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摘 要 ： 聽 年 隨着 测手 的續、 气候模式的进步以及分析方維 升、 人类对气候蹙化輸、 細和来来

趋勢的认识水 不断深化 ， 进“歩 认金球气暴系—变滕是毋庸置疑的 ， 人类活爾是 世绍中叶以来擎变暖的纖原

因 ， 未来气候系统仍将继续变暖 。
评估报告极大地促进了气挨变化自 然科學的进展 ， 并为适应和减缓气候变化奠定

了坚实的科学基础。
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引 言 映 多年来人类对气候变化亩然科李认识水平和能

力的提畜》

第‘怍组 负责评估气侯变化的

自 然科爭基础 ，致力于西答全球气候是怎样变化的 、 全球气候系统变暖事实毋庸置疑

变化的原因是什么 ， 以及预恬未来的气候变化。

分别于 、
和 随着气候系统各要素资料的不断累积 、

观测手

年发布了 次评恬报告 历次报告系统綜合了 当肘 段的 倉和数据处理能力的不断提高 ‘ 历次报

地学领域前沿最新的科学进展 ， 构建和传播 人类 舍为我们提供的气極变化的僮息越来越全面和确爾，

活动影响气候变化的知识 极大地促进了气候变化 从 第
一

次评估报告 〉 第五次评估报舍

自然科学的发展 ， 并为适应和减缓气候变化蔞定了 历时 年， 评估的 内容也从 中的地

坚实的科学墓础。 賴面温度 、
低爲大气温度 ， 海平面敏和温室

本文通过对 已经发布的 次评估报告 体浓度几个方面逐步扩展到 的气候系统五大園

的综合分析 ， 介绍了 际科学界在气候变化 自然科 层数十项措标。 深人的研究结果充分证矣了全球气

学认知和方法手段等基础能力方面的进展 ， 力 图反 候系统变暖的不參事实
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针对大气的观测 ， 早期的侧量站点很少 ，
仪器 要有验潮站和卫星高度计 世界上历史最长的验潮

