
See	discussions,	stats,	and	author	profiles	for	this	publication	at:
http://www.researchgate.net/publication/280784325

Du-zheng	Ye	scientific	contribution
and	research	methods	(chapter	14)

CHAPTER	·	JULY	2015

READS

48

5	AUTHORS,	INCLUDING:

Xingang	Dai

Institute	of	Atmospheric	Physics,…

10	PUBLICATIONS			76	CITATIONS			

SEE	PROFILE

Zhongwei	Yan

Institute	of	Atmospheric	Physics

64	PUBLICATIONS			836	CITATIONS			

SEE	PROFILE

Available	from:	Gang	Huang

Retrieved	on:	27	September	2015

http://www.researchgate.net/publication/280784325_Du-zheng_Ye_scientific_contribution_and_research_methods_%28chapter_14%29?enrichId=rgreq-0d57bab8-ca80-4a70-8e3e-4ef370cd0803&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI4MDc4NDMyNTtBUzoyNjAzNjQ1NDU4MTg2MjZAMTQzOTA4NzE1Mzk3Ng%3D%3D&el=1_x_2
http://www.researchgate.net/publication/280784325_Du-zheng_Ye_scientific_contribution_and_research_methods_%28chapter_14%29?enrichId=rgreq-0d57bab8-ca80-4a70-8e3e-4ef370cd0803&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI4MDc4NDMyNTtBUzoyNjAzNjQ1NDU4MTg2MjZAMTQzOTA4NzE1Mzk3Ng%3D%3D&el=1_x_3
http://www.researchgate.net/?enrichId=rgreq-0d57bab8-ca80-4a70-8e3e-4ef370cd0803&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI4MDc4NDMyNTtBUzoyNjAzNjQ1NDU4MTg2MjZAMTQzOTA4NzE1Mzk3Ng%3D%3D&el=1_x_1
http://www.researchgate.net/profile/Xingang_Dai?enrichId=rgreq-0d57bab8-ca80-4a70-8e3e-4ef370cd0803&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI4MDc4NDMyNTtBUzoyNjAzNjQ1NDU4MTg2MjZAMTQzOTA4NzE1Mzk3Ng%3D%3D&el=1_x_4
http://www.researchgate.net/profile/Xingang_Dai?enrichId=rgreq-0d57bab8-ca80-4a70-8e3e-4ef370cd0803&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI4MDc4NDMyNTtBUzoyNjAzNjQ1NDU4MTg2MjZAMTQzOTA4NzE1Mzk3Ng%3D%3D&el=1_x_5
http://www.researchgate.net/profile/Xingang_Dai?enrichId=rgreq-0d57bab8-ca80-4a70-8e3e-4ef370cd0803&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI4MDc4NDMyNTtBUzoyNjAzNjQ1NDU4MTg2MjZAMTQzOTA4NzE1Mzk3Ng%3D%3D&el=1_x_7
http://www.researchgate.net/profile/Zhongwei_Yan?enrichId=rgreq-0d57bab8-ca80-4a70-8e3e-4ef370cd0803&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI4MDc4NDMyNTtBUzoyNjAzNjQ1NDU4MTg2MjZAMTQzOTA4NzE1Mzk3Ng%3D%3D&el=1_x_4
http://www.researchgate.net/profile/Zhongwei_Yan?enrichId=rgreq-0d57bab8-ca80-4a70-8e3e-4ef370cd0803&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI4MDc4NDMyNTtBUzoyNjAzNjQ1NDU4MTg2MjZAMTQzOTA4NzE1Mzk3Ng%3D%3D&el=1_x_5
http://www.researchgate.net/institution/Institute_of_Atmospheric_Physics?enrichId=rgreq-0d57bab8-ca80-4a70-8e3e-4ef370cd0803&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI4MDc4NDMyNTtBUzoyNjAzNjQ1NDU4MTg2MjZAMTQzOTA4NzE1Mzk3Ng%3D%3D&el=1_x_6
http://www.researchgate.net/profile/Zhongwei_Yan?enrichId=rgreq-0d57bab8-ca80-4a70-8e3e-4ef370cd0803&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI4MDc4NDMyNTtBUzoyNjAzNjQ1NDU4MTg2MjZAMTQzOTA4NzE1Mzk3Ng%3D%3D&el=1_x_7


