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摘要  采用 HadCRUT3 全球平均温度距平序列和北太平洋海温年代际涛动(PDO)指数及赤道

中东太平洋海温距平序列, 探讨了全球温度变化中的长期趋势和多时间尺度周期性波动. 研究

发现, 过去 159 年(1850~2008 年)的增暖速率是每 100 年 0.44℃, 其间叠加了 1910 年前后和

1950~1970 年前后的两次冷期, 以及 19 世纪 70 年代、20 世纪 40 年代和 1998 年以来的 3 次 10

年际暖期. 器测的全球温度变化中存在准 21 a 和准 65 a 的周期性波动并受百年尺度波动的影

响. 最近的10年际暖期是这 3个周期性波动正位相叠加的结果, 形成了器测温度以来的首次叠

加现象. 3 个周期性波动叠加的最大增温是 0.26℃, 时间发生在 2004 年. 准 21 a 和准 65 a 的周

期性波动反映了太阳辐射和海洋变化的影响. 根据这一长期趋势和 3 个周期性波动, 能够预测

21 世纪 30 年代会出现一个冷期, 而在 21 世纪 60 年代出现一个暖期. 21 世纪的最大增暖幅度

在 0.6℃附近, 远小于 IPCC 报告的预估. 
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地球气候变化的原因来自地球系统外部的强迫

和内部不同部分之间的相互作用 . 全球平均气温是

反映地球气候变化的重要指标 , 也是历次政府间气

候变化专门委员会(IPCC)报告的核心内容之一 . 科

学界试图预测未来的气候(气温)变化, 其首要前提是

要有足够长的可靠的历史气温观测 , 其次是对气温

变化的过程和机理有足够的认识.  

最近 Peterson 等人[1]针对 20 世纪 50~70 年代的

冷期, 分类了科学界在 20 世纪 60~70 年代发表的全

球降温、全球增暖和不确定的相关文章. 在他们给出

的统计表中, 20 世纪 60 年代只有 1 篇降温的文章, 70

年代有 6 篇. Peterson 等人[1]的统计发现, 20 世纪 60

年代全球增暖的文章有 3 篇, 70 年代达 40 余篇. 20

世纪 80 年代全球增暖的文章增加到 200 多篇, 90 年

代增加到 4000 多篇. 21 世纪以来的 9 年, 全球增暖的

相关文章达到了 9000 多篇. 全球增暖已经成为科学

界和全人类瞩目的问题.  

在不同排放前景下, 2007 年 IPCC 报告[2]多模式

集合预测 2090~2099年相对 1980~1999年的全球平均

气温增加在 1.8~4.0℃之间, 即增温会达到 2℃. 全球

平均温度增暖 2℃的阈值已成为当前国际谈判的焦

点. 最近 Kerr[3]在 Science 上报道指出: 1999~2008 年

的 10 年全球平均温度并没有像 IPCC(2007)报告的那

样上升 0.2℃, 而是出现了一个 10 年温度平台(stagn- 

ation or flat). 这就是我们曾经论述过的中国气候变

化的 10年际冷期和 10年际暖期[4,5]. 针对全球温度变

化表现出的新特点, 有研究认为[3], 这一现象是暂时

的, 全球增暖仍将继续. 也有研究认为[3], 过去的 10

年中, 温室气体增暖的痕迹已经终止. 前者推测, 气

候系统中的海洋环流部分会使全球降温 , 使温室增

暖暂缓了 10 年. 也有研究推测, 温度下降可能与温

室气体、污染气溶胶、火山气溶胶、海洋 ENSO 事件

和太阳活动等多方面的作用有关. 针对目前的争议, 

本文试图利用 1850~2008 年的全球月平均气温序列[6], 
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分解这一时期中多次冷期和暖期的特征, 最后对 21

世纪的全球平均气温给出可能的预估.  

1  全球平均气温变化中的阶段性趋势 

本文采用 HadCRUT3 器测 1850 年 1 月~2009 年

3 月全球月平均气温相对 30 年(1961~1990 年)平均的

距平序列[6]. 在 1850~2008 年逐年平均的全球气温距

平序列中, 1986 年以来的全球平均气温距平始终大

于 0℃. 图 1 中分别标出了 1850~2008, 1911~2008 和

1976~2008 年 3 个时段的增温趋势, 它们分别是每

100 年 0.44, 0.73 和 1.7℃. 如果保持最近 33 年的全球

增暖速率不变, 则 21 世纪末的气温值是 2.03℃, 与

IPCC 多模式集合预估的 2090~2099 年增暖低限值相

近. 过去的 159 年中, 全球气温经历了 3 次年代际暖

平台和 2 次年代际冷低谷的变化, 分别出现在 1878, 

1911, 1944, 1976 和 1998 年. 由相邻暖平台和冷低谷

可以给出气温变化的阶段性趋势. 最近 33 年的增暖

趋势与 1911~1944 年的增暖趋势(0.16℃/10 a)相当. 

