
气候系统是那些能够决定气候形成及其

变化的各种因子的统一体。气候系统包括五

个物理组分：大气圈、水圈、冰雪圈、陆地表面

和生物圈。

气候与人类息息相关，它是人类生存的

基本物理环境的主要部分之一，是最容易被

人类感受到的生存环境部分，给人以直接的

刺激作用，使人感受到冷暖、干湿及其变化；

反过来又深受人类活动的影响。从古埃及文

明的衰落，到玛雅文化的毁灭；从全球气候变

暖、酸雨、臭氧洞扩大到沙尘暴的肆虐，人类

文明的发展无不关乎到气候系统及生态环境

异常变化，这些影响又困扰着人类社会，阻碍

了人类社会的进步和发展，甚至危及到人类

的生存。人类社会不得不开始反省、认识并试

图改变这一变化的进展。

人类只有一个地球。集天地之灵气，采万

物之精华，勇敢的人类从洪荒时代走到了文

明的世纪。人类的智慧创造了经济发展的奇



迹，无知与贪婪却留下了可怕的恶果。

人类既是环境的产物，又是环境的改造者。人类在其发展进程

中，运用自己掌握的知识，通过劳动，不断改造自然，创造新的生

存条件。在征服自然走向文明的历史进程中，人类取得的每一次进

步几乎都伴随着对地球环境的巨大冲击。

历史学家曾用了一句话来勾画历史：“文明人跨越过地球表

面，在他们的足迹所过之处留下一片荒漠。”人们常说，历史是一面

镜子。曾经辉煌的古文明的消失，使我们现在只能从文字记载和考

古发现中去了解它们。世界古文明策源地的共同悲剧，就是对现代

人类的警示。

古埃及文明：北非是人类文明的摇篮之一，巍峨耸立的金字

塔、图腾卡蒙法老墓及亚历山大灯塔为代表的埃及文化达到了当

时人类文明的巅峰。古埃及文明可以说是“尼罗河的赐予”。在历

史上，每到夏季，来自上游地区富含无机物矿物质和有机质的淤泥

随着河水的漫溢，都要给埃及土地留下一层薄薄的沉积层，其数量

不致于堵塞灌渠、影响灌溉和泄洪，但却足以补充从田地中收获的

作物所吸收的养分，近乎完美地满足了农田对于有机质的需要，从

而使这块土地能够生产大量的粮食来养育生于其上的众多人口。

正是这样无比优越的自然条件造就了埃及漫长而辉煌的文明。然

而由于尼罗河上游地区的森林不断地遭到砍伐，以及过度放牧、垦

荒等，使水土流失日益加剧，尼罗河中的泥沙逐年增加，埃及再也

得不到那宝贵的沃土，昔日的“地中海粮仓”从此失去了往日的辉

煌，埃及文明创造者们留给子孙后代的遗产，除了古老的文明外，

还有 完全沙漠化的土地。

巴比伦文明：人类文明的另一个发源地美索不达米亚经历了

同样的遭遇。美索不达米亚平原位于幼发拉底河和底格里斯河之

间（现伊拉克境内），公元前，这里曾经是林木葱郁、沃野千里，富饶



年至公元前在公元前

“楔形文字”、《汉穆拉比的自然环境孕育了辉煌的巴比伦文化

法典》 进制计时法⋯⋯苏美尔、亚述、阿卡德和巴比伦人相继

年间，创造了令世人叹为观止的

由

城市文明。然而，巴比伦人在创造灿烂的文化、发展农业的同时，却

无休止地垦耕、过度放牧、肆意砍伐森林等，破坏了生态环境

的良性循环，使这片沃土最终沦为风沙肆虐的不毛之地，漫漫黄沙

使巴比伦王国在地球上销声匿迹。那座辉煌的巴比伦城，直到近代

才由考古学家发掘出来，重新展现在世人面前。

一 。

印度文明：南亚的印度河流域，是人类早期文明的发祥地之

年前，那里曾是气候宜人、农业发达、物产丰富的肥沃良