比较原始 ， 方法也有问题 ， 缺乏系统性 。 系统性仪 站有近 年的数据 ，
这些站位多集中在北欧 、 北

器观测大约从 年开始 ， 但在 世纪 ， 测量站点 美地区和澳大 亚 ， 其数据为 了解全球海平面的变

数量仍然很少 ， 覆盖面也不够 。 和 年发布 化 ， 特别是近百年来全球海平面上升的事实提供了

的补充报告 给出 ：

—

年的 年里 ， 垒 非常重要的信息 。 现在 ， 遍布全球 的验潮站已有

球平均地表温度上升了 — 在第二次评估 多个 ， 大部分具有 年以上的观测记录 。 针对

报告 中 再次确认了 自 世纪晚期全球升 大洋主要采用的观测 段有卫屋遥感和 自律式的剖

温的事实 。 随着器测资料的增加 、 分析方法的改进
，

面浮标 。通过卫屋可以获取海面温度 盐度 、

以及更严格的资料质量检验及对不同来源资料的比 海平面高度 、 海面风场和水色等海洋环境信晷 。

较等， 第三次评恬报告 （ 对气候变化有了更 可以更好地观测海徉次表层和深层的环境状

好的理解 ，
对气温等要素的评估更为准确 ， 给出了 态

。 在 中
，
利用卫屋髙度计等其他观测手段 ， 订

中值和不确定范围 。 世纪期侧全球平均地表温虡 芷了 中由于 的测量 主要是抛弃式探海温

增加了 土
。

，
约比 时的值大 在 度测量议 和机械深海温度测暈仪 误

第四次评估报告 来 自英国东英 利大 差导致的海洋上崖热含量年代 袭率以及 世纪

学气候研究所 （ 美国面家气候数据中 年代的升温和 年代初的降温趋势 。 另外 ， 由于探

心 和美国航空航天舄戈达德空 研究所 海探测水平的提高 ， 自 到 ， 对大洋的认识

套全球数据集被用作分析的基础 。 其中 ， 实现了由 的对海洋次表层温度的观测 ， 到

存储的数据不仅来自 陆基站 ，述来 自船舶 、浮 中延伸到至少 深度 ， 再到 中从

标 ，
探空气球、 雷达 、 卫屋以及摸式产品 ， 序 至洋底可能已经变暖的进步 。

列 同化了： 星观测 增加了北极地区的资料 。 这 套 探空资料和文星观测的大量使用使得 在

数据集賴互独立怛又能互为验证 ， 提供了近育年全 评估大气圈变化方面有了强有力的证据 。 提出

球平均地表温度升高的观测事实 。大数据集的应用 、 有足够的气球探空资料表明 ， 自 世纪 年代以来

资料分析的改进、 地理覆盖范围的扩大和对不确定 § 以下低层大气和近地表升温
一

致 ， 这一事实

性认识的深人使得 在认识气候时空变化方面取 也得到 了 年开始的卫星观测记录的证实 。此后 ，

得了新进展 。 不仅 ；新 年 （ 年 》 全 微波探测 （ 和大量统计分析手段的结合使得

球平均地表温度线性趋势为 （
土

： ， 还给 在 中得出更清楚的观测事实 即对流层变暖和

出近 年的线性变暖趋势 （ ± 几 平流舄降冷型 基于多套无线探空和卫星资料的独

乎是近 年两倍的结论 。 中 数据 立分析 ， 确认了 自 由大气 中温度变化在对流

集更新为 这个序列在海温和陆面气温 变暖和平流层降冷的这
一

分型

方面均作了改进 ， 资料的空间覆盖面有了更大的提 在历史气候的研究 中 ， 资料和方法的改进也在

评估的气候变量范围和时萌长度进一步扩 不断地提高 评估报告中对 世纪以来的变暖

大 ， 不确定性在减少 ， 指出 ，

—观 年全 在历史气候中的认知 。 在 中仅给出 了近百年变

球平均地表温度大约 了 ，且 化 ；
而在 中指出 世纪中后期的温度比过去

陆地增温太于海洋 ，畜韩度地区大 中低纬度地区 ， 年 的要高 则表明 世纪的增温可能是

冬半年大千夏半年 《 过去 年最明显的 ； 随着资料和方法的更新

技术的进歩和测站的增加在海洋气候变化研究 认为近 年的变暖至少在此前 年中是券常的 。

中具有華足轻重的作用 。 在 和 中 ，
对海洋 指出 年可能是过去 年中最暧

的评 给出了过去百年海平面上升的变化 （分别 的兕年 来 自冰芯的资料也在不断更新着工业化以

为 和 ⋯ 针对海平面的观测主 来人为排放的温室气体在历史时期的地位 ， 在
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中 ， 给出了工业化以来大气二氧化碳 （ 、 甲烷 尔尼诺 、 温盐环流等舞素的变化 。 人为国著主要包

