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全球气候变化的研究与进展

陈 伴 勤 郭 裕 福
中国科学院自然与社会协调发展局

,

北京 中国科学院大气物理 研究所
,

北京 。。

摘要 论述了全球气候变化的研究目标
、

方法
、

主要科学问题及近 年来国内外的研究进展和存在的主要 问题
。

指出

中囚是全球的 一个组成部分
,

又是人类活动最为强烈的地 区之一
,

在全球气候变化
、

特别是 人类活动诱发的气候变化

的研 究中占有十分重要的地位
。

建议大力加强全球气候变化的研究
,

增加研究经费的投入
,

积极参 与国际科学合作
,

把

气前较为分散的研究有效地组织到一些有前景的
、

能出高水平成果的课题上去
,

为全球气候变化研究做更大的 贡献
。

关镇词 全球气候变化
,

温室气体
,

温室效应
,

气候模式
。

全球气候变化的研究是当前国际科学的热 子系统
,

即大气
、

海洋
、

冰雪圈
、

陆地表面和生物

点之 一
。

这不仅因为全球气候变化是地球演化中 圈
。

这就是说气候的形成和变化
,

不仅取决子大

的 吸大 事件
,

对地球上生命的产生
,

物种的灭绝 气内部的状态和行为
。

而且取决于与大气有明显

终有决定性影响
,

而且从科学的角度看
,

全球气 相互作用的海洋
、

冰雪 圈
、

陆地表面及生物圈等

候变化是在自然和 人类活动这两种作用力的趋 所组成的复杂系统的总体行为
。

正是各子系统内

动 卜产生的
。

人们很早就认识到 自然趋动力对全 部以及彼此之间的各种物理
、

化学和生物过程的

球气候变化的作用
。

如太阳是一部巨大的热机
,

相互作用
,

决定了气候的长期平均状态以 及各种

太阳辐射的变化驾驭着全球气候的变化 地核作 空间和时间尺度的变化
。

为大气运动的又一热源
,

通过其热力和动力作用 除气候的自然变率外
,

人类活动对气候的影

彩响着全球气候
。

然而
,

人们对人类活动本身成 响 已引起越来越多的关注
。

例如
,

通过土地利用

为全球气候变化的
“

第三促动因素
”

的认识则是 改变陆地表面和生物圈的特性
,

改变大气中的浓

近  年的
’

