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摘 　要 :在地球的气候史中 ,经历了许多次气候突变事件。这些突变对地球表层系统的演变与进化产

生了巨大影响。随着全球气候变暖的持续发展 ,人类赖以生存的气候环境正在经历重大变化。如何

科学地理解和认识这些变化 ,尤其是气候突变 ,是人类寻求对策 ,应对气候变化 ,保护自己持续发展的

科学基础。文中从地球系统的角度对气候突变的科学问题进行了探讨 ,认为对气候突变的研究不应

仅局限于大气圈 ,而应该对地球系统的整体变化进行研究。
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引　言

随着人类经济社会的不断进步 ,与人类生活及

生产活动紧密相关的气候变化问题越来越受到社会

各界的极大关注。全球变暖、温室效应、厄尔尼诺、

臭氧洞等气候变化的有关名词已进入到人们的日常

生活中。可以说 ,人类对自身生存的危机感从来没

有像现在这样紧迫。因此 ,对气候变化的原因、规律

及预测问题已成为当今地球科学领域研究的重要内

容和热点问题。气候变化的研究目前主要从事实的

揭露、机制的探索、人类影响的判断、未来气候的预

测及人类为了可持续发展需要采取的适应对策研究

等方面进行[1 ] 。

我们知道 ,地球气候总是处在不断的变动之中。

这种变动既包括缓慢的、连续性的周期变化 ,也包括

快速的、不连续的突变。在气候变化研究领域 ,为了

预测未来气候的变化 ,气候学家的注意力主要集中

在过去气候变化的规律性方面 ,揭示气候变化的内

在原因和外部驱动力的作用机理。这些研究的基础

认识是 :气候是“随时间演变的 ,其变化服从一定的

规律 ,当初始情况确定以后 ,未来的情况将由这个变

化规律来决定”[2 ] 。这实际上是一种“渐变论”的观

点。但从对古气候代用资料 (湖芯、冰芯、树轮、黄土

沉积、深海岩芯、苞粉等)的研究中 ,早已发现在地球

气候的演化史中曾经多次发生过大范围、不同时间

尺度上的气候突变事件。这些事件的发生具有随机

性、跳跃性、不连续性。就目前的认识而言 ,这些事

件的因果之间呈现非线性关系[3 ] 。气候突变事件

的发现对气候变化的研究提出了新的挑战。地球系

统概念的提出 ,使我们有必要从地球系统这一角度

对气候突变重新思考。

1 　近代大气科学发展回顾

大气科学作为一门有物理基础的自然科学学科

从 17 世纪开始创建以来已经有 300 多 a 的历史了。

综观这一发展历史 ,大气科学已经经历了 4 个飞跃

时期 ,每次飞跃都是以思想的扩展和研究工具的重

大突破 ,并随之引起学科研究方向的转移为标志。

18 世纪到 19 世纪 60 年代是大气科学发展的

最初阶段。在这段时期 ,气象仪器相继发明 ,如温度

表、雨量器、气压表等。气象学也从定性分析迈向定

量的气象观测数据而形成。另外在这段时期 ,随着

航海业的发展 ,加之气象仪器的应用 ,导致了对信风

和全球大气环流的研究。

19 世纪 60 年代到 20 世纪 40 年代是大气科学

发展的第 2 个时期 ,在这一时期由于无线电报的发

明 ,使得观测的地面数据能迅速传递集中 ,地面气象

站在这一时期得到迅速发展 ,形成了有一定密度的
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地面观测网 ,随之地面天气图得到广泛应用。天气

图的诞生是近代气象学建立的标志。在 1918～

1928 年间 ,挪威气象学家 ,V. Bjerknes 创立了锋面

学说 ,同时将流体力学和热力学应用于大气和海洋

的大尺度运动的研究 ,提出了著名的环流理论 ,形成

了著名的“挪威学派”,从此天气学和动力气象学形

成并得到发展。

到 20 世纪 40 年代左右 ,无线电探空仪的发明

使人类对大气圈的认识拓展到四维空间 ,使大气科

学发生新的飞跃。在此期间的重要进展是 C. G.