田，盛产小麦、芝麻、甜瓜和棉花，是名符其实的粮仓。然而，由于人

类无休止地向大自然索取，毫无顾忌地开垦，使温德亚山和喜马拉

雅山南麓的水土大量流失淤塞了河道，破坏了生态结构和生态平

衡，使肥沃的土地变成了不毛之地，终于形成了今日

的塔尔沙漠。

复活节岛的兴衰：复活节岛是太平洋上一个偏僻荒凉的小岛，

面积不足

南美洲西海岸有

皮特凯恩岛也有近

却是昭示人类未来的一面镜子。

）乘阿雷纳年复活节，荷兰海军上将罗格温（

余尊高大的石雕

号船到了一个无名岛屿，成为访问该岛的第一个欧洲人。复活节岛

也因此而得名。使欧洲人感到震惊的是岛上

人，都生活在破烂的芦苇棚或山洞中。为了生存，岛民

像和一个极其落后野蛮的原始社会，两者形成鲜明对照。当时岛上

大约有

乏，人们甚至同类相食。后来之间整日械斗不断，因为食物极度

年 ）。

不断有来自欧洲的探险者登上复活节岛，包括著名的库克船长

年，西班牙人占领了复活节岛，但是由于距离遥

远，人口稀少，资源匮乏，西班牙对这里从未实行真正的殖民统治。

人，它距最近的大陆，人口最多时也不过

之多，距最近的有人居住的岛屿

之遥。但是它的一部文明兴衰史，
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年，复活节岛人口达到

多尊雕

所有的来访者无不为岛上存在的文明遗迹与落后野蛮的社会现实

之间的巨大反差而感到困惑。

岛的居民属于波利尼西亚人，公元

考古学家证明，复活节岛曾经有过辉煌的文明。并认为复活节

世纪到达复活节岛，已是全球

种本地植物、几种昆虫、两

大迁移的晚期。当时，复活节岛上土壤肥沃，温度、湿度很高，但是

水源奇缺，岛上无常年性河流，仅有的淡水来自死火山形成的湖。

由于与世隔绝，生物物种很少，只有

世纪时复活节岛的移民不超过

种蜥蜴，没有哺乳动物，岛屿周围水域中鱼也不多。波利尼西亚人

在家乡时主要食用鸡、猪、狗、波利尼西亚鼠以及甘薯、芋头、两色

果、香蕉、椰子和白薯。但是，移民们很快发现这里的气候不适宜亚

热带植物（如两色果和椰子）的生长，芋头和甘薯的产量也很有限。

移民的食品因此只限于白薯和鸡。这种单一的农业文明使移民们

一度生活得很悠闲。据估计，

人。后来人口缓慢增长，大家庭成为基本的社会单位，有亲属关

系的家庭组成了部族，每个部族有自己的宗教中心和祭祀活动，族

长组织这些活动，并在族内分配食物。

建花粉分析表明，当时岛上草深林密。而后来的造神运动

）的大石头平台。人们

造和运输雕像构成了对林木最大的需求，也直接导致了复活节岛

的衰亡。当时的居民散居在农舍中，并在农舍周围播种庄稼；社会

活动则集中在祭祀中心，即被称为阿库（

多处宏伟的阿库，每一处阿库有

在这里举行葬礼、祭祀和纪念亡故的族长。岛民们精心组织宗教仪

式，沿着海岸线在全岛建造了

多高，几十吨

至数尊石像。这些石像成为复活节岛文明一度兴盛的见证。

制作石像是一项巨大的工程。每尊石像约

重。在采石场制作，再运输到全岛各处的阿库。因为缺乏运输设备，

岛民就砍伐森林，用圆木滚动雕像。

世纪，岛上共建了几百个阿库，竖立了

人，部族之间的争斗开始加剧。人们竞相建立阿库，以树立本

族的权威。到

像。然而就在此时，由于岛上森林被砍伐殆尽，运输雕像的工作



得不停了下来。几百尊未完成的雕像遗落在采石场周围。