护清
。

度和气溶胶含量而影响辐射特性以及污染物的

全球气候变化及其对经济和社会发展的影 直接影响等
。

人类活动不仅对局部地区式区域的

响是 当前人类面临的重大挑战
。

特别是近 多 气候产生影响
,

而且影响到全球气候
。

从时间尺

年世界范围的气候异常给许多国家的粮食生产
、

度上看
,

有短期的和直到百年以上的影响
。

这正

水资源和能源带来了严重影响
。

因此
,

能否预报 是当代全球气候变化研究的核心问题
。

气候的异常变化 已成为当前迫切需要解决的重 研究目标

大科学问题
。

当前全球气候变化研究的 目标可简单概括

面对全球气候变化的严重挑战
,

国际科学界 为 预测由于人类活动诱发的增强温室效应所造

相继提 出了
“

世界气候计划 和 国际地 成的未来全球气候的增暖
,

包括 确定全球增暖

圈
、

生物 圈计划  
。

和 计划被 的幅度和出现的时间
,

确定全球背景下各个地区

国际科学界认为是减少对全球增 暖估计中的不 的气候将发生怎样的变化等
。

确定性的两大科学支撑计划
,

受到各国科学家
、

全球气候变化的研究 目标是十分宏伟而又

决策者的高度重视
。

艰巨的
。

蕊 全球气候变化研究的目标
、

方法和主要科学 现在人们尚不能较好地预报 月或季节气候

司题

—
当代气候学的发展表明

,

气候学流包括 个 年 月 日收到修改稿
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距平
,

至于年际气候变化只是对少数强信号过程

如 有所认识
,

对年代际变化的认识则更

少
。

因此
,

即使要预测未来 年到几十年气候变

化的趋势也是极其困难的
,

何况要区分哪些是气

候的 自然变化
,

哪些 是人为因素引起 的气候变

化
,

这无疑是难上加难
。

研究方法

观察研究
、

过程研究
、

模拟研究及它们之间

的有机结合是气候研究的主要方法
。

观测包括野外试验和长期定位观测
。

当务之

急是改进全球大气与陆面观测系统
,

发展全球海

洋与海冰观测系统
,

并与现有的观测系统相结

合
,

建立综合的气候观测系统
。

这种观测系统既

要遍及全球
,

又要包括气候系统的各个分量
,

同

时还要建立相应的资料系统
,

改善国际间的资料

交换
。

目前气候 变化预测和估计气候增 暖中的许

多不确定性大多来 自对气候系统中一些关键过

程认
一

识的不足
,

特别是那些正的和负的反馈过

程
。

通过对观测和野外试验资料的分析和理解
,

建立过程数学模式
,

并把这些 研究引入气候模

拟
,

对改进未来气候变化的预测具有重要意义
。

气候模式不仅可 以把所有的过程和复 杂的

相互作用有机地结合在一起
,

成为机制和过程研

究的有力工具
,

而且可能是唯一的能定量预报未

来气候变化和增强温室效应影响的有效工具
。

当

前的任务是继 续完善和发展大气
一

海洋
一

海冰藕

合模式
,

增加空间分辨率
,

改进有关过程的参数

化方案
,

改进藕合技术
。

同时建立和发展先进的

地圈
一

生物圈模式
,

使小尺度的物理
、

化学和生物

学之间的强非线性相互作用得以显示处理
。

随着

未来更高级的巨型计算机的使用
,

这类模式将给

出更可靠的增强温室效应引起 的气候变化的预

报结果
。

主要科学问题

发生在大气
、

海洋
、

冰雪圈
、

陆地表面和生物

圈中的许多相互作用过程对造成某种空间和时

间尺度的气候变化都具有一定的作用
,

在这里不

可能一一把它们列举出来
。

这里只能从造成预测

增强温室效应引起未来气候变暖的不确定性的

科学问题中选出几个最主要的问题加以说明
。

地球系统对温室气体的制约

温室气体的源汇及排放通量制约着大气中

温室气体的浓度及其变化
,

从而影响温室效应的

强度
。

目前关于生物地球化学循环的知识尚不充

分
,

不足以定量说明温室气体在大气
、

海洋
、

生物

圈与岩石圈之间的交换
。

另外
,

值得注意的是
,

归

因于人类活动的几种主要温室气体的排放率 只

占大气
、

海洋
、

土壤与生态系统之间巨大储量和

通量的一个很小的百分数
。

因此
,

后者相对小的

变化就可能引起大气中的 和 浓度的显

著变化
。

云和气溶胶对辐射作用的制约

太阳辐射是气候系统的一次能源
。

地气系统

的辐射通量及其变化在相当大的程度上受到云

的制约
,

云反射太阳短波辐射
,

又吸收长波辐射
。

在气候系统中云可能产生正反馈或负反馈
,

其净

效果难于简单确定
。

有人估计
,

如果全球低云量

增加
,

倍增的温室效应将被抵消
。

当前
,

增强温室效应模拟中最大的不确定性很可能来

源于云的参数化 问题
,

因为云的辐射效应不仅取

决于云高
、

云厚和云的覆盖成数
,

还取决于云的

微物理特性
,

包括云的含水量和云滴大小分布
,

冰云情况下还必须考虑质点的形状和取向
。

火山爆发导致的平流层气溶胶增加可以引

起显著的辐射强迫
,

它们可能在年到 年尺度

上对气候产生冷却影响
。

近年发现
,

由于人类活

动引起大气中硫化物增加
,

即使在对流层也可能

是一种重要的冷却机制
。

目前
,

气候模式中尚没

有考虑气溶胶的作用
。

气溶胶质点的增加可以增

加或减少局地行星反射率
,

这取决于气溶胶粒子

的吸收与后向散射的 比率
、

地面反照率
,

总的气

溶胶光学厚度和太阳高度角等因素
。

此外
,

气溶

胶还影响云的辐射性质
。

再有
,

要定量描述气溶

胶的源汇也不容易
。

例如
,

海水表层中浮游植物

产生的硫酸二甲脂可以成为云中的凝结核
,

在全

球增暖情况下
,

这种反馈的大小和符号都还不清

楚
。

海洋的热量输送与循环

海洋通过其对热量的储存与输送对气候 变
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化具有至关重要的作用
。

