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大气科学的世纪进展与未来展望 

张大林 
（美国马里兰大学大气和海洋科学系，20742） 

摘要 

今天的大气科学已从上世纪初的经验艺术性阐述转变为既有理论基础又有客观定量化的一门数理学科，

其发展步伐在近50年来不断加快。本文回顾了近百年来大气科学在探测、数值天气预报和气候研究三方面所取

得的主要成就，并对大气科学在本世纪的潜在发展作一展望。无疑的，大气探测、计算能力和信息输送方面的

技术进步是近代和未来大气科学迅速发展的巨大动力。这些技术进步促使数值模式分辨率在不断提高，越来越

多的实测和卫星等遥感资料在通过反演和同化进入模式初始条件和全球气象分析场，模式物理过程和参数化逐

步趋向现实，从而使全球和区域数值预报水平在持续提高。同时对大量观测资料的统计分析和许多气候子系统

藕合模式的若干试验，大大提高了对造成气候变化和影响的物理、动力机制的认识；特别是对全球气温变暖，

其中人类活动的影响，以及ENSO的发生、发展和消亡的机制和过程。 

近期数值天气预报则趋向于模式发展的统一、预报时效的增加、和有足够成员且有代表性的集合预报的

日益重视。气候研究将至力于减少各物理和化学过程参数化、分辨率等因素在模式中的不确定性，逐步达到跨

月、季节直至年代际气候变化的合理预测。可以预言在不久的将来，地球－空间系统各变量的观测和预报将逐

步数字化、自动化，人们可提前3～5天得知灾害性天气发生时间和地点的概率，人工影响天气等学科在本世纪

将会有突破。同时，我们可看到世界各国共同协作建立－地球－空间综合观测系统，发展能“包罗万象”的地

球－空间－减灾的统一模式。然后综合利用大量观测和模式资料，及时掌握地球－空间系统中的各尺度变化规

律，以确保人类社会的持续发展。 
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1 引言  
大气科学（又称气象科学）是运用数学、物理、化学、计算和信息技术等方面的知识，

设计各种探测仪器来监测、发展各种模式来预报（或模拟）大气和地球表面状态，揭示大气运

动、天气演变和气候变化的规律，以及研究大气动力、物理、化学和热力学过程的一门学科。

近年来由于土地沙漠化、温室气体和污染物过度排放，造成全球气候变暖、酸雨事件和灾害性

天气频发。所以，大气科学已与水文、海洋、环境、地理、生态及其它学科相结合研究大气运

动在不同时、空尺度上的演变特征。因此，大气科学的发展直接影响到与国计民生有关的工

业、农业、国防、交通、能源、水资源、城市建设、污染控制、商业、体育、旅游直至人民生

命和财产，并使她成为20世纪后叶最受各国人民和政府关注的重要科学领域之一。如在西方发

达国家，气象信息已成为排在政经、社会和体育之后让公众关心的第四大日常新闻，且大约七

分之一的国民经济与气象有关。随着近代科学技术的飞跃进展，特别是高速电子计算机、卫星

探测技术和互联网的迅猛发展，大气科学在近50年来取得很多辉煌成果，并且其发展步伐在不

断加快。在庆祝《气象学报》创刊80周年之际，让我们对大气科学的过去进展作一世纪回顾，

并对某些领域的未来发展作一些展望。 

2   历史回顾 

在20世纪初，大气科学作为物理学科的分支起始于局地天气观测，用电报收集资料、绘制

地面天气图并试作天气预报。第一次世界大战初，美国开始发布北半球气压和温度地面图。虽

然许多地区仍无观测，但这些地面图显示了大尺度高、低压系统的移动特征。20年代初，以挪

威流体力学家V. Bjerknes等为首的Bergen学派根据地面资料分析提出了气旋、锋面和气团学说
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[1]，为天气学分析和动力预报树立了一重要里程碑。不久，由于刚刚萌芽的航空业的需要，少数

气象站开始了无线电高空探测。在此之前人们曾使用风筝测量近地面大气的温、湿度、气压和风

场。 

第二次世界大战期间，前线飞机轰炸等战争需要加速了欧、美高空观测网的建立，使天气

分析从二维扩充到三维空间，展示了高空气流结构与地面气压系统的关系。更重要的是，以

Rossby为首的芝加哥学派通过高空天气图分析，发现了高空急流和大气长波的运动规律并建立

了长波的数学流体力学模型，从而开拓了作为天气分析、预报理论基础的大尺度大气动力学
［2］。不久在Rossby长波理论的基础上，Charney (1947) 和Eady (1949) 提出了能解释温带气旋发

