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    1996年在杭州召开了“教育部大气科学教学指导委员会”会议，在此会

议期间，许多教授、学者就面向21世纪大气科学人才培养等问题，进行了热

烈而深入的研讨.会上还就天气学的教学与教材建设问题，提出了许多建议，
同时，还推荐我来主持编写一本面向21世纪、适用于大学本科生、符合教学
改革精神的 “天气学原理”教材，由于本人才疏学浅，同时天气学也非本人
所长，实在感到困难重重。在许多气象院校的大力支持下，经过多次讨论，共

同商定了编写大纲.最后，邀请南京大学和中国人民解放军理工大学气象学院

(原空军气象学院)的多名专家、教授参加编写。

    本书编写小组经过多次的讨论，逐渐明确了编写目的和要求。编写小组
一致认为，我国许多学者已经编写过多种很好的天气学方面的教材，这为我们

的撰写提供了很好的墓础。我们应在此墓础上，结合近代天气学的新发展和教

学改革的新要求，进行编写。
    现代大气探测技术的发展，揭示了许多新的观测事实，新的天气学教材

应尽可能地反映这些新的观测与分析结果。同时，由于现代大气动力学的发展，
动力学与天气学的结合趋于紧密，所以，在本书中也应力求反映出这一进展。
此外，现代天气分析与预报的方法已从过去单纯的天气图分析方法，发展为包

括运用统计分析、动力诊断、数值模式产品、卫星、雷达数值图像等多种手段

的综合分析方法。尽管上述内容已各自构成了独立的课程，但在现代天气学教

材中也应能反映出这一发展趋势.在讨论中，大家一致认为，让学生建立起天
气系统的三维立体的概念模型是天气学教学的重要内容，也是我国天气学教材

的传统特色.因此，在本书的编写中，对每一类天气系统均按该系统的定义、

结构 (概念模型)、天气特征、发生发展规律和运动机理这一线索编写。在教
材中还注意尽量用简明物理概念说明问题，尽可能避免用复杂的数学运算，力
图使学生掌握问题的物理本质。由于参加编写的人员较多，在内容的取舍、文

笔风格等方面也是各有特色，于是编写小组又进行了多次的研讨，统一了认识，
经过多次的调整，有时甚至于逐字逐句的推敲，才形成了本书初稿。尽管在诸

多方面作了很多努力，但是，由于编者的学识所限，谬误仍在所难免，我们热
诚希望大家能不吝指教。



2 前 言

    本书编写分工如下:第一章，伍荣生; 第二章，邹力;第三章，王元;

第四章，王兴宝、谈哲敏;第五章，潘益农;第六章，邹力;第七章，何齐强;
第八章，章东华。由伍荣生对全书初稿进行整理和协调。

    本书在编写过程中，得到中国人民解放军理工大学气象学院(原空军气象
学院)孔玉寿副教授、赵树海教授，以及南京大学大气科学系领导的关心与支

持，在此向他们表示衷心感谢。本教材审稿会于1999年4月5日在南京召开，
南京气象学院朱乾根教授、何金海教授，南京大学党人庆教授，中国人民解放
军理工大学气象学院(原空军气象学院)孔玉寿副教授等参加了审稿会，认真审

阅了本书初稿，并提出了许多宝贵的意见，在此向他们致以谢忱。本书的出版
得到高等教育出版社的支持。本书责任编辑崔凤文同志为本书的出版做了许多

工作;该社绘图科李维平同志清绘插图，在此一并致谢。

    伍荣生

999. 7. 12于南京
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    本章将扼要介绍天气学的研究对象、内容和方法。同时，对天气学发展
史作一简要的说明。

