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. 引言
根据 ?: 世纪以来已有的气象仪器的观测记录! 近百年

"9=:>U?::@ 年#气候变暖的速度大约为 :BCD!Y9:: 2"范围$

:B@>":B=?! Y9:: 2#! 尤以近 @: 年变暖明显 ! 线性趋势是

:B9J!Y9: 2%范围$:B9:":B9>!Y9: 2&Z9[’ 中国气候也在变暖!近
百年"9=:>U?::@ 年&变暖约 :B@J":BK>!Y9:: 2!近 @: 年变暖
更明显!线性趋势是 :B?:":BJ:!Y9: 2!高于全球平均值!其中
冬季变暖和最低温度变暖更显著 Z?UJ[’
进一步探究气候变暖的原因! 利用全球气候模式考虑自

百年时间尺度全球和中国气候变暖存在不确定性!以中国为例!前 /. 年观测资料不足可能造成百年变暖趋势的不确定性!
后 0. 年城市化进程热岛效应可能在增暖中占到 102" 贡献于近 03 年中国气候的变暖!不仅来自人类排放增加!而且城市化!气温
自然的准周期性和年代际变率!地面接收太阳辐射的减少#变暗$或增加#变明$!以及其他外部强迫如火山活动和太阳活动与气候

系统内部作用等% 全球气候模式的不确定性和未来情景设计中的问题都将影响对变暖的原因分析!并使得 4.!1. 年预测的可信度
较低" 这些问题有待进一步研究解决"

百年时间尺度&气候变暖&不确定性
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图 ! 近百年 " 条中国年平均气温距平变化曲线
!相对于 #$%#&#$$’ 年平均"

()*+ ! ,-./01).2 .3 42204/ 4-564*5 15785641065
42.74/)59 )2 :;)24 <65/41)-5 1. #$%#=#$$>?

@A 3.06 9519 .3 1;5 .@956-5B B414

然强迫!如太阳活动和火山活动"和人类活动强迫!包括人类
排放#土地利用和人口社会经济变化等"在百年时间尺度气
候变化中的作用#利用气候模式的模拟结果与观测序列进行
对比#从而分析哪些强迫可能是造成全球和中国气候变暖的
主要影响因素$ 归因分析表明#人类活动很可能在近 !"年全
球和中国气候变暖中起了明显的作用 #$%&’$
但是# 在全球和中国近百年和近 !( 年气候变暖研究中

尚存在不确定性$ 本文着重分析对近百年中国气候变暖的不
确定性#主要包括观测资料检测的不确定性#变暖原因的不
确定性和 $)!*)年时间尺度预测的不确定性$

# 观测资料的不确定性
近百年全球气温观测资料的主要问题有%资料序列长度

不够长#观测台站分布不均匀#一些台站迁站 $ 次或多次#观
测时次的改变#观测仪器的变更#观测场周围环境的变化#城
市化影响#自动观测与人工观测的差异等$ 对中国观测资料
的质疑主要在两个方面% 一是在 $+!) 年以前的 !) 年中国的
气象台站稀少#观测资料不足&二是近几十年城市化进程明
显#如人口增加’经济发展’环境改变等所带来的对观测气温
记录的影响$ 此外#台站位置分布不均#东部密集#西部稀少&
资料序列在 $+!) 年前多有间断& 再加上许多台站历史上有
迁站甚至多次迁站和观测仪器和观测时次变更&这些都造成
了观测资料的不确定性$

#+# #$C> 年前观测资料的不足
由于中国在 $+!)年前的 !)余年观测台站很少且覆盖范

围小#观测台站最少时期如 $+),年中国大陆只有 --个台站#
台湾有 & 个台站#较多的时段也不足 -)) 个台站!见图 -#图
*"#而且仅有的台站资料又常有发生中断的时期#因此带来
作为参照物的观测资料序列本身存在较大的不确定性 #./01+’$在
绘制观测的近百年全国年平均气温变化曲线时#不同的研究
者由于对前 !) 年的补救办法不同# 造成气温曲线的差异很
大# 计算曲线间的相关系数表明# 后 !) 年 . 条曲线!23456
!7289:;<"#王绍武 ’龚道溢 !=>89:;<"#任国玉 ’唐国利
!89:-)!;<"#林学椿等!89:?@A""#*’的两两相关系数非常显

