
23 卷第 2 期 (总 134 期)  · 3 · 

大气：转动的热机 
钱维宏  林  祥 

地球是一个旋转的球体，它具有巨大的质量和

强大的惯性。地球的旋转包括每日一圈的自转和每

年一圈的公转，自转带来了大气运动的日变化，而

公转则导致了大气运动的四季变化。普通人或许并

不清楚，但对于地球科学领域的学者来说，由于地

球自转而产生的地转偏向力具有无处不在的影响，

这种力施加在运动物体之上，在北半球指向运动方

向的右侧，而在南半球则指向运动方向的左侧。这

种偏向力也是大气运动中很多特殊现象背后的关键

原因。 
地球也是一个热机，并且大概是这个星球上最

复杂的热机系统。太阳辐射是这个系统热能的根本

来源，如果没有太阳的持续加热，具有耗散特性的

海洋和大气最终会停止下来。由于热带地区得到较

多的太阳净辐射，而极地和高纬度地区得到较少的

太阳净辐射，这种辐射差异导致的赤道与极地间的

温差催生了南北方向上的大气环流，对不同纬度上

的大气质量交换具有至关重要的作用。地球的表面

海陆不均匀分布，以及火山爆发、海冰融化和人类

活动，在地球的表面形成了复杂的下垫面太阳辐射

热力转换。除了与太阳直接辐射有关的大气热力交

换过程外，大气成分含量变化导致的大气热力性质

变化也催生了热力过程，比如气溶胶增加后的大气

反射率变化导致的太阳净辐射减少等。 
总的来说，在转动的地球上，太阳辐射的热力

驱动着大气运动，海陆和地形差异、火山爆发等自

然现象及人类活动等种种热力过程叠加，这就像大

大小小的热机嵌套在一起，组成了我们地球大气无

比复杂而又气象万千的运动。 
一、大气结构和辐射平衡 

1. 垂直结构 
大气是地球上很薄的圈层。根据温度、成分和

电离的物理性质由下向上可分成对流层、平流层、

中间层、热层和散逸层。 
大气在垂直方向上的环流主要集中在大气质量

集中的对流层和平流层内。对流层的气温平均每上

升 100 米降低 0.65℃。对流层顶 10 千米高度上的气

温会比地面气温低 60℃左右。人造蒸汽机做功需要

冷源和热源之间的温差和运动于冷暖源之间的蒸汽

（气体）。地球表面与对流层顶之间的温差就使大气

满足了蒸汽机的必要条件。因此，对流层中会自发

地形成对流，表现为垂直运动。对流层水汽含量多，

上升运动可成云致雨。很多的天气现象和灾害都与

对流层的水平运动和垂直运动有关。对流层在极地

地区有 8～9 千米，在低纬度地区可达 10 多千米。

对流层不但温度，而且水汽含量和大气质量都随高

度降低。 

 
图 1  大气的垂直分层 

 

对流层上部是平流层，距离地面 10～50 千米，

该层内温度随高度上升。大气所固有的这一垂直厚

度，决定了水平尺度以数千千米计的大范围大气运

动一定是准水平的，垂直速度远小于水平速度。重

力场抑制了垂直运动的发展，使得在垂直方向上气

压梯度力与重力近似地相平衡，这就是所谓静力平

衡。静力平衡是大气运动的重要性质之一。实际上，

平流层因空气以水平运动为主而得名。这里适宜喷

气式飞机航行，环绕中高纬度有强的西风。平流层

中下部，有一臭氧浓度比较集中的气层，叫臭氧层。

臭氧是大气中唯一能大量吸收太阳紫外线辐射的气
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体。如果没有臭氧层，过量的太阳紫外线辐射到达