展的斜压不稳定理论［2］。Sutcliffe (1947) 导出了地面系统发展与高空动力过程的诊断关系。郭

晓岚（1949）发表了能解释热带天气系统发展的正压不稳定理论。同时，Charney等提出大气运

动的尺度理论，导出了准地转大气运动方程，为后来建立各种滤波数值预报模式和多种近似理

论 (如半地转、非线性平衡、位涡反演等)奠定了基础［2］。从此大气科学从经验艺术性阐述成

为一门既具有理论基础又有客观定量化的数理学科。 

在40年代末，随着计算机时代的到来，Neumann (1946) 提出了用计算机积分大气运动偏微

分方程组的设想。后来他和FjØrtoft等在Charney的领导下，用一层正压、准地转模式作了24小

时500毫巴等压面上大气运动的计算机预报，从此揭开了近代动力数值天气预报和动力气候预

报的序幕[3]。在此有必要提及早在1904年，V. Bjerknes就提出天气预报是一组数学物理方程的初

始值问题。由于这组方程是高度非线性的，又具有很多待定的强迫、耗散项，无法得到解析

解。是Richardson (1922) 首次提出了数值天气预报的概念，并用数值化解大气运动微分方程为

代数方程，通过手工求解作了6小时地面气压预报。但气压变化的预报值比实际气压变化大两

个量级。他的失败是由于当时无高空观测资料，又未考虑滤去气象“噪音”―即重力波和声波

的干扰而造成的计算不稳定[3]。虽然这次数值预报以失败告终，但为以后Charney等的历史性成

就提供了重要参考。 

50年代以来，大气科学研究随着近代科学技术的成就在各分支领域蓬勃发展。但由于篇幅

有限，在此我们仅对大气科学中进步最为显著的大气探测、天气预报和气候研究三领域作一总

结，同时将述及与之相关的其它领域的成就。 

2 .1    大气探测 

 近代大气科学的飞跃发展离不开大气探测、计算技术和信息传播技术的进步。首先，第

二次世界大战后，大批军事雷达转为民用来探测云和降水的形成和发展，为天气分析、临近

（0－6小时）预报和降水天气的研究提供了重要手段，并开拓了雷达气象学［4］和中尺度气象

学［5］。这些雷达在90年代被多普勒雷达网替代，使人们还能得到高分辨率的云内降水强度和

径向风速，这显著改善了对龙卷、下击暴流等中、小尺度强天气动力结构的认识和对其超短时

（5－20分钟）预报的能力[4]，也大大提高了在恶劣天气条件下飞机起落时的安全度。Gal-Chen 

(1978) 提出了从雷达风场和辐射率反演云中温度和气压场的理论［6］，进一步丰富了雷达和中

尺度气象学以及对流风暴动力学。 

更为重要的是，自1960年美国第一颗极轨卫星以来，美、欧、日本、前苏联和中国先后

发射的静止气象卫星（现共有20多枚）在空中昼夜连续地监测全球大部分地区的天气演变，为

改善天气预报和加速气象事业的整体发展奠定了科技基础。卫星气象学也因此而诞生[7]，并有

力地促进了各种遥感探测技术的迅速发展。气象卫星以可见光、红外和水汽波段提供了闪电、

云顶温度、整层水汽和三维风场的分布，使人们能跟踪各种灾害性天气系统（如热带风暴、温

带气旋、飑线、梅雨锋降水）的演变。虽然它们的准确度和垂直分辨率还不够理想，但这些观
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测资料为解决海洋、沙漠、高山等地区记录稀少的问题开辟了新途径。80年代以来发射的卫星

还带有微波段（如AMSU，SSM/I)，用来探测云内温度和降水分布。气象卫星也提供地－气系

统辐射收支、陆表植被、土地使用、土壤特征和海平面高度信息。地表特征的红外探测分辨率

可达几米。美国和日本于1997年底联合发射了一枚名为TRMM的热带降水观测卫星［8］，第一

次把雷达安装在卫星上，能合理地观测出热带云团的垂直结构，并使得反演热带潜热加热垂直

廓线成为可能。美国1999年发射的新一代地球卫星观测系统(EOS)第一颗卫星TERRA还提供海

陆生物圈演变、冰雪覆盖、海温和气温、宏观云物理、气溶胶、一氧化碳（CO）、甲烷(CH4)

和森林破坏状况，将为监测和研究全球气候变化提供重要依据。此外，美国在90年代（台湾将

在近期）发射了多枚全球定位系统（GPS）近地卫星，提供了高分辨率的中层至电离层的大气

探测廓线。若使用双频率GPS地面接收器可获取大气整层可降水量，其误差小于2 mm。尽管我

们还远远未能充分利用上述各种卫星资料，它们的使用大大改善了数值天气预报模式的初始条

件和对预报产品的验证 （见本文第2.2节 ）。结合地面的天文雷达观测，这些卫星超高空资料的

开发也使得空间气象作为一门新学科在近几年萌芽，监测和预报热层以上对各空载和地基技术系统

能造成损失以及有害于人类生命和健康的地磁、太阳风等异常现象。国内气象卫星和卫星气象研究

在过去30年也发展十分迅速［9］。目前正研制含有紫外、可见光、红外和微波段的风云3号极轨

卫星和风云4号地球静止卫星。这些高分辨率探测资料的使用必将大大改善中国的天气分析、

数值预报、气候研究和环境监测。 

70年代期间开始建立至今已达1500以上海洋浮标站。美、欧许多商业船只和飞机还分别

安装了海洋表面、洋流自动观测仪和气象自动探测器，加上卫星观测，基本覆盖了大部分海洋

无资料区，同时也加密了陆面高空观测。此外，50年来全球地面观测站增加了近10倍，达7000

多站点。高空观测站增加了3倍多，达1000多站点。美、欧还进行了风廓线、地面自动观测

站、声雷达、激光雷达、微波辐射仪、灵敏微压计、天电观测站的布网，以弥补常规高空观测

时、空资料信息的不足。虽然上述各种资料量十分庞大，但都可在2－4小时内经人工和计算机

处理，然后通过区域气象中心传输到世界任何一地方。 

值得指出的是，上述新的观测仪器大多是应大规模野外试验对某些不确定性较多的天

气、气候现象进行综合、加密观测试验的需要而设计和发展的。例如，世界气象组织针对天气

可预报性于1979年进行的全球天气研究计划（GARP/FGGE）和1983年对ENSO（见本文第2.3

节）进行的热带海洋－全球大气试验（TOGA）；美国于1979年以研究强风暴环境条件进行的

AVE－SESAME试验、于1985年针对强风暴预报和预警进行的PRE-STORM中尺度试验、和于

2003年以研究对流涡旋进行的BAMEX中小尺度试验；台湾于1987年以研究梅雨锋环流及其与

地形相互作用的TAMEX中尺度试验；20世纪末，国内进行的四大野外气象试验（南海季风试

验、灾害性天气观测和理论试验、华南暴雨试验和淮河流域能量与水分循环试验）以及在 

2001/2002 年针对长江中下游梅雨锋暴雨研究进行的加密观测试验［10］。上述野外试验所得到

的高质量资料大大增强了对各种尺度天气和气候系统的科学理解并为提高未来预测能力打下重

要基础。 

在此顺便提及过去50年来电子计算机的发展，它从1954年投入气象业务使用的第一台

IBM-701型机浮点运算速度为每秒103 量级次，发展到80年代初为109 量级次的CRAY-1机，至今

天单运算器速度近达每秒1013 量级次并有上千并行运算器的IBM SP型机。今天的“笔记本”计

算机也要比30年前最快的的大型计算机快若干倍。计算机的存储器和磁盘技术也发展得十分迅

速。过去40年来计算机芯片一直朝着更小、更快、更廉价的方向发展。计算机速度和存储量都遵循

摩尔(Gordon Moore)定律，即以每18月加倍、但价格减半、体积不断减小的规律发展。此外，气

象信息传播从上世纪初的电报收发到60年代的电话专线，以及发展到今天不断更新的高速、宽频互
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联网。这些技术发展无疑都是数值天气预报、气候、气象和海洋观测资料的收集、交换和处理