和氧化亚氮 （ 浓度在过去 年的变 括人类活动 ，如燃烧 石燃料导致的温室气体排放 、

化 ， 三者的浓度为千年来最高水 在 中证实 土地禾 用等下垫面的改变和人为气溶胶排放 。

全球 ￡ 和 的浓度 远远超出工业化 在过去的 多年里 ， 随着观测资料的增加 检

前几千年中的浓度值 ， 而在 中这
一

结论更新为 测归因方法和技术的完善以及气候模式的不断发展 ，

过去 万年。 对气候变化原因的认识逐渐深化 。在 世纪 年代 ，

随看研究的不断深入 ， 历次报告对闻
一

句题的 全球变暖可能还是一种假说 ， 到 了 年代 ， 有了 比

认识也在不断进步 。以城市热岛效应的影响为例
，
在 较充足的科学证据说明人类活动影响气 近几年

中 ， 曾次考虑到城市热岛效应对温度观测的影 证据则更多 ，
更清晰 。 针对 世纪中期以来全球平

响 ， 但此时并没有将其定义为城市热岛效座 ，
而是 均地表温度变化的原翼 ，

表明 ， 只能够认定人

以城市化的影响来展开分析 当时研究表明
，
城市 类对气候产 影响的直接证据还非常有限 ，

化对部分地区的影响非常显著 ， 但在
一些地方并不 研究发现

“

有证据表明 ，
人类对全球气候产生了可

明显 在 中 ， 认为城市热岛效应是存在的 ， 但 以分辨的影响 ， 但这仅是
一

个定性研究 ，
无法对人

主要是局地现象弁爱灣地气象条件的影响 ， 对太区 为与 自 爾子进行可靠比较 。 到 ， 有关人类活

域的温度变化儿乎没有影响 。 在 中 ’
对这

一

效 动对气候影响的证据越来越多 相关研究方法也得

应的认识结果有了确凿的证据和高
一

致性 ， 认为城 到了迅速发展 。 在这些技术进步的背景下 ， 给

市热岛效应对原始的温度测量值有影响 ， 伹是对经 出的结论是
“

新的 、 更强的证据表明 ， 近 年观测

过投准的全球数据集来说 ， 其影响微乎其微 。
到的大部分增暖可归野人类活动 ， 这一结论是可

综合 次评估报吿可以看到 ， 在过去几十年 ， 观 能的 的概率
“

随着资料和攙式的进

测系统的发展 ，
特别是卫屋平 系统的发展 ， 使得

一

步完善 ， 楫出 世纪 中叶以来观测到的大

对地球气候的观测范围在数量级上增加了几倍 同 熱分全球平均温度的升高是由人类活动引起的 ， 这

时 ， 对空苘和时 间特征描述的增加 ， 也进一步降低
一

结论是很可能的 （ 的概率广 。 之后 ， 随着国

了对气候系统认识的不确定性 。 另外 ，
器测观测前 际上大规模气候模式比较计划的实施以及观测 、 检

历史自然档案以及对树轮、 深海沉积物岩芯 、
氷芯 测归國技术方法的发展 ，

进一步指出 自

等气候代用资料的研究 ， 提供了拓史时期从区域到 以来 ， 有关人类影晌的证据有所增加。 人为影响是

全球尺度气候和大气 ：成分变化的信息 ， 这些都为深 造成观测到的 世纪中叶以来变暖的主要原因 ， 这

入认识和理解气候变化提供了重要信息 从 到
一

结论是极有可能的 （ 的概率广 。

， 在时间尺鹿上 各气候要素序列既向后延长 ， 对 世纪中叶以来
一

半以上的温度升高是 由人类活

又不断前推与历史时期的变化进行比较 。 在空伺尺 动造成这
一

认识的信度从 的卯％以上提髙到 了

度上 ， 逐步从全球向 域 、 次区域尺度发展 结论 以上 ， 并基于更多的证据 ， 对气候变化进行了

信息不断深化和确认 ， 不确定性范围逐渐縮小 。 定量的 除南极以外的所有大陆区域 ， 人为强

迫可能对 世纪中 叶以来的地表温度升髙作出 了实

人类活动是 世纪中叶以来全球变暖的 质贡献 。

主要原因 针对除全球平均地表温度之外的其他变量变化

的原 在 之前的研究 中基本没有出现 。 而在

对气候变化原麗的科学认识
一

是 历次 之后 ， 新的研究不断涌现 首先是对温度变化

评佶报襄的棱心关注点 。

一般认为 ， 引起气候变化 的检测归虞从全球尺度发展到了区域尺度 ， 其次是

的驱动因子包括自 然和人为两个方面 自鋳肩子主 检测归 的对象扩展到了气候系统的五太■复以及

要包括火山爆发 ， 太 活动以及气候系统内部如厄 气候变化影响领域畋 的评估表明 ， 海平面髙
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度 、 积 和海冰范■以及降水的变化与地球表面芷 未来全球气候系统将继续变暖