著#达 )B+,C)B++#而前 !) 年的相关系数只有 )B,*C)B0.#相关
性明显不如后 !) 年 #*’&近年发表文献的另一套 ! 条曲线!王
绍武等!=@>"#唐国利等!AD/AE"#林学椿等!?@A"#23456 等
!;DF""对比也得到类似结论 #+’$计算的近百年和近 !)年中国
年平均气温距平变化的线性趋势表明#. 条曲线!图 G"给出

$+)) H-+++ 年变暖 )B-+ C)B&*" I-"" J#-+!) %-+++ 年变暖
)B,.C)B+*"I!) J #*’#! 条曲线 !图 ." 给出 -+),%*))! 年变暖
)BG.C-B*)"I-)) J#+’$ 所有研究一致表明中国近百年有气候变
暖趋势#并且近 !) 年有明显变暖的趋势$需要强调指出的是#
不同的研究给出的具体变暖趋势值差异较大#主要原因是前

!)年资料差异较大$
#+D 城市化热岛效应的影响
城市化热岛效应的定量衡量#一种方法是把观测台站按

照所在城市人口数来划分级别#对应其在不同年代人口的变
化进行计算&另一种方法是选取城市观测站与临近的处在大
气候背景相同的农村观测站!或邻近海温"的温度差表示城
市化热岛效应的影响$ 以中国为例#由于中国的许多观测台
站在城郊区#因此受到城市化进程的影响越来越明显#城市
化热岛效应影响到观测气温虚假的(增暖)$ 一些研究给出城
市化对观测气温的贡献# 较早期的研究给出 -+!-%-+0+年中
国的气候每 -)年平均变暖 )B),"#注意到城市化人口增加平

图 # 近百年用于计算中国年平均气温变化的观测台站数
()*+ # E@956-5B 9141).2 207@569 )2 :;)24

图 D 中国大陆 #$C" 年有数据的台站!C!C 个"位置和
#$>% 年有数据的台站位置!大陆 ## 个#台湾 F 个"示意图
()*+ D G.H41).29 .3 1;5 .@956-5B 9141).29 )2 :;)24 3.6

#$C" @A B.19 42B 3.6 #$’% @A H6.99
<I4)2/42B ##J K4)L42 FM
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图 ! 近百年 " 条中国年平均气温距平变化曲线!相对于 #$%#&’()) 年平均"
*+,- ! ./0123+04 05 644261 6/786,7 379:7863287 +4 ;<+46 =87163+/7 30 #$%#>’(((?

@A 5+/7 B73B 05 3<7 0@B78/7C C636

均增暖 !"!#!$%! &!城市化热岛效应大约占增暖的 ’()!说明
城市化热岛效应在中国是值得注意的 *%+,%(-" 最新研究注意到!

%./%,+!!0 年国家站相对于#无城市化影响$的参考站!城市
化增温率更加明显!全国平均为 !"!/1!"!.!2%! &!有些城市
化显著的地区达 !3%!!2%! &! 计算的城市化增温贡献率全国
年平均达到 +4)!各季在 %’)1(’)!即在近 #! 年的变暖中!
城市化增温可能占变暖的 %20! 提出城市化造成的热岛效应
在中国的气候变暖中是不容忽视的% 另一项最新研究中!估
算中国城市化热岛效应!利用临近的海面温度作为对比的参
照点!认为海面温度不受城市化热岛效应的影响!计算 %.#%,
+!!0 年中国的总增暖趋势为 !"++!2%! &! 海温增暖趋势为
!"%0!2%! &!城市化热岛效应的增暖大约为 !"!’!2%! &!约占
总增暖的 (/)!认为中国近几十年城市人口快速增长!城市
范围扩大!社会经济发展!因此有明显的城市化热岛效应!但
是并不影响近 +# 年温室气体造成增暖的主流趋势特征 *%0,%/-"
总之!这些研究都表明!城市化在中国近 #! 年的气温变暖中
贡献约占 +!)"(!)!即在全部变暖中约 %2#1%2( 的增暖来源
于城市化的热岛效应造成的&见表 %’!这是值得重视的%

