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摘　要:利用加拿大 CCCM a模式 , 对中国地面气温和降水进行了模拟分析 , 结果表明:①CCCm a模式能较好

地模拟中国区域地面气温的空间分布特征;②从 A2和 B2情景的预估结果来看 , 地面气温的增加在空间分布上

是不均匀的 , 大体的情形是内陆增温大于海洋 , 北方增温大于南方。降水量总的变化趋势也是不断增加的 , 降

水量的增加主要青海西藏一带 , 华南地区在 21世纪末期降水量会有所减少;③模拟结果还表明 , 未来中国区域

的地面温度是持续增加的 , 即使从 1990年开始采用了减少温室气体排放的措施 , 其后的增温趋势依然很明显 ,

直到 21世纪中期 , 才能明显的看出采取减少温室气体排放的措施对缓解增温趋势的效果。
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　　自 1861年以来 , 全球表面气温持续升高 , 20

世纪增加了 (0.6 ±0.2) ℃, 已有证据表明 , 20

世纪全球变暖主要是由人类活动和自然变化共同作

用造成的
[ 1]
。全球变暖将给全球生态系统和人类

经济社会活动带来重大影响 , 并已成为各国科学

家共同关心的重大全球性环境问题
[ 2]
。在全球气

候增暖的背景下 , 中国的区域气候也会发生了相应

的变化
[ 3]
, 而且气候变暖已对我国社会经济系统

产生明显影响 , 并将继续造成长远的影响 , 其中许

多影响将是不利的
[ 4]
。因此研究温室气体排放持

续增加引起的中国地区的气候变化具有重要的意义。

预估由于人类活动引起的未来气候变化 , 主要

依靠的工具是气候模式
[ 5]
。目前国际上已经研究

了一系列的全球气候模式 (GCM )
[ 6 - 8]

, 我国科学

家也在利用自己发展的模式在未来气候变化情景进

行预估
[ 9 - 10]

。从目前的情况来看 , 气候模式仍然

存在一定程度的不确定因素 , 不同的气候模式对未

来气候情景的预估是存在一定差别的 。为了更全面

的了解我国未来气候变化的情况 , 需要利用更多的

气候模式对其进行模拟研究。本文利用加拿大气候

模拟和分析中心 CCCma发展的 CGCM2模式在不同

的温室气体排放情景下的模拟结果 , 对中国 21世纪

的地面温度和降水量的变化情况进行分析 , 希望能

加深对不同情景下我国未来的气候变化状况的了解。

1　背景情况与资料选取

情景是描述一种未来世界发展的可能性
[ 11]
,

政府间气候变化专门委员会 (IPCC)于 1992年在

第二次评估报告 (SAR)中的气候模式使用了

IS92排放情景。 2000提出了 SRES (Special Report

on Em issions Scenarios)
[ 12]
, 替代了 IS92用于第 3

次评估报告 (TAR)的气候预估。 SRES排放情景

主要由 A1、 A2、 B1和 B2四个方案组成。本文选

取了 A2和 B2情景探讨我国未来地面气温和降水

变化的情况 , 其主要内容分别是:A2:区域性差

异明显 , 经济发展保持地区性特色;对新技术的应

用和普及较慢;人口继续增长。 B2:经济 、 社会

和环境的持续性发展问题在地区范围得以解决;全

球人口继续增长 , 但其速度慢于 A2方案的状况;

中等水平的经济发展 ;在地区范围内注重环境保护。

本文采用的模式是加拿大气候模拟和分析中心

CCCma发展的 CGCM2模式 (简称 CCCma模式 ),

该模式是 IPCC提供的 3个气候模式之一 , 属于海

气耦合模式 , 分辨率为 3.7°×3.7°, 垂直方向为

10层 , 海洋模式的水平分辨率为 1.8°×1.8°, 垂

直方向分为 29层 。模式模拟时间为 1900 - 2100

年 , 共 201 a, 其中 1900 - 1989年是温室气体排放

采用历史实测资料 , 之后采取 A2和 B2两种情景进
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行模拟预测。有关该模式的详细说明见文献 [ 13] 。

