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摘　　要

气候监测诊断是了解气候系统变化及其成因的重要手段。经过二十多年的发展，目前国家气候中心建立了一

套多时间、多空间尺度的气候系统监测诊断业务系统，并且在业务应用中不断发展和完善。同时，加强了关键异常

信号及其对我国气候异常的影响机理的研究，在海温、冰雪、土壤温湿度、大气低频振动、北极涛动、季风、平流层异

常等对我国气候影响的监测诊断等方面提出一些新理论、新技术和新方法，并在业务中得以应用。本文回顾了近

２０年来我国气候监测诊断业务的发展历程，介绍了我国气候监测诊断业务的技术现状，重点总结了近些年来在实

时气候监测诊断业务中发展和应用的一些新技术和气候异常机理。
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引　言

气候监测诊断是了解气候系统变化及其成因的

重要手段。世界气象组织１９７９年公布的《世界气候

计划，１９８０—１９８３年计划提要与基础》中将气候监

测列为“气候资料计划”的重要组成部分。随着人们

对气候概念理解的深入，提出了气候系统的概念，气

候系统监测的内容也不断得以丰富和发展。气候系

统观测数据信息收集是一切气候业务和研究的基

础，及时给出对气候系统各分量、各要素的异常程度

判断，对于及时了解气候系统状况并在技术层面上

提供有用的异常信号、或在服务上作出及时响应具

有十分重要的意义。深入分析气候异常的成因，有

利于加深对气候异常形成机制或机理的认识，从而

增强对同类气候异常事件的预测能力，为气候预测、

灾害评估和预评估等工作提供强有力的资料信息和

技术支持。

２０世纪７０年代中期后，气候监测诊断工作日

益受到气象工作者的重视。１９７９年世界气象组织

将气候监测列为《世界气候计划，１９８０—１９８３年计

划提要与基础》的重要组成部分。２０世纪８０年代

开始，欧美的一些主要天气和气候刊物每期都刊登

对最近一、两个季节的大范围气候和大气环流特点

的诊断分析。１９９０年我国气候业务部门建立了月

尺度的气候监测业务系统，标志着气候监测诊断业

务的开始。监测诊断工作最初由当时的国家气象中

心负责，１９９５年转由新成立的国家气候中心承担。

目前国家气候中心的气候监测诊断内容包括对温

度、降水等气候要素、大气环流、海洋、海冰、积雪等

异常的监测和诊断分析，监测的时间尺度也由最初

的月尺度逐步拓展到日尺度，兼有季、年或不定期产

品，在气候业务工作中发挥了重要作用。本文将就

我国气候监测诊断技术的发展历程、业务技术现状

和近年来在业务中发展和应用的一些新技术和新理

论进行概述。

１　我国气候监测诊断业务发展历程

“气候监测”一词是由美国库茨巴赫等人于２０

世纪７０年代首先提出的
［１］，“气候诊断”一词是２０

世纪７０年代中期出现的
［２］。现代“气候监测”和“气

２０１３０４０８收到，２０１３０８１６收到再改稿。
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候诊断”的概念与早期的“气候观测”和“气候分析”