’ 变暖原因的不确定性
’-# 变暖趋势的原因分析
近些年来中国变暖趋势的归因分析和研究!利用国内外

大约 +! 余个全球气候模式 &包括中国科学院大气物理研究

所和中国气象局国家气候中心的模式’! 分别考虑各种人类
活动情景&如大气中温室气体浓度按照 56.+& 情景增加&简称
77’! 温室气体和硫酸盐气溶胶同时增加 &简称 76’!
5899+!!! 非减缓情景&排放情景特别报告 6:;6 <%&中等排
放’!<+&高排放’!=%&低排放’!=+&中等排放’!<%=&中等排
放’’!以及最新的 +! 个全球气候模式&包括中国科学院大气
物理研究所和中国气象局国家气候中心的模式’同时考虑自
然活动&如太阳活动和火山活动与人类活动的联合强迫&简
称 >’’!分别模拟近百年 &%.!!,%... 年 ’和近 #! 年 &%.#!,
%... 年’中国年平均气温距平的变化&相对于 %./%,%..! 年
平均’*+?0@%4-% 另一方面为了进行对照! 还利用 4个国外全球气
候模式在不考虑人类活动情景(只有气候自然变化下!计算
模拟的相同时段中国年平均气温距平的变化&简称 9A’%
图 # 分别给出近百年和近 #! 年中国年平均气温距平变

化对于气候模式和观测的线性趋势以及模拟与观测的相关

系数的散布图!图中黑方块表示观测值&B=6’!紫三角表示多
个模式考虑各种人类排放情景的平均&C’!77(76(<+(=+ 分
别表示模式在不同人类情景的集成平均!> 表示多模式考虑
自然和人类联合强迫集成平均!其他蓝色菱形块表示一些模
式考虑各种人类活动情景模拟值&线性趋势单位)!$%! &’!图
内直线表示满足 .#)信度的范围&根据文献*+-(*0-(*%4-(*%’-
计算绘图’% 从图中分析可以得到)! 如果不考虑人类活动!
只有气候的自然变化&9A’!不论是近百年还是近 #! 年!其模
拟的气温变化的线性趋势接近 !!观测的相关系数为负值!说
明不能模拟出 +! 世纪的变暖! 特别是近 #! 年的明显变暖%
" 气候模式在考虑多种人类排放情景时! 都能模拟出 +! 世
纪的变暖和近 #! 年的明显变暖! 达到和接近 .#)或更高的
信度水平!说明人类活动可能是造成中国近百年变暖特别是
近 #! 年变暖的原因之一% # 多个全球气候模式考虑自然和
人类的联合作用&>’!在近百年模拟与观测的相关系数最高!
最接近观测*而只考虑人类活动的模拟相关要低!说明近百
年中国气温变化的特征既有自然强迫!也有人类强迫!是其
共同作用的结果%$ 在近 #! 年的模拟中可以明显看到!考虑
人类活动的模拟&如 77’与观测的相关系数更高!与观测更
接近!而 >略差些% 由此提出!近 #!年的中国明显变暖!人类

表 # 中国城市化热岛效应在增暖中的贡献!单位#!"

D6@17 # ;0438+@23+04B 05 <763 +B164CB C27 30
28@64+E63+04 +4 F689+4, =24+3G H?

