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　 　正值中国地理学会在北京人民大会堂举行百年庆典之际 ，欣闻科学出版社组织全国高等师范

院校共同编写地理科学类系列精编教材 ，以适应我国高等师范院校教学改革和综合化发展的需要 ，

我作为教育部地球科学教学指导委员会主任委员感到由衷地高兴和鼓舞 。

众所周知 ，高等师范院校的设置和发展可以说是中国高等教育在世界上的特色之一 ，为我国开

展基础教育 、提高国民素质教育作出了杰出贡献 。地理科学类专业最早于 １９２１年在东南大学（今

南京大学的前身）设立了我国大学中的第一个地理学系 ，随后清华大学 、金陵大学 、北平师范大学纷

纷增设地理学或地学系 ，因此地理科学类专业教育迄今已有八十余年的历史 ，培养了一大批服务于

地理 、环境与社会经济的地理科学人才 。现今随着日益凸显的全球性的资源环境问题与人地关系

矛盾的加剧和地理信息技术的迅速兴起 、发展与应用 ，地理科学新的快速发展与拓展 ，地理科学类

专业由原较单一的地理教育专业发展为地理科学 、地理信息系统 、资源环境与城乡规划管理等三个

本科专业 ，并在综合性大学 、高等师范院校 、农林类高校等都有广泛开办 。其中 ，高等师范院校较完

整地设立了三个专业 ，在培养地理科学类的地理教学师资 、地理信息系统 、资源环境和城乡规划管

理等人才方面发挥了主力军的作用 ，成为了我国培养这一类型人才的重要阵地 ，多被誉为“教师的

摇篮” ；与此同时 ，高等师范院校根据我国师范院校的性质和发展战略方向 ，以及我国高等教育改革

的趋势 ，依托各区域的地理特点和文化积淀 ，针对社会的迫切需求 ，办出了不同于综合性大学的立

足本土与本身的基础教育师资和区域性应用人才的特色 。

由高等师范院校的资源环境与地理科学类的学院联合撰编系列精品教材 ，可紧密结合高等师

范院校地理科学类专业的特点 ，量体裁衣 ，因校制宜 ，形成高等师范院校不同于综合性大学的自己

系列精品教材 ；同时 ，可充分发挥师范院校教师们在师范院校地理科学类专业教学经验丰富和服务

于基础教育及地方社会经济发展等的优势 ，将多年来精品课程建设 、实践（实验）教学 、专业建设 、教

学研究与教学改革等成果融入其中 ，形成真正的精品教材 ；再者 ，高等师范院校共同搭建系列精品

教材编写平台 ，每本教材以 １ ～ ２校为主编单位 ，多家院校参与 、相互学习 、相互交流 、相互借鉴 ，取

长补短 ，优势互补 ，共同提高 ，不仅利于每本教材编写水平的提升 ，也可促进师范院校专业建设和整

体教学水平的提高 ，将提高本科教学质量 、培养高素质人才 、服务于地方基础教育和社会经济发展
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落到实处 ，推动我国高等教育的改革和发展 。

我相信 ，科学出版社和高等师范院校精诚团结 ，真诚合作 ，各院校相互交流协作 ，一定能编出适

合中国国情与需要 ，适应我国高等教育发展 ，适合高等师范院校的系列精品教材 。

中国科学院院士

教育部高等学校地球科学教学指导委员会主任委员

·ⅳ·



　 　本教材是为了满足高等师范院校地理科学 、资源环境与城乡规划管理 、地理信息系统 、环境科学等

专业开设的枟气象学与气候学枠课程教学需要 ，按照地理科学类专业培养目标的要求 ，在九所高等院校的

通力合作下 ，共同商定了编写大纲 ，以国内现有教材为基础 ，并结合国内外大气科学的最新发展成果 ，总

结过去教学经验的基础上 ，编写而成的 。

随着计算机 、卫星遥感技术的提高 ，大气科学有了长足发展 ，取得了许多创新与突破 ，揭示了许多新

的观测事实 ，包括那些最引人注目的极端天气 、气候事件 。 本教材尽可能地反映这些新理论 、新进展 。

同时 ，针对高师本科学生将来主要在中学任教 ，注重与中学相关内容衔接 ，适应当前中学新课标改革 ，并

兼顾学生考研需要 。高师多次调整教学计划 ，重基础 、宽口径 ，培养通识性人才 ，强调培养学生创新能力

和动手能力 。本教材采用图表 、公式等简捷直观形象描述 ，注重与我国实际相结合 ，尽量用简明物理概

念说明问题 ，避免繁琐叙述和繁杂公式推导 ，尽力做到内容深入 ，知识要点突出 ，基本概念和原理简明扼

要 、通俗易懂 ，便于教师在课时短缺情况下完成教学任务 。

本教材在内容上安排了气象 、天气 、气候及实习四个方面的内容 ，包括太阳 、地面和大气的辐射 ，降

水形成机制 ，地转风和梯度风 ，大气环流 ，天气系统 ，天气过程 ，气候形成因子 ，气候分类与区划 ，气候变

化 。以天气 、气候的形成原理为核心和纽带 ，使各部分内容协调统一 。对本课程教学中的一些难点问题

及全球最关注的天气 、气候现象 ，以翔实资料和权威数据进行了全面阐述 。 例如 ，亚洲季风类型 、范围划

分及各成员相互作用 ；视示力（惯性离心力 、地转偏向力）的本质 ；暖池 、海洋传动带 、沃克环流 、厄尔尼

诺 、拉尼娜和南方涛动 、冰盖及海冰 、青藏高原影响 、气溶胶气候效应等 。 为了加强实践环节 ，共安排了

五个实验 ，可根据实验课时多少加以取舍 。

本书编写分工如下 ：绪论 ，第七章 ——— 姜世中 ；第一章 ，第六章 ——— 刘贤赵 ；第二章 ，第八章第二节 、

第三节 ——— 黄秀英 ；第三章 ——— 丁辉 、姜世中 ；第四章 ——— 雷建华 ；第五章 ——— 雷金蓉 、骆红 、罗礼洪 ；第

八章第一节 ——— 胡晓东 ；第九章 ——— 陈艳梅 ；实验五 ——— 周丽 、刘长秀 。 姜世中对全书内容进行了审定 、

补正和统稿 ，经过充分讨论和进一步完善 ，最后定稿 。

尽管在诸多方面作了不少努力 ，但由于编者学识所限 ，谬误仍在所难免 ，我们真诚地欢迎大家批评 、

指正 。

编 　者

２０１０ 年 ７月 ２２日



序

前言

绪论 ／１

气 　象 　篇
１０

第一章 　大气的成分 、状态与结构 ／１０

第一节 　大气的组成 ／１０

第二节 　大气的垂直结构 ／１６

第二章 　大气的热能和温度 ／２０

第一节 　辐射的基本知识 ／２０

第二节 　太阳辐射 ／２４

第三节 　地 气系统的长波辐射 ／３４

第四节 　辐射差额 ／３７

第五节 　大气的增温和冷却 ／４０

实验一 　空气温度和日照的观测 ／５４

第三章 　大气动力学基础 ／５８

第一节 　气压的时空分布 ／５８

第二节 　大气的水平运动 ／６６

第三节 　大气环流 ／８１

第四节 　季风与海陆风 ／９４

实验二 　气压和风的观测 ／１０２

第四章 　水汽凝结物与降水 ／１０６

第一节 　大气中的水相变化 ／１０６

第二节 　降 　水 ／１１９

实验三 　空气湿度 、蒸发和降水的观测 ／１２７

天 　气 　篇
１３１

第五章 　天气系统 ／１３１

第一节 　中 、高纬度天气系统 ／１３１

·ⅶ·



第二节 　低纬度天气系统 ／１５１

第六章 　天气过程 ／１６６

第一节 　寒潮天气过程 ／１６６

第二节 　大型降水天气过程 ／１７０

第三节 　对流性天气过程 ／１７２

实验四 　天气图的认读 ／１７７

气 　候 　篇
１８０

第七章 　气候形成因子 ／１８０

第一节 　太阳辐射因子 ／１８０

第二节 　环流因子 ／１８５

第三节 　下垫面因子 ／１９１

第四节 　人类活动 ／２３０

第八章 　气候分类 ／２５４

第一节 　柯本气候分类法 ／２５４

第二节 　全球主要气候类型 ／２５７

第三节 　中国气候区划简介 ／２７１

实验五 　气候类型的判别 ／２７４

第九章 　气候变化 ／２７８

第一节 　气候变化概述 ／２７８

第二节 　气候变化的原因 ／２９２

参考文献 ／２９８

·ⅷ·



绪 　 　论

　 　一 、气象学与气候学的研究对象和分科

地球科学的研究对象是大气圈 、水圈 、冰雪圈和岩石圈 ，其主要任务在于揭示地球本身的发展规律 ，揭示
人类活动与地球环境相互作用的效应 ，从而为合理开发与利用自然资源 、防治自然灾害 、保护和优化生态环
境 ，为社会经济发展提供基础理论和资料 。地球科学有众多分支学科 ，包括地理学 、地质学 、海洋学和大气科
学等 。

大气科学的研究对象是大气圈 ，是研究大气中各种现象 、过程的成因和时空分布规律 ，以及如何利用这
些规律为人类服务的科学 。大气科学的主要分支科学有大气物理学 、大气化学 、大气探测学 、天气学 、动力气
象学 、气候学 、灾害气象学 、大气环境学 、应用气象学 、全球变化学等 。

气象学与气候学的研究对象是大气圈 ，即研究大气圈及大气圈与水圈 、冰雪圈 、岩石圈 、生物圈之间的相
互作用 ，通过对大气 、天气和气候的探索 ，掌握大气中各种现象和过程的时空分布规律和成因 ，并用以为人类
服务 。气象学与气候学研究的内容包括大气科学分支学科中大气探测学 、大气物理学 、大气化学 、天气学 、气
候学的基础知识 。

大气探测学 ：主要研究各种气象要素观测仪器的原理 、构造与观测方法 ，观测数据的计算 ，地基遥感与
空基遥感仪器的原理 、构造和观测方法 。

大气物理学 ：主要研究大气现象与过程的物理机制和规律 。即研究大气结构与成分 ，大气热力学原理 ，
大气中所发生的光 、电 、声和云 、雾 、霜 、雨 、雪等现象和机制 ，以及人工局部影响大气中发生物理现象的原理 。

大气化学 ：主要研究大气温室气体和痕量气体 、气溶胶的化学过程及气候效应 ，在大气 、海洋中化学物
质的循环过程及其对全球气候的影响 。

天气学 ：以不同尺度的天气系统（如气旋 、反气旋 、锋面 、低压槽 、高压脊和台风等）为研究对象 ，研究天
气系统和天气现象的特征 、分布和发生 、发展 、演变规律及其诊断分析和预报方法的科学 。 ２０世纪 ５０年代以
前 ，在天气学研究中基本上采用天气图方法 ，分析和预报方法多是定性的 ；６０年代以后 ，随着电子计算机的发
展和普及 ，数值定量化成为天气学发展的主流 。数值模拟诊断分析成为了解天气系统物理机制的重要工具 ，
根据流体力学原理和统计学原理设计的数值预报方法 ，分别在天气形势和现象的预报中取得愈来愈好的预
报效果 。除天气图外 ，卫星探测资料 、雷达回波也成为天气学研究的基本工具 。一般把 ６０年代以后的天气
学称为近代天气学 。

气候学 ：以气候系统（包括大气圈 、水圈 、冰雪圈 、岩石圈和生物圈）为研究对象 ，研究气候的形成原因 、
时空分布特点 ，以及与其他自然环境因子和人类活动的相互关系 ，并有效地预报未来的气候及其变化趋势的
科学 。气候学内容广泛 ，分支学科很多 。按研究目的可分为理论气候学 、区域气候学和应用气候学 ；按研究
所用的分析方法可分为统计气候学 、天气气候学 、物理气候学 、动力气候学 、卫星气候学和地理气候学等 ；按
研究尺度大小可分为大气候学 、局地气候学和小气候学 ；按研究时段可分为地质时期气候学 、历史时期气候
学和近代气候学等 。

动力气象学 ：主要研究控制大气运动的基本动力 、热力方程组 ，大气中动力 、热力过程的基本问题 ，大气
中各种空间尺度运动的物理机制 。

大气环境学 ：主要研究大气边界层的物理过程 、大气湍流 、边界层数值模拟 、大气污染及其污染物在大
气的扩散过程 、酸雨 、环境保护与治理等 。

灾害气象学 ：主要研究灾害性天气（如气旋 、台风 、雷暴 、阵雨 、暴雨 、龙卷 、沙尘暴及积云对流 、锋 、飑线 、
中尺度对流等其他扰动产生的灾害效应） 、灾害性气候及其损失评估 。

