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提　要：基于新的全球表面温度数据集ＣＭＳＴ（Ｃｈｉｎａｍｅｒｇｅｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ），全面评估了参加国际耦合模式比较计划

第５阶段（ＣＭＩＰ５）的２７个全球气候模式１９００—２０１７年的气候模拟结果（１９００—２００５年为模式历史模拟，２００６—２０１７年为不

同典型浓度路径下的预估）。泰勒图及各种统计参数的对比表明，一些模式无论在历史模拟时段，还是在历史模拟和近期预

估拼接时段，都稳定、较好地模拟出了观测序列的变化特征。利用筛选出模拟效果相对较优的９个模式，系统比较了其集合平

均 ＭＴ９（ｍｅａｎｍｏｄｅｌｔｏｐ９）与所有模式的集合平均 ＭＡＭ（ｍｅａｎａｌｌｍｏｄｅｌｓ）。分析结果表明：无论在哪种排放路径下，不管是

时间变化，还是从空间分布方面，多数模式可能高估了亚洲区域增暖趋势，导致 ＭＡＭ 过高估计了亚洲区域温度变化幅度与

长期趋势，而优选的模式集合 ＭＴ９明显比 ＭＡＭ更接近于观测值。进一步，采用了 ＭＴ９的预估结果分析了２０１８—２０９９年

的亚洲区域预估的地表升温幅度：到２０９９年，在ＲＣＰ２．６浓度路径下，ＭＴ９预估亚洲地区的升温幅度较小，约为０．０８℃；在

ＲＣＰ４．５浓度路径下，升温约为１．２０℃；在ＲＣＰ８．５浓度路径下，升温将达３．５４℃，这些结果均略小于所有模式集合 ＭＡＭ的

升温幅度，因而更加合理；同时还基于 ＭＴ９预估分析了２０１８—２０９９年的温度距平的空间变化。
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引　言

自从工业革命以来，全球变暖问题日趋严重，并

且对全球的生态系统和人类社会产生了不可忽视的

影响（丁婷等，２０１７；董李丽等，２０１５；黄海玲等，

２０１５；Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒｅｔａｌ，２００７；王萌等２０１６；王铭昊等，

２０１８；向辽元和陈星，２００６）。随着影响的逐渐增加，

全球温度变化的研究受到越来越多的政府和研究机

构的重视，成为气候变化研究中的重要议题（苏京志

等，２０１６；Ｓｔｏｃｋｅｒｅｔａｌ，２０１３）。

气候系统模式可以模拟和预估未来的温度变

化，其可靠性一直以来受大家所关注，耦合模式比较

计 划 （Ｃｏｕｐｌｅｄ ＭｏｄｅｌＩｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ，

ＣＭＩＰ）由世界气候研究计划所组织，其目的是在统

一的框架下进行多模式的比较（张莉等，２０１３；赵宗

慈等，２０１８）。目前，政府间气候系化专门委员会

（ＩＰＣＣ）已发布５次评估报告（ＡＲ）。相对于ＣＭＩＰ３

（ＡＲ４评估中的模式），ＣＭＩＰ５（ＡＲ５中的气候系统

模式）对表面温度的模拟在许多重要方面得到改善。

通过在同样水平分辨率上评估２５个气候模式对中

国年均地表气温１９０６—２００５年气候态和变化趋势

的模拟能力，郭彦等（２０１３）指出ＣＭＩＰ５模式具备合

理的模拟能力，同时较ＣＭＩＰ３模式有所改进。全球

年平均表面温度的历史时期的变化过程，尤其是迅

速增暖期（２０世纪下半叶）以及迅速降温期（几次大

火山爆发后），都被ＣＭＩＰ５模式较好地重现出来。

但ＡＲ５也指出，模式模拟与观测的温度趋势在

１９９８—２０１２年期间存在较大的差异，大多数模式低

估了过去３０多年来平流层长期的降温趋势，却高估

了热带对流层的增温趋势。虽然ＡＲ５中指出近十

几年全球的增温趋势有明显的“减缓”，但已有学者

指出全球温度持续升高仍然是不可否认的（Ｓｃｈｍｉｄｔ

ｅｔａｌ，２０１４）；而近期更多的研究表明，这种所谓的

“减缓”实际是在一段时期内的阶段性特征而已

（Ｈｕａｎｇｅｔａｌ，２０１７；２０１８；Ｌｉｅｔａｌ，２０１９）。

许多学者在关于全球和区域性模式模拟的评估

方面取得了一系列有价值的结论。由于观测序列数

据存在一定的误差，以往的模拟研究并不能很好地

反映气温的长期变化趋势，现今评估气候模式的基

准数据则更加精确（Ｌｉｅｔａｌ，２０１７）。Ｋｉｍｅｔａｌ

（２０１２）认为大部分ＣＭＩＰ５气候模式高估了１９６０—

２０１０年全球平均表面温度的增暖趋势；魏萌和乔方

利（２０１６）利用集合经验模态分解方法分析了

ＣＭＩＰ５模式模拟的１８５１—２０１４年全球温度变化，

认为模式无法模拟出最近的增暖减缓现象主要是由

于其在长期趋势和多年代际尺度上的不足；Ｌｉｅｔａｌ

（２０１７）通过比较１９００年以来的中国气温变化序列

（经均一化和抽样偏差纠正）和ＣＭＩＰ５模拟结果，发

现模式能够较好地模拟出气温变化的年代际特征与

长期趋势，同时也使得经均一化订正的观测数据和

模拟结果的可信程度得到进一步提升；Ｇａｏｅｔａｌ

（２０１２）通过分析１９０１—１９９９年中国平均气温，表明

ＣＭＩＰ５的模拟结果较ＣＭＩＰ３更接近于观测值，即

ＣＭＩＰ５的模拟结果优于ＣＭＩＰ３；ＸｕａｎｄＸｕ（２０１２）

分析ＣＭＩＰ５模式近４５年中国气温、降水变化，评估

中国当前气候的模拟效果，并指出模型在再现变暖

趋势方面表现良好，但对降水的模拟能力有限；陶

纯苇等（２０１６）利用观测资料和ＣＭＩＰ５模式模拟结

果，分析中国东北三省（１９６１—２００５年）模式的气温

和降水的模拟能力，同样认为模式对气温的模拟效

果优于降水，此外，他们还发现模式对空间分布的模

拟能力优于时间变化；周秀华和肖子牛（２０１４）基于

ＣＭＩＰ５未来５０年的预估数据，发现ＣＭＩＰ５对于云

南及周边地区气温和降水的空间分布具有一定的模

拟能力，与ＸｕａｎｄＸｕ（２０１２）相同，他们也认为气温
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模拟优于降水模拟模式，此外他们还指出模式集合

