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2 1 世纪的大气科学
’

—纪念中国气象学会成立 70 周年

周秀骥

(中国气象科学研究院
,

北京
,

1。。o 8 D

提 要

根据 21 世纪社会经济及科学技术的发展
,

分析展望了大气科学在探测
、

预报
、

服务以及

人工影响的体系与观念上可能产生的飞跃
.

指出大气科学应该成为全球系统科学中有机的

组成部分
,

并积极发挥主导作用
。
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中国气象学会成立已经 70 年了
。

这是世界气象科学
,

也是中国气象科学取得重大进

展与突破的 70 年
。

70 年来
,

气象学 由半经验的定性的描述性科学全面发展成为以数理化定量理论与实

验为基础的大气科学
。

其主要标志和成就是
:

(1) 全球大尺度大气探测站 网的建成与持续稳定的运行
,

全面系统地提供了大气大尺

度三维空间结构演变过程的资料
。

(2) 大气科学数值模拟
、

大尺度天气数值预报与动力气候的建立与成熟
。

(3) 大气化学的形成以及与大气物理的结合
,

沟通了气象学与环境科学及生态科学的

联系
,

推动了大气科学
。

(4 )人工催化云与降水试验的成功
,

开创了人类主动影响天气的新时期
。

可以说
,

在 20 世纪的地球科学中
,

气象学是处于前沿的学科
。

20 世纪行将结束
,

世界关注着 21 世纪
。

1 9 9 2 年世界环境与发展大会通过的
“

21 世纪

议 程
”

就分析指出[lj
,

21 世纪将是人 口
、

经济
、

环境与资源之 间的矛盾更加尖锐的时代
。

“

中国 21 世纪议程
”

也充分阐述了我国面临的问题 [z]
,

对于一个人均 占有空间狭小
,

人均

占有资源贫困的发展 中国家来说
,

矛盾尤为突出
。

人类与社会如何协调持续地发展
,

中国

社会主义建设如何稳定
、

快速与健康地发展
,

这是 21 世纪人类社会共同面临的挑战
。

大气

科学在迎接这场挑战中负有何种责任
,

如何把握住时代赋予的发展机遇
,

必须要从全球系

统的整体观念与未来的科技进步来认识并讨论这些问题
。

全球系统 (G lo ba l Sys te m )是由大气圈
、

水圈
、

生物圈
、

人类圈与岩石圈五大子系统所

组成 的巨系统(附图 )
。

人类圈在全球系统中具有特殊的地位
,

她与一般生物圈的根本差异

. 1 9 9 4 年 4 月 1 3 日收到原稿
,

1 9 9 4 年 4 月 2 0 日收到修改稿
。
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岩 石 圈

附图 全球系统

在于人类自身进行的现代生产活动以及创造的科学技术
,

愈来愈显著地主动影响着全球

系统的发展与变化
,

而最终又要使之为人类社会进步服务
。

因此
,

把人类圈从原来的生物

圈中提升出来
,

是完全必要的
。

全球系统的五大圈之间
,

存在着力学
、

物理
、

化学与生物过

程强藕合的非线性相互作用
。

太阳系等天体与全球系统进行着明显而重要的能量
、

物质与

信息交换
。

地核
、

地慢等地球内层与全球系统之间也具有这种交换
,

只是过程非常缓慢
。

它

们都构成了全球系统的外部环境
。

因此
,

全球系统是一个开放的非线性巨系统
,

她沿着自

然规律所确定的轨道不停地向前发展
。

全球系统的演变称之为全球变化 (Gl ob al c han g e )
,

而其演变的轨道是全球系统在状态相空间中运动的轨迹
,

可称之为
“

全球轨道
”
(Gl ob al

Tr aj ec to ry )[s
,
‘〕

。

长期以来
,

人类主要是被动适应着全球系统的变化而生存的
,

她对全球轨

道的影响十分微弱而缓慢
。

近百年来发生了重大变化
,

随着科学技术与生产力的发展
,

人

类对几十年时间尺度的全球轨道的主动作用与影响已经十分显著
。

遗憾的是
,

在历史上相

当长一个时期内
,

人类没有意识到这种力量
,

盲目地把全球系统导向恶化自然环境的轨

道
,

给现代社会发展和进步带来沉重的包袱
。

进入 21 世纪后
,

人类对全球轨道的主动影响

将更加举足轻重
。

21 世纪地球科学的重大战略任务就是帮助人类寻求设计一条优化的全

球轨道
,

这是一条减少 自然灾害
,

人 口
、

经济
、

环境与资源相互协调
,

社会稳定而持续发展

的轨道
。

无论是对 自然的预测
,

或是对 自然的人工影响方面
,

20 世纪的大气科学都是走在

前沿的
。

21 世纪的大气科学更应如此
,

并有望取得新的更大的发展
。

21 世纪航天航空技术将有新的飞跃
。

每架飞行在平流层的高速民航机将成为一台移

动式的自动气象探空站
,

组成全球时空高分辨率的高空探测网
。

激光雷达与微波雷达等主

动大气遥感将成熟应用于气象卫星系列
。

地球环境科学卫星系列将全面应用于全球变化

监测
。

它们与代表不同典型环境特征的高精度稳定可靠的地面及地基探空观测 网相结合
,

将组成 21 世纪全球系统探测体系
,

并带来以下新的变革
:

(l) 现有的大尺度气象观测网将发展为全球 (陆地与海洋 )中尺度大气探测网
。

探测的

水平空间分辨率将达到 lo k m 左右
,

探测时间分辨率将达到 lh 左右
。

(2) 建成全球变化综合监测网
。

获得较系统而全面的全球系统变化的主要资料
。
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:

21 世纪的大气科学

在此基础上
,

将建立中尺度全球变化动力学数值模式
。

模式包含大气动力
、

物理与化

学过程
、

海洋动力
、

物理与化学过程
、

水循环动力学过程
、

社会与经济动态过程
、

生态动力

学过程
、

地壳表层动力学过程及其相互的非线性藕合作用
。

利用这样的模式
,

应用 21 世纪

新一代计算机技术
,

全球和 区域性天气数值预报 以及气候环境数值预测都将 由大尺度统

一到中尺度水平
,

可以给出全球不同地区局地天气气候与环境要素的定量预报预测结果
。

它无疑地将把防灾抗灾以及天气气候对社会
、

经济
、

生态影响的预测与评估能力
,

提 高到

一个全新的水平
。

但是
,

中尺度全球变化模式的方程包含了全球范围内任何一块积云的生成与发展
,

一

个城镇的变化
,

一个水库的建立等过程
。

相对于全球变化
,

这些变化都相当于一些微小的

扰动
。

而对于非线性全球系统来说
,

这些扰动都可以引起全球轨道实质性的显著变化
。

从

初始场出发 的确定性数值预报方法不再完全适用于中尺度全球变化模式
,

必须建立和发

展新的以非线性系统动力学为理论基础的数值预报预测方法
。

这是 21 世纪将要取得突破

的科学难题
,

大气科学理应也完全有条件走在发展的前沿
。

21 世纪是高度信息化的时代
,

高速信息公路网络的建成
,

多媒体信息技术的普及和

应用
,

每秒亿次高速智能化微机网络联结千家万户
,

这一切都将为气象服务带来新 的变

革
。

快节奏社会的各类用户将要求也不难随时随地获得各种形式的气象信息
。

应用各种

类型特定设计的专业软件
,

对气象信息综合加工处理
、

以快速得到适合各种特殊要求的产

品
。

气象服务将是 21 世纪大气科学研究的大课题
,

也是 21 世纪大气科学联结社会经济以

求得迅速发展的关键
。

20 年来
,

人工影响云与降水试验取得 了很大进展
,

在人类主动影响天气工作中取得

了一个突破
。

人工影响云与降水的基本原理是用物理化学方法影响云与降水的微物理不

稳定性
,

这个原理指导了我们半个多世纪
,

未来还将继续应用下去
。

但是
,

21 世纪的人工

影响天气工作必将提高到一个新的层次和水平
。

事实上
,

近百年来人类的生产活动已经改变了地球环境以至天气气候的变化
,

这无疑

是 人类对 自然规律的主动影响
,

问题在于我们是无意识盲目地去影响
,

还是科学的有目的

去影响
。

全球系统是一个庞大而复杂的巨系统
,

同时又是一个脆弱的系统
。

向大气排放不

到 空气的亿分之一的氟氯烃就可以严重破坏平流层大气臭氧层
,

形成可以严重危害生物

圈的臭氧洞
。

根据非线性系统动力学理论
,

在系统发展的不稳定点上
,

任何小扰动可以导

致系统趋 向于新的平衡态
。

21 世纪人工影响天气工作将 由对微物理过程的催化扩展到对

中小尺度动力过程的影响
,

人工影响天气的概念将升华到规划设计人类活动以影响全球

轨道
。

综上所述
,

21 世纪大气科学 的发展必须要有全球系统的整体观
。

大气科学家应该走

出 自己专业领域的天地
,

广泛而深入地与社 会经济学家
、

海洋学家
、

水文学家
、

生态学家
、

地球物理与化学家
、

地质学家们密切结合起来
。

21 世纪大气科学技术体制也应该是有利

和促进这种结合
。

在这个结合中
,

大气科学在观测试验
、

数值模拟
、

数值预报以及人工影响

天气等方面都具有优势
,

应该充分发挥其主导作用
,

从而将极大提高大气科学的社会经济

效益
,

有力推动大气科学的发展
。

准确预测一个世纪 内的学科发展是十分困难的
,

正如 70 年前难以预料今日大气科学
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的巨大成就一样
。

科技学会旨在传播普及先进科学技术知识
,

鼓励学术思想 自由驰骋
,

弘

扬优良学风
,

以推动科学技术的发展
。

中国气象学会在这方面有着优良的历史传统
。

值此

70 周年纪念之际
,

我衷心祝愿中国气象学会坚定方向
,

继往开来
,

取得更大的成就
。
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