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摘  要  利用区域气候系统模式 PRECIS（Providing Regional Climates for Impacts Studies）分析 A1B 情景下中国区域

21 世纪 3 个时段 2011～2040 年、2041～2070 年、2071～2100 年最高、最低气温及日较差相对于气候基准时段 

（1961～1990 年）的变化。结果表明：中国区域未来 3 个时段平均最高、最低气温呈逐渐增大趋势，日较差呈逐

渐减小趋势；最高气温增幅分别为 1.7、3.2、3.9 °C，最低气温增幅分别为 1.9、3.6、4.7 °C，最低气温增幅与最

高气温增幅相比可达 1.1 倍以上。未来最高、最低气温冬季增幅最大、春季最小，日较差则表现为冬季减小幅度

最大、夏季减小不明显。最高、最低气温及日较差变化的空间分布显示，最高气温在东北地区升幅最大，在西北、

黄土高原和四川盆地亦有较大幅度的上升，但在青藏高原北部和华南地区升幅较小；最低气温在西北地区升幅最

大，在东北和青藏高原北部升幅较大，而四川盆地和华南地区升幅较小；日较差在中国北方地区普遍减小，在青

藏高原北部减小最为明显，但在四川盆地与云贵高原东部地区日较差则呈增大趋势。 
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Abstract  The outputs of PRECIS (Providing Regional Climates for Impacts Studies) were used to analyze the changes in 
the maximum (Tmax) and minimum temperature (Tmin) and diurnal temperature range (DTR) during 2011–2040, 

                                                              
收稿日期  2013-11-06；网络预出版日期 2014-03-12  

资助项目  国家“十二五”科技支撑项目 2013BAC09B0，中—英—瑞（士）：中国适应气候变化（ACCC）项目 

作者简介  刘昌波，1987 年出生，男，硕士研究生，主要从事区域气候变化研究。E-mail: liuchangbo678@126.com 

通讯作者  许吟隆，E-mail: xuyl@ami.ac.cn 



    气    候    与    环    境    研    究 

Climatic and Environmental Research 
20 卷

Vol. 20
 

 

90 

2041–2070, and 2071–2100 relative to the baseline period (1961–1990) under the SRES A1B scenario for China. The results 
show a consistent increase in the Tmax and Tmin, annually and for the four seasons, during 2011–2040, 2041–2070, and 
2071–2100; however, the DTR shows a consistent decrease. The annual warming amplitude (WA) of the Tmax and Tmin are 
1.7, 3.2, and 3.9 and 1.9, 3.6, and 4.7 °C, during 2011–2040, 2041–2070, and 2071–2100, respectively, and the increase in the 
amplitude of the Tmin is more than 1.1 times that of the Tmax. The WA of the Tmax and Tmin are projected to be largest 
in winter and smallest in spring, and the decreasing amplitude of the DTR is projected to be largest in winter and smallest 
in summer. The spatial distribution of the change of the Tmax, Tmin, and DTR over China shows that the Tmax will have 
its largest WA in Northeast China, a large WA in Northwest China, the Loess Plateau, and the Sichuan Basin, but a small 
WA in the northern Qinghai−Tibet Plateau and South China. On the contrary, the Tmin will have its largest WA in 
Northwest China, a large WA in Northeast China and the Northern Qinghai−Tibet Plateau, and a small WA in the Sichuan 
Basin and the eastern Yunnan−Guizhou Plateau. The DTR shows a decreased trend for northern China, especially in the 
northern Qinghai−Tibet Plateau, but an increase in the Sichuan Basin and the eastern Yunnan-Guizhou Plateau. 
Keywords  PRECIS model, Maximum temperature, Minimum temperature, Diurnal temperature range, SRES A1B 

scenario 
 

 
1  引言  
 
    IPCC 第五次评估报告指出，1880～2012 年全

球地面平均气温升高了 0.85 °C（IPCC，2013）。气

候变暖已经引起如高温事件增多、低温事件减少 
等极端气候事件的变化（翟盘茂和潘晓华，2003；
Alexander et al.，2006；Peterson et al.，2008；任国

玉等，2010；Qian et al.，2011；Yan et al.，2011；
翟盘茂和刘静，2012），且这种变化趋势在未来将

会持续下去（Gao et al.，2002；许吟隆等，2005；
Caesar and Lowe，2012；Chen，2013；Lang and Sui，
2013；Sillmann et al.，2013）。由最高、最低气温的

