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目前国际上流行的全球气候变暖理论由三个环节组成： 

（1）大气CO2当量浓度从280ppmv上升一倍后，全球气

温将上升2－3℃（目前全球平均气温为15℃）； 

（2）若全球平均气温上升2℃，将给人类带来灾难性后

果，表现为海面上升、物种灭绝、极端气候增加、热

带传染病北上、粮食短缺、地区冲突增加等； 

（3）世界各主要国家必须减排，完成2050年将大气CO2

浓度(当量）控制在450-500ppmv的目标。 

    这个理论的核心基础是气温对CO2浓度的高度敏感性，

最终目的是控制人为排放CO2，减少化石能源的使用

量。     



 

 

 

百年来，~0.8度增温  



冰芯气体与器测气体的结合 

工业革命前： 

CO2：280ppmv 

CH4: 800ppbv 

目前分别为： 

CO2：～400ppmv 

CH4: ～1800ppbv 

 



电磁波波长 

地球的能量来自于 

太阳辐射，在其他 

因素（如大气环流、 

海陆构型等）不变 

的条件下，二氧化 

碳浓度是全球平均 

气温的最重要因素 



短波辐射进来，长波辐射出去 
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地球与金星温室效应比较 
（如果没有温室效应，地球温度零下16度） 



核心问题 

气温对CO2浓度的敏感性： 

CO2倍增，气温增加多少？ 

 



二氧化碳浓度倍增情景下的增温幅度估计 
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部分温室效应 

部分自然增暖 

自然：变冷 

温室效应更大 

～0.8度增温由谁引起？ 



气候变化研究基本方式 

1、记录（多指标） 

2、变化规律（周期、速率、变幅等） 

3、归因（理论推测、数值模拟） 

4、预测及影响分析 

仪器记录数据很少超百年 



古气候变化研究基本方法 

1、从地质记录（包括地层、地貌、树轮、珊瑚、 

      冰芯、历史文献等）提取信息 

2、变化特征与变化规律 

3、归因（驱动－响应过程及理论分析） 

4、气候变化影响分析 

强调时间尺度的差别 



古气候变化的三个时间尺度 

1、地质构造尺度（106－109年） 

2、地球轨道尺度（105－106年） 

3、短时间尺度（<105年） 



两个基本特征 

1、有记录的几十亿年来，地球气候 

变化幅度非常大，但水的三相共 

存状态从未被打破（火星则不然） 

2、在全球尺度上，温暖期生物产率 

高于寒冷期 



由地球岩石圈变动（如山脉 

抬升、海道开合、大陆漂移 

等过程）引起，为缓慢变化 

过程。 

新生代（65Ma）以来，地球 

气候总体趋冷变干。 

构造尺度气候变化 



今天看到的南极冰盖 



南极冰盖形成前（36Ma之前）的景观 



60Ma前存在于加拿大北部的植物 
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新生代气候变化记录 

No Ice-sheet 

Antarctic Ice-sheet 

Two Polar Ice-sheets 



新生代（65Ma)以来，全球气温逐步 

下降，从温室期变到冰室期。 

温度：下降10度以上。 

极地：从无冰盖到大冰盖 

海面：下降了约70米 

CO2浓度：下降1000ppmv以上 

小结 

为什么会大幅度变冷？ 





多种构造过程起作用 

1、南极隔绝 

2、大气、大洋环流变化 

3、青藏高原抬升 



同青藏高原抬升有很大关系 



造山作用致冷模型 



地球已存在46亿年，气候如何变化？ 

1、绝大部分时间比过去100万年来的温度 

      要高得多； 

2、二氧化碳浓度同气温不严格相关 

3、过去100万年间，二氧化碳浓度最低 

 

现在的增温，是在寒冷背景下发生 

过去100万年如何变，为另一个话题 



地史时期全球温度和大气二氧化碳含量变化 

Temperature after C.R. Scotese http://www.scotese.com/climate.htm 
CO2 after R.A. Berner, 2001 (GEOCARB III)  

http://www.scotese.com/climate.htm


新生代气候变化记录 

No Ice-sheet 

Antarctic Ice-sheet 

Two Polar Ice-sheets 



55Ma 前的突变事件 

原因不明的地表增温 

热量传递使海底增温 

天然气水合物释放 

大气温室气体浓度增高 

全球变暖、海洋酸化 

海洋生物大量灭绝 



自然变化的三个时间尺度 

1、地质构造尺度（106－109年） 

2、地球轨道尺度（105－106年） 

3、短时间尺度（<105年） 



地球轨道三要素：偏心率、地轴倾斜度、岁差， 

它们的变化引起太阳辐射沿季节和纬度的变化 



有相应的三个变化周期 



轨道尺度气候变化 

地球轨道变化 

太阳辐射变化 

气候冷暖变化 

在万年尺度上，冰期－间冰期周期性波动 



渭南黄土剖面 



冰
期
间
冰
期
温
度
可
差
六
到
八
度 

一
万
一
千
年
来
为
间
冰
期 



两万年前北半球冰盖分布 



南极冰盖分布 





冰期特点 

1、大冰盖形成 

2、海面下降 

3、沙漠及干旱区扩大 

4、全球生物量下降 



突变事件实例 

1、发生在11600年前后，叫新仙女 

      木事件 

2、由于增温，北半球冰盖消融， 

      大量淡水注入北大西洋，导致 

     北半球快速变冷 



二氧化碳如何变？ 

地球轨道时间尺度上 





冰芯中气泡的封闭过程 



Vostok冰芯中二氧化碳变化记录 



特别关注 

温度变化在前，CO2变化在后 

 

