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摘要$自政府间气候变化专门委员会%H;DD&第五次评估报告%=8&&发布以来"国际科
学界在气候系统变化领域取得显著进展"有关气候变化的科学认识不断深入( H;DD第
六次评估报告%=8'&第一工作组%PUH&报告对这些科学进展和最新认识作了综合评
估( 温度是全球变化最直接的指示器( 本文从温度变化视角"对从 =8& 到 =8' 的科
学进展进行了梳理和简要评述"主要聚焦观测的变化)归因以及未来预估三个方面( 与
=8& 相比"=8' 以更强有力的证据进一步确证了近百年全球气候变暖的客观事实"人
类活动对气候变暖影响的信号更为清晰"未来变暖幅度取决于温室气体减排力度(
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$$!"!# 年 + 月 ' 日"H;DD第 &% 次全会审议通过
了第六次评估报告第一工作组报告 *气候变化
!"!#!自然科学基础+ %以下简称为 =8'&( 该报告
对气候系统变化科学领域自第五次评估报告第一工

作组报告%以下简称为 =8&&以来的研究进展和最
新成果做了全面)系统的评估"由来自全球 '& 个国
家的 !*% 位科学家历时三年半完成"我国共有 #% 位
科学家参加编写( =8' 报告 %H;DD"!"!#&共分为
#! 章和 # 个图集"聚焦三大方向!大尺度变化%观测
的气候系统变化'气候系统变化的检测归因'未来气
候变化预估&)过程理解%全球碳及其他生物地球化
学循环和反馈'短寿命气候强迫因子'地球能量收
支)气候反馈和气候敏感性'水循环变化'海洋)冰冻
圈和海平面变化&和区域信息%全球和区域气候变
化的联系'极端天气气候事件'用于区域影响和风险
评估的气候变化信息&( 报告内容丰富"覆盖气候
系统五大圈层的最新研究进展"体现了当前科学界
对气候变化自然科学的最新认知"为全世界认识和
应对气候变化提供了科学基础与区域信息(

=8&%H;DD"!"#*&发布后"秦大河等 % !"#%&全
面总结了报告中观测的气候系统变化)气候变化原

因)未来气候系统变化预估等方面的亮点结论( 巢
清尘等%!"#%&梳理了 H;DD第一次评估报告%G=8&
到 =8& 有关气候变化事实)原因和未来趋势的科学
认知发展( 本文在上述基础上"对 =8& 到 =8' 的
认知进展做简要介绍( 温度是全球变化最直接的指
示器"本文仅从温度变化视角谈谈其在过去变化)归
因以及未来变化预估方面的认识(

!"进一步确证全球气候变暖事实

=8&%H;DD"!"#*&指出"#((+,!"#! 年全球地
表平均温度的升温速率%")"& S%%#" 2&&小于 #(&#
年以来的升温速率 % ")#! S%% #" 2&&( 在 =8& 发
布之后引发了部分质疑全球变暖之声"认为气候变
暖趋势趋缓或停滞( 事实上"该时段 % #((+,!"#!
年&全球平均温度的变化趋势反映了气候系统自然
变率所造成的年代际和年际波动( 从 !"#* 年以后
的监测数据来看"之后的年份连续创下 #+&" 年以来
最暖年份纪录 %中国气象局气候变化中心"!"!#&(
=8' 基于多源证据再次揭示"全球气候变暖的大趋
势并没有改变%H;DD"!"!#&(

