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摘 要：气候学是自然地理学的重要组成部分；过去气候变化和当代气候增暖的影响与适应研究是中国自然地理学

在气候变化领域的2个主要研究方向。本文综述了这2个研究方向的主要进展，包括：分别简述研究的意义、发展

历程与主要科学问题；梳理总结中国过去气候变化重建与时空特征分析，历史时期气候变化的影响，全球增暖背景

下中国气候区划变动特征，全球增暖对中国自然生态系统、水资源、农业等方面影响的区域差异，气候变化的综合

风险区划等方面的前沿进展，特别是在各方面所取得的主要科学认识；以期为未来的深入研究，特别是编制相关领

域和学科发展战略提供参考。
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气候学是自然地理学的重要组成部分，也是大

气科学分支学科；气候变化是气候学研究的传统领

域。20世纪 70年代以来，随着全球增暖问题日益

突出，气候变化研究得到迅速发展，成为当前国内

外学术界乃至社会各界关注的“热点”。与大气科

学领域的气候变化研究重点相比，中国自然地理学

中的气候变化研究主要侧重于“过去气候变化”和

“当代气候增暖的影响与适应”2个研究方向。

1 过去气候变化研究

1.1 研究意义、简要历程与重点问题

过去气候变化是全球变化研究的核心内容，国

际上主要通过过去全球变化计划 (Past Global

Changes, PAGES)推动和引领，重点关注过去 2000

年、全新世、过去 15万年等 3个重点时域(Temporal

Stream)和年代至万年尺度的变化史实与机制问题

(PAGES, 2009)，并与 CLIVAR 计划共同发起了“提

供古气候图景：理解气候变率与可预报性的需要”

的交叉计划(Duplessy et al, 1994)，紧密地将气候变

化历史重建与气候变化的时空特征分析及预测等

问题结合起来。PAGES 大致经历了 3 个发展阶段

(PAGES, 2009)：1989-2000年，以代用资料的获取和

局地气候变化重建为研究重点；2000-2009年，区域

气候变化记录集成为核心；2009年以来，研究重点

转为：气候驱动力，地球系统动力学，区域气候变化

动力学机制，过去人类—气候—生态系统相互作

用；以及定年、代用资料校准与验证、气候模拟、资

料集成等4个共性技术问题。

在过去气候变化研究中，自然地理学主要关注

全新世以来，特别是过去 2000年；因为这一时段是

气候从仅受自然驱动到叠加人类影响的衔接时段，

对辨识当代增暖是否超出自然变率、区分自然与人

为驱动对气候变化的贡献、诊断气候在年代至百年

尺度上的变化机制、了解气候多尺度变化的影响与

适应特征、预估和应对未来气候变化等有独特价

值。当前主要关注以下 4方面：①各种代用记录的

准确定年、样品的实验分析、记录的解释、校准和验

收稿日期：2018-01-02；修订日期：2018-01-15。

基金项目：国家自然科学基金项目(L1624026，41671036)；中国科学院学部学科发展战略研究项目(2016-DX-C-02) [Founda-

tion: National Natural Science Foundation of China, No.L1624026, No.41671036; Research Project on the Develop-

ment Strategy of Chinese Academy of Sciences, No.2016-DX-C-02]。

通讯作者：郑景云(1966-)，研究员，主要从事气候变化研究，E-mail: zhengjy@igsnrr.ac.cn。

引用格式：郑景云, 方修琦, 吴绍洪. 2018. 中国自然地理学中的气候变化研究前沿进展[J]. 地理科学进展, 37(1): 16-27. [Zheng J Y, Fang X Q,

Wu S H. 2018. Recent progress of climate change research in physical geography studies from China[J]. Progress in Geography, 37(1):

