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基于观测和第五次耦合模式比较计划 (CMIP5) 模式的模拟结果，本文对全球、半球、半球陆地及
海洋尺度的年平均地面气温异常在过去一百多年及两个代表性浓度路径 (RCPs) 情景下的多年代际
变化及趋势进行了评估分析。根据模式对全球平均地面气温异常的时间变率、长期趋势、多年代际
变化及趋势的模拟能力，筛选出 15 个模式进行分析。观测结果表明，北半球陆地、北半球海洋和
南半球海洋平均地面气温异常与全球平均地面气温异常具有相似的多年代际变化特征：在 1900—
1944 年及 1971—2000 年呈现增暖趋势，并在 1945—1970 年和 2001—2013 年呈现增暖停滞甚至
变冷趋势。模式能够基本再现以上观测特征。然而，与以上变化不同的是，南半球陆地的平均地
面气温在 1945—1970 年呈现增暖趋势，并且模式不能很好模拟该特征。对于近期的增暖停滞阶段
(2001—2013 年 )，BCC-CSM1-1-m 模式、CMCC-CM 模式、GFDL-ESM2M 模式及 NorESM1-ME
模式在 RCP4.5 和 RCP8.5 情景下预估的全球及半球尺度的地面气温异常趋势值最接近观测值，表
明它们具有较好的预估能力。由于这四个模式在地面气温异常的多年代际趋势上具有较好的模拟
及预估性能，故选择它们来预估 2006—2099 年的地面气温异常在全球及半球尺度上的变化特征。
结果显示在 RCP4.5(RCP8.5) 情景下，所选四个模式集合平均的全球、北半球及南半球年平均地面
气温异常趋势值分别为 0.17(0.29)、0.22(0.36) 及 0.11(0.23) °C·decade–1，其趋势值明显小于未经过
模式筛选的 CMIP5 模式集合的结果。
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1. 引言

全球气候系统模式在气候变率及其归因分析和未来

气候变化预估的研究中扮演着重要的角色。为了在统一

的框架上开展多模式的比较，世界气候研究计划已经组

织了多次耦合模式比较计划(CMIP)[1,2]。基于CMIP试
验和观测结果，两者间的比较分析能够使得我们更加深

入认识模式对实际气候特征模拟的优势和不足，这有助

于改进和提高模式对未来气候变化预估的准确性。

自20世纪以来，全球地面气温异常呈现以增暖为主

要趋势但包含多年代际变化的特征。前人的研究表明，

全球平均地面气温异常的多年代际变化分为两个增暖阶

段(1900s—1940s和1970s—1990s)和两个增暖停滞阶段

(1940s—1970s和2000s—2014年)[3,4]。而南、北半球平
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均地面气温异常的多年代际增暖强度在某些阶段并非完

