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摘　要　本文基于中国科学院大气物理研究所大气科学和地球流体力学国家重点实验室（ＬＡＳＧ／ＩＡＰ）发展的气

候系统模式ＦＧＯＡＬＳ＿ｇｌ对近百年气温变化的模拟，讨论了自然变率和人为因素对２０世纪全球变暖的相对贡献．

数值试验结果表明，在自然和人为因子的共同强迫作用下，耦合模式能够合理再现２０世纪全球平均气温随时间的

演变；仅在自然因子作用下，模式不能再现１９７０年以后的全球变暖．自然因素对２０世纪第一次变暖的作用是显著

的，但温室气体是２０世纪后期变暖的主要原因．在这一定性结论基础上，进一步对近百年变化中自然和人为因素

的相对贡献做定量的归因分析，结果表明，除赤道中东太平洋和北大西洋外，人为因素对近百年的增暖起决定性作

用．对全球、半球及大陆尺度而言，外强迫可以解释平均气温变化的７０％以上，而内部变率贡献较小；但对于区域尺

度而言，多数地区内部变率的贡献大于外强迫，区域尺度气温变化的机制较全球、半球尺度要复杂．对中国地区而

言，２０世纪早期的气温变化受自然变率影响，但２０世纪后期的变暖主要是温室气体增加的结果．中国东部气温变

化的空间分布表明，自然因素对近５０年及近百年中国地区的变暖趋势贡献较小．在自然和人为因子共同作用下，

模式能够再现近５０年中国东部气温变化冬春两季增暖的特征、但没有模拟出夏季长江中下游地区及淮河流域的

降温趋势；自然因子试验的结果表明，太阳活动对该区域的变冷有贡献，但模式无法再现该地区气温的季节变化
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１　引　言

全球变暖是２０世纪气候变化的主要特征
［１］．关

于其成因，目前认为主要有三种因素在起作用：首先

是人类活动影响，主要是人为温室气体排放和硫酸

盐气溶胶变化；其次是自然因素作用，主要包括太阳

辐射和火山气溶胶的影响；最后是气候系统内部变

率的影响，如大洋热盐环流的自然振荡等［２］．对２０

世纪气候变暖机理的准确认识，对理解过去气候变

化及预估未来气候变化都至关重要．

气候模式是开展２０世纪气候变化机理研究的

重要工具［３］．“气候变率与可预报性研究计划”

