*

3%P

*

3#

情景下!

#>

全球变暖时中国区域平均的各季节

地表气温变化差别不大!分别上升了
#=E

"

!=%>

*

#=B

"

!=#>

*

#="

"

!=%>

!其中冬季变暖幅度最大!

三种情景下分别为
!=%>

*

!=#>

*

!=%>

$表
#

%(

进一步的对比分析发现!尽管各季节中国变暖的幅

表
!

!

相对于各自
:IJK

!

:JKK

年基准气候#

:?

个模式及其集合结果中
!"

全球变暖发生时中国区域平均的地表气温变化

!单位$

"

"

@)3'+!

!

L+

.

%$-)''

9

D)/+0)

.

+#6E0B)7+)%0*+(

C

+0)*E0+7,)-

.

+$/+0&,%-)1%*,)!"

.

'$3)'1)0(%-

.

#

1%*,0+B+0+-7+*$*,+3)6+'%-+

7'%()*$'$

.9

#E0%-

.

:IJK :JKK

#

)6#+0%/+#B0$(*,+:?($#+'6)-#*,+%0+-6+(3'+(+)-

!

E-%*6

$

"

"

模式
P%

低排放情景
3%P

中等排放情景
3#

高排放情景

年均 春季 夏季 秋季 冬季 年均 春季 夏季 秋季 冬季 年均 春季 夏季 秋季 冬季

P&&SRP&<#=$

' ' ' ' '

#=! #=" #=# %=A #=B #=# #=# #=% #=% #=?

&&8<! #=" #=? #=E #=" #=A #=" #=E #=" #=E #=A #=E #=! #=" #=" #="

&N&<!=%

$

Z?B

%

#=E #=# #=E #=! !=% #=E #=% #=E #=? #=D #=? #=# #=E #=! #=B

&;S<R&<! #=? #=" #=? #=$ #=B #=? #=B #=E #=$ #=? #=E #=A #=" %=A #=A

&8XS_R<c!=$

' ' ' ' '

#=B #=" #=" #=E !=$ #=" #=? #=" #=B #=B

&8XS_R<c!=E #=? %=D #=? #=" #=A #=E #=! #=? #=? #=B #=! #=% #=? #=# #="

Q&O3<E

'

<WXR_< #=A #=" #=E #=B !=? !=$ #=B #=" #=D !=B #=A #=" #=" #=D !=#

NIGgR&<#=$ #=A #=E #=! #=B !=D !=$ #=B #=A !=% !=E #=E #=! #=E #=E #=A

NIGgR&<#=% #=B #=? #=# #=D !=# #=" #=% #=" #=" !=! #=? #=% #=! #=! !=$

NX88RQS

' ' ' ' '

#=E #=? #=# #=E !=$ #=B #=E #=? #=B !=#

X;<R&<!=$ #=D !=# #=E #=B !=? !=% !=# #=" #=D !=A !=% !=! #=? !=$ !=B

XW8gR&<? #=B !=$ #=E #=A #=E #=" #=B #=! #=B #=D #=" !=! #=? #=" #=$

<XS_&!=#

$

5*@/*+

%

#=A #=B #=B !=$ !=$ #=D !=$ #=B !=$ !=$ !=$ !=# #=" #=D !=#

<SXR&N&<#=!=# #=E #=! #=# #=E #=A #=E #=! #=! #=" #=B #=# #=$ #=% #=! #=E

W&<

' ' ' ' '

#=! %=D #=# #=! #=D #=! #=% #=% #=# #=A

Ye<_RO0@&<! #=! #=! #=? #=? #=% #=E #=? #=B #=E #=? #=! #=! #=! #=$ #=B

集合平均
#=B #=" #=E #=" !=% #=D #=A #=B #=A !=# #=A #=B #=" #=B !=%

注&-'.表示相应模式未达到
#>

全球变暖水平+春季为
!

"

E

月平均*夏季为
"

"

A

月平均*秋季为
D

"

%%

月平均*冬季为
%#

月至下一年
#

月

平均 $下同%(

$?#

大
!

气
!

科
!

学
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度在各模式中不同!但它主要分布在模式集合结果附

近+而且!在所有的模式中冬季变暖几乎都是最强的(

!=!=#

!

最高和最低地表气温

作为表征地表气温变幅的两个变量!最高和最

低地表气温变化因为与热浪和暖夜等极端天气和气

候事件*生物适应性等问题紧密相关而日益受到关

注(在
&<XW!

资料集中!仅有
P&&SRP&<#:$

*

&&8<!

*

&8XS_R<c!:$

*

&8XS_R<c!:E

*

X;<R

&<!:$

*

<XS_&!:#

$

5*@/*+

%这
"

个模式提供了

以上两个变量的月平均资料(根据这些模式结果!

