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大气科学纵横谈 
周家斌 

大气科学，是一门受到社会各界广泛关注，与

国计民生密切相关的学问。最近澳大利亚昆士兰州

的洪水、巴西的泥石流、阿根廷的干旱，以及 2008
年我国南方的冰雪灾害就是最好的例子，进而言之，

全球变暖问题更把全世界的政治家都卷了进来。 
由于人类的生产和生活都在大气层中进行，因

此谁也离不开天气预报。不同时效的天气预报应用

对象不同，要求不一样，应用范围也不一样。短期

预报用于人民群众和各单位日常事务和工作的安

排。中期预报主要用于各单位生产和公众事务的安

排。长期预报主要服务于国民经济各部门年度生产

和计划的安排。十年乃至百年预报，主要用于战略

目的，如国民经济计划乃至人类未来的生存环境的

评估。 
我国某公司有两条相同类型的船舶，某次航

行时，其中一条走通常的航线，往返 29 天，航程

6422 海里，途中 9 天受 7～8 级大风影响，3 天遭

遇 9～10 级大风。另一条船采用气象导航推荐的

航线，往返安全航行 16.6 天，比通常的航线缩短

1530 海里。  
1991 年夏季，江淮流域发生大水。6 月 14 日，

在安徽省王家坝闸向蒙洼分洪的关键时刻，气象部

门果断做出雨势将减弱的预报，使中央和省里领导

将分洪时间向后推迟 7 小时，为分洪区 9 万人安全

转移立了大功。 
1990 年 9 月 22 日～10 月 7 日，北京成功举办

了第十一届亚运会，火炬点燃、彩排、预演、艺术

节、开幕式、闭幕式尤其需要气象保障。开幕式那

天，北京周围都下雨，惟独北京没下，预报难度可

想而知，气象台硬是报准了。 
一、我们祖先的无上智慧 

人类最早的关于季风的知识始于何时？ 
请看帝舜时代的《南风歌》：南风之熏兮，可以

解吾民之愠兮；南风之时兮，可以阜吾民之财兮。

译成白话文就是：南风依“时”（季节）从“南”吹

来，温“熏”多雨，使农业收成丰“阜”，“民”“财”

充足，免受饥寒（“解”“愠”）。 
我国独有的二十四节气为立春、雨水、惊蛰、

春分、清明、谷雨、立夏、小满、芒种、夏至、小

暑、大暑、立秋、处暑、白露、秋分、寒露、霜降、

立冬、小雪、大雪、冬至、小寒、大寒。甲骨文中

就有关于日至（冬至、夏至）的记述。西汉《淮南

子·天文训》中对二十四节气有完整的记载。二十

四节气正式形成已有两千多年历史。二十四节气的

日期对应的阳历日期相对固定，相差不超过一天。

二十四节气的阳历性质很好地解决了节气和农事活

动的关系，我国在公元前二世纪已经按节气安排农

业生产。 
古人还把每个节气分成三候，形成了一年七十

二候：立春的 15 天分为三候。初候东风解冻，二候

蛰虫始振，三候鱼陟负冰。这三句话的意思是：初

候东南风吹来，气候转暖，冰雪开始融化。二候，

蛰伏的虫开始精神振作，蠢蠢欲动。按古人的解释，

“春”和“蠢”有相同的意思。“陟”是上升的意思。

三候时天暖了，潜伏在水底的鱼儿开始向上游动，

接触到水面的冰凌。立春以后的每个节气都有相应

的三候和有关的物候，就不一一赘述。 
从小寒到谷雨，共 8 个节气，24 个候，每候一

种花开，组成下面的二十四番花信风：小寒——梅

花，山茶花，水仙花；大寒——瑞香花，兰花，山

帆花；立春——迎春花，樱桃花，望春花；雨水    
——菜花，杏花，李花；惊蛰——桃花，棣棠花，蔷

薇花；春分——海棠花，梨花，木兰花；清明——

桐花，麦花，柳花；谷雨——牡丹花，酴釄花，栋

花。还有一种涵盖全年的二十四番花信风，每月两

番，即：鹅花、木兰、李花、瑒花、恺花、桐花、

金樱、黄苈、栋花、荷花、槟榔、蔓罗、麦花、木

槿、桂花、芦花、兰花、蓼花、桃花、枇杷、梅花、

水仙、山茶、瑞香。 
从冬至开始，每九天一个阶段，共九个阶段，

称为九九。全国各地流传不同的“数九歌”，北京地

区的是：一九二九不出手；三九四九冰上走；五九

六九沿河看柳；七九河开八九雁来；九九加一九，

耕牛遍地走。 
三伏的规定是：夏至后第三个庚日（古人用天

干地支纪日，庚日即天干为庚之日）开始的 10 天叫
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头伏，第四个庚日开始的 10 天叫中伏，立秋后的第

