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表面气温内部变率估算方法的比较研究
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摘 要 本文利用37个CMIP5模式和CESM（Community Earth System Model）包含40个成员的超级集合试验的

表面气温预估数据，比较了工业革命前气候参照试验、多项式拟合法和方差分析方法这三种目前在国际上运用较

多的方法所估算的表面气温内部变率的异同，分析了内部变率的估算对气候预估中信号萌芽时间（TOE）的影

响。结果表明：若采用CMIP5多模式集合，则工业革命前气候参照试验和多项式拟合法都是估算内部变率的合

理方法，而方差分析方法则由于包含模式性能自身的影响会夸大内部变率故不推荐使用。内部变率的全球分布呈

现出极向强化的现象，中高纬度地区的内部变率幅度远大于热带、副热带地区。内部变率受不同排放情景的影响

较小，且随时间无显著变化，但方差分析方法估算的内部变率在热带地区容易受到排放情景的影响。若基于类似

CESM这样的单个气候模式的超级集合模拟试验来估算内部变率，三种方法估算的结果相似。不同方法估算的内

部变率对TOE的影响主要位于北大西洋拉布拉多海、南大洋威德尔海和罗斯海等邻近海洋深对流区。对于中国

区域平均来说，基于CESM超级集合模拟试验，三种方法估算的内部变率与强迫信号之比都小于15%；对CMIP5

多模式集合，采用工业革命前气候参照试验和多项式拟合法得到的结果与此接近，但若采用方差分析方法则显著

高估内部变率的作用。
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Abstract The estimated internal variability of near-surface air temperature was compared using three widely adopted

methods [pre-industrial control (piControl) simulations, polynomial fit method, and analysis of variance method], based

on 37 models from the Coupled Model Intercomparison Project Phase 5 (CMIP5) and 40 large-ensemble simulations

from the Community Earth System Model (CESM). The associated influences on the time of emergence (TOE) of near-

surface air temperature in future climate projections were also quantified. The results showed that for multimodels from
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the CMIP5, the estimated internal variability was comparable based on the piControl simulations and the polynomial fit

method, while variability estimated by the analysis of variance method was exaggerated in terms of the magnitude

because of its inclusion of model uncertainty. Polar amplification was evident in the spatial distribution of estimated

internal variability of surface temperature, with considerably larger magnitudes in the mid- to high-latitudes than the low-

latitudes. The internal variability of surface temperature did not vary significantly with time or emission scenarios, except

for in the tropics, estimated by the analysis of variance method. Moreover, the estimated internal variability showed high

consistency among the three methods, based on large-ensemble simulations from the CESM. The different estimated

internal variabilities further affected the TOE in future climate projections, mainly in the North Atlantic Labrador Sea and

the Weddell and Ross Seas in the Southern Ocean where deep overturning circulations occur. Specifically, the internal

variability was estimated to be less than 15% of the forced signals over China based on all three methods in the CESM

large-ensemble simulations. This result was comparable to those estimated by the piControl simulations and polynomial

fit method based on the CMIP5 multimodels but tended to be overestimated by the analysis of variance method.

Keywords Internal variability, Near-surface air temperature, Pre-industrial control simulations, Polynomial fit, Analysis