模拟效果优于单一模式。

基于Ｌｉｅｔａｌ（２０１７）的研究成果，本文将研究区

域扩充到更大尺度上的亚洲区域（包括陆地和海

洋）。采用最新发展的全球数据集产品，考察

ＣＭＩＰ５模式能否将该区域表面温度变化较好的模

拟出来，从而减小温度变化的不确定性，为未来温度

变化预估提供更为可靠的支撑。

１　资料和方法

本文研究区域为亚洲地区（５°～６０°Ｎ、６０°～

１８０°Ｅ），区域划分参考ＪｏｎｅｓａｎｄＭｏｂｅｒｇ（２００３）。

在该区域中，陆地占总面积的 ５３．５％，海洋占

４６．５％（海陆分布数据①由美国ＵＣＡＲ提供）。

在ＣＭＩＰ５的众多模式中，参与历史和未来全球

气候变化模拟试验的共有５０多个。本文选取了其

中同时含有历史气候模拟试验以及不同浓度路径

（ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｐａｔｈｗａｙｓ，ＲＣＰ②）的

ＲＣＰ２．６、ＲＣＰ４．５和ＲＣＰ８．５情景下的气候变化预

估数据的２７个气候模式（表１，考虑到ＲＣＰ６．０试

验的模式较少，本文没有采用该浓度路径的结果）进

行评估和分析。模式评估数据均选取全强迫试验（包

括历史模拟试验和典型ＲＣＰ未来情景预估试验）

表１　本文选用的２７个模式及其模拟数据概况

犜犪犫犾犲１　犇犲狊犮狉犻狆狋犻狅狀狅犳狋犺犲２７犿狅犱犲犾狊狊犲犾犲犮狋犲犱犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉

编号 模式名称 研发国家 分辨率／（°）
资料起止年月

历史气候 ＲＣＰ２．６ ＲＣＰ４．５ ＲＣＰ８．５

１ ＢＣＣＣＳＭ１．１ 中国 ６４×１２８ １８５００１—２０１２１２ ２００６０１—２３００１２ ２００６０１—２３００１２ ２００６０１—２３００１２

２ ＢＣＣＣＳＭ１．１（ｍ） 中国 １６０×３２０ １８５００１—２０１２１２ ２００６０１—２１００１２ ２００６０１—２１００１２ ２００６０１—２０９９１２

３ ＢＮＵＥＳＭ 中国 ６４×１２８ １８５００１—２００５１２ ２００６０１—２１００１２ ２００６０１—２１００１２ ２００６０１—２１００１２

４ ＣａｎＥＳＭ２ 加拿大 ６４×１２８ １８５００１—２００５１２ ２００６０１—２３００１２ ２００６０１—２３００１２ ２００６０１—２１００１２

５ ＣＣＳＭ４ 美国 １９２×２８８ １８５００１—２００５１２ ２００６０１—２３００１２ ２００６０１—２２９９１２ ２００６０１—２３００１２

６ ＣＥＳＭ１（ＣＡＭ５） 美国 １９２×２８８ １８５００１—２００５１２ ２００６０１—２３００１２ ２００６０１—２３００１２ ２００６０１—２１００１２

７ ＣＮＲＭＣＭ５ 法国 １２８×２５６ １８５００１—２００５１２ ２００６０１—２１００１２ ２００６０１—２３００１２ ２００６０１—２３００１２

８ ＣＳＩＲＯＭｋ３．６．０ 澳大利亚 ９６×１９２ １８５００１—２００５１２ ２００６０１—２１００１２ ２００６０１—２３００１２ ２００６０１—２３００１２

