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摘要    基于观测资料和 CMIP5 多模式的历史试验(考虑所有驱动因子)以及单因子强迫气候归因试验结果, 估

算了温室气体、气溶胶、土地利用及自然因素等外强迫在中国区域气候变化中的相对贡献. 结果表明, 人为和自

然外强迫的共同作用可解释近 30年观测气温变化的 95%~99%, 其中温室气体引起的温度变化是观测增温的 2~3

倍, 而气溶胶起到了显著的冷却降温作用; 人为和自然因素外强迫对近几十年观测降水的变化的可能贡献约为

65%~78%, 其中, 气溶胶和温室气体是中国区域降水的主要外强迫因子, 尤其气溶胶主导着中国东部降水变化

的分布型, 而自然因素外强迫的贡献主要体现在干旱半干旱区. 人类活动主导了近 60 年来中国区域气温的长期

非线性趋势, 特别是从 20 世纪 60 年代开始温室气体的影响强度逐渐增大, 是中国区域气候变暖最主要的贡献

者; 不同外强迫因子对中国区域降水长期非线性趋势的影响具有明显的区域差异, 温室气体是 20世纪 70年代以

后干旱半干旱区降水逐渐增加的主要贡献者, 而气溶胶的主要影响使湿润半湿润区降水有较为明显下降趋势, 

土地利用和自然因素外强迫也会造成降水呈减少的趋势. 通过最优指纹法(Optimal Fingerprinting)的检测可知, 

人类活动能够很好地解释近 60 年来中国区域特别是湿润半湿润区观测气温的变化, 其中温室气体的单独作用能

够清晰地从观测结果中检测出来; 由于多模式结果的不确定性, 观测降水变化的归因目前还无法通过残余一致

性检测. 需要指出的是, 尽管本文的研究结果还存在着一定的不确定性, 但仍可为中国区域气候变化成因研究

及其预测提供科学依据. 
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1  引言 

人类活动影响气候变化已经成为毋庸置疑的事

实. 最新的IPCC评估报告(2013)指出, “已经在大气和

海洋的变暖、全球水循环的变化、积雪和冰(陆地冰

川和海冰)的减少、全球平均海平面的上升以及一些

极端气候事件的变化中检测到人为影响, 而太阳活

动、火山爆发等自然强迫和气候系统内部变率不是自

1950年以来全球变暖的最强驱动因子”, 该结论的可

能性超过95%(极可能). 采用第5阶段国际耦合模式

比较计划(CMIP5)和新的排放情景(典型浓度路径 , 

RCP), 预估未来全球气候变暖仍将持续, 21世纪末全

球平均地表温度在1986~2005年的基础上将升高

0.3~4.8℃(巢清尘等, 2014; 秦大河等, 2014). 如何识

别和区分人为和自然因子对气候变化的相对贡献是

气候变化检测与归因研究的核心内容, 也是回答“气

候变化在多大程度上是由人类活动引起的”这一科学

问题的重要基础(孙颖等, 2013). 

气候变化是多因子共同作用、多尺度重叠、人类

活动和自然因素交互作用的过程. 如何研究人类活

动对气候变化的影响是迄今仍然没有很好解决的科

学问题之一(王绍武等, 2012). 气候系统模式为气候

变化机理和气候变化归因问题研究提供了重要工具

(周天军等, 2008), 是理解历史气候演变特别是近百

年来气候变暖的重要方法. 其优点是, 可以利用模式

逐个或综合考察每个因子或多个因子对气候变化的

作用和影响(华文剑等, 2015), 从而定量的研究气候

变化的可能原因, 并考虑其物理意义(《气候变化国家

评估报告》编写委员会, 2007). 为了能够检测出人类

活动和自然因素对气候变化的影响, 在最新国际耦

合模式比较计划(CMIP5)中(Taylor等, 2012)专门设计

的不同单因子外强迫历史试验 (如仅考虑太阳活动

和火山喷发等自然因素强迫试验以及仅考虑温室气

体、气溶胶、土地利用等人为因素的强迫试验), 通过

这些单因子模拟结果与历史试验结果(人为和自然等

所有因素共同驱动)对比, 便可有效地区分人类活动

和自然因素在气候变化中相对贡献(Zhang等, 2013; 

Santer等, 2013). 很多研究已表明, CMIP5多模式对于

全球(Xu和Xu, 2012; Chadwick等, 2013; Elguindi等, 

2013; 赵天保等 , 2014)和区域气候 (陈活泼 , 2013; 

Huang等, 2013; 郭彦等, 2013; 李振朝等, 2013; Liu等, 

2013; Wu R G等, 2013; Yao等, 2013)变化具有一定的

模拟能力, 其中, 一些单因子强迫模拟试验能够有效

地检测出温室气体、气溶胶和土地利用变化等对全球

气候变化的影响(Christidis等, 2013; Polson等, 2013; 

Ribes和Terray, 2013; Wilcox等, 2013; Wu P等, 2013), 

包括对全球典型干旱半干旱区气候变化的影响(李春

香等, 2014).  

