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摘　要：自ＩＰＣＣ评估报告发表以来，气候模式对未来气候变化的预估成为人们重视的问题。因此，
本文回顾了ＩＰＣＣ前４次报告对全球未来气候变化预估的主要结论，并对全球及区域气候模式对中国
地区的模拟和预估结果进行了分类总结，得出区域气候模式由于分辨率更高、对特殊地形的模拟能力

更强，因此比全球气候模式的模拟和预估结果更准确；同时讨论了目前存在的问题及今后研究的方

向。
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引　言

气候变化已经成为一个不争的事实，是全球变

化研究的核心问题和重要内容。研究表明，近百年

以来，地球正在经历一次以全球变暖为主要特征的

显著变化［１］，气候变化已经不再仅仅是一个学科问

题［２］，它给全球和中国的社会、经济以及环境带来

重要影响。因此，该问题越来越受到各国政府和人

民的关注与重视［３－８］。在这种情况下，世界气象组

织（ＷＭＯ）和联合国环境规划署（ＵＮＥＰ）于１９８８年
联合建立了政府间气候变化专门委员会（ＩＰＣＣ），其
主要职责是评估有关气候变化问题的科学信息以及

评价气候变化的环境和社会经济后果，制定现实的

应对策略［９］，并分别于 １９９０、１９９５、２００１以及 ２００７
年发表了４次评估报告，较为全面地总结了对于世
界各国未来气候变化的预估结果。

与此同时，随着全球气候变暖以及气候极端事

件的频繁发生，人们对气候的关注程度也与日俱增，

如何准确预测未来气候变化也成为全球气候学家们

共同致力研究的问题。因此，自 ＩＰＣＣ的几次评估
报告发表以来，全球气候系统模式以及区域气候模

式就作为气候模拟和未来气候变化情景预估的重要

工具，并且在近些年获得了长足发展［１０］。

近几十年，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［１１－１５］。如高学

杰等［１６］用 ＲｅｇＣＭ２区域气候模式进行了 ＣＯ２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 ２．５℃，降水增加 １２％；徐影
等［１７］利用１９６１～１９９０年观测资料，对 ＩＰＣＣ提供的
５个全球海气耦合模式（ＥＣＨＡＭ４、ＨＡＤＣＭ２、ＧＦＤＬ、
ＣＧＣＭ１、ＣＳＩＲＯ）在同样时段只考虑 ＣＯ２等温室气
体的影响和既有 ＣＯ２等温室气体又有气溶胶的影
响对东亚地区气候变化进行了检测，结果表明２种
情形下，上述５个模式对东亚和中国区域的气候都
有一定的模拟能力；姜大膀等［１８］利用 ＩＰＣＣ提供的
７个气候模式在高排放ＳＲＥＳＡ２、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；ＬｕｏＹｏｎｇ
等［１９］用多模式集合预估２１世纪中国气候，发现增
暖范围在１．２～９．２℃ ，全国降水普遍增加；另外，
由于亚洲中部干旱区（我国西北、蒙古及中亚干旱



区）的气候特点对全球变化有一定的影响作

用［２０－２２］，任余龙等［２３］利用 ＮＣＡＲＣＡＭ３全球气候
模式对该区域近百年来的气候变化进行模拟试验，

结果表明模式对亚洲中部干旱区的高度场以及地面

气温变化趋势的模拟较好，但对经、纬向风速的模拟

结果不理想。

由此可见，我国科研人员在气候模式预估未来

的研究方面已经取得了很大成就。因此，本文试图

在前人的工作基础上总结 ＩＰＣＣ前４次报告中对未
来气候变化预估的主要结论，归纳 ＩＰＣＣ报告中部
分全球气候模式和区域气候模式对当代气候的检验

以及对未来气候变化的预估能力，以便进一步开展

ＩＰＣＣ第５次报告中各个气候模式模拟的运用和研
究，并对今后研究所面临的科学问题进行展望。

１　全球未来气候变化的预估
对全球未来气候变化的预估是 ＩＰＣＣ历次科学

评估报告中重视的一个问题。本节将总结 ＩＰＣＣ前
４次报告对未来气候变化的主要预估结果。

ＩＰＣＣ第１次评估报告［３］针对温室气体排放情

况对今后排放量做了４种假设，Ａ方案为照常排放
方案（不减排），Ｂ、Ｃ、Ｄ方案为不同程度控制递增，
（Ｄ方案减排最明显，Ｃ、Ｂ方案次之）。利用模式的
计算结果得出：Ａ方案中２１世纪全球平均温度将以
每１０ａ约０．３℃的平均速率上升，这比过去１００００
ａ的增速要大得多，全球平均温度到２０２５年将比２０
世纪末升高１℃左右，到２１００年将高３℃左右。如
按其他排放方案计算，全球平均温度上升率分别为