及其它大气科学领域进步的巨大动力。 

2 .2   天气预报和研究 

50年前，最盛行的天气预报技术是沿袭Bergen学派使用过的运动学方法或外推法。自从首

次数值天气业务预报模式问世以来，数值动力（和概率）预报逐步在各国气象中心普遍采用，

以指导6－12小时以后的天气形势（要素）预报。数值模式发展和预报水平几乎每十年上一新

台阶。如50年代中期Phillips (1956) 发展的二层模式到后期出现的多层准地转、静力平衡、斜压

模式。这些简单模式虽然不能预报实际“天气”，但使人们看到了中纬度气旋系统和大气长波

运动的特征 。 

60年代初，人们意识到滤波模式的局限性，并开始注意发展如Richardson当初所使用的含

有重力波的原始方程模式。这些模式渐趋复杂但合理化，如考虑了地球形状、湍流交换

（Smagorinsky 1963），地形、地表摩擦、海陆分布(Mintz 1964)，地面辐射和水汽守恒

（Manabe 1965），以及积云参数化(Kuo 1965， 1974)。早期Rossby (1938)、Obukhov (1949) 提出

的地转适应理论帮助理解了重力波在这些模式中的作用和一些数值技术的开发。曾庆存、丑纪

范、廖洞贤和周小平等于国内文革前在数值技术、初始化和模式发展等方面作出不少重要贡献
[11]［12］。这些原始方程模式投入业务作天气和气象要素预报，其准确度逐步接近并超过有经验

的预报员。在此期间，人们也开展了对各类天气现象可预报性的研究。Lorenz (1963) 提出大气

是一混沌系统［13］，应使用概率观念预报天气变化。他的“吸引子”研究在许多流体力学领域

得到了广泛应用。同时，许多模式试验发现初始条件中的微小误差随时间积分不断增大且向更

大尺度扩散，故Lorenz（1969）提出了模式可预报时限与天气系统生命史相当（如气旋为3－5

天，雷暴雨为1-3小时）［14］。Lorenz的这些工作为概率统计和数值统计(MOS) 预报以及近年来

发展的数值集合预报提供了重要理论基础。此外，在60年代后期，由于计算机的广泛应用，天

气学从对天气现象和过程的经验艺术性描述逐渐走向对它们的动力和热力学诊断分析，促进了

天气学与大气动力学的结合，使两者的差别逐渐缩小。 

70年代，数值模式逐步向时、空尺度两极方向发展，即中 (3－15天)、 长（15天以上）期

大尺度形势预报和气候预测（见本文2.3节）的（粗网格）全球谱模式，和短期（1－3天）日常

天气预报的（细网格）区域或中尺度模式。前者于80年代初在美国投入业务预报，以首先满足

航空界的需要，后者被用来预报和研究与暴雨、冰雹、龙卷、大风雪、下击暴流等有关的中尺

度天气系统（如台风、飑线、对流复合体、冷暖锋，梅雨锋）。Anthes－Warner (1978) 提出了

即使用天气尺度的常规资料作为初值条件也有可能预报出上述中尺度天气系统和现象的假设
［15］。这一假设被一些用AVE-SESAME资料检验的数值模拟所验证，从此开始了强灾害性天气

可预报性研究和中尺度对流系统预报的新阶段。这期间的一重要特征是部分模式在许多大学诞

生并逐步完善，如加州洛杉机分校的大气环流模式、佛罗里达州立大学的热带大气模式、宾州

州立大学和科罗拉多州立大学的中尺度模式。这大大加强了气象人才的培养和模式在中小气象

单位的推广。此外在美国，这些模式输出的高分辨率的合理气象场也为当时解决美、加和各州

之间空气污染物源地的纷争研究提供了基本依据，从而带动了空气污染气象学的进步。 

80年代，大气对内、外部强迫的响应普遍受到重视。与潜热释放、积云对流、边界层物

理、大气辐射有关的物理过程通过参数化引入模式，这些物理参数化又被各种野外加密观测资

料验证。虽仍有不少不确定性，但“模式大气”越来越接近实际大气，使短期数值预报逐渐成

为天气预报技术的主流，并超过概率统计预报的准确率。尤其是对爆发性气旋和那些有一定斜

压性的天气系统。中、长期预报模式中还考虑土壤、植被的影响以及大气与海洋、陆面的相互
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作用。这些模式的发展及其MOS产品的结合，提高了高空大尺度天气系统和地面气象要素的

中、长期业务预报能力。Emanuel (1986) 提出了飓（台）风强度由于海洋向大气输送水汽和感

热而与表层海温直接有关［16］，改变了原来用以解释热带气旋发生的第二类条件不稳定理论，

使飓（台）风预报和研究走上一新的台阶。 

由于套网格数值技术和更合理物理过程的使用，区域模式分辨率逐步提高，并以常规资料

为初始条件复制出十几小时后发生的100－200公里尺度的雷暴高压和低压、飑锋、中尺度涡旋

和与其有关的降水系统[17]。从而将对中尺度对流系统环境场的可预报性推进到对这些系统内部

结构的可预报性的研究。这些成果不仅进一步验证了Anthes－Warner的可预报性假设，也显示

Lorenz对中小尺度可预报性的推论是较“悲观”的。这主要是因为Lorenz理论是以干动力模式

为基础，而湿物理过程在中、小尺度天气系统中占主导地位。“模式大气”接近实际大气使得

数值模式也成为大气科学理论研究的重要工具。如Rotunno等（1988）使用云模式揭示了飑线

对流和超雷暴单体的长生命史取决于环境场的对流能量、垂直风切变、和对流产生的地面冷气

堆强度［18］，因而丰富了强风暴和云动力学。值得指出的是，这些区域模式模拟资料填补了常

规观测网无法得到的许多中小尺度信息［19］，因此极大地改善了气象学家们对中小尺度现象的

认识和预报能力。 

90年代，由于大容量、高速计算机的开发，模式二维 (x, y) 网格点数从10年前的102×102 增

到103×103。因此，全球模式的网格距从几百公里减至几十公里，而区域模式可减至4－6公

里。后者明显增强了模式对中小尺度天气波动和外强迫（如地形，感、潜热源）的分辨率，并

增加数值模拟的准确度，尤其是与地形有关的降水。如此细网格的使用，使原来的积云参数化

不再合适，而需使用云物理方程组。同时，原来的静力平衡近似必须被非静力平衡和可压缩关

系取代。这些细网格云模式的应用，促进了云物理和动力学科间的结合和相互渗透，有助于揭

示目前观测手段还未能发现的一些小尺度天气现象和环流特征。在此用图1 作为一例说明目前

区域模式的能力。它是用网格距为6公里的区域云模式对1992年8月在美国东部登陆的一次飓风

的三维模拟结果[20]。以美国气象中心分析场为初值和侧边界条件，模式较为准确地模拟出该飓

风的72小时路径、中心气压和地面风强度随时、空的变化。其模拟的飓风眼随高度变化，飓风

云墙和螺旋雨带的雷达回波强度，冷、暖云层分布以及高空与低层环流特征都与实况十分相

似。这些模式资料的分析加深了对飓风眼形成机制、飓风云墙动力学、飓风内部结构以及近几

年才提出的涡旋Rossby波动[21]的认识。有的飓风模式在近几年已与风驱动的海洋、洋面波动模

式藕合，所用网格距可达1－2公里。 这些模式还可用以预报风驱动引起的海浪、海温变化。 
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图1、 模式模拟的经过飓风Andraw（1998）眼中心的“雷达”回波垂直切面和

