
中 国 科 学 基 金 19 9 2年

大气科学基础理论研究的意义与进展

刘 式 适
(北京大学地球物理系 )

l摘要】 本文是根据 199 0年 1 2月 8日至 1 0日在北京大学召开的大气科学基础理论问题研讨会

的精神撰写的
。

大气科学既是基础学科
,

又是对国民经济发展有重大影响的应用学科
。

本文分析

了大气科学基础理论研究的重大意义和进展
,

并指出 : 在发展应用大气科学的同时
,

加强大气科学

基础理论研究对整个大气科学及其应用以及其它自然科学都有重要的意义

一
、

大气科学基础理论研究的重大意义

大气科学是研究发生在地球大气中的各种时空尺度的运动及现象的演变规律
,

和利用这

些规律为人类服务的一门学科
。

由于影响大气运动和现象的因素多而复杂
,

人们很难在实验

室内对它们进行完整的复制和研究
,

只能以大自然为实验室
,

对它们进行观测
,

并对各种资料

进行整理
、

分析和综合
,

从而提炼出它们的演变规律或归纳出模式
。

随着观测手段的突飞猛进

(如气象卫星
、

遥感 )和数学物理的进展
,

人们对它们的认识越来越丰富
,

从而不断产生新的概

念和模式
,

并大大推动大气科学的应用
,

为其它学科开辟新的研究前沿课题
。

大气科学基础理论以观测事实为背景
,

广泛应用近代数学物理基础
,

着重研究发生在大气

中的各种时空尺度的运动形态及其相互作用和相互转换的物理过程
,

探讨大气物理量的演变

规律
,

从而做出准确的天气预报和给出恰当的气候变化
,

为国民经济和整个社会服务
。

1
.

大气科学基础理论研究的跨学科影响

近 100 年来
,

大气科学基础理论研究的突破具有重大的
、

跨学科的影响
,

例如

189 7 年
,

V
.

jB er k ne
s
提出的斜压概念和环流理论

,

把压力场和温度场结合在一起
,

讨论它

们对流体运动的影响
,

这种研究突破了流体力学中的场论
,

其影响遍及整个流体运动 (包括天

体物理中的流体运动 )
,

这可与物理学中的电场理论相媲美
。

192 7 年 瓦ch ar d so n 提出的逐步积分概念和用差分方法求解大气运动方程组的尝试
,

推

动了近代计算技术和电子计算机的发展
。

193 7一 193 9 年 R os s b y 提出的大气长波理论和适应过程概念不但奠定了近代大气动力学

的基础
,

而且
,

他把 自然界中质量分布只在运动中形成的哲学观点用于大气运动
,

分析了大气

大尺度运动流场与气压场的矛盾对立统一
,

推动了大气
、

海洋
、

天体学科的巨大进展
。

19 6 3 年 L or e n z
提出的奇怪吸引子和浑沌的概念是近 20 年来自然科学的重大突破

,

他把

确定论与随机论联系起来
,

推动了非线性动力学的巨大进展并带动了整个自然科学甚至社会

科学的发展
。

以上事例充分说明
,

大气科学基础理论的研究是极其重要的
,

具有跨学科的重大影响
。

2
.

大气科学基础理论研究的历史贡献
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从大气科学发展的历史来看
,