一个庚日开始的 10 天叫三伏。如果夏至后的第五个

庚日在立秋之前，则中伏延长 10 天，共 20 天。我

国南方还有夏九九之说。夏九九说的是从夏至开始，

每九天一个九。夏九九的日期固定，比三伏能更好

地反映夏季的气候特点，值得进一步推广。 
商代后期（公元前 13 至前 11 世纪），帝王常用

甲骨占卜吉凶，占卜毕，会将所问之事或所得结果

刻在龟甲或兽骨上，称作商代甲骨文，在河南安阳

殷墟曾经大量出土。“占”是考虑的意思。“卜”是

以火灼龟壳。古人认为以火灼龟壳后出现的裂纹形

状可以预测吉凶祸福。占卜的内容涉及风、雨、水、

天象、农事、收成以及战事、狩猎、疾病、生育等。

其中关于风、雨、水等内容，可以看作是原始的气

象预测。 
古人在长期观测天气变化的过程中，形成了大

量天气谚语。这些谚语，有描述气候规律的，如“冷

在三九，热在三伏”；有反映各种天气变化的前后期

联系的，如“天上钩钩云，地上雨淋淋”、“八月十五

云遮月，正月十五雪打灯”。在现代气象学尚未产生

的年代，天气谚语无疑对天气预报起了很大的作用。 
二、天气图上的花花世界 

气象学中把表示大气状态的基本物理量和基本

天气现象叫做气象要素。主要的气象要素有：温度、

湿度、降水、气压、风向和风速等。 
1. 温度 
温度有高空温度和地面温度之分。高空温度当

然是指地面以上高处空气的温度，地面温度却并不

真正是地面上的温度，而是指气象观测站百叶箱中

1.5 米高度空气的温度。 
天气预报中的最高气温，指的是一天之内的地

面最高气温，一般出现在午后 1～2 小时。而最低温

度则指一天之内的地面最低气温，一般出现在凌晨。 
大气温度不仅在时间上有变化，而且在方向上

也有变化。大气在垂直方向因温度分布特征的不同

而形成不同的层：地面向上，气温随高度增加而降

低，到某一高度，气温不再下降，在有些地区甚至

还有微升，这个高度叫对流层顶，其下称对流层。

对流层因对流旺盛而得名，风、雨、雷、电等天气

现象主要都发生在对流层里。对流层之上称为平流

层，其范围为对流层顶至约 50 千米处。该处称平流

层顶。平流层顶至 85 千米左右的中间层顶为中间

层。中间层的温度随高度增加而降低。中间层以上

为热层，热层以上为外逸层。 
2. 湿度 
湿度表示大气中水汽的含量。常见的表示湿度

的方法有：绝对湿度、相对湿度、水汽压、露点温

度、比湿、混合比、饱和差等。日常生活中最常用

的表示湿度的方法是相对湿度，它是空气中实际水

汽压和当时气温下的饱和水汽压之比，常用百分数

（%）表示。 
3. 降水 
降水是雨雪的总称。雨，指从大气中降落到地

面的液态水滴。雨滴直径一般大于 0.5 毫米，直径

小于 0.5 毫米的雨滴称毛毛雨。雪，指大量白色不

透明的冰晶（雪晶）及其聚合物（雪团）组成的降

水。雨雪同时降落叫雨夹雪。 
雨量指一定时间内从天空降落到某地地面上的

液态降水，未经蒸发、渗透、流失而在水平面上积

聚的水的深度。雨量的单位是毫米。24 小时降水在

0.1～9.9 毫米之间称小雨，10～24.9 毫米称中雨，

25～49.9 毫米称大雨，50～99.9 毫米称暴雨，100～
199.9 毫米称大暴雨，超过 200 毫米称特大暴雨。 

降雪量与降雨量的单位相同，也用毫米，表示

雪融后形成的水的深度。降雪还用平地上所累积的

雪的深度来度量，称为积雪深度，以厘米为单位。

日降雪量不足 2.5 毫米为小雪，2.6～4.9 毫米为中

雪，超过 5.0 毫米为大雪。近地面气温略高于 0℃，

湿雪或雨和雪同时下降为雨夹雪。 
4. 气压 
气压是大气压强的简称。大气作为一种物质是

有重量的。一个平面上所受到的压强就是单位平面

向上一直到大气顶的垂直气柱的空气重量。气压的

单位是帕，气象上常用百帕作为气压的单位。海平

面上的平均气压是 1013 百帕，这就是一个大气压。 
5. 风向和风速 
风用风向和风速表示。风向指风的来向，通常

用方位表示，如西北风、东南风等；也会用角度表

示，北风为 0 度，然后顺时针增加，东风 90 度，

南风 180 度，西风 270 度。风速常用米/秒表示，

也用风级表示，0 级为静风，烟直上，风速 0.0～
0.2 米/秒；1 级烟能表示风向，风速 0.3～1.5 米/
秒；2 级人面感觉有风，树叶有微响，风速 1.6～
3.3 米/秒；3 级树的微枝摇动不息，旌旗展开，风
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速 3.4～5.4 米/秒；4 级能吹起地面灰尘和纸张，树

