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党的“十七大”提出，在新的发展阶段继续全面建设小康社

会、发展中国特色社会主义，必须深入贯彻落实科学发展观。 科

学发展观的第一要义是发展，核心是以人为本，基本要求是全面

协调可持续，根本方法是统筹兼顾。 坚持全面协调可持续，要求

我们必须努力建设资源节约型、环境友好型社会，实现速度和结

构质量效益相统一、经济发展与人口资源环境相协调，使人民在

良好生态环境中生产生活，实现经济社会永续发展；坚持统筹兼

顾， 就是要正确认识和妥善处理中国特色社会主义事业中的重

大关系，其中包括统筹经济社会发展、人与自然和谐发展、国内

发展和对外开放，统筹局部利益和整体利益、当前利益和长远利

益，统筹国内国际两个大局，树立世界眼光，加强战略思维，善于

从国际形势发展变化中把握发展机遇、应对风险挑战，营造良好

国际环境。

气候变化正是这样一个涉及国内国际、 关乎经济和社会发

展全局的一个重要问题。 胡锦涛主席在今年的“Ｇ８＋５”首脑峰会
上强调指出：“气候变化既是环境问题，也是发展问题，归根结底

是发展问题。 ”为此，国家“十一五”规划提出“十一五”期间要在

控制温室气体排放方面取得成效； 为了促进国民经济又好又快

发展，党的“十七大”进一步提出要加强应对气候变化能力建设，
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为保护全球气候做出新贡献， 并把应对气候变化问题作为提高

我国可持续发展能力的重要因素之一。

本书的编写就是在上述背景下进行的， 全书的内容是作者

多年来所从事的能源与气候变化问题研究工作的一个初步总

结。 第一章和第二章结合ＩＰＣＣ第四次气候变化评估报告，简要
介绍对全球气候变化问题的科学认识及气候变化可能带来的影

响；第三章在回顾《联合国气候变化框架公约》和《京都议定书》

谈判进程的基础上， 对国际社会应对全球气候变化的努力进行

了分析和评价； 第四章收集整理了发达国家和发展中国家缔约

方的国家温室气体排放数据，并对发达国家、发展中国家，其中

包括我国的温室气体排放趋势进行了分析； 第五章介绍气候变

化政策评价的定量化研究方法；第六章是本书的重点，在前面五

章的基础上， 具体分析我国未来应对气候变化及可能的承诺方

式对能源发展的影响；第七章分析了我国履行《京都议定书》承

诺义务、 开展清洁发展机制项目国际合作对促进可持续发展和

减缓全球气候变化的积极贡献。

本书的主要创新之处在于全面、深入地分析了国际、国内应

对气候变化行动对我国能源、 经济和社会发展带来的挑战和机

遇，通过研究控制温室气体排放与能源发展的关系，从一个侧面

揭示了气候变化问题的本质是发展问题， 并提出了对我国能源

与气候变化问题的基本判断： 我国未来必将承担与自身国际地

位相适应的责任和义务，在全球气候变化问题上，将面临越来越

大的国际压力，在能源等关系国计民生的重大问题上，必须着眼

长远和全局，未雨绸缪，从战略上争取主动。通过定量分析研究，

综合考虑我国控制温室气体排放可能承诺目标、 经济社会发展

情景、 国际国内能源资源可获得性以及国际国内能源技术发展

趋势等条件， 提出了未来二三十年支撑我国实现工业化和现代
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化的一次能源总量和结构的优化方案建议。

希望本书能够对读者了解气候变化问题的本质以及气候变

化对我国能源和经济社会可持续发展的影响有所裨益。

作者

２００７年１０月

3



目 录

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!
!!!!!!!!!!!!!
!!!!!!!!!!!!
!!!!!!!!!!!!
!!!!!!!!!!!!!
!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!
!!!!!!!!!!!

!!!!!!
!!!!!!

!!!!!!!!!!
!!!!!!!!!!
!!!!!!!!!

!!!!
!!

!!!!!!!!!!!

