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摘  要  利用英国 Hadley 中心QUMP模式 (Quantifying Uncertainties in Model Projections)集合的 5组敏感性试验

产生的全球气候背景场驱动区域气候模拟系统 PRECIS (Providing Regional Climates for Impacts Studies) 产生的降

尺度数据，分析 PRECIS 对中国地面气温变化的模拟能力，同时对 SRES A1B 温室气体排放情景下 21 世纪中期

（2021～2050 年）中国区域的温度做出预估。模拟能力分析结果显示：PRECIS 在 5 组背景场驱动下都可以较好

地模拟出气候基准时段（1961～1900 年）中国区域气温的年变化和时空分布特征，但存在暖偏差，高敏感度模拟

实验的暖偏差幅度要大于中低敏感度。预估结果显示：5 组敏感性试验降尺度模拟的温度均呈增加趋势，其中最

低温度的变暖幅度高于平均温度和最高温度。高敏感度试验 Q10 模拟的升温幅度介于低敏感度模拟和中敏感度模

拟之间，其他敏感性试验表现出高敏感度模拟的升温幅度高于中敏感度模拟，而中敏感度模拟高于低敏感度模拟。

从模拟的升温空间分布上看，西北地区升温幅度最显著，可达 2.08～2.61 °C，华南地区升温幅度相对较小，为 1.33～
1.84 °C，但不同敏感度模拟的升温幅度具有一定的区域差异。 
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Abstract Using the PRECIS (Providing Regional Climates for Impacts Studies) regional climate modeling system 
driven by five members of QUMP (Quantifying Uncertainties in Model Projections) model ensembles developed by the 
Hadley Center/Met Office, this study analyzes the simulations of the surface air temperature and predicts the temperature 
during 2021–2050 under the IPCC SRES A1B emissions scenario over China. The result shows reasonable capabilities of 
PRECIS-downscaled QUMP members in simulating the baseline (1961–1990) climatology of surface temperature over 
China, though general overestimations of temperature values compared with observation were found over several regions. 
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The projection shows increases in surface temperature simulated by all of the ensemble members, but differences of the 
warming tendency were also found among these members. The simulated annual mean daily minimum temperature 
showed the most significant warming compared with the annual mean daily mean temperature and the daily maximum 
temperature. Besides sensitivity test Q10, the warming simulated by each member corresponded with the climate 
sensitivity of the driven GCM. Overall, the most significant projected warming was shown over Northwest China with a 
range of 2.08–2.61 °C, while the lowest range (1.33–1.84 °C) was located over South China. However, differences of 
projected regional-scale warming were also shown among each member. 
Keywords  QUMP ensemble, PRECIS modeling system, SRES A1B scenario, Surface air temperature, Uncertainty analysis 

 

 
1  引言 

 
全球正经历着以变暖为主要特征的气候变 

化，这一变暖趋势已对全球的自然生态系统和人类

社会经济产生了重大影响，未来气候变化的预估对

应对气候变化的决策非常重要。全球气候模式

（GCM）是进行气候变化模拟和预估的重要工具。

科学家们在分析 GCM 对全球气候模拟能力的基础

上，进行了未来气候的情景预估（Zhou and Yu, 
2006；李振朝等，2013；Xin et al., 2013）。在中国，

众多学者对 GCM 对中国气候的模拟能力进行了验

证（许崇海等，2007；刘敏和江志红，2009；顾问

等，2010；Xu and Xu, 2012），并基于不断更新和发

展的温室气体排放情景，利用单一 GCM 及多模式

集合对中国未来气候的变化进行情景预估。许吟隆

（2005）利用 HadCM2 和 ECHAM4 模式比较分析

了 IS92a情景下中国地区21世纪地面气温和降水量

的变化趋势；多位学者利用耦合模式比较计划第 3
阶段（CMIP3）的模式预估结果，分析 SRES 情景

(Nakicenovic et al., 2000)下中国未来气候的变暖趋

势（姜大膀等，2004；江志红等，2008，李博和周

天军，2010；李秀萍等，2012；崔妍等，2013）。
目前中国学者正在进行 CMIP5 模拟的 RCPs 情景

(Moss et al., 2008)下中国气候变化的情景分析（Xu 
and Xu, 2012；Chen, 2013；张莉等，2013；Liu et al., 
2014）。 

