
书书书

两种不同减排情景下２１世纪气候变化的数值模拟
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摘　要　利用国家气候中心最新发展的气候系统模式ＢＣＣ－ＣＳＭ１．０模拟了相对于Ｂ１排放情景，两种不同减排情景（Ｄｅ９０

和Ｄｅ０７，表示按照Ｂ１情景排放到２０１２年，之后线性递减，至２０５０年时ＣＯ２ 排放水平分别达到１９９０和２００７年排放水平一半

的情景）对全球和中国区域气候变化的影响。结果表明：两种减排情景下模式模拟的全球平均地表气温在２１世纪４０年代以

后明显低于Ｂ１情景，比减排情景浓度低于Ｂ１的时间延迟了２０年左右；尽管Ｄｅ９０减排情景在２０５０年所达到的稳定排放水

平低于Ｄｅ０７情景，但Ｄｅ９０情景下的全球增温在２０７０年以后才一致低于Ｄｅ０７情景，这种滞后可能与耦合系统（主要是海洋）

的惯性有关；至２１世纪末，Ｄｅ９０和Ｄｅ０７情景下的全球增温幅度分别比Ｂ１情景降低了０．４和０．２℃；从全球分布来看，Ｂ１情

景下２１世纪后３０年的增温幅度在北半球高纬度和极地地区最大，减排情景能够显著减少这些地区的增温幅度，减排程度越

大，则减少越多；在中国区域，Ｂ１情景下２１世纪末平均增温比全球平均高约１．２℃，减排情景Ｄｅ９０和Ｄｅ０７分别比Ｂ１情景降

低了０．４和０．３℃，中国北方地区增温幅度高于南方及沿海地区，减排情景能够显著减小中国西部地区的增温幅度；Ｂ１情景

下２１世纪后３０年全球增温在冬季最高，Ｄｅ９０和Ｄｅ０７情景分别能够降低各个季节全球升温幅度的１７％和１０％左右。
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１　引　言

工业革命以来，随着经济和社会的发展，以石化

为主的能源消耗逐年增加，随之大气中的温室气体

浓度也不断增加，改变了太阳大气地球之间的辐

射平衡，使全球地面大气的温度增高。全球增暖已

经对脆弱的生态系统造成了严重影响，并受到国际

社会的普遍关注。政府间气候变化委员会（ＩＰＣＣ：

ＩｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌＰａｎｅｌｏｎＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅ）已组

