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摘　要　基于部门间影响模式比较计划（ISI-MIP, Inter-Sectoral Impact Model Intercomparison Project)对 CMIP5
中 5个气候（地球）系统模式模拟结果的降尺度数据，利用多模式集合预估了气候变化情景下 21世纪环北极地

区植被生长季与活动积温变化。研究发现：1）多模式集合模拟能够基本再现观测的初、终霜日及无霜期长度与

>10°C积温的空间分布特征以及 1979～2004年各指标变化趋势的空间分布特征，但其对气候变化年际变率的模

拟能力较弱；2）至 21世纪末，终霜日最多将提前 60 d，初霜日将推迟 20～40 d，无霜期延长幅度最高可达 100
d，积温将增加 1000～1200°C。其中 RCP8.5情景下，各指标变幅最大，RCP2.6情景下变幅最小；3）各指标变

幅呈现出较大的空间差异，亚欧大陆中西部的变幅普遍较大，随着气候变暖，>10°C积温增加幅度表现出明显

的纬度地带性，南部增幅较大，北部增幅较小。
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Abstract　Based  on  Inter-Sectoral  Impact  Model  Intercomparison  Project  (ISI-MIP)  downscaling  data  of  simulations
generated by five climate (Earth) system models in CMIP5, in this study, the multi-model collection was used to estimate
the vegetation growing season and active accumulated temperature changes in the circum-Arctic region in the 21st century
under various climate change scenarios. The research results show that: 1) Multi-model ensemble simulation can basically
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reproduce the observed spatial distribution characteristics of the initial and final frost days, length of the frost-free period,
accumulated  temperature  of >10°C,  and  change  trends  of  these  indicators  from  1979  to  2004.  However,  its  ability  to
simulate the spatial differences and interannual variability of climate change is weak. 2) By the end of the 21st century,
the final frost day will  advance by up to 60 days, initial frost day will  be delayed by 20–40 days, frost-free period will
extend up to 100 days, and accumulated temperature will vary by 1000–1200°C. Each of these indicators undergoes the
greatest  change  under  the  RCP8.5  scenario,  and  the  least  change  under  the  RCP2.6  scenario.  3)  The  changes  in  the
indicators have large spatial differences, with the changes in the central and western parts of the Eurasian continent being
generally  larger.  With  the  warming  of  the  climate,  increases  in  the  accumulated  temperature>10°C  gradually  show
obvious zonality in the latitudinal direction, with a greater increase in the south.
Keywords　Climate change, Multi-model ensemble, Scenario projection, Circum-Arctic region

 
1    引言

近年来，以全球变暖为代表的气候变化问题成

为研究的热点，受到科学界广泛关注。气候变化与

农业和粮食生产、水资源、能源安全、公共卫生等

多方面有关，给人类的生存和发展带来一系列重大

影响（戴声佩等, 2014）。IPCC第五次报告显示，

至 2100年全球平均升温可能超过 2°C，同时将伴

随出现海平面上升、生物多样性锐减、极端天气事

件频发等现象，人类生存将面临巨大的挑战

 （Stocker et al., 2013a）。
北极、南极和青藏高原并称为“地球三极”。

北极地区作为地球 1/3，对全球气候变化响应极为

敏感，是近百年来全球增暖最显著的区域

 （ Johannessen  et  al.,  2004;  McGuire  et  al.,  2006;
Serreze and Francis,  2006; 陆龙骅等 ,  2011），北极

地区地表温度的上升幅度约为全球增幅的两倍

 （Pearson et al.,  2013）。北极地区在历次 IPCC报

告中均受到重点关注，也是世界气候研究计划

 （WCRP）及国际地圈—生物圈计划（IGBP）等

多个国际计划关注的重点地区（Houghton, 1996;
Houghton et al., 2001; 高登义等, 2008）。极地大部

分地区被冰雪覆盖，气候寒冷，是全球大气的主要

冷源，在全球大气环流、天气气候形成及热量、动

量及水分交换中起重要作用，尤其是海冰通过隔绝

大气与海水，减少了表面热量和水汽通量，海冰异

常改变了局部能量平衡，对大规模大气环流产生反

馈 （ Zhao  et  al.,  2004;  陆 龙 骅 等 ,  2006,  2011;
Overland and Wang, 2010）。在全球海洋温盐环流

