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《NOAA的观测系统》 
2014年11月17日

这份报告的副标题是“实现

综合、投入高效体系还需要的步

骤”。报告指出，NOAA在海洋、

沿海和大湖地区拥有41个观测系

统，其中OAR和国家海洋局负责

其中的25个系统，其余16个系统

则由NOAA的4个其他下属机构负

责。大部分观测系统是在利用三个

平台——浮标站、卫星和船只中的

一个开展观测，生成各种产品。

2012—2014年财年， NOAA为运行

和维持这些系统年投入约4.3亿美

元，占年预算的约9%。报告认为，

NOAA并没有实施所有的步骤改进

其观测系统的效率，尽管早在2002
年NOAA就提出向综合的观测体系

迈进的理念。

GAO为此在本

报告中，提出

了N O A A有效

整改其观测系

统应该实施的

措施建议。

DoD：《2014气候变化适应路
线图》 

2014年10月13日 

美国国防部（DoD）发表的

这份报告，将气候变化视为国家

安全的直接风险，可能使得传染

病和恐怖活动的威胁加剧 。DoD
的官员称，不断攀升的全球温

度、上升的海平面和极端天气世

界将使粮食和水短缺恶化、流行

病蔓延和全球政治不稳定。DoD
将继续将气候变化风险综合进其

业务中加以考虑，包括评估武器

存储和关键供给地点战略等。

IPCC AR5《综合报告》 
2014年11月2日

IPCC第五次评估报告（AR5）
在过去的10个月期间，IPCC分别完

成和发表了第五次评估的三个工作

组报告（分别涵盖了气候变化自然

科学、气候变化影响和适应与脆弱

性、减缓气候变化的措施）。综合

报告对三个工作组报告的内容进行

整合，有830位作者、1200位贡献者

以及3700位专家参与了本份报告的

撰写。报告的研制过程中，对超过3
万份研究报告文献和14.3万条专家评

议进行了评估。报告确认，世界各

地都出现了气候变化，气候系统的

变暖是不可辩驳的。自1950年以来

的数十年中观察到的气候变化是在

过去数千年里都未曾出现过的。

MACC-II项目：中期实施报告 
2014年10月

M A C C - I I  ( M o n i t o r i n g 
Atmospheric Composition and 
Climate - Interim Implementation，
监 测 大 气 成 分 和 气 候 ： 中

期 实 施 ） 报 告 日 前 发 表 ， 
M A C C - I I是哥白尼大气监测

服务（Copernicus  Atmosphere 
Monitoring Service，CAMS）计

划先期重要组成部分，后者的业

务化计划在2015—2020年实现。

MACC-II实现了连续和细化的大

气服务，通过直接提供大气数据

和信息或增值下载服务，让欧洲

各城市受益，也为全球气候监测

系统做出了关键贡献。

《自然》 
2014年10月23日

本 期 封 面 文 章 报

道了法国学者针对引

发太阳爆发的磁场环

境的特征和预测的研

究成果。封面为依据

NASA太阳动力探测器

（ NASA Solar Dynamics 
Observatory）获得的数

据建立的太阳磁模型给

出的一次太阳喷发之前

的情形。

《科学》 
2014年10月17日

本期的封面报道和

一个专栏，其主题是“瞄

准太阳”。封面照片给

出2014年5月9日一次日

冕物质抛射被IRIS（the 
Interface Region Imaging 
Spectrograph）捕捉到的

紫外图像。NASA于2013
年6月发生了IRIS，这就

为科学家研究太阳表面和

外层大气之间复杂的交界

面提供了便利。专栏的5
篇研究报告，从不同层面

对太阳及交界面的演变进

行了分析。

 媒体扫描 

Media Scan
《全天候微波湿度探测同化》 

2014年11月 

欧洲中期天气预报中心

（ECMWF）出版的技术备忘录

系列技术报告，受到气象界，尤

其是气象业务人员的关注。这份

在ECMWF网站上可以下载电子

版的出版物，最新出版第741期，

探讨了针对湿度微波探测的同化

问题。报告认为，近期在辐射传

输模拟（尤其是冻结颗粒散射）

和陆地及海冰区域地面辐射方

面的进展，能够在全球大部分

地区全天候同化微波湿度探测

资料，从而增加很多敏感区域

的观测资料。

《纽约客》 
2014年10月13日

本期“金融”栏目，

刊发了题目为“气候交易”

的文章，指出在刚刚结束的

联合国气候峰会上，挪威承

诺给予利比亚1.5亿美元的

援助，前提是后者承诺停止

破坏其境内森林植被。这样

的“交易”背后是减少碳排

放思路的重大转变。和这样

的转变相对的，是峰会上妙

语不断，然而却是“人人在

抱怨天气，但是没有人为天

气做点什么”，包括美国总

统奥巴马在内的全球领袖们

发出了正确的声音，但是在

行动上乏善可陈。
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伴随着人类对地球环境的适应及对各类自然

灾害的防御与抗争，包括对自身生存条件改善的

关注，逐步发展出了气象学这门自然科学的分支。

那么，这门古老且实用的学科是如何形成并演进

的呢？无疑会涉及方方面面的诸多问题，即便无

法详细解答，也并不妨碍对现代气象学的学习、

理解和掌握。但正如科学史学科创始人乔治•萨顿

（George Sarton，1884—1956年）所言，科学史

是自然科学与人文学科之间的桥梁，它有助于获

得自然科学的整体形象、人性的形象，从而全面

地理解科学、理解科学与人文的关系，帮助科学

更好地为人类社会服务。另一方面，对科技史的

了解，还有助于对不同学科相互影响的认识，特别

是对气象学而言，其发展根植于多门学科的进步，

伴随于多种技术的创新，了解这些，显然有助于拓

展对学科发展认识的视野。

将气象科技发展历史脉络确定为本期的主

题，旨在能从气象科技发展进程中，探索、挖掘

出一些带有本质特征的规律，供今人借鉴。尤其

是那些伴随着学科进展而发生的一次次创新、突

破，以及人物、学派、思想的出现和在不同理论体

系的构建中折射出来的文化内涵和永恒动力，仍

然会对当今和未来的发展产生极有价值的影响。

然而，这样的初衷实现起来并非易事，整编工作

需要投入很多时间、人力和精力。好在我们的设

想和意图得到了很多学者的认可和响应，为我们

初步交出一份探索性的答卷提供了支持。

在“综述”栏目，4篇文章（P6-P45）分别从

发展史、天气预报的改进、气象卫星的发展以及

经典气象大师的工作等角度，审视了漫长的气象

学发展历程，从中可以看到处于不同发展阶段的

气象学进展程度、特征和规律。“多学科融合”栏

目的文章，则更多地从对历史进程的分析中（P50

和P54）来探索学科融合的未来之路。中国气象业

务发展的回顾是气象史研究不可或缺的内容，我

们在“台站建设”栏目中侧重于曾经让世界侧目的

中国气象台站网建设成就的回顾和阐述。而“阅

读”栏目的两篇书评（P121和P123），则对当地中

国气象台站网的建设历程，给出了很好的印证。该

栏目的一篇翻译文章，介绍了气象学大师罗斯贝的

风采（P95），代表了全体编作者对20世纪中期先

辈们的出色创新的敬意。法曼（P106）、冯·诺依曼

（P111）和莫里（P115）等人物介绍，则能让读者感

知其他领域的科学家对于气象学科发展的推动作

用。“论坛”栏目的文章介绍了代表气象科学现代

工具的大气模式在美国的快速发展历程（P74），

并对美日科学家的组合模式进行了讨论。

本期专辑得到了各方面一如既往的支持和鼓

励，主办机构气象干部培训学院主持的“气象科

技史研究”课题取得的成果，为本期的组稿奠定

了基础；美国气象学会向本期杂志提供了译文的

版权支持并进行了认真审校；华风气象传媒集团

和中国气象报社等机构对“气象科技史研究”课

题的支持，为致力于气象科技史研究的年轻学者

们提供了必要保障。在此对上述机构的贡献一并

表示诚挚谢意。 

                                      许小峰
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111	 �贾朋群，张萌：现代数值天气预报之父——记美籍匈牙利数学和气象学家冯•诺依曼
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81	 �郑秋红：气候变化专门评估机构——IPCC发展历程
84	 �张改珍，李期位，马婧：日本气象大学的沿革及气象科学史课程
87	 �陈金阳：WMO教育培训历史、现状与发展
89	 �任珂，邵俊年，杨静： 《气象知识》创刊以来的探索发展回顾  
92	 �吴灿，郑秋红：“气象史”主题文献计量指标分析    

信息
12	 �“第二届气象科技史研究学术

研讨会”征稿启事
26��	 �《哲学学报A》：厚重的历史  

探索的前沿
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中美双方在北京发表《中
美气候变化联合声明》，
两国元首宣布了2020年后

各自应对气候变化的行动目标：美国计划于2025年
实现在2005年基础上减排26%～28%的全经济范围减
排目标并将努力减排28%。中国计划2030年左右CO2

排放达到峰值且将努力早日达峰，并计划到2030年
非化石能源占一次能源消费比重提高到20%左右。

28%/20%

美国遭受桑迪
飓风灾害后，
2013年颁布了

《赈灾拨款法2013》，NOAA研究部门
总计获得桑迪增加款7480万美元，这笔
款项将用于观测（2710万）、全球模拟
（1330万）、区域风暴（990万）和高性
能计算机（2450万）等方面。

7480万美元

北极观测站：随冰漂流

挪威卑尔根大学的南森环境和遥感中心，2014年8月30
日在距离北极点280km处，建立了名为“FRAM-2014/15”
的浮标站，这个建在1.1m厚的北极海冰上的站，在今后

的几个月里会随冰向北流动，同时获取沉积岩芯以帮助

学者了解6000万年以来的极地环境。在这个破冰船无法

抵达的多年海冰区安装这个浮标站，多亏借助了图中名为

“SABVABAA”研究气垫船才有可能。 
来源：Science

台风海燕：在2013年世界天气中留下
“痕迹”

英国皇家气象学会主办的《天气》杂

志，在近期“2013年天气”专辑中，总结

了2013年全球天气，专辑的6篇分析文章

中，有一篇专门对“海燕”台风的发展、

路径和消亡过程进行了分析，同时给出了

其带来的损失。图为“海燕”台风在途径

菲律宾时房屋损毁情况。

来源：Weather

SAILS带来更多期待

最近，美国气象局（NWS）启动了一项主要针对龙卷风和

多普勒雷达网的名为SAILS（Supplemental Adaptive Intra-Volume 
Low-Level Scans，适宜的体积内低层补充扫描）的雷达技术改

进项目，以期改进预报。这项技术如图中所示，就是将原来雷达

体积内均匀扫描，改进为在低层重复扫描一次，这样做的主要好

处是能够更好地捕捉难以探测到的微弱和短生命期的龙卷风。这

样的升级预计将在今年秋季完成。这项技术在美国西部的实施表

明，更加频繁的低层扫描还能够改进强降水路径预报。

来源：NWS 
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美国科
学家的
一项最

新研究表明，海洋温
度升高速度比之前预
想的快152%，而以往
的研究海洋趋热变化
被低估了24%～58%。

152%

英国气象
局 投 入
9700万英

镑，将于2017年完成
“高性能计算机”计
划，该计划将使英国
气象局的计算能力比
目前提高13倍。

13倍

为期10年，总
投入为2亿元
的“青藏高原

地气耦合系统变化及其全
球气候效应”项目近日启
动，该项目的首要目标之
一就是收集尽可能多的青
藏高原观测数据。

2亿元

2014年10月在
德 国 举 行 的
气 候 学 术 会

上，科学家指出，近年来
全球海面升高（0.77±0.28 
mm/a）的原因，有33%源
自升温，另外的67%源自
冰雪圈融化。

33%

来源：ISI数据库，检索时间：2014年11月14日                                                     吴灿 提供

国际“气象史”主题被引频次最高的前10篇论文

排名 篇名 第一作者 来源 
被引
频次

1 The Community Climate System Model 
Version 3 (CCSM3) Collins WD Journal of Climate, 2006, 

19(11) 1088

2 A comprehensive ocean-atmosphere 
data set Woodruff SD

Bulletin of the American 
Meteorological Society, 

1987, 68(10)
793

3 AMIP - The Atmospheric Model 
Intercomparison Project Gates WL

Bulletin of the American 
Meteorological Society, 

1992, 73(12)
698

4 The Community Climate System 
Model Version 4 Gent PR Journal of Climate, 2011, 

24(19) 369

5
Artificial neural networks (the multilayer 
perceptron) - A review of applications in 

the atmospheric sciences
Gardner MW Atmospheric Environment, 

1998, 32(14-15) 359

6
The polarization lidar technique for 

cloud research - A review and current 
assessment

Sassen K
Bulletin of the American 
Meteorological Society, 

1991, 72(12)
257

7
Measurement of turbulent energy-

dissipation rates in the middle atmosphere 
by radar techniques - A review

Hocking WK Radio Science,  
1985, 20(6) 242

8
Spatial regression methods in 

dendroclimatology - A review and 
comparison of 2 techniques

Cook ER International Journal of 
Climatology,1994, 14(4) 225

9
An overview of the International 

H2O Project (IHOP_2002) and some 
preliminary highlights

Weckwerth TM
Bulletin of the American 
Meteorological Society, 

2004, 85(2)
219

10 Large-Eddy simulation - A critical-
review of the technique Mason PJ

Quarterly Journal of the 
Royal Meteorological 

Society, 1994, 120(515a)
188

今年冬天还会冷吗？

2014年全球温度在5、6、8和9月几乎连创最暖月记

录，这样的趋势却在冬季被拉了后腿：例如，2月份在北美

和欧亚中部出现了持续低温（见图）。面对马上到来的冬

季，人们不禁要问，冷冬还会来吗？目前，基于快要形成

的中度厄尔尼诺事件，美国官方—NOAA给出的预测是美

国中西部和东北部今年冬季温度接近或略微高于平均值，

而AccuWeather公司做出的气候预测则相反，相同地区将受

到寒流和冰雪反复侵袭。NCAR的分析指出，后者的预报

并没有给出相对历史平均值的趋势，但是两份预报还是存

在明显距离，你相信谁的预报呢？

来源：NCAR

21世纪中期：中国太阳能应用将领先世界

国际能源署（IEA）最新发表了2014年
版太阳能电力技术路线图报告，报告对到

2050年世界太阳能的应用进行了展望。在太

阳能热电（STE）和太阳光伏（PV）两种主

要太阳能利用上，中国将在21世纪中期领先

全球，特别是中国将占有全球37%的PV能源

比例，而非洲和中东地区将以STE为主导。

来源：IEA
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2014
年南
极海

冰最大面积达到2011万km2，
这是自1979年有卫星记录以
来的最大值，而科学家们尚
不清楚2012年以来南极海冰
面积连创新高的原因。

2011万km2

地质学家最
近在美国犹
他州西南发

现了2000—3000万年前
发生的，可能是世界上
已知的最大滑坡遗迹，
其覆盖的面积大约是曼
哈顿岛的39倍。

39倍

2008年
问世，
2014年

完成优化升级的中国数
值天气预报系统T639，
全面替代T213，后者也
将在今年停止发布，从
而完成其历史使命。

T639

气候观测站：挑战继续

欧洲中期天气预报中心（ECWMF）的学者，在最近的一

次学术会议上，梳理了最近90年的4个时间点，在全球降水气

候月产品中，在全球1°× 1°格点区域内至少有1个观测站的格

点数量和采用数据的台站数量的不同，指出气候数据的系统性

是根本性的，目前依然需要更多的实时资料支持，尽管台站的

数量并不能代表覆盖率。

来源：ECWMF

GPM：全球降水观测深度发展

欧洲气象卫星组织（E U M E T S AT）卫星应用平台

（Satellite Application Facility，SAF）支持业务水文和水管

理项目（H-SAF），2014年11月初召开了主题为“耦合水文

学”的学术会，会上科学家们展望了未来由美日发起的全球

降水项目（GPM）卫星族群的发展蓝图，到2020年，GPM项

目将“渗透”到更多国家，在GPM核心卫星的引导下，形成

覆盖全球的卫星族群。 
来源：H-SAF                      

BEYOND项目：拉近减灾研究与实践的距离

BEYOND（Building a Centre of Excellence for 
Earth Observation based monitoring of Natural Disasters，
基于自然灾害监测的地球观测权威中心）是在2012—
2013年欧盟框架7（FP7）支持下开展的涉及欧洲多国

的综合减灾项目，其目标是扶植和扩展基于地球观测

方面最新的交叉科学研究，带动研究机构开放式的研

究活动，并将研究成果积极应用于覆盖整个欧洲地区

的减灾实践中去。在框架中，针对各种灾害和科学问

题，各方面的专家和设备在该项目的平台下能够进行

综合，快速获得完整的科学认知，进而推动快速科学

决策。

来源：BEYOND
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来源：CAJD数据库，检索时间：2014年11月13日                                            郑秋红 提供

中国“气象史”主题被引频次最高的前20篇论文

排名 篇名 第一作者 来源 
被引
频次

1 副热带高压研究回顾及对几个基本问题的再认识 刘屹岷 气象学报, 2000/04 112
2 雷电研究的回顾和进展 张义军 应用气象学报, 2014/06 107

3 中国极端气候变化观测研究回顾与展望 任国玉
气候与环境研究, 

2014/04 92

4 大气遥感与卫星气象学研究的进展与回顾 吕达仁 大气科学, 2014/04 67
5 中国气象卫星和卫星气象研究的回顾和发展 方宗义 气象学报, 2014/05 59
6 兰州地区大气环境研究的回顾与展望 王式功 兰州大学学报, 1999/03 50
7 GPS遥感区域大气水汽总量研究回顾与展望 李国平 气象科技, 2014/04 46

8 一次引发华北和北京沙尘暴天气的快速发展
气旋的诊断研究

赵琳娜 大气科学, 2014/05 42

9 大气科学发展的回顾与展望 黄荣辉 地球科学进展, 2014/05 31

10 近30年大气化学和大气环境研究回顾——纪
念中国气象科学研究院成立50周年

丁国安 应用气象学报, 2014/06 28

11 大涡模拟与大气边界层研究——30年回顾与展望 蒋维楣 自然科学进展, 3014/01 27
12 中国气象科学研究院人工影响天气研究进展回顾 姚展予 应用气象学报, 2014/06 21
13 青藏高原低涡研究的回顾与展望 刘晓冉 干旱气象, 2014/01 17

14 降雪与冻雨天气研究回顾 刘熙明
气象与减灾研究, 

2014/04 16

14 一次引发强沙尘天气的快速发展蒙古气旋的
诊断分析

张志刚 气象, 2014/05 16

16 短期气候预测的出路在何方? 汤懋苍 高原气象, 2014/05 14
16 大气低频振荡研究回顾与概述 徐国强 气象科技, 2014/04 14

18 地基GPS/MET研究回顾与展望 詹丰兴
气象与减灾研究, 

2014/04 13

19 人工影响天气研究工作的回顾与展望 王致君 高原气象, 1999/03 12
20 对流层顶研究回顾 杨双艳 气象科技, 2014/02 11

国家林业局和
国家统计局公
布的中国森林

资源核算研究成果显示，全国
林地林木资产总价值为21.29万
亿元，相当于我国国民人均拥有
“森林财富”1.57万元，其中净
化大气环境占价值比为9.29%。

9.29%

一项研究表明，2000—2013年小型火山
喷发活动减缓了该时间段地球变暖的速
度，使得全球平均温度上升幅度减少了
0.05℃～0.12℃，这一冷却效果相当于温
室气体升温作用的25%～50%。

0.05℃～0.12℃

自1970年以来的40多
年间，盗采滥伐已经
使近76.3万km2的亚马
孙雨林消失，面积大
约相当于两个德国。

76.3万km万km2

火山喷发预警：尚需努力火山喷发预警：尚需努力

2014年9月27日，日本Mount Ontake火山喷发，导致位于

山顶和火山灰覆盖区附近的30多名游客死亡，使得数百名登山

者受到影响。日本气象厅（JMA）9月份以来记录到多次山体

地震活动，仅9月11日1天内就有85次震动被记录在案。然而，

因为没有观测到明显的地壳变形，而且地震活动在逐渐消失，

因此JMA并没有发出火山喷发预警（预警等级为1～5级，本次

喷发前1级预警都未发出）。日本信州大学火山学教授Yasuyuki 
Miyake认为，本次喷发是浅层喷发（phreatic eruption），由地

下深层岩浆加热的蒸汽引发，这种喷发与可以通过地壳形变预

警的岩浆喷发存在差异，具有突发性而难以预测。

来源：JMA 来源：JMA 

观念的转变：环保保护什么？观念的转变：环保保护什么？

梳理过去50年，人们耳熟能详的环境保

护理念，其中在保护什么这一关键问题上，

实际上悄悄发生了几次改变，带来的结果是

保护的重点从物种到生态系统的转变。老的

理念框架并没有因为新的概念提出而黯然失

色，导致今天多重环保口号并存。

来源：来源：ScienceScience 
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1	 引言
环绕地球不断运动的大气圈层，是维持地球生态

生存、演变的必要条件，无时无刻不对人类的生产、

生活及生态环境产生重要影响。探索大气层及其演变

规律，科学预测其发展变化趋势，是人类适应环境、

趋利避害的必然选择。

16世纪以前，人们只能依靠肉眼看到的天象、

物象来判断天气或气候的变化，随着观云测天经验的

积累，气象观测仪器的出现和发展，数学、物理等近

现代科学知识和原理的引入，以及军事和民生对其的

迫切需求，对大气现象的分析、预测逐渐摆脱了“算

卦”、“占卜”等非科学因素，发展成为一门有理论

基础的气象学科。随着科学理论和高新技术的进一

步发展，“气象学”或“气象科学”的概念已逐渐被

“大气科学”的概念所取代，其研究内容也大大超出

了传统气象学的范畴[1]。

2	 大气科学发展回顾

2.1	 气象学的萌芽 
回望人类历史，从远古时代开始一直到公元15世

纪末的数千年，是古代气象知识的积累期。在这段漫

长的时期内，自然界频繁出现的大气现象不断被人类

关注，对其认识也渐渐由少到多、由表及深。但在缺

少现代科学思想和认识方法的时代，人类对于气象的

认识也只能是感知性和经验性的，且在全球不同地区

的气象认知水平参差不齐。

古代文化源地有四处，即亚欧非三洲交界、印度

气象科技发展历程的若干回顾及启示
许小峰1  张萌2,3

（1 中国气象局，北京 100081；2 兰州大学大气科学学院，兰州 730000；3 中国气象局气象干部培训学院，北京 100081）

摘要：探索大气层及其演变规律，科学预测其发展变化趋势，是人类适应环境、趋利避害的必然选择。在回顾大气科学

发展史多个关键事件的基础上，通过分析气象学界著名的挪威学派、芝加哥学派产生和发展情况及近代中国气象学者对

于大气科学学科发展所做出的贡献，以此来探讨大气科学发展史对于当代大气科学发展的启示，即：大气科学的发展依

赖于自然科学和技术的最新成果，同时又与其他学科相互促进、协同发展；在大气科学学科发展过程中应宽容不同意

见，不迷信神话和权威；大气科学学科的兴盛离不开领军人才。

关键词：大气科学，气象史，发展，启示
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次大陆、亚洲东部中国和古代美洲，本节仅对古代中

国和古希腊的气象认知发展做简要梳理。

中国古代，为了安排农事生产、祭祀等活动，

对天文、气象的占卜逐渐显现。例如商代就很重视天

气对人类活动的影响。商代甲骨文中对天气现象的

记载已十分完整、细致，包括降水、天空状况、风、

云雾、大气光电现象等许多项目（图1），且对这些

大项还有更细致的分类，如将降水现象分为雨、雪、

雹、霜等，对雨又有大雨、猛雨、疾雨、足雨、多雨

和毛毛雨等区别。

商代卜辞常有对预知天气状况的要求，这与当时

的社会生产水平是相适应的。殷人还常在卜问后，把

这十天的天气实况刻在甲骨上卜问部分的后面，用作

验证。因此所发掘出来的甲骨文中，往往可以发现连

续十天的气象实况记录[2]。

到了西汉，中国的气象知识发展可以归纳为三

个方面：观测范围的推广和深入，气象仪器的创造

和应用，天气现象的理论解释。直到明代初期（即

15世纪）以前，中国在气象学的认识有许多地方并

不落后于西方 [3]。如唐代天文学家、数学家李淳风

（602—670年），是世界上第一个给风定级的人，在

其专著《乙巳占》的气候占和候风法中记录了很多重

要的气象现象。李淳风对风的观测非常详细，古代中

国一般使用的是８方位风向，因之有八风之名，李淳

风进一步把风向明确定为24个，并根据树木受风影响

而带来的变化和损坏程度，创制了八级风力标准，

即：“动叶，鸣条，摇枝，堕叶，折小枝，折大枝，

折木飞砂石，拔大树和根。”一千多年后，英国人蒲

福（FrancisBeaufort，1774—1857年）于1805年才把

风力定为12级共13个等级。明代杰出科学家徐光启

（1562—1633年）编撰的《农政全书》中总结了天气

和气候变化与农业生产的密切关系，供当时的农民参

考，强调了纬度的变化对农作物生长非常重要，应该

关注南北气候的差异，以便引种改制。在农业生产

中，经度、纬度、季节、区域等影响要素都应该得到

关注[4]。

王鹏飞[2]总结中国古代气象上的成就主要有：最

早的十天天气实况资料，大气奇异光象的观测和图

谱，云的观测和古云图集，风、湿度、降水的观测

和仪器，天气谚语和天气预报，以及古代天气现象

理论。

在古希腊，气象的认知水平有了极大发展，可以

说古希腊开创了世界气象科学发展的先河。到了公元

前4世纪，古希腊的著名学者亚里士多德提出了冷、

热、燥、湿四种基本物性，将在他之前的各类气象认

知进行汇总，撰写了迄今为止发现最早的气象学专著

《气象汇论》，全书共四卷42章，其中有15章谈到气

象，较为全面地阐述了云、雨、雹、霾的形成，气候

变化，风的形成和分布，飓风、焚风以及晕和虹等大

气现象。《气象汇论》主要介绍亚里士多德及其同时

期或其前人们的气象观，虽然书中的许多解释在今天

看来是错误的，甚至是荒谬的，但它仍对17世纪以前

的西方气象学产生了重要的影响[5-6]。

2.2 	气象观测与相关技术的进步
伴随着测量仪器的陆续发明，观测和实验的大量

开展，以及在此基础上进行的理论研究，气象学从对

天气现象的定性描述逐渐过渡到量化认识阶段。

据记载，1597年意大利物理学家伽利略发明了温

度计，在成为化学界和物理界应用的仪器之前，温度

计首先被气象学家使用[7]；46年后同样是在意大利，

另一位著名的物理学家托里拆利通过玻璃管和水银进

行实验，证实了大气压力的存在，但由于这一过程是

在实验室里进行的，无法使公众有切身的感受，尚难

以服众，还引起了争议；1654年，格里克的马德堡半

球试验，使人们对气压的存在完全信服；虽然早在15
世纪就有人提出了湿度测量的可行性，但作为科学观

测仪器的湿度计直到18世纪才由德国数学家兰伯特制

造出来。而气象中另外两种重要现代观测仪器——雨

量计和测风仪在1800年前后被发明。同时随着观测仪

器的不断改良，气温、气压、风速、湿度等气象要素

的观测精度也越来越高，为大气科学的快速发展提供

了必要条件。

需要强调的是，法国著名哲学家、数学家勒内•
笛卡尔（Rene Descartes，1596—1650年）在《论气象

学》中贡献了基于实际观察和定量计算的研究理论，

强调用“量”的范畴来描述自然现象必须要使用标准

的观测仪器、统一的度量单位、明确的记录格式。世

界上最早的定量、连续观测资料肇始于17世纪中期。

最早使用气象观测仪器实施气象观测，并将气象观测

记录一直保存下来的是巴黎、克勒蒙费兰德、斯德哥

尔摩这三个地方，时间为1649—1651年。其中，斯德

哥尔摩这个地方气象仪器的观测工作首先是由笛卡尔
图1  甲骨文中对天气现象的记载	

（从左至右依次为风、云、雨、雪、霾）
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实施的。这三个地方的气象仪器观测构成了世界上最

早的国际气象观测网[4]。

除了气象观测仪器自身的发展外，主要用于其他

领域的科技产品也为气象观测水平的提高，提供了极

大的帮助。

19世纪30年代电报的发明，为各地气象观测资料

的迅速传递和集中提供了条件，使绘制当日天气图成

为可能。1928年，无线电探空仪的发明对20km以下

的各层气象要素的探测为当时的天气预报提供了有限

的资料[8]。二战之后，最早被应用于军事的雷达开始

用于探测气象要素；1958年美国发射的人造卫星开始

携带气象仪器；世界上第一台电子计算机ENIAC被用

于数值天气预报试验，并与1950年获得成功。在此之

后，空基和地基遥感技术以及计算机的发展，使气象

观测资料更加丰富、计算更加可靠。

2.3	 数学和物理的引入
人类文明伊始，人们仰望星空观察宇宙，通过

风走云动、阴晴冷暖感知大气层的存在和其中发生的

现象；在辽阔的荒原、山水间与大自然的持续博弈中

体验、思考着各种大气现象的起源、行踪与规律。因

此，气象学最早是与天文学、地理学等学科混合在一

起的。随着气象学包含的内容不断丰富，逐渐形成了

通过以记录天气现象为主的资料积累，以探讨天气变

化规律为主的理论探索和以预测未来天气为主的应用

实践三方面的经典气象学内容，从而逐步建立了经典

气象学科[9]。

17世纪之后，科学革命掀起的理性主义浪潮席卷

了整个西方世界，气象学显然也从中受益。其中，笛

卡尔做出了突出贡献，使其之后的气象学完全摆脱了

《气象汇论》的束缚，成为了完全具有科学性质的学

科。1637年，笛卡尔完成了《折光学》、《气象学》

和《几何学》三篇论著，并为此写了一篇序言《科学

中正确运用理性和追求真理的方法论》，简称《方法

论》。笛卡尔试图以这三种科学研究为例，证明其方

法论的正确性，进一步证明其实证主义的哲学观点。

在《气象学》一书中，笛卡尔提出了诸多气象学方

面的理论，用新方法解释了各种天气现象。如他详细

讨论了地面上的物质以及上升的水汽性质、云层以及

风的成因，并解释了云层演化成雨、雹、雪的过程和

暴风雨、雷、闪电等的成因以及虹和大气光现象。最

值得一提的是笛卡尔在《方法论》中提出了四条认识

客观世界的原则：首先，要尽量避免轻率判断，即使

对待“权威说法”也要保持怀疑的态度；第二，遇到

复杂问题时，可以把它分解为一系列简单的问题；第

三，要按照次序认识并解决系列问题，逐步回溯到原

始的复杂问题；第四，要尽量全面细致地考虑问题，

确信准确无误[4]。尽管这些原则并不深奥，但对于从

中世纪走出来的西方世界而言，已是很大的突破了。

即便是对现代人而言，能完全做到也并非易事。

人们对天气的认识是一个漫长的过程，依赖于知

识的积累，认识的提升，技术的进步，需求的推动等

多种因素，在具备了这些因素后，则要看人才的涌现

了。在现代气象科学领域取得突破性、奠基性进展的

要首推来自挪威的皮叶克尼斯父子和在他们的领导下

形成的挪威学派了。V.皮叶克尼斯在20世纪初提出天

气预报是一个物理初值问题，并给出了描述大气运动

的方程组，首次将流体力学、物理学的观点引入气象

学研究，并用数学公式将大气运动表达出来，推动、

加快了现代气象学的发展。数学表达式和物理定律的

引入，使气象学成为了一门真正的现代科学。

V．皮叶克尼斯在其1904年发表的经典文献[10]中指

出，大气运动过程本质是复杂的力学与物理学问题。

每一个过程都可以用一个或多个遵循力学或物理学法

则的数学方程表示。只要能够建立和未知变量数量相

等的独立方程，就能充分获知大气的未来发展。从气

象的角度来说，在任意时间，只要确定每个点上的大

气速度、密度、气压、温度和湿度，大气的状态就可

以确定。根据这些物理量，可以建立起三个方向的

运动方程、连续方程、状态方程和两个符合热力学

定律的方程（水汽质量方程和热力学能量方程）。

这就是对现在出现在教科书中的大气运动方程组的

最初描述。

1905年，V．皮叶克尼斯受邀到纽约哥伦比亚大学

和华盛顿特区的卡内基学院做特邀报告，介绍了他发

展的环流理论，以及如何将水文动力学和热力学的原

理应用到大气科学上。他在报告中提议将物理理论带

入天气预报来整合天气理论与预报实务，让气象学作

为一门科学彻底站立起来[11]，这个观点受到卡内基学

院的巨大支持。

2.4	 经典理论的提出与数值预报的诞生
1904年大气运动方程组这一科学概念的提出，以

及1922年理查森基于科学理念对数值预报的尝试（虽

以失败告终），成为20世纪三四十年代极锋理论、长

波理论、准地转理论、斜压不稳定理论等经典理论提

出的基础和动力。这些成果又帮助“计算机之父”

冯•诺依曼和美国气象学家查尼，在1950年，用刚刚

诞生的世界上第一台电子计算机ENIAC，在以1949年
1月31日观测记录为初值，进行欧洲地区24小时数值



9Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 4（6）- 2014

Article 研究论文

预报的试验中获得成功。数值预报的成功及其后来

在天气预报业务的应用，使得天气预报从完全依据

预报员经验的时代逐步进入到依据数学物理模式预

报结果，再由预报员进行订正的主客观预报相结合的

阶段。

2.5	 迅速发展阶段 
最近半个世纪，大气科学在继承经典的同时，获

得了极大发展。例如，在天气预报主战场，特别是随

着卫星遥感技术方法的不断改进和数值预报模式更加

精细化，以数值预报理论和技术为代表的预报预测分

析方法逐渐占据了天气预报领域的主要位置；在大气

探测方面，各种雷达的出现，不仅让气象应用雷达的

视野不断拓展，其识别能力也有了质的飞跃，特别是

雷达探测已经结束了“看图识字”阶段，大量量化天

气探测数据进入数值预报模式，派生出很多新的科学

和技术问题，并为数值预报的进步不断提供潜能。此

外，从世纪之交开始，大气科学的成果不断与其他科

学融合，获得了新的研究和应用领域，例如，大气化

学、生物气象、全球变化科学和地球系统科学等，这

些交叉、衍生学科或新被认识到的领域的出现，不仅

是强烈的应用需求使然，例如，大气化学因人们更加

重视空气质量与人类福祉的关系而获得加速发展，更

加重要的是，大气科学一些核心问题的最终解决，在

很大程度是需要多学科发展融合的支持才有可能，例

如，地球系统科学可能是最终实现包括准确预报大气

行为在内的地球环境预报的最终解决方向。

在这样的科学进化过程中，一方面，大气科学扮

演着越来越重要的角色，例如美国气象学家洛伦兹在

用计算机模拟求解仿真地球大气的13个方程时，发现

由于误差指数级增长和传递，微小误差随着不断推移

将会造成截然不同的后果，即“混沌现象”，并由此

诞生和发展了一门新兴的数学分支——混沌理论。混

沌现象的发现和发展，影响了基础科学的众多领域，

在人类对于自然界的认识上，引发了本质性的变化；

另一方面，气象学家需要关注的领域已经数倍地增

加，大气科学涉及的基础知识“谱”的拓展不断。这

一情况也造成了两方面的必然结局：大气科学家的队

伍在迅速扩大（原来的大气科学家学习新知识，探知

新领域；其他领域的科学家进入大气科学相关领域，

与气象学者共同研究攻关）和大气科学的学科划分向

更多方向及更加精细化两个维度出现史无前例的延伸

与扩展。这时候，要从科学家的角度，获得大气科学

整体发展脉络，绝非20世纪前半叶以几个学派为主的

科学家队伍就能代表。

3	 学派和学术领袖
回顾大气科学的发展历程可以发现，作为自然科

学的一个重要分支，大气科学与其他自然学科一样充

满着未知，这就需要有一批又一批的学者为之前赴后

继，不断积累经验、开拓创新。从古希腊的亚里士多

德到16世纪的伽利略，再到现代气象学之父皮叶克尼

斯、“芝加哥学派”创始人罗斯贝以及数值预报的点

火者查尼、冯•诺依曼，他们每个人在自己研究领域

中的扎实推进，都最终在大气科学发展进程中留下了

坚实的烙印。当这些精英学者组成的学术团体为某一

个学科的发展做出了开创性或奠基性的工作时则可将

其称之为学派，因此在大气科学的发展史上，能够被

称为学派的，也是被广为认可的只有两个，即以皮叶

克尼斯父子为首“挪威学派”（又称卑尔根学派、北

欧学派等）和罗斯贝创立的“芝加哥学派”（图2）。

图2  挪威学派与芝加哥学派代表人物①

① 本图根据傅刚在2012年4月“第一届气象科技史研究学术研讨会”上的报告以及胡永云在2007年发表的《我所知道的芝加哥学派》一文

绘制。
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3.1	 挪威学派
挪威学派是世界公认的主流气象学派，V.皮叶克

尼斯和他的10个助手则是挪威学派的代表人物，无论

在天气学理论方面，还是在天气分析和天气预报的方

法上，他们都做出了卓越的贡献。其中，V.皮叶克尼斯

先后提出环流定理[12]和大气运动方程组[10]，正是这些工

作启发了包括埃克曼和罗斯贝在内的海洋、气象学家，

在大尺度海洋和大气运动中使用数学方程和物理定律，

使得现代天气预报成为可能。J.皮叶克尼斯通过查阅大

量的观测数据首次描述了移动气旋的结构，指出每一个

移动气旋都有两条辐合线，并将它们称之为“引导线”

和“飑线”，这就是对在未来被人们熟知的“冷锋”和

“暖锋”最初的命名[13]。之后，他又和索尔伯格、贝吉

龙等结合锋面气旋云系和降水特征建立了理想气旋模

型，提出气旋生命史的四个阶段并解释其生成和消亡的

原因[14-15]。其他成员的工作，则不断完善了挪威学派的

理论体系。总的说来，挪威学派在气象学上的贡献是非

常广泛的，且都带有奠基价值。

3.2	 芝加哥学派
曾是V.皮叶克尼斯的助手之一的罗斯贝，后来则

成为了“芝加哥学派”的创始人。1925年，罗斯贝

在瑞典-美国文化交流基金的资助下前往美国学习，

1941—1947年在芝加哥大学任教期间，创立了芝加

哥学派。而罗斯贝个人对气象学的主要学术贡献是

1928—1939年在麻省理工学院（MIT）工作期间做出

的，如关于中纬度西风带波动的研究[16]，如今，大气

科学中的许多术语都是用罗斯贝的名字命名的，且都

或多或少与大气长波理论相关。芝加哥学派的另一代

表人物查尼在大气动力学方面也有许多贡献，如首先

给出了动力学分析中应用准地转近似的方法，建立了

准地转理论；对大气长波的产生机制进行了深入研

究，提出斜压不稳定理论[17-18]；与冯•诺依曼合作，推

动了数值预报取得成功；等等。芝加哥学派特别强调

大气科学问题的基本物理原理，而不是停留在大气现

象本身，这种从最基本的物理或流体力学原理出发来

研究大气科学问题的风格，也许是芝加哥学派能够做

出许多开创性工作的重要原因[19]。

3.3	 中国学者的贡献
在国际大气科学领域快速发展的时期，中国由于

长年战乱，科学技术水平相对落后，但就是在这样艰

苦的环境下，中国的气象学家们依然坚持探索，为中

国气象事业的建立，乃至世界大气科学的发展做出了

重要贡献。

竺可桢（1890—1974年）1918年获美国哈佛大

学博士学位后回国，那时中国气象的科研与业务几乎

是空白的，他为推进我国的气象科学做出了不懈的

努力。1927年，竺可桢在南京筹建了中央研究院下属

的气象研究所，经过几年的努力，在国内建立了拥有

40多个气象站和100多个雨量测量站的中国气象观测

网，还开展了高空探测、无线电气象广播、天气预报

等工作，整理出版了中国气候资料，创办《气象杂

志》，发表了许多研究成果，培养了一批现代著名的

气象学家，中国气象事业由此初具雏形[20-21]。赵九章

是中国动力气象学的创始人，所著《信风带主流间热

力学》是我国真正把数学和物理引入气象学、解决气

象学问题的一篇重要论文。他首先提出了长波斜压不

稳定概念，比Charney的工作早发表了一年[22]。郭晓

岚在大气正压不稳定性理论、大气环流、飓风形成理

论、热对流和地气相互作用等领域具有突出贡献，

并被美国气象学会授予“罗斯贝奖”  [22]。叶笃正将

罗斯贝提出的行星波理论发展到一个新的阶段，发

表了被认为是对动力气象学发展具有重要贡献的论

文——《论大气中能量频散》[23]。他还对完善地转适

应理论做出了贡献，提出地转适应的尺度理论，从物

理上辩证地指出气压场和风场是两个相互依存并相互

制约的矛盾双方，它们之间的适应关系取决于运动的

尺度[24]。谢义炳在东亚降水天气系统与湿斜压天气动

力学等方面做出了开创性的成果，提出了湿斜压大气

的概念和理论[25]。陶诗言是中国天气学研究和天气预

报业务的开拓者之一，他系统、准确地划分了入侵中

国的寒潮路径，并首次提出寒潮过程是高空大型天气

过程急剧调整结果的理论观点。顾震潮则开创了中国

数值天气预报事业，提出在数值天气预报中运用历史

资料的方法[22]。

这些中国的气象学家，把从国外所学的理论带回

中国，并结合中国的实际情况开展工作，为中国现代

气象科学研究与业务发展做出了开创性的贡献，使得

中国跟上了世界的步伐。

4	 对当代大气科学发展规律的认识
大气科学的发展有其自身的规律，比如定量探测

技术、观测站网的建设为现代气象科学奠定了基础，

实际需求是推动大气科学发展的动力，杰出的领军人

才和团队在科技创新中起着关键性作用等。

（1）大气科学与其他学科相互促进、协同发展

19世纪随着工业革命的进行，资本主义社会的

科学技术水平飞速发展，人类对于自然的认识达到了

前所未有的高度，自然科学的发展逐步形成体系。在

此过程中，大气科学在其他学科的促进下，得到了快
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速发展，比如流体力学方程成为大气动力学的发展基

础；偏微分理论被用于解释大气运动和变化背后的微

观过程；场论为气象学中的位势理论提供理论工具；

概率论的发展为气象统计预报的发展奠定了方法基

础。气象科学的发展除了依赖于19世纪哲学、数学、

物理学、测量学等学科的成果，还离不开20世纪人造

卫星技术和计算机技术的高速发展，探测技术的发展

为气象高空探空提供了技术保障，随着气象卫星和气

象雷达的出现，气象观测呈现快速、立体化发展，为

气象预报与研究提供了大量的实况数据，极大地促进

了大气科学的发展。同时计算机技术的发展又帮助大

气科学开创了新的里程碑——数值天气预报。

大气科学在借鉴其他学科先进成果的同时也在

促进其他学科发展。随着大气科学研究领域的不断拓

展，学科间相互交叉渗透，相互促进的局面逐渐形

成，大气科学特定的要求不断为其他学科开辟新的研

究前沿，丰富其他学科的内容。例如海气相互作用的

研究大大促进了海洋学的进步，由于大气和海洋运动

都受到地球旋转、重力和热力影响，海气相互作用的

研究开创和发展了地球流体动力学[26]。大气科学对于

云物理、雷暴、湍流的研究，提高了飞行器运行的安

全性和稳定性，促进了航空业的发展。大气本身就是

人类生存环境的重要组成部分，对其研究的深入和进

展显然会推进对环境科学的认识。因此大气科学与其

他学科之间应当建立一种相互促进、协作发展的关

系，大气科学学科在其自身发展的过程中，要充分了

解其他学科的前沿成果，应用先进的科学技术和研究

方法，加强学科间的人才和成果交流。

（2）宽容不同意见，不迷信神话和权威

优秀的科技人才往往较有主见，对一些问题有自

己独特的看法，且性格直率，不掩饰自己的观点。如

罗斯贝1925年到美国气象局工作后，由于对美国气象

部门的行政和业务工作都不太满意，发表了一些不同

意见，得罪了一些人，在那里工作期间并不愉快，并

被宣布为“不受欢迎的人”。庆幸的是罗斯贝还有机

会，时值加州要发展航空业，正筹建从旧金山到洛杉

矶的航路，航空基金会便聘用了罗斯贝，请他去建立

航空气象业务系统，一年之内便完成了航空气象网的

建设。美国气象局最终也接收了罗斯贝建成的航空气

象业务网，并将其作为美国各航空业务机构的样板，

认可了罗斯贝的成绩。如果没有美国气象界的宽容，

可能就不会有芝加哥气象学派的辉煌历史。

如果缺少宽容、迷信权威，也会导致在科学探

索的道路上出现迷失或停滞不前。19世纪50年代，英

国成立了气象局，首任局长菲茨罗伊的工作深受出海

水手们的欢迎，他们不要求天气预报全对，大部分对

就可以了。但当时社会的贵族们认为不太准的天气预

报会妨碍他们的生活，守旧的科学大师们也不支持，

一些英国皇家学会的大人物用物理学、生物学的眼

光看待大气科学，认为科学结论都是要在实验室做好

才能应用到实际。这导致19世纪60年代初期，英国气

象局被取消，菲茨罗伊被调到英国皇家学会做资料统

计员。后来，人们发现菲茨罗伊的天气图上已经绘出

了气旋和锢囚气旋。1934年，英国气象学家肖氏（N. 
Shaw）提出，如果菲茨罗伊继续沿着他的道路前进，

则气旋的锋面学说将出现在1870年而不是1919年。而

再看肖氏自己，也有类似的遗憾。1878年英国气象学

家艾伯克龙比总结出地面七种气压形势场，奠定了气

压场形态学的基础。艾伯克龙比被捧为“大英帝国的

亚里士多德”，他的学说完全主导了英国气象学界。

20世纪初，肖氏逐步总结出气旋波理论，发现了气旋

中的三股气流和不连续线，他已经走到了斜压大气气

旋波理论的门口，但肖氏在权威面前戛然止步，未能

再深入下去。否则，锋面学说或许可以首先诞生在英

国。如果英国气象界当时不迷信权威，对后来者抱着

宽容的心态，如果相关科学家不固步自封，在自己开

辟的道路上再前进一步，或许在气象科技史上真的会

出现“英国学派”。

（3）科学的兴盛离不开领军人才

从挪威学派的气旋学说到芝加哥学派的长波理

论，一批精英学者的通力合作带动了两个学派的兴盛

发展，也使得气象学整体水平有了很大提升。而20
世纪30年代前后，随着罗斯贝、J.皮叶克尼斯移居美

国，气象学研究的主战场也从欧洲向美国转移，这

更说明科学的兴旺离不开领军人才的引导。领军人

才，顾名思义，不仅自身能力出众，而且通常具有

崇高的价值追求、出类拔萃的科学素养、卓越的领

导才能、独特的人格魅力、坚韧的拼搏毅力、强大

的团队凝聚力和广泛的社会影响力等优良素质 [27]。

而皮叶克尼斯父子、罗斯贝和查尼等人正是气象学

界当之无愧的领军人才。他们以卓越的眼光招贤

纳士、大胆做出创新的工作。正所谓“名师出高

徒”，领军人才经常能够培养出精英学者，以壮大

其研究团队，团队壮大所带来的号召力又会吸引更

多的精英加入，从而形成良好的循环，研究成果不

断推陈出新，一个地区甚至国家在某一学科上的领

先优势也通常在这个时候被确立。

以史为鉴，如果中国大气科学要走到世界前端，

科技人才队伍建设显然是最重要的环节，而其中领军

人才的涌现则是更为关键的条件。
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5	 结语
20世纪是大气科学获得迅速发展的100年，基础

理论的突破、现代探测技术和计算技术的发展起到了

至关重要的作用。但对于复杂多变的大气，人类的认

识还非常有限，仍有许多难题尚待解决。如对于中小

尺度天气系统的剧烈变化，能否在云物理方面取得突

破；在气候预测领域，能否在基础理论、预测方法上

有所斩获；在气候变化领域，能否在气候增暖的背景

下，对气候系统各圈层造成的影响及演化规律有系统

性的、更为清晰的认识；还有诸如无缝隙预报、应用

气象、探测技术、信息分析、复杂性处理等多方面的

领域需要深入探索。或许通过回顾、探讨和总结历史

进程，对推进未来的发展能有所启示，期待大气科学

在一些核心领域，能像过去100年那样，突破瓶颈，

攻克关键难题，取得大踏步进展。
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1	 引言
天气预报作为一种信息与人们的生产和生活息息

相关。天气预报，从定性描述到逐步定量预测，经历

了几千年的发展历史。中国甲骨文中有关卜雨问晴的

片断，是有文字以来最早的天气预报记载。发展的过

程也是对自然认识得到提升和预测方法建立与不断完

善的过程。在此过程中，思想观念的更新，观测、通

信技术、计算机和计算方法的使用发挥了积极的推动

作用。通过回顾过去的发展和讨论正在进行的改革，

可以帮助我们更清晰地看到未来。

天气预报走向定量化的思想火花是随着自然科

学大思想家的出现而萌发的。英国大科学家的牛顿

（1642—1727年）力学是建立在确定论上的思想体

系。拉普拉斯（1749—1827年）是一位法国的机械决

定论者，他把牛顿的质点运动确定论扩展到了无穷质

点系统的确定论。大气或地球流体正是由无穷的质点

组成的。拉普拉斯在1814年的《概率论的哲学试验》

著作中写道：“如果有一种智慧，它能在某一瞬间知

道支配着自然的一切力，知道大自然所有组成部分的

相对位置，并能伟大到足以分析所有这些事物；它能

用一个单独的公式，从最大的天体到最小的原子，都

毫无例外悉数概括出宇宙万物的运动，而且对未来就

像对于过去那样，都能一目了然；那么目前的宇宙整

天气预报的三次跃进
杜钧1  钱维宏2

（1 美国国家海洋和大气管理局国家环境预报中心，美国； 2 北京大学物理学院大气海洋科学系，北京 100871）

摘要：回顾过去100多年，天气预报经历了两次跃进：第一次是地面和高空天气图的绘制和应用（空间上的跃进），第

二次是数值预报的实施（时间上的跃进）。经过这两次跃进，天气预报已经走过了从经验和定性描述到今天定量计算的
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化不确定因素的做法：一是直接面对问题 （量化），即用集合预报的方法，定量描述预报的不确定性，使之成为预报的

一部分，让用户在决策时科学地应用更全面的预报信息；二是绕开数学上的难题（简化），把大气变量分解为瞬变气候
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体，可以看作是它以前的状态的结果，以及以后发展

的原因。”

拉普拉斯希望找到一个独立的公式，把宇宙的

万物运动描述清楚。他提到，公式中要包含力、位置

和原子状态等的描述。这样，宇宙的前因后果都确定

了，也就能回溯过去和预测未来了。这个方程就是

                                     （1）

其中 为R维空间中每个变量在t时
刻所具有的观测值；（N+L+D）为宇宙系统的内在动

力学，分别为非线性算子、线性算子和耗散算子；F
为作用于该系统的外强迫。在初值可测量、动力学可

描述和知道外强迫的情况下，用高性能计算机可以模

拟过去，也可以预报未来。

这一理论体系直接影响到了后来用于天气预报理

论与数值天气预报模式的纳维叶－斯托克斯（Navier-
Stokes）方程在1821年的建立。直到现在，尽管存在

观测资料的不确定和模式物理过程描述的不确定，但

人们还是在不断完善公式，发展探测工具，获取高时

空分辨率的资料，努力实现拉普拉斯的理想目标。可

见，早期自然科学思想体系的发展为天气预报走定量

化道路奠定了基础。

17—18世纪，科学家相继发明了各种定量测量天

气现象的仪器，标志着气象科学研究的探测手段开始

进入了一个新的发展时期。1820年德国的H. W.布兰

德斯利用《巴拉丁气象学会杂志》刊载的气象观测资

料，将1783年各地同一时刻的气压和风的记录填在地

图上，绘成了世界上第一张天气图。它把人们的视野

从一个点扩展到了一个面。这一开创性工作为后来分

析气压、风与天气的关系，以及建立天气系统的概念

模型，迈出了坚实的一步。传统天气图的诞生，是近

代气象学理论研究和现代天气预报实践的标志。1851
年，英国的J.格莱舍利用电报传送资料，绘制了可供

实际应用的瞬时天气图。天气图的出现革新了古老亚

里士多德气象学中天气预报的局地性。

最早的天气预报业务是军事驱动的。1853—1856
年，英、法同俄国发生了瓜分土耳其的克里米亚战

争。1854年11月14日黑海出现风暴，法舰亨利四号沉

没，英法联军大败。事后，法国政府命巴黎天文台台

长U.勒威耶收集了该年11月12—16日的气象资料，查

明此风暴于11月12—13日还在西班牙和法国西部，14
日就东移到了黑海地区。如能及时发现风暴并预告

风暴的移动，损失是可能避免的。因此，U.勒威耶提

出的组织气象台站网、开展天气图分析和天气预报的

建议被法国政府采纳，1856年组织了气象观测网。从

此，绘制天气图便成为一项日常业务，并陆续推广到

其他国家。

天气预报业务已经有了150年的历史，其发展经

历了几个阶段。谢义炳[1]先生曾指出：“开创性的研

究常是旧道路走不通了，不能解决已发生事物的矛盾

了，才有人谋求开辟一条新路。”他还提出了革新

与创造的判别，认为工具的革新和创造，一般归之于

发明，其价值直接决定于经济和社会效果。谢义炳总

结认为，现代气象科学有两大跃进。一个是挪威学派

的环流理论和气旋波模型。二是芝加哥学派的长波理

论。谢先生说：“现在是等待第三个突破（跃进）的

时候，正处在酝酿过程中。这里，我们简要总结前两

次跃进，重点展望第三次跃进。”

2	 第一次跃进——高空天气图
思想可以发端于一个人，但要把一种科学的思想

付诸行动并能达到目标需要有一个能够带领一班人开

创进取的领头人。V.皮叶克尼斯（1862—1951年）就

是这样的领头人。他1862年出生在奥斯陆的一个流体

力学教授家庭，1880年进入奥斯陆大学学习数学和物

理，1888年获得硕士学位。1890—1892年，V.皮叶克

尼斯在德国波恩大学从事电磁共振课题的研究。1892
年，他回到奥斯陆获得了博士学位。1893年，V.皮叶

克尼斯被任命为斯德哥尔摩工程学校的讲师。两年

后，他成为斯德哥尔摩大学应用力学和数学物理学教

授。在此期间，他把汤姆孙和赫姆霍兹的涡旋理论推

广到大气和海洋运动中。

经过近10年的努力，V.皮叶克尼斯在1905年访问

美国的时候介绍了他的气团理论，提出了用数学方法 
（流体力学和热力学方程） 描述大气运动状态，并制

作天气预报的设想与计划。他的计划深深地打动了卡

耐基基金会，从此获得了36年的研究资助。百年前，

V.皮叶克尼斯就提出了天气预报是一个物理初值问题

的论断，并给出了描述大气运动的方程组，从而开启

了现代气象学的大门。

1904年，挪威从瑞典王国独立出来。新的国家需

要人才，1907年V.皮叶克尼斯接受了挪威奥斯陆大学

应用力学和数学物理学教授的席位，开始了天气预报

的实战性研究。1910年他建议在天气图上绘制流线，

并分析辐合、辐散区。V.皮叶克尼斯先后在挪威和德

国几所大学和研究所从事教学和科研工作。无论走到

哪里，他都能够带出一个团队。

1914年8月，第一次世界大战开始，英国政府停

止提供气象资料，挪威政府只能自主设立测候所（观

测站），逐渐由8处增加到90处之多，丰富了气象观
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测资料。1917年，挪威卑尔根大学邀请V.皮叶克尼

斯加盟，天气预报的一系列基础性工作就是在那里

做出的。随着无线电探空仪的发明，高空气象资料

逐渐增多，人们的认识也从二维向三维空间拓展。

1917—1918年，他们收集地面与高空观测资料并分析

现在仍在使用的传统天气图，发现了不同气团之间的

锋面类型 （冷锋、暖锋、静止锋等），并提出了中纬

度气旋发展的极锋理论，创立了气旋的现代模型和极

锋学说。由此，他们形成了包括天气学理论、天气图

分析和预报方法的完整体系。这些中高纬度天气系统

的认识与挪威和欧洲所在的地理位置有直接的关系。

在有了这些定性的天气系统模型后，他和助手们又一

起推导出与大气中可测变量有关的方程组，这应该是

后来数值天气预报的基础。根据理论和观测，1921年
他提出了著名的“大气环流”图案。他们的开创性工

作——对天气系统的描述，成就了国际知名的挪威气

象学派。1926年，V.皮叶克尼斯接受了母校奥斯陆大

学的邀请担任应用力学和数学物理学教授，直到1932
年退休。

挪威气象学派培养出了两位杰出的后生。一个是

V.皮叶克尼斯的儿子，J.皮叶克尼斯。1919年，J.皮
叶克尼斯发现分隔冷气团和暖气团的极锋斜坡面上低

气压系统生成、发展、消亡的过程，发表了《论移动

性气旋结构》 （On the structure of moving cyclones）
一文，这是极锋学说划时代的文献。1922年，他与

Solberg合著《气旋的生命循环和锋面学说》 （Life 
cycles of cyclones and polar front theory） 一文，详细

论述了气旋风暴的发展过程。至此，极锋学说初步形

成。20世纪30年代，J.皮叶克尼斯进一步发展了关于

气旋和反气旋活动的理论，把上层气流纳入了研究体

系，使气旋波的三维结构更加完整。

另外一个是美国芝加哥学派的领袖人物，罗斯贝

（C. G. Rossby，1898—1957年），他出生于瑞典。

1919年，罗斯贝跟随挪威气象学派的元老V.皮叶克

尼斯学习气象学和海洋学，参加挪威学派极锋和气

旋概念模型的构建。罗斯贝首先提出在天气图上，

用红色标注暖锋，用蓝色标注冷锋，并沿用至今。

1925—1927年，他来到美国气象局工作。1928年，

罗斯贝在麻省理工学院（MIT）创立美国第一个气象

系，并一直任教到1939年。1941—1957年，他兼职任

教于芝加哥大学，开创了芝加哥学派并使其达到高

峰。1947—1957年，他在瑞典创建了斯德哥尔摩气象

研究所。

罗斯贝与芝加哥学派对天气预报的重大贡献就

是所谓的“罗斯贝波”，也称为“大气长波”。大气

长波在高空天气图上就是那些“槽来脊去”的环流演

变。预报员依此可以定性预报天气的变化。他的理论

指出，中纬度高空的大气环流在自西向东的绕极运动

之上，叠加有波长达数千千米的波动，这是由于科里

奥利参数随纬度变化造成的。这一长波理论是动力气

象学历史上的一个重大创新，并由此引出一系列与天

气预报有关的理论，如叶笃正的长波频散理论，也为

以后避开原始方程而应用简化的涡度方程成功进行数

值天气预报的试验提供了理论基础。

3	 第二次跃进——数值天气预报
20世纪工业革命带来了经济的飞速发展。恶劣

天气造成的经济损失并不比过去一场战争的小。定

量的天气预报成为20世纪经济和社会发展的迫切需

要。天气图并没有解决定量的天气预报问题，但它

定量地反映了刚刚过去的天气。根据天气系统的过去

演变以及理论模型也可以外推和估计未来可能的天气

形势和气象要素的变化。定量的天气预报来自牛顿的

确定论思想体系，是拉普拉斯把这一思想复杂化了，

更是纳维叶－斯托克斯在1821年建立了可为现代人使

用的流体力学方程。在计算机出现之前，人们早就迫

不及待地要预算出未来的天气，而不只是停留在对天

气图的分析。正是高速运转的计算机实现了人们的愿

望，让未来的天气实况走在了时间的前面。

百年前（1904年）V.皮叶克尼斯列出了控制大气

运动的原始方程组并将天气预报作为一个物理初值问

题的提出，为天气预报的数值化指明了方向。第一个

尝试数值天气预报的人是英国气象学家理查森。他在

1922年用原始方程制作的数值天气预报试验却因初值

的不平衡（当时还没有认识到）而失败了，但却为后

来开展计算机数值预报积累了经验。芝加哥学派的另

一个重要人物是J. G. Charney （1917—1981年）。罗

斯贝多次和Charney讨论他的博士论文以及气象学的其

他关键问题。罗斯贝不止一次地给Charney写信强调数

值天气预报的重要性，并把他介绍给普林斯顿大学高

级研究院的冯•诺依曼。罗斯贝建议冯•诺依曼向军方

申请经费，保证了Charney的研究顺利进行。Charney
凭借他的数学功底和对大气现象的喜爱与观察，成为

了一位杰出的理论气象学家。他在斜压不稳定理论、

准地转运动、数值天气预报、地转湍流理论、第二类

条件不稳定（CISK）机制、行星波垂直传播和大气环

流的多平衡状态理论等多方面做出了成就。1950年，

Charney等人用简化了的正压涡度方程成功地计算出了

历史上第一张数值预报天气图，成为天气预报发展的
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第二个里程碑。

第一次数值预报试验在1950年成功后，于1954
年12月和1955年5月在瑞典和美国相继正式开始投入

业务预报。这有两个值得深思的问题：（1）为什

么瑞典先于美国半年投入业务预报？（2）为什么

美国到1955年才把数值预报投入业务，即为什么让

1950—1955年长达5年的时间流逝？根据欧洲气象中

心A. Persson先生的笔记回忆[2]，瑞典把先在美国试

验成功的数值预报率先投入业务运行同罗斯贝当时回

到祖国瑞典有关，这反映了人才的重要性。关于第二

个问题，他认为主要是受到了当时对数值预报持怀疑

势力的影响，有些有影响的人认为计算机应该用于统

计预报而不是动力预报。为此，洛伦兹还曾被要求去

研究是否可用统计方法去重复和模拟非线性动力发展

的课题，他的研究报告对这一研究的前景表示了谨慎

的乐观，如洛伦兹为1960年在东京举行的数值预报会

议提交的论文题目就是《动力方程解的统计预报》，

其实他就是在研究这一问题时偶然地发现了划时代性

的混沌现象。后来由于知道瑞典人正向着业务化前

进，美国才匆忙建立了数值天气预报委员会。所以，

Persson认为要是没有美国气象局的Phillips和Cressman
设法发展了一个可操作的数值预报系统的话，整个

天气预报也许真会沿着另一条道路发展下去（即统

计预报而不是动力预报），这样今天我们也不可能

有如此准确的天气预报了，可见有远见的领队人对科

学道路的正确发展至关重要，反过来，后果却是相当

可怕的。

下面简要地回顾一下业务数值预报的发展历程。

最初的业务模式是北半球的正压模式，到了1960年代

开始逐渐应用原始方程，终于实现了近40年前理查森

的梦想。1970年代中期至1980年代初期半球模式发展

成为全球模式，并开始考虑海气耦合和地表过程等，

至1980年代中期出现了适合研究气候的气候模式。

为了更好地预报较小尺度的局地和短期天气，1970
年代初美国率先研发了区域模式并投入业务施用；特

别是1980和1990年代，各类区域模式开始涌现，并且

为了预报对流天气，人们研发了非静力平衡模式。为

了弥补模式对近地面气象要素预报能力的不足，在

1970年代中期美国气象局提出模式和统计相结合的

MOS（Model Output Statistics）法，大大地提高了模

式预报的实用价值。为了应对洛伦兹发现的混沌现

象，1992年基于全球模式的中期集合预报模式相继在

NCEP和ECMWF投入业务运行；2001年首个基于区

域模式的短期集合预报系统SREF在NCEP投入业务运

行。近年来，区域模式已出现直接用显式云模式来取

代对流参数化方案的1～3km风暴尺度模式；在全球模

式中除了海洋、陆面、冰雪圈外，还包括了大气化学

过程、气溶胶物理、水文过程和生态过程等。因此，

数值预报模式已不再局限于地球大气而是整个地球环

境系统，因此，已有人提议应把“数值预报模式”

改称为“地球模拟器”或“地球模拟系统”（Earth 
Simulator）。除了向大而全发展之外，另一方面是向

小而精的方向发展，如台风模式、扩散和空气质量模

式、海浪模式、陆面和水文模式、空间天气等专门化

模式。当然，随着计算能力的不断提高，全球模式的

时空分辨率在不久的将来完全可以达到“区域”和

“局地”尺度。在这种情况下，摆在我们面前的一

个问题是：区域模式和这些专门化模式在将来还需

要吗？

 在数值预报发展的过程中，作为其第一步的初值

条件预备（现称为“资料同化”）也同步经历了许多

重大的变迁。在理查森和Charney的试验中是人工把观

测资料内插到网格点上，可称为“主观分析”，但这

工作量巨大，不适合真正的业务工作。后来发展出了

可以自动作业的“客观分析”方法，如逐次订正法来

内插观测资料并用在最早期的业务数值预报中。后来

认识到观测资料本身不足以满足模式的巨大自由度、

特别是在那些观测点稀少的区域，所以需要从一个背

景场或第一猜测场开始再根据观测资料做调整（即在

背景值和观测值之间作权重）来产生分析场。这样，

在1960年代开始发展出了最优插值法（OI），先用

气候场做背景，以后改用模式的6h预报场做背景（目

前仍在用）。在1990年代，OI法逐渐被三维变分法

（3DVar）和四维变分法（4DVar）取代。4DVar不但

考虑了变量间三维空间上的关联，还考虑了在一段时

间内的前后关联。近年来，集合卡尔曼滤波技术用于

集合预报，来估计同天气系统相联的背景误差再同变

分法相结合的集合-变分混合资料同化系统已在业务

数值预报上实施，并取得了显著的效果。目前，基于

集合预报的资料同化技术正方兴未艾，是研究的一大

热门。

近年来，由于遥感技术的发展使气象卫星资料和

其他许多非常规观测资料的大量应用、资料同化技术

的显著改进、模式对整个地球物理过程（大气、云、

降水、辐射、海洋、陆面包括植物圈和冰雪圈等）的

深入描述以及高速计算机能力的迅猛提高，数值预报

水平突飞猛进。图1和图2是欧洲中期数值天气预报

中心的全球模式对中高纬地区北半球的500hPa高度
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场和全球的24h累积降水预报水平的历史演变。可以