０．２℃／１０ａ左右（Ｂ方案）、０．１℃／１０ａ以上（Ｃ方
案）、０．１℃／１０ａ左右（Ｄ方案）。

ＩＰＣＣ第２次评估报告［２４］中气候模式模拟实际

气候趋势与预估未来气候变化的能力有了改善。考

虑温室效应与气溶胶冷却的共同作用，模式预估的

结果为 ２１００年与１９９０年相比，全球温度上升为１
～３．５℃；而按照最低程度ＩＰＣＣ排放构想（ＩＳ９２ｃ），
到２１００年温度增幅为１℃；中等程度 ＩＰＣＣ排放构
想（ＩＳ９２ａ）下２１００年温度增加约２℃。可见考虑气
溶胶冷却作用，对预估结果有很大影响。

ＩＰＣＣ第３次评估报告［２５］在 ＳＲＥＳ（排放方案特
别报告）方案下，预计１９９０～２１００年间全球平均表
面温度将上升１．４～５．８℃，这个结果比第２次评估
报告预测值大，而根据 ＩＳ９２排放方案，未来几十年
人类活动所产生的增暖率为０．１～０．２℃／１０ａ，且
陆地比海洋平均增温更快。对于降水，全球模式预

估结果表明，２１世纪平均水汽浓度和降雨将增加，

尤其是２１世纪后半叶，北半球中高纬地区冬季降水
会增多。

２００７年发布的 ＩＰＣＣ第 ４次评估报告［９］中显

示，未来２０ａ一系列 ＳＲＥＳ方案预测温度升高０．２
℃／１０ａ，即使温室气体和气溶胶浓度保持在 ２０００
年水平，全球温度仍将升高０．１℃／１０ａ，而温室气
体加倍的情况下，到２１世纪后期气温将比现在升高
１．８～４．０℃；降水方面，高纬度地区降水量增加的
可能性较大，多数副热带大陆地区降水量将减少，尤

其是Ａ１Ｂ情景下２１００年降水量减少将高达２０％。
从上述ＩＰＣＣ４次评估报告中对全球２１世纪温

度和降水的预估结果来看，无论考虑减排方案或者

气溶胶、温室气体等因素，未来１００ａ全球气温均呈
上升趋势；而降水在中高纬地区可能增加，其它地区

将有增有减。值得注意的是，４次报告中模式进行
预估时均没有考虑气候的自然变化，只给出人类强

迫对气温和降水的可能影响，因此预估结果存在不

确定性［２６］。

２　全球变化和气候变化模拟
截止到ＩＰＣＣ第４次评估报告发布，已有１００多

个气候模式和模式集合参与到预估未来气候变化的

行列当中［２７］。其中包括全球大气海洋环流模式考

虑温室气体排放的增加（ＧＧ）［２８］，模式有 ＣＣＳＲ、
ＣＳＩＲＯ、ＤＫＲＺ、ＧＣＭ７、ＧＦＤＬ、ＨＡＤＬ和 ＮＣＡＲ等；全
球大气海洋环流模式考虑温室气体和硫酸盐气溶胶

排放的同时增加（ＧＳ）［２８］，模式有 ＣＣＣ、ＣＣＳＲ、
ＣＳＩＲＯ、ＤＫＲＺ、ＧＣＭ７、ＮＣＣ／ＩＡＰＴ６３和 ＮＣＡＲ等；全
球大气海洋环流模式考虑 ＳＲＥＳ情景［２８－２９］（ＣＣＣ、
ＣＳＩＲＯ、ＥＣＨＡＭ、ＧＣＭ１４、ＧＦＤＬ、ＨＡＤＬ和 ＮＣＣ／Ｉ－
ＡＰＴ６３等）；以及地球气候系统模式（ＢＣＣ）［３０－３２］