296　　 　

第 14 章 叶笃正的科学贡献及研究方法

叶笃正先生———风华正茂已是奠基人, 古稀之年仍为开拓者

14． 1　 引　 　 言

自新中国的第一份气象记录诞生以来, 回溯中国气象科学的发展历史, 总会

让人禁不住想起中国现代气象事业的开拓者———叶笃正先生。 他 1935 年考入清

华大学, 开始了物理学的求知之路; 1938 年历经艰难困苦远赴西南联合大学,
开始了气象学的寻梦之旅。 1945 年, 叶笃正赴美留学, 在芝加哥大学叩开了气

象学的大门, 有幸成为著名气象学家罗斯贝 (C． G． Rossby) 的学生。 或许, 自

助者天助之。 彼时世界气象界一流的科学家经常光顾芝加哥大学, 使得叶笃正有

机会目睹皮耶克尼斯、 帕尔门等前辈大师的风采, 聆听大师们的教诲, 更有机会

学习和观摩大师们的科学研究方法, 这为他以后在学术之路上的精进创新打下了

基础。 世界著名气象学家、 欧洲科学院院士霍斯金斯 (B． Hoskins) 是这样评价

叶先生的 “作为可能最后直接受教于罗斯贝的人, 他不仅推动了气象学科许多方

面的发展, 同时也为中国气象及气候研究跻身世界前列奠定了基础 (He was
probably the last direct contact with Rossby, laid the ground for Chinese meteorological
and climate research to take its place at the top level in the world)” (Hoskins,
2014)。 叶笃正的科学研究工作包括大气 Rossby 波能量频散、 大气环流动力学、
东亚大气环流的季节突变、 大气阻塞高压动力学、 大气中的地转适应过程、 青藏

高原气象学及全球变化等多个领域, 取得了许多创新性成果和开创性研究。 回顾

叶笃正的科学历程, 梳理他的科学研究业绩, 分析其中的研究方法特点, 对于后

辈学人弘扬科学精神, 开拓创新思路无疑具有重要的启发意义。
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14． 2　 大气能量频散

在叶笃正的众多贡献中, 大气长波频散理论是最早提出并得到广泛认可的研

究成果。 波动是大气运动的基本特征之一。 第二次世界大战前后, 随着高空大气

观测的发展, 已经可以绘制出高空天气图, 罗斯贝在 5500m 高空天气图上发现在

北半球中高纬度存在数千公里波长的大气波动, 其移动速度与他的简化数学模型

估计大体一致。 后来, 这种大气长波被称为 Rossby 波。 克里奥利 (Coriolis) 参

数随纬度变化是其形成的动力学原因。 叶笃正在罗斯贝长波理论的基础上, 用类

比的研究方法, 参考物理学中色散或频散的概念, 发现 Rossby 波相速度与波长

有关, 是频散波, 导出了 Rossby 波群速度的公式。 这是对罗斯贝长波理论的发

图 14-1　 获得博士学位时的叶笃正先生

展。 该成果成为叶笃 正博士论文 On
Energy Dispersion in the Atmosphere (Yeh,
1949) (图 14- 1) 的核心内容, 并于

1948 年在美国著名气象期刊上正式发

表, 在国际上引起气象学者的重视, 被

誉为动力气象学的经典文献之一 (王舒,
2008)。 气象学大师罗斯贝对这篇论文非

常重视, 鉴于这一理论工作对动力气象

学的重要性, 他特意给著名气象学家恰

尼 (J． Charney) 写信, 要他基于他们正

在做的数值预报试验, 写一篇短论以支

持叶笃正的结果 (Harper, 2008)。
所谓能量频散, 就是波动的能量随波的传播而被分散或重新聚集的现象。 叶

笃正引入群速度的概念, 研究了在四种大气模式中的群速、 相速和波长之间的关

系。 不同波长单波相速度不同, 不同尺度单波又组成波列, 一个波列的能量以群

速度传播。 在一般情况下, 总会存在一个群速大于相速的波长范围, 导致在初始

波动下游形成新的波动 (王舒, 2008)。 如果波动流场存在辐散, 且大气中的水

平温度不均匀, 则会出现负的群速度, 即只有 “水平温度不均匀” 才是上游形

成新的波动条件。 叶笃正通过积分一个正压涡度方程揭示了能量通过频散传播的

过程, 从理论上证实西风环流中的能量以远大于风速或波动相速度的群速度向下

游传播, 导致下游的天气迅速变化。 这种现象已经在天气预报实践中被发现, 俗

称 “上游 (或下游) 效应”。 能量频散理论把这种经验上升到理论的高度, 从而

把天气预报的实践和理论结合起来, 为提前预报高空等压面上大槽或大脊的变化
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提供了科学依据。 这曾经是 20 世纪 80 年代前气象台做中期天气预报 (4 ~ 10 天

