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SRES A2情景下中国气候未来变化的多模式
集合预测结果
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摘　要　采用政府间气候变化委员会资料中心的模式预测结果 ,本文分析了 SRES A2温室气体和气溶胶排放情

景下中国大陆 21世纪前 30年的 10年际气候变化趋势. 研究揭示 :大陆冬季和夏季表面温度、表面最高温度和最

低温度分别升高 0. 3～2. 3℃、0. 1～2. 0℃、0. 5～2. 7℃,增幅大体上呈现东西向带状分布 ,由南至北升温逐渐加强 ,

且增幅随时间加大. 此外 ,上述三气候要素冬季升温幅度要大于同期夏季、表面最低温度升幅要强于同期表面最高

温度 ,冬季和夏季表面温度的季节内变化范围减小. 冬季东亚地区海平面气压异常幅度在 - 1. 0hPa至 0. 4hPa之间

变化 ,呈东西向带状分布 ,表现为南正北负、随时间推进异常幅度有所加大 ,正负交界面向南扩展 ;同时 ,东北、华北

和西部海平面气压负异常较大. 夏季海平面气压异常空间分布与冬季相似. 2001～2030年 ,青藏高原大部、大陆东

南部和河套大部分地区降水量增加 0. 1～0. 8mm/ d.
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Abstract　Based on the outputs as simulated by seven climate models under SRES A2 greenhouse gas and

aerosol scenario , we analyze the decadal climate change trend of China during 2001 to 2030. It is revealed that

the surface temperature , the maximum temperature , and the minimum temperature over China will rise by 0. 3

- 2. 3℃, 0. 1 - 2. 0℃, and 0. 5 - 2. 7℃, respectively , and enhancement magnitude is generally larger

toward high latitudes and gradually enlarges with time march. In addition , the warming magnitude of variables

mentioned above will be larger in winter than synchronizing summer , and the increase of the surface minimum

temperature will be larger than the maximum temperature in the corresponding period , which leads to the

smaller intra2seasonal variation of the surface temperature. Sea level pressure anomalies over East Asia in

winter will be confined within - 1. 0hPa to 0. 4hPa and exhibit a zonal band2shape distribution , with the

positive (negative) values in south (north) parts. Moreover , the anomaly magnitude will become larger , and zero

基金项目　中国科学院知识创新工程重要方向项目 ( KZCX32SW2221)、国家杰出青年基金项目 (40125014) 及国家“十五”科技攻关项目

(2001BA611B201)联合资助.

作者简介　姜大膀 ,男 ,1974年生 ,博士 ,主要从事古气候模拟和气候变化研究. E2mail :jiangdb @mail . iap . ac. cn

© 1994-2008 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



contour line will move southward with time running , at the same time with larger negative values in Northeast ,

North , and West China. Sea level pressure anomalies in summer will resemble that in winter. The results also

show that summer precipitation will increase by 0. 1～ 0. 8mm/ d over most parts of the Qinghai2Xizang

Plateau , Southeast China , and the Hetao region during 2001 to 2030.

Key words　SRES A2 scenario , Temperature , Sea level pressure , Precipitation.

1　引　言

全球平均表面温度自 1861年以来持续升高 ,20

世纪增加值为 0. 6±0. 2℃,且现在已有新的和比较

强的证据表明 ,20世纪全球变暖主要是由人类活动

和自然变化的共同作用造成的[1 ] . 当前 ,人类活动

对于气候系统的影响程度以及气候的未来变化趋势

日益受到关注.

