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摘要$全球气候正在加速变暖"!"!*)!"!% 年连续刷新历史高温纪录"!"!% 年较工业革
命前升温达 ')## N* +全球沸腾时代,已至"与之伴随的是极端天气事件频发"!"""!
!"'+ 年气象灾害损失较之前 !" 年翻倍* 应对气候变化亟须科学突破"国际学术界聚
焦气候预测与极端事件等七大挑战* 中国气候研究委员会作为中国!国际气候研究交
流的桥梁"评选出了 !"!% 年十大气候研究进展!东北亚极端增温机制)气溶胶气候效应
复杂性)全球降水变率增强)梅雨特征演变)降水系统扁平化)青藏高原水!热!碳耦合)
北太平洋海温影响)大西洋!太平洋盐度差异)深时环流与 .%&))$(气候预测系统等*
这些成果突显气候研究的前沿领域)跨学科性与社会价值* 未来气候领域的研究热点
将聚焦全球变暖加速)气候极端化)新北极和青藏高原新时代)气候系统多圈层耦合)气
候系统预测与人工智能)气候变化风险与应对等方面"以更好地为防灾减灾)应对气候
变化风险)全球气候治理提供科学支撑*
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$$当前全球气候正在经历着以变暖为标志特征的
趋势性变化"自 !" 世纪 &" 年代开始全球变暖趋势
显著"近些年更是呈现出了变暖加速的特征"!"!*
年和 !"!% 年连续两次突破全球气温历史纪录 & /0!
01A!22HI<8J:022'"!"!% 年相比于工业化革命之前
的气温已经上升了 ')## N* 联合国秘书长古特雷
斯提出"全球变暖时代已经结束"+全球沸腾时代,
已经到来* 随着气候变化的加剧"极端天气气候事
件的发生越来越频繁&(,''"!"!''"气象灾害引起
的损失也更为严重* 据联合国减少灾害风险办公室
&O%M##'统计"!"""#!"'+ 年极端天气气候造成
的经济损失相比上一个 !" 年增长了约一倍*

有效应对气候变化和极端事件加剧的挑战"需
要气候变化科学的革命性进步* 国际学术界的气候
研究极为活跃"若干具有里程碑意义的成果还受到

了诺贝尔奖等世界顶尖大奖的青睐* 当然"气候研
究面对的挑战也是空前的"世界气候研究计划就列
出了包括极端事件和气候预测在内的七大科学挑

战"并设立了最新的战略计划和执行计划以期推进
气候研究"有效应对挑战* 我国的气候研究紧跟时
代步伐"紧扣国家需求"取得了大量国际顶级科研
成果*

中国气候研究委员会 &亦即!世界气候研究计
划中国国家委员会 '%'!D'#,&0/F'/J:?%?0J<:?@
'<IIJ00FF P<>0/F D<>@3 '@JI?0F #FAF?>9/ ,><!
B>?IIF''于 '+&# 年经当时的国家科委批准成立"
是世 界 上 最 早 成 立 的 D'#,& D<>@3 '@JI?0F
#FAF?>9/ ,><B>?IIF'国家委员会之一* 它秉承+推
动中国气候变化研究发展与进步"提升中国气候变
化研究国际地位,的宗旨"大力推动国内外气候研
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究的交流与合作"已经成为国际!国内气候变化研究
紧密联系的重要桥梁和纽带* 中国气候研究委员会
组织专家推荐和严格评审"遴选出了 !"!% 年度中国
气候研究重大进展"具体如下!

''东北亚过渡带年代际极端增温特征及成因
&完成人!陈文)蔡晴宇)陈尚锋)朴金玲)马天娇*
'?JF0?@8"!"!%'* 一句话点评!揭示了 !" 世纪 &"
年代以来东北亚气候过渡带的大幅增温由外强迫和

气候系统内部变率&太平洋和大西洋年代际振荡'
协同影响导致*

!'气溶胶吸收性与下垫面反照率变化导致的
气溶胶气候效应&完成人!赵传峰)陈安南)杨以坤)
张昊天)李杰峰* '/F: F0?@8"!"!%'* 一句话点评!
结合多源资料揭示了近 !" 年地表反照率对气溶胶
直接辐射效应的影响"从而展示了量化气溶胶直接
辐射效应的复杂性*

*'人类活动导致过去百年来全球降水更多变
&完成人!张文霞)周天军)武培立* Q/?:B D F0?@8"
!"!%'* 一句话点评!利用最为丰富的数据展示了
全球降水不同时间尺度变率的增强*

%'梅雨不霉)烟雨不再 &完成人!尹志聪)周波
涛)陈活泼)宋晓蕾)蒋文好)王会军* RJ: F0?@8"
!"!%'* 一句话点评!首次构建了三维指数刻画传
统梅雨"并发现传统梅雨之烟雨和霉雨特征由于全
球变暖而渐行渐远*

#'过去 !" 年全球降水系统形态趋于扁平化
&完成人!张彦)王开存* Q/?:B ?:3 D?:B"!"!%'*
一句话点评!过去 !" 年"全球范围内的降水系统空
间形态由于大气稳定性增强和水汽输送的增加而趋

于扁平化&表现为垂直发展受限)水平扩展增强的
趋势'*

-'青藏高原陆面水!热!碳耦合过程及其变化的
关键机制&完成人!孟宪红)陈昊)王少影)邓明珊)
盛丹睿)李照国)张宇)舒乐乐)赵林)尚伦宇)安颖
颖)吕世华* MF:B F0?@8" !"!%(+F:B F0?@8" !"!%(
&/F:B F0?@8" !"!%(D?:B F0?@8" !"!%'* 一句话点
评!利用青藏高原站点观测数据揭示了地表水!热!
碳耦合的关键特征与机制*