森林消失对岛民的生活和生产产生了严重影响。从

开始，树木

世纪初

乏迫使许多人不得不去住石洞。一个世纪以后，人们

已经找不到适用的木材制船，渔业生产也难以为继。森林砍伐还使

重的是，没有

得水土流失日趋严重，农业收成锐减，粮食供应出现危机。更为严

船，岛民甚至无法逃避环境厄运。社会和文化危机

也接踵而至。不能继续竖立雕像，使人们产生了信仰危机。为了争

得有限的资源，部族之间开始了无休止的战争。战争的主要目标是

年，岛上已经没

世纪兴起于

破坏对方的阿库，石雕像在战争中被推倒。到

有站立的雕像了。

年，秘鲁人宣布岛上的全体居民

世纪登上复活节岛的欧洲人看到，除了火山口的底部外，

岛上的森林已经荡然无存。

名老人和儿童。最后复活成为他们的奴隶，但是此时岛上只有

只羊的牧

最后剩下的几个人生活在一个小村庄里。

节岛被智利接管，成为一个由英国公司管理的有

场，岛

复活节岛的岛民一度建立了繁荣的物质文明，但是当社会和

经济的发展超越了资源的承载力时，文明就走向衰败。复活节岛的

岛民没有认识到，他们生活在一个几乎与世隔绝的岛上，他们的生

死存亡与小岛上有限资源的可持续性息息相关。如果他们不能协

调环境与发展的关系，只能看着资源一点点被消耗殆尽，自己一步

步走向死亡。

玛雅文明的消亡：在美洲的三大印第安文明中，

中美洲尤卡坦半岛的玛雅文明是最早的仪式文明和都市文明，比

北方墨西哥的阿兹特克文明和南方秘鲁的印加文明都要早数百

年。当时的玛雅人兴建了规模巨大、功能完备的城市，并有着极为

先进的数学体系和天文历法。但是这样一个高度发达的文明却在

世纪时突然消失，一直是不解之谜。经过多年研究，目前被学术

界普遍认同的一种看法是，玛雅文明是由于当地连年发生旱灾，摧

毁了古文明赖以生存的农业。而玛雅人又没有打井筑渠的水利知



以上，先民在此逐水而居，

识，在河流湖泊干涸断流之后，农业的歉收引起了一系列连锁反

应，巨大的都市文明最终分崩离析，解体成中美洲丛林中若干支印

第安部落。但是导致尤卡坦半岛地区旱灾频发的原因是什么？这

一直是学术界争论的重点。美国佛罗里达州大学地质学家戴维

霍德尔在最近的研究中提出：玛雅文明的消失与太阳的周期性活

动增强有关。这位学者发现，玛雅地区发生的旱灾有着明显的周期

性，大旱灾每隔 年就发生一次，最严重的一次发生在公元

年至 年，这正是玛雅文明消失的年代。而一些专家曾经提出，

严重的干旱是玛雅人口剧增、森林受到无节制破坏的必然结果。

玛雅人有着复杂的宗教体系，所有的城市都是以宏伟巨大的

金字塔和神庙为核心，在兴建金字塔和神庙时，玛雅人习惯于用白

石灰来粉刷外墙。烧制石灰需要大量木柴，玛雅人便开始砍伐森

林。随着城市规模不断扩大，金字塔修建得日益增高，对木柴的需

求量也越来越大，最后，大片森林被砍伐殆尽，当地的环境也逐渐

恶化，干旱自然不可避免。对此，目前在墨西哥南部和中美洲各国

广泛分布着的玛雅金字塔遗迹，就是最好的证明。

黄河流域的变迁：黄河流域是华夏文明的发祥地。据考证，

多年前，这里森林茂盛、水草丰富、气候温和、土地肥沃，商代

时黄河流域的森林覆盖率曾达到

繁衍生息，创造了辉煌的古代文明。

秦始皇统一中国之后，开始大兴土木，毁伐森林。为修建阿房

宫，砍光了整个蜀地山岭上的树木。故有“蜀山兀，阿房出”之说。

到了汉朝，人口剧增，粮食需求急剧增长，毁林开垦就成为解