16-27.]. DOI: 10.18306/dlkxjz.2018.01.003

16-27页

第37卷 第1期
2018年1月

地 理 科 学 进 展
Progress in Geography

Vol.37, No.1
Jan. 2018



第1期 郑景云 等：中国自然地理学中的气候变化研究前沿进展

证过程中不确定性的定量分析；②全球框架下区域

尺度的气候重建研究；③气候变化与人类活动的相

互作用；④气候模式的优化、重建与模拟结果的对

比以及年代至百年尺度的气候变化机制。

中国历史悠久，文献记载丰富、记述详尽，且其

中拥有大量的气候、灾异及其影响记录，这些记录

定年准、指示要素明确；同时，中国地理环境多样，

从而孕育、留存了树轮、冰芯、湖芯、石笋和珊瑚等

多种类型的高分辨率气候变化自然代用证据；为气

候变化重建提供了独特的代用资料基础，使中国成

为开展过去全球变化研究的理想区域(国家自然科

学基金委员会, 1998)。

经过数代人的努力，中国历史气候变化研究在

竺可桢(Chu, 1973)开创的基础上得到了蓬勃发展；

不但通过持续查阅正史、地方志、清代和民国档案、

日记等史料中的气象、物候、灾异及其影响记载，整

编了多部历史气象记录资料集(张德二, 2004; 中国

科学院地理科学与资源研究所历史气候资料整编

委员会《清实录》编选组, 2016)，建立了历史气候变

化文献数据库(郑景云等, 2002)；而且也采集大量的

树轮、冰芯、湖芯、石笋、珊瑚等自然证据，建立发展

了利用自然证据进行气候变化研究的新手段，实现

了研究方法与国际研究的接轨；同时编制了《中国

近五百年旱涝分布图集》(中央气象局气象科学研

究院, 1981)，出版了中国历史气候变化等专著(张丕

远, 1996; 王绍武, 2011)。特别是21世纪以来，其研

究内容也拓展至气候变化的定量重建及结果不确

定性分析、多源代用资料集成、年—年代—百年尺

度气候变化的区域差异及机制诊断、气候变化对历

史时期社会经济发展的影响等多个方面，取得了若

干有国际显示度的成果。仅最近10余年，就发表了

约 500篇相关论文，出版了 10余部资料集和专著；

其中利用史料重建的中国温度序列及部分树轮、冰

芯等代用资料被国际古气候数据库收录，在半球、

洲际温度序列集成重建、亚洲格网干旱指数数据集

研制等工作得到广泛引用(National Research Coun-

cil, 2006; Osborn et al, 2006; Hegerl et al, 2007;

Mann et al, 2008, 2009; Jones et al, 2009; Cook et al,

2010; Christiansen et al, 2011; PAGES2k Consor-

tium, 2013, 2017)。

1.2 前沿进展与主要认识

1.2.1 中国过去2000年气候变化时空特征

利用历史文献及树轮等代用证据，中国学者已

重建了一批高分辨率气候变化序列，揭示了过去

2000年中国冷暖与干湿变化的若干重要特征，同时

结合气候模拟，诊断了历史时期温暖气候的形成机

制及其与20世纪增暖的差异。主要认识概括如下：

(1) 冷暖变化基本特征及中世纪气候增暖与当

代增暖的机制差异：中国过去2000年温度变化存在

50~70年、100~120年、200~250年和准600年等多尺

度的周期波动；其间公元1-200、550-760、950-1300

年和 20 世纪等 4 个时段气候总体温暖，公元 210-
350、420-530、780-940 和 1320-1900 年等相对寒

冷；特别是其中950-1300和1320-1900年分别与北

半球其他区域存在的中世纪气候异常期和小冰期

基本对应。此外，从温度变幅看，冷暖期间的百年

尺度最大温度变幅约达1.0℃，年代际最大变幅约为

1.5℃；且出现过数个(如公元 660-760、1020-1120、

1190-1290年)与 20世纪温暖程度基本相似的百年

温暖时段(Ge et al, 2013)。

尽管在过去2000年中国曾存在数个与20世纪

温暖程度相仿的暖期，但这并不能否认20世纪全球

显著增暖主要是因人类活动引发的温室效应增强

所致(王绍武等, 2013)。因为区域温度重建结果和

模拟均显示：20世纪气候增暖在北半球几乎同步，

而中世纪增暖在空间上则存在幅度和位相差异。

如在中世纪气候异常期，中国东部尽管都有显著的

温暖时段，但东北和东中部的暖期出现时间却不尽

一致，且同期青藏高原的温暖程度却极弱；类似特

征在北半球的各大洲也同样存在 ( 葛全胜等,

2015)。模拟诊断发现：这一差异可能是因驱动历

史暖期和 20世纪暖期的主控因子和物理机制不同

而致(王志远等, 2014)。中世纪全球增暖主要受太

阳短波辐射变化驱动；短波辐射在到达地球后，通

过加热下垫面、特别是被海洋吸收后，再发射长波

辐射加热大气，这一物理机制称为“海洋恒温机制

(thermostat mechanism)”；由于地球下垫面具有显著

的不均质性，因而导致增暖出现非均匀特征。但20

世纪的全球增暖则主要受温室气体的控制，温室气

体在大气中随大气环流均匀扩散并吸收长波辐射

直接加热大气，因此其增暖在全球具有较强一致

性，这一机制称为“大气稳定机制 (stabilization

mechanism)”(Liu et al, 2013)。此外，模拟还显示：

这两种不同的增暖机制虽均导致全球平均降水量

增加，但增加幅度和影响区域差异显著。

(2) 干湿与极端旱涝变化特征：大量的重建结

果分析显示，中国多数地区的干湿变化均存在显著

的年代际(10~35 年)、多年代(40~75 年)和世纪(80~
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150年)等3个尺度的准周期性波动。其中在东部季

