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摘要: 利用政府间气候变化委员会 ( IPCC) 第四次评估报告提供的 13 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 SRES A2、中等排放 A1B、低排放 B1) 中国区域未

来 100年的气候变化。结果表明, 21 世纪中国气候预估显著变暖、变湿, 世纪末变暖范围在

11 6 e ~ 5e 之间, 年降水量增加 11 5% ~ 20% 。在 A2、A1B 和 B1 情景下, 21 世纪末期增暖

幅度依次为 51 3 e 、41 3e 和 21 8e , 平均 31 5 e , 年降水量预估增加依次为 11%、91 6%和

61 4% , 平均达 71 5%。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 21 世纪中国气候变化预估的可靠性得到了提高。
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1  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
[ 1~ 11]

。如王会军等
[ 1]
、Guo et al1 [ 2]

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[ 3] 用 RegCM2 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 21 5 e , 降水增

加 12% ; 姜大膀等 [ 4]利用 IPCC提供的 7个气候模式在高排放 SRES A2、低排放 B1情景

下的结果, 分析了东亚区域气候 21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, 21世纪末降水量几乎全域性增加; Luo Yong 等 [ 5]用多模式集合预估

21世纪中国气候, 发现增暖范围在 11 2 e ~ 91 2 e , 全国降水普遍增加。近期赵宗慈等[ 12]

综合了大约 80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 21世纪后期中国气温升高最佳估计为 11 9~ 51 5 e , 其范围在

01 7~ 91 2 e 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 IPCC第三次评估报告
[ 13]
以来, 全球气候系统模式得到了迅速发展, IPCC第四次
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评估报告 ( the Fourth Assessment Repor t of the Interg overnmental Panel on Climate

Change, 简称 IPCC-AR4) 集中了 23个复杂全球气候系统模式 9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 [ 14] 指出,

在不同 SRES排放情景下, 全球未来 20年温度增幅为 01 2 e / 10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 21世纪全球气候系统的许多变化, 可能比

20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 IPCC-AR4 模式(以下简称 AR4模式)对

中国 21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¹中评估了 AR4模式对中国区域 1960~ 2000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 13

个新一代气候系统模式在高排放 SRES A2、中等排放 SRES A1B 和低排放 SRES B1下的

模拟结果, 预估我国 21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。

2  资料和模式简介

  IPCC-AR4的 /气候模式诊断与比较计划0 ( P rogr am of Climate M odel Diagno sis and

Intercomparison, PCMDI) 给出了 13 个模式在 SRES A2、A1B 和 B1 情景下的预估结

果, 对各格点取 13个模式的算术平均作为集合模式的结果。表 1列出了该 13个气候系统

模式的基本信息, 其中, CSIRO-Mk31 0和 MPI-ECHAM5 具有最高水平分辨率, 约为

200 Km @ 200 Km; 分辨率最低的 IN M-CM 31 0 和 GISS-ER, 约为 450km @ 550km ; 其他

模式的分辨率介于 250km~ 400km 之间。

表 1  13 个气候系统模式的基本信息

Tab1 1 Information of the 13 climate models

模式名称 分辨率 (经向 @ 纬向) 所属国家、研究中心缩写 参考文献

CCCMA-GCM311 3175b@ 31 75b 加拿大/ CCCMA Kim et a l1 [15]

CNRM-CM3 218b@ 21 8b 法国/ CNRM Salas y Mcelia e t al1 [ 16]

CS IRO-M k31 0 11875b@ 11 875b 澳大利亚/ CS IRO Gordon et a l1 [ 17]

GFDL- CM21 0 215b@ 21 0b 美国/ GFDL Delw orth et al1 [ 18]

GFDL- CM21 1 215b@ 21 0b 美国/ GFDL Delw orth et al1 [18]

GISS-ER 510b@ 41 0b 美国/ GISS Schm idt et al1 [ 19]

INM-CM31 0 510b@ 41 0b 俄国/ INM Volodin an d Diansky [ 20]

IPSL- CM4 3175b@ 21 5b 法国/ IPSL Marti et al1 [ 21]

MIROC31 2 _ m edres 218b@ 21 8b 日本/ CCSR/ NIES/ FRCGC K-1 model developers[ 22]

ECHO- G 3175b@ 31 75b 德国/ M IUB M in e t al1 [ 23]

