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斜压不稳定理论的发展历程分析
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摘　要　斜压不稳定理论是中高纬度地区天气尺度扰动生成和发展的机制，是继长波理论之后大气动力学上的又一重大进

展，对现代天气预报具有重要的指导意义。按照斜压不稳定理论发展的时间脉络，阐述了赵九章、查尼和伊迪在斜压不稳定

方面开展的研究工作，分析了３位科学家各自的研究特点及历史贡献。赵九章１９４６年发表在《ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ》上的

论文，最早提出了“斜压不稳定”这一概念，给出了不稳定的临界波长，并阐述了在不稳定扰动情况下能量的转换，以及不稳定

波对大气环流带来的可能影响，尽管得出的不稳定临界波长与观测差别较大，但其对波流相互作用的讨论在当时是超前的。

查尼于１９４７年采用滤波和尺度分析等方法，将大气扰动方程简化为一个可以求解的系统，推导出大气稳定状态的判据，建立
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了斜压不稳定理论，其结果与实况比较接近；并据此把准地转模式成功应用于数值天气预报实践中，促使数值天气预报获得

首次成功。１９４９年，伊迪在查尼研究工作的基础上通过合理的简化方法，得到了更为简洁的模型。最后，通过对比他们的研

究思路，重点分析了赵九章未能使得斜压不稳定理论提前一年建立的原因：由于其研究思路始终局限在大气水平运动上，忽

略了斜压系统发展中散度项的贡献，因而未能抓住天气系统发生、发展的本质，致使其最终与斜压不稳定理论的成功建立失

之交臂，其论文本身存在的一些亮点也因此被后人忽视。

关键词　斜压不稳定，赵九章，查尼，伊迪

中图法分类号　Ｐ４３３＋．２

１　引　言

斜压不稳定理论是中高纬度大尺度大气运动发

生和发展的机制之一，它是继长波理论之后大气动

力学上的又一重大科学进展。它从理论上证明了最

常见的天气尺度扰动是由于斜压不稳定引起的，同

时定量给出了斜压不稳定的波长（数千千米量级），

以及波的结构特征（即温度波的位相落后于流场的

波），从而解决了波的发展机理问题。相比之下，罗

斯贝的长波理论仅仅解决了波的移动问题，而对于

天气预报而言，发展问题显然更为重要。

回顾斜压不稳定理论的萌芽及发展过程，人们

首先会想到美国气象学家查尼（Ｊ．Ｇ．Ｃｈａｒｎｅｙ，

１９１７—１９８１年）开创性地推导出斜压不稳定波的特

征，以及英国气象学家伊迪（ＥｒｉｃＥａｄｙ，１９１５—１９６６

年）以更加简便的方法对查尼工作进行的改进，但很

少有人知道中国气象学家赵九章（１９０７—１９６８年）

先于查尼发表了讨论斜压不稳定问题的论文。实际

上，赵九章先生在１９４６年发表的《半永久性活动中

心的形成与水平力管场的关系》（Ｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ

ｓｅｍｉｐｅｒｍａｎｅｎｔｃｅｎｔｅｒｓｏｆａｃｔｉｏｎｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｔｈｅ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｏｌｅｎｏｉｄａｌｆｉｅｌｄ）一文，比查尼早１ａ提出