of variance, Time of emergence

1 引言

实际的气候异常是外强迫变化和内部变率共同

作用的结果。气候系统的外强迫变化包括自然强迫

（太阳活动引起的辐照度变化、火山喷发到平流层

的气溶胶影响等）和人类活动外强迫（温室气体、

气溶胶排放、臭氧和土地利用变化等）的变化。气

候系统的内部变率是指在没有任何辐射强迫变化情

形下气候系统内部的自然波动，它是大气、海洋、

陆面和海冰等气候系统内部各个圈层之间相互作用

的结果，我们所熟知的厄尔尼诺—南方涛动

（ENSO）、太平洋年代际振荡模态（PDO/IPO）、大

西洋多年代际振荡模态（AMO）等都被视作典型

的内部变率模态（周天军和吴波，2017）。因此，

器测记录所揭示的实际气候变化包括内部变率、自

然变化和人为变化三个组成部分。认识上述三部分

气候变化的规律和机理是现代气候学研究的核心

议题。

历史气候变化的检测和归因、未来气候变化的

预估是气候变化研究的热点问题。不管是对历史气

候变化的检测和归因研究，还是对未来气候变化的

预估研究，都需要估算内部变率。历史气候变化归

因问题和未来气候变化预估问题，本质上都是“信

号”与“噪音”的比例问题，这里的“信号”是指

气候系统对人为外强迫变化（体现为辐射强迫的变

化）的响应，而“噪音”则是指内部变率。需要说

明的是，气候学里面的“信号”和“噪音”这两个

概念永远都是相对而言的：在气候变化研究中，相

对于人为强迫引起的变化，内部变率引起的变化部

分被定义为“噪音”；而在短期气候预测、近期—

年代际气候预测中，内部变率所引起的变化就是我

们需要预测的、有用的“信号”了（周天军和吴

波，2017）。

内部变率作为叠加在外强迫信号上随机扰动的

气候噪音，对不同时间和空间尺度上的气候异常具

有重要的影响。在年代际时间尺度上，伴随着温室

气体的持续增加，全球表面气温的增长速率却在

1998～2013年减小（Kosaka and Xie, 2013; 苏京志

等，2016），造成这一现象的重要原因之一就是内

部变率信号（IPO）在该时段位相的转变（Meehl

et al., 2014, 2016; Dai et al., 2015）。在年际尺度上，

内部变率会影响极端气候事件发生的位置、频率和

强度。例如，ENSO通过其遥相关可造成全球许多

地方极端降水事件的发生（Seager et al., 2015）。对

于气候系统在区域尺度上的变化，内部变率的影响

则表现得更为显著（Deser et al., 2012; Frankcombe

et al., 2015），例如，北大西洋涛动（NAO）的位

相是影响未来 30～50年时间欧洲温度及降水变化

的关键因子（Deser et al., 2017）。

气候变化检测与归因研究的核心任务，就是区

分人为和自然因素对气候变化的相对贡献。自政府

间气候变化专门委员会（IPCC）第四次、第五次

科学评估报告（AR4、AR5）发布以来，针对全球

及区域尺度气候变化的检测与归因研究取得了快速

发展，在表面气温、降水、极端事件等诸多要素上

都检测到人类活动的影响（IPCC, 2007, 2013; 谢瑾

博等, 2016; Ma et al., 2017a, 2017b）。最优指纹法

（Optimal fingerprinting）是一种定量检测人为气候
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变化信号，并对外强迫因子进行归因的方法

（Hasselmann, 1997; Zhang et al., 2007; Zwiers and

Hegerl, 2008）。它通过最大化气候信噪比来增强气

候变化信号特征，把对外强迫的气候响应（即

“指纹”）从气候噪声（即内部变率）中分离，因

此，需要估算气候信号和噪声的时间—空间结构。

气候预估结果的显著性检验也涉及内部变率的

估算问题。目前，国际耦合模式比较计划（CMIP）

的模式数据被大量地运用于历史气候模拟和未来气

候变化的预估研究中（胡芩等，2015；林壬萍和周

天军，2015；周天军和陈晓龙，2015；Chen and

Zhou, 2016；何金海等，2016； 彭冬冬等，2016；

苏京志等，2016；张蓓和戴新刚，2016；陈晓龙和

周天军，2017；姜江等，2017；李东欢等，2017；

王晨琦等，2018；姚世博等，2018）。在气候预估

研究中，也需要估算内部变率的影响，只有当辐射

外强迫所引起的气候变化信号大于内部变率的信号

时，预估的气候变化才是统计上显著的，换言之，

预估结果的可靠性才高（李博和周天军，2010；周

天军和邹立维，2014）。

如何估算内部变率的影响，是气候变化检测归

因和未来气候预估所必须考虑的问题。由于器测资

料的观测时间序列太短，且其中还包括外强迫因子

的影响，因此，很难用实际的观测资料来计算内部

变率。目前，科学界对内部变率的估算主要是基于

耦合的气候系统模式的结果，常采用以下几类数值

模拟试验：（1）采用耦合模式的工业革命前气候参

照试验（简称 piControl），即把大气中的温室气体

浓度设定为工业革命前的水平 280 ppm（×10−6）

左右，模式自由积分 500年以上。例如 IPCC AR5

的气候预估图集就采用这种技术来估算内部变率

（IPCC, 2013；周天军和邹立维，2014）；（2）多个

耦合的气候系统模式的历史气候模拟试验或者未来

气候预估试验，这些模式在同样的辐射外强迫作用

下进行模拟积分，利用多模式的集合平均代表信

号，而单一模式相对于多模式集合平均的离差被视

作内部变率，这种方法常用于气候变化检测归因中

（Zhang et al., 2013；Ma et al., 2017a）。（3）单一的

气候系统模式的多成员超级集合模拟试验，集合平

均值被视作信号，而不同成员之间的离差被视作噪

音，这种方法常用于气候预估研究（Deser et al.,

2017）。对于第二类和第三类数值试验来说，模式

结果是辐射外强迫所引起的气候变化和内部变率叠

加的结果，要提取其中的强迫信号，需要估算内部

变率，而估算内部变率具体采用的方法并没有统一

约定，目前采用较多的是方差分析方法（Zhou and

Yu, 2006）和多项式拟合法（Hawkins and Sutton,

2009, 2011）。

综上所述，对于内部变率的准确估算，涉及历

史气候变化归因结果的可靠性和未来气候预估结果

的可信度问题。因此，准确估算气候系统的内部变

率对于气候变化研究至关重要。但是，目前的气候

变化研究中，以上多种估算内部变率的方法是并行

的，尚缺乏关于不同方法结果间异同性比较的工

作。本文以年平均表面温度为关注对象，拟重点回

答以下关键科学问题：（1）不同方法计算得到的内

部变率有何异同点及其合理性？（2）不同的内部变

率估算方法对气候预估的信噪比有何影响？（3）具

体到中国地区，表面气温的内部变率如何？

2 资料和方法

2.1 观测资料

本文使用的观测资料如下：

（1） 英国气象局哈德莱中心 （Met Office

Hadley Center）和东安吉利大学气候研究室合作提

供的全球历史逐月表面气温异常的格点化数据集

（简称HadCRUT4），水平分辨率为5°×5°，时间长

度为1850～2017年（Morice et al., 2012）。

（2）中国气象局提供的中国区域平均的年平均

表面气温异常序列（简称CMA-LSAT），时间长度

为 1900～2015年。该数据在中国地区进行了均一

化控制和严格地偏差订正，是一套相对可靠的数据

集（Li et al., 2010, 2017; Xu et al., 2013）。

（3）中国地区 2400个观测站的格点化的气温

数据集（简称CN05.1），水平分辨率为0.5°×0.5°，

时间长度为 1961～2015 年 （吴佳和高学杰 ，

2013）。

2.2 模式数据

本文使用的数值试验数据如下：

（1）CMIP5（国际耦合模式比较计划第五阶

段）多模式集合：所用模式试验包括工业革命前气

候参照试验、历史气候模拟全强迫试验、2种典型

浓度路径情景（RCP4.5、RCP8.5）未来预估试验。

所用到的37个模式清单如表1所示，均取第一组试

验成员。模式数据统一插值到 2.5°×2.5°的网格点
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上，时间长度为 1861～2099 年 （Taylor et al.,

