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Abstract    This  paper  comprehensively  reviews  profound  understanding  and  significant  advancements  made  by  the  Chinese

meteorological community over the past century in the fields of atmospheric circulation and climate system dynamics. It summarizes

research  achievements  in  multiple  areas,  including  atmospheric  teleconnection,  nonlinear  atmospheric  dynamics,  monsoon

circulation,  Tibetan  Plateau  dynamics,  climate  system  dynamics,  and  paleoclimate. Although  we  strive  to  be  as  comprehensive  as

possible, limitations in scope, length, and capability may lead to omissions, for which we appreciate your understanding.

    In the field of atmospheric teleconnection study, Chinese scholars have conducted in-depth research on fundamental characteristics

of  atmospheric  circulation  and  its  relationship  with  climate  change. They  have  revealed  the  formation  mechanisms  and  impacts  of

various teleconnection patterns, including the East Asia-Pacific (EAP) pattern and the Silk Road pattern (SRP). These findings have

formed  a  core  theoretical  framework  for  understanding  summer  circulation  anomalies  in  the  Northern  Hemisphere. They  have  not

only  deepened  our  understanding  of  atmospheric  teleconnection  phenomena  but  also  provided  new  perspectives  and  tools  for

international  climate  prediction  and  research,  significantly  enhancing  our  ability  to  predict  atmospheric  circulation  changes.

Regarding monsoon circulation research, Chinese scholars have systematically revealed the formation mechanisms of the East Asian

monsoon and its interactions with the three major tropical oceans (Pacific, Indian, and Atlantic). Through in-depth analyses of the air-

sea interaction mechanisms governing interannual and interdecadal variability of the monsoon, they have significantly improved our

understanding of monsoon system variations. The Global Monsoon Model Intercomparison Project (GMMIP) led by China has been

incorporated into the CMIP6 framework, and its findings have provided crucial support for the IPCC Sixth Assessment Report (AR6).

Furthermore,  Chinese  researchers  have  comprehensively  reviewed  the  definition  of  the  East  Asian  monsoon  index,  historical

monsoon  change  detection  and  attribution,  and  its  future  projections.  Their  work  provides  a  theoretical  foundation  and  technical

support for monsoon climate prediction and adaptation, thereby promoting the advancement of global monsoon research. The field of

climate  system dynamics  encompasses  various  aspects  such as  global  warming dynamics,  atmospheric  stratification changes,  rapid

climate adjustments, and climate variability adjustments. Through numerical simulations and theoretical analyses, Chinese scientists

have explored key issues such as precipitation change mechanisms, atmospheric circulation adjustments, and climate feedback effects

under the background of global warming. Climate system models developed in China have demonstrated outstanding performance in

CMIP6  with  relevant  conclusions  directly  cited  in  the  IPCC  AR6,  marking  a  significant  rise  in  China's  influence  in  international

climate assessments. In particular, studies on key climate systems such as the East Asian monsoon and the North Pacific subtropical

high  have  provided  robust  support  for  climate  prediction  and  response  strategies  in  China  and  beyond.  As  a  unique  topographic

feature  on  Earth,  the  Tibetan  plateau  has  a  profound  impact  on  atmospheric  circulation  and  the  climate  system,  drawing  extensive

attention.  Through  extensive  observations  and  numerical  simulations,  Chinese  meteorologists  have  revealed  the  plateau's  dynamic

and thermal forcing effects on atmospheric circulation. Studies have shown that the Tibetan plateau not only modifies the atmospheric

circulation  structures  of  surrounding  regions  but  also  exerts  a  far-reaching  influence  on  the  Asian  monsoon,  regional  climate,  and

even global climate. Relevant theories have been recognized by the international academic community as key mechanisms explaining

Asian  climate  variability.  In  the  field  of  paleoclimate  research,  Chinese  scholars  have  utilized  extensive  historical  documents  and

natural archives to reconstruct climate change sequences over historical and geological periods, revealing periodicity, abrupt changes,

and regional characteristics of climate variations. These research findings have not only filled gaps in China's paleoclimate study but

also provided valuable materials and data support for international paleoclimate research, advancing global paleoclimate studies. In

the field of nonlinear atmospheric dynamics, Chinese scientists have made important contributions to nonlinear wave equations in the
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atmosphere,  nonlinear  dynamics  of  blocking,  and  predictability.  They  proposed  the  Conditional  Nonlinear  Optimal  Perturbation

(CNOP) method and the Nonlinear Local Lyapunov Exponent (NLLE), which have been recommended by the World Meteorological

Organization (WMO) as predictability analysis tools. These innovative theories and methods have not only enriched the theoretical

framework  of  nonlinear  atmospheric  dynamics  but  also  provided  new  insights  and  technical  support  for  predictability  studies  of

atmospheric and oceanic systems worldwide, pushing forward the international frontier of research in this field.

    In  summary,  over  the  past  century,  the  Chinese  meteorological  community  has  made remarkable  achievements  in  understanding

atmospheric  circulation  and  climate  system  dynamics,  making  important  contributions  to  climate  change  comprehension  and

improving  climate  prediction  capabilities. Looking  ahead,  Chinese  meteorologists  will  continue  to  deepen  their  research,  innovate

persistently, and contribute more Chinese wisdom and strength to the advancement of global meteorological science.

Key  words    Atmospheric  teleconnections，  Nonlinear  atmospheric  dynamics，  monsoon，  Tibetan  plateau  dynamics，  Climate

system dynamics， Paleoclimate， Atmospheric dynamics， Global warming dynamics， Historical climate reconstruction

摘     要     文中全面回顾了中国气象学界在过去一百年中，对大气环流和气候系统动力学领域的深刻理解和显著进步，综述了大

气环流遥相关、季风环流、气候系统动力学、青藏高原动力学、古气候及非线性大气动力学等领域的研究成果。尽管力求详尽，

但受限于主题范围、篇幅和能力，可能仍有遗漏，敬请谅解。

  在大气环流遥相关方面，中国学者对大气环流的基本特征及其与气候变化的关系进行了深入研究，揭示了包括东亚 -太平洋

型、丝绸之路型等多种遥相关型的形成机制和影响。这些研究成果构成了北半球夏季环流异常的核心理论框架，不仅深化了对

大气环流遥相关现象的理解，也为国际气候预测和研究提供了新的视角和工具，显著提升了大气环流变化的预测能力。季风环

流研究方面，中国学者系统揭示了东亚季风的形成机制及其与热带三大洋（太平洋、印度洋、大西洋）之间的相互作用。通过深

入分析季风年际和年代际变率的海气相互作用机理，显著提升了对季风系统变化规律的理解，中国主导的全球季风模式对比计

划被纳入 CMIP6框架，其成果为 IPCC第六次评估报告提供了关键支撑。同时，对东亚季风指数的定义、历史变化检测归因以及

未来预估进行了全面回顾，为季风气候的预测和应对提供了理论基础和技术支持，促进了全球季风研究的深入发展。气候系统

动力学领域的研究涵盖了全球变暖动力学、大气层结变化、快速气候调整以及气候变率调整等多个方面。中国学者通过数值模

拟实验和理论分析，深入探讨了全球变暖背景下的降水变化机制、大气环流调整以及气候反馈作用等关键问题。中国研发的气

候系统模式在 CMIP6中表现突出，相关结论被 IPCC AR6直接引用，标志着中国模式在国际评估中的话语权显著提升。特别是

针对东亚季风、北太平洋副热带高压等关键气候系统的研究，为中国乃至全球的气候预测和应对提供了有力支持。青藏高原作

为地球上一个独特的地形单元，其对大气环流和气候系统的影响受到了广泛关注。中国学者通过大量观测和数值模拟实验，揭

示了青藏高原对大气环流的动力和热力强迫作用。研究表明，青藏高原不仅改变了周边地区的大气环流结构，还对亚洲季风、

区域气候乃至全球气候产生了深远影响，相关理论被国际学界认为是解释亚洲气候变率的核心机制之一。在古气候研究方面，

中国学者利用丰富的历史文献和自然档案，重建了历史时期和地质时期的气候变化序列，揭示了气候变化的周期性、突变性和

区域特征。这些研究成果不仅填补了中国古气候研究的空白，也为国际古气候研究提供了宝贵的资料和数据支持，推动了全球

古气候研究的深入发展。在非线性大气动力学方面，中国学者在大气非线性波动方程、阻塞非线性动力学、可预报性等方面做

出了重要贡献，提出了条件非线性最优扰动方法和非线性局部 Lyapunov指数，成为世界气象组织推荐的可预报性分析工具。这

些创新性的理论和方法不仅丰富了非线性大气动力学的理论体系，也为国际大气和海洋系统的可预报性研究提供了新的思路

和技术支持，推动了该领域的国际前沿研究。

  过去一百年，中国气象学界在认识大气环流和气候系统动力学方面取得了丰硕成果，为理解气候变化、提高气候预测能力做出

了重要贡献。展望未来，中国气象学者将继续在这一领域深耕细作，不断开拓创新，为全球气象事业的进步贡献更多中国智慧

和力量。

关键词    大气环流遥相关， 非线性大气动力学， 季风环流， 青藏高原动力学， 气候系统动力学， 古气候， 大气动力学， 全球变暖

动力学， 历史气候重建

中图法分类号    P40

 

1    引　言

大气环流和气候系统动力学是气象学和气候

科学领域的重要研究方向，对于理解全球天气和气

候的变化规律、预测未来气候变化趋势以及制定应

对气候变化的策略具有重要意义。自 20世纪初以
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来，随着观测技术的进步和数值模拟能力的发展，

大气环流和气候系统动力学的研究取得了显著进

展。中国学者在这一领域也做出了重要贡献，取得

了丰硕的成果。文中旨在相对全面回顾中国在大

气环流和气候系统动力学领域过去 100年的研究

进展，概述这一领域的基本概念、理论基础、研究

方法以及取得的主要成就。百年来，为了对天气气

候预测、满足国家防灾减灾需求、支撑国家决策，

中国学者从大气环流遥相关入手，探讨大气环流中

不同地点气候异常之间的联系，为天气气候预测提

供了切实可行的方法和手段。针对中国天气气候

特征，赵九章等人开启了中国季风环流的研究，后

续研究者深入分析季风系统的形成、变化及其对全

球气候的影响，进一步丰富大气环流的研究内容和

视野。为了更全面理解大气环流和季风系统，叶笃

正、符淙斌等人引入和发展了气候系统的概念，用

系统的角度来研究天气气候变化，为理解全球气候

变化提供宏观视角。在理解大气环流和气候系统

整体框架的基础上，叶笃正、陶诗言等人开创并发

展了青藏高原天气气候动力学，揭示这一特殊地形

对全球气候的独特影响。在全球气候变化的背景

下，为揭示中国过去气候变化的特征和规律，也为

全球气候变化研究提供重要的区域视角和证据，竺

可桢等人和后续研究者通过中国多时间尺度的古

气候变化研究，回顾历史气候变化规律，为现代气

候变化研究提供历史参照。非线性大气动力学作

为大气科学的一个重要分支，致力于揭示大气运动

过程中复杂的非线性现象和机制，其研究成果对提

升天气预报和气候预测的准确性具有重要意义，中

国学者在此领域取得了系统创新性成果，引领国际

同行。文中从大气环流遥相关、季风环流、气候系

统动力学及青藏高原天气气候动力学、古气候以及

非线性大气动力学等进行介绍，希望能够为读者提

供一个相对全面而深入的了解，阐释中国在大气环

流和气候系统动力学领域的独特地位和重要贡

献。诚然，主题涉及的领域比较庞大，文献众多，可

能存在挂一漏万的情况，还请读者海涵。 

2    大气环流遥相关

大气环流作为地球气候系统的重要组成部分，

对全球天气和气候的变化起着至关重要的作用。

遥相关现象，作为大气环流中的一个重要特征，描

述了相隔较远的不同地点气候异常之间的统计上

显著的联系。中国学者在大气环流遥相关研究领

域取得了丰硕的成果，从早期的开创性工作到近年

来的深入探索，不断揭示了东亚大气环流及其与全

球气候变化的紧密联系。文中主要关注大气环流

中的遥相关现象，特别是其在东亚和全球天气气候

预测中的重要性，系统回顾经典的大气涛动、东亚-
太平洋型遥相关、沿夏季急流传播的遥相关等方面

的研究成果，以期为读者提供相对全面而深入的

了解。

中国学者在大气环流研究领域取得了丰硕的

成果。从竺可桢先生 20世纪二三十年代的开创性

工作  （竺可楨，1934），到赵九章先生引入动力气象

学原理 （ JawJeou-Jang， et  al，1937），再到叶笃正、

顾震潮、陶诗言等前辈科学家对东亚大气环流的全

面深入研究（叶笃正等，1956；葉篤正等，1958；Staff
Members  of  the  Section  of  Synoptic  and  Dynamic
Meteorology，1958a，1958b，1958c），一系列具有国

际影响的论文与专著相继问世。这些研究不仅揭

示了东亚天气和气候的重要特征，还阐述了亚洲大

陆和青藏高原对全球大气环流的作用。此后，黄荣

辉、李崇银等科学家在大气中准定常行星波、非线

性问题等方面也取得了重要进展（李麦村，1979；黄
荣辉，1984；李崇银等，1995），相关文献对此进行了

详尽的回顾与总结 （黄荣辉等 ， 1984；朱抱真等 ，

1990；黄荣辉 ， 2001；李建平等 ， 2003；陈受钧等 ，

2007；丁一汇，2021）。
相隔较远的不同地点的气候异常之间，有时会

表现出统计上显著的联系，这一现象被称为“遥相

关 ” （Teleconnection；Wallace， et  al， 1981；Ding  Q
H， et  al， 2007；谭本馗等 ， 2014；Wu， et  al， 2017；
Chen， et  al， 2023； 黄 刚 等 ， 2024； 王 林 等 ， 2024；
Alizadeh，2024）。根据气候异常的空间分布特征，

这些遥相关主要分为 3类：（1）东西偶极子型，例如

南方涛动；（2）南北偶极子型，例如北太平洋涛动；

（3）具有多个异常中心的波列型，又可分为经向型

波列和纬向型波列，例如太平洋-北美型遥相关和丝

绸之路型遥相关。遥相关现象除了要有统计上显

著的联系之外，往往还要求有明确的物理意义。以

往研究揭示出了遥相关型形成和维持的多种动力
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学过程，包括准定常罗斯贝波的传播、波动与平均

流之间的相互作用、高频天气尺度涡旋的反馈、大

气经圈翻转环流、热带海气相互作用正反馈、海洋

中的波动和流动等（谭本馗等，2014；黄刚等，2024；
王林等，2024；Alizadeh，2024）。

与亚洲夏季风有关的遥相关主要是波列型，且

很大一部分都与准定常罗斯贝波列在地球球面上

的传播有关（表 1）。例如，亚洲夏季风的年际变率

或者季节内变率，可以影响降水异常和大气热源，

从而激发出向北太平洋和北美等下游地区传播的

准定常罗斯贝波列（Huang，et al，1992；Ding，et al，
2005；Hu，et al，2024）。此外，夏季风对流活动还可

能通过热力作用引起经圈环流扰动，在中高纬度急

流附近引起罗斯贝波源异常，然后再通过急流激发

出向下游传播的环流异常 （ Sardeshmukh， et  al，
1988；Ji，et al，2016；王林等，2024）。表 1总结了与

亚洲夏季风密切相关的二十多种遥相关型，包括主

要特征及相关的早期研究。可以看到，中国学者在

这方面做过大量工作，有着扎实且系统的研究成果。 

2.1    经典的大气涛动

遥相关现象最早的发现，可以追溯到一个世纪

前 Walker等的工作 （Walker， 1924；Walker， et  al，
1932）。他发现月平均的海平面气压图上经常会出

现稳定的高低压活动中心，而且这些活动中心的变

化不是孤立的，有时两个大气活动中心的气压会呈

现跷跷板式的变化。Walker把这种大气活动中心

之间的反位相变化称为涛动（Oscillation），并且依

据地理位置将它们命名：北大西洋涛动（冰岛低压

与亚速尔高压）、北太平洋涛动（阿留申低压与夏威

夷高压 ）、南方涛动 （热带东、西太平洋 ）。后来

Bjerknes（1969）通过纬向垂直环流，将大气中的南

方涛动与海洋中的厄尔尼诺现象联系起来，提出了

ENSO的概念 （ El  Nio-Southern  Oscillation）。此

后，关于 ENSO的形成机制、遥相关、与季风的相

互作用等，一直是气候学的核心科学问题（Hu，et
al，2022；黄刚等，2024；Alizadeh，2024）。

继经典的三大涛动之后，中外大气科学领域又

相继发现和提出了一些重要的涛动现象。例如，陈

烈庭等  （1984）  发现在北半球与 SO对称的纬度带

上也有类似的涛动现象，即北太平洋东部和西南部

的气压呈反位相的变化 ，并称其为北方涛动。

Thompson等  （1998）和 Gong等  （2003）将北半球

中高纬度地区海平面气压的最主导模态定义为北

极涛动，刻画中高纬度与极地之间大气质量和气压

异常的反位相变化。AO在对流层表现为相当正压

结构，它的形成和维持与波流相互作用有着密切的

联系 （Limpasuvan，et al，1999，2000）。AO可以显

著地影响全球的天气气候异常 （陈尚锋等，2016；
He，et al，2017；王林等，2021），例如欧亚大陆中高

纬地区的降水和气温（Thompson，et al，1998，2000）、
东 亚 冬 季 风 强 度 （ Gong， et  al， 2001；Wu， et  al，
2002）及寒潮活动 （Wei，2009；Wen， et  al，2009）、
东亚夏季风降水及环流（Gong，et al，2003，2011）、
南海夏季风的爆发（Hu P，et  al，2021；Chen，et  al，
2022）、中国北方春季沙尘暴 （Gong， et  al， 2006；
Liu，et al，2007）、西北太平洋热带气旋活动（Choi，
et  al，2012；Cao X，et  al，2015）、ENSO（Chen  S  F，
et  al，2014，2015）和热带印度洋偶极子（Cheng，et
al， 2023， 2024） 的 发 生 发 展 等 。 地 理 位 置 上 与