致力于东亚气候变化研究 ,中国科技工作者近

十几年来已在气候未来变化领域开展了很多工作 ,

大体可以归结为以下三个方面 :1)利用气候模式在

各种温室气体排放情景下对中国气候未来变化进行

数值试验 ,如王会军等[2 ]较早利用一个耦合了混合

层海洋模式和热力学海冰模式的两层大气环流模式

进行 CO2浓度加倍的数值试验 ;陈起英等[3 ]用两层

大气和 20层大洋环流耦合模式模拟研究了 CO2 含

量加倍后东亚区域的气候变化 ;陈克明[4 ]利用大气 -

海洋 - 海冰耦合模式模拟了 CO2 1 %增加速率下全

球变暖情景 ; Guo et al . [5 ]用 IAP/ LASG GOALS模式

模拟了 CO2增加下东亚地区气候变化 ; Gao et al . [6 ]

用 RegCM2区域气候模式单向嵌套澳大利亚 CSIRO

R21L9全球海洋 - 大气耦合模式进行了温室效应引

起的中国地区气候变化的数值模拟 ;2)借助国际上

模式预测结果 ,对东亚区域气候未来变化进行情景

分析[7～11 ] ;3)开展气候未来变化预测不确定性及相

关综合性研究[12 ,13 ] .

中国气候平均变暖已被大多数气象工作者所接

受[14 ] ,但变暖的幅度和时空分布特征等问题还有待

深入. 随着气候模式数值模拟不确定性的逐步降

低[1 ] ,以及它们对 1861～2000年自然因素及人类活

动影响下气候变化趋势的合理模拟[15 ,16 ] ,气候模式

被相信有能力给出比较科学可靠的关于未来气候的

模拟结果 ,已成为全球变化领域主要的研究手段.

不久前 ,国际上多个模式先后完成了 SRES A2和 B2

温室气体和气溶胶排放情景下[17 ] ,21世纪全球气候

变化趋势的数值模拟预测 ,并于 2002年底由政府间

气候变化委员会 ( IPCC)资料中心将 7个模式结果开

放. 姜大膀等[18 ]利用上述资料开展的集合研究揭

示了 21世纪中国大陆年均表面温度升高过程将与

全球同步 ,但增幅在东北、西部和华中地区较大 ,且

表现出明显的年际变化 ;大气中温室气体和气溶胶

浓度的增加也将造成 21世纪后半段中国大陆降水

量几乎是全域性的增加. 然而 ,由于该研究是针对

年代际气候变化开展的 ,时间跨度长达百年 ,加之分

析变量起初只局限在表面温度和降水上 ,因此 ,十分

有必要对近期气候要素场变化趋势开展研究.

由于 A2和 B2排放情景在 21世纪前半段所引

起的辐射强迫异常差别较小 [1 ] ,因此 ,本文利用

IPCC提供的 7 个模式的预测结果 ,着重分析 SRES

A2温室气体和气溶胶排放情景下 ,中国大陆 21 世

纪前 30年表面温度、表面最高温度、表面最低温度、

表面向下短波辐射通量、海平面气压和降水的变化

特征 ,以期进一步揭示东亚气候短期内的变化趋势.

2　资　料

所用数据为 IPCC资料中心提供的 7 个耦合模

式 (分别是 CCSR/ NIES、CGCM2、CSIRO2Mk2、GFDL2
R30、HadCM3、ECHAM4/ OPYC3 及 NCAR2PCM)的预

测结果 ,关于资料及模式本身的基本信息请参阅文

献[18 ] .

鉴于模式水平分辨率的不同 ,文中使用双线性

差值方法将不同分辨率资料插值到相同的网格点

上 ,之后再对 7个模式结果 (文献 18为 5 个模式的

合成结果 ,由于近期获得了 ECHAM4/ OPYC3 和

NCAR2PCM更长时间尺度的资料 ,本文将集合模式

数增加到了 7个)进行合成平均 ,从而求取不同时间

段内气候要素场相对于 1961～1990 年模式气候背

景场的异常分布.

