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摘 要 用<=>?公共气候模式==@A6)进行了"$;’""###年共"’$-的给定月平均海温强迫下的全球气候变化模拟研

究，以及给定月平均气候海温强迫下积分"%%-的全球气候自然变化模拟研究，对模拟的全球气温的变化进行了分析，发现模

式能很好地模拟全球年平均气温的年际变化和年代际变化。模拟的结果可以弥补早期气候观测资料的不足，这样，就可以用

来估算覆盖面完整情况下的全球平均气候变暖趋势。把经过模拟补充的完整覆盖面情况下的百年全球年平均气温变化序列

称为第一近似，其"#%%""###年增暖趋势为%6$;B／"%%-，比用CD:7E序列不完整覆盖面得到的气候增暖趋势%6))B／"%%-
要大，更接近于FG==报告的上限。实测海温强迫下模拟的气温，其*HI"为全球一致的趋势，其时间系数为向上的变暖趋

势，反映全球一致性的变暖；*HI’类似于*<JH的模态；*HIA类似于GKH的模态；而气候海温强迫的积分结果，则没有全球

一致的温度变化。
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在’%世纪全球气候研究中，全球气候变暖是一

个重 要 的 问 题 并 取 得 了 长 足 进 展（SD5P2UD:等，

’%%"；CD:7E等，’%%"），而在全球气候变暖问题的研

究中，资 料 覆 盖 面 是 一 个 重 要 问 题（@-887:等，
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!""!；#$%&’，!""(，!"")）。而早期覆盖率按经纬网

格计只有*+,!-+,，到*+世纪)+!"+年代，也

只有.+,左右的网格点是有资料的。#$%&’（!""(）

特别强调，要想使全球平均温度序列更有代表性，需

要减少样本过少带来的误差。

提高覆盖率主要可以使用*种方法：

（!）使用代用资料：在陆地上可以使用树木年

轮，其精度可以精确到年，但是主要反映的是夏半年

的温度，还可以使用冰芯!!)/资料；占地表约.+,
的海洋区域，主要的代用资料是珊瑚。但代用资料

也不可能覆盖全球。

（*）气候模式：用气候模式来解决覆盖率的问

题，弥补资料的不足。本次研究中试验用气候模式

的模拟结果来弥补资料覆盖面的不完整。由于气候

模式是全球模式，对区域气候的模拟有一定的局限

性，故只分析模拟结果的大尺度特征，并且称之为第

一近似。

! 资料的覆盖率及其影响

以#$%&’资料为例，其空间分辨率是(01(0经纬

网格点，共有.*123个网格点，在计算某年的覆盖

率时，若大于等于)个月有资料时就认为该点有值，

有值点除以总点数再乘以!++得到实际年平均气温

的覆盖率，从图!可以看到随着时间的推移，资料覆

盖率基本上是稳步上升的，二次世界大战期间的资

料覆盖率有所下降，!"世纪末*+世纪初，覆盖率只

有*+,!-+,，到*+世 纪)+!"+年 代，也 只 有

3+,!.+,左右的网格点是有资料的。

图! !).*!!"""年#$%&’资料的覆盖率

4567! 8$9&:;6&$<#$%&’=;>;5%!).*!!"""

* 数值模拟方案

使用的模式是美国国家大气研究中心的公共气

候模式?8@A88B2（C5&DE等，!""3），它包括了完

整的物理过程参数化方案。本文中的数值模拟是大

气模式单独运行的结果。

模式积分中!).!!!"(+年所用的全球海温是

全球海洋海冰数据集FGHHI*72（A&J%$E=’等，!""-，

K;:L&:等，!""-），从!"(!年开始用M;=E&J气候预

测研究中心的月平均海温分析资料，分辨率为!01
!0。

本次研究中使用的大气初始场没有具体的年

份。在实况海温（!).!年!月至*+++年!*月）强

迫下，模拟!).!!*+++年的气候变化，分析!).*年

!月至!"""年!*月的!*);模拟结果。为了检验

模式的性能和研究自然变率，在月平均气候海温强

迫下，积分!++;，得到!++;气候海温强迫下的模

拟结果。

2 模拟有效性的检验

为了验证模式对全球温度模拟的有效性，需要

对模拟能力进行检验。从模式对标准气候的模拟能

力和模式对陆地、海洋平均温度的模拟能力*个方

面进行检验。

模式模拟的全球气温具有完整的覆盖率，而

#$%&’序列的覆盖率是不完整的，为了比较，仅取与

#$%&’有资料格点完全对应的模拟结果得到一个序

列，与#$%&’序列的相关系数和变暖趋势见表!和

表*。

从表!和表*中可以得到以下结论：全球气候
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模式模拟可得出模拟大范围的低频变化。陆地模拟