看到目前6.5d之内的500hPa形势预报同实况非常接近

（它们的距平相关达80%以上，图1a），目前4d之内的

降水预报也达到相当的水平（同实况空间相关达0.45，
图1b），并且可看到模式预报水平大概每10a延长预

报时效1d左右（美国NCEP的情形也类似）[2-3]。图3
是美国飓风预报中心对大西洋热带风暴路径（图3a）
和强度（图3b）预报误差的逐年变化（注：因数值预

报是他们的主要预报依据，所以这里反映的其实就是

数值预报的水平）。可以看见在过去的40多年间，路

径预报误差持续减小，目前1d预报的误差已减至50海
里①左右，2d预报误差也降到100海里以下，5d预报已

达到30年前2d预报的水平（误差在220海里左右）；

然而，不足的是其强度预报误差在过去的十多年几乎

没有减小（这主要同模式的分辨率不够和物理描述的

缺陷有关）。为了专门改进热带风暴的强度预报，美

国气象局已开始了一个为期10年的“飓风预报改进”

计划，在模式、资料同化和集合预报各个方面齐头并

进，所以在未来的几年，热带风暴强度预报也许会有

较大的进步。现在的模式不仅可以预报大尺度天气形

势，而且可以直接预报各类气象要素和小尺度系统，

如温度、湿度、风、雨雪、冰雹、雾、能见度、雷

电、云底高度、对流云项、晴空湍流、飑线、超级单

体，甚至龙卷风个体等，使天气预报的水平大大提

高。自从模式能够成功预报高低压系统，天气预报

的有效性也大致延伸到了1周左右。现在可以看到，

1～2周的预报有了参考价值，并且南半球的预报技巧

也提高到北半球的水准（图2）。现在大气科学家们

发现阻碍数值模式不能有更长时效的原因是在描述对

流和云这些次网格物理过程中小误差在模式积分过程

中随时间的积累而使较长时效的预报失败[4]。因此，

有人认为，随着模式空间分辨率和初值质量的提高，

如能精确地描述云的过程，那么天气预报的时效就有

可能达1个月左右。但目前，2周的可预报上限可否突

破还要拭目以待。现在人们已经提出了所谓的无逢隙

预报的概念，就是要用数值模式来做出几分钟、几小

时、几天一直到延伸期和季节预报。现在几乎所有国

家的气象部门都设有专门的数值天气预报中心，数值

预报已成为无可替代的天气预报主要工具。同时，随

着这第二次跃进的成功，数值预报也把确定论的思想

牢固地带进了天气预报领域，使人们认为天气是完全

可以被准确预报的。所以，现在天气预报在大多数情

形下是以确定论的单一值形式发布的。    

4	 第三次跃进——可预报性
正当人们利用高速计算机实现梦想的时候，另一

场革命的序幕已在悄悄地拉开。Lorenz[5]用非常简单

① 1海里约为 1.852km，下同。

图1  欧洲中期数值天气预报中心全球模式有技巧预报的时
效（天）逐年变化情况：（a）北半球中高纬地区500hPa
高度场预报同实况的距平相关超过80%；（b）全球中高纬
地区24h累积降水预报同实况空间相关超过0.45（资料来

源：www.ecmwf.int）

图2  欧洲中期数值天气预报中心全球模式的北半球（粗线）
和南半球（细线）500hPa高度场预报技巧（距平相关%）
逐年变化情况（蓝色为3d预报、红色为5d预报、绿色为7d
预报、黄色为10d预报）（资料来源：www.ecmwf.int）

(a)

(b)
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的计算机运算了一个非常简单的云对流数值积分（预

报）模型，发现大气运动中的混沌现象直接限制了天

气的可预报性，为确定论者们实现其梦想泼了一盆冷

水。当然，在那如火如荼的迷踪数值天气预报的年

代，他的不确定论也难以马上得到人们的认同。

大气系统是一个极其复杂的非线性系统，由此

Lorenz[6]开创了“混沌动力学”[7-8]。模式大气是一个

非线性系统，对各种误差极其敏感。这些误差可来

自初始时刻的气象观测、模式的初始化同化技术和计

算精度等。这些误差会在积分的过程中不断放大，最

终导致预报失败。Lorenz[5, 9-10]指出的不确定性包括：

模式缺乏对大气三维初始状态的准确与完整的描述；

模式缺乏对物理过程完整和精确的描述以及微分方程

数值解的误差（如离散化）等；大气自身也具有混沌

的特性。总之，预报模式或预报系统初始时的微小误

差会在数值积分的过程中扩大，形成对可预报性的限

制。除大气内部固有的不确定性根源之外，外强迫

（如地表特征与大气界面的通量）的不确定性，也对

限制天气预报的能力有推波助澜的作用[11]。

当大气内部演变处于不稳定阶段时，这种不精确

的初始场往往会因为大气这一多体系统本身的混沌特

性或对初值的敏感依赖性而出现“失之毫厘，差之千

里”的戏剧性预报误差。譬如，图4所示的是英国气

象局联合模式所做的两个海平面气压预报[12]。初值的

微小差异（图4a，4b）导致了4天后的预报完全不一

样 （图4c，4d）。在英国西部海上，一个预报结果是

强气旋，而另一个是高压脊。非线性系统会使误差随

积分延长而放大，此外大气运动的固有随机性也是限

制预报时效的原因[13]。凡此种种，不确定性被认为是

天气预报的固有特性。解决不了的大气运动“混沌”

问题，归根结底是一个非线性的数学难题同一个可能

永远也无法被精确认知的地球大气（包括其状态和运

动规律）的结合。但世界经济的高速发展和计算机能

力不断提高都在等待着人们去攻克相关的难题，更完

全地描述天气预报。因此，为解决这一难题，科学界

正在经历着第三次具有挑战性的跃进[12, 14]。不同于前

两次跃进（都建立在新的预报工具即天气图和数值模

式的出现），第三次跃进其实是第二次跃进“数值预

报”的拓展，并没有新预报工具的出现，而是对天气

预报本质更进一步的科学认识，所以是一种“观念”

上的跃进。当然，观念的改变也必定会深刻地带来技

术上的改变，如大气“实况”（分析资料）不再是一

个而是一群，模式物理不再是确定的经典“牛顿力

学”而具有随机性，预报值也不再是唯一的而是一种

概率分布等，所以它可能更适合被称为“革命”。跃

进具有提高、进步的意思，因为前两次都是使天气预

报更准确，所以是“跃进”。而第三次却相反，从精

确单一观念的确定论转变为随机多值的概率论，看上

去是科学上的一种倒退，所以是一种观念上去旧迎新

的完全转变，更像“革命”。下面讨论针对这第三次

挑战的两种不同途径或做法。

4.1	 途径一：直面预报中的不确定性
苏格拉底曾说“智者就是知道他不知道什么”。

自从洛仑兹发现大气运动的混沌特性后，一种主流的

做法是在预报方程或模式中把初始已知的不确定因素

包括进去，定量地描述可预报性和不确定性，即给出

了误差范围。为此，Epstein[15]和Leith[16]分别提出了动

力随机预报理论框架和实用的集合预报法。现在，集

图3 美国国家飓风预报中心对大西洋热带风暴和飓风每年平均的路经预报误差	
（a，单位：海里）和强度预报误差（b，单位：节，2节= 1m/s）（资料来源：www.nhc.noaa.gov）

(a) (b)
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合预报已在世界上的主要数值预报中心成为日常业务

系统的一部分[17]，但它背后所带来的深刻理念还没有

被大部分人所领悟和实践出来。

集合预报（如集合平均和概率）除了可延长确

定预报的可预报性以外[18]，它更主要的功能是针对某

一特定的预报系统来预测该系统对任一气象要素随

时间和空间以及天气系统而变化的可能预报误差的分

布[19]。具体来说，集合预报使命的最低目标是不漏报

实况，即提供所有可能的解；在此基础上，定量可靠

地（在概率意义上）估计每种可能性的可信度，即

“可预报性”的预报，这是集合预报的核心，也是最

具挑战性的部分；最后，集合预报信息也可用来尽量

减少一个预报的不确定性。这可用图5来说明：鉴于

大气有限的可预报性，模式的确定预报（即使是集合

平均预报）Xm总是同实况X有差异（Xo），因为我们

无法预先准确知道Xo，集合预报则试图给出一个包含

有实况的预报范围<X>；并且此范围能可靠地反映大

气的真实可预报性（如其分布的形状在各方向是不一

样的）；最后，尽量缩小分布<X>的范围，因为<X>
的范围愈小，预报就愈确定、信息量也就愈大。所

以，集合预报报的是分布<X>，而不是更准确的Xm。

关于集合预报技术的现状和进展，已有相关的综述

文献[20]。下面举一雷雨预报的例子。如确定论的预报

说，傍晚前后西城区有雷雨，结果午后在东城区出现

了雷雨，在时间和地点上都错了。由于是确定预报，

人们无法选择而只能听单一值的预报内容，所以没有

准备而只能承受较大的损失。而基于集合预报的方

法，则首先可以根据集合离散度预先估计预报对象的

难报点在什么地方，然后再用集合成员来计算概率把

不确定性定量地表达出来：如难报点在时间上，则预

报说“西城区雷雨出现在午后的可能性是20%，傍晚

前后是50%，上半夜是30%，东城区没有雷雨”；如

难报点在位置上，则说“傍晚前后雷雨出现在西城区

的可能性是65%，出现在东城区的可能性是35%”；

图4  英国气象局联合模式所做的两个海平面气压场的4天预报（a，b分别为两个稍有差异的起报初值；	
c，d分别为对应初值的4天后海平面气压预报场）

图5  集合预报概念示意图（集合预报提供的预报范围
Xm+<X>,这里X为实况；Xm可视为集合平均预报；<X>为预

报不确定范围；X0是一个确定性预报的误差）

(a)

(c)

(b)

(d)

X

X0

Xm <X>

X = Xm+X0

X → Xm+<X>
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如果难报点在对流云的强度上，则可能说“傍晚前后

在西城区出现一般阵雨的可能性是15%，出现强雷雨

的可能性是10%，而75%没有雷阵雨”，如此等等。

所以，虽然预报有很大的不确定性，但所有的可能性

包括它们的可信度都放在公众和用户的前面，供他们

选择施用。可见，误差或不确定性不等于就是无用的

预报信息。

因此，集合预报所带来的不仅仅是一种新的技

术，而更重要的是为整个数值预报系统开创了一个新

的理念[19]。表现在两方面，首先是从单一值的确定论

向多值的概率分布转变。这一转变不仅仅只在预报层面

上，也包括整个数值预报系统中的所有环节（图6）。

初始观测资料除了平均值之外，还应有相应的误差

范围估计；资料同化步骤中输出的分析资料也不再是

一个而是一群（集合）分析资料，以反映初值的不确

定性；预报不再是单一确定预报而是由多初值、具有

随机物理和随机动力过程的模式所产生的集合预报和

多值的概率预报，以此反映预报的不确定性；用户决

策所用的气象资讯不再由预报员替他们来选择，而是

各用户根据自身对气象条件的依赖程度对各不同预报

解和它们的可信度计算出风险和利益的大小来抉择，

这表示同样的预报信息对不同的用户可能意味着完全

相反的意义[21]。总之，每一步都不再是单一值的决定

论，而是包含了对不确定性的定量估计（概率密度函

数）（图6a）。其次是从单向过程变为双向过程。目

前传统的数值预报流程是单向进行的（图6b），即观

测→资料同化→模式预报→用户应用，而没有反向反

馈。但以集合预报为中心技术的新数值预报系统中，

后面的步骤可以修正前面的步骤（图6a），譬如用户

的应用可以改变观测的步骤。用户或预报员从集合预

报的离散度可以判断所关心的重大天气系统预报的不

确定性是否过大。如过大，那么为了减少预报的不确

定性以满足服务的需要，气象专家可以应用相关技术

在上游地区追踪该预报不确定性的可能来源[22-23]，然

后在该源头区进行一些特殊的加密观测以期提高作为

模式初值用的分析资料的质量。这样希望下一时刻做

出的数值集合预报的不确定性会大大减小，并提高预

报的精度。这就是所谓的目标观测或适应观测的概

念[24-25]。类似地，在天气稳定较易预报的情况下，则

可以减少应用上游的观测资料（如卫星、雷达等大量

的遥感资料）以节省资源。集合预报和资料同化过程

也互相依赖和影响而成为一体化：集合预报所估计的

不确定性为资料同化提供背景误差信息，而反过来

“集合”资料同化则为集合预报各成员提供众多不

同的初值场，如目前较新的集合卡尔曼滤波技术[26]。

在这种新的理念下，预报员的作用也将发生根本变

化[19]。这种含有不确定性信息的完备预报会使更多的

用户受益并有利于帮助用户做出更加合理的决策，比

单一值确定预报具有更大的经济价值[21]。

4.2	 途径二：绕过和分解大气方程的复杂性
公元前104年，落下闳与邓平等总结了前几个朝

代对当地气候的描述，制定了《太初历》，正式把24
节气订于历法，明确了24节气的天文位置。24节气反

映了太阳的周年视运动，所以节气在现行的公历中日

期基本固定，上半年在每月的6日和21日，下半年在

每月的8日和23日，前后差不了1～2天。《太初历》

是一部比较完整的历法，它的24节气取名与正常的年

循环气温和降水变化相联系。这样，它就具有了指导

生产和生活的实用性，哪个节气不出现被命名的气温

和降水，说明天气（或气候）发生了冷暖异常或旱涝

异常。

现在，人们都用月平均和季平均表示年循环的

气候，而相对偏差称为异常。这样的12等分的月分

辨率的气候年循环和四季分辨率的气候年循环比起
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图6  数值预报系统的理念（a为基于考虑了不确定性的概率论思想的流程图，它是多值的和双向互动的；	
b为传统的基于单一值决定论思想的流程图，它是单值的和单向的）

(a) 集合数值预报 (b) 传统数值预报
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中国古代人的24节气年循环的分辨率低多了。这三

种年循环表示了三种分辨率的“气候钟”。每个气候

钟都描述了太阳的周年视运动和正常的气候年循环，

即气候变化。

单位时间内最大的气候（或大气要素）变化是日

循环，其次是年循环。实际资料分析得出，相邻日的

气候是不同的，相邻两个小时的气候也是不同的。我

们有必要铸造有两个指针的气候钟：一个走得快的指

针具有24h的日循环，另一个走得慢的指针有365d的
年循环。对辨别热浪和低温事件，以365d循环的气候

为背景就可以了[27-28]。但对热带风暴路径和暴雨落区

这样的极端天气系统，我们需要构造365d×24h等分

的年循环气候作为背景场[29-32]。

一个大气变量场 可以分解成气候

和异常 两个部分[33] 
                 （2）

其中，

                           （3）

下标分别为第y年在365天年循环中第d天及在24小时

日循环中第t时刻的观测。N为总共的年数。

在天气预报中，我们把式（1）中的外强迫看作

只有太阳辐射的日循环和年循环。这样两个周期性循

环的强迫 形成了气候 ，它反映了气候相对太阳高

度角的精细化描述。任意时刻的一个观测场就可以分

解为气候与扰动两个部分

                                                          （4）
由于气候 是一个状态，它是太阳辐射日循环和

年循环强迫 的线性结果，也就是每个时刻的气候

都是确定的。一年的循环中，气候至少可以划分为

365d×24h=8760等分。这样一个确定的气候

                                             （5）

可以用历史观测资料代入式（3）估算得到。其

中气候要素 的变化总是与强迫 的变化之间有一个

时间的滞后差 ，如太阳最大辐射在正午（或

北半球6月22日），地面温度最高在午后（或7—8月
份）。

分解出的扰动部分包含气候和扰动的非线性项与

线性项

                            （6）

式（6）还可以分为三项（ ）

                                                         （7）

                                               （8）

                                                         （9）

式（7）认为，如果人为地把不需要再分解的气候

做谱展开或格点差分计算和积分运算，则长期数值

积分的结果就会产生虚假的扰动 和虚假的极端天气

事件。因此，在这里的气候定义下， 是不需要考虑

的，即 是一个已知的气候态，不需要再对它运算了。

式（8）表明，如果大气中初始时刻有一个扰动 ，则

它在未来的时刻只是经历了一个线性作用过程，扰动

仍然存在，即大气扰动 是可以预报的。式（9）表

明，如果初始时刻大气中有一些扰动，则这些扰动会

发生非线性相互作用，产生出扰动 。

再回到式（1），我们会发现：未来的大气变量

（或天气）预报由下式给出

                               （10）
即天气预报等于气候变化加扰动。气候及其变化

是由式（3），通过长期的观测资料估算出来的，

它就是气候钟。如果再对它差分（或谱展开）积分是

徒劳的。大气扰动 是一个线性过程，在极端天气

事件发生前是早期信号，未来的变化也是可以简单预

报的。大气扰动 是一个非线性过程，需要借助动

力学模式积分运算。台风异常路径的成功预报就是因

为考虑了大气扰动 之间的相互作用[32]。去除了年

循环中8760等分的气候后，大气中仍然存在不同的扰

动。长期而言，非线性的动力学模式仍然解决不了这

些扰动的长期行为。这时，一种方法是统计模型做出

的未来预估。或者，干脆忽略它的存在，这样未

来的天气预报近似为

                                           （11）
即未来的天气预报是气候与线性扰动的叠加，其

误差也来自没有能够预报出扰动 。

利用历史日任一时刻的原始观测和模式输出与

式（2）和式（3）的分解运算，就可以得到对流层至

平流层的位势高度、温度和风等大气变量的扰动场。

用原始大气变量绘制的天气图称为传统天气图，而分

解后的扰动变量绘制的天气图称为扰动天气图。两种

表1 传统天气图与扰动天气图上变量对高影响天气的指示意义
大气变量 传统天气图 扰动天气图

风
暴雨带位于低空急流的左侧和

低层辐合线的右侧
暴雨带位于低层扰动气流对峙

的辐合线上

高度
高影响天气（热浪和低温）上

空高度等值线平缓
热浪（低温）区上空200～300hPa

处高度扰动为正（负）中心

温度
高影响天气（热浪和低温）上

空温度等值线平缓
热浪（低温）区上空400和850hPa

处温度扰动为正（负）中心
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天气图上的大气变量对高影响天气的指示意义概括在

表1中。预报员诊断暴雨落区多用低层大气风场的形

势。传统天气图上，暴雨带位于低空急流的左侧和低

层气流辐合线的右侧。但在扰动天气图上，暴雨带位

于低层扰动气流对峙的辐合线上。暴雨带两侧，扰动

风向相反，扰动风速相当。区域性热浪和低温（雨雪

冰冻）是另外两类高影响天气事件。传统天气图上，

位势高度和温度在水平方向上的分布相对平缓，对热

浪和低温中心缺少指示能力。但在扰动天气图上，正

的高度扰动在对流层上层（200～300hPa）对应地面

上的热浪，而负的高度扰动对应地面上的低温。在扰

动天气图上，热浪区上空400和850hPa上有对应的温

度扰动正中心，而低温区上空对应为温度扰动负中

心。200～300hPa高度扰动中心的上方100hPa温度扰

动与下方的400和850hPa温度扰动正、负分布相反，

反映了整层大气中扰动高度场与扰动温度场之间的静

力平衡关系。地面热浪和低温是上层大气高度扰动和

温度扰动延伸到地面的表现。

为让读者有更好的感性认识，下面给出对2010
年鲇鱼台风分解预报的例子。这个台风在2010年10月

11日在西北太平洋关岛的东南方上生成，先向西南移

动，再转向西北。10月17日12时达到最强，在菲律宾

东部的海上发展为超强台风向西偏南移动。10月18
日登陆菲律宾北部继续西行，但在19日进入南海后突

然向北转向，23日06时在福建登陆。属于难以预报的

台风异常路径[34]。图7是2010年10月20日12时 （世界

时）过台风中心沿117°E绘制的传统天气图和扰动天

气图的垂直剖面。传统天气图的垂直剖面上，台风位

置处的高度场和温度场与其周边差异不大。但在扰动

天气图上，台风上空的高度负异常和暖中心凸显出来

了，并且在300hPa层附近存在较多的大气扰动中心。

这些扰动中心与台风会发生非线性相互作用。

台风鲇鱼转向前19日00时的300hPa传统天气图上

的观测风场和气候风场如图8所示。台风位于高压脊

南侧的偏东气流中。用传统天气图上的信息很难判断

台风会突然向北转向。用引导气流法，台风应该继续

西行，向海南岛靠近。

分离掉气候场后，各个时刻的扰动高度和扰动流

线在图9给出。扰动天气图上出现了较多的高、低压

环流中心。其中，扰动涡旋II与台风发生了逆时针式

图7  2010年10月20日12时（世界时）过台风中心沿117°E的传统天气图垂直剖面上的位势高度（a，单位：10gpm）和温
度（b，单位：K），以及扰动天气图垂直剖面上的位势高度（c，单位：10gpm）和温度 （d，单位：K）（▲指示台风鲇

鱼的位置）
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的旋转与合并的相互作用。扰动涡旋II向南移动，同

时台风突然转向朝北移动。最后，它们在22日合并。

各种常规模式和方法都没有能够预报出这样的突

然转向（图10a）。用气候引导气流模式预报出的台

风仍然向西偏南移动，而用扰动气流模式预报出的路

径在原地打转，只有用分解气流模式才预报出了它的

转向路径（图10b）。具体来说，用式（8）做台风鲇

鱼的路径预报，相当于用引导气流法，台风是继续向

西移动的；用式（9）做台风的路径预报，相当于考

虑这些扰动涡旋的相互作用，台风是打转的；只有同

时考虑了式（8）和式（9）后，预报路径才与实际路

径一致。

我们平时看到数值模式对环流形势预报在总体

统计准确率（accuracy）上表现还不错，原因是它对

每年的大多数天数都是对的。实际上，那是报对了气

候，而对那些与极端天气事件联系的环流形势并不

总是报对。如果能按照本节的提法，把气候部分过滤

掉，而让我们的计算机模型专门预报那些与极端（或

异常）事件相联系的扰动变量部分（当然基于原始方

程的数值预报模式不大可能对瞬变扰动量单独进行积

分，因为仅仅扰动部分在许多物理量上可能是不守恒

的，所以得有特殊处理方法，见下节讨论中提到的两

个例子）。这样也许会进一步增加天气预报的真正技

巧（skill）。至于时间较长的预报则可以同变化较慢

的低频扰动部分相联，如孙国武等[35]报告的低频天气

图方法。通过这样对大气高、低频扰动分解处理就可

达到简化天气预报的目的。

5	 结束语
在过去的百年中，天气预报走过了从天气图到数

值天气预报的两次跃进。高空天气图，以及锋面气旋

的三维结构和演变，带来了人们看待天气从一个点到

全球观的空间跃进。以V.皮叶克尼斯为首的挪威气旋

学派为天气学的第一次跃进做出了巨大的贡献。在时

机成熟的情况下，芝加哥气旋学派的Charney实质性地

推动了数值天气预报跃进的实施。他真正让天气走在

了时间的前面，所以数值天气预报是一次时间跃进。

但是，天气预报并没有达到人们预期的效果。其原

因是洛伦兹的发现：大气混沌现象导致的天气预报的

不确定性。这就给人们提出了天气预报需要进行第三

次跃进的命题，这是一次在预报观念和内容上的革命

（观念革命）。解决第三次跃进命题的做法可能有多

种，本文讨论了其中的两种做法。

其一，直接面对问题，即用集合预报的方法把初

值和模式中不可避免的不确定因素包括在模式的积分

过程中来定量描述预报的不确定性，使之成为预报的

一部分，让用户根据全面的预报信息来科学地决策。

集合预报并不是单纯用来提高单一确定预报的准确

率，而是定量估计预报误差的分布和预报的可信度。

因此，集合预报所带来的不仅仅是一种新的技术而更

重要的是为整个数值预报系统开创了一个新的理念。

首先是从单一值的确定论向多值的概率分布转变，这

一转变包括整个数值预报系统中的所有环节：观测、

资料同化、预报和用户应用。其次是从单向过程变为

双向过程，传统的数值预报流程是单向进行的，即观

测→资料同化→模式预报→用户应用，而没有反向反

馈；但以集合预报为中心技术的新数值预报系统中，

后面的步骤可以修正前面的步骤，譬如目标观测。在

这种新的理念下，预报员的作用也将发生变化。这一

做法成功的关键包括：来自初值和模式扰动的集合预

报[20]，天气预报发布形式的改变[36-37]和用户在决策中

科学应用预报不确定性信息[21]等方面。

其二，同一时刻观测的全球大气变量确实是混沌

的，因为它包含了多时空尺度的变化信息。常规的做

图8  2010年10月19日00时300hPa传统天气图上观测风场（a，单位：m·s-1）和气候风场（b，单位：m·s-1）	
（符号  为台风当前位置，粗虚线为台风路径，点线为副高脊线）
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法是对全球观测变量做数学的正交分解，但是分解的

每个分量都难以知道它的物理含义。那些没有物理意

义的数学分量让计算机积分必然产生虚假的结果，导

致预报失败。这就是洛伦兹对大气混沌现象的发现。

现在有一种方法是绕开数学上的难题，把大气变量分

解为瞬变气候与瞬变扰动两个部分，用瞬变扰动建立

图9  2010年10月19日（a，b），20日（c，d），21日（e，f）和22日（g，h）300hPa高度扰动和扰动流场在00时和12
时的分布（仅负的高度扰动（20gpm）给出了阴影；I、II和III指示3个扰动涡旋）
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与异常天气之间的联系。最近有两个数值天气预报模

式的工作验证了这种分解方法对提高预报技巧的效

果。Peng等[38]把单一模式预报的未来逐日大气分解成

模式气候与扰动部分，就能够把模式可预报能力提高

到15d，即达到2周的目标。其实，这里的模式气候不

是真正的气候，而是单一模式对不同初始场未来时刻

预报的集成。另一例子就是4.2节提到的，用气候引导

气流加扰动相互作用的模式做法，虽然对台风异常路

径预报的能力只有2～3天，但对防御的时间准备已经

够了。我们常常总结的晴雨预报得分很高和台风路径

预报平均误差很小，那些都不是预报技巧，而是预报

的气候部分。有技巧的是对个别极端天气事件的预报

和那些异常台风路径的预报。

最后，以上两种做法也可以结合起来，这样既

可反映天气事件的“异常度”，又可定量估计预报

的“可信度”，如杜钧等[18]最近提出的“集合异常预

报法”就是一例，他们在数值预报结果中除去气候分

量并同气候分量相比较得到该预报的“异常度”，再

同集合预报结合得到这异常度的“可信度”。不难想

象，当一个预报愈异常且发生的可能性愈大时，该预

报的潜在社会影响就愈大，反之就愈小，因此综合异

常度和可信度可导出一个定量的天气预报“社会影响

矩阵”（具体例子可参见该文）。

除了前瞻的科学思想指导和社会需求的推动，天

气预报科学进步的背后都有新技术的出现作为外部条

件，譬如第一次跃进是基于无线电的出现，第二次跃

进是基于高速计算机和遥感技术（观测和资料反演）

的发展，第三次跃进也同数值预报的精细化分不开。

因本文的主题是天气预报，这些背后关键支撑技术的

进步历史在此不做回顾。
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■  张沅

	

2015年，由英国皇家学会创办的世界上第一本

科技期刊《哲学学报》（Philosophical Transactions of 
the Royal Society）将迎来创刊350周年（图1）。1660
年，Francis Bacon爵士为促进新试验哲学组建了皇家学

会（The Royal Society）。学会的第一任秘书官Henry 
Oldenburg作为第一任编辑，于1665年3月开始编辑出版

《哲学学报》，该刊曾经发表过牛顿、达尔文、法拉

第等著名科学家的文章，同时也建立了重要的科学优

先权及同行评议原则，这些准则日后成为了更多科学

期刊的核心基础。1886年，《哲学学报》被划分成两

部分，即《哲学学报A》和《哲学学报B》，分别覆盖

了自然科学和生命科学。《哲学学报A》沿袭了《哲

学学报》的风格，最近几十年来，为了更加系统、准

确地捕捉到不同领域最前沿的进展，期刊出版采用主

题专辑形式，同时推出特约编辑负责制，即针对不同

的主题，由领域内的学术领军人物任责任编辑，负责

向研究者征集稿件并最终完成编审。每一专辑的目

标，是给出独创和权威的系列文章，帮助读者把握学

科最新的发展和未来趋势，并且在应用和决策之间起

到桥梁作用。由于气候变化及其相关交叉学科为近年

来关注的热点问题，《哲学学报A》发表了大量和气

象密切相关的专辑，表1给出了其中的一部分信息。

《哲学学报A》的大部分专辑，是基于具有国际影响

的皇家学会讨论会的内容进行组稿的，专辑主题和6～12
个月前的讨论会的主题也基本吻合。这些讨论会的前沿

性，以及参会作者的充分重视和在会上的深度讨论，都保

证了这些专辑的质量上乘。

《哲学学报A》的网站能让读

者方便获取出版物，一般每期特约

编辑导言和主打文章都可以免费获

得，其他文章在发表24个月后也都可以免费下载。

（作者单位：中国气象局气象干部培训学院）

《哲学学报A》：厚重的历史  探索的前沿

图1  2015年第373卷	
第2033期封面

表1  近年来《哲学学报A》与气象密切相关的专辑
序号 专辑主题 第一特约编辑 年卷期

1 地质学和地质形态学灾害的气

候强迫
Bill McGuire 2010, 368(1919)

2 减轻气候变化的能量材料 Peter Bruce 2010, 368(1923)

3 水和社会：过去，现在和未来 Emily Black 2010,368(1931)

4 4℃及更高：全球温度升高

4℃的可能性及其含义
Mark G. New 2011, 369(1934)

5 湍流的动力障碍和界面 Ian Eames 2011, 369(1937)

6 空气动力学流控制减阻方法：

发展和前景
Luca Biferale 2011,369(1940)

7 地球系统中的温室气体 Andrew C. Manning 2011, 369(1943)

8 流体动力学分离模拟：方法

及应用
Luca Biferale 2011, 369(1944/1945)

9 气候预报：非线性和随机影响 J. M. T. Thompson 2012, 370(1962)

10 地球工程：怎样控制我们的

行星气候？
Andy Ridgwell 2012, 370(1974)

11 应用于气候系统的数学 Paul D. Williams 2013, 371(1991)

12 过去的暖气候——未来的一

个教训
Daniel J. Lunt 2013, 371(2001)

13 地学中范式的形成 Lucas Goehring 2013, 371(2004)

14 天气与气候预报随机模拟及

节能计算
Tim Palmer 2014, 372(2018)

15 南大洋新模式和观测及其在

全球气候和碳循环中的作用
Andrew Watson 2014, 372(2019)

16 气候工程：细微差别探索与地

球能量储蓄有意识改变的后果
John Latham 2014, 372(2031)
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气象卫星发展历程和启示
方宗义

（国家卫星气象中心，中国气象局，北京 100081）

摘要：简要地回顾了国内外气象卫星，特别是业务气象卫星的发展及其更新换代的变化。简要地介绍了业务气象卫星的功能及

其在大气科学、地球系统科学中的作用和地位。在此基础上，探讨了由50多年来业务气象卫星快速发展的事实中得到的启示。

关键词：业务气象卫星，快速发展，功能和作用，启示

DOI：10.3969/j.issn.2095-1973.2014.06.003

The Evolution of Meteorological Satellites and the 
Insight from It

Fang Zongyi
(National Satellite Meteorological Center, China Meteorological Administration, Beijing 100081)

Abstract: This paper briefly recollects the meteorological satellites at home and abroad, especially their development cause as well 
as renovative and generation replacement changes of the operational meteorological satellites. It gives an elementary introduction 
to their function, role and position in atmospheric sciences and systematic sciences concerning the earth. Furthermore, proceeding 
from such a basis, the paper probes into the revelation derived from the fact that operational meteorological satellites have made 
rapid progress in the past 50 years or more.

Keywords: operational meteorological satellite, rapid progress, function and role, revelation

1	 引言
自1960年4月1日世界上首次成功发射气象卫星以

来[1]，已经过去半个多世纪了。空间技术和遥感技术

的发展与进步，地球科学和人类生存与发展的需求牵

引，气象卫星在天气分析预报、数值天气预报、气候

监测和预测、生态和环境监测，特别是在对热带气旋

和中尺度强对流灾害性天气监测和预警方面的成效，

极大地促进了气象卫星和卫星气象学的发展。本文将

在简要回顾和总结国内外气象卫星发展的历程、成就

和作用的基础上，探讨从中得到的启示。从过去半个

多世纪气象卫星发展的历程中吸取成功的经验和失败

的教训，寻求一条适合中国国情、积极稳妥的发展中

国气象卫星的道路。

2	 气象卫星的发展历程

2.1	 极轨气象卫星的发展历程

2.1.1	美国极轨气象卫星的发展   
1960年4月1日，美国发射了第一颗气象卫星“泰

罗斯-1号”（TIROS-1，电视红外观测卫星），从而

开创了人类从太空探测地球大气的新纪元。截至1965
年7月2日，总共发射了10颗泰罗斯卫星，这些卫星均

携带光电摄影系统和红外辐射计，前者用以在白天拍

摄可见光图片，后者昼夜均可工作。经过以上10颗气

象卫星对卫星轨道（近极地太阳同步轨道）、自旋稳

定的姿态控制（飞轮控制）、遥感探测器（光电摄像

系统和红外辐射计）和图像传输方式（APT，自动图

像传输系统）等的试验验证，直接导致了美国第一代

试验业务气象卫星的诞生[2]。

（1）美国第一代试验业务气象卫星   
1966—1969年，美国共发射了9颗以环境勘测局

（ESSA）命名的泰罗斯业务气象卫星（TOS）。此

卫星由环境科学服务局（即后来的NESDIS）负责运

行、管理。这一代卫星的主要功能是获取全球范围的

白天云图和实现云图的直接分发服务。

（2）美国第二代业务气象卫星   
1970—1978年，美国共发射了5颗以美国国家海

洋和大气管理局（NOAA）命名的气象卫星（包括改

进的泰罗斯卫星艾托斯和NOAA-1～-5）。这是第一

批采用三轴稳定姿态控制技术的业务气象卫星。星上

的可见光及红外扫描辐射计（SR）和1972年开始采用

的甚高分辨率扫描辐射计（VHRR）使卫星不但实现

收稿日期：2013 年 8月2日；修回日期：2013 年 12月18日
第一作者：方宗义（1938—），Email: fangzy@cma.gov.cn 
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了昼夜连续定量观测，还开始了多通道高分辨率扫描

辐射观测。

（3）美国第三代业务气象卫星   
1978—1998年，美国共发射了新一代泰罗斯卫

星（New Tiros）10颗，命名为TIROS-N和NOAA-
6～NOAA-14。卫星的主要变化是由4个或5个通道

的先进甚高分辨率扫描辐射计（AVHRR）代替了

VHRR；增加了由高分辨率红外探测器（HIRS）、微

波探测器（MSU）和平流层探测器（SSU）组成的探

测大气温湿度垂直分布的仪器组合TOVS，同时还有

太阳后向散射紫外辐射计（SBUV）和空间环境监测

器（SEM）。气象卫星具有了同时获取多通道图像和

大气温、湿度垂直分布的能力。

（4）美国第四代业务气象卫星   
1998—2009年，美国共发射了5颗先进的泰罗

斯-N系列卫星，命名为NOAA-15～-19。6通道的

AVHRR代替了5通道的AVHRR，HIRS-2取代了HIRS，
AMSU（A/B)代替了MSU和SSU。这些变化使气象卫

星可以遥感有云情况下的大气温、湿度，实现了全天

候的三维大气遥感探测，并能很好地区分云和雪。

（5）美国第五代业务气象卫星   
2011年NPP卫星的成功发射，标志着美国以

NOAA命名的极轨业务气象卫星时代的结束和新一代

以NPP/JPSS（联合极轨卫星系统）命名的极轨业务气

象卫星时代的开始。NPP是NOAA-19与JPSS两代业务

卫星之间的桥梁。JPSS计划发射两颗，JPSS-1、-2，
预计在2017和2023年发射。NPP卫星主要装载5种仪

器：可见光/红外成像辐射计（VIIRS）、先进技术

微波探测器（ATMS）、跨轨扫描红外大气探测器

（CrIS）、臭氧图像和廓线仪（OMPS）以及云和地

球辐射能量系统（CERES）。星上的这些遥感探测

器使它具有获取多通道图像、全天候气象要素三维分

布、气溶胶和云的微物理特性、大气成分和地球大气

辐射收支等地球物理参数的能力。

2.1.2	中国极轨气象卫星的发展 
1988年9月7日，命名为“风云一号”的中国极轨

气象卫星的第一颗卫星“FY-1A”发射成功[3] 。卫星

获得了高质量的可见光图像，但是由于水汽对探测器

件的污染，红外图像没有成功。1990年9月3日发射的

“FY-1B”解决了红外图像获取问题。但因三轴稳定

姿控方面的问题，使“FY-1A”和“FY-1B”两颗卫星

的寿命都没有达到设计要求。

（1）中国第一代业务气象卫星

1999年5月10日发射的经过改进的“FY-1C”卫

星，其工作寿命超过了设计要求，探测通道由5个增

加到10个。2002年5月15日发射的“FY-1D”卫星，其

寿命超过7年。以上两颗极轨气象卫星构成了中国的

第一代业务星。

（2）中国第二代业务气象卫星

风云三号（FY-3）气象卫星是我国第二代极轨

业务气象卫星，是FY-1号气象卫星技术的发展和提

高[4]。它具有探测大气三维要素和参数、大幅度提高

全球资料获取能力，进一步提高对云区和地表特征

的遥感能力，从而能够获取全球、全天候、三维、

定量、多光谱的大气、地表和海表特性参数。FY-3A
已于2008年5月27日发射升空， FY-3B于2010年11月
5日发射，它们组成上午星和下午星，实现双星组网

观测。FY-3A/B卫星遥感仪器涉及可见、红外、紫

外、微波多个谱段，总共有11套仪器。表1和图1分
别是FY-3A气象卫星携带的遥感仪器和卫星本体。

FY-3,02批卫星为业务星，共有5颗，设计寿命5年，

可以持续发展10年左右，其技术状态和水平与欧洲

正在运行的METOP和美国正在发展的NPP极轨业务

气象卫星接近。

2.1.3	欧洲极轨业务气象卫星的发展    
欧洲气象卫星组织（EUMETSAT）的极轨气象卫

星计划起步较晚，但起点高，其第一代极轨业务气象

卫星就具有较高水平，发挥了很好的作用。

2006年欧洲气象卫星组织发射了第一代业务极

轨气象卫星的第一颗星METOP-A，目前已进入业务

运行状态。METOP系列由3颗卫星构成，METOP-B
于2012年发射，METOP-C预计2017年发射。该系列

卫星包括9种对地遥感仪器，其中具有显著特色的

是红外大气干涉探测器（IASI）、全球臭氧监测仪

（GOME）、GPS掩星探测器（GPS-S）、散射计

（ASCAT）、空间环境监视器（SEM）。在9种仪器

中有4项由美国NOAA提供，其余5项由欧洲自行研

制。它的探测能力与美国的NPP相当。

2.2	 地球静止气象卫星的发展历程

2.2.1	美国地球静止气象卫星的发展   
1966年美国宇航局（NASA）发射了首颗地球

静止卫星——应用技术卫星（ATS-1），在星上进行

了多项试验，利用地球静止轨道进行气象探测的可

能性是其中之一。星上的旋转扫描云相机（SSCC）

成功地每20min获取一幅地球全圆盘可见光图像。

此后，宇航局又发射了2颗地球同步轨道气象卫星

（SMS），探测器为可见光及红外自旋扫描辐射计

（VISSR）。
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（1）美国第一代业务静止气象卫星    
1975—1978年，美国共发射了3颗命名为地球同

步业务环境卫星GOES-1～-3的地球静止业务气象卫

星。星上的主要遥感探测器是可见光及红外自旋扫描

辐射计。

（2）美国的第二代业务静止气象卫星    
1980—1987年，美国共发射了4颗GOES卫星，即

GOES-4～-7。星上的主要变化是在VISSR上增加了探

测大气温、湿度垂直分布的能力，即VISSR的大气探

测器（VAS，可见光及红外自旋扫描辐射计大气探测

器），以上两代卫星的姿态都是自旋稳定。

（3）美国第三代业务静止气象卫星    
1994—2001年，美国发射了GOES-8～-12共5颗第

三代业务静止气象卫星。其最大的改进是采用了三轴

稳定的卫星姿态控制技术，使成像与垂直探测独立同

时进行，对局部区域可以进行高频次监测。

（4）美国第四代业务静止气象卫星    
当前运行的GOES-l3～-15为第四代业务静止气象

卫星（2006—2010年），星上有5通道成像辐射计、

19通道大气探测器、空间环境监视器和太阳X-Ray成
像仪。

美国再下一代业务静止气象卫星的第一颗卫星

GOES-R，计划于2016年发射。星上的主要探测器是

先进基线成像仪（ABI）、闪电成像仪（GLM）、

空间环境监测器  （S E I S S）、太阳紫外成像仪

（SUVI）、远紫外和X射线辐照度探测器（EXIS）
以及磁力计（MAG）。其中的ABI由16个探测通道组

成，包括6个可见光和近红外通道、10个红外通道，

空间分辨率为可见光0.5km，近红外1km，红外2km，

全圆盘图成像时间约5min。它具有分辨率更高、通道

更多和速度更快的成像能力。同时，它也将显著地增

强对空间环境的监测能力。

2.2.2	欧洲静止气象卫星的发展   
 欧洲气象卫星组织（EUMETSAT）于1977年发射

第一颗静止气象卫星Meteosat-1，卫星采用自旋稳定的

姿态控制方式，星上主要载荷为3通道可见和红外自旋

扫描辐射计（VISSR），该星发射成功后，由VISSR
中的水汽通道获取的图像是全球第一幅水汽图像。

（1）欧洲第一代业务静止气象卫星   
 1977—2001年，欧洲气象卫星组织共发射和运

行了7颗与Meteosat-1同一型号的静止气象卫星（包括

Meteosat-1），成为欧洲的第一代星。

（2）欧洲第二代业务静止气象卫星   
第二代星由4颗卫星组成。2002—2012年已发射

3颗，命名为Meteosat-8～-10。卫星仍然采用自旋稳

定的姿态控制方式，但扫描辐射计的通道数增加到

12个，空间分辨率可见光通道1km，红外和水汽通道

3km，全圆盘观测时间15min，数据量化等级10bit。
（3）欧洲再下一代业务静止气象卫星   
EUMETSAT计划中的第三代业务静止气象卫星

表1 FY-3A/B星载仪器基本参数

仪器名称 光谱范围 光谱通道数
扫描宽度	
（°）

星下点分辨率
（km）

量化等级
（bit）

主要应用

可见光及红外扫描辐射计（VIRR） 0.44～12.5μm 10 ±55.4 1.1 10 云、植被、雪、冰、陆/海表温度，气溶胶，火点等。

红外分光计（IRAS） 0.69～15.5μm 26 ±49.5 17 13 大气温、湿度廓线，射出长波辐射等

微波温度计（MWTS） 50～57GHz 4 48.6 50 13 大气温度廓线、地表辐射率

微波湿度计（MWHS） 150～183GHz 5 ±48.95 15 14 大气湿度廓线、降水强度

中分辨率光谱成仪器（MERSI） 0.41～12.5μm 20 ±55.4 0.25～1.1 12 真彩色图像，云、植被、陆地覆盖类型，海色等。

紫外臭氧垂直探测仪（SBUS） 252～340nm 12 星下点 200 12 O3垂直分布

紫外臭氧总量探测仪（TOU） 309～361nm 6 ±56.0 50 12 O3总量

微波成像仪（MWRI） 10.65～89GHz 10 ±45.0 9～85 12 降水和云水、大气可降水、地表土壤水分、积雪等。

地球辐射监测仪（ERM）
0.2～3.8μm
0.2～50μm 2 ±50.0 35 16 反射太阳辐射通量

射出长波辐射通量

太阳辐射监测仪（SIM） 0.2～50μm 1 16 太阳常数

空间环境监测仪（SEM）
3.0～300Mev
0.15～5.7Mev

探测高能粒子、星体内辐射容量、卫星表面电位差和
粒子事件等

图1  风云三号极轨气象卫星
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MTG的第一颗星将于2020年发射。卫星将采用三轴稳

定的姿态控制方式，携带的新型多光谱成像仪和大气

垂直探测器将大大地增强其探测能力。

2.2.3	中国业务静止气象卫星的发展  
1986年，我国第一颗静止气象卫星“风云二号”

正式列入国家计划。第一颗卫星于1997年6月10日在

西昌卫星发射基地发射，被命名为“FY-2A”。卫星

的主要遥感观测仪器是多通道可见光及红外扫描辐射

仪。由于消旋天线故障，“FY-2A”卫星没有达到设

计寿命。2000年6月25日发射的“FY-2B”卫星也未达

到设计寿命。

（1）中国第一代业务静止气象卫星  
2004—2012年，中国共发射了4颗业务静止气象

卫星FY-2C～-2F。与试验星相比，其主要发展是星上

的可见光及红外自旋扫描辐射仪的探测通道由3个增

加到5个，数据量化等级增至10bit。计划中第一代业

务静止气象卫星还有两颗，即FY-2G和-2H。

（2）中国下一代业务静止气象卫星    
中国第二代业务静止气象卫星FY-4计划于2015

年前后发射，它将由4颗卫星组成。卫星将采用三轴

稳定姿控方式，主要载荷为：多通道成像仪、傅里叶

红外大气探测仪、闪电成像仪和空间天气监测仪器

组等。其中多通道成像仪具有14个通道，波长范围

0.45～13.8μm。可见光图像水平分辨率为0.5～1km，

红外和水汽为2km。全圆盘图成像时间15min，区域图

3000km×3000km，3～5min，区域和时段可选。这将

极大地增强对暴雨、强对流等中小尺度灾害性天气系

统的监测能力。

2.2.4	日本和印度业务静止气象卫星的发展
日本和印度也是业务静止气象卫星的运行国家，

但情况相对简单，简要情况如下。

日本于1977年发射第一颗业务静止气象卫星向

日葵1号（Himawari-1），定位于140˚E的赤道上空。

星上的主要遥感探测器是可见光及红外自旋扫描辐射

仪。1977—1995年，共发射5颗同类卫星，对外统称

为GMS-1～-5。2005和2006年日本分别发射多功能

卫星（MTSAT-IR和MTSAT-2）接替GMS卫星工作。

与此前的GMS卫星相比，除卫星的姿态改为三轴稳

定的姿控方式外，星上的遥感探测器和卫星的功能

变化不大。日本于2014年底发射业务静止气象卫星

向日葵8号（Himawari-8）。卫星装载先进的向日葵

成像仪（Advanced Himawari Imager，AHI）。AHI
共有16个通道，可见光分辨率为0.5/1km，红外分辨

率为2km，成像仪正常扫描获得全圆盘图，时间小于

10min，也可在选定的时间对特定区域进行扫描，每

2.5min获得一幅区域图像。卫星的资料发送方式也会

有一定的变化。

印度是较早发射和运行静止气象卫星的国家。但

长时期以来都采用区域波束传送资料，周边国家难以

共享其成果，因而对其关注度不高。第一代INSAT-1
卫星共4颗，第一颗INSAT-IA于1982年4月发射。

第二代INSAT-2卫星共5颗，卫星装载了三通道

VHRR成像仪，可见光通道分辨率为2km，红外通道

分辨率为8km，每30min得到一帧全圆盘图像。第三

代INSAT-3卫星共计6颗，装载了三通道VHRR成像仪

和三通道（VIS/NIR/SWIR）CCD电荷耦合器件成像

仪，分辨率为1km。

2.3	 对地观测和科学试验卫星
为了试验新型遥感探测器的性能，为了为重大

的国际地球科学试验获取信息，一些国家的空间科

学技术机构发射了许多专用的科学试验卫星和对地

观测卫星，在国际科学活动中发挥了重要作用。其

中有大家所熟知的美国国家航空航天局（NASA）的

雨云卫星计划（Nimbus），NASA与日本空间探测

局（JAXA）合作的“热带降水测量任务”卫星计划

（TRMM），NASA为行星使命计划发射的地球观测

系统（EOS的Terra和Aqua等卫星），欧空局（ESA）

的环境卫星（E N V I S AT），印度空间研究组织

（ISRO）的海洋水色测量卫星（OCEANSAT2）等。

为了利用多颗携带有不同探测器的卫星同时对地

球大气进行综合观测，以便更好地了解地球系统各圈

层及其相互作用，NASA还组织了有明确科学目标的

“A-Train”卫星队列观测计划。这些卫星在太阳同步

轨道上运行，过赤道的地方时大约在13:30，相差时间

在几秒到几分钟之内，几乎可认为对同一地点是同时

观测。目前有6个卫星在“A-Train”队列中运行，如

表2所示。

2.4	 空间导航卫星系统（GNSS）在气象领域中
的应用
导航卫星的基本功能是定位、导航和授时，这

些功能在军事和民用的诸多方面均得到重要而广泛的

应用。除此之外，它在地球科学的一些分支学科也具

有重要的应用价值。如：定位在测绘科学技术和地壳

形变监测中的应用；米级定位精度的功能在气象探空

气球定位、跟踪方面的应用等。另一方面，把GNSS
发射的电磁波作为双分雷达的发射端，利用地面、飞

机和低轨卫星等平台上安装的高精度接收机作为接收

端，通过在地面接收GNSS电磁波的直接信号，低轨
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卫星上的接收机在临边状态下接收经过大气折射的掩

星信号或经过海面、地面散射、反射的GNSS信号，

可以反演整层大气的水汽总量，大气温、湿度垂直分

布，海表的粗糙度、浪和风，地表的介电常数和土壤

湿度等。这些参数都是地球系统科学研究中必不可少

的，但要在全球尺度上监测这些大气和地球物理参数

是一件极为困难的事情。GNSS在这方面的应用对地

球系统科学真是雪中送炭。

在20世纪90年代利用GPS（由美国发射的GNSS
卫星系统中的类型之一）接收机接收的经过与大气相

互作用的GNSS信号，获取大气参数的工作取得了两

大进展。一是利用地基高精度GPS接收机信号，计算

整个气柱的水汽总量。这项工作已在多个国家得到推

广使用，中国也在21世纪的前10年，利用国家和地方

的联合项目，建成了覆盖全国的高精度GNSS接收机

网，具有获取全国范围高时间频次大气水汽总量分布

的能力。二是利用安装在低轨卫星上的高精度GNSS
接收机，利用它在掩星状态下获取的穿过大气密度分

布不均匀的GNSS信号，在掩星状态下信号会发生折

射，通过对这种电磁波弯曲率的反演，就可以得到大

气温度、湿度的垂直分布。

由于无线电掩星探测具有不需要辐射定标、垂直

分辨率高、性能价格比高和全天候观测等突出优点，

因而受到广泛重视，得到迅速发展。国外，在20世纪

90年代开始此项研究，并在21世纪初投入业务。2006
年由美国和台湾联合研制与发射运行的COSMIC计

划，获取了大量掩星探测资料，在数值天气预报中发

挥了显著作用。ECMWF的资料表明，在输入模式的

23种遥感资料中，空间导航卫星—掩星探测资料的作

用排在第5位（也有人说排在第2或第3位）。目前在

美国和欧洲的业务极轨气象卫星上均有导航卫星—掩

星接收机。我国在21世纪前10年开始研究，并进行

了星载试验。2013年9月23日发射的FY-3 02批卫星上

安装有针对GPS和中国北斗两类导航卫星的掩星接收

机，进行遥感大气参数垂直分布的业务试验。初步结

果表明，利用北斗导航卫星掩星信号反演得到的大气

温、湿度垂直分布的精度与利用GPS卫星掩星信号反

演的精度大体相当。差别在于GPS是全球星座由FY-3
得到的掩星事件多，每天全球约有576个。目前的北

斗导航卫星是针对我国及周边地区的区域星座，因而

获取全球资料的能力与GPS有差距，每天全球约有184
个掩星事件。

2.5	 全球业务气象卫星探测系统
全球业务气象卫星探测系统是在WMO协调下，

在各气象卫星发射和运行国家的共同努力下建成的天

基探测系统。

图2是目前正在运行的全球业务气象卫星探测系

统，由极轨和静止两类轨道卫星组成。正在业务运行

的极轨气象卫星有美国的NOAA（即图上的TIROS，
下一步将被JPSS替代）、俄罗斯的流星系列气象卫

星（METEOR）、中国风云系列卫星（FY-3），以

及欧洲气象卫星组织的极轨气象卫星（Metop）。位

于赤道平面上离地面35800km高度的地球静止气象卫

星有中国的风云二号D和E星（105°E和86.5°E）、日

本的MTSAT（140°E）、美国的地球静止业务环境

卫星西（GOES-W，135°W）、美国的地球静止业

务环境卫星东（GOES-E，70°W）、欧洲气象卫星

组织的METEOSAT（0°E）以及另一颗METEOSAT

表2  A-Train队列卫星
卫星 运行机构 发射时间（年） 主要载荷

EOS-Aqua NASA 2002 大气红外探测器（AIRS）、先进微波探测装置（AMSU-A）、湿度探测器（HSB）、先进微波扫描辐射计
（AMSR-E）、中分辨率成像光谱仪（MODIS）、云和地球辐射能量系统（CERES）

Aura NASA/BNSC 2004 高分辨率动力学临边探测器（HIRDLS）、微波临边探测器（MLS）、臭氧监测仪（OMI）、对流层发射光
谱分光计（TES）

PARASOL CNES 2004 地球反射率极化和方向性测量仪（POLDER）
CALIPSO NASA/CNES 2006 云-气溶胶正交极化激光雷达（CALIOP）、成像红外辐射计（IIR）、宽视场照相机（WFC）
CloudSAT NASA/CSA 2006 云廓线雷达（CPR：94GHz）

GCOM-W1 JAXA 2012 先进微波扫描辐射计（AMSR2）

图2  全球业务气象卫星探测系统（来自WMO，2009年）
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（63°E），它是欧洲气象卫星组织为了支持印度洋的

季风试验而从其备份位置移到印度洋实施观测任务。

图2上的业务气象卫星观测系统实现了高空间分

辨率和高时间分辨率的全球探测，其观测资料已经在

各国的天气分析预报、数值预报、短期气候预测、各

种大气科学研究项目和世界气象组织协调的大型科学

研究计划（如WCRP、IPCC）中发挥着重大的、基础

性的作用。

3	 气象卫星的功能和作用

3.1	 气象卫星云图在天气分析和预报中的作用
卫星云图已经成为认识、理解和帮助分析天气尺

度系统的重要辅助工具。它是海洋上监测热带气旋、

确定中心位置、估计其强度和大风范围的主要手段；

是监测、分析中尺度天气系统和对其制作临近预报和

预警的重要工具。卫星云图揭示出的海上细胞状云型

的形成和演变，大陆上中尺度对流云团的发展和演

变，斜压叶状云型向气旋云系的发展演变过程等观测

事实，都丰富和发展了天气学的相关内容[5-7]。

3.2	 气象卫星资料对数值天气预报的作用和影响
长期以来，由于卫星反演产品的精度不够高、卫

星探测方式与常规探测不同，直到20世纪80年代，气

象卫星资料对数值预报模式的影响甚微，在一些地区

甚至出现负效应。1989年Eyre [8]率先提出了在数值预

报模式中直接同化卫星遥感辐射率问题，使卫星资料

在数值预报模式中的应用发生了质的飞跃。目前，美

国和ECMWF的业务数值预报模式系统中，输入的观

测资料有85%来自卫星的辐射测值和加工处理出来的

各种要素和参数。图3是2007年ECMWF业务数值预报

模式同化卫星资料后对预报结果的影响图。它表明，

在模式中同化气象卫星遥感资料后，北半球的预报时

效延长了3～4天，南半球延长了3天。      
随着卫星探测得到的辐射率种类增多、精度提

高，数值预报模式对初值的同化技术不断发展，其作

用将会更加显著。

3.3	 气象卫星资料在气候变化监测、预测和研究
中的作用
由长时间序列卫星遥感资料生成的多种气象要

素、参数的时间序列产品是气候监测、研究、预测的

重要基础信息。例如：由ISCCP项目得到的各种类型

和不同分辨率的云参数已经广泛的应用于气候监测、

短期气候预测、气候诊断分析研究和气候数值模拟，

以及气候模式检验等许多方面。又如：全球大气温度

的长时间变化是一个非常重要的气候问题，但利用常

规探测又难以得到可信的结论。利用经过重新标定和

校准的NOAA卫星长时间序列的微波探测器（MSU）

资料，得到了1979—2001年时段内对流层中部和平流

层下部大气温度的变化趋势。图4 [9 ]清楚地揭露出对

流层中部温度上升和平流层下部温度下降这一事实。

3.4	 大气成分的卫星遥感监测
大气成分的微小变化都会影响人类的生存环境，

利用卫星遥感技术监测大气成分及其变化就成为近年

来对地观测卫星发展的前沿。20世纪末和21世纪初各

国为此发射了一系列卫星，如：1995年发射的ERS-2

图3  2007年ECMWF业务数值预报模式同化卫星资料后对预报结果的影响（a）北半球；（b）南半球
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上的全球臭氧监测仪（Global Ozone Monitoring，
GOME）[10]；欧洲空间局（ESA）在2002年3月1日发

射的大型环境监测卫星（ENVISAT-1）上的“扫描成

像吸收光谱大气制图仪”（SCIAMACHY）；美国

国家航空航天局（NASA）于2004年7月15日发射的

Aura地球观测系统卫星上携带的臭氧监测仪（Ozone 
Monitoring Instrument，OMI）；2008年7月25日我

国发射的云三号01试验星上搭载的大气成分探测仪

（TOU/SBUS）；2009年1月23日美国发射的温室气体

卫星（GOSAT）等。

利用这些卫星遥感资料得到的大气温室气体和污

染气体的分布和变化，是环境和气候监测的重要手段。

3.5	 环境和自然灾害监测中的应用
监测地球系统五大圈层的现状和演变是对地观测

卫星的职能。过去30多年，已经生成了大量由AVHRR
加工处理得到的日、候、旬、月平均的SST资料，及

其多年平均值和距平。这些资料在El Niño等与海洋活

动密切相关的重大气候事件的监测中发挥了很好的作

用，并投入业务应用。由AVHRR资料加工处理得到的

NDVI是监测地球表面植被生长状况和进行作物估产

的有效手段。已经积累起来的几十年NDVI数据是监

测全球生物生长状况，及其季节变化和年际变化的基

本依据。从气象卫星上天开始，就利用光导摄像云图

监测地表积雪和海冰。随着业务气象卫星的连续观测

和卫星遥感技术的发展，不仅积累了长时间序列的全

球积雪覆盖和海冰资料，了解积雪和海冰的季节变化

和年变化，还能监测新雪和旧雪、一年冰和多年冰，

以及雪深和雪水当量。

气象卫星在高温热源、城市热岛和大范围森林火

灾监测方面的应用已广为人知。把气象卫星降水估计

与卫星对洪涝的监测结合起来，已经在抗洪抢险中发

挥了很好的作用。卫星对沙尘暴和气溶胶的监测也是

近年来业务应用服务的内容之一。

4	 气象卫星发展变化的启示和讨论
（1）气象卫星从诞生到现在历经了53年，以美

国为代表的极轨业务气象卫星已进入第五代，静止气

象卫星也已进入第四代，大约每10年就进行一次更新

换代。其他国家的情况大体相当。气象卫星经过这么

多年的发展，目前通过星上遥感探测器波段、探测通

道、极化、扫描方式和主、被动遥感等方式的选择和

卫星姿态与轨道等的选择，已经实现了对地球大气气

象要素的三维探测，大气成分探测，大气中云和气溶

胶物理特性探测。对地球系统其余四大圈层的物理、

化学特性也具有相当的探测能力。卫星遥感器性能大

幅度提高，探测资料的种类和精度更加适合气象业务

的需求。卫星的寿命不断增加，使更新换代的时间间

隔也相应延长。保证气象业务的业务气象卫星和满足

各种气象科学试验、科学研究的试验气象卫星并行发

展的势头方兴未艾。因此，气象卫星正在成为地球大

气探测系统诸多技术、设备和手段的核心，它在地球

系统科学中的作用和地位将愈来愈重要和显著。

（2）气象卫星发展的特点是以正确的科学思想

（即以在空间的人造地球卫星作为观测平台，对地球

大气进行遥感探测的可行性）为指导，以学科（大气

科学、地球系统科学）发展和社会、经济需求为牵

引，在高新技术（空间技术、遥感技术、通信和计算

机技术）的支撑下发展起来的。

（3）为什么气象卫星发展如此之快？大气科

学、地球系统科学和气象业务与服务对气象卫星有巨

大的需求；气象卫星的强大探测能力和表现出来的勃

勃生机，使它有能力完成现代大气科学和地球系统科

学所赋予它的探测任务；飞速发展的空间技术、遥感

技术和通信计算机技术为气象卫星的更新换代提供了

强大的技术支撑；国家的财力是它能否立项和得到持

续发展的基础。所以，它是需求、能力、技术水平和

财力之间的平衡和取舍的结果。

图4  由三个小组处理的MSU数据估计得到的1979—2001年
全球高空大气温度变化趋势	

（a）对流层中层，（b）平流层低层
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（4）研制、发射和运行两类不同轨道的业务气

象卫星序列是一项耗资巨大的事业，如何充分论证其

需求，如何处理好气象卫星与其他对地观测卫星的关

系，切实做到避免重复、资源共享。切不要环境、

减灾、资源、海洋和气象等卫星序列满天飞。在国

外，气象卫星就是环境卫星。如：美国，在ESSA、

GOES、NPOESS等气象卫星的命名中均有“环境”

（Environment）一词包含其中。

（5）大气科学、地球系统科学均有许多未知的

领域需要探索。气象卫星本身在发展成熟进入业务阶

段之前，也有一些空间技术、遥感技术，甚至一些通

信和信息储存技术也需要在卫星上试验。因此，采用

业务气象卫星和试验气象卫星同时发展；多功能的综

合型大卫星和探测功能的任务相对单一的小卫星同时

发展的策略是恰当的。

（6）研制、发射和运行气象卫星必须走“独立

自主、自力更生”的道路。发展气象卫星所需要的高

新技术中的关键技术是买不来的。
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1	 引言
大气科学的发展与人类社会的发展、科学技术的

进步和日益增长的社会需求密不可分。自人类文明开

始至16世纪，人们通过观察和记录积累了丰富的气象

经验知识。中国古代关于气象经验的记载主要包括大

气光象、云雾降水、风雷温湿、物候气候和天气谚语

等，可以追溯到中国公元前14世纪的殷代[1]。在古希

腊、古埃及和古巴比伦，对大气现象的探究同样历史

久远[2]，例如，古希腊阿那克西曼德（公元前610—前

546年）在一篇关于自然哲学的文章中提出“风是

空气的流动”；亚里士多德所著的《气象》（De 
Meteorologica，公元前340年）[3]是最早的气象学专

著，并被认为是气象学成为一门独立科学的开端[2]。

大气科学的飞跃发展，得益于近几百年间物理、数学

方法和观测手段的进步。14—17世纪航海事业的兴

起、天文学和物理学的突破性进展，以及气象要素测

量仪器的陆续发明、气象观测站网的逐步建立，成为
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人们定量描述大气现象、研究大气运动规律的基础。

从19世纪20年代第一张天气图的出现，直至20世纪40
年代末，大气科学的主要分支学科：天气学、动力气

象学、气候学以及云和降水物理学等相继形成[1]。

诞生于1917年的挪威气象学派（或称卑尔根学

派），在天气学理论及现代天气预报业务实践方面均

贡献卓著。由挪威气象学家V.皮叶克尼斯（Vilhelm 
Bje rknes）创立并领导的这支团队，吸纳并培养

了 J.皮叶克尼斯（Jacob Bjerknes）、T.贝吉龙（Tor 
Bergeron）、H.索尔伯格（Halvor Solberg）、C.G. 罗
斯贝（Carl-Gustav Rossby）等著名气象学家，他们提

出的极锋理论、气团学说及锋面气旋模型成为天气分

析的基础。随着挪威学派理论和方法的传播，气象学

逐渐成为一门独立学科并蓬勃发展。不仅如此，V.皮
叶克尼斯和他的门生们在各自的学术领域中亦有独到

建树，例如1904年V.皮叶克尼斯就已提出用流体动力

学和热力学方程描述大气运动的构想，成为数值天

气预报的发端[4]，并提出大气环流图像[5]；罗斯贝在

美国创立芝加哥学派（Chicago School），门生包括

Stommel、Charney等，师徒一起为物理海洋学、现代

气象学和大气动力学的发展奠定了基础。V.皮叶克尼

斯环流定理、罗斯贝大气长波理论、贝吉龙的冷云降

水理论、ENSO理论等都出自挪威学派气象学家。

在近现代大气科学的发展历程中，卑尔根气象学

派无疑发挥了重要作用[6-8] 。贾朋群[9]总结了20世纪初

欧洲和美国的气象事业和教育发展，对V.皮叶克尼斯

创立挪威学派的情况和团队研究成果做了简要论述；

Namias[10]介绍了挪威学派对天气学在美国发展的早

期影响；Friedman[11]评述了挪威学派的主要成就。挪

威学派气象学家的生平历程和研究工作也引起前人的

关注，例如Devik等[12]、Eliassen[13]为V.皮叶克尼斯撰

写了传记，并简述了他所培养的几位学生在卑尔根时

的学习和研究情况；Wurtele[14]整理出版了J.皮叶克尼

斯的完整著作；Eliassen[15]介绍了J.皮叶克尼斯的研究

经历；Fiolek[16]对皮叶克尼斯父子的生平经历和贡献

进行了总结。Weickmann[17]、Liljequist [18]、Schultz和
Friedman[19]为贝吉龙撰写了传记，Jewell[20]主要介绍了

他在卑尔根时期的生活，并详细介绍了挪威学派发展

初期情况；Schwerdtfeger[21]简述了贝吉龙在天气学分

析方面的贡献。

本文结合前人对挪威学派气象学家所作记述和

有关学术著作，总结挪威学派的发展历程，着重回顾

J.皮叶克尼斯、索尔伯格和贝吉龙三位气象学家的生

平经历和学术研究工作。作者希望科学先驱者们独到

的学术思想和研究经历能够为大气及海洋科学的学习

和研究者带来一定的启发和示范。

2	 挪威学派简介
挪威学派创立于1917

年，其创始人和领导者

V.皮叶克尼斯（Vi l h e l m 
Friman Koren Bjerknes，
1862年3月14日—1951年
4月9日，图1）是现代天

气学、大气动力学和天气

预报的奠基人之一 [16]。他

出生于挪威克里斯蒂安尼

亚（1624—1925年奥斯陆

的旧称），父亲C .  A .皮
叶克尼斯（C a r l  A n t o n 
Bjerknes，1825—1903年）

是克里斯蒂安尼亚大学数学系教授。1888年，V.皮叶

克尼斯在获得硕士学位后留学德国波恩大学，担任物

理学家赫兹（Heinrich Hertz）的助手；1892年他获得

波恩大学博士学位，并被聘任为斯德哥尔摩大学力学

和数学物理学教授，之后在奥斯陆大学（1907—1912
年）、莱比锡大学（1912—1917年）工作。

一战爆发后，战争局势使德国的科研环境大不

如前。V.皮叶克尼斯于1917年回到挪威，应海洋学家

Hansen②的邀请到卑尔根大学（当时称为卑尔根博物

馆）地球物理研究所主持气象学科，这就是挪威学

派的雏形。当时跟随他的只有他的儿子J.皮叶克尼斯

（Jacob Bjerknes，1897—1975年）和学生H.索尔伯

格（1895—1974年）。基于军事气象和农业生产需

要，他们将研究重点放在天气预报上，顺利获得政

府资助，从而在挪威境内布设了完善的观测站网。

1918年11月，J.皮叶克尼斯和索尔伯格在搜集观测数

据的过程中结识了四名瑞典学生③，其中包括T.贝吉龙

（1891—1977年）和C. G. 罗斯贝（1898—1957年），

他们随即投入V.皮叶克尼斯门下，挪威学派初见雏

形。V.皮叶克尼斯曾在给友人的信中写到：

① 参见http://www.history.noaa.gov/stories_tales/bjerknes.html。
② Bjorn Helland-Hansen（1877—1957年），挪威近代海洋学家，他对海洋的物理结构和动力学特性进行了研究，是将海洋学从以描述性

为主的科学转变为以物理化学原理为基础的科学的先驱。

③ 当时挪威科研人员薪酬较高，由于气象学作为一门科学尚未被广泛接受，很少人会选择从事该领域，但在瑞典的情况恰恰相反，故他

们选择到瑞典招募有气象方面兴趣的青年才俊。

图1  V.皮叶克尼斯	
（1862—1951年）①
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“To work on the material which Jack and Solberg 
have collected from the three Scandinavian countries five 
young men will now gather here during the coming year. 
I have every reason to believe that several of them are 
talented - one of them, Bergeron, you know already. So we 
shall have a living scientific milieu here too.”