织各国科学家进行了４次气候变化及其影响评价的

研究工作。ＩＰＣＣ第４次评估报（ＩＰＣＣ，２００７）指出：

过去１００年（１９０６—２００５年）全球平均地表气温升

高约０．７４℃，近５０年观测到的全球平均气温的升

高，在很大程度上可能是由于人类活动所排放的温

室气体增加引起的。

未来温室气体排放的多少势必影响气候变化的

程度，温室气体的排放情景受到人类社会经济发展

途径、政府政策干预程度以及人类自身环境意识等

因素的影响。为此，国际上通过对未来社会经济可

能发展途径做出一定假设，来定量估计未来温室气

体的排放情景。ＩＰＣＣ第４次评估报告采用了６种

ＳＲＥＳ（ＳｐｅｃｉａｌＲｅｐｏｒｔｏｎＥｍｉｓｓｉｏｎＳｃｅｎａｒｉｏｓ）排放

情景，依照排放强度从低到高分别为Ｂ１、Ａ１Ｔ、Ｂ２、

Ａ１Ｂ、Ａ２和 Ａ１Ｆ１。ＳＲＥＳ的６种情景不包括额外

的气候干预政策，这意味着不包括明确假定执行《联

合国气候变化框架公约》或《京都议定书》排放目标

的各种情景，并且被认为具有同等的合理性。在第

４次评估报告中，包括中国国家气候中心和中国科

学院大气物理研究所ＬＡＳＧ的气候系统模式在内

的全球共２４个模式参加了未来气候变化的情景预

估试验。研究指出，２１世纪全球温度变化幅度因温

室气体排放情景高低而不同，在Ｂ１、Ａ１Ｂ和 Ａ２情

景下，２０９０—２０９９年全球平均温度较之１９８０—１９９９

年分别增暖１．８、２．８和３．４℃（ＩＰＣＣ，２００７）。周天

军等（２００８）总结了近年气候变化预估研究的主要进

展，指出全球平均温度在２１世纪将继续增暖，增温

幅度因不同排放情景而异。中国国家气候中心第一

代海气耦合模式 ＮＣＣ／ＩＡＰＴ６３的模拟结果表明，

在Ａ２、Ａ１Ｂ两种情景下，２１世纪全球温度将分别以

３．６℃／（１００ａ）和２．５℃／（１００ａ）的速率上升，中高

纬度地区比低纬度地区增温明显；降水量在大部分

区域（一些亚热带地区除外）都有所增加，其结果与

其他模式预估结果大体一致（Ｘｕ，ｅｔａｌ，２００５）。未

来１００年，模式预估的中国区域平均增温趋势高于

全球平均，其中在东北、西北和西南地区增温幅度较

大，降水在中国东北、江淮流域及以南大部分地区明

显增强（姜大膀等，２００４；Ｄｉｎｇ，ｅｔａｌ，２００５；汤剑平

等，２００８）。

近年来，减缓气候变化已成为国际气候变化研

究的热点问题，也是ＩＰＣＣＡＲ４第３工作组报告的

主要内容。温室气体减排已经成为世界各国间争论

的热点问题之一，成为影响国家间竞争力的重要因

素。目前国际上一个关键的政策问题是在２１世纪

中期（《京都议定书》承诺期以后）需要什么程度的排

放量。气候系统模式在温室气体减缓排放情景下对

于未来气候的预估，无疑将为此提供一定的依据。

本文将选取Ｂ１排放情景作为基准情景，在此基础

上，设计两个减缓情景，利用一个气候系统模式对这

些情景进行模拟，对比减排情景与Ｂ１情景的模拟

结果，预估温室气体减排所起的作用，以期对政府机

构评估气候变化影响，进而提出适应对策提供一定

的参考依据。

２　模式和试验方案介绍

２．１　模式介绍

近年来，国内外地球气候系统模式得到了快速

发展（王斌等，２００８）。中国国家气候中心自２００４年

开始发展新一代多圈层耦合的气候系统模式

（ＢＣＣ－ＣＳＭ），目前已建立了其初级版本 ＢＣＣ－

ＣＳＭ１．０，该模式独立于中国国家气候中心参与

ＩＰＣＣＡＲ４的前一代耦合模式版本ＢＣＣ－ＣＭ１．０。

新发展的耦合模式ＢＣＣ－ＣＳＭ１．０是基于美国国家

大气研究中心（ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｆｏｒＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，ＮＣＡＲ）的气候系统模式ＣＣＳＭ２．０（Ｋｉｅ

ｈｌ，ｅｔａｌ，２００４）发展而来的，包括４个分量模式：大

气、陆面、海冰和海洋。ＢＣＣ－ＣＳＭ１．０与ＣＣＳＭ２．０

的主要区别在于大气模式和陆面模式，大气模式使

用的是 ＢＣＣ－ ＡＧＣＭ２．０．１，陆面模式为 ＣＬＭ３

（ＣｏｍｍｕｎｉｔｙＬａｎｄＳｕｒｆａｃｅＭｏｄｅｌｖｅｒｓｉｏｎ３，Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ，

ｅｔａｌ，２００６）。海冰和海洋模式同ＣＣＳＭ２．０，分别使

用的是ＣＳＩＭ４（ＣｏｍｍｕｎｉｔｙＳｅａＩｃｅＭｏｄｅｌｖｅｒｓｉｏｎ４，

Ｂｒｉｅｇｌｅｂ，ｅｔａｌ，２００４）和ＰＯＰ①（ＰａｒａｌｌｅｌＯｃｅａｎＰｒｏｇｒａｍ）。

①ＳｍｉｔｈＲＤ，ＧｅｎｔＰＲ．２００２．ＩｎＲｅｆｅｒｅｎｃｅＭａｎｕａｌｆｏｒｔｈｅＰａｒａｌｌｅｌＯｃｅａｎＰｒｏｇｒａｍ（ＰＯＰ）：ＯｃｅａｎＣｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｔｈｅＣｏｍｍｕ

ｎｉｔｙＣｌｉｍａｔｅＳｙｓｔｅｍＭｏｄｅｌ（ＣＣＳＭ２）．［Ａｖａｉｌａｂｌｅａｔｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｃｃｓｍ．ｕｃａｒ．ｅｄｕ／ｍｏｄｅｌｓ／ｃｃｓｍ２．０．１／ｐｏｐ／］
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各模式分量之间的通讯采用的是ＮＣＡＲＣＣＳＭ２的

耦合器ＣＰＬ５（Ｋａｕｆｆｍａｎ，２００６），周天军等（２００４）详

细介绍了该耦合器的特点和发展历程。在本文模拟

中，海洋和海冰模式均采用的是三级网格，水平分辨

率约为１°，海洋模式垂直方向分为４０层。

该耦合模式的大气分量模式ＢＣＣ－ＡＧＣＭ２．０．１

是在ＮＣＡＲ大气环流模式 ＣＡＭ３．０（Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｅＭｏｄｅｌｖｅｒｓｉｏｎ３，Ｃｏｌｌｉｎｓ，ｅｔａｌ，２００６）的

