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摘要  工业化以来的近百年全球平均气温、大气 CO2 浓度和欧美发达国家(美国、英国、法国和

德国)化石燃烧年和月的碳排放量等数据用于分析它们之间在年际和年代际时间尺度上的变化关

系. 在年际尺度上, 美国冬季气温偏低(高)年的碳排放量显著增加(减少); 夏季与之相反, 化石燃

烧的碳排放量与气温存在显著的正相关. 在年代际尺度上, 美国和全球的气温偏冷(暖)期对应碳

排放量的高(低)值期, 而且气温冷暖变化超前 5~7 年与碳排放量增减有显著的相关. 这种年代际

的超前相关关系以及年际的季节不对称性都显示出, 气温冷暖变化是人类活动碳排放量增减的

诱因. 
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2001 年联合国政府间气候变化专门委员会

(IPCC)的评估报告(TAR)指出, “最近 50 年观测到的

大部分变暖可能是由于温室气体浓度的增加” [1]. 

2007 年 IPCC 评估报告(FAR)进一步指出, “观测到的

20 世纪中叶以来大部分的全球平均温度的升高, 很

可能是由于观测到的人为温室气体浓度增加所

致”[2]. 在一系列人类活动排放情景下, 2007 年 IPCC

报告模式预估的未来 20 年增暖速率为每 10 年 0.2℃. 

然而, Knight 等人[3]首次披露 1999~2008 年全球平均

温度仅上升了 0.07℃, 显著低于 1979~2008年的趋势

值 0.18℃/10 a. 如果剔除赤道太平洋 El Niño 增温的

影响, 这 10 年的增暖趋势实际为零. 然而, 大气中

二氧化碳(CO2)浓度最近 10 年仍继续在增加, 甚至比

20 世纪最后 10 年的增长还快. 于是, 有评论提出“全

球变暖中发生了什么[4]”、“近 10 年全球变暖停止了

吗[5]”. 
正如 2007 年 IPCC 报告指出的, CO2 是最重要的

人为温室气体 , 并且自工业化以来它的增加主要源

于化石燃料的使用 . 因此 , 认识化石燃烧碳排放与

全球平均气温之间的因果关系是很有意义的 . 针对

这个问题 , 本文试图用工业化以来的近百年全球气

温和欧美主要发达国家的化石燃烧碳排放量等数据, 

分年际和年代际时间尺度定量检测和分析它们之间

的因果关系 . 全球气温采用了 HadCRUT3[6]1850~ 

2006 年的器测温度. 1981~2003 年美国月气温资料取

自 http://www1.ncdc.noaa.gov/pub/data/cirs/. 美国 1850

年以来的气温资料取自 http://www.ncdc.noaa.gov/ 

oa/climate/research/cag3/na.html. 欧美主要发达国家

(美国、英国、法国、德国)化石燃烧逐年(1850~2006

年)和美国逐月(1981~2003 年)的碳排放数据取自美国

橡树岭国家实验室 CO2 信息分析中心(CDIAC)[7]. 年

分辨率(1850~1978 年)的大气 CO2 浓度序列取自 3 条

冰芯的分析[8]. Keeling 序列[9]是器测 1958~2006 年的

年平均大气 CO2 浓度. 在 1958~1978 年的 21 年期间, 

冰芯分析的大气 CO2 浓度序列与器测 CO2 浓度序列

有一个可比较的时段. 这样, 对接的 1850~2006 年大

气 CO2 浓度序列可用于与化石燃烧碳排放年代尺度

的趋势比较.  

在资料序列的分析中 , 我们采用了时间序列转

折点的检测方法. 对近 157 年长度的各种序列, 以连

续 5 年的序列计算滑动趋势斜率. 对斜率序列做时

间窗口 10~20 年的扫描式 t-检验[10], 确定和比较 t-
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检验达到显著性标准的那些尺度及其变化达极值的

时间点 . 这些时间点确定为原序列的转折点 . 我们

把这两步法称为“斜率 t-检验”.  

为了获得变量中的年际和年代际信息 , 原始序

列需要去除长期趋势 . 去除单变量长期趋势有不同

的方法 , 如经验模态分解 (EMD)[11]和奇异谱分析

(SSA)[12]. 这些方法的优越性在于能用较少的分量快

速地拟合原序列 , 但不足在于这些分量 , 特别是前

两个趋势分量的物理意义不明确 . 本文不是单变量

分析 , 而是气温与碳排放量之间的关系分析 , 采用

哪种去长期趋势方法对距平序列的误差影响都是均

等的 . 所以 , 本文对比较的两个变量序列只做简单

的线性去趋势.  

