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摘要：未来气候变化情景预估是制定气候变化应对和适应策略的科学基础。本文利用参与耦

合模式比较计划第五阶段（CMIP5）的30个气候模式的模拟数据，通过评估各模式对历史气候

变化的模拟能力，筛选出模拟区域气候变化的最优模式组合，进而建立偏最小二乘回归（PLS）

集合预估模型，据此利用最优模式模拟结果预估区域温度和降水变化情景。通过与历史数据

的对比，研究发现本文基于最优模式建立的PLS集合预估模型不仅优于传统的多模式集合平

均，而且也优于利用全部模式建立的PLS集合预估模型，体现了模式优选过程的重要性。本文

基于优选模式的PLS集合预估模型预估结果表明：① 21世纪各区域温度将持续上升，且冬半年

升温速率总体大于夏半年，北方地区升温速率总体高于南方地区；RCP 4.5排放情景下温度上

升先快后慢，转折点出现在21世纪中期，RCP 8.5排放情景下，呈持续增加趋势，至21世纪末的

升温幅度约为RCP 4.5情景的2倍。② 21世纪各区降水变化均呈显著增加趋势，并表现出高排

放情景大于低排放情景，少雨区大于多雨区的特征，但是降水增加过程伴有明显的年代际波

动。对比发现，传统的等权重集合平均全部模式（EMC）方法预估的中国夏季变暖速率高于冬

季，且降水基本呈线性增加，有悖于全球变暖的基本特征及中国降水具有鲜明的年代际变化特

征的基本认识。因而，本文预估的温度和降水变化特征均更符合中国气候变化的基本规律。
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1 前言

全球气候变化深刻影响人类赖以生存的水土资源、粮食安全、环境质量等诸多方
面，是当前乃至今后一个时期内人类生存和发展面临的重大挑战。据 IPCC第五次评估报
告[1]，1880-2012年全球表面平均气温升幅约为0.85 ℃，与此同时，全球冰川面积逐渐减
少，海平面上升，极端高温和强降水事件频率和强度明显增加，由此给人类福祉造成极
大的损失。因而，预测分析未来气候变化情景，为有针对性地制定减缓和适应气候变化
的策略提供科学依据，成为科学界的当务之急。
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气候系统模式是预估未来气候变化的主要工具。世界气候研究计划（World Climate
Research Programme, WCRP） 推动发起并组织的耦合模式比较计划 （Coupled Model
Intercomparison Project, CMIP）极大地促进了气候模式的发展 [2]，并为认识气候变化机
理，预估未来气候变化提供了重要基础数据。CMIP创立于1995年，目前已执行至第五
阶段，即CMIP5。与前几个阶段相比，CMIP5模式的分辨率和物理过程参数化方案等方
面都有了很大改进[3]，模拟能力明显提高，是 IPCC （Intergovernmental Panel on Climate
Change）第五次评估报告的重要数据源。鉴于参与CMIP5的各个模式在基本结构、参数
化方案等方面有较大差异，其模拟结果不尽相同，甚至相差甚远。因此，在未来气候变
化预估中通常采用多模式集合平均（Multi-Model Ensemble Mean）结果，以力求最大程
度的消除单一模式“噪音”，提炼高可信度的气候变化信号[4-17]。

多模式集合平均技术可概括分为两类，即等权集合平均和加权集合平均。其中，大
多数研究使用的是等权集合平均[7, 12]，仅少数研究使用了加权集合平均[18-19]。相比而言，
加权集合平均较等权集合平均更为合理，因为加权集合平均考虑了各模式模拟性能的差
异，有选择性的吸收各模式的“可信”成分。具体而言，加权集合平均为各模式配置权
重系数，以体现模式性能的差异，性能较好的模式一般具有较高的权重系数。因而，如
何配置各个模式的权重系数成为加权集合平均的关键环节。当前，学术界尚无公认的权
重系数计算方法，但现有大多数方法的共同之处是计算得到的权重系数均为正值，即认
为所有模式均有“正向的可信”信号，而实际上模式模拟的区域气候变化可能严重偏离
观测事实，甚至与观测事实完全相反。因此，在区域气候变化的多模式集合平均预估中
应用这类模式结果无异于人为的引入了噪音，增加了预估结果的不确定性。所以，在多
模式集合平均之前有必要根据模拟能力对模式进行筛选[20]，只将具有一定区域气候模拟
能力的模式应用于多模式集合平均预估之中。一些学者在筛选模式的基础上再进行MME
预测分析，有效降低了预估结果的不确定性[21-28]。