风区，10~35年周期性变率的方差解释量占总方差

的28.6%~33.3%，多年代尺度占13.9%~15.7%，世纪

尺度占9.0%~13.0%(Zheng et al, 2017)；而且也存在

千年尺度的趋势变化。从整个东部季风区总体看，

在千年尺度上，干湿变化趋势大致可分为2个阶段：

一是公元初-13世纪前期，总的趋势是在波动中逐

渐变干；二是 13世纪中期后-20世纪，总趋势是在

波动中转湿。在多年代和百年尺度上，魏晋南北朝

期间 (公元 221-580 年)气候总体偏干，仅 240s-
290s、410s-420s、460s-520s等时段相对湿润；隋唐

期间(公元581-907年)则在过去2000年平均水平上

下波动，其中公元 600年、730年、820年和 900年前

后气候偏湿，而 660年、760年、800年和 850年前后

气候偏干；五代-北宋(公元 908-1127年)气候总体

略偏湿，但存在转干趋势；南宋-元代(公元 1128-
1368年)气候总体偏干，但在波动中逐渐趋湿；明代

(1369-1644 年)前期气候湿润，中期(约 1430-1550

年)持续偏干，中后期虽曾两度(1570 和 1600 年前

后)短暂转湿，但趋势为波动转干，明末则出现了自

秦汉以来最为严重的持续性干旱事件，并因此引发

了社会动荡和大规模的农民起义 (Zheng et al,

2014)；清代(1645-1911年)气候总体湿润，但年代际

波动极为显著，1720、1785、1810 和 1877 年前后还

出现了持续性极端干旱；20 世纪气候在波动中趋

干，其中 40年代中期-60年代中期较为湿润，80年

代起则再次转干。

从极端旱涝发生状况看，公元 101-150、251-
300、951- 1000、1701- 1750、1801- 1850 和 1901-
1950 年极端大涝多发；301-400、751-800、1051-
1150、1501-1550和 1601-1650年极端干旱多发；特

