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大气科学的世纪进展与未来展望


张大林

（美国马里兰大学大气海洋科学系，２０７４２）

摘　　要

　　今天的大气科学已从２０世纪初经验的阐述转变为既有理论基础又有客观定量化的一门数理学科，其发展步

伐在近５０年来不断加快。文章回顾了近百年来大气科学在探测、数值天气预报和气候研究３方面所取得的主要

成就，并对大气科学在２１世纪的潜在发展作一展望。大气探测、计算能力和信息输送方面的技术进步无疑是近代

和未来大气科学迅速发展的巨大动力。这些技术进步促使数值模式分辨率在不断提高，越来越多的实测和卫星等

遥感资料在通过反演和同化进入模式初始条件和全球气象分析场，模式物理过程和参数化逐步趋向现实，从而使

全球和区域数值预报水平持续提高。同时对大量观测资料的统计分析和许多气候子系统耦合模式的若干试验，大

大提高了对造成气候变化和影响的物理、动力机制的认识；特别是对全球气温变暖，其中人类活动的影响，以及

ＥＮＳＯ的发生、发展和消亡的机制和过程的认识。

近期数值天气预报则趋向于模式发展的统一、预报时效的增加和对有足够成员且有代表性的集合预报的日益

重视。气候研究将致力于减少各物理和化学过程参数化、分辨率等因素在模式中的不确定性，逐步达到跨月、季节

直至年代际气候变化的合理预测。可以预言在不久的将来，地球空间系统各变量的观测和预报将逐步数字化、自

动化，人们可提前３～５ｄ得知灾害性天气发生时间和地点的概率，人工影响天气等学科在２１世纪将会有突破。同

时，可以看到世界各国共同协作建立地球空间综合观测系统，发展能“包罗万象”的地球空间减灾的统一模式。

然后综合利用大量观测和模式资料，及时掌握地球空间系统中的各尺度变化规律，以确保人类社会的持续发展。
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１　引　言

大气科学（又称气象科学）是运用数学、物理、化

学、计算和信息技术等方面的知识，设计各种探测仪

器来监测、发展各种模式来预报（或模拟）大气和地

球表面状态，揭示大气运动、天气演变和气候变化的

规律，以及研究大气动力、物理、化学和热力学过程

的一门学科。近年来由于土地沙漠化、温室气体和

污染物过度排放，造成全球气候变暖、酸雨事件和灾

害性天气频发。所以，大气科学已与水文、海洋、环

境、地理、生态及其他学科相结合研究大气运动在不

同时、空尺度上的演变特征。因此，大气科学的发展

直接影响到与国计民生有关的工业、农业、国防、交

通、能源、水资源、城市建设、污染控制、商业、体育、

旅游直至人民生命和财产，并使她成为２０世纪后叶

最受各国人民和政府关注的重要科学领域之一。如

在西方发达国家，气象信息已成为排在政经、社会和

体育之后让公众关心的第４大日常新闻，且大约１／７

的国民经济与气象有关。随着近代科学技术的飞跃

发展，特别是高速电子计算机、卫星探测技术和互联

网的迅猛发展，大气科学在近５０年来取得很多辉煌

成果，并且其发展步伐在不断加快。在庆祝《气象学

报》创刊８０周年之际，有必要对大气科学的过去进

展作一世纪回顾，并对某些领域的未来发展作一些

展望。

２　历史回顾

２０世纪初，大气科学作为物理学科的分支起始
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于局地天气观测，用电报收集资料、绘制地面天气图

