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地球正在变暖已是不争的事实,大气、海洋、冰川及生物系统的观测数据
均清晰印证了这一点。计算机模拟结果显示:如果不是温室气体增加等人
为影响,地球不会升温到目前这种程度。科学家将观测到的气候变化与纳
入/排除各种潜在成因的计算机模拟相对比,试图找出气候变化背后的真
正原因。经过反复验证,他们发现只有纳入长期以来燃烧煤、石油和天然
气产生的温室气体排放,才能合理解释实际观测到的气候变化。根据最权
威的估测, 1850–1900年以来观测到的所有变暖现象,均源自人类活动产
生的温室气体排放。

无处不在的气候变化

约 200 年来, 科学家通过越来越丰富的技术手段直接观测地球气候
系统。早期我们使用温度计、气压计等仪器测量地表天气,如今则借助气
球、卫星、航空器和海洋剖面仪等技术,监测范围已覆盖从深海到太空边
缘的广阔领域 [1]。

我们还可以利用随气候变化的自然事物来推断现代测量技术出现前
的气候变迁。这些被称为''气候代用指标'', 包括通过年轮宽度测量的树

气候代用指标
(Climate Proxies)

年轮生长等自然系统的
变化, 主要受气候影响,
因此可用于推断现代观
测技术诞生之前的气候
长期变迁信息。
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木年生长量,以及反映温室气体浓度变化的冰芯分析。气候代用指标如同
地球气候历史的模糊记录,能提供过去气候的线索,但精细度不及现代观
测数据 [1]。

直接测量与代用记录共同表明:地球表面温度正以至少 2000年来前
所未有的速度上升。海洋、冰川和生物系统也呈现出数百至数千年未见
的状态 [2]。这种变化值得重视,因为最近数千年正是人类从狩猎采集社
会发展到现代文明的时期。这一时期的气候在数百万年的历史中显得异
常稳定,这种稳定性促进了现代人类的繁荣。

地球气候正在快速变暖。根据最准确的估算, 1850–1900 年至
2013–2022 年间全球平均气温上升了 1.15○C, 某些地区变化更为剧烈
[3]。总体而言, 陆地变暖速度远快于海洋, 北极地区变暖最快 [2]。2023
年是有记录以来的最热年份, 2024 年的升温幅度可能首次突破 1.5○C。
几乎所有国家均签署的《巴黎协定》的目标是将工业革命以来的全球变《巴黎协定》

(Paris Agreement)

旨在限制地球长期变暖,
同时将气候变化对地球
和社会的负面影响降至
最低的国际协议。

暖控制在 2○C以内,并努力限制在 1.5○C以下（详见此处）。由于自然变
率,单年升温幅度突破 1.5○C并不意味着以后都是这样,但预计未来 15年
内的升温将持续超过这一幅度。不要小看这 1.5○C,它已在全球范围内造
成大量负面影响 [4]。

地球近十年的持续温暖气候可能是至少 12.5万年来的头一次。地表
气候观测数据远非我们掌握的唯一证据,大气、海洋、冰冻圈和生物系统
的变化都指向一个无可辩驳的结论:全球正在变暖（图 1）[2]。

图 1

图 1

地球变暖的证据来自气
候系统各组成部分的多
源数据。通过测量不同
气候变化指标（中间条
形图, 比例尺见右侧） ,
可以观察到这些变化对
地球的影响 ——大气
CO2 浓度持续上升、降
雨量增加、冰川融化
导致海平面上升、地
表与海洋温度不断攀
升 [图表灵感源自变暖
条形图（https://www.
reading.ac.uk/planet/
climate-resources/
climate-stripes） ]。 来
源:IPCC AR6 WGI 图
1.4 [1],经许可转载。

计算机模拟精准呈现气候规律

科学家非常了解气候系统的运行机制, 能使用大气与气候系统计算
机模型模拟天气和气候。很常见的一个例子是: 大气模拟可生成未来

计算机模型
(Computer Models)

在超级计算机上运行的
气候系统模拟, 可估算
在过去与未来气候驱动
因子的不同假设下大气、
海洋、冰冻圈和生物系
统的变化。

10–20 天的天气预报。这些预报的准确性较高, 在极端天气事件中能保
护生命与财产安全。气候模拟也一样,但模拟范围扩大到海洋、冰冻圈和
生物系统。气候模拟能重现历史变迁并预测未来数百年的变化趋势,帮助
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我们理解气候演变规律。虽然现有模型无法精确预测 50 年后某天的晴
雨,但能揭示温室气体增加等因素如何影响平均天气（即气候）的变化趋温室气体

(Greenhouse Gases)

能够捕获地球向外的辐
射能量并导致地球升温
的大气气体组分。温室
气体增加会加剧变暖效
应。

势（详见本刊专文）。

全球多家研究机构都开发出了气候模型,科学家可通过多模型对比了
解模拟中的不确定性。这些模型用于开展协调模拟:自 1850年以来仅受
自然因素（如太阳亮度变化、大型火山喷发）影响的气候变迁,同时模拟
自然因素与温室气体和其他化学物质排放等人为因素共同作用下的气候
变化,还会运行气候驱动因子无变化的长期模拟,以更好地了解气候变率气候驱动因子