但由于 GCM 的水平分辨率有限[约 2.5°（纬 
度）×2.5°（经度）]，GCM 的模拟值难以反映区

域性的气候分布特征和高频气候变率（陈威霖和江

志红，2012）。基于区域气候模式（RCM）的动力

降尺度法为解决 GCM 分辨率不足提供了有效途

径。徐璇等（2011）对 GCM 和 RCM 模拟中国东

部夏季降水季节演变做了比较，结果表明在模拟雨

带范围、降水中心、东亚高空急流等方面，RCM 比

GCM 能更好地反映区域特征。高学杰等（2012）
利用 RegCM3 模式单向嵌套日本 CCSR/NIES/ 
FRCGC 的 MIROC3.2_hires 全球模式输出结果，对

中国及东亚地区进行了水平分辨率为 25 km 的连续

气候变化模拟试验，结果表明模式可较好地再现中

国地区地面气温和降水的空间分布及数值。许吟隆

等（2006）利用 Hadley 气候中心 50 km 分辨率的区

域气候模拟系统 PRECIS (Providing REgional 
Climates for Impacts Studies) (Jones et al., 2004) 单
项嵌套该中心全球海－气耦合气候模式 HadCM3
高分辨率大气框架 HadAM3P，结果显示 PRECIS
能够很好地模拟中国区域地面气温和降水的局地

分布特征。基于这些区域气候模式的情景预估工作

能更加合理地预估区域未来的气候状况（张勇等，

2006；石英等，2010；杨红龙等，2010；吴佳等，

2012）。但这些基于 RCM 的情景分析多为基于单一

GCM 降尺度模拟分析，RCM 集合降尺度模拟结果

的分析无疑可以丰富我们对模拟不确定性的科学

认识。 
QUMP 模式集合为同一 GCM 不同参数化方案

形成的多模式集合，在同一温室气体排放假设条件

下模拟生成不同的气候情景数据集。本研究采用英

国气象局 Hadley 中心 QUMP 模式集合中的 5 组敏

感性试验结果驱动区域气候模拟系统 PRECIS，在

评估不同的敏感性试验驱动 PRECIS 对中国区域 
气候模拟能力的基础上，对未来中国区域气温做 
出预估，从而定量化分析 PRECIS 模拟结果的不确

定性。 

2  模式与数据介绍 

PRECIS 区域气候模拟系统是由英国气象局研

发的 HadCM3 发展而来，时间积分步长为 5 min，水

平输出分辨率在旋转坐标下为 0.44°（纬度）×0.44°
（经度），在中纬度地区水平格点间隔约为 50 km。
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PRECIS 的参数化过程和驱动方式等详细信息见 
Jones et al. (2004)。PRECIS 已经成功地在世界各地 
进行了区域气候情景的模拟试验（许吟隆等，2013）。 