中国区域气候变化是全球与区域、自然与人为因

子共同作用的结果. 中国区域的升温趋势与全球基

本一致, 而降水无明显的趋势变化. 气候数值模拟结

果表明, 20世纪前期中国区域的增温可能与太阳活

动、火山喷发以及气候系统内部相互作用的结果, 而

20世纪后期特别是近几十年的变暖主要归因于人类

活动引起的大气中温室气体浓度增加. 中国区域降

水的变化目前还不能完全归因于温室效应增强的影

响, 但近50年来降水型的变化可能与增强的温室效

应、气溶胶排放和自然变化有关(《气候变化国家评估

报告》编写委员会, 2007; 吴国雄等, 2015). 研究表明, 

中国区域年平均气温(Zhang等, 2006), 年平均最高、最

低气温(Wen等, 2013)的历史变化及2013年中国东部热

浪事件的发生(Sun等, 2014)可归因为人类活动的影响, 

但对于过去百年特别是近几十年中国区域气候变化中

人类活动和自然因素外强迫的相对贡献是多少, 人类

活动和自然因素等外强迫与气候系统内部的准周期性

和年代际变率如何区分, 目前还没有得出明确的结论; 

一些已有的结果还存在较大的不确定性, 尚需进一步

深入研究和分析. 本文将基于CMIP5多模式结果, 进

一步对比和分析单因子强迫气候归因试验与历史试验

的差异, 检验温室气体、土地利用以及气溶胶等对中

国区域气候变化的影响及其区域差异, 定量地评估人

类活动对中国区域气候变化的相对贡献, 为中国区域

气候变化成因研究及其预测提供科学依据.  

人类活动对区域气候和环境的影响也具有明显

的区域差异, 生态环境越脆弱的地区, 受人类活动的

影响越显著, 尤其是在干旱半干旱区, 人类活动引起

的自然植被变化(减少)可以影响夏季风的强度, 减少

水汽向内陆的输送, 使干旱化进一步加剧, 导致沙尘

暴的频繁发生和强度的增大. 不合理的人类活动对

生态环境的破坏是加剧干旱化的一个主要因素(符淙

斌和马柱国, 2008). 因此, 本文将把中国区域划分成

干旱半干旱区和湿润半湿润区来考察不同人类活动
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和自然因素等外强迫的相对贡献及其区域差异, 为

干旱半干旱区生态系统和水资源脆弱性评估和风险

预估提供气候变化背景和科学依据. 

2  数据和方法 

2.1  数据 

本文选用了6组CMIP5多模式试验用于研究, 包

括: (1) 所有外强迫历史试验(ALL), 综合考虑了太阳

活动、火山喷发等自然因素和人类排放的温室气体、

气溶胶以及土地利用等所有人类活动的综合作用 ; 

(2) 人类活动强迫历史试验(Ant), 包括温室气体、硫

酸盐气溶胶和土地利用等人为因素; (3) 自然因素强

迫历史试验(Nat), 主要是太阳活动和火山喷发的强

迫 ; (4) 温室气体强迫历史试验 (GHG), 考虑CO2, 

CH4和N2O等温室气体的强迫; (5) 人类排放气溶胶

强迫历史试验(AA)和(6) 土地利用变化的强迫试验

(LU). 但目前仅有9个耦合模式提供了Ant的模拟结

果, 11个模式提供了AA的模拟结果, 以及6个模式提

供了LU的模拟结果 (参考http://cmip-pcmdi.llnl.gov/ 

cmip5/docs/historical_Misc_forcing.pdf). 因此 , 本文

主要基于Ant, AA和LU试验结果共选取了10个模式

的模拟结果 (表1, 更多细节参见http://cmip-pcmdi. 

llnl.gov/cmip5/). 此外, 利用43个耦合模式的控制试

验结果来估算气候系统内部变率.  

为了评估模式模拟能力并进行检测和归因分析, 

本文所用观测资料为英国东英吉利大学气候研究中

心(Climatic Research Unit Time, CRU)最新版本的月

平均气温和降水资料(TS-3.22), 其空间分辨率为0.5°, 

时间长度为 1901~2013年(Harris等, 2013). 基于观测

资料研制的百年尺度降水序列还有德国全球降水气

候中心 (Global Precipitation Climatology Centre, GPCC)

第6版本(V6)的逐月再分析资料(Schneider等, 2013). 

我们比较了CRU TS-3.22和GPPC V6两套资料在中国

区域的时空分布特征, 发现二者中国大多数地区都

较好的一致性, 但在青藏高原地区GPCC资料还是存

在一些问题. 因此本文还是选用CRU TS-3.22降水资

料作为观测资料用于研究. 此外, 由于20世纪前期观

测站点的空间覆盖率较低、观测资料的可靠性较差, 

因此本文研究时段为1951~2005年.  

2.2  方法 

如前所述, 气候变化是多因子共同作用、多尺度

重叠的非线性过程, 而观测信息中既包含有气候系

统内部的自然变化信息又包含有对自然和人为因素

外强迫的响应, 因此要准确地定估算各类外强迫因

子对气候变化的相对贡献是比较困难的. 我们只能

假设气温和降水的观测变化对各种外强迫的响应是

独立的、线性的, 则可以采用如下的逐步回归的方法

来估算自然变化和不同人类活动对中国区域历史气

候变化的相对贡献, 即 

 1 2 3 4Obs Nat GHG AA LU ,         b b b b ε  (1) 

表 1  CMIP5 耦合模式及其模拟试验的基本信息 

气候模式 模分辨率 积分时段 
集合成员数 

ALL试验 Ant试验 Nat试验 GHG试验 AA试验 LU试验 

CanESM2 T63, L35 1850~2005年 5  5 5 5 5 

CCSM4 288×192, L26 1850~2005年 8 4 3 4 3 3 

CESM1-CAM5 256×128, L31 1850~2005年 3 3 3 3 3 3 

CSIRO-Mk3-6-0 192×96, L18 1850~2005年 10 10 5 5 10  

GFDL-CM3 128×60, L26 1850~2005年 5 1 3 3 1  

GFDL-ESM2M 144×90, L24 1850~2005年 1 1 1 1 1 1 

GISS-E2-H 144×90, L40 1850~2005年 6 5 5 5 5 5 

GISS-E2-R 144×90, L40 1850~2005年 6 5 5 5 5 5 

IPSL-CM5A-LR 96×95, L39 1850~2005年 6 3 3 3 1  

NorESM1-M 144×96, L26 1850~2005年 3  1 1 1  

集合成员总数   53 32 34 35 35 22 
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式中, “”表示两时段相应变量(气温和降水)的气候态

