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５ 个 ＣＭＩＰ５ 模式对低纬高原气温的模拟和预估
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摘要：利用 ＣＭＩＰ５ 中 ５ 个气候模式 １９６１—２００５ 年的月平均气象要素资料、低纬高原区高分辨的月平均温

度格点资料，采用 ＢＰ 神经网络、ＥＯＦ 分析以及多元回归方法对低纬高原地区 ２００６ 年 １ 月至 ２０９９ 年 １２ 月期间

的温度进行预估研究．结果表明，各温度模型集合模拟的低纬高原地区未来 ９４ 年温度在 ＲＣＰ２．６、ＲＣＰ４．５、
ＲＣＰ８．５ 三种排放情景下均呈明显的上升趋势．至 ２０９９ 年，与 ２００５ 年平均温度相比，ＲＣＰ２．６ 排放情景下，温度

升高 ０．９ ℃，ＲＣＰ４．５ 排放情景下，温度升高 １．８ ℃，ＲＣＰ８．５ 排放情景下，温度升高 ３．３ ℃ ．
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　 　 低纬高原是指纬度低于 ３０°，海拔高于 １ ０００ ｍ
的高原地区．我国低纬高原地区以云南为主体，包
括贵州西部、广西西部和四川南部．这一地区受到

全球最强盛的亚洲季风和复杂地形相互作用的影

响［１］ ．各个气候模式直接输出的结果分辨率较低，
不能很好地模拟再现地形复杂的低纬高原地区温

度时空变化特征［２－３］ ．降尺度的方法可以提高分辨

率，帮助终端使用者很好地进行气候预测［４］，在数

值预报能力有限的情况下，采用降尺度的方法可以

更加精确地对气候进行预测［５－６］ ．ＢＰ 神经网络是大

气科学领域应用最广泛的神经网络模型之一．相较

于其他网络模型，ＢＰ 神经网络通用性好，较为成

熟，可较好地应用于气候要素的预测研究．Ｍｃｃａｎｎ
等［７］使用神经网络对雷暴进行短期预报，结果表

明神经网络模型对雷暴预报的准确性较高，验证了

神经网络模型在雷暴预报方面的可行性．Ｃｏｕｌｉｂａｌｙ
等［８］使用神经网络模型对日降水和温度进行降尺

度，并用全球气候模式的多个变量降水和温度进行

预测．Ｈｕｎｇ 等［９］ 则使用神经网络对太阳辐射以及

泰国曼谷的降水进行预测．Ｄｅａｎ 等［１０］ 采用线性回

归方法和非线性神经网络方法进行了机场雨（雾）

的预报试验，并对 ２ 个方法进行对比，凸显神经网

络解决非线性问题的优越性．赵旭寰等［１１］ 使用神

经网络的方法进行雷暴预测，凸显了神经网络方法

进行雷暴预测的可行性．Ｃｈｕ 等［１２］研究了在海河流

域气候变化情景下，统计降尺度的日平均气温与蒸

发皿蒸发量和降水量的关系．自实施 ＣＭＩＰ５ 研究

计划以来，许多学者对 ＣＭＩＰ５ 中多种气候模式的

模拟能力进行了评估，结果表明 ＣＭＩＰ５ 中的多种

气候模式对温度以及天气系统等的模拟效果较

好［１３－１８］ ．Ｖａｌｅｒｉａ 等［１９］使用 ＣＭＩＰ５ 中耦合模式模拟

北半球中纬度地区大气环流对斜压涡度及行星波

增长规模进行分析表明，局部变化与潜在社会影响

并不是影响大气环流变化的关键因素． 陈晓晨

等［２０］使用比较计划第 ５ 阶段（ＣＭＩＰ５）的 ４３ 个参

加耦合模式全球气候模式模拟数据和多种观测资

料，通过中国地区 １９８０—２００５ 年降水实测值与全

球气候模式输出降水的对比分析，评估其对中国降

水的模拟能力，对于降水夏强冬弱的季节性变化趋

势，模式能够较好地模拟，但存在降水偏多的问题，
在月、季、年时间尺度下，对于大部分单个模式结

果，多模式集合模拟的平均值效果更好．《云南省未
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来 １０～３０ 年气候变化预估及其影响评估报告》一
书对云南气候变化基本特征、气候变化对主要领域