模 式 预 估 不 确 定 性 量 化 (Quantifying 
Uncertainties in Model Projections, QUMP) 是英国

气象局 Hadley 中心通过调整全球气候模式

HadCM3 中重要的物理、动力过程参数形成的一组

敏感性试验集合。当前基于全球不同研究机构和组

织的 GCM 集合预估（如 CMIP3/5 等）由于参数化

过程标准不一致，很难分析不同参数化过程与预估

不确定性的关联。因此，QUMP 基于 HadCM3 对温

室气体排放情景下的全球气候进行多参数集合模

拟，一方面能为多模式集合预估提供一种替代方

案，同时可以对不同模式参数产生的预估不确定性

进行分析 (Murphy et al., 2007；Gosling et al., 2012)。 
平衡气候敏感度指平衡全球平均温度对大  

气中浓度相对于工业化前加倍的响应（王绍武  
等，2012），即 CO2 加倍的条件下，全球平均地表

温度年平均值的平衡变化（IPCC, 2014）。QUMP
集合通过调节 HadCM3 的参数化过程并进行 CO2

加倍试验，形成了一组不同敏感度的集合成员，总

共包括了 HadCM3 Q0−Q16 共 17 个成员，Q1−Q16
代表不同气候敏感度。其中 Q1 气候敏感度最低，

Q16 气候敏感度最高。Q0 是标准参数化模型，它

的敏感度介于 Q6、Q7 之间。 
通过分析各敏感性试验对中国和各区域的模

拟能力，并且分析其在 2080s 时段的预估结果之后，

针对中国选取了具有代表性的敏感性试验，分别

为：Q0（控制试验）、Q1（低敏感度试验）、Q7（中

敏感度试验）、Q13（高敏感度试验）、Q10（高敏

感度试验但显示出不同于 Q13 的区域特征）。这 5
个敏感性试验组成了适用于中国区域的 QUMP 模

式集合成员，利用其对 PRECIS 进行驱动，来产生

高分辨率的中国区域气候情景数据。 
本研究设置利用全球模式 HadCM3 不同参数

化方案产生的 QUMP 模式集合向 PRECIS 提供初

始和侧边界条件来驱动 PRECIS，从而产生 SRES 
A1B 气候情景下 1951～2050 年的气候情景数据，

数据范围包括了东亚和西北太平洋，经向和纬向格

点数分别为 219 和 183。本文所用的对比观测数据

为 Xu et al. (2009) 通过对 1961～2005 年中国大陆

区域的 751 个气象观测站逐日温度资料进行插值得

到的水平分辨率为 0.5°（纬度）×0.5°（经度）的

格点化数据，包括日平均温度、日最高温度和日最

低温度，因其分辨率与模式数据的格点距相近，便

于它们之间的比较。 
 

3  模拟能力分析 
 
3.1  对温度空间分布的模拟 

为了分析QUMP 5组敏感性试验对中国区域年

平均温度的空间变化特征的模拟能力，图 1 给出了

1961～1990 年观测和模拟的年平均温度空间分布。

总体来看，5 组敏感性试验都能够模拟出中国地区

年平均温度的空间分布特征，其中在西北地区存在

暖偏差，青藏高原地区存在冷偏差。除此之外，高

敏感度试验 Q10 和 Q13 在长江中下游一带的暖偏

差也比较明显。 
为了进一步检验 5 组敏感性试验的模拟能  

力，计算观测场和模拟场的相关系数（表 1），并绘

制了偏差分布图（图 2）。主要做法为利用临近点插

值，将观测值插值到模式值的格点上，同时对模式

值和观测值由于海拔差距引起的误差利用温度直

减率－0.65 °C （100 m）
－1

进行了订正，求得模式

值与观测值的空间相关系数 r，其计算公式为 

1

2 2

1 1

( )( )

( ) ( )

i

i i

n

i

i

n n

i i

x x y y
r

x x y y

=

= =

− −
=

− ⋅ −

∑

∑ ∑
,     （1） 

其中，n 为模式值在中国区域格点数， x 、 y 分别

为模拟场和观测场的平均值，xi、yi分别为模拟场和

观测场每个格点的数值。偏差分布由模拟场减去观

测场求得。从表 2 可以看出，各敏感性试验模拟值

与观测值的空间相关系数都在 0.977 以上，可以较

好地模拟出年平均温度的空间分布状况。分析偏差

图（图 2）来看，5 组敏感性试验模拟值比观测值

偏暖，特别是高敏感度试验 Q10 与 Q13。对于低、 

表 1  1961～1990 年模拟年平均温度与观测空间相关系数 
Table 1  Spatial correlation coefficients between the 
observed and simulated annual mean temperatures during 
1961−1990  

敏感性试验 相关系数 
Q0 0.9778 
Q1 0.9772 
Q7 0.9784 

 Q10 0.9779 
 Q13 0.9776 
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中敏感度试验 Q0、Q1、Q7，模拟偏暖主要集中在