差值(1981~2005年与1951~1975年平均值之差); Obs为

观测值; 为残差小项; b1, b2, b3和b4分别为每个格点上

Nat, GHG, AA和LU与Obs的回归系数, 其估算顺序是

根据每个格点上不同外强迫因素对观测结果解释方差

的大小来决定的. 以上回归系数的估算均是基于年平

均距平时间序列. 通过这种方法可以限制或约束不同

外强迫因素的贡献之和小于或等于观测结果的变化.  

同时, 本文应用集合经验模态分解(EEMD)(Huang

和Wu, 2008; Wu和Huang, 2009)方法对中国不同地区

区域平均的年平均气温和降水距平时间序列进行分

解, 获取不同时间尺度的本征模态函数(Intrinsic Mode 

Function, IMF)和一个残余项(Residual), 分析不同外

强迫在长期非线性趋势变化特征及其在多年代尺度

变化中的贡献. 本文将表征多年代际振荡的第五IMF

分量和残余项累加得到气温和降水时间序列的多年

代际变化特征.  

此外, 本文还利用最优指纹法(Optimal Finger-     

printing)定量化地识别人为和自然变化信号(Hassel-      

mann, 1997). 最优指纹法是一种增强人为气候变化

信号特征使之排除低频自然变率噪声干扰的技术方

法 , 已广泛应用于气候变化的检测和归因研究中

(Zhang等, 2007; Ribes和Terray 2013; Sun等, 2014; Li

等, 2015). 最优指纹法可以用多元回归来实现, 即把

观测的气候变化视作为外部气候强迫的线性结合 , 

再加上气候系统内部变率, 一般写做:  

 
1

,
l

i i
i

y x  


   (2) 

式中, y是经过滤波的观测资料, 使其能够充分反映观

测气候的时空变化, 数组xi为对第i种外强迫的响应模

态 , i为对应该模态的标量因子或尺度因子(scaling 

factor), 为内部气候变率. 由于观测资料时间长度太

短, 而且还包括外强迫因子的影响, 因此并不适合用

于计算内部变率; 通常是用耦合模式的控制试验来表

征内部气候变率, 并利用Monte Carlo法进行残余一致

性检测. 详细的方法介绍参见Allen和Stott (2003).  

本文分别检测4组两类外强迫的影响: 所有人类

活动(Ant试验, 32个集合成员来自8个气候模式)和自

然变化(Nat试验, 34个集合成员来自10个气候模式), 

温室气体(GHG试验, 35个集合成员来自10个气候模

式)和除温室气体外的其余外强迫(ALL-GHG, 53个集

合成员来自10个气候模式), 气溶胶(AA试验, 35个集

合成员来自10个气候模式)和除气溶胶外的其余外强

迫(ALL-AA, 53个集合成员来自10个气候模式), 土

地利用(LU试验, 22个集合成员来自6个气候模式)和

除土地利用外的其余外强迫(ALL-LU, 53个集合成员

来自10个气候模式).  

2.3  资料处理 

计算某组试验多模式集合平均时, 首先对同一

模式该组试验的集合成员进行等权重算术平均(模式

内的集合平均), 然后再应用同样的方法对多模式结

果进行模式间的集合平均. 所有观测和模式资料均

处理成相对于1961~1990年气候平均的年平均距平序

列. 为了便于分析和比较, 本文应用双线性插值方法

将模式和观测资料内插到0.5°×0.5°经纬网格上. 在检

测和归因研究中 , 首先将观测和模式资料内插到

5°×5°经纬网格上, 然后将年平均距平序列处理为非

重叠的5年平均, 以减少观测变率和气候信号的噪音; 

之后参照赵天保等(2014)的定义, 以1961~1990年观

测降水500 mm等值线为界(图1(a), 蓝线), 将中国划

分为干旱半干旱和湿润半湿润区)区域平均, 以增加

气候信噪比. 43个气候模式共提供428组非重叠的55

年控制试验结果, 将其均分为两组: 一组用于优化, 

另一组用于测试(Wen等, 2013).  

3  CMIP5 多模式的模拟能力 

本研究是基于CMIP5多历史归因试验多模式集

合平均开展的, 模式性能在一定程度上会影响研究

结论的可靠性. 此外, 气候模式能否模拟出与外强迫

相联系的响应模态, 是进行归因检测研究的理论基

础. 目前已有很多工作评估了CMIP5气候模式对中

国区域气温和降水的模拟能力(Xu和Xu, 2012; 赵天

保等, 2014; 陈晓晨等, 2014), 所得的基本结论是: 

大多数耦合模式都能较好地模拟出中国区域气温变

化的气候态、季节和年际变化特征及其长期趋势, 也

基本能模拟出降水的空间分布模态和季节演变特征, 

但对于降水的年际变化及其长期趋势的模拟还存在

一定的局限性. 其原因可能主要是由于的全球耦合

模式对降水年际变化特征和长期趋势的模拟主要取

决于模式的初始状态, 特别是采用多模式集合平均 
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图 1  1951~2005 年中国地区观测(CRU)和历史试验(ALL)多模式集合的气温距平 EOF 分析得到的特征向量及 
时间系数(×103) 

(a) 观测第一特征向量; (b) 模拟的第一特征向量; (c) 观测第一时间系数(柱)及其 9 年滑动平均(绿线); (d) 模拟的第一时间系数(柱)及其 9 年

滑动平均(绿线). (a)中的蓝线为干旱半干旱区与湿润半湿润区的分界线 

的方法会把大尺度海温(SST)年际-年代际自然变化

强迫的信号平滑掉, 而只反映出“温室气体”和“气溶

胶”等人类活动强迫的信号(Dai, 2013). 在已有的研

究基础上, 我们进一步采用经验正交函数分解(EOF)

方法考察本文所用的10个CMIP5多模式集合平均结

果对中国区域气温和降水时空演变特征的再现能力. 

