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摘　要：２０１３年９月２７日，在瑞典首都斯德哥尔摩，联合国政府间气候变化专门委员会第一工作组第

五次评估报告《Ｃｌｉｍａｔｅ　Ｃｈａｎｇｅ　２０１３：Ｔｈｅ　Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｂａｓｉｓ》决策者摘要（Ｓｕｍｍａｒｙ　ｆｏｒ　Ｐｏｌｉｃｙｍａｋ－
ｅｒｓ，ＳＰＭ）发布，随后于９月３０日公布了报告全文．报告指出，全球气候系统变暖的事实是毋庸置疑

的，自１９５０年以来，气候系统观测到的许多变化是过去几十年甚至近千年以来史无前例的．全球几乎

所有地区都经历了升温过程，变暖体现在地球表面气温和海洋温度的上升、海平面的上升、格陵兰和

南极冰盖消融和冰川退缩、极端气候事件频率的增加等方面．全球地表持续升温，１８８０－２０１２年全球

平均温度已升高０．８５℃［０．６５～１．０６℃］；过去３０ａ，每１０ａ地表温度的增暖幅度高于１８５０年以来的

任何时期．在北半球，１９８３—２０１２年可能是最近１　４００ａ来气温最高的３０ａ．特别是１９７１－２０１０年间

海洋变暖所吸收热量占地球气候系统热能储量的９０％以上，海洋上层（０～７００ｍ）已经变暖．与此同

时，１９７９－２０１２年北极海冰面积每１０ａ以３．５％～４．１％的速度减少；自２０世纪８０年代初以来，大多

数地区多年冻土层的温度已升高．全球气候变化是由自然影响因素和人为影响因素共同作用形成的，

但对于１９５０年以来观测到的变化，人为因素极有可能是显著和主要的影响因素．目前，大气中温室气

体浓度持续显著上升，ＣＯ２、ＣＨ４和Ｎ２Ｏ等温室气体的浓度已上升到过去８００ｋａ来的最高水平，人类

使用化石燃料和土地利用变化是温室气体浓度上升的主要原因．在人为影响因素中，向大气排放ＣＯ２
的长期积累是主要因素，但非ＣＯ２温室气体的贡献也十分显著．控制全球升温的目标与控制温室气体

排放的目标有关，但由此推断的长期排放目标和排放空间数值在科学上存在着很大的不确定性．
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０　引言

２０１３年９月２７日，联合国政府间气候变化专
门委员会（ＩＰＣＣ）第一工作组（ＷＧＩ）第五次评估报
告（ＡＲ５）的决策者摘要（ＳＰＭ）［１］发布，拉开了
ＩＰＣＣ第五次评估系列报告陆续发布的序幕．ＩＰＣＣ
第五次气候变化评估报告第一工作组第十二次会议

于２０１３年９月２３－２６日在斯德哥尔摩召开，各国
政府代表２７日在斯德哥尔摩签署了ＩＰＣＣ第一工
作组有关气候变化的自然科学基础报告的决策者摘

要，随后报告全文于３０日公布［２］．新报告结合了
３９个国家２５９名作者的努力，引用了９　２００多篇科
学论文和大量的科学数据，并进行了专家和政府部
门的评审．ＡＲ５报告对２００７年以来的气候变化研
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究新进展进行了全新的评估，为新一轮国际气候变
化政策和行动提供新的科学支持．
ＩＰＣＣ由联合国环境规划署（ＵＮＥＰ）和世界气
象组织（ＷＭＯ）于１９８８年成立，旨在评估科学、技
术和社会经济相关信息，认识人类活动导致气候变
化的相关风险及其潜在影响，以及减缓与适应选
择．ＩＰＣＣ本身并不进行气候变化的科学研究，也
不从事气候相关数据的监测工作，而只是对全世界
范围内经过仔细审议和已出版的有关气候变化的科

研文献和技术资料进行评估并归结成评估报告予以

发布，将人类有关气候变化的“现有知识”进行总
结．ＩＰＣＣ下设３个工作小组：第一工作组，解决气
候系统和气候变化的科学问题；第二工作组，处理
社会经济和自然系统对气候变化的脆弱性，以及气
候变化影响与适应方案；第三工作组，处理削减温
室气体排放和气候变化减缓的解决方案．ＩＰＣＣ的
主要工作成果包括评估报告、特别报告、方法报告
和技术报告等．这些报告已成为气候变化领域的权
威产品，被世界各国的决策者、科学家广泛使用．
自１９８８年成立以来，ＩＰＣＣ以其独有的专业性与权
威性，在气候变化的全球治理工作中发挥了独特的
作用，构建了世界各国政府决策者与科学家沟通交
流的平台．ＩＰＣＣ通过其历次评估报告赢得了极大
尊重，并因为支撑气候政策和提高全球公众意识而
获得２００７年诺贝尔和平奖．

１　气候变化评估中不确定性的处理

由于自然气候系统极端复杂，具有内在混沌的
特性，并包括各种时间尺度的非线性反馈，因此，
气候变化无论观测、还是预估都存在不确定性［３］．
一些不确定性可用某些数值范围来表述，而另一些
不确定性则可表述为专家对某些科学发现认识的信

度．根据ＩＰＣＣ第五次评估报告主要作者关于不确
定性一致处理的指导说明［４］，报告中依靠两种衡量
标准传达重要发现的确定性程度：１）根据证据的
类型、数量、质量和相容性（如机理认识、理论、数
据、模式、专家判断）以及一致性程度，对某项发现
有效性的信度．信度以定性方式表示；２）对某项发
现的不确定性进行量化衡量，用概率表示．
第五评估报告中各项发现的不确定性评估与