的小枝摇动，风速 5.5～7.9 米/秒；5 级有叶的小树

摇摆，内陆水面有小波，风速 8.0～10.7 米/秒；6
级大树枝摇动，电线呼呼有声，举伞困难，风速

10.8～13.8 米/秒；8 级可折毁树枝，人前行感觉阻

力很大，风速 17.2～20.7 米/秒；12 级海浪滔天，

陆上绝少，风速大于 32.6 米/秒。通常将 6 级以上

的风称为大风。 
我们在电视天气预报中经常看到天气图。这些

图有的是专业人士工作中用的天气图，有的是为了

形象化而经过艺术加工的图。专业人士用的天气图，

它的底图是地图，因而山脉、河流、地名、海陆分

布样样俱全。科学家在有气象台站的地方填上各种

气象资料，使我们对各地的天气情况一目了然。这

种气象资料包括气压、温度、湿度、风向、风速、

云、雨、雾、露、雷等天气现象。为了分析和比较

各地的天气，科学家把气压相等的地方连成等压线，

把温度相等的地方连成等温线，有时还把气流方向

相同的地方连成流线。然后又分析出高压、低压、

高压脊、低压槽、气旋、反气旋和气团等各种各样

的天气系统。 
高压是高气压的简称，就是气压比四周高的地

区，其中气压最高的地方称为高压中心。低压是低

气压的简称，就是气压比四周低的地区，其中气压

最低的地方称为低压中心（图 1）。图中圆圈为等压

线，旁注数字为气压值。mb 为气压单位毫巴，与百

帕等同。H 表示高压中心，L 表示低压中心。高压

中天气晴好，低压中常伴有风雨雷电。 
如果一个地区没有形成高压，但其气压比两侧

高，像一个山脊一样，就说这一地区有一个高压脊。

如果一个地区没有形成低压，但其气压比两侧低，像

一个槽形的山谷一样，就说这一地区有一个低压槽。 
气旋指的是低气压中的气流，也常把具有气旋

式气流的低压称为气旋。气旋和低压两个词经常指

同一种天气系统，因而也可以认为是两词通用。在

北半球的气旋中，风逆时针旋转并偏向低压中心吹。

在南半球的气旋中，风顺时针旋转并偏向低压中心

吹。气流向一地汇合的过程叫辐合。气流辐合到低

压中心后，入不了地，就只好上升。因此低压（气

旋）中心有上升运动。气旋中的空气辐合上升，湿

空气在上升过程中降温凝结，产生降水。所以常听

天气预报员说低压（气旋）要来了，天气要转坏了。 

 
a. 高压示意图（图片来源：中国数字科技馆） 

 
b. 低压示意图（图片来源：中国数字科技馆） 

图 1 
 

反气旋指的是高气压中的气流，也常把具有反

气旋式气流的高压称为反气旋。反气旋和高压两个

词经常指同一种天气系统，因而可以认为两词通用。

在北半球的反气旋中，风顺时针旋转并偏向高压之

外吹。在南半球的反气旋中，风逆时针旋转并偏向

高压之外吹。气流从一地向四周散开的过程叫辐散。

地面高压中心的空气流走后，高空的空气就下来填

补真空。因此高压（反气旋）中心有下沉运动。反

气旋中空气下沉辐散，天气晴朗。所以常听天气预

报员说高压（反气旋）要来了，天气要转晴了。如

果一个高压常呆在一个地方，该地就要干旱了。 
气旋和反气旋经常走马灯似地你来我往，形成

一个地方多变的天气。台风就是一种形成于热带太

平洋上的气旋。它有直径几百千米的近于圆形的涡

旋云带。外围还有长达数千千米的涡旋云带。 
气团是性质均一的一团空气。这团空气范围可

达几千千米。所谓性质均一，并不是指物理性质完

全一样，而是指在大范围内温度、湿度变化不大。

比如说，在几百千米范围内的温度差别不过一两度。

气团因其源地分成若干类，其中最重要的有两种，
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一种是极地大陆气团；一种是热带海洋气团。极地

大陆气团低温干燥，属冷气团；热带海洋气团高温

湿润，属暖气团。冷暖气团移动方向不同，速度各

异，因而常常遭遇，其界面就称为锋面。例如，极

地大陆气团从西北方向南下，热带海洋气团从东南

方向北上，二者在我国大陆相会，就形成锋面。冷

气团推着暖气团走时，其界面就形成冷锋（图 2）。
暖气团推着冷气团走时，其界面就形成暖锋（图 3）。
冷暖气团势均力敌，谁也推不动谁时，其界面叫静

止锋。冷暖锋面相遇并合并后形成的锋叫锢囚锋。 

 

图 2  冷锋图 
横线上方为冷锋主体图像。箭头表示气流，漏斗状为云， 

Ns 表示雨层云。横线下方为地面天气图上冷锋的符号 
（图片来源：梁必骐，《天气学教程》） 

 

图 3  暖锋图（图片来源：梁必骐，《天气学教程》） 
 

在中纬度，锋面和气旋经常联系在一起，因此

中纬度气旋也常被称为锋面气旋。锋面气旋是中纬

度最重要的天气系统之一。在锋面气旋中，冷空气

推着前面的暖空气走，并且从下面将暖空气抬起，

使冷锋后面的暖湿空气上升。同时，暖湿空气又沿

暖锋前面的干冷空气向上爬。暖湿空气抬升后发生

凝结成云致雨。 
有地面天气图，有没有高空天气图呢？有的。 
某一高度的天气图应当是在测站上填上该站的

气压、温度、风向和风速等，然后绘出等压线和等

温线就可以了。有了等压线和等温线，就能分析出

高压和低压，高温区和低温区。科学家的理论研究

指出，在高空以绘制等压面天气图为好，所以现在

气象业务工作中常用的就是等压面天气图。等压面

上等高线的分布形式和等高面上等压线的分布形式

是一样的，因而，等压面上等高线的低值和高值就

表示低压和高压（图 4）。 

 

图 4  等压面和等高面的关系 
图左侧气压高，相应的等压面的高度高，如 A 处。图中部气压

低，相应的等压面的高度低（图片来源：中国数字科技馆） 
 
高空天气图上的一个突出特征是风沿着等压线

吹，这种风就叫做地转风。等压线密集时地转风的

风速大；等压线稀疏时地转风的风速小。在有地转

风情况下，一个人背风而立，低压在左，高压在右

（图 5）。图中“低”为低压，“高”为高压，线条

为 500 百帕等压面上的等高线，等高线上的数字是

高度的数值，单位为米。带尾羽的符号为风矢，前

端指示风向，后端表示风速，一横杠为 4 米/秒，半

横杠为 2 米/秒，累加起来为风速。如一个横杠与半

个横杠合在一起为 6 米/秒。 
高空天气图上高压脊和低压槽比闭合高压和低

压要多些。低压槽和低气压一样，常带来风雨等坏

天气。高压脊和高气压一样，常带来晴朗的好天气。

一对高压脊和低压槽就构成一个波动。波动的长度

有长有短，波长 5000～6000 千米左右的称长波；波

长在 9000 千米以上的称超长波；当然还有波长比长

波短的，那就是短波。处于对流层中上层的长波，

在北半球沿一个纬圈有 5～8 个。高空的大气长波和

地面天气系统有相当密切的关系。一般说来，高空

长波槽前（即其东面）对应地面的锋面气旋，高空

长波脊前，即长波槽后，对应地面的高气压。正是

这种长波自西向东的移动和相对应的锋面气旋的发

展，造成了各地的天气变化。 
锋面气旋理论和长波理论，以及高低空不同天

气系统的生命史及其相互关系，是天气图预报方法

的理论基础。 
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a. 风速大 

 
b. 风速小 

图 5  高空天气图上地转风示意图（图片来源：周家斌，《趣谈天气》） 
 

三、五花八门的气象预报 
现在，我们介绍现代气象预报。 
天气预报的时效有长中短期之分。1～2 天的预

报叫短期天气预报；3～10 天的预报叫中期天气预

报；10 天以上的预报叫长期天气预报；1 年以上的

预报叫超长期天气预报；1 天以下的预报则叫超短

期天气预报。短期气候预报指的是一个月、一个季

度或一年的长期天气预报。1 年以上的预报当然应

叫长期气候预报，但是，由于这种预报不经常做，

因此长期气候预报一词不大流行。11～30 天的预报

是一个空档，气象台也在试做这种预报。预报员把

它叫做延伸预报。 
短期天气预报分为两步，第一步叫形势预报，

第二步叫要素预报。 
形势预报，简单地说，就是绘制未来天气图的

轮廓。用天气图做预报的基本思想是追踪天气系统

的发展，估计未来天气系统的位置。 
卫星云图在短期天气预报中非常重要。卫星云

图时间间隔短（可短至 30 分钟），水平方向分得很

细（可以达到每千米一个数据），又能覆盖全球，因

此一经问世就受到广大天气预报员的欢迎。图 6 所

显示的是台风发展的各个阶段。其中 a 为初生阶段，

b 为初步发展阶段，c 为形成阶段，X 为成熟阶段，

而 X 阶段又分为 X1、X2、X3、X4 四个阶段。追踪

台风卫星云图，就像追踪天气图上的台风一样，对

天气预报非常有用（图 6）。 

 