从图1可以看到, 观测的气温距平第1特征向量

(解释方差为60.5%)表现为全国一致的分布型, 气温

异常的幅度由南至北逐渐增加, 对应的最大值分别

位于新疆和内蒙北侧地区; 结合其时间系数(图1(c))

可见, 20世纪80年代中期以前整个中国区域一致偏

冷, 之后一致偏暖. 所有外强迫历史试验(ALL)集合

平均结果的EOF第1特征向量(解释方差为90.0%)能很

好地再现观测中气温全国一致的变化特征(空间模态

相关系数为0.25, 达到0.05的显著性水平), 但与观测

相比异常中心偏南偏西; 二者的时间演变特征也具

有高度地一致性(相关系数R1=0.77, 年代际相关系数

R2=0.94, 均通过0.05的显著性检验). 

同样地, 如果直接对降水的年平均距平场进行

EOF分解, 观测结果第1模态的方差贡献为20.8%, 变

率的大值集中在年平均降水量较大的东南沿海地区, 

表现为“南负北正”的异常分布(图2(a)), 对应时间系

数具有较强的年际变化, 其年代际特征较弱, 无显著

的趋势变化(图2(c)). 这一模态主要反映的是气候系

统内部自然变率的结果. 多模式集合结果EOF的第1

模态与观测结果不一致, 但第2模态(图2(b), 解释方

差为10.0%)与观测的第1模态在空间分布上具较高的

相似度(空间模态的相关系数为0.58), 基本能反映观

测中南北方向上“负-正”的空间分布型 , 这与Xu等

(2012)结果基本上是一致的. 如果我们采用降水距平

百分率(相对于1961~1990年平均降水)进行EOF分析, 

结果表明, 观测中EOF第1特征向量(图2(e), 解释方

差为20.1%)在中国大多数地区呈现出“南负北正”异

常分布型, 最大异常中心分别位于新疆西部地区. 多

模式结果EOF第1特征向量 (图2( f ) ,  解释方差为

29.3%)基本能够再现观测结果“南负北正”的偶极子 
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图 2  1951~2005 年中国地区观测(GPCC)和历史试验(ALL)多模式集合的年平均降水 EOF 分析得到的特征向量及 
时间系数(×103) 

(a) 观测降水距平第一特征向量; (b) 模拟降水距平第二特征向量; (c) 观测降水距平第一时间系数(柱)及其9年滑动平均(绿线); (d) 模拟降水

距平第二时间系数(柱)及其 9 年滑动平均(绿线); (e) 观测降水距平百分率第一特征向量; (f) 模拟降水距平百分率第一特征向量; (g) 观测降 

水距平百分率第一时间系数(柱)及其 9 年滑动平均(绿线); (h) 模拟降水距平百分率第一时间系数及其 9 年滑动平均(绿线)  
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模态(空间模态相关系数为0.76). 从相应EOF模态的

时间系数来看, 观测结果仍然是以年际变化和准周

期振荡的为主的变化特征, 模拟结果则具有明显的

年代际变化特征, 二者的时间演变特征大体上还是

一致的(相关系数为0.19), 均呈现出增加的变化趋势, 

但模拟的趋势要明显强于观测结果(图2(g), (h)). 这

表明CMIP5多模式还是有能力模拟出观测降水变化

对于外强迫(人为和自然因素)的响应特征. 

通过上述分析可以看到, 全球耦合模式基本上

能够再现增暖背景下中国区域气温和降水时空演变

特征, 特别能够很好地再现观测气温变化对于外强

迫的响应. 由于观测降水中既有外强迫的信号也包

含气候系统内部自然变化的信息, 而多模式集合平

均的结果主要反映的是对外强迫的响应, 这是导致

二者不可比的一个主要原因. 但是如果我们采用降

水距平百分率的方式进行EOF分析, 发现现有的全

球耦合模式还是有能力模拟出观测降水变化对于外

强迫的响应特征. 此外, 本文主要关注的各种外强迫

因子对观测结果长期变化的相对贡献, 不涉及年际

变化特征和变率以及长期趋势问题, 从这个意义上

来说CMIP5多模式结果仍然是可信的. 

