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不同温室气体排放情景下
未来中国地面气温变化特征

闫冠华!$'

.李巧萍+

.邢超'

摘要

采用 '& 多个参与政府间气候变化

委员会第 $ 次评估报告"K*HH,e$#的全

球气候模式$在 '& 世纪气候模拟试验和

JeNJ X!%,!X和,' +种排放情景下进行

数值集合分析$结果表明未来中国大陆的

气温变化有着明显的时间和空间差异('!

世纪$中国大陆年平均气温呈显著升高趋

势$至 '&-- 年平均增温范围为 'gP q$g-

k$高于全球平均值(冬季升温明显高于

其他季节$年较差呈减小趋势('! 世纪前

期$变暖预估值受排放情景假设或模式

敏感性的影响较小$不同排放情景和不

同模式之间的预估结果一致$中国大陆

平均增温范围为 &gFF q&g-' k$'! 世纪

中期以后这种差异逐渐增大$增暖范围

为 'g$$ q$g'F k(相对于 !-F&!!--- 年

平均气候场$中国大陆平均升温值在 '&

世纪 P& 年代前后达到 ' k$此后$,!X

及,' 情景下中国大陆气温快速升高$在

'!世纪 "& 年代末达到或超过 + k$但区

域差异明显$升温值达 ' k的时间由北

至南在不同排放情景下相差 !& q+& 6$

东北%西北地区将成为未来受气温升高

影响最为敏感的地区(
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"#引言

..最近的观测事实表明$!-&"/'&&P 年全球平均气温上升了 &g#$

k

'!(

$期间我国气候变化也呈现出显著的变暖特征$与全球气候变暖

的趋势一致(根据 !-&P/'&&! 年以我国东部台站为主观测到的最高

和最低温度$得到的我国平均气温增加率为 &gF! kc"!&& 6#$比全球

同期增温略高(近 P& 6我国平均气温升高以北方为主$最高升温速率

达 &gF kc"!& 6#$最大升温出现于东北北部%内蒙古%塔里木盆地$从

全球范围看$这里也是增温最显著的地区之一''%$(

$且无论是季节变

化还是年变化$都具有一定的复杂性'P(

(

政府间气候变化专门委员会"K*HH#'&&# 年发布的第 $ 次评估报

告"K*HH,e$#

'!(指出$全球平均地面气温升高超过 -&G的可能性是

由于人为温室气体排放引起的(根据国际上 '& 余个气候模式对未来

气候的预估结果$在 " 种 JeNJ 排放情景下$到 '! 世纪末$全球地表

的平均增温将为 !g! q"g$ k$海平面上升 &g!F q&gP- E"与 !-F&/

!--- 年相比#(在未来 '& 6中$气温大约以 &g' kc"!& 6#的速度升

高$即使所有温室气体和气溶胶的浓度稳定在 '&&& 年的水平上不变$

气温也要以约 &g! kc"!& 6#的速度继续升高'!$"(

(

全球气候变暖对自然生态和人类生存环境产生了显著的影响(

例如!冰川湖泊范围扩大$数量增加&许多由冰川和积雪供水的河流

的径流量和早春最大溢流量增大&许多地区湖水和河水温度升高$并

影响到水质&永冻区地表不稳定性增加&动植物的地理分布向高纬度

和高海拔地区推移&生物的物候期提前(气候变化甚至还威胁到人类

健康$如热浪造成的死亡率和一些传染病的发病率有所上升'#%F(

(

'&&$ 年欧盟一些科学家率先提出了,' k升温阈值-的概念$认

为 ' k是人类社会可以容忍的最高升温('&&P 年$国际气候变化特别

工作组发表了一份名为3应对气候挑战4建议书$建议书中指出!如果

升温幅度超过 ' k界限$气候突变的可能性和危险性会大大增加$如

农业严重歉收$粮食安全的风险加大&水资源将严重短缺等(为此$必

须控制温室气体质量分数不超过 $ M!&

_$

$由此将 ' k升温阈值与

,气候变化危险水平-直接联系起来(这一切都为中国的减排带来了

巨大的压力(K*HH,e$ 第 ' 工作组的报告指出!增温从 !gP k到

'g& q'gP k的过程中$遭受水资源短缺威胁的人口将会从目前的近 "