图 6  台风发展的各个阶段 
（图片来源：孙淑清、高守亭，《现代天气学概论》） 

 
另一种方法，即所谓数值天气预报，就是使用

描写大气运动的数学物理方程，用计算机算出未来

的天气形势和气象要素分布。要做数值天气预报，

需要一个好的预报模式。所谓模式就是一系列描写

大气运动的数学物理方程，即描写大气运动的方程，

描写大气密度变化的连续方程，描写大气温度变化

的热力学方程，描写大气湿度变化的水汽方程，描

写压力、密度和温度之间关系的状态方程。例如，

热力学方程中有：表示一个地方温度随时间变化的

温度局地变化项；表示温度的空间不均匀引起的温

度平流变化项：冷空气来了温度降低，暖空气来了

温度升高，空气上升引起降温，空气下沉引起增温；

还有外界的热量输送项，包括太阳辐射、地面和洋

面与大气之间的热量交换以及水汽蒸发和凝结引起

的温度变化。将这些方程根据具体问题做若干简化，

然后请计算数学家设计一些具体的计算格式，就化

成气象预报用的具体公式。把观测资料代进方程，

就可以用计算机一步一步算出未来的气象预报。 
还有一种天气预报方法叫统计天气预报。经验
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表明：低压、高温、高湿情况下容易降雨。用统计

学方法把这一经验表示出来，就是 
R=a0+a1P+a2T+a3e， 

式中 R 表示第二天的降水量；P、T 和 e 分别表示当

天的气压、温度和湿度；a0、a1、a2 和 a3 是常数。 
形势预报，就是用天气图方法和数值预报方法

得出未来天气图的轮廓；要素预报，就是或用数值

预报方法或用依赖经验的统计预报方法得出未来的

温度、降水等气象要素的数值。例如，彩插中 2008
年我国南方冰冻灾害期间 1 月 11 日的 24 小时预报

图和相应的实际观测结果。预报图上雨量分布的态

势与实测分布大致一致，10 毫米以上的范围与实测

也有一定的可比性，但 25 毫米以上的范围与实测有

较大的差距。这张图可以代表当前短期雨量预报水

平的一般情况。 
天气预报还是一个发展中的科学。我国 24 小时

晴雨预报准确率为 81.3%，与发达国家，特别是美

国，相当。但是，天气预报不可能百分之百准确，

特别具体到一个地方，具体到什么时间下，以及下

多大的量等，目前科学上很难办到。 
    中期天气预报的内容包括旬气温和降水预报、

主要冷空气活动过程和大范围降水过程以及台风生

成和登陆的趋势预报，具体做法是：先用数值天气

预报方法计算出未来气象要素的分布，再根据不同

预报项目的需要建立相应的预报系统。 
短期气候预报（即长期天气预报）的对象是未

来一个月、一个季度或一年气象要素的平均情况，

其中最重要的是冬季平均气温和夏季降水总量。气

候系统由大气圈、水圈、冰雪圈、岩石圈和生物圈

组成。气候预报，原则上，是依据气候系统各分量

的变化和各分量变化之间的相互作用，并结合大气

运动的外源——太阳辐射的变化做出来的。 
数值天气预报方法已经成为中短期天气预报的

主角。对于十天以上的长期天气预报，数值天气预

报方法也已起到了重要作用。针对月、季预报建立

的数值预报模式则比较复杂。科学家还采用统计学

方法做短期气候预报。与用天气图方法做中长期天

气预报类似，科学家在综合分析的基础上，制作了

许多用于短期气候预测的图表。 
如此多的方法如何在实际短期气候预测中综合

应用呢？常用的方法是召集预报会议，由参加会议

的各单位的代表发言，然后由主班预报员加以综合，

最后画出预报图。例如，国家气候中心和水利信息

中心共同召开的全国气候趋势预测会商会议，综合

各单位意见后得出了 1998 年 6～8 月降水距平百分

率（即降水量对多年气候平均值的偏差占气候平均

值的百分比）。当年长江中下游发生严重涝灾，预报

图把这一多雨趋势明显报了出来。 
前面提到，11～30 天的预报是一个空档，目前

气象台不对外发布这种预报，它也是目前天气预报

的一个难点。但是社会上非常需要这种预报，因此

气象台也在试做这种预报。预报员把它叫做延伸预

报。中央气象台利用历史资料、中期数值天气预报

和月数值天气预报的结果，并结合对大气运动持续

性、周期性的分析建立了一个预报系统，用以制作

11～30 天的预报。例如，对 2008 年 1 月中旬开始

的我国南方的冰雪灾害，中央气象台在 2008 年 1
月 10 日提前 20 天就做出了较准确预报。彩插中

2008 年 1 月下旬的气温预报图中，其中一大片蓝色

区域比正常年份低 1 度以上，中心区域低 2 度以上。

可以看出，实际低温出现的范围与预报相当接近，

但实际温度比正常年份低 4 度以上，预报的低温强

度不够。 
在日常气象业务中，一年以上的超长期天气预

报是不做的。这是因为，目前对一年以上的气候变

化的原因还缺乏了解，因而这方面的预报技术还不

成熟。但有时为了制定长期经济发展计划的需要，

也会应有关部门的要求制作一年以上的气候预报 ,
制作这种预报主要考虑大气运动的准周期性、太阳

活动、火山运动、人类活动等因素。 
我们在前面说的天气预报在大气科学中叫做大

尺度天气预报，就是影响范围超过 1000 千米的天气

的预报。有没有尺度较小的天气呢？有的。影响范

围在 100 千米左右的天气属于中尺度天气；影响范

围在 10 千米左右的天气属于小尺度天气。我们经常

遇到的夏季的暴雨就是中小尺度的天气现象。这种

中小尺度天气的预报可以用数值天气预报模式来

做，也需要应用天气图方法和统计预报方法。如果

天气系统的尺度更小，那怎么办呢？可以应用雷达

和卫星。一部雷达可以清楚地看到积云的发展，看

到 200 千米范围的降水分布，特别是暴雨、冰雹、

飑线、雷暴等强对流天气的演变。几部雷达联网，

就可以组成一个台风、暴雨的观测系统。气象卫星

高高在上，在全球范围内昼夜不停地监视着大气，
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各种云系和中小尺度的云团（卫星云图上成团状分

