
第 10卷第 4期
2005 年 12 月

气 候 与 环 境 研 究
Climatic and Environmental Research

Vol110　No14
Dec1 2005

收稿日期　2005207226收到 , 2005211225收到修定稿

资助项目　IPCC - 中国气候变化项目、中国气象局气候变化专项、中国气象局气候研究开放实验室课题和国家“十五”科技攻关课题

2001BA611B

作者简介　赵宗慈 , 女 , 1940年出生 , 研究员 , 主要从事气候变化与气候模拟、预测与预估以及人类活动影响研究。

E2mail : zhaozc @cma1 gov1cn

近百年我国地表气温趋势变化的可能原因
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摘　要　　多套观测资料检测表明 , 近百年来中国气候明显变暖 , 变暖趋势达到 012～018 ℃/ 100 a , 近 50年

变暖趋势更达到 016～111 ℃/ 50 a。气候代用资料研究表明 , 中国 20世纪的变暖在近千年中属于明显的 , 但对

于 20世纪是否为近千年中最暖的百年 , 还有待更多的观测研究验证。气候模式归因分析表明 , 20世纪中国的

变暖与太阳活动、火山活动和人类活动有关 , 近 50年的明显变暖可能与人类排放引起的大气中温室气体浓度

增加有一定联系。但是 , 目前这一结论仍然存在着不确定性 , 尚需更多的研究工作。由于中国区域辽阔 , 不同

区域气候差异较大 , 而且 20世纪前 50年观测资料匮乏 , 近千年的代用资料分布不广 , 因此 , 应该进一步考证

中国 20世纪的气温变化和在近千年中的地位。
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Attribution of the 20th Century Climate Warming in China

ZHAO Zong2Ci , WAN G Shao2Wu1 ,2 , XU Ying1 , REN Guo2Yu1 , L UO Yong1 , and GAO Xue2J ie1

1　L aboratory f or Climate S tudies , China Meteorological A dminist ration , B ei j ing　100081

2　Department of A tmos p heric Sciences , A cadem y of Physics , Peking Universit y , B ei j ing　100871

Abstract　　A warming of 012 - 018 ℃/ 100 a in China for the 20th century has been detected by several set s of ob2
served data , especially 016 - 111 ℃/ 50 a for the last 50 years1 The 20th century was a warmer period for the last 1

000 years in China as provided by some proxy data1 There are not enough evidences in China to show , however , that

it was the warmest century during the past millennium1 It should be certified by the more proxy data in future1 The

detection and att ributions of the climate warming in China for the 20th century as simulated by the climate models

with some radiative forcings indicate the key roles played by solar radiation , volcanoes , and increasing greenhouse

gases and sulfate aerosols in atmosphere1 The marked warming of the last 50 years could be preliminarily att ributed

to the anthropogenic forcing , but uncertainties are still large , and the further researches could reduce the uncertain2
ties1
Key words　　temperature change , warming trend

1　引言

近百年全球变暖及其可能原因分析已经越来

越受到各国的重视。IPCC报告指出 , 20 世纪的

全球变暖可能在近千年属于最暖的百年 , 20 世

纪后 50年的变暖可能主要与人类排放温室气体
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浓度增加有关[1 ] 。在 20 世纪气候变暖的检测和