别是 1551-1600年则既多发极端干旱，又多发极端

大涝；且在气候总体偏干的12-14世纪和15世纪后

期-17 世纪中期多发极端连旱；相对偏湿的 10-11

世纪及17世纪中期以后，多发极端连涝(郑景云等,

2014)；特别是其间的大部分持续性干旱事件还得

到了位于季风边缘区的万象洞石笋δ18O 变化序列

(Zhang et al, 2008)的印证。

然而，无论是重建、还是模拟结果都显示，中国

东部季风区在各个尺度上的干湿周期变化信号均

不稳定，从而使得不同地带的干湿变化对应关系极

为复杂，如在年代际和多年代尺度上，华北和江淮

地区的干湿在 1736-1780 和 1966-1991 年基本同

步，但在 1785-1834、1886-1915 和 1942-1960 年等

时段，则呈反相变化；华北和江南地区的干湿在公

元760-870、1180-1390、1490-1650和1730年之后，

大致呈反相变化，其他时段的反相却不显著；且3个

地区的极端旱、涝事件多发时段也存在差异。

在秦岭西侧至祁连山东段、柴达木盆地东沿等

半干旱地区，利用数十个地点树轮资料集成重建的

过去千年干湿变化序列(Shao et al, 2010; Yang et al,

2014)显示：11世纪、13世纪中叶、14世纪、16世纪后

半叶-17世纪初、18世纪后半叶、19世纪后半叶以

及 20世纪后半叶气候湿润，其他时段则气候干旱。

而在西部干旱区，1000-1350年间相对偏干，1500-
1850年降水偏多、气候相对偏湿，近几十年气候则

从暖干转为暖湿(Chen et al, 2010)。

1.2.2 历史时期气候变化对中国社会经济发展的影响

历史时期气候变化对社会经济发展的影响是

当前全球变化研究的热点与难点之一。集成中国

过去温度、干湿与极端旱涝事件等高分辨率重建结

果，结合利用丰富历史文献定量重建的丰歉(Yin et

al, 2015)、经济 (Wei et al, 2015)、财政 (Wei et al,

2014)、社会兴衰等级与人口增长率、饥荒指数、农

民起义频次、农牧民族战争频次(Fang et al, 2015)等

社会经济序列，通过对比分析揭示了气候变化与社

会经济发展过程的宏观对应特征，以及极端气候在

其中的可能影响(方修琦等, 2017)。主要结论如下：

(1) 中国历史上的社会经济波动与气候变化之

间总体上存在“冷抑暖扬”对应关系。即在暖期时，

中国往往呈现农业生产发达、经济繁荣、人口增加、

国力强盛态势。反之，寒冷阶段往往农业萎缩、经

济衰退、国力式微、社会动荡；其中在15次王朝更替

中，有11次出现在冷期或相对寒冷时段(葛全胜等,

2011)。

(2) 气候趋势变化主要通过粮食安全和财政收

支影响社会经济系统的脆弱性，极端气候事件则多

在由暖转冷背景下的社会高脆弱时段触发重大社

会危机。这主要是因为：在宏观尺度上，暖期对应

的人口增长和经济发展会增加社会对资源环境的

压力，使得在气候恶化(特别是转冷或极端旱涝事

件增加)时，会导致资源的相对短缺，引发农业生产

萎缩、经济衰退，造成人地关系失衡(Zhang et al,

2007; Fang et al, 2015)。如在过去2000年中国社会

的 9个高风险期中，有 8个与气候由暖转冷过程一

致，使得以农业为基础的社会系统风险持续上升，
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导致其间的一些极端气候事件与重大灾害往往成

