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• Climate change metrics at the intersection of 
the human and earth systems 



1. Introduction 

• 北京初雪 

  文学家、三流歌手 

  自然科学家(微观、气象学家) 

  政府官员 

  算命先生 

  老百姓 

• 清华大学 

• 姑娘 (前提定义、范围) “丰乳肥臀” 



• 道库恰耶夫(Dokuchaev)土壤地带性学说： 

  S = F (c, o, r, p, t, …) 

  c  气候因素；o 生物因素；r 地形因素 

  p 母质因素；t 时间 

• 土壤流失模型： 

  A = R K L S B E T 

  A 多年土壤流失量 

 R 降雨侵蚀力；K 土壤可蚀性因子； 

 L 坡长；S 坡度；B 水土保持生物措施因子；
E水土保持工程措施因子；T水土保持耕作措
施因子； 

因子(因素)分析 



量纲分析 

• 钱学森先生在三十年前在《土岩爆破文集》的
序言中所指岀的：“由于爆炸力学要处理的问
题远比经典的固体力学或流体力学要复杂，似
乎不宜一下子想从力学基本原理出发，构筑爆
炸力学理论。近期还是靠小尺寸模型实验，但
要用比较严格的无量纲分析，从实验结果总结
岀经验规律，这也是过去半世纪行之有效的研
究方法。” 

 
  谈庆明，量纲分析，中国科学技术大学出版
社，2000 



• 1914年，Buckingham建立量纲分析与相似
理论的π定理，他指出，每个物理定律都可
以用几个无量纲量（称之为）来表述，而
且问题中的各无量纲数之间满足一定的函
数关系。 

  

  定理：设某个物理问题涉及n个物理量，
其中有m个独立量纲，则可以形成n-m个无
量纲量1， 2，…, n-m它们构成一个关系
式： 

   F(1， 2，…, n-m) = 0 



• 量纲有两类： 

 一类是基本量纲，它们是彼此独立，不能
互相导出的，必须人为地设定； 

  

 另一类是导出量纲，由基本量纲导出。 

 

   在SI单位制中定义了七大基本量纲，长度m、
质量kg、时间s、电流A、热力学温度K、发
光强度cd、物质的量mol，其余物理量的量
纲均可由上述基本量纲推导.  



定理应用举例： 
• 近地面风速随高度变化： 

 对中性大气层结 /z = 0，可以认为风速随高度的廓线u/z
是由动量通量(u)和高度z决定，即 

   f (u/z, u,z) = 0 

  式中有三个物理量，即n=3,有两个独立量纲：长度(m)和时
间(s)，可以确定一无因次的： 

    

 

     式中左边是无量纲量，右边也应是无量纲量，因此有：
b+c=0; a+b=0.   取a=1, 即有，b=-1, c=1. 
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• 2005年1月，戴世强课题组的一位硕士生完

成了一篇关于行人流的论文，他通过量纲
分析，用Buckingham 定理导出了一个稠

密行人流的离心力模型，也就是说，行人
间的排斥力可用离心力来模化，并且用此
模型进行计算机仿真，成功地再现了行人
流中的一些自组织现象，如逆向行人流的
成行现象、突发事件下人们疏散时在门口
的成拱现象等。---戴世强 



社会经济问题应用： 

• 量度 

 社会、经济发展 自然资源及可再生性
平衡. 



人类活动与全球变化相互作用的定

量研究方法 

 

 



人类对地球系统的影响 
（1） 人类活动对大气圈的影响 

     大气成分：温室气体、气溶胶（硫酸盐和矿物质气溶胶等）、O3、
VOC 

     由人类活动导致的大气成分变化对全球/区域气候的影响 

（2）人类对陆地的影响（土地利用和土地覆盖变化 + 城市化）  

       人类对陆地的影响 

     人类活动导致的土地利用/土地覆盖变化对全球/区域陆地生态/气候的
影响 

（3）人类对水圈的影响 

·        人类活动对水文水资源的影响 

·        由人类活动导致的陆地水文过程变化对全球/区域气候的影响 

（4） 人类对生物圈的影响 

·        人类活动对生态系统的影响 

·        由人类活动导致的生态系统变化对全球/区域气候的影响 

·        气候变化和人类活动对陆地生态系统碳水循环的影响 

（5）人类对冰冻圈的影响 

（6）人类对土壤和岩石圈的影响 



全球环境变化对人类的影响 

  
（1）人类对全球环境变化的脆弱性 

（2）全球环境变化对人类健康的影响 

（3）食物安全 （土地退化、谷物产量、…） 



Models of Everything 

地球模拟系统 















1）定量化人类活动对于耦合系统的影响，确定人与

地球环境耦合系统变化的原因、结构和属性特点（阈

值、临界负荷、转折点及惯性）； 

2）评估人与地球环境耦合系统变化是如何影响生态

系统服务的； 

3）确定脆弱的和可持续发展的人与环境耦合系统对

于相互作用的干扰（包括气候变化）表现出的特点和

动态变化。  



存在的问题： 

• 人类活动对地球系统影响的过程模型建立，以及参
数的确定； 

• 模型及参数的检验或标定； 

• 过程的尺度转换问题： 

 - 小尺度 大尺度 (upscaling) 

 - 大尺度 小尺度 (downscaling) 

  单体 植被  群落植被 （行为） 

  小涡  大涡（行为） 

• 人类活动、社会经济、文化、政治和和谐发展的数
学表达。 