地面，对人体（暴晒皮肤起泡）和生物就有损害。

所以，臭氧层也是生命的保护层。 
2. 辐射平衡 
地表（地面和大气）辐射平衡是认识大气热机

的重要起点之一。任何一个物体都能不断地以辐射

方式进行着热量交换。地面和大气与其他物体一样，

都在不断地进行着这种热量交换。以青藏高原的地

表辐射平衡为例，入射太阳辐射和地表反射的短波

辐射，地表和大气的长波辐射在大气层上界达到平

衡，源源不断的太阳辐射是地球大气系统维持运动

的根源。对大气来说，它所吸收的辐射包括被水蒸

气、灰尘或臭氧等吸收的太阳直接辐射（16%），地

表净辐射（15%），感热（7%）和潜热（23%）（百

分比均是相对于入射太阳辐射的 100%），可见对大

气来说，地表加热的作用（45%）还要大于太阳直

接对大气的辐射（16%）。因此近地面的大气总是先

被加热，垂直对流的起点在于地表的加热，山谷风

等大气现象的根源也在于此（详见后文）。 
如上所述，大气主要受地表加热。而地表加热

强弱主要要看地面辐射差额。地面辐射差额为地面

所吸收的太阳总辐射及地面放出的长波辐射之差，

以公式表示为 
Rg=(Q+q)(1−a)−F0 

式中，Rg 为地面辐射差额；(Q+q)是到达地面的总

辐射，即直接辐射 Q 和散射辐射 q 之和；a 为地面

对总辐射的反射率，(1−a)为地面的吸收率；F0 为地

面的有效辐射。 
当地面收入的热量多于支出的热量，则地面温

度不断升高；反之，则地面温度不断下降。一般最

高温度出现在从升温转为降温的转折点上，最低温

度出现在从降温转为升温的转折点。因此，晴朗无

云的天气里，地面温度最高值并不出现在太阳高度

角最高的正午，而是在午后一点钟左右；最低温度

出现稍迟于日出时刻。由于地面热量传输给大气，

需要有一定时间，所以气温日变化的最高、最低稍

落后于地面温度日变化的最高最低，这就是地面辐

射差额的日变化情况。 
地面辐射差额年变化因纬度而异，纬度愈低辐

射差额正值的月份愈多；纬度愈高，辐射差额保持

正值的月份就愈少。如果把地面和对流层大气看成

是一整体，来研究此系统的辐射差额，能更清楚地

看出辐射差额随纬度分布的情况。在这个系统中，

收入部分是由地面和大气所吸收的太阳辐射所组

成，而支出部分则是辐射到宇宙空间去的地面和大

气长波辐射。地气系统辐射差额是随纬度增高而由

正值转变为负值的，在 35°S 到 35°N 之间的地气系

统辐射差额为正值，在此范围以外的中、高纬度地

区为负值。辐射差额的这种分布，也正是引起高低

纬度之间大气环流产生的基本原因。 
虽然地气辐射具有全球性分布，但对于具体区

域来说，不同下界面的热力性质差异，比如海陆之

间的比容差异，森林和沙漠地区之间的反射率差异

等，都极大的改变了区域地表的辐射平衡，使得不

同地区大气加热的速度存在差异，这也是大气热机

存在万千变化的根源之一。 
二、太阳辐射热机 

在地球大气的热量平衡中，净辐射收入主要在

赤道和中纬度地区，而净辐射支出在高纬度和极地

地区。这种辐射收支差异使得低纬度下垫面有更多

的热来加热大气，也导致同一高度上低纬度大气比

高纬度大气热。热带的地面气温可以达到 20～30
℃，而极地的地面气温可以在零下 20～30℃。这种

高低纬度间的热力差异，自然地催生出地球上的大

气运动。 
1. 哈得来环流 
地球围绕太阳公转的轨道是以太阳为焦点的椭

圆，地球的自传轴与公转的椭圆平面有一个 66.5 度

的倾角。在冬至，太阳光可直射南半球 23.5 度。在

夏至，太阳光可直射北半球 23.5 度。太阳光一年中

在南北回归线之间发生两次直射。在地球表面的任

一点上，太阳辐射量有季节变化，温度也有季节变

化。这两个量都有春夏秋冬季节变化的规律。 
如前所述，极地与赤道之间的温差可自发地形

成大气环流。赤道地区地面温度比对流层顶高，空

气上升运动。在对流层，赤道空气比极地热，空气

由赤道向极地运动。在近地面，极地的冷空气向赤

道运动，补充赤道空气的上升运动。于是，极地空

气又出现下沉运动，补充那里空气的向赤道运动。

由此形成的环流称为著名的哈得来（1735）单圈环

流。这是一个在不考虑地球自转的情况下的热力环

流。18 世纪早期，哈得来提出单圈大气环流模型的

时候并没有考虑地球的自传效应。当然，这样的单

圈环流也没有考虑辐射在不同地区的季节变化和环
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流的季节变化。 
2. 雪球地球 
雪球地球是地质学上的一个学说。该学说认为

