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摘　　要

　　2006年 5月 6日我国旅美著名学者郭晓岚因病在芝加哥逝世 ,享年 91岁。文中简要介绍郭晓岚的生平 ,并根

据收集到的郭先生 70多篇重要论文 ,总结了他数十年来在大气科学领域辛勤耕耘的成果。介绍了他对大气动力

学中的不稳定理论、大气环流形成和大尺度热力环流理论、中尺度对流动力学和涡旋动力学理论以及低纬和热带

动力学理论等方面的引导性和创新性贡献 ,还介绍了他的模式物理过程参数化方案以及青藏高原等大地形动力和

热力作用对天气气候影响的数值模拟结果。从该文可以看出郭先生对大气科学研究和教育所作出的杰出贡献。

他是我们后辈学习的楷模。
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1　郭晓岚简要生平和事迹

郭晓岚 ,1915年 2月 7日生于保定市满城县张

辛庄村 ,幼时家境贫寒 ,高小毕业后就辍学回家参加

农业劳动。1929年 ,考入保定第二师范。1937年清

华大学毕业后 ,入浙江大学攻读硕士学位 ,师从涂长

望教授。其后 ,在南京中央研究院气象研究所 (北极

阁)工作。1945年作为公费留美生到美国芝加哥大

学学习 ,师从著名气象学家 Rossby 教授。1948 年

获芝加哥大学博士学位。1949年—1961年 ,在麻省

理工学院 (M IT)研究飓风 ,任职从助理研究员、高级

科学家到研究项目主任。1962年 ,郭先生回到芝加

哥大学 ,成为新成立的地球物理科学系的教授。为

表彰他对大气科学的突出贡献 ,在 1970年被授予美

国气象界最高荣誉奖—罗斯贝 (Carl2Gustaf Rossby)

研究奖章 ,并获选为美国气象协会 (American Mete2
orological Society)院士。郭先生热爱祖国 ,关心中国

气象事业的发展和人才的培养。在临退休前的 5—

6年中 ,培养了朱伯承博士 ,指导了作者中的前三位

访问学者。郭先生曾 4次 (1973 ,1979、1986和 1992

年)应中国科学院邀请回国讲学或参加国际学术性

会议。在 1979年北京讲学期间 ,他为研究生讲课 ,

其讲稿后由朱伯承整理并经他本人校订 ,由江苏科

学技术出版社以《大气动力学》为书名出版。该书简

洁明了和严格地阐明了大气动力学中的许多基本理

论问题 ,其中在涡动理论中提出的广义郭晓岚位涡

方程及其简化形式的应用 ,在众多的位涡方程形式

中很具特色。1985年退休后 ,郭先生仍从事气象科

学的研究工作不辍。

郭晓岚逝世后 ,美国芝加哥大学新闻办公室发

布长篇文告 ,给予极高评价。文告指出 ,郭先生从二

战时期的中国 ,飘洋过海来到美国 ,以很少的奖学金

在芝加哥大学攻读学位。但是 ,仅仅几年的时间 ,他

就在学术界崭露头角 ,且一直保持重要影响。他的

研究成果是动力气象学许多分支中的重要理论基础

之一。他推广了瑞利 ( Rayleigh)爵士的工作 ,在数
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学上导出了大气和海洋中平滑基流转变为不稳定扰