研究者 台站数 资料长度
城市化

贡献$)
赵宗慈!%..%!文献*%+-*
DEFGH 等!%..0!文献*%(-

%/! %.#%,%.’. 年 ’(

:HI 等!+!!’!文献*%0-*
张爱英!+!!.!文献*%/-

4#+ %./%,+!!0 年 +4

JKIHL 等!+!!’!文献*%#-
4+’
4+’
4+’

%.#%,+!!0 年
%.#0,%.’( 年
%.’%,+!!0 年
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图 ! 观测近百余年北半球!""和中国!!#"#根据龚道溢$
王绍武提供的资料计算绘制"年平均气温距平变化

$%&’ ( )#*+,-+. "//0"1 "-+,"&+ 2+34+,"20,+ "/53"1%+* %/ 65,27+,/ 7+3%*47+,+
8"9 "/. %/ :7%/" 88#9; <"1<01"2+. #= >5/& "/. ?"/& ."2"9

图 @ AB 世纪!CDEEFGDDD 年"!""和近 HE 年!GDHEFGDDD 年"!#"中国年平均气温距平变化线性趋势与相关系数散布图
I%&’ H J<"22+, 5K "/53"150* <5,,+1"2%5/ <5+KK%<%+/2* "/. 1%/+", 2,+/.* K5, GDEEFGDDD 8"9 "/. GDHEFGDDD 8#9

活动特别是人类排放温室气体增加可能起了主要的作用!!
不论近百年或是近 !" 年气候模式考虑人类活动模拟的年平
均气温距平与观测的相关系数都低于 "#$!"由此表明尚存在
明显的不一致性和不确定性!" 气候模式考虑自然和人类联
合或单独强迫模拟的变暖趋势与观测的不一致性"说明气候
模式的不确定性"以及模拟设计方案尚存在不确定性!

LML 气温准周期性振动的原因分析
从观测到的近百余年北半球和中国年平均气温的变化

注意到"除了存在变暖的长期趋势外"还具有其他特征"即冷
暖相间的准周期性振动#见图 $$%计算表明"%" 世纪 ""&’"年

代的 %" 年气温处在冷时段中"平均距平为&"#%(!"但是气温
有略增加趋势"线性趋势为 "#"!!)’" *&%"&(" 年代处于明显
暖阶段"+"年平均距平 "#(+!"线性趋势是 "#’,!)’" *&!"&-"
年代为冷时期"%" 年平均距平&"#’"!"线性趋势&"#’!!)’" *&
."年代以来更明显变暖"%, 年平均距平为 "#!.!" 线性趋势
是 "#!%!)’" *#见表 % 中的观测一列$% 这种冷暖相间的变化
特征如果只考虑气候的自然变化#/0$是无法解释的#见表 %
/0一列$%只用人类活动来解释也是很不够的"几种人类活动
情景均未模拟出 ’,%"&’,!" 年的明显变暖" 例如 11 模拟的
是处在很冷期向正常变化" 模拟最暖的 2% 也远远低于观测
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图 ! "##$%&$&’ 年多个气候模式考虑多种人类排放情景预
测全球年平均气温距平变化

()*+ ! ,-./01).2 .3 */.45/ 52205/ 5-675*6 16896751076
52.85/)6: 5: 97.;)<16; 4= 1>6 </)8516 8.;6/: ?)1> 1>6
>0852 68)::).2 :<6257).: 3.7 "##$%&$&’ @02)1A !B

表 & 中国 C 个时段气温距平平均值!单位"!#

D54/6 & E652 52.85/)6: @02)1A !F

年份 观测 !" #$ $% &’ (’ )*$$+#%+&’+(’,-. /*&0. ’1!2)+&3(,
341153434
34’1534.4
346153471
34815’118

519’.-1916
19.2-1934

51931-51936
1968-196’

51914-5191:
5191:-51918
5191’-1918
1913-51912

5198.-19’:
51963-1931
519.’-1912
197.-19.8

51912-51914
191:-51913

5191’-519’6
19:.-19.6

51934-191:
1912-191:

51936-51917
192:-19’7

51912-1913
1937-1916

51931-51933
192:-1923

519’7-191:
5191:-1916

51937-51931
1962-1928

519.1-1918
519’’-1917

5193.-51918
1924-19’:

注! 变化趋势"单位!!-31 ;"相对于 34:353441 年"根据文献<’=#<.=#<37=#<’1=计算$) 为人类排放增加"即%##+#%+&’+(’&平均"观测由龚道溢"王绍
武"王永光提供"个人通信’

>?@ABC DEFA;G @GAFHBI JFE@C !-31 ;I GAD;@EKA @? 34:353441I @ALMAG;@JGA EF NOEF; P?G P?JG MAGE?HB *Q;BAH ?F 0AP9 <’=I <.=I <37=I <’1=R ) EB LA;F ?P $$+$%+&’+
(’I ?QBAGKAH H;@; MG?KEHAH QS $?FTI U;FTI U;FTI @OG?JTO MAGB?F;D V?LLJFEV;@E?F9

的变暖值! 注意到多数人类情景能够模拟出 346153471年的
变冷期" 尽管有的模拟过低或过高估计变冷的程度! 对于

3481 年以来的更明显的变暖" 可以模拟出多数人类排放情
景"但是 $$和 $%模拟过暖"&’和 (’模拟偏低!而近期的研
究考虑人类和自然的共同作用 / #&0.$#见表 ’ 最后一列$"
虽然模拟出 34’1534.4 年时段的变暖趋势"但未模拟出正处
在暖期中"对 346153471 年变冷趋势和处在冷时段模拟得较
好"但对于 34815’118 年的明显变暖阶段模拟的变暖程度不
够%
这就提出"近百年气温除了人类活动贡献以外可能还存

在其他的原因&第 3种观点认为"自 34世纪末期开始到 ’1世
纪"正处在气候自然的从小冰期以后转入回暖期 <’3=%第 ’种观
点认为" 中国年平均气温存在自然的年代际变率和准 :1 年
周期"’1 世纪大致经过了冷-暖-冷-暖相间的变化"近 21 年属
于周期性的出现暖期 <’’5’2=% 第 2 种观点认为"近 61 年中国的
城市化和热岛效应是不可忽略的造成变暖的因子"尤其近 ’1
年的明显变暖"与城市化的快速发展有密切联系 <3.=%第 .种观
点认为"观测的中国地面接受的太阳辐射在 34:353441 年期
间有明显的变暗#减少$趋势"对应 346153471 年中国气温降
冷"而后 3443年以来有略变明#增加$的趋势"而自 3441年以
来增暖极为明显"变明可能起了一定的作用"其变暗与变明
可能与人类排放气溶胶和水汽的变化有一定联系 <’.5’6=% 第 6
种观点认为"346153471 年期间" 中国大部分地区多水多洪
涝"阴云多"造成夏季最高温度偏凉"年平均气温偏低’近 ’1
年大部分地区多干旱"造成夏季多炎热"年平均气温偏高 <.=%
第 :种观点认为"’1世纪 ’15.1 年代的偏暖是由于火山活动
少所致 <.I’’=% 这些分析有待更多的证据来证实"但是都说明变
暖的原因是复杂的" 人类活动不是近 61 年变暖的唯一的原
因%
综上所述" 气候模式考虑各种人类强迫不能模拟出百

年时间尺度气温变化的冷暖准周期性振动" 反映出气候模
式的不确定性和排放方案的设计都存在问题% 另一方面气
候的自然变化如气温存在 615:1 年的准周期性振动和多
年代际振动可能是造成冷暖准周期性振动的主要原因