全一致，如1979—2010年期间的增暖趋势[5]，这表明

了地面气温异常的多年代际变化在半球尺度上的不均一

性特征。此外，地面气温异常在半球尺度上的多年代际

变化对农业、生态系统及经济有着不同的影响[6]。因

此，地面气温异常的多年代际变化的模拟及预测显得尤

为重要。

很多模式能基本再现全球及半球尺度的地面气温异

常的长期增暖趋势及时间变率[7–9]。陆地(北半球)比
海洋(南半球)升温幅度更高的特征也能基本上被模式模

拟出来[10,11]。此外，模式也能够大体再现全球及半球

尺度1901—1950 年和1951—2010年的多年代际增暖趋

势[11]。然而，前人对于地面气温异常在增暖停滞阶段

(1940s—1970s和2000s—2014年)的评估工作相对较少，

并且较少有研究致力于评估地面气温异常在全球、陆地

和海洋的半球尺度上的多年代际趋势的差异及其未来预

估。因此，很有必要进一步评估CMIP5模式对全球及半

球尺度的地面气温异常的多年代际趋势的模拟能力及其

未来情景预估。此外，多模式集合评估通常基于所有可

用的模式，然而这样的集合平均并没有验证模式的保真

度，这就可能会影响情景预估的可靠性[12]。如何筛选

模式以获得更可靠的未来情景预估是非常重要的。

本文重点讨论CMIP5模式对全球及半球尺度年平均

地面气温异常的多年代际趋势的模拟能力及其预估。本

文的其余部分结构如下：在第2节，我们简单介绍本文

使用的CMIP5模式、再分析资料及方法；第3节是本文

的结果和讨论；第4节为小结。

2. 资料及方法

2.1. 资料

本文所使用的耦合气候模式的输出结果来自于

CMIP5多模式数据库(http://cmip-pcmdi.llnl.gov/cmip5/
index.html)。本文主要关注20世纪以来的历史模拟资

料[13]以及代表性浓度路径(RCPs)RCP4.5和RCP8.5情
景(分别对应中低排放情景和高排放情景)下的预估资料

[14]，计算地面气温异常所用的基准时期为1961—1990
年。RCP4.5和RCP8.5情景分别规定，到2100年辐射强

迫稳定在4.5 W·m–2和8.5 W·m–2。我们选取了15个模式

在r1i1p1初始条件下模拟的月平均资料(表1)。这些模式

的筛选是基于模式的可用性、多样性以及它们对全球平

均地面气温异常的时间变率、长期趋势和多年代际变化

及趋势的模拟性能(图略)。
为了评估模式的模拟能力，我们选取了英国气象局

哈德利中心和东英吉利大学气候研究中心的第四版本的

月平均地面气温再分析资料(HadCRUT4)[5]，水平分辨

率为5° × 5°，时间长度为1900—2013年。

2.2. 方法

为了避免数据缺失或者奇异点对线性趋势造成的影

表1 CMIP5模式基本信息概况

模式 机构
分辨率
(纬度×经度)

数据时段

历史+
RCP4.5

历史+
RCP8.5

BCC-CSM1-1-m Beijing Climate Center, China Meteorological Administration 1.125° × 1.125° 1900–2099 1900–2099

BNU-ESM Beijing Normal University 2.8° × 2.8° 1900–2099 1900–2099

CanESM2 Canadian Centre for Climate Modelling and Analysis 2.8° × 2.8° 1900–2099 1900–2099

CESM1-CAM5 National Center for Atmospheric Research 0.94° × 1.25° 1900–2099 1900–2099

CMCC-CM Euro-Mediterranean Center on Climate Change 0.75° × 0.75° 1900–2099 1900–2099

CNRM-CM5 National Center for Meteorological Research 1.4° × 1.4° 1900–2099 1900–2099

GFDL-ESM2M Geophysical Fluid Dynamics Laboratory 2.0° × 2.5° 1900–2099 1900–2099

GISS-E2-H NASA Goddard Institute for Space Studies 2.0° × 2.5° 1900–2099 1900–2099

HadCM3 Met Office Hadley Centre 3.8° × 2.5° 1900–2005 1900–2005

IPSL-CM5A-MR Institute Pierre Simon Laplace 1.27° × 2.5° 1900–2099 1900–2099

MIROC-ESM-CHEM Japan Agency for Marine-Earth Science and Technology, Atmos-
phere and Ocean Research Institute (The University of Tokyo), 
and National Institute for Environmental Studies

2.8° × 2.8° 1900–2099 1900–2099

MPI-ESM-P Max Planck Institute for Meteorology 1.865° × 1.875° 1900–2005 1900–2005

MRI-ESM1 Meteorological Research Institute 1.121° × 1.125° 1900–2005 1900–2005

NorESM1-ME, NorESM1-M Norwegian Climate Centre 1.89° × 2.5° 1900–2099 1900–2099
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响，我们采用稳健性趋势分析方法——Sen斜率估计法