1  美国年际碳排放量与气温的关系 

20 世纪, 美国是世界上化石燃烧碳排放量的第

一大国 . 美国化石燃烧碳排放量具有长期增加的趋

势 , 也有年际和年代际变化 . 我们先分析美国年际

碳排放量与美国年际气温之间的关系 . 为了突出反

映年际和季节变化, 采用 CDIAC[7]提供的美国 1981

年 1 月~2003 年 12 月的逐月碳排放量数据计算了美

国冬(夏)季碳排放量与美国冬(夏)季气温的关系.  

在 1981~2002 年的 22 年中, 美国冬季碳排放量

稳定增加, 趋势值为每 10 年 45×106 t. 相同时期美国

冬季平均气温也是增加的, 趋势值是每 10 年 0.78℃. 

为了突出分析它们之间的年际变化关系 , 我们分别

去除了它们的 22 年长期趋势. 图 1(a)给出了去趋势

后的逐年美国冬季气温和美国冬季碳排放量的曲线. 

它们之间的相关系数是−0.58, 达到 99%的信度水平. 

1981 年和 2000 年是 22 年中冬季碳排放量最多的 2

年, 也是冬季气温低的 2 年. 1982, 1986, 1991, 1994, 

1997~1998和 2001年是美国冬季气温偏高的 7年, 也

是美国冬季碳排放量相对偏少的 7 年. 这个关系可

以初步解释为 , 美国冬季的气温低与高 , 决定了美

国碳排放量的多与少 . 当气温偏低时 , 人们需要增

加化石燃烧采暖, 结果碳排放增加. 当气温偏高时, 

人们不需要额外地增加化石燃烧来采暖 , 碳排放下

降 . 另一种可能的解释是 , 美国在排放多的冬季释

放了更多的气溶胶, 散射太阳辐射, 导致气温降低.  

类似地, 分析 1981~2003 年美国夏季碳排放量

与美国夏季温度的年际变化关系 . 去除美国夏季碳

排放量与夏季温度的 23 年趋势(分别为每 10 年 18×

106 t 和每 10 年 0.28℃), 得到图 1(b)所示的年际变化

曲线 . 有趣的现象是 : 美国夏季的化石燃烧碳排放

量与夏季温度有显著的年际正相关 , 二者相关系数

为 0.56, 通过 99%信度检验. 这可以解释为, 夏季气

温高时 , 人们需要增加化石燃烧发电降温 , 以满足

人们舒适生活的需要 . 而气溶胶的冷却作用在这里

解释不通 . 冬季气温和化石燃烧碳排放量的年际方

差是夏季的 2~3 倍, 因此全年的年际气温与碳排放

量关系将由它们在冬季的变幅决定.  

为了揭示碳排放量与气温之间的长时间变化关

系, 我们用 1900~2006 年美国逐年碳排放量序列和

美国同期气温序列(图 2(a),(b))进行了两步处理. 第

一步是去除它们的长期趋势, 得到图 2(c)中的气温

偏差和碳排放量偏差序列 . 美国气温和美国碳排放

量的长期(1900~2006 年)线性趋势分别是每 100 年增

暖 0.68℃和每 100 年增加 13.7 亿吨. 它们长期趋势

之间的因果关系留待有几百年序列资料后去考证 . 

第二步是去除它们的 9 年滑动平均值, 即去除年代

际变化, 得到年际变化序列(图 2(d)). 从图 2(c)和(d)

中看出, 20 世纪初和 1960 年前后在年代际和年际变

化上 , 它们的变化幅度都比前后时段小 . 这反映出

气温与碳排放量之间确实有内在的联系 . 计算图

2(c)中两条 9 年滑动平均序列之间的最大滞后相关系

 

图 1  美国冬季和夏季平均气温偏差(实线)与美国同期碳燃

烧季节总排放量偏差(虚线)序列 
(a) 1981~2002 年美国冬季(12 月至次年 1~2 月); (b) 1981~2003 年 

美国夏季(6~8 月) 
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数为−0.45(温度超前碳排放量 7年), 达到 99%的信度

水平, 而滞后 7年的相关系数仅为−0.05. 图 2(d)中两

条序列年际之间的同期相关系数最大 , 为−0.36, 也

达到了 99%的信度水平, 超前 1 年和 2 年的相关系数

为−0.23(达到 99%信度水平)和 0.15(未达到 99%的信

度), 而滞后 1 年的相关系数为 0.03. 这些超前和滞

后相关系数反映出 , 美国的年际冷暖变化在先 , 而

碳排放量增减在后. 