应用气象学 ：主要研究农业气象 、林业气象 、水文气象 、医疗气象 、局地气候与小气候 、应用气候 。
全球变化学 ：以气候系统为研究对象 ，研究发生在气候系统各部分的各种现象和过程 ，以及各部分之间
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的相互作用和非线性多重耦合系统的运行机制 ，包括大气圈 、水圈 、冰雪圈 、岩石圈和生物圈之间相互作用的
物理 、化学和生物学过程 ，以及人与环境相互作用过程 。目前 ，全球变化研究已成为规模最大的跨学科 、跨国
界的国际合作研究活动 ，涉及地球科学 、生物科学 、环境科学 、天体科学及遥感技术 、GIS和高网络化高科技
技术的应用等众多的学科领域 。

　 　二 、大气 、天气 、气候和气候系统的概念

　 　 （一） 大气的概念

包围着地球的整个空气层称为大气 。大气与地球上的一切生命休戚相关 ，大约在 ４亿年前 ，当陆地绿色
植物出现时 ，地球大气就已经演变成现在结构的组成了 。大气层使生物免受过多太阳紫外辐射的伤害 ，并且
大气中许多气体满足了生物圈中动物和植物维持生命的需要 。大气层中各种尺度的天气系统的产生 、发展 、
消亡和移动成为全球气候的基础 。各种天气现象及其变化可以造福人类 ，但也可带来严寒 、酷热 、干旱 、洪
水 、冰雹和龙卷等灾害性天气和气候 ，给工农业生产 、交通运输和人民生活造成巨大破坏 ，甚至威胁人民的生
命财产 。每年气象灾害均会造成全世界数百亿美元的经济损失 。

　 　 （二） 天气的概念

天气指某一地区在某一瞬间或某一短时间内大气状态（如气温 、湿度 、压强等）和大气现象（如风 、云 、雾 、
降水等）的综合 。天气随时间的变化 ，即天气变化 。

　 　 （三） 气候的概念

气候是地球与大气之间长期进行能量交换和物质交换所形成的自然现象 。气候的形成原因复杂多样 ，
并且人类对气候及其变化的认识不断深化 ，因此 ，气候的概念不仅复杂而且还在不断深化 。

1 ．古代的气候概念 　 　 “气候”一词源于希腊语中的 klima ，意思是倾斜 ，指的是太阳光线照射到地球表
面各地的倾斜角大小 。古希腊人就已经知道如果太阳倾角较小 ，则气候较冷 ，因此 ，接近赤道的地方较热 ，而
高纬度地区较冷 。我国汉代枟淮南子枠中就记载了完整的二十四节气 ，１５天为一“气” 。汉代枟逸周书枠中的一
篇枟时训解枠又将每气分为三“候” ，即 ５天为 １候 。

2 ．经典的气候概念 　 　长期以来 ，人们都把气候看着气象要素的平均 ，指某一地区长时期的大气平均
状态 ，即长时期的天气的综合表现 。所谓长期的时间范围 ，通常指半个月以上时间 。因此 ，月平均气温 、月总
降水量 、月平均气压就构成了气候的三大要素 。既然气候是一种平均概念 ，对气候统计量取时间平均就成为
至关重要的问题 。世界气象组织（WMO）规定 ，３０年为整编气候资料时段长度的最短年限 ，并以 １９３１ ～ １９６０
年的气候要素的统计量作为可比较标准 。对于当前气候 ，规定用刚刚过去的 ３０年的平均值作为准平均 ，每
过 １０年更新一次 。目前应用 １９７１ ～ ２０００年准平均 ，２０１１年将更新为 １９８１ ～ ２０１０年准平均 。从有气象观测
记录以来 ，将 ３０年的气候平均值进行对比 ，可以发现它们具有近似稳定性 。气候统计通常更注重其平均值 ，
但人们最感兴趣的却是那些持续时间较长的极端天气事件 ，如 ２０世纪 ７０年代初期撒赫勒和埃塞俄比亚的
干旱 、印度季风区连年少雨和巴西的洪水等 ，这些不常发生但非常危险 ，乃至致命的灾难事件 。人们逐渐认
识到气候可以而且确实在迅速地变化着 ，并且在很大程度上影响我们的社会经济活动 。虽然气候不能被看
做是一成不变的自然现象 ，但只要提及气候 ，人们首先想到的还是温 、湿 、压三个要素 。

3 ．现代的气候概念 　 　自 ２０世纪 ７０年代以来 ，人们认识到要解释气候的形成 、预测气候的变化 ，绝不
能仅限于研究古典气候的三个要素 ，也不能仅限于研究大气圈 ，而是要研究包括大气圈 、水圈 、冰雪圈 、岩石
圈和生物圈的整个系统 ———气候系统 。气候变化是由气候系统作用的结果已成为共识 。因此 ，现代气候指
包括大气圈 、水圈 、冰雪圈 、岩石圈和生物圈在内的整个气候系统物理状态的统计特征 ，包括平均值 、极值 、各
阶矩和各气候变量的联合概率分布 ，反映了气候相对稳定又不断变化的双重性 。

天气和气候是两个既有区别又有联系的两个不同的概念 。天气指在特定短时间内大气的活动情况 ，而
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气候则是对月 、季或年时间尺度上大气状况的一种估计 ，是对多年观测的统计结果 。天气和气候的空间尺度
基本一致 ，从几千米到几千千米乃至上万千米 。而时间尺度却相差悬殊 ，天气的时间尺度从几小时到几天 、
十几天 ，天气过程是大气中的短期过程 ；气候的时间尺度要长得多 ，从一个月到一年甚至千年 、万年 。气候是
一直持续不断的 ，而天气只能延续几天 。

4 ．气候变化 、气候变率和气候变迁的概念 　 　了解气候变化规律 ，特别是异常气候出现的规律和原因 ，
不仅是气候学家们致力研究的难题 ，而且也是许多国家的政府和人民关心的重大问题 。气候变化指气象状
况持续多年的变动 。气候变化可能只包括单一的气候要素 ，如温度或降水量 ，但通常也伴随着天气型的改
变 ，如持续的气候变暖 、干旱和日照状况的变化 。在世界气象组织规定的各个基本时段之内 ，气候要素平均
值的差异所反映的就是现代气候变化 ，气候变化总是与全球变暖或变冷紧密联系 。而在世界气象组织规定
的表现气候状态的基本时段（３０年）内气候振动称为气候变率 。振幅愈大气候变率就愈大 ，反之亦然 。随着
气候变暖 ，气候变率很可能也随之增大 。气候变迁指气候的长期演变 ，指时间尺度为万年的地质时期的气候
变化 。

　 　 （四） 气候系统的概念

气候系统是 ２０世纪 ７０年代以后出现的一个概念 。由大气圈 、水圈 、岩石圈 、冰雪圈和生物圈组成的整
个系统 ，以及系统内各子系统间一系列复杂的相互作用过程统称为气候系统 。可见 ，气候系统实际上是包括
大气及地球表面的一个整体系统 ，是一个包括大气圈 、水圈 、岩石圈 、冰雪圈和生物圈在内的 ，能够决定气候
形成 、气候分布和气候变化的统一的物理系统 。太阳辐射是气候系统的主要能源 ，气候系统受入射太阳辐射
的能量驱动而运行 ，并通过向太空放射热辐射而达到能量平衡 。在太阳辐射的作用下 ，气候系统内部产生一
系列相互作用的复杂过程 ，且各组成部分之间 ，通过物质交换和能量交换 ，紧密地结合成一个复杂的 、有机联
系的物理系统（图 ０ １） 。

图 ０ １ 　气候系统示意图

1 ．大气圈 　 　它是气候系统的主体部分 ，也是最活跃的 、变化最大的部分 。即使认为气候系统只包括
１００ m深的海洋表层 ，大气圈具有的热量也仅占整个气候系统总热量的 ３ ．４ ％ ，因此 ，大气对气候系统其他成
员的影响主要是动力作用 ，而海洋 、冰雪 、陆面等其他成员对大气的影响主要是热力作用 。在经典气候学中 ，

大气环流与太阳辐射 、海陆分布并列为气候形成的三大因子 。干旱 、洪涝 、热浪 、严冬等气候异常也正是大气
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环流异常所致 。通过大气运动对垂直和水平的热量传输 ，去适应大气圈外部施加的影响的响应时间称为热
力调整时间 ，约为 １个月 。如果没有大气动能的补充过程 ，动能因摩擦作用而耗尽的时间也需要 １个月 。另
外 ，大气成分通过吸收 、散射太阳辐射和地面热辐射来影响大气系统的能量传输过程 ，从而影响地球表面和
大气的温度状况 。对气候变化影响最重要的有水汽 、CO２ 、CH４ 、O３ 、氯氟烃等气体成分和炭黑气溶胶粒子 。
由于自然或人为的原因 ，大气成分及气溶胶产生激烈变化 ，改变气候系统的热量平衡 ，从而改变气候 。例如 ，
火山活动造成平流层气溶胶 ，散射太阳辐射 ，减少地面接收到的太阳能 ，形成“阳伞效应” ；人为活动造成大气
中 CO２等温室气体浓度增加 ，使“温室效应”加剧等 。

2 ．水圈 　 　包括海洋 、湖泊 、河流 、地下水及大气中的液态水 ，其中海洋对气候变化影响最大 。
海洋是气候系统中热容量最大的成员 ，是气候系统的热量储藏库与调节器 。海洋约占地球表面积的

７０ ．８ ％ ，最深处约 １１ km ，它的总体积相当于用 ２ ．６ km厚的水层覆盖整个地球表面 。海洋总质量约为大气质
量的 ２５０倍 。仅 １００ m深的表层海水 ，就占整个气候系统总热量的 ９５ ．６ ％ 。穿过大气到达地球表面的太阳
辐射 ，约有 ８０ ％被海洋吸收 ，然后 ，通过长波辐射 、潜热释放及感热输送的形式传输给大气 。由于海洋热惯性
大 ，海温异常不仅空间尺度大 ，持续时间也长 ，一般在中高纬可持续数月之久 ，低纬持续时间则更长 。海洋上
层与大气间的相互作用时间尺度为数月至数年 ，而海洋深层的热力调整时间尺度则为世纪 。

海洋在海 气系统中具有低通滤波作用 。海洋的热容量大 ，而大气密度小 、热容量小 ，因此 ，在海 气耦合
系统中 ，海洋是大气的稳定器 。许多大气中瞬变天气波动仅仅只能引起海洋运动的微弱变化 ，并且大气很多
的快速变化输入到海洋后 ，会被海洋所滤掉 ，随后在此耦合系统中呈现出一种缓慢的低频运动 ，如在赤道太
平洋每隔 ３ ～ ４年就经常发生 １次厄尔尼诺 、南方涛动事件（ENSO事件） ，这就是这个耦合系统中一种低频
运动 。

海洋与大气之间不仅有能量交换 ，而且还有水汽 、CO２等大气化学成分的交换 ，对 CO２增加造成温室效

应的估计 ，就与海洋对 CO２的溶解及向深海的输送有密切关系 。
短期数值天气预报的经验表明 ，对 ２４小时以上的预报 ，下垫面的加热已经有决定性的作用 。进行月平

均环流的气候预报则需要考虑下垫面 ，尤其是海洋状况的异常 。因此 ，海洋对气候变化与气候异常的形成具
有重要意义 。

3 ．冰雪圈 　 　包括大陆冰盖 、海冰 、高山冰川 、季节性雪被 、永久性冻土以及湖冰和河冰 。目前全球陆
地约有 １０ ．６ ％被冰覆盖 。海冰的面积比陆冰要大 ，但由于世界海洋广阔 ，仅占海洋面积的 ６ ．５ ％ 。冰雪圈是
大气和海洋的冷源 。冰雪圈对气候系统储热贡献很大 ，在夏季储存大量热量 ，在冬季释放同等的热量 ；增加
反照率（反照率与辐射成正反馈） ；阻止地表与大气间的热量交换 ；在极区通过吸收和释放淡水影响海洋的温
盐环流 ，同时冰雪储藏的大量水资源对全球海平面高度产生影响 。在冰雪圈中 ，冰原 、高山冰川和永冻土要
在数百年或更长时间内才会呈现出明显变化 。因此 ，在研究长期气候变化时 ，常把冰川进退作为一个重要指
标 。但由于惯性作用 ，冰川的变化常落后于气候变化 。滞后时间从几年到几十年 ，随冰川大小及具体环境而
异 。在近年的全球变暖过程中 ，海冰 、高山冰川 、永冻土以及南极冰原的范围和厚度都已明显减少 ，反映它们
对气候变化的敏感性 。海冰和季节性雪与气候系统的相互作用时间尺度较短 ，为几个月至几年 ，尤其是海
冰 ，它与气候的年际和年代际变化有十分密切的联系 ，这正是目前气候模拟和气候变化研究的时间尺度 。冰
雪圈既是气候变化的指示器 ，又对气候长期变化产生反馈作用 。