为社会危机和动荡(甚至全面动荡、战争和朝代更

替等) 的触发因素 (Zheng et al, 2014; Wei et al,

2015)。

(3) 人类对气候变化影响的响应手段与方式多

样，从农业生产、赈济、移民到社会危机处置等的响

应层序，既与气候变化幅度之间存在一定的对应关

系，也与社会脆弱性密切相关；其响应过程中增强

的适应能力往往还是促进后续社会发展的重要因

素(葛全胜等, 2014)。

然而，应当指出的是，气候变化对社会经济发

展的影响不仅受制于气候和极端事件变化的冲击，

更多地还取决于由人口、经济、文化、体制、管理

(governance)等众多人文因素组成的社会经济系统

脆弱性；这些人文因素又有其自身变化规律。因

而，气候变化对人类社会的影响与人类对气候变化

的适应并不是简单的线性“驱动—响应”关系，其中

存在着复杂的多尺度(包括时间和空间)相互作用过

程和响应特征(IPCC, 2012)。如仅在气候变化对农

(牧)业生产影响及其对食物的人均供给量、民生(特

别是温饱与饥荒)、社会稳定性等冲击过程中，就存

在多种时空尺度的非线性影响与响应过程；每个过

程都可能产生抑制或放大作用，且因地、因时而异

(葛全胜等, 2014; Fang et al, 2015)。案例分析表明：

在明、清两朝后期，气候恶化特征基本相似，即均呈

现气候转冷、极端旱涝事件多发等特征，但其对社

会影响后果却因二者社会背景和响应策略、方式的

不同，而呈现显著差异 (Ye et al, 2012; Xiao et al,

2015)。因此，气候与极端事件变化对人类社会的

最终冲击后果，不只受气候变化时空差异的影响，

还在更大程度上受制于社会组织、政府决策部门和

受众等对气候变化冲击的认知及其响应弹性与敏

感性；需要通过逐个案例分析，才能深入了解影响

与响应在各种时空尺度上的具体过程及其复杂

性。然而，目前这方面的案例研究还极少，有待深

入开展。

2 当代气候增暖的影响与适应研究

科学评估当代全球增暖的各种影响，是因地制

宜应对未来气候变化、保障可持续发展的科学基

础，对国家和地区发展战略制定、国家参与全球变

化治理等都具有重大意义。

中国自20世纪80年代末开始启动这一领域研

究，其中地理学者从气候变化的区域差异入手，主

要关注：全球增暖对中国气候和自然综合区划的影

响，全球增暖对中国自然生态系统、水资源、农业等

影响(包括利、弊两方面)的区域差异，以及气候变化

的综合风险区划等问题。

2.1 过去60年中国气候区划变动特征

揭示气候区域分异格局变化对全球增暖的响

应特征，有助于因地制宜制定区域气候变化适应策

略，是各地、各行业适应未来气候变化的重要依

据。其中在全球层面上，已有研究(Kalvová et al,

2003)发现：与 20世纪初期相比，1961-1990年的热

带、温带和寒带分布范围均有一定程度的扩展，分

别达 1.86%、0.45%和 1.31%；而干旱区和极地寒冷

带的分布范围则分别缩小了1.89%和1.72%。中国

地域广、气候类型多，加之气候变化时空差异显著，

因此辨识气候区划及界限变动对全球增暖响应特

征一直是中国地理学关注的重点问题，并开展了不

少研究，但由于不同研究使用的方法、特别是资料

和分析指标不同，因而认识也不一致。

最近，郑景云等(2013a, 2013b)利用 1951-2010

年中国 756个站气象观测日值数据集，对因台站迁

移及测站类型变更导致的资料进行了整合与均一

性订正；然后按照同一区划原则，采用同一方法和

标准，分别编制了 1951-1980 年、1961-1990 年、

1971-2000年和 1981-2010年等 4个时段的全国气

候区划；通过不同时段间的对比，定量揭示了 20世

纪全球增暖背景下的中国气候区划及其主要区划

界线的变化特征(廖要明等, 2014)。主要结论如下：

(1) 受 1951-2010年间中国气候总体增暖及各

地降水波动等的影响，气候区划界线也相应出现了

一定程度的变化。与 1951-1980 年相比，1981-
2010年中国有30个气候区出现了水平位置移动或

范围盈缩；寒温带界线出现了小幅北移和西缩；暖

温带、北亚热带、中亚热带、南亚热带等温度带的北

界均出现了北移。其中暖温带北界东段的最大北

移幅度和北亚热带北界东段的平均北移幅度均达1

个纬度以上，且北亚热带北界已越过淮河；中亚热

带北界虽然东段北移幅度较小，但中段最大移动幅

度已达 2个纬度，从江汉平原南沿移到了江汉平原

北部；南亚热带北界西段也北移了 0.5~2.0个纬度。

同时，青藏高原高原温带范围出现了一定程度的扩

展，亚寒带范围则有所缩小 (图 1a) (卞娟娟等,

2013)。
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(2) 过去 60 年(1951-2010 年)中国的干湿区界

线虽仅在淮河流域的半湿润—湿润界线出现了约1

个纬度的北移，东北的中温带地区湿润—半湿润东

界有所东移，大兴安岭中部与南部的半湿润—半干

旱界线有小幅北扩；但大多数区域的干湿状况变化

都出现了一定程度的变化(图 1b)。其中总体特征

为：东北的湿润、半湿润区转干与趋湿并存；北方的

半干旱和半湿润及位于内蒙的干旱区总体转干；甘

肃、新疆及青藏高原等西部干旱区、半干旱区总体

转湿；南方湿润区则是东部(包括江淮、江南和东南

等)总体转湿，西南大部总体转干，但云南大部趋干

与转湿并存(卞娟娟等, 2013)。

2.2 全球增暖对中国影响的区域差异

全球增暖的影响涉及自然与社会经济系统的

多个方面，特别是水资源、自然生态、农业系统等因

与气候变化直接相关而尤被广泛关注，也是中国地

理学者涉猎全球变化研究最广泛的领域，涉及局

地、区域、全国和年际、年代际等多个时空尺度；主

要研究结果已分别被三次气候变化国家报告全面

评估(《气候变化国家评估报告》编写委员会, 2007;

《第二次气候变化国家评估报告》编写委员会, 2011;

《第三次气候变化国家评估报告》编写委员会,

2015)，初步厘清了气候变化对中国若干领域影响

的区域利弊(表1)。其中：

(1) 对水资源影响的主要特征为：西部地区冰

川萎缩、融水径流增加(丁永建等, 2009)，但全国径

流量总体下降，区域径流变异性加大(叶柏生等,

2008; 王国庆等, 2011)，其中近 50年气候变化对海

河流域、黄河中游河川径流减少的贡献率分别达

26%和 38%(Tang et al, 2008)。在RCP4.5排放情景

下, 未来中国水资源南多北少格局不会改变, 北疆

和黄河以北地区的水资源量也可能增加，但全国水

资源量总体可能减少 5%以内，且旱涝灾害频次和

强度可能增加，冰湖溃决突发洪水风险加大。由于

气候变化很可能导致农业、工业、生活需水增加, 因

此中国水资源的区域性供需矛盾可能进一步加剧。

(2) 对自然生态系统影响的主要特征为：北方

温带森林分布北移高扩，生长期延长，森林总体碳

汇增加(Ren et al, 2011; Liu et al, 2012)，温带草原增

加，高山牧场草原界线上移；但同时也导致局地生

境改变，从而使一些物种发生局地消失，并导致北

方落叶林减少，草原分布东移，西部部分区域的荒

漠化趋势加剧、自然生产力下降(李英年等, 2003;