自 =8& 以来"随着方法的改进和空间覆盖度的
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增加"陆地和海洋资料的质量得到进一步提升"不确
定性减小( 如新一版的全球地表温度数据集%UR!
DT<>%&相比之前版本包含了更多的陆地站点观
测"英国东英吉利大学气候研究所的新版温度数据
集%D8XBE<>&&提升了数据完整性并进行了额外
的质 量 控 制" 三 套 全 球 海 洋 资 料 % R2&CCB%)
E8CCB>&)D\KECCB!&进行了偏差订正等( 基于
多套更高质量的观测资料和向后延长的时间序列"
=8' 揭示最近 #" 年%!"##,!"!" 年&的全球地表平
均温度比 #+&",#("" 年高出 #)"( # ")(& 0#)!"$
S"比 !""*,!"#! 年 %=8& 评估的时间段 & 增暖
")#( # ")#' 0")!!$ S"且最近 % 个年代连续为
#+&" 年代以来的最暖 #" 年( 在 =8& 中"最近 #" 年
%!""*,!"#! 年 &相对于 #+&",#("" 年的增温为
"),+ #"),!0")+&$ S"采用 =8' 资料和方法后更
新为 ")(" #"),%0#)""$ S%表 #&( 这些数据说明
全球温度仍处于上升趋势"全球变暖并未停滞( 随
着资料和方法的更新"对近代气候变暖在气候历史
中所处地位的认知也不断提升( =8& 认为 #(+*,
!"#! 年可能是过去 # %"" 年中最暖的 *" 年( =8'
揭示近 &" 年%#(," 年代以来&的全球增暖速率比近
! """ 年来任何一个 &" 年的增温速率都要大(

在全球变暖背景下"中国气温同样呈现显著的
上升趋势( #("#,!"!" 年"中国年平均气温以每 #"
年约 ")#& S的速率上升"#(&#,!"!" 年的升温趋
势更为明显"为 ")!' S%%#" 2&"近 !" 年为 !" 世纪
初以来最暖的时期%气候变化蓝皮书"!"!#&(

$"人为影响的证据进一步加强

造成气候变化的原因既有自然的"也有人为的(
自然原因包括太阳活动)火山活动)气候系统内部变
率等"人为原因主要是人类活动导致的温室气体排
放)气溶胶变化)土地利用变化等( 从 G=8到 =8&"
有关人类活动对气候系统影响的认知逐渐深入"评
估结论的信度水平不断提升%巢清尘等"!"#%&( 自
=8& 以来"人类活动对气候系统变化影响的证据更
加充分"人为影响的信号更为清晰"体现在气候系统
五大圈层的诸多方面"并扩展到区域尺度 %H;DD"
!"!#&(

自然和人为强迫对气候系统变化的贡献可用辐

射强迫定量表述( 辐射强迫正值表示气候系统吸收
能量"导致气候变暖"反之亦然%H;DD"!"#*'秦大河
等"!"#%&( =8' 评估结果表明"#,&",!"#( 年的人
为辐射强迫为 !),! # #)(' 0*)%+$ P1A1!"相比

=8& 时的 #,&",!"## 年的 !)!( P1A1!
人为辐射

强迫增加了 ")%* P1A1!"其中 ")*% P1A1!
因

!"## 年以来温室气体浓度增加所致( !"## 年"温室
气体 D\!)DR%)T!\的体积浓度分别为 *(#6#"1')

# +"*6#"1()*!%6#"1("到 !"#( 年依次上升至 %#"6
#"1')# +''6#"1(

和 **!6#"1(( 其中"大气 D\! 浓度

达到过去 !"" 万年来的最高水平"比 !"## 年时为过
去 +" 万年的最高水平向前推进了 #!" 万年( 人为
辐射强迫增加的净能量有 (#N加热海洋"&N加热陆
地"*N加热冰冻圈"#N加热大气%=8& 对应值分别
为 (*N)*N)*N和 #N&(

=8& 对 #(&#,!"#" 年全球平均温度变化中人
为强迫)温室气体)气溶胶)自然强迫和气候系统内
部变率的各自贡献进行了定量归因"由此得出"人为
影响是 !" 世纪中叶以来全球变暖的主要原因"
#(&#,!"#" 年全球平均温度升高中有一半以上是
由人类活动导致的 %大于 (&N的概率'表 #&( 在
=8' 中"由于观测到的更显著变暖以及对不确定理
解的提升"对温度变化的归因可回溯至 #+&",#(""
年( 从 #+&",#("" 年到 !"#",!"#( 年"人为影响
造成的全球增温幅度为 ")+0#)* S"最佳估计值为
#)", S"与观测的升温幅度 #)"' S基本一致 %表
#&( 其中"温室气体的贡献为 #)"0!)" S"气溶胶
等其他人强迫的贡献为1")+0")" S( 自然强迫的
贡献为1")#0")# S"气候系统内部变率的贡献为
1")!0")! S( 人类活动对各个大陆气温变化的影
响也均能检测到( 陆地区域极端温度事件频率和强
度变化%包括长期变化和单个极端事件&的人为影
响证据也进一步增多(

