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摘要  大气中二氧化碳（CO2）浓度不断增加导致的全球气候变暖引起了国际社会的广泛关

注。2009 年哥本哈根大会已使 2 oC 阈值从科学认知演变为政治共识，即未来全球平均气温

相对工业革命前的增温应该控制在 2 oC 之内，且相应的大气 CO2 当量浓度不超过 450  ppm。

全球温度变化与温室气体浓度的对应关系，是减排目标的逻辑起点，本质上是 CO2 排放空间

的问题。碳专项气候敏感性任务群从获取气候变化基础数据、发展完善中科院气候系统模

式、预估全球 2 oC 增温对应的温室气体浓度及出现时间这3个方面进行了深入研究，取得了

气候敏感性的一系列新认识。
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1 研究背景

全球陆地和海洋的平均温度在 1880 — 2012 年间增加了 0.85oC[1]。大气中二氧化碳

（CO2）浓度不断增加导致的全球气候变暖引起了国际社会的广泛关注。当前国际气候变

化公约谈判的重要科学基础之一，是假定未来全球平均气温相对工业革命前的增温控制

在 2 oC 之内（即所谓的 2 oC 阈值），相应的 CO2 当量浓度不超过 450 ppm（CO2 当量浓度

是指 CO2 的浓度，该浓度会造成与混合的温室气体和其他强迫分量等同的辐射强迫）。

2009 年哥本哈根大会已使 2 oC 阈值从科学认知演变为政治共识。全球温度变化与温室气体

浓度的对应关系，是减排目标的逻辑起点，本质上是 CO2 排放空间的问题。

2o C 增温是否与 450 ppm CO2 当量浓度挂钩决定于温度对 CO2 浓度的敏感性（气候敏感

性）。气候系统中影响气候敏感性的主要因子包括气候系统的自然变率、气候系统的反馈过程
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（云和水汽的反馈、冰雪反照率反馈、黑体辐射反馈）