并试作天气预报。第一次世界大战初，美国开始发

布北半球气压和温度地面图。虽然许多地区仍无观

测，但这些地面图显示了大尺度高、低压系统的移动

特征。２０世纪２０年代初，以挪威流体力学家 Ｖ

Ｂｊｅｒｋｎｅｓ等
［１］为首的Ｂｅｒｇｅｎ学派根据地面资料分

析提出了气旋、锋面和气团学说，为天气学分析和动

力预报树立了一重要里程碑。不久，由于刚刚萌芽

的航空业的需要，少数气象站开始了无线电高空探

测。在此之前人们曾使用风筝测量近地面大气的

温、湿度、气压和风场。

第二次世界大战期间，由于前线飞机轰炸等战

争需要加速了欧、美高空观测网的建立，使天气分析

从二维空间扩充到三维空间，展示了高空气流结构

与地面气压系统的关系。更重要的是，以Ｒｏｓｓｂｙ
［２］

为首的芝加哥学派通过高空天气图分析，发现了高

空急流和大气长波的运动规律并建立了长波的数学

流体力学模型，从而开拓了作为天气分析、预报理论

基础的大尺度大气动力学。不久在Ｒｏｓｓｂｙ长波理

论的基础上，Ｃｈａｒｎｅｙ（１９４７年）和Ｅａｄｙ（１９４９年）

提出了能解释温带气旋发展的斜压不稳定理论［２］。

Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ（１９４７年）导出了地面系统发展与高空动

力过程的诊断关系。郭晓岚（１９４９年）发表了能解

释热带天气系统发展的正压不稳定理论。同时，

Ｃｈａｒｎｅｙ等提出大气运动的尺度理论，导出了准地转

大气运动方程，为后来建立各种滤波数值预报模式和

多种近似理论 （如半地转、非线性平衡、位涡反演等）

奠定了基础［２］。从此大气科学从经验性阐述成为一

门既具有理论基础又有客观定量化的数理学科。

在２０世纪４０年代末，随着计算机时代的到来，

Ｎｅｕｍａｎｎ（１９４６年）提出了用计算机积分大气运动

偏微分方程组的设想。后来他和 Ｆｊｏｒｔｏｆｔ等在

Ｃｈａｒｎｅｙ的领导下，用一层正压、准地转模式作了

２４ｈ５００ｈＰａ等压面上大气运动的计算机预报，从

此揭开了近代动力数值天气预报和动力气候预报的

序幕［３］。在此有必要提及早在１９０４年，ＶＢｊｅｒｋｎｅｓ

就提出天气预报是一组数学物理方程的初始值问

题。由于这组方程是高度非线性的，又具有很多待

定的强迫、耗散项，无法得到解析解。是Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ

（１９２２年）首次提出了数值天气预报的概念，并用

数值化解大气运动微分方程为代数方程，通过手工

求解作了６ｈ地面气压预报。但气压变化的预报值

比实际气压变化大两个量级。他的失败是由于当时

无高空观测资料，又未考虑滤去气象“噪音”———即

重力波和声波的干扰而造成的计算不稳定［３］。虽然

这次数值预报以失败告终，但为以后Ｃｈａｒｎｅｙ等的

历史性成就提供了重要参考。

２０世纪５０年代以来，大气科学研究的各分支

领域均取得很大发展。但限于篇幅，这里仅对大气

科学中进步最为显著的大气探测、天气预报和气候

研究３领域作一总结，同时将述及与之相关的其他

领域的成就。

２．１　大气探测

近代大气科学的飞跃发展离不开大气探测、计

算技术和信息传播技术的进步。首先，第二次世界

大战后，大批军事雷达转为民用来探测云和降水的

形成和发展，为天气分析、临近（０～６ｈ）预报和降水

天气的研究提供了重要手段，并开拓了雷达气象

学［４］和中尺度气象学［５］。这些雷达在２０世纪９０年

代被多普勒雷达网替代，使人们能得到高分辨率的

云内降水强度和径向风速，这显著改善了对龙卷、下

击暴流等中、小尺度强天气动力结构的认识和对其

超短时（５～２０ｍｉｎ）预报的能力
［４］，也大大提高了在

恶劣天气条件下飞机起落时的安全度。ＧａｌＣｈｅｎ

（１９７８年）提出了从雷达风场和辐射率反演云中温

度和气压场的理论［６］，进一步丰富了雷达和中尺度

气象学以及对流风暴动力学。

更为重要的是，自１９６０年美国第一颗极轨卫星

升空以来，美、欧、日本、前苏联和中国先后发射的静

止气象卫星（现共有２０多枚）在空中昼夜连续地监

测全球大部分地区的天气演变，为改善天气预报和

加速气象事业的整体发展奠定了科技基础。卫星气

象学也因此而诞生［７］，并有力地促进了各种遥感探

测技术的迅速发展。气象卫星以可见光、红外和水

汽波段提供了闪电、云顶温度、整层水汽和三维风场

的分布，使人们能跟踪各种灾害性天气系统（如热带

风暴、温带气旋、飑线、梅雨锋降水）的演变。虽然它

们的准确度和垂直分辨率还不够理想，但这些观测

资料为解决海洋、沙漠、高山等地区记录稀少的问题

开辟了新途径。２０世纪８０年代以来发射的卫星还

带有微波探测仪器（如 ＡＭＳＵ，ＳＳＭ／Ｉ），用来探测

云内温度和降水分布。气象卫星也提供地气系统

辐射收支、陆表植被、土地使用、土壤特征和海平面

高度信息。地表特征的红外探测分辨率可达几米。

美国和日本于１９９７年底联合发射了一枚名为

ＴＲＭＭ的热带降水观测卫星
［８］，第一次把雷达安装
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在卫星上，能合理地观测出热带云团的垂直结构，并

使反演热带潜热加热垂直廓线成为可能。美国

１９９９年发射的新一代地球观测系统（ＥＯＳ）的第一

颗卫星ＴＥＲＲＡ还提供海陆生物圈演变、冰雪覆盖、

海温和气温、宏观云物理、气溶胶、一氧化碳（ＣＯ）、

甲烷（ＣＨ４）和森林破坏状况，将为监测和研究全球

气候变化提供重要依据。此外，美国在２０世纪９０

年代（台湾将在近期）发射了多枚全球定位系统

（ＧＰＳ）的近地卫星，提供了高分辨率的中层至电离

层的大气探测廓线。若使用双频率ＧＰＳ地面接收

器可获取大气整层可降水量，其误差小于２ｍｍ。

尽管人们还远远未能充分利用上述各种卫星资料，

但它们的使用极大改善了数值天气预报模式的初始

条件和对预报产品的验证 （见下文）。结合地面的

天文雷达观测，这些卫星超高空资料的开发也使空

间气象作为一门新学科在近几年萌芽，监测和预报热

层以上对各空载和地基技术系统能造成损失以及有

害于人类生命和健康的地磁、太阳风等异常现象。中

国气象卫星和卫星气象研究在过去３０年也发展十分

迅速［９］。目前正研制含有紫外、可见光、红外和微波

段的风云３号极轨卫星和风云４号地球静止卫星。

这些高分辨率探测资料的使用必将大大改善中国的

天气分析、数值预报、气候研究和环境监测。

２０世纪７０年代开始建立至今已达１５００个以

上的海洋浮标站，美、欧许多商业船只和飞机还分别

安装了海洋表面、洋流自动观测仪和气象自动探测

器，加上卫星观测，基本覆盖了大部分海洋无资料

区，同时也加密了陆面高空观测。此外，５０年来全

球地面观测站增加了近１０倍，达７０００多站点。高

空观测站增加了３倍多，达１０００多站点。美、欧还

进行了风廓线、地面自动观测站、声雷达、激光雷达、

微波辐射仪、灵敏微压计、天电观测站的布网，以弥

补常规高空观测时、空资料信息的不足。虽然上述

各种资料量十分庞大，但都可在２～４ｈ内经人工和

计算机处理，然后通过区域气象中心传输到世界任

何一个地方。

需要指出的是，上述新的观测仪器大多是应大

规模野外试验对某些不确定性较多的天气、气候现

象进行综合、加密观测试验的需要而设计和发展的。

例如，世界气象组织针对天气可预报性于１９７９年进

行的全球天气研究计划（ＧＡＲＰ／ＦＧＧＥ）和１９８３年

对ＥＮＳＯ（见本文第２．３节）进行的热带海洋全球

大气试验（ＴＯＧＡ）；美国于１９７９年以研究强风暴环

境条件进行的ＡＶＥＳＥＳＡＭＥ试验、１９８５年针对强

风暴预报和预警进行的ＰＲＥＳＴＯＲＭ中尺度试验、

以及２００３年以研究对流涡旋而进行的ＢＡＭＥＸ中

小尺度试验；台湾于１９８７年以研究梅雨锋环流及其

与地形相互作用的 ＴＡＭＥＸ中尺度试验；２０世纪

末，中国进行的４大气象试验（南海季风试验、灾害

性天气观测和理论试验、华南暴雨试验和淮河流域

能量与水分循环试验）以及在２００１／２００２年针对长

江中下游梅雨锋暴雨研究进行的加密观测试验［１０］。

上述气象试验所得到的高质量资料大大增强了对各

种尺度天气和气候系统的科学理解并为提高未来预

测能力打下重要基础。

在此顺便提及过去５０年来电子计算机的发展，

它从１９５４年投入气象业务使用的第一台ＩＢＭ７０１

型浮点运算速度为每秒１０３ 量级次，发展到２０世纪

８０年代初为每秒１０９ 量级次的ＣＲＡＹ１机，至今天

单运算器速度近达每秒１０１３量级次并有上千并行运

算器的ＩＢＭＳＰ型机。今天的“笔记本”计算机也要

比３０年前最快的大型计算机快若干倍。计算机的

存储器和磁盘技术也发展得十分迅速。过去４０年

来计算机速度和存储量基本以每１８月加倍、但价格

减半、体积不断减小的规律发展。此外，气象信息传

播从２０世纪初的电报收发到６０年代的电话专线，

以及发展到今天不断更新的高速、宽频互联网。这

些技术发展无疑都是数值天气预报、气候、气象和海

洋观测资料的收集、交换和处理及其他大气科学领

域进步的巨大动力。

２．２　天气预报和研究

５０年前，最盛行的天气预报技术是沿袭Ｂｅｒｇｅｎ

学派使用过的运动学方法或外推法。自从首次数值

天气业务预报模式问世以来，数值动力（和概率）预

报逐步在各国气象中心普遍采用，以指导６～１２ｈ

以后的天气形势（要素）预报。数值模式发展和预报

水平几乎每１０年上一新台阶。如５０年代中期

Ｐｈｉｌｌｉｐｓ（１９５６年）发展的二层模式到后期出现的

多层准地转、静力平衡、斜压模式。这些简单模式虽

然不能预报实际“天气”，但使人们看到了中纬度气

旋系统和大气长波运动的特征。

２０世纪６０年代初，人们意识到滤波模式的局

限性，并开始注意发展如Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ当初所使用的

含有重力波的原始方程模式。这些模式渐趋复杂但

合理化，如考虑了地球形状、湍流交换（Ｓｍａｇｏｒｉｎ

ｓｋｙ，１９６３年），地形、地表摩擦、海陆分布（Ｍｉｎｔｚ，
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１９６４年），地面辐射和水汽守恒（Ｍａｎａｂｅ，１９６５年），

