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摘　要　　根据气候变化的历史记录, 特别是古气候资料及其分析, 对近现代全球气候变化的

历史背景和可能原因进行了讨论, 并对 IPCC 第二次评估报告的相关部分进行了评述。古气候

资料表明, 现在就得出结论认为过去 100 年的全球增暖全部或部分地是由人为排放的温室气体

引起的还为时过早。在过去的 2000 年里, 出现过十年到世纪时间尺度的全球或半球性气候变

化, 并且可能有过和现代相当的温暖阶段。加强古气候方面的研究和评估可能是解决现代全球

气候变化原因问题的关键。

关键词　　气候变化　温室效应　 IPCC 报告　古气候学

1　前言

IPCC 1995 年第二次评估报告已于 1996 年出版发行[1 ]。同 1990 年第一次评估报告[2 ]

及 1992 年补充报告[3 ]相比, IPCC 第二次评估报告的第一工作组报告即气候变化科学部

分 (以下简称 IPCC 95 I)包括了一些新的研究结果, 并以更坚信的语气指出人类活动对过

去 100 年的全球气候产生了显著影响。这些变化引起了国际科学界、政治界和工商业界的

广泛关注, 其中不乏激烈争论和反对意见。

概括起来, IPCC 95 I 的结论与过去的评估相比有下列明显特点:

(1) 更肯定地指出, 由化石燃料和生物质燃烧产生的对流层气溶胶具有负辐射强迫

作用; 并指出气溶胶的短生命期和地域性特点。

(2) 更明确地提出, 过去 100 多年的全球增暖是由人类活动引起的大气CO 2 等温室

气体浓度增加造成的, 同时也承认在长期自然气候变化的幅度和形式等关键问题方面, 仍

然存在着不确定性。
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(3) 关于未来气候变化, 采用 IS92 中度排放构想和气候敏感性的最佳估计值, 并包

括未来气溶胶增加的影响, 预测到下个世纪末, 全球平均气温将比 1990 年上升 1～ 3.

5oC, 最佳估计为 2oC; 而 1990 年第一次报告和 1992 年补充报告的估计则为 1. 5～ 4. 5oC,

最佳估计为 3oC。

(4) 关于未来海平面变化, 认为到下个世纪末, 全球平均海平面相对 1990 年将上升

15～ 95 cm , 最佳估计为 50 cm ; 而 1990 年评估报告和 1992 年补充报告的估计则为 35～



165 cm , 最佳估计为 65 cm。

(5) 认为干旱和洪涝灾害在一些地方会加强, 而在另一些地方将减轻, 降水强度可能

会增加, 极端降水事件有可能增多。

(6) 还指出, 当包括了气溶胶影响时, 模式预测亚洲季风区夏季雨量可能会减少, 而

不是象原来模拟结果表明的那样将增加。

对于 IPCC 95 I 的这些结论, 尤其是对现在已经可以明显看到的人为引起的全球增

温信号这一结论, 一些科学家表示了不同意见。这些不同意见归纳起来有:

(1) IPCC 95 I 在资料的选择上有偏向性, 忽视了那些不利于证实人为气候变化的观

测资料和研究结果, 如对卫星观测资料的忽视[4 ]和在信号检测研究中对探空资料观测时

期的选择[5 ]等。

(2) 对当前气候模式的不确定性估计不足, 这些不确定性主要包括对云、水汽[6 ]和气

溶胶[7 ]的影响没有很好理解, 它们在模式中难以得到恰当的描述; 模式还不能满意地模拟

气候的自然变化[6 ] , 也没有经过观测资料的严格检验和校准[4 ]。

(3) 在过去的十几年内, 模式预测的数字不断减小[4, 8 ] , IPCC 95 I 给出的温度和海平

面上升值又比上两次降低, 这说明气候模式至少是处于不断改进中, 今后也还会有改进。

但也有认为新的预测数字可能偏低了, 因为未来人为气溶胶的影响不会那么大[7 ]。

(4) IPCC 95 I报告对气候自然变化的考虑仍不充分, 对古气候资料的分析未给予足

够重视, 已有的古气候资料评估也存在问题[9～ 11 ]。

(5) IPCC 95 I第八章在马德里会议通过之后又被修改[9, 12, 13 ]。这次修改使口气和倾

向性有所变动, 美国“全球气候联盟 (Global C lim ate Coalit ion)”把这次修改称作是“对科

学的清除”[13 ]。

应该承认, 这些不同意见尽管有的比较偏颇, 但均有一定依据, 值得认真考虑。 IPCC

95 I 确在一定程度上忽视了气候的自然变化过程, 并可能夸大了过去 100 年人类活动对

气候的影响。尽管如此, 作者认为, 这份报告基本上还是反映了当前科学界对气候变化问

题的认识水平和主流意见。下面, 拟从气候变化历史记录和气候变化成因的角度, 谈谈作

者对有关问题的看法。

2　近现代时期的气候变化

2. 1　温度观测记录

对近现代仪器观测资料的分析, 促进了现代气候变化科学的发展。尽管在温度观测本

身和观测资料的分析上还存在着一些不尽如人意的地方, 大多数气候学家坚信, 仪器记录

的全球温度变化是真实的。

全球平均温度序列一般是从 19 世纪中期开始的。这些温度序列表明的变化大同小

异。从 19 世纪 60 年代到现在, 全球平均气温上升了 0. 3～ 0. 6oC [1 ]。但是, 过去 130 多年

的增温在时间上和空间上都不是均匀的。在时间上, 本世纪前 40 年和最近的 20 年两个时

段增暖最明显, 冬季和春季升温幅度较多, 夜间气温上升比白天多; 在空间上, 中高纬陆地

地区升温幅度较大, 南半球升温比北半球明显, 60 年代以来对流层中下层升温而对流层

上部和平流层却变冷。
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图 1　北半球 (a)和中国 (b)年平均温度变化曲线。

折线为实际温度, 曲线为 10 年滑动平均, 平均值参考

期为 1951～ 1990 年。引自文献[ 17 ]

卫星观测的对流层温度资

料始于 1979 年。过去的这 17

年是地面观测的明显升温阶

段, 但卫星资料却表明了轻微

降温[1, 14, 15 ]趋势, 这也成为近几

年争论的问题之一。

在 50 年代以前, 我国的仪

器观测记录不太可靠。但初步

分析显示, 中国大陆部分的温

度变化与北半球平均比较 (图

1) , 在 40 年代以前的明显增暖

二者是一致的, 而 50 年代到

70 年代中期的降温中国比北

半球平均大得多, 而 70 年代后

期以来的升温中国也不如全球

平均显著[16, 17 ]。另外, 我国近

40 年来北方升温比南方明显、

冬季升温比夏季明显以及夜间

温度上升比白天多等特点则同

图 2　过去 250 年大气N 2O 摩尔分数变化史。

“+ ”为南半球直接大气观测,“·”为来自南极

冰雪层中空气分析结果,“□”为南极冰芯中

气泡样品分析结果。引自文献[ 25 ]

全球情况一致[18～ 20 ]。

2. 2　其它观测记录

在过去的 100 年内, 全球平均海平面

上升了 10～ 25 cm [1 ] , 中国平均海平面上升

14 cm [21 ]。海平面的上升主要由同时期的全

球增暖引起。全球降水量的观测资料没有

温度可靠, 而且现有的分析也没有发现全

球性趋势变化, 但在北半球中高纬度陆地

地区, 降水量在过去的 100 年里一般明显

地增加了[1 ]。一项新的研究还发现, 过去

100 年内, 全球平均降水量在 10 年际时间

尺度上的变率已经增高[22 ]。在本世纪内, 美

国极端强降水事件中的降水量比例显著地

上升; 但在过去 30～ 40 年内, 前苏联和中

国极端强降水事件中的降水量比例似乎有

轻微下降[23, 24 ]。

大气温室气体浓度的观测在 50 年代以后才开始, CO 2、CH 4 和N 2O 等人为温室气体

均呈明显增加, 其中, 冰芯资料已证实, CO 2 和 CH 4 浓度的增加是从 18 世纪末开始

的[1, 2 ]。最新的南极冰芯研究还表明 (图 2) ,N 2O 浓度的显著上升始于 19 世纪末[25 ]。

总的来看, IPCC 95 I 对过去 100 多年气候变化事实的评估是客观的、平衡的, 同
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1990 年报告和 1992 年报告比较起来变化不多。

2　古气候演变

全球增暖是一个年代至世纪时间尺度上的气候变化问题。为了完全理解这个时间尺

度上的变化, 需要有良好空间覆盖的至少 1000 年的过去气候记录。现有的仪器记录时间

太短, 无法适应这一要求。通过各种分析技术可以获得古气候代用资料, 它们能够在一定

程度上满足这个需要。

当然, 和仪器观测资料比较起来, 古气候资料存在较多缺陷, 这成为目前气候变化科

学不确定性的重要原因之一。但是, 现有的古气候代用资料对于我们理解全球气候变化问

题仍然具有重要科学价值。

3. 1　过去 1 千年

对于过去 1000～ 2000 年, 目前还没有得到公认的全球或半球平均温度序列。但是, 许

多独立的研究工作显示, 在过去的 1000 多年内, 北半球及全球温度发生了明显的变化。大

部分古气候学者认为, 从 10 世纪到 14 世纪, 北半球或全球温度可能高于过去 1000 年的

平均值, 在古气候学上称为“中世纪温暖期”; 15 世纪到 19 世纪的全球温度则可能低于过

去 1000 年的平均值, 这段时间叫做“小冰期”[26～ 29 ]。“小冰期”可能由 16～ 17 世纪和 19 世

纪两个相对冷期及其间的 18 世纪相对暖期构成。“中世纪温暖期”中间的变化还不清楚,

但最暖阶段可能处于 11～ 13 世纪之间。根据全球 10 个地区古气候代用资料进行的初步

估计表明,“小冰期”和“中世纪温暖期”的全球平均温度, 约分别比近 1000 年平均值低

0. 55oC和高 0. 45oC (图 3) , 变化幅度接近 1oC [30 ]。

图 3　公元 1000 年到 1989 年全球 (a)和中国 (b)