MPI- ECHAM5 11875b@ 11 875b 德国/ MPI Jun gclaus et al1 [24]

UKMO- HadCM3 3175b@ 21 5b 英国/ UKMO Gordon et al1 [ 25]

PCM 1 218b@ 21 8b 美国/ NCAR Washington et al1 [26]

¹刘敏, 江志红1 13个 IPCC-AR4模式对中国区域近 40年气候模拟能力的评估1 (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 21 0b @ 21 0b的网格点上。所有预估中的距平值, 统一采用相对于

1961~ 1990年气候场的变化值。

3  中国 21世纪地面气温变化情景预估

31 1  区域平均气温变化的预估

  表 2给出各个模式以及它们的集合模式在三种排放情景下, 对 21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 95%的显著性检验。在 A2 排放方案下, 增温趋势为 31 2 e ~

61 0 e / 100a, 平均达 41 9 e / 100a, 在 A1B 下中国未来可能变暖幅度略低于 A2 方案, 平

均达 41 2 e / 100a, 变化范围 21 7~ 51 6 e / 100a; 而 B1下中国未来可能变暖幅度最低, 增

温趋势在 11 7 ~ 31 7 e / 100a 变化, 平均为 21 6 e / 100a。与以往预估结果 ( Luo Yong

等[ 5] ) 对比发现, AR4各模式在同一情景下预估的增温趋势变化范围较小。

表 2  模式预估 21世纪 ( 2000~ 2099 年) 中国气温变化的线性趋势 ( e / 100a)

Tab1 2  Linear tendency of temperature changes of China in the 21st century ( e / 100a)

模式名 A2 A1B B1

CCMA-GCM31 1 41 6 31 0 11 7

CNRM-CM3 51 0 31 8 11 8

CSIRO-Mk31 0 31 7 31 0 11 8

GFDL- CM21 0 51 3 41 6 21 5

GFDL- CM21 1 41 7 41 4 21 2

GISS-ER 31 9 21 9 11 7

INM-CM31 0 51 1 31 6 21 4

IPSL-CM4 51 7 51 1 31 1

MIROC31 2 _ medres 51 4 51 0 31 2

ECHO- G 61 0 51 6 31 3

MPI-CHAM5 51 7 51 5 31 7

UKMO-H adCM3 51 7 51 0 31 3

PCM1 31 2 21 7 -

集合模式 41 9 41 2 21 6

均方差 01 8 11 0 01 7

  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 100a 的变暖幅度略

有差别, 但无论何种情景, CSIRO-M k31 0、PCM1 模式预估的气温升高幅度较小, M PI-

CHAM5及 ECHO-G、UKMO-H adCM 3模式预估的气温增幅相对较大。由集合模式对

21世纪中国区域年平均气温变化的预估序列 (图略) 可以发现: 21世纪中叶, 预估气温

增幅在 A1B方案下最大, A2次之, B1最小; 到 21世纪末, 集合模式预估的气温增幅在

A2方案下最强, A1B次之, B1最弱, 分别为 51 3 e 、41 3 e 及21 8 e 。与 Xu Ying 等 [ 9]的

预估结果相比, IPCC AR4预估的增温强度略低。

  表 3给出了在 A2、A1B、B1排放情景下, 中国 21 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, 21 世纪中叶前 ( 2021~ 2050年) 不同情景下气
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温增幅差异不大, A2、A1B、B1 情景下中国年平均气温依次增加 11 67 e 、11 81 e 、
11 49 e ; 到 21世纪末期 ( 2071~ 2100 年) 不同情景下预估变暖的差异增大, A2情景下

增温最大, 达 41 20 e , B1情景最小, 为 21 67 e 。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 3 集合模式预估 2021~ 2050、2071~ 2100年平均与四季气温变化 ( e )

Tab1 3 Temperature change of China in diff erent seasons in 2021~ 2050 and 2071~ 2100 ( e )

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)

2021~ 2050 A2
11 67

( 01 40)

11 89

( 01 59)

11 61

( 01 47)

11 58

( 01 47)

11 62

( 01 50)

A1B
11 81

( 01 36)

21 04

( 01 51)

11 66

( 01 44)

11 76

( 01 49)

11 79

( 01 45)

B1
11 49

( 01 36)

11 63

( 01 48)

11 41

( 01 48)

