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全球变暖加快加剧
北半球中高纬度更显著

近年来，全球范围内，极端天气
频率显著增高，高温、风暴潮、干
旱、洪水等灾害持续加剧。随着这种
趋势继续发展，上述灾害将更加频
繁、更加强烈，跨行业、跨区域的复
合型气候变化风险将增多，且更加难
以管理，从而加大对经济社会的压力。

根据气象记录，20 世纪初以来，
全球地表平均温度不断上升。从 20 世
纪 50 年代开始，温度上升的速度明显
加快，冰冻圈逐渐退缩，海平面逐步
上升，自然灾害发生频率越来越高，
强度越来越大。从 20 世纪 80 年代开
始，变暖进一步加剧，其中北半球中
高纬度地区尤为显著。

2014 年，联合国政府间气候变化
专门委员会发布 （IPCC） 的第五次评
估报告指出，从 1901 年到 2012 年，全
球地表平均温度升高了约0.89℃。2021
年，该委员会发布的第六次报告指
出，2011 年到 2020 年，全球地表温度
相比工业化前，上升了1.09℃，从未来
20 年的平均温度变化预估来看，全球
温升预计将达到或超过 1.5℃。在未来
几十年，所有地区的气候变化都将加
剧。只有立即、迅速、大规模减少温
室气体排放，才有可能实现把升温幅
度限制在接近1.5℃或2℃的目标。

升温加剧水循环
灾害更剧烈频繁

地表平均温度每升高1℃，空气中
的水汽含量约增加 7%。从概率上讲，
降雨量会增加，降水区域也会变化，
此外，还会导致台风强度加大。值得
注意的是，气候变化不仅仅是温度上
升的问题，它正在给全球不同地区带
来多种不同的组合性变化，而这些变
化都将随着进一步升温而持续增加，
包括干湿度的变化，风、冰、雪的变
化，沿海地区变化和海洋的变化等。

全球升温 1.5℃时，热浪将增加，
暖季将延长，而冷季将缩短；全球升
温2℃时，极端高温将更频繁地冲击农
业生产和人体健康的临界耐受阈值。
气候变化正在加剧水循环，这在总体
上会带来更强的降雨和洪水，但对一
些地区而言，则可能意味着更严重的
干旱。可以预见，整个 21 世纪，沿海
地区的海平面将持续上升，这将导致
低洼地区发生更频繁、更严重的沿海
洪水，并将导致海岸受到进一步侵
蚀。以前百年一遇的极端海平面事
件，到本世纪末可能每年都会发生。

另外一个值得关注的现象是，在
一些地方，热浪和干旱事件的发生时
间很接近，甚至同时发生。一个地区
在两次极端天气事件之间几乎没有恢
复的时间，这构成了一种特殊的风险。

多种因素促升温
二氧化碳是主因

人类的行动有可能决定未来的气
候走向。有证据显示，虽然其他温室气
体和空气污染物也能影响气候，但二氧
化碳是气候变化的主要驱动因素。

世界气象组织发布的 2021 年全球
气候状况公报指出，2020 年全球大气
中温室气体平均浓度再创新高，其中
二氧化碳的平均浓度比工业化前水平
高出 49%。IPCC 的第六次评估报告中
的第一工作组报告 《气候变化 2021：
自然科学基础》 评估指出，人类活动
导致的大气中温室气体浓度持续增加
造成温室气体的辐射效应进一步增
强，当前人为辐射强迫 （由于气候系
统内部变化等外部强迫引起的对流层
顶垂直方向上的净辐射变化） 为每平
方米 2.72瓦，比 IPCC的第五次评估报
告第一工作组报告所评估的每平方米
2.29瓦高约20%，所增加的辐射强迫中
约80%是由于大气中温室气体浓度增加
造成的。