归因分析方面我国起步较晚 , 近些年开始做了一

些研究 , 得到的初步结论与 IPCC 报告大体一

致[2～7 ] 。

本文着重介绍近百年我国气温的检测和归因

分析 , 第 2 节给出 20 世纪中国变暖的检测 , 第

3节通过对近千年中国气温的变化来检测分析

20 世纪变暖所处的位置 , 第 4 节和第 5 节分别

对可能影响 20世纪中国变暖的自然的和人为的

各种强迫因子做归因分析 , 最后一节给出结论和

讨论。

2　20世纪中国变暖的检测

从国内外可收集到的 4 组科学家的研究工作

表明 , 和全球变化一样 , 中国在 20世纪近百年也

变暖 (见图 1) 。由于我国 20 世纪前 50 年缺少观

测资料 , 因此 4条曲线在前 50年的差异较大。其

中第 1个序列是根据 IPCC报告经常采用的全球站

点转换成网格点资料取出中国区域计算的序列

(简称 PJ ) [1 ] , 第 2个序列是根据仪器观测资料和

代用资料计算的序列 (简称 W G) [8 ] , 第 3个序列

是根据仪器观测的最高、最低温度计算的温度序

列 (简称 OBS105) , 第 4 个序列是根据中国的器

测资料建立的序列 (简称 L YT) [9 ]。几个中国气

温序列之间的相关系数在 0176～0190 , 说明一致

性还是比较高的。从 4根曲线计算得到的 20世纪

100年 (1900～1999 年) 气温变化的线性趋势分

别为 0135、0139、0172 和 0119 ℃/ 100 a ; 20 世

纪后 50年 (1950～1999年) 分别为 0173、0177、

0192和 0164 ℃/ 50 a。根据 W G的补充资料 , 及

“十五”科技攻关课题建立的序列 , 近百年气温线

性变化趋势在 012～018 ℃/ 100 a之间[1 ,8 ,9 ]。需要

强调指出的是 1950～1999年气温线性变化趋势更

高一些 , 达到 016～111 ℃/ 50 a。4个序列的主要

差异是在前 50年。由于那一段时期中国的观测台

站资料太少 , 不同的科学家采用了不同方法来插

补和重建。有的用了代用资料 , 因此覆盖面较大。

有的只用观测资料 , 1951年之前以中国东部为主。

所以 , 不同序列之间有一定差异是可以理解的。

但是 , 4个序列均证实中国近百年确实在变暖 , 尤

以近 50年变暖更明显。

图 1　中国 20世纪年平均气温距平变化曲线 [黑线 ( PJ OBSCN) 为 Jones等提供 , 个人通信 ; 蓝线 ( WGOBSCN) 为龚道溢和王绍武提

供 , 个人通信 ; 红线 (OBS105) 为唐国利和任国玉提供 , 个人通信 ; 绿线 (OBSL YT) 为林学椿等提供 , 个人通信 ]

Fig11　Evolution of annual mean temperature anomalies in China for t he 20t h century [ black curve ( PJ OBSCN) : provided by Jones , et al1 ,

personal communication ; blue curve ( WGOBSCN ) : provided by Gong Daoyi and Wang Shaowu , personal communication ; red curve

(OBS105CN) : provided by Tang Guoli and Ren Guoyu , personal communication ; green curve (OBSL YT) : provided by Lin Xuechun , et al1 ,

personal communication ]
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3　近千年中国地表气温变化的启示

20世纪的变暖在近千年中的地位是检测中的

一个重要问题。中国学者根据代用资料开展了近

千年气候变化的研究。表 1 给出一些科学家对近

千年中国气温变化的估计 , 图 2 给出一些近千年

中国气温变化曲线。近千年中国气温的恢复一般

采用树轮、冰芯、史料、物候、石笋等代用资料。

表 1和图 2 表明 , 近千年中国的暖期与全球 (或

北半球) 是基本一致的 , 即 20世纪的变暖在近千

年中可能是最暖的百年。最新的祁连山中部反映

温度变化的树轮宽度变化分析支持这一结论 (见

图2) 。但是 ,一些早期研究指出中世纪的暖期可

表 1　近千年中国地表气温变化评估[ 3 ,8 ,10～23]

Table 1　Assessments on temperature change in China for the last 1 000 years[ 3 ,8 ,10～23]

作者
Aut hors

资料来源
Sources of data

地区
Regions

暖期 (公元年)
Warm periods (AD years)

吴祥定和林振耀 [10 ]

Wu Xiangding and
Lin Zhenyao [10 ]

树轮
Tree rings

青藏高原
Tibetan Plateau

800～1000年 , 1400～1500年 , 1600～1650年 , 20世纪是
近千年最暖的百年。Warm periods were 800 - 1000 , 1400
- 1500 , 1600 - 1650 , and t he 20t h century was t he warmest

century for t he last 1000 years

刘光远等 [11 ]

Liu Guangyuan et al1 [11 ]

树轮
Tree rings

祁连山 (降水)
Qilian Mountain (rainfall)

姚檀栋等 [12 ]

Yao Tandong [12 ]

