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谢义炳对大气环流系统研究的贡献


陈受钧　陶祖钰

（北京大学物理学院 大气科学系，北京，１００８７１）

摘　　要

　　对谢义炳在大气环流系统方面所做出的科学贡献作了简要的全面回顾。其中包括：

（１）北美切断低压的生命史；

（２）东亚高空锋和急流的多层结构；

（３）中国降水系统的结构和演变规律（包括梅雨锋、西南低涡等），热带和中纬度扰动相互作用在暴雨过程中的

重要性；

（４）西北太平洋的台风形成在ＩＴＣＺ（赤道辐合带）／季风槽中；印度西南季风的低频变化；

（５）降水系统的湿斜压动力学理论及其在天气预报中的应用；

（６）大气环流的中期变化理论。

谢义炳的这些贡献为我们更好地理解大气环流系统并改善了中国的暴雨预报。

关键词：大气环流系统，暴雨，台风形成，低频变化，湿斜压动力学。

１　引　言

　　谢义炳院士的科学研究工作始于２０世纪４０年

代，二次大战后高空探测记录大量增加，为研究大气

环流系统提供了很好的条件。１９４５—１９５０年，谢义

炳在美国芝加哥大学攻读博士学位，当时芝加哥大

学气象系集合了一批气象精英，在 Ｒｏｓｓｂｙ 和

Ｐａｌｍéｎ的领导下，在大尺度环流系统方面取得很多

重要成果，称为“芝加哥学派”。谢义炳就是在这样

的学术环境下从事他的北美冷涡与切变线研究工作

的。１９５０年，谢义炳回国后，在东亚上空急流与多

层锋区、热带环流与台风、中国降水系统、暴雨与湿

斜压大气动力学、大气环流基本理论等方面作了很

多开创性工作。本文简要地叙述了他在大气环流系

统研究的主要成果，以纪念谢义炳先生９０寿辰。

２　高空冷涡，切变线研究

２０世纪４０年代，对流层上层高空急流和锋区

上的扰动———大尺度冷和暖的涡的形成和发展是一

个主要的研究领域。谢义炳的博士论文“高空冷涡

的个例研究”［１］是继Ｐａｌｍéｎ的工作
［２］后的一个对

高空冷涡的形成、结构、发展及其降水的一个较全面

研究。高空冷涡的形成是由于在高空冷槽的北部，

冷空气因下沉而绝热增温；在南部，冷空气因上升而

绝热降温，从而形成一个孤立冷涡。图１为高空冷

涡的形成过程的示意图。谢义炳注意到在高空槽西

侧的脊区，建立起一个水平的力管场，这个力管场将

引导出一个正环流，使槽中北部的冷空气下沉，而与

冷空气相联系的低涡加强导致的辐散，产生上升运

动，使冷空气堆加强，从而形成一个孤立的冷涡，给

出了冷涡形成的一个动力学上的解释。

切断低压冷气堆在地面表现为一个弱高压，这

个高压逐渐演变为低压，最终形成一个有锋面的气

旋。这个过程与在锋面上发展的气旋完全不同，它

是由地面上浅薄的冷高压转变成低压的。谢义炳应

用倾向方程和涡度方程分析，指出地面低压的形成

是由于大气内部摩擦曳力导致的正涡度下传形成

的，并给出了冷涡内的垂直环流与降水分布。随着
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图１　对流层中部等压面上冷涡发展过程的示意图
［２］

（实线代表等压面上的等高线，虚线代表等温线）

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｃｏｌｄｖｏｒｔｅｘａｓｓｈｏｗｎｂｙｔｈｅｈｅｉｇｈｔｃｏｎｔｏｕｒｓ

（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ）ａｎｄｉｓｏｔｈｅｒｍｓ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ）ｏｎａｎｉｓｏｂａｒｉｃｓｕｒｆａｃｅｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅ
［２］