目 录

前 !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!言 １

第１章 对全球气候变化的科学认 !!!!!!!!!识 １
１．１ 气候变化的观测结 !!!!!!!!!!!!!果 ２
１．２ 温室气体及其辐射强 !!!!!!!!!!!!迫 ６
１．３ 气候变化的检测与归 !!!!!!!!!!!!因 １０
１．４ 未来气候变化的趋 !!!!!!!!!!!!!势 １４
１．５ 气候变化的科学评 !!!!!!!!!!!!!估 １７

第２章 全球气候变化的影 !!!!!!!!!!!!响 ２０
２．１ 全球未来气候变化的影 !!!!!!!!!!!响 ２０

２．１．１ 未来气候变化对各个领域的影 !!!!!!响 ２０
２．１．２ 未来气候变化影响的地域性差 !!!!!!别 ２２

２．２ 未来气候变化对我国的影 !!!!!!!!!!响 ２３
２．２．１ 气候变化对农业的影 !!!!!!!!!!响 ２４
２．２．２ 气候变化对水资源的影 !!!!!!!!!响 ２８
２．２．３ 气候变化对海岸带和沿海地区的影 !!!!响 ３０
２．２．４ 气候变化对森林和其他自然生态系统的影 !!响 ３０
２．２．５ 气候变化的其他影 !!!!!!!!!!!响 ３１

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!
!!!!!!!!!!!!!
!!!!!!!!!!!!
!!!!!!!!!!!!
!!!!!!!!!!!!!
!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!
!!!!!!!!!!!

!!!!!!
!!!!!!

!!!!!!!!!!
!!!!!!!!!!
!!!!!!!!!

!!!!
!!

!!!!!!!!!!!

1



全球气候变化———问题与挑战

２．３ 关于气候变化响应的认 !!!!!!!!!!!识 ３１

第３章 国际社会应对全球气候变化的努 !!!!!!力 ３３
３．１ 国际气候制度简要回 !!!!!!!!!!!!顾 ３３
３．２ 国际社会未来的可能承诺方式及目 !!!!!!标 ４３

３．２．１ 京都议定书减限排目标及其履约情 !!!!况 ４３
３．２．２ 未来国际气候制度谈判形势展 !!!!!!望 ５２
３．２．３ ２０３０年左右国际社会可能的承诺方式及目 !!标 ６７

第４章 温室气体清 !!!!!!!!!!!!!!!单 ８４
４．１ 国家温室气体清单报告进 !!!!!!!!!!展 ８５

４．１．１ 附件一缔约方国家信息通报相关要点分 !!析 ８５
４．１．２ 非附件一缔约方国家信息通报相关要点分 !!析 ９３

４．２ 中国温室气体排放情 !!!!!!!!!!!况 １１３
４．２．１ １９９４年温室气体清 !!!!!!!!!!!单 １１３
４．２．２ 对中国温室气体排放趋势的基本分 !!!!析 １１６

第５章 全球气候变化问题的定量化研 !!!!!!究 １２８
５．１ 应对气候变化政策成本分析模型分 !!!!!类 １２９

５．１．１ “自上而下”（Ｔｏｐ－ｄｏｗｎ）和“自底向上”（Ｂｏｔｔｏｍ－ｕｐ）
模 !!!!!!!!!!!!!!!!!!型 １３０

５．１．２ 时间基线与调整过程：短期变化与长期均 !!衡 １３２
５．１．３ 优化与模拟技 !!!!!!!!!!!!!术 １３４
５．１．４ 部门覆盖、聚合程 !!!!!!!!!!!度 １３５
５．１．５ 地理覆盖、交易和“泄漏 !!!!!!!!!” １３６

５．２ ＧＴＡＰ模型及其数据库介 !!!!!!!!!!绍 １３７
５．２．１ 概 !!!!!!!!!!!!!!!!!!述 １３７

2需要全本请访问 www.ertongbook.com



目 录

!!!!!!!!!!!!!
!!!!!

!!!!!!!!!!!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!
!!!!!

!!!!!!!!!!
!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!
!!!