动的必要条件 ,被称为瑞利—郭晓岚原理 ( Rayleigh2
Kuo Theorem) ,在气象界久负盛名。

郭先生的历史和文学知识也十分渊博 ,在 1979

年夏季他和夫人等访问敦煌时 ,作者之一有幸一路

陪同 ,曾被他丰富的历史和宗教知识折服。

2　郭晓岚杰出的学术成就

2 . 1　大气动力学

郭晓岚对大气动力学方面的贡献 ,包括大气不

稳定理论、大气环流形成和大尺度热力环流理论、中

尺度对流动力学和涡旋动力学理论、低纬和热带动

力学理论以及地气相互作用动力学理论等。

2. 1. 1　大气不稳定理论

郭晓岚有关大气不稳定理论的论文有很

多[126 ]。他研究了“正压大气中两维无辐散流的动

力不稳定”,指出当强西风气流随纬度变化时 ,沿强

西风运动且相速度在西风最大和最小速度之间的普

通波长的波动和气旋波可能会发生不稳定。当波动

为不稳定时 ,在最小绝对涡度点以南的槽线由东南

向西北倾斜 ,在最大涡度点以北的槽线由西南向东

北倾斜。在“热带大尺度扰动的不稳定理论”研究

中 ,郭晓岚解释了热带对流层和低层平流层中探测

到的几种大尺度波动的存在原因。即波状扰动处于

热带大气中条件性不稳定的辐合场中 ,并有源源不

断的地面蒸发提供水汽 ,从而变得不稳定之故。郭

晓岚还研究了热带地区既有水平切变又有垂直切变

的切变带和急流型平均流的不稳定。结果表明 ,不

稳定的主要来源是水平切变 ,平均垂直切变和稳定

的层结无论在高层还是低层都限制扰动的发展。在

距离赤道 6°—10°的地带 ,急流型廓线最不稳定 ,扰

动的最大强度发生在平均流绝对涡度较小的急流一

侧 ,从而决定了 ITCZ的平均位置。在“大气中线性

和急流型廓线的斜压不稳定”一文中 ,研究了冬季

45°N 和 60°N间盛行的双急流和单急流廓线的斜压

不稳定。发现这些廓线对所有对流层波动都不稳

定。双急流廓线的不稳定特征几乎完全取决于对流

层高层的切变。至于在 60°N 平流层的单急流廓

线 ,只有在急流最大速度超过 40 m/ s时才是充分不

稳定的。这种高层的不稳定超长扰动会使温度发生

大的变化 ,因此 ,很可能是平流层晚冬突发性增暖的

原因。郭晓岚对 U 分量随高度线性变化或有不同

切变、低层 V 分量有急流形式的大气中的不稳定现

象进行研究后指出 , U 分量不稳定时激发出的中尺

度扰动在 x 方向的波长很大 ,有对称性 ,在 y 方向

波长很小。低层 V 分量不稳定性激发的波动有两

个分隔的最不稳定扰动。

除了大气不稳定 ,郭晓岚还讨论了赤道地区海

气耦合系统中缓慢波动的不稳定性质。结果表明 ,

在海洋和大气中快速运动的重力波和混合 Rossby

重力波都几乎不受海气耦合作用的影响 ,只有慢速

运动的 Rossby 波受影响很大 ,东西向的 SST平流

使所有海洋 Rossby波不稳定 ,而南北向的平流使大

气和海洋中的 Rossby波均不稳定。指出 ,在海气相

互作用中 ,涌升流和平流是十分重要的。

2. 1. 2　大气环流形成和大尺度热力环流

凭借深厚的数学功底 ,郭晓岚先生在此领域的

理论研究中作出了杰出的贡献 ,接连发表了多篇高

水平论文[7216 ] ,深入研究了东西风带、大尺度槽脊系

统和平均经圈环流等的形成原因及其与涡度和动量

的涡动输送、摩擦耗散、垂直风切变和温度层结等影

响因子的关系。他在研究大气中的涡旋运动时发

现 ,在北半球 ,涡旋周围流体中的涡度分布会产生一

个水平的力施加于涡旋 ,使气旋性涡旋向绝对涡度

较高的地区运动 ,反气旋向绝对涡度较低的地区运

动。因此 ,气旋向北移动 ,反气旋向南移动。但是 ,

水平力在某些地区会在相反方向上起作用 ,在对流

层高层形成切断的低压和高压。他还发现辐散的影

响比起上述提到的涡度分布作用力的效应要小。这

些效应与总角动量守恒原理 ,解释了为何大气中存

在西风带和东风带。他还从大气扰动对涡度输送的

观点 ,讨论了大气带状流发展和维持的机制。由于

扰动本身有涡度集中区 ,不能在一个不均匀的绝对

涡度场中处于平衡态 ,它们会被其它纬度来的气团

所挤走。造成反绝对涡度梯度的涡度输送 ,在扰动

活跃的地区内涡度的经向梯度增加 ,其外减小 ,使相

应地区分别产生西风气流和东风气流。并估算出强

带状流建立所需的时间约需 3周 ,与观测结果相符。

通过对斜压纬向流中扰动的振幅和位相角的稳定性

特征和垂直变化的研究 ,他发现 ,忽略摩擦作用时 ,

大气中扰动的波长有一个临界值 ,比其短的波动都

不稳定 ,并且存在最不稳定波长 ,两者都取决于垂直

风切变和静力稳定度因子。因此 ,很长的波动主要

存在于高层 ,很短的波动仅限于大气低层 ,且振幅随
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高度很快衰减。