AO相对应的是南极涛动，它是南半球热带外大气

环流异常的主导模态，在垂直方向上表现为相当正

压结构，在水平方向上表现为南半球中高纬度与极

地之间大气质量的跷跷板式变化 （Gong， et  al，
1998，1999）。除了对南半球的直接影响之外，南极

涛动还可以通过半球间大气质量的经向交换、大气

遥相关、海洋耦合桥等过程调控北半球的天气气候

异常（Nan，et al，2003；Yue，et al，2008；Wu Z W，et
al，2009）。此外，Guan等  （2001）将南北半球之间

大气质量的反位相变化定义为南北涛动，描述的是

大气质量在两个半球之间的重新分配。Zhao等

（2007）提出了亚洲 -太平洋涛动的概念，刻画了亚

洲和北太平洋对流层高层温度的反位相变化。孙

建奇等（2008）定义了阿拉伯半岛-北太平洋型遥相

关，反映了对流层低层的南亚夏季风低压与北太平

洋高压的反位相变化。除了这些涛动型的遥相关

之外，波列型的遥相关也非常重要。 

2.2    东亚-太平洋型遥相关（EAP）
EAP型遥相关又称为太平洋 -日本型遥相关

（Pacific-Japan pattern），是指东亚和西北太平洋地

区热带（15°—25°N）和中纬度（30°—40°N）的夏季

降水和低层环流呈反位相变化的南北偶极子型模

态（Huang，et al，1987，1992；Nitta，1987）。当南海
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表 1    与亚洲夏季风密切联系的遥相关型

遥相关型 主要特征 参考文献

北太平洋涛动（North Pacific Oscillation，
NPO）

海平面上，阿留申低压和夏威夷高压之间的反位相变化；南北偶极子型 Walker，1924

北大西洋涛动（North Atlantic Oscillation，
NAO）

海平面上，冰岛低压和亚速尔高压之间的反位相变化；南北偶极子型 Walker，1924

南方涛动（Southern Oscillation，SO） 海平面上，热带东太平洋与西太平洋-印度洋地区气压的反位相变化；东西偶极子
型；通过海气相互作用与海洋中的厄尔尼诺现象相耦合

Walker，1924；
Bjerknes，1969

西太平洋型（West Pacific pattern，WP） 500 hPa上，北太平洋中高纬度与副热带地区位势高度的反位相变化；也有研究认
为它是北太平洋涛动在对流层中层的体现；南北偶极子型

Wallace，et al，1981

北方涛动（Northern Oscillation，NO） 海平面上，北太平洋东部与西南部地区气压的反位相变化；东西偶极子型 陈烈庭等，1984

东亚-太平洋型（East Asia-Pacific patten，EAP）
（又名太平洋-日本型Pacific-Japan pattern）

热带地区（西北太平洋）和副热带地区（长江中下游-日本）的夏季降水和低层环流
的反位相变化；南北偶极子型

Huang，et al，1987；
Nitta，1987

北极涛动（Arctic Oscillation）（又名北半球环
状模Northern Hemisphere Annular Mode）

北极地区和中纬度地区气压的反位相变化，是北半球中高纬地区大气环流年际变
率的第一主导模态；南北偶极子型

Thompson，et al，1998；
Gong，et al，2003

南极涛动（Antarctic Oscillation，AO）
（又名南半球环状模Southern Hemisphere
Annular Mode，SAM）

南极地区和中纬度地区气压的反位相变化，是南半球中高纬地区大气环流年际变
率的第一主导模态；南北偶极子型

Gong，et al，1999

西北太平洋-北美型（Western North Pacific-
North America pattern）

西北太平洋夏季风活动异常，激发沿大圆路径传播的罗斯贝波列，经北太平洋，到
达北美；它的热带和中纬度部分的异常类似于EAP型遥相关；波列型

李崇银等，1999；
Wang，et al，2001

南北涛动（Interhemispheric oscillation） 南北两半球之间质量的重新分布 Guan，et al，2001

太平洋-东亚型（Pacific-East Asia pattern，
PEA）

冬季的厄尔尼诺引起西北太平洋异常反气旋，引起东亚冬季风偏弱、次年的东亚
夏季风偏强；冬季的拉尼娜事件情况相反

Wang，et al，2000；
Chen，et al，2013

丝绸之路型（Silk Road pattern，SRP） 沿副热带西风急流传播的罗斯贝波列，起源于地中海和里海区域，包括欧洲中部、
西亚、中亚等活动中心；它是夏季欧亚大陆对流层经向风的第一主导模态，也有研
究认为它是绕球遥相关的局地体现；波列型

Lu，et al，2002；Wu，
2002

东京-芝加哥快车（Tokyo-Chicago Express，
TCE）

日本附近的降水异常激发的罗斯贝波列，经过北太平洋和加拿大西部等，到达美
国中西部；波列型

Lau，et al，2004

上海-堪萨斯快车（Shanghai-Kansas Express，
SKE）

印度-太平洋季风区的热源激发的罗斯贝波列，始自副热带西北太平洋，经北太平
洋，到达北美；波列型

Lau，et al，2004

绕球遥相关型（Circumgloal teleconnection，
CGT）

沿副热带西风急流传播的环绕地球一周的遥相关型，包括大西洋东北部、欧洲西
部、亚洲中西部、东亚、阿拉斯加湾、北美北部等活动中心；它也是北半球对流层
高层位势高度异常的主导模态之一；波列型

Ding，2005

亚洲-太平洋涛动（Asian-Pacific Oscillation，
APO）

亚洲和北太平洋对流层高层温度的反位相变化；东西偶极子型 Zhao，et al，2007

阿拉伯半岛-北太平洋涛动（Arabian
Peninsula-North Pacific Oscillation，APNPO）

海平面上，北太平洋高压和南亚夏季风低压之间的反位相变化；东西偶极子型 （孙建奇等，2008）

亚印太遥相关型（Indian-Asian-Pacific pattern，
IAP）

从热带印度洋（包括孟加拉湾、苏门答腊及南海南端等）、菲律宾海、日本及其以
东的西北太平洋、鄂霍次克海-堪察加半岛、到北美的遥相关型；波列型

李建平等，2011

欧洲-中国型（Europe-China pattern，ECP） 沿副热带西风急流传播的罗斯贝波列，起源于北大西洋，包括欧洲西部、欧洲东部
等活动中心；它是夏季欧亚大陆对流层经向风的第二主导模态；波列型

（Chen，et al，2012）

印太对流涛动（Indo-Pacific Convection
Oscillation，IPCO）

北印度洋和西北太平洋地区对流反位相变化；东西偶极子 Li J P，et al，2013

海洋性大陆-太平洋对流涛动（Maritime
Continent-Pacific Convection Oscillation，
MPCO）

海洋性大陆-太平洋对流反位相变化；东西偶极子型 Li J P，et al，2013

亚洲-北美型（Asian-North America pattern，
ANA）

东亚副热带地区的降水异常激发出罗斯贝波列，沿西风急流传到北美地区；波列
型

Zhu，et al，2016

大西洋-欧亚遥相关型（North
Atlantic–Eurasian teleconnection，AEA）

500 hPa上沿副热带北大西洋、东北大西洋、东欧、喀拉海-北西伯利亚、华北等活
动中心；波列型

李建平等，2013b；
Li，et al，2018a

南-北太平洋遥相关型（South–North Pacific
teleconnection pattern，SNP）

200 hPa上南太平洋、热带中西太平洋到北半球副热带太平洋遥相关型；波列型 Liu T，et al，2018

孟加拉湾-东亚-太平洋型
（Bay of Bengal-East Asia-Pacific pattern）

由孟加拉湾地区的潜热所激发的罗斯贝波列，经过华北，到达西太平洋；波列型 Yang，et al，2019

英国-贝加尔湖走廊型（British-Baikal
Corridor，BBC）

年际时间尺度上沿夏季欧亚大陆地区极锋急流传播的第一主导模态，包括英国、
波罗的海、西伯利亚西部、贝加尔湖等活动中心；波列型

Xu，et al，2019b

英国-鄂霍茨克海型（British-Okhotsk
Corridor，BOC）

年际时间尺度上沿夏季欧亚大陆地区极锋急流传播的第二主导模态，包括北海、
乌拉尔山、中西伯利亚高原、鄂霍茨克海地区等活动中心；波列型

Xu，et al，2022
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和菲律宾海的对流活动旺盛、低层出现气旋式环流

异常时，长江中下游到日本一带的梅雨降水常常偏

少、出现反气旋式环流异常；反之亦然（Xie，et  al，
2016；Hu，et al，2024）。李建平等（2011）提出亚印

太遥相关型（IAP），EAP是 IAP的一部分。此外，有

学者也将高纬度地区（60°N附近）的环流异常视为

是 EAP型遥相关的一部分，并认为其呈经向三极子

型的空间结构（吴捷等，2013；Huang，2004；Sun，et
al，2024）。EAP型遥相关是东亚和西北太平洋地

区夏季低层环流的主导模态（Kosaka，et  al，2010；
Xie，et al，2016；Sun，et al，2024），对于周边地区的

天气气候异常有显著的调制作用，包括平均降水和

极端降水（Ding，et al，2021；Xie，et al，2016），热带

气旋的生成和移动路径（Ko，et al，2016；Li R C Y，

et  al， 2018） ， 地 表 温 度 和 高 温 热 浪 （ Noh， et  al，
2021；Xie， et  al， 2016） ，水稻等农作物的产量等

（Kubota，et al，2016；Xie，et al，2016）。此外，研究

（Kosaka， et  al， 2013； Srinivas， et  al， 2018；Hu， et
al，2024）认为 EAP遥相关的气候影响不仅局限于

东亚和西北太平洋，还可以向西影响到印度夏季风

及周边地区。

自 Huang （2004）提出 EAP指数以来，相继有

许多研究从不同的角度提出指数来刻画 EAP型遥

相关。仿照 Wallace等（1981）的经典工作，一些学

者用某些关键区域的位势高度（或地表气压）差定

义 EAP型遥相关 （Huang， 2004；Wakabayashi， et
al，2004；Kubota，et al，2016；Ling，et al，2022）。考

虑到 EAP型遥相关主要表现在对流层低层，也有研

究采用了相对涡度或纬向风切变来刻画（吴捷等，

2013；Takemura， et  al，2020，2023）。因为 EAP型

遥相关是东亚-太平洋地区夏季环流的主导模态，在

经验正交函数分解及对应的主分量上也有很好的

反映（Kosaka，et  al，2010；Xie，et  al，2016；Sun，et
al，2024）。最近，Hu等（2024）总结了目前已知的

9种不同的 EAP指数，并对比了对应的环流和降水

异常以及年际变化特征。虽然这些 EAP指数都能

很好地刻画热带和中纬度地区降水异常的南北偶

极子结构，且相关系数都通过了置信度 99%的检

验，但在某些年份（例如 2005—2010年期间）存在

较大的差异（Hu，et al，2024）。最近的这些差异，可

能与 EAP型遥相关在空间结构上的年代际变化有

关（Xu，et al，2019a；Li X Y，et al，2020；Sun，et al，
2024）。

自发现 EAP型遥相关的近 40年中，学者们共

提出了 5种可能的观点来解释它的形成和维持机制

（ Xie， et  al， 2016； Xu， et  al， 2019a； Hu， et  al，
2024）。最早发现 EAP型遥相关的时候，认为是热

带西北太平洋对流活动激发出来的向极传播的罗

斯贝波列；这一观点也被罗斯贝波射线和数值模拟

的结果证实（Huang，et al，1987，1992；Nitta，1987）。
随后，有研究发现 EAP型遥相关可以有效地从夏季

基本气流中获取正压能量和斜压能量，因此又可以

被视为是基本气流上的一种大气内部动力模态

（Lau， et  al，1992；Kosaka， et  al，2006，2010）。例

如，西北太平洋位于西南季风和东北信风的辐合交

汇区，这非常有利于 EAP型遥相关的热带波动从基

本气流中获取动能（Hu，et al，2019）；因此基本气流

在夏季内的演变也会引起 EAP型遥相关位置的季

节变化（Lu，2004；Tang H S，et al，2022）。此外，中

纬度地区的梅雨降水异常对于 EAP型遥相关的维

持也有重要的反馈作用（Lu，et  al，2009；Xu，et  al，
2019a）。模式的敏感性试验表明，如果没有梅雨降

水的反馈作用，EAP遥相关在日本附近的环流异常

将会明显减弱（Lu，et al，2009；Hu，et al，2024）。还

有研究 （Kawamura， et  al， 2006；Ling， et  al， 2022）
认为，西北太平洋地区的热带气旋活动也可以激发

和增强 EAP型遥相关。事实上，EAP型遥相关与

热带天气尺度波及热带气旋活动之间存在着密切

的联系（Li  R  C  Y，et  al，2018；Ling，et  al，2022）。
最新的研究（Takemura，et  al，2020，2022）指出，副

热带西风急流出口区的罗斯贝波破碎可能会引起

高位涡的向南入侵，从而激发出 EAP型遥相关。这

种观点也进一步验证了 EAP型遥相关与丝绸之路

型遥相关的密切联系（Gong，et al，2018；Takemura，
et al，2023；Liu，et al，2024）。 

2.3    沿夏季急流传播的遥相关

沿亚洲夏季急流传播的遥相关的早期研究源

自亚洲夏季风降水的研究。亚洲夏季风包括印度

季风和东亚季风 2个相互独立的季风子系统，它们

的驱动因子完全不同（陈隆勋等，1991；Ding Q H，

et  al，2007；Chen，et  al，2023）。然而，这两个季风

子系统又表现出密切的联系，例如当印度降水偏多
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时，华北降水常常也偏多，而长江中下游到日本一

带的降水则偏少（郭其蕴等，1988；Wu R G，2002，
2017）。印度季风和东亚季风之间的这种联系，一

方面与低纬的水汽输送有关，另一方面还与沿副热

带西风急流传播的波动有关。Lu等（2002） 基于点

相关等方法，首先识别出了对流层高层的这支波

动；随后 Enomoto等（2003）  将它命名为丝绸之路

型遥相关（Silk Road pattern，SRP）。SRP表现为副

热带西风急流区域对流层高层经向风的最主导模

态（EOF1），起源于地中海和里海区域，包括欧洲中

部、西亚、中亚等活动中心 （Kosaka， et  al， 2009；
Chen， et  al， 2012；王林等 ， 2024）。有研究认为

SRP是 绕 球 遥 相 关 （ Circumgloal  teleconnection，
CGT）在欧亚大陆上的局地体现 ，后者是 Ding  Q
H等  （2005）提出的沿副热带西风急流传播的环绕

地球一周的遥相关型。SRP和 CGT与亚洲夏季风

变率有密切的联系，例如印度夏季风降水可以激发

出 SRP或 CGT型的波列，引起南亚高压的位置移

动，从而通过异常涡度平流和温度平流等影响垂直

运动和中国东部的降水异常 （Wei， et  al， 2014，
2015；Wu，2017）。而当 CGT绕球一周并再次传播

到印度附近时，可能会影响风垂直切变和引起不稳

定，从而再次增强印度降水的异常（Ding Q H，et al，
2005， 2007）。最近的一些研究 （Ding  Q  H， et  al，
2005，2007；Wei W，et al，2015，2019；Zhou F L，et
al，2020）还指出，东亚夏季风降水的异常也可以影

响南亚高压的位置移动和 CGT遥相关，从而反馈

给印度夏季风。需要指出的是，相比于广泛研究过

的 SRP，副热带西风急流上经向风的第二主导模态

（EOF2）的研究还相对较少。它起源于北大西洋，

包括欧洲西部、欧洲东部等活动中心 ， Chen等

（2012）将其命名为欧洲-中国型遥相关。

亚洲夏季急流除了副热带急流之外还包括极

锋急流，后者同样可以作为波导效应来引导准定常

罗斯贝波列的传播（Hoskins，et  al，1993；Xu，et  al，
2022；王林等，2024）。极锋急流附近对流层高层经

向风的 EOF分析，揭示出了两个主导的遥相关模

态：英国-贝加尔湖走廊型（British-Baikal Corridor，
BBC）和英国 -鄂霍茨克海走廊型（British-Okhotsk
Corridor，BOC）。其中，BBC遥相关呈相当正压结

构，包括英国、波罗的海、西伯利亚西部、贝加尔湖

等活动中心。除了欧亚大陆中高纬度地区外，该型

遥相关也能显著地影响长江流域-日本-韩国一带的

梅雨降水异常 ，例如 2020年的“超级梅雨 ”事件

（Xu，et al，2019b；Park，et al，2021；王林等，2024）。
关于 BBC遥相关形成和维持的机制主要有 3种观

点，包括准定常罗斯贝波的传播、基本气流提供的

正压和斜压能量、天气尺度扰动的非线性反馈等

（ Xu， et  al， 2019b； Li  X  Y， et  al， 2020； 王 林 等 ，

2024）。另一方面，BOC型遥相关也呈相当正压结

构，包括北海、乌拉尔山、中西伯利亚高原、鄂霍茨

克海地区等活动中心。研究指出 BOC型与 SRP型

遥相关耦合在一起，从而在欧亚大陆上呈现出双波

列的结构特征，此时 BOC的影响范围会从高纬度

地区扩展到中纬度和副热带地区（Xu，et  al，2022；
王林等，2024）。最后需要指出的是，虽然本节主要

回顾的是夏季时期的遥相关，但其他季节的亚洲西

风急流同样可以作为波导，包括冬季（Branstator，
2002；Hu，et al，2018）、春季（Chen S F，et al，2020；
Hu，et al，2023）、秋季（Zhou，et al，2019；Hu，et al，
2020）。由于西风急流的位置有季节变化，沿急流

传播的遥相关型的空间位置也会有季节差异

（Chowdary，et al，2019；王林等，2024）。
通过对大气环流遥相关现象的深入回顾可以

看到，中国学者在这一领域取得了令人瞩目的成

就。从经典的大气涛动现象，如北大西洋涛动、北

太平洋涛动和南方涛动，到与亚洲夏季风密切相关

的东亚-太平洋型遥相关、丝绸之路型遥相关等，再

到沿夏季急流传播的多种遥相关型，不仅揭示了这

些遥相关现象的基本特征和形成机制，还探讨了它

们对全球天气气候变化的重要影响。这些研究成

果不仅丰富了大气环流遥相关的理论体系，也为全

球天气气候预测提供了重要的科学依据和技术支持。 

3    季风环流

季风研究是一个深入且广泛的领域，中国学者

在这一主题上取得了众多显著成就。从竺可桢先

生率先指出季风系统由海陆热力差异所形成 （竺可

楨，1934），到后续科学家们对亚洲大气环流、季风

结构、季节突变的深入探索，再到近年来在青藏高

原对季风系统影响方面的重要突破，中国科学家在

季风研究领域持续发力，贡献了大量具有国际影响
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力的学术成果  （陈隆勋等，1999；Wu， et  al，1998，
2007，2015；An，et  al，2000；曾庆存等，2002；符淙