决粮食问题的最重要手段。于是，出现了规模空前的大垦殖，耕地

面积由秦时的 亩，土地的亩①左右，上升到西汉时期的



赫定的探险队进入了塔克年，斯文

多

北宋，这里已是“沙深三

增加多为毁林开垦所造。现在的乌兰布和沙漠在西汉之前还是植

被很好的地区，经过历代砍伐开荒，到

尺，马不能行，行者皆乘橐驼”的地区了。

态环境有

东汉至隋朝年间，由于战乱，人口锐减，环境压力相对减轻，生

一定的恢复。后至唐朝，经济繁荣趋于鼎盛，人口急剧

增长，又开始 新的一轮更大规模的毁林开垦，仅新垦土地就达

亩。史称“开天宝之中，耕者益力，四海之内，高山绝壑，耒耜

亦满”。这种对“高山绝壑”的开垦，使水土流失日益加剧。黄土高

原沟壑纵横，满目疮痍；黄河泥沙含量不断增加，中华民族的这条

“母亲河”成为世界上泥沙含量最高的河流；黄河流域水土流失使

黄河的河床日趋增高，下游河段竟高出地面几米甚至十多米，形成

“悬河”，遇到暴雨时节，河水便冲决堤坝，泛滥成灾，黄河因此而成

为名符其实的“害河”。

天灾加上人祸，使黄河流域经济渐趋衰落，等到安史之乱之

后，昔日繁华的黄河流域，竟到了“居无尺椽，人无烟灶，萧条凄惨，

兽游鬼哭”的地步。田地荒芜，水利失修，人口大量死亡和南移，使

黄河流域社会经济开始衰落，曾经孕育了灿烂文明的黄土高原成

为我国最贫穷的地区之一。

楼兰古国的消失：

年了。

拉玛干沙漠东部的罗布泊地区，发现了在历史上赫赫有名后又销

声匿迹的楼兰。这时楼兰古城消失于沙漠之中已经

年，消亡于公元楼兰国始建于公元前 年，共有

年历史。楼兰城是楼兰国前期重要的政治经济中心，在丝绸古道上

盛极一时。当时这里地势平坦，水丰草茂，盛产鱼虾蒲苇野麻，有玉

石、驴马、马鹿、骆驼等物产，物产富饶，人口兴旺。

在古丝绸之路上，楼兰道是主要的通道，它从敦煌的玉门关、

阳关，翻过三陇沙、阿齐克谷地和白龙堆，经土垠抵楼兰古城，再沿

孔雀河岸到西域腹地。楼兰是塔里木盆地东部的十字路口，往西、

往东、往南、往北可通向西域全境，形成交通网络，楼兰是古西域交
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如何突然消失的？那深埋在沙漠之下的古城要告诉人们什么？

木河与开都河在今新疆尉梨县境汇合后形成孔雀河，孔塔

雀河自西向东流，最后注入终点湖罗布泊。楼兰的城池、寺院和村

孔雀河下游两岸和罗布泊湖畔。没有水是导致楼兰古国落广布

年历史的楼兰美女时发现其

消亡的最根本的原因。而水的减少直到消失，既有气候变化的原

因，也有人为原因。在解剖已有

肺部沉积有大量沙土，说明当时气候已经开始恶化了。

涵养水源的能力，最终带来了生态恶化，使塔克拉玛干

楼兰地处塔里木盆地最低洼地带，塔里木河下游经常改道，使

得罗布泊实际上成为不断游移的湖泊；塔里木河下游不断改道还

几度造成孔雀河断流，从而最终导致终点湖罗布泊的枯竭；而楼兰

人为大兴土木以及其奇特墓葬形式“太阳墓”砍伐了大量树木，使

土地失去

大沙漠不断东侵，楼兰古城最终消失于漫漫风沙之中。

世纪之后突然消失了，直到 世纪初才被探险家发现。古楼兰是

通枢纽。楼兰古城作为一个丝绸之路上的重要城市，在活跃了几个



，瑞典探险家斯文月

古城，有谁能不动容呢？在夕阳的金色光辉中，高大的佛塔和“三间房”