和气溶胶的增降温效应。政府间气候变化专门委员会

（Intergovernmental Panel on Climate Change ，IPCC）第五次气

候变化评估报告（AR5）指出，在考虑了温室气体（CO2、

甲烷、氧化亚氮、氟氯碳化合物）、气溶胶（硫酸盐、硝酸

盐、铵盐、黑碳、有机碳）、平流层和对流层臭氧以及土地

利用导致的反照率效应后，1750 —2011 年的人为辐射强迫

是 2.3 Wm-2，折算出当前大气 CO2 当量浓度是 430 ppm [1]。

需要指出的是，IPCC 辐射强迫的估算和气候敏感性的结论

主要是根据全球气候系统模式的数值模拟得到的。在相同

的人为辐射强迫下，不同气候模式模拟的增温幅度差别很

大，减小气候模式模拟的不确定性依赖于全球气候系统的

改进和完善以及气象要素和大气成分等的长期观测。

随着国民经济的发展，我国温室气体的排放和气溶

胶的浓度均是高值，因此迫切需要从科学层面深入研究

给出全球 2 oC 增温对应的温室气体浓度及出现时间，为

国家气候变化外交谈判和应对气候变化政策制定提供依

据。2011 年，中科院启动实施了战略性先导科技专项

“应对气候变化的碳收支认证及相关问题”（简称“碳专

项”），气候敏感性任务群（以下简称“任务群”）作

为碳专项的 5 个任务群之一，从获取气候变化基础数据、

发展完善中科院气候系统模式（CAS-CSM）和预估全

球 2 oC 增温对应的温室气体浓度及出现时间这 3 个方面进

行了深入研究，取得了气候敏感性的一系列新认识。

2  研究目标和研究内容

针对气候变化外交谈判和应对气候变化政策制定的

重大需求，任务群总体目标是给出全球 2 oC 增温对应的

温室气体浓度及出现时间。任务群下设 4 个项目：“过

去  2 000 年气候变化记录、幅度、速率、周期、突变、原

因”、“过去百年气候增暖及成因”、“我国气溶胶历

史变化及气候效应”和“气候模式模拟和预估中的不确

定性问题”。具体研究内容如下：

（1）过去 2 000 年气候变化规律。利用文献、树

轮、珊瑚、湖泊沉积物、石笋、冰芯数据，重建中

国 7 大区域（西北、青藏高原、西南、东北、华北、长

江流域、华南地区）及中国全境的过去 2 000 年高信度温

度变化序列。辨识过去 2 000 年温度变化的趋势、周期和

突变事件，揭示特征时段（中世纪暖期、小冰期、20 世

纪暖期）的温度变化幅度、速率及其区域差异，并揭示

过去 2 000 年中国与全球气候变化的关联及其动力学机制

以及 20 世纪增暖的历史地位和自然贡献。

（2）过去百年气候增暖及成因。发展均一化的近百

年中国器测气温观测序列，量化早期站点稀疏等因素对

于估算区域平均温度的影响，进而评估近百年温度波动

特征和长期趋势。开展城市化气候效应的观测和模拟研

究，定量评估城市化对中国气温序列的影响，认识城市

化的气候效应机制。更完整地揭示过去百年环境格局变

化，研究主要农作物产量和流域径流对于气候变暖的敏

感性。评估和发展年代际气温变化的预估方法。

（3）气溶胶气候效应。自主研制我国气溶胶和气溶

胶前体物排放清单，集成地面、飞机和卫星对不同气溶

胶成分浓度、气溶胶光学特性、云微物理参数的观测，

获得国家尺度气溶胶的主要类型、不同粒径段浓度以及

时空分布特征，建立气溶胶数据库。利用统计分析和气

候模式揭示中国区域气溶胶的增、降温效应及其区域特

征，并在考虑了气溶胶之后，评估全球增温 2 oC 阈值对

应的温室气体浓度和出现时间。

（4）CAS-CSM 发展及气候预估。发展具有国际先

进水平的 CAS-CSM，系统评估气候系统模式对过去气候

变化，尤其是年代际气候变化的模拟能力，理解自然因

素与人为因素对全球及东亚过去气候变化的相对贡献。

利用 CAS-CSM 参与国际模式比较计划，科学评估耦合气

候模式对温室气体强迫的敏感性，给出全球 2 oC 增温对

应的温室气体浓度及出现时间。

上述 4 方面的研究聚焦了气候系统中影响气候敏感

性的主要因子（气候系统的自然变率、云和水汽的反馈

过程和气溶胶的增降温效应）。基于重建的 2 000 年温度
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序列和近百年观测气温的均一化序列，获取数十年至百