 

图 2  公元 1900~2006 年美国逐年气温与美国逐年碳排放量 
(a) 年平均气温及其长期线性趋势线; (b) 年碳排放量及其长期线性趋势线; (c) 去长期趋势后的气温偏差序列(细实线)及其 9 年滑动平均线(粗

实线), 去长期趋势后的碳排放量(细虚线)及其 9 年滑动平均线(粗虚线); (d) 气温中的年际变化(黑色实线)与碳排放量年际变化(灰色虚线) 
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2  欧美年代际碳排放量与气温的关系 

在年代际尺度上 , 北半球平均气温与全球平均

气温的变化趋势基本一致. 1850~2008 年全球气温以

每 100 年 0.44℃的速率增加并具有多时间尺度的振

荡 [13]. 为了进一步认识人类活动与全球气温变化的

关系, 图 3 给出了 1850~2005 年欧美 4 个主要发达国

家逐年碳排放量和总排放量的序列 . 工业化以来 , 

总排放量与美国碳排放量都有长期增加的趋势 . 工

业化以前, 全球气温就有年代际和世纪尺度 0.5℃的

变幅[14]. 不同的是, 碳排放量从无到有只是在近 100

多年才发生的事 . 工业化以来的全球增暖和碳排放

量长期增加的因果关系有待将来积累了更长资料才

能确定 . 这里 , 我们集中于它们之间年代际关系的

分析.  

从 1850 年到 1918 年前后, 四国的化石燃烧碳排

放量都是增加的. 20 世纪 10 年代是 4 个国家碳排放

量总和的第一个峰值期, 而那时正经历着 20 世纪的

第一个气温冷期. 20 世纪 30 年代, 碳排放量总和处

于长期增加过程中的低值期, 全球气温在 1940 年前

后达到了一个暖期. 20 世纪 70 年代, 碳排放量总和

经历了第二次的显著增加 , 而同期全球气温出现了

持续的下降. 日本和加拿大也在 1970 年代碳排放量

到达了峰值期(图略)[15]. 1980~2006 年的碳排放量又

经历了一次降低的波动, 对应为 20 世纪以来全球气

温最暖的时期.  

从图 3 中可以看出, 前 50 年(1850~1899 年), 碳

排放量随着工业化的进程呈直线上升 , 并不像全球

平均气温那样有明显的年际和年代际振荡 . 其原因

正好反映出 , 早期碳燃烧并不依赖于气温的振荡 , 

而是工业发展的驱动 . 或者说明 , 那时的碳燃烧并

不服务于人们的生活 . 诚然 , 后来碳排放量中的长

期增长趋势仍然由工业发展驱动 , 而碳排放量的波

动式增减是气温变化影响人类活动造成的.  

我们取 1900 年以来有波动式增减的欧美 4 个国

家碳排放量序列和全球气温序列做分析. 图 4 反映

的是年代际时间尺度上气温与碳排放总量变化之间

的关系 . 在这一时间尺度上 , 碳排放量多对应的是

全球气温偏低 , 反之碳排放量少对应的是全球气温

偏高 . 它们之间 , 未经平滑的最大超前相关系数是

−0.48(气温超前碳排放量 5 年), 同期相关为−0.40, 

都达到 99%的信度水平; 而滞后 5 年相关为−0.32. 9

 

图 3  公元 1850~2006 年欧美四国化石燃烧碳排放量和四国

排放总和的逐年序列 

 

图 4  去长期趋势后的公元 1900~2006 年全球气温偏差序列和西方 4 个国家碳排放总量偏差序列 
细实线和细虚线分别是它们去长期趋势后的偏差序列; 粗实线和粗虚线为 9 年滑动平均 
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年滑动平均后的气温超前碳排放量 6 年的相关系数

最大, 为−0.68, 达到 99%的信度水平, 而滞后 6 年的

相关系数为−0.35. 从图 4清楚地看出, 1910年前后的

全球低温期, 碳排放量达到了峰值, 而 1940 年前后

的暖期对应的是 20 世纪 30 年代和 40 年代碳排放量

的低谷期. 20 世纪 70 年代的气温低谷, 恰恰是碳排

放量的高峰. 20~21 世纪之交的年代尺度气温增暖, 

又正好是碳排放量的下降期 . 这样的位相差关系说

明, 气温的冷暖变化是人类活动碳排放增减的诱因.  

3  人类活动反映的大气 CO2 浓度变化 

根据 Marland 等人的研究结果[16], 全球化石燃

烧 CO2 排放量增加的速率可分为 4 个时期, 1850~ 

1907 年, 1907~1949 年, 1949~1972 年和 1972~2005

年, 它们的年增长速率分别是 4.4%, 1.3%, 4.3％和

1.2%. 第一个时期以煤炭的燃烧为主, 增加迅速. 第

二个时期石油和天然气的使用量增多 . 这段时期总

体燃烧量增加的速率比第一时段下降了 70%. 第三

个时期 , 由于石油和天然气的大量使用 , 全球总燃

烧量又恢复到之前的增长速率 . 第四个时期可能是

核能等新能源的开发利用 , 使得化石燃烧的增长速

率下降.  

