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ＣＭＩＰ５ 全球气候模式对贵州省极端气温的预估

摘要
利用泰勒图客观地评估了贵州省在

参照时段 １９８６—２００５ 年 ８ 个 ＣＭＩＰ５ 模
式试验结果对气温的模拟能力，并采用
在等权重系数条件下的集合平均结果计
算了贵州省 ２１ 世纪不同阶段不同情景
下未来极端气温指数．研究表明：８ 个模
式的集合平均的模拟效果能较好地模拟
用于计算极端气温指数的基础数据，包
括日平均气温、日最低气温和日最高气
温．根据集合平均的结果，不同 ＲＣＰｓ 排
放情景下 ２１ 世纪贵州省相对于基准期
大于 ２５ ℃的高温日数（ＳＵ）、最低气温的
最低值（ＴＮＮ）和生长季长度（ＧＳＬ）均表
现为增加的趋势，而小于 ０ ℃ 的霜冻日
数（ＦＤ）则呈现减少的趋势，排放越高，
增加 或 减 少 的 趋 势 越 明 显． ＲＣＰ８􀆰 ５、
ＲＣＰ４􀆰 ５ 和 ＲＣＰ２􀆰 ６ 情景下 ２００６—２０９９
年贵州省极端气温指数相对于 １９８６—
２００５ 年 ＳＵ、ＴＮＮ、ＦＤ 和 ＧＳＬ 的变化速率
分别为 ８􀆰 ０６～１􀆰 ３０ ｄ ／ （１０ ａ）、０􀆰 ４９～０􀆰 ０７
℃ ／ （１０ ａ）、－ ４􀆰 ９９ ～ － ０􀆰 ９７ ｄ ／ （ １０ ａ） 和
３􀆰 ３３～０􀆰 ０４ ｄ ／ （１０ ａ）．
关键词

ＣＭＩＰ５；不同 ＲＣＰ 情景；气候变化预
估；极端气温

中图分类号 ＴＰ１３
文献标志码 Ａ

收稿日期 ２０１６⁃１１⁃０７
资助项目 中国清洁发展机制基金赠款项目
（２０１３０３１）；贵州省气象局青年科技基金（黔
气科合 ＱＮ［２０１６］０８ 号）；贵州省气象科技开
放基金（黔气科 ＫＦ［２０１８］０１ 号）
作者简介

张娇艳，女，硕士，工程师，主要从事气候
变化工作．ｍｙｌｏｖｅ８１３ｊｉａｏｊｉａｏ＠ １６３．ｃｏｍ

１ 贵州省气候中心，贵阳，５５０００２
２ 贵州省山地气候与资源重点实验室，贵阳，

５５０００２
３ 贵州省贵阳市气象局，贵阳，５５０００１

０　 引言

　 　 ２０１６ 年世界气象日主题为“直面更热、更旱、更涝的未来”，未来

极端事件频率可能会进一步增加，气候对人类赖以生存的环境影响

越来越大，未来极端事件的发展趋势越来越受到人们的关注．自 ２００８
年以来，已有超过 ５０ 种气候模式参与了全球耦合模式比较计划第 ５
阶段（ＣＭＩＰ５），其结果为政府间气候变化专门委员会第五次评估报告