冰芯
Ice core

敦德
Dunde

1521～1570 年 , 1680～1770 年 , 1890～1980 年 , 20 世纪
是近千年最暖的百年。Warm periods were 1521 - 1570 ,
1680 - 1770 , 1890 - 1980 , and t he 20t h century was t he
warmest century for t he last 1 000 years

满志敏等 [13 ,14 ]

Man Zhimin et al1 [13 ,14 ]

历史文献
Historical document s

中国东部
East China

中世纪温暖期比 20 世纪暖。Medieval Warm Period was
warmer t han t he 20t h cent ury

张德二 [15 ,16 ]

Zhang Deer [15 ,16 ]

历史文献
Historical document s

中国东部
East China

中世纪温暖期比 20 世纪暖。Medieval Warm Period was
warmer t han t he 20t h cent ury

张兰生等 [17 ]

Zhang Lansheng
et al1 [17 ]

综合代用资料
Synt hesis proxy data

中国东部
East China

1000～1200年 , 1300～1400 年 , 20 世纪是暖期但不是最
暖。Warm periods were 1000 - 1200 and 1300 - 1400 , t he
20t h century was warmer period , but it was not t he warmest
period for t he last 1000 years

葛全胜等 [18 ]

Ge Quansheng
et al1 [18 ]

2000 年史料 , 物候等
Historical document s ,
phenology and ot hers

中国东部 (冬半年气
温) East China ( tem2
perature for winter
half years)

1000～1110年 , 200～1300年 , 1910～2000年 , 20世纪是
暖期但不是最暖。Warm periods were 1000 - 1110 , 1200 -
1300 and 1910 - 2000 , t he 20t h cent ury was warmer period ,
but it was not t he warmest period for t he last 1000 years

谭明等 [19 ]

Tan Ming et al1 [19 ]

石笋
Stalagmite

北京
Beijing

1200～1400年
1200 - 1400 was warm period

杨保等 [20 ,21 ]

Yang Bao et al1 [20 ,21 ]

综合代用资料
Synt hesis proxy data

中国东部 , 青藏高原
East China and Tibet2
an Plateau

800～1000年 , 1200～1400年
800 - 1000 and 1200 - 1400 were warm periods

刘晓宏等 [22 ]

Liu Xiaohong
et al1 [22 ]

树轮
Tree rings

祁连山
Qilian Mountain

1050～1150 年 , 1350～1440 年 , 1890～2000 年 , 20 世纪
可能是最暖。Warm periods were 1050 - 1150 , 1350 -
1440 , 1890 - 2000 , and t he 20t h century might be t he war2
mest century for t he last 1000 years

王绍武等 [23 ]

Wang Shaowu
et al1 [23 ]

综合代用资料
Synt hesis proxy data

中国
China

950～1000 年 , 1050～1100 年 , 1200～1300 年 , 1900～
2000年 , 20世纪可能是近千年最暖的百年。Warm periods
were 950 - 1000 , 1050 - 1100 , 1200 - 1300 , 1900 - 2000 ,
and t he 20t h century might be t he warmest century for t he
last 1000 years

综合评估
Synt hesized
assessment s

上述全部研究
Above all researches

中国
China

中国 20世纪在近千年中是暖的百年 , 但是否为最暖的百
年 , 有待更多资料验证。The 20t h century was a warm cen2
t ury in China1 It needs more evidences and data to be verify
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图 2　近千年中国年平均气温变化曲线 (相对于百年气候平均值的距平值)。 (a) A : 中国东部、B : 中国西部和 C : 整个中国 [8 ] ; ( b)

汇集几组中国气温变化序列 [3 ] ; (c) 中国祁连山 [22 ] ; (d) 中国东部冬半年 [18 ])

Fig1 2　Evolutions of annual mean temperature in China for t he last 1 000 years. (a) A : East China , B : West China , C : Whole China [8 ] ;

(b) several Chinese data set s of temperature [3 ] ; (c) Qilian Mountain , China [22 ] ; (d) East China in winter half years [18 ]

118



气　候　与　环　境　研　究
Climatic and Environmental Research

10卷
Vol110

图 2 (续)

