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[摘　要]　２０２１年,诺贝尔物理学奖授予了大气科学领域从事气候系统和气候变化研究的美国科

学家真锅淑郎和德国科学家克劳斯哈塞尔曼.本文通过回顾获奖成果历史背景、分析获奖意义,
对本次诺贝尔奖成果做了解读,说明该成果在认识地球气候这一复杂物理系统、甄别自然因素和人

类活动对其影响方面的开拓性工作以及在推动人类社会发展中的重要作用,进而指出大气科学与

其他自然科学和社会科学多学科的交叉融合,是推动气候系统和气候变化研究取得开创性成果的

重要原因.本文还对该领域未来发展作了展望,说明了从地球系统科学的视角开展地球系统多圈

层相互作用及其与人类活动联系的研究、跨圈层整合的地球观测系统的建立以及地球系统模式的

发展,是气候系统和气候变化领域未来重要的研究方向.
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２０２１年１０月５日,瑞典皇家科学院宣布２０２１
年诺贝尔物理学奖一半授予美国科学家真锅淑郎

(SyukuroManabe)和德国科学家克劳斯哈塞尔

曼(KlausHasselmann),另一半授予意大利科学家

乔治帕里西(GiorgioParisi),表彰他们“对理解复

杂物理系统的开创性贡献”.三位获奖人中,真锅淑

郎和克劳斯哈塞尔曼为大气科学家,从事气候系

统和气候变化研究,他们获奖的理由是“奠定了地球

气候变异和人类对其影响的认知基础”和在“地球气

候物理模拟、量化变异和可靠预测全球变暖”方面的

卓越贡献.
这是与大气科学相关研究第４次获得诺贝尔

奖.保罗克鲁岑(PaulJozefCrutzen)、马里奥
莫里那(Mario Molina)、舍伍德罗兰(Sherwood
Rowland)三位科学家因大气化学研究获得１９９５年

诺贝尔化学奖,他们的开拓性贡献是对大气中的化

学过程在臭氧形成和分解中的作用给出了解释.艾

伯特戈尔(AlbertArnoldGoreJr．)和联合国政府

张人禾　复旦大学特聘教授,中国科学院
院士,从事 气 候 动 力 学 研 究,研 究 方 向 包
括热带大 尺 度 海 气 相 互 作 用、亚 洲 季 风、
青藏高原气 象 学 等.曾 荣 获 国 家 科 学 技
术进步奖二等奖(排名第１)、中国青年科
技奖等学 术 奖 励.发 表 SCI论 文 １７０ 余
篇.主持过国家杰出青年科学基金、国家
自然科学基金委员会创新研究群体项目、

国家自然科学基金委员会重大项目和国家９７３项目等.

间气候变化专门委员会(IPCC)获得２００７年诺贝尔

和平奖,以表彰在增进和传播人为气候变化知识、提
出消解人为气候变化对策方面的活动.威廉诺德

豪斯(WilliamNordhaus)因将气候变化与长期宏观

经济分析的结合,获得２０１８年诺贝尔经济学奖.
气候变异和气候变化对人类生存环境以及经济

社会发展正在发生重要影响,特别是气候变暖造成

的影响已经成为人类社会发展所面临的巨大挑战,
气候变化目前是各国政府和公众以及国际科技界广

泛关注的问题.本文评述了２０２１年度两位气候学

家获诺贝尔奖的原因和背景、获奖意义,也对此次诺
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贝尔奖的启示及该领域研究的未来发展给出了

评述.

１　获奖原因和背景

地球气候是一个典型的复杂物理系统,其变化

具有明显的多时间尺度和多空间尺度特征.时间尺

度上主要体现在从季节内、年际、年代际到百年甚至

更长尺度,空间尺度可以从局地到全球,并且各种时

间和空间尺度的变化还存在相互作用.地球气候的

自然变化受到气候系统五大圈层(大气圈、水圈、冰
冻圈、生物圈和岩石圈)的影响,海—陆—气相互作

用是决定地球气候自然变化的核心.地球气候同时

还受到自然和人为两类外强迫因素的影响.自然外

强迫主要包括太阳辐射和火山活动,人为外强迫则

主要是人类生产、生活使用化石燃料排放进入大气

圈的温室气体、气溶胶等物质以及土地利用的变化.
因此,地球气候是一个复杂物理系统,认识和理解这

一复杂系统,是人类社会所面临的巨大挑战.