西北和内蒙古地区，偏暖幅度约为 2～3 °C，部分

地区偏暖达 3 °C 以上。华南、华中地区的暖偏差相

对较小，约为 1～2 °C。青藏高原外围和西南地区

的模拟值则存在较为明显的冷偏差，偏冷约 2～
3 °C。东北、华北和华东地区模式模拟的偏差较小，

比观测值偏高偏低的幅度小于 1 °C。对于高敏感度

试验 Q10 和 Q13，除青藏高原外围模拟偏冷约 2～
3 °C，全国大部分地区存在明显的暖偏差，大约偏

暖 3 °C 及以上。从总体上看，高敏感度模拟的暖偏

差幅度要高于低、中敏感度。 

表 2  2021～2050 年相对于气候基准时段（1961～1990 年）

平均温度、最高温度、最低温度的变化值 
Table 2  Changes of mean temperature ， maximum 
temperature, and minimum temperature during 2021−2050 
relative to baseline period (1961−1990)               °C 
  变化值 

敏感性试验 平均温度 最高温度 最低温度 

Q0 2.33 2.17 2.5 

Q1 1.81 1.72  1.94 

Q7 2.16 1.98  2.38 

Q10 2.05 1.92  2.22 

Q13 2.38 2.22  2.57 

图 1  1961～1990 年（a）观测和（b）Q0、（c）Q1、（d）Q7、（e）Q10、（f）Q13 敏感性试验模拟的年平均温度空间分布 

Fig. 1  Annual average temperature (a) observed and simulatied in (b) Q0, (c) Q1, (d) Q7, (e) Q10, and (f) Q13 sensitivity tests during 1961−1990 
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3.2  对温度逐月变化的模拟 
从对中国地区日平均气温逐月变化的模拟能

力上看，所有敏感性试验数据均可以较好地再现平

均气温的年变化（图 3a），但是仍然存在一定的误

差（图 3b）。分季节对偏差进行计算，其中高敏感

度试验 Q10 和 Q13 模拟的四季温度都比观测值偏

高。对于低、中敏感度试验 Q0、Q1 和 Q7，秋季和

冬季模拟偏冷，夏季模拟偏暖。对于春季，Q0 试

验模拟总体偏暖，Q1 和 Q7 试验则总体偏冷。除

Q1 试验以外，夏季模拟误差相对较大，其中 Q10
和 Q13 试验模拟偏暖约 1.8 °C，Q0 试验偏暖约

1.2 °C，Q7 试验偏暖约 0.75 °C。Q1 试验的冬季模

拟误差相对较大，偏冷约 1.4 °C。 
3.3  对气候倾向率的模拟 

图 4a 给出 1961～2000 年中国区域观测和模拟

的年平均温度的变化趋势，从总体上看各组模拟历

史日均温均呈现变暖趋势，1991～2000 年观测值较

气候基准时段（1961～1990 年）平均升温幅度为

0.63 °C。5 组敏感性试验中低敏感度试验 Q1 模拟

值比观测值偏高约 0.1 °C，高敏感度试验 Q13 与观

测值相近，仅偏低 0.02 °C，中敏感度试验 Q0 和

Q7 比观测值约低 0.1 °C，而高敏感度的非典型代表

图 2  1961～1990 年各敏感性试验（a）Q0、（b）Q1、（c）Q7、（d）Q10、（e）Q13 模拟年平均温度的偏差分布 

Fig. 2  Annual average temperature bias from (a) Q0, (b) Q1, (c) Q7, (d) Q10, and (e) Q13 sensitivity tests relative to observations during 1961−1990 
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试验 Q10 与观测值差距最大，偏低约 0.3 °C。 
从 1961～2000 年平均温度随时间的线性变化

趋势值（图 4b）可以看出，高敏感度非典型试验

Q10 模拟的升温趋势为 0.136 °C（10 a）−1
，相对于

观测的 0.262 °C（10 a）−1
明显偏小，而其余各组模

拟的升温趋势均与观测相近。 
 
4  未来中国区域气温变化情景预估 
 
4.1  对中国区域气温未来变化预估 

从 2021～2050 年相对于气候基准时段（1961～
1990 年）的温度变化值（表 2）可以看出，2021～
2050 年的温度较气候基准时段都呈增加的趋势，增