在迄今大约 7.5 亿到 5.8 亿年以前，地球表面从两极

到赤道全部被结成冰，只有海底残留了少量液态水。

该学说的证据是冰川沉积物研究显示历史上全球曾

广泛被冰雪覆盖，即使是在现今的热带地区。科学

家们推测在这段时期内，温室效应被破坏，地球进

入冰川蔓延→地表对太阳辐射的反射加剧→净辐射

减少，地表降温→降温加剧冰川发展的循环机制，

直到最终地球表面全部为冰川覆盖，太阳辐射被雪

白的地球反射回太空，地球一片冰冷。冰雪地球学

说生动地说明了太阳辐射（包括对太阳辐射的吸收

机制）是地球大气的热力之源。 
三、地球自转和大气环流 

1. 转盘实验 
英国剑桥大学教授 Hide 在 1975 年开展了模仿

实际地球大气的转盘实验。他采用较深的环形圆筒

装置，实验流体用水、甘油混合液。实验得到的流

型可划分为三种基本类型：轴对称流型；规则和周

期性的波状流型；不规则非周期流型。研究发现在

较低的转动速度Ω =0.41rad/s 下，得到稳定时的流型

是轴对称环流，类似大气中的纯纬向（东西向）环

流；逐步增加旋转速率，轴对称环流不能够维持，

出现波动，当Ω =1.07rad/s 时，为典型的 2 波环流，

类似大气中的二槽二脊流型；Ω =1.21rad/s 时呈现规

则的 3 波环流，即三槽三脊流型；Ω =3.22rad/s 时则

出现相似于 5波环流，为五槽五脊流型；Ω =3.91rad/s
时，五波流型开始破坏；当Ω = 6.4rad/s 时，波状的

不规则特征就十分明显了。 
在这个实验中有动量（角动量）的输送，也有

热量的输送，而以动量的输送为主。当旋转加快出

现 5 个波的时候，人们观测到了转子，即闭合的环

流。这些闭合的转子在大气中被称为孤立波，或者

叫孤立子。可见，转盘实验模拟出了现实大气中的

一些现象，说明地球自转和太阳辐射一样是大气运

动的根本驱动。 
2. 三圈环流 
在 20 世纪 20 年代，人们通过风的观测发现，

大气运动并不按照哈得来单圈环流模型运行，这一

模型没有考虑地球自转对大气运动的作用。于是科

学家们提出了旋转地球上三圈环流理论模型，该模

型增加了地转偏向力的作用，该力在北（南）半球

指向运动方向的右（左）侧。在该模型中，赤道空

气上升运动到达高层后，其向极运动受到地转偏向

力的作用，使北（南）半球运动的空气向右（左）

偏转。这样，由赤道上升向北（南）流动的空气，

随着纬度的增加，地转偏向力也将增大，到某一个

特定纬度（在 30 度附近）即转变为西风气流，并形

成稳定的西风带，从而阻碍了由赤道上空源源而来

的空气继续向北（南）流动，并在那里堆积起来，

空气密度加大，空气辐合产生下沉运动也使地面气

压升高和温度升高，即形成了所谓的副热带高压

带。这个高压带是空气动力下沉造成的，因此是干

暖高压。由此可见，地球大气的运动，不仅仅受极

地与赤道热力差异的驱动，还受到地球自转的作用。

由此，热力驱动的哈得来环流到不了极地，而只能

到达副热带地区，这种情况与现代观测资料的分析

结果一致。 
在 30 度附近下沉的空气，在北半球低层分别向

南流（向赤道）和向北流（向极地）。向南流的空气

受地转偏向力的作用向右偏转，成为东北气流。因

为这支风系很稳定，称为东北信风。相应的在南半

球低层流向赤道的气流，称为东南信风。两支信风

在赤道地区辐合上升。这样，在赤道和南、北纬 30
度之间各形成一个热力环流圈，即范围缩小的热带

哈得来环流圈（信风环流圈）。两支信风的辐合地带，

称为热带辐合带或赤道辐合带。 
北半球低层另一支向北流向极地的空气受地转

偏向力作用向右偏转，成为中纬度的西南气流，当

流动到副极地时，与极地冷却下沉向南流动的东北

气流相遇。由于这两支气流性质不同，一支是暖湿

的西南气流，一支是干冷的东北气流，两者之间形

成锋面，即极锋。沿极锋滑升的暖空气，到高空后

又向南北分流。向北的一支流向极地，冷却下沉以

补充极地低层向南流失的空气。这样在高纬地区也

构成一个正的环流圈，通常称为极地环流（极地哈

得来环流圈）。在极锋上空向南流动的一支，在副热

带地区也形成一个环流圈，其方向与前两个哈得来

环流圈相反，故称前两个为直接环流，后者称为间

接环流，也称为中纬度环流或费雷尔环流圈。在南

半球有对应的相同情况出现。由此可见，在地球自

转影响下，南北半球各形成了三个环流圈，以哈得

来环流圈最强，费雷尔环流圈最弱。 
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随着三圈环流的建立，地面和高空流场也有相