了“斜压不稳定理论”的概念（叶笃正等，１９９７；钱伟

长，２０１１；钟琦等，２０１３；许小峰等，２０１４）。

文中拟以时间为主线来梳理斜压不稳定理论的

发展历程，对赵九章、查尼和伊迪有关斜压不稳定问

题的研究思路进行分析，并试图总结和分析其研究

工作中的诸多亮点以及赵九章未能使斜压不稳定理

论提前一年建立的原因。旨在为本学科未来的发展

思路、方向、进程和方法提供一定的启示，以期为客

观正视中国科学家对斜压不稳定理论发展的历史贡

献提供科学依据。

２　斜压不稳定理论的发展历程

１９２０年前后，皮叶克尼斯等在挪威沿海地区建

立了较为稠密的地面气象观测站，得益于这些站点

的观测资料，其从绘制的天气图中总结了大量的天

气现 象，由 此 给 出 了 锋 面 和 温 带 气 旋 模 型

（Ｂｊｅｒｋｎｅｓ，１９１９；Ｂｊｅｒｋｎｅｓ，ｅｔａｌ，１９２２），并指出冷、

暖气团同时存在并维持性质差异是气旋形成的关

键，暖空气被冷空气抬升并由于地转运动的作用最

终导致气旋的形成（叶鑫欣等，２０１４）。１９３９年，罗

斯贝提出大气长波理论，指出天气尺度系统相对于

基本纬向气流是向西传播的（陈国森等，２０１２）。尽

管挪威学派锋面模型和罗斯贝长波理论已经给出了

气旋发展过程和移动的描述，对于其机理和三维结

构问题并没有理解透彻。对于天气预报而言，发生

和发展机制显然更加重要，长波理论的提出也使得

一批气象学家更加关注天气系统发生和发展的问

题。斜压不稳定理论就是这一时期的重要成果，它

将挪威学派的气旋理论与芝加哥学派的长波理论很

好地联系起来了。

２．１　斜压不稳定概念的提出

许多文献（叶笃正等，１９９７；钱伟长，２０１１；钟琦

等，２０１３；许小峰等，２０１４）指出，赵九章首次提出斜

压不稳定的概念，其研究论文比美国气象学家查尼

的工作早发表１ａ。《中国大百科全书》（大气科学

卷）记载：“公元１９４６年，中国赵九章提出行星波不

稳定概念”。

赵九章有关斜压不稳定问题的研究成果于

１９４６年发表于《ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ》（后更名为

《ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＳｃｉｅｎｃｅｓ》）第３卷。该

论文（Ｊａｗ，１９４６）首次提出了长波斜压不稳定的概

念，并指出由于实际大气是斜压的，长波在斜压状态

下可以是不稳定的，即振幅将随时间延长而形成天

气图上气压场的槽、脊分布和发展。１９４６年赵九章

访问芝加哥大学做的相关学术报告，引起了国际气

象学家的关注（吴阶平等，２００５）。虽然该研究结果

具有一定的局限性，但不可否认，斜压不稳定的概念
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是赵九章首次提出的，同时，其关于扰动对基本场作