#>

全球变暖时中国区域年和季节平均最高*最低

地表气温也明显上升!空间分布和幅度均与地表气

温的变化相仿 $图略%!在北方和青藏高原地区的

上升幅度相对而言也都是最大的(在
P%

情景下!

除了
P&&SRP&<#:$

和
&8XS_R<c!:$

未出现
#>

全球变暖的两个模式以外!其余
?

个模式集合结果

中年均最高和最低地表气温分别上升了约
#:#

"

?:$>

和
%:B

"

?:!>

(在
"

个模式集合结果中!

3%P

和
3#

情景下两个变量的变化幅度大体相同!

分别为
#:#

"

!:A>

和
%:A

"

?:!>

(在季节尺度上!

最高和最低地表气温变化在空间分布上与年平均情

况相似!但变幅相对而言要更大一些(另外需要指

出的是!对应着
#>

全球变暖!最高和最低地表气

温变化尽管在空间分布和幅度上有很好的相似性!

但二者并不完全相同(三种排放情景下的共同变化

特征是在青藏高原中部 $

!$M;

"

!EM;

!

A!MQ

"

D%MQ

%

年均最低地表气温的升幅要高于最高地表气温的变

化值 $相差
$:$

"

$:">

%!而在华南大部分地区

$

##M;

"

!EM;

!

%$$MQ

"

%##MQ

%的情形则与此相反

$相差
$:$

"

$:E>

%$图略%(因此!地表气温的变

幅在前一个地区会减小!而在后一个地区会增大(

!:!:!

!

降水

根据模式集合结果!

#>

全球变暖时中国降水

变化的空间分布和幅度在三种排放情景之间具有一

致性 $图
!

%(从空间分布上看!年均降水在约
!$M;

以南的华南大部分地区减少
$

"

EV

!而在其余地区

增加
$

"

#$V

(其中!东北*内蒙古和约
%$$MQ

以西

的大部分地区年均降水的增幅在
"V

以上!特别是在

新疆的中东部地区!其增加量达到
%$V

"

#$V

(就

区域平均而言 $表
!

%!在
P%

情景下!模式集合结果

中中国年均降水增加
?:?V

$

$:%$55

'

@

%!在
%#

个

达到
#>

全球变暖水平的模式中!

&;S<R&<!

$

U!:#V

%*

NIGgR&<#:%

$

U%:#V

%和
XW8gR&<?

$

U$:DV

%中降水减少!而在其余
D

个模式中降水

表
>

!

同表
!

#但为中国区域平均降水的百分比变化

@)3'+>

!

M)(+)6@)3'+!

#

3E*B$0

C

+07+-*)

.

+7,)-

.

+%-0+

.

%$-)''

9

D)/+0)

.

+#

C

0+7%

C

%*)*%$-$/+0&,%-)

模式
P%

低排放情景
3%P

中等排放情景
3#

高排放情景

年均 春季 夏季 秋季 冬季 年均 春季 夏季 秋季 冬季 年均 春季 夏季 秋季 冬季

P&&SRP&<#=$

' ' ' ' '

?=$V A=%V ?=$V U$=?V

!

!=?V E=%V D=BV #=!V U$="V

!

%D=AV

&&8<! B=?V "=DV A=%V "=DV "=!V E=DV ?=%V E=AV D=#V ?=EV "=$V !="V "="V A=?V !=DV

&N&<!=%

$

Z?B

%

%%=#V %?=DV D="V A=!V %B=?V %$=DV %E=%V D=#V B=DV%?=$V %$="V %!=AV A=DV D=!V %!=AV

&;S<R&<! U!=#V U!=%V U$="V U%=DVU%"=%V UE=EVU%$=#V $=$VU%$=%VU"="V U#=DV U#=%V $=EV U"=!VU%!=$V

&8XS_R<c!=$

' ' ' ' '

#=#V !=!V %="V E=%V $=EVU$=EVU%=$VU$=!V %=?V U"=BV

&8XS_R<c!=E %=!V B=EV %=!VUB=DV !=%V E=AV %#="V !=DV #=?V%$=?V !="V %$=DV $=?V !=EV U$=AV

Q&O3<E

'

<WXR_<%=BV "=%VU#=$V $=!V B=?V %=#V ?=#VU$=DV $=!V %=!V %=DV "=AVU#="V $=#V B=$V

NIGgR&<#=$ ?=EV %$=AV E=$VU?=?V #=BV ?=AV D=!V A=BV U"=?VU#=EV $=$V #=#V %=%V U#=EV UB=#V

NIGgR&<#=% U%=#V #=BVU?=%VU$=EV ?=DVU"=AVU!=$VU"=$VU%A=!VU#=EVU?=BVUE=$VUE=$V UA=#V ?=BV

NX88RQS

' ' ' ' '