我国气候变化归因研究工作起步相对较晚(
I0 ?#23+%!"#&&基于第五次国际耦合模式比较计划
%D<H;&& 多模式模拟结果和最优指纹法量化了
#('#,!""& 年中国年平均气温变化中的人为贡献"
结果显示可检测到温室气体和气溶胶的贡献"仅人
为强迫就能解释观测的气温变化趋势( P?- ?#23+
%!"#*&首次检测了中国极端温度%包括日最高温度
年最大值和最小值)日最低温度年最大值和最小
值&变化中的人为影响( 近几年来"有关中国气候
和极端气候变化的归因研究蓬勃发展"取得显著进
展( C0- ?#23+% !"!#&在综述文章里对相关进展进
行了回顾"指出人为影响特别是温室气体排放是观
测到的中国平均温度和极端温度长期变化的主要原

因"并增加了极端热事件的发生概率(

+''
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表 !"-&@ 与 -&A 的全球平均温度过去变化及归因和预估结果的比较

B2*3?#$D/A$21:4/- /@/*4?1>?&"2##1:*0#?& 2-& $1/.?,#?& ,"2-5?4:- 53/*23A?2- 401@2,?#?A$?12#01?*?#Q??- =8& 2-& =8'

S

观测 归因 预估%到 !# 世纪末&

=8& =8' =8& =8' =8& =8'

#+&",#("" 到

!"##,!"!"!

#)"(#")(&0#)!"$

人为影响是 !" 世纪

中叶以来全球变暖

的主要原因%极有可

能&

人为影响已经使得

大气)海洋)陆地增

暖%毋庸置疑&

CC;#!#)( 相对

#+&",#(""!#)%##)"0

#)+ $ 相 对 #((&,

!"#%!")'#")!0#)"$

#+&",#("" 到

!""*,!"#!!

"),+#"),!0")+&$

#+&",#("" 到

!""*,!"#!!

")("#"),%0#)""$

!" 世纪中叶以来观

测到的全球气候变

暖有一半以上是由

人类活动导致的%极

有可能&

#+&",#("" 到

!"#",!"#("人为影

响造成的全球增温

幅度为 #)", # ")+ 0

#)*$ "与观测的升温

幅度 #)"' 相当

8D;!)' 相对

#+&",#(""!

#)'#")(0!)*$

CC;#!!)' 相对

#+&",#(""!#)+##)*0

!)% $ 相 对 #((&,

!"#%!")(%")&0#)&&

过去 * 个年代连续

为 #+&" 年以来的最

暖 #" 年

最近 % 个年代连续

为 #+&" 年以来的最

暖 #" 年

8D;%)& 相对

#+&",#(""!

!)%##),0*)!$

CC;!!%)& 相对

#+&",#(""!!),#!)#0

*)&$相对

#((&,!"#%!#)+%#)!0

!)'&

#(+*,!"#! 年可能

是过去 # %"" 年中最

暖的 *" 年

!" 世纪 ," 年代以来

的 &" 年全球增暖速

率比近 ! """ 年来任

何一个 &" 年的增温

速率都要大

8D;')" 相对

#+&",#(""!

!)+#!)"0*),$

CC;*!,)" 相对

#+&",#(""!*)'#!)+0

%)' $ 相 对 #((&,

!"#%!!)+%!)"0*),&

8D;+)& 相对

#+&",#(""!