稳定气候需要大力、快速和持续
地减少温室气体排放。这样做难度很
大，需要世界各国各地区共同努力，
才有可能实现预期目标。

气候变化冰先知
冰冻圈显著缩小

“ 气 候 变 化 冰 先 知 。” 1979 年 以
来，北极海冰范围显著缩小。20 世纪
70年代，北冰洋每年9月海冰的范围是
1000 万到 1200 万平方公里。根据国际
雪冰资料中心的最新数据，北冰洋9月
海冰范围已经缩减到400万平方公里左
右。海冰范围减少，会大大影响欧
洲、美洲和亚洲的天气和气候。无论
是冬季寒潮，还是夏季强降水等灾
害，可能都与此有关。

同样，北冰洋海冰的冰量 （体积）
也在不断减小。北冰洋海冰冰量每年9月
份最小，3月份最大。2017年9月，冰量
减少到约4000立方千米，而1979年9月
为1.6万立方千米，38年间海冰冰量减
少了75%。从这一系列数据，不难看出
当前气候变化的严峻态势。

目前，在全球变暖、冰冻圈退缩的背
景下，冰冻圈科学受到前所未有的重视，
已成为国际气候系统及全球变化研究中
最活跃的领域之一，也是当前全球变化
和可持续发展研究领域关注的热点。

冰冻圈是指地表水体以固态形式
存在的那一部分，是一个连续分布的
低温圈层。冰冻圈科学研究冰冻圈各
组成要素的特性、形成机理、发育过
程等以及与其他圈层的相互作用和对
人类社会的影响。冰冻圈作为气候系
统的一个特殊圈层，以其对全球环境
变化高度敏感性、对气候变暖的显著
指示性以及对大气圈、水圈、生物
圈、岩石圈和人类圈的强烈影响，显
示出独特而又重要的作用。在受气候
变化影响的诸环境系统中，冰冻圈变
化首当其冲，是全球变化最快速、最
显著、最具指示性，也是对气候系统
影响最直接和最敏感的圈层，被认为
是气候系统多圈层相互作用的核心纽
带和关键性因素之一。

率先建立冰冻圈学科体系
冰芯钻探成果引人瞩目

21 世纪初，世界气候研究计划推
出“气候与冰冻圈”核心计划，旨在
定量评估气候变化对冰冻圈各要素的
影响以及冰冻圈在气候系统中的作
用。中国是这一科学计划的发起国之
一。把冰冻圈视为一个整体，通过多
学科交叉、新技术应用、重大计划推
动，开展全球尺度的系统性、集成性
研究已成为国际趋势。中国科学家紧
抓这一趋势，在冰冻圈科学体系化建
设方面走在了国际前列，率先建立了
冰冻圈科学学科体系，在冰冻圈科学
的理论、方法和体系化方面发挥引领
作用。

储存于冰冻圈内的气候环境信息
十分丰富。积雪、河湖海冰、冰川与
极地冰盖的范围与冰量变化、冰层内
物理化学生物等浓度、冰缘地貌、泥
炭沉积、地下冰、钻孔温度等，均能
反映不同时间尺度上的地球环境气候

变化。尤其是冰芯，能为全球变化研
究提供丰富的、高分辨率的气候环境
记录，因而成为各国科学家“争抢”
的研究对象。

1995 年，“欧洲南极冰芯钻探项
目”科考小组开始在南极冰盖冰穹 C
钻取冰芯，所获冰芯可以重现 80 万年
来南极洲温度变化和大气组成成分变
化，为气候变化科学作出贡献。

我国科学家在冰芯钻探方面取得了
引人瞩目的进展——2006年 3月 25日，
中国第21次南极考察队凯旋。此次考察
的最大收获之一是，在南极冰盖最高点
冰穹A上，成功钻取了长达135米的冰
芯，通过对其研究，至少可以获知最近
两千年的气候环境变化的信息。

抢占冰冻圈科学理论制高点
以冰冻圈科学成果造福世界

需要强调的是，冰冻圈科学不仅研
究自然属性，也非常关注与人类社会经济
的关系，是自然科学与社会科学的交叉。

中国冰冻圈分布广泛，不仅有重
要的气候效应，还是干旱区和绿洲经
济发展以及保障干旱区生态系统稳定
的重要水源，关系到西部大开发战略
的实施和国家重大工程建设的安全。
中国冰冻圈还是亚洲大江大河的源头
区域，直接滋润着流域内数十亿人口。