中，极地的冷水下沉经海底向低纬度地区输送，起

到了启动作用（陆龙骅等, 2011）。因而北极地区

气候变化成为当前全球气候变化研究的重点问题。

随着气候变暖，气候异常与气候变率增大，寒

潮和降温等事件发生更为强烈，容易诱发霜冻等灾

害。作为一种农业气象灾害，霜冻指生长季中因土

壤表面和植株体温度降低到 0°C或 0°C以下而引

起的植物冻害（许艳等, 2009）。初、终霜日的提

前或推迟，无霜期长短的变化都会导致霜冻的时空

格局发生改变，研究霜期的变化特征对于减轻霜冻

损失具有重要意义（潘淑坤等, 2013）。10°C是喜

温植物生长的起始温度、喜凉植物迅速生长的临界

温度，也是多年生植物快速积累干物质的温度（曹

萌萌等, 2014; 戴声佩等, 2014; 初征等, 2017），因

而>10°C积温成为衡量热量资源的一个重要指标。

关于北极地区的气候变化，前人已开展了一些

研究。Chapman and Walsh（2007）利用 IPCC第 4
次评估报告中使用的 14种全球气候模型研究了北

极地表温度和海平面气压的变化，分析结果表明，

模拟的 1981～2000年地表温度通常比观测结果低

1～2°C，预计 21世纪北极温度将升高，海平面气

压将减小。Sorteberg et al.（2007）使用 IPCC第 4
次评估报告提供的多模式集合模拟数据分析了 20
世纪及 21世纪 SRES A2情景下北极地区表面能量

收支变化。Vavrus et al.（2008）综合分析并评估

了 CMIP3数据集中 20个全球气候模式（GCM）

的 20世纪末和 21世纪末的北极云量的模拟。

Koenigk et al.（2013）利用全球耦合气候模型 EC-
Earth2.3的历史模拟（1850～2005年）和未来模拟

 （2006～2100年），分析了在 RCP2.6、RCP4.5、
RCP8.5情景下，1850～2100年北极地区海冰、湍

流通量、气温、海平面气压、降水和蒸散发、云量

与辐射强迫等变化，结果显示近几十年来观察到的

北极气候变化趋势在 21世纪将延续及增强，尤其

是在高排放情景下。Overland et al.（2019）综述了

北极冰冻圈观测的变化特征及预测的未来变化趋势，

至 21世纪中叶，北极的年温度将升高约 4°C。关
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于北极地区生长季及热量资源的变化，Hansen et
al.（ 2006）分析了位于西格陵兰岛的北极站

 （69°15’N, 53°31’W）的气象数据，发现在 1991～
2004年期间平均每年温升约 0.4°C，累计冰冻天数

减少了 50%以上，生长季天数从 1992年的 36 d
增加到了 2003年的 114 d；Førland et al.（2004）
使用观测数据及降尺度后的 ECHAM4/OPYC3
GSDIO海气耦合模式数据，研究了 1900～2050年
在 IS92a情景下反映北极地区植被状况、能源消耗、

霜冻情况的各气象指标的变化特征，结果显示，

与 1961～1990年相比，大部分地区的生长季长度

在最近几十年中有所增加，至 2050年该地区生长

季将增加 3～4周。综上可知，北极地区气候变化

的研究已取得了一系列重要进展，但关于 RCP情

景下未来霜冻及生长季变化的研究相对较少，且基

于单个模式的结果，其不确定性可能较大。

因而，本文拟采用参与国际耦合模式比较计划

第五阶段（CMIP5）的 5个气候（地球）系统模式

的模拟数据，在分析其模拟能力的基础上，通过多

模式集合模拟，诊断分析气候变化情景下 21世纪

环北极地区生长季与活动积温变化，以期为适应全

球气候变化提供科学依据。

2    资料与方法

2.1    研究区概况

本文的研究区为环北极地区（50°N以北的陆

地），涉及加拿大、丹麦、芬兰、冰岛、挪威、瑞

典、俄罗斯、美国等国家，主要植被类型包括灌木、

苔原、针叶林和湿地等（Walker et al., 2005; Bi et
al.,  2013）。北极地区分布着大面积的藓类植物，

苔类植物、地衣以及藻类等低等植物。该地区动植

物多样性均主要呈纬向梯度分布，这种梯度分布表

明，北极地区的生物多样性对气候变化非常敏感

 （Callaghan et al., 2004）。

2.2    数据来源

本文使用的数据是参与 CMIP5计划的 5个气

候（地球）系统模式（表 1）的模拟结果经由 ISI-
MIP（ Inter-Sectoral  Impact  Model  Intercomparison
Project）（Warszawski  et  al.,  2014）统计降尺度的