９ ＦＧＯＡＬＳｇ２ 中国 ６０×１２８ １８５００１—２００５１２ ２００６０１—２１０１１２ ２００６０１—２２７５１２ ２００６０１—２１０１１２

１０ ＦＩＯＥＳＭ 中国 ６４×１２８ １８５００１—２００５１２ ２００６０１—２１００１２ ２００６０１—２１００１２ ２００６０１—２１００１２

１１ ＧＦＤＬＣＭ３ 美国 ９０×１４４ １８６００１—２００５１２ ２００６０１—２１００１２ ２００６０１—２１００１２ ２００６０１—２１００１２

１２ ＧＦＤＬＥＳＭ２Ｇ 美国 ９０×１４４ １８６１０１—２００５１２ ２００６０１—２１００１２ ２００６０１—２１００１２ ２００６０１—２１００１２

１３ ＧＦＤＬＥＳＭ２Ｍ 美国 ９０×１４４ １８６１０１—２００５１２ ２００６０１—２１００１２ ２００６０１—２２００１２ ２００６０１—２２００１２

１４ ＧＩＳＳＥ２Ｈ 美国 ９０×１４４ １８５００１—２００５１２ ２００６０１—２３００１２ ２００６０１—２３００１２ ２００６０１—２３００１２

１５ ＧＩＳＳＥ２Ｒ 美国 ９０×１４４ １８５００１—２００５１２ ２００６０１—２３００１２ ２００６０１—２３００１２ ２００６０１—２３００１２

１６ ＨａｄＧＥＭ２ＡＯ 韩国 １４５×１９２ １８６００１—２００５１２ ２００６０１—２１００１２ ２００６０１—２１００１２ ２００６０１—２１００１２

１７ ＨａｄＧＥＭ２ＥＳ 英国 １４５×１９２ １８５９１２—２００５１１ ２００５１２—２２９０１２ ２００５１２—２２９９１２ ２００５１２—２２９９１２

１８ ＩＰＳＬＣＭ５ＡＬＲ 法国 ９６×９６ １８５００１—２００５１２ ２００６０１—２３００１２ ２００６０１—２３００１２ ２００６０１—２３００１２

１９ ＩＰＳＬＣＭ５ＡＭＲ 法国 １４３×１４４ １８５００１—２００５１２ ２００６０１—２１００１２ ２００６０１—２３００１２ ２００６０１—２１００１２

２０ ＭＩＲＯＣ５ 英国 １２８×２５６ １８５００１—２０１２１２ ２００６０１—２１００１２ ２００６０１—２１００１２ ２００６０１—２１００１２

２１ ＭＩＲＯＣＥＳＭＣＨＥＭ 日本 ６４×１２８ １８５００１—２００５１２ ２００６０１—２１００１２ ２００６０１—２１００１２ ２００６０１—２１００１２

２２ ＭＩＲＯＣＥＳＭ 德国 ６４×１２８ １８５００１—２００５１２ ２００６０１—２１００１２ ２００６０１—２３００１２ ２００６０１—２１００１２

２３ ＭＰＩＥＳＭＬＲ 德国 ９６×１９２ １８５００１—２００５１２ ２００６０１—２３００１２ ２００６０１—２３００１２ ２００６０１—２３００１２

２４ ＭＰＩＥＳＭＭＲ 日本 ９６×１９２ １８５００１—２００５１２ ２００６０１—２１００１２ ２００６０１—２１００１２ ２００６０１—２１００１２

２５ ＭＲＩＣＧＣＭ３ 挪威 １６０×３２０ １８５００１—２００５１２ ２００６０１—２１００１２ ２００６０１—２１００１２ ２００６０１—２１００１２

２６ ＮｏｒＥＳＭ１ＭＥ 挪威 ９６×１４４ １８５００１—２００５１２ ２００６０１—２１０１１２ ２００６０１—２１０２１２ ２００６０１—２１００１２

２７ ＮｏｒＥＳＭ１Ｍ 俄罗斯 ９６×１４４ １８５００１—２００５１２ ２００６０１—２１００１２ ２００６０１—２３００１２ ２００６０１—２１００１２

　①下载地址：ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｎｃｌ．ｕｃａｒ．ｅｄｕ／Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ／Ｄａｔａ／ｃｄｆ／ｌａｎｄｓｅａ．ｎｃ

　②ＲＣＰ代表未来可能的排放路径。根据人口增长和能源生产、粮食生产和土地利用的发展，各种排放路径都是可能的。通过简单的碳循环

气候模型，计算了二氧化碳、其他温室气体和气溶胶的浓度。这些浓度对应于辐射变化，每个浓度路径名称对应于２１００年达到的辐射强

迫（２．６、４．５和８．５Ｗ·ｍ－２）。
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的模拟结果，２７个耦合模式模拟和预估数据均为公

