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天  气  学 

  天气学是研究大气中各种天气现象发生和变化的规律，以及如何运用这些规律来进行天气预报的一门

学科。“天气学”一词来源于西方国家，原义是综观的或鸟瞰的意思，即指将大范围各地区气象台站在

同一时刻观测所得的气象资料，填绘在一张空白地图上，进行综观的分析。20 世纪 60 年代以后，同时

还配合气象卫星探测资料的分析，然后由此作出天气预报。  

    天气学的研究已有一百多年的历史，它的发展同气象观测手段和技术的革新，以及同动力气象学的

发展密切相关。 

    在 20 世纪 20 年代以前，主要是使用地面天气图等来分析各种气压系统及其天气分布。20 年代以后，

由于探空仪的研制成功而获得了高空气象资料，从而对天气系统的研究由地面扩展到了三维空间。在这

期间，挪威气象学家皮耶克尼斯提出了极锋学说，瑞典气象学家伯杰龙提出了气团学说。 

    极锋学说概括了典型的极锋气旋模型，指出在温带的移动性气旋内，有来自极地的冷空气和来自热

带的暖空气形成的分界面，这种分界面称作板锋。气团学说认为：中纬度的天气变化，是由于来自不同

源地的气团相互作用的结果。当某地为某种气团控制时，往往出现某种典型的天气。而在两种气团交绥

的地方，则天气变化往往非常激烈。 

    1939 年，瑞典气象学家罗斯比通过对大量高空天气图的分析，提出了长波(行星波)理论，并发现极

锋气旋是在长波的特定位置上发展起来的，气旋的运动和发展，都和长波有密切的联系。这期间，天气

学开始和动力气象学结合，除了广泛应用罗斯比的长波公式外，英国气象学家萨特克利夫和挪威气象学

家佩特森在简化涡度方程的基础上，分别提出了判断地面天气系统发生、发展的条件。此外，芬兰气象

学家帕尔门对西风带大尺度天气系统的特性；美国气象学家牛顿对强对流风暴等做了大量的研究。美国

气象学家里尔在热带天气分析、热带大气环流和东风波的研究方面，都作出了贡献。 

    20 世纪 60 年代以后，由于高速电子计算机的使用，天气学和动力气象学的结合更加紧密。具体表

现在对天气系统的数值模拟试验和诊断分析两方面，由此，对天气系统发生发展的物理机制，有了进一

步的了解。同时由于气象卫星提供了人烟稀少地区的大量气象资料，热带气象学和极地气象学得到了迅

速的发展，许多新的大气运动现象也不断发现。再由于气象雷达等探制手段的不断改进，对中小尺度天

气系统、强对 流天气的研究也更加深入了。 

    天气学是一门理论与实践紧密结合的应用学科。天气学的发展始于农业、航海等对天气预报的需要，

准确的天气预报一直是天气学研究的主要目标。由于控制大气运动因子的复杂性和大气运动本身的随机

性，天气预报还不能像日月星辰位置的预报那样准确，但基本上已能实用，并在经济建设中起着重要的

作用。特别是 20 世纪 50 年代以来，由于电子计算机和气象卫星的运用，天气预报的精度已有很大提高。 
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    天气学是根据实际观测资料概括出天气学的规律或模式，并以动力气象学为理论基础进行研究的学