以及积云参数化（Ｋｕｏ，１９６５年，１９７４年）。早期

Ｒｏｓｓｂｙ（１９３８年）、Ｏｂｕｋｈｏｖ（１９４９年）提出的地转

适应理论帮助理解了重力波在这些模式中的作用和

一些数值技术的开发。曾庆存、丑纪范、廖洞贤和周

晓平等在１９６６年前在数值技术、初始化和模式发展

等方面作出不少重要贡献［１１，１２］。这些原始方程模

式投入业务作天气和气象要素预报，其准确度逐步

接近并超过有经验的预报员。在此期间，人们也开

展了对各类天气现象可预报性的研究。Ｌｏｒｅｎｚ
［１３］

提出大气是一混沌系统，应使用概率观念预报天气

变化。他的“吸引子”研究在许多流体力学领域得到

了广泛应用。同时，许多模式试验发现初始条件中

的微小误差随时间积分不断增大且向更大尺度扩

散，故Ｌｏｒｅｎｚ
［１４］提出了模式可预报时限与天气系统

生命史相当（如气旋为３～５ｄ，雷暴雨为１～３ｈ）。

Ｌｏｒｅｎｚ的这些工作为概率统计和数值统计（ＭＯＳ）

预报以及近年来发展的数值集合预报提供了重要理

论基础。此外，在６０年代后期，由于计算机的广泛

应用，天气学从对天气现象和过程的经验艺术性描

述逐渐走向对它们的动力和热力学诊断分析，促进

了天气学与大气动力学的结合，使两者的差别逐渐

缩小。

２０世纪７０年代，数值模式逐步向时、空尺度两

极方向发展，即中 （３～１５ｄ）、长（１５ｄ以上）期大尺

度形势预报和气候预测（见本文２．３节）的（粗网格）

全球谱模式，和短期（１～３ｄ）日常天气预报的（细网

格）区域或中尺度模式。前者于８０年代初在美国投

入业务预报，以首先满足航空界的需要，后者被用来

预报和研究与暴雨、冰雹、龙卷、大风雪、下击暴流等

有关的中尺度天气系统（如台风、飑线、对流复合体、

冷暖锋，梅雨锋）。ＡｎｔｈｅｓＷａｒｎｅｒ
［１５］提出了即使用

天气尺度的常规资料作为初值条件也有可能预报出

上述中尺度天气系统和现象的假设。这一假设被一

些用ＡＶＥＳＥＳＡＭＥ资料检验的数值模拟所验证，

从此开始了强灾害性天气可预报性研究和中尺度对

流系统预报的新阶段。这期间的一个重要特征是部

分模式在许多大学诞生并逐步完善，如加利弗尼亚

州洛杉机分校的大气环流模式、佛罗里达州立大学

的热带大气模式、宾夕法尼亚州立大学和科罗拉多

州立大学的中尺度模式。这大大加强了气象人才的

培养和模式在中小气象单位的推广。此外在美国，

这些模式输出的高分辨率的合理气象场也为当时解

决美、加和各州之间空气污染物源地的纷争研究提

供了基本依据，从而带动了空气污染气象学的进步。

２０世纪８０年代，大气对内、外部强迫的响应普

遍受到重视。与潜热释放、积云对流、边界层物理、

大气辐射有关的物理过程通过参数化引入模式，这

些物理参数化又被各种外场加密观测资料验证。虽

仍有不少不确定性，但“模式大气”越来越接近实际

大气，使短期数值预报逐渐成为天气预报技术的主

流，并超过概率统计预报的准确率。尤其是对爆发

性气旋和那些有一定斜压性的天气系统。中、长期

预报模式中还考虑土壤、植被的影响以及大气与海

洋、陆面的相互作用。这些模式的发展及其 ＭＯＳ

产品的结合，提高了高空大尺度天气系统和地面气

象要素的中、长期业务预报能力。Ｅｍａｎｕｅｌ
［１６］提出

了飓（台）风强度由于海洋向大气输送水汽和感热而

与表层海温直接有关，改变了原来用以解释热带气

旋发生的第二类条件不稳定理论，使飓（台）风预报

和研究走上一新的台阶。

由于套网格数值技术和更合理物理过程的使

用，区域模式分辨率逐步提高，并以常规资料为初始

条件复制出十几小时后发生的１００～２００ｋｍ尺度

的雷暴高压和低压、飑锋、中尺度涡旋和与其有关的

降水系统［１７］。从而将对中尺度对流系统环境场的

可预报性推进到对这些系统内部结构的可预报性的

研究。这些成果不仅进一步验证了ＡｎｔｈｅｓＷａｒｎｅｒ

的可预报性假设，也显示Ｌｏｒｅｎｚ对中小尺度可预报

性的推论是较“悲观”的。这主要是因为Ｌｏｒｅｎｚ理

论是以干动力模式为基础，而湿物理过程在中、小尺

度天气系统中占主导地位。“模式大气”接近实际大

气使得数值模式也成为大气科学理论研究的重要工

具。如Ｒｏｔｕｎｎｏ等
［１８］使用云模式揭示了飑线对流

和超雷暴单体的长生命史取决于环境场的对流能

量、垂直风切变和对流产生的地面冷气堆强度，因而

丰富了强风暴和云动力学。值得指出的是，这些区

域模式模拟资料填补了常规观测网无法得到的许多

中小尺度信息［１９］，因此极大地改善了气象学家们对

中小尺度现象的认识和预报能力。

２０世纪９０年代，由于大容量、高速计算机的开

发，模式二维（狓，狔）网格点数从１０年前的１０
２×１０２

增到１０３×１０３。因此，全球模式的网格距从几百千

米减至几十千米，而区域模式可减至４～６ｋｍ。后

者明显增强了模式对中小尺度天气波动和外强迫

（如地形，感、潜热源）的分辨率，并增加数值模拟的
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准确度，尤其是与地形有关的降水。如此细网格的