应的三条风带，在地面流场上，高纬度有东风带、

低纬度有东北信风带和中纬度西风带；在高空流场

上，低纬度和高纬度地区都是西风带，其间中纬度

地区应为一个弱的由东北气流构成的东风带。但是

观测结果表明，中纬度高空为西风带，说明三圈环

流中的中纬度高空东风带的建立是与实际观测相矛

盾的，因此三圈环流模型是有缺陷的。不同纬带之

间的大气环流反映的是角动量在这些纬带的交换。 
事实上在整个高空流场上都是西风占主导风

向，特别是在高纬度西风带中，可以发现位于极锋上

空的最大风速大于每秒 30 米的中心，称为极锋西风

急流。副热带地区对流层的中下层由于下沉气流很强

而没有锋面存在，但对流层上部锋区特别明显，称为

副热带锋区，与之对应的为副热带西风急流。因此，

高低空基本上是呈环球带状的气流。在自转的地球

上，这种环球带状气流是不稳定的，常常产生扰动，

故带状气流常呈波状，西南气流与西北气流交替出

现，南北之间不同温度的空气进行热量和动量的交

换。于是，交换角动量的方式除了行星尺度的三圈环

流外，还有这些波动或瞬变涡旋，也称气旋和反气旋。 
如果地球上没有海陆交叉的地形分布，那么将

会出现一系列纬带环球状气候带分布。在赤道上是

热带辐合带，赤道外分别为东南和东北信风带。大

约在 30 度附近为副热带高压带，60 度附近为副极

地低压带。在副热带高压带和副极地低压带之间为

西风带。此外，极地附近为东风带。 
3. 行星尺度季风 
季风概念最早来自于印度地区的夏季来临前后

风场方向和降水量的季节性规律变化。无论印度季

风本身的季节变化还是季风概念后来推广延伸后的

含义，实际上都反映了前述地球三圈环流模型的季

节变化规律。由于地球自转轴与公转轨道有 66.5° 
的倾角，夏季阳光可以直射到北回归线，赤道辐合

带移到赤道以北，冬季阳光可以直射南回归线，赤

道辐合带移到赤道以南。随辐合带位置变化而变的

还包括哈得来环流圈的南北位置，表现在气象要素

上就是风场的季节转变和赤道雨带的季节迁移，这

种风和干湿的季节转变称为行星尺度季风。 
四、海陆热机 

1. 海陆热力差异 
水的比热容比陆地的大，因此海洋温度变化总

是慢于大陆温度变化，在加热过程中海洋升温慢于

大陆，海洋温度低于大陆；反之在放热过程中海洋

降温慢于大陆，海洋温度高于大陆。这种海陆间的

热力差异是大气运动最重要的驱动之一。 
2. 海陆风 
海陆风是上述海陆热力差异在日变化尺度上的

反映。白天海陆都受太阳辐射加热，陆地升温快于

海洋，大气在较暖的陆地上升，在较冷的海洋下沉，

对应的在高空有自陆地吹向海洋的风，在近地面有

自海洋吹向陆地的风。与此相反的，夜间海陆均为

向外辐射的降温过程，大气在海洋升起，在陆地下

沉，对应的海陆风向与白天的相反。 
因为周期只是一昼夜，海陆风的水平范围一般

是几十千米，垂直高度一般在 1～2 千米。 

 
图 2  海陆风示意图 

 
3. 海陆季风 
海陆季风类似于海陆风，但将空间范围扩大，

时间尺度延长，比如视夏季为加热过程，冬季反

之，则海陆之间也会出现类似的风向季节变化现

象。夏季时较暖空气在大陆升起，较冷空气在海

洋下沉，海陆季风在高空自大陆向海洋，在低空

自海洋向大陆。  
需要注意的是，现实中的季风现象往往是海陆

季风和前述行星尺度季风的综合，其作用的因素包

括不同纬度带之间大气交换的行星尺度热机和海陆

热机。 
4. 大气活动中心 
正如转盘实验中出现的多波流型和闭合转子一

样，现实中大气在转动的地球上也经常表现为大范

围的几波流型和闭合环流，我们常把其中支配大气

运动的一些大型闭合高、低压环流系统，称为大气

活动中心。大气活动中心是大气环流的重要组成部

分。其位置和强弱反映广大地区大气环流的特点，

其变化决定着冷、暖气流和天气、气候的特点。一
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年四季都存在的大气活动中心称为永久性活动中