50 年平均气温距平 (相对千年平均值的偏差,

最后一个 50 年为 1950～ 1989 年)。引自文献[ 30 ]

“小冰期”内的降水变化还没有一致意见, 但欧洲, 特别是中欧和西欧, 夏季可能比今

天湿润。在“中世纪温暖期”, 欧亚大陆内

部夏季可能比较干[31 ] , 美国中部和西海

岸雨量比现代少[32, 33 ] , 南美巴塔哥尼亚

高原夏季变得暖干[32 ] , 中国东北科尔沁

沙地夏季雨量可能多于现在[34 ]。

最近 1000 年的大气温室气体记录主

要来自极地冰芯分析。这些分析指出,

CO 2 和 CH 4 在工业革命后迅速上升, 而

在此前没出现显著变化[1～ 3 ]。

3. 2　过去 1 万年

在全新世, 即最近的 1 万年中, 北半

球或全球年平均温度与以前的冰期阶段

比较是相当稳定的, 变化幅度可能只有 1

～ 3oC, 甚至更小。格陵兰冰芯资料表明,

当地全新世年平均温度波动很小, 不超

过 1oC (图 4) [1, 35 ]。但是, 陆地花粉资料和

气候模式模拟结果说明, 在距今 9000～
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图 4　格陵兰顶部 GR IP 冰芯 ∆18O 变化。 (a) 1 万年前

至今, 即全新世; (b) 25 万前至 1 万年前。∆18O 值大

表示温度高。引自文献[ 35 ]

6000 年前, 北半球大陆内部夏季平

均温度比现在高 2～ 3oC, 距今 6000

年前以后, 夏季平均温度经历了长

期变凉趋势; 冬季平均温度的长期

变化可能与夏季相反[36 ]。最近也有

研究指出, 全新世期间相对寒冷的

气候每隔 1000～ 3000 年重现一

次[37, 38 ]。在过去的 1 万年, 除了最近

1000 年以外, 现在还没有可靠的资

料证明, 全球或北半球年平均温度

可以在几十年到一二百年内变化

1oC 以上。

过去 1 万年里, 北半球季风区

的降水变化比温度更引人注目。一

般认为, 在距今 9000～ 6000 年前,

北非、南亚和东亚地区的夏季雨量

均明显增加了, 而北美中部平原地

区则比现在干燥, 欧亚大陆内部可

能也比较干燥[39 ]。长期以来, 我国

多数学者认为, 中国的华北、西北东

部和东北等地区当时降水量和湿润

程度都比今天高, 但还需要进一步

研究。在工业革命以前, 冰芯记录的

全新世大气 CO 2 体积分数从未超

过 290×10- 6, 而且变化也不大; 过

去 1 万年大气 CH 4 体积分数的长

期变化则比较显著, 全新世早期一

般呈下降趋势 (图 5) ; 到 5000 年前

达最低, 只有 600×10- 9; 以后又不断上升, 至工业革命前已达到 740×10- 9 [40 ] (现在的体

积分数约为 1700×10- 9) [40 ]。

3. 3　过去 20 万年

过去 20 万年包含一个完整的间冰期- 冰期循环 (图 4)。在距今 12～ 13 万年前的上

次间冰期, 全球温度至少和全新世一样高, 不少研究者认为可能比现在高 2～ 3oC。对上次

间冰期内是否存在气候突变问题, 目前还不能证实。距今 12 万年前以后, 地球气候进入第

四纪最后一次冰期, 并在 2 万年前附近达到最冷阶段, 当时全球平均温度可能比目前低 5

～ 6oC。在这次冰期中, 至少在北大西洋地区, 发生了一系列世纪- 千年时间尺度的剧烈气

候振动。距今 2 万年前到全新世初称作晚冰期, 全球温度上升。但在距今 1. 29～ 1. 16 万

年前, 当温度升至接近全新世水平时, 北大西洋及其周边地区经历一次突然降温事件, 古

气候学上称“新仙女木事件”(图 4)。当时气温在不到半个世纪时间内降低到接近冰期最
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图 5　格陵兰顶部 GR IP 冰芯分析得到的过去 1. 2 万年大气CH 4

体积分数变化。同时给出了 ∆18O 变化曲线。引自文献[ 40 ]

冷时的程度, 然后又在同样短

的时间内上升到接近全新世

的水平[35, 39 ]。现在还不能肯定

地回答,“新仙女木事件”是否

具有全球性。在最后一次间冰

期- 冰期循环中, 大气CO 2 浓

度与全球温度呈正相关关系,

即全球温度高时, 大气CO 2 浓

度也高; 在全新世以前, 大气

CH 4 浓度也与全球平均温度

呈显著正相关[1～ 3 ]。

4　过去气候自然变化
的可能原因

4. 1　冰期- 间冰期

不同时间尺度上气候变化的原因或驱动机制是不一样的。就自然变化而言, 在千年至

万年时间尺度上, 气候变化的外部强迫因子主要是地球轨道参数周期变化。这种周期变化

引起了太阳辐射在季节上和空间上的重新分布。地球轨道参数的变化周期包括偏心率 (9.