为了验证模式对我国气候变化的模拟能力 , 利

用气候基准年 (1961 - 1990年 )的观测值与模式

模拟的结果进行对比 。其中 , 1961 - 1990年的平

均观测值全国 215个观测站的地面气温和降水量在

该时段的平均值 , 而逐年的平均观测值则取自于

CRU (C limate Resea rch Un it)
[ 14]
的再分析数据。

2　模式验证

由图 1(a)和 (b)气温观测和模拟的比对结果

可见 (缺台湾省数据), 模式能够模拟出中国区域

气温由西北向东南逐渐增加的分布 , 青藏高原地区

的低温也能够模拟出来。从模拟的总体情况来看 ,

模拟值与观测值相比略为偏低。

图 1　1961 - 1990年 30 a平均气温 (℃) 降水 (mm /d) CCCm a模拟值与 215个测站观测值的比较 (缺台湾省数据)

F ig. 1　Com parison o f 30-year ave rage a ir tem pe ra ture (℃) and precipita tion (mm /d) be tw een observ ation da ta

and simu la tion re su lts by CCCm a from 1961 to 1990

　　图 1(c)和 (d)的降水观测和模拟的比对结果

表明 , 模式结果基本上能够反映出我国西北 -华北

-东北一带的少雨区以及江淮流域的多雨区 , 而对

华南地区的多雨区以及高原一带的降水则模拟误差

较大 , 这表明了华南以及青藏高原降水一带降水和

中高纬度地区的锋面系统降水相比有其独特 、 复杂

的方面 , 气候模式对其的模拟能力有待提高。

3　未来地面温度和降水情景分析

3.1　地面气温和降水量的变化趋势

从图 2 (a)可以看出 , 在 1961 - 1990年间 ,

模拟的结果与观测值较为一致 , 总的趋势是地面的

气温逐渐升高。在不同的温室气体排放情景下 , 在

整个模拟的时间段内 , 地面的气温都是持续升高

的。 1990 - 2040年间 , 在 SRESA2和 B2排放情景

下 , 模式预估的气温增量较为一致 , 到了 2040年 ,

中国的气温将升高 2 ～ 3 ℃。而从 2040年开始 , 在

不同的情景下预估的增量不同。其中在 SRES A2

模式模拟的中国地面气温的升高较多一些 。至

2100年 A2情景下中国的气温将会增加约 6 ℃, B2

情景下 , 将增加约 4 ℃。对比 A 2和 B2情景下的

增温量可知 , 即使从 1990年开始采用了减少温室

气体排放的措施 , 其后的增温趋势依然很明显 , 至

21世纪中期 , 才能明显看出采取减少温室气体排放

措施对缓解增温趋势的效果。以上分析也表明 , 中

国在以后相当长的一段时间里都会承受增温的影响。
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图 2　SRES A2和 B2情景下 CCCm a模拟的中国