%)*#*)!0&)%$

CC;&!+)& 相对

#+&",#(""!%)%#*)*0

&), $ 相 对 #((&,

!"#%!*)&%!)%0%)+&

%"未来气候变暖幅度取决于温室气体
减排力度

$$气候变化预估依赖气候模式和未来排放情景(

在 =8& 中"采用的是 D<H;& 气候系统模式和典型
浓度 路 径 % 8D;4& 情 景( 8D;4包 括 8D;!)')
8D;%)&)8D;')")8D;+)& 四种情景"分别代表从低
到高的温室气体排放%B2O3/1?#23+"!"#!&( 在 =8'
中"第六次国际耦合模式比较计划%D<H;'&模式被
采用( 与 D<H;& 模式相比"D<H;' 模式具有更高的
空间分辨率"对于物理)化学)生物过程的描述更为
完善%EO1:-5 ?#23+"!"#'&( 情景采用的是社会共享
经济路径 %CC;& 和 8D;的组合"包括 CC;#!#)()
CC;#!!)')CC;!!%)&)CC;*!,)" 和 CC;&!+)&"分别对
应从低到高的温室气体排放%\.T?:33?#23+"!"#'&(

方法上首次采用观测约束和敏感度约束温度预估(
=8& 表明"温室气体继续排放将会造成全球气

候进一步增暖( 人为温室气体排放越多"增温幅度
就越 大( 相 对 于 #+&",#("" 年" 到 !# 世 纪 末
%!"+",!#"" 年&"预估全球平均温度在低排放情景
%8D;!)'&下将升高 #)' #")(0!)*$ S"在中等排
放情景下%8D;%)&&将升高 !)% ##),0*)!$ S"在
很高排放情景%8D;+)&&下将升高 %)* #*)!0%)+$
S( 对应的 =8' 预估结果相类似"但最佳估计值略
偏大%表 #&( 综合考虑 =8' 所有情景"全球平均温
度至少到 !# 世纪中叶前都将上升( *巴黎协定+确
定在 !#"" 年前把全球温升控制在 ! S"力争在 #)&
S之内%较工业化前水平&( 从 =8& 和 =8' 的预估
结果来看"只有在很低排放情景%CC;#!#)(&和低排
放情景%CC;#!!)')8D;!)'&发展路径下"到 !# 世纪

(''
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末全球增温才可能不超过! S( 也就是说"如果不
深度减排"! S和 #)& S温升目标很难实现( 如果
遵循很高排放情景%CC;&!+)&)8D;+)&&发展"在近
!" 年很可能超过 #)& S%H;DD"!"!#&(

与 =8& 相比"=8' 还给出了不同温升水平下不
同区域的温度变化差异( 在 #)&)! 和 % S三种温升
水平下"未来温度变化的空间分布形态较为相似"陆
地升温大于海洋"北极增暖最为明显"为全球温升的
! 倍以上( 未来变暖将加剧极端热事件频率和强度
的变化( 每 ")& S的升温将很可能造成极端热事件
%包括热浪&频率和强度明显增加%H;DD"!"!#&(

未来中国气候将进一步增暖( 根据多模式集合
预估结果"与当今气候 % #((&,!"#% 年 & 相比"在
CC;!!%)& 和 CC;&!+)& 情景下"中国年平均气温到
!# 世纪末将分别增加 !), 和 &)% S %72-5 ?#23+"

!"!#&"均高于全球平均水平%表 #&(

?"结语

H;DD历次评估报告均代表当时人类对气候变
化的最新认知水平"是国际社会应对气候变化行动
的主要科学依据( 与 =8& 相比"=8' 以更多更强有
力的证据"进一步证实近百年全球气候变暖的事实(
人类活动对气候系统影响的证据也更加充分"信号
更为清晰( 人为影响已经使得大气)海洋)陆地增
暖"这一结论毋庸置疑( 在 =8' 考虑的所有情景
下"全球气候变暖趋势至少在 !# 世纪中叶前仍将继
续( 全球增暖幅度越大"气候系统的许多变化将加
剧( 如果不深度减排"难以实现到 !# 世纪末将温升
控制在 ! S以内的目标(
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