预报) 的主要方法之一。 例如, 冬季东亚大规模冷空气入侵往往与中纬度大气长

波调整有关; 中国的天气预报人员在上游发现了几个关键区, 如北大西洋沿岸、
地中海等; 北大西洋气压脊或地中海气旋发生明显变化, 往往会导致几天后中国

上空的环流场发生调整并伴随大范围的天气变化。
然而, 高空气流不全是波状的, 在中高纬度有时会出现移动缓慢甚至停滞的

巨型W 形 状 的 高 压, 严 重 影 响 东 西 向 气 流 的 流 动, 被 称 之 为 阻 塞 高 压

(blockinghigh)。 能量频散理论对阻塞高压天气系统的生成、 维持和移动给出一

种动力学解释, 成为业务上预报持续性异常天气的理论基础之一。 叶笃正的计算

表明阻塞高压在高纬度地区的生命周期比在低纬度地区长, 西移的速度随纬度的

升高而减少, 在一定程度上解释了阻塞高压为什么总是出现在高纬度。 叶笃正还

解释了另一些重要的现象, 譬如中高纬地区西风气流上经常出现大槽大脊, 而低

纬度只有强度不大的东风波; 低纬天气系统生命周期很短, 中高纬的生命周期很

长等现象 (周家斌, 2007)。
此外, 叶笃正又进一步提出了起源于热带的扰动可以向中纬度传播的理论

(周家斌, 2007), 并且这一扰动以波列的形式向东北方向传播, 进而影响中高纬

度的天气和气候。 31 年后, 这个理论才由英国著名动力气象学家霍斯金斯的

“大圆理论” 所推广, 成为对观测到的大气遥相关或遥响应现象的理论基础。 在

叶笃正提出能量频散理论及查尼等对地形和非绝热加热对大气准定常行星波的形

成问题研究后, 气象学家又分别从观测、 数值模拟和理论分析对大气准定常行星

波的性质展开研究, 在准定常行星波的形成机制、 水平传播和能量频散、 垂直传

播等方面取得了重要的研究成果。 后来, 这些成果又进一步推动大气环流异常的

遥相关和平流层环流异常动力学的发展。 长波能量频散理论与罗斯贝的长波理论

及查尼的长波不稳定理论一起被认为是有关大气长波动力学的三个重要理论 (谭
本馗, 2007)。

14． 3　 东亚大气环流季节突变

从观测事实出发归纳出大气环流的演变规律, 是叶笃正常用的一种研究方

法。 新中国成立后中国高空气象观测网得到了快速的发展, 到 20 世纪 50 年代中

期中国的探空站已经超过了 60 个, 高空风观测站多达 150 个。 丰富的探测资料

为东亚大气环流的研究提供了可能。 为了改进和提高中国天气预报的准确性, 理

解东亚地区的大气环流状况, 叶笃正以观测事实和理论分析为出发点, 系统地研

究了东亚大气环流的演变 (王舒, 2008)。 1957 年和 1958 年, 叶笃正和顾震潮
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等在瑞典地球物理杂志 Tellus 上发表了 On the General Circulation over Eastern Asian
的文章, 分三期连载。 该文主要阐释了东亚地区的大气环流状况及成因, 概述了

东半球冬季和夏季对流层中层 (500hPa) 的大气环流分布状况, 发现了东亚环流

的一些特征, 论述了东亚大气环流的季节变化, 影响东亚天气的主要天气系统,
以及青藏高原对东亚大气环流和中国天气的影响 (杨多文, 2008)。 其中, 青藏

高原对大气环流的影响随季节变化的观点与以往把高原的影响看成固定不变的观

点有很大的不同 (周家斌, 2007)。 该文就青藏高原是热源还是冷源的问题进行

了讨论, 指出青藏高原对大气环流的影响远超过北美的落基山脉。
1958 年叶笃正和朱抱真共同出版了 《大气环流的若干基本问题》 (叶笃正,

1958) 一书, 它早于 Lorenz 的名著 《大气环流的性质与理论》 十年。 该书系统

讨论了北半球大气环流的特征和影响大气环流变化的主要因子, 如大气中热量、
角动量、 能量的平衡, 急流的形成与维持, 西风带上低压槽和高压脊的形成等

(叶笃正, 1958)。 1980 年, 大气物理研究所与中央气象台、 北京大学地球物理

系合作建立 “联合数值预报室”, 将东亚大气环流等的研究成果用于中国气象局

的业务预报模型, 成为新中国气象科学发展的一个里程碑。
1958 年, 叶笃正、 陶诗言和李麦村联名在 《气象学报》 上发表了 《在六月

和十月大气环流的突变现象》, 其英文版收录于 1959 年罗斯贝纪念专辑中。 该文

通过分析 1956 年 5 ～6 月和 9 ～10 月几个代表性经度上的纬向风-气压剖面图,
归纳后发现东亚上空西风急流中心位置在 6 月和 10 月有明显的突变 (周家斌,
2007)。 大气环流冬、 夏流型的转变在短时间内便可以完成, 反映了大气环流的

