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提　要：气候与人的关系密不可分。气候学本身就是人类认识自然、利用气候的科学。最近五十多年，地球气候明显地受到

了人类活动的影响，而变化的气候又通过各种途径影响人类的生产和生活。２１世纪人类必须高度重视并积极应对气候变化

及与其相伴随的各种极端天气气候事件。通过进一步加强气候监测，加强气候科学研究和模式研发，迅速提升气候预测能

力，并通过加强建立与用户之间的伙伴关系，建立气候服务系统，从而不断提高服务水平，以适应日趋严峻的气候变化。

关键词：气候变化，极端事件，气候服务，用户界面
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引　言

气候作为人类赖以生存的一种自然资源，对人

类的福祉和人类社会的繁荣至关重要。从原始时代

起就存在着人类对气候的自发适应关系。随着科学

的发展和人类认识水平的提高，这种关系逐渐发展

成为自觉的利用。早在春秋战国时期，我国先贤们

就对气候有了比较深刻的认识，定出仲春、仲夏、仲

秋和仲冬四个节气，之后又逐步确定了二十四节

气［１］。随着观测仪器的诞生，１９世纪末到２０世纪

初期形成了经典的气候学，研究人员开始用长期平

均的概念，以定量描述温、压、湿等气候要素的形式

叙述某地气候，并认为气候的形成主要取决于太阳

辐射、海陆分布和大气环流［２］。从２０世纪７０年代

中期开始，随着社会发展和科学技术的进步，特别是

计算机、卫星技术等各种气象观测仪器的应运而生，

面对各种重大气候事件，在强烈的社会需求的推动

下，现代气候学得到迅速发展［３］。人们认识到气候

不是局地的、孤立的、不变的，气候是具有全球联系

的，并且具有不同时间尺度的变化，气候是气候系统

的产物。
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１９７９和１９９０年分别召开的第一、第二次世界

气候大会推动了全世界气候科学和业务的快速发

展。２００９年８月３１日—９月４日，在日内瓦又召开

了第三次世界气候大会，会上回顾了１９７９年第一次

世界气候大会发起的全球气候研究计划（ＧｌｏｂｅＣｌｉ

ｍａｔｅＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｇｒａｍ，ＧＣＲＰ）３０年来和１９９０年

第二次世界气候大会建立的全球气候观测系统

（ＧｌｏｂａｌＣｌｉｍａｔｅＯｂｓｅｒｖｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，ＧＣＯＳ）在气候