温度数据，时间间隔为 1 d，空间分辨率为 0.5°。
ISI-MIP通过统计误差订正方法——趋势偏差纠正

方法对数据进行修正，该方法利用分位数映射法，

基于传递函数将模拟历史数据的分布映射到观测值

的分布，并据此校正未来的预测，以更好地匹配观

测数据的概率分布，同时保留了数据中的长期趋势

 （Hempel et al., 2013）。每个模式的模拟数据包括

历史模拟（1850～2005年）和未来预估（2006～
2099年）两部分。CMIP5根据对未来人口增长、

技术发展和社会反应的一系列预测，定义了 4种温

室气体排放情景（ RCP2.6、 RCP4.5、 RCP6.0、
RCP8.5）（Taylor  et  al.,  2012），本文使用的未来

预估部分涉及 3个情景，分别是 RCP2.6（低碳排

放情景）、RCP4.5（中等强度的碳排放情景）和

RCP8.5（高碳排放情景）。研究表明，ISI-MIP项

目数据集能够较好地呈现区域的气温和降水变化

 （Warszawski  et  al.,  2014;  McSweeney  and  Jones,
2016）。

本文使用的气象观测数据来自于欧洲中期天气

预报中心（European Centre for Medium-Range Weather
Forecasts, ECMWF）发布的 ERA-Interim逐日温度

再分析数据，空间分辨率为 0.5°（纬度）×0.5°（
经度）（Dee et al., 2011）。
2.3    研究思路与方法

本文的分析主要包括两个部分，一是对模型的

验证，二是未来模拟预估。首先，本文对比分析了

多模式集合平均与观测数据所示的 1979～2004年
各生物气象参数空间分布、变化趋势空间分布及变

化过程，以此来验证气候系统模式对环北极地区的

 

表 1    5 个气候系统模式信息（Stocker et al., 2013b）
Table 1    Information from five climate system models (Stocker et al., 2013b) 

　模式名称 分辨率 研发机构

　GFDL-ESM2M 2.5°（纬度）×2°（经度） 美国地球物理流体动力学实验室

　HadGEM2-ES 1.875°（纬度）×1.25（经度） 英国哈德利气候中心

　IPSL-CM5A-LR 1.9°（纬度）×3.75（经度） 法国Pierre-Simon物理学研究所

　MIROC-ESM-CHEM 2.8125°（纬度）×2.8125（经度） 日本海洋地球科学与技术局、大气海洋研究所和国家环境变化研究所

　NorESM1-M 1.9°（纬度）×2.5°（经度） 挪威气候中心
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模拟能力。其次，分别分析了 2010～2039年、