2012）。

（2）CESM（Community Earth System Model）

超级集合：所用模式同CMIP5的版本，其中历史

试验和RCP8.5排放情景预估试验数据包含40个成

员，时间长度为 1920～2100年；RCP4.5排放情景

预估试验数据包含 15个成员，时间长度为 2006～

2080年。该数据水平分辨率为 1°×1°。每个集合

成员有着相同的外强迫资料和物理参数化过程，仅

在大气的初始状态上有所区别，因此不同集合成员

之间的差异源自内部变率（Kay et al., 2015; Peings

et al., 2017）。

表1 本文所用的37个CMIP5模式的基本信息

Table 1 Basic information of the 37 CMIP5 models

模式名称

ACCESS1-0

ACCESS1-3

BCC-CSM1-1

BCC-CSM1-1-m

BNU-ESM

CanESM2

CCSM4

CESM1-BGC

CESM1-CAM5

CMCC-CM

CMCC-CMS

CNRM-CM5

CSIRO-Mk3-6-0

FGOALS-g2

FGOALS-s2

FIO-ESM

GFDL-CM3

GFDL-ESM2G

GFDL-ESM2M

GISS-E2-H

GISS-E2-H-CC

GISS-E2-R

GISS-E2-R-CC

HadGEM2-CC

HadGEM2-ES

inmcm4

IPSL-CM5A-LR

IPSL-CM5A-MR

IPSL-CM5B-LR

MIROC-ESM

MIROC-ESM-CHEM

MIROC5

MPI-ESM-LR

MPI-ESM-MR

MRI-CGCM3

NorESM1-M

NorESM1-ME

机构/国家

CSIRO/澳大利亚

CSIRO/澳大利亚

BCC-CMA/中国

BCC-CMA/中国

BNU/中国

CCCMA/加拿大

NCAR/美国

NCAR/美国

NCAR/美国

CMCC/意大利

CMCC/意大利

CNRM-CERFACS/法国

CSIRO-QCCCE/澳大利亚

LASG-IAP/中国

LASG-IAP/中国

FIO/中国

NOAA-GFDL/美国

NOAA-GFDL/美国

NOAA-GFDL/美国

NASA-GISS/美国

NASA-GISS/美国

NASA-GISS/美国

NASA-GISS/美国

MOHC/英国

MOHC/英国

INM/俄罗斯

IPSL/法国

IPSL/法国

IPSL/法国

MIROC/日本

MIROC/日本

MIROC/日本

MPI-M/德国

MPI-M/德国

MRI/日本

NCC/挪威

NCC/挪威

水平分辨率

192×145

192×145

128×64

320×160

128×64

128×64

288×192

288×192

288×192

480×240

192×96

256×128

192×96

128×60

128×108

128×64

144×90

144×90

144×90

144×90

144×90

144×90

144×90

192×145

192×145

180×120

96×96

144×143

96×96

128×64

128×64

256×128

192×96

192×96

320×160

144×96

144×96

piControl试验时间长度/a

500

500

500

400

559

996

501

500

319

330

500

600

500

900

501

800

500

500

500

780

251

850

251

240

337

500

1000

300

300

531

255

670

1000

1000

500

501

252
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2.3 内部变率的估算方法

本文关注 21世纪（2006～2099年）全球范围

内年均温度的演变。为消除年际变率，对试验数据

统一进行 11年滑动平均的滤波处理。这样，本文

关注的内部变率是年代际时间尺度上的。

（1）基于工业革命前参照试验

耦 合 模 式 的 工 业 革 命 前 气 候 参 照 试 验

（piControl 试验）数据是采用工业革命前的温室气

体辐射外强迫驱动模式，在积分过程中，辐射强迫

不随时间变化。在参照试验中，气候变率严格地由

模式内部产生，不受外强迫的影响。由于模式自身

与参照试验的工业革命前温室气体辐射强迫存在不

平衡性，参照试验可能存在长时间的气候漂移，因

此，估算内部变率时首先需要扣除线性趋势以消除

模式气候漂移的影响；随后，每个模式单独计算各

自时间长度上的标准差；最后对多模式进行平均得

到内部变率 V（Hawkins and Sutton, 2009; Knutson

et al., 2013）。

（2）多项式拟合法

该方法由 Hawkins and Sutton（2009）提出，

基于多项式拟合方法，通过分解预估序列来估算内

部变率，具体如下：

首先，基于最小二乘，对原始序列X (m, s, t)进
行四阶多项式拟合，将每一条预估时间序列分解

为模式m、排放情景 s、预估时长 t的四阶拟合多

项式 x (m, s, t )，参考年量值 i (m, s, t ) 和余差项

ε (m, s, t )，即

X (m，s，t ) = x (m，s，t ) + i (m，s，t ) + ε (m，s，t )，（1）

x (m，s，t) = b0 (m，s) + b1 (m，s)× t + b2 (m，s)×

t2 + b3 (m，s)× t3 + b4 (m，s)× t4， （2）

其中，参考年取 1986～2005年均值，该值的计算

源自拟合多项式。

随后，计算余差项在排放情景和时间维度上的

方差的模式均值，这一项即为内部变率V，即

V 2 =
1

Nm NsT
∑m = 1

Nm ∑s = 1

Ns ∑t = 1

T ε (m，s，t )2. （3）

注意针对类似CMIP5这样的多模式结果利用

多项式来拟合强迫信号，一般采用四阶拟合。若针

对单一模式的超级集合模拟结果做多项式拟合，一

般采用二阶拟合而非四阶拟合，目的是避免过饱和

拟合强迫信号时混入内部变率的信号。

（3）基于集合平均的方差分析方法