用的认识在当时也是相当超前的。

该论文使用了假设水平、无辐散、等温等处理方

法，研究了中纬度斜压大气中大气环流的扰动情况，

提出了斜压大气中存在一个临界波长，当波长超过

该临界值时，扰动将变得不稳定。赵九章指出，尽管

罗斯贝解释了波向西传播的特征，并求出了传播速

度，但并未能解释波动是如何维持的。同时，他提出

因为海陆分布不均，气压场和温度场分布不重合，

这种不一致会形成力管场，而力管场是维持扰动涡

度变化的原因。因此，他尝试发展一套不稳定性的

理论，来解释大气波动，特别是定常波（永久性槽、

脊）分布的原理。

赵九章首先对动力学方程组的扰动进行线性化

并假设运动的扰动场水平无辐散，之后基于一般涡

度方程推导得出频散方程和临界波长。并且用

Ｈａｕｒｗｉｔｚ独立研究的最小临界波长的数值计算结

果（图１）证实了自己的结果：假设温度梯度（γ狔）为

４℃／（１０００ｋｍ），西风风速为４ｍ／ｓ，纬度为４５°时，

最小临界波长为１８００ｋｍ。并且从临界波长方程可

以看出，相同的条件下，在更高的纬度，最小临界波

长将变大。此外，在同一纬度上某一点，临界波长分

别随着经向温度梯度和风速的增大而增加。

图１　Ｈａｕｒｗｉｔｚ提供的最小临界波长的

数值计算结果（Ｊａｗ，１９４６）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｗａｖｅ

ｌｅｎｇｔｈｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙＨａｕｒｗｉｔｚ（Ｊａｗ，１９４６）

　　之后，为了克服水平无辐散假设的主观局限性，

赵九章又利用连续方程中的密度变化引入辐合、辐

散项，得出该假设条件下的波速和临界波长。并指

出，加入辐合、辐散项后所计算出的移动速度和临界

波长相对于假设无辐散的状况下仅减小１０％左右，

故辐合、辐散对扰动发展的影响不大。因此，后面的

推演均忽略了与散度项有关的项，以致推导出的部

分结果与实况不符。

在论文的最后，赵九章重点讨论了能量转换的

问题。首先考虑了热量和质量的输送与能量转换的

联系，并指出，在不稳定扰动的情况下，即暖空气北

上、冷空气南下发生大尺度混合时，南北向气流的动

能增加。水平力管场的作用是通过改变涡度或产生

风切变来引起系统的不稳定。如果将大气看作不可

压缩流体，那么温度的经向分布相当于在北边有一

个高密度系统、南边有一个低密度系统。当密度通

过混合变得相等时，系统的势能不再能通过混合过

程发生改变，这时南北向气流的能量不能从水平力

管场获得。之后，又考虑了动量输送对西风环流的

影响：在大尺度混合过程期间，西风动能减小，经向

环流的动能通过纬向环流能量的消耗获得。此外，

赵九章还指出当南北向的相互交换较大时，西风气

流的速度将减小，而当相互交换较小时，西风气流的

速度将增大。这一思想在当时是完全超前的。

２．２　斜压不稳定理论的建立和发展

２．２．１　查尼建立斜压不稳定理论

被国际大气科学界认可的斜压不稳定理论的建

立者是美国气象学家查尼。查尼在１９４０年之前一

直在学习数学和物理，１９４１年成为美国加州大学洛

杉矶分校教授Ｈｏｌｍｂｏｅ的助手后，才真正开始接触

和学习气象学（贾朋群，２００２）。查尼对斜压不稳定

理论的研究始于他的博士论文《斜压西风气流的长

波动力学》（Ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｌｏｎｇｗａｖｅｓｉｎａｂａ

ｒｏｃｌｉｎｉｃｗｅｓｔｅｒｌｙｃｕｒｒｅｎｔ）（Ｃｈａｒｎｅｙ，１９４７），在这篇

文章中，他将自己的数学天赋与对大气科学的深入

理解进行了很好地结合。这篇文章发表于《Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ》１９４７年第４卷第５期，首次对中纬

度气旋的发展给出了令人信服的物理解释。这项工

作弥补了长波扰动研究中对于纬向气流垂直切变和

地球角速度垂直分量考虑不足的问题，给出了一个

更加接近实际大气状况的解决方案。在研究过程

中，查尼将大气扰动方程简化为一个可以求解的系

统，推导出大气稳定状态的判据，并发现中纬度西风

带会发生连续的动力不稳定。在此基础上，查尼进

一步研究了不稳定波的特性，发现不稳定波在很多
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方面与观测到的大气扰动非常相似：一般向东传播，