4 ．岩石圈 　 　亦称陆面 ，包括山脉 、地表岩石 、沉积物 、土壤和洋底 。古代大陆漂移 、造山运动 、火山爆发
等这些岩石圈的巨大变化 ，对地质时期的气候形成和变化影响巨大 。但是 ，在气候系统所有组成部分中 ，陆
地位置 、地形的变化是最缓慢的 ，其时间尺度可与地球本身年龄相比拟 。例如 ，造山运动和大陆板块移动 ，时
间尺度为 １０万 ～ １００万年 。因此 ，对于月 、季到几十年 ，最多几百年的气候变化 ，全球海陆分布和地形的变化
是可以忽略不计的 。这时 ，陆面对大气主要有动力和热力两个方面的影响 。海陆分布和山脉大地形是大气
环流形成的重要因素 。土壤温度和湿度对土壤反射率 、蒸发 、局地环流和气候均有显著影响 。另外 ，土壤还
是大气气溶胶的源 ，它们对气候变化具有重要意义 。

5 ．生物圈 　 　指地球上的动物 、植物和微生物 ，其中包括人类本身 。生物圈各组成部分变化的时间尺
度差异很大 ，农田为数周 ，大片森林可长达数十年至数百年 。生物对气候变化十分敏感 ，反过来生物也影响
气候 。气候会影响森林 、草原 、冻原和沙漠的地理分布和状况 ，从而影响动物及人类 。全球生物群落的分布
主要取决于气温 、降水量和太阳辐射 。冻原和森林的分界线由年平均气温决定 ，不同陆地植被类型的分界线
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主要由植被所需的水量决定 。在全年皆冬 、最热月平均气温也低于 １０ ℃的地区 ，其主要植被类型就是苔原 。
森林比草原需要更多的水分 ，而草原又比沙漠的需水量多 。反过来 ，植物的生长与破坏又会改变地表反照
率 、粗糙度 、蒸散发和物质循环 ，从而影响气候 。自然植被（如森林）的反照率一般仅有土壤的一半大小 ，植被
破坏会减少对太阳辐射的吸收 ，同时还会影响水分循环 。大范围的植被变化甚至可能影响全球的热量平衡
及水分平衡 ，更容易使局部地区气候恶化 。砍伐森林 ，燃烧化石燃料 ，增加了大气中的 CO２ ，导致 ２０世纪末
的全球年平均气温比 １９世纪末高 ０ ．６ ℃ 。西非萨赫勒地区从 ２０世纪 ６０年代末到 ９０年代持续干旱 ，沙漠以
大约 ５０ km ／a的速度向南推进 ，每年有超过 ２ ０００ × １０４ hm２ 的肥沃土地（相当于比利时国土总面积）变成颗
粒无收的沙漠 。撒哈拉沙漠显著扩张 ，一方面归因于人类过度放牧 ，以及引入深井技术改变了牧民逐草而牧
的传统游牧生活 ，使牧畜长期逗留在深井附近 ，过度啃食植被 ，土壤也发生了严重退化 。植被受到破坏后 ，地
表反射率就会增大 ，反过来又会加速荒漠化进程 。这是由于裸露地表比植被反射更多的太阳辐射 ，沙漠吸收
的热量较少 ，在雨季（６ ～ ９月）热带辐合带向北移至萨赫勒时 ，对流减弱 ，降水减少 。同时 ，气溶胶可以作为水
汽凝结核 ，有助于形成云雨 ，而植被减少会使大气中生物源气溶胶减少 ，降水也会减少 。另一方面原因是大
尺度气候波动的作用 。研究表明 ，沙漠边缘植被的改变主要是由降水的年代际变化所引起的 。在干旱地区 ，
植物种子能休眠好几年 ，一旦有降水就会生根发芽 。卫星观测表明 ，雨季的植被变化与降水量变化密切相
关 ，多雨年植被面积显著增加 。 １９８０ ～ １９９５年 ，随着降水的年际变化 ，萨赫勒西部的沙漠范围可扩大或缩小
３００ km 。

可见 ，气候系统这一概念的引入 ，极大地拓宽了传统气候学的研究范畴 。现代的气候学从概念上已经不
再是过去常常被作为气象学或地理学的一个分支的经典气候学 ，而是大气科学 、海洋学 、地球物理 、地球化
学 、地理学 、冰川学 、地质学 、天文学 、生物学等众多学科相互渗透 、共同研究的交叉科学 。气候系统是一个非
常复杂的非线性系统 ，各子系统彼此独立 ，又相互作用 。只有研究整个气候系统 ，才能正确认识气候形成和
气候变化 。现代监测手段 ，如卫星 、火箭等能够提供许多过去很少了解的宝贵信息 ，如冰雪分布 、广阔大洋的
海温 ，地面射出长波辐射 、反照率等 。这些资料大大地增进了人们对气候系统的认识 ，也为理论研究及数值
实验研究提供了基础资料 。

　 　三 、气象学与气候学的研究方法

　 　 （一） 气象观测

气象学与气候学的研究对象是地球大气 ，不同于物理 、化学等可以在实验室做实验的学科 。大气科学的
一切知识均来源于对大气中发生的物理的 、动力的和化学的现象进行实地观测 ，然后根据观测事实分析出这
些现象变化的规律和成因 。因此 ，气象观测是气象学与气候学的基础 。气象观测的发展经历了地面气象要
素观测系统的建立与发展 、高空气象要素探测系统的建立与发展 、大气遥感技术应用三个阶段 。

从 １６世纪末至 ２０世纪初的 ２００多年里 ，是地面气象观测发展并趋于成熟的阶段 。气象观测仪器的陆
续发明和不断改进 ，使气压 、气温 、大气湿度 、风速等实现了定量观测 。 １５９７年 ，意大利的物理学家和天文
学家伽利略（Galileo）发明了空气温度表 ；１６４３ 年 ，伽利略的学生托里拆利（Torricelli）发明了水银气压表 ；
１６６２年 ，英国的雷恩（Wren）发明了虹吸式自记雨量计 ；１６６７年 ，英国物理学家和数学家胡克（Hooke）发明了
压板式风速器 ，后来又发明了自记仪器上的自记钟 ；１６７４年 ，英国的玻义耳（Robert Boyle）制作出了自记湿度
计 ；１７８３年 ，瑞士的索修尔（Saussure）发明了毛发湿度计 ；１７９４年 ，英国的卢瑟福（Daniel Rutherford）研制出
最高 、最低温度表 ；１７９９ 年 ，英国的赖斯拉（John Leslie）研制出干湿球湿度表 ；１８０２ 年 ，法国的拉马克
（Chevalier de Lamarck）进行了云状分类 ，逐步发展成为现今使用的云与天气现象的目测内容 ；１８１０年 ，法国
的福丁（J ．Fortin）设计出福丁式水银气压表 ；１８２５ 年 ，英国的赫歇耳（John Herschel）发明了黑白球日射计 ；
１８２８年 ，德国的奥古斯特（August）创制出干湿球温度表 ；１８３８ 年 ，英国的乔唐（T ．B ．Jordan）发明日照计 ；
１８４６年 ，英国的罗宾逊（John Robinson）制造出转杯型风速表 ；１８６６年 ，英国的斯蒂文森（Thomas Stevenson）
发明百叶箱 ；１８９１年 ，德国的阿斯曼（Richard Assmann）创制出通风干湿表 。从 １９世纪中期开始 ，一些船舶
开始在海洋上进行系统的气象观测 ，这些观测数据最初是用来加强航海安全的 ，而后来却成了研究气候系统
的珍贵资料 。从 １９世纪后期到 ２０世纪 ３０年代 ，世界范围的气象观测还仅限于地面气温 、降水量和气压 。现

·5·

绪 　 　 论 气象学与气候学



代天气和气候观测站网是构建在 １９世纪后半叶建立的观测网之上的 。
第二阶段是 ２０世纪 ３０年代之后 ，逐渐有了高空探测 。 ２０世纪 ２０年代 ，人们开始使用飞机对低层大气

进行观测 。 １９２８年 ，苏联的莫尔恰诺夫发明无线电探空仪 ，使得高空观测网迅速建立 ，从而出现了高空环流
图 ，大气探测扩展到了更广阔的三维空间 。 ２０世纪 ４０年代开始 ，探测高度从平流层底部 、对流层顶部扩展到
二三十千米的高度 ，而火箭探测的应用进一步把探测高度提高到 １００ km 。

第三阶段是大气遥感技术的应用 。 １９４１ ～ １９４２年开始应用专门的云雨测量雷达 ，一台气象雷达可以对
数百千米范围内的雷暴云雨系统分布及其结构进行连续性观测 。 １９６０年 ４月 ，美国发射第一颗气象卫星泰
罗斯 １号 ，开创了从宇宙空间观测全球大气的时代 。一颗极轨气象卫星每 １２小时就给出一次全球气象观
测资料 ，而静止卫星（位于地球赤道上方 ，与地球同步旋转）则每 ３０分钟就向地面发送全圆面图片资料 。气
象卫星不仅能够观测陆地 、海洋表面及不同高度大气层的温度 ，而且还可以对极地冰和雪的范围变化 、海洋
风速和波浪情况 ，以及从极地到赤道的植被状况进行日常观测 ，甚至还可以用于全球污染和臭氧层变化等方
面的监测 ，使得广阔的海洋 、高原无法建立气象观测站的地方可以通过气象卫星来获得气象观测资料 。另
外 ，自 ２０世纪 ９０年代以来 ，全球建立了很多地面观测自动气象站 。由于测量探头十分坚固而稳定 ，并且拥
有低功耗控制板和收发系统 ，即使在荒芜的地区和严酷的气候条件下 ，也能保证测站稳定可靠地运行 。这些
自动气象台站系统还包括许多以往必须依赖于目测的项目 ，如能见度和降水性质的鉴别等 。

海洋观测包括海面温度（SST） 、盐度 、洋流及深层海温等 ，但资料最丰富的是海面温度 。在卫星观测系
统建立之前 ，海面温度主要依靠商船进行观测 ，覆盖面很小 。随着卫星观测精度的提高 ，目前已经可以提供
海面温度的格点资料 ，但还达不到船舶观测的精度 ，所以多用混合资料绘制海面温度的距平图 。对盐度及深
层海温还缺少系统的长期观测 。

雪盖与海冰面积观测是对冰雪圈监测的主要内容 。在卫星观测系统建立之前 ，除了个别站有局地雪盖
观测之外 ，只有前苏联有目测海冰序列 。它开始于 １９２４年 ，且每年只有 ８月份的值 。目前 ，美国科罗拉多大
学与美国国家海洋大气管理局联合设立了全球冰雪分析中心 ，公布每周及月平均南北半球海冰及雪盖面积 。
雪盖序列从 １９６６年开始 ，海冰序列从 １９７４年开始 。至今对陆面还缺少系统的观测 ，特别缺少土壤温度和湿
度的大范围观测资料 。

为了监视世界各地的天气 ，给出最好的气候图 ，由世界气象组织主持 ，并于 １９６８年开始构建世界天气监
视网 。它由全球观测系统 、全球资料处理系统和全球电信系统三大部分组成 。我国是世界天气监视网的参
加国 ，有义务向世界天气监视网提供气象观测资料进行交换 ，也有权利通过世界天气监视网获得其他国家的
气象观测资料和成品 。