该方法是基于多个气候模式的，因而在针对

CMIP 计划的多模式分析中应用的最为广泛

（Zwiers, 1996; Ting et al., 2009; Yip et al., 2011）。具

体计算公式如下：

首先，把预估的时间序列分解为多模式的均值

和余差项，即

X (m，s，t ) = Xe (s，t) + ε (m，s，t )， （4）

Xe (s，t) =
1

Nm
∑m = 1

Nm

X (m，s，t ). （5）

随后，基于以下公式估算内部变率V：

V 2 =
1

Nm NsT
∑m = 1

Nm ∑s = 1

Ns ∑t = 1

T ε (m，s，t )2. （6）

最后需要说明的是，在上面的多项式拟合法和

方差分析方法中，对于每个模式只包含一个成员的

情况下假定内部变率是随时间不变的。若某一模式

包含多成员（如 CESM 超级集合），则无需此假

设，可直接估算内部变率随时间的变化，即V(t)：

V ( t )2 =
1

Ns Nr
∑s = 1

Ns ∑r = 1

Nr

ε (r，s，t )2， （7）

其中，r代表模式中的集合成员。

3 结果分析

3.1 内部变率的三种计算方法比较

图1给出CMIP5多模式集合和CESM超级集合

模拟的 1950～2099 年全球年平均温度时间序列

（CESM 的 RCP4.5 情景的预估时段为 2006～2080

年）。在历史气候模拟时段，CMIP5和CESM各自

的集合平均结果均能合理再现观测的温度变化，观

测值位于模式离差范围之内。在RCP4.5和RCP8.5

情景下，预估的 21 世纪温度变化都呈增温趋势，

且后者的增温幅度显著高于前者，这种响应是由辐

射强迫所决定的。需要注意的是，受内部变率的影

响，不管是RCP8.5还是RCP4.5情景，CMIP5模式

间都存在较大的离差；两种情景下预估的温度变化

只有到 2040年前后才存在显著区别。比较CMIP5

和CESM的结果，可见CMIP5多模式集合的离差

要远大于CESM超级集合间的离差。

为比较三种不同方法（即工业革命前气候参照

试验、多项式拟合法、基于集合平均的方差分析方

法）所计算的内部变率的异同，图2基于CMIP5的

多模式预估试验（2006～2099年）结果，给出三
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种方法估算的年代际时间尺度上年均表面气温内部

变率的空间分布。首先，三种方法呈现出类似的空

间分布特征：就表面气温而言，都表现为内部变率

的极向强化的现象，内部变率大值区分布于中高纬

度，意味着年代际尺度上中高纬度地区的内部变率

幅度远大于热带副热带地区。多项式拟合法、方差

分析方法与工业革命前气候参照试验结果的空间相

关系数分别为0.95和0.85，超过0.01的显著性水平

检验。其次，多项式拟合法估算的内部变率，无论

在空间分布还是强度上，都非常接近工业革命前气

候参照试验的结果，而基于集合平均的方差分析方

法所估算的内部变率强度明显过强，强度超过工业

革命前气候参照试验结果的 2～8倍。方差分析方

法估算的过强的内部变率呈现极向强化的现象，中

高纬度的偏差更为明显。多项式拟合法相对工业革

命前气候参照试验的均方根误差为0.07°C，而方差

分析方法的均方根误差则为0.69°C。为何方差分析

方法得到的内部变率明显偏强？原因在于CMIP5

多模式结果间的差异，除了受内部变率的影响之

外，还受到模式差异自身的影响，不同的模式物理

过程不同，它们对于同样的辐射外强迫的响应也会

存在不同。

图1 1950～2099年全球平均的年平均的表面气温变化距平序列（参考时段为1961～1990年）：（a）来自37个CMIP5模式，2种典型浓度

路径情景，其中，灰色、蓝色、红色细线分别表示历史、RCP4.5和RCP8.5试验；相应的彩色粗线表示多模式集合平均，黑色粗线表示观

测数据。（b）同（a），但为CESM超级集合，其中，历史和RCP8.5试验包含40个成员；RCP4.5试验包含15个成员

Fig. 1 Simulated and observed global averaged annual mean surface air temperature anomaly for 1950-2099. All temperatures are shown as

anomalies with respect to 1961-1990. (a) Runs from 37 CMIP5 models under historical forcings (gray) and two different Representation

Concentration Pathways (RCPs): RCP8.5 (red), and RCP4.5 (blue). The multi-model mean is shown with thick colored lines, and the observation is

shown as the thick black line. (b) Same as (a), but for the CESM large ensemble; the figure shows historical and RCP8.5 scenario runs from 40

members, and RCP4.5 scenario runs from 15 members
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以上基于多项式拟合法和方差分析方法估算的

内部变率，都是针对RCP8.5情景的。内部变率是

否还受到外强迫的影响？为回答这一问题，图3针

对RCP4.5情景，分别给出了两种方法所估算的内

部变率。可见在空间型上，它们都和图 2b, c所给

出的RCP8.5的结果非常接近，两种RCP情景下估

算的内部变率空间场的空间相关系数达0.99。为比

较外强迫对内部变率强度的影响，图 3b, d进一步

给出了两种排放情景下估算的内部变率之差相对于

RCP8.5情景下的百分比。可见，对于多项式拟合

图 2 基于CMIP5多模式RCP8.5排放情景下的预估试验数据，三种方法估算的年代际时间尺度上全球表面气温变化的内部变率（V，单

位：°C）的空间分布：（a）基于工业革命前控制试验数据估算法（piControl simulations）；（b）多项式拟合法（polynomial fit method）；（c）

