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内容简介

本书全面分析和介绍了近 20 年来气候学研究的前沿进展 ,涵

盖了气候诊断、气候模拟和气候预测等内容。全书分三编共二十

章 ,第一编介绍气候系统与气候变率 ,第二编介绍 ENSO 系统与

短期气候预测 ,第三编介绍十年到百年气候变率与长期气候预测。

该书深入浅出 ,可读性强。各章既是一个完整结构下的有机

部分 ,又有很好的独立性 ;既可整体通读 ,又可局部查阅。该书是

大气科学领域的专业参考书 ,也可供地球科学其它领域的科研人

员参考 ,还可供政府官员和关心气候变化的读者阅读。
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图 9.18  ]北半球副热带太平洋 ZWA (a)和南半球副热带 ZWA ( b)与 SSTA 在

不同时间尺度上的超前和滞后相关

图 9.17  [赤道太平洋 ZWA (a) ,北太平洋副热带 ZWA ( b )和南太平洋副热带

Z WA (c)与 Nino 3 区 SST A 在 70 个月时间尺度上的分量序列

图 9.16  ]赤道纬圈 Z WA (a)和赤道太平洋 Z WA (b )与 SST A 在不同时间尺度

上的超前和滞后相关

图 9.15  ^沿南半球副热带太平洋( 27 .5～32 .5°S , 120°E～80°W )区域的 Z WA

和 N I NO 3 区 SST A 序列

图 9.14  ^沿北半球副热带太平洋( 27 .5～32 .5°N ,120°E～80°W)区域的 Z WA

和 N I NO 3 区 SST A 序列

图 9.13  \赤道太平洋洋盆区域 ( 2 .5°N～ 2 .5°S , 120°E～ 80°W )的 ZWA 和

NI NO 3区 SS TA 序列

图9 .12  沿赤道纬圈( 2 .5°N～2 .5°S ,0～360°)和 N I NO 3 区 SS TA 序列

图 9.11  R赤道东太平洋 ZWA 与 NINO 3 区 SSTA 在 30～110 月时间尺度上超
前和滞后 24 个月的相关以及 70 个月和 80 个月时间尺度上的序列分
量

图 9.10  R赤道西太平洋 ZWA 与 NINO 3 区 SSTA 在 30～110 月时间尺度上超
前和滞后 24 个月的相关以及 70 个月和 110 个月时间尺度上的序列分
量
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序

科学技术在 20 世纪百年间的发展速度是前所未

有的 ,气象科学也不例外。一百年多年来 ,气象科学

由半经验的定性的描述性科学全面发展成为以数理

化理论与实验为基础的定量科学 ,由研究大气动力学

与物理学过程扩展到化学过程以及与生物过程的相

互作用 ,最终形成了大气科学。

今天 ,地球科学卫星系列遨游太空 ,与地基遥感

和地面观测组成了全球大气探测网。她几乎连续地、

无遗漏地监测着地球上每时每处天气系统和大气环

境的变化。探测信息不间断地输入每秒万亿次的高

速计算机 ,按时向社会公众发布出全球十天内客观、

定量的天气预报以及局地逐时的大风和降雨量短时

预报。人工增雨、人工消雹和人工消雾的成功以及温

室效应和臭氧洞现象的出现标志着人类调控天气气

候变化纪元的开端。这一切成就都是百年前难以想

象和预测的。

“大气科学进展丛书”是一套系列科学论丛 ,她无

疑将向读者介绍当代大气科学一些重大领域前沿科

学知识和成果。在此基础上 ,希望能分析、揭示产生

这些成果的缘由和规律 ,并展望一下其未来发展的前

景。人类历史已经进入 21 世纪。大气科学未来百年

的前景如何 ? 大气探测系统会有何种重大变革 ? 天
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气预报与气候预测水平将有何新的突破 ? 人类调控

天气气候变化能否翻开新的一页 ? 对此做出准确的

科学预测 ,并非易事。但即使提出一些新的思维和线

索 ,甚至大胆的猜想 ,对于激励大气科学的创新活力

也是至为有益的。

撰写“大气科学进展丛书”的作者都是长期致力

于各个领域的专家。衷心祝愿“大气科学进展丛书”