心，只在一定季节存在的大气活动中心称为半永久

性活动中心或季节性活动中心。北半球主要的永久

性活动中心有 5 个，副北冰洋冷高压、冰岛低压、

阿留申低压、北大西洋高压和北太平洋高压。季节

性活动中心有 4 个，即冬季的西伯利亚高压和加拿

大高压、夏季的南亚低压和北美低压。在南半球的

永久性活动中心有南太平洋、南大西洋和印度洋 3
个副热带高压，南极洲冷高压和副极地低压。澳大

利亚附近因受大陆影响，冬季为高压，夏季为低压，

为季节性活动中心。  
虽然地球自转决定了大气活动中心出现的必然

性，但其出现的具体位置和长期维持，可以说主要

是下垫面影响，也就是海陆热力差异的作用结果。

例如，北冰洋冷高压与该地冰雪覆盖的下垫面的冷

源作用有关，冰岛低压和阿留申低压的产生则与寒

冷的冰雪和温暖的海洋两种下垫面的差异有关。季

节性活动中心是海陆温度对比的季节性变化的结

果。例如，亚洲大陆在冬季比同纬度海洋寒冷得多，

形成强大的西伯利亚冷高压，而在夏季则比同纬度

海洋显著炎热，形成巨大的南亚热低压。冬季加拿

大冷高压和夏季北美热低压亦由类似原因形成，仅

因北美面积远小于亚欧，活动中心较为弱小而已。

活动中心随海拔高度的增加，逐渐由闭合的高、低

压转变成巨大的脊、槽系统，一般在 3000 米以上，

高、低压中心已不显著。  
中国位于亚洲东部，冬季主要受西伯利亚冷高

压的控制，使得冬季比同纬度地区为冷，夏季受南

亚低压与副热带高压的影响，特别是副热带高压的

进退和强度影响着中国各地雨季的早迟和强弱。这

些活动中心的形成、进退、发展和消失每年都有所

不同，是形成中国每年天气、气候有不同特点的主

要原因。一年中，由于不同活动中心的交替，使中

国冬夏气流方向差别显著，形成季风。 
五、地形热机 

地形作用通常指由于地形高低不同造成的对于

大气运动的阻隔、抬升和摩擦作用等，实际上，其

间接作用可能还包括由于地表物理条件不同导致的

地面反射率差异等。 
1. 焚风效应 
当湿空气越过高山时，常在山的背风坡的山麓

地带形成一种干燥高温的气流，称作焚风。空气在

沿山坡运动时，可以把它看成是在做垂直运动，空

气的这种运动过程常常是绝热进行的，即每上升

100 米温度降低约 1℃，每下降 100 米温度升高约   
1℃，当它上升到凝结高度以后，水汽凝结时会释放

出一部分潜热，使得空气每上升 100 米降低 1℃改

变为降低 0.6℃，这样就为焚风的形成构成了有利条

件。例如：有一气流，要翻越一座高度为 4000 米的

山脉，假定其越山前温度为 15℃，凝结高度为 1000
米，由于在凝结高度以下空气每上升 100 米降低   
1℃，凝结高度以上，每上升 100 米降低 0.6℃，那

么这块空气到达山顶时将会变成-13℃。如果凝结出

的水汽完全降落到了山前，在空气翻山后，就成为

了干燥的气团。在无水汽的影响下，气流到达山底

时，将会因每下降 100 米升高 1℃而变成 27℃的干

热风。我国境内高山峻岭很多，常可见焚风现象。

焚风强烈时，能使农作物枯萎，甚至引起森林火灾。 
2. 山谷风 
如前所述，由于地表辐射平衡，近地面大气被

加热的速度快于高空大气，造成山谷中大气的热力

差异。白天山坡上空气受热快增温多，山谷中同高

度大气因离地面远，受热慢增温少，从而形成热力

环流，风由谷底吹向山坡。夜间则反之。 
3. 青藏高原地形作用 
青藏高原的高度可达到对流层中部 500 百帕

（～5000 米），它以近似椭圆形的下边界位于大气

的底部，又位于中纬度西风带气流中。它的存在使

西风气流发生变化，并出现绕流和爬流两种运动。  

 
图 3  山谷风示意图 
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青藏高原东部常见的环流型包括东北侧的低压槽，