开提供下载的数据③。规定历史模拟试验的时间段

为１９００年１月至２００５年１２月（其中ＨａｄＧＥＭ２ＥＳ

模式历史模拟试验的时间段为１９００年１月至２００５

年１１月，年时间序列为１９００—２００４年）。而对不同

情景下的模式预估，时间段则都为２００６年１月至

２０９９年１２月。为了方便比较，参考赵天保等（２０１４）

研究，首先计算表面温度的距平值④，然后利用双线

性插值方法将该数据插值到１°×１°的网格上。

验证模式所使用的全球表面温度观测数据为

ＣＭＳＴ（Ｃｈｉｎａｍｅｒｇｅｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）（Ｌｉｅｔａｌ，

２０１９；Ｙｕｎｅｔａｌ，２０１９），该数据集的陆地部分数据来

自中国、英国、加拿大、澳大利亚和美国等联合团队

研发的全球陆地均一化和整合逐月气温数据 Ｃ

ＬＳＡＴ（Ｘｕｅｔａｌ，２０１８），海洋数据来自美国国家海洋

和大气管理局国家环境信息中心最新升级订正的逐

月海洋表面温度数据 ＥＲＳＳＴｖ５（Ｈｕａｎｇｅｔａｌ，

２０１７）。ＣＬＳＡＴ数据集在亚洲地区，尤其是亚洲陆

地地区的站点多于其他英、美研发的全球陆地气温

数据集产品，且具有较好的数据质量（Ｘｕｅｔａｌ，

２０１８；Ｙｕｎｅｔａｌ，２０１９），全球海洋表面温度数据

ＥＲＳＳＴｖ５采用了更为准确的浮标数据作为订正基

准，所以使用该数据集检验各模式对亚洲地区近表

面温度的模拟情况。该数据集的空间分辨率为５°×

５°，起始时间为１９００年１月，目前已更新到２０１７年

１２月。

２　亚洲区域表面温度的时间变化

图１给出表面温度月平均距平值的时间演变特

征，所有模式的集合平均值称为 ＭＡＭ（ｍｅａｎａｌｌ

ｍｏｄｅｌｓ）。模式与观测之间以及各模式之间在２０世

纪６０年代之前的差异很大；在此之后一致性都有所

提高。此外，２０世纪２０—４０年代实际观测的温度

略低于模式模拟，其原因可能是，与其他海洋表面温

度数据（比如 ＨａｄＳＳＴ３、ＣＯＢＥ）相比，ＥＲＳＳＴｖ５略

有低估（Ｈｕａｎｇｅｔａｌ，２０１７）。

与其他的研究相似，采用泰勒图（Ｔａｙｌｏｒ，２００１）

的方法定量评估各个模式与观测值的差异。根据标

准偏差、中心模式均方根误差［计算方法见 Ｔａｙｌｏｒ

（２００１）］和相关系数的比值，泰勒图可以简要统计模

拟与观测之间的匹配性，从而直观地反映多模式模

拟能力及彼此之间的差异。图２ａ为１９００—２００５年

历史模拟，图２ｂ～２ｄ分别为１９００—２０１７年ＲＣＰ衔

接模拟（其中，１９００—２００５年采用历史模拟，２００６—

２０１７年分别使用不同排放情景预估）。从图中可以

看出：除个别模式外，大部分模式历史模拟和 ＲＣＰ

衔接模拟的标准偏差为０．２～０．４，与观测值的标准

偏差相差±０．１；模拟结果的变率都比较小，多数模

式历史模拟和ＲＣＰ衔接模拟的中心模式均方根误

差在０．２～０．３；值得指出的是，ＲＣＰ衔接模拟的模

式与观测的相关性优于历史模拟（前者相关系数０．６

～０．９，后者０．３～０．９）。并且，与任意某个模式相

比，在历史模拟中亦或在ＲＣＰ衔接模拟中，ＭＡＭ

均更接近于观测值。从上述分析看来，增加２００６—

２０１７年的预估数据后，ＣＭＩＰ５模式能更好、更真实

地反映亚洲地区真实的温度变化特征。

在泰勒图中，往往通过中心模式均方根误差来

统计与观测值的接近程度，该值越小，意味着与观测

值越接近（Ｔａｙｌｏｒ，２００１）。所以，我们对中心模式均

方根误差（历史模拟以及ＲＣＰ衔接模拟）排序，该值

排名前十的模式用阴影标记（表２）。然后，统计各模

式在历史模拟和ＲＣＰ衔接模拟中，中心模式均方根

误差排在前十的次数。无论是历史模拟还是衔接模

拟中，模拟效果都较好的模式是比较稳定的，这也说

明这些模式对亚洲地区温度长期变化的模拟是相对

比较成功的。根据表２，选出次数≥３次的模式共９

个：ＢＣＣＣＳＭ１．１、ＦＧＯＡＬＳｇ２、ＦＩＯＥＳＭ、ＧＦＤＬ

ＥＳＭ２Ｍ、ＧＩＳＳＥ２Ｈ、ＧＩＳＳＥ２Ｒ、ＭＰＩＥＳＭＭＲ、

ＮｏｒＥＳＭ１Ｍ和ＣＥＳＭ１（ＣＡＭ５），将这９个模式记

为Ｔｏｐ９。

将Ｔｏｐ９模式的集合平均值记为 ＭＴ９（ｍｅａｎ

ｔｏｐ９ｍｏｄｅｌｓ）。分别在历史模拟和ＲＣＰ衔接模拟

下，计算观测与 ＭＴ９、ＭＡＭ年时间序列之间的均方

根误差［计算方法见张宏芳和陈海山（２０１１）］、平均

绝对误差、相关系数、中心模式均方根误差，以便定

量比较 ＭＴ９、ＭＡＭ与观测值的相似性，计算结果见

表３。在历史模拟和ＲＣＰ衔接模拟中，与 ＭＡＭ相

比，ＭＴ９的均方根误差减小０．０４，平均绝对误差减

小０．０３左右，相关系数均有所增加，所以从时间序列

　③下载地址：ｈｔｔｐｓ：∥ｃｅｒａｗｗｗ．ｄｋｒｚ．ｄｅ／ＷＤＣＣ／ｕｉ／ｃｅｒａｓｅａｒｃｈ／

　④本文计算结果均为距平值，除特别标注外，均以１９６１—１９９０年作为参考时期。
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图１　１９００—２００５年亚洲地区２７个模式、ＭＡＭ和观测的温度距平时间序列

Ｆｉｇ．１　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆ２７ｍｏｄｅｌｓ，ＭＡＭａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｏｍａｌｉｅｓｉｎＡｓｉａｆｒｏｍ１９００ｔｏ２００５

图２　年平均温度距平在历史模拟和不同辐射强迫路径下预估的泰勒图

（ａ）历史模拟，（ｂ）ＲＣＰ２．６衔接模拟，（ｃ）ＲＣＰ４．５衔接模拟，（ｄ）ＲＣＰ８．５衔接模拟

（横坐标红点代表观测值）

（注：历史模拟：１９００—２００５年的模式模拟；ＲＣＰ衔接模拟：从１９００—２０１７年的模式模拟，其中１９００—２００５年

使用历史模拟，２００６—２０１７年分别使用ＲＣＰ２．６、ＲＣＰ４．５、ＲＣＰ８．５下的情景预估，下同）

Ｆｉｇ．２　ＴａｙｌｏｒｄｉａｇｒａｍｏｆａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｉｅｓｕｎｄｅｒｈｉｓｔｏｒｉｃａｌａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔＲＣＰｓｓｃｅｎａｒｉｏｓ


（ａ）ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，（ｂ）ＲＣＰ２．６ｓｃｅｎａｒｉｏ，（ｃ）ＲＣＰ４．５ｓｃｅｎａｒｉｏ，（ｄ）ＲＣＰ８．５ｓｃｅｎａｒｉｏ

（Ｒｅｄｄｏｔｏｎｔｈｅａｂｓｃｉｓｓａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ）

（Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｓｆｒｏｍ１９００ｔｏ２００５．ＡｎｄｔｈｅＲＣＰｓｃｅｎａｒｉｏｓａｒｅｆｒｏｍ１９００ｔｏ２０１７ｉｎｗｈｉｃｈ１９００－２００５

ｉｓｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄ２００６－２０１７ａｒｅｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｆｒｏｍＲＣＰ２．６，ＲＣＰ４．５，ａｎｄＲＣＰ８．５，ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ）

列的分析来看，ＭＴ９与观测值的一致性更好；此外，

ＭＴ９的中心模式均方根误差比 ＭＡＭ小（前者比后

者小０．０２左右），根据前面的分析可知，若绘制泰勒

图，则在图中 ＭＴ９更接近于观测值（图略）；对于不

同ＲＣＰ衔接模拟的 ＭＴ９，虽然ＲＣＰ２．６和ＲＣＰ４．５

的均方根误差和平均绝对误差较小，ＲＣＰ４．５的相

关系数较大，但不同 ＲＣＰ衔接模拟之间的差异很

小，所以说明３种衔接模拟的预估值差异较小，与观

测也较为接近。

表４为１９００—２００５年历史模拟的温度趋势和

９４１　第２期　　　 　　　　　　　　云　翔等：ＣＭＩＰ５气候模式对亚洲升温幅度的模拟与预估　　　　　　　　　　　　　



表２　温度距平在历史模拟和不同犚犆犘下衔接模拟的中心模式均方根误差（单位：℃）

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犮犲狀狋犲狉犲犱狆犪狋狋犲狉狀犚犕犛（狉狅狅狋犿犲犪狀狊狇狌犪狉犲）犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲（狌狀犻狋：℃）狅犳

犪狀狀狌犪犾犪狏犲狉犪犵犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀狅犿犪犾犻犲狊狌狀犱犲狉犺犻狊狋狅狉犻犮犪犾犪狀犱犱犻犳犳犲狉犲狀狋犚犆犘狊狊犮犲狀犪狉犻狅狊