4  结果与分析 

4.1  人类活动和自然因素外强迫的相对贡献 

为了考察各种单因子外强迫对20世纪后期中国

气候变化的影响, 我们利用逐步回归的方法, 比较不

同单因子外强迫对1981~2005年和1951~1975年两个

时段气候变化的相对贡献. 图3首先给出了各种外强

迫所引起的气温变化的空间分布特征. 由图可见, 自

然变化(Nat)的影响除了东北以及新疆西北部以及西

南南部等部分地区外使得中国其他大部分地区气温

略微下降(0.4~0.2℃), 而温室气体(GHG)引起全国

一致的增温(0.5~2.0℃), 特别在中国北方大多数地区

的增温幅度达到1℃以上, 其中华北北部、青藏高原

西北部以及西南南部等部分地区的增温幅度超过了

2℃; 气溶胶(AA)的作用与GHG几乎完全相反, 其导

致全国大多数地区出现0.1~1.0℃的降温变化, 降温

最大的区域出现在华北、青藏高原东部以及西部等部

分地区; 土地利用(LU)作用在东北、新疆东部以及青

藏高原西部地区会引起0.2℃左右的微弱增温, 在其

他大多数地区是0.2℃左右的微弱降温变化, 特别在

青藏高原西南造成了0.5~1.2℃明显降温变化. 所有

人类活动和自然因素外强迫的共同作用在空间分布

上约可解释观测结果的87%(二者空间分布的相关系

数为0.93, 见图3(e)), 表明CMIP5多模式还是能够很

好地再现观测结果的变化. 从干旱半干旱区、湿润半

湿润区(东部季风区)和整个中国区域统计平均来看

(表2), GHG对气温变化的贡献最大(234%~390%), 其

增温幅度为观测的2~3倍; AA, Nat和LU均起到了明

显的降温作用, 其中AA在三个不同区域其贡献分别

为101.6%, 226.6%和161.4%, Nat的贡献为21.5%, 

31.3%和26.2%, 而LU的贡献为12.5%, 36.8%和

24.1%. 总的来看, 所有外强迫(Nat+GHG+AA+LU)

可解释观测气温变化的95%~99%, 其中人类活动

(GHG+AA+LU)的综合作用约为120%的增温贡献.  

图4给出的是各种外强迫所引起的降水变化的空

间分布特征. Nat的作用使东北、西北地区大部、长江

中下游地区降水略微增加(0~0.05 mm/d), 而在其他

大多数地区降水微弱的减少(~0.05 mm/d), 除此之外

在长江中下游和华南南部分别引起了一个局地降水

“负”和“正”异常中心(变化幅度为0.1 mm/d); 与对气

温变化起主导作用不同, 在全国大多数地区GHG对

降水变化的贡献都相对较小(0.1~0.1 mm/d), 使东北

东部、华北以及四川盆地的降水明显减少(0.1~0.2 

mm/d), 而使青藏高原以及华南部分地区的降水增加

(0.1~0.2 mm/d)); AA强迫的结果使中国东部大多数地

区降水都出现了明显的减少, 尤其造成华北、东南和

西南等地区的降水明显减少0.1~0.3 mm/d, 其空间分

布特征与观测结果具有非常好的相似性(空间模态的

相关系数可达0.60), 可以被认为是决定中国东部降

水变化分布型的主导外强迫因子; LU的作用在大多

数地区也相对较小, 只是在长江中下游地区降水增

多(0.05~0.2 mm/d)的一个主要外强迫因子. 综合来

看, 所有外强迫因子的共同作用在空间分布上与观

测结果具有很好的一致性, 相关系数可达0.89. 从不

同区域平均来看(表2), AA和GHG是近30年中国不同

区域降水变化的主要外强迫因子, Nat对西部干旱半

干旱区的降水变化也具有较大的贡献(16.8%); 所有

外强迫约可解释观测降水变化的64%~78%, 其中Nat

的贡献约为6%~17%, GHG的贡献约为21%, AA的贡

献约为24%~33%, 而LU的最大贡献不超过17%(湿润 
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图 3  各外强迫因子对 ALL 试验中温度的历史变化的贡献 

(a) 自然变化(ΔNat); (b) 温室气体(GHG); (c) 气溶胶(AA); (d) 土地利用(LU); (e) Nat+AA+GHG+LU; (f) 观测气温在前后两时段的

差值. 图(e)与(f)的相关系数为 0.93. 历史变化为 1981~2005 年与 1951~1975 年之差, 单位: ℃  

半湿润区). 可见, AA是中国区域近几十年降水变化

最主要的外强迫因子. 

4.2  人类活动和自然因素外强迫的非线性趋势特征 

从上面的结果可以看到, 不同单因子外强迫对 

不同区域气候变化的影响不同. GHG主导中国所有

区域气温的增温变化, AA, Nat和LU均起到了明显的

降温作用; AA和GHG是中国东南部分地区降水的主

要外强迫因子, 而Nat迫和GHG的强迫影响主要体现

在干旱半干旱区. 为了进一步考察不同单因子外强 
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表 2  各外强迫试验中干旱半干旱区、湿润半湿润区以及整个中国区域气温(Tas)和降水(Pr)历史变化(1981~2005 年减去

1951~1975 年)相对于观测变化的百分比(单位: %) 

 
干旱半干旱区 湿润半湿润区 中国区域 

Tas Pr Tas Pr Tas Pr 

Nat 21.5 16.8 31.3 6.4 26.2 12.0 

GHG 234.7 21.7 389.8 21.0 308.9 21.4 

AA 101.6 24.5 226.6 33.3 161.4 28.6 

LU 12.5 1.6 36.8 16.8 24.1 8.6 

Nat+GHG+AA+LU 99.1 64.6 95.1 77.6 97.2 70.6 

 

 

图 4  各外强迫因子对 ALL 试验中降水的历史变化的贡献 

(f)为观测降水在两个时段的差值, (e)与(f)的相关系数为 0.89, 单位: mm/day   
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图5  各外强迫历史试验中区域年平均温度距平序列的长期非线性趋势(左列)以及各单因子外强迫(绝对值)相对于观测(Obs)
的百分比(右列) 

(a), (b) 干旱半干旱区温度变化, (c), (d) 湿润半湿润区温度变化, (e), (f) 整个中国区域温度变化. 在(b), (d), (f)中的白色区域为观测(Obs)与各