大气科学基础理论研究也大大推动了大气科学的发展
。

经典的热力学原理早就发现
,

在绝热过程中
,

气体的温度变化完全由其压力变化所决定
。

因此
,

当空气质点作绝热上升运动时
,

随着其压力的减小
,

温度也要减小 ;而当空气质点作绝热

下沉运动时
,

随着其压力的增加
,

温度也要增加
。

另外
,

尽管静止状态空气的下层密度大
,

上层

密度小
,

似乎层结是稳定的
,

但层结稳定与否还决定于静止状态下的气温垂直分布
。

大气科学

中引进 了一个综合气压和气温的物理量— 位温
,

不但使经典热力学的绝热过程可以用位温

守恒去表述
,

而且大气的层结稳定度也可以用位温的垂直分布去描述
。

事实上
,

由于地球各处

的海拔高度不同
,

在各个位置上测出的气温很难说明气团的冷暖性质
,

而必须将气温订正到海

平面高度
,

即用位温来判断气团的冷暖性质
。

所 以
,

位温作为一种守恒量的引人
,

大大促进了

大气科学的进展
。

类似
,

大气科学中引人了位涡度
、

准地转位涡度等在一定条件下的守恒量
,

不但使某些大气动力学问题的处理大大简化
,

而且促使大气准地转模式等的建立
,

从而大大促

进了大气科学的发展
。

在一般物理学中只有位能的概念
,

但人们发现在大气科学 中
,

通常位能的数值远大于动能

的数值
,

这就使人们认识到大气中的位能存在一个贮存问题
,

而且只有位能的一小部份与动能

进行转换
,

因而引进 了有效位能的概念
。

这个概念的引人不但使人们对大气能量及其转换的

认识产生 了飞跃
,

促进了大气环流理论及整个大气科学 的进展
,

而且也使人们认识到
,

不仅动

能可按正定量方式来定义
,

位能也可按正定量方式来定义
。

人们起初分析天气资料用的是等高面分析
,

即把同一时刻同一高度上的气压
、

气温等资料

填写在一张图上进行分析
。

后来
,

人们采用等压面分析
。

等压面的分析促进了 P 坐标系的建

立
,

这不但使理论研究更方便地应用于实际
,

而且使数值天气预报大大推进 了一步
。

同时
,

这

还使大气非线性方程可通过适当变换
,

形式上线性化
。

R os sb y 波的发现与证实
,

为近代大气环流 和整个大气动力 学的研究开创了新纪元
。

R os sb y 波的理论不但正确地描述了大气大尺度运动的演变
,

而且迄今仍是做大范围天气预报

的主要根据
。

浑沌现象的发现
,

对湍流研究开辟了新的道路
,

人们开始探索经过一系列分岔形成间隙湍

流是最终通向湍流的道路
。

同时
,

用包含非线性因子
、

耗散因子和频散因子的 K d V一 Bur g er s

方程来描写湍流
,

这就大大促进了大气湍流研究的进展
。

3
.

大气科学基础理论研究的实际意义

大气科学基础理论的建立发展一方面离不开观测技术的发展
,

同时
,

又将大大提高天气预

报的准确性和改进气候预测
。

19 世纪以前
,

短期天气预报是通过对天象
、

物象的观测来完成的
。

以后
,

经过改进发展
,

用地面天气图和高空天气图作天气预报
,

但也只能是定性的和经验的
。

直到 1 939 年
,

R os sb y

从高空天气图上发现 了长波
,

并在理论上应用二维无辐散绝对涡度守恒方程求出了长波公式
,

才使短期天气预报的定量化和数值化成为可能
。

1950 年 iR ch ar d so n 开始探索数值天气预

报
,

经过 4 0 年的努力
,

由于大气动力学基本原理的完善
,

更准确的数值预报模式的建立以及高

速电子计算机的飞速发展
,

现在不但短期数值天气预报已成为 日常业务
,

而且中期数值天气预

报也在我国及欧美各国取得 了长足的进步
。

我国在
“

七五
”

和
“

八五
”

期间
,

设立中期数值天气预报和中小尺度灾害性天气 (台风
、

暴雨 )
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数值预报的研究
,

要求尽快建立业务化的预报系统
,

无疑
,

这些研究对我国国民经济的发展是

十分重要的
。

但 目前我们对影响这些预报的某些物理过程
,

对制约这些过程发展的矛盾诸方

面以及矛盾之间的相互制约和转化
,

认识得还不够本质和全面
。

诸如阻塞系统的形成
、

维持和

崩溃
,

低空急流的形成和维持
,

对中期天气预报和降水预报都是十分重要的
,

但我们对其演变

规律还认识得不很清楚
,

这必然在一定程度上影响了预报的准确率
。

因而还需要对某些有关

现象进行规律性的基础研究
。

事实上
,

大气科学基础理论的研究成果并不要很长时间就能在应用 中发挥作用
。

例如
,

20

世纪 30 年代末期 R os sb y 提出的地转适应理论和长波理论
,

只经过 10 多年
,

天气预报就从定

性的发展为定量的数值预报
,

这是天气预报的一个重大突破
。

如果没有 R os sb y 的基础理论
,

也就谈不上今天的数值预报
。

因此
,

只要大气科学基础理论问题抓得好
,

研究思路和方法对

头
,

那么
,

基础理论的研究成果必将很快地转化为应用
,

这对于大气科学是特别明显的
。

二
、

近代大气科学基础理论研究的重大进展

近 30 多年来
,

大气科学基础理论的研究取得了重大进展
,

现分三个主要方面叙述
。

1
.