Rossby 从高空天气图上发现了长波 ,提出长波动力

学 ,创立了长波理论 ,形成著名的“芝加哥学派”。

“芝加哥学派”和“挪威学派”奠定了天气学和动力气

象学的基础 ,从而使大尺度气象理论得到迅速发展。

这是第 3 个发展时期。这个时期大致发展到 20 世

纪 80 年代。这 40 a 中 ,全球大尺度大气运动的研

究取得了巨大进展 ,许多理论 ,如准地转理论、适应

理论、突变理论和不稳定理论等相继被提出 ,大尺度

天气学进入成熟阶段 ;计算机技术的出现和发展为

大气科学的发展提供了强有力的工具 ,数值实验成

为研究大气科学的重要手段 ,是大气科学从描述性

学科成长为具有坚实数值基础的学科 ;同时 ,气象卫

星、气象火箭、激光、微波、红外和声学等遥感探测手

段以及各种化学痕量分析方法等新技术的使用 ,许

多新的学科分支如大气遥感、卫星气象学、大气边界

层物理、大气辐射和大气光学、雷达气象、中层大气

物理、大气化学和雷电气象学等相继兴起和发展 ,使

大气科学发展成为分支学科众多的综合学科。

之后到现在 ,是大气科学发展的第 4 个时期。

这个时期开始的标志是“气候系统”和“地球系统”概

念的提出。

随着人类经济社会的进步和科学的深入发展 ,

大气科学家们越来越认识到 ,人类赖以生存的大气

环境的变化不止受到大气圈自身运动规律的控制 ,

还受到来自与大气圈进行物质和能量交换的其他圈

层的影响。“气候系统”( Climate System) 的概念在

1974 年的一次国际气候讨论会上被首次提出[4 ] 。

接着在 1979 年的“世界气候大会”上 ,明确要求将气

候系统的 5 个圈层 (岩石、水、冰雪、大气、生物)结合

起来研究[5 ] 。这标志着人类在气候变化问题认识

上的一次质的大飞跃 ,将气候学从气象学与地理学

之下的一个分支学科 ,提升为地球物理学、地质学、

海洋学、水文学、气象学和生态学之间的一个交叉学

科。使气候变化研究不再仅局限于大气圈 ,而将它

视为是“气候系统各子系统间的相互作用在大气圈

中的反映”。在此思想的指导之下 ,近 30 a 来 ,气候

学得到了突飞猛进的发展。其实早在 1967～1982

年间 ,由世界气象组织与国际科联理事会共同组织

和领导的“全球大气研究计划”( GARP) 中 ,气候系

统的概念已经被体现 ,只是没有被明确提出而已。

该计划中的重要目的之一就是要了解决定大气环流

统计性质的各种因子 ,以便更进一步认识气候形成

和变化的物理基础。1997 年 2 月 12～23 日 ,在日

内瓦召开的“气候与人类”专家会议上 ,由世界气象

组织提出的“世界气候计划”( WCP) 得到大会通过。

该计划由世界气候资料计划 ( WCDP) 、世界气候知

识应用计划 ( WCAP) 、世界气候影响研究计划

(WCIP)和世界气候研究计划 (WCRP) 组成。其中 ,

WCRP 的目标是研究气候变化和变迁的机制 ,通过

物理 —数学模型模拟气候系统和估计气候系统在时

空两方面的可预报性 ;研究气候对自然和人为影响

的敏感性和反应 ;搞清楚自然和人类影响的相互关

系。由此可见 ,气候系统的概念在此计划中得到明

确体现 ,并成为指导以后气候研究的重要思想。

“气候系统”的概念提出后 ,明确了今后气候研

究的指导思想 ,即各子系统之间的相互作用决定着

系统的整体特征。这一概念扩展了气候研究的视野

和思路。它是如此之吸引人 ,以至于地球科学家紧

跟着在 20 世纪 80 年代初提出了“地球系统”( Earth

System)的概念[6 ] 。两者的差别仅在于将前者中的

“岩石圈”换成为“固体地球圈”(包括岩石圈、上下地

幔和内外地核) 。气候变化的研究也随之扩充为“全

球变化”( Global Change)的研究。由此 ,“气候系统”