（ＣＭ１、ＢＣ－ＣＲ、ＣＣＳＭ３、ＣＧＣＭＴ４７、ＣＮＲＭ３、ＥＣＨＭ５
和ＭＩＲＯＣ３ｍ）等。

这些气候模式均能够较好地模拟全球气候变化

特征［３３］，在中国范围内的模拟能力也较强，并且我

国处于东亚季风区，季风活动频繁，因此研究我国气

候变化对改进模式的模拟能力具有重要意义。

许崇海等［３４］利用 ＩＰＣＣ数据中心提供的２２个
全球海气耦合模式（ＢＣＣ＿ＣＭ１、ＣＣＣＭＡ＿３、ＣＳＩＲＯ＿
ＭＫ３、ＧＩＳＳ＿Ｅ＿Ｒ、ＮＣＡＲ＿ＣＣＳＭ等）对我国２０世纪
的温度和降水量变化进行模拟，其中选取基准时间

段１９８０～１９９９年为气候平均值进行分析比较，且将
模式输出的月平均资料统一插值到１°×１°的标准
格点上。

通过单个模式和多模式平均的模拟２种方法进
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行分析研究后得出，模式集合平均值对于我国２０世
纪气候变化的模拟能力明显优于单个模式；多数模

式的温度模拟值偏低，但能够模拟出空间分布特征

以及变化趋势，降水模拟值普遍偏高，尤其以高原地

区最为明显；另外，无论是单个模式还是多模式平均

的模拟效果，温度都好于降水。

对未来气候变化的预估方面，许崇海等［３５］利用

多个全球气候模式的集合效果对中国２１世纪的降
水进行预估。分析研究得出，２１世纪我国降水的１０
ａ周期变化较为显著，在 ＳＲＥＳＡ１Ｂ情景下，降水将
逐渐从少雨型转为多雨型，且有明显的区域性差异；

赵宗慈等［２７］利用４０余个气候模式和模式集合，预

估到２０２５年相对于１９６１～１９９０年气温的我国年平
均增暖为１．３９℃，增暖幅度在０．９４～２．１９℃。
２．１　ＧＧ和ＧＳ对我国气候变化的模拟研究

徐影等［３６］利用１９６１～１９９０年观测的温度和降
水等的季和年平均资料，对同时期ＩＰＣＣ数据中心提
供的分辨率为０．５°×０．５°的５个全球模式的模拟结
果在中国地区（７０°～１４０°Ｅ，１５°～６０°Ｎ）进行检测，这
５个海气耦合模式包括 ＥＣＨＡＭ４［３７］、ＨＡＤＣＭ２［３８］、
ＧＦＤＬ［３９］、ＣＧＣＭ１［４０］、ＣＳＩＲＯ［４１－４２］，且分别考虑 ＣＯ２
等温室气体（方案１）的影响（ＧＧ）和考虑ＣＯ２等温室
气体与硫化物气溶胶（方案２）共同影响（ＧＳ）２种情
况，并给出５个模式数值试验简介情况（表１）。