突变性。 这一发现对中国天气预报的发展具有重要意义。 叶笃正等科学家比其他

国家早 20 多年就提出了东亚大气环流季节转换的突变性, 他在东亚大气环流方

面做出的开创性研究极大地提高了中国在国际气象学界的地位 (章基嘉, 1985;
曾庆存, 2005)。

阻塞形势是北半球冬季的主要天气系统之一, 它的建立和崩溃常常伴随着大

范围环流形势的强烈转变, 它的长期维持能产生大范围天气、 气候的反常现象。
20 世纪 60 年代, 叶笃正等对阻塞高压进行了更深入的归纳、 分析和研究, 其结

果总结在 1962 年出版的 《北半球冬季阻塞形势的研究》 中, 作者为叶笃正、 陶

诗言、 朱抱真等。 该书从气候、 天气、 动力及数值预报方面对阻塞高压进行了综

合研究, 系统阐述了阻塞高压的形成、 维持及崩溃等动力过程。 这一研究成果被

应用于中国寒潮天气的预报中 (周家斌, 2007)。 1963 年叶笃正等进一步探讨了

不稳定扰动如何停止发展, 指出扰动能对基本气流产生非线性反馈, 当扰动不再

能从基本流场得到能量 (位能或动能) 时, 扰动便停止发展, 从而形成阻塞高

压或切断低压。 这为研究东亚天气的持续性异常提供了理论依据, 而直到 1976
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年冬季北美出现极其寒冷的天气时, 国外的学者才开始提出相关的理论, 阻塞形

势才成为国际上一个重要的研究方向。

14． 4　 转盘实验

实验是科学研究必不可少的环节之一。 早在 19 世纪就有人在实验室做过大

气环流模拟实验。 20 世纪 50 年代, Fultz 和 Hide 等人曾进行了一系列的转盘模

拟实验。 叶笃正认为除了理论推演和观测事实分析, 可以用流体力学实验方法模

拟研究大气环流的动力学问题, 因为描述大气和流体运动的数学方程是相似的。
1972 年, 在叶笃正的主持下, 中国科学院大气物理研究所建立了大气环流转盘

模拟实验室。 实验装置为三个不同半径的有机玻璃壁。 外壁 E1 和 E2 之间盛以热

水, 内壁 (E3) 环以内盛以冷水, 以此来维持实验区外壁 E2 和 E3 之间实验流

体的温差。 实验区的外圈相当于较热的低纬度, 内圈相当于较冷的极地地区。 实

验区内可以局部加热, 也可以置入地形模型等。 从而使实验槽中的流体作类似于

大气中各种形态的运动 (杨多文, 2008)。 叶笃正主要集中研究了青藏高原大地

形及其夏季作为热源对大气环流的影响规律, 使我们对东亚大气环流问题有了更

深入的理解, 而至今该转盘装置及其相关研究仍然是大气科学重要的研究手段之

一 (图 14-2)。

图 14-2　 叶笃正先生晚年仍非常关心转盘实验的进展
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20 世纪 70 年代, 叶笃正在旋转流体中模拟了青藏高原对大气环流的动力和

热力作用。 在实验中虽然青藏高原的模型不过是个理想的半椭球体, 但对东亚大

气环流的多种影响都在这个旋转的转盘实验中被模拟出来。 这些实验使人们对高

原和东亚环流之间的联系有了进一步的认识。 1974 年叶笃正和张捷迁还指出,
当高原加热到一定程度后会出现温度脉冲现象, 即随着加热增强, 脉冲的幅度增

强和次数增多, 这说明高原上有对流活动。 这与夏季青藏高原在南亚高压控制下

对流活动旺盛的观测事实一致。 此外, 实验还证明, 对流云是夏季高原向上输送

热量的有效载体 (叶笃正, 1974)。

14． 5　 大气运动的演变与适应

大气运动也是各种矛盾斗争的统一体, 分析其中的主要矛盾及其转化过程是

认识天气变化本质的途径之一。 例如, 风场与气压场就是一对矛盾。 传统理论认

为, 大气运动是大气质量分布不均匀的结果, 大气质量分布不均匀产生气压梯

度, 从而引起大气的运动 (风)。 风场与气压场之间, 风是被动的, 气压是主动

的。 当气压场发生变化后, 风场也要随之发生变化, 以满足所谓的地转关系 (曾
庆存, 1988)。 1936 年, 罗斯贝首先提出了与传统观点相反的观点。 他认为在大

