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摘  要  利用全球大气环流模式 CAM3.1，对近百年温室气体浓度、全球海表面温度、太阳常数的变化以及火山活动对我国

地表气温所产生的影响进行了研究。全球海表面温度的升高及温室气体浓度的增加是导致中国年平均地表气温升高的部分因

素。近百年我国年平均地表气温主要经历了两次年代际振荡并逐渐增温。第一次振荡的冷期为 1910 年代，随后变暖，1940

年代达暖峰期。第二次振荡冷期发生于 1950～1960 年代，随后变暖，暖峰期发生在 1990 年代。太阳常数和全球海表面温度

的两次振荡是造成这两次振荡主要因素，气温、太阳常数和全球海表面温度均发生了准 60 年周期的年代际振荡，气温振荡

的位相落后于太阳常数和全球海表面温度的位相。20 世纪 20 年代以前及 60 年代以后火山活动的活跃是导致 1910 年代和

1960～1980 年代出现冷期的原因之一。 
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Abstract  Using the Community Atmospheric Model Version 3.1 (CAM3.1) of NCAR, the influence of greenhouse gas, global sea 
surface temperature (SST), solar constant, and volcanic activity on surface temperature is studied. The results show that increase of 
greenhouse gas and global SST contributes to the warming trend. Over recent 100 years, annual surface temperature in China 
undergoes two decadal oscillations and increases. China experienced two warm-periods during 1940s and 1990s respectively and two 
relative cold periods during 1910s and the period of 1950s−1960s. The variations of surface temperate over China, solar constant and 
SST have an oscillation period of 60 years, two decadal oscillations of surface temperature over China are induced by two decadal 
oscillations of solar constant and SST, the variation of surface temperature lagged behind of solar constant and SST. The volcanic 
activities before 1920s and after 1960s are one of the reasons of cooling trend during 1910s and 1960s−1980s.  
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1  引言 