6 万年)、黄赤交角 (4 万年)和地轴进动或春分点进动 (2. 58 万年)。此外, 大气温室气体浓

度、气溶胶含量、冰雪反射率和海平面与海洋环流等气候系统内部的反馈作用, 对于千年

到万年时间尺度上的气候变化也是重要的。

一般认为, 地球轨道参数的周期变化调制着第四纪冰期- 间冰期气候的长期波

动[41 ]。例如, 自从 2 万年前的末次冰期最盛期以来, 由于春分点进动和黄赤交角的改变,

北半球各季节太阳辐射已经发生了明显的变化。现在北半球冬夏半年接受的太阳辐射与

2 万年前相近, 但 1 万年前夏季接受的太阳辐射可能比目前高出 8% 左右, 而冬季又比现

在低 8% 左右。从 2 万年前到 1 万年前, 北半球夏季接受的太阳辐射量呈增加趋势, 而从 1

万年前到现在, 北半球夏季接受的太阳辐射量又呈不断减少趋势; 冬季则相反。

北半球太阳辐射量的这种季节变化是地球末次冰期结束以及全新世间冰期开始的初

始原因。同时, 由于气候和冰盖变化导致的大气CO 2 和CH 4 浓度的上升及气溶胶含量的

降低, 对晚冰期阶段的全球温度增暖有相当大的增幅作用。在全新世中, 在百年- 千年时

间尺度上, 控制北半球季节气候变化的强迫因子主要是地球轨道参数, 温室气体浓度和气

溶胶含量已不重要, 但陆地植被的反馈作用可能是不容忽视的[42, 43 ]。自从 6000 年前或更

早一些时间以来, 轨道参数变化已使北半球夏季温度不断变凉, 冬季温度趋向温和, 温度

年较差趋于减小。因此, 过去 100 年北半球陆地温度年较差的缩小与更长时间尺度的背景

变化是一致的。

4. 2　历史时期

在最近的 1000～ 2000 年内, 影响十年到世纪时间尺度气候变化的自然因子主要有太
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阳活动、火山喷发、洋流和低频 EN SO 现象[44, 45 ]。例如, 近 1000 年来, 表征太阳活动强弱