气或海洋的一部分运动中, 质量分布不是运动的原因, 而是运动的结果。 于是他

分析了一个初始只有速度, 而无压力梯度相平衡的带状气流的演变。 他发现流速

变化不大, 同时产生了与科氏 (Coriolis) 力相平衡的气压梯度。 他认为, 气压

场与风场是相互适应的, 主要是气压场向风场适应, 即气压的分布是动力的结果

(周家斌, 2007)。 1945 年 A． Cahn 进一步分析发现, 气压场向风场适应是通过重

力波的频散来完成的, 即重力波将有限空间内的气压场与风场之间不平衡的能量

散布到整个空间, 使得单位空间中的不平衡能量趋于零, 不平衡现象就消失了。
1957 年叶笃正在日本 《气象集志》 (Journal of Meteorological Society of Japan) 上

发表了 On the Formation of Quai-Geostrophic Motion in the Atmosphere 一文, 指出风

和气压的适应取决于运动的空间尺度范围。 通过对地转适应物理过程的分析, 他

发现在较大尺度运动的地转适应过程中, 主要是风场向气压场适应; 而在较小尺

度运动的地转适应中, 主要是气压场向风场适应 (杨多文, 2008)。 这从理论上

阐明了适应过程与运动尺度的关系。
大气运动适应过程中的一个重要机制是重力-惯性波的频散。 在一般数值预

报模式中, 这种波被当做 “气象噪音” 而滤掉。 其中一种方法就是采用准地转

假定, 因为在准地转运动中不存在重力-惯性波。 由此看来, 重力-惯性波的存

在是和地转偏差分不开的。 1958 年 A． C． MoнИн 指出, 大气中的重力波是地转
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偏差激发出来的。 1964 年叶笃正和李麦村在 《中国科学》 上发表 《重力波激发

强非地转运动的过程》 一文, 指出重力惯性波的集中导致了强烈的非地转运动。
在有限空间中的非地转扰动, 不能恢复到准地转状态, 反而在一段时间后有增大

的趋势, 叶笃正通过比较扰动出现的时间与重力惯性波的移动, 证明扰动的增大

是重力波集中的结果。
大气中的中小尺度天气系统常常能引起灾害性天气。 地转关系对于中小尺度

运动或低纬度天气系统并不适应。 然而, 这些情况是否存在类似于中高纬度大型

运动的地转关系呢? 在 1964 年叶笃正、 李麦村所著 《中小尺度运动中风场和气

压场的适应》 一书中对运动方程各项量级进行了分析, 发现无论尺度如何, 运动

的演变一般都是在力的准平衡情况下进行的。 对于大尺度的运动, 这种准平衡状

态就是地转关系。 在中尺度运动中, 科氏力、 气压梯度力和惯性力三者处于准平

衡状态; 在小尺度运动中, 惯性力和气压梯度力处于准平衡状态。 当这种准平衡

状态遭到破坏后, 必定有一种机制使运动恢复到准平衡状态, 否则就不能经常观

测到这种准平衡状态的运动。 因此, 在中小尺度运动中也有一种风场和气压场的

适应过程。 这种适应和地转适应一样, 也是通过重力波的频散来实现的。 在大尺

度运动中, 平衡状态是地转关系, 风沿等压线吹。 在中小尺度运动中, 平衡状态

是风与能量之间的平衡关系, 风沿等能量线吹。 这为中小尺度天气分析提供了理

论依据。

14． 6　 青藏高原气象学的创立

科学的进步离不开原始创新, 而每一次创新结果的提出离不开观测研究和细

致的分析, 从量变到质变的飞跃与叶笃正自身动力学的积累以及敏锐的洞察力等

分不开 (符淙斌, 2006)。
地形是大气运动的重要强迫源之一。 20 世纪 30 年代后期, 人们发现在北美

的落基山、 南美的安第斯山和青藏高原的东边, 都有一个准静止的西风带大槽。
40 年代, 西风带长波理论出现之后, 不少人认为, 大地形东边的长波槽是其动

力扰动的结果。 50 年代, 叶笃正和一批中国气象学者开始研究青藏高原对东亚

环流和天气的影响。 当时高原观测站稀少, 也没有先进的气象仪器, 叶笃正利用

两次科考队收集的数据, 发现了青藏高原的南支急流、 北支急流以及北半球强大

的西风急流。 这些研究总结在 1956 年出版的专著 《青藏高原对东亚大气环流及

中国天气的影响》 及 1959 年出版的 《西藏高原气象学》 中, 标志着青藏高原气

象学的创立 (钱正安, 1996; 孙烨, 2012)。
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14． 6． 1　 地形热力效应