全球变暖是 20 世纪气候的重要特征，关于其

成因目前有 3 种解释：首先是人类活动影响，其次

是自然驱动强迫，最后是内部变率的影响。前人研

究认为我国近百年来的温度变化与全球相似，存在

两段变暖过程，即 20 世纪 20～40 年代变暖、50～
70 年代的相对冷期以及 80 年代以来开始的变暖

（Chen et al., 1991；丁一汇和戴晓苏，1994；李崇

银等，2002）。在温室气体对气候影响方面，中国

进行了许多研究工作。研究发现 CO2 加倍后，东亚

年平均温度升高（陈起英等，1996）。利用简化典

型相关分析（BP-CCA）方法诊断分析中国近百年

气温场变化成因，得出 CO2 浓度增加所导致的温室

效应加剧，与中国近百年增暖趋势的关系最为密

切；80 年代后，温室效应加剧所起的主导作用更加

明显；火山活动对气温变化的长期趋势所叠加的波

动变化起主要作用（江志红等，1997）。使用 RegCM3
（Regional Climate Model version 3）区域气候模式

单向嵌套 FvGCM（Finite-volume General Circulation 
Model）全球环流模式，模拟 21 世纪末中国东部地

区气候变化情况（石英和高学杰，2008）。在观测

海温和温室气体的共同作用下，包括中国科学院大

气物理研究所大气科学和地球流体力学数值模拟

国际重点实验室（LASG/IAP）开发的格点大气模

式、NCAR 开发的 CAM2 模式和国家气候中心全球

大气模式 NCC T63 AGCM 在内的诸多大气环流模

式，都能成功模拟出近 50 年中国年平均气温的增

暖趋势，表明自然和人为外强迫因子对中国气候 
变暖具有贡献。地表气温的变化除受辐射强迫直接

影响外，大尺度环流的年代际变化也可能起作用

（Yu and Zhou，2004，2007；Li et al., 2005；宇如

聪等，2008）。利用全球耦合模式（GOALS/LASG）

进行数值试验结果分析，得出 20 世纪中国气温的

变暖可能与温室气体、硫酸盐气溶胶以及太阳活动

的影响有密切联系（Ma et al., 2004）。自然强迫和

人类排放造成的温室气体和硫酸盐气溶胶直接强

迫共同形成中国在 20 世纪的变暖，尤其是近 50 年

人类排放在变暖中的作用更为明显（翟盘茂和潘晓

华，2003）。 
目前认为自然变化（包括太阳活动以及火山活

动等）和人类活动（温室气体浓度的增长）是驱动

全球和东亚气候变化的主要外强迫因子。本文采用

的全球耦合模式是 NCAR 提供的 CAM3.1 模式，讨

论温室气体、全球海表面温度、太阳常数及火山活

动对我国近百年气温所产生的影响。 

2  模式及试验方案设计 

2.1  数值模式 
本文使用的数值模式为 NCAR 提供的 CAM3.1

模式，它是由 NCAR 开发的第 5 代大气环流模式：

垂直方向采用 26 层 σ−p 混合坐标；模式的大气层

顶取 2.194 hPa；水平方向分辨率选取 42 波三角形

截断（T42）；时间步长为 20 min；模式应用的海温

资料来自于 Hadley 中心月平均海温资料，该资料以

航测海温数据为基础通过资料融合技术建立，资料

分辨率为 1°（Rayner et al., 2003），本文中选取

1900～2000 年 Hadley 中心海温资料作为模式静态

海温强迫。有关 CAM3.1 模式的详细介绍，可以参

考文献（Collins et al., 2006）。 
2.2  数值试验方案设计 

设计了如下几组数值试验（方案见表 1）：控制

试验（CTL）、温室气体影响试验（GDGG）、太阳

常数影响试验（GDSC）、海表面温度影响试验

（GDSST）和火山活动影响试验（GDVOL）。控制

试验（CTL）积分初始值来源于模式附带的 9 月 1
日初始场，采用 1900～2000 年月平均海表面温度

和海冰分布作为大气低层边界条件，模式积分 130
年。在积分过程中，温室气体 CO2、甲烷和氧化亚

氮的浓度取自模式提供的 1870～2100 年的浓度值；

太阳常数采用模式附带的 1870～2100 年强迫值。4
组敏感性试验采用与 CTL 试验一致的初始场，同样

也都积分 130 年。温室气体影响（GDGG），首先计

算 1900～1999 年 CO2、CH4 和 N2O 浓度的平均值，

其值分别为319.37 ppmv、1260 ppbv和293.89 ppbv，
利用气候平均态的温室气体进行强迫试验，但全球

海表温度（sea surfaces temperature，SST）、海冰、

太阳常数以及平流层火山灰气溶胶质量保留年际

变化。SST 影响试验（GDSST），进行该试验前首

先将 1900～1999 年 SST 和海冰进行逐月平均得到

包含季节变化的气候月平均 SST 和海冰分布，而后

利用气候月平均 SST 作为模式的大气低层边界条

件，该试验温室气体浓度、太阳常数和平流层火山

灰气溶胶质量仍保留年际变化。太阳活动影响试验
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（GDSC）将模式附带的 1900～1999 年的太阳常数

修改为 100 年的平均值，而温室气体浓度、全球

SST、海冰以及平流层火山灰气溶胶质量保留年际

变化。火山活动影响试验（GDVOL）是将火山喷

发所产生的平流层火山灰气溶胶质量取为 0，即消

除火山喷发产生的影响，同时温室气体浓度、全球

SST、海冰以及太阳常数保留年际变化。 

表 1  数值试验设计方案 

Table 1  Test schemes of numerical model 
 温室气体 SST、海冰 太阳常数 火山活动

CTL √ √ √ √ 
GDGG O √ √ √ 
GDSST √ O √ √ 
GDSC √ √ O √ 

GDVOL √ √ √ × 

注：√代表该要素保留年际变化；O 代表该要素取气候平均态；×代表

平流层气溶胶取 0。 

 