气候系统的年际变率的

大部分是与热带海洋相关联的
,

百年尺度以上的

变率则与深海环流有关
。

在增强温室效应问题的

研究中
,

海洋除了对大气中温室气体浓度有重要

调控作用外
,

海洋还 由于自身巨大的热容量和热

惯性 以及将部分热量向深层海水中输送和海洋

环流的作用
,

它可能减小全球增暖的幅度并改变

全球增暖的区域分布形式
。

因此增强温室效应的

气候模拟和未来气候变化的预测必须用分辨率

较高的大洋
一

大气环流藕合模式
。

目前
,

对海洋中

的过程
、

特别是对深海环流的认识还是很不够

的
。

全球水分循环

全球水分循环涉及到每个气候子系统
,

并参

与其中的重要过程
,

大气中的水汽是一种重要的

温室气体
,

而水汽的凝结是大气热能的主要能

源
。

因此水汽输送是太阳能在大气内重新分布的

关键过程
,

对大气环流起着重要作用
。

水分循环

参与云的过程
,

其意义 已如前述
。

高纬度淡水入

海会影响海洋环流
。

南极和格陵兰陆冰的融化
,

以及山地冰川和小冰盖的融化是海平面增高的

重要因素
。

雪盖范围的变化通过改变反射率影响

地表温度
,

是气候系统中的一种重要的正反馈
,

这种反馈对于高纬度的气候变化具有重要意义
。

降水和蒸发影响土壤湿度和淡水资源
,

进而影响

植物生长和人类活动
。

但现在的问题是我们甚至

还不可能正确测定出全球的降水量或全球蒸发

量
,

特别是海面上的值只能根据卫星观测粗略加

以推断
,

而对其中一些具体过程的认识有待从野

外试验中获得
。

生态系统过程

生态系统在参与全球的物质 如温室气体
、

能量和水分循环中起着重要的作用
,

它本身又受

着气候变化的严重影响
。

目前对其中各种反馈过

程的定量了解是相当缺乏的
,

而在气候模式中如

何正确表述这些过程更是一项艰巨的任务
。

为了增进对上述科学问题的理解
,

尽量减小

在增强温室效应评估和未来气候变化预测 中的

不确定性
,

许多国际组织都制定了相应的研究计

划
,

大部分已经实施
,

有的正在积极筹备
。

总之
,

从观测
、

过程研究和数值模拟几个方面着手
,

经

过全世界科学家的支持合作
,

预计在 年或更

长一点时间内
,

可以对增强温室效应所诱发的的

未来全球气候变化及其对人类的影响这样一个

当代最迫切的环境问题给出一个科学的
、

较为准

确的回答
。

主要研究进展

温室气体排放及源汇研究

观测表明
,

自工业革命以来
,

主要 由于人类

活动的影响
,

大气中一些温室气体的浓度一直在

增加
。

表 中给出受人类活动影响的主要温室气

体浓度增长的情况
。

二氧化碳

人类活动引起 增加的主要因素是矿物

燃料的燃烧和森林的毁坏
。

在过去 年中大气

中 的增加仅占其总排放量的
,

其余部

分分别为海洋和陆地所吸收
,

大体各占
。

大

气中 适 应源汇 的变化 所需 时为 一

年
,

这主要因为表层海 水和深层海水 之间

的交换十分缓慢
。

它意味着今天排入大气中的

会影响到未来几个世纪的 浓度
。

据 个

模式的预测
,

即使把人类活动引起 的 排放

量保持在 目前水平上
,

到 年大气中
。

浓

度仍将增至 一
,

到 年将会达

到 一   
。

甲烷

人类活动
,

如稻田耕作
、

家畜饲养
、

生物体的

燃烧以及煤矿开采和天燃气的排放
,

都大大增加

了 向大气中的排放
。

的主要 汇是大气

中的氢氧根
。

自由基是对流 层大气中

最重要的氧化剂
,

它与大气中许多成分的氧化过

程有关
。

现在关于甲烷源汇还没有完整定量的资

料
,

最新的观测研究表明
,

全球稻 田的甲烷排放

可能比原有的估计值偏小
。

氟氯烃

全部卤化物 和 都是工业化的产

物
,

其唯一的汇是向平流层输送并在那里光化学

分解
。

由于国际协议对氯氟烃的限制和管理
, 以

后的排放水平会降低
,

但由于其存留时间较长
,
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至少到下个世纪它们在大气中的浓度仍会很明

