
第 23卷 　第 10期
2008年 10月

地球科学进展
ADVANCES IN EARTH SC IENCE

Vol. 23　No. 10
Oct. , 2008

文章编号 : 100128166 (2008) 1021084208

气候变暖成因研究的历史、现状和不确定性
3

任国玉
(中国气象局气候研究开放实验室 , 国家气候中心 , 北京 　100081)

摘 　要 :简要回顾了关于气候变暖成因研究的历史和现状 ,重点评述了当前气候学界对全球和中国

气候变暖原因的认识及其仍存在的不确定性。气候学者对气候变暖与大气中温室气体浓度关系的

认识 ,目前比过去任何时候似乎都更加清晰 ,但他们眼前仍然弥漫着重重迷雾。引起观测到的气候

变暖的因子十分复杂 ,相关问题的研究仍存在大量不确定性。未来气候变化科学的进步依赖于对

这些尚存不确定性的认识水平和削减程度。
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1　引　言

气候变化的观测事实及其成因研究是气候变化

科学的基础工作。作为气候变化观测和成因研究的

核心问题 ,地面和大气温度变化规律和原因历来受

到瞩目。当前科学界十分关注的全球和区域气候变

暖现象 ,及其由此派生的一系列全球环境变化问题 ,

其实质就是地球表面气温和水温的显著上升。因

此 ,尽管气候变化不等同于气候变暖 ,但当前气候变

化的核心问题就是地球表面温度的普遍上升。

对于全球和区域气候变暖的原因 ,人们很早就

开始进行研究。目前 ,气候学界把这种研究称为气

候变化的检测和归因。检测 ( detection) 就是证实

一个变化显著不同于自然内部变率所能解释的过

程。但检测到变化不一定意味着其原因已经认清 ,

把变化和各种自然与人为因子关联起来的过程叫归

因 ( attribution)。尽管有关气候变化检测和归因研

究取得了重大进步 ,但目前对于气候变暖原因的了

解仍然不够完善。气候变化的归因过去是、现在仍

然是气候变化科学研究中最具争议性的问题。

本文尝试对全球和中国气候变暖原因研究的历

史、现状和主要问题进行简要回顾 ,重点讨论对 20

世纪气候变暖原因的现有认识水平及其仍存在的科

学不确定性。

2　气候变暖研究简史

人类对气候变暖现象及其原因的研究具有很长

的历史。这里首先对近百年来国际上相关研究的一

个侧面做简要介绍。对 20世纪 60年代以前的介绍

主要参考 W eart
[ 1 ]的综述。

在 20世纪 20年代 ,人们发现 ,欧洲和北美地区

的气温自 19世纪晚期以来表现出上升趋势。到 30

年代中后期 ,美国科学家利用东部观测资料和世界

其他地区的稀疏资料 ,获得了“全球 ”平均气温序

列 ,发现自 1865年以来全球陆地平均气温已明显上

升。不过他们认为 ,这种变化可能是气候长周期变

化的表现。1938 年 , Callendar发现 ,从 1890 年到

1935年全球陆地平均气温上升 0. 5℃,并认为这可

能是人为 CO2 温室效应造成的。但其他科学家认

为观测的变暖可能是自然变化的一部分 ,变暖不会

一直持续下去 [ 1 ]。随着多数地区 30年代后期的继

续升温 ,温室效应引起增暖的观点变得逐渐流行起

3 　收稿日期 : 2008203216;修回日期 : 2008208221.

3 基金项目 :国家自然科学基金项目“中国地面气温变化趋势中的城市化影响”(编号 : 40575039) ;科技部科技支撑项目“全球与中国气

候变化的监测和预测”(编号 : 2001BA611B201)资助.