模式名称
中心模式均方根误差

历史模拟 ＲＣＰ２．６ ＲＣＰ４．５ ＲＣＰ８．５

在不同情景下

排名前十的次数

ＢＣＣＣＳＭ１．１ ０．１８１ ０．１８０ ０．１８６ ０．１９９ ４

ＦＧＯＡＬＳｇ２ ０．２１９ ０．２１９ ０．２２０ ０．２１５ ４

ＦＩＯＥＳＭ ０．２２７ ０．２３２ ０．２３１ ０．２２７ ４

ＧＦＤＬＥＳＭ２Ｍ ０．２２７ ０．２２２ ０．２２０ ０．２２５ ４

ＧＩＳＳＥ２Ｈ ０．２３３ ０．２３０ ０．２３０ ０．２３３ ４

ＧＩＳＳＥ２Ｒ ０．２２９ ０．２３２ ０．２３０ ０．２３２ ４

ＭＰＩＥＳＭＭＲ ０．１９８ ０．２４２ ０．２１３ ０．２１８ ４

ＮｏｒＥＳＭ１Ｍ ０．２３０ ０．２３３ ０．２３４ ０．２３３ ４

ＣＥＳＭ１（ＣＡＭ５） ０．２４１ ０．２４７ ０．２４２ ０．２３９ ３

ＩＰＳＬＣＭ５ＡＬＲ ０．２３１ ０．２４８ ０．２４０ ０．２５６ ２

ＭＩＲＯＣＥＳＭ ０．２４３ ０．２４４ ０．２４５ ０．２４３ ２

ＣＮＲＭＣＭ５ ０．２４４ ０．２４９ ０．２３９ ０．２４４ １

ＢＣＣＣＳＭ１．１（ｍ） ０．２５３ ０．２５９ ０．２６６ ０．２５７ ０

ＢＮＵＥＳＭ ０．２９７ ０．３１４ ０．３３６ ０．３１３ ０

ＣａｎＥＳＭ２ ０．２４５ ０．２６０ ０．２４５ ０．２５１ ０

ＣＣＳＭ４ ０．２５６ ０．２５５ ０．２６０ ０．２５０ ０

ＣＳＩＲＯＭｋ３．６．０ ０．２９６ ０．２８９ ０．２９４ ０．２９８ ０

ＧＦＤＬＣＭ３ ０．３３５ ０．３２８ ０．３２９ ０．３３２ ０

ＧＦＤＬＥＳＭ２Ｇ ０．２６７ ０．２５７ ０．２５７ ０．２６３ ０

ＨａｄＧＥＭ２ＡＯ ０．３１５ ０．３１４ ０．３１３ ０．３１２ ０

ＨａｄＧＥＭ２ＥＳ ０．３１２ ０．３０５ ０．２９８ ０．３０６ ０

ＩＰＳＬＣＭ５ＡＭＲ ０．２５７ ０．２６６ ０．２６９ ０．２６８ ０

ＭＩＲＯＣ５ ０．３１２ ０．３１２ ０．３０７ ０．３０８ ０

ＭＩＲＯＣＥＳＭＣＨＥＭ ０．２７５ ０．２７７ ０．２６７ ０．２８０ ０

ＭＰＩＥＳＭＬＲ ０．２４６ ０．２５４ ０．２７１ ０．２５０ ０

ＭＲＩＣＧＣＭ３ ０．２４７ ０．２５４ ０．２５９ ０．２５８ ０

ＮｏｒＥＳＭ１ＭＥ ０．２５８ ０．２５１ ０．２５９ ０．２５１ ０

表３　犕犜９、犕犃犕年平均温度距平的中心模式均方根误差、均方根误差、

平均绝对误差（单位：℃）和相关系数

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犮犲狀狋犲狉犲犱狆犪狋狋犲狉狀犚犕犛犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲，狉狅狅狋犿犲犪狀狊狇狌犪狉犲犲狉狉狅狉，

犿犲犪狀犪犫狊狅犾狌狋犲犲狉狉狅狉（狌狀犻狋：℃），犪狀犱犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳

狋犺犲犪狀狀狌犪犾犪狏犲狉犪犵犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀狅犿犪犾犻犲狊狅犳犕犜９犪狀犱犕犃犕

历史模拟

中心模式均方根误差 均方根误差 平均绝对误差 相关系数

ＭＴ９ ０．１３９ ０．１５０ ０．１２０ ０．８８８

ＭＡＭ ０．１５８ ０．１８９ ０．１５３ ０．８５３

ＲＣＰ２．６

中心模式均方根误差 均方根误差 平均绝对误差 相关系数

ＭＴ９ ０．１４０ ０．１７３ ０．１３６ ０．９２２

ＭＡＭ ０．１５６ ０．１８９ ０．１５２ ０．９１２

ＲＣＰ４．５

中心模式均方根误差 均方根误差 平均绝对误差 相关系数

ＭＴ９ ０．１３８ ０．１９６ ０．１４９ ０．９１４

ＭＡＭ ０．１５８ ０．１９２ ０．１５６ ０．９１０

ＲＣＰ８．５

中心模式均方根误差 均方根误差 平均绝对误差 相关系数

ＭＴ９ ０．１４１ ０．１９７ ０．１４８ ０．９１２

ＭＡＭ ０．１５８ ０．１９２ ０．１５６ ０．９０９

０５１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４６卷　



表４　１９００—２００５年和１９００—２０１７年各模式、犕犜９、犕犃犕的线性温度趋势［单位：℃·（１０犪）－１］

犜犪犫犾犲４　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犾犻狀犲犪狉狋狉犲狀犱狊狅犳２７犿狅犱犲犾狊，犕犜９犪狀犱犕犃犕犳狉狅犿１９００狋狅２００５，