取得成功 ,并对推动我国 21 世纪大气科学的蓬勃发

展做出贡献。
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前   言

《现代气候学研究进展》,在 2000 年炎热的夏季编写完毕。作者有

志于编写这样一本书已经有好几年了。但是 ,由于种种原因一直未能

落笔。后来周诗健总编告诉我 ,气象出版社准备出版一套大气科学进

展丛书 ,这个选题正好合适。所以就报上了大纲 ,得到编委会同意后 ,

开始着手编写。

在酝酿这本书的过程中 ,我对编写大纲先后作了四次大的调整 ,并

且在北京大学《气候论坛》学术报告之余与同仁们讨论过几次 ,使得编

写目标与体例逐渐清晰起来。大家认识到在 20 世纪最后的四分之一

时间内 ,气候学研究无论在全球还是在我国 ,确实发生了巨大的变革。

因此 ,《现代气候学研究进展》也就是要集中反映这个变革。为此 ,大家

一致同意本书以分析介绍这段时间气候学研究的进展为主 ,题目也选

定为现代气候学研究进展 ,而不是泛泛地称为气候学研究进展。

当然 ,现代气候学是在古典气候学或经典气候学的基础上发展起

来的。因此在谈到现代气候学的进展时 ,也会谈到一些 20 世纪初期或

中期的研究成果 ,但是 ,对这些工作一般不再详细介绍 ,而只是指出其

核心内容 ,特别是对现代气候学发展的意义。在引用文献时一般也着

重 20 世纪 80 年代以来的论著。

本书的作者以参加北京大学《气候论坛》讨论的师生为主 ,其中包

括不少年轻的博士。但是 ,如果仅仅由这些人来编写覆盖面如此广泛

的气候学进展 ,也觉得力不从心。所以大家讨论决定请一些这方面的

专家执笔部分章节 ,写他们最擅长的一些内容。这些专家是袁重光、丁

一汇、李崇银、赵振国、翟盘茂。另外还引用了《20 世纪科学大典》中丁

一汇、黄朝迎、林之光、丘宝剑所写的条目。十分感谢这些专家 ,都慷慨

地答应帮助我们 ,并及时送来稿件 ,或者同意我们引用《20 世纪科学大

典》中的条目。

气候学研究的内容太广泛了 ,我们可能遗漏了很重要的题目 ,或者

某个题目中的重要内容 ,请读者指正。书中的错误或者排印中的错误
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亦请不吝赐教。

本书的出版得到自然科学基金重点项目《20 世纪中国与全球气候

变率研究》( 49635190 )、《国家重点基础研究发展规划》(我国重大气候

和天气灾害形成机理和预测理论的研究 ,第一部分 ) ( G1998040900 )、

和国家重中之重项目《我国短期气候预测系统》的研究 ( 96-908-01-01 )

的支持。

本书各章作者如下 :

