第九章 近百年气候变化
近百年来，全球地表气候经历了显著的变暖，近50年来变暖趋势尤为明显。这种全球性的气候变暖现象，主要是由自然的气候波动和人类活动引起的增强的温室效应共同作用的结果，但目前国际上多数气候学家认为，近50年的气候变暖可能主要是由人类过量排放二氧化碳等温室气体造成的（IPCC，2001，2007）。本章对全球和中国近百年来气候变化历史事实和可能原因的主要研究结论进行介绍。
9.1 地面气温

9.1.1 年平均气温变化趋势
早在20世纪90年代初，政府间气候变化专门委员会（Intergovernmental Panel on Climate Change, 简称IPCC）第二次评估报告（SAR）（IPCC, 1995）指出，全球地表平均温度在20世纪上升了0.3～0.6℃。这份评估报告所依据的是Jones（1994），Hansen and Lebedeff（1988）以及Vinnikov et al.（1990）的研究结果。三个小组的结果之间虽然在站点的选择上略有差异，但地表温度曲线的总体变化趋势非常相似。IPCC第三次评估报告（TAR）（IPCC, 2001）给出了新的增温数据，认为自1861年到2000年，20世纪全球地表平均温度的上升幅度为0.6±0.2℃。TAR选用了Jones et al.（2001）的分析结果，但将之与Peterson and Vose（1997），Hansen et al.（1999）以及Vinnikov et al.（1990）的结果进行了对比，认为他们之间具有很高的一致性。由于1995～2000年地表气温资料的加入以及统计方法的改善，TAR的结果比SAR所公布的（19世纪末至1994年）结果高出了0.15℃。2007年发表的IPCC第四次评估报告（AR4）估计的增温值比TAR估计值又明显增加了。这个增加主要是因为进入新世纪以来全球地面气温异常偏高造成的（IPCC，2007）。
图9.1表示1861年到2005年全球地表平均温度距平值的变化。距平值是相对于1961至1990年30年平均的差值。可以看出，最近的十几年是有记录以来最暖的。100年全球地表温度的线性趋势（1906至2005年）为0.74 [0.56至0.92]℃，因此大于TAR时给出的1901至2000年0.6 [0.4至0.8]℃的相应趋势值。1861年或20世纪初以来的增温有阶段性，其中两个明显的增温阶段是20世纪10年代到40年代和70年代到现在，最近的增温特点尤其明显。近50年的线性增暖趋势（每10年0.13 [0.10至0.16]℃）几乎是近100年的2倍。
图9.1 1861年到2005年全球地表平均温度变化（IPCC，2007）
目前多数气候学家认为，至少在北半球，1990s很可能是近100 a中最暖的10 a，而1998年是20世纪最暖的一年（IPCC，2001，2007）。最新的研究和评估结果（Jones and Moberg, 2003；IPCC，2007）表明，由于进入21世纪以来全球地表平均气温还在异常偏高，近150 a最暖的10 a中有8 a出现在过去10 a（1996～2005年），20世纪以来，以1998年最暖，2005年为次暖年。
自从20世纪80年代初以来，我国科学家对中国大陆地区的地面气温变化进行了大量研究（气候变化国家评估报告编委会，2007）。这些研究发现，我国过去的100年地面平均气温也明显上升了，20世纪80年代以来气温增加尤其显著。但是，与全球地面气温记录一样，我国20世纪50年代以前的观测记录还存在许多问题，资料存在比较严重的非均一性，观测台站也比较少，西部尤其缺乏观测记录。这些问题降低了对长时间序列地面气温变化规律分析的可信性。

最近，采用更新的器测时期资料，对近100年中国大陆地区的温度变化规律进行了再分析（唐国利等，2005）。造成20世纪50年代以前我国地面气温资料非均一性的一个重要原因，是观测时制与时次不统一、日值统计方法不统一。为解决这个问题，最近的分析采用求取最高、最低温度平均值表示平均温度的方法，这样做的好处是避免了观测时制、时次及日值统计方法不统一造成的不均一性，提高了20世纪前后时期气温资料的可比性。
新的全国平均温度距平序列（图9.2）表明，中国年平均温度呈现明显的上升趋势，100年中上升了0.95℃，增温速率为0.10℃/10a，略高于全球平均增温速率（唐国利等，2005；气候变化国家评估报告编委会，2007）。这一增温幅度与最新的全球平均增温幅度相似，但比国内其他学者原来的估计值略高。综合此前其他研究者的分析结果（王绍武等，199 ；林学椿等，199 ），目前大体可以认为，我国近100a的地面气温约增暖0.40~0.95℃。
图9.2 1905~2005年中国平均地面温度距平序列
9.1.2 气温变化的时间特征
近100 a不同时期、不同季节全球地表气温的增加速率存在明显差异。通过对不同时段增温趋势进行分析发现，1910～1945年和1976～2000年两个时期的增温速率相对较大，其中后一个时期的增温速率更大，特别是以北半球中高纬地区最为明显，个别地区的增温速率高达1.0℃/10a以上；而1946～1975年间，北半球大部分地区的年平均气温存在着下降的趋势。

不同季节的全球地表增温速率也存在着一定的差别。最近100a的变暖在冬季和春季最明显，夏季和秋季略弱。自20世纪70年代末以来，全球地表冬季平均温度升高最为显著，特别是以北半球中高纬地区更为明显，春季的增温幅度次之，而秋季的增温幅度最弱，某些地区还表现为降温趋势。因此，近100 a来的地表年平均温度在全球绝大多数地区均表现为增高趋势。这种增暖在最近30 a里北半球中高纬度陆地地区的冬季和春季尤其显著。
从陆地地表气温的日变化看，增温主要发生在夜间，即日平均最低气温上升明显，而最高气温变暖并不显著。这种日变化特征在中国表现更突出。但是，气温日较差的变化在各个地区存在比较大的差异，欧洲和北美地区气温日较差的减少一般发生在20世纪早中期，而中国等地区近50年气温日较差减少明显。
表9.1是中国每10 a平均的温度距平及1905～2005年的线性趋势。20世纪1910s～1930s及1950s～1970s气温偏低，其中1910s、1920s、1950s和1960s偏低较多，而1940s和1980s中期以后是两段气温明显偏高的时期，尤其是1990s和1940s分别比多年平均值偏高0.37℃和0.36℃。1998年和1946年分别出现了气温的最高值和次高值，其中1998年与全球同步也是近100 a中最暖的一年（唐国利等，2005；气候变化国家评估报告编委会，2007）。气温最低和次低年分别出现于1910年和1912年。与北半球相比，两者的线性增温趋势一致，但也各有不同的特点。例如，中国和北半球在上世纪分别有两段气温偏高的时期，中国的气温偏高时期出现在1940s和1980s中期以后，而北半球出现在1940s～1950s和1980s～1990s，在出现时间上略有不同；此外，北半球1980s～1990s的平均气温远高于1940s～1950s，而中国1980s中期以后的平均气温与1940s基本持平。