效果比海洋差，但也具有较高的相关系数，海洋上空

有海温强迫的信息，而大陆上空的信息也来自海洋，

其模拟效果自然不如海洋上空气温的模拟。模式模

拟的全球变暖趋势在取相同格点的条件下，比!"#$%
序列的值偏小。

表! ""#$%&模拟与’()*+序列的相关系数

（模拟资料与’()*+资料格点完全对应）

,-./*! ,0*1(*22313*)4.*45**)40*6-4-(2""#$%&+3789

/-43()-)640-4(2’()*+’+3)6*:（40*6-4-;<36+(<*+-7*）

年 代 陆地部分 海洋部分 全球

&’((!&’’’年 ()*++ ()’** ()’&,

&-.,!&’’’年 ()*.- ()’., ()’,*

表= 全球变暖趋势

（模拟资料与’()*+资料格点完全对应）

,-./*= >/(.-/5-<73);4<*)6(2""#$%&+378/-43()-)6

’(*+’+3)6*:（40*6-4-;<36+-<*+-7*）

/·（&((0）1&

序列 年代 陆地部分 海洋部分 全球

223+)* &’((!&’’’年 ()*4, ()*,+ ()*++

!"#$%序列 &’((!&’’’年 ().(, ()*&- ()*+-

223+)* &-.,!&’’’年 ()554 ()5,4 ()5++

!"#$%序列 &-.,!&’’’年 ()*&( ()5*. ()4(5

5 &(0平均距平图及时间纬圈平均距

平图

由于全球模式的模拟能力主要在大尺度气候变

化。图,只给出几个&(0平均距平图，由此可以看

出!"#$%序列覆盖面的不足，以及用模拟结果补充

后的情况。

图+给出了观测（!"#$%）与合成（2"67"%89$）的

纬向平均气温逐年变化，从图上可以看出百年来不

同纬度上温度变暖的趋势。

4 百年气温的变率分析及其与自然变

率的比较

由于不同的地区变率不同，为比较方便，所以在

进行:;<分析之前对各点的序列都进行了标准化

处理。对&’((!&’’’年在实况海温强迫下模拟得

到的全球温度距平:;<的前+个空间特征向量进

行分析，第&特征向量占总方差的+5)4=，第,特

征向量占总方差的-)*=，第+特征向量占总方差

的4)5=。

实况海温强迫下模拟得到的全球温度距平第&
特征向量为全球基本一致的变化，第&特征向量的

时间系数是向上的变暖趋势，反映的是全球一致性

的变暖，只有很少的区域表现出相反的特征。:;<&
的时间系数功率谱值最大集中在低频区间内，显示

该时间系数也同温度距平序列一样，是一个红躁声

很强的序列，以温度的增暖趋势为主。第,特征向

量的空间分布在太平洋区域为类似于:>?;模态，

在赤道东太平洋偏南的海区变率最大，且表现出东

太平洋和西太平洋相反的变化，东太平洋和印度洋

特别是西印度洋一致的变化。第,特征向量的时间

系数的功率谱分析表明，最主要的周期是+)50左

右，可以达到’4=的信度，其周围有一个宽度在+!
.0的区域，功率谱的值都比较高。第+特征向量反

映的是类似太平洋&(0振荡（@A;）的变化，其时间

系数的周期在-(0周期处达到信度检验。从整个

序列的小波分析图上可以看到,(0左右的周期变

化。从第5特征向量开始，可能反映的都是模式在

没有外界强迫时的自然变化从功率谱分析的结果。

也可以看出，在气候海温强迫下，基本上没有达到

’4=信度的周期存在。

* 第一近似：综合曲线

由于模拟有完整覆盖率，因此还可以用模拟的

资料补充!"#$%缺测的资料，得到一个观测和模拟

综合的格点资料，进而可以用面积加权平均得到一

个新的综合序列，称之为“第一近似”。图5给出了

第一近似序列及!"#$%的序列。

223+)*的 模 拟 结 果 是&’((!&’’’年 和

&-.,!&’’’年全球年平均温度距平变化趋势分别

为()-5,/／&((0和()*((/／&((0。&’((!&’’’
年和&-.,!&’’’年百年全球平均气温距平的“第一

近似”全球年平均气温直线趋势分别为()-.,/／

&((0和()*5+/／&((0。需 要 强 调 的 是，&’((!
&’’’年增暖趋势为()-./／&((0，比用!"#$%序列

不完整覆盖面得到的气候增暖趋势()**/／&((0
要大，更接近于B@22报告的 上 限（C"DEF9"#等，

,((&）。
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图! "##$年、"%"$年和"%%$年全球平均气温观测（&’()*）和合成的结果

+,-.! /0*)12)34(35’67’*,8)34(’649:’;-9’049*<1;45)8)67)148<1),("#=$，"%"$4(3"%%$

图> 观测（&’()*）和合成的纬向平均气温逐年变化

+,-.> /0*)12)34(35’67’*,8)34((<49?’(49@6)4(8)67)148<1)4(’649,)**,(5)"#=!

A!! 地 球 学 报 !$$>年

万方数据



图! 全球平均气温的第一近似（"）和观测（#$%&’）的序列

()*+! ,-&.)/’0122/$3)410)$%（"）1%5$6’&/710)$%（#）$.*8$6184&1%’9/.1:&0&42&/109/&
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