  第一章 王绍武 第十一章 赵振国

  第二章 翟盘茂 第十二章 袁重光

  第三章 丁一汇 第十三章 罗  勇

  第四章 龚道溢 第十四章 朱锦红 ,慕巧珍

  第五章 王绍武 第十五章 龚道溢

  第六章 王绍武 第十六章 朱锦红 ,王绍武

  第七章 王绍武 第十七章 周天军

  第八章 李崇银 第十八章 周天军

  第九章 钱维宏 第十九章 谢志辉

  第十章 赵宗慈 第二十章 赵宗慈

  在编写过程中 ,朱锦红博士作了许多组织、交流及编纂工作 ,谢志

辉博士作了详细的校对工作 ,陈振华作了不少文字录入工作 ,在此表示

深切的谢意 ,并再一次对各位作者的支持表示感谢。

王绍武
2000 年 8 月于北京大学
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第一编

气候系统与气候变率



第一章  现代气候学的发展

§1 .1  20世纪气候学的革命

19 世纪末到 20 世纪初的气候学可以认为是经典气候学或古典气

候学。那时的气候学有三个经典的概念 :①气候包括 3 个基本要素 ,即

温 (气温 )、湿 (降水 )、压 (地面气压 ) ;②如果有了 30 年 3 个基本要素的

平均值 ,即可代表一个地区的气候 ;③气候形成有 3 个要素 ;即太阳辐

射 (地理经纬度 )、海陆分布及大气环流。随着科学的发展 ,这 3 个基本

概念先后受到了严重挑战。

最先受到挑战的是气候平均值的概念。当时人们认为气候状况虽

年年不同 ,但是用 30 年求得的气候平均值则是不变的。气候平均值的

英文是 normal ,有标准的意思。但是地球科学的发展 ,很快就突破这

个概念。先是在地质学中发现了冰期、间冰期 ,后来孢粉、树木年轮、历

史记载种种证据都说明气候有时间尺度比 30 年长得多的变化 , 30 年

平均值也就不再是一成不变的了。不过 ,取 30 年作平均还是一个很适

当的时间尺度 ,因为这一方面足以平滑掉年际气候变率 ,也能够在相当

大程度上削弱 20～30 年尺度的年代际变率 ,从而得到一个较为稳定的

值。另一方面 ,时间尺度又没长到不便于运作。后来人们已经认识到

气候有变化了 ,但仍然取 30 年平均作“标准”。例如计算气温或降水量

距平 ,就采用对 30 年平均的偏差。不过为了适应气候的变化 ,在不同

时期采用不同的 30 年平均求距平。最早用 1901～ 1930 年 , 后来用

1931～1960 年、1951～1980 年 ,现在则通用 1961～1990 年 ,也许将来

还要改用 1971～2000 年或其它 30 年平均。

其他两个经典的气候概念是相辅相成的 ,中心问题就是气候是局

部性的 ,还是全球性的 ? 一个地区的气候是仅受当地的 3 个要素的影

响 ,还是受全球海洋、陆地、乃至整个气候系统的影响 ? 所谓形成气候

的 3 个要素固然是直接影响气候形成的原因 ,但是 ,要了解气候异常与

气候变化的成因以及进行气候预测 ,却不能仅限于研究 3 个要素。例
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如 ,气候预测与天气预报的差别就在于逐日天气预报可以用大气环流