表１　５个全球海气耦合模式及数值试验设计简介［３６］

Ｔａｂ．１　ＦｉｖｅＡＯＧＣＭｓａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｄｅｓｉｇｎ［３６］

ＥＣＨＡＭ４ ＨＡＤＣＭ２ ＧＦＤＬ－Ｒ１５ ＣＧＣＭ１ ＣＳＩＲＯＭＫ２Ｂ

ＡＧＣＭ Ｔ４２／Ｌ１９ ３．７５×２．５／Ｌ１９ Ｒ１５／Ｌ９ Ｔ３２／Ｌ１０ Ｒ２１／Ｌ９

ＯＧＣＭ ２．８×２．８／Ｌ１７ ３．７５×２．５／Ｌ２０ ４．５×３．７５／Ｌ１２ １．８×１．８／Ｌ２９ Ｒ２１／Ｌ２１

变量输出

（方案１）

降水，平均温度，

最高、最低温度，

日较差，辐射，风，

水汽

降水，平均温度，

最高、最低温度，

日较差

降水，平均温度，

最高、最低温度，

日较差，辐射，风，

水汽

降水，平均温度，

最高、最低温度，

日较差，辐射

变量输出

（方案２）

同上 同上 同上 同上（没有风场） 同上

试验设计 １８６０～１９９０年实

际排放

１８６０～１９９０年实

际排放，４个集合

模拟

１７６６～１９９０实际

排放

１９００～１９９０年实

际排放，３个集合

模拟

１８８１～１９９０年实

际排放

　　在进行检测时，除了直接比较观测场与２种情
况下的模拟场数据以外，为了更好地与观测场进行

比较，采用线性内插方法将观测场资料和模式结果

统一插值到标准格点为２．５°×２．５°上，并进行各自
的均值、误差值、均方差及相关系数等的计算，其方

法为国际通用方法［４３］。

分析与研究表明，５个海气耦合模式在２种不
同的情形下对中国气候均有一定的模拟能力，但也

都存在一些误差。其中以１００°Ｅ为界，我国西部地
区的模拟误差大于东部，降水的误差大于温度，夏季

温度和降水的误差均大于冬季；对各个模式而言，

ＥＣＨＡＭ４和ＨＡＤＣＭ２的模拟效果较好，它们对年平
均温度模拟的相关系数分别为０．９２９和０．９４０，年
平均降水的相关系数分别为０．７０６和０．６３３；另外，
通过对比发现，总体上考虑 ＣＯ２等温室气体与硫化
物气溶胶共同影响的情形（ＧＳ）的模拟能力要好于
只考虑ＣＯ２等温室气体的情形（ＧＧ），这可能与硫
化物气溶胶的增加有关。

另外，杜吴鹏等［４４］利用这２种情形预测到２０９０
年（相对于１９６１～１９９０年），我国年平均气温将分别
上升５．７２℃（ＧＧ）和４．５１℃（ＧＳ），这主要是因为ＧＳ
中加入了硫化物气溶胶，其有冷却作用，可见不同的

排放情景对未来的气候变化有着较大的影响。

２．２　ＳＲＥＳ情景下对我国气候变化的情景预估
ＩＰＣＣ第４次评估报告（简称 ＩＰＣＣ－ＡＲ４）提供

了１３个新一代气候系统模式（ＣＣＣＭＡ－ＧＣＭ３．１、
ＣＮＲＭ－ＣＭ３、ＣＳＩＲＯ－Ｍｋ３．０、ＧＦＤＬ－ＣＭ２．０、
ＧＦＤＬ－ＣＭ２．１、ＧＩＳＳ－ＥＲ、ＩＮＭ－ＣＭ３．０、ＩＰＳＬ－
ＣＭ４、ＭＩＲＯＣ３．２＿ｍｅｄｒｅｓ、ＥＣＨＯ－Ｇ、ＭＰＩ－ＥＣＨＡＭ５、
ＵＫＭＯ－ＨａｄＣＭ３和 ＰＣＭ１）的模拟结果，江志红
等［１１］选取了其中３个不同的情景（高排放 ＳＲＥＳ
Ａ２、中等排放 Ａ１Ｂ和低排放 Ｂ１）来分析中国地
区未来１００ａ的气候变化。而由于这 １３个模式
的分辨率各不相同（表 ２），因此对所有变量的分
析都采用双线性插值法统一插值到 ２．０°×２．０°
的网格点上。
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表２　１３个气候系统模式的基本信息［１１］

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｅｓｓｅｎｔｉａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ１３ｃｌｉｍａｔｅｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌｓ［１１］