表9.1  中国20世纪每10 a平均的气温距平及1905～2005年的线性趋势（唐国利等，2005）
（温度单位为℃/10a）

	时间
	1910s
	1920s
	1930s
	1940s
	1950s
	1960s
	1970s
	1980s
	1990s
	1905～2005年

线性趋势

	冬季
	–1.50
	–1.11
	–0.62
	0.04
	–0.74
	–0.91
	–0.47
	–0.11
	0.57
	0.182

	春季
	–1.18
	–0.59
	–0.33
	0.41
	–0.57
	–0.28
	–0.25
	–0.12
	0.38
	0.150

	夏季
	–0.07
	0.07
	0.44
	0.68
	–0.06
	–0.21
	–0.22
	–0.06
	0.28
	-0.004

	秋季
	–0.53
	–0.31
	0.29
	0.35
	–0.23
	–0.39
	–0.21
	–0.07
	0.28
	0.057

	年
	–0.79
	–0.47
	–0.02
	0.36
	–0.41
	–0.45
	–0.29
	–0.08
	0.37
	0.094


近100 a来各季节的中国全国平均气温变化也存在较大差异（表9.1）。冬季、春季和秋季的气温上升，夏季为负增温即气温呈下降趋势。冬、春、秋、夏四季的气温变化值依次为1.84℃、1.51℃、0.57℃和–0.04℃。由于冬、夏两季的气温变化呈相反的趋势，因而气温的年内变化幅度呈减小趋势。从气温距平看，1910s和1950s～1980s各季节的气温距平均为负值，而1940s和1990s均为正值，仅有1920s的夏季和1930s的夏季、秋季与其他季节不同。可见按年代平均计，近100a中各季节的冷暖基本上与年平均相一致。此外，由气温的季节特征分析结果可见，1990s和1940s虽同为气温偏高期，但其特点并不完全一致，主要表现为，前者的温度最大距平值出现在冬季，而后者则出现于夏季，表明两段时期的增温特征存在差异。

20世纪50年代以来，全球和中国的地表温度观测资料质量都明显好于以前，对最近半个多世纪地表温度变化时空特征的认识也更准确、全面（IPCC，2001，2007；气候变化国家评估报告编委会，2007）。从中国地面气温变化的时间特征来看，在1951～2004年期间，全国年平均气温整体的上升趋势非常明显，温度变化倾向率达0.25℃/10a；54年平均气温上升了约1.3℃。增温主要是从80年代开始的。80年代以前，中国气温在较小的范围内上下波动，而从80年代初开始，气温就一直呈现上升趋势，而且这种上升趋势有加快的趋势（任国玉等，2005）。

从偏暖年份看，80年代以后的增温也十分明显，尤其是80年代中后期以后。80年代以前的30年中，只有1973年偏暖，而且仅比1971～2000年平均偏暖0.03℃；而以后的20多年中，出现了13个偏暖年份，而且偏暖的幅度也越来越大，1951年以来最暖的1998年相对1971～2000年平均值高出达1.13℃。如果把界限放到1987年来看，增暖的趋势就更加明显。1987年以前的36年里，中国只有2个偏暖年份（1973、1982），而在以后的18年里，却出现了15个偏暖年份。90年代是中国二十世纪后半叶最暖的10年。

中国1951～2004年春季、夏季、秋季、冬季平均气温时间序列表明，四季平均气温整体上都呈上升趋势，但大小有所不同。其中，冬季上升趋势最明显，一次线性拟合所得的变化倾向率高达0.36℃/10a；春季次之，线性趋势为 0.23℃/10a；秋季上升趋势较小，线性趋势为 0.19℃/10a；夏季最小，线性趋势为 0.12℃/10a。在各个季节中，春季和夏季的变化比较相似，两个季节在20世纪后半叶相当长的时间里，气温波动的幅度和变化都很小，但是从1997年开始，二者都有一个比较明显的跳跃，开始上升；秋季和冬季的变化比较相似，两个季节从80年代初开始都呈现出明显的气温上升趋势，1987年以后，二者的上升趋势都有了进一步加快的迹象（任国玉等，2005）。从最暖年份看，春、秋两季都出现在1998年，夏季出现在2001年，冬季出现在1998～1999年。四季的最暖年份都出现在最近的10年，可见，全国性的增暖有继续加剧的趋势。

9.1.3 气温变化的空间特征
全球地表增暖发生在大部分地区，但不是所有地区地表温度都呈明显增加趋势。自20世纪初期以来，增暖在欧亚和北美大陆的中高纬度地区最明显，但北大西洋西北部、南大洋一些海面区域、美国东南部和南美与非洲部分地区有一定降温趋势，或者变化不明显（图9.3）。20世纪70年代末以来的气温变化趋势与整个20世纪的长期趋势空间分布特点大体一致，最明显的升温出现在西北欧洲、中国北方、加拿大西北部和格陵兰等地区，而环绕南极大陆的南大洋和东太平洋等区域海洋表层温度一般呈下降趋势或稳定态势。南极大陆内部和东部一般也没有记录到显著变暖现象。
图9.3 1901~2005年全球地表温度线性趋势的分布情况（IPCC，2007）

中国20世纪中期之前地面气温记录稀少，西部缺少观测，难以了解长期地面气温趋势的空间特点。从1951～2004年中国年平均气温的变化趋势的分布情况看，除四川东北和南部地区有较小的气温下降趋势外，其它地方均呈上升趋势（图9.4）。我国北方（秦岭、淮河一线以北地区）和青藏高原的广大地区、海南、云南南部以及经济发达、人口密集、城市密集的长江中下游、珠江三角洲地区，年平均气温变化的趋势都比较明显；新疆东南、青海西北、西藏中部、内蒙古大部、黑龙江大部、辽宁、河北北部、北京、海南以及云南南部，年平均气温变化的趋势尤其明显。
图9.4 1901~2005年中国地面年平均气温线性趋势的分布情况（任国玉，2005）

1951～2004年中国四季（春、夏、秋、冬）平均气温的趋势也表现出不同的特点（图9.4）。我国北方和青藏高原，除了塔里木盆地，其它地区一年四季气温普遍上升；东北地区，除秋季外的其它季节增温都比较明显；西北地区的内蒙古全年性的增温都比较明显，新疆冬季增温明显，塔里木盆地在春、夏、秋季，气温都有下降趋势，但冬季的气温上升却十分明显；青藏高原，秋、冬季的增温更加显著，其中，青海西北是全国增温最快的地区，一年四季的增温都非常显著。

华东、华中地区，夏季气温有一定下降趋势，其它季节增温趋势不明显；但长江中下游地区，春、冬季增温明显。华南地区，除了广西和福建部分地区在春季有降温趋势外，其它地区一年四季增温趋势不明显；但珠江三角洲地区，夏、秋季增温明显，海南一年四季的增温都比较明显。西南地区，四川盆地在春、夏季，气温都有一定下降，其中春季降温尤为明显，而秋、冬季气温变化不显著；云南南部一年四季的增温都很明显；其它地区四季的气温变化都不大。

尽管长期以来关于高空气温的变化一直存在很大争议，但至少在区域尺度上，气温变化趋势在垂直方向上存在很大差异。在2000年以前，探空资料和卫星遥感资料分析给出全球高空增温不很显著的结论（Angell, 1999, 2000; Christy and Norris , 2004），但最近几年的研究多数产生了与此前不同的结果，表明20世纪70年代末以来全球对流层特别是中低对流层气温与地表一样，也呈现出明显的增暖趋势，中高纬度地区增暖更明显（Fu, et al., 2004; IPCC, 2007）。即使在最近的研究中，热带地区对流层气温似乎没有表现出明显增暖，而南极大陆对流层气温一般呈下降趋势。在全球的对流层上部和平流层低部，绝大多数地区气温均呈明显下降趋势。