有差别。现代气候监测不仅包括常规地面和探空观

测，还包括飞机、雷达、卫星和遥感等手段的探测，构

建了气候系统监测网。现代气候诊断应用气候系统

监测资料，用数理统计工具和适当的热力学和动力

学方程对研究对象进行分析和计算，了解各种物理

和动力过程的相对作用，在分析基础上进行科学的

综合和推断，得到天气气候异常现象的形成原因。

气候监测诊断是现代气候业务的重要基础工作之

一，气候监测是气候诊断的基础，气候诊断是气候监

测的延伸和发展。

中国气象局于２０世纪６０年代初开始，每年

３—４月召开全国汛期气候预测讨论会，即短期气候

诊断分析会。然而，气候监测诊断业务的发展开始

于８０年代后期，概括起来，可分为３个阶段。首先

是起步阶段，在国家气候委员会的支持下，２０世纪

８０年代末国家气象中心资料室开展了气候监测诊

断业务系统建设工作，于１９９０年建立了月尺度气候

监测业务系统，并于１９９０年１０月正式刊出《月气候

监测公报》（纸质版），标志着气候监测诊断业务的开

始。第２阶段是稳步发展和向网上业务产品转化阶

段。１９９５年国家气候中心成立，由气候诊断室专门

负责气候监测诊断业务的维持和发展，于１９９６年增

加发布《年气候监测公报》和《ＥＮＳＯ监测简报》（纸

质版）；此后，注重研发网上业务产品，于２００３年发

布了《气候系统监测公报》（其内容由《月气候监测公

报》和《年气候监测公报》合并而成，内容随季节变

化）和《东亚季风监测简报》。第３阶段是快速发展

阶段。随着业务需求的增多以及与国际交流要求的

不断提升，气候监测诊断业务在内容上向气候系统

各领域不断拓展，在时间尺度上逐步涵盖了日、候、

旬、月、季和年等多种尺度；特别是在多次改革后又

成立了气候监测室专门负责此项业务，使得业务能

力和产品得到了迅速增强和发展。目前，国家气候

中心的气候监测诊断业务网上产品分为基本要素与

极端事件、大气环流与季风、海洋状况、陆面冰雪、气

候异常诊断以及多种定期或不定期公报与快报６

类，内容十分丰富。

２　我国气候监测诊断业务现状

我国自１９９０年建立气候监测诊断业务以来，气

候监测诊断技术和业务内容不断扩展。下面主要介

绍国家气候中心在监测诊断方面的现状和新进展。

２．１　气候要素和极端事件监测

为适应现代气候业务需求，提高气候监测诊断

业务能力，除常规的气温、降水等气候要素的监测，

国家气候中心正在逐步制定和完善中国雨季监测诊

断业务规范。初步建立了华南汛期、梅雨、华北雨

季、西南雨季、华西秋雨监测指标体系，定义了包括

雨季开始时间、结束时间、持续时间、降水量、降水强

度等监测指标。此外，在原有的１５站冷空气过程监

测指标的基础上，２０１０年发展了冷空气过程客观识

别的新技术和新指标。新指标以日最低气温为基础

资料，采用了更加密集的观测站点，尤其包含了我国

西部地区的观测站点，可以更加全面、客观地监测影

响我国的冷空气过程。

国家气候中心于２００５年逐步开展了以全球极

端气温和极端降水为主的实时极端事件滚动监测业

务。对极端事件的定义采用百分位值的方法（取历

史序列中５％的最大值或最小值）来确定极端值的

阈值。具体监测对象包括全球极端高温、全球极端

低温、全球极端降水，时间尺度包括逐日滚动监测和

连续１０ｄ，２０ｄ，３０ｄ，９０ｄ滚动监测。现有的极端

事件指数和指标主要针对单一台站问题，随着近几

年区域性极端事件受到各界关注，２０１０年国家气候

中心发展了一种区域性极端事件客观识别方法［３］，

并于２０１１年业务化应用。

２．２　大气环流和季风系统监测

２０１０年以前，大气环流监测内容主要包括

５００ｈＰａ高度场、对流层高层及低层的风场、流函

数、势函数等物理量的平均值和距平场以及欧亚和

亚洲地区经向和纬向环流、北半球和西北太平洋副

热带高压面积、强度、脊线位置、北界位置和西伸脊

点、极涡面积以及印缅槽指数等物理量。随着各种

观测资料的日益丰富和气候科学研究的不断深入，

２０１０年起国家气候中心结合国际科学发展前沿和

国内业务服务需求，相继研制了平流层过程（包括平

流层爆发性增温，平流层高度场、温度场、纬向风场、

上传波动热通量等）、东北冷涡、中国不同区域环流

要素、沃克（Ｗａｌｋｅｒ）环流、哈德莱（Ｈａｄｌｅｙ）环流、假

相当位温、速度势和辐散风等物理量的监测诊断技

术，同时开发了任意时段、任意区域、任意层次的位

势高度场、风场、水汽输送场及其距平场的诊断技术

和产品。目前，国家气候中心的气候监测诊断业务

中有上百种环流特征量监测指数。
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我国处于东亚季风区内，天气气候受季风变化