严作良等, 2003)，东部湿地总体萎缩。未来预估显

示：温度上升在3℃以内，气候变化虽然不太可能对

中国生态系统可持续性造成不可逆转的影响，且近

期的负面效应也不明显，但中、远期却会对生态系

统可持续性产生显著的负面影响(Wu et al, 2010)。

(3) 对农业影响的主要特征为：在气候增暖促

进复种指数增加的同时，也导致小麦和玉米单产分

别下降1.27%和1.73%，并导致耕地质量总体下降，

农作物病虫害总体呈加重态势(潘根兴等, 2011; 霍

图1 中国1951-1980年至1981-2010年温度带与日平均气温稳定≥10 ℃日数(a, 红圆点为增加，兰色为减少)和干湿区界线与

年干燥度(b, 红方块为转干，蓝色为转湿)变化(卞娟娟等, 2013)

Fig.1 Changes in the demarcation lines for temperature zones and the number of days with daily temperature above 10℃ (red dots:

increase, blue dots: decrease) (a), and the demarcation lines for moisture regions and aridity index (red squares: drier, blue squares:

wetter) (b) in China from 1951-1980 to 1981-2010 (Bian et al, 2013)
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治国等, 2012; Tao et al, 2012)。预估在不考虑主要

农作物品种改良和农业生产管理技术进步的背景

下，未来因气候增暖导致的区域性水资源短缺将是

限制农业可持续发展最主要因素，造成中国粮食自

给率下降，粮食安全风险增加(Ye et al, 2013)。

此外，在气候变化对冰冻圈环境、海岸带和近

海环境、环境质量与人体健康等的影响方面，也取

得了若干重要结果(表1)。

2.3 气候变化的综合风险区划

借鉴自然地理学综合区划方法论，辨识中国不

同区域的温度、降水变化类型，揭示其变化趋势和

波动特征的区域分异，对深入认识不同区域的气候

变化与相关的自然灾害及环境风险等，从而更针对

性地制定区域适应气候变化的举措具有重要价值；

这也是近年地理学者关注的新问题。利用气象观

测和未来气候情景模拟资料，史培军等(2014)揭示

了过去50年中国气候变化的区域分异特征；吴绍洪

等(2017)编制了未来中国气候变化综合风险区划。

(1) 过去 50年中国气候变化的区域分异特征。

新近研究结果(史培军等, 2014)显示：1961-2010年，

中国的温度、降水变化分为5个趋势带14个波动特

征区。其中：I是东北—华北暖干趋势带，包括：小

兴安岭—长白山—三江平原气温波动增强降水波

动减弱区(Ⅰ1)、大兴安岭—辽西山地—科尔沁沙地

气温波动减弱降水波动增强区(Ⅰ2)、华北山地—平

原—山东半岛气温波动减弱降水波动减弱区(Ⅰ3)、

黄土高原—汾河谷地气温波动增强降水量波动减

弱区(Ⅰ4)；Ⅱ是华东—华中湿暖趋势带，包括：淮河

流域—长江下游平原气温波动减弱降水波动增强

区(Ⅱ1)、长江下游沿江平原—浙江—赣北—湘东降

水波动增强气温波动减弱区(Ⅱ2)、南岭东部丘陵山

地气温波动减弱降水波动减弱区(Ⅱ3)；Ⅲ是西南—

华南干暖趋势带，包括秦岭西部山地—四川盆地气

温波动增强降水波动减弱区(Ⅲ1)、秦岭东部—鄂西

山地气温波动增强降水波动减弱区(Ⅲ2)、云贵高原

—南岭西部山地丘陵降水波动增强气温波动增强

区(Ⅲ3)；Ⅳ是藏东南—西南湿暖趋势带，包括：Ⅳ藏

东南山地—高原降水波动增强气温波动增强区(Ⅳ
1)、横断山区山地岭谷降水波动增强气温波动增强

区(Ⅳ2)；Ⅴ是西北—青藏高原暖湿趋势带，包括：新

疆山地—祁连山—内蒙古高原气温波动减弱降水

波动增强区(Ⅴ1)、青藏高原气温波动增强降水波动

增强区(Ⅴ2)。此外，还有研究根据各地降水变率、

降水量的偏度、峰度和频率分布形式、周期波动及

突变等变化特征的区域差异，按 3个等级进一步划

分了中国1961-2010年降水变化区(梁圆等, 2016)。

(2) 未来中国气候变化综合风险区划。在依次

辨识未来气温变化线性趋势与全国平均的差异及

降水增减特征、主要极端事件(干旱、高温热浪和洪

涝)的发生频次和程度与二者对各类承险体(粮食生

产、生态系统、人口与经济系统)的综合影响等级基

础上，吴绍洪等(2017)根据温室气体排放 RCP8.5①

表1 当代气候变化对中国若干关键领域影响及区域利(+)弊(-)特征(改自吴绍洪等, 2016)