冷涡环流的加强，质量场将调整以适应风场，因此产

生一个净辐散，这个辐散使地面冷高压减弱并转变

成低压。图２给出了冷涡的垂直环流。显示冷空气

堆中的低层辐合，高层辐散形成的上升运动和对流

层顶附近的下沉运动。

高空大尺度扰动（冷槽）演变的另一种形式是冷

槽的宽度逐渐变窄，最终形成一条切变线，图３是谢

义炳提出的高空切变线形成的示意图［３］，高空切变

线形成之初，力管场导致槽西部的脊发展，同时有暖

空气的流入，伴随着下层冷空气的扩展，形成的正环

流。最终高空冷槽演变成高空切变线。图４为通过

高空切变线的垂直运动和垂直环流示意图。与高空

冷涡形成过程的主要差别在于槽的南部。高空冷涡

为准平衡运动（某些情况下甚至为“反环流”）而高空

切变线过程为正环流（与图２比较）。

３　东亚上空急流与多层锋区

高空急流是二次世界大战后的重要发现之一。

１９４８年Ｐａｌｍéｎ和Ｎｅｗｔｏｎ
［２］应用北美高空记录，给

出了在平直西风气流下平均风场与温度场。得到极

锋激流风场与温度场的结构。他们发现在极锋上存

在一个深厚的斜压带，但没有作进一步解释。谢义

炳回国后的第一个研究成果（冬季西太平洋与东亚

上空流场与温度场）发表于１９５１年
［４］。他分析了东

亚上空３个个例。图５是其中的一个个例，对此他

写道：

（ａ）位于东亚高空槽槽前的中纬度西风急流比欧

洲和北美都强，最大风速可达８０ｍ／ｓ到１６０ｍ／ｓ……。

　　（ｂ）东亚高空急流有时可以在不同高度上存在

２个甚至是３个急流中心，它们分别位于不同的力

管场集中区的上方。在欧洲和北美也有双急流，但

在所有的个例中，急流位于同一高度，而只有主要急

流位于最大力管场区上空。……在本例中，有不同

的急流与不同的力管场最大集中区相对应。各急流

所在高度的气压相差１００到１５０毫巴……。

（ｃ）急流与最大力管场集中区有明确的对应关

系。……与欧洲和北美的湿度场比较，我们可以得

到剖面图中第二个锋区是和极锋相对应，而主要锋

区是与Ｐａｌｍéｎ和牛顿（１９４８），谢义炳（１９５０）指出

的欧洲和北美极锋上强的力管场相对应，……这个

主要锋区在以后的讨论中可称为“热带锋”①中间的

为“极锋”而最低层的是“北极锋”。

东亚多层锋区与多个急流的发现；“极锋—极锋

急流”，“副热带锋—副热带急流”，增加了我们对东

亚大气环流的认识，并成为研究环流系统演变与天

气的基础。

４　中国降水系统和降水过程的研究

１９５３年谢义炳受当时中央气象局局长涂长望

委托，研究夏季中国降水系统（包括梅雨锋、西南涡

等）［５］。他应用同时考虑温度与水汽的假相当位温

（θｓｅ）作为分析的一个手段，揭示了东亚降水系统的

三维结构。谢义炳指出：“在夏季，水平温度场微弱

而有强大的凝结降水过程情况下，由剖面图鉴别气

团决定锋区时，如仅用等温线或等位温线，实在是很

困难的。应用等假相当位温线于剖面图上，不仅锋

　　　① 现在称为“副热带锋”。
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区清楚，并且当有降水现象发生时，锋区上界经常出

现明显的极大值。湿空气上升的物理现象也被刻画

出来了。”图６为谢义炳分析的一个夏季降水的个

例，梅雨锋（切变线）呈现为等θｓｅ密集区。在锋的上

界有极大值，表明梅雨锋上界是潜势不稳定的，有利

于强降水发生。剖面图上等θｓｅ线分析方法自谢义

炳为始在国内广泛用于降水系统分析。

　　谢义炳、曾庆存研究了冷锋、阻塞高压和冷涡、

图２　１９４８年３月７日冷堆的东西方向和南北方向的垂直剖面（ａ）和

一个上升冷堆运动场的垂直剖面示意图（ｂ）
［２］

（图中粗实线是对流层顶和冷堆的边界；细实线为风向与剖面垂直的风的等风速线（单位：ｍ／ｓ）；

虚线是等温线（间隔５℃）；矢线表示由水平辐合、辐散导致的叠加在上的横向环流方向）

Ｆｉｇ．２　Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙｗｅｓｔｅａｓｔ（ａｂｏｖｅ）ａｎｄｎｏｒｔｈｓｏｕｔｈｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ（ａ）ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆ

ｔｈｅｖｏｒｔｅｘａｔ０３：００ＧＣＴ７Ｍａｒｃｈ１９４８，ａｎｄｓｃｈｅｍａｔｉｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｉｎｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｍｏｔｉｏｎａｂｏｖｅａｒｉｓｉｎｇｃｏｌｄｄｏｍｅ（ｂ）
［２］

（Ｈｅａｖｙｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｔｒｏｐｏｐａｕｓｅａｎｄｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｏｆｔｈｅｃｏｌｄｄｏｍｅ，ｔｈｅｌｉｇｈｔｌｉｎｅｓａｒｅｉｓｏｌｉｎｅｓ

ｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄｎｏｒｍａｌｔｏｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ，ｔｈｉｎｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓａｒｅｉｓｏｔｈｅｒｍｓ（℃）ａｔ５℃ｉｎｔｅｒｖａｌｓａｎｄ

ｔｈｅａｒｒｏｗｓｓｈｏｗｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｐｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄｔｒａｎｓｖｅｒｓｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎｔｈｅ

ｉｎｄｉｃａｔｅｄｒｅｇｉｏｎｓｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ）
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图３　对流层中层等压面上高空切变线发展过程的示意图
［３］

（实线：等压面上的等高线，虚线：等温线）

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｎｕｐｐｅｒｓｈｅａｒｌｉｎｅ，ａｓｓｈｏｗｎｂｙｃｏｎｔｏｕｒｓ
（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ）ａｎｄｉｓｏｔｈｅｒｍｓ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ）ｏｎａｎｉｓｏｂａｒｉｃｓｕｒｆａｃｅｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅ

［３］

图４　冷气堆下沉、扩散，形成高空切变线过程中
垂直剖面图上的垂直运动和水平散度［３］

（矢量长度正比于垂直和水平速度）

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｉｎｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

ｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｍｏｔｉｏｎａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｄｕｒｉｎｇ

ｐｒｏｓｓｅｓｏｆｄｅｓｃｅｎｔａｎｄｓｐｒｅａｄｏｆｃｏｌｄｄｏｍｅａｎｄ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｕｐｐｅｒｓｈｅａｒｌｉｎｅ
（Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ

ｔｏｔｈｅｌｅｎｇｔｈｓｏｆｖｅｃｔｏｒｓ）
［３］

季风热低压、暖锋等各类降水过程及其天气模型，这

些模型针对降水过程认识起着重要作用。在“亚洲

及西太平洋大型天气与中国降水”的论文中②，提出

大型天气控制因素———斜交纬圈气候带的概念。应

用这一概念对 （１）副热带大陆热高压的建立和稳

定过程，（２）东南沿海登陆台风，（３）副热带大陆热

高压与西太平洋副热带高压，（４）季风低压等一系

列大型环流系统与中国降水过程的分析大大增加了

对中国降水系统发生、发展的认识。

　　以前，对降水过程研究着重在西风带扰动。根

据实例分析，特别是卫星云图。７０年代，谢义炳和

张镡等［６］提出降水过程中热带环流系统的重要性。

图５　位于不同高度的双急流实例
［４］

（ａ．１９５０年１２月１５日１５：００ＧＭＴ５００ｈＰａ等压面等高线（ｍ），ｂ．直线为锋区的边界或对流层顶，

虚线是等温线，细实线是垂直于剖面的地转风风速的等风速线（ｍ／ｓ））

Ｆｉｇ．５　Ｅｘａｍｐｌｅｏｆａｄｏｕｂｌｅｊｅｔｓｔｒｅａｍｌｏｃａｔｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓ
［４］