影响显著，因此季风一直是中国气象工作者关注的

重点。国家气候中心自２００３年开始东亚夏季风的实

时监测诊断业务，２００６年２月南非开普敦举行的世界

气象组织大气科学委员会第１４次会议上（ＣＡＳ１４），

世界气象组织正式批准中国气象局国家气候中心设

立东亚季风活动中心（ＥＡＭＡＣ／ＷＭＯ）。２０１２年建

立东亚季风活动中心的亚洲季风监测业务系统，并

发展为以东亚季风为核心的亚澳季风系统的监测业

务。开展了对季风区环流系统（包括季风区高层与

低层风场、垂直风场、水汽输送场等内容）的逐日监

测，建立对季风区向外长波辐射（ＯＬＲ）、温度梯度、

大气静力稳定度、经圈环流等特征量的监测系统，增

加对孟加拉湾和印度克拉拉邦两个季风推进关键区

的监测，同时对季风特征量（假相当位温、低层经向

风、降水等）推进、撤退位置时空分布进行监测，追踪

东亚季风的推进和演变。

东亚季风具有宽广的空间尺度和复杂的时间变

化，影响热带、亚热带和中纬度地区，用一个或几个

简单的指数来定量描述复杂的大尺度季风特征是个

难题，因此在气候监测诊断业务中用一系列东亚季

风指数来监测东亚季风环流的变化。东亚夏季风监

测业务主要采用东—西热力差异指数［４］、南—北热

力差异指数［５］、风切变指数［６］、西南季风指数［７］和南

海季风指数［８］。南海季风监测主要包括对南海季风

爆发时间、强度以及一些环流场（风场、水汽场、对

流、副热带高压）的监测，监测的时间尺度为日、候及

年。东亚冬季风监测业务主要采用东亚—太平洋海

陆气压差强度指数和西伯利亚高压强度指数。经过

近１０年的发展，国家气候中心对东亚季风系统的监

测技术手段更加成熟，监测内容亦有所扩展，建立了

大气海洋陆面的季风监测系统，形成了丰富的监

测诊断产品。

２．３　海洋监测

厄尔尼诺和南方涛动（ＥＮＳＯ）是热带太平洋海

洋和大气系统最显著的年际变化现象。ＥＮＳＯ监测

诊断业务主要是对热带和热带外区域海洋和大气等

物理系统进行监测和诊断分析。国家气候中心在

ＥＮＳＯ监测的海洋部分包括全球海表温度监测、各

Ｎｉ珘ｎｏ区海温指数监测
［９］、西太平洋和印度洋暖池强

度指数监测、次表层海温监测、海表高度和海洋上层

热容量监测等。考虑到低层纬向风异常对ＥＮＳＯ事

件发展的重要作用以及热带海气相互作用在ＥＮＳＯ

循环中的重要作用，ＥＮＳＯ监测的大气部分包括

２００ｈＰａ和８５０ｈＰａ纬向风及其距平监测、２００ｈＰａ和

８５０ｈＰａ速度势和流函数监测、２００ｈＰａ和８５０ｈＰａ纬

向风指数监测、卫星观测的向外长波辐射监测、对流

指数监测［１０］、海平面气压监测及南方涛动指数

（ＳＯＩ）监测等。近两年，又陆续开展了多方面的

ＥＮＳＯ监测诊断业务，尤其是热带大气对ＥＮＳＯ事

件的响应特征监测，其中包括热带 Ｗａｌｋｅｒ环流监

测、低层８５０ｈＰａ距平风场监测、东亚局地 Ｈａｄｌｅｙ

环流监测；还开展了针对中部型厄尔尼诺事件的实

时监测，以及两类不同分布型厄尔尼诺对全球海温、

表面气温、降水和大气环流的影响特征对比的诊断

分析业务。

印度洋位于亚洲地区夏季季风气流上游，是亚

洲夏季季风各种能量及水汽的重要源地之一。热带

印度洋海温异常最主要的模态就是全区一致型的海

温变化，而热带印度洋秋季海温异常的最主要模态

是热带西印度洋和东南印度洋“跷跷板”反相变化的

偶极型海温模态。在副热带南印度洋，海温异常也

表现出西南印度洋和东南印度洋海温反相变化的偶

极型模态。印度洋不同的海温异常分布型对其周边

气候的影响明显不同［１１］。为此，国家气候中心开展

了针对印度洋这３种主要海温模态的实时监测。

北大西洋涛动（ＮＡＯ）是北半球热带外大气环

流低频变率的主要模态，它反映的是北大西洋上空

大气质量在经圈方向上的“跷跷板”型调整。ＮＡＯ

正位相期间，位于大洋北部以冰岛为中心的低压和

位于副热带地区以亚速尔为中心的高压均异常偏

强。热带外年际尺度的海气相互作用主要表现为大

气对海洋的强迫，在北大西洋区域伴随着 ＮＡＯ正

位相的出现由南到北呈现为“－＋－”的三极子型表

层海温异常。这种三极子型的海温异常能够对大气

环流产生重要的反馈作用，特别是春夏季北大西洋

三极子海温异常对东亚夏季风的年际变化存在显著

影响［１２］。因此，国家气候中心最近也开展了对北大

西洋海温三极子指数的实时监测。

２．４　海冰和积雪监测

海冰和积雪是气候系统的重要组成部分，也是

我国汛期降水的重要影响因子。准确监测北半球、

欧亚及青藏高原等地区积雪和南北极海冰状况，对

于提高我国短期气候预测水平具有重要意义。国家

气候中心自２００６年起基于ＮＯＡＡ最优插值海表温

度（ＯＩＳＳＴ）中的海冰密集度资料，开展逐月南、北极
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海冰密集度及距平监测；２０１２年起基于交互式多传

