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全球碳循环与中国百年气候变化

廖　宏　朱懿旦
（中国科学院大气物理研究所大气边界层物理和大气化学国家重点实验室，北京　１０００２９）

摘要　　文章总结近百年来中国气候变化的特点、人类活动对碳循环的影响以及温室气体气候效应的模式研究结

果。近百年来，中国年平均温度呈上升趋势，但温度变化具地区性和季节性特征。近 ５０年观测到的冬季增温最为

明显，长江中下游地区夏季地区还出现了降温。人类活动被认为是导致全球变暖的重要原因。大气 ＣＯ２浓度从工

业化前的约２８０ｐｐｍ增加到了２００８年的３８５２ｐｐｍ［１］。２０世纪９０年代期间，全球碳源为８０ＧｔＣ／ａ（１Ｇｔ＝１０亿吨），

包括化石燃料燃烧产生的碳（６４±０４ＧｔＣ／ａ）和土地利用变化产生的碳 １６［０５～２７］ＧｔＣ／ａ。同时大气中增加的

碳为 ３２±０１ＧｔＣ／ａ和海洋吸收的碳为 ２２±０４ＧｔＣ／ａ［２］。碳源比碳汇高出 ２６［０９～４３］ＧｔＣ／ａ，这部分目前学术

界还不能解释的碳汇被称为“碳失汇”
［２］
。北半球陆地生态系统是寻找“碳失汇”的重要方向。目前多数气候模式

能够成功再现全球平均气温在过去百年的实际演变。就全球年平均温度在 １８８０～１９９９年的变化而言，在自然因

子和人为因子的共同强迫作用下，参加 ＩＰＣＣＡＲ４的 １９个耦合模式集合模拟的变暖趋势为 ０６７℃／１００ａ，非常接近

观测的 ０５３℃／１００ａ［３］。多模式集合的结果与观测序列的相关系数可以达到 ０８７［３］，这种高相关系数主要来自 ２０

世纪的变暖趋势。１９个耦合模式模拟中国平均气温演变的能力较之模拟全球平均情况要差，与实际观测值之间的

相关系数为 ０５５［４］。这表明对区域尺度的气候变化而言，其情况要比全球平均情况复杂的多，特别是中国地区存

在的高浓度气溶胶，能在很大程度上影响中国区域的气候变化。由于气候变化同时受地球系统的自然变率和人为

因子的影响，更进一步了解全球碳循环对中国近百年气候变化的影响还依赖于地球气候系统模式对各种自然和人

为气候强迫的模拟准确性，特别需要结合观测和模拟减小陆地生态系统碳源汇的不确定性。
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１　引言

近百年来，观测数据显示全球平均气温升高、大

范围的雪和冰融化以及海平面上升
［２］
。ＩＰＣＣ第四

次气候变化评估报告给出的 １００年（１９０６～２００５
年）全球平均温度增加为０７４［０５６～０９２］℃。近
５０年的线性变暖趋势为每 １０年 ０１３［０１０～
０１６］℃，约为近百年变暖趋势的两倍。根据全球
地表温度器测资料，最近 １２年中（１９９５～２００６年）
有１１年位列自１８５０年以来最暖的年份。由于北极
平均温度几乎以两倍于全球平均速率的速度升高，

１９７８年以来的卫星资料显示，北极年平均海冰面积
以每１０年 ２７％［２１％至 ３３％］的速率退缩，较大
幅度的退缩出现在夏季，为每 １０年 ７４％［５０％～
９８％］。观测表明１９６１年以来，全球海洋平均温度
的增加已延伸到至少 ３０００ｍ深度，海洋已经并且正

在吸收８０％以上被增添到气候系统的热量。这一
变暖引起海水膨胀，并造成海平面上升。观测也表

明在１９６１年至 ２００３年期间，全球平均海平面上升
的平均速率为１８［１３～２３］ｍｍ／ａ。

在全球气候变暖的背景下，我国的气候也发生

了很大的变化。从１９０６年到２００５年中国的年平均
气温上升了 ０７８±０２７℃，２００７年已经代替１９９８年
成为我国近百年来最暖的一年

［５，６］
。
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图 １是不同研
究所得的近百年中国气温序列

［５］
。在１９５１年以后，

各曲线相当吻合，有很明显的上升趋势。然而，在

１９５０年以前，各曲线差异明显。造成这种差异的原
因，可能主要与所用资料以及平均气温统计方法不

同等因素有关。在近百年间，我国东部气候在年代

际尺度上经历了 ３次主要转型：分别发生在 ２０世
纪２０年代和７０年代中后期的二次从相对冷期向暖
期的转变，以及发生在５０年代早期的一次从相对暖
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图 １　中国温度距平序列（相对 １９７１～２０００年标准值）［５］