除了上述几位主要科学家，V.皮叶克尼斯在卑尔

根期间也培养了众多气象人才。多年之后（1926年）他

回到母校奥斯陆大学担任应用力学和数学物理学教授，

继续从事教学工作。1946年卑尔根博物馆更名为卑尔根

大学（The University of Bergen），如今已成为挪威第二

大综合性大学。由卑尔根大学和南森海洋研究所等机构

联合成立的皮叶克尼斯气候研究所（The Bjerknes Centre 
for Climate Research，BCCR）是北欧最大的气候研究中

心和欧洲大气科学研究的核心机构之一①。

在挪威学派的主要科学家中，V.皮叶克尼斯和索

尔伯格较为侧重理论研究，J.皮叶克尼斯和贝吉龙则

侧重于天气学分析（图2）。他们建立的锋面气旋模

型[22-23]是中纬度天气尺度气旋发展和演变的重要概念

模型，索尔伯格提出极锋、气旋族的概念，以及极锋

波动发展为气旋的过程，完善了整个理论；贝吉龙提

出气旋锢囚理论，使锋面气旋的生命史更加完整[13]。

20世纪20年代，气团、极锋学说、锋面气旋模型被

称为“极锋气象学”。锋面气旋和极锋学说是卑尔

根大学气象系得名“学派”的主要原因之一。与此

同时他们的学术著作极大促进了气象学的发展[24-25]，

其中以Physikalische Hydrodynamik（《物理和流体力

学》）[26]一书最为突出。

3	 J.皮叶克尼斯的生平和研究工作 
J.皮叶克尼斯（Jacob Aall Bonnevie Bjerknes，

1897年11月2日—1975年7月7日，图3） 是挪威学派

的学术繁荣时期的代表人物，在锋面气旋模型的建立

方面有重要贡献。J.皮叶克尼斯出生于瑞典斯德哥尔

摩，1907年跟随父亲V.皮叶克尼斯前往挪威，并在克

里斯蒂安尼亚大学和奥斯陆大学学习，在此期间对流

体力学理论应用于大气运动和天气预报问题产生兴

趣。1914—1917年他曾专心帮助父亲在莱比锡和卑

尔根的研究工作[15]，协助了气象观测站网建设，这也

是挪威学派创立过程中的重要一环。J.皮叶克尼斯在

1918年夏季加入了由V.皮叶克尼斯和T.海塞尔伯格（T. 
Hesselberg）主持实施的挪威天气预报项目，保障了各

地农业生产。当时，J.皮叶克尼斯和索尔伯格分别负责

卑尔根、克里斯蒂安尼亚两座城市的天气预报工作。

1924年J.皮叶克尼斯获得奥斯陆大学博士学位。

1931年他受聘于卑尔根博物馆的气象系，在锋面气旋

方面的研究得到了国际气象界的广泛关注[13]。1939年
7月，他携家人在美国进行为期八个月的学术交流，

其中包括加利福尼亚大学洛杉矶分校（The University 
of California，Los Angeles，简称UCLA）物理系的气

象学和天气预报研究室。1939年9月第二次世界大战

爆发后挪威遭受德国入侵，鉴于战事，J.皮叶克尼斯

在罗斯贝的推荐下到UCLA工作，并定居美国。1940
年，J.皮叶克尼斯成为UCLA的气象学教授并主管气象

学事务，UCLA气象系在他的推动下于1945年正式成

立②。1946年J.皮叶克尼斯加入美国国籍。

二战结束后，J.皮叶克尼斯着重对平均大气环流

进行了研究。20世纪50年代末，他投入到大西洋和热

带太平洋海气相互作用领域，这方面内容在文献[27]
中已有总结。J.皮叶克尼斯活跃在大气科学领域长达

55年之久，曾先后获得美国地球物理联合会（AGU）

威廉鲍伊奖，美国气象学会罗斯贝奖（1960）、国家

科学奖（1966）等。在挪威学派发展期间，J.皮叶克尼

① 参见http://www.uib.no/bjerknes/en和http://www.bjerknes.uib.no/ 。
② 美国第四个开设的大学气象系，前三个为罗斯贝最早创建的麻省理工学院（MIT）气象系、加州理工学院和纽约大学气象系。

图2  挪威学派工作和生活地点卑尔根市大街33号冬景[20] 图3  J.皮叶克尼斯（1897—1975年）[16, 20]
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斯的主要学术贡献包括锋面气旋模型、锋面气旋结构分

析等，后期延伸到大气波动等问题，下面将分别介绍。

3.1	 锋面气旋模型
在卑尔根工作期间，J.皮叶克尼斯主要关注大气

运动的理论研究。在1918年2月刚刚开始天气预报工

作时，V.皮叶克尼斯就希望从天气图资料的分析中得

出理论解释，从而提高预报水平。丰富的数据和持续

的日常分析，为锋面气旋模型的提出和修正奠定了基

础。尽管当时信息共享程度不高，法国、英国及大西

洋洋面上的观测数据无法利用，J.皮叶克尼斯仍观察

到他曾在莱比锡研究过的辐合线[13]，定义出大气波动

发展过程中的两类主要结构，并将其称为“转向线”

（steering-line）和“飑线”（squall-line），指出它们

可能与高低压系统形成，以及极地和热带的空气交换

有关[22]，也就是后来的“暖锋”和“冷锋”[28]。

经过数月对欧洲区域天气图的分析，J.皮叶克尼

斯在《移动性气旋的结构》[22]一文中提出了对锋面气

旋结构的革命性认识。文章分析了气旋模型的典型流

场和“转向线”、“飑线”空间界面（图4），包含

气旋区云系和降水区分布特征（图5）。暖空气沿倾

斜的锋面抬升并产生云带和降水区、冷空气下沉并

沿地面扩散，位能由于垂直运动而减小，这不仅可以

解释气旋形成时的动能来源（与Margules 1903年发

表的理论具有一致性），还能够说明气旋为什么总生

成于大气不连续面附近及其移动路径规律。文中还提

到，气旋中的冷锋可以作为新气旋的暖锋进而形成

“气旋串”，成为近极地和热带空气的交换媒介。概

念模型中最重要的要素“转向线”和“飑线”在1919
年末被更名为“暖锋”和“冷锋”，因为相抗衡的

两个气团与一战两军交锋的情形十分相似。Gold[29]称

该文章为“天气学文献中最引人注目的作品”（the 
most remarkable eight pages in the literature of synoptic 

meteorology），贝吉龙也曾在一封给瑞典友人的信中

曾称赞道：

“The facts of the matter are that last autumn 
(in 1918) the institute here took up the problem of 
local showers with the result that it has been possible 
to penetrate some of their secrets, something which 
previously had defied the wits of meteorologists. It turns 
out that when one properly divides up the problem also 
these occurrences follow the laws of nature. The honor for 
this belongs to the young Bjerknes①.”

1919—1922年，J.皮叶克尼斯、索尔伯格及贝吉

龙逐渐掌握了更多观测事实，并针对锋面气旋模型及

其垂直结构进行了专门研究，进一步揭示了对流层低

层大气不连续面（锋面）结构和气旋形成过程。J.皮
叶克尼斯和索尔伯格[28]论述了降水形成条件，根据斯

堪的纳维亚半岛的降水资料指出空气上升冷却凝结是

形成降水的关键因素，而能够成雨的上升区多出现

在地面气流辐合带、切变线附近且通常出现在冷暖空

气交汇处，“冷锋”和“暖锋”的定义首次明确出

现。文中共讨论了四类降水及成因，包括与气旋有关

① 引自贝吉龙1919年7月20日寄给Gunnar Rising的信。

图4  移动性气旋的流线分布[22]
图5  J.皮叶克尼斯的首个气旋模型，包括流线、云系、降水

和垂直剖面[22]
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的锋面降水、地面辐射增温造成的不稳定降水、低层

空气接触冷的下垫面降温导致的“雾状雨”或“毛毛

雨”，以及山地上升气流导致的地形降水，并结合锋

面气旋云系和降水特征建立了理想气旋模型（图6）。

根据天气图分析，索尔伯格确定了“极锋”和

锋上波动结构的存在并观察到“气旋族”的踪迹，

贝吉龙则发现了气旋发展的另一过程，即由他命名

的“锢囚”过程，这部分会在后文详细涉及。尽管

如此，气旋发展各阶段的主要特征在J.皮叶克尼斯

1919年的文章 [22]中都已提到。至此，挪威学派完整

提出了四维锋面气旋模型 [23]，即以温带移动性气旋

理想模型（图6）为基础，包含初生、发展、锢囚各

阶段生命周期（图7）。他们认为，气旋形成的关键

是冷暖气团同时存在并维持性质差异，暖空气被冷空

气抬升并在地转作用下导致气旋形成，冷空气逐渐占

据涡旋系统，当其变为冷性涡旋时能量迅速消耗，气

旋填塞消亡。由于欧洲大陆所见的气旋大多处于北大

西洋气旋的锢囚阶段，故从统计上看，气旋通常具有

冷中心且结构较为对称，但考察气旋的发展阶段不难

发现其不对称性。他们提到极地气团和热带气团的概

念[23]，指出极地空气与热带空气之间存在“极锋”。

近极地气流左侧和邻近的热带气流之间存在“气旋

族”（图8），即以气旋路径和发展周期划分的“气

旋族”。统计得出的欧洲气旋族周期大约为5.5天，

与Defant[30]得到的降水周期相似。整个中纬度绕极波

状环流圈上通常存在约4个气旋族以及中间4个反气旋

（图9），说明地球自转在环流圈形成中起作用，而

Defant认为绕极环流是中纬度海陆热力性质不同造成

的。事实上两方面因素都存在作用。不足的是，J.皮
叶克尼斯和索尔伯格这些细致的概念图大部分仅基于

对观测数据的概念化，缺乏具有一定说服力的实际天

气个例，气旋的垂直结构是从理论推测所得。同时，

该文章在撰写时忽视了对前人工作的探讨，特别是奥

地利维也纳学派气象学家的工作[21]。尽管如此，锋面

气旋和极锋学说仍成为他们的经典理论，挪威学派在

天气学方面研究成果的开创性价值及其对天气预报业

务的指导作用十分深远。

3.2	 锋面气旋结构及其动力学成因
1922年J.皮叶克尼斯作为瑞士气象学会特邀顾问

来到苏黎世。在瑞士同行的帮助下，他在阿尔卑斯山

居住一年并获得了山顶观测数据，从而在垂直达到

3000m高度的空间内验证了锋区倾斜面的存在。结合

这些数据，J.皮叶克尼斯[31]详细分析了一次暖锋过程

的锋面结构和附近运动场，证实锋面是半球比例的热

力不连续面；尝试根据诊断结果和物理方程推断气团

运动，从动力学角度讨论了气旋的形成和锋面移动，

并通过该研究成果获得奥斯陆大学博士学位。

图6  温带气旋理想模型示意图[28] 图7  温带气旋生命周期示意图[23]
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J.皮叶克尼斯与芬兰地球物理学家Erik Palmén①

合作，分析了多个欧洲大陆气旋过程②。利用在比利

时于克勒（Uccle）施放31个气球探空数据，J.皮叶克

尼斯在对1928年12月一次气旋过程的研究中发现[32]，

高空槽常位于地面冷锋上空，槽涡度的形成是由于暖

空气沿冷空气倾斜界面向下流动时产生的垂直拉伸。

文中描述了与低空气旋有关的对流层高空西风气流

波动，是利用动力学观点解释高空大气波动的首次尝

试[13]。此外，J.皮叶克尼斯和Palmén[33]通过对气旋形

成过程的分析描绘出锋区上部的折叠，建立了地面锋

区到对流层顶的垂直剖面。

3.3	 大气波动和平均大气环流
J.皮叶克尼斯曾着重讨论气旋发展过程中的气压

变化问题[34]，结合对流层高层 、叠加在纬向气流上

的扰动进行了初步分析，发现中纬度高空波动因大气

斜压性而发生相对水平移动，导致地面气旋增强或减

弱[13]。他将气旋生消的原因由锋面波动延伸为对流层

大气波动，并进行了一系列关于高空波的理论研究。

他指出，科氏力随纬度的变化是高空大气波动形成的

重要动力学因素，该结论启发罗斯贝从理论和观测方

面研究了控制天气和大气环流变化的大气长波，从二

维无辐散涡度方程出发，求出长波公式并得到符合实

际的长波移速和发展率。之后罗斯贝的学生及合作者

对大气长波的产生机制进行了深入研究，相继提出斜

压不稳定理论[35-36]、正压不稳定理论[37]及大气长波的频

散理论[38]，这些成果有助于人们认识大气环流演变过

程，为天气预报提供了依据，并成为其后数值天气预

报和大气环流数值试验的基础，开辟了现代大气动力

学与大气环流研究的新局面。大气波动力学的理论体

系被认为是20世纪大气科学理论最重要的研究成就。

为发展温带气旋理论、进一步探讨其形成机制，

J.皮叶克尼斯在UCLA期间利用气压倾向方程[39]分析了

西风波动上的气压变化，指出在一般的西风强度下水

平散度分布将使波峰和波谷向东移动。通过推导，他

得到正压和斜压大气中的波动移动规律，并讨论了高

低空气压系统的综合配置。该文章启发UCLA气象系

首位博士生J. Charney[35]得出第一个斜压流体波动解。

20世纪50年代，大气科学进入到计算机应用和

高空大气探测阶段，J.皮叶克尼斯倡导利用火箭、卫

星图像进行高空大气研究。二战末期，美国飞行员在

日本上空的对流层顶附近向西飞行注意到一股高速气

流，气象学家研究确定为高空西风急流。后来得到的

大气风场观测结果显示，高空西风急流比预想的还要

强。英国数学家、地球物理学家Harold Jeffreys曾在

1933年提出设想：大气波动和涡旋扰动可以把角动量

从低纬度输送到中纬度地区。以此为基础，J.皮叶克

图8  气旋族示意图[23]

图9 平均温带大气环流[23]

图 10  1953年J.皮叶克尼斯（近者）和D.富兹在芝加哥大学
流体力学实验室

① Erik Palmén（1898—1985年），芬兰气象学家，在气象学、地球物理学、海洋学方面都有涉猎。曾协助J.皮叶克尼斯从事气旋和锋面的

研究；后前往芝加哥大学成为C.G.罗斯贝创立的芝加哥气象学派一员，在高空急流动力学研究中有突出贡献。

② 气旋个例分析系列包括四篇文章：个例一（1928年3月28—30日）发表于1933年；个例二（1928年12月26—28日）发表于1932年；个例

三（1930年12月30—31日）发表于1934年；个例四（1935年2月15—17日）发表于1937年。



41Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 4（6）- 2014

Article 研究论文

尼斯和Yale Mintz①邀请了多位国外科学家开展了大

气平均环流的计算研究项目，收集整个北半球数据，

并对角动量和热收支方程各项的时间、空间平均量进

行了计算[40]，验证了Jeffreys的理论，并与当时MIT的
Victor Starr②研究组的结果一致，加深了人们对平均大

气环流的认识。

4	 H.索尔伯格的生平和研究工作
挪威气象学家H .索

尔伯格（Halvor Skappel 
S o l b e rg，1 8 9 5年2月5
日—1 9 7 4年1月3 1日） 
出生在挪威海德马克市

林萨克区（R i n g s a k e r 
Hedmark），1912—1916
年在克里斯蒂安尼亚大学

学习天文学、化学、力学

等课程，并获得天文学学

士学位③，期间曾连续三

年作为Lars Vegard和Carl 
Størmer教授的助手参与极光研究。毕业后索尔伯格前

往莱比锡学习并师从V.皮叶克尼斯，成为挪威学派的

最初成员之一。当时他致力于理论气象学研究，主要

关注气流摩擦。

1917年秋，索尔伯格跟随V.皮叶克尼斯来到新创

立的卑尔根大学气象系，接触到天气预报问题，通过

观测分析完善了J.皮叶克尼斯（1919）提出的锋面气

旋模型，构建了“极锋气象学”体系。1921—1927
年，他前往德国格丁根（Göttingen）和法国巴黎学

习流体力学，之后到挪威奥斯陆继续协助V.皮叶克尼

斯，进行气旋发展机制的理论研究。1930—1964年他

在奥斯陆大学担任教授。从事教学工作同时，索尔伯

格继续从数学角度研究流体惯性波动，在描述大气扰

动和波的移动方面有所进展，同时对流体稳定性条件

做了研究。索尔伯格十分注重培养学生的大气动力学

基础，而这样的大气科学教学理念直到二战之后才被

世界各国广泛认同。此外，索尔伯格还积极促进计算

机的应用，担任数学计算委员会主席多年。

尽管与挪威学派其他几位主要成员相比，索尔伯

格的学术成就并不十分突出，但他推动了锋面气旋模

型的建立特别是“气旋族”的发现，并在气旋形成机

制的理论研究方面作出了有益的尝试。

4.1	 极锋理论和气旋族
在卑尔根工作期间，索尔伯格通过分析船舶观测

资料，对北大西洋区域历史天气图进行了重新研究，

证实了大气不连续面的存在。通过描绘多个气旋的冷

暖锋结构（图12），他得到一条基本连续的冷暖空气

分界线即“极锋”，并认为极锋以弯曲的波状形式存

在，索尔伯格认为，这种不同性质空气间的分界线与

降水形成关系密切，冷暖空气相互作用使其具有弯曲

的走向，极锋上的波动可能发展为气旋，进而提出

“气旋族”概念。结合这一概念，挪威学派关于温带

气旋特征的研究更加完整。

4.2	 流体波动与气旋形成机制
索尔伯格用数学物理方法研究流体波动的初衷是

揭示气旋的形成和发展过程。除了人们熟知的声波和

重力内波，索尔伯格在博士论文[41]中通过方程式在旋

转流体中确定了细胞状内波（cellular internal waves）
的存在，但由于解的形式十分复杂，并且未得到气旋

波性质的波动，此项工作并未产生很大反响。之后，

V.皮叶克尼斯和索尔伯格[42]共同研究了细胞状内波的

① Yale Mintz是J.皮叶克尼斯的研究生，1949年获得博士学位后留在UCLA工作，20世纪50年代末开始主要从事平均大气环流模式的设计。

他所招收的东京大学气象学家Akio Arakawa具有杰出的数学天赋，以研究积云对流参数化闻名。 
② Victor Starr是芝加哥大学气象系培养的第二位博士（毕业于1946年夏，第一位是1945年秋毕业的Morris Neiberger），1947年起在MIT任教。

③ 参见http://www.snl.no/.nbl_biografi/Halvor_Solberg/utdypning。

图11  H.索尔伯格	
（1895—1974年）[13]

图 12  索尔伯格描绘的1907年1月3日和4日（绕极）极锋
（绘制于1920年2—3月）
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物理性质。

索尔伯格是流体内部惯性波研究的先驱者之一。

结合基本的数学物理方程，索尔伯格[43]讨论了可压大

气中两等温面的平行运动，成功得到所有可能的波动

类型，其中包括存在于两界面之间、与初生气旋波在

波长和传播速度方面相似的不稳定波，即不稳定惯性

长波。虽然索尔伯格对锋面波动发展过程的理论研究

指出了研究惯性长波不稳定的必要性[41, 43]，但是动力

解释存在缺陷，数学推导过程非常复杂，且无法解释

大气长波的不稳定性形成原因。尽管如此，该研究仍

被认为是揭示气旋形成机制的重要一步，从最初认为

的重力波不稳定或大气不连续面不稳定，过渡到惯性

长波不稳定，为大气长波的研究打下了基础。

Godske[44]总结了索尔伯格关于波动类别及稳定

性的主要结论，指出大气中存在的三种相互独立并对

波动产生具有关键作用的动力因素。第一种为重力，

当空气运动速度具有垂直分量时重力起作用，由于

在惯性系统中轻的空气在重的空气之上，故重力是稳

定因素；第二种为界面处的速度切变，这是形成不稳

定波的常见动力因素，在小尺度运动中表现为层流转

化为湍流，大尺度气流切变也有不稳定波形成；第三

种为地球旋转，实质为角动量守恒，是稳定波的形成

因素之一。图13为上述因素的综合效应示意图，频率

的平方（表征稳定度，负值为不稳定）是不连续面上

波动波长的函数，当波长约在2km以下时，不稳定性

主要决定于锋面切变，当上下两层流体密度不同，并

且有不同的切向速度时出现这种不稳定性，在大气中

常表现为波状云；当波长超过2km时重力成为主要因

素，波动就变为稳定波；地球旋转对短波影响很小，

而对波长在几千千米量级的长波，由于空气运动速度

的水平分量与垂直分量相比很小，稳定作用主要来自

地球旋转，Godske[44]称这种波为惯性波，当受到速度

切变因素影响时形成不稳定惯性长波。他认为大气中

存在两种不稳定波动：（1）短重力波，在大气中表

现为波状云，与开尔文—亥姆霍兹不稳定（Kelvin-
Helmholtz Instability）有关。（2）不稳定惯性长波，

由索尔伯格发现，并认为其实质是气旋波。

5	 T.贝吉龙的生平和研究工作
瑞典气象学

家T.贝吉龙（Tor 
Harold Percival 
B e r g e r o n ，

1 8 9 1 年 8 月 1 5
日—1977年7月
13日，图14）是

挪威学派的重要

成员之一，在大

气科学的诸多分

支领域均有开创

性贡献，包括锋生问题、气团分类、降水机制等。

贝吉龙出生在英国萨里城郊的戈德斯通，父亲

Armand经营邮票生意，母亲Hilda Stawe是歌手及声

乐教师。1910—1916年，贝吉龙在斯德哥尔摩大学学

习数学和物理，期间经常到气象学会学习分析天气

图，毕业后他在瑞典气象学会工作。贝吉龙非常注重

观测数据的分析，少年时代就热衷于天气现象和云的

观测，经常记天气日志，曾经观测到当时教科书中鲜

有记录的山脉背风波云系（lee-wave clouds）。他曾

在给朋友的信中附加空白表格，用于记录航海过程中

的大气能见度、天气现象等，并建议把表格分发给航

海人员和山区徒步的人。这些观测数据在新理论验证

方面发挥了补充作用，例如，贝吉龙利用大量观测数

据发现两个气团之间往往存在明显的边界，从而提出

“气团”的设想[45]。

1918年秋，贝吉龙在J.皮叶克尼斯和索尔伯格的

邀请下，来到卑尔根大学气象系学习。1919年末，他

前往位于斯德哥尔摩的瑞典气象水文学会任初级气象

学家。1922年5月至1929年，贝吉龙回到卑尔根，在

挪威气象学会天气预报部门工作，并开办了天气图分

析课程，这一举措成为系统化气象教学的开端[45]。与

此同时，他先后到德国莱比锡大学（1923—1925年）

和奥斯陆大学（1925—1928年）学习，1928年获得奥

斯陆大学博士学位。1936—1947年，贝吉龙在位于瑞

典首都斯德哥尔摩的瑞典气象水文研究所（SMHI）
工作，通过讲座和天气图分析课程，在短时间内实现

图14  T.贝吉龙（1891—1977年）
（左：摄于卑尔根工作时期[20]，	
右：摄于20世纪30年代初[18]）

图 13  Godske关于大气波动稳定性和不稳定性的示意图[44]

（1为重力稳定，2为切变不稳定，3为旋转惯性稳定）
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了瑞典气象事业的现代化[46]。他亲自准备课程计划，

安排野外气象学实践课程。在此期间，他还担任了世

界气象组织（WMO）天气学委员会委员。1945年随

着第二次世界大战的结束，瑞典军事和航空领域缺乏

大量的气象人才，气象学逐渐得到国家的重视。贝吉

龙也于1947年被聘为乌普萨拉大学天气学系教授及系

主任，进行热带气象学[47-48]、假冷锋、极地气象学等

研究。1953年，贝吉龙组织开展了Pluvius降水研究计

划，主持这项工作直到晚年。

贝吉龙曾到多国讲学（马耳他、前苏联等），

致力于传播挪威学派理念和方法，他掌握的七种语言

为学术交流带来了促进作用。1930年9—12月和1931
年12—1932年10月，他两次前往莫斯科开办讲座，

讲稿由俄国天气学家S. P. Chromow整理，编写成为

Einführung in die synoptische fluently (Introduction to 
the Synoptic Fluently）一书，该书被贝吉龙的密友G. 
Swoboda翻译为德语版本（1940年），同年还出版了

N. Koncek翻译的荷兰语版本。此外，贝吉龙还承担了

一些国际援助工作，如国际教科文组织技术援助计划

（The UNESCO Technical Aid Program），曾在摩洛哥

和南斯拉夫进行天气学教学（1953年9—10月）。

从乌普萨拉大学退休后（1961年），年近七旬的贝

吉龙仍在气象学院继续研究工作和国际交流（图15）。

1976年秋，贝吉龙不幸罹患胰腺癌，于1977年6月13
日在瑞典乌普萨拉逝世，享年85岁。贝吉龙是最后一

位辞世的挪威学派代表人物[45]。第十一届国际气象组

织奖颁奖仪式上贝吉龙的颁奖词，可以说是对其在气

象学领域贡献的全面评价：

“In recognition of his Outstanding Contributions to 
Air Mass Analysis, Physics of Precipitation and Theory of 
Fronts, his furtherance of International co-operation in 
the Science of the Atmosphere; and his stimulation of the 
development of the Science of Meteorology by his lectures 
and writings.”

贝吉龙在卑尔根期间的主要贡献是发现了“锢

囚”现象和“锢囚锋”，从理论方面帮助完善了锋面

气旋理论，并从观测事实角度验证了有关理想模型

的合理性，还构思出冷暖锋的标记方法。之后他通过

观测事实提出了冷云降水机制[49-51] ，即后来所说的魏

格纳—贝吉龙—芬代森降水过程（Wegener-Bergeron-
Findeisen process）。同时，他在天气学分析和高空气

象学方面也有重要贡献[45]。以下将重点介绍贝吉龙在

锋面气旋模型和降水机制方面的研究。

5.1	 锋面气旋的锢囚过程
如前所述，J.皮叶克尼斯在1919年发表的文章

中提出了理想的热带外移动性气旋结构概念模型。

贝吉龙曾经注意到冷锋追上暖锋的迹象，并称其为

“Sammenklapping”（即“会聚”或“闭合”），但

当时他并不确定这究竟是热带外气旋结构的新形式，

还是简单的局地现象[52]。随着观测数据时空密度的逐

渐增加，贝吉龙在1919年11月18日的天气图上发现了

“锢囚”现象，并描绘出“锢囚锋”（图16）（大致

分布在挪威海岸），冷锋向南延伸至瑞典并使夹在中

间的暖空气被抬升，气旋趋于消亡。锢囚概念在J.皮叶

克尼斯和索尔伯格1922年的文章[23]中首次正式出现。

5.2	 关于冷暖锋标记
冷暖锋可以说是挪威学派提出的标志性概念，其

表示方法也经历过一系列演变。最初的冷、暖锋颜色

分别是红、蓝色，与现在通常使用的配色相反。罗斯

贝在1919年夏季提出颜色互换的意见。为了在黑白打

印稿上标注锋面，贝吉龙构思出圆弧和三角符号，建

图15  贝吉龙和夫人Vera（摄于1969年）[18] 图16  首张描绘锢囚现象的天气图：1919年11月18日18 GMT[20]
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议J.皮叶克尼斯在挪威学派发表的文章中使用，这个

细节在1924年1月8日贝吉龙寄给J.皮叶克尼斯的明信

片中可以看到（图17）。

5.3	 冷云降水机制
冰核降水理论的提出，是贝吉龙对于观测现象

的又一提炼。1911年，A. Wegener就已经提出在冰、

水粒子同时存在的云中可能发生过冷水在冰晶上迅

速凝结的现象。贝吉龙在Voksenkollen山区（海拔约

470m，挪威奥斯陆以北）疗养地观测过程中（1922
年2月）观测到了该现象。他发现，气温在－5℃
至－10℃时，雾中的过冷水滴会蒸发，水汽在林木针

叶上凝结成霜，从而使山区部分区域的雾滴消散；气

温高于0℃则没有这种现象（图18）。贝吉龙思考冰

晶对成云致雨的作用，认为与上述现象相似的凝结过

程也存在于高空。在一定温度条件下，由于冰面饱和

水汽压低于水面饱和水汽压，空气中的水汽将凝结在

冰核上，使空气的饱和度降低；过冷水滴逐渐蒸发，

水汽继续凝结，从而使冰粒子迅速增大，下落形成降

水。贝吉龙继续观测，希望找到可能支持该假设的现

象。1933年，他在里斯本的地测学和地球物理学会议

报告中提到冰核降水理论，引起一定关注，相关文章

中也着重阐述了该问题[49]。1938年，Findeisen从实验

角度论证了贝吉龙的降水理论，从而形成贝吉龙—芬

代森降水过程 （Bergeron-Findeisen process）理论，

或称魏格纳—贝吉龙—芬代森降水过程（Wegener-
Bergeron-Findeisen process）理论。贝吉龙还论述了

强烈凝结在降水过程中的重要性 [47]，提出此类过程

中同时存在的两种云系，其一充当凝结核 （seeder 
c l o u d），通常是冰晶，其二是水汽源  （ f e e d e r 
cloud）。欧洲的降水过程时常与暖锋相联系，卷层

云、高层云中产生的冰晶会吸收雨层云中的水滴。如果

是对流性降水过程，则冰晶大多生成在上升气流中，

并在下降时使云水减少。他认为对于云顶温度在－12℃
到－20℃的浅薄降水系统，冰粒子的形成具有不确定

性，存在人工降雨的可能性。贝吉龙过程已成为人工降

雨的重要理论依据之一。

6	 总结
本文介绍了以挪威气象学派创立背景和发展历

程，并对该学派中三位重要成员J.皮叶克尼斯、H.索
尔伯格及T.贝吉龙的生平经历和研究工作进行了回

顾。挪威学派对20世纪大气科学发展的贡献主要体现

在早期工作，即气团概念、锋面气旋模型、极锋学说

及和天气学分析方法等，该理论体系是现代天气学的

基本原理和重要内容之一。其突破性意义在于将天气

预报建立在清晰的物理概念和原理的基础上，与过去

的经验预报方法相比，更容易应用和推广，从而带来

了天气预报业务革命性的转变，也为大气环流与大尺

度动力学研究提供了思路。同时，该理论体系也促进

了中长期天气预报和数值天气预报的实现。在锋面气

旋动力学研究的基础上，大气斜压不稳定等理论相继

被提出，成为数值天气预报和大气环流模式的理论依

据之一。此外，J.皮叶克尼斯在对北大西洋和赤道太

图17  1924年1月8日贝吉龙从莱比锡寄给J.皮叶克尼斯的明
信片[20]

图18  贝吉龙1922年2月在奥斯陆附近的Voksenkollen观测
期间绘制的示意图[50]
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平洋海气相互作用的研究，特别是对El Niño现象的研

究中也贡献突出，他提出的沃克环流、ENSO概念和

Bjerknes正反馈机制影响深远。贝吉龙为天气学分析

预报理论的完善和挪威学派理念的传播做出了重要贡

献。挪威学派取得卓越成就的原因是多方面的，与新

观测技术的推动，社会环境需求以及V.皮叶克尼斯的引

导作用密不可分。如今距离挪威学派经典理论的提出

已经过去近百年，天气学分析仍是重要的、不可忽视

的预报手段，并已成为气象学科的必修课。
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大气科学原始创新的学科背景视角
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摘要：基于气象科技史的研究，探索大气科学发展的某些创新规律，通过对比分析揭示出数学和物理等理科背景对于大

气科学的原始创新具有重要作用。这种规律与大气科学自身发展有密切关系，也是大气科学本质决定的。分析表明学科

背景规律对人才培养有重要借鉴和启示。
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Abstract: On the basis of the historical analysis of meteorological science and technology, this paper is characterized by the 
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1	 引言
气象学经历了漫长的积累后，在19—20世纪逐渐

演变成为现代科学意义上的大气科学。大气科学在现

代科学知识体系中占有重要的地位，其学科发展历史

展现了这门学科积累和质变的线索，从大气科学技术

史角度研究大气科学，可以更好地理解原始创新，而

且在通识教育和人文精神培养上具有重要作用。发达

国家一些著名的研究机构高度重视科学技术史对原始

创新的重要作用。

根据气象科技史的研究，发现一个规律性的学

术现象，就是在近现代大气科学发展历程中，很多重

大创新成果来自原先从事其他学科领域科学研究的学

者，这批学者转入大气科学领域后做出许多重大原始

创新。分析表明这些重大创新与其原先学科背景有直

接关系，分析气象学家不同成长阶段的学历和学科背

景，从科学史视角探索大气科学的发展规律，这对于

未来大气科学发展有独特的启示价值。

2	 现代著名气象学家学科背景分析
大气科学发展至今经历了三个阶段。第一阶

段古典大气科学阶段，以亚里士多德气象学著作

Meteorologica（气象学通论）为代表，这一阶段主要

以哲学思辨和非常朴素的观测方式看待空气现象，得

出的结论具有很多推测和假设。这一阶段的学者普遍

具有哲学和博物学知识背景。第二阶段是近代大气科

学，以笛卡尔为代表，逐渐突破亚里士多德气象学思辨

思想的束缚，注重实际观测和逻辑推理，气象仪器处于

蓬勃发展中，开始形成某些重要的大气科学理论。第三

阶段是现代大气科学，以挪威学派和芝加哥学派为代

表，期间出现了许多重要人物和重大创新理论。

大气科学发展的阶段性证明，由于现代科学的高

度分化，大气科学的专业化发展需要从“铅与蜡”的

业余研究变成“数据和推理”的专业探索。因此在现

代大气科学的原始创新中，气象学家们的原先知识背

景和学科培训就显得很重要。现代著名气象学家的学

科背景和其大气科学的成就必然存在一定关系，对其

进行枚举和统计分析可以发掘出某些规律。

2.1	 国际著名气象学家的数学和物理知识背景
20世纪大气科学发展进程中出现了挪威学派和芝

加哥学派，以极锋理论和长波理论为代表的现代大气
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科学知识大厦不断完善。著名气象学家纷纷登场，对

大气科学发展做出各自的贡献。国际上著名气象学家

的学历背景和其大气科学的重大创新工作存在逻辑关

系，这里选择对现代大气科学发展做出重要贡献的代

表性学者进行展示和分析（表1）[1-5]。

对表1经过简单统计和计算，可以分析出表1中
100％的气象学家本科学习过数学或物理，数学是必

不可少的；50％的气象学家在博士阶段转入学习大

气科学。这里不难得出这样一个结论：有物理和数学

知识背景的学者转入大气科学领域，将会更快做出成

就，也更容易从物理学的角度挖掘大气运动的规律，

并用数学物理方程式表示出来。现代大气科学的开拓

者们基本上都符合这样的学术成长规律。

每位著名学者的原先知识背景对其在大气科学

领域做出重大创新起到重要作用，特别是数学和物理

的知识背景几乎必不可少。一方面，数学和物理的理

科思维有助于迅速从纷繁复杂的表面现象中概况出事

物本质；另一方面，易于利用数学和物理知识把概况

的本质简洁表达出来。比如挪威学派的气旋模型和锋

面理论提出与皮叶克尼斯父子的长期观察和思考分不

开，也得益于物理和数学功底。再如罗斯贝在大气科

学多方面做出众多成就，以大气长波理论为代表的每

项成就的取得除了他天才的思维，还和他用明确的数

学公式阐述物理过程的能力直接相关。

在一些学者使用数学和物理知识促进大气科学

发展的同时，这些重大成就反过来又促进了其他学科

的发展，比如洛伦兹提出混沌理论促进了大气科学飞

跃，也促进了其他学科的发展，而且带来人类哲学观

念的又一次变革；冯•诺依曼促进了计算机在大气科学

中的应用，反过来也促进了计算机学科自身的发展。

2.2	 中国现代著名气象学家的学科知识背景
中国现代大气科学没有很好改造中国古代传统气

象学，多数现代大气科学理论从欧美引进，特别是罗

斯贝提出的许多大气科学理论体系传入中国，成为中

国现代大气科学的主要理论体系。中国现代气象学家

多数有留洋经历，也多数从理科，特别是数学和物理

的知识背景中获益。对中国著名代表性气象学家的学

历背景分析也能看出这些规律（表2）[6-7]。

从表2简单统计结果可以看出，100％的中国气象

学家本科阶段有理科背景，其中物理、数学是必修课

程，经过严格的理科训练。近三分之二的气象学家在

硕士阶段转入气象学领域，同样比例的学者在博士阶

段继续学习气象学。其中陶诗言是特殊情况，虽然没

有硕士和博士学历，但从中国天气预报实践中逐渐成

长为一代宗师，其本科的理学背景对其学术成长起到

表1  20世纪国际上代表性气象学家学科背景
国籍 姓名 本科 硕士 博士 工作经历

挪威
V.皮叶克尼斯 
（Vilhelm Friemann Koren Bjerknes，1862—1951年）

数学、物理 ／ ／ 斯德哥尔摩技术大学教授

挪威
J.皮叶克尼斯 
（JacobAall Bonnevie Bjerknes，1897—1975年）

／ ／ 大气科学 Bergen大学地球物理研究所教授

英国 理查森（Lewis Fry Richardson，1881—1953年） 物理、化学等 ／ ／ Eskdalemuir天文台台长

英国 内皮尔•肖（Sir William Napier Shaw，1854—1945年） 数学、理学 ／ ／ 大气科学局局长

美国 罗斯贝（Car-Gustaf Arvid Rossby，1898—1957年） 数学、物理 数学、物理 ／
麻省理工学院，芝加哥大学，斯德哥尔

摩气象研究所

美国 查尼（Jule Gregory Charney，1917—1981年） 数学、物理 数学、物理 大气科学 普林斯顿大学高级研究院研究员

美国 洛伦兹（Edward Norton Lorenz，1917—2008年） 数学 数学、物理 大气科学 麻省理工学院研究工作

荷兰 克鲁岑（Paul Crutzen，1933—） 数学、理学 ／ 大气科学 气象学院计算机程序员，获诺贝尔化学奖

匈牙利 冯•诺依曼（John von Neumann，1903—1957年） 数学、化学 ／ 数学 普林斯顿，借助ENIAC首次实现数值预报

澳大利亚 齐尔曼（J. W. Zillman，1939—） 数学、物理、政治科学 大气科学 大气科学 长期在WMO工作，曾任WMO主席

注：工作经历一般选择对其成就影响最大的，由于学制不同或人生经历不同，没有经历的求学阶段用／表示。

表2  20世纪中国著名气象学家学科背景
姓名 本科 硕士 博士 工作经历

蒋丙然（1883—1966年） 物理 ／ 气象学 中国气象学会首任理事长

竺可桢（1890—1974年） 土木工程、农学 ／ 气象学（地学院） 浙江大学，中国科学院

涂长望（1906—1962年） 科学 经济地理学、气象学 地理学 中央气象局

赵九章（1907—1968年） 物理学 ／ 地球物理学 中央研究院气象研究所

郭晓岚（1915—2006年） 数学、地学 气象学 气象学 芝加哥大学教授

叶笃正（1916—2013年） 理学 气象学 气象学 中国科学院大气物理研究所

谢义炳（1917—1995年） 理学 气象学 气象学 北京大学教授

陶诗言（1919—2012年） 气象学 ／ ／ 中国科学院大气物理研究所

顾震潮（1920—1976年） 气象学 气象学 气象学 中国科学院大气物理研究所

注：工作经历一般选择对其成就影响最大的，由于学制不同或人生经历不同，没有经历的求学阶段用／表示。
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重要作用。

中国近代著名气象学家，一般从数学、物理、理

学还有地学转入大气科学的较多，这与早年我国一些

著名高校重视理学（包括地学）教育有关。良好的物

理和数学等理科功底训练使得这些学者在大气科学领

域很容易取得突破。

2.3	 数学物理背景与大气科学创新的基本规律
考虑到20世纪以前，多数国家的高校和研究机

构还没有大气科学的正式学制和专业，而20世纪70年
代后，大气科学成为非常普遍的专业。所以选取19世
纪末到20世纪区间的著名科学家进行统计分析是合适

的，可以考察这个建制化历史过程中，他们的学科背

景变化和其大气科学学术成就的关系。

根据可以不用全样本就能得出基本结论的统计规

律，没有穷举这一历史时期所有气象学家的情况。同

时从反面来验证这种现象，试图寻找非理科背景在大

气科学领域做出重大原始创新的学者，但经典性的代

表人物比较缺乏。有少数非理科背景学者在大气科学

某些领域做出成就，但是要么偏向于综合性研究，要

么重新进行理科训练获得理科学位，这也就说明“存

在决定意识”，理科背景对于大气科学“硬研究”的

不可或缺。

根据对国内外著名气象学家学历背景的统计分

析，结合拥有理科背景的人物背景考察，论证了如下

一个大气科学原始创新的基本规律：在现代大气科学

领域取得重大原始创新的学者，其背景知识结构一般

包括数学、物理学和其他理学学科。这样学科背景转

入大气科学比较容易，进入大气科学后更容易做出重

大的原始创新。尤其数学和物理学是必备知识，这点

有较大的可信度。可以把这种创新类型概括为“数理

型的创新模式”。

极少数学者情况特殊，比如冯•诺依曼和陶诗

言，其中冯•诺依曼虽然没有系统学习大气科学，但

是具有深厚的数学功底，所以从计算机角度为大气科

学的发展做出重大创新。陶诗言是当代中国气象学的

一代宗师，虽然没有硕士和博士学历，但是本科拥有

扎实的数学和物理功底。陶诗言学术成长建立在长期

的中国天气业务的实践中，经过大量的气象学实践，

其实践经验积累大大超出一般气象工作者，他从实践

中提出许多重大创新理论。此外，美国“龙卷先生” 
（T. T. Fujita，1920—1998年）的著作中很少用到数

学公式，而使用大量精美的概念性示意图，却能够很

清楚地解释风暴原理，他对数学的悟性为后人称道。

这三位著名气象学家说明除了“数理型创新模式”之

外，还存在“发现型的创新模式”，如同DNA的发现

一样，同样是重要的原始创新方法。

无论是“数理型”的创新还是“发现型”的创

新，都有一个共同特点，就是其知识背景中必然有以

数学和物理为主的理科学术训练，而且理论与实践紧

密结合。经过物理、数学的训练，分析气象现象的抽

象能力和公式构建能力大为提升，更加容易做出重要

发现和重要创新。

3	 数学和物理促进大气科学创新的逻辑关系
近代大气科学的发展有其自身的规律和特性，

之所以物理和数学背景的学者更容易在大气科学领域

做出创新，与近代大气科学建制化历程和发展特点有

关，这种客观规律使得数学和物理背景更容易发现问

题和解决问题。

3.1	 现代大气科学发展依赖于自然科学和技术的
最新成果
现代大气科学是科学丛林群体突破的一个分支，

从别的学科和技术发展中获得养料。由于英国、法

国、德国和美国相继完成了工业革命，资本主义在19
世纪达到一个高峰，促进了生产和科学技术飞速进

步，对整个社会产生了巨大的影响。大气科学的发展

离不开科学繁荣的19世纪数学、物理学、测量学等多

学科的成果，借助于19—20世纪初自然学科的巨大发

展，并结合自身的特点，大气科学的发展逐渐从经

验、局部、平面、定性、感性转向理论、全局、立

体、定量、理性[10]。

除了科学，技术的发明对于现代大气科学的促进

作用同样非常重要。比如技术发展为大气高空探空仪提

供了强有力的技术，20世纪初以卫星探测为代表的探测

技术加快了气象观测向全局和立体化的发展。再如高速

计算机、气象卫星和气象雷达的出现为数值天气预报、

气候模式以及预报技术的高速发展奠定了基础。

现代科学发展一个突出特点就是数学化，越来越

多的自然科学分支学科依托最新数学知识得以发展。

当代技术的发展走向高、精、尖，更加需要最新物理

理论和数学计算的知识。整个当代科学技术发展趋势

必然影响到大气科学的发展，要想做出重大科学创

新，拥有扎实的自然科学知识是必不可少的，特别是

物理和数学背景。所以前文论述的20世纪国外和国内

著名气象学家的学历背景分析完全印证了这个规律。

3.2	 大气科学问题本质上就是数学和物理问题
现代大气科学的特性和发展规律就是需要把大

气现象转化为可以定量求解的物理和数学方程。现代

大气科学的开拓者们把握住了本质问题。挪威学派的

创始人V.皮叶克尼斯在20世纪初期“大气科学还处于

艺术阶段”时，就大胆地将大气科学问题归结为物理
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和数学问题，并创造性地将数学物理方法引入研究大

气运动。1904年，V.皮叶克尼斯发表了《一种天气预

报的理性方法》的演讲，把数学方程式应用到原始大

气数据信息中，提出开展数值天气预报的计划。1907
年，V.皮叶克尼斯开发了把物理力学应用到大气和海

洋环流中的新方法。

科学技术史上的杰出人物都善于从战略角度出发

把握未来学科发展的主流方向[8]。作为挪威学派开创

人V.皮叶克尼斯就是一个极具战略思维的科学家，无

论是在具体的理论研究方面，还是在对整体学科的发

展方向上都是如此。V.皮叶克尼斯作为气象学大家的

高明之处就在于，把大气科学问题转化为数学和物理

问题，从解方程出发，求得特定解，从而做出预报。

数值天气预报的出现和成功应用更是把物理和数学嵌

进了大气科学大厦的根基中。

3.3	 物理和数学最新发展对大气科学有直接的促
进作用
现代大气科学建立之初，遍地黄金，杰出的气

象学家们非常重视物理、数学、计算机最新成果的应

用。物理和数学最新发展对大气科学起到了直接支撑

作用。

芝加哥学派创始人罗斯贝，非常注重数学和物理

对于研究气象科学的重要性，例如他曾经鼓励著名气

象学家威利特到普林斯顿大学学习数学、物理最新知

识，学成后安排他去Bergen学校学习新的预报理论。

罗斯贝本人非常重视物理和数学知识对大气科学的促

进作用，在研究高空大气运动时他抓中了长波这一重

要特征，取得了理论上的突破。罗斯贝向查尼强调数

值天气预报的重要性，并推荐查尼与冯•诺依曼合作，

推动了数值天气预报取得成功，这是物理、数学、大

气科学、计算机等学科综合取得原始创新的经典案

例，也显示了罗斯贝不同寻常的战略眼光[9]。

从科学技术史角度来看，物理和数学的发展有力

促进了大气科学的繁荣。比如流体力学方程成为大气动

力学的基础，偏微分方程理论用于建立大气运动和变化

的数学语言描述，非线性系统理论使人们认识到随机性

背后隐藏的有序性，场论为气象学中的位势理论提供理

论工具，概率论为气象的统计预报打下基础，计算数学

支撑了气象数值模拟预报技术的实现等。

4	 数学、物理背景对人才培养的启示
数学、物理背景对于大气科学原始创新的重要作

用，表明对大气科学人才培养需要高度重视物理和数

学的专业基础训练。同时也说明从科学技术史角度分

析创新规律，对于学科发展战略有独特价值[11]。

（1）对优秀大气科学人才的选拔，其知识结构

非常重要。对于从事大气科学前沿研究领域来说，比

如组建数值天气预报创新队伍时，应该更多考虑数

学、物理学、计算机等学科人才的加入，对数学和物

理学的悟性尤为关键。大科学时代，面临大数据的挑

战，合理的背景知识结构是推动创新的重要前提。

（2）从气象学一代宗师陶诗言院士的学术成长

来看，没有硕士、博士等高学历，没有国外留学或访

学背景，同样可以做出重要成就。气象业务的实践可

以在某种程度弥补学历上的一些不足，有助于“发现

型”创新型人才的成长；这对于“整天坐办公室”

的人员来说，到业务部门接触并积累气象实践非常重

要，在实践基础上加强数理功底或许也可以产生一些

重要的原始创新。因为理科思维和工作方式的培养会

在实践中得到加强。

（3）随着气象事业发展，未来非气象专业和文

科人才将会不断加入气象部门，带来新的创新源泉。

对于非气象专业的人才加入气象部门，对其业务培训

非常重要，包括预报员培训、气象基础知识培训等。

培训内容中，数学和物理学基础知识培训和大气科学

其他知识培训同等重要。如果基本数学和物理学知识

占到接近一半课程，对于大气科学的理解将会更加深

入稳固，发掘创新的潜质会更多。

5	 小结与展望
从人才培养的综合素质来看，文理交融有助于促

进领军人才的成长，数学和物理的理科背景，结合人

文精神往往使学者拥有更加宽广的学科视野和洞察能

力，容易做出重大的原始创新。学科背景对于不同类型

的人才成长有重要作用，对于大气科学新领域的开拓和

分支学科的延伸也将会产生重要促进作用。这方面的深

入研究有待从气象科技史的学科角度进一步探索。
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摘要：从科学史与学科分类的视角，按照历史阶段和融合方式这两个维度，分析归纳了六组学科领域与大气科学发展的

融合与互动：古代气象学在萌芽阶段曾与天文学和地理学共生；16—18世纪在因探险活动而兴起的航海学和山地学研究

中，积累了丰富的气象学研究素材；19—20世纪气象学逐渐吸收了数理科学的成果，并初步建立了基础理论；20世纪

在计算机技术和遥感技术的推动下，大气科学在数值预报和气象观测等方面实现了质的飞跃；20世纪以来，农业气象、

医疗气象等各应用气象领域蓬勃发展，大气科学得到了更加专业和深入的应用；21世纪后，大气科学与政治学、经济

学、传播学等社会科学广泛融合，开启了大气科学崭新的发展阶段。
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1	 引言
从科学发展的历史进程来看，所有学科最初都以

混沌不分的形态包含于哲学范畴内，大气科学也不例

外。在几乎所有的古代文明中，天文和气象都被统称

为天象，用以描述所有天上发生的事情。文艺复兴与

启蒙运动之后，最早是天文学和物理学，然后是化学

和生物学等学科逐渐从自然哲学中独立出来，并随着

人类航海、登山等探险活动的增加，诞生了航海学、

山地学、地质学等新的知识领域[1]。大气科学这门古

老的学科也逐渐明确了自己的研究对象，并从这些新

的知识领域中积累了更多的研究素材。19世纪之后，

知识的分类同我们熟知的现代学科分类已经十分类似

了，几乎所有学科都从数学、物理等基础学科借鉴研

究方法，大气科学还受益于计算技术、遥感技术的大

力推动，实现了客观数值预报与全球天气监测，发展

到了一个全新的阶段。在大气科学的社会功能上，其

与医学、农学、交通工程、环境工程等领域交叉，在

服务公众与行业中发挥着越来越显著的社会价值。当

天气与气候的问题不仅仅是科学问题，更成为与政治

决策、经济发展、公众生活密切相关的议题时，大气

科学和政治学、经济学、传播学等社会科学的融合又

成为了21世纪大气科学新的增长点。
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本文简要梳理了大气科学在不同历史阶段与不

同学科的交融关系，如何从最初的共生萌芽到成熟独

立，从吸收引进其他学科的成果到需求引领技术革

新，逐渐成为了一个与自然科学和社会科学各相关领

域交融渗透、广泛联系的学科，通过以点带面的方式

为气象科技史的研究提供一条线索。

2	 萌芽期与天文学、地理学共生
在古代文明时期，人类将天气现象和天文现象

混在一起认知，并认为天气的规律及变化是对星体运

动的响应，可以说，气象学和天文学是在共生中萌

芽的。古希腊和古巴比伦的学者用恒星或月亮的运

行轨迹、明暗圆缺等来预报天气[2]。古代中国学者也

认为，天气气候是对天文现象的配合，例如《周髀

算经》根据天文观测将一年划分出了四时、八节、

二十四节气，并认为天文变化决定着地球上四时八

节的气象变化，决定着二十四节气的变化。这个时

期的天象知识是神圣的、神秘的，被星象师、占星

师、司天等少数人掌握，研究天象是为统治者了解

“天意”以便顺乎“天命”，祭天祈雨、制定历

法、指导农时及战事等。

早期古罗马帝国时代之后，随着人类活动范围的

扩大和区域间交往的加深，地理学知识逐渐扩展，在

气象学中又加入了地理学的传统，人类开始从更大的

时空尺度认识天气现象和规律。古罗马地理学家庞波

尼乌斯（Pomponius Mela）是地理气象学的代表人物

之一，在他的著作《世界概述》中，他通过推理和计

算将全球划分为南北对称的六个气候带，并解释了信

风是由于不同纬度接受的太阳辐射不同而形成的固定

环流，这是古代地理气象学最重要的成果之一。

天文学和地理学分别代表了大气科学的“动

力—因果”和“描述—分类”两种研究范式。在中世

纪之后，天文学率先从自然哲学中独立出来，并促成

了近代物理学诞生，而气象学和地理学的发展在中世

纪和文艺复兴时期都是相对落后的，直到近代才又重

新发展起来。现代大气科学和气候学仍然关注天文因

子对气候的影响，但其前提假设和研究方法与古代的

天文气象学已经毫无关联。

3	 在航海等探索实践中逐渐积累
中世纪后“气象”从“天象”中独立出来，其

研究对象逐渐明晰，并有了自己的观测仪器和观测方

法。在对海洋、高山等地区的探索活动中，积累了基

础而重要的气象观测数据，成为了早期气象科学发展

的重要研究素材。

15世纪末到17世纪，西欧的商人和科学家为探

索新世界，开展了多次大规模的航海探险，打破了气

象研究在空间上的限制，为了解大尺度天气现象的

认识奠定了基础。经过了两个多世纪的摸索和积累，

人们对信风、洋流、风暴等天气现象有了更加全面的

观察，对气象学的认识从局地、分散的天气现象扩展

到更广泛空间中相互联系的天气气候系统。英国天文

学家哈雷（Edmond Halley，1656—1742年）在远洋

航行中，系统研究了信风和季风，认为太阳辐射是大

气运动的根本动力，并注意到了气压读数的变化和

风场的关系，阐述了环流理论[3]；德国博物学家洪堡

（Alexander Humboldt，1769—1859年）首创了世界

等温线图，研究了气候带分布、温度垂直递减率、大

陆性与海洋气候、地形对气候形成的作用等；美国海

军军官莫里（Matthew Maury，1806—1873年）绘制

成了《北大西洋风和海流图》，帮助航海家和商人寻

找安全的航线；今天气象工作者熟知的蒲福风级、白

贝罗风压定律等也是航海气象学的贡献[4]。

山地气象学重要的代表人物是瑞士地质学家索绪

尔（Saussure，1740—1799年），他游历了很多名山

大川，其中包括欧洲最高峰勃朗峰。索绪尔在勃朗峰

上设立了山地气象观测站，并在该处详细观测天文、

气象，调查地质和冰河情况。在《阿尔卑斯山行

记》一书中，他提出当地每100m的气温平均递减率

为0.64℃，而且随着高度增加空气湿度减小，他还

证明了潜热的存在，形成了对大气垂直结构的基础

认识[5]。

大气科学在需求实践的推动下开始形成独立的知

识和技能体系。山地气象学和航海气象学这两个交叉

领域成为了气象学知识的先锋，使得气象科学不再是

空中楼阁，而发展成为了基于大量观测数据和事实的

实证科学。

4	 吸收数理科学成果建立基础理论
19世纪中叶时，物理学家和数学家在实验和计

算中取得了许多重大的成果，力学、光学、热学中的

各种现象都能够用数学方法来解释，很多与气象相

关的基础理论也相继被证明出来[6]。瑞士数学家欧拉

（Leonhard Euler，1707—1783年）于1752年和1755年
分别推导出了反映质量守恒的连续性方程和反映动量

变化规律的流体动力学方程；1834年法国物理学家克

拉珀龙（Benoit Clapeyron，1799—1864年）创立了理

想气体状态方程；1849年英国物理学家焦耳（Joule，
1818—1889年）通过实验证明了能量守恒与转换定

律；1862年开尔文（Lord Kelvin，1824—1907年）在理

论论证的基础上定量地推导出了干绝热递减率值与饱
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和绝热递减率值。可以说，到19世纪中叶时，表征大

气基本运动的几个方程的基础理论已经基本完备[7]。

然而，当时的大气科学并没有立刻消化和应用这

些数理基础理论[8]。在1860年成立的英国气象办公室

中，唯一的气象学家勒弗罗伊并不知道这些理论能应

用到天气预报业务中来。直到第一次世界大战期间，

挪威气象学家皮叶克尼斯及其带领的挪威学派首次尝

试用流体力学、热力学方程来描述大气的运动与变

化，并推导出了以可测量气象要素为变量的方程组，

大气科学才真正吸取了数理科学发展的成果茁壮发展

起来。其后的芝加哥学派更加强调数学公式背后的大

气运动的物理意义，并用尺度分析等数学方法来判断

最主要的动力机制，而非拘泥于数学推导本身[9]。挪

威学派和芝加哥学派将近代关于天气现象的定性解释

和零散的知识更新成为了现代大气科学[10]。

然而大气科学与数理基础理论的融合并没有完

结，20世纪的非线性动力学和耗散结构理论等又为大

气科学带来了新的视角。几乎每一次大气科学对基础

学科理论进展的吸收都会为大气科学带来重要转折或

质的飞跃，而且大气运动的复杂现象也促使了基础学

科理论的更新和完善，例如洛伦兹的蝴蝶效应推动了

非线性动力学的发展[11]。

5	 技术推动实现质的飞跃
随着20世纪上半叶数值预报理论的逐渐成型，

当英国数学家理查森（Richardson，1881—1953年）

发现了微分方程的数值化近似解法之后，他聘请了上

百人进行手工计算，尝试用数值预报的方法算出某地

地面气压在6小时后的变化。数日后他得到了结果，

竟然是145hPa正变压。虽然理查森的失败主要并不是

计算错误，但他的尝试使气象学家们对数值预报的计

算量有了直观的认识，计算速度已经成为了制约数值

预报发展的最大瓶颈。二战后期美国气象学家查尼

（J G. Charney，1917—1981年）和计算机之父冯•诺
依曼（von Neumann，1903—1957年）联手，在世界

上第一台计算机ENIAC的项目中专门建立了“气象小

组”，于1950年在电子计算机上首次成功对北美地区

500hPa高度场做出了24小时的预报。随着数值预报业

务与资料同化方法的进步，数值预报对计算速度

的需求也与日俱增，形成了世界上最先进的计算

设备之一应用于气象部门数值预报的“传统”。可

以说，没有计算机科学与技术的发展，就没有今天的

大气科学[12]。

20世纪另外一个改变了大气科学面貌的技术是遥

感技术，遥感技术利用大气对电磁波的辐射和反射特

性对远距离的对象进行探测，由此诞生了卫星气象学

和雷达气象学，全面升级了气象观测的范围和质量，

并使更精确的数值预报初始场成为可能。缩短时间和

扩大空间是现代技术的两个基本取向，气象卫星可以

提供同一时刻全球范围的大气运动状况，天气雷达可

以提供当下时刻观测范围内几乎整层的水汽分布及运

动状况，刷新了人类能够认识到的大气的时间尺度和

空间尺度，推动大气科学在世界天气监测上实现了质

的飞跃。

至此，大气科学终于从局地、分散的认识发展成

为全球、集中的认识，从感性、定性认识发展成为理

性、定量的认识，从静止的、线性的认识发展成为动

态的、非线性的认识。

6	 应用气象学科迈入新阶段
现代科学具有强烈的实用主义特征，知识的目

的是用以解决实际的需求。人类对气象知识的需求起

源于近代的航海贸易和军事战争，虽然当时大气科学

的理论远不足够精确和完善，但报头的“每日天气报

告”栏目已经进入了公众的视野和百姓的生活。20世
纪之后，随着大气科学的不断发展，其能够提供服务

的对象和产品种类也更加丰富，大气科学在应用的基

础上与其他学科领域交叉融合，派生出了农业气象、

医疗气象、交通气象、环境气象、航空气象等许多交

叉学科。

农业气象是其中起步最早、发展最为成熟的一

个交叉学科。农业气象学几乎和农学的历史一样悠

久，几乎所有古代文明都根据本地气候特征总结出了

自己的一套农业气象经验，这些知识往往以谚语和历

法等文化形式表现出来，虽然不够精确，但具有持久

的生命力。1735年法国科学家列奥米尔（Réaumur，
1683—1757年）发现，可用积温来衡量植物的生长速

度，这一学说至今仍是农业气象学的一个重要基础理

论。20世纪30—40年代后，现代大气科学和现代农业

的再结合为这个古老的领域带来了新的活力，用现代

的农业观测手段研究农业生产与气象条件之间的关

系，对灾害性天气进行防范措施、进行农业气候区划

以服务农业发展与现代化，农业气象学逐步成为一门

完整的独立的学科，在经济社会发展中发挥了独特的

作用。

医疗气象是另外一个历史悠久的交叉学科。古代

中国基于“天人合一”的世界观，往往认为人体健康

状况会受到天气气候条件的决定性影响，阿拉伯帝国

的学者们也非常重视气象条件和人体健康的关系，例

如伊斯兰医学家阿维森纳（Avicenna，980—1037年）
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就提出了一系列根据气象条件判断空气是否有利于人

体健康的标准[12]。20世纪下半叶以来，随着人类对环

境污染的重视，医疗气象得到了前所未有的关注。尤

其是大气逆温条件下发生的严重的空气污染，如1950
年代伦敦雾事件以及近年来我国东部城市高发的雾霾

事件，又将医疗气象和环境气象推到了舆论的风口浪

尖。目前医疗气象的研究方法多以统计分析为主，气

象条件作为致病因素及诱发因素的病理分析将是该领

域的发展前沿。

7	 与社会科学融合推动未来发展
和自然科学相比，社会科学是到了近代才建立

起来的十分“年轻”的知识领域。大约在19世纪初，

政治学、经济学、法学、社会学等社会科学才建立了

各自的概念体系和基本理论。但在整个20世纪，社会

科学以极快的速度发展起来，飞速发展和转型的社会

形态为社会科学带来了丰富的研究素材。社会科学的

目的是解释社会现象、指导社会运行，大气科学在服

务现代社会经济、指导百姓生活扮演着不可或缺的角

色，因此如何传播大气科学、帮助政府和公众理解和

应用大气科学，不仅是大气科学的发展目标，更是社

会科学的研究主题。

因此，大气科学与社会学、经济学、政治学、法

学、传播学等社会科学的相互渗透可能成为未来重要

的知识增长点。在经济学方面，防灾减灾与公共气象

服务的社会与经济效益日益凸显，商业天气保险不断

应用推广，要使大气科学更好地降低社会运行风险、

保障人民生命财产安全，气象经济学的研究十分必

要；在政治学方面，虽然以前也有学者对气候变化和

文明兴衰的关系进行初步探索，但现代社会的气候资

源利用、气候变化减缓及应对要求的行动方案已经远

远超出了科学家的工作范围，而是更多地涉及政府管

理、公共政策、国际关系等复杂的影响因素，迫切的

需要深入研究气候变化的政治学；在法学方面，因为

气象信息的制作应用的整个流程需要受到法律的规范，

在保证其正常运行的基础上使其应用范围最大化；在传

播学方面，大气科学是公众最容易接触到也最容易误解

的一门现代科学，如何科学地传播天气信息、提高公民

气象科学素养、让天气信息更好地指导公众防灾减灾

和生产生活，是气象传播学的研究重点。

8	 结语
莱布尼茨曾说：“各门科学的整体可以看作一个

海洋，它到处延伸而没有终止和分界，尽管人们想象

其中的各个部分，并按自己的方便给它们以名称。”

从20世纪后半叶开始，由于研究一些复杂的问题需要

多个学科的知识，学科发展又出现了融合的趋势，一

些交叉学科和多学科的研究领域开始大量出现，学科

的发展从“合”到“分”，正走向新一轮的“合”，

这种“合”不仅是学科发展的趋势，也是学术研究产

生重大创新性成果的方式[13]。

对于大气科学来说，从最初的共生萌芽到成熟

独立，从吸收引进其他学科的成果到需求引领技术革

新，如今已经成为了一个交融渗透、广泛联系的学

科。近年来，传统气象已经向政治气象、经济气象、

公共气象、安全气象、资源气象等多学科角度交叉发

展，大气科学的研究成果必将成为未来国家政治、经

济、军事决策的核心依据，大气科学和社会科学的进

一步融合可能成为未来气象领域最有发展潜力的一个

增长点，因此迫切需要自然科学家和社会科学家的合

作、复合型人才的培养、新的业务和研究领域的拓

展。未来地球计划（Future Earth，2014—2023年）就

是最近发起的一个自然科学和社会科学融合的国际研

究计划，其目的是为应对全球环境变化给各区域、国

家和社会带来的挑战，加强自然科学与社会科学的沟

通与合作，为全球可持续发展提供必要的理论知识、

研究手段和方法，增强全球可持续性发展的能力，应

对全球环境变化带来的挑战。自然科学和社会科学相

互的碰撞，有助于提高人的物质生活和精神境界，也

意味着科学发展的新时代即将到来。
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气象科学的发展与时间观变革的初步探索
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摘要：科学技术的发展往往受到特定社会环境与观念的影响。从科学社会学的角度来看，气象科技史的发展和时间观念

变革关系密切。通过分析古代社会的循环时间观、工业社会的线性时间观中，人类对天气、气候现象不同的认识规律，

将历史不同时期的时间观念与大气科学发展特点、气象业务开展情况对应起来；以19世纪天气图的绘制、气候内涵的演

变、现代社会对天气预报的强烈需求、人类对待天气和气候的态度这四个事件为例，阐述气象科技内史及其背后所隐含

的时间观；分析了20世纪之后大气科学研究中对时间性的强调，以及对时间性问题的处理方式。
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On Relationship Between History of Meteorology and 
Ideas of Time

Ye Mengshu
(CMA Training Centre, China Meteorological Administration, Beijing 100081)

Abstract: As we know, scientific knowledge of a certain discipline developes in corresponding with social ideas. This paper tries 
to figure out the relationship between the development of Meteorology and the ideas of Time from a historical perspective of 
Sociology of Science. It compared the differential weather cognition with weather service under cyclical time conception and 
linear time conception; the paper analyzed how revolution of social ideas interacted with the scientific progress by recalling four 
iconic events in the history of meteorology, including the graphing of first weather map, the emergence of modern climatology, 
booming demand of weather forecast, and the rotational appearance of optimistic/pessimistic attitude among the general public;  
the essay finally elucidates the emphasis of timeliness in both physics and meteorology in 20th century and how the scientists delt 
with the nonlinearity and complexity when they attempted to imitate the motion in the physical world.