的影响进行了概述，并对云南未来 １０ ～ ３０ 年不同

温室气体排放情景下降水、气温、极端天气气候事

件以及气象灾害变化趋势进行预估，在此基础上进

一步分析气候变化对云南主要领域可能产生的影

响，并提出了适应对策建议［２１］ ．前人利用神经网络

的研究大多集中于雷暴与降水，且以短期的预估为

主．本文利用 ＣＭＩＰ５ 中的 ５ 个模式，采用 ＢＰ 神经

网络模型对低纬高原地区的温度进行长期预估研

究，以期为制定低纬高原区的适应气候变化预案提

供科学依据．

１　 资料及排放情景介绍

１．１　 资料　 曹杰等［２２］选取 ＣＭＩＰ５ 中的 １６ 个模式

进行低纬高原地区降水的预估研究，本文从模拟效

果较好的模式中选取 ＧＦＤＬ、ＣＣＳＭ 及 ＩＰＳＬ 这 ３ 个

模式，并另外选取 ＨａｄＧＥＭ２－ＡＯ 与 ＭＩＲＯＣ５ 模式

进行同样的研究作对比．将选取的 ５ 个气候模式的

模拟结果作为建立模型的输入因子．输入因子场包

括 ７００ ｈＰａ 的比湿场、ＵＶ 风场及位势高度场，时间

为 １９６１ 年 １ 月至 ２０９９ 年 １２ 月．将根据观测重建的

高分辨率格点月平均温度资料作为建立和验证模

型的输出因子，时间为 １９６１ 年 １ 月至 ２００５ 年 １２
月，空间分辨率为 ０．２０８ ３３°×０．２０８ ３３°［２２］ ．其中建

立模型的样本为 １９６１ 年 １ 月至 １９９０ 年 １２ 月，共
３６０ 个样本资料；以 １９９１ 年 １ 月至 ２００５ 年 １２ 月的

１８０ 个样本资料，作为独立样本对模型进行验证．

表 １　 ５ 个 ＣＭＩＰ５ 全球气候模式基本信息

Ｔａｂ．１ Ｆｉｖｅ ｇｌｏｂａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｍｏｄｅｌｓ’ ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ ＣＭＩＰ５