!!!!!!!!!!
!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!
!!!!!!

５．２．２ ＧＴＡＰ模型结 !!!!!!!!!!!!!构 １３８
５．２．３ 利用ＧＴＡＰ模型及数据库研究现 !!!!!状 １４２

５．３ 综合评估模型（ＩＡＭ）介 !!!!!!!!!!!绍 １４４
５．３．１概 !!!!!!!!!!!!!!!!!!述 １４４
５．３．２ 综合评估模型研究进 !!!!!!!!!!展 １４７
５．３．３ 结 !!!!!!!!!!!!!!!!!!论 １５２

５．４ ＩＰＣＣ第四次评估报告中与气候政策评价模型相关
内容简 !!!!!!!!!!!!!!!!!!介 １５２

５．４．１ 气候变化政策制定需要考虑的因 !!!!!素 １５２
５．４．２ 气候变化政策模型评 !!!!!!!!!!价 １５４

５．５ 气候变化政策评价模型的局限 !!!!!!!性 １５７

第６章 我国未来应对气候变化及可能的承诺方式
对能源发展的影 !!!!!!!!!!!!!响 １５９

６．１ 我国未来温室气体排放趋势与面临的挑 !!!战 １６１
６．１．１ 我国温室气体排放现 !!!!!!!!!!状 １６１
６．１．２ 我国能源活动温室气体排放趋 !!!!!!势 １６２
６．１．３ 我国能源活动控制温室气体排放面临的
挑 !!!!!!!!!!!!!!!!!!战 １７３

６．１．４ 我国在未来气候制度谈判中面临的国际
压 !!!!!!!!!!!!!!!!!!力 １７５

６．２ 我国２０３０年左右可能的承诺目标对能源发展的
约 !!!!!!!!!!!!!!!!!!!束 １７７

６．２．１ 我国对未来气候制度谈判的基本立 !!!!场 １７７
６．２．２ 主要国家能源战略中的温室气体减限排
目 !!!!!!!!!!!!!!!!!!标 １８０

６．２．３ 我国未来可能的承诺方式及目 !!!!!!标 １８４

!!!!!!!!!!!!!
!!!!!

!!!!!!!!!!!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!
!!!!!

!!!!!!!!!!
!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!
!!!

!!!!!!!!!!
!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!
!!!!!!

3



全球气候变化———问题与挑战

!!!
!!!

!!!!!!!!!!!!!!!
!!
!!!
!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!
!!!!!!!!!!!

!!!!!!
!!!!!!!!!!!!!!!!
!!!!!!!!!!!!!!!!
!!!!!!!!!!!!!!!!
!!!!!!!!!!!!!!!!
!!!!!!!!!!!!!!!!
!!!!!!!!!!!!!!!

６．２．４ 承诺方式及目标对我国能源发展的约 !!!束 １９０
６．３ 我国能源发展控制温室气体排放的技术选 !!!择 １９９

６．３．１ 发达国家减缓温室气体排放对全球能源技术
发展的影 !!!!!!!!!!!!!!!响 １９９

６．３．２ 我国不同能源技术对温室气体排放的影 !!响 ２１６
６．３．３ 我国实现不同承诺目标的能源技术选 !!!择 ２１７
６．３．４ 我国实现不同承诺目标的碳捕获技术选 !!择 ２２０

６．４ 我国控制温室气体排放的战略措施与政策
建 !!!!!!!!!!!!!!!!!!!议 ２３４

６．４．１ 我国能源发展控制温室气体排放的指导思想
和原 !!!!!!!!!!!!!!!!!则 ２３４

６．４．２ 我国能源发展温室气体排放控制目标及
任 !!!!!!!!!!!!!!!!!!务 ２３６

６．４．３ 我国能源发展控制温室气体排放的战略
措 !!!!!!!!!!!!!!!!!!施 ２３７

６．４．４ 我国能源发展控制温室气体排放的政策
建 !!!!!!!!!!!!!!!!!!议 ２３８

第７章 清洁发展机 !!!!!!!!!!!!!!制 ２４０
７．１ 清洁发展机制背景知 !!!!!!!!!!!识 ２４０
７．２ 清洁发展机制项目开发和实施流 !!!!!!程 ２４２