('.%&)与非 .%&)背景下中纬度北太平洋海
温异常对夏季气候的影响 &完成人!陶凌峰)杨修
群)孙旭光)房佳蓓)孙林元)蔡丹苹)周波涛)陈海
山* "?< F0?@8"!"!%?"!"!%7'* 一句话点评!揭示了
&无论 .%&)事件是否发生'中纬度北太平洋海温
异常对随后夏季气候都具有显著影响*

&'发现大西洋!太平洋盐度差异加强趋势 &完
成人!李元龙)路颖)林鹏飞)成里京)刘海龙)王凡*
S= RF0?@8"!"!%'* 一句话点评!通过分析 ".! """
I海洋观测数据揭示了过去半个世纪海水盐度总
体上在大西洋上升而太平洋下降的事实*

+'深时大洋环流和 .%&)&完成人!胡永云)李
想)袁帅)刘永岗)杨军)聂绩* SJF0?@8"!"!%(R=?:
F0?@8"!"!%'* 一句话点评!利用耦合气候模式模拟
深时北大西洋径向翻转流和 .%&)"展示了两者变
化过程与机制的丰富图像*

'"'人工智能全球次季节!季节气候预测系统的
研制与应用 &完成人!陆波)李昊)陈磊)仲晓辉)吴
捷)周辰光)巢清尘)吴力波)漆远)赵春燕)辛昱杭*
S= TF0?@8"!"!%'* 一句话点评!构建了融入物理信
息的全球次季节!季节气候预测人工智能大模型*

中国气候研究委员会评选出的 !"!% 年度重大
研究进展突显了气候研究的挑战性)前沿性)复杂性
和重大经济与社会价值"覆盖地球气候系统研究的
多个领域"并且大多数成果都是多人)多家单位合作
完成"成果的学术价值)国际影响力都是顶尖的"非
常令人振奋* 同时"研究成果对于构建更好的预报
预测手段以支撑高效防灾减灾具有重要价值*

结合这十项重要研究进展成果和本文作者研

判"当前和未来气候研究的热点和重点主要包括全
球变暖加速等若干项&图 ''*

图 '$当前和未来气候研究的热点和重点
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$%气候变暖加速

!"!*)!"!% 年连续两年的气温新纪录以及 +全
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球沸腾时代,的到来"频繁而高强度的高温热浪席
卷全球"海洋热浪也愈演愈烈* 从科学研究方面来
看"非常需要深入理解全球加速变暖的过程与成因"
各类人为排放和温室气体变化)全球大气污染治理)
火山活动)天文因素)气候系统自然变率等在加速变
暖中的角色和协同作用都需要深入研究* 这些问题
的深入研究和谜底揭示可以帮助我们预测未来全球

升温幅度和速度* 如果按照近 '# 年的升温速度"全
球升温 ! N的阈值很快&!' 世纪中叶-'就会突破"
结果就是一系列迅猛的灾害性突变将会上演*

目前科学家们已通过研究识别了 '- 个气候
+临界点&0J11J:B 1<J:0A',"据信已有 + 个被激活"包
括!北极海冰)格陵兰冰盖)北方针叶林)永久冻土)
大西洋经向翻转环流)亚马孙雨林)暖水珊瑚)西南
极冰盖)东南极部分地区冰盖* 气候变化已变得不
可逆转* 随着气候变暖加速"需要特别关注各类
+临界点,"加强研究"加紧研究制定气候变化减缓
和适应的全球与区域策略*

!%气候极端性加剧

总体来看"气候极端性加剧已经在多个方面都
有明显表现"包括气温的极端化)降水与水文的极端
化)极端事件复合性加剧)短时局地强对流加剧等*
气候极端化是全球加速变暖时代的最明显特征*

高温热浪频发)强度越来越大"在一些区域引发
严重野火"并对人体健康造成极大影响* 我国东部
!"!"#!"!* 年连续 * ?冬季发生极端冷暖转换"即
在一个冬季内发生剧烈的气温变化* 虽然该冬季平
均气温未出现显著异常"但是前冬)后冬气温之间的
极端冷暖转换对于采暖需求)人类健康和农业生产
都带来了极大影响* 变暖背景下超级寒潮事件频
现"带来极大影响* 全球变暖带来了降水增强
&'/F: ?:3 &=:"!"'((RJ: F0?@8"!"!%(Q/?:B GEF0
?@8"!"!%'"极端强降水事件频发"例如"!"!" 年我国
发生了+超级暴力梅,"梅雨季持续时间长"降雨量
大并且致灾严重(!"!' 年河南强降水事件和 !"!*
年京津冀强降水事件中都有突破历史纪录情况发

生"并导致重大人员伤亡和财产损失* !"!* 年 ''
月东北发生的暴雪事件中"大风降温幅度强"降雪量
达到了特大暴雪的量级"导致的坍塌事故造成了人
员死亡和受伤"还压塌了蔬菜大棚和牛羊棚舍"造成
了牲畜死亡和农牧民的重大经济损失* 高温干旱复
合事件和高温高湿复合事件大幅度增加"!"!! 年夏
季的高温干旱影响范围极大)高热事件持续时间长"