ＷＹＧ序列为王绍武等［７］综合使用平均气温和由气温等级转换的气

温距平资料，将全国分为１０个区，在得到各区的年温度序列后按各

区面积计算权重系数，做加权平均得到 １８８０年到 １９９６年全国年平

均气温序列；ＴＲ序列为唐国利和任国玉［８］用 ６１６个测站的观测资

料，由最高、最低气温平均得到１９０５年到２００１年的全国平均气温序

列；ＬＹＴ序列为林学椿等［９］用７１１个测站的月平均气温资料，将全

国分为１０个区，求出各区距平后再平均得到全国气温平均序列；ＴＤ

序列为唐国利［１０］选取２９１个分布相对均匀的台站，由最高、最低气

温平均得到的１８７３年到２００６年的全国平均气温序列；ＣＲＵ序列为

闻新宇等［１１］用英国 ＣＲＵ释放的高分辨率格点数据集，抽取中国

　　　　　　　资料按网格面积加权法生成的中国气温序列

所有序列根据最新资料延长至２００７年［５］

Ｆｉｇ１　Ｔｈｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｙ

ｉｎＣｈｉｎａ（ｒｅｌａｔｉｖｅｔｏ１９７１～２０００）［５］

期向冷期的转变，这与北半球气温跃变点是基本一

致的
［１２］
。从气温变化来看，２０世纪的前 ２０年是一

个相对较冷时期，１９２０～１９５０年是本世纪第一个暖
期，然后于５０年代气温急剧下降，随后呈波动变化。
自７０年代后期气温又急剧上升，进入一个暖期至
今

［１３］
。

中国的温度变化呈地区性和季节性，增暖地区

主要在黄河以北的北方地区，包括东北、华北、西

北
［１４，１５］

和青藏高原北部，最显著的季节在冬季和春

季，冬季增暖比夏季明显
［１２，１６］

，长江中下游地区的

温度有降低趋势，而其北部和南部地区则有升温趋

势
［１７］
。夏季气温的年代际变化与年平均明显不同，

表现为１９７０年中后期之后，长江中下游地区的夏季
并不是增温的，而恰恰相反是降温的，经常出现“凉

夏”（
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图２）。这些结果与夏季风降水北边缘带有很
大的年代际变率

［１８］
是一致的。对于冬季，２０世纪

８０年代以来的气候变暖，冬季反映最为突出，诸多
研究揭示出冬季气温年代际变化与年平均是一致

的
［１９，２０］

。

气候变化是地球系统自然变化和人为活动共同

图 ２　中国区域夏季（７月和 ８月平均）（ａ）降水（ｍｍ）

和（ｂ）温度（℃）变化图
为近 ２０年（１９７９～１９９８年）的平均值减去早期 ２８年

（１９５１～１９７８年）的平均值［１７］；引自参考文献［１７］的
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图３

Ｆｉｇ．２　（ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅａｎｏｍａｌｉｅｓ

ｏｆｍｉｄｓｕｍｍｅｒ（ＪＡ）ｒａｉｎｆａｌｌｉｎＣｈｉｎａｆｏｒ２０ｒｅｃｅｎｔ

ｙｅａｒｓ（１９７９～１９９８）ｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｈｅｍｅａｎｖａｌｕｅｏｆ２８

ｆｏｒｍｅｒｙｅａｒｓ（１９５１～１９７８）（ｕｎｉｔ：ｍｍ）．（ｂ）Ｔｈｅｓａｍｅ

ａｓＦｉｇ．２（ａ），ｂｕｔｆｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：℃）［１７］

作用的净影响。影响气候变化的因子有很多，包括

温室气体和气溶胶等人为因子以及火山爆发、太阳

辐射变化等自然因子。但是像火山爆发这样的自然

因子引起的降温持续的时间尺度只有 ２～３年时
间

［２１］
，与近百年的温度持续变化趋势不相符合而且

火山爆发的时间是不确定的。２００７年 ＩＰＣＣ第四次
评估报告

［２］
指出人类活动“很可能”是导致气候变

暖的主要原因。探究各因子对大气顶层辐射平衡的

影响，人为因子比自然因子的影响更为明显和强烈

（

书书书

图３），特别是人为产生的 ＣＯ２，ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ以及气
溶胶对辐射强迫的影响强度。温室气体吸收来自地

面的长波辐射，加热大气的同时向下发射长波辐射

加热地面。大气 ＣＯ２ 浓度已从工业化前的约

２８０ｐｐｍ，增加到了 ２００８年的 ３８５２ｐｐｍ［１］，产生的
辐射强迫为＋１６６±０１７Ｗ／ｍ２，其贡献显著大于所
有其他辐射强迫因子。２００８年 ＣＨ４ 浓度约为

１７９７ｐｐｂ［１］，是工业化前浓度的两倍以上。自工业

６４４
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化时期以来，大气 ＣＨ４浓度增加所产生的辐射强迫