青藏高原是热源还是冷源, 多年来一直是个重要的科学问题。 在 1957 年由

叶笃正、 罗四维、 朱抱真等编写的 《西藏高原及其附近的流场结构和对流层大气

的热量平衡》 中首次提出青藏高原夏季是一个热源, 冬季其西南角有一部分是热

源, 其余地区可能是冷源的论断, 并对冷热源的概念加以解释, 质疑了前人定义

的偏颇之处。 书中进一步阐明了形成热源、 冷源的热量源自辐射、 湍流、 凝结和

蒸发等的净热量积累 (叶笃正, 1957)。 叶笃正曾在 《青藏高原气象学》 (叶笃

正, 1979) 中指出高原热力作用可分为高原地面和高原大气的冷源和热源两种,
凡是把热量供给大气的高原地面称为热源; 反之, 称之为冷源。 同样, 当高原上

空的大气把热量输送给四周大气时, 则称高原大气为热源; 反之为冷源。 他们认

为大气热量收支主要包括来自地面加热的热辐射、 地面的湍流热输送、 太阳的热

辐射以及当地凝结降水的加热等 (Yeh, 1985)。 1979 年, 叶笃正等进一步指出,
高原大气冷热源的变化在垂直环流上扮演着重要的角色。 1991 年 《美国气象学

会通报》 在介绍叶笃正的成就时说道: “他是世界上第一个确认青藏高原的热力

效应并且用数学方法加以表述的, 而在此之前人们主要是把青藏高原作为动力机

械强迫来对待。” 2003 年的 《世界气象组织通报》 进一步指出: “叶笃正是提出

世界上最大的高原夏季是热源, 冬季是冷源的第一人”。

14． 6． 2　 地形动力效应

由于高原地区独特的地形及动力和热力作用, 形成了高原及周边地区特殊的

天气气候。 中国大范围的干旱、 洪涝等都直接或间接地与青藏高原的存在有关。
叶笃正对高原动力学问题进行了系统的论述和分析, 指出高原动力作用包括机械

作用和摩擦作用两种 (叶笃正, 1956)。 高原的机械作用表现为: 冬季, 西风气

流经过高原时, 6km 以下的低层气流被迫分成南北两支, 沿等高线绕流, 形成了

高原区域极为明显的北脊南槽的环流形势, 绕流气流到达高原背风面之后又重新

汇合, 冬季的南支槽是带来南方冬季降水的重要天气系统。 夏季, 东风气流经过

高原时也有分支绕流的现象, 但不如冬季明显。 高层气流则会爬坡, 当气压系统

被迫爬越高原时, 因气柱缩短而增压, 这将使低压系统减弱或填塞, 但高压系统

会变得更加强大; 当气压系统移出高原时, 气柱因拉长而减压, 低压系统将加深

或发展, 高压系统则会减弱或消亡。 所谓的高原摩擦效应是指气流经过高原时在

高原侧边界会产生摩擦作用, 使得气流流速减慢, 而离高原较远处气流则正常行
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进, 从而侧边界附近的气流出现水平切变, 产生地方性涡度。 冬季, 在高原北部

西风侧边界, 常出现反气旋性涡旋, 而南部则伴有气旋性涡旋产生; 夏季, 高原

北部仍为西风侧边界, 常有中尺度反气旋生成, 而高原南部转为东风侧边界, 也

常伴有中尺度反气旋涡旋。 这些都对临近地区的天气气候产生重要影响。 20 世

纪 80 年代以后基于各种地形坐标系和参数化方案的高原数值预报模式逐渐发展

起来, 更多的学者开始投入到高原数值模式的研究中, 进一步推动了高原气象学

的发展, 引起了世界各国科学家的关注 (杨伟愚, 1990)。

14． 7　 全球变化与有序人类适应

叶笃正是最早提出全球变化研究的主要科学家之一。 1984 年在第一次全球

变化大会上他做了题为 Climate Change-a Global and Multidisciplinary Theme (气候

变化———一个全球性的多学科科学问题) 的报告 (Yeh, 1985)。 第一次指出

10 ~100 年应当是全球变化研究集中关注的时间尺度, 讨论了气候变化和全球变

化的联系和区别。 1986 年, 国际科联正式批准建立国际地圈-生物圈计划 (简称

IGBP), 标志着全球气候变化科学新领域的诞生, 并参与了国际地圈生物圈计划

的制订。 他进一步指出, 全球变化对东亚, 特别是中国生存环境变化和可持续发

展会产生影响, 包括全球增暖对东亚季风的影响、 对水资源和气候灾害出现频率

和强度的影响、 对农业的影响以及对海平面高度变化的影响等。 另外, 他指出了

具有全球意义的区域性生存环境问题, 其中包括季风气候、 生态系统相互作用、
人类活动、 生存环境的敏感带及变化的突变性等。

1989 年叶笃正对于全球变化学科提出了纲领性的问题。 他与符淙斌共同撰

写了 A Discussion on the Predictability of Global Change (全球变化可预报性的研究)
一文 (Yeh, 1989), 发表在 Climate Change (气候变化) 上。 文章主要探讨了 3
个问题: ①我们需要预报什么? 针对这一问题他们提出把地球作为一个系统作出