2040～2069年、2070～2099年 3个时间片段，不

同气候变化情景下各生物气象参数的变化趋势及其

空间差异。

本文分析了 4个气象指标，分别是终霜日、初

霜日、无霜期和>10°C积温。其中，连续 5天滑

动平均温度高于 0°C的第一天为终霜日，连续 5天
滑动平均温度低于 0°C的第一天为初霜日，终霜日

与初霜日之间为无霜期。

3    结果与分析

3.1    模式对植被生长季与活动积温的模拟评估

从 1979～2004年各纬度带初霜日、终霜日、

无霜期长度以及>10°C积温的变化过程来看（图 1），
模拟与观测的变化特征基本相同。1979～2004年，

终霜日呈现提前趋势，初霜日呈现推迟趋势，无霜

期长度呈增加趋势，与此同时，>10°C积温呈增

加趋势。但是，模拟的年际变率明显小于观测，且

模式对 50°N～70°N终霜日的模拟存在一定的系统

偏差，主要表现为系统性推迟，因此导致模式低估

了 50°N～70°N地区无霜期长度，这可能与模拟的

冬春季节温度偏低有关。Hempel et al.（2013）评

估了 1980～1999年经 ISI-MIP校正后的 GCM数

据及校正前的 GCM数据与观测值的差别，校正后

的 GCM数据有显著的改善；在大部分地区校正后

的 GCM数据与观测值相差不大，但在斯堪的那威

亚半岛北部，校正后的 GCM模拟温度仍然偏低。

如图 2所示，模拟展示的环北极地区的终霜日、

初霜日、无霜期和>10°C积温的空间格局与观测

基本一致。大陆西部，即欧洲西部和北美大陆的西

缘，是终年无霜的地区。自此向东，逐渐深入大陆

内部，终霜日逐渐推迟，初霜日逐渐提前，无霜期

逐渐缩短，呈现明显的东西分异特征。在大陆东岸，

初、终霜日与无霜期长度则呈现出明显的纬度地带

性，随着纬度的增加，终霜日逐渐推迟，初霜日逐

渐提前，无霜期长度逐渐缩短。在大陆内部，初、

终霜日与无霜期长度等值线则呈东南—西北走向，

兼顾大陆东、西两岸的特征；自西南向东北方向，

终霜日逐渐推迟，初霜日逐渐提前，无霜期长度逐

渐缩短。

初、终霜日与无霜期长度的上述格局与北半球

海陆位置关系及洋流密切相关。大陆西岸盛行暖流，

分别为北大西洋暖流和阿拉斯加暖流；自西向东，

逐渐深入内陆，受暖流影响逐渐减弱，因此大陆西

侧温度较同纬度地区偏高，冬半年表现尤为明显，

由此导致自沿海至内陆，终霜日逐渐推迟，初霜日

逐渐提前，无霜期长度逐渐缩短，呈现明显的东西

分异。由于北大西洋暖流的强度远大于阿拉斯加暖

流，上述现象在欧亚大陆西部较北美大陆西部更为

明显。而在大陆东岸中、高纬度，盛行寒流，但是

强度较弱，初、终霜日主要受控于气候的纬度地

带性。

大陆东、西两岸>10°C积温的空间分布呈现

较为明显的纬度地带性，随着纬度增加，>10°C
积温逐渐减少，至加拿大北部、格陵兰岛，及俄罗

斯北部的部分岛屿，>10°C积温已降至 0，这与不

同纬度接受的太阳热量资源不同有关。60°N～
70°N范围内，亚欧大陆西部无霜期长于大陆东部，

而亚欧大陆西部>10°C积温与大陆东部>10°C积

温相差不大，这一格局形成的主要原因在于大陆西

岸为海洋性气候，而大陆东岸为大陆性气候。在暖

流的作用下，大陆西岸的海洋性气候使得夏季总体

温度偏低，>10°C积温并不因无霜期较长而较大。

大陆东岸的大陆性气候则使得夏季温度较高，因此

虽然无霜期较短，但是>10°C积温却较大。

图 3展示了 1979～2004年，初、终霜日、无

霜期长度及>10°C积温的变化趋势。模拟与观测

的变化趋势总体基本一致，但是在局部地区呈现出

一定差异。在亚欧大陆，观测与模拟的终霜日总体

均呈现提前的趋势，初霜日总体呈现推迟的趋势，

无霜期长度总体呈现增加的趋势。其中，大陆内部

变化趋势最强，而大陆北部边缘的变化趋势较弱。

在北美大陆，模拟的初、终霜日及无霜期长度的总

体变化特征与亚欧大陆相同，而观测的初霜日和无

霜期长度变化特征则与模拟结果有一定差异。观测

的北美大陆中部至西北部初霜日呈明显提前趋势，

由此导致无霜期长度呈缩短趋势。同时，欧亚大陆

和北美大陆模拟的>10°C积温均呈显著增加的趋

势，其中欧亚大陆中部和欧洲西部的增加趋势较大，

这一特征与观测现象基本一致。但是，模拟与观测

的北美大陆西部的变化趋势呈现明显差异。

由此可见，CMIP5的多模式集合模拟能够基

本再现观测的初霜日、终霜日、无霜期长度与

>10°C积温的空间分布特征以及 1979～2004年变

化趋势的空间分布特征，但其对 50°N～70°N地区

气  候  与  环  境  研  究 25 卷
546 Climatic and Environmental Research Vol. 25



终霜日的模拟存在一定的系统偏差，模式模拟终霜

日存在一定的推迟。CMIP5多模式模拟结果表现

出较强的空间一致性和时间趋势性，而空间异质性

和年际间变率表现较弱，由此体现了气候（地球）

系统模式模拟气候变化空间差异和年际变率的能力

较弱。

3.2    未来气候变化情景预估

如图 4所示，未来气候变暖情景下，环北极地

 