的大气14C 含量变化与温度变化有良好的对应关系, 说明太阳活动可能对地球温度具有明

显的影响[44, 46, 47 ]。就最近的 400 年而言, 有一种意见认为, 在 19 世纪以前, 太阳辐射对温

度变化起主要控制作用; 19 世纪以后, 太阳强迫也说明了全球增温的一半左右, 但对 1970

年以来的增暖, 太阳辐射变化的影响只占三分之一[47 ]。此外, 火山活动可能也对公元 10

世纪以来的温度变化产生一定影响[44, 48 ]。初步的火山重建资料表明,“中世纪温暖期”火

山活动比较弱, 而“小冰期”阶段火山活动也相对较强[48 ]。

在气候系统内部, 海洋环流和海温也存在着长期变化, 这对十年到世纪时间尺度气候

变化的影响可能是重要的。20 世纪观测记录表明, 在北大西洋和北太平洋都存在年代际

以上时间尺度的温度或盐度变化, EN SO 现象也具有低频变化特征。但是, 目前还没有可

靠资料去证实这种长期变化对过去 1000 年的全球或半球平均温度是否产生影响。另外,

格陵兰冰芯资料显示,“小冰期”阶段大气中海盐微粒和陆地粉尘含量曾显著上升[49 ] , 对

中国历史时期降尘的研究也得到类似结果[50 ]。这是否表明对流层中气溶胶对“小冰期”温

度变化也具有一定反馈作用还值得注意。

5　近现代人为气候变化的检测和判别

目前, 全球气候变化研究争论的焦点在于两个问题: 一是最近 100 多年记录的增暖相

对于年代- 世纪时间尺度上的气候自然变化是不是异常的; 二是这种增暖或异常是不是、

或在多大程度上是由人类排放的温室气体引起的。这两个问题既有联系, 又有区别。研究

人员把针对第一个问题开展的工作叫信号“检测”(detect ion) , 而将针对第二个问题进行

的研究称因果“判别”(a t t ribu t ion)。应该承认, 自从 IPCC 1990 年和 1992 年报告发表以

来, 这方面的研究取得了不少进展, 但问题并没有最终解决。

5. 1　研究现状

信号检测和原因判别研究均需要有对自然气候或古气候变化的估计, 然后检验过去

100 年或更短时期观测记录相对这一长期自然变化是不是异常的。如果有良好的古气候

重建资料, 气候变化异常的检测应该是简单的。但是, 现有的古气候资料还不很完备, 主要

表现在缺乏足够长的空间分布均匀的高分辨率温度重建序列, 同时不同代用资料之间的

可比性较差。

对分布在全球不同地区的 10 条温度序列的初步合并表明[30 ] , 20 世纪的增暖尽管很

迅速, 但仍未显著超出过去 1000 年气候自然变化的范围。当然, 这方面研究还需要进一步

深入。目前, 直接利用过去 1000 年古气候资料进行的检测研究, 主要还是限于区域范围

内。一般陆地上多是采用树木年轮资料和冰芯资料, 海洋上采用珊瑚资料。这类分析尽管

有的声称已检测到了异常信号, 有的则认为, 过去 1000 年内存在着同现代相当或更暖的

时期[1 ] , 但都没有充分的说服力。年轮资料一般只能反映夏季温度。在年轮资料中, 去除生

长趋势过程一般会引起低频变化信号的损失, 同时大气CO 2 浓度增加引起的过去 100 年

树木生长量可能加快没有得到订正。这些问题都给检测工作蒙上了阴影。中纬度山地冰
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芯氧同位素的气候指示意义也还有疑问。当然, 更主要的问题是, 单个地点的序列无法代

表全球或半球平均温度变化。

由于目前还缺乏足够长的全球或半球平均古温度资料, 同时也是出于比较的需要, 人

们通常采用各种数值模式生成所需要长度的自然气候变化序列。再以此作为“标尺”或背

景, 来检验现代的增温是否为显著异常。在绝大部分情况下, 利用气候模式生成的这些“标

尺”是在没加任何外部强迫条件下的气候系统内部自然变化, 因此只能把它们看作是自然

变化的一部分, 而不是全部。

近来, 多数的气候变化检测研究, 都是根据对过去 100 多年全球平均温度序列与上述

模式生成的自然变化序列的比较来完成的[1 ]。一些采用统计模式的研究者认为, 观测的增

暖在统计上是显著的; 但也有一些指出, 没有发现统计上有意义的显著增暖。采用气候模

式的研究人员一般认为, 相对于非强迫的气候趋势, 过去 100 年的增温趋势是十分显著

的。另外, 一些研究者利用不同的自然和人为强迫因子去驱动气候模式, 并将得到的 100

年模式温度与观测的全球温度进行对比, 发现当把人为强迫放上时, 二者拟合得最好[1 ]。

综合这些研究结果, 现在能够说的就是, 过去一个世纪的全球增暖完全由气候系统内部自

然变化引起的可能性极小。

在信号检测和原因判别研究方面, 被认为最具有说服力、同时也是引起争议较多的研

究, 是基于模式和观测图式对比的工作[1, 51～ 53 ]。在这类研究中, 现在开始用结合的CO 2 和

硫酸盐气溶胶等人为强迫去驱动海气耦合模式, 并考虑了平流层O 3 的可能影响。然后,

将得到的结果同观测资料进行多维空间上的相关分析。这方面的研究发现, 模拟的与观测

的温度变化在大尺度上 (南北半球间及对流层与平流层间) 有较好的对应, 而且这种对应

关系还随时间增强。为了确定这种对应关系的统计意义, 这类研究同样使用了根据海气耦

合模式控制试验得到的对大气温度内部自然变化的估计, 并认为, 气候系统内部自然变化

不能解释模式信号与观测之间随时间增加的对应水平。由于太阳常数和火山活动引起的

温度变化空间结构同观测的平流层变冷、对流层变暖图式也不一致, 上述显著的对应关系

说明人类活动已经对大气温度变化产生了影响[52 ]。

此外, 大陆地区记录的最低温度增暖明显、最高温度上升不多、温度日较差减小、北半

球中高纬度地区降水增加等变化特征也和模式预测一致, 表明过去几十年温室气体导致

的气候变化可能已经发生了。

5. 2　存在的问题

尽管目前的气候变化检测和原因判别研究取得了重要进展, 但仍然存在着不少缺陷。

其中, 最大的问题当属对过去自然气候变化或气候变化背景“噪音”的估计。现有的估计绝

大多数是难以让人完全相信的, 因而, 人们仍然怀疑过去 100 年观测到的气候变化在更长

时期的气候史中是不是独特的。

地面温度的古气候资料与模式模拟结果比较说明, 模式温度在几乎所有时间尺度上

的方差都小于古气候资料, 而且在几十年以上尺度上, 二者差别越来越大[1 ]。这个不一致

的原因可能不在古气候资料, 因为古气候学界多数意见认为, 过去的气候在年代- 世纪时

间尺度上存在着显著的变化。模式低估低频气候变化的原因可能有两个: 一是没考虑太阳
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活动和火山活动等外部强迫作用, 再一个就是, 由于海洋通量调整问题, 低估了气候系统

