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0	 引言
自1988年成立以来，IPCC已经编写了五轮全面

的气候变化评估报告和14篇特别报告。每一份报告都

向国际社会提供了对人为气候变化的最新认知，为

国际气候谈判、气候决策提供了权威、综合的科学依

据，极大地促进了气候变化自然科学的发展，并为

适应和减缓气候变化奠定了坚实的科学基础[1]。1990
年，IPCC第一次评估报告（FAR）强调了气候变化的

全球影响，提出了需要开展国际合作加以应对[2]。此

次报告后，联合国决定建立“联合国气候变化框架公

约（UNFCCC）”，作为减少全球变暖和应对气候变

化的关键性国际条约。IPCC第二次评估报告（SAR）
于1995年发布，为各国政府在1997年通过“京都议

定书”之前提供了重要科学支撑[3]。IPCC 第三次评

估报告（TAR）关注到了气候变化的影响和适应[4]。

2007年发布的 IPCC 第四次评估报告（AR4）奠定了

后京都时代的基础工作，重点关注到了温升控制在

2 ℃的科学问题[5]。IPCC 第五次评估报告（AR5）于

2013—2014年完成，它从多视角进一步证实和支持了

AR4第一工作组有关人类活动影响的结论，认为过去

一百多年人类活动导致全球气候变暖毋庸置疑[6]。同

时，它首次给出了2 ℃条件下的CO2的累计排放。AR5
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为签署《巴黎协定》提供了科学基础。正在进行中的

IPCC第六次评估报告（AR6）将于2022年完成，AR6
将为2023年的第33次全体缔约方大会围绕全球盘点行

动提供科学支撑。

目前，IPCC正处于第六个评估周期，在该评估

周期内，委员会将完成3个工作组报告、综合报告、

3份特别报告以及1份国家清单方法学报告。特别报

告是基于AR5以来正在发生的变化，且在AR5中被列

为重要不确定性方面、知识缺陷，或者是新出现的知

识领域来编写。如图1所示，目前，3份特别报告以及

国家清单方法学报告均已经完成。第六次评估报告

（AR6）三个工作组的报告将于2021年完成，AR6综
合报告将于2022年编写完成。IPCC AR6将以AR5和以

往IPCC评估报告为基础，重点关注全球和区域尺度的

解决方案，并通过3份特别报告提供支持性证据。

本文首先回顾IPCC自成立以来所发布的每次评估

图1  IPCC第六次评估周期内相关报告时间表（根据COVIN-19爆发情况三个工作组报告和综合报告发布时间将有所推后） 
Fig. 1 The relevant report timetable during the sixth IPCC assessment cycle (According to the COVIN-19 outbreak, the 

release time of the reports of the three working groups and the comprehensive reports will be postponed)
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报告的进展情况，重点讨论每次评估报告中对于气候