高、低层风场结构。引自文献[20]。 

Fig. 1 Vertical cross section of the model-simulated radar reflectivity through the eye 

center of Hurricane Andrew (1992) and flow vectors at the lower and upper 

troposphere (see reference [20]) 

过去十多年里随着价廉高速并行工作站的普及、宽频互联网的快速发展和区域模式的越

来越成熟，使用区域模式和实时获取各国气象中心资料越来越方便。因此许多大学、中小气象

单位和私营公司开始使用其国家气象中心的客观分析场为初值条件和预报场为侧边界条件以提

供36－48小时区域数值天气预报。模式网格距可达到4公里。同时其预报产品自动上网为社会

服 务 。 有 兴 趣 的 读 者 可 上 作 者 所 在 的 马 里 兰 大 学 大 气 海 洋 科 学 系 网 址 

http://www.atmos.umd.edu/ 看到为华盛顿－巴尔迪摩地区所提供的日常天气预报产品。区域模

式的普及有利于提高人们对影响本地区天气因素的认识，同时也大大促进气象资料在各地环

保、水文、交通、旅游、新闻等部门中的应用，从而改变了数值预报长期被国家气象中心垄断

的局面。 

此外，各种气象（模式和观测）资料的方便使用也使广播、电视气象学应运而生。日常

电视播放的卫星云图、雷达回波和天气图以及天气频道的建立，大大改变了普通百姓对周围环

境和大自然的认识，并提高了他们对大气科学、环境事业的兴趣和关注。同时，随着气象资料

在近十多年来的飞速增长，如何通过网络实时传播、现场迅速处理和显示高达数千兆的多维动

态气象信息（如雷达、卫星、高分辨率的模式积分结果），并且具有一定“人机对话”智能和

进行自动分析、天气解释、发布异常天气警报的功能，使得信息科学和工程与其它领域中的信

息技术（IT）一样在近几年来引起重视。如国内还有了以“信息工程”命名的二所高等学府。 

由于中期预报一半以上的误差来自于初始条件的不准确性（如观测、分析误差，测站资料

不够稠密），欧、美气象中心自90年代初就分别使用奇异矢量和繁殖法以其分析场为基础产生

若干不同的初值条件进行中、长期集合预报[3]。有条件的大学和私营公司近几年也已开始操作

短期集合预报。虽然这些集合预报由于计算量大而无法使用细网格和较为复杂的物理过程，但

对某些气象要素变化的可能范围或发生某种天气的概率预报提供了合理依据，并为有关部门应

付可能出现的天气条件提供了十分有价值的战略性参考。故集合预报改变了统计预报在中、长

期天气预报中一直占主导地位的局面，开始在中、长期气象要素的预报中起重要作用。另一方

面，这些成果揭示了预报各类天气系统与初值条件有关的不确定性，改变了预报员习惯于模式

确定性预报的意识。特别是美国通过中期集合预报分析，成功发现了东北太平洋地区为冬季预

报误差来源，然后利用适应性（adaptive）观测概念，使用有限的飞机下投探空资料大大改善

了冬季中期天气预报的准确度。由数值差分格式和物理参数化等不确定性对中、短期数值预报

的影响在近几年也开始引起注意。此外，世界气象组织目前正着手开展一项为期10年的全球天

气观测系统研究和可预报性试验（THORPEX)［22］将进一步充实集合预报和适应性观测所获成

果 ， 以 改 进 灾 害 性 天 气 和 降 雨 的 1 － 3 天 动 力 预 报 和 3 － 15 天 的 概 率 预 报 ［ 见 
http://www.wmo.int/thorpex］。 

90年代，气象资料四维同化也随着数值预报模式的进步和日常大量遥感资料的产生得到长

足发展[23]。10多年前模式初始化一般采用逐步订正、最优插值和拉近（Nudging）等方法。今

天的四维同化已发展了以估计理论为基础、较为复杂的四维变分、倒积分和Kalman集合过滤技

术［3］［24］。这些新技术在如何将那些非常规的时、空观测以及不同仪器所测到的不同气象要

素和非气象要素通过物理、动力模式产生一常规分布、热力和动力都相容且接近实际大气的初

值气象场方面，效果十分令人鼓舞。目前几乎每一数值预报模式都有一与之有关的四维同化系
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统。欧、美气象中心使用3－6小时的时窗，通过四维变分已将卫星和多普勒雷达资料的部分信

息、商业飞机观测和风廓线资料加入其分析场，其中遥感资料约占总资料量的85％左右。这些

资料的加入显著改善了业务数值模式的初始条件和中、短期预报准确率。四维同化技术的使

用，也为各种观测网的设计和理解某些天气现象的因果关系发挥了重要作用。 

我们可用图2中500毫巴位势梯度的相对误差即S1评分来总结过去50年来在数值预报方面取

得的进步。一般来说，70％和20％可分别用来判断某一预报是否“无参考价值”和“准确”。

该图说明，今天对大气长波、大尺度气旋和反气旋的36小时预报接近于30年前的“准确”预报

水平。而今天的72小时预报与10－20年前的36小时预报水平相当。 同样，未来5天的数值预报 

在15年前对预报员来说基本无参考价值，可在今天即使第二星期的长波预报仍然显示一定预报

水平。至于对中小尺度系统预报的进展在10－20年前是无法预料的。如今天飓风路境的5天平

均预报误差为300 km, 与10年前的3天预报误差期间相近。显然，这些进步可归结于计算机发展

促使模式分辨率的不断提高，各种模式物理过程的不断改善，越来越多非常规资料的涌现，特

别在海洋上空和南半球的卫星和飞机观测，以及各种四维同化技术的发展[3]。这也使今天南半

球的预报水平跟北半球相似，同时也激发了一些科学家在近几年来开始制作极地区域的数值天

气预报。 

 图2、美国气象中心500毫巴高度场S1评分（即预报准确度）在1955－2000年期间的进

步。S1评分用来表示水平气压梯度的相对误差 。引自文献[3]。 

Fig. 2 Time series of the operational forecast skill, denoted by S1 score of 500 hPa 

geopotential height， of the NCEP models over North America. The S1 score measures the 

relative error in the horizontal pressure gradient, averaged over the region of interest.（see 

reference [3]). 