在变暖的气候是
一

致的 。 这一结论汉仅给出了变化

趋势的
一

致性 ，
没有明确指出是否能在这些变化中 未来气候的变化是科學界、 决策者和公众共同

检测到人为信号 。 基予 以来的研究 ，
的评 关心的重要问题 ，

尤其是十年到百年时间尺度上的

估结果表明 ， 按每个大陆 （南极除外 ） 平均 ， 过去 气候变化预估 。 当前预估未来气候变化的主要工具

年来可能已出现了显著的人为变暖 。 同时 ，
可辨 是气候系统模式 。 气候系统模式是根据

一套描述气

别的人类括动影响超出了平均温度的 范畴 ，
这些影 候系统中存在的各种物理 、 化学和生物过程及其相

响 已扩展到了气候的其他方面 ，
其中包括温度极值 、 互作用的数学方程组而建立的 。 自 以来 ， 随着

风场 海平面和永循环等 。
而随着验测归因领域研 对气候系统中各种物迤 、 化学 、 生物过程和它们之

究的进一步深化 ，
的最新结论表明 ， 已经在大 间相互 ：作用的认识与理解程度的不断深化 ’ 以及计

气和海洋的变暖 、 全球水循环的变化 、
冰冻園退缩 、 算机运算能力的不断提升 ，

气候系统模式的发展取

全球平均海平面上升以及极端气候事件变化等诸多 得 了长足的进步 ， 模式也变得越来越庞大和复杂 。

方面检测到人为影响 模式已从 世纪 牟代筒单的大气环流模式发展

从这些结论的演褒可以看到 ， 菌际科学界对气 到如今耦合 大气 、 海洋 、 陆面 海冰 、
气德腔 、 碳

候变化检侧前藤的认识在不断深化 ， 而这一系列的 循环等多个模块的复杂气候系统模式 ， 动态植被和

进展主要缘于观测资料和模式的改善以及在检测归 大气化学过程也陆续被耦合到气候系统模式 中 ， 发

面方法等上的不断发展 前的观测资料更加详塚 、 展艽地球系统模式 这些模式无论在物理过程还是

时间序列更长 、 数量更多 ， 观测资料的质量有了明 在模式的分辨率上都较以前的模式有了显著的提

显提髙 ， 并被大量使用在再分析资料中 》 结合这些 高 ， 这些改进有助于提高未来气候变化预佶结果的

综合信息 ，
可提供有关大气 、 海样、 冰冻圈和地表 可靠性 。

的变率和长期变化的综合视角 ， 在模式方面 ，
国歸 预估未来气候变化迅需荽知道未来温室气体排

上近年来开展了
一

系列大规模的 气候模式比较计划 ， 放量或浓度水平 、 气溶腔以及其他人为驱动菌子的

研发出了具有更高分辨率以及对物理过程有更好表 信息 ， 即所谓的排放情景 排放情景通常根据
一

系

述的气候系统模式 ，
同时发展了地球系统模 这 列因等假设而得到 （包括人 口增长 、 经济发展 、 技

些模式的改进使得模式的可信度有了全面的提髙 ， 术进步 、 环境条件 全球化 、
公平原财等 从

极大地改进了对当前气候的模拟能力 。 在检测 到
，
所使用的情景在不断发展。 使用 了 种

的方法孛方面 ， 以最优指纹法为代表的
一

系到塞千 情景 （分别称为情景 、 、 、 采用了

数理统计的检测晒方法得到了很大发展 ，
包括从 种 脚 村隞情景 。 年 发布了 ：情景

普通的最小】法到广义的最 乗 词时通过 特别报舎 》 ， 给出了墓于多种假设下的 种

考虑能量平衡等其他方法的引 入 ，
在对归囡结果的 一放情景 。 其中 代表高排放情景 ，

量化方面也获得了进展 。针对不同方法本身的缺陷 ， 代表 中 情景 ， 代表低 情景 ，

如墓守时间序列的 果关系法对统计模型的依赖性 情景在 和 中傳到应所 中 ，

和最优检测法对模式性能的依赖性 ， 新的观测和模 又发展 了一套新情景 ， 称作典型浓度路径 （ ，

式结果的出现在
一定程度上解决了这些问题 。 而单 以相对于 口 年的 年近似总福射强迫来表

步和多步归因方法的界定和发展 ， 也对
一些无法直 示 。 典型浓度路径包括 、 、

接归廣的变量提迅了新的检侧归面途径 因此 ， 这 和 共 种情景 接近予

些方法的发展使得现在的科学认识水平达到了对温 与 相垚 ； 略高于

度等多变量变化进行归因 ， 并能对
一些结果进行量 与 相近 ； 比任

一

情

化的程度 。 景都低 。 与 情景中没有考虑气候政策不同 ，
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可以代表
一系列 世纪的气候政策 。 题下 ， 的结枸完全