显
。

表 受人类活动影响的主要温室气体
‘’

温室气体
工业革命前

大气中的浓度

年

大气中浓度

当前大气中

蔽度 年累积率

在大气中的

存留日寸间
’

一

一

一 ! !∀只门 ,目自

引自国家社会发展司《全球气候变化及其对策 》全球气候变化对策专家组研究报告
。

的存 留时间为其浓度适应 排放量变化所需时间
,

其余气体为在大气中的的含量与总清除的 比
。

氮氧化物

和其它
二

浓度的观测资料还不多
,

其浓度长期变化趋势尚待定论
。

大气中 的

增加与农田化肥用量增加有关
。

与各种燃

烧过程有关
,

石油和天然气用量的增加
,

以及汽

车和摩托车的增加都可使大 中 浓度增加
。

臭氧

有限观测资料证实北半球 以下大气

正以每年大约 的速度增加
,

但南半球未发现

这种趋热
。

而平流层中的
。

大约减少了几个百

分点
。

这些数据需要进一步的观测资料来证实
,

而变化的原因尚待进一步研究
。

由于大气中温室气体浓度的增加
,

必将加剧

自然的温室效应
,

从而使地球表面平均要产生一

个额外的增暖
。

对各种温室气体在辐射强迫中的

相对贡献
,

现在 已有一个初步的估计
。

研究表明
,

最近 年的辐射强迫增加 的贡献为
,

为
,

为
,

和 为 另外

由于 的增加
,

可能导致平流层中水汽的增

加
,

预计其辐射强迫贡献为
。

全球气候变化的观测事实
。

过去 年间全球平均地面气温已增加

了 一。 ℃
,

全球平均最暖的 个年头都出

现在 年代
,

最近 年中全球平均温度比过去

一 年里任何一个 年的全球平均温度

都高
。

分析还表 明北半球和南半球的情况有明显

的不同
,

在 一 年代间北半球陆地气温曾有

过较明显的降温
。

说明这种全球平均增暖
,

在时

间上不是平稳的
,

在空间上不是全球均匀的
。

从 世纪后半期起
,

几乎世界各地的冰

川都发生了大规模的
、

但不连续的后退
,

以

一 年之间冰川的后退率最大
,

最近几十年

冰川在某些地方的后退减慢了
。

过去 年全球 海平面 升高 了 一

,

这种上升可解释为大洋的热膨胀以及山地

冰川和格陵兰陆冰边缘增加融化的结果
。

根据现

有资料
,

还不可能对南极陆冰对海平面上升究竟

起着正或负的作用作出判断
。

也没有确实的证据

表明本世纪海平面在加速上升
。

观测资料表明一些地区发生了明显的区

域变化
。

例如 非洲次撤哈拉地 区夏季降水 自

年以来有很大的减少
,

前苏联在过一个世

纪 中降水出现 了不断增加
,

美国从 年起观

测到云量有百分之几的稳定增加
。

关于气候的变

率以及极端事件出现的频率
,

目前还没有足够的

证据表明已发生了系统性的变化
。

气候模式及其对增强温室效应的模拟

气候模式是根据基本的物理定律来确定气

候系统各个分量性状的数学表达式
。

气候模式包

括大 气环 流模 式  
、

大 洋 环 流 模 式
。

大气
一

海洋 包括海 水 藕合模 式
。

为了模拟增强温室效应
,

目前正在发

展 碳循 环模式 和 化学模 式
,

并 且 把 它 们与

兀 相藕合进行试验
,

将发展物理
一

化学
一

生物

过程相互作用的气候模式
。

模式验证的结果表

明
,

几乎所有模式都能再现大尺度大气和海洋气
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候特征
,

并能模拟出一些典型的大气
、

海洋和海

气相互作用的大尺度现象
。

模拟结果还表明随着

分辨率的提高和参数化的改进
,

模拟的误差有所

减少
。

这显示 了它们的潜力
,

表明气候模式可能

成为唯 一能定量的
、

而且是强有力的研究增强的

温室效应引起气候变化的一种工具
。

目前
,

世界上 已有大约 个平衡响应的试

验结果
,