东南侧的高压脊和紧靠东南侧的低涡。这三者，尤

其是高原东南侧的低涡与高原地形有重要关系。这

个低涡对于高原周边的天气过程具有重要影响。 
此外，高原还有热岛效应。近代地理学的开

创者之一，德国科学家洪堡1799～1804 年间在南

美洲安第斯山脉考察时发现，赤道附近的高山雪

线，比中纬度的青藏高原许多高山的雪线低 200
米左右。例如：贡嘎山西坡雪线高 5100 米左右，

而靠近赤道的厄瓜多尔基多附近的高山雪线仅约

4800 米多一些。这不符合常理：由于赤道地区热

量较高，高山雪线通常应该从赤道向两极递降，

到极地附近降至海平面。据此，洪堡提出了青藏

高原的“热岛效应”理论：对流层大气的主要直接

热源是地面，或称“下垫面”，青藏高原由于下垫

面大面积抬升，（相当于把“火炉”升高），故其热量

较同纬度、同海拔高度的其他地区高得多，甚至比

赤道附近的同海拔地区也要高得多。洪堡的观点实

际上代表的是气象学领域关于青藏高原在某些时

候是热汇（相对于周边的热源中心）的认识，然而

也有部分观点认为高原可能是冷汇，不可否认的是

高原的热力过程存在季节变化，同时目前对于高原

的大气观测还很不充分，因此目前学术上的证据还

不够多，争论依然存在。根据现实需要，我国大

气学界已经筹划在未来的若干年内再次开展对于

青藏高原的科学观测计划，将对相关的科学问题

展开深入的探索和研究。  
六、其他热机 

1. 火山爆发等自然热机 
火山爆发除了直接向大气释放大量热量，同时

释放了大量微尘颗粒和气溶胶，随着它们的扩散，

区域和全球的大气反射率和太阳辐射收支情况都会

受到影响。1991 年菲律宾皮纳图博火山(pinatubo)
喷发后包含大量二氧化硫在内的火山灰逐渐扩散。

在一段时间内地球大气层内漂浮着许多火山灰，这

些火山灰不仅本身对太阳光线有很强的阻挡能力，

同时反射率很高。皮纳图博火山爆发后，作为地球

最直接能量来源的太阳辐射不仅难以穿透大气，同

时还被大量反射回太空，这使得全球气温有明显下

降，并且这种效应持续了几年。这就是所谓的“阳

伞效应”，大意是火山灰给地球打上了一把遮阳伞。 
除了火山爆发之外，冰川的消融、大陆上雪盖

的增减，都存在可以影响大气运动的热机过程，在

此不再一一赘述。 
2. 人类活动 
人类活动对大气的影响比较复杂，通常分为几

类：（1）直接向大气排放热量，如能源燃烧和城市

热岛效应。（2）影响大气成分和气溶胶变化，进而

改变大气热力性质，如温室气体的排放。（3）改变

地球表面热力性质的行动，如森林砍伐。实际上，

多数活动通常同时具备上述特征，目前最受关注的

是温室气体的排放。 
3. 温室效应 
现在地球上的空气，除了水汽外，主要由氮气

（78.1%）、氧气（20.9%）和氩气（0.93%）组成。

太阳入射对这些主要气体有作用，而地球放射的长