（ＣＬＩＶＡＲ）设立了 “２０世纪气候模拟国际比较计

划”Ｃ２０Ｃ（ｃｌｉｍａｔｅｏｆｔｈｅ２０ｔｈｃｅｎｔｕｒｙ），其各阶段的

任务是利用不同复杂程度的气候模式对２０世纪气

候变化进行归因研究［４６］．李立娟等
［７］利用ＬＡＳＧ

格点大气模式ＧＡＭＩＬ参加了Ｃ２０Ｃ第二阶段模拟

试验，试验结果表明，２０世纪３０年代和自７０年代

开始的增暖，均由外强迫所致．已有的海气耦合模拟

试验亦表明，２０世纪早期的变暖主要是由太阳辐射

变化引起的［８１０］，尽管内部变率亦有贡献；而对于２０

世纪后期的变暖，目前主要认为是温室气体增加的

结果［１１１２］．在政府间气候变化委员会（ＩＰＣＣ）第四次

评估报告（ＡＲ４）中，有２４个耦合模式提供了２０世

纪气候模拟试验结果，这些模式无论在物理过程还

是在模式分辨率上都较此前有了很大的提高［１］．

Ｚｈｏｕ等人
［１３］检验了参加ＩＰＣＣＡＲ４的１９个全球

知名海气耦合模式对２０世纪全球气温变化的模拟，

就全球平均气温变化而言，在自然因子和人为因子

的共同强迫作用下，多数耦合模式能够成功再现全

球平均气温在过去百年的实际演变，多模式集合的

结果与观测序列的相关系数可以达到０．８７，但模式

间的离差亦很大，特别是在２０世纪前半叶．方差分

析表明，外强迫可以解释２０世纪全球年平均气温变

化的６０．５％，而来自“海陆气冰”耦合系统的内部

变率则解释了３９．５％．

国内学者亦围绕着中国区域的气温变化，进行

了大量模拟研究．Ｚｈｏｕ等人
［１３］的研究指出，在给定

人为和自然外强迫的综合作用下，上述１９个海气耦

合模式对２０世纪中国气温演变的模拟效果，较之全

球平均要差，考虑了太阳辐射和火山气溶胶变化的

模式，大多数能够合理再现２０世纪上半期中国气温

变化的主要特征；近５０年的中国气温变化，主要受

温室气体变化的影响．此外，内部变率对２０世纪中

国年平均气温变化的贡献较之外强迫要大，对中国

的气温变化而言，其强迫机制较全球平均情况要复杂．

开展自然强迫因子（太阳辐射和火山活动）和人

为强迫因子（温室气体和硫酸盐气溶胶）分离的耦合

模式敏感性试验，比较自然因素和人为因子的气候

影响及其异同点，亦是国家自然科学基金重大项目

《中国地区树轮及千年气候变化研究》之课题“中国

千年气候变化数值模拟与机理研究”的一项主要研

究内容［１４］．利用ＬＡＳＧ海气耦合模式进行的２０世

纪全强迫试验表明，在自然和人为因子的共同强迫

下，模式能够合理再现２０世纪全球、半球及大陆尺

度的地表气温变化趋势［１５］．但是，在过去百年气温

变化中，自然因子和人为因子的相对贡献及其影响

异同点，尚需要通过自然因子和人为因子的分离强

迫试验来进一步考察．本文的目的，是在此前工作基

础上，利用耦合模式进一步进行自然因子分离强迫

的试验，通过与全强迫试验结果的比较，理解自然和

３７３
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人为外强迫对２０世纪气候变化的相对贡献，探讨外

强迫及内部变率对区域尺度温度变化的相对影响．

对上述问题的考察，亦是我们未来利用该模式开展

千年气候变化机理研究的重要基础．

２　模式和方法介绍

ＬＡＳＧ／ＩＡＰ快速耦合版本的气候系统模式

ＦＧＯＡＬＳ＿ｇｌ使用模块化结构，采用ＮＣＡＲＣＣＳＭ２

的耦合器ＣＰＬ５将大气模式、海洋模式、陆面模式和

海冰模式等四个模块进行耦合．ＦＧＯＡＬＳ＿ｇｌ的大

气部 分 为 ＬＡＳＧ／ＩＡＰ 发 展 的 格 点 大 气 模 式

ＧＡＭＩＬ的低分辨率版本，水平分辨率相当于５．０°

经度×４．０°纬度，垂直方向采用σ狆 混合坐标系，分

为２６层．物理过程参数化方案主要来自美国国家大

气研究中心（ＮＣＡＲ）的大气模式ＣＡＭ２．海洋模式

为ＬＩＣＯＭ，它是对ＬＡＳＧ／ＩＡＰ第三代全球大洋环

流模式Ｌ３０Ｔ６３的水平分辨率进行提高而形成的新

版本，水平分辨率为１°×１°，垂直方向为３０层，其中

３００ｍ以上有１２层．耦合模式的陆面和海冰分量分

别采用ＮＣＡＲ发展的通用陆面模式ＣＬＭ和海冰模

式ＣＳＩＭ．关于该耦合模式的介绍，详见文献［１６］．

本文在满文敏等［１５］的２０世纪全强迫试验

（ＡＬＬ）基础上，进一步进行了自然因子强迫试验

（ＮＡＴ）．两组耦合积分的初始场，均采用１８６０控制

试验第３０年１月１日的瞬时场．１８６０控制试验是

指将太阳辐照度、温室气体浓度等外强迫场固定为

工业革命前水平而进行的耦合积分．全强迫试验采

用的是“国际耦合模式比较计划”ＣＭＩＰ３为２０Ｃ３Ｍ

模拟试验 （简称ＩＰＣＣＡＲ４二十世纪气候模拟试

验）提供的历史大气辐射强迫场，包括自然因子（太

阳辐射、火山气溶胶）和人为因子（温室气体、硫酸盐

气溶胶等），属于国际上通用的强迫因子，具有普遍

性和合理性．自然因子试验的太阳辐射和火山气溶

胶资料与全强迫试验相同，但不包括人为因子的影

响．图１给出各强迫因子的有效辐射效应，可以看

出，１９５０年以后的自然变率变化不大，而人为因子

变化显著．两组试验的完全耦合积分均进行了１４５

模式年，模拟的是１８６０～２００４年的气候演变，本文

选取第２２～１４１模式年（即１８８１～２０００年）的逐月

积分结果进行分析．

为验证模式结果，本文使用的全球温度资料为

ＨａｄＣＲＵＴ３ｖ
［１７］，其水平分辨率为５．０°经度×５．０°

纬度，时间跨度为１８５０年１月至２００６年２月．中国

图１　模式各强迫因子的有效辐射效应（单位：Ｗ·ｍ－２）

（ａ）太阳辐射＋火山活动，（ｂ）温室气体，（ｃ）硫酸盐气溶胶．

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｒａｄｉａｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｆｏｒｃｉｎｇｓｕｓｅｄｆｏｒ

ｄｒｉｖｉｎｇｔｈｅｃｌｉｍａｔｅｍｏｄｅｌ（Ｗ·ｍ
－２）

（ａ）Ｓｏｌａｒｉｒｒａｄｉａｎｃｅ＋ｖｏｌｃａｎｉｃａｃｔｉｖｉｔｙ，（ｂ）Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇａｓｅｓ

（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ａｌｌｆｏｒｃｉｎｇｒｕｎ；ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，ｎａｔｕｒａｌｆｏｒｃｉｎｇｒｕｎ），

（ｃ）Ｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃａｅｒｏｓｏｌ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ａｌｌｆｏｒｃｉｎｇｒｕｎ；ｄａｓｈｅｄ