感器雪冰制图系统（ＩＭＳ）海冰覆盖数据，开展多时

间尺度的南、北极海冰日数及距平百分率以及北冰

洋、白令海、巴伦支海等多区域海冰密集度和积雪范

围的实时监测业务。

国家气候中心自２０世纪９０年代中期开始青藏

高原积雪监测诊断业务，２００４年建立了积雪监测诊

断业务系统［１３］，２０１０年增加了微波反演的中国积雪

深度监测，２０１１年增加了基于台站观测积雪和降雪

深度的实时监测，２０１２年增加了基于可见光和红外

遥感等多来源卫星资料的积雪覆盖监测业务。除月

尺度外，监测诊断业务系统还设计了日、候、旬、月、

季、年等不同时间尺度的积雪监测，内容包括北半

球、欧亚和我国多个区域（如青藏高原、新疆、东北）

积雪日数、积雪面积和积雪深度等要素监测，在气候

预测中得到了较好应用。例如，基于美国国家雪冰

中心（ＮＳＩＤＣ）提供的ＳＭＭＲ和ＳＳＭ／Ｉ逐日微波亮

温数据，利用适用于中国积雪深度的反演算法，开发

了青藏高原积雪深度监测产品，包括积雪深度、距平

和距平百分率空间分布以及月平均积雪深度指数，

该指数与长江中下游和江淮流域夏季降水具有很好

的负相关关系。此外，国家卫星气象中心也利用卫

星反演的积雪资料制作和提供我国主要积雪区域积

雪覆盖度空间分布和距平百分率变化曲线。

２．５　陆面监测

陆面作为气候系统中一类重要的下垫面，通过

感热、潜热、蒸发、反射等方式与大气进行动量、热

量、水汽等物理量交换，进而影响气候和气候系统的

变化。土壤温度、湿度和植被状况作为表征陆面热

力、水分和覆盖状况的重要参量，是陆面影响大气的

重要因子，它们通过影响地表能量、水分收支和反照

率进而影响气候变化。与此同时，气候变化也通过

陆气相互作用对土壤温度、湿度和植被的变化产生

重要的影响。

近年来，国家气候中心正逐步开展陆面要素监

测业务，研发基于台站观测资料的土壤温度和湿度

的监测技术，实时开展月和年尺度的我国地温（０ｃｍ

和２０ｃｍ）实况和异常变化分布以及逐旬全国２０ｃｍ

土壤相对湿度分布监测。此外，国家卫星气象中心

利用国内外卫星遥感资料，开展了针对地表温度、植

被指数和地表反照率等陆面要素实况监测和数据下

载业务。

３　关键异常信号及其气候影响机理

在全球变暖背景下，极端天气气候事件频繁发

生，对重大天气气候事件的成因分析已经成为气候

业务服务的重要内容之一。了解和掌握气候系统关

键异常信号及其气候影响机理，分析气候异常的成

因，对正在发生或刚发生过的气候异常事件及时进

行诊断分析，有利于加深对气候异常形成机制或机

理的认识，同时为气候预测提供参考。近年来，我国

在关键异常信号及其气候影响机理的科研和业务应

用方面取得了丰硕的成果。

３．１　海温异常的气候影响

作为年际气候变化中的最强信号，ＥＮＳＯ不仅

是造成全球气候异常的一个重要原因，也是导致亚

洲季风异常和我国旱涝发生的关键因素。中国位于

东亚季风区，东亚夏季风和冬季风异常直接导致中

国气候异常，ＥＮＳＯ正是通过大气环流以遥相关的

形式影响东亚季风系统的每个成员，并由此间接影

响中国气候异常［１４］。Ｚｈａｎｇ等
［１５］发现厄尔尼诺对

东亚季风环流的影响在厄尔尼诺成熟位相最显著。

当成熟位相出现在北半球夏季，东亚夏季风加强。

相反，当成熟位相出现在北半球冬季，东亚冬季风减

弱。ＥＮＳＯ事件的不同阶段对中国夏季降水有不同

的影响［１６］。厄尔尼诺发展期的夏季，西太平洋副热

带高压偏弱，影响我国的西南气流偏弱，东亚夏季风

偏弱，我国夏季主要季风雨带偏南，江淮地区和南方

沿海地区多雨，而长江中游和华北降水偏少，经常出

现干旱灾害。厄尔尼诺衰减年的夏季，西太平洋副

热带高压偏强，影响我国的西南气流也强，东亚夏季

风偏强，从而导致长江流域和江南北部降水偏多，特

别是洞庭湖和鄱阳湖流域经常出现洪涝灾害，而江

淮流域降水偏少，往往出现干旱。拉尼娜对东亚夏

季风和我国夏季雨带的影响与厄尔尼诺大致相反，

但拉尼娜的影响没有厄尔尼诺的影响显著。拉尼娜

发展阶段的夏季对应着强的东亚夏季风，我国夏季

华北和江南往往多雨；而拉尼娜衰减期的夏季则对

应弱的东亚夏季风，我国夏季江淮多雨，华北、东北

以及江南地区少雨［１７］。此外，不同分布型的厄尔尼

诺对东亚气候的影响不同［１８］。中部型厄尔尼诺发
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生时，赤道东太平洋降水明显偏少，赤道中太平洋降

水偏多，在东亚东南部，尤其是我国南海—西北太平

洋降水偏少，从而形成“－＋－”的降水异常型；东部

型厄尔尼诺发生时，赤道太平洋中东部的降水都明

显偏多，热带印度洋东部至西太平洋降水偏少，我国

南方降水偏多，从东亚东部至赤道太平洋形成了“＋

－＋”的降水异常分布型（图１）。

图１　不同分布型厄尔尼诺影响东亚气候异常的概念示意图 （ａ）中部型，（ｂ）东部型

Ｆｉｇ．１　Ｉｍｐａｃｔｓｏｆｃｅｎｔｅｒａｌｔｙｐｅ（ａ）ａｎｄｅａｓｔｅｒｎｔｙｐｅ（ｂ）ｏｆＥｌＮｉ珘ｎｏｏｎｃｌｉｍａｔｅａｎｏｍａｌｙｏｆＥａｓｔＡｓｉａ