外强迫试验结果之差. 左列单位: ℃; 右列单位: %  

迫在年代际尺度上对不同区域平均观测气温和降水

变化的影响, 我们基于EEMD方法分解得到了气温、

降水长期变化的非线性趋势. 从不同区域年平均温

度距平的非线性趋势变化来看(图5(a), (c)和(e)), 观测

(Obs)与历史模拟试验(ALL)具有很好的一致性 , 尽

管模拟趋势的幅度略低于观测结果, 但二者自20世

纪70年代中期均呈现出了明显的上升趋势 , 表明

CMIP5多模式对观测气温的非线性趋势特征具有很

好的模拟能力. 毋庸置疑, GHG的强烈增温作用使得

气温近乎呈线性增加, 而AA具有明显的降温冷却的

作用, 但其降温幅度要小于GHG的增温幅度; Nat和

LU也是微弱的降温作用 , 且没有明显的趋势特征 ; 

此外, LU的作用主要起始于20世纪70年代以后. 总的

来说, 各种人类活动外强迫引起的气温变化在70年

代之前较为缓慢, 之后迅速加快, 特别是GHG强迫

引起了气温的快速上升. 

由于气候变化可视为是对各类外强迫的响应且

这种响应具有线性可叠加性, 因此, 可以根据这种线

性关系, 定量比较Nat, GHG, AA和LU及其他外强迫

对观测气温(降水)非线性趋势变化影响强度的年代

际变化特征, 其中正、负影响均具有等权重的贡献, 

从而在整个计算过程中各单因子外强迫的贡献之和

为100%. 利用这种方法可以看到(图5(b), (d)和(f)), 

三个不同区域20世纪70年代以前气温变化主要受

GHG, AA和Nat共同影响, 之后GHG逐渐成为主导因

子 ,  其影响强度从开始的1 5 % ~ 2 4%最后增加至

43%~53%, 而AA的影响强度从30%左右逐渐减少至

20%, Nat的影响强度也是从开始的16%~24%逐渐减

少至2%~7%. LU的影响强度在干旱半干旱区比较稳

定, 始终维持在10%左右, 而在东部季风区是从1% 
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图6  各外强迫历史试验中区域年平均降水距平序列的长期非线性趋势(左列)以及各单因子外强迫(绝对值)相对于观测(Obs)
的百分比(右列) 

(a), (b) 干旱半干旱区温度变化, (c), (d) 湿润半湿润区温度变化, (e), (f) 整个中国区域温度变化. 在(b), (d), (f)中的白色区域为观测(Obs)与各

外强迫试验结果之差. 左列单位: mm/a, 右列: % 

逐渐增加至8%左右. 

与对气温非线性变化趋势的模拟相比, CMIP5多

模式对降水非线性趋势的模拟不仅与观测结果有明

显的差异, 而且具有一定的区域差异. 从几个不同区

域来看(图6(a), (c), (e)), 观测降水的非线性趋势基本

上都呈现出一种准20年的周期振荡特征, 但干旱半

干旱区最后一个准周期的位相与湿润半湿润区的结

果是相反的. 多模式模拟的历史降水(ALL)的非线性

趋势变化在干旱半干旱区和湿润半湿润区几乎是完

全相反的, 其中干旱半干旱区降水从1965年左右开

始逐渐增加, 而湿润和半湿润区降水从1951年开始

减少至1990年以后逐渐平稳. 如前所述, 观测降水变

化是气候系统内部自然变率(如ENSO)和外部强迫(自

然+人为)共同作用的结果, 而多模式集合结果主要

反映的是外强迫的信号. 因此, 观测与模拟之间这种

显著的差异是可以理解的. 从不同外强迫因子的模

拟结果来看, GHG是降水增加的一个主要外强迫因

素, 但这种作用在湿润半湿润区要晚于干旱半干旱

区; AA引起降水的非线性变化趋势与GHG的结果基

本是反向的, 特别是在湿润半湿润区有比较明显下

降趋势(源于长江中下游南部地区降水显著减少); LU

导致降水非线性趋势也是减少的, 尤其从20世纪80

年代开始减少的幅度较大. 需要指出的是, 前面(3.1

节)所分析的各种外强迫因子的贡献是相比于实际观

测结果的一种相对变化, 与这里分析的非线性趋势

本身的变化是不矛盾的. 

类似地, 我们进一步分析了各种外强迫因子影

响强度的年代际变化特征. 从干旱半干旱区来看(图

6(b)), Nat的影响强度从20世纪50年代的2%逐渐增加

至80年代的18%左右, 然后从1995年左右开始逐渐下
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降至2005年的5%左右; GHG的影响强度从20世纪50

年代的10%逐渐增加到80年代40%左右, 之后维持稳

定; AA的贡献率从20世纪60年代中期开始一直维持

在13%~17%, LU贡献率在大多数年代里均保持在

20%左右. 与干旱半干旱区相比, GHG在湿润半湿润

区的作用明显减弱(4%~17%), 各种外强迫的影响强

度较为稳定 , 其中AA的贡献相对较大 (34%~40%), 

Nat引起的趋势变化较小, 对应影响强度相对较小其

贡献率在10%以下(图6(d)). 对于整个中国区域而言

(图6(f)), AA主导降水的非线性趋势变化(38%~51%), 

GHG和LU的影响强度接近 , 二者的贡献率均在

5%~21%. 

总体而言, 20世纪后期气温和降水的非线性趋势

变化主要受人类活动的作用, 其中20世纪70年代之

前AA主导气温的趋势变化(28%~35%), 之后GHG的

作用更为显著(31%~54%); 对于降水, GHG主导干旱

半干旱区20世纪70年代之后的降水非线性趋势变化

(27%~41%), 而AA的影响强度在湿润半湿润区和整

个中国区域较大(34%~51%). 4种单因子外强迫对气

温非线性趋势变化的贡献之和(66%~93%)大于对降

水的影响(36%~94%), 特别是在20世纪70年代之前.  