７．２．１ 项目识 !!!!!!!!!!!!!!!!别 ２４３
７．２．２ 项目设 !!!!!!!!!!!!!!!!计 ２４３
７．２．３ 项目批 !!!!!!!!!!!!!!!!准 ２４５
７．２．４ 项目审 !!!!!!!!!!!!!!!!定 ２４６
７．２．５ 项目注 !!!!!!!!!!!!!!!!册 ２４７
７．２．６ 监测与报 !!!!!!!!!!!!!!!告 ２４８

!!!
!!!

!!!!!!!!!!!!!!!
!!
!!!
!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!
!!!!!!!!!!!

!!!!!!
!!!!!!!!!!!!!!!!
!!!!!!!!!!!!!!!!
!!!!!!!!!!!!!!!!
!!!!!!!!!!!!!!!!
!!!!!!!!!!!!!!!!
!!!!!!!!!!!!!!!

4



目 录

!!!!!!!!!!!!!!!
!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!
!!!!
!!!!!

!!!!!!!
!!!!!

!!!!!!
!!!!!
!!!!

!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

７．２．７ 核查与核 !!!!!!!!!!!!!!!证 ２４８
７．２．８ ＣＥＲ的签 !!!!!!!!!!!!!!!发 ２４９

７．３ 清洁发展机制项目国内管理体 !!!!!!!制 ２５０
７．３．１ 国家清洁发展机制项目运行管理办 !!!!法 ２５０
７．３．２ 清洁发展机制项目申报和审批程 !!!!!序 ２５４

７．４ 我国清洁发展机制项目合作进 !!!!!!!展 ２５７
７．４．１ 我国已批准清洁发展机制项目概 !!!!!况 ２５７
７．４．２ 我国已在ＥＢ注册ＣＤＭ项目情 !!!!!!况 ２６０

７．５ 我国清洁发展机制项目合作效果评 !!!!!价 ２６２
７．５．１ 我国ＣＤＭ项目对可持续发展的贡 !!!!献 ２６２
７．５．２ 节能类ＣＤＭ项目的优 !!!!!!!!!势 ２６３

参考文 !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!献 ２６７

!!!!!!!!!!!!!!!
!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!
!!!!
!!!!!

!!!!!!!
!!!!!

!!!!!!
!!!!!
!!!!

!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

5



第 1章 对全球气候变化的科学认识

第１章 对全球气候变化的科学认识

气候变化问题已经引起了世界各国的广泛关注。为了向国际

社会和各国政府提供有关气候变化的科学和技术信息，１９８８年１１
月，世界气象组织和联合国环境规划署建立了“政府间气候变化

专门委员会（ＩＰＣＣ）”，其任务是定期组织对有关气候变化研究结
果的评估。 自成立以来，它已发布了四次评估报告和一系列特别

报告、技术报告，为各国政府和国际社会特别是《联合国气候变化

框架公约》（ＵＮＦＣＣＣ）提供了气候变化的最新科学信息。ＵＮＦＣＣＣ
是１９９２年５月２２日联合国政府间谈判委员会就气候变化问题达成
的公约，于１９９２年６月４日在巴西里约热内卢举行的联合国环发大
会（地球首脑会议）上通过。 ＵＮＦＣＣＣ是世界上第一个为全面控制
二氧化碳等温室气体排放，以应对全球气候变暖给人类经济和社

会带来不利影响的国际公约，也是国际社会在对付全球气候变化

问题上进行国际合作的一个基本框架。

根据ＩＰＣＣ的定义，气候变化是指基于自然变化或是人类活
动所导致的任何气候变动。 ＵＮＦＣＣＣ的定义与ＩＰＣＣ稍有不同，
将气候变化定义为经过一段相当时间的观察， 在自然气候变化

之外由人类活动直接或间接地改变全球大气组成所导致的气候

改变。

ＩＰＣＣ第三次评估报告指出， 近百年来地球气候正经历一次
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全球气候变化———问题与挑战