　　ＥＮＳＯ不仅对我国夏季降水产生影响，也对其

他季节的降水有显著影响。Ｚｈａｎｇ等
［１９］指出，厄尔

尼诺在成熟位相对我国降水有显著影响。在北半球

冬季、春季和秋季，在厄尔尼诺成熟位相，我国南部

出现正降水异常；在北半球夏季，厄尔尼诺成熟阶

段，降水异常分布与其他季节不同，即降水负异常出

现在我国南部和北部，长江下游和淮河流域为降水

正异常。在北半球冬季、春季和秋季，厄尔尼诺影响

我国南方降水的物理过程可以解释为东亚环流在厄

尔尼诺成熟位相发生异常。在厄尔尼诺成熟位相，

在海洋性大陆以北，对流层低层出现反气旋异常，使

西太平洋副热带高压加强并向西移动，相应的强西

南气流造成我国南方正降水异常。在北半球夏季，

加强的西太平洋副热带高压控制我国东南地区，使

这些地区降水偏少。

印度洋既是亚洲夏季风的上游区，也是亚澳季

风系统活动的重要下垫面，对大气环流和亚澳季风

变异都具有十分重要的作用［２０］，热带印度洋偶极子

对我国夏季降水也有显著影响。印度洋正偶极子发

生的夏季，热带西印度洋偏暖、东南印度洋偏冷的海

温异常分布型使得赤道印度洋盛行东风距平，从而

Ｗａｌｋｅｒ环流减弱，同时，菲律宾附近对流活动减弱，

西太平洋副热带高压偏强、偏西、偏南，东亚夏季风

偏强，我国南方地区大气异常上升运动，为整层水汽

的异常辐合区，我国华南夏季降水偏多。而当偶极

子负位相发生时，西太平洋副热带高压偏弱、偏东、

偏北，东亚夏季风偏弱，华北处于异常辐合区，降水

偏多，而南方降水偏少［２１］。当冬季南印度洋偶极子

（ＳＩＯＤ）年代际异常处于正位相时，夏季８５０ｈＰａ风

场距平场上，北方地区为一反气旋性异常控制，异常

偏北气流延伸至我国南方地区，夏季多雨带位于华

南及东南沿海地区［２２］。

３．２　海冰异常的气候影响

近年来，北极海冰呈现明显减少趋势，其对气候

影响及其机理受到关注。研究表明，北极海冰减少

会增强北极变暖，并且通过其对大气的正反馈或负

反馈进而影响遥远区域的气候变异，欧亚大陆严冬

频发与秋、冬季北极海冰减少有着密切联系。

武炳义等［２３］指出冬季西伯利亚高压强度指数

与秋冬季北冰洋东部以及欧亚大陆边缘海域海冰呈

显著负相关，北冰洋东部、格陵兰海—巴伦支海—喀

拉海附近持续性的秋冬季海冰异常偏多及同期负海

温异常（特别是北大西洋北部）导致冬季欧亚大陆北

部和北大西洋北部出现负海平面气压异常，致使冬

季西伯利亚高压减弱并加强欧亚大陆中高纬度地区

的西风。同时，秋冬季海冰偏多导致北极出现气温

负异常，从而加强了北极和欧亚大陆中高纬度之间

的大气热力梯度，增强了欧亚大陆北部的西风。加

强的西风阻碍了冷空气从高纬度地区向南爆发，从

而导致欧亚大陆中高纬度和东亚气温正异常。秋冬

季海冰异常偏少年，情况则相反。冬季格陵兰以西

的海冰异常和次年春季５００ｈＰａ高度场和８５０ｈＰａ

风场密切相关，从而进一步影响北夏季欧亚北半球

环流和降水异常［２４］。

Ｌｉｕ等
［２５］指出近年来北极海冰快速减少是造成

冬季极端降雪和严寒频发的原因，即夏秋季北极海

冰减少一方面引起冬季大气环流的变化，减弱了北

半球中高纬度地区的西风急流，北半球中高纬度地

区阻塞形势增多，有利于极地冷空气南下出现异常

低温；同时使海洋传输给大气的水汽增多，北极变暖
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导致大气含水量增加，导致近年来东亚、欧洲和北美