（ＩＰＣＣ ＡＲ５）提供了重要的理论基础［１］ ．基于 ＣＭＩＰ５ 全球气候模式，
气温的模拟能力相对较强［２］，因此与气温相关的极端事件模拟结果

也相对可靠．目前国内学者已经开展了大量与气温相关的极端事件预

估工作．姚遥等［３］通过 ８ 个 ＣＭＩＰ５ 模式对中国极端气温进行了模拟

和预估，未来极暖天气可能增多、增强，而极冷天气可能减少、减弱．沈
雨辰［４］的研究结果也表明，在 ２１ 世纪中期和末期，中国地区极端冷事

件将会减少，极端暖高温事件将会增加．特定的较小区域，比如上海的

极端气温事件，在吴蔚等［５］的研究中也有体现，例如冷夜日数呈减少

趋势，暖夜日数呈增加趋势．另外，陶纯苇等［６］ 利用 ＣＭＩＰ５ 模式对中

国东北气候模拟能力进行了评估，气温模拟效果优于降水，空间分布

模拟效果优于时间变化．我国西南地区地处低纬高原，全球变暖的背

景下，针对该地区的气候变化趋势认识的深入，有助于中国更进一步

应对气候变化［７⁃９］ ．在西南地区中，贵州既处在中低纬度喀斯特高原，
又属于亚热带季风气候，拥有中国独一无二的避暑气候资源［１０］，深入

细致地分析贵州未来情景下极端气温的变化趋势很有必要．本研究利

用 ８ 个 ＣＭＩＰ５ 模式试验结果采用泰勒图客观地评估了气温的模拟能

力，后又对未来极端气温变化做出预估．

１　 资料与方法

本研究所使用的模式数据是由国家气候中心收集和整理的 ８ 个

ＣＭＩＰ５ 模式，具体信息如表 １ 所示．这些模式包含了目前国际上通用

的主要模式，数量上满足集合要求，而且前人的研究也表明，少至数

个模式，多至数十个模式，其预估趋势并没有很大差别［３⁃９］ ．该数据集

包括 １９６１—２００５ 年历史模拟和 ２００６—２０９９ 年 ＲＣＰ２􀆰 ６、 ＲＣＰ４􀆰 ５、
ＲＣＰ８􀆰 ５ 排放情景下的逐日平均气温、最高气温和最低气温资料．历史

实况部分，本研究使用了贵州省 １９８６—２００５ 年 ８４ 个气象台站气候平

均的平均气温、最高气温和最低气温资料．为了便于分析，将 ＣＭＩＰ５ 模



　 　 　 　式资料插值至 ８４ 个站点．按照国际通用做法［８］，参
照时段为 １９８６—２００５ 年，未来时段划分为：２０１６—
２０３５ 年、２０４６—２０６５ 年、２０８０—２０９９ 年，且这 ３ 个时

期分别表示 ２１ 世纪早期、中期和末期．
泰勒图［６］可以将 ２ 个场或者 ２ 组序列间的相关

系数、标准差以及均方根误差这 ３ 个指标放在同一

张极坐标图上，因为这三者间存在算数上的三角转

换关系，可以从泰勒图上全面地反映各模式模拟结

果的优劣．具体来讲，模拟结果序列与观测序列的空

间相关系数可以表示对主要中心位置的描述能力，
均方根误差则表示模拟型态与观测值的相似性（均
方根误差越接近 ０，表示模拟能力越好），相对于观

测序列的标准差则表示模式对中心振幅的模拟能力

（标准差越接近 １，表示模拟能力越好） ［１１］ ．
针对低纬高原的气候特点，选取极端天气气候

事件指数中的 ４ 个指数描述极端气温［９］，具体指数

定义如表 ２ 所示［１２］ ．

表 １　 ８ 个 ＣＭＩＰ５ 全球气候模式相关信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ ｅｉｇｈｔ ｇｌｏｂａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ＣＭＩＰ５