计算地面气温的多年代际变化趋势值及相应置信区间

[15]。此外，我们采用非参数Mann Kendall统计来检验

变化趋势的显著性[16]。

3. 结果和讨论

3.1. 观测的年平均地面气温异常的多年代际变化及趋势

图1给出了1900—2013年全球、北半球、南半球和

南、北半球陆地及海洋的年平均地面气温异常的时间序

列和趋势值。全球及半球尺度的年平均地面气温异常均

表现为长期增暖并伴随有多年代际变化的特征，同时

半球尺度的年平均地面气温异常相对于全球尺度的年

平均地面气温异常来说具有较大的年际变率。近些年

来，全球平均地面气温增暖速率低于北半球而高于南半

球，并且陆地上高于海洋[11]。此外，北半球陆地(海洋)
地面气温长期增暖趋势值大于南半球陆地(海洋)。基于

全球年平均地面气温异常的多年代际突变年份为1944
年、1970年及2000年，地面气温异常可分为两个增暖阶

段(1900—1944年和1971—2000年)和两个增暖停滞阶段

(1945—1970年和2001—2013年)，其中，增暖阶段的趋势

显著而增暖停滞阶段的趋势不显著[图1(g)]。与全球平均

地面气温异常相比，北半球陆地及南、北半球海洋的平

均地面气温异常有类似的多年代际变化特征，但各阶段

趋势大小不同。然而，南半球陆地的平均地面气温异常

在1945—1970年期间呈现为增暖趋势(0.06 °C·decade–1)， 
该现象不同于全球及其他半球平均的趋势值(表2)。在

北半球陆地及南、北半球海洋中，北半球陆地的趋势

值在这四个阶段变化最大。北半球陆地平均的趋势值

在1971—2000年期间为0.3 °C·decade–1，随后在2001—
2013年期间减少为0.05 °C·decade–1，这也表明了北半球

陆地在2001—2013年期间出现增暖停滞特征。

3.2. 模式模拟的地面气温异常的多年代际变化和趋势及

其未来情景预估

图2给出了15个CMIP5模式及其集合平均的全球及

半球尺度年平均地面气温异常的时间序列。由图可见，

模式间的模拟结果差异较大，但集合平均的全球及半球

尺度年平均地面气温的多年代际分布型与观测值相对一

致。但相对于观测值来说，集合平均具有较小的年际变

图1. 观测的全球、南半球、北半球和南、北半球陆地及海洋的加权年平均地面温度异常的(a~f)时间序列和(g, h)趋势值(单位：°C·decade–1)。
(a)~(f)分别为北半球、北半球陆地、北半球海洋、南半球、南半球陆地和南半球海洋。(a)~(f)中黑色和红色的实线分别代表全球和半球尺度，细
线和粗线分别代表原始及11年滑动平均序列。(g)中的灰色和黑色圆分别代表1900—2005年和1900—2013年。(h)中的橘色、绿色、红色和蓝色圆
分别代表1900—1944年、1945—1970年、1971—2000年和2001—2013年。(g)和(h)中实心和空心圆分别代表趋势值通过和没通过95%的置信度水
平。误差线代表95%的置信区间，虚线为刻度标记线。
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表2 观测的全球、南半球、北半球和南、北半球陆地及海洋在不同阶段的地面气温异常的趋势值(单位：°C·decade–1)

趋势值 (°C·decade–1)

1900–2013 1900–2005 1900–1944 1945–1970 1971–2000 2001–2013

全球 0.074
(0.07, 0.08)

0.067
(0.06, 0.08)

0.11
(0.08, 0.14)

0
(–0.05, 0.05)

0.16
(0.11, 0.21)

0
(–0.02, 0.02)

北半球 0.080
(0.07, 0.09)

0.070
(0.06, 0.08)

0.13
(0.10, 0.17)

–0.01
(–0.07, 0.05)

0.22
(0.16, 0.28)

0.04
(0, 0.80)

南半球 0.067
(0.06, 0.07)

