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编辑选编
IPCC第五次评估报告WGII专栏	
——《气候变化研究进展》第10卷
第3期

IPCC第五次评估报告第二工作

组报告参考12000多篇科学文献，

科学评估气候变化对自然和人类系

统的影响，归纳气候变化对自然和

人类系统造成的关键风险，人类社

会应主动适应气候变化，增强自然

系统和人类社会恢复能力。《气候

变化研究进展》针对此报告刊载了

一系列解读文章。其中，姜彤等指

出，该报告认为，气候变化已经对

全球自然和人类系统包括11种领域

和9个区域（各大洲、两极地区和岛

屿）都产生广泛和深远的影响。人

类系统对气候变化风险，尤其是对

极端气候，有着明显脆弱性和暴露

度。未来气候变化将对自然和人类

社会造成8种关键风险。气候变化增

温幅度的提高将加剧自然和人类系

统广泛的、严重的和不可逆影响的

风险。通过迭代过程、协同效应为

核心的灾害风险管理，自然和人类

系统将减少暴露度和脆弱性，增强

自然系统和人类社会恢复能力。可

持续发展的社会需要适应与减缓相

结合，经济、社会、技术，以及政

治决策和行动向气候恢复能力路径

转型。

北极涛动异常变化与太阳活动的联系	
——《地球物理学报》2014年第57卷
第5期

曲维政等指出，通过北极涛动

AO正负位相时期北半球1000hPa月
平均位势高度、位势高度距平和气

温月距平图对比分析可知，北极区

域异常增暖时期对应着AO负位相时

期，而北极区域异常偏冷时期对应

着AO正位相时期，说明北极区域气

温异常变化是决定AO异常变化的重

要因子。逐次滤波法分析可知，冬

季1月北极涛动现象表现出十分清楚

的与太阳活动密切联系的准110a世纪

周期和准22a年代际周期，具体表现

为：（1）冬季1月北极涛动现象具

有十分清楚的与太阳活动密切联系

的准110a世纪周期。准110a世纪周期

对于北极涛动指数的方差贡献率达

到44.4 %，是冬季1月北极涛动现象

最显著的世纪际变化特征。（2）谱

分析结果表明，滤除准110a世纪周

期变化以后的1月北极涛动指数具有

显著的22a周期，其方差贡献率达到

18.5%，乃仅次于准110a世纪周期之

后北极涛动指数年代际变化重要特

征。对比分析表明，太阳活动尤其

是太阳磁场磁性指数变化与1月北极

涛动22a周期变化呈密切的反相关关

系，二者变化趋势基本相反，即多

数情况当太阳磁性指数MI由最低值

转为上升以后都可引起北极涛动AO
由最高值转为下降；当太阳磁性指

数MI由最高值转为下降以后都可引

起北极涛动AO由最低值转为上升。

综上所述，北极涛动的准110a世纪周

期变化、22a年代际周期变化对于北

极涛动方差贡献率达到62.9%，标志

着太阳活动是北极涛动的重要驱动

因子。

关于冰雹的融化层高度——《气象》

2014年第40卷第6期
俞小鼎指出，冰雹尤其是强冰

雹预报的重要参数之一是冰雹融化

层到地面的高度。长期以来国外英

文文献上一直都将湿球温度0℃层

（Wet Blub Zero，WBZ）作为冰雹

融化层的近似高度，但这一事实一

直没有引起国内预报人员和部分研

究人员（包括作者在内）的足够注

意。以至于一直到现在，国内绝大

多数预报人员仍然将干球温度0℃层

（Dry Blub Zero，DBZ）作为冰雹融

化层的近似高度，这是一个错误。

在WBZ和DBZ之间和上下一定范围

内存在明显干空气（即温度露点差

较大）时，二者高度会有明显的差

距。文章主要阐明冰雹融化层的高

度应该采用湿球温度0℃层（WBZ）

高度而不是干球温度0℃层（DBZ）
高度，说明了当对流层尤其对流层

中层存在明显干层时，由于蒸发冷

却引起的水膜再冻结会有利于大冰

雹落地，而此时的冰雹融化层也就

是湿球温度0℃层（WBZ）的高度明

显低于干球温度0℃层（DBZ）的高

度。文中给出了如何根据探空资料

的T-logp图确定湿球温度垂直廓线进

而确定湿球温度0℃层（WBZ）高度

的方法。并给出两个对比鲜明的例

子，进一步说明对流层中层明显干

层存在与否对冰雹融化层高度的影

响，以及冰雹融化层高度的高低是

决定冰雹大小甚至降雹与否的主要

因子之一。

北半球大气质量分布的季节循环	
——《中国科学：地球科学》2014年
第44卷第7期

胡潮等利用NCEP/NCAR以及

ERA-40再分析资料，对北半球大洋

与大陆区域间大气质量分布的季节

变化特征进行了分析，结果表明：

随着季节更替，北半球大气质量存

在显著的海陆间迁移。在7月份，欧

亚大陆上空大气质量达到全年最小

值，太平洋上空大气质量达到全年

最大值。1月份海陆间大气质量分布

情形与7月份相反。不同的是，大西

洋上大气质量堆积在5月份达到最

大。对于各大陆与海洋地区，大气

质量堆积和亏损的维持与面积平均

的大气质量通量散度以及蒸发和降

水之差有关。纬向垂直环流随季节

变化，在海陆间的上升和下沉方向

发生改变，将海陆间大气运动联系

了起来。海陆间的水汽含量亦存在

明显的差异与季节循环，水汽含量

可显著地影响大气对来自地表的长

波辐射和太阳短波辐射的吸收，并

进而影响大气的热力状况。北半球

海陆热力差异包括非绝热加热率随

季节改变而改变，影响着海陆间温

度梯度的方向和大小，既有利于推

动季风形成，亦推动了大气质量海

陆间交换的季节循环。
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大气三圈环流的动力系统模型	
——《地球物理学报》2014年第57卷
第6期