序号 模式名称 模式中心
分辨率

（纬向⁃经向格点数）
１ ＢＣＣ⁃ＣＳＭ１⁃１ 中国 １２８×６４

２ ＣＣＳＭ４ 美国 ２８８×１９２

３ ＣＳＩＲＯ⁃Ｍｋ３⁃６⁃０ 澳大利亚 １９２×９６

４ ＥＣ⁃ＥＡＲＴＨ 欧洲 ３２０×１６０

５ ＧＦＤＬ⁃ＥＳＭ２Ｇ 美国 １４４×９０

６ ＩＰＳＬ⁃ＣＭ５Ａ⁃ＭＲ 法国 １４４×１４３

７ ＭＲＩ⁃ＣＧＣＭ３ 日本 ３２０×１６０

８ ＮｏｒＥＳＭ１⁃Ｍ 挪威 １４４×９６

表 ２　 极端气温指数定义

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｖｅｎｔｓ

序号 指数 描述 单位

１ ＳＵ 高温日数，日最高气温在 ２５ ℃以上的天数 ｄ

２ ＴＮＮ 最低气温的最低值 ℃

３ ＦＤ 霜冻日数，日最低气温达到 ０ ℃以下的天数 ｄ

４ ＧＳＬ 生长季长度，连续 ５ ｄ 平均气温大于 ５ ℃至
连续 ５ ｄ 平均气温小于 ５ ℃之间的天数

ｄ

２　 模式评估

从本研究重点关注的 ４ 种极端气温指数来看，
涉及模式中的基础数据为日平均气温、日最低气温

和日最高气温．为了客观地衡量模式的模拟能力，应
从基础数据出发检验 ８ 种 ＣＭＩＰ５ 模式对日平均气

温、日最低气温和日最高气温这 ３ 种基础数据的模

拟效果．图 １ 为贵州省在参照时段 １９８６—２００５ 年，８
个 ＣＭＩＰ５ 全球气候模式以及集合平均模拟场相对

于观测场的年平均值泰勒图，包括日平均气温、日最

低气温和日最高气温．对于日平均气温、日最低气温

和日最高气温的模拟，总体上来说，ＩＰＳＬ⁃ＣＭ５Ａ⁃ＭＲ
和 ＭＲＩ⁃ＣＧＣＭ３ 的模拟效果最好，空间相关系数大于

０􀆰 ７，均方根误差相对于其他模式比较小，介于 ０􀆰 ５
和 ０􀆰 ７５ 之间，而标准差基本上都大于 ０􀆰 ５．ＮｏｒＥＳＭ１⁃
Ｍ 的模拟效果最差，空间相关系数小于 ０􀆰 ５，标准差