基础上发展而来的，模式的水平分辨率为Ｔ４２，垂直

分为２６层。在ＣＡＭ３．０动力框架的基础上引入了

独特的参考大气和参考地面气压（Ｗｕ，ｅｔａｌ，２００８），

该参考大气更加适合于对流层中上层和平流层的大

气热力结构；温度和地面气压本身不再是预报变量，

而是温度与参考大气温度、地面气压与参考地面气

压之间的偏差；除水汽预报方程采用半隐式半拉格

朗日方法求解外，涡度、散度、温度偏差和地面气压

偏差预报方程均采用显式或半隐式欧拉方法求解

（Ｗｕ，ｅｔａｌ，２００８）。模式的物理参数化方案在

ＣＡＭ３．０的基础上有以下几个方面的改变（Ｗｕ，ｅｔ

ａｌ，２０１０）：引入了Ｚｈａｎｇ等（２００５）最新质量通量型

积云对流参数化方案，并对其作了进一步调整；引入

了钱正安等（１９８７）的整层位温守恒干绝热调整方

案；采用 Ｗｕ等（２００４）提出的积雪面积覆盖度参数

化方案；考虑到海浪的影响，对洋面感热和潜热通量

参数化方案也作了调整。通过ＡＭＩＰ（Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ＭｏｄｅｌＩｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎＰｒｏｊｅｃｔ）试验结果表 明，