实际上就成为“地球系统”的表层系统 ,其质量比地

球系统小 2 数量级。1998 年美国气象学会计划委

员会在向其理事会的 10 a 展望研究报告中曾明确

指出 :“许多大气过程若按地球系统的孤立成分对

待 ,就无法进行全面的分析、理解和预测。”全球变化

研究开始的标志是“全球变化研究计划”( GCRP) 的

实施。该计划是国际科联理事会 ( ICSU) 于 1986 年

就开始组织的以全球变化为核心的综合国际计划。

这个计划包括 3 个大型国际计划 ,即国际地圈与生

物圈计划 ( IGBP) 、世界气候研究计划 ( WCRP) 和全

球环境变化的人为影响研究计划 ( HDP) 。IGBP、

WCRP 和 HDP 一起成为制定保护全球气候公约和

人类生存环境的重要科学支柱 ,同时又是当前地学、
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生物学的前沿科学领域。它以新兴的地球系统科学

为指南 ,必将对未来科学的发展产生深远的影响。

地球系统概念的提出是长期科技发展 ,特别是

过去几十年地球科学、生命科学各分支研究和技术

发展的必然结果。目前 ,地学和生物学各学科的研

究已渐趋成熟 ,并相互交叉渗透 ,圈层之间的界面过

程研究已成为学科发展的当务之急。地学家们已经

认识到地球系统各部分相互作用及其对外源的响应

是理解地球这一系统整体行为的关键。对全球变化

过程的研究关系到未来人类生存和可持续发展的进

程。气候变化作为全球变化的核心问题理应从地球

系统的高度认真加以研究。而作为气候变化重要内

容的气候突变问题更应该从地球系统的角度来认

识。

2 　气候系统与地球系统

下面我们看一下气候系统和地球系统的各自特

点 ,以了解自然演变进程的矛盾性。

表 1 是地球系统各圈层的基本参数 ,其中固体

部分是根据“初步参考地球模型”( Preliminary

Reference Earth Model) 计算得到的[7 ] 。可见 ,在地

球系统各子系统中 ,地圈的质量是水圈的 103 倍。

是大气圈的 106 倍 ;若取大气圈的热容量为 1 ,则水

圈的热容量是大气圈的 103 倍 ,地圈是大气圈的 106

倍。这就是说 ,整个地球系统的质量和热容量有

99 %以上集中在“地圈”中。水圈、大气圈 ,包括生物

圈总加起来亦不足整个地球系统质量和热容量的

1 %。于是“地圈”自然成为地球系统的中心。
表 1 　地球系统中各圈层的基本参数[ 7 ]

Tab. 1 　The some parameters of the sub - systems in Earth system[ 7 ]

名称 厚度
(km)

质量
(kg)