以全球变暖为主要特征的显著变化，全球变暖已经对全球的生态

系统以及社会经济系统产生了明显和深远的影响。其２００７年发布
的第四次评估报告则更是通过对大量数据和资料的改进分析、对

不确定性问题更深入的认识以及更为广泛多样的观测等途径，使

得人们在科学认识全球气候变化方面取得了更大的进展。

１．１ 气候变化的观测结果

一、全球气温升高，冰川融化，海平面上升

气候系统的变暖是勿庸置疑的， 从目前观测得到的全球平

均气温和海洋温度升高、 大范围的冰雪融化以及全球平均海平

面上升等证据均支持了这一观点。 在这方面得出的最新观测事

实如下：

（１）根据全球地表温度监测资料显示，全球气候呈现以变暖
为主要特征的显著变化。 最近１２年中（１９９５～２００６）有１１年位列
１８５０年以来最暖的１２个年份之中， 其中２００５年和１９９８年是自
１８５０年以来年平均气温最高的年份。 全球平均地表温度呈现上
升趋势，自１９５０年之后的上升趋势更为显著。近５０年平均线性增
温速率（每１０年０．１３℃）几乎是近１００年的两倍，２００１～２００５年的
温升为０．７６℃，与１８５０～１８９９年的增加量相当。 最近的研究表明，
城市化和土地使用变化对全球气温测定的影响是可以忽略的，

其中海洋不受其影响，对大陆气温的影响不大于０．００６℃ ／ １０年。
（２）对探空和卫星资料所进行的新的分析表明，对流层中下

层温升速率与地表温度记录类似， 并在其各自的不确定性范围

内相一致，这在很大程度上弥合了ＩＰＣＣ第三次评估报告中所指
出的差异；各种方式得到同温层气温变化趋势一致，自１９７９年以
来每１０年下降为０．３～０．６℃。

（３）陆地表面温度与海洋表面温度均呈现上升趋势，长期数
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据记录表明过去２０年内，陆地表面温升速率为０．２７℃ ／ １０年，海洋
表面温升速率为０．１３℃ ／ １０年。 最近３０年间，全球气温普遍上升，
且北半球纬度越高的地区气温上升越显著。 有证据表明，大规模

大气环流已经出现长期变化，例如极向漂移和西风加强。 极端气

温出现与全球变暖一致的趋势，具体表现为在中纬度地区霜冻日

减少，最暖日期（最暖的前１０％的白天或者晚上）增加，最冷日期
（最冷的前１０％的白天或者晚上）减少。 自２０世纪后５０年，热浪的
持续时间开始延长，２００３年中西欧遭遇了前所未有的热浪袭击。

（４）至少从１９８０年以来，陆地和海洋上空以及对流层上层的
平均大气水汽含量已有所增加；观测表明，全球海洋平均温度的

增加至少已延伸到３０００米深度， 增添到气候系统的热量有８０％
已被海洋吸收，引起海平面上升。

（５）南北半球的山地冰川和积雪总体上都已退缩，冰川和冰
盖的减少也引起海平面上升（这里的冰盖不包括格陵兰和南极）。

（６）总体来说，格陵兰和南极冰盖的退缩对１９９３～２００３年间
的海平面上升的平均贡献为０．４１（０．０６至０．７６）毫米 ／年。 一些格
陵兰和南极溢出冰川流速已经加快，使冰盖内部的冰加速流失。

（７）１９６１～２００３年间，全球平均海平面上升的平均速率为１．８
毫米 ／年。 １９９３～２００３年间，该速率有所增加，约为３．１毫米 ／年，目
前尚不清楚这是否为一种长期增加趋势。从１９世纪到２０世纪，观
测到的海平面上升速率的增加具有高可信度， 整个２０世纪的海
平面上升估计为０．１７米。
二、其他气候变化现象