并引发了链式灾害* 短时局地强对流也有加剧趋
势"!"!* 年江苏省多地突发龙卷风"损坏了大量的
建筑房屋"造成了严重的财产损失和人员伤亡*

极端化的气候事件还会严重影响水力)风光能
发电的稳定性和潜能"同时使得能源基础设施面临
损坏风险* 城市洪涝)海水侵蚀"给城市基础设施及
居民生活带来严重威胁* 公路)铁路等基础设施"港
口)码头以及海岸地区建筑)土地将面临严重威胁*
咸潮入侵影响内陆淡水水源"对三大河口影响显著"
威胁沿海城市群供水安全*

气候极端化还会对人居坏境造成更大的破坏"
严重危害人群健康* 世界卫生组织把全球变暖列为
第一健康威胁"非适宜气温增加中暑)热射病患病风
险"还加剧了心血管)呼吸)泌尿和神经系统等疾病
风险* 海陆复合灾害还可能加重人员伤亡和财产损
失风险*

气候极端化是气候变化研究的最重要课题之

一"涉及不同圈层间的耦合)不同时间尺度过程的相
互作用)自然变化和人类活动影响的协同)地球系统
数值模拟等多个重大课题*

&%新北极与青藏高原新时代

北极对全球变暖的响应非常剧烈"格陵兰冰川
迅速融化"北冰洋海冰覆盖范围和海冰厚度大幅减
少)季节!年际变异加剧"北极上空的大气环流变异
强烈* 这些变化不但对北极区域环境带来巨大改
变"也使得北极成为驱动北半球乃至全球气候变异
的重要角色而被赋予+新北极,定位* 实际上"近年
来欧亚大陆和我国的诸多极端气候和天气事件都存

在着北极的影响"包括!重大旱涝事件)沙尘暴事件)
严重野火事件)强烈寒潮事件等 &RJ: F0?@8"!"!!(
U= F0?@8"!"!*(RJ: F0?@8"!"!*'* 未来一定要大力
加强北极研究"把北极和北半球中高纬相关过程驱
动全球气候)天气异常的过程和机制弄得更清晰)更
系统*

青藏高原也是气候变化的高度敏感区"高原冰
川加速融化)高原区域湖泊面积)水深和湖泊数量都
在大幅增加&SJ= ?:3 '/F:"!"!!(Q/?:B GEF0?@8"
!"!%'"冻土融化也在加速* 青藏高原对北半球和
全球大气环流及天气气候有着越来越大的影响力

&Q/?:B M,F0?@8"!"!%'* 特别需要深化对青藏高
原复杂的陆表过程和高原大气环流变异过程的研

究"重视高原大气环流与印度洋)太平洋海温相互作
用过程和机制)高原陆!气变异对东亚及北半球大气

*
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环流影响以及预报预测研究*

#%三大洋互动导演海气异常和极端
事件

$$太平洋有 .%&)现象"对全球气候有重要影
响* .%&)还会对全球其他海区海气过程有显著影
响(当然"印度洋和大西洋也有重要的变异模态&印
度洋偶极子)大西洋尼诺等'* 三大洋还存在着长
期变化的模态 &北大西洋年代际振荡)北太平洋年
代际振荡等'并影响全球气候*

重大气候异常事件往往和三大洋的异常变化有

关"例如!!"!' 年 % 月中旬我国的强沙尘暴事件就
和北冰洋海冰异常)大西洋海温异常以及热带太平
洋和印度洋海温异常有关&RJ: F0?@8"!"!!'"它们之
间的协同影响导致了本次沙尘暴源区&蒙古国乌兰
察布区域'前期冬春降水偏少和气温异常演变"随
着强蒙古气旋的发生"大量的沙尘被卷起并输送到
我国"形成了一次超强的沙尘暴过程* !"!" 年夏季
我国的暴力梅雨事件造成了严重的洪涝灾害"也和
三大洋以及北极的异常演变有关"青藏高原上空大
气环流异常起到了重要的桥梁作用* 当然"三大洋
之间的海气异常过程也有着较为紧密而复杂的相互

作用*

'%气候研究需博今通古

气候变化涉及多个时间尺度"要研究年代际及
以上时间尺度的变化就受到器测记录时间短的严重

制约* 因此"现代气候研究必然需要借助古气候研
究(实际上"古气候研究的最终目的也是服务于理解
现代气候变化* 博今不通古"就不能很好认识现代
气候变化的原理(博古不通今"古气候研究就失去了
基础和目标* 古今气候研究必然需要融合"特别需
要从多个方面开展古今研究的融合 &王会军"
!"!!'"聚焦过去典型时段)关键时间变率)重大气
候和环境事件)气候和环境变化的驱动力以及地球
系统模式的模拟偏差等"对于深入认识大幅度气候
变化与极端事件的驱动因子及机制)年代际和百年
际时间尺度气候变动&如!太平洋年代际振荡 ,M))
北大西洋多年代际振荡 $+)'过程与机理)人类活
动和自然变化的量化影响)模式的模拟偏差及改进
策略等具有重大价值*

(%气候系统预测与 )*

气候系统预测是气候研究的重要目标"涉及气

候系统变异和可预测性的众多方面"是极具挑战性
的重大课题* 对此"由国家自然科学基础委员会资
助的气候系统预测研究基础科学中心作了深入)系
统的探索"并取得多项重要的突破性成果&D?:B F0
?@8"!"!!(王会军等"!"!%'*

大数据时代的来临促进了人工智能技术的发展

和应用"在气候研究领域的应用也是快速而多维的
&S= TF0?@8"!"!%'"尤其体现在不同时间尺度的气
候预测上"包括延伸期预测)季节!年际气候预测以
及年代际及以上尺度的气候预测和预估* 这次重大
气候研究进展成果之一就是人工智能技术在延伸期