ｌｉｎｅ，ｎａｔｕｒａｌｆｏｒｃｉｎｇｒｕｎ）．

区域１９５１～２０００年的观测序列来自中国气象局提

供的１６０站观测资料，１８８１～１９５０年的气温资料来

自王绍武等［１８］的重建资料，其序列利用了５０个站

的资料，分为１０个区，每个区５个站，１９５１年之前

有观测用观测资料，没有观测用代用资料（详见王绍

武等［１８］的文章原文）；１９５１年之后，用５０个站与用

７００个站、乃至２０００个站做出来的中国区域平均温

度序列的相关系数高达０．９９．通过与全球温度资料

ＨａｄＣＲＵＴ３ｖ在中国地区区域平均结果的对比，表

明该序列可以较为真实地反映中国百年的温度变

化，可以用于模拟结果的检验．

本文将两组试验各自与观测序列的相关系数的

平方，代表其各自方差贡献．

３　结果分析

３．１　全球平均气温距平随时间的演变

图２给出１８８１～２０００年全球平均气温距平随

４７３
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时间的演变（相对于１９６１～１９９０年平均值）．在自然

和人为因子的共同强迫下，模式能够较好地再现２０

世纪气温的演变过程，包括１９１０～１９４０年的变暖、

１９４０～１９７０年的微弱变冷、以及１９７０年以后的变

暖．模拟和观测的相关系数达到０．７６，通过了５％显

著性检验．仅在自然因子强迫下，模式可以合理再现

１９１０～１９４０年的变暖及１９４０～１９７０年的微弱变

冷，但无法再现１９７０年以后的变暖．人为因子影响

的分析表明，人为因素对１９７０年以前的气温变化没

有显著贡献，但对１９７０年以后增温作用明显．说明

自然因素对２０世纪第一次变暖的作用是显著的，但

温室气体是２０世纪后期变暖的主要原因．值得注意

的是，无论是全强迫试验还是自然因子试验，模拟的

全球平均气温序列在年际变率上与观测结果差别较

大．这是因为全球平均温度序列年际变化的很大一

部分来自ＥＮＳＯ的影响，而在２０世纪模拟试验中，

模式模拟的ＥＮＳＯ和实际观测在时间上基本没有

对应关系［１９］．

表１给出对应于近百年气温变化三个特征时段

的气温线性趋势．１９１１～１９４０年，全球平均的线性

趋势是增加的，观测结果为０．３６℃／３０ａ，全强迫试

验的气温变化趋势是０．２９℃／３０ａ，自然因子试验的

线性趋势为０．２６℃／３０ａ．可见，对于２０世纪第一次

增暖，全强迫试验及自然因子试验均可以合理再现

观测的气温变化趋势，尽管强度均较观测略微偏弱．

１９４１～１９７０年，观测与模拟的气温变化趋势均表现

出微弱的变冷趋势，自然因子试验的变冷趋势较观

测稍强．１９７０年以后，观测的地表气温上升趋势为

０．４８℃／３０ａ，全强迫试验的上升趋势为０．３４℃／３０ａ，

略低于观测，而自然因子试验的线性趋势只有

－０．０６℃／３０ａ，模式显然无法再现２０世纪后期的

全球变暖．上述分析表明，自然因素在２０世纪早期

的增暖中居主导地位，而人类活动是２０世纪后期温

度变化的主要原因．

表１　近百年气温变化的三个时段全球平均气温的

线性趋势（℃／３０犪）

犜犪犫犾犲１　犌犾狅犫犪犾犿犲犪狀犾犻狀犲狉犪犻狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狋狉犲狀犱狊犱狌狉犻狀犵