（ａ．Ｈｅｉｇｈｔｃｏｎｔｏｕｒ（ｍ）ｏｆｔｈｅ５００ｈＰａｓｕｒｆａｃｅ，１５：００ＧＭＴ，１５Ｄｅｃ１９５０；ｂ．Ｈｅａｖｙｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｏｆｆｒｏｎｔ

ｚｏｎｅｓａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｔｒｏｐｏｐａｕｓｅ．Ｔｈｉｎｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓａｒｅｉｓｏｔｈｅｒｍｓ（℃）．Ｔｈｉｎｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓａｒｅｉｓｏｔａｃｈｅｓｏｆｇｅｏｓｔｒｏｐｈｉｃｗｉｎｄ（ｍ／ｓ））

　　　② 谢义炳，曾庆存．盛夏亚洲及西太平洋大型天气与中国降水．中央气象局中央气象科学研究所气象论文集．１９５７，３：１１８
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图６　中国冷涡梅雨天气剖面图
［６］

（虚线：等温线，间隔５℃；实线：等假相当位温线，间隔５Ｋ；

粗线：锋区的上、下边界后对流层顶；细垂直线：探空）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆａｍｅｉｙｕｃａｓｅｕｎｄｅｒ

ｔｈｅｃｏｌｄｖｏｒｔｅｘｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ
［６］

（Ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓａｒｅｉｓｏｔｈｅｒｍｓｉｎ５℃ｉｎｔｅｒｖａｌ．Ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ

ａｒｅｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｐｅｓｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎ５Ｋｉｎｔｅｒｖａｌ．Ｈｅａｖｙｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅ

ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｏｆｆｒｏｎｔａｓｗｅｌｌａｓｔｒｏｐｏｐａｕｓｅ．Ｔｈｉｎｓｔｒａｉｇｈｔ

ｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｓｏｕｎｄｉｎｇ）

他们指出大部分强降水是由于西风带和热带辐合带

环流的相互作用产生的。图７和８是总的环流模型

图。西风带云系和热带辐合带云系这两条云系经常

连成一长条，西风带云系向东移动，偏转，且与纬圈

斜交，其最南端可缓慢的向西伸展并入到热带辐合

带云系中去。谢义炳总结出６种中—低纬环流系统

相互作用产生强降水的类型，对于北方暴雨预报有

重要的参考价值。

５　西太平洋台风与热带环流

２０世纪５０年代，谢义炳和陈秋士等
［７］得到了

表征大气涡旋运动的普遍方程组，对台风的引导气

流给出了理论解释。６０年代，他发现在西太平洋绝

大多数台风发生在赤道西风（现称为西南季风）和西

太平洋东北信风之间的赤道辐合带（现通称为“季风

槽”）［８］。这一工作为以后国内外工作所证实，并有

很大的发展［９］。值得指出的是他发现赤道西风（西

南季风强度）呈现出１—１．５月的振荡，当赤道西风

增强，季风槽东移时，有较多的西太平洋台风发生。

图７　总环流模型图 西风带（云系）和热带辐合带（云系）的配置
［６］

（实线：高空流场，虚线：地面气压场）

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｇｅｎｅｒａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｃｌｏｕｄｓｙｓｔｅｍｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｗｅｓｔｅｒｌｙｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｓａｎｄｔｒｏｐｉｃａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ
［６］

（Ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎｏｆｕｐｐｅｒｌｅｖｅｌ．Ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔ

ｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｐａｔｔｅｒｎｏｆｓｅａｌｅｖｅｌ）

图８是１９５８年６—９月由印度到中太平洋赤道附近

７００ｈＰａ上的实测风时间剖面图。绝大多数台风

（１４次中的１０次）发生在季风槽中，同时可以看到

赤道西风与赤道辐合带（季风槽）的１—１．５个月的

振动。西南季风强度的１—１．５月振荡与印度季风

的爆发与减弱有关。这是最早发现的低纬环流的低

频振荡。

赤道辐合带（季风槽）中台风的发生可能和切变

线不稳定有关，谢义炳和黄寅亮［１０］对３种模式（正

压扰动层、相当正压层、三维扰动）的情况下，对赤道

辐合带上的扰动切变不稳定进行了理论分析，分别

给出了他们的分析解和数值解的方法，得到最不稳
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图８　１９５８年６—９月印度南端到太平洋
赤道附近７００ｈＰａ东西风分界线与

台风发生的关系［８］

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓｏｆ

ｔｙｐｈｏｏｎａｎｄｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｏｆｔｈｅＥａｓｔｅｒｌｙ

ａｎｄＷｅｓｔｅｒｌｙｏｆ７００ｈＰａｌｅｖｅｌｆｒｏｍ

ｓｏｕｔｈｅｒｎｅｎｄｏｆＩｎｄｉａｔｏｔｈｅｅｑｕａｔｏｒｉａｌ

ＰａｃｉｆｉｃＯｃｅａｎ，Ｊｕｎｅ－Ｓｅｐｔ１９５８
［８］

定波长与纬度和水平风速切变的关系，对辐合带上

的台风发生因子提出一个可能的解释。

６　北方暴雨与湿斜压天气动力学研究

１９７５年８月，３号台风登陆后在河南驻马店地

区带来了历史上罕见的特大暴雨造成罕见的灾难，

但它也引起了一波北方暴雨研究的热潮［１１１２］。谢义

炳先生是这波暴雨研究的推动者和学术指导人。在

此过程中谢义炳深感现有的斜压大气动力学水汽对

大气运动和天气系统发展的作用没有得到应有的注

意，阻碍了暴雨分析及预报实践的进步。为了使北

方暴雨研究上升到一个更高的理论水平，于１９７８年

提出了“湿斜压大气的天气动力学问题”［１３１４］。此文

讨论了当考虑了大气中水汽大气动力学各个基本方

面的新特点，如湿空气的能量守恒问题、湿力管和湿

有效位能问题、湿斜压不稳定问题、湿位涡和湿倾向

方程等问题。“湿急流”是其中关于暴雨过程中低空

水汽输送的一个大胆的科学设想，“即湿空气在湿不

稳定大气中按湿绝热过程上升，将得到加速”而形成

的，并认为“在我国探空网密集的地区，也许可能用

事实揭示湿空气上升、转向和加速的过程，即湿急流

的形成过程”。图９为两年后根据发生在河北、北京

和辽宁的一次大暴雨过程的探空和高空风观测资料

的分析所发现的湿急流［１５］。它是一条在三度空间

中的大风速轴线，并将低层的偏南风急流和高空的

偏西风急流连接起来。

图９　根据１９７７年８月３日０８时实测资料绘制的一个暴

雨个例的三度空间中的湿急流［１５］

（双矢线、粗实矢线和粗虚矢线分别为高空急流、低空急流和湿急流的轴线；阴影

区为日雨量大于２５ｍｍ以上的区域；由许多曲线网络构成的空间体为饱和凝结区）

Ｆｉｇ．９　３ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｇｒａｐｈｏｆｍｏｉｓｔｊｅｔｓｔｒｅａｍｏｆａｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌ

ｃａｓｅｂａｓｅｄｏｎｓｏｕｎｄｉｎｇｄａｔａｏｆ０８：００ＢＳＴ３Ａｕｇ１９７７
［１５］

（Ｄｏｕｂｌｅａｒｒｏｗｌｉｎｅ：ａｘｉｓｏｆｕｐｐｅｒｌｅｖｅｌｊｅｔｓｔｒｅａｍ；ｈｅａｖｙａｒｒｏｗｌｉｎｅ：ａｘｉｓｏｆｌｏｗｅｒｌｅｖｅｌ

ｊｅｔｓｔｒｅａｍ；ｄａｓｈｅｄｈｅａｖｙａｒｒｏｗｌｉｎｅ：ａｘｉｓｏｆｍｏｉｓｔｊｅｔｓｔｒｅａｍ，ｓｈａｄｅｄａｒｅａ：ｄａｉｌｙ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ＞２５ｍｍ；３ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｖｏｌｕｍｅ：ｓａｔｕｒａｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎ）
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　　但某一瞬时的三维风场不能揭示湿空气的上