大气环流与大尺度动力学

( l) 发展与不稳定理论 大气运动的发展或不稳定问题
,

是一个经典的问题
,

传统的研究

方法是正交模方法 ( n o
mr al m o de m et h o d)

,

它要求解本征值问题
。

但这不仅繁琐
,

且只能解

决线性问题
,

求得的只是狭义的离散谱
,

不包含连续谱
,

通常是不完备的
。

1965 年 A m ol d 提

出用变分方法来研究不稳定问题
,

并给出了在二维无辐散条件下带状基流的不稳定性判据
。

这样就避开 了具体求解本征值问题
,

而 且可 以讨论非线性不稳定问题
。

后来
,

A n d er w s

( 19 8 4 )
,

M c l n t y er ( 19 8 6 )
,

Sh e Ph e n d ( 1 988
,

19 89 )等应用 A nr o ld 的不稳定性原理提出了正压

和斜压的一般基流的非纷性不稳定的判据
。

曾庆存 ( 19 7 9
,

198 3
,

19 85
,

1 986
,

199 0 )将 A rn o ld

的不稳定性原理推广为大气运动中普遍的不稳定性变分原理
,

得到了许多不稳定判据
。

(2 ) 谱与波包动力学 C a s e ( 19 60 )和 B u r g e r ( 196 6 )提出
,

应用正交模方法研究大气运

动得到的仅是离散谱
,

而且
,

只有当基流为零时
,

对应的离散谱才是完备的
,

基流不为零时
,

必

须加上连续谱才能恰当解决大气扰动的演变
。

卢佩生
,

曾庆存等 ( 19 86) 首先从理论上论证了

正压准地转模式
,

当波速 c 为复数时
,

它为离散谱
,

但在
。 的实数域内

,

存在连续谱
,

并且给出

了扰动按谱函数的分解和演变过程
。

正是由于用纯离散谱表征大气扰动的缺陷
,

曾庆存等 ( 1979
,

1982
,

19 83) 开始用波包

( w va e p ac ke )t 表示扰动
,

它既反映离散谱的特征又表征连续谱的形态
,

而且将波包与 W K B

方法结合得到的波包动力学可以导得扰动演变过程的所有特性和规律
。

( 3 ) 行星波传播动力学 1 9 6 3 年
,

L o n g u e t一H igg i n s 把叶笃正所提出的 R o s s b y 波的频

散理论推广到旋转球面大气中
,

得到了定常行星波在球面上按一个大圆路径传播
。

H os ik ns

和 K ar ol y ( 19 8 1) 分析了球面行星波对热力和地形的定常线性响应
,

并又一次肯定了定常行星

波传播的大圆路 径 理论 ( g r e a t e i r c l e r o u t e s t h e o yr )
,

从而 部分解释了大气 中的遥 相关

(t e l e e o n n e c t i o n )现象
。

黄荣辉与 G a m b o ( 1983 )指出了行星波在实际基本气流中的三维传播

存在两支波导
,

从而进一步解释了大气中的遥相关现象
。

这些成果都为研究 lE iw n 。 现象及

全球气候变化奠定了基础
。
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4( ) 波一流
、

波一波相互作用理论 自从 M at su n o (19 6) 6创立 了低纬波动理论以后
,

iL n dz en 和 H ol ot n ( 19 6 8) 就分析了低纬波与基本气流的相互作用
,

并成功地说明了低纬基本

气流存在准两年周期振荡 (即 Q BO )
。

A n d er w s 和 M c l n t y r e ( 1 9 7 6 )引人 了波作用量 ( w a v e

ac it o n) 的概念
,

证明了大气中的一个新的基本原理— 波作用量守恒原理
。

lE ias sen 与 P al m

( 19 6 1 )提出的 E一P 通量和 A n d r e w s 和 M e l n t y er ( 19 7 6 )提出的广义的 E一P 通量是分析波一

流相互作用的重要参量
,

它一方面可以用来诊断平流层的爆发性增温
,

一方面可以用 E一 P 通

量及其相伴的剩余环流很好地解释扰动的热量和动量输送和平均径圈环流的形成
。

与波一流相互作用理论提 出的同时
,

L o n g ue t一H iigg ns 和 G iil ( 19 6 7) 提出了波一波相互作

用的共振理论
。

他们指出
:
由于波与波之间的相互作用

,

能量相互传递
,

从而限制了波振幅的

无限增长
。

E g g e r ( 1978 )和 W i in 一N i l s e n 等 ( 19 86 )提出自由波与地形波非线性相互作用是产

生阻塞系统的主要机制
。

2
.

