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摘要：为缅怀气象学家周晓平先生，重温了周先生的几篇经典著作。这些工作为周先生从研究生、青年到中年不同时期

具有先驱性的科研成果，涉及地形对罗斯贝波的动力作用、积云动力学及其数值模拟、非静力中尺度动力学等领域。这

些在当时国内外气象界均具有领先水平的研究成果，不仅推动了理论研究，也被广泛应用于气象业务预报，为中国气象

事业做出了杰出的贡献。
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Abstract: In honoring and celebrating the professional achievements of Professor Xiaoping Zhou, an internationally recognized 
prominent meteorologist, this short essay reviews some of his most influential works at different stages of his professional career. 
The selected seminal works of Professor Zhou cover a wide range of topics, from dynamics of topographic Rossby waves, 
cloud dynamics and modeling, to mesoscale dynamics and numerical simulations. Professor Zhou’s pioneering work not only 
contributed greatly to theoretical advancements in mesoscale and cloud dynamics, but also has provided guiding principles for the 
development and improvement of operational numerical weather predictions in China in the past 50 years. His contributions to the 
science will be remembered forever.
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0	 引言
著名气象学家周晓平先生于2015年1月22日仙逝，

享年82岁。周晓平先生品格高尚、治学严谨、淡泊名

利，为国家培养出一批暴雨研究和预报方面的优秀人

才，为我国中小尺度气象科研和教育事业的发展做出了

卓越贡献，楷为师表。作为他的学生，我们在此简要回

顾周晓平先生在当时国际上领先的科研成果及影响至今

的几篇经典之作，以表缅怀之心。他的这些工作涵盖下

述三大问题：地形对罗斯贝波的动力作用，积云动力学

及其数值模拟，以及非静力中尺度动力学。

1	 地形对罗斯贝波的动力作用
国际著名气象学家罗斯贝[1]首先从理论上建立了

大气长波理论，因而大气长波也常被称为罗斯贝波。

后来叶笃正[2]首次提出了罗斯贝波频散理论。在长期

的天气实践中，陶诗言[3]发现，在大高原南边的波动

（如印缅槽）东移速度一般较北面的波动偏慢。周晓

平在读研究生一年级时（即1957年），就已与导师顾

震潮合著一篇经典之作，对这种现象予以清晰的理论
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解释[4]。他们首先将这种复杂的天气学现象转化为一

个相对简单又符合实际的旋转流体动力学问题，即叠

加在西风基本气流上的波动通过东西走向山脉时沿着

山坡的传播。这样，他们将大地形对波动气流的作用

清楚地表述成在波动（槽或脊）前后气流中会出现的

山脉所强迫的辐散辐合运动，而地球旋转效应又将这

种辐散辐合气流转换成涡旋气流。通过解这个旋转流

体动力学问题，他们揭示了大地形作用和科氏参数随

纬度增大（即β效应）对波动气流作用是异曲同工，

都能引发罗斯贝波。两者区别在于，后者引发的罗斯

贝波仅沿纬圈向西传播，而前者引发的罗斯贝波传播

方向则与地形坡面走向有关。在北半球，东西走向的

大地形所引发的罗斯贝波沿南坡向西传播，沿北坡则

向东传播。这就从理论上揭示了为什么叠加在西风基

本气流中的波动通过东西走向山脉时，北面的波动一

定比南边的波动向东移动得快。

 此外，周晓平和顾震潮还将此理论运用于实际，

根据青藏高原南北两侧的平均坡度及纬度，定量地

给出了地形（南北坡面方向及坡度）和β效应（高原

南北两侧的纬度差异导致的β参数值差异）分别对南

北坡面波动传播速度差异的贡献。如图1所示，取西

藏高原北坡沿40°N平均坡度为0.2%，对于一个波长

为3000km左右的波而言，其通过北坡顺西风向东传

播的速度会比通过平地向东的传播速度快3.5m/s。相

反，当同一波长的波沿高原南坡时（平均坡度还取为

0.2%），它的传播速度会比通过平地向东的传播速度

慢3.5m/s。这样，在高原北面和南面槽脊顺西风东移

速度可差7m/s。图2是周晓平和顾震潮合著的这部论

文中所讨论的1957年1—3月通过西藏高原的南北坡波

动的移动速度实测结果。波动在南北坡向东移动均比

盛行西风慢，所以，β效应确实比山脉效应大。但理

论计算的南北坡面波动传播速度差异（约5.5m/s）中

仅有一小部分（不到1m/s）可由因纬度差异导致的β
参数值差来解释。其余的大部分（近4.7m/s）是由南

北坡面方向及坡度大小差异而定。这就证实了他们所

得出的理论解（仅考虑西藏高原南北两侧的坡度及β

参数值差异）能基本解释实际观测到的西藏高原南北

两侧波动东移动速度的差异（约7.5 m/s）。
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图2  西藏高原南北坡500hPa实测天气系统相对平均西风的
移动速度（c - U）随波长（L）的变化[4]（观测时间为1957
年1—3月。黑点为西藏高原北坡的实测值，圆圈为西藏高
原南坡的实测值。曲线是由β效应和地形共同所引起的波动
相对平均西风的理论移动速度。上面曲线纬度为40°N，坡
度为-1×10-3, 下面曲线纬度为25°N，坡度为4×10-3 。其
余参数取值：大气等效厚度为8000m，等压面为500hPa）