—

种 由 到果的方式来构

每次 评佶报告都提供
一套未来气候变化 建 ， 从人类对气候变化影响机理入手 ， 分析了温室

预估信 通过与观测结果进佇对比 ， 可以 平估 气体排放与气候变化的关系 ， 介绍了气候模式的作

气候模式对近 年预佶结果的可靠性 虽然气候 用 ， 进而给出了气候变化在各魔层的观测亊实和未

模式的局限性可能导致预估的气候变化在严重程 来可能变化 。 到 时 ， 仍沿用这种因果关系的结

度 、 时间以及区域细节上存在不确定牲 ， 但其在几 构安排 ， 与人类活动相关的各要素与气候变化的关

十年的发展历程 ， 能够很好地描述与近代全球 系仍是报告的重点 但是与前商次报告相比 ，

气 候变暖观测结果相符 的 图像 观测到的全球平 中加强 了气候变化归因问题的分析 。 随着科学研究

均地表温度的变化位于所有 预估结果的 不确 的进步和观测事实的增强 ，
评估报告中对人类

定性范围以 内 ， 并大致沿着 中等排放情景下的预 活动与气候变化的关系有了更深入 更确切的认识

估结果而变化 观测到 的大气 浓度的变化也 在 中 ， 评估报告的结构进行了重新调整 。
从观

位于预估范 围 以 的浓度变化位于预 测事实出发 ，
然后对其变化进行扇 弁对未来的

估范围的较低跟处 》 由此可以认为
，
在目前的科技 可能变化作出预倚 延续这一结构 ，

基于科技

发展水平条件下 ， 对未来全球气候变化趋势的预 手段的提升和新向题的 出现 ， 内容的广度和深度更

估是合理的 。 为拓展 ， 结论的信度进
一

步提高 。
上述分析表明 ，

关于未来气候的可能变化 ， 指出 ； 在髙排 报告的客观性和全面性在不断增强 ， 进一步确

放情景
‘

情景人） 下 ， 世纪气温将以每 年 认了全球气候变暖的事实 ， 人类活动是造成近半个
°

的速率上升 。 此后 ， 随着模式模拟能力的提髙 多世纪以来气候变化的主要原爾 未来气候变暖将

和情景设计更为复杂 ，
尽管存在不确定性 ， 但历次 进

一

步加剧

评估报告始终提供一幅爾温室气体浓度增加而引起 我国科技界在参与 评估报告中的作用在

未来全球气候变暖的 明确 像 。 棊于最新情景 不断增强。 在 中我国只有 位主要作者 ，

预估近期 （
：

—

年 ） 全球平均地表气温可能 中有 位主要作者 ， 中有 位主要作者 ， 中

比 —

年升高 到 世紀末 有 位主要作者 在 中存 位主要作者 在

年 ） 将升翕
。

。 另外
，
与此前的评 气候系统模細发方面也取得了显著进展 ， 在

估报告相比 ， 预估的要素更为丰富 ， 如首次预 中
，
我国仅有中 国科学脘太气物理研究所的

一

个模

估了空气质量变化 。 而且 ，
还明确提出 ， 未来 式参加 ，

到 时
， 我国有来 自 中菌气象局茵家气

全球气候变暖的程度 ，
主要取决于全瑜 累积排 候中心、 中摸科学院大气物瓶研究所等多象单位的

放量 ， 并定量给出 了 目标下的未来累积排放空 个气候系统模式参加 。 在 中来 自 我国科学家

■及选择 。未来全球气候变暧将继续改变地球系统 ， 的文献约 占总数的 ， 比 时的 约提高

如带来更多的极端事件 ，
进一步造成海平面上升 、全 一

倍 但是
，

追、体而言 ，
我国在关键结论的 话语

球 山地冰川退缩 、 北极海冰范围减小等 以来 权 仍不强
，
领域分布不均 。 在 中 ， 比较有优

的主要气候变化预估信墓见表 。 势的领域在地表太气观测和 域气候现象 而在扉

样和海平面相关领域与国际上仍有较大差距 因

结论和讨论 此 ， 瞄准气候变化 自然科争国际前沿 ， 未来需要进

一

步加大対气候变化检测与归霄 气候系统模式

报告的初衷是为揭示人类活动在气候变化 气候变化近期和长期趋势预依和不确定性 ，
以及温

中的作用 、 气候变化对地球系统和人类社会的影响 ， 升与 累积排放关系等关键科學问题的研究 ，
提高我

并为未来提供应对这些变化的可能策略《 在这
一生 国气候变化科技影响力 。 ■
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