目前，筛选模式的主要依据是模式对区域气候的空间异质性和20世纪气候变化的线
性趋势的模拟能力，而较少考虑对气候波动变化特征，如年际—年代际变化的模拟能
力。区域气候的空间异质性和20世纪气候变化的线性趋势主要源于气候系统的外强迫[29]，
其中前者主要由太阳辐射随纬度分布变化及地形和距海远近所致，后者则主要是由人为
排放温室气体导致其浓度逐渐增加所致。目前的气候系统模式一般均能较好的响应外强
迫的变化。区域气候的波动变化特征，尤其是年代际的气候变化，一般源于气候系统内
部变率[30]。较好地再现区域气候波动变化特征是该模式比较全面地描述了区域气候动力
过程的重要证据，这不仅是对模式模拟能力的“更高”要求，而且是未来区域气候变化
预估的重要基础。

因而，基于上述研究进展，本文拟首先从参与CMIP5的模式中筛选出对中国气候变
化具有较强模拟能力的模式，进而利用加权集合平均方法预估21世纪中国分区域的气候
变化。其中，筛选CMIP5模式的主要依据是各模式对中国区域气候变化波动特征的模拟
能力；加权集合平均的具体实现途径是偏最小二乘回归。以期提供较高可信度的21世纪
中国区域气候变化情景预估结果。

2 数据来源与方法

2.1 数据来源
本文采用了CMIP5涵盖的30个气候（地球）系统模式（表1）的模拟资料，包括历
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史模拟试验数据（1850-2005年）和未来气候变化情景预估数据（2006-2100年）。其中，
情景预估数据包括 4 种不同“典型浓度路径”（Representative Concentration Pathways,
RCPs）情景下的模拟数据[31-32]，分别为低排放情景（人为排放温室气体至21世纪末产生
的辐射强迫为 2.6 W/m2，RCP 2.6，以下类同）、中排放情景（RCP 4.5）、中高排放情景
（RCP 6.0）和高排放情景（RCP 8.5）。考虑到模拟数据的完整性，本文采用了表 1所示
30个模式的历史模拟及RCP 4.5和RCP 8.5情景模拟的资料。并且，为避免模式对不同初
始场的敏感性差异，本文仅采用了每个模式的 run1输出结果，即 r1i1p1。模式及试验的
详细设置参见http://pcmdi9.llnl.gov/。

本文用于模式验证的历史温度和降水资料均来源于东英吉利大学气候研究机构

表1 30个CMIP5模式的空间分辨率和所属机构
Tab. 1 Horizontal resolution and hosts of 30 CMIP5 models used in this study

编号

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

模式名称

CCSM4

CESM1-BGC

CESM1-CAM5

CMCC-CM

CMCC-CMS

CNRM-CM5

CSIRO-Mk3-6-0

CanESM2

FGOALS-g2

GFDL-CM3

GFDL-ESM2G

GFDL-ESM2M

GISS-E2-H

GISS-E2-H-CC

GISS-E2-R

GISS-E2-R-CC

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

bcc-csm1-1

bcc-csm1-1-m

inmcm4

分辨率

1.250°×0.942°

1.250°×0.942°

1.250°×0.942°

0.750°×0.750°

1.875°×1.875°

1.406°×1.401°

1.875°×1.875°

2.813°×2.791°

2.813°×3.000°

2.500°×2.000°

2.500°×2.000°

2.500°×2.000°

2.500°×2.000°

2.500°×2.000°

2.500°×2.000°

2.500°×2.000°

2.500°×1.268°

3.750°×1.895°

3.750°×1.895°

2.813°×2.790°

2.813°×2.790°

1.406°×1.400°

1.875°×1.865°

1.875°×1.865°

1.125°×1.121°

2.500°×1.895°

2.500°×1.895°

1.250°×1.250°

2.800°×2.800°

2.000°×1.500°

所属国家、研究中心

美国国家大气研究中心

美国国家大气研究中心

美国国家大气研究中心

意大利欧洲-地中海气候中心

意大利地中海气候中心

法国气象研究中心

澳大利亚联邦科学与工业研究组织

加拿大气候模拟与分析中心

中国科学院大气物理研究所

美国地球物理流体动力学实验室

美国地球物理流体动力学实验室

美国地球物理流体动力学实验室

美国国家航空与太空总署

美国国家航空与太空总署

美国地球物理流体动力学实验室

美国国家航空与太空总署

法国Pierre-Simon物理学研究所

法国Pierre-Simon物理学研究所

法国Pierre-Simon物理学研究所

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

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

日本气候系统研究中心、国家环境研究所和全球变化研究中心

德国普朗克气象研究所

德国普朗克气象研究所

日本气象研究所

挪威气候中心

挪威气候中心

中国气象局，北京气候中心

中国气象局，北京气候中心

俄罗斯数值模拟研究所
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（Climatic Research Unit, CRU） 2015 年发布的数据集（TS v3.23），空间分辨率为 0.5°×
0.5°。与地面气象台站观测数据相比，CRU数据集融合了地面台站观测和其他辅助性数
据源，因而其时间跨度较大，超过百年，为评估模式长期的模拟性能奠定了基础。另
外，CRU数据集采用了空间插值技术，是一个标准的网格化数据集，便于与模式网格数
据直接对比分析。
2.2 分析方法