布的又白又亮的一片密蔽区域叫云团）在卫星上看

得一清二楚。 
气象和人们的生产生活关系实在太密切了，气

象台每天发布的短期天气预报难以完全满足需要，

于是气象部门成立了专业气象台，专门制作为人们

的生活和各行各业服务的专业气象预报。服务的产

品可以用多如牛毛来形容，我们在这里只能拉一个

不完全的单子，那就是：体感温度、紫外线辐射、

花粉浓度、气象疾病预报、空气质量预报、啤酒气

象指数、冷饮气象指数、供水气象指数、供暖气象

指数、着装气象指数、晨练气象指数、登山气象指

数、旅游气象指数、洗车气象指数、空调开启气象

指数、炎热气象指数、风寒气象指数、划船气象指

数、心情气象指数、逛街气象指数、运动气象指数、

感冒和呼吸道疾病气象指数等。 
四、世界瞩目的大气科学热点 

热点一、全球变暖 
一百多年来，全球年平均气温呈上升趋势：20

世纪增加了 0.56～0.92℃；最近 100 年是过去 1000
年中最暖的；最近 20年是过去 100年中最暖的；2001
年至 2010 年这 10 年的平均气温已成为有记录以来

最热的 10 年。近 100 年来，中国年平均地表气温升

高 0.5～0.8℃。 
全球变暖的原因有：自然原因——气候系统内

部相互作用、火山爆发、太阳辐射变化等；人类活

动——主要指燃烧化石燃料排放的二氧化碳等引起

的温室效应。大气层中的二氧化碳从 1750 年

280ppm（1ppm 为某种气体占大气总体积的百万分

之一）增加到 2009 年的 389ppm；甲烷增加了 151%；

二氧化氮增加了 17%；臭氧翻了一番。另外，乱砍

滥伐破坏植被和大气污染也都导致全球变暖。植被

破坏后，土壤吸热的能力变差，空气温度随之增高；

大气中的好些污染物也有温室效应，由此形成的城

市热岛加剧了全球变暖。 
科学家对全球逐年地面平均气温进行了模拟研

究，结果指出全球变暖既有自然原因，也有人类活

动的影响，可以说，如果没有人类活动的影响，就

不会出现现在这样严重的全球变暖现象。模拟计算

表明，未来 100 年全球平均气温将上升 1.1～6.4℃，

其中北半球中高纬度最明显，我国也将上升 3.9～
6.0℃。 

全球变暖带来许多麻烦事，其中有：极端高温

事件增多；雷暴、沙尘暴、厄尔尼诺等极端事件增

多；降水增加，年际变化加大；干旱、洪涝增加；

海平面上升，岛国生存受到威胁；冰雪和冰川融化，

冰川退缩，冻土退化；湖泊水位下降，面积萎缩；

水资源紧俏，地下水水位下降；干旱加剧，荒漠化

加快；酸雨增加，我国和大部分发展中国家减产，

但是，我国冬小麦安全种植北界将由长城一线移至

沈阳－张家口－乌鲁木齐一线，这对农业生产是有

利的；通过昆虫、食物和水传播的疾病，如疟疾、

登革热、黑热病、血吸虫病等增加，以及热浪可能

引起中暑及心脏和呼吸系统疾病，都将影响人类健

康；生态系统难以适应，世界上三分之一的动物栖

息地受到威胁，等等。 
面对这样严重的全球变暖问题，我们应该怎么

办？主要的对策有两条：减缓和适应。 
为了减缓全球变暖，首先就要减少温室气体排

放。气候变化框架公约（1992）规定世界各国有共

同但有区别的责任。要求发达国家应在 2000 年将排

放量降到 1990 年的水平，并向发展中国家提供技术

和资金。发展中国家应编制信息通报，制定减排计

划。《京都议定书》（1997）规定发达国家 2008～
2012 年应减少 1990 年排放量的 5.2％。我国的自主

减排目标是：到 2020 年单位国内生产总值二氧化碳

排放比 2005 年下降 40%～50%。此外，保护森林，

阻止滥砍乱伐；限制汽车尾气排放；改变能源结构，

使用风能和太阳能等清洁能源，都可以起到减缓气

候变暖的作用。 
适应气候变化是另一个重要措施。比如说，为

了适应气温和降水的变化，粮食生产者需要使用不

同于现在的作物品种。提倡低碳生活是每个人都可

以做的。以出行方式为例，不同的出行方式，碳排

放量和减排量不同：采用轨道交通和乘公共汽车比

坐小汽车要低碳。在夏季把空调温度调在 28℃左

右，既有利于健康，又实现了低碳。 
需要强调的是，在全球变暖问题上，要注意区

分事实、理论和科研成果。 
事实：二氧化碳增多，全球变暖，极端天气增

多，海平面上升，冰山融化。 
理论：二氧化碳增多会使大气温度增高。 
科研成果：目前的全球变暖是气候的自然变化

和人类大量燃烧化石燃料因而排放了过多的二氧化



· 10 · 现代物理知识 

碳造成的，未来 100 年全球将继续变暖并带来一系

列后果。科研成果有其不确定性。 