3　表面温度、表面最高温度、表面最低
温度变化

　　在 SRES A2排放情景下 ,21世纪前 30年东亚地

区冬季和夏季表面温度升高 013～213℃,增幅通常
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随纬度升高和时间推进而加大 ,同期冬季增温幅度

要大于夏季 (图 1) . 2001～2010年 ,冬季表面温度在

东北和华北地区平均升高 018～210℃,中西部增温

018～111℃,大陆其余地区增温幅度为 013～018℃;

2021～2030年 ,冬季东北升温 118～213℃,西部地区

增温 116～211℃,其余地区维持在 110～116℃之间 ;

由此可见 ,冬季表面温度的增幅在东北、新疆大部和

青藏高原中东部地区较大. 夏季表面温度升高幅度

要小于同期冬季 ,空间分布上也略有不同 ,如增温幅

度由南至北带状分布特征更为明显. 就年平均变化

而言 (图略) ,表面温度升幅呈东西向带状分布 ,幅度

由南至北逐渐加强 ,并从前 10年的 013～113℃增至

后 10年的 018～210℃.

图 1　SRES A2排放情景下 ,7个模式模拟到的 2001～2010、2011～2020、2021～2030年冬季 (a)和夏季 (b)表面温度

相对于 1961～1990年气候态的距平分布 (单位 : K)

Fig. 1　Winter (a) and summer (b) surface air temperature anomalies during 2001～2010 , 2011～2020 , and 2021～2030

against the climatology through 1961 to 1990 as simulated by seven climate models (Unit : K)
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　　东亚地区冬季和夏季表面最高温度 ( Tmax)也将

升高 ,增幅从南至北逐渐加大 (图 2) . 2001～2010

年 ,冬季 Tmax增幅在东北和华北地区达 016～115℃,

新疆大部为 016～019℃,其余地区升温在 014℃以

下 ;同时也可以看到西南局部和印度大陆 Tmax呈微

弱的降低趋势 ;随后的 10年里 ,东北和华北 (110～

118℃) 、及新疆大部分地区 (018～111℃)增温幅度

较大 ;2021～2030 年 , Tmax增幅将达到 018～210℃,

其中 ,东北、华北、及西部地区增温趋势最大. 夏季

Tmax的增幅总体上要小于同期冬季 ,空间分布也有

所不同 ,但其增加会导致夏季高温气候事件强度和

频数的增加 ,尤其是在我国长江流域以北的广大地

区 ,酷暑将日趋明显.

东亚地区冬季和夏季表面最低温度 ( Tmin)在

2001～2030年间将升高 015～217℃,总体上呈东西

向带状分布 ,由南至北增幅逐渐加大 ,且夏季的增幅

要小于同期冬季 (图 3) . 2001～2010 年 ,冬季 Tmin

增加 015～213℃ ,其中东北和华北 (112～213 ℃) 、

图 2　同图 1 ,但为表面最高温度距平分布

Fig. 2　Same as Fig. 1 , but for surface maximum air temperature anomalies
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青藏高原中东部 ( 114～117℃) 和新疆西部地区

(114～116℃)增幅较大 ; 2011～2020 年 ,冬季 Tmin

增幅加大 ,即便在华南地区的平均增幅也达到了

110～115℃,并导致大陆南北向增幅差距缩小 ;

2021～2030年 ,大陆冬季增温 112～217℃,且同样

是在东北 ( 212～ 217℃) 和青藏高原地区 ( 210～

217℃)增幅最大 . 此外 ,夏季 Tmin增幅要小于同期

冬季 ,空间分布也略有不同 ,如表现出更为明显的

东西向带状分布特征、青藏高原不再存在区域性升

温中心 .

图 1～3所示的东亚地区冬季和夏季表面温度、

Tmax和 Tmin的变化情况表明 ,随着大气中温室气体

和气溶胶浓度的持续增加 ,2001～2030年我国大陆

冬季和夏季表面温度、Tmax和 Tmin升高 ,增幅由南至

北逐渐加大 ,随时间推进幅度不断加强. 冬季 ,表面

温度升高将导致气候变暖 ,特别是在东北、华北、新

图 3　同图 1 ,但为表面最低温度距平分布

Fig. 3　Same as Fig. 1 , but for surface minimum air temperature anomalies
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疆大部及青藏高原的大部分地区 ,暖冬气候事件的

强度和频数将增加 ,而与此相对的寒潮等冷气候事

件很可能强度减弱、次数减小 ; Tmin增幅要大于同期

Tmax ,表明冬季表面温度的季节内变化幅度会减小.