图 1    1979～2004年 70°N～80°N（左列）、60°N～70°N（中列）、50°N～60°N（右列）陆地平均的（a1−a3）终霜日、（b1−b3）初霜日、

 （c1−c3）无霜期、（d1−d3）>10°C积温变化（其中终霜日、初霜日均以数字表示，比如 100指一年中的第 100天）

Fig. 1    Variations in the (a1−a3) final frost date, (b1−b3) first frost date, (c1−c3) frost-free period, and (d1−d3) accumulated temperature >10°C at

land locations 70°N−80°N (left column), 60°N−70°N (middle column), 50°N−60°N (right column) from 1979 to 2004 (the final frost date and the first

frost date are expressed in numbers, for example, 100 refers to the 100th day of year) 
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区终霜日普遍提前，提前幅度（相对于参考期

1971～2000年）依时间和气候变化情景而异，并

且呈现明显的空间差异。相比而言，2010～2039
年的提前幅度较小，并且 3种 RCP情景下，提前

幅度大致相当。主要原因是 3种 RCP情景在最近

数十年内的排放量相差不大，对气候系统产生的辐

射强迫基本相当。就空间差异而言，欧洲西部的提

前幅度较大，平均大约为 15 d，明显大于欧亚大陆

 

图 2    1979～2004年平均的（a、e）终霜日、（b、f）初霜日、（c、g）无霜期、（d、h）>10 ℃ 积温的实测值（第一行）及模拟值（第二

行）空间分布（灰色区域表示终年有霜地区；其中终霜日、初霜日均以数字表示，比如 100指一年中的第 100天）

Fig. 2    Spatial distributions of average observed values (first row) and average simulated values (second row) of (a, e) final frost date, (b, f) first frost

date, (c, g) frost-free period, and (d, h) accumulated temperature >10 ℃ from 1979 to 2004 (gray areas indicate frost areas all year; the final frost date

and the first frost date are expressed in numbers, for example, 100 refers to the 100th day of year) 

 

图 3    1979～2004年（a、e）终霜日、（b、f）初霜日、（c、g）无霜期、（d、h）>10 ℃ 积温变化趋势（速率）实测值（第一行）及模拟

值（第二行）的空间分布

Fig. 3    Spatial distributions of the observed change rate (first row) and simulated change rate (second row) of (a, e) final frost date, (b, f) first frost

date, (c, g) frost-free period, and (d, h) accumulated temperature >10 ℃ from 1979 to 2004 
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中、东部地区平均约 5 d的提前幅度。同样，北美

大陆西部提前幅度稍大于中东部。

2040～2069年的终霜日提前幅度较 2010～
2039年的提前幅度普遍增加，3种 RCP情景下的

提前幅度开始显现差异，RCP8.5情景下的提前幅

度最大，RCP4.5情景下的提前幅度次之，RCP2.6
情景下的提前幅度最小，这与 3种排放情景的辐射

强迫及升温幅度密切相关，RCP8.5、RCP4.5、
RCP2.6排放情景下的辐射强迫依次降低，升温幅

度依次减小。不过，3种排放情景下终霜日提前幅

度的空间差异与前一个时期（2010～2039年）保

持一致，仍旧是大陆西岸提前幅度大，而中、东部

提前幅度相对较小。例如，RCP4.5情景下，欧洲

中西部及北欧提前幅度约为 30 d，而亚欧大陆中部

和东部的提前幅度仅约 10 d。2070～2099年的终

霜日提前幅度与 RCP情景的关系更加鲜明，其中

RCP2.6情景下的提前幅度与此前 2040～2069年的

提前幅度大致相当，RCP4.5情景下的提前幅度较

此前 2040～ 2069年的提前幅度略有增加，而

RCP8.5情景下的提前幅度较此前 2040～2069年的

提前幅度明显增加。例如，RCP8.5情景下，欧洲

中东部的提前幅度高达约 60 d，而 2040～2069年
的提前幅度约为 40～50 d。终霜日提前的空间差异

仍旧是大陆西岸提前幅度大，而中、东部提前幅度

相对较小。

随着气候变暖，环北极地区未来初霜日普遍推

迟（图 5），推迟幅度（相对于参考期 1971～
2000年）依时间和气候变化情景而异，并且呈现

 