(Climate Drivers)

阳光强度、温室气体浓
度等因素的变化, 通过改
变地球能量收支平衡引
发气候变化。

[1]。

现有气候模型能精准模拟地球气候系统的方方面面:对全球大部分地
区地表温度季节变化的模拟误差仅有 1-2○C,真实再现多数区域的季节性
雨雪情况,许多模型还能模拟风暴的季节性变化。模型中的变率也极为真
实,尤其在发生厄尔尼诺现象的热带太平洋区域,多数模型都能模拟出真
实变率 [5]。

模型对气候系统关键特性的还原度越高,科学家对其应用价值的信心
就越强。计算机模型固然不完美,但已足够满足各种研究需求。近几十年
来气候模型发展很快,未来必将更加完善（图 2）[5]。

图 2

图 2

2006 至 2020 年间, 气
候模型对温度、降水和
气压（对应天气模式）
等气候行为的预测能力
持续提升。竖条表示多
模型数据, 水平线表示
模型平均值。图中位置
越高的模型模拟能力越
强, 对温度、降水或天
气模式的模拟优于位置
较低的模型。总体而言,
模型对温度的模拟精度
高于降水或天气模式。
来源:IPCC WGI Figure
FAQ 3.3 [5],经许可改编。
本文内容经过系列编辑
Chris Jones博士修订。

只有人类活动才能解释观测到的气候变化

科学家通过气候模拟开展''侦探工作'',探究地球气候变化的成因。他
们进行深入的统计分析,梳理证据链并锁定''元凶''。
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首要问题是确认观测到的变化是否异常。通过无气候驱动因子变化
的长期模拟,可判断观测到的变化是否超出自然变率范围。如果确定是异
常变化,则需进一步查明最有可能的成因。

为找出最有可能的成因,我们使用 1850年至今的模拟数据。纳入温
室气体增加等人类因素的模拟能重现观测到的地表温度上升（图 3）以
及大气、海洋、冰冻圈和生物系统的一系列变化,而排除人类因素的模拟
则无法重现。经过反复验证,可以确定人类是观测到的气候变化的主要成
因 [5]。

图 3

图 3

基于两组模拟结果对
1850 年以来地球表面观
测变暖的对比 �: 仅包含
太阳亮度变化与大型火
山喷发的模拟（绿色） ,
以及包含自然因素与人
类活动（主要为燃烧煤、
石油和天然气导致的温
室气体增加）的模拟。只
有纳入人类活动的影响
才能合理地解释观测到
的气候变化。来源: IPCC
WGI AR6 Figure SPMl.b
[6],经许可转载。

那么, 科学家们观测到的气候变化有多少是由人类活动引起的？我
们可从地表温度变化入手进行计算: 1850–1900年至 2013–2022年间,
人类活动导致的变暖估算值（1.14○C）与同期观测值（1.15○C）几乎完
全吻合。换句话说, 19 世纪后半叶以来所有变暖现象均归结于人类活动
[3]。

结论

地球气候当前正处于至少数千年（很可能更久）中未见的异常状态,
且正以空前速度不断变化。通过仔细对比观测数据与气候模型的模拟数
据, 可证实人类活动 ——主要是燃烧化石燃料 ——已经并持续导致气候
变暖。这些计算机模型还能揭示如今为减缓并最终阻止全球变暖而采取
的各项措施将会产生什么样的效果。
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AI人工智能工↏使用声明

本文中所有图表附带的替代文本（alt text）均由 Frontiers出版社在
人工智能支持下生成。我们已采取合理措施确保其准确性，包括在可行
情况下经由作者审核。如发现任何问题，请随时联系我们。
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AYAT,年龄: 12

我是一名 12岁的小学生,热爱素描、绘画、国际象棋和读书,最喜欢《阿玛尼》、《巴黎
魔术师》等奇幻小说,还喜欢亲近自然、骑行和打羽毛球,经常外出徒步,欣赏自然之美,

并用文字和素描记录美景。

...

YASH,年龄: 14

即将升入高中的我兴趣广泛,涵盖数学、科学、音乐、高山滑雪、地理和搭建巨大的乐
高模型。我还喜欢做社区志愿者,擅长架子鼓并在校乐队学习上低音号等乐器。平常我
高度关注公共卫生,积极探索生活方式、医疗条件、环境与身心健康的关系。

作者

...
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我从小痴迷天气和气候,经常为收看各种天气预报而切换电视频道。如今,我专注于研
究气候变化的趋势、成因及未来影响,并参与国内外各种评估和咨询机构工作,为各国
决策者和政府提供政策建议。∗peter@peter-thorne.net

...

NATHAN P. GILLETT

我的工作重点是查明过去气候变化的成因并据此分析未来变化趋势。我曾为加拿大主
导开发了最新的气候模拟系统,还积极参与各种国内外评估活动,为全球各国的气候治
理提供政策建议。
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