ＢＣＣ－ＡＧＣＭ２．０．１模式对降水、气温、大气热力结

构和大气环流等的气候态和季节变化有较好的模拟

能力（Ｗｕ，ｅｔａｌ，２００８）。

为了检验模式的稳定性，利用该气候系统模式

进行了５００年的控制试验积分。耦合积分方法与

Ｋｉｅｈｌ等（２００６）验证ＣＣＳＭ２．０稳定性所采用的方

法一样，即各个分量模式直接进行耦合，海洋模式分

量温度和盐度的初始场采用了Ｌｅｖｉｔｕｓ等（１９９４）的

１月观测资料，大气、陆面和海冰分别采用由各个分

量模式单独积分得到的１月物理量场。这种耦合积

分方法的优点是海洋起始于一个与观测接近的物理

量场，缺点是海洋模式分量的积分需要调整足够长

的时间以达到平衡。积分结果表明，模式经历了

２００年的调整期后，耦合系统基本达到平衡（图略）。

中国科学院大气物理研究所耦合模式较早版本

ＧＯＡＬＳ采用的耦合方法是，先利用盐度恢复条件

强迫海洋模式到平衡态，接着将恢复条件转换为通

量条件，积分平衡之后与大气模式进行耦合（周天军

等，２０００）。其当前耦合模式版本ＦＧＯＡＬＳｓ采用

的方法是，先使用数据版的海洋和海冰子模式，即取

观测气候表层海温和气候海冰强迫，进行“陆气”耦

合的５０年积分，使得陆面和大气模式达到平衡态，

在此基础上，再将数据版的海洋和海冰模式转换为

实际的海洋和海冰模式，开始进行完全的“海陆气

冰”耦合的模式积分（周天军等，２００５ａ，２００５ｂ；Ｚｈｏｕ，

ｅｔａｌ，２００８）。

２．２　试验方案

本文利用耦合模式ＢＣＣ－ＣＳＭ１．０共进行了５

组实验：工业革命前控制试验、２０世纪气候模拟试

验、Ｂ１情景试验和两个减缓情景试验。工业革命前

控制试验是在原控制试验达到平衡的基础上，将温

室气体和太阳常数设置在１８７０年的水平上进行滚

动积分，在积分１５０年以后，耦合系统已经达到平

衡。在此基础上进行２０世纪模拟试验，从１８７０年

积分至１９９９年，在积分过程中，采用实际的外强迫

（自然强迫和人为强迫）来驱动模式。在本文模拟

中，所采用的自然强迫为太阳常数的变化，人为外强

迫因子主要考虑温室气体的变化，包括ＣＯ２、ＣＨ４、

Ｎ２Ｏ、ＣＦＣ１１和ＣＦＣ１２。

选取ＩＰＣＣＳＲＥＳ情景中排放程度最低的Ｂ１情

景作为参照，在其基础上设定两种减排情景：一种是

假定ＣＯ２ 温室气体按照Ｂ１排放情景排放到２０１２

年（《京都议定书》结束年），每年线性递减，至２０５０

年时减排到１９９０年温室气体排放水平的一半，并维

持至２０９９年；另一种假定同前一种，不同的是，到

２０５０年时减排到２００７年ＣＯ２ 排放水平的一半，并

维持至２０９９年。由于这两种减排情景唯一不同之

处在于２０５０年时，分别减排至１９９０年、２００７年ＣＯ２

气体排放水平的一半，把这两个试验分别记作Ｄｅ９０

和Ｄｅ０７。

　　Ｄｅ０７和Ｄｅ９０两种减排情景均假定了ＣＯ２ 排

放水平的变化情况，但是在数值试验中，用来强迫模

式的是ＣＯ２ 浓度，所以需要根据排放水平确定浓度

情景。图１给出的是利用实际观测资料得到的每年

ＣＯ２ 排放量和浓度变化情况，排放量资料是由已有

的研究①综合美国橡树岭国家实验室ＣＯ２ 信息分析

中心（ＣＤＩＡＣ）、世界资源研究所（ＷＲＩ）和美国能源

① 中国科学院学部专题研究报告．国际温室气体排放量评价与减排应对策略研究．２００８，７５ｐｐ
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图１　１８７０—１９９９年实际观测的ＣＯ２

年排放量和年浓度变化量

Ｆｉｇ．１　ＡｎｎｕａｌＣＯ２ｅｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｃｈａｎｇｅｏｆＣＯ２

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ１８７０－１８９９

部能源信息管理局（ＥＩＡ）的数据整理得到的。可以

看出，在２０世纪后半期，ＣＯ２ 排放量水平达到一定

程度后，每年浓度变化量与每年的排放量基本呈线

性关系。

　　由此可以假定，在未来１００年里，ＣＯ２ 排放量和

浓度变化量应遵循这样的线性关系。根据试验方

案，ＣＯ２浓度变化量在２０１２—２０５０年呈线性递减，

即可确定２０１２—２０５０年每年的浓度变化量。Δ犆

表示浓度变化量，在Ｄｅ９０情景下，第犻年浓度变化

量的计算公式为

Δ犆犻＝Δ犆２０１２＋
Δ犆２０５０－Δ犆２０１２
２０５０－２０１２

×（犻－２０１２）

式中ΔＣ２０５０＝ΔＣ１９９０／２。

　　对于Ｄｅ０７情景，将Δ犆１９９０替换为Δ犆２００７即可。

图２ａ和２ｃ分别是所得到的Ｄｅ０７和Ｄｅ９０减排情景

的浓度变化量。可以看出，两种情景的浓度变化量

均是在２０１２—２０５０年呈线性递减，在２０５０年以后

浓度变化量稳定至一个水平，Ｄｅ０７情景稳定在１．０２

×１０－６（Ｖ／Ｖ），Ｄｅ９０情景稳定在０．７８×１０－６（Ｖ／Ｖ）。

　　将这样的浓度变化情景在初始年份的浓度值上

进行累加，即可得到减排情景的浓度序列，（图２ｂ和

２ｄ）。可以看出，Ｄｅ０７和Ｄｅ９０情景的ＣＯ２ 浓度均

是在２１世纪２０年代以后明显低于 Ｂ１情景，且

Ｄｅ９０情景的ＣＯ２ 浓度低于Ｄｅ０７情景。减排试验

Ｄｅ０７和Ｄｅ９０正是利用这样的浓度序列分别强迫模

式进行模拟的。这两个减排试验同Ｂ１试验一样，

也是 在 ２０ 世 纪模拟 试验 的基 础上 进 行 分 枝

（ｂｒａｎｃｈ）积分，从２０００年积分至２０９９年。

图２　Ｄｅ９０情景（ａ、ｂ）和Ｄｅ０７情景（ｃ、ｄ）ＣＯ２ 年浓度变化量（ａ、ｃ）和浓度值（ｂ、ｄ）（单位：１０
－６）

Ｆｉｇ．２　ＡｎｎｕａｌｃｈａｎｇｅｏｆＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ａ，ｃ）ａｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ｂ，ｄ）ｆｏｒＤｅ９０（ａ，ｂ）

ａｎｄＤｅ０７（ｃ，ｄ）ｓｃｅｎａｒｉｏ（ｕｎｉｔ：１０－６）
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３　耦合模式对２０世纪气候模拟结果的检验