全球观测系统的职能为获得全球各地的观测资料 ，供日常业务和研究之用 。全球观测系统包括卫星 、火
箭 、雷达 、飞机 、船舶 、定高气球 、海洋浮标和地面常规观测网等 ，分为两个基本副系统 ： ① 地面基本副系统 ，
由区域基本天气网（有地面站 ９ ０００个）和其他陆地 、海洋站网（如自动气象站 、固定的海洋站 、船舶站 、供气象
和海洋用的自动海洋站以及本底污染站等）及飞机观测所构成 。在 ２０世纪初期 ，地面基本副系统还有很多
观测空白区域 ，但到 ２０世纪末 ，除了条件恶劣的极地地区以外 ，气象观测网络已经遍布世界各地 。 ② 空间卫
星副系统 ，由若干极轨卫星和五颗地球静止卫星组成 。它们可以观测到全球云量和云的特征 、有可能发展为
风暴和飓风的天气系统 ，可以测量海面温度（精确到 １ ℃ ）及温度和水汽的铅直廓线 ，并可根据云的移动推算
风速 。到 ９０年代末 ，全球观测系统就向全世界各个国家和地区提供地面气压 、温度 、露点和风速 ，高空温度 、
风速和相对湿度 ，洋面温度 ，卫星云图等全球气象观测资料 。

全球资料处理系统由世界气象中心 、区域气象中心和国家气象中心所构成 。其主要职能是提供分析和
预报以及对气象资料进行加工 、整编 、存储和复原 ，供气候研究之用 。世界气象中心有三个 ，分别设在墨尔
本 、华盛顿和莫斯科 ，它们从全世界收集常规资料和卫星资料 ，并以数字和图片形式在相互之间以及向区域
气象中心和国家气象中心提供加工后的基本气象资料及半球范围的大尺度（１ ０００ ～ ５ ０００ km以上） 天气分
析和预报 ，还有储存资料的职责 ，也承担全球通信系统的任务 ，为收集 、编辑并传送本世界中心负责范围的气
象情报 ，接收并发送其他世界气象中心的传真等 。区域气象中心有 ２４个 ，它们用电子计算机或手工进行本
区域的大尺度和中尺度（１００ ～ １ ０００ km）分析和预报 ，向国家气象中心及航空 、农业等部门提供服务 。 １９９７
年发布的百年时间尺度资料集包括全球约 ７ ０００个地面观测站的逐月地表观测 。第二版的全球历史气候网
是目前可获得的最完整的数字化气候数据集之一 。
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全球电信系统的主要功能是迅速 、可靠 、有效地收集 、交换 、分发气象观测资料和加工产品 ，以满足世界
气象组织各会员国气象业务部门以及世界气象中心 、区域气象中心的需要 。全球电信系统由主干电信网（包
括支线） 、区域气象电信网和国家气象电信网三级网路组成 。目前共有 １２段主干线及 ５条支线 ，它们组成的
闭合回路 ，环绕北半球并伸至南半球的布宜诺斯艾利斯 、巴西利亚 、墨尔本和内罗毕 ，把 １１个区域电信枢纽
和 ３个世界气象中心连接在一起 。其中 ，已有 １１段主干线和 ４条支线使用卫星或电缆 。华盛顿 、莫斯科和
墨尔本 ３个世界气象中心和布拉克内尔 、新德里 、巴黎 、奥芬巴赫 、布拉格 、东京 、北京 ７个区域电信枢纽 ，已
完全或部分实现自动化 ，提高了资料传递的精度和速度 。区域气象电信网由 ２４６条线路组成 ，目前已有 １２７
条使用卫星和电缆 ，有 ７条使用高频 ／甚高频线路 。

自有观测记录以来 ，人们对气候及气候变化的研究主要基于两方面的资料 。其一是来源于天气预报 、飞
机航行和船舶航海等常规服务 ；另一来源是全球环境监测系统的有关专项科学实验和计划 。由于许多观测
本身不是直接为了气候研究和业务目的而设计的 ，如天气预报要求资料更准确 ，促使气象观测仪器不断改
进 ，把这些长时间序列资料用于气候变化研究时 ，会带入因观测仪器改变而产生的系统偏差 ，从而影响气候
变化研究结果 。 １９９２年 ，在世界气象组织（WMO） 、联合国环境署（UNEP）等国际组织的支持下 ，在世界天气
监视网全球观测系统和综合性全球海洋站系统的基础上建立了全球气候观测系统（GCOS） ，其主要任务是监
测全球气候要素的变化以及气候系统中云 辐射的变化 ，海洋 、水文 、陆地生态系统和冰雪的变化 。全球气候
观测系统由大气观测系统 、海洋观测系统和陆地观测系统三个子系统组成 ，其部分内容与全球海洋观测系统
（GOOS）和全球陆地观测系统（GTOS）相交叉 。全球气候观测系统使大气观测系统和海洋 、水文 、陆地和冰
雪的观测系统统一起来 ，并以此综合观测系统来代替全球各地日常进行的气象常规观测的世界天气监视网
（WWW） 。

　 　 （二） 天气与气候分析

1 ．天气气候图分析 　 　 １８２０年 ，德国的布兰德斯（Brandes）利用枟巴拉丁气象学会杂志枠刊载的气象观
测资料 ，将 １７８３年西欧与中欧稀少的同期多天的气压和风的记录填在地图上 ，绘制了世界上第一张天气图 。
它虽然是用历史资料而不是用当时资料绘制成的 ，但已为分析气压 、风和天气的关系以及建立天气系统的概
念做出了贡献 。现代的天气图就是在此基础上发展起来的 。电报的发明 ，为各地气象观测资料的迅速传递
和集中提供了条件 ，使绘制当日天气图成为可能 。 １８５１年 ，英国的格莱谢尔（James Glaisher）用电报传送资
料 ，绘制了天气图 。 １８５６年 ，法国政府组织了气象观测网 ，１８６０年 ，创立风暴警报业务 。从此 ，绘制天气图便
成为一项日常业务 ，并陆续推广到欧美各国 。 １８５７年 ，荷兰的白贝罗（Buys唱Ballot）提出风压定律 。 １８６１年 ，
美国的费雷尔（Ferrel）引入科里奥利力 。当时天气分析预报的业务工作只能采用简单的外推法来预报高 、低
气压系统的移动 。至 ２０世纪 ２０ ～ ３０年代 ，以皮叶克尼斯（V ．Bjerknes）为首的挪威学派 ，奠定了锋面天气的
基础 。 ２０世纪 ２０年代前后 ，他们在挪威沿海等地组建了稠密的地面气象观测网 ，并仔细分析了由稠密站网
所提供的资料绘制而成的天气图 ，在 １９１７ ～ １９１８年间发现了暖锋 ，并得出了概括冷锋 、暖锋 、锢囚锋 、静止锋
和低压及其云雨分布的完整的气旋模式 。他们还提出了反映气旋生命史的极锋学说 ，并把上述模式 、理论和
学说用于日常的天气分析和天气预报 。从此以后 ，锋面和气团便成为天气分析预报业务的主要对象和依据 。
芝加哥学派的创始人罗斯贝（Rossby） ，在高空天气图上发现了长波 ，１９３９年 ，他提出了长波动力学 ，并由此引
出了位势涡度理论 ，创立了长波理论 。同时 ，１９４０年 ，苏联的基培尔提出了计算气压和温度局地变化的方法 ，
揭开了近代动力数值预报的序幕 。第二次世界大战以后 ，世界高空观测网大大加密 ，在日常业务工作中开始
大量分析和应用高空天气图 。天气分析从二维扩充到三维 ，由电子计算机制作气压形势预报图开始在天气
预报业务中应用 。

2 ．四维分析 　 　天气图和气候图分析是三维分析 ，由于海洋和高原地区缺少定时观测资料 ，因此在海
洋和高原地区只能利用飞机 、气象卫星对这些地区观测的气象资料 。但飞机只能沿它飞行的航线 、气象卫星
只能沿它运行的轨道对地球大气或地面进行观测 ，且观测资料是不定时的 ，必须采用最优内插方法把这些观
测资料引用到天气预报中 ，这就是四维分析 。四维分析是当今数值天气预报业务最常用的分析方法 。四维
分析方法与传统的天气图分析方法不同 ，它利用最优内插方法或变分方法把一个数值天气预报模式的预报
值与卫星 、飞机等非定时气象要素值的最优同化到定时观测时刻的气象要素值 ，从而可以弥补定时观测系统
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在海洋和高原上空没有资料的不足 。它是一个连续分析系统 ，这个系统中利用数值天气模式 ，不断输入定时
和非定时观测系统所观测的资料 ，从而分析出天气图 。

3 ．统计分析 　 　统计预报方法是利用数理统计的原理 ，导出预报量与预报因子的关系式进行天气预报
的方法 。统计方法的优点是它以观测的实际大气的特点为依据 。不足之处在于 ，根据现有的气候资料序列
建立起来的一些简单的回归方程具有显著的抽样误差 ，也不能反映大气中复杂的非线性物理过程和动力过
程 。统计预报方法可以分为经典统计方法（CS）和统计 动力预报方法 。经典统计方法需要得到初条件与某
个以后时刻条件之间的统计后延关系 。用这种关系可直接由今天的观测资料预报明天或后天的天气 。这种
方法完全不考虑数值预报或动力模式的结果 ，是一种纯统计方法 。经典统计方法包括概率天气预报方法 、分
类预报（是 ／否预报 、多类预报） 、相关回归预报（一元或多元回归 、逐次回归 、事件概率回归等） 、判别分析（一
元与多元判别 、逐步判别） 、时间序列分析（平稳分析 、谱波分析） 、谱分析与过滤技术等 。

4 ．诊断分析 　 　诊断分析是根据气象观测资料 ，用不包含有时间变量的动力学和热力学方程（称为诊
断方程）对所研究天气现象 、天气系统或天气过程的影响因素进行定量计算 ，从而定量地分析与解释这些天
气现象的物理过程 ，证明大气中所发生现象的变化应满足的物理上或动力上的定则 ，并推断各影响因素与天
气 、气候的关系 ，分析各种因素的相对重要性 。诊断分析是认识和理解天气 、气候过程的一种有效途径 ，许多
现象的规律和成因所满足的定则是利用这种诊断方法来发现的 ，其结果可以为预报提供依据 。现代的诊断
分析往往要利用电子计算机根据诊断方程计算各种不直接观测的物理量 ，所分析的量都是观测或计算的“实
况” ，这是与数值试验不同的 。大气中最主要的诊断方程有平衡方程 、地转关系 、静力关系 、ω方程等 。其中 ，
平衡方程和地转关系描述气压场与流场之间的平衡关系 ；静力方程描述气压场与温度场之间的平衡关系 ；ω
方程描述气压场 、温度场 、流场以及非绝热作用与空气垂直速度 ω之间的关系 。

（１） 气候变化的诊断 　 　判别气候变化需要有一个标准 ，即气候平均值差异有多大时才能认为气候发
生了变化 。一般用 t 检验 ，检查某个 ３０年平均与 １００年平均或长时期平均的差异达到多高的置信度 ，或者
检查两段 ３０年平均的差异达到多高置信度 。通常至少要达到 ９５ ％ ，最好达到 ９９ ％的置信度才能认为气候
发生了变化 。当然诊断气候突变还有其他方法 ，如曼 肯达尔（Mann唱Kendall）法 、小波分析法等 ，但最简单而
通用的方法还是 t 检验法 。

（２） 气候异常的诊断 　 　 衡量气候是否异常的标准则是气候要素的方差值 。如果该要素接近正态分
布 ，超过或低于平均值一个方差的概率为 １５ ．９ ％ 。世界气象组织（WMO）曾经把达到两倍方差作为气候异常
的标准 ，日本气象厅采用了这一标准 。但近来在 WMO的监测公报中采取概率 １０ ％为异常的标准 ，大约相当
于 １ ．３倍方差 。然而对气温采用高斯分布 ，对降水量采用 Γ分布 。