等地冬季出现暴雪和严寒天气。黄菲等［２６］则发现

前一年夏季和秋季东西伯利亚海—波弗特海海冰异

常减少（增加）分别对应着东亚冬季气温变化的高纬

度模态（低纬度模态），环流场分别表现为西伯利亚

高压和阿留申低压北（南）移，对流层中层东亚大槽

西（东）移，高层西风急流向西北（东南）方向移动，而

冬季东亚气温变化的高纬度模态（低纬度模态）又对

后期春季北极东半球的海冰异常增加（减少）具有一

定的预报意义。

３．３　积雪异常的气候影响

积雪以高反射率、高相变潜热和低热传导等属

性控制着地表能量平衡，对气候系统变化产生影响。

我国区域积雪主要出现在青藏高原、东北和内蒙古、

新疆等区域，而青藏高原作为北半球中纬度海拔最

高、积雪覆盖最大的地区，从动力和热力两方面同时

影响着其周围甚至更大尺度的气候变化。青藏高原

积雪与东亚夏季风的关系一直为短期气候预测实践

所重视，主要结论可以理解为前期冬、春季青藏高原

积雪偏多（偏少），东亚夏季风爆发偏晚（偏早），强度

偏弱（偏强），长江流域夏季降水偏多（偏少），华北和

华南则降水偏少（偏多）［２７］。

赵溱［２８］最早发现冬季欧亚大陆雪盖和夏季风

之间存在弱的负相关关系。积雪可以显著影响地表

温度、土壤湿度以及地表辐射状况，从而影响亚洲夏

季风的建立和发展，积雪增加会导致亚洲夏季风减

弱或者爆发推迟。但这种关系十分复杂，不同区域

的积雪以及雪盖或者积雪深度均对亚洲季风有不同

影响，而且积雪和季风之间的关系也存在年代际变

化，积雪和亚洲季风的联系还受到ＥＮＳＯ以及北大

西洋涛动等因素的影响。Ｙａｎｇ等
［２９］指出欧亚大陆

冬季雪盖与我国华南和华北地区的夏季降水存在非

常显著的正相关关系，而与我国西部、中部和东北

部地区的夏季降水则是相对弱一些的负相关。陈兴

芳等［３０］则发现青藏高原雪盖和欧亚大陆雪盖与我

国夏季降水之间的关系基本相反。欧亚大陆雪盖和

我国长江流域降水为负相关关系，而青藏高原雪盖

和长江流域降水则为正相关关系。李栋梁等［３１］指

出冬、春季高原积雪与欧亚积雪对我国夏季降水的

影响是相反的，冬季积雪反照率效应起主要作用，

春、夏季积雪水文效应起主要作用。

３．４　土壤温度和湿度异常的气候影响

土壤温度和湿度作为表征土壤热力和水分状况

的重要参量，是陆面过程中影响大气的两个重要因

子，它们可通过影响地表能量、水分收支和地表覆盖

度来影响气候变化。土壤温度、湿度与陆面过程及

其和气候变化相互联系的物理机制归纳为土壤温

度、湿度通过改变地表反照率、土壤热容量、地表蒸

发和植被的生长状况使得地表能量和水分得以再分

配，进而对气候和气候系统变化产生重要影响［３２］。

利用数值模式和实测资料对土壤温度、湿度与气候

变化关系研究也表明，土壤温度和湿度异常对气候

和气候变化均产生一定影响［３３３５］。土壤是一个很好

的滤波器，大气中的短周期波动能影响到土壤的浅

层，长周期波动能影响到深层土壤。汤懋苍等发现

我国冬季深层（３．２ｍ）土壤温度分布与次年汛期的

降水形势有很好的对应关系［３６］。

Ｚｈａｎｇ等
［３７］基于观测和再分析资料分析，发现

春季（４—５月）土壤湿度通过改变表面热状况，对夏

季（６—８月）东亚季风环流和中国东部降水有显著

影响。从长江中下游到华北地区的春季土壤湿度与

我国东部夏季降水显著相关。当春季长江中下游到

华北地区的土壤偏湿，我国东北和长江中下游地区

夏季降水将异常偏多，而长江以南地区降水异常偏

少。对春季土壤湿度与夏季降水相关联的物理过程

的进一步分析表明，长江中下游到华北地区的土壤

湿度异常主要影响表面能量平衡。异常湿的土壤使

表面蒸发增强，因此表面气温下降。春末气温下降

使海陆温差减小，导致东亚季风减弱，西太平洋副

热带高压加强、位置比常年偏南，因而加强了长江流

域的降水。相反，异常偏弱的东亚夏季风使西太平

洋副热带高压位于长江以南，导致我国东部的南方

地区降水异常偏少。

由此可见，土壤温度和湿度异常变化通过陆气

相互作用对气温和降水等气候要素变化产生重要影

响，同时气候变化也通过陆气相互作用对土壤温度

和湿度产生反馈作用。因此，开展土壤温度和湿度

的监测和诊断业务，分析土壤温度、湿度的演变特征

及其在不同时间尺度上与气候变化的相互关系，一

方面，对于深入了解陆气相互作用机理及其对气候

和气候变化的影响具有重要的意义，另一方面，可为

气候监测、诊断和预测业务提供相应的陆面要素监

测和诊断分析信息。

３．５　大气季节内振荡的气候影响

大气季节内振荡（ｉｎｔｒａｓｅａｓｏｎａｌｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，ＩＳＯ）

已被视为重要的气候系统之一，因此成为２０世纪
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８０年代以来大气科学研究领域的重要问题之一。