 在气象海洋科学界，周晓平和顾震潮合著的这

篇论文首次证明地形同等于β效应，都能引发罗斯贝

波。该论文是一篇开拓性著作，延续和发展了罗斯贝

波理论，并领先国外同类工作一年以上[5-8]。次年，该

工作在《西藏高原气象学》一书中得到高度肯定和重

点介绍，并被用于进一步解释为什么当大槽通过青藏

高原时，其南部往往被阻于高原西侧，仅其北部变成

浅槽在北侧东传通过高原这一经典现象[9]。这为其后

我国东部降水、寒潮爆发过程的机制和数值预报研究

奠定了坚实的理论基础。

2	 积云动力学及其数值模拟 
1959年，周晓平去苏联进修，师从国际数值天

气预报的奠基人之一基别尔。他在那时便开始积云动

力学的数值研究，回国后成为我国开展积云动力学及

数值模拟研究的先驱者之一。20世纪50年代末正是国

际上积云模式和其他气象模式研究的起步阶段[10-11]， 
同时流体力学数值模式的差分算法也正处于开发阶

段 [12]，可用于模式物理过程验证的云内参数观测甚

少。尽管各种云内微物理过程都需要仔细考虑，但局

图1  地形造成的相速度（∆c）随波长（L）的变化[4]	
（参数取值：纬度为40°N ，坡度为-2×10-3，大气等效厚

度为8000m，等压面为500hPa）
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限于当时的计算条件，只能做粗略的参数化[10]。周晓