但是，有些事是永远正确的，例如搞好节能减

排工作（即使将来全球变冷），治理大气污染，保护

环境，谋求科学发展。 
另外，还要注意政治和科学的关系，警惕某些

发达国家把全球变暖问题作为遏制发展中国家经济

发展的工具。 
热点二、气象灾害 
主要的气象灾害有： 
干旱  一般年份，气象灾害损失占国内生产总

值 3%～6%，其中干旱占 50%；洪涝占 27.5%，旱

灾的损失总体上是超过水灾的。 
洪涝  雨量过大会引发洪水，在排水不畅时就

产生内涝，洪涝灾害会造成重大损失。洪水类型有：

暴雨洪水，融雪洪水，冰凌洪水，冰川洪水，溃坝

洪水，土体塌垮洪水，风暴潮洪水等。 
洪涝灾害还会引发地质灾害，这就是泥石流、

滑坡和崩塌。 
暴雨  2010 年 5 月至 7 月份，南方地区连续遭

受了暴雨袭击。一场暴雨就让广州一万多辆车被水

泡了。暴雨最大可以达到多少呢？1967 年 10 月 17
日，台湾新寮庄 24 小时降水量达到 1672 毫米，这是

我国有资料记载的最大暴雨。世界的最大暴雨是 24
小时降水 1870 毫米，发生在南印度洋的留尼汪岛。 

寒潮  大气科学中规定的寒潮的标准是 24 小

时内一个地方降温 10 度以上，并且日最低气温在 5
度以下。若达不到这一标准，则根据降温程度分别

称为强冷空气活动或冷空气活动。寒潮会对人和农

作物造成伤害，还会引起雪灾。 
冻雨  冻雨是由过冷却水滴组成的。低于 0℃

的雨滴在温度略低于 0℃的空气中能保持过冷却状

态，其外观同一般的雨滴相同。当它落到温度低于

0℃的物体上时，立刻冻结成透明的或毛玻璃状的冰

层，外表光滑或略有突起，称为雨凇。严重的雨凇

能压断树木、电线和电线杆，使通信、供电中止，

妨碍公路和铁路交通，威胁飞机的飞行安全。 
冰雹  冰雹是坚硬的球状、锥状或形状不规则

的固态降水。冰雹常伴有雷暴出现。 
热浪   热浪指的是比较大的范围内连续好几

天的异常高温天气。这时候，在高气压控制下，空

气下沉，温度升高，万里无云，红日高照，气温常

高达 40℃以上。 
台风  台风在欧美叫飓风。台风是一种形成于

热带地区的气旋（低压）。台风有直径几百乃至上千

千米近于圆形的涡旋云系，外围还有长达数千千米

的螺旋云带。台风造成的灾害主要有三种：暴雨和

洪涝，强风和海浪，风暴潮。 
大风  大风是一种气象灾害。1703 年，英国和

法国发生过一次强风暴。这次风暴除了摧毁了许多

房屋以外，还把 25 万棵大树连根拔起。北京市平谷

区 1959 年出现有气象记录以来的罕见大风，平均风

力 8 级，瞬间风力 11 级，使 3.35 万亩果树受灾。 
龙卷  龙卷也称龙卷风。龙卷是从积云中伸向

下方的猛烈旋转的漏斗状云柱。龙卷风，水平范围

很小，中心气压很低，因此，水平方向气压差很大，

产生强烈的风速。龙卷风的风速，一般为 50～100
米/秒，最大可达 200 米/秒。由于气流的旋转力很强，

龙卷风常将地面的尘土、泥沙和水等卷挟而起，造

成很大的破坏。 
沙尘暴  沙尘暴也是一种灾害性天气。强风将

地面大量尘沙（颗粒直径为 0.05 毫米）吹起，使空

气非常混浊，水平能见度小于 1 千米。发生强沙尘

暴时，水平能见度小于 0.5 千米。沙尘暴一来，天

昏地暗，有时连几百米内的房屋和树木都看不清楚，

严重影响人们的出行。沙尘暴破坏农田、牧草和水

利设施，掩埋道路，阻断交通，还能使沙漠扩大。 
值得指出，看待“灾害”，也应一分为二。我们

在这里所说的“灾害”，其实指的是一种自然现象。

之所以将其称为“灾害”，是因为它能给人们造成损

失。是不是它们在所有情况下都会给人们造成损失

呢？也不尽然。实际上，不仅不同情况下所造成的

损失不同（这与受灾地区的情况和抗灾能力有关），

而且在某些情况下还会带来好处。下面，我们就来

说说一些自然现象的好处： 
干旱时，晴天多，光热资源丰富，可以利用更

多的太阳能。瓜果类作物大多喜温。正是吐鲁番盆

地的高温气候造就了新疆享誉国内外的哈密瓜和吐

鲁番马奶葡萄。再说，干旱和干旱地区不是一回事。

干旱地区是气候带的一种，干旱则是与气候异常有

关的灾害。一地某个时期（如汛期）降水比正常年

份少 20%以上就可定为干旱。我国丝绸之路上的明

珠——敦煌莫高窟，有 2000 多身彩塑佛像，4.5 万

多平方米壁画，已有 1000 多年历史。这些宝藏正是
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在当地的干旱气候下才得以保存至今的。 
雨多了可以存在水库里。水库里的水多了，就