为了解释大气中平均经圈环流的产生原因 ,郭

晓岚研究了总非绝热加热和热量涡动输送的经向变

化和总摩擦耗散和动量涡动输送的垂直变化。发现

当平均温度的经向对比大于某个临界值时 ,强迫运

动转变为更加剧烈的自由对流。在相对静止的大气

中 ,平均非绝热加热只能产生很弱的单圈直接环流 ,

最大经向速度只有每秒几个厘米。相反 ,纬向动量

的涡动输送和摩擦耗散能在对流层中产生三圈环

流。从理论上提出了 Hadley环流形成的一种机制。

在大尺度热对流的研究方面 ,他用简单方法找

到了用 Richardson数表示的热对流判据 ,其中包括

了旋转、静力稳定度、粘性、导热率、径向温度对比以

及平均纬向流的相对涡度等的联合作用。检验了各

种物理因子对旋转流体中加热不均匀造成的运动的

影响。发现 ,旋转和静力稳定度增加了阻力 ,会抑止

对流运动。加热不均匀产生的有效位能通过经向和

纬向的垂直运动转换成动能。指出 ,在研究大尺度

运动时 ,应当包含较不稳定的快速发展的小尺度运

动 ,即包含非线性扩散的作用。

2. 1. 3　中尺度对流动力学和涡旋动力学

郭晓岚研究了大气对流和龙卷形成的机制[17 ] ,

他从简化的但足够精确的方程组 ,解出两个相似解 ,

分别为双泡和单泡。当给定合适的物理参数值时 ,

得到了与龙卷中观测到的气流分布有很好相似性的

双泡型解。在研究有摩擦的切变流中涡旋和旋转圆

柱的运动时发现[18 ] ,摩擦和由施加在圆柱或涡旋上

的压力造成的旋转力的联合作用 ,可使圆柱或涡旋

在与平均流呈一定角度的平均方向上移动。他利用

一个边界层模式 ,研究了边界层中的非对称流[19 ] ,

为积云对流参数化的合理性提供了依据。

为了研究地面日变化加热作用造成的低层大气

中对流的发展过程 ,郭晓岚提出了一个非线性数值

模式[20 ]。结果表明 ,在通常存在的高层稳定层结和

相对强的对流活动作用下 ,总会形成三个相互隔离

的垂直层次 ,即超绝热地面薄层、混合层和薄逆温

层。与观测资料比较后发现 ,模拟结果与实测资料

相符很好。

2. 1. 4　低纬和热带动力学

郭晓岚提出了热带 ITCZ 形成的非线性理

论[21 ]。他指出 ,热带大气中条件性不稳定和对流性

活跃的大尺度纬向对称扰动的自激发行为是热带

ITCZ形成的原因 ,这些扰动的本质可用非线性的准

地转模式来描述。由此理论给出的风系的垂直和水

平廓线与现有的观测廓线相象。论文还给出了产生

这种廓线所要求的垂直扩散系数和辐射冷却率。在

赤道行星边界层和球面稳定大气中的行星边界层流

的研究中[22223 ]。郭晓岚指出 ,当边界层方程中包括

了温度和气压的扰动 ,并且总体 Richardson 数为 1

或更大时 ,稳定的大气层结会抑止稳定的 Ekman流

型。但若气流是振荡的 ,即使是低频的振荡 ,则在中

高纬度 ,稳定层结对气流的抑止作用也会被大大减

弱。而在低纬度 ,边界层流衰退。在地面存在温度

异常时 ,温度层结也可激发出热力驱动的边界层流。

边界层流的最大垂直速度刚好位于地面边界层以

上 ,在 10°附近具有最大值 ,在赤道具有最小值。可

以解释为何 ITCZ常常发生在 10°附近 ,而赤道上对

流活动很少。

2. 1. 5　地气相互作用和陆面过程动力学