方差分析方法（analysis of variance method）

Fig.2 Estimates of the decadal internal variability of global surface air temperature (V, units: °C) under the RCP8.5 scenario: (a) Mean standard

deviation from the pre-industrial control integrations (piControl simulations) of the CMIP5 models used. (b, c) Mean standard deviation for the

twenty-first century integrations of the CMIP5 models used, methods are (b) polynomial fit method and (c) analysis of variance method based

approach, respectively
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法而言，二者的差异几乎可以忽略，大部分地区的

差异低于10%；但对于方差分析方法而言，热带地

区的差异可以达到30%～40%；尽管热带地区自身

内部变率的绝对值很小（图3a, c），但超过30%的

差异也不容小觑；对于内部变率绝对值较大的高纬

度地区，二者的差异最大可达 20%左右。造成这

种差异的原因，在于方差分析方法估算的内部变率

中掺杂了模式差异的作用，而模式差异所造成的响

应区别，与不同排放情景所对应的辐射强迫差异存

在相互作用。综上，基于多项式拟合法，年代际内

部变率的估算受不同排放情景的影响较小，但是对

于方差分析方法而言，外强迫对于强度具有一定影

响，且主要体现在热带地区。

上面关于三种方法的比较是针对CMIP5多模

式来进行的。进行气候预估研究的另外一种试验方

式，是利用单一的气候系统模式进行大样本的超级

集合模拟试验。那么，在这种试验中内部变率的特

征如何？图 4给出了基于CESM的 40个集合成员

RCP8.5情景预估试验估算的内部变率。可见，基

于三种方法估算的内部变率的空间分布特征和强度

都非常接近：多项式法和方差分析方法各自结果与

工业革命前气候参照试验的空间相关系数分别为

0.86和0.96，都通过了0.01的显著性水平检验，均

方根误差分别为0.09°C和0.06°C。因此，对于同一

模式的超级集合模拟试验而言，三种方法估算的内

部变率较为一致。

此外，我们还比较了CESM工业革命前气候参

照试验和CMIP5模式工业革命前气候参照试验所

估算的内部变率的异同，二者的相关系数达 0.91，

均方根误差0.07°C，表明两种试验手段所揭示的内

部变率较为一致。

如前文所述，在使用CMIP5多模式进行多项

式拟合和方差分析时，两种方法都假定了内部变率

的时间恒定性。为检验这种假设的合理性，我们使

用CESM超级集合试验的结果，首先检查了全球平

均温度的内部变率随时间的变化（图5a），结果显

示内部变率随时间的变化几乎可以忽略。随后，我

们又进一步检查了近期（2015～2034 年）、中期

（2045～2064年）年和远期（2075～2094年）三个

时间段上内部变率的空间分布（图5b-d），结果发

现内部变率的空间型非常接近，体现在空间相关系

数上，中期和远期的空间分布与近期的相关系数均

图3 基于CMIP5多模式RCP4.5排放情景下的预估试验数据，（a、b）多项式拟合法方法和（c、d）方差分析方法估算的年代际时间尺度

上全球表面气温变化的内部变率（V）的空间分布（左列；单位：°C）以及RCP4.5和RCP8.5两种排放情景下内部变率（V）的差异相对于

RCP8.5排放情景下内部变率（V）的变化率（右列）

Fig. 3 (a, c) Estimates of the decadal internal variability (V) of global surface air temperature (units: °C) under the RCP4.5 scenario and (b, d)

change ratios of internal variability (V) between RCP4.5 and RCP8.5 by using (a, b) the polynomial fit method and (c, d) the analysis of variance

method
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是0.98，均方根误差均是0.05°C。因此，不管从全

球平均温度变化的角度，还是从空间型分布的角度

来看，假设内部变率不随时间变化是合理的。

3.2 内部变率估算对气候预估的影响

气候预估研究需要基于估算的内部变率来检验

预估结果的显著性，作为对给定的因大气成分变化

造成的辐射外强迫的响应，预估的温度变化只有大

于内部变率的时候，响应才可以视为统计上是显著

的。图 6以RCP8.5情景预估为例，给出了预估的

近期（2015～2034年）、中期（2045～2064年）和

远期（2075～2094年）的多模式集合平均的 20年

平均的表面气温异常。作为比较，同时给出了基于

工业革命前气候参照试验、多项式拟合法和方差分

析方法得到的内部变率进行的预估结果显著性检

验。对于近期（2015～2034年）气候预估，基于

多项式拟合法的检验在全球多数地区都是显著的

（图 6b），但基于工业革命前气候参照试验的检验

在全球大洋的深对流区（北大西洋的拉布拉多海、

图4 同图2，但为基于CESM超级集合RCP8.5排放情景下的预估试验数据

Fig. 4 Same as Fig. 2, but for the CESM large ensemble under the RCP8.5 scenario
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南大洋的罗斯海）结果不显著（图6a）；而基于方