Keywords: history of science, philosophy of science, meteorology, ideas of time

1	 引言
科学知识社会学的基本问题是科学是如何发展起

来的。毋庸置疑，人类对科学知识的探索和对技术的

应用在本质上都是社会行为，受到生产力发展水平及

社会文化观念等的影响。关于在这其中哪些因素起决

定性作用，又在多大程度上影响了科学发展的速度和

方向，科学社会学者的观念有所差异[1]。以美国社会

学家索罗金（Pitirim A. Sorokin）为代表的文化学派认

为“观念”等文化因素是包括科学发展在内的社会变

迁的基本源泉和结果[2]，与之相对，以马克思为代表

的持唯物史观者认为“生产力与生产关系”是制约整

个社会生活和精神生活的“现实基础”。

对于大气科学来说，影响其发展的物质因素主要

有观测技术、信息与计算技术、观测站网的建立等，

影响其发展的文化因素主要有时间、空间的概念，人

与自然的关系，知识的用途等。简而言之，前者决定

了大气科学能不能发展起来，后者决定了要不要发展

大气科学，而沟通两者的重要因素就是多元化、层次

复杂的社会需求。本文拟就不同历史时期人类对天气

气候现象的认识规律与时间观念变革的对应关系做初

步探讨。

时间是最重要的哲学概念之一，对于大气科学

来说，对时间的认识是所有研究无法回避的前提。首

先，接连发生的天气现象表现出明显的时滞相关，无

法和其发生的时间割裂开来认知，雨过天晴等相继出

现的天气现象是人类对时间流逝最直观的认识途径；

第二，逐日、逐年、年代际和长期的天气气候现象差

异巨大，决定不同时间尺度天气气候现象的物理规律

也不尽相同，人们所能够认知的时间尺度影响着其所
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关注的天气气候现象，认为时间的历史只有几百年的

人自然不会对千年以上的气候变化产生认知；第三，

天气变化、气候变迁和人类活动共存于一个时空，人

类可以迁徙，或设计、建造空间，但是却不能摆脱

或控制时间；第四，从人类文明发源之始，未知的

天气变化就是人类必须面对的挑战和威胁之一，也

是关于未来的众多不确定性中最常见的一个，因此对

于处于任何发展阶段的社会，天气预报都有巨大的社

会价值。

从以上四点可以看出，时间观从很多方面影响着

人类如何定义、研究、使用和传播气象相关知识和信

息。以下三个部分将分别从古代社会、近代社会和现

代工业社会人类的时间观念出发，探讨不同时间观主

导下的大气科学发展特点和方向，以及大气科学的研

究成果对社会时间观的反向影响，尝试对科学发展与

社会观念、技术水平等之间的复杂互动关系进行初步

描述。

2	 循环时间观与古代气象研究
以四大文明古国为代表的古代人类文明中，最早

得到清晰阐述的是时间循环往复的特征，其时间观念

以循环观为主。循环时间观强调时间的周期性、稳恒

性和无限性。古希腊人是循环观的最典型代表，他们

认为，时间是一个周而复始、循环往复的圆圈，过去

的事情以后还会继续发生，过去、今天和未来在时间

上没有本质区别；古埃及人在天狼星的运动和尼罗河

的涨落中，发现了稳定循环的周期年，并最早进行了

季节的划分；古代印度将时间的循环由自然世界扩展

到了人类社会，他们认为社会生活也是反复进行的，

当下、历史和未来没有什么分别，因此也不需要记录

已经发生的事情[3]；古代中国文明很少深入探究时间

的本质，其时间观念中既包含线性时间观，也有循环

时间观的影子，中国古代认为变化是万事万物的本质

属性，中国人寻求的是内心的永恒。

可以说，古代人类对天气现象的记录、传播和研

究都十分有限，这一方面受限于古代文明的生产力水

平，一方面也受到了循环时间观的影响。

首先，持循环观者相信并珍视永恒，而对瞬息万

变的天气现象相对关注度不高。和永恒相比，天气变

化可能被看作是较为低级的现象，例如荷马史诗《奥

德赛》中曾这样赞美奥林波斯：“奥林波斯，人们说

那是诸神之家，永远安全和牢固；没狂风袭击，无暴

雨淋浇，雪不飘落在附近，乌云全无”。此外，和自

然的历史相比，人类的历史都很短暂，人的一生更是

须臾，在万千气象能被研究透彻之前，人类个体甚至

整个种族可能已经消亡和毁灭了。

第二，持循环观者倾向于认为自然界的变化是自

给自足的，且不会受到人类活动的影响，因此缺乏气

候变化这一概念。例如亚里士多德在《气象学》精确

描述了地球上的水循环，他认为降雨和海水蒸发构成

了一种平衡，海陆的交替会在淤积和海水侵蚀中不断

进行，这种观念和现代人对于河流干涸、湖水枯竭以

及气候变化的恐惧形成鲜明对比。

第三，古代循环观倾向于定性认识时间，限制了

对天气现象发生发展过程的详细观察和定量描述。古

代文明中的时间测量多是以天文现象为载体，人们尚

没有把时间和表征其存在的天文现象分离开来，因此

没有把天气现象和独立的时间轴相结合。例如，亚里

士多德认为时间是质的范畴，只意味着从A到B的一

种变化，而变化过程和变化量并不在亚氏的关注范围

内。因此，《气象学》研究主要是基于一些浅显的观

察，通过逻辑推理，对天气现象的形式因和目的因做

出定性的描述，虽然逻辑上能够自洽，实际上却谬之

千里[4]。

第四，循环观主导下人们对片段记录可能拥有

的巨大价值的认识往往不够充分。例如，古希腊人认

为准确的历史学是不可能的，因为在变化着的世界之

中，事物不断地出现和消灭，很难被清楚认知[5]，因

此无论是历法、纪年还是重大历史事件，希腊人都记

录甚少，更不用说气候、物候的变化了。虽然在古代

中国，官方和民间都有详尽的气候和物候记录，但除

了一些表征统计规律的天气谚语外，很少有从天气的

记录中总结出的天气变化的因果规律。

昼夜更替、四季循环塑造了人类的循环时间

观，同时，日月变化的周期性和天气变化的非周期

性，是古代人类面对天气现象时的最大困惑。天文

气象学传统试图将天气现象和规律的天文现象直接

关联，即是循环时间观下人类试图理解天气现象的

一种努力。

3	 线性时间观与近代气象科学的建立
顾名思义，线性时间观与循环时间观相对，线性

时间观强调时间流逝的单向性，往往还伴随着测度时

间的均匀和有限性。西方文明在继承了古代印度—希

腊文明的循环时间观的传统之后，又受到了犹太—基

督的线性时间观的强烈影响。文艺复兴和启蒙运动之

后，科学知识和人类社会“与时俱进”的发展观念深

入人心，精确的时间测度被工业社会的需求推向了极

致。19世纪以来，线性观逐渐压倒了循环观，成为了

表征现代文化的时间观念[6]。
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科学革命早期的科学研究中就可以看到线性时

间观的影响。伽利略的运动定律把时间看成实数一样

的连续统（Continuum），即产生了“时间轴”的概

念，把物体的运动过程放到时间轴上去研究，继而

定义了匀速运动、加速运动等；化石研究和地理深时

（Deep Time）的发现，把人们对时间尺度的认识从几

千年、几万年扩展到了数十亿年[7]，进化论把生物进

化史放到了数十亿年的时间坐标中，并规定了严格的

时间方向：人由猿进化而来，不可能再循环回去。虽

然有很多著名的科学家如牛顿、维柯、尼采等都是坚

定的循环论者，但至少在19世纪初，线性时间观作为

一种新的社会思想已经得到了广泛传播。

线性时间观为天气现象的观察和理解提供了一个

全新的视角。首先，有了可以精确度量的时间轴后，

天气现象也可以看成一种运动形式，同一时刻的天气

可以绘制成天气图，不同时刻的天气演变则可以在时

间轴上进行深入研究，天气的变化过程有了实在的意

义；第二，随着人类对不同时间尺度的认识，气候概

念的内涵也随之丰富，气候学的研究面貌为之一新；

第三，精确度量的时间和准确安排的社会生活，带来

了对天气预报的强烈需求，极大地促进了大气科学的

发展；第四，线性观粉碎了循环观者稳固永恒的世界

观念，带来了不确定的未来。自此人类只能依靠过去

来定义“正常”，对未来则交替出现乐观主义和悲观

主义情绪，或坚信未来能够控制天气、制造天气，或

担忧某一天会被极端气候事件所毁灭。

3.1	 四维时空与天气图
工业革命之前，人们通过模糊和单一的方式确

定自身的存在：对定居的民族而言，地点的确定使时

间的流逝成为标注存在的唯一方式；对于犹太人以

及其他游牧民族而言，没有稳定的住所，四处漂泊，

他们的生活不是通过空间得以开展的，而是通过《圣

经》、《古兰经》等传世千年的著作在历史的绵延中

展开的。在这样松散的生产生活方式中，时间或空间

是天气变化的单独变量，天气系统展开所需要的宏大

时空坐标系在古代人脑海中并不存在，人类无法在动

态的四维时空中全面认识天气现象及天气系统。

19世纪中叶天气图的问世大大延伸了人类认识

世界、观察天气的视野，刷新了人类对大气科学的认

知。一般认为，电报的发明是促使天气图产生的重要

因素，但值得注意的是，电报并不是制作天气图的必

要条件，制作天气图的必要条件是统一的时间度量、

准确的地图和规范量化的气象要素记录。欧洲大部分

地区在16世纪宗教改革之后使用了统一的新历，亚

洲则在几千年里一直使用农历规范的纪年，13世纪24
等分昼夜的机械钟已经在欧洲被制造出来，并逐渐由

阿拉伯传至东方；16世纪关于世界上大部分地区的地

图对于制作天气图来讲已经足够精确；而温度、湿

度、气压等基本气象要素在18世纪之前也已经有仪

器进行规范测量。然而最早的天气图却是1854年法

国天文台长勒弗里埃为研究英法联军在克里米亚战

争中的失利而绘制的，比它可能产生的年份至少推

迟了百年之久。

究其原因，一个可能合理的解释是，天气图诞生

的决定性因素是社会需求而非科学技术。19世纪航海

贸易和军事行动对天气预报的强烈需求，极大地推动

了对天气现象的观测和研究，欧洲建立了最早的观测

站网。勒弗里埃使用书信收集的各地天气信息，天气

信息无法赶在天气系统发展之前汇集到一起。19世纪

中叶，人类驾驭了以光速传播的电磁波，电报可在几

秒之间联通欧洲和美洲。电报的发明彻底解决了这个

问题，电报立刻被用在了天气信息的传播中，制作天

气地图是电报发明之后首要和最重要的应用之一。此

时绘制天气图的目的非常明确，了解天气系统的发展

情况，用来预报未来的天气。

天气图相当于表征空间大气运动的气象要素的变

化在时间轴上的截面，电报的发明帮助人类用更少的

时间换取了更多的空间，连续时间段的天气图扩展了

人类认识大气运动的时间尺度和空间尺度，是现代天

气学诞生的必要条件。 

3.2	 气候概念内涵的演变
现代气候描述的是一段时间内气象要素和天气现

象的平均或统计状态，其中一段时间可以是月、季、

年、百年、万年以至数亿年以上，可以说，明确的时

间尺度是所有气候研究的前提。随着人类对自然认识

的不断深化和时间观念的不断丰富，气候本身的概念

和气候学的研究对象也在一直变化。首先，气候研究

由关注不同地区同一时间段的气候，转而关注同一地

区不同时期的气候，气候的时间性不断凸显，气候变

化的概念逐渐得到认同；第二，从最早关注的日循环

的逐时气候变化和年循环的逐日气候变化，逐渐向更

短的时间尺度和更长的时间尺度扩展，气候研究的时

间尺度不断丰富；第三，气候研究对自然和社会的各

类型历史信息的极为重视，气候学的实证主义研究比

动力学研究更容易受到广泛关注；第四，人们对气候

影响因子的关注由周期性的外强迫逐渐扩大到非周期

性的外强迫，循环时间观的影子更加弱化。

英语中“气候（Climate）”一词源自希腊语中的
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Klima，意为倾斜，意指太阳光线倾斜的角度。古希

腊人已经知道气候的冷暖与太阳的入射倾角有关，极

地入射倾角小则冷，赤道上入射倾角大则暖。可以看

出，以古希腊人为代表的早期气候者在循环时间观的

背景下，假设一地的气候是平稳不变的，关注的是不

同地区的气候差异，包括气候分类和气候带划分等。

而现代气候学体现出强烈的线性观，强调的是某个特

定地区气候的变化，并在此基础上提出了气候变化和

气候异常等概念，年平均气温的波动曲线不仅是气候

学家的研究对象，也成为了社会关注热点。

对人类来说，相对较容易察觉到的是气温等要

素的日变化和年变化的速率。随着地质学和天文学的

发展，人们有能力研究更长时间段的气候变化，并形

成了更为全面系统的认识。例如气候学家发现，气温

变化的速率是形成大气变量异常波动和异常天气现象

的根本原因；在日、年、年际、年代际、世纪几个时

间尺度的周期性循环中，时间尺度越小，气温等气象

要素的平均变化速率越大[8]，时间尺度越长，气候变

化的影响越显著；越大的变化速率，非线性效应也越

大，在微观世界温度测量的代表性将完全失效，量子

尺度的气温波动规律还有待进一步的科学研究。

线性观影响下的气候变化研究，导致人类必须求

助于历史资料，来为“正常”和“平均”气候状态下

定义。和“天气预报”相反，很多气候学研究者致力

于“天气回报（Weather Retro-Cast）”，从冰芯、黏

土沉积物、花粉、树木年轮等各类型的地球档案，以

及物候资料、文学作品、私人日记等各类型社会档案

中，尽可能地恢复古代气候[9]。虽然这些信息存在了

数百年，但在机械论哲学主导自然科学研究的18、19
世纪，历史“是知识的最低形式”，是数学推理和逻

辑分析的婢女[10]，而现今，这些信息受到了前所未有

的重视。

在气候动力学方面，最初气候学者关注了气候的

周期性循环变化，并把它们归因于周期性外强迫，规

则性变化是太阳辐射多时间尺度变化以及地球轨道参

数变化的结果。当气候学者以“气候变化”的视角思

考问题时，必然需要求助准周期性或非周期性的外强

迫，例如海气相互作用，以及人类活动等。各种周期

性、准周期性、非周期性的外强迫叠加到一起，影响

气候的动力机制变得更加复杂，单一的、循环的时间

轴已经不能满足研究需要。

3.3	 精确时间与天气预报
在工业社会之前，所有人类社会的劳动和休息

时间都基本没有规律，也没有明确的划分，没有人会

为某项活动安排确切的时间和地点。工业社会后，单

向流动和精确计量的时间被植入日常生活，工作时间

和休闲时间被明显地区分开来，一切都有了固定时间

和特殊的场所，人们在活动的时间安排上更有计划

性。在16世纪就被制造出来的较为准确的机械钟表到

了20世纪初终于普及到了社会公众，它暴露了现代社

会追求效率的本质和对单调线性增长的依赖。

公共时间的精确度量催生了大众对于天气预报

的强烈需求。机械化、每日重复的生产方式和生活方

式，迫使天气——现代生活无法逃避的唯一的外界自

然因素——也需要按照技术时代的观念被认知。为了

一切工作的开展都能“准时”，保证工作效率，天

气这个不可控因素的影响需要减小到最低，人们对天

气信息的需求越发强烈和细致。钟表创造了一个客观

的、数学的、纯粹量的世界概念，全世界都被放在了

一个共同的、单向流逝的时间轴上，“过去”和“未

来”被“当下”清晰的分割开来，当下的意义在于奔

向未来，过去只代表曾经存在，人们需要实时更新的

天气预报，预报的重要性远远胜于实况，而当未来成

为历史，预报变成了记录，就完全不重要了。在普通

百姓看来，昨日的天气或历史天气资料几乎完全没有

价值。

3.4	 关于天气与气候的乐观与恐慌
循环时间观代表着永恒和安全，而线性观意味

着未来的不确定性。在这里，“一切坚固的事物都烟

消云散了”，“自然界不是‘存在着’，而是‘生

成着’并‘消逝着’”[11]，在公众对大气科学的理解

中，乐观主义和悲观主义的情绪往往交替出现。

20世纪初盛行的未来主义是对单向线性时间观

的乐观回应，它使天气信息很快在大众媒体上站稳脚

跟，成为现代科技服务日常生活的典范。未来成为

了先验的，可以给人无穷无尽的承诺，虽然大气科

学在天气预报上的应用属于“猜测的科学（Guessing 
Science）”① [12]，但是没有人怀疑这种基于科学的猜

测准确率会与日俱增。一向严谨的《纽约时报》以

《用电子计算机预报乃至控制天气的新计划》为题报

道了1946年1月9日计算机之父冯•诺依曼对美国国家

气象局具有重大意义的访问②。气象部门和科学共同

① 加州理工大学Guggenheim Aeronautical实验室的Theodore von Karman命名。

② 原文：Startling but Noteworthy Proposal to Use Von Neumann’s Planned Electronic Digital Computer to Forecast and Ultimately to Control the 
Weather, New York Times, 1946.
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体当时也曾向大众传递过这种乐观、野心勃勃的科学

主义信念：“气象工作者正在倾注全力向天气进行斗

争，要了解它、研究它、掌握它直至利用它，使它按

照人类的意图驯服地为我们服务，人工造雨、人工消

雾、人工消雹终究要先后实现的”[12]。

然而，人们对资本主义发展过程中“美好的速

度”的夸赞并没有持续很久，资本主义经济危机后未

来主义破灭引发的担忧也同样反映到了对天气信息

的态度上。在19世纪，人们还觉得地球是年轻的；到

了20世纪中期，人们就觉得地球已经要毁灭了。对天

气信息报道的时间从过去逐渐转向未来，时间段也

越来越精细：过去的信息的所有价值就是用来界定

什么是“正常”，以确保明日依旧安全。美国天气

频道2006年推出了“明天可能发生（It Could Happen 
Tomorrow）”系列节目，关于未来大灾难的幻想呼吁

观众在“后911时代”为可能的灾难做好准备，学会

面对生活中越来越多的风险。

4	 科学中的时间性与20世纪后的大气科学
按照对时间的处理方式，可以把科学理论划分成

强时间性科学和弱时间性科学。在以牛顿力学为代表

的古典自然科学，在机械决定论的指导下寻求对力学

现象的解释，其动力学方程中时间参数都是在平方项

中出现的，描述或可逆或平衡的过程和状态，其自然

概念中并不包括“时间性”这个维度[13-14]。爱因斯坦

的相对论虽然取消了绝对时空的假设，但并没有引入

对时间性的强调，相对论强调的是时间的广延概念，

把时间和空间对等，宇宙是在引力和斥力的作用下呈

现出一个恒定状态的，他也认为“时间性”对于物理

并没有本质的意义①。它们都属于古典自然哲学的范

畴，在其指导下的科学理论属于弱时间性的科学。

与其相对应的是强时间性的科学。对时间性的

强调是20世纪以来自然哲学和科学哲学最重要的主

题之一[15]，时间性的引入不仅是实验观测所要求的解

决方案，更是观念转变的结果。将时间的不可逆性作

为一个基本事实，是一种哲学信念的表达，具有强烈

的方法论特征[16]。热力学第二定律是客观世界的强时

间性向古典自然科学体系发出的第一次冲击。虽然热

力学第二定律本身并不涉及时间变量，但它描述了一

个不可逆的、有明确方向的过程，其他内部蕴含着一

个时间之矢[17]。洛伦兹的混沌理论描述了计算数学中

初值误差随时间的增长情况，揭示了非决定论的普遍

性[18]。普里戈金的耗散结构理论将时间性较为系统地

引入到了物理世界。

大气科学的研究对象具有很强的时间性。天气变

化是永不重复的，大气运动时刻伴随着能量的补充和

耗散，包括摩擦、辐射、湍流等非绝热的物理过程，

具有内在随机性。20世纪，随着大气科学的理论体系

不断成熟，其内部的时间性问题也逐渐凸现出来。在

旋转坐标系下的大气运动基本方程组中，只有理想气

体状态方程是诊断方程，其他的方程都有时间导数

项。这就决定了大气科学在理论上是一门十分复杂的

科学[19]。虽然早在17世纪，科学革命的先驱笛卡尔就

已经开始关注了气象这个领域，并把气象学研究作为

推广他实证主义科学新方法的范例，但是气象学的革

命并未随着天文学、物理学革命一并到来，也晚于之

后的生物学、化学革命。这一方面是由于缺少用于研

究的观测资料，从本质上来说，也是由于大气运动的

种种现象，皆是由大气回归平衡态前后暂时的波动造

成，不在经典物理学的研究范畴内。

在天气预报的实用主义需求推动下，大气科学研

究者采取了各种技术方法来削弱大气运动中的时间性

带来的复杂影响。例如在现代数值预报中，就是通过

地转平衡、静力平衡等前提假设在物理上对大气运动

过程进行简化，再通过尺度分析等方法在数学上去掉

时间导数项，以及缩小资料的时间尺度等技术方法，

把非线性偏微分方程组变成一个常系数的线性方程组

而进行求解的。这种弱化时间性、求助于决定论的方

法在实践中取得了相当大的成功，但也面临着一个两

难：如果完全取消时间性，大气运动变成完全地转平

衡的、静力平衡的、绝热无辐散的，那就意味着所有

的天气现象就不存在了。归根结底，这个无法回避之

矛盾的根源在于，目前气象业务的核心预报业务所追

求的可预报性，其本质就是要和大气运动的时间性、

混沌、非线性相抗衡。

5	 初步结论
纵向看历史变迁，从循环的时间到线性的时间、

从无限时间到有限时间、从随意流逝的时间到精确度

量的时间、从松散的时间到严格安排的时间、从单一

尺度的时间到各种尺度时间的综合，随着人类文明的

进步，人类对时间的认识也在不断丰富。从本质上来

说，时间观的变化是近代人和世界关系的变化的一个

具体体现。在现代社会，人类一方面深刻认识到，自

① 爱因斯坦悼念青年时代好友贝索时说：“对于我们有信仰的物理家来说，过去、现在和未来之间的分别只不过有一种幻觉的意义而

已，尽管这幻觉很顽强。”[15]
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然先于人类存在，并在自足的独立中运转，人的命运

取决于自然[20]，另一方面更加强烈地向自然索取，利

用自然、控制自然。在公众对大气科学的理解和应

用上，这种态度表现为面对气候变化和极端天气事

件时的无力和恐慌，与对天气预报的强烈依赖和在

时间和空间上对天气预报更加精细化的需求。

气象科技史和气象事业发展中的多次重要转向

和重大进步，都是基于特定的时间观念而完成的，大

气科学在19世纪后半叶至20世纪的迅速发展，以及现

代社会中气象部门以天气预报和气候预测、灾害性天

气预警、天气信息服务为主的业务格局，正是在线性

的、单向的、有限的、精确测量的、多尺度的时间观

念中逐渐发展成形。当下，细化观测场等资料的时间

维度是以数值预报资料同化技术为代表的大气科学前

沿研究的一个重要的突破方向，未来，大气科学的发

展将继续从时间观念的革新与对时间性的强调中获得

关键性推动。

横向看社会因素的复杂互动，在大气科学发展

史上，社会观念等文化因素曾经是其发展的主要动力

源泉。时间观等社会观念或者直接作用于自然科学

研究，主导其研究问题；或者通过催生强烈的社会需

求，引发技术变革，提高生产力水平，而反作用于科

学发展。理清观念与科学的互动关系，对于理解气象

科学的发展，乃至所有自然科学和应用技术的发展，

都有着深刻的启示意义。
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1	 辛亥革命前的气象台站多为外国人所建

1.1	 外国传教士把西方近代气象仪器和观测方法
传入中国
我国近代气象观测起步较早。17—18世纪，温

度、气压、湿度、雨量、风速等气象观测仪器在欧洲

陆续被发明和应用，气象观测台站应运而生。不久，

随着中西文化交流及商贸往来，近代气象观测仪器和

观测方法开始传入我国。

明万历年间，中国实行开教，西方传教士开始络

绎不绝来到中国。这些传教士大多受过西方近代高等

教育，既是传教士，又是科学家，他们将基督教思想

传播给中国的同时，也带来了西方近代科学和文化。

其中，“观天”、“修历”是西方传教士最重要的活

动领域，他们以“钦天监”为活动中心，积极传播西

方近代观象理论和方法，对我国的天文、气象科学有

着重要的影响。从中国气象科学发展史来看，明清时

期正是我国古代气象科学与西方近代气象科学的交融

时期，也是我国近代气象观测的开创时期。

最早把西方近代气象仪器和观测方法传入中国的

是比利时传教士南怀仁（Ferdinand Verbiest），他于

清顺治十五年（公元1658年）来到澳门，次年进入内

地传教，1660年奉召进京纂修历法。当年，他在呈献

给顺治皇帝的贡品中，就有西方早期的温度计和湿度

计。清康熙八年（公元1669年），南怀仁担任钦天监

监副，次年受清圣祖之命改建北京古观象台。期间，

1949年以前我国气象台站创建历史概述
吴增祥

（国家气象信息中心，北京 100081）

摘要：由于时代的特殊性，1949年以前我国气象台站的创建背景及发展历程非常复杂、曲折，具有明显的半殖民地半封

建的多元化特征。辛亥革命前的气象台站多为外国人所建，清末年间我国开始在一些农林试验场创办测候所。“中华民

国”建立后，开创了我国气象台站建设新纪元。由于战争、动乱或经济等多方面原因，气象台站建设艰难曲折，发展很

不平衡。20世纪20—30年代中期，在民国“中央观象台”、“中央研究院气象研究所”的积极推动下，气象台站建设

曾有过辉煌时期。1937年因抗日战争爆发，许多地方气象台站遭受破坏或被迫停止工作，国家气象台站建设计划严重受

挫。为军事气象保障服务的国防、航空气象台站，成为这一时期我国气象台站网的主体。
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他制造了包括“验燥湿器”（湿度计）和“验冷热

器”（温度计）等天文气象仪器，并在他撰写的《灵

台仪象志》中，详细介绍了温度计、湿度计的制作、

使用和校验的方法。

现存的气象观测记录表明，最早在我国使用

温度计进行观测的是法国传教士宋君荣（Antoine 
Gaubil），也就是竺可桢先生在《前清北京之气象记

录》中所说的哥比神父。他于1743年7月开始使用酒

精温度表在其北京寓所进行气象观测，并留下了大约

250组的气温观测记录[1－2]。此后，法国耶稣会及俄国

东正教会教士在北京、上海等地一些教堂陆续进行气

象观测活动。

清道光二十一年（公元1841年），俄国东正教

会组织在北京开始进行连续的气象观测，观测的气

象要素有气压、气温、湿度、风向、雨 /雪量、天

空状况等，这是我国最早定时、系统的气象观测。

1849年俄国东正教会正式建立“北京地磁气象台”

（39°57’N、116°28’E），为外国教会组织在中国创建

的第一个气象台，其观测记录从1841年开始，断断续

续一直延续到1914年。

清同治四年（公元1865年），巴黎耶稣会神父

在上海董家渡修道院进行气象观测。1872年12月，在

徐家汇建立观象台。次年7月，迀入新址（31°12’N、

121°26’E）进行气象观测。徐家汇观象台的机构随着

科研、业务的发展，先后建成外滩、佘山、菉葭浜三

个附属台。其观测业务、科研领域广泛，涉及天文、

气象、地磁、地震、授时、重力、大气物理等科学，

成为远东和国际著名的综合性观象台。同时，上海徐

家汇观象台也是近代西方教会组织及外国殖民者在华

进行气象科学交流和气象情报活动的中心，对我国近

代气象观测和气象科学事业有着重要的影响。徐家汇

观象台的气象观测项目从少到多，从地面到高空不断

拓展。自1872年建台以来，气象观测记录从未中断，

一直延续到建国后，是我国近代气象观测连续记录最

长、保存最完整的气象台站。

除了北京地磁观象台、上海徐家汇观象台外，据

不完全统计，从19世纪中叶至20世纪40年代，外国传

教组织、学校和传教士在我国设立的气象观测站点有

80余处，其足迹遍布大半个中国[3]。其中，许多教堂

是为徐家汇观象台所托进行气象观测，有的地区的气

象观测持续数十年。他们多数按照徐家汇观象台的要

求，定期将观测记录传报到徐家汇观象台。除提供徐

家汇观象台天气预报外，由徐家汇观象台汇编出版，

并为西方教会国家定期寄发气象资料。

1.2	 外国殖民者建立的气象台站
16世纪初，欧洲殖民主义者到东方寻找殖民地。

明嘉靖年间，葡萄牙人首先来到我国，以租借为名占

据澳门。此后，西班牙、荷兰、英国、法国殖民者接

踵而来。18世纪，英国逐渐垄断了对华贸易。为了榨

取中国更多的财富，英国把鸦片贩运到中国，并于19
世纪中叶前后两次发动侵略中国的鸦片战争。由于清

政府的无能，被迫与英、法、美等国签订一系列不平

等条约，使我国丧失了许多主权，从此独立的封建的

中国逐步沦为半殖民地半封建社会。此后，沙皇俄

国、德国、日本等列强也不甘落后，通过各种借口，

武装入侵中国，争夺势力范围。他们在强占的租界地

或势力范围内，建立了各种类型的气象观测站、测候

所，收集气象情报，直接为列强的军事、航运及商贸

等活动提供气象保障服务。据笔者不完全统计，辛亥

革命前外国殖民者曾在我国建立的气象台站有上百个

（含清政府海关及港澳台气象观测站点）。这些台站

的大部分观测记录比较完整，观测年代比较长，连续

气象观测30年以上的台站有70多个。其中，最为著名

的有港英政府建立的“香港皇家天文台”和德国海军

建立的“青岛观象台”。

香港天文台（22°18’N、114°10’E）于1884年元

旦开始正式观测，1912年由英皇佐治五世颁赐予“香

港皇家天文台”称号。其业务范围除了气象观测、地

磁观测和天文观测外，在地球物理学、天文学、海洋

学、航空气象学、空气污染气象学等科学的观测、研

究和服务方面，做了大量的、有成效的工作，为近代

远东著名的气象台之一。

青岛观象台（36°04’N、120°19’E）于1898年3月
1日开始气象观测，始称“青岛气象天测所”，1911
年1月更名为“皇家青岛观象台”。自建立以来，归

属经历几次变动，但其气象观测记录仍然比较连续、

完整。青岛观象台的业务广泛，特别是在国人掌管期

间，工作涉及天文观测与报时、气象观测和预报、农

业气象与物候观测、海洋观测和海洋生化研究、地震

及地磁观测等多学科。青岛观象台是中国气象学会的

诞生地，是我国近代地球科学观测、研究和科学普及

教育的重要机构。

1.3	 殖民色彩浓厚的海关气象观测站
气象和船舶航行的安全有着密切关系，为了获取

我国重要口岸的气象情报，清政府海关总税务司决定

在各地海关机构及沿海重要灯塔站进行气象观测。虽

然当时海关归属清政府总理各国事务衙门领导，但是

此时的中国海关实际上已成为一个外国资本主义和中
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国封建主义相结合、由外籍人员进行管理的畸形的行

政机关。海关气象观测站也不例外，是近代中国半殖

民地半封建社会里由外国殖民者越俎代庖的产物，殖

民色彩尤为浓厚。

清同治八年十月（公元1869年11月），时任清

政府海关总税务司赫德（Robert Hart，北爱尔兰人）

提出在我国沿海、长江重要口岸海关及近海岛屿灯

塔附设气象观测站的建议①。此后，清政府海关及民

国政府海关相继在我国沿海重要口岸、岛屿（含台湾

地区）及长江沿岸、边关商埠城镇建立气象观测站70
多处，其中连续观测记录30年以上的达46处[3]。具体

有：牛庄、秦皇岛、塘沽、猴矶岛灯塔、芝罘、成山

头灯塔、镆铘岛灯塔、镇江、佘山灯塔、吴淞灯塔、

花鸟山灯塔、大戢山灯塔、小龟山灯塔、宁波、镇

海、北渔山灯塔、温州、芜湖、汉口、宜昌、岳州、

长沙、九江、东涌岛灯塔、东犬岛灯塔、福州、牛山

岛灯塔、乌邱屿灯塔、北碇岛灯塔、厦门、青屿灯

塔、东碇岛灯塔、汕头、石碑山灯塔、鹿屿灯塔、南

澎岛灯塔、表角灯塔、三水、广州、琼州、临高、北

海、梧州、龙州、腾越、重庆。

有文献认为，台湾地区气象观测“最早始于清光

绪十一年（1885年）”，“1885年，首任台湾省巡抚

刘铭传开始创办气象观测站”[4]。根据海关气象档案

资料，台湾地区早在1885年之前就有气象观测记录。

其中淡水气象观测始于1879年12月，安平、渔岛、基

隆、南角等地的气象观测资料也早于1885年。刘铭

传是1884年以“巡抚衔”被清政府派驻台湾，可见

这些气象观测站并非刘铭传所创。台湾地区早期的

气象观测站，是清海关气象观测网的组成部分，与

大陆的海关气象观测站同为一脉。由于“中日甲午

战争”失败，日本于1895年占领台湾，台湾地区的

海关气象观测也就此终止。

海关气象观测是在海关总税务司直接管理下进行

的，主要为船舶航运服务。19世纪，海关气象观测还

缺乏统一的制度，各气象观测站使用的仪器、观测要

素和观测时次也不尽相同。1903年，海关气象观测工

作明确由海关总署海岸稽查处统一管理。1905年首次

颁发《海关气象工作须知》，要求各海关气象观测站

执行，从此海关气象观测有了一个系统的制度。这个

《海关气象工作须知》后来经过几次修订，一直延用

到20世纪40年代。由于海关严格的管理制度和优越的

通信条件，使各地海关和灯塔气象观测形成了一个比

较完整和独立的气象观测网体系。

海关气象观测站除了日常气象观测，还担负着编

发气象报告和发布大风信息警报的任务。徐家汇观象

台进行天气预报绘制的东亚地区天气图，其中有许多

气象资料是来自海关气象观测站。海关气象观测记录

按月编制成报表，寄送海关总署、上海徐家汇观象台

及香港、东京、马尼拉等地区。通过多年的观测，形

成、积累了大量的历史气象资料，其观测记录年代之

长，保存资料之完整，在近代我国气象观测史上是少

有的。

2	 我国创建气象台站历程艰难曲折

2.1	 我国最早创建的气象台站始于清末年间
19世纪90年代中日甲午战争后，中国民族危机日

益加深，民族资本主义不断发展，资产阶级改良思潮

逐渐高涨，一股兴农兴邦的社会潮流成为维新变法的

一项重要内容。为了仿效西方、日本等先进国家的农

政管理经验，推行农业变革，清光绪二十九年（公元

1903年）9月，光绪皇帝根据康有为等人的建议，颁

布诏令在京师设立“商部”（后称“农工商总局”、

“农工商部”）。为了“振兴农务”，商部提出“清

地亩，辨土宜，兴水利，广畜牧，设立农务学堂、农

事试验场”、“凡土质之化分，种子之剖验，肥料之

制造，气候之占测，皆立试验场，逐一讲求，纵人

观览”[5]，积极倡导各省设立农事试验场，推广和传

播农业新科技，发展近代新型农业。清光绪三十四年

（公元1908年）3月，农工商部“奏定推广《农林章

程》二十二条，酌定官办、民办、官民合办三等办

法，责成各该地方官划定荒区，测验气候、土性，绘

图、列表，报部核夺”[6]。此后，国立农工商部农事

试验场和省立农事试验场、农业专科学校，私立农场

相继建立。为农业生产和研究试验，一些农事试验场

在场内附设有测候所，进行气象观测，以测气候之变

化。许多农科学校也开办气象、气候课程，有的还设

有测候所。这些测候所，可以说是近代我国国人最早

创办的、利用气象仪器观测的、直接服务于农业的气

象台站。

晚清年间，有多少农事试验场设立了测候所，

已很难考证清楚。从清廷商部1903年颁发的《通饬各

省振兴农务》要求“气候之占测，皆立试验场”，

及1908年颁发的《农林章程》二十二条的旨意看，己

① Circular No. 28 of 1869，Inspectorate General of Customs，Peking，12th November，1869。
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Article 研究论文

把测候工作列入农林机构试验场的重要任务之一。宣

统元年（公元1909年），宾州（今哈尔滨）农林试验

场制定的《农林试验场章程》总纲第四条明确规定：

“试验农林须有气候之实验。本场又附设测候所，实

测温度、湿度、雨雪量、风霜信等，随时报告，以便

农林之试验及农家之防备”①。章程还具体规定了测

候员编制、职责的条款，如：“第九条测候员一员。

关于了望、测候及列表、报告等，凡属于测候所全部

分事皆其专责。……第三十八条测候员须将按日实测

之气候与变相等，随时列表报告，并征集他处之报

告，汇列比较。……”在章程中，还附有详尽的《测

候报告表》格式。由此可见，当时对测候工作的重要

性，已有充分的认识，在农事试验场设立测候所，属

非个别所为。

作者查阅了许多历史气象档案和文献资料，目

前已发现并有文字在案的晚清时期农事试验场或农林

学校设立的测候所有：南通博物苑测候所、迪化（今

乌鲁木齐）农林试验场测候站、宾州（今哈尔滨）

农林试验场测候所、广东省地方农林试验场测候所、

福建农事试验场测候所（福建省立高级农业学校测候

所）、农工商部农事试验场测候所（北京）。

应该指出，以上测候所只是当时各地农林机构设

立的测候所的一部分，其余还有待进一步挖掘。由于

农事试验场的测候工作，主要是为农业试验、研究之

用，晚清政府还没有设立一个专门气象机构，统一管理

和指导这些测候所工作。因此，各测候所的气象观测工

作因地制宜，并不规范，观测记录未能有效地保存。

2.2	 民国北洋政府机构创办的气象台站
1912年1月，“中华民国”南京临时政府成立，

蔡元培先生出任临时政府教育总长。在蔡先生的提议

下，南京临时政府参议院决议设立“中央观象台”。

11月，“中央观象台”在北京建国门古观象台遗址成

立，隶属于北京临时政府教育部，高鲁先生首任台

长。“中央观象台”下设天文、历数、气象、磁力

四科，集天文台、气象台、地球物理台及经纬局为一

体，为近代我国官办的第一个综合性国家观象台，是

近代中国气象事业发展史上的重要里程碑。

1913年7月，“中央观象台”气象科成立，蒋丙

然先生出任科长。为使气象观测工作标准化，蒋丙然

先生依据万国公用标准准则，撰写了《气象观测规

程》，规程明确规定了气象观测的时间标准、时次、

各气象要素的单位及精度等。从1914年元旦起，正式

开始气象观测，观测结果定期在“中央观象台”《气

象月刋》发布。除定时气象观测外，“中央观象台”

气象科于1915年开始每日绘制天气图，试作天气预

报，次年正式向社会发布北京地区天气预报，第一张

中国人发布的天气图，即为蒋丙然先生所绘。

“中央观象台”为加强气象测候工作，于1918、
1920年分别向教育部提出了全国气象分区计划及《扩

充全国测候所计划书》，提议“以省为单位，每省设

一总站及若干测候所，并普设测雨站”。与此同时，

举办为期3个月的气象训练班，培训了30多名测候人

员，为扩充测候所培养人才。

1913年，张謇先生出任北京政府农林、工商（后

合并为农商部）总长兼全国水利局总裁。他积极提倡

新学，以期科学救国、实业救国。他意识到，农业与

气象有着密切的关系，要发展新农业，必须重视农业

气象工作。在他的领导下，农商部积极推进全国农业

气象工作，至1920年前后在农商部农事试验场设立

观测总所，在直隶省及各省农林机构设立了观测分

所26处[3]。

此外，北洋政府水利、航空、海军等部门也相

继设立水文、航空、海洋气象观测站，我国的航空气

象、水文气象事业也从此应运而生。其中北洋政府海

军部海岸巡防处于1926年7月在东沙岛设立气象台，

这是我国海军首建的第一个气象台。东沙岛位于南海

航海要道，位置十分重要，正如蒋丙然先生所说，

“英法殖民者久欲越俎代庖，海军部乃决于该岛设立

灯塔及气象无线电台，以免外人有所藉口，亦我国气

象事业中之伟大者也”。东沙岛气象台“设备齐全，

附有无线电台，收发气象电报，对于飓风报告，尤为

重要，香港、菲律宾各台均视此台成立，为对于东亚

气象工作，有极大之贡献”[7]。

由于北洋军阀统治，各派系混战，导致国家财

政枯竭，气象事业发展的良好开端，受到了严重的挫

折。“中央观象台”测候所建所计划最终因人员、交

通、经费等原因难以实施，最终只设立了张北、开封、

西安三个测候所。许多地方农林试验场因经费短缺，未

能正常维持，逐渐荒废，其附设观测分所也大多于1920
年前后停止工作，只有少数台站观测延续下来。

2.3	“国立中央研究院气象研究所”、“民国中央
气象局”的气象台站网建设
南京国民政府成立后，1929年1月“国立中央研

究院气象研究所”正式成立，竺可桢先生首任所长。

① 哈尔滨市人民政府地方志办公室. 农林试验场章程.



气象科技 进展

64 Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 4（6）- 2014

“国立中央研究院气象研究所”是我国第一个

国家级气象科学研究机构，也是未冠名的全国气象行

政中心。在竺可桢所长领导下，气象研究所对近代

中国气象台站建设、气象观测、天气预报、气象科学

研究，以及气象专业人才的培养方面，做了大量的工

作，为我国现代气象科学的发展打下了良好的基础，

做出了卓越的贡献。

在气象台站建设方面，气象研究所除了在南京北

极阁建立气象台，在各地设立28个直属测候所外，竺

可桢先生还提出了《全国设立气象测候所计划书》。

他认为，气象台站建设不仅是为了气象学术研究，而

且关系到国计民生和国防大业，“有裨民生利益与幸

福也”，对农业生产、航海航空、防灾减灾、破除迷

信、社会教育无不有益。他提议“我国地方辽阔……如

欲得气象上之精确调查统计，则全国至少须有气象台十

所，头等测候所三十所，二等测候所一百五十所，雨量

测候所一千处”。为此，他提出了三年计划和十年计

划，希望在十年内完成预期的气象测候网建设。

为了促进全国气象测候网的建设，竺可桢先生

及其领导下的气象研究所与其他系统有关单位积极合

作，在创建测候所、人员培训、仪器代购、业务指

导等方面做了大量的工作。1930年4月，竺可桢先生

呈请“中央研究院”出面，在南京召开了全国气象机

关联席会议（又称“全国气象会议”），研究和商讨

全国气象测候事业发展工作中共同关心的一些重大议

题，其中包括：统一气象电码、无线电气象电报传

发、天气预报术语及暴风警告方法、统一气象观测和

气象报告时间、气象观测仪器标准及计量单位、增设

测候机构等重要议案。此后，“中央研究院”与气象

研究所又于1935年4月、1937年4月在南京召开了第二

届、第三届全国气象机关联席会议，这对当时全国气

象测候网建设和气象观测工作的规范化，起到了重要

的促进作用。

在竺可桢先生的积极推动和气象研究所的极力帮

助、指导下，全国测候站网及农林、水利、航空等专

业气象台站建设蓬勃发展，至抗日战争爆发前夕，民

国“中央政府部门”及地方政府所属机构相继建立了

一批气象台站，其中江苏、山东、四川等一些省份，

基本上实现县县都有测候所，形成了较为密集的测候

站网[3]。

1937年抗日战争爆发，许多气象台站遭受破坏或

停止工作，气象研究所的全国气象测候网建设计划实

施受到严重挫折。

1941年10月，南京国民政府在重庆成立“中央气

象局”，为“全国民用气象之最高机关”，负责“掌

理全国气象行政及技术事宜”。民国“中央气象局”

成立后，采取“一面接收、一面增设”的策略，积极

进行全国测候网建设。在民国“中央气象局”建立初

期，因抗战时局所限，只好“人少事繁”，工作“勉

力维持”，“所管辖区域，祗及西南诸省”，直属气

象台站只有29处，督导测候所68处。抗战胜利后，

“测候业务，正谋开展”，民国“中央气象局”制定

了“五年建设计划”，计划五年之后，成立头等测候

所32所、二等测候所119所、三等测候所355所、四等

测候所1500所、雨量站30000所，“凡三等以上之测

候所均备有水银气压表与气压计及电信设备，期能准

时发出气象电报”、“如此数量之测候所拟分十一个

气象区，由各该区之区气象所承本局之命，直接管理

之”。1947年，吕炯局长又提出了“中央气象局业务

纲要及改进计划”。可是，在解放战争的枪炮声中，

随着国民党军队的节节败退，民国“中央气象局”已

似风中之烛，维持旧有的事业已属不易，更无能力来

完成和实现这些计划和规划。

2.4	 著名的院校及民办气象台站
我国近代有许多农林专科学校、航空学校和一

些综合性大学的农科、理科开设有气象学、气候学，

为了便于教学和学生实习，专门设立有气象台或测候

所。这些院校气象台站大部分观测仪器设备先进、观

测方法规范、观测记录完整，不少院校还专门出版气

象专刊，定期向社会发布气象观测资料。

据不完全统计，近代中国院校设立的气象台站有

30多所，其中北京清华大学气象台、南京金陵大学气

象观测所、南京东南大学气象观测所、浙江大学农学

院测候所、厦门大学气象台、武汉大学测候所、广州

岭南大学裴文气象台、广州中山大学农学院测候所、

成都华西大学测候所、四川大学理学院测候所、重庆

大学测候所、西北农学院测候所等院校气象台站，在

近代中国气象台站中都是非常著名的。

1906年，清朝末代状元、教育家、实业家张謇先

生在江苏南通创建博物苑，内设测候室，从日本自购

气象仪器进行气象观测。1913年，他成立南通甲种农

业学校，开设气候课程，并将博物苑的观测仪器移至

农校，设立测候所。1916年，创建南通军山气象台，

“为中国私家气象台之鼻祖”。南通军山气象台规模

宏大、设备齐全、工作杰出，在国际上负有相当声

誉，曾被列入英国出版的《国际气象台名册》中。由

于张謇先生对气象事业做出的贡献，1924年10月被公

推为首届中国气象学会名誉会长之一[8]。
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南通军山气象台观测资料除每日定时传报徐家汇

观象台、北京“中央观象台”外，还定期刊印出版气

象月报、季报和年报，并与四十多个国家进行交换，

深受国内外气象同行的赞誉。

1911年，云南省气象、天文、地震事业的先驱陈

秉仁（又名陈一得）先生自制或购买一些简单仪器，

在其寓所一间小楼上设立瞭望台，以夫人为助手，定

时进行观测和记录气象变化。1927年7月，在昆明正

式创办“昆明私立一得测候所”，又称“昆明市代用气

象测候所”。测候所设主任1人（陈一得亲为主任）、

测算员2人、助理员1人，均由陈一得先生家属兼任。从

1930年开始，每年定期编发《昆明市气象年报》、《昆

明市代用测候所概览》等，对各项气象要素都做详细整

编出版，并发送昆明市政府、“国立中央研究院气象

研究所”、徐家汇观象台等著名气象台站。

2.5	 抗战时期的军事、航空气象台站建设

1928年11月，南京国民政府成立军政部，直隶行

政院，掌理全国陆海空军行政事宜。军政部下设有总

务厅、陆军署、海军署、航空署、军需署、兵工署等

机构。1929年7月，海军署改组为海军部，并直隶行

政院。1933年11月，航空署改隶军事委员会。

军政部航空署成立后，设置专门人员主管空军

气象工作，并在南京太平巷建立航空测候所。1930年
底，航空署迁往杭州，1933年又迁至南昌，并在南

昌建立测候所。1934年夏，航空署扩编为国民政府航

空委员会，成为国民党空军系统的最高行政机构。南

京、南昌两测候所分别更名为航空委员会第一、第二

测候所。

1937年“七七事变”后，为适应抗日形势需要，

航空委员会进行改组，成立空军指挥部，在参谋处

下设有气象科（第四科）。同年8月，“中央航空学

校”西迁昆明，后改名为昆明空军军官学校，在校设

有测候训练班和气象台。

1939年1月，航空委员会迁至重庆，鉴于气象情

报和预报对航空飞行活动的重要性，成立了航空委员

会气象总台，负责向航空委员会及有关部门提供气象

情报和气象预报，并综管全国各地空军气象台站的技

术督导工作。为了配合联军对日作战，航空委员会在

全国各军事重镇设立16个空军总站，总站设有测候区

台，测候区台下设若干机场测候台，并在我国西南地

区建立了较为密集的测候站网，以开展气象观测和空

军飞行气象保障服务。

1941年12月8日珍珠港事件发生后，美国向日本

宣战。为了美国太平洋舰队对日作战需要，美军方与

国民政府军事委员会调查统计局（简称“军统局”）

商讨有关交换军事情报、培训中方人员、训练游击队

挺进日军后方以及协助美军在中国沿海登陆作战等事

宜。为此，于1943年4月正式成立了中美特种技术合

作所，简称“中美合作所”。鉴于气象情报在战争中

的重要作用，开展气象技术合作成为“中美合作所”

重要的核心项目之一。

“中美合作所”的气象技术合作，主要有两方

面：一是成立气象训练班，培训气象人员；二是建立

气象总站和气象台站，进行气象观测和天气预报，为

美军提供气象情报，实施气象保障服务。“中美合作

所”前后培训了二百多名气象人员，相继在全国设立

了165个气象站和通信电台[9]。为同盟国及美国太平洋

舰队打击日本军队提供了大量的气象情报，对抗日战

争的胜利有着积极的贡献。

抗日战争胜利后，“中美合作所”完成了其历史

使命，奉命停止在中国的活动。1946年3月，“中美

合作所”宣布解散。8月，所属气象机构由民国国防

部二厅接管。1947年6月，这部分气象台站改属民国

“中央气象局”管辖。

此外，1944年7月，美军派出了以D.包瑞德上校

为团长的美军观察组来到延安，开始了与共产党八路

军的情报联系和合作。9月，美军观察组在延安凤凰

山建立气象台，进行地面和高空气象观测。1945年3
月，在美军观察组的协助下，中共中央军委在延安清

凉山成立气象训练队。延安气象训练队培养了共产党

八路军第一批气象工作者，是解放区气象事业诞生的

标志，具有重要的历史意义。

随着国共合作及中美联合抗日形势的发展，为

了联合对日作战的需要，中央军委与美军合作在陕甘

宁边区及晋冀鲁豫军区先后建立了6个气象观测站。

1945年8月，日本宣布无条件投降，延安美军观察组

气象台的使命即告结束。

抗日战争期间，军事及航空气象台站成为我国气

象台站的主体，无论是数量或装备都超过当时“中央

气象局”及地方创建的气象台站，这是我国气象台建

设发展史上的一个重要特色。遗憾的是由于处于战争

时期，军事及航空气象台站观测的记录，基本上没有

编辑出版，现在也很难找到原有的观测资料。

2.6	 解放战争时期的气象台站
解放战争期间，我国气象台站的构成主要有三部分。

（1）民国“中央气象局”所属气象台站

抗战胜利后，1946年直辖测候所增至52处，督
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导测候所94处。1948年9月，据民国“中央气象局”

统计，直接管辖的气象台站有123处，但实际只有93
处。至1949年4月解放军横渡长江南京解放前夕，民

国“中央气象局”直属气象台站只剩下69处[3]。

（2）民国空军所属气象台站

1946年8月，国民政府航空委员会改组成立空军

总司令部，并将全国划分为5个空军军区。各军区司

令部分别设立气象总台、测候区台、测候台。1947年
2月，空军总司令部所属气象总台、测候区台、测候

台，分别改编为气象总队、气象大队及气象支队。至

1948年上半年，空军总司令部所属气象机构已有120
多处、空军气象技术人员两千多人[10]，成为近代中国

气象台站重要的一支队伍。

（3）解放区创建的气象台站  
日本投降后，延安美军观察组气象台的使命即

告结束，人员也将撤离。中央军委决定接收美军观察

组气象台。为此，将这项任务下达给军委三局，并指

定由张乃召负责，选调人员接收并组建延安气象台工

作。1945年9月，接管了美军观察组气象台，正式成

立了八路军总部延安气象台，张乃召任台长。

延安气象台是中共及其军队建立的第一个气象

台，人民的气象事业由此起步。在短暂的几年中，延

安气象台不仅出色完成了应予履行的气象保障任务，

而且培养了一批气象科技骨干力量。

1946年3月，在中共东北局和东北民主联军总部

领导下，在吉林通化成立了东北民主联军航空学校，

在训练处下面设立气象台。4月，气象台随航校转移

到黑龙江牡丹江。1949年6月，中共中央军委航空局

即以牡丹江航校气象班毕业学员为骨干，在东北地区

分别设立了沈阳北陵机场、齐齐哈尔机场、牡丹江海

浪机场、长春、公主岭5个机场气象台，并着手建立

东北地区的气象台站网。

1948年秋冬，随着解放战争的节节胜利，华北

地区大中城市相继解放，中央军委三局气象队和解放

区人民政府先后接收了北平气象台（又称“华北气象

台”）及华北地区的原国民党政府及空军所属的气象

台站。

1949年4月，中国人民解放军百万雄师南渡长

江，南京、上海相继解放。与此同时，解放大军挺进

西北、西南，开始了解放全中国的战斗。随着各大城

市的解放，为做好各地气象机构的接收工作，中共中

央军委三局特地指派由延安气象台台长张乃召及部分

气象台人员为领导和骨干，参与各地气象台站的接收

工作。在各大军区军事管制委员会的领导下，相继接

管了国民党驻宁、沪空军和“中国航空公司”、“中

央航空公司”气象机构，以及上海气象台、南京气象

站、杭州气象台。此外，各地军事管制委员会及地方

政府机构也分别接收了各地设立的气象台站。据不完

全统计，新中国成立前后（1949年8—12月）全国约

有气象台站232处，其中接收、恢复和重建气象台站

189处、新建的气象台站40处，尚未接管的气象台站3
处[3]。

1950年以后，全国气象台站除个别专业台站外，

统一由军委气象局和各大军区气象处进行管理和建

设，中国的气象事业从此进入一个崭新的发展时代。
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1	 我国近代气象台站建设基本状况
我国现代气象科学奠基于民国时期，而民国时

期的气象台站①建设则是其中最为重要的环节。近代

中国是一个半殖民地半封建的国家，国家的主权独

立、领土完整都受到了列强的染指，更何况气象台站

等社会经济与科技方面的事业。清末时期绝大部分的

气象台站几乎为外人所设置并管理，这些气象台站包

括有，俄国教会在我国境内建立的北京地磁气象台

（1849年），英国人赫德以清朝海关总税务司身份在

我国沿海、长江重要口岸海关及近海岛屿灯塔所附设

的气象观测所（1869年开始，其影响一直影响到建国

前）[1]，法国教会设立的徐家汇观象台（1872年），英

国政府设立的香港天文台（1883年）、亚东春丕气象

站（1894年），日本建立的台北测候所（1896年）、

大连观测所（1904年）、营口观测所（1904年）、

天津测候所（1904年）、南京测候所（1904年）、

杭州测候所（1904年）、芝罘（烟台）观测所（1904年）、

奉天观测所（1905年）、汉口测候所（1905年）、

沙市测候所（1905年）、济南测候所（1916年）、

上海测候所（1919年）[2]，德国海军设立的青岛观象

台（1898年），俄国设立的哈尔滨测候所（1898年）

等，共有四十多处测候所 [3]。这些气象台站尽管先

进，配备有精准优良的仪器设施，但是它们的设立目

的并不是为了服务于中国社会，也不是为了发展中国

气象科技事业。它们的基本性质是为列强侵略扩张提

供气象信息服务，它是我国半封建半殖民地状况的一

种标志与症候。清末也有极少数中国政府设立的观测

机构。维新变法开始前后，一些官办的农事试验场和

高等农业学堂附设有测候所，如南通博物苑测候所、

迪化（乌鲁木齐）农林试验场测候站、宾州（哈尔

滨）农林试验场测候所、福建省立高级农业学校测候

竺可桢与我国气象台站的建设
王东 丁玉平 

（南京信息工程大学，南京 210044）

摘要：气象台站建设是发展气象事业和科学的基础。基于我国气象台站分散落后的事实，竺可桢通过回收外人气象台

站、直接建设台站所和派人指导地方测候所建设等方式实施了中国气象台站网络建设的规划。尽管因多种原因最终未能

完成计划书的布局，但到1937年，中国至少已有139个气象台站，初步形成了我国早期的测候网。这为我国近现代气象

事业的繁荣发展奠定了基础。
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Abstract: The construction of meteorological stations is the basis of the development of meteorological science and technology. 
In view of the under-developed meteorological work, Chu Coching called on the government to resume the construction of  
meteorological stations, put forward a plan for the construction of meteorological stations and institutes, and led the staff to resume 
the construction of these meteorological stations. Thanks to all these efforts, he made a great contribution to the development of 
Chinese modern meteorological work.
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① 气象台站是气象台和气象观测站的总称。气象台是观象台之

一种，后者是对观测天文、气象、地磁、地震等现象的机构

总称，按其观测的项目不同，可具体称为天文台、气象台、地

磁台和地震台等。观测站则指观测天文、地理、气象等项目的

站点场所，测候所是指观测天气现象的站点场所，是观测站

的一种。根据1932年气象研究所草拟的《全国气象观测实施规

程》，测候所可分为五级，即头等测候所、二等测候所、三等

测候所、四等测候所和雨量站。
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所等。这些台站利用气象仪器观测，为的是农业生产

和研究试验[4]。

在民国早期，我国也自主设立了少数的气象台

站，如民国政府设立的“中央观象台”（1912年）、

张謇在南通设立的军山气象台（1916年）。此外，还

有农业、水利等部门设立的一些气象测候所。这些气

象台站虽然有一定的作用，但是因为其装备、经费、

体量、技术人员等方面的局限，还不足以支撑起中国

气象事业。当时仍是军阀分立，气象台站也“各为其

主”，各自为政，其应发挥的作用也受到抑制。不久，

“中央观象台”和仅有的几处测候所也相继停顿。

总体上，我国近代气象台站建设状况比较复杂。

首先，与中国半殖民地半封建社会一致，早先的气象

台站建设也主要为外国殖民势力所主控。其次，气象

台站建设主体和隶属机构复杂。在国民政府时期，除

了列强殖民势力之外，还有国民“中央政府”机构、

地方政府机构、高等学校、私人等建设和管理主体。

即便在列强殖民势力中，也有各种不同的机构主持，

比如日本在中国建设和管理的气象台站就有关东厅、

驻华使领馆、南满洲铁道株式会社、日本军部、日伪

机构等不同主体，气象台站都成为其各自殖民侵略

任务的服务工具。再次，气象台站时空分布不均。辛

亥革命以前，气象台站数量增长很缓慢，而到20世纪

20—30年代中期，则是我国气象观测和台站发展的鼎

盛时期，到抗日战争爆发后，气象台站又大量减少。

从空间上看，大部分都在东部沿海沿江口岸城市，中

西部地区很少。这主要取决于列强通商贸易和海上活

动的需要，海关气象观测所就是一个典型例子。以致

有专家说：“海关开展气象观测客观上开创了我国的

近代气象观测，半个多世纪内为我国积累了大量可用

的气象资料”，因此，他谨慎地认为中国近代气象事

业始于清末中国海关气象观测台站的设立，说：“民

国元年北京‘中央观象台’的设立，……，是国人自

主建设我国近代气象事业的开始。而中国海关气象观

测则是中国近代气象事业的一个组成部分。[1]” 抗战

爆发后，西南区的气象台站网络建设取得了巨大发

展，原因之一是国民政府西迁。最后是观测方法的差

异和复杂性。因为建设管理和观测主体不同，目的不

同，观测项目不同，所用的方法、观测仪器、观测时

次、观测记录的统计方法等差异，都导致气象资料和

数据的差异和不统一[5]。 “在当时（指清朝末期），

各地测候所几乎全都掌握在外国人手中，为他们各自

的目的而服务，即没有统一规格的仪器，也没有统一

的管理制度和观测规范。”“（民国时期）测候所的

布局极不均衡，除国家建立的测候所外，各省的建设

厅（实业厅）、水利单位、农林试验场以及少数大学

与师范学校也都纷纷设立了自己的气象测候所。可惜

缺乏统一指导，所用仪器类型和工作制度也没有统一

的规定。……大都仪器型号混杂，记录残缺不全。我

国气象观测网的全面建设是在新中国成立以后才正式

开始的。[6]”

2	 我国气象台站建设的意义
从气象事业与科学本身来说，气象台站是发展气

象事业的基础，这是通行于世界的真理。从天气预报

而言，台站所提供的温度、湿度、风力、风向、气压

等要素，能为天气形成提供基础数据支撑。天气形成

和发展的规律及其预报就成为服务于社会各项事业的

核心内容之一。它能在日常生活、农业、航空、航海

等领域中发挥重要保障作用。正是因为这个基本功能

和意义，诸多西方发达国家都不惜资本争相在其国家

及其属地建立气象测候所和气象台。这些按照气象科

学要求建设的台站，为气象观测、天气预报、气候灾

害预警等提供了不可替代的科学支撑，不仅给当地的

农业生产和人民生命财产安全提供了基本保障，而且

还为国家安全和政治军事提供气象保障。当时欧美发

达国家航空事业的成绩斐然，是离不开气象台站及其

天气观测和预报的。比如1929年，美国航空线有700
千米，是1929年中国铁道线的两倍，而且晚上亦能飞

行。这都受益于气象台站及其天气预测技术。“沿航

空线每六十里①有一气象测候所，对天气每三小时有

一次预告，可确知六小时内天气之情形。[7]”