图 4    （a1、a2、a3）2010～2039年、（b1、b2、b3）2040～2069年、（c1、c2、c3）2070～2099年在 RCP2.6情景下（第一行）、RCP4.5

情景下（第二行）、RCP8.5情景下（第三行）环北极地区终霜日的变化幅度（参考期：1971～2000年）

Fig. 4    Changes in the last frost dates in the Arctic region during (a1, a2, a3) 2010–2039, (b1, b2, b3) 2040–2069, and (c1, c2, c3) 2070–2099 under

RCP2.6 scenario (first row), RCP4.5 scenario (second row), and RCP8.5 scenario (third row) (reference period: 1971–2000) 
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明显的空间差异。相比而言，2010～2039年的推

迟幅度较小，并且 3种 RCP情景下，推迟幅度大

致相当。就空间差异而言，亚欧大陆的西部，特别

是欧洲地区的推迟幅度较大，平均推迟幅度约为

10 d，而亚欧大陆东部的推迟幅度仅约为 5 d。在

北美大陆，西部推迟幅度较小，而东部推迟幅度较

大。这一空间格局表明，大西洋两岸的初霜日推迟

幅度较大，而太平洋两岸的推迟幅度相对较小。

2040～2069年的初霜日推迟幅度较 2010～2039年
的推迟幅度普遍增加，其中 RCP8.5情景下的增幅

最大，RCP2.6情景下的增幅最小，RCP4.5情景下

的增幅居中。这是因为随着时间延长，3种排放情

景下的人为温室气体排放对气候系统产生的辐射强

迫差异日益明显。初霜日推迟幅度的空间格局与

2010～2039年基本一致。2070～2099年的初霜日

推迟幅度更加因气候变化情景而异，其中 RCP2.6

情景下，推迟幅度与 2040～2069年的推迟幅度基

本一致，RCP4.5和 RCP8.5情景下，推迟幅度进一

步增加，其中 RCP8.5情景下的推迟幅度最大。21
世纪前期及中期，初霜日变化空间格局与终霜日差

别不大；21世纪后期，初霜日变化空间格局与终

霜日略有差别，在亚欧大陆，初霜日变化幅度的高

值区位于 30°E～90°E之间，而终霜日变化幅度的

高值区更小，位于 30°E～60°E。
由于终霜日的提前和初霜日的推迟，无霜期延

长，延长幅度（相对于参考期 1971～2000年）依

时间和气候变化情景而异。如图 6所示，3种气候

变化情景下，2010～2039年的延长幅度大致相当，

无霜日变化的空间格局与终霜日类似，亚欧大陆西

部欧洲部分无霜期延长幅度较大，东部亚洲部分延

长幅度较小；北美地区无霜期延长幅度与亚欧大陆

中部大致相当，约为 10～20 d。2040～2069年，

 

图 5    同图 4，但为初霜日

Fig. 5    Same as Fig. 4, but for the first frost dates 
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各种气候变化情景下的无霜期延长幅度均大于此