....亿增加到 '$ q+! 亿$这其中包括中国和印度的一些

大城市&温度超过 ' k$全球遭遇沿海洪涝%饥饿%疟

疾%水短缺的人数将大大增加'#(

(熊伟等'-%!&(的研究

也指出$从温度来看$如果不考虑肥效和相应的适应

措施$平均温度升高 'g& q'gP k左右将导致我国 +

大作物的单产水平持续下降$影响到我国未来的粮

食安全(如果气温升高 + k$在降水不变的情况下$

长度不足 $ ZE的青藏高原冰川将消融'!!(

(

尽管欧盟等提出的 ' k升温阈值的科学性还有

待进一步研究证实$但全球地面气温的升高确实已

经并将继续影响人们赖以生存的地球环境$特别是

对中国这样的发展中国家来说$在应对气候变化挑

战的同时$还要承受来自国际社会的减排压力(因

此$未来百年$中国大陆地面气温变化及区域特征如

何$所谓的温度阈值出现的时间和空间$是否存在特

别脆弱的地区或区域$这些变化特征与全球平均状

况有何异同$是目前需要回答的科学问题(本文借助

国家气候中心整编发布的 K*HH,e$ 多模式集合的

全球气温资料$分析 '! 世纪中国平均地面气温变化

的时空特征$分析未来中国大陆及各气候分区升温

幅度分别达到 '%'gP%+ k出现的时间和区域特征$

为气候变化影响评估提供科学基础$为国家制定可

持续发展计划提供决策依据(

!#资料%方法及区域划分

本文分析采用参与政府间气候变化委员会第 $

次评估报告"K*HH,e$#的全球 '& 多个气候模式提

供的 '& 世纪气候模拟结果"!-&!/'&&& 年#及 '!

世纪"'&&!/'&-- 年#在 JeNJ X!%,!X%,' + 种排

放情景下的预估结果"由国家气候中心整编和发

布#(参加K*HH第 $ 次评估报告的模式代表了当前

国际上主要先进气候模式的最新版本$较之参与

K*HH第 + 次评估报告的模式均有较大的改进$相应

的情景试验设计也更加合理(这些模式精度高$参数

化方案更合理$采用了更新的数值方法$模式的更多

详细信息可参见 <??B!
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1B99(B<B(文中所用 '& 世纪气候场的模拟及 '!

世纪不同情景下的预估结果是将这些单模式结果统

一插值到同一分辨率下"!g&uM!g&u#$并采用多模

式集合的方法$即仅通过算术平均得到的多模式集

合结果(不同 JeNJ情景下$月平均资料模式集合平

均值所用的模式数量如下!JeNJ ,!X共 !# 个模式$

JeNJ ,' 共 !" 个模式$JeNJ X! 共 !# 个模式$这些

模式的基本特征及集合资料说明参见 <??B!

%

299(

9E6(3@V(92(为便于与K*HH,e$ 中的全球平均变化

相比较$文中采用了多模式集合的 !-F&/!--- 年平

均场作为 '& 世纪基准气候场(

文中也使用了中国 #$+ 站同期地面气温的观测

资料$以检验模式对平均气候场的模拟性能(在将模

式结果与观测进行比较时$将台站的观测资料插值

在与模式结果相同的格点上(

为了考察模式和观测结果之间的差距$计算了

模式的均方根偏差!

P

eYJ

7

!

'

$

'

17!

"0

1$E

=0

1$@CA

#

槡
'