模式名称　 单位及所属国家　 　 分辨率

ＣＣＳＭ４ ＮＣＡＲ，美国 ２８８×１９２

ＧＦＤＬ－ＣＭ３ ＮＯＡＡ ＧＦＤＬ，美国 １４４×９０

ＨａｄＧＥＭ２－ＡＯ ＮＩＭＲ ／ ＫＭＡ，韩国 ／英国 １９２×１４５

ＩＰＳＬ ＩＰＳＬ，法国 ９６×９６　

ＭＩＲＯＣ５ ＭＩＲＯＣ５，日本 ２５６×１２８

１．２　 排放情景介绍　 温室气体排放情景是对未来

气候变化预估的基础．本文使用 ＣＭＩＰ５ 中 ５ 种模式

的 ３ 种排放情景的数据对低纬高原地区未来温度

进行预估研究，３ 种排放情景分别是 ＲＣＰ２．６ 情景、

ＲＣＰ４．５ 情景、ＲＣＰ８．５ 情景［２３－２４］ ．
１．２．１　 ＲＣＰ２．６ 情景　 该情景是把全球平均气温上

升限制在 ２ ℃之内的情景．无论从温室气体排放，
还是从辐射强迫看，ＲＣＰ２．６ 均为最低的情景．２１ 世

纪后半叶能源应用为负排放，应用的是全球环境评

估综合模式（ＩＭＡＧＥ），采用中等排放标准，假定所

有国家均参加．２０１０—２１００ 年累计温室气体排放比

基准年减少 ７０％．为此，要彻底改变能源结构及

ＣＯ２ 外的温室气体的排放，特别提倡应用生物质

能、恢复森林．
１．２．２　 ＲＣＰ４．５ 情景　 该情景是 ２１００ 年辐射强迫

稳定在 ４．５ Ｗ·ｍ－２ ．用全球变化评估模式（ＧＣＡＭ）
模拟，模式考虑了与全球经济框架相适应的，长期

存在的全球温室气体和生存期短的物质排放，以及

土地利用和陆面变化．模式的改进包括历史排放及

陆面覆盖信息，并遵循用最低代价达到辐射强迫目

标的途径．为限制温室气体排放，需改变能源体系，
多用电能、低排放能源技术，开展碳捕获及地质储

藏技术．通过降尺度得到模拟的排放及土地利用的

区域信息．
１．２．３　 ＲＣＰ８．５ 情景　 这是最高的温室气体排放情

景．该情景假定人口最多、技术革新率不高、能源改

善缓慢，所以收入增长慢．这将导致长时间高能源

需求及高温室气体排放，而缺少应对气候变化的政

策．与过去的情景相比，有两点重要改进，一是建立

了大气污染预估的空间分布图，二是加强了土地利

用和陆面变化的预估．

表 ２　 典型浓度目标

Ｔａｂ．２ Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｐａｔｈｗａｙｓ

排放情景 描述　 　 　 　 　 　 　

ＲＣＰ２．６

辐射强迫在 ２１００ 年前达到峰值，至 ２１００
年下降到 ２．６ Ｗ·ｍ－２，ＣＯ２ 典型浓度峰值

约 ４９０ ｍＬ·ｍ－３

ＲＣＰ４．５
辐射强迫稳定在 ４． ５ Ｗ·ｍ－２，２１００ 年后

ＣＯ２ 典型浓度稳定在约 ６５０ ｍＬ·ｍ－３

ＲＣＰ８．５
辐射强迫上升至 ８．５ Ｗ·ｍ－２，２１００ 年 ＣＯ２

典型浓度达到约 １ ３７０ ｍＬ·ｍ－３

２　 ＢＰ 神经网络模型的建立及效果评估

对格点上的温度资料进行 ＥＯＦ 分析，第 １ 模
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态的方差贡献为 ９７．５７％，且通过了 Ｎｏｒｔｈ 检验，这
里将温度 ＥＯＦ 第 １ 模态对应的时间系数作为建立

ＢＰ 神经网络温度模型的输出向量．计算所选低纬

高原区域内每个格点上的模式资料与实测温度

ＥＯＦ 第 １ 模态对应时间系数的相关系数，将通过

９５％置信度检验的格点进行区域平均后，筛选出 ６
个中心作为输入节点．给定目标精度为 ０．０００ １，学
习速率为 ０．１，最大迭代次数为 １ ０００，建立基于各