为＋０４８±００５Ｗ／ｍ２，该致暖强迫仅次于 ＣＯ２位于
第二。另外，还有像 Ｎ２Ｏ和对流层臭氧等的温室气
体影响气候。人为气溶胶（主要包括硫酸盐、有机

碳、黑碳和硝酸盐）有净冷却效应，共产生直接辐射

强迫－０５Ｗ／ｍ２和间接辐射强迫－０７Ｗ／ｍ２［２２］。
由于 ＣＯ２和 ＣＨ４在气候变化中的重要性，碳循

环受到越来越多的重视。当把温室气体增加的影响

以及外部自然因子的影响纳入模式时，模式可做出

对过去１００年间发生变暖的很好模拟。当仅使用自
然因子进行模拟时，模式不能再现观测到的变

暖
［２３］
。大气中主要的含碳化学成分有 ＣＯ２，ＣＯ，

ＣＨ４，有机物和含碳的气溶胶粒子（有机碳、黑

碳）
［２４］
，最通常的氧化态是正四氧化态，即 ＣＯ２，这

构成了大气９９％以上的碳。就物质循环来说，其主
要环节是 ＣＯ２的循环。由于 ＣＯ２有很高的稳定性，
碳循环必须在全球尺度加以考虑，是包括地球大气、

化石燃料、海洋、植物和土壤的生物地球化学过程。

本文总结人类活动对碳循环的影响以及全球气候

模式模拟出的ＣＯ２变化对中国区域气候变化的贡献。

２　全球碳循环

２１　全球碳储库及大气中 ＣＯ２的源和汇

　　碳元素分布于全球各个圈层中，其中岩石圈是
最大的碳储库。除了人类大规模的矿产和燃料开采

使用，使岩石圈储存的碳得以释放并直接影响全球

碳循环平衡外，岩石圈的碳的活动一般只对地球的

局部产生影响（如火山喷发引发区域的 ＣＯ２浓度升
高）或者只会在较大的时间尺度内（千年以上）发生

作用
［２５，２６］

。占地球表面积 ７１％的海洋是一个巨大
的碳库，其含碳量为大气圈的 ５０倍和生物圈的 ２０
倍。海洋作为一个巨大的碳库，具有吸收和贮存大

气 ＣＯ２的能力，影响着大气 ＣＯ２的收支平衡
［２７，２８］

。

陆地生物圈主要是植物和土壤
［２９］
含碳量高。大气

圈中所含碳元素最少，主要是 ＣＯ２，ＣＨ４和 ＣＯ气

体
［２５］
。

虽然全球各圈层有丰富碳储库，只有大气中

ＣＯ２浓度对气候的影响最为直接。大气中主要源和
汇如下方程表示：

ｄＣＯ２
ｄｔ

＝Ｃ＋Ｄ＋Ｒ＋Ｓ＋Ｏ－Ｐ－Ｉ－Ｂ

　　方程左端代表大气 ＣＯ２浓度的变化率，右端各
项代表大气 ＣＯ２的源和汇。大气 ＣＯ２主要源包括：

Ｃ为化石燃料燃烧释放到大气中的 ＣＯ２；Ｄ为土地
利用（包括森林砍伐、森林退化、开荒等）释放到大

气中 ＣＯ２；Ｒ为陆地植物的自养呼吸；Ｓ为陆地生
态系统植物的异养呼吸（包括微生物、真菌类和动

物）；Ｏ为海洋释放到大气中的 ＣＯ２。主要汇包括：
Ｐ为陆地生态系统通过光合作用固定的 ＣＯ２；Ｉ为
海洋吸收大气中 ＣＯ２；Ｂ为沉积在陆地和海洋中的

有机和无机碳
［３０，３１］

。

２２　全球 ＣＯ２浓度及其变化趋势

在过去的 ４０万年间，大气 ＣＯ２浓度基本上在

１８０ｐｐｍ到 ２８０～３００ｐｐｍ之间震荡［３２］
。在 １８５０～

２００５年间，大气 ＣＯ２浓度从工业化前的约 ２８０ｐｐｍ

增加到了２００８年的３８５２ｐｐｍ［１］。如
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图４为 ４个不
同站点的 ＣＯ２观测浓度曲线，其中 Ｍａｕｎａｌｏａ位于
太平洋中央的夏威夷群岛，也是世界上最大的活火

山之一，ＬａＪｏｌｌａＰｉｅｒ位于北半球的美国加利福尼亚
州，ＢａｒｉｎｇＨｅａｄ位于南半球的新西兰，Ａｌｅｒｔ位于北
极圈内。４个地区的 ＣＯ２浓度都是震荡上升，而且
数值大小都非常接近，例如夏威夷群岛之一的

Ｍａｕｎａｌｏａ，岛上的 ＣＯ２浓度从１９５９年的３１５９８ｐｐｍ
升高到２００８年的 ３８５３４ｐｐｍ。从这 ４个具有一定
代表性站点的 ＣＯ２浓度变化趋势来看，ＣＯ２浓度不

