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专挑最冷时刻到来，伴随创纪录的大风、雨雪和低温

比台风更难熬的“冬季风暴”因何频发
今年，在经历了摩羯、贝

碧嘉、普拉桑等一连串猛烈秋

台风之后，近期又有多个冬季

风暴活动频繁，给途经区域带

来严重影响。

产生于温带洋面的冬季

风暴大多在海上生成并消散，

仅偶尔影响沿海地区，世界气

象组织（WMO）甚至还未形成

给这些温带气旋命名的标准

和惯例。但随着全球变暖，在

“极地放大”效应的影响下，中

纬 度 天 气 变 化 也 更 趋 于 极

端。冬季风暴的频繁影响，或

许是大自然给人类敲响的又

一记警钟。

■魏科

2024年

12月14日，

在美国加利

福 尼 亚 州

锡 赛 德 ，工

人 清 理 受

龙卷风影响

坠入房屋的

树木。

“炸弹气旋”的卫星云图（图片来源：Pixabay）

2022年1月29日，美国东北部遭遇“炸弹气旋”袭击，多州出现暴风雪天气，

数千航班取消。（本版图片除注明外均新华社发）

当我们抬头仰望天空，时常能看到

云朵在蔚蓝的“画布”上悠然漂浮，变

幻莫测。对美国哥伦比亚大学气候学

家卡拉 ·兰布来说，云彩远不止是浪漫

飘渺的想象。她更关注云层的气候学

意义——研究它们如何通过反射阳光

或吸收热量来影响地球温度。

云辐射反馈
影响气候变暖

云是当前气候预测中最大的未知

因素之一。如果大气中的二氧化碳浓

度达到前工业化时代水平的两倍，地

球 温 度 究 竟 是 会 升 高 1.5℃还 是

4.5℃？无人能给出确切答案。我们对

云的了解不足，是这种巨大不确定性

的根源。

云有几个关键特征会影响地球能

量平衡，其中最为重要的是云的总面

积、云层高度及其反照率（即云层反射

阳光的能力）。例如，低层、明亮的云

具有强大的冷却效应，因为它们能够

反射大量太阳光，同时不会吸收过多

地表热量。而高层云，如纤维状的卷

云，则往往会产生加热效应，因为它们

不仅会将由地表升腾起来的热量困

住，还几乎不反射太阳光。

尽管云总体上有冷却效果，但气

候变化正在悄然改变它们的特性，

从而削弱其冷却作用。问题在于，

这种削弱到底有多严重？美国国家

海洋和大气管理局（NOAA）的格雷厄

姆 · 费因戈尔德坦言，目前形式非常

严峻。

现在用于预测未来几十年气候变

化的全球气候模型主要依赖物理学与

统计学相结合的方程来模拟大气层的

动态变化。然而，这些“大气环流模

型”相对粗糙，即使在超级计算机上运

行，也难以准确模拟云的精确变化。

美国国家大气研究中心的玛格丽特 ·

达菲将其形容为“像在没有显微镜的

情况下研究细胞”，这使得预测云对气

候变暖的影响充满不确定性。

这一不确定性有多大？澳大利亚

新南威尔士大学史蒂文 ·舍伍德团队在

研究中发现，全球变暖引发云的变化，

会通过“云辐射反馈”机制进一步影响

气候。这些反馈包括海洋上空云层减

少、中纬度云层向两极移动，以及冰云

中的水分增加等。但这些反馈究竟会

在多大程度上影响气候变暖，目前的

模型给出的预测结果范围很广——从

几乎没有影响到显著增加变暖效应，

差异悬殊。

微小细节
难倒气候预测

大气中的气溶胶对云的影响同样

复杂且难以捉摸。

气溶胶是指悬浮在空气中的颗粒

物。从尘土、燃煤工厂排放的烟尘，到

漂浮在空气中的真菌，这些颗粒物为水

滴或冰晶的形成提供了“种子”。而颗

粒物的大小、种类和数量会改变云中水

滴或冰晶的数量，从而影响云的亮度。

尽管现有的气候模型已能较为准

确地模拟气溶胶如何影响云的亮度，但

它们对气溶胶如何改变云的生命周期

等连锁效应的模拟仍显不足。

美国加州大学圣迭戈分校的邓

肯 · 沃森 · 帕里斯认为，搞清楚气溶胶

的影响尤为关键。例如，自2020年以

来，全球航运业实行强制性清洁排放规

定，但这一行动究竟在多大程度上阻止

了全球气候变暖，没人能准确评估。

帕里斯质疑：“如果我们连全球航运

减少80%排放后带来的影响都无法

准确评估，又如何指望通过向大气中

喷撒气溶胶颗粒这样的地球工程来

干预气候？”