科。天气学和物理学不同，大部分天气现象不能在实验室内进行观察，而需把整个大气圈作为“实验室”，

在收集世界各地大量观测资料的基础上，运用天气图表及其他工具进行研究。 

    天气学是一门地方性很强的学科。由于大气的流动性，各地天气变化有着十分密切的关联。即使有

许多普遍性的规律，由于地理因素不同，各地的天气也各有自己的特色，故在天气学的研究中，既要考

虑大气整体的运动规律，又要考虑地理、地形和海陆分布等地方性因素的重大影响。 

    天气学主要研究大气环流、天气系统、天气过程等大气运动现象，综合归纳大气运动规律；研究大

气中各种不同尺度的天气系统的结构、发生、发展和移动等特征，建立各种天气系统发生发展的物理图

象；研究各种天气系统之间的相互作用以及大气环流和天气过程的演变等的物理机制；研究天气预报方

法，即研究怎样根据天气图及其他有关工具的分析，对各地未来的天气作出预报。 

    天气学的研究是以气象观测资料为依据的，所以气象观测是其发展的基础。天气学发现的大气运动

现象，为动力气象学提供了研究课题。动力气象学的研究结果，又为天气学的研究提供了理论依据，并

直接应用于天气预报中。 

    天气学与气候学有所不同，天气学主要研究瞬时的大气物理现象及其短期变化过程，而气候学则主

要研究长期的平均的大气物理现象，及其长期变化规律。但二者又相互联系，如天气气候学即是其结合

的产物。天气预报为各专业的朋务推动了应用气象学的发展。而应用气象学中各种不同的要求，又推动

了天气学的研究和发展。 

    随着遥感技术的发展，探测资料的日益增多和高速电子计算机的广泛应用，天气学将向更加深入、

综合和理论化的方向发展。 

热带气象学 

热带气象学是研究南北纬度 20°之间地区的大气环流、天气系统和天气预报的学科。  

    热带地区约占全球面积的一半，该区的辐射收入大于支出，其盈余的热量，可通过大气和海洋输送

到中、高纬度地区，因此，热带地区是全球大气运动的主要能源区。热带大气还从地表得到角动量，所

以热带地区又是大气角动量的源区之一。 

    热量的输送，不但年际变化很大，而且在一年之中又有明显的变化。这些变化对中、高纬度地区的

天气影响很大。所以，在制作中、高纬度地区较长时期的天气预报时，必须考虑热带的大气环流和大洋

环流的变化。 

    热带地区的大气环流除哈得来环流和信风环流外，还有许多大型的环流系统，如热带辐合带、副热

带高压和季风环流等。它们的强弱和变化不但影响着热量和角动量的输送，而且影响着天气系统的产生
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和活动，这对中、高纬度地区和热带地区都有直接的影响。所以，热带气象学的研究有重大的经济意义