能更暖 (见表 1) 。受资料所限 , 目前只能大致确

定中国 20世纪是近千年中较暖的百年 , 但还不能

肯定它是最暖的百年。这有待于用更多的资料进

行验证。

4　中国气候变暖的模拟检测与归因
分析

　　一些中国科学家们的研究集中在 20世纪中国

变暖的归因分析方面 , 利用气候模式分别研究了

太阳活动、火山活动和人类活动对气候变暖的贡

献。

马晓燕等[4 ]利用中国科学院大气物理研究所

的全球大气耦合海洋环流模式 ( GOAL S/ L ASG)

在中国区域的试验结果 (图 3) 进行了分析。3个

数值试验中以考虑温室气体 +硫酸盐气溶胶 +太

阳活动模拟的中国年平均气温的变化与观测的相

关系数最高 , 为 0141 (1900～1997 年) 。模拟的

气温变化线性趋势虽然都高于观测的趋势 , 但在

考虑了温室气体 +硫酸盐气溶胶 +太阳活动影响

后 , 模拟与观测的变化线性趋势也较为接近。这

表明 , 20世纪中国气温的变暖可能与温室气体、

硫酸盐气溶胶以及太阳活动的影响有密切联系。

翟盘茂等 (个人通信) 利用英国气象局全球

大气耦合海洋环流模式 ( HADL ) 进行了分析。

第 1组试验只考虑自然强迫包括太阳活动和火山

活动 ; 第 2组只考虑温室气体包括对流层和平流

层的臭氧效应 ; 第 3 组考虑人为强迫 , 包括完全

混合的温室气体、平流层和对流层的臭氧、以及

硫酸盐气溶胶直接效应 , 但不包括间接效应 ; 第 4

组考虑所有的强迫即包括自然的和人为的强迫

(还包括硫酸盐气溶胶的间接效应) [1 ]。所有强迫

都考虑时 , 模拟的气温更接近观测实际 , 但是 20

世纪 1930～1940年代的暖期 , 考虑各种强迫都没

有模拟出来 (见图 4) [24 ]。这表明 , 自然强迫和人

类排放造成的温室气体和硫酸盐气溶胶直接强迫

共同形成中国在 20 世纪的变暖 , 尤其是近 50 年

人类排放在变暖中的作用更明显。

徐影等 (个人通信) 利用中国气象局国家气

候中心的全球大气环流模式 ( NCC T63A GCM)

在实测海温和海冰强迫下 , 考虑太阳活动、火山

活动、人类排放温室气体、平流层臭氧 , 做 4 个

集合试验 (见图 5) 。尽管取了 4 个不同的初始时

刻 , 但都一致表明 , 所有的自然和人为强迫因子

的共同作用可能是造成 20世纪东亚和中国变暖的

原因[ 7 ]。
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图 3　中国科学院大气物理研究所模式 ( GOAL S/ LASG) 考虑温室气体 ( GH G) 、温室气体 +硫酸盐气溶胶 ( GS) 、温室气体 +硫酸盐气

溶胶 +太阳活动 ( GSS) , 模拟 20世纪中国年平均气温变化 (粗黑线是观测值 WGOBSCN) [4 ]

Fig13　Annual mean temperat ure anomalies in China for t he 20t h century as simulated by t he GOAL S/ LASG A GCM wit h scenarios of GH G ,

GS , GSS (black curve is observation) [4 ]

图 4　用英国模式 HADL 考虑太阳活动、火山活动和人类活动模拟的近百余年中国年平均气温距平变化 (其中黑线是观测值) [1 , 24 ]

Fig14　Annual mean temperature anomalies in China for t he 20t h century as simulated by t he HADL AO GCM wit h solar , volcanic and hu2

man activities (black curve is observation) [1 , 24 ]

　　上述 3 个模式的多组试验表明 , 自然和人为

强迫的共同作用可能是造成 20世纪中国气候变暖

的主要原因。尤其近 50年的变暖 , 人为强迫可能

起了明显的作用。但需要指出的是 , 目前没有一

个模式的敏感试验能够解释 20 世纪 1930～1940

年代中国明显偏暖的事实。

5　20世纪人类活动的检测

许多研究集中在对 20世纪人类活动的检测方

面 , 人类活动考虑得最多的是人类排放温室气体

和硫酸盐气溶胶的增加。近些年的多数研究考虑
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图 5　中国气象局国家气候中心全球大气环流模式 ( NCC T63) 考虑太阳活动、温室气体和平流层臭氧 , 在观测海温和海冰驱动下 ,