Tab.1 Positive and negative impacts of recent climate change on several sectors for different regions in China (Adapted

from Wu et al, 2016)

受影响

领域/系统

水资源

冰冻圈环境

森林与其他自

然生态系统

海岸带和近海

环境

农业

环境质量与人

体健康

主要利弊

有利

冰川融水径流增加

冰川融水增加；冰封期缩短；凌

期趋于缓和；渤海及黄海北部海

冰冰情总体缓解

森林总体碳汇增加；温带草原增

加；高山牧场草原界线上移

热量资源增加；复种指数增加

不利

径流量总体下降，区域径流变异性加大；旱

涝灾害加重

冰川萎缩、厚度减薄；冰湖溃决风险加大；多

年冻土面积萎缩；雪灾频次总体增加；局部

海冰冰情年际变率加大

北方落叶林减少；西部荒漠化、生产力下降；

东部湿地萎缩；局部物种消失

海洋酸化加剧；赤潮、风暴潮加重；海岸侵蚀

强度增大；红树林和珊瑚礁退化

耕地质量下降；用水供需矛盾加剧；病虫害

加重

水体富营养化及大气污染等加剧；传染病及

自然疫源性疾病增加、流行区域扩大

重点区域的影响利弊

华北地区(-)、华中地区(-)、西南地区(-)、西

北地区(+)

东北地区(-)、西南地区(-)、西北地区(+&-)

东北地区(-)、西南地区(+&-)、西北地区(-)

华东地区、华南地区

东北地区(+)、华北地区(+)、华东地区(-)、华

中地区(+)、西北地区(+)

华东地区、华中地区

①即假定人口增长最快、技术革新水平较低、能源改善十分缓慢，导致持续过高的能源需求以及大量的温室气体排放，2100年辐射强迫高达

8.5 W/m2。
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情景下的 2021-2050年气候模拟结果，采用 3级区

划方案进行了中国气候变化未来情景综合风险区

划；将中国分为 8个气候变化敏感区、19个极端事

件危险区和 46个综合风险区(图 2)，揭示了中国气

候变化综合风险的区域分异特征。

结果表明：在 RCP8.5 情景下，2021-2050 年中

国将继续增暖，其中增暖趋势强烈的区域主要分布

在东北、西北、青藏高原中西部及华东—华中的部

分地区；其他地区则呈弱增暖趋势；除新疆天山及

南疆盆地、内蒙大部及长江以南至南岭以北的区域

降水减少外，其他大部分地区的降水均增加。同

时，全国多数地区的干旱、洪涝和高温热浪危险性

图2 中国气候变化(2021-2050，RCP8.5)综合风险区划(吴绍洪等, 2017)

Fig.2 China's comprehensive climate change risk regionalization (2021-2050, RCP 8.5) (Wu et al., 2017)
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增高。其中，内蒙古南部、黄土高原、西南南部、新