中国地区对流层中、低层年平均气温自从1979年以来也表现出较明显上升，但1961年以来的增暖趋势不显著（王颖等，2005）。在1961-2004年，中国大陆地区850~400hPa的对流层中下层年平均气温增加趋势只有0.05°C/10a，比同期地面气温上升趋势小一个数量级；300hPa以上的对流层上层和平流层低层（50hPa以下）年平均气温则经历了明显的下降趋势，下降速率分别达到-0.17°C/10a和 -0.22°C/10a，与地面气温变化趋势相反。但是，1979年以来，对流层中下层年平均气温表现出更显著的增加，尽管整个对流层平均气温上升趋势仍不明显。
9.1.4 城市化对气温记录的影响
应该指出，全球陆地上气候观测站有很多接近城市，有一些就在城市内部。城市本身的发展会引起加强的城市热岛效应，致使市区及其附近地点地面气温明显上升。因此，一些气候观测站的气温记录可能部分反映了城市化的影响。针对这个问题，IPCC的几次评估报告认为，城市热岛效应对现有陆地台站记录的地面气温趋势仅有微弱的影响，这种影响比观测到的升温小一个数量级，可以忽略不记（IPCC，1995，2001，2007）。但是，对于这个结论，长期以来一直存在比较大的争议。
我国的国家气候台站网中，多数台站位于城镇附近。由于快速的城市化，这些城镇站均存在城市热岛效应增强的影响问题。研究表明，根据北京地区国家级气象台站资料获得的地面气温变暖中，大部分为城市化影响所致；山东、天津、湖北、甘肃等地区城市化对国家级台站温度变化趋势的影响也比较明显（任国玉等，2005）。在整个华北地区，1961~2000年期间由城市热岛效应引起的国家级台站年平均气温增暖为0.11℃/10a，对这个时期观测到的全部增温的贡献至少达到38%（周雅清等，2005；任国玉等，2005）。因此，目前根据国家级气象台站资料建立的区域和全国平均气温序列在很大程度上仍保留了城市化的影响。
如果消除城市化影响，上述全球和中国的地表温度增暖趋势可能在一定程度减弱。以中国华北地区为例，在1961~2000年间，消除城市化影响以后年平均地面气温线性增加趋势为0.18℃/10a，而不是原来的0.29℃/10a。我国其它地区的国家级台站也在不同程度上存在这个问题，现有的分析表明，各个地区城市化对增温趋势的影响可能说明了观测到全部增温趋势的20-70%。因此，从气候变化检测的角度来看，以上给出的全国平均地面气温变化趋势的估计值显然是偏高的，将来还需要把城市热岛效应加强因素的影响剔除出去。
当然，从现有研究结果看，即使剔除了城市化的影响，中国大陆地区地面气温的增暖趋势仍然比较明显，但变暖的幅度将显著减低，春季和夏季变凉或变化不明显的区域范围将进一步扩大。减少的变暖趋势与中国大陆对流层气温更小幅度的上升现象是一致的。

关于城市化对全球陆地基本地面气候站气温观测记录的影响问题，目前还存在一定争议，今后需要进行深入研究。
9.2 大气降水

9.2.1 全球降水变化

全球降水量观测资料还存在许多问题，海洋上的观测点非常稀缺。多数研究实际上集中在陆地上。总体上看，20世纪全球陆地上的降水似乎有增加趋势（Jones and Hulme, 1996; Hulme et al., 1998）。但是，降水的增加在不同时段、不同地区的表现并不一致（Karl and Knight, 1998; Doherty et al., 1999；IPCC，2007）。20世纪全球陆地年降水量增加主要发生在1970s之前。从20世纪50年代中到90年代初，陆地年降水量一般呈减少趋势，其中70年代初以后的减少尤其明显，但也有研究表明变化趋势不显著（Chen et al., 2002；IPCC，2007）。因此，在全球地表气温上升最快的时期，陆地上年降水量似乎并没有表现出明显的增加趋势。
从区域上看，近100a中高纬大陆地区的降水增多比较明显（图9.5），在北半球北纬30～85°地区降水的平均增幅达7 %～12 %，且以秋冬季节最为显著。北美洲大部分地区20世纪降水增幅为5 %～10 %左右，其中美国东南部和西北部、加拿大大部分地区增加明显；中国西部和长江中下游地区降水在20世纪后半叶也显著增加，但中国北方地区降水则有所下降；欧洲北部地区在20世纪后半叶降水明显增多；前苏联东经90°以西降水增加了5 %左右；北半球副热带地区的降水明显减少，特别是在1980s～1990s期间，北非和地中海地区降水减少尤其显著；20世纪南半球南纬0～55°大陆区域的降水增加了2 %左右，其中澳大利亚西部、阿根廷等地区增加较明显。
图9.5 1901~2004年全球陆地年降水量的百分比变化（%/100a）。灰色区域表示资料不充分（IPCC，2007）
进入21世纪以来，除2000年全球年降水量继续增多外，2001～2003年连续3 a全球年降水量低于或接近历年平均值。其中2003年，在北美洲中西部、南美洲东部、欧洲大部、东南亚、澳洲东部等地区均表现为降水的明显减少；津巴布韦遭遇了近50 a少有的干旱。但印度季风区的降水为常年平均值的两倍，亚洲西部地区近年来的长期干旱状况也得到了暂时的缓解。

因此，尽管近100 a来的陆地上降水变化存在着比较明显的时空不均匀性，但总体讲，全球陆地降水还是存在一定的上升趋势。20世纪前半叶的增加主要发生在北半球副热带地区，而后半叶中高纬度陆地地区增加比较明显。
9.2.2 中国降水变化

近百年左右中国的长序列降水资料也不完备，西部缺少观测资料。最近获得的1905～2005年全国平均的年降水量序列主要还是反映中国东部的长期变化情况。根据这个序列，中国的年降水量呈现出明显的年际和年代际振荡，但趋势变化很不明显，仅有微弱的减少（图9.6，表9.2）。从降水的年代际变化看，20世纪10年代，30～40年代和80～90年代降水偏多，其它时段降水偏少，最少的时期出现在20年代和60~70年代。
图9.6 1905～2005年中国大陆地区平均的年降水量标准化距平序列
从各季节的降水变化来看，秋季和春季变化较明显，分别减少27.3mm和增加20.6mm，而夏季和冬季的变化趋势则不甚明显。所有季节的降水趋势均未通过显著性检验。20世纪前期的降水资料缺乏，而降水及其变化的空间持续性又比较低，因此关于近百年中国降水变化趋势的估计还存在较大的不确定性。
表9.2  中国20世纪每10 a平均的降水距平标准化值及1905～2005年的线性趋势