在各大陆、 地区和洋盆层面上也已观测到气候的多种长期

变化，包括北极温度与冰层的变化，降水量、海水盐度、风场以及

包括干旱、强降水、热浪和热带气旋强度在内的极端天气方面的

诸多变化。
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全球气候变化———问题与挑战

（１）近１００年来北极平均温升速率几乎是全球平均速率的两
倍。１９７８年以来的卫星资料显示，北极年平均海冰面积以每１０年
２．７％的速率缩减，夏季期间的缩减幅度更大，为每１０年７．４％；自

２０世纪８０年代以来， 北极多年冻土层顶部温度上升幅度已高达
３℃。 在北半球地区，自１９００年以来季节冻土覆盖的最大面积已
减少了约７％，而春天减少达１５％。

（２）１９０１～２００５年间， 全球许多地区观测到的降水量的变化
呈长期趋势。在北美和南美东部、欧洲北部、亚洲北部和中部，已

观测到降水量显著增加；在撒哈拉、地中海、非洲南部、亚洲南部

部分地区，已观测到降水量的减少。 降水的时空变化很大，在其

他大的地区尚未观测到确定的长期趋势。

（３）从２０世纪６０年代以来，两半球中纬度西风在加强。
（４）自２０世纪７０年代以来，在更大范围地区，尤其是在热带

和亚热带，观测到了强度更大、持续时间更长的干旱。

（５）近５０年来强降水事件的发生频率有所上升，陆地上大部
分地区强降水发生频率在增加， 并与增温和观测到的大气水汽

含量增加相一致。

（６）近５０年来已观测到了温度的大范围极端变化，冷昼、冷
夜和霜冻已变得更为少见，而热昼、热夜和热浪变得更为频繁。

（７）热带气旋（台风和飓风）每年发生次数没有明显变化趋
势。 然而卫星资料显示，大约从１９７０年以来，全球呈现出热带气
旋强度增大的趋势，强台风发生数量增加，其中在北太平洋、印

度洋与西南太平洋增加最为显著。强台风出现的频率，由７０年代
初的不到２０％，增加到２１世纪初的３５％以上。 此变化与观测到的
热带海表温度升高相关。

三、中国气候变化情况

在全球变暖背景下，近１００年来中国年平均地表气温明显增
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第 1章 对全球气候变化的科学认识

加，比同期全球升温幅度平均值略高。在２０世纪主要有两个增温
期，分别出现在２０～４０年代与８０年代中期以后，这两个增温期的
温度上升幅度大致相同。与全球及北半球平均状况一样，中国近

１００年的增温也主要发生在冬季和春季， 夏季气温变化不明显；
与全球变化不同的是，中国２０世纪２０～４０年代增温较为显著。
近５０年中国增温尤其明显， 增温主要发生在２０世纪８０年代

中期后。 在最近的５０年，全国平均地表气温增加１．１℃，增温速率

为０．２２℃ ／ １０年，明显高于全球或北半球同期平均增温速率。 北
方和青藏高原增温比其他地区显著。 中国西南地区则出现降温

现象，春季和夏季降温尤为突出。长江中下游地区夏季平均气温

也呈降低趋势。 由于气温上升，我国的气候生长期已明显增长，

青藏高原和北方地区增长更多。

近１００年和近５０年中国年降水量变化趋势不显著，但年代际
波动较大。 ２０世纪初期和３０～５０年代年降水量偏多，２０年代和
６０～８０年代偏少，近２０年降水呈增加趋势。１９９０年以来，多数年份
全国年降水量均高于常年。 从季节上看，近１００年中国秋季降水
量略为减少，而春季降水量稍有增加。 近４７年（１９５６～２００２）全国
平均的年降水量呈现增加趋势。

中国年降水量趋势变化存在明显的区域差异。１９５６～２０００年
间，长江中下游和东南地区年降水量平均增加了６０～１３０毫米，西
部大部分地区的年降水量也有比较明显的增加， 东北北部和内