定压比热
(J/ G·K) 热容量比 相态

大气圈 8注 5. 3 ×1018 1. 00 1 气

水圈 2. 7 1. 4 ×1021 4. 20 103 液

冰雪圈 0. 07 3. 00 ×1019 2. 10 10 固

岩石圈 77 0. 1 ×1024 1. 24 2 ×104 固

上地幔 590 1. 0 ×1024 1. 26 2 ×105 二相态

下地幔 2 220 3. 0 ×1024 1. 26 7 ×105 固

外核 2 260 1. 8 ×1024 0. 68 2 ×105 液

内核 1 221 0. 1 ×1024 0. 64 104 固

注 :取均质大气厚度

图 1 和图 2 是气候变化和地圈变化的特征时间

尺度[8 ] 。从图中可以看到 ,气候变化的特征尺度只

是地圈变化特征尺度的一个子集。地圈的所有变化

都在气候变化的特征尺度中有对应。这种影响通过

两种形式来达到 ,一是地圈通过与大气圈的能量 (热

量和动量)交换改变大气圈的热状况 ,使气候发生变

化 ;另一种是地圈与大气圈的物质交换改变大气圈

的物质组成 ,即通过地球生物化学循环来影响。

图 1 　气候变化的时间尺度范围

Fig. 1 　The time scale range of climate change

图 2 　地圈变化的时间尺度范围

Fig. 2 　The time scale range of geosphere

汤懋苍从大气运动的能量观点将气候谱分为 7

段见表 2 [9 ] 。由表可见 ,不同时间尺度的大气运动

其扰动能源是不同的。随着时间尺度逐渐变长 ,大

气运动已不再仅由其本身所决定 ,而逐渐由地球及

其以外的因素所控制。因此 ,对于气候变化而言 ,其

主要矛盾在于地圈的变化。对于气候变化 ,尤其对

于气候突变现象而言 ,应从地球系统的角度去研究、
表 2 　天候谱分段一览表[ 9 ]

Tab. 2 　The spectrum of weather and climate[ 9 ]