ＩＰＣＣ第四次评估报告中的不确定性［５－７］评估进行
直接对比很难做到，因为，第五次评估采用了修订
后的不确定性指导说明［４］，并且涵盖了新的信息，
科学认识上有所提高，对数据和模式开展了不间断

的分析，并且在评估研究中采用的方法存在具体差
异．根据以上的规则，使用专门的术语评估和表述
关键发现的不确定性：１）证据的类型、数量、质量
和一致性表述为“有限”、“中等”或“确凿”；达成一
致的程度表述为“低”、“中”或“高”．一般情况下，
当具有多条独立的高一致性、高质量证据时，证据
最确凿；２）使用不同的限定词表示信度水平：“很
低”、“低”、“中等”、“高”和“很高”．信度综合了作
者团队对于结果有效性的判断，通过评价证据和一
致性而确定．信度“低”和“很低”的结果应在主要关
注的领域提出，并且应审慎地解释提出这些结论的
理由［３］．信度不应从概率角度解释，它不同于“统
计意义上的信度”．
使用“可能性”量化不确定性．表１提供了描述

“可能性”的术语［１］，用于表示某一事件或结果发生
概率的估值．“可能性”可基于统计分析或模拟分
析、专家观点的启发或其他量化分析．

表１　可能性范围［１］

Ｔａｂｌｅ　１　Ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ　ｓｃａｌｅ［１］

术　语

（Ｔｅｒｍ）

结果的可能性

（Ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｏｕｔｃｏｍｅ）

几乎确定（Ｖｉｒｔｕａｌｌｙ　ｃｅｒｔａｉｎ） ９９％～１００％的概率

很可能（Ｖｅｒｙ　ｌｉｋｅｌｙ） ９０％～１００％ 的概率

可能（Ｌｉｋｅｌｙ） ６６％～１００％ 的概率

或许可能（Ａｂｏｕｔ　ａｓ　ｌｉｋｅｌｙ　ａｓ　ｎｏｔ） ３３％～６６％ 的概率

不可能（Ｕｎｌｉｋｅｌｙ） ０～３３％ 的概率

很不可能（Ｖｅｒｙ　ｕｎｌｉｋｅｌｙ） ０～１０％ 的概率

几乎不可能（Ｅｘｃｅｐｔｉｏｎａｌｌｙ　ｕｎｌｉｋｅｌｙ） ０～１％ 的概率

　　注：可酌情在第五次评估报告中使用的其他术语（极有可能（ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ

ｌｉｋｅｌｙ），９５％～１００％ 的概率；多半可能（ｍｏｒｅ　ｌｉｋｅｌｙ　ｔｈａｎ　ｎｏｔ），５０％～１００％

的概率；极不可能（ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ　ｕｎｌｉｋｅｌｙ），０％～５％ 的概率）．

２　第五评估报告使用的温室气体排放情景

温室气体排放情景是对未来气候变化预估的基

础．过去应用的情景设计是在２０００年完成的，早
就需要更新与补充［６］．第五次评估报告采用了新一
代情景［１－２］，称为“典型浓度目标”（Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　Ｐａｔｈｗａｙｓ，ＲＣＰｓ）情景．这里，ｒｅｐ－
ｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ表示只是许多种可能性中的一种可能
性，用ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ而不用辐射强迫是要强调以浓
度为目标，ｐａｔｈｗａｙｓ则不仅仅指某一个量，而且包
括达到这个量的过程［８］．４种情景分别称为 ＲＣＰ
８．５情景、ＲＣＰ６情景、ＲＣＰ４．５情景及ＲＣＰ２．６情
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景［９］：
（１）ＲＣＰ８．５情景．这是最高的温室气体排放

情景［１０］．情景假定人口最多、技术革新率不高、能
源改善缓慢，所以收入增长慢．这将导致长时间高
能源需求及高温室气体排放，而缺少应对气候变化
的政策．与过去的情景相比，有两点重要改进：１）
建立了大气污染预估的空间分布图；２）加强了土
地利用和陆面变化的预估．

（２）ＲＣＰ６情景．这个情景反映了生存期长的
全球温室气体和生存期短的物质排放，以及土地利
用／陆面变化，导致到２１００年辐射强迫稳定在６．０
Ｗ·ｍ－２．根据亚洲－太平洋综合模式（ＡＩＭ），温室
气体排放的峰值大约出现在２０６０年，以后持续下
降．２０６０年前后能源改善强度为每年０．９％～
１．５％．通过全球排放权的交易，任何时候减少排
放均物有所值．

（３）ＲＣＰ４．５情景．这个情景是２１００年辐射强
迫稳定在４．５ Ｗ·ｍ－２．用全球变化评估模式
（ＧＣＡＭ）模拟，模式考虑了与全球经济框架相适应
的，长期存在的全球温室气体和生存期短的物质排
放，以及土地利用／陆面变化．模式的改进包括历
史排放及陆面覆盖信息，并遵循用最低代价达到辐
射强迫目标的途径．为了限制温室气体排放，要改
变能源体系，多用电能、低排放能源技术，开展碳
捕获及地质储藏技术．通过降尺度得到模拟的排放
及土地利用的区域信息．