差分析方法的检验则在北大西洋拉布拉多海、南大

洋罗斯海和威德尔海这三个深对流区以及整个西风

漂流区都不显著（图6c）。

对于中期气候预估（2045～2064年），随着表

面气温对辐射外强迫响应的增强、升温的幅度加

大，响应信号大于内部变率的区域亦拓展。基于工

业革命前气候参照试验和多项式拟合法的检验在所

有区域都是显著的（图6d-e）；而基于方差分析方

法的检验则在北大西洋拉布拉多海依然不显著（图

6f）。对于远期（2075～2094年）气候预测，由于

此时温室气体增加所引起的辐射外强迫已经足够

强、表面温度的升温幅度已经足够大，因此，在全

球近乎所有区域，基于三种内部变率估算方法的结

果检验都是显著的（图6g-i）。

不同的内部变率计算方法，将直接影响到气候

预估中气候变化信号的出现时间。这里我们将辐射

强迫作用下气候变化“信号”的幅度首次超过内部

变率“噪音”的年份称为“信号萌芽时间”（Time

of emergence，简称TOE；Smith et al., 2007; Giorgi

and Bi, 2009）。如图 7所示，基于CMIP5多模式集

合结果的研究表明，采用工业革命前气候参照试验

或多项式法来估算内部变率（图7a, b），结果对于

TOE的影响不大，全球大部分区域都在 2010年前

后信号强于内部变率；在北大西洋北部拉布拉多海

和格陵兰海附近的海洋深对流区，受海洋内部变率

的影响，TOE要延迟至 2040年前后；在南大洋的

海洋深对流区域威德尔海和罗斯海，TOE也要延

迟至 2025年前后，并且其影响可以延伸至环南大

洋的西风漂流区。但是，若采用方差分析方法，则

估算的TOE时间有显著变化：全球大部分地区要

到 2015～2020年前后信号才大于内部变率；TOE

时间出现最晚的依然是北大西洋和南大洋，时间都

在 2060 年之后，并且覆盖的区域范围明显扩大，

由此估算的TOE时间较前两种方法大约晚 10～20

年左右。

作为对比，我们同时给出了基于CESM的超级

集合模拟试验分别采用三种方法来估算内部变率时

图5 基于CESM超级集合RCP8.5排放情景下的预估试验数据的（a）年代际时间尺度上全球平均的表面气温变化的内部变率（V）的时间

序列，虚线代表该时段（2006～2094年）的均值；（b）、（c）和（d）依次为近期（2015～2034年）、中期（2045～2064年）和远期（2075

～2094年）20年平均的内部变率的空间分布，单位：°C

Fig. 5 Estimates of the decadal internal variability of global surface air temperature (V, units: °C) from the CESM large ensemble under RCP8.5. (a)

Time series of the internal variability from 2006 to 2094; the dashed line denotes the value averaged over the period 2006-2094; twenty-year average

internal variability patterns for the (b) near-term (2015-2034), (c) mid-term (2045-2064), and (d) long-term (2075-2094), respectively
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计算得到的TOE分布，结果如图 7b, d, f所示，三

种方法得到的结果高度相似，大部分地区的TOE

时间都在 2010 年前后，仅北大西洋深对流区的

TOE时间延迟至 2070年左右，南大洋的深对流区

TOE 时间可延迟至 2020 年前后。比较 CMIP5 和

CESM 的结果，可以发现 CESM 的 TOE 分布与

CMIP5模式基于工业革命前气候参照试验和多项

式拟合法计算内部变率得到的TOE分布较为一致，

具体年份在大部分地区没有显著差别，只是在北大

西洋地区迟约 30年、在南大洋早约 10年；造成这

种时间差异的原因，主要在于CESM的强迫信号较

之CMIP5的多模式平均略小、而内部变率则并无

区别（图略）。

综上，工业革命前气候模拟参照试验和多项式

拟合都是估算气候系统内部变率的有效方式，而方

差分析方法则由于包含模式自身不确定性的影响，

故会增加内部变率的强度，使得在气候预估研究中

TOE的时间显著推迟。对于基于单一模式的超级

集合模拟试验，三种方法估算的内部变率没有区

别，亦对TOE的分布没有显著影响。

3.3 中国地区表面气温内部变率

中国地区受大地形和季风气候的共同影响，温

度的变化模拟和同纬度其它地区相比相对困难

（Zhou and Yu, 2006；胡芩等，2015）。基于CMIP5

模式，分别采用三种方法所估算的内部变率，在高

原地区和东北地区都存在大值区（图 2a-c），基于

方差分析方法估算的内部变率明显大于工业革命前

参考试验和多项式拟合。基于CESM的超级集合试

验估算的内部变率在青藏高原存在大值区（图4a-

c）。定量分析表明（表 2），采用CMIP5多模式数

据，工业革命前气候参照试验和多项式拟合法估算

的内部变率分别为0.12和0.10°C，彼此接近；而采

图 6 基于CMIP5多模式RCP8.5排放情景下集合平均的 20年平均的表面气温异常（参考时段为 1986～2005年，单位：°C）：（a-c）近期

（2015～2034年）；（d-f）中期（2045～2064年）；（g-i）远期（2075～2094年）。图中打点区域表示表面气温集合均值超过内部变率的大

小，内部变率的估算分别基于工业革命前控制试验数据（piControl simulations，左列）、多项式拟合法（polynomial fit method，中间列）和

方差分析方法（analysis of variance method，右列）

Fig. 6 Twenty-year average surface air temperature anomalies (relative to 1986-2005, units: ° C) of the CMIP5 multi-member mean projected

patterns under RCP8.5 for the (a-c) near-term (2015-2034), (d-f) mid-term (2045-2064), and (g-i) long-term (2075-2094). Ensemble mean changes

exceeding the internal variability by using piControl simulations (left column), the polynomial fit method (middle column), and the analysis of

variance method (right column) is regarded as significant, as denoted in stipple
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用方差分析方法估算的内部变率为0.67°C，明显偏