内部自然变化的幅度。无论什么原因, 都说明利用现有的模式去估计过去几个世纪到一千

年的自然气候变化还远不是令人满意的。

事实上, 目前多数古气候学家都认为, 近 1000 年来北半球出现过“小冰期”和“中世纪

温暖期”这样世纪时间尺度的变化。过去温度的这种变化同重建的太阳活动强度基本一

致, 说明太阳辐射等外部强迫的长期变化已经对过去的气候产生了影响。过去气候系统内

部的显著变化可能也发生在十年- 世纪甚至更长时间尺度上, 这在有的模式和诊断研

究[5～ 56 ]以及古气候记录中[57, 58 ]得到了证实。因此, 真实的自然气候变化要比信号检测和

原因判别研究人员想象的复杂得多。

另外, 气候模式对外部强迫的敏感性估计还受到诸多不确定因素的影响。近来, 有关

冰期热带古气候的研究再次引起了人们对这个问题的注意。这些古气候重建表明, 末次冰

期低纬地区温度降低值可能比原有资料和模拟结果都大[59～ 62 ], 说明气候系统对辐射强迫

的敏感性可能比原来想的要高。如果是这样, 同时如果人为气溶胶的影响确实比原来认为

的小[63, 64 ] , 那么, 现在气候模式模拟的过去温度变化与观测资料之间的对应关系显然又

将改变。

最后, 还应该指出, 在直接采用古气候资料时, IPCC 第二次评估报告使用了公元

1400 年以来的北半球平均夏季温度序列[1, 65 ] , 并在报告中多次提到 15 世纪以来的自然变

化问题。这条温度序列本身在北半球是有代表性的。但由于它只是夏季温度重建, 在时间

上又是开始于“中世纪温暖期”和“小冰期”之间, 用它作为过去自然变化背景去判断近百

年的年平均温度增暖是否异常是不合适的。即使只关心夏季, 如果不是仅考虑最近的 500

年, 而是再向前延伸到公元 10 世纪, 由于“小冰期”之前的“中世纪温暖期”夏季温度可能

接近、甚至高于 20 世纪, 得出的结论将大不一样。

提出这些问题不是说检测和原因判别研究的结论没有意义, 更不是说近百年的增暖

不存在人类活动影响的烙印。事实上, 这些工作、特别是基于图式对比的工作, 确实让人们

感觉到人类影响的印迹比过去更清晰了。但是, 感觉不能代替科学。要从严格的科学意义

上去确认现代气候增暖的异常性质及其人类活动的作用, 还有大量的工作要做。这主要包

括需要更多的高质量古气候序列重建工作, 也需要气候模式本身的改进。

6　关于古气候类比问题

古气候类比是指根据过去不同时间尺度温暖期中的气候距平场, 去预测未来温室增

暖情况下的区域气候变化。前苏联学者对这种方法使用较多。他们根据对中全新世 (5000

～ 6000 年前)、上次间冰期 (12～ 13 万年前) 和上新世 (250～ 700 万年前) 3 个温暖时期的

古气候重建, 对未来全球增温情况下的区域气候进行了预测[2, 66, 67 ] , 认为北半球中高纬大

陆内部升温明显, 大部分地区、特别是季风区降水将增加, 但东欧部分地区和北美中部平

原地区将趋向干燥。

我国学者一般用全新世中期温暖期 (6000 前左右) 去类比未来可能增温条件下的气

候变化[10, 11, 39, 68, 69 ]。多数学者认为, 在全新世中期温暖期, 我国北方大部分地区年平均温
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度高于现在, 年降水量或土壤水分含量明显多于今天, 气候温暖湿润。据此, 预测未来全球

增温情况下我国北方气候将趋于暖湿, 环境条件趋于改善。

在使用古气候类比方法预测未来气候变化时, 有 3 个问题值得注意。第一, 人类活动

引起的未来全球气候变化是一种年代- 世纪时间尺度上的变化, 而用于类比的古温暖期

一般都是更长时间尺度上的过去变化。对不同时间尺度的气候要素场做类比需要证实: 气

候温暖期温度和湿度距平空间分布型式独立于时间尺度, 即不随选择时期的长短而变化。

这类工作还没有专门进行研究; 第二, 未来可能的全球增暖是由大气CO 2 浓度增加引起

的, 用于类比的过去温暖期除上新世外, 其余时期的升温主要不是由于大气CO 2 浓度增

加引起的。在这种情况下采用古气候类比方法需要证实: 不同温暖期温度和湿度距平空间

分布型式不依赖增温或气候变化的原因。尽管有研究认为这一假设可能成立[66 ] , 但目前

并没有得到严格证明; 第三, 过去气候的重建还存在着许多不确定性, 即使对目前了解最

多的全新世温暖期, 其温度和湿度距平场仍难以准确恢复。过去一直认为, 全新世温暖期

我国东北地区的气候也是暖湿的, 但新近的工作表明可能不是这样, 9000～ 6000 年前东

北地区的夏季可能盛行着暖干气候[70 ]。

由于存在着上述问题, 在采用古气候类比方法时应十分慎重。目前, 这类研究可以作

为气候模式预测的补充或验证。今后则应加强这方面研究。也应注意加强有关古气候过

程类比的研究[39 ]。

6　结论和建议

6. 1　主要结论

人为气候变化的检测和判别是气候变化科学评估中最关键的问题之一, 今后也必然

继续受到各方面密切关注[71 ]。本文主要通过回顾近年来在气候变化历史记录分析和成因

研究方面的成果, 对气候变化的检测和判别及其相关问题进行了评述。显然, 目前仍然存

在着许多不确定性。减少这些不确定性正是现在和今后十余年甚至更长时间国际全球变

化研究计划的目标。但是, 这不排除有一些研究结果还是相对确定和可靠的。根据目前的

研究, 能够获得如下几点基本结论:

(1) 在过去的 100 多年里, 全球大气CO 2 和 CH 4 等温室气体浓度、全球或半球地面

平均温度及全球平均海平面均已经显著地升高了, 北半球中高纬度地区的降水量也明显

增多了。在同一时期里, 我国地面年平均温度长期上升趋势不如全球和北半球明显, 但我

国沿海平均海平面上升速率与全球保持同步。

(2) 在过去的 1000 多年里, 北半球或全球气候发生过有意义的年代- 世纪时间尺度

的变化。一般认为, 15～ 19 世纪的“小冰期”和 10～ 14 世纪的“中世纪温暖期”可能至少在

北半球具有普遍性。这意味着, 仪器记录表明的增暖可能是发生在世纪时间尺度自然气候

变化的升温背景下; 也意味着 20 世纪的温暖程度可能不是史无前例的。

(3) 更早的古气候代用记录表明, 近 1 万年即全新世是过去 11 万年中最稳定的一个

温暖阶段。全新世北半球年平均温度的变化可能并不大, 但季节温度可能发生了显著的变

化。最近的 6000 年北半球温度年较差一直在持续减小, 这也构成了过去 100 年温度年较

差变小的背景。在全新世以前的近 20 万年里, 至少在北大西洋及其周围地区, 气候是很不
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稳定的; 但目前还不能确定, 在与近 1 万年温度相当或稍暖的上次间冰期内是否发生过气

候突变。

(4) 不同时间尺度上的自然气候变化其原因是不相同的。在最后的 20 万年, 在千年

- 万年尺度上, 地球轨道参数、大气CO 2 浓度和气溶胶含量、海洋洋流以及冰盖本身的反

射率等都是重要的; 在全新世百年- 千年尺度上, 只有地球轨道参数的影响得到证实; 在

近 1000 年内, 年代- 世纪尺度上的自然变化可能主要与太阳活动、火山活动、洋流与海温

变化有关。

(5) 对于最近 100 年的增暖, 人类活动排放的CO 2 等温室气体可能起到一部分作用,

多方面的迹象或“指印”使气候学者开始觉察到了它的影响, 但目前还不能完全确认这一

点。把近百年的升温全部归结为人类活动影响可能是不正确的, 因为过去 1000 年影响气

候变化的自然因子目前可能还在单独地或结合地发挥着作用。不过, 在未来的几十年到一

二百年, 人类排放的温室气体对气候的影响将会越来越大, 并可能会成为年代- 世纪时间

尺度气候变化的主导因子。

(6) 古气候类比法还不够成熟。目前, 采用这种方法去预测未来全球增温情况下区域

气候要素场只能作为参考。在过去的温暖期中, 北半球季风区夏季雨量一般可能增加了,

但北美中部和欧洲部分地区全新世温暖期比较干燥, 我国东北地区可能也比较干燥。这些

结论和气候模式预测大体上一致。

6. 2　研究推荐意见

上述结论仍然在不同程度上包含着不确定性。减少这些不确定性只有靠进一步加强

科学研究。目前急需解决的科学问题包括:

(1) 最近 1000～ 2000 年全球或北半球地面平均温度变化史。关键的问题在于重建这

个时期不同地区的季节和年平均温度。在此基础上了解“小冰期”和“中世纪温暖期”气候

异常的时空变化特征, 获得可靠的全球或半球平均温度变化序列, 并对其频谱特征进行分

析。

(2) 最近 1000～ 2000 年太阳活动、火山活动、大气 CO 2 和 CH 4 浓度、大气气溶胶等

辐射强迫的变化史。理解这些强迫因子与全球或半球地面温度变化的关系。

(3) 继续利用各种气候模式, 根据重建的辐射强迫变化去模拟过去 1000～ 2000 年的

全部自然气候变化, 并据此检验由人为辐射强迫驱动的模式气候与观测资料之间的对应

关系是不是在统计上有意义。

(4) 现代温度、海平面、降水以及各种极端气候事件的进一步监测与分析, 也需要继

续对主要温室气体、气溶胶、太阳辐射等外部强迫以及海洋温盐环流、云量、冰雪、陆地生

态系统等气候系统内部成员的变化进行观测和分析。

(5) 进一步挖掘和利用全新世及其更早时期的古气候资料, 检验与校准海- 气耦合

模式, 探索古气候类比预测方法的可能性, 分析气候突变尤其是过去温暖阶段气候突变的

性质和原因。

(6) 在古气候重建与分析的基础上, 加强古气候类比方法的研究, 结合气候模式和古

气候类比方法预测未来区域气候变化。加强古气候过程类比的研究, 预测特定地区重要气

候过程发生的可能性。

6. 3　对 IPCC 95 I的总体评价
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关于 IPCC 95 I, 作者认为, 它基本上反映了当前科学界的主流意见。 IPCC 95 I 主要

