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大气科学教育讲座 第二讲 

二十世纪初以来气象研究和教育 

在欧洲和美国的发展∗  
 

贾朋群 

（中国气象局培训中心，北京 100081） 

1  引  言 
 

地球大气是人类第一个科学实验室，它孕育了最早的光学、声学、化学和电学等现象的

研究和探索。以地球大气层本身为研究对象的气象科学更是早在大约公元前 350年，由希腊

哲学大师亚历士多德创立。16-17 世纪，温度计和气压表的发明，使气象科学走向定量研究

的时代，而 19 世纪中叶电报的发明，让不同地点的观测结果快速集中成为可能，从而使采

用科学的方法进行的天气预报粉墨登场。至此，必要的定量仪器、观测和近代物理学的发展，

都在 20世纪前为气象科学的飞跃积蓄了力量。 

现代气象科学诞生于 20世纪初，在第二次世界大战后逐步走向成熟。其中在 20世纪前

半叶，是传统气象学的经验学派、理论学派和气象预报实践学派之间相互融合、借鉴的初级

阶段。随着观测资料和分析的积累和呼唤，气象科学首先发展成为大气科学，站在了更高的

高度，具有了更广的视角。同时，气象学家具有的敏锐洞察力，让他们在 20 世纪中期，抓

住了以电子计算机诞生为标志的计算技术革命，成功地找到了解决大气科学这一复杂系统问

题的可行之路，并最终以数值天气预报成功为标志，从而构建了地球科学中的重要学科——

气象科学。 

这一经历了半个世纪的科学演化过程，开始于世纪初的 1903年，挪威物理学家 V 皮叶

克尼斯（Vilhelm Bjerknes）提出天气预报问题不过是一组控制大气运动的动力和热力物理方

程的初值问题，天气预报就是这一数学方程组的解的观点。这一革命性的认识，其定性应用
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促成了经典天气学中气旋-锋理论在 20 世纪

前 20年诞生。当这套理论在 1950年指导由

冯·诺依曼（von Neumann）和切尼（Charney）

等在人类第一台电子计算机上成功进行了

数值天气预报后，气象科学开始羽翼丰满，

学科结构和基本认知基本形成。这其中皮叶

克尼斯及其创建的挪威卑尔根（Bergen）气

象学校以及冯·诺依曼和切尼主持的美国普

林斯顿大学高级研究院气象项目，也成为 20

世纪气象科学二大科学突破的载体。 

这两次突破，如果说第一次突破创造了

气象科学这门在真正意义上属于“衍生”的

学科（即其主要的原理来自物理学等其他经

典学科）的话，第二次突破则彻底地改变了

气象科学的面貌，使其独立成为一门重要

的、目的在于认识地球大气层中发生的复杂

过程的自然科学学科。而气象科学的独立和

成熟，也让和大众生活密切相关的气象预

报，从艺术真正转变为一门严肃的基于物理

和数学理论的科学。 

与上述两次突破相适应，气象科学研究

和发展的中心，也从世纪初的欧洲（先是德

国的莱比锡，在一次大战中被迫转移到西北

欧洲），在二次大战后又迅速转移到了美国。

包括普林斯顿大学在内的美国多所新兴的

大学提供的良好的研究创新氛围，尤其是对

外来学者博大的开放情怀，让多名有志的欧

洲以及后来亚洲等地的学者，找到了促进和

发展气象科学的最佳土壤。尤其是气象科学

在这些美国综合性大学里，在 20 世纪中期

的几十年关键发展期中，有条件在气象中快

速溶入新的包括计算机和探测等最新科学

技术成果。而气象科学在美国的健康和顺利

发展，其渊源和人才动力都与来自早期欧洲

气象科学的先进概念和预报思想的引入，尤

其是大量欧洲优秀气象学家加入美国大学

的阵营，从事气象科学研究和教育活动，起

到了至关重要的作用。 

 

2 现代气象科学在20世纪初诞生于欧洲 
 

1） 第一次世界大战期间气象在欧洲的扩张 

1916 年，一次世界大战进入僵持的时

候，在欧洲战场的一个战地医院，英国气象

学家里查逊利用战火间难得的空闲，推导他

的天气预报方程。而在德国莱比锡，已经轰

轰烈烈在进行气象科学研究的挪威人皮叶

克尼斯，却因为其助手和研究生纷纷从军，

不得不考虑返回家乡。 

与此同时，战争已经悄悄改变着气象只

是和百叶箱联系在一起的被动观测的状态。

在第一次世界大战之前，气象还很少介入战

争和大众生活，只是文人谈论的话题。但是，

一次大战中的泥浆、毒气和飞机改变着一

切，气象信息逐渐成为战争中具有极高价值

的信息。这是因为军队，尤其是配备了笨重

机械的队伍，需要较以往更为灵活地转移，

但这只有在道路和天气允许的条件下才能
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实现。而毒气的使用效果更是完全依赖于天