使用，使原来的积云参数化不再合适，而需使用云物

理方程组。同时，原来的静力平衡近似必须被非静

力平衡和可压缩关系取代。这些细网格云模式的应

用，促进了云物理和动力学科间的结合和相互渗透，

有助于揭示目前观测手段还未能发现的一些小尺度

天气现象和环流特征。以图１为例说明目前区域模

式的能力，它是用网格距为６ｋｍ的区域云模式对

１９９２年８月在美国东部登陆的一次飓风的三维模

拟结果［２０］。以美国气象中心分析场为初值和侧边

界条件，模式较为准确地模拟出该飓风的７２ｈ路

径、中心气压和地面风强度随时、空的变化。其模拟

的飓风眼随高度变化，飓风云墙和螺旋雨带的雷达

回波强度，冷、暖云层分布以及高空与低层环流特征

都与实况十分相似。这些模式资料的分析加深了对

飓风眼形成机制、飓风云墙动力学、飓风内部结构以

及近几年才提出的涡旋Ｒｏｓｓｂｙ波动
［２１］的认识。有

的飓风模式在近几年已与风驱动的海洋、洋面波动

模式藕合，所用网格距可达１～２ｋｍ。这些模式还

可用以预报风驱动引起的海浪、海温变化。

图１　模式模拟的经过飓风Ａｎｄｒａｗ（１９９８年）眼中心的“雷达”回波垂直切面和

高、低层风场结构［２０］

Ｆｉｇ．１　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｓｉｍｕｌａｔｅｄｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｔｈｒｏｕｇｈ

ｔｈｅｅｙｅｃｅｎｔｅｒｏｆＨｕｒｒｉｃａｎｅＡｎｄｒｅｗ（１９９２）ａｎｄｆｌｏｗｖｅｃｔｏｒｓａｔｔｈｅ

ｌｏｗｅｒａｎｄｕｐｐｅｒｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅ
［２０］

　　过去１０多年里随着廉价、高速并行工作站的普

及、宽频互联网的快速发展和区域模式的越来越成

熟，使用区域模式和实时获取各国气象中心资料越

来越方便。因此许多大学、中小气象单位和私营公

司开始使用其国家气象中心的客观分析场为初值条

件和预报场为侧边界条件以提供３６～４８ｈ区域数

值天气预报，模式网格距可达到４ｋｍ，同时其预报

产品自动上网为社会服务。有兴趣的读者可上作者

所在的马里兰大学大气海洋科学系网址ｈｔｔｐ：／／

ｗｗｗ．ａｔｍｏｓ．ｕｍｄ．ｅｄｕ／看到为华盛顿巴尔的摩地

区所提供的日常天气预报产品。区域模式的普及有

利于提高人们对影响本地区天气因素的认识，同时

也大大促进气象资料在各地环保、水文、交通、旅游、

新闻等部门中的应用，从而改变了数值预报长期被

国家气象中心垄断的局面。

此外，各种气象（模式和观测）资料的方便使用

也使广播、电视气象学应运而生。日常电视播放的

卫星云图、雷达回波和天气图以及天气频道的建立，

大大改变了普通百姓对周围环境和大自然的认识，

并提高了他们对大气科学、环境事业的兴趣和关注。

同时，随着气象资料在近十多年来的飞速增长，如何

通过网络实时传播、现场迅速处理和显示高达数千

兆的多维动态气象信息（如雷达、卫星、高分辨率的

模式积分结果），并且具有一定“人机对话”智能和进

行自动分析、天气解释、发布异常天气警报的功能，

使得信息科学和工程与其他领域中的信息技术

（ＩＴ）一样在近几年来引起重视。

由于中期预报一半以上的误差来自于初始条件

的不准确性（如观测、分析误差，测站资料不够稠

密），欧、美气象中心自２０世纪９０年代初就分别使

用奇异矢量和繁殖法以其分析场为基础产生若干不

同的初值条件进行中、长期集合预报［３］。有条件的

大学和私营公司近几年也已开始操作短期集合预

报。虽然这些集合预报由于计算量大而无法使用细

网格和较为复杂的物理过程，但对某些气象要素变

化的可能范围或发生某种天气的概率预报提供了合
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理依据，并为有关部门应付可能出现的天气条件提