断上升并且是全球性的变化
［３３］
。

大气中 ＣＯ２浓度的变化主要决定于人为排放
以及陆地生态系统和海洋对 ＣＯ２的吸收。从 １８５０
年至２０００年 ＣＯ２排放和吸收的变化如

书书书

图 ５所示。
已经确定的与人类活动有关的 ３个主要 ＣＯ２源是：

化石燃料燃烧、水泥生产和土地利用变化
［３５］
。通过

燃烧化石燃料获取能源向大气排放的 ＣＯ２，占人类

活动总排放量的 ７０％～９０％［２５］
。根据 ＥＤＧＡＲ数

据
［３６］
，从１９９０年到１９９５年温室气体排放量增加了

３％，从１９９５年到 ２０００年，增加了 ６％，从 ２０００年到
２００５年则增长了１５％，可见温室气体排放量逐年增
加。

另外，人类活动导致土地利用方式改变，由于不

同类型的土地利用和覆盖变化对生态系统碳循环的

作用不同，所以森林砍伐、森林转化为农田或草地、

森林和草地的退化、城市用地增加等都可能将大量

的 ＣＯ２释放到大气中，导致陆地生态系统碳释放量

增加。全球陆地大约有３２５×１０６～３４７×１０６ｋｍ２的
自然植被转变为非自然植被，约占陆地面积的

１０％［３７］
。在２０世纪 ８０年代和 ９０年代期间，热带

７４４
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图 ３　相对于 １８５０年，２００５年的 ＣＯ２，ＣＨ４，Ｎ２Ｏ和其他重要因子的全球平均辐射强迫值（ＲＦ）（最佳估值和 ５％～９５％的

不确定性区间），以及 ＲＦ的典型空间尺度和目前的科学认识水平（ＬＯＳＵ）［２］

引自参考文献［２］的第二章

Ｆｉｇ３　Ｔｈｅｇｌｏｂａｌａｖｅｒａｇｅｒａｄｉａｔｉｖｅｆｏｒｃｉｎｇ（ＲＦ）ｅｓｔｉｍａｔｅｓａｎｄｒａｎｇｅｓｉｎ２００５ｆｏｒａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅ（ＣＯ２），

ｍｅｔｈａｎｅ（ＣＨ４），ｎｉｔｒｏｕｓｏｘｉｄｅ（Ｎ２Ｏ）ａｎｄｏｔｈｅｒｉｍｐｏｒｔａｎｔａｇｅｎｔｓａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ，ｔｏｇｅｔｈｅｒｗｉｔｈｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ

ｅｘｔｅｎｔ（ｓｐａｔｉａｌｓｃａｌｅ）ｏｆｔｈｅｆｏｒｃｉｎｇａｎｄｔｈｅａｓｓｅｓｓｅｄｌｅｖｅｌｏｆｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ（ＬＯＳＵ）．ＴｈｅＲＦ　　　　　　　

ｖａｌｕｅｓｒｅｓｕｌｔｆｒｏｍｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｆｏｒｃｉｎｇｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｓｉｎｃｅｙｅａｒ１８５０［２］

图 ４　４个不同站点 ＣＯ２观测浓度曲线

蓝色代表 Ｍａｕｎａｌｏａ地区，红色代表 ＬａＪｏｌｌａＰｉｅｒ站点，

绿色代表 ＢａｒｉｎｇＨｅａｄ站点，紫色代表 Ａｌｅｒｔ站点

数据资料来源于 ＣＤＩＡＣ美国能源部二氧化碳碳咨询分析中心［３４］

Ｆｉｇ４　ＴｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ（ｐｐｍ）ａｔｆｏｕｒ

ｒｅｍｏｔｅｓｉｔｅｓ．Ｍａｕｎａｌｏａ（ｂｌｕｅ），ＬａＪｏｌｌａＰｉｅｒ（ｒｅｄ），

ＢａｒｉｎｇＨｅａｄ（ｏｒａｎｇｅ），Ａｌｅｒｔ（ｐｕｒｐｌｅ）［３４］

地区由于土地利用变化造成碳的增加，同时中高纬

度地区到了 ９０年代则表现为碳汇［３８］
。９０年代期

间，全球碳源为８０ＧｔＣ／ａ（１Ｇｔ＝１０亿吨），包括化石
燃料燃烧产生的碳（６４±０４ＧｔＣ／ａ）和土地利用变
化产生的碳（１６［０５～２７］ＧｔＣ／ａ）。同时大气中

图 ５　从 １８５０年到 ２０００年的碳收支平衡图（ＧｔＣ／ａ）
深绿色代表化石燃料燃烧的碳源，浅绿色为土地利用变化

产生的碳源，橙色为碳失汇，浅棕色为大气碳的增加量，

　　　　　　　深棕色为海洋吸收碳汇［３３］

图片来源于 Ｗｏｏｄｓｈｏｌｅｒｅｓｅａｒｃｈｃｅｎｔｅｒ，

网址为 ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗｗｈｒｃｏｒｇ）

Ｆｉｇ５　Ｔｈｅｔｅｒｍｓｉｎ ｔｈｅｇｌｏｂａｌｃａｒｂｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ａｒｅｓｈｏｗｎ