气。军队中越来越多的飞机的加入，呼吁着

气象服务的一个新领域——对高层大气风

场的认识。此外，现代军队有效性的最重要

因素之一就是炮兵，而炮兵作战完全依赖于

风的订正，这时候战场上时常会看到训练有

素的科学家在火炮旁体现其不可替代的价

值。 

在新世纪开始的时候英明地将气象学

问题归结为大气气团的物理学问题的皮叶

克尼斯，在第一次世界大战的爆发后并没有

太多地领会战争，仍然执著于自己的研究。

但随着研究所里他的德国助手们一批又一

批应征入伍，开赴前线，他不得不停止了在

德国莱比锡的研究。当时全欧洲被战争隔绝

的斯堪的纳维亚半岛，他的故乡挪威也成了

他暂时避开战争，不中断研究的最好去处。 

皮叶克尼斯带领他的家人和少数助手

回到家乡时，他非常幸运地看到，在卑尔根，

他的同乡，挪威近代海洋学先驱海兰得-汉森

（Bjorn Helland-Hansen）正在筹建卑尔根博

物馆下属的地球物理研究所。海兰得-汉森当

时对海洋的物理结构和动态特性的研究，是

将海洋学从主要是描述性的科学转变为以

物理和化学原理为基础的科学的前奏。知道

皮叶克尼斯回到了家乡，又通晓他在德国开

展的针对大气层的类似研究取得的令人信

服的进展，海兰得-汉森于是通过卑尔根博物

馆理事会，在 1917年 3月 17日向皮叶克尼

斯发出了邀请他加盟地球物理研究所的信

函。皮叶克尼斯认为这里的条件完全可以继

续他在莱比锡开创的工作，于是他愉快地接

受了邀请。随着研究的不断深入，一个专注

于气象科学研究和天气预报实践的机构-卑

尔根气象学校呼之欲出。 

2） 挪威卑尔根气象学校——需求带动研究和

发展 

从卑尔根气象学校成立开始，科学探讨

和争论就没有停止过。首先，皮叶克尼斯在

研究中一直强调的是大气问题的理论解，然

而，面对复杂的大气系统是不是在理论解没

有得到之前，在天气预报中我们就无能为力

而袖手旁观呢？和皮叶克尼斯相比，他从莱

比锡带来的合作者和后来加入其中的研究

者中，大部分是风华正茂的年轻人的思想更

为务实一些。包括皮叶克尼斯的儿子 J皮叶

克尼斯（Jack Bjerknes）在内的青年气象学

者，在沿着老皮叶克尼斯的思路，继续研究

气旋结构理论的同时，他们已经在试图将这

套还没有数学解的理论应用到实际的天气

预报中。这些年轻学者的努力，虽然偏离了

皮叶克尼斯一开始设计的方向，但却成为卑

尔根气象学校的最重要的研究特点和理念。 

卑尔根气象学校侧重于天气预报实践，

一个更为直接的原因是来自社会环境的巨

大需求。1917 年挪威粮食歉收导致粮食短

缺，尤其是在大城市更为严重。战争中处于

被封锁状态下的挪威，粮食供给又显然不能
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依靠其他国家。挪威政府从 1917 年秋季开

始，大力鼓励一切可以为农业增产做出贡献

的努力。这也使得皮叶克尼斯研究组不得不

从理论研究转移到应用实践中去。这时一件

看似是巧合，又大大推动了气象学校的研究

和预报工作的事件发生了。1918 年 2 月 13

日，挪威的一家地方报纸刊发了一条消息，

报道了瑞典开始提供天气预报服务的情况，

农民可以通过电话得到天气预报。和这条消

息一起刊发的一篇以“为了提高农业产量，

在挪威也能得到类似的服务吗？”为标题的

对话中，当时的挪威气象局局长赫塞尔伯格

的回答是：“在挪威开展这样的服务面临太

多的困难，我们无能为力”。看到这样的新

闻，皮叶克尼斯无法表达他的震惊。他立即

在 2月 18日致信赫塞尔伯格：“现在的情况

是，为了国家的利益，气象有责任倾其全力

而为之，尽管我们无法从英国得到气象电

报。现在这种全民对气象寄予如此热切期望

的情况永远不会再出现”。这一事件激发了

皮叶克尼斯和他的同事为国家尽力的责任

感。皮叶克尼斯在和挪威总理居纳尔· 克努

森短暂会谈后，政府同意资助目的在于使农

业受益的天气预报研究计划。这一经历让皮

叶克尼斯观念的改变也是明显的，他在这一

年 6月 4日写给友人的信函中，不无感慨地

描述到：“这真是命中注定，现在我突然变

成了一个‘应用’气象学家。我们将尽全力

为农民提供天气预报。在这之前，只是在挪

威东部进行过这样的尝试。可现在在我的建

议下，挪威议会同意拿出 10 万克朗建立整

个挪威西部的预报服务系统”。随后，皮叶

克尼斯责成其子全权负责挪威西部沿海的

天气预报服务。在粮食紧缺的时期，挪威沿

海的渔业生产就更显重要。渔民出海，每天

的天气预报也是少不了的支撑。1919年挪威

建立以卑尔根气象学校为基地的西部沿海

气象预报服务和全国气象观测网络时，他便

被委以重任，全权负责挪威西部的气象观测

和预报。 

1919年，皮叶克尼斯完成了在现代气象

学发展史上具有里程碑意义的经典论文“论

运动中的气旋结构”。这时瑞典气象学家罗

斯贝和伯杰龙等人纷纷加入了卑尔根气象

学校，在那里形成了继德国莱比锡以后欧洲

新的天气分析研究的创新团队。他们利用不

多的气球探空数据，研究天气系统的三维结

构。1922年，皮叶克尼斯与伯杰龙联名发表

了“气旋的生命循环和大气环流的极地锋理

论”这篇重要论文，至此，影响中纬度广大

地区最重要的气旋系统，系统内冷、暖锋结

构及其对应的天气现象等一整套理论和在

预报实践中的应用基本大功告成，并在之后

的 20 多年里被包括中国科学家在内的全球

气象界逐渐认可，成为经典的天气学分析和

预报的标准。基于皮叶克尼斯的出色工作，

1924 年奥斯陆大学授予他博士学位。1931

年，皮叶克尼斯离开挪威气象局，成为卑尔
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根大学地球物理研究所的气象教授，1933年