中国国土辽阔，气候类型复杂多
样，不同地区的气候变化过程与机理
也不尽相同，因此本文将分区进行气
候变化情景预估研究。其中，温度分
区参照中国气候区划[33]，将中国划分
为7个区，分别是：东北、农牧交错
带、西北、华北、江淮、长江中下游
和华南，分别对应于气候区划中的中
温带湿润—半湿润区、中温带半干旱
区、中温带干旱区、暖温带、北亚热
带、中亚热带和南亚热带。降水分
区，以 800 mm等降水量分界线将中
国划分为多雨、少雨两个区，分别对
应于湿润区和半湿润—干旱区（图1）。同时，考虑到温度变化的季节差异，分别进行冬
半年（10月-次年 4月）和夏半年（5-9月）温度预估。在区域和季节划分基础上，本文
的分析思路如下：首先，遴选出能够较好模拟气候变化波动特征的若干个模式，以下称
为“最佳模式”；然后，将历史观测数据作为因变量，最佳模式模拟数据作为自变量，构
建单因素偏最小二乘（PLS）回归模型，并分析了PLS回归模型不确定性的空间差异特
征；进而，以此模型为工具，利用最佳模式的情景模拟数据预估各区的气候变化情景；
最后，将本文的预估结果（称为“PLS预估”）与等权重集合平均CMIP5全部模式的预
估结果（称为“EMC预估”）进行对比分析。

（1）最佳模式遴选
① 初步遴选。计算区域历史模拟与观测数据（1931-2005年）之间的相关系数，以

二者呈正相关为标准，初步遴选出部分模式。需要说明，历史时段的选择依据同时考虑
了历史观测数据的“真实性”和PLS建模所需要的样本量。具体而言，越往早期观测站
点越稀少，CRU数据中的插补成分越大；同时，为分段建立PLS回归模型，以评估模型
的稳定性，又需要足够长度的时间序列（样本量）。综合考虑这两重因素，本文采用的历
史时段为1931-2005年。

② 二次精选。以历史观测为因变量，以初步遴选模式的历史模拟为自变量，通过分
段建立PLS模型，并进行交叉有效性检验，评估模型的稳定性，进而逐步剔除性能最差
的模式，保留性能较好的模式，遴选出若干最佳模式。具体而言，取 1931-2005年的首
（1931-1960年）、尾（1976-2005年）各30年，分别建立PLS模型，以下分别称为F30模
型和L30模型，然后采用F30和L30模型分别对其余时段进行预测，即，利用F30模型预
测1961-2005年，利用L30预测1931-1975年，并将两套“预测”数据分别与各自对应时
段观测资料进行相关性分析，当两个模型预测数据与观测数据均呈显著正相关（p <
0.10）时，则认为PLS模型具备稳定的外推能力，此时PLS模型中用作为自变量的模式

图1 中国温度与降水分区图
Fig. 1 Partition of temperature and precipitation in China
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被称为最佳模式；否则，根据“初步筛选”步骤中各历史模拟与观测资料的相关系数剔
除相关系数最小的模式，再重复交叉有效性检验步骤，循环往复，直到F30模型与L30
模型的“预测”数据与观测数据均呈显著正相关为止。

（2）偏最小二乘法回归模型建立
由于CIMP5气候模式均是动力学模式，建立于相同的物理学原理之上，且均采用了

IPCC指定的同一外强迫数据，因此，最佳模式模拟结果之间可能存在高度相关性。数据
分析发现，各模式模拟结果之间的确存在高度相关性。其中，东北区、农牧交错带、西
北区、长江中下游的冬半年和华南区的冬半年，最佳模式集两两间的相关系数超过半数
达到0.1的信度水平。由于存在高度相关关系，直接以最优模式模拟结果作为自变量构建
的多元回归模型的稳定性将比较差，不宜用于外推预估。