区域年平均地面气温和降水量相对于 1961 - 1990

观测值 (CRU) 的变化趋势

F ig.2　Trends o fmean surface air temperature and percentage

change s of precipita tion simu la ted by CCCm a against

c lim ato logy th rough 1961 to 1990 unde r SRES A2 and B2

与地面气温相比 , 观测和模拟均显示降水量的

年际变化幅度较大 (图 2b), 且模式在 A2和 B2

情景下预估的结果有较大的差异 , 但随着 CO 2的

持续增加 , 降水量的总趋势也是增加的。到 21世

纪末 , 在 A2和 B2情景下 , 平均降水量分别约增

加 20%和 10%。由此可见 , 与温度的增加一样 ,

中国区域的降水量也在增加 , 暴雨发生的机率也可

能会相应的增加。

3.2　未来地面气温和降水量的季节变化

首先 , 分 3个时段分析未来气温和降水的变化

特征 。由表 1可见 , A2和 B2情景下温度在各个时

段都是增长的;而且 B2情景的增量比 A2情景少。

2070 - 2099年期间 , A 2和 B2增加约 5.29 ℃和

3.58 ℃。降水量的变化与温度相似 , 在整个中国

的范围内都显现出了降水量增加的趋势 。

为了探讨不同月份或不同季节未来气温和降水

的变化情景 , 我们还给出了各时段 CCCma预估的

逐月或逐季气温和降水相对于气候基准年的变化情

况 (表 2)。由表 2可见 , 在 3个时段的增温均为夏

表 1　各时段 CCCma预估的气温和降水相对于气候基准年的变化情况
Tab.1　 Increa ses of m ean surface a ir tem pe ra tu re and precipitation p ro jec ted by CCCm a com pa red to the base line of c lim a to logy

情景
地面气温增量 /℃

2010 - 2039 2040 - 2069 2070 - 2099

降水量变化百分率 /%

2010 - 2039 2040 - 2069 2070 -2099

A2 1.85 3.4 5. 29 1.68 4.36 8. 09

B2 1.93 2.72 3. 58 0.59 3.44 6. 18

表 2　各时段 CCCma预估的逐月或逐季气温和降水相对于气候基准年的变化情况

Tab. 2　Seasona l variab ility of the inc reases o f mean surface air temperature and precipita tion pro jected

by CCCma compared to the base line o f c lim a to logy

情景 年份区间
1 -12月地面气温增量 /℃ 各季度降水量变化率 /%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 春 夏 秋 冬

A2

2010 - 2039 1.87 1. 82 1. 91 1.65 2.32 2.88 1. 82 1. 46 1.25 0.78 2.18 2. 31 7. 61 6.01 -6.32 - 0. 58
2040 - 2069 3.34 3. 55 3. 61 2.84 4.43 4.51 3. 14 2. 59 2. 4 1.96 3.89 4. 55 9. 26 13. 84 -6.25 0.67
2070 - 2099 5.8 5. 06 5. 64 5.49 6.88 6.56 4. 62 4. 25 4.07 3.09 5.43 6. 55 16. 88 18. 12 -4.84 2.44

B2

2010 - 2039 1.97 1. 81 1. 67 1.68 2.83 3.04 1. 77 1. 67 1.33 1.03 1.93 2. 41 3. 59 6.88 -4.83 - 3. 28
2040 - 2069 2.91 2. 58 2. 78 2.34 3.46 3.78 2. 47 2. 04 1.89 1.6 3.41 3. 43 9. 22 8.65 -4.71 0.62
2070 - 2099 4.02 3. 68 3. 56 3.22 4.35 4.76 3. 25 2. 79 2.51 1.96 4.14 4. 74 15. 58 14. 4 -6.74 1.65

季最大 , 春秋次之 , 秋季最小 。A2和 B2情景下上

述 3个时间段增温最大的月份跟增温最小的月份之

差分别可达到 2.1、 2.6、 3.8 ℃和 2.0、 2.2、 2.8

℃。各季节的增温差异也逐渐增大。降水方面 , 总

体上呈增加趋势 , 但秋季减少 , 春夏季降水量增加

明显。在 A2情景下的 2070 -2099年时段 , 春夏两

个季节增加约为 16.88%和 18.12%。且在 A2情景

下的增量比 B2情景多 。同温度的增加相似 , 降水

的各季节增加差异的也是逐渐增大的 。在 21世纪

中国的降水量的季节分布差异可能会加大。

3.3　平均地面气温增量和降水量变化量地理分布

下面探讨中国未来气温和降水变化情景的空间

分布特征 。从图 3可以看出 , 无论是 A2情景还是

B2情景下 , 地面气温的增加在空间分布上是不均

匀的 , 大体的情形是内陆增温大于海洋 , 北方增温

大于南方 。已有的诊断结果表明
[ 15]
, 我国年平均

气温 , 近 46 a的主要升温区为西北 (主要位于新

疆一带)、 东北和华北北部地区 , 这与本文 (图 3)
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得到的结果一致 。随着时间的推移 , 地面气温不断