蒙古大部分地区的年降水量有一定程度的增加。 但是，华北、西

北东部、东北南部等地区年降水量出现下降趋势，其中黄河、海

河、 辽河和淮河流域平均年降水量在１９５６～２０００年间约减少了
５０～１２０毫米。
近５０年中国的日照时间、水面蒸发量、近地面平均风速、总

云量均呈显著减少趋势。风速减少最明显的地区在中国西北。全

5



全球气候变化———问题与挑战

国平均总云量在内蒙古中西部、东北东部、华北大部以及西部个

别地方减少较为显著。 全国年平均日照时间从１９５６年到２０００年
减少了５％（１３０小时）左右。
日照时间减少最明显的地区是中国东部， 特别是华北和华

东地区；１９５６～２０００年水面蒸发量（蒸发皿蒸发量）减少６％左右。
减少主要发生在２０世纪７０年代中期以后。 水面蒸发量下降明显
的地区在华北、华东和西北地区，其中海河和淮河流域年水面蒸

发量从１９５６年到２０００年下降了１３％（２２０毫米）左右。
中国近５０年最大积雪深度有所增加， 这可能主要是西部地

区冬季降雪量增加的结果。

在气候变暖背景下， 中国极端气候事件的频率和强度出现

了明显的变化。近５０年来，全国平均的炎热日数呈现先下降后增
加的趋势，而近２０年上升较明显。 自１９５０年以来，全国平均霜冻
日数减少了１０天左右， 这与日最低气温比日最高气温增幅更明
显的事实是一致的。中国近５０年的寒潮事件频数显著下降。中国
华北和东北地区干旱趋势加重， 长江中下游流域和东南地区洪

涝也加重。与降水相关的极端气候事件变化具有明显的区域性。

近５０年来， 长江中下游流域和东南丘陵地区夏季暴雨日数增多
较明显，西北地区发生强降水事件的频率也有所增加。中国西北

东部、华北大部和东北南部干旱面积呈增加趋势。２０世纪９０年代
以来登陆中国的台风数量呈现下降趋势， 近５０年来东南沿海地
区台风降雨量也有所减少。另外，中国北方包括沙尘暴在内的沙

尘天气事件发生频率总体上呈下降趋势。

１．２ 温室气体及其辐射强迫

大气中的水蒸气、臭氧、二氧化碳等气体，可以透过太阳短

波辐射（指吸收少），使地球表面升温；但阻挡地球表面向宇宙空
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间发射长波辐射（指吸收多），从而使大气增温。由于二氧化碳等

气体的这一作用与“温室”的作用类似，故称之为“温室效应”，二

氧化碳等气体则被称为“温室气体”。

如果没有温室气体，则全球地表平均温度应是－１８℃，而工

业革命前很长一段时间全球地面的平均温度实际上是１５℃左
右。 因此，如果大气中的温室气体浓度继续增加，进一步阻挡地

球向宇宙空间发射的长波辐射， 为维持辐射平衡， 地面必将增

温，以增大长波辐射量。地面温度增加后，水蒸气将增加（增加大

气对地面长波辐射的吸收），冰雪将融化（减少地面对太阳短波

的反射），从而使地表进一步增温，即形成正反馈，使全球变暖更

显著。 另一方面，水蒸气增加有可能使天空云量增加，从而使地

表降温，形成负反馈。

除了二氧化碳外， 目前发现的人类活动排放的温室气体还

有甲烷、氧化亚氮、氢氟碳化物、全氟碳化物、六氟化硫（见表１－
１）。 对气候变化影响最大的是二氧化碳， 二氧化碳的生命期很
长，一旦排放到大气中，其寿命可达２００年，因而最受关注。

排放温室气体的人类活动包括： 所有的化石能源燃烧活动

排放二氧化碳（在化石能源中，煤含碳量最高，石油次之，天然气

较低）；化石能源开采过程中的煤炭瓦斯、天然气泄漏，排放二氧

表１－１ 温室气体的种类

甲烷 １５ １２～１７
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化碳和甲烷；水泥、石灰、化工产品等工业生产过程排放二氧化