温的幅度都大于 1.7 °C，平均温度和最低温度的增

温幅度（除 Q1 试验外）都大于 2 °C。从表 2 还可以

看出，所有模式成员模拟的最低温度的升温幅度大

于平均温度和最高温度，但各组模拟值之间存在差

异。低敏感度试验 Q1 升温幅度最低，高敏感度试验

Q13 升温幅度最高，中敏感度 Q0 和 Q7 升温幅度居

中，Q10 作为高敏感度中的非典型代表，升温幅度

大于低敏感度而小于中敏感度。平均温度的增温范

围为 1.81～2.38 °C，最高温度的增温范围为 1.72～
2.22 °C，最低温度的增温范围为 1.94～2.57 °C。 
4.2  对气候倾向率的预估 

图 5a 给出未来 2021～2050 年中国区域模拟的

年平均温度的变化趋势。总体上可以看出各组模拟

的年平均温度从 2021 年开始都表现出明显的上升

趋势，2031 年后上升趋势更加显著。到 2050 年，

高敏感度试验 Q13 可升高 3.53 °C，控制试验 Q0 升

温幅度次之，约升高 3.17 °C，低敏感度试验 Q1 最

低，约升高 2.7 °C。 
从 2021～2050 年平均温度随时间的线性变化

趋势值（图 5b）可以看出，变化趋势最大的是高敏

感度试验 Q13 为 0.729 °C（10 a）−1
，其次为控制

试验 Q0 为 0.644 °C（10 a）−1
，低敏感度试验 Q1

变化趋势最小，为 0.489 °C（10 a）−1
。2021～2050

年温度的线性趋势变化值基本呈现出高敏感度大

于中敏感度，中敏感度大于低敏感度。 
4.3  对温度空间变化的预估 

从年平均温度变化值的空间分布（图 6）可以

看出：5 组敏感性试验模拟年平均温度变化在中国

大部分地区呈增加趋势，其中北方地区增温幅度大

于南方地区。从总体上看高敏感度模拟的增温要显

著于低敏感度，但在北方大部分地区控制实验 Q0
模拟的增温要显著于高敏感度。高敏感度试验 Q13
模拟的西北和东北地区增温可达 2.8 °C 以上，青藏

高原地区约为 2.2～2.4 °C。同属高敏感度试验的

Q10 在增温的空间分布上表现出与 Q13 不同的特

征，其增温高值区主要集中在西北地区和青藏高原

北部，增温幅度约为 2.2～2.4 °C。对于中敏感度试

验（Q0、Q7），增温高值区集中在西北和东北地区，

增温幅度约为 2.2～2.8 °C，部分地区可达 2.8 °C 以

上，Q0试验在内蒙古地区比Q7试验增温幅度偏高。

低敏感度试验 Q1 模拟的整体增温幅度最小，增温

高值区位于新疆地区，增温幅度约为 2.2～2.4 °C，
其他大部分地区增温幅度约为 1.2～1.4 °C。 

由于年平均温度增温变化具有较大的区域性，

因此需要综合考虑 QUMP 集合成员选择时的中国

分区、中国地理和气象区划，以更加详细了解各区

域的温度变化。因此在区域增温分析中将中国分为

8 个区域来进行分析。划分的 8 个区域包括：西北、

东北、华北、华东、华中、华南、西南和西藏地区。 
从总体上看，在区域尺度下不同敏感度在同一

温室气体排放情景下的模拟得到不同的表面温度

响应（表 3），其中西北地区增温最高，增温幅度为

2.08～2.61 °C，其次为东北（1.82～2.63 °C）和华

北地区（1.78～2.21 °C），增温最低的是华南地区，

增温幅度为 1.33～1.84 °C。其他地区的增温幅度分

别为华东地区（1.49～1.91 °C），华中地区（1.69～
2.02 °C），西藏地区（1.69～2.33 °C），西南地区

（1.46～2.10 °C）。高敏感度模拟的区域增温虽普遍 

表 3  敏感性试验（a）Q0、（b）Q1、（c）Q7、（d）Q10、
（e）Q13 模拟的中国各分区 2021～2050 年相对于气候基准

时段（1961～1990 年）的年平均温度变化 
Table 3  Regional changes of the simulated annual mean 
temperatures from (a) Q0, (b) Q1, (c) Q7, (d) Q10, (e) Q13 
sensitivity tests during 2021−2050 relative to baseline 
period (1961−1990)                               °C 