苍凉而悲壮，千年前的木桩在晚霞中好似要燃烧起来，陶罐的碎片撒了

满地，粗大的胡杨树枝像干枯的绳子一样卷曲，轻轻一碰就会碎掉

孔雀河左河床来到

赫定率领的探险队沿着干枯的

布荒原，在穿越一处沙漠时发现他们的铁锹不慎

遗失在昨晚的宿营地中。赫定只得让他的维吾尔族助手阿尔德克回去

残片赫定见到残片非常激动，第二年

寻找这位助手回来的时候，不仅带回了铁锹，而且还拣回了几件木雕

月，他回到这里进行挖掘，发现

了大批文物。这就是令世界震惊的楼兰古城。

孔雀河南岸

历史上，楼兰属西域三十六国之一，楼兰城位于罗布泊西北岸边，

处，是楼兰故国的都城，是楼兰国前期重要的政治经

通枢纽。

济中心，在丝绸古道上盛极一时，楼兰道是古丝绸路上主要的通道，是

古西域交

世纪初才被探险家发现。楼兰究竟是如何神秘

楼兰古城作为一个丝绸之路上的重要城市，在活跃了几个世纪之

后突然消失了，直到

消失的？一直是近代学者多年争论不休的一个问题。

移。

一个说法是战争，认为楼兰是为仃零所灭，或者是被北方匈奴游牧

民族所灭。但气候恶化论是目前较占上风的论点，认为是因为自然变化

造成国家大

也有考古专家认为，政治和社会巨变是楼兰废弃的诱因。

不管怎样，楼兰荒废最根本的原因还是没有水，著名历史地理学家

王守春认为，水的减少直到消失，除了气候变化的原因，更主要的是人

为原因。从历史上看，也多次发生过由于人口的增加，上游对河水的过

度引取，使下游河流来水减少和河道的不稳定，最终导致下游古遗址废

弃的事情。

还有一种说法认为，楼兰人为大兴土木以及其奇特墓葬形式“太阳

墓”砍伐了大量树木，最终带来了生态恶化。“太阳墓”外表奇特而壮观，

围绕墓穴的是一层套一层的共七层由细而粗的原木。木桩由内而外，粗

细有序。圈外又有呈放射状四面展开的列木，整个外形酷似一个太阳，

在已发现的七座墓葬中，成材原木达一万多根，数量之多，令人咋舌。

古人云：“今之于古也，犹古之于后世；今之于后世，亦犹今之于古

也。”楼兰留下的“人与水的记忆”，是一段惨痛的历史。

不过，看一看今天的罗布泊，看一看塔里木河下游大量因缺水而衰

败的胡杨林，我们也足以担忧，我们留给后人的记忆，将是什么样的历

史呢？



代人（

纵观古代文明，它们都在兴盛繁荣和辉煌了十多个世纪之后

毁灭了，或者埋藏在沙漠下，或者遗留在荒野中，成为历史陈迹，只

有在考古发掘中证明它的存在。文明人主宰环境的优势仅仅只能

持续几代人。这些文明在经过几个世纪的成长与进步之后迅速地

走向衰落和覆灭，其平均生存周期为

年）。在大多数情况下，文明越是灿烂，它持续存在的时间就越短。

文明之所以会在孕育了这些文明的故乡衰落，主要是由于人们毁

坏了支撑文明生存和发展的环境。一部文明的兴衰史，实际上就是

一部人类征服自然、盘剥自然并最终自食恶果的辛酸史。

从古文明的兴衰中，我们能得到一些什么样的教训和启迪呢？

启迪之一：倡导一种尊重自然、善待自然的伦理态度，将是人

类文明持续的基础。自然环境是我们赖以生存的母体，人类不过是

自然之子，当我们从自然母体中汲取营养而创造文明时，我们不要

忘记自然母亲的恩德，更不能做一个以怨报德的不孝子孙。而应自

觉充当维护自然稳定与和谐的调节者。

启迪之二：拜自然为师、循自然之道的理性态度，是人类文明

发展的不竭动力。许多古文明之所以从强盛走向衰落，是因为他们

在文明发展过程中很少或根本没有遵循自然规律和生态规律，对

自然界肆意开发和掠夺，从而导致自然生态系统的崩溃，最终酿成

文明的衰败。而今天，我们仍未汲取应有的教训，甚至采用更强大

的手段破坏着更大范围的生态系统。如果说，过去的农业文明和游

牧文明破坏的只是局部的生态系统，最终导致一个区域性的文明

衰败；那么现在的工业文明破坏的则是整个地球生态系统。因此，

人类必须从现在起，拜自然为师，循自然之道，按照自然规律和生

态规律办事，从自然界中学习我们的生存和发展之道。

启迪之三：倡导一种保护自然、拯救自然的实践态度，将是人