刘式达等利用定常情况下球坐

标系（λ, φ, r）的动力、热力学方程

导出三维速度场（vλ, vφ, vr）的动力

系统。这种包括摩擦力和热传导的

不可压缩大气运动的动力系统，无

论从定性上还是从定量上都能描述

由赤道和极地间的加热不均匀造成

的三圈环流。定性上表明，在北半球

经向速度vφ和纬向速度vλ同符号，地

表刮北风（vφ＜0）和刮东风（vλ＜0）
相对应，刮南风（vφ＞0）和刮西风

（vλ＞0）相对应。在南半球，经向

速度vφ和纬向速度vλ符号相反，刮北风

（vφ＜0）和刮西风（vλ＞0）相对应，

刮南风（vφ＞0）和刮东风（vλ＜0）相

对应。定量分析表明球面上的压力

场p可以用球调和函数 (sinφ)cosmλ
来表达。当取l＝6，m＝0时即可导出

三圈环流。在经圈剖面（φ, r）上，

地表的φ1＝±56°和φ2＝±28°左右，

以及赤道是速度场的奇点，它们都

是鞍点，说明在副热带是下沉运

动，在中纬度是上升运动，这正是

三圈环流中的Ferrel环流的特征。这

样经向速度vφ和纬向速度vλ相联系，

经向速度vφ又和垂直速度相联系，那

么三圈环流的三维速度场就构成了

一个整体。

降尘的磁性特征具有明显的人类活动
印记——《科学通报》2014年第59卷
第18期

乔庆庆等应用环境磁学方法研

究了内蒙古自治区、河北及北京地

区大气自然降尘和地表土壤的磁学特

征，并利用拉格朗日混合单粒子轨道

模型（HYSPLIT）对北京地区大气

颗粒物进行溯源和追踪分析，发现沙

尘天气的颗粒物主要来自西北或偏西

方向，境外源有俄罗斯、蒙古和哈萨

克斯坦等国的戈壁或沙漠地区，境内

主要来自西部戈壁沙漠地带和内蒙古

地区。大量的气团运移轨迹显示，北

京市不同季节里颗粒物的搬运轨迹

与本次研究的采样路线基本一致，表

明华北地区污染物的来源主要来自

河北省城市群落之间污染源的排放。

由HYSPLIT 模型获得的运移轨迹可

知，2009年10月的大气颗粒物溯源图

上500和1000m高度的运移轨迹有明

显的旋回，经过内蒙古沙地到河北重

工业区最后进入北京，使得降尘的磁

性特征具有明显的人类活动印记。而

2010年3月的沙尘暴起源于蒙古国，

并波及朝鲜半岛和日本，而河北地区

大气降尘中的磁性矿物含量高于内蒙

古地区，表明在沙尘暴运移过程中有

大量的铁氧化物加载进去。本次研究

中河北地区饱和等温剩磁（SIRM）

在沙尘暴期间的降低，证实了沙尘暴

可以稀释大气环境中有害物质的浓

度。而沙尘暴运移过程中所携带的有

害物质，主要是来自于途经地区人类

活动的加载。

图注：红色，代表500m高度的回推轨迹；
蓝色，代表1000m高度的回推轨迹；	
绿色，代表3500m高度的回推轨迹