11 45

( 01 42)

11 45

( 01 43)

2071~ 2100 A2
41 20

( 01 74)

41 68

( 01 95)

41 03

( 01 86)

41 03

( 01 90)

41 06

( 01 90)

A1B
31 74

( 01 79)

41 15

( 01 94)

31 59

( 01 87)

31 56

( 01 93)

31 67

( 01 86)

B1
21 67

( 01 60)

21 98

( 01 68)

21 54

( 01 70)

21 57

( 01 67)

21 60

( 01 66)

  图 1给出了集合模式预估的中国区域 2021~ 2050年和 2071~ 2100年月平均气温距平

(相对于 1961~ 1990年) 年变化曲线。由图可见: 集合模式预估的 21世纪末期增温幅度

高于 21世纪中叶前, 且两个时段内均显示冬季的增温幅度最大。在 SRES A2、A1B、B1

情景下, 集合模式预估的 21世纪中叶前增温最大月份与最小月份之差分别为 01 45 e 、
01 55 e 、01 39 e , 21世纪末期增温最大月份与最小月份之差分别为 01 95 e 、01 75 e 、

01 65 e 。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 1 SRES A2、A1B、B1 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

( a 为 2021~ 2050 年, b 为 2071~ 2100 年, 单位: e )

Fig1 1 Annual changes of mean sur face air temperature o f China under SRES A2, A1B and B1

( a: 2021~ 2050, b: 2071~ 2100, unit: e )

31 2  气温空间分布变化的预估

  图 2给出了模式预估的中国 21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 A2 情景趋势增加最

大, 其中东北、西北地区趋势增加最大, 在 41 5~ 5 e / 100a 之间, 长江及其以南地区较

小, 在 31 2~ 41 2 e / 100a变化, 其余地区变化范围为 41 2~ 41 5 e / 100a。

  为进一步了解 21世纪中国气温变化的空间分布, 图 3给出了不同排放情景下 21世纪

中叶前 ( 2021~ 2050年) 和末期 ( 2071~ 2100年) 集合模式的年平均温度 (相对于 1961

~ 1990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

A2情景下最高, 21世纪中叶前, 高原地区增温 11 6~ 2 e , 东北和华北地区升高 11 6~
11 8 e , 长江及以南地区增温幅度在 11 2~ 11 6 e 之间; 21 世纪末期, 高原地区增暖幅度

41 6~ 51 2 e , 东北、西北增温在 41 5 e 左右, 其余地区维持在 31 0~ 41 0 e 之间。而 B1情

景下气温增幅最小, 21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

11 6~ 11 8 e , 11 6 e , 11 2~ 11 4 e ; 21世纪末期, 年均气温高原地区 ( 21 8~ 31 2 e )、东



792  地   理   研   究 27 卷

图 3  SRES A2、A1B、B1排放情景下,集合模式预估中国 2021~ 2050、2071~ 2100 年平均气温变化

空间分布图(左边为 2021~ 2050 年,右边为 2071~ 2100 年, ( a) ( b) , ( c) ( d) , ( e) ( f)分别为 A2、

A1B、B1,图中阴影为 13 个模式预估值间的均方差大于 01 6 的区域)

Fig1 3 Annual mean surface air t emperat ur e change dur ing 2021~ 2050 and 2071~ 2100 under SRES A2,

A1B, B1 ( left: 2021~ 2050, right: 2071~ 2100, ( a) ( b) : A2, ( c) ( d) : A1B, ( e) ( f) : B1, shaded: var iance> 01 6)

北和西北 ( 21 6~ 21 8 e ) 增温幅度较大。A1B 情景下气温增幅介于两者之间, 各地区较

A2方案略低 01 4 e 。

  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。

4  21世纪降水变化情景预估

41 1  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 21 世纪中国

年降水距平百分率的线性趋势 (表 4)。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 95%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 01 4% ~ 221 3 %/ 100a 之间, 在 A2、A1B、B1 情景下模式平均分别

达 101 7%/ 100a、101 4% / 100a、61 8%/ 100a。

  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 CCCMA-GCM31 1、GFDL-CM 21 0以及 UKMO-H adCM 3
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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 21世纪年降水距平百分率序列(图略) 来看, 21世纪初期, A2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; 21世纪中期后, 降水逐渐增加,