　 　 （三） 天气与气候的数值模拟

天气 、气候一个重要特点是不能在实验室做实验 ，但是有了电子计算机以后 ，就可以借助于电子计算机
和大气运动方程组的数值模式 ，通过改变模式的物理因子或改变初始场的结构 ，或改变模式边界条件 ，对天
气 、气候状态及其变化进行数值模拟和预测分析 。早在 １９０４年 ，皮叶克尼斯首次提出数值天气预报的理论
思想 ，将预测大气未来时刻的状态问题归结为一组数学物理方程的初值问题 。 １９２２年 ，英国气象学家理查逊
（Richardson）首次尝试实践皮叶克尼斯的数值天气预报的理论思想 ，用差分法求解 ，制作了数值天气预报 。
虽然由于观测站网的密度和资料的精确度不够 ，用的又是完全的原始方程组 ，所取的时间和空间的间隔不合
适 ，使计算出现不稳定 ，导致预报试验失败 ，但它却为后来开展数值预报积累了经验 。 １９５０年 ，诺伊曼和查尼
等利用计算机制做出了第一张数值天气预报图 ，首次成功地做出了数值天气预报 。 １９５６年 ，美国气象学家菲
利普斯采用低纬加热 、高纬冷却的热源热汇 ，同时考虑地面摩擦 ，成功地模拟出中纬度的西风急流和费雷尔
环流 。到 ２０世纪 ６０年代初 ，不少国家都已建立了数值预报的业务预报 。目前数值预报的业务预报能力不
断提高 ，预报准确率到 ９０年代提高了一倍 ，从 ３０ ％提高到 ６０ ％ ；环流的预报能力也从 ３天增加到一周或 １０
天 。从数值模式看 ，也变得愈来愈复杂和完善 。最早用的是正压模式和地转模式 ，以后变成半球的原始方程
模式 ，又发展到全球模式 ，并用实际风观测资料直接输入 。同时为满足要素预报又发展了区域模式 、细网格
模式和套网格模式（用大网格模式预报结果为中 、小网格预报模式提供边界条件） 。目前美国使用的有限区
细网格模式仅限于北美 ，预报时效为 ２４ ～ ４８小时 。在最近 ３０年中 ，模式的垂直分辨率和水平分辨率都大大
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提高 。 １９６０年时水平格距是 ３００ ～ ５００ km ，层次是 ４ ～ ６层 ；现在水平格距多在 １００ ～ ３００ km ，垂直层次在 １０
层或更多 。最近 １０年来数值预报有更明显的改进 ，用现在最好的模式所做的 ３天预报 ，其误差已小于 １０年
前的准地转模式所做的 ２４小时预报 。这主要是模式改进的结果 。近年来 ，在美国和欧洲中期天气预报中心
广泛地对谱模式和格点模式做了比较 ，结果是对于同样的代价或同样的计算机时间 ，用谱模式做的预报较
好 。 １９８０年 ，美国国家气象中心已将其业务模式改变为谱模式 。

　 　四 、气象学与气候学发展简史

气象学与气候学是一门既古老又年轻的科学 ，其发展历程分为四个阶段 。
1 ．天气与气候现象的定性描述和知识积累阶段（人类有文字记载 ～ 1596年） 　 　人类有文字记载至 １６

世纪末这一时期的主要特点是人们仅凭借眼睛观察天气和气候现象 ，对天气和气候变化的认识还处于描述
性和经验性的知识积累阶段 。例如 ，在公元前 １２１７年 ，我国在殷墟的甲骨文中就有风 、云 、雨 、雪等文字记
载 ；先秦时期的科学文献枟夏小正枠上 ，已有气象和物候的专述 。

2 ．天气与气候的定量观测和定量研究阶段（1597 ～ 1819年） 　 　 １６世纪末 ～ １９世纪初大气科学产生了
第一次飞跃 ，代表性成就是温度表 、气压表 、风向风速仪 、毛发湿度表 、无线电探空仪等气象观测仪器的相继
发明 ，气压 、气温 、大气湿度 、风速等气象要素实现了定量观测和定量分析 。人们逐步认识到气压变化在天气
与气候演变中的重要作用 ，为天气学的发展指明了方向 。

3 ．大气科学基础理论的创立和天气图分析预报阶段（1820 ～ 1939年） 　 　 １９世纪初 ～ ２０世纪中叶大气
科学产生了第二次飞跃 ，主要标志如下 ：无线电报发明 ；地面气象观测网产生 ；天气图诞生 ；挪威学派创立了
气团及锋面学说 ，提出了著名的斜压理论和环流原理 ；罗斯贝（Rossby）发现了大气长波 ，创立了长波动力学 。
天气学 、天气气候学和动力气象学形成并得到迅速发展 。

4 ．数值天气分析预报与大气遥感技术综合应用阶段（1940年至今） 　 　 １９世纪中叶至今大气科学产生
了第三次飞跃 ，突出标志首先是 １９４０年基培尔提出了计算气压和温度局地变化的方法 ，揭开了近代动力数
值预报的序幕 。自 １９５０年 ，诺伊曼和查尼等利用计算机制作了第一张数值天气预报图后 ，数值天气预报的
方法已成为日常业务预报的一种不可缺少的极其重要的工具 。其次是 １９６０年 ４月美国发射第一颗气象卫
星 ，开创了从宇宙空间观测全球大气的时代 ，大气科学试验正从局部的专业试验向全球的综合性试验过渡 ，
气候研究正朝着更加广泛 、更加精确 、更加综合的方向发展 ，这不仅将其自身推向科学发展的前沿阵地 ，其研
究结果也将极大地改变整个社会经济活动的结构和步伐 。
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第一章 　大气的成分 、状态与结构
大气是自然环境的重要组成物质和最活跃的因素 ，在地理环境物质交换与能量转化过程中起着非常重

要的作用 。大气层中各种天气系统的生成与消亡 、发展与运动 ，都与大气本身的物理特征有着密切的联系 。
大气层既是使生物免受辐射的保护层 ，同时也是促进地表形态变化的重要动力和媒介 。大气所含气体不仅
满足了植物 、动物维持生命活动的需要 ，而且也是人类赖以生存必不可少的物质条件 。因此 ，要正确地解释
发生在大气层中的各种物理现象和物理过程 ，掌握它们的变化规律 ，首先必须对大气的成分 、结构和基本的
物理性质有一个清晰的了解 。

第一节 　大气的组成

大气本身的可压缩性 、太阳辐射 、地球的形状和它的重力 、地球的公转和自转 、地球表面的海陆分布和地
形起伏 、地球的演化和地球生态系统等是造成地球大气特定组分 、特定结构和特定运动状态的主要自然条
件 。人类活动及其对生态因素所起的作用 ，是影响大气组分 、大气结构和大气运动的人为条件 。

　 　一 、大气成分分类

大气是多种气体的混合物 。 ９０ km以下的大气成分基本上（或绝大部分）都处在中性分子状态 ，并且由于
大气的湍流 、分子扩散及垂直和水平运动 ，使不同高度 、不同地区的空气得以交换和混合 ，使从地面到 ８０ ～
１００ km的低层大气中的氮和氧的比例非常稳定 。但平均约从 ８０ km开始 ，由于紫外线的照射 ，氮和氧已有不
同程度的离解 。在 １００ km以上 ，氧分子已几乎全部离解为氧原子 。到 ２５０ km以上 ，氮也基本上都解离为氮
原子 。低层大气部分成分的浓度及其寿命如表 １ １所示 。

表 1 1 　大气的成分（２５ km高度以下）

成 　 　 分 体 积 比 重 寿 　 　 命 临界温度 ／℃ 临界压强 ／大气压

氮 　 N ２ ７８ ．０８ ％ （１ ～ ２０） × １０６ a － １４７ ．２ ３３ ．５

氧 　 O ２ ２０ ．９５ ％ ５ × １０３ ～ １０４ a － １１８ ．９ ４９ ．７

氩 　 A r ０ ．９３ ％ ≤ １０７ a － １２２ ．０ ４８ ．０

二氧化碳 CO ２ ０ ．０３８ ％ ３０ ～ ２００a ３１ ．０ ７３ ．０

氖 　 N e １ ．８２ × １０ － ６ ≤ １０７ a － ２２８ ．０ ２６ ．０

氦 　 H e ５ ．２ × １０ － ６ ≤ １０７ a － ２５７ ．９ ２ ．３

氪 　 K r １ ．１ × １０ － ６ ≤ １０７ a － ６３ ．０ ５４ ．０

氙 　 Xe ０ ．１ × １０ － ６ ≤ １０７ a １６ ．６ ５８ ．２

甲烷 C H ４ １ ．７５ × １０ － ６ ≤ １０a － ８２ ．６ ４５ ．４

氢 　 H ２ ０ ．５ × １０ － ６ ６ ～ ８a － ２４０ ．０ １２ ．８

氧化亚氮 N ２ O ０ ．３ × １０ － ６ ≤ １５０a — —

一氧化碳 C O ０ ．１ × １０ — ６ ０ ．２ ～ ０ ．５a — —
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成 　 　 分 体 积 比 重 寿 　 　 命 临界温度 ／℃ 临界压强 ／大气压

臭氧 　 O ３ （１ ～ ５） × １０ － ８ ≤ ２a － ５ ．０ ９２ ．３

二氧化硫 SO ２ （０ ．００３ ～ ３） × １０ － ８ ≤ ２d — —

硫化氢 H ２ S （０ ．６ ～ ６０） × １０ － １１ ０ ．５ ～ ４d — —

氨 　 N H ３ （０ ．０１ ～ １） × １０ － ８ ５ ～ ６d — —

二氧化氮 N O ２ １ × １０ － ８ ８ ～ １１d — —

甲醛 　 C H ２ O （０ ～ ０ ．１） × １０ － ８

氯 　 Cl２ （３ ～ １５） × １０ － １０

水汽 H ２ O 赤道 ３ ％ ，极地附近 ０ ．２ ％ ≤ １０d — —

气溶胶 （０ ．１ ～ １００） × １０ － ８ ≤ １０d — —

干空气 １００ ％ — － １４０ ．７ ３７ ．２

　 　按大气成分的性质 ，可以把从地面到 １００ km高度的大气可以视为由干洁大气 、水汽及气溶胶质粒三部
分组成 。

　 　二 、大气各成分特性

　 　 （一） 干洁大气

除去水汽及悬浮在大气中的固 、液体质粒以外的整个混合气体称为干洁大气 。
1 ．干洁大气基本特征 　 　 干洁空气中氧气和氮气约占 ９９ ％ ，它们与氩气合在一起 ，约占 ９９ ．９ ％ （表

１ １） 。对于氮 、氧及惰性气体等长寿命和高浓度成分 ，人类活动的现代强度与它们的自然源和汇的强度及它
们的自然贮库的尺度相比还是微不足道的 。而那些短寿命的微量和痕量成分 ，它们浓度虽然很低 ，但对地
气系统辐射收支有重要影响 ，尤其是那些纯属人为产生的成分 ，它们的变化将会引起一系列天气气候效应和
环境效应 。这就是为什么我们在讨论化石燃料问题时只注意二氧化碳问题而无需深究氧的消耗 。

干洁大气中各种气体成分的临界温度都很低 。例如 ，氮为 － １４７ ．２ ℃ ，氧为 － １１８ ．９ ℃ ，氩为 － １２２ ．０ ℃ 。
二氧化碳与氙气的临界温度虽然比较高 ，分别为 ３１ ℃和 １６ ．６ ℃ 。但是它们的临界压强远超过实际大气的压
力 。因此 ，干洁大气可以看作为理想气体 ，没有任何相变过程 。当然 ，实际大气远不是干洁大气 ，在任意时
刻 、任何空间位置上 ，实际大气中都含有水汽与气溶胶粒子 。

2 ．几种重要气体的来源及其作用
（１） 氧气 　 　地球大气中的氧气主要来源于水的离解和光化学反应以及植物的呼吸 ，是人类赖以生存

的物质基础 。氧气的出现及其含量的变化 ，同地球的形成过程和生物的演化过程密切相关 ，如岩石破碎（风
化作用）是非常缓慢的氧化作用形式 。除了游离存在的氧气外 ，氧还以硅酸盐 、氧化物 、水等化合物形式存
在 ，在高空还有臭氧和原子氧 。氧气在波长小于 ０ ．２４ μm的辐射作用下受到分解 ，大气中臭氧的形成与氧气
的分解有关 。

（２） 氮气 　 　大气中的氮气一方面来自火山喷发（４ ％ ） ，另一方面是通过复杂的生化作用由氨和生物有
机体转化而来 ，是地球上生命体的基本成分 。氮气是一种“惰性气体” ，在常温常压下不易与氧气化合 ，不能
直接被植物利用 ，只能通过豆科植物的根瘤菌部分固定在土壤中 ，因而得到积累成为大气中最多的成分 。氮
对太阳辐射远紫外光区 ０ ．０３ ～ ０ ．１３ μm具有选择性吸收 。

（３） 二氧化碳 　 　大气中的二氧化碳含量受植物的光合作用 、动物的呼吸作用 、有机物质的燃烧与腐烂
以及海水对二氧化碳的吸收作用的影响 ，是绿色植物光合作用中不可缺少的物质 。在人类活动影响加剧的
情况下 ，大气中的二氧化碳含量与年俱增 。二氧化碳的浓度在工业化（１８００年）前为 ２８０ μL ／L ，到 ２００５年已
经增至 ３７９ μL ／L ，目前正以每年 ０ ．４６ ％的速率增长 。二氧化碳对太阳短波辐射的吸收很少 ，但能强烈吸收
地面长波辐射和放射长波 ，致使从地表辐射的热量不易散失到大气中 ，对地面起保温作用 。因此 ，二氧化碳
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可能改变大气热平衡 ，导致地面和低层温度上升 ，引起严重的气候问题 。
（４） 臭氧 　 　大气中臭氧的含量极少 ，而且随高度而变化 。大气臭氧主要分布在 １０ ～ ５０ km的大气层