系统的科学认知、气候观测系统以及气候系统模式的

发展和进步。并且针对AR6启动以来已经取得的重要

进展，重点从AR6 第一工作组报告的设计思路、观测

系统的改善和地球系统模式的发展方面，分析AR6 第
一工作组报告的重要突破与转变。

1	 IPCC历次评估报告的演变

1.1	 科学认知的发展
随着观测能力的不断提升、气候系统研究方法的

逐步成熟，以及气候模式的不断发展，人类对于气候

系统及气候变化的科学认知不断加深。这在IPCC历

次评估报告中得到充分体现，无论是从每次评估报告

的框架，还是从人类活动对气候变化影响的确信程度

上，都体现出人类对于气候系统和气候变化的科学认

知在不断深化。

FAR中，人类对于气候变化的认知较为粗浅，主

要局限于大气圈的变化。评估观测到的、以及预估未

来的气候变化也主要局限于温度、降水以及海平面的

变化。SAR中，首次引进了气候系统的概念，在SAR
第一工作组报告的第一章中综合评估了气候系统各个

圈层的变化情况。这体现了人类对于气候的认知从经

典气候学向全球气候系统概念的发展[7]。此次报告中

的另一个重要突破是首次提出了气候变化归因的概

念，并且开始量化气溶胶在全球气候变化中的作用，

为未来气候变化模拟提供可能。在TAR中，增加了对

碳循环和大气化学相关内容的评估，对全球气候系统

五大圈层之间的相互作用过程有了进一步的认识。本

次评估报告中，首次将区域气候信息的评估和预估单

列成章，体现出人类对于气候变化的认知从全球向复

杂的区域过程转变。AR4中，对于全球气候系统各圈

层的认识进一步加深，考虑了复杂的生物地球化学过

程，首次将海洋气候变化，和与冰冻圈相关的积雪、

冰川和冻土的变化，以及古气候的内容单列成章。与

之前的评估报告相比，AR5中包括了一个关于近期气

候预估的新章节。评估中对于云过程以及云-气溶胶

相互作用的过程也有了进一步的认识。以往的IPCC
报告中对于极端天气气候事件已经有了相关描述，但

在第五次评估周期中针对极端事件可引发的各种灾害

风险，IPCC第一、第二工作组联合编写了《管理极

端事件和灾害风险、推进气候变化适应》特别报告。

该特别报告综合了第一工作组、第二工作组和灾害风

险管理界所涉及的各学科内的各种技能和视角，突出

强调了适应和灾害风险管理[8]。正在进行的AR6中，

3份特别报告已经发布。《全球升温1.5 ℃特别报告》

（SR1.5），是世界各国政府根据《巴黎协定》提出

的。该特别报告主要从以下四个方面展开：对1.5 ℃
全球温升的认识、预估的气候变化、可能的影响及其

对应的风险，与1.5 ℃全球变暖相一致排放途径和经

济转型，可持续发展及消除贫困行动背景下加强全球

响应[9]。《气候变化与土地特别报告》（SRCCL）反

映了关于荒漠化、土地退化、可持续土地管理、粮食
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安全和陆地生态系统碳通量方面的最新科学认知，并

探讨了如何进行更加可持续性的土地利用和管理以应

对与土地相关的气候变化问题[10]。另外，除了将在第

一工作组报告中评估海洋、冰冻圈的变化，IPCC还针

对海洋和冰冻圈发布了《气候变化中的海洋和冰冻圈

特别报告》（SROCC）。该报告评估了海洋和冰冻

圈有关的最新科学认识，讨论了气候变化下海洋、沿

海、极地和高山地区生态系统和人类群落的影响、脆

弱性和适应能力，并提供了实现气候恢复型发展途径

的不同方案[11]。SROCC是 IPCC首次以高山地区与极

区冰冻圈和海洋为主题的评估报告[12]，这也是AR6的
重要进展之一。

历次IPCC报告对于全球变暖程度以及人类活动对

全球变暖的影响程度的认识也在逐步加强。如表1所
示，IPCC历次评估报告中平均温度的变化结果一致表

明全球变暖已经成为毋庸置疑的事实，并且全球变暖

的速率在不断加快。同时，也有越来越多的证据证实

了人类活动对全球变暖的影响。FAR指出很少的观测

证据可检测到人类活动对气候变化的影响[2]。6年之后

的SAR的结论表明，平衡各种证据，人类对20世纪全

球气候有可辨别的影响[3]。TAR的结论是：有新的和

更强的证据表明，过去50年观测到的增暖的大部分可

归结于人类活动，这一结论是可能的（66%～90%的

概率）[4]。自TAR以来，评估人类对最近气候变化的

贡献的信度有很大提高，部分原因是从更长时间的记

录获得的更强的信号，以及扩充的和改进的一系列观

测资料，以便结合气候系统的其他变化更全面地研究

变暖的归因。AR4的结论表明，观测到的20世纪中叶

以来大部分的全球平均温度的升高，很可能（＞90%
的概率）是由于观测到人为温室气体浓度增加所导致

的[5]。AR5中，人类活动影响的信号更加清晰，在整

个气候系统中都已经检测到人类活动的影响，人类活

动的影响极有可能（95%～100%的概率）是20世纪中

叶以来观测到变暖的主要原因[6]。SR1.5的最新结果显

示，人类活动估计可能造成了全球升温高于工业化前

水平约1 ℃[9]。这说明在全球变暖中，人类活动的影

响逐渐可以被量化。此外，人类活动的证据在区域尺

度上也在不断进步。AR4表明，人为强迫可能对20世
纪中叶以来除南极洲之外的所有大陆表面温度升高起

到了重要作用[5]。

表1  历次IPCC报告对人类活动引起的气候变化的重要科学认知 
Table. 1  Important scientific understanding of climate change caused by human activities in previous IPCC reports
历次IPCC报告 观测时段（基准时段） 平均地表温度变化/℃ 人类活动信号