预测方面应用的一个范例* 此外"人工智能技术还
在数据构建)动力模式的次网格作用表达)预报预测
误差订正等方面展现了潜力*

人工智能技术也面临着透明性和可解释性差的

问题"因此人们已经开发了一些可解释人工智能方
法"为人工智能技术的进一步应用开拓了空间* 特
别是物理模型和人工智能模型的融合将为各个时间

尺度的气候预测插上新的翅膀*

+%沿海城市群气候变化风险

在全球变暖影响下"中国沿海地区海平面加
速上升"气候灾害愈发频繁* '++*#!"!! 年"中国
沿海海平面上升速率为 %)" II2?"高于同期全球
平均水平* 海平面上升长期累积效应已造成中国
海岸带生态系统挤压和滩涂损失"加大了风暴潮)
滨海城市洪涝和咸潮入侵致灾程度* 过去 (" 年"
中国大陆沿海 +* 个主要海湾的面积萎缩量共约
')"'/'"% 5I!* 同时"中国沿海地区极端天气气
候事件趋频)趋强*

需要深入研究不同排放路径下台风)暴雨等极
端天气气候事件的变化趋势及区域特征(综合考虑
多种因子 &极地冰盖)山地冰川)海洋热膨胀)海洋
动力学等'的共同影响"预估不同升温水平下中国
沿海海平面升高幅度及风暴潮变化趋势与不确定范

围(进一步结合现有防洪除涝基础设施)预警能力和
调控管理方法等"研究未来中国沿海城市群洪水)内
涝等气候灾害的发生风险"识别关键风险点(针对不
同城市特点和未来气候变化灾害风险"构建先进有
效的灾害防控措施和管理办法"提出应对中国沿海
城市群气候变化灾害风险)实现中国沿海城市群高
质量发展的对策和方案*

气候变化是当代全球面临的最大风险"对我国
影响巨大而深远* 因此"除了沿海城市群"我们也需

%



王会军"等!全球变暖加速和气候极端化###!"!% 年中国气候研究重大进展速评

要厘清气候变化对我国水资源)农业)人体健康)产
业和城市发展)重大工程和基础设施等的影响与风
险"发展极端气候风险预警技术以及区域和行业适

应性关键技术"显著提升气候变化影响综合评估)早
期预警和风险应对能力* 当然"创新的气候变化减
缓方法和技术也是气候变化研究的重要领域*

参考文献&,-.-/-01-2'
'?JER"'/F: D"'/F: &*"F0?@8"!"!%8#F9F:01><:<=:9F3 H?>IJ:B <: 0/F+<:B<@J?: ,@?0F?= 7<<A0F3 7V J:0F>:?@9@JI?0FL?>J?7J@J0V$C%8%?0GF<A9J"

'(&*' !'&'!'&&8M)(!'")'"*&2A%'#-'!"!%!"'*((!-8

'/F: $%"Q/?< '*"Q/?:B -""F0?@8"!"!%8&=>P?9F?@7F3< >FB=@?0FA?F><A<@3J>F909@JI?0FFPPF90$C%8%?0'<II=:"'#!(&'-8M)(!'")'"*&2A%'%-(!

"!%!#!!##!K8

'/F: -,"&=: CE"!"'(8'<:0>J7=0J<: <P/=I?: J:P@=F:9F0< J:9>F?AF3 3?J@V 1>F9J1J0?0J<: F60>FIFA<LF>'/J:?$C%8GF<1/VA#FASF00"%%& #' !!%*-!

!%%%8M)(!'")'""!2!"'-B@"(!%*+8

MF:B + &"+F:B U-"&/F:B M#"F0?@8"!"!%8)7AF>LF3 A=>P?9F/F?0P@=6FA1?>0J0J<:J:B 3=>J:B 0/F@<9?@B><HJ:B AF?A<: <LF>0/F"J7F0?: ,@?0F?=$C%8

$B>J9*<>+F0F<>"*#-!''"'&-8M)(!'")'"'-2;8?B>P<>IF08!"!%)''"'&-8

(,''"!"!'8&=II?>V P<>1<@J9VI?5F>A$+% 22+?AA<:!MF@I<00FW"Q/?J,",J>?:J$"F0?@8'@JI?0F9/?:BF!"!'!0/F1/VAJ9?@A9JF:9F7?AJA8'?I7>J3BF"

O:J0F3 XJ:B3<I?:3 %FHR<>5"%R"O&$!'?I7>J3BFO:JLF>AJ0V ,>FAA!*!*!8M)(!'")'"'(2+(&'""+'#(&+-)""'8

SJU"-= &%"-= RR"F0?@8"!"!%8,F>AJA0F:0@V ?90JLF.@%JY<!&<=0/F>: )A9J@@?0J<: AJ:9F0/F+FA<K<J9$C%8,><9%?0@$9?3 &9JO&$"'!'& %#' !

F!%"%(#&'!'8M)(!'")'"(*21:?A8!%"%(#&'!'8

SJ= R"'/F: - ,"!"!!8*=0=>FH?>IJ:B ?99F@F>?0FA@?5FL?>J?0J<:AJ: 0/F"J7F0?: ,@?0F?= $C%8(:0C'@JI?0<@"%! & '-' !&-&(!&(""8M)(!'")'""!2

;<98((-"8

S= T"SJ-"'/F: S"F0?@8"!"!%8$ I?9/J:F@F?>:J:B I<3F@0/?0<=01F>P<>IA9<:LF:0J<:?@B@<7?@A=7AF?A<:?@P<>F9?A0I<3F@A$C%8%?0'<II=:"

'#!-%!#8

S= R"SJRS"SJ: ,*"F0?@8"!"!%8%<>0/ $0@?:0J9!,?9JPJ9A?@J:J0V 9<:0>?A0F:/?:9F3 7V HJ:3 ?:3 <9F?: H?>IJ:B$C% 8%?0'@JI'/?:BF"'%& (' !(!*!