年周期温度变率的统计关系和基于观测资料的气候敏感

性。通过中国区域气溶胶浓度和光学参数的观测，获得

代表中国大气化学和气候特点的气溶胶参数化方案，更

准确地模拟气溶胶的气候效应。自主研制了全球植被动

力学模式、云-气溶胶-辐射相互作用等关键物理过程的参

数化方案，改进和完善了 CAS-CSM，通过历史气候及其

敏感性的模拟对模式进行验证，预估在考虑了我国高气

溶胶浓度以后 2 oC 增温对应的温室气体浓度。

3 任务群主要研究进展

3.1 均一化的中国百年气温序列和增暖新认识

收集、整编了多个来源的百年尺度器测气温资料，

经过统一、可核查的严格质量控制，综合利用标准序列

法、偏最小二乘回归、多元回归等插补方法进行缺测值

插补，建立了 18 个站 1909—2009 年气温月值序列，进

而对各序列进行了初步的均一化检验与校订，最终得到

一套新的百年气温序列集。对比新建立的百年气温距平

序列以及中国东部、整个中国地区以及英国东英格利亚

大学气候研究所（Climate Research Unit ，CRU）资料

的长期变化趋势，可见近几十年几套资料序列几乎重合

（图 1），说明其对中国区域具有很好的代表性。

均一化的气温序列显示了 1.52 oC（100 yr）-1 的增暖速

率, 这比 IPCC 第 5 次评估报告所得的 1901—2012 年全球

平均增暖 0.89 oC 要快，原因在于西伯利亚急剧增暖导致

中国冬季寒潮减弱、印度洋持续增暖加剧区域暖平流以

及局地城市化效应对近几十年气温序列增暖的贡献（应

在 20% 以内）。这说明我国是受近百年人类活动所致全

球变暖影响较大的区域。

3.2 中国国家尺度、长时间、系统性浓度和光学参数观

测资料以及对中国气溶胶重要性的新认识

IPCC 第 5 次气候变化评估报告总结指出，在气候

变化的诸多驱动因子中，气溶胶的气候效应仍然是各种

因素中不确定性最大的部分。作为全球气溶胶浓度最

高的区域之一，中国气溶胶在气候变化中的作用尤其

重要。任务群建立了中科院的气溶胶地面浓度观测网

（36 个观测站点）和气溶胶-云-辐射观测网（23 个光学

参数观测站点、3 个激光雷达观测站和 2 个重点站），

统一仪器设备、实验标准和数据规范，系统开展面向中

国区域气溶胶及其气候效应的观测研究（图2）。２个

观测网通过 2012—2014 年的连续观测，已获取全国气

溶胶各主要成分（硫酸盐、硝酸盐、铵盐、黑碳和有机

碳等）在 9 个粒径段 （<0.43、0.43—0.65、0.65—1.1、

1.1—2.1、2.1—3.3、3.3—4.7、4.7—5.8、5.8—9.0 和 >9.0 

μm）质量浓度、全国气溶胶气体前体物 SO2、NOx、

CO、O3 和 VOCs 时空变化特征、全国 VOCs 时空分布与

来源解析以及全国气溶胶光学特性时空分布，为区域和

全球气候模式模拟的大气气溶胶时空分布提供基本参数

和校验数据。瞄准国际气候模式的发展趋势，在国家尺

度上观测多成分和多粒径段的气溶胶，在国际国内均具

有科学先进性。相关观测网的介绍已发表在 Bulletin of 

the American Meteorological Society 期刊上[3]。

以观测数据作为支撑，已确信 IPCC AR5 采用的气

溶胶-气候模式普遍低估中国区域气溶胶的浓度和光学厚

度，即低估了气溶胶在气候敏感性中的作用，为国际国

内气溶胶气候效应的模拟研究提出了新的挑战。

3.3 中科院气候系统模式的改进和完善

针对显著影响气候模式模拟不确定性的关键物理

图 1   中国中东部百年尺度气温序列。图中 T13 为中国中东部 13 站近百年气

温观测的平均序列，T245 为全国 245 站近 60 年观测的平均序列，T753 为

全国 753 站近 53 年观测的平均序列。图片来源：基于文献 [2] 重新绘制
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过程，包括植被-气候相互作用、云-气溶胶-辐射相互作