郭晓岚很早就注意到地表面附近显著的气象场

日变化现象。他利用一个修正的热传导模式 ,通过

方程求解 ,研究了以日变化热量波动形式表现出来

的大气和下垫面之间的热力相互作用[24 ]。结果表

明 ,即使平均的垂直温度递减率是稳定的 ,向上的平

均热量输送也可由输送过程的日变化维持。他的研

究不但解决了一个长期困扰学术界的问题 ,即在平

均位温分布下 ,为何仍有湍流热量的垂直输送 ,并且

为日变化在地表面向大气的通量输送中的作用提供

了理论根据 ,成为数值模式中必须考虑日变化的理

由。同时指出 ,当热扩散率 K的垂直梯度很大时 ,

在地气边界上可维持很陡的温度梯度。地面长波辐

射的效应有助于温度极值的前移。大气最低的几百

米内的温度波受到太阳辐射吸收和热扩散率 K与

其相互作用的影响。将模式结果与 O’Neill夏季和

冬季进行的观测试验做了比较 ,相符甚好。

2 . 2　模式物理过程

2. 2. 1　积云对流参数化

郭晓岚对数值模式中物理过程参数化的最大贡

献 ,莫过于积云对流的参数化。他的积云对流参数

化方案曾被广泛地用于各种尺度的大气数值模式 ,

尤其是在中期天气预报和大气环流模式中 ,被称为

Kuo方案。有不少学者 ,根据 Kuo 方案的原理设计

出不少修正的 Kuo 方案。至今 , Kuo 方案仍在一些

数值模式中使用。
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郭晓岚最初提出积云对流参数化方案是在

1962年美国气象学会的年会上 ,1965年 ,他以“积云

对流潜热释放造成的热带气旋的形成和加强”为题 ,

正式发表了有关积云对流参数化方案的论文[25 ]。

这篇论文研究了条件性不稳定大气中深对流潜热释

放对大尺度运动的影响。在此方案中 ,积云的存在

要求有 3个条件 ,即地面有摩擦引起的辐合上升运

动、整个气柱有净水汽辐合和对流性层结不稳定。

积云内部的温度和水汽的垂直分布根据云底的温度

和比湿 ,用相当位温守恒原理求得。积云面积根据

气柱净辐合的水汽量和云生成所需的总水汽量之比

求得 ,积云的凝结降水量根据积云面积和云内外温

度差确定。气柱的各层温度和湿度的变化 ,由云内

值和环境值加权平均得到。此参数化方法由他本人

首先成功地用于飓风形成问题的研究。

进而 ,郭晓岚于 1974年发表了“积云对流对大

尺度气流影响的进一步研究”[26 ]。该文是对他

1965年积云对流参数化方案的补充和发展。新方

案中给出了更为严格的数学推导。将气柱的净水汽

辐合量分为两部分 ,一部分用于湿润环境大气 ,使其

达到积云内的湿度而成云 ,另一部分用于产生积云

降水 ,使云体内的原环境温度升至云温。潜热释放

量及其垂直分配以及积云输送的感热 ,均惟一地由

云内和环境大气的温差以及大尺度气流的水汽辐合

所确定。下沉气流中的压缩增热自动地包含在公式

中。计算结果与实况相符甚好。这篇论文认为 ,环

境大气的增热是由积云外的环境下沉气流自动完成

的。从此 ,该方案被称为 1974年的 Kuo方案。

1980年 ,他利用一个准一维、非对称、准拉格朗

日和准稳态的模式 ,研究了积云对流特性[27 ]。结果

发现 ,对半径大于 1000 m的云 ,云外下沉干空气的