并和纬向气流的速度相近，这些波动体现出热力的

不对称性，波型随高度向西倾斜等。

查尼从原始方程组出发，提出可以将实际气流

看作是基本气流狌＝狌（狕）叠加上一个微小扰动，并

指出计算时滤除不重要的波非常有意义，这样就能

获得可以求解的方程组。他运用尺度分析的思想，

通过近似分离出重力波和声波，仅留下长波分量，最

终得到一组准地转方程。他指出，准地转假设和滤

波假设是等价的，可以从大气运动问题中滤去“气象

噪声”，从而使问题得到极大简化。

查尼还求出了纬向风切变的临界值，指出当风

切变超过该临界值时，波动将变得不稳定，且不稳定

性随着切变的增强越发显著，而波的稳定性与地面

纬向风速没有关系；此外，查尼还对斜压波的垂直结

构进行了分析，得出了较为接近实况的结论。

通过查尼的研究工作可以看出，他之所以能成

功得到斜压不稳定判据的主要原因之一是因为其抓

住了垂直切变这一关键因素。赵九章在提出斜压不

稳定的概念时也提到了温度梯度释放能量，从而造

成了斜压不稳定，尽管概念是正确的，但是他忽略了

温度梯度与风垂直切变的关系。事实上，温度梯度

的改变是由平流项产生的，锋面上的纬向南北温度

梯度产生热成风，于是有风的垂直切变，从而造成了

不稳定。因此，斜压不稳定的本质是垂直切变中产

生的不稳定。查尼正是从垂直切变的角度入手，在

准地转理论的基础上推导出热成风公式，发现对于

给定的波长，当纬向风的垂直切变位于某一临界值

之下时，波是稳定的，超过这个临界值之后，波动将

变得不稳定。将这一稳定性判据的标准应用到纬向

风的季节平均中去能够发现，中纬度西风带会发生

连续的动力学不稳定。

Ｐｈｉｌｌｉｐｓ（１９９５）曾在查尼传记中这样评价１９４７

年的这篇论文：这篇文章第一次建立了一个可信的

大气大尺度扰动的发展和运动机制。可以看到，查

尼关于斜压不稳定理论的推导意义非常重大。正是

基于良好的数学功底，查尼不仅通过严密的、能够求

解的公式表达出了一个现代气象学的重要概念———

斜压不稳定理论，而且他设计的重要数学近似使描

述大气运动的数学模型能够应用到数值计算中，进

而使得数值天气预报获得成功。

１９２２年，理查森发表的专著《用数值预报方法

做天气预报》构建了大气运动偏微分方程组（即后来

的模式），向人们展示了天气预报是可以通过模式计

算出来的。然而，由于计算中缺少当今模式中常用

的“初始化”部分，且当时计算机技术尚未得到发展，

他所做的预报尝试以失败告终。查尼在推导斜压不

稳定的理论过程中，基于大气运动的原始方程组，利

用流体力学的尺度分析方法，按照大气运动的时间

尺度和空间尺度，进行了重要的数学近似和简化处

理，将决定天气变化的“长波”和高频的重力波、声波

区别开来，建立了适合刻画天气演变的准地转方程

组，使得对长波的计算不受这些“气象噪音”的干扰。

在后来的数值预报计算过程中，正是因为滤去了高

频波，使计算得以采用较长的时间步长；因为使用了

准地转近似，方程中风速的两个分量得以用气压来

替代；同时，在建立正压波的模式中，查尼以实际大

气无辐散层为依据，提出以一层大气代表整层大气

的构思。这些重要的近似，大大减小了计算量，使数

学模式能够顺利地应用到当时的电子计算机中，保

证预报的按时完成。事实表明，即便拥有现在的计

算条件和观测资料，没有合理和巧妙的简化，完成突

破仍旧是不可能的，而这些合理的简化，则来自于对

大气本质的深刻认识。

２．２．２　伊迪对斜压不稳定理论的改进

在查尼提出斜压不稳定理论之后的两年，伊迪

发表了《长波和气旋波》（Ｌｏｎｇｗａｖｅｓａｎｄｃｙｃｌｏｎｅ

ｗａｖｅ）一文，用更加简便的方法推导出了斜压不稳

定。该文发表在《Ｔｅｌｌｕｓ》１９４９ 年第 ３ 期，文章

（Ｅａｄｙ，１９４９）通过对大气运动基本方程组进行合理

的简化，发展了关于长波和气旋波初始发展阶段的

定量化理论。

伊迪指出，通过观测可以发现，与“天气”相联系

的所有波的波速均小于声速，所以，可以把大气作为

不可压缩流体来处理。于是首先假设了三维无辐

散，从而滤掉声波。然后考虑了稳定的斜压气流，即

运动在各个高度上是一致的；并且为了简便，假设热

成风和静力稳定度为常数，并忽略了地转参数的变

化，得到了简单的基本气流。之后又通过低频近似

的方法（即只考虑低频波）滤掉重力波，得出了波动

方程的解，并指出滤波与准地转是等价的。

总体来说，伊迪的工作与查尼类似。尽管他们

的推导方式有很大不同，但思想是一致的，均是通过

滤波的方式求解出准地转位涡方程。只是伊迪是通
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过考虑三维无辐散和低频近似来滤除声波和重力波