预报, 而不是只对其中个别分量 (如大气、 海洋等) 单独做出预报。 问题是,
我们应该怎样定义地球系统呢? 我们需要预报的最重要元素是什么? 他们建议全

球变化预报问题可以分两步走: 第一步, 分别制作全球变化某些主要分量的预

报, 如可再生的地球资源的预报或者地面状态的预报; 第二步, 制作全球变化的

集成预报, 即把地球系统作为一个整体来预报。 ②可预报性问题。 预报能力与 3
个因子有关, 即系统的记忆能力、 外源状况和学科发展水平。 他们认为全球气候

模式的成功可以归结为非线性记忆。 太阳辐射才是地球系统真正的外源, 其他地

球系统内部的源可看作内源。 对于十年到百年尺度的变化, 内源主要是人类活

动。 ③适应问题。 地球系统的不同成分变化的速度各不相同。 “牵一发而动全
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身”, 一个成分发生变化, 其他也会发生变化。 如果适应过程很快, 最先改变的

成分会受到其他成分的影响。 这就产生一个相互适应的过程, 从而使地球系统发

生连贯变化。 而不同组分之间的非线性相互适应过程还可能使地球系统发生突

变。 显然, 这 3 个问题是研究全球变化问题的关键 (叶笃正, 2001)。
叶笃正等指出, 应该把 “适应气候变化” 和 “可持续发展” 有机结合起来。

就气候变化而言, 适应是指自然系统或人类社会系统对预期的变化或其影响做出

适当的响应, 以趋利避害。 叶笃正和吕建华在 2003 年发表了 《对未来全球变化

影响的适应和可持续发展》 (叶笃正, 2003), 文中强调了对未来全球变化影响

的适应和可持续发展的联系, 阐述了两点应对全球变化影响的措施: 首先是减少

温室气体和破坏臭氧层物质的排放, 以缓和、 减轻全球变化的压力; 其次尽管人

类采取减缓措施, 但由于滞后作用, 全球变化的大趋势在未来 100 年中仍将不可

逆转地持续下去, 这就迫使人类社会必须适应这样的全球变化趋势。 因此, 全球

变化的适应问题, 就是根据全球变化对于世界各地的不同影响, 应采取什么措施

减轻其不利影响, 充分利用其有利的作用的问题。 对于可持续发展而言, 就是建

立在社会、 经济、 人口、 资源、 环境相互协调和共同发展基础上的一种发展, 旨

在既能相对满足当代人的需求, 又不能对后代人的发展构成危害。 以前这两个问

题的研究互不相干, 部分原因是由于之前的全球变化研究更侧重于地球科学的基

础, 而可持续发展则侧重于社会经济以及具体的实践应用。 因而他强调了全球变

化和可持续发展的重要联系。 他们明确指出, 一方面, 全球变化的适应必须以改

变肆意破坏环境的生产、 生活方式为前提, 对于已发生并且不可逆转的全球变化

趋势, 应有不同的适应方式, 但必须遵循可持续发展原则; 另一方面, 可持续发

展的概念是以过去和现在的气候背景、 环境状况为依据提出的, 似乎较少考虑未

来几十年到一百年全球变化的趋势, 这具有很大的局限性 (叶笃正, 2003,
2008)。 因此, 如果脱离了对未来全球变化趋势的估计, 也就不能适应变化了的

气候和环境背景, 可持续发展就如刻舟求剑。 对于未来不确定的气候变化, 人类

活动对气候的适应本身也在影响气候。 据此, 叶笃正在 《我们应该如何应对气候

变化》 (叶笃正, 2007) 一文中提出了几条对策: 如鉴于人类活动本身的适应变

化及与气候变化的不断相互作用, 应每隔 3 ~ 5 年重新开展对未来最有可能发生

的气候变化的研究; 应着重关注区域异常或极端天气现象的气候变化; 强调相关

领域协作研究的重要性等。
为了应对全球变暖、 土地退化等全球变化的负面影响, 为了实现可持续发展

这一战略目标, 以叶笃正为代表的科学家提出了 “有序的人类活动” 和 “有序

适应” 的概念, 进一步强调人类活动对环境的能动作用。 在 2003 年气候变化国

际研讨会开幕的当天, 叶笃正作了题为 《有序人类活动》 的报告 (叶笃正,
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2001)。 他认为, 人类活动已经给环境带来了不可逆转的影响, 尤其是近 100 年,
人类工业的发展是以破坏生存环境为代价的。 而以往的人类活动多是无序的, 今