斌等，2005；李建平等，2005；吴国雄等，2018）。这

些成就已经在众多文献中得到了详尽的阐述和回

顾，彰显了中国在季风研究领域的领先地位（曾庆

存等，2003；陈隆勋等，2006；黄建平等，2019）。文

中重点从季风环流的定义，季风年际变率的海气相

互作用机理，季风的年代际变化机理，季风历史变

化的检测归因，季风的未来预估等方面进行回顾。 

3.1    季风指数的定义

现在知道，东亚夏季风系统具有复杂的环流结

构，包括中低层的副热带高压和中高层的副热带西

风急流等。但在 1950年前，由于中国探空资料的

缺乏，当时人们往往以干湿、冷暖气团的相互作用

来描述东亚季风，无法说明东亚季风环流的特殊

性 ，特别是其与印度夏季风的区别 （涂长望等 ，

1944；高由禧 ， 1948；陶诗言 ， 1948）。陶詩言等

（1957）基于中华人民共和国成立后建设的第一批

探空站 5 a的观测数据，开创性地揭示了东亚季风

环流的水平和垂直分布，揭示了中纬度西风、副热

带和热带东风的结构，春夏环流之间的季节性跃

变，以及雨带位置与西风带位置和强度的关系。随

着观测资料的日渐丰富，对东亚季风环流形成机制

的认识也不断深入， 郭其蕴 （1983）基于 10°—50°N
范围内 110°E与 160°E海平面气压差，首次定义了

一个东亚夏季风的强度指数。之后随着研究的深

入，中国学者定义了不同环流指数刻画东亚夏季风

的不同侧面。这些指数分别描述了东西热力对比、

南北热力对比、纬向风的切变涡度、西南季风气流

和南海夏季风等（Wang，et  al，2008b）。其中 Li等
（2002）基于低层风场的季节循环定义的环流指数

适用于包括东亚季风在内的全球大部分季风区，该

指数与 Wang等（1999）的纬向风切变指数、戴念军

等（2000）的南海季风指数、何金海等（2001）的南

北热力对比指数等，均能很好地表征东亚季风三维

环流系统年际变率的主导模态（Wang，et al，2008b）。
近十年，仍不断有新的东亚夏季风指数被定义以反

映季风在对流层高层和边缘区的特征（Zhao，et al，
2015；晏红明等，2017；Fang，et al，2024），体现了东

亚夏季风环流的复杂性。

东亚冬季风环流表现为低层的西伯利亚高压

和阿留申低压系统，中层的深厚东亚大槽，以及高

层的副热带西风急流，反映了强烈的南北和东西温

度梯度。基于中国不断增多的探空数据，在 20世

纪 60年代初人们已经对东亚冬季风环流的基本特

征有了较为清晰地认识（徐淑英等，1962）。郭其蕴

（1994）首次基于东西向的海平面气压梯度和西伯

利亚高压强度定义了东亚冬季风指数。随着研究

工作的深入，人们定义了更多的东亚冬季风指数，

主要包括以下几类：海陆差异类、高压特征类、大

槽特征类、低层风场类、中高层风场类以及综合类

（敖康顺等，2024）。同一类指数所反映的东亚冬季

风变率较为一致性，但不同类指数在揭示冬季风变

率方面存在差异。此外，Wang等（2010）利用东亚

温度的前两个主导模态来间接表征东亚冬季风的

强弱；还有研究利用 300 K的等熵面位涡来定义东

亚冬季风指数（Huang，et al，2016），这些指数均能

够较好地反映冬季风与西伯利亚高压、北极涛动和

厄尔尼诺的密切联系。 

3.2    季风年际变率的海气相互作用机理

东亚夏季风的年际变率与海气相互作用密切

相关。早在 1980年代，符淙斌等  （1988）利用有限

的观测资料发现，长江中下游常在厄尔尼诺次年发

生洪涝灾害。典型的厄尔尼诺事件在北半球冬季

达到盛期，随后迅速衰减，至次年夏季，中东太平洋

海温暖异常几乎消失，甚至转为冷异常。然而，东

亚夏季风对厄尔尼诺存在显著的滞后响应（Shen，et
al，1995），是理解其年际变率的关键问题。

Zhang等（1996）指出，厄尔尼诺通过在热带西

北太平洋形成的对流层低层异常反气旋影响东亚

气候。该反气旋能够从厄尔尼诺盛期冬季持续到

衰减年的夏季，从而延长了厄尔尼诺对东亚气候的

影响（Wang，et al，2003）。Chang等（2000）进一步

指出，西北太平洋异常反气旋通过增加水汽输送、

增强经向气压梯度和减缓天气尺度扰动东传等机

制，增强梅雨锋降水并延长雨带维持时间。

过去二十余年，西北太平洋异常反气旋的形成

和维持机制一直是热带海气相互作用调制东亚夏

季风的核心问题。由于西北太平洋海洋季风气候

的特点，该区域的气候态风场在北半球冬春季和夏

季存在显著的反向特征，因此研究通常分别针对这

两个时段讨论反气旋的维持机制（Li，et al，2017）。
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在冬春季，Wang等（2000）提出，气候态东北信

风背景下，反气旋东南侧的东北风异常增加风速，

增强海表蒸发，使海温下降；冷海温异常通过抑制

局地对流维持反气旋，这一机制被称为“风 -蒸发 -
SST”反馈机制。Wu等（2017）提出，厄尔尼诺引发

的气旋性环流异常的西侧东北风异常，将热带外的

干空气输送至西北太平洋，从而抑制当地活跃的对

流活动，维持反气旋，这一机制为湿遥相关机制，不

依赖局地海气相互作用。Stuecker等（2015）则从

多尺度相互作用的角度提出，厄尔尼诺的低频周期

与气候态年循环的相互作用产生了大约 0.8和

1.2 a周期的“混合模态（Combination  Mode）”，该
机制有助于西北太平洋异常反气旋的形成和维持。

在北半球夏季，西北太平洋异常反气旋的维持

主要依赖于热带印度洋洋盆一致的暖海温异常（Li
S  L， et  al， 2008； Yang， et  al， 2008；Wu  B， et  al，
2009；Xie，et al，2009）。该洋盆模态在厄尔尼诺冬

季形成，并持续到次年夏季，其作用类似“电容器”，

延长了厄尔尼诺对东亚气候的影响 （Xie， et  al，
2009）。热带印度洋暖海温异常通过增强局地对

流，激发赤道大气开尔文波，影响西北太平洋。赤

道大气开尔文波一方面通过埃克曼抽吸作用导致

西北太平洋边界层水汽辐散（Wu B，et al，2009），另
一方面将西北太平洋季风区东部副热带高压控制

区 的 干 空 气 输 送 至 西 北 太 平 洋 （ Wang， et  al，
2022）。这两方面共同作用，减弱了西北太平洋对

流，维持了反气旋。除了印度洋洋盆模态，从前春

残留下来的 SST冷异常在完全消失之前，对夏季西

北太平洋反气旋维持有显著贡献，特别是在初夏时

段（Wu B，et al，2010）。热带三大洋的相互作用也

与夏季西北太平洋反气旋的维持有关 （Lu， et  al，
2024；Wang，2018）。例如，同期大西洋海温异常能

通过直间和间接作用影响西北太平洋异常反气旋

（Rong，et al，2010；Yu，et al，2016）。 

3.3    季风的年代际变化机理

年代际变化一般是指时间尺度为十年以上、十

几至几十年的气候变化。随着观测记录的积累以

及资料种类的增加，自 1990年代开始，东亚季风年

代际变化开始得到广泛关注。世界气候研究计划

“气候变率及其可预测性计划”（Climate and Ocean
-Variability，Predictability，and  Change，  CLIVAR）

也在同时期将年代际气候变化作为其重要研究内

容之一。自 1970年代末至 20世纪末期，东亚夏季

风环流显著减弱，具体表现为海平面气压升高、低

层西南风减弱、中层副热带高压增强、高层急流轴

以南西风减弱等特征（Hu，1997；Wang，2001；郭其

蕴 等 ， 2003； Ding， et  al， 2004； 黄 荣 辉 等 ， 2006；
Zhou，et al，2009）。相应的，中国东部夏季降水呈

现“南涝北旱”的空间分布，即长江流域降水增多、

华北地区降水减少 （Yatagai， et  al，1994；Nitta， et
al，1996；黄荣辉等，1999；陆日宇，1999；Yu，et  al，
2004）。1990年代中后期以来，东亚夏季风开始恢

复增强，雨带开始北移至长江以北地区（Kwon，et
al，2007；Si，et  al，2012，2013；丁一汇等，2013；黄
荣辉等，2013）。

20世纪末及 21世纪初期，中外研究主要关注

海洋与陆面过程对东亚夏季风年代际变化的影

响。太平洋年代际振荡（PDO）和北大西洋多年代

际振荡（AMO）是影响东亚夏季风年代际变化主要

的气候系统年代际内部变率因子。与 PDO正位相

有关的赤道中东太平洋年代际增暖，会通过影响西

太平洋副热带高压（简称西太副高）和沃克环流，导

致东亚夏季风减弱，使得中国江淮流域夏季降水增

多、而华北降水同期减少（Yang，et al，2004；杨修群

等，2005；黄荣辉等，2006；Zeng，et  al，2007；Zhou，
et al，2008a，2013）。AMO能够激发环流遥相关波

列，影响西太平洋海气相互作用及对流层温度变

化，其正位相期间有利于东亚夏季风增强（Lu，et
al，2006；Wang，et al，2009；Si，et al，2016）。

除海温变化以外，青藏高原热力异常（宁亮等，

2006；Wang，et  al，2008a；Zhao，et  al，2008）、青藏

高 原 积 雪 （ Zhang， et  al， 2004； 朱 玉 祥 等 ， 2007；
Ding，et al，2009；Si，et al，2013）、欧亚大陆高纬度

积雪 （赵溱 ， 1984；陶诗言等 ， 1988； Zhang， et  al，
2008） 、 地 表 温 差 （ 黄 荣 辉 等 ， 2006； 周 连 童 等 ，

2006）等变化也能够在年代际尺度上影响东亚季风

环流和降水。

随着气候模式的发展，越来越多研究开始关注

温室气体和人为气溶胶排放等人类活动的气候效

应。但早期研究受气候模式分辨率和性能限制，基

于不同模式得到的结果差异较大，针对同一个因子

对东亚夏季风的影响往往得出不同甚至相反的结
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论（Li L J，et al，2007；Li H M，et al，2010b；Zhu，et
al，2012；Wang  B， et  al，2013；Zhou， et  al，2013）。
国 际 耦 合 模 式 比 较 计 划 （ Coupled  Model
Intercomparison  Project，CMIP）的开展，通过多模

式的结果比较，为全球气候变化的模拟和研究提供

了重要的数据支撑。其中，第五和第六次国际耦合

模式比较计划（CMIP5、CMIP6）均提供了温室气体

和气溶胶的分离强迫试验，用于考察不同外强迫单

独作用或者组合强迫影响下的气候响应（Taylor，et
al，2012；Gillett，et  al，2016；钱诚等，2019）。基于

CMIP5多模式分离强迫试验结果，Song等（2014）
比较了不同外强迫对东亚夏季风年代际变化的影

响，指出人为气溶胶排放影响下海陆温差减弱，会

引起东亚季风低层环流减弱，而温室气体排放则有

利于低层环流的增强。 

3.4    季风历史变化的检测归因

观测到的气候变化，包含自然的内部变率信号

以及人类活动的影响。气候变化研究中的检测归

因，特指从中寻找人类活动的影响。无论是全球季

风还是区域季风，其历史变化都呈现出显著的年代

际变化特征。例如全球季风在 1901—1955年整体

呈增强趋势，而随后到 2001年整体呈减弱趋势；从

短一些的时段来看，自 1950年代以来减弱，随后自

1980年 代 以 来 开 始 恢 复 增 强 （ Lin， et  al， 2014；
Wang， et  al， 2006；Zhang， et  al， 2011；Zhou， et  al，
2008a）。全球季风的历史变化同时受到气候系统

内部年代际变率和外强迫的影响。一方面，由观测

海温驱动的大气环流模式模拟试验能够再现 20世

纪后半叶全球季风的减弱趋势，表明海温年代际变

化（主要是太平洋年代际振荡 IPO和大西洋多年代

际振荡 AMO）的重要作用   （ Zhou， et  al， 2008b，
2016；Li，et al，2010a；Wang，et al，2020） 。另一方

面，利用多模式分离强迫历史气候模拟试验，基于

最优指纹检测归因法的研究证实了人为外强迫、特

别是人为气溶胶排放对于 20世纪后半叶北半球季

风 （ Polson， et  al， 2014）和全球季风 （周天军等 ，

2020）的减弱作用。人为气溶胶导致全球季风降水

减弱的物理机制包括热力和动力两方面。在热力

作用方面，人为气溶胶引起大气冷却和大气湿度降

低，从而减少季风降水；在动力作用方面，人为气溶

胶通过削弱海陆热力梯度，从而使得季风环流减弱

（周天军等，2020）。由此可见，围绕全球季风的历

史变化，气候学界的认知经历了从海气相互作用的

角度强调海温年代际变率的作用，到关注人为外强

迫的作用，再到从物理机制上理解二者不同作用的

过程。

在区域尺度上，东亚季风的时空变化尤为复

杂，雨带具有突出的年代际变化特征。自 1950年

以来，东亚夏季风的年代际变化包括 3个阶段：自

1970年代中期开始减弱，中国夏季降水在江淮流域

增多而华北减少；1992年之后逐渐恢复，中国华南

夏季降水增多；1999年之后中国长江中下游夏季降

水减少而淮河流域夏季降水增多（陈隆勋等，1991；
王绍武等，2002；郭其蕴等，2004；Yu， et  al，2004，
2007；宇如聪等，2008；Wu R G，et al，2010；王会军

等，2013；Zhang，et al，2015）。
最受关注的是 1970年代中期以来东亚夏季风

的减弱趋势，季风的年代际减弱造成了中国东部

“南涝北旱”型降水异常，严重地影响到水资源的分

布，是我国启动“南水北调”工程的重要原因。围绕

东亚夏季风变化的检测归因和机理，由观测海温驱

动的大气模式数值试验和工业革命前气候控制试

验均能再现年代际尺度的“南涝北旱”型降水异常，

表明气候系统内部变率、尤其是热带海温的年代际

变化具有重要作用 （马柱国等，2006；Zhou， et  al，
2008a；Li，et al，2010b；Lei，et al，2014）。

与此同时，由不同外强迫因子驱动的历史气候

模拟试验表明人为温室气体和气溶胶对东亚夏季

风变化的不同贡献 （Zhu， et  al， 2012； Jiang， et  al，
2013；Song，et al，2014；Zhang，et al，2017；Tian，et
al，2018）。其中温室气体强迫通过引起大气湿度增

加而有利于东亚季风区南部降水增加，而人为气溶

胶强迫通过削弱东亚夏季风环流主导北部的变干

趋势（Song， et  al，2014；Tian， et  al，2018）。因此，

过去几十年来东亚夏季风的减弱趋势是由内部变

率和人为强迫共同导致，然而要从几十年的观测变

化中定量区分其相对贡献仍具有很大挑战。

为了更深入地理解不同内部变率及自然和人

为外强迫对季风变化的相对贡献，在 CMIP6架构

下，中国学者联合英国、美国学者，发起了全球季风

模式比较计划（GMMIP）（Zhou，et al，2016；周天军

等 ， 2019）。结合 CMIP6多模式分离强迫试验和
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GMMIP海温起搏器试验，Zhang等（2023）进一步

考察了不同内部变率和外强迫对与东亚季风环流

相关的表面温度梯度的影响，并强调了太平洋年代

际振荡（IPO）、大西洋多年代际振荡（AMO）及人为

气溶胶、温室气体强迫的综合影响。这些研究不仅

加深了对东亚季风年代际变化机理的理解，也为未

来季风变化的预测和应对提供了科学依据。 

3.5    季风的未来预估

气候模式是开展气候预估不可或缺的工具。

尽管在 1975年第一个能够模拟 CO2 加倍影响的三

维气候模式就已经出现（Manabe，et al，1975；见周

天军等（2022）的综述），但由于海洋的巨大热惯性

和海气相互作用对区域气候的重要作用，需要海洋-
大气完全耦合的气候系统模式才能做出可信的气

候预估。在 1990年代初，政府间气候变化专门委

员会（IPCC）的第一次评估报告及其补充报告发布

时（Gates，et al，1990，1992），全球仅有 4个海气耦

合模式，分别来自美国国家大气研究中心、美国地

球流体动力学实验室、德国马普气象研究所和英国

气象局，且分辨率仅有 3—5°并在海气耦合中采用

“通量调整”方案以保证长期积分的稳定性（见周天

军等（2014）的综述）。这一时期由于气候模式数量

少、性能有待提高，尚难以对区域气候如东亚季风

区做出可靠的预估。到了 IPCC第三次评估报告

时，基于构建的排放情景，多模式预估结果显示东

亚大部分地区在未来进一步增暖下降水增多，但气

溶胶起相反作用 ，同时模式间的不确定性很大

（Cubasch，et  al，2001）。 IPCC第四次评估报告设

置了专门的区域气候预估章节，其中东亚季风区是

关注点之一（Christensen，et al，2007），所用的绝大

多数气候模式已不再使用通量订正技术，模式分辨

率和参数化都有了很大改进（见周天军等（2014）的
综述）。预估结果显示东亚夏季风平均和极端降水

将随全球变暖而增加 （Gao， et  al，2002；Hu， et  al，
2003；Min，et al，2004），而东亚冬季风则将随全球

变暖而减弱（Hu，et al，2000；Kimoto，2005；Hori，et
al，2006）。

随着耦合模式比较计划的发展，参与的模式数

量越来越多，物理过程也越来越完善，到了 IPCC第

五次和第六次评估报告，有愈来愈多的证据显示，

随着全球变暖东亚夏季风环流和降水都将增强

（Christensen，et al，2013；He，et al，2019a），而东亚

冬季风则将减弱（Jiang，et al，2013）。东亚夏季风

环流的增强主要是快响应过程下海陆热力对比增

强和青藏高原上空潜热加热增强的结果（Li，et  al，
2022）。

需要注意的是多模式预估的东亚季风，特别是

包括副热带高压在内的季风环流的变化，目前依然

存在不确定性 （He， et  al， 2015a， 2015b；Fu， et  al，
2020；Zhou S J，et al，2020）。为了减小预估不确定

性，可通过评估模式性能给予不同模式不同权重进

行加权预估（Zhu，et  al，2023）。除普通模式加权

外，近年来称为“涌现约束”（Emergent  Constraint）
的方法，被越来越广泛地用于减小未来预估的不确

定性。该方法通过建立模式模拟的历史气候和未

来预估变化之间的关系，借助较为准确的历史气候

的观测数据来给出更加可信的预估结果（Hall，et
al，2019；Brient，2020）。例如，针对西北太平洋副

热带高压预估的不确定性，Chen X L等（2020）确定

了赤道太平洋冷舌偏差和大洋东岸层云偏差两大

不确定性来源，通过“涌现约束”显著减小了预估不

确定性，预估的西太副高在未来将显著增强。借助

观测的南北半球升温速率的差异，“涌现约束”显著

减小了亚非夏季风降水的不确定性，在东亚区域降

水增加比原始预估减少了约 30%（Chen，et al，2022）。
此外，对于东亚冬季风，研究发现与西边界流

强度有关的北太平洋海温能够影响全球每增暖 1
K下东亚冬季温度增加速率，通过涌现约束东亚冬

季升温速率显著减缓（Liu，et  al，2024）；基于青藏

高原南侧的南支西风急流和冬季东亚南部降水之

间的关系，经“涌现约束”后该区域降水预估的不确

定性显著减小，变干趋势更加显著（He，2023）。
提升东亚季风预估可信度、减少不确定性的根

本途径是提高气候模式的性能。包括涌现约束在

内的各种统计方法，只是基于当前模式性能来提供

可靠气候预估的阶段性手段和方法。 

4    气候系统动力学研究进展

20世纪以来，气候学的概念经历了深刻的变

革。在 20世纪 50年代前，气候通常被认为是一种

统计意义上的平衡状态。然而，随着研究的深入，

科学家们逐渐认识到，气候并非静止不变，而是充
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满了变动和波动。这种变动所引发的异常现象往