非线性大气动力学

60 年代开始
,

流体力学的研究跨人非线性的时代
。

相应的非线性大气动力学的研究也迅

速发展
,

其中主要包括非线性大气波动
、

非线性稳定性变化 (分岔和突变 )
、

浑沌和湍流
、

阻塞动

力学等诸方面的研究

( l) 非线性波 19 64 年
,

L o n g 首先用多尺度方法论述了在西风带大气中存在孤立波
,

并

指出非线性正压 R o s s b y 波的振幅满足 K d V 方程
,

随后
,

L a r s e n ( 1 968 )和 B e n n y ( 19 6 6 )等人

也都进一步论证了正压和斜压的 R os sb y 孤立波
。

巢纪平 ( 1 9 80) 首先讨论了大气中的正压

R o s s b y 椭圆余弦波
。

刘式达和刘式适 ( 1982
,

1983
,

19 8 5
,

19 86
,

198 7
,

198 8 )用直接求解和非线

性项展开法对大气非线性波作了较系统的研究
,

不但导得 K dV 方程
,

而且求得了
“

频率一波数

一振幅
”

的非线性频散关系
。

( 2) 阻塞系统动力学 (从孤立子到偶极 子 ) 非线性波理论建立 以来
,

人们用孤立子

(s o l i t o n )来说明阻塞系统
。

S t e r n ( 19 7 5 )首先提出了行星波中存在偶极子 (m o d o n
)的概念

,

他

求解定常的正压准地转位涡度方程
,

得到了北低南高的流场结构
。

M c w i iil a m s ( 1980) 将偶极

子概念用以解释大气中的阻塞— 切断系统
。

C h ar ne y ( 1 9 79) 用多平衡态理论
,

iL n dez n 和

T u n g ( 1 9 7 9
,

19 86 )用波与大地形线性共振的理论
,

Sh n t t s ( 19 83
,

198 6 )用瞬变涡旋与局地非线

性共振理论
,

朱抱真 ( 1982 )用热强迫理论
,

纪立人 ( 19 86) 用大地形强迫理论等解释阻塞系统的

形成
,

大大促进了阻塞系统及异常环流的研究
。

( 3 ) 非线性稳定性及浑沌 L o r e n z
( 1960

,

196 2
,

196 3 )对于非线性动力学的发展作出 了

巨大的贡献
。

特别是他研究大气对流时发现了浑沌和奇怪吸引子现象
,

创立了研究非线性系

统的一种新方法
,

即将微分方程的定性理论和数值计算相结合
、

将确定论和随机论相结合
,

而

且还给湍流运动的研究提供了一个新的途径
。

3
.

低纬大气动力学

由于热带观测资料的增加
,

在 60 年代
,

低纬动力学的研究掀起 了一个高潮
、

主要成果是第

二类条件不稳定理论
,

即 C I S K 理论 ( C h a r n e y
,

E li a s s e n 和 O o y a m a 196 4 )
,

低纬波动理论

(M a t s u n o
,

19 6 6 )和对流参数化理论 (K u o 1965
,

O o y a m a 196 4
,

A r a k a w a 一S h u b e t 19 7 4 )
。

到

80 年代
,

联系大气环流和气候变化问题
,

低纬大气动力学又掀起了一个新的高潮
,

主要进展

有 :
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() l低频动力学 热带大气中的 30 一0 6 天 (季节内) 的低频振荡在0 7 年代就被发现
,

但

到 8 0 年代后
,

低频动力学的研究才进人高潮
。

主要内容有 : H a y a s ih ( 19 7 0 )和 L i n d z e n ( 19 7 4 )

提出并由 L a u
.

K
.

M
.

( 19 8 7 )
,

T a k a h a sh i ( 19 8 7 )
,

M iy a h a r a ( 19 8 7 )广泛研究的 w a v e一 C I S K 理

论 : Em a n u e l ( 19 8 7 )
,

N e e il n ( 19 8 7 )提出并由 L a u
.

K
.

M
.