0.067
(0.06, 0.07)

0.07
(0.04, 0.10)

0.02
(–0.04, 0.06)

0.09
(0.03, 0.13)

–0.05
(–0.09, –0.01)

北半球陆地 0.100
(0.08, 0.12)

0.080
(0.06, 0.1)

0.12
(0.08, 0.18)

–0.04
(–0.12, 0.06)

0.30
(0.19, 0.43)

0.05
(0.02, 0.09)

南半球陆地 0.080
(0.07, 0.09)

0.080
(0.07, 0.09)

0.08
(0.04, 0.12)

0.06
(–0.01, 0.15)

0.14
(0.07, 0.24)

–0.02
(–0.17, 0.07)

北半球海洋 0.066
(0.06, 0.08)

0.060
(0.05, 0.07)

0.14
(0.10, 0.17)

–0.01
(–0.06, 0.04)

0.18
(0.12, 0.21)

0.01
(–0.02, 0.05)

南半球海洋 0.065
(0.06, 0.07)

0.065
(0.06, 0.07)

0.07
(0.04, 0.10)

0.01
(–0.05, 0.06)

0.08
(0.03, 0.12)

–0.06
(–0.08, –0.01)

黑体代表趋势值通过95%的置信度水平，括号内的范围代表趋势值的95%置信区间。

图2. 模式(灰线)、集合平均(绿线)及观测(黑线)的(a)全球、(b)南半球、(c)南半球陆地、(d)南半球海洋、(e)北半球、(f)北半球陆地和(g)北半球
海洋在1900—2005年的加权年平均地面气温异常的时间序列，以及15个模式集合平均和观测的加权年平均地面气温异常在(h)1900—2005年、
(i)1900—1944年、(j)1945—1970年和(k)1971—2000年期间的线性趋势值。空心圆、实心圆、误差线以及虚线的含义与图1相同。
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率[图2(a)~(g)]。在前三阶段，集合平均的全球平均地面