为了检验模式的模拟性能，有必要利用观测资

料对ＢＣＣ－ＣＳＭ１．０模拟的２０世纪模拟结果进行

简要的评估。从模拟和 ＸＩＥＡＲＫＩＮ 观测资料

（Ｘｉｅ，ｅｔａｌ，１９９７）的１９７９—１９９８年平均夏季降水的

分布以及二者之差（图３）可以看出，模式能够较好

地再现出全球降水多雨带和少雨带的分布，对一些

强降水中心如热带西太平洋、孟加拉湾和印度半岛

以西的降水中心具有较好的模拟能力，也能够克服

在大多数模式中出现的双赤道辐合带现象。模式的

模拟偏差主要表现为：副热带太平洋、青藏高原和阿

拉伯海等地区的降水偏多；孟加拉湾、印度尼西亚地

区和热带大西洋等地区降水偏少。

图３　模拟（ａ）和观测（ｂ）的１９７９—１９９８年平均夏季降水以及二者之差（ｃ）（单位：ｍｍ／ｄ）

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ（ａ），ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ｂ），ａｎｄｔｈｅｉｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ｃ）ｆｏｒ

ｔｈｅｍｅａｎｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ１９７９－１９９８（ｕｎｉｔ：ｍｍ／ｄ）
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　　对１９７９—１９９８年平均地表气温的模拟以及与

ＮＣＡＲ／ＮＣＥＰ资料（Ｋａｌｎａｙ，ｅｔａｌ，１９９６）的对比（图

４）表明，模式能够较好地模拟出温度由热带地区向

两极地区的递减分布，也能够较为准确地再现热带

地区高温和南极地区低温的幅度和范围。存在的模

拟偏差主要表现为：陆地区域气温比ＮＣＡＲ／ＮＣＥＰ

资料偏高，北半球太平洋和大西洋地区气温比

ＮＣＡＲ／ＮＣＥＰ资料偏低。

图４　同图３，但为年平均地表气温的情况（单位：Ｋ）

Ｆｉｇ．４　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３ｅｘｃｅｐｔｆｏｒｔｈｅａｎｎｕａｌｍｅａｎｓｕｒｆａｃｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：Ｋ）

　　图５给出了模拟和观测的１８７０—１９９９年全球

平均地表气温的演变序列。这里所用的观测资料是

英国 ＣＲＵ（ＣｌｉｍａｔｅＲｅｓａｒｃｈ Ｕｎｉｔ）资料 （Ｊｏｎｅｓ，

１９９４；Ｍｉｔｃｈｅｌｌ，ｅｔａｌ，２００５）。与观测一致，模拟的全

球平均温度是逐渐递增的，这种增加趋势在２０世纪

７０年代以后最为明显。与观测不同的是，模式没有
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再现出２０世纪４０年代中期的增暖峰值，这可能与

模式使用的太阳入射强迫资料有关（Ｍｅｅｈｌ，ｅｔａｌ，

２００６）。将模式的模拟结果与其他模式以及多模式

平均（Ｚｈｏｕ，ｅｔａｌ，２００６）比较可知，该模式模拟的２０

世纪末增温比多模式集合平均高０．２℃左右，是模

拟较偏高的模式之一。由于硫酸盐气溶胶具有冷却

效应，模式未使用硫酸盐气溶胶作为外强迫可能是

原因之一。

图５　１８７０—１９９９年模拟和观测的全球平均地表气温

（相对于１９６１—１９９０年平均值的异常）（单位：℃）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｇｌｏｂａｌｍｅａｎｓｕｒｆａｃｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｏｍ１８７０ｔｏ