波辐射对它们没有作用，即可以穿透它们。然而，

有些微量气体，像水汽、臭氧、二氧化碳、氧化亚

氮、甲烷等，它们能够吸收和放射长波辐射。这些

气体通常被称为温室气体。它们占大气的体积混合

比还不到 0.1% 。大气中包含水汽, 它也是自然的

温室气体。水汽的总量不超过所有气体的 1%，但它

比其他的温室气体总量大十倍。这些温室气体吸收

从地球辐射出的长波辐射并向外（空）和向下（地

球）放射长波辐射，结果导致气温升高，给地球起

到了温暖效应，也称“温室效应” 。如果没有温室

效应，地球的平均气温将会下降到零下 23℃，而不

是现在的平均温度 14℃。 
目前主流的学术观点认为人类活动造成全球气

温的不断增暖。根据 IPCC（政府间气候变化联合委

员会）的评估报告，全球温度在 20 世纪的 100 年间

已经上升大约 1℃，并且在 21 世纪还将继续上升趋

势，伴随全球升温的还有极端天气和气候事件的增

多，这意味着更多气象灾害的出现。理论上的推测

是全球增暖会加速全球的水循环速度，从而造成干

湿在不同区域的失调，有些地区会变得更加干旱，

有些地区变得更加潮湿。 
4. 《后天》：气候危机和海流热机 
2004 年一部美国科幻电影《后天》在全球引起

了巨大的反响，影片中描述了人类活动导致的气候

危机来临时的末日景象，无比巨大的风暴席卷北美，

将美国的大部分地区化作一片冰原，人们不得不逃

往温暖的墨西哥。 
事实上，这部电影所描述的故事来源于气候研



23 卷第 2 期 (总 134 期)  · 9 · 

究中的假说。全球气候的稳定依赖于全球海洋输送

带的平衡，这是一个依靠海水温度和含盐密度驱动

的全球洋流循环系统。这个系统的运作现况是，以

风力驱动的海面水流如墨西哥湾暖流等将赤道的暖

流带往北大西洋，暖流在高纬度处被冷却后下沉到

海底，这些高密度的水接着流入洋盆南下前往其他

的暖洋盆加热循环，一次温盐循环耗时大约 1600
年，在这个过程中洋流运输的不单是能量（温度/
热能），还包括地球固态及气体资源等，不过温盐环

流最受人类关注的是其全球恒温的功能。根据气候

学假说，如果全球持续增暖，冰川融化不断注入海

洋后，一旦达到某个极限时，会破坏上述稳定全球

温度的海流热机，从而使全球气候面临崩溃的风险。

气候模式模拟的结果证实了这种事件发生的可能

性，而《后天》不过是用电影的艺术化手法向人们

形象的展现了一切。 
七、季风 

前文描述了大气中的种种热机，现实中的大气

现象往往是多个热机过程的组合，而非单一的热机。

全球季风正是这样一个融合了太阳热机、地球自转

影响、海陆热机、地形热机和人类活动影响等多方

面过程的复杂系统的典型。 
1. 全球季风分布 
受太阳辐射随季节变化的作用，2 月初是南半

球降水最多的季节，是北半球最干的季节。相反，8