模式名称 分辨率（经向×纬向） 所属国家、研究中心缩写

ＣＣＣＭＡ－ＧＣＭ３．１ ３．７５°×３．７５° 加拿大／ＣＣＣＭＡ

ＣＮＲＭ－ＣＭ３ ２．８°×２．８° 法国／ＣＮＲＭ

ＣＳＩＲＯ－Ｍｋ３．０ １．８７５°×１．８７５° 澳大利亚／ＣＳＩＲＯ

ＧＦＤＬ－ＣＭ２．０ ２．５°×２．０° 美国／ＧＦＤＬ

ＧＦＤＬ－ＣＭ２．１ ２．５°×２．０° 美国／ＧＦＤＬ

ＧＩＳＳ－ＥＲ ５．０°×４．０° 美国／ＧＩＳＳ

ＩＮＭ－ＣＭ３．０ ５．０°×４．０° 俄国／ＩＮＭ

ＩＰＳＬ－ＣＭ４ ３．７５°×２．５° 法国／ＩＰＳＬ

ＭＩＲＯＣ３．２＿ｍｅｄｒｅｓ ２．８°×２．８° 日本／ＣＣＳＲ／ＮＩＥＳ／ＦＲＣＧＣ

ＥＣＨＯ－Ｇ ３．７５°×３．７５° 德国／ＭＩＵＢ

ＭＰＩ－ＥＣＨＡＭ５ １．８７５°×１．８７５° 德国／ＭＰＩ

ＵＫＭＯ－ＨａｄＣＭ３ ３．７５°×２．５° 英国／ＵＫＭＯ

ＰＣＭ１ ２．８°×２．８° 美国／ＮＣＡＲ

　　分析结果表明，中国在未来１００ａ内气候总体
预估呈现显著变暖、变湿现象（相对于１９６１～１９９０
年），变暖范围在１．６～５℃之间，平均为３．５℃，年
降水量将增加 １．５％ ～２０％，平均增加 ７．５％；在
Ａ２、Ａ１Ｂ和Ｂ１３种排放情景下（图１），２１世纪末中
国地区的气温预估将分别有４．８℃、４．０℃和２．４
℃的增幅，且高原地区和北方的增温幅度要大于南
方，另外，冬季变暖现象最为明显（图略）；降水方

面，到２１世纪末３种排放情景所对应的降水量预估
将依次增加１０．０％、９．０％和６．４％，北方增湿程度
大于南方地区，且冬、春季降水增加明显（图略）。

通过上述预估结果可以看出，高排放 ＳＲＥＳＡ２情景
下，未来１００ａ中国的温度和降水量的增加趋势都
最为显著，因此减排行动刻不容缓。

２．３　全球气候模式模拟的不确定性
总的来说，目前全球气候模式在模拟区域气候

上有一定的模拟能力，但是也存在一些不确定性，例

如：模式基本都是将温度集合和降水集合分开来研

究，目前还没有使用相同的模式数量，这使得二者对

比性稍差一些［３４］；而研究温室气体等对我国气候变

化的影响时，我们只能考虑人为排放等因素，而难以

考虑气候系统内部的自然变率现象［３５］；我国青藏高

原等的特殊地形，也使得模式的模拟结果存在一定

的误差；另外，全球气候模式的水平分辨率较低，难

以细致地模拟出区域气候的具体特点［４５］。而在气

候变化模拟研究中，区域气候模式可视为全球气候

模式的补充［４６］。

３　区域气候变化和气候变化模拟
在过去十几年中，我国许多学者利用区域气候

模式（ＲＣＭ、ＲＥＭＯ、ＲＡＭＳ［４７］等）开展了相关研究工
作并取得了明显的进步［４８－５８］，经过不断的检验和发

展，区域气候模式已经成为现在气候研究和业务预

报的重要工具之一，并且在气候模拟研究中，区域气

候模式的分辨率较全球模式也有很大提高，能够模

拟出更为合理的区域性强迫作用，比如地形影响

等［４６］。下文将介绍一些区域气候模式对我国气候

变化的模拟情况及未来气候预估的情况［５９－６７］。

３．１　ＰＲＥＣＩＳ对我国气候变化的模拟研究
ＰＲＥＣＩＳ是由英国气象局 Ｈａｄｌｅｙ气候预测与研

究中心基于ＧＣＭ－ＨａｄＣＭ３发展的区域气候模拟系
统［６８］。该系统对中国区域气候有一定的模拟能力，

因此被广泛应用。

王芳栋等［６９］选取了 ＰＲＥＣＩＳ积分出来的１９６１
～２０００年共计４０ａ的逐月模拟结果与同时期插值
处理后得到的分辨率为０．５°×０．５°的观测资料进
行对比分析，二者的水平分辨率基本相当，所以有较

强的可比性。

通过对比分析后得出，ＰＲＥＣＩＳ能够较好地模拟
出１９６１～２０００年我国气候的变化特征。具体来看，
ＰＲＥＣＩＳ对我国年、夏季以及冬季的平均气温空间分
布形态的模拟比较合理（图２），观测值与模拟值的
年平均温度距平相关系数达到０．８４，其中冬季模拟
值与观测值最为吻合，并且模式能够模拟出山脉等
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图１　ＳＲＥＳＡ２、Ａ１Ｂ、Ｂ２排放情景下，集合模式预估２１世纪（２０００～２０９９年）
气温和降水距平百分率线性趋势空间分布图［１１］