3  数值试验结果分析 
 

图1给出观测与CTL试验模拟的中国年平均地

表气温的相关分布，在我国 110°E 以西、东南沿海

和东北地区南部相关系数均通过了 0.05 的显著性

水平，代表 CTL 试验模拟的我国除中部地区以外的

绝大部分地区近百年地表气温的变化与观测结果

十分一致，CAM3.1 模式对我国地表气温的模拟能

力较好。图 2 给出了观测和模拟的年平均中国地表

气温距平随时间的演变。由图 2a 可见，20 世纪初

至 40 年代中国地表气温经历一个变暖的过程，40
年代前期为最暖时段，11 年滑动平均的峰值距平

（相对于 1961～1990 年）约为 0.6 °C。40 年代中

后期以后地表气温开始下降，持续至 70 年代初期。

自 70 年代中期起，我国地表气温开始了 20 世纪的

第二次大幅增暖过程，到 90 年代后期增暖幅度已

与 40 年代相当。CTL 试验（图 2b）能够较好地再

现 20 世纪地表气温的演变过程，例如 20 世纪初的

偏冷以及从 1980 年代持续至今的变暖。观测结果

表明 40 年代中国地区出现暖期，与众多模式模拟

结果类似，该模式也未能成功模拟出我国 40 年代

的增暖过程。CTL 试验中，20 世纪初至 50 年代中

期我国地表气温持续增暖，最暖期出现的时段明显

落后于观测结果且变暖幅度偏弱，50 年代中期至

80 年代初期气温有所下降，与观测相比此次变冷持

续时间明显偏短。80 年代初期开始，地表气温开始

又一次的增暖，但与观测相比增暖幅度偏弱。 
为了研究各外强迫因子对中国地表气温的影

响，图 3 给出 CTL 试验与各敏感性试验计算的中  
国年平均地表气温差值，CTL 与 GDGG 试验的差

值代表温室气体浓度变化的影响、CTL 与 GDSST
试验差值代表全球 SST 和海冰变化产生的影响、

CTL 与 GDSC 试验差值代表太阳活动的影响、CTL
与 GDVOL 试验差值代表火山活动的影响。20 世纪

前半叶，CTL 试验中采用的 CO2、CH4 和 N2O 浓度

低于 GDGG 试验（图略），由图 3 可知中国年平均

地表气温差值以负差值为主，20 世纪前 50 年差值

的平均值为－0.07；进入 50 年代，伴随 CTL 试验

CO2、CH4 和 N2O 浓度的升高，地表气温分别在 50
年代和 80 年代出现正差值，即 CTL 试验模拟的中

国年平均地表气温高于 GDGG 试验，后 50 年的平

均值为 0.05。20 世纪初，CTL 试验采用的全球海表

面温度低于 GDSST 试验，图 3b 在 30 年代前以负

差值为主，伴随着 CTL 试验 20 世纪后半段全球海

表面温度的升高，30 年代以后以正差值为主，20
世纪前 50 年 CTL 与 GDSST 试验中国地表气温差

值的平均值为－0.09，后 50 年的平均值为 0.17。CTL
试验与GDSC试验模拟的地表气温差值基本在零线

附近，没有出现显著的年代际增暖或变冷，表明太

阳常数的变化并未引起近百年中国地表气温出现

显著年代际升温或冷却（图 3c）。就 20 世纪全球火

山活动特征而言，1900～1920 年为活跃期，1920～
1950 年为沉寂期，1960 年以后火山活动增多。由

图 1  1900～1999 年中国年平均地表气温观测序列与 CTL 试验模拟结

果相关系数分布（阴影区通过 0.05 的显著性水平） 

Fig. 1  Distribution of correlation coefficients between China annual 

surface temperature observed and simulated in CTL control test during 

1900－1999 (shaded areas pass the test at 0.05 significance level) 
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图 3d 可见，1900～1920 年及 1960 年以后 CTL 与

GDVOL 试验的差值以负值为主，这两个时段差值

的平均值分别为－0.14 和－0.1，而 1920～1950 年

差值以正值为主，差值平均值为 0.11，表明火山活

动的活跃可引起我国地表气温偏低。 
图 4 给出观测和模拟的中国年平均地表气温序

图 2  （a）观测和（b）CTL 试验的中国区域年平均地表气温距平随时间的演变（短虚线为 11 年滑动平均） 

Fig. 2  Variations of China annual surface temperature anomaly from (a) observation and (b) CTL test (short dashed lines denote 11-year moving averages)

图 3  CTL 试验与敏感性试验（a）GDGG、（b）GDSST、（c）GDSC、（d）GDVOL 模拟的中国区域年平均地表气温的差值（短虚线为 11 年滑动平

均） 

Fig. 3  Differences of annual surface temperature in China between CTL test and sensitivity tests (a) GDGG, (b) GDSST, (c) GDSC, and (d) GDVOL (short 

dashed lines denote 11-year moving averages)  



1 期 
No. 1 

张博等：温室气体、海表面温度、太阳常数及火山活动对中国地表气温影响之初探 
ZHANG Bo et al. Influences of Greenhouse Gas, Sea Surface Temperature, Solar Constant, and Volcanic Activity …

 

 

 