基于非线性误差信息熵理论的可预报
性分析——《中国科学：地球科学》

2014年第44卷第7期
黎爱兵等基于非线性误差信

息熵理论，通过分析非线性误差信

息熵和气候态信息熵随时间演变规

律，引进了定量估计大气多变量系

统可预报性的联合可预报期限和单

变量可预报期限，该期限既适合度

量气候态信息熵为常值的可预报

性，也适合气候态信息熵随时间变

化的情形。利用NCEP/NCAR逐日再

分析资料，计算了非线性误差信息

熵和气候态信息熵随时间演变以及

相应的可预报期限，并对冬季大气

500hPa温度场、纬向风场和经向风

场的各单变量可预报性和三变量联

合可预报性进行了分析。结果表明：

对于单变量可预报性来说，温度场和

纬向风场的可预报性相对较大，经向

风场最小，它们的可预报期限具有纬

向带状分布特征，尤其是经向风场，

其可预报期限在纬向上明显存在3条
低值带和4条高值带；对于多变量联

合可预报性来说，由于各变量之间相

互联系，多变量联合可预报期限不是

单变量可预报期限的简单平均或线

性组合，其可小于所有单变量的可

预报性期限，也可介于各单变量可

预报期限之间，且这个特征具有非

常明显的区域差异，不同区域具有

不同的结果。

陶诗言先生在中国暴雨研究中的贡献	
——《大气科学》2014年第38卷第4期
《大气科学》推出了纪念陶诗言先生

专刊，收录的16 篇论文从不同侧面

反映了陶先生对几代青年科学家的思

想影响，作者大多为先生的学生及追

随者。丁一汇在文章中对陶先生在

中国暴雨的研究中所作的贡献做了进

一步介绍和评价，主要集中在暴雨发

生的动力和热力条件与机理方面：

（1）季节突变对中国梅雨爆发的影

响；（2）暴雨发生的多尺度相互

作用；（3）暖湿季风输送带对北方

大暴雨的影响；（4）高空急流对暴

雨的作用；（5）暴雨和强对流发生

的物理条件；（6）地形对暴雨的作

用。最后，给出了中尺度天气预报具

有较高可预报性的条件：（1）预报

的中尺度现象主要由大尺度气流与已

知的地表不均匀性之间的相互作用产

生和演变而来；（2）天气尺度预报

比较准确，能够提供较准确的大尺度

气流和天气尺度影响系统预报，这种

好的预报可以作为有用的预报指导；

（3）具有足够的大尺度气流在地表

不均匀性强迫下产生变化导致中尺度

系统生成和演变的知识。
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局地气候背景对城市热岛的强烈贡献	
——Strong contributions of local 
background climate to urban heat islands. 
Nature, 2014, Vol. 511, No. 7508.