ｇｒａｐｈｉｃａｌｌｙｏｖｅｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄ１８５０～２０００．Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｆｒｏｍ ｆｏｓｓｉｌ

ｆｕｅｌｓ（ｄａｒｋｇｒｅｅｎ），ｃｈａｎｇｅｓｉｎｌａｎｄｕｓｅ（ｌｉｇｈｔｇｒｅｅｎ），ｍｉｓｓｉｎｇ

ｃａｒｂｏｎｓｉｎｋ（ｏｒａｎｇｅ），ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ（ｌｉｇｈｔｂｒｏｗｎ），

　　　　　　　ｏｃｅａｎｉｃｕｐｔａｋｅ（ｄａｒｋｂｒｏｗｎ）［３３］

８４４
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增加的碳为 ３２±０１ＧｔＣ／ａ和海洋吸收的碳为 ２２±
０４ＧｔＣ／ａ［２］。碳源比碳汇高出 ２６［０９～４３］
ＧｔＣ／ａ，这部分目前学术界还不能解释的碳汇被称
为“碳失汇”

［２］
。

２３　全球碳循环及其不确定性

２００７年 ＩＰＣＣ第四次评估报告［２］
总结出的全球

自然碳循环以及人类活动对碳循环的影响如

书书书

图６所
示。虽然人类活动的排放只是在自然循环上的小扰

动，相对于 １７５０年人类活动导致的大气中 ＣＯ２的
增加累积达 １６５ＧｔＣ。全球碳循环的研究依赖基于
观测和生物物理化学机理的全球碳循环模拟。全球

变暖、ＣＯ２的施肥效应、氮和磷沉降的增加以及人工
植被的扩大都是影响碳源碳汇的主要因素，存在很

大的不确定性，且具有较大的时空变化
［３９］
。碳循环

还与其他生物地球化学循环相互作用，如与氮循环、

磷循环、硫循环和硅循环等相互影响。例如陆地生

态系统中的氮状态与碳循环密切相关，碳储量和碳

通量在很大程度上受氮循环的影响和限制。全球碳

循环和氮循环通过陆地生态系统与海洋生物量的累

积、分解和贮存相耦合
［４０］
。大气 ＣＯ２浓度的升高会

加强土壤氮的固定，同时氮利用率和氮的固定对土

壤固定碳也有重要作用
［４１］
，氮元素影响植物的光合

作用
［４２］
，也就会影响植物对 ＣＯ２的吸收。目前对于

碳循环和其他生物地球化学循环的耦合功能效应还

有相当的不确定性存在，对其重要性的认识与日俱

增。

３　温室气体的气候效应

３１　温室气体对辐射的影响

　　相对于短寿命的气溶胶来说，温室气体因寿命
长，可传输到较远处，致使浓度的分布在全球尺度上

较为均匀。

书书书

图７为从１８８０年到２０００年由温室气体
导致的大气层顶辐射强迫模拟值。温室气体的辐射

强迫值在全球分布比较均匀，但仍有些微不同。相

对于 １８８０年，２０００年时由于温室气体的增加导致
全球对流层顶辐射强迫值为正，也就是说温室气体

对全球气候有一个加热的作用。全球平均的辐射强

迫为＋２４Ｗ／ｍ２。从辐射强迫的空间分布来看，温
室气体辐射强迫的分布呈现明显的纬向结构，最大

值（大于 ３０Ｗ／ｍ２）位于副热带地区［４３］
。总体来

看，中国区域由温室气体引起的对流层顶辐射强迫

值和全球平均值非常接近。

３２　气候敏感性

辐射强迫经常被用作一个导致气候变化的指

标，其引起气候变化的能力由气候敏感性表示。辐

射强迫和相应的全球平均温度改变量可以经由一个

线性关系表示，表达式为 λ＝ΔＴｓ／ΔＲＦ，λ即是气候
敏感性参数

［４４］
。气候敏感性通常取大气中 ＣＯ２浓

度达到两倍时的辐射强迫所产生的全球平均温度变

化 ΔＴｓ。一般可以分为平衡气候敏感性和渐变气候
敏感性。平衡气候敏感性指在大气中 ＣＯ２浓度翻
倍之后全球平均地表温度年平均值的平衡态变化，

范围可能在 ２０℃至 ４５℃内，最佳估算值约为
３０℃，它很不可能低于 １５℃，也不能排除该值远
高于４５℃的可能性，但是对于这些高值，与观测资
料缺乏很好的吻合