且 A1B情景下的增加趋势最显著; 到 21 世纪末, A2情景下降水增加最多, 达 11%,

A1B和 B1情景下分别为 91 6%和 7%。与许吟隆 [ 9] 等结果相比, AR4模式预估的降水距

平百分率线性趋势略高一些。

表 4 模式预估 21 世纪 ( 2000~ 2099 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

(%/ 100a) (括号中值为降水距平的线性趋势, mm/ 100a)

Tab1 4 Linear tendencies of the percentage and their variance in China in the 21st century ( %/ 100a)

模式名 A2 A1B B1

CCCMA-GCM31 1 19 ( 1531 7) 19 ( 1531 7) 61 5 ( 5216)

CNRM-CM 3 818 ( 851 1) 9 ( 8615) 41 1 ( 3918)

CSIRO- Mk31 0 615 ( 401 2) 31 3 ( 201 4) 51 2 ( 3211)

GFDL-CM21 0 15 ( 1161 1) 171 7 ( 1361 9) 121 6 ( 9715)

GFDL-CM21 1 1614 ( 1241 1) 5 ( 3716) 6 ( 4513)

GISS-ER 1012 ( 1091 5) - - 51 4 ( 5810)

INM- CM31 0 313 ( 311 1) 31 4 ( 321 1) 01 4 ( 317)

IPSL-CM4 516 ( 441 2) 81 6 ( 671 5) 61 6 ( 5212)

M IROC31 2 _ medres - - 151 7 ( 1361 1) 121 6 ( 10818)

ECHO-G - - 81 7 ( 611 7) 51 8 ( 4015)

MPI- CHAM5 419 ( 411 3) 61 9 ( 571 7) 01 8 ( 619)

U KM O-H adCM3 2213 ( 1901 2) 191 1 ( 1621 4) 151 5 ( 13211)

PCM1 6 ( 5216) 81 9 ( 771 4) - -

模式集成 1017 ( 941 7) 101 4 ( 8518) 61 8 ( 5518)

均方差 614 ( 351 3) 51 9 ( 221 7) 41 6 ( 2516)

    注: 表中粗体代表通过信度 95%的显著性检验

表 5 集合模式预估 2021~ 2050、2071~ 2100年与四季降水距平 (相对于 1961~ 1990 年)

百分率变化及其各模式预估量间的均方差 ( %)

Tab1 5  Precipitation change and mult-i model standard deviation of China in different

seasons in 2021~ 2050 and 2071~ 2100 relative to the period 1961 to 1990 (%)

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)

2021~ 2050 A2
21 78

( 61 20)

111 55

( 191 48)

81 05

( 201 62)

01 35

( 101 78)

- 31 15

( 141 38)

A1B
31 68

( 61 26)

111 88

( 191 60)

71 67

( 191 15)

11 39

( 111 05)

- 11 11

( 151 16)

B1
31 85

( 51 21)

101 21

( 171 34)

81 52

( 191 28)

11 33

( 91 70)

- 01 40

( 131 69)

2071~ 2100 A2
91 00

( 101 14)

221 56

( 271 00)

151 46

( 261 88)

41 90

( 161 50)

11 20

( 181 90)

A1B
91 83

( 91 59)

231 17

( 261 25)

151 95

( 251 67)

51 96

( 151 51)

21 75

( 171 82)

B1
71 21

( 71 67)

151 26

( 191 15)

121 21

( 201 30)

41 54

( 121 52)

21 33

( 161 86)
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  比较不同情景下中国 2021~ 2050、2071~ 2100年及各季节降水距平百分率变化的模

式平均预估结果 (表 5) , 可以看出: 冬季的降水距平百分率增加幅度最大, 以 A2情景为

例, 21世纪末增加了 221 56% , 春季次之, 秋季在 21世纪中叶前呈减小趋势, 到 21世纪

末期有所增加, 但幅度最小。

  图 4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 21 世纪末期降水距平百分率高于 21 世纪中叶前。21世纪中叶前,

各种情景下 7~ 11月降水距平百分率都出现负值, 表明 21世纪中叶 7~ 11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 4 SRES A2、A1B、B1 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

F ig1 4 Annual changes o f mean precipitation of China under SRES A2, A1B and B1

41 2  降水空间分布变化的预估
  图 5给出了中国 21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
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线性趋势的分布形势略有不同, A2、A1B情景下基本呈现北方大、南方小的特点, 但 B1