夸1.1 天气学的研究对象

    天气学是研究天气系统和天气现象发生、发展及其变化的基本规律，并

利用这些规律来预测未来天气的学科。为了更好地理解天气系统的意义，现分
以下几点来加以说明。

    系统 所谓系统是指在时间或空间上可以与其他系统区分开来的一个实

体。在系统与系统之间存在着一个界面，而各系统的物理量，如辐射、热量和

动量等可以通过界面而进行交换。从严格意义上来说，这里所指的系统是开放

系统。整个大气可看作是一个系统，因为大气与海洋之间就存在着一个明确的
界面，大气中的水汽、热量与动量可以通过这个界面进行交换。但是，在天气

学中，又往往把气旋或反气旋等看作是系统，虽然它们与周围大气并没有什么

明确的界面，但它们与周围大气在性质上有明显的不同。对于整个大气或是整

个背景场而言，在某一段时间内，其变化是较缓慢的。而气旋或反气旋的变化

则相对于背景场来说是较快的，它们可以看作是背景场上的一种扰动。因此在

天气学中，往往把天气系统看作是一个扰动。例如，气旋或者反气旋可看作是

大气背景场或气候场中的一种扰动，称之为大尺度天气系统。而气旋中的积云

对流，由于它的变化远比气旋的变化为快，这样又可把它看作是气旋中的一个

扰动，是气旋系统中的一种尺度较小的天气系统。在大气中，系统与系统之间

存在着各种物理量的交换，也就是说天气系统是一种开放系统。

    尺度 所谓尺度是表征一个系统在空间上的大小，或者在时间上持续的

长短。例如，在一般情况下，气旋的半径大约为数百公里到数千公里，而其持

续时间大约为数天到数周。可取气旋的半径作为气旋的空间尺度，而把气旋持

续时间看作是气旋的时间尺度。对于积云而言，它的水平范围只有数公里到数

十公里，其持续时间也只有数小时到半天。显然，气旋与积云的时间或空间尺

度都是不同的。由于不同尺度的天气系统具有不同的动力学特性，因而，气旋

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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的发生、发展机制与积云的发生、发展机制也是有所不同的。

    在中高纬度地区，低层大气天气系统的水平尺度与时间尺度，可概括起

来如表1.1所示。而中、高层扰动的空间尺度与时间尺度，可见表1.2所示。
由这两个表可见，不论在高空还是在地面，空间尺度越小，持续时间即时间尺

度也越短，而其强度一般来说也是越大。

表1.1地面附近天气系统的水平尺度与时间尺度的特征

            (取自Fujita T. T., 1986)

天气系统 水平尺度 时间尺度

  3-15 d

  3-7 d

  3-15 d

    1-3 d

    1-7 d

  3-15 d

  5-I0 d

    1-3 d

    2-5 d

  3-12h

  0.5-6h

  0.5-6 h

  2-12h

1060 min

  2-15 min

0.590 min

  5-60 s

0.2 15 min

最大风速/!(m·

55
25
10
l5
90
33
l7
20
50
25
35
60
55
40
70
l00
l40
40

温带气旋

冷锋

反气旋

暖锋

咫风

热带气旋

热带低压

干锋

小型台风

中尺度高压

阵风锋

中尺度气旋

下坡风

大暴流

微暴流

龙卷

抽吸性涡旋
沙尘暴

500-2000 km

5002000 km

5002000 km

3001000 km

3002000 km

300 1500 km

300-1000 km

200- 1000 km

  50300 km

  10 500 km

  10300 km

  10100 km

  10100 km

  4-20 km

    1-4 km

  303000 m

    5-50 m

  卜100 m

裹1.2 中、离层天气系统的空间和时间尺度的特征

          (取自Fujita T. T., 1986)

            天气系统 .、· 水平尺度 时间尺度
’长波 ”’.. ’.”””’， 8俪乙40000 km        15+d

  短波 30008000 km        3-IS d

  气旋波 10003000 km        2-5 d
  西风急流 10008000 km        5-15d

  低空急流 3001000 km        1-3d

  急流轴 2001000 km        2-5 d
砧状云团(中尺度对流复合体) 501000 km        3--36h

  单体砧状云 30200 km        1--5h
  超级单体风暴 20-50 km        2--6h
  积雨云 1030 km        l-3 h
  积云 2--5 km        10100 min