. "!#

式"!#中!0

1$E

为模式的气候平均第 1个月的物理量&

0

1$@CA

为观测的气候平均第 1个月的物理量&' 为资料

长度&P

eYJ

为模式结果与观测结果之间的均方根

偏差(

本研究所选区域覆盖了包括青藏高原在内的整

个中国大陆及周边地区$范围为 #& q!$&uN$!P q

PPuR(此外$为了全面考察中国地面气温变化的区域

特性$将中国大陆分为 " 个主要气候区"图 !#!,区

为东北区$主要包括东北三省和内蒙古北部&X区为

华北区$主要为华北平原&H区为华东区$主要指长

江中下游地区&Q区为华南区$包括广东%广西%湖南

等地&N区为西北区$包括内蒙古东部%陕西%宁夏%

甘肃%青海和新疆等地&;区为西南区$包括西藏%四

川%云南和贵州等地(

图 !.研究区域及分区
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&#中国地面气温的模拟检验

关于K*HH,e$ 中采用的全球模式对中国降水%

#+
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东亚季风等的模拟性能已有较多的检验和分

析'!'%!P(

$认为大部分模式基本上能够模拟出中国东

部地区降水的季节进退$但不同模式对东亚季风降

水的空间分布模拟差异较大$多模式集合一般优于

大部分单个模式的结果(

此处仅对模拟的地面气温进行检验(图 ' 给出

了 !-F&/!--- 年中国台站实测及K*HH,e$ 多模式

集合的中国冬季%夏季平均地面气温及模式的均方

根偏差(由图 ' 可见!冬季我国大陆温度梯度较大$

南部平均温度可达 !P k$而我国最北方地区平均温

图 '.模拟和观测的 !-F&/!--- 年地面气温及模式的均方根偏差"单位!k#

;13('.Y762 A8=/69761=?7EB7=6?8=708=123!-F!/!--- /=@E@CA7=V6?1@2 620 A1E8>6?1@2 620 E@07>tA

=@@?%E762%Aa86=77==@="821?A!k#

度可低至_'# k$除青藏高原外$等温线基本上与纬

圈平行&比较模拟场和实测场可见$模式较好地模拟

出了我国冬季平均气温随纬度的阶梯分布$但模拟的

温度比观测值偏冷$这也是目前模式在东亚地区模拟

中普遍存在的偏差'!"%!#(

&长江以南地区温度偏高%塔

里木盆地温度偏高以及青藏高原地区温度偏低是夏

季中国地表气温的几个主要特征$模式较好地模拟了

夏季气温的主要区域特征(从图 ' 中给出的模式均方

根误差也可看到"图 '7//#!模式对东部地区的模拟

性能较好$在华北%长江中下游及华南地区的模拟偏

F+

闫冠华$等(不同温室气体排放情景下未来中国地面气温变化特征(
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差较小&对西部地区模拟偏差较大$特别是青藏高原

地区&夏季的模拟偏差小于冬季(姜大膀等'!F(计算了

!#个模式及其集合结果与Hê 观测资料之间的空间

相关系数$最小为 &g-$F$最高可达 &g--'$可见$模式

对地面气温场模拟的空间差异很小$均能较好地反映

模式的空间分布特征(大部分模式对地面气温年际变

率及线性趋势也有一定模拟能力'!-(

(

'#未来中国地面气温变化特征

图 + 给出了中国大陆及 " 个分区域 '&&!/'&--

年在 + 个主要排放情景下多模式集合的地面气温变

化情况(需要说明的是$为了消除年变化的影响$本

文在给出未来温度变化的时间序列演变图时对资料

进行了 - 6滑动平均处理(由图 + 可见$未来各区域

平均地面气温在 + 种排放情景下均呈显著升温趋

势(东北地区的升温幅度最大$西北地区次之$华南

地区最小(相对于模式气候场$X! 排放情景下各区

域平均升温速率范围为 &g'& q&g'$ kc"!& 6#$区

域之间的差异不明显$到 '&-- 年升温幅度为 'g&+ q

'g"F k&,!X排放情景下各区域平均升温速率范围

为 &g++ q&g$$ kc"!& 6#$东北地区升温速率最大$

到 '&-- 年升温幅度为 +g!' q$g'" k&,' 排放情景

下各区域平均升温速率范围为 &g+" q&gP! kc"!&

6#$区域之间的差异明显增大$到 '&-- 年升温幅度

为 +g"F qPg'" k$与江志红等''&(的分析结果基本

一致(从图 + 中还可以看出$,!X作为中等排放情

景$尽管该情景下HT

'

排放浓度仅在 '&+& 年前高于

,' 情景$但可能是由于气温变化对HT

'

浓度具有持

续或是滞后的响应$因此$该情景下中国大部分区域

升温幅度在 '&P& 年前比,' 情景略偏高(

从季节变化特征来看"图 $ 给出 '! 世纪 + 种排

放情景下各区域月平均气温的变化曲线#$东北%西

图 +.'! 世纪区域年平均地面气温距平变化曲线

"相对于 !-F&/!--- 年#

;13(+.)1E7A7=17A@/=731@26>A8=/69761=?7EB7=6?8=7
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图 $.'! 世纪区域月平均地面气温距平变化曲线