我们都知道，欧洲的气象科学事业发展最早，

17世纪之后是其高速发展时期。1664年，巴黎气象台

就是世界上最早使用科学气象观测仪器进行气象观

测工作的气象台。1650—1756年，一位耶稣教士在布

拉格市区中心建立了天文气象观测所，配有学校和图

书馆，使用的是现代观测仪器。1773年查理大学从耶

稣教会② [8]接手管理该观测所，成为布拉格气象台的

前身。19世纪随着电话、无线电等科技的发明发展，

气象观测技术及其台站建设也获得了很大发展，对农

业、航海等事业有很大的促进作用。比如英国的气象

学家葛雷舍（James Glaisher，1809—1903年）利用载

① 1里=500m，下同。

② 耶稣教会是推动世界气象台站和气象学工作的重要力量。17和18世纪，耶稣教会建立了观象台近30个，分布在中欧、法国、意大利、

西班牙和匈牙利等地。到1814年，1773年被禁的耶稣教会恢复，就迎来了兴建观象台的第二波高峰，如1824年在罗马大学建立的观象

台、1838年在英格兰斯通赫斯特大学建立的天文台、1841年在华盛顿乔治敦大学建立的天文台等。
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人自由气球亲自观测高空气象，他创始了英国气象学

会，在英国率先用电报发表气象报告，并且在伦敦气

象学会的协作下，在英国各地筹建了气象台站网络。

这不仅直接促进了现代气象学的飞速发展，而且为经

济发展和国际合作保驾护航。美国在1780年成立巴拉

基纳气象学会时，东部已经建有4个气象台站，此后

气象台站网络建设更为密集。1870年，美国成立了阿

布贝（Cleveland Abbe，1838—1916年）主持的气象统

一管理机构“美国气象服务处”，使得气象台站建设

工作更为有序。1884年在波士顿建立的蓝山气象台也

成为了美国最早的气象学术研究中心。20世纪之后，

整体科技水平又得到了飞跃，飞机、雷达、电视、太

空卫星、计算机等发明都使气象科技力量得以迅速发

展，并且在航空、航海、农业、国防、战争等需求的

推动下，气象台站网络的建设更为细密[9]。而气象台

站网络的建成又为航空、航海、农业、国防等国计民

生事业提供了一种保障。

气象台站建设在我国有着特殊的意义。首先，

气象台站建设客观上推进了我国气象科学工作。即便

是外人所建立的气象台站，在除去其为侵略意图之

外，也客观上刺激了我国气象事业的发展[4]。其次，

气象台站建设对我国人民财产生命安全提供了保障。

虽然说，我国近代建设气象网站的主体多种多样，但

是，气象台站建设及其所发布的天气预报和气象报

告，客观上都有利于民众。比如，1879年夏，上海徐

家汇观象台准确预报有台风袭击上海，并向商船发

出了台风预警报告，使社会都有获益[4]。这样，我们

就有必要说一下教会在我国所设立的气象台站问题。

首先，教会在我国所设立的台站很多，前后有80处
之多。其次，他们设立的动机有变化，吴增祥[4]先生

认为，以鸦片战争为界，前后传教士的态度和素养有

变化，前期多为宣传科学知识，而后期则借助殖民大

炮的淫威变得傲慢无礼。有人认为，像法国教会在上

海设立的徐家汇观象台等，都是耶稣会士的一种科技

活动扩张和“世界实验室”运动，并不属于直接的民

族侵犯范畴。只不过伴随欧美殖民侵略，订有不平等

条约之便利，这些气象台因为民族立场会更为方便地

为政治军事组织提供气象等信息的。其实，教会在欧

洲、北美、亚洲以及澳大利亚等各地都有气象台站的

建设和运作，足迹不仅遍布在传教区国家（Mission 
Country），而且也在英国、法国等许多强国中运作。

也就是说，除却中国鸦片战争失败后被迫开放通商口

岸的背景，耶稣会和传教士在中国建立气象台站都是

当时社会和科技潮流的一部分，直接目的不是侵略，

这不同于外国政府和军方所建立的气象台站[10]。

就我国自有建设的气象台站而言，其意义更为重

大。它不仅推动了气象科学事业发展本身，即没有气

象台站网络所提供的观测数据等基础信息，就难以对

天气、气候发展规律做出深刻的认识；而且也显示了

我国对抗西方列强的决心，展示了我国气象科技人士

爱国强国的行动价值。

3	 竺可桢的气象台站建设贡献
我国近代气象科学事业的奠基人之一竺可桢

（1890—1974年，图1）对气象台站网络建设有着卓越

的功勋。

20世纪20年代前，我国因为没有较为合理的统一

的气象台站布局建设，影响了气象事业的发展。这是

气象工作者所公认的事实。因此，“中央观象台”于

1918年就向北洋政府教育部提出全国气象分区计划，

提议“以省为单位，每省设一总站及若干测候所，并

普设测雨站”，以便建立起气象台站观测网。因为经

费的限制，教育部只采纳了各省普设测雨站的意见。

当时，中国自有自管的气象台站除了1912年建立的

“中央观象台”、农林、水利等部门在1914年设立的

26处气象测候分所、张謇个人在南通设立的军山气象

台等外，大部分都为外国的教会、军政部门和社会团

体所设。这给我国的气象台站网络的自主建设和统一

规划管理带来了一些障碍。要发展气象事业，必须要

有自己的气象观测台站网络。为此，1920年，“中央

观象台”又向政府提出了一个“扩充全国测候所意见

书”，拟增加设立40个测候所。由于经费和社会局势

等原因，一直未能实现。1921年，竺可桢也撰文《论

我国应多设气象站》发表在《东方杂志》第15期，向

政府吁请气象台站网络建设的重要性。

随着民族独立进程的深入，收回这些气象台站

就成为我国气象台站网络建设的道路之一。竺可桢为

此做了不少工作。1922年，在中国政府收回青岛管辖

图1  竺可桢（1890—1974年），中国卓越的气象学家、	
地理学家和教育家



气象科技 进展

70 Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 4（6）- 2014

权之际，竺可桢认为此时收回青岛观象台主权已是理

所应当之事。于是在济南召开的中华教育改进社年会

上，竺可桢提出“拟请教育部或中华教育改进社管理

青岛观象台并加以扩充案”，提案建议应该收回青岛

观象台的管辖权，并努力使其发展成为能够与徐家汇

气象台科技水平相均衡的气象台[11]。竺可桢的提案受

到了知识界和政府的高度重视。1922年12月，山东省

长兼督办熊炳崎电邀竺可桢作为气象科技人员去青岛

襄助收回气象台[12]。日本起初以中国缺乏气象人才为

由拒绝交出气象台主权。竺可桢为摧毁日本人所谓的

借口，就将此前亲自调查的在青岛气象台工作的日本

人气象素养，连同这次接收情形写成报告《青岛接收

之情形》，发表于《史地学报》第2卷2期；并倡议在

青岛成立了中国气象学会（1924年）。1924年，日方

再无借口，终于交还了青岛观象台之主权。接收后的

青岛观象台面临经费不足等问题，竺可桢先生为此与

蔡元培先生“多方筹措，除了从‘中央研究院’的天

文、气象两所每月各拨500元予以补助外，还多次动

员青岛历任市长，为观象台筹集、增拨经费。①”这

样，青岛气象台的正常业务才得以顺利运行下去。

除了收回外人设立的气象台站，还有更重要的

自建途径。竺可桢对此也做了很多努力。1920年，竺

可桢在南京高等师范学堂（东南大学、“国立中央大

学”）建立了气象测候所，成为民国期间20多所院校

气象台站中的重要一个。在建设和使用这个测候所过

程中，竺可桢不仅自己指导学生参与观测，而且还聘

请了专职人员鲁直厚来测候所进行气象观测和指导。

从开始观测之日始，该测候所气象观测便“无复间

断”。竺可桢还“经常亲自监督恶劣天气及夜间等容

易失误情况下的观测记录”；在“取得完整资料的基

础上，竺可桢亲自分析数据，撰写报告。翌年即编发

《气象月报》，与徐家汇等外人主持的气象机构进行

交换。[12]”这些气象台站建设实践为竺可桢后来的气

象台站建设规划及其指导实践提供了丰厚经验。

竺可桢对气象台站建设的主要贡献源于其主持

气象研究所。1928年春，竺可桢负责筹建“中央研究

院”气象研究所的工作，提出了《全国设立气象测

候所计划书》这一规划布局性的计划书，制定的目标

是在10年内在全国完成“至少须有气象台十所，头等

测候所三十所，二等测候所一百五十所，雨量测候所

一千处”的任务，以便为我国农业、水利、航海、航

空、国防等服务。同时，这样也为中国气象事业发展

能奠定扎实的基础[13]。这个计划书实际上也就成为中

国近代气象事业的纲领性文件。竺可桢也是基本按照

这个规划书进行我国气象事业工作的。

3.1	建设北极阁气象台
北极阁有着悠久的气象观测史和良好的基础。为

此，竺可桢将气象研究所的办公室和观测站从南京成

贤街大学院内迁至钦天山北极阁，并积极建设北极阁

这一综合性气象台（图2）。竺可桢筹措资金、做规

划设计，在北极阁成立了气象台，于1928年10月1日
起正式开始观测。北极阁气象台从此成为了国立“中

央研究院”气象研究所办公、科研、学员培训以及气

象观测的场所。在竺可桢任职期间，北极阁气象台的

建设在职员配备、气象仪器、观测项目、科学研究和

出版及人才培养等方面都有巨大突破和贡献。

职员方面。1928年是十五人，分别为“所长一

人、兼任研究员一人、观测员八人、助理员一人、兼

任助理员一人、无线电收发一人、图书管理员一人、

统计员一人。”职员少，任务重是发展的一个制约

条件。很多人都是一身多职，如“观测员除担任观测

外，同时兼任制图预报、仪器管理及文牍会计出版等

职，研究员及助理员亦同时兼理所务行政焉。[14]”为

此，竺可桢不断争取人员编制，以适应气象科技事业

发展的需求。1935年，职员发展到56人，分别为“专

任研究员兼所长一人、专任研究员二人、通讯研究

员二人、专任编辑员一人、测候员九人、图书管理

一人、制图员一人、无线电收发员二人、统计生九

人、测候生二十四人、工程技术员一人、会计庶务员

一人、预报生二人。[15]”气象研究所中职员人数的增

加，使任务分工更细更专门化。这有利于提高技术质

量和气象业务水平。

① 百度百科.青岛观象台. http://baike.baidu.com/view/980280.htm

图2  1928年竺可桢倡导并建立南京北极阁气象台，开创了
我国近代气象科学研究的先河，现在的北极阁气象台前有
一个竺可桢的石像，为了纪念他对我国气象事业发展所做

出的贡献
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气象仪器方面。1928年的“测候仪器，大小共

计九十余件，总值二万五千余元，多自德英法三国购

来。[14]”发展到1935年，“计历年所置者已有二百数

十件，总值约十二万元。[15]”还有1935年当年度新增

的重要仪器就有二百四十余件。

观测项目方面。气象研究所开始观测的项目都是

地面观测，包括气温、气压、湿度、降水量、风向风

速、云状云量、蒸发量等，后来利用气球（图3）、

风筝和飞机进行高空探测，增加了太阳辐射观测、物

候观测、地震观测、微尘观测、日射观测、空中电子

观测等项目。从1930年元旦开始，气象研究所开始发

布天气预报和台风预警，从而结束了外人垄断我国天

气预报的历史，为实现我国气象事业的独立自主迈进

了里程碑性质的一步。

科学研究和出版方面。气象研究所是气象科学

的最高学术机构，为鼓励气象科学研究，竺可桢领导

制定了《“中央研究院”气象研究所的论文奖金章

程》，从而在制度上促进和保障了气象科研人员在学

术、理论和实践上的创新工作，取得了丰硕成果。从

1928年气象研究所成立至1949年的22年间，研究所科

研人员共发表论文178篇[4]。为了收集、发掘和整理分

析全国各地历史气象资料，对气候物候进行调查研究

工作，竺可桢自1928年开始将本所直属台站观溯记录

及海关测候所、各省厅、各学校测候记录汇编出版在

《气象季刊》（1929年起改为《气象月刊》）、《气

象年报》上。1930年后还汇编出版了《高层气流观测

记录》、《地震季刊》等。1936年，竺可桢会同涂长

望、张宝堃、吕炯等著名气象学家编印出版了《中国

之雨量》，1940年出版了《中国之温度》。前者所载

有350个站的气象记录，后者则达到600个站点，记录

所跨的时间最长65年，是当时年代最久、站点最多、

最为完整的资料。这一工作影响深远，此后一直保持

着中国雨量、气温等气候资料的汇编出版工作。

人才培养方面。为了满足国家和社会的要求，气

象研究所在南京前后创办了四期气象学习班，共输送

123个测候骨干，造就了一批近、现代著名的气象学

家和高层气象管理人才，其中有黄厦千、赵九章、吕

炯、涂长望、张宝堃、朱文荣、朱炳海、卢鋈、程纯

枢、叶笃正、陶诗言、顾震潮等，成为了全国气象科

技人才的“摇篮”之一。

3.2	 在全国积极筹建直属测候所
根据计划书，竺可桢便先后在全国筹建了28个直

属测候所，详细情况见表1[16]。

这28个气象台站，有11个建成于1937年之前，

17个建成于1937年及以后，其中一部分测候所（如

上海测候所、同心测候所、灌县测候所等）在抗战时

期都曾迁址，而后继续恢复气象观测。气象台站建设

工作从未曾停止过。竺可桢不但没有放弃气象台站的

建设，反而是加大筹建的力度。1941年10月中华民国

“中央气象局”在重庆成立，除了部分停顿的气象测

候所之外，气象研究所于1942年元旦将剩余的17个
直属测候所移交给民国“中央气象局”管辖①。在这

里，不得不提的是，由于竺可桢的主持和支持，我国

才参加了国际气象组织第二次国际极年活动（1932年
8月1日—1933年8月31日），取得了很好的国际影响

效果。这次气象国际合作涉及亚洲、欧洲、美洲、大

洋洲的几十个国家。当接到国际极年委员会主席丹麦

气象学家考尔博士的函请时，竺可桢出于国家声誉和

气象事业发展的需要决定参加。为此，他不仅在南京

和北平增设了风筝、飞机等高空测候项目，也增加了

测候的次数，而且还决定在峨眉山和泰山建立高山测

候所。在经费因为战争和时局而大幅减少的情况下，

竺可桢坚持在峨眉山和泰山建立高山测候所。他一方

面求助于中华教育文化基金会等机构解决气象仪器和

设备、资金问题，另一方面又函请四川、山东建设厅

致函峨眉、泰山县政府为观测所建设预先提供场地和

房屋，以便完成极年观测活动任务。极年活动观测的

气象信息在1935年以《峨眉山泰山国际极年观测报

告》的形式出版。

① 这17个测候所分别是南郑测候所、榆林测候所、肃州（酒泉）测候所、拉萨测候所、西宁测候所、中宁测候所、武汉头等测候所、西安头

等测候所、华山测候所、商县测候所、大理测候所、都兰测候所、广元测候所、安西测候所、松潘测候所、保山测候所、昌都测候所。

图3  从1930年1月开始，竺可桢组织气象研究所进行高空气
球探测试验，图为北极阁气象台施放高空测风气球的场景



气象科技 进展

72 Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 4（6）- 2014

3.3	 倡导各省政府建设地区测候所
除了组织筹建这些直属的气象台站外，竺可桢还

积极倡导各省政府建设地区测候所，并提供技术、人

员和物质等方面的支持。为培养气象台站技术人员，

竺可桢写信邀请各省选派一定额的气象学员来气象研

究所进行实习培训。同时，为了提高测候水平，竺可

桢还组织气象研究所人员编制《全国气象观测实施规

程》、《测候须知》等工具书，并及时寄送各地。以湖南

省为例说明。1930年2月21日写信给曾凤冈，随信函附

有湖南省气象测候所计划书一通，希望其向政府提出

筹建湖南省气象测候所的计划。这份计划书引起了当

局的重视，决定配合气象研究所的计划，筹建湖南省

的气象台站。1932年5月20日，竺可桢写信给刘粹中，

阐明将于长沙、常德和衡州三处分设三个测候所，并

决定派邹祥伦、章克生、邹新助、周朝阳诸同学进行

测候所的测候指导工作[17]。1932年6月，长沙、常德和

衡阳测候所成立；1937年南岳测候所成立。这些气象

台站的筹建为湖南气象事业的发展奠定了基础。

3.4	 统一气象台站技术规范
建设等级不同的气象观测台站所网络，仅仅提

供建筑、仪器等硬件是远远不够的，还要在技术、规

范等方面做出统一的、合乎国际先进趋势的标准。

为此，竺可桢领导气象研究所起草了《全国气象观测

实施规程》，详细规定了各级测候所的观测细则、记

录格式等，并且通过“全国气象机关联席会议”①在

统一气象电码、无线电气象电报传发、天气预报术语

及暴风警告方法、统一气象观测和气象报告时间、气

象仪器标准及计量单位、增设测候机构等方面统一了

意见，并且通过“中央研究院”提请国民政府行政院

以令的形式，颁发到全国各省、市、县级政府施行，

使之具有行业规范的行政法律效力。《测候须知》、

《航空气象概要》、《国际云图节略》、《气象学名

词中外对照表》、《气象电码》、《气象常用表》等

技术手册、规范、工具书，也都是为配合统一规范和

格式而进行的相应成果。这些统一观测规程、统一电

码格式及传递速度，培养观测人才队伍的工作头绪复

① 在气象台站建设和观测工作规范化方面，气象研究所分别在1930年4月，1935年4月，1937年4月在南京主办了第一、二、三届“全国气

象机关联席会议”。

表1  竺可桢在全国筹建的28个直属测候所
序号 建设方式 测候所名称 成立时间 归属省份

1
接管

北平测候所 1929年6月 北京

2 南郑测候所 1938年11月 陕西省

3 榆林测候所 1938年11月 陕西省

4

独立创办

上海测候所 1933年元旦 上海

5 峨眉山测候所 1932年8月 四川省

6 泰山测候所 1932年8月 山东省

7 肃州（酒泉）测候所 1934年7月1日 甘肃省

8 拉萨测候所 1935年5月中旬 西藏自治区

9 西宁测候所 1936年11月16日 青海省

10 定海测候所 1937年元旦 浙江省

11 同心测候所 1938年3月中旬 宁夏回族自治区

12 中宁测候所 1939年12月 宁夏回族自治区

13

与航空公司合作创建

郑州测候所 1935年6月 河南省

14 包头测候所 1935年7月 内蒙古自治区

15 宁夏（银川）测候所 1935年11月 宁夏回族自治区

16 贵阳测候所 1935年11月 贵州省

17

与水利处合作创建

武汉头等测候所 1937年元旦 湖北省

18 西安头等测候所 1938年9月 陕西省

19 华山测候所 1939年7月 陕西省

20 商县测候所 1939年7月 陕西省

21 大理测候所 1939年12月 云南省

22 都兰测候所 1940年元旦 青海省

23 灌县测候所 1940年1月 青海省

24 广元测候所 1941年9月5日 四川省

25 安西测候所 1940年3月 甘肃省

26 松潘测候所 1940年4月1日 四川省

27 保山测候所 1941年1月 云南省

28 昌都测候所 1941年1月 西藏自治区
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杂，牵涉面广。这对于只有二三十人的气象研究所来

说，任务十分艰巨。其最终能圆满完成这些全国气象

观测台站网络建设的“软件”工作，确实令人钦佩。

竺可桢这一主持和领导工作，在短短的几年内便“在

仪器设备、图书刊物、人员素质、业务范围、科技水

平和国际影响等方面超过当时外国人在我国创办的规

模最大的上海徐家汇观象台”，以致气象研究所实际

上成为了“我国气象研究的中心和实际上的业务指导

中心，……气象人才培养的重要基地”，从而“奠定

了我国现代气象事业的基础” [18]。

竺可桢领导的国立“中央研究院”气象研究所

是我国第一个国家级气象科学研究机构，“它对近代

中国气象台站建设、气象观测、天气预报、气象科学

研究，以及气象专业人才的培养方面，做了大量的工

作，为我国现代气象科学的发展打下了良好的基础，

做出了卓越的贡献，在中国近代气象科学发展史写下

了辉煌的一页。[4]”

1940年，竺可桢等提出了“建设全国测候网，请

自西南始”的提案，气象研究所也提供了《建设西南

测候网计划》。据此，民国“中央气象局”依照统筹

全国民用机构气象台站职责之要求，采取了“一面接

收、一面增设”的策略来建设全国气象台站网络[4]。

竺可桢所制定的《全国设立气象测候所计划书》仍

然是“中央气象局”进行气象台站网络建设的重要文

献，并且，“中央气象局”根据时局形势也开始了西

南测候网建设。为此，抗战胜利后，“中央气象局”

还制定了“五年建设计划”，计划五年之后，能够成

立头等测候所32所、二等测候所119所、三等测候所

355所、四等测候所1500所、雨量站30000所，“凡三

等以上之测候所均备有水银气压表与气压计及电讯设

备，期能准时发出气象电报” [4]。

总之，在竺可桢的组织和倡导下，中国气象事业

有了很大的进步。第一，气象台站网已初具规模。据

统计，到1937年，我国至少有气象台站139个，达到

空前的规模[19]。这些气象台站建设的经验、技术和设

施等为新中国气象事业的迅猛发展奠定了基础，也为

我国现代气象事业的长远发展和气象科学研究实力提

升夯实了基础。第二，在国际合作与交流方面取得了

重要成就。无论从人才选用和培训、仪器设备、气象

观测台站建设标准和规范、气象项目交流与合作等都

是与先进国家紧密同步的。

当然，由于时局、战乱，以及自己所处的位置

（气象研究所只是一种学术性的机构，并不是全国气

象事业的行政管理机构，其所长职位也不负有统筹建

设气象台站的职责[16]），竺可桢对于气象台站网络的

建设目标也就不可能基本实现。这个任务还只能在新

中国才得以成为现实。
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二战后美国三个大气模式中心的美日组合

从1950年Charney首次在ENIAC上成功试验了正

压涡度方程开始，发展数值模式就成为了那个时代大

气科学领域最激动人心的主旋律。Rossby于1947年从

美国回到瑞典斯德哥尔摩大学，领导发展了全世界第

一个业务化的正压预报模式，在瑞典BESK计算机上

一周三次地预报北大西洋地区的天气状况。然而由于

诸多原因，欧洲在模式研发的道路上虽然赢在了起

跑线上，却输在了途中。美国最终以蓬勃向上的绝对

优势，领导了二战后数值模式的研发方向。特别地，

美国在1950—1970年代，先后诞生了三个具有里程碑

意义的模式研发中心：位于科罗拉多州博尔德市的

美国国家大气科学研究中心（NCAR）、位于加州洛

城的加州大学洛杉矶分校（UCLA）和位于新泽西州

普林斯顿市的地球流体力学实验室（GFDL）。其中

最耐人寻味的是，这三个模式中心中最早领导模式

研发工作的，都是一个美国学者和一个日本学者的

组合：NCAR的Warren Washington和栗原秋良（Akira 
Kasahara）（图1）、UCLA的Yale Mintz和荒川昭夫

（Akio Arakawa），以及GFDL的Joseph Smagorinsky
和真锅淑郎（Syukuro Manabe）。这种固定的“美日

组合”究竟有哪些优势？这种优势如何推动了大气环

流模式的早期发展？这样的组合在特殊的历史年代又

有怎样的必然性？当我们回望这段历史，仔细考察这三

个模式中心早期的发展经历时，就会更深入地理解这些

看似巧合的故事其实都孕育在某种必然中。（图2）。

一、国家大气科学研究中心（NCAR）
NCAR作为美国高校大气科学联盟（UCAR）下

属的研究中心始建于1960年，其红色建筑由华裔著名

建筑师贝聿明设计，坐落在美丽的博尔德市西南郊

Mesa路尽头的小山上。在NCAR发展早期，领导其模

式研发工作的是美国黑人气象学家Warren Washington
和日本学者笠原秋良（Akira Kasahara）。

笠原秋良于1926年生于日本东京，1944年考入东

京大学修习气象学专业，1948年毕业后师从日本著名

气象学家正野重方（Shigekata Shyono）攻读研究生。

当时的日本处于战后恢复期，美国盟军在东京建立图

书馆大肆传播西方文化和价值观，也向东大提供了许

多美国最新的气象学杂志，这些专业杂志使得包括笠

原在内的很多日本学者，了解到美国正在积极发展一

种称为“数值模式”的计算机与程序相结合的设备。

正野重方敏锐地意识到这一革命性的新方向对于弥合

动力学与经验天气预报之间的鸿沟具有重要意义，并

开始思考如何发展日本自己的数值模式。正野教授当

时与自己的研究助理、学生和日本气象厅（JMA）的

相关研究人员一起成立了一个数值天气预报小组，定

著名计算机科学家高德纳（Donald E. Knuth）曾经这样定义科学与艺术的边

界：“科学是那些我们理解得足够清楚，以至于可以描述成计算机语言的知识；

而艺术则是其他还未达到这种程度的认知。（Science is what we understand well 
enough to explain to a computer; Art is everything else we do.）”从这个意义上讲，

现代气象学的发端似乎不是20世纪初以V. Bjerknes为首的挪威学派，而应是二战

后的1950年。

■  闻新宇 朱清照 

图1  1975年Warren Washington和笠原秋良的合影	
（见于NCAR档案）
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期讨论相关问题。笠原曾生动地回忆道：那是1949年
的一天，正野教授兴奋地举着Charney的论文冲进教

室，激动地说：“看！气象学将因这篇文章而真正实

现现代化！”1952年，正野重方的研究助理岸保勘三

郎（Kanzaburo Gambo）因在长波频散和数值预报理

论方面的工作受邀去美国普林斯顿大学高级研究所与

Charney合作两年，期间他经常写信给笠原，告诉他

Charney那边在模式发展方面的工作进展。1954年，岸

保堪博士回到东京和正野教授共同组建了更大规模的数

值预报小组，共包括25名研究生和日本气象厅雇员，他

们每月都要集中讨论和汇报进展。这个活跃而充满激情

的小组，在整个1950年代一直活跃在日本数值预报领域

的最前沿。后人也称之为“东京NWP小组”。

正是由于出身于正野教授的NWP小组，笠原接

受了广泛的学术熏陶和良好的专业训练。1956年，笠

原受Platzman的邀请到芝加哥大学参与热带气旋的研

究，并在那里工作了6年。当时芝加哥大学的计算设

备并不好，笠原经常要跑到位于首都华盛顿的美国气

象局去完成计算任务。1961年，美国国家自然科学基金

会（NSF）和日本学术振兴会（JSPS）达成协议，共同

促进美日在尖端科学领域的交流与合作。两年后，笠原

秋良受此计划资助前往NCAR工作，NCAR则承诺将提

供最好的研究环境和计算设备。在笠原到达NCAR工

作后的第三个月，他遇到了同样新加入NCAR的黑人

青年：沃伦•华盛顿（Warren Washington）。

沃伦•华盛顿于1936年生于美国俄勒冈州波特兰

市，1960年毕业于俄勒冈州立大学获气象学硕士学

位，1964年毕业于宾夕法尼亚州立大学获气象学博士

学位，成为美国历史上第二位获得大气科学博士学位

的非洲裔美国人。据华盛顿自己回忆，1963年8月28
日，他正在驱车前往NCAR报到的路上，在汽车旅馆

的电视里看到了马丁•路德•金（Martin Luther King）
的著名演讲“I Have a Dream”，这段演说极大地激发

了他作为一位非裔美国人在科学研究领域中争取平等

的热情，这对他后半生的事业都产生了很大的影响。

在华盛顿加入NCAR不久后的一天，他主动向笠

原提出共同建立一个大气环流模式（GCM）的想法，

这让笠原感到非常震惊，因为那时华盛顿还只是一

个刚刚毕业的青年学生。尽管笠原一直关注着GCM
的发展，但此时NCAR在模式方面已经落在了后面。

GFDL、UCLA和LLNL 气象学家Chuck Leith都已经发

展了自己的数值模式。笠原认为1917年理查森的手算

试验不能算是完全的失败，他所使用的控制方程在本

质上应该可以用计算机计算并得到更精确的解。于是

笠原提出，NCAR的模式研发要采用理查森的原始方

程组，全球覆盖，这可以使NCAR的大气环流模式研

发趋向科学意义上的真正完善和成熟。

1964年5月，华盛顿和笠原秋良共同向NCAR主

图2  1950—1990年GFDL、NCAR和UCLA有关模式发展和模式传播的示意图（修改自Randall D（2000）第二章Fig 1）
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任汤普森（Thompson）提出建立一个气候模式的想

法，并得到了支持。他们最终决定购买一台先进的

CDC3600计算机用于数值计算。在模式发展初期，他

们两人主要专注于科学方面的研究，由大量程序员负

责编写和完善代码。整个团队几乎每天都要开会讨论

模式的输出结果并确定第二天的改进方向，模式在这

种不断地修改中也变得越来越稳定。最终在科学家和

程序员的共同努力下，笠原和华盛顿共同署名于1967
年发表了基于原始方程、覆盖全球的GCM论文，在

这篇文章里他们系统介绍了NCAR比较复杂的气候模

式的动力框架、物理过程和初步的模拟结果。作为

NCAR第一代大气环流模式，这个5˚分辨率的两层模

式也被称为Kasahara-Washington Model或NCAR 1。
之后的1970年，他们进一步大幅改进了模式的灵活

性，发布了第二代的NCAR 2，这一代模式默认分辨

率仍为水平5˚，但垂直增加到6层。1973年他们又发

布了NCAR 3，重点改进了差分算法。纵观Kasahara-
Washington大气环流模式的发展历程，他们始终在计

算方法稳定性、极点处理，以及如何控制计算机舍入

误差方面给予了更多的关注。

1970年代后期，NCAR逐渐放弃了Kasahara-
Washington模式系列，转而开发给美国所有大学

使用的新一代气候模式CCM（Community Climate 
Model），这一方面是出于更好地服务UCAR的需

求，另一方面也是因为澳大利亚数值预报研究中心

（ANMRC）发展了具有里程碑意义的谱模式。CCM
系列一直发展至今，经历了CCM0B，CCM0A，

CCM1，CCM2，CCM3，CSM1，CCSM2，CCSM3，
CCSM4，是今天CESM1一脉的源头。

从1964年至今，NCAR一直努力延续着模式研发

的传统，使得今日NCAR的全系列数值模式，包括气

候模式CESM、化学模式MOZART、天气模式WRF
等，被世界范围内的众多科学家所广泛使用。今天

NCAR的诸多数值模式都已成为美国模式领域最重要

的风向标。

二、加州大学洛杉矶分校（UCLA）
加州大学洛杉矶分校的大气科学系是由挪威学派

的J. Bjerknes（Jacob Bjerknes）于二战期间建立的。

1940年4月，挪威刚刚被德军占领，J. Bjerknes便接受

美国的邀请，着手在UCLA建立气象系为美国空军培

养气象预报员。这里成为当时美国5个基于大学的紧

急军事气象训练基地之一。从那时起，UCLA气象系

逐渐成为美国最重要的大气科学研究中心之一，在

动力气象、大气环流模式、海气相互作用、边界层气

象、平流层物理化学等很多领域都保持了领先的研究

水平。

荒川昭夫（Akio Arakawa）生于1927年，中学时

他就对自然科学，特别是物理很感兴趣。二战结束后

的1947年，近20岁的荒川考取了东京大学物理系，一

直接受纯粹的物理学训练。1950年荒川本科毕业，也

曾考虑过继续读研究生，但由于当时刚刚订婚，迫于

生计需要他还是选择了工作。与他同班毕业的有30名
同学，但当时日本经济惨淡，根本没有招收物理系毕

业生的工作岗位，全班只有3个工作机会，其中之一

便是去日本气象厅。荒川恶补了气象学知识，没想

到面试时主要被问了很多物理和数学问题，他被顺利

录取了。对于自己的教育背景，荒川曾这样回忆道：

我从来没读过研究生，也没有获得过硕士、博士学位

（实际上1961年他被授予东京大学名誉博士学位），

我本科也没接受过气象学训练。在步入JMA工作之

前，我对气象学一无所知，也毫无兴趣。

荒川自己也没想到，他毕业后进入JMA后的第一

份工作，却是随船出海。在经过半年的培训后，荒川

和另外几名入职新人被送上了JMA气象监测船。在之

后一年的时间里，他随船往返于日本东北部X-Ray测
站（152˚E，39˚N，测美日之间的天气状况）和西南

部的Tango测站（135˚E，29˚N，测台风）。船上的生

活并不紧张，由于他们几个新人是被作为未来JMA中

层领导人员进行培养的，因此荒川有很多时间观察中

纬度海面风暴路径上的锋面气旋云系和低纬度的强对

流云团，而且还能经常见习其他15名真正的气象员每

天开展日常观测、手绘天气图、并进行相关天气讨论

等活动。正是这一年内6～7次的随船出海，使荒川真

正爱上了气象学。

一年期的出海结束后，荒川面临两个选择，

或者去JMA做统计员，或者继续随船做海洋观测。

此时JMA下属的气象研究所（MRI）主任荒川秀俊

（Hidetoshi Arakawa）教授突然主动邀请荒川昭夫加

入MRI从事天气预报、分析工作。当时MRI没有计算

机，所有预报工作都依赖在500hPa天气图上应用挪威

人Fjortoft（1952）的匀速平流公式。而1950年代中

期，国际气象学界最前沿的领域是对大气环流的研

究，比如Fultz的转盘试验，这深深吸引了荒川的关

注。1958年荒川将国际上对大气环流的研究进行了总

结，用日语出版了单行本《大气环流的现代理论》，

向日本气象学界介绍国际上有关大气环流的最新进

展，这本书直到今天仍被很多看过的人大加称赞。

到了1959年，MRI几经权衡从美国购买了IBM 
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704计算机，这比MRI原来的富士通电脑能力强很

多。荒川也从业务预报部门转到了新成立的数值预

报（NWP）部门。新部门没有程序员，荒川就从零

学起，对这台计算机的硬件和刚刚诞生的Fortran语言

（1957年，Fortran语言诞生在IBM 704机器上）逐渐

有了全面的了解，并开始用计算机解决工作中的具体

问题。要知道，当时即使IBM驻日本分公司里也没几

个人懂Fortran语言。同时，开始接触数值计算的荒川

也开始规律地参加“东京NWP小组”的每月讨论，

并受到了正野重方教授的赏识。1960年，国际数值预

报大会（NWP Symposium）在日本东京召开（亦称东

京NWP大会）。这是一次具有里程碑意义的大会，

当时国际上著名的有关NWP和大气环流方面的权威

专家几乎悉数到场，包括：Bolin，Charney，Doos，
Eliassen，Fjortoft，Gates，郭晓岚，Lorenz，Mintz，
Namias，Pfeffer，Phillips，Platzman，Shuman，
Smagorinsky，Wurtele等。在这次大会上，东大的正

野教授与Mintz有过深入的交流，Mintz表明他想发展

能模拟季节变化、可长期稳定积分的大气环流模式的

宏大愿望，正野便向他推荐了荒川昭夫。Mintz在拜读

了一些荒川的日语论文的英译本后，决定邀请荒川去

UCLA进行为期2年的访问研究，其核心目的就是帮助

他发展大气环流模式。

Yale Mintz（1916—1991年）于1937年毕业于达

特茅斯学院的人类学系，1942年于哥伦比亚大学获

得地质学的硕士学位，然后到纽约大学气象系工作

了2年，又考到美国西岸的UCLA师从创建气象系的J. 
Bjerknes。Mintz是个热情奔放、兴趣广泛、智力过剩

的年轻人，J. Bjerknes曾生动地回忆道：他来报到的

时候，除了人之外，就是满满一大车的书。1949年，

Mintz获得气象学博士学位，这是该校历史上第二个获

此学位的人（第一个是Charney）。之后，Mintz留校

工作，并作为J. Bjerknes的得力助手参与很多UCLA气

象系的建设和管理工作。

1950年代，天气预报多是局地、大陆尺度的预

报，刚刚兴起的NWP预报通常也只能报2天。而受到

逐渐兴起的有关大气环流的研究的启发，Mintz想发展

能长期稳定积分的GCM，并把预报推广到全球。1961
年荒川受邀来到UCLA，他们两人便开始了一段长达

20年的合作。他们两人的工作风格其实天差地别，

Mintz由于教育背景的限制并不是一个彻底的气象学

家，但他眼界宽广，因此他只关心宏大图景，专注于

不断拓展GCM的功能。他总觉得荒川工作进度很慢，

而荒川总是不得不说服Mintz慢下来，并告诉他目前工

作的难点在哪里。荒川曾回忆道：“我们每天都要讨

论1个小时，或者是在电脑前，或者是在电话旁，他

每天都有很多新想法，我通常要否定一多半，而剩下

的都是非常好的点子。”由于当时UCLA比那些国家

实验室（如NCAR，GFDL，LLNL等）小很多，甚至

连程序员都没有，而Mintz又有野心要与他们竞争，所

以荒川几乎承担了全部的代码开发工作，而且每个周

末都要加班赶工。当时UCLA刚刚购买了一台很先进

的IBM 709，荒川凭借自己在日本积累的编程经验，

很小心地编写Fortran程序卡片，实际的工作进展并不

算慢。

1961—1963年，荒川和Mintz主要解决了平流方程

中常见的雅可比算子（Arakawa’s Jacobian operators）
难题，并顺利发展出了第一代UCLA两层模式，也称

Mintz-Arakawa Model。到了1963年，荒川由于学者

（J）签证到期不得不返回日本，并且2年之内不得再

入境，荒川便回到了JMA工作。离开荒川的Mintz失落

不已，专门请了程序员Dennis Subsay才能继续开展工

作，同时急切地每个月给荒川写一封信，希望他能尽

快返美。1965年，荒川再次赴美，并获得了UCLA的

永久教席。他们两人的再次合作爆发了前所未有的能

量，如向模式里加入水汽、完善格点设计、改进守恒

性更好的差分算法等。

UCLA的大气环流模式在1965年之后发展很快，

但两人都没有时间停下来撰写论文，以至于有关

UCLA模式的论文是三个模式中心发表最晚的；不仅

如此，荒川和Mintz凑巧一生都没有共同署名的文章发

表。但是，这没有妨碍UCLA的模式成为世界上传播

最广泛的模式。这一方面是由于UCLA作为大学相比

于那些国家实验室更自由、更友好的开放态度所致。

事实上，1965年之后，全世界各地的学生和访问学

者纷纷去UCLA交流访问，他们毕业或回国后又把模

式代码带到了世界各地。另一方面是由于IBM公司对

UCLA提供了巨大的技术支持，IBM大规模科学计算

部的工作人员每周从加州圣何塞（San Jose）到UCLA
来听课、调程序，并最终帮助他们撰写了高质量的文

档，这些文档里甚至包含了完整的源代码，这使得世

界各地的科学家可以轻易地复制UCLA的模式。

第一代UCLA的大气环流模式是原型模式，大体

于1965年成型，没有水汽过程，水平分辨率7˚×9˚，
垂直两层，物理过程方面也很不完善，荒川称之为

UCLA I。第二代模式UCLA II于1960年代后期完成，

这是第一个可以称得上是“产品级”的代码，水平分

辨率4 ˚×5 ˚，使用B格点，同样只有两层。UCLA II流
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传很广，是因为1970年Mintz的研究生Lawrence Gates
毕业后将模式带到了兰德公司（RAND Corp.，美国

智库），并将其应用在很多美国国防部的项目中，这

个兰德公司的版本后来又被进一步带到了俄勒冈州立

大学。第二代模式的垂直扩展版UCLA II-3L在第二代

模式的基础上，主要把垂直分层增加到3层，这一版

本后来又增加垂直分层后扩散到了三个NASA中心：

1972年，一个9层版本传播到NASA/GISS；几年后又

传播到NASA/GLAS和NASA/GLA。第三代模式UCLA 
III重新设计了混网格，采用C格点，这也是后来UCLA
模式一直沿用的格点设计，垂直方向增加到6或12
层。1970年代中期，UCLA III被传播到美国海军和

日本气象厅MRI。第四代模式UCLA IV从1980年代早

期开始研发，重新设计了σ垂直坐标，这一版标志着

UCLA模式基本走向成熟。这一版代码被传播到美国

海军、NASA/GLA、DOE/LLNL，甚至中国气象局，

其中荒川的学生David Randall将这一版的模式代码带

到科罗拉多州立大学（CSU），CSU成为后来最重要

的模式发展分支之一。

Mintz于1977年退休。他在1980年代一直在

NASA/GSFC担任科学顾问，但转而关注陆面过程

和水循环。他于1990年获得Rossby奖，于1991年4
月27日在以色列死于癌症。荒川早在1977年就获得

了Rossby奖，于1998年从UCLA退休，但他一直留在

UCLA继续工作至今。他的学生David Randall将荒川

退休纪念会上的很多科学家的发言结集出版（General 
Circulation ModelDevelopment: Past, Present, and 
Future），这是一份全面回顾UCLA模式发展的文献。

三、地球流体力学实验室（GFDL）
G F D L的前身是美国气象局于1 9 5 5年在v o n 

Neumann倡议下建立的大气环流研究部（General 
Circulation Research Section，GCRS），位于马里兰

州的Suitland市，距离气象局的联合天气预报小组

（Joint NWP Unit）非常近，Joseph Smagorinsky受
邀担任主任。当时这个部门的成立主要是为了与von 
Neumann继续合作开发滤波模式。1959年该部门改名

为大气环流研究实验室（General Circulation Research 
Laboratory，GCRL）并迁至首都华盛顿，从这时起，

Smagorinsky开始独立研发9层原始方程模式。1963
年，GCRL更名为现在的名字GFDL，并于1968年再次

迁至现在的普林斯顿。今天的GFDL已经成为美国最

重要的大气科学研究中心之一，其在气候动力和模式

模拟方面都具有领先地位。

真锅淑郎（Syukuro Manabe）于1931年生于日本

爱媛县，并分别于1953，1955和1958年获得东京大学

的本科、硕士和博士学位。同他的学长笠原秋良一

样，他研究生阶段的导师也是著名的正野重方教授。

在研究生阶段，真锅就在正野教授和岸保堪教授的指

导下，在日本气象学报上发表了几篇论文，其聪颖、

活跃的性格深得正野教授喜爱。特别地，他在“东京

NWP小组”里也异常活跃，这都为他今后从事数值

模式研发方面的工作打下了坚实基础。受导师正野教

授的推荐，真锅在博士毕业的1958年就收到了来自

美国Smagorinsky的邀请，毕业后直接飞赴美国加入

Smagorinsky领导的GCRS。
Joseph Smagorinsky于1924年生于美国一个油画商

之家。二战时他正在纽约大学读大二，他毅然选择参

加空军，并先后被派到布朗大学学习数学和物理，以

及MIT跟随Lorenz学习动力气象。在这期间，他能亲

身感受到战争对气象信息的巨大渴求，也积累了很多

实际的气象观测经验。于是二战结束后，他决定继续

深造气象学。在一次由Charney主讲的天气预报课程

上，Smagorinsky在提问环节问了一系列令人印象深刻

的问题，Charney认可他的才华，便邀请他到普林斯

顿的高级研究所去用计算机来验证他的一系列想法。

1950年4月，年轻的Smagorinsky参加了Charney领导的

著名的ENIAC试验，这使得Smagorinsky成为最早一

批亲身参与1950年ENIAC数值试验的学者之一。之后

他便正式加入普林斯顿高级研究所，与Charney和von 
Neumann合作，共同推进数值试验方面的工作。1953
年，时年29岁的Smagorinsky得到了一个美国气象局下

属的联合数值天气预报中心的工作机会。两年后，美

国气象局又在von Neumann的建议下新成立了一个大

气环流研究部（GCRS），由Smagorinsky直接领导。

如上文所述，之后，他领导的这个机构几度搬家，并

最终以GFDL的名字迁至新泽西州的普林斯顿。

S m a g o r i n s k y在1 9 5 5—1 9 5 6年，通过与v o n 
Neumann、Charney和Phillips合作，已经发展出两层

半球模式；从1959年开始，他又与真锅合作着手发

展9层半球原始方程模式。尽管当时他们的模式使用

了过多的黏性耗散，使得模拟的结果看起来更平滑漂

亮，但计算不稳定一直是GFDL模式头疼的问题。在

GFDL，由于有大量的程序员的支持，真锅得以全身

心投入科学方面的思考中，特别是对很多物理过程如

何在模式中表达，他做了海量的调查研究工作。比如

真锅最早发展的对流调整方案，就是对辐射传输和积

云对流过程简洁的高度抽象。除了模式研发本身，真

锅还最早提出了使用模式进行CO2加倍试验，这成为
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今天利用模式进行全球变暖研究的起点。Smagorinsky
并不具体负责模式代码的发展，他更多地关注方向性

的问题。比如他最早意识到气候模式不能只有大气分

量，海洋在长期气候模拟中起着举足轻重的作用。为

此他于1961年邀请海洋模式方面的专家Kirk Bryan加
入GFDL（当时叫GCRL），这使得GFDL的模式最早

于1970年代就成为了耦合的海气模式。

1960年代中期以后，Smagorinsky的精力更多地转

移到WMO下属的全球大气研究计划（GARP）的规划

中，使得真锅成为GFDL模式研发方面实际意义上的

领军人物。从这时起直到1998年真锅从GFDL退休，

他成为世界上领导模式发展时间最长、最富有进取精

神的领袖。在漫长的30多年的岁月中，一大批围绕在

真锅身边的合作者也逐渐成为模式研发领域的翘楚，

包括：Kurihara，Strickler、Wetherald、Holloway、
Stouffer和Bryan等。

G F D L模式的命名不像其他单位那么自成一

体，主要包括如下系列：M A R K F O RT系列，由

Smagorinsky最早领导开发的9层半球原始方程模式，

1960年代很多有影响力的论文都是基于这个系列；

Zodiac系列，这是GFDL第二代模式，主要引入了

Kurihara设计的新一代全球减网格，这一代模式一直

使用到1970年代；Sector系列，这是一个东西方向只

有60个经度的非全球GCM，且海陆分布也高度理想

化；SKYHI系列，是从1975年之后开始发展的垂直

高分辨率GCM，包含对流层、平流层和中层；GFDL
谱模式系列，这是GFDL在1970年代中期以后，从澳

大利亚数值气象研究中心（ANMRC）引入的，当时

ANMRC的Bourke等人在1970年代早期发展的谱模式

大有席卷全球之势；Supersource系列，1970年代后

期，Holloway等人重写GFDL的谱模式代码，大大增

加模块化和用户可选项，使其成为GFDL模式延续至

今的一个谱模式系列，直到2000年之后，才被林山建

等发展的有限体积动力框架所取代。

Smagorinsky于2005年9月去世，享年81岁。

Smagorinsky一生著作等身、获奖无数，并于1972年获

得Rossby奖。真锅于1998年退休，之后曾回到日本担

任全球变化尖端研究院的科学顾问，但由于深感不适

应日本僵化的学术氛围，他于2002年又返回GFDL继
续从事研究工作至今。

四、对美日组合的反思
1950—1970年这20余年间，美国在模式研发领

域，除了以上所述的三大中心外，还曾诞生过三个

富有个人英雄主义色彩的开拓者，比如1950年领导

ENIAC试验的Charney；1956年全世界第一个真正意

义使用原始方程开展GCM试验的Phillips；在LLNL发
展出LAM模式、并用电影胶片展示其漂亮结果的Cecil 
Leith（外号“Chuck”Leith）。他们都曾经对模式发

展起到过重要的推动作用，但最终遗憾地没能留下代

码遗产。

本文所记述的三大模式中心NCAR、UCLA和

GFDL，为什么能站在那个年代模式发展的最前沿，

为什么又恰巧都是一个美国人和一个日本人的“美日

组合”，却是很值得深入探讨的问题。除却一些泛泛

的原因外，我们想提出至少四个最重要的理解角度。

第一，二战后特殊的日本经济状况与美日战略同

盟。二战后日本作为战败国经济十分困窘，据“东京

NWP小组”的回忆，当时东京大学的老师们薪水很低

（除了岸保堪三郎工资较高之外），他们不得不利用

课余时间去中学代课。当时为了维持NWP小组每月一

次的活动，他们还到外面去拉赞助，比如当时的《朝

日新闻》出版社就曾经资助他们2800美元（他们自己

都不知道为什么会从《朝日新闻》得到这笔慷慨的资

助）。困窘的经济使得优秀的日本青年不得不直面生

活的挑战，荒川就是因此接受JMA的工作走上气象监

测船的。当时更多的日本优秀青年学者都愿意赴美工

作，他们大都承认有相当一部分原因是迫于生计。而

恰巧当时受冷战影响，美日结成了特殊的同盟关系，

美国不仅可以卖给JMA当时最先进的IBM计算机，还

把国际性的NWP会议放到日本东京去开，两国甚至

达成协议促进尖端领域的科技合作……这都反映出当

时的美日关系是亲密无间的。正是在这样的时代背景

下，很多优秀的日本年轻学生纷纷踏上去往美利坚的

航船，在遥远的大洋彼岸继续寻找他们的科学之路。

第二，计算机成为战后尖端科学发展的有力武

器。美国在战后最先发展出世界领先的计算机工业，

诞生了像IBM、Cray等先进的计算机制造商，这为大

气环流模式的研发提供了必备的硬件平台。当时的

瑞典、日本都有自己的计算机品牌，但由于速度不

够快，都只能做NWP的短期预报。比如当时日本的

NWP就可以完成2天的计算，却无法更长。只有美国

生产的高速计算机，才能真正支撑起大规模的GCM计

算。这种硬件上的领先，为美国在GCM研发领域领先

世界打出了足够的提前量。使得只有美国才最终成为

了GCM研发最好的土壤。

第三，美日在人才培养方面的天然差别与互补。

日本在战后把教育放在了最重要的基础地位，并于

1947年重新颁布《教育基本法》，强调教育对完善人
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格、提升个人价值和培养自立精神的巨大作用，在

学制、教材、教学方法上也努力与世界全面接轨。这

使得日本即使在最贫穷的战后恢复时期，也保证了学

生能学到全世界最先进的知识，并以日本人特有的严

谨、扎实的学习习惯内化到年轻人的头脑中。这一

切，使得当时的日本年轻人，在个人知识层面似乎并

没有因战争而经历任何“断层”。诸如荒川昭夫等人

在来到美国后，可以直接上手最先进的计算机，并用

最新的Fortran语言进行编程，再加上日本人特有的严

谨、求实、脚踏实地，使得他们可以很好地完成与编

程相关的工作。而美国的教育体制则更注重对人宏观

判断力和领导力的培养，这导致三个模式中心无一例

外都是美国人担任宏观领导角色，负责设计模式发展

的大方向，因为他们对总体的把控力和对未来的想象

力都大大领先于日本人。如此一来，美日组合脱胎于

各自的教育体系，尽管有着与生俱来的差别和短长，

但却具有天然的互补性。

第四，一个人，一个小组，一次国际会议，成为

历史的关键节点和契机。这个人就是东京大学的正野

重方教授；这个小组就是由正野重方与岸保堪三郎共

同领导的“东京NWP小组”；这次会议就是1960年在

日本东京召开的国际NWP大会。正是由于正野教授经

常鼓励自己的学生关注模式发展前沿、鼓励他们大胆

实践、推荐他们到美国最顶尖的实验室去合作，正是

由于有东京NWP小组这样的研讨氛围，才孕育出训练

良好的笠原秋良、荒川昭夫和真锅淑郎这一批模式专

家。不仅这三人，还有很多同时代的日本气象学家皆

出自这一血脉，比如Kurihara和Matsuno等。正是由于

有1960年“巨星”云集的东京NWP大会这样的平台，

使得东京NWP小组得以向世界展示其研究水平和人

才储备，并因此走出了像荒川昭夫等许多优秀的年轻

人。因此从某种意义上说，美国三大模式中心的美日

组合现象，应当归功于东京大学正野重方教授的远见

和推动，应当归功于一个人、一个小组、一次国际会

议这样的关键性枢纽。

20世纪中期，模式发展的浪潮将日渐成熟的动力

学应用在传统的天气学分析之上，彻底改变了天气预

报和气候预测的面貌，使得大气科学最终站上了现代

科学的舞台。一个时代渐渐远去，但那些五彩斑斓，

甚至有些激动人心的故事并没有因此被人们忘记。细

细品味他们背后的种种偶然，感慨之余不免发现其实

一切又在必然中。
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一、IPCC的诞生及工作机制

1. IPCC的成立背景、目的
在人类活动已经对复杂的全

球气候系统产生干扰的背景下，决

策者们需要有关气候变化成因、潜

在环境和社会影响，以及可能的对

策等的客观信息来源。基于此，

联合国环境规划署（UNEP）和世

界气象组织（WMO）于1988年建

立了政府间气候变化专门委员会

（Intergovernmental Panel on Climate 
Change，IPCC），专职负责气候变

化评估工作。

I P C C的目的即是为世界提供

一个关于气候变化现状及其影响、

应对的科学视角。需要指出的是，

IPCC本身并不进行科学研究工作，

也不对气候变化及其影响进行监

测，其主要工作是在全面、客观、

公开和透明的基础上，对世界上有

关气候变化的科学、自然和社会经

济影响、减缓和适应对策的最新进

展进行综合评估。

作为联合国（UN）主持下的政

府间机构，IPCC位于WMO日内瓦总

部。它向UN和WMO所有成员国开

放，目前有195个成员国。

2. IPCC的工作机制与流程
IPCC在大约每年一次的委员会

全会上，就它的结构、原则、程序

和工作计划做出决定，并选举主席

和主席团。全会使用六种联合国官

方语言。IPCC设有三个工作组：

第一工作组（WGI）评估气候

系统和气候变化的科学问题；

第二工作组（WGII）主要评估

气候变化导致的社会经济和自然系

统的脆弱性、气候变化的正负两方

面影响后果及其适应方案；

第三工作组（WGIII）评估限

制温室气体排放和减缓气候变化的

方案。

IPCC还设立一个国家温室气体

清单专题组（TFI）。另外，支持影

响和气候分析的资料与情景任务组

（TGICA），协助气候变化相关数

据和情景的分发和应用。

每个工作组（专题组）设两

名联合主席，分别来自发展中国家

和发达国家，其下设一个技术支持

组。秘书处负责协调所有IPCC的工

作及政府联络。

IPCC的报告力求确保平衡地反

映现有各种观点，并具有政策相关

性，但不具有政策指示性。IPCC已

编写了一系列出版物，这些出版物

现已成为决策者、科学家及其他相

关专家学者广泛使用的参考书目。

IPCC的报告涵盖了气候变化相

关的不同领域。来自各领域的数以

百计的学者专家志愿贡献他们的时

间和技术专长，担当“主要作者协

调人”和“主要作者”，开展评估

工作。并另行征集了数百名专家，

作为“撰写作者”，补充提供具体

领域的专门知识。

I P C C的报告要经过数轮起草

和评审。报告的初稿是作者们根据

各科学杂志和其他相关出版物中的

文献起草的，针对现有研究结果，

作者团队在评估结论中使用明确界

定的语言，描述它们的确定性。此

“第一稿”由专家评审。IPCC鼓励

所有感兴趣的专家提交评论。各工

作组、作者团队成员、各国政府、

各IPCC观察员组织和其他组织均可

鼓励专家们注册为评审者，并协助

专家们尽量广泛地参与、表达各种

观点、专业知识和地域代表性。

经过第一轮专家评审后，作

者团队结合收到的评审意见，编写

报告的第二稿；并一并编写报告的

“决策者摘要”（S P M）的第一

稿。它们要由专家和政府同时审

议。注册审议报告第一稿的专家会

自动进入这一轮审议；其他专家也

可以在这一阶段注册。

收到评审意见后，作者团队随

即结合收到的评审意见，编写报告

全文和“决策者摘要”的最终稿。

报告最终稿要分发给各国政府，请

它们对“决策者摘要”进行最后一

轮的书面评论。

最后，各国政府要在全体会议

上逐行批准“决策者摘要”并接受

“综合报告”。

通过这个审议流程提交的所有

评论均由作者提出，有关第一稿和

第二稿的评论意见均会得到书面回

复，供以后发表。

二、IPCC的发展壮大
IPCC迄今已经经历了近26年的

发展历程，发布了5次气候变化评

估报告，其不断推出各类评估报告

的过程亦是其逐步壮大与完善的过

程。在2013年9月IPCC第五次评估第

一工作组报告（AR5 WGI）发布之

际，Nature杂志特别刊出《IPCC的

25年》一文，用图表形式生动展示

了IPCC的发展壮大过程（表1），并

指出了IPCC发展的4个特点。

不断发展壮大：IPCC第一工作

气候变化专门评估机构——IPCC发展历程
■  郑秋红

IPCC第一次评估报告的中国作者仅9人，之

后第二至五次评估分别是11人、19人、28人和43
人，数量直线上升。
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组报告从第一次评估到第五次评估

内容不断充实完善，报告的长度从

第一次评估的412页到第五次评估的

2014页，增长了近4倍。主要作者的

人数也从第一次评估的34位增加到

第五次评估的258位。

处理复杂问题的能力不断增

加：气候变化预报模型变得越来越

详细，越来越复杂，相关模式也越

来越多，目前已经涵盖海洋生物

学、土壤过程和大气化学等多学科

领域。IPCC集合各学科领域的专家

来解决这一复杂问题，为各界提供

最新进展成果和有价值的信息。

进展不平衡：对当前气候的

模拟越来越精确，但对“气候敏感

性”的评估几乎没有明显进展，例

如：如果大气二氧化碳浓度相比工

业化革命前的270ppm倍增，温度将

升高多少度？

信心增强： I P C C通过系列评

估，越来越明确人类活动是导致近

期气候变暖的主要原因。

三、IPCC的重要成果及效益
I P C C的主要工作是定期推出

气候变化评估报告（Asses smen t 
Reports），此外，IPCC还不定期发

布特别报告（Special Reports）、

方法报告（Methodology Reports）和

技术报告（Technical Papers）。所有

IPCC报告的推出都遵循严格的程序。

大约6年一次的综合评估报告是

IPCC的重要产品成果，通常包括三

卷，外加一个综合报告。综合报告

强调并整合评估报告和特别报告中

的材料，包括一个长报告和一个决

策者摘要，以非专业人士易于理解

的方式编写，以供决策者和其他政

策相关者参考。

IPCC每轮评估报告的发布都产

生了广泛的科学和社会影响，尤其

是在推动国际气候变化谈判中发挥

着重要的科技支撑作用。鉴于IPCC
自成立以来对推动气候变化的全球

治理做出了不可磨灭的贡献，2007
年10月12日当地时间上午11时，瑞

典皇家科学院诺贝尔奖委员会宣布

将2007年度诺贝尔和平奖授予美国

前副总统戈尔与IPCC。
IPCC历次评估报告的成果及重

要效益、影响详见表2。

四、中国对IPCC评估的贡献
IPCC历次评估报告的撰写，中

国从未缺席，且参与度逐渐增强。

首先，从参与报告撰写人员上

看，IPCC第一次评估报告的中国作

者仅9人，之后第二至五次评估分别

是11人、19人、28人和43人，数量

直线上升。从第一工作组来看，第

四次报告中国作者有9人，占总数

（170人）的5.3%，第五次报告有18
人（包括联合主席秦大河院士），

占总数（258人）的7%。继丁一汇

院士任第三次评估第一工作组的联

合主席后，秦大河院士担任第四次

和第五次评估第一工作组的联合主

席。2013年10月21日，秦大河院士

被授予沃尔沃环境奖，该奖项代表

了实践环境科学领域的最高奖励，

被称为环境与可持续发展领域的

“诺贝尔奖”，秦大河院士是获此

殊荣的第一位中国人。

其次，从中国引文数量上看，

中国的科研成果被引逐步增加，标

志着中国的声音在提高。以第一工

作组报告为例，第四次评估报告中

中国大陆作者为第一作者的引文数

为87篇，占比1.4%，第五次评估报

告增长到257篇，占比2.8%，翻了一

番。

从参与领域来看，中国作者参

与的研究领域越来越广泛，第五次

评估报告第一工作组报告的每一章

都有中国作者参与撰写。

中国气象局作为IPCC国内牵头

组织单位，代表中国政府参与IPCC
所有活动，包括组织推荐中国作

者、组织中国政府对报告全文和决

策者摘要的政府和专家审议等。

五、关于IPCC的争议
虽然全球气候变暖已成为科学

界的主流观点，但气候变化支持者

与怀疑者之间的斗争从未停止过。

自从 IPCC第一份评估报告发布以

来，就遭到了那些持批评态度的科

学家的质疑与批判，尤其是在IPCC
第四次评估报告发布以后，相继

出现了“气候门”、“冰川门”、

“亚马逊门”、“荷兰门”、“中

国门”等事件。这些丑闻事件的接

连曝光，使IPCC陷入有史以来最严

重的信任危机。这些事件不仅暴露

出 IPCC报告在引用文献上的不严

谨，这些结论能够顺利通过多次评

审，也暴露出了IPCC在审查工作上

的漏洞。

此 外 ， 还 有 学 者 从 理 论 上

质疑气候变暖。非政府间国际气

候变化专门委员会（N I P C C）于

2008—2014年出版了4次关于全球气

候变化的评估报告，其观点与IPCC

表1  IPCC发展壮大历程

基本特征 第一次评估报告（FAR）
第二次评估报告

（SAR）
第三次评估报告

（TAR）
第四次评估报告（AR4） 第五次评估报告（AR5）

发布年份 1990，1992年发布补充报告 1995 2001 2007 2013—2014

WGI报告篇幅（页） 412 584 892 1006 2014

WGI报告主要作者人数 34 78 122 178 258

模型最高分辨率（km） 500 250 180 110 50

所用模型数量 2 20 20 20 45

对人类致气候变暖的认识

“人类活动导致的排放确实
增加了大气中温室气体的浓
度……将增加温室效应，导

致平均额外的变暖”

“有证据表明人类活
动对全球气候造成了
可辨识的影响”

“过去50年观测到的大
多变暖可能（概率＞

66%）由温室气体浓度
的增加导致”

“20世纪中期以来大多全
球平均温度的增加很可能
（概率＞90%）由人为温
室气体浓度的增加导致”

“1951—2010年观测到的
多半全球平均表面温度的增
加极可能（概率＞95% ）由

人类影响导致”

注：来源：Nature, 501(7467): 298-299，本表由原图表整理而成。
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针锋相对，认为“相对于自然变

化，人类活动对气候的影响要小得

多”。2010年，北京大学遥感与地

理信息系统研究所承继成等发布了

一份题为《关于全球气候变化问题

的争论——对IPCC报告的科学性质

疑》的报告，认为“近百年来，气

温的上升和全球气候的变化属于正

常波动范围。”“温室气体、温室

效应和气温的关系复杂，它们与气

候变化存在多大相关性，还尚待研

究……”。北京大学物理学院的钱

维宏亦对IPCC报告提出质疑，表明

二氧化碳排放与全球变暖并无确实

因果关系。有媒体质疑，“IPCC对

那些与人类活动影响无关的观点毫

无兴趣”。

2014年3月31日IPCC第五次评

估报告第二工作组报告发布之后，

Nature杂志指出，当前针对“碳社会

成本”的估算模型忽略了几个和气

候变化相关的主要风险，可能低估

了未来的损失。9月10日，Nature杂
志发表评论文章指出，随着IPCC评

估工作越来越繁杂，单靠自愿工作

无法维系IPCC开展未来评估工作，

呼吁对作者进行制度支持，同时延

长报告的周期。可见，气候变化研

究及IPCC的未来评估任重而道远。

本文由科技支撑项目“气候变

化国际谈判与国内减排关键技术研

究与应用”第五课题“IPCC第五次

评估对我国应对气候变化战略的影

响”（2012BAC20B00）资助。

（作者单位：中国气象局气象干部培训学院）

表2  IPCC历次评估报告成果及效益
IPCC历次评估报告成果 重要效益、影响

第一次评估报告（FAR）包括：科学评估气候变化（WGI）、气候变化
影响评估（WGII）、IPCC的响应（WGIII）三个报告和第一次评估报告
概述。此后IPCC又在1992年出版了对FAR的补充报告：对IPCC科学评估
的补充报告、对IPCC影响评估的补充报告和IPCC1990和1992评估。

报告确认了对有关气候变化问题的科学基础，指出人类活动引起的排放正在显
著增加大气中温室气体的浓度。它促使联合国大会做出制定《联合国气候变化
框架公约》（UNFCCC）的决定。该公约于1992年在里约热内卢举行的地球峰
会上签署并于1994年3月生效。

第二次评估报告（SAR）包括：气候变化科学（WGI）、气候变化影
响、适应和减缓：科学—技术分析（WGII）、气候变化的经济和社会维
度（WGIII）和IPCC第二次评估。

提出人为气候变化是可辨别的，气候变化的社会经济影响被确定为新主题。
“气候变化1995”提交给了UNFCCC第二次缔约方大会，为系统阐述UNFCCC
的最终目标提供了坚实依据，推动了1997年《京都议定书》的通过。

第三次评估报告（TAR）包括：自然科学基础（WGI）、影响、适应和
脆弱性（WGII）、减缓气候变化（WGIII）和综合报告。

进一步明确过去50年大部分变暖现象可能归因于人类活动，促使UNFCCC谈判
确立适应和减缓两个议题，推动了谈判进程，为《京都议定书》的生效和执行
提供了一定的科学支撑。

第四次评估报告（AR4）包括：自然科学基础（WGI）、影响、适应和
脆弱性（WGII）、减缓气候变化（WGIII）和综合报告。

明确提出过去50多年的气候变化很可能归因于人类活动，推动了“巴厘路线
图”的诞生，为国际气候变化应对机制安排提供了科学依据。

第五次评估报告（AR5）包括：自然科学基础（WGI），影响、适应和
脆弱性（WGII），减缓气候变化（WGIII）和综合报告。

提出更多的观测和证据证实全球气候变暖，指出要实现2℃温控目标，须及早
实施全球长期减排路径。将为2015年国际气候谈判及2020年后国际减排行动提
供重要依据。

特别报告：提供对具体问题的评估，与评估报告的章节结构和编制流程相同，每份特别报告也都包括决策者摘要。IPCC迄今已发布了10个特别报告。
方法报告：主要描述制定温室气体清单的方法与作法，其目的是满足UNFCCC缔约方清单报告的需求。方法报告亦遵循评估报告的编写和审查过程，该报
告被委员会采纳。IPCC迄今已发布11个方法报告。
技术报告：是为特定主题而准备，它们以IPCC评估报告和特别报告的内容为基础，并不经过工作组或委员会接受、批准或采纳。IPCC迄今已发布6个技术报告。
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日本的大学分为“省厅所属