2 .3  气候研究和预测 

50年前，气候和大气环流（或大尺度动力学）是大气科学的两个不同分支。前者限于对

地面气象要素（如温度、降水）统计特征的描述，而后者注重热力（如太阳辐射）、动力（如

海陆分布、地形）和物理（如云、雾）过程对赤道至两极三圈环流的影响。随着全球高空观测
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资料的广泛使用，才逐步将大气环流的长期统计特征作为气候问题处理。但它们的真正合二为

一要归结于全球数值模式的出现。尤其是60年代后期，以Smagorinsky为首的美国地球流体力学

实验室（GFDL)，将大气环流模式与海洋环流、陆面模式耦合，模拟出北半球气候的某些距平

和异常现象。这样在大尺度动力学的基础上产生出一门新学科  气候动力学［25］。从此气候

学不再仅考虑大气热量和水分收支，还研究大气中能量、水分、动量输送对不同时、空尺度气

候的影响。 

今天人们将气候学作为大气圈－水圈－冰雪层－陆面－生态耦合的复杂（地球科学）系

统来认识[26]。故气候学的发展也显著带动了这些学科的进步和相互渗透。大气中的气溶胶、温

室气体［如水汽（HO2）、二氧化碳（CO2）、甲烷（CH4）、 一氧二化碳 （N2O）、臭氧

（O3）和氯氟化合物（CFC-11、CFC-12）］以及与大气运动有关的云和雾通过改变长、短波

辐射的强迫作用来影响气候。水圈包括海洋、内河、湖泊和地下水。由于海洋的巨大热容量和

质量，它通过与大气交换热量、水汽和CO2 制约着气候及其在不同时间尺度上的变化。格陵兰

冰帽、极冰和陆地冰雪对气候的影响在于它们的低导热率和对太阳辐射的高反照率，以及对海

平面高度的影响。同时它们也是全球大气运动的主要冷源。陆面的土壤、植被和粗糙度控制着

接受太阳能的多少和与大气热量和水汽的交换。海、陆生物圈决定着植被变化以及温室气体的

吸收和释放量。显然，上述每一子系统都有其内部独特而又复杂的动力学。而气候变化是这些

子系统在太阳辐射强迫下相互作用造成的。大气和海洋环流仅是气候系统问题中的一部分，其

中大气惯性最小，是最不稳定、变化最快的子系统。 

气候系统中各过程的变化具有很宽的时间尺度，长至几万年，短至几天乃至几分钟。虽

然不少地区自19世纪中叶就有地面温度和降水观测，但保存较完整的气象记录仅能合理提供地

球上大部地区的近代气象信息。几十至百年以上的气候往往不得不借助于地球上的“替代”物

如树木年轮、岩石、冰川、湖泊和海洋沉积物、海岸沙丘和其它形态物［25］［27］。对这些替代

物的分析揭示了地球过去几百万年来的气候演变状况，使古气候学在近40年来得到迅速发展。

尤其是90年代初，欧、美科学家在格陵兰冰帽最高点钻孔得到3公里深的冰芯，通过同位素、

气泡成分和微量物质分析间接推得北大西洋区域地表温度和某些温室气体在过去10万年间的变

化[28]。同样，前苏联和后来法、美科学家通过对南极钻得的深孔冰芯的分析得到过去40－70万

年间地表温度和温室气体的变化[29]。这些成果显著提高了人们对全球气候变化的理解，并且大

大丰富了极地气候学、极地气象学、极地大气化学、冰川学和地球物理学等其他学科。 

以近代观测资料为基础，季节至年际变化是气候学70年代以来受到最广泛关注的研究课

题。大量研究表明年变化与热带环流和海温异常关系密切，它常伴随着穿越赤道的南、北半球

巨大的质量、水汽和能量交换。例如，Reed等（1961）发现在热带平流层中存在着温度和纬向

风的准两年周期振荡。Madden和Julian（1971，1972）发现热带地区高空纬向风、气压和对流

活动的40－50天季节性振荡［30］，但这两种振荡现象直到70年代末才受到广泛注意[27]。加上

GARP/FGGE试验，掀起了一股平流层动力学和热带气象学的热潮。此外，Wallace和Gutzler

（1981）分析了冬季月平均海平面气压和500毫巴高度场，揭示了北半球大气环流中低频变化

遥相关的5种不同流型［31］。其中某些流型具有周期性振荡，并且是造成区域性气候年变的主

要因素。 

ENSO也许是被研究最多也被广泛认为通过遥相关决定全球气候年际变化的最重要因子[25]

［27]。它是J. Bjerknes（1969）将厄尔尼诺（El Ni n~ o，指赤道东太平洋大面积海温异常增温现

象）和南方涛动（Southern Oscillation，指东、西太平洋海平面高、低气压场的“翘翘板”式年

际变化）综合作为大尺度海、气相互作用的耦合现象。为理解ENSO形成的机制，以Wyrtki

（1975）为代表提出了赤道东太平洋对信风张弛响应的理论［32］。80年代，Philander等又提出
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海、气耦合不稳定理论［33］，用以解释初始海洋或大气扰动为什么会增长到El Ni n~ o的强度。

近20年来许多海气耦合模式被广泛用来研究ENSO发生、发展和消亡的机制，尤其是对1997－

99年ENSO循环作了详尽的分析。海、气相互作用的研究大大促进了海洋学的进步，以及大气

和海洋两学科的相互渗透。由于大气和海洋运动都受到地球旋转、重力和热力影响，海－气相

互作用的研究开创和发展了地球流体动力学。此外，为加深对全球气候变化的理解，各国政府

自80年代以来显著加大了对气候研究的经费投入，由此吸引了许多科学家对该领域的兴趣，并

加快对该领域年轻科学家的培养和其科研队伍的迅速壮大。为此，多家大学气象系在过去20年

里纷纷改名为大气和海洋科学系，包括作者所在大学；或与其他学科合并成为地球科学系。这

明显促进了大气、海洋和其它地学科之间的渗透，使气候研究在近年来相对于其他领域得到更

明显的飞跃发展。 

90年代，人们开始关注全球气候在近10－100年际的变化。这方面研究目前还存在很多不

确定性，主要原因是由于无足够长时间、可靠的海洋观测资料来研究海洋在此时间尺度上的作

用。同时，此时间尺度与工业化以来造成温室气体上升的时段和其引起气候强迫的时间尺度相

近。如何将大自然的变化和人类活动的影响分开是一重要但又复杂的科学难题。事实上，自发

现南极臭氧洞［34］和平流层中臭氧被破坏以来，这些科学难题的研究大大促进了大气化学和环

境科学在近20年来的发展［35］。长期气候的研究需要回答如下问题：人类是否在进入全球增暖

时期？是哪些因素造成这种气候变化？如果某种温室气体（如CO2）增加一定量将对今后全球

气候有何影响？下面让我们用世界气象组织气候变化国际专家组（IPCC）2001年的报告[36]回答

前两个问题： 

全球平均地表温度自1860年以来上升0.6 ± 0.20C。这种增暖现象如图3所示，主要发生在

1910－1945年和1976年以来的两个时段，其上升率为每10年0.20C。与古气候资料相比，如此高

的升温率和持续时间是过去几千年从未有过的，而且90年代（至今）是上千年最暖的10年。其

中大部分增暖可归咎于人类活动［36］，主要是指大量森林砍伐、盲目垦荒和燃烧矿物燃

料 。地表温度的上升导致大陆雪盖面积和北半球海冰量在春、夏二季的减少和高山冰川的退

缩，并使海平面高度以每年1.5 mm速率上升。这是过去3000年平均速率的10倍左右。 

 