"相对于 !-F&/!--- 年#

;13($ Y@2?<>IE762 A8=/69761=?7EB7=6?8=707B6=?8=7

12 A8C%=731@2A"=7>6?1V7?@!-F&/!---#

-+

学报!自然科学版$'&!!$+"!#!+"%$"

]@8=26>@/R625123̂ 21V7=A1?I@/K2/@=E6?1@2 J917297620 )79<2@>@3I!R6?8=6>J917297N01?1@2$'&!!$+"!#!+"%$"



北升温的季节变化较其他地区明显$华南地区升温

的季节差异较小(大部分区域冬季升温幅度明显高

于其他季节$个别区域例外$如西北地区在 + 种排放

情景下 "/- 月的升温幅度均高于其他月份(需要指

出的是$考察 '! 世纪前期%中期%后期各区域平均气

温变化的季节变化"图略#发现$冬季%夏季增温幅

度的差异逐渐增大$即冬季增温越来越明显于夏季$

因此$未来气温的年较差将呈减小趋势(

图 P%" 分别给出了 '! 世纪 '& 年代和 $& 年代

东亚地区年平均地面气温的空间变化图(可见$+ 种

排放情景下地面气温距平场等值线呈经向分布$高

纬度地区增温幅度明显高于低纬度地区$这一特征

图 P.'! 世纪 '& 年代年平均地面气温变化

"相对于 !-F&/!--- 年&单位!k#

;13(P.J8=/69761=?7EB7=6?8=79<6237A12 '&'&A

"=7>6?1V7?@!-F&/!---&821?!k#
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图 ".'! 世纪 $& 年代年平均地面气温变化

"相对于 !-F&/!--- 年&单位!k#

;13(".J8=/69761=?7EB7=6?8=79<6237A12 '&$&A

"=7>6?1V7?@!-F&/!---&821?A!k#
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与K*HH,e$ 的结论相一致('! 世纪前期"'&'& 年

前#不同情景之间升温值差别较小$黄河流域升温范

围约 !g& q!g' k$长江流域地区约为 &gF q!g& k$

华南地区略低$青藏高原地区升温较显著$新疆天山

以北地区升温幅度高达 !g+ k(不同季节之间温度

变化存在较明显差异"图略#(冬季 + 种情景下较普

遍的特征是!除黄河以南地区温度变化与年平均一

致外$东北地区%华北北部地区升温幅度较年平均偏

高$东北地区最高升温值可达 !gF k$西部地区较年

平均偏低$但夏季则表现为西部地区升温较为明显(

'! 世纪 $& 年代 + 种排放情景下中国大陆地面气温

增值普遍在 ! k以上$高%低纬之间升温差异可高达

! k$显著升温区主要位于东北%西北%西南地区$且

不同情景下升温差异较大$X! 情景下升温幅度最

小$,!X和,' 情景下升温幅度明显增大$高%低排放

情景下黄河以北的大部分地区升温幅度达到 ' k(

冬季在,!X和,' 情景下黄河流域及其以北地区升

温值均达到 ' k以上$东北地区最高值可达 'gF k(

夏季升温最明显的地区仍位于高原西北部及新疆地

区$最高升温值可达'g$ k(与以往研究相比''!%''(

$

这两个阶段大陆的升温值比 K*HH第 + 次评估报告

"K*HH),e#中多模式或单模式的结果略偏低(参加

K*HH,e$ 的模式和参加K*HH),e的模式相比在物

理过程参数化方案%模式空间分辨率等方面均有较

大的改进$相应的情景试验设计也更加合理$因此预

估结果的不确定性在一定程度上有所减小(

表 ! 给出了 '! 世纪前期%中期%末期全球和中

国平均地面气温增暖的预估结果(表 ! 中结果为各

时段年平均地面气温相对于 !-F&/!--- 年平均的

变化值$其中全球预估结果引自K*HH,e$

'!(

(可见$

所考察的 + 种排放情景下$中国平均地表增暖幅度

均高于K*HH,e$ 给出的最佳估算值(此处对中国大

陆的分析结果与K*HH,e$ 给出的全球结果中一致

性的特点是!'! 世纪前期$变暖预估受不同排放情

景假设或不同模式的敏感性的影响较小$+ 种排放

情景之间的升温幅度相差较小$全球平均增温范围

在 &g"$ q&g"- k$中国为 &gFF q&g-' k$但是到 '!