个气候模式的低纬高原区温度的 ＢＰ 神经网络模

型．为简单起见，将使用 ＣＣＳＭ４ 模式资料作为输入

节点建立的神经网络模型称为 ＣＣＳＭ４ 温度模型，
其余 ４ 种神经网络模型分别称作 ＧＦＤＬ－ＣＭ３ 温度

模型、ＨａｄＧＥＭ２－ＡＯ 温度模型、ＩＰＳＬ 温度模型及

ＭＩＲＯＣ５ 温度模型．
所建立的 ５ 个温度模型中，ＣＣＳＭ４、ＨａｄＧＥＭ２

－ＡＯ、ＩＰＳＬ 和 ＭＩＲＯＣ５ 温度模型的每个输入层节

点与每个隐含层节点间产生 １ 个连接权值，输入层

与隐含层间共产生 ６×１１ 个连接权值；每个隐含层

节点与每个输出层节点间产生 １ 个连接权值，隐含

层与输出层间共产生 １１×１ 个连接权值；每个隐含

层节产生 １ 个隐含层阈值，隐含层共产生 １１×１ 个

阈值；每个输出层节点产生 １ 个输出层阈值，输出

层共产生 １×１ 个阈值．ＧＦＤＬ－ＣＭ３ 温度模型有 ９ 个

隐含层节点，因此 ＧＦＤＬ－ＣＭ３ 温度模型中的输入

层与隐含层间共产生 ６×９ 个连接权值，隐含层与

输出层间共产生 ９×１ 个连接权值，隐含层产生 ９×１
个阈值，输出层产生 １×１ 个阈值．表 ３ 给出的是所

建立 ５ 个模型隐含层的阈值，而 ＣＣＳＭ４ 温度模型

输出层阈值为－０．４３３ ８，ＧＦＤＬ－ＣＭ３ 温度模型输出

层阈值为－０．００６ １，ＨａｄＧＥＭ２－ＡＯ 温度模型输出层

阈值为 － ０． １６３ ２， ＩＰＳＬ 温度模型输出层阈值为

－０．６１７ ０，ＭＩＲＯＣ５ 温度模型输出层阈值为０．９３５ ８．

图 １（ａ）为实测 １９９１—２００５ 年平均温度空间

分布图．由图可知，低纬高原地区的温度空间分布

特征为：四川西南部、西藏东南部分区域以及云南

东北部分区域平均温度在 ０ ℃以下，部分地区平均

温度甚至在－３ ℃以下；四川东南部和南部、云南元

谋、贵州西南角、广西西部、云南西南部温度较高，
平均温度基本在 １８ ℃以上，云南元谋地区、云南南

部部分区域、广西西部部分区域的平均温度达到

２１ ℃以上；云南中西部、中部、东北部、贵州西部平

均温度基本在 ９ ～ １５ ℃之间；云南东南部、贵州西

南部平均温度基本在 １５ ～ １８ ℃之间．总的来说，低
纬高原地区平均温度分布情况为从低纬高原地区

西北角向东南部呈扇形扩散方式至整个低纬高原

地区（除低纬高原中部部分高温区域，即云南北部

与四川南部接壤区域），随扩散方向温度升高．图 １
（ｂ）至图 １（ ｆ）分别为通过 ＣＣＳＭ４、ＧＦＤＬ －ＣＭ３、
ＨａｄＧＥＭ２－ＡＯ、ＩＰＳＬ 与 ＭＩＲＯＣ５ 温度模型得到低