介于 ０􀆰 ２５ 与 ０􀆰 ５ 之间，均方根误差接近 １．除此以

外，其他模式以及 ８ 个模式的集合平均的模拟效果

比较接近，属于中等水平．但是与中国其他区域对气

温的模拟水平相比，总体略弱，这在沈雨辰［４］的工作

中也有体现．
考虑到对于大部分单个模式结果，多模式集合模

拟的平均值效果更好［７］，而且从泰勒图的分析结果来

看，集合平均的效果与其他效果较优的单个模式成员

差别并不大，泰勒图体现效果较优的仅为 ＩＰＳＬ⁃
ＣＭ５Ａ⁃ＭＲ 和 ＭＲＩ⁃ＣＧＣＭ３ 两个模式，数量太少，因此

本研究对极端气温的预估分析采用 ８ 个 ＣＭＩＰ５ 模式

在等权重系数条件下集合平均的结果，该方法在其他

相关研究中得到了广泛的认可［１３］ ．此外，值得注意的

是，这 ８ 个 ＣＭＩＰ５ 模式在除贵州以外的其他区域也得

到了普遍的使用和较好的检验效果［３⁃９］ ．

３　 未来预估

利用 ８ 个集合平均的模拟结果，计算了 ２００６—
２０９９ 年不同排放情景下贵州省各模式集合平均的

与温度相关的极端天气气候事件指数 ＳＵ、ＴＮＮ、ＦＤ
和 ＧＳＬ 相对于 １９８６—２００５ 年的变化，其 ９ ａ 滑动平

均演变如图 ２ 所示．为客观定量评估 ８ 个不同 ＣＭＩＰ５
模式间的不确定性，利用模式间平均的 １ 个标准差

范围来衡量，如图 ２ 阴影区所示，即阴影区面积小，
不确定性小；阴影区面积大，则不确定性大［９］ ．总体

上来看，不同 ＲＣＰｓ 排放情景下 ２１ 世纪贵州省相对

于基准期大于 ２５ ℃的高温日数 ＳＵ、最低气温的最

低值 ＴＮＮ 和生长季长度 ＧＳＬ 均表现为增加的趋势，
而小于 ０ ℃的霜冻日数 ＦＤ 则呈现减少的趋势，排放

越高，增加或减少的趋势越明显．另外，阴影区反映

不同模式间的模拟结果差异还是比较大．具体来看，
２０５０ 年是分水岭，各极端气温指数在 ２０５０ 年以前 ３
种情景的增加或者减少的幅度差异较小，２０５０ 年之

５４２
学报（自然科学版），２０１８，１０（２）：２４４⁃２５１
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图 １　 贵州省在参照时段 １９８６—２００５ 年，８ 个 ＣＭＩＰ５ 全球气候模式以及集合平均模拟场相对于观测场的年平均值泰勒图

（深蓝色实心点为模式集合，横坐标上红色三角形表示观测值）
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ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｖｅｒ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ １９８６－２００５ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｂｙ ｔｈｅ ８⁃ｍｏｄｅｌ ｅｎｓｅｍｂｌｅ ａｎｄ ｔｈｅ
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图 ２　 ２００６—２０９９ 年不同排放情景下贵州省各模式集合平均的与温度相关的极端天气气候事件指数 ＳＵ（ｄ）、ＴＮＮ
（ ℃）、ＦＤ（ｄ）和 ＧＳＬ（ｄ）相对于 １９８６—２００５ 年的变化的 ９ ａ 滑动平均演变（阴影为模式间平均的 １ 个标准差范围）
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ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｏｙａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｐｒｏｊｅｃｔｅｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｅｘｔｒｅｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｖｅｎｔｓ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＣＭＩＰ５ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ．



后发生较大变化，ＲＣＰ８􀆰 ５ 情景下 ＳＵ、ＴＮＮ 和 ＧＳＬ
持续增加（ＦＤ 持续减小），ＲＣＰ４􀆰 ５ 情景下 ＳＵ、ＴＮＮ
和 ＧＳＬ 缓慢增加（ＦＤ 缓慢减小），而 ＲＣＰ２􀆰 ６ 情景下

基本保持不变．表 ３ 给出了不同 ＲＣＰ 情景下 ２００６—
２０９９ 年贵州省极端气温指数相对于 １９８６—２００５ 年

变化的线性趋势，ＲＣＰ８􀆰 ５、ＲＣＰ４􀆰 ５ 和 ＲＣＰ２􀆰 ６ 情景

下 ＳＵ、ＴＮＮ、ＦＤ 和 ＧＳＬ 的变化速率分别为 ８􀆰 ０６ ～
１􀆰 ３０ ｄ ／ （ １０ ａ）、 ０􀆰 ４９ ～ ０􀆰 ０７ ℃ ／ （ １０ ａ）、 －４􀆰 ９９ ～
－０􀆰 ９７ ｄ ／ （１０ ａ）和 ３􀆰 ３３～０􀆰 ０４ ｄ ／ （１０ ａ）．

表 ３　 不同 ＲＣＰ 情景下 ２００６—２０９９ 年
贵州省极端气温指数变化的线性趋势

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌｉｎｅａｒ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｖｅｎｔｓ
ｄｕｒｉｎｇ ２００６－２０９９ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＲＣＰ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ

ＲＣＰ ＳＵ ／
（ｄ ／ （１０ ａ））

ＴＮＮ ／
（ ℃ ／ （１０ ａ））

ＦＤ ／
（ｄ ／ （１０ ａ））

ＧＳＬ ／
（ｄ ／ （１０ ａ））

８􀆰 ５ ８􀆰 ０６ ０􀆰 ４９ －４􀆰 ９９ ３􀆰 ３３

４􀆰 ５ ３􀆰 ８８ ０􀆰 １６ －２􀆰 ４７ １􀆰 ３４

２􀆰 ６ １􀆰 ３０ ０􀆰 ０７ －０􀆰 ９７ ０􀆰 ０４

　 　 图 ３ 给出了贵州省 ２１ 世纪不同阶段不同情景

下与气温相关的极端天气气候事件指数 ＳＵ 相对于

１９８６—２００５ 年变化的空间分布．总体上看，各排放情

景下 ２１ 世纪贵州省大于 ２５ ℃的高温日数相对于基

准期基本上是偏多的，偏多幅度自北向南增加，且排

放越高，偏多幅度越大．具体来讲，２１ 世纪早期，３ 种

情景下除贵州省西北部高温日数相对于基准期偏少

０～１０ ｄ 外，其余大部分地区以偏多 ０～１０ ｄ 为主；２１
世纪中期，在 ＲＣＰ８􀆰 ５、ＲＣＰ４􀆰 ５ 和 ＲＣＰ２􀆰 ６ 情景下，
贵州省高温日数偏多幅度分别为 １０ ～ ５０、１０ ～ ３０ 和

０～２０ ｄ；２１ 世纪末期，ＲＣＰ８􀆰 ５、ＲＣＰ４􀆰 ５ 和 ＲＣＰ２􀆰 ６
情景下，贵州省高温日数偏多幅度分别为 ４０ ～ ８０、
１０～４０ 和 ０～２０ ｄ．

贵州省 ２１ 世纪不同阶段不同情景下与气温相

关的极端天气气候事件指数 ＴＮＮ 相对于 １９８６—
２００５ 年变化的空间分布如图 ４ 所示．各排放情景下

２１ 世纪贵州省最低气温的最低值相对于基准期偏

高幅度都在 １ ℃以上，呈现北部高南部低，且排放越

图 ３　 贵州省 ２１ 世纪早期（２０１６—２０３５ 年）、中期（２０４６—２０６５ 年）和末期（２０８０—２０９９ 年）极端天气

气候事件指数 ＳＵ（ｄ）相对于 １９８６—２００５ 年的变化分布

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｖｅｎｔ （ＳＵ） ｏｖｅｒ Ｇｕｉｚｈｏｕ ｄｕｒｉｎｇ
２０１６－２０３５，２０４６－２０６５，ａｎｄ ２０８０－２０９９ ｕｎｄｅｒ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ １９８６－２００５ （ｕｎｉｔｓ ｉｎ ｄａｙ）

７４２
学报（自然科学版），２０１８，１０（２）：２４４⁃２５１

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１８，１０（２）：２４４⁃２５１



图 ４　 贵州省 ２１ 世纪早期（２０１６—２０３５ 年）、中期（２０４６—２０６５ 年）和
末期（２０８０—２０９９ 年）极端天气气候事件指数 ＴＮＮ（℃）相对于 １９８６—２００５ 年的变化分布

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｖｅｎｔ （ＴＮＮ） ｏｖｅｒ Ｇｕｉｚｈｏｕ ｄｕｒｉｎｇ
２０１６－２０３５，２０４６－２０６５，ａｎｄ ２０８０－２０９９ ｕｎｄｅｒ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ １９８６－２００５ （ｕｎｉｔｓ ｉｎ ℃）