偏最小二乘法是一种多元统计方法[34]，集主成分分析、典型相关分析和多元回归分
析于一体，较好的解决了因自变量之间的多重相关性而导致结果误差大、稳定性低的问
题[35-37]。因此，本文基于该方法建立了以各区最佳模式集为自变量，以CRU历史数据为
因变量的PLS模型。模型建立的过程可概括为 4步[38-39]：① 矩阵标准化。将自变量（X）
与因变量（Y）分别标准化（减去平均值除以标准差）得标准化矩阵X0、Y0。② 成分提
取。分别提取X0、Y0的第1成分u1、v1 （u1、v1分别为X0与Y0的线性组合），为满足回归分
析的需求，u1和 v1的相关系数需达到最强，且应尽可能多的包含变量中的变异信息。此
后，建立X0和Y0对u1的回归方程：

ì
í
î

X0 = u1 pT
1 + X1

Y0 = u1r
T
1 + Y1

（1）

式中：X1、Y1分别为X0和Y0的残差矩阵；p1
T、r1

T为回归系数。在此基础上，将X1和Y1分
别取代X0和Y0，提取第2个成分u2，同理提取第 r个成分ur。成分u的具体数量可根据交
叉有效性检验判断。③ 建立回归方程。建立Y0对成分u1, u2, …, ur的回归方程，并进一步
将方程表示为Y0对X0的回归方程。④ 逆标准化。将Y0对X0的回归方程按照逆标准化的过
程还原为Y对X的回归方程，即偏最小二乘回归模型。有关利用交叉有效性检验提取成
分个数的介绍参见文献[40]。

（3）未来气候变化情景预估
利用上述过程以历史观测数据（1931-2005年）为因变量，以最佳模式的同期模拟为

自变量，针对每个区域每个季节逐一建立了PLS模型。进而利用该模型及最佳模式的未
来气候变化模拟结果，预估了各区未来气候变化情景。需要说明的是，对于少雨区而
言，达到本文遴选标准的最佳模式仅有一个，即模式16，不宜采用PLS建模。因此，下
文分析中直接采用了模式16的模拟结果。在研究区域方面，鉴于青藏高原和塔里木盆地
的历史资料短缺，难以客观定量评估各模式的性能，因而未被纳入本文的研究区域范畴。

3 结果分析

3.1 最佳模式集与全模式的模拟性能对比
图2展示了经过遴选之后不同区域、不同“季节”温度变化模拟的最佳模式及其历

史模拟（1931-2005年）与观测数据的相关系数。从季节对比来看，冬半年温度变化模拟
的最佳模式数量与夏半年大致相当，分别总计有50个（次）和51个（次）。然而，夏半
年区域之间最佳模式数量之差大于冬半年，且存在鲜明的区域差异。具体而言，在夏半
年，东北、农牧交错带和西北地区的最佳模式数量分别高达15个、12个和9个，而华南

1559



地 理 学 报 72卷

地区为6个，其余3个地区分别仅有3
个；在冬半年，南方地区最佳模式数
量略多于北方地区，江淮、长江中下
游和华南地区的最佳模式数量分别为
10 个、9 个和 9 个，东北和农牧交错
带地区的最佳模式数量分别为 8个和
6 个，其余两个地区均有 4 个。这说
明CMIP5中的模式对冬半年南、北方
温度变化的模拟能力基本相当，而对
夏半年温度变化而言，对北方温度变
化的模拟能力强于南方。但是，无论
是冬半年还是夏半年，位于中部过渡
地区的华北平原的最佳模式总是最少
的，这反映了大多数模式对气候过渡
地区的温度变化模拟能力较弱。就模
式间的差异来看，对夏半年温度变化
模拟能力相对较高的模式是模式 17，
出现在 5 个区域，其次是模式 1、2、
3、7、8、10、18、22、29，均出现
在 3个区域。对冬半年温度变化模拟能力相对较高的模式是 24，出现在 6个区域，其次
是模式12，出现在5个区域。

对降水而言，最佳模式相对较少，少雨区仅有模式16，多雨区只有两个模式，即模
式5和模式21。这说明大多数模式都不能较好的再现历史观测的降水变化，由此突显模
式对中国降水变化的模拟能力普遍偏弱。

表2展示了不同气候模式组合和不同集合平均方法对历史观测数据的预估能力。如
表所示，最佳模式等权重集合平均的模拟结果与观测资料的相关系数普遍高于全部模式
等权重集合平均的结果，在降水数据方面尤为明显。全部模式等权重集合平均模拟的降
水与观测数据不存在显著正相关关系，甚至在多雨区呈负相关关系，而最佳模式等权重
集合平均模拟的降水与观测数据呈正相关，且均通过99%的信度检验。这表明，通过遴
选建立的“最佳模式组合”较好的捕捉到了区域气候变化信息；而全部模式的等权集合
平均可能造成模式间变化信号的相互抵消，从而使得集合平均序列的变率较小，与观测
序列没有显著相关关系。由此印证最佳模式集的预估能力强于全部模式。