大学”和“部局所属大学”，日本

气象大学是日本省厅大学之一。省

厅大学根据日本中央省厅（文部省

以外）等政府机构的需求设立，基

于《学校教育法》以外的法令对该

系统全国职员进行专业教育、培

训、研修，如气象大学为气象厅与

全国气象系统职员提供气象专业教

育、研修。据统计，日本“省厅大

学”1991年为36种51所。这类大学

“十分重视基础理论教育和实际动

手能力的培养”，具有“专业与课

程设置注重实用性、教学方法多样

化、注重在职研修等特点”。

一、日本气象大学的沿革
日本气象厅直属的气象大学①

（图1）位于日本千叶县，包括大学

部和研修部。除承担全国气象系统

职员的上岗培训、知识更新培训、

现场培训、干部培训和定期轮岗培

训外，还培养气象专业大学生。大

学部为四年制，培养将来在气象厅

工作的职员，对将要成为国家公务

员的未来气象职员进行气象相关知

识、技术的教育，包括地球科学、

基础学术、一般教养等课程，也包

括防灾等具有气象部门特色的课

程。研修部为1年以内，对气象厅的

在职人员进行气象知识和技术的在

职培训。日本气象大学最早创立于

1922年9月，为提升地方气象工作人

员的层次而设立，确保气象人才培

养和成长的中央气象台测候技术官

养成所；1924年从专门学校升格为

高等专门学校；1951年4月改为中央

气象台研修所；1956年7月随着中央

气象台更名为气象厅改为气象厅研

修所；1962年4月改为气象大学，直

属于气象厅。其办学宗旨是“对气

象部门的职员进行从事气象业务工

作所必要的教育和训练”；1964年4
月起，大学部的学制改为4年，并增

设函授部，学制为2年；1991年12月
起，本科毕业生开始授予理学学士

学位。气象大学几易其名，仍然发

挥重要作用。

1968年3月，日本气象大学大

学部首届15名四年制本科生毕业，

并都在毕业前做了毕业论文；1970
年，气象厅根据气象大学建校以来

存在的问题和气象科学技术发展情

况，对办学方针、学校的各项规章

和课程设置作了进一步修订。

1965年，气象大学研修部为在职

人员开设过电传、甚高频（VHF）通

信和传真三个研修班，各班的研修时

间从20天到两个月不等。

1 9 7 2年，气象厅规定凡是刚

到气象部门工作的新职员（初级职

员），都必须先到研修部接受短期轮

训；1973年，气象厅又推行新的研修

制度：通过把职员安排到研修部轮训

的办法，使所有初级职员经过初任职

员研修→普通科研修→技术科研修→

专攻科研修等研修阶段，逐步使学员

具有较高的业务水平。

日本气象大学的沿革及气象科学史课程
■  张改珍  李期位  马婧

日本气象大学在“科学史”一课的课程概要

介绍中指出“对于在社会中运用科学技术承担气

象业务的人来说，从外部观点出发，运用多种尺

度和角度来评估科学变得越来越重要。如果以

‘科学论’（Science Studies）作为运用这个领域

的观点看待科学的总称，运用历史的方法来研究

科学就可以称为‘科学史’”。

① 见日本气象大学网站http://www.mc-jma.go.jp/mcjma/educational/syllabus1.htm，也有人翻译为“日本气象大学校”。

图1  日本气象大学
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① 作者只收集到1981、1995和2014年的资料，故仅对此三个年份的课程设置进行说明和比较。

二、日本气象大学的气象科
学史课程
据所搜集到的资料显示①，1981

年，日本气象大学大学部的课程设

置呈现为公共基础课程、专门课程

和特修课程三类。前两者参照一般

大学同类课程的要求开设，分为必

修课和选修课；特修课程教授气象

业务所必要的专门知识和技术，均

为必修课。当时，气象大学要求学

生必须在公共基础课程和专门课程

这两类课程中修满至少158学分，在

特修课程中修满300学时以上才能申

请毕业。公共基础课程分为人文科

学、社会科学、外语、保健体育和

自然科学5类，后3类大部分为必修

课，前两类为选修课。历史课程包

括在作为选修课的人文科学和社会

科学中。公共基础课程中历史课设

置情况见表1。
到1995年，气象大学大学部本

科生的课程设置呈现为必修科目、

选修科目、特修课程三个方面。必

修科目和选修科目又分为教养课程

和专门课程两类，特修课程属必修

的实习科目，必须保证300学时以上

方能毕业。选修科目的人文科学系

列和社会科学系列中仍然保留了历

史学和社会思想史课程。

根据日本气象大学官方网站最

新的资料和数据，2014年，气象大

学大学部根据文部科学省的规定设

置教养系列、基础系列和专门系列

三种课程，并通过讲授和实习等特

修科目让学生掌握气象业务的基础

知识。毕业所需教育课程为153学
分，特修课程为500学时。毕业生

授予理学学士学位。教养系列包括

人文科学、社会科学、英语和第二

外国语四种选修或必修课；基础系

列包括数学、物理学、情报科学和

化学四种课程，大部分是必修课；

专门系列包括气象学、地震火山、

地球环境科学、研讨和毕业研究五

种，大部分是必修课。改为科学史

的历史课程包含在人文科学选修课

中。教养系列课程中历史课设置情

况见表2。
日本气象大学的专门系列课程

富有特色且非常重视气象科学史教

育。如大学设置了持续半年的“数

值预报论”必修课。日本的数值预

报业务已经开展了50多年，已经成

为气象厅进行天气预报和气候预测

的基础技术，课程通过各种模型学

习，要求学生熟练掌握并有效应用

数值预报方法，也对数值预报在日

本的发展历程做了教学规定；日本

有着易受台风、大雨、地震、海

啸、火山喷发等灾害影响的自然条

件，气象大学设置了半年必修的地

震火山概论、通年必修的地震学、

半年必修的地震学演习课程；设置

了1年的气象业务概论课作为全面了

解和学习气象厅所有业务的基础，

同时设置了2年的气象防灾概论，

学习自然灾害发生的机制和灾害对

策基础知识，同时也关注其历史和

最新动向。在气象灾害概论中，为

了减轻自然灾害的影响，确保人们

生活和交通安全、工业发展的目

的，学生不仅要学习气象、海洋、

地震、火山学的知识，还要学习气

象、海洋、地震、火山现象和自然

灾害的关联性，自然灾害发生的危

害及其对策，防灾情报的应用等。

从日本气象大学大学部历史课

程设置及其变化来看：（1）尽管历

史课在不同时期被不同地称为公共

基础课或教养系列课，但是从未被

撤销，可见气象大学对气象大学生

历史教育的重视一以贯之；（2）尽

管历史课在不同时期均以选修课的

形式出现，从趋势来看，该课被选

中的概率从1981年的0.5（表1，“历

史学”和“社会思想史”均为6无序

选3）上升为2014年的0.67（表2，
“科学史”3无序选2），即，在人

文科学科目有所削减的情况下，科

学史课程仍然得以保留，可见气象

大学对历史教育的重视有所增加；

（3）从质的方面看，课程设置由

“历史学”、“社会思想史”进一

步具体化为与气象专业学生更为相

关的“科学史”，历史教育更具针

对性、更为具体化；（4）大学的

专门系列课程除了教育学生掌握技

术、方法、模型，还重视对相关领

域气象科学史的讲授和教育，以使

学生更客观全面地看待一门理工科

课程或一门技术操作性课程。

气象大学在“科学史”一课的

表1 1981年日本气象大学大学部公共基础课程历史课设置情况

类别 性质 课程名称 学年数 周时数（讲课） 学分 毕业应修满的学分数

人文科学 选修

哲学概论
逻辑学
心理学
教育学
历史学
文学

1
1
1
1
1
1

2
2
2
2
2
2

4
4
4
4
4
4

12学分以上

社会科学 选修

法学
政治学
社会学
经济学

社会思想史
地理学

1
1
1
1
1
1

2
2
2
2
2
2

4
4
4
4
4
4

12学分以上

表2  2014年日本气象大学大学部教养系列课程历史课设置情况
类别 课程名称 学年数 性质

人文科学
伦理学
科学史
文学

1
1
1

选修（2科目以上）

社会科学
社会学
政治学

公共经营学

1
1
1

选修（2科目以上）
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课程概要介绍中指出“对于在社会

中运用科学技术承担气象业务的人

来说，从外部观点出发，运用多种

尺度和角度来评估科学变得越来越

重要。如果以‘科学论’（Science 
Studies）作为运用这个领域的观点

看待科学的总称，运用历史的方

法来研究科学就可以称为‘科学

史’。课程以现在和过去对于‘科

学’理解范式的不同为提示，从而

加深我们的相对科学观。希望通过

这样的视角培养人才。与此相关，

如何普及科学，科学的交流问题，

不管对于专家，还是对于一般民众

来说，都值得探讨”。寥寥数语，

阐释了社会、科学技术、气象业务

三者之间的关系，即从事气象行业

的人们在社会中运用科学技术工具

承担气象业务；还指出了气象从业

人员探讨科普和科学交流问题的重

要性；对“科学史”的学科定位和

理解极其到位、深刻，要培养“相

对的科学观”。我们可以看到，气

象大学大学部设置“科学史”课程

极具战略眼光。

此外，防灾气象业务的开展，

需要与相关单位和负责人之间进行

沟通，良好的沟通显得尤为重要。

为此，气象大学专门设置持续4学年

的演习课程，请气象厅和外部门的

专家来进行业务中必不可少的沟通

能力训练。实习课程的内容为参观

气象厅各机构和防灾相关单位，并

完成观测单位和工作单位实习。

三、讨论
尽管日本气象大学不同于一般

的学历教育，基于《学校教育法》

以外的法令运行，其沿革和对历史

课程的重视也深受战争，特别是第

二次世界大战和其他因素引发的教

育改革的影响。培养气象厅职员的

教育目的也决定了大学部的特色专

业课与日本气象厅所开展业务和与

应对日本客观自然条件的需要紧密

结合的特点。其重视基础理论教育

和实际动手能力培养相结合，专业

与课程设置注重实用性、教学方法

多样化等特点值得我国气象教育培

训事业借鉴。

二战后，为了铲除战前天皇制

国家主义和军国主义教育，战败国

日本在美国的强制要求下开始推行

资产阶级民主主义教育，1947年3月
31日颁布施行了《教育基本法》，

确定了“培养尊重个人尊严、追求

真理和希望和平的人”的总目标和

以自由、民主、平等、和平为核心

的民主主义的教育基本理念。日

本学者杉原诚四郎在评价《教育

基本法》的意义时认为：“战前

日本的教育体制并非完全否认个人

的尊严和价值，但是由于在天皇制

教育之下，总体上重视的是与社会

的协调，所以个人的尊严、个人的

价值不能说充分地受到了尊重。战

后，在民主主义之下，教育是从个

人的尊严和个人的价值出发的。

这是与战前教育的根本区别之所

在。”1951年，前身为中央气象台

测候技术官养成所和高等专门学校

的日本气象大学更名为中央气象台

研修所，“研修”意味着办学目的

由国家主义的技术养成转型为同时

注重对个性的尊重和人格的完善。

同时，大学在公共基础课程部分设

置了一定比例的人文科学、社会科

学、外语、保健体育等助益于完善

人格、尊重个性的选修课。到1984

年，大学明确了“教养课程”的提

法，“教养”一词表达了不仅教育

知识和技术，还要全面培育人格和

个性。

2 0 0 6年，日本又颁布施行了

经过全面修改的《教育基本法》，

确定了“培养尊重个人尊严、追求

真理和正义、尊重公共精神、具有

丰富的人性和创造性的人”的总目

标和以“公共”、“传统”和“爱

国心”为核心的国家主义的教育基

本理念。与此相关，气象大学大学

部设置教养系列、基础系列和专门

系列三种课程，讲授和实习等特修

科目以“落实”这一国家目标和理

念，特别是设置大量实习和沟通能

力训练课程以落实“公共”这一核

心理念；历史、科学史、气象科学

史的设置，甚至历史课愈来愈受

重视，正是日本气象大学实现“教

养”、培养“世界性”日本人的重

要途径和方式。

（作者单位：中国气象局气象干部培训学院）
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一、世界气象组织（WMO）	
教育培训历史与背景

1958年，阿根廷Buenos Aires
大学向拉丁美洲学生免费开放气

象课程之后成为WMO首个区域培

训中心。1960年，WMO综合培训

计划形成，van Mieghem教授（比

利时籍）于1962年提出四大分级系

统，1965年WMO成立教育培训专家

组，于次年由WMO执理会（EC）

审议通过，并决定由van Mieghem
教授担任组长。1 9 7 0年于罗马举

办了主题为“气象高级教育与培

训”的首届WMO教育与培训大会

（SYMET），1976年教育培训司在

WMO秘书处内组建。

1 .WMO执行理事会教育培训

专家组（EC Panel of Experts on 
Education and Training）。EC规定

“专家组向WMO秘书处提供指导以

协调所有WMO气象教育与培训领

域的活动，并提升与加强各国特别

是发展中国家气象水文局的人员培

训，并向培训中心建议最合适的培

训教材。”1966年于日内瓦召开的

首次专家组会议上，专家组对如何

评选与监管WMO区域培训中心进行

探讨。过去的几年里，专家组定期

向EC建议新区域培训中心名单，并

通过与东道国联合起草协议等方式

促进WMO区域培训中心的成立。

2. WMO教育培训大会（SYMET）。
首届SYMET会议于1970年在罗马

举办，主题为“气象高级教育与培

训”。逐渐形成4年举办一届的传

统。研讨会对于WMO成员国开展和

发展气象继续教育和培训工作具有

重要的指导意义，这是WMO在教育

培训计划下最重要的会议。一般来

说，会议的主要目标是确定和分析

当前和未来重要气象服务领域的教

育培训需求；对厘清WMO区域培训

中心职责的进展情况进行回顾；检

查WMO资质和能力的规划；回顾拓

展远程学习机会的进展情况和制定

未来拓展规划；为培训管理发展和

培训能力框架制定计划。会议最终

目标是协助WMO成员国，尤其是其

水文气象局，应对当前和未来5～10
年气象教育培训的挑战。2006年在

南京举办的第10届WMO教育培训

大会围绕“气象水文防灾减灾教育

培训”主题。此次研讨会的总体目

标：促进和推动防灾减灾文化在各

国气象水文部门、决策部门、信息

用户和公共社会的建立。其目的是

让气象水文培训机构的领导掌握有

关减少灾害风险的最新培训需求，

积极协助当地政府和社会，保护人

民的生命和财产安全，最大限度地

减少灾害所带来的损失，尤其是降

低遇险人群的脆弱性，开展更具恢

复性的经济活动，降低赈灾费用。

2010年在印度尼西亚举行的第11届
WMO教育培训大会（SYMET-11）
重点关注WMO258号文件的更新、

气象业务人员的资格和能力、远程

教育及其应用、航空气象人员培训

等事项。第12届WMO教育培训大

会（SYMET-12）于2013年9月2—6
日在法国图卢兹召开，会议主题为

“带着目的培训”（Training with a 
Purpose），着眼于如何进一步发挥

WMO现有区域培训中心的作用，以

更好帮助各国提升能力建设。

3.各国气象水文局培训机构领导

人常务会议（SCHOTI）。SCHOTI
于1990年成立，是一个非政府国际

组织，其成员主要为发达国家气象

水文培训机构领导人，其主要目标

是提供论坛和机制，使成员国的国

家气象局在教育培训领域合作，特

别是在引进和探讨教育培训新方

法和技术方面。SCHOTI与WMO
紧密合作，旨在支持提高世界天气

服务的专业发展。SCHOTI选举有

一个国家气象局培训机构领导人协

调委员会（Coordinating Committee 
of Heads of Training Institutions of 
National Meteorological Services，
简称CoCOM），CoCOM在每次会

议期间负责会议的组织等事项，直

到下一次会议为止。CoCOM成员

为6个培训机构领导人（其中至少

有4个代表发达国家气象局），另

有1个来自WMO认定的区域培训中

心（RTC），共由7人组成。WMO
教育培训办公室主任和最近离任

的前CoCOM主席作为当然成员。

SCHOTI按其宗旨向WMO建议其4年
一次的教育培训研讨会的主题和组

织，以及与WMO成员国有关的教育

培训问题。CoCOM主席可以按照教

育培训专家组的要求参加其会议。

二、WMO区域培训中心现状
与发展
目前全球共有38家WMO认定的

区域培训中心（RTC），以帮助各

发展中国家教育与培训气象科技人

才，帮助各国水文气象局提升能力

WMO教育培训历史、现状与发展
■  陈金阳

目前全球共有38家WMO认定的区域培训中心

（RTC），以帮助各发展中国家教育与培训气象科

技人才，帮助各国水文气象局提升能力建设，更好

地提供天气气候服务，减轻灾害风险。
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建设，更好地提供天气气候服务，

减轻灾害风险。每个RTC与其本身所

在区域协会相连，一区协（非洲地

区）拥有RTC数最多，达到11个。大

部分RTC采取传统的面授方式，一些

已开始利用远程学习技术，开展远

程教育与培训（图1）。

RTC的申请程序为：首先由成

员国提出申请，由WMO秘书处以

及EC专家组进行审核，最终由EC
审议通过。现有的RTC每8年还要通

过如下2个步骤进行重新确认资质：

RTC实施自评估，由EC专家与区

域协会联合对RTC进行外部评估。 
     2002年8月，WMO正式确认中国

气象局气象干部培训学院作为WMO
北京区域培训中心，并于2003年4
月通过世界气象组织的首次外部评

估。2011年4月WMO区域培训中心

评估专家组分别访问南京区域培训

中心（南京信息工程大学）和北京

区域培训中心，对中国两大培训中

心进行外部评估。外部评估专家组

由哥斯达黎加大学维尔马•卡斯特罗

教授（Vilma Castro）任组长，WMO
教育培训办公室奖学金处处长尹卡•
阿迪拜尤（Yinka Adebayo）和北

京大学物理学院大气与海洋科学系

副主任张庆红教授为评估组成员。 
      时隔8年，北京区域培训中心再

次接受WMO外部评估。外部评估专

家组对北京中心给予高度评价，认

为北京中心通过各种培训课程有效

弥补了高校教育和实际业务应用能

力之间的空白，为WMO区域培训提

供了成功经验，评估组希望北京中

心在此方面做更多的工作，为世界

气象培训事业贡献更大力量。

在WMO教育培训专家组有关区

域培训中心的最新统计中，最为活

跃的三大RTC分别为北京区域培训中

心，南京区域培训中心与俄罗斯圣

彼得堡区域培训中心。

自1958年成立第一个RTC以来，

发展至今，RTC目前存在如下问题：

RTC之间缺乏合作沟通机制；需要对

RTC未来的发展进行持续的引导与支

持；RTC实施培训的标准不一；RTC
本身没有能力预估未来10年的培训

需求等。

鉴于RTC这些亟待改进的问题，

在法国SYMET12大会上，WMO提

出，由各RTC为实施主体，将全球所

有RTC、相关科研机构、相关高校教

育培训资源重新整合，成立WMO全

球学校（WMO Global Campus），

并提请大会就成立全球学校问题进

行讨论。

全球学校旨在建立一个全球性

教育培训大网络，实现各国国家级

培训中心与WMO区域培训中心更有

效运转。全球学校目前对各大RTC在
其中所要扮演的角色、职能分工等

尚未给出明确的阐述，对成员国、

EC专家组等做出如下职责分配。

1.WMO成员国：通过各种方式

充分支持本国国家级培训中心，对

培训中心优先发展计划提供指导，

以便培训中心能够提供所需的高质

量教育与培训活动。

2.WMO区域协会：积极开发本

区域教育与培训优先发展领域，参

与各自区域培训中心的调研，并为

参训学员提供帮助。更为关键的是

致力于形成区域核心联系与协调中

心，并引入新机构加入全球学校，

以便更好满足需求。 
3.WMO技术委员会：提供气象

学家能力指导文件，并对其进行定

期更新，并致力于促进区域内相关

机构的合作以丰富WMO成员国的教

育培训资源。

4.EC专家组：设立并不断完善

全球学校的相关政策，并指导成立

一个独立的全球学校指导委员会，

以确保全球学校倡议顺利开展并取

得成功。

5.WMO执行理事会：为全球学

校提供资金支持或协助全球学校取

得相关资金支持。

6.WMO秘书处：与全球学校指

导委员会密切合作。 
（作者单位：中国气象局气象干部培训学院）

图1  WMO教育培训关系图
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2 0 1 4年1 0月1 0日，是中国气

象学会成立90周年纪念日，《气象

知识》与中国气象学会渊源深厚。

1978年，在中国气象学会在京理事

会上，提出由中国气象学会创办一

本全国性、公开发行的气象科普刊

物——《气象知识》。后设立《气象

知识》编审委员会，筹备《气象知

识》的创刊及内容审定。1981年2月
25日《气象知识》创刊号（图1）正

式出版发行，以刊物为载体，开展

气象科学技术的普及工作。

回顾《气象知识》的创刊及发

展，《气象知识》与时俱进，不仅

在外观、印刷质量得到提高，在栏

目、选题策划战略上也不断调整。

本文通过回顾《气象知识》

在“栏目规划”和“主题策划”的

探索与发展之路，分析为适应读者

阅读需求及发展特点而做出的调整

和改变；并通过与当前具有较好口

碑，在内容上较相似的杂志进行对

比，探索《气象知识》在未来栏目

规划和主题策划发展道路中的模式

及新思路。

一、不同时代背景下的《气
象知识》
科技的发展引发科学普及热，

而科普期刊正是科学普及的重要途

径。1978年3月，中共中央、国务

院在北京召开了全国科学大会，会

上指出，“科学技术是生产力”。

《气象知识》杂志就在这股“科学

的春风”下酝酿而出。采用简约朴

素的风格，文章较为简短，以文字

叙述为主，多服务于农业生产生活

与气象工作者，内容专业性较强，

较少使用插图，多是创作绘制一些

简易明了的题图。

到20世纪90年代，颁布实施了

《中共中央、国务院关于加强科学

技术普及工作的若干意见》，要求

科普工作的对象重点放在青少年、

农村干部群众和各级领导干部身上。

读者群更为宽泛，《气象知识》结合

时代特征，探索读者定位，文字语言

上追求形象生动，版面上追求活泼有

生气，增强吸引力和可读性，使杂志

更接近通俗刊物。

步入21世纪，此时的社会环境

和出版环境都发生了巨大的变化。

随着印刷技术的发展，期刊市场的

动荡，读者口味的骤变，《气象知

识》实施了4次刊物的改版。从32
页、小16开、黑白印刷发展到今天

的64页、大16开、全彩色印刷；从

单纯纸媒、铅字排版到胶版印刷，

经历了自身的文化蜕变。在保留文

字实力之外，加强杂志的视觉表现

力，使图片兼具叙事性、说明性和

表现性等特点，杂志的文本风格和

视觉表现等方面日臻成熟。办刊理

念从单纯传授式转变为更适宜现代

社会节奏的互动式。稳中求新，形

成自己的固定风格，打造自身品牌

（图2）。

伴随信息技术的飞速发展和数

字技术的推广，传统媒体与新媒体

的界限正越来越模糊，大众传媒正

式步入新媒体时代。《气象知识》

开通官方网站、博客、微博、微信

等，探索在新媒体强势发展形势下，

刊网联动，走多元化经营的道路。

二、《气象知识》栏目规划
之路
栏目规划是杂志品质规划的重

要组成部分，很大程度上决定了杂

志的可读性和阅读效果。精心策划

的优秀栏目能将各类文稿科学、有

机地加以组合，构建出合理的阅读

梯次、内容梯次和视觉节奏。

《气象知识》从创刊到现在共

编辑出版了近200期，先后开辟过

近百个栏目。创刊之初的80年代，

栏目设置处在不断探索阶段，反映

同一内容的栏目名较多，例如“中

小学生气象科普”主题的栏目就有

“中学生学气象”“教与学”“学

习•攀登”“初学者园地”“青少年

《气象知识》创刊以来的探索发展回顾
■  任珂 邵俊年 杨静

1978年，在中国气象学会在京理事会上，提

出由中国气象学会创办一本全国性、公开发行的

气象科普刊物——《气象知识》。后设立《气象

知识》编审委员会，筹备《气象知识》的创刊及

内容审定。

图1  《气象知识》创刊号封面
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气象园地”等多个栏目，各栏目之

间辨识度不高，同一主题文章分散

在不同的栏目之中，不易形成品牌

栏目。

与学术类期刊相比，科普期

刊更注重信息组合方式，栏目设置

既要推陈出新又要保留基本。20世
纪90年代，《气象知识》把原先细

碎的栏目进行了有效的组合，形成

了“本刊特稿（本期视点）”“防

灾减灾”“气候变化”“农业气

象”“气象与生活”“气象万千”

等几大板块。每期板块固定，而栏

目则根据稿源的不同灵活设置。这

样的设置一是化繁就简，突出重

点；二是眉目清晰，功能鲜明；三

是框架稳定，灵活可变。

进入 2 1世纪，《气象知识》

面向分众调整期刊定位，期刊内容

倾向性增强。栏目的策划设置上也

更加有针对性，增设“气象信息员

园地（风采）”栏目，保留“校园

百叶箱”“世界气象日”栏目的同

时，出版“校园增刊”与“科普活

动增刊”。

三、《气象知识》选题策划
之路
选题策划是期刊的生命之源和

持续发展的动力，办好一本杂志就

必须首先做好选题策划。大多或者

全部只讲一个主题，大部分文章都

是围绕某一主题或某一区域进行展

开，每篇文章既独立又相互联系，

共同组成一个整体。

《气象知识》杂志在创刊之

初的选题意识比较薄弱，每期杂志

只是多个独立栏目的组合。1986年
开始设立“世界气象日”栏目，针

对“世界气象日”主题文章分散在

当年每期杂志上，只有寥寥数页，

不能作为当期杂志的主打栏目，甚

至主题思想。1994年设立“本刊特

稿”栏目，开始针对某一事件或某

一天气现状进行较为全面的讲述。

1995年第4期在“本刊特稿”中以

“75·8”河南暴雨事件为主题，用近

20页的内容回顾了“75·8”暴雨及其

相应的气象防灾减灾科普知识。之

后，这种以某一事件或某一天气现

状为主题的策划专栏日益增多，且

内容分量能够占一期杂志的1/3，甚

至1/2。进入21世纪，《气象知识》

编辑们选题策划意识逐步增强，仅

以“世界气象日”选题的策划为

例，2006年第2期的“世界气象日”

专栏就占了当期杂志的5/6页面。

2011年更以“增刊”形式全面地围

绕2011年世界气象日主题——“人与

气候”进行选题策划。

2011年《气象知识》编委会会

议上确立了2012年的选题依据，结

合气象的区域特色，确定了“根据

不同区域，突出气象科普杂志的区

图2  《气象知识》2011年第2期30周年宣传页
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域服务特色”的策划思路。并且随

着全球气候变暖，极端天气气候事

件频发，《气象知识》也在不断探

索“围绕天气、气候热点事件及特

点，灾害防御提示，突出气象科普

杂志的天气、季节服务特色”。

四、保持《气象知识》选题
内容的专业性、独特性
当前众多生活、地理、科技等

杂志选题策划操作方式重视“事件

+知识” “由头+知识”，而气象与

人们生产生活的方方面面有密切的

联系，同时，由于全球气候变化造

成极端天气气候事件频发，天气气

候事件则成为众多非气象专业的杂

志期刊选题策划的“由头”。当非

专业性期刊也在向“专业性”进军

时，《气象知识》如何应对才能取

得不可替代的一块气象科普阵地，

这是个很重要的问题。

《气象知识》不仅需要提前选

定长期策划方案，结合当前热点天

气气候事件的具有一定时效性的选

题策划也必不可少。《气象知识》

在“事件”的展开及双月刊的周期

如何与类似杂志竞争呢，这就要求

在专业性、独特性方面下功夫。

《中国国家地理》的李栓科

讲到认识地理有三部曲，即与日常

衣食住行有关的基础地理，有助于

提高各种商业抉择、政府决策的准

确性和科学性的实践地理，关于版

图与人与自然相处等原则的地理哲

学。气象与地理的联系千丝万缕，

地理资源的千差万别，自然景观的

千姿百态，而造成这些差异的因素

中气象元素是必不可少的，地域地

形的差异也造成了天气气候、风俗

习惯的差异性、独特性。《气象知

识》在区域气象专题策划上则要突出

气象专业性、独特性，做到与其他杂

志类似选题内容联系又有区别，可侧

重与衣食住行有关的天气气候、气象

应用、气象人文等，区别于《中国国

家地理》的地理侧重点。

《三联生活周刊》在2012年7月
21日发生北京特大暴雨之时，迅速

组织策划增刊，仅用4天时间完成了

稿件的策划、组织、采写，并充分

利用其优势，视角侧重于在暴雨面

前，不同人的见闻及对其的影响。

《气象知识》则利用自身资源优

势，选取不同的视角，“此次特大

暴雨产生的原因”“天气预报员难

忘的一天”“教你雷达识别暴雨”

这些都是《气象知识》所特有的，

不同于《三联生活周刊》关于当天

不同人员遭遇暴雨见闻的选题策

划，体现其专业性、独特性。

当前，数字媒体对纸质媒体的

冲击力很大，新媒体对期刊杂志的

价值主要体现在传播效率和营销功

能。《气象知识》在维护官方网站

的同时，开发校园气象站网站，结

合《气象知识》校园气象增刊，开

展线上线下活动；同时开发数字气

象科普馆网站，将《气象知识》杂

志上的科普内容数字化，并结合视

频、游戏等方式将气象科普知识形

象化、趣味化，具有互动性。开通

《气象知识》官方微博和微信，不

断探索在新媒体强势发展形势下，

如何结合杂志策划及内容，充分利

用其自主、直接、交互性的传播方

式向公众传播气象科普信息。

（作者单位：任珂，中国气象局气象宣传

与科普中心；邵俊年，气象出版社；	

杨静，中国气象局公共气象服务中心）
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一、数据来源及统计方法
气象史研究的范畴较为广泛，

按研究内容大体可分为三个方面：

（1）大气自然史研究，主要研究大

气的成分、性质、结构及环流型等

的形成和演变史，例如：行星大气

形成史、气候演变史、第四纪冰期

气候史、历代旱涝史等。（2）大气

科学技术史，主要研究的是气象科

学技术领域内的历史发展，主要收

集并鉴定大气科学技术史实，研讨

人类对大气规律的认识史和利用、

预报、影响大气过程的技术史，例

如：天气预报方法史、大气探测

史、大气化学史、气象学史等。

（3）气象社会史，主要探讨历史上

气象科学技术的社会影响及社会对

气象科学的促进和限制的历史，如

气象教育史、气象组织沿革史、气

象灾害预防史、气象政策法令史、

气象史学史、气象服务的经济及社

会效益史、气象学会史、气象科普

工作史、大气科学思想发展史、气

象人物传记等。本次检索的文献主

要针对大气科学技术史和气象社会

史领域（检索结果涉及范围较广，

但内容均包含气象史研究）。

利用中国知网学术期刊网络

出版总库（CAJD）和ISI Web of 
S c i e n c e平台以及美国气象学会

（AMS）期刊数据库①，检索统计

国内外“气象史”相关的主题文献

（上述数据库收录的文献来源为期

刊和会议论文，因此本次检索的结

果不含“气象史”方面的专著）。

在CAJD中，采用的检索式为：(TI%'

气象史') OR (SU%(挪威学派' + '芝加

哥学派' + '卑尔根学派') AND SU%('
气象' + '大气' + '天气')) OR (TI%('
发展历程 '  + '发展回顾 '  + '研究回

顾 '))，（检索日期：2014年11月13
日）。在ISI Web of Science中，选

择SCI-E、SSCI、A&HCI、CPCI-S
和CPCI-SSH数据库，选用高级检索

方式，采用的检索式为：TI=(histor* 
or progess* or review* or look* or 
develop*) and (meteorolog* or scien* 
or techn* or research* or stud* or 
forecast*) AND WC=Meteorology & 
Atmospheric Sciences，年限选择所有

年，不限定文献类型（检索日期为

2014年11月14日）。在AMS期刊数

据库中，选用高级检索方式，采用

的检索式为：TI=(histor* or progess* 
or review* or look* or develop*) and 
(meteorolog* or scien* or techn* or 
research* or stud* or forecast*)，年

限选择所有年（检索日期为2014年
11月14日）。由于检索结果还涉及

部分大气自然史和气象观测数据分

析方面的文献，为了准确反映大气

科学技术史和气象社会史领域的发

展状况，我们对初次检索结果进一

步进行了人工筛选。经筛选后，并

剔除ISI数据库、AMS期刊数据库重

复收录的文献，共得到“气象史”

外文文献509篇（AMS数据库收录

236篇，ISI数据库收录459篇，（其

中研究论文（A r t i c l e）和综述类

（Review）文献为352篇，约占文献

总数的76.7%）；CAJD国内文献为

127篇②。

二、统计结果与分析

1. 论文产出年代分布
检索结果表明，19世纪后期，

国际学术界便有了关于“气象史”

的文献研究，其中最早的一篇研究

论文——The present condition and 
recent progress of climatology刊登在

1895年出版的Monthly Weather Review
上。从检索结果来看，1895—1903
年，被AMS期刊数据库收录的国际

有关“气象史”研究的文献均刊载

于Monthly Weather Review，但这些

文献均未被ISI数据库收录。在ISI数
据库中，检索到的最早的一篇关于

“气象史”研究的文献Progress in 
wireless telegraphy发表在1904年出版

的第70期Nature期刊上。CAJD收录

的国内最早有关“气象史”记载的

文献为《锋与界面之理论经验》，

刊登于1938年的《气象杂志》。

图1给出了1966—2014年ISI和

“气象史”主题文献计量指标分析
■  吴灿  郑秋红

19世纪后期，国际学术界便有了关于“气

象史”的文献研究，其中最早的一篇研究论

文——The present condition and recent progress of 
climatology刊登在1895年出版的Monthly Weather 
Review上。

① AMS数据库收录美国气象学会陆续创办发行的全部12种气象学专业科技期刊，包括：Journal of Climate，Journal of the Atmospheric 
Sciences，Journal of Applied Meteorology and Climatology，Journal of Physical Oceanography，Monthly Weather Review，Journal of 
Atmospheric and Oceanic Technology，Weather and Forecasting，Journal of Hydrometeorology，Earth Interactions，Bulletin of the American 
Meteorological Society，Meteorological Monographs Series，Weather, Climate, and Society。

② 检索式具有一定局限性，故本检索结果及结果分析仅适用于本文所用检索式，不代表ISI和CAJD数据库所收录的全部气象史主题文献的

统计结果。
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① 部分文献存在作者、作者机构等信息不完整的情况，因此本文基于可知信息统计得出的结论可能与实际情况略有出入。

CAJD数据库“气象史”主题文献的

产出时间分布。整体来看，无论是

国际还是国内，“气象史”主题文

献的产出数量均呈增加趋势，20世
纪90年代之前，国际“气象史”文

献的年均产出量不超过10篇次/年，

90年代后逐渐增多，尤其是2000年
后，国际上关于“气象史”研究的

文献数量有了台阶式的增长，年均

产出量增长了约一倍，接近20篇次/
年。国内数据库的检索结果与国际

情况相似，90年代之前，CAJD数据

库收录的“气象史”相关的文献数

仅23篇，1990—2013年，文献量则

达到了104篇，可以说，进入21世纪

“温故知新”成为探讨气象科学发

展之路的重要范式。此外，在“气

象史”研究的国际学术界也有我国

学者参与的身影。此次，在 ISI、
AMS数据库共检索到13篇由我国学

者参与编写的“气象史”文献①。

2.  国家与机构产出和影响力分析
I S I“气象史”主题文献产出

量排名前10国家的总被引次数、篇

均被引次数和h指数见表1。由表可

知，美国在该领域拥有绝对优势，

其文献产出量271篇，超过了“气

象史”文献总量的一半，遥遥领先

于第二位的英国。此外，在“气象

史”领域，以色列的文献产出位居

第五，但其篇均被引次数是10个国

家中最低的，篇均被引次数最高的

国家为法国，其次依次为英国、澳

大利亚、美国和日本。中国在该领

域的发文量（13篇）位列第七，篇

均被引次数排名第九。

表2给出了“气象史”主题文献

产出量较多的国内外机构。ISI数据

图1  1966—2014年ISI和CAJD“气象史”主题文献年代分布

表1  国际“气象史”主题文献产出量排名前10的国家及其影响力指标（ISI数据库）
序号 国家/地区 产出（篇） 总被引次数 篇均被引次数 h指数

1 美国 271 9114 33.63 46
2 英国 31 1429 36.10 15
3 德国 30 718 23.93 13
4 加拿大 22 494 22.45 12
5 以色列 17 157 9.24 5
6 法国 16 696 43.50 10
7 中国 13 163 12.54 6
8 西班牙 12 213 17.75 6
9 澳大利亚 12 426 35.50 7

10 日本 11 369 33.55 7
注：�h指数——一个国家（学者、机构）发表某学科的n篇论文中有h篇论文每篇至少被引用h次，其余（n－h）篇论文

每篇的被引用次数均小于h次。

表2  “气象史”主题文献产出量较多的国内外机构
ISI数据库 CAJD数据库

机构 产出（篇） 机构 产出（篇）

NOAA 82 南京信息工程大学 13
NCAR 49 中国科学院大气物理研究所 8
NASA 35 中国气象科学研究院 7

美国能源部（DOE） 25 中国气象局 5
美国威斯康星大学系统（UWEC） 28 中国科学院兰州高原大气物理研究所 5

美国内华达州高等教育系统 28 新疆气象局 4
美国科罗拉多大学系统（US-CO） 26 中国科学院寒区旱区环境与工程研究所 4

美国国防部（DOD） 15 国家气候中心 4
美国加州大学系统（UCLA） 15 上海长望气象科技有限公司 4

以色列希伯来大学 14
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库的检索结果显示，“气象史”领

域文献发文量最多的10所机构中的

前9所均来自美国，其中美国国家海

洋和大气管理局（NOAA）、美国国

家大气研究中心（NCAR）和美国国

家航空航天局（NASA）是发文量最

多的3所机构。其余6机构分别来自

高校、其它政府部门和军方。以色

列希伯来大学是唯一上榜的非美机

构，位列第十。CAJD数据库的检索

结果显示，在国内开展“气象史”

研究的机构中，南京信息工程大学

（13篇）是产出文献最多的机构，其

次为中国科学院大气物理研究所和中

国气象科学研究院。在国内排名前10
位的发文机构中，有4所均来自气象

局系统，且从发文机构的总体分布情

况来看，大部分发文机构均隶属于气

象局系统，可以说气象局系统是开展

该领域研究的主要力量。

3. 主要作者与期刊分析
在ISI发表“气象史”主题文献

5篇及以上的作者有10人，发表文献

数最多两位作者Neumann和Lewis分
别来自以色列希伯来大学大气科学

系和美国国家强风暴实验室。表3列
出了国内外在“气象史”领域的主

要发文作者。刊载“气象史”主题

文献的主要期刊见表4。Bulletin of 
the American Meteorological Society
是刊载该领域文献最主要的来源期

刊，其刊载的文献数占ISI数据库该

领域文献总数的38.6%。

三、结果讨论
1 9世纪后期，国际学术界便

有了关于“气象史”的文献研究。

美国在“气象史”领域拥有绝对优

势，其文献产出量占该领域文献总

量的一半以上，遥遥领先于其他国

家，且在发文量最多的前10所机构

中，有9所均为美国机构。以色列在

“气象史”领域也有不俗表现，其

发文量位居世界第五，且在“气象

史”领域发文量最多的作者来自以

色列希伯来大学。

国际上，中国在“气象史”领域

的发文量位列第七，为13篇，但属

于我国学者独立撰写的文献仅6篇
（其中2篇为香港学者贡献），且学

术影响力指标也不理想。与美国、

英国、德国等传统气象研究强国

比，中国在气象史方面还存在较大

差距。目前我国气象界人士研究中

国气象史的队伍还不够强大，研究

者多埋头专业业务研究，而忽略对

气象史料的研究。所谓一切史的研

究“对象”都是“过去史实”，目

的都是“更好地发展未来”。建议

号召各方关心气象史研究，提高对

史料的分析研究的能力，总结有价

值的成果，为未来气象科学事业指

出进展的正确方向。

（作者单位：中国气象局气象干部培训学院）

表3  “气象史”主题国内外主要作者
ISI数据库 CAJD数据库

作者 产出（篇） 作者 产出（篇）

Neumann J 13 何金海 4
Lewis JM 10 陶大文 4

Schultz DM 6 汤懋苍 4
Holland MM 6 刘熙明 3
Anonymous 6 王式功 2
Russell PB 5 傅敏宁 2
Lindgren S 5 任国玉 2
Holben BN 5 傅敏宁 2

Danabasoglu G 5
Alados-Arboledas L 5

表4  ISI和CAJD数据库发表“气象史”主题文献的主要来源期刊
ISI数据库 CAJD数据库

期刊 载文量（篇） 期刊 载文量（篇）

Bulletin of the American Meteorological Society 177 气象科技 12
Journal of Climate 25 气象科技进展 7

Journal of Geophysical Research Atmospheres 17 气象学报 7
Monthly Weather Review 14 高原气象 6
Weather and Forecasting 11 气象 5

Journal of Applied Meteorology 10 气象与减灾研究 5
Atmospheric Environment 10 新疆气象 5
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1 研究动机
科学从一代向下一代传承的

过程一直以来是令我着迷的课题。

当我读研究生时，我打算把自己打

造成一个科学研究人员，现在我认

识到那时我对将要到来的科研训练

极为无知。我只是把它当作一项课

堂教学外消化吸收研讨内容的更具

有挑战性的工作。然而，从既定任

务到“研究”之间的过渡或跳跃，

对我而言充其量是模糊的。幸运的

是，我受到一名教授的影响，他把

我带入他的科学思想过程中，帮助

我认识到自己的优缺点，鼓励我成

为他的研究团队中有贡献的成员。

如此科学的社会化，如果不是最基

础的，也是科学传播中的重要组成

因素。它是更复杂的被称为“导师

制①”的一部分。

本文研究的主题是罗斯贝 ②

（1898—1957年），一位著名的气

象学家，从20世纪20年代后期到50
年代初，他先后在麻省理工学院、

芝加哥大学、斯德哥尔摩大学建立

研究项目。由于他天性具有感召力

并投身于国际事务，在他即将去世

前（1956年）登上了美国《时代周

刊》杂志的封面并成为一篇特写文

章的主角（图1）。

我一直关注罗斯贝有几方面

的原因。尽管我个人并不曾认识

他，20世纪60年代早期，从芝加哥

大学的教授们和往届研究生们那里

听到的有关“罗斯贝”的故事激起

了我的兴趣，我收集到的有关罗斯

贝的点点滴滴更是让我充满好奇。

客观地讲，这样的研究得益于公共

领域有关罗斯贝的大量书面材料。

而且，他科学上的接班人正陆续退

休，他们还能为了解罗斯贝的为师

之道提供直接的信息和证据。

我将用罗斯贝学生和助手的口

述历史资料补充传统来源的材料。

在获取口述历史资料时，为了少走

弯路，我遵循了David DeVorkin的指

导（DeVorkin，1990），他是史密森

学研究所天文学史的馆长。

2 导师制

2.1 理想化的导师—学生概念
导师（mentor）一词源自希腊

神话。在荷马史诗《奥德赛》中，

聪明勇敢的勇士奥德修斯参加特洛

伊战争，他把他的家、家人和奴隶

托付给了“王子奥德修斯的导师

（Mentor）、战友，当时的一位老

人”。这位老人就像是奥德修斯年

幼儿子忒勒马科斯的护卫和家庭教

师。由于这样的监护与教导的关系，

mentor一词广泛用于任何提出好建议

的人（World Book, 1961）

■  John M.Lewis

卡尔-古斯塔夫•罗斯贝——对其导师制的研究

图1  1956 年12 月17 日，罗斯贝的画像
出现在《时代周刊》杂志的封面上，背
景是一张天气图。期刊的编辑后来收到
3位气象爱好者的来信，指出地图上的

不一致（1957年1月14日发表）

① 译者注：导师制是师徒相授的教育制度，文化传承制度，是一种新型的教育教学制度，这种制度要求在教师和学生之间建立友好的互

动关系，针对学生的个性差异，因材施教，指导学生的思想、学习与生活。

② 译者注：为了准确，著名的人名、地名译成了中文，部分译者不太熟悉的人名、地名保留了原英文书写形式，下同。

回顾了气象学家罗斯贝（Carl-Gustaf Rossby）作为导师的历程。为了准确地评价他，依据现存的有关该主题的文献和最

近科学史中的关键例子，讨论了导师—学生概念。除正规来源的材料外，还使用了约25位罗斯贝的学生与助手提供的口述历

史和回忆性函件。

研究表明，罗斯贝期望他的学生保持高度独立，但他也希望以己之力鼓励学生们发挥聪明才智——科学地激发学生们研

究他认为重要的问题。一旦他们投身其中，罗斯贝便倾向于不再太细致地跟踪他们的工作。

罗斯贝周围有一批能力超强的老师，与他的启发式指导风格交相辉映，他进而利用他的影响力为研究所建立起一支稳定

的一流访问学者队伍。在这样充满思想与话语碰撞的环境中，学生们茁壮成长。

本文还给出了罗斯贝学生的名单和他们的博士学位论文题目。

 【摘要】
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……成功导师制的关键要素……

与其说是从导师那里获得的知识或者

技能，不如说是一种“思维方式”，

是发现并解决问题的能力。

在“mentor”被更泛指的意义

下，导师制启发了大量的研究人员

和作家探索导师制本身。Hermann 
Hesse的工作尤其令人关注，他分

别以Demian和Ludi作为主要例子

（Hesse，1965；1970）。在两部

小说中，两位主角Emil Sinclair和
Joseph Knecht各自找寻道德高尚、

文化精深的大师，帮助他们摆脱令

Hesse反感的西方唯物主义的桎梏。

耶鲁的心理学家Daniel Levinson
和合作者（Levinson等，1970）基于

一系列长达10多年的个例研究，全

面解读了导师制过程。他们强调在

支持和帮助学生“实现梦想”过程

中导师角色的重要性。导师“通过

信任，分享年轻人的梦想和给予祝

福等方式呵护年轻人事业发展”。

他们还说“像所有爱的关系一样，

导师—学生关系的过程很少有顺畅

的……，其中有很多值得探讨的地

方，导师一方的低估、嫉妒，感到

窒息和受压迫；学生一方的贪婪，

追逐荣誉，不承认恩情，傲慢而忘

恩负义。”Kanigel（1986）从新

的、快速发展的神经药理学领域令

人信服地捕捉到这种导师和学生之

间相互作用关系。

尽管社会学家Harriet Zuckerman
将其研究限于科学精英，她还是得

出与成功的导师制实践有关的关键

因子（Zuckerman，1977）。她强

调这一因子与其说是从导师那里获

得的知识或者技能，不如说是一种

“思维方式”，并且发现问题和解

决问题一样重要。在怀念Niels Bohr
时，James Franck（1963）专注于

其在这样的传承过程中的作为，

Franck说，“通过例子和讨论，Bohr
传授给他们的是一种能力，为此他

提供模型、深入思考问题的前前后

后……在这里‘教（teach）’一词

已经不能概括所有，因为性格特点

无法真正通过教得到；但是性格特

点是非常重要的，因而导师唤醒这

些具有潜质，但还在沉睡的人们，

激励出他们的潜力。”

历史上最伟大的教师之一的苏

格拉底（Socrates），精辟阐述了

帮助学生实现其梦想和识别学生主

要潜能的能力。在柏拉图对话泰阿

泰德篇（Theaetetus）中，苏格拉底

与年长的数学老师（Theodorus）和

十几岁的学生（Theaetetus）一起讨

论了导师制。因为苏格拉底的母亲

Phaenarete是助产士，他用职业化的

语言表述自己下面的思想就是很自

然的了。

我助产的艺术……是我的病人是

人……我关注的是……在分娩阵痛中

的灵魂。我的艺术的至高境界，是获

取这样的力量，能用任何测试证明年

轻人思想的结果是错误的幻影，还是

与生俱来的真理……大量令人赞叹的

真理被从内部发现。但传播真理是上

帝和我的事情。

2.2 近期科学史的路标
Niels Bohr（French等，1985；

Aaserud，1990）和Louis Agassiz
（Cooper，1917；Lurie，1960）
被列举为在导师制方面成功的科学

家。然而，在导师—学生这个方程

中有无数个变量，因此在这样复杂

的任务中做到完美，即使有过也实

属罕见。Aaserud（1990）明确指

出，Bohr发现用优雅的长篇独白形

式表述他的物理推理很困难，需要

与能产生共鸣的人互动才能释放出

他的智慧。多数施助者承认后见之

明的作用是人生中最伟大的经历之

一。然而，Victor Weisskopf从同一本

书中引用道：“这种经历并不总是

正面的，会影响一些年轻的物理学

家进行独立思考。”

像Bhor和Agassiz这样杰出的

导师通常在公共演讲或者教室给人

以启发。他们的风格迥异，Bohr的
讨论慢条斯理，Agassiz的演讲雄

辩而流畅。然而，启发的效果一般

与风格无关，而是来自被教师通过

适当强调主题的审美和逻辑基础而

激发出的热情与兴奋。已故的美国

加州理工学院物理学教授Richard 
Feynman是伟大教师的一位代表，

他既能授课又能编写教材。他的

同事David Goodstein（1989）回忆

道：“我认为Dick是一位真正伟大

的老师，甚至可能是他所处的时代

以及我们所处的时代中最伟大的一

位。这并不意味着他总是成功，正

如他在《费因曼物理学讲义》一书

（Feynman等，1965）的前言中所

强调的……他非常善于用图示实

例的方法来阐述如何思考和解释

物理问题。”麻省理工学院研究生

Robert Woolf（1988）的短笺证实了

Goodstein的观点。

我发现一件有趣的事，Feynman
通过他的书和演讲鼓舞了大批同时

代的人，却没有培养出一位像Niel 
Bohr这样的学生。David Goodstein
（1991，个人通信①）详细地阐述了

原因：“问题的答案是Feynman没有

培养学生。他喜欢独自工作，尽管

他确实有大量的研究生。研究生们

找到他，提出他们的问题，Feynman
会认真负责地帮他们解答，但没有

投入太多的热情。”与此相反，诺

贝尔奖得主S. Chandrasekhar与世界

顶级精英为伍，但他说“与这些伟

人一起工作很有趣，但与学生合作

是必需的，多数情况下是极为重要

的，我很容易想象到如果不与Fermi
或者冯•诺依曼一起工作，我也不会

失去任何事物；但我不能保证，不

与我的学生一起工作，不会失去任

何东西”（Wali，1990）。

3 罗斯贝简介
尽管导师—学生关系过程中，

性格特点所起的作用尚不清晰，但

是本文在阐述罗斯贝的科学特征的

① 译者注：文中的“个人通信”（personal communication）是指资料来源是非公开出版的资料，来自采访对象的口述或者函件。
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同时，也讲了罗斯贝的性格，希

望这有助于评估他的导师制。人

们在德国的库茨巴赫（Kutzbach，
1975）找到了简明有趣的罗斯贝的

传记摘要，其中概述了他的科学人

生，我认为贝吉龙（Bergeron）对

年轻时的罗斯贝的回忆非常有价值

（Bergeron，1959）。

3.1 罗斯贝的科学背景和研究方法
Z u c k e r m a n（1 9 7 7）确信导

师—学生链与科学进程密切相关。

科学史上最引人瞩目的导师—学生

链是关于19世纪德国化学家Justus 
von Liebig的。Zuckerman还讨论了

该导师—学生链的发展，而Holmes
（1989）进一步详述了该导师—学

生链。由于学者们的著作通过导

师—学生链追溯了科学演进过程，

它们含有丰富的信息，适合简要追

溯罗斯贝的科学家谱①。从贝吉龙

回忆录（Bergeron，1959）可以清

楚地了解到，罗斯贝的导师Vilhelm 
B j e r k n e s——值得敬重的卑尔根

（Bergen）气象学校的校长。他们

从1918年冬天到1920年夏天，在挪威

卑尔根地球物理研究所有超过一年半

的密切来往。罗斯贝对卑尔根研究团

体的贡献是他不断地透彻剖析传统观

点，特别是地球物理学中的流体动力

部分，他成为一位关注最重要问题的

专家，并使他自己和其他人都能研究

这些重要问题，并一同发展这些理论

（Bergeron，1959）。

Vilhelm Bjerknes受到他父亲

Carl Anton Bjerknes和德国物理学

家Heinrich Hertz（Devik，1961；
Pihl，1975a,b；Friedman，1989）
的教育与指导。1890—1892年，

Vilhelm曾与赫兹（Herz）一起学

习， 3年后赫兹发现了电磁波。

赫兹是获得赫尔曼 •冯 •亥姆霍兹

（Hermann von Helmholtz）奖学金

的学生（Segre，1984；Turner，
1975）。就在1855年，法国数学家

Gustav Lejeune Dirichlet继任传奇人

物Carl Friedrich Gauss后不久，C. A. 
Bjerknes与Dirichlet在哥廷根一起学习。

尽管罗斯贝对气象学与海洋

学表现出广泛的兴趣，关注的焦点

问题却与海洋和大气中的行星环流

有关。他的成功在于他极大地简化

了旋转流体系统的机制（Bolin，
1957）。他的学生George Platzman
在Symons纪念讲座中，以“罗斯贝

波”为题恰当地陈述了该观点。论

文在1968年4月3日投给英国皇家气

象学会（Platzman，1968）：

罗斯贝波常被称为行星波，行

星波这一命名让人们联想到罗斯贝

波由于大气或海洋的旋转和地球球

形而形成。把β平面近似看作一个简

单的数学近似是错误的，它其实并

不仅是一个简单的数学近似，在某

种意义上它代表了罗斯贝的研究风

格。他总是倾向于利用简化的数学

公式来解释大气运动物理意义，而

不是过于强调数学推导本身。在β平
面近似的情况下，罗斯贝波是不受

边界条件拖累的平面波动，其频散

关系中的波数是连续的，而不是像

球坐标关系式中的波数是离散的。

Platzman（1990，个人通信）在

我采访他时重申这一观点，他说罗

斯贝的风格是，他运用仅需的数学

运算，这样对于物理意义的描述将

更加直观。罗斯贝与著名科学家，

如普朗特（Ludwig Prandti）、海森

堡（Werner Heisenberg）齐名（von 
Karman，1954；Bloch，1976）。

3.2 罗斯贝的性格
当我请罗斯贝的学生和助手

描述他的性格时，友好、热情、令

人信服是最常用的词语。通过查阅

科学史文献，我了解到，物理学家

Robert Millikan也具有几乎同样的性

格特征。Millikan的风格由Charles 
Holbrow（1981）简洁地记录如下：

他交际甚广，感召力强，能明

显地感觉到物理学中的重要人员与

事物，能把杰出员工和访问学者吸

引到Pasadena（加州理工学院）……

或直接或间接地吸引了一批优秀的

研究生。

然而，罗斯贝与Millikan的不

同在于处理日常管理事务方面，

Millikan天生具有财务管理与处理

大科研机构里其他管理事务的才能

（Goodstein，1991），而罗斯贝在

忽视财政收支与管理细节问题方面

是出了名的。早期他在美国气象局

的工作就表现出这些特征（Bates，
1 9 8 9 ），后来在麻省理工学院

（Clapp，1991，个人通信）和芝加

哥时亦是如此（Saucier，1991，个

人通信）。在处理私人财务时，这

些特征依然存在。据Byers（1960）
回忆：“从事实层面上讲，罗斯贝

主要的缺点就是存不上钱，在孩子

教育和家庭出行方面花钱很随意，

喜欢过度花钱请朋友和同事去昂贵

的餐馆。”

 尽管罗斯贝不喜好运动，身体

矮壮，但他步履轻快，说话充满激

情而且带有斯堪的纳维亚口音，对

工作也是乐此不疲——

罗斯贝性格外向，是个工作

狂，他必须一刻不停地忙着。我们

在瑞士的3年间，他早上5到6点钟起

床，坐电车到总站，买报纸、喝咖

啡，然后去学校，足足早到一个小

时（Hubert，1991，个人通信）。

罗斯贝非常专注于他所做的

事。他习惯于傍晚邀请同事去他在

伍兹霍尔（Woods Hole）租住的房

① 通过从Bergeron（1959）和Pekeris（1991，个人通信）中提取信息，我们了解到罗斯贝受到瑞典的两位杰出的数学家（Ivar Fredholm
和Torsten Carleman）的影响。罗斯贝接受他们的培养，1918年获得学士学位，1925年获得硕士学位。罗斯贝回忆道“Fred Holm
（Fredholm）博士是他在斯德哥尔摩最好的老师”（University of Chicago，1943）。罗斯贝正规的学校教育1925年结束，但他被授予荣

誉理学博士学位，于1939年由凯尼恩学院（美国俄亥俄州）授予。他被授予荣誉是由于“他对天气预报的贡献，天气预报已经证明对航

空有重要益处”（Kenyon Collegian，1939；Jarrett，1990，个人通信）。另一位获得荣誉理学博士学位的学者是Marshall Harvey Stone，
哈佛著名的数学家，他的名著涉及希尔伯特（hilbert）空间。
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子，他们在厨房的桌子上中推导公

式，一直待到过了午夜（Stommel，
1991，个人通信）。

罗斯贝在私人生活与科学生涯

中均表现出较强的感召力。私人生

活中的例子来自他的妻子：

罗斯贝强调，待在一个地方不

要超过10年。他在多数情况下都没

有在一个地方待满10年。我认为中

东是他计划下一个要去的地方。对

于家庭而言，这几乎是流浪。一个

家庭要换地方、学校和语言，绝不

是件容易的事。而通过他的精心游

说，我们认识到被提议的搬迁变成

我们最期待做的事（Woodcock，
1991，个人通信）。

科学生涯中的例子：Ve r n e r 
Suomi记得有一次去罗斯贝办公室讨

论一个有关移动气球的项目，罗斯

贝形象地比喻就像“从我背上拿走

短衫，我感觉很受启发”（Suomi，
1990，个人通信）。

贝吉龙回忆到，罗斯贝有广泛

的兴趣，包括宗教、艺术，也包括科

学。他的业余爱好是研究兰花。斯德

哥尔摩一名罗斯贝的学生回忆道：

他的一个爱好是为野兰花拍

照。他的目标是寻找和拍下生长在

斯堪的纳维亚的每种知名的野兰花

（图2）。他儿子（St ig）是一位

优秀的摄影师，常与罗斯贝的家

人以及学生（或学生的配偶）同

行，一年几次去哥特兰岛寻找稀有

物种。罗斯贝还是历史爱好者，喜

欢带学生去古老遗址、著名城堡

等。所有学生都经常去乌普萨拉喝

维京蜂蜜，去看古墓，去哥特兰岛

西岸参观老围城维斯比（Visby）
（Hubert，1991，个人通信）。

4 培养学生的方法
有关罗斯贝教学的回忆性函

件与口述的历史资料大多集中在

1941—1954年，这段时间罗斯贝

在芝加哥大学。因此，本文重点

关注这一时期，捎带地提到更早

期（1928—1941年）罗斯贝在麻

省理工学院的时候，以及更晚期

（1948—1957年）在斯德哥尔摩大

学的时候。1948—1954年，罗斯贝

定期在芝加哥和斯德哥尔摩往返上

班，供职于这两家机构。

4.1 演讲与课堂教学
1952年，在给查尼（Jule Charney）

一封涉及哲理的信中，罗斯贝这样

概括自己的教学方法：

有时我会自觉或不自觉地让

学生自己思考一些问题。如果你总

是灌输一些完美无暇的大论，你就

无法让你的学生成为独立的思考者

（Rossby，1952）。

“我记忆中罗斯贝的课堂让

我们感觉到，他在讲台前似乎总

是在发现什么新的东西。这种探

求的课堂气氛会感染每一位听课

人，使我们加入到探索的行列中”

（Phillips，1991，个人通信）。

教学风格跟他最相似的是荷

兰物理学家Paul Ehrenfest，他于20
世纪2 0年代晚期到3 0年代在莱顿

（Leiden）指导量子物理学家进行

仪器实验，他的一个学生Geroge 
Uhlenbeck（1956）回忆道：

但他总能成功地给出主题的概

览，让人清楚什么是已经实现的，

什么是尚未实现的……他通常概述

论据，让人觉得有可能如此，因而

使人对该主题有自己的理解。

Uhlenbeck把Ehrenfest与莱顿的

另一位著名物理学家Hendrik Lorentz
相比较：“Lorentz讲课条理非常清

晰，但太流畅了，学生很难抓住真

正的论点，导致讲课结束时学生已

经忘记了讲课的核心内容。”

与上文提及的 E h r e n f e s t 和
Lorentz不同，罗斯贝认识到他的培

养风格是启发式的。为了互补，他

请了两位年轻的力学家（Victor Starr 
和其年轻的同事George Platzman）
在芝加哥大学与他一起教授动力气

象学（图3）。罗斯贝说，Platzman
的方法是“比我要系统得多、完整

得多、有条理得多”（罗斯贝，

1952），而Victor Starr课堂展示动

力学的方法是“清楚、精确，没有

废话，体现做了相当充足的准备”

（Phi l ips，1991，个人通信）。

然而，有时候精确得过了头，Phil 
Thompson记得曾有“一种要替他说

出下一句话的冲动”(Thompson，
1990，个人通信)。

在更大众的演讲或者概论课程

中，罗斯贝讲得清楚、明白。Phil 
Thompson（1990，个人通信）回忆

起罗斯贝在1942年（那时Thompson
还是伊利诺斯大学高年级本科生）受

美国科学研究协会（Sigma Xi）之邀

到伊利诺斯州大学讲授主题为大气环

流的课程的时候，说道：“当我走出

课堂时，我相信气象学是物理学科中

最有趣、最具挑战性的学科。他（罗

斯贝）向来是优秀的演说家”

第二天Thompson找遍伊利诺

斯大学图书馆，发现气象学书籍很

少。后来他与地理系的C. L. Page商
讨此事，C. L. Page告知了年轻的

Thompson关于芝加哥大学的研究所

及其见习生培养计划。Thompson
给罗斯贝写信，受邀访问了该研究

所。一天，Thompson搭乘铁路前

往芝加哥，下午与罗斯贝进行了谈

话。Phil回忆道：“与罗斯贝的谈

话让人感到轻松愉快，他似乎对我

师从Mak Black学习形式逻辑的经

历感兴趣。”（Thompson，1990，
个人通信）。这次访问的结果是，

图2  罗斯贝在根据兰花的有关书籍辨
别兰花，此图于1955年摄于哥特兰岛
的一个牧场（C. L. Pekeris和G. W. 