供了十分有价值的战略性参考。故集合预报改变了

统计预报在中、长期天气预报中一直占主导地位的

局面，开始在中、长期气象要素的预报中起重要作

用。另一方面，这些成果揭示了预报各类天气系统

与初值条件有关的不确定性，改变了预报员习惯于

模式确定性预报的意识。特别是美国通过中期集合

预报分析，成功发现了东北太平洋地区为冬季预报

误差来源，然后利用适应性（ａｄａｐｔｉｖｅ）观测概念，使

用有限的飞机下投探空资料大大改善了冬季中期天

气预报的准确度。由数值差分格式和物理参数化等

不确定性对中、短期数值预报的影响在近几年也开

始引起注意。此外，世界气象组织目前正着手开展

一项为期１０年的全球天气观测系统研究和可预报

性试验（ＴＨＯＲＰＥＸ）
［２２］，将进一步充实集合预报和

适应性观测所获成果，以改进灾害性天气和降雨的

１～３ｄ动力预报和３～１５ｄ的概率预报［见ｈｔｔｐ：／／

ｗｗｗ．ｗｍｏ．ｉｎｔ／ｔｈｏｒｐｅｘ］。

２０世纪９０年代，气象资料四维同化也随着数

值预报模式的进步和日常大量遥感资料的产生得到

长足发展［２３］。１０多年前模式初始化一般采用逐步

订正、最优插值和张弛逼近（Ｎｕｄｇｉｎｇ）等方法。今

天的四维同化已发展了以估计理论为基础、较为复

杂的四维变分、倒积分和 Ｋａｌｍａｎ 集合过滤技

术［３，２４］。这些新技术在如何将那些非常规的时、空

观测以及不同仪器所测到的不同气象要素和非气象

要素通过物理、动力模式产生一个常规分布、热力和

动力都相容且接近实际大气的初值气象场方面，效

果十分令人鼓舞。目前几乎每一数值预报模式都有

一与之有关的四维同化系统。欧、美气象中心使用

３～６ｈ的时窗，通过四维变分已将卫星和多普勒雷

达资料的部分信息、商业飞机观测和风廓线资料加

入其分析场，其中遥感资料约占总资料量的８５％左

右。这些资料的加入显著改善了业务数值模式的初

始条件和中、短期预报准确率。四维同化技术的使

用，也为各种观测网的设计和理解某些天气现象的

因果关系发挥了重要作用。

利用图２中５００ｈＰａ位势梯度的相对误差即

Ｓ１评分总结过去５０年来在数值预报方面取得的进

步。一般来说，７０％和２０％可分别用来判断某一预

报是否“无参考价值”和“准确”。该图说明，今天对

大气长波、大尺度气旋和反气旋的３６ｈ预报接近于

３０年前的“准确”预报水平。而今天的７２ｈ预报与

１０～２０年前的３６ｈ预报水平相当。同样，未来５ｄ

的数值预报在１５年前对预报员来说基本无参考价

值，可在今天即使第二星期的长波预报仍然显示一

定预报水平。至于对中小尺度系统预报的进展在

１０～２０年前是无法预料的。如今天飓风路径的５ｄ

平均预报误差为３００ｋｍ，与１０年前的３ｄ预报误

差相近。显然，这些进步可归结为计算机发展促使

模式分辨率的不断提高，各种模式物理过程的不断

改善，越来越多非常规资料的涌现，特别在海洋上空

和南半球的卫星和飞机观测，以及各种四维同化技

术的发展［３］。这也使今天南半球的预报水平跟北半

球相似，同时也激发了一些科学家在近几年来开始

制作极地区域的数值天气预报。

图２　美国气象中心５００ｈＰａ高度场Ｓ１评分

（即预报准确度）在１９５５～２０００年期间的进步

（Ｓ１评分用来表示水平气压梯度的相对误差［３］）

Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｆｏｒｅｃａｓｔｓｋｉｌｌ，

ｄｅｎｏｔｅｄｂｙＳ１ｓｃｏｒｅｏｆ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ，

ｏｆｔｈｅＮＣＥＰｍｏｄｅｌｓｏｖｅｒＮｏｒｔｈＡｍｅｒｉｃａ

（ＴｈｅＳ１ｓｃｏｒｅｍｅａｓｕｒｅｓｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｉｎｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔ，ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒｔｈｅｒｅｇｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔ
［３］）

２．３　气候研究和预测

５０年前，气候和大气环流（或大尺度动力学）是

大气科学的两个不同分支。前者限于对地面气象要

素（如温度、降水）统计特征的描述，而后者注重热力

（如太阳辐射）、动力（如海陆分布、地形）和物理（如

云、雾）过程对赤道至两极三圈环流的影响。随着全

球高空观测资料的广泛使用，才逐步将大气环流的

长期统计特征作为气候问题处理。但它们的真正合

二为一要归结于全球数值模式的出现。尤其是２０

世纪６０年代后期，以Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ为首的美国地球

流体力学实验室（ＧＦＤＬ），将大气环流模式与海洋

环流、陆面模式耦合，模拟出北半球气候的某些距平

和异常现象。这样在大尺度动力学的基础上产生出
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一门新学科———气候动力学［２５］。从此气候学不再

仅考虑大气热量和水分收支，还研究大气中能量、水

分、动量输送对不同时、空尺度气候的影响。

今天人们将气候学作为大气圈水圈冰雪层陆

面生态耦合的复杂（地球科学）系统来认识
［２６］。故

气候学的发展也显著带动了这些学科的进步和相互

渗透。大气中的气溶胶、温室气体［如水汽（Ｈ２Ｏ）、

二氧化碳（ＣＯ２）、甲烷（ＣＨ４）、一氧化二氮 （Ｎ２Ｏ）、

臭氧（Ｏ３）和氟氯化合物（ＣＦＣ１１，ＣＦＣ１２）］以及与

大气运动有关的云和雾通过改变长、短波辐射的强

迫作用来影响气候。水圈包括海洋、内河、湖泊和地

下水。由于海洋的巨大热容量和质量，它通过与大

气交换热量、水汽和ＣＯ２ 制约着气候及其在不同时

间尺度上的变化。格陵兰冰帽、极冰和陆地冰雪对

气候的影响在于它们的低导热率和对太阳辐射的高

反照率，以及对海平面高度的影响。同时它们也是

全球大气运动的主要冷源。陆面的土壤、植被和粗

糙度控制着接受太阳能的多少和与大气热量和水汽

的交换。海、陆生物圈决定着植被变化以及温室气

体的吸收和释放量。显然，上述每一子系统都有其

内部独特而又复杂的动力学，而气候变化是这些子

系统在太阳辐射强迫下相互作用造成的。大气和海

洋环流仅是气候系统问题中的一部分，其中大气惯

性最小，是最不稳定、变化最快的子系统。

气候系统中各过程的变化具有很宽的时间尺

度，长至几万年，短至几天乃至几分钟。虽然不少地

区自１９世纪中叶就有地面温度和降水观测，但保存

较完整的气象记录仅能合理提供地球上大部分地区

的近代气象信息。几十至百年以上的气候往往不得

不借助于地球上的“替代”物如树木年轮、岩石、冰

川、湖泊和海洋沉积物、海岸沙丘和其他形态

物［２５，２７］。对这些替代物的分析揭示了地球过去几

百万年来的气候演变状况，使古气候学在近４０年来

得到迅速发展。尤其是２０世纪９０年代初，欧、美科

学家在格陵兰冰帽最高点钻孔得到３ｋｍ 深的冰

芯，通过同位素、气泡成分和微量物质分析间接推得

北大西洋区域地表温度和某些温室气体在过去１０

万年间的变化［２８］。同样，前苏联和后来法、美科学

家通过对南极钻得的深孔冰芯的分析得到过去４０

～７０万年间地表温度和温室气体的变化
［２９］。这些

成果显著提高了人们对全球气候变化的理解，并且

大大丰富了极地气候学、极地气象学、极地大气化

学、冰川学和地球物理学等其他学科。

以近代观测资料为基础，季节至年际变化是气

候学２０世纪７０年代以来受到最广泛关注的研究课

题。大量研究表明年变化与热带环流和海温异常关

系密切，它常伴随着穿越赤道的南、北半球巨大的质

量、水汽和能量交换。例如，Ｒｅｅｄ等（１９６１年）发现

在热带平流层中存在着温度和纬向风的准两年周期

振荡。Ｍａｄｄｅｎ和Ｊｕｌｉａｎ（１９７１，１９７２年）发现热带

地区高空纬向风、气压和对流活动的４０～５０ｄ季节

性振荡［３０］，但这两种振荡现象直到７０年代末才受

到广泛注意［２７］。加上 ＧＡＲＰ／ＦＧＧＥ试验，掀起了

一股平流层动力学和热带气象学的热潮。此外，

Ｗａｌｌａｃｅ和Ｇｕｔｚｌｅｒ
［３１］分析了冬季月平均海平面气

压和５００ｈＰａ高度场，揭示了北半球大气环流中低

频变化遥相关的５种不同流型，其中某些流型具有

周期性振荡，并且是造成区域性气候年变化的主要

因素。

ＥＮＳＯ也许是被研究最多也被广泛认为通过遥

相关决定全球气候年际变化的最重要因子［２５，２７］，它

是ＢｊｅｒｋｎｅｓＪ（１９６９年）将厄尔尼诺和南方涛动综合

作为大尺度海、气相互作用的耦合现象。为理解

ＥＮＳＯ形成的机制，以 Ｗｙｒｔｋｉ（１９７５年）为代表提出

了赤道东太平洋对信风张弛响应的理论［３２］。２０世

纪８０年代，Ｐｈｉｌａｎｄｅｒ等
［３３］又提出海气耦合不稳定

理论，用以解释初始海洋或大气扰动为什么会增长

到ＥｌＮｉ珘ｎｏ的强度。近２０年来许多海气耦合模式被

广泛用来研究ＥＮＳＯ发生、发展和消亡的机制，尤

其是对１９９７～１９９９年 ＥＮＳＯ循环作了详尽的分

析。海气相互作用的研究大大促进了海洋学的进

步，以及大气和海洋两学科的相互渗透。由于大气

和海洋运动都受到地球旋转、重力和热力影响，海

气相互作用的研究开创和发展了地球流体动力学。

此外，为加深对全球气候变化的理解，各国政府自

８０年代以来显著加大了对气候研究的经费投入，由

此吸引了许多科学家对该领域的兴趣，并加快对该

领域年轻科学家的培养和科研队伍的迅速壮大。为

此，多家大学气象系在过去２０年里纷纷改名为大气

和海洋科学系，包括作者所在大学；或与其他学科合

并成为地球科学系。这明显促进了大气、海洋和其

他地学学科之间的渗透，使气候研究在近年来相对

于其他领域得到更明显的飞跃发展。

２０世纪９０年代，人们开始关注全球气候在近

１０～１００年际的变化。这方面研究目前还存在很多

不确定性，主要原因是由于无足够长时间、可靠的海
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洋观测资料来研究海洋在此时间尺度上的作用。同