的。与查尼相比，伊迪的贡献在于他通过合理的简

化方法，得到更为简单的模型：第一，他假设了更简

单的基本气流。伊迪假设基本气流的垂直切变是常

数，即犝／狕为常数；并且不考虑地转参数的变化

性，即不考虑β，使得求解方便。第二，他所设定的

边界条件更为简单，只考虑地面和对流层顶。以上

这些使得其解析地得到了一个更清楚的斜压不稳定

的垂直结构和临界条件，从而得到了比查尼更加简

化、更加符合实际的模型。

３　赵九章对斜压不稳定理论的贡献与不足

３．１　赵九章的贡献

３．１．１　提出了斜压不稳定的概念并给出了判定条件

赵九章关于斜压不稳定的理论研究尽管存在一

定的局限性，但长波不稳定的概念是由赵九章首次

提出的。尽管赵九章对斜压不稳定的求解过程存在

理论上的缺陷，但是，其在研究工作中的许多思路和

理念值得后人肯定和学习。比如，他善于思考前人

经典研究工作中的不足之处，指出“解决长波是怎么

维持的”这个问题十分重要，而罗斯贝的工作不能解

释长波的维持机理；此外，他指出等压面上温度场的

分布（即斜压性）是维持波动的一个重要原因；同时，

他提出了水平温度梯度可以释放能量，从而产生斜

压不稳定，并给出了接近正确的千米量级的临界波

长。这在当时已属不易。从这一点看，他所提出的

斜压不稳定概念并非空穴来风，而是基于他对大气

运动较为深刻的认识。

３．１．２　理论推导中展现了能量转换等气象学思想

对于大尺度大气运动的动力学研究，能量转换

是科学家们重点关注的问题。赵九章的这篇论文多

处展现了能量转换的思想。赵九章认为，要从动力

学上理解大气扰动的机理，必须要考虑大尺度混合

期间扰动的能量转换。他首先考虑了热量输送和能

量转换的关系，进而考虑质量输送和能量输送的联

系，但是由于方程局限于水平交换，因此得出的结论

并不正确，即能量不能被交换，但在２０世纪４０年

代，能够在研究中考虑能量交换问题已属超前。之

后，在讨论动量输送对西风环流的影响时，赵九章指

出，在大尺度混合过程期间，经向环流的动能通过纬

向环流能量的消耗获得，即当南北向的相互交换较

大时，西风气流的速度将减小，而当相互交换较小

时，西风气流的速度将增大。这一概念不仅在当时

是超前的，直至今天仍然被证明是正确的。遗憾的

是，由于文章的理论研究本身存在一些缺陷，这篇文

章并没有被后人重视和深入挖掘，导致这些成果也

被忽视。

３．１．３　尝试利用数学近似的办法求解大气运动方

程的解

数学近似是大气科学研究中经常用到的方法。

从赵九章的论文中可以看到，其在进行方程推导时

思路清晰、逻辑性强，每一步的推导过程都体现了扎

实的数学功底。在推导斜压大气扰动方程时，首先

考虑了非扰动的气流系统，得到稳定状态下的地转

方程和流体静力学方程；在扰动方程的推导过程中，

从大气基本方程组开始着手，并做了一系列的假设

和简化；通过对扰动方程的积分，计算出扰动波长的

临界值，并指出当扰动波长小于临界波长时，扰动将

变得不稳定。在此基础上，赵九章进一步解释了斜

压大气中存在的扰动临界波长，并研究了扰动场的

天气学和动力学特征。从层层递进的推导中可以看

到，赵九章每一步都尝试利用数学近似的方法对大

气基本运动方程组进行一系列的简化以便于求解，

只是在简化过程中，他保留了在中尺度系统发展中

起重要作用的力管项，而忽略了对大尺度系统发展

有重要贡献的散度项，导致其与正确的结果失之交

臂。

３．２　赵九章的理论缺陷

３．２．１　忽略了水平辐散

赵九章在求解临界波长时，首先假设大气运动

的扰动场是无辐散的，即假设大气没有垂直运动，这

意味着无法得到正确的斜压不稳定的结论。可以看

到，赵九章对方程进行求解后，得到的不稳定临界波

长为１８００ｋｍ，这与后来被气象界认可的４０００—

５０００ｋｍ的最不稳定波长（吕美仲等，２００４）相比差

距较大。尽管赵九章意识到该假设具有一定的局限

性，并利用连续方程中的密度变化重新引入辐合、辐

散，求得了符合这一条件的临界波长，但这一做法实