（４）ＲＣＰ２．６情景．这是把全球平均温度上升
限制在２℃之内的情景．无论从温室气体排放，还
是从辐射强迫看，这都是最低端的情景．在２１世纪
后半叶能源应用为负排放，应用的是全球环境评估
综合模式（ＩＭＡＧＥ），采用中等排放基准，假定所有
国家均参加．２０１０—２１００年累计温室气体排放比
基准年减少７０％．为此，要彻底改变能源结构及

ＣＯ２外的温室气体的排放，特别提倡应用生物质
能、恢复森林．
其中，前３个情景大体同２０００年方案（ＳＲＥＳ）

中的ＳＲＥＳ　Ａ２、Ａ１Ｂ和Ｂ１相对应，ＲＣＰ的简单情
况如表１所示［９，１１］．

３　观测到的气候系统变化事实

２０世纪５０年代以来，观测到的气候系统的许
多变化是过去几十年甚至千年以来史无前例的，包
括：大气和海洋的温度升高、冰雪覆盖面积减少、
海平面上升，以及大气中ＣＯ２浓度的增加．
３．１　大气观测事实
过去３０ａ，每１０ａ地表温度的增暖幅度高于

１８５０年以来的任何时期．在北半球，１９８３—２０１２
年可能是最近１　４００ａ来气温最高的３０ａ，２１世纪
的第一个１０ａ是最暖的１０ａ．

● 全球地表持续升温，结合陆地与海洋的地表
温度数据，通过线性趋势计算１８８０－２０１２年全球
平均温度已升温０．８５℃［０．６５～１．０６℃］．基于最
长的数据库资料，１８８５－１９００年平均和２００３－
２０１３年平均相差０．７８℃［０．７２～０．８５℃］．

● 整体来说，已观察到的长期气候趋势呈现升
温，但受到自然变率的调节，短期气候记录不见得
会立即反映长期趋势．如１９９８－２０１２年这１５ａ间，
地表平均以１０ａ升温０．０５℃的趋势在上升，较

１９５１年以来每１０ａ平均升温０．１２℃为少；但若剔
除１９９８强烈厄尔尼诺带来的高温影响，１９９５－
２００９年每１０ａ的升温趋势是０．１３℃、１９９６－２０１０
年为０．１４℃、１９９７－２０１１年为０．０７℃．

●２０世纪末的升温是横跨全球的，虽然在大陆
尺度恢复的中世纪暖期（ＡＤ９５０－１２５０）在一些地区
的气温与２０世纪末一样高，但仅限于区域性升温，
并未像２０世纪末一样是跨地域全球性的升温．

● 自２０世纪中叶以来，可以肯定的是全球对
流层已经升温．更完整的观测表明，对流层温度变
化在北半球温带的估算比其他地方的信度更高．自

１９０１年以来，北半球中纬度陆地的降水量已经在
增加．

● 极端天气和气候事件自１９５０年以来已有变

表２　典型浓度目标［９，１１］

Ｔａｂｌｅ　２　 Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｐａｔｈｗａｙｓ［９，１１］

情　景 描　　述

ＲＣＰ８．５ 辐射强迫上升至８．５Ｗ·ｍ－２，２１００年ＣＯ２当量浓度达到约１　３７０ｍＬ·ｍ－３

ＲＣＰ６ 辐射强迫稳定在６．０Ｗ·ｍ－２，２１００年后ＣＯ２当量浓度稳定在约８５０ｍＬ·ｍ－３

ＲＣＰ４．５ 辐射强迫稳定在４．５Ｗ·ｍ－２，２１００年后ＣＯ２当量浓度稳定在约６５０ｍＬ·ｍ－３

ＲＣＰ２．６ 辐射强迫在２１００年之前达到峰值，到２１００年下降到２．６Ｗ·ｍ－２，ＣＯ２当量浓度峰值约４９０ｍＬ·ｍ－３
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表３　极端天气和气候事件的全球尺度评估［１］

Ｔａｂｌｅ　３　Ｅｘｔｒｅｍｅ　ｗｅａｔｈｅｒ　ａｎｄ　ｃｌｉｍａｔｅ　ｅｖｅｎｔｓ：Ｇｌｏｂａｌ－ｓｃａｌｅ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｏｆ　ｒｅｃｅｎｔ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ｃｈａｎｇｅｓ，ｈｕｍａｎ　ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｔｏ　ｔｈｅ　ｃｈａｎｇｅｓ，ａｎｄ　ｐｒｏｊｅｃｔｅｄ　ｆｕｒｔｈｅｒ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｅａｒｌｙ（２０１６－２０３５）ａｎｄ　ｌａｔｅ（２０８１－２１００）２１ｓｔ　ｃｅｎｔｕｒｙ［１］