( 19 88 )详细研究的蒸发风反馈理论 ;

Y a m ag at a ( 198 4) 提 出的外源强迫理论
。

这些理论一致认为非绝热因子是导致低频振荡的根

本原因
。

( 2) 海气祸合和 EN S O 动力学 EN S O 事件及它在全球范围形成的天气气候异常受到

全世界 的重视
。

80 年代开始在注意研究 E N S O 事件的影响同时
,

E N SO 事件的动力学机制

也在深人开展
。

P h il a n d e r ( 19 83 )
,

S e h o p f 和 S n a er
z

( 1987 )
,

B a t t i s t i ( 19 88 )
,

L a u 和 Sh e n

( 19 88) 的一系列研究表明
: E N SO 事件是海洋和大气祸合相互作用的结果

。

三
、

我国大气科学基础理论研究的重大贡献

我国现代大气科学在竺可祯
、

涂长望
、

赵九章
、

叶笃正
、

谢义炳
、

陶诗言
、

顾震潮等老一辈科

学家的指导下
,

经过几十年的努力
,

无论在学科发展
、

观测技术及台站网建设方面均取得了巨

大的成就
,

特别是在大气科学的基础理论研究方面培养出一批年富力强的优秀中青年研究骨

干
。

他们在大气科学基础理论方面做出的成果均处于国际先进水平
,

主要的有以下几方面
。

1
.

大气环流与大尺度动力学

( l) 适应理论 60 年代
,

我国气象学家叶笃正
、

曾庆存
、

李麦村等用尺度分析方法论证了

地转适应过程和准地转演变过程存在时间尺度和物理性质的可分性
,

给出了适应方向的临界

尺度—
R os sb y 变形半径

。

80 年代
,

曾庆存 ( 19 7 9
,

1980
,

19 8 1) 又提出旋转适应理论
,

指出在

旋转球面上
,

非带状扰动在一定条件下能被纬向环流吸收
,

而在另外的条件下
,

扰动得以维

持
。

这两种过程的交替出现
,

在二定程度上构成了高低指数循环
,

这是大气环流季节变化的重

要标志
。

( 2 ) 行星波动力学 曾庆存 ( 19 79
,

19 83
,

19 8 5
,

1986
,

1 990 )将 A r n d d ( 1 9 6 5 )的不稳定性

变分原理推广为大气运动 中普遍的不稳定性变分原理
,

得到了包括正压和斜压
、

分层或连续模

型
、

准地转或原始方程组
、

带状基流或非带状基流
、

定常或非定常基流等各种情况普遍适用的

不稳定性判据
,

不但总结了前人的研究成果
,

而且有重要的理论和实际意义
。

卢佩生和 曾庆存 ( 19 86) 首先从理论上说明了大气连续谱的存在
,

同时提出用波包来表示

扰动
。

由此形成的波包动力学经过国内许多学者 (曾庆存
,

巢纪平
,

卢佩生
,

黄荣辉
,

杨大升
,

刘

式适
,

刘式达
,

陈久康等 )的努力
,

不仅指出了行星波存在螺旋结构
,

而且给出了正压的或斜压

的
、

刀平面或球面的
、

平直基流或任意基流的
、

定常的或非定常的行星波的传播和演变规律
,

在

国际气象界独树一帜
。

黄荣辉 ( 19 82
,

19 8 3
,

1984) 用 34 层的球面准地转模式讨论了行星波对大地形和常定热源

的响应
,

并利用 E一P 通量研究了准定常行星波的传播规律
,

特别是指出了两支波导
,

肯定了遥

相关的存在
,

受到学术界重视
。

2
.

湿大气动力学和低频动力学

谢义炳 ( 1 9 78) 提出了湿斜压和湿力管的概念
,

建立了湿大气动力学的基本原理
,

并对我国

夏季由于低空湿急流的存在形成的大范围暴雨研究有重要的实际意义
。

伍荣生 ( 198 2
,

1984)
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应用地转动量近似分析了边界层的流场
、

地形的作用和非线性过程
,

取得了许多重要的结果
。

在国际上普遍应用 C IS K 一K el vi n
波来说明低频振荡的同时

,

李崇银 ( 19 88) 提出丁
’

低频振荡的

C I S K 一R o s s b y 波理论
,

指出赤道地区 30一 60 天的振荡是 C I S K一K e lv i n 波和 C I S K 一R o s s b y

波共同作用的结果
。

刘式适 ( 1990) 又进一步从理论上证明了这一点
。

3
.