前 2010～2039年的延长幅度。其中，RCP2.6情景

下的延长幅度最小，RCP8.5情景下的延长幅度最

大，RCP4.5情景下的延长幅度居中。在空间格局

方面，基本维持前一个阶段的空间格局。2070～
2099年无霜期的延长幅度依气候变化情景而异，

其中 RCP2.6情景下的延长幅度与 2040～2069年
的延长幅度基本一致，RCP4.5和 RCP8.5情景下的

延长幅度均较 2040～2069年的延长幅度明显增加，

其中 RCP8.5情景下的增幅最大。在空间格局方面，

欧亚大陆西部仍旧是无霜期延长幅度最大的地区，

其中北欧和格陵兰地区无霜期延长幅度高达 100 d
之多，而欧亚大陆东部无霜期延长幅度较小，大多

不足 30 d。
伴随着无霜期的延长，>10°C积温也随之增

加。如图 7所示，3种气候变化情景下，2010～
2039年的>10°C积温增加幅度（相对于参考期

1971～2000年）大致相当，变化的空间格局与终

霜日提前的空间格局基本一致。2040～2069年
>10°C积温较 2010～ 2039年继续增加，其中

RCP8.5情景下的增幅最大，RCP2.6情景下的增幅

最小。其空间格局与前一个时段基本一致；而在北

美大陆，东西差异显著弱化，取而代之的是南北差

异，南部的增幅明显大于北部。2070～2099年
>10°C积温的变化依气候变化情景而异，其中

RCP2.6情景下，>10°C积温的变化幅度与此前

2040～2069年的变化幅度基本一致，RCP4.5情景

和 RCP8.5情景下>10°C积温呈继续增加之势，

RCP8.5情景下的增幅尤甚。在空间格局方面，

>10°C积温增加幅度延续了 2040～2069年的增加

 

图 6    同图 4，但为无霜期

Fig. 6    Same as Fig. 4, but for the frost-free periods 
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幅度格局，北美大陆>10°C积温增加幅度表现出

更明显的纬度地带性。与终霜日、初霜日变化的空

间格局相比，>10°C积温的变化表现出明显的纬

度地带性。

4    结论与讨论

上述结果表明，多模式集合模拟能够基本再现

观测的初、终霜日及无霜期长度与>10°C积温的

空间分布特征以及 1979～2004年变化趋势的空间

分布特征；但多模式集合模拟对气候变化空间差异

和年际变率的模拟能力较弱，其对 50°N～70°N地

区终霜日的模拟存在一定的系统偏差，模式模拟终

霜日存在一定的推迟，这可能与模拟的冬春季节温

度偏低有关（Hempel et al., 2013）。在全球变暖情

景下，2010～2039年环北极地区终霜日将提前

5～15 d，初霜日推迟 5～10 d，无霜期延长 10～20 d，
>10°C积温增加 200～300°C；至 21世纪末，终霜

日最多将提前 60 d，初霜日将推迟 20～40 d，无霜

期延长幅度最高可达 100 d，积温将变化 1000～
1200°C，其中 RCP8.5情景下，各指标变幅最大，

RCP2.6情景下变幅最小，RCP4.5情景下的变幅居

中。以上结果表明，未来气候变化背景下环北极地

区热量资源显著增加，有利于植物的生长，使得灌

木丰度更高，林木向北迁移（Serreze et al., 2000）。
同时，各指标变幅呈现出较大的空间差异。亚

欧大陆中西部巴伦支海沿岸的变幅普遍更大，这

与 Sorteberg et al.（2005）及 Koenigk et al.（2013）
的模拟结果类似；Koenigk et al.（2013）的研究表

明，在所有排放情景下，北大西洋巴伦支海的海冰

减少最为明显，北冰洋海表面气压降低，同时大西

洋东北部及西欧的北部海表面气压增加，北欧海域

 

图 7    同图 4，但为>10°C积温

Fig. 7    Same as Fig. 4, but for the accumulated temperature>10°C 
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的西南风增强，增加了向北极的热量输送，导致通

过巴伦支海口的热通量增加，促进了该地海冰融化

及变暖；巴伦支海的海洋热传输是北极气候变化的

重要影响因素（Holland  and  Bitz,  2003; Årthun  et
al., 2019）。随着气候变暖，>10°C积温增加幅度

逐渐表现出明显的纬度地带性，南部增幅较大，北

部增幅较小，这可能与海冰的影响有关，夏季在海

冰融化之前，北冰洋地区表面温度一直保持在 0°C
附近，变暖的幅度较小（Koenigk et al., 2013）。

本研究基于 ISI-MIP (Inter-Sectoral Impact Model
Intercomparison Project)对 CMIP5中 5个气候（地

球）系统模式模拟结果的降尺度数据，利用多模式

集合预估了气候变化情景下 21世纪环北极地区生

长季与活动积温变化，分析了不同气候变化情景下

环北极地区各气象指标的变化幅度与空间差异，为

环北极地区应对气候变化提供了科学依据。但是，

本研究尚有一些不足之处：气候模式具有一定的不

确定性，本研究使用 5个模式集合，数量偏少，未

来可集合更多模式模拟结果；此外，受限于资料，

本研究主要关注热量指标的变化，未考虑降水等其

他指标。
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