FAR（1990） 1861—1989（1951—1980） 0.45　（0.3～0.6） 很少的观测证据可检测到人类活动对气候的影响

SAR（1995） 1861—1994（1961—1990） 0.45 （0.3～0.6） 各种证据表明人类活动对全球气候产生可辩别的影响

TAR（2001） 1861—2000（1961—1990） 0.60 （0.4～0.8） 有新的和更强的证据表明，过去50年观测到的增暖的大部分可归结于人类活动

AR4（2007） 1906—2005（1961—1990） 0.74 （0.56～0.92） 观测到的20世纪中叶以来大部分的全球平均温度的升高，很可能是由于观测到
人为温室气体浓度增加所导致的

AR5（2013/2014） 1880—2012（1961—1990） 0.85 （0.65～1.06） 在整个气候系统中都已经检测到人类活动的影响，人类活动的影响极有可能是
20世纪中叶以来观测到变暖的主要原因

AR6: SR1.5（2018） 1850—2015（1850—1900） 1.0　（0.8～1.2） 人类活动估计可能造成了全球升温高于工业化前水平约1 ℃

1.2	 观测系统和气候模式的发展
气候系统的长时间观测是气候变化研究的重要

资料基础和气候模式发展的必要支撑。随着全球观测

系统的不断完善，全球观测站点的空间分布密度明显

增加，观测资料时间尺度不断扩展，大气和陆面以外

的海洋和冰雪区的观测数据也不断完善。近几十年，

随着观测工具和观测手段的多样化，气象卫星和其他

类型的卫星提供了辐射收支、植被覆盖变化、土地

利用以及海面温度等信息，为解决海洋、沙漠和高山

等资料稀缺区的气候变化问题提供了新的途径[13]。除

此之外，利用资料同化技术再分析过去的气象观测资

料，重建高时空分辨率的格点气候数据集也取得了显

著进展。再分析资料的发展主要体现在数据覆盖范围

的扩大、空间分辨率的提高、时间尺度的延长，以及

全球再分析数据集的增多。目前，全球大气资料再

分析计划主要有：美国国家环境预测中心和大气研

究中心（NCEP/NCAR）全球大气再分析资料计划，

美国国家航空航天局资料同化部（NASA/DAO）的

全球大气再分析资料计划，欧洲中期数值预报中心

（ECMWF）的全球大气再分析资料计划，日本气象

厅（JMA）和电力中央研究所（CRIEPI）的全球大气

再分析资料计划。

全球变暖的检测和归因以及气候变化预估等

研究都离不开气候模式。国际耦合模式比较计划

（CMIP）以大气模式比较计划（AMIP）为基础，

由世界气候研究计划耦合模拟工作组（WGCM）于

1995年发起和组织。迄今为止，WGCM已经组织了6
次模式比较计划[14]。CMIP计划关于气候模式性能的

评估、对当前气候变化的模拟以及未来气候变化的

情景预估结果，为IPCC气候变化评估报告的撰写提
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供了重要支撑。例如，CMIP1的结果被IPCC SAR所