往会造成严重的社会和经济损失。例如，世界各地

每年都有区域性旱灾或洪涝发生，而在中国，气候

变动导致的灾害尤为显著。自 20世纪 80年代以

来，随着人类活动引发的大气中温室气体浓度增

加，全球气候变暖问题日益引起人们的关注。人们

逐渐意识到，气候的变动和波动不仅源于大气内部

的各种过程，还受到大气与其上边界和下边界之间

各种物理和化学过程的制约。具体而言，气候是地

球大气、海洋、冰雪、陆地等圈层之间相互作用的

结果。为更好地描述和理解这些复杂的相互作用，

科学界逐步发展了气候系统动力学学科领域。

中国学者在气候系统动力学的发展中做出了

重要贡献。叶笃正提出的波动频散理论为气候系

统中的遥相关过程奠定了基础，并被广泛应用于气

候灾害的预测与解释。郭晓岚提出的中纬度正压

波动耗散导致的动量辐合理论，成为大气三圈环流

的基础理论之一。此外，竺可楨  （1934）和 Tao等

（1987）等人提出了东亚季风系统的概念，进一步加

深了对气候系统的理解。叶笃正等（1979）  、陶诗

言 （1990）、黄荣辉 （1996）和曾庆存等（2003）对中

国学者在气候系统动力学领域的研究进展进行了

回顾。过去二十年，中国学者在气候系统动力学领

域取得了丰硕的成果，然而目前尚缺乏系统的总

结。文中主要从大气动力学、海陆气相互作用和全

球变暖动力学 3方面进行简要回顾。 

4.1    大气动力学

大气是气候系统的重要组成部分，大气动力学

通过揭示大气中的能量输送和运动过程，解释了气

候系统中不同尺度的现象。大气动力学的研究始

于罗斯贝（2020）的长波理论，他提出大气的流场主

要由 β效应导致的罗斯贝波动叠加形成。这一理论

奠定了大气动力学发展的基础。基于长波理论，叶

笃正提出了大气波动频散理论（Yeh，1949），指出在

西风带中，罗斯贝波的群速度可能大于其相速度。

这意味着在中高纬度的西风带中，大气长波的能量

可以在扰动本身抵达之前向下游传播，从而导致在

上游扰动尚未到达时，下游地区已经出现新的扰动

现象，这便是天气学中的“上游效应”。这一理论不

仅在解释天气学中的扰动传播现象中占据重要地

位，还在气候系统动力学中具有深远影响。在叶笃

正的罗斯贝波能量频散理论基础上 ，Hoskins等
（1981）研究了准静止罗斯贝波在球面上的二维频

散特征，提出了波动群速度沿大圆传播的理论。这

些理论成功解释了大气中的遥相关现象，即某地区

大气环流的异常可能会引发其他地区大气环流的

异常（Wallace，et al，1981）。随后，黄荣辉等人进一

步发展了波动频散理论，研究了北半球夏季准定常

行星波在球面上的三维传播特征 （Huang， et  al，
1983），发现北半球夏季菲律宾附近的热源强迫形

成的准定常行星波可以向东亚传播，进而形成东亚-
太平洋型遥相关（Huang，et al，1987，1992；黄荣辉

等，1988）。目前，大气遥相关理论不仅被广泛用于

解释短期气候变异的激发机制，还常用于短期气候

异常的预测。充分体现了叶笃正的大气波动频散

理论在天气和气候动力学中的重要地位。

大气三圈环流是气候系统能量和动量分布的

关键机制。在气候系统动力学中，三圈环流通过热

力和动力过程调控地球的气候系统。大气三圈环

流是气候系统的重要组成部分。Jeffrey （1926）发
现，在中纬度对流层上层，大气扰动会形成扰动动

量辐合，这种辐合作用维持了中纬度地表西风，并

强迫出大气中的费雷尔环流圈（Eady，1950）。郭晓

岚进一步发现，在正的涡度梯度背景下，正压扰动

的耗散过程会在正压扰动区域形成扰动纬向动量

辐合（Kuo，1951）。基于这一理论，学者们揭示了

大 气 费 雷 尔 环 流 圈 形 成 的 机 制 （ Held， 1975；
Simmons，et al，1978）：在中纬度地区，斜压不稳定

会导致斜压扰动发展，扰动向上传播至对流层高

层，形成大气扰动，并将纬向动量向下传递；在高

层，大气扰动的耗散会导致纬向动量辐合，从而驱

动费雷尔环流圈。Held （2019）在对大气环流百年

发展的回顾中，详细阐述了郭晓岚理论的重要贡

献。大气环流中的能量传输和动量交换不仅影响

日常天气形势，还对全球气候系统的长期变化产生

重要作用。例如，随着气候变暖，极地放大效应可

能会改变极地环流和费雷尔环流之间的相互作用，

导致急流路径的改变，从而对中纬度气候模态和极

端天气的频率与强度产生深远影响。 

4.2    海陆气相互作用

在气候系统动力学中，海洋、陆地与大气之间

的相互作用是理解气候系统整体运行的重要组成
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部分。这些相互作用通过能量、动量和物质的交

换，调节全球和区域气候模态，并在不同的时间和

空间尺度上产生显著影响。海陆气相互作用不仅

影响天气和季节性气候变化，还在长期气候变化和

极端气候事件的形成中起到关键作用。

海洋与大气的相互作用通过耦合现象在不同

时间尺度上影响气候系统的动态行为，最典型的海

气耦合现象为热带中东太平洋的厄尔尼诺-南方涛

动（ENSO）。作为全球气候系统的关键区域之一，

东亚季风区的气候对 ENSO模态高度敏感（Wang，
et  al， 2001； Huang， et  al， 2007； Chen  J  P， et  al，
2014）。中国学者对于东亚季风系统的可预报性研

究可以追溯到 20世纪七八十年代。早期的研究者

提出东亚季风对中国气候异常的重要作用（陈烈

庭，1977；符淙斌等，1988）。Fu等（1988）进一步指

出，中东太平洋海温异常（即 ENSO现象）与西太副

高的强度和西伸幅度之间存在显著的时间滞后关

系。这一发现揭示了海气耦合过程如何通过影响

季风系统的动力结构，调节中国中东部的气候变

异。这一理论为东亚季风系统的预测提供了重要

的科学基础，并显著提升了季风相关的气候预测能

力（黄荣辉等，2003；Wang T，et al，2013）。
陆地在气候系统中扮演着重要的角色，其表面

特性如植被覆盖、地形和土壤湿度等对大气的热力

和动力过程产生直接影响。与海洋相比，陆地表面

对太阳辐射的吸收和反射更为敏感，因此其温度变

化较快，导致大气温度和湿度的变化。土壤湿度是

地表水循环过程中的一个关键变量，对陆-气的热量

通量交换具有重要影响 （Seneviratne， et  al，2010；
Miralles，et al，2019）。当土壤湿度降低时，局地蒸

散减少，导致向上潜热通量减小，而感热通量增加，

进而对大气起到加热作用。陈海山等  （2013）研究

了中国区域内极端高温事件对土壤湿度年际变化

的响应，指出在土壤偏干状态下，极端高温指标均

呈现显著增加趋势。大气被加热后，饱和水汽压升

高，不利于水汽凝结成降水，有利于干旱的维持。

此外，近地表气温的升高会进一步加剧蒸散，降低

土壤湿度，从而形成高温与土壤干旱之间的正反馈

过程（管晓丹等，2018）。
海洋、陆地与大气之间复杂的相互作用通过正

反馈和负反馈机制调节全球气候系统。例如，海洋

的热量吸收和释放、陆地植被变化对大气的水汽输

送影响、以及大气环流对海表温度的调节等过程，

共同塑造了全球气候模态。在气候系统动力学中，

正反馈和负反馈机制对理解气候变化的放大或减

弱效应至关重要。例如，在全球变暖的背景下，海

洋温度的升高会导致冰川和极地冰盖的融化，冰盖

的减少会降低地球的反射率，从而导致更多的太阳

辐射被吸收，进一步加剧全球变暖，形成正反馈。

而负反馈机制则可能表现为温度升高导致的云量

增加，进而增强反射，降低地表温度升高的速率。 

4.3    全球变暖动力学

在全球变暖动力学研究领域，复杂气候模型是

重要的研究工具。早在 1975年，美国地球物理流

体动力实验室的真锅淑郎利用三维大气环流模式

开展了二氧化碳浓度加倍情况下气候变化的研究

（Manabe，et al，1975），开创了利用数值实验方式研

究全球变暖动力的先河。之后，随着计算机性能的

提升，气候模型物理过程的表达越来越精确，分辨

率也越来越精细。最明显的体现在参加历次政府

间气候变化工作组报告的数值模式。在第一次评

估报告中，气候模式的分辨率最高为 2.5°，包含了

简单的大气海洋耦合过程（IPCC，1990）；到了最近

的第六次评估报告，气候模式的水平分辨高达约

14 km，包含了海气耦合、生物化学循环、海冰等过

程（IPCC，2021）。在这其中，中国科学家也做出了

很大贡献，第一次评估报告中，中国参与的气候模

式仅有 1家，为中国科学院大气物理研究所发展的

2层大气耦合混合层海洋模式（Wang，et al，1993）；
到了 2021年的第六评估报告，中国参加的模式研

发单位有 6个，共有 10个模式版本，其中 FGOALS-
f3-H大气分量水平分辨率高达约 25 km，垂直方向

32层 ，海洋分量水平分辨率高达 0.1°，垂直方向

55层（He，et al，2019b）。
因全球变暖动力学的研究依赖于数值模拟实

验和一定集合的数值模式结果，中国学者在这方面

的科学发现主要开始于 21世纪初。

（1）降水变化机制。台湾学者周佳  （C. Chou）
从湿静力能角度解释了全球增暖作用下对流区降

水将增加，对流区边缘降水将减少，深入揭示评估

了“湿更湿，干更干”机制在全球降水变化中的适用

性（Chou，et al，2004，2009）；谢尚平等提出了海洋
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上空降水“暖更湿”的机制，即海温增幅大的区域降

水将偏多 ，增幅小的区域降水将减少 （Xie， et  al，
2010）；随后，黄平等发现在降水的变化中，以上的

“湿更湿，干更干”机制和“暖更湿”机制是共同存在

的。

（2）大气层结变化的作用。在全球增温背景

下，因水汽和能量各自的约束关系，大气环流将减

弱（Held，et al，2006）。马建等指出，上述环流的减

弱主要源于对流层上层增温导致的大气层结减弱

（Ma，et al，2012）；同时，该层结减弱对青藏高原和

印度洋上空环流型的产生起到重要作用（He C，et
al，2019；Qu，et al，2020，2022）。

（3）大气快速调整和气候反馈的作用。气候强

迫的影响可分解为与辐射强迫相关的快速调整过

程（也称“温室气体强迫”）和与全球平均温度相关

的慢调整过程（也称“气候反馈”）（Andrews，et  al，
2010）。曹龙指出，CO2 强迫增强的可在短时间内

迅速减弱全球水循环，发现基于温室气体强迫和气

候反馈可很好地重构全球气候分布型（Cao L，et al，
2012，2015）。同时，中国学者指出，上述 2个过程

贡献在理解南亚夏季风、青藏高原气候变化中起到

主要贡献（Li，et al，2017；Qu，et al，2020a，2020b）。
此外，基于该分类的思想，有学者（Ma，et  al，2014；
Li，et  al，2017）指出，模式中全球平均增温预估是

很多区域气候响应不确定性的主要来源。

（4）气候变率的调整。中东太平洋海温是影响

气候系统年际变率的主要因子，在全球增温背景

下，该区域内极端增温和变冷事件将增多（Cai，et
al，2015a，2015b）；同时，因大气中水汽含量增加，

中东太平洋海温变化导致的气候效应也将增强（Hu
K M，et al，2021），如北太平洋副热带高压的变率因

此得到了增强（Yang，et al，2022）。
（5）观测约束方法的应用。气候预估和气候动

力学研究依赖于集合数值模拟，同时也给全球变暖

下的响应带来不确定性。基于模式当今气候态与

未来气候变化之间联系的思想，中国学者开展了大

量研究，在东太平洋海温、东亚夏季风、北太平洋

副热带高压等方面揭示了一些新的现象（Huang，et
al，2015；Zhou S J，et al，2020）。

随着科学界对全球变暖危害认识的加深，科学

界逐渐关注温室气体减排情景下气候的恢复能

力。中国学者开展了 CO2浓度下降过程中全球温

度、水循环、季风、ENSO等的变化研究（Wu B，et
al，2010；Cao，et  al，2011；  Wu，et  al，2015；Chen S
F， et  al，2020；   Liu  C， et  al，2023；Qu， et  al，2023；
Zhang  J  P， et  al，2023；Huan，2024；Zhang  Q  Y， et
al， 2024） ，为气候的可恢复能力提供科学证据。

（注：IPCC AR6三个工作组主要作者的分布情况如

下：第一工作组 232人入选，其中中国作者 14人、

占总数 6.0%；第二工作组 249人入选，其中中国作

者 10人、占总数 4.0%；第三工作组 226人入选，其

中中国作者 13人、占总数 5.75%。）

气候系统由大气、水、冰雪、岩石、生物等 5个

圈层组成，不同圈层存在着复杂的相互作用（吴国

雄等 ， 2006； Zhou， et  al， 2008b；李建平等 ， 2013；
Yan，et  al，2016；Li，et  al，2019；秦大河等，2020），
并且人类活动已成为推动气候系统变化的强迫力

（ 叶 笃 正 等 ， 2003； 丁 一 汇 等 ， 2007； 秦 大 河 等 ，

2007）。回顾近代以来气候系统动力学的发展历程

可以发现，中国科学家在理论创新和实际应用方面

取得了显著成果。在大气动力学领域，中国学者深

入研究了大气环流的基本规律，推动了对大气波

动、能量传播机制的理解，并在气候系统多圈层耦

合方向做出了开创性贡献。在海陆气相互作用方

面，中国科学家系统地研究了海洋-大气耦合现象，

如 ENSO和 PDO等，揭示了气候系统中多尺度的

变化机制。同时，他们还深入探讨了陆地表面特性

和地形对大气环流的调节，进一步丰富了气候系统

的复杂性。通过揭示大气和海洋环流系统之间的

复杂联动机制，中国学者为理解气候系统中各圈层

之间的相互作用提供了重要理论支持，并为气候预

测和灾害防御奠定了坚实基础。此外，在全球变暖

动力学研究中，中国科学家通过对动力学理论与耦

合气候模式的深入分析，为理解全球变暖的动态过

程和区域气候响应提供了科学依据，并在气候预测

与应对策略方面发挥了重要作用。

近年来，人工智能技术逐渐被引入气象预报和

短期气候预测领域，为这一方向带来了进一步的精

细化和准确度。例如，Bi等（2023）提出了基于人工

智能技术的盘古气象大模型，该模型在预报精细程

度和准确度上引起了业内关注。然而，值得注意的

是，目前的人工智能技术主要应用于气象和气候预
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测，鲜有将其应用于气候系统动力学研究的案例。