尽管模式结果之间有不少的差异
,

特别

是在区域分布型上差异甚大
,

但仍有许多结论是

相当一致的
。

此外
,

有 个模式进行迁延响应试

验并取得了结果
。

初步结果表明
,

模拟得到的全

球增暖速率为
‘

年
,

其增暖的大尺度地

理分布与平衡响应结果大体也是一致的
,

但也存

在着一些差别
,

例如迁延响应的模拟得出在北大

西洋和南极附近的南大洋表现 出增温减弱 和平

衡响应 比较
,

甚至出现冷却
。

这种现象主要是温

盐环流和深海对流等因素所引起的
。

另外
,

由于

浓度是逐渐增 加的
,

当达到 加倍的浓

度时
,

迁延响应算出的全球增暖大约只有平衡响

应的 写左右
。

所有这些差别都证明了海洋过

程在全球增暖间题中的重要性
,

即延迟全球增暖

并可能改变气候变化的区域分布
。

根据模式 目前得到的结果
,

假如温室气体排

放量继续增加
,

那么到 年全球平均温度 比

现在将升高 ℃
,

全球海平面将升高
,

而到
一

下世纪末则分别将升高 ℃和
,

从而使人

类面临自有文明史以来最严重的气候变化
,

为此

必须采取有效措施减少人类活动增加的温室气

体排放量
。

中国的全球气候变化研究

近年来
,

我国政府和广大科技工作者对全球

气候变化的研究十分关注
, “

七五
”

期间在国家自

然科学基金委
、

中国科学院
、

国家气象局
、

国家海

洋局等单位的大力支持下
,

先后开展 了
“

中国气

候与海面变化及其趋势和影响的初步研究
” , “

长

江
、

黄河旱涝规律
、

成因及预测研究
” 、 “

西太平洋

海气相互作用及其对我国气候的影响研究
” 、 “

黑

河地区地
一

气相互作用实验研究
” 。

中国科学院还

与美国能源部签订了
“

二氧化碳诱发的气候变化

的研究
”

双边合作协定
,

共同从事全球气候变化

的研究
。 “

八五
”

期间已有数个重大项 目分别列人

了国家攻关计划
,

攀登计划和部委科技计划
。

如
“

全球气候变化的预测
、

影响和对策研究
” , “

气候

动力学 和气候预测理论
” 、 “

我 国未来 一

年 生存环境的变化趋势
” ,

以及
“

灾害性气候及

其我国农业年景和水资源的影响
”

等
,

并在下述

几个方面取得了重大进展
。

温室气体的排放
、

监测研究

陈伴勤和王明星
”
等分别对我国

。 、 、

、 , 、

和 等的排放 量 进 行 了 估

算
〔 〕 ,

表 给出了初步研究结果
。

从表 可以看

出
,

我国 的排放量达
,

约占全球

排放量的
,

的排放量约为
一 ,

约占全球排放量的4
.
7% 一 6

,

5 写
,

N
Z

O 排放量为

0
.
25一 0

.
3 2m tN

,

约占全球排放量 的 7
.
1 1%

,

C F C

一

x l 和 C F C
一

1 2 的年消费量分别为 0
.
o l3M t

和 0
.
olM t

,

约占全球的 4
.
68% 和 2

.
7 %

,

H
a

l
o n

-

1 2 1 1 和 H aL on
一

1 3 1 1 消费量分别 为 0
.
oo35M t

和 0
.
o0001M t

,

分别为全球的 32
.
5% 和 0

.
09 %

。

在温室气体的浓度观测方面也得到 了一些

有益的结果
。

王明星
‘,

等通过在民勤的观测发

现 〔,〕 ,

中国 西 北 e O Z 的 平 均 浓 度 为 35oppm

(1986)
,

年增长率为 0
.
5写

,

比外国同纬度海岛

站 的观测结果略高
,

C F C

一

1 1 3
,

C F C

一

n 和 CF C
-

12 的总浓度达 0
.
7ppb (1986 )

,

其年增长率分别

为 9
.
8%

、

0

.