同时，与等权重最佳模式的预估相比，基于最佳模式建立PLS模型的预估结果与观
测数据的相关性在各区域、季节普遍偏高。因此，相比等权重集合平均，基于偏最小二
乘法的加权平均更为合理，展示了更强的模拟能力。此外，通过交叉有效性检验可知，
基于最佳模式建立的PLS模型也具有较强的稳定性，具备稳定的外推“预估”能力。如
表2所示，基于最佳模式及偏最小二乘法建立的F30模型与L30模型的外推“预估”序列
与同期观测数据的相关性至少通过了90%的显著性检验，且绝大多数的显著水平超过了
95%，展示了稳定的外推能力。因此，基于最佳模式集建立的偏最小二乘回归模型，相
比等权重集合平均具备较强的模拟能力，同时也具备稳定的外推预估能力，可用于多模
式集合预估。

由此可见，通过筛选而得的“最佳模式组合”对区域气候变化具有较强的模拟能

图2 各区域最佳模式及其历史模拟与观测数据的

相关系数(模式序号见表1)
Fig. 2 The selected model for each region and the correlation

coefficients between historical simulation and observation
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力，基于此建立的偏最小二乘回归模型的模拟能力强于等权集合平均方法，且具备稳定
的外推预估能力，可用于多模式集合预测。

但是，即使基于最佳模式建立的 PLS 模型相较于等权重集合平均方法具有上述优
点，但是 PLS模型仍旧有一定的不确定性，模拟结果对观测数据的方差解释量最大为
50%，并且PLS模拟结果的不确定性呈现出一定的季节和空间分异规律。夏半年，PLS

模型对中国南北气候过渡区模拟结果的不确定性相对较大，在其它区域不确定性相对较
小；而在冬半年却基本呈现出相反的空间相位。具体而言，在夏半年，PLS模型在中国
东北、西北和农牧交错带的模拟能力较强，方差解释量约为38%，华南地区次之，中国
华北—江淮—长江中下游一带最弱，方差解释量约为18%；在冬半年，PLS模型在农牧
交错带—江淮—华北一带模拟能力最强，方差解释量约为 46%，东北地区次之，西北，
长江中下游—华南区较弱，方差解释量约为 31%，呈现出与夏半年大致相反的空间格
局。上述特征在基于全部模式建立的PLS模型与等权重集合平均结果中均有所体现，这
可能属于CMIP5模式的“共同信号”，而与多模式集合方法关系甚微。
3.2 21世纪中国气候变化预估
3.2.1 温度变化预估 图3展示了不同排放情景下21世纪分区域的温度变化。在两种排放
情景下 21 世纪期间各区温度均呈上升趋势，但温度上升过程和升高幅度随排放情景、

“季节”（冬、夏半年）和地区而异。总体特征是：RCP 8.5情景下的升温速率高于RCP 4.5

情景，冬半年升温速率大于夏半年，北方地区升温速率高于南方地区。具体而言，RCP

4.5 情景下，冬半年升温速率为 0.17~0.37 ℃/10a，夏半年升温速率为 0.08~0.28 ℃/10a，

表2 不同模式组合、不同集合方法的性能对比
Tab. 2 Comparisons among the performance of model group and ensample method

变量

温度

降水

区域

东北区

农牧
交错带

西北区

华北区

江淮区

长江中
下游区

华南区

少雨

多雨

季节

夏

冬

夏

冬

夏

冬

夏

冬

夏

冬

夏

冬

夏

冬

年

年

最佳模式PLS模型外
推序列与同期

CRU序列相关性

F30 ≥ L45

0.64****

0.43***

0.65****

0.64****

0.58****

0.50****

0.63****

0.68****

0.40***

0.71****

0.30*

0.55****

0.35**

0.48***

-
0.43**

L30 ≥ F45

0.52****

0.34**

0.37**

0.31**

0.30**

0.32**

0.28*

0.30*

0.35**

0.55****

0.35**

0.42***

0.35**

0.35**

-
0.44**

全部模式PLS模型外
推序列与同期

CRU序列相关性

F30 ≥ L45

0.45***

0.21

0.22

0.34**

-0.06

0.33**

-0.03

0.53****

0.28*

0.44***

0.18

0.48****

-0.04;

0.24

-
0.32**

L30 ≥ F45

0.28*

0.08

0.12

0.22

0.07

0.22

0.15

0.19

0.12

0.37**

0.05

0.36**

0.21;