此外，谷歌发布的 NeuralGCM模型具有大气动力

核，具备理解地球系统变化的潜力（Kochkov，et al，
2024）。这一趋势表明，未来将有越来越多的研究

工作利用人工智能模型，推动科学界对气候系统动

力学的深入理解。这种技术的引入不仅将加速研

究进程，也可能在未来引发该领域的新变革。 

5    青藏高原天气气候动力学

驱动大气运动的直接能源约三分之二来自地

球表面。起伏不平的地形除了机械作用，更重要的

是通过加剧地区的加热差异从而改变大气运动的

状况。高耸的山脉白天接受更强烈的太阳辐射，向

大气释放更多的感热加热，增强了的上升运动形成

更强烈的降水和潜热加热，更显著地改变了大气的

运动。大地形上空的大气夏季受热上升、冬季冷却

下沉，调控了大气环流的季节转化。

青藏高原（简称高原）是世界上海拔最高面积

最大的高原，与阿尔卑斯山和伊朗高原连接，横跨

欧亚大陆，对大气环流和天气气候具有独特和重要

的影响。自从 20世纪 50年代叶笃正先生开拓青藏

高原气象学以来，气象学者对青藏高原的特征及其

天气气候影响开展了大量研究，取得了重要进展。

文中回顾中国学者在青藏高原天气气候动力学方

面的贡献。主要包括大尺度地形的动力强迫和热

力强迫的相关理论研究，高原对灾害天气、区域气

候和全球气候的影响。 

5.1    大尺度地形的动力强迫和热力强迫的相关

理论研究

青藏高原宏观特征可以概括成五个“度”—

独特的尺度、经度、纬度、高度、坡度  （吴国雄等，

2023）。横跨欧亚大陆的巨大的高原使西风环流发

生扰动；高原位于亚洲大陆东部，与北美和欧亚大

陆相同，夏季是大气的热源、在低空激发出气旋式

环流，欧亚大陆和青藏高原的气旋式环流在大陆东

部叠加 ，造成全球最强烈的副热带东亚夏季风

（Liang， et  al， 2005；Wu  G  X， et  al， 2012a；Wu， et
al，2023）。

对大地形影响是从其机械作用即动力强迫的

认识开始（Queney，1948；Charney，et al，1949；顾震

潮，1951；杨鉴初等，1960）。一系列理论研究则揭

示了山脉对大气环流产生作用的条件和机制

（Queney，1948；Wu，1984）。Bolin （1950）和 Yeh
（1950）证明大气波动对地形水平尺度非常敏感；周

曉平等（1958）首先研究了地形坡度效应对罗斯贝

波波速的影响。叶笃正在《西藏高原气象学》（杨鉴

初等，1960）的第三编中对青藏高原机械作用和热

力作用对大气环流影响的早期研究作了全面回顾。

大尺度地形动力强迫和热力强迫的相对重要

性存在季节差异。理论研究（Held，1983）指出，在

基本气流很强时的冬季地形的机械作用比热力作

用重要。冬季西风急流中心位于高原上空，高原阻

挡及地形侧边界的摩擦力和山脉力矩相结合，形成

高原北面反气旋、南面气旋的 TP-dipole环流（Wu，
et al，2007），高纬度高空盛行的“两槽一脊”高度场

的形成与高原的影响密切相关。在基本气流很弱

时则地形的热力作用更为重要。这是因为加热强

迫的定常波强度与加热区域顶部的平均西风强度

成反比。该结果被大量数值模拟证明。如仅存在

青藏高原的动力作用时，200 hPa上环流场几乎没

有信号，而加入高原上的非绝热加热时南亚高压的

形态被激发出来。但在对流层低层，因为气流被高

原阻挡发生沿等熵面运动，高原的动力强迫对东亚

的西南季风的形成起一定的作用，不过相对于热力

强迫的影响要弱（Liu，et al，2007）。
葉篤正等（1957）利用稀少的测站资料，计算了

大气热量平衡方程中的各项。指出青藏高原在夏

季是大气的热源，从此青藏高原气象学发展为一门

新学科，青藏高原热源对大气环流和天气气候的影

响也从此成为气象界研究的热门课题。早期的研

究成果在《青藏高原气象学》（叶笃正等，1979）书中

全面概述。青藏高原的抬升加热对大气环流存在

抽吸作用（Wu，et al，2007）。青藏高原地表加热和

平原地区地表加热对大气环流作用的最重要区别

在于青藏高原的表面加热是抬升加热。这种抬升

加热有 2个重大作用。其一是对水汽抬升的影响。

地表加热所致的大气上升运动是借助于动力过流

作用（吴国雄等，2000；Liu Y M，et al，2001），其强

度在离地面 4—5 km高度处趋于 0，在其下方则为

等熵混合层。在抬升的高原地表加热中，这个混合

层顶可到达 300 hPa （Yanai，et al，2006）；而在平原

地区，这个混合层顶在 500 hPa以下。其二是对局

16 Acta Meteorologica Sinica　气象学报　2025，83（3）



部加热抬升的作用不同。这是由于大气中的等熵

面基本上为准水平分布，因此绝热加热气块在大气

中的运动是沿着等熵面的准水平运动。由于大地

形高耸在大气中，与大气低层的等熵面相切，这时

高原侧边界的表面感热加热就像气泵一样能够产

生显著的局部加热抬升，即“高原感热气泵”效应，

比平台加热的效应更强（图 1，数值试验结果）。
 

5.2    对灾害天气的影响

在东亚独特的天气气候形成过程中，青藏高原

起到了非常关键的作用（叶笃正，1979；章基嘉等，

1988；陶诗言等 ， 1999；吴国雄等 ， 2003；徐祥德 ，

2009）。青藏高原影响灾害天气的观测试验、基本

特征、物理过程和异常成因等研究也取得了一些很

有意义的成果（李跃清等，2023）。主要有：①青藏

高原大地形及其东侧陡峭地形的热力、动力影响，

使高原地区成为全球同纬度低值天气系统活动的

高频中心；②青藏高原天气系统是影响中国冬夏灾

害天气的主要系统，其发生发展，尤其是东移往往

引发中国夏季暴雨洪涝等天气灾害；③青藏高原地-

气过程影响中国灾害天气的区域格局，是天气灾害

预测的上游区和强信号区。

高原低涡（简称高原涡）、西南低涡（简称西南
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图 1    σ=0.991坐标面上风速 （矢量，m/s） 和垂直速度 （−ω）（色阶，Pa/s） 的差异分布 （a. 全地形感热影响，b. 地形斜坡感热影响，

c. 地形平台感热影响；虚矩形表示给定梯形山脉的底部，a1—c1. 实验设计；a3—c3. 相关机制示意；橘黄填色代表地形，加粗红短线表示给

定了地表感热加热；引自Wu，et al，2007）

Fig. 1    Distributions of differences in wind （vector，m/s） and vertical velocity （−ω，shading，Pa/s）） at the σ=0.991 surface from
the perpetual  experiments   （ a）  ALLSH–NOSH， （ b）  SLPSH–NOSH， and  （ c）  TOPSH–NOSH  （ the  rectangle  indicates  the
mountain domain，a1—c1. experiment designs，a2—c2. ？？？，a3—c3. mechanism interpretations；the orange represents the terrain，and the

bold red line indicates the prescribed surface sensible heating；Wu，et al，2007）
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涡）、高原切变线等青藏高原天气系统是影响中国

冬、夏灾害天气的主要系统，其发生发展、东移往

往引发中国暴雨洪涝等严重天气灾害。陶诗言

（1980）、卢敬华  （1986）指出发展东移的西南涡能

引发中国长江流域、淮河流域、华北、东北和华南

等下游广大地区暴雨等灾害性天气。Li Y  D等

（2008）发现青藏高原夏季对流系统主要中心在横

断山脉，次中心在雅鲁藏布江，其中约 50%的系统

向东和向南移出高原，移出系统一般具有更长生命

史，产生更多降水。20世纪 90年代中国江淮流域

3次致洪暴雨过程，也是青藏高原 α中尺度对流系

统东传到江淮流域，促进梅雨锋上 α中尺度对流系

统形成发展，为大暴雨创造了有利条件（张顺利等，

2002）。宋敏红等（2002）指出高原涡东移出青藏高

原会激发西南涡东移，并使西太副高南落，长江中

下游流域发生暴雨天气。陶诗言等（2004）进一步

指出高原东移天气系统对中国青藏高原下游流域

降水有重要作用，并提出了包括高原低值系统影响

的中国南方暴雨天气学模型。Xiang等（2013）分析

了一次东移—折回—西移奇异路径高原涡持续性

暴雨天气，得到青藏高原东侧地形与低涡的相互作

用对降水有显著影响，高原涡东移过程与潜热释放

中心的引导密切相关。而高原涡与西南涡耦合引

发的降水等天气，具有范围广、强度大、时间长、剧

烈性、异常性等基本特征（Cheng X D，et  al，2016；
Chen，et al，2019）。高原切变线对于青藏高原及其

下游中国广大地区的降水都有显著影响（郁淑华

等，2013），其生命史越长影响越大，且夏半年降水

范围和强度大于冬半年，可造成暴雨及以上强降水

天气。Zhang X等（2016）发现青藏高原横切变线

及其暴雨事件的发生频数都是平稳的，但高原横切

变线引发暴雨事件的发生频数处于减少状态 ；

50%以上的高原横切变线能引发暴雨，而 40%的青

藏高原暴雨事件由高原横切变线引起；高原横切变

线与青藏高原 6—8月汛期的暴雨具有密切的关系。

基于位涡框架的研究提供了高原影响灾害性

天气的新的机理和过程。Wu等  （1997）提出了倾

斜涡度发展（SVD）理论，用于解释拉格朗日质点沿

着倾斜等熵面下滑时垂直涡度的发展，并得到广泛

有效应用。数值模拟表明：西南涡的初生和成熟阶

段，对流层低层都维持与正涡度和高位涡中心相耦

合的动力结构，并伴有上升运动；成熟阶段，上升运

动、正涡度柱和高位涡柱明显加强、发展至对流层

高层（300 hPa）；潜热释放造成的非绝热作用利于低

层位涡增长、抑制高层位涡增长，对西南涡的生

成、发展有重要作用（刘晓冉等，2014）。严重的高

原涡暴雨洪涝灾害往往与其移出青藏高原后的长

久持续有密切关系，冷空气影响可形成涡区内位涡

增大与斜压性增强，利于高原涡发展；高空锋区通

过高空高位涡下传，可使高原涡加强，揭示了长、短

持续高原涡的位涡显著差异特征（郁淑华等，2018）。
夏季青藏高原地表加热具有强烈的日变化，使高原

近地层白天有位涡耗散，夜间有位涡制造，呈现明

显的昼夜循环；当位涡制造的昼夜循环被破坏时，

高原涡形成，随之出现降水，显著的凝结潜热加热

使位涡中心增强，高原涡进一步发展；随着低涡继

续向东移出高原，长江中下游地区中高层出现位涡

平流随高度增加的大尺度动力背景，上升运动发

展，最终导致强降水发生（马婷等，2020；Wu，et al，
2022）。近期 Wu等 （2020）还提出位涡重构的概

念，阐明了冬季青藏高原对其地表附近的位涡具有

重构作用，能够增强高原东侧地表附近位涡增强，

这种增强的位涡在西风带中向下游输送，造成对流

层中下层气旋式环流和等熵面位移引起的垂直速

度发展，由此影响青藏高原下游广大地区的极端冰

雪天气事件。高原的影响还揭示了热带海洋异常

不能直接解释的 2020年夏季长江流域上游超强梅

雨降水梅雨全流域从日变化、天气尺度到低频变化

的原因（Ma，et al，2022）。2020年印度洋增暖及其

对流异常引发孟加拉湾上空的异常反气旋向青藏

高原输送过多的水汽，导致夏季高原地表和 400
hPa之间非绝热加热的垂直梯度偏强，是造成梅雨

期高原高位涡系统异常活跃的主要原因。高位涡

系统移出高原往往对应着高原东侧地表感热偏强，

与之相对应的辐合上升运动有利于高位涡系统移

出高原并激发下游地区天气过程（图 2）。 

5.3    对亚洲季风和区域气候的影响

青藏高原的存在决定了亚洲气候型态。如

4.1所述，高原地形的动力强迫和加热强迫对大气

定常波的形成非常重要。冬季，因高原对西风流的

阻挡、分流、绕流，偏差风场主要表现为以青藏高

原为准对称的，南侧气旋/北侧反气旋的“偏极性偶
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极子”环流型，位于高纬度的反气旋偏差环流致使

高原西侧有暖平流向北输送，而东侧为冷平流向南

输送 ，以至于 50°N的位温差达 14  K（Wu， et  al，
2007）。同时，位于低纬度的气旋性偏差环流在西

侧将北方干冷空气向南亚输送，而东侧则将暖湿空

气向北输送到中印半岛和华西南地区。这种环流

分布在季风暴发前对印度半岛干季和江南春雨的

维持有非常重要的作用。因为高原的锚定作用及

南亚地区的海陆气相互作用，在孟加拉湾东部形成

季风爆发涡旋、使亚洲夏季风在该地区最早爆发

（图 3，Wu，et  al，2012a；Liu，et  al，2013）。夏季由

于强大的高原加热，偏差流场在副热带地区形成环

绕整个高原的气旋性环流，气流向高原辐合、高原

强迫出东部上升/西部下沉运动，与大陆尺度的上升/
下沉运动同相叠加，因此在北非和中亚形成高温干

旱气候，而在东亚形成潮湿多雨的季风气候（Wu，et
al，2007，2009）。高原感热气泵所产生的位涡强迫

在对流层低层激发出绕高原的强度大、范围广的气

旋式环流，把海洋上的丰沛水汽输向大陆从而支持

着陆地上的季风对流降水。高原的抬升加热还改

变了其上方的温度和环流结构，产生绝对涡度最小

值，形成同纬度最高的对流层顶，在亚洲季风区激

发出大范围的季风型经圈环流，为亚洲夏季风降水

制造了大范围大尺度上升运动的环流背景（Wu，et
al，2005，2015，2016；Liu Y M，et  al，2017）。正是

由于位于副热带地区的青藏高原与伊朗高原感热

气泵的强迫作用，才形成了南亚夏季风的北支和东

亚夏季风（Wu，et al，2012b；He B，et al，2015）。
高原强迫还对亚洲季风的多时间尺度变率起

重要作用。低频尺度上，高原热源的低频变化影响

了中国东部夏季持续性强降水异常。北半球盛夏

（7—8月）的青藏高原大气热源由高空大气热源

（TPUHS）所主导，且日平均 TPUHS的主导变化周

期接近准双周尺度（Zhu，et  al，2018）。在 TPUHS
的加强和衰减阶段，还可以通过激发不同的罗斯贝

波列，影响中高纬度以及北半球其他地区的天气异

常（Zhu，et al，2018，2019）。年际尺度上偏强的青

藏高原热源对应着异常偏强的南亚高压中心。但
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图 2    2020年梅雨期 （6月 1日—8月 2日） 30—37N平均位涡 （色阶，单位：PVU） 和 30—35N平均降水 （等值线，单位：mm/h）
随时间演变 （蓝色虚线表示青藏高原东边界，104ºE；Ma，et al，2022）

Fig. 2    Evolution of potential vorticity （shading，unit：PVU） at 500 hPa averaged over 30°—37°N，and precipitation （contour，
unit：mm/h） along 30°—35°N during the 2020 Meiyu period （the blue dashed line indicates 104°E，which is the easternmost longitude
of the Tibetan plateau；Ma，et al，2022）
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Ren等（2019）的研究结果指出，对于月以下的短时

间尺度，TPUHS异常与南亚高压之间有不同的对

应关系：在高原热源异常偏强位相，南亚高压中心

多离开青藏高原而在伊朗高原上空；反之位于青藏

高原上空。而南亚高压这两类流型转变期间，西太

平洋副热带高压脊在中国大陆上出现一次进退过

程，长江流域梅雨期的结束也与上述第一类流型的

建立有联系（陶诗言等，1964）。春季高原感热加热

的准双周变化也能够控制江南春雨的低频变化

（Pan，et al，2013）。青藏高原附近 25—60 d环流季

节内振荡（ISO）也影响中国东部夏季持续性强降水

异常。如 1998年夏季，青藏高原附近环流存在显

著的 25—60 d 环流季节内震荡（Li J Y，et al，2018），
并与热带 ISO共同调制长江中下游的降水。青藏

高 原 热 力 异 常 的 年 际 变 化 可 以 调 制 赤 道 MJO
（Madden Julian Oscillation）对流强度，进而影响中

国“冷涌”（Lyu，et al，2018）。
东亚季风是一个海–陆–气相互作用的耦合系

统，其年际和年代际变率在很大程度上受到来自青

藏高原热力动力作用和全球海洋异常信号的共同

调控 （如 Hu， et  al， 2015；Duan， et  al， 2017， 2020；
Zhao  P， et  al， 2018； Sun， et  al， 2019； Liu， et  al，
2020；Hu P，et  al，2021；Zhao Y，et  al，2021；Jiang，
et  al， 2022， 2023） ，变化显著且复杂。陈烈庭等

（1981）以及 Wu等（2003）通过资料分析研究了青

藏高原冬春季积雪与亚洲夏季季风和降雨的关

系。发展期的 ENSO信号与黄河流域夏季降水异

常紧密联系，高原雪盖异常是其中的重要“桥梁”

（ Jin，et  al，2018）。Wang等（2017）发现青藏高原

冬春积雪时空异常引起的非绝热加热效应可持续

到夏季，与中国东部夏季降水之间存在三对时空异

常“型”。其中物理过程是高原冬春积雪异常改变

了高原南北两侧的温度梯度，导致西风带上定常波

的异常，影响急流出口区西风的位置和强度，同时

低层风场的异常使华北地区的水汽输送减少，长江

流域的水汽输送增多。高原春、夏季土壤湿度异常

也对中国夏季降水产生影响（李登宣等，2016；王静

等，2016）。春、夏季青藏高原和伊朗高原的地表热

通量存在相互联系并影响春、夏季南亚高压和亚洲

季风（Zhang，et al，2019）。南亚高压强度异常表现

为其西、东部的位势高度（温度）异常在欧亚大陆上

空呈现符号基本一致的变化模态，与高原东部到长

江中下游一带的季风潜热释放的异常关系密切

（Zhang P F，et al，2016）。高原还在北大西洋环流

异常对南亚季风季节推进、丝绸之路型环流和海洋

大陆地区对流影响东亚季风过程中起桥梁作用

（Wang， et  al， 2018； Yu， et  al， 2021； Jiang， et  al，
2022；Liu Y M，et  al，2023）。但需要注意的是，高

原感热在季风形成中的根本作用并不能保证其在

季风时间变化中起决定作用。Ma等（2014）的数值

试验表明，南亚局地近地层热通量的增加对当地季

风对流的影响要比 TP斜坡上热通量增加的“遥”影

响明显得多。夏季青藏高原加热作用形成的亚洲-
太平洋涛动现象对季风具有重要影响 ，当夏季

APO指数偏高时，指示着亚洲夏季风总体上偏强，

长江流域降水偏少，华北降水偏多，印度季风区降

水偏多，同时西太平洋和中国沿海地区热带气旋活

动增加（Zhao，et al，2018）。
年代际时间尺度上，研究指出青藏高原感热强

迫在 20 世纪后期减弱导致高原近地面气旋环流和

西太副高减弱，是形成独特的“南湿北干”东亚季风

 

(a)

(b)

(c)

低层气流
表面感热

表面风
海表温度

水汽通量 表层海流
气旋 反气旋

图 3    春季在青藏高原强迫和南亚海陆热力对比共同作
用下（a），孟加拉湾暖池形成（b）和季风暴发涡旋激发（c）
的示意 （引自Wu，et al，2012a）

Fig. 3    Warm pool formation in the Bay of Bengal （a），the
outbreak of monsoon vortex （b），and the activation of the
winter vortex under the joint effects of the Qinghai-Tibetan
plateau forcing and land-sea thermal contrast in south Asia
in spring （Wu，et al，2012a）
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降水异常及中国西南地区降水异常的一个重要原

因。高原感热在该时期减弱是气候变化背景下温

室气体增加相关的不同纬度的非均匀性增暖有关

（Liu， et  al，2012；刘屹岷等，2020）。Lu等 （2020）
阐述了蒙古南部和中国北部附近冬季积雪在东亚

冬-夏季风联系（通常较强的冬季风对应着随后较少

的副热带东亚夏季风降水）中扮演着重要的桥梁作

用，为提高东亚季风季节和年际预测水平提供新的

理论支撑。此外，高原上空的气溶胶-云相互作用不

仅对青藏高原局地降水产生影响，还能进一步影响

下游地区的降水过程（黄建平等，2023）。 

5.4    对海洋和全球气候的影响

青藏高原的隆升对气候包括海洋环流至关重

要 （Wu， et  al， 2015； An， et  al， 2001； 赵 佳 港 等 ，

2022；Huang  J  P， et  al， 2023）。Yang等 （ 2020b） ，
Yang等（2020a）和 Wen等 （2020）系统地研究了青