1878~1911 年经历了全球降温的趋势(−0.088℃/10 a). 

1944~1975 年全球平均气温维持了一个相对低温时

段, 没有明显的趋势变化. 1998 年是过去 100 年来气

温最高的 1 年, 2002~2005 年全球平均气温位于次高, 

但从 2006~2008 年气温在持续下降. 由此可见, 1998~ 

2008 年已经形成了一个 10 年际的气温平台. 这个气

温平台类似于 20 世纪 40 年代的 10 年际暖平台.  

从图 1 中看出, 1976 年是 20 世纪后期全球平均

气温最低的 1 年. 用 1975~2008 年月平均全球气温序

列计算了它的总趋势, 为每 10 年增暖 0.17℃. 从图 2

可以清楚地看出, 这一时段的气温变化还存在 10 年

际的波动. 1998 年是过去 34 年来平均气温最高的 1

年, 而 2008 年是 1998 年以来平均气温最低的 1 年. 

1998~2008 年的 11 年趋势是每 10 年−0.01℃, 即近

10 年平均气温有所下降. 2008 年以来北半球不断发

生的大范围寒冷、雨雪、冰冻天气过程也可能是这一

降温趋势的表现. 事实上, 用不同的 10年, 或用某个

30 年的趋势预估未来几十年或未来百年的温度变化

是不合适的.  

2  全球气温变化中的周期性波动 

从图 1 和 2 中看出, 全球平均气温序列中存在长

期趋势和短期振荡. 早在 2002 年我们使用 Mann 等

人[7]在 1999 年给出的和在 2001 年被 IPCC 报告引用 

 

图 1  1850~2008 年逐年全球平均气温(相对 1961~1990 年 

全球平均气温)的距平序列 
实直线指示 1850~1878, 1878~1911, 1911~1944, 1944~1976 和

1976~1998 年每 10 年趋势 0.051, −0.088, 0.160, 0.003 和 0.175℃. 虚

线指示 1850~2008, 1911~2008 和 1976~2008 年 3 个时间段的每 100 

年增温趋势 0.44, 0.73 和 1.70℃ 

 

图 2  1975 年 1 月~2008 年 12 月的月平均全球温度(相对

1961~1990 年全球温度)的距平序列 
实线分别指示 1975~2008 年趋势(0.17℃/10 a)和 1998~2008 年趋势

(−0.01℃/10 a) 

的过去千年北半球温度序列做分析 , 也能得出不同

时段的长期趋势和短期振荡. 这一结果到 2006 年才

发表[8]. 2008 年, Mann 等人[9]更新了近 2000 年的全球

温度序列 . 从更新的序列中可以检测到中世纪暖期

和小冰期的存在 , 近千年内它们之间的平均温度在

1450 年前后突然降低了 0.24℃(图略). 气候学界对这

一温度突然下降的原因仍不清楚. 在最近的千年中, 

全球温度变化可划分为 3 个大的时期, 前 400 多年处

于中世纪暖期(MWP), 接着出现了近 400年的小冰期

(LIA), 从 1850 年开始进入到全球增暖期(GWP). 随

着工业革命的开始, 1850 年以后有了相对多的器测

温度. 我们用 1850 年以来的器测逐年温度减去对应
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年份的趋势值, 得到图 3(a)中的偏差温度序列. 在去

趋势的偏差气温序列中可以清楚地看到 3 次暖平台

和 2 次冷低谷. 3 次暖平台分别出现在 19 世纪 70 年

代, 20 世纪 40 年代和 1998 年以来的 10 年. 2 次冷低

谷分别出现在 1910 年前后和 1970 年前后. 因此, 剔

除全球增暖期以来的长期趋势后再分析其中的多时

间尺度温度振荡是有意义的.  

在时间序列的分析中 , 子波变换 [10]和经验模态

分解(EMD)[11]方法比 Fourier 变换的优越之处在于它

们能够很好地表达信号的局域频谱特征 . 而本文要

考察的是如何用有限几个有物理基础的正交周期性

波动函数, 最大化满足全序列的拟合. 因此, 我们先

对图 3(a)中的原序列做子波变换, 得到几个主要的周

期性波动 . 再用具有波动形式的余弦函数进行全序

列拟合, 使拟合的偏差平方和达到最小. 当用 Mann

等人 [9]的序列做最近千年温度序列子波分析时发现, 

全球气温在小冰期期间有准 115 a 的振荡和近 200 年 

 

 