气温异常的多年代际趋势值进一步表明模式能基本再现

全球平均的时间分布型[图2(h)~(k)]，该结果与前人的

研究一致[11]。对于半球尺度来说，除了南半球陆地外，

模式基本能够再现其他半球尺度地面气温的多年代际变

化特征，南半球陆地1945—1970年的增暖趋势没能够

被模式模拟出来[图2(j)]。此外，除了南、北半球海洋

外，模式模拟的其他半球尺度趋势值在两个增暖阶段都

在观测值的95%置信区间[图2(i)、(k)]。而模式模拟的

1900—1944年南、北半球海洋的趋势值小于观测值，导

致模式低估了北半球及全球平均的长期趋势值[图2(h)]。
Jones等[11]指出许多模式能够抓住全球平均地面气温异

常的多年代际的变化特征，并进一步评估了全球地面气

温异常在1901—2010年、1901—1950年、1951—2010年
及1979—2010年期间的趋势值。通过比较我们发现，模

式低估了北太平洋和大西洋在1900—1944年期间的趋势

值，同时高估了1971—2000年期间南半球热带太平洋和

南大洋的增暖趋势。除了增暖阶段，我们在增暖停滞

阶段(1945—1970年)发现了一个有趣的现象，即南半

球陆地呈现出增暖趋势，并且模式不能很好地模拟出

该特征。

基于以上对模式模拟的大尺度年平均地面气温异常

的多年代际趋势的评估，我们发现模式基本能够再现

1900—2005年地面气温异常的多年代际变化特征。自21
世纪以来，全球平均地面气温异常呈现增暖停滞的特征

[3,4]，那么模式对于这个阶段的全球及半球尺度地面气

温异常的预估能力如何？为了回答这个问题，我们将评

估中低排放情景RCP4.5和高排放情景RCP8.5下的地面

气温异常的模拟情况。HadCM3模式预估数据的长度是

2006—2035年，同时MPI-ESM-P模式和MRI-ESM1模式

的情景预估数据不可用(表1)，故在接下来的RCP分析中

将不包括这三组模式。

图3给出了模式在RCP4.5和RCP8.5情景下预估的

2001—2013年的年平均地面气温异常的趋势值。由图可

图3. 模式在RCP4.5(蓝色)和RCP8.5(红色)情景下预估的2001—2013年的(a)全球、(b)北半球、(c)南半球、(d)北半球陆地、(e)南半球陆地、(f)北
半球海洋及(g)南半球海洋的加权年平均地面气温异常的趋势值(单位：°C·decade–1)。图中的虚线为HadCRUT4再分析资料中的趋势值，阴影区为
观测趋势值的50%的置信区间。误差线为每个模式趋势值的50%的置信区间。
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见，各模式预估的全球及半球尺度平均的趋势值差别很

大，大部分模式高估了全球及半球尺度的趋势值，这

与前人在全球尺度上的结果类似[6]。相比之下，BCC-
CSM1-1-m模式、CMCC-CM模式、GFDL-ESM2M模式

和NorESM1-ME模式预估的趋势值更接近观测值。前人

的工作表明全球地面气温异常的变化是由人类活动引起

的温室气体的增加、气候内部变率等因素共同导致的

[2]。对人类活动引起的外强迫源的过高预估、模式对外

强迫源不同的敏感程度以及模式对气候内部变率不同的

模拟技巧可能是各模式模拟的2001—2013年的趋势值相

差较大并偏高的原因[2,7,18]。这个问题将在未来作进

一步的探究。

图3中的结果表明BCC-CSM1-1-m模式、CMCC-
CM模式、GFDL-ESM2M模式及NorESM1-ME模式对

2001—2013年的地面气温异常趋势有较好的预估能

力。为进一步评估模式的模拟能力，表3给出了这四个

模式的全球及半球尺度的平均地面气温异常的多年代

际趋势值。由表3可见，这四个模式对半球尺度的地

面气温异常特征的模拟性能各不相同。对比观测结果

(表2)，这四个模式对全球平均地面气温异常的多年

代际变化特征模拟效果最好，并且这四个模式模拟的

1945—1970年和1971—2000年的全球及半球尺度的平

均地面气温异常的趋势值更接近观测。这四个模式的

模拟结果类似于模式的集合平均结果[图2(g)]，几乎都

低估了1900—1944年全球及半球尺度的平均地面气温

异常的趋势值。总的来说，这四个模式能较好地模拟

及预估1900—2013年的地面气温异常的多年代际趋势

特征，因此我们选取这四个模式预估的2006—2099年

的地面气温异常进行分析。

图4给出了BCC-CSM1-1-m、CMCC-CM、GFDL- 
ESM2M及NorESM1-ME这四个模式在RCP4.5和RCP8.5
情景下集合平均的2006–2099年全球及半球尺度年平均

地面气温异常变化。在这两个情景下，全球及半球尺

度地面气温均呈现出整体增暖的趋势，北半球(陆地及

海洋)的地面气温的增暖速率大于南半球(陆地及海洋)，
并且高排放情景RCP8.5下的增暖速率高于中低排放情

景RCP4.5下的结果。另外，在RCP8.5情景下，全球及

半球尺度地面气温异常自2006年一直呈现为线性增暖，

且从2020年开始将超过RCP4.5情景下的增暖速率。在

RCP4.5情景下，地面气温增暖速率在2080年左右到达

峰值，随后不再增加。两个情景下的地面气温异常的变

化分别类似于这两个情景下预估的由人类活动引起的外

强迫源排放量的变化[14]。这两个情景中外强迫源排放

量的差异可能是预估的地面气温异常在2060年之前差别

不大而之后有显著差异的原因。

这四个模式在RCP4.5情景下预估的全球、北半球、

南半球、北半球陆地、南半球陆地、北半球海洋及南

半球海洋的年平均地面气温异常的趋势值分别为0.17、
0.22、0.11、0.26、0.16、0.19和0.10 °C·decade–1，显著低

于RCP8.5情景下的趋势值(0.29、0.36、0.23、0.43、0.33、
0.31和0.21 °C·decade–1)(图略)。此外，在RCP4.5(RCP8.5)
情景下，表1中除了HadCM3模式、MPI-ESM-P模式和