图3、1861－2000年间全球陆面的年平均温度(0C)异常（相对于1961－1990年）。

引自文献[36]。 

Fig. 3 Annual anomalies of the global averaged land-surface air temperature (0C) during the 

period of 1861 to 2000 that are relative to its 1961 to 1990 values （see reference [36]).  
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自工业化以来，由于人类活动使许多温室气体的浓度在持续上升。如CO2 浓度由于森林

面积的减少和矿物质的燃烧增加30％。CH4 和 N2O分别增加了150％和16％，在过去20年里以

每年0.25％的速率增加。在所有温室气体中，CO2对气候的强迫作用居首（占60％），故它是

人类最应该控制的温室气体。人类活动对气候的影响一直是当代气候研究的最重要课题之一。 

如要回答前面所提到的第三个问题需要使用较为复杂的气候模式。自70年代以来，出于

对各时、空尺度气候变化的理解和预测的需要，各种简单和复杂的气候动力学和热力学模式纷

纷涌现[37]［38］［25]。目前的气候模式已将大气、陆面、海洋和海冰过程耦合，并包括气溶胶、

CO2、O3等大气化学过程。如美国国家大气研究中心（NCAR)的气候模式，垂直高度可达120 

km，包括平流层、中层和热层以及与它们有关的热力学结构、化学和电磁过程。虽然许多物

理、化学过程参数化还有待于改善，上述模式的使用使人们对过去、现在和将来的气候变化规

律有了不同程度的认识。一般来说，与实况相比，大部分气候模式都能模拟出次大陆尺度和季

节至年际变化的趋势和异常等主要特征，尤其是热带和亚热带地区的干、湿分布和季风环流；

平流层O3减少导致平流层低部气温降低的过程；跟ENSO有关的海洋、大气环流特征；土地利

用的改变对区域和全球气候的影响以及在近期温室气体浓度的强迫下20世纪气候变化的主要趋

势[36]。 

90年代，跨月至季节尺度的短期区域气候问题也受到广泛关注。这一问题主要是在给定

的全球气候背景下了解大气辐射、云、雨、蒸发和淡水存量在区域性短期气候变化中的作用。

它已作为世界气象组织的全球能量和水循环计划（GEWEX）来实施。以全球模式提供侧边界

条件的区域气候模式在这方面发挥了重要作用，后者现已包括陆地积雪、地形、径流和植被的

季节变化。由于使用细网格和更为合理的物理过程，区域模式能模拟出更为合理的区域性强迫

作用以及与ENSO有关的气候特征，如地面热通量、地表温度和降水分布[36]。 

随着气候模式可信度的提高，动力气候预测在15年前已经开始起步。虽然区域性气象要

素的预报还不如统计预报方法，但它对季节气候异常趋势仍有一定预报能力。特别是气候模式

现已能提前半年合理预报出热带风暴的发生频率以及提前一年成功预报出那些海、气相互作用

较强的ENSO事件。要获得合理的长时间动力气候预测（模拟），需要运转高分辨率、各子系

统过程高度藕合的综合性气候模式，这使得地球模拟器  一巨型计算机于上世纪末在日本诞

生，从而大大加快了气候（和天气）模式发展和气候研究的步伐。此外，过去15年来，科学家

们利用各自的气候模式对未来CO2浓度可能加倍造成的气候变化作了评估。IPCC的2001年报告
［36］综合了各种模式的结果，表明如果CO2浓度未来加倍将会使全球地表温度上升1.5－4.5

0C。

这将导致冰川继续大规模退缩，海平面上升9－88 cm，全球平均水汽含量和降水的进一步增

加，从而加重各地区的气候异常，使极端天气事件增多 [36]。这些研究结果随着被未来观测事实的验

证将日益受到各国政府和人们的注意。事实上，最近的研究［44］表明在过去35年来全球洋面温度

缓慢变暖，使得每年强飓风发生的频率和给沿海地区造成的财产和环境破坏都在增加［45］。 

3  未来展望 
如上所述，大气科学的发展离不开探测、计算机、信息传播及其它学科的进步。当今科

学技术发展迅速，不确定因素较多，很难对21世纪大气科学发展和研究范围作出准确预测，在

此仅能作一些粗略展望［39］。 

在未来10－20年，地面气象观测、遥感观测站将进一步加密且实现自动化。 越来越多的
商业飞机、火车、汽车、船只等其它运载工具都可提供自动测量的气象信息。常规高空观测将

由GPS制导。美国现有的多普勒雷达将添加多变量、多偏振性能以增加云内水和冰含量、冰雹

大小和降水量分布信息，还将在距离雷达5－100 km  处安装地面微波接收器，以得到云内三维
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风场结构[40]。地面光“雷达”（LIDAR）和大气辐射干扰仪（AERI）将被布网以自动连续探

测大气低层水汽和温度廓线。 

现在我们都可从 http://maps.google.com/ 看到经过卫星资料反演、分辨率为几米的道
路、房屋和桥梁等其它地表状况。可以预言，不久的一天，人们将会网上下载数字化的具有高