藏高原大地形对全球大气温度和水汽分布的影响，

以及对全球海洋热盐环流的影响。高原通过激发

静止罗斯贝波列对遥远地区气候产生重要的影

响。例如，Sun等（2012）利用海气耦合模式模拟了

青藏高原抬升的高度对瞬变涡旋增长速率和正压

能量转换的影响。大西洋经向翻转流是全球海洋

大输送带最重要的组成，它的强度决定了全球大输

送带的强度。对比采用真实地形 Real和去掉青藏

高原的 NoTibet，杨海军等（2023）发现，去掉青藏高

原会使北半球大气变冷、变干，对南半球的影响不

明显。北半球变冷主要是海洋向北经向热量输送

减少的结果，一方面增强了北半球的经向温度梯

度，导致哈得来环流增强，加强了中低纬度地区向

北的大气热量输送，部分补偿了海洋向北减少的热

量输送，维持了北半球中低纬度的能量平衡；另一

方面，使得北半球中高纬度蒸发作用减弱，大气中

水汽含量减少，北半球变得寒冷干燥。研究表明青

藏高原的存在促进了跨赤道的向北的海洋热量输

送和大气水汽输送，决定了北大西洋翻转流的存

在，同时抑制了太平洋经圈环流的建立，从而对北

半球宜居的现代气候做出了巨大贡献。高原的存

在，特别是夏季其上热力强迫影响了印度洋海温的

分布（He，et al，2019a），减弱了南极深水形成有利

于南极洲降温，并且可以使海水的通风性减弱，有

利于更多的碳存储在海洋深处，也可以部分解释这

个时期大气降温和 CO2 浓度降低的现象。

高原强迫的变化影响了不同区域的海洋状

况。Sun等（2019）的研究结果表明，春季高原热源

对东亚夏季风的间接影响—北太平洋的信号存

储器作用：基于再分析资料和耦合模式结果，发现

当春季高原感热偏强时，北太平洋上空整层的反气

旋式环流异常使该地出现“U”型海温异常响应，且

该异常能从春季持续至夏季。青藏高原-南印度洋

经向环流可能是南北半球相互作用的一个重要“通

道”（周秀骥等，2009；Zhao，et al，2019）。夏季青藏

高原加热可以造成高原附近对流层温度升高、上升

运动加强，太平洋下沉运动加强、温度下降，从而形

成 亚 洲 -太 平 洋 涛 动 （ APO） 现 象 （ Liu  G， et  al，
2017）；当 APO 为正位相异常时，对流层上层的南

亚高压偏强，低层亚洲大陆低压和中、太平洋副热

带高压偏强，说明南亚高压与太平洋副热带高压之

间可以通过 APO相互联系。Lu等（2018）基于敏感

性数值试验，研究了青藏高原加热对夏季“上游”气

候的影响，即高原以西的地区，特别是西亚、南欧、

北非和北大西洋。Yu等（2023）发现早春北大西洋

三极子 SSTA通过激发罗斯贝波列调节西风急流进

而影响春季高原地表感热；而春季高原热力强迫的

不同模态不仅可能激发定长罗斯贝波列影响北太

平洋表层及次表层海温异常，其“负感热 -斜压模”

还能通过印度洋纬向季风环流和太平洋沃克环流

的齿轮耦合及风-蒸发-海温反馈机制和季节足迹机

制激发 ENSO事件。

青藏高原对全球气候的影响也受到海气相互

作用的调剂。Xie等（2023）的研究指出，西北太平

洋的海气相互作用就像中继器一样，把青藏高原对

大气环流的影响从亚洲扩展到全球。 

6    中国多时间尺度的古气候变化研究

古气候变化研究是理解地球气候系统长期演

变规律、探索气候变化机制的重要途径。中国，作

为世界上历史最悠久的文明古国之一，拥有丰富的

历史文献和自然档案，为古气候研究提供了宝贵的

资料。从历史时期到全新世，再到更久远的地质时

期，中国学者在不同时间尺度上开展了广泛而深入

的古气候变化研究。这些研究不仅揭示了中国过

去气候变化的特征和规律，也为全球气候变化研究
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提供了重要的区域视角和证据。文中全面回顾中

国多时间尺度的古气候变化研究，重点介绍历史时

期及全新世的气候变化、第四纪的气候变化以及新

生代的气候变化，以期为读者提供一个全面而深入

的了解。 

6.1    历史时期及全新世的气候变化

中国具有丰富的反映过去天气气候的历史文

献和记录气候变化的自然档案，所以长期以来诸多

研究从不同角度探讨了中国历史时期的气候变

化。中国近代气候学的开创者竺可桢（1972）先生

在半个世纪之前，根据大量的历史文献记载，并结

合考古及现代观测，系统地概括了 5000年来中国

气温变化的轮廓：距今 5000—3000年前大部分时

间的年平均气温高于现在 2°C左右，1月气温比现

在高 3—5°C，其间有次级波动；距今 3000年至公

元 1850年中国气温整体呈下降趋势并伴有 400—
800 a的准周期波动，冷暖波动的范围约为 12°C，几

个低温期分别出现在公元前 1000年 ，公元 400、
1200和 1700年前后 ；工业革命以来气温开始上

升。中国大范围的冷暖变化与北半球或全球平均

温度变化大体上是同步的。在这一开创性研究论

文发表后的半个世纪中，中国的历史气候研究已从

历史文献、物候记录扩大到树轮、石笋、湖泊、冰

川、海洋等各种自然档案。同时，同位素测年、孢

粉和微古生物、地球化学分析等古气候信息提取的

技术和实验手段不断改进，古气候信息也日益丰

富，从而使中国历史气候重建的精度和时空分辨率

不断提高。

20世纪 70年代以来中国的历史气候研究在多

方面取得了卓有成效的进展。在气温重建方面，利

用史料建立了过去 500—2000年区域性温度变化

序列 （张德二，1980；Ge， et  al，2003）。最近 20余

年，历史气温序列的重建越来越倾向于利用冰芯、

树轮、湖泊沉积与历史文献等多源资料的综合集

成。例如，Yang等（2002）根据已发表的各种资料

建立了中国过去 2000年 10 a分辨率的温度变化序

列。王绍武等 （ 2007）综合重建了近千年来中国

10个区和全国 10 a分辨率的温度序列。葛全胜等

（2012）集成已有的过去 2000年高分辨率气候重建

序列，归纳出秦汉以来中国温度变化经历了两汉

（公元前 200年—公元 180年）、隋唐（公元 541—

810年）、宋元（公元 931—1320年）及 20世纪 4个

暖期和魏晋南北朝（公元 181—540年）、晚唐（公

元 811—930年）及明清（公元 1321—1920年）3个

冷期。虽然重建结果在公元 1500 年前尚存在较大

的不确定性，如对中世纪暖期的认定仍有不同看

法，但自 15世纪初开始的小冰期以来重建气温的

一致性和可靠性更高，与全球（或北半球）气温变化

基本同步。根据多种代用指标重建的近百年气温

序列表明，1880—1996年我国年均温增加速率为

0.44℃/（100 a）  （王绍武等，1998）；而 1909—2010
年中国中东部地区器测年平均地表气温的变化趋

势可达 1.52℃/（100 a） （Cao，et al，2013）。虽然由

于资料源、可靠性及处理方法的差异，不同的研究

结果尚不完全一致，但已有研究均显示近百年来的

气候变暖速率是历史上罕见的。此外，尽管在过去

几千年或近百年中国不同区域气温变化总体趋势

相似，但也存在一定差异，如历史时期（吴祥定等，

1981）或近百年 Liu等 （2002）青藏高原地区的气候

增暖可能显著高于周边及东部同纬度地区。

与此同时，中国基于历史文献和各种自然档案

开展了大量历史时期降水重建和变化特征的研

究。例如，中央气象局气象科学研究院 （1981）整编

了《中国近五百年早涝分布图集》。由于降水量的

空间差异大但降水异常的空间范围相对较小，因而

目前还难以像气温一样获得一条代表中国历史时

期降水量变化曲线。因此，过去建立的反映干湿变

化的曲线往往是针对特定区域的。例如，基于史料

重建了中国东部过去千年干湿变化序列刘传志（张

德二等 ， 1997）以及华北、江淮和江南 3个地区

501—2000年的降水指数序列（Zheng，et al，2006），
发现东部季风区的干湿变化存在显著的年代—百

年—千年尺度的变化，但显示出明显的区域差异，

如过去 2000年华北与江南的干湿振荡往往存在反

相变化。根据近 500年的史料分析发现，中国东部

地区干湿变化存在 2—5、20—40、200及 400 a等

多种周期振动（张家诚等，1979），且历史时期中国

东部夏季旱涝型也有明显的时空变化（王绍武等，

1979）。Yang等（2014）利用半化石、朽木和活树样

本，建立了青藏高原东北部过去 3500年的年降水

序列，表明最近 50年是该记录中最湿润的 50 a，但
近几千年来高原降水似与亚洲季风强度变化无
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关。基于旱涝史料和气象台站资料 ，王绍武等

（2000）重建了 1880年以来中国东部四季降水量序

列，指出近百年来中国年降水量仅有微弱增加趋势

（0.1%／（100  a），但存在显著的年际及年代际振

荡。20世纪 80年代以来中国西北地区呈现出“暖

湿化”趋势（施雅风等，2002）。此外，历史时期的极

端气候事件，特别是极端干旱或洪涝也越来越受到

关注（郑景云等，2014）。
历史时期气候变化的原因通常被归结于自然

因子和人类活动的双重影响。十年—百年尺度气

候变化的自然强迫因子主要有太阳活动和火山活

动等。而人类活动主要通过人为排放 CO2 等温室

气体和气溶胶，或通过森林砍伐或农业发展等方式

改变土地利用进而影响气候。一些研究通过数值

模拟方法探讨了中国历史气候变化的成因。例如，

Liu等（2005）利用全球海 -气耦合模式对过去千年

的瞬变模拟结果与重建的中国中东部冬半年温度

进行了对比 ，认为太阳活动和火山喷发是影响

20世纪之前中国温度变化的主要因素，而大气温室

气体浓度的增加在 20世纪变暖中起主导作用。

Liu等（2009）还分析了过去千年全球季风降水对外

部和人为强迫的响应，发现历史暖期（如中世纪暖

期）和冷期（如小冰期）模拟的全球季风降水分别增

多和减少。基于地球系统模式对过去千年的气候

模拟，Man等（2014）分析了北半球夏季温度和降水

对大型火山爆发的响应，发现火山爆发可致东亚大

陆变冷、东亚夏季风环流减弱。此外，石正国等

（2007）利用一个中等复杂程度的地球系统模式的

模拟研究表明，近 300年来的土地利用变化通过生

物地球物理反馈过程对气候的影响不容忽视。

历史时期是最年轻的地质年代——全新世的

一部分，所以作为历史时期的延深，全新世气候变

化也备受关注。从大约一万年前开始的全新世作

为一个间冰期，其全球气候以温暖、湿润为主要特

征。中国的大暖期或气候适宜期主要出现在中全

新世（距今约 8000—4000年），平均气温比现代高

约 2—3℃，其中华南高 1℃、长江流域高 2℃、黄河

流域高 3℃，青藏高原高 4— 5℃ 左右 （施雅风等 ，

1992）。全新世大暖期期间我国大部分地区特别是

东部地区和青藏高原不仅偏暖而且偏湿，当时夏季

风影响区域可能比现今更向北向西扩张（安芷生

等，1990）。石笋（Cheng  X D，et  al，2016）及树轮

（Yang，et al，2021）等记录的亚洲季风及其降水自

全新世中期以来总体呈减弱趋势 ，但湖泊记录

（Chen，et  al，2008）显示中亚和东亚干旱区全新世

干湿变化趋势与季风区不同，即早全新世干旱而中

晚全新世相对湿润。此外，中国中东部全新世适宜

期具有穿时性，即以东亚夏季风降水或有效湿度为

标志的全新世气候适宜期盛期在各地出现的时间

并不完全相同（An，et al，2000）。另一方面，全新世

暖期并不是一个持续的温暖时段，这期间也存在多

次剧烈的冷暖波动或气候不稳定性，如方修琦等

（2004）通过分析近 1万年来史料和自然代用指标

记录的中国寒冷事件频率，揭示全新世气候存在周

期为约 1300 a的千年尺度波动，且与全球气候变化

具有一定的同步性。石笋也记录了全新世多次持

续 数 百 年 的 亚 洲 季 风 减 弱 事 件 （ Wang， et  al，
2005）。全新世大暖期气候的出现通常被认为与岁

差引起的北半球夏季太阳辐射增强有关。例如，参

与古气候模拟比对计划 （ Paleoclimate  Modeling
Intercomparison Project，PMIP）的多数模式模拟结

果表明，6000年前的全新世中期的东亚夏季风随夏

季太阳辐射增加而增强（ Jiang  D  B，et  al，2013）。
同时，植被和土壤的反馈过程可能进一步促进了中

国全新世气候适宜期的发展（Wang，1999），而全新

世冷事件的出现可能与北大西洋海洋环流的变动

有关（Wang，et al，2005）。 

6.2    地质时期的气候变化 I：第四纪

第四纪是从约 260万年前开始至今的地质年

代中最新的一个纪，这一时期北半球高纬度冰盖形

成，气候变化以冰期—间冰期循环为主旋律。中国

自然环境演变过程中保存的黄土、冰心、石笋、湖

泊和海洋沉积以及地层中的生物遗存等地质记录，

能够提供过去气候和环境变化的有用信息。以刘

东生（1985）为代表的中国学者率先提出黄土高原

黄土的风成学说并建立了黄土-古土壤序列，揭示了

中国第四纪气候变迁历史，特别是干冷与暖湿气候

交替出现的东亚古季风演化（安芷生等，1991；Liu，
et al，1998；An，2000）。以黄土粒度所表征的过去

260万年的东亚冬季风与全球冰量存在周期性的同

步变化，并显示出 2次重要的气候转型事件，即在

160万年前后气候从多种周期迭加转变成 4.1万年
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为主导周期，而在 100—80万年前后从 4.1×104 a主

导 周 期 向 10×104  a主 导 周 期 转 变 （ Ding， et  al，
1994；Ding，et al，2002）。以黄土-古土壤磁化率序

列所指示的东亚夏季风同样显示了周期性变动及

其周期和振幅随时间的变化（Sun，et al，2006）。除

了黄土之外 ，中国石笋   （Wang  Y  J， et  al， 2008；
Cheng H，et al，2016）  也良好地记录了过去几十万

年亚洲季风的演化历史，相关研究成果在国际上备

受瞩目。例如，来自湖北神农架三宝洞的石笋氧同

位素记录了过去 22.4×104  a东亚季风强度变化

（Wang Y J，et al，2008），东亚石笋 δ18O记录甚至可

以 被 拓 展 至 过 去 64×104  a（ Cheng  X  D， et  al，
2016），石笋记录的亚洲季风变化具有 2.3×104 a的

主导周期。过去 13万年属于末次冰期—间冰期气

候旋回，包括距今 12.8—7.3万年前温暖湿润的末

次间冰期、距今 7.3—1.1万年前的末次冰期以及最

近 1.1万年以来回暖的全新世，东亚古季风气候变

迁对古环境演化产生了重要的控制作用（安芷生

等，1991）。
在全新世之前中国或亚洲第四纪的周期性气

候变化基本上反映了未受人为干扰的自然状况，是

全球冰期—间冰期循环在特定地区的表现。究其

成因，既与地球轨道变动引起的日射变化有关，也

与全球冰量，特别是北半球冰盖演化有关。亚洲季

风气候的 2.3万年周期，通常被认为是对岁差强迫

的直接响应（Wang Y J，et al，2008）。去过 28万年

的瞬变模拟也表明，全球主要季风区的季风降水均

具有 2.3万年的岁差周期且与其夏季日射存在同相

位变化（Kutzbach，et al，2008）。去过 15万年的瞬

变模拟还表明，东亚季风区和中亚干旱区万年尺度

的年降水变化均受岁差控制，但前者（后者）是岁差

通过调制夏季（冬季）日射并影响夏季风环流（冬季

西风环流）而实现的（Li  X Z，et  al，2013）。Liu等

（2022）利用包含水同位素分馏过程的全球气候模

式完成的过去 30万年瞬变模拟研究发现，岁差引

起的不同月份日射变化是造成中亚、南亚和东亚年

降水 δ18O周期性非同步变化的根本原因，但所涉及

的物理过程不同。因此，以降水 δ18O作为气候代用

指标分析气候变化机制时需分区域仔细鉴别。

由于地球轨道参数变动引起的太阳辐射变化

的主导周期通常是准 2×104 a或准 4×104 a，而黄土

粒度或磁化率等指示的东亚古季风变化在过去

80万年以来均以 10万年周期为主导，即同全球冰

量变化一致，因而东亚古季风，特别冬季风的变迁

受到全球冰量的控制（Ding，et  al，1995）。在 2万

年前的末次盛冰期边界条件下，PMIP多模式模拟

结果显示当时东亚夏季风较现代显著减弱（Jiang，
et al，2010）。Sun等（2015）综合各种气候代用指标

和气候模拟结果指出，东亚夏季风的轨道尺度变化

是夏季日射和冰盖及大气 CO2 浓度等边界条件综

合影响的结果。Sun Y B等（2022）的综合分析还表

明，不同载体的气候代用指标对温度和降水等气候

要素的敏感性不同可能导致不同记录显示的周期

差异。在中晚更新世中国湖泊孢粉和黄土碳酸盐

碳同位素主要响应于年均温和年降水变化，因而具

有显著的 10万年周期旋回，而石笋氧同位素可能

主要反映夏季降水变化，因而为 2万年周期主导。

第四纪气候除了周期性变化之外，也存在着气

候不稳定性和各种气候极端事件。例如，黄土粒度

所反映的东亚冬季风（Porter，et al，1995）、黄土古

风化强度所反映的东亚夏季风（Guo，et al，1996）以
及石笋氧同位素所反映的印度季风（Cai Y J，et al，
2015）在末次冰期均发现类似北大西洋地区出现的