狋犺犲狋犺狉犲犲狋狔狆犻犮犪犾狆犲狉犻狅犱狊狅犳狋犺犲狋狑犲狀狋犻犲狋犺犮犲狀狋狌狉狔（℃／３０犪）

观测 全强迫试验 自然因子试验

１９１１～１９４０ ０．３６ ０．２９ ０．２６

１９４１～１９７０ －０．０７ －０．０２ －０．１５

１９７１～２０００ ０．４８ ０．３４ －０．０６

３．２　纬向平均气温距平随时间的演变

图３给出纬向平均气温距平随时间的演变（相

对于１９６１～１９９０年平均值）．观测资料显示，２０世

纪发生了两次变暖：第一次发生在１９１０～１９４０年，

第二次发生在１９８０年以后，增温幅度最强的区域位

于北半球中高纬度地区（３０°Ｎ以北）（图３ａ）．全强迫

试验结果与观测基本一致，分别在１９１０～１９４０年和

１９８０年以后发生两次变暖，但增暖的范围和幅度均

较观测偏小（图３ｂ）．在自然因子作用下，模式能够

合理再现１９１０～１９４０年的第一次变暖，但无法再现

１９８０年以后的剧烈增温（图３ｃ）．人为因子对２０世

纪第一次变暖的作用不明显，但对１９８０年以后的增

温具有显著贡献（图３ｄ）．纬向平均气温变化的结果

亦表明，自然变率对２０世纪早期变暖的贡献很大，

而第二次变暖主要是温室气体增加的结果，这与此

前的耦合模拟试验相一致［８１２］．

３．３　近５０年及近百年气温变化趋势分布

图４给出近５０年（１９４９～２０００年）及近百年

（１９０１～２０００年）全球气温变化趋势分布．１９４９～

２０００年观测气温的变化趋势（图４ａ）表明，北半球中高

纬度陆地区域具有显著的增暖趋势（２～４℃／１００ａ），

印度洋／西太平洋暖池区、澳大利亚、赤道东太平洋

以及南大西洋（３０°Ｓ以北）等区域增温幅度稍弱

（１～２℃／１００ａ），而北太平洋、北大西洋北部、美国

东南部、赤道非洲等区域的气温则呈下降趋势．全强

迫试验的结果表现为全球大部分地区气温上升（图

４ｃ），但模拟的增温趋势较观测偏弱．模式不能再现

观测中北半球中高纬度陆地区域的强烈增温，印度

洋／西太平洋暖池区、赤道东太平洋以及南大西洋的

增温幅度亦小于观测．此前的研究指出
［１５］，耦合模

式对温室气体的响应敏感度较低是造成模拟的气温

变化趋势偏弱的重要原因；此外，大气模式分量

ＧＡＭＩＬ自身的偏差可能亦有贡献．对于自然因子

试验（图４ｅ），除赤道太平洋、南大西洋具有弱的增

温趋势外，全球大部分地区表现出弱的变冷趋势，包

括亚洲大陆、印度洋／西太平洋暖池区、北太平洋、北

大西洋北部、美国东南部及赤道非洲地区等．人为因

子影响的分析表明（图４ｇ），除北太平洋、北大西洋

北部、美国东南部和欧洲地区气温呈下降趋势外，全

球大部分地区表现出增温趋势，增温幅度与全强迫

试验相当，说明人为因素在近５０年全球气温趋势变

化中居主导地位．

观测中１９０１～２０００年全球气温的变化趋势（图

４ｂ）与１９４９～２０００年类似，除少数地区气温呈下降

５７３



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５５卷　

图２　全球平均气温距平随时间的演变

（相对于１９６１～１９９０年平均值）（单位：℃）

黑色实线为 ＨａｄＣＲＵＴ３ｖ器测资料的结果，红色实线为全强迫

试验结果（ＡＬＬ），蓝色实线为自然因子试验结果（ＮＡＴ），灰色

实线为人为因子影响结果（ＡＬＬＮＡＴ）．

Ｆｉｇ．２　Ｇｌｏｂａｌａｎｎｕａｌｍｅａｎａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ

ｆｏｒｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ （ＨａｄＣＲＵＴ３ｖ，ｂｌａｃｋｌｉｎｅ）（℃）

ａｎｄｍｏｄｅｌｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｆｏｒｃｉｎｇｒｕｎｓ

Ｔｈｅｒｅｄ，ｂｌｕｅａｎｄｇｒｅｙｌｉｎｅｓａｒｅａｎｏｍａｌｉｅｓｆｏｒａｌｌｆｏｒｃｉｎｇｒｕｎ，

ｎａｔｕｒａｌｆｏｒｃｉｎｇｒｕｎａｎｄｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎａｌｌａｎｄｎａｔｕｒａｌ

ｆｏｒｃｉｎｇｒｕｎｓ．Ａｌｌｃｕｒｖｅｓａｒｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｄｔｏｔｈｅｐｅｒｉｏｄ１９６１～１９９０．