分辨率、高质量的逐周全球地表信息（如地形、土地使用、植被、地表粗糙度、土壤条件）用

作各种数值天气和气候预报模式的下边界条件。这必将显著减少模式地表过程参数化中的不确

定性，从而改善未来各种尺度天气和气候的数值预报水平。 

未来气象卫星将在过去靠接收地、气信号的“被动式”探测基础上，添加许多雷达波段

进行“主动式”探测，以获取云区风场和可降水量的三维结构信息；安装多普勒声雷达以提供

无云区高分辨率三维风场；安装红外干扰仪使红外波段从今天的几十波段增加到几千波段，旨

在提高无云区温、湿度遥测的垂直分辨率。加上GPS卫星提供的整层可降水量信息和地面遥感

资料可使时、空变化较大的水汽探测更为准确，并将使定量降水预报得到显著改善。 

随着上述卫星探测精度以及水平和垂直分辨率的提高，卫星资料将会在21世纪中叶在天

气分析、预报、气候研究和模式初始化中起决定性作用。在此之前，人们一方面将使用四维同

化技术，充分利用当今观测资料以改善模式初始条件，另一方面需通过观测系统模拟试验

（OSSE）和适应性观测决定各种观测系统的有效实用性，尤其是要决定其中某些系统是否被

淘汰或被改造重新布网（如目前的气球探测）。并设法发现影响预报准确度的敏感区，消除观

测空白区（ 如中国的西部和南海地区 ）。 
由于气候研究的需要和一些发达国家对海洋资源利用和开发的日益重视，将会加大对海洋及

海－气相互作用研究的经费投入。在近几年内，海洋上将通过飞机约每300公里投下具有周期性

升、降能力和有几年运行寿命的遥感器以自动获取直至2公里深处的温度、含盐度和流速廓

线。这被称为全球海洋ARGO观测计划［41］，并被列入全球气候观测系统（GCOS)。这将会使

海洋学和地球流体力学成为更加活跃且具有挑战性的研究领域，并有助于推动10－100年际气

候演变研究的进步。借助于卫星探测，海表气象要素和海浪、洋流速度的预报也许要比陆面上

气象要素的预报准确。此外，与ENSO有关的大范围海温变化将能提前1－2年作出预报。这些

海洋资料的使用也将使长期天气预报、全球区域性短期气候预报的可靠度得到显著改善。 

由于气候和环境问题的逐步全球化、社会化，未来世界各国必然会加强合作、通过世界

气象组织来综合气象、海洋、地理（如土地使用）、生态（如水循环、碳循环）等其他观测体

系形成一地球综合观测系统，以时刻“把握着地球的脉搏，”并为（如下所述的）未来地球－

空间统一模式的发展和使用打下基础。 

如何处理和充分利用日益增多的大量遥感和实测资料是各国政府和科学家们长期以来以及

未来长期所面临的一大难题。为此，人们将会努力发展出具有自动分析、天气解释、发布异常

天气警报的智能软件。各种快速、有效的三维和四维同化技术也将进一步发展，特别是Kalman

集合和滤波法［3］。以便利用这些经过模式同化的资料来合理描述地球－大气系统的综合演变，

改善全球气象、海洋分析场，同时用于各种数值模式的初值和边值条件以及全球气候的研究。 

未来十年左右，高速计算机的单运算器速度可发展达每秒1016 量级次并有数万并行运算

器，这可使模式（x, y）二维网格点数增加到104 x 104。故区域模式可用几百米至1 km 的网格

距。这样，模式能够产生雷暴单体、龙卷、下击暴流尺度的“天气”现象，其预报准确度将取

决于初始条件和模式物理过程的可靠度。为此在未来10－20年，除了需要进行大量陆面过程和

湍流输送作用的研究外，还需要使用多偏振雷达、卫星和飞机在各种降水系统中的探测资料对

现有云物理参数化[42]和各相水的模式处理进行严格验证、改进或发展新的更合理的参数化，以

便能同时预报在同样中尺度环境条件下产生20 mm/小时和200 mm/小时不同量级降水的两个邻
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近云体。各种观测资料及时通过四维同化随时间积分滚动加入模式，将会显著提高灾害性天气

的预报准确度。同时，需要大量工作来研究模式与各种观测仪器间的误差统计特征，以减少初

始条件中的不确定性。在中小尺度天气系统远远超过自身生命史时段以后发生的概率（由地形

决定的系统除外），将依赖于能代表初值条件中和模式本身不确定性的有足够数量成员组成的

集合预报。集合预报今后将成为大多数预报中心的主要产品，至少作为动力预报可信度使用。 

上述模式条件的改进，将大大提高中尺度对流系统的预报准确度，使长期以来进展一直

缓慢的夏季定量降水预报有显著改善。在未来25年内， 短期连续滚动预报可使暴雨量和中心

至少可提前12－24小时准确报出［43］。随着短期预报可靠度的提高，区域预报将会延伸至5－7

天以上。在不久的将来，人们可提前一星期得知台（飓）风的大致路径和强度，或知道长江

中、下游夏季发生大范围暴雨的概率。 

随着全球范围初始条件的改善，大尺度天气系统的中、长期确定性预报在未来20―30年

中将达到Lorenz（1969）提出的可预报性理论极限。在此之前，集合和数值统计预报仍占主导

地位。和短期集合预报一样，中期集合预报通过世界气象组织的THORPEX项目的实施将使一

些模式中初始条件和物理过程中的不确定性大大减少。 

21世纪的气候研究主要将围绕与ENSO有关的El Ni n~ o－La Ni n~ o现象的进一步认识和准

确预报，温室气体和空气污染的监测和控制以及它们在近代气候变化中的作用，人类活动和大

自然变化在气候变化中的相对重要性［36]。为此，需花大量工作构造过去10－100年间的气候变

化，掌握ENSO、热带大西洋海表温度、风驱动洋流及其与大气的相互作用和温盐合成环流的

规律。同时动力（和统计）气候模式将不断完善来研究季、年至10－100年变中各气候现象的

可预报性，以及造成这时间尺度上气候变化的因子。这些科学问题已被列为世界气候研究计划

中气候变化和可预报性（CLIVAR) 的重点项目。通过世界气象组织的地球系统综合观测和预报

（COPES）项目的实施［见http://copes.ipsl.jussieu.fr］，可以预言10年后人们对跨季度气候、季
风和海平面上升可作出合理预测。此外，极地振荡以及全球气候变化对冰雪层、特别对极地冰

原和高山冰川的影响将日益受到重视。 

在未来10―20年，气候模式网格距可达10 km左右。模式将包括地气系统中所有的动力、

物理、化学和生态过程。但不确定性较多的云过程和它与太阳辐射的相互作用，温室气体、地

表植被、土地使用和水循环过程的参数化，将需要经历长时间的严格验证和改进，然后气候预

测才会有突破性进展。尤其这些模式才可用来预测全球增暖后，气候各子系统（如降水、浅深

海洋流、极地冰原、生态）的演变和对各地区气候变化的影响，自蒙特利尔协定后氟、卤碳物

减少对平流层臭氧浓度变化的影响以及后者对地气系统的反馈，和区域性污染、森林面积减

少、土地利用改变、水源变化对全球气候的影响[36]。 

随着未来计算机速度、存储、网络和并行技术的进步，具有变网格、变时间步长且含有

各种物理和化学过程相互作用的统一模式将成为未来模式的发展方向。 最近美国很多气象学

家正合作发展新一代开放式天气研究和预报（WRF）中尺度模式供各气象单位作科学研究或业

务预报之用（见http://www.wrf-model.org/)。同时中国也在发展类似的多尺度通用资料同化
与数值预报系统（GRAPES)［12］（或全球和区域统一模式）。未来10－30年，我们将先看到