纬高原地区 １９９１—２００５ 年平均温度空间分布图．
对比图 １（ａ）可知，各个模型的平均温度空间分布

从低纬高原地区西北角向东南部呈扇形扩散方式

至整个低纬高原地区（除低纬高原中部的一小部

分高温区域，即云南北部与四川南部接壤区域），
沿扩散方向温度升高，与实测 １９９１—２００５ 年平均

温度相一致，其中 ＣＣＳＭ４ 与 ＧＦＤＬ－ＣＭ３ 模型的各

温度区间的格点数与实测 １９９１—２００５ 年平均温度

之间的偏差较大，而 ＩＰＳＬ 与 ＭＩＲＯＣ５ 模型与实际

情况偏差很小．总的来说，各个温度预估模型模拟

的低纬高原地区温度空间分布与实际情况的相关

系数均达到 ０．９９ 以上，通过 ０．０１ 的显著性检验，各
预估模型低纬高原地区温度均展现出一定的模拟

能力．
图 ２ 给出了实测温度平均分布（图 ２（ａ））以及

表 ３　 各模型隐含层阈值

Ｔａｂ．３ Ｈｉｄｄｅｎ ｌａｙｅｒｓ’ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｍｏｄｅｌｓ

模型 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１

ＣＣＳＭ４ １．７５ －１．５４ １．３５ １．４１ １．２６ －０．０１ ０．１ －０．１４ －１．３１ －１．７８ －１．４８

ＧＦＤＬ－ＣＭ２ ２．０３ －１．５３ －１．８９ ０．２６ －０．６４ ０．８５ －１．０３ －１．４１ －０．０４ — —

ＨａｄＧＥＭ２－ＡＯ １．１ １．６ ２．６ ０．７６ １．４ －０．６４ ０．８８ ２．８ ０．２４ －０．８８ ２．３

ＩＰＳＬ －１．９ －１．７ １．２ －１．４ －０．４５ －０．６ ０．５３ －０．２４ －０．５１ １．６ ２

ＭＩＲＯＣ５ －２．３ １．８ １．５ ０．５９ －０．７８ ０．２６ －０．２７ ０．９ １．２ －１．９ ２．１
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图 １　 各模型 １９９１—２００５ 年平均的低纬高原区温度空间分布（单位：℃ ）
Ｆｉｇ．１ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｌｏｗ ｌａｔｉｔｕｄｅ ｈｉｇｈｌａｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｍｏｄｅｌｓ ｆｒｏｍ １９９１ ｔｏ ２００５ （ｕｎｉｔ：℃）
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图 ２　 低纬高原地区温度平均分布（单位：℃ ）
Ｆｉｇ．２ Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｌｏｗ ｌａｔｉｔｕｄｅ ｈｉｇｈｌａｎｄ （ｕｎｉｔ：℃）

５ 个模型的输出结果的集合空间场温度平均分布
（图 ２（ｂ））．对比集合所得到的温度平均空间场与
实测温度平均空间场的分布情况可知，温度分布的
一致性及吻合度都有所提高．

图 ３ 为各个模型 １９９１—２００５ 年平均的低纬高
原区温度与实测温度的差值分布图．根据差值分析
可以得知，ＨａｄＧＥＭ２ 模式的温度整体略低于实测
温度，而其他 ４ 个模式则略高于实测，其中，ＣＣＳＭ４
与 ＧＦＤＬ 模式比 ＩＰＳＬ 与 ＭＩＲＯＣ５ 模式更为偏高．
整体的情况在低纬高原地区的北部和东部区域偏
差更大一些，而在云南的西南区域，与实测最为相
近．整个低纬高原地区中部较实测情况偏差不大．

由图 ４ 以及表 ４ 可以看出集合温度区域平均
与实测温度区域平均随时间的变化趋势基本相一
致，且各模式下温度区域平均及集合温度区域平均
与实测温度区域平均的相关很好，相关系数均通过
０．０５ 的显著性检验．集合温度区域平均尤为突出，
进一步提高了 ＢＰ 神经网络模型输出的准确性．

通过对 ＢＰ 神经网络模型模拟的温度空间场
与实测温度空间场的分布对比及时间序列的相关
分析可知，神经网络建立的模型对温度的模拟效果
较好，有较高的可行性及可信度，可以用神经网络
建立降尺度预测模型对低纬高原地区未来温度进
行预估研究．

３　 不同排放情景下对低纬高原地区未来温
度预估

通过对比分析各个温度预估模型分别在

ＲＣＰ２．６、ＲＣＰ４．５ 和 ＲＣＰ８．５ 的排放情景下，低纬高

原地区未来 ９４ 年（２００６—２０９９ 年）平均温度与实

测 １９６１—２００５ 年平均温度差值的空间分布情况

（图略）可知，在 ＲＣＰ２．６ 情景下，ＣＣＳＭ４、 ＧＦＤＬ－
ＣＭ３、ＩＰＳＬ 和 ＭＩＲＯＣ５ 模型的温度全场一致升高，
其中 ＣＣＳＭ４ 与 ＧＦＤＬ－ＣＭ３ 的升高幅度较大，ＩＰＳＬ
与 ＭＩＲＯＣ５ 升高幅度较小，４ 个模型温度分布均具