　作者简介 :任国玉 (19582) ,男 ,辽宁康平人 ,研究员 ,博士 ,主要从事气候变化与古气候研究. E2ma il: guoyoo@cma. gov. cn



来 ,但与气候自然变化观点仍然存在着明显的争论。

实际上 ,早在 19世纪中后期 , Tyndall等就认识

到大气中的水汽和 CO2 等气体具有所谓的“温室效

应 ”,并可影响地球的气温。19世纪末 ,瑞典科学家

A rrhenius和 HÊgbom计算了大气 CO2 浓度变化对欧

洲地面气温的影响 ,指出人类活动引起的温室气体

浓度增加 ,可能造成地球表面气温上升。A rrhenius

甚至计算了 CO2 浓度加倍情况下 ,地球表面平均气

温将增加 5～6°C,不过他认为要达到那一浓度可能

需要很长时间。

但是 , Ahlmann在 1952年发现 ,北方的气温实

际上从 40年代初开始就降下来了。气温下降无疑

给温室效应增暖学说泼了冷水 ,有关气候变化原因

的争论曾一度停息下来。1961年 , M itchell发现全

球地面平均气温从 40年代初开始下降。不过他认

为 ,原来的增暖可能仍和大气 CO2 浓度增加有关 ,

而温度逆转可能和火山或太阳活动影响有关 [ 1, 2 ]。

20世纪 60年代到 70年代初 ,全球地面气温一直较

低 ,欧亚大陆尤其明显。气候学界对 CO2 引起变暖

的推测产生怀疑。Landsberg认为 ,气候可能正在发

生间歇性的波动 ,而不是持续地变暖。在全球尺度

上 ,自然因子的作用还是主要的 ,但不排除遥远未来

全球变暖的可能性。

20世纪 70年代是异常气候事件频繁发生、学

术思潮激昂荡漾的时期。北非等地一系列异常气候

事件和进一步的转冷引发了思考和争鸣。一些学者

倾向于气候变化的自然控制作用 ,并认为太阳输出

辐射变化可以引起气候变冷 [ 3 ]
,地球轨道参数变化

也可能正在引起气候长期缓慢变冷 ,甚至有可能返

回到一个新的冰期阶段 [ 4～7 ]
;一些学者认为 ,火山活

动或人类排放的气溶胶可能正在引起气候变

冷 [ 2, 8～11 ]。

但 70年代早期仍有人坚持认为 ,人为排放的

CO2 将导致未来全球气候增暖 [ 12～15 ]。他们认为当

时的变冷可能是暂时的 ,温室效应引起的全球变暖

在未来几十年终将显露出来。Budyko[ 12 ] 和 Man2
abe

[ 14 ]采用气候模式对未来可能由大气 CO2 浓度增

加引起的气候变暖趋势进行了模拟。到 70年代末 ,

全球陆地平均气温停止下降 ,转而上升 ,关于未来温

室效应将增强的观点逐渐占了上风。

与此同时 ,古气候研究证实 ,地球轨道参数的周

期变化与北半球冰期和间冰期交互转换步调一致 ,

而且过去的地球系统存在着若干突然的状态变

化 [ 5～7 ]。简单气候模式模拟 [ 12 ]和北极地区雪盖面