高。对于CESM超级集合模拟试验，三种方法估算

的内部变率分别是0.10、0.09和0.13°C，没有显著

区别。

图 8a, b直观比较了基于CMIP5多模式集合和

CESM超级集合所模拟和预估的中国地区年平均温

度变化。不管是 CMIP5 不同模式成员间的离差，

还是CESM不同成员间的离差，都较之全球平均温

度偏大，原因在于区域尺度上的温度变率受内部变

率的影响要大于全球平均情况 （Deser et al.,

2012）。但与全球平均情况类似，CESM超级集合

模拟不同成员间的离差，明显要少于CMIP5多模

式集合间的离差，原因在于多模式集合间的离差还

包含了模式本身性能的影响。

以RCP8.5情景为例，我们进一步比较了利用

三种方案来估算内部变率的时候内部变率与强迫信

号的比值随时间的变化。对于CMIP5多模式平均

而言，采用工业革命前气候参照试验和多项式拟方

表2 不同方法估算的中国地区年代际内部变率幅度

Table 2 Comparison of estimated internal variability of

near-surface air temperature over China

估算方法

工业革命前参照试验

多项式拟合法

方差分析方法

内部变率/°C

CMIP5

0.12

0.10

0.67

CESM

0.10

0.09

0.13

图 7 基于CMIP5多模式集合（左列）和CESM超级集合（右列）下（a、b）工业革命前气候参照实验（piControl simulations）、（c、d）

多项式拟合法（polynomial fit method）和（e、f）方差分析方法（analysis of variance method）估算的表面气温信号萌芽时间TOE（参考时

段为1986～2005年）

Fig. 7 Time of emergence (TOE) of surface air temperature when a significant epoch difference response relative to 1986-2005 appears from the

CMIP5 multi-model ensemble (left column) and the CESM large ensemble (right column) by using (a, b) piControl simualtions, (c, d) the polynomial

fit method and (e, f) the analysis of variance method.
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法的结果非常接近，二者的时间序列接近重合：在

最初 15年不超过 20%；随后，随时时间的延长逐

渐趋近于零，意味着外强迫的信号远大于内部变

率。但是，若用方差分析方法来估算内部变率，则

初始误差比例可以达到80%，随后逐渐减少，但即

使到 2090年以后年依然可以达到 10%，意味着该

方法估算的内部变率明显偏强。

此外，对于CESM而言，如前文所述，不同方

法估算的内部变率接近，其内部变率与强迫信号之

比随时间的变化与CMIP5模式采用工业革命前参

照试验和多项式拟合的检验结果近乎重合。基于

CESM 超级集合所估算的内部变率随时间的变化

（图 8c子图），表明中国地区内部变率很少受外强

迫的影响，在气候预估时段之内可以假设其不变。

4 总结与讨论

本文基于CMIP5多模式和CESM超级集合试

验，比较了目前国际通行的三种计算方法得到的全

球表面气温内部变率。在此基础上，分析了内部变

率的估算对气候预估中信号萌芽时间的影响，并针

对中国地区进行了讨论。主要结论归纳如下：

（1）基于CESM超级集合模拟试验的三种方法

和CMIP5多模式集合的工业革命前气候参照试验

和多项式拟合法所估算的年代际内部变率在空间分

图8 1950～2099年中国区域平均的年平均的表面气温距平时间序列（参考时段为1961～1990年）：（a）来自37个CMIP5模式，2种典型

浓度路径情景，其中，灰色、蓝色、红色细线分别表示历史、RCP4.5和RCP8.5试验，相应的彩色粗线表示多模式集合平均，黑色、紫色

粗线表示观测数据；（b）同（a），数据为CESM超级集合，其中，历史和RCP8.5试验包含 40个成员；RCP4.5试验包含 15个成员。（c）

2006~2099年表面气温变化的年代际内部变率（V）与气候变化信号比值的时间序列。其中，黑色、灰色、蓝色实线分别表示基于CMIP5

多模式集合RCP8.5排放情景下的预估试验数据，工业革命前气候参照试验（piControl simulations）、多项式拟合法（polynomial fit method）

和方差分析方法（analysis of variance method）得到的比值序列。小图为基于CESM超级集合RCP8.5排放情景下的预估试验数据，年代际

时间尺度上中国区域平均的表面气温变化的内部变率（V）的时间序列（单位：°C）

Fig. 8 Simulated and observed average annual mean surface air temperature anomalies for China from 1950 to 2099. All temperatures are shown as

anomalies with respect to 1961-1990. (a) Runs are shown from the 37 CMIP5 models under historical forcings (gray) and 2 different Representation

Concentration Pathways (RCPs): RCP8.5 (red) and RCP4.5 (blue). The multi-model mean is shown with thick colored lines, and the observation is

shown as the thick black line. (b) The same as (a), but for the CESM large ensemble. The figure shows historical and RCP8.5 scenario runs from 40

members, and the RCP4.5 scenario runs from 15 members. (c) The importance of internal variability in decadal mean surface air temperature

projections is shown by the fractional uncertainty (internal variability divided by the mean prediction) over the period 2006-2099. Black, gray, and

blue lines represent different methods for estimating the internal variability with CMIP5 data. The smaller plot added to the main plot denotes the

time series of the internal variability calculated from the CESM large ensemble (orange line, units: °C)
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布和强度上均较为一致（不同方法得到的内部变率