MRI-ESM1模式外其他12个模式集合平均的全球、北半

球、南半球、北半球陆地、南半球陆地、北半球海洋

及南半球海洋的年平均地面气温异常的趋势值分别为

0.2(0.41)、0.24(0.49)、0.15(0.33)、0.29(0.58)、0.21(0.45)、

表3 模式模拟的全球、南半球、北半球和南、北半球陆地及海洋在不同阶段的加权年平均地面气温异常的趋势值

时段 模式
趋势值(°C·decade–1)

全球 北半球 南半球 北半球陆地 南半球陆地 北半球海洋 南半球海洋

1900–2005 BCC-CSM1-1-m
CMCC-CM
GFDL-ESM2M
NorESM1-ME

0.07
0.05
0.05
0.05

0.11
0.05
0.07
0.05

0.04
0.06
0.02
0.05

0.14
0.07
0.09
0.06

0.07
0.09
0.03
0.06

0.10
0.03
0.07
0.05

0.04
0.06
0.02
0.04

1900–1944 BCC-CSM1-1-m
CMCC-CM
GFDL-ESM2M
NorESM1-ME

0.02
0.01
0.02
0.08

0.12
–0.02

0.07
0.08

–0.07
0.04

–0.02
0.07

0.16
–0.01

0.08
0.12

–0.03
0.04

–0.02
0.08

0.09
–0.02

0.07
0.07

–0.07
0.03

–0.02
0.07

1945–1970 BCC-CSM1-1-m
CMCC-CM
GFDL-ESM2M
NorESM1-ME

0.02
0.01

–0.08
–0.01

–0.04
0.02

–0.10
0.05

0.06
–0.01
–0.06
–0.09

–0.08
0.02

–0.12
0.07

0.04
0.12

–0.16
–0.12

0
0.01

–0.07
0.05

0.07
–0.03
–0.04
–0.08

1971–2000 BCC-CSM1-1-m
CMCC-CM
GFDL-ESM2M
NorESM1-ME

0.20
0.18
0.15
0.10

0.21
0.24
0.21
0.07

0.21
0.10
0.11
0.14

0.24
0.32
0.26
0.06

0.21
0.11
0.11
0.15

0.17
0.21
0.17
0.08

0.21
0.10
0.11
0.14
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0.21(0.42)和0.14(0.30) °C·decade–1(图略)。在这两个情景