由气候变化领域杰出的科学家完成, 报告的编写者和评阅者在地区上的分布也大体反映

了科学实力的差异 (表 1)。因此, 和过去一样, IPCC 95 I 从总体上看仍然是科学行为, 其

主要结论可以看作当前科学界对气候变化问题的最好认识。

表 1　各主要国家参加 IPCC 95 I报告编写和评阅的科学家人数

国家 人次 占总人次百分比 国家 人次 占总人次百分比

美国 476 34. 4 瑞士 35 2. 5

英国 140 10. 1 中国 31 2. 2

澳大利亚 87 6. 7 阿根廷 23 1. 7

加拿大 69 5. 0 瑞典 22 1. 6

德国 63 4. 6 肯尼亚 21 1. 5

日本 46 3. 3 巴西 19 1. 4

法国 45 3. 3 新西兰 13 0. 9

荷兰 42 3. 0 挪威 11 0. 8

俄罗斯 38 2. 8 丹麦 10 0. 7

印度 37 2. 7 委内瑞拉 9 0. 7

但是, 也应该意识到一些非科学因素的影响。全球气候增暖及其影响是摆在科学家面

前最复杂的问题之一。这个科学问题的复杂性不仅因为它牵涉到自然科学和社会科学的

方方面面, 因而增加了科学上的不确定性, 而且由于它过早地接受了政治和公众舆论的关

注。在这种情况下, 科学家的个体行为可能会受到科学以外的思潮和压力的影响; 作为一

个政府间组织, IPCC 更会频繁地受到包括政治在内的诸多因素的干扰。随着各个国家和

利益集团逐渐地认清自己在全球气候变化事务中的地位, 今后这个问题将变得越发突出。

此外, 学科间的陌生和偏见也是不容忽视的问题。由于这些非科学因素的影响, 科学家的

研究成果和评估结论有可能在一定程度上偏离科学方向。

我们注意到, IPCC 95 I 在对待过去自然气候变化或古气候研究成果方面不能说是令

人满意的。诚然, 古气候资料及其分析存在许多不确定性。但不能因为这一点就漠视或曲

解它们。事实上, 模式研究同样存在很多不确定性。我们并没有因为模式存在的问题就忽

视它们。IPCC 95 I把代用记录表示的自然气候变化起始时间仅放在公元 1400 年, 而对模

式模拟的自然气候变化又只给出没有外部强迫条件下的内部变化趋势, 并将其作为检验

现代增温是否异常的依据, 这都不能看作是适宜的。应该指出的是, 在马德里会议之后, 对

IPCC 95 I 第八章的修改删除了几处强调古资料和自然气候变化意义的段落或文字, 致使

该章在语气上出现可以察觉到的漂移, 这同样是不合适的。

总之, IPCC 95 I的气候变化科学评估部分从总体上看反映了该领域科学家的主流意

见, 决策者可以把它作为重要参考依据; 但是, 这份报告的个别选材和结论又存在着某些

偏向, 在把它作为谈判和决策依据时应该考虑到这方面局限。这也说明, 不论是现在, 还是

将来, 在我国进行独立的研究和评估都是非常必要的。

致　谢　　丁一汇教授和张德二教授对本文提出修改意见, 王邦中先生和陈振林先生也提供了很好的

建议, 在此表示感谢!
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A Rev iew on Records and the Possible Causes of
Globa l Cl ima te Changes

R en Guoyu
(N ationa l C lim a te Cen ter, B eij ing 100081)

Abstract　　M uch w o rk has been conducted abou t the analyses of the instrum ental and paleo- clim ate

data in the past tw o decades. It has also been recogn ized that the paleo - clim ate data and the analysis

are of impo rtance fo r the understanding of the modern global clim ate changes. How ever, in the new ly

pub lished IPCC repo rt, less at ten tion has been given to the paleo - clim ate h isto ry, and som e treat2
m ents fo r the paleo- data m ay be imp roper. A review on the clim ate change h isto ry from instrum ental

as w ell as paleo- reco rds is given, and the relevance of the paleo- data fo r the detection and attribu tion

studies of the global clim ate change is discussed. O n the basis of the p resen t know ledge, it seem s that

the natu ral variab ility m ay accoun t fo r at least part of the past one hundred year clim ate w arm ing. U p

to now , w e still can no t ru le ou t the po ssib ility that the global w arm ing in the past cen tu ry is caused

m ain ly by the natu ral fo rcing. T h is conclusion does no t m ean that the hum an- induced clim ate change

w ill no t occur in the fu tu re, bu t it indeed indicates the comp licated situation the scien tists face at p re2
sen t in understanding the causes of the near- past clim ate change. M o re research w o rk s have to be con2
ducted befo re w e can tell the true sto ry abou t the global w arm ing and its impacts on socia l- econom y.

Key words　　clim ate change　 paleo- clim ate　 natu ral variab ility　 hum an activit ies

291　 气　候　与　环　境　研　究 2 卷　