他又发现了高层大气波动，并指出它与地面

气旋有紧密的联系。 

3）研究与教育并举和基础与应用结合造就了

一代气象大师 

20世纪初期，皮叶克尼斯率领他的年轻

助手们在卑尔根气象学校取得的成功，一个

显著的特点就是研究与教育的紧密结合。在

卑尔根气象学校这样的教育机构，实际上是

具有创新才能的大师，在率领一个团队进行

科学攻关，它的成功不仅在气象界具有划时

代意义，也引起整个科学界的思考，成功背

后的启示也是深刻的。 

首先，科学家在科学探索中的意识和勤

奋应该是他们取得成功的最主要因素。美国

气象史研究者 Haurwitz 回忆起令他非常难

忘的与皮叶克尼斯第一次见面的情景。那是

1927年战后的莱比锡，挪威学派的研究人员

又开始经常往来这里，吸取最新的科技成

果。在这里刚刚获得博士学位的 Haurwitz，

在图书馆里认出了刚从卑尔根来到这里的

皮叶克尼斯。当这位名字已经如雷贯耳的大

学者似乎要请教他一个问题时，诚惶诚恐的

Haurwitz来到他面前，却只是被问到废纸篓

在哪里。后来在交谈中，皮叶克尼斯说的“废

纸篓和橡皮是理论物理学家的两件最重要

的工具”。这句话让人总是无法忘怀。不断

地尝试和否定自己，再进行新的尝试，这一

共性的执著精神以不同的方式表现在这些

载入史册的科学家们的身上。 

另外，上个世纪初期的一些偶然因素，

实际上是代表了西方来自社会（甚至是国际

社会）的科学氛围也起到了不可替代的作

用。特别是当 1904 年皮叶克尼斯对外宣布

了他的关于天气预报的大胆计划后，立即引

起了强烈的反响。美国著名的钢铁大王，后

来成为慈善家和科学研究赞助人的卡内基，

从 1906年开始资助皮叶克尼斯的研究工作，

这种资助延续了 30多年一直到 1941年，在

战争期间也没有终断过。卡内基的无偿资

助，使得皮叶克尼斯以及后来他的继任者们

能够吸引一流的科学家加入他们的研究队

伍，在几次最困难的时候，能够把研究工作

持续下去而不是半途而废。 

除了私人无功利的资助，挪威政府在战

争期间的政策支持和基本建设上的投入，使

得挪威地面观测站的数量，短时间内从 9个，

猛增到 90 个，保证了气旋理论建立在详实

的科学观测基础之上。 

最后，挪威气旋理论创建过程中的科学

团队精神和作用，特别令人感动。从皮叶克

尼斯 1897 年提出环流理论为以后的研究有

了一个很好的铺垫，到 1918年 11月 J皮叶

克尼斯完成他的 8页论述气旋结构的划时代

论文，皮氏父子在整个过程中无疑是领军人

物。在理论还是实践谁更重要的问题上，J

皮叶克尼斯没有完全按照父亲的思想走下

去，而是率领年轻一代科学家从一开始就紧
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紧围绕天气预报问题研究气旋理论，他为后

来的成功无疑起到了至关重要的作用。而皮

叶克尼斯表现出的大科学家风范，先是默许

和宽容，后来在面对战争和国家需求时，很

快抛弃旧思想，积极支持和投身于应用研究

之中，同样令人尊重。这一过程特别反映了

教育和被教育者的互动在科技创新实践中

不可替代的重要性，也在根本上实现了教育

的初衷。 

除了皮氏父子以外，卑尔根气象学校中

其他优秀的年轻研究人员，象托尔·伯杰龙

（Tor Bergeron）、哈尔沃·瑟尔贝格（Halvor 

Solberg ）、 卡 尔 - 古 斯 塔 夫 · 罗 斯 贝

（Carl-Gustaf Rossby）、和斯伟勒·皮特森

(Sverre Petterssen)等人，都为这套理论的提

出和完善做出了贡献。例如，正是伯杰龙提

出的“锢囚”概念，使气旋理论最终能够自

圆其说，全面描述了气旋的发生、发展和消

亡的整个生命期。这些科学家中，一些人到

美国继续大气科学的研究，事实上成为了大

气科学研究和教育的中心到 20 世纪下半叶

转移到美国的决定因素。 

 