即使看似微不足道的细节，也可能

对气候预测产生深远影响。例如，兰布

当前的研究重点是卷云中冰晶的生

长。“冰晶的大小至关重要。这是模型

中最重要、最敏感的因素之一。”兰布

说，根据卷云中冰晶大小的不同，模型

预测出来的温室效应结果也会有巨大

差异，“但目前我们对气溶胶及其他因

素如何影响高空冰晶的形成仍没有清

晰的理解”。

尽管存在上述问题，经过多年努

力，科学家们在提高云辐射模拟的精确

性方面取得了不小的进展。联合国气

候变化政府间专门委员会（IPCC）发布

的报告显示，2014年至2023年，与云

相关的预测不确定性减少了约50%。

不过，由云辐射反馈导致变暖效应的预

测值在此期间增长了约20%，其带来的

影响究竟多大仍难确定。

新技术助力
破解云的奥秘

云的复杂性要求各方携手，从不同

角度共同攻克这一难题，一些新技术正

在发挥重要作用。

利用云室设备，美国密歇根理工大

学的雷蒙德 ·肖及其团队创造出了一个

可控的小型大气环境。该大学拥有美

国唯一的研究云室，能够研究气溶胶、

湍流和温度等不同因素如何影响云中

水分的分布，这对于理解云的亮度至关

重要。

肖团队的研究重点是追踪水滴如

何在云中相互碰撞、结合，并形成雨

滴。为了更深入理解这些微观相互作

用，肖还是名为“气溶胶-云-细雨对流

室”（ACDC-2）合作项目的一员。该

项目致力于设计一个更大的云室，预

计高度达10米，足以让水蒸气形成细

雨。肖将这个云室视为云科学中的

粒子加速器，“我们不仅会研究云中

的气溶胶，还将模拟降雨的形成过

程，进一步揭示云内各要素间复杂的

相互作用”。

还有科学家正在开发一种新型的

高分辨率气候模型，能够在1公里的

网格尺度上模拟大气状态。但由于

对算力要求极高，这些模型目前只能

用于短期预测或模拟有限的区域，尚

未能将海洋、冰层或生物圈的动态

模拟纳入。

同时，机器学习算法也能在云层

解析模型的基础上发挥辅助作用。

谷歌最近发布的一种新模型，能用远

低于基于物理学模型的算力来精确模

拟云。但沃森 ·帕里斯认为，还应尽可

能保留物理原理模型，以确保预测结

果的可靠性。

此外，2024年5月，EarthCARE卫

星发射升空，预计 2025年起正式运

行。该卫星是欧洲航天局和日本宇

宙航空研究开发机构（JAXA）的联合

任务，耗资8.7亿美元，是迄今最大、

最复杂的对地观测任务。EarthCARE

将提供云、气溶胶和辐射之间复杂相

互作用的整体视图，并提供迄今为

止最精确的云层数据，从而在气候

危机背景下为地球辐射平衡研究提

供新线索。

云是当前气候预测中最大的未知因素

看透云,有多难？
12月7日凌晨，英国南部和西部

300多万名居民的手机同时响起了长达

10秒的刺耳警报声，这是英国气象局最

高级别的红色天气预警，因为即将来临

的超强冬季风暴“达拉赫”将带来大风、

暴雨和降雪。政府呼吁公众尽量待在

室内，备好手电筒、备用电池和充电宝，

以应对停电等突发状况。

在此三周前，一架飞往温哥华的民

航班机在降落过程中遭遇“炸弹气旋”，

当时气旋中心风速已达14级，堪比强台

风。飞机因此出现严重颠簸，所幸有惊

无险，在机组人员沉着冷静的专业应对

下，航班最终平安落地。

而这一“炸弹气旋”把北美西北部

搅得天翻地覆：美国西北部超过50万户

断电，风暴还造成2人死亡；加拿大不列

颠哥伦比亚省超过27.2万户用户电力

中断，沿海地区树木倒塌、道路阻塞，温

哥华岛的主要公路关闭，渡轮公司取消

多数渡轮服务。

今年，人们在秋季经历了接连不断

的强台风，甚至12月还有4个台风在太

平洋上“共舞”，如今强烈的冬季风暴又

接踵而至。作为中纬度地区的一种极

端天气过程，它们发展速度快、强度高，

一旦经过人口稠密、经济发达地区，往

往会造成严重灾害。随着全球变暖，中

纬度天气更加极端化，冬季风暴的影响

也将逐渐扩大。

冬季风暴
自然界“冰与火之歌”

冬季风暴和炸弹气旋都属于温带

气旋。温带气旋是中纬度地区形成的

一类低压涡旋中心，通常伴有强风、暴

雨和洪水，甚至暴风雪，在沿海地区还

会引发风暴潮。这种气旋一般“常年在

线”，各个季节都会出现，但在冬季会出

现得更强、更频繁。

与热带气旋（即台风和飓风）不同，

温带气旋一般形成于冷暖空气剧烈交

汇的地区，而且冷暖空气越强，温带气

旋越强大，堪称是自然界的“冰与火之

歌”。当经过海洋时，海洋上充足的水

汽供应会给气旋发展提供大量“燃料”，

温带气旋时常会在此时爆发性增强，也

因此被称作“爆发性气旋”“炸弹气旋”