中 ，极大值在 ２０ ～ ２５ km处 ，称为臭氧层 。臭氧能强烈吸收太阳紫外辐射（波长小于 ０ ．３ μm） ，对人类和地表
生物起着十分重要的保护作用 。同时 ，还使臭氧层增暖 ，影响大气温度的垂直分布 ，从而对地球大气环流和
气候的形成起着重要的作用 。由于人类活动（如大量使用化肥以及和作冷冻剂的氟利昂的产生）对高空光化
学过程的影响会引起臭氧含量的变化 ，能使平流层的臭氧遭到破坏 ，因此 ２０世纪 ７０年代以来 ，南极上空大
气的臭氧含量不断减少 ，在南极上空形成臭氧洞 。臭氧层的破坏可能引起一系列不利于人类的气候生物效
应 。因此 ，人类活动对臭氧含量影响的研究 ，已成为医学界和气象学界共同关注的问题 。

3 ．大气的状态参量 　 　空气状态通常用密度 、体积 、压强 、温度等参量进行表示 。大气的海平面平均气
压为 １ ０１３ ．３ hPa ，气温为 ２８８ ．１５ K ，密度为 １ ．２２５ kg ／m３ 。对于一定质量的空气 ，其体积 、压强 、温度之间存在

函数关系 。例如 ，一小团空气从地面上升时 ，随着高度的增加 ，其受到的压力减小 ，随之发生体积膨胀增大 ，
因膨胀时做功 ，消耗了内能 ，气温乃降低 。这说明空气状态发生了变化 。如果三个量都不变 ，就称空气处于
一定的状态中 ，因此研究这些量的关系就可以得到空气状态变化的基本规律 。

（１） 气压 　 　 气压是指大气压强 ，一般用 P表示 。它是空气具有重量和空气分子运动的综合反映 。
在静止大气中 ，任意高度的气压值等于该高度处单位面积所承受的空气柱重量 。 当空气有垂直加速运
动时 ，气压值与单位面积上承受的大气柱重量就有一定的差值 ，但在一般情况下 ，空气垂直运动加速度
很小 ，这种差别可以忽略不计 。 测量气压的仪器通常有水银气压表和空盒气压计两种 。 气压的单位曾

经用毫米水银柱高度（mmHg）和毫巴（mbar）表示 ，国际上常用帕斯卡（Pa）表示 ，大气科学上常用百帕
（hPa）表示 。 上述单位之间的关系为 ： １ hPa ＝ １００ N ／m２ ＝ １ mb ＝ ３ ／４ mmHg ；气象中规定 １ ０００ mb ＝
７５０ mmHg 。

气象上曾规定 ，当气温为 ０ ℃ ，在纬度 ４５°的海平面上 ，７６０ mm水银柱高时的大气压称为标准大气压 ，
１标准大气压 ＝ １ ０１３ ．２５ hPa 。 １ hPa近似地相当于 １ cm静压水位 。地面（海平面）气压值一般在 ９８０ hPa ～
１ ０４０ hPa之间变动 。

（２） 气温 　 　气温是表示空气冷热程度的物理量 ，一般用 t（摄氏温标）或 T（绝对温标）表示 。温度是分
子平均动能大小的度量 。当空气获得热量时 ，其分子运动的平均速度增大 ，平均动能增加 ，气温也就升高 ；反
之亦然 。气象台站观测气温 ，是把温度表放置在百叶箱内 ，既不受太阳光直射 ，又能保持空气流通 ，其读数能
准确反映周围空气的温度 。通常所说的地面气温是百叶箱中距离地面 １ ．５ m高处空气的温度（干球温度表
的读数） 。气温的单位一般用摄氏温标（ ℃ ）和绝对温标（K） ，少数国家也用华氏温标（℉） 。

１） 摄氏温标 ：规定在一个标准大气压下 ，纯水的冰点为 ０度 ，沸点为 １００度 ，其间等分为 １００等份 ，每份
即为 １摄氏度 。摄氏温度用 ℃表示 ，是 １７４２年由瑞典人摄尔司发明的 。

２） 华氏温标 ：规定在一个标准大气压下 ，水的冰点为 ３２度 ，沸点为 ２１２度 ，其间分为 １８０等份 ，每等份
代表 １华氏度 。华氏温度用℉表示 ，是 １７０９年由德国人华伦海发明的 。

３） 开氏温标 ：也称绝对温标 、热力学温标 ，用 K表示 。绝对温标中 １度的间隔和摄氏度标完全相同 ，不
同的是它以理论上所说的分子热运动将完全停止时的温度作为零度 ，即 － ２７３ ．１６ ℃ 作为零度 。开氏温标
（Kelvin）是 １８４８年由英国物理学家开尔文所创立 。 １９６０年第十一届国际计量大会规定热力学温标以开尔
文为单位 。我国常用摄氏温标 ，英国 、美国 、加拿大 、澳大利亚和印度等国常用华氏温标 ，而理论研究常用绝
对温标 。三种温标之间换算关系如表 １ ２所示 。

我国气象台站每日分别在北京时间 ２时 、８时 、１４时 、２０时进行定时气温观测 。在每次定时观测前 １０分
钟左右观测干湿球温度表 ，２０时观测最高 、最低温度表 。

表 1 2 　温度单位换算表

开 　 　 K 摄 　 氏 　 度 　 ℃ 华 　 氏 　 度 　 ℉

t t － ２７３ ．１５ ９ ／５（ t － ２７３ ．１５） ＋ ３２

t ＋ ２７３ ．１５ t ９ ／５ t ＋ ３２

５ ／９（ t － ３２） ＋ ２７３ ．１５ ５ ／９（ t － ３２） t
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　 　 4 ．干空气状态方程 　 　空气的状态方程指气体的气压 、密度和温度这三个气体的基本状态参数之间的
函数关系式 。如果这三个量都不变 ，则空气处于一定的状态中 ，依次研究这些量的关系就可以得到空气状态
变化的基本规律 。

（１） 理想气体的状态方程 　 　理想气体是指分子为一质点 ，分子仅具有质量但自身体积为零（即气体分
子所能自由运动的全部空间 ，故理想气体的体积等于容器的体积） ，且分子间无作用力（故理想气体不能液化
或固化）的气体 。由物理学已知 ，单位质量的单一成分理想气体的状态方程可写成

P ＝ ρRT （１ １）

式中 ，P为气压 ；ρ为气体密度 ；T为温度 ；R为比气体常数 ，其计算公式为

R ＝ R
倡

μ
（１ ２）

这里 ，R倡 ＝ ８ ．３１ J ／（mol · K）为普适气体常数 ；μ为分子量 。气体成分不同 ，μ就不同 ，因而比气体常数 R也
不同 。

理想气体状态方程说明了当温度保持不变 ，空气的体积改变与气压成反比 ，这种关系是物理学常见的玻
义耳（R ．Boyle）定律 ；当压力保持不变 ，空气的体积与温度成正比 ，这就是一般热膨胀原理 ；当体积保持不变 ，
则该体积的压力与温度成正比 ，这种关系在物理上又称查理（A ．C ．Churles）定律 。

（２） 干洁大气的状态方程 　 　大气并不是单一气体 ，而是由多种气体混合而成 ，但由于干洁大气的各种
气体均可看成理想气体 ，且干洁大气的各种气体的比例是固定的 ，因此 ，在常温常压下 ，可以把干洁大气视为
分子量为 ２８ ．９７的单一成分的理想气体 ，这样干空气的比气体常数 Rd为

Rd ＝ R
倡

μd ＝ ８ ．３１
２８ ．９７

＝ ０ ．２８７ J ／（g · K） （１ ３）

干洁大气的状态方程为

Pd ＝ ρd Rd T （１ ４）

图 １ １ 　水分循环示意图
注 ：图中数字单位为 １０４ k m ３／年

式中 ，ρd为干空气的密度 ；Rd为干洁大气的比气体常数 。
式 １ ４表明 ，干空气的密度随气压及温度而变化 。若温度一定 ，气压加大时 ，密度增大 ；若在等压情况

下 ，当温度升高时 ，密度减小 。这是因为气压的大小决定于器壁单位面积上单位时间内受到的分子碰撞次数
及每次碰撞的平均动能 ，如果分子平均动能大 ，单位时间里碰撞次数多 ，要使气压保持不变 ，密度将减小 。

　 　 （二） 水汽

1 ．大气中水汽的基本特征 　 　大气中的水汽主要来源于江 、河 、湖 、海 、潮湿陆面的水分蒸发以及植物
表面的蒸腾作用（图 １ １） 。大气中的水汽含量
随时间 、地点和条件不同有较大的变化 ，一般低
纬大于高纬 、沿海大于内陆 、夏季大于冬季 ，按容
积计算 ，其变化范围在 ０ ～ ４ ％ 。由于水汽来源于
下垫面 ，由大气中的垂直交换作用输送到上层 ，
所以大气中的水汽主要集中在近地层 ，高度越
高 ，水汽含量越少 。 据观测 ，在１ ．５ ～ ２ km 的高
度上空气中的水汽含量已减少为地面的一半 ，在
５ km高度上减少为地面的 １ ／１０ ，再向上含量就
更少了 。大气中的水汽总质量为 １ ．２４ ×１０１０ g ，
占地球总水量的 ０ ．００１ ％ ，相当于 ２４ mm厚的水
层 。水汽在大气中的含量虽少 ，但由于它能在常
温条件下发生三相变化 ，成云致雨 ，因而对大气
中的物理过程起着重要作用 ，是天气变化的主要
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角色 。水的相变和水文循环过程不仅把大气圈同水圈 、岩石圈 、生物圈紧密地联系在一起 ，而且水汽在相变
过程中要吸收和放出潜热 ，同时水汽又易吸收和放射长波辐射 ，所以大气中水汽含量的多少能直接影响地面
和空气的温度 ，影响天气及天气系统的变化和发展 。此外 ，大气中的降水对污染物是一种清除过程 。

2 ．表示空气湿度的物理量 　 　 表示空气中水汽含量多少或潮湿程度的物理量称为空气湿度 ，简称湿
度 。空气湿度状况是决定云 、雾 、降水等天气现象的重要因素 。由于测定方法和实际应用的不同 ，采用多个
湿度参量表示空气湿度 。

（１） 水汽压与饱和水汽压 　 　由空气中的水汽所产生的分压力称水汽压（ e） 。它的单位与气压相同 ，也
用 hPa表示 。在大气科学中由干 、湿球温度差经过换算而求得 。

在一定温度下 ，从水面或冰面进入空气中的水分子数与从空气中进入水面或冰面的水分子数相等时的
水汽压称为饱和水汽压（E） 。当温度一定时 ，一定体积的空气所能容纳的水汽分子数是有一个最大限度的 。
如果空气中的水汽含量达到或超过此限度 ，则水汽呈饱和或过饱和状态 ，这时的空气称为饱和空气 。因此 ，
饱和水汽压表示空气能容纳水汽的最大能力 ，它只是温度的函数 ，随温度的升高而增大 。常用的计算公式是
马格努斯（Magnus）经验公式 ，即

E ＝ E０ １０
a t
b ＋ t （１ ５）

式中 ，t是温度 ，单位为 ℃ ；E０ ＝ ６ ．１１ hPa ，是 ０ ℃时的湿空气饱和水汽压 ；a、b均为常数 ，对水面 ，a＝ ７ ．５ ℃ 、b＝
２３７ ．３ ℃ ，对冰面 ，a ＝ ９ ．５ ℃ 、b ＝ ２６５ ．５ ℃ 。 冰面饱和水汽压低于同温度下的水面饱和水汽压 ，其差值在
－ １２ ℃ 时最大 。不同温度下水面和冰面的饱和水汽压可查枟气象常用表枠 。
在一定的温度下 ，饱和水汽压（E）与空气中实际水汽压（ e）之差 ，叫饱和差（d） ，即 d ＝ E － e。饱和差表示