后人类应当约束自己, 从事有序的活动。 他所推崇的 “有序人类活动” 就是以

可持续发展为目标和判断指标, 同时也提供可持续发展的理论方法和实际措施

(叶笃正, 2008)。 若从保护人类生存环境的角度出发, 什么样的人类活动才算有

序的呢? 叶笃正等认为通过合理安排和组织人类活动, 使自然环境在长时间、 大

范围内不发生明显变化, 甚至能持续好转, 同时又能满足当时社会经济发展对自

然资源和环境的需求。 这个概念为可持续发展指出了一条明确的道路, 引起众多

科学家的共鸣。 对于如何开展有序人类活动的研究, 叶笃正等提出了三个研究方

法 (叶笃正, 2006)。 首先是将社会科学和自然科学相结合; 其次是建立人类活

动-生存环境模式系统; 最后是建立示范区, 进行长期的监测研究。 同时, 应用

卫星遥感监测结果进行数学模拟研究, 并应用观测资料监测模式结果的可靠性作

为改进模式的依据之一。 这充分体现了叶笃正的科学研究方法体系。

14． 8　 与用户结合: 未来的天气气候预测体系

天气气候预测中的不确定性是不可避免的。 它一方面给用户或有关决策者带

来很大的困难, 同时也给科学工作者提出了新的研究课题。 叶笃正从气象预测面

临的实际应用困难中, 敏锐地看到了新的科研发展方向, 提出将气象预测过程同

用户决策过程有机地结合起来, 充分利用来自用户的知识和风险管理经验, 形成

一套相互作用协同发展的、 更具实际应用价值的气象预测体系。 叶笃正强调: 新

的气象预测体系, 必须使天气气候预测成为有效的决策基础。 一方面需要加强天

气和气候系统本身的研究, 使得预测所赖以进行的理论基础更加完善; 另一方面

则应通过和应用者协作, 对各种可能天气气候变化的风险及其应对措施进行评

估, 针对不同用户研制有用的预测报告。 用户则可从应用角度分析何种天气气候

情形下预测易于出现何种差错, 从风险角度总结如何使用预测并提炼对预测系统

的进一步需求, 加以总结并进而模式化, 从而改进预测体系。 这样的预测体系不

仅仅由气象学知识构成, 而是包含了各种用户各自的知识体系。
在叶笃正提出的上述思想指导下, 近年中国气象局在其行业专项框架内部署

了若干相应的研究项目。 这些项目研究的成果, 已开始应用于国家和地方气象、
水文预测部门 (石育中, 2013)。 叶笃正直至晚年, 仍能从实际应用的角度考虑

问题, 提出创新的科研发展方向, 是其一生科研实践的结晶使然。 叶笃正, 无疑

为后来者树立了一个在科研领域不断创新开拓的不朽典范 (Yan, 2012)。
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14． 9　 结　 　 语

纵观叶笃正一生的科学生涯, 充满了开拓创新。 他将西方的分析方法与中国

传统的系统论思想结合, 倡导多学科交叉的研究方法。 他注重观测事实, 反复强

调 “事实是最重要的” 这一罗斯贝的谆谆教诲; 他将归纳法和演绎法结合起来,
从观测数据入手, 分析、 归纳、 总结, 发现新的现象、 新的规律, 然后通过严谨

的理论推演揭示其中的物理机制, 最后再利用物理实验或数值模拟再现所研究的

过程, 证实或检验这些发现; 他善于理论联系实际, 将动力气象学的理论成功地

应用于东亚天气气候的研究, 推动了中国天气气候预测业务的发展; 他视野开

阔, 纵横于多个学科领域, 提出全球变化的重要科学问题, 引领了当代地球科学

研究的潮流; 他关心人类的生存环境, 强调地球环境变化中人与自然的关系, 创

造性地提出 “人类有序适应” 的理念, 成为当今国科联 ( ICSU) 未来地球伙伴

计划的重要内容之一。 2011 年 12 月科技部创新方法研究会将首届 “创新方法成

就奖” 颁发给叶笃正先生。 叶笃正先生虽然已经离去, 但他提倡的科学精神和科

学研究方法将永远启迪后辈学人, 奋进创新。
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