２０世纪６０年代中期,包括真锅淑郎在内的美

国“地球物理流体动力学”国家实验室的科学家,相
继建立了全球大气环流模式(AGCM)和海洋环流模

式(OGCM).由于地球气候的变异取决于海—陆—
气相互作用,单独的 AGCM 或 OGCM 无法刻画地

球气候及其变异.１９６９年,真锅淑郎首次建立了涵

盖全球大气、海洋和陆面过程的一体化数学模型[１],
即全球海气耦合数值模式(AＧOCGCM),从此开创

了人类对地球气候的多圈层耦合模拟、实现了对地

球气候及其变异的量化研究.
对地球气候最主要的人为影响,是人类生产生

活使用的化石燃料排放到大气中的二氧化碳所产生

的温室效应,造成大气变暖.１９６０年,美国科学家

查里斯大卫基林(CharlesDavidKeeling)根据

观测,最早发现大气中化石燃料燃烧释放的二氧化

碳含量在增加[２].然而大气中的二氧化碳与气候变

暖之间的量化关系却一直是个难题,对二氧化碳影

响地球气候的程度及其后果缺乏定量认识.１９６７
年,真锅淑郎和合作者建立了在给定相对湿度分布

条件下的大气辐射对流平衡数学模型,证明了在实

际大气相对湿度分布情形下,二氧化碳加倍可以导

致地表大气温度升高大约２．３℃[３].该工作从理论

上开创性地给出了大气二氧化碳增加与大气变暖的

量化关系.随后他们进一步利用一个高度简化的三

维大气环流模式,发现在二氧化碳加倍的情形下,模
式中的对流层增暖(高纬更显著)、水循环加强、平流

层降温[４].这些结果首次系统揭示了大气中二氧化

碳增加对大气系统不同分量的影响.
针对复杂地球气候系统,克劳斯哈塞尔曼

１９７６年创建了一个随机气候变异模型,从时间尺度

上分离了模型中快变的“天气系统”(如大气)和慢变

的“气候系统”(如海洋、冰冻圈、陆地植被等),将前

者作为随机强迫项,说明了慢变“气候系统”是对短

周期快变“天气系统”不断随机激发的响应[５].该项

研究创造性地建立了复杂地球气候系统中不同时间

尺度变化之间的联系,指出了复杂地球气候系统中

快变过程对慢变过程的影响.随后在１９９３年,他提

出了一个最优线性滤波器(指纹),用于检测存在自

然气候变异噪声时随时间变化的多变量气候变化信

号,将该最优“指纹”方法应用于气候观测或模拟资

料时,可以得到具有最大信噪比的气候变化检测变

量[６].该工作为识别大气中二氧化碳增加对大气变

暖的影响提供了基础方法.

２　获奖意义

真锅淑郎和克劳斯哈塞尔曼开创了人类对复

杂地球气候系统的理解以及对其变化的量化.特别

是在理解和预测人类活动影响地球气候系统方面,
真锅淑郎首先量化了大气中二氧化碳增加对大气增

温的影响程度,克劳斯哈塞尔曼提出的气候变化

最优指纹检测提供了识别人类活动排放的二氧化碳

对大气增温影响的方法.他们的开创性工作,为认

识复杂地球气候系统以及人类活动对地球气候系统

的影响奠定了科学基础.
真锅淑郎和克劳斯哈塞尔曼的开创性工作引

发了大量的后续研究,特别是气候变暖的人为成因

及其影响和风险研究,近几十年得到了各国公众和

政府的普遍关注.１９８８年,世界气象组织(WMO)
和联合国环境规划署(UNEP)建立了IPCC,专门针

对气候变化的科学事实、社会经济影响、以及未来气

候变化风险开展评估.截至目前,IPCC已进行了６
次评估报告.其中,２０２１年８月最新发布的IPCC
第六次评估报告第一工作组报告«气候变化２０２１:
自然科学基础»中(https://www．ipcc．ch/report/

sixthＧassessmentＧreportＧworkingＧgroupＧi/),明确指

出人类活动影响全球气候变化是毋庸置疑的.在过

去２０００年中,近５０年间的全球地表升温要快于任

何其他５０年,未来２０年全球温升预计将达到或超

过１．５℃;气候变化加剧水循环,影响降雨特征,增
加了极端高温、降水、干旱和热带气旋发生可能性和
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强度;冰川、冰盖、积雪显著减少,冻土融化;沿海地

区的海平面持续上升,沿海低洼地区将发生更频繁、
更严重的洪水和海岸侵蚀.