和理论意义。 

    热带地、气系统净得到热量，几乎全部被地表吸收，其上空的大气却依然在损失热量。地表所得到

的热量，只有一小部分通过端流的方式直接传输给大气，大部分通过地表(洋面)的水分蒸发变为潜热，

再通过大气中水汽的凝结过程以释放潜热的方式将热量输入大气。 

    由于热带低层大气的温度很高且很潮湿，所以热带地区中下层的大气经常处于不稳定状态，极有利

于对流的发展。热带的对流云系很旺盛，成千成百个巨大的积雨云经常聚集在一起，组成了热带特有的

云团。强烈的热带天气系统如台风等的发生和发展，都和这种云团的活动有密切的关系。 

    热带地处低纬度地区，科里奥利参数很小，这种动力学特点使热带大气在没有大范围强烈对流上升

时，水平的气压梯度力很小，即气压场的水平梯度比在中、高纬度地区要小，但是，流场的水平差异却

十分明显。一个天气系统的发生，往往先出现流场的涡旋，辐合和辐散，以及风的水平切变和铅直切变，

气压场则只有当产生强烈的对流运动后，特征才逐渐明显。同中，高纬地区相比，热带流场的变化显得

更为重要。 

    热带大气环流的形成和变化，是热带大气本身的动力和热力特性、海陆热力差异、青藏高原等大地

形的动力和热力作用，以及南北半球环流相互作用等因子共同作用的结果。北半球的夏季，热带大气环

流的主要成员有：低空的东北信风和西南季风以及由这些气流组成的热带辐合带和季风槽和两个大洋中

部槽。高空的东风环流和低空的季风环流中都存在急流，并常有比较固定的越赤道通道，可进行南北两

半球的质量、水汽和能量的交换。在北半球的冬季，高空为副热带西风急流，而低空则为东北信风和偏

北的冬季季风。 

    热带天气分析除用天气图进行流线分析外，还有卫星云图分析，此外风的铅直和水平切变分析、速

度位势场分析和层结稳定度分析等，也均已用于日常业务工作中。热带天气预报方法，已广泛应用统计

预报方法和数值预报方法。前者如台风路径的相似预报，后者如正压模式数值预报。 

    早在 15 世纪末，阿拉伯水手们已在印度洋的贸易航线上注意到了季风的变化规律，中国宋代著名文

学家苏轼也曾记述了季风现象。近代热带气象学的研究起始于第二次世界大战期间，美国气象学家里尔

首先在热带天气分析、热带大气环流和东风波的研究等方面作出了贡献，写出了第一本近代的《热带气

象学》专著。 

    随后，查尼和郭晓岚对热带大气动力学、皮耶克尼斯对热带海-气相互作用、柳井迪雄对热带波动的

分析研究、联邦德国气象学家弗洛恩对热带大气环流、印度气象学家克里希纳穆蒂对热带季风的研究，

均作出了贡献。 

    自从 20 世纪 60 年代以来，曾有过多次国际综合观测试验；60 年代的国际印度洋考察，考察了西南

季风及其上的天气系统；1967 年的莱恩岛试验，侧重研究热带辐合带内对流尺度和中尺度天气系统；1974
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年开始进行的全球大气研究计划大西洋热带试验，研究对流云系和大尺度环流相互作用及对流云系加热

的参数化，热带边界层结构，海-气相互作用和大气辐射过程，改进了热带天气的数值预报；1979 年进

行的国际季风试验，则研究阿拉伯海到南海地区的冬夏季风活动。通过这些试验，为热带对流云系的加

热及其参数化提出了不少较为合理的模型，对热带边界层及其参数化也提出了合理的模型，对西南季风

活动规律和季风低压的结构有了进一步了解。 

    这些成果，大大改进了天气预报，特别是数值预报的方法。此外，对台风结构的探测，台风

的发生和发展所作的数值模拟及其路径的预报方法，以及人工影响台风的方法的研究，使台风路

径的短期数值预报已达到实用的水平。 

极地气象学 

极地气象学是研究南北极地区的各种气象问题的学科，主要包括大气物理过程(如大气辐射)、大气环流

特征和天气预报等。  

    早在 17 世纪，北极地区已有气象考察。自 18 世纪发现南极大陆以来，各国的小规模探险活动，获

得了南极地区一些片断的气温和风速的记录。从 1957～1958 年国际地球物理年对南极进行大规模的考察

之后，对南极大陆开始了比较系统的气象观测资料。中国于 1985 年在南极建立了中国南极长城站气象站。 

    北极地区大部分为欧亚、北美大陆包围的海洋，面积约 1310 万平方公里；南极地区大部分为由海洋

包围的大陆，面积约 1400 万千方公里。南极大陆平均高度约 2350 米，其中超过 3000 米的，约占南极大

陆面积的 25%，最高约 4000 米。大陆中心和边缘有很大的温度差，平均约差 30℃，4月份可差 55℃。北

极地区温差不大，一般不超过 10℃。两极地区均为冰区，北极平均冰界约在北纬 72°，南极约在南纬

63°。北极地区的冰雪，夏季可以大量融化，而南极大陆有 97%终年被冰覆盖，平均厚度可达 1700 米。 

    南极大陆周围的海冰区域却有很大的变化：3 月海冰区最小，约为 500 万平方公里，冰界约达南纬

70°；9 月冰区范围最大约为 2000 万千方公里，冰界约达南纬 57°附近。这些特点影响了南北极的辐射、

近地面风系和温度的分布。 

    两极地区接受的太阳辐射少，就地、气系统而言，极区有大量的热量丧失。极区近地面冷空气组成

的冷高压向中纬度地区运动，中纬度高空暖性高压向极区运动，通过这种方式进行热量交换，使极区得

到来自中纬度的热量。高空大气自中纬度流向极地之后下沉，从低空流出极区。一般认为中纬度向极区

的热量输送绝大部分是靠感热输送来完成的。 

    此外，由于冰雪的反射率大，地面的长波有效辐射也因晴天多而增加，所以近地面气层强烈冷却，

从而在极区的近地面层形成了一个强逆温层，其厚度可达 1 公里。这种现象在南极大陆尤其显著，每上

升 30 米，温度可增加 15～20℃。 
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    由于辐射损失的热量远大于吸收的热量，两极地区的气温都特别低。北极地区近地面的气温比南极