5
% 和 2

.
3 %

。

C H

;

的年平均浓度为

1
.
74PP m (198 6)

,

与国外同纬度的观测结果大致

相 同
,

年增长率为 1
.
7%

,

比国外同纬度海岛站

的结果略高
。

此外
,

通过对四川乐山和浙江杭州稻田 C H
;

的观测
,

发现稻 田甲烷有明显的月变化和季节变

化
,

并对稻 田甲烷的排放机制
,

控制因子提出了

新的看法
〔, 〕。

3

,

2 我国气候变化的证据

竺可祯教授曾于 70 年代初根据大量的历史

文献记载
,

系统地概括了我国东半部历史时期气

1) 王明星
.
中国 甲烷排放量及未来变化趋势

。

1 9 9 1
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表 2 中国和全球温室气体的排放里比较
‘’

全球 中国/全球

微量气体
中国

C O Z

(M T C )

490
.0

17
.7

一2
.
4

50 5
.
3

1 9 8 8 1)

5 9 1
.
0 8

2 8 6 8

6 1 9
.
7 6

5 1 5 5
1 3 0

1 7 2 9
7 0 7 7

9 8 8 1)

5 6 7 0

13 0

1 7 8 0
7 5 8 0

1 9 8 8 1)

9
.
5 1

1 3 6
烧产撰伐生砍计石泥林合化水森

稻 田排放
反气动物

煤
其他

合计

109
.
4 21

.94

(二H ;

(M T )

砚 26.12一 3 5 . 9 2 3 6 7 工3
.
3 1

247.142.
48.

N zo

( M T N )

化肥
其他
合计

0.07
0.25
0.32

0. 11

0 .25 一 0
.
3 2

]
.
6

2
.
9

4
.
5

4
.
3 8

8
.
6 2

7
.
11

C F C
s

( M T )

C F C 一 1 1

C F C 一 1 2

0
.
0 13

0
.
0 1

0
.
2 7 8

0
.
3 6 4

4
一

够
Z。

丫

H a l
-

( M l )
- } ; } }

0 0 0 3 5

0
.
0 0 0 0 1

0
.
0 1 0 8

0
.
0 1 0 8

3 2
_
马

(} 0 9

候变化的轮廓
,

对我国历史时期的气候变化作了

开拓性研究
。

此后
,

古气候变化的研究得到了蓬

勃发展
。

昊祥定等根据大量研究结果和他对树轮

资料的研究将对我国过去气候的变化概括 为 5

个时期
:
气候适宜期(公元前 5 千年至 1 千年)

,

新冰期 (公元前 1 千年至公元 6 世纪)
,

小温暖期

(7一 11世纪 )
,

现代小冰期 (12 一19 世纪 )和近代

变暖期 (2 。世纪 )
,

对器测时期我国的气候变化事实作了更详

细的分析
。

研究表明
,

本世纪初
,

我国是冷期
,

之

后气候逐步回升
,

并于 19 40一1944 年间达到最

暖 ;194 5一1950 年间迅速变冷
,

1 9 5 5 一2959 年间

达到最冷
;
60 一70 年代初属偏冷期

,

从 70 年代

后期开始
,

气温逐步回升
,

但 目前还未超过 40 年

代的最高值
,

其总趋势与全球增暖大致相同
。

在我国降水变化的长期趋势中
,

本世纪大致

处于从 18 、

19 世纪较湿润的时期向比较干燥的

时期的过渡期内
。

从全国看
,

本世纪头 10 年和

50年代多雨
,

6 0 年代干旱
,

70 年代降水略有增加
。

陈隆勋
“’

等研究了我 国近 40 年气候变化的

概貌
,

指出在近 40 年中
,

我国华北 (含 山东)
,

东

北和西北的西部正在变暖
、

变干
;
西北东部的一

些地区变冷
、

变湿
;西南(西藏除外)和 长江中下

游略有变冷
、

变干
;
华南略为暖

、

干
。

3

.

3 气候模式研究进展

以曾庆存为首的中国科学院大气物理所《大

气和大洋环流模式设计 》课题组和《气候数值模

拟》课题组经过近 10 年的努力
,

设计出我国的大

气
一

海洋祸合气候数值模式
〔3〕 。

它包括一个 2 层

大气环流模式
。

9 层大气环流模式和一个 4 层海

洋环流模式
。

目前
,

2 层大气环流模式
〔3 〕已经建

立
,

并通过了比较系统和严格的检验 (包括与计

算精度有关的基础试验和一些与模式性能有关

的敏感性试验)
,

进行了气候平均状 态
、

季节变

化
,

低频振荡和遥相关的模拟
。

另一个分辨率较

高
,

所使用的参数化技术更为先进的 9层大气环

流模式的安装工作正在进行之中
。

4 层海洋环流

模式是建立在完全的原始方程组的基础上的
,

它

有别于当前国际上现有的其它几个大洋模式
,

其

海表是自由面
,

高度是模式的预报量
。

王会军
“,

用大气物理所的二层大气环流模

;:
引自国家气候变化协调小组第三工作组 1992

.6

全球气候变化及其对策
,

国家科委社会发展 司
,

1 9
90

:

1 0 2 一 ] 1 2

王会军 古气候及温室 气体气候效应 的模 拟研 究
.