非线性大气动力学

丑纪范等 ( 19 8 3
,

1 989) 应用 L or en
z
研究非线性系统的新方法研究了普遍的大气运动方

程组的整体性质
,

指出这套方程组在相空间中存在全局吸引的不变点集
,

并指出这套方程组的

任何数值模式实质上是马尔科夫链
,

这对数值模式和简化模型的研究有重要的意义
。

刘式达和刘式适 ( 19 8 2
,

1 9 8 3
,

19 8 5
,

19 8 6
,

19 8 7
,

19 8 8 )首创用行波法将大气非线性波动的

偏微分方程组化为常微分方程组
,

继而又用 T ay lor 展开法将后者化为 K d V 方程
,

并求得了非

线性大气波动的频散关系
,

特别是获得了非线性 R os sb y 波的频散关系
,

它在振幅趋于零时就

化为著名的 R os sb y 公式
。

他们同时用浑沌研究湍流
,

取得了许多重要的结果
。

四
、

大气科学基础理论研究的发展趋势

从前面叙述的大气科学基础理论研究的重大意义和发展可以看到 : 一方面
,

高技术带来的

新的观测事实
,

是大气科学基础理论研究的基础 ;另一方面
,

大气科学的新概念
、

新方法等基础

性的研究
,

将会推动大气科学的应用
。

因此
,

我们既要注意应用研究
,

攻克急需的中期数值预

报等课题
,

同时
,

还需考虑我国国情
,

创造一定条件
,

使一些中青年骨干发挥其聪明才智
,

在大

气科学基础理论研究上取得新的突破
,

这是完全有可能的
。

从大气科学基础理论的发展看出
,

近代大气科学紧密地与现代数学物理的前沿概念和方

法相联系
。

新的非线性数学物理的概念和方法
,

如分岔
、

突变
、

浑沌
,

耗散结构
、

奇异摄动法都

已在大气科学中应用和发展
。

同时
,

近代大气科学基于探讨全球气候变化的需要
,

已把大气
、

海洋视为一体
,

广泛地开展地球流体力学的研究
,

如海气藕合等
。

与此相呼应
,

世界气候的研

究计划 (W C R )P 及其子计划— 海洋和全球大气 (T O G A )和海气藕合响应试验 (C O A R )E 等

均在全世界范围内执行
。

所以
,

从大气科学基础理论研究来看
,

今后 10 多年内
,

应着重研究以

下几个方面的问题 : 预计有关这些问题的概念
、

理论
、

方法等都将有新的突破
,

从而带动应用

大气科学的发展
,

推动应用技术方法的改进
,

更好地为国民经济建设服务
。

1
.

大气中不同时间
、

空间尺度运动的相互作用
,

特别是大气中的热力
、

动力
、

物理
、

化学等

过程的相互作用
,

以及水的相变等非绝热因子与动力过程的相互作用
,

进而研究大气运动的层

次 (h i e r a r e h y )理论
。

2
.

行星波动力学
。

着重分析波一流
、

波一波相互作用 中的谱特征
,

行星波传播规律及频散

特征
,

对热源强迫的非线性适应等
。

3
.

湍流串级理论
、 “

负粘性
”

机理
、 “

零通量
”

及边界层的其它动力学问题
。

4
.

低频动力学及与其密切相关的非绝热波
、

海气祸合理论及 E N SO 事件的动力机理
。

5
.

非线性数学理论及其在大气中的应用
。

着重研究阻塞系统的非线性机理和非线性稳

定性
。

6
.

大气热力和动力过程中的守恒量及建立更合理的大气运动 (含大尺度和中小尺度
,

短

期
、

中期和气候的 )模式
。
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总之
,

任务是艰巨的
,

但党和国家应鼓励我国中青年的优秀大气科学研究人员
,

发挥才智
,

团结协作
,

在大气科学基础研究 中做出新 的贡献
,

取得新的突破
,

为祖国四个现代化尽心尽

力
。

S I G N I F IC A N C E A N D A D V A N C E O N T H E B A S I C T H E O R E T I C A L

R E S E A R C H O F A T M O S P H E R IC S C IE N C E S

L i u S h ik u o

( P e k lns U n i v e r s iyt )

A b s tr a C t
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