A=EV %$=?V A=BV !=DV D="V B=?V %$=DV E=AV E=DV !=!V

X;<R&<!=$ E=$V %$=BV "=#VUA=#V "=%V #=$V D=EV E=DVU%E=DVU$=#V !=EV %$=#V E=%V UA=$V U%=$V

XW8gR&<? U$=DV %=DV %=AVUA=#VU$=AVU$=AV %=EV #=DV U"="VU?=%VU%=AV %="V #=!VU%#=!V U#="V

<XS_&!=#

$

5*@/*+

%

!=AV B=?VU$=?V E=$V %$=BV E=EV D=!V #=#V "=$V A=BV #=EV "=%VU#=$V E=#V B=DV

<SXR&N&<#=!=# E=!V D="V #=!V "=?V #=BV !=EV "=AV #=#V U%=?V E=DV %=%V !=?V $="V U$=#V U$=#V

W&<

' ' ' ' '

B=%V D=!V "=AV $=!V%%=AV "=?V A=?V "=AV U$=BV %$=AV

Ye<_RO0@&<! A=#V %$=$V !=BV %$=DV #!=DV E=EV #=EV #=$V %?=DV%#=EV ?=BV B=EVU$=BV E=AV #$=!V

集合平均
?=?V "="V !=BV %=AV "=$V ?=$V "=%V !=AV %=%V E=#V !=?V E=?V !=$V $=EV E=!V

%?#

#
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图
!

!

相对于
%AD$

"

%D$$

年基准气候!在
P%

*

3%P

*

3#

排放情

景下根据
%"

个模式集合结果得到的
#>

全球变暖时中国年均降

水的百分比变化 $单位&

V

%

I(

F

=!

!

&'0)

F

*()0)).01

6

/*7(

6

(404(-)-K*/&'()0L(4'0#M&

F

1-H01L0/5()

F

!

L(4'/*2*/*)7*4-4'*H0+*1()*71(504-1-

F[

@./R

()

F

%AD$ %D$$

!

0+@*/(K*@2/-54'*%"R5-@*1*)+*5H1*5*0)

.)@*/4'*8SQ8P%

!

3%P

!

0)@3#

$

.)(4+

&

V

%

增加!总体变化范围是
U!:#V

$

&;S<R&<!

%至

%%:#V

$

&N&<!:%

$

Z?B

%%(在
3%P

情景下!区

域平均的年降水量在模式集合结果中增加了
?:$V

$

$:$D55

'

@

%+

&;S<R&<!

*

NIGgR&<#:%

和
XWR

8gR&<?

中分别减少了
E:EV

*

":AV

和
$:AV

!而

在其余
%!

个模式中则增加了
%:#V

$

Q&O3<E

'

<XWR_<

%至
%$:DV

$

&N&<!:%

$

Z?B

%%不等(在

3#

情景下!模式集合结果中降水增加
!:?V

$

$:$A

55

'

@

%+其中!

&8XS_R<c!:$

$

U$:EV

%*

XW8gR

&<?

$

U%:AV

%*

&;S<R&<!

$

U#:DV

%和

NIGgR&<#:%

$

U?:BV

%中降水减少!而在另外

%#

个模式中中国区域平均的年降水量增加!从

NIGgR&<#:$

的
$:$V

$因为四舍五入而未显示出

数值%变化至
&N&<!:%

$

Z?B

%的
%$:"V

(由此可

见!尽管各个模式结果之间还存在着差异!但是大

多数模式结果中中国区域平均的年降水量均表现为

增加!模式集合结果中的增加量为
!:?V

"

?:?V

(

在季节尺度上!各排放情景下降水变化与其年

平均变化情况相仿!主要是在华南大部分地区减

少!而在其余地区增加+另一方面!各季节内降水

的百分比变化幅度相对于年平均而言要更大一些(

根据模式集合结果 $表
!

%!三种排放情景下中国区

域平均降水在四个季节都增加!而且增幅均在春季

最大 $

E:?V

"

":"V

%*冬季次之 $

E:#V

"

":$V

%*

而后为夏季 $

!:$V

"

!:AV

%*秋季相对最小

$

$:EV

"

%:AV

%(在三种排放情景下!各模式模拟

到的季节降水变化无论是在空间分布上*还是在量

值上都与模式集合结果有所差别!主要表现在降水

变化的空间分布多样化*幅度更大!但大多数模式

中季节降水变化都以增加趋势为主!变化幅度在模

式间也没有很大的差别!多集中在
U%$V

至
%$V

之

间(

>NO

!

!"

全球变暖背景下中国未来气候变化预估的

不确定性分析

!!