时，此时间尺度与工业化以来造成温室气体上升的

时段和其引起气候强迫的时间尺度相近。如何将大

自然的变化和人类活动的影响分开是一重要但又复

杂的科学难题。事实上，自发现南极臭氧洞［３４］和平

流层中臭氧被破坏以来，这些科学难题的研究大大促

进了大气化学和环境科学在近２０年来的发展
［３５］。

长期气候研究需要回答如下问题：人类是否在进入全

球增暖时期？是哪些因素造成这种气候变化？如果

某种温室气体（如ＣＯ２）增加一定量将对今后全球气

候有何影响？下面用世界气象组织气候变化国际专

家组（ＩＰＣＣ）２００１年的报告
［３６］回答前两个问题：

全球平均地表温度自１８６０年以来上升（０．６０±

０．２）℃。这种增暖现象（图３）主要发生在１９１０～

１９４５年和１９７６年以来的两个时段，其上升率为每１０

年０．２℃。与古气候资料相比，如此高的升温率和持

续时间是过去几千年从未有过的，而且２０世纪９０年

代（至今）是上千年最暖的１０年。其中大部分增暖可

归咎于人类活动［３６］，主要是指大量森林砍伐、盲目垦

荒和燃烧矿物燃料。地表温度的上升导致大陆雪盖

面积和北半球海冰量在春、夏二季的减少和高山冰川

的退缩，并使海平面高度以每年１．５ｍｍ速率上升。

这是过去３０００年平均速率的１０倍左右。

图３　１８６１～２０００年全球陆面的年平均温度（℃）

距平（相对于１９６１～１９９０年）［３６］

Ｆｉｇ．３　Ａｎｎｕａｌａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆｔｈｅｇｌｏｂａｌａｖｅｒａｇｅｄ

ｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（℃）ｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

ｐｅｒｉｏｄｏｆ１８６１ｔｏ２０００ｔｈａｔａｒｅｒｅｌａｔｉｖｅｔｏ

ｉｔｓ１９６１ｔｏ１９９０ｖａｌｕｅｓ
［３６］

　　自工业化以来，由于人类活动使许多温室气体

的浓度持续上升。如ＣＯ２ 浓度由于森林面积的减

少和矿物质的燃烧增加３０％。ＣＨ４ 和Ｎ２Ｏ分别增

加了１５０％和１６％，在过去２０年里以每年０．２５％的

速率增加。在所有温室气体中，ＣＯ２ 对气候的强迫

作用居首（占６０％），故它是人类最应该控制的温室

气体。人类活动对气候的影响一直是当代气候研究

的最重要课题之一。

如要回答前面所提到的第３个问题需要使用较

为复杂的气候模式。自２０世纪７０年代以来，出于

对各时、空尺度气候变化的理解和预测的需要，各种

简单和复杂的气候动力学和热力学模式纷纷涌

现［３７，３８，２５］。目前的气候模式已将大气、陆面、海洋和

海冰过程耦合，并包括气溶胶、ＣＯ２，Ｏ３ 等大气化学

过程。如美国国家大气研究中心（ＮＣＡＲ）的气候模

式，垂直高度可达１２０ｋｍ，包括平流层、中层和热层

以及与它们有关的热力学结构、化学和电磁过程。

虽然许多物理、化学过程参数化还有待于改善，上述

模式的使用使人们对过去、现在和将来的气候变化

规律有了不同程度的认识。一般来说，与实况相比，

大部分气候模式都能模拟出次大陆尺度和季节至年

际变化的趋势和异常等主要特征，尤其是热带和亚

热带地区的干、湿分布和季风环流；平流层Ｏ３ 减少

导致平流层低部气温降低的过程；跟ＥＮＳＯ有关的

海洋、大气环流特征；土地利用的改变对区域和全球

气候的影响以及在近期温室气体浓度的强迫下２０

世纪气候变化的主要趋势［３６］。

２０世纪９０年代，跨月至季节尺度的短期区域

气候问题也受到广泛关注。这一问题主要是在给定

的全球气候背景下了解大气辐射、云、雨、蒸发和淡

水存量在区域性短期气候变化中的作用。它已作为

世界气象组织的全球能量和水循环计划（ＧＥＷＥＸ）

来实施。以全球模式提供侧边界条件的区域气候模

式在这方面发挥了重要作用，后者现已包括陆地积

雪、地形、径流和植被的季节变化。由于使用细网格

和更为合理的物理过程，区域模式能模拟出更为合

理的区域性强迫作用以及与ＥＮＳＯ有关的气候特

征，如地面热通量、地表温度和降水分布［３６］。

随着气候模式可信度的提高，动力气候预测在

１５年前已经开始起步。虽然区域性气象要素的预

报还不如统计预报方法，但它对季节气候异常趋势

仍有一定预报能力。特别是气候模式现已能提前半

年合理预报出热带风暴的发生频率以及提前１年成

功预报出那些海气相互作用较强的ＥＮＳＯ事件。

要获得合理的长时间动力气候预测（模拟），需要运

转高分辨率、各子系统过程高度耦合的综合性气候

模式，这使得地球模拟器———一巨型计算机于上世

纪末在日本诞生，从而大大加快了气候（和天气）模
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式发展和气候研究的步伐。此外，过去１５年来，科