在热带地区，它又被称为热带大气ＩＳＯ 或 ＭＪＯ

（ＭａｄｄｅｎＪｕｌｉａｎＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ）。ＭＪＯ作为热带大气

环流最主要的演变模态，不仅对热带地区而且对全

球热带外许多地区的天气气候异常都有重要影

响［３８］。研究表明，夏季风爆发与ＩＳＯ关系密切。热

带大气ＩＳＯ对南海夏季风的爆发和强东亚夏季风

的建立起着重要作用。低频西风出现的时间比南海

夏季风爆发时间约早２ｄ，菲律宾以东大气ＩＳＯ 的

强烈发展及其向西扩展对南海地区大气季节内振荡

活动有重要作用，进而激发夏季风爆发［３９］。东亚夏

季风的季节内振荡在东亚沿海呈波列的形式，并表

现为随时间向北传播的季风涌，由几个ＩＳＯ湿位相

组成，当ＩＳＯ湿位相传入或发展的时候夏季风爆

发［４０］。在东亚季风区，两种优势模态（３０～６０ｄ和

１０～２０ｄ）可能在夏季风活动的调整中起到重要作

用。东亚强季风涌年，准３０～６０ｄ振荡的影响显

著，易造成长江下游多雨；东亚弱季风涌年，准３０～

６０ｄ振荡减弱，１０～２０ｄ低频振荡为主要的振荡周

期，易造成长江中游干旱。太平洋上经向ＩＳＯ向西

传播的偏强或偏弱，是东亚夏季风区降水偏多或偏

少的必要条件［４１］。

从２００９年开始，国家气候中心已经开展了热带

大气季节内振荡（３０～６０ｄ）的监测。２０１２年参考

目前国际上普遍认可的 Ｗｈｅｅｌｅｒ等
［４２］设计的多变

量二维 ＭＪＯ指数，国家气候中心初步建立了逐日

的 ＭＪＯ实时监测预测业务
［４２４３］。由于该指数较为

直观且方便使用，在国内外的 ＭＪＯ监测、诊断和预

测业务中得到广泛使用。ＭＪＯ不同位相对我国冬

季气温和降水有明显的调制作用，当 ＭＪＯ对流位

于印度洋时，有利于欧亚中高纬度环流维持两脊一

槽的分布，同时西太平洋副热带高压偏强、偏西，东

亚东部地区维持一条显著的对流活跃带，从而导致

我国东部大部地区降水概率明显增加［４４］。

３．６　季风异常的气候影响

我国地处东亚季风区，由于季风的年际变率和

季节内变率均较大，经常导致干旱、洪涝、酷暑等各

种灾害性天气气候事件，特别是夏季风来临的早晚、

向北推进的快慢及其强度直接影响到我国汛期旱涝

和主要季风雨带的时空分布［４５］。

张庆云等［４６］指出江淮流域的降水与热带季风

槽、副热带梅雨锋的强度密切相关，即热带季风槽

偏弱（弱季风），梅雨锋偏强时，江淮流域的降水偏

多；热带季风槽偏强（强季风），梅雨锋偏弱时，江

淮流域的降水偏少。刘芸芸等［４７］分析表明，西北太

平洋夏季风与我国长江流域夏季降水存在显著的负

相关关系，在西北太平洋夏季风强盛时，副热带高

压异常偏北，其西侧的偏南气流异常偏弱，使得我

国长江流域形成低层异常环流及水汽输送的辐散

区，从而造成长江流域夏季降水偏少；而在西北太

平洋夏季风减弱的年份，西太平洋副热带高压异常

偏南、偏西，在长江流域以南地区形成异常偏强的

偏南风水汽输送，使得长江流域成为南、北距平风

的汇合区，其上空对流活动异常活跃，有利于长江

流域降水偏多。

亚洲季风的爆发及其季节进程对于短期气候预

测具有很好的先兆与指示意义，是亚洲地区气候季

节突变中的一个重大转折点［４８］。吴尚森等［４９］分析

了南海夏季风强度与我国汛期降水的关系，结果表

明，南海夏季风强（弱）年，我国夏季雨带型呈Ⅰ（Ⅲ）

类分布，长江中下游地区夏季（６～７月）少雨干旱

（多雨洪涝）。南海夏季风强度指数与夏季长江中下

游地区降水和淮河地区降水呈显著负相关关系，与

江南地区降水和华南后汛期降水呈显著正相关关

系。我国夏季出现的严重洪涝与南海夏季风的强度

异常有关。南海夏季风活动强弱造成北半球东亚

５００ｈＰａ位势高度场的经向波列型遥相关是影响我

国夏季降水的一个重要机制。

３．７　东北冷涡的气候影响

东北冷涡是东亚大气环流的重要组成部分，也

是影响我国东北地区天气气候的重要天气系统。东

北冷涡本质是中高纬度行星波发展过程中形成的切

断低压，在天气图上表现为对流层中、高层上具有冷

心或冷槽结构的闭合低压中心。东北冷涡活动主要

发生在夏季，生命周期为５～７ｄ，其发生和发展受东

亚大气的准双周振荡影响，东北地区周期性循环出

现的低频气旋与东北冷涡的形成和发展有密切联

系。同时，大气瞬变扰动对冷涡的形成也有重要影

响，当ＥＰ通量的水平方向辐合时，平均西风减弱，

经向环流加强，斜压能量释放，涡动位能向涡动动能

转换，冷涡发展［５０］。绝热加热或摩擦过程是造成东

北冷涡消亡的主要原因。

国家气候中心参考前人的研究结果［５１５２］，建立

了对东北冷涡的监测，东北冷涡定义为在３５°～

６０°Ｎ，１１０°～１４５°Ｅ范围内，５００ｈＰａ等压面上出现

低压系统（至少能分析出１条闭合等值线），并有冷
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中心或明显冷槽配合低压环流系统。分析表明，东