(*'8M)(!'"8'"*&2A%'##&!"!%!"!"**!V8

+F:B U-"MF:B + &"&/= SS"F0?@8"!"!%8$: FL?@=?0J<: <PFL?1<0>?:A1J>?0J<: 1><3=90A<LF>0/F"J7F0?: ,@?0F?=$C%8C-V3><IF0F<><@"!#&''' !'--#!

'-((8M)(!'")''(#2;/I!3!!*!"!!*)'8

&/F:B M#"+F:B U-"D?:B &R"F0?@8"!"!%8&1?0J<0FI1<>?@L?>J?7J@J0V ?:3 F:LJ><:IF:0?@9<:0><@A<P0FI1F>?0=>FAF:AJ0JLJ0V <PF9<AVA0FI>FA1J>?0J<:

?9><AA0/F"J7F0?: ,@?0F?=$C%8$3L $0I<A&9J"%'&+' !'&!'!'&%!8M)(!'")'""(2A""*(-!"!%!*'-(!'8

"?< S*"R?:B UE"&=: SR"F0?@8"!"!%?8+F>J3J<:?@1?0/ <P.%&)JI1?90<: P<@@<HJ:B F?>@V!A=IIF>%<>0/ ,?9JPJ99@JI?0F$C%8GF<1/VA#FASF00"

#'&'&' !F!"!%GS'''"(+8M)(!'")'"!+2!"!%B@'''"(+8

"?< S*"&=: UG"R?:B UE"F0?@8"!"!%78'><AA!AF?A<: FPPF90<PA1>J:B X=><A/J<!)V?A/J< F60F:AJ<: &&"?:<I?@JFA<: P<@@<HJ:B A=IIF>?0I<A1/F>J9

9J>9=@?0J<:$C%8GF<1/VA#FASF00"#'&'!' !F!"!%GS'"&(#"8M)(!'")'"!+2!"!%B@'"&(#"8

王会军"!"!!8古今气候环境研究怎样融合- $C%8地球科学"%(&'"' !*&''!*&'!8$D?:B -C"!"!!8-<H0< J:0FB>?0F?:9JF:0?:3 I<3F>: 9@JI?0F?:3

F:LJ><:IF:0>FAF?>9/- $C%8.?>0/ &9J"%(&'"' !*&''!*&'!8&J: '/J:FAF'8

D?:B -C"M?JRC"R?:B &"F0?@8"!"!!8,>F3J90J:B 9@JI?0F?:<I?@JFA!?>F?@9/?@@F:BF$C%8$0I<A)9F?: &9JSF00"'#&'' !'""''#8M)(!'"8'"'-2;8?<A@8

!"!'8'""''#8

王会军"戴永久"杨崧"等"!"!%8气候系统预测!基础创新和集成应用$C%8大气科学学报"%(& !' !'-'!'(!8$D?:B -C"M?JRC"R?:B &"F0?@8"

!"!%8'@JI?0FAVA0FI1>F3J90J<:!P=:3?IF:0?@J::<L?0J<:A?:3 J:0FB>?0F3 ?11@J9?0J<:A$C%8">?:A$0I<A&9J"%(&!' !'-'!'(!8M)(!'"8'*&(&2;89:5J8

3456678!"!%"*"*""(8&J: '/J:FAF'8

D?:B &R"Q/?:B R"+F:B U-"F0?@8"!"!%8D?0F>?L?J@?7J@J0V 9<:0><@0/FAF?A<:?@?:3 J:0F>!?::=?@L?>J?7J@J0V <P')! P@=6FAJ: ?: ?@1J:FIF?3<H<:

0/FF?A0F>: "J7F0?: ,@?0F?=$C%8$B>J9*<>+F0F<>"*#-!''"'&(8M)(!'")'"'-2;8?B>P<>IF08!"!%)''"'&(8

U= U,"-F&,"Q/<= T ""F0?@8" !"!*8$>90J9H?>IJ:B ?:3 .=>?AJ?: 9<<@J:B!HF?5F:J:B ?:3 >FFIF>BF:9F$ C%8GF<1/VA#FASF00" #" & !! ' !

F!"!*GS'"#'&"8M)(!'")'"!+2!"!*B@'"#'&"8

RJ: Q'"D?: R"Q/?:B RC"F0?@8"!"!!8D/V A=1F>A?:3A0<>I!"!' J: %<>0/ '/J:?- $C%8%?0@&9J#FL"+&*' !:H?7'-#8M)(!'")'"+*2:A>2:H?7'-#8

RJ: Q'"Q/?:B R"Q/<= T"F0?@8"!"!*8&=7AF?A<:?@L?>J?7J@J0V ?:3 0/F+$>90J9H?>IJ:B!.=>?AJ?9<<@J:B, 0>F:3$C%8&9JF:9FT=@@F0J:"-&!#!&!#*#8

RJ: Q'"&<:B US"Q/<= T""F0?@8"!"!%8">?3J0J<:?@+FJV=!T?J= /?A7FF: A=A1F:3F3 7V B@<7?@H?>IJ:B$C%8%?0@&9J#FL"''& (' !:H?F'--8M)(!