模拟 20世纪东亚地区气温距平变化 (其中黑线是观测值) [7 ]

Fig1 5　Annual mean temperature anomalies over East Asia for t he 20t h century as simulated by t he NCC T63 A GCM wit h radiative forc2

ing and observed SST and sea ice (black curve is observation) [7 ]

表 2　观测和模式模拟的近 100年/近 50年 ( 1900～1999年/ 1950～1999年) 中国年平均气温距平相关系数[ 1 ,4 ,6 ,25～27]

Table 2　Correlation coeff icients of the annual mean temperature in China for the last 100 and 50 years between the observations

and simulations by the climate models with several scenarios[ 1 ,4 ,6 ,25～27]

　　　气候模式
　　　Climate models

排放设计的相关系数 (近 100年)
Correlation coefficient s between
observations and simulations
(t he last 100 years)

排放设计的相关系数 (近 50年)
Correlation coefficient s between
observations and simulations
(t he last 50 years)

GG GS SRES A2 SRES B2 GG GS SRES A2 SRES B2

国外 7个模式 (平均和范围)
7 GCMs (mean and ranges)
(CCC , CCSR , CSIRO , D KRZ ,
GFDL , HADL , NCAR)

01 29

0111～0140

0144

0127～01 61

0137

01 56～0186

01 29

0157～0182

0148

01 28～01 58

01 41

01 26～0150

01 39

0120～01 50

0132

01 15～01 43

国内模式
Chinese GCM (NCC/ IAP T63)

01 23 0118 0123 01 23 0151 01 43 01 51 0151

国内模式
Chinese GCM ( GOAL S/ L ASG)

01 19 0107 0147 01 33

注 : 表中模式控制试验计算的相关系数在 0附近 , 故在表中略去

Note : Neglected t he cont rol simulations which were near 0

温室气体增加 ( GG) 和温室气体与硫酸盐气溶胶

同时增加 ( GS) , 以及 SRES A2 (高排放) 和

SRES B2 (较低排放) [1 ]。

表 2、表 3和图 6 分别给出 40 个气候模式和

排放情景计算的 20世纪东亚和中国温度变化线性

趋势以及与观测的相关系数。40条曲线在前 50年

与观测值差异较大 , 但在后 50 年与观测值接近 ,

尤其是多个气候模式的集成与观测更接近。其中 7

418



4期
No14

赵宗慈等 : 近百年我国地表气温趋势变化的可能原因
ZHAO Zong2Ci , et al. Att ribution of the 20th Century Climate Warming in China

表 3　观测和模式模拟近 100年 ( 1900～1999年) 中国年平均气温距平 (相对于 1961～1990年) 的线性趋势[ 1 ,4 ,6 ,25～27]

Table 3　Linear trends of the annual mean temperature in China for the last 100 and 50 years as simulated by the climate models

with several scenarios[ 1 ,4 ,6 ,25～27]

　　　气候模式

　　　Climate models

排放设计的线性趋势 (近 100年)

Linear t rends of simulated temperature

for t he last 100 years/ ( ℃/ 100 a)

排放设计的线性趋势 (近 50年)

Linear t rends of simulated temperature

for t he last 50 years/ ( ℃/ 50 a)

GG GS SRES A2 SRES B2 GG GS SRES A2 SRES B2

国外 7个模式 (平均和范围)

7 GCMs (mean and ranges)

(CCC , CCSR , CSIRO , D KRZ ,

GFDL , HADL , NCAR)

11 56

0185～3114

0145

- 0103～0187

0149

0138～1125

0133

0129～1104

1156

0169～2191

0176

0102～1129

0172

0138～1125

0155

0122～1104

国内模式 Chinese GCM

(NCC/ IAP T63)
01 91 1173 0191 01 91 0182 11 24 01 82 0182

国内模式 Chinese GCM

( GOAL S/ LASG)
11 15 0193 1124 01 64

注 : 表中模式控制试验线性趋势在 0附近略 ; 观测值 0139 ℃/ 100 a和 01 78 ℃/ 50 a

Note : Neglected t he cont rol simulations which were near 0 ; observations are 0139 ℃/ 100 a and 0178 ℃/ 50 a , respectively