3  美国现代气象教育的发端 
 

1）MIT 气象课程——罗斯贝开创美国气象高

等教育 

20 世纪 20 年代开始，在陆续从欧洲来

到美国的气象学者中，最早成行和最为关键

的人物，是瑞典籍气象学家卡尔-古斯塔

夫·阿尔维德·罗斯贝（Car-Gustaf Arvid 

Rossby, 1898-1957年）。 

罗斯贝 1898 年 12 月 28 日出生于瑞典

斯德哥尔摩的一个中产家庭。当他在家乡的

斯德哥尔摩大学进行数学和物理专业的学

习时，参加了由当时刚刚获得气象预报理论

突破的皮叶克尼斯主讲的一次关于大气运

动非连续性问题讲座，由此他就被气象学问

题深深吸引。1919-1920 年他进入著名的卑

尔根气象学校，在那里学习时他就曾首先建

议了暖锋和冷锋在天气图上分别用红色和

蓝色代表，而不是当时使用的相反方案。

1921年他又回到斯德哥尔摩大学，更加深入

地学习数学和物理课程并在 1925 年取得学

位。从 1922 年开始，他还作为瑞典气象和

水文研究所的雇员，在那里他参与高空气球

观测网的建立，与另外 4名预报员一起每天

3 次进行天气图分析并作出全国天气预报。

其中有两年的夏天，他还随船出海提供天气

预报。 

1926 年是罗斯贝学术生涯的一个重要

的转折点。这一年他获得了一个基金会的资

助，前往美国天气局进行访问研究。而此时

大西洋彼岸的美国，气象预报仍然是世袭 19

世纪简单的外推方法，新的理论和方法几乎

无人知晓，美国较为发达的地面和高空观测

网资料的真正价值没有在预报服务中体现

出来。罗斯贝尽管受到同事的怀疑，仍然立
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志要赴美传播和发展新的天气预报理论和

实践。然而，来自美方的阻力在他动身前就

已经感觉到了。他赴美的项目申请虽然是 90

个预选项目中被批准的 6项之一，但项目的

名称却由原来的“气旋锋分析在美国的应用

研究”被模糊成了“动力气象研究”。罗斯

贝来到美国气象局之后，果然感到了身怀绝

技却几乎没有在天气预报第一线施展的可

能。幸运的是，他在天气局他遇见了当时负

责美国海军气象服务的赖克尔德弗

（Reichelderfer）。这位后来在 1938年出任美

国天气局局长并任职长达 25 年，比罗斯贝

大 3岁的学者，是美国极少数从一开始就关

注挪威气团分析理论发展的气象学家之一。

两位一见如故的年轻人除了开始频繁地讨

论有关的理论问题，还达成了共识，即要使

新的理论在美国气象部门成为主流，还要从

大学气象基础教育开始。于是在赖克尔德弗

通过安排海军预报员在对天气预报很感兴

趣的麻省理工学院（MIT）航空系培训，帮

助罗斯贝在 1928年在 MIT创办了美国第一

个大学气象系（最开始属于航空系，之后独

立成为气象系），罗斯贝也成为第一位气象

专业的大学副教授和教授。 

2）现代天气预报理念从MIT气象系向全美国

传播 

罗斯贝 1928 年在 MIT 主持的美国第一

个大学水平的气象项目，同时创立了美国第

一个现代气象学意义上的大学气象系。事实

证明，这一当时并不显赫的事件，正是由于

涉及了教育和人才培养，所以它既是美国大

学气象教育的开端，又是美国气象科学研究

的转折点，对美国和世界气象界来讲，都具

有不可替代的重要意义。与天气局不同，在

MIT的教学活动中，明确地将气旋理论的研

究和拓展作为气象专业的主要内容。大学里

良好的学术氛围，加上罗斯贝力邀的几位观

点一致的美国同事的共同努力，使MIT气象

系很快人才辈出。 

在 20世纪 20-30年代，在美国推广原创

于西北欧州的气旋理论并应用于天气预报

实践，是需要参与者坚定的信念的。早期进

入MIT与罗斯贝合作的威利特(H C Willett)

和拜尔斯(H R Byers)的经历就很有代表性。

威利特是罗斯贝刚到美国天气局时认识的

一个很不起眼的年轻人，罗斯贝认为他很有

发展潜力就鼓励他到普林斯顿大学学习物

理和数学，并着眼于预报问题的研究。他还

安排威利特到 Bergen学校进修，系统学习新

的天气预报理论。当罗斯贝在MIT邀请威利

特加盟时，后者遭到了对气旋理论不屑一

顾，当时任天气局局长的 Marvin 的坚决反

对，并威胁道一旦离开就没有可能再回来。

威利特怀着对罗斯贝个人的信任和对新预

报理论的追求，毅然离开天气局，降薪到

MIT 做助理教授（后来成为 MIT 的名誉教

授）。拜尔斯在西海岸的航空气象部门工作，

他是在做研究生论文时应邀来到 MIT 和罗
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斯贝合作，拜尔斯也因此先于天气局在美国