趋势外，全球大部分地区以增温为主，但增温趋势在

强度上弱于近５０年．在自然因素和人为因子共同强

迫下，模式基本模拟出了全球大范围区域的变暖（图

４ｄ），但没有合理再现观测中少数区域的变冷趋势，

如北太平洋、北大西洋北部及美国东南部地区．在自

然因素作用下，除少数地区外，全球大部分地区气温

变化呈下降趋势（图４ｆ）．人为因子作用的结果与全

强迫试验相当（图４ｈ），全球大部分地区表现为增温

趋势，说明人为因素亦是近百年温度变化的主要

原因．

３．４　自然增暖和人为增暖时期的趋势分布特征

上述分析表明，１９１１～１９４０年的增暖主要受自

然因素作用，１９７１～２０００年的增暖则为温室气体影

响，因此本文将１９１１～１９４０年定义为自然增暖时

期，而将１９７１～２０００年定义为人为增暖时期．为考

查自然增暖和人为增暖的区域特征，图５给出自然

增暖时期（１９１１～１９４０年）和人为增暖时期（１９７１～

２０００年）全球气温变化趋势分布．观测中，１９１１～

１９４０年全球气温呈增加趋势，除北太平洋地区外，

北半球中高纬度地区增温趋势显著（图５ａ）．１９７１～

２０００年观测气温的变化趋势表现为全球一致的增

温，多数地区增暖趋势可达２～４℃／１００ａ（图５ｂ）．

在自然和人为因子共同作用下，１９１１～１９４０年的增

暖表现为全球大部分地区气温增加，增温幅度较观

测略微偏弱（图５ｃ）；对于１９７１～２０００年的增暖，除

欧洲、中国东部、北太平洋、北大西洋北部及美国东

图３　观测和模拟的纬向平均气温距平随时间的演变（单位：℃）

（ａ）ＯＢＳ，（ｂ）ＡＬＬ，（ｃ）ＮＡＴ，（ｄ）ＡＬＬＮＡＴ．图３ａ，３ｂ基于文献［１５］重新绘制．

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｚｏｎａｌｍｅａｎａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｏｍ（ａ）ｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，（ｂ）ａｌｌｆｏｒｃｉｎｇｒｕｎ，

（ｃ）ｎａｔｕｒａｌｆｏｒｃｉｎｇｒｕｎ，（ｄ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎａｌｌａｎｄｎａｔｕｒａｌｆｏｒｃｉｎｇｒｕｎｓ（℃）

Ｆｉｇｓ．３ａ，３ｂａｒｅｒｅｐｅａｔｅｄｆｒｏｍＲｅｆ．［１５］．
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图４　近５０年及近百年全球气温的变化趋势（℃／１００ａ）

（ａ）ＯＢＳ（１９４９～２０００年），（ｂ）ＯＢＳ（１９０１～２０００年），（ｃ）ＡＬＬ（１９４９～２０００年），（ｄ）ＡＬＬ（１９０１～２０００年），（ｅ）ＮＡＴ（１９４９～２０００年），

（ｆ）ＮＡＴ（１９０１～２０００年），（ｇ）ＡＬＬＮＡＴ（１９４９～２０００年），（ｈ）ＡＬＬＮＡＴ（１９０１～２０００年）．网 格 为 通 过５％ 显 著 性 检 验 的 区 域，

图４ａ—４ｄ基于文献［１５］重新绘制．

Ｆｉｇ．４　（ａ）Ｏｂｓｅｒｖｅｄａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｒｅｎｄｓ（１９４９～２０００）ｉｎ℃ｐｅｒ１００ａ，（ｂ）ＡｓｉｎＦｉｇ．（ａ），ｂｕｔｆｏｒ１９０１～２０００，（ｃ）

（ｄ），ＡｓｉｎＦｉｇ．（ａ）ａｎｄ（ｂ），ｂｕｔｆｏｒａｌｌｆｏｒｃｉｎｇｒｕｎ，（ｅ）（ｆ），ＡｓｉｎＦｉｇ．（ａ）ａｎｄ（ｂ），ｂｕｔｆｏｒｎａｔｕｒａｌｆｏｒｃｉｎｇｒｕｎ，（ｇ）

（ｈ），ＡｓｉｎＦｉｇ．（ａ）ａｎｄ（ｂ），ｂｕｔｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎａｌｌａｎｄｎａｔｕｒａｌｆｏｒｃｉｎｇｒｕｎｓ．Ｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｓａｒｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ５％ｌｅｖｅｌ．Ｆｉｇｓ．４ａ－４ｄａｒｅｒｅｐｅａｔｅｄｆｒｏｍＲｅｆ．［１５］．

南部气温呈下降趋势外，全球大部分地区以增温为

主，增温趋势在强度上大于１９１１～１９４０年的自然增

暖，但依然较观测偏弱（图５ｄ）．在自然因素作用下，

除赤道中东太平洋及其他小范围区域气温下降外，

１９１１～１９４０年的增暖表现为全球大部分地区气温

上升，增温幅度与全强迫试验相当（图５ｅ）；然而，对

１９７１～２０００年的增暖而言，除北美和大西洋北部地

区气温增加外，其他地区则表现出显著的降温趋势

（图５ｆ）．在人为因子作用下，１９１１～１９４０年的增暖

在印度洋／西太平洋暖池区、赤道中东太平洋表现为

弱的增温趋势，其他地区则表现出弱的降温趋势（图

５ｇ）；对于２０世纪后期的增暖而言，除北太平洋、北
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图５　同图４，但为自然增暖时期（１９１１～１９４０年）和人为增暖时期（１９７１～２０００年）

Ｆｉｇ．５　ＡｓｉｎＦｉｇ．４，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｅａｒｌｉｅｒｗａｒｍｉｎｇｐｅｒｉｏｄ（１９１１～１９４０）ａｎｄｔｈｅｌａｔｅｒｗａｒｍｉｎｇｐｅｒｉｏｄ（１９７１～２０００）