湿空气距离饱和的程度 。饱和差愈小 ，湿空气愈接近饱和 ，饱和湿空气的饱和差为零 。饱和差能反映水分子
的蒸发能力 ，在研究水面蒸发时常用到它 。

（２） 绝对湿度和相对湿度 　 　单位体积湿空气中所含的水汽质量 ，称为绝对湿度（a） ，也就是空气中的
水汽密度 。其单位是 g ／m３ ，即表示每立方米湿空气中含有多少克的水汽 。绝对湿度不能直接测量 ，但可间
接算出 。绝对湿度与水汽压之间的计算公式为

a ＝ ２１７ eT （１ ６）

式中 ，a为湿空气的绝对湿度 ，单位为 g ／m３ ；e为水汽压 ，单位为 hPa ；T为温度 ，单位为 K 。当气温等于 １６ ℃
时 ，绝对湿度和水汽压在数值上相等 。一般情况下 ，地面实际气温与 １６ ℃相差不大 ，所以在要求不精确的情
况下 ，在近地面处水汽压的量值可以近似代替绝对湿度 ，但需要注意 ，两者单位不同 。

相对湿度（ f）指空气的实际水汽压（ e）与同一温度下的饱和水汽压（E）之比 ，以百分数表示 ，即

f ＝ e
E × １００ ％ （１ ７）

图 １ ２ 　露点的定义

相对湿度的大小表示空气接近饱和的程度 。对于未饱和空气 ，f ＜ １００ ％ ，当其愈接近 １００ ％时 ，表明空气

愈接近于饱和 ；对于饱和空气 ，f ＝ １００ ％ ；对于过饱和空气 ，f ＞
１００ ％ 。当温度变化时 ，饱和水汽压和实际水汽压都要发生变化 ，
但实际水汽压的变化远小于饱和水汽压的变化 。因此 ，当气温升
高时 ，相对湿度会减小 ；当气温降低时 ，相对湿度将增大 。

在日常生活中 ，与人们关系最密切的是水汽压和相对湿度 ，
绝对湿度用得较少 。

（３） 露点温度 　 　湿空气在水汽含量不变条件下 ，等压降温
达到饱和时的温度称为露点温度 ，简称露点（ Td ） 。其单位与气
温相同 ，为 ℃ 。按照露点的定义 ，当气压一定 、水汽含量不变时 ，
实际水汽压就会不变 ，而温度降低却会使饱和水汽压减小 ，当饱
和水汽压减小到与实际水汽压相等时 ，空气冷却所达到的温度值
就是露点 。例如 ，图 １ ２是饱和水汽压 E（ t）的曲线 ，A点处于未
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饱和状态（温度为 t） ，当水汽压 e保持不变 ，温度降至 B点（温度为 td）时与 E（ t）曲线相交 ，即达到饱和 。

露点的单位虽然与温度一致 ，但它表征的是空气中水汽含量的多少 。在气压一定时 ，露点的高低只与空
气中的水汽含量有关 ，水汽含量愈多 ，露点愈高 。在地球表面 ，气压随时间和地点不同而发生的变化仅有百

分之几 ，因此 ，露点是空气中湿度的很好指标 。由于空气一般是未饱和的 ，故露点常常比气温低（ Td ＜ T） ，只
有空气达到饱和时 ，露点才和气温相等 ，所以根据温度露点差（ T － Td ）可以判断空气距离饱和的程度 。气温

降低到露点 ，是水汽凝结的必要条件 。在暖湿天气里 ，露点也是人们不舒适程度的一个简便指标 。例如 ，当

露点升到 ２０ ℃以上时 ，大多数人开始感到不舒适 ，而空气露点约在 ２２ ℃以上时 ，一般就会觉得非常潮湿或闷
热 。幸运的是超过这个温度的露点即使在热带也很少见 。

3 ．湿空气状态方程 　 　湿空气状态方程的常见形式为

P ＝ ρRd T １ ＋ ０ ．３７８
e
P （１ ８）

如果引进虚温 （ Tv ） ，则有

Tv ＝ １ ＋ ０ ．３７８ eP T 　 （１ ９）

由于 １ ＋ ０ ．３７８ eP T恒大于 １ ，因此虚温总高于湿空气的实际温度 。引入虚温后 ，湿空气的状态方程

可写为

P ＝ ρRTv （１ １０）

比较湿空气和干空气的状态方程 ，在形式上是一致的 ，其区别仅在于把方程右边实际气温换成了虚温 。虚
温的意义是在同一压强下 ，干空气密度等于湿空气密度时 ，干空气应有的温度 。虚温和实际温度之差 Δ T为

Δ T ＝ Tv － T ＝ ０ ．３７８ eP ＞ ０ （１ １１）

可见空气中水汽压 e愈大 ，这一差值便愈大 。在低层大气 ，尤其在夏季 ，e值较高 ，这时必须用湿空气状

态方程 ，但在高空 ，e值相对较小 ，因而 Δ T很小 ，这时便可用干空气状态方程 ，而不致造成较大的误差 。

　 　 （三） 大气气溶胶粒子

大气气溶胶指大气与悬浮在其中的固体和液体微粒共同组成的多相体系 。大气气溶胶粒子指悬浮大气
中的固体 、液体微粒 ，包括烟粒 、尘埃 、盐粒 、水滴 、冰晶 、微生物 、植物的孢子和花粉等 。它是低层大气的重要

组成部分 。烟粒主要来源于生产 、生活方面物质的燃烧 ；尘埃主要来自地面扬尘及火山爆发后产生的火山
灰 、流星燃烧的灰烬 ；盐粒则主要是海水溅沫蒸发后残留在空气中形成的 。在实际大气中 ，固体和液体微粒
的浓度很低 ，以至于大气气溶胶这一多相体系的流体动力学特征基本上不因微粒的存在而改变 ，所以 ，一般
把大气气溶胶和大气气溶胶粒子这两个不同的概念等同起来 。

大气气溶胶粒子的尺度范围很大 ，小到直径为千分之几微米的分子团 ，大到几毫米大小的雨滴 ，甚至更

大的冰雹 、陨石等 。表示气溶胶粒子浓度有数浓度 、质量浓度 。单位体积空气悬浮的粒子数目（或物质总质

量）称为数浓度（或质量浓度） 。 大气气溶胶的数浓度平均约为 １０ ～ １０７个 ／cm３ ，质量浓度范围约为 １ ～

２ ０００ μg ／m 。
一般情况下 ，大气气溶胶主要集中在近地面 １ ～ ２ km的大气层内 ，这是因为大气气溶胶大部分来自地表

和海洋 。大气气溶胶粒子对辐射的吸收与散射 、云雾降水的形成以及大气污染的产生等都具有重要作用 。
例如 ，烟中的烟黑是致癌物质 ，粉尘中含有大量的重金属（镉 、铬 、铅等）以及许多有毒有害的有机化合物 ，都
对人体有一定的危害 。气溶胶粒子还在大气的许多光化学过程中起重要作用 。例如 ，燃烧排放出的一氧化
氮 、二氧化氮 、二氧化硫等气体 ，在紫外线的照射下会发生氧化 ，遇水滴或在高温的情况下生成硝酸 、亚硝酸 、

硫酸及各种盐类 ，形成光化学烟雾 、酸雨污染 。
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第二节 　大气的垂直结构

　 　一 、大气的上界

大气总质量约为 ５ ．３ × １０１５ t ，相当于地球质量（５ ．９８ × １０２１ t）的百万分之一 。大气质量的主要部分集中
在低层 ，１０ km以下占 ７５ ％ ，２０ km以下占 ９５ ％ ，只有 ５ ％的空气散布在 ２０ km以上的高空中 ，到 ７００ ～ ８００ km
高度处空气分子之间的距离可达数百米远 ，但即使到离地 ２ ０００ km以外的空间大气密度也不会减少到零的
程度 。大气密度随高度的增加呈指数递减并逐渐趋于稀薄 ，向星际空间过渡且无明确的上界 。因此 ，只能通
过物理分析 ，确定大气的大致上界 。有两种划分法 ： ① 根据极光（瑰丽的极光是自 ８０ ～ １ ２００ km范围内常出
现的一种大气光学现象 ，它是由于太阳发射的高速带电粒子流与高层稀薄的空气分子或原子相撞 ，使之电
离 ，并在地球磁场的作用下 ，移向南北两极而形成 ，所以极光常出现在高纬度地区）出现的最大高度 ，一般将
大气上界高度定为 １ ２００ km ；② 以大气密度接近星际气体密度（１个中性气体质点 ／cm３ ）的高度作为标准 ，大
气上界约为 ２ ０００ ～ ３ ０００ km 。

　 　二 、大气的垂直分层

在垂直方向上 ，大气有各种不同的分层方法 。

　 　 （一） 按热力结构分层

根据大气温度垂直分布和大气垂直运动的特征 ，将大气分为五层 ，由地表向上 ，依次分为对流层 、平流

图 １ ３ 　大气的垂直分层

层 、中间层 、热层和散逸层 ，如图 １ ３所示 。
1 ．对流层 　 　对流层的下界为地面 ，上界则随纬

度和季节而变 。就纬度而言 ，对流层上界从赤道向两
极递减 ：低纬度地区平均为 １７ ～ １８ km ；中纬度地区平
均为 １０ ～ １２ km ；高纬度地区平均为 ８ ～ ９ km 。从季节
看 ，夏季大气上界的高度大于冬季 。对流层有以下四
个主要特征 ：

（１） 气温随高度增加而降低 　 　由于对流层空气
的热源是地面（对流层空气主要通过吸收地面长波辐
射而得到热量） ，愈靠近地面空气受热愈多 ，从而致使
气温随高度升高而降低 。
气温直减率 ，亦称温度垂直递减率或温度垂直梯

度 ，指上升一个单位高度时 ，大气温度下降的数值 ，用
γ表示 ，公式为

γ ＝ － dT
d z （１ １２）

式中 ，负号表示气温垂直向上减小 ；T为气温度 。当 γ ＞ ０时 ，表示气温随高度升高而降低 ；当 γ ＜ ０时 ，表示
气温随高度增高而升高（这种气层称为逆温层） ；当 γ ＝ ０时 ，表示气温随高度不变（这种气层称为等温层） 。
实际使用时 ，γ通常取高度每升高 １００ m时 ，气温降低的数值表示 。

在对流层内 ，γ随时空变化很大 ，平均约为 γ＝ ０ ．６５ ℃ ／１００ m ，即每上升 １００ m约降低 ０ ．６５ ℃ 。除近地面
气层外 ，γ从未超过 １ ℃ ／１００ m 。

（２） 对流运动显著 　 　对流层由此而得名 。由于地表的起伏和对空气的不均匀加热 ，使空气中的无规
则的湍流运动和有规则的垂直运动都十分强烈 。强烈的垂直混合使得上 、下层空气得以交换 ，使近地面的热
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量 、水汽 、杂质等向高空输送 ，对成云致雨有重要的作用 。
（３） 主要天气现象均发生在对流层 　 　对流层的厚度同整个大气圈相比 ，十分浅薄 ，但它几乎集中了整个

大气质量的 ７５ ％和全部的水汽 。对流层受地表影响大 ，层内对流旺盛 ，大气中的主要天气现象如云 、雨 、雾 、雪 、
雷电等都发生在这一层 。对流层是对人类生产 、生活影响最大的一层 ，也是气象学与气候学研究的重点层次 。

（４） 气象要素水平分布不均匀 　 　对流层受地表的影响最大 ，因此在对流层中 ，温度 、湿度等的水平分
布很不均匀 。不仅南方和北方空气性质有差别 ，就是同一纬度上 ，由于地表性质不均匀 ，空气性质也有差别 。

2 ．平流层 　 　自对流层顶到 ５５ km左右为平流层 ，其质量约占大气圈总质量的 ２０ ％ 。平流层的主要特
征如下 ：

１） 臭氧含量丰富 ，在 ２０ ～ ２５ km高度处存在臭氧层 。约 ９０ ％ 的大气臭氧集中在平流层 ，而对流层大气
中臭氧所占比例不到 １０ ％ 。平流层中的臭氧层对太阳紫外线的吸收作用 ，使地球适合人类居住 ，所以称它是
地球生物的保护伞 。

２） 在平流层内 ，２５ km以下气温保持不变或微升 ，２５ km以上气温随高度增加而显著升高 ，大约到 ３０ km
左右温度随高度的升高增加很快 ，到平流层顶部气温可升到 － ３ ～ １７ ℃ （２７０ ～ ２９０ K） 。这是由于在平流层
中 ，空气不再受下垫面的影响 ，该处臭氧的密度大 ，吸收的紫外辐射能转化为分子的动能所致 。虽然 ３０ km
以上臭氧含量已逐渐减少 ，但这里紫外线辐射很强烈 ，故温度随高度增加得以迅速增高 ，造成显著的暖层 。