用、非均匀下垫面陆气相互作用等，发展和改进相应的

参数化方案，并通过耦合集成，实现了 CAS-CSM 的改进

和完善（图 3）。

任务群研发的大气环流模式中的云-气溶胶-辐射集合

系统（Cloud-Aerosol-Radiation，CAR），基本涵盖了当

前国际上主要研究机构的气候和天气模式中的各种云、

气溶胶以及辐射参数化方案，可显著降低大气模式对辐

射通量的模拟误差。利用CAR系统揭示了不同辐射传输

方案计算结果之间差异的物理原因，成功减少了不同辐

射传输方案计算结果之间的差异，用统一的方法成功地

改进了多辐射参数化方案的计算精度，为突破性地探究

云、气溶胶、辐射相关物理过程及其相互作用和反馈机

制提供了一个有用的新方法和新思路。

任务群自主研发了中科院全球植被动力学模式

（Dynamical Global Vegetation Model ，CAS-DGVM）[4]，显著

降低了国际现有 DGVM 模拟的全球

植被分布的谱密度特征偏差，改善了

对植被生态格局和结构的模拟。CAS-

DGVM 基于全球植被分布观测资料，

针对目前国际 DGVM 在群体动力学参

数化方案上的不足，考虑了不同植被

类型当前状态对萌衍的影响，引入背

景萌衍以及不同植被类型的生长-繁殖

分配策略等关键因素。CAS-DGVM 还

具有全球灌木林子模式、火干扰参数化方案，在国际上首次

正确地模拟出灌木的全球分布及与草原的区分。对火燃烧全

球格局及物质排放等的模拟均与观测接近，远优于国际其他

模式。这些特色子模式使得 CAS-DGVM 能很好地模拟出当

前气候下主要自然植被类型的全球分布格局，同时可很好地

刻画气候与植被分布的映射关系。

 3.4	 基于瞬变气候模拟估算了 2 oC 增温对应的 CO2 当量

浓度

IPCC 为 AR5 模拟化学物质准备了排放清单，包括历史

排放和未来排放情景（Representative Concentration Pathways，

RCPs），均有每 10 年一套的排放数据。多种 RCPs 代表着对

未来社会经济发展的不同假设。任务群研究获得了在未来排

放情景下（RCP 2.6、RCP 4.5、RCP 6.0 和 RCP 8.5），2 oC 增

温对应的 CO2 当量浓度和出现的时间。基于国内外多个全

球气候模式的模拟结果，发现 RCP 2.6 不会达到 2 oC 阈值，

RC P4.5、RCP 6.0、RCP 8.5 情景下 2 oC 增温对应的 CO2 当量

浓度分别为 542、560 和 563 ppm。研究还发现，RCP  4.5 情景

下最早 2035 年达到 2 oC或达不到 2 oC，中间值为 2056 年。

RCP 6.0 情景下 2 oC出现时间最早 2039 年，最晚 2083 年，中

间值为 2063 年。RCP 8.5 情景下 2 oC 出现时间最早 2030 年，

最晚 2055 年，中间值为 2042 年。因此，当前的气候模式在预

估 2 oC 出现时间及其对应的 CO2 当量浓度方面存在较大的不

确定性。针对参与 IPCC AR 5 的 CAS-CSM 不同版本的研究表

明，水汽和反照率正反馈、云的总的负反馈是影响模式敏感

度的重要原因[5]。

图２中科院“气溶胶地面浓度观测网”和“气溶胶 - 云 - 辐射观测网

碳专项气溶胶及其前体物观测网（36站）

一级观测站20个 二级观测站16个

图 3 中科院气候系统模式及其关键物理过程参数化的改进
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3.5 全球变暖及其气候影响机制的新认识