高，偏高幅度越大．２１ 世纪早期，在 ＲＣＰ８􀆰 ５、ＲＣＰ４􀆰 ５
和 ＲＣＰ２􀆰 ６ 情景下，贵州省最低气温的最低值相对

于基准期偏高幅度分别为 １􀆰 ５ ～ ２􀆰 ５、１􀆰 ５ ～ ２􀆰 ５ 和

１􀆰 ０～２􀆰 ０ ℃；２１ 世纪中期，在 ＲＣＰ８􀆰 ５、ＲＣＰ４􀆰 ５ 和

ＲＣＰ２􀆰 ６ 情景下，贵州省最低气温的最低值偏高幅度

分别为 ３􀆰 ０ ～ ４􀆰 ０、２􀆰 ０ ～ ３􀆰 ０ 和 １􀆰 ５ ～ ２􀆰 ５ ℃；２１ 世纪

末期，ＲＣＰ８􀆰 ５、ＲＣＰ４􀆰 ５ 和 ＲＣＰ２􀆰 ６ 情景下，贵州省

最低气温的最低值偏高幅度分别为 ４􀆰 ５ ～ ６􀆰 ０、２􀆰 ５ ～
３􀆰 ５ 和 １􀆰 ５～２􀆰 ５ ℃ ．

图 ５ 为贵州省 ２１ 世纪不同阶段不同情景下与

气温相关的极端天气气候事件指数 ＦＤ 相对于

１９８６—２００５ 年变化的空间分布．总体上看，各排放情

景下 ２１ 世纪贵州省日最低气温在 ０ ℃以下的霜冻

日数相对于基准期均是偏少的，偏少幅度自南向北

增加，且排放越高，偏少幅度越大．具体来讲，２１ 世纪

早期，３ 种情景下贵州省霜冻日数相对于基准期偏

少 １０ ～ ２０ ｄ；２１ 世纪中期，在 ＲＣＰ８􀆰 ５、ＲＣＰ４􀆰 ５ 和

ＲＣＰ２􀆰 ６ 情景下，贵州省霜冻日数偏少幅度分别为

２５～４０、２０ ～ ３０ 和 １５ ～ ２５ ｄ；２１ 世纪末期，ＲＣＰ８􀆰 ５、
ＲＣＰ４􀆰 ５ 和 ＲＣＰ２􀆰 ６ 情景下，贵州省霜冻日数偏少幅

度分别为 ３５～５５、２５～４０ 和 ２０～３０ ｄ．
图 ６ 是贵州省 ２１ 世纪不同阶段不同情景下与

气温相关的极端天气气候事件指数 ＧＳＬ 相对于

１９８６—２００５ 年变化的空间分布．总体上看，各排放情

景下 ２１ 世纪贵州省生长季长度相对于基准期均是

偏多 ５ｄ 以上，偏多幅度自南向北增加，且排放越高，
偏多幅度越大．具体来讲，２１ 世纪早期，３ 种情景下

贵州省生长季长度相对于基准期偏多 １０ ～ ２０ ｄ；２１
世纪中期，在 ＲＣＰ８􀆰 ５、ＲＣＰ４􀆰 ５ 和 ＲＣＰ２􀆰 ６ 情景下，
贵州省生长季长度偏多幅度分别为 １５ ～ ３５、１０ ～ ３０
和 １５ ～ ２５ ｄ； ２１ 世纪末期， ＲＣＰ８􀆰 ５、 ＲＣＰ４􀆰 ５ 和

ＲＣＰ２􀆰 ６ 情景下，贵州省生长季长度偏多幅度分别为

２０～５０、１０～３５ 和 １０～２５ ｄ．

４　 讨论与结论

本研究利用泰勒图客观地评估了贵州省在参照

时段 １９８６—２００５ 年 ８ 个 ＣＭＩＰ５ 模式试验结果对气

温的模拟能力，并采用在等权重系数条件下的集合

平均结果计算了贵州省 ２１ 世纪不同阶段不同情景

下未来极端气温指数．主要结论如下：

８４２
张娇艳，等．ＣＭＩＰ５ 全球气候模式对贵州省极端气温的预估．

ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｏｙａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｐｒｏｊｅｃｔｅｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｅｘｔｒｅｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｖｅｎｔｓ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＣＭＩＰ５ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ．



图 ５　 贵州省 ２１ 世纪早期（２０１６—２０３５ 年）、中期（２０４６—２０６５ 年）和
末期（２０８０—２０９９ 年）极端天气气候事件指数 ＦＤ（ｄ）相对于 １９８６—２００５ 年的变化分布