之一%

G 近 &$年气温预测中的不确定性
WXNN 前 2 次评估报告利用气候模式做人类活动各种情

景对未来全球年平均气温变化的预估一般开始在 3441年"到
’118 年已经做了 34 年的预测" 因此可以将预测结果与观测
值进行对比"进一步看气候模式考虑人类活动情景的预测能
力% WXNN 第 .次评估报告用改进后的气候模式考虑人类活动
的高(中和低排放 2 种情景"从 ’111 年开始做预测"到 ’118
年也已经做了 4 年预测"同样可以与观测值对比检查预测效
果% 图 7和图 8分别给出对全球和中国年平均气温预测的检
验<3I38I’:=%图 7中"粗黑线是观测值"绿色范围是 WXNN第 3次评
估报告 /&0 预测值"紫色范围是 WXNN 第 ’ 次评估报告 %&0
预测值"浅蓝色范围是 WXNN第 2次评估报告 "&0 预测值"红
色(绿色(深蓝和橙色粗线是 WXNN 第 . 次评估报告 &0. 分别
考虑 %0Y% &’(&3(((3 及承诺排放情景预测值 <3="其中 ’11:5
’118年观测气温值由 Z?FAB 提供#个人通信$% 图 8 中"34415
’118 年观测值用粗黑线表示#龚道溢(王绍武(王永光提供$"
其他曲线是多模式集成模拟值#34:153441 年$和集成预估值
#34435’121 年$"粗绿线是多模式控制试验#没有人类活动$
的平均#$N)5V@$"粗红线是多模式考虑 $$+$%+&’+(’ 的平
均"粗蓝线是多模式考虑 7 类强迫的平均"粉红线是多模式
考虑温室气体排放增加的平均#$N)7$$"橙线是多模式考虑
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图 ! !" 余个气候模式和不同的辐射强迫与人类排放方案多集成
预估的 #$$%&’"(% 年中国年平均气温距平变化!相对于 #$)#&#$$% 年"

*+,- ! .//012 341/ 54364715074 1/8312+49 +/ :;+/1 <87 =$$%&’%(% 19 674>+?54>
@A !% 1/> 3874 ?2+3154 38>429 B+5; 5;4 C17+809 <87?+/, <1?5879 D74215+C4 58 =$)=&=$$%E

温室气体和硫酸盐气溶胶同时增加的平均!!"#$%"#紫罗兰
线是多气候模式考虑 %&’% ()# 梅红线是多模式考虑 %&’%
*)# 深红线是多模式考虑所有辐射强迫模拟 +,,-.+,,, 年#
然后考虑 %&’% ()# 褐线是多模式考虑所有辐射强迫模拟
+,,-.+,,,年#然后考虑 %&’% (+*#深黄线是多模式考虑所有
辐射强迫模拟 +,,-.+,,, 年#然后考虑 %&’% *+!其中#)-!/
见文献0+12#)-个模式计算结果由周天军提供$%&’% ()%(+*%
*+见文献0)-2#+3个模式计算结果由江志红提供"0+45)62&
对比气候模式考虑各种人类活动强迫#得到结果如下&

+" 气候模式考虑多种人类活动情景#可以预测出 +77-.
)--8 年!或 )---.)--8 年"全球和中国年平均气温增暖趋势#
其中计算观测的 +77-.)--8 年的 +7 年中国年平均气温相对
于 +76+.+77-年平均的距平是增暖 -98)!# 但是有些情景预
测过高!例如 !! 和 !%#分别为 -97$!和 -986!"#有些预测过
低!其他情景在 -933"-9$+ 之间"#计算模式考虑各种强迫的
中国年平均气温变化的预测值与观测值的相关系数为 -9:$"
-9$8#绝大多数达到 77;显著性检验水平!-9:1"&

)" 自 )--3.)--4 年观测的全球年平均气温有下降趋势#
但是 < 次评估报告所有气候模式考虑人类强迫预测是继续
增暖趋势#都没有预测出下降!增暖幅度减小"的趋势& 因此#
提出这 : 年是否自然强迫起了一定作用#或人类强迫的增暖
值预测过大&

3" 气候模式考虑人类强迫没有分别预测出 +,,)%+,,6
和 )---年全球增暖幅度很低的特征以及 +,,4 年增暖幅度很
高的特征#同样提出#自然的气候变化在模式预测中没有反
映出来&

<" 注意到中国年平均气温距平变化幅度很大#时而增暖
明显#时而增暖值很小#气候模式考虑人类强迫并没有预测
出气温变化的这种特征#城市热岛效应和自然因素可能有明
显影响&
因此#从气候模式考虑人类强迫预测的 +,年!或 , 年"全