图 3  去趋势后的气温变化及其模拟和余弦函数随时间的变化 
(a) 去趋势后的 1850~2008 年全球平均气温距平序列(柱状图), 长虚

线为 21.2 和 64.1 a 两个周期性函数的线性叠加, 实线为 21.2, 64.1 和

179 a 三周期性函数的线性叠加; (b) 3 根余弦函数: 实线 21.2 a 周期 

函数 y=0.055cos(0.296t+10.0), 短虚线 64.1 a 周期函数 y=0.111cos 

(0.098t+4.70), 长虚线 179 a 周期函数 y=−0.109cos(0.035t+39.0), 

其中 t 是从 1850~2008 年 

来的 180~200 a 振荡频带. 于是, 我们根据最大拟合

效果取用了 179 a 的周期性波动函数. 图 3(a)中的两

条曲线分别给出了 2 个和 3 个周期性波动函数模拟的

1850~2008 年全球气温. 用 21.2 和 64.1 a 两个尺度周

期性波动函数模拟, 3 次暖平台和 2 次冷低谷显现出

来了. 用 21.2, 64.1 和 179 a三个周期性波动函数的线

性叠加, 模拟的气温曲线更逼近原始序列. 从图 3(b)

中看出, 过去的 159 年中这 3 个周期性波动函数只在

21 世纪之交出现了 10 年际的正位相叠加现象. 1910

年前后的最冷低谷也用这 3 个周期性波动函数模拟

出了.  

周期性波动反映的是自然变率 , 在未来的气候

变化中这些波动仍然存在. 于是, 我们在图 4 中给出

了过去 159 年气温序列及其不同周期性波动函数的

模拟和对未来到 2100 年的逐年气温预报. 用 3 个周

期性波动函数和长期趋势较好地模拟了过去 159 年

的温度变化. 在对未来的预测中, 全球平均气温从最

近的暖平台开始阶段性下降, 到 2035 年达到一个低

谷, 平均温度在 0.22℃, 之后温度又开始逐步上升, 

到 2068 年达到一个 0.58℃的暖平台. 在 21 世纪末, 

全球平均气温为 0.31℃. 需要说明的是, 这里的全球

平均气温预报仅仅局限于不同周期性波动函数值的

线性外推和与百年趋势的叠加 , 没有考虑不同波之

间的非线性相互作用效果.  

3  全球平均气温周期性波动的可能原因 

我们来寻找全球平均气温序列中 21.2 和 64.1 a 两

个周期性波动产生的可能原因. Schlesinger 和 Raman- 

kutty[12]使用奇异谱分析(SSA)方法对 4 条全球温度序

列进行了分析, 得到这些温度序列中存在 65~70 a 的

振荡 , 并认为这一振荡是海气耦合系统中的自然变

率. 在这一系统中, 大气的信号可以从海洋中去寻找. 

在全球海温变化中 , 北太平洋海温变化的年代际涛

动(PDO)所具有的时间尺度与全球温度 64.1 a 周期性

波动的时间尺度相当. 图 5(a)是对去趋势全球年平均

气温和 PDO 指数序列[13]做标准化处理后的比较. 根

据 PDO 资料的来源介绍, 这一序列中已去除了全球

增暖的影响, 并且 PDO 代表的海温只是全球海洋的

部分, 即 20°N 以北的北太平洋. 20 世纪的 100 年中, 

全球平均气温的两次冷低谷和两次暖平台在 PDO 序

列中也同样存在. 除了振幅上对应关系不够平稳外, 

PDO 的变化位相超前全球平均气温是稳定的. 用去趋 
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图 4  观测全球平均气温序列及其周期函数模拟与 21 世纪 

气温预报 
1850~2008 年逐年全球平均气温距平序列(黑折线), 长期趋势(直线, 

0.44℃/100 a); 21.2 和 64.1 a 周期函数线性叠加和预报(虚曲线); 21.2, 

64.1 和 179 a 周期函数线性叠加和预报(实曲线) 

 

 

图 5  全球平均气温与 PDO 指数序列的位相比较 
(a) 去趋势后的 1900~2008 年全球平均气温标准化序列(实线)与 PDO

指数标准化序列(虚线); (b) 用去趋势后的全球温度标准化序列减

PDO 指数标准化序列的差值序列. 差值序列中的黑色直线表示阶段 

差值平均 

势全球平均气温减 PDO 指数得到的差值序列可以反

映它们之间的年代际位相差(图 5(b)). 20 世纪 20~30

年代和 20 世纪 70~80 年代 PDO 序列上升超前全球平

均气温(负值), 又在 20 世纪 40~50 年代和 1998 年以

来的 10 年中 PDO 序列下降超前全球平均气温(正值). 