３） 空气运动以水平运动为主 ，无明显的垂直运动 。
４） 大气中水汽和尘埃含量极少 ，非常干燥 ，晴朗少云 ，透明度好 ，气流比较平稳 ，适宜于飞机航行 。仅在

高纬度 ２０ km以上高度处 ，有时在早晚可观测到贝母云 。当火山猛烈爆发时 ，火山尘可到达平流层 ，影响能
见度和气温 。

3 ．中间层 　 　自平流层顶到 ８５ km左右为中间层 。中间层的主要特征如下 ：
１） 气温随高度增加迅速降低 ，垂直温度梯度很大 ，其顶部温度可降到 － １１３ ～ － ８３ ℃ （１６０ ～ １９０ K） ，是大

气层中的最低温度 。这是由于该层中几乎没有臭氧 ，而氮和氧等气体所能直接吸收的那些波长更短的太阳
辐射又大部分被上层大气吸收掉了 ，因此气温随高度增加而迅速下降 。

２） 空气有强烈的垂直运动 。故亦称高空对流层 ，但气压和空气密度随高度升高降低的程度远慢于低层
大气 。

３） 水汽含量极少 ，几乎没有云层出现 。仅在高纬地区的黄昏前后 ，在 ７５ ～ ９０ km的高度处 ，偶尔能观测
到一种薄而带银白色的夜光云 ，对这种云的组成还不十分清楚 ，有人认为是由极细微的尘埃组成 。该层的顶
部已出现弱的电离现象 。

4 ．暖层 　 　从中间层顶到 ８００ km为暖层 ，亦称热层 、热成层 、电离层 。该层的空气密度很小 ，质量只占
大气总质量的 ０ ．５ ％ 。在 １２０ km处 ，空气密度已小到声波难以传播的程度 ，３００ km处空气密度仅为地面空
气密度的千亿分之一 。暖层的主要特征如下 ：

１） 气温随高度增加迅速升高 。因为太阳辐射中所有波长小于 ０ ．１７５ μm的紫外辐射几乎全部都被该层
中的分子氧和原子氧吸收了 。虽然这些辐射在太阳辐射中所占比例很小 ，但气层内分子稀少 ，被质量极少的
大气吸收 ，造成很大的增温 。这层内大气热量主要传输方式为热传导 ，由于分子很稀少 ，热传导率小 ，在各高
度上热量达到平衡时 ，必然会有巨大的垂直温度梯度 。因此 ，在热层内 ，温度很快就升到几百度 ，再往上升温
速度渐渐变缓 ，在 ５００ km处温度高达 ２ ０００ K ，５００ km以上温度变化不大 ，趋于常数 ，约 １ ０００ ～ ２ ０００ K 。这
一层的温度与太阳活动强弱有关 ，当太阳活动强烈时 ，温度随高度增加很快 ，５００ km 处的温度可增至
２ ０００ K ；当太阳活动宁静时 ，温度随高度增加较慢 ，５００ km处的温度也只有 ５００ K 。

２） 空气质点（N２ 、O２气体成分）在强烈太阳紫外辐射和宇宙射线作用下 ，处于高度电离状态 ，故暖层又称
为电离层 。电离层具有反射无线电波的能力 ，故它在远距离短波无线电通讯方面具有重要意义 。

5 ．散逸层 　 　 ８００ km以上的大气层称为散逸层 ，亦称外层 ，是大气圈向星际空间的过渡地带 。该层空
气极度稀薄 ，温度随高度增加而略微升高 。因离地面太远 ，地球引力很小 ，空气粒子运动速度很快 ，所以气体
质点不断向星际空间逃逸 。

　 　 （二） 按电磁特性分层

按气体的电离状况与受地磁作用 ，将大气分为中性层（６０ km以下） 、电离层和磁层 。
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1 ．电离层 　 　平流层以上的大气称为高层大气 。电离层指 ６０ km至 ５００ ～ １ ０００ km的气层 。在 ６０ km
以上 ，强辐射迫使原子电离 ，大气中带电离子和自由电子的存在使高层大气中能够产生电流和磁场 ，并可以
反射无线电波 。在高层大气中 ，电子数密度较大且存在相当多的中性成分 ，能显著影响无线电波传播的区域
称为电离层 。电离层由自由电子 、离子和未电离的中性成分组成 。根据卫星探测结果 ，６０ ～ ３００ km ，自由电
子的数密度随高度单调增大 ，其中有一些小的波动 。电子密度在 ９０ km 、１００ km 、３００ km 处有峰值 ，且在
３００ km处电子密度最大（图 １ ４） 。依次向上称为 D区（６０ ～ ９０ km） 、E区（９０ ～ １４０ km）和 F区（１４０ ～ ５００ km
或 １ ０００ km） ，其中 F区在白天还分为 F１和 F２两个区 。夜间 ，光致电离作用停止 ，较低的 D区和 E区的大多
数电子与正离子复合 ，D区消失 。太阳活动对电离层有很大影响 。电离层各区的高度 、厚度和电子密度有明
显的日变化 、季节变化和纬度变化 。

图 １ ４ 　总质点密度（虚线）和电子数密度（实线）随高度的变化

2 ．磁层 　 　地球磁层指地球之外受太阳发射的高能离子流 ———太阳风所包围的地磁场控制的区域 。
磁层的范围起始于电离层 F区上界（５００ ～ １ ０００ km） ，外部边界为磁层顶 ，磁层顶在向日面离地心约 １０个地

图 １ ５ 　地球磁层
注 ：图中数字为以地球半径为单位的距离

球半径 ，在背日面达几百个至一千个地球半径
（图 １ ５） 。

由于电离层 F区（５００ ～ １ ０００ km）以上的电子
数密度随高度递减 ，在这个高度上的带电粒子和中
性气体粒子之间很少有碰撞机会 ，相互作用很小 ，所
以带电粒子愈来愈受地球磁场的控制 ，并沿着地球
的磁力线做回旋运动 ，故称为磁层 。在磁层的外边
界 ，太阳风动能密度与地磁场磁能密度相平衡的曲
面称为磁层顶 。磁层同大气层一样 ，随着地球绕太
阳公转 。由于太阳风和地磁场的相互作用 ，改变了
地磁场的对称分布 ，向日面地磁场被压缩 ，几乎成一
球面形 ，磁层顶离地心约 ８ ～ １１个地球半径 ，当太阳

激烈活动时 ，则被突然增强的太阳风压缩到 ５ ～ ７个地球半径 。背日面 ，因太阳风不能对地磁场施以任何有

效的压力 ，因此磁层在地球背日一侧拉得很长 ，可以延伸到几百甚至一千个地球半径以外 ，形状近似圆柱体 ，
称为磁尾 。整个磁层的形状像一颗彗星 。磁尾中存在一个特殊的界面 ，称为中性片 ，在界面两边磁力线突然

改变方向 ，中性片的磁场强度近于零 。由于太阳风以超声速度吹向地球 ，因而在磁层顶外形成一个激波 ，称
为地球弓形激波 。波阵面与磁层顶之间的过渡区称为磁鞘 ，厚度为 ３ ～ ４个地球半径 。太阳耀斑的喷出物以

及太阳风高速流的前缘往往形成激波 ，当激波扫过地球时 ，地球磁场被强烈地扰动而形成磁暴 。

磁层顶把太阳风粒子与被锢囚于磁层内的带电粒子分隔开来 ，太阳风只能绕着磁层顶的外侧连续流动 ，
无法进入磁层 ，从而保护了地球上的生物免受太阳风和宇宙线的袭击 ，因此磁层是一个保护地球的天然屏

障 ，也是地球上的生物得以生存和繁衍的一个重要条件 。但少量的太阳粒子能从磁层最弱的磁极区进入地

球磁极附近 ，冲击高层大气 ，使分子或原子受到激发后 ，与其他粒子碰撞或自身辐射回到基态时发出可见光 ，
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形成白天的极光 。有的太阳风粒子绕到磁尾才能进入磁层 ，然后到达磁极附近冲击大气 ，形成夜晚的极光 。
磁层是一个重要的空间领域 ，许多重要的地球物理现象都发生在磁层内 ，通过太阳风 磁层 电离层 上层大

气之间的相互耦合过程 ，有可能弄清楚太阳 天气 ／气候关系的机制问题 。

　 　 （三） 按化学成分分层

根据大气成分垂直分布的特点 ，将大气分成均质层和非均质层 。
1 ．均质层或湍流层 　 　均质大气指空气密度不随高度改变的大气 。 ８０ ～ ９０ km高度以下 ，包括对流层 、

平流层 、中层在内 ，由于湍流扩散 、分子扩散及垂直和水平运动 ，使不同高度 、不同地区的空气得以交换和混
合 ，大气中各种成分所占的比例 ，除臭氧等可变成分外 ，在垂直方向和水平方向保持基本不变 ，可以把 ９０ km
以下干空气视为分子量为 ２８ ．９６４的单一成分 。

2 ．非均质层 　 　平均约从 ８０ ～ ９０ km高度开始 ，由于紫外线的照射 ，氮和氧已有不同程度的离解 。在
１００ km以上 ，氧分子已几乎全部解离为氧原子 。到 ２５０ km以上 ，氮也基本上都解离为氮原子 。在非均质层
里 ，由于重力分离作用及光化学作用 ，大气各成分的比例随高度而变化 ，平均分子量随高度逐渐减小 。在
５００ km高度处 ，大气主要中性成分为 O 、He 、N２和 H 、O２ ；１ ０００ km高度处 ，仅有 He 、H和 O 。在非均质层的
不同高度处 ，数密度最大的气体成分依次为 O（１８０ ～ ６５０ km） 、He（６５０ ～ １ ０００ km） 、H（１ ０００ km以上） 。氧原
子浓度的峰值约在 １００ km高度处 ，其相对浓度则随高度而迅速增加 。这是因为高空的太阳紫外辐射强 ，光
解作用生成的氧原子多 ，而气体分子密度小 ，碰撞频率也小 ，复合机会少 ，使氧原子能成为一个稳定的成分 。
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第二章 　大气的热能和温度
太阳不断地向宇宙空间放射出巨额的辐射能 ，仅被地球接受的部分高达 １ ．７ × １０１６ J ／s ，这是气候系统最

主要的能量来源 。地面和大气在获得太阳辐射能增温的同时 ，自身又放出热辐射 。也就是说 ，太阳 、地球和
大气之间不断地以辐射方式进行着能量转换 ，形成地表复杂的大气热力状况 ，维持着地表的热量平衡 ，是天
气变化和气候形成及演变的基本因素 。

第一节 　辐射的基本知识

　 　一 、辐射及其特性

　 　 （一） 辐射的本质

自然界中的一切物体（只要其温度高于绝对零度）都时刻不停地以电磁波方式向周围放射能量 ，无需介
质作为媒介 。以电磁波形式向周围传递能量的方式称为辐射 。以辐射方式传递的能量称为辐射能 ，也简称
辐射 ，单位可用焦耳（J）或卡（cal ，１ cal ＝ ４ ．１８ J） 。物理学中 ，直接把辐射作为电磁波 。辐射是能量传递方式
之一 ，也是太阳能传递到地球的唯一途径 。一切辐射过程都必须要有能量供给 。光辐射和电辐射主要是靠
外部不断输送给物体能量 ；化学辐射是靠物体内部的化学反应过程释放的能量 ；依赖于物体温度的辐射称为
热辐射 ，它是靠吸收外界传递给物体的热能 ，或减少物体本身的内能 。辐射既具有电磁波的波动性 ，又具有
微粒子的量子性 ，亦称波粒二象性 。每个光子的能量 Eυ为

Eυ ＝ hυ ＝
hc０
λ

（２ １）

式中 ，υ为辐射的频率 ，单位为 Hz ，１ Hz ＝ １ s － １ ；h为普朗克（Planck）常数 ，h ＝ ６ ．６２６ × １０ － ３４ J · s ；c０为光速 ；
λ为辐射的波长 ，常用单位为微米（μm） 、纳米（nm）或埃（ 樻） ，其换算关系为 １ 樻 ＝ ０ ．０００ １ μm ＝ ０ ．１ nm 。

　 　 （二） 电磁波谱

不同波长的电磁波具有不同的物理性质 ，因此可以按波长或频率来区分辐射 ，确定其名称 。将电磁波按
其波长次序排成一个谱系 ，称为电磁波谱 。传递辐射能的电磁波的波长范围很广 ，从波长 １０ － １０ μm的宇宙
射线 ，到波长达几千米的无线电波 。人眼看得见的是 ０ ．４ ～ ０ ．７６ μm的波长 ，称为可见光（图 ２ １） 。

图 ２ １ 　各种辐射的波长范围
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