类文明长盛不衰的根本保证。人类在不断吞噬自然的躯体，同时也

～



年的评估报告显示，

年观

在品尝自己所酿造的苦酒。今天，人类比任何时候都能领略到气候

变化的威胁。

，而过去

政府间气候变化专业委员会（

世纪全球表面平均温度增加

然仅仅说一声遗憾或者抱歉，那么，

测到的大部分增暖可以归咎于人类活动。如果人类再不行动，对自

年后，全球平均地表气温

将继续上升，巨大的热浪将会席卷地球每一个角落，海洋中漂浮的

冰山将会融化得无影无踪。面对如此可怕的前景，我们必须以人类

的良知、远见和气魄，采取坚实的行动，来弥补前人以及我们自己

对自然所犯下的过错。

气候与人类息息相关，它是人类生存的基本物理环境的主要

部分之一，是最容易被人类感受到的生存环境部分，给人以直接的

刺激作用，使人感受到冷暖干湿及其变化。

世纪人们对气候及气候系统的认识有一个发展过程。在

年代之前，气候被用于描述一个地区的统计平衡状态，用一些

气候因子（如温度、气压、降水、湿度、风等）的统计平均值来说明。

世纪

新的内容。到

年代以后的研究发现，前面定义的“气候”在不同

时间尺度上仍然表现出不同的特征。一个地区的气候并不处于统

计“平衡”状态，而是经历着不同时间尺度的变化，因此需要从“过

程”的角度来研究气候。气候的形成和变化是非常复杂的物理、化

学和生物过程，在较长的时间尺度和较大的空间尺度上，大气运动

必然受到海洋、陆地、冰雪等诸多因素的影响，是人类居住的地球

表层系统中各个圈层相互联系、相互作用的结果，因此，“气候”概

念中增加 年代，传统的“气候”概念和领域从单

一的大气行为逐渐扩展成“气候系统”概念和领域，即包括了大气

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



一体。按照世界气象组织（

圈、水圈、冰雪圈、陆地表面和生物圈等各部分，从“系统”的观点出

发，研究有关全球及区域气候和环境的整体行为与个体行为。

气候系统是那些能够决定气候形成及其变化的各种因子的统

）的意见，完整的气候系统应包括

所示。

五个物理组分：大气圈、水圈、冰雪圈、陆地表面和生物圈，如

图

图 气候系统示意图

图中实箭头表示气候变化的外部过程，空箭头表示气候变化的内部过程

大气圈：大气圈是地球的气体包围圈，也是气候系统中最活跃

的、变化最大的组成部分。

氧

大气是由多种气体混合组成的气体及浮悬其中的液态和固态

杂质所组成。大气中气体的主要成分是氮 ）和氩

）和硫化物（而臭氧、二氧化碳、甲烷、氮氧化物（

等在大气中的含量虽很少，但对大气温度分布及人类生活却影响很

大。由于人类活动的加剧，近数十年来大气中的二氧化碳、甲烷、一

氧化二氮等温室气体有与年俱增的趋势。大气中水汽含量虽不多，

但它是天气变化中的一个重要角色。水的相变和水分循环不仅把大

气圈、海洋、陆地和生物圈紧密地联系在一起，而且对大气运动的能

量转换和变化，以及对地面和大气温度都有重要的影响。大气中还



，可见深的表层海水，即占整个气候系统总热量的

：

悬浮着多种固体微粒和液体微粒，统称大气气溶胶粒子。

由 人类活动的加剧，空气中增加了许多污染物质，这些污染

物质有污染气体，也有固体和液体气溶胶粒子。污染物质的含量虽

微小，但对人类和气候环境的危害很大，成为全球瞩目的环境问题。

，两极

地球大气的密度、温度、压力、成分和电磁特性等都随高度变

化，具有多层次的结构特征。按照温度随高度的变化，在垂直方向

上，可将大气分为五层，即对流层、平流层、中间层、热层和散逸层。

对流层是大气圈最低的一层，赤道地区对流层约

附近只有 。对流层虽然较薄，但却集中了整个大气质量的

和几乎全部的水汽，主要大气现象都发生在这一层中，是对人

左右为平流层，平流类活动影响最大的一层。自对流层顶到

层内存在着大量臭氧能够直接吸收太阳紫外辐射，保护地表的生

命系统。人类活动不仅影响对流层，而且影响了平流层。