犪狀犱犳狉狅犿１９００狋狅２０１７［狌狀犻狋：℃·（１０犪）－１］

模式名称 １９００—２００５ １９００—２０１７

ＢＮＵＥＳＭ ０．１２±０．００９ ０．１４６±０．００９

ＣＣＳＭ４ ０．０９１±０．００８☆☆ ０．１１２±０．００７

ＣＥＳＭ１（ＣＡＭ５） ０．０４９±０．００７ ０．０６９±０．００７

ＣＮＲＭＣＭ５ ０．０３７±０．００７ ０．０５７±０．００７

ＣＳＩＲＯＭｋ３．６．０ ０．０１７±０．００７ ０．０４２±０．００７

ＣａｎＥＳＭ２ ０．０５３±０．００８ ０．０８９±０．００９☆

ＦＧＯＡＬＳｇ２ ０．０７４±０．００６☆☆ ０．０９１±０．００６☆☆

ＦＩＯＥＳＭ ０．０９３±０．００７☆ ０．１０５±０．００６☆

ＧＦＤＬＣＭ３ ０．００９±０．００８ ０．０５０±０．００９

ＧＦＤＬＥＳＭ２Ｇ ０．０４５±０．００９ ０．０７２±０．００８

ＧＦＤＬＥＳＭ２Ｍ ０．０７５±０．００８☆☆ ０．０９５±０．００７☆☆

ＧＩＳＳＥ２Ｈ ０．０４８±０．００５ ０．０６８±０．００５

ＧＩＳＳＥ２Ｒ ０．０４３±０．００６ ０．０６３±０．００６

ＨａｄＧＥＭ２ＡＯ ０．０２６±０．０１０ ０．０５３±０．００９

ＨａｄＧＥＭ２ＥＳ ０．０１３±０．００９ ０．０５４±０．００９

ＩＰＳＬＣＭ５ＡＬＲ ０．０９７±０．００８☆ ０．１２２±０．００８

ＩＰＳＬＣＭ５ＡＭＲ ０．０７０±０．００８☆☆ ０．１０１±０．００８☆☆

ＭＩＲＯＣＥＳＭＣＨＥＭ ０．０５０±０．００７ ０．０７６±０．００７

ＭＩＲＯＣＥＳＭ ０．０４８±０．００７ ０．０７±０．００７

ＭＩＲＯＣ５ ０．０１６±０．００７ ０．０４１±０．００７

ＭＰＩＥＳＭＬＲ ０．１０６±０．００７ ０．１２９±０．００７

ＭＰＩＥＳＭＭＲ ０．１０３±０．００７ ０．１２７±０．００７

ＭＲＩＣＧＣＭ３ ０．０５１±０．００６ ０．０６２±０．００５

ＮｏｒＥＳＭ１ＭＥ ０．０５４±０．００７ ０．０７６±０．００７

ＮｏｒＥＳＭ１Ｍ ０．０５３±０．００７ ０．０７４±０．００７

ＢＣＣＣＳＭ１．１（ｍ） ０．１０３±０．００８ ０．１２２±０．００７

ＢＣＣＣＳＭ１．１ ０．０９５±０．００７☆ ０．１１５±０．００６

ＭＡＭ ０．０６１±０．００５ ０．０８５±０．００５

ＭＴ９ ０．０７０±０．００４ ０．０９０±０．００５

　　　　　　　　　　注：“☆☆”表示该模式的温度趋势比 ＭＴ９、ＭＡＭ 接近观测；“☆”表示该模式的温度趋势仅比 ＭＡＭ更接近观测。

Ｎｏｔｅ：“☆☆”ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｒｅｎｄｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｉｓｃｌｏｓｅｒｔｏｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｔｈａｎＭＴ９ａｎｄＭＡＭ；

“☆”ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｒｅｎｄｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｉｓｃｌｏｓｅｒｔｏｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｔｈａｎＭＡＭ．

１９００—２０１７年３种ＲＣＰ衔接模拟的平均值（由于

１９００—２０１７年ＲＣＰ２．６、ＲＣＰ４．５和ＲＣＰ８．５温度趋

势差异不大，所以取三者的平均值），不确定区间均

已通过０．０５的显著性水平检验。为了便于比较与

观测温度趋势的接近程度，我们分别计算了各模式、

ＭＴ９和 ＭＡＭ与观测温度趋势差值的绝对值。观

测在１９００—２００５年的温度趋势为０．０８１±０．００５℃

·（１０ａ）－１，历史模拟中 ＭＴ９的温度趋势比２３个

模式、ＭＡＭ的温度趋势比２０个模式更接近于观测

（前者优于８５．１９％的模式，后者优于７４．０７％ 的模

式）。观测在１９００—２０１７年的温度趋势为０．０９７±

０．００５℃·（１０ａ）－１，ＲＣＰ衔接模拟中 ＭＴ９比２４

个模式、ＭＡＭ比２２个模式更接近观测的温度趋势

（前者优于８８．８９％的模式，后者优于８１．４８％的模

式）。综上，与绝大多数的模式相比，ＭＴ９和 ＭＡＭ

的温度趋势式更接近观测。此外，从温度趋势方面

看，ＭＴ９与观测的一致性比 ＭＡＭ更好。

１９００—２０１７年不同浓度路径下各模式、ＭＴ９

集合、ＭＡＭ集合模拟和观测的时间序列如图３所

示。其中，１９００—２００５年为各模式的历史模拟，

２００６—２０１７年为各模式在不同浓度路径下的预估。

虽然各模式和观测均表现出一致的升温特征，但是

ＭＡＭ模拟的升温幅度一直大于实际上温度上升的

幅度，也就是说 ＭＡＭ的预估略高估了ＣＭＳＴ观测

温度的变化。这和 Ｋｉｍｅｔａｌ（２０１２）认为大多数模

式对近几十年的全球表面温度变化趋势模拟偏高的

结果也非常一致。从图３中还可以看到，在２００６—

２０１７年间，即使最小的辐射强迫路径下ＭＡＭ衔接
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图３　１９００—２０１７年亚洲地区２７个模式、ＭＴ９、ＭＡＭ和观测年平均温度距平时间序列

（ａ）ＲＣＰ２．６，（ｂ）ＲＣＰ４．５，（ｃ）ＲＣＰ８．５

Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆ２７ｍｏｄｅｌｓ，ＭＴ９，ＭＡＭａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｎｕａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｏｍａｌｉｅｓｉｎＡｓｉａｆｒｏｍ１９００ｔｏ２０１７

（ａ）ＲＣＰ２．６，（ｂ）ＲＣＰ４．５，（ｃ）ＲＣＰ８．５

模拟的升温幅度依旧大于实际升温幅度，而 ＭＴ９

则与观测值则更加接近，甚至在近两三年，在各种不

同浓度路径下 ＭＴ９都基本与观测值重合。由此可

以认为 ＭＴ９的结果比 ＭＡＭ更为可靠。

３　亚洲区域表面温度距平的空间分布

总体来说，历史模拟（图４ａ、４ｂ）、ＲＣＰ衔接模拟
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（图４ｃ～４ｈ）中，ＭＴ９和 ＭＡＭ 与观测的正相关程

度均较高，具体表现为在太平洋低纬度地区、阿拉伯

海和孟加拉湾相关系数达０．７以上；但是仍有局部

地区（比如太平洋中纬度地区、亚洲大陆的东南区域

和印度半岛）相关性略低。从图４直观来看，ＭＴ９

与 ＭＡＭ相关系数空间分布差异并不大。但是通

过计算相关系数的空间平均值，发现无论是历史模

拟（ＭＴ９为０．４７６，ＭＡＭ 为０．４５３）还是ＲＣＰ衔接

模拟 （ＲＣＰ２．６：０．５９９，０．５７５；ＲＣＰ４．５：０．５９７，

０．５８０；ＲＣＰ８．５：０．５９６，０．５７８），ＭＴ９ 均略大于

ＭＡＭ；此外，还发现任一ＲＣＰ衔接模拟与观测值

的一致性均优于历史模拟。

与相关系数空间分布相似，在亚洲区域温度距

平的空间分布上，ＭＴ９也略优于 ＭＡＭ。２００６—

２０１７年观测平均温度距平显示：除印度半岛外，亚

洲陆地的大部分格点的温度距平都在０．６℃以上，

亚洲海洋的温度距平在０．３℃以上（图５ａ）。虽然在

模式模拟中，ＭＡＭ、ＭＴ９在亚洲海面上都存在温度

距平值在０．６℃以上的格点，但在不同浓度路径下

的 ＭＡＭ温度距平大于０．６℃的格点更多；与 ＭＴ９

相比，ＭＡＭ在不同路径下都过高估计了亚洲海洋

地区和西西伯利亚平原附近的温度距平（图５ｂ～

５ｇ）。所以在温度距平的空间分布中，ＭＴ９对温度

距平的模拟更接近观测值。除此之外，在三种不同

浓度路径中，ＲＣＰ４．５的浓度路径的温度距平与观

测值最为接近。

图４　亚洲地区 ＭＴ９（ａ，ｃ，ｅ，ｇ），ＭＡＭ（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ）模式模拟与观测的年平均温度距平时间序列相关系数空间分布