空间相关系数大于 0.90，均方根误差小于 0.1°C）。

内部变率的全球分布呈现出极向强化的现象，中高

纬度地区的内部变率幅度远大于热带、副热带地

区。而基于CMIP5多模式集合的方差分析方法估

算的内部变率强度则过强，体现在均方根误差上是

其他方法的近 10倍。这是由于其包含了模式不确

定性的影响。内部变率受不同排放情景的影响较

小，且随时间无显著变化，但方差分析方法估算的

内部变率在热带地区容易受到排放情景的影响。

（2）气候变化信号出现时间（TOE）是衡量辐

射强迫作用下气候变化信号幅度首次超过内部变率

的时间的重要指标。基于CESM超级集合试验的三

种内部变率估算方法和CMIP5多模式集合的工业

革命前气候参照试验或多项式法估算的TOE较一

致。在RCP8.5排放情景下，全球大部分区域TOE

都在 2010年前后，而在北大西洋北部和南大洋的

深对流区，TOE时间要延迟至 2025年前后。而基

于CMIP5的方差分析方法，由于其高估了内部变

率，得到的TOE时间将显著滞后约10～20年。

（3）对于中国地区而言，基于CESM超级集合

模拟试验的三种方法和CMIP5多模式的工业革命

前气候参照试验和多项式拟合法估算的内部变率与

强迫信号之比都小于 15%。而基于CMIP5多模式

的方差分析方法估算的内部变率则明显偏强，其与

强迫信号之比在整个预估时间段之内都大于10%。

综上，通过对 CMIP5 多模式集合模拟和

CESM超级集合模拟的分析比较，围绕着表面温度

变化内部变率的估算问题，若采用多模式集合，则

多项式拟合和工业革命前气候参照试验都是估算内

部变率的合理方法，而方差分析方法则由于包含模

式性能自身的影响会夸大内部变率故不推荐使用。

若基于单个气候模式的超级集合模拟试验，则三种

方法估算的结果相似。内部变率不受外强迫的影

响，随时间的变化很少。

最后需要指出的是，基于单一模式的超级集合

模拟试验由于计算花费过于昂贵，目前世界上只有

类似美国国家大气研究中心（NCAR）、德国马普

气象研究所、英国气象局Hadley气候中心这样的

大的气候模拟研究机构才有实力完成。以CMIP为

代表的国际模式比较计划所倡导的国际数据共享，

是以多模式来代表多样本进行集合的。因此，在气

候变化研究中，人们更多的是基于CMIP多模式数

表 3 CMIP5模式不同集合成员的数目变化对内部变率大

小的影响

Table 3 Influence of the number of CMIP5 models on

the estimated internal variability

成员数目

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

内部变率数值/°C

最小值

0.024

0.025

0.029

0.033

0.032

0.034

0.035

0.033

0.035

0.036

0.037

0.037

0.039

0.039

0.038

0.039

0.039

0.039

0.040

0.040

0.041

0.041

0.042

0.042

0.042

0.043

0.042

0.043

0.042

0.043

0.044

0.044

0.044

0.045

0.045

0.046

0.047

最大值

0.093

0.078

0.068

0.071

0.064

0.060

0.061

0.063

0.058

0.058

0.059

0.056

0.055

0.055

0.055

0.054

0.053

0.054

0.054

0.053

0.052

0.052

0.052

0.052

0.052

0.051

0.051

0.050

0.050

0.050

0.050

0.049

0.049

0.049

0.048

0.048

0.047

变化率

74.04%

68.26%

57.18%

54.26%

49.77%

43.79%

41.67%

48.08%

39.91%

37.15%

37.66%

33.49%

29.27%

29.50%

30.47%

26.99%

27.03%

27.58%

25.33%

24.09%

20.97%

20.73%

18.89%

19.50%

18.79%

14.71%

16.45%

15.15%

16.08%

14.26%

12.11%

10.59%

9.51%

7.56%

7.06%

4.94%

0

注：最左列数字代表挑选的模式成员数目；中间两列为随机挑选

过程重复10000次，所得内部变率数值的最大值和最小值，表明内

部变率因成员变化而产生的的可能的范围；最右列为内部变率最

大值和最小值之间的变化百分比。
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据、使用多项式拟合法来估算内部变率。经过 20

多年的努力，参加CMIP计划的耦合气候模式版本

数目，已经从 CMIP1 的 10 个、CMIP2 的 18 个、

CMIP3的23个、发展到CMIP5的约40个（CMIP4

是气候变化检测归因模拟试验，属于过渡性试验而

影响较小；周天军等，2014），而即将展开的

CMIP6试验则将创纪录地有100个模式版本提交数

据。上述海量数据从网络下载到存储，都需要耗费

大量的人力资源和硬件资源。那么，使用多少个模

式来估算内部变率才既经济又合理呢？我们以全球

年平均温度为例，基于CMIP5的 37个模式，计算

了不同集合成员的数目变化对结果的影响。具体作

法是，从 37个模式中随机的挑选 1、2、3、……、

37 个模式来估算内部变率，挑选过程充分遵循

“模式民主”原则，即每个模式一票、不作加权，

对上述随机挑选模式成员的过程每一轮都重复

10000次，计算得到最大和最小的内部变率值，它

代表内部变率因成员数目变化所能产生的变化范

围，最大和最小值之间的变化百分比被定义为“变

化率”，结果如表 3所示。可见，如果单纯从内部

变率的绝对值大小来看，当模式成员数较少时，成

员数目的变化对估算内部变率有较大的影响，若成

员数目少于5个，变化率将高于50%；随着模式成

员数的增多，成员数目变化的影响逐渐降低，当超

过 25个模式时，变化率低于 15%，这意味着基于

25个模式的结果将和采用全部 37个模式的结果高

度接近。因此，采用多少个CMIP模式来进行多模

式集合是进行气候变化研究时需要考虑的问题。以

上讨论是针对全球平均情况而言，在区域尺度上例

如复杂的季风区和西北太平洋（韩振宇等，2016；

金晨曦等，2017；姚隽琛等，2018；周天军等，

2018）、青藏高原地区（胡芩等，2015；冯蕾和周

天军，2017），结果也将因地理区域不同而异，但

在资源允许的情况下，充分利用大数据资源是首选

的建议。
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