的升高 。到 2070 - 2099年 , 华南地区增温幅度约

为 2 ～ 3 ℃, 北方增温幅度可达 4 ～ 6 ℃。在 B2情

景下 , 增温的分布与 A2情景很类似 , 但是气温增

量比 A2小。

从图 3中降水量的变化分布来看 , 2010 - 2039

年时段 , 最大的降水增量中心在青海 、 西藏一带 ,

增量为 0.4mm /d;在内蒙古一带有一个降水量增

加的中心。而在 2040 - 2069年时段 , 青海西藏一

带增量为 0.6 mm /d , 广东 、福建的降水量有所减

少。到了 2070 - 2099年时段 , 青海西藏一带增量

为 0.6 mm /d , 华东地区有一增量中心 , 华南地区

降水量有所减少。 B2情景下的降水量变化跟 A2情

景相似。这里需要说明的是 , 由于本文所采用的模

式的分辨率不足以准确地描述陡峭而复杂地形的缘

故 , 在喜马拉雅山脉附近出现的降水量增量中心尚

需分辨率更高的区域气候模式的模拟研究进行证实。

图 3　三个不同时段 SRES A2和 B2情景下 CCCm a预估的气温 (实线 , ℃) 和降水 (虚线 , mm /d)

相对于气候基准年的变化特征

F ig.3　Spa tial charac te ristics o f the change o f surface air tem pe ra ture ( so lid lines, unit:℃) and precip ita tion (dashed

line s, un it:mm /day) projec ted by CCCma compared to the clim ato logy baseline under SRES A2( le ft) and B2 ( righ t)

4　结　论

本文利用 CCCma模式的模拟结果 , 分析了

CCCma模式在 SRES A2和 B2情景下中国区域的气

候变化情况 , 可以得到以下的结论:

(1) CCCM a模式能较好地模拟中国区域地面

气温的空间分布特征 , 并且能模拟出我国降水西北

-华北 -东北一带的少雨区以及江淮流域的多雨

区 , 对华南地区的降水模拟能力则有待提高 。

(2)中国未来地面气温的增加在空间分布上
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是不均匀的 , 大体的情形是内陆增温大于海洋 , 北

方增温大于南方 。降水量总的变化趋势也是不断增

加的 , 降水量的增加主要青海西藏一带 , 华南地区

在 2070 -2099时段降水量会有所减少。

(3)中国未来地面温度是持续增加的 , 即使

从 1990年开始采用了减少温室气体排放的措施 ,

其后的增温趋势依然很明显 , 至到 21世纪中期 ,

才能明显的看出采取减少温室气体排放的措施对缓

解增温趋势的效果。
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Abstract:In this pape r, CCCm a, the SecondG ene ration Coupled G loba lC lima teM ode l deve loped by the C anadi-
an Centre for C lim ateM ode lling andAnaly sis, is emp loyed to simula te the baseline (1961 - 1990) and future 2010
- 2100 air temperature and p recipitation over China unde r the SRES A2 and B2 scenarios. M ajor findings are as

follow s:(1) The comparison be tw een the simu lated and the observed base line results show s that CCCma can we ll

simulate the loca l distribution characteristics of temperature and the basic features o f precipitation ove rChina;(2)
The air tempe ratu re and prec ip itation, especially the air tempe ratu re ove r China w ill experience a continuous in-
crease during 21

st
century. The increase o f a ir temperature is much mo re significan t over north C hina than over

south China. The max imum precipita tion increase is loca ted over Q inghai and Tibe t, while the prec ip ita tion over

south Chinamay experience a sligh t reduc tion;(3) Even though the g reenhouse gas em issions are reduced from

now on, the trend of the increase in the air temperature overChinamay no t slowdown till them iddle of the 21 century.
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