发现中世纪暖期和 20 世纪暖期的形成机制差异。中

世纪暖期主要受自然因子（太阳辐射和火山活动，简称

“SV”）控制，在 SV 增强的情况下，地表受太阳辐射

加热，由于热带太平洋东部温跃层较西部浅，海洋恒温

效应使得相同的 SV 加热引起的东部增温比西部小，从而

加大热带太平洋东西向的海表温度（SST）梯度（类似于

La Niña），使热带太平洋东西向的气压梯度相应增大，

赤道东风和 Walker 环流随之加强，有利于水汽向热带

季风及暖池区的辐合，使得全球平均降水量显著增加，

全球平均温度每增加 1 oC全球平均降水量增加 2.1%，为

海洋动力恒温机制。20 世纪暖期主要受人为因子（即温

室气体 GHGs）控制，随着 GHGs 的增加，大气中上层

吸收长波辐射增温加剧，使得大气上下层间的温度梯度

减小，大气稳定度相应增大，从而削弱 Walker 环流，

减小热带太平洋东西向的 SST 梯度（类似于El Niño），

不利于水汽向热带季风及暖池区辐合，使得温度每增

加 1 oC 对应的全球降水增量比中世纪暖期的增量小，全

球平均温度每增加 1 oC全球平均降水量仅增加 1.2%，是

大气静力稳定机制。成果发表在 Nature 上[6]。

任务群利用 35 个参加国际耦合模式比较计划（CMI 

P5）的模式结果，对 RCP 8.5 典型浓度路径下西北太平

洋副热带高压（简称西太副高）在未来可能发生的变化

及其动力学机理进行了研究。研究结果发现夏季对流层

中层的西太副高随着变暖而明显减弱东退，伴有东亚副

热带雨带的向东扩展。副高北侧西风的减弱对西太副高

的反气旋环流减弱起主要贡献，而其南侧东风的减弱起

次要贡献。增暖幅度的空间差异能够合理解释对流层中

层西太副高的减弱。在副高南侧，由于赤道波动的“搅

拌”作用，增暖幅度在水平方向上较为均匀；而在西太

副高北侧，纬度越高增暖越强，导致对流层南暖北冷的

经向温度梯度被削弱。根据热成风原理，副高北侧的对

流层中层西风显著减弱，进而使西太副高的反气旋环流

减弱。该工作为理解东亚未来气温、降水的变化提供了

大尺度环流背景，成果发表在 Scientific Reports 上[7]。

4 研究成果

任务群为国内外气候变化研究提供了宝贵的基础

数据，推动了气候系统模式关键参数化方案的完善和

发展，增进了对气候变化机理和气候敏感性的认识，

2 oC 阈值研究也为国家提供政策支撑。研究成果已开始

受到国内外学术界的广泛关注和重视，并逐步在多方面

产生重要影响。

（1）过去 2 000 年温度变化序列研究成果为 2013 年

“过去 2 000 年全球变化（Past Global Changes，PAGES 2 

K）”工作组在 Nature Geoscience 上发表的研究进展综述论

文 Continental-scale temperature variability during the past two 

millennia 做出了重要贡献。重建的北半球千年温度序列已

被IPCC AR 5“古气候”章节图文采用。研究成果也为我国

2015年11月发布的《第三次气候变化国家评估报告》提供

了关于中国过去 2 000 年气候变化研究的科学认识。

（2）最新研制的首套中国气象站均一化百年气温

序列集，极大改善了中国区域百年气温变化研究的数据

基础，已广泛应用于国际国内相关研究领域，并用以更

新CRU全球格点温度资料集。我国《第三次气候变化

国家评估报告》采纳了新的中国百年增暖趋势 1.52 oC

（100yr）-1 和成因分析结果。部分方法和软件已用于制定

《地理信息空间抽样与统计》国家标准。Bulletin of the 

American Meteorological Society 将发表碳专项支持下的

该系列进展的综述性报道。均一化百年气温序列集也已

被应用于近百年生长季演变、近50年二十四节气气候变

化、中国极端高温和降水型跃变等多方面研究。

（3）建立了气溶胶地面浓度观测网（36 个观测站

点）和气溶胶-云-辐射观测网（23 个光学参数站点、3 个

激光雷达观测站和 2 个重点站），是我国首次为研究气

溶胶气候效应设置的国家尺度的、能长时间系统性并行

监测气溶胶浓度和光学参数的观测网，特别是按各气

溶胶成分（硫酸盐、硝酸盐、铵盐、黑碳和有机碳）划
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分 9 个粒径段进行观测，首次给出了我国气溶胶物理化