谱段区间 0～5 d 5～10 d 10 d～3 个月 3 个月～100 a

扰动能源 动能转换 潜能转换 辐射能转换 能量随机耗散

习惯名称 短期天气 中期天气 长期天气 短期气候

外源强迫 日变化 - - 年变化

谱段区间 100～105 a 105～106 a 106～109 a

扰动能源 地热释放 能量随机耗散 地幔对流宇宙因素

习惯名称 历史气候 古气候 (或地质气候) 地质气候

外源强迫 米氏周期 - 银河周期
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认识和把握。

3 　气候变化和气候突变

所谓气候是地球与大气之间长期的能量和物质

交换过程所形成的一种自然环境因子。气候的含义

不只是几个要素简单的平均状况 ,而是热量、水分及

空气运动的大气综合状态的统计特征 ,既包括平均

状况 ,也包括各种可能状况的概率分布 ,及其极端状

况。在气候的概念中 ,已经包含了气候变化的含义 ,

即气候变化是长时期内气候状态的变化。它通常用

气候要素统计量的差异来表示。气候变化的原因很

复杂 ,至今看法分歧。在现代气候形成的研究中 ,注

意到太阳活动、大气环流、下垫面性质和人类活动等

方面的因子。这些因子中具有时间尺度从几年到几

百年的变化 ,与现代气候变化的尺度相当 ,是研究现

代气候变化的主要方面。但是 ,对更长时间尺度的

气候变化来说 ,其他因子 ,如地壳变化 (海陆变迁、地

势升降等)和地球天文参数的变化 (如地轴倾斜度、

岁差、地球轨道、偏心率等) ,都有重要作用 ,他们是

地质历史时期气候变化研究的重要方面。

当气候在一个较短的时期内 ,在一个大范围中

发生剧烈变化时 ,可以简单地认为就是气候突变。

这种突变比我们一般给定的时间内 (如 30 a)的变化

要快。从冬到夏的温度变化 (在有些地方比冰期 —

间冰期的温度变化还大) ,是在太阳辐射强迫下近似

于正弦变化的一种渐变过程。它不是我们所说的气

候突变。所谓突变不仅是指快速变化 ,还意味着这

种变化达到了一个突破点 ———一个门槛 ,既这种变

化不是平滑地随着强迫变化 ,它比这种强迫的变化

还快还剧烈。气候突变是对这种强迫的一种非线性

响应。

目前 ,对于气候突变的机理已经提出了一些看

法 ,对它们的模拟也在不断改进 ,但用来评价人类活

动对气候影响的模式对过去气候变化的模拟精度还

不高。现在 ,人们关注的主要是温室气体排放的气

候效应及其对人类社会的影响 ,科学家和决策者对

大范围气候快速变化的可能性还重视不够。这种气

候突变可能有自然原因 ,也可能由人类所引起。

地球上长期稳定的反馈过程形成了地球表层的

环境条件 ,使得地球生命得以生存。然而 ,资料也表

明 ,在年到百万年的时间上 ,气候系统中那些主要的

反馈过程可以放大气候扰动。比如 ,在冰期旋回中 ,

全球平均气温可以变化 5～6 ℃[10 ] ,一般认为这是

由于较小的全球净辐射强迫造成的。

“技术上讲 ,气候突变是由于气候系统被强迫作

用下超过某种临界状态 ,以超过强迫因子变化的速

度向一种新状态的演化”[11 ] 。甚至一个慢强迫也可

以引发气候突变 ,这种强迫可能是混沌的 ,也可能小

的不能被测到。器测资料给我们提供了全球较详细

的突变信息。如 20 世纪北半球多数地区气温的持

续升高主要在 2 个快速阶段 ,并认为是人类活动导

致的多年变化和自然原因形成的年代际变率共同作

用的结果。在 1920s ,北极地区靠大西洋一侧升温

达 4 ℃以上[12 ] 。在随后的 10 a 间 ,美国经历了大

范围严重的干旱[13 ] 。这种突然变化在器测时期在

美国并不常见 ,而在撒赫尔地区却很普通[14 ] 。这种

旱涝与 ENSO 发生的位置变化关系密切[15～16 ] 。而

据研究 ENSO 的发生很可能与东太平洋海地热液

活动有关[17 ] ,东太平洋海底热液活动与这里的海底

火山活动及地震有关[18 ] ,全球火山活动和地震的发

生与地球自转关系密切[19 ] ,而地球自转与地球内部

物质的运动及分配有关[20 ] ,同时还与月地、日地间

的引潮力、磁场相互作用有关[21 ] 。因此 ,地面上的

气候变化原因 ,除了大气自身的特点以外 ,必须考虑

地球系统的各个方面才有可能真正找到。

1976～ 1977 年间的太平洋快速漂移可能与

ENSO 有关 ,它使得主要的大气环流型得到加强 (包

括阿留申低压加强) ,海温大范围变化 (热带海温升

高 ,温带海温下降) ,由于海温升高导致美洲沿岸生

态系统发生漂移[22 ] 。在大西洋 ,过去 30 a 的资料

显示低盐深海水在次极地北大西洋和格陵兰 —欧洲

之间的海洋中大量分布 ,这里是温盐环流发生突变

的关键地区。过去多次气候突变事件都与它有关。

器测资料的增多对我们认识这些变化越来越有

价值 ,但对我们全面了解气候变化还不够。自全新

世以来的古气候资料显示过去气候变化比目前器测

资料所显示的气候变化更强烈 ,且范围更广。这些

变化包括飓风频率的突变、洪水及严重干旱范围的

变化。如非洲和亚洲季风区湖泊的干涸与古代玛雅

文化文明消失相关的几十年连续干旱及导致古代阿

卡得帝国消亡的几百年的干旱。干旱区的变化和迁

移过去往往表现为突发性。

青藏高原的隆升也是地球系统变化的一个很好

实例。它的隆升造成了北半球气候的大变化。高原

季风的形成演化与高原的抬升始终相伴。高原季风

发展的 3 个阶段都是与高原的抬升达到一定高度后
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气候突变的结果[23 ] 。另外 ,经研究发现 ,青藏高原