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 21 世纪集合模式预估的年降水距平百分率变化特征 (图 6) ,

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 6  SRES A2、A1B、B1 排放情景下, 集合模式预估中国 2021~ 2050、2071~ 2100 年

降水距平百分率分布图 (左边为 2021~ 2050 年, 右边为 2071~ 2100 年, ( a) ( b)、( c) ( d)、

( e) ( f) 分别为 A2、A1B、B1, 图中阴影部分为 13 个模式预估值间均方差大于 10 的区域。单位: % )

Fig1 6  Variance of precipitat ion dur ing 2021~ 2050 and 2071~ 2100 under

SRES A2, A1B and B1 ( left: 2021~ 2050, r ight: 2071~ 2100, ( a) ( b) : A2,

( c) ( d) : A1B, ( e) ( f) : B1, r eal shaded: var iance> 10。unit: % )
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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 A2情景为例, 21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 12% ~ 18% , 长江中下游沿岸及以南地区增加

低于 5%。

5  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 AR4 模式对未来中国气候

预估中的不确定性程度。

  表 2最后一行给出了 13个模式预估中国区域增温趋势的均方差, 可以看到 A2情形

下预估趋势的变化范围 31 2~ 61 0 e / 100a, 各情景下预估趋势的均方差都较小于 1 e /

100a; 而文献 [ 5] 根据 IPCC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 21 45~ 81 85 e / 100a, , 相应的均方差接近 2 e / 100a, 表明新一代全球系统模式对 21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 3) , 21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 3) 可以看出, 21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

( 1: CS IRO-M k31 0B1, 2: GISS-ERB1, 3: CNRM-CM 3B1, 4: CCCMA-GCM31 1B1, 5: CSIRO-Mk31 0A1B, 6: GFDL-

CM21 1B1, 7: GFDL-CM21 0B1, 8: PCM1A1B, 9: INM-CM31 0B1, 10: PCM1A2, 11: U KMO-H adCM3B1, 12: MPI-

ECHAM5B1, 13: CSIRO-Mk31 0A2, 14: IPSL-CM4B1, 15: MIROC31 2_m edresB1, 16: CCCM A-GCM31 1A1B, 17: E CHO-

GB1, 18: CNRM-CM3A1B, 19: GISS-ERA2, 20: GFDL- CM21 1A1B, 21: INM- CM31 0A1B, 22: GFDL-CM 21 1A2, 23:

GFDL-CM21 0A1B, 24: CCCMA- GCM 31 1A2, 25: CNRM-CM3A2, 26: GFDL-CM210A2, 27: MIROC31 2_medres A1B, 28:

UKM O-H adCM3A1B, 29: M PI-ECHAM5A1B, 30: INM- CM31 0A2, 31: MPI-ECHAM 5A2, 32: IPSL-CM4A2, 33: IPSL-

CM4A1B, 34: ECHO-GA1B, 35: UKMO- HadCM3A2, 36: total mean)

图 7  不同模式及情景下预估的 21世纪末期中国年平均气温与降水变化

(相对于 1961~ 1990年)的散布图 (图中@ 代表 Luo Yong [5]等的结果)

F ig1 7  Scatt er diagr am of annual mean temperature and precipitation changes relat ive to the years of

1961-1990 in China by the end of t he 21st centur y as project ed by the climate models and scenarios
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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 21世纪末期, 青藏高原及东北地区

的均方差都大于 01 6, 表明 21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 4) 间差异可以看到, AR4模式预估的趋势范围在 31 7
~ 1901 2mm/ 100a, A2情景下模式线性趋势间均方差最大, 达 351 3mm/ 100a, 与 IPCC

第三次报告的预估结果[ 5] ( - 78mm~ 286mm/ 100a) 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 5) , 21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

6) , 21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 21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 7给出了 IPCC第三 [ 5]、第四次报告对 21世纪末期 ( 2071~ 2100年) 中国区域气