在过去的 100 年中, PDO 超前全球平均气温 0~10 年

的相关在 0.2~0.3 之间, 达到了 99%信度. 而它们之

间的滞后 1~9 年相关在±0.1 之间, 不具显著性. 基 

于 PDO 的区域性和与全球平均气温变化的位相关系, 

我们推测目前全球温度经历的暖平台是全球平均气

温在年代际尺度上有所下降的表征.  

我们再考察年际全球平均气温变化与赤道中东

太平洋 Niño3.4 区年际海温[14,15]变化之间的关系. 从

图 6 中看出, 主要的赤道太平洋年际增温事件都对应

有全球平均气温年际增加 , 而年际海洋降温也对应

有全球平均气温年际下降 . 赤道太平洋的海温与全

球平均气温具有同期的和超前的年际相关 . 同期相

关系数达到 0.36(通过 99%信度检验), 海温超前全球

温度 2~3 个月的相关系数达到 0.4, 超前 10 个月的相

关系数也达 0.24. 相反地, 全球平均气温超前赤道太

平洋海温 5~10 个月的相关系数都较低. 这一关系说

明 , 全球平均年际气温变化受赤道海洋年际海温的

滞后影响 , 在某种程度上可用海温预估全球平均气

温的年际变化 . 这种一致性的年际变化关系也反映 

 

 

图 6  全球平均气温与赤道中东太平洋海温距平序列的比较 
去趋势后的 1950~2008 年全球平均气温距平标准化序列(实线)与

Niño3.4 区海温距平标准化序列(虚线)(a)及它们之间的滞后相关系数 

随月数的变化(b) 
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出, 赤道太平洋海温变化中也存在准 20 年的振荡. 

4  结果与讨论 

对过去 100 年全球平均气温变化的解释、当前出

现的 10 年际暖平台和 21 世纪的全球温度预估, 它们

都是近 20 年来和当前科学界及社会极为关注的问题. 

通过本文的初步分析 , 我们给出下列主要的结论和

讨论.  

(1) 器测以来的全球平均气温变化中包含多尺

度周期性波动的相互作用 . 利用不同时间尺度周期

性波动阐述全球平均气温近些年的快速升高现象 , 

是数据数理分析方法上的探索 , 也是区分全球变暖

中自然变化与人类活动影响的新思路 . 这种借助全

序列拟合的周期性波动分析方法 , 可以用于历史序

列的分析 , 也可以综合各个周期性波动之间的位相

关系预测未来的气候变化.  

(2) 过去 159 年(1850~2008 年)的增暖性线趋势

是 0.44℃/100 a. 过去百年增暖趋势的原因可能来自

人类活动的影响或有更长时间尺度外强迫的作用 , 

是有待深入研究的问题[16]. 过去 159 年、过去 98 年

和过去 33 年的增暖趋势分别是 0.44, 0.73 和 1.7℃/ 

100 a, 先后翻倍. 过去不同时段的增暖趋势反映了

一些周期性波动的叠加. 这种趋势会随时间变化, 用

于未来的预测有其时效限制.  

(3) 1998 年以来出现了世纪之交的全球温度变化 

10 年际暖平台. 在去 159 年(1850~2008 年)的增暖趋

势后, 这样的 10 年际暖平台还出现在 19 世纪 70 年

代和 20 世纪 40 年代, 另有两次冷低谷分别出现在

1910 年和 1970 年前后. 这些冷、暖期的出现是 21.2

和 64.1 a 周期性波动叠加的结果. 最近的 10 年际暖

平台是多个周期性波动正位相叠加形成的. 考虑 159 a

的长期趋势和 3 个周期性波动的线性叠加, 预计从

21 世纪之交的暖平台开始, 全球平均气温要下降到

2035 年(0.22℃), 2068 年又会达到一个 0.58℃的暖平

台. 预计的这两次冷、暖期与早些年我们预估的 21

世纪年代际冷暖期在时间上一致[8].  

(4) 全球平均气温变化中的两个主要周期性波

动是气候系统外部强迫和内部振荡的结果 . 全球温

度变化中的 21.2 a 周期性波动与太阳周期性活动有关, 

而全球平均气温变化中的 64.1 a 周期性波动可能是

海气耦合系统中的自然振荡 [12]. 这两个周期性波动

也出现在中国的干湿气候变化序列中[17,18]. 早在 1988

年, 我们也注意到地球角动量存在交替出现的准 24 a

和准 49 a 周期变化, 完成两者循环的周期是 60~70 a, 

并把地球自转、大气环流和区域气候变化联系起

来[19]. 1997 年我们又把全球海温年代际振荡与地球

角动量联系起来预测了 20 世纪末到 2010 年前热带太

平洋海温会维持在一个偏暖的基本态[20]. 10~20 年前

的这些长期气候预测正是考虑了地球系统内部不同

圈层之间的耦合振荡关系. 
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