水圈：天然聚集的水和人工聚集的水均称为水体，水圈是地球

表层水体的总称，包括海洋、湖泊、江河、地下水和地表上的一切液

态水，水圈处于连续的运动之中，通过水的循环，水圈的各部分互

相交换，不断更新。通过这个过程，水圈的各部分联系在一起，构成

了地球水循环的主要内容。

在气候形成和变化中，海洋的作用最重要。海洋在气候系统中

是一个巨大的能量贮存库，是驱动地球环境其它部分的重要驱动

源之一。据估算，到达地表的太阳辐射能约有

吸收。通过海水内部的运动，海洋上层平均厚度约

季节变化，其质量为

：

气、海洋活动层和陆地活动层的质量比是

比是

气候系统中具有最大的惯性，是一个巨大的能量贮存库。如果仅考

虑

其在气候系统中的重要性。上层海洋或冰与大气的相互作用时间

尺度为几个月到几年，而深层海洋的热力调整时间则为世纪尺度。

，热容量为

：

为海洋表面所

的水温有

。大

，热容量

。无论从动力学还是热力学效应来看，海洋在



。陆 地

陆面：陆地表面包括山脉、地表岩层、沉积物和土壤等，它们具

有不同的海拔高度和起伏形势，可分为山地、高原、平原、丘陵和盆

地等类型。它们以不同的规模错综分布在各大洲之上，构成崎岖复

杂的 垫面。在此下垫面上又因岩石、沉积物和土壤等性质的不

同，其对气候的影响更是复杂多样。例如海陆分布和大地形对大气

环流的形成起着重要作用，地表层土壤作为大气中主要微粒来源

对气候变化影响很大。陆地表面的变化主要源自于地质运动，其变

化时间尺度甚长，对地质时期气候变化的影响作用巨大。

被冰雪所覆盖。海冰的面积比陆冰的面积要

冰雪圈：冰和雪是水的固态形式，与液态水和气态水相比，冰

和雪是相对稳定的，因此将它们从水圈中提出来，单独列为冰雪

圈。冰雪圈包括大陆冰原、高山冰川、海冰和地面雪盖等。目前全

球陆地约有

大，但由于世界海洋面积广阔，海冰仅占海洋面积的

雪盖有季节性的变化，海冰有季节性到几十年际的变化，而大陆冰

原和冰川的变化要缓慢得多，其体积和范围显示出重大变化的周

期在几百年甚至几百万年。冰川和冰原的体积变化与海平面高度

的变化有很大关系。由于冰雪对太阳辐射的反射率很大，而在冰雪

覆盖下，地表（包括海洋和陆地）与大气间的热量交换被阻止，因此

冰雪对地表热量平衡有很大的影响。

冰雪圈的分布范围对地球表面的温度变化极为敏感。冰雪覆

盖面上由于温度低，蒸发量小，抑制了地表面与大气间的水分交

换，因此冰雪覆盖不仅起到致冷的作用，还起到致干的作用。

上

生物圈：生物圈主要包括陆地和海洋中的植物，在空气、海洋

和陆地生活的动物，也包括人类本身。生物圈的厚度约

至大气圈平流层的中部，下到深海海底，生命现象在陆地、海洋和

大气底层中到处都存在。但绝大部分生物集中在地面以上

之间，这里是生物圈的核心部分。至水下

生物圈是大气、水和地壳长期演化的产物，又参与了地表、

和大气的深刻改造。生物圈的各部分在变化的时间尺度上有显著



物对

差异，但它们对气候的变化都很敏感，而且反过来又影响气候。生

大气和海洋的二氧化碳平衡、气溶胶粒子的产生，以及其它

与气体成分和盐类有关的化学平衡等都有很重要的作用。

陆地上的植被和海洋浮游生物、特别是海洋浮游植物是生物圈

中最重要的部分，与其它圈层存在有密切的联系。通过植被的生长，

将土壤、大气、水和植被紧密联系在一起，进行物质、能量的传递和

交换，把太阳能转换为生物化学能，并吸收二氧化碳，释放出氧气。

人类活动既深受气候影响，又通过诸如农牧业、工业生产及城

市建设等活动，不断改变土地、水等的利用状况，从而改变地表的物

理特性以及地表与大气之间热量与水分的交换，对气候产生影响。

气候系统是一个巨大而复杂的系统，是大气圈、水圈、陆地表

面、冰雪圈、生物圈相互联系、相互作用的整体，是一个与外界进行

物质和能量交换的开放系统。它的每一个组成部分都具有十分不同

的物理性质，并通过各种各样的物理过程、化学过程和生物过程同