1991 博士论文
。
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式(IA P A G C M )对古气候进行了模拟
,

不仅验证

了 IA P A G C M 模式
,

而且得到一些有意义的结

果
。

研究表明
,

不论是 18
,

。00 年前还是 9
,

。00 年

前
,

其气候与当代气候的差异在北半球均大于南

半球 (两半球间的
“

不对称性
”
)

,

气候变化在陆地

区域比海洋区域大
,

冰期夏季陆地 比海洋更为干

燥
,

降水陆地减少得较 多
,

9
,

0 0 0 年前陆地降水

的变化大于海洋
,

东亚季风比现在强
。

9 0 0 。年前

的气温与现在气温之差为 7 月大于 7 月
,

呈现冬

夏季间气温变化的
“

不对称性
” 。

王会军还将混合层海洋(60 m )模式和热 力

学海水模式同 IA P
、

A G C M 藕合起来
,

模拟研究

C 0 2 含量加倍引起的气候变化
。

结果如表 3 所

示
。

表 3 IA P G CM 对大气 C( )
:
含皿加倍诱发的气候变化的模拟结果

温室气休
(C ()2)

地而气温
〔灯

一

)

总云量
(% )

降水率
(m m /d)

海 面气压
(hPa)

上壤湿 度
(em )

海冰面积

南半球
(I06km Z)

北半球
海表水温
( C )

1〔二( )2

Z C O Z

ZC ()2一 IC ()2

1 1
.
2 8 5 8

.
1 6

13
.
0 3 5 8

。

8
8

1

.

7 5
2

.

4
5

1 0 1 3 3
6

1 0
1

3

.

1 7

一
0
.
1 9

6 2 7 1 3
.

5 0

6

.
2 8 1 1

.
9 5

0
.
0 1 一 1

.
55

1 3 2 0

1 0
.
8 5

一 2
.
3 5

1 6
.
5 0

1 7
.
7 3

1
.
2 3

I A P A G C M 的模拟结果表明
,

若 C( )
:
加倍

,

全球地表温度将升高 1
.
75 C

,

北半球增温幅度

大于南半球
,

冬季增温幅度大
,

陆地增温大于海

洋
,

对流上层增温大于地面(下层 )
,

青藏高原和

北半球中纬度是较大的增温区
;
全球平均降水将

增加约 2
.
5 %

,

东亚季风将加强
,

降水变化呈带

状分布
,

热带和 中高纬 区降水增多
,

而副热带地

区降水将减少
;从全球平均的角度看

,

C 0

2

倍增

后土壤湿度变化不大
,

但区域性差异显著
。

就经

向分布看
,

北半球中纬地区变干
,

高纬区变湿
;
从

区域分布看
,

南美中部
,

非洲和亚洲季风区变湿
,

而北美洲大部地区
,

中国的华北和华东地区将变

卜
。

对于 C O
:
加倍可能诱发的全球气候变化这

一重大科学问题
,

通过我国的研究结果和世界其

它国家的研究结果的分析认为可能下述几点预

测有 一定的参考价值
。

( 1) 全球增暖将在冬季最显著
,

增温幅度陆

地大于海洋
,

热带增温最小
,

季节差异也小
,

对流

层 上层增温幅度大于下层
。

( 2) 热带和高纬地区的降水将增多
,

副热带

地区降水减小或变化不大
。

( 3)

’

北半球高纬地区土壤将变湿
,

而中纬地

区上壤将变干
。

( 4) 海冰的范围将缩小
,

厚度变薄
。

3

.