CO2变化不是驱动因素， 

而是正反馈因素 



冰量模型的外推（轨道时间尺度变冷） 



最近二百六十万年为冰期－间冰期 

波动时期，末次冰期一万年前结束， 

进入相对温暖时期，即全新世间冰期。 

一万年来气候如何变化？ 



自然变化的三个时间尺度 

1、地质构造尺度（106－109年） 

2、地球轨道尺度（105－106年） 

3、短时间尺度（<105年） 



全新世气候变化两大特征  

1、趋势性：从一万年前到八千年前，增温，  

                      8000－5000年前，最为温暖（ 

                      比现今高1－2oC), 4000年，变 

                      冷，500－100年前，小冰期。 

 

2、波动性：存在千年尺度、百年尺度和十年 

                      时间尺度的气温波动，幅度在零 

                      点几度左右。 



问题 

人类用气象站观测气温，只有 

几百年历史，如何高分辨率地 

获得过去气候变化信息？ 

代用资料 
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北京石花洞石笋 

石笋记录 

AD 







旋回的世纪尺度快速变暖 
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Tan et al. 

北京石笋 

Briffa 

北半球树轮 

           延长千年记录（欧亚大陆树木轮宽代用温度记录，兰色曲线， Briffa, 2000 ；石笋层厚代用温度记 

           录，红色曲线，Tan et al., 2003 ），可见千年“曲棍球棒”式的气候变化模式的重现。虚线绿色箭

头   

           指出数个世纪的温度缓慢下降，粉色实线箭头指出世纪尺度快速 变暖峰顶。问号指出Briffa记录延 

           长后可能会有的暖峰顶。两个年分辨记录在图中为300年滑动平均。 气候与驱动 



世纪、年代际变化  

主要驱动因素： 

 

太阳辐射强度 

火山作用（火山灰）  

气溶胶浓度 

地表覆盖状况 



太阳表面黑子 



太阳黑子活动的11年周期 



太阳黑子数与太阳辐射强度  



太阳黑子变化与温度变化  



增温曲线与太阳活动曲线的对比 
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世纪、年代际变化  

主要驱动因素： 

 

太阳辐射强度 

火山作用（火山灰）  

气溶胶浓度 

地表覆盖状况 



 

 

 

百年来，~0.8度增温  
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全部温室效应 

部分温室效应 

部分自然增暖 

自然：变冷 

温室效应更大 

~0.8度增温由谁引起？ 



 现今暖到什么程度？  

1、肯定为800年来最暖 

2、肯定比6000年前冷 

3、可能比汉唐时期冷 



彩陶人面鱼纹盆  
仰韶文化半坡类型 

彩陶鱼纹盆  
仰韶文化半坡类型 

柳湾蛙纹彩陶壶 
马家窑文化马厂类型 

大地湾彩陶斗兽游鱼纹撇口罐  
仰韶文化石岭下类型  

彩陶鲵鱼纹双系小口瓶  

仰韶文化庙底沟类型  



汉朝？史记货殖列传： 

夫山西饶材、竹、榖、櫨 

 

魏晋：竹林七贤 

 

唐：杜牧诗： 

长安回望绣成堆 

山顶千门次第开 

一骑红尘妃子笑 

无人知是荔枝来 



    这问题也需从正反两个方面评估。 

• 由于海平面受大陆冰盖控制，而大陆冰盖变
化的“时间常数”是数千年，在百年的时间
尺度上，海平面大幅度升降是不可能的； 

• 由于陆地生态系统的绝大部分物种会随温度
变化而迁徙，所谓升温2℃后陆地生态系统中
约30％的物种将灭绝的“托马斯预言”没有
坚实的科学根据； 

• 增温后，由于从赤道到极地的温度梯度变小，
大气环流系统有可能更趋稳定，极端天气整
体上有可能会减少，而大气垂直扰动造成的
极端天气则可能将增加； 

 

气温增高后，到底会有什么影响? 







• 热带传染病在增温背景下北上的可能性会
增加，但人类有能力控制； 

•  增暖后，地球整体的生物产率将增加，
CO2浓度增加也有利于光合作用，因此世界

粮食总产量将增加，而各区域则有可能有
增有减； 

• 地区间冲突是否会因增温而增加，尚难评
估，但过去几百年的国际冲突很少因气候
变化而爆发。 

   气候永远在变化，变是绝对的，不变
是相对的，如果非得比较，则变暖比
变冷要好一些。 
 



节能减排，绿色发展，永远有理。 



谢谢！  