现象和变化趋势

对已经产生变化的评估

（除另标明外，通常是

自１９５０年以来）

对观测变化中

人类贡献的评估

未来变化的可能性

２１世纪早期

（２０１６－２０３５年）
２１世纪晚期

（２０８１－２１００年）

大部分陆地地区的冷昼

和冷夜偏暖和／或偏少

很可能 很可能 可能 几乎确定

大部分陆地地区的热昼

和热夜偏暖和／或更加的

频繁

很可能 很可能 可能 几乎确定

暖期／热浪：在大部分陆

地地区的发生频率和／或

持续期增加

在全球尺度上是中等信

度；在一些地区（如，欧

洲大部、亚洲和澳大利

亚）是可能

可能（通过一些热浪案例

看到一些地方发生可能

人类影响的概率大幅增

加）

没有进行正式评估（模型

预测近期的热浪和暖期

的时期、强度和范围在

增加）

很可能

强降水事件：强降水发

生的频率、强度和／或降

水量增加

可能陆地上更多的地区

是增加而不是减少；在

北美中部是很可能的

中等信度 在许多陆地上是可能的 在一些地区是可能，但

在中纬度陆地的大部分

和湿润的热带地区是很

可能的

干旱的强度和／或干旱期

增加

在全球尺度上是低信度；

在一些地区是可能（干旱

频率和强度在地中海和

西非可能是增加，但在

北美和澳大利亚西北部

可能是减少）

低信度 低信度（由于对土壤水分

的预估低信度）

从区域到全球尺度上是

可能的（中等信度）（在区

域到全球尺度上预估的

土壤 水 分 是 减 少，在

ＲＣＰ８．５情景下到２１世

纪末目前为干旱区的农

业干旱可能（中等信度）

会增加）

强热带气旋活动增强 在长期（世纪尺度）变化

上是低信度；但自１９７０

年以来在北大西洋是几

乎确定的

低信度 低信度 在一些洋盆较有可能

由极端高海平面所引发

的事件和／或幅度增加

自１９７０年以来是可能的 没有做评估 没有做评估 很可能

　　注：ＡＲ５的预估是相对于１９８６－２００５年，除了特别注明，情景使用新的典型浓度目标（ＲＣＰ）情景．

化，极端气候亦发频繁（表３）．在全球范围内，已

观察到昼夜较寒冷的天数正在减少，而昼夜较温暖

的天数则在增加，并且在北美及欧洲出现更频繁，

或是更剧烈的降水事件．已经观察到大部分陆地上

的冷昼和冷夜呈偏暖和／或偏少，而热昼和热夜呈

偏暖和／或更加频繁；同时，暖期／热浪在大部分陆

地上发生的频率和／或持续期也在增加，在欧洲、

亚洲及澳洲等地区热浪发生的频率正增加；陆地上

越来越多的地区出现强降水的频率、强度和／或降

水量在增加．可以肯定的是，自１９７０年以来北大西

洋强热带气旋活动在增强，从全球来看，由极端高

海平面所引发的事件和／或幅度可能也在增加．
３．２　海洋观测事实
海洋变暖导致气候系统中储存的能量增加，占

１９７１—２０１０年储存能量的９０％以上（高可信度）．
海洋上层（０～７００ｍ）在１９７１—２０１０年几乎肯定变
暖，而在１９世纪７０年代至１９７０年则有可能变暖．

● 从全球尺度来讲，海洋升温最大的是在近表
层，１９７１－２０１０年期间海面至水深７５ｍ之间的表
层海水以每１０ａ升温０．１１℃的速度在升温．在

１９５７－２００９年期间，７００～２　０００ｍ海深的海水可
能已经变暖；但１９９２－２００５期间，在２　０００～３　０００
ｍ海深间没有观测到明显的升温趋势，而在水深

１７０１５期 沈永平等：ＩＰＣＣ第一工作组第五次评估报告对全球气候变化认知的最新科学要点 　



３　０００ｍ以下直到海床的海温这段期间却在升温，
深层海水温度上升最多的地区是在南极海．

● 依据１９７１－２０１０年４０ａ相对完善的采样，
超过６０％气候系统所增加的能量被储存在０～７００
ｍ的表层海水中，３０％储存于７００ｍ以下的海洋，
这说明９０％新增的气候系统能量储存在变热的海
洋．从线性趋势估计，１９７１－２０１０年表层海水的热
含量（ｈｅａｔ　ｃｏｎｔｅｎｔ）可能增加了１７×１０２２　Ｊ［（１５～
１９）×１０２２　Ｊ］．

● 自１９５０年代以来，海洋上蒸发占优势的高
盐度区盐度更加高了，而降水占优势的低盐度区海
水变的更淡了，这提供的间接证据说明海洋上蒸发
和降水已经发生了变化．
３．３　冰冻圈观测事实
过去２０ａ，格陵兰岛和南极冰盖已大量消失，

世界范围内的冰川继续萎缩，而北极海冰和北半球
春季积雪已呈持续减少的程度（高可信度）．

● 全球除冰盖周边冰川之外的冰川冰量损失，
在１９７１－２００９年间平均速率很可能为每年损失

２２６×１０９　ｔ·ａ－１，但在１９９３－２００９年期间平均速
率很可能为每年达到２７５×１０９　ｔ·ａ－１，显示出全
球冰川退缩速度在增加．

● 格陵兰冰盖的冰量损失平均速率已经从

１９９２－２００１年每年３４×１０９　ｔ·ａ－１，持续增加到

２００２－２０１１年的每年２１５×１０９　ｔ·ａ－１，反映出格
陵兰冰盖冰量损失速率在极速增加．而在南极冰盖
的冰量损失平均速率从１９９２－２００１年的每年３０×
１０９　ｔ·ａ－１，增加到２００２－２０１１年的每年１４７×１０９

ｔ·ａ－１．这些融冰主要发生于南极半岛北部和南极
西边的阿蒙森海．

● 在１９７９－２０１２年间，年均北极海冰范围很
可能每１０ａ以３．５％～４．１％的速度在减少（相当于
每１０ａ减少４５×１０４～５１×１０４　ｋｍ２海冰面积）．到
了夏季，海冰面积最小，但这时段的多年冰的面积
每１０ａ也以９．４％～１３．６％的速度在减少（相当于
每１０ａ减少７３×１０４～１０７×１０４　ｋｍ２海冰面积）．过
去３０ａ来北极夏季海冰退缩与海水温度上升，至少
在１　４５０ａ以来均属异常的．而南极海冰面积反而
在增加，在１９７９－２０１２年期间，南极海冰范围很可
能每１０ａ平均以１．２％～１．８％的速度增加（相当于
每１０ａ增加１３×１０４～２０×１０４　ｋｍ２海冰面积）