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｖｅｎｔ （ＦＤ） ｏｖｅｒ Ｇｕｉｚｈｏｕ ｄｕｒｉｎｇ
２０１６－２０３５，２０４６－２０６５，ａｎｄ ２０８０－２０９９ ｕｎｄｅｒ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ １９８６－２００５ （ｕｎｉｔｓ ｉｎ ｄａｙ）

图 ６　 贵州省 ２１ 世纪早期（２０１６—２０３５ 年）、中期（２０４６—２０６５ 年）和
末期（２０８０—２０９９ 年）极端天气气候事件指数 ＧＳＬ（ｄ）相对于 １９８６—２００５ 年的变化分布

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｖｅｎｔ （ＧＳＬ） ｏｖｅｒ Ｇｕｉｚｈｏｕ ｄｕｒｉｎｇ
２０１６－２０３５，２０４６－２０６５，ａｎｄ ２０８０－２０９９ ｕｎｄｅｒ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ １９８６－２００５ （ｕｎｉｔｓ ｉｎ ｄａｙ）

９４２
学报（自然科学版），２０１８，１０（２）：２４４⁃２５１

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１８，１０（２）：２４４⁃２５１



　 　 对于计算极端气温指数的基础数据日平均气

温、日最低气温和日最高气温的模拟，ＩＰＳＬ⁃ＣＭ５Ａ⁃
ＭＲ 和 ＭＲＩ⁃ＣＧＣＭ３ 的模拟效果最好，ＮｏｒＥＳＭ１⁃Ｍ 的

模拟效果最差，其他模式以及 ８ 个模式的集合平均

的模拟效果比较接近，属于中等水平．
根据集合平均的结果，不同 ＲＣＰｓ 排放情景下

２１ 世纪贵州省相对于基准期大于 ２５ ℃的高温日数

ＳＵ、最低气温的最低值 ＴＮＮ 和生长季长度 ＧＳＬ 均表

现为增加的趋势，而小于 ０ ℃的霜冻日数 ＦＤ 则呈现

减少的趋势，排放越高，增加或减少的趋势越明显，
且不同模式间的模拟结果差异比较大．其中，ＳＵ 相

对于基准期偏多值从北向南增加，偏多幅度最大区

域位于贵州省的西南部；ＴＮＮ 由南向北变大，最大值

位于贵州省东北部；ＦＤ 偏少幅度由南向北变大，偏
少幅度最大的区域在贵州北部地区；ＧＳＬ 偏多幅度

自南向北变大，最大值位于贵州东北部． ＲＣＰ８􀆰 ５、
ＲＣＰ４􀆰 ５ 和 ＲＣＰ２􀆰 ６ 情景下 ２００６—２０９９ 年贵州省极

端气温指数相对于 １９８６—２００５ 年 ＳＵ、ＴＮＮ、ＦＤ 和

ＧＳＬ 的变化速率分别为 ８􀆰 ０６ ～ １􀆰 ３０ ｄ ／ （ １０ ａ）、
０􀆰 ４９～０􀆰 ０７ ℃ ／ （１０ ａ）、－４􀆰 ９９ ～ －０􀆰 ９７ ｄ ／ （１０ ａ）和

３􀆰 ３３～０􀆰 ０４ ｄ ／ （１０ ａ）．
另外，极端降水也是预估工作的另一个关注点，

下一步工作应该将此作为重点开展．

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，由 ＷＧＣＭ
（ＪＳＣ ／ ＣＬＩＶＡＲ Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｇｒｏｕｐ ｏｎ Ｃｏｕｐｌｅｄ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ）
组织 ＰＣＭＤＩ（Ｐｒｏｇｒａｍ ｆｏｒ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｍｏｄｅｌ Ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ａｎｄ
Ｉｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ）搜集归类．多模式数据集的维护由美
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