引用，CMIP2、CMIP3和CMIP5的结果分别被TAR、
AR4和AR5所引用。最新的CMIP6的模式评估结果将

用于正在进行当中的AR6。在已经完成的5次评估报

告当中，气候系统模式的复杂程度及模拟能力都得到

了显著发展，主要体现在不断耦合入新的分量、模式

中考虑的地球生物化学过程不断丰富，参与评估的

模式数量不断增加，模式分辨率逐渐提高。如图2所
示，在FAR中，参与评估的模式主要有大气模式、陆

面模式和海洋模式，模式数量以及模式的性能均较为

薄弱。随着全球观测系统的不断完善，人类对于气候

系统和气候变化的认知能力的逐步加强，以及高性能

计算机的飞速发展，一些复杂的过程如气溶胶、碳循

环、动态植被、大气化学、陆冰等被逐渐加入到模式

中。AR5已经是包含了5个圈层分量模式的地球系统模

式，模式分辨率的提高以及更为复杂的生物地球化学

过程的加入，使得模式的发展更加接近真实的地球气

候系统。

FAR

SAR

TAR

AR4

AR5

AR6

大气 陆面 海洋/海冰 气溶胶 碳循环 动态植被 大气化学 陆冰

图2 历次IPCC评估报告中模式发展示意图（改绘自IPCC 
WGI AR5[6]） 

Fig. 2 Schematic diagram of model development in IPCC 
assessment reports 

2	 IPCC AR6第一工作组报告规划思路和重
要突破

2.1	 规划思路
IPCC第一工作组致力于通过严格、透明、全面

和可靠的评估知识状态来评估气候变化的物理科学基

础，为第二和第三工作组开展风险管理、适应和减缓

措施方面的研究提供关键的科学信息。同时，将在未

来的社会经济情景、温室气体排放途径、辐射强迫以

及全球气候预估方面与第三工作组紧密的合作。

IPCC AR6第一工作组报告聚焦以解决问题为导

向的编写思路，在内容和框架上均较AR5进行了较大

改善。AR5是从观测、物理过程、模式和综合分析的

思路来进行陈述，而AR6首先用第一章的内容来给出

整个报告的结构框架，然后从大尺度的气候变化、气

候过程、以及区域信息的思路来编写。气候过程部分

将一些内容和第三工作组相关联，而区域信息方面将

和第二工作组相关联，这样充分地加强了AR6之间的

衔接和一致性。IPCC AR6第一工作组的报告需要考

虑AR5以来气候变化的观点、AR5显示的关键不确定

性和差距以及新兴知识，并且要协调好与3份特别报

告以及与第二工作组和第三工作组报告的衔接与交叉

问题。这既是AR6取得的突破，同时也是其面临的挑

战。AR5以来，随着人类对于气候系统中水循环变化

和极端天气气候事件检测归因的认知的进步。在AR6
的内容规划中，首次将水循环的变化以及极端天气气

候事件的检测归因以单独的章节呈现。另外，与以往

的IPCC报告相比，AR6中有关区域气候变化信息的内

容更加丰富，并且增加了区域气候变化风险评估有关

的内容，这充分加强了AR6三个工作组之间的衔接和

一致性。

2.2	 气候观测的发展
气候科学的进步依赖于地面仪器观测、飞机和

其他高层大气观测、卫星观测、海洋观测以及古气候

记录等观测结果的质量和数量。自IPCC AR5以来，

观测能力大幅提升，包括现有数据集性能的提升、新

兴数据集的发展、以及大量气候数据集数据长度的扩

展，为气候变化评估提供了很好的条件。卫星观测的

发展在大气观测能力的提升中发挥了重要作用。AR5
以来，CO2的观测已经扩展到包括通过NASA轨道碳

观测卫星进行检索，这种方式可以改进对大气和地表

间CO2通量的量化[15]。目前，已经形成了用于确定温

室气体通量[16]和大气浓度[17]源汇的均一化卫星观测网

络。同时，通过扩展现有的地面观测网络并通过诸如

飞机观测的手段，进一步改善了对大气成分（如气溶

胶、云和痕量气体）的观测[18-19]。AR5强调了气溶胶-
云相互作用的巨大不确定性，随着大气观测系统能力

的改善和提升，在AR6中该不确定性将会得到改善。

自AR5以来，对海洋的观测已经大大扩展，包括

对海洋温度、盐度观测、海洋生物地球化学观测、以

及卫星获取的各种基本海洋变量的全球覆盖范围均已

扩大[20]。对于冰冻圈而言，AR5以来，通过存档和解

密航拍照片、卫星资料以及高分辨率的数字高程模

型扩大了全球陆地冰川观测网络[21]。多年冻土参数的

监测[22]以及南北极冰盖变化的测量[23]方面均取得较大

进步。

陆地观测系统中，利用卫星和雷达等先进观测技

术，使得估计全球陆地生物量变化的能力有所提高[24-
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25]。这可以改善碳储量的量化以及由于森林砍伐而导

致的人为变化。目前，土壤湿度的观测资料可以通过

卫星检索获得，填补了观测陆地水文趋势和变率的

空白。

此外，自AR5以来，用于发展再分析资料的方法

也取得了新的进展，这对于气候变化的研究具有重要

意义。再分析资料的最新进展主要包括覆盖范围的扩

大、空间分辨率的提高、时间尺度的延长，以及最大

程度地减少观测网络时空变化的影响。耦合的再分析

资料也正在不断开发，以使得海洋、大气、陆地和冰

冻圈保持更好的一致性。

2.3	 地球系统模式的发展
在AR6的未来气候变化预估模块中，主要的突破

体现在地球系统模式的发展。地球系统模式是理解气

候系统的变化规律、再现其过去演变过程、预测和预

估其未来变化的重要工具。第六期耦合模式比较计划

（CMIP6）中最新的全球气候模式的比较结果将用于

IPCC AR6中。当前正在进行的CMIP6计划，参与模式

研发团队达到33个，而注册参加CMIP6的模式版本也

创纪录地达到了112个。这是CMIP 计划实施20多年来

参与的模式数量最多、设计的数值试验最丰富、所提

供的模拟数据最为庞大的一次。我国有9家机构报名

参加CMIP6，注册的地球（气候）系统模式版本有13
个。我国参与CMIP6的模式水平分辨率较之CMIP5有
一定提高，大气模式分辨率多在100 km左右，海洋模