（ａ）、（ｂ）、（ｃ）为Ａ２、Ａ１Ｂ、Ｂ２情景气温分布，
（ｄ）、（ｅ）、（ｆ）分别为Ａ２、Ａ１Ｂ、Ｂ２情景降水分布

Ｆｉｇ．１　Ｌｉｎｅａｒｔｅｎｄｅｎｃｙｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｄｕｒｉｎｇ２０００－２０９９ｕｎｄｅｒＳＲＥＳＡ２，Ａ１Ｂ，Ｂ１

（ａ），（ｂ），（ｃ）ｆｏｒＡ２，Ａ１Ｂ，Ｂ１ｓｃｅｎａｒｉｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ；
（ｄ），（ｅ），（ｆ）ｆｏｒＡ２，Ａ１Ｂ，Ｂ１ｓｃｅｎａｒｉｏｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ［１１］

特殊地形下的基本温度特征，虽然模式模拟的温度

对于观测值来讲普遍偏高，但误差不大，一般在１～
３℃，这可能与模式所采用的方案有关；同时，ＰＲＥ
ＣＩＳ也能较为准确地模拟出我国年降水由东南向西

北逐渐减少的情形（图略），但是效果比温度要差一

些，因此对于降水的模拟能力方面，该模式还有待于

进一步提高，比如今后可尝试选取不同的积云参数

化方案来改善该问题。
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图２　１９６１～２０００年４０ａ平均的年、夏季和冬季平均温度观测值和模拟值的空间分布（单位：℃）
（ａ），（ｂ），（ｃ）分别为年、夏季、冬季观测值；（ｄ），（ｅ），（ｆ）分别为年、夏季、冬季ＰＲＥＣＩＳ模拟值［６９］

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｓｕｍｍｅｒｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ
ｗｉｎｔｅｒｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆ１９６１－２０００（Ｕｎｉｔ：℃）

（ａ），（ｂ），（ｃ）ｆｏｒｏｂｓｅｒｖｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；（ｄ），（ｅ），（ｆ）ｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｙＰＲＥＣＩＳ）［６９］

３．２　ＲＩＥＭＳ对我国气候变化的模拟研究
吴琼等［７０］利用区域环境集成系统模式（ＲＩ

ＥＭＳ）对我国２００５年４月１日至２００６年１０月１
日共１８个月的时间步长进行积分，从而模拟出
该时间段气温的变化情况。ＲＩＥＭＳ模式水平分
辨率为６０ｋｍ，网格数东西方向为 ８６，南北方向
７８，垂直层为 １６层，并考虑了修改的 Ｇｒｅｌｌ积云
对流参数化等方案。此外，与模式驱动场进行比

较的是 ＮＣＥＰ再分析资料，其地面分辨率为 １．
８７５°×１．８７５°。

分析结果如图３所示，ＲＩＥＭＳ模式与 ＮＣＥＰ再
分析资料的气温场在空间分布形式上基本一致，说

明模式能够较好地模拟平均气温空间分布特征。我

国气温空间分布趋向纬向分布，由东南到西北气温

呈递减趋势，且在青藏高原附近有一低值中心，温度

较低。但与ＮＣＥＰ资料相比，模式模拟结果略有偏
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差，尤其是３５°Ｎ以北地区，ＲＩＥＭＳ模拟的等温线位
置均偏南。

时间演变方面，ＲＩＥＭＳ模式与 ＮＣＥＰ资料的结
果亦很相近，尤其是７、８月份二者时间演变规律基
本一致，但冬季相差比较明显。

由此可见，ＲＩＥＭＳ模式模拟结果与 ＮＣＥＰ结果
存在一定差异，可能是由于分辨率不同，以及模式中

ＭＲＦ行星边界条件、修改的 ＣＣＭ３辐射方案、ＢＡＴＳ
ＩＥ陆面过程方案和指数松驰侧边界等物理过程不
够完善等原因。

图３　气温空间分布图（单位：℃）
（ａ）ＲＩＥＭＳ模式；（ｂ）ＮＣＥＰ再分析资料［７０］

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ｕｎｉｔ：℃）
（ａ）ＲＩＥＭＳ；（ｂ）ＮＣＥＰｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａ［７０］