积的剧烈年际波动等观测事实 [ 16 ]表明 ,气候系统对

外强迫的响应可能是更敏感、迅速的。这些都进一

步唤起科学界对气候变化问题的关注。

到 80年代初 ,人们由原来担心核战争会导致平

流层臭氧显著下降 ,现在变为担心核战争可能引发

“核冬天 ”,导致全球变冷和地球生物大灭绝 [ 17～19 ]。

与此同时 ,美国、英国和前苏联的科学家分别对全球

地面气温资料进行了系统整理 ,获得了更可靠的全

球陆地地面平均气温序列。Hansen等 [ 20 ]证实 ,全

球地面平均气温在经历了 20多年的变冷后 , 70年

代中后期开始转暖。Jones等 [ 21 ]和前苏联的学者获

得了同样的结论。此后 ,不断更新的观测资料序列

表明了持续的全球气候变暖 [ 22～26 ]。

另一方面 ,自 1957—1958年国际地球物理年期

间开始的 CO2 浓度监测已积累了足够长的序列。

20世纪 80年代中后期的冰芯资料分析还发现 ,当

前大气 CO2 浓度已明显超出自然波动范围 ,在过去

的几十万年时间里它和地面气温同步波动 [ 27, 28 ]。

这些说明 ,人类活动是工业革命以来大气 CO2 浓度

持续上升的主要原因 ,同时至少在千年以上尺度上 ,

大气 CO2 浓度波动可能是引起气温变化的原因

之一。

20世纪 80年代末 ,联合国环境署和世界气象

组织共同成立了政府间气候变化专门委员会

( IPCC) ,负责对气候变化研究进展进行定期评估。

至此 ,全球变暖和气候变化的名词开始真正流行起

来 ,学术界主流观点对气候变暖的解释倾向于温室

效应增强理论。与此同时 ,一系列国际合作研究计

划也在 80年代初以后陆续启动 ,包括国际地圈生物

圈计划 ( IGBP)、世界气候研究计划 (WCRP)和全球

变化的人文因素计划 ( IHDP)等 ,着重探讨由于人类

活动引起的全球变暖现象、机理及其影响 [ 17, 29～31 ]。

3　气候变暖的观测研究

探讨气候变暖的成因离不开对气候观测事实的

了解。最近 IPCC报告 [ 32, 33 ]表明 ,全球平均表面温

度在 1906—2005年期间增加了 0. 74℃,考虑到资

料的误差 ,实际增温幅度介于 0. 56～0. 92℃之间。

其中 20世纪起初的 10～40年代和 70年代至 21世

纪初是两个明显的增温阶段 ,近 30年增温趋势尤其

明显。20世纪中期以来的线性增暖趋势几乎是近

100年的 2倍。在近 100年里 , 20世纪 90年代是最

暖的 10年 , 1998年是最暖的 1年。近 100年来 ,北

极地区平均气温增加速率约是全球平均的 2倍。北
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极气候具有很高的年代际变率 ,在 1925—1945年期