我们给出欧美四国碳排放总量序列、全球气温

序列和大气 CO2 浓度序列用“斜率 t-检验”法检测得

到的转折点. 1912 年以前, 欧美四国碳排放总量以每

年 9.3×106 t 的速率上升; 1912~1947 年碳排放总量的

增速有所减缓, 以每年 6.2×106 t 的速率上升; 1947~ 

1972 年碳排放总量迅速增加, 达到每年增排 35.0× 

106 t; 1972~2005 年碳排放总量的增速放缓至每年

6.6×106 t. 英国、德国和法国在两次世界大战期间的

碳排放都经历了波动式的下降. 20 世纪欧美发达国

家的总排放量增减与全球化石燃烧总排放量的增减

具有同期性.  

工业化以来, 大气 CO2 浓度在总体增加的过程

中, 在各个时段有不同的增加速率. 1850~1900 年大

气 CO2 浓度以每 10 年 2.9 ppmv (1 ppmv=1 μL/L, 下

同)的速率增加, 1900~1952 年以每 10 年 3.2 ppmv 的

速率增加, 1952~1976 年以每 10 年 8.4 ppmv 的速率

增加, 1976~2005 年以每 10 年 15.8 ppmv 的速率增加. 

这 4 个时段的大气 CO2 浓度增加正好反映了全球化

石燃烧积累量的时段变化和四国碳排放总量的时段

变化(表 1). 在表 1 中, 全球气温变化是波动式的, 并

且在年代变化位相上与人类活动碳排放量变化相反.  

Keeling 曲线反映出自 1958 年以来大气 CO2 浓

度呈增加的趋势[9]. 大气 CO2 浓度的增加被认为主

要是化石燃烧的结果. 最近 10 年(2000~2009 年)中, 

大气 CO2 浓度以每年 2.04 ppmv 的速率增长, 而过

去 50 年平均每年仅增加 1.46 ppmv. 最近 10 年的大

气 CO2 浓度快速增加趋势与这 10 年的气温趋势并

不一致.  

4  结论与讨论  

从年际和年代际时间尺度上 , 我们认识了人类

活动碳排放和大气 CO2 浓度变化与全球气温变化之

间的关系.  

(1) 大气 CO2 浓度增加反映的是化石燃料燃烧

排放总量的累加 . 第二次工业革命以来的一个半世

纪, 人类碳排放速率经历了“高-低-高-低”的 4个振荡

时段 , 而大气 CO2 浓度经历了“4 次提速”的过程 . 

1850 年以来人类活动碳排放量的长期增加趋势反映

了工业化的快速发展, 其中 1900 年以来的碳排放波

动式增减受到气温年际和年代变化的影响 . 百年尺

表 1  四个时段全球化石燃烧 CO2 排放总量增长速率[16]、欧美四国碳排放总量变化速率、大气 CO2 浓度增加速率和 

全球气温趋势 

时段 1 2 3 4 

年份 1850~1907 1907~1949 1949~1972 1972~2005 全球化石燃烧 CO2 

排放总量 速率 4.4%(高) 1.3%(低) 4.3% (高) 1.2%(低) 

年份 1850~1912 1912~1947 1947~1972 1972~2005 欧美四国 

碳排放总量 106 tC/a 9.3(高) 6.2(低) 35.0(高) 6.6(低) 

年份 1850~1900 1900~1952 1952~1976 1976~2005 大气 CO2 浓度 

增加速率 ppmv/10 a 2.9 3.2 8.4 15.8 

年份 1878~1911 1911~1944 1944~1976 1976~1998 
全球气温趋势 

℃/10 a −0.088 0.160 0.003 0.175 
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度的气温变化与人类活动碳排放量长期增加的关系

有待以后更长资料的分析.  

(2) 在年际时间尺度上, 气温冷暖波动是驱使碳

排放量增减的关键因素 . 美国气温与碳排放量之间

的变化数据显示, 冬季气温偏高 1.5℃, 碳排放量可

减少 10×106~20×106 t, 而冬季气温偏低 2℃, 碳排放

量会增加 16.4×106 t. 夏季的情况刚好相反, 气温与

碳排放量之间有显著的正相关 . 在美国气温年际波

动比较大的 1912~1954 年和 1973~2000 年, 美国年碳

排放总量也有大的波动 , 而且两者之间有显著的同

期和超前 1 年的反相关.  

(3) 在年代际时间尺度上, 欧美发达国家碳排放

总量的高(低)值期对应着全球气温的冷(暖)期. 碳排

放量变化滞后气温变化 5 年可能反映出人类活动对

气候变化的响应有一个时间滞后 . 因此 , 年代际气

温变化可能是碳排放量增减的诱因.  
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的邓毅博士提出了增加美国气温与燃烧排放量关系分析的建议, 审稿专家提出了分时间尺度做分析和强化碳排放 

量与气温波动之间的关系分析的建议, 在此表示感谢.  
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