'")'"+*2:A>2:H?F'--8

R=?: &"SJ= RG"-= RR"F0?@8"!"!%8'<:0><@@J:B P?90<>AP<>0/FB@<7?@IF>J3J<:?@<LF>0=>:J:B 9J>9=@?0J<:!?@FAA<: P><I0/F,?@F<K<J9$C%8&9J$3L"'"

&!-' !F?3I(&'*8M)(!'")''!-2A9J?3L8?3I(&'*8

Q/?:B M,"-=?:B RR"Q/<= T""F0?@8"!"!%8D/< JA0/FI?;<>1@?VF>P<>!"!! '/J:?F60>FIF/F?0H?LF- DFA0F>: ,?9JPJ9A=70><1J9?@/JB/ <>&<=0/

$AJ?: /JB/- $C%8DF?0/F>'@JI.60>FI"%*!'""-%"8M)(!'")'"'-2;8H?9F8!"!%)'""-%"8

Q/?:B GE"'?>>JLJ95 CS".IIF>$"F0?@8"!"!%8'/?>?90F>JA0J9A?:3 9/?:BFA<PB@?9J?@@?5FA?:3 <=07=>A0P@<<3A$C%8%?0#FL .?>0/ .:LJ><:"#& -' !

#



$$!"!# 年 ' 月$第 %& 卷$第 ' 期

%%(!%-!8M)(!'")'"*&2A%*"'(!"!%!""##%!H8

Q/?:B D"Q/<= ""D= ,"!"!%8$:0/><1<BF:J9?I1@JPJ9?0J<: <P1>F9J1J0?0J<: L?>J?7J@J0V <LF>0/F1?A09F:0=>V$C%8&9JF:9F"*&#!%!(!%*!8

Q/?:B R"D?:B X'"!"!%8"/F9/?:BJ:B I<>1/<@<BV <PB@<7?@1>F9J1J0?0J<: AVA0FIA3=>J:B 0/F@?A00H< 3F9?3FA$C%8T=@@$IF>+F0F<>&<9"'"#&'"' !

.'&-'!.'&&"8M)(!'")''(#27?IA!3!!*!"'"-)'8

.),3*456.

789:;8<;/=>0? ;11-8-/;@>90 ;0A18>=;@--B@/-=>C;@>90! 19==-0@290
=;D9/18>=;@-/-2-;/1E;AF;01-2>04E>0; !"!#
D$%G-=J;=:'"&O%CJ?:4J!"'-.%-=<1<!"+$CJF/=?!"MO$%+J:B5F:B'

' !"#"$%$&'#()*#")*&)+,-./#"$!&0"$/1*$2.3".)4 #42 5.067#4#8$/$4"&,157' "9#4:.48 ;4.<$*0."&)+=4+)*/#".)4 !3.$43$#42 >$3?4)-)8&"9#4@

:.48 !'""%%",?.4#(
!9#40$4@A?B =4"$*4#".)4#-5$0$#*3? ,$4"*$"=40"."B"$)+C"/)0D?$*.31?&0.30",?.4$0$C3#2$/&)+!3.$43$0"E$.:.48 '"""!+",?.4#

):2@/;1@$"/FB@<7?@H?>IJ:B 0>F:3 /?A7FF: J:9>F?AJ:B@V AJB:JPJ9?:0AJ:9F0/F'+&"A8(0?11F?>A0/?00/FH?>IJ:B
/?A7FF: ?99F@F>?0J:B AJ:9F?3F9?3F?B<8(: !"!* ?:3 !"!%"0/FB@<7?@/JB/ 0FI1F>?0=>F>F9<>3 H?A7><5F: 0HJ9F8
(: !"!%"0/F0FI1F>?0=>F/?A>JAF: 7V I<>F0/?: ')## N ?A9<I1?>F3 0< 0/F1>F!J:3=A0>J?@1F>J<38O%&F9>F0?>V!
GF:F>?@$:0Z:J< G=0F>>FA1><1<AF3 0/?00/FF>?<PB@<7?@H?>IJ:B /?AF:3F3 ?:3 0/FF>?<PB@<7?@7<J@J:B /?A?>!
>JLF38DJ0/ 0/FJ:0F:AJPJ9?0J<: <P9@JI?0F9/?:BF" 0/F<99=>>F:9F<PF60>FIFHF?0/F>?:3 9@JI?0FFLF:0AJA
7F9<IJ:B I<>F?:3 I<>FP>F4=F:08$99<>3J:B 0< A0?0JA0J9AP><I>F@FL?:0O%?BF:9JFA"0/FF9<:<IJ9@<AAFA9?=AF3
7V F60>FIFHF?0/F>?:3 9@JI?0FP><I !""" 0< !"'+ /?LF7FF: 3<=7@F3 9<I1?>F3 0< 0/F1>FLJ<=A!" VF?>A8.PPF9!
0JLF0?95@J:B 0< 0/F9/?@@F:BFA<PJ:0F:AJPJF3 9@JI?0F9/?:BF?:3 F60>FIFFLF:0A>F4=J>FA>FL<@=0J<:?>V 1><B>FAAJ:
9@JI?0FA9JF:9F8&FLF>?@@?:3I?>5 ?9/JFLFIF:0AJ: 9@JI?0F>FAF?>9/ /?LF>F9FJLF3 0<1 ?H?>3AA=9/ ?A0/F%<7F@
,>JKF8"/FD<>@3 '@JI?0F#FAF?>9/ ,><B>?IIF/?A@JA0F3 AFLF: I?;<>A9JF:0JPJ99/?@@F:BFA?:3 FA0?7@JA/F3 0/F@?0!
FA0A0>?0FBJ9?:3 JI1@FIF:0?0J<: 1@?:A0< 1><I<0F9@JI?0F>FAF?>9/ ?:3 FPPF90JLF@V ?33>FAA0/F9/?@@F:BFA8