千年尺度大幅度快速冷暖变化，特别是被称为“哈

因里奇”的多次气候变冷事件。又如，在末次冰消

期持续升温过程中的距今 1.2万年前后出现过一次

全球性突然降温事件，即“新仙女木”事件。多种气

候记录显示“新仙女木”事件在中国不同地区均有

表现（汪品先等，1996；Zhou，et al，1996），如当时南

海冬季温度较现代偏低 1.5— 3.3℃（汪品先等 ，

1996）。此外，青藏高原冰芯及湖泊记录显示，距今

3— 4万年前高原温度高于现代  2— 4℃，降水有

4成至成倍以上的增长，代表着一次特强的夏季风

事件（施雅风等，1999b）。“哈因里奇”事件、“新仙

女木”事件等快速变冷事件通常被认为是北大西温

盐环流减弱通过调制大气西风环流进而传递到亚

洲的。例如，Zhang等（2021）利用海-气耦合模式完

成的过去 4—3.2万年前气候瞬变模拟试验发现，地

球轨道强迫能够触发大西洋千年尺度气候突变并

传递到亚洲。青藏高原 40—30 kaBP特强夏季风

形成可能与岁差引起的夏季太阳辐射增强在高原

地区得以放大有关（施雅风等，1999b）。 
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6.3    地质时期的气候变化Ⅱ：新生代

在地球诞生以来的 46亿年中，地球气候经历

了 一 系 列 巨 大 的 变 化 。 随 着 恐 龙 的 灭 绝 ， 从

6500万年前开始地球进入以哺乳动物和被子植物

的高度繁盛为主要特征的最新地质年代—新生

代，新生代气候变化的总趋势是气候变冷，但也见

证了古新世—始新世极热事件、中中新世和中上新

世等几个暖期。新生代海陆分布与地形发生过重

大变动（汪品先，2005），在两极冰盖发展（刘东生

等，1998）和青藏高原隆升（施雅风等，1999a）的背

景下，新生代亚洲气候与环境，特别是亚洲季风-干
旱环境发生过巨大变化。大量的地质证据表明，在

新时代早中期中国气候主要受行星风系控制，从而

在大约 18o—35oN形成一条东西走向的干旱带，其

标志是大量盐类和石膏沉积的发育 （刘东生等 ，

1998；Guo，et al，2008）。基于中国古植物和沉积资

料综合绘制的特征地质时期古环境图显示，在古近

纪（距今 6500—2300万年前）宽阔的干旱带由西向

东横跨中国大陆（Guo，et  al，2008），而新近纪（自

2300万年前以来）的干旱带仅局限于中国西北部，

据此认为渐新世-中新世过渡时期东亚大气环流经

历了从行星风系主控型向季风主控型环境转变。

新生代东亚气候演化的核心问题是东亚季风的起

源与发展，为此中国学者做了大量的探索。例如，

张林源等（1991）根据高原隆升和季风演化特征将

东亚季风演化划分为早第三纪无季风（行星风系）、

晚第三纪古季风和第四纪现代季风 3个阶段。基于

中国黄土 -古土壤序列曾经推断东亚季风始于

250万年前的第四纪初（Liu，et al，1998；An，2000），
之后又基于黄土之下的风成红粘土把东亚季风的

历史追溯到 800万年前的晚中新世 （Ding， et  al，
1999；An，2000）。An等（2001）通过黄土高原、印

度洋、北太平洋沉积序列对比将亚洲季风气候的演

化划分为三个阶段：距今约 900—800万年前亚洲

季风开始出现，距今约 360—260万年前东亚冬、夏

季风同时加强，以及距今 260万年以来亚洲季风气

候变率增大。之后，随着早中新世中国北方最老的

风尘黄土的发现（Guo，et al，2002）以及中国新生代

植被带变迁的综合对比（Sun，et  al，2005），东亚季

风形成的年代被提前到约 2200万年前的渐新世末

—中新世初前后。除陆地记录外，海洋记录也能反

映亚洲季风的演化。例如，汪品先等（2003）利用南

海钻探记录获得了东亚季风演变历史，指出东亚和

南 亚 季 风 的 演 变 具 有 相 似 的 阶 段 性 。Wan等

（2007）利用南海北部海洋钻探记录分析发现，亚洲

冬季风在距今约 1500、 800和 300万年前出现过

3次增强，且最近 300万年来冬、夏季风同时增强。

关于新生代亚洲干旱-季风气候形成演化的原

因从地质记录角度过去已提出一些概念性的解释，

强调了两极冰盖的发展和青藏高原隆升的重要贡

献 （刘东生等，1998；施雅风等，1999a；Guo， et  al，
2008）。在过去 20多年中国学者也通过大量的数

值模拟研究，探讨了新生代亚洲干旱-季风气候形成

演化的机制，虽然中国的古气候模拟研究比国外起

步晚。例如，Liu等（2002）利用全球大气环流模式

通过青藏高原阶段性隆升的系列模拟试验表明，东

亚季风比南亚季风对高原隆升带来的地形动力和

热力作用的响应更为敏感。Zhang等（2007）通过

一系列改变古特提斯海和青藏高原地形的敏感性

试验证实，古特提斯海退和青藏高原隆升在新生代

亚洲气候格局从行星风主导型到季风主导型的转

变过程中都起了重要作用。

尽管目前对青藏高原隆升的地质历史尚不完

全清楚，但越来越多的证据表明青藏高原经历了多

阶段、分区域和非同步的复杂隆升过程。过去

10余年大量的数值模拟试验表明，不同区域的构造

隆升对亚洲季风子系统和周边各干旱区气候形成

的作用不同（刘晓东等，2013）。例如，Zhang R等

（2012）模拟研究了高原南部和北部单独隆升的气

候效应，发现高原北部隆升对东亚夏季风增强和北

部降水增加有重要影响，而高原南部隆升主要增强

印度季风降水。Shi等（2011）利用包含沙尘循环过

程的全球气候模式通过削减青藏高原北部地形的

试验发现，高原北部隆升能够造成亚洲内陆干旱区

面积扩大及大气粉尘含量显著增加。Liu等（2015）
利用高分辨率区域气候模式的系列试验表明，晚中

新世以来青藏高原北部地形由低到高、高原北侧及

西北侧内陆沙漠从无到有的发展导致亚洲内陆干

旱化和沙尘循环加剧。帕米尔高原的隆升通过封

闭西风环流带来的水汽通道加剧了塔里木盆地的

干旱化（Sun，et  al，2018），而天山的隆升对中—东

亚冬雨区的分布有着至关重要的作用（Sha，et  al，
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2018）。
新生代以来在青藏高原隆升过程中也发生了

明显的海陆变迁，其中印度板块和澳大利亚板块的

向北移动最为显著。因此，在研究青藏高原隆升气

候效应时，应同时考虑大陆漂移背景下海陆分布和

古地理格局的变化。例如，Zhang Z S等（2012）基
于重建的早始新世古地理边界条件，利用海-气耦合

模式的模拟表明，早始新世亚洲主要为草原/沙漠气

候，但在轨道强迫影响下东亚季风可能会间歇性出

现。刘晓东等（2019）利用一个全球海-气耦合模式

针对新生代以来 5个特征地质时期系统地探讨了大

陆漂移和高原隆升对亚洲和澳大利亚季风起源和

演化的影响，结果表明南亚与东亚季风的形成时间

和原因明显不同。南亚季风在始新世印度大陆移

入北半球热带后即开始出现，而东亚季风到中新世

才建立。南亚和澳大利亚热带季风的建立是由大

陆漂移的位置和热带辐合带季节性迁移共同决定

的，而东亚季风的建立则主要受控于青藏高原的高

度和纬度。亚洲副热带干旱区的存在取决于大陆

的位置和行星尺度副热带高压的控制，而亚洲内陆

中纬度干旱区的形成则是青藏高原隆升的结果。

从对中国多时间尺度古气候变化研究的回顾

可以清晰地看到，中国学者在古气候领域取得了丰

硕的成果。从历史时期到全新世，再到第四纪和新

生代，中国学者利用丰富的历史文献和自然档案，

结合现代科学技术手段，系统地揭示了过去气候变

化的特征和规律。这些研究不仅深化了对中国区

域气候历史演变的认识，也为全球气候变化研究提

供了重要的参考和借鉴。 

7    非线性大气动力学

非线性大气动力学作为大气科学的一个重要

分支，致力于揭示大气运动过程中复杂的非线性现

象和机制。大气运动本质上是非线性的，其过程和

现象往往不能用简单的线性模型来准确描述。随

着非线性科学的发展，越来越多的研究表明，大气

中的许多重要现象，如飑线、阻塞高压、切断低压

等，都与非线性动力学密切相关。因此，深入研究

非线性大气动力学，不仅有助于更准确地理解大气

运动的本质，还能为天气预报和气候预测提供新的

理论和方法。文中全面回顾中国学者在非线性大

气动力学领域的研究成果，重点介绍大气非线性动

力特征、条件非线性最优扰动、非线性技术在气候

变化中的检测应用、阻塞非线性动力学以及非线性

局部 Lyapunov指数等方面的研究进展。 

7.1    大气非线性动力特征与方法

大气运动本质上是非线性的，大气运动的过程

和现象与非线性密切相关，可以用非线性方程刻画

（ 刘 式 达 等 ， 1989； 丑 纪 范 等 ， 1994； 李 建 平 等 ，

2003）。例如，飑线的形成是由于重力波的非线性

集中导致的（李麦村，1976），飑线的形成与演化可

以 归 结 为 一 类 由 科 特 韦 赫 -德 弗 里 斯 方 程

（Korteweg-De  Vries，KdV）所描述的大气孤立波

（李麦村，1981；李麦村等，1984）。大气中的阻塞高

压和切断低压可以用罗斯贝孤立波解释（巢纪平

等，1980；刘式适等，1982；罗德海，1999）。大气运

动的控制方程可以约化得到非线性波动方程（巢纪

平等，1980；李麦村，1981；刘式适等，1982；李麦村

等，1984；伍荣生，1985），由此可以系统研究地球流

体中的非线性波问题（刘式适等，1982，1988；Liu，
et  al，1985），确定大气非线性波动的共同特征，系

统归纳重要非线性方程的显式行波解（刘式适等，

1982，1998）。同时，刘式适等人提出了非线性演化

方 程 求 解 的 Jacobi椭 圆 函 数 展 开 法 （ Fu， et  al，
2001；Liu S K，et al，2001），应用此方法求得了很多

非线性演化方程的准确周期解和包络周期解，并获

得了由 Lame 函数表征的多级准确解 （Liu， et  al，
2004），提高了对大气运动基本结构的求解方法与

结构多样性的认识。

大气运动既具有确定性的部分也具有随机性

的扰动（周秀骥，2005），即 x（ t）=x tr（ t）+x′（ t），其中

x tr（t）代表确定性部分，x'（t）代表随机扰动。x'（t）既
有短程相关 （Hasselmann，1976；von  Storch， et  al，
1999），也具有长程相关（Hurst，1951；Mandelbrot，
et al，1968；Bunde，2023）。由于实际大气运动同时

具有确定性与随机性，区分与量化短程或长程记忆

性依赖于所选择的方法与基于的假设前提。对于

有限数据长度的观测，多重分形去趋势波动分析

（ Multifractal  Detrended  Fluctuation  Analysis， m-
DFA）是相对比较有效的方法，可以区分长、短程记

忆过程，也可以量化记忆强度（Gong，et al，2023）。
在准确量化长程记忆性强度的基础上，才能准确量
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化确定性趋势的不确定度与信度区间（Wang，et al，
2021；Yuan，et  al，2022）、厘清趋势的自然与人为

源（Yuan，et al，2023）。在长程记忆的假设下，借助

于分数阶微分与积分技术，刘式达等建立了长程记

忆性的理论基础与提取方法 （刘式达等 ， 2013；
Yuan，et al，2013，2014，2023），该方法可以有效分

离自然与人为强迫对于趋势变化的贡献（Yuan，et
al，2023）。

大气观测资料记录了大气运动的演化信息，从

观测数据序列可以提取大气运动的时间序列可预

报性或潜在可预报性（李建平等，2008；Ding，et al，
2011；Huang，et al，2019；Duan，et al，2023）。借助

于分数阶微分与积分技术，分离出大气运动内部随

机变率的由长程记忆性导致的可预报分量（Yuan，
et  al，2014，2023），从而进一步确定可预报性的来

源（Nian，et  al，2020）。机器学习结合非线性动力

系统的状态空间延迟嵌入可以极大提高系统不完

全观测的预报期限，与优化的相似态预测方法相

比，提高了近一倍（Huang Y，et al，2023），为天气气

候可预测性研究提供了新视角。 

7.2    条件非线性最优扰动及其在气候可预报性

研究中的应用

自 20世纪 90年代起，国际上众多研究采用奇

异向量（SV；Lorenz，1965）线性方法研究初始误差

增长动力学，揭示对预报结果有最大影响的初始误

差（Farrell，1990；Palmer，et al，1998）。但是，线性

理论的先天不足使其不能阐明天气气候产生显著

预报误差的非线性机制（Mu，2000）。
为克服 SV的线性局限性，Mu等（2003）提出

了条件非线性最优扰动（CNOP）方法。CNOP描述

满足一定物理约束条件，且在预报时刻具有最大非

线 性 发 展 的 初 始 扰 动 。 CNOP已 被 用 于 寻 找

ENSO和 MJO事件的最优前期征兆 （Duan， et  al，
2004；Wei Y T，et al，2019）、揭示用于识别热带气

旋、ENSO和 IOD等高影响海气事件目标观测敏感

区的最快增长初始扰动   （Mu， et  al， 2009， 2017；
Qin，et  al，2013，2014；Duan，et  al，2018）、探讨导

致 ENSO和 IOD事件季节预报障碍的最快增长初

始误差（Mu，et al，2007；Duan，et al，2018；Liu D，et
al，2018），以及研究热盐环流和陆地生态系统的稳

定性和敏感性 （Mu， et  al， 2004； Sun， et  al， 2014；

Zu，et al，2016）。这些工作阐明了特定空间结构初

始误差、环境场和非线性共同导致高影响海气事件

显著预报误差的新机制，揭示了大气海洋可预报性

研究中考虑非线性影响的重要性。

Mu等（2010）将最初代表最快增长初始误差

的 CNOP（以下称 CNOP-I），拓展为探讨最快增长

模式参数误差的 CNOP-P。CNOP-P随后被应用于

揭示对陆面过程模拟具有最大影响的参数组合，表

明通过目标观测优先减小该参数组合的误差，能够

更大程度提高陆面过程的模拟能力和预测技巧

（Sun，et al，2020，2022，2023；Ren，et al，2023）。考

虑 到 区 域 模 式 边 界 条 件 的 不 确 定 性 ，Wang等

（2015）发展了能够揭示对预报不确定性具有最大

影响的边界条件误差的 CNOP-B方法，而 Duan等

（2013）提出非线性强迫奇异向量（NFSV）方法，用

于研究不同来源模式误差对预报不确定性的最大

综合影响，亦即 CNOP-F，从而形成了包括 CNOP-I、
-P、-B和-F的 CNOP完整家族（Wang，et al，2020）。

CNOP-F已被用于揭示对 ENSO 预报不确定

性具有最大影响的模式倾向误差，并据此识别了若

干 ENSO模 式 的 模 式 误 差 敏 感 区 （ Duan， et  al，
2015； Tao， et  al， 2020） ； 根 据 该 敏 感 性 ， Tao等

（2019）发展了用于抵消初始误差和模式误差综合

影响的 NFSV-同化方法，Tao等（2022）将其应用于

ENSO预测试验，有效减弱了春季预报障碍的影响，

显著提高了在 ENSO预测中识别厄尔尼诺类型的

能力（Duan，et al，2022）。目前，NFSV-同化已被应

用于 ENSO实时预测，且取得了令人满意的效果

（Duan，et al，2022；Liu T，et al，2023）。
近年来，伴随着极端天气气候事件增多，CNOP

被逐步应用于探讨极端冷事件和高温热浪事件的

可预报性。利用 CNOP-I方法，Li C X等（2023）识
别了格陵兰海、巴伦支海和鄂霍茨克海海冰是极端

乌拉尔阻塞事件次季节预测的目标观测敏感区，通

过影响中纬度大气环流影响东亚极端冷事件的预

报（Gao，et  al，2023），Han等（2023）发现北极对流

层大气不确定性通过正压不稳定性机制影响中纬

度大气的次季节预报，Li等（2024）表明北极平流层

大气通过能量下传到对流层而影响中纬度大气环

流；利用 CNOP-P，Zhang Q Y等（2024）发现地表感

热和潜热通量误差，特别是植被冠层与冠层空气之
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间的通量交换，是产生热浪次季节预报不确定性的

主要原因。这些研究进一步证实了特定空间结构

初始误差、环境场和非线性共同导致显著预报误差

新机制的科学性，为发展提高极端事件次季节预报

水平的新技术提供了理论依据。 

7.3    非线性技术在气候变化中的检测应用

大气科学包含了多个圈层、系统且以非常复杂

的方式进行相互作用，存在初值不稳定、多尺度、

互馈作用显著等非线性特征（丑纪范，2002）。近年

来，非线性学科的发展与应用成为推动大气科学发

展的关键力量，帮助科学家们揭示了大气系统的复

杂性和多样性，在天气、气候、环境监测预测研究

领域发挥了重要作用。

观测数据是研究气候变化、监测、预测的重要

依靠，其具有非线性、多层次结构和非平稳性特征

（封国林等，2006a），分维数（Hou，et al，2018a）、复

杂度（侯威等，2005b）、Lyapunov指数（陈宝花等，

2006）、复杂网络（周磊等，2008；何苏红等，2017；
Qiao， et  al，2022）、墒（封国林等，2006b；侯威等，

2006；冯爱霞等，2011；张志森等，2013）等常被用于

检测和描述观测数据的非线性特征。在此基础上，

进一步刻画并研究气候系统的可预报性（何文平

等，2006；He， et  al，2021；Yang， et  al，2023；Zhao，
et  al，2023），通过主成分分析（王阔等，2012；王启

光等，2012）、相似演化（王启光等，2014）等技术确

定可预报分量并形成延伸期尺度和次季节尺度的

预报策略（郑志海等，2012，2013；Yu， et  al，2014；
Gong，et  al，2016；Tang S K，et  al，2022）。其中动

力-统计集成的季节气候预测系统（FODAS）正是在

此基础上建成的，显著提升了中国汛期降水预测的

准确性和可靠性 （封国林等 ， 2013；Wang， et  al，
2019）。

全球气候变化背景下，气候突变事件和极端事

件变得愈加频繁，成为气象高致灾驱动因素之一。

对于前者，传统的突变检测方法根据序列在不同时

段统计量存在的差异来确定突变点位置，包括低通

滤波法、滑动 T 检验（MTT）、Mann-Kendall（MK）、

Spearman法等（魏凤英，1999）。而序列不同时段

的非线性特征的改变也能够用于突变检测，如启发

式分割（BG）算法（封国林等，2005）、近似熵和滑动

移除近似熵（MC-ApEn）（何文平等，2011；金红梅

等，2012；刘群群等，2015；Jin，et al，2016），重标极

差和滑动移除重标极差 （MC-R/S） （何文平等 ，

2010）、复杂度（侯威等，2005a），去趋势波动分析

（He，et al，2008）、以及基于偏度和峰度（成海英等，

2012；Qian，et  al，2015；Xie，et  al，2019）的突变检

测方法等。近年来，还将突变点拓展为突变过程

（颜鹏程等，2014），即开展了渐变性过程的检测技

术研究（Yan，et al，2015；Yan，et al，2016）。另一方

面，根据“涨落理论”和“临界慢化理论”，突变的一

些早期预警信号也被发掘并应用于气候突变及灾

害性预警研究（颜鹏程等，2012；Wu，et al，2021；吴
浩等，2022）。

极端事件包含天气事件和气候事件，是天气气

候状态严重偏离平均态的现象，属于统计上的小概

率事件。给定阈值或百分位是常用的确定极端事

件阈值的方法，但是难以区分是系统自然波动还是

外强迫造成的。随机重排去趋势波动分析法能够

有效甄别出因强迫造成的极端事件（侯威等，2011，
2012）。针对极端事件的长期变化研究发现其存在

长程相关性（Dong，et  al，2021），特别是极端高温、

极 端 低 温 中 的 长 程 相 关 比 较 明 显 （ 封 国 林 等 ，

2009a）。从区域性来看，极端事件往往还存在群发

性 （ 杨 萍 等 ， 2010； 赵 俊 虎 等 ， 2012； 钱 忠 华 等 ，

2020）、早发性的特点 （Zang， et  al， 2021， 2023）。
近年来，也有研究开展了破纪录事件的模拟（熊开

国等 ， 2009）和预测 （封国林等 ， 2009b；杨杰等 ，

2010）方面的探索性工作，为极端事件（特别是气温

和干旱）的预测提供了有益思路。 

7.4    阻塞非线性动力学和非线性多尺度相互作

用（NMI）模式

大气阻塞是产生在中高纬度地区的准定常和

持续较长（10—20 d）的大尺度环流结构，它的出现

和维持对极端天气（如冬季极寒和夏季热浪等）产

生的区域、强度和范围有重要影响，因此研究大气

阻塞形成和变化的机理对于理解和预测极端天气

的发生具有重要的科学意义。自从 1949年大气阻

塞被发现以来，阻塞的动力学研究已取得了很多重

要进展。

Cgp β

Yeh （1949）提出了罗斯贝波频散理论，发现罗

斯贝波的能量频散正比于 β（科式参数的经向梯度）

（ ），因此可以推测纬度越高，罗斯贝波的能量
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频散越弱，这可以解释为什么阻塞容易产生在高纬