间也观测到一个暖期。自 1950年以来 ,全球海面水

温的增加大约是陆面气温增加的一半 ,陆地上夜间

日最低气温平均每 10年增加 0. 2℃,约是同期白天

最高气温增加速率的 2倍。

近 50年来 ,已观测到与气温相关的极端事件频

率也出现了变化。全球陆地上冷日、冷夜和霜冻事

件发生频率明显减小 ,而热日、热夜和热浪事件发生

频率则明显增加 [ 32, 33 ]。与此对应的是 ,平均日最低

气温一般明显上升 ,一些地区的平均日最高气温增

加明显 ,陆地大部分区域气温日较差有下降趋势。

气候变化国家评估报告 [ 34 ]指出 ,过去 100年我

国大陆地区的年平均气温增加约 0. 5～0. 8℃,与全

球或北半球变暖趋势大体相近 ,其中冬季增暖最明

显 ,但夏季变化很小。与全球或北半球平均比较 ,我

国 20世纪 30～40年代的变暖更为突出 , 50～60年

代的相对冷期也较明显 [ 34, 35 ]。

我国 1951—2004年期间年平均地面气温变暖

幅度约为 1. 3℃, 线性增温速率约为每 10 年

0. 25℃,比全球或半球同期平均增温速率高得多。

近半个世纪的变暖在东北、华北和西北以及青藏高

原北部地区更明显 ,多数台站冬、春、秋季升温比夏

季明显 ,夜间最低气温上升比白天最高气温显

著 [ 34～37 ]。多数台站平均气温日较差明显下降。近

50多年我国大部分地区炎热日数未见明显增多 ,但

寒潮、霜冻和低温日数却显著减少。

值得注意的是 ,快速的城市化及增强的城市热

岛效应对我国多数地面台站记录的气温趋势具有明

显影响 [ 36 ]。在增温明显的华北地区 ,国家级台站附

近 1961—2000年间城市化引起的年平均气温增加

值占全部增温的 39%以上。其他地区的增温趋势

中也或多或少保留着城市化的影响。1961—2004

年期间我国对流层中下层气温增加趋势仅为每 10

年 0. 05℃,比国家级地面站观测的气温变化小一个

量级。这从另一个角度说明 ,我国地面台站记录的

增温在一定程度上反映了城市热岛效应加强因素的

影响。

当然 ,即使消除城市化的影响 ,我国近半个世纪

地面气温仍呈较明显的增暖趋势 ,这和迄今报道的

全球变暖是一致的。但是 ,考虑城市化影响以后 ,不

论中国还是全球 ,陆面气温增加速率可能要比目前

的估计值来得弱。这一判断对于气候变化研究来说

是非常重要的。

在中国和全球陆面气温记录中保留的城市热岛

效应影响 ,可以看作是观测资料中的系统偏差。早

在 20世纪 60年代就有人指出存在这个偏差的可能

性 ,认为 40年代以前的增温不真实 ,有可能是局地

城市热岛效应加强的反映 [ 38 ]。Karl等 [ 39 ]在美国的

历史气候资料序列中检测出明显的城市化影响 ,并

对其进行了订正。但 Jones等 [ 40 ]根据包括中国华北

在内的 3个区域分析认为 , 在大尺度平均地面气温

序列中城市化的影响微乎其微 ,比观测的增温趋势

小一个量值。这个结论后来得到其他分析结果的支

持 [ 41～43 ] ,并成为近 3次 IPCC报告中相关评估结论

的主要依据。但是 ,这个结论不断受到来自区域性

研究的挑战。应该说 ,在大陆或全球尺度上 ,现有的

气温序列中在多大程度上残留着局地人类活动的影

响 ,还是一个有待解决的问题。

4　气候变暖的历史透视

气候变暖问题主要是一个年代到世纪尺度的地

球大气变暖现象。要了解气候变暖的背景和原因 ,

需要有覆盖全球的足够长的观测资料序列。但是 ,

全球陆地上的气象站多数只有不到 100年的记录 ,

难以满足气候变化检测研究的需求。在这种情况

下 ,许多学者试图采用代用资料恢复过去更长时期

地面气候要素的变化。常用的气温代用资料包括树

轮宽度和密度、历史文献记录、冰芯氧同位素、珊瑚

和石笋化学成分等。

利用这些代用气候资料 ,已经对过去 1000多年

全球陆地 [ 44 ]、北半球陆地 [ 45, 46 ]以及中国 [ 47～49 ]区域

平均的地面气温进行了重建。由于代用资料点分布

稀疏 ,一些资料时间分辨率较粗 ,部分资料对气温变

化不够敏感 ,单点气温重建的方法不同等原因 ,对同

一区域重建的长时间气温序列还存在着较大差异。

但是 ,现有分析一般表明 ,北半球陆地上公元 10世

纪到 13世纪气候较暖 ,称为“中世纪暖期 ”; 15世纪

以后直到 19世纪末 ,气温较低 ,称为“小冰期 ”; 19

世纪末或 20世纪初以来 ,气候再度变暖 [ 11, 28 ]。对

于“中世纪暖期 ”的温暖程度和“小冰期 ”的寒冷程

度 ,特别是 20世纪气候变暖相对于“中世纪暖期 ”

的地位 ,目前还难以形成共识。

我国学者研究表明 ,在青藏高原北部 ,近 100年

的增暖可能是过去 1 000年里前所未有的 [ 50, 51 ]。但

对于我国东部冬季和年平均气温的重建则说明 , 20

世纪气候的变暖可能尚未明显超出“中世纪暖期 ”

的温暖程度 [ 49, 52 ]。东部在公元 1000—1310年间表

现出了与北半球“中世纪暖期 ”相对应的温暖阶段 ,

6801 　　　　　　　　　　　　　　　　　地球科学进展 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 23卷