月初是北半球降水最多的季节，是南半球最干的季

节。分别以 2 月初和 8 月初全球每天平均 4 毫米以

上的降水区为湿区，小于 4 毫米以下的降水区为干

区，这样可得到全球的干湿变化区。每日 4～8 毫米

干湿季节变化区与 4 毫米干湿变化基本一致。沿赤

道，全年都有比较大的降水，为湿润区，没有发生

随季节的干湿变化。如果用干湿季节变化定义为季

风区，则沿赤道附近不是季风区。在高纬度地区、

内陆地区和海温低的区域没有干湿的季节转变，也

不是季风区。在东西方向上，干湿季节转变区域主

要分布在赤道外的热带和副热带地区。在南北方向

上，存在着赤道南北非洲两个干湿转变季风区、亚

洲-澳大利亚两个干湿季风转变区和赤道两侧南北

美洲干湿季风转变区。如此计算，全球有 6 大季风

区。其中以亚洲-西北太平洋季风区最大，澳大利亚-

西南太平洋季风区次之，北非季风区最小。亚洲季

风区降水可以向北伸展到东北亚。 
2. 亚洲季风 
以亚洲季风为例，冬季亚洲大陆低层大气中有

一个干冷高压系统，干冷空气向四周辐散，向南辐

散的气流分别影响到印度半岛、阿拉伯海、孟加拉

湾、中印半岛和中国东部，这就是亚洲冬季风。夏

季热低压位于印度半岛和亚洲大陆东部，导致来自

阿拉伯海、孟加拉湾和南海的暖湿气流向大陆辐合。

夏季风的显著特点是每年会在一段时间内集中出现

强降水或暴雨天气。亚洲的暴雨发生地主要集中在

青藏以南的南亚次大陆和东亚、东南亚地区。从中

国西南地区到泰国的南北方向上，少暴雨带分隔了

西部的南亚季风区和东部的东亚、东南亚季风区。

中国的季风暴雨集中在长江上游到华北和东北一线

的以南地区。 
3. 东亚季风 
对于东亚季风，它包含的过程大致如下：太阳

辐射季节变化导致的中低纬度带间大气交换过程，

欧亚大陆和太平洋的海陆热力过程，地球自转产生

的西风带维持，高原地形的动力阻隔和热力过程，

人类活动影响导致的地表和大气热力交换的过程。

这些过程中大气热机不断吸收和交换能量，也使得

东亚地区的天气和气候变化具有罕见的复杂性和丰

富性。 
八、结束语 

热机，吸收热能并能将其中一部分转换为机械

功向外输出的原动机。大气，恐怕是这个地球上最复

杂的热机。它随着地球转动，它受着复杂地形的影响，

太阳辐射是它的热力之源，海陆差异、地形作用、火

山爆发、人类活动，等等，在这些过程中大气不断吸

收热能并向外输出和交换，现实中的大气运动往往就

是这些热机的合成，其复杂性可想而知。 
地球像一只巨大的发动机飞轮，它的质量和惯

性为大气中无数大大小小的热机起到了平稳作用。

由于地球表面加热的差异，大气中出现了大到行星

尺度、海陆尺度的温差，小到城市热岛和山谷风尺

度的温差，由此驱动产生无数复杂多变的热机，它

们共同组成了地球上气象万千的大气运动。 
（北京大学物理学院  100871）

 