３．３　ＲｅｇＣＭ对我国气候变化的模拟研究及预估
１９８９年，Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ等［７１］、Ｇｉｏｒｇｉ等［７２］将有限区

域中尺度气象模式和全球尺度 ＧＣＭｓ耦合，发展出
了一种区域气候模式 ＲｅｇＣＭ，该模式能模拟出 ＧＣ
Ｍｓ难以分辨的区域温度、降水等变化特征，因而得
到广泛应用［７３］。后来，经过一系列的扩充和改进，

形成了ＲｅｇＣＭ２、ＲｅｇＣＭ３，以及我国国家气候中心发
展出来的ＲｅｇＣＭ＿ＮＣＣ模式，其中ＲｅｇＣＭ＿ＮＣＣ为全
球海气耦合模式嵌套区域气候模式，很大程度上提

升了模式分辨率。ＲｅｇＣＭ３中加入了气溶胶模块，
同时在计算方面采用并行算法，这极大地提高了计

算效率，且增加了不同物理参数化方案的敏感性试

验［７４］，因此这２种模式成为我国研究气候模拟的重
要工具。

３．３．１　ＲｅｇＣＭ＿ＮＣＣ模式对我国气候变化的预报评
估

孙林海等［７５］利用国家气候中心全球海气耦合

模式嵌套区域气候模式（ＲｅｇＣＭ＿ＮＣＣ），并使用与该
模式配套的初始和侧边界条件对我国１９８３～２００２
年冬季和１９８４～２００３年春季平均气温和降水进行
了数值模拟试验。该模式水平分辨率为６０ｋｍ，中
心位置为３５°Ｎ、１１０°Ｅ，经、纬格点数分别为１５１和
７９，覆盖范围包括整个中国，与之相比较的是同时间
段气温和降水的实测值。

研究结果表明，区域气候模式对１９８３～２００２年
冬季和１９８４～２００３年春季平均气温的模拟与实测

值在分布形态上较为相似，但对降水量的模拟结果

较差，全国大部分地区的模拟值比实际偏多，尤其西

南地区降水有较大差异。其中，冬季我国大部分地

区平均气温模拟值与实测值为正相关，江南东部、西

南地区中部和青藏高原东部部分地区通过了９０％
的显著性水平；而春季通过９０％显著性水平的区域
为西北地区东部，内蒙古西部等地（图略）。降水方

面，冬季全国大范围以正相关为主，负相关出现在东

北北部和青藏高原西部等地，通过９０％显著性水平
的区域较为零散，位于东北地区东北部，内蒙古中西

部以及华南西部等部分地区；春季对于降水的模拟

结果较差，通过检验的区域只有东北地区东北部以

及新疆北部部分地区（图略）。

由此可见，ＲｅｇＣＭ＿ＮＣＣ模式对于气温和降水
均有一定的模拟能力，且对气温的整体模拟情况要

好于降水，但也存在一定的误差，说明模式还有待于

进一步改进与完善。

３．３．２　ＲｅｇＣＭ３模式对我国气候变化的模拟研究
及预估

高学杰等［７６］利用改进后的 ＲｅｇＣＭ３模式，嵌套
ＭＩＲＯＣ３．２＿ｈｉｒｅｓ全球模式对我国２１世纪区域气候
变化进行模拟。该模式覆盖范围包括整个中国以及

周边地区，垂直方向分为１８层，顶层高度为１０ｈＰａ，
积分时间从 １９４８年 １月 １日至 ２１００年 １２月 ３１
日，其中将１９５１～２０００年作为当代，整个２１世纪作
为未来进行预估。另外，为了更好地反映模式的模
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拟效果，将模拟值和观测资料统一双线性插值到０．
２５°×０．２５°格点上进行分析。