球和中国年平均气温变化与观测对比检测证实# 影响近 :-
余年气温变化的因素不仅只人类强迫#必然还存在自然强迫
如太阳活动和火山活动的作用和全球气候系统内部的相互

作用与反馈的复杂过程&

F 结论和讨论
综上所述#百年时间尺度中国变暖特别是近 :-年明显变

暖中的不确定性主要来自’

+" 气象仪器观测资料在前 :-年的不足以及覆盖范围小#
后 :-年城市化进程明显#城市热岛效应增加了变暖趋势&

)" 近百年北半球和中国气温变化特征除了有变暖趋势
外#还有自然的准周期振动和年代际变率#气候模式考虑人
类活动和自然强迫联合或单独作用# 可以模拟出变暖趋势#
但是都难于模拟出准周期振动和年代际变率这个特点& 证据
表明#人类活动#城市化热岛效应!在中国对近 :-年变暖的贡
献大约占 +=<"#自然的准周期振动和年代际变率#变暗和变
明以及其他外强迫如太阳活动和火山活动与气候系统内部

相互作用等共同贡献于近 :- 年中国的变暖&
3" 全球气候模式由于在区域尺度的分辨率显得较低#以

及区域尺度一些物理过程的参数化!如云%气溶胶等"存在较
大问题#因此带来对变暖原因分析的不确定性&
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图 ! 评估 "#$$ %&’ 预估的 () 世纪全球年平均气温变化的
不确定性贡献百分数

*+,- ! *./01+23/4 5306.1/+31+67 28 169:6./15.6 :.6;+01+237
/7720+/16; <+1=> +316.3/4 ?/.+/@+4+1A B2./3,6 .6,+23CD 04+9/16
92;647 5306.1/+31A B@456 .6,+23ED /3; 7063/.+2 5306.1/+31A

B,.663 .6,+23E 82. 1=6 ,42@/4 70/46 +3 (FFFG()FF

表 H 评估 "#II J&’ 预估的 (F)F 和 (FKF 年全球和中国
年平均气温变化的不确定性贡献百分数

L/@46 H *./01+23/4 5306.1/+31+67 28 169:6./15.6 :.6;+01+237
/7720+/16; <+1= +316.3/4 ?/.+/@+4+1AD 04+9/16 92;647

5306.1/+31AD /3; 7063/.+2 5306.1/+31A 82. 1=6 ,42@/4 /3;
I=+3676 70/467 +3 (F)F /3; (FKFD .67:601+?64A B53+1M NE

预估参数
全球 全球 中国

气候模式

未来情景

内部变率

!"
#
$$

%&
’%
(

)"
&*
"

#*%* 年 #*+* 年
中国

,’
%*
,)

注- 由文献.)&/的图表计算得出!
0123- 4567865239 :;1< =3:> .)&/>

,! %*!)* 年的气候预测中"只考虑了人类强迫主要是温
室气体排放增加" 其情景预估与真实的排放存在较大差异"
增暖值不同模式和不同情景差异较大# 预测中没有考虑自然
强迫的预测"因此带来预测与观测的不一致性#

"! 最近的一篇研究 .)&/讨论了在未来预估全球和各区域

年平均气温变化中来自 $ 个来源 $气候模式的不确定性%未
来情景的不确定性和气候系统内部变率!造成的不确定性所
占比例"注意到随着时间推移"气候模式的不确定性从占主
导地位转为未来情景的不确定性占主导地位"这种特点在全
球比区域&例如中国!更明显"还注意到气候系统内部变率的
作用也从开始很明显转为后期很不明显&见表 $和图 +!’

地球气候正在变化"其变化程度有多大以及人类的作用
有多大"是政策制定者和公众关心的重要问题"虽然近 )* 年
?@44 评估报告总结评估了世界各国科学家的大量研究成果"

但是仍然存在许多不确定性和认识的空白"本文综述的中国
近百年变暖的不确定性提出了许多需要进一步研究的问题"
科学家们必须进一步做出更科学和更可靠的评估#
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