度地区且持续时间越长。然而该理论无法解释为

什么阻塞不容易在极地区（β=0）产生。另外由于该

理论是线性的，无法给出阻塞的生命过程和空间结

构。随后很多学者对大气阻塞的动力学机制开展

了 大 量 研 究 ， 提 出 了 许 多 理 论 ， 如 Charney等

（1979）提出的多平衡态理论，Tung等（1979）提出

的地形波共振理论 ，McWilliams  （ 1980）提出的

Modons理论以及 Shutts （1983）提出的天气尺度涡

变形理论。最近，Nakamura等（2018）提出了有限

振 幅 波 活 动 （ Finite  Amplitude  Local  Wave
Activity，LWA）通量来诊断局地大气阻塞是如何产

生的。尽管这些动力和诊断理取得了许多结果，但

仍无法解释大气阻塞的演变过程以及空间分布。

事实上，极端天气的产生和强度与大气阻塞的维持

和变化密切相关，然而以前的这些理论无法建立起

气候变化如何通过影响大气阻塞而影响极端天气。

Cgp PVy Cgp ∼ PVy

δ） PVy δ ∼ 1/PVy

PVy

PVy , 0

PVy ∼ 0

PVy , 0）

基于尺度分离假设（Luo， 2000，2005），通过引

入背景经向位涡梯度（PVy），Luo等提出了描述大

气阻塞生命过程的非线性多尺度相互作用（NMI）
模式 （Luo， et  al，2019，2020；Zhang， et  al，2020）。
NMI模式最大的优点是能给出阻塞的周期、强度和

移动等 10—20 a的变化。在 NMI模式中，阻塞系

统的频散性（ ）正比于 ，即 ，而阻塞

系统的非线性 （ 反比于 ，即 。当

较小时，大气阻塞可以维持长寿命，大的纬向尺

度，慢的东移和衰减，但 PVy不能太小即 。

也就是说影响大气阻塞变化的 PVy存在一个阈值，

这可解释北极与中纬度天气之间的联系存在一个

很大的不确定性。与 Yeh （1949）能量频散理论很

大不同的是 NMI理论还能解释大部分阻塞不能在

极地产生的原因（即 不允许阻塞形成）。然

而若气候变化能改变 PVy并在极地较小（

时，那大气阻塞也有可能在极地地区产生。若气候

变化使得较低纬度地区 PVy变小，那么低纬度地区

也可能产生大气阻塞，这是传统的能量频散理论无

法解释的。因此 NMI模式 PVy理论可以用来研究

气候变化如何通过影响大气阻塞的变化而影响极

端事件，如图 4所示。

虽然 PVy的大小主要控制大气阻塞的生命时

间 和 强 度 ， 然 而 阻 塞 的 移 动 主 要 与 基 本 西 风 ，

PVy的大小和阻塞振幅有关，其非线性移动速度公

式可以表示为

CNP=U−
PVy

k2+m2+F
−
δN M2

0

2kPVy
（1）

M0 δN

式中，U 是基本西风，k 是纬向波数，F 是层结参数，

是 阻 塞 的 振 幅 ， 为 非 线 性 项 （ Luo， et  al，
2019）。

当阻塞振幅较小（M0~0）时，则有

CNP≈CP=U−
PVy

k2+m2+F
（2）

CNP因此公式 是线性罗斯贝公式的推广。当阻

塞振幅越大，阻塞越容易西退。在正压大气中，无

量纲的 PVy可以表示为

PVy=β−Uyy+FU （3）

对于斜压层结大气，无量纲的 PVy可以表示为

PVy=β−Uyy−
1
ρ0

∂

∂z

(
ρ0Fr

∂U
∂z

)
（4）

ρ0 = ρse−z ρs Fr =
L̃2 f 2

0

N2H̃2

L̃ = 1000 km Ũ = 10 m/s H̃ = 10 km

式中， ， 是地面的大气密度， ，

，  和  是大气的特征

值，其他符号则是气象上常用的符号。 

7.5    非线性局部 Lyapunov 指数及其在可预报

性与集合预报研究中的应用

自从 Thompson （1957）和 Lorenz （1963）关于

大气可预报性的开创性工作以来，大气系统中存在

可预报性的问题已经成为一个不能回避的事实（李

建平等，2003）。如何定量地估计大气可预报性期

限成为十分重要的研究课题。在传统的可预报性

研究中，Lyapunov指数是度量混沌系统可预报期

限的一个基本物理量（Wolf，et al，1985）。然而，由

于非线性处理的困难，Lyapunov指数的定义是基

于线性误差增长理论，在研究大气等复杂非线性系

 

气候变化 PVy的变化
阻塞的
改变

极端事件

图  4      在 NMI模式中，气候变化   （如北极放大 ，PDO和

AMO等） 通过影响背景经向位涡梯度 （PVy） 的大小而影
响大气阻塞和极端事件变化的示意图

Fig. 4    Schematic  diagram  of  climate  change  influencing
atmospheric blocking and weather extremes via altering the
background  dispersion  medium  and  blocking  parameters
（i.e.，lifetime，zonal scale，movement，and intensity） in the NMI
model

李建平等：认识大气环流和气候系统动力学 100年进步 29



统的可预报性时存在很大的局限性（Ding R Q，et
al，2007）。

为了克服传统 Lyapunov 指数的局限性，在大

气吸引子理论和全局分析理论 （Li， et  al， 1997a，
1997b，1997c，2003；李建平等，1998a，1998b）的基

础 上 ， 李 建 平 等 （ 2006） 提 出 了 非 线 性 局 部

Lyapunov 指数（NLLE）方法，并证明了对于混沌系

统而言相对误差增长随时间发展的“饱和定理 ”

（Chen， et  al， 2006；Ding  R  Q， et  al， 2007）。Li  J
Y等（2018）提出了吸引子半径的概念来衡量系统

误差增长饱和值特征。NLLE表征非线性系统有限

时间内的误差平均增长率，其优势在于能够定量地

描述可预报性的非线性、局地性、随时间演化特

征。对高度非线性的大气、海洋系统，NLLE方法

不仅仅在理论上克服了 Lyapunov指数的线性局限

性，而且可以直接利用观测资料定量估计实际大

气、海洋可预报性，弥补了可预报性估计依赖于数

值模式的不足，为定量估计天气、气候的可预报期

限提供了新方法（丁瑞强等，2009；Li，et al，2011）。
Li J  P等（2007）提出了 NLLE谱的概念和计算方

法。NLLE方法已被用于定量估计台风、热带大气

季节内振荡、季风、ENSO、平流层准两年振荡、北

太平洋年代际振荡、大西洋多年代际振荡等不同时

间尺度的天气、气候现象的可预报期限（Ding，et
al， 2010， 2011， 2016； Li， et  al， 2011； Ai， et  al，
2017；Hou，et  al，2018a，2022a，2024；Zhong，et  al，
2018a，2018b；胡榕等，2024）。NLLE方法还被应

用于业务天气和气候模式预报误差的订正，显著提

高了产品的确定性和概率性预报技巧（Hou，et  al，
2020，2021，2022b；Lu，et al，2023）。

为了研究极端天气、气候事件发生之前（过去）

的误差增长和可预报期限，Li等（2019）进一步提出

了向后可预报性的新概念，发展了向后非线性局部

Lyapunov指数（BNLLE）方法，为定量估计极端天

气、气候事件被提前预报出来的时间提供了有效的

方法。Li X等（2020）首先将 BNLLE方法应用于理

论模型中，研究了 Lorenz-63模型中极端冷状态和

暖状态的可预报性。随后，BNLLE方法被应用于

2019年夏季欧洲地区的两次极端高温事件可预报

性研究，发现 2次极端高温分别可以提前 11天和

9天被预报出来 （Li  X， et  al， 2023）。此外 ，Li  C

X等 （ 2023） 利 用 BNLLE方 法 还 研 究 了 2009—
2018年华南地区热浪事件可预报性，定量估计了华

南热浪事件的可预报期限最低 4 d，最高的可预报

期限可达 12 d，并从热浪事件预报误差增长动力特

征的角度揭示了导致华南热浪事件可预报性差异

的原因。Li等（2025）也分析了海气系统年代际可

预测性的特征。

外强迫条件的不确定性所引起预报结果的不

确定性是实际天气预报和气候预测关心的可预报

性问题。Li等  （2015）将 NLLE方法进一步拓展为

考虑外强迫因子影响的条件非线性局部 Lyapunov
指数（CNLLE）方法（Li，et al，2015）。CNLLE能够

定量度量外强迫对可预报性的影响，从而为定量度

量外强迫因子对大气可预报期限的贡献提供了一

个新工具。Zhang M等（2024）利用一个耦合 Lorenz
模型，发现相比于传统信噪比方法只能定性给出外

强迫对可预报性影响的大小，CNLLE方法可以获

得外强迫条件下缓慢误差增长过程，从而实现定量

估计外强迫的可预报性贡献。进一步，Zhang M等

（2024）基于实际观测资料，利用 CNLLE方法估计

了 ENSO对海温场和大气中的海平面气压场与位

势高度场的可预报时效的贡献，结果表明 ENSO对

海洋和大气的可预报性贡献主要集中在热带海气

相互作用强烈的区域，并可以通过遥相关影响到热

带外部分区域。

近年来，作为减少预报结果不确定性、提高预

报技巧的重要手段，集合预报的研究和应用越来越

受到重视。Feng J等（2014）将 NLLE方法进行多

维拓展，提出了非线性局部 Lyapunov向量（NLLV）

的集合预报初始扰动方法，其具有如下优点：（1）不
做线性近似，充分考虑了非线性过程的影响；（2）计
算不需要切线性和伴随模式，简单、省时；（3）扰动

成员间严格正交、独立性好。NLLV方法的优点弥

补了传统奇异向量法（SV）和繁殖向量法（BV）的不

足，是一个具有较高预报技巧且计算成本较小的集

合 预 报 初 始 扰 动 方 法 （ Feng， et  al， 2016， 2018；
Ding，et  al，2017）。目前，NLLV方法已被应用于

台 风 和 ENSO的 集 合 预 报 试 验 （ Hou  W， et  al，
2018）。结果显示，NLLV能有效为集合预报提供

独立样本，能够有效提高集合预报的预报技巧，明

显优于传统的 SV和 BV方法。与近年来国际上最
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新发展起来的集合变换卡尔曼滤波（ETKF）方法相

比，NLLV方法也有较高的预报技巧和较小的计算

代价。作为非线性动力学的拓展，Wang等（2024）
将非线性动力学理论与深度学习方法进行有机结

合，提出了由动力-数据-物理驱动的深度学习方法，

不仅显著提高了对混沌动力系统的预测能力，而且

对理解和预测自然界和人类世界中复杂的混沌动

力系统具有十分重要的应用意义。

对中国学者在非线性大气动力学领域研究成

果大回顾可以清晰地看到，他们在该领域取得了显

著进展。不仅深入研究了大气运动的非线性动力

特征，提出了多种非线性方程和求解方法，还创新

性地发展了条件非线性最优扰动理论，为气候可预

报性研究提供了新的视角。同时，非线性技术在气

候变化检测、阻塞非线性动力学以及大气可预报性

估计等方面的应用，也取得了令人瞩目的成果。这

些研究成果不仅丰富了非线性大气动力学的理论

体系，还为天气预报和气候预测提供了重要的科学

依据和技术支持，对国际相关领域做出了突出贡献。 

8    大气环流和气候系统动力学研究展望

大气环流是地球气候系统的重要组成部分，对

全球天气和气候变化具有至关重要的作用。近年

来，中外在大气环流及气候系统动力学研究方面取

得了重要进展，新技术和新方法的不断涌现，为揭

示大气和气候系统内部复杂相互作用提供了更广

阔的可能性。展望未来，中国学者可在多个方向展

开深入研究，以推动理论和应用创新，并加强国际

合作交流。

高分辨率观测与多源数据融合将在未来研究

中发挥关键作用。随着卫星遥感、地面自动观测站

及再分析数据的不断完善，未来利用高分辨率数据

可捕捉遥相关现象、季风环流及气候系统的时空演

变特征。通过多源数据融合，构建可靠的大气和气

候系统观测体系，为理解大气环流及气候动力学提

供坚实的数据支持。同时，大气环流及其遥相关现

象涉及从天气、季节到年代际及更长期的多尺度相

互作用，因此跨尺度动力学耦合机制的研究将进一

步深入。未来的研究将重点关注基本气流、热力反

馈、海气相互作用等因素在大气环流及气候系统演

变中的作用。尤其是通过高分辨率数值模拟，探讨

青藏高原动力和热力作用、极端天气事件形成机

制，以及海-陆-气交互作用对季风系统和全球环流

的影响。天气、气候事件往往受到多个气候因子的

影响，而协同理论方法可用于定量解释复杂气候系

统中多因子与极端天气气候的非线性关系，为此，

发展并使用协同理论进行极端天气气候分析是当

前及未来重要的研究方向。数值模式改进与数据

同化技术的应用将提升预测能力。为更准确模拟

和预报大气环流和气候系统演变，未来需进一步优

化高分辨率气候模式和数值天气预报模式，改进参

数化方案。结合先进的数据同化技术，融合实时观

测数据，利用先进的非线性动力学方法，提高模式

初始场的准确性，并构建集合预报系统，进而提高

对天气和气候异常事件的预报能力。

在全球变暖背景下，遥相关、季风系统及整体

气候系统动力学的变化趋势成为关注重点。结合

历史重建和模式模拟，定量分析温室气体浓度增

加、冰盖变化、海洋状态异常等因素对大气环流及

季风系统的影响，进一步评估气候变化的调控机制

及其对全球气候系统的长期影响是未来重要的研

究方向。青藏高原作为全球气候系统的重要组成

部分，对亚洲季风、极端天气事件及全球环流均具

有深远影响。未来的研究将着重加强该区域的高

分辨率观测网络建设，改进模式模拟能力，并探讨

在全球变暖背景下高原强迫对大气环流及全球气

候变化的影响。

未来，中国学者在非线性动力学领域的研究可

聚焦于大气环流和气候系统内部的非线性相互作

用及天气、气候可预测性。基于非线性动力学，探

究和揭示动力系统的非线性误差增长结构和天气、

气候可预测性，特别是 ENSO及相关遥相关型、急

流变化和极端事件可预测性及触发机制等方面，是

未来重要的研究方向。通过非线性动力学理论，揭

示外强迫对次季节-季节-年际-年代际等多种尺度

气候因子可预测性的影响也将不断深入。同时，数

据同化与机器学习技术的融合将推动复杂气候系

统的非线性定量刻画，为改进数值模式提供新思

路。未来，发展适用于非线性系统的理论框架，结

合观测、理论和数值模拟，将是提升中国在该领域

国际影响力的关键。

人工智能和机器学习技术在大气环流和气候
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系统动力学研究中的应用前景广阔。深度学习与

大数据分析有助于自动识别和提取复杂气候系统

中的遥相关信号，提高气候预测的时效性和准确

性。如何将传统动力学理论与现代机器学习技术

结合，利用数据驱动直接从观测中提取有效信息，

同时弥补现代机器学习在挖掘系统的物理性方面

的不足，从而发展和构建动力可解释性的预测模

型，深度挖掘数据背后的动力系统内在属性，以提

升模拟的精度，这是当前及未来重要的研究方向。

此外，在古气候研究领域，加强多代理高分辨率重

建、古气候模拟与模式验证，并结合人类活动影响

的研究，发展更加稳定和适用的气候指标体系，也

将为理解气候系统的长期变化规律提供重要参考，

提高对天气气候异常事件的预测能力。同时，跨学

科交叉与国际合作将成为推动研究深入的重要方

式，通过大气科学、海洋科学、生态学等学科的融

合，构建先进理论和方法，主持国际科学研究计划，

中国学者将在全球气候研究领域发挥更大的作用。

总体而言，未来中国学者可在高分辨率观测、

多尺度耦合、数值模式改进、气候变化机制研究与

影响评估、非线性动力学和人工智能应用及跨学科

交叉与国际合作等多个方面持续推进。通过多角

度的深入研究，不仅能深化对大气环流及气候系统

动力学的理解，还将提升中国在天气气候预测、防

灾减灾和全球气候治理等方面的科学支撑能力，为

国际大气科学和气候变化研究贡献更具中国特色

的成果。
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