世纪中%后期$不同排放情景下各区域升温差异逐渐

明显$如 '&FF/'&-- 年$全球增温范围为 !g#- q

+g!+ k$中国为 'g$$ q$g'F k$,' 高排放情景下$

气温变化对二氧化碳浓度增加的响应更加显著(由

此可见$中国未来不同时期的升温幅度均高于全球

平均(中国大陆气温变化特征存在较大区域差异$至

'&-- 年$在X!%,!X和 ,' 这 + 种排放情景下$各区

域平均的温度增幅分别为!东北地区 'g"F qPg'"

k$华北地区 'g$" q$g"P k$长江中下游地区

'g'+ q$g!& k$华南地区 'g&+ q+g"F k$西北地区

'g#& qPg!& k$西南地区为 'gP" q$g"# k(可见$东

北%西北地区与其他区域相比$未来面临地面气温大

幅度增加带来的压力更大$可能成为气候变化影响

更加脆弱的地区(以往的研究也对西北地区未来气

候变化较为关注''+%'$((

$这些研究结果均揭示了未来

西北地区显著的增温趋势$尽管研究中也指出未来

西北地区降水量可能增加$但在较大幅度的增温背

景下未来该区仍可能面临干旱的威胁(

表 !#&! 世纪全球和中国平均地表增暖预估结果

)6C>7!.*=@579?70 3>@C6>620 H<1266V7=6370 A8=/697

D6=E12312 ?<7'!A?972?8=I

时期 JeNJ 全球增暖ck 中国增暖ck

'&!!/'&+& 年

X! &g"" &gFF

,!X &g"- &g-&

,' &g"$ &g-'

'&$"/'&"P 年

X! !g'- !g#"

,!X !g#P 'gP'

,' !g"P 'g'P

'&F&/'&-- 年

X! !g#- 'g$$

,!X 'g"P +g#!

,' +g!+ $g'F

图 # 给出的单个模式对东北地区 '! 世纪前期

和后期地面气温的预估结果"其他地区图略#进一步

说明!'! 世纪前期$不同模式%不同排放情景之间的

预估结果差异较小$气温变暖受温室气体排放假设

及模式设计的敏感性较小&但随着时间的推移$'!

世纪中期"图略#各情景及各单个模式之间的差别开

始逐渐增大&到 '! 世纪后期"图 #C#$X!%,!X%,' +

种排放情景的升温差异明显增大$不同模式之间最

大升温差异也可高达 P k(这不仅体现了 '! 世纪中

后期地面气温对温室气体浓度值的响应差异$也揭

示了预估结果不确定性的存在(模式的个体性能及

其对温室气体的敏感程度各不相同$其中$S;Q\

_

HY'

_

! 的预估结果偏高$HJKeT

_

Yf+

_

& 的预估结

果偏低(为了考察模式之间的差异$本文计算了不同

模式结果之间的标准差$以 '&!!/'&+& 年为例$东

北地区模式间的标准差在 X!%,!X和 ,' 情景下分

别为 &gPF'%&gF'P 和 &gP-! k(由此可见$尽管多模

式集合在一定程度可以减小预估结果的不确定性$

!$
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图 #.单个模式对未来东北地区地面气温的预估结果

;13(#.*=@579?70 /8?8=7?7EB7=6?8=707B6=?8=7=7>6?1V7?@!-F&/!--- /=@E769< A123>7E@07>

但单个模式的模拟性能对集合结果的影响仍值得

考虑(

(#&! 世纪不同升温幅度出现的时间分析

K*HH,e$ 第 ' 工作组报告指出'$(

$未来全球地

表平均气温的持续升高将可能引发全球气候系统的

许多变化(主要表现在淡水资源%生态系统%粮食生

产%工业%人居环境%社会%健康等诸多领域(例如$未

来气候变化对亚洲的影响主要包括!到 '&P& 年$中

亚%南亚%东亚和东南亚地区的淡水供应将趋于紧

张$特别在大河流域&沿海地区$特别是人口密集的

南亚%东亚和东南亚三角洲地区$发生洪涝的风险将

极大地增加&伴随着城市化%工业化和经济发展的加

速$气候变化将增加对自然资源和环境的压力&在东

亚%南亚和东南亚地区$洪涝和干旱所引发的腹泻的

发病率和死亡率将增加(因此$本节主要分析未来中

国大陆平均气温升幅达 '%'gP 和 + k的时间和区

域$为气候变化影响研究提供依据(

图 F 给出了 + 种排放情景下未来中国年平均地

面气温升温值达 ' k的时空分布(由图 F 可见!X!