式分辨率在100 km与50 km之间各占一半。

较之CMIP5 中的模式，参与CMIP6 的模式有2个
特点：一是考虑的过程更为复杂，以包含碳氮循环过

程的地球系统模式为主，许多模式实现了大气化学过

程的双向耦合，包含了与冰盖和多年冻土的耦合作

用；二是大气和海洋模式的分辨率明显提高，大气模

式的最高水平分辨率达到了全球 25 km[14]。AR5中强

调模拟水循环的趋势和变率仍然存在挑战，而目前具

有更细水平网格的全球模式更好地描述了大气和海洋

的大规模环流，为全球水循环的模拟带来了重大改

善[26]。全球大气、海洋模式垂直分辨率的提高，有效

增强了模式对于平流层过程以及海洋混合层上层的模

拟[27]。与CMIP5相比，CMIP6模式的一些参数化方案

和参数均有所更新，目的是为了更好地描述物理过程

并使模式气候更接近最新的观测数据集，有利于加强

对气溶胶-云微物理过程的理解，进一步增进对气溶胶

和短寿命气体对气候影响的了解。这将填补AR5中对

于气溶胶和云过程评估的不足。同时，AR5以来，海

洋、冰冻圈模式发展也取得了显著进展。基于模式分

辨率的提升，海洋涡流的精确再现是CMIP6海洋模式

组中取得的主要进展[28]。海冰以及冰盖模式的发展对

于南北极海冰变化趋势的分析[29-30]，以及相关物理过

程的理解[31]均发挥重要作用。

IPCC AR5指出温度以外变量的观测不确定性、气

溶胶强迫的不确定性以及模式的不确定性对水循环变

化、区域气候变化以及极端事件的检测和归因带来诸

多限制。AR5以来，由于对数据集的新观测和分析，

包括再分析，以及模式的发展，全球气候模式分辨率

的提高。在AR6中，对于水循环变化、区域气候变化

以及极端事件的归因能力均有所增强。

3	 结论
本文回顾了IPCC历次评估报告中人类对于气候系

统变化科学认知的进步，全球变暖和人类活动影响的

变化，以及气候系统观测和气候系统模式的发展。并

进一步介绍了AR6评估周期内已经发布的3份特别报告

和第一工作组报告在规划思路和内容安排上的创新和

突破，以及AR5以来气候观测系统和气候系统模式的

发展。主要结论如下：

1）IPCC历次评估报告的结果显示，人类对于气

候系统和气候变化的认知在逐渐加深。对气候变化的

认识经历了从最初的大气圈到气候系统多圈层的转

变，这在IPCC历次评估报告的内容安排上得到了充分

体现。从对全球变暖的认识来看，IPCC历次评估报告

中平均温度的变化结果一致表明，全球气候变暖已经

成为毋庸置疑的事实。对于人类活动影响的认识，也

经历了从最初的很少的证据表明，到AR5中气候系统

各圈层均能检测到人类活动的影响，再到SR1.5中已

经可以量化出人类活动对全球变暖的影响这一过程。

2） 随着全球观测系统的不断完善，站点观测资

料不断积累，气候观测的覆盖范围、空间分辨率以及

时间尺度均明显增大。模式的发展也经历了从简单的

气候模式到气候系统模式和地球系统模式的进步。从

FAR到AR6，模式中新分量的不断加入、模式分辨率

的不断提高，更为复杂的生物地球化学过程的加入，

使得模式的发展更加接近真实的地球气候系统。

3） IPCC AR6第一工作组报告聚焦以解决问题为

导向的编写思路，在内容和框架上均较AR5进行了较

大改善。AR6首先用第一章的内容来给出整个报告的

结构框架，用综合反映气候系统变化的方式，从大尺

度的气候变化、气候变化过程、以及区域气候变化信

息的思路来开展评估。首次将水循环的变化以及极端

天气气候事件的检测归因以单独的章节呈现。另外，

AR6中有关区域气候变化信息的内容更加丰富，并且
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增加了区域气候变化风险评估有关的内容，这充分加

强了IPCC三个工作组之间的衔接和一致性。
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