城市热岛（UHI）效应是人为

因素导致的地表气候最显著的变化

之一，它对超过世界人口半数以上

的城市人口产生了深刻的影响。缓

解UHI效应的一个障碍是缺乏对UHI
强度（城市和乡村温度之差，ΔT）
的各种贡献的定量化归因。目前，

普遍认为城市土地蒸发变冷效应的

减少是ΔT的主要驱动因子。南京信

息工程大学的赵磊等使用一个气候

模式（公用地球系统模式，CESM）

表明，对于北美的城市而言，白天

ΔT的地理差异在很大程度上可由城

市与乡村的对流热量传递到低层大

气的效率的差异来解释。如果市区

的空气动力条件比周围农村地区更

顺畅，则城市热耗散的效率相对较

低、城市将会变暖（反之亦然）。

这种对流效应取决于局地气候背

景，在潮湿气候下，白天ΔT可增加

3.0±0.3K（平均值和标准误差），

而在干燥气候下， Δ T 可以降低

1.5±0.2K。例如，在潮湿的美国东

部，少雨年的ΔT较高。这些关系意

味着UHI会加剧潮湿气候条件下热浪

对人体健康的威胁，而少雨年的时

候，温度正距平可能通过降水—温

度反馈得到加强。本研究结果认为

调整反照率是在大尺度上减少ΔT的
一种可行手段。  

使用统计模型估算的1900—2100年
大气臭氧总量的演变——Evolution 
of total atmospheric ozone from 1900 to 
2100 estimated with statistical models. 
Journal of the Atmospheric Sciences, 
2014, Vol. 71, No. 6.

美国海军研究实验室的Lean使
用统计模型，分离了消耗臭氧层物

质（ODSs）、人为温室气体及自然

过程对大气臭氧总量的相对影响，

并探索了1900—2100年大气臭氧总

量的演变。研究使用的臭氧数据来

自于融合臭氧数据（Merged Ozone 
Data，MOD）的MOD V8和MOD 
V 8 . 6版本。研究发现，与全球化

学—气候模式相比，基于MOD V8
统计模型的21世纪臭氧总量增加更

多。另外，化学—气候模式显示热

带地区的臭氧损耗一直在持续。不

过，基于MOD V8.6的统计模型却

显示，无论任何区域的臭氧总量从

来没有（或很少）恢复到1980年的

水平。研究认为，由于臭氧消耗物

质的减少和温室气体浓度的增加都

会导致21世纪臭氧的增加，这表明

MOD V8.6可能存在仪器零点向下漂

移问题。而且，相反方向的仪器零

点漂移也可能出现在MOD V8中，因

为它可能通过改变MODV8数据的长

期趋势中的不确定性，以减少相应

的统计模型的预测以便和化学—气

候模式的预测相一致。而化学—气

候模式可能高估了热带臭氧消耗，

因为其可能高估了与全球气候变暖

有关的热带气流上涌和空气年龄下

降的趋势。观测显示，尽管全球

变暖幅度达到0.3℃（1980—2011
年），但过去30年平流层的空气年

龄并没有下降，因此热带对流的模

式参数化可能存在不足。

地磁倒转期间的氧逃逸：对生物大灭	
绝的启示——Oxygen escape from 
the Earth during geomagnetic reversals: 
Implications to mass extinction. Earth and 
Planetary Science Letters, 2014, Vol. 394.