１９９９（ａｎｏｍａｌｉｅｓｔｏｔｈｅｍｅａｎｖａｌｕｅｄｕｒｉｎｇ１９６１－１９９０）（ｕｎｉｔ：℃）

　　通过上述比较可知，耦合模式ＢＣＣ－ＣＳＭ１．０

对降水和地表气温气候平均分布的模拟是比较合理

的，同时也较好地模拟出了全球平均气温在２０世纪

的演变特征。这为利用该耦合模式进行未来情景预

估试验Ｂ１和减缓情景Ｄｅ０７、Ｄｅ９０试验得到的结果

增加了可信性。

４　Ｂ１和减排试验结果对比分析

４．１　全球地表气温和降水

从Ｂ１情景和两种减排情景下模式模拟的

１８７０—２０９９年全球平均地表气温和降水量（图６）。

可以看出，３种情景下全球平均地表气温在２１世纪

都是持续增加的。自２１世纪４０年代以后，两种减

排情景下的全球平均增温一致低于Ｂ１情景，这比

减排情景浓度低于Ｂ１的时间延迟了２０年左右。

对比Ｄｅ０７和Ｄｅ９０情景下的温度序列可知，二者在

减排截止后的２０年（２０５０—２０７０年），全球平均增

温幅度基本一致，而在２０７０—２０９９年，Ｄｅ９０情景下

的温度增幅则一致低于Ｄｅ０７情景。由此看来，尽

管２０５０年时减排到的ＣＯ２ 排放水平不同，但全球

增温差异在２０年后才会体现出来，这种滞后效应可

能与耦合系统（主要是海洋）的惯性有关。

　　２℃阈值是欧盟提出的一个衡量全球增温的指

标，指全球平均增温在超过工业革命前２℃以后会

对地球产生威胁性的后果（Ｍｅｉｎｓｈａｕｓｅｎ，２００５）。

从本文试验结果可以看出，在Ｂ１情景下，全球平均

增温与１８７０—１８９９年平均相比，于２０４２年超过２

℃。而在Ｄｅ９０和Ｄｅ０７情景下，全球平均增温达到

２℃的时间分别比Ｂ１情景向后延迟了７和６年。

至２０９９年时，Ｂ１情景模拟的全球平均增温为２．７

℃，而Ｄｅ９０和Ｄｅ０７情景分别为２．３和２．５℃，分

别比Ｂ１情景减少了０．４和０．２℃。

图６　Ｂ１、Ｄｅ０７和Ｄｅ９０情景下模式模拟的全球平均地表气温（ａ，单位：℃）

和降水 （ｂ，单位：ｍｍ／ｄ）序列（图中值为相对于１８７０—１８９９年均值异常序列的９点滑动平均）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｇｌｏｂａｌｍｅａｎｓｕｒｆａｃｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ，ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｂ，ｕｎｉｔ：ｍｍ／ｄ）

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｍｏｄｅｌｕｎｄｅｒＢ１，Ｄｅ０７ａｎｄＤｅ９０ｓｃｅｎａｒｉｏｓ（ｔｈｅｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅｓａｒｅｔｈｅ

９ｐｏｉｎｔｒｕｎｎｉｎｇｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅａｎｏｍａｌｉｅｓｆｒｏｍｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｖａｌｕｅｄｕｒｉｎｇ１８７０－１８９９）
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图７　Ｂ１情景下模式模拟的２０７０—２０９９年平均地表气温相对于气候基准值

（１９６１—１９９０年平均）变化量的分布（ａ），Ｄｅ０７情景下模式模拟的

２０７０—２０９９年平均地表气温与Ｂ１情景之差（ｂ），以及Ｄｅ９０情景下

模式模拟的２０７０—２０９９年平均地表气温与Ｂ１情景之差（ｃ）

（（ｂ）和（ｃ）中黑色实线内的区域通过了５％的显著性检验；单位：℃）

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｍｅａｎｓｕｒｆａｃｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇ２０７０－２０９９ｆｒｏｍｔｈｅｍｅａｎ

ｄｕｒｉｎｇ１９６１－１９９０ｉｎＣｈｉｎａｕｎｄｅｒＢ１ｓｃｅｎａｒｉｏ（ａ），ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＤｅ０７

ａｎｄＢ１ｓｃｅｎａｒｉｏｓｄｕｒｉｎｇ２０７０－２０９９（ｂ），ａｎｄｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＤｅ９０ａｎｄ

Ｂ１ｓｃｅｎａｒｉｏｓｄｕｒｉｎｇ２０７０－２０９９（ｃ）ｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｍｏｄｅｌ

（Ｔｈｅｒｅｇｉｏｎｓｕｒｒｏｕｎｄｅｄｂｙｔｈｅｂｌａｃｋｌｉｎｅｉｎ（ｂ）ａｎｄ（ｃ）ｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ａｔｔｈｅ５％ｌｅｖｅｌ（ｕｎｉｔ：℃））
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　　与地表气温相比，全球平均降水量的年际波动