美、北大西洋北部及南大西洋气温呈下降趋势外，全

球大部分地区表现出显著的增温趋势（图５ｈ）．以上

分析表明，在自然和人为因子共同作用下，模拟的

２０世纪早期的增暖较后期人为增暖强度偏弱；自然

因素对２０世纪早期全球气温变化趋势分布具有重

要贡献，而人为因子是２０世纪后期人为增暖的决定

性因素．

３．５　大陆尺度和半球尺度气温演变

为进一步考查自然因素和人为因子对大陆及半

球尺度气温演变的相对贡献，图６给出观测和模拟

的大陆及半球尺度气温演变序列，各序列均进行了

１０年的低通滤波．前文已经指出，在自然因素和人

为因子共同作用下，模式能够合理再现２０世纪全球

平均气温的演变；仅在自然因子强迫下，模式无法再

现２０世纪后期的全球变暖（图２）．方差分析表明，人

为因素可以解释近百年全球平均气温变化的７２．０％，

自然变率则解释了１３．４％，说明人为因素是造成近

百年全球平均气温变化的主要原因．

图６ａ—６ｂ给出观测与模拟的大陆平均及海洋

平均气温演变，观测中，大陆尺度及海洋尺度气温变

化趋势均与全球平均相一致，表现为１９１０～１９４０年

温度增加、１９４０～１９７０年微弱变冷、以及１９７０年以

后温度增加．在自然因素和人为因子共同作用下，模

式能够合理再现近百年大陆尺度及海洋尺度气温的
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演变；仅在自然因子强迫下，模式无法再现１９７０年

以后陆地及海洋平均气温的剧烈上升．方差分析表

明，人为因素可以解释近百年陆地平均气温变化的

７６．６％，自然变率则解释了７．４％；对于海洋平均气

温变化，人为因子和自然变率分别解释了７０．２％和

１．６％，说明人为因素对近百年大陆及海洋尺度的气

温变化起决定性作用．

对于北半球热带外和南半球热带外地区（图

６ｃ—６ｄ），在自然和人为因子的共同作用下，模式模

拟的近百年气温变化趋势与观测较为一致，包括

１９１０～１９４０年的增温、１９４０～１９７０年的微弱降温及

１９７０年以后的增温，观测与模拟的相关系数均达到

０．８以上，通过了５％显著性检验．在自然因素作用

下，模式可以较好地再现２０世纪的第一次变暖，但

无法再现２０世纪后期的增暖．方差分析表明，外强

迫可以解释两个区域气温变化的７０％以上，内部变

率的贡献则相对较小；此外，外强迫变化中人为因素

的影响大于自然变率．

３．６　区域尺度气温演变

图７进一步给出观测和模拟的区域尺度气温演

图６　大陆尺度及半球尺度气温距平随时间的演变（相对于１９６１～１９９０年平均值）（单位：℃），每幅图通过１０ａ的低通滤波

（ａ）全球陆地，（ｂ）全球海洋，（ｃ）北半球热带外地区（２０°Ｎ—９０°Ｎ），（ｄ）南半球热带外地区（２０°Ｓ—９０°Ｓ）．

Ｆｉｇ．６　Ｌｏｗｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｅｄａｒｅａａｖｅｒａｇｅｄｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｉｅｓ（℃）ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｔｏ１９６１～１９９０ｆｏｒｔｈｅｌａｎｄａｎｄｈｅｍｉｓｐｈｅｒｉｃｍｅａｎ

（ａ）Ｇｌｏｂａｌｌａｎｄ，（ｂ）Ｇｌｏｂａｌｏｃｅａｎ，（ｃ）ＮｏｒｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅｅｘｔｒａｔｒｏｐｉｃｓ（２０°Ｎ—９０°Ｎ），（ｄ）ＳｏｕｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅｅｘｔｒａｔｒｏｐｉｃｓ（２０°Ｓ—９０°Ｓ）．

图７　区域尺度气温距平随时间的演变（相对于１９６１～１９９０年平均值）（单位：℃），每幅图通过１０ａ的低通滤波

（ａ）印度洋／西太平洋暖池区，（ｂ）热带东太平洋，（ｃ）北太平洋，（ｄ）北大西洋．

Ｆｉｇ．７　Ｌｏｗｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｅｄａｒｅａａｖｅｒａｇｅｄｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｉｅｓ（℃）ｒｅｌａｔｉｖｅｔｏ１９６１～１９９０ｏｖｅｒｖａｒｉｏｕｓｒｅｇｉｏｎｓ
（ａ）ＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎ／ｗｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃｗａｒｍｐｏｏｌ，（ｂ）ＴｒｏｐｉｃａｌＥａｓｔＰａｃｉｆｉｃ，（ｃ）ＮｏｒｔｈＰａｃｉｆｉｃ，（ｄ）ＮｏｒｔｈＡｔｌａｎｔｉｃ．
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变序列，区域分布参照文献［１５］的划分．与全球、半