  上冲堆状云 2--5 km        2--10 min
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                                                            续表

          天气系统 水平尺度 时间尺度

龙卷祸旋扰动 1-5 km        2090 min
上冲塔状云 100-500m        1-3 min
热泡 1O&-1000m         5一20 min

云内团流涡动 10-100 m 不定

    天气系统的分类 为了更方便地描述不同天气系统的特征，许多学者又
把它划分为大尺度、中尺度、小尺度及微尺度等不同尺度的天气系统。不同学

者之间，其划分的标准，也略有不同。如图1.1是Fujita (1986)综合其他几位
学者按水平尺度大小所划分的天气系统情况。

图1.1按水平尺度的大小来划分天气系统(取自Fujita T. T., 1986)
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    从上图可以看到，大致在400 km以上的系统，称之为大尺度系统;而在

dalan到400 km之间的系统，称之为中尺度系统;在40 m到4 km之间的天气

尺度称之为小尺度系统;小于40 m的系统称为微尺度系统。每一个等级的大
小均差一个量级，即差十倍。

    天气学的研究对象就是上述不同尺度的天气系统，其目的是了解这些系
统的特征与发生、发展的规律。由于不同尺度的天气系统，其影响的范围、持

续的时间与发展的强度都是显著不同的，而其发生、发展的动力学和热力学机

制也是不同的，因此，就构成了天气学的不同分支，例如大尺度天气学、中小
尺度天气学等。本书将于以后章节中分别予以说明。

夸1.2 天气学的研究方法

    天气学的最终目的是要正确地预报出天气情况。所以，首先必须仔细分

析天气图中的观测资料，了解天气系统与天气状况分布与演变的特点;然后，
利用天气学原理，诊断与分析为什么在这些地区有这样的天气出现，为什么有

这样的天气特点;最后，利用天气学和动力学原理，结合天气学模型和数值预
报的产品，以及最新的观测资料，进行未来的天气预报，这是天气预报的一般

原理与方法。由于影响天气变化的因子是非常复杂的，除上述的一般原理之外，

还须注意以下几点。

    1.天气现象与天气系统的分析与综合
    利用观测到的天气现象与有关资料，分析与揭示出天气系统与天气现象

分布的联系、特点及其演变规律。在一般情况下，天气系统比较容易确定，而
其移动规律也是比较容易掌握的，因此，在分析了天气系统的移动、发生、发

展和演变的规律之后，再研究与这些系统相联系的天气现象的变化特征，有助

于作出未来天气现象的正确预报。

    2.研究不同地区、不同地理环境下的天气特征与变化规律

    在地球上，有陆地和海洋，有高山与湖泊，这些地表状况会影响到天气
变化。除此之外，在不同的地理位置，也有不同的天气系统与不同的天气现象。

例如，在极地有极地的天气系统，如极地低压等;在中纬度地区，地面有气旋

波与锋面等系统，而在高空有槽脊系统等:在热带地区，也有其独特的天气系

统，如台风、赤道辐合带等。不同地区的天气系统，有不同的变化规律，有不
同的发生、发展的机制。对于不同地区的天气预报，要掌握不同天气特征与变
化的规律。

    3.研究不同尺度天气系统的结构及其相互作用

    不同尺度的天气系统有其独特的发生、发展规律，但是不同尺度天气系
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统之间又是相互联系的。因此，在研究不同尺度的天气系统的结构与其动力学