夏季 ,表面温度、Tmax和 Tmin的一致升高将导致

中国大陆整体上更为炎热的气候 ,且随纬度带的升

高而愈发明显. Tmax升高会引起夏季极端暖气候事

件的强度加大、次数增多 ,尤其是在长江流域以北的

广大地区 ,上述变化将对区域内的农业、能源、水资

源及社会的生产、生活方式产生重大的影响. 与此

同时 ,冬季、夏季和年均表面温度、Tmax和 Tmin的变

化幅度在总体上的一致性表明 ,大气中温室气体和

气溶胶浓度增加所导致的中国大陆变暖具有季节的

一致性 ,尽管各季节内增幅的具体空间分布特征还

存在一定程度的不同. 此外 , Tmin较 Tmax更大的升幅

表明 ,全球变暖背景下表面温度的季节内变化幅度

将减小.

大气中温室气体和气溶胶主要是通过影响地气

图 4　同图 1 ,但为海平面气压距平分布 (单位 :hPa)

Fig. 4　Same as Fig. 1 , but for sea level pressure (Unit : hPa)
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系统的长波辐射过程来作用于气候系统的 ,但作为

表面净短波辐射通量重要组成部分的表面向下短波

辐射通量 (DSWF)也发生了变化. 分析显示 ,年均

DSWF的异常在东亚地区呈现东西向带状分布 ,南

部为负异常 ,北部为正异常 ,且异常的幅度随时间逐

渐加大 (图略) . 对比表明 ,年均表面温度从南至北

逐渐加强的趋势与 DSWF异常的空间分布存在一致

性 ,我国大陆中北部地区的强增温包含有 DSWF的

贡献. 由于 IPCC所提供的气候要素场资料的局限

性 ,文中还无法给出地表能量收支平衡的具体变化

情况 ,同时也不能给出与 DSWF联系较为紧密的云

量等要素场的变化情况.

4　海平面气压变化

地气系统的能量收支平衡因为大气中温室气体

和气溶胶浓度的持续增加而发生了改变 ,全球大气

的质量分布状况因此会发生一定程度的调整 ,并将

体现在描述大气质量分布和环流状况的海平面气压

场变化上. 冬季 ,大陆因为热容量较海洋小而表现

为系统性冷高压 ,表面温度的升高会导致大陆冷性

高压的减弱 ,进而表现在海平面气压 ( SLP)的降低

上 ,尤其是在我国大陆升温幅度较大的东北、华北和

西部大范围地区 .夏季 ,大陆转而成为系统性热低

压 ,表面温度的升高会增加热低压的强度 ,从而体

现在大陆大范围地区 SLP的明显减小上. 图 4 清晰

地显现了这一特征 ,冬季 SLP异常幅度在 - 110～

014hPa之间 ,大体上呈东西向带状分布 ,为南正北

负型 ,并随时间推进异常的幅度逐渐加大、正负交界

面向南扩展 ,同时 ,东北、华北和西部地区 SLP负异

常较大. 夏季 SLP变化幅度的空间分布与冬季情形

较为相似.

地处东亚季风区 ,东亚夏季和冬季气候具有明

显的季风气候特征. SLP异常图也显示出 ,夏季中

国大陆与其南部及西部海洋的海平面气压差将有所

加大 ,这就意味着东亚夏季风强度将随着大气中温

室气体和气溶胶浓度的增加而有所加强 ,因为季风

系统的本质推动力是海陆热力差 (海洋和陆地的热

容量不同 ,导致它们对于季节性入射太阳辐射的响

应时间不同步造成了海陆间的热力差异) ,并反映在

图 5　SRES A2排放情景下 ,7个模式模拟到的 2001～2010、2011～2020、2021～2030年夏季降水相对于 1961～1990年

气候态的距平分布 (单位 :mm/ d)

Fig. 5　Summer precipitation anomalies during 2001 - 2010 , 2011 - 2020 , and 2021 - 2030 against the climatology through

1961 to 1990 as simulated by seven climate models (Unit : mm/ d)
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质量堆积上 (由海平面气压场来刻画) . 冬季高纬度

大陆冷高压 ,特别是西伯利亚高压强度减弱幅度较

大 ,使得它与南部的海平面气压差有所缩小 ,因此东

亚冬季风强度将减弱. 然而 ,限于资料的有限性 ,加

之单个模式模拟到的变化还不足以代表所有模式的

集合结果 ,因此本文还无法给出对流层低层风场的

具体变化特征.