情景下$长江以北大部分地区升温值达 ' k的时间

出现在 '&#& 年前后$东北%西部地区略偏早$青藏高

原地区最早$约在 '&PP 年升温值达到 ' k$华南地

区升温最为缓慢$至 '&-& 年以后达到 ' k&,!X情

景下$各区升温值达 ' k的时间较 X! 情景明显偏

早$中国大陆在 '&"& 年之前全部达到 ' k$西部地

区最早$在 '&$& 年前后即可达到 ' k&,' 情景下升

温速率在 '! 世纪中前期略缓于,!X情景$大部分区

域升温值到 ' k的时间与,!X情景相比滞后 P 6$但

整个大陆地区升温值仍然在 '&"P 年前达到 ' k(本

文也考察了不同排放情景下地面气温升高 'gP k和

+g& k的时间"图 - 仅给出升温值达 'gP k的情

况#(可见$X! 情景下$长江以北地区在未来百年升

温值可达到或超过 'gP k$东北地区和高原地区偏

早$其余大部分地区在 '! 世纪末可超过 'gP k$且

,!X情景下在 '! 世纪不会出现升温幅度超过 + k

的情况(,!X情景下各区升温值达 'gP k的时间与

,' 情景相近$大部分地区出现 'gP k的时间比 ,'

情景提前 P 6左右(从 + k升温阈值出现时间来看$

,!X情景和,' 情景下约在 '&-& 年前整个大陆升温

值均达到或超过 + k$,!X情景下东北地区和青藏

高原南部地区更是在 '&PP 年前后就达到 + k(

'$

闫冠华$等(不同温室气体排放情景下未来中国地面气温变化特征(

m,RS862<86$7?6>(;8?8=7A8=/69761=?7EB7=6?8=79<6237A12 H<1268207=01//7=72?3=772<@8A736A7E1AA1@2 A9726=1@A(



图 F.平均地面气温增温值达 ' k的年份

;13(F.)<7I76=D<72 E762 A8=/697?7EB7=6?8=7=1A7CI' k

图 -.平均地面气温增温值达 'gP k的年份

;13(-.)<7I76=D<72 E762 A8=/697?7EB7=6?8=7=1A7CI'gP k

..表 ' 进一步统计了各区域未来百年升温值分别

达到 '%'gP%+ k的时间$表中符号 6/2表示在所研

究的时段尚未出现(可见$X!%,!X%,' + 种排放情景

下中国大陆平均地面气温升温值达 ' k的时间分别

在 '&"P 年%'&$" 年%'&P! 年$东北和西北地区偏早$

华北地区%西南地区居中$华南地区最晚$由北至南

相差 !& 6左右$特别是 X! 情景下$南北差异更明

显(X! 情景下 '! 世纪中国大陆平均气温升幅不超

过 + k$但在另 ' 种排放情景下均在 '! 世纪 "& 年

代末开始先后达到或超过 + k(特别是东北%西北%

华北地区在 '! 世纪中期开始面临地面气温的显著

增加$成为未来受气温升高影响最敏感的地区(虽然

气温增加在一定程度上可能延长这些地区农作物的

播种期或生长期$但同时干旱%热浪及农作物害虫等

方面的负面影响可能会更大$这些地区未来将可能

面临气候变化引发的更加严峻的影响$需要研究未

来气候变化影响与区域持续发展之间的联系$提高

环境决策水平''P(

(

+$
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表 &#不同排放情景下区域平均地面气温增温值

分别达到 &%&B) 和 ' N的年份

)6C>7'.)<7I76=@/E762 A8=/697?7EB7=6?8=7=1A7A7B6=6?7>I

CI'$'gP 620 + k 8207=+ 7E1AA1@2 A9726=1@A

情景 区域

年份

增温达到

'g& k

增温达到

'gP k

增温达到

+g& k

X!