● 自２０世纪中叶以来，北半球的积雪范围发
生了减少．在１９６７－２０１２年间，北半球３、４月间
北半球积雪面积范围每１０ａ以１．６％速率在减少；

而６月的北半球积雪面积范围则每１０ａ以１１．７％
速率在减少．

● 自１９８０年代初期以来，大多区域的多年冻
土层温度在增加．已观测到阿拉斯加北部在１９８０
年代初期至２０００年代中期增温达３℃，俄罗斯欧
洲北部在１９７１－２０１０年增温达２℃．其中，在俄罗
斯欧洲北部多年冻土的厚度及面积在１９７５－２００５
年间有明显减小．
３．４　海平面观测事实
自１９世纪中叶以来，海平面上升的速度一直

高于过去两千年的平均速率．在１９０１—２０１０年间，
全球海平面平均上升了０．１９ｍ ［０．１７～０．２１ｍ］．

●１９世纪末到２０世纪初是海平面变化的过度
期，从前两千年的相对低平均上升率转变到相对高
上升率．自２０世纪初以来，全球平均海面上升速率
在持续增加．在１９０１－２０１０年期间，全球平均海平
面上升的平均速率是１．７ｍｍ·ａ－１，１９７１－２０１０
年到２．０ｍｍ·ａ－１，１９９３－２０１０年到达３．２ｍｍ·

ａ－１的高速率．在１９２０－１９５０年期间，海平面上升
速度也可能达到这个高速率．

● 自１９７０年代以来，观测到的海平面上升原
因有７５％可归因于海洋受热膨胀与冰川物质损失
（高信度）．在１９９３－２０１０年，上述原因促使海平面
平均上升２．８ｍｍ·ａ－１，其中，海洋受热膨胀贡献
了１．１ｍｍ·ａ－１，冰川变化贡献了０．７６ｍｍ·ａ－１，
格陵兰冰盖贡献了０．３３ｍｍ·ａ－１，南极冰盖贡献
了０．２７ｍｍ·ａ－１，陆地水储存贡献了０．３８ｍｍ·

ａ－１．
● 在末次间冰期（距今１２９～１１６ｋａ），全球海

平面持续几千年比现在高至少５ｍ，但不会超过１０
ｍ，当时温度至少比现在均温高２℃．在末次间冰
期时，格陵兰冰盖冰层的融化曾造成海平面上升

１．４～４．３ｍ．
３．５　碳与其他生物地球化学
大气中ＣＯ２、ＣＨ４、Ｎ２Ｏ浓度已经上升到过去

８００ｋａ来的最高水平．ＣＯ２浓度已经比工业革命前
水平上升了４０％，主要是由于化石燃料燃烧排放，
其次是由于土地利用变化的净排放．海洋吸收了
３０％的人为ＣＯ２排放量，从而导致海洋酸化．

● 自１７５０年以来，由于人类活动，大气中的

ＣＯ２、ＣＨ４、Ｎ２Ｏ浓度皆有增加．到２０１１年，大气
中的 ＣＯ２、ＣＨ４、Ｎ２Ｏ 浓度已经达到３９１ｍＬ·

ｍ－３、１　８０３μＬ·ｍ
－３、３２４μＬ·ｍ

－３，分别超出工
业化时代前的４０％、１５０％、２０％；与冰芯中的
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ＣＯ２、ＣＨ４、Ｎ２Ｏ气体成份相比，这些温室气体浓
度已经超过过去８００ｋａ的最高浓度，是史无前例
的；其过去百年大气温室气体浓度增加的平均速率
在过去２２ｋａ是未曾有过的．

● 在２００２－２０１１年间，来自于化石燃料燃烧
与生产水泥每年产生的ＣＯ２排放达到８．３ＧｔＣ·

ａ－１；其中，２０１１年ＣＯ２排放达到９．５ＧｔＣ·ａ－１，
比１９９０年全球排放水平还要多５４％．在２００２－
２０１１年，人类土地利用变化产生的净ＣＯ２排放则
达到年均０．９ＧｔＣ·ａ－１．以总量而言，在１７５０－
２０１１年间，燃烧化石燃料与生产水泥贡献了３６５
ＧｔＣ，砍伐森林和其他土地使用变化估计则释放了

１８０ＧｔＣ，总计累积人为排放达５４５ＧｔＣ．在已排放
的温室气体里，其中，有２４０ＧｔＣ仍存在大气中，

１５５ＧｔＣ存于海水，１５０ＧｔＣ积累在陆地自然生态
系统中．海水吸收ＣＯ２后，酸碱度值（ｐＨ 值）逐渐
改变．自工业化时代开始，海水酸碱值已经减少

０．１，相对的氢离子浓度增加了２６％．

４　气候变化的成因和归因

在给出全球变暖的证据后，报告探讨了全球变
暖的原因．科学家用辐射强迫（Ｒａｄｉａｔｉｖｅ　ｆｏｒｃｉｎｇ，

ＲＦ）来衡量不同因素对气候变化的影响．某个影响
因素的辐射强迫指它造成的对流层顶或大气层顶的

能流变化，单位为 Ｗ·ｍ－２．正的辐射强迫表示该
因素会导致地表温度增加，负的则表示导致地表温
度降低．总辐射强迫的加强已经导致气候系统的能
量摄取，总辐射强迫的最大贡献是由１７５０年以来
大气中ＣＯ２浓度增加所造成的．
与１７５０年相比，２０１１年人类活动造成的辐射