"/F'/J:?%?0J<:?@'@JI?0F#FAF?>9/ '<IIJ00FF&?@A< 0/F'/J:?%?0J<:?@'<IIJ00FFP<>0/FD<>@3 '@JI?0F
#FAF?>9/ ,><B>?IIF"'%'!D'#,' H?AFA0?7@JA/F3 J: '+&#8(0JA<:F<P0/FF?>@JFA0FA0?7@JA/F3 D'#,:?0J<:?@
9<IIJ00FFAJ: 0/FH<>@38'%'!D'#,/?ALJB<><=A@V 1><I<0F3 F69/?:BFA?:3 9<<1F>?0J<: J: 9@JI?0F>FAF?>9/ ?0
/<IF?:3 J:0F>:?0J<:?@@V"?:3 J0/?A7F9<IF?: JI1<>0?:07>J3BF9<::F90J:B J:0F>:?0J<:?@?:3 3<IFA0J99@JI?0F
9/?:BF>FAF?>9/8"/F'/J:?'@JI?0F#FAF?>9/ '<IIJ00FF"0/><=B/ F61F>0>F9<IIF:3?0J<:A?:3 A0>J90>FLJFHA"AF!
@F90F3 0/FI?;<>1><B>FAA<P9@JI?0F>FAF?>9/ J: '/J:?J: !"!%8

'' '/?>?90F>JA0J9A?:3 9?=AFA<PJ:0F>3F9?3?@F60>FIFH?>IJ:B J: %<>0/F?A0$AJ?0>?:AJ0J<: Q<:F&'?JF0?@8"
!"!%'"?<:F!AF:0F:9F9<IIF:0!>FLF?@A0/?00/FA=7A0?:0J?@H?>IJ:B <P0/F%<>0/F?A0$AJ?: 9@JI?0F0>?:AJ0J<:
K<:FAJ:9F0/F'+&"AJA:<0F:0J>F@V 9?=AF3 7V F60F>:?@P<>9J:B"H/J@F0/F,?9JPJ9?:3 $0@?:0J93F9?3?@<A9J@@?0J<:A
1@?V ?AJB:JPJ9?:0><@F8

!' $F><A<@9@JI?0FFPPF909?=AF3 7V 9/?:BFAJ: ?F><A<@?7A<>7F:9V ?:3 =:3F>@VJ:B A=>P?9F?@7F3< &'/F: F0
?@8"!"!%'"?<:F!AF:0F:9F9<IIF:0!9<I7J:J:B I=@0J!A<=>9F3?0?0< >FLF?@0/FJ:P@=F:9F<PA=>P?9F?@7F3< <: 0/F
3J>F90>?3J?0J<: FPPF90A<P?F><A<@AJ: >F9F:0!" VF?>A"0/=A3FI<:A0>?0J:B 0/F9<I1@F6J0V <P4=?:0JPVJ:B 0/F3J>F90
>?3J?0J<: FPPF90A<P?F><A<@A8

*' -=I?: ?90JLJ0JFA/?LF@F3 0< I<>FL?>J?7@FB@<7?@1>F9J1J0?0J<: J: 0/F1?A0/=:3>F3 VF?>A&Q/?:B D F0
?@8"!"!%'"?<:F!AF:0F:9F9<IIF:0!0/FI<A0?7=:3?:03?0??>F=AF3 0< 3FI<:A0>?0F0/FF:/?:9FIF:0<PB@<7?@
1>F9J1J0?0J<: L?>J?7J@J0V ?03JPPF>F:00JIFA9?@FA8

%' ">?3J0J<:?@+FJV= /?A7FF: A=A1F:3F3 7V B@<7?@H?>IJ:B &RJ: F0?@8"!"!%'"?<:F!AF:0F:9F9<IIF:0!
P<>0/FPJ>A00JIF"?0/>FF!3JIF:AJ<:?@J:3F6 H?A9<:A0>=90F3 0< 9/?>?90F>JKF0>?3J0J<:?@+FJV= ?:3 J0H?AP<=:3

-



王会军"等!全球变暖加速和气候极端化###!"!% 年中国气候研究重大进展速评

0/?00/F9/?>?90F>JA0J9A<P0>?3J0J<:?@+FJV= PF?0=>FA"A=9/ ?AIJA0V >?J: ?:3 IJ@3FH>?J:"?>FB>?3=?@@V I<LJ:B ?!
H?V 3=F0< B@<7?@H?>IJ:B8

#' "/F1?00F>: <PB@<7?@1>F9J1J0?0J<: AVA0FI 0F:3A0< P@?00F: J: 0/F1?A00H< 3F9?3FA&Q/?:B ?:3 D?:B"
!"!%'"<:FAF:0F:9F9<IIF:0!J: 0/F1?A0!" VF?>A"0/FA1?0J?@I<>1/<@<BV <P1>F9J1J0?0J<: AVA0FIA<: ?B@<7?@
A9?@F0F:3A0< P@?00F: 3=F0< 0/FF:/?:9FIF:0<P?0I<A1/F>J9A0?7J@J0V ?:3 0/FJ:9>F?AF<PH?0F>L?1<>0>?:A1<>0
&I?:JPFA0F3 ?A?0>F:3 <P@JIJ0F3 LF>0J9?@3FLF@<1IF:0?:3 F:/?:9F3 /<>JK<:0?@F61?:AJ<:'8