球及大陆尺度的气温演变相一致，过去５０年印度

洋／西太平洋暖池区亦发生显著的增温趋势（图

７ａ）．在自然和人为因子共同强迫下，模式能够较好

地再现２０世纪气温的演变，模拟与观测的相关系数

达到０．７以上；仅在自然因子强迫下，模式无法再现

２０世纪后期的增暖．方差分析表明，外强迫可以解

释印度洋／西太平洋暖池区气温变化的７７．８％，内

部变率的贡献则为２２．２％，说明人为因子影响是该

地区气温变化的主导因素．

对于赤道东太平洋而言（图７ｂ），观测资料表现

为１９１０～１９４０年气温上升、１９５０～１９７０年气温下

降、１９７０年以后气温剧烈增加．全强迫试验的气温

变化趋势与观测较为一致，模拟与观测的相关系数

达到０．７８；自然因子试验中气温变化表现出显著的

年代际特征，模式不能再现１９７０年以后的增温．方

差分析表明，外强迫可以解释该地区近百年气温变

化的３６．５％，内部变率的贡献则高达６３．５％，这可

能是由于该地区受ＥｌＮｉｎｏ以及太平洋年代际振荡

的影响，导致气候系统内部噪声与外强迫信号的比

值增大［２０］．

对于北太平洋地区（图７ｃ），观测资料显示该地

区气温变化存在显著的年代际振荡特征，其峰值位

相和谷值位相分别出现在１９４０年代和１９８０年代．

在自然和人为因子共同强迫下，模式能够模拟出某

些年代际位相变化，例如位于１９４０年代的年代际变

暖，但是模式无法模拟出位于１９８０年代的年代际变

化；仅在自然因素作用下，模式无法再现气温变化的

年代际特征．方差分析表明，外强迫可以解释北太平

洋地区气温变化的５５．２％，而内部变率的贡献为

４４．８％，意味着外强迫作用（包括自然和人为因子）

可能是引起北太平洋年代际变化的重要原因．

观测中北大西洋气温变化表现出显著的年代际

变化特征（图７ｄ），无论是全强迫序列还是自然因子

序列，模拟的北大西洋气温变化均与观测的差别较

大，说明北大西洋的气温变化可能在很大程度上是

气候系统内部自然振荡的结果［２１２２］．方差分析表明，

外强迫可以解释北大西洋地区近百年气温变化的

２５．４％，内部变率的贡献高达７４．６％，进一步说明

气候系统内部变率是北大西洋气温变化的决定性

因素．

以上分析表明，无论是全球、半球、还是大陆尺

度气温变化，自然因素对２０世纪第一次变暖的作用

是显著的，而温室气体在２０世纪后期的变暖中居主

导地位．方差分析结果表明，除赤道中东太平洋和北

大西洋外，人为因素对近百年的增暖起决定性作用．

对全球、半球及大陆尺度而言，外强迫可以解释平均

气温变化的７０％以上，而内部变率贡献较小；但对

于区域尺度而言，多数地区内部变率的贡献大于外

强迫，说明区域尺度气温变化的机制较全球、半球尺

度要复杂很多．需要指出的是，文中方差分析仅仅是

ＦＧＯＡＬＳ＿ｇｌ单个模式的结果，不排除此结果可能

具有模式依赖性．

３．７　中国地区气温演变

观测和模拟的中国地区气温演变如图８所示，

观测资料表现为１９１０～１９４０年的增暖，１９４０～１９７０

年的变冷、以及１９７０年以后的增暖，１９４０年以前的

增温幅度与２０世纪后期相当．全强迫试验的气温变

化趋势与观测基本一致，１９５０年以前的增温幅度小

于观测．模拟和观测序列间的相关系数为０．５７，通

过了５％显著性检验．自然因子试验能够合理再现

１９４０年以前的增温，但依然无法再现１９７０年以后

的增温．在人为因素作用下，１９７０年以前气温无明

显变化，１９７０年以后则显著增温．方差分析表明，近

百年变化中，自然因素和人为因素的贡献分别为

１７．４％和４７．４％．值得注意的是，无论全强迫试验

还是自然因子试验，均不能成功再现１９２０年代中国

区域的增温，但目前尚不能排除中国１９２０ｓ的增暖

图８　中国地区年平均气温距平随时间的演变

（相对于１９６１～１９９０年平均值）（单位：℃）

１９５１～２０００年的观测序列来自中国气象局提供的１６０站观测

资料，１８８１～１９５０年的气温资料来自王绍武等
［１８］的重建结果．

Ｆｉｇ．８　ＡｓｉｎＦｉｇ．２ｅｘｃｅｐｔｆｏｒｔｈａｔａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒＣｈｉｎａ

Ｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｃｕｒｖｅｓａｒｅｃｏｍｐｉｌｅｄｏｆｔｈｅ１６０ｓｔａｔｉｏｎｄａｔａｆｒｏｍ

ＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ（ＣＭＡ）ｆｏｒ１９５１～２０００

ａｎｄｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｄａｔａｆｒｏｍ Ｗａｎｇｅｔａｌ．
［１８］ｆｏｒ１８８１～１９５０．
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是重建资料的不确定性导致的虚假信号［２３］．