航空气象部门的天气预报中引入了锋和气

团分析方法。拜尔斯毕业后来到天气局当预

报员，由于新的天气分析方法受到排挤，他

带领的分析预报小组只能远离主流预报人

员，躲在预报中心大楼的角落里开展工作。

虽然拜尔斯后来没有再和罗斯贝共同在MIT

工作过，但当罗斯贝在 MIT工作 11年后再

一次在芝加哥大学创建又一个气象系时，拜

尔斯成为罗斯贝最得力的助手和合作者。 

威利特和拜尔斯的故事，已经不属于一

般教育的内容，但却是最成功的教育典范。

事情本身也说明了应用科学的教育，除了学

识和方法之外，理念的培养和坚定信念作研

究和应用，具有更重要的意义。 

罗斯贝在 MIT工作了 11年，他在传播

气团理论等现代天气预报方法和手段的同

时，还在MIT带领同事们开展了气团热力学

研究，首先发现大气热力学中一些物理量具

有守恒性质，并最早提出利用位势温度和比

湿等物理量定义气团，追踪气团的运动，进

而对锋面和气旋等天气现象进行更为量化

的诊断和描述。这些大气中具有守恒性质的

准物质面还被作为空间坐标的代替量应用

于数值预报模式。此外，罗斯贝还在MIT开

展了大气和海洋中的湍流研究，第一次在气

象学中引入了混合长、粗糙度参数、卡曼常

数等概念，并将这些概念扩展到海洋。罗斯

贝在开展教学的同时，进行的高水平前沿性

研究，大大丰富了当时还很单薄的大气科学

理论，也是气象教学活动具有更大的吸引

力。罗斯贝和他的很多学生和同事在MIT被

学生公认为是高效率的教师，其研究和教学

团队受到了普遍的欢迎。从 1934 年开始到

二战前的 1939 年离开任天气局主任助理，

罗斯贝一共培养了 6位博士研究生，使他们

成为美国最初的高级气象人才。 

3）美国二战前在5所高校成立了完整的气象系 

1939年 9月，挪威学派的代表人物 J·

皮叶克尼斯来到美国参加会议并应邀到一

些大学进行学术交流，由于这时德国接管了

挪威，滞留在美国的皮叶克尼斯在罗斯贝的

积极推荐下，进入加洲大学洛杉矶分校

（UCLA），并以他为主建立了美国第 4个大

学气象系（当时除罗斯贝最早创建的MIT气

象系外，分别在加洲理工大学和纽约大学设

有气象系）。和当初在 MIT 的情形类似，

UCLA 气象系最早挂靠在物理系，这让我们

感到幸运的是，物理系研究生查尼在 1941

年成为 UCLA助教和气象项目博士生，协助

J·皮叶克尼斯在 UCLA开展气象教学。 

查尼作为助教，开始讲授太阳辐射、流

体动力学和天气气象学，后一门课程就是根

据地面气压、温度、风和天气现象观测值绘

制天气图。满脑子全是数学公式和物理定律

的查尼非常不喜欢这门课，可不知为什么，

这一在上个世纪四十年代唯一能够使学生

熟知大气运动及其行为规律的课程，查尼讲
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的惟妙惟肖，获得了师生的一致好评，查尼

还因此获得了民间节日“肥美的星期二”之

王的称号。这是查尼一生获得的众多奖励的

开始，也是唯一不是学术机构而是师生随意

评选给予的奖赏，但这个奖励却代表了查尼

的人格魅力，也让这位学数学和理论物理出

身的学者真正成为了一名具有坚实数理基

础的气象大师。1946年，查尼获得了博士学

位。随着研究的深入，具有很好的数学和物

理理论背景的查尼，他非常推崇罗斯贝的工

作，和他建立了频繁的学术交流。 

罗斯贝离开 MIT 来到美国天气局工作

不久就发现，已有的大学气象系都集中在较

为发达的美国东西海岸，而广大的中西部则

是一片空白。然而罗斯贝最关心的许多大尺

度风暴正是在经过这片土地时发展壮大的。

在中西部适当的地方应该再办一个大学气

象系为气象部门培养人才的想法很快在罗

斯贝的脑子里形成。为了实现这个想法，罗

斯贝认为在美国当时的 5个区域预报中心华

盛顿、芝加哥、新奥尔良、丹佛和旧金山中，

芝加哥是最佳的选择。于是在 1939 年底天

气局扩大在职培训时，罗斯贝先将位于芝加

哥的区域预报中心也作为一个培训地，拜尔

斯欣然前往担任培训中心的助理。这一举措

不仅方便了非沿海地区预报员的培训，更大

大增强了芝加哥城市的气象氛围。 

随后在芝加哥创建第 5个大学气象系提

上了罗斯贝的工作日程，他看中了芝加哥大

学。为了和芝加哥大学取得联系，罗斯贝致

信MIT校长提出建议，后经多方努力使开始

挂靠在芝加哥大学物理系的气象研究所在

1940年 10月 1日正式成立。罗斯贝出任研

究所所长，后来在 1943 年转为独立的气象

系的主任。罗斯贝再次网罗了一批思想先进

又很有功力的气象研究人员加盟。 

新成立的芝加哥大学气象系的 3个目标

是：1）促进对地球大气的了解；2）讲授气

象原理；3）气象职业培训。而新的气象系

的起步是从第 3个目标开始的。气象系成立

当年就有 15位来自天气局和民航的 15位学

员入学，他们每人每年 350美元的培训费也

是气象系的第一笔收入。学员的数量在转年

的 1941年就增加到 36人，生源单位也扩大

到了包括海军和空军的气象部门。罗斯贝是

在美国天气局任局长助理时着手创建芝加

哥大学气象系的，这也使该系从一开始就和

美国的气象业务有着最紧密的联系。而当时

其他大学则不然，如 MIT 气象系的学生有

90%以上进入军方，而加州理工大学气象系

与美国工业界联系更多。芝加哥大学气象系

的这一独特优势，以及罗斯贝的个人贡献使

得战后该中心成为世界上最闻名的气象研

究中心，一些人还称之为芝加哥学派。 

罗斯贝也成为现代气象教育教师中的

典范，他在引领他的 20 多位博士研究生和

一部分同事开展气象科学研究时，强调独立

性与他的课堂教学风格如出一辙，并且因为
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研究生学习应具有更多的创新性而有过之。