4.3  检测和归因分析 

基于多模式模拟结果和观测资料, 我们应用最

优指纹(Optimal fingerprinting) 两信号分析法对中国

区域过去60多年的气温、降水的长期变化进行了检测

和归因分析. 图7给出的是1951~2005年间不同区域

年平均气温的尺度因子及其5%~95%显著性区间. 若

外强迫信号的尺度因子大于0, 且显著性区间不包括

0, 则该外强迫的影响在观测变化中可测; 若尺度因

子大于0, 且显著性区间不包括0但包含1, 则观测变

化可归因为对应外强迫的作用. 如图7(a)所示, 3个不

同区域的气温变化中均能清晰地检测到人类活动

(Ant)的影响, 其中湿润半湿润的观测变化可归因为

人类活动的作用 ;  与人类活动相比 ,  自然外强迫

(Nat)的作用不可测(未通过5%的显著性检测). 由此

可见, 20世纪后期, Ant对气温变化的影响能从Nat中

区分出来, Ant能解释中国区域特别是湿润半湿润区

年平均气温的变化. 将研究时段内各种外强迫引起

的气温变化(各外强迫试验中的气温变化乘以相应的 

 

图 7  年平均气温利用最优指纹法两信号分析得到的尺度因子(圆点)及其 5%~95%显著性区间(竖线) 

(a) 人类活动(Ant)和自然外强迫(Nat); (b) 温室气体(GHG)和除 GHG 外的其余外强迫(ALL-GHG); (c) 人类排放气溶胶(AA)和除 AA 外的其

余外强迫(ALL-AA); (d) 土地利用(LU)和除 LU 外的其余外强迫(ALL-LU). 研究时段为 1951~2005 年, 从左至右依次为干旱半干旱区, 湿润 

半湿润区和整个中国区域的结果 
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表 3  在中国干旱半干旱区、湿润半湿润区以及整个中国区域各外强迫引起的气温历史变化及其相对于观测变化的百分比 a) 

 干旱半干旱区(1.51℃) 湿润半湿润区(0.93℃) 中国区域(1.23℃) 

 变化(℃) 贡献率(%) 变化(℃) 贡献率(%) 变化(℃) 贡献率(%) 

Ant vs. Nat 
Ant 1.53 101.3 1 108.0 1.28 103.6 

Nat 0.04 2.5 0.05 5.6 0.04 3.5 

GHG vs. ALL-GHG 
GHG 2.13 140.8 1.67 179.9 1.89 153.4 

ALL-GHG 0.61 40.7 0.74 79.3 0.66 53.3 

AA vs. ALL-AA 
AA 0.18 11.8 0.39 42.0 0.25 20.6 

ALL-AA 1.69 111.9 1.31 140.9 1.48 120.3 

LU vs. ALL-LU 
LU 0.03 2.2 0.11 11.9 0.03 2.4 

ALL-LU 1.37 90.4 0.93 100.4 1.14 92.8 

a) 各外强迫引起的气温变化是由该时段内各外强迫试验中的气温变化乘以相应的尺度因子(, 图7)计算得到, 其中黑体表示在观

测变化中能清晰地检测出该因子的影响(图7). 研究时段为1951~2005年  

尺度因子)相对于观测变化的百分比视作该外强迫因

子的相对贡献, 表3给出了不同区域各外强迫因子引

起的气温变化及其相对贡献. 从表3可知, Ant引起的

气温变化(1.0~1.53℃)远大于Nat造成的变化(0.05~ 

0.04℃), 二者相对于观测(0.93~1.51℃)来说其贡献

率分别为101.3%~108.0%和5.6%~2.5%.  

利用最优指纹法分析各种单因子外强迫及除该

因子之外的其余外强迫因子的联合作用(图7(b)~(d)). 

由图7(b)可见 , 不同区域中GHG的单独影响和除

GHG以外的外强迫的联合作用对应的尺度因子均显

著大于0, 即GHG的单独作用能从其余外强迫因子

(Nat, AA和LU)的联合作用中区分出来. 同时, AA和

LU的尺度因子相应的90%显著性区间均包含0, 而其

余外强迫的尺度因子均显著大于0(图7(c)和(d)), 表

明观测变化中不能显著地检测到AA和LU的单独作

用, 而能清晰地检测到其他外强迫的共同作用. 结合

表3可见, GHG使得20世纪后期气温增加1.67~2.13℃, 

占观测变化的140.8%~179.9%; 其他外强迫因子的共

同作用使得气温减少(0.74~0.61℃), 其贡献率为

79.3%~40.7%. AA 引起所有区域一致地降温

(0.39~0.18℃), 而LU使得气温在干旱半干旱区略

微增加(0.03℃), 湿润半湿润区及整个中国区域略微

降低(0.11℃, 0.03℃).  

总的来说, 在20世纪后期气温的历史变化中, 仅

有Ant能解释中国区域(103.6%)特别是湿润半湿润区

(108%)年平均气温的变化. 对比各种人为外强迫可

见 , GHG在所有人类活动中起主导作用 (140.8%~ 

179.9%); 与其余外强迫因子的联合作用相比, 气温

历史变化中无法清晰地检测到AA和LU的单独作用. 

与干旱半干旱区相比, AA在湿润半湿润区引起的降

温冷却程度及相对贡献均较大, 而其他外强迫因子

在该地区引起的气温变化较小相对贡献较大. 需要

指出的是, 除了方法的不同外, 前面我们基于逐步回

归方法估算的是近30年(1981~2005年)各外强迫因子

的相对贡献, 而这里用最优指纹法检测的是近60年

(1951~2005年)各外强迫因子的贡献, 二者在时间尺

度上不一致的. 还需要指出的是, 应用最优指纹法检

测的时间序列越长结果越可靠, 而对于10~30年的时

间序列则不适用. 