0.21

-
0.27*

等权集合平均序列
与CRU序列相关性，

1931-2005年

最佳模式

0.60****

0.58****

0.64****

0.66****

0.52****

0.55****

0.47****

0.62****

0.40****

0.70****

0.32**

0.54****

0.56****

0.53****

0.27**

0.40****

全模式

0.51****

0.48****

0.52****

0.56****

0.46****

0.46****

0.37****

0.56****

0.25**

0.50****

0.03

0.35***

0.34***

0.33***

0.05

-0.12

最佳模式PLS
模拟与CRU

相关性

1931-2005年

0.64****

0.59****

0.67****

0.67****

0.54****

0.56****

0.49****

0.65****

0.42****

0.71****

0.35***

0.57****

0.51****

0.54****

-
0.43****

注：*：p < 0.1；**：p < 0.05；***：p < 0.01；****：p < 0.001；F30、L45、L30、F45分别为 1931-1960年、1961-2005

年、1976-2005年、1931-1975年，例如F30 ≥ L45表示以 1931-1960年为“训练期”，外推（“预测”） 1961-2005

年；因少雨区“最佳集”仅包括一个模式，即只有一个自变量，不宜建立PLS模型；阴影仅为便于查看。
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RCP 8.5情景下，冬半年和夏半年的升温速率则分别高达0.55~0.83 ℃/10a和0.20~0.55 ℃/

