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摘要$!"!# 年 + 月"政府间气候变化专门委员会%H;DD&第六次评估报告第一工作组
报告发布( 该报告清楚表明"近百年来气候系统正在发生广泛而迅速的变化"人类活动
已使得大气)海洋和陆地变暖( 本文通过对报告第三章的摘译"介绍了报告中关于人类
活动对气候系统影响的主要结论"包括人类活动对大气和地表)冰冻圈)海洋)生物圈以
及气候变率的影响( 基于最新的观测资料)新一代气候模式结果以及不同的检测归
因方法"通过评估近年来该领域的最新文献表明"以温室气体为主的人类活动可以
在气候系统多变量变化中被检测出来(
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$$自政府间气候变化专门委员会%H;DD&发布第
一次评估报告以来"人类活动对气候系统的影响一
直是 H;DD历次评估报告的核心内容( H;DD第一
次评估报告指出!人类使用化石燃料大大增加了大
气温室气体的浓度"导致温室效应增强和地球表面
变暖( 第二次评估报告表明!全球变暖 /不太可能
完全由自然因子造成0"人类活动对全球气候系统
有/可识别的0影响( 第三次评估报告指出!可能的
是"过去 &" 年观测到的大部分变暖是由于温室气体
浓度的增加造成的( 第四次评估报告指出"可能的
是"自 !" 世纪中期以来观测到的大多数变暖是由于
观测到的人为温室气体浓度增加引起( 第五次评估
报告%=8&&指出"极有可能的是"人类活动是 !" 世
纪中期以来观测到的变暖的主要原因( 这些系列报
告表明"人类活动影响气候系统的证据在逐渐加强"
科学界对于人类活动对气候系统影响的认识在深

化( 这主要是由于观测到的变暖越来越明显)气候
模式性能的改善以及归因方法学的改进(

H;DD最新发布的第六次评估报告%=8'&"基于
最新的观测和模式结果"系统评估了人类活动对大
气和地表)冰冻圈)海洋)生物圈以及气候变率模态

的影响( 与第五次评估报告相比"评估的变量更加
全面"内容更为系统( 评估的成员不仅包括传统的
气候变量"如气温和降水等"而且还增加了生物圈等
其他圈层的变量( 通过对这些变量的评估"第六次
评估报告得出结论!毋庸置疑的是"自工业化以来"
人类的影响已经使得大气)海洋和陆地变暖( 气候
系统各圈层发生了广泛而迅速的变化"人类排放的
温室气体等造成的人为强迫已经对气候系统造成了

明显的影响%EO1:-5?#23+"!"!#'H;DD"!"!#&(

!"人类活动影响气候系统的主要结论
!E!"人类活动对气候系统的综合影响

自工业化以来"人类活动的影响已经使全球气
候系统变暖( 这一评估结论的信度在第六次评估报
告里面进一步提高"主要是由于对气候系统多圈层
多变量的综合评估"减少了传统单一变量评估带来
的不确定性( 在气候系统的不同圈层"包括大气)海
洋)冰冻圈和地表气候变化等指标的变化中"均可以
检测到人类活动的影响( 这些影响与模式模拟和基
于物理机制预期的理解相一致(

在第六次评估报告中"采用了参与第六次国际
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气候模式比较计划 %D<H;'&的气候模式( 与第五
次计划%D<H;&&的模式相比"D<H;' 气候模式对平
均气候态的模拟有一定改进%高信度&( 高分辨的
气候模式对地表和海洋气候的模拟偏差减小%中等
信度&"包括生物地球化学反馈的大多数地球系统
模式的模拟能力与复杂性较低的对应模式持平%中
等信度&( 多模式平均能够很好地再现大多数观测
到的气候变化%高信度&以及二氧化碳 %D\! &较高
和较低时的代用数据重建的气候( 与 =8& 相比"大
陆尺度的古气候模拟有一定改进%中等信度&"但模
式通常低估了相对于当前气候较大的温度和降水差