Platzman提供）
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Thompson申请并获许加入该研究所

的见习生计划，并于1942年9月开始

在芝加哥大学学习。

4.2 在课堂外与学生的交往
罗斯贝对博士学位论文的选题

的态度是评估他与学生互动的一个

重要背景。

芝加哥大学物理科学学院的布告

中，用精确的措辞做了如下陈述：

选择一个论文主题，在一位

教员的监督下开始为学位论文做调

查研究。学生需要论证论文的独创

性，并自选论文主题，以求获得院

系主任的认可，还需为自己的研究

寻找基金支持。

“我猜这是罗斯贝本人的观点”

（Phillips，1991，个人通信），根据芝

加哥大学档案管理助理Richard Popp
的描述，“‘学生自选论文主题’是

气象系特有的，是罗斯贝或者院里

的其他人提出的要求”（Popp，1991，
个人通信）。“督促学生（博士生和

硕士生都是如此）自己设计自己的

论文方案是常见的——事实上，我

在所有老师还没想到该主题时就已

经快完成了，而很多人跟我一样”

（Saucier，1991，个人通信）。

与罗斯贝的学生讨论发现，罗

斯贝从不为学生的博士论文限定主

题。我认为，George Platzman代表了

罗斯贝是怎样激励学生确定研究选

题的。

灵感的激发来自来访科学家、

教师和学生每天的天气会商。在天

气会商前，George Cressman已经用

电传打字机和绘图仪绘制好了从中

太平洋到乌拉尔山脉的天气图（海

平面和700hPa）。天气会商从下午4
时左右开始，有时候很简短，有时

候进行好几个小时直到晚餐时间。

Platzman（1990，个人通信）回忆这

些会商时，认为那是一个观看激烈

辩论的极好地方，不变的参加者是

Palmén和罗斯贝，而来访学者（图4）
是随机的参与者。他回忆道，讨论

常涉及急流在大气环流中的作用，

人们很高兴能看到随和而儒雅的Erik 
Palmén打断罗斯贝，并与他争论。

Platzman详细地告诉我他曾与

罗斯贝的一次争论，当时，罗斯贝

试图辩护他的行星尺度涡动混合理

论及该过程中急流的作用。该次

讨论最终在1 9 4 7年一篇关于大气

环流的著名论文中精彩呈现（Staff 
Members，1947）。Platzman说，此

次讨论及后来的论文是激发他的博

士论文选题的因素。

 我相信Jerome Namias的例子

也代表了罗斯贝与学生交往的一种

典型方式①。1936年秋天，罗斯贝

提供给Namias一个在麻省理工学院

做研究助理的职位。罗斯贝那时正

在发展大气中的天气尺度波的传播

理论，因缺少高空行星尺度观测资

料而感到沮丧。据Namias说：“一

天，罗斯贝找到我，说‘你为什么

不尝试了解我们没有高空资料的海

洋上空的大气状况？’”循着这一

方向，Namias绘制了一张覆盖太平

图3  在芝加哥大学辅佐罗斯贝教学的两位力学家	
（左：Victor Starr ；右：George Platzman）

图4  贝吉龙、Erik Palmén和罗斯贝在芝加哥大学进行天气会商（摄于1948年，
拍摄者未知，George Cressman提供）

① 来自Namias（1983）提供的材料和他在麻省理工学院气象系成立50周年纪念之际做的演讲（Woodcock，1991，个人通信）。尽管他没

有正式在罗斯贝指导下获得学位，但我认为Namias是罗斯贝的学生。不幸的是，Namias最近身体有恙，没能与他交谈。
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洋、北美和大西洋的10000英尺高度

的高空天气图（Namias，1983）。

“我用海表数据和差分法估计了海

洋上空的垂直递减率。10000英尺的

效果图立即激起罗斯贝的兴趣，因

为长波很明显，罗斯贝立即尝试根

据天气图和他的频率公式计算这些

长波的运动”（Namias，1983）①。

Namias是著名的气象学家，他进一

步根据罗斯贝的频率公式对延伸期

预报做出了重要贡献（Namias等，

1944；Clapp，1992,个人通信）。

确切地说，罗斯贝与有些学生

之间的互动不令人满意。采访Reid 
Bryson教授时（Bryson，1990，个

人通信）了解到，他与罗斯贝之间

的师生关系的特点是强烈的意见分

歧与精神上的极度痛苦。Bryson虽
然是在芝加哥做毕业论文，但他的

理论几乎没有内容源自罗斯贝。他

声称：“我在关岛（Guam）的时候

已经差不多写完了我的博士论文，

1945年秋我回到芝加哥大学开始毕

业生的工作，罗斯贝说他将是我的

论文指导老师，1946年春，我修改

好了我的论文并扩充了，但罗斯贝

没有时间读它。”据Bryson说，直到

1948年初，罗斯贝才看Bryson的论

文。得到了Erwin Biel（一位供职于

罗格斯大学和芝加哥大学的气候学

家）的帮助，Bryson才获得该学位。

在我与Bryson的讨论中，爱恨交加

的这个词语让人联想到Levinson 等
（1978）对罗斯贝导师制的心理学

研究结果。

据胡永云（ 2 0 0 7）描述 ②，

Bryson在1947年基本完成了论文并

在UW-Madison找了工作，临走之前

把论文交给罗斯贝，放在他的书桌

上，一年之后，即1948年，Bryson
回学校准备答辩，来到罗斯贝办公

室，发现论文仍原封不动地放在那

里，上面落满了灰尘。罗斯贝把论

文拿起来，吹掉封面上的浮尘后翻

了几页，然后对Bryson说：“我估

计你无法通过答辩。”后来他找到

Biel，Biel答应帮助他，说“明天你

的报告结束之后，我准备问你20个
问题，不给罗斯贝提问的机会。如

果这20个问题你回答得很好，答辩

委员会一定会让你通过的。”在答

辩会上，Biel的提问果然持续了差不

多两个小时，罗斯贝在旁边始终没

有提问的机会，Bryson最终通过了

答辩。

Joanne Simpson是曾师从罗斯贝

的唯一女博士（表1，见第6节），

也是美国气象学界的第一位女博

士。

她在罗斯贝的指导下硕士毕业

后，希望得到资助并继续攻读博士

学位，而罗斯贝建议她回家照顾丈

夫和孩子，告诉她说“我很难想象

谁将来会雇佣一个女博士”（胡永

云，2007）②。

Simpson也谈论了师从罗斯贝

的困难（Simpson，1973；1991，个

人通信）。她在向纽约科学院致辞

时说（Simpson，1973）：“我的

教授罗斯贝是一位斯堪的纳维亚的

名人，是活在人们心中最伟大的气

象学家，他创造性强、博闻强识，

能他具有组织和激励人们的能力，

是我一直努力模仿的楷模。但他觉

得气象学不需要女人。他坦诚地对

我说，如果我开创了女生读博士不

寻常的先例，我非但不成名还将出

丑，那样我将是荒谬的、可怜的，

我的丈夫和孩子也会因为我而牺牲

他们的利益，对他们太不公平。” 
Simpson因为在这方面与罗斯贝有分

歧，在博士期间换了导师，从罗斯

贝转到Herbert Riehl，她相信Riehl能
帮助她完成博士学位论文。

我找到物理学家Vera Kistiakowsky
的一篇文章（1980），其中提供了关于

1920—1950年间社会对女物理学家

所持态度的有价值的历史观点。我

认为其中一个观点是特别深刻的：

二战期间，尽管上百万的女

人出去工作，但是女人念研究生并

不被看作是恰当的爱国举动。二战

后大规模的宣传运动倡导女人回归

家庭，给那个时代的女人一个明确

的信息，暗示丈夫和家庭是第一位

的，这应该是对女人仅有的关心。

Simpson毫无疑问也体会到了

主流态度的影响，我猜罗斯贝是屈

从于主流态度的。但他反对性别歧

视，从他写给查尼的关注普林斯顿

教职工问题的信中可以佐证：

在 天 气 方 面 ， 我 认 为 你 在

Chester Newton和他妻子（Harriet）
的协助下将做得很好。他能力强、

机智、对此感兴趣；他的妻子就算

说没有与他相当的能力，能力也是

相当强的（罗斯贝，1952）。

作为这部分的结尾，我希望举

实例说明罗斯贝的因材施教——善

于识别学生的优点并鼓励他们转

到发挥他们强项的研究计划中。

Dave Fultz回忆道：“一天，罗斯贝

请我去他在‘5727大学’的办公室

见他，Victor Starr也在，他们建议

我运用半球框架来探索湍流混合”

（Fultz，1990，个人通信）。后来

Fultz的流体力学实验模拟了大气流

动，成为动力气象领域具有里程碑

意义的工作。图5是Fultz给罗斯贝演

示一个流体动力实验，当时罗斯贝

一行参观了在罗森沃尔德大厅地下

室的流体力学实验室。

4.3 �罗斯贝导师制继承发扬了优
良的教育传统
Otto Warburg是Liebig科学家

族的成员，他说：“一个年轻科学

家在生活中的一个重大事件是与伟

大科学家进行私下的亲密交流”

① George Platzman从历史角度讨论过这项工作（Platzman，1968）。

② 译者注：此段是译者在翻译时参考了北京大学物理学院大气科学系教授胡永云（2007年）所写的《我所知道的“芝加哥学派”》一文，

他本人毕业于芝加哥大学。该文刊载于北京大学物理学院大气科学系. 江河万古流: 谢义炳院士纪念文集. 北京: 北京大学出版社, 2007.
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（Zuckerman，1977，P128）。Niel 
Bohr领导下的理论物理研究所中发

生了一些科学界精英汇聚的经典

案例。尽管范围更小，但是Vihelm 
Bjerknes在卑尔根地球物理研究所也

秉承同样的原则（Bergeron，1959；
1961）。罗斯贝继承这一传统，事

实上我采访的罗斯贝的每个学生与

助手都提到这一点。Walter Saucier和
Chester Newton的回忆抓住了罗斯贝

的培养方式对学生影响的本质：

访问学者有短期的也有长期

的，其中E. Palmén， T. Bergeron, 
E. Biel，A. Nyberg，H. Ahlmann，
E. Høiland，C. Godske，Z. Sekera，
P.  Q u e n e y等等，他们中有些人

（Biel， Palmén）教常规课程，有

的（Bergeron）教部分课程，其他的

人仅仅做一些讲座或小组讨论。当

然，国际科学家显露出的气息让学

生受益匪浅（Saucier，1991，个人

通信）。

对我们来说，运用扩展的高空

和地面观测资料，结合理论工具，

取得新发现的机会似乎是无限的，

那是件令人兴奋的事。于是，罗斯

贝、Palmén……给我们的第一课让

我们记忆犹新（Newton，1990，个

人通信）。

培养的传统随罗斯贝传到斯

德哥尔摩。“更重要的是……罗斯

贝在瑞典期间间接影响了欧洲气象

学。以下科学家在斯德哥尔摩国际

气象研究所待了至少半年，这注定

显著地促进了二战后欧洲气象学

的研究”（Bolin，1991，个人通

信）。Bolin列举了16名科学家，多

数是20世纪50年代的气象精英。

4.4 学生的简单讲述
我已努力汇编了有关罗斯贝与

学生互动的材料。但作为第4部分的

结尾，我想给读者提供原汁原味的

学生对罗斯贝的反映。选择Chaim 
Pekeris和 Yi-ping Hsieh（谢义炳）以

描述罗斯贝师生互动。

Chaim Pekeris：
我是罗斯贝在麻省理工学院的

第一个博士研究生，我的毕业论文

题目是“大气热平衡理论的现状与

发展”……罗斯贝是一位极好的老

师，他的多数学生都是美国海军军

官，1931和1932年我曾给他们做过

讲座。1932年秋，罗斯贝给我奖学

金，让我师从L. Weitman教授在莱比

锡做博士后。随着希特勒的崛起，

这种安排变得不可能。后来我去了

奥斯陆大气物理实验室跟随Svein 
Rosseland教授做研究。Rosseland 20
世纪20年代早期在Bohr研究所从事

研究和教学（Moore，1985）工作，

1919年在卑尔根地球物理研究所与罗

斯贝是同事（Bergeron，1959）。罗

斯贝自己掏腰包给我50美元一月的工

资，让我勉强在奥斯陆维持生活。

罗斯贝晚年最著名的学生之一

是Jule Charney（查尼）。我在巴黎

的美国军事机场见过Jule。他当时

刚从斯德哥尔摩返回，带给我罗斯

贝去世的坏消息，他说：“罗斯贝的

离去，令我的世界从此黯淡无光”①

（Pekeris，1991，个人通信）。

Yi-ping Hsieh（谢义炳）：

1941年是我本科生涯的最后一

年，那年，我阅读了麻省理工学院

一系列论文。我不能完全理解，但

得知可能在罗斯贝门下学习，我很

兴奋。1946年9月我作为一名研究

生来到芝加哥大学，罗斯贝为我安

排了研究生助学金。罗斯贝没有详

细建议我研究生阶段做什么工作，

让我自己计划我自己的出路。罗斯

贝给我的印象是，他不仅是一名科

学家，而且是一名伟大的老师和哲

学家……我们沿密歇根湖游泳，在

湖与国际饭店之间找一家小饭馆吃

晚饭。这给我提供机会了解并追

随罗斯贝的哲学。我完成学位后回

国，1950—1978年没有与国外的朋

友联系，但是阅读了美国和欧洲的图5  罗斯贝和Fultz凝视模拟大气环流的一个转盘（1953年摄，Dave Fultz提供）

① 既然查尼在Jorgen Holmboe的指导下毕业于加州大学洛杉矶分校（UCLA），Pekeris把Charney看作是罗斯贝的学生令我很惊讶。但重新

读了George Platzman对查尼的采访（Platzman，1990，P36），并结合来自Norman Phillips的资料（Phillips，1990a，b；1991，个人通

信），我相信Pekeris的看法是正确的。Phillips这样陈述：

我也附上罗斯贝与Charney1947—1957年的信件概要……来自麻省理工学院。我相信这些信有助于你了解罗斯贝与Charney的互动（在开

始的时候有点师生的味道）（Phillips，1991，个人通信）。

Phillips补充道：“罗斯贝这样描述他自己的教学方法‘……（详见4.1节）’，这个哲理同样具有罗斯贝论文的特点，并且看来对查尼

的思想有长远的影响”（Phillips，1990b）。
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科技期刊。我过去40年的教育和科

研工作主要是追随罗斯贝和Palmén
（Hsieh，1991，个人通信）。

5 评价导师罗斯贝
罗斯贝是一名不错的课堂教学

的老师，但与Feynman或Ehrenfest
相比，罗斯贝可能还不够优秀。当

然，他是异常受欢迎的讲师。从实

用主义和课堂教学技能来划分导师

等级的观点看，我认为罗斯贝能让

人很好地概览该学科，让人觉得这

门学科有趣——正如Ehrenfest问他

的学生，什么是（让学生接受他的

观点的）主要的推动力？“突出的

一点”（Uhlenceck，1956）。然

而，罗斯贝没有把材料以一种正规

的、深思熟虑的、流畅的样子呈现

出来。他依靠芝加哥大学的Starr和
Platzman，或许还有斯德哥尔摩的其

他人来完成这项工作。

在帮助学生开展研究和做毕

业论文方面，难以对罗斯贝进行

分类。因为与有条不紊的Agassiz
相比的话，就会发现，罗斯贝的

方法是非常规的（Cooper，1917，
P35-44）。Agassiz吸引了大量具有

创造性的人，成功激发他们对研究

的兴趣。我相信罗斯贝在芝加哥的

学生Platzman和斯德哥尔摩的学生

Bolin准确地说明了罗斯贝这方面的

优点。在我采访Platzman时，他说

“罗斯贝因材施教，能说服你，引

导你进入他当前感兴趣的领域，不

仅仅与你合作，而且把他的热情传

给你。”下面是Bolin转达给我的类

似的印象：

他所想的是不断发展他的理

论，这些基于实验的理论会提供给

他周围的工作团队，供大家讨论、

改进或否定，但总能推动工作团队

的行动，结果使团队与领导之间有

强的凝聚力（Bolin，1957）。

他还在引导人们发挥个人天赋

方面表现出较强能力（Fultz（1990，
个人通信）、Suomi（1990，个人通

信）和Newton（1990，个人通信）

就是很好的例子），他这样做遵循了

苏格拉底的声明（灵魂助产）。

通过为研究所留住一群稳定

的世界气象精英和相当有影响力

的教职工（如E r w i n  B i e l和E r i k 
Palmén），罗斯贝为更好地开展气

象学研究奠定了基础。通过鼓励、

领导小组讨论和天气会商中的激烈

争论，罗斯贝使科学家们与学生的

互动变得更加方便。通过他在波士

顿、芝加哥和斯德哥尔摩居住地举行

的定期晚会，进一步增强了教职工、

来访学者和学生之间的科学进展方

面的信息交换（分别来自Woodcock
（1991）、Newton（1990）和Hubert
（1991）的个人通信）。

罗斯贝风格的缺点是，一旦

他的学生产生了最初的热情后，师

生间就会缺乏亲密协作。部分原因

是他的哲学就是鼓励学生高度地独

立，另一个原因是他的个人时间会

被国内外的政治—科学活动所占据

（罗斯贝，1945；1946）。从这个

意义上说，罗斯贝的路线与其他成

功的科学领袖是一致的。Frederic 
Holmes（1989）写文章指出，世界

闻名的化学家Justus von Liebig也是

同样：

由于日益增多的其他事务占据

了Liebig的时间，他自己的研究变得

断断续续。他发现维持自己的研究

动力变得越来越难，可能就会自觉

不自觉地开始依靠学生去探究一些

他不再有时间研究的问题。

尽管日益增多的其他事务占用

了罗斯贝的时间，在他离开研究所

后，他通过帮助指明研究方向来与

他的团队保持联系。Chester Newton
很有远见，保留大量罗斯贝给他的

信件，20世纪50年代中期罗斯贝亦

是如此（Newton，1990，个人通

信）。图6给出了一张天气图，源

自他们之间的信件。除了师生之间

明显的和睦关系外，最令我印象深

刻的是罗斯贝在普林斯顿、伍兹霍

尔高级研究所、研究中心为Chester 
Newton寻找便于进一步研究的职

位，他进行了持久的努力。

图6  罗斯贝绘制的200hPa天气图及1953年罗斯贝写给Chester Newton的信（字
母是信件的部分内容）
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6 �罗斯贝的学生和他们的毕
业论文研究
表1列出了在罗斯贝指导下做

博士论文的学生，是根据授予学位

的机构进行区分的。表1还列出了

学位授予年份和论文标题。对于有

些学生，罗斯贝是联合培养的导师

之一，但他对学生培养过程的努力

足以把该学生列为他的学生（个人

观点）。表1最后的3人毕业于罗斯

贝去世以后，但被认为是他的学生

（Bolin，1991，个人通信）。

图7给出了罗斯贝的“科学家

谱”。图上，学生位于最下一排，

罗斯贝科学上的前人（3.1节讨论

过）在图谱中位于他的名字之上，

他的学生按照博士学位授予时间的

年代顺序排列，第一位学生Pekeris，
最后一位Döös，另外两位是Jarome 
Namias和查尼，已经增补到图谱中，

列于Döös之后，他们没有在罗斯贝

的指导下获得学位，但列入“家谱”

的依据分别在4.2和4.4节。

毫无疑问，还有其他人值得列

入“家谱”中。我早期手稿中的一

位采访对象回忆说：“你的图有一

个缺点，就是把罗斯贝的导师—学

生关系仅限于获得博士学位的学

生。应考虑更广范围的导师—学生

关系：（1）受他影响较大但在别的

地方获得博士学位的学生……，如

查尼，Phil Tompson，Phil Church，
Hurd Willett，Henry Houghton，等

等；（2）受到罗斯贝指导但没有

被授予博士学位的很多杰出科学家

与专家，如Jerome Mamias，Vincent 
Oliver，等等。 ”我没有理由不同

意他的观点，但是我没有亲自做进

一步调查，故没有把他们列入表中

（查尼和Namias除外）。事实上，

罗斯贝的很多助手，我采访过或者

写信向他们索要过回忆录，都指

出：尽管罗斯贝没有指导过他们的

论文，但“我们那儿（芝加哥）的

每一个人都是罗斯贝的学生，因为

他无处不在”（Baum，1991，个人

通信）。

7 结语
从罗斯贝鼎盛时期以来短短50

多年的时间，他的学生（及他学生

的学生）毋庸置疑已经在世界各地

的教学、研究、管理等重要岗位上

担任要职。麻省理工学院的气象系

20世纪50年代繁荣起来，中心人物

有力学家Victor Starr，查尼，洛伦兹

（Edward Lorenz，是Starr的学生)，
更不用说深受罗斯贝影响的教职工

Henry Houghton与Hurd Willet了。在美

国以外，罗斯贝的影响也是深远的，

不仅在斯堪的纳维亚与西欧，还影响

到中国（通过谢义炳与叶笃正）。

罗斯贝的学生群体不仅数量巨

大，而且具有相似的研究志趣。罗

表1  罗斯贝在麻省理工学院、芝加哥大学和斯德哥尔摩大学指导的博士生及论文题目

学生 导师 论文题目 毕业年份 所在学校

Chaim Pekeris 罗斯贝 Development and present status of the theory of the heat balance  in the atmosphere 1934

麻省理工学院

Horace Byers 罗斯贝 Changes in air masses during lifting 1935
Raymond 

Montgomery 罗斯贝 Isentropic analysis of the upper layers of the southern North Atlantic Ocean 1938

Harry Seiwell 罗斯贝
Application of the distribution of oxygen to the physical oceanography of the Caribbean Sea 

region 1938

Ritchie Simmers 罗斯贝/Willett Isentropic analysis of a case of anticyclogenesis 1938
Harry Wexler 罗斯贝 Observed transverse circulations in the atmosphere and their climatological implications 1939

Morris Neiburger 罗斯贝 Physical processes associated with summer stratus in California 1945

芝加哥大学

Victor Starr 罗斯贝 A quasi-Lagrangian system of hydrodynamical equations 1946
Dave Fultz 罗斯贝 Upper-air trajectories and weather forecasting 1947

Reid Bryson Biel/罗斯贝 On disturbances in the easterlies 1948
郭晓岚

（Hsial-Lan Kuo） 罗斯贝 Dynamic instability of two –dimensional nondivergent flow in a barotropic atmosphere 1948

George Platzman 罗斯贝/starr Oscillations of a jet stream 1948
叶笃正

（Tu-Cheng Yeh） 罗斯贝 On energy dispersion in the atmosphere 1948

Geroge Cressman 罗斯贝 On forecasting of the long waves in the upper westerlies 1949
谢义炳

（Yi-Ping Hsieh） 罗斯贝/Plamen An investigation of a selected American cold vortex 1949

Joanne Malkus 
(Simpson) Riehl/罗斯贝 Certain features of undisturbed and disturbed weather in the tradewind region 1949

Chester Newton Palmén/罗斯贝 Structure of Shear lines near the tropopause in summer 1951
John Freeman 罗斯贝/Byers The flow under an inversion in middle latitudes 1952

Dan Rex 罗斯贝 On atmospheric blocking action :a study in dynamical climatology 1951

斯德哥尔摩大学

Bert Bolin 罗斯贝
On the interaction between the wind and pressure fields in the atmosphere and application to 

numerical weather forecasting 1956

Erik Eriksson 罗斯贝 Atmospheric transport of oceanic constituents and their circulation in nature 1959
Aksel Wiin-Nielsen 罗斯贝  On atmospheric flow of planetary scale in some simple short-range prediction models 1960

Bo Döös 罗斯贝
On perturbations of atmospheric motion with regard to exchange of sensible heat and 

topographic effects 1962
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斯贝表现出的创造性和广博性是他

的大量学生试图模仿的，结果，他

教授的是一种“思维方式”，是导

师制中最好的传统。

致谢：我的同事、诗人Don 

Lee Petersen在过去20多年，慷慨

地与我分享他的想法，影响了我对

导师制的研究。我还要感谢Duane 

Roller，因为他让我重燃对科学史

的兴趣，他举例子告诉我科学史研

究中收集和处理数据的方法。我们

实验室的两位专家Joy Walton（执

行秘书）和Mary Meacham（馆员）

也付出了辛勤的努力。Joy处理了

与本项目有关的大量信件，并在本

论文的主要修订过程中付出了不倦

的支持。

当然，罗斯贝的学生和助手为

我提供了主要的第一手资料，如果

没有他们的帮忙，我的研究将变得

不可能，至少远没有这么深入。对

于他们每一个人我都致以最诚挚的

谢意，我按照姓氏的字母顺序列出

了他们的名字，其中“*”表示他

们提供的是口述历史资料（括号里

是日期），“+”表示他们花时间

写了一份回忆罗斯贝的函件。

Frances Ashley+——罗斯贝的秘书

Werner Baum+

Dorothy Bradury*(6/3/91)
Bert Bolin+

Reid Bryson*+ (5/13/90)
Philip Clapp*+ (4/8/92)
Heinz Fortak+

John Freeman* (4/21/92)
Dave Fultz* (5/16/90)
Yi-Ping Hsieh+

William Hubert+

EdwardLorenz* (10/12/90)
Thomas Malone+

KeitaroMohri+

Chester Newton*+ (6/17/90)
ChaimPekeris+

Norman Philips+

George Platzman*+ (5/16/90)
Herbert Riehl+

Walter Saucier*+ (5/16/91)
Joanne Simpson+

 Henry Stommel+

Verner Suomi* (5/17/90)
 Philip Thompson* (5/18/90)
Harriet Woodcock+ ——罗斯贝的妻子

与项目有关的其他资料由以下

人员提供：Elizabeth Andrews（麻

省理工学院档案管理员），David 
Goodstein（加利福尼亚理工学院副

院长），Marsha Goodman（俄克拉

何马大学负责科学史资料收集的图

书管理员），Scott Jarrett（凯尼恩

学院档案管理助理），Jane McNabb
（麻省理工学院气象与海洋物理中

心行政首长），Richard Popp（芝

加哥大学档案管理助理）和Judith 
Roode（明尼阿波里斯艺术设计学院

教授）。

（作者单位：美国国家强风暴实验室）

译者：尹仔锋，新疆维吾尔族自治区气象局

译校：沙天阳，广东省气象台

本文译自John M .  Lew i s . 

Carl-Gustaf Rossby: a study in 

mentorship. Bull Amer Meteor 

Soc, 1992, 73: 1925-1439。

编辑部致谢：感谢原作者

John M. Lewis博士及美国气象

学会（American Meteorological 

Society）对本刊发表文章中文版

的同意和支持。感谢美国国家强风

暴实验室郜吉东研究员在获得该文

中文版权过程中给予的帮助。

图7  罗斯贝的“科学家谱”（学生列在最下面一行，从左向右根据博士学位获得的时间依次排列）
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如果有人问20世纪最重要的大

气探测发现是什么？很多人会提及

南极臭氧洞的发现。如果再问20世
纪科学界和国际社会最完美的合作

有哪些？更多的人会列举出南极臭

氧洞的发现、研究和1995年人类保

护臭氧层的《关于消耗臭氧层物质

的蒙特利尔议定书》的出台。而这

一切，都与2013年5月11日不幸去

世的英国学者法曼（Joseph Charles 
Farman，图1）有密切的联系。正

是他，仅仅依靠对英国南极站一个

点的臭氧观测资料的分析和推断，

在1985年和同事一起提出了南极臭

氧洞的存在，从而加快了科学家对

人类活动破坏大气臭氧层的过程和

严重程度的认识，并成功促成国际

社会采取了还算及时的应对措施。

而在世界科学共同体中，法曼和他

的同事，通过对单站资料的严谨分

析，不仅揭露了一个重要的大气层

观测事实，而且，这样一个事实，

是因为各种原因一直被埋没在掌握

最多大气层卫星探测资料的NASA的

资料库里的事实。这一过程也让人

们时常思考：当大气探测已经进入

卫星时代的时候，科学家们面对海

量数据最需要思考和实践的到底是

什么？也许法曼批评管理者在观测

和模式模拟研究资源分配不合理的

话，应该不时让我们想起：“现在

有太多的钱投到气候模拟，而在基

本科学观测上投入不足，有太多的

变量计算机是不可能给出准确预报

的……” 

一、观测会说话
1930年8月7日，法曼，出生于

英国中部小城诺里奇。法曼的父亲

是一位个体建筑师，母亲是护士，

这位住在父亲亲手建造的家中，从

小就喜欢数学，热衷于摆弄无线电

设备的淘气男孩，后来在诺里奇

有名的高中——爱德华国王中学接

受高中教育时，迷上了一本高中生

很少涉及的书，讲述相对量力论的

《基本理论》。正是这本书，让法

曼意识到，人类对自然的认识，

是没有疆界的。也许正是受到这本

书的启发，后来法曼在剑桥读大学

时，选择了数学和自然科学专业。

1953年大学毕业后，他先在一家公

司工作了3年，1956年进入位于剑

桥的英国南极局的前身福克兰岛调

查局担任科学官员。在他进入南极

局后不久，就赶上了国际地球物理

年（IGY）大规模观测活动，法曼

随即被派往南极法拉第站度过了两

个冬季，从1957年3月到1959年3
月。1958—1959年，他还担任南极

站长。在南极，他的主要任务，是

监督在南极开展的所有物理观测项

目。在法拉第站的2年多时间里，法

曼目睹和实践着人类对地球环境的

监测活动，以及各种监测手段的升

级换代，他还亲自用Dobso光谱仪，

在南极开展了最初的臭氧层观测，

这样的观测活动，为他日后的重点

观测发现埋下了伏笔。

经过了初期学科快速发展和

中期进入卫星探测时代的辉煌，到

了20世纪晚期，国际地学界似乎进

入一种平静期，大规模的探索在有

条不紊地部署中，令人振奋不已的

事情有些渐行渐远，或者说难以企

及。在这样的背景下，当1985年5
月16日，法曼和他的同事（图2）在

Nature杂志上发表了关于发现南极

臭氧洞的论文时，不仅赞誉难见，

还招来了大气科学界乃至更多领域

学者的惊异和随后而来的质疑声。

一时间就像平静的环流突然生成了

一个活力无比的气旋，正在搅乱已

经建立的秩序。为什么？怎么可能

是这样？或者，即使是这样，难道

NASA不清楚吗？

这样的反应，一方面源于科学

界早就注意到了大气臭氧层和人类

活动可能的关系，因此对臭氧层的

观测并找寻其是否在减少的努力被

很多人知晓。科学家们致力于对平

流层环流和化学过程进行研究，并

用建立的模式模拟臭氧的变化。但

是这些主要由日光驱动的平流层化

学反应的模式，都没有指出在南极

会出现臭氧层的异常。而且，那时

人类对平流层臭氧层的影响，多数

人想当然地期待先在白天的热带平

流层中发生的化学反应体现出来，

而极地平流层低层是排在第二位的

■  贾朋群

法曼和他的同事，通过对单站资料的严谨分析，

不仅揭露了一个重要的大气层观测事实，而且，这

样一个事实，是因为各种原因一直被埋没在掌握最

多大气层卫星探测资料的NASA的资料库里的事实。

他曾让NASA和卫星探测陷入尴尬

                   ——记发现南极臭氧洞的英国科学家法曼

图1   英国科学家法曼（Joseph 
Charles Farman，1930—2013年）
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区域，而且要在没有紫外线的黑夜

里才有可能。极区甚至被看作是化

学反应惰性区域。模式模拟结果主

导的结论让科学家们似乎很乐观：

人类影响带来的臭氧减少可能仅有

2%～3%，这样小的比例甚至很难探

测得到。

质疑的另一方面，也许更为重

要的是，为什么Nature的文章仅来自

一个英国位于的南极陆地观测站？

言外之意是，世界上已经建立了200
多个臭氧探测站，即使是在南极，

也有17个臭氧测站，这些站大多在

1957—1958年国际地球物理年后建

立起来，累计观测了相对较长的时

间，如果有臭氧含量的显著下降，

不该，也不会只有一个站有记录数

据。更为匪夷所思的是，人类已经

进入卫星大气探测时代，NASA的卫

星早就开始了全球臭氧探测，关于

大气臭氧层变化的最早、最权威和

最全面的信息，难到不该出自那里

吗？然而，这些质疑声中，对于作

者而言，最有“分量”的是：既然论文

给出的数据说明南极臭氧在春季的

减少早在1977年就出现了（图3），

为什么8年以后才发表文章？作为

一种变化趋势的揭示和分析，如果

臭氧仅仅是在南极，在春季，突然

在1976或1977年开始减少，那么资

料累计到1980年就基本可以确认，

1981年，最迟1982年就可以发表的

文章为什么耽搁了这么长的时间，

作者们在干什么？

二、会让观测说话的法曼
作为Nature论文第一作者的法

曼，他在英国南极局以对科研工作

认真和相对保守而著称，但是在国

际大气科学界，在20世纪80年代中

期却鲜有人知道其人。面对质疑

声，天生严谨且着重于细节的法曼

并没有过多辩解。而1986年NASA
科学家同样在Nature上发表的基于

Nimbus-7卫星观测得到的南极春季

臭氧减少的论文（图4），更是让很

多质疑者为法曼的睿智和探索精神

而击掌，后来逐渐被人们所知晓的

法曼发现南极臭氧洞的细节，在被

人们津津乐道的同时，也带给科技

界更多的思考。

在IYG期间全球地面臭氧观测

站网建设的热潮，随着IGY的结束

而逐渐冷却。很多站后来在人员和

仪器，特别是仪器校准等方面，

都无法得到资金保障。这使得很多

站只能间歇和不定期地报告臭氧观

测结果。这一情况到了20世纪70年
代初，因为估计到臭氧可能减少而

略微有所好转，一些新的臭氧观测

站加入全球站网，填补了一些瘫痪

或半瘫痪站带来的空白。但是在南

极地区，臭氧站大多位于南极圈以

外，高纬度站除了英国哈雷湾站以

外，法国的迪蒙•迪维尔站那时正处

于关闭状态，苏联南极站因恶劣天

气也处于找寻新站址的观测不稳定

期，美国位于南极点的南极站，其

观测每每到关键时刻就出现仪器问

题，这些因素都让英国南极站的臭

氧观测，成为揭示新现象最为珍贵

的渠道。

在卫星臭氧观测方面，虽然那

时卫星每天可以收集覆盖全球的大

约14万个观测数据，但是由于当时

计算机数据处理的水平相对低下，

卫星臭氧观测数据先要经过质量控

制处理，之后被记录到数据磁带上

交给感兴趣的科学家进一步处理。

由于那时候还没有可以快速生成全

球臭氧分布图的软件，获取的数据

磁带大多被堆积在资料库里。

在南极其他站以及卫星臭氧

观测过程中发生的情况，实际上也

同样发生在英国南极哈雷湾站。

一方面，站上使用很长时间的臭

氧观测仪甚至需要在冬季盖上羽

绒被才勉强工作，观测数据出现些

问题看来很“正常”；另一方面，

因为南极站获得的大量观测数据

中，臭氧资料没有被英国南极局列

为优先处理、分析的资料（原因之

一是当时科学界认为，平流层臭氧

即使减少，也最可能先在赤道地区

发生），因此在位于剑桥的南极

局，臭氧资料进入计算机进行分析

和归档就存在一个5～7年的“滞后

图2   法曼（左1）和1985年Nature杂志关于南极臭氧减少的论文另外两位作者
（Brian Gardiner（中）和Jon Shanklin（右））在一起

图3  英国南极哈雷湾站1975—1984年
的臭氧观测结果以及与1975年前臭氧
含量均值（图上部直线）和NASA“臭
氧低值”阈值（图下部直线）的对比

350

300

250

200

150

100

19
75

19
76

19
77

19
78

19
79

19
80

19
81

19
82

19
83

19
84

O
zo

ne
 L

ev
el

 (D
U

)

Year

NASA flag triggering range

Halley Bay 
Oct Range

Normal Pre 1975 range



气象科技 进展

108 Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 4（6）- 2014

期”，即南极臭氧观测资料磁带在

运回英国本土几年以后，才会被集

中处理。1981年，被积累了好几年

的南极臭氧原始资料，终于等到了

被送入计算机按照程序进行处理和

分析，计算机程序将分光计读数转

化为实际臭氧含量并进行分析。而

这个批次处理的资料，覆盖了南极

臭氧最初开始减少的关键年份。已

经出现几年的南极春季臭氧减少，

这时才被法曼真实地发现。尽管如

此，法曼开始并没有马上确信这样

的结果，他首先想到的是控制南极

春季的非常不稳定和有时很难预测

的环流型，以及伴随的南极冬季极

涡的爆发。他感觉，可能春季臭氧

水平很不稳定。法曼曾在此前的一

篇论文里，阐述南极秋季臭氧变化

最能代表全球臭氧含量的改变，因

为南极秋季臭氧特别稳定，很少受

到其他因素的影响。面对资料显示

的春季臭氧快速下降，严谨的法曼

也怀疑观测仪器使用的时间太久，

或许会发生问题。于是，法曼购置

了一台新的Dobson 臭氧仪，被带

到南极进行观测。结果，转年南极

臭氧观测结果给出了更低的结果。

“这真的让人发疯”法曼回忆道，

几乎一半的臭氧不见了。他随后让

自己静下心来，系统梳理了1975年
以来的南极各站臭氧观测记录，发

现只有哈雷湾站出现下降，其他站

并未受到影响。于是，转年他又和

他的团队来到距离哈雷湾站西北

1000英里①的地方进行观测，同样

发现了臭氧减少。这些观测事实，

以及从最早发现南极臭氧减少时，

法曼就开始找寻南极春季臭氧减少

的化学原因，并大胆推测氯氟烃

（CFCs）——这种人为制冷剂是导

致臭氧减少的罪魁，都坚定了他

是时候将这一观测事实发表出来

信念。

在1984年底向Nature投送只有

3页多一点的论文前，法曼向自己

提出了3个问题：（1）结果是否有

至少另外一个春季结果证实变化趋

势？（2）是否对哈雷湾站光谱仪进

行了再校准和更换以避免仪器带来

的虚假？（3）是否对为何NASA团

队还没有注意到臭氧减少给出很好

的解释？

在回答这些问题时，法曼认

为，哈雷湾站光谱仪的更换，完全

排除了仪器问题，而三个季节的数

据不仅肯定了异常，而且表明这种

减少的趋势还在继续增强。遗憾的

是，在试图和NASA科学家取得联系

的时候，法曼无功而返。

法曼的论文于1984年12月24日
送达Nature，后者排除众议，以较快

的速度于1985年3月28日接受，并在

同年5月16日刊出。正是这篇经历了

坎坷的文章，又一次让全世界关注

地球环境问题。

三、法曼带给我们很多
法曼的科研经历，或许可以加

上传奇的标签。他的离去，更让我

们看清楚了一位敬业学者的风貌。

1. �注重细节的同时，那份执着
更珍贵
首先，法曼一生科研经历表

现出的最重要的品质，就是注重细

节并且执着地坚持自己的主见。他

和同事在1985年发表的轰动世界的

论文，实际上几近无法发表。其

中，不仅有来自权威的NASA不经

意间的漠视，更有当时法曼的直接

领导试图阻止论文发表的态度。该

领导在写给英国气象局的函件里指

出：“这篇文章不能发表，因为如

果他们的推理是错误的话将会让人

耻笑。”虽然目前我们还无法获悉

这一表态的具体情况，但是在20世
纪后期国际科学界逐步走向中规中

矩的场景时，在英国出现这样的抑

制创新性科研成果的情况，似乎并

不难以理解。难得的是，法曼并没

有在发现臭氧减少的第一时间就发

表，而是在两次赴南极校准资料，

并在大气化学领域充分探索了臭氧

减少的可能原因，从而更加坚信自

己的观测事实之后才提交论文。而

Nature杂志也没有盲从当时的所谓主

流看法，从而让这一开始并不被看

好的结果改写了人类认识环境的进

程。据传，日本南极站的科学家几

乎走了和法曼完全相似的路线，即

在日本南极站发现臭氧减少后，首

先怀疑仪器问题，接着来回更换和

重新标定仪器，甚至还在一定范围

内展示了臭氧减少的观测结果，但

他们最终没有在科技论文中阐述这

一关键的科学事实。也许法曼和日

本科学家，在面对原始观测资料的

谨慎态度上是相似的，但那份抓住细

节的执着和敏锐，让具有更深厚的科

图4  NASA学者1986年在Nature上发表论文，用卫星资料证实了法曼的南极臭氧
观测结果

① 1英里约为1.609千米。
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学探索传统的英国学者占了上风。

也许全球气象界乃至整个科学

界，有很多整天和观测仪器打交道

的人，相比较而言，其中成功的人

却不多。就南极臭氧洞观测而言，

法曼和很多其他学者，特别是NASA
握有卫星观测一手资料的学者无疑

都等到了机会，这时只有法曼获得

了成功，就说明同是观测，面对观

测结果，用心思考和执着求解的不

挠精神有多么珍贵。如果观测者都

是“公事公办”地面对仪器读取的

数据，启发人类进步的观测事实的

发现，就很难和观测网的完善与观

测数据的骤增划上等号。

2. �英国南极站观测设计让法曼
能够和NASA平等对话

1 9 9 5年，也就是法曼发现南

极洞的文章发表后10年，当年诺贝

尔奖颁发给了提出平流层臭氧减少

是受人类活动影响机理的两位环境

科学家和一位大气化学家，人们没

有在诺奖名单中看到法曼的名字，

不少人难以理解并为他鸣不平。实

际上，法曼1985年的文章，其最宝

贵，也最具有科学价值的内容，是

在给出臭氧减少的观测事实之后，

科学地预测了这一现象可能的原

因。而法曼能够给出南极臭氧减少

是因为人为CFCs导致的推测，在很

大程度上得益于英国哈雷湾南极站

在建立臭氧观测站时，同时开展了

包括CFCs在内的大气痕量气体的观

测，因此让法曼等科学家不仅仅能

得到臭氧观测记录，还能基于CFCs
的记录开展臭氧减少原因的分析。

这一点从法曼1985年的论文中，用

了很多篇幅给出了CFCs记录的分析

就不难发现，或许正是这样的分析

打动了期刊和论文评阅人。法曼等

基于这样的分析，果断推论南极臭

氧洞出现的原因是非自然的，而是

人为的结果。法曼的工作无疑为科

学家们，包括后来获得诺奖的学者

更好地揭示南极平流层臭氧减少的

机制，打下了坚实的基础。而法曼

基于南极一个站的资料，就能给出

相当全面的分析，无疑和哈雷湾站

开展了持续、多要素的大气成分观

测直接有关。法曼从1957年进入南

极局一直到1990年退休一直从事南

极观测工作（他在1990年退休前，

最后一次赴南极工作），则体现了

科学家一生献给科学观测事业的奉

献精神。

3. �NASA的教训在21世纪更有现
实意义
实际上，早在南极平流层臭

氧维持正常的20世纪70年代初，科

学家就提出了臭氧减少的猜想。但

是，后来NASA科学家用卫星探测资

料否认了这一猜想，认为其与观测

事实并不符合。然而，另NASA懊恼

的是，在法曼文章发表后，再次准

备反击的NASA却发现，其卫星资料

不仅支持法曼的发现，在反复核查

南极卫星臭氧观测结果后，更是补

充说明在南极出现了一个与美国国

土面积相当，并且还在不断扩大的

臭氧洞。如果说法曼发现了南极臭

氧洞中一个点的深度，那么NASA
就更完整地描述了这个洞的范围之

大，让臭氧洞更加清晰和准确地展

现在世人面前。仅仅是因为大意，

让更具资料优势的NASA没能最早

指出南极臭氧减少的事实。其中，

NASA将臭氧减少的标准定得过低

（图3），使得其资料自动处理系统

无法被激活并给出提示，是一个很

重要的技术原因。还好，NASA就是

NASA，他们在法曼发表南极臭氧洞

论文后的同年8月公布了南极上空臭

氧洞的卫星观测照片，为法曼文章

的观点提供佐证，1986年又同样在

Nature杂志上发表了支持前者观测结

果的文章（图4），在平息了争执和

让不少圈内人感动的同时，也让人

对NASA刮目相看。

然而，NASA当初的惯性、傲慢

和忽视给科学界带来的尴尬，在今

天几十、上百颗气象卫星在天上飞

的所谓“大数据”时代，应该更具

有警示意义。技术的进步也许不会

再有资料分析的“滞后期”，多平

台的观测结果，可以通过实时的多

媒体显示，让科学家们可以用指尖

容易地获取。然而，正如NASA制定

的臭氧低值的标准很不靠谱一样，

一切依靠机器和自动化的资料处理

机制总存在弱点，永远也无法百分

百地替代“关注细节”和“有责任

心”的科学家的工作。气象科学的

发展，无疑需要更多法曼式的负责

任的科学家，甘于在资料的海洋里遨

游（图5），第一时间发现关键的科

学事实，这样才能让多平台观测网建

设的投入，发挥其应有的作用。

此外，在法曼发现南极臭氧洞

的过程中，国际著名期刊Nature也
功不可没。Nature作为一份高度国

际化的期刊，很难设想法曼论文的

审阅者名单里，没有来自NASA的专

家，而即使是参与评审的英国本土

专家，也不大可能会是一边倒的赞

扬声（包括来自作者机构领导的怀

疑）。但是期刊的编辑坚信，作者

至少在揭示一个站的观测事实上，

是经得住考验的。面对这篇没有任

何基金资助的文章，期刊还是以较

快的速度接受并刊发。更有意思的

是，一年以后来自NASA科学家的文

章，成功地将法曼文章揭露的科学

观测事实，从一个点升级到整个南

极地区，从而止住了质疑，转向引

导采取国际化行动的国际政治和科

学探讨，并最终促成了国际协议的

签订和取得实效（链接-1）。

南极臭氧洞被发现的过程，

让我们认识了法曼，见证了科学家

必须面对的种种挑战，即使到了晚

年，法曼念念不忘的，还是第一手

观测（图6）。在大气层观测技术

图5  面对大量从南极返回的观测数
据，法曼的投入就是深入其中、关注

细节
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走向成熟，特别是卫星气象观测已

经业务化的时候，南极臭氧洞的发

现匪夷所思地被延缓了数年，确实

给气象界，乃至全球科技界带来了

很好的警示，需要汲取的教训耐人

寻味。最新的观测显示，南极臭氧

洞正在缓慢恢复，但是因为已经进

入大气层的CFCs的长生命期，要到

大约2070年才能恢复到其1975年以

前的水平。也许逝去的法曼会带着

一份无法看到南极臭氧洞复合的遗

憾，但他的精神和事业，无疑会激

励着更多后来人。

本文由2012年中国科学技术协

会学会能力提升专项（优秀科技社

团奖）项目资助。

（作者单位：中国气象局气象干部培训学院）

图6  2011年，法曼在英国南极局操作
Dobson光谱仪

1987年9月16日开始签署，1989年1月1日起生效的《蒙特利尔议

定书》可能是最成功的国际环境协议，它有效地抑制了臭氧消耗物

（ODSs），例如碳氟化合物（CFCs）和氢氯氟碳化合物（HCFCs）的生

产和消费。而氢氟碳化物（HFCs）不破坏平流层臭氧，被认为是ODSs 

的长期替代物，并没有包括在协议中。但因为大多数HFCs 是高效温室

气体（GWP），因此《京都议定书》对其进行了限制。尽管如此，《蒙

特利尔议定书》对CFCs、HCFCs等的限制已经有效控制了ODSs的辐射强

迫作用。图a中显示，如果没有蒙特利尔条约，ODSs产生的辐射强迫在

2010年可能会达到0.60～0.65W/m2。而在未来如果可以修订《蒙特利尔议

定书》控制HFCs，将能进一步保证其带来的气候效益。   

IPCC最新的气候变化评估报告（AR5）更加肯定了人类活动对全球

变暖带来的影响，同时IPCC致力于回答影响决策的科学研究到底能否改

变什么，显然《蒙特利尔议定书》不容置疑地提供了正能量。图b中描

述了《蒙特利尔议定书》通过约束CFCs对全球变化趋势起到的明显减

缓作用。不同要素影响着地球能量平衡，其中包括大气甲烷（绿线）

和CFCs等其排放受到《蒙特利尔议定书》限

制的气体浓度（蓝线）。所有要素共同决定

了总的不断变化的辐射强迫（红线），而

《条约》的执行拉低了CFCs浓度和辐射强迫

（虚线为没有条约的情景）（图b1）的同时，

也改变了温度升高的进程（图b2，能量平衡模

式模拟结果，红线为温度变化，其他同图b1），

即《蒙特利尔议定书》让温度几乎降低了

0.1℃，图中方块给出观测到的年均温度及其

与模式温度的偏移 。

链接-1    《蒙特利尔议定书》的力量：0.1℃
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1946年8月29—30日，在美国

位于新泽西洲的普林斯顿大学的高

级研究院，召开了一次对现代气象

学发展具有历史意义的重要会议，

这次被认为是世界上第一次数值天

气预报（NWP）学术会议的组织者

和主持人，不是当时著名的气象学

专家，却是普林斯顿大学高级研究

院的数学教授冯•诺依曼博士。在这

次会议之后的几年里，在冯•诺依曼

博士的周围，总是聚集着一支来自

美国乃至世界各地最优秀的气象学

家队伍和电子工程师，他们的目标

只有一个：用刚刚诞生的数字电子

计算机做出准确的天气预报。这个

目标终于在1950年4月初，在世界上

一台电子计算机ENIAC（电子数字

积分器和计算器）的输出结果中实

现。在以1949年1月31日观测记录为

初值，进行欧洲地区24小时数值预

报的试验中，数值预报首获成功。

计算机输出的结果将位于欧洲西部

的风向转换和反映大气斜压特征的

低槽延伸现象都正确地进行了预

报。冯•诺依曼博士用他数学家的头

脑，战略家的韬略，在不长的时间

里，帮助气象学家完成了至少从20
世纪初开始的梦想：用物理定律计

算和预报天气，而他本人，无论他

是否在意，也成为气象学家队伍中

令人尊重和自豪的人物。

约翰 •冯 •诺依曼（ J o h n  v o n 
Neumann，1903—1957年，图1）
1903年12月28日出生于匈牙利首都

布达佩斯，他是当地一位小有成就

和名气的银行家家中的第一个男

孩，神采奕奕的父亲在他出生前，

就花钱为他买了个头衔，诺依曼家

族的后代也就首次获得冯•诺依曼的

姓氏。冯•诺依曼没有辜负父亲的苦

心，从小就表现出其他孩子想都不

会想的数学天赋。一次，母亲漫无

目的看着前方时，只有6岁却可以

心算两个8位数乘除法的冯•诺依曼

感到奇怪，就问到：“妈妈你在算

什么？”，他幼小的心里几乎所有

一切都和数有关系。除了数学，冯•
诺依曼8岁时还迷上了历史，家中44
卷本的大学历史全书被他通读了一

遍，似乎是向人证明他的大脑会在

逻辑数学和社会应用两个领域显示

才智。冯•诺依曼的天生数学天赋很

令父母吃惊，但他们始终鼓励自己

的孩子全方面发展，特别是培养他

良好的人格。

1914年，刚刚10岁的冯•诺依

曼就进入大学预科班学习，但由于

一次大战的爆发，冯•诺依曼随全家

离开匈牙利，虽然学习受到影响，

但在战后参加结业考试时，他还是

以优秀的成绩毕业。1921年冯•诺依

曼17岁时，他的第一篇数学研究论

文在德国数学学会杂志上发表，就

在这一年，他还和父亲达成一致，

除了数学还要学习化学。于是冯•诺
依曼进入柏林大学，两年后又转入

苏黎世大学学习化学工程。与此同

时，头脑灵活的冯 •诺依曼没有忘

记自己最衷爱的数学，他还在布达

佩斯大学注册了数学博士课程。然

而，身在苏黎世的冯•诺依曼并不听

数学课，只是按时参加考试。1926
年，22岁的冯•诺依曼同时获得了化

学工程学学士和数学博士学位。获

得学位后，冯 •诺依曼来到哥廷根

大学，成为著名数学家希尔伯特的

助手，1927－1929年又成为柏林大

学和汉堡大学的兼职讲师。在此期

间，他致力于研究数理逻辑、集合

代数和集合论等纯数学理论，取得

了公认的成绩。1927－1929年，冯•
诺依曼以每个月发表1篇论文的速度

在所研究的领域获得许多成果，到

1929年论文累计达到了32篇。他还

积极参加各种学术活动，成为国际

数学界知名的人物。1929年末，冯•
诺依曼得到美国普林斯顿大学的邀

请，对方希望通过邀请欧洲最优秀

的数学家赴美国工作，刺激美国的

数学界。1930年，冯•诺依曼首次赴

美，成为美国普林斯顿大学客座讲

师。1933年，33岁的冯•诺依曼博士

成为著名的普林斯顿大学高级研究

院聘任的包括爱因斯坦在内的6位教

授中最年轻的一位。1937年，冯•诺
依曼加入了美国国籍，同时因为他

在数理逻辑和量子力学方面突出的

■  贾朋群  张萌

这些气象界“大腕”和当局的所谓主流观点，

却在冯 • 诺依曼项目取得成功，并从 9 年之后的

1955 年开始，陆续成为各国天气预报的主要手段的

事实面前不攻自破。

现代数值天气预报之父

                   ——记美籍匈牙利数学和气象学家冯•诺依曼

图1  约翰•冯•诺依曼（John von 
Neumann，1903—1957年）
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研究工作，成为美国科学院院士。

正是从1933年任普林斯顿大学

教授开始，冯 •诺依曼将自己的研

究领域逐渐从纯数学向应用数学转

换，开始在脑子里酝酿研制计算机

的计划。1937年冯•诺依曼作为顾

问，开始与美国军方弹道研究实验

室合作，针对弹道的研究面临很多

计算问题，更加坚定了他要通过构

建计算机代替人类完成科学计算的

任务决心。而当时在数学界，更多

的数学家沉溺于数学方程完整解的

研究，对数学计算很是轻视，对计

算机更认为那不过是更大更快的计

算器而已。从小就对数学，尤其是

数字计算特别敏感的冯•诺依曼却越

来越清晰地认识到计算机高速和准

确的计算，不但会给数学家，还会

给自然科学各学科带来想不到的结

果和突破。1944年，冯•诺依曼来

到宾夕法尼亚大学摩尔工程学院，

正式成为美国第一台通用电子计算

机ENIAC（图2、图3）研制项目的

顾问，他也因此被誉为现代数值分

析——计算数学的缔造者之一（链

接-1）。1945年末，他成功地说服了

高级研究院主任和理事会，在名义

上和财政上（拨款10万美元，而当

时的美国无线电公司也仅值10万美

元）支持ENIAC项目。

冯•诺依曼大约在1945年末或更

晚些时候，注意到了气象领域。他

很快就意识到，数值天气预报是计

算机在数学应用领域面临的最重要

的挑战之一。1946年5月，他向美

国军方提出建议，在项目内成立气

象组，同样期待着更为准确的天气

预报的美国军方非常明智和快速地

支持了冯•诺依曼的建议，从1946年
7月开始支持和ENIAC项目捆绑的

数值天气预报计划。于是，包括罗

斯贝、查尼等一批美国当时最有思

想的气象学家，通过文章开始讲述

的那次有重要历史意义的会议走到

了一起（链接-2），并且取得了不

仅在气象科学领域，而且在应用数

学和自然科学都具有划时代意义的

成果。

1946年，罗斯贝在给赖克尔德

弗的信中，更加深刻地认识和评价

了冯 •诺依曼气象项目的意义。曾

经在1942年和冯•诺依曼一起讨论

过预报问题的罗斯贝写到：“在某

些情形下，冯 •诺依曼的工作可以

比肩数学在处理电力学线性微分方

程中的成功以及量子力学中数学在

处理流体动力学非线性微分方程中

的失败，他表现出这样的自信，即

后者在计算机辅助的数值实验将带

来不仅仅是实际上，更是数学上的

进步。”在这里，罗斯贝意识到，

冯 •诺依曼可能带来的数值实验的

方法，一方面能让科学家避免在似

乎完美的数学定律面前，面对实际

问题无计可施；另外，也能从数值

实验中，审视用微分方程或方程组

表示的所谓自然规律是否真的很完

美，其不足可能在数值实验中被昭

示。冯 •诺依曼的这一思想，被称

为“启发式计算”，它从60年代开

始，被更多的气象学者认识到并逐

渐成为气象学科最先构筑的标准方

法。数值模式也从单一的天气预报

被赋予更多和更加丰富的职能，可

以说数值模式的研制和应用，改变

了气象学科的面貌，数值实验的开

展，使得理论得以拓展，而更加合

理和准确的理论或计算方案，又在

不断改进着数值天气预报。可以说

数值天气预报的成功随后带来的一

系列改进，例如，大气运动偏微分

方程数值解、数值模式各种近似和

参数化等，都见证了大约70年前冯•
诺依曼的初衷和罗斯贝的洞察。

1955年，一直关注数值天气模

式进展的冯•诺依曼，在一次会议上

总结了数值气象研究的3个方向：

即短期天气预报（1～14天）、长

期预报和大气环流模拟。其中大气

环流研究会因为计算的加入而更加

有效。然而，就在这年夏天，X射

线检查说明在工作中容易感到疲劳

的冯•诺依曼患有癌症，18个月以后

的1957年2月8日，年仅53岁的冯•诺
依曼英年早逝，令人痛惜不已。回

顾冯 •诺依曼一生的科学事业，与

图2 世界上第一台电子计算机——ENIAC 图3  冯•诺依曼（右）和同事Robert Oppenheimer（左）在
位于普林斯顿的高级研究所第一台计算机前
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集合论、量子理论及应用于经济和

社会的对策论等多项数学理论的创

立，以及在氢弹等核武器研究中的

巨大贡献相比，组织和实施数值天

气预报仅是他一生学术成就的很小

一部分，甚至只是一段插曲而已。

然而，正是由于这项工作，冯•诺依

曼和一组优秀的气象学家一起改变

了天气预报的历史。他在这项研究

中提出并解决了计算机程序编制问

题，即让快速运转的计算机自己读

懂用所谓接近计算公式的“高级语

言”编写的计算指令。冯 •诺依曼

是现代数值分析中计算数学的缔造

者之一，他以数值天气预报为突破

口，对非线性方程的离散化及计算

稳定性等重要的数学应用问题，形

成了一套理论和解决方案，其应用

价值和受益领域远远不局限于气象

科学。

回顾冯 •诺依曼及其领导的团

队，在开启了数值天气预报成功之

门的历程中，在几次需要科技创新

和环境引领的时候，冯•诺依曼个人

的超人智慧和协调能力，在保证气

象项目的经费支持、在高级研究所

成功立项、确保第一台电子计算机

资源用于气象预报试验以及在全球

范围吸纳最优秀和适合的气象学者

加入其中等方面，都起到了不可替

代的作用。冯•诺依曼个人，无论是

科学层面还是在技术路线上，也无

愧于领军者的角色。首先，在电子

计算机研制阶段，就着手思考其应

用价值并成功地与气象结合起来，

是冯•诺依曼这位“全能型”科学家

最难得的思想①。正是这一点，使得

“一战”期间理查森的计算天气之

梦是一个人在“单打独斗”，变为

“二战”前后数值天气预报实践成

为美国军方支持和科学界、舆论关

注的事件，也让一直在美军方操控

下的第一台电子计算机，为NWP成
功做出了贡献。

再有，冯•诺依曼在加入ENIAC
项目之初，就一直思考计算机的

“编程”问题。1945年6月，他的

《EDVAC报告》初稿，第一次完整

和详尽阐述了数字计算机编程的概

念。正是他最先赋予的计算机“编

程”能力，让依据物理偏微分方程

反复和循环计算天气演变的数值预

报模式方程，得以在电子计算机里

持续演算。

冯•诺依曼一生涉猎领域众多，

但他的主要研究领域数学、物理，

尤其是流体动力学只是他感兴趣的

领域之一。这样的全学科的科学

家，在气象科学的重大突破过程

中，其“领袖”的作用是不可替代

的。尤其难得的是，NWP项目中，

冯•诺依曼借助了当时以查尼为代表

的，最具活力、年轻和创新能力极

强的团队。正是这样的组织架构，

才让NWP作为20世纪下半叶气象领

域最为重要的扩展领域之一，持续

发展下去。其中，查尼在NWP成
功的第二年（1951年），就洞察到

和提出利用理查森所用的“原始方

① 作为计算数学创始人的冯•诺依曼，在介入电子计算机项目之初，就明确了其目的之一就是“要用一个实际的科学问题，展示计算机潜

在的革命性力量”。虽然他最早找寻的领域并非气象，瞄准的是包括弹性力学和塑性力学理论、光学、电动力学以及原子和分子的量

子理论等。他最终选择气象，可以说既是气象界的幸运，也是他本人最大的“胜算”之一，因为数值天气预报推进了一个学科并使大

众受益，也是这位科学巨匠辞世前最关心的科学问题之一。

ENIAC（Electronic Numerical Integrator And Computer）是电子数值积分计算机的缩写，

简称为伊尼亚克，是世界上第一台通用电子计算机。在二战期间，美国军方资助了ENIAC项

目，其设计和建造合同在1943年6月签订，实际的建造在7月以“PX项目”为代号秘密开始，

在宾夕法尼亚大学穆尔电气工程学院进行。建造完成的机器在1946年2月14日公布，并于次

日在宾夕法尼亚大学正式投入使用。ENIAC包含了17468个真空管、7200个晶体二极管、1500

个继电器、10000个电容器，还有大约五百万个手工焊接头。它的重量达27吨，体积大约是

2.4m×0.9m×30m，占地167m2，耗电150千瓦，其计算速度较之前的计算器提高了1000倍，其可

编程能力也令科学家们激动不已。ENIAC在1946年11月9日关闭，并在1947年转移到了马里兰州

的阿伯丁试验场。1947年7月，它在那里重新启动，继续工作到1955年10月。

ENIAC为美国军方的弹道研究实验室（BRL）所使用，但其最初的应用不仅局限于弹道的计

算，也用于天气预报、原子能量计算、热燃烧、随机数研究、风洞涉及等其他领域。其中，在计算天气方面的应用，与

ENIAC的主要贡献者冯·诺伊曼有直接的联系。

1944年，在洛斯阿拉莫斯国家实验室研究氢弹的冯·诺伊曼，在ENIAC项目进行了一年后注意到这台计算机，以他的

敏感，他所在的实验室随后深入参与了ENIAC项目，以至于对ENIAC的第一次测试运行是计算氢弹相关数据。

随后来到位于普林斯顿高级研究所的冯·诺伊曼，将该项目研制的重要目的之一定为，用一个实际的科学问题，展

示计算机潜在的革命性力量。这时他的目光投向了气象。1946年，就在ENIAC研制成功之际，他也在高级研究所建立了

气象项目。到1956年气象项目结束时，冯·诺伊曼开始时的所有预期，都伴随数值天气预报的成功得以实现：即项目表

面，基于物理定律的数值算法可以用于预报大尺度大气运动，借此进行的天气预报。准确性与预报员水平相当。计算机

能使这种计算足够快和准确，从而用于天气预报。

链接-1    ENIAC项目和冯·诺依曼
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程”模式进行NWP的可行方案及其

带来的预报技巧的提升。

此外，在这样的过程中，冯 •
诺依曼的“非气象学者”身份，也

帮助了团队不顾当时美国“主流”

学者的观点，坚持进行数值预报实

践。就在本文开始描述的普林斯顿

会之后4个月，1946年12月在芝加

哥大学召开的一次气象学术会上，

作为会议主题之一讨论了数值天气

预报问题，但会议给出的结论却是

“目前构建数值预报系统的时机

还不成熟”，会议给出的主要原

因是，这样的预报基于“粗燥的”

（brutal assault）大气运动方程，后

者中的地转项和其他项比较要大得

多，但其他项也对天气变化起重要

作用。同月举行的另一次会上，美

国气象学会主席也指出：完全基于

正确的物理定律的客观预报方法目

前还遥不可及。美国加州理工学院

年轻气象学者埃利奥特（Robert D 
Elliott）甚至模仿理查森的做法，

通过简化算法，写成名为《计算的

天气预报》于1943年提交给美国气

象局，但是当局对这位热心探索的

青年气象学家的创新实践，却没有

任何表示。然而，这些气象界“大

腕”和当局的所谓主流观点，却在

冯•诺依曼项目取得成功，并从9年之

后的1955年开始，陆续成为各国天

气预报的主要手段的事实面前不攻

自破。

本文由2012年中国科学技术协

会学会能力提升专项（优秀科技社

团奖）项目资助。

（作者单位：中国气象局气象干部培训学院）

1945年底，有着“电视之父”称号的，俄裔美国人Vladimin 

Zworykin和有着“计算机之父”称号的冯·诺伊曼见面，后者讲

述了如果将初步研制成功的电子计算机用于天气预报，将会带来

什么样的改变。主要关注人工影响天气，但对于在电视节目里及

时向观众预告天气变化也感兴趣的Zworykin，听取了冯·诺伊曼

的建议，决定支持冯·诺伊曼的数值天气预报项目。让二人一拍

即合的根源还在于，他们共有一个梦想，就是让电视和电子计算

机以某种形式联系在一起，而天气的演化和预报，正是联系电视

和电子计算机的最好应用领域。二人随后共同参加了美国气象学

会的年会，作为“外行”，他们在会上靠近了气象学者，和他们

共同感悟和领会气象学者们的工作，从而找寻进一步的灵感。

正是这次会面，让冯·诺伊曼坚定了用计算机开展天气预报

的信念。1946年初，他先和罗斯贝的研究团队取得了联系，找寻

数值天气预报之路。后者向冯·诺伊曼解释了为什么纬向平均的

动力模式无法工作，进而建议冯·诺伊曼用Victor Starr在1941年提出的正压模式。然而，后者当时并不满足较为简单的

正压方法，依靠新研制出来的电子计算机，他希望能够更加准确，或者说尽可能少地采取近似的方法计算天气的演化。

1946年夏，本文开始描述的对NWP具有历史意义的会议在普林斯顿召开。然而，会后很长一段时间，项目组毫无进

展。而在这关键时候，曾经参加了普林斯顿会议，并在会上提出了用少数几层来表示整个大气的垂直结构思想的查尼，

在前往挪威的途中访问了芝加哥，从而与项目组建立了更加紧密的联系。后来加入这个团队的查尼，参考了1922年理查

森用手算预报天气实践的经验，确定了第一次用电子计算机进行预报试验采用J. Bjerknes的趋势方程的方案。最终，在

1948—1949年间，借助冯·诺伊曼在计算机上“存储程序”，即编程，项目组利用一个一层正压过滤模式，历史上第一次

利用位于马里兰美军基地的世界上第一台电子计算机ENIAC，进行了24h天气预报。预报的区域和格点分布在图中给出。

链接-2  数值天气预报（NWP）的发端
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环绕地球的大气层与覆盖地球

表面70%的海洋之间存在着紧密的

联系，这一点在人类对大气和海洋

的认识历程中都准确无误地表现出

来。160年前的1853年，第一次国

际海洋气象会议在比利时的布鲁塞

尔召开，会议的参加者虽然只有来

自比利时、丹麦、法国、英国、荷

兰、挪威、葡萄牙、瑞典和美国等

9个国家的主要是海军军官的12名代

表，但正是在这次会议上，讨论并

就航行于全球海洋上的船只进行气

象和海洋观测达成了一致意见，意

义巨大的统一的海洋气象观测网在

这次会议之后逐渐形成，为全球的

海洋运输业的大发展创造了条件。

对气象学家来说更为重要的是，这

次会议直接导致了20年以后的1873
年第一次国际气象大会在巴黎召开

和世界气象组织（WMO）的前身国

际气象组织（IMO）的成立，为最

具广泛意义的国际气象合作奠定了

基础。布鲁塞尔会议的倡导者和组

织者，是被称为海洋学之父的美国

海洋学家莫里，一个受到当代海洋

学家，同时也受到全球气象学者尊

敬的先驱者。

美国海军上尉马修 •方丹 •莫
里（Matthew Fonta ine  Maury，
1806—1873年，图1）1806年1月14
日出生于美国弗吉尼亚。这位种