不 久 前 ， 我 与 科 研 团 队 完 成 了
《中国冰冻圈服务功能形成过程及其综
合区划研究》，这是国家自然基金重大
项目。我们重点研究了中国冰冻圈过
程与水资源、生态、人文服务功能及
其冻土积雪工程服役性之间的机理及其
未来演变趋势，建立冰冻圈服务功能研
究的理论方法体系及其综合服务功能评
估体系，希望抢占冰冻圈科学理论的国
际制高点，制订中国冰冻圈综合服务功
能区划方案，不仅为地方和国家发展战
略决策服务，也为应对气候变化和人类
可持续发展事业作出应有的贡献。

（作者为中国科学院院士、发展中
国家科学院院士）

气候变化导致的极端天气事件是“地球村”面临的主要
威胁之一，在滚滚的热浪、肆虐的洪水、汹涌的赤潮等面
前，人类是名副其实的命运共同体，保护地球家园是我们共
同的责任。

中国是应对气候变化的行动派，郑重宣示了碳达峰与碳
中和目标并大力付诸行动，赢得了国际社会的广泛尊重。中
国科学家积极行动起来，深入研究气候变化的内在机理，科

学分析人类社会对气候变化的历史责任和减排义务，努力开
发旨在促进节能减排的绿色生产和绿色消费技术……为解决
气候变化问题贡献智慧和力量。秦大河是其中杰出的代表，
他长期从事冰川和极地研究，是“中国徒步横穿南极大陆第
一人”，曾参与联合国政府间气候变化专门委员会评估报告的
编写工作，获得环境领域全球最高奖项“沃尔沃环境奖”。

——编 者

冰天雪地也是金山银山冰天雪地也是金山银山

我的生命好像与地理、与冰川早早结缘。父亲因
为工作需要，曾辗转多地从事教学和科研工作。我与
兄弟姐妹的名字，都带上了明显的地理色彩。由于我
出生在黄河之滨，名字就被起作“大河”。在12岁读小
学六年级时，我在作文中写过这样一段话：“我要让我
的脚印印遍地球上的任何角落。”今年，我75岁了，仍
然在为12岁时的梦想而努力。

——秦大河

作者秦大河肖像画。
张武昌绘

作者秦大河肖像画。
张武昌绘

1990年 3月，秦大河与来自美、法、英等国同行组成的考察队成功穿越南
极点。图为考察队在南极阿蒙森-斯科特站留影 （右一为秦大河）。

中国科学院网站

2013年11月，秦大河获颁“沃尔沃环境奖”。 中国科学院网站
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中国科协科学技术传播中心、科学
出版社与本报合作推出

科技名家笔谈科技名家笔谈

据新华社电（记者赵琬微） 我国科研人员通过深地实验揭示
了古老恒星钙元素的起源问题。国际期刊 《自然》 近日在线发表
了这篇题为 《第一代恒星中突破碳氮氧循环的 19F （p，g） 20Ne
反应测量》的文章。

“标准宇宙学理论认为，宇宙起源于 138 亿年前的一次大爆
炸，在大爆炸后 38 万年到大约 1.5 亿年间，经历了没有任何发光
天体的‘黑暗时代’。在黑暗时代末期，宇宙大尺度结构在暗物质
引力作用下显现，诞生了第一代恒星和星系。”文章第一通讯作
者，北京师范大学核科学与技术学院教授何建军说。

2014年澳大利亚天文学家观测到了一颗宇宙中迄今最古老的
恒星——K 型红巨星 （编号 SMSS0313-6708），并观测到锂、碳、
镁和钙元素。然而，它的钙元素起源等问题仍然是一个谜。

经过数年的钻研，我国科研人员在中国锦屏深地核天体物理
装置上开展的实验，验证了钙来源于碳氮氧循环的突破反应这一
假说，成功解释了观测到的钙元素的起源问题，强有力地支持了
第一代恒星的弱超新星爆模型，并将为詹姆斯·韦布望远镜未来观
测提供可靠的数据。