图 6　大约 40个气候模式和试验设计模拟的 20世纪中国年平均表面气温距平的变化以及相应的观测变化 (相对于 1961～1990年。粗红

线为 GCM72GG , 粗杏黄线为 GCM72GS , 粗深紫色线为 GCM72SRES A2 , 粗浅紫色实线是 GCM72SRES B2 , 粗黑实线是观测值。在文

献 [ 4 , 6 , 25～27 ] 基础上发展)

Fig1 6　Annual mean temperat ure anomalies in China for t he 20t h century as simulated by t he climate models wit h several scenarios (relative

to 1961—19901 t hick2red curve is GCM72GG , t hick2dark yellow curve is GCM72GS , t hick2dark purple curve is SRES A2 , t hick2light purple

curve is SRESB2 , t hick2black curve is observation1 based on [ 4 , 6 , 25～27 ])

(气候模式和试验设计 Climate models wit h several scenarios : CCC2GG , CCSR/ NIES2GG , CSIRO2GG , D KRZ2GG , GFDL2GG , HADL2

GG , NCAR2GG , GCM72GG , CCC2GS , CCSR/ NIES2GS , CSIRO2GS , D KRZ2GS , GFDL2GS , HADL2GS , NCAR2GS , GCM72GS ,

L ASG/ IAP2GG , LASG2IAP2GS , LASG2IAP2GSS , NCC/ IAP T632GG , NCC/ IAP T632GS , CCSR/ NIES2 A1 , A2 , B1 , B2 , CCC2

A2 , CSIRO2A2 , ECHAM2A2 , GFDL2A2 , HADL2A2 , CCC2B2 , CSIRO2B2 , ECHAM2B2 , GFDL2B2 , HADL2B2 , GCM142SRES ,

NCC/ IAP T632A2 , NCC/ IAP T632B2)
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个著名模式在考虑温室气体和硫酸盐气溶胶作用

时 , 模拟出 20 世纪中国的变暖范围是 - 0103～

3114 ℃/ 100 a , 后 50年的明显变暖范围是 0102～

2191 ℃/ 50 a , 而控制试验没有模拟出这种变暖的

趋势。从相关系数看 , 也是考虑温室气体和硫酸

盐气溶胶时与观测值有明显的正相关 , 而控制试

验的相关接近 0。由此说明 , 人类排放可能是造成

20世纪中国气候变暖的原因之一 , 特别是在近 50

年内。

6　结论和讨论

从目前获得的 4套观测资料检测表明 , 近 100

年中国气候变暖 012～018 ℃/ 100 a , 近 50年变暖

016～111 ℃/ 50 a。气候代用资料研究表明 , 中国

20世纪的变暖在近千年中属于明显的 , 但是否属

于近千年中最暖的百年 , 还有待更多的资料来验

证。尚需强调指出的是 , 由于中国区域辽阔 , 不

同区域气候差异较大 , 而且 20 世纪前 50 年观测

资料匮乏 , 近千年的代用资料分布不广 , 因此 ,

应该进一步考证中国 20世纪的气温变化和在近千

年中的地位。

40余个气候模式考虑自然变化和人为影响以

及多种排放情景的模拟研究表明 , 20 世纪中国的

变暖可能与太阳活动、火山活动和人类活动有关 ,

近 50年的明显变暖可能与人类活动引起的大气中

温室气体浓度增加有一定联系。

对 20世纪中国变暖的检测与归因分析仅仅是

开始。目前仅利用中国科学院大气物理所和中国

气象局国家气候中心的模式做了初步的研究。气

候模式以及各种可能因子的分析等方面仍然存在

许多不确定性 , 尚需要做更多的深入研究。今后

的研究不仅需要解释 20世纪中国气温变暖的总趋

势 , 还需要解释 20 世纪 20～40 年代的变暖原因

和近 20～30年的明显增暖现象。今后也需要发展

其他的检测和归因分析方法与工具。

致　谢 　　IPCC模式资料中心以及各个模式组提供了模

式的计算结果 , 文中引用了许多科学组做的中国近百年和

近千年气温变化的研究 , 在此一并表示衷心感谢。
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