温和，分布也比较均匀，1月极区约-32℃，7 月约-2℃；南极地区气温则随地势高低而变化，其东半球

部分的地势高，气温低，年平均气温可低达-57.5℃。南极地区曾记录到全球地面的绝对最低气温达

-88.3℃。 

    北极夏半年常有层状云覆盖，北纬 85℃处 6～8 月总云量为 8～9，这是一种云底高度低于 1 公里、

厚度 350～500 米的低云，它虽减弱了来自太阳的短波折射，但却大大减少了地面的有效辐射，使地面增

暖，所以北极地区近地面气层夏季的温度较高，冬季则不然，天空大都晴朗，地面的有效辐射增加，使

地面降温。南极地区的天气终年大都少云或晴朗，但在南纬 50°～65°之间，存在一个气旋带，所以围

绕南极大陆有一条气旋性云系。 

    两极地区的大气中，水汽含量都很少，降水量也都比较少，北极地区年降水量约 200 毫米；南极中

部高原地区年降水量约为 50 毫米，全大陆年降水量自沿海向内陆剧减。北极地区的地面附近，冬季为稳

定的高压区，盛行东风；夏季常有低气压侵袭，风向不定。南极地区外围(南纬 60°～65°)为一气旋带，

所以南纬 65°以北多为偏西风，以南多为偏东风。 

    但是由于南极地区中东部为高原并且存在强烈的逆温层，在南极中部下沉的近地层空气沿高原下滑

流向南极大陆沿海，形成南极有名的“下吹风”。在它的影响下，南极地区大气流场十分奇特，冬季风

速平均达 9.0～12.5 米/秒，夏季平均为 4.9～9.0 米/秒，越接近大陆边缘，风速越小，但当气旋侵入

南极大陆时，风速可达 20 米/秒，冬季的风速可达 40 米/秒，引起大规模吹雪，能见度在 1公里以下。 

    南北极对流层，冬夏均为气旋式环流，称为极涡。在北半球，由于大陆分布不均匀，极涡经常不在

北极中心，而偏于北美大陆或欧亚大陆，引起这些地区偏冷。南极则由于中心是大陆，周围是海洋，海

陆分布比较均匀，所以极涡几乎无偏心现象，中心位置比较稳定。 

    南北极的平流层内，冬季为极涡，但夏季则为一巨大的反气旋所控制。冬季在极涡外围的极夜线附

近，干流层内存在一支强大的急流，称为“极夜急流”。两极自冬到夏的环流变化比较剧烈。每年冬末，

极区干流层有数次突然增温，随之极涡和极夜急流崩溃，在一个较短时间内，反气旋环流控制极区，并

逐渐向中、低纬度地区扩展，到 5 月已控制整个半球，相对而言，北极的“爆发性增温”比南极地区要

剧烈得多。 

    北极地区冰雪覆盖面积的变化同北半球许多地区的气压和降水有密切的关系，北极冰盖对气候变化

的影响已引起人们的注意。关于北极冰盖对气候影响的机制，有两种不同的看法。一种看法认为，极冰

的存在可以加剧气候的异常。在气候变暖时期，极冰融化后暴露出来的水面会吸收更多的太阳辐射，传

输给大气，使大气变得更暖，气候变冷时期其过程适相反。 

    另一种看法认为，极冰的存在缓和了气候异常状态。在气候变暖时期,极冰融化，极地向大西洋的冷

流加强，使大西洋变冷而蒸发量减少，输入北极的水汽也减少，北极地区的云量也随之减少，有利于北
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极地区的辐射冷却，缓和丁气候的变暖的趋向。大西洋变冷，还使大气南北向的温度梯度减小，南北向

