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气象科学的发展与时间观变革的初步探索
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摘要：科学技术的发展往往受到特定社会环境与观念的影响。从科学社会学的角度来看，气象科技史的发展和时间观念

变革关系密切。通过分析古代社会的循环时间观、工业社会的线性时间观中，人类对天气、气候现象不同的认识规律，

将历史不同时期的时间观念与大气科学发展特点、气象业务开展情况对应起来；以19世纪天气图的绘制、气候内涵的演

变、现代社会对天气预报的强烈需求、人类对待天气和气候的态度这四个事件为例，阐述气象科技内史及其背后所隐含

的时间观；分析了20世纪之后大气科学研究中对时间性的强调，以及对时间性问题的处理方式。
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Ideas of Time
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Abstract: As we know, scientific knowledge of a certain discipline developes in corresponding with social ideas. This paper tries 
to figure out the relationship between the development of Meteorology and the ideas of Time from a historical perspective of 
Sociology of Science. It compared the differential weather cognition with weather service under cyclical time conception and 
linear time conception; the paper analyzed how revolution of social ideas interacted with the scientific progress by recalling four 
iconic events in the history of meteorology, including the graphing of first weather map, the emergence of modern climatology, 
booming demand of weather forecast, and the rotational appearance of optimistic/pessimistic attitude among the general public;  
the essay finally elucidates the emphasis of timeliness in both physics and meteorology in 20th century and how the scientists delt 
with the nonlinearity and complexity when they attempted to imitate the motion in the physical world.
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1	 引言
科学知识社会学的基本问题是科学是如何发展起

来的。毋庸置疑，人类对科学知识的探索和对技术的

应用在本质上都是社会行为，受到生产力发展水平及

社会文化观念等的影响。关于在这其中哪些因素起决

定性作用，又在多大程度上影响了科学发展的速度和

方向，科学社会学者的观念有所差异[1]。以美国社会

学家索罗金（Pitirim A. Sorokin）为代表的文化学派认

为“观念”等文化因素是包括科学发展在内的社会变

迁的基本源泉和结果[2]，与之相对，以马克思为代表

的持唯物史观者认为“生产力与生产关系”是制约整

个社会生活和精神生活的“现实基础”。

对于大气科学来说，影响其发展的物质因素主要

有观测技术、信息与计算技术、观测站网的建立等，

影响其发展的文化因素主要有时间、空间的概念，人

与自然的关系，知识的用途等。简而言之，前者决定

了大气科学能不能发展起来，后者决定了要不要发展

大气科学，而沟通两者的重要因素就是多元化、层次

复杂的社会需求。本文拟就不同历史时期人类对天气

气候现象的认识规律与时间观念变革的对应关系做初

步探讨。

时间是最重要的哲学概念之一，对于大气科学

来说，对时间的认识是所有研究无法回避的前提。首

先，接连发生的天气现象表现出明显的时滞相关，无

法和其发生的时间割裂开来认知，雨过天晴等相继出

现的天气现象是人类对时间流逝最直观的认识途径；

第二，逐日、逐年、年代际和长期的天气气候现象差

异巨大，决定不同时间尺度天气气候现象的物理规律

也不尽相同，人们所能够认知的时间尺度影响着其所
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关注的天气气候现象，认为时间的历史只有几百年的