（降水趋势以趋势系数表示）

	时间
	1910s
	1920s
	1930s
	1940s
	1950s
	1960s
	1970s
	1980s
	1990s
	1905～2005年

线性趋势

	冬季
	0.04
	0.10
	0.18
	0.32
	0.44
	–0.26
	–0.06
	–0.06
	0.12
	-0.013

	春季
	–0.10
	–0.25
	0.07
	0.30
	0.27
	–0.07
	–0.07
	0.08
	–0.01
	0.024

	夏季
	0.00
	0.01
	0.22
	0.50
	0.06
	–0.04
	–0.09
	–0.03
	0.12
	-0.004

	秋季
	0.29
	–0.21
	0.12
	0.28
	0.07
	–0.03
	0.03
	0.05
	–0.08
	-0.035

	年
	0.06
	–0.14
	0.19
	0.38
	0.12
	–0.11
	–0.09
	0.02
	0.07
	-0.001


1950s以来，中国大陆的降水观测资料更为密集和连续。1956～2002年期间全国平均的降水标准化距平值序列表明，近47年来年降水量呈现小幅增加趋势。但是，降水量变化对计算所取的时间区段比较敏感，如果取1951～2000年，则全国平均的降水量几乎没有趋势性变化。在1956～2002年期间，降水最多的年份是1998年，最少的年份是1986年。1990年以来，大部分年份的降水量均高于常年，而1960年代多数年份则低于常年值。因此，与地面气温变化不同，最近的50多年我国年降水量变化趋势不显著。
降水变化的地区差异比较大。就年降水量来看，近50年来我国东北东部、华北中南部的黄淮平原和山东半岛、四川盆地以及青藏高原部分地区年降水变化出现不同程度的下降趋势，其中山东半岛的减少趋势最显著；在其余地区，包括西部地区大部分、东北北部、西南西部、长江下游和东南丘陵地区，年降水量均呈现不同程度的增加，其中长江下游、华南沿海和西北地区的增加比较显著（任国玉等，2005）。可见，20世纪90年来以来黄河中下游流域和华北平原的持久干旱及长江中下游地区的频繁洪水均有其深远的长期降水气候变化背景。
从季节上看，最近的50多年我国北方地区夏季和秋季降水量一般呈减少趋势，但冬季和春季降水多呈增加趋势。由于冬春降水站全年降水的比例很小，北方多数地区年降水量存在下降趋势；南方地区夏季和冬季降水一般增加，而春、秋季降水减少，年降水量多呈增加趋势。近50多年我国东部秋季降水量在多数地区表现出明显减少趋势。
9.2.3降雪和积雪
在北半球中高纬度地区，冬季的降水一般以雪的形式降落。冬季降雪停留在地面上，并不断累积，形成积雪。
观测研究表明，北半球中高纬度地区冷季的降雪一般呈增加趋势，这和年降水总量的增多是一致的。降雪增加较显著的地区包括北欧、俄罗斯和北美北部。在俄罗斯西部和加拿大南部，冬季降雪量占全年总降水量的比例似乎存在下降趋势，但北极地区冬季降雪所占份额变化很小（Groisman et al., 2001；IPCC，2007）。此外，在过去的半个世纪里，北美五大湖地区冷季的降雪频率和降雪量明显增加了（Burnett et al.，2003）。
尽管冬季降雪似呈增多趋势，最近50多年3至4月北半球积雪面积的观测结果却显示出减少的变化，20世纪80年代以来的减少尤其明显（Brown，2000；IPCC，2007）（图9.7）。有研究表明，北半球中高纬陆地积雪期的长度也缩短了（IPCC，2007）。积雪面积的减少和积雪期的缩短可能主要与冬季和春季地面气温上升有关。
图9.7 北半球陆地3-4月平均积雪面积的变化
1956～2002年中国年平均最大积雪深度变化趋势不很明显，其变化速率仅为0.17 cm/10a。1965年以前，平均最大积雪深度明显偏少，而后缓慢增加，1966～1976年接近30 a均值，1976年后存在较为明显的增加，其中1976～2002年期间增加速率为0.25 cm/10a。最大积雪深与降雪量关系密切，因此可能反映我国北方和青藏高原冬季降雪量有所增多。
1961～2002年期间全国最大积雪面积也有微弱增加趋势，大约每10 a增加1.15万km2。全国最大积雪面积的年际变率较大，1970s中期以前全国最大积雪面积基本上是在30 a均值以下，并有较小增加趋势。1976至1991年年际变率较大，10 a滑动平均值基本在30 a均值附近。1991年达到历史最大值，为455.2万km2，1991～2002年期间存在明显的下降趋势，主要是因为这段时间全国降雪范围减小，其中1999和2001年全国最大积雪面积为近50 a的最小值和次小值。
冬季降雪量和积雪面积变化对于检测气候变化很有帮助。但是，冬季降雪观测资料还存在比较大的偏差，主要与风和蒸发损失引起的偏低记录有关系。由于地面观测普遍表明气象台站附近平均风速减小，这可能已经引起雨量计捕获到的雪量增多了。这些问题还需要进一步研究。
9.3 其他气候要素

9.3.1 日照和太阳辐射

在同一地点，日照时间和地面接收的太阳辐射关系密切，其随时间变化情况不仅受到太阳输出辐射改变的影响，更重要的是还受到若干大气现象如云量和气溶胶含量变化的影响。

20世纪后期，全球陆地区域地面太阳辐射曾出现明显下降，1961-1990年期间线性减少7 W m–2，即1.3% /10a（Gilgen et al., 1998；Liepert, 2002)。这种现象出现在世界很多地区，其中包括南极和北极地区、俄罗斯、地中海地区、中国、美国和南非（IPCC，2007），并一度被称为“全球变暗”。在大部分太阳辐射减少的地区，1990年以后地面接受的太阳辐射或者增加，或者保持稳定，天空出现“变亮”趋势。变暗和变亮现象主要和云量、气溶胶含量变化有关，但世界不同地区这两种影响因子的作用可能不同。
有研究指出，地面太阳辐射的变化可能是更局地的现象，主要发生在气象台站所在的城市区域，乡村或偏远地区太阳辐射减少并不很多（Alpert et al., 2005）。如果城市化的影响存在，它可能主要通过气溶胶排放作用于日照和地面太阳辐射接收量。
中国东部是世界上地面太阳辐射减少明显的区域。在1956～2002年，全国年平均日照时数具有明显的下降趋势（图9.10），其下降速率为–37.6 h/10a（任国玉等，2005）。1981年以前基本在30 a（1971～2000年）平均值以上，从80年代起距平值转为负值。60年代全国年平均日照时数距平为93 h，其前期有轻微的增加趋势；从60年代后期开始年日照时数迅速下降，70年代平均距平下降到59 h，80年代为–14 h，90年代达–45 h。1993年达到历史最低值，全国年平均日照时数仅为2331 h（距平为–96 h）。1993年以后日照时数略有增加趋势。
图9.10 1956～2002年全国年平均日照时数的变化

从1956～2002年全国年平均日照时数气候变化趋势空间分布特点表明，青藏高原东部、甘肃以及内蒙古西部平均日照时数增加，东北北部的小兴安岭地区也有增加趋势。除这些地区外，全国大部分地区年日照时数呈减少趋势，在110°E以东40°N以南的广大平原地区年日照时数下降速率快于80 h/10a。河北北部、山东西部和河南北部下降速率大于100 h/10a，为全国日照减少趋势最大区。青藏高原北部、新疆大部的年日照时数也有较明显的减少趋势。

9.3.2 风速

全球地表平均矢量风速的观测还不完善。不论是陆地上，还是海洋上，风速观测记录都敏感地受到诸多人为因素影响，具有随时间变化的偏差。相对来说，陆地矢量风速观测资料略好于海洋船舶观测，但相关的研究很少。一些研究分析了平均海平面气压，可以间接反映平均风速的变化。
根据再分析资料，1948-2005年北半球冬季平均海平面气压在北极、南极和北太平洋有下降趋势，而在南部北大西洋、南欧和北非地区有上升趋势（Gillett et al., 2003）。这表明，在北大西洋和欧洲地区西风风速是增强的，风暴的活动也更频繁，即处于北大西洋涛动（NAO）的正位相。自从20世纪70年代后期以来这种变化尤其明显。在东亚地区，由于西伯利亚高压存在变弱趋势（Gong et al., 2001），夏季风也有明显减弱（Guo et al.，2003），最近的50年地面平均风速一般呈下降趋势。
中国大陆地区1956～2002年平均风速具有明显的减小趋势，变化速率为–0.12 m·s–1/10a（图9.11）（任国玉等，2005）。1956～2002年全国年平均风速在1969年附近出现转折，1969年以前风速有一个显著下降趋势，1956～1968年期间的变化速率为–0.21 m·s–1/10a；1968-1969年风速有个短暂回升，此后风速持续下降，1969～2002年期间的变化速率为–0.2 m·s–1/10a。从年平均风速气候变化趋势的空间分布来看，除在云南西部有一增加区外，全国其余地区年平均风速多呈减少趋势。黄土高原以北、秦岭、四川盆地以及云贵高原为风速减少速率均在0.1 m·s–1/10a以下；华北北部、东北中部、江西大部年平均风速减小趋势较大，多在0.2 m·s–1/10a以上；青藏高原、甘肃北部以及新疆地区平均风速减小趋势也较大，特别是塔里木盆地东部、吐鲁番以及青海的柴达木盆地减小趋势达到0.3 m·s–1/10a以上。