际上是考虑了空气的可压缩性，即保留了一些不重

要的波动，那些波正是查尼和伊迪在推演过程中首

先滤除的。由此可以看出，赵九章始终未能考虑大

气垂直运动，其保留的力管项仅在急流或锋区贡献

较大，以至于忽略了斜压不稳定中最基础、最核心的

过程。
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３．２．２　没有进行尺度分析

大气运动的涡度方程包括了散度项、涡管扭曲

项和力管项，力管项在中尺度条件下为主要贡献项，

但对于大尺度而言，力管项则比散度项小一个量级。

在当时的年代，人们对散度项和力管项的量级特征

并不清楚。赵九章已经意识到等压面上有温度梯

度，即斜压性，但他研究的局限性在于没有意识到等

压面上有温度分布不等于就是力管场。所以在引入

斜压不稳定的时候，尽管考虑了温度平流项，但他没

有考虑使用散度项这一大项来产生涡度，而是通过

力管项这一小项来引入涡度。由于没有做尺度分

析，从而对这一关键问题的把握有误，使其得到的方

程与位势涡度方程矛盾（在位势涡度方程中并不会

出现力管项），从而无法推导出正确的结果。

３．２．３　对于能量释放和交换的原则理解不正确

挪威学派提出的锋生理论指出，暖空气向北、向

上爬，冷空气向南、向下走，已经蕴含了重心下沉、位

能释放的理念，体现出了能量从位能转化为动能的

思想。在斜压不稳定的概念中，南北温度不一样，冷

空气向南、暖空气向北的运动过程中，有效位能借着

温度梯度有能量释放。尽管赵九章提出水平温度梯

度可以释放能量从而产生斜压不稳定的概念是正确

的，但描述这一概念的数学表达式存在偏差，原因在

于温度梯度的变化是由温度平流产生的，而力管项

不能解决这一问题；此外，他仅考虑了冷空气向南、

暖空气向北，没有考虑能量是通过暖空气上升、冷空

气下沉释放的，这与挪威学派的气旋模型不符；同

时，南北运动不能产生能量交换，要通过上升、下沉

运动才能产生能量交换。由于赵九章对于能量释放

和交换的原则理解有误，在推演过程中始终忽略垂

直运动，也导致了最终的结论存在缺陷，并未能被国

际学术界广泛接受。

４　总结和讨论

以查尼和伊迪为代表的经典斜压不稳定理论的

研究思路主要是基于大气运动的原始方程组，利用

流体力学的尺度分析方法，按照大气运动的时间尺

度和空间尺度，依靠数学近似和简化处理，将决定天

气变化的“长波”和高频的重力波、声波区别开来，建

立适合刻画天气演变的准地转方程组。

查尼从垂直切变的角度入手，在准地转理论的

基础上得到斜压不稳定的判据，并得到中纬度西风

带会发生连续的动力学不稳定的结论。而伊迪的贡

献则在于在当时计算条件不发达的情况下，他考虑

了更简单的基本气流和边界条件，得到了一个更清

楚的斜压不稳定的垂直结构和稳定性判据。可以说

查尼在此项工作中取得了关键性的突破，而伊迪的

工作可以算是对查尼工作的一个改进。

赵九章和他们的不同之处在于，他没有从原始

方程出发考虑滤波，而是直接考虑罗斯贝波，首先假

设水平无辐散，通过力管项引入斜压性，从而忽略了

斜压能量转换的本质。虽然他用到了涡度方程，并

且一些推导步骤也考虑了准地转假设，但在考虑散

度项时通过空气的可压缩性保留了重力波和声波，

这些正好是查尼和伊迪所滤除的。而他在文章最后

一节有关质量输送、能量输送和波流相互作用的讨

论，在当时则是非常超前的。

虽然赵九章先生未能正确地建立起斜压不稳定

理论，但他通过思考前人工作中的不足，首次提出了

长波斜压不稳定概念的事实是无可置疑的，他对于

斜压不稳定问题的理解，以及对大气动力学的认识

也有其过人之处，其在大气动力学领域的学术地位

值得后人重新认识和定位，这是尊重历史事实的科

学态度。期待通过本文的回顾与分析使更多人了解

赵九章先生早年在大气动力学方面做出的不可磨灭

的重要贡献，以及斜压不稳定理论诞生和发展的艰

辛历程。
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