预测的科学基础研究和综合气候服务的制作方面所

取得的显著进展。会议以“气候预测和信息为决策

服务”为主题 ，以“为美好的未来提供更好的气候信

息”为副标题，并通过了高层宣言，提出了要建立全

球气候服务框架（ＧｌｏｂａｌＦｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒＣｌｉｍａｔｅ

Ｓｅｒｖｉｃｅｓ，ＧＦＣＳ）
［４］。可以预见，在未来几十年 ＧＦ

ＣＳ将引领气候科学与业务的快速发展，并紧密结合

用户需求，与用户建立密切的合作互动关系，在把气

候科研成果向业务服务能力转化，加强应对气候变

化和极端事件的风险管理，及提高气候信息的经济

社会应用效益等方面发挥巨大作用。

进入２１世纪，气候变化问题受到前所未有的关

注，并认识到最近五十多年来的气候变暖很可能受

到了人类活动的影响，人类正在以各种方式影响着

气候，使得气候变暖加速［５８］。同时，气候变暖在以

复杂的方式影响着天气气候，气候变化也以其本身

特有的方式影响着地球环境和人类社会（图１）。可

以说，气候与人类的关系也越来越紧密了。

图１　气候与人类相互影响、关系密切

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｍｏｎｇｃｌｉｍａｔｅ，

ｈｕｍａｎａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

　　本文阐述了当代的气候变化与人类的关系，基

于第三次世界气候大会主要思想，阐述了在气候变

化背景下如何进一步加强气候监测预测能力，提升

气候服务水平。

１　当代人类活动与气候相互影响

２０１１年初，世界气象组织指出，２０１０年全球平

均气温与２００５和１９９８年并列称为有仪器观测记录

以来最高的年份。２０１０年全球平均气温较１９６１—

１９９０年气温平均值偏高０．５３℃，截至目前，全球平

均气温最高的１０个年份都是在１９９８年以后出现的

（图２）。２０１０年１２月北极海冰面积也创下最小纪

录。图２清楚地显示出英国和美国三个不同研究机

构的全球平均温度的变化情况，虽然在具体数值上

略有差异（尤其是在早期），但可以明显地反映出自

１８５０年以来气候始终处于年际、年代际的变化过程

之中，同时在人类有仪器观测记录以来全球平均的

气候存在着不断增暖的长期趋势！全球温度的变化

是气候系统复杂的气候变化的一个分量，也可以认

为是牵动地球系统变化的关键。越来越多的证据表

明，人类活动所造成的全球变暖趋势正在加剧，已有

９０％以上的把握确信，过去五十多年观测到的大部

分全球平均温度的升高是由人类活动引起的［９］。

　　同时，全球变暖通过各种方式影响和威胁着人

类社会。许多研究指出，气候变化对农业、水资源、

自然生态系统、生物多样性和人体健康产生愈来愈

重要的影响。许多国家面临着气候变化引起的海平

面上升、海岸带侵蚀、海水入侵、淡水资源短缺和自

然环境破坏等严峻的问题。气候变化还影响着极端

天气气候事件的强度和频率，并与气象灾害产生联

系［１０］。不断加强和蔓延的干旱直接危害着许多国

家，特别是发展中国家。高温热浪，尤其是城市热浪

已造成每年数千人死亡，特别是年老体弱者。可以

说，气候变化已经是多种灾害风险的放大器，减缓与

适应气候变化已经成为２１世纪人类社会面临的共

同挑战。

２０世纪８０年代以来政府间气候变化专门委员

会（ＩｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌＰａｎｅｌｏｎＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅ，

ＩＰＣＣ）在为用户全面、快捷地提供关于气候变化科

学的最新认知方面发挥了重要作用，但在把气候变

化科研成果转化为针对用户的气候服务及在将其用

于造福人类社会方面所取得的进展仍然非常有限。

面对全球变暖的形势，需要认真研究气候变化应对

措施，进一步加强气候风险管理，提升气候服务的能

力，以适应气候变化。
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图２　１８５０—２０１０年全球地表平均温度的变化

逐年平均温度距平是相对于１９６１—

１９９０年的标准值，来源 ＷＭＯ

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｇｌｏｂｅｓｕｒｆａｃｅａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎ１８５０ａｎｄ２０１０

Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｉｅｓａｒｅｒｅｌａｔｉｖｅｔｏ

１９６１－１９９０ｎｏｒｍａｌ，ｓｏｕｒｃｅ：ＷＭＯ

２　气候监测预测能力直接影响服务水

平提升

２．１　长期稳定、高质量的气候观测对气候和气候变

化的监测预测业务、研究、应用和服务至关重

要

大气、陆面和海洋的长时间观测不仅是监测变

率与气候变化的重要资料基础和气候模式发展的必

要支撑，而且对于评估经济和社会的脆弱性及气候

变化适应政策的有效性具有十分重要的作用。基于

气候系统观测资料开展的气候监测对进一步提高气

候系统及其可预测性的认识也必不可少。

　　鉴于人类对气候系统认识的深化和对气候变化

问题强烈的关注，在第二次世界气候大会举行之后，

ＧＣＯＳ作为一个面向用户的长期观测系统得到了大

力发展，其采取地基观测与空基观测、直接测量与遥

感相结合的方法探测整个气候系统。从而，一些观

测系统的退化问题得到了根本性扭转，许多新的观

测系统得到建立（图３和４）。其实施采取实地观测

与空基观测相结合的方法探测整个气候系统包括其

物理、化学、生物特性的变化，其基本气候变量

（表１）包括大气的近地面、高空要素和大气成分，海

洋的海面和浅层要素，以及陆地的水文、冰冻圈及生

物圈的一些相关的气候要素。研究人员将这些信息

及时分发给各类不同用户，使得用户能够快速掌握

和了解气候异常与变化的状况。ＧＣＯＳ的建立对改

进资料采集，提高气候预测和气候变化监测能力发

挥了重大的作用［１１］。

图３　ＧＣＯＳ地面观测站网的

分布［１１］（１０２５个站点）

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＧＣＯＳ

ｓｕｒｆａｃｅｎｅｔｗｏｒｋ（１０２５ｓｔａｔｉｏｎｓ）

图４　全球地转海洋实时观测阵（ＡｒｒａｙｆｏｒＲｅａｌＴｉｍｅＧｅｏｓｔｒｏｐｈｉｃ

Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，ＡＲＧＯ）观测网的分布
［１１］

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＧｌｏｂａｌＡＲＧＯｏｂｓｅｒｖｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋ
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表１　犠犕犗提供的基本气候变量表
［１１］