强迫达到２．２９Ｗ·ｍ－２，比第四次评估报告（ＡＲ４）
中对２００５年的评估高了４３％．温室气体（ＣＯ２、

ＣＨ４、Ｎ２Ｏ和卤代烃）排放贡献了３Ｗ·ｍ－２，其
中，ＣＯ２的辐射强迫为１．８２Ｗ·ｍ－２，ＣＨ４为０．９７
Ｗ·ｍ－２，与臭氧层破洞相关的卤代烃则为０．１８
Ｗ·ｍ－２．云雾和黑碳气溶胶等气溶胶的辐射强迫
贡献了－０．９Ｗ·ｍ－２．相比之下，太阳活动变化
（贡献０．０５Ｗ·ｍ－２）和火山喷发（仅在个别年份有
影响）等自然因素的影响微乎其微．
在既有研究成果的基础上，ＡＲ５给出了更为完

善的气候模型．根据该模型，在１９５１－２０１０年间，
温室气体的排放贡献了地表平均温度升高中的

０．５～１．３℃；其他的人为影响，如气溶胶的增加
等，贡献了－０．６～０．１℃；各种自然因素的影响在

－０．１～０．１℃之间．这一模型很好地解释了这一
时期０．６～０．７℃的升温．全球水循环的变化、冰
雪的消融、海平面升高和某些极端天气的变化也与
人类活动关系紧密．因此，报告认为人类活动极可
能（ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ　ｌｉｋｅｌｙ，９５％以上可能性）导致了２０
世纪５０年代以来的大部分全球地表平均气温升高．

５　未来的全球和区域气候变化预估

５．１　未来气温的预估
除了ＲＣＰ２．６情景之外的所有ＲＣＰ情景下，全

球地表温度变化到２１世纪末相对于的１８５０—１９００
年可能超过１．５℃；在ＲＣＰ６和ＲＣＰ８．５情景下，
相对于１８５０—１９００年可能超过２℃；而在ＲＣＰ４．５
情景下，则更有可能不超过２℃．在除了ＲＣＰ２．６
情景之外的所有ＲＣＰ情景下，变暖都将持续，但持
续表现出年代际变率，并且区域变化是不均衡的．

● 全球平均气温到２０１６－２０３５年期间相较于

１９８６－２００５年，可能增温在０．３～０．７℃的范围．
根据 ＣＭＩＰ５ 模式进行的模拟结果 （表 ４），在

ＲＣＰ２．６情景下，到２１世纪末的２０８１－２１００年，
全球地表平均温度相比１９８６－２００５年，可能升温
在０．３～１．７℃范围；在ＲＣＰ４．５情景下，升温可能
在１．１～２．６℃范围；在ＲＣＰ６情景下，升温可能在

１．４～３．１℃范围；在ＲＣＰ８．５情景下，升温可能高
达２．６～４．８℃范围．同时，北极区域暖化的速率
会比全球平均的速率快，陆地增温的速度也会比海
洋变暖的速度快．

● 当地表均温上升，几乎可以确定大多数地方
在平日与季节性的时间尺度下，将出现更多高温日
数和更少的酷寒日数（表３）．热浪发生的频率将可
能增加且持续时间拉长，但是偶发性的冷冬仍会发
生．
５．２　对水循环未来的预估
在２１世纪，全球水循环响应气候变暖的变化

将不是均匀的．尽管有可能出现区域异常情况，但
潮湿和干旱地区之间、雨季与旱季之间的降水对比
度会更强烈．

● 到２１世纪末，在ＲＣＰ８．５情景下，高纬度地
区和热带太平洋区域的年降水量将会增加；许多中
纬度的潮湿地区，平均降水也将增加．但在中纬度
干燥地区与副热带的干燥地区，平均降水将减少．
在全球持续变暖的趋势下，到２１本世纪末，中纬度
大部分陆地区域与热带区域的湿区，极端降水事件
将很可能更剧烈并更频繁．
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表４　２１世纪中期和末期相对基准期为１９８６－２００５年全球平均气温与全球平均海平面上升的预计［１］

Ｔａｂｌｅ　４　Ｐｒｏｊｅｃｔｅｄ　ｃｈａｎｇｅ　ｉｎ　ｇｌｏｂａｌ　ｍｅａｎ　ｓｕｒｆａｃｅ　ａｉｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｇｌｏｂａｌ　ｍｅａｎ　ｓｅａ　ｌｅｖｅｌ　ｒｉｓｅ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｍｉｄ　ａｎｄ

ｌａｔｅ　２１ｓｔ　ｃｅｎｔｕｒｙ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｐｅｒｉｏｄ　ｏｆ　１９８６－２００５［１］