碳和氧化亚氮；水稻田、牛羊等反刍动物消化过程排放甲烷；土

地利用变化减少对二氧化碳的吸收； 废弃物排放甲烷和氧化亚

氮，等等。

大气中温室气体和气溶胶含量的变化，及其导致的地－气辐
射平衡和地表特性的变化，都会改变气候系统的能量平衡，引起

全球气候变化。 ＩＰＣＣ第四次评估报告指出，１７５０年以来，由于人
类活动的影响，全球大气二氧化碳、甲烷和氧化亚氮浓度显著增

加， 目前总浓度已远远超出了根据冰芯记录得到的工业革命前

几千年内的浓度值。 ＣＯ２是最重要的人为温室气体， 全球大气

ＣＯ２浓度已从工业革命前约２８０ｍＬ ／ ｍ３， 增加到２００５年的３７９ｍＬ ／
ｍ３，是距今６５万年以来的最高值。 自工业革命以来，化石燃料的
使用是大气ＣＯ２浓度增加的主要原因。 全球大气中ＣＨ４浓度值已

从工业革命前的７１５ｍＬ ／ ｍ３增加到２００５年的１７７４ｍＬ ／ ｍ３， 是距今

６５万年以来的最高值， 观测到的ＣＨ４浓度的增加很可能源于人

类活动，农业和化石燃料的使用是其重要来源。对其他来源的定

量认识仍然不足。 全球大气中Ｎ２Ｏ浓度值也已从工业革命前约
２７０ｍＬ ／ ｍ３增加到２００５年的３１９ｍＬ ／ ｍ３，约超过１ ／ ３的Ｎ２Ｏ源于人类
活动，农业活动是主要的来源之一。

驱动因子变化引起的能量变化用辐射强迫来表示， 正值表

示地球表面增温，负值表示变冷。 １７５０年以来，人类活动的全球
平均净影响是增温，其辐射强迫为１．６Ｗ ／ｍ２。 ＣＯ２、ＣＨ４和Ｎ２Ｏ浓度
增加产生的辐射强迫总和为２．３０Ｗ ／ｍ２。 ＣＯ２的辐射强迫在１９９５～
２００５年间增长２０％。 人为气溶胶（主要包括硫酸盐、有机碳、黑

碳、硝酸盐等）的净冷却效应，共产生总直接辐射强迫－０．５Ｗ ／ｍ２

和间接辐射强迫－０．７Ｗ ／ｍ２。

中国主要温室气体排放量及其浓度明显增加。 其中二氧化
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图１．１ ２００５年全球平均辐射强迫估算值及其范围（鄢表示线性凝结

尾迹的范围不包含其他的航空对云的可能影响）

碳年排放量呈不断增加的趋势， 但人均排放量一直低于全球平

均值；甲烷主要排放源有反刍家畜、化石燃料开采和消费、稻田

和城市生活垃圾；氧化亚氮主要排放源为施肥农田，其直接排放

量占人为源排放总量的５６％。 １９５６～２０００年，中国大气中主要温
室气体二氧化碳、 甲烷和氧化亚氮的背景浓度年平均增长率分

别为（１．４１～１．９５）×１０－６ ／年、（９．０２～９．９５）×１０－９ ／年和（０．７５～０．８２）×
１０－９ ／年。 ２００４年春，根据中国青海瓦里关山本底站的测量，二氧
化碳的大气浓度达到３８３×１０－６。 １９９１～２００２年甲烷的平均浓度为
（１７４０～１８２０） ×１０ －９， ２０００年１～６月氧化亚氮的平均浓度为
３１８．３×１０－９。

温室气体浓度增加产生明显的正辐射强迫。 １７５０～２００３年，
全球和中国的大气中二氧化碳平均辐射强迫是相同的， 均增加
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０．０７穴０．０２～０．１４雪

－０．２穴－０．４～０．０雪
０．１穴０．０～０．２雪

－０．５穴－０．９～－０．１雪

０．０１穴０．００３～０．０３雪

－０．７穴－１．８～０．３雪

０．１２穴０．０６～０．３０雪

１．６穴０．６～２．４雪

２１０－２ －１

9需要全本请访问 www.ertongbook.com