学家们利用各自的气候模式对未来ＣＯ２ 浓度可能

加倍造成的气候变化作了评估。ＩＰＣＣ的２００１年报

告［３６］综合了各种模式的结果，表明如果ＣＯ２ 浓度未

来加倍将会使全球地表温度上升１．５～４．５℃。这

将导致冰川继续大规模退缩，海平面上升 ９～

８８ｃｍ，全球平均水汽含量和降水的进一步增加，从

而加重各地区的气候异常，使极端天气事件增

多［３６］。这些研究结果随着被未来观测事实的验证

将日益受到各国政府和人们的注意。事实上，最近

的研究［３９］表明在过去３５年来全球洋面温度在缓慢

变暖，使每年强飓风发生的频率和给沿海地区造成

的财产和环境破坏逐渐增加［４０］。

３　未来展望

如上所述，大气科学的发展离不开探测、计算

机、信息传播及其他学科的进步。当今科学技术发

展迅速，不确定因素较多，很难对２１世纪大气科学

发展和研究范围作出准确预测，在此仅能作一些粗

略展望［４１］。

在未来１０～２０年，地面气象观测、遥感观测站

将进一步加密且实现自动化。越来越多的商业飞

机、火车、汽车、船只等其他运载工具都可提供自动

测量的气象信息。常规高空观测将由 ＧＰＳ制导。

美国现有的多普勒雷达将添加多变量、多偏振性能

以增加云内水和冰含量、冰雹大小和降水量分布信

息，还将在距离雷达５～１００ｋｍ 处安装地面微波接

收器，以得到云内三维风场结构［４２］。地面光雷达

（ＬＩＤＡＲ）和大气辐射干扰仪（ＡＥＲＩ）将被布网以自

动连续探测大气低层水汽和温度廓线。

现在人们都可从ｈｔｔｐ：／／ｍａｐｓ．ｇｏｏｇｌｅ．ｃｏｍ／看

到经过卫星资料反演、分辨率为几米的道路、房屋和

桥梁等其他地表状况。可以预言，不久的将来，人们

将会从网上下载数字化的具有高分辨率、高质量的

逐周全球地表信息（如地形、土地使用、植被、地表粗

糙度、土壤条件）用作各种数值天气和气候预报模式

的下边界条件。这必将显著减少模式地表过程参数

化中的不确定性，从而改善未来各种尺度天气和气

候的数值预报水平。

未来气象卫星将在过去靠接收地、气信号的“被

动式”探测基础上，添加许多雷达波段进行“主动式”

探测，以获取云区风场和可降水量的三维结构信息；

安装多普勒声雷达以提供无云区高分辨率三维风

场；安装红外干扰仪使红外波段从今天的几十波段

增加到几千波段，旨在提高无云区温、湿度遥测的垂

直分辨率。加上ＧＰＳ卫星提供的整层可降水量信

息和地面遥感资料可使时、空变化较大的水汽探测

更为准确，并将使定量降水预报得到显著改善。

随着上述卫星探测精度以及水平和垂直分辨率

的提高，卫星资料将会在２１世纪中叶在天气分析、

预报、气候研究和模式初始化中起决定性作用。在

此之前，人们一方面将使用四维同化技术，充分利用

当今观测资料以改善模式初始条件，另一方面需通

过观测系统模拟试验（ＯＳＳＥ）和适应性观测决定各

种观测系统的有效实用性，尤其是要决定其中某些

系统是否被淘汰或被改造重新布网（如目前的气球

探测）。并设法发现影响预报准确度的敏感区，消除

观测空白区（如中国的西部和南海地区）。

由于气候研究的需要和一些发达国家对海洋资

源利用和开发的日益重视，将会加大对海洋及海气

相互作用研究的经费投入。在近几年内，海洋上将

通过飞机约每３００ｋｍ投下具有周期性升、降能力

和有几年运行寿命的遥感器以自动获取直至２ｋｍ

深处的温度、含盐度和流速廓线。这被称为全球海

洋ＡＲＧＯ观测计划
［４３］，并被列入全球气候观测系

统（ＧＣＯＳ）。这将会使海洋学和地球流体力学成为

更加活跃且具有挑战性的研究领域，并有助于推动

１０～１００年际气候演变研究的进步。借助于卫星探

测，海表气象要素和海浪、洋流速度的预报也许要比

陆面上气象要素的预报准确。此外，与ＥＮＳＯ有关

的大范围海温变化将能提前１～２年作出预报。这

些海洋资料的使用也将使长期天气预报、全球区域

性短期气候预报的可靠度得到显著改善。

由于气候和环境问题的逐步全球化、社会化，未

来世界各国必然会加强合作、通过世界气象组织来

综合气象、海洋、地理（如土地使用）、生态（如水循

环、碳循环）等其他观测体系形成一地球综合观测系

统，以时刻“把握着地球的脉搏”并为（如下所述的）

未来地球空间统一模式的发展和使用打下基础。

如何处理和充分利用日益增多的大量遥感和实

测资料是各国政府和科学家们长期以来以及未来长

期所面临的一大难题。为此，人们将会努力发展出

具有自动分析、天气解释、发布异常天气警报的智能

软件。各种快速、有效的三维和四维同化技术也将

进一步发展，特别是 Ｋａｌｍａｎ集合和滤波法
［３］。以

便利用这些经过模式同化的资料来合理描述地球

大气系统的综合演变，改善全球气象、海洋分析场，

同时用于各种数值模式的初值和边值条件以及全球
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气候的研究。