压缩加热使云内空气变暖并稍稍减小了上升气流的

速率 ,下沉湿空气冷却云内空气并且也减小上升运

动。最有意义的是 ,在较小不稳定的中纬度环境下 ,

模拟的降水率从半径 < 1000 m云的 < 0. 7 cm/ h到

半径 > 2000 m云的 5. 4 cm/ h ,反映了对流层中部稳

定层结对较小积云穿透能力的抑止作用。当云的半

径达到 8 km时 ,上升速度达到最大。同时发现 ,积

云对流的主要加热是在潜热释放区 ,但环境空气的

压缩加热也重要 ,尤其是在云顶附近。可见 ,这篇论

文是用“有云”模式的模拟结果来证明 1965年“瞬时

积云模型”参数化方案的合理性 ,强调了积云体大小

和垂直伸展范围对积云降水影响的重要性。

2. 2. 2　大气中太阳短波辐射和长波辐射的计算方法

在太阳短波辐射的计算中 ,郭晓岚提出了将经

验公式和分谱段计算相结合的方法[28230 ]。首先将

太阳光谱分为三部分 , 即波长λ< 0. 3μ的紫外波

段、波长λ在 0. 3μ—0. 7μ之间的可见光波段和λ

≥0. 7μ的红外波段。紫外波段的吸收物质主要是

臭氧和氧气分子 ,在高层大气中几乎被完全吸收。

可见光波段只受大气散射 ,基本没有吸收。红外波

段主要受大气中水汽和二氧化碳的吸收影响 ,散射

可以不计。因此在 3个波段中可以找到它们各自的

辐射计算公式 ,并被证明有较高精度和计算省时。

同样的分波段计算辐射通量的思想 ,也用来计

算长波辐射。根据辐射传输理论 ,可以得到大气任

何高度层上向上和向下长波辐射通量应满足的方

程。给出上下边界条件 ,可以得到它们分别与该高

度层以下和以上辐射通量的递推表达式 ,计算十分

省时。计算通量所需的平均面透射率τ,用分谱段

合成 ,有很高的精度。根据光谱资料 ,水汽分为 12

个基本波段 ,CO2分为 2个基本波段。

郭晓岚辐射参数化方法的最大优点是将复杂的

波谱分段后 ,得到解析的通量密度计算公式 ,因而计

算简单 ,速度快。同时不失计算精度。

2 . 3　数值模拟2青藏高原动力学
郭晓岚不仅是一位杰出的理论气象学家 ,而且

对建立天气气候和大气环流数值模式 ,并用以模拟

青藏高原的天气气候效应 ,也非常有兴趣。他发展

的模式物理过程参数化方案 ,尤其是积云对流参数

化方案 ,虽然被他人广为应用 ,但当时主要用于热带

气旋发展的理论研究中 ,还没有被他本人用于天气

气候和大气环流数值模式。因此 ,他也很想将他提

出的参数化方案引入数值模式进行检验。

1979年 9月 ,作者之一作为访问学者到达芝加

哥大学 ,在郭晓岚指导下进行研究工作 ,将 p -σ混

合坐标系的二层初始方程数值模式[31 ]改进为五层

模式。在新模式中 ,引进了水汽方程及与水汽有关

的物理过程 ,如大尺度水汽凝结和 Kuo1974对流参

数化方案 ,还进行了改进 ,将积云生命史划分为两个

阶段 ,即成云和降雨阶段 ,在不同阶段 ,降水量与总

水汽辐合量的比值用不同方法计算[32 ]。郭晓岚的

辐射参数化方案被全部引入新模式 ,在短波部分 ,包

含了太阳辐射的季节变化和日变化 ,而在当时的其
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它大气环流数值模式中是没有日变化的。短波辐射