变化引起的各种极端温度事件对自然生态系统  
和农业生产的影响比平均地面气温升温的影响更大，

对其进行深入研究具有重要意义（王菱等，2004）。 
国内外对最高、最低气温及日较差的观测资料

已有较多研究。Vose et al.（2005）分析 1950～2004
年间全球最高、最低气温，发现两者增速分别为

0.141 °C (10 a)−1
与 0.204 °C (10 a)−1

，日较差每 10
年减少约 0.066 °C。Donat et al.（2013）发现，自

1951 年来全球一半以上地面日较差减小，只有不到

10%的地面日较差增大。国内研究人员发现中国区

域最高气温北方增暖明显，最低气温全国各地一致

性增暖；最低气温增幅明显大于最高气温增幅，致

使日较差多呈下降趋势，并在北方地区尤为明显；

日较差的季节变化亦均呈下降趋势，冬季下降幅度

最大（马鹏里等，2002；唐红玉等，2005；王凯等，

2010）。  
鉴于气候变暖还将进一步加剧，故需要对未来

最高、最低气温及日较差变化进行深入研究。已有

的模拟研究工作表明，未来最高、最低气温将明显

变暖（姜大膀等，2004；Marengo et al.，2009；
Kostopoulou et al.，2013；Xu et al.，2013），且升温

高值区集中在高纬度高海拔地区（Gao et al.，2012）。
张勇等（2007）分析区域气候模式系统 PRECIS 对

中国区域 SRES B2 情景下的模拟结果发现，到 21
世纪末最高、最低气温将一致增加，北方地区增温

幅度普遍大于南方地区，北方日较差减小而南方日

较差增大。为进一步了解中国未来最高、最低气温

及日较差可能出现的变化，本文分析在中等排放水

平的 SRES A1B 情景（Nakićenović et al.，2000）下，

中国区域 2011～2040 年、2041～2070 年及 2071～
2100 年 3 个未来时段最高、最低气温及日较差相对

于气候基准时段（1961～1990 年）的变化，以期对

最高、最低气温及日较差在不同时段变化的过程进

行深入的分析。 

2  模式和数据介绍 

本文使用的数据为 PRECIS（Providing Regional 
Climates for Impacts Studies）输出的 SRES A1B 情

景下中国区域最高、最低气温。PRECIS 为由英国

Hadley 气候预测中心开发的区域气候模式（Jones et 
al.，2004）。本文使用的资料是以全球气候模式

HadCM3Q0 模拟结果驱动 PRECIS 产生的 SRES 
A1B 情景下 1961～2100 年日最高、最低气温格点输

出值，并采用简化的平均态比较分析方法进行了订

正（许吟隆等，2013）。Xu et al.（2006）已对 PRECIS
对中国区域气候模拟能力进行过验证，张勇等
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（2007）也对 PRECIS 对中国区域最高、最低气温

及日较差的模拟能力进行了验证，本文着重分析在

SRES A1B 情景下 PRECIS 对未来最高、最低气温

及日较差年平均及 4 个季节（春季：3～5 月；夏季：

6～8 月；秋季：9～11 月；冬季：12～2 月）相对

于气候基准时段（1961～1990 年）变化的模拟结果。 
 

3  结果与分析 
 
3.1  最高、最低气温及日较差在未来 3 个时段的变

化分析 
图 1 所示为 PRECIS 模拟的 SRES A1B 情景下

中国区域 1961～2100 年逐年及春、夏、秋、冬四

季平均最高气温（Tmax）、最低气温（Tmin）及气

温日较差（DTR）的时间序列。从图 1 可以看出，

在 A1B 情景下，中国区域年及四季平均最高、最低

气温均呈逐渐增大趋势，气温日较差则呈逐渐减小

趋势，最高、最低气温冬季增幅最大、春季最小，

而气温日较差冬季减幅最大、夏季减小相对不明

显。为进一步分析，图 2 给出了中国区域未来 3 个

时段（2011～2040 年、2041～2070 年、2071～2100
年）年和四季的最高、最低气温（图 2a）和气温日

较差（图 2b）相对于气候基准时段的变化。从图 2a
可以得出，未来 3 个时段，年和四季平均最高、最低

气温相对于气候基准时段均呈增加趋势，且增幅逐渐

加大，2011～2040 年、2041～2070 年、2071～2100
年最高气温分别增加 1.7、3.2、3.9 °C，最低气温   
分别增加 1.9、3.6、4.7 °C，最低气温增加幅度分别

为最高气温增加幅度的 1.13 倍、1.12 倍和 1.20 倍，

这可能是因为温室气体增加对以长波辐射为主  
的夜间影响更大，具体机制需要进一步的研    
究。2041～2070 年时段的最高气温表现为冬季增 
加幅度最大、夏季次之、春季最小，其余时段的最