性质的同时，还应特别注意各种尺度之间的相互作用与相互影响。只有这样，
才能精确地了解主要系统的演变过程，最终作出正确的预报。例如，热带气旋

是在一定的大尺度环境场中才能生成，而当它生成之后，它的移动又会受到大

尺度系统如副热带高压外围气流的引导作用。所以，了解不同尺度天气系统的

相互作用，是天气学也是大气动力学中的一项重要内容。

    4.研究与掌握各种天气的预报方法
    利用天气学的基本原理，提高预报准确率，研究并发展天气预报方法，是

天气学的最终目的。整个天气学发展的历史，就是天气预报原理与方法的发展

历史。例如，最早是利用单站气象要素来预测未来天气，后来利用地面天气图

进行预报，这是一个发展，即从一个点发展到一个面。后来又发展了高空天气

图，结合单站与地面天气图进行预报，就是从二维发展到三维空间的问题。近

年来，随着科学技术的迅猛发展，特别是计算机的快速发展，天气预报技术在

短短的几十年间，也随之有了飞速的发展。目前的天气预报也逐步从定性走向

定量，数值预报已成为目前天气预报方法中的一种主要的工具。但正确的数值

预报，除了要有完善的数值预报模式，快速的计算条件外，还必需有正确的天
气观测资料与正确的天气分析，因此，要提高天气预报准确率，必须综合多种

学科，不断改进与发展各种预报方法。

    在当前众多的预报方法中，天气图方法仍是一种最基本的方法。天气分析

的原理和方法构成了天气学的主要内容，但从其发展来看，天气学必然要与近

代大气动力学紧密地结合起来，必然要与计算机等现代科学技术的发展密切结

合起来。这三者紧密结合是天气学学科发展的主要趋势。本书力图从这一角度

来讲解天气学。

' 1.3 天气学发展简史与展望

    由于人们的生活与生产活动的需要，天气预报早就成为一项重要的科学

活动。早在十九世纪初期，就己有天气观测和预报的组织和活动。到目前为止，

它己经历了百余年的发展历程，按其发展的不同时期的不同特点，可分为以下

几个主要阶段:

    1.单站预报方法阶段

    在电报发明之前，各处的观测资料不能及时传送，因而不能及时了解天
气现象和天气系统在空间上的分布特点，只能利用当地单站的天气资料及其变

化进行预报。各地都有许多天气谚语，它们实际上是利用这些观测资料与天气

演变的规律，进行天气预报的经验总结。由于应用的是单站的资料，不能全面
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地反映出平面或空间的天气状况的分布及其变化。因此，预报的准确率是不高

的，这就促使人们希望进一步了解天气在空间上的变化规律，并设法利用其规

律来改进预报的准确率。但由于天气现象与局地的环境具有非常密切的关系，

即便在当今天气预报技术非常先进的时代，单站天气预报方法仍是不可忽视
的，可把它作为现代天气预报的一种补充。

    2.地面天气图阶段

    自从电报发明之后，各地的资料可以进行及时的传输，这就为进行二维

天气图分析与预报提供了条件。事实上，早在电报发明之前，大约在1826年，

德国的Brandes就曾利用 1783年西欧与中欧稀少的同期多天的气压和风的资

料，第一次绘制了供事后研究用的天气图。他利用这些图讨论 1783年全年的

天气形势。到了1857年，Buys-Ballot就利用这些天气图给出了风与气压场的
关系，这就是所谓的Buys-Ballot定理。但是Brandes的第一次天气图的尝试，
很快地被人们遗忘与冷落了。一直到电报发明之后，于 1861年在英国开始引