上地面气温的分布特点与高原温泉的分布有很好的

对应[24 ] 。我们知道 ,温泉是地球内部热量分布在地

表的直接表现。根据研究 ,地球内部的热状况与地

球内部构造和地球内部的电流分布 (地球发动机原

理)密切相关。因此通过地球内部热量的释放就可

以把气候变化与地磁场联系起来[25 ] 。所以 ,研究气

候变化问题就应该考虑大气以外的因素 ,也就是要

考虑地球系统内各子系统间的相互作用 ,使我们对

气候变化有更深入的了解和认识。

那么 ,气候为什么会发生剧烈的变化呢 ? 众所

周知 ,任何一个系统都有门槛行为。譬如 :一个人在

一个小船上慢慢地靠向船的一侧 ,船就会倾斜 ,当超

过一定限度时 ,就会连船带人翻进水里。这样 2 种

不同状态之间的快速转化现象可以在许多气候模式

中发生。一个突变必须要有一个触发器和一个放大

器 ,这种触发因子必须要有一定的持续性。

这种触发器可以是快速变化的因子 (如冰坝湖

的洪水爆发、冰盖的坍塌 ,温盐环流的改变) ,也可以

是一种缓慢变化的因子 (如大陆漂移、轨道强迫、地

热释放等) ,还可能是介于上述 2 种因子之间的 (如

人类产生的温室气体) ,甚至有些触发因子是混沌

的。当然 ,气候突变还可以同时有多个触发因子。

在气候系统中已经发现了很多这样的触发器。如全

新世后期的撒哈拉变干、冰期 Dansgaard - Oeschger

振荡 (简称 DO 振荡)在时间和机制上和地球轨道强

迫相关联。由于夏季太阳入射辐射减少 ,使得非洲

季风减弱 ,从而使撒哈拉地区降水减少 ,气候变

干[26 ] 。DO 振荡在地球轨道由冷向暖变化的阶段十

分显著。

在气候系统中放大器使较小的强迫产生大的变

化。气候系统中有多种放大器 ,如植被大气反馈。

在发生干旱时 ,植被将萎缩或死亡 ,使蒸腾减少 (植

被蒸腾在许多大陆区域是降水的重要水汽来源) ,从

而使降水减少 ,又加强了干旱 ,甚至产生沙漠化[26 ] 。

在寒冷地区 ,降温使地面积雪和冰的覆盖度增加 ,从

而增加了太阳入射辐射的反射 ,在这一冰 —反照率

反馈中使温度进一步降低。这些过程必须要有一定

的持续性 ,才能产生气候态发生变化。

除了上述的一些突变过程外 ,火山爆发[27～28 ] 、

地球放气[29 ] 、地热释放[30 ] 、地球自转变化[31 ] 、太阳

活动[32 ] 、陨石击地等都可以触发气候突变。这些都

是地球系统变化的表现。

4 　结束语

怎样使我们的人类社会科学、和谐、可持续地发

展是全世界共同关心的重大问题 ,也是人类生存与

自然的基本矛盾 ,更是地球科学家所面临的严重挑

战。气候变化问题 ,尤其是气候突变问题涉及人类

社会的各个方面 ,对社会进步、经济发展和生态环境

改善有至关重要的作用。气候突变往往给人类带来

一些无法预见的后果。而气候突变的形成实质上是

地球各圈层相互作用的结果。随着“气候系统”和

“地球系统”概念的提出和发展 ,科学家们才普遍认

识到 ,地球上的许多现象必须在“地球系统”或“气候

系统”思想的指导下才能完整地被理解 ,气候突变现

象更是如此。这 2 个概念的提出对地球科学研究的

方向及方法论的改变有决定性的影响 ,大大拓展了

人类认识地球的视野 ,提高了人类认识地球的能力。

所以 ,只有在系统思想的指导下 ,通过学科交叉 ,才

能更深刻地理解气候突变的原因 ,推动地球科学的

发展 ,为人类更美好的明天服务。这是我们应该努

力的方向。
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To Understand Abrupt Climate Change from the Vie wpoint of Earth System

GAO Xiao - qing1 ,2 ,ZHU De - qin3 , YAO Ji - min1

(1. Cold and Arid regions Environmental and Engineering Research Institute ,CAS ,Lanzhou　730000 ,China ;

2. Institute of Desert Meteorology ,CMA ,Urumqi 　830002 ,China ;3. Institute of Atmospheric Physics ,CAS ,Beijing 　100029 ,China)

Abstract : In the history of earth’s climate , there were many abrupt climate change events. These events had great influence on the

evolution of the earth’s surface system. With the continuous development of global warming ,the climatic environment ,which human

being lives in , is experiencing the great changes. How to understand and recognize these changes , especially like abrupt climate

change , is the scientific foundation for countermeasures to climate change and keep the sustainable development on. In this paper , we

discussed the scientific issue of abrupt climate change from the viewpoint of the earth system. It is pointed out that it is not suitable to

understand abrupt climate change only in atmosphere , we must take it account as the change of earth system as a whole.

Key words :earth system ;climate system ;climate change ;abrupt climate change
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