疆北部、青海省及西藏西部是干旱危险性增高最大

的区域；华北内陆、华东内陆、四川盆地、华南、内蒙

古西部、准格尔盆地和塔里木盆地等为高温热浪高

危险区；而洪涝高危险区则主要分布在东部沿海、

长江中下游平原、华南地区及东喜马拉雅山南翼。

其中，在鄂尔多斯及其西北侧的新甘蒙—准格尔等

地，则是干旱和高温热浪的危险性同时增高；长江

中下游至华南沿海等地，洪涝和高温热浪危险性均

增高。

综合考虑区域粮食生产、生态系统、人口与经

济系统脆弱性与暴露度，以及未来增暖强弱、降水

增减和干旱、高温热浪、洪涝等主要极端事件对其

的共同影响，可以看出，2021-2050年中国气候变化

综合风险最高的区域分别为：华北平原中南部增暖

增雨极端气候加剧与人口经济粮食高风险区[IIC5

(abd)]，华南西部增暖增雨热浪加剧、生态经济粮食

人口高风险区[IVC5(cbda)]，华南沿海增暖增雨干

旱热浪加剧、生态粮食经济人口高风险区[IVE5(cd-

ba)]；中高风险的区域分别为：华东沿海增暖增雨洪

涝加剧、人口经济粮食生态中高风险区[IIB4(ab-

dc)]，东南沿海增暖减雨洪涝加剧、粮食人口经济生

态中高风险区[IIIB4(dabc)]，长江中下游增暖减雨

洪涝热浪加剧、人口经济粮食生态中高风险区

[IIIE4(abdc)]，滇西—滇中增暖增雨干旱加剧、粮食

生态经济人口中高风险区[IVA4(dcba)]。这些认识

可为国家因地制宜地应对未来气候变化风险提供

了科学参考。

3 结语

本文依据中国自然地理学在气候变化领域的

研究成果，特别是近 10余年来发表的文献，综述了

过去气候变化和当代气候增暖的影响与适应2个方

向研究的前沿进展，总结其在中国过去气候变化重

建与时空特征分析，历史时期气候变化的影响，全

球增暖背景下中国气候区划变动特征，全球增暖对

中国自然生态系统、水资源、农业等方面影响的区

域差异，气候变化的综合风险区划等问题研究所取

得的主要科学认识。这些认识为中国编制三次气

候变化国家评估报告(《气候变化国家评估报告》编

写委员会, 2007;《第二次气候变化国家评估报告》

编写委员会, 2011;《第三次气候变化国家评估报

告》编写委员会, 2015)、应对未来气候变化提供了

重要依据，其中部分结果还被 IPCC 评估报告

(IPCC, 2001, 2007, 2013)引用，得到了国际同行的

认可。

目前，国家自然科学基金委员会和中国科学院

正在联合开展自然地理学的学科发展战略研究；系

统梳理学科研究现状与前沿进展是其重要内容，也

是进一步编制学科发展规划、深入开展相关问题研

究的基础。由于自然地理学研究分支学科多，涉及

领域广、研究方向多，特别是随着气候系统和地球

系统科学的相继创立与发展，多学科间的相互交叉

和渗透日益显著，使气候学研究内容得到迅速拓

展；且随着全球增暖问题日益突出，使得气候变化

不仅成为气候学研究的主要问题，也成为其他多个

科学研究关注的“热点”。在系统梳理其前沿进展、

分析发展趋势基础上，根据自然地理学研究的区域

性、综合性强的特点，进一步发挥气候变化领域多

学科交叉特征显著的优势，深入开展过去气候变化

和当代全球气候变化影响问题研究，结合科学技术

和经济社会的发展需求，培育新的学科增长点，既

是推动气候学研究发展的机遇，也是气候学研究面

临的新挑战。展望未来，我们认为，中国自然地理

学中的气候变化研究，应在深入开展上述各个问题

研究基础上，将过去和现代气候变化研究与未来应

对研究融为一体，同时将研究视野拓展至“全球”，

以研究气候系统变化的阈值(Thresholds)、反转点

(Tipping Points)与多重均衡(Multiple Equilibria)，气

候变化和极端事件风险的区域差异及高风险区识

别、温暖气候应对等新“热点”问题为纽带，开展更

综合的交叉研究，与其他学科共同努力，将气候变

化研究推向新高度，为推动“一路一带”共建、参与

全球气候环境治理等作出新贡献。
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Recent progress of climate change research in physical geography studies
from China

ZHENG Jingyun1,2*, FANG Xiuqi3, WU Shaohong1,2

(1. Key Laboratory of Land Surface Pattern and Simulation, Institute of Geographic Sciences and Natural

Resources Research, CAS, Beijing 100101, China; 2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049,

China; 3. Department of Geography, Beijing Normal University, Beijing 100875, China)

Abstract: As a key subfield in climatology, the study of climate changes is the research focus of physical

geography in China. In this article, we review recent progress in such study, which focused on past climate

changes and climate change impacts and adaptations in the context of present global warming. The highlights

and results of the studies are summarized, especially on the following issues: reconstruction of past climate in

China, analysis of the spatiotemporal patterns of climate changes and their impacts during historical times in

China, characteristics of changes on climate regionalization in China under global warming since 1950, regional

difference of impacts of recent global warming on natural ecosystems, water resources, and agriculture in China,

and comprehensive climate change risk regionalization of China. These results provided a solid scientific basis

for forming disciplinary development strategies and further studies of related issues in the field of physical

geography in China.

Key words：recent progress; climate change research; past climate changes; impacts of global warming and ad-

aptations; China

27