“中国锦屏地下实验室覆盖岩层厚达 2400 多米，深度居世界
之首。深地实验室能够极大地降低宇宙射线造成的影响，为重要
核天体反应直接测量提供了世界一流的条件。”何建军说。

《自然》审稿人认为“这是一个巨大的实验成功。这为未来的
核天体物理学研究提供了新途径。这项研究结果会引起核天体物
理学界的强烈兴趣，包括实验物理学、恒星建模以及观测等。这
一结果毫无疑问值得发表。”

据了解，该研究得到了国家自然科学基金委重大项目和杰出
青年项目等基金的资助。文章第一作者是北京师范大学张立勇副
教授，第一通讯作者是北京师范大学何建军教授，中国原子能科
学研究院柳卫平研究员等为共同通讯作者。

据新华社电（记者丁铭） 记者从位于内蒙古自治区正镶白旗
的中国科学院国家空间中心明安图野外科学观测研究站获悉，由
中国科学院国家空间科学中心研究员颜毅华领衔的科研团队，发现
一种新的可用于明安图射电频谱日像仪（MUSER）图像位置校准的
方法，这种方法可在浩瀚宇宙中“定位”太阳准确位置。相关成果
已于近日发表在学术期刊《天文和天体物理学研究》上。

明安图射电频谱日像仪 （MUSER） 是采用综合孔径成像方
法，在厘米、分米段获得高时间、空间和频率分辨率的太阳射电
图像。作为先进的新一代太阳专用射电干涉设备，MUSER 将极
大地扩展太阳射电探测能力，为耀斑和日冕物质抛射研究打开新
的观测窗口，被国际权威学者认为是国际现有射电日像仪设备的
跨越式进步。

综合孔径成像技术广泛应用在天文射电望远镜成像上，即把
众多小口径望远镜系统综合在一起，等效形成一个大口径射电望
远镜观测效果，从而获取到较高空间角分辨的图像。然而，由于
仪器误差以及信号传播效应的影响，校准特别是相位校准 （影响
图像位置确定） 在综合孔径成像技术中至关重要。

颜毅华研究员领导的研究团队，在数年来的 MUSER 太阳射
电图像处理过程中，发现了一种新的综合孔径望远镜阵列相位定
标校准方法，在定标点源偏离原点的一般情况下，第一次获得了
该偏差对综合孔径成像结果影响的通用理论公式。基于这个新公
式，团队研究人员可以对 MUSER 观测图像进行校准，从而得到
准确的太阳射电图像。

颜毅华介绍，这研究不仅仅优化了当前 MUSER 成像校准方
法，而且还对一般射电综合孔径成像理论弥补上了几十年来缺失
的重要一环，使得综合孔径方法成了一个封闭的完备理论，即根
据综合孔径理论本身就可以完成绝对定位。

论文审稿人认为，本研究方法可以利用一个未知位置校准点
源来对射电望远镜的图像进行校准，并且可以通过迭代计算出校
准源具体位置，从而获取到真实的射电图像，也就是在浩瀚宇宙
中给太阳“定位”。

发现“定位”太阳新方法发现“定位”太阳新方法

古老恒星钙元素起源被揭示

本报电 近日，中国第 39 次南极考察队首批队员搭乘“雪龙
2”船从上海出发，执行南极科学考察任务。本次南极考察队共255
名队员，分两批出发，下一批队员之后搭乘“雪龙”船启程，计
划于明年4月上旬返回国内。

第39次南极考察将围绕南大洋重点海域对全球气候变化的响
应与反馈等重大科学问题，开展大气成分、水体环境、沉积环
境、生态系统等相关领域的调查研究工作。在中山站、泰山站、
昆仑站沿线进行冰雪环境监测、天文观测。利用“雪鹰601”固定翼
飞机，开展伊丽莎白公主地等区域的冰下地形探测。对南极中山
站、长城站进行越冬人员轮换及物资补给。 （文 心）

第39次南极考察队出发

近年来，山东省荣成市依托沿海丰富的风能资源，规划布局清
洁能源建设，推进碳达峰碳中和。

图为荣成市北部沿海风力发电场（摄于10月29日）。人民视觉

荣成大力开发风能资源

山东

科学家寄语

上海