10a。且RCP 4.5情景下的温度上升过程呈现转折特征，转折点大致出现在21世纪中叶，

此前温度上升明显快于之后。而RCP 8.5情景下，温度上升过程呈稳定持续上升态势。

就区域差异而言，RCP 4.5情景下区域之间夏季温度上升速率相对大小与RCP 8.5情

景下的基本一致，农牧交错带的升温速率总是最大，其次是东北和西北地区，再次是华

北平原地区，南方3个地区升温速率较小，其中江淮地区升温速率最小。冬半年升温速

率，也是农牧交错带最大，南方地区较小，其中长江中下游和华南地区最小。与夏季不

同的是，冬季江淮地区升温速率较大，稍低于农牧交错带，与东北地区大致相当，位居

第二位；而西北地区升温速率相对较低，与华北平原大致相当，处于第三位。北方快速

升温，南方升温相对较慢，致使在未来气候变化情景下，中国东部南、北方的温度梯度

逐步缩小，且冬半年表现尤为明显，这与过去几十年全球变暖背景下，中国区域的温度

变化特征是一致的。

3.2.2 降水变化预估 图 4展示了不同排放情景下 21世纪分区域降水变化。21世纪中国

降水变化总体呈显著增加趋势，增加速率因排放情景和区域而异。总体特征是：RCP 8.5

情景下的降水增加速率大于RCP 4.5情景，少雨区的降水增加速率大于多雨区。具体而

言，RCP 4.5 排放情景下，少雨区与多雨区的增加趋势分别为 0.57%/10a （p < 0.1）和

0.22%/10a （p < 0.01）；RCP 8.5 排放情景下分别为 1.04%/10a （p < 0.01） 和 0.31%/10a

（p < 0.01）。但是，与温度的变化特征不同，降水变化并非是“准线性”的增加趋势，而

是呈现出较为明显的年代际波动，其中RCP 8.5情景下的年代际变率大于RCP 4.5情景下

的，少雨区的年代际变率大于多雨区的。具体而言，在RCP 4.5情景下，多雨区和少雨

区的降水年代际变化呈现出几乎相似的特征，21世纪 20年代和 60年代降水相对偏少，

40年代相对偏多。RCP 8.5情景下，多雨区和少雨区的降水年代际变化特征出现较大差

异。多雨区的降水在21世纪20-50年代维持较低水平，此后呈现明显上升趋势，并在70

年代达到峰值，而后呈现下降趋势。少雨区的降水则是在 21世纪 10-40年代持续上升，

40-60年代趋于下降，并在60年代达到谷底，而后再次呈现上升趋势。

图3 不同排放情景下21世纪中国分区域的温度变化(距平参考：1971-2000年)
Fig. 3 Temperature changes for each region during the 21st century (anomaly refers to mean of 1971-2000)
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3.3 与EMC预估结果的对比
3.3.1 温度变化 图 5展示了EMC方法与本文预估的温度变化之差。其差异性因季节、
区域和排放情景表现各异。就冬半年温度变化而言，EMC方法预估北方升温速率略低于
本文预估结果，其中以农牧交错带和江淮地区的升温速率低估最为明显，以RCP 4.5情
景为例，本文预估的农牧交错带和江淮地区升温速率分别为0.37 ℃/10a，0.32 ℃/10a，而
MME预估仅为0.26 ℃/10a和0.23 ℃/10a。对于南方长江中下游和华南地区来说，EMC预
估的升温速率则略低于本文结果。就夏半年温度变化而言，EMC预估的升温速率较本文
偏高，且二者之差呈现明显的地域分异规律，具体表现为自北向南EMC方法的高估幅度
逐渐增加，且RCP 8.5情景下的高估幅度大于RCP 4.5情景。由于EMC方法高估了夏季
升温速率，且低估了北方大部分地区的冬季升温速率，这导致EMC方法预估的中国夏季
变暖速率高于冬季，例如，农牧交错带RCP 4.5排放情景下EMC方法预估的冬、夏半年
温度升高速率分别为0.26 ℃/10a和0.26 ℃/10a，RCP 8.5排放情景下分别为0.60 ℃/10a和
0.59 ℃/10a；本文预估该地区RCP 4.5情景下冬、夏半年升温速率分别为 0.37 ℃/10a和
0.28 ℃/10a，RCP 8.5情景下分别为 0.83 ℃/10a和 0.62/10a。这有悖于近几十年观测到的
全球变暖基本特征——冬季升温速率大于夏季，而本文的预估结果则与此特征一致。
3.3.2 EMC对降水变化的预估 图6展示了EMC方法与本文预估的降水变化之差，EMC
方法与本文预估的 21 世纪降水变化共同呈现增加的趋势，且少雨区增速大于多雨区，
RCP 8.5情景增速大于RCP 4.5情景。同时，EMC方法与本文的预估结果也有明显的差
异，主要表现为两点：① EMC方法预估的降水增加速率大于PLS；② EMC方法预估的
降水变化更接近于线性变化，年代际变率信号较弱。具体而言，EMC方法预估的RCP
4.5情景下多雨区和少雨区的降水增加速率分别为 0.70%/10a，1.14%/10a，RCP 8.5情景
下多雨区和少雨区的降水增加速率则分别为 0.90%/10a，0.19%/10a，均高于PLS的预估
结果。更为重要的是，由于模式之间正、负距平的抵消效应，EMC预估的降水变化过程
基本是“线性”增加，年代际波动极其微弱。然而，历史气候变化表明中国降水具有鲜
明的年代际变化特征。因此EMC预估的降水准线性变化有悖于历史降水变化事实特征。

图4 不同排放情景下21世纪中国分区域降水变化(虚线为11年滑动平均)
Fig. 4 Precipitation changes for each region during the 21st century (The dotted line is 11-year moving average)
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4 结论与讨论

4.1 结论
本文通过评估CMIP5模式对中国区域气候的模拟能力遴选出最佳模式，进而以最佳

模式模拟结果为自变量，以区域温度和降水为因变量，建立PLS模型，并利用该模型对
21世纪中国（青藏高原和塔克拉玛干沙漠地区除外）区域气候变化进行了多模式集合预
估。基于历史观测数据的验证表明，通过上述过程建立的区域温度和降水PLS多模式集
合预估模型相较于传统等权重集合平均多模式预估的性能有所提高，且模型更为稳定。
PLS多模式集合预估结果显示：① 21世纪各区域温度将持续上升，且冬半年升温速率总
体大于夏半年，北方地区升温速率总体高于南方地区，与郯俊岭等[41]、杨绚等[42]的研究
结果基本一致；RCP 4.5 排放情景下温度上升先快后慢，转折点出现在 21 世纪中期，
RCP 8.5排放情景下，呈持续增加趋势，至 21世纪末的升温幅度约为RCP 4.5情景的 2
倍，与张艳武等[27]的研究结果基本一致。② 21世纪各区降水变化均呈显著增加趋势，并
表现出高排放情景大于低排放情景，少雨区大于多雨区的特征，这与江志红等[43]研究结
果基本一致；但是降水上升过程伴有明显的年代际波动。

图5 EMC方法与PLS方法预估的温度变化之差(虚线为11点滑动平均)
Fig. 5 Comparisons of temperature changes projected by EMC method and PLS method
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与本文预估结果相比，传统的全部模式等权重集合平均（EMC）的温度和降水预估
结果均在一定程度上有悖于历史观测事实的基本特征。① EMC方法高估了夏季升温速
率，低估了北方大部分地区的冬季升温速率，这导致预估的中国夏季变暖速率高于冬
季，有悖于近几十年观测到的全球变暖基本特征——冬季升温速率大于夏季。② EMC
方法预估的降水基本是“线性增加，年代际波动极其微弱，这有悖于中国降水具有鲜明
的年代际变化特征的基本认识。这进一步印证了遴选高性能的模式进而构建基于PLS的
多模式集合预估模型有助于提高预估准确性。
4.2 讨论