67

列的功率谱分析。由图 4a 可见，我国年平地表气

温存在 60、30 和 20 年的年代际周期振荡。CTL
试验（图 4b）周期长度为 60、30、7.5、6.7 年处功

率谱估计值超过标准谱，60 年和 30 年为显著周期。

因此，CTL 试验模拟的中国年平均地表气温的年代

际振荡周期与观测结果十分一致。GDGG 试验（图

4c）周期长度为 60、30、8.6 和 7.5 年处功率谱估

计值超过标准谱，GDGG 试验模拟的振荡周期无论

是年代际尺度或年际尺度与 CTL 试验都十分接近。

GDSST试验模拟的年平均地表气温存在着以 8.6年
为主的年际振荡以及以 30 年和 20 年周期为主的年

代际振荡（图 4d）。GDSC 试验模拟的地表气温存

在 60 年和准 8 年的周期振荡（图 4e）。GDVOL 试

验周期长度为 60、30、20、8.6 和 7.5 年处功率谱

估计值超过标准谱，60 年和 30 年为显著周期（图

4f）。由以上分析可知，中国年平均地表气温观测结

果存在着显著的年代际变率，但年际变率并不明

显，CTL 试验不但能够再现与观测结果极为一致的

年代际周期变化，而且模拟出显著年际变化周期，

并且这一周期变化比较稳定。GDGG 试验模拟的地

表气温序列在年代际和年际尺度上与 CTL 试验均

较为一致，表明温室气体对我国年平均地表气温的

年代际周期变化并无显著影响。GDSST 试验模拟的

年际变化与 CTL 试验较为接近，但年代际尺度上确

图 4   中国区域年平均地表气温的功率谱分析（虚线为 95%的信度检验）：（a）观测；（b）CTL；（c）GDGG；（d）GDSST；（e）GDSC；（f）GDVOL

Fig. 4  Power spectrum of annual surface temperature in China (dashed lines denote 95% confidence level) from (a) observation, (b) CTL test, (c) GDGG test, 

(d) GDSST test, (e) GDSC test, and (f) GDVOL test 
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有较大差别，表明全球 SST 的变化对我国地表气温

的年代际周期影响较大。GDSC 试验模拟的年际变

化与 CTL 试验相似，但在年代际尺度上存在很大差

异，该试验仅存在以 60 年为周期的年代际振荡。

GDVOL试验无论在年代际和年际尺度上与CTL试

验模拟的振荡周期均较为一致，表明火山活动对我

国地表气温的振荡周期并无显著影响。因此可以得

出温室气体和火山活动对我国年平均地表气温的

年际和年代际振荡周期无显著影响，而海温变化和

太阳活动对年代际周期影响较为显著。 
图 5 给出中国年平均地表气温和太阳常数经过

10～20 年和 50～70 年带通滤波后随时间的变化。

1900～1930 年太阳常数与中国年平均地表气温同

位相，进入 1930 年代以后太阳常数的变化超前于

地表温度的变化（图 5a）。通过太阳常数的子波分

析得知太阳常数具有 11 年和准 60 年的年代际振荡

周期，由图 5b 可以发现中国年平均地表气温分别

在 20 世纪 20 年代至 40 年代末期和 80 年代以后为

升温状态，50 年代初至 70 年代末为降温时段。太

阳常数则分别从 20 世纪初至 30 年代初期和 60 年

代初期至 80 年代末期强度增大，30 年代初至 60 年

代初太阳常数强度减小。全球海表面温度在 10 年

代和 70 年代出现低谷期，在 40 年代初期和 90 年

代末达到峰值。对比图 5b 中的 3 条曲线可以看出

太阳常数的位相超前于地表气温，30 年代以前我国

气温与全球海表面温度振荡位相基本一致，进入 30
年代以后海温的位相开始超前于气温位相，因此 20
世纪 30 年代以前太阳常数的突然增强和全球海表

面温度的升高可能是导致我国 20～40 年代出现的

大幅度增暖的部分原因。 
对 1900～1999 年 CTL 分别与 GDGG、GDSST、

GDSC 和 GDVOL 试验的地表气温差值进行 EOF 
分解，进一步抽取最主导的模态来显示气温对影 
响因子的响应情况。CTL 与 GDGG 试验地表气   
温差值 EOF 分解的第 1 主分量的方差贡献为