相比而言, 利用最优指纹法很难对中国区域的

降水进行检测和归因研究, 发现所有结果均无法通

过残余一致性检测. 如前所述, 这可能是因为观测降

水的变化除了受人类活动和自然因素等外强迫的影

响外, 气候系统内部变率(包括陆面过程变化、海温异

常等)的作用也具有非常重要的贡献, 而多模式结果

主要反映的降水变化对外强迫的响应信息, 加之模

式本身对降水变化的模拟能力有限, 均可能导致无

法对观测降水变化进行检测和归因分析. 

5  结论 

本文基于最新版本的观测资料(CRU-TS 3.22)和

CMIP5多模式结果, 分别估算了太阳活动和火山喷

发等自然因素以及人类活动(温室气体、气溶胶、土

地利用)等外强迫对近几十年中国区域观测气温和降

水变化的相对贡献 , 并利用集合经验模态分解
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(EEMD)的方法探讨了不同外强迫影响的非线性趋势

和多年尺度特征, 最后利用最优指纹法对20世纪后

期的中国区域气候变化进行了检测和归因分析, 得

到以下主要结论. 

相比观测气温在近30年的变化而言, 温室气体

(GHG)引起的增温幅度为观测变化的 2~3倍 (约

235%~390%), 气溶胶(AA)具有明显的冷却降温作用

(102%~227%), 自然因素外强迫(Nat)和土地利用

(LU)的贡献也是10%~30%降温作用, 特别是在青藏

高原东部的降温作用比较明显 ; 所有外强迫(Nat+ 

GHG+AA+LU)可解释观测气温变化的94%~99%, 其

中人类活动(GHG+AA+LU)的贡献约为120%的增温

作用. 与对气温变化的贡献不同的是, AA和GHG是

近几十年中国区域降水变化的主要外强迫因子, 而

Nat在西部干旱半干旱区降水变化中的作用也不容忽

视; 所有外强迫约可解释观测降水变化的65%~78%, 

其中Nat的贡献约为6%~17%, GHG的贡献约为21%, 

AA的贡献约为25%~33%, 而LU的作用具有明显的

区域差异, 在干旱半干旱区的贡献不到2%, 在东部

季风区的贡献可达17%左右; AA是决定近几十年中

国东部降水变化空间分布型的主要控制因子 , 而

GHG对于东北、华北和四川盆地的干旱也具有一定

的贡献. 

从长期非线性趋势的变化来看, 三个不同区域

20世纪70年代以前气温变化主要受GHG、AA和Nat

共同影响, 之后GHG逐渐成为主导因子, 其影响强

度从开始的  约20%最后增加至50%左右 , 而AA和

Nat的影响强度逐渐降低. GHG是降水增加的一个主

要外强迫因素, 但这种作用在湿润半湿润区要晚于

干旱半干旱区, 是干旱半干旱区20世纪70年代之后

的降水非线性趋势变化的主导因子(影响强度约为

30%~40%); AA引起降水的非线性变化趋势与GHG

的结果基本是反向的, 特别是在湿润半湿润区有比

较明显下降趋势(影响强度约为34%~40%); LU导致

降水非线性趋势也是减少的, 尤其从20世纪80年代

开始减少的幅度较大(影响强度约20%); Nat的影响强

度先增后减, 在湿润半湿润区其影响相对较小(贡献

率在10%以下). 

从检测归因分析可见, 在近60年观测气温的变

化中, 仅有Ant能解释中国区域特别是湿润半湿润区

年平均观测气温的变化(108%). 对比不同外强迫因

子的模拟结果可见, GHG的单独作用能从其余外强

迫因子的共同作用中区分出来(贡献率约为141%~ 

180%); 与其余外强迫因子的联合作用相比, 气温历

史变化中无法清晰地检测到AA和LU的单独作用. 相

对于气温的归因检测, 降水的信噪比较低, 所有结果

均未通过残余一致性检测, 因而无法进行有意义的

对比分析. 这是因为, 一方面降水时空变率大, 观测

资料时空分布的不均一性会影响对观测降水估算的

可靠性; 另一方面, 气候模式本身亦存在着较大的不

确定性, 对主要物理、化学和生物过程的描述尚不完

善, 对于观测气溶胶及其辐射效应、云物理过程等的

模拟还存在一定问题, 模式中降水对外强迫的响应

存在较大不确定性. 如果要让模拟的降水变化与观

测更为接近, 就要想办法消除掉这些模式误差. 

总的来看, 中国区域气温的变化在20世纪前期

主要受自然因素外强迫的影响, 而20世纪后期以来

主要是人类活动的结果. 这与已有的研究结果是完

全吻合的. 但对于中国区域降水的变化来说, 通过一

种线性回归的方法来估算不同外强迫的相对贡献还

存在一定的不确定性. 除了人类活动和自然因素等

外强迫的影响外, 气候系统内部变率包括陆面过程

变化、海温异常等对降水变化的作用也不容忽视. 因

此, 如何从观测资料中把气候系统内部变率的影响

和贡献区分出来对于降水变化的检测和归因分析将

具有重要意义, 而且对于提高模式的模拟和预估能

力也有一定的借鉴价值. 此外, 尽管本文的这些结论

主要是基于耦合模式的模拟结果, 还存在着一定的

不确定性, 但希望能够为决策部门以及生态系统和

水资源脆弱性和风险评估提供气候变化背景和科学

依据.  
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