“天气炸弹”或“气象炸弹”。

由此可见，炸弹气旋和炸弹一点关

系都没有，也不是传说中的气象武器，

而是一种自然现象。日本则把“炸弹气

旋”翻译为“爆弹低气压”，每年约有20

个这样的“爆弹低气压”影响日本。例

如，2014年12月29日发展起来的低压

中心最低达到949.8百帕，这一强度达

到大多数强台风的等级，暴风雪导致日

本各机场几乎完全瘫痪，让准备岁末出

行的人败兴而归。

“炸弹气旋”一词最早由麻省理工

学院科学家桑德斯和加库姆于1980年

提出，他们在当年的《每月天气评论》

上发表文章，首次提出了炸弹气旋的

标准，即中纬度地区气旋系统中心气

压在24小时降低24百帕。今年11月

19日至21日影响北美西北部的中纬

度气旋系统在短短24—36小时内，气

压降低了约60百帕，远远超过炸弹气

旋的标准。从后来的灾害情况看，这

也是该地区所遭遇的最强气旋发展事

件之一。

从全球来看，冬季风暴在中高纬度

地区都有可能出现，北半球平均每年会

出现约45个强温带气旋，南半球约出现

26个。不过，炸弹气旋的形成主要集中

在大洋上，这是因为温带气旋一般自西

向东移动，来到海洋上后，所受摩擦减

少，并得到大量水汽补充，故而常常会

在大陆沿岸或附近洋面上迅速增强。

炸弹气旋主要影响沿海国家，比如北

美、西欧、日本等地。

气候变暖
中纬极端天气加剧

在气象学家看来，炸弹气旋是进行

理论分析的完美模型，它集合了形成中

纬度天气系统的三个主要元素：

第一，来自低纬度和热带地区的强

水汽输送。

第二，中纬度地区强烈的温度对

比。气旋南部、东部是来自低纬度的强

暖湿气团，而气旋北部、西部则是来自

高纬度和极区的强冷空气，这种温度对

比越强，发展起来的气旋系统越强烈。

第三，中高层大气的强大低压槽，

多数情形下还有切断低压发展。

可能在公众看来，冬季风暴和夏秋

季台风只是出现的时节不同，但从气象

学的专业角度看，两者在动力学过程

和形成机理上有着明显差别——温带

气旋系统发展主要是源自中纬度的强

烈温度对比（斜压性），而飓风和台风

靠的是热带海洋水汽潜热释放为其源

源不断补充能量，因此热带气旋往北

移动登陆后会迅速减弱，而温带气旋一

般入海后则迅速增强。

对身处风暴中的地区而言，炸弹气

旋会比飓风更难熬一些，因为它专挑冬

季最冷时刻到来，并伴有暴风雪和严寒

天气，常会出现创纪录大风、雨雪和低

温天气，甚至进一步引起海水倒灌、树

木房屋倒塌、停水停电、航班延误等，引

发区域紧急状态。

根据美国国家海洋和大气管理局

（NOAA）的数据，2023年初，北大西洋

区域出现了20个达到飓风强度的强风

事件，其中14个都属于炸弹气旋过程。

事实上，日益加剧的全球变暖让中

纬度地区的天气更加极端化，可能使

炸弹气旋更为频繁出现。

2021年发表在《科学》杂志上的一

项研究显示，随着全球变暖导致“极地

放大”现象，极区的增暖幅度达到全球

平均的3倍以上，这使得极地涡旋减