升、加速和转向过程。近年来中尺度数值模式的发

展使得借助可视化软件来观察模式大气（也可称为

虚拟大气）中的这一过程成为可能。图１０为１９９６

年台风贺伯登陆后在８月５日给河北带来特大暴雨

的实况和数值模拟结果。利用ＰＣＶｉｓ５Ｄ可视化软

件［１６］，可以清楚地展示出中尺度数值模式 ＭＭ５的

模拟大气中与暴雨相联系的湿急流［１７］。在瞬时的

三维风场中，位于低层的大风速区和高空的大风速

区在暴雨云团中是上下贯通的，和图９非常类似。

利用模式输出计算出的湿空气块轨迹（图１０中的彩

色飘带）展示出，来自河南的低层湿空气自南向北进

入暴雨云团（图中黄色的空间区域），在云团中迅速

上升到云团上部（图中红色和绿色的空间区域），然

后向东流出。从轨迹飘带在暴雨云团中接近垂直和

在高空水平伸展很远，显示出与暴雨相关联的湿空

气块的运动速度很快。图中模式大气中与暴雨相关

联的湿空气块的轨迹展示出与湿急流猜想中描述的

“湿空气上升、转向和加速”有令人惊讶的相似性。

图１０　在中尺度数值模式模拟的１９９６年８月

４日河北特大暴雨过程中观测到的湿急流分

别为从南和从东观测的湿空气块轨迹［１７］

（用飘带表示）

Ｆｉｇ．１０　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｏｆｍｏｉｓｔａｉｒｐａｒｃｅｌ

（ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙｆｌｙｉｎｇｂｅｌｔｓ，ｅａｓｔｔｏｗｅｓｔｖｉｅｗ）

ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｍｏｉｓｔｊｅｔｓｔｒｅａｍｏｆａｔｏｒｒｅｎｔｉａｌ

ｒａｉｎｆａｌｌｃａｓｅｏｆＨｅｉｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅｏｆ４Ａｕｇ１９９６

ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍｅｓｏｓｃａｌｅｍｏｄｅｌｉｎｇ
［１７］

７　大尺度环流系统的基础理论研究

２０世纪６０年代，谢义炳从Ｒｏｓｓｂｙ“水平湍流”

概念出发，应用两层模式在给定热源的情况下，得到

了平均纬向风速分布和三圈环流［１８］，８０年代，他从

不作平直西风气流的假定出发而从实际环流场出

发，引进空间不稳定概念，探索行星波的时间稳定

性［１９２０］，从而修改和发展了传统的斜压不稳定理论。

他从大气是准涡旋运动的观点发展出环流指数的中

期变化理论［２１２２］，对中高纬大气环流中期变化作出

重要贡献。

８　结　语

谢义炳院士的科学研究有下列几个特点：

（１）从资料分析出发，发现大气环流系统发生

发展的事实及其可能的机理。谢义炳十分重视天气

学分析，他的天气分析，得自Ｐａｌｍｅｎ所创立的传

统，严格考虑每一个观测资料，充分利用每一个资

料，在当时中国探测记录不多的情况下，分析出有意

义的结果。

（２）科学研究工作与社会需要紧密结合，科研

成果为国民经济建设服务。谢义炳从２０世纪５０年

代开始就把自己的科学研究主要集中在中国降水问

题研究，包括梅雨、台风、暴雨等，它们都是影响中国

的重大灾害性天气。

（３）研究成果提升到理论高度。７０年代后他

在暴雨的研究中开创了“湿斜压天气动力学”为暴雨

预报提供理论基础。

谢义炳严谨的科学作风，“实际—理论—实际”

的研究方法，永远值得我们学习。
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