（ａ，ｂ）历史模拟，（ｃ，ｄ）ＲＣＰ２．６衔接模拟，（ｅ，ｆ）ＲＣＰ４．５衔接模拟，（ｇ，ｈ）ＲＣＰ８．５衔接模拟

Ｆｉｇ．４　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＭＴ９（ａ，ｃ，ｅ，ｇ）ａｎｄＭＡＭ （ｂ，ｄ，ｆ，ｈ）

ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｉｅｓｉｎＡｓｉａ

（ａ，ｂ）ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ，（ｃ，ｄ）ＲＣＰ２．６，（ｅ，ｆ）ＲＣＰ４．５，（ｇ，ｈ）ＲＣＰ８．５

图５　亚洲地区观测（ａ）和 ＭＴ９（ｂ，ｄ，ｆ）、ＭＡＭ（ｃ，ｅ，ｇ）模式预估的２００６—２０１７年平均温度距平

（ｂ，ｃ）ＲＣＰ２．６，（ｄ，ｅ）ＲＣＰ４．５，（ｆ，ｇ）ＲＣＰ８．５

Ｆｉｇ．５　Ａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｉｅｓｆｏｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｍｏｄｅｌｅｓｔｉｍａｔｅｓｏｆＭＴ９（ｂ，ｄ，ｆ）

ａｎｄＭＡＭ （ｃ，ｅ，ｇ）ｉｎＡｓｉａｆｒｏｍ２００６ｔｏ２０１７

（ｂ，ｃ）ＲＣＰ２．６，（ｄ，ｅ）ＲＣＰ４．５，（ｆ，ｇ）ＲＣＰ８．５
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　　综上，无论是从模式与观测的年平均温度距平

的相关性，还是从温度距平分布来看，与历史模拟相

比，衔接模拟与观测值的一致性更好（相关系数上还

有所提高）；与 ＭＡＭ相比，ＭＴ９与观测的接近程度

更高。此外，在 ＭＴ９的３种 ＲＣＰ衔接模拟中，

ＲＣＰ４．５情景模拟下的预估最接近观测值（但三者

差异很小）。

４　亚洲区域２１世纪温度预估

４．１　升温幅度

通过前面的分析，在长期（１１８ａ）的模拟中，

ＭＴ９比 ＭＡＭ更接近观测，说明这９个模式优于其

他模式的模拟效果且较为稳定，因此以 ＭＴ９作为

未来温度变化预估的参考可能会更接近于真实的温

度变化。所以，下面对比分析 ＭＡＭ、ＭＴ９对未来

温度的预估的差别。

图６为 ＭＡＭ、ＭＴ９分别在不同 ＲＣＰ下的预

估结果。总的来说，ＭＴ９预估的未来的升温幅度都

略小于 ＭＡＭ，也就是说 ＭＡＭ 过高估计了未来温

度的变化。在 ＲＣＰ２．６浓度路径下，温度距平从

２０１８年开始一直上升，ＭＡＭ和 ＭＴ９分别在２０４９、

２０５２年达到最大值（分别为１．６９３、１．３９７℃），随后

逐渐趋于平缓下降，到２０９９年升温幅度分别约为

０．０８１、０．３２２℃，增温趋势（２０１８—２０９９年）分别为

０．０３９±０．００５、０．０１０±０．００５ ℃·（１０ａ）－１；在

ＲＣＰ４．５浓度路径下，温度一直增加，到２１世纪７０

年代增温趋势开始减缓，到２０９９年升温幅度分别为

１．２００、１．６０５℃，增温趋势（２０１８—２０９９年）分别为

０．１９６±０．００６、０．１４６±０．００６ ℃·（１０ａ）－１；在

ＲＣＰ８．５浓度路径下，温度持续上升，到２０９９年升

温幅度分别为３．５４１、４．１８４℃，增温趋势（２０１８—

２０９９年）分别为０．５１０±０．００４、０．４３２±０．００３℃·

（１０ａ）－１。

　　联合国气候变化框架公约的第２１次缔约方会

议上，将２℃阈值纳入国际条约《巴黎协定》，其中，

除了要求较工业化前（１８６１—１９００年），升温幅度控

制在２℃以内，还提出尽量把升温控制在１．５℃以内

（胡婷等，２０１７）。通过 ＭＴ９、ＭＡＭ 集合平均值工

业化前的历史模拟数据，计算两者１８６１—１９００年的

平均距平温度（ＭＴ９：－０．３１８℃，ＭＡＭ：－０．２６５℃）。

在ＲＣＰ２．６，ＲＣＰ４．５和ＲＣＰ８．５情景下，相对工业化

前ＭＡＭ亚洲地区平均气温距平升温首次大于１．５℃

的时间分别出现在２０２３年，２０２５年和２０２３年；

ＭＴ９升温首次大于１．５℃的时间分别出现在２０２７

年，２０２６年和２０２５年。从低排放到高排放，ＭＴ９

首次出现升温大于１．５℃的时间不断提前，因而更

为合理。在ＲＣＰ２．６浓度路径下，ＭＡＭ、ＭＴ９的升

温都不超过２℃，对于ＲＣＰ４．５和 ＲＣＰ８．５浓度路

径，ＭＡＭ 升温首次大于２℃的时间分别出现在

２０４３年和２０３６年；ＭＴ９升温首次大于２℃的时间

分别为２０４７年和２０３９年。不管是１．５℃ 阈值还是

２℃阈值，ＭＴ９达到该阈值的时间均比 ＭＡＭ更晚。

４．２　空间分布

通过 ＭＴ９在这三种浓度路径下的平均温度距

平分布预估未来温度的变化（图７）。发现ＭＴ９在不

图６　１９００—２０９９年 ＭＡＭ、ＭＴ９在不同浓度路径下的预估的未来温度距平

（阴影区表示模式模拟±１．９６倍标准误差）

Ｆｉｇ．６　ＥｓｔｉｍａｔｅｄｆｕｔｕｒｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｉｅｓｆｏｒＭＡＭａｎｄＭＴ９ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＲＣＰｓｆｒｏｍ１９００ｔｏ２０９９

（Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｉｎｄｉｃａｔｅ±１．９６ｔｉｍｅｓｏｆｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒ）
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图７　ＭＴ９在ＲＣＰ２．６（ａ，ｂ，ｃ），ＲＣＰ４．５（ｄ，ｅ，ｆ），ＲＣＰ８．５（ｇ，ｈ，ｉ）浓度路径下

预估的未来温度距平分布

（ａ，ｄ，ｇ）２０１８—２０４４年，（ｂ，ｅ，ｈ）２０４５—２０７１年，（ｃ，ｆ，ｉ）２０７２—２０９９年

Ｆｉｇ．７　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＭＴ９ｅｓｔｉｍａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｉｅｓｕｎｄｅｒ

ＲＣＰ２．６（ａ，ｂ，ｃ），ＲＣＰ４．６（ｄ，ｅ，ｆ）ａｎｄＲＣＰ８．５（ｇ，ｈ，ｉ）

（ａ，ｄ，ｇ）２０１８－２０４４，（ｂ，ｅ，ｈ）２０４５－２０７１，（ｃ，ｆ，ｉ）２０７２－２０９９

同ＲＣＰ下的预估的未来温度距平分布比较一致，增

温幅度都呈现北高南低。若未来温室气体浓度不变

的情况下，即在ＲＣＰ２．６下，２０１８—２０４４年，２０４５—

２０７１年和２０７２—２０９９年，亚洲的温度距平均在０～

２．５℃。在这３个时间段内，在鄂霍次克海附近有较

大的升温中心，随着时间的变化，升温中心覆盖范围

先变大后变小。在帕米尔高原附近也有一个升温中

心，随着时间的变化，升温中心覆盖范围同样先变大

后变小。在ＲＣＰ４．５下，２０１８—２０４４年的温度距平

在０～２．５℃，其中０～１℃的格点远小于ＲＣＰ２．５，

２０４５—２０７１年的温度距平在１～３．５℃，２０７２—２０９９

年温度距平在１～４℃。在鄂霍次克海和帕米尔高

原附近依旧存在升温中心，随着时间变化，升温中心

越来越强。在２０１８—２０４４年和２０７２—２０９９年西西

伯利亚平原也存在升温中心。在 ＲＣＰ８．５ 下，

２０１８—２０４４年的温度距平为０～３℃，在２０４５—

２０７１年的温度距平为１～５℃，２０７２—２０９９年的温

度距平为２．５～５℃，同样在帕米尔高原附近和鄂霍

次克海附近存在升温中心。

　　总之，不同 ＲＣＰ下，未来的亚洲地区的温度变

化距平分布基本相似，都是以增温为主，高ＲＣＰ下

增温效应更为显著；温度距平的空间分布也基本相

似，都是呈现北高南低的分布格局。在这三种不同

浓度路径下，在帕米尔高原和鄂霍次克海均存在升

温中心，不同浓度路径下升温中心的强度有所不同。

５　结论和讨论

基于新研发的全球表面温度数据集ＣＭＳＴ，系

统性地评估ＣＭＩＰ５中的２７个模式（这些模式均含

有ＲＣＰ２．６、ＲＣＰ４．５、ＲＣＰ８．５预估），根据历史模拟

和ＲＣＰ衔接模拟下模式温度时间变化和空间分布

的评估结果，进一步地预估分析未来的温度变化。

主要结论如下：

２０世纪６０年代之前，亚洲地区模式与观测之

间、各模式之的差异比较大。而２０世纪６０年代及

之后，一致性均有所提高。无论历史模拟或ＲＣＰ衔

接模拟，一些模式的模拟能力较好且较稳定。根据

各模式历史模拟的泰勒图分析，发现其中９个模式

模拟结果较优，分别为ＢＣＣＣＳＭ１．１、ＦＧＯＡＬＳｇ２、

ＦＩＯＥＳＭ、ＧＦＤＬＥＳＭ２Ｍ、ＧＩＳＳＥ２Ｈ、ＧＩＳＳＥ２Ｒ、

ＭＰＩＥＳＭＭＲ、ＮｏｒＥＳＭ１Ｍ和ＣＥＳＭ１（ＣＡＭ５）。经
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过对比发现，筛选出的９个模式的集合平均值

（ＭＴ９）在历史模拟和ＲＣＰ衔接模拟均比 ＭＡＭ 更

接近于观测，同时发现亚洲地区表面温度的增暖幅

度在 ＭＡＭ模拟中明显偏高。

２０１８—２０９９年的温度预估中，ＭＡＭ 在任何

ＲＣＰ情景模拟下均比 ＭＴ９高估亚洲区域的升温幅

度。在不同浓度路径下，亚洲地区均呈现一致的增

温趋势，但增温幅度则明显有所不同。若以 ＭＴ９

预估２０９９年温度，在 ＲＣＰ２．６、ＲＣＰ４．５、ＲＣＰ８．５

浓度路径下，亚洲地区的升温幅度将达到０．０８１、

１．２００、３．５４１℃，比 ＭＡＭ 的预估分别减小０．２４１、

０．４０４、０．６４３℃。与 ＭＡＭ 相比，ＭＴ９升温较工业

前达到１．５℃和２℃的时间均有所推迟。在ＲＣＰ２．６、

ＲＣＰ４．５和ＲＣＰ８．５浓度路径下，ＭＴ９平均温度距

平值升温１．５℃［较工业化前（１８６１—１９００年）］分别

出现在２０２７年、２０２６年和２０２５年；ＲＣＰ２．６浓度路

径下升温没有达到２℃，在ＲＣＰ４．５和ＲＣＰ８．５浓

度路径下，ＭＴ９分别在２０４７年和２０３９年达到２℃。

结合 ＭＡＭ的模式对表面温度的模拟偏高的不足，

本文选取的９个模式的预估结果更加可靠。从空间

分布来看，ＭＴ９的温度都是呈现北高南低的分布，

在帕米尔高原附近和鄂霍次克海附近都存在升温中

心。

尽管 ＭＴ９的模拟结果比 ＭＡＭ 更接近于观测

数据，但每种典型浓度路径下的预估仍存在一定的

不确定性，并且预估结果的不确定性随着预估时间

的增加而增大。气候模式预估是存在不确定性的，

主要表现为模式本身的不确定性和未来排放情景设

计中的不确定性。当前国际仍有很多研究针对以下

几个方面进行探讨：如何准确估计未来气候变化预

估的不确定性，如何确定模式模拟中产生不确定性

的过程并定量评估，如何改进物理过程以减少不确

定性等，这些问题仍然是今后模式研究努力的方向。

因此，未来仍有很多气候变化的问题亟待解决。
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