幅度较大（图６ｂ）。随着ＣＯ２ 气体浓度的持续增加，

３种情景模拟的全球降水量的总体趋势均是增加

的。减排情景下模式模拟的降水增加幅度在２０７０

年以后才明显低于Ｂ１情景。至２０９９年时，Ｂ１情景

的降水增幅达０．１ｍｍ／ｄ，Ｄｅ０７情景为０．０９２ｍｍ／ｄ，

Ｄｅ９０情景为０．０８８ｍｍ／ｄ。

Ｂ１情景下模式模拟的２０７０—２０９９年３０年平

均年地表气温相对于气候基准值（１９６１—１９９０年平

均）的变化见图７ａ。从全球分布来看，陆地的升温

普遍比海洋要高，增温幅度最大位于北半球高纬度

地区，北极部分地区的增温可超过６℃。减排情景

Ｄｅ０７和Ｄｅ９０下模式模拟结果具有类似的分布特征

（图略），只是升温幅度均有所降低，二者与Ｂ１情景

的差异见图７ｂ和ｃ。减排情景Ｄｅ０７能够显著降低

北极地区、北太平洋北部和亚欧副热带地区的地表

气温，降低幅度都在０．３℃以上。减排情景 Ｄｅ９０

（图７ｃ）比Ｄｅ０７情景模拟的降温效果更为明显。在

除了欧洲西部的部分地区，几乎所有陆地的温度都

比Ｂ１情景降低了０．３℃以上，在极地和北太平洋北

部最为显著，降低幅度达到了０．９℃。Ｄｅ９０情景下热

带大洋的降温幅度普遍比Ｄｅ０７情景更大。所以ＣＯ２

减排程度越大，则在全球范围内产生的降温效果越明

显，减排会使北极冰盖遭遇全球增暖的威胁性降低。

４．２　中国地表气温

Ｂ１和两种减排情景下模式模拟的中国区域平

均气温序列演变见图８。这里中国区域取以下３个

矩形区域之和表示：（２８°—５０°Ｎ，８０°—９７．５°Ｅ）、

（２２．５°—４３°Ｎ，９７．５°—１２２．５°Ｅ）和 （４３°—５４°Ｎ，

１１７．５°—１３０°Ｅ）。可以看出，３种情景下模式模拟

的中国平均地表气温在２１世纪逐渐增加，至２０９９

年时，Ｂ１情景下中国地表气温比１８７０—１８９９年平

均增高了３．９℃，比全球平均高约１．２℃，减排情景

Ｄｅ０７和Ｄｅ９０下增温分别为３．６和３．５℃，分别比

Ｂ１情景降低了０．３和０．４℃。与全球平均一样，减

排情景Ｄｅ０７和Ｄｅ９０对于中国区域的降温效果也

具有滞后性，于２１世纪６０年代开始低于Ｂ１情景。

Ｄｅ９０情景下的气温在２１世纪７０年代后低于Ｄｅ０７

情景。

图８　Ｂ１、Ｄｅ０７和Ｄｅ９０情景下模式模拟的中国

平均地表气温（图中值为相对于１８７０—１８９９年

平均值异常序列的９点滑动平均）

Ｆｉｇ．８　Ｍｅａｎｓｕｒｆａｃｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙ

ｔｈｅｍｏｄｅｌｕｎｄｅｒＢ１，Ｄｅ０７ａｎｄＤｅ９０ｓｃｅｎａｒｉｏｓｉｎ

Ｃｈｉｎａ（ｔｈｅｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅｓａｒｅｔｈｅ

９ｐｏｉｎｔｒｕｎｎｉｎｇｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅａｎｏｍａｌｉｅｓｆｒｏｍ

ｔｈｅｍｅａｎｖａｌｕｅｄｕｒｉｎｇ１８７０－１８９９）

　　Ｂ１情景下，模式模拟的２０７０—２０９９年平均地

表气温相对于气候基准值的变化在中国的分布见图

９ａ。可以看出，中国北方增温幅度高于南方及沿海

地区，新疆北部、内蒙古北部和东北地区的增温幅度

最大，可达３℃。Ｄｅ０７和Ｄｅ９０情景下的增温分布

具有类似的特征，只是增温幅度略小（图略）。图９ｂ

和ｃ分别给出 Ｄｅ０７和 Ｄｅ９０情景下模式模拟的

２０７０—２０９９年平均地表气温与Ｂ１情景的差别。可

见，减排情景Ｄｅ０７的降温效果在中国西部地区最

明显，比Ｂ１情景降低０．４５℃以上。Ｄｅ９０情景的降

温效果比Ｄｅ０７情景更明显，在全国大部分地区的

降温都在０．４５℃以上。

４．３　各个季节的减排效果

进一步从季节的角度分析全球和中国区域在

Ｂ１情景下的升温幅度以及减排情景的降温效果。

表１给出了各个季节２０７０—２０９９年全球平均地表

气温相对于１９６１—１９９９年平均的变化情况。可以

看出，在 Ｂ１情景下，冬季的升温最为明显，可达

２．２７℃，其次是秋季，夏季的升温幅度最小。这意

味着温室气体浓度增加减小了季节间的温度差异。

相对于Ｂ１情景的升温，Ｄｅ０７情景能够降低各个季

节升温幅度的１０％左右，Ｄｅ９０情景则能够降低升

温幅度的１７％左右。因此，减排量越多，则越能够

有效的降低全球增温的幅度。
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图９　同图７，但为中国的地表气温（单位：℃）

Ｆｉｇ．９　ＴｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．７ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｓｕｒｆａｃｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＣｈｉｎａ（ｕｎｉｔ：℃）