植园主的后代，是家中的第7个孩

子，从小就争强好胜的莫里，因为

他的一个哥哥成为了美国海军军

官，为了与哥哥比高下，1824年刚

刚达到入伍年龄的莫里也顺理成章

地成为了美国海军学校的一员。

1825—1834年，莫里参加了3次远

航，到达了南太平洋、欧洲并完成

了全球航行。在这些航行实践中，

莫里切身体会到了海洋洋流和风场

对于航行的重要意义。1939年，已

经晋升为海军上尉的莫里在一次事

故中不幸腿部致残。不适合服役远

航的莫里在1842年被任命为主管海

图和仪器库的负责人。事实证明，

这次任命是将一个最为适宜的人在

最适宜的时候放在了最适宜的位

置，一个伟大的海洋气象学家应运

而生。莫里在大量船只报告档案

中，开始研究和综合全球海洋洋

流、风场和天气数据。为了收集更

多的有效资料，他还通过向船长们

分发专门定制的包括各种海洋气象

要素观测格式的航海日志，试图将

观测规范化。为了让更多的船只参

与观测，他还坚持将绘制的包括各

海区风场、洋流图的航海图免费提

供给船长们，唯一的条件是和他们

交换最新的航海日志。这样所有实

施观测的船只能够从莫里手中优先

获得最新的海图，而他们提供的资

料，又成为莫里订正和补充海图的

信息来源。莫里的海图很快闻名全

球，与船长之间这一有效和在自愿

基础上互利互惠的合作的方式也在

无形中锻造了国际气象界公开交换

环境资料的传统。1843年莫里开始

发表能够帮助船只缩短航程和节省

燃料的航海图（图2）。这些包括

了风速和洋流等海上航行最重要要

素的航海图，是莫里最初编制的基

于船只航海日志得到的数据进行提

炼、融合后得到的，对于远航的船

长来讲具有巨大的实用价值。随着

获得资料的增加和内容的丰富，莫

里海图的内容和种类也逐渐增加，

海图有6种类型：序列A：航路图；

序列B：贸易风图；序列C：导航

图；序列D：热量图；序列E：风暴

和降水图；序列F：鲸鱼图。正是这

一工作，让人们看到了观测的重要

性，领会到点滴的观测汇集起来，

能够具有不可替代的巨大价值。可

以说，莫里是最早通过对“大数

据”的挖掘，获取巨大价值的实践

者（链接-1），正是受到莫里思想

的启发和实践的引导，促成了1853
年布鲁塞尔会议的召开，从而将包

括气象观测在内的全球观测网的组

织、协调和管理，逐渐变为世界各

国的共同事业。

■  贾朋群

莫里的航海图让人们看到了观测的重要性，

领会到点滴的观测汇集起来，能够具有不可替代

的巨大价值。

海洋学之父莫里和国际气象合作的开端

图1  马修•方丹•莫里（Matthew 
Fontaine Maury，1806—1873年）
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最早提出建立国际气象大会制

度全盘考虑气象观测统一系统建议

的，是英国特种兵团的工程师詹姆

士上尉。这个建议虽然当时得到了

英国政府的支持，但由于“遇到一

些困难而无法立即实施”。在分析

和收集海洋气象资料并在海运中成

功应用中经验丰富的莫里，提出了

一个变通但更为全面的建议：

“所有沿海国家的海军应该合

作，使气象观测达到统一，使位于

世界上任何地方的船只之间的观测

可以互相参考和比较。而且，由于

要征召各国海洋商业和军队船只自

愿合作加入这一观测和研究体系，

由各主要参与者共同制定所用（用

于交流观测结果）的航海日志的格

式，怎样描述所用仪器，观测的项

目和仪器生产厂家以及观测的方法

和方式，不仅是适宜的，也是有远

见的。”

1853年8月23日，在布鲁塞尔

国际海洋气象会议上，讨论了莫里

的提案。会议通过了船只观测记录

的标准形式以及进行必要观测项目

的指南。指南只限于保证一致性的

最低要求。24行的观测记录的形式

则较为全面，观测的要素包括：气

压、湿球和干球温度、风速和风

向。需要列出的信息有：云量、云

状、云移动的方向、海表和海水温

度。补充信息包括以下天气现象的

描述：飓风、海上龙卷风和极光

等。会上就观测量使用的单位和建

议使用的仪器进行了艰苦的讨论，

会议认为当时还无法统一计量单

位，在观测仪器方面，会议提倡使

用非液体气压计，各国使用的各种

标准仪器应该交换。这次会议的成

果，为今后100多年气象资料的国际

规范化和有效交换奠定了基础。

160多年前的布鲁塞尔国际海洋

气象会议，是当时海洋科学和现代

气象科学在全球海运业的迅速发展

的背景下，在海洋气象方面找到了

共同点和结合点的标志。这次会议

更为深刻的意义在于，无论是气象

学还是海洋学的发展，必须通过开

展国际合作才有可能。在很少有领

地划分的海洋上，布鲁塞尔会议促

成的海洋气象观测国际合作成功的

例子，尤其值得气象学家们思考。

人类工业化革命以来，世界各国认

识到气象在人类挽救自身生命和财

产的努力中的独特作用，对气象信

息和气象预报需求逐步提高。到19
世纪初期，已经可以根据陆地气象

观测网资料绘制出生动描述天气状

态和变化的天气图，这使气象学家

们看到了认识和掌握天气运动和变

化的规律并进而进行天气预报的希

望。但由于天气图都是根据事后得

到的资料制作的，气象学家们认识

到要实时进行天气预报，必须解决

两个问题，即分散在各处的观测网

在统一的规范下开展观测和各地观

测到的结果必须用统一的格式和方

式传送到天气分析中心。1843年电

报的发明最后解决了这两个问题的

图2  莫里1852年发表的风和洋流图之一（a）以及19世纪中叶船只在海上航行的情景（b）。莫里和系列航线图覆盖了大
西洋、太平洋和印度洋海域，莫里在美国水文局的授权下出版这些海图，这些珍贵的原始海图，被美国地理学会图书馆
收藏，在美国一些大学的数字化图书管里可以通过网络查阅（例如，本图来自威斯康星大学图书馆，网址为http://www4.

uwm.edu/libraries/AGSL/）
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莫里本是一位很有前途的海军军官。1839年一场意外事故，让他的腿留下了残疾，无法继续

在海上工作。美国海军任命他为图表和仪器厂的负责人。然而，具有海上航行经历的莫里，曾经对

船只在水上绕弯儿不走直线感到十分不解。当他向船长们问及这个问题时，他们回答说，走熟悉的

路线比冒险走一条不熟悉而且可能充满危险的路线要好得多。他们认为，海洋是一个不可预知的世

界，人随时都可能被意想不到的风浪困住。

但是从他的航行经验来看，莫里知道这并不完全正确。他经历过各种各样的风暴。莫里在海

军军官学校当学生时，就总是不断地向老船长学习经验知识，这些经验知识（他从这些老船长那里

学到了潮汐、风和洋流的知识）都是在军队发的书籍和地图中无法学到的。相反，海军依赖于陈旧

的图表，有的都使用了上百年，其中的大部分还有很重大的遗漏和离谱的错误。在他新上任为图表

和仪器厂负责人时，他确定的目标就是解决这些问题。

他清点了库房里的气压计、指南针、六分仪和天文钟。他发现，库房里存放着许多航海书籍、地图和图表；还有塞满了

旧日志的发霉木箱，这些都是以前的海军上尉写的航海日志。刚开始的时候，他觉得这些都是垃圾，但当他拍掉被海水浸泡

过的书籍上的灰尘，凝视着里面的内容时，莫里突然变得非常激动。这里有他所需要的信息，例如对特定日期、特定地点的

风、水和天气情况的记录。大部分信息都非常有价值。莫里意识到，如果把它们整理到一起，将有可能呈现出一张全新的航

海图。这些日志是无章可循的；页面边上尽是奇怪的打油诗和乱七八糟的信手涂鸦，与其说它们是对航海行程的记录，还不

如说它们是船员在航海途中无聊的娱乐而已。尽管如此，仍然可以从中提取出有用的数据。莫里和他的20台“计算机”——

那些进行数据处理的人，一起把这些破损的航海日志里记录的信息绘制成了表格，这是一项非常繁重的工作。

莫里整合了数据之后，把整个大西洋按经纬度划分成了五块，并按月份标出了温度、风速和风向，因为根据时间的不

同这些数据也有所不同。整合之后，这些数据显示出了有价值的模式，也提供了更有效的航海路线。

有经验的海员有时依靠经验能安全航海，但有时也会陷入危险之中。在从纽约到里约热内卢这条繁忙的航线上，水手

们往往倾向于与自然斗争而不是顺应自然。美国船长一直被劝导前往里约热内卢不能通过海峡，因为那样存在很大风险，

所以船长会选择在东南方向的航线上航行，再穿过赤道驶向西南方向。而这样一来，航行的距离就相当于穿越大西洋两

次。这是很荒谬的，其实直接沿着海峡向南航行就可以了。

通过分析这些数据，莫里知道了一些良好的天然航线，这些航线上的风向和洋流都非常利于航行。他所绘制的图表

帮助商人们节省了一大笔钱，因为航海路程减少了三分之一左右。一个船长感激地说：“我在得到你的图表之前都是在

盲目地航行，你的图表真的指引了我。”有一些顽固的人拒绝使用这个新制的图表，而当他们因为使用旧方法航行到半

路出了事故或者花费的航行时间长很多的时候，他们反而帮助证明了莫里系统的实用性。

1855年，莫里的权威著作《关于海洋的物理地理学》（The Physical Geography of the Sea）出版，当时他已经绘

制了120万数据点了。莫里写道，在这些图表的帮助下，年轻的海员们不用再亲自去探索和总结经验，而能够通过这些

图表立即得到来自成千上万名经验丰富的航海家的指导。

他的工作为第一根跨大西洋电报电缆的铺设奠定了基础。同时，在公海上发生了一次灾难性的碰撞事件之后，他马

上修改了他的航线分析系统，这个修改后的系统一直沿用至今。

——摘自《大数据时代》，作者：维克托•迈尔-舍恩伯格等，翻译：盛杨燕、周涛

链接-1    莫里航海图：最早的大数据实践

技术难点。然而，两个条件都需要

排除国家界限，即只有通过国际合

作实现统一观测和观测结果共享才

有可能使天气预报出现转机，将气

象学推向新的高度，让人类从频繁

的天气灾害中解脱出来。地球大气

及其变化并不认同政治和领地的疆

界，所谓“自然”的气象灾害更不

可能仅和某些党团势力作对而和他

人无关。于是，气象服务在国家内

部的“公益”性质和国际上的共享

和互惠互利性，在布鲁塞尔会议后

的20年里，也成为气象界的共识，

并且促成了最早的气象国际合作

的引领者和实施机构，WMO的前

身——国际气象组织于1873年，也就

是莫里辞世的同一年成立。

本文由2012年中国科学技术协

会学会能力提升专项（优秀科技社

团奖）项目资助。

（作者单位：中国气象局气象干部培训学院）
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1963年10月1日，弗•乌•赖克

尔德弗博士（Dr.  Francis  Wil ton 
Reichelderfer）在担任美国气象局局

长25年之后正式退休时，荣幸地收

到了时任美国总统肯尼迪的信函，

对这位赫赫有名的，在长达4位总统

任职期间一直担任气象局局长的工

作，合众国总统褒奖有嘉：“你在

为美国服务的45年里，无论是当海

军军官、任气象局局长，还是作为

国际合作的领头人，都取得了出色

的成绩。”

弗•乌•赖克尔德弗（图1）1895
年8月6日出生在美国印地安那州东

北部小城Harlan的一个牧师家庭。

1913年他中学毕业时，全家迁到芝

加哥北部的Evanston，这样父亲得

以进入著名的Protestant学院当管理

员，赖克尔德弗进入西北大学接受

高等教育。赖克尔德弗在回忆起大

学时代的生活时，不无感慨地说，

“在中学时我就对数理化感兴趣，

进入大学和现在不少青年人只选修

在能够毕业前提下最少和最简单的

课程不一样，我选修了当时所有的

可选课程，比正常要求多出大约

25%。”赖克尔德弗很早就立志成为

一名化学家，但他选修的课程除了

物理和化学以外，还有英国文学、

数学、动物学、心理学，特别是他

还选修学习了3年古希腊文课程。他

觉得最后一项让许多学生一听就皱

眉头的课程，却让他受益匪浅。授

课老师独特的人格魅力和渊博的知

识令他终生难忘。老师的教诲不仅

让他学到了古希腊文字的奥妙，更

大大拓展了他的思维空间。

赖克尔德弗在获得学士学位

以后，1917年6月在位于芝加哥的

一家制作发酵粉公司的化学实验室

里工作。因为他和当时许多的年轻

人一样，梦想着在蓝天里翱翔，而

第一次世界大战的爆发似乎给实现

这一梦想提供了机会。于是他很快

就根据美国的宪法，和大学的一位

好友一起志愿加入了美国海军飞行

预备军服役。为了更快开赴正在与

德国交战的英国，以便利用战争

实现梦想，他和伙伴没有循规蹈矩

地一步步学习怎样当一名飞行员，

而是决定走一条捷径，参加气象强

化培训班。然而历史给赖克尔德弗

开了一个玩笑，这个玩笑却改变了

他的一生。当时一个英国官员在审

核培训班参加人员名单时，念到：

“赖……，这不是一个德国名字

吗，难道你们就找不到有更英国化

名字的人？”就这样赖克尔德弗被

轻率地从培训名单中删除，正好海

军的一个机场缺一名气象人员，他

被补了进去。

赖克尔德弗来到这个军用机

场，却发现这里没有任何气象仪器

和设备。机场的飞机频繁起降找寻

敌方潜水艇，他为确保飞机安全，

就与加拿大气象局联系，可以获得

最多不超过十来份的天气报告，根

据这些报告，他做出了最简陋的天

气预报。几个月以后战争结束了，

赖克尔德弗又积极要求参加飞行，

上级同意了。他被送到飞行学校参

加飞行训练。但这一次他不得不又

一次终止了训练，原因是美国进行

第一次水上飞机跨越大西洋的试

航，赖克尔德弗依靠那几次简陋的

天气预报的经历，被派驻到这次试

航的终点里斯本负责天气预报。十

分偶然，在试航出发点担任同一工

作的，正是赖克尔德弗任美国气象

局局长的前任Gregg。那时候美国

研究气象的人数极少但却有很好的

合作精神，他们相互熟知，配合默

契，在十分困难的条件下，仍然使

气象服务受到各方的赞扬。正是这

种精神带来对气象工作的期望，战

争结束后，赖克尔德弗没有回到那

家化学公司，而是继续从事气象工

作。

如果说是战争让赖克尔德弗

走进气象并深刻了解气象服务的重

要意义，那么让他感知大气运动的

■  贾朋群  徐虹

深受挪威学派影响，可以称为经典气象学家的

赖克尔德弗，在其长达 1/4 个世纪领导国家气象机

构时，面对新技术依然保持满腔热忱，这是让人敬

仰和难忘的。

WMO的首任主席弗•乌•赖克尔德弗博士

图1  弗•乌•赖克尔德弗博士（Dr 
Francis Wilton Reichelderfer，1895—

1983年）
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奥妙，领悟大气探测的作用则是在

1919年及以后他多次乘热气球飞行

的经历。那一年，美国海军决定参

加全国热气球竞赛，为了赢得比

赛，飞行小组里需要一位气象学家

观测风速和判断可能的天气变化。

这时由于军队中大部分气象官员都

已经退伍回到地方，赖克尔德弗成

了当然的人选。之后，他又在1923
年参加了一次国际热气球比赛。比

赛的名次对赖克尔德弗来说已经不

重要，但这两次在完全受大气运动

摆布的热气球中且圆了他飞行梦的

旅行经历让他终生难忘，尤其是高

空大气强烈的垂直运动使他和气球

一起经受的空中颠簸，以及国际比

赛时另一只气球上他的同胞因受到

雷电袭击而身亡，更使他深切知道

了大气圈层的厉害和大气探测的重

要性。

20世纪20年代初，赖克尔德弗

阅读了V.皮叶克尼斯（V. Bjerknes，
挪威气象学家和物理学家，近代天

气预报科学奠基人之一，1921年完

成了《环流涡旋动力学及其在大气

斡旋和大气波动中的应用》这一经

典著作，以建立了中高纬天气动力

学中的极锋理论而闻名）关于移动

气旋中锋结构和风切变线概念的论

文。他敏锐地感到这一套在当时是

创新的理论，很可能用于天气分析

和预报方法的改进。于是他找出所

有皮叶克尼斯的文献阅读，并在日

常天气图上按照皮氏理论标出气旋

中的锋面位置。这是美国气象业务

中的一批画出锋面的天气图。1923
年赖克尔德弗接管了美国海军气象

服务，这使得他与美国气象局保持

更多的联系。一件有意义的事是他

在美国气象局遇见了当时还是瑞典

人的罗斯贝（Rossby，瑞典—美国

气象学家，以提出高空西风带气流

中的大气长波即罗斯贝波并阐明了

急流的主要理论而闻名）。与这位

小他3岁，都具有强烈创新意识的

同行在一起，他们都发现了他们共

有的许多特点和各自的优势。正是

这两位当时只有30出头的年轻人，

开创了被后人认为是美国气象形成

时期的罗斯贝—赖克尔德弗时期

（1926—1940年）。期间美国开始

了航空气象服务，启动了国家气象

科学研究项目，开始培养气象专业

研究生一级的高质量人才，并开始

全面拓展联邦气象服务的领域和提

高服务水平。

1 9 3 8年1 2月1 5日，赖克尔德

弗被罗斯福总统任命为美国气象局

局长。那时的气象局仅有不到200
人，分布在美国各地的观测人员在

1500～2000人。他上任后感到气象

局存在的最大问题，是气象业务服

务没有跟上气象学快速发展的脚

步。他认为气象学实际上是一个包

括了物理学和数学的科学问题，所

以他上任后做的第一件事情，就是

与IBM公司联系，开发可用于采用数

值方法进行天气预报的计算机。

赖克尔德弗在气象学新思想和

新技术方面的敏锐，让他很快就和

罗斯贝、冯•诺依曼等科学家成为好

朋友，他还积极参与和支持了冯•诺
依曼的数值天气预报项目，让美国

气象局能在第一时间跟上预报技术

的变革。1950年4月4日，在数值预

报试验取得成功的第一时间，赖克

尔德弗就参观了用ENIAC进行的预

报试验，面对第一台电子计算机在

数值天气预报方面取得的成功，他

更加坚定了之前他的“气象学实际

上是一个包括了物理学和数学的科

学问题”认识，他写道：“我们所

见让人相信，一个天气预报的新时

代正在来临——一个应用高速自动化

计算机的时代。”

为了在气象局尽快开展数值天气

预报业务，赖克尔德弗广纳人才，同

时将看好数值预报新技术的思想传播

给同行和同事。1952年，赖克尔德弗

在写给刚刚在麻省理工学院（MIT）
获得博士学位，后来加入美国气象

图2  1952年11月18日赖克尔德弗致信舒曼
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局并成为气象大家的舒曼（Frederick 
Shuman）的信中（图2），即表现

出他作为气象局局长求贤若渴的心

情，更用数值天气预报未来的大发

展激励年轻人。正是这封信，让收

信人坚定了从事数值天气预报事业

的信心，感悟到气象局局长一直在

寻求客观天气预报的可行之路，并

且看好新的数值预报方法。信中赖

克尔德弗希望舒曼能够严肃地评估

数值天气预报方法替代气象局已有

预报方法的前景，而正是后者的评

估，促成了美国气象局1954年决定

加入主要是美国军方组织和参与的

数值天气预报联合组，并在1955年
实现了数值天气预报的业务化。而

赖克尔德弗完成的这一切，是在当

时一些预报员怀有抵触情绪，而新

的预报方法是否能成功在业务上应

用还是未知数的情况下实现的。

赖克尔德弗在积极推进美国

气象局工作的同时，也积极投身

于国际气象事务。1 9 4 6年，当时

的国际气象组织（IMO）在伦敦召

集各国家的气象局局长举行了一

次特别会议。在这次会议上，赖克

尔德弗作为IMO的副主席，再次与

IMO的最后两位主席，挪威气象局

局长赫塞尔伯格（1935—1946年任

IMO主席）和英国气象局局长约翰

逊（1946—1951年任IMO主席）见

面。他们及其他IMO高级官员在这

次会上和同年6月在巴黎召开的第二

次会议上，共同就大部分由赫塞尔

伯格起草的将IMO由非政府组织转

变成政府组织的（世界气象组织）

公约的大部分条款，进行了有效而

深入的讨论。正是这两次会议，制

定了向1947年华盛顿局长会提交的

巴黎草案。而赖克尔德弗在这个过

程中为新组织的成立做出了重要贡

献，他的工作获得了IMO的两位主

席的高度评价。赖克尔德弗也在

1951年WMO第一次大会（图3）
上当选为第一任主席（1952—1955
年）。他在当选后的发言中，强调

了气象研究工作对提高气象服务的

重要性。他认为WMO应该在气象应

用研究方面积极发挥作用，特别是

通过新闻出版或不定期刊物，使全

体会员了解各国应用研究的成果。

WMO 50多年的历史正是按照这位首

任主席的意愿去做的。1981年当赖

克尔德弗接受记者采访时谈到WMO
的地位和前途，他认为，任何人只

要想到严酷的天气和气候灾害对人

类和其他生灵带来的巨大危害，就

一定会知道这样一个致力于国际气

象水文的组织一定是最重要的机构

之一。

深受挪威学派影响，可以称

为经典气象学家的赖克尔德弗，在

其长达1/4个世纪领导国家气象机

构时，面对新技术依然保持满腔

热忱，这是让人敬仰和难忘的。

正如在NOAA成立200周年，被评

为该组织“十大最有影响的人”

之一的赖克尔德弗，在人物的目

录页，对他的介绍只是短短的一句

话：“将现代技术引入天气预报”

（Brought modern technology to weather 
forecasting）。

本文由2012年中国科学技术协

会学会能力提升专项（优秀科技社

团奖）项目资助。

（作者单位：贾朋群，中国气象局气象干部

培训学院；徐虹，浙江省气象学会）

图3  第一次世界气象组织大会上，（从左到右）赖克尔德弗（1951—1955年
任WMO主席）与赫塞尔泊格（1935—1946年任IMO主席），约翰逊（1946—

1951年任IMO主席），维奥（1955—1963年任WMO主席）在一起
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《全国基层气象台站简史》

（以下简称《简史》）自2009年启

动编撰以来，历时5年，于2014年初

正式出版与读者见面了。《简史》

卷帙浩大，共31部，2400多万字，

记录了2600多个基层台站的历史沿

革和建设历程。《简史》的编撰和

出版为新中国成立以来首次，是气

象文化建设的重大成果，是中国特

色社会主义气象事业发展壮美画卷

的精彩呈现。

一、《简史》是一座丰富的
气象台站资料宝库
《简史》名“简”，其实体

例详备。它以省（区、市）为单位

独立成卷，每卷概述本单位气象台

站建设的由来、进程及现状，大致

反映出60多年来气象台站体制、机

构、人员、观测、预报、服务、法

规建设以及党建、文化、荣誉等诸

多方面的变化和发展。

《简史》是我国基层气象台

站60多年来抗击气象灾害的经验总

结。我国是世界上自然灾害最为严

重的国家之一，有重视自然灾害记

载的传统，尤以方志记载蔚为大

观。《简史》秉承这一传统，记录

了60多年来发生在我国各地的重大

气象灾害，全景式地展示了气象台

站积极探索当地气象灾害规律，主

动、科学地做好气象服务，夺取抗

灾救灾斗争胜利的历史过程，总结

了在防灾救灾斗争中积累的成功经

验。这对于我们更好地认识自然规

律，进一步做好气象防灾减灾和应

对气候变化工作，更好地为我国经

济社会发展做出新的贡献，有着重

要的指导和借鉴作用。

《简史》是我国基层气象事

业发展的历史见证。它记录了广大

基层台站综合气象观测系统不断

进步、气象预报预测系统不断创

新、公共气象服务系统不断发展

和科技支撑保障系统不断演进的发

展过程。一个气象台站的简史，是

气象事业发展的一个缩影；分省写

就的31部《简史》，则组成了中国

特色社会主义气象事业发展的壮美

画卷。新中国成立前夕，全国气象

台站只有101个（包括解放区的29
个）；仪器设备简陋，几乎全部依

赖进口；气象专业技术人才奇缺，

全国仅600多人；整个气象事业处

于支离破碎的状况。到1957年，全

国建成气象台站1647个。20世纪50
年代的台站建设史，基本上反映了

中国特色社会主义气象事业艰苦奋

斗、创业发展的壮举（图1）。20世
纪60—70年代，全党全民办气象，

全国农业气象观测网迅速发展，在

大规模发展气象台站的基础上“缩

短战线”，将民航、盐业、海洋气

象台站移交相关部门管理，这一时

期的台站建设史基本上反映了中国

特色社会主义气象事业经受干扰、

曲折发展的历程。20世纪70年代后

期至今，气象工作的重点转移到以

提高气象服务经济效益为中心的轨

道上来，转移到气象现代化建设上

来，气象台站调整结构、深化改

革，气象业务、服务蓬勃发展，这

一时期的台站建设史基本上反映了

中国特色社会主义气象事业改革开

放、快速发展的成就。基层兴则事

业兴，基层稳则事业稳。《简史》

为我们加强气象部门基层工作提供

了有益的借鉴。

《简史》是我国基层气象干

部职工精神风貌的生动展现。60多
年来，在气象台站创建和发展进程

中，广大气象工作者艰苦创业、无

私奉献，爱岗敬业、团结协作，严

谨求实、崇尚科学，勇于改革、开

拓创新，为气象事业贡献自己的青

春和力量，涌现出许多先进典型。

“自古方志半人物”，《简史》继

承了这一传统，记载了数百个先进

人物的主要事迹和高尚精神。如金

龙浩、田志发、隋金堂、覃国振、

陈素华、陈金水、崔广等，还有一

大批获得省部级以上劳模称号表彰

的先进典型，都可以在相关台站史

中找到他们的事迹。这是“准确、

及时、创新、奉献”气象精神的具

体阐释，是气象部门极为宝贵的精

神财富，是我们进行社会主义核心

价值观教育的生动教材。

二、《简史》的出版是中国
气象事业发展史上的一
件大事
《简史》填补了我国气象台

站史编撰的空白。盛世修志。随着

国民经济的日益繁荣，气象事业的

蓬勃发展，气象史志鉴工作也取得

了显著进步。如果说，《中国气象

史》填补了我国气象史研究方面的

空白；《中国气象灾害大典》是我

■  温克刚 李德善 刘立成

新中国成立前夕，全国气象台站只有 101个（包

括解放区的 29 个）；仪器设备简陋，几乎全部依赖

进口；气象专业技术人才奇缺，全国仅 600 多人；

整个气象事业处于支离破碎的状况。

新中国气象事业发展的壮美画卷

                   —— 简评《全国基层气象台站简史》
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国近3000年各种气象灾害资料的集

大成者；《简史》则首次以史鉴形

式记载了全国基层气象台站的发展

历程、辉煌业绩、先进人物，总结

了60多年来气象台站发展中的宝贵

经验，浓缩了数以万计中国气象人

的奋斗精神，展示了60多年来气象

科技的巨大变化，可谓填补了气象

台站史编撰的空白，是继前两者之

后又一份宝贵的气象文化遗产。

《简史》的出版在我国气象

史上具有重要的意义。基层气象工

作是气象事业发展的根基。基层气

象台站在整个气象事业布局中处于

基础地位，是气象综合探测的载

体，拓展公共服务的重要前沿。历

史要求我们把气象台站的过去记录

下来，把气象台站的新变化、新发

展、新事物记载下来，把成功的经

验和失败的教训记载下来，通过史

志传给后人，以资借鉴。《简史》

对于我们准确地认识台站建设的历

史和现状，加强基层台站建设，推

进县级气象机构改革，全面推进气

象现代化，具有重要的现实意义和

长远意义。

《简史》的出版，与众多气象

文化工程一道成为我国气象事业软

实力的重要组成部分。编史修志在

我国有着悠久的历史，具有独特的

历史文化价值和经世致用的价值，

是我国社会主义文化建设及人文社

会科学的重要组成部分。《简史》

的出版，是气象史志鉴工作的创

新，是气象事业的组成部分，是精

神文明和气象文化建设中的重要内

容，适应了中国特色社会主义气象

事业的发展潮流，丰富了气象事业

的内容。

三、充分发挥《简史》在全
面推进气象现代化建设
中的重要作用
编史修志，重在发挥其“资

治、教化、存史”功能，重在传播

和使用。《简史》作为一种气象历

史文化积累的载体，要真正实现其

价值，则需大力传播。编者花了那

么多精力，把这些历史资料挖掘出

来，编辑出版，如果束之高阁，将

是一种极大的浪费。只有通过多渠

道广为发行，尽快与读者见面，才

能发挥其资政育人的重要作用。各

级气象部门应从贯彻落实中国气象局

党组《气象文化建设纲要》和《中共

中国气象局党组关于推进气象文化发

展的意见》的高度，着眼于创建学习

型部门，加强《简史》的发行工作，

纳入图书阅览室配置计划，纳入“一

流台站”建设范围。

随着《简史》的出版，要广

泛开展读史用史活动。要利用报纸

和网络等传媒，宣传《简史》的作

用，选载《简史》中的优秀章节。

各基层台站，要把自己的台站史输

入网络，让每一位职工熟记于心，

并作为今后新职工入局教育的必备

教材。要借鉴本站或其他台站开展气

象服务的典型事例，总结经验教训，

为做好气象服务工作提供借鉴。要运

用本单位历史上的先进人物的事迹作

为活的教材，开展实实在在的学习先

进活动，弘扬气象精神。

总之，要通过各种行之有效的

措施，用好《简史》，充分发挥其

应有作用，不断推动基层气象机构综

合改革顺利进行，全面推进气象现代

化，为建设中国特色社会主义气象事

业、实现中国梦而贡献力量！ 
（作者单位：温克刚、李德善，中国气象局；

刘立成，湖北省气象局）
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图1  湖北武汉涂长望陈列馆中的展板照片
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史是以探索和总结某区域或某

行业历史发展规律为基本任务的著

述；志是记载某行政区划范围或某

个领域内自然和社会、历史与现状

的综合资料著述。史是在志的基础

上对历史的科学归纳和总结。《全

国基层气象台站简史》丛书（以下

简称丛书）是对新中国成立60年来

气象行业基础性工作发展规律的记

载和著述，是兼顾史志功能的史料

图书。

文化是在协调人与自然和人与

人之间关系的过程中，能够体现人

类价值的一切有目的的创造过程和

结果。气象文化是在气象行业发展

方式和发展过程中凝练出来的，是

气象历史的积淀。气象文化是中国

先进文化的组成部分，是气象人创

造的物质文明和精神文明成果的总

汇，凝聚着气象人精神。

一、基层气象台站的发展是
气象史料积累的源泉
在整个气象事业的布局中处于

基础地位的基层气象台站，对气象

事业长远发展起着基础性的作用。

新中国成立之初，我国只有百十来

个气象台站，经过60年的发展，现

在已有遍布全国的2600多个各类气

象台站，并且形成了由近3万个无人

值守的区域自动气象观测站组成的

气象观测网络。正是这张大网，每

天能向中国气象局汇聚大量的观测

数据，为气象科研人员预报天气、

研究气候变化提供了有效的基础性

资料。

组织出版丛书，是中国气象局

以战略眼光宏观考察中国气象事业发

展，微观考察每个基层气象台站的发

展历史和发展规律，汇聚源泉、以史

为鉴、科学发展的重要举措。

二、气象史料的积累推动气
象文化的发展
人类的进步，得益于人们对

历史经验的总结和对历史文化遗产

的继承。史志是对文化延续的最好

记载，是资源丰富的文化宝库。刚

刚出版齐的《全国基层气象台站简

史》，是新中国成立至今继《中国

气象灾害大典》之后又一套大型史

志类丛书，是对中国基层气象台站

文化遗产抢救工程的成果，是对中

国气象史的续写与延续，它为气象

史料的积累又汇入了新的内容。

三、丛书的出版与气象文化
传承的作用
丛书的出版，为气象文化宝库

注入了新的内容，为广大气象工作

者了解气象史、检索气象业务发展

变化情况、解读业务发展对人员素

质的要求等多方面提供了素材和数

据，具有如下几个方面的作用。

决策参考作用。丛书中的许多

数据反映出了气象业务、服务和管

理等工作的发展和变化过程，这就

为领导借鉴历史、决策未来提供了

数据资料，对专家学者也能起到信

息管家、职业助手、战略顾问、市

场参谋的作用，因此具有重要的决

策参考价值。

科学发展作用。丛书中记载了

不少关于气候特点、气象业务与服

务的典型事例，客观反映了气象与

国民经济、社会发展、人民生活、

国防建设等多领域、多层次的密切

关系，既突出特殊性，又兼顾一般

性，研究好基层气象台站发展的历

史，对于总结过去，规划未来，拓

展领域，科学、可持续发展都起到

了积极的作用。

激励鼓舞作用。丛书既反映

出新中国气象事业60年的创业史、

奋斗史，又记载了为气象事业甘于

奉献的优秀儿女可歌可泣的感人事

迹，起到了宣传英模、激励后人、

鼓舞士气的作用。

■  白凌燕

浅谈气象史料积累的意义

                   ——《全国基层气象台站简史》丛书编辑手记

2009年，中国气象局开始组织编纂《全国基层气象台站简史》丛书（每省1本，共31本），《全国基层气象台站简史》

以全国所有基层气象台站的机构历史沿革（含：始建、站址迁移、历史沿革、管理体制、机构设置、单位名称及主要负责人

变更等情况）、气象业务与服务、气象法规建设与社会管理、党建与气象文化建设、台站建设等方面为框架撰写，主要反映

新中国成立60年来中国气象工作的发展变化情况，对新中国成立前就已存在的中国早期的气象台站及新中国成立后的接手情

况在相应的台站也有简单的介绍，基本把握新中国成立前略写，新中国成立后详写；曾经存在过的台站（后因各种原因被取

消或合并）略写，延续至今的台站详写的编写原则。

历时5年，这套由全国2600多个基层气象台站5000余人广泛参与资料整编、撰写并正式出版的图书，是新中国气象历史

的缩影，亦是一部具有留存价值的气象台站史料文献。组织出版《全国基层气象台站简史》，体现出中国气象局对气象文化

建设的重视。

 【编者语】
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承上启下作用。丛书起到了综

观各个地区气象事业的发展变化，

传承气象文化资源及其精神财富的

作用。一种文化，只有在传承的过

程中，才会有所发展，有所创新。

丛书对气象文化的重构与创建具有

系统性的参照作用，承上启下、经

世致用。

四、对气象史料积累的几点
建议
编纂《全国基层气象台站简

史》丛书旨在回顾和总结新中国气

象事业发展历程，借鉴和促进气象

业务科学发展。但通过这一次编

纂，笔者发现了一些基层气象台站

在史料积累方面的漏洞和问题：首

先是不注意对有价值资料的收集和

保存，资料保存不完整；其次是资

料管理人员变动频繁，移交手续不

完善。这些问题显现在编纂过程中资

料缺项、时间不准确或无从考证。客

观原因是时间跨度大、机构变化频

繁、外加一些天灾人祸，主观原因是

对资料的收集、整理、归档、移交不

够重视，重业务、轻管理，重眼前、

轻久远。为了气象文化建设的发展和

传承，建议各基层气象台站在如下几

个方面予以加强。

1. 在重视程度上予以加强
气象史志工作是气象事业的

一部分，是气象文化建设和精神文

明建设的重要内容。正如国家领

导人所述：“编纂新方志，不是

一件可有可无的工作，而是一项

认识过去、服务现在、开创未来的

意义重大的事业，不仅有近期的社

会效益，而且有久远的社会效益”

（江泽民）。修史编志工作要承担

起“认识世界、传承文明、资政

育人、服务社会的职责”（胡锦

涛）。由此可见编史修志是一项适

应时代潮流，符合开创中国特色社

会主义事业需要的工作。一定要引

起业内人士，特别是领导层面的高

度重视，要切切实实地搞好编史修

志工作。

2. 在科学发展认识上予以加强
一要加强史料收集。要认识

到气象史志研究必须紧紧围绕气象

事业发展，要将那些能够反映气象

工作发展的真实情况，反映气象事

业发展规律或发展趋势，有时代特

点、借鉴作用、考察作用、教育作

用和存史作用，经得起时间考验的

材料入志存史。这就要求我们从档

案的管理抓起，不但要收集、整

理、建档；甄别、保存、收藏，还

要利用现代化科技手段加强电子文

献的收集与检索，提高档案资料的

使用率。同时还要建立、健全完善

的档案移交程序和借阅手续，以便

收集到的档案资料能在史志研究中

得到合理、长期的使用。只有在收

集、整理、保存、使用等方面联合

互动，才能为我们的后人在历史的

长河中挖掘和研究历史留存更多有

价值的东西。

二要加强气象史志研究。要积

极开展学术研讨和交流，有效推动

气象史志研究工作不断创新。

3. 在无私奉献精神上予以加强
编史修志工作看似简单，实则

辛苦。做这项工作的同志既要淡泊

名利、求真务实，又要解放思想、

勇于探索。要有无私奉献的精神，

要在长期的工作中注意收集，在浩

瀚的资料中清晰梳理，在繁杂的事

务中精心整编。做到去粗取精、去

伪存真，将真实的气象事业发展史

详细留存，将气象文化代代相传。

（作者单位：气象出版社，本文作者为《全

国基层气象台站简史》丛书责任编辑） 

图  参观云南昆明太华山气象站（一得测候所）



Reading 阅读

125Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 4（6）- 2014

编辑选编
中国气象学会成立90周年纪念专刊	
——《气象学报》2014年第72卷第5期

为庆祝中国气象学会成立 9 0
周年，《气象学报》出版了纪念专

刊。专刊刊载了17篇论文来回顾和

综述近10年来中国气象/大气科学领

域的诸多创新研究成果，展示了中

国气象学者在气候和全球变化、地

球/气候系统动力学及其数值模拟、

大气环流理论和遥相关、锋面气旋

及台风动力学、数值预报和数据同

化、海陆气相互作用、大气物理和

探测理论等若干领域的研究进展，

并立足国际视野，对有关研究方向

的未来发展进行了预示和展望。

其中，陶祖钰等参照流体力学发

展的4个阶段，以锋面气旋模型为例

将天气学也分为：“古代”、经典、

近代和现代4个发展阶段。文中指出

“古代”天气学的代表是1863年航海

家Fitz Roy绘制的第一个风暴概念模

型，它是对实践经验的总结，但不失

其科学性；100年前挪威气象学派锋

面气旋模型是基于牛顿力学的经典天

气学代表，确立了斜压性是天气变化

机理的核心，但将锋面视为物质面是

其有悖流体连续性原则的重大缺陷；

50年前芝加哥学派的锋面气旋三维模

型是基于对准地转动力学理论深刻物

理洞察力的近代天气学代表；20世纪

末暖锋后弯卷入爆发性气旋模型是高

科技时代基于大规模数值计算的现代

天气学代表。在大数据时代，现代天

气学需要学习和继承近代天气学用深

刻的物理洞察力来分析天气学问题。

李崇银等指出热带大气季节内

振荡（包括MJO）是大气环流的重要

系统，它的活动及异常既对其他系统

有一定的作用，也对长期天气和短期

气候有明显影响。因此，热带大气季

节内振荡一直是大气科学的前沿研究

课题之一，李崇银等对近5～10年中

国学者的有关研究工作及其进展做了

简要回顾和综合，主要包括：（1）

热带大气季节内振荡特别是MJO的动

力学机制；（2）热带大气季节内振

荡以及MJO的数值模拟问题，特别是

大气非绝热加热廓线对模式模拟MJO
的重要作用；（3）热带大气季节内

振荡和MJO，特别是在赤道西太平

洋地区，与ENSO的相互作用关系；

（4）热带大气季节内振荡（包括

MJO）及其流场形势对西太平洋台风

活动的重要影响，即MJO对西北太平

洋台风生成数的调制作用，以及热带

大气季节内低频气旋性（LFC）和反

气旋性（LFAC）流场对西太平洋台

风路径的影响；（5）热带大气季节

内振荡（包括MJO）的活动及异常对

东亚和南亚夏季风建立、活动异常的

影响，以及它们与中国降水异常的密

切关系。

丁一汇等对近年来中外关于东

亚冬季风（EAWM）年代际变化问

题研究进展做了回顾和评述，主要包

括以下３个方面：（1）东亚冬季风

明显受到全球气候变化的影响，从20
世纪50年代开始，中国冬季气温经历

了一次冷期（从20世纪50年代延续到

80年代初中期），一次暖期（从20世
纪80年代初中后期延续到21世纪初）

和近10～15年（约从1998年开始）出

现的气候变暖趋缓期（也称气候变暖

停顿期）。（2）东亚冬季风主要表

现出强—弱—强3阶段的特征，即从

1950年到1986/1987年，明显偏强；

从1986/1987年冬季开始，东亚冬季

风减弱；约2005年之后，东亚冬季风

开始由弱转强。与东亚冬季风的年代

际变化特征相对应，东亚冬季大气环

流以及中国冬季气温和寒潮都表现出

一致的年代际变化。（3）东亚冬季

风的年代际变化与大气环流和太平洋

海表温度（SST）的区域模态变化密

切相关。当北半球环状模/北极涛动

（NAM／AO）和太平洋年代际振荡

（PDO）处于负（正）位相，东亚冬

季风偏强（弱），中国冬季气温偏低

（高）。此外，北大西洋年代尺度振

荡（AMO）对东亚冬季风也有重要

影响，在AMO负位相时，对应东亚

冷期（强冬季风），正位相对应暖期

（弱冬季风）。因而海洋的年代际变

化是造成东亚冬季风气候脉动的主要

自然原因，而全球气候变暖对东亚冬

季风强度的减弱也有明显影响。

任荣彩等系统地介绍了近年来应

用等熵位涡理论研究平流层对流层动

力相互作用所发现的一些新的事实和

机理，包括平流层冬季极涡振荡过程

中平流层、对流层环流异常的时空传

播特征，以及等熵质量理论框架下的

平流层对流层动力耦合机理，还介绍

了影响平流层环流年际尺度异常的因

子及影响过程。回顾了夏季青藏高原

的热力作用所激发的负位涡强迫源对

东亚及全球大气环流的影响。并基于

对夏季高原周边等熵位涡经向输送垂

直分布的诊断进一步说明，夏季青藏

高原的存在使高原东缘及东亚地区成

为平流层和对流层物质交换的独特区

域，探讨了夏季青藏高原影响平流层

对流层动力耦合的一种重要途径及其

影响全球气候的重要意义。

秦大河等指出冰冻圈是全球气

候变化的显著因子和指示器，也是

对气候系统影响最直接和最敏感的

圈层，在地球气候系统中占据举足

轻重的地位。在全球变暖背景下，

冰冻圈研究受到前所未有的重视，

成为气候系统研究中最活跃的领域

之一；冰冻圈变化正在引起的一系

列社会经济影响是当前全球变化和

可持续发展最为关注的热点之一。

文中给出了气候变暖背景下近几十

年来全球和中国冰冻圈的变化特

征，以及未来可能的变化趋势；着

重从气候效应角度，综述了青藏高

原和欧亚积雪、北极和南极海冰、

冻土与冰川变化对中国气候影响的

研究成果；并讨论了中国冰冻圈科

学研究的未来发展方向。

从气旋和反气旋谈正、负阻尼	
——《大气科学》2014年11月第38卷
第6期

刘式达、刘式适等指出在定常

条件下，利用简化的大气运动控制
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方程，分析了气旋与反气旋的基本

特征。在此基础上，利用常微分方

程的定性分析与求解，获得了气旋

和反气旋轨道的解析解。接合气旋

与反气旋的基本特征，论证了正负

阻尼在气旋和反气旋运动中具体体

现，并从物理机理上说明产生气旋

和反气旋运动中正负阻尼的差异在

于水平辐合在低层的不同。

人类活动对全球典型干旱半干旱区气
候变化的影响——《科学通报》2014
年第59卷第30期

李春香等基于CMIP5多模式的

历史试验（考虑所有驱动因子）以

及单因子强迫气候归因试验结果，

评估了温室气体、气溶胶、土地利

用及所有人类活动对全球典型干旱

半干旱区气候变化的影响。结果表

明，所有人类活动和温室气体强迫

会引起全球陆地显著增温，特别是

由温室气体强迫引起的北半球中高

纬地区近60年的增温幅度几乎是历

史变化的2～3倍，气溶胶的降温效

应则对近60年来的全球变暖具有明

显的抑制作用，土地利用在大多数

干旱半干旱区具有微弱的降温作

用。所有人类活动和温室气体强迫

会使大多数陆地及干旱半干旱区的

降水增加，而气溶胶和土地利用的

影响则存在明显的区域差异和不确

定性。近60年，中国北方干旱半干

旱区的气温和降水变化受人类活动

的影响最为显著。基于集合经验模

态分解（EEMD）的结果，大多数

地区气温和降水的年代际和多年代

际变化特征均是所有人类活动综合

作用“同步叠加”在自然变化之上

的一种结果；其中，气溶胶在大多

数地区显著促进温度的多年代际变

化，土地利用在澳大利亚地区则起

到明显的抑制作用；对降水的多年

代际变化而言，气溶胶的贡献相对

比较突出，而温室气体和土地利用

对全球降水的多年代尺度特征有明

显的促进作用。

气候序列的均一化：定量评估气候变
化的基础——《中国科学：地球科学》

2014年第44卷第10期
严中伟等撰文指出长期气象观

测序列是反映气候变化的最基本依

据。然而，几乎所有气象站都要经

历迁址或观测仪器、规则和方法等

方面的变更，导致观测序列相应时

段的系统性偏差。均一化就是要校

订这类系统性偏差，以确切评估时

间序列中的变化趋势。近年来随着

气候变化研究的深入，均一化也从

早期主要着眼于平均态校订发展到

更注重极端天气气候信息的校订。

文章结合理想的和实际的气候序列

分析，演示均一化的基本思路；简

介近年来就中国区域气候序列的均

一化研究取得的一些新认识，并就

该领域存在的（特别是涉及气候极

值或极端天气以及多要素物理联系

等方面）问题，展望进一步研究。

影响中国及关键经济区热带气旋降水
的气候趋势及极端性特征——《大气

科学》2014年第38卷第6期
巢清尘等利用中国气象局上

海台风研究所整编的《热带气旋年

鉴》（1951—2010年）最佳路径资

料，分析影响我国和关键经济区热

带气旋（TC）降水量、降水强度以

及不同等级降水TC频数的气候变化

趋势，研究结果表明，影响全国的

TC总降水量的年际变化幅度大，年

际差异显著。长江三角洲、珠江三

角洲地区影响TC过程雨量年极值自

1970年代开始缓慢上升，表明近年

来TC引起的极端性降水存在增加

的可能。全国范围内自1970年代开

始，过程雨量大于250mm的TC频

数也在增加，但长江三角洲、珠江

三角洲地区发生极端性降水的TC频

数并没有明显的增长。TC造成的24
小时降水极值的气候变化趋势不明

显，但是1980年代全国范围内的24
小时降水极值存在跃变。长江三角

洲、珠江三角洲地区日降水极值超

过250mm的TC频数自1980年代开始

有缓慢增加趋势。全国范围、长江

三角洲及珠江三角洲内TC小时降雨

量年极值呈现振荡的周期变化，而

在年代际上没有明显的变化趋势。

高原东南缘大气近地层湍能特征
与边界层动力、热力结构相关特征	
——《气象》2014年10月第40卷第10期

徐祥德等基于云南省大理2008
年3、5、7月GPS加密探空试验时

段（1 4和0 2时）资料，结合边界

层铁塔综合观测资料，采用温度

梯度法、逆温强度法和涡动相关法

分别计算高原东南缘对流边界层

（convective boundary layer，CBL）
及稳定边界层（ s t ab le  boundary 
layer，SBL）顶高度，通过计算获取

感热通量、潜热通量、湍流动能、

切变项以及浮力项与大气动力、热

力过程垂直相关特征综合分析，可

发现湍能方程中浮力项、感热、潜

热通量与NCEP再分析资料计算获取

的大气视热源相关特征显著，这某

种程度反映了高原东南缘近地层大

气湍流动量、热量输送对低层大气

视热源Q1的重要贡献。低层视热源

Q1亦表现出与湍能方程分量类似的

日变化周期，此特征反映了高原东

南缘大气热源变化与下垫面水热过

程及其湍流输送日变化密切相关；

浮力项与湍能等项对大气低层热源

与涡动特征、热力混合结构的形成

有重要作用；低层大气视热源、水

汽汇均与边界层高度有显著相关，

综合分析结果某种程度描述了青藏

高原东南缘近地层湍流动量、热量

输送状况与低层大气热源，热力混

合边界层结构的综合相关物理图

像，初步探索了高原东南缘对流活

跃区大气湍流运动与大气动力、热

力过程相互作用特征。研究表明近

地层湍流通量变化某种程度可反映

未来局地大气视热源垂直结构变化

的“强信号”特征。上述研究结论

也可启发进一步关注近地层湍流通

量异常变化特征及其对局地降水过

程大气热源结构演变的影响问题。
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MLS观测和气候模式模拟的平流
层水汽的年际变化——Interannual 
variations of stratospheric water vapor 
in MLS observations and climate model 
simulations. Journal of the Atmospheric 
Sciences, 2014, Vol. 71, No. 11.

通过分析来自于NASA Aura卫星

搭载的微波临边探测器（Microwave 
Limb Sounder，MLS）传感器获取的

几乎长达10年的水汽数据，以及对最

先进的气候模式模拟结果的详细诊断

分析，日本海洋—地球科学和技术中

心的Kawatani等证实了在早期有关研

究中讨论的赤道平流层水汽年际变化

的概念图。赤道的水汽年际异常与准

两年振荡（QBO）强烈相关，本研

究给出了赤道水汽异常的时间—高度

结构的第一QBO组分。水汽异常显

示，在约10 hPa以下的区域，向上传

播方式类似于缓慢平均上涌引起的向

上平流（“录音机”式传播），但在

更高的层，表现出明显的向下传播。

然后，本研究检测了MIROC-AGCM
和CMIP5的4个模式模拟的这些水汽

变化。通过对MIROC-AGCM数据的

诊断分析，以及CMIP5几个模式模拟

结果之间的比较，证实了QBO引起

的对流层温度异常对于平流层低层水

汽变化的重要性，以及平流层上层的

水汽异常在很大程度上是由受垂直风

QBO年际波动影响的水汽平均垂直

梯度的平流驱动的。

某一深度的土壤含水量是否能用来
估计一个点或坡面范围的土壤剖面
的平均土壤含水量——Can soil water 
measurements at a certain depth be used to 
estimate mean soil water content of a soil 
profile at a point or at a hillslope scale? 
Journal of Hydrology, 2014, Vol. 516.

土壤含水量测定是农业气象观测

中的一项重要工作，土壤剖面（或不

同深度）含水量对灌溉计划的制定、

根系吸水计算、感热与潜热分配等意

义重大。然而，对土壤剖面的水分测

定往往费时、费钱。为此，加拿大萨

斯喀彻温大学的胡伟等研究了是否可

以利用时间稳定性分析找到某一点的

某一深度的土壤含水量，去估算点和

坡面尺度上的土壤剖面平均含水量。

试验数据来自利用中子仪测定的黄

土高原一个典型坡地的28个样点（4
年共测定37次）0.1～3.8m剖面的土

壤含水量。研究首先利用秩相关系

数，评价了土壤水分垂直格局的时间

稳定性。然后，利用时间稳定性指

数——相对误差绝对值的均值和前两

年的土壤含水量数据确定了时间稳定

性深度，后两年数据用来检验该稳定

性深度是否可以预测点尺度和坡面尺

度的土壤剖面平均含水量。结果表

明，土壤水分在垂直剖面方向上也具

有较强时间稳定性。平均含水量的预

测误差依采样点和剖面深度而异。

对于垂直格局时间稳定性最强的采

样点而言，时间稳定性最强深度可

以很好地预测不同剖面（0～1.0m、

0～2.0m、0～3.0m和0～3.8m）土壤

平均含水量，其相对误差在点和坡面

尺度上分别小于5%和10%。将该方

法进一步应用到加拿大草原景观，也

取得很好效果。因此，该研究表明，

利用时间稳定性最强的土壤深度可以

用来预测点和坡面（或流域）尺度的

土壤剖面平均含水量，这将大大减小

土壤水分测定工作量。 

红外、微波以及无线电掩星卫星观
测对数值天气预报业务模式的影响	
——Impact of infrared, microwave, and 
radio occultation satellite observations 
on operational numerical weather 
prediction. Monthly Weather Review, 
2014, Vol. 142, No. 11.

NOAA的Cucurull等比较了红外

（IR）、微波（MW）以及无线电掩

星（RO）观测对NCEP全球预报业

务模式的影响。模拟时段为2013年2
月21日—3月31日。模拟发现，总体

上，不同卫星系统产生的影响格局基

本相似，但其中MW对分析产生的影

响最大，RO产生的影响最小。若没

有RO观测的话，卫星辐射率的修正

会过高或偏低，即RO扮演了锚定观

测的角色，减少了全球的预报偏差。

三种卫星观测系统对温度产生的影响

存在正的相关，说明它们以一种相似

的方式影响全球温度。然而，三种观

测系统对对流层低层温度的影响的相

关非常的小（小于0.5）。基于三种

卫星观测系统的湿度场在对流层低层

的相关也较小。另外，不同卫星观测

对500hPa位势高度的预报在北半球与

南半球也存在很大差异：在北半球，

所有三种观测叠加在一起产生了一个

小的正的影响（同没有卫星观测相

比），其中单独同化IR和MW时，会

产生小的正的影响，而单独同化RO
时，其影响没有显著意义；在南半

球，所有三种观测叠加在一起会产生

大的正影响，而单独同化IR、MW和 
RO时，都会产生相似的显著影响。 

干旱期间蒸发变冷效应减弱对气
温升高的贡献——The contribution 
of reduction in evaporative cooling to 
higher surface air temperatures during 
drought. Geophysical Research Letters, 
2014, in press.

气象干旱与气温升高通常同时出

现。对此，一般有两种解释。第一种

是，气温的增加引起了蒸发的增加，

使环境变得更干。第二种是，干旱期

间，降水的减少引起了可利用水分的

减少，从而导致了蒸散的下降，并随

之又导致蒸发变冷效应的减弱，使气

温变得更高。为了检验这两种解释哪

个正确，清华大学的Yin等使用CRU 
TS3.21的气温和降水数据，以及近来

发布的包括了入射、射出长波和短波

地面辐射通量的CERES数据，研究

了位于澳大利亚、美国和巴西的4个
样点的气象干旱事件，其中，蒸散的

计算基于Budyko近似。结果显示，

对于位于干旱区的3个样点，第二种

解释更为合理；而对于位于巴西的湿

润区样点，温度与蒸散、降水都没有

明显的关系，尽管在该样点，观测到

随降水的减少，入射短波辐射有所增

加，但这并没有转化为射出长波辐射

（例如，地表温度）的增加。该分析

还表明，干旱引起的温度增加和CO2

浓度上升引起的温度增加分别伴随了

不同的辐射特征：干旱期间，（局
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地）入射短波辐射增加，入射长波辐

射减少；而温室气体增加导致入射长

波辐射增加，入射短波几乎没有变化

（全球平均）。

21世纪澳大利亚野火增加背景
下碳汇依然在增强——Enhanced 
Aus t r a l i an  ca rbon  s ink  desp i t e 
increased wildfire during the 21st 
century. Environmental Research 
Letters, 2014, Vol. 9, No. 10.

气候预测显示，21世纪澳大利

亚显著变暖，大部分地区降水减少。

这种变化通常被认为会导致野火风险

增加。然而，澳大利亚麦考瑞大学的

Kelley等研究表明，烧毁面积在澳大

利亚南部会增加，但在澳大利亚北部

会降低。总体上，火灾预计增长较小

（占国土面积的0.72%～1.31%，取

决于所使用的气候情景），并且不会

导致碳储存的减少。实际上，碳储

存会增加3.7～5.6Pg C（取决于所使

用的气候情景）。采用基于过程的植

被动态、植被—火相互作用和碳循环

模型进行模拟发现，火增加促进了树

木繁茂地区的树种向更适应火灾的树

木转变，它们还会侵占草原，导致森

林面积总体增加3.9%～11.9%，这些

变化都增加了碳的吸收和储存。木本

植被的增加导致粗大凋落物的增加，

它们的分解比细凋落物更慢，因此

导致异养呼吸整体相对减少，进一步

降低了碳损失。CO2直接效应又使木

本覆盖、水利用效率和生产力增加，

从而使碳储存增加了8.5～14.8Pg C
（与CO2保持目前浓度值下的模拟相

比）。在干旱地区，CO2效应往往会

增加烧毁面积、导致碳损失，但在树

木繁茂地区，会增加植被密度和减少

烧毁面积。 

MODIS植被参数特征及其对区域
气候模拟的影响——MODIS consistent 
vegetation parameter specifications and their 
impacts on regional climate simulations. 
Journal of Climate, 2014, Vol. 27, No. 22.

美国马里兰大学的X u等使用

CWRF模式，评价了源于MODIS的

一套植被参数数据对北美区域气候

模拟的影响。这套植被参数数据包

括叶面积指数（LAI）、茎面积指数

（SAI）、土地覆盖类型（LCC）、

植被覆盖度（FVC）、反照率等多种

变量。和先前的AVHRR数据相比，

MODIS LCC在中西部和中部大平原

分别增加了耕地和草地的比例，而在

东南部，常绿针叶林变成了混交林，

加拿大的混交林变成了常绿针叶林。

FVC在中部大平原减少了0.05～0.3，
而在落基山脉北部、加拿大和美国东

南部，FVC增加了0.1～0.35。MODIS 
LAI比AVHRR通常低了2～6，除了

在中部大平原、落基山脉东部和墨

西哥中部以外。模拟显示，中部大

平原LCC和FVC的变化使变暖减少了

0.71℃、降水减少了0.36mm/d。LAI的
大幅下降使潜热和感热通量分别下降

了0.78～5.81W/m2和0.91～6.54W/m2。

它们还减少了控制试验（旧的植被、

反照率数据）模拟到的夏季美国墨西

哥湾沿岸地区和东南部的偏冷，以及

北美季风区和加拿大的偏湿特征。在

包括加拿大东部、俄亥俄河谷和亚特

兰大中部在内的植被稠密区域，由于

LAI下降引起了蒸散发—降水—土壤

湿度的正反馈，从而导致这些区域春

季和夏季的降水减少、温度增加。相

反，在植被稀疏区域（如大平原），

FVC减少引起了反照率—蒸散发—降

水—土壤湿度的负反馈，导致这些区

域降水和温度都出现了下降。

  
气溶胶对瑞典和芬兰陆地低层云的
间接影响——Aerosol indirect effects 
on continental low-level clouds over 
Sweden and Finland. Atmospheric 
Chemistry and Physics, 2014, Vol. 14.

结合气溶胶地面观测数据和

云、降水遥感数据，瑞典隆德大学

的Sporre等研究了气溶胶对北欧国家

低层云的影响。其中，大气边界层

的气溶胶数浓度数据来自于瑞典和芬

兰的两个气溶胶观测站的10年的气溶

胶粒度分布观测数据，云遥感数据来

自于MODIS数据，降水数据来自于

波罗的海试验的天气雷达数据。另

外，也使用ECMWF的再分析数据研

究了气象条件是如何影响云的。结果

显示，当气溶胶数浓度增加时，云

滴有效半径减小，然而，云光学厚

度没有随边界层气溶胶数浓度的变

化而变化。此外，用来度量云活性

粒子数浓度是如何影响云滴有效半

径的一个参数——气溶胶—云交互参

数（ACI），被发现在某些区域该值

在0.10与0.18之间，当使用直径大于

130nm的粒子数浓度代表云凝结核数据

时，ACI的幅度最大。气象雷达图像上

低的降水强度与较高的气溶胶数浓度

有关。另外，Hyytiälä观测站观测到的

粒子数浓度在没有出现降水时一般比

发生降水时要高。因此，气溶胶第一

间接效应没有在本研究中被证实，而

第二间接效应在本研究中是显著的。

 
德国地区气溶胶对冷锋过后对流
云的影响——Impact of aerosol on 
post-frontal convective clouds over 
Germany. Tellus B, 2014, Vol. 66.

为检测改进气溶胶数据对天气预

报业务模式预报能力的改善，德国卡

尔斯鲁厄理工学院的Rieger等使用预

定义的和交互式的两种情景下的气溶

胶分布数据，利用COSMO-ART模式

进行了模拟研究。该研究关注了2008
年4月25日一道冷锋过后的对流积云

的发展。同冷锋前的情形相比，冷锋

过后的偏北气流导致了海盐气溶胶浓

度的增加。交互式情景下的高气溶胶

数浓度代表了典型的污染条件下的场

景。与预定义的陆地和海上气溶胶情

景相比，交互式的气溶胶分布导致了

如云滴半径、数浓度等云特征的显著

变化。对对流积云覆盖的区域进行平

均，发现随着气溶胶数浓度的增加，

降水出现了系统性的下降。降水和

有关的非绝热效应的系统性差异缓冲

了云覆盖、短波辐射和云顶高度的差

异。与实测降水相比，交互式气溶胶

情景和预定义的海上气溶胶情景都表

现出了很好的一致性。该研究表明，

气溶胶对冷锋过后的积云特性和降水

有系统性的影响，业务模式对气溶胶

较好地再现能改善锋过后的预报。
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《NOAA的观测系统》 
2014年11月17日

这份报告的副标题是“实现

综合、投入高效体系还需要的步

骤”。报告指出，NOAA在海洋、

沿海和大湖地区拥有41个观测系

统，其中OAR和国家海洋局负责

其中的25个系统，其余16个系统

则由NOAA的4个其他下属机构负

责。大部分观测系统是在利用三个

平台——浮标站、卫星和船只中的

一个开展观测，生成各种产品。

2012—2014年财年， NOAA为运行

和维持这些系统年投入约4.3亿美

元，占年预算的约9%。报告认为，

NOAA并没有实施所有的步骤改进

其观测系统的效率，尽管早在2002
年NOAA就提出向综合的观测体系

迈进的理念。

GAO为此在本

报告中，提出

了N O A A有效

整改其观测系

统应该实施的

措施建议。

DoD：《2014气候变化适应路
线图》 

2014年10月13日 

美国国防部（DoD）发表的

这份报告，将气候变化视为国家

安全的直接风险，可能使得传染

病和恐怖活动的威胁加剧 。DoD
的官员称，不断攀升的全球温

度、上升的海平面和极端天气世

界将使粮食和水短缺恶化、流行

病蔓延和全球政治不稳定。DoD
将继续将气候变化风险综合进其

业务中加以考虑，包括评估武器

存储和关键供给地点战略等。

IPCC AR5《综合报告》 
2014年11月2日

IPCC第五次评估报告（AR5）
在过去的10个月期间，IPCC分别完

成和发表了第五次评估的三个工作

组报告（分别涵盖了气候变化自然

科学、气候变化影响和适应与脆弱

性、减缓气候变化的措施）。综合

报告对三个工作组报告的内容进行

整合，有830位作者、1200位贡献者

以及3700位专家参与了本份报告的

撰写。报告的研制过程中，对超过3
万份研究报告文献和14.3万条专家评

议进行了评估。报告确认，世界各

地都出现了气候变化，气候系统的

变暖是不可辩驳的。自1950年以来

的数十年中观察到的气候变化是在

过去数千年里都未曾出现过的。

MACC-II项目：中期实施报告 
2014年10月

M A C C - I I  ( M o n i t o r i n g 
Atmospheric Composition and 
Climate - Interim Implementation，
监 测 大 气 成 分 和 气 候 ： 中

期 实 施 ） 报 告 日 前 发 表 ， 
M A C C - I I是哥白尼大气监测

服务（Copernicus  Atmosphere 
Monitoring Service，CAMS）计

划先期重要组成部分，后者的业

务化计划在2015—2020年实现。

MACC-II实现了连续和细化的大

气服务，通过直接提供大气数据

和信息或增值下载服务，让欧洲

各城市受益，也为全球气候监测

系统做出了关键贡献。

《自然》 
2014年10月23日

本 期 封 面 文 章 报

道了法国学者针对引

发太阳爆发的磁场环

境的特征和预测的研

究成果。封面为依据

NASA太阳动力探测器

（ NASA Solar Dynamics 
Observatory）获得的数

据建立的太阳磁模型给

出的一次太阳喷发之前

的情形。

《科学》 
2014年10月17日

本期的封面报道和

一个专栏，其主题是“瞄

准太阳”。封面照片给

出2014年5月9日一次日

冕物质抛射被IRIS（the 
Interface Region Imaging 
Spectrograph）捕捉到的

紫外图像。NASA于2013
年6月发生了IRIS，这就

为科学家研究太阳表面和

外层大气之间复杂的交界

面提供了便利。专栏的5
篇研究报告，从不同层面

对太阳及交界面的演变进

行了分析。

 媒体扫描 

Media Scan
《全天候微波湿度探测同化》 

2014年11月 

欧洲中期天气预报中心

（ECMWF）出版的技术备忘录

系列技术报告，受到气象界，尤

其是气象业务人员的关注。这份

在ECMWF网站上可以下载电子

版的出版物，最新出版第741期，

探讨了针对湿度微波探测的同化

问题。报告认为，近期在辐射传

输模拟（尤其是冻结颗粒散射）

和陆地及海冰区域地面辐射方

面的进展，能够在全球大部分

地区全天候同化微波湿度探测

资料，从而增加很多敏感区域

的观测资料。

《纽约客》 
2014年10月13日

本期“金融”栏目，

刊发了题目为“气候交易”

的文章，指出在刚刚结束的

联合国气候峰会上，挪威承

诺给予利比亚1.5亿美元的

援助，前提是后者承诺停止

破坏其境内森林植被。这样

的“交易”背后是减少碳排

放思路的重大转变。和这样

的转变相对的，是峰会上妙

语不断，然而却是“人人在

抱怨天气，但是没有人为天

气做点什么”，包括美国总

统奥巴马在内的全球领袖们

发出了正确的声音，但是在

行动上乏善可陈。
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