日变化的加入 ,会大大破坏模式的计算稳定性 ,为

此 ,又设计了干对流调整和垂直扩散系数随大气稳

定度变化等方案 ,使模式能稳定积分较长时间 ,并得

到合理的模拟结果。新模式中还加入了海洋混合层

模式。因此 ,是一个包含地气相互作用和简单海气

相互作用的初始方程数值模式 ,能模拟大地形的动

力和热力作用以及地面和海面热力异常所产生的天

气气候效应。

新模式首先被用于模拟青藏高原和落基山等大

地形对气象场日变化的影响以及日变化对降水量和

降水分布的影响[32 ]。模拟结果显示 ,气象场明显的

日变化主要源于青藏高原地形对太阳辐射区域分布

的特殊影响。这种影响形成了地方时 18时 ,在 90°E

整个高原及其周边地区除了高原东边缘的狭长区域

外 ,从地面直到 100 hPa的上升运动区。在地方时 6

时 ,在上述地区从地面直到 300 hPa形成下沉运动

区。300 hPa以上仍为上升区。日夜平均为上升运动

区。模拟的降水率与观测也相当一致 ,且在热带地

区 ,对流降水量占 3/ 4。与观测相符很好。

利用新模式 ,研究了 7 月平均季风环流的发展

过程[33 ]。做了 8 个敏感性数值模拟试验。分别设

定太阳辐射有日变化和无日变化、有地形和无地形、

气象场初值纬向均匀和非纬向均匀以及无辐射加热

和无对流加热等条件。结果发现 ,非绝热加热和气

象场的区域分布受海陆分布和地形的影响明显 ,但

与大气的初始状态几乎无关。位于阿拉伯半岛和东

北非以及中南半岛和印度半岛沿岸的两个海平面低

压槽以及索马里低空急流 ,即使没有地形 ,也不管使

用何种初始场 ,在所有包含非绝热辐射加热和积云

对流加热的试验中都能模拟出来。相反 ,如果去除

这两种加热 ,这些系统就模拟不出来。太阳辐射加

热日变化的引入加快了低层气压系统的发展速度 ,

其原因是积云对流的发展主要在日间。辐射加热、

地形和初始条件对降水量及其区域分布都有至关重

要的影响 ,没有地形 ,最大降水出现在东亚沿岸区 ,

而非孟加拉湾一带 ,且大陆和海洋上的降水量都大

大减小。可见 ,日变化在季风环流的发展中起着“加

速”作用 ,地形对辐射和对流加热 ,从而对降水场起

着“分配”作用 ,而大气的初始态对东亚季风环流型

的形成没有本质的影响。

3　结　语

本文简要地介绍了郭晓岚先生的生平。可以看

到 ,他虽然出身贫寒 ,但从小就胸怀大志 ,对数学、中

国古典文学和中国历史倍感兴趣。他对科学的兴趣

和孜孜不倦的学风 ,使他很快成为有影响的青年学

者和当时芝加哥学派的重要成员。他对学业的态度

和对事业的追求 ,是年轻学子们学习的楷模。

郭晓岚先生的聪明才智和他的敬业精神 ,使他

成为大气动力学中诸多理论研究的开创者 ,正如芝

加哥大学新闻办公室文告中所说 ,他在理论研究中

的杰出成就为气象学的很多分支领域奠定了数学和

物理的理论基础 ,因此影响着相关学科和领域的发

展。除了大气动力学理论研究 ,他还研制了模式物

理过程参数化方案 ,其中的积云对流参数化方法不

仅具有理论意义 ,更具有实际应用价值。关于青藏

高原等大地形的动力和热力作用 ,尤其是太阳辐射

日变化对天气气候影响的数值模拟研究 ,是具有首

创性的。1985年退休后 ,郭先生仍致力于气象科学

研究 ,在 ENSO长期振荡、地转适应过程和 Walker2
Hadley环流与 ITCZ的形成机制等方面作出了新的

理论贡献[6 ,34235 ]。

郭晓岚先生不仅是一位国际著名的学者 ,也是

一位爱国者。他对中国气象事业的发展十分关注 ,

生前曾 4次访问中国 ,并为中国培养了气象人才。

郭晓岚先生的逝世 ,是国际气象界的重大损失 ,

也使我们失去了一位循循善诱的导师。他是我们后

辈学习的楷模。愿郭晓岚先生安息吧 !
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Abstract

Professor Guo Xiaolan ( Hsiao Lan Kuo) , a worldwide famous scholar in atmospheric sciences , originally

came from China in 1940’s , passed away on May 6 , 2006 at his age of 91 in Chicago , the USA. Professor

Guo’s brief biography and contributions to atmospheric sciences in the several decades with his hard work are

summarized on the basis of his more than 70 representative papers selected by the authors. His main creative and

leading achievements introduced include the theory of dynamic instability in the atmosphere , theories of the for2
mation of the general circulation and the large scale thermally driven circulation , dynamic theories of mesoscale

convection and vortex , and low latitude and tropical dynamics. The parameterization schemes for physical pro2
cesses in numerical models developed by Prof . Guo , and the results of the numerical modeling of topographic dy2
namic and thermal effects of the Tibetan Plateau on weather and climate are also introduced. It is evidently seen

from those introductions that Prof . Guo made superexcellent contributions to atmospheric sciences and educa2
tion. Prof . Guo is our model , f rom whom we , his posterity , can learn a lot of things. May Prof . Guo rest in

peace !

Key words : Guo Xiaolan ( Kuo , Xiao Lan) , Atmospheric dynamics , Physical parameterization schemes ,

Numerical modeling , Tibetan Plateau.
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