气候模式间在动力框架*物理)化学)生物过

程*参数化方案*时空分辨率等方面存在着不同程

度的差异!这使得同一排放情景下所得到的预估结

果之间存在着不同(为了加深理解
#>

全球变暖时

中国气候变化状况!除了以上给出的多模式集合结

果之外!我们还需要进一步了解各模式结果之间的

差异究竟有多大!即多模式集合预估结果的不确定

性程度如何(因此!在各排放情景下我们逐一计算

了
%"

个模式分别预估的
#>

全球变暖时中国区域

各要素的变化!而后通过
%"

个模式预估结果之间

的算术平均和标准差来衡量其离散度(在以下这部

分!我们仅给出了
3%P

中等排放情景下的结果作

为代表(

在
#>

全球变暖背景下!中国年均地表气温上

升
#:$

"

!:?>

$图
?0

%!通过与前文所示
3%P

情景

#?#

大
!

气
!

科
!

学
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图
?

!

在
3%P

排放情景下!根据
%"

个模式分别模拟到的
#>

全球变暖时气候要素场的变化 $相对于各模式自身的
%AD$

"

%D$$

年基准气

候%!通过集合平均得到的中国年均 $

0

%地表气温变化 $单位&

>

%和 $

7

%降水百分比变化 $单位&

V

%*以及模式结果间的 $

H

%地表气温

$单位&

>

%和 $

@

%降水 $单位&

V

%标准差(图
0

$图
7

%中所有区域都通过了 $没有通过%

DEV

信度水平的学生
+

检验

I(

F

=?

!

&'0)

F

*-2

$

0

%

0)).014*5

6

*/04./*

$

.)(4+

&

M&

%

0)@

$

7

%

6

/*7(

6

(404(-)

$

.)(4+

&

V

%

-K*/&'()0L(4'0#M&

F

1-H01L0/5()

F

!

L(4'/*2*/R

*)7*4-4'*H0+*1()*71(504-1-

F[

@./()

F

%AD$ %D$$

!

0+@*/(K*@2/-54'**)+*5H1*5*0)-24'*%"()@(K(@.015-@*1/*+.14+.)@*/4'*8SQ8

3%P=31+-+'-L)0/*4'*7-//*+

6

-)@()

F

+40)@0/@@*K(04(-)-2

$

H

%

0)).014*5

6

*/04./*

$

.)(4+

&

M&

%

0)@

$

@

%

6

/*7(

6

(404(-)

$

.)(4+

&

V

%

H*4L**)

4'*()@(K(@.015-@*1/*+.14+=3117'0)

F

*+()

6

0)*10

$

7

%

0/*+404(+4(7011

[

+(

F

)(2(70)4

$

()+(

F

)(2(70)4

%

044'*DEV7-)2(@*)7*1*K*1()4*/5+-24'*

84.@*)4i++4*+4

下变暖情况 $图
#

%的对照可以发现!二者之间在

空间分布上是相似的!幅度也差别不大 $在约

$:#>

以内%(这说明!无论是前文遵循惯例先对
%"

个模式进行集合平均而后进行预估研究!还是此处

先计算
%"

个模式的单独预估结果而后对其进行集

合平均!

#>

全球变暖时中国地表气温的预估结果

具有一致性(另一方面!各个模式预估结果之间也

存在着差异!年均地表气温的标准差在
$:%

"

$:D>

之间 $图
?H

%(其中!在约
?EM;

以北的东北大部*

华中大部 $

!#M;

"

!AM;

!

%$!MQ

"

%#$MQ

%以及约

DEMQ

以西大部分地区模式结果之间的差别较大!

平均在
$:?

"

$:D>

之间!尤其是在西藏地区(然

而!相对于年均地表气温的平均变化而言!标准差

的值仍是一个小量!这就说明
#>

全球变暖背景下

中国年均地表气温变化的预估结果在模式之间具有

很好的一致性 $通过了
DEV

信度水平检验%!因此

具有很高的可信度(

与地表气温的情况相似!年均降水的百分比变

化 $图
?7

%与前文图
!

中
3%P

情景下所示的结果一

致!均表现为华南大部降水减少*而其余地区降水

增加(与此相对应的是!模式结果之间的标准差介

于
!V

"

%AV

之间!其中在内蒙古中部*新疆南部*

青藏高原大部分地区的标准差相对要更大$图
?@

%(

进一步的对比分析发现!模式结果之间的标准差要

大于相应的
%"

个模式单独结果的集合平均变化!

即各模式结果的集合平均变化值要小于它们之间的

离散度!因此其信号可信程度较低 $图
?7

中所示数

值变化均未通过
DEV

信度水平检验%(这应与全球

大气与海洋环流耦合模式对东亚降水的模拟能力偏

低有关 $

,(0)

F
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!
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