图9.11 1956～2002年中国大陆平均风速变化

地面平均风速减小可能在很大程度上与气象观测台站附近环境改变有关。但对流层下层平均风速也呈弱的下降趋势，说明大尺度背景大气环流场的变化也是有影响的。
9.3.3 潜在蒸发量

全球陆地表面的蒸发散量变化对于检测气候变化和理解水循环过程十分关键。但是，实际的陆地蒸发散量观测十分稀少。目前人们多利用气象站蒸发皿观测资料，分析最近几十年水面蒸发量的变化情况，但它代表一种最大可能蒸发散量变化，与实际陆地蒸发散有较大的差异。
在过去的几十年，全球陆地区域观测到的水面蒸发量一般存在明显下降趋势。这种下降趋势在美国、印度、澳大利亚、新西兰、中国、俄罗斯等地区均有发现（IPCC，2007）。根据彭曼（Penman）方法计算的潜在蒸发散量与水面蒸发量具有相似的变化，一般也表现为下降趋势。水面蒸发量与潜在蒸发散量的减少可能主要和云量增加及气溶胶含量增高有关，也和地面风速减弱有关（Qian et al，2006；任国玉等，2006；高歌等，2006）。地面太阳辐射的明显下降和平均风速的减弱与水面蒸发量的下降趋势是一致的。

在中国大陆地区，针对水面蒸发量和利用彭曼方法计算的潜在蒸发量变化，已经做过一些分析（Liu et al., 2004；郭军等，2005；任国玉等，2005，2006；高歌等，2006）。这些分析表明，从20世纪50年代到90年代末，全国年平均蒸发量减少迅速，其中水面蒸发量减少速率达到35 mm/10a。水面蒸发量变化与日照时数变化非常相似，在1993年达到历史最小值，此后略有上升，到1990s末已接近常年值。从全国的蒸发量变化趋势分布看，东北部分地区和甘肃南部、青藏高原东部为增加趋势，但增加速率较小；全国大部分地区呈减少趋势，东部、南部以及西南部都呈明显减少趋势；黄淮、江西北部、云贵高原北部减小趋势尤其显著；新疆东部、青海和甘肃北部为减少趋势最大的区域，其中新疆东部和甘肃北部变化速率达到–120 mm/10a。

在一些区域，陆地上实际的蒸发散量是增多的。这种现象发生在美国和俄罗斯的干燥地区（IPCC，2007），可能也发生在中国的一些流域盆地（姜彤等，200  ）。有一种理论认为，水面蒸发量和实际蒸发散量具有负相关性，正是由于实际蒸发散量增加了，大气底层空气水汽压上升，饱和差或相对湿度减小，水面蒸发量下降。一些流域盆地水面蒸发与实际蒸发散量的相反变化趋势似乎符合这一理论，但在我国多数水面蒸发量明显下降的地区，相对湿度并没有表现出明显上升，说明用它解释水面蒸发量变化还有缺陷。
气象站观测环境变化导致的平均风速下降可能在一定程度上减弱了蒸发皿记录的蒸发量。目前对这种偏差还没有进行适当评价。但是，非城市站和偏远地区站也记录到明显的水面蒸发下降现象，说明城市化和观测环境变化的影响可能不是主要因素。
9.4 极端气候事件

9.4.1 极端气温

研究表明，与温度有关的指标在近50年中全球大部分地区都显示出了显著的变化，如夏季暖夜显著增加，霜冻日数显著减少，年内温度极差显著减少等。需要指出的是，现有研究中许多地区如南美洲、非洲、西亚和东南亚地区资料仍然严重不足。
在美国和前苏联，极端最低温度在过去几十年有明显上升的趋势，而极端最高温度的变化则表现出较强的区域性，从大范围来看无显著的变化趋势；澳大利亚极端最低温度具有与平均温度类似的上升趋势，而极端最高温度的变化趋势则很弱；俄罗斯的极端高温日数在过去几十年里显著增加，欧洲中部和北部霜冻日数逐步减少。另外，其他一些研究也都进一步证实了在全球范围内热日增多而冷日减少的变化事实（IPCC，2001，2007）。
1951～1999年期间我国平均最高温度略有上升，最低温度显著增温，日较差明显变小，最低、最高温度的线性变化趋势表现出较为一致的年代际变化特点，但却反映出非常明显的不对称性趋势（Zhai, et al., 200  ）。最近40～50年中，极端最低温度和平均最低温度都趋于增高，尤以北方冬季为突出。同时自1950年代开始，全国范围寒潮活动逐渐减弱，尤其是在1980年代和90年代初；低温日数也趋于减少，这种变化与冬季风的明显减弱直接相关。

我国冬季极端最低温度升高趋势比平均最低温度升高趋势更为显著，平均温度的增温趋势小于极端最低和平均最低温度的增温趋势。东部的高温日数也趋于减少。就全国平均而言，在过去50年中日最高温度大于35ºC的高温日数略呈下降趋势，但霜冻日数显著下降，下降速率大约为2.4天/10a。与此同时，我国的热日和暖夜频率显著增加，而冷日频率减少、冷夜减少趋势更为明显
9.4.2 极端降水

在降水的研究方面，尽管在资料的完整性和研究工作上还很有限，但研究成果还是揭示了陆地上极端降水变化的一些基本特点。美国、前苏联和中国在过去几十年里强降水占季节和年总降水量的比率有明显增加趋势；在过去50年中，雨季的极端强降水和总降水变化的线性趋势在全球不同地区存在着明显的差异，但共同的特点是极端强降水的线性趋势比总降水在幅度上要大。这表明在对气候变化的响应上，极端强降水事件表现得更加明显。一些研究表明，在过去几十年中北半球中高纬度地区极端强降水事件的频率平均上升了2%～4%。

1900～1995年严重干旱/雨涝没有表现出明显的全球性长期变化趋势，但在最近的二、三十年中撒哈拉沙漠、亚洲东部和南非等地区干旱更趋严重，而美国和欧洲等地雨涝增多。

在过去几十年中，中国降水呈增长趋势的测站与呈下降趋势的测站大致相当。大范围明显的降水增长趋势主要发生在中国西部地区，其中以西北地区尤为显著。中国东部季风区降水变化趋势的区域性差异较大，长江流域降水趋于增多，华北地区降水趋于减少。从全国平均来看，我国总的降水量变化趋势不明显，但雨日显著减少。