14世纪到 19世纪的“小冰期 ”也有清楚反映。19

世纪中期至 20世纪 80年代 ,全国地面气温上升显

著 ,但截止到 80年代末 ,增温似乎也并未明显超过

“中世纪暖期 ”水平 [ 36, 49 ]。

可见 ,当前具备的长时间古气候序列还没有令

人信服地表明近百年的增暖是异常的。一些研究认

为 ,太阳和火山活动以及气候系统内部的自然振动

对长期气候变暖可能具有重要影响。显然 ,从古气

候学角度看 ,现在还不能确认 , 20世纪的气候变暖

主要是由人类活动影响造成的。在近百年全球和区

域增暖的历史地位问题上 ,今后仍有很多工作要做。

在利用代用资料重建古气候序列时 ,需要对不

同类型代用记录的确切气候指示意义及其局限性有

深入了解。如近 1 000年左右北半球陆地气温序列

主要依赖树轮宽度和密度资料 [ 44～46 ]。树轮资料是

气候指示意义较明确、时间分辨率较高的良好代用

记录 ,但对于准确重建年代以上尺度地面气温变化 ,

它也有不少局限性。其中包括 :大气 CO2浓度增加

本身对树木生长的影响难以完全消除 ,不同区域树

木自身生长速率变化的影响难以精确描述和分离 ,

重建序列在各个时间尺度上的振幅明显小于实际气

温变化幅度等。在更长时间尺度上 ,陆生植物花粉

是较好的古气候指示物 ,但在许多地区 ,中晚全新世

以来的陆地植被受到人类活动影响十分明显。在这

些地区 ,古植被与当时的气候没有达到自然平衡 ,用

花粉重建近几千年的气候演变史 ,其可信程度就不

会很高。

5　气候变暖的可能原因

目前多数气候学家认为 ,最近 100年的全球和

中国气候变暖 ,特别是最近 50多年的气候变暖 ,可

能主要是由温室气体浓度增加引起的 [ 25 ]。

影响地球表面气温变化的因子很多 ,但一般可

分为自然因子和人类活动两大类。就自然因子而

言 ,太阳活动、火山活动及气候系统内部的多尺度振

动都可影响全球或区域气温变化。由于太阳辐射和

火山活动历史序列资料可靠性不高 ,以及人们对气

候系统如何响应太阳输出辐射变化认识的局限性 ,

目前还无法准确评价其对全球和中国气温变化的影

响程度。海洋 —大气系统年代以上尺度的低频振

动 ,如北大西洋涛动 (NAO )、北极涛动 (AO )、太平

洋年代涛动 ( PDO )或 ENSO的多年代振动 ,对全球

和区域气温也具有重要影响。人类活动则主要通过

土地利用变化以及温室气体和气溶胶排放对地面气

温变化产生影响 [ 31, 32, 36 ]。

人类向大气中排放了 CO2、CH4、N2 O等温室气

体 ,导致大气温室气体浓度增加 ,“温室效应 ”增强 ;