有由南向北温度升高幅度逐渐增大的趋势． Ｈａｄ⁃
ＧＥＭ２－ＡＯ 模型则出现全场一致降低，降低幅度很

小，基本在 ０．１ ℃以内，与样本平均温度大致相同．
在 ＲＣＰ４．５ 情景下，各个模型的温度全场一致升

高，由南往北温度升高幅度有逐渐增大的趋势．在
ＲＣＰ８．５ 情景下 ＧＦＤＬ－ＣＭ３ 模型未来 ９４ 年平均温

度比 ＲＣＰ４．５ 未来 ９４ 年平均温度有所降低，其他 ４
个模型均比 ＲＣＰ４．５ 情况有所升高，其中 ＣＣＳＭ４
模型升高幅度较大，其余升高幅度不大．

图 ５（ａ）为 ５ 个温度模型的集合在 ＲＣＰ２．６ 情

景下低纬高原地区未来 ９４ 年（２００６—２０９９ 年）平

均温度与实测 １９６１—２００５ 年平均温度差值的空间

分布．由图可知，在 ＲＣＰ２．６ 情景下未来 ９４ 年集合

平均温度的空间分布为：低纬高原东北部以及西北

部地区温度升高 １～１．５ ℃之间，其他地区温度升高

０．５～１ ℃之间．总的来说，温度全场一致升高，升高

幅度较大，且由南往北温度升高幅度有逐渐增大的

趋势．图 ５（ｂ）为 ５ 个温度模型的集合在 ＲＣＰ４．５ 情

景下低纬高原地区未来 ９４ 年平均温度与在 ＲＣＰ
２．６情景下未来９４年平均温度差值的空间分布．由
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　 　 图 ３　 各模型 １９９１—２００５ 年平均低纬高原区温度分别

与实测温度差值的空间分布（单位：℃ ）
　 　 Ｆｉｇ． ３ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｌｏｗ ｌａｔｉｔｕｄｅ

ｈｉｇｈｌａｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｍｏｄｅｌｓ ｆｒｏｍ １９９１ ｔｏ ２００５ （ｕ⁃
ｎｉｔ：℃）
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　 　 图 ４　 各模型集合温度区域平均与实测温度区域平均

趋势对比

　 　 Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒｅｎｄ ｉｎ ｌｏｗ ｌａｔｉｔｕｄｅ
ｈｉｇｈｌａｎｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｍｏｄｅｌｓ’ ｅｎｓｅｍｂｌｅ ａｎｄ ｏｂ⁃
ｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

　 　 表 ４　 各模式下温度区域平均及集合温度区域平均与

实测温度区域平均相关系数

　 　 Ｔａｂ．４ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｌｏｗ ｌａｔ⁃
ｉｔｕｄｅ ｈｉｇｈｌａｎｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｖｅ
ｍｏｄｅｌｓ ｉｎｃｌｕｄｅ ｅｎｓｅｍｂｌｅ

模型 相关系数

ＣＣＳＭ４ ０．９６１ ８

ＧＦＤＬ－ＣＭ３ ０．９５０ ２

ＨａｄＧＥＭ２－ＡＯ ０．９６２ ６

ＩＰＳＬ ０．９６１ ７

ＭＩＲＯＣ５ ０．９６４ ４

ｅｎｓｅｍｂｌｅ ０．９８２ ４

图 ５　 各模型集合不同情境间 １９６１—２００５ 年平均温度差值空间分布（单位：℃ ）
Ｆｉｇ．５ Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ ２００５ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｍｏｄｅｌｓ （ｕｎｉｔ：℃）