这至少在当时对罗斯贝担任博士生导师的

方法出现毁誉参半的评价。罗斯贝作博士生

导师遵循的原则中，引来最多非议的是他鼓

励学生结合自己的优势作论文选题，罗斯贝

作为导师从不建议，更不会代为确定研究题

目。这种做法，当时在美国大学里还是很另

类的，至少在芝加哥大学只有气象系的罗斯

贝如此。虽然罗斯贝的这种做法即使在今天

也是一个见仁见智的问题，但能在罗斯贝名

下完成博士学业的学生肯定在以后的研究

中具有更强的自信心和独立开展工作的优

势。这些学生，包括曾经抱怨过罗斯贝这一

做法的学生都承认，虽然在他们博士研究后

期导师给予的帮助较少，甚至很难见到每天

繁忙无比的先生，但在开始着手论文准备

时，罗斯贝对他们全方位气象学理论和实际

研究能力的培养是最成功和投入了最多的

时间和精力。尤其是他们从导师身上感觉到

的对气象研究的热情，具有无限的感召力。

“空谈不如实验”这句常挂在嘴边的口头禅

也是罗斯贝作为导师的行为准则之一。罗斯

贝在学生们完成了基础课学习后，很少在办

公室里单独辅导他们开始论文的准备，而是

和他们一起在每天的天气图前展开讨论。这

种讨论每天下午 4时准时开始，有时会一直

持续到很晚。天气图前的讨论是热烈的，有

时会让人无法分清谁是教师谁是学生。平等

的气氛，学生们会很快切身感觉到的实际天

气演变结果，很多都包含在导师看似不经意

的一句提醒中，而这几句精辟的话往往反映

了大气运动最基本规律的真知灼见，会让所

有的同学思路大开。这个时候往往博士论文

的选题已经不再是负担，满腔热情和全身心

地投入下一步的研究中去，已经成为他们自

然而然的选择。另外，在讨论中学生们看似

幼稚的问题也帮助罗斯贝完成了一篇又一

篇重要的研究论文。罗斯贝作为一位令人仰

慕的学者，他的迷人之处就在于能让每一个

和他有过接触的人都受到深刻和持久的激

励。二战期间罗斯贝在芝加哥大学培训的学

员中在战后有更高比例的人继续从事气象

工作就是这种激励的结果。没有按照正规的

程序当过他的学生却被认为是罗斯贝最著

名学生的查尼，在 1957 年罗斯贝不幸去世

时说道：“没有了罗斯贝，我的世界也暗淡

了”，这句话代表了一代气象工作者的心声。 

 

4 二次大战促进了美国气象教育和研究 

 

1）美国参与二战，气象培训促进气象教育大

发展 

在美国即将卷入二次世界大战，总统罗

斯福对外号称建立拥有 5万架战斗机的强大

空军的政治背景下，当时美国气象教育当然

的领袖罗斯贝出任大学气象委员会的主席，

统管当时设在 5所大学里的气象系的气象培
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表 1  1958 年美国可以授予气象科学学位的大学 

学  位 大学名称 

气象系可授予博士学位 8所 
1 加利福尼亚大学洛衫矶分校 

2 芝加哥大学 

3 佛罗里达州立大学 

4 麻省理工学院 

5 纽约大学 

6 宾夕法尼亚州立大学 

7 华盛顿大学 

8 威斯康星大学 

非气象系可选择授予气象博士学位 4所 
1 德克萨斯 A & M学院  

2 约翰霍普金斯大学 

3 俄勒冈州立大学 

4 圣路易斯大学 

气象系可授予学士或硕士学位 10所 
1 亚利桑那大学 
2 爱荷华州立大学 
3 迈阿密大学 
4 密歇根大学 
5 明尼苏达大学 
6 新墨西哥大学 
7 俄克拉荷马 A & M大学 
8 Rutgers大学 
9 德克萨斯大学 