中国的极端降水平均强度和极端降水值都有增强的趋势，极端降水事件趋多，尤其在1990年代，极端降水量比例趋于增大。华北地区年降水量趋于减少，虽然极端降水值和极端降水平均强度趋于减弱，极端降水事件频数显著减少，但相比之下极端降水量占总降水量的比例仍有所增加。西北西部总降水量趋于增多，极端降水值和极端降水强度不发生显著变化，但极端降水事件趋于频繁。长江及长江以南地区年降水量和极端降水量都趋于增加，极端降水值和降水事件强度都有所加强，极端降水事件增多。

1950～2000年我国北方地区干旱面积呈扩大趋势，同时还存在着较为明显的阶段性。第一阶段1950～1964年（15年），第二阶段1965～1982年（18年），第三阶段1983~1990年（8年），第四阶段1991～2000年（10年）。近51年来我国北方主要农业区干旱面积在春、夏、秋、冬都处于上升发展的趋势中，但，冬、春发展速度较快，夏、秋发展速度较慢，从干旱范围平均状况看，夏、秋干旱较重，冬、春干旱较轻；在我国的华北、华东北部的干旱面积扩大迅速，形势严峻，东北、华中北部干旱面积扩大速度相对较小，西北东部的干旱面积扩大趋势不明显，这显然与我国降水变化的总体趋势分布是一致的；同时还可以看出凡平均旱情较严重的地区或季节，其干旱的发展速度都较慢，凡平均旱情较轻的地区或季节，干旱的发展速度都较快。

9.4.3 热带气旋

澳大利亚海域、东北太平洋、印度洋在过去几十年内无论是热带气旋总频数还是强热带气旋频数都没有明显的变化趋势；文献发现西北太平洋的热带气旋则表现出显著的年代际变化特征，1960～1980年期间表现为下降，而1981～1994年又明显上升；对北大西洋1899年以来的飓风资料分析表明，飓风频率除了表现出明显的年代际变化外，也不存在显著的长期变化趋势。但一些最近的分析表明，大约从1970年以来，北大西洋的强热带气旋活动增加，这可能与热带海表温度升高相关。在其他地区似乎也存在一些迹象，表明强热带气旋活动趋于增加。多种年代际变率的存在，以及1970年前后开始的常规卫星观测之前的热带气旋记录的资料质量，使对热带气旋活动长期趋势的检测复杂化。最近的分析证实，世界各个地区每年的热带气旋个数没有明显变化趋势。
中国学者在热带气旋气候变化方面的研究表明，近40多年西北太平洋热带气旋活动没有明显的增多和减少趋势，但却表现出显著的年代际和年际的气候振动，1960年代中期到1970年代初期为热带气旋活动频繁期。1950年代和1980年代初期为热带气旋活动较少时期，但1980年代中期开始热带气旋活动又逐渐增多。从20世纪50年代中到现在，登陆中国的热带气旋和台风数量没有增加，而台风产生的降水量存在明显的减少趋势。20世纪80年代后期以来，登陆中国的台风数量也明显减少了，这与台风造成的降水量减少趋势是一致的。
9.4.4 强风与沙尘暴

对龙卷风、冰雹等小尺度极端天气现象的研究，目前还面临严重的资料困难。由于这些现象的尺度太小，加上局地性又太强，现有的观测资料很难全面反映出它们的真实情况。尽管如此，一些研究表明，冰雹和闪电与平均最低温度和湿球温度之间存在显著的关系；自1920年以来美国的龙卷风在强度上表现出增强的趋势。

对温带气旋的研究目前仅有一些区域性的结果，多数研究结果表明在20世纪的后半叶北半球温带气旋活动趋于增多，而南半球则趋于减少。对温带气旋、龙卷风、冰雹等极端天气事件的研究也越来越受到关注，但由于缺乏足够的大范围、长时间的观测资料，进展还很有限。
近半个世纪以来，我国的沙尘暴总日数总体上呈减少趋势，1950年代后期和1970年代沙尘暴出现日数较多，1980年代以来沙尘暴出现日数逐渐减少，1966年的沙尘暴日数最多，1997年日数最少，但1997年以后沙尘暴总日数又呈增加趋势。过去半个世纪我国北方大部分地区沙尘暴总体上呈减少趋势，但青海省西北和东南的部分地区以及内蒙古的锡林浩特等局部地区沙尘暴有增加趋势。此外，我国北方的典型强沙尘暴事件近半个世纪也呈波动减少趋势，20世纪50年代强沙尘暴较为频繁，90年代相对较少，但是90年代末以后又有一定增多趋势。

9.5 高空气候变化

9.5.1 气温

长期以来，对全球高空气温变化的分析表明，近50年或20世纪70年代末以来对流层平均气温没有明显的上升，但平流层气温却显著下降。这一结论得到主要分布于陆地的探空资料和卫星遥感资料的支持。最近几年，几个研究中心的科学家对探空和卫星资料进行了误差订正，包括对探空资料中可能存在的非均一性进行了订正。根据这些订正的资料，他们重新分析了高空气温变化，发现对流层特别是低对流层平均气温在过去50年或30年均呈现显著的上升，其变暖速率与地面气温相当（IPCC，2007）。
但是，对中国高空年平均气温变化趋势的分析表明，在1961-2004年间，全国对流层中下层（850~400hPa）年平均气温变化趋势不很显著，仅呈微弱增温趋势，增温速率为0.05℃/10a，没有通过显著性检验（图9.12）。从各个季节看，除了冬季（1月）外，对流层中下层其他季节温度均为降低趋势，但温度降低趋势并不明显。冬季温度增加速率为0.11℃/10a；在对流层上层（300~100 hPa），年平均气温呈显著降低趋势，变化速率为-0.17℃/10a，各个季节平均气温变化趋势均为负，其中夏季变冷最明显，达到-0.23℃/10a；平流层底层（50hPa以下）年平均气温下降趋势更明显，达到-0.22℃/10a，各季节变化均为负，其中冬季降温最明显，降温速率达到-0.25℃/10a。

图9.12 中国各高度层年平均温度距平及变化趋势

（图中实线为年平均温度距平，虚线为变化趋势）

对流层中下层与平流层底层年平均温度变化具有较明显的反向关系。例如，在1983年前，前者一般呈降温趋势，而后者则趋于变暖；此后，二者分别趋向转暖和变冷；60年代早期的对比以及极端冷、暖年份的对比也是明显的，1998年是对流层中下层最暖的一年，但当年平流层底层平均温度却是有记录以来最低的。  
中国对流层中下层增温区域与降温区域范围相当，降温区域主要分布在青藏高原、西南地区及华北东部等局部地区，增温区域包括新疆北部、内蒙古中部、华北北部、东北北部和南部地区，其它地区变化趋势不明显；对流层上层降温区域范围超过了增温区域范围，降温区域主要分布在我国中、高纬度地区，只有低纬度的小部分地区为增温地区；在平流层底层，所有地区均表现为降温趋势，其中青藏高原中南部地区，华南的部分地区降温最明显，总体表现为纬度低，降温明显，纬度高，降温微弱。

1979-2004年中国不同高度层的年平均气温变化趋势与1961-2004年相似，但对流层中下层的增暖更为明显了，增温速率达0.25℃/10a，通过了显著性检验；对流层上层仍为降温趋势。对于整个对流层，气温表现为增加趋势，增温速率为0.07℃/10a。因此，近25年对流层中下层温度变化与地面气温更为相似，趋势也更加接近。这说明，近25年我国的气候增暖不仅在地面，而且在大气底层也有明显反映。
对于引起我国高空温度变化的原因还需要开展进一步研究。但是，一些空间变化特征与我国大尺度云量和降水变化分布型似乎有一定联系。例如，1961年以来，我国对流层上层东北南部、华北东部和西北东部等地区趋于变冷，这些地区观测的年降水量和总云量一般也是下降的；而长江流域及其以南地区对流层上层温度有变暖趋势，年降水量及云量则趋向增多。这表明，华北等地区上空大气可降水减少，实际降水也减少，对流层中上层的潜热释放量减少，引起温度降低；而长江中下游和东南沿海等地区大气可降水和实际降水增多，对流层中上层的潜热释放量也增加，导致温度升高。