模式 (AGCM )来预报 ,而气候预测则必须用耦合模式 ,考虑全球海洋

以及冰雪、陆面对大气的影响。又如全球气候变暖是当前气候学研究

的中心问题 ,这个变暖主要是大气中温室气体增加造成的 ,而温室气体

的增加是全球性的。再如 ,远在赤道东太平洋的海温 ( El Nino(厄尔尼

诺 )及 La Nina(拉尼娜 ) )能对印度尼西亚、澳大利亚 ,也在一定程度上

对中国降水产生影响 ,而赤道东太平洋与中国远隔万里。这又一次说

明研究气候不能局限于一个地区 ,也不能局限于只研究温、湿、压 3 个

要素。因此 ,从现代气候学的观点看 ,气候是全球性的 ,而不是局地性

的 ,研究对象不再是局地气候而是气候系统[ 1 ]。

从经典气候学到现代气候学发生了一场深刻的革命。之所以称为

革命 ,不仅表现在基本观念及研究对象的变化 ,研究方法也有了根本性

的不同。在经典气候学中 ,主要应用统计方法进行分析 ,直到 20 世纪

中期气候学研究几乎就是统计学研究的代名词。而现代气候学研究中

则广泛应用各种气候模式进行气候模拟与气候预测。在气候模式中考

虑了大气与海洋的动力学过程和热力学过程 ,以及陆面物理过程 ,也考

虑了大气成分、太阳辐射的变化。运用各种各样的气候模式 ,人们通过

模拟研究气候形成 ,探索气候变化的原因 ,上至 10000 年尺度地球轨道

要素造成气候变迁 , 下至 El Nino 对季到年的气候影响 , 均在研究之

列。同时 ,人们还可以通过模式进行气候预测 ,月、季尺度的气候预测

也逐渐业务化。对未来 50 年到 100 年可能发生的气候变化也作了大

量的预测研究。这些都是经典气候学研究中不可能设想的 ,也就是有

了这样的基础 ,气候学才能以崭新的面貌屹立于现代世界科学之林。

气候学的革命是如何酝酿 ,又如何蓬蓬勃勃发展的 ? 革命的基础是

什么 ? 谈到这个问题离不开社会的发展及科学技术的进步。对 20 世纪

来讲两次世界大战无疑对社会与科学均有巨大影响。50 年代是第二次

世界大战后的恢复时期 ,人们忙于重建被战争毁坏的家园。所以 ,大量

的科学发现 ,以及技术革新大都出现在 20世纪最后的四分之一。

气候学革命发展的基础是科学技术的进步 ,推动革命发展的则是

社会的需求。20 世纪 30 年代美国中西部发生了持续性干旱。由于植

被受到破坏形成“黑风暴”( dust ball ) ,至今人们对此仍谈虎色变。40
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年代初在苏德战场出现了寒冷的冬季。60 年代又陆续出现了影响广

泛的寒冷冬季如 1962～1963 年冬。因此 ,一些日本科学家曾惊呼小冰

期又到来了。从 60 年代末到 70 年代非洲萨赫勒持续干旱 ,造成西非

广泛的饥荒。人们不知道自然界突然发生了什么变化 ,也不知道气候

的异常还要怎样发展。正当一些科学家开始认识 El Nino 对气候的影

响时 , 1982～1983 年发生了当时认为是 20 世纪最强的 El Nino 事件。

据统计受这个事件影响 ,全球可能损失约 200 亿美元。因此 ,要求对气

候异常的发生发展作出预测的呼声愈来愈高。与此同时 ,人类活动的

影响问题也逐渐提上了议事日程。人们发现由于从 19 世纪中叶开始

就大量砍伐森林 ,后来到 19 世纪末 , 20 世纪初又加速了燃烧矿物燃料

如煤、石油、天然气 ,从而使大气中的 CO2 浓度迅速增加。这样大气的

温室效应加剧 ,使全球气候变暖。实际上 ,无论北半球还是全球在 20

世纪 20 年代就已经出现了增暖。一些前苏联科学家在 50 年代已经注

意到这个现象 ,但未引起广泛的注意。后来从 60 年代到 70 年代中又

出现了一些冷冬 ,气温有所下降。所以一度曾经认为小冰期又来临了。

不过 ,从 70 年代后期气温又逐步回升 ,气候变暖的问题又成为研究的

焦点 , 1979 年的世界气候大会就是在这种形势下召开的。

不过 ,从科学技术角度来看 ,气候学的革命也是在具备了一定基础

的情况下才开展起来的。第二次世界大战前已经有了探空仪 ,但是由

于战争 ,资料的传播受到极大的限制 ,所以世界大战之后全球的资料网

就逐步发展起来了。至今 ,不仅有传统的探空仪观测、地面观测 ,还大

力开展了卫星遥测 ,再加上船舶、雷达、火箭观测 ,有了一个全球气候系

统的观测网 ,这是气候革命的基础。其实 ,问题也很清楚。假如没有全

球的海温观测 ,又如何能了解 El Nino 的发生发展过程呢 ? 当然也谈

不上对 ENSO 的模拟与预测了。气候学革命的另一个技术条件就是

计算机的发展。到 50 年代末 ,计算机已经投入天气预报业务 ,使得数

值天气预报迅速发展 ,随之 60 年代统计分析也发生了革命。因此 ,技

术的发展推动了科学的发展。例如 ,现在通用的统计分析方法经验正

交函数 ( EO F )分解 , 在 50 年代已经有人提出了这样的思想 ,但是 ,没

有大型电子计算机就不能求解 3 阶以上矩阵的特征根 ,所以无法实现

EOF 分解。一旦有了电子计算机 , EOF 分析就很快发展起来。现在
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