各试验模拟的年平均温度变化  
Q0 Q1 Q7 Q10 Q13 

东北 2.63 1.82 2.53 1.85 2.61 
华北 2.21 1.78 2.06 1.92 2.20 
华东 1.87 1.49 1.91 1.82 1.90 
华南 1.75 1.33 1.72 1.60 1.84 
华中 1.99 1.69 2.02 1.87 2.00 
西藏 2.05 1.69 1.89 2.10 2.33 
西北 2.61 2.08 2.32 2.33 2.61 
西南 1.98 1.46 1.91 1.84 2.10 
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高于低中敏感度，但并不绝对，各敏感度模拟得出

的各区域未来最高增温幅度亦存在差别。华南、西

藏和西南地区，高敏感度 Q13 增温最高，在东北、

华北地区，Q0 增温最高，华东和华中地区 Q7 增温

最高，西北地区 Q0 和 Q13 同属最高。高敏感度 Q10
模拟的各区域增温幅度则介于低敏感度和中敏感

度之间，低敏感度 Q1 模拟的各区域增温幅度最小。 

 
5  结果与讨论 

 
利用QUMP集合的5组敏感性试验产生的全球

气候背景场驱动 PRECIS 产生高分辨率的中国区域

气候情景数据，对中国地区气候基准时段（1961～
1990 年）的温度变化进行了模拟分析，并且预估了

图 3  1961～1990 年模拟与观测的（a）月平均温度变化及其（b）偏差 

Fig. 3  (a) Monthly variations of the mean temperature from simulations and observations and (b) their biases during 1961−1990 

图 4  1961～2000 年平均温度距平（a）变化趋势和（b）线性趋势 

Fig. 4  (a) Time series and (b) linear treads of the simulated annual mean temperature anomalies during 1961−2000 

图 5  2021～2050 年模拟的年平均温度距平（a）变化趋势和（b）线性趋势 

Fig. 5  (a) Time series and (b) linear treads of the simulated annual mean temperature anomalies during 2021−2050 
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SRES A1B温室气体排放情景下 21世纪中期的温度

变化，得到如下结论： 
（1）QUMP 集合的 5 组敏感性试验均能够模拟

出中国区域年平均温度的空间分布特征，但模式值

在大部分地区较观测值偏暖，高敏感度模拟实验的

暖偏差幅度要大于中低敏感度，冷偏差主要位于青

藏高原地区。各敏感性试验均能够再现平均温度的

逐年变化趋势，其中夏季模拟偏差较其他季节相对

较大。 
（2）从模式模拟的 2021～2050 年温度变化来   

看，最低温度的变暖幅度显著于平均温度和最高温

度，平均温度的增温范围为 1.81～2.38 °C。通过对

各敏感度成员之间的比较分析，得出高敏感度 Q13
升温幅度最高，中敏感度 Q0 和 Q7 升温幅度次之，

低敏感度 Q1 升温幅度最低。而高敏感度中非典型

代表 Q10 的升温幅度介于低敏感度与中敏感度之

间。 
（3）从各敏感度试验对年平均温度变化的空间

预估可以看出，北方地区的增温幅度普遍高于南

方，高中低敏感度预估结果的区域差别较大；西北

图 6  敏感性试验（a）Q0、（b）Q1、（c）Q7、（d）Q10、（e）Q13 模拟 2021～2050 年相对于气候基准时段（1961～1990 年）年平均温度变化值空

间分布 

Fig. 6  Spatial period changes of the simulated annual mean temperature from (a) Q0, (b) Q1, (c) Q7, (d) Q10, and (e) Q13 sensitivity tests during 2021−2050 

relative to baseline period (1961−1990) 
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地区是所有区域中升温最高的，增温幅度为 2.08～
2.61 °C，其次是东北和中部地区；华南地区的增温