变量 情景
２０４６－２０６５年

平均 可能范围

２０８１－２１００年

平均 可能范围

全球平均表面温度变化／℃ ＲＣＰ２．６　 １．０　 ０．４～１．６　 １．０　 ０．３～１．７

ＲＣＰ４．５　 １．４　 ０．９～２．０　 １．８　 １．１～２．６

ＲＣＰ６　 １．３　 ０．８～１．８　 ２．２　 １．４～３．１

ＲＣＰ８．５　 ２．０　 １．４～２．６　 ３．７　 ２．６～４．８

全球平均海面上升／ｍ　 ＲＣＰ２．６　 ０．２４　 ０．１７～０．３２　 ０．４０　 ０．２６～０．５５

ＲＣＰ４．５　 ０．２６　 ０．１９～０．３３　 ０．４７　 ０．３２～０．６３

ＲＣＰ６　 ０．２５　 ０．１８～０．３２　 ０．４８　 ０．３３～０．６３

ＲＣＰ８．５　 ０．３０　 ０．２２～０．３８　 ０．６３　 ０．４５～０．８２

● 以全球尺度而言，到２１世纪末受到季风系
统影响的区域可能会增加，季风强度可能会减弱，

但是季风降水可能更加剧烈．季风开始时间可能会
提早或不变，但因为季风结束的时间可能延迟，故
造成季风季节的延长．

● 厄尔尼诺－南方涛动（ＥＮＳＯ）现象在２１世纪
具有全球影响，仍将是２１世纪影响热带太平洋年
际变化最重要的因子．由于水汽的增加，造成与厄
尔尼诺－南方涛动相关的降水在部分区域将可能增
强．
５．３　对空气质量未来的预估
从全球来讲，地表增温会使近地表的臭氧减

少．在ＲＣＰ８．５情景下，ＣＨ４浓度的增加将使得地
表臭氧增加的幅度大于因增温减少的幅度，到２１００
年臭氧的浓度会比其他情景的模拟增加２５％．在所
有其他条件相同下，受污染地区的地面气温偏暖
时，将会增加地面臭氧和ＰＭ２．５的浓度．
５．４　对海洋未来的预估
全球海洋将在２１世纪持续变暖．热量将从海

洋表层渗透到深海并影响海洋环流．
● 表面海水温度增暖最明显的地区位于热带和

北半球副热带地区的海洋，但较深海水温度增暖最
明显的区域是在南半球的海域．到２１世纪末，上层

１００ｍ深的海洋增温大约为０．６℃（ＲＣＰ２．６情景
下）到２．０℃（ＲＣＰ８．５情景下）；在１　０００ｍ左右深
的海水温度，增幅约为０．３℃（ＲＣＰ２．６情景下）至

０．６℃（ＲＣＰ８．５情景下）．

● 在２１世纪，大西洋经向翻转环流（ＡＭＯＣ）

很可能会减弱，在ＲＣＰ２．６情景下减弱的幅度约为

１１％，在 ＲＣＰ８．５情景下约为３４％．由于 ＡＭＯＣ
本身内部动力特性，约在２０５０年 ＡＭＯＣ会减弱，

某些年代时又会增强．在２１世纪ＡＭＯＣ将可能不
会有突然的改变或是崩解，然而若在持续较大的暖
化趋势下，仍不排除ＡＭＯＣ仍会有瓦解的可能．
５．５　对冰冻圈未来的预估
由于全球平均地表温度上升，北极海冰覆盖面

积将非常有可能继续萎缩和变薄，北半球春季积雪
将很有可能减少．全球冰川体积将进一步减少．

● 通过多模式平均，预估到２１世纪末北极海
冰范围全年都会缩减，其中，在９月份ＲＣＰ２．６情
景下北极海冰面积会减少４３％，而在ＲＣＰ８．５情景
下减少可达９４％；在２月份ＲＣＰ２．６情景下北极海
冰面积会减少８％，而在ＲＣＰ８．５情景下减少可达

３４％．依据部分对目前北极海冰覆盖面积模拟最接
近的模式来评估，在ＲＣＰ８．５情景下，９月无冰的
北极将可能在２０５０年前出现．随着全球气温不断
上升，到２１世纪末，南极海冰面积和体积可能会减
少．

● 到２１世纪末，预估的全球冰川（包括南极冰
盖周围的冰川）储量在ＲＣＰ２．６情景下会减少１５％

～５５％，而在ＲＣＰ８．５情景下会减少３５％～８５％．
根据模式平均，到２１世纪末北半球春季积雪

面积预估在 ＲＣＰ２．６ 情景下会减少 ７％，而在

ＲＣＰ８．５情景下会减少２５％．

● 可以肯定的是，随着全球地表平均温度的上
升，北半球高纬度的近地表多年冻土的面积将会减
少．预计到２１世纪末，北半球高纬度地区的近地面
（上部３．５ｍ）多年冻土面积，将较２０世纪末将再减
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少３７％（ＲＣＰ２．６情景）到８１％（ＲＣＰ８．５情景）．
５．６　对海平面未来的预估

２１世纪期间，全球平均海平面将继续上升．在
所有的ＲＣＰ情景下，海平面上升的速度很可能会
超过１９７１—２０１０年的观测值．１９７１—２０１０年观测
到的海平面上升是由于进一步的海洋变暖和冰川与

冰盖的物质损失引起的．
● 从表４关于未来海平面在４个ＲＣＰ情景下

的预估，与１９８６－２００５年相比，２０８１－２１００年海
平面最高将上升０．８２ｍ．到２１００年，在ＲＣＰ８．５
情景下，海平面将上升约０．５２～０．９８ｍ．

● 在所有ＲＣＰ情景预估中，２１世纪全球平均
海平面上升主因是受海水热膨胀影响，约占３０％～
５５％，冰川融化约占１５％～３５％．格陵兰冰盖表面
消融的增加将会超过降雪的增加，其表面冰雪物质
平衡变化对未来海面上升起到正的贡献；南极冰盖
消融较少，而降雪将会增加，其物质平衡变化将对
未来海面上升起到负的贡献．但格陵兰冰盖与南极
冰盖二者的融冰相加，到２０１８－２１００年将使海平
面上升０．０３～０．２０ｍ．
５．７　对碳和生地化循环预估
气候变化将以加剧大气中ＣＯ２浓度增加的方式