犜犪犫犾犲１　犈犾犲犿犲狀狋犪狉狔犮犾犻犿犪狋犲狏犪狉犻犪犫犾犲狊狅犳犠犕犗

大气

地面：气温，降水，气压，地面辐射收支，风速风向，水汽

高空：地球辐射收支，高空气温，风速风向，水汽，云

成分：二氧化碳，甲烷，臭氧，其他温室气体，气溶胶

海洋

海面：海平面温度，盐度，海平面高度，海况，海冰，海流，

海色，二氧化碳

浅层：温度，盐度，洋流，营养物质，碳，洋流轨迹，浮游植

物

陆地

径流，地表水，湖面高度，雪盖，冰川和冰盖，永冻土和季

节性冻土，反照率，陆地覆盖（包括植被类型），有效光合

辐射吸收率，叶面指数，生物量，火灾

　　但需要指出的是许多已建立的观测系统没有严

格履行ＧＣＯＳ的气候观测原则。在我国，青藏高原

和海洋上的气候观测仍然十分缺乏，气候观测资料

的质量保证和有效应用等问题仍然没有得到有效解

决。为更好地理解和管理气候变率和变化，２１世纪

要全面实施ＧＣＯＳ计划；应该制定区域ＧＣＯＳ行动

计划，各国应将观测系统建立置于最优先的地位；为

了加强有针对性的气候服务，需要加强有关人类健

康、能源、水资源、生物多样性、自然资源管理、城市

气候、粮食安全、灾害管理和减灾、气候变化减缓和

适应方面的观测；要进一步加强气候观测资料综合

应用和气候信息处理分析。

２．２　提高季节到年际气候预测水平是提升气候服

务能力的核心

　　目前国内外采用的气候预测业务技术主要有经

验统计预测和动力模式预测，近年来我国也在积极

探索统计与动力相结合的方法以提高季节到年际的

气候预测能力［１２］。经验统计预测技术利用过去的

观测资料和统计模型，依据的是真实的气候观测资

料基础，而不是基于有偏差的数值模式进行建模，更

加接近真实的气候状况，但其不足是，在历史上难以

找到与未来一致的实例，而且由于气候本身存在的

不稳定性等一些问题，因此完全基于过去的序列对

未来进行预测具有很大的难度。

气候模式预报技术具有明确的物理框架和过

程，是未来气候预测发展的关键途径，它可以包括多

尺度变化，进行多尺度的预测，也可以包含最好的初

始化信息和气候强迫信息，并可以通过各种加工手

段提供多种预报输出量。最近几十年来，气候模式

发展取得了长足进展，气候模式已经能够模拟出一

些观测到的气候变率，如图５中展示的基于动力模

式的ＥＮＳＯ集合预报已经能给出令人鼓舞的超过

半年的预测结果！气候模式系统已经在气候预测与

气候服务信息制作中发挥了不可替代的作用。

然而，由于季节内影响天气的因子很多（包括大

气内部的变率），其潜在的可预报性没有被充分挖

掘，模式误差没有得到有效解决，一些重要的区域气

候特征没有刻画好，模式参数化方案亟需改进，模式

的水平和垂直分辨率也需要进一步提高。由此看

来，基于模式的预测系统仍然要经历较长的过程才

可能提供稳定可用的预测结果。

图５　ＥＣＭＷＦ超前７个月的ＥＮＳＯ

集合预报效果的检验［１３］

红线为预测值，蓝线为观测值

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅＥＣＭＷＦｅｎｓｅｍｂｌｅ

ｆｏｒｅｃａｓｔｆｏｒＥＮＳＯａｔｍｏｎｔｈｓ７

Ｒｅｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔ，ａｎｄｂｌｕｅｌｉｎｅｉｓｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

　　气候服务还对年代际气候预测存在强烈的需

求。在任何情景下未来几十年全球变暖和地面温度

持续上升已经成为一个不容置疑的结论，这一结论

正在左右着各国政府和组织的未来计划。但值得注

意的是，这样的背景下仍然会存在区域性和季节性

的气候变率和变化，因此，政府决策对年代际气候变

化的预测问题存在着强烈的需求，但对其预测将是

一个具有挑战性的科学问题。总体看来，虽然在气

象科学界对年代际变率预测的研究在不断增强，人

们认识到了海洋的初始化和其他慢变分量对年代际

预测十分重要，人为和自然的外部强迫也是可预报

性的重要来源；但当前预测水平还处于初级阶段，需

要人们更好地认识和理解驱动过程及提高模式的模

拟能力，模式研发应摆在重要的位置上考虑［１３］。

３　强化气候服务需要与用户建立紧密

的交互关系

　　经过ＧＣＲＰ三十多年的发展及其相关活动的
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实施，已为展开一系列气候服务奠定了坚实的基础。