生命的进化受到了大气中的氧

气水平和地磁场强度变化的影响。

氧气可以作为粒子，逃逸到星际空

间，驱动粒子逃逸的主要因素是太

阳风，但地球强大的偶极磁场降低

了动量传递效率和离子流出率。然

而，在地磁极性倒转期间，地球磁

场强度出现了显著减弱，变成了类

火星的形态。适用于显生宙时代的

最新数据库表明了地磁逆转速率增

加、大气中的氧气水平下降时，海

洋多样性呈现出了持续数百万年的

生物大灭绝的渐进变化格局。中国

科学院地质与地球物理研究所的魏

勇等建议，地磁逆转速率增加的间

隔期间的累积的氧逃逸可能导致灾

难性的氧气水平下跌，这可能是物

种大灭绝的一个原因。他们采用改

进的火星离子逃逸模型，模拟了三

叠纪—侏罗纪事件（第四次生物大

灭绝）期间的氧离子逃逸率。模拟

结果表明，地磁倒转可能使氧逃逸率

提高3～4个数量级，并且这仅是在磁

场极其微弱情况下，而甚至没有考虑

空间天气的影响。本研究认为，地磁

倒转引起的累积氧逃逸是地磁倒转与

生物灭绝存在相关性的一个可能解

释。对于行星宜居性而言，行星磁场

的作用应该更为重要。

西风爆发对El Niño事件多样性和可

预测性的影响：基于海洋热力学的

视角——The impact of westerly wind 
bursts on the diversity and predictability 
of El Niño events: An ocean energetics 
perspective. Geophysical Research 
Letters, 2014, in press.

耶鲁大学的H u等运用海洋热

力学作为一种诊断工具，研究了西

风爆发（WWB）对El Niño事件演

变、多样性和可预测性的影响。

该研究通过在一个完全耦合模式

（HadOPA）中添加一次观测到的

WWB进行模拟，并探讨了热带太平

洋海盆有效位能（APE）的变化。

研究发现，WWB的影响强烈依赖于

海洋初始状态，并可以从中太平洋

（CP）到东太平洋（EP）升温，这

是海洋热力学的密切反映。因此，

APE可以连续量化El Niño事件的多

样性：高APE负值通常对应于EP事
件，低值对应于CP事件。研究还发

现，如果使用APE作为预测因子的

话，WWB的添加将会增强El Niño的
可预测性，这甚至在春季预报障碍

之前。
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利用大气随机物理参数化处理模式
误差：对ECMWF季节预报耦合系
统的影响——Addressing model error 
through atmospheric stochastic physical 
parametrizations: impact on the coupled 
ECMWF seasonal forecasting system. 

海气耦合气候模式的有限分辨

率和次网格尺度上的变率，是目前所

有时间尺度上气候模拟存在不确定性

的主要原因。欧洲中期天气预报中

心（ECMWF）一直致力于开发新的

方法来解决这些不确定性，目前，随

机全倾向扰动方案和随机动能后向散

射算法被常用于全球数值天气预报。

在业务预报模式中，ECMWF还进行

了海气耦合气候系统的长期预测，并

开发了最新的季节预报系统（简称

System 4），System 4具有和中期天气

预报相似的随机全倾向扰动和后向散

射方案。ECMWF的Weisheimer等分析

了System 4中这些方案对再预报效果的

影响，再预报时段为1981—2010年，

与不考虑模式不确定性的季节尺度模

拟结果进行了对比。研究发现，随机

倾向扰动方案有助于减少过度强烈的

对流活动，尤其是在海洋大陆和热带

西太平洋上空，从而减少了对向外长

波辐射（OLR）、云覆盖、降水和近

地面风的模拟偏差。对MJO的影响也

是正面的，MJO事件的频率和幅度有

所增加。此外，ENSO的预测误差变

小。而同随机倾向扰动方案相比，后

向散射方案的总体影响较为一般。

随机海冰参数化对气候和大气—海
冰—海洋交互的影响——Influence 
of stochastic sea ice parametrization on 
climate and the role of atmosphere–sea 
ice–ocean interaction.