其它部分联系起来，共同决定各地区的气候特征。气候系统的任何

变化都会影响到人类的生存与发展，反过来，人类的生产和生活活

动也必然对这一系统产生深刻的影响。尤其是人类社会进化到高度

物质文明的今天，人类的这种影响越来越深刻，范围越来越广泛。

气系统的驱动全球气候系统的基本过程是在太阳辐射对地

加热和地面、大气层向太空发射长波辐射的冷却的共同作用下，低

纬度获得的热量多，高纬度获得的热量少，形成纬度间的温度梯

度；同时，由于海陆的热容量不同，形成海陆之间的温度梯度。纬度

间和海陆间的温度梯度推动了大气环流，大气环流形成了风系。

海洋受盛行风、地球自转作用、海岸和岛屿的分布和形状、海

水密度分布不均匀等的影响，形成海洋环流。大气环流和海洋环流

把热量从高温地区输送到低温地区，使各地区的热量处于动态平

衡状态，如偏离平衡状态将使气候发生变化。



所示。

图

地球上的气候一直在经常和广泛地发生着波动。不同时间尺

度的气候和环境变化有不同的驱动因素，有许多自然因素可使气

候发生变化。可能影响气候变化的主要因素如图

影响气候变化的可能因素

目前人类最为关心的是十到百年尺度上的全球变化，因为它

与当前人类社会面临的问题和如何发展关系最密切。但人们还不

能完全清晰地描述十到百年尺度上全球变化过程，就目前的认识

水平来说，驱动全球气候系统变化的主要过程有：

大气化学成分的控制和调节：如果不考虑人类活动的影响，大

气化学成分在很大程度上是由生物圈、特别是植被对气体的吸收

和排放过程决定的。植被可以与大气进行气体交换，产生许多微量

气体，其中包括二氧化碳、甲烷、一氧化二氮等温室气体。这些气体

还与其它源于生物的微量气体，如一氧化碳、氮氧化物等，在消耗

臭氧中扮演重要角色。人类活动排放大量的化学物质，将对全球大

气化学成分的控制和调节产生重大影响。



倍，海洋对二氧化碳的吸

平流层过程：平流层中 存在着大量臭氧，臭氧层能

够直接吸收太阳紫外辐射，使温度显著升高。在平流层内，气温随

高度增加而升高。臭氧层吸收太阳紫外辐射以及臭氧等发射长波

辐射的不均匀，造成不均匀加热，驱动了平流层的大气环流。臭氧

层大大降低了到达地表的对生物有杀伤力的短波辐射（波长小于

强度，从而保护着地表生物和人类。如果平流层中的化学

成分发生了变化，例如臭氧被大量消耗或大量硫化物气溶胶进入

平流层，就可能影响平流层和对流层的热力结构，调整大气环流。

海洋物理过程：正如前面已经提到的，海洋是一个巨大的能量

和物质贮存库。海洋过程包括海洋物理过程和海洋生物化学过程。

海洋的物理过程对于气候的形成和变化作用十分突出。海洋不但

在地表 大气系统间的热量输送中起着重要作用，也是全球水循环

的主要水汽源；它可以过滤大气变化中的快速部分，只保留下其缓

慢变化信息，并以慢过程对大气施加影响；海洋可长久地“记忆”大

气过程的异常，并把海洋过程的异常施加给大气过程，对气候起到

调节作用；海洋和大气之间存在着各种气体和其它物质的交换。

存在于海洋中。海洋生物化学过程：生物圈循环的碳中，

海洋中二氧化碳的存储量比大气中高

收、输送和释放是调控大气中二氧化碳含量的一个关键因素。海洋

中的生物过程参与了对碳循环的调控，而在此过程中，大量的浮游

植物可能起主要作用。

直接或间接受到气候的影响，也直接或间接影响着气

陆面过程和生态系统：陆面过程是指发生在陆地表面、控制地

面和大气之间热量、动量、水分和其它物质的交换过程，他们影响

气候和环境的变化。例如，大气、植被和土壤表面之间的热力过程；

地面摩擦对陆面与大气之间动量交换的影响；大气降水、土壤表面

水分的蒸发和植物的蒸腾、水汽的凝结、液态水的流动、冰雪的融

化和冻结等构成的地面水文过程；地面与大气之间的物质交换等

等。这些过程

候。由于人类活动改变了地表的特性，因而也改变着气候
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