人类也向大气中排放了 SO2等化学物质 ,生成硫酸

盐等各种气溶胶 ,引起大气化学过程、辐射过程和云

物理过程的变化 ,导致近地表辐射平衡和气温的改

变 ;土地利用变化通过改变陆地与大气之间的物质

和能量交换 ,使区域或局地气温发生变化 ,同时也向

大气中排放额外的温室气体和矿物性气溶胶。此

外 ,包括农业灌溉等人类活动还会影响区域甚至全

球的陆地蒸发量 ,造成大气水汽含量增加。水汽是

比 CO2 等气体更有效的温室气体 ,其含量增加也可

能引起气候变暖。

目前气候学界达成的“共识 ”,即认为过去 50

年的气候变暖很可能是由 CO2、CH4、N2 O等大气温

室气体浓度增加引起的 [ 25, 32 ] ,主要是基于观测事实

和气候模式分析。模拟研究一般采用全球气候模

式 ,考虑自然强迫因子如太阳和火山活动 ,以及人类

排放的温室气体和硫化物气溶胶等 ,模拟 20世纪气

温的变化。这些研究表明 ,当只考虑自然强迫时 ,模

拟不出来 20世纪的气候变暖 ;当只考虑人类活动

时 ,基本上能模拟出 20世纪的变暖趋势 ;而当输入

所有的强迫时 ,模拟与观测的气温变化吻合得最

好 [ 32, 53～56 ]。由此表明 ,影响 20世纪气温变化的主

要因子是太阳活动、火山活动和人类活动 ,而人类排

放的温室气体在近 50多年的气候变暖中起主导

作用。

对于 1950年以前至少 7个世纪北半球气温变

化 ,一些研究也给出了解释 ,认为可能主要是火山爆

发和太阳活动引起的 ,但 20世纪初的增暖仍然和人

为强迫影响有关 [ 32, 57～59 ]。20世纪火山活动主要施

加一个弱的变冷作用 ,这和人为排放的气溶胶效应 ,

可能已使全球地表趋于变冷。由于火山和人为气溶

胶抵消了一部分增暖 ,因此若单独考虑温室气体浓

度增加的效应 ,其导致的 20世纪气候变暖可能比观

测到的更大。

多数研究者还相信 ,人类活动不仅引起全球平

均地表气温明显上升 ,也是造成暖夜、暖日和热浪增

多以及冷夜、冷日和寒潮减少的主要原因。有研究

指出 ,人类活动的影响可能已经使欧洲 2003年夏季

那样的高温热浪风险显著增加了 [ 60 ]。

在区域尺度上检测气候变暖的影响因子更加困

难 ,因为自然的年代到多年代尺度气候变率一般更

明显 [ 61, 62 ]
,人为影响的信号更难识别。但近年也开
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展了大区域范围的检测和归因研究 [ 63, 64 ]。中国学

者分析了太阳、火山和人类活动对我国气候变暖的

可能影响 ,获得了与 IPCC报告相似的结论 [ 65～67 ]
,

认为人类排放的温室气体可能也是造成我国近 50

年地面气候变暖的重要原因。

6　尚存的科学不确定性

尽管多数学者同意 ,过去 100多年特别是过去

50年的增暖很可能主要起源于人类排放的温室气

体 ,但许多学者也认识到 ,引起气候变化的因子非常

复杂 ,今后还需要做大量研究 [ 36, 68～70 ]。概括起来 ,

气候变暖原因研究的不确定性主要源于 3个方面 :