5　夏季降水变化

大气中温室气体和气溶胶浓度的持续增加也导

致了中国大陆夏季降水量的变化 (图 5) . 其中 ,青藏

高原大部 (尤其是西南部) 、大陆东南部、及河套大部

分地区夏季降水量增加 011～018mm/ d ,西南局部降

水量小幅减小 ,大陆其余地区降水量则没有明显的

变化. 由于冬季和年均降水量在中国大陆变化幅度

相对较小 (冬季小于 012mm/ d ,年均小于 013mm/ d) ,

因此就不在此赘述.

基于有限资料 ,我们使用 CSIRO2Mk2模式结果

分析了对流层低层 850hPa夏季风变化情况 (图略) ,

显示青藏高原中西部、特别是其西南部的降水正异

常主要源于那里的西南风距平 ,此风场距平将携带

大量的水汽 ,由于遇到高原大地形的动力阻挡 ,因此

会在该处形成一个区域性的降水正异常中心 ;而大

陆东南部沿海一带为弱西南风距平 ,其南部为弱东

风距平 ,这表明南海季风略有加强 ,故此该处降水量

亦表现为正异常.

6　结　论

利用 IPCC资料中心提供的 7 个耦合模式的数

值预测结果 ,本文给出了 SRES A2温室气体和气溶

胶排放情景下中国大陆在 21世纪前 30年的 10年

际气候变化趋势.

6. 1　21世纪前 30年中国大陆冬季和夏季表面温度

升高 013～213℃,增幅随时间推移和纬度带的升高

逐渐加大 ;冬季和夏季表面最高温度和最低温度增

幅及其空间分布与表面温度变化相似 ,但冬季升温

幅度要大于同期夏季、表面最低温度升幅要强于同

期表面最高温度 ;冬季暖冬气候事件和夏季极端高

温气候事件的强度和次数很可能会增加 ,尤其是在

长江流域以北地区.

6. 2　冬季和夏季中国大陆除局部外海平面气压均

下降 ,且从南至北减幅加大 ,这与同期表面温度的变

化趋势一致 ,表现为冬季大陆冷高压随表面温度的

升高而减弱、夏季大陆热低压随表面温度的升高而

加强.

6. 3　青藏高原大部、大陆东南部、及河套大部分地

区夏季降水量增加 ,其中 ,高原西南部降水正异常很

可能与该处对流层低层西南风异常相联 ,大陆东南

部降水正距平很可能与略有加强的南海夏季风有

关.

人类活动主要通过改变大气中各种微量气体和

气溶胶浓度及地表状况来影响地气系统的辐射平

衡 ,从而引起气候系统变化. 其中 ,前者主要来自于

化石、生物燃料燃烧和非能源生产过程 ,而后者主要

体现在森林砍伐、土地开垦、过渡放牧及城市化进

程. 当前 ,尽管气候模式在物理及参数化过程等诸

多方面还有待完善 ,但其已成为开展气候变化研究

的最重要手段之一 ,模式预测结果已具有很强的指

示意义 ,多模式的集合结果也已经被证明更加可

信[19 ] . 因此 ,本文使用国际上 7个模式的预测结果 ,

合成给出了 21世纪前 30年中国大陆的气候变化趋

势 ,目的就是为我国针对气候与环境未来变化的科

学评估提供参考.

分析资料来自 IPCC资料中心和英国 Hadley气

候预测与研究中心 ,一并致谢.
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