影响碳循环过程．海洋对碳的进一步摄取会加剧海
洋酸化．

● 在４个ＲＣＰ情景下，到２１００年海洋将继续
吸收人为ＣＯ２，并且情景的ＣＯ２浓度越高，吸收的
越多．但未来陆地的固碳能力则尚不确定，有部分
模式指出因受暖化影响，加上土地利用变化，将使
得陆地固碳作用减弱．根据地球系统模式（ＥＳＭ）的
结果，在２１世纪气候和碳循环之间的反馈是正的，
气候变化将部分抵消陆地和海洋碳汇机制，而导致
人为排放的ＣＯ２会存留在大气中．在所有的 ＲＣＰ
情景下，ＥＳＭ 预估到２１００年，最保守的讲，海水

ｐＨ值将减少０．０６；而在严峻的升温情景下，海水

ｐＨ值将减少０．３２．
● 依据来自１５个地球系统模式（ＥＳＭ）的预估

结果，在４个情景下，２０１２－２１００年全球累积排放
的ＣＯ２最少１４０ＧｔＣ，最多高达１　９１０ＧｔＣ，表明人
类排碳仍将持续增长．

● 若要限制和缩减全球变暖的幅度，只能以

ＲＣＰ２．６情景进行，则到２０５０年每年的ＣＯ２排放量
将要比１９９０年的排放量稍小（约４％～９６％）．依此
情境到了２１世纪末，一半模式推论是全人类排碳
量将接近于零；另一半模式则推论必须移除大气已

存在的ＣＯ２．
在ＲＣＰ８．５情景下，到２１世纪末因多年冻土

的融化而释放出的 ＣＯ２或是 ＣＨ４将达５０～２５０
ＧｔＣ．

６　气候的稳定性、气候变化的承诺和不可逆性

累积的 ＣＯ２排放量在很大程度上决定２１世纪
及以后的全球地表平均温度升高．气候变化的许多
方面会持续多个世纪，即使停止ＣＯ２排放．这代表
了一个由过去、现在和未来的ＣＯ２排放所造就的多
个世纪的气候变化承诺趋势．

● 地表气温增暖的速率，基本上和大气中累积
的ＣＯ２排放量成正比，因此须将所有人为温室气体
的累积排放量控制在１　０００ＧｔＣ以内，才有＞６６％
的机率，相较于１８６１－１８８０年的均温，将２１世纪
末的升温控制在２℃以下．若考虑到其他非ＣＯ２造
成的升温，则至少要将排放量减至８００ＧｔＣ．然而
至２０１１年，人类已排放了５３１ＧｔＣ，要达到控温目
标愈来愈渺茫．

● 因ＣＯ２排放增加所导致的大部分人为的气候
变化，在百年至千年的时间尺度上是不可逆的．同
时，依不同的情景有将近１５％～４０％的ＣＯ２排放量
会存留在大气中超过１　０００ａ之久．若以 ＲＣＰ２．６
情景来看，可以肯定的是，海平面高度在２１００年后
还是会随着全球增温继续上升；预计到２３００年，若
大气中的ＣＯ２浓度达到５００ｍＬ·ｍ－３时，海平面高
度比工业革命前高不到１ｍ；然而在ＲＣＰ８．５情景
下，届时ＣＯ２浓度介于７００～１　５００ｍＬ·ｍ－３间，海
平面将上升１ｍ至超过３ｍ．

● 全球大规模的冰盖物质减少，并可能造成更
高的海平面上升，部分冰盖减少已成为不可逆的过
程．当地表升温超过某一临界值的增暖幅度时，在
千年或更长的时间内，格陵兰冰盖有可能全部融
化，到时将引起海平面上升超过７ｍ．目前，推估
临界值相较于工业革命前约高于１℃，但是小于

４℃．

７　 结论

ＩＰＣＣ第一工作组发布的第五次评估报告《气候
变化２０１３：自然科学基础》是由几百名科学家历时

３ａ完成，其他工作组关于影响、减缓的部分和综
合报告也将于明年发布．ＩＰＣＣ本次评估报告给出
数据说明，气候变暖的事实更为确凿．此次评估报
告对整个气候系统进行了更客观科学的分析，和以

５７０１５期 沈永平等：ＩＰＣＣ第一工作组第五次评估报告对全球气候变化认知的最新科学要点 　



往相比，现在使用的观测资料在质量和数量都有了
明显的提高，可以更全面、多角度、多样化的描述
科学事实．同时，在气候模式方面，考虑了更多影
响因子，加入了碳循环和动态植被等过程，对人类
活动的认识有了更深入的认识．ＩＰＣＣ报告在推动
各国政府通过并实施《联合国气候变化框架公约》的
过程中发挥了重要作用．
致谢：ＩＰＣＣ第一工作组第五次评估报告发布

之后，许多媒体、机构和专家对报告进行了报道和
解读，这对我们理解和深入解读评估报告提供了很
好的参考．我们在解读报告时，参阅了相关资料并
引用了有关解读，由于资料来源多途径，不能逐一
标注，在此一并对相关机构和专家表示衷心的感
谢．
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