德国亥姆霍兹（Helmholtz）极

地与海洋研究中心的Juricke等研究了

随机海冰强度参数化对气候平均态

的影响。模拟结果发现，在北极，

在102年（积分时段）的前20～30

年内，由包括随机海冰参数化的海

冰—海洋非耦合模式（即与大气不发

生交互）模拟的海冰厚度和海冰量

增长了约10%～20%（具体依季节而

定），这种增长可以由海冰强度的随

机扰动导致海冰明显变弱来解释，因

为小的冰强度随机值比大值更有影

响。因此，海冰漂移更倾向于收敛，

从而导致海冰厚度在北极中部累积，

尤其是沿着北极西部海岸线。不过，

这前20～30年随机方案的非耦合集成

可以看作是一个短暂的临时阶段，在

此阶段，海冰厚度累积和新开放水域

海冰生成的增加导致海冰量的增加，

而这个阶段之后，海冰—海洋系统达

到了一个“增加的海冰厚度抵消了由

海冰强度扰动引起的海冰明显弱化”

的新的准平衡态，从而海冰量不再增

加。相比，大气—海冰—海洋耦合模

式（ECHAM6-FESOM）模拟的北极

海冰量却一直没有出现明显增长，这

可以用一个轻微的大气负反馈机制来

解释。然而，在南极，耦合与非耦合

模式模拟的海冰量之间的差异远小于

二者在北极的差异，这归因于在南半

球夏季海冰几乎完全消融，从而抑制

了随机效应带来的海冰的短暂积累，

导致对海冰的“记忆”相对缺乏。另

外，随机海冰参数化对非极地地区气

候平均态的影响总体上是弱的。 
 

数值天气预报模式中与水平分辨率
有关的参数化不确定性评估——

Assessing parametrization uncertainty 
associated with horizontal resolution in 
numerical weather prediction models. 

为描述由集合天气预报系统模

式误差产生的不确定性，研究者已开

发了多种基于有关次网格尺度变率假

设的特定随机算法。不过，目前很少

有研究证明这些算法的准确性，而一

些随机参数化的实现可能错误地描述

了模型不确定性的真正来源。就天气

预报模式水平分辨率不足问题，英国

气象局的Shutts等介绍了一种方法，

试图量化ECMWF集成预报系统中的

有关物理参数化倾向的不确定性。该

方法通过将高分辨率真实预报粗化到

一个与低分辨率目标相一致的时空分

辨率再进行比较的方式定义了模式误

差，并检测了其概率分布作为倾向大

小的函数。结果发现，与对流参数化

和明确的水相变化有关的温度倾向误

差就像一个方差随平均值而成比例

增长的泊松过程，这表明支撑对流的

Craig和Cohen统计模型的假设也可能

适用以对流参数化。相比，辐射温

度的倾向误差与其平均值的关系有很

大不同。这些发现表明，ECMWF随
机扰动参数化倾向方案可以进一步改

进，因为它假设该倾向误差的标准偏

差是与平均值成比例的。

提高数值天气预报和气候模拟的
水平分辨率：幻觉还是灵丹妙药？	
——Increasing horizontal resolution 
in numerical weather prediction and 
climate simulations: illusion or panacea? 

ECMWF数值天气预报大约每8
年便提高1倍的全球水平分辨率的稳

定更新可能被新出现的计算架构所改

变。这也许有助于解决随分辨率增加

而带来的预测不确定性问题，特别

是当开始解析对流尺度的运动时。不

过，由于模式分辨率的偏面增加会使

系统迅速变得不堪重负，而且可能不

会提高数值预报准确度，因此有必要

对数值计算方法进行相应调整。在利

用百亿亿次、大规模并行计算能力设

计预报模式时，需要对模式各部分不

确定性的敏感性有更深入的了解，并

最终深入理解大气中的多尺度交互

作用及其在超高分辨率数值天气预报

和气候模式中的数值实现。就此，

ECMWF的Wedi探讨了通过调整谱和

物理空间的相对分辨率以大幅提高预

报效果的可能性。研究认为，这一

方面需要减少谱变换计算的相对分辨

率；另一方面在于探索格点空间水平

分辨率与频谱空间波数的比率的重要

性，而这与高分辨率的模拟和集合预

报的不确定性估计都有关系。

《哲学学报A》“随机模拟”专辑4篇论文摘要
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