最不显著。各模拟成员模拟的区域增温具有差异

性。 
关于对 21 世纪中期温度的预估，许多学者进

行了研究。胡伯彦等（2012）利用 MM5V3 区域气

候模式对中国地区实际温室气体浓度下当代气候

（1981～2000 年）及 SRES A1B 情景下 21 世纪中

期气候（2041～2060 年）分别进行了水平分辨率为

50 km 的模拟试验。对 21 世纪中期气候变化模拟结

果显示：各季节地面温度在全国范围内都将比当代

升高 1.2～3.9 °C，且升温幅度具有北方大于南方、

冬季大于夏季的时空分布特征。王树舟和于恩涛

（2014）开展了基于全球模式 MIROC 嵌套区域气

候模式 WRF 的动力降尺度模拟试验，预估了 SRES 
A1B 情景下中国 21 世纪中期（2041～2060 年）和

末期（2081～2100 年）的气候变化。21 世纪中期

预估结果表现出：全国大部分区域年平均地表气温

上升 2～4 °C，升温幅度较大的是在北方地区和青

藏高原。闫冠华等（2011）采用 20 多个全球气候

模式，在 SRES B1、A1B 和 A2 3 种排放情景下进

行数值集合分析，3 种排放情景在不同时间段的增

温幅度分别为：2011～2030 年，增温 0.88～0.92 °C；
2046～2065 年，增温 1.76～2.25 °C。本文预估 A1B
情景下 21 世纪中期（2021～2050 年）年平均温度

的增温幅度在 1.81～2.38 °C，增温幅度跟其他模式

基本一致，且同样存在北方地区增温幅度高于南方

地区，但本研究中增温幅度最高的区域位于西北地

区。各区域模式存在差别的原因可能由于模式本身

的固有偏差，也可能由于所选取的对比时段及预估

时段存在差别，所以出现气温变化幅度的不同。 
本文分析结果为 2021～2050 年间的线性升温

趋势范围为 0.489～0.729 °C（10 a）−1
，预估的升

温趋势相较现阶段明显增大。目前关于全国升温趋

势的研究多集中在 21 世纪初到 21 世纪末的时间阶

段，如江志红等（2008）利用 13 个气候模式模拟

出 2000～2099 年在 SRES A1B 排放情景下，年平

均气温线性趋势平均达 4.2 °C（10 a）−1
，变化范围 

2.7～5.6 °C（10 a）−1
。高学杰等（2012）应用 RegCM3

区域气候模式模拟的SRES A1B情景下 2021～2100
年的年平均气温的线性趋势为 0.53 °C（10 a）−1

。本

文中年平均气温的线性趋势之所以比较大，与 A1B
情景中温室气体排放路径有关，其表现为先升高后

趋于平缓的趋势，因此预估的 21 世纪中期比末期

增温趋势大。且胡伯彦等（2012）利用区域气候模

式 MM5V3 预估出 2041～2060 年中国各子区域地

面温度升高速率在 0.7～0.9 °C（10 a）−1
之间，由

于所选时段的差异，比本研究预估趋势还要略大。           
单个模式均存在或多或少的不足，而气候变化

预估不可避免的存在不确定性，因此多模式集合是

改进模式预估结果不可或缺的手段。耦合模式比较

计划（CMIP）的目的是对全球气候模式模拟能力

的不确定性进行表述，避免片面性。本文利用的

QUMP 集合的 5 个成员驱动 PRECIS 形成一组模式

集合，是区域模式集合的一种方式。但同样的，任

何模式集合都不能涵盖未来预估的所有可能，本研

究仅对同一 GCM 的 5 种参数化方案进行降尺度处

理，定量给出中国未来气温的预估范围，还需要与

CMIP3/CMIP5 的结果进行对比整合，进行更多模式

预估不确定性的分析，为气候变化的影响评估工作

提供科学依据。 

致谢  感谢英国气象局 Hadley 气候中心提供 PRECIS 区域
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