未来１０年左右，高速计算机的单运算器速度可

发展达每秒１０１６量级次并有数万并行运算器，这可

使模式（狓，狔）二维网格点数增加到１０
４×１０４。故区

域模式可用几百米至１ｋｍ 的网格距。这样，模式

能够产生雷暴单体、龙卷、下击暴流尺度的“天气”现

象，其预报准确度将取决于初始条件和模式物理过

程的可靠度。为此在未来１０～２０年，除了需要进行

大量陆面过程和湍流输送作用的研究外，还需要使

用多偏振雷达、卫星和飞机在各种降水系统中的探

测资料对现有云物理参数化［４４］和各相水的模式处

理进行严格验证、改进或发展新的更合理的参数化，

以便能同时预报在同样中尺度环境条件下产生２０

ｍｍ／ｈ和２００ｍｍ／ｈ不同量级降水的两个邻近云

体。各种观测资料及时通过四维同化随时间积分滚

动加入模式，将会显著提高灾害性天气的预报准确

度。同时，需要大量工作来研究模式与各种观测仪

器间的误差统计特征，以减少初始条件中的不确定

性。在中小尺度天气系统远远超过自身生命史时段

以后发生的概率（由地形决定的系统除外），将依赖

于能代表初值条件中和模式本身不确定性的有足够

数量成员组成的集合预报。集合预报今后将成为大

多数预报中心的主要产品，至少作为动力预报可信

度使用。

上述模式条件的改进，将大大提高中尺度对流

系统的预报准确度，使长期以来进展一直缓慢的夏

季定量降水预报有显著改善。在未来２５年内，短

期连续滚动预报可使暴雨量和中心至少可提前１２

～２４ｈ准确报出
［４５］。随着短期预报可靠度的提高，

区域预报将会延伸５～７ｄ以上。在不久的将来，人

们可提前一星期得知台（飓）风的大致路径和强度，

或知道长江中、下游夏季发生大范围暴雨的概率。

随着全球范围初始条件的改善，大尺度天气系

统的中、长期确定性预报在未来２０～３０年中将达到

Ｌｏｒｅｎｚ（１９６９年）提出的可预报性理论极限。在此

之前，集合和数值统计预报仍占主导地位。和短期

集合预报一样，中期集合预报通过世界气象组织的

ＴＨＯＲＰＥＸ项目的实施将使一些模式中初始条件

和物理过程中的不确定性大大减少。

２１世纪的气候研究主要将围绕与ＥＮＳＯ有关

的ＥｌＮｉ珘ｎｏＬａＮｉｎａ现象的进一步认识和准确预报，

温室气体和空气污染的监测和控制以及它们在近代

气候变化中的作用，人类活动和大自然变化在气候

变化中的相对重要性［３６］。为此，需花大量工作构造

过去１０～１００年间的气候变化，掌握ＥＮＳＯ、热带大

西洋海表温度、风驱动洋流及其与大气的相互作用

和温盐合成环流的规律。同时动力（和统计）气候模

式将不断完善来研究季、年至１０～１００年际变化中

各气候现象的可预报性，以及造成这些时间尺度上

气候变化的因子。这些科学问题已被列为世界气候

研究计划中气候变化和可预报性（ＣＬＩＶＡＲ）的重

点项目。通过世界气象组织的地球系统综合观测和

预报（ＣＯＰＥＳ）项目的实施［见ｈｔｔｐ：／／ｃｏｐｅｓ．ｉｐｓｌ．

ｊｕｓｓｉｅｕ．ｆｒ］，可以预言１０年后人们对跨季度气候、

季风和海平面上升可作出合理预测。此外，极地振

荡以及全球气候变化对冰雪层、特别对极地冰原和

高山冰川的影响将日益受到重视。

在未来１０～２０年，气候模式网格距可达１０ｋｍ

左右。模式将包括地气系统中所有的动力、物理、化

学和生态过程。但不确定性较多的云过程和它与太

阳辐射的相互作用，温室气体、地表植被、土地使用

和水循环过程的参数化，将需要经历长时间的严格

验证和改进，然后气候预测才会有突破性进展。尤

其这些模式才可用来预测全球增暖后，气候各子系

统（如降水、浅深海洋流、极地冰原、生态）的演变和

对各地区气候变化的影响，自蒙特利尔协定后氟、卤

碳物减少对平流层臭氧浓度变化的影响以及后者对

地气系统的反馈，和区域性污染、森林面积减少、土

地利用改变、水源变化对全球气候的影响［３６］。

随着未来计算机速度、存储、网络和并行技术的

进步，具有变网格、变时间步长且含有各种物理和化

学过程相互作用的统一模式将成为未来模式的发展

方向。最近美国很多气象学家正合作发展新一代开

放式天气研究和预报（ＷＲＦ）中尺度模式供各气象

单位作科学研究或业务预报之用（见ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．

ｗｒｆｍｏｄｅｌ．ｏｒｇ／）。同时中国也在发展类似的多尺

度通用资料同化与数值预报系统（ＧＲＡＰＥＳ）
［１２］（或

全球和区域统一模式）。未来１０～３０年，我们将先

看到中、短期，全球和区域的统一模式［４５］，然后看到

与气候模式的统一。可以预料未来地球空间统一

模式还将包括地幔运动、太阳黑子活动，外空等离子

流体运动。到那时，统一模式的使用将会促进地球

大气系统和生态环境变化的系统研究，且推动空间、

大气和地球科学间的相互渗透。此外，结合遥感、地

理信息系统（ＧＩＳ）、ＧＰＳ和互联网技术的发展加上

如前述及的地球综合观测系统，人们将可能建立一

套有效地灾害和环境的科学监测、分析和（统一模

式）预报体系。届时，一门地球大气环境系统预测
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学科将会应运而生。通过各种敏感性模拟试验，科

学家们将可使用这一监测、预报体系开展对人类和

自然环境协调的研究，以实现人类社会的持续发展。

随着世界煤炭、石油等自然资源的逐渐短缺和

价格变得不断昂贵，科学家们在未来２０～５０年必将

研制出污染少的新能源（如植物燃料，环保氢气）大

范围用于工业、交通等行业。同时由于全球气候变

暖影响人类长期生存的压力，各国政府必将加强合

作发展各种节能技术和温室气体（特别是ＣＯ２）的

“捕捉”、封存的环保装置。这些都将减少温室气体

和污染物的排放，有利于减缓全球变暖速度、改变空

气质量。

未来统一模式和卫星遥感、ＧＰＳ制导技术的不

断发展，将促使温室气体和空气质量的观测和预报

会和天气观测和预报同步向前发展，届时，近地层的

污染度、臭氧浓度、花粉浓度和人体舒适度等空气质

量的预报将大大改善人们的生活质量。

２０世纪６０年代由于云动力学和中尺度气象学

发展不够成熟，人工影响天气（包括局地人工降水）

活动在国外逐渐销声匿迹。随着气象科技进步，这

一课题可能会在本世纪中、下叶重新引起人们关注。

但和过去不同的是，各种科学假设将先通过高分辨

率、物理和化学过程完善的云模式试验后，才会进行

大规模外场试验。

随着宽频互联网的进一步发展，２０～３０年信息

传播也许如今天的无线电一样快速方便。这将促进

世界范围内的气象资料和其他地球和环境信息实时

交换和资源共享。各部门计算机系统可相互联网进

行并行计算，分担统一模式中的各部分运算。此外，

数值模式的进一步标准化、统一化将使气象业余爱

好者能从气象部门及时获取实时观测资料，通过“笔

记本”计算机或公共“计算机馆”进行模式运算、天气

分析和预报。人们如要得到世界任一地点、任一时

刻的气象和环境信息也许象“看手表”一样方便。

上述科学技术的进步加之信息压缩、虚拟现实、

视窗技术和计算机智能的发展，在未来１０～２０年内

所有气象操作（如电视、电话、广播）和信息都将会逐

步数字化。然后，天气解释、预报和气象教育也将数

字化、程序化，大多数预报员将被气象程序员代替。

同时，日常天气和空气质量变化将以动态、立体图像

通过电视、网络展现在人们面前。这将对社会大众

产生巨大影响，大气科学将成为社会和经济发展以

及人民生活中不可缺少的基础和内容。

最后，需要指出的是，在未来４０年世界人口若

如所预测的那样增加一倍达１１０～１２０亿。工业化、

城市化的迅速发展必将消耗大量地球自然资源。如

此将可能使ＣＯ２ 增加１５％～２０％，全球气候进一步

变暖１～２℃
［３６］，从而显著改变世界各地暴雨、风

雪系统发生的强度和频率，加剧各地干旱、涝灾等气

候异常。同时，这一变暖幅度会使海平面提高８０～

１００ｍｍ，将严重影响世界各沿海地区的工、农业发

展和人民生活。特别是这些地区往往人口和生产力

最集中、增长也最快，故对任何自然灾害的袭击都将

显得格外脆弱和惨重（如去年发生在东南亚地区由

海底地震引发的海啸和今年８月底发生在美国的飓

风Ｋａｔｒｉｎａ事件），甚至有一天可能出现这些地区的

人口大迁徙。此外，一些目前还无法预测到的地球

－大气异常现象，如７０年代发现的“臭氧洞”
［３４］，有

可能出现 。所有这些天气、气候和环境变化将会造

成严重的社会影响（如 大范围生命和财产损失、粮

食生产、疾病发生和传染以及动植物生长），给各国

政府和科学家们提出许多困惑、挑战性的问题。所

以，大气科学研究必将进一步走向全球化，多学科化

和社会化，以便及时把握地球－大气系统的变化规

律，共同采取对策以保证人类社会的持续进步。
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