4 气候变化的影响研究
,

我国在气候变化的影响研究方面比较薄弱
,

仅处于起步阶段
。

大多数研究停留在定性分析
,

只有少数研究涉及到给定条件下的定量估计
。

( l) 气候变化对农业的影响
。

高素华等
‘’

根据 O SU 和 N C A R 模式给出的

我国未来气候变化的预测
,

利用历史资料建立了

气象
一

产量模式
,

估计由于 C O
:
诱发的气候变化

对我国农业产量的影响
。

结果认为
,

由于 C O
:
诱

发的气候变化将导致我国大部分地区粮食生产

增加 13 % 左右(西南和西北地区分别增产 2
.
5 %

和 25% )
,

但华南地区粮食产量将下降 12
.
6%

。

尽管 O sU 和 N C A R 的大气环流模式对未来我

国气候变化估计 的可信度还是个 间题 (一般而

言
,

当前的 G CM 还没有区域气候的预测能力)
,

但作为一种情景估计
,

仍有一定参考价值
。

( 2) 气候变化对海洋平面的影响
“

七五
”

期间在国家基金委和中国科学院的

支持下就气候变化对海平面的影响进行了系统

的研究
。

黄立人等
3’
利用中国大陆上 25 万 km 精

l) 高素华等
。

未来 30 年气候对我国农业的可能影响
,

1 9 9 1

。
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密水准复测资料建立了统一的均衡基准
,

得到我

国过去几十年沿海海面总的趋势与全球海平面

一样是缓慢上升的
。

平均升高速度为 。
.
s m m /d

,

比全球平均上升速度小
。

但存在明显的南北差

异
。

总体特征是北部海平面 (以长江 口 为界)变化

很小或略有下降
,

南部海面上升趋势明显
,

南海

上升率最大
。

研究表明
,

海平面上升将影响从辽宁至海岛

的所有滨海地带
。

华北平原东部和长江三角洲
一

可

能是主要受害区
,

因为这些地带 3一4
nl的高程

占了很大面积
,

城市集中
,

人 口稠密
,

如海水 上升

l 一Z m
,

则将造成海水倒灌
,

大量土地淹没
,

甚至

饮水亦发生困难
。

刘君哲等
2’
估计了 2050 年海面上升对天津

的影响
,

认为若 2050 年温度升高 4
.
Z C
.
由于海

水热膨胀
,

冰雪溶化等导致的海面上升将加剧一

年一遇的风暴潮对天津地区的影响
,

北戴河至大

汗河之间沙滩将后退 54 8一97 7m
。

尽管这一估计

是在增暖 4
.
2℃的前提下作出的

,

且在估计冰雪

溶化等方面存在着不确定性
,

但作为一种情景仍

有一定参考意义
。

( 3) 对水资源的影响

刘春纂
3’
研究 了气候变暖对 我国华北水资

源的影响
,

对华北地区未来气候出现暖干和暖湿

两种情 景估计为
:
若华北地区未来出现暖湿气

候
,

则水资源的情况没有显著变化
。

若呈现暖于

气候
,

则水资源量将以大于降水变率的 2
.
6 倍锐

减
,

这对本来就十分缺水 的华北将是个严重威

胁
,

务必引起高度重视
。

此外
,

气候变化对生态系统
,

社会经济发展

的影响的研究也有一些工作
。

4 结束语

综上所述
,

全球气候变化的研究
,

特别是人

类活动诱发的气候变化的研究
,

是国际科学界为

揭开地球的
“

奥秘
” ,

人类迎接全球环境问题的挑

战所作出的最大努力
。

全球气候变化问题不仅涉

及到地球 的可居住性
,

涉及到全球环境战略
,

也

涉及到世界各国的经济发展
,

因而引起了各国政

府的高度重视
。

研究经 费的投入正在急剧增长
。

据不完全统计
,

世界各国对此问题所投入的研究

经费已逾数十亿美元
。

我国是人类活动最为强烈的地区之 一
,

在全

球气候变化
,

特别是人类活动诱发的气候变化的

研究中占有十分重要的地位
。

因此
,

应适当增加

研究经费的投入
,

装备
一
批较为先进 的仪器设

备
,

大力开展全球气候变化的研究
,

把分散的研

究有效地组织到一些有前景的
.
能出高水平成果

的课题 仁去
。

当前特别要加强
一

F 述问题的研究
。

(l
) 建立温室气体浓度监测网

,

加强温室气

体的监测
,

源汇和排放机制的研究
。

( 2) 进 一 牛发展 G C M
,

加强重要物理过程的

研究
,

进一步消除或减小全球增暖估计中的不确

定性
。

( 3 ) 加强气候变化的影响研究
,

特别是对农

业
、

水资源
、

海平面变化
,

生态环境和社会经济影

响的研究
。
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