北冷涡发生频次与东北地区夏季前期降水有显著相

关关系，当对流层低层有加热时，高层冷涡控制下的

大气形成很强的对流不稳定，是东北地区夏季暴雨

和冰雹等灾害性天气发生的主要原因。此外，东北

冷涡活动对江淮流域梅雨期降水也有显著影响。东

北冷涡的频繁活动导致北方冷空气南下，与西北太

平洋副热带高压外围的西南暖湿气流在江淮地区交

汇，有利于梅雨锋的发展和不稳定能量的积累。同

时，东北冷涡与西伸北抬的西太平洋副热带高压共

同作用，增大我国江淮地区高层气压梯度，并通过动

量下传影响低层风场，有利于低空急流的发展。

３．８　北极涛动的气候影响

Ｇｏｎｇ等
［５３］最早研究了冬季北极涛动（ＡＯ）与

东亚冬季风的联系，发现两者呈显著的负相关关系，

并指出前者对后者的影响与西伯利亚高压有关。之

后，在年际和年代际时间尺度上冬季ＡＯ对东亚冬

季风和地表气温的影响作用受到了越来越多的关

注［５４５７］。冬季ＡＯ对我国同期地表气温的显著影响

主要局限于３５°Ｎ以北地区，特别是东北和西北北

部，这种影响在年际和年代际时间尺度上均非常显

著。其中，当处于ＡＯ正（负）位相时，我国北方近地

表气温显著偏高（低）。此外，在年代际时间尺度上，

冬季ＡＯ与东亚冬季风存在显著负相关。

ＡＯ对我国冬季降水也有重要影响。龚道溢

等［５４］最早发现当冬季 ＡＯ指数偏强时我国大部分

地区降水偏多，除了西北部分地区降水偏少外，其中

具有显著相关的区域主要位于我国大陆中部和华

南。Ｌｉ等
［５５］系统考察了我国冬季降水与ＥＮＳＯ和

其他大气低频变率主要模态的关系，其结果显示除

了东北，我国其他地区的降水和ＡＯ之间存在非常

显著的正相关关系。杨辉等［５６］通过合成分析发现，

对应于ＡＯ正位相，我国除内蒙古和新疆外都是降

水正距平，最大距平出现在华南沿海；对应于ＡＯ负

位相，江淮、江南和华南为大片正距平，最大距平出

现在江南，内蒙古和新疆也是降水正距平，而西南、

华北和东北为负距平。

ＡＯ对东亚寒潮的爆发频次、强度、路径和类型

等可能都有重要影响。魏凤英［５７］指出，中国全国性

寒潮爆发频次的气候趋势与ＡＯ位相变化有一定联

系，在ＡＯ负位相的气候背景下极易诱发我国中东

部寒潮灾害的发生。钱维宏等［５８］认为，近几十年中

国中高纬度寒潮事件的减少与ＡＯ指数上升所导致

的西风带上天气尺度斜压波动（气旋）的减弱和减少

密切相关。

３．９　平流层异常的气候影响

ＡＯ的强异常信号最先在平流层高层出现，然

后逐步向下传播，异常信号从平流层高层３０ｋｍ高

度向下传播到近地面层需要１５～２０ｄ。强ＡＯ异常

信号自平流层下传到对流层后，能够引起对流层大

气环流的改变，进而影响对流层天气气候系统。由

于平流层异常信号超前于对流层，并且由于平流层

大气的时间尺度更长而具有更强的“记忆性”，因此，

一些学者认为平流层异常可以作为预报对流层天气

气候异常的前兆信号，同时，对平流层信号的研究也

有助于提高对流层气候趋势预测的水平［５９］。

２００８年１月，我国南方地区出现了历史罕见的

大范围冰冻雨雪天气过程。研究表明，２００７／２００８

年冬季平流层极涡持续偏强，该异常强信号逐步向

低层传播，使得对流层低层出现大气环流异常，最终

导致大范围冰冻雨雪天气过程的出现［６０］。也有研

究发现，２００９年１２月北半球出现的极端低温事件

与平流层一次中等强度的弱极涡活动［６１］以及平流

层异常信号下传引起的行星波活动［６２］有关。

４　小　结

经过二十多年的发展，我国气候监测诊断业务

在理论、方法和业务系统建设等方面都取得了长足

的发展。目前已建立了一套多时间、多空间尺度的

气候系统监测诊断业务系统，包括季风监测诊断、极

端事件监测诊断、海温监测诊断、海冰和积雪监测诊

断、陆面过程监测诊断以及平流层过程监测等，并且

在业务应用中不断发展和完善。同时，加强了对大

气、海洋、陆面、冰雪等关键因子及其对我国气候异

常的影响机理的研究，提出一些新理论、新技术和新

方法，并不断在业务中应用。这些工作一方面极大

提高了我国气候监测诊断的科学水平和业务能力，

另一方面也为我国短期气候预测提供了不可缺少的

理论依据和技术支撑。

２０世纪８０年代以来，国际气候业务发展十分

迅猛。美国高度重视多源观测资料在气候监测诊断

中的综合应用，基于多源资料融合的高质量气候数

据集为气候业务发展提供坚实的基础，对气候系统

的监测更加精细、准确，同时研发了功能完备的气候

诊断软件，通过互联网可以方便地获得气候诊断结
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果，业务监测诊断产品制作的自动化、标准化程度

高，国际影响大。日本高度重视气候变化监测标准

化和规范化，与美国、加拿大、德国、瑞士等国联合成

立了４个全球观测质量保证科学活动中心（ＱＡ／

ＳＡＣ），若干个世界标定中心（ＷＣＣ）。欧洲国家致

力于将气象观测系统转变成为综合观测系统，２００２

年推出欧洲气象综合观测系统（ＥＵＣＯＳ），２００５年

制定了欧盟国家区域气候观测系统执行计划。欧洲

的气象观测资料质量在全球是一流的，其长达３００

年以上的观测资料序列被当作直接用于评估气候变

化的重要依据。与欧、美等发达国家相比，我国气候

系统监测诊断业务能力和水平相对于国际先进水平

仍存在较大差距。例如，我国正在逐步实现从对气

候要素异常的单要素监测向对气候异常过程的多要

素综合监测的发展，但仍有许多不完善的地方；缺乏

自己的多源数据融合格点资料或再分析资料；尚未

完全实现气候监测与诊断的自动化和标准化；缺乏

具有国际影响和权威性的监测诊断技术和产品。

我国自２０世纪５０年代起，与国际同步实施了

世界天气监测（ＷＷＷ）计划，逐步建立了 ＷＷＷ

网［６３］。ＷＷＷ是以短期天气预报所需要的温、压、

湿、风、云、辐射观测为基础。为了提高海洋的监测

能力，从１９９８年起，国际上开始筹建ＡＲＧＯ（Ａｒｒａｙ

ｆｏｒＲｅａｌｔｉｍｅＧｅｏｓｔｒｏｐｈｉｃＯｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ）全球实时

海洋观测网。我国于２００１年１０月经国务院批准加

入国际 ＡＲＧＯ 计划
［６４６５］。国际 ＡＲＧＯ 计划的实

施，提供了前所未有的全球深海大洋０～２０００ｍ 水

深范围内的海水温度和盐度观测资料。因此，利用

ＡＲＧＯ观测资料及其同化产品是开展气候监测的

一项重要内容。此外，２００２年我国召开了中国气候

大会，会上通过了中国气候观测系统计划。该计划

与国际上针对气候系统问题所提出的全球气候观测

计划接轨，未来的观测项目将更加广泛，其中包含生

态、冻土、陆面、冰雪特征、大气与陆面、水文、生态、

海洋界面通量、大气成分及其化学物质等。中国气

候观测系统的建立是完善气候监测的重要方向。气

候系统的观测信息将有益于监测和检测气候系统及

其变化，记录自然气候变异和极端气候事件。

综上所述，未来我国的气候监测诊断发展主要

包括４个方面：①加强多源格点资料的开发能力建

设，推进卫星遥感资料等非常规观测资料、数值同化

技术在气候监测中的应用；②加强对影响我国气候

的关键物理过程和气候灾害全方位、多要素、多指标

综合监测诊断，重点针对亚洲百年资料集、亚洲季风

年代际变化信号、青藏高原和中高纬度气候变化敏

感区、中国不同区域雨季进程、重大天气气候事件归

因等；③重视生态环境、大气化学和气候变化影响因

子的监测，进一步加强大气成分本底观测数据应用

和效益；④加快推进气候业务系统监测诊断平台建

设，不断提高气候监测诊断工作效率。
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