热量的交换也随着减少，使极区变暖的倾向受到抑制。 

卫 星 气 象 学 

卫星气象学是利用卫星探测资料研究大气的一门学科，它是随着人造地球卫星的出现，而发展起来的大

气科学分支。 

    在 1960～1980 年期间，美国、苏联、日本和欧洲空间组织各国先后发射了 130 颗气象卫星，获得大

量全球范围的各种大气探测资料。 

    这些资料包括卫星云图资料、卫星探空资料、卫星测风资料和卫星辐射资料四类。卫星云图资料有

可见光云图和红外云图、云项高度及其温度、地球上冰和雪的覆盖范围、无云区地球表面(陆地和洋面)

的辐射温度等；卫星探空资料包括温度、湿度、臭氧的铅直分布，云中含水量和降水强度等；卫星测风

资料主要是由云的运动估算风向风速；卫星辐射探测资料包括地-气系统将太阳辐射反射和散射回太空的

短波辐射资料，以及地-气系统向太空发射的长波辐射资料。 

    卫星气象学的主要研究利用卫星这一观测平台，探测地球大气各种气象要素的原理和方法；研究卫

星探测资料如何应用于大气科学研究的各个领域。 

    如根据卫星的辐射探测资料，研究地-气系统的辐射平衡；根据温度铅直分布廓线和测风资料，为数

值天气分析和预报提供大量非常规观测资料；根据洋面海水温度资料、陆地上积雪的覆盖范围和高纬度

地区洋面积冰范围的资料，研究海-气热量交换作用和气候变化；根据卫星云图资料，识别各种不同的天

气系统(如锋面、高空急流、台风、温带气旋、反气旋、雷暴)，判别天气系统的发展阶段及其未来的演

变趋势，估计台风中最大风速，以及估计对流云的降水强度等。 

    由于极轨气象卫星资料并不是同一时刻的观测资料，怎样将这些不同时刻的观测资料用于天气图分

析和数值预报中，也是主要研究的问题。 

    在辽阔的洋面和记录稀少的沙漠及高原地区，卫星云图分析是天气分析和预报的主要依据。许多国

家气象部门所发布的天气图，对于海洋地区都是先根据常规资料作出分析，然后再利用卫星云图订正。 

    卫星气象学是二十世纪 60 年代初开始出现的一门新兴学科。从 1960 年 4 月 1 日发射第一颗专用气

象卫星后，经历了两个重要的发展阶段。 

    大约在 70 年代以前，气象卫星获得的主要资料是云图，并定性地应用于天气分析、天气预报和气象

研究；70 年代初期，卫星红外辐射仪投入业务应用，而且地面资料处理能力大为提高，使定量的或半定

量的卫星探测资料，开始应用于大气科学的各个分支。 
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    随着气象卫星探测能力和对探测资料的处理能力的不断提高，气象卫星将提供更加广泛的资料，其

中包括短时间间隔的多通道普通云图和数值图象资料，使卫星云图的分析工作由纯定性分析向半定量和

定量分析发展；由以分析大尺度天气系统为主，向同时分析和监视中小尺度天气系统发展；由以气象分

析应用为主，向气象、水文、海洋等多学科分析应用发展。 

    随着气象卫星对温度、风和湿度等气象要素的探测精度的提高，如何把这些资料更有效地应用于大

气模式，以改进数值天气预报的结果，这是未来卫星气象学研究的另一个重要方面。 

    卫星测得的臭氧和气溶胶的含量、大气上界的射入辐射和射出辐射观测，有助于弄

清控制大气运动的辐射过程。利用卫星对大气和海洋的观测资料，有助于研究大气和海

洋之间极为复杂的能量交换过程。所有这些气象卫星观测资料，都有助于气候变化和气

候数值模拟的研究。 

  

 