入天气图，接着，各国便先后开展了天气图的分析，于是形成了天气学发展的
新高潮。

    这一阶段工作，主要是根据外推法来预报天气，利用稀少测站的气压与

风的记录，预测气压系统的移动，并根据气压上升或下降，来预测未来的天气。

一般认为低压系统往往带来坏天气。1887年，Abercromby总结自1860-1880
年的天气图预报的经验，提出了气旋的天气图模式。他指出，当气旋来临之前，

天气良好，随着气旋的接近，天气逐渐变得灰檬檬，而且很闷热，天空从卷层

云逐渐变为层积云，云量增多，最后变为阴天与混乱天空，然后出现零星阵雨，

毛毛雨，再后来，出现I}.i1线与阵雨。当气旋过后天气转凉爽，云层变高变薄最

后出现蓝天。但这种模型与实际情况有较大的出入，利用它所作的预报并不是
经常有效的，这又促进了以后进一步完善天气学的模型与预报方法。

    3.单站与天气图预报方法结合阶段— Bergen学派的建立
    大约在1906年以后，V.巧erknes会同其他科学家，开始系统地研究了分

析大气状态与运动的理论和方法。这些结果反映在他们的两部巨著:《动力气

象学和水文学》、《静力学与运动学》之中。在 1918-1928年这一段时期内，

V. Bjerknes与J. Bjerknes, 5olberg, Bergeron等人，在挪威Bergen市开始利
用这些理论与方法，对实际天气资料与天气图进行了分析，并首先分析与发现

了大气中的不连续面，称之为锋面。随后，他们又将低压中的冷锋和暖锋结合

起来，创立了近代锋面一气旋模式。在这一模式中，冷暖锋交汇于气旋中心，

冷锋后面与暖锋前面各有一个大雨区，这一锋面气旋与降水的模型一直被沿用

至今。在第四章中，将对此加以详细介绍。这里要指出的是利用气团与锋面的

概念，并把它作为天气分析和预报的主要着眼点，这就是Bergen学派标志性
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的成果，它对近代天气学的发展起到了重要的作用。

    人们在实践中也逐渐认识到只根据地面的天气状况来作预报是远远不够

的，必须设法进一步了解高空的大气状况，来提高预报的准确度，这就使天气
学从二维的平面问题向三维问题发展，于是天气学就逐步进入一个新的发展阶

段。

    4。高空天气图的引入与波动理论的建立阶段
    由于无线电探空技术的发展，使得人们对高空气象的状况有了进一步的

了解。在 1933年前后，己有足够多的高空观测资料，可以用来分析高空天气

图。英、美等国先后开始分析高空等高面天气图，而德国的Scherhag等人，
于1935年开始采用等压面天气图来分析高空形势，一直到了1945年，才由联

合气象委员会决定统一采用高空等压面来绘制与分析高空形势图。从此以后，

天气学进入了一个新的发展阶段。

    1939年，Rossby根据大量的天气图的资料，分析了大气中的半永久活动
中心与高空波动的关系，指出气旋或反气旋是在高空波动的特定位置下发展起

来的，并对高空波动的移动作了理论分析，指出，由于旋转大气中的Beta作
用，使大气波动具有特殊的性质，这种波动的移动、静止与天气过程有密切关

系，这种波动后来称之为Rossby波，由此天气学就与动力学紧密结合起来。
在此后一段较长时期内，除了应用长波理论来指导天气预报外，还有 Sutcliffe
提出的相对辐散理论，用它来预测地面气旋的发生与发展。Petterssen利用高

空涡度变化，来诊断地面气旋发展问题。这是近代天气学发展的一个重要阶段。

这一阶段的主要特点，是把天气学与大气动力学密切地结合起来，为近代天气

学的发展奠定了基础。而近年来提出的位势涡度的气旋发展理论，是这些理论

的进一步延深，它已成为当前诊断天气系统发展的一种前沿理论。

    5.开展数值天气预报的研究与应用阶段
    随着计算机的发展，使得利用动力气象学中的偏微分方程组来定量预报

大气要素与状况成为可能，同时也使天气学与动力气象学更加紧密地结合起来
成为可能。自从 1950年，利用计算机制作第一张天气预报图后，经过数十年

的努力，数值天气预报的方法已成为日常天气预报的一种不可缺少的重要工

具。随着大气科学和计算机技术的迅猛发展，目前，不仅能制作大尺度业务数
值天气预报，而且还可以制作中小尺度的业务数值天气预报。 另外，可以利

用数值预报输出大量的物理量场，来进行诊断分析。有关数值天气预报的具体

内容，将在数值预报一书中加以详细的讨论，于此就不再予以介绍了。但要指

出，利用数值预报的产品，结合单站的天气资料，进行统计分析，并作出单站

的天气预报，是天气预报方法中的最普遍的一种方法，通常称之为模式输出统

计方法或 MOS，这种方法对于提高天气预报准确率是有很好的作用的。数值
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