异%高信度&(
!E$"人类活动对大气和地表的影响

相对于 #+&",#("" 年" !"#",!"#( 年全球平
均表面气温%UC=B&的变化为 ")(0#)! S"其中人
为变暖贡献的范围可能为 ")+0#)* S( 人类活动
引起的变暖最佳估计值是 #)", S( 其中"温室气体
强迫贡献了 #)"0!)" S的变暖"其他人为强迫%主
要是气溶胶&贡献了 ")"0")+ S的变冷( 自然强迫
的贡献仅为1")# 0")# S"而内部变率的贡献为1
")!0")! S( 由于对不确定性理解的改进以及持
续的变暖"第六次评估报告对自工业化革命以来
#+&",#("" 年的变暖进行了归因"而 =8& 中只能对
自 #(&# 年以来的变暖归因( 人类活动引起的
UC=B和全球平均表面温度%U<CB&变暖的可能范
围相等%中等信度&( 但是"将观测到的变暖归因于
某种特定的人为强迫仍然具有较大的不确定性( 很
可能的是"人类活动引起的温室气体增加是自 #(,(
年开始广泛的卫星观测以来对流层变暖的主要影响

因子"而人类活动导致的平流层臭氧损耗极可能是
#(,( 年至 !" 世纪 (" 年代中期平流层下部降温的
主要影响因子(

与 #(&#,!"#! 年的增温相比" #((+,!"#! 年
观测到的 U<CB升温速率变缓是一个短暂事件"伴
随其后的是 U<CB的快速上升 %很高信度 &( 自
=8& 以来改进的观测资料显示" #((+,!"#! 年
U<CB趋 势 比 早 期 估 计 更 大( #((+,!"#! 年
U<CB趋势的所有观测估计值都在 D<H;' 模拟趋
势的 #"N0("N范围内%高信度&( 气候系统的内部
变率"尤其是太平洋年代际变率以及太阳活动和火
山爆发的变化部分抵消了 #((+,!"#! 年人为活动
导致的地表变暖趋势%高信度&( 在此期间"全球海
洋热含量持续增加"表明整个气候系统持续变暖
%很高信度 &( 自 !"#! 年以来"U<CB急剧升温"

!"#',!"!" 年这 & 2至少是自 #+&" 年有器测记录
以来最热的 & 年%高信度&(

自 !" 世纪中期以来"人类活动很可能影响了大
尺度的降水变化( 新的归因研究进一步证实了过去
的研究结论"即可以在北半球中高纬陆地降水的增
加中检测到的人类活动的影响 %高信度&( 人类活
动已经影响了湿润的热带和干燥的亚热带之间纬向

平均降水差异的增加%中等信度&( 同时"人为气溶
胶也对 !" 世纪 &",+" 年代全球陆地夏季风降水的
减少有贡献%中等信度&( 同样具有中等信度的是"
人类活动影响了 #(,( 年以来南半球夏季降水在高
纬的增加和中纬的减少"这与南半球环状模向正位
相的转变有关(

人类活动引起的温室气体强迫是全球%几乎确
定&和大多数大陆%很可能&极端冷事件和极端暖事
件变化的主要原因( 近几十年来"人类活动的影响"
特别是温室气体强迫"很可能是全球陆地观测到的
强降水加剧的主要驱动因子( 具有高信度的是"模
式可以重现陆地极端降水的大尺度空间分布特征(
D<H;' 模式模拟的极端降水强度和频率与 D<H;&
模式的模拟相似%高信度&(

可能的是"人类活动影响了 !" 世纪 +" 年代以
来南半球纬向平均 R2&3?O 环流向极地的扩张( 具
有中等信度的是"北半球纬向平均 R2&3?O 环流向极
地的扩张主要受到气候系统内部变率的影响( 自
!" 世纪 +" 年代以来太平洋 P23(?1环流增强的原
因尚不清楚"观测到的增强趋势超出了气候模式模
拟的趋势范围%中等信度&(
!E%"人类活动对冰冻圈的影响