学谱分布特征。我国高浓度气溶胶存在显著的粗细模态

双峰谱分布结构，这不同于国外已有研究结果。基于上

述具有先导性的气溶胶观测数据和样品开展气溶胶气候

效应不确定性研究将取得实质性突破。

（4）在模式发展方面，CAS-DGVM 中的灌木子模

式、火参数化方案分别被国际最先进的地球系统模式之

一的美国国家大气研究中心通用地球系统模式（NCAR 

CESM）的陆表模式采纳。在模式模拟性能方面，CAS-

CSM 对当代全球及区域气候有着良好的模拟性能，

对 ENSO 及其反馈过程的模拟是国际上性能最好的模式

之一，在 20 世纪增温模拟模式比对中，CAS-CSM 是再

现区域增温趋势最好的模式之一。

任务群的基础科学研究在跻身国际同类研究前列的

同时，也培养了一批具有国际影响力的气候科学研究人

才。新发布的我国《第三次气候变化国家评估报告》科

学问题部分 10 章中有 5 章的首席作者都是任务群研究骨

干。此外，任务群研究骨干也担任了 IPCC AR 5 第一工作

组第 5 章 Information from PaleoclimateArchives、第 7 章

Clouds and Aerosols、第 14 章 Climate Phenomena and 

their Relevance for Future Regional Climate Change 以及气

候预估图集的主要作者。

5 研究展望

综上所述，碳专项气候敏感性任务群进展显著，构

建了温度变化及人类活动驱动力（气溶胶）的基础数据

库，逐步完善了 CAS-CSM, 基于气溶胶和云参数的观测

和机理研究，获得了 2 oC 增温与温室气体浓度的定量表

达，各项研究任务均取得预期成果。实施过程中更加明

确了未来研究的突破口和攻关方向，为进一步提高应对

气候变化基础科学研究的水平打下了坚实的基础。

5.1 进一步丰富和完善气候变化研究基础数据

目前基于多种代用资料的重建技术远不能满足具

有高时空分辨率和长时间序列（千年）气候变化记录

的需求。任务群已经产生的重建序列，许多长度不足千

年，且部分指标的气候意义有待进一步诊断，在时间分

辨率上和序列长度上需要进一步提高和延长。此外，在

部分区域，资料依然处于空白。这种现状给集成分析工

作带来困难，可能对气候变化的区域差异分析造成影

响。如何筛选具有明确物理意义的代用气候指标，给过

去 2 000 年气候记录重建带来挑战。

构建西部百年尺度气温序列集，完善均一化的中国

百年气温资料基础，并基于均一化资料揭示我国近百年气

温变化的区域分布特点及其与全球气候变化的联系。进一

步发展我国区域长期气候趋势的检测和估算体系，以满足

定量化的影响评估和适应研究之需。与代用资料相结合，

拓展序列回溯至 1750 年，开展全球工业化以来中国区域

温度变化的归因研究，辨识自然驱动与人为驱动的相对贡

献。开展全球海表温度变化序列及其不确定性分析，结合

地面器测与卫星资料拓展南极等站点稀疏地区气温资料。

任务群目前对气溶胶质量浓度和光学参数的观测主

要是聚焦气溶胶的直接气候效应（即气溶胶对辐射的反射

和吸收）。在气溶胶气候效应研究方面更具有挑战性的是

其间接气候效应（即气溶胶作为云的凝结核，导致形成的

云滴减小，云的反照率增强、云的寿命增长、降雨量减小

等气候影响）[1]。期望今后有专门面向气溶胶间接气候效

应的观测网，在国家尺度观测气溶胶数浓度、云凝结核数

浓度、云滴有效半径等关键参数，开展云的微物理特性的

机理研究，攻克气溶胶间接气候效应这个国际难题，更准

确地评估我国气溶胶在气候敏感性中所起的作用。

5.2 进一步发展完善中科院地球系统模式

中科院地球系统模式（CAS-ESM）的核心是 CAS-

CSM。在 CAS-CSM 基础上，进一步改进和完善 CAS-

ESM，重点完善模式对各圈层的物理、化学和生物过程

的描述及其参数化方案，包括云-气溶胶-辐射的相互作

用、陆表物理及生态系统的非均匀性及多尺度表达、起沙

机理及沙尘传输、海盐及气溶胶传输等，并引入人类活动

影响（城市化及土地利用）以及适应与调控问题。开展
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CAS-ESM各个分量模式的全耦合模拟试验及调试，参加