10 犹他大学 

训任务，目标是培养军方需要的气象人员。

从 1941年到 1945年战争结束，4年里 5所

大学以每年 2000 人的速度，向战场输送必

须的气象人员总计达 8000人。 

这些经过培训的学员在战场上发挥了

应有的作用，但战后有 80%气象专业人员离

开了气象领域。但仍然在全美聚集了全球最

多的气象研究和业务专业人才。特别是战后

大学气象系迅速发展，到 1958 年已经有 22

所大学成立了气象或大气科学系，其中有 7

所大学能够授予博士学位，另有 4 所

大学能够可以选择气象方面的博士学

位（表 1）。  
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这时，美国的气象学家得益于气象教育

和培训，已经达到了 5000 多人，其中政府

机构有约 2500人，军队中有 2300多人，另

外在企业和大学里分别有 350 和 135 人左

右。在校气象专业的大学生有 400多人，空

军和海军军校气象专业学生分别有 200多和

近 100人。此外，军队后备役中，空军和海

军分别有大约 1300和 650名气象专业人员。

这样，在 20世纪 60年代，在美国就形成了

最为强大的气象科研和业务力量，气象教育

和研究的经费，相当大的部分来自军方，因

此也较为充足和稳定，60年代初美国科学基

金委员会的成立，更是大大促进了大气基础

研究。至此，全球气象研究的中心已经非美

国莫属。 

2）普林斯顿大学数值天气预报项目——将美

国高校推向气象科技发展最前沿 

1946年 8月 29－30日，当罗斯贝协助美

籍匈牙利数学和气象学家冯·诺依曼在普林

斯顿大学高级研究院召开具有历史意义的

讨论数值天气预报的“气象会议”时，特意

安排了查尼一同前往。这次被认为是世界上

第一次数值天气预报学术会议能够在普林

斯顿大学，完全因为在那里正在研制世界上

第一台电子计算机。而促成二者相结合的是

冯·诺依曼博士。 

1933年，33岁的冯·诺依曼博士成为普

林斯顿大学高级研究院聘任的 6位教授中最

年轻的一位。1937年，他加入了美国国籍，

同时因为在数理逻辑和量子力学方面突出

的研究工作，他成为美国科学院院士。从

1933年开始，他将自己的研究领域逐渐从纯

数学向应用数学转变，开始在脑子里酝酿研

制计算机计划。1937年，他开始与美国海军

弹道研究实验室合作，针对弹道的研究面临

很多计算问题，他要通过计算机代替人类完

成科学计算的任务。而当时，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，认为计算机不过是更大更快的计

算器而已。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能力不但会给

数学家，还会给自然科学各学科带来意想不

到的结果和突破。 

1944年，冯·诺依曼正式成为美国第一

台通用电子计算机 ENIAC（电子数字积分器

和计算器）研制项目的顾问。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。他很早就认为数值天气预报是

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，他向美国海军建议在

项目内成立气象组，同样期待着更为准确的

天气预报的美国海军非常明智和快速地支

持了他的建议，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，他就与包括罗斯贝、查尼等一批美国当

时最有思想的气象学家走到了一起，并且取
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得了具有划时代意义的成果。 