(1) 仪器和代用资料本身还存在很多偏差。目

前可靠的、高分辨率的代用资料还不充分 , 20世纪

中期以前的高质量器测资料也比较缺乏 ;气候资料

序列的非均一性问题难以得到满意解决 ,不同研究

人员采用不同的非均一性检验、订正方法 ,而气温变

化趋势计算结果对订正方法和订正资料序列又十分

敏感 ;城市化对地面气温记录的影响难以完全分离 ,

现有的全球和区域陆面气温序列中还不同程度地保

留着城市热岛效应增强因素的影响 ,在中国等城市

发展迅速、城乡差别悬殊的国家和地区 ,这个问题尤

为突出 ;高空气温变化分析还存在很多问题 ,探空温

度资料序列和卫星遥感资料序列的可靠性仍需不断

提高 ;区域土地利用变化对地面气温变化的确切影

响还不很了解 ,这个影响在大多数用于检测和归因

分析的气候模式里也没有包含 ;一些重要的外强迫

因子 ,如太阳输出辐射、火山活动和气溶胶浓度等 ,

其全球和区域性真实历史变化规律还不清楚。不论

采用何种检测和归因分析方法 ,都需要利用现有的

长时间序列气候观测资料。在当前观测资料完整

性、均一性、连续性和可靠性存在明显缺陷的情况

下 ,开展气候变暖成因研究的难度可想而知。

(2) 人们对气候系统运行机理的认识还不完

善。气候系统包含了大气、水、冰雪、生态、固体地壳

以及人类社会等多个圈层 ,不同圈层之间存在着复

杂的相互作用 ,特别是具有复杂的物理、化学与生物

反馈作用 [ 35 ]。这些反馈过程包括水汽反馈、云层反

馈、冰冻圈反馈、海洋反馈、陆地生态系统反馈等 ,目

前对其认识还处于初始阶段。如在过去的 50多年

里 ,世界许多地区蒸发皿蒸发量呈现明显减少趋势 ,

我国大部分气象台站也记录到水面蒸发显著减弱的

现象 [ 35, 36 ]。不管造成水面蒸发减少的原因是什么 ,

如果观测点附近的陆地实际蒸发也减弱了 ,那么这

一过程将对地面气温上升产生增幅作用。遗憾的

是 ,现在对于水面和陆地实际蒸发的许多问题还没

了解清楚。云和大气水汽的情况更为复杂。目前一

般认为气候变暖将导致海洋上蒸发加强 ,大气水汽

含量增加 ,水汽反馈将进一步增强变暖。但如前所

述 ,如果观测的部分地区大气水汽增加是由人类活

动直接引起的 ,而不全是温度 —水汽反馈作用的结

果 ,则气候系统对 CO2 等温室气体的敏感性就应比

目前估计的要低。对气候系统运行机理的认识是气

候变化检测、归因和预估研究的关键所在 ,但遗憾的

是 ,目前在这方面还有大量的科学问题没有解决。

借用“盲人摸象 ”的成语来形容当前气候学者对气

候系统运行机理的探索过程 ,在一定程度上是比较

贴切的。

(3) 气候系统模式还有待改进。近 20年来气

候模式发展较快 ,对全球和区域气候已具有一定模

拟能力。但总体上看气候模式对温室气体等外强迫

因子的敏感性问题仍没有很好解决。这主要和观测

资料的缺乏、观测资料的偏差以及人们对气候系统

运行机理的了解不充分有关。由于气候模式本身的

问题 ,同时也由于缺乏可靠的关键外强迫因子历史

时间序列 ,利用气候模式进行全球和区域气候变暖

的检测和归因分析 ,其结果也就不能完全令人信服。

7　结　语

全球和区域气候变暖原因是气候变化研究中关

键的科学问题。解决这个问题 ,对今后气候变化科

学的发展和气候变化问题的应对政策将产生深远

影响。

气候变暖原因的研究源远流长 ,最近 20年的研

究也取得了长足的进步。但是 ,由于观测系统的缺

陷和当前科学水平的限制 ,对过去气候变暖原因的

认识还有待深入。未来的研究需要加深对近期地面

和高空气温变化基本规律的认识 ,了解近千年来甚

至近万年来地面气温变化以及自然和人为气候强迫

因子变化历史 ,提升对气候系统内部各种复杂的反

馈过程的认识水平 ,增强气候模式的模拟能力。
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History , Current State and Uncerta inty of Studies of
Climate Change Attr ibution

REN Guoyu
(L abora tory for C lim ate S tud ies, CMA, N a tiona l C lim ate Cen ter, B eijing　100081, Ch ina)

Abstract: An overview is made of the research history and current state of climate change attribution, with an

emphasis on the studies of possible causes of the recent climate warm ing around the globe and across China. A lso

discussed are the remaining uncertainties related to some key issues. Conclusions are drawn from the overview that

big p rogresses in studies of climate change detection and attribution have been made both internationally and domes2
tically since 1980 s, but large uncertainties still exist in many aspects of the current research. The uncertainties are

mostly related to the quality of instrumental and p roxy data, the comp licated feedbacks among varied components of

climate system , and the research tools such as global and regional climate models. A further development of climate

change science will rely on the significant reduction of these uncertainties in the com ing decades.

Key words: Climate change; A ir temperature; A ttribution; U rban heat island; Paleo2climate.
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