图可知，ＲＣＰ４． ５ 情景下未来 ９４ 年平均温度比

ＲＣＰ２．６ 情景下未来 ９４ 年平均温度有所升高．其
中，低纬高原大部分区域温度升高在 ０．５ ～ １ ℃之

间，只在北部少部分区域温度升高在 １ ℃以上，而
南部少部分区域温度升高在 ０～０．５ ℃之间．总的来

说，温度全场一致升高，但升高幅度不大．图 ５（ ｃ）
为 ５ 个温度模型的集合在 ＲＣＰ８．５ 情景下低纬高

原地区未来 ９４ 年平均温度与在 ＲＣＰ４．５ 情景下未

来 ９４ 年平均温度差值的空间分布． 可以看出，
ＲＣＰ８．５ 情景下未来 ９４ 年平均温度比 ＲＣＰ４．５ 情景

下未来 ９４ 年平均温度有所升高：低纬高原南部少

部分区域温度升高在 ０～０．１ ℃之间，北部少部分区

域温度升高在 ０．２～０．５ ℃之间，其他地区温度上升

在 ０．１～０．２ ℃之间．总的来说，温度全场一致升高，

但升高幅度较小，由南往北温度升高幅度有逐渐增

大的趋势．可见，在不同排放情境下，ＣＯ２ 排放严重

程度不同，低纬高原地区温度的增幅也存在一定的

差异．
图 ６ 为各模型集合的低纬高原地区 ２００６—

２０９９ 年全区平均温度预估时间序列．由图 ６ 可知，
在不同排放情景下，未来温度呈上升趋势；且随着

ＲＣＰ２．６、ＲＣＰ４．５ 以及 ＲＣＰ８．５ 不同排放情景的变

化（即随着 ＣＯ２ 排放严重程度的增加），温度升高

幅度也在不断增加；至 ２０９９ 年，与 ２００５ 年平均情

况相比，在 ＲＣＰ２．６ 排放情景下，温度升高 ０．９ ℃；
ＲＣＰ４．５ 排放情景下，温度升高 １．８ ℃；ＲＣＰ８．５ 排放

情景下，温度升高 ３．３ ℃ ．
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　 　 图 ６　 不同排放情景下各模型集合 ２００６—２０９９ 年全

区平均温度时间序列

　 　 Ｆｉｇ．６ Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｉｎ ｌｏｗ ｌａｔｉｔｕｄｅ ｈｉｇｈ⁃
ｌａｎｄ ｆｒｏｍ ２００６ ｔｏ ２０９９ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｃｅ⁃
ｎａｒｉｏｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｍｏｄｅｌｓ’ ｅｎｓｅｍｂｌｅ

４　 结　 论

本文利用 ＣＭＩＰ５ 中 ５ 个模式资料、高分辨率

的温度格点资料，建立 ＢＰ 神经网络温度预估模型．
主要结论如下：

（１）模型模拟温度与实测温度的对比分析表

明建立的 ＢＰ 神经网络模型对低纬高原地区温度

有较好的模拟能力，可以使用 ＢＰ 神经网络对低纬

高原地区未来温度进行预估研究，各模型集合模拟

的能力强于独立模型．ＩＰＳＬ 与 ＭＩＲＯＣ５ 模型对历史

时期温度空间分布的模拟更为准确，其余模型的模

拟效果次之．各模式已建好的神经网络模型的输出

值与实测温度资料的 ＥＯＦ 第 １ 时间向量的相关系

数较高，且通过 ９９％的信度检验；集合的温度区域

平均与实测的温度区域平均随时间变化趋势基本

一致，进一步提高了 ＢＰ 神经网络模型输出的准确

性．
（２）使用已建好的 ＢＰ 神经网络降尺度预测模

型对低纬高原地区未来 ９４ 年的温度变化趋势进行

预估研究，在 ＲＣＰ２．６、ＲＣＰ４．５、ＲＣＰ８．５ 三种排放情

景下，温度均呈现上升趋势．在不同排放情境下，
ＣＯ２ 排放严重程度不同，温度增幅存在一定差异．
至 ２０９９ 年，与 ２００５ 年平均情况相比，在 ＲＣＰ２．６ 排

放情景下，温度升高 ０．９ ℃；ＲＣＰ４．５ 排放情景下，
温度升高 １．８ ℃；ＲＣＰ８．５ 排放情景下，温度升高

３．３ ℃ ．
本文仅以温度作为研究要素，分析了 ５ 个

ＣＭＩＰ５ 模式对低纬高原地区模拟情况，并分别做

出未来温度的预估；且预估仅基于 ＣＯ２ 排放情况，
并未考虑气候演变所带来的影响．这些问题将在以

后的研究中加以改进，并根据气象要素之间的联

系，做进一步全面的分析．
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