在 1946 年 8 月的那次会议之后的几年

里，他的周围总是聚集着许多最优秀的气象

学家和电子工程师，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

实现。在以 1949年 1月 31日观测纪录为初

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。 

为首次数值天气预报作出巨大贡献的

还有在 1946 年 8 月那次会议时刚刚获的学

位的查尼，他与出席会议的资深学者相比很

不显眼，但后来发生的情况表明，罗斯贝邀

请这样一位年轻学者参加会议，是有战略意

义的。1947年查尼用一年多的时间赴当时气

象研究最先进的斯堪的纳维亚国家访问工

作，进一步吸收欧洲学者的最新气象学理论

和实践方法之后回到美国后，1948 年初，

冯·诺依曼邀请查尼负责美国第一台电子计

算机 ENIAC 项目中的气象小组的工作。查

尼到任后，及时邀请了来自挪威的 Eliassen

和 Fjørtoft 等既有很好的数理基础，又熟知

大气运动规律的一流气象学家加入气象小

组的工作，替换了小组中原来仅仅在理论上

造诣较高的研究人员。由于 ENIAC 项目是

美国军方工程，警戒工作严格，三年里查尼

和他的同伴吃住在办公室和机房里，艰苦攻

关，终于在 1950 年 4 月在世界上第一台电

子计算机 ENIAC 上输出了第一次成功的数

值天气预报的结果。查尼在这次有历史意义

的科技创新活动中，没有走他的前辈理查逊

的老路，用大气运动的原始方程进行天气预

报，而是抓住大尺度大气运动的关键，根据

他自己创建的准地转理论，建立了准地转预

报方程，特别是用准地转涡度方程演绎大气

大尺度运动过程，进而进行 24 小时预报。

查尼很好地解决了有限的计算能力和 24 小

时预报需要考虑的区域范围的矛盾。查尼领

导的气象小组在成功地进行了准地转预报

数值试验后，又开始进行非线性预报试验。

由于 ENIAC 计算机不稳定，小组成员不得

不整天守候在计算机旁，应付随时可能出现

的计算机故障。试验又取得了预期的结果。

查尼总结几次数值试验，写出了一系列最早

的数值天气预报研究论文，很快在罗斯贝创

刊并主编的 Tellus等杂志上发表，赢得了全

世界气象和相关领域科学家的尊敬，带动了

数值天气预报研究在世界各地开展。查尼曾

选择了 5篇有代表性的论文，寄送给远在英

国的理查逊，这位年事已高，曾在 25 年前

完全靠手工计算尝试进行同样的工作的学

者在回函中，热切肯定了查尼的工作，他认

为，（气象小组的）一系列工作尽管还有一

些局限，但较自己 1922 年的结果已经有了

巨大的科学进步。 
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查尼和普林斯顿大学高级研究院在上

个世纪中期，通过气象小组展开的工作，以

数值天气预报为契机，创造了气象科学史上

少有的辉煌,也是气象与计算机技术突破相

融合取得重要科学进展的范例，为以后的交

叉研究提供了样例。另外，查尼的气象小组

最鼎盛时，也仅仅有 5个固定气象学者和若

干程序员，但小组始终保持一支稳定的来自

美国国内和全球各地的短期访问者队伍。这

些访问者，大多是根据研究的进程需要应查

尼的邀请参加部分或阶段性工作，还有一些

是慕名前来。小组通过这样的方式，使得科

技创新工作在全方位得交流中始终充满活

力。 

3）计算模拟带动气象探测 

ENIAC项目结束后，查尼认识到，随着

计算机技术的不断发展，气象科学的进一步

突破必须借助于大规模的大气科学实验。

1956年在完成与普林斯顿大学高级研究院 5

年的工作合同后，查尼来到MIT,主持该系的

数值天气预报研究。在MIT，查尼发起隔周

星期五下午进行非正式的地球物理流体动

力学学术讨论会，这项坚持了长达 22 年的

学术活动，营造了平等、宽松的学术氛围，

唤起了难以计数的参加者的学术创造力。参

加讨论会的人员开始限于气象系内部，也逐

渐从扩大到 MIT 相关系的师生以及周边大

学和研究机构感兴趣的研究人员。会议不少

持续讨论的主题，也转化为美国气象学会定

期专门学术会议，大大促进了美国气象科学

研究。 

1957 年 11 月，身为美国科学院气象委

员会顾问的查尼在一篇报告中指出，必须认

真对待的卫星、机载观测和雷达三个要素将

给气象发展带来的新变化，以及必须用计算

机来消化越来越多的气象观测数据。查尼的

报告为后来 GARP（全球大气研究计划）的

实施进行了很好的科学和舆论铺垫。查尼在

1966-71年出任 GARP的负责人，他还在 50

年代末积极促成了 UCAR（美国大学大气研

究协会）的成立。70年代，查尼对大尺度准

地转运动谱，阻塞动力学等多个天气、气候

领域开展研究。由于查尼一直在大学里工

作，他从来没有长时间离开过教学，被大气

科学专业内和许多其他专业的学生视为难

得的良师。也许是自身的经历使然，查尼在

教学中特别注意吸引其他学科背景的学生

参与气象研究，同时也对气象科学与其他学

科的融合给予关注。他来到MIT后，感到气

象系的图书馆仅有大气科学类书刊无法适

应学科的发展。他自己出资建立了“查尼阅

读室”，准备了大量气象相关学科的资料，

有效地拓展了系内师生的眼界。 

 

5  结  语 
 

在整个 20 世纪，气象科学不仅获得了

突飞猛进的大发展，而且孕育了在国际科技
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界都令人敬仰的气象大师，这是尤其让气象

学者感到骄傲和自豪的。应该说，学科的发

展离不开大师的出现，而大师之所以能够成

为大师，必须借助于学科的进步才能被认

可，二者是相互依存的关系。在 20 世纪国

际气象界的大师主要出现在欧美国家，这和

欧美国家 20 世纪科技发展的背景有紧密联

系，是全球现代科技大发展的组成部分。 

然而，从 20 世纪气象科学发展的中心

从欧洲向美国的转移以及气象科学与传感

器探测、通信技术，尤其是计算机技术的快

速融合来看，以美国的大学为代表的现代高

等教育机构，能够提供特别适宜气象科学发

展的环境，一些专注于需求、同时能够捕捉

到最新科技发展动向的气象学家，通过教育

组成团队为气象科学的进步作出的实际的

贡献。因此，教育和学科进步的紧密联系，

对 20世纪的气象科学表现得特别突出。 

欧美国家 20 世纪气象科学教育实际上

是国际化的，这不仅表现在气象大师频繁的

跨大陆的流动和交流，也表现在教育的对象

和受益的国家上。例如，罗斯贝在为美国气

象教育作出巨大贡献的过程中，还有一段中

国情结。他的两位来自中国的博士生叶笃正

（1948 年）和谢义炳（1949 年）成为了中

国现代气象事业的开创者。他们的博士研究

论文的题目分别是“论大气中的能量耗散”

和“美国冷涡旋个例研究”，均为当时最前

沿的研究课题。早就成为了中国气象科学领

头人的叶笃正和谢义炳，对成就了他们的事

业的美国气象教育和他们的导师罗斯贝，始

终怀有无限的感怀之情。1991年，谢义炳先

生在写给友人的信中谈到罗斯贝对他一生

事业的影响：“1940年我在MIT读大学的最

后一年阅读了罗斯贝的系列论文。虽然还不

能完全明白，但知道能到他手下工作仍然感

到很兴奋。1946年 9月，我来到芝加哥大学

做罗斯贝的博士生，他给我的印象是，罗斯

贝不仅是一位科学家，还是一位伟大的教师

和哲学家。我们经常一起到密歇根湖游泳，

在沿路的小饭店里用餐。这让我有机会和他

深谈，理解他的哲学并落实到我的研究中。

离开罗斯贝后的 40 年教学和科学研究中，

我主要是按照罗斯贝和帕尔门既定的路线

走的”。 
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