分析与研究表明，ＲｅｇＣＭ３模式，嵌套ＭＩＲＯＣ３．
２＿ｈｉｒｅｓ全球模式的输出结果对我国冬季、夏季气温
和降水的模拟较好，特别是汛期降水型与观测结果

基本吻合。在此基础上，对我国未来气候变化进行

预估，未来１００ａ中，我国冬、夏季平均气温均呈现
升高趋势，且幅度越来越大，但冬夏季的升温大值区

并不相同，冬季位于青藏高原地区，夏季位于东北、

华北地区。降水量也是随着时间而逐渐递增，但增

幅不大，且冬季我国北方地区降水增加，而南方地区

则呈减少趋势；夏季我国西部地区降水增加，东部地

区从南到北成正负相间型。

４　结论与讨论
（１）总结了ＩＰＣＣ前４次报告对全球２１世纪气

候变化的主要预估结果。可以看出，无论考虑何种

减排方案或者增加气溶胶、温室气体等因素，未来

１００ａ全球气温均呈上升趋势；而降水在中高纬地区
可能增加，其它地区将有增有减。

（２）全球气候模式对于中国地区的气候变化特
征有一定的模拟能力。比如：全球海气耦合模式以

及不同的情景状况均能够较为准确地模拟出当代中

国地区气温和降水的变化特征，并且预估未来１００ａ
内气温和降水均有增加的趋势。

（３）区域气候模式较全球气候模式来讲，具有
更高的分辨率以及模拟特殊地形的能力，因此对于

我国气温和降水的模拟效果要好于全球气候模式。

另外，区域气候模式可以较准确地模拟出不同季节

以及青藏高原等地区气温和降水的时间和空间分布

特征，在预估２１世纪中国地区气候变化方面，也分
析得更为细致。

综上所述，全球及区域气候模式均能较准确地

模拟中国地区的气候变化特征，２种模式也均被广
泛应用于气候研究的各个方面。然而，由于模式参

数化方案等物理过程的不完善，使得模式的模拟结

果存在偏差。我国地形的复杂性也是当前面临的一

大难题，虽然区域气候模式解决了部分山脉等地形

的影响因素，但我国西部地区戈壁沙漠、高原以及盆

地等的影响依然存在。排放情景在气候变化研究中

也起到了至关重要的作用，温室气体排放量的不同，

将直接影响未来气温、降水等要素的变化情况，这些

都是目前亟待解决的难题。

因此，提升模式的模拟能力以及合理控制、分配

温室气体等的排放问题是今后的主要任务。目前

ＩＰＣＣ评估报告中发布的气候模式还存在一些问题，
这就意味着模式有很大的提升空间，各个模式可以

从改进初始条件、边界条件、陆面过程参数化方案，

提高模式分辨率以及利用多模式集合取代单一模式

模拟等方面入手；另外，模式可以针对不同地区的特

殊地形进行适用性、敏感性试验，以达到模拟该地区

的最佳效果。

排放情景方面，ＩＰＣＣ第５次评估报告已经发布
最新的情景方案，并给出４种典型浓度路径，这样更
有利于稳定大气中温室气体浓度及其影响评估的综

合研究，也将推进关于温室气体排放总量及排放分

配问题的研究进程。我国作为发展中国家，在经济

发展和人口增长的同时，会在使用情景中遇到许多

不确定因素，因此应尽快选择最适合我国国情的排

放情景，从而达到减排的目的。
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附录

ＣＣＣ：加拿大气候中心模式
ＣＣＳＲ：日本气候系统研究中心模式
ＣＳＩＲＯ：澳大利亚联邦科学与工业研究组织大气研

究所模式

ＤＫＲＺ：欧洲数据存储量最大的德国气候和地球系统
研究中心模式

ＧＦＤＬ：美国普林斯顿大学地球物理流体动力学实验
室模式

ＧＣＭ：全球大气环流模式
ＨＡＤＬ：美国气象局哈德莱中心模式
ＩＡＰ：中国科学院大气物理研究所模式
ＮＣＡＲ；美国国家大气研究中心
ＮＣＣ：中国国家气候中心模式

ＲＣＭ：区域气候模式
ＣＣＳＭ：美国国家大气研究中心地球气候模拟应用中

的耦合气候模式

ＣＧＣＭ：加拿大耦合全球气候模式
ＣＮＲＭ：法国国家气象研究中心模式
ＥＣＨＡＭ：德国马普气象研究所模式
ＦＧＯＡＬ：中国“海洋—大气—陆地—海冰”耦合的气

候系统模式

ＧＩＳＳ：美国戈达德空间科学研究所
ＩＮＭ：俄罗斯数值数学研究所模式
ＩＰＳＬ：法国巴黎拉普拉斯学院模式
ＣＣＣＭＡ：加拿大气候模拟和分析中心模式
ＢＣＣ＿ＣＭ：中国国家气候中心＿气候模式
ＨＡＤＣＭ：
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英国哈德雷中心耦合模式
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