-' "/F9<=1@J:B 1><9FAA<PH?0F>!/F?0!9?>7<: <: @?:3 A=>P?9F?:3 J0A5FV IF9/?:JAIAJ: 0/FEJ:B/?J!UJK?:B
,@?0F?= &MF:B F0?@8"!"!%(+F:B F0?@8"!"!%(&/F:B F0?@8"!"!%(D?:B F0?@8"!"!%'"?<:F!AF:0F:9F9<IIF:0!
0/F5FV 9/?>?90F>JA0J9A?:3 IF9/?:JAIA<P0/FA=>P?9FH?0F>!/F?0!9?>7<: 9<=1@J:B ?>F>FLF?@F3 =AJ:B 0/F<7AF>L?!
0J<:?@3?0?<P0/FEJ:B/?J!UJK?:B ,@?0F?=8

(' .PPF90A<P&&"?:<I?@JFAJ: 0/FIJ3!@?0J0=3F%<>0/ ,?9JPJ9)9F?: <: A=IIF>9@JI?0FJ: .%&)?:3 :<:!
.%&)A0?0FA&"?< F0?@8"!"!%?"!"!%7'"?<:F!AF:0F:9F9<IIF:0!0/FIJ3!@?0J0=3F%<>0/ ,?9JPJ9&&"?:<I?@V
/?A?AJB:JPJ9?:0FPPF90<: A=7AF4=F:0A=IIF>9@JI?0F&>FB?>3@FAA<PH/F0/F>.%&)FLF:0A<99=>'8

&' *J:3J:B 0/FJ:9>F?AJ:B 0>F:3 <PA?@J:J0V 3JPPF>F:9F7F0HFF: $0@?:0J9)9F?: ?:3 ,?9JPJ9)9F?: &S= RF0
?@8"!"!%'"?<:F!AF:0F:9F9<IIF:0!0/F?:?@VAJA<P"#! """ I<9F?: <7AF>L?0J<:?@3?0?>FLF?@A0/?0AF?H?0F>A?!
@J:J0V /?ABF:F>?@@V J:9>F?AF3 J: 0/F$0@?:0J9)9F?: ?:3 3F9>F?AF3 J: 0/F,?9JPJ9)9F?: J: 0/F1?A0/?@P9F:0=>V8

+' MFF10JIF<9F?: 9J>9=@?0J<: ?:3 .%&) &SJF0?@8"!"!%(R=?: F0?@8"!"!%'"?<:F!AF:0F:9F9<IIF:0!=!
AJ:B 9<=1@F3 9@JI?0FI<3F@A0< AJI=@?0F0/F3FF10JIF%<>0/ $0@?:0J9<LF>0=>:J:B 9J>9=@?0J<: ?:3 .%&)"1>FAF:0J:B
>J9/ 1J90=>FA<P0/F1><9FAAFA?:3 IF9/?:JAIA8

'"' MFLF@<1IF:0?:3 ?11@J9?0J<: <P?>0JPJ9J?@J:0F@@JBF:9F&$(' B@<7?@A=7AF?A<:?@!AF?A<:?@9@JI?0F1>F3J9!
0J<: AVA0FI &S= TF0?@8"!"!%'"?<:F!AF:0F:9F9<IIF:0!?@?>BF?>0JPJ9J?@J:0F@@JBF:9FI<3F@P<>B@<7?@A=7AF?!
A<:?@!AF?A<:?@9@JI?0F1>F3J90J<: HJ0/ 1/VAJ9?@J:P<>I?0J<: JA9<:A0>=90F38

"/FI?;<>>FAF?>9/ 1><B>FAAFAJ: !"!% ?AAF@F90F3 7V 0/F'/J:?'@JI?0F#FAF?>9/ '<IIJ00FFJ:L<@LFAI?:V
?A1F90A<P0/FF?>0/[A9@JI?0FAVA0FI"?:3 I<A0<P0/F>FA=@0A?>F9<I1@F0F3 7V 0/F9<<1F>?0J<:8$00/FA?IF0JIF"
0/F>FAF?>9/ >FA=@0A/?LFJI1<>0?:0L?@=FP<>7=J@3J:B 7F00F>P<>F9?A0J:B IF0/<3A0< A=11<>0FPPJ9JF:03JA?A0F>1>F!
LF:0J<: ?:3 >F3=90J<:8T?AF3 <: 0/FAF>FAF?>9/ ?9/JFLFIF:0A?:3 0/F?=0/<>[A>FAF?>9/"0/JA?>0J9?@1><1<AF3 0/?0
/<0A1<0A?:3 FI1/?AFA<PP=0=>F9@JI?0F>FAF?>9/ I?J:@V J:9@=3F" B@<7?@H?>IJ:B ?99F@F>?0J<:" J:0F:AJPVJ:B
9@JI?0FF60>FIFA":FHF>?<P0/F$>90J9?:3 EJ:B/?J!UJK?:B ,@?0F?="0/FJ:0F>?90J<: <P0/F0/>FF<9F?:A"1?@F<9@J!
I?0FA0=3JFAAF>LJ:B P<>1>FAF:09@JI?0F9/?:BF>FAF?>9/"9@JI?0F1>F3J90J<: ?:3 $("?:3 0/FJ:9>F?AJ:B >JA5 J:
9<?A0?@=>7?: ?BB@<IF>?0J<:A0< 9@JI?0F9/?:BF8

G-H<9/A2$B@<7?@H?>IJ:B ?99F@F>?0J<:(9@JI?0FF60>FIJK?0J<:(:FHF>?<P0/F$>90J9?:3 EJ:B/?J!UJK?:B ,@?0!
F?=(9@JI?0F1>F3J90J<: ?:3 $(

M)(!'")'*&(&2;89:5J83456678!"!#"'!!""'

&责任编辑!张福颖'$$

(