包括国际耦合模式比较计划（CMIP）和IPCC模式模拟试

验。研究区域高分辨率模式与全球模式耦合及嵌套问题，

将CAS-ESM用于短期气候预测和气候预估研究。

5.3 增强区域气候年代际变化规律及其驱动机制的研究

开展人类活动和自然因素影响气候变化的归因和检

测研究。包括20世纪以来全球和东亚气候变化信号的检测

技术（包括观测到的大气、海洋、水循环、积雪、海冰和

极端气候事件变化的人为影响信号的检测问题）、自然变

化（如太阳活动和火山活动）和人类活动（温室气体、气

溶胶和土地利用）影响的归因研究、自然变化和人类活动

影响的机理异同研究等。

5.4 建立支撑绿色低碳发展应对气候变化的综合评估平台

建立支撑绿色低碳发展应对气候变化的综合评估平

台，综合考虑经济-气候-影响—决策各种关系及反馈过

程。与碳专项中其他任务群合作，核算与绿色低碳技术和

产业建立相应的温室气体和污染物减排规模，用于预测预

估未来10—30年全球及中国区域气候变化的趋势和量级，

并依此评估气候变化对生态系统、水资源、极端天气气候

等方面的可能影响，为我国应对气候变化的总体战略、我

国应对气候变化的政策保障提供理论支撑。
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Abstract  The increases in atmospheric concentrations of CO2 and associated global warming are of worldwide concerns. In the 2009 
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Copenhagen Accord, many nations agreed to limit the increase in global temperature since pre-industrial times to below 2 oC by initiating 

significant cuts in global emissions of greenhouse gases, assuming that the global warming of 2 oC would occur if greenhouse gas concentrations 

rose above 450 ppm CO2 equivalent by volume. Climate sensitivity (the ratio of change in global mean surface temperature to that in CO2-

equivalent concentration) is the scientific fundamental for policies to reduce emissions of greenhouse gases. To support the nation’s mitigation 

and adaptation to climate change, a group of projects within the Chinese Academy of Sciences Strategic Priority Research Program of ‘Climate 

Change: Carbon Budget and Relevant Issues’ examine the key factors that influence climate sensitivity, including natural variability of climate, 

the feedback of clouds and water vapor, the cooling effect of atmospheric aerosols, and the uncertainties associated with the global climate 

simulations. During the past four and a half years, the CAS scientists have improved the understanding of warming in China and climate 

sensitivity in the following aspects: (1) New time series of temperature are obtained and analyzed to understand the amplitude, rate, periodicity, 

and abrupt change of temperature in China. Time series of temperature for different regions over the past 2000 years are reconstructed based 

on datasets from tree rings, lake sediments, ice cores, coral, etc., and the time series of observed temperature from meteorological stations 

over the past 100 years are compiled. For climate series over the past 100 years, a homogenization approach is used to remove systematic 

biases in the observation series because of relocation of meteorological stations or changes in observation instruments, rules, and methods. The 

homogenized temperatures show that the average temperature over China increased by 1.52 oC（100 yr）-1, which is much higher than the global 

warming of 0.89 oC over 1901—2012. (2) Observational networks are launched to measure size-resolved speciated aerosol concentrations and 

optical properties of aerosols. The continuous measurements nationwide provide valuable datasets for studies of climatic effect of aerosols. 

Comparisons of simulated aerosol concentrations from climate models with measurements show that current aerosol-climate models worldwide 

generally underestimate aerosol concentrations in China, suggesting that the climate models might have underestimated the roles of aerosols in 

climate sensitivity. (3) The key parameterization schemes of cloud-aerosol-radiation and dynamic vegetation have been implemented into the 

CAS Earth System Model, which allow us to better quantify the feedbacks of clouds and water vapor in climate system. (4) The multi-model 

transient simulations of future climate indicate that, under the Intergovernmental Panel on Climate Change（IPCC）future emissions scenarios 

（the Representative Concentration Pathways, RCPs）, the warming of 2 oC would not occur under RCP2.6 and would likely occur when CO2 

equivalent concentrations are approximately 550 ppm under RCP4.5, RCP6.0, and RCP8.5.
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