可以多发电。暴雨也不能完全否定。北京汛期降水

就以暴雨为主。如果某年暴雨太少，将会发生干旱。 
寒潮其实是一把双刃剑。寒潮多了或者强了，

发生冻害。寒潮少了或者弱了，也会有问题，如害

虫增加。所以说，理想的冬天应当是寒潮不多不少

不强不弱的冬天。 
让风为人类服务的事，古已有之。早在 3000 多

年前，我国就有利用风力驱动帆船的记载。我国是世

界上季风最显著的国家之一，风能资源十分丰富。据

专家估计，全国风能可开发量达到 2.53 亿千瓦。 
台风也是有功劳的。我国东南沿海地区，夏季

降水中台风引起的暴雨占一半以上，广东则占到

76%。这就是说，如果没有台风帮忙，我国东南沿

海就要闹旱灾了。特别是当台风进入内陆，由于地

面摩擦，脾气变得温顺之后，风力减小，它的大量

降水又能灌溉万顷良田，造福人民。 
沙尘暴能减少酸雨。沙尘暴中的细沙在空中飘

浮，从而充当了降水所需要的凝结核的角色，给当

地带来降水，滋养了热带雨林和海洋生物。沙漠还

是丰富的旅游资源，甘肃敦煌鸣沙山、月牙泉，宁

夏沙湖都是著名景点。此外，沙生植物也是大自然

给人类的馈赠。种植沙生植物，既可固沙，又有经

济效益。 
热点三、大气污染 
第一代大气污染为煤烟污染；石油工业和汽车

工业的发展，又带来第二代污染——光化学烟雾污

染；室内空气污染，称为第三代污染。现在，这三

代污染与我们同处一个地球村，威胁着我们的生命

和健康。 
蓝天是纯净大气对太阳光散射的结果。太阳辐

射是一种电磁波，它在大气层中传播时与大气分子

发生相互作用，使一部分光线偏离原来的方向，以

一定的规律在各个方向上重新分布（即散射），就形

成了我们看到的蓝天。人类的生活和生产活动，向

大气排放了大量有害物质，破坏了原来的散射过程，

天就变灰了。 
人类向大气排放了哪些有害物质呢？有一氧化

碳、二氧化碳、二氧化硫、一氧化氮、二氧化氮和

臭氧以及悬浮粒子，如尘埃、烟粒、盐粒、水滴、

冰晶、花粉、孢子、细菌、固体和液体粒子。 

二氧化硫主要来源于化石燃料的燃烧，可由室

外污染源进入室内，也可因室内燃烧和民间煤炉产

生。二氧化硫能形成酸雨，酸雨降到河流和湖泊中，

就使水体酸化。土壤一旦被酸雨腐蚀，就会板结、

肥力下降。酸雨又把土中的铝、镉、锌和汞等有害

金属溶解，直接威胁植物生长。二氧化硫对眼黏膜

和鼻咽黏膜有强烈的刺激作用，是慢性阻塞性肺病

的主要病因之一，还会使哮喘病加重。酸雨是导致

癌症、肾病和先天性缺陷的元凶之一。 
氮氧化物通常指一氧化氮（NO）和二氧化氮

（NO2），它的主要来源是化石燃料燃烧，硝酸、氮

肥、炸药、染料等生产过程中产生的废气和机动车

尾气。二氧化氮的毒性比一氧化氮高 4～5 倍。吸入

高浓度的二氧化氮可引起肺水肿，能使呼吸道阻力

增加，肺功能下降，引起慢性呼吸道黏膜和慢性支

气管炎症，造成肾脏、肝脏、心脏等器官的继发性

病变。二氧化氮还有促癌作用，并可引起神经系统

病变。 
臭氧是一种强氧化剂。臭氧能损害敏感的肺部

组织，削弱身体对细菌和病毒的抵抗力，还能对呼

吸器官造成伤害。臭氧还会和污染物中的其他化学

成分产生光化学反应，形成乙醇、过氧化酰硝基酸

脂等有毒光化学烟雾。由臭氧所导致的光化学烟雾

会引起眼睛疼痛、疲劳和视力模糊。 
可吸入颗粒物指直径小于 10 微米的颗粒物。它

来源于工业和室内各种燃料的燃烧及交通运输。自

然界的沙尘天气、火山爆发、森林火灾和海水喷溅

等也会产生颗粒物。颗粒物的化学组分可分为无机

物和有机物两大类：无机组分指元素及其化合物，

如金属细颗粒（汞、铝、铁、镉、锰、铬等）及其

化合物，还有氧化硅和石棉等；有机组分包括碳氢

化合物、烃基化合物、有机金属、有机卤素、含氨

有机化合物等。 
直径小于 2.5 微米的细粒子所含有害物质明显

高于一般的可吸入颗粒物，对人体的危害更为严重。

细粒子是各种病原体（真菌、细菌、病毒、生物致

癌物）的主要携带者。它们可沉积在肺泡上，甚至

可以经肺部吸收进入血液，到达其他器官，造成重

病及慢性病患者死亡率增加，使呼吸系统及心脏疾

病恶化。它还能对心血管内皮细胞造成氧化应激损

伤。可吸入颗粒物还可能是大气中 SARS 病毒的载

体之一。 
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现在，我国已经开始进行绿色 GDP 核算。所谓