高、最低气温均表现为冬季增加幅度最大、秋季次

之、春季最小。从图 2b 可以看出，未来 3 个时段

日较差均呈减小趋势，且冬季减小幅度最大、秋季

次之、夏季最小，这可能与四季的植被分布不同有

关。 

图 1   SRES A1B 情景下模拟的中国区域 1961～2100 年（a）逐年及（b）春、（c）夏、（d）秋、（e）冬四季平均最高气温（Tmax）、最低气温（Tmin）

及气温日较差（DTR）时间序列 

Fig. 1   Time series of 1961−2100 (a) annual and the four season (b) spring, (c) summer, (d) autumn, and (e) winter average maximum temperature (Tmax), 

minimum temperature (Tmin), and diurnal temperature range (DTR) over China under the SRES A1B scenario 
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3.2  年平均最高、最低气温及日较差变化的空间分

布特征分析 
图 3 为 2071～2100 年时段年平均最高、最低

气温及气温日较差相对于气候基准时段的变化

（2011～2040 年、2041～2070 年时段图略）。从图

中可以看出，未来 3 个时段最高、最低气温相对于

气候基准时段均表现为增加趋势，最高、最低气温

的增加幅度呈现出南北向梯度分布特征，气候寒冷

的北方地区增温幅度大于南方地区。最低气温的增

加幅度总体上大于最高气温的增加幅度，在中国北

方地区这种差距更为明显，然而，在四川盆地及云

贵高原东侧一带则表现为最高气温增幅大于最低

气温增幅。未来最高气温在东北地区增温幅度最大，

而最低气温在西北地区增幅最大；青藏高原地区最高

气温增幅相对不显著，但最低气温增幅较大。2011～
2040 年时段中国区域最高、最低气温增幅在 1～
2.6 °C，2050 年代时段增幅为 2.2～4.6 °C，到 2080
年代时段增幅可达 3～6 °C。 

未来 3 个时段气温日较差呈逐渐加剧的变化趋

势。在全国大部分地区气温日较差呈 2 °C 以内的减

小趋势，其中青藏高原北侧减小最明显，但四川盆

地和云贵高原东部一带气温日较差则呈 0.5 °C以内

图 2   中国区域未来 3 个时段（2011～2040 年、2041～2070 年、2071～2100 年）年及四季（a）最高气温（Tmax）和最低气温（Tmin）以及（b）

日较差（DTR）相对于气候基准时段（1961～1990 年）的变化值  

Fig. 2   Changes of annual and seasonal mean (a) Tmax and Tmin, (b) DTR over China in the future three periods of 2011−2040, 2041−2070, and  2071−2100 

to the baseline (1961−1990) 

 

图 3   中国区域 2071～2100 年时段年平均（a）最高气温、（b）最低气温及（c）气温日较差相对于气候基准时段（1961～1990 年）的变化（单位：°C）

Fig. 3   Changes of annual mean (a) Tmax, (b) Tmin, and (c) DTR over China during 2071～2100 relative to baseline (1961−1990) (°C) 
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的增大趋势。 
3.3  最高气温变化分析 