［２］
。渐变气候敏感性是指按估

算的大气二氧化碳含量翻倍时间，让 ＣＯ２浓度逐年
增加，根据模式模拟出来的温度变化所估算的敏感

性
［２］
。渐变气候敏感性模拟出来的温度变化很可

能会大于１℃而很不可能大于 ３℃［２］
。渐变气候敏

感性低于平衡气候敏感性。

３３　温室气体的气候效应

书书书

图 ８所示为模拟的 ＣＯ２浓度增加所导致的年

平均温度在全球增暖的特征。利用 ＧＩＳＳｍｏｄｅｌＥ全
球气候模式模拟 １８８０年到 ２００３年间的温度变
化

［４５］
，模拟出来的由于温室气体导致的全球平均变

暖温度为 ０８９℃，跟观测值 ０６℃相比高了 ４８％。
从１８８０年到２００３年之间，温室气体的增温效应主
要发生在最后 ２５年。在后来的 ５３年间升温达
０８℃。地表温度对温室气体的响应存在一定的地
域差异，几乎所有陆地上的升温程度都大于 １℃，而
大部分的海面上的升温程度介于 ０５℃至 １０℃之
间。北极地区升温最为明显，达到了 ２℃，而南极圈
的海面上升温度只有约 ０２℃。考虑了全部因子后
模式模拟的温度变化更接近于观测值，这主要是大

气气溶胶引起的降温作用。

周天军等
［３，４］
检验了参加 ＩＰＣＣＡＲ４的 １９个耦

合模式对２０世纪全球和中国气温变化的模拟，结果
如

书书书

图 ９所示。就全球年平均温度在 １８８０～１９９９年
的变化而言，在自然因子和人为因子的共同强迫作

用下，多数耦合模式能够成功再现全球平均气温在

过去百年的实际演变，只有在１０年际变化中有微小
差别。多模式集合的结果与观测序列的相关系数可

以达到０８７，其中２０世纪４０年代后期模拟值比 ４０

９４４



第　　四　　纪　　研　　究 ２０１０年

图 ６　全球碳循环图
黑色的线表示工业化前的自然源汇，红色的线表示人为影响的源汇；引自参考文献［２］的第七章

Ｆｉｇ６　Ｔｈｅｇｌｏｂａｌｃａｒｂｏｎｃｙｃｌｅ．Ｔｈｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｓｉｎｋｓｏｆｃａｒｂｏｎｃｏｍｅｆｒｏｍｎａｔｕｒｅ（ｂｌａｃｋ），

ｔｈｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｓｉｎｋｓｏｆｃａｒｂｏｎｃｏｍｅｆｒｏｍｈｕｍａｎｂｅｉｎｇｓ（ｒｅｄ）［２］

图 ７　从 １８８０年到 ２０００年由于温室气体（ＣＯ２，ＣＨ４，Ｎ２Ｏ

　　　　　　　和 ＣＦＣｓ）导致的大气层顶辐射强迫（Ｗ／ｍ２）模拟值［４３］

正值代表辐射强迫导致变暖；引自参考文献［４３］的

书书书

图８

Ｆｉｇ７　Ｅｓｔｉｍａｔｅｄｔｒｏｐｏｐａｕｓｅｒａｄｉａｔｉｖｅｆｏｒｃｉｎｇ（Ｗ／ｍ２）

ａｓａｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｉｎｗｅｌｌｍｉｘｅｄｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ

ｇａｓｅｓ（ＣＯ２，ＣＨ４，Ｎ２ＯａｎｄＣＦＣｓ）ｏｖｅｒ１８８０～２０００
［４３］

年代前期的要好，与实测值更为接近。这种高相关

系数主要来自２０世纪的变暖趋势，多模式集合的变
暖趋 势 为 ０６７℃／１００ａ，非 常 接 近 观 测 的 ０５３
℃／１００ａ。多模式模拟的变暖高于观测值的可能原
因是参与 ＩＰＣＣＡＲ４的模式在考虑气溶胶冷却效应
方面还不太完善，大多数模式只考虑了部分气溶胶

成分。

在全球受到温室气体影响气候变暖的背景中，

中国地区也有相应的气候变化。Ｈａｎｓｅｎ等［４５］
用

ＧＩＳＳＭｏｄｅｌＥ模式的模拟结果中 （

书书书

图８），由温室气

图 ８　左侧为 １８８０年到 ２００３年之间地表温度变化图

（℃），右侧为 １９５０年到 ２００３年之间地表温度变化图
图上、中、下分别为观测值、所有因子影响下的模式模拟值和

　　　　　　　温室气体影响下的模式模拟值［４５］；引自参考文献［４５］的

书书书

图９

Ｆｉｇ８　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｇｌｏｂａｌｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（℃）［４５］．

Ｌｅｆｔｃｏｌｕｍｎｓｈｏｗｓｃｈａｎｇｅｓｏｖｅｒ１８８０～２００３，ａｎｄｒｉｇｈｔ

ｃｏｌｕｍｎｓｈｏｗｓｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｂｅｔｗｅｅｎ１９５０ａｎｄ２００３．Ｔｏｐ，