很可能的是"温室气体等增加引起的人为强迫
是 !" 世纪 ," 年代后期以来北极海冰损耗的主要驱
动因子( 目前有新的证据表明"人为气溶胶的增加
抵消了部分由温室气体引起的 !" 世纪 &" 年代以来
北极海冰损耗%中等信度&( 在针对北极海冰的模
拟中"尽管平均海冰状态存在很大差异"但所有
D<H;& 和 D<H;' 模式都再现了近几十年来海冰范
围和厚度的损耗%高信度&( 相比之下"全球气候模
式通常无法捕捉到卫星时代观测到的南极海冰范围

的小幅度增加"并且对这种变化原因的归因信度
很低(

很可能的是"人类活动影响了 #(&" 年以来北半
球春季积雪的减少( D<H;' 模式比 D<H;& 模式更
好地再现了北半球积雪的季节性周期 %高信度&(
人类活动的影响很可能是最近全球范围内几乎普遍

&&'
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发生的冰川退缩的主要驱动因子( 在过去的 !" 年
中"人类活动很可能影响了格陵兰冰盖表面的融化(
具有中等信度的是"格陵兰冰盖最近的整体冰量损
耗中存在人为贡献( 然而"仅具有中等一致性的证
据表明"人类通过冰流量的变化影响南极冰盖物质
平衡(
!E?"人类活动对海洋的影响

极有可能的是"人类活动是 !" 世纪 ," 年代以
来海洋热含量增加的主要驱动因子"海洋热含量的
增加一直延伸到深海%很高信度&( 自 =8& 以来由
于模式模拟中同时考虑了自然和人为强迫"海洋上
层%"0,"" A&热含量变化的近期观测估计值与模
式模拟之间的一致性提高( D<H;' 模式模拟结果
显示"工业化以来 % #+&",!"#% 年&海洋上层 % " 0
,"" A&吸收了 &+N的热量"海洋中层 % ,"" 0! """
A&吸收了 !#N"海洋深层%2! """ A&吸收了 !!N(
与 D<H;& 的结果相比"D<H;' 得到的多模式平均海
温偏差的结构和幅度基本没有发生变化 %中等信
度&(

极有可能的是"人类活动影响了 !" 世纪中期以
来海洋表层和次表层盐度变化( 主要表现为盐分低
的区域变得更淡"盐分高的区域变得更咸 %高信
度&( 同期大气水循环和海洋!大气通量%蒸发和降
水&的变化是观测到的海盆尺度盐度变化的主要驱
动因子%高信度&( 观测到的所有深度的海盆尺度
盐度变化可归因于人为影响"D<H;& 和 D<H;' 模式
都只能在包括温室气体增加的模拟中重现这些模态

%中等信度&( 很可能的是"综合考虑冰川)冰盖表
面物质平衡和热膨胀的可归因贡献"人类影响至少
是观测到的 #(," 年以来全球平均海平面上升的主
要驱动因子( 自 =8& 以来的研究表明"不包括人为
温室气体的模式无法模拟出历史时期热膨胀%热力
学&导致的海平面上升"包括所有强迫%人为和自然
强迫&的模式模拟结果与观测估计值最接近( 很可
能的是"人为影响是观测到的 #(," 年以来全球平均
热比容海平面上升的主要驱动因子(
!E@"人类活动对生物圈的影响