平在前苏联进修期间就发展了轴对称对流模式[13]。他

在该模式中改进了前人的计算方法和边界条件，研究

了热泡在底层大气中产生浅对流的过程。其结果延伸

了美国著名云动力学家Malkus和 Witt合作的热对流研

究工作[14]，为理解不同下垫面的加热和环境层结对对

流单体发展的影响提供了重要依据。

1962年回国后，周晓平先生开始着手研究深对

流积云单体的数值模拟。为此，他发展了由凝结潜

热释放驱动的轴对称对流模式 [15]，使用单点探空资

料，假设较高湿度的边界层，成功模拟了一个云宽

2～3km、云顶高达6km的对流系统。云中上升速度在

4～5km高度达最大，约为20m/s，在2～3km高度存在

上升速度的第二个高值区。该模拟云体，其成熟阶段

的内部流场结构及其周围下沉气流的演变都与有关观

测较为一致。虽然这些结果在今天看似较为简单易

得，但在当时简陋的计算条件下（特别是我国科学

家到20世纪70年代初还在使用手摇计算器）可谓是

一项了不起的工作。这些结果可媲美甚至优于当时

国外同行的研究[10]。

在开展上述研究工作的同时，周晓平还与巢纪

平合著完成了《积云动力学》一书[16]。其中非静力弹

性方程组的研究与国外同行几乎同时进行[10, 17]。在书

中讨论了制约积云发展的一些主要因子和过程，其中

包括静力稳定度、湍流扩散的影响、云外下沉气流的

影响、挟卷过程的影响、环境风切变的影响以及与对

流活动间的相互制约。书中也介绍了周晓平所做的大

气热对流数值试验结果[13]。相比于国际上发表的其他

数值试验结果[14]，周晓平的数值试验积分时间较长，

因此能更好地反映层结流体中对流活动的主要特点。

书中又进一步介绍了当时周晓平的积云数值模拟的最

新成果[15]。这些数值试验成功地模拟了云底高度稳定

的积云发展，相对其他国际上发表的结果[18]，这一结

果更接近观测。该书不但总结了当时国内外对积云动

力学和数值模拟的最新成果，而且还颇具前瞻性地指

出了未来研究方向和重要科学问题。如在该书的结束

语中提到：“积云是在一定的背景条件下发展起来

的。背景条件的特征是和天气系统的活动分不开的，

是天气形势的一种反映。背景条件如何，对积云的发

生、发展有重要的影响”，预示通过进一步研究积云

与环境场的相互作用将有助于改进强风暴数值天气预

报。该书的结束语中也同时指出积云研究对于研究云

中起电机制的重要性：“强烈的积云总是伴随着闪电

和雷击，因此积云形成的研究，对于研究云中起电机

制是不可缺少的一环。”当今对闪电的研究也证实其

起电和放电机制与积云对流中强烈上升气流、下击暴

流和水平风切变等为特征的动力学过程以及与各类云

粒子相变、增长、碰并等为特征的云物理过程密切相

关[19]。这本书是1978—1982年中科院大气物理研究所

中小尺度动力学研究生入学考试的指定参考书籍。作

为恢复高考后首几届的研究生，其内容至今对于我们

的科学研究和教学仍有指导意义。此外，该书中的成

果被应用于实际中，为后来我国暴雨动力学和数值天

气预报研究打下了坚实基础。特别是在周晓平的带领

下，我国在20世纪70年代初发展了一个东亚季风的暴

雨数值预报模式。而与此同时美国宾夕法尼亚州立

大学中尺度模式专家Anthes也还正在经历从MM1到
MM2再到MM3的发展过程。更为重要的是，周晓平

使用此模式与中国气象局武汉暴雨研究所合作开展

了夏季暴雨业务数值预报试验，大大推动了国内科研

向业务方向的应用。

3	 非静力中尺度动力学
20世纪70年代中末期，国外中尺度动力气象理论

界开始将行星尺度的惯性对称不稳定机制[20-22]运用到

中尺度[23-24]。在行星尺度问题中，所考虑的基本气流

是绕地轴旋转对称的纬向风及沿经向倾斜的等熵面。

当纬向风垂直切变强到一定程度，切变可造成惯性不

稳定，从而激发与等熵面近似平行的经向垂直环流。

由于这种经向环流也是轴对称于地轴，其所属的惯性

不稳定在历史上被称为对称不稳定。在中尺度问题

中，对应的基本气流是有垂直切变的局地水平风（而

不限于旋转对称的纬向气流）。所激发的惯性不稳定

扰动是在基本气流的横截面中的倾斜垂直环流，其动

力机制仍属惯性不稳定[25]。但由于历史的原因，它仍

常被称为对称不稳定。当尺度减小到中小尺度时，非

静力的作用往往不可忽略，但这在当时的中尺度对称

不稳定性的理论研究[23]及数值模式的发展中（例如从

MM3到MM4）尚未得到重视。

周晓平在进行中小尺度天气动力学和数值模拟

的研究过程中，早已注意到非静力对准确模拟和预报

产生强暴雨的中尺度系统的重要性，尤其对β中尺度

系统（水平尺度20～200km）而言。在进一步发展非

静力模式并用于积云动力学数值模拟研究的同时，他

和他的课题组对非静力模式与静力平衡模式做了细致

的比较。这些研究揭示了静力模式将产生虚假的高频

重力波，夸大能量的传播速度，并部分歪曲低频惯性

波的结构，同时还证实这些虚假的特征对中尺度数值

模拟及预报以及对细网格的天气尺度系统预报都是不
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利的[26]。他还指导改革开放后首届研究生攻关“非静

力大气中的惯性不稳定”这一课题。这一研究课题关

注的是强水平风垂直切变所激发的中尺度扰动以及它

们与暴雨形成和发展的关系（例如锋面雨带、飑线

等）。通过使用非静力模式，并与静力平衡模式比

较，上述研究课题[27]不但从理论上研究了具有切变和

层结的平行基本气流的斜压惯性不稳定，而且用理论

结果讨论了一类中尺度强对流及暴雨的触发和维持问

题。例如观测表明有一类中尺度对流有图3的基本形

态，并且常常处于斜压惯性不稳定背景场中。可以认

为这种中尺度对流也有类似条件不稳定的特点，即上

升气流区域的层结稳定度小于下沉气流区域的层结稳

定度，而基本风场的切变在两个区域都一样。上升气

流区域中有强的湿斜压不稳定，因此上升气流不是垂

直的而是以明显的角度（45°左右）向等熵面一侧倾

斜。倾斜的上升气流有利于将降水质点从上升气流中

分离出去，从而防止降水质点在上升气流中造成冷却

效应，使上升气流易于维持。下沉气流散布在较大范

围的弱或接近斜压不稳定的区域。若取对流层厚度为

10km，则可估计图3环流型的水平尺度为100km。这

与观测的量级一致。沿着三角形底边的补偿气流可以

把较大范围（百千米宽）边界层中的水汽汇聚起来，

使这种中尺度强对流得以维持和发展。

10km

H

风暴移动方向

降水 飑线

流入

云砧

LO

图3  一类中尺度强对流型的结构[27]（环境场的基本气流方
向是垂直于并指向图面内，且风速随高度增大）

4	 结语
周晓平先生是我国大气对流和中尺度天气动力学

以及天气数值模拟研究的先驱者和奠基人之一，也是

暴雨和强风暴数值模式与预报研究的开拓者。周晓平

先生虽已驾鹤西归，但他对气象事业做出的卓著贡献

将永远造福世人，他严谨求实的治学精神将为一代代

气象人铭记传承。我们深切缅怀周晓平先生！
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