ｍｉｄｄｌｅ，ａｎｄｂｏｔｔｏｍｐａｎｅｌｓｓｈｏｗｏｂｓｅｒｖｅｄｃｈａｎｇｅｓ，ｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈａｌｌｆｏｒｃｉｎｇａｇｅｎｔｓ，ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｃｈａｎｇｅｓ

　　　　　　　ｂｙｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇａｓｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
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图 ９　观测和海气耦合模式模拟的全球（ａ）和中国区域（ｂ）年平均地表气温的变化（℃）［４］

黑色粗实线为观测结果；红色粗实线为多模式集合的结果；不同颜色的细线代表不同模式的结果。引自参考文献［４］的

书书书

图２

Ｆｉｇ９　Ｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｎｕａｌｍｅａｎｃｈａｎｇｅｓｉｎｓｕｒｆａｃｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒ（ａ）ｔｈｅｇｌｏｂｅａｎｄ（ｂ）Ｃｈｉｎａｄｏｍａｉｎ［４］．

Ｅａｃｈｔｈｉｎｌｉｎｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｏｎｅｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｓ．Ｂｌａｃｋｔｈｉｃｋｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｃｈａｎｇｅｓｉｎ

　　　　　　　 ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｎｄｒｅｄｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｍｕｌｔｉｍｏｄｅｌｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎ［４］

体引起的中国区域温度升高至少 ０６℃，大部分地
区都在１０℃到 １５℃之间。Ｃｈａｎｇ等［４６］

估算的由

于温室气体造成中国东部地区１９５０年至 ２０００年间
平均温度上升了 ０８５℃。参加 ＩＰＣＣＡＲ４的 １９个
耦合模式模拟中国平均气温演变的能力较之模拟全

球平均情况要差（

书书书

图９ｂ），与实际观测值之间的相关
系数为０５５［４］。这表明对区域尺度的气候变化而
言，其情况要比全球平均情况复杂的多，特别是中国

地区存在的高浓度气溶胶，能在很大程度上影响中

国区域的气候变化。

温室气体除了引起全球变暖外，还会导致水汽

循环的变化。周天军等
［３］
用ＬＡＳＧ／ＩＡＰＦＧＯＡＬＳ＿ｓ

模式模拟出由于大洋热盐环流的减弱在北大西洋区

域则呈现显著的变冷特征。温室气体的增加使哈德

利环流加强，使得热带辐合带、美国东部、东亚及高

纬度地区的降雨增多，伴随着亚热带地区的降水量

减少，甚至使包括美国西南部、地中海地区和中东亚

等亚热带地区干旱情况加剧
［４３］
。Ｃｈａｎｇ等［４６］

发现

温室气体对降雨的影响不如气溶胶强。除了温度和

降水年平均发生改变外，极端天气的出现频率将增

高，其强度会更强
［４７］
，夏季中高纬度将出现更为频

繁并且持续时间更长的热浪
［４８］
。

需要指出的是，温室气体气候效应的模拟，既具

有区域依赖性，又和模式版本有关。目前大多数模

式都能模拟出温度的区域性变化特点。例如满文敏

等（２００９）利用ＩＡＰ／ＬＡＳＧ气候系统模式的快速耦合
版本ＦＧＯＡＬＳ＿ｇｌ，检验了其对全球９个区域（包括北
半球热带外地区、南半球热带外地区、热带地区、印

度洋／西太平洋暖池区、赤道东太平洋、北太平洋、北
大西洋、美国和中国）温度变化的模拟效果，结果发

现除北大西洋外，模式对其他地区具有显著的模拟

技巧，表明外强迫是造成这些地区温度变化的主要

原因。但模式对降雨的模拟还有很大差距
［４９］
。

３４　中国区域气候变化的研究进展

影响气候变化的人为因子除了碳循环的变化而
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外，还有对流层臭氧的温室效应和气溶胶的直接和

间接气候效应
［２，５０～５４］

。气溶胶的直接气候效应是

指其通过反射或吸收太阳光而影响气候，而间接气

候效应是指其作为云凝结核，影响形成的云对太阳

光的反射率、云的降雨量和云的寿命，从而间接的影

响气候变化。长生命周期温室气体（ＣＯ２，Ｎ２Ｏ，ＣＨ４
等）的浓度在全球的空间分布上较为均匀，但人为

气溶胶在中国区域浓度远高于其他国家，因而气溶

胶的气候效应在我国最值得关注。Ｃｈａｎｇ等［４６］
利

用耦合的气溶胶－气候模式发现，在只考虑了气溶
胶直接气候效应的情况下，气溶胶在东亚导致温度

降低的程度与温室气体引起增温效应相近。１９５０
年到 ２０００年期间温室气体使中国东部地区平均地
表大气温度升高了０８５℃，同时也使降水量增加了
０１０ｍｍ／天；相对的大气气溶胶却使气温降低了
０７８℃，降水减少了０２４ｍｍ／天［４６］