候预估结果的对比。可以看到各种情景下 IPCC- AR4所有模式都预估 21世纪末中国将

变暖、变湿, 预估变暖范围在 11 6 e ~ 5 e 之间, 平均增温为 31 5 e , 其中 70%以上模式

的预估增幅为 3 e ~ 5 e 。年降水量增加范围在 14mm~ 155mm ( 11 5%~ 20%) 之间, 平

均达 621 3mm ( 71 5% ) , 而 IPCC 第三次报告预估 (图 7 中用 @ 表示) 的变暖范围在

11 2 e ~ 91 2 e , 降水变化范围在- 122mm~ 298mm, 明显较 IPCC-AR4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 21世纪中国气候

变化预估的不确定性减小了。

6  结论

  本文利用 IPCC-AR4提供的 13个气候系统模式的预估结果, 进行 A2、A1B及 B1排

放情景下中国地区 21世纪气候变化的情景预估, 结果表明:

  ( 1) 21 世纪中国区域气候总体预估有显著变暖、变湿。21 世纪末期变暖范围在

11 6 e ~ 5 e 之间, 平均增温为 31 5 e , 年降水量增加 11 5% ~ 20%, 平均达 71 5%。
  ( 2) 在 A2、A1B和 B1排放情景下, 21世纪末期中国地区年均气温预估增幅依次为

51 3 e 、41 3 e 和 21 8 e 。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 A2情景下最高。

  ( 3) 对应 A2、A1B 和 B1排放情景, 21世纪末期中国地区年降水量可能依次增加

11%、91 6%和 61 4%。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。

  ( 4) 与 IPCC第三次报告的预估结果相比, A R4/ IPCC 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 21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 the Pro gram for Climate M odel Diagnosis and Intercom-

parison ( PCMDI) 提供, 在此深表感谢。
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Projection of climate change in China in the

21st century by IPCC-AR4 Models

JIANG Zh-i hong, ZHANG Xia, WANG Ji

( Jiangsu Key Labo rator y o f Meteor olo g ical Disaster , Nanjing Univ ersit y of

Info rmation Science & T echnolog y, Nanjing 210044, China)

Abstract: Using the outputs as simulated by 13 GCM models pro vided by the Fourth As-

sessment Report o f the Intergo vernmental Panel on Climate Change ( IPCC-AR4) , the sit-

uat ion of climate change in China in the futur e 100 years under SRES A2, A1B and B1

greenhouse gas is analyzed1 We analyzed linear tendency, t ime series and annual changes of

temperature and precipitat ion in all scenar io s1 T he results show that the climate in China

has a w arm ing and w ett ing tendency in the 21st century1 T he range o f temperature chan-

ges is f rom 11 6 e ~ 5 e , the mean w arming is 31 5 e , and precipitat ion is f rom 11 5% ~

20% w ith a mean of 71 5%1 Considering the ef fect of SRES A 2, A1B and B1, the temper a-

ture in China w ould be increased by 51 3 e , 41 3 e and 21 8 e respectively at the end of the

21st centur y1 T he precipitation w ould be increased by 11% , 91 6% and 61 4% at the end of

21st century 1 T he larg est range of w arming is in w inter, w hile the increase of precipitat-i

on is larger in w inter and spring1 T he dist ribut ions of the mean temperature and pr ecipita-

t ion in China w ere analyzed in this paper1 The results indicated that the dist ribut ions of

temperature are almost similar in all the scenar io s, the w arming over the nor thern par t is

greater than that in the southern par t of China, but the w armest scenario is A21 T he w ar-

mest area is in plateau, the second is near nor theast and northw est of China, the other ar e-

as w ill increase fr om southeast to northw est gradually1 And the dist ribut ions of pr ecipita-

t ion ar e almost similar in al l the scenarios too1 The dist ribut ion of increased precipitat ion

in China is also in the northern par t o f China1 Precipitation increases obviously in Nor th,

Northw est and No rtheast China, and increase in the r eg ion south of the Yang tze River1
Compar ed w ith results of Third Assessment Repor t o f the Interg overnmental Panel on Cl-i

mate Change ( IPCC-TAR) , dif ferences among models supplied by IPCC-AR4 have been

obviously reduced1 T he ensemble standar d deviat ion of dif ferent models suggests that the

uncertainty of the projected climate changes over China in the 21st century has been im-

proved1 But the resolut ion o f GCM is st ill low cur rent ly, w e could consider other meth-

ods, such as downscaling ( dynamic or stat ist ic) , then est imate ar ea climate changes in the

future1

Key words: IPCC-AR4; scenarios project ion; China