如引言所述，加权集合平均的核心环节在于权重的定义，目前国内外尚没有统一的
权重计算方法，除了本文尝试使用的PLS模型以外，当前尚有一些其他方法，比如贝叶
斯模型集合。在后续研究中值得对不同的权重方案进行对比分析。除了本文涉及的统计
降尺度以外，基于区域气候模式的动力降尺度也是进行区域气候变化情景预估的有效手
段。目前，统计、动力相结合的区域气候情景预估研究逐渐成为一个新的区域气候预估
手段。另外，由于新疆和西藏地区的历史观测站点较少，资料不确定性较大，影响了本
文对CMIP5模式在该地区模拟性能的评估，因此未将两地纳入本文研究范围。再就是本
文评估发现多数CMIP5模式均不能较好的模拟中国区域降水，导致在降水预估方面遴选
出的最佳模式严重偏少。虽然其在历史降水模拟方面具有相对较强的模拟能力，但由于
数量较少，在一定程度上增加了预估结果的不确定性。

本文对PLS模型不确定性的分析发现，其不确定性存在明显的季节差异和地域分异
规律。具体来说，夏半年，PLS模型预估结果的不确定性在中国南北气候过渡区相对较
大，在其他地区相对较小，而在冬半年大致呈现反相位。这种时间和空间分异规律不仅
出现在PLS集合预估中，也普遍存在于多种集合预估中。集合预估的这种“共同”不确
定性可能意味着这是来自于CMIP5模式的共性信号。换言之，这意味着CMIP5模式模拟
结果的不确定性本身就存在明显的时间和空间差异，这为今后模式改进提供了线索。

图6 EMC方法与PLS方法预估的降水变化之差(虚线为11点滑动平均)
Fig. 6 Comparisons of precipitation changes projected by EMC method and PLS method

(The dotted line is 11-year moving average)
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Ensemble projection of climate change scenarios of China
in the 21st century based on the preferred climate models

ZHANG Xuezhen1, LI Xiaxiang2, XU Xinchuang3, ZHANG Lijuan2

(1. Key Laboratory of Land Surface Pattern and Simulation, Institute of Geographic Sciences and Natural

Resources Research, CAS, Beijing 100101, China; 2. Key Laboratory of Remote Sensing Monitoring of

Geographic Environment, College of Heilongjiang Province, Harbin Normal University, Harbin 150025, China;

3. The School of Resources Environment Science and Technology, Hubei University of Science and Technology,
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Abstract: Projection of future climate change scenarios provides the scientific basis for
addressing climate change and for proposing strategies of adapting climate change. This study
used the simulation data of 30 climate models, which were evolved in the Coupled Model
Intercomparison Project Phase 5 (CMIP5). Through evaluating the performance of each model
on simulating the historical climate change, the preferred climate models were selected. Then,
using the outputs of preferred climate models as independent variables and using ground
measurements as dependent variables, the partial least squares regression (PLS) models were
constructed for temperature and precipitation, respectively, of each region of China. By
analyzing the ensemble predictions of regional temperature and precipitation changes, we
found that the PLS ensemble mean of preferred climate models is closer to the ground
measurements than the PLS ensemble mean of all of the climate models and the traditionally
arithmetic average-based ensemble mean. The PLS ensemble projections of preferred climate
model showed that climate warming would generally continue during the 21st century, which
would be stronger in the cold half-year and in the northern regions than that in the warm half-
year and in the southern regions. Under the scenario of RCP 4.5, the climate warming would be
stronger in the first half of the 21st century and weaker in the second half. Under the scenario
of RCP 8.5, the climate warming would keep nearly constant rate and, by the end of 21st
century, the temperature would rise by two folds of that under the scenario of RCP 4.5. The
increasing trend of precipitation would be stronger under the scenario of RCP 8.5 than that
under the scenario of RCP 4.5 and would be stronger in the dry regions than that in the rainy
regions with decadal oscillations. Finally, the equal weighting ensemble projections of all of the
climate models exhibit that climate warming would be stronger in summer than in winter and
that precipitation would increase linearly without decadal oscillations. These findings are
opposite to the primary characters of climate changes that climate warming is stronger in
winter than in summer and precipitation has strong inter-decadal variability. Thereby, the PSL-
based ensemble mean of preferred climate model may provide reasonable projections of future
temperature and precipitation changes.
Keywords: CMIP5; climate change; preferred models; scenario; China
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