下，这四个模式预估的全球及半球尺度年平均地面气温

异常的趋势值明显小于其他12个模式以及前人未经模式

筛选的集合平均结果[19]。另外，这两个情景下四个模

式集合平均的全球平均地面气温到达2 °C升温阈值的时

间为2063年和2053年，该时间晚于未经过模式筛选的结

果(分别为2047年和2038年)[19]。半球尺度的结果与全球

尺度类似。

3.3. 讨论

CMIP5模式可以较好地模拟地面气温异常的长期趋

势[2]，但在地面气温异常多年代际的变化特征的模拟

中，模式的模拟性能又各不相同。从图5中可以看到，

FGOALS-g2模式、FIO-ESM模式、GFDL-CM2p1模式、

GISS-E2-R-CC模式、INMCM4模式以及MPI-ESM-LR
模式无法较好地再现地面气温异常的多年代际的变化特

征[图5(a)~(g)]。这些模式模拟的1945—1970年的增暖

趋势值较同期全球和半球的实际均值要高，意味着这些

模式高估了该阶段的增暖趋势。此外，在1900—1944年
和1945—1970年间，各半球年平均地面气温异常的趋

势值相差不大(约0.06 °C·decade–1)，并且很接近全球长

期平均值，该结果表明地面气温的线性增加可能是源于

模式对由人类活动引起的温室气体增加的线性响应，这

也进一步暗示了这些模式可能不足以很好地模拟出对地

面气温多年代际变化有重要调节作用的气候内部变率

[4,20–22]。这个结果表明这些模式对气候内部变率的模

拟能力尚待提高。

4. 小结

本文基于CMIP5模式对全球平均地面气温异常的时

间变率、长期趋势、多年代际变化及趋势的模拟能力，

图4. RCP4.5(蓝线)和RCP8.5(红线)情景下BCC-CSM1-1-m、CMCC-CM、GFDL-ESM2M及NorESM1-ME这四个模式集合平均的2006—2099年的
全球及半球尺度的加权年平均地面气温异常的时间序列。(a)~(g)分别代表全球、北半球、南半球、北半球陆地、南半球陆地、北半球海洋和南
半球海洋。
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尝试筛选了15个模拟性能相对较好的模式，并根据这些

模式进一步评估分析了全球及半球尺度年平均地面气温

异常的多年代际趋势及其未来情景预估。

观测结果表明，北半球陆地、北半球海洋和南半

球海洋的地面气温异常与全球平均具有相似的多年代

际变化特征，而南半球陆地则不同，其地面气温在

1945—1970年期间呈现增暖特征。在历史模拟阶段，这

些模式不仅对半球尺度的多年代际增暖趋势有一定的模

拟能力[11]，并能够较好地再现北半球陆地、北半球海

洋及南半球海洋在1945—1970年期间地面气温的增暖停

滞特征。但是对于1945—1970年间南半球陆地的增暖趋

势，模式未能很好地模拟。此外，尽管这些模式能够模

拟出1900—1944年南、北半球海洋的增暖趋势，但却

低估了趋势值，并最终低估了对南半球、北半球及全

球平均的长期增暖趋势值。

在RCP4.5和RCP8.5情景下，地面气温异常在最近

一次增暖停滞阶段(2001—2013年)的趋势值被用来进一

步评估模式的预估能力。BCC-CSM1-1-m模式、CMCC-
CM模式、GFDL-ESM2M模式及NorESM1-ME模式预估

的该阶段全球及半球尺度的地面气温异常趋势值最接近

观测值，表明了它们较好的预估能力。基于模式对地

面气温异常的多年代际趋势值(尤其是近期的增暖停滞

阶段)的模拟性能，我们选择了这四个模式在RCP4.5和
RCP8.5情景下的模拟结果用来预估2006–2099年的地面

气温异常变化特征。在这两个情景中，预估全球及半球

尺度的未来地面气温都呈现出增暖的特征，但RCP8.5
情景下预估的增暖速率较RCP4.5更大。这四个模式集

合平均的趋势值明显小于未经过模式筛选的CMIP5模式

集合的结果，并且2℃升温阈值出现时间也较晚[19]。
此外，我们发现有一些模式只能模拟出20世纪以来

全球及半球尺度地面气温的线性增暖趋势，而不能再现

其多年代际变化的特征，这意味着这些模式对于调制地

图5. 与图2类似，但为FGOALS-g2模式、FIO-ESM模式、GFDL-CM2p1模式、GISS-E2-R-CC模式、INMCM4模式以及MPI-ESM-LR模式1900—
2013年的模拟结果。图中的灰色和蓝色实线分别代表RCP4.5情景下这6个模式和它们的集合平均结果。(a)~(g)分别代表全球、北半球、南半球、北
半球陆地、南半球陆地、北半球海洋和南半球海洋；(h)~(l)分别为1900—2005年、1900—1944年、1945—1970年、1971—2000年及2001—2013年。
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面气温多年代际变化的气候内部变率方面的模拟能力尚

需改进和提高。
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