弱并向低纬度地区延伸。这意味着极

地涡旋变得更加不稳定，更容易与中

纬度大气发生冷暖空气交换——一方

面，暖空气可以延伸至极区，导致极端

暖过程；另一方面，冷空气可以延伸到

北美和亚洲更低纬度区域，出现极端

冷过程。

从气象云图上看，炸弹气旋的螺旋

状云带空间尺度一般在数千公里，与飓

风的空间尺度不相上下，甚至更大一

些。当这样的系统发展起来，蔓延数千

公里，即使像加拿大、美国这样幅员辽

阔的国家，也会有一半的国土与人口受

到影响。北美地区在遭受一次炸弹气

旋之后，很多地区的积雪量甚至可能超

过1.5米。

就以今年11月19日影响北美西北

部的炸弹气旋为例，气旋中心最低气压

低至约940百帕，堪比四级飓风，几乎

与本年度导致234人死亡、经济损失超

过892亿美元的飓风海伦妮相当（最强

盛时中心气压降低到938百帕），而今

年肆虐上海的强台风贝碧嘉是1949年

以来登陆上海的最强台风，其中心最

低气压也有955百帕。

影响渐强
有待国际统一命名

由于大多数炸弹气旋主要发生在

海上，影响有限，除了业内人士，其发展

消亡过程不会引起公众注意。但当它

们光顾沿海地区，如北美东西海岸、西

欧和东亚等人口众多、经济繁荣地区

时，所引发的灾难性天气过程就会特别

引人关注。

其实，迄今为止，WMO一直未给温

带气旋建立统一的命名系统，它们往往

被简单地以发生的时间或地点来标识，

比如“2012年的东北风暴”或“欧洲中部

气旋”。

随着气象科学发展和公众对极端

天气事件关注度的提高，为温带气旋

建立一个统一的命名系统变得日益重

要。命名系统可帮助人们更快识别并

响应即将到来的风暴，减少因混淆不同

风暴而产生的误解和恐慌。

温带气旋的命名规则与热带气旋

有所不同。由于温带气旋的形成和消

散速度通常比较快，且影响范围广泛，

因此它们的命名更多依赖于实际影响

而非路径预测。英国气象局自2015

年开始尝试对温带气旋进行命名，采

用男女名字交替的方式，并按照字母

顺序排列。

2015年，英国气象局将第一个温带

气旋命名为“阿比盖尔”，这是个常见的

女性名字。不过，“她”一点都不温柔，

最强风速达每小时135公里，风力13

级，达到台风等级。很多学校被迫关

闭，强风和降雨使得英国多达2万户

家庭停电，并导致道路封闭和交通中

断，所幸没有人员死亡记录。

目前，欧洲已有法国、西班牙、丹

麦、比利时等多个国家对影响本地区的

气旋进行命名。从2012年开始，美国私

人气象服务公司“天气频道”（TWC）冬

季风暴命名系统正式运行，尽管还没有

被美国国家气象局和其他一些气象机

构采用，但逐渐被公众接受。

过去10年间，欧洲平均每年有8个

被命名的气旋，最多为12个（2023年冬

季）、最少为4个（2022年冬季）。而北

美地区冬季风暴平均每年超过22个。

（作者为中国科学院大气物理研究
所研究员）
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