５　总结和讨论

本文简要评估了气候系统模式ＢＣＣ－ＣＳＭ１．０

对２０世纪气候的模拟情况。并利用该模式对Ｂ１

情景和２种减排情景下的气候进行了模拟，详细分

析了Ｂ１情景和减排情景模拟的全球和中国区域气

候的变化。主要结论如下：

（１）耦合模式ＢＣＣ－ＣＳＭ１．０对１９７９—１９９８年

平均降水和地表气温分布的模拟是比较合理的，也

较好地模拟出了全球平均气温在２０世纪的演变特

征，为利用该耦合模式所得到的未来情景预估试验

结果增加了可信性。

（２）尽管在２０１２年开始减排，并在２０５０年达

到稳定，两种减排情景下模式模拟的全球平均增温

在２１世纪４０年代以后才一致低于Ｂ１情景，比减排

情景浓度低于Ｂ１的时间延迟了２０年左右。虽然
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Ｄｅ９０情景在２０５０年时达到的排放水平低于Ｄｅ０７

情景，但是Ｄｅ９０情景下的全球增温在２０７０年才开

始一致低于Ｄｅ０７情景，这种滞后可能与耦合系统

（主要是海洋）的惯性有关。至２１世纪末，Ｄｅ０７和

Ｄｅ９０情景下全球增温幅度分别比Ｂ１情景降低了

０．２和０．４℃。

表１　Ｂ１情景下２１世纪后３０年全球地表

气温（℃）在各个季节的升温幅度

和减排情景降低该增温幅度的百分率

Ｔａｂｌｅ１　Ｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｇｌｏｂａｌｍｅａｎｓｕｒｆａｃｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｕｒｉｎｇ２０７０－２０９９ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｅｍｅａｎｄｕｒｉｎｇ１９６１－１９９０

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｍｏｄｅｌｕｎｄｅｒＢ１ｓｃｅｎａｒｉｏ，ａｎｄｔｈｅ

ｐｅｒｃｅｎｔｌｏｗｅｒｅｄｂｙｔｈｅｍｉｔｉｇａｔｉｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｓｃｅｎａｒｉｏ

春季 夏季 秋季 冬季

Ｂ１情景下全球升温幅度（℃）

（２０７０—２０９９年平均减去

１９６１—１９９０年平均）

１．９５ １．８８ ２．１ ２．２７

相对于Ｂ１情景，Ｄｅ０７情景降低

全球升温幅度的百分率（％）
９．９ １０．６ １０．６ １０．５

相对于Ｂ１情景，Ｄｅ９０情景降低

全球升温幅度的百分率（％）
１７．５ １９．４ １８．１ １７．４

　　（３）Ｂ１情景下模式模拟的２１世纪后３０年的

增温在北半球高纬度和极地地区最大，减排情景对

这些地区的降温效果也最明显，Ｄｅ９０情景比Ｄｅ０７

情景产生的降温效果更明显。

（４）Ｂ１情景下模式模拟的２１世纪末中国区域

平均增温比全球平均高约１．２℃，在２１世纪后３０

年，中国北方增温幅度高于南方及沿海地区，尤以新

疆北部、内蒙古北部和东北地区幅度最大。两种减

排情景下模式模拟的中国平均气温在２１世纪６０年

代以后明显低于Ｂ１情景。Ｄｅ９０情景下中国区域增

温在２０７０年以后一致低于Ｄｅ０７情景。至２１世纪

末，Ｄｅ０７情景和Ｄｅ９０情景下模式模拟的中国区域

增温分别比Ｂ１情景低了０．３和０．４℃。

（５）在Ｂ１情景下，２１世纪后３０年全球升温在

冬季最为明显，夏季的升温幅度最小。Ｄｅ０７情景能

够降低各个季节升温幅度的１０％左右，Ｄｅ９０情景

则能够降低升温幅度的１７％以上。

本文所做的试验分析得到了一些有意义的结

果，但在试验设计方面仍存在不足之处。例如减排

情景的设计较为简单，所使用的方案是线性减排，而

目前国际上已经有较多复杂和详尽的排放路径设

计，在以后的工作中有必要采用更合理的减排情景

进行模拟试验。另一方面，模式的外强迫因子未考

虑硫酸盐气溶胶，由于硫酸盐气溶胶具有降温效果，

所以模式模拟的２０世纪气温与观测相比具有升温

较快的特征，这对模式对未来情景的预估和减排试

验的模拟结果具有一定的影响。此外，由于计算条

件和储存空间所限，本文所做的试验均是单样本的，

在未来条件允许的情况下，有必要进行多样本的集

合，使得模拟结果更加可信。
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