高空气温资料仍存在一些问题。20世纪60年代我国探空仪器换型和从1966年初开始统一对新仪器进行辐射订正所造成的气温序列的不均一性可能是存在的。其中1966年1月开始的对新仪器进行辐射订正在对流层中下层温度变化上似乎有所反映，而在对流层高层及以上层次平均温度序列上并没有明显断点。今后需要对这些问题给予进一步重视。但是，部分资料非均一性问题不会严重到明显影响趋势分析的程度。最近用非均一性订正的资料进行分析（），证实以上结果基本上是可靠的。
9.5.2 水汽通量

全球气候变暖可能引起地球大气中水汽含量增加。在20世纪80年代后期以来，全球海洋上空大气中的水汽含量或可降水量存在着一定的上升趋势（图9.13），90年代后期以来尤其明显（IPCC，2007）。1998年是海洋上空可降水量最高的一年，进入21世纪后一般维持在较高的水平上。明显的上升出现在西太平洋、北大西洋和西南印度洋，而热带东太平洋大气中可降水量多呈减少趋势。由于资料限制，对于更长时期的趋势以及当前高水汽含量是否异常等问题还没办法评价。

图9.13 全球海洋上空大气中水汽含量变化情况

中国东部地区大气中水汽通量也存在明显变化。1968年以来，110ºE～120ºE地区大气水汽通量向北输送能力减弱,界限水汽通量等值线(如100或150kg/ms)位置明显南退（江滢等，2007）。这种变化主要是由于夏季风偏弱造成的。它引起华北、黄河流域大气水汽通量辐合减弱，导致夏季降水量下降；长江中下游、淮河和长江以南地区大气水汽通量辐合增加，夏季降水量增多。中国东部大气水汽通量的变化与太平洋海表温度的长期变化密切相关。热带太平洋海表温度增暖和中纬度太平洋海表温度变冷，即太平洋年代涛动（PDO）的正位相，可能是造成东亚地区大尺度环流改变的重要原因。
9.5.3云量

伴随大气水汽通量的增加，云量也可能增多。由于可降水量、云量和实际降水量之间存在着显著的相关性，云量的变化将影响全球和区域大气降水量。

但是，云量观测资料还存在许多问题，可靠性比较低。在陆地上，一些地区云量发生了较明显的变化。图9.14表示全球极地区域以外陆地上1976-2003年总云量和降水量变化情况。云量和降水量之间存在着显著的正相关关系，南半球和全球关系更明显。整个时期趋势变化不明显，但20世纪80年代后期以存在着较显著的上升趋势，这和海洋上可降水量的增加趋势一致。由于各个国家云量观测都存在着较大的误差，对全球或半球平均云量变化趋势的分析还存在着比较高的不确定性。

图9.14 全球极地区域以外陆地上1976-2003年总云量和降水量变化

中国地区1961年以来总云量具有明显减少趋势（江滢等，2007）。总云量减少主要发生在20世纪70年代末到90年代中期，在1977年到1995年之间减少非常明显。1995年以后，总云量又有轻微上升趋势。总云量在全国大部分地区都呈减少趋势，其中东北、内蒙、华北、青海的部分地区减少较明显，内蒙中部、东北的黑龙江中部平均每10年减少0.3成左右。北纬30°以南、新疆和西藏的大部分地区总云量变化趋势不明显，局部地区呈轻微增加趋势。总云量变化趋势的分布特征与同期中国降水的变化趋势分布特征基本一致，降水以长江为界南涝北旱分布，南方降水增加，北方减少，总云量也基本呈南方增加，北方减少的趋势。

中国各季节总云量都呈减少趋势，其中春、夏、秋季减少最明显。冬季、春季和夏季总云量减少趋势基本一致，都是每10年减少0.07成左右；秋季减少趋势最明显，每10年减少0.13成，并且同年总云量减少特征一样，主要发生在1975年以后。秋季总云量的减少与中国秋季降水减少趋势相一致。黄河流域、江淮流域和江南大部分地区秋季降水趋于减少，秋雨减少最明显的地区包括关中盆地、甘肃南部、秦巴山地和四川盆地，这些地区是中国著名的秋雨地带（任国玉等，2000），也是总云量减少比较明显的区域。

中国总云量变化的时间和空间特征与大气水汽通量和降水量的变化基本一致。在总云量减少明显的地区，特别是华北大部和东北东南部地区，一般也是大气水汽输送减少和降水量下降显著的区域。在南方地区，包括长江中下游流域，尽管总云量变化不明显或呈弱增加趋势，与降水的一般增加趋势基本一致。南方地区对流型云的减少可能和层状云特别是中低层云的增加相联系，均与南方大尺度锋面天气系统出现频率增多、西太平洋副热带高压系统影响和夏季风减弱等现象一致（黄荣辉等，2002；丁一汇等，2005）。
9.6 气候变化的原因

在百年时间尺度的全球气候变化研究中，一般公认的主要外部因子有太阳活动，火山活动和人类活动。人类活动包括的内容很广，如人类排放温室气体，硫化物气溶胶，土地利用的改变等。另一方面还需要考虑全球气候系统内部各圈层之间的相互作用和相互反馈，例如海面温度变化的影响和冰雪变化的影响等。
各种气候强迫因子的变化可以通过改变太阳辐射在地面和大气中的吸收、散射和反射等影响地-气系统的能量平衡，并进而影响全球和区域气候。这些因子造成的地球能量平衡变化一般用辐射强迫来描述。

9.6.1 自然强迫因子（太阳辐射、火山活动）

9.6.2 气候系统内部振动（海洋、冰雪、植被）

一个和自然气候变化有关的重要问题是海洋-大气系统年代际以上尺度的低频涛动。这种低频振荡得到观测分析的证实。例如，北大西洋涛动（NAO）或北极涛动（AO）对北半球特别是欧亚大陆气候具有重要影响(Houghton, et al.,2001)，在其正位相阶段中高纬度欧亚大陆近地面平均气温一般显著偏暖。自1985年以来，NAO正处于强的正位相阶段，显然已经对北半球特别是欧亚大陆的增暖做出了贡献。太平洋年代际涛动（PDO或IPO）及其相联系的ENSO的多年代变率也十分重要。IPO的正位相阶段一般也对应全球和北半球的偏暖时期。据估计，在年代尺度上PDO和IPO大致可以解释一半左右全球表面温度的变率（Houghton, et al.,2001）。1978年以来IPO正处于正位相阶段，表现为西南和西北太平洋表层海温偏冷，但热带、副热带中、西太平洋和赤道东太平洋表层海温偏暖。现在还不清楚太平洋海温的低频变化对我国近地面气温有什么影响。但近50年来东亚或我国的季风强度已经出现了变化，并可能对我国近地面气温变化造成重要影响（龚道溢、王绍武, 1999；丁一汇，）。季风的变化不仅可能与NAO或AO有关，而且可能与太平洋涛动存在某种联系。如果存在这种联系，太平洋海表水温的变化就同样可能对我国近地面气温的年代或多年代变化产生影响。