绿色 GDP 指的是从 GDP 总量中扣除自然资源消耗

和环境退化成本之后的 GDP。扣除后，2004 年的

GDP 将减少 1.8%。 
室内污染有四个方面： 
化学因素  甲醛、氨、二甲苯等化学物质对人

体健康危害很大。 
甲醛可以来源于室外的工业废气、汽车尾气和

光化学烟雾，但主要来源于室内建筑和装饰材料、

化妆品和燃料、烟草的不完全燃烧。甲醛超标可引

起流泪、咽喉疼痛、恶心、呕吐、咳嗽、胸闷、气

短，还可引起眼睛发红、疼痛、视力模糊甚至下降。

皮肤接触后可引起发干、发红和刺激感。患过敏性

鼻炎、过敏性哮喘、喘息性支气管炎及肝病的人，

接触甲醛气味后会引起疾病的发作。妇女怀孕后直

至分娩都不能接触甲醛，弄不好会导致胎儿畸形。 
苯及其同系物甲苯和二甲苯主要由煤焦油分镏

和石油裂解获得，三者经常同时存在。室内空气中

的苯主要来源于建筑装饰中使用的涂料、填料和各

种有机溶剂。短时间吸入大量苯蒸汽可引起急性中

毒，主要表现为神经系统症状。轻度中毒可出现眼

及呼吸道黏膜刺激症状，随后出现兴奋或醉酒状态，

并伴有头痛、头晕、恶心、呕吐。慢性中毒可引起

头痛、头晕、记忆力减退、失眠、乏力等，还可出

现植物神经紊乱。吸入甲苯和二甲苯对中枢神经有

麻醉作用，并对女性生殖功能有影响。 
氨来源于家畜和化肥使用，也来源于建筑材料。

氨经肺进入血液，可破坏红细胞的输氧功能。短期

吸入大量氨气可出现流泪、咽痛、声音嘶哑、咳嗽、

痰带血丝、胸闷、呼吸困难，同时可伴有头晕、头

痛、恶心、呕吐、乏力等，严重者可发生肺水肿，

呼吸窘迫综合征。 
TDI，学名为甲苯二异氰酸脂。人们生活环境

中的 TDI 主要来源于室内装修材料，床垫垫层，复

合面料，沙发用料及弹性地板（主要用于塑胶跑道

和人行桥路面）。TDI 可经呼吸道进入人体，对人的

皮肤、眼睛有刺激作用，还可引起支气管炎、过敏

性哮喘、肺炎、肺水肿等。有消息说，欧共体已不

再接受含有 TDI 的塑胶跑道。 
一氧化碳是含碳物质不完全燃烧生成的。它是

一种影响全身的毒物，能妨碍血红蛋白吸收氧气，使

心血管疾病恶化，影响神经系统，以至造成心绞痛。 

噪声  当噪声超过 80 分贝时，就会使大脑皮

质功能失调，出现诸如头痛、耳鸣、心悸等症状。 
生物因素   微生物污染普遍存在于室内环境

中，包括细菌、真菌、病毒、立克次氏体、寄生虫

及生物体产生的副产物或毒素等。 
放射性物质  百多年来，电磁辐射已经深入到

人类生活的方方面面。在电气化高度发达的今天，

与人们生活、工作关系密切的电脑、电视机、微波

炉、电磁炉、电话、手机、空调、电热毯和各种核

医学设备已经进入千家万户和医院及各种办公场

所。这些电器和电子设备在使用过程中都会不同程

度地产生辐射或泄漏电磁波。这些电磁波无色无味，

看不见，摸不着，穿透力强，可以充满整个空间，

并作用于人的机体。一旦其强度超过人体的耐受极

限，并随着作用时间的增加，就会影响人类健康。 
氡是自然界的放射性物质，无色无味。它来源

于地基土壤、建筑材料、室外空气、煤和气体的燃

烧，也可由地下冒出。氡进入呼吸道后会产生沉积。

高浓度氡会危害血液和神经系统，还可导致肺癌。

氡在作用于人体的同时很快衰变成人体能吸收的核

素，进入人的呼吸系统造成辐射伤害，诱发肺癌。

氡对人体的辐射伤害占人体所受到的全部辐射伤害

的 55%以上，其发病潜伏期在 15 年以上。 
汽车是一种特殊的室内环境，需要引起特别的

关注。车内空气污染的主要来源有：装饰材料中的

有毒气体，如苯、甲醇、丙酮、二甲苯等；二氧化

硫、氮氧化物等和空调蒸发器产出的胺、烟碱、细

菌等；车内高温产生的有毒物质。 
不利的气象条件容易致病，有利的气象条件是

否可以用来治病或保健呢？答案是肯定的。 
天然的有利的气象条件可以用来治病或保健。

人们常说的空气浴就是一种。海滨、山区、森林、

温泉等地，空气洁净，氧气充足，气温和湿度宜人，

且含有对人体有益的微量元素。山区的瀑布、海滨

浪潮的拍击会使空气中的负氧离子增加，有利于调

节中枢神经系统，改善大脑皮层的功能，促进新陈

代谢，增强免疫力。 
还可以根据人体的需要，创造优良的气象条件。

各种人工气候室，就是根据人体健康所需的最佳的

气象条件设计出来的，可以用来治疗某些疾病。保

健舱是一种集医疗、保健和休闲于一体的设施。这

种保健舱由温度、湿度调节装置、制氧和负氧离子 
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            QCD揭秘 
维尔切克  著 

丁亦兵  乔从丰  李学潜  沈彭年  任德龙  译 

俗称为 QCD 的量子色动力学是强相互作用的

现代理论。从历史上看，它源于原子核物理及对常

规物质的描述——理解质子和中子是什么以及它们

是如何相互作用的。如今 QCD 被用来描述大部分

高能加速器中发生的现象。 
二十或者十五年前，这类工作通常被称为“检

验 QCD” 。这个理论是如此的成功，以致我们现在

把“计算 QCD 背景”改称为对更特殊现象的研究。

例如，假如人们缺乏对那些由 QCD 支配的、更普

遍的过程的精确性和可靠性的认识，发现传递弱相

互作用的重的 W 和 Z 玻色子以及顶（top）夸克就

可能会有更大的困难和更多的不确定性。至于那些

仍有待发现的对象，诸如 Higgs 粒子以及超对称性

表现形式的探测计划也都依赖于对借助 QCD 计算

得到的产生机制和背景的详尽的了解。 
量子电动力学的物理内容被概括为一种运算法

则，它联系着时空中每一个可能物理过程的概率振

幅。这些费曼图通过把图 2 一类的相互作用顶角连

接在一起构成，它代表着一个带电的点粒子（轻子

或夸克）辐射出一个光子。将每一条线对应的运动

学传播子因子与每个顶角对应的相互作用因子乘起

来就可得到振幅。反转一条线的方向等价于把粒子

替换为它的反粒子。 
量子色动力学可以类似地概括，但是有着一组

如图 1 所示的更复杂的组分和顶角。夸克（反夸克）

带有一个单位的正（负）色荷。如下所示九种可能

的、胶子颜色的线性叠加形成了 8 种物理胶子的一

个 SU(3) 八重态。 
QCD 的一个定性的新特点是存在描写带色胶

子之间直接相互作用的顶角。与之相反，光子只与

电荷耦合，而它们自身不带有任何电荷。 
 

 
图 1  QCD 图形描述 

 

设备、空气净化设备、保健光照设备、计算机控制

系统和起居健身设备等组成。保健舱可以建在医院、

宾馆饭店、别墅、高级住宅、办公室、会议中心、

学校、商场等处。还可以根据需要，设计保健汽车、

保健火车、保健飞机等。 
行文至此，我想写下几句结束语。 
人们生活在大气层中，谁也离不了大气科学。 
天气预报是大气科学服务于社会的主要产品。

了解一些大气科学知识，对于充分应用天气预报，

保证自己的业务活动正常进行和提高生活质量，大

有裨益。 
全球变暖已成为世界瞩目的热点，注意区分关

于这个问题的事实、理论和科研成果，有助于理性

地看待这一问题。 
气象异常会引发各种灾害，但有些异常也有对

人有利的一面。 
呵护大气，就是呵护人类自己。 

（中国科学院大气物理研究所  100029）
 