大气 D\! 浓度增加导致的植物生长施肥效应

增强是大气 D\! 季节循环振幅增加的主要驱动因

子%中等信度&( 尽管如此"由于土地管理在某些地
区占主导地位"D\! 施肥效应是观测到的变绿的主

要驱动因子这一结论仅有低信度(
几乎确定的是"人为 D\! 的吸收是观测到的全

球海洋酸化的主要驱动因子( 观测到的北大西洋亚

热带和赤道地区 !""" 年以来 D\! 浓度增加可能部

分与海温升高有关"这一反应与海洋碳汇随变暖而
减弱的预期一致( 与 =8& 一致的是"海洋上层脱氧
有部分是由于人类活动影响这一结论具有中等信

度( 具有高信度的是"地球系统模式模拟出了全球
平均海洋碳汇的时间变化(
!EA"人类活动对气候变率模态的影响

很可能的是"人类活动影响了 !" 世纪 ," 年代
以来南半球环状模%C=<&正位相趋势以及相应的
南半球温带急流的加强和南移( 与之前的几十年相
比"!""" 年代初以来臭氧强迫对 C=<趋势的影响
一直很小"导致观测到的 !""",!"#( 年 C=<趋势
较弱 %中等信度 &( 气候模式很好地再现了夏季
C=<趋势"且 D<H;' 模式的表现优于 D<H;& 模式
%中等信度&( 相比之下"!" 世纪 '" 年代以来北半
球环状模%T=<&趋于正相位以及相应的温带急流
和风暴路径北移的原因尚不清楚(

人类活动对年际变率的主要热带模态或其相应

区域遥相关的影响并没有超出内部变率范围%高信
度&( =8& 以来的研究进一步证实"气候模式和地
球系统模式能够再现厄尔尼诺!南方涛动 %ETC\&
和印度洋海盆模态%H\K&和偶极子模态%HJK&的空
间结构和方差的大部分特征 %中等信度 &( 尽管
D<H;' 模拟效果略有改进"但 D<H;' 模式仍然未能
较好的描述一些基本过程(

人为和火山气溶胶影响了 !" 世纪 '" 年代以来
大西洋多年代际变率%=<V&和相关区域遥相关的
变化%中等信度&( 具有高信度的是"内部变率是太
平洋年代际变率%;JV&的主要驱动因子"尽管有一
些模式证据表明存在潜在的人类活动的影响( 由于
观测记录简短"模式仍然无法完全再现相关的海表
温度距平%中等信度&"同时由于尚未充分理解关键
过程的原因"评估人类对 =<V和 ;JV的影响仍然
存在不确定性(

$"讨论和展望

=8' 第一工作组第三章在对 D<H;' 模式性能
进行评估的基础上"评估了人类活动对全球和大陆
尺度气候变化的影响( 其他变量"如区域尺度的水
循环和极端事件等的归因等没有在该章进行评估(
通过和第五次评估报告的比较"可以看到"由于在新
的模式比较计划中增加了更多的试验"不同人为强
迫因子对气候系统的影响可以进一步被认识和量

化"对人类活动影响的认识进一步深化"更多的证据

'&'
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和更新的资料均支持了人类活动是工业化以来大

气)海洋和陆地变化的主要影响因子(
相比较之前的评估报告"H;DD最新发布的第六

次评估报告进一步明晰了人类活动对气候系统的影

响"这种影响可以在气候系统的多个圈层中检测到(
由于全球气温的持续变暖"人类活动的信号愈发清
晰"人为信号的检测从 =8& 的 #(&# 年提早到了
#+&" 年"明确指出自工业化革命以来的气候变化主
要是由于人类活动造成( 同时"对于人类活动对降
水的影响"报告指出人类活动对大尺度极端降水影

响的信号在有些区域可以检测到( 对于大尺度极端
温度的变化"由于最新的 D<H;' 检测归因模式比较
计划%J=<H;&资料的使用"在最新的研究中可以将
温室气体和气溶胶的影响分离"因此在极端气温变
化的归因研究中"指出了温室气体强迫的主导作用(
而在极端降水的变化中"温室气体的作用也可以部
分地分离( 报告也对所谓的气候停滞期的原因进行
了回顾"评估了人类活动对生物圈)深层海洋和气候
变率等多圈层变量的影响"体现了近年来在检测归
因领域的最新研究进展(
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