中、短期，全球和区域的统一模式［43］，然后看到与气候模式的统一。可以预料未来地球－空

间统一模式还将包括地幔运动、太阳黑子活动，外空等离子流体运动。到那时，统一模式的使

用将会促进地球－大气系统和生态环境变化的系统研究，且推动空间、大气和地球科学间的相

互渗透。此外，结合遥感、地理信息系统（GIS）、GPS和互联网技术的发展加上如前述及的

地球综合观测系统，人们将可能建立一套有效地灾害和环境的科学监测、分析和（统一模式）

预报体系。届时，一门地球－大气－环境系统预测学科将会应运而生。通过各种敏感性模拟试
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验，科学家们将可使用这－监测、预报体系开展对人类和自然环境协调的研究，以实现人类社

会的持续发展。 

随着世界煤炭、石油等自然资源的逐渐短缺和价格变得不断昂贵，科学家们在未来20－50年

必将研制出污染少的新能源（如植物燃料，环保氢气）大范围用于工业、交通等行业。同时由于全

球气候变暖影响人类长期生存的压力，各国政府必将加强合作发展各种节能技术和温室气体（特别

是CO2）的“捕捉”、封存的环保装置。这些都将减少温室气体和污染物的排放，有利于减缓

全球变暖速度、改变空气质量。 

未来统一模式和卫星遥感、GPS制导技术的不断发展，将促使温室气体和空气质量的观

测和预报会和天气观测和预报同步向前发展。届时，近地层的污染度、臭氧浓度、花粉浓度和

人体舒适度等空气质量的预报将大大改善人们的生活质量。 

60年代由于云动力学和中尺度气象学发展不够成熟，人工影响天气（包括局地人工降

水）活动在国外逐渐销声匿迹。随着气象科技进步，这一课题可能会在本世纪中、下叶重新引

起人们关注，以实现人类“呼风唤雨”的长期梦想。但和过去不同的是，各种科学假设将先通

过高分辨率、物理和化学过程完善的云模式试验后，才会进行大规模野外试验。 

随着宽频互联网的进一步发展，未来20－30年信息传播也许如今天的无线电一样快速方

便。这将促进世界范围内的气象资料和其他地球和环境信息实时交换和资源共享。各部门计算

机系统可相互联网进行并行计算，分担统一模式中的各部分运算。此外，数值模式的进一步标

准化、统一化将使气象业余爱好者能从气象部门及时获取实时观测资料，通过“笔记本”计算

机或公共“计算机馆”进行模式运算、天气分析和预报。人们如要得到世界任一地点、任一时

刻的气象和环境信息也许象“看手表”一样方便。 

 上述科学技术的进步加之信息压缩、虚拟现实、视窗技术和计算机智能的发展，在未来

10－20年内所有气象操作（如电视、电话、广播）和信息都将会逐步数字化。然后，天气解

释、预报和气象教育也将数字化、程序化，大多数预报员将被气象程序员代替。同时，日常天

气和空气质量变化将以动态、立体图象通过电视、网络展现在人们面前。这将对社会大众产生

巨大影响，大气科学将成为社会和经济发展以及人民生活中不可缺少的基础和内容。 

最后，需要指出的是，在未来40年世界人口若如所预测的那样增加一倍达110－120亿。

工业化、城市化的迅速发展必将消耗大量地球自然资源。如此将可能使CO2增加15－20％，全

球气候进一步变暖1－20C[36]， 从而显著改变世界各地暴雨、风雪系统发生的强度和频率，加剧

各地干旱、涝灾等气候异常。 同时，这一变暖幅度会使海平面提高80－100 mm，将严重影响

世界各沿海地区的工、农业发展和人民生活。 特别是这些地区往往人口和生产力最集中、增

长也最快，故对任何自然灾害的袭击都将显得格外脆弱和教训惨重（如去年发生在东南亚地区

由海底地震引发的海啸和今年8月底发生在美国的飓风Katrina事件)，甚至有一天可能出现这些地区

的人口大迁徙。 此外，一些目前还无法预测到的地球－大气异常现象，如70年代发现的“臭氧洞
[34]”，有可能出现 。所有这些天气、气候和环境变化将会造成严重的社会影响（如 大范围生命和

财产损失、粮食生产、疾病发生和传染以及动植物生长），给各国政府和科学家们提出许多困

惑、挑战性的问题。所以，大气科学研究必将进一步走向全球化，多学科化和社会化，以便及

时把握地球－大气系统的变化规律，共同采取对策以保证人类社会的持续进步。 
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Abstract 

The atmospheric science has been advanced from a subjective “art” to a mathematical 
and physical science during the past century, with an accelerated pace in the recent 50 years. In 
this paper, major advances in atmospheric measurements, numerical weather prediction and 
climate research are reviewed and prospects of the atmospheric sciences in the 21st century are 
speculated. Undoubtedly, the rapid progress in atmospheric sciences in both the past and the 
future is highly determined by the technical developments in atmospheric measurements and 
computing power as well as information technology. As a result, the model grid resolution has 
continued to increase with time; a growing amount of in situ and remote sensing (e.g., satellite) 
data, after retrieval and assimilation, has been incorporated into the model initial conditions 
and the global meteorological analysis; model physical processes and parameterizations have 
become more realistic, thereby leading to the persistent improvements in the global and 
regional meteorological predictions. Similarly, the statistic analysis of tremendous observed 
data and the conduct of many coupled climate-model simulations have considerably advanced 
our understanding of the dynamical mechanisms by which climate change and its impact occur, 
particularly for those associated with the global warming, the effects of human activity, and the 
development of the ENSO-related events.  

It appears today that unified regional and global models tend to be developed; model-
prediction periods for our daily weather and larger-scale flows will be extended; and more 
efforts will likely be devoted to ensemble forecasts with sufficient numbers of members to 
represent uncertainty in both initial conditions and models. Climate research will focus more 
on minimizing uncertainties in the parameterization of various physical and chemical processes, 
and in the model grid resolution, in order to reasonably predict the regional to global climate 
changes at the monthly to intra-seasonal and decadal time scales. It is speculated that in the 
near future measuring and forecasting various (meteorological or biological) variables in the 
earth-space system will be gradually digitized and automated; the location and timing of severe 
weather events may be predicted 3-5 days in advance; and some breakthroughs in weather 
modification could be made in the 21st century. Meanwhile, we may see the coordinated 
efforts from all the countries that are devoted to the establishment of a comprehensive earth-
space-observing system, and the development of a unified, sophisticated earth-space-disaster 
mitigation modeling system. Then, the observed and modeled data will be used to monitor 
closely the natural variability of the earth-space system at all spatial scales to ensure the 
persistent advances in human society. 

Key words: Atmospheric sciences, atmospheric measurements, numerical weather forecasts, 
climate prediction, supercomputing. 