但需要指出的是，面对不断加剧的气候变化和不断

发生的极端气候事件，气候研究与业务的效益还没

有得到充分发挥，气候服务水平远不能满足当前和

未来政府与广大公众的迫切需求。

加强气候服务，首先需要准确及时的监测预测

信息，这就需要围绕提高预测准确率开展新的重大

科学研究，并尽快促进科研成果的业务转化。通过

新的研究和模拟计划提高气候预测的能力和技巧；

同时进一步完善用于开展气候预测和服务的观测基

础、气候资料的服务和质量控制。需要认识到，目前

气候研究把整个地球作为一个复杂的、非线性的、相

互作用的系统加以认识，并需要对耦合的人类系统

和自然系统所造成的各种影响进行综合评估，并为

用户提供均衡的、科学可信的和有针对性的信息。

气候影响着经济社会的各行各业。气候与人类

健康，气候与可持续利用的能源，气候与水，气候与

交通和旅游，气候与生物多样性及自然资源管理，气

候与城市发展，气候与粮食安全，气候与海洋和海岸

带开发利用的关系都十分密切。因此，强化气候服

务目前最迫切的需求是建立气象部门与用户之间的

非常密切的伙伴关系。

气候信息关系到广大公众，其主要作用在于拯

救人民生命和保护人民财产，因此需要把气候信息

融入各项政策框架和发展过程。面对日益加剧的气

象灾害的影响，加强气候信息在灾害风险管理中的

应用十分重要，气候信息与服务可以在减少灾害风

险、预防疾病、环保、农业增产、水资源管理，以及基

础建设规划方面具有独特的作用。为此，需要加强

早期预警系统与防灾部门和中长期规划部门及气候

风险保险部门的合作。

第三次世界气候大会提出了并决定建立ＧＦＣＳ

的目的在于加强具有科学基础的气候预测和服务产

品的制作、提供、分发和应用。为确保决策者、各个

部门和用户获得气候变化信息和从季节乃至几十年

时间尺度的气候预测信息，以适应气候变化，促进气

候灾害风险管理，减少极端天气气候事件带来的损

失，ＧＦＣＳ由观测和监测，研究、模拟和预测，气候服

务信息系统及用户界面计划四部分组成（图６）。前

两部分已经具有较好的基础，但仍需继续加强。后

两者在一起形成一个“世界气候服务系统”。ＧＦＣＳ

中应该包含以下五点主要内容：一是ＧＣＯＳ及其组

成部分，并实现气候资料自由共享；二是ＧＣＲＰ，该

计划应得到充足的计算资源支持，并加大与其他同

全球气候相关的研究计划之间的合作与互动；三是

气候服务信息系统，该系统应充分利用现有国家和

国际气候服务系统，以支持适应气候变化的各项工

作；四是气候服务用户界面机制，其重点应放在建立

气候服务提供方与用户联系和整合服务信息基础

上；五是通过教育、培训强化宣传和沟通，形成有效

并持久的能力建设［４］。

图６　第三次世界气候大会提出的ＧＦＣＳ示意图
［１］

ｗｗｗ．ｗｍｏ．ｉｎｔ／ｈｌｔｇｆｃｓ／ｄｏｃｕｍｅｎｔｓ／ＷＣＣ３＿

ＢｒｉｅｆｎｏｔｅＦＩＮＡＬ＿９１５０３＿ｚｈ．ｐｄｆ

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｔｈｅＧＦＣＳ

４　结　语

最新的监测结果表明，地球气温达到了有仪器

观测记录以来的最高值。近半个多世纪以来的全球

变暖的趋势很大程度上受到了人类活动的影响。气

候变暖在以复杂的方式影响着天气气候，也以其本

身特有的方式影响着地球环境和人类社会，气候变

化放大了自然灾害的致灾效应。因此，减缓与适应

气候变化已经成为２１世纪人类社会面临的共同挑

战和重要任务。

鉴于气候变化的复杂性及其后果的严重性，以

建立长期稳定、高质量的气候观测系统为基础，以提

高气候预测能力为核心，以提升气候服务为根本是

我们发展现代气候业务的重要的技术路线。

现阶段，气候研究与业务的效益还没有得到充

分的发挥，气候信息的服务效益还没有得到有效体

现。为了最大程度地满足政府与公众的需求，气候

服务需要与用户建立紧密的伙伴关系，需要我们围

绕提高气候预测的准确率，围绕气候服务系统建设，

开展科学研究和业务技术发展，并积极促进科研成

果向业务的转化；目前，在气候预测存在可预报性的

限制条件下，应加快建立发展具有中国特色的用户
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界面，进一步挖掘潜力，努力提高气候服务产品的可

用性与有效性，利用有限的气候信息最大化地服务

于社会经济与人民生活。有效的气候服务还需要我

们进一步加强气候风险管理，将气候服务产品融入

到气候敏感行业的各项政策框架和规划中，并能够

在经济社会建设和发展中发挥其主流作用。

中国气象局近期发布的《现代气候业务发展指

导意见》［１４］，以服务经济社会发展和人民福祉安康

为宗旨，以提高气候服务能力为核心，不断开拓服务

领域、丰富服务产品、完善服务体系，进一步提高监

测预测的准确性、灾害预警的实效性、气象服务的主

动性、防范应对的科学性，并将在２０１５年建立中国

气候服务框架（ＣｈｉｎａＦｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒＣｌｉｍａｔｅＳｅｒｖ

ｉｃｅ，ＣＦＣＳ），与全球气候服务框架思路一脉相承。
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