图９给出１９４９～２０００年以及１９０１～２０００年中

国地区气温的变化趋势分布．观测中，近５０年及近

百年中国东部大部分地区具有增温趋势，增温幅度

约０．５℃／１００ａ．在自然因素和人为因子的共同作用

下，模式可以合理再现两个时段中国东部地区的增

温趋势，增温幅度亦与观测较为接近．自然因素对中

国地区的变暖贡献较小，在自然因子作用下，中国东

图９　同图４，但为中国地区气温的变化趋势

Ｆｉｇ．９　ＡｓｉｎＦｉｇ．４ｅｘｃｅｐｔｆｏｒｔｈａｔｏｖｅｒＣｈｉｎａ

图１０　中国地区近５０年气温变化季节演变情况

（ａ－ｃ）ＤＪＦ，（ｄ－ｆ）ＭＡＭ，（ｇ－ｉ）ＪＪＡ，（ｊ－ｌ）ＳＯＮ．

Ｆｉｇ．１０　Ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｒｅｎｄｓ（１９４９～２０００）ｏｖｅｒＣｈｉｎａｆｏｒｓｅｐａｒａｔｅｓｅａｓｏｎｓｉｎ°Ｃｐｅｒ１００ａ
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地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５５卷　

部大部分地区具有变冷趋势．人为因素对近５０年及

近百年中国东部具有显著的增温贡献．

图１０进一步考察近５０年（１９４９～２０００年）中

国东部气温变化趋势在不同季节的分布．观测资料

显示，中国东部气温变化存在明显的季节特征，冬季

增温显著，春季除华南地区有一定降温趋势外，其他

地区呈增温趋势，夏季包括华东和华中的长江中下

游地区、淮河流域气温均有一定下降趋势，秋季除中

部少数区域外，其他大部分地区气温增加，这与前人

的研究结论相一致［２４２５］．在自然和人为因素共同作

用下，增暖趋势在冬季达到最大，春季除北方地区有

一定降温趋势外，其他地区呈增温趋势，但增温幅度

减弱，模式没有合理再现夏季长江中下游地区及淮

河流域的降温趋势．自然因子试验的结果表明，太阳

活动对该区域的变冷有贡献，意味着自然变率对中

国东部气候具有影响，但模式无法再现该地区气温

变化的季节差异．关于中国东部地区夏季变冷的机

制，目前争议较大［３，２６２７］，可能的影响因子包括大西

洋的强迫作用［２８］、热带大洋增暖的强迫作用［２９］、以

及硫酸盐气溶胶浓度的增加的影响［３０］．目前一般认

为，它是东亚夏季风年代际减弱的区域体现［３１］．

４　结论和讨论

本文利用ＬＡＳＧ／ＩＡＰ全球“海陆气冰”耦合

的气候系统模式ＦＧＯＡＬＳ＿ｇｌ，通过开展耦合模式

敏感性试验，模拟了２０世纪气候，讨论了自然变率

和人为因素对全球、半球、大陆及区域尺度气温变化

的相对贡献，主要结论如下：

（１）在自然和人为因素的共同强迫作用下，模式

能够成功再现２０世纪全球及纬向平均气温的演变；

仅在自然因子强迫下，模式可以合理再现１９１０～

１９４０年的变暖及１９４０～１９７０年的微弱变冷，但无

法再现１９７０年以后的变暖；在人为因素作用下，

１９７０年以前气温无明显变化，１９７０年以后显著增温．

（２）全球气温变化趋势的空间分布表明，在自然

因素和人类活动的共同作用下，模式可以合理再现

近５０年及近百年气温变化趋势分布，但增温幅度较

观测偏弱；在自然因子作用下，全球大部分地区表现

出变冷趋势．自然因素对２０世纪早期全球气温变化

趋势具有重要贡献，而人为因子是２０世纪后期全球

气温变化趋势的决定性因素．

（３）方差分析表明，除赤道中东太平洋和北大西

洋外，人为因素对近百年的增暖起决定性作用；对全

球、半球及大陆尺度而言，外强迫可以解释平均气温

变化的７０％以上，而内部变率贡献较小；但对于区

域尺度而言，多数地区内部变率的贡献要大于外强

迫，区域尺度温度变化的机制较全球、半球尺度要

复杂．

（４）对中国地区而言，２０世纪早期的气温变化

有受到自然因子影响的迹象，但２０世纪后期的变暖

主要受温室气体影响．中国东部气温变化的空间分

布表明，自然因素对近５０年及近百年中国地区的变

暖趋势贡献较小．在自然和人为因子共同强迫作用

下，模式基本能够再现近５０年中国东部气温变化冬

春两季增暖的特征、但没有模拟出夏季长江中下游

地区及淮河流域的降温趋势；自然因子试验的结果

表明，太阳活动对该区域的变冷有贡献，但模式无法

再现气温变化的季节特征．

最后应该指出的是，海气耦合模式是开展２０世

纪气候变化机理的重要工具，但是，本文的结果仅仅

是ＦＧＯＡＬＳ＿ｇｌ单个气候模式的结果，目前的耦合

版本对２０世纪气候演变的模拟能力尚存在很多不

足，模式物理过程还存在诸多需要改进之处，因此，

不排除此结果可能具有模式依赖性．此外，本文的研

究是基于单个试验的结果，这给归因模拟带来的不

确定性亦需要高度关注，未来的工作有必要开展集

合模拟研究．
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