东北地区 '&P- '&#$ /

华北地区 '&"# '&-' /

长江中下游地区 '&#+ / /

华南地区 '&-+ / /

西北地区 '&"$ '&F# /

西南地区 '&"" '&-! /

中国大陆 '&"P '&-' /

,!X

东北地区 '&$' '&P& '&"&

华北地区 '&$" '&P$ '&"-

长江中下游地区 '&P! '&"! '&#"

华南地区 '&PF '&#' '&-+

西北地区 '&$! '&P' '&"+

西南地区 '&$# '&PP '&"F

中国大陆 '&$" '&P$ '&"#

,'

东北地区 '&$# '&P$ '&"P

华北地区 '&P! '&"' '&#&

长江中下游地区 '&PF '&"# '&#F

华南地区 '&"+ '&#P '&F+

西北地区 '&$F '&PF '&""

西南地区 '&P' '&"' '&#&

中国大陆 '&P! '&"! '&"-

)#小结

未来中国大陆气温升高对农业%经济%水资源%

生态%人体健康等诸多方面有着重要的影响(文中采

用参与政府间气候变化委员会第 $ 次评估报告

"K*HH,e$#的全球 '& 多个气候模式在 '& 世纪气

候模拟试验和 JeNJ X!%,!X和,' + 种排放情景下

数值模拟结果的集合分析表明$未来中国大陆的气

温变化有着明显的时间和空间差异(主要结论如下(

!# '! 世纪$中国大陆年平均气温呈显著升高趋

势$+ 种排放情景下至 '&-- 年平均增温范围为 'gP

q$g- k$高于全球平均(东北%西北地区增温幅度

较大$华南地区最小(从季节尺度来看$大部分地区

增温幅度都表现为冬季升温明显高于其他季节$年

较差呈减小趋势(

'# '! 世纪前期$变暖预估受排放情景假设或模

式敏感性的影响较小$不同排放情景和不同模式之

间的预估结果一致$中国大陆增温范围为 &gFF q

&g-' k$但从 '! 世纪中期以后这种差异逐渐增大$

'! 世纪后期增暖范围为 'g$$ q$g'F k(

+# 中国大陆平均升温值在 '& 世纪 P& 年代前

后达到 ' k$随后$,!X及 ,' 情景下中国大陆气温

快速升高$在 '! 世纪 "& 年代末达到或超过 + k$但

区域差异明显$升温值达 ' k的时间由北至南在不

同排放情景下可相差 !& q+& 6$东北%西北地区将成

为未来受气温升高影响最为敏感的地区(

K*HH,e$ 中采用的气候模式较第 + 次评估报

告已经有较大的发展$但从目前的分析仍可以看到$

不同排放情景%不同模式之间的预估结果仍有较大

差异$特别是对于 '! 世纪中%后期的预估结果$这种

差异更加明显(未来气候变化预估的不确定性问题

极其复杂$主要包括来自模式的不确定性"如气候模

式对云反馈%海洋热吸收%碳循环反馈等过程的描述

差别及模式模拟性能导致的不确定性#以及来自未

来温室气体排放情景的不确定性"如对化石燃料排

放%固定源排放%流动源排放等温室气体排放量估算

的不确定性以及对与温室气体相关的各种政策影

响%未来人口增长%经济增长%技术进步%新型能源开

发及管理结构变化等影响估算的不确定性#$由此可

见$预估问题中不确定性的研究仍需要进一步加强(

另外$由于全球气候模式的空间分辨率还普遍较低$

针对中国区域气候的分析还需要考虑使用各种降尺

度方法得到更加详细的区域特征(

致谢!本研究所使用的全球气候模式气候变化预估

数据$由国家气候中心研究人员对数据进行整理%分

析和惠许使用(原始数据由各模式组提供$*HYQK

"*=@3=6E/@=H>1E6?7Y@07>Q1632@A1A620 K2?7=9@E%

B6=1A@2# 负责搜集归类$由 WSHY"]JHcH\Kh,e

W@=Z123S=@8B @2 H@8B>70 Y@07>>123# 组织下进行$

多模式数据集的维护由美国能源部科学办公室提供

资助(在此一并表示衷心感谢0
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