目前有一种观点认为，即使能够证明海洋-大气系统的低频波动对全球或北半球近地面气温变化做出了主要贡献，不能排除人类活动影响的主导作用，因为增强的温室效应可能已经改变了海-气系统涛动的正常模态（Timmermann, et al., 1999; Houghton, et al.,2001）。这种可能性是存在的，但同样没有确凿的证据去证实或排斥它。

9.6.3 人为强迫因子
温室气体主要包括CO2、CH4、NO、CFCs等。这些气体由于具有吸收长波辐射特性，又称辐射活跃气体。由于人类活动影响，自1750年以来这些气体在大气中的含量已明显提高，其中全球大气中CO2浓度已从工业革命前的280 ppm 上升到2005年的379 ppm，增加35%；CH4浓度从工业革命前的715 ppb上升到2005年的1732 ppb，增加140%；NO浓度从工业革命前的270 ppb上升到2005年的319 ppb，增加18%。大气中CO2浓度增加主要与人类大量使用化石燃料和土地利用改变有关，CH4和NO含量的上升与农业活动有密切关系。
全球平均来看，自从1750年以来人类活动引起的净辐射强迫达到+1.6[+0.6 to +2.4]/W m-2 {WGI 2.3, 6.5, 2.9, SPM}。主要温室气体加在一起，近250年辐射强迫的增加值达到+2.3[+2.1 to +2.5]/W m-2, 这个增加速率可能是过去1万内所没有的。人类活动造成的气溶胶含量增加可能产生了一个变冷效应，近250年其直接辐射强迫变化值大约为-0.5[-0.9 to -0.1]/W m–2，间接辐射强迫变化约为-0.7 [-1.8 to -0.3]/W m-2。
温室气体影响（温室气体增加的证据、温室气体增加的途径、温室气体增加与生物地球化学循环变化）；气溶胶排放（气溶胶变化的证据、人为气溶胶排放的特征、气溶胶排放的驱动因子）；土地利用变化（土地利用/土地覆盖变化历史、土地利用/土地覆盖变化的人为驱动、土地利用/土地覆盖变化的气候效应）。
9.6.4 近现代气候变化可能原因
20世纪的全球变暖已经被大多数科学家的研究所证实，但20世纪全球变暖的原因现在还不十分清楚。由于人类活动的影响，大气中CO2浓度和温室气体的辐射强迫已经明显增加。有些研究还表明，近百年特别是近半个世纪的全球气候变暖速度可能是过去1000多年所没有的。如果这个观测是准确的，则表明现代的全球气候变暖可能已经超出自然气候变率的范围，因而可能至少部分与人类活动影响有关。尽管对这个问题的认识还存在着很大的争议，但多目前数学者认为过去50年的全球变暖可能主要是由大气中CO2等温室气体浓度增加引起的。
采用一系列全球大气耦合海洋环流模式，考虑自然因子如太阳活动和火山活动，以及人类排放温室气体和硫化物气溶胶，模拟20世纪全球年平均气温的变化。结果表明，当只考虑自然强迫时，模拟不出来20世纪的全球变暖；当只考虑人类活动时，可以基本上模拟出20世纪全球变暖的趋势来，但是在1920年代到1950年代模拟与观测差异较大；当考虑所有强迫时，模拟与观测在100年的变化上最为吻合。由此表明，影响20世纪的主要因子是太阳活动，火山活动和人类活动，而人类活动（包括温室气体和硫化物气溶胶）可能在20世纪全球变暖中起了明显的作用，尤其在后50年。
皮纳图博火山喷发对全球地表气温的2~3年变冷幅度可达0.2~0.5C；而ElNino与 La Nina事件对全球气温在年际尺度上可能造成0.1~0.3C的影响，从而在一个长期变暖趋势上附加了瞬时影响。从20世纪来看，火山活动可能主要施加一个弱的变冷作用。这个影响和人为排放的气溶胶效应，可能已经使得全球平均地表气温趋于变冷，在一定程度上抵消了可能由于大气中温室气体浓度增加所造成的增温。
多数科学家相信，人类活动不仅引起全球平均地表气温的明显增暖，也是造成暖夜、暖日和热浪增多以及冷夜、冷日和寒潮减少的主要原因。人为引起的全球变暖还造成山地冰川消融，全球海平面上升，全球水循环过程加强。
因此，对全球气候变暖的原因判别研究一般认为，人类排放温室气体和硫化物气溶胶的增加在20世纪全球气候变暖中起了较为明显的作用，在后50年特别是后20年影响尤为明显，而前50年的全球气温变化可能自然的作用如太阳活动，火山活动以及气候系统内部各圈层间的相互作用也起到重要的作用。

在区域尺度上检测气候变化更加困难，因为自然的变率一般更明显，人为影响的信号难以识别。但近年也开展了大区域范围的检测研究。中国科学家进行了一些初步的区域气候变化检测研究，分析了太阳活动、火山活动和人类活动对中国地区气候变化的可能影响。
应用全球气候模式，考虑温室气体、硫酸盐气溶胶、太阳活动等强迫因子，模拟中国年平均气温的变化，并与观测的变化进行对比，发现当考虑温室气体+硫酸盐气溶胶+太阳活动的共同影响时，模拟的中国年平均气温变化与观测的变化比较相近。这似乎表明，20世纪中国地面气温的变暖可能也与温室气体、硫酸盐气溶胶以及太阳活动的影响有密切联系，其中大气中温室气体浓度增加的影响最为明显。这说明，人类排放的温室气体可能也是造成20世纪特别是近50年中国气候变暖的主要原因。

但是，中国科学家也认识到大气、海洋环流异常可能是区域气候变化最直接、最基本的因子。研究表明，北极涛动（AO）与中国气温变化有较好的一致性，相关系数达0.49，超过95%的显著性水平。当AO处于正异常时，气压在中纬度地区上升而在极地区域下降，我国地面气温偏高，反之亦然。AO对我国气候的影响主要是通过西伯利亚高压、东亚大槽等区域性环流来实现的。El Nino对中国温度的分布也有明显的影响，是造成凉夏暖冬异常气候的重要条件。产生这种作用的主要原因是在El Nino发生年的冬季，东亚极锋锋区比常年偏北，冷空气随之偏北偏弱，而南方暖气团势力偏强，我国往往出现暖冬。通常情况下，El Nino事件每2-7年发生一次，但是20世纪80年代以后，El Nino事件发生的频率和强度呈增加趋势，导致我国西北、华北和东北大部分地区的冬季气温升高显著。因此，近几十年来，东太平洋赤道地区表层海水温度正异常事件频率明显增加，可能对全球和中国气温的异常增暖有明显影响。太平洋年代际振荡(PDO)与El Nino联系密切。PDO的正位相阶段一般对应全球和中国的偏暖时期。在年代尺度上PDO大致可以解释一半左右全球表面温度的变率。1978年以来IPO处于正位相阶段，表现为西南和西北太平洋表层海温偏冷，但热带、副热带中、西太平洋和赤道东太平洋表层海温偏暖。尽管有关PDO的起源问题还没有确定的答案，但是PDO通过海温异常对全球和中国气候变化的影响是不能忽视的。

20世纪中国的气候变化原因是非常复杂的，降水变化的原因尤其复杂，今后还需要做更深入的研究。限于气候观测资料本身的缺陷、气候模式的不完善性以及影响气候变化因子和机理的复杂性，到目前为止，在有关气候变化检测和人为原因识别方面所获得的研究结论仍然存在着明显的不确定性。实际上，关于近现代气候变化（主要是温度变化）的检测和人为原因识别始终是气候变化科学界最具争议性的科学问题。
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