60.6%，空间分布表现为在我国云南、四川及青   
藏高原东边缘是一个负值区，其他地区均为一致  
的正值，注意这些正值区代表气温差值为正，负值

区代表差值为负，决定于时间系数变化的符号为正

（或负）。结合地表气温 EOF 分解第 1 主分量的空

间分布（图 6a）和时间系数演变（图 6e）可以看出，

20 世纪 60 年代以前 CTL 试验中温室气体的浓度低

于 GDGG 试验，气温差值在我国大陆东部、西北地

区以及青藏高原大部分地区主要为负差值，西南地

区为正差值；60 年代以后 CTL 试验中温室气体浓

度高于 GDGG 试验，尤其进入 80 年代后温室气   
体浓度迅速增长致使我国大陆东部、西北及青藏 
高原大部分地区转为正差值，而西南地区为负差

值。以上结果表明温室气体浓度的增加会导致我国

年平均地表气温出现升温，尤其是 80 年代以后温

室气体浓度的迅猛增加造成了我国除西南地区以

外的绝大部分地区增暖。CTL 与 GDSST 试验的地

表气温差值 EOF 分析第 1 模态的方差贡献为

51.5%，空间分布表现为我国云南、四川及青藏高

原东边缘是一个正值区，其他地区均为一致的负

值。综合地表气温EOF分析第1模态的空间分布（图

6b）和时间系数演变（图 6f）可以看出，20 世纪前

50 年我国绝大部分地区以负差值为主，仅在 30 年

图 5 （a）10～20 年带通滤波中国年平均地区气温（实线，单位：°C）和太阳常数（虚线，单位：W m-2）随时间的变化和（b）50～70 年带通滤波

中国年平均地区气温（实线，单位：°C）、太阳常数（长虚线，单位：W m-2）和全球海表面温度（×0.1，短虚线，单位：°C）随时间的变化 

Fig. 5  (a) Variations of China annual surface temperature (solid line, units: °C) and solar constant (dashed line, units: W m-2) through 10－20-year band-pass 

filter and (b) variations of China annual surface temperature (solid line, units: °C), solar constant (long dashed line, units: W m-2), and sea surface temperature 

(×0.1, short dashed line, units: °C) through 50－70-year band-pass filter 
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代出现正差值，而后 50 年伴随全球海表面温度的

升高我国绝大部分地区气温差值转为正差值。由

CTL 与 GDSC 试验的地表气温差值 EOF 分析发现，

第 1 主分量的方差贡献为 49.8%，空间分布表现为

东北－西南向存在反相结构。结合第 1 模态的空间

分布（图 6c）和时间系数演变（图 6g）可以看出，

近百年太阳活动并未造成我国年平均表气温出现

明显的年代际增暖或变冷趋势。图 6d 和图 6h 分别

给出 CTL 与 GDVOL 试验的地表气温差值 EOF 分

解的第 1 模态的空间分布和时间系数，第 1 主分量

的方差贡献为 51.2%，1900～1920 年和 1960 年至

今火山活动为活跃期，对应我国除西南地区以外的

绝大部分地区为负差值区，1920～1950 年火山活动

为沉寂期，气温差值分布则相反，表明火山活跃（沉

寂）造成我国大陆东部及西北地区气温降低（升

高），西南地区气温升高（降低）。 
 
4  结论 

近百年来我国年平均地表气温变化的特征主

要经历了两次年代际振荡并逐渐增温。第一次振荡

的冷期为 1910 年代，随后变暖，1940 年代达暖峰

图 6  CTL 试验与各敏感性试验年平均气温差值 EOF 分解第一模态的空间分布（左列）及对应的时间系数（右列，短虚线为 11 年滑动平均）：（a、
e）CTL－GDGG；（b、f）CTL－GDSST；（c、g）CTL－GDSC；（d、h）CTL－GDVOL 

Fig. 6  Spatial distributions of the first EOF mode for annual surface temperature differences between CTL and sensitivity tests and the corresponding time 
coefficients (short dashed lines: 11-year moving average). (a, e) CTL－GDGG, (b, f) CTL－GDSST, (c, g) CTL－GDSC, (d, h) CTL－GDVOL  
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期。第二次振荡冷期发生于 1950～1960 年代，随

后变暖，暖峰期发生在 1990 年代。利用全球大气

环流模式，通过本文设计的几个数值试验，得到以

下结果： 
（1）20 世纪 20 年代以前及 60 年代以后火山的

活跃是导致 1910 年代和 1960～1980 年代出现冷期

的原因之一； 
（2）全球海表面温度的升高是导致中国地表气

温升高的最主要可能因素，其次温室气体浓度的增

加同样也是中国地表气温升高的主要影响因子； 
（3）气温、太阳常数和全球海表面温度均发生

了准 60 年周期的年代际振荡，气温振荡的位相落

后于太阳常数和全球海表面温度的振荡位相，近百

年太阳常数和全球海表面温度的二次振荡是造成

中国年平均地表气温发生二次振荡的可能原因。 
对于气候系统而言，很多情况下自然和人类的

辐射是通过影响下垫面状况，进而对气温产生影

响。太阳及火山活动、温室气体浓度的变化均属于

外强迫，海温则是气候系统内部变量。本文采用的

大气模式中实况海温已包含温室气体浓度、太阳常

数和火山活动的影响，也包含了部分陆面气温的信

息。因此，采用海—陆—气耦合模式来研究自然和

人类活动、海温以及陆面地表气温之间的相互关联

将在未来工作中进一步研究。 
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