图 4 为 2080 年代时段季节平均最高气温相对

于气候基准时段的变化。从图中可以看出，最高气

温在未来 3 个时段四季均表现出升温趋势（2011～
2040 年、2041～2070 年时段图略）。其中，冬季整

体升温最大，至 2071～2100 年北方普遍升温 5 °C
以上，在青藏高原有较大的增幅，但在四川盆地、

华南和长江中下游增幅相对较小。最高气温升温春

季比其他 3 个季节相对较小，至 2071～2100 年升

温普遍在 4.5 °C 以下。最高气温变化在夏季表现出

较大的空间差异，其中东北地区至 2071～2100 年

时段升温最大可达 6.0 °C 以上，在西北、华北、华

中及四川盆地地区均有较大的增幅，而青藏高原北

部、云南及华南沿海省份至 2071～2100 年时段增

幅在 3.5 °C 以下；秋季升温分布介于冬夏之间，东

北增幅最大，华南、华中地区升温不明显。 
3.4  最低气温变化分析 

图 5 为 2071～2100 年时段季平均最低气温相

对于气候基准时段的变化。与最高气温变化相同的

是，未来 3 个时段四季平均最低气温也表现出增加

趋势（2011～2040 年、2041～2070 年时段图略），

其中冬季增幅最大，春季增幅最小，夏季增幅存在

较大的空间差异；不同的是，冬季北方地区最低气

温增幅明显大于最高气温增幅，至 2071～2100 年

时段最低气温增幅可达 6 °C 以上，春季的华南地区

最低气温在 4 个季节中升温最小，四川盆地和云贵

高原东侧一带则是最低气温增幅的低值区。 
3.5  气温日较差变化分析 

图 6 为 2071～2100 年时段季平均日较差相对

于气候基准时段的变化（2011～2040 年、2041～
2070 年时段图略）。从图中可以看出，气温日较差

主要呈减小趋势，其中冬季日较差减小的范围大，

夏季日较差减小的范围较小；西北地区在四个季节

均表现为气 温日较差减小，而云贵高原东部在四

个季节中气温日较差均呈增大趋势。具体来看，春

季华中、华南、西南以及长白山的部分地区气温日

较差呈增大趋势，其余的全国大部分地区气温日较

差呈减小趋势；秋季，汉中、西南和东北东部气温

日较差呈增大趋势，其余全国大部分地区气温日较

差呈减小趋势；冬季西南和华南地区气温日较差呈

增大趋势，其余全国大部分地区呈减小趋势；值得  

图 4   中国区域 2071～2100 年时段季节平均日最高气温相对于气候基准时段（1961～1990 年）的变化：（a）春；（b）夏；（c）秋；（d）冬 

Fig. 4   Changes of the seasonal mean Tmax over China in during 2071～2100 relative to baseline (1961−1990): (a) Spring; (b) summer; (c) autumn; (d) winter 
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图 5   同图 4，但为日最低气温相对于气候基准时段（1961～1990 年）的变化 

Fig. 5   Same as Fig. 4, but for Tmin  

图 6   同图 4，但为气温日较差相对于气候基准时段（1961～1990 年）的变化 

Fig. 6   Same as Fig. 4, but for DTR 
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注意的是，夏季除西北和青藏高原北部以外，全国

大部分地区气温日较差呈增大趋势，这与其余 3 个

季节存在较大的差异。 
 

4  结论与讨论 
     

（1）未来 3 个时段中国区域年平均最高、最低

气温均表现为增加趋势，且随着时段的推移增温幅

度逐渐加大，日较差则表现为逐渐减小趋势，至

2071～2100 年最高气温增幅可达 3.9 °C，最低气温

增幅可达 4.7 °C，日较差减小可达 0.78 °C，最低气

温增加幅度与最高气温增加幅度相比在 1.1 倍以

上。 
（2）最高、最低气温变化的空间分布显示，未

来 3 个时段年和四季平均最高、最低气温增幅分布

整体一致，且表现出原本气温较低的时段和区域增

温幅度更大，即2071～2100年时段增幅大于2041～
2070 年时段增幅，2041～2070 年时段增幅大于

2011～2040 年时段增幅，冬季增幅大于夏季，北方

地区增幅大于南方地区。四个季节中，冬季最高、

最低气温增幅最明显、春季增幅最小，夏季最高、

最低气温增幅有较大的空间差异。 
   （3）未来 3 个时段年及四季平均气温日较差均

呈减小趋势，减小幅度逐渐加剧。在中国北方地区

年平均气温日较差呈明显的减小趋势，在青藏高原

北部气温日较差存在一个减小的低值中心，但四川

盆地及云贵高原东部气温日较差呈增大趋势。在 4
个季平均气温日较差的变化中，冬季减小幅度最

大、范围最广，但夏季全国气温日较差主要呈增大

趋势。 
（4）与 PRECIS 模拟的 SRES B2 情景下的结果

（张勇等，2007）对比发现，到 21 世纪末两个情

景下的最高、最低气温变化整体上较为一致，都表

现出一致增加的趋势，且北方地区增温幅度普遍大

于南方地区，北方日较差减小而南方日较差增大，

在青藏高原北部地区存在一个较强的低值中心。同

时，两个情景下最高、最低气温和气温日较差的变

化也存在一定的不同，比如 SRES B2 情景下东北地

区最高气温增幅在 5 °C 以上，而 SRES A1B 情景下

东北地区最高气温增幅可达 5.5 °C 以上；SRES A1B
情景下长江中下游以南地区冬季气温日较差增大

范围相比 SRES B2 情景下要小很多。 
    由于本文仅分析 SRES A1B 排放情景下的结

果，而 SRES 气候排放情景是在 2000 年发布的，目

前已设计了新的 RCPs 气候排放情景（Van Vuuren et 
al.，2011），未来须要进行 RCPs 情景下的分析，以

期增进对未来温度和日较差变化的科学认识。 
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