历次IPCC评估报告对气候系统和气候变化的

科学认识,为国际社会和各国政府制定应对方案提

供了重要依据,为国际气候谈判和决策提供了重要

支撑.为了应对和减缓气候变暖对人类社会发展带

来的挑战,国际上形成了一系列国际协议,如１９９２
年制定的«联合国气候变化框架公约»、１９９７年提出

的«京都议定书»以及２０１６年实施的«巴黎协定».
由此可以看到,对复杂地球系统以及人类活动影响

地球气候系统的科学认识,不仅开创了新的科学领

域,提升了对气候系统及其变化的科学认识和理解,
同时也对人类社会发展的道路选择产生了重要

影响.

３　启示和展望

从大气科学相关领域获得４次诺贝尔奖来看,
这些成果都是基于学科交叉融合,学科交叉融合已

成为现代大气科学发展的一个重要特征,是现代大

气科学发展的一个固有“基因”和内在动力.这些诺

贝尔奖级成果均与“气候系统”和“气候变化”有着密

切关系 (大 气 中 臭 氧 的 变 化 也 与 气 候 变 化 相 关

联[７]).“气候系统”和“气候变化”是“地球系统”的
核心内容之一,是驱动２１世纪地球系统科学发展的

一个重要引擎.
从大气科学的发展演化来看,交叉融合推动了

现代大气科学的蓬勃发展.随着传统气象学与数

学、物理、化学等学科的深度融合,诞生了“大气动力

学”“大气物理学”“大气化学”等分支学科,演化成

一门从现象、到机理、再到预测的现代科学.随着大

气科学在经济社会可持续发展中扮演越来越重要的

作用,大气科学与其他相关领域亦在发生有机的交

叉融合,“大气环境”“水文气象”“农林气象”“交通气

象”“商业气象”“气候经济学”等学科不仅拓展了大

气科学研究范畴的外延,也使得“强调过程机理”和
“重视预测预报”等理念融入其他学科,推动了其他

学科的发展.从知识链条来看,大气学科深远影响

着物理、化学等基础学科(如１９９５年诺贝尔化学奖

和２０２１年诺贝尔物理学奖成果)和社会经济知识领

域(如２００７年诺贝尔和平奖和２０１８年诺贝尔经济

学奖).目前大气科学与生物学、生态学、医学等领

域亦在融合演进,其中,“生态气象”已初步形成理论

体系,而“健康气象”方兴未艾.或许在未来,“气候

变化与健康”领域的突破性成果将成为角逐诺贝尔

生理学或医学奖的有力竞争者.
从气候系统和气候变化领域的未来发展来看,

虽然它们起始于大气科学学科[８],但随着研究的深

入和时代发展,其内涵和外延远远超出了大气科学

范畴.对气候系统和气候变化的更加深入理解,需
要从更广泛的地球系统科学的视角开展研究.地球

系统中的物理、化学、生物和社会分量、过程和相互

作用,确定了地球(包括生物和人类)状态和动力

学[９].其次,应更加注重综合地球观测系统的设计

和建立.目前的地球观测系统基本上是为满足单一

学科或业务需求而设立[１０],未来需要研究建立涵盖

地球系统各圈层以及人类活动的空、天、地一体化观

测系统,满足气候系统和气候变化领域多学科性交

叉研究的需求.最后,应更加注重地球系统模式的

研发.地球系统模式是研究、评估和预测气候系统

和气候变化及其影响的重要工具,在模式中需要包

括表征地球系统各圈层的数学物理模型和表征人类

活动的社会经济模型,合理体现地球系统的物理、化
学和生物过程以及地球系统各分量的相互耦合

过程.
从研究范式来看,应更加注重理论、观测和模式

发展之间的融合,加强各类研究相互交流,使之互为

依托、相辅相成、互相促进.要重视人工智能和大数

据等新技术的应用,从数据科学的视角发掘新的知

识,并通过揭示数据间的因果关系开展预报预测.
对于科研资助和管理部门,除了对仪器、设备等硬件

研制进行资助外,应该更加注重资助“软件”(如地球

系统模式以及其中的各种分量模式)的研发.另外,
除了对前沿热点科学问题进行支持外,还应积极支

持“冷门”研究,如当时真锅淑郎所从事的温室气体

与大气增温研究就不属于热点研究领域.
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