。

中国研究自然变率（海温、海冰异常）影响气候

变化的工作开始较早，而研究人为因子气候效应的

工作起步较晚且相对较少。为比较气候自然变率

（海温异常）、温室气体和气溶胶等大气成分变化强

迫对东亚夏季风和夏季降水年代际变化的相对贡

献，Ｌｉ等［５５］
利用 ＮＣＡＲＣＡＭ３和 ＧＦＤＬＡＭ２１大气

环流模式，进行了一系列试验，包括热带海温强迫、

全球海温强迫、大气强迫、海温与大气共同强迫试验

等，两个模式的结果均表明，海温强迫（主要是热带

海温强迫）能够较为合理地模拟出观测到的东亚夏

季风环流的年代际变率，而温室气体与气溶胶的强

迫作用，却是增加海陆热力差异从而使季风环流增

强。

目前模拟气溶胶对中国气候影响的研究还很不

完善。主要是气溶胶成分考虑不全，通常只考虑了

硫酸盐、硝酸盐、铵盐、黑碳和有机碳气溶胶中的部

分成分。此外气溶胶间接气候效应方面的研究还极

少。另外，生物圈作为水汽能量交换和作为温室气

体源汇对气候变化的影响研究也是气候模拟不确定

性的主要原因之一。２００９年的哥本哈根会议结束
后，全球共同减少温室气体的排放，各个国家都增加

森林的覆盖率。中国也通过调整能源结构，提高利

用效率，增加陆地生态系统的碳吸收等相关措施进

一步减少温室气体的排放
［５６］
。全球气候变化的研

究依赖于模式的发展也依赖于各个国家科学家们的

共同努力。

４　结论

近百年来观测到的全球气温和海温不断升高，

大范围冰雪融化，海平面不断上升。中国年平均温

度呈上升趋势，但温度变化具地区性和季节性特征。

观测到冬季增温最为明显，长江中下游地区近几十

年夏季出现降温。

人类活动被认为是导致全球变暖的重要原因。

自工业革命以来，人类通过化石燃料燃烧、水泥生产

和土地利用变化等方式造成大气 ＣＯ２浓度不断上
升。大气 ＣＯ２浓度从工业化前的约 ２８０ｐｐｍ增加到

了２００８年的３８５２ｐｐｍ［１］。２０世纪９０年代期间，全
球碳源为 ８０ＧｔＣ／ａ，包括化石燃料燃烧产生的碳
（６４±０４ＧｔＣ／ａ）和土地利用变化产生的碳（１６
［０５～２７］ＧｔＣ／ａ）。同时大气中增加的碳为 ３２±
０１ＧｔＣ／ａ和海洋吸收的碳为 ２２±０４ＧｔＣ／ａ［２］。碳
源比碳汇高出２６［０９～４３］ＧｔＣ／ａ，这部分目前学
术界还不能解释的碳汇被称为“碳失汇”

［２］
。北半

球陆地生态系统是寻找“碳失汇”的重要方向。

大气 ＣＯ２增加所产生的辐射强迫显著大于所
有其他辐射强迫因子。从辐射强迫的空间分布来

看，最大值位于副热带地区。中国区域的辐射强迫

稍微略低于全球平均的辐射强迫值。全球平衡态气

候敏感性最佳估算值约为 ３℃，渐变气候敏感性模
拟出来的温度变化很可能会大于 １℃而很不可能大
于３℃［２］

。就全球年平均温度在 １８８０～１９９９年的
变化而言，在自然因子和人为因子的共同强迫作用

下，多数耦合模式能够成功再现全球平均气温在过

去百年的实际演变，多模式集合的结果与观测序列

的相关系数可以达到０８７［３］，这种高相关系数主要
来自２０世纪的变暖趋势，多模式集合的变暖趋势为
０６７℃／１００ａ，非常接近观测的 ０５３℃／１００ａ。模拟
显示由温室气体引起的中国区域温度升高至少

０６℃，大部分地区都在１０℃到１５℃之间［４５］
。

当前包括碳循环及其对气候影响的研究仍有很

大的不确定性。影响碳源碳汇的因素存在很大的不

确定性，包括全球变暖、ＣＯ２的施肥效应、氮和磷沉
降的增加以及人工植被的扩大对其的复杂影响。碳

循环还与其他生物地球化学循环相互作用，如与氮

循环、磷循环、硫循环和硅循环等相互影响。目前对

于碳循环和其他生物地球化学循环的耦合过程和机

理的理解还有相当的不确定性存在，对其重要性的

认识与日俱增。另外，在碳循环影响气候的同时，还

有气溶胶，对流层臭氧等其他人为因子对气候的影

响，并且还需考虑气候自然变率。在复杂的情况下，

全球气候变化研究的发展依赖于模式的发展和各国

家政府的共同努力。
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