人自然不会对千年以上的气候变化产生认知；第三，

天气变化、气候变迁和人类活动共存于一个时空，人

类可以迁徙，或设计、建造空间，但是却不能摆脱

或控制时间；第四，从人类文明发源之始，未知的

天气变化就是人类必须面对的挑战和威胁之一，也

是关于未来的众多不确定性中最常见的一个，因此对

于处于任何发展阶段的社会，天气预报都有巨大的社

会价值。

从以上四点可以看出，时间观从很多方面影响着

人类如何定义、研究、使用和传播气象相关知识和信

息。以下三个部分将分别从古代社会、近代社会和现

代工业社会人类的时间观念出发，探讨不同时间观主

导下的大气科学发展特点和方向，以及大气科学的研

究成果对社会时间观的反向影响，尝试对科学发展与

社会观念、技术水平等之间的复杂互动关系进行初步

描述。

2	 循环时间观与古代气象研究
以四大文明古国为代表的古代人类文明中，最早

得到清晰阐述的是时间循环往复的特征，其时间观念

以循环观为主。循环时间观强调时间的周期性、稳恒

性和无限性。古希腊人是循环观的最典型代表，他们

认为，时间是一个周而复始、循环往复的圆圈，过去

的事情以后还会继续发生，过去、今天和未来在时间

上没有本质区别；古埃及人在天狼星的运动和尼罗河

的涨落中，发现了稳定循环的周期年，并最早进行了

季节的划分；古代印度将时间的循环由自然世界扩展

到了人类社会，他们认为社会生活也是反复进行的，

当下、历史和未来没有什么分别，因此也不需要记录

已经发生的事情[3]；古代中国文明很少深入探究时间

的本质，其时间观念中既包含线性时间观，也有循环

时间观的影子，中国古代认为变化是万事万物的本质

属性，中国人寻求的是内心的永恒。

可以说，古代人类对天气现象的记录、传播和研

究都十分有限，这一方面受限于古代文明的生产力水

平，一方面也受到了循环时间观的影响。

首先，持循环观者相信并珍视永恒，而对瞬息万

变的天气现象相对关注度不高。和永恒相比，天气变

化可能被看作是较为低级的现象，例如荷马史诗《奥

德赛》中曾这样赞美奥林波斯：“奥林波斯，人们说

那是诸神之家，永远安全和牢固；没狂风袭击，无暴

雨淋浇，雪不飘落在附近，乌云全无”。此外，和自

然的历史相比，人类的历史都很短暂，人的一生更是

须臾，在万千气象能被研究透彻之前，人类个体甚至

整个种族可能已经消亡和毁灭了。

第二，持循环观者倾向于认为自然界的变化是自

给自足的，且不会受到人类活动的影响，因此缺乏气

候变化这一概念。例如亚里士多德在《气象学》精确

描述了地球上的水循环，他认为降雨和海水蒸发构成

了一种平衡，海陆的交替会在淤积和海水侵蚀中不断

进行，这种观念和现代人对于河流干涸、湖水枯竭以

及气候变化的恐惧形成鲜明对比。

第三，古代循环观倾向于定性认识时间，限制了

对天气现象发生发展过程的详细观察和定量描述。古

代文明中的时间测量多是以天文现象为载体，人们尚

没有把时间和表征其存在的天文现象分离开来，因此

没有把天气现象和独立的时间轴相结合。例如，亚里

士多德认为时间是质的范畴，只意味着从A到B的一

种变化，而变化过程和变化量并不在亚氏的关注范围

内。因此，《气象学》研究主要是基于一些浅显的观

察，通过逻辑推理，对天气现象的形式因和目的因做

出定性的描述，虽然逻辑上能够自洽，实际上却谬之

千里[4]。

第四，循环观主导下人们对片段记录可能拥有

的巨大价值的认识往往不够充分。例如，古希腊人认

为准确的历史学是不可能的，因为在变化着的世界之

中，事物不断地出现和消灭，很难被清楚认知[5]，因

此无论是历法、纪年还是重大历史事件，希腊人都记

录甚少，更不用说气候、物候的变化了。虽然在古代

中国，官方和民间都有详尽的气候和物候记录，但除

了一些表征统计规律的天气谚语外，很少有从天气的

记录中总结出的天气变化的因果规律。

昼夜更替、四季循环塑造了人类的循环时间

观，同时，日月变化的周期性和天气变化的非周期

性，是古代人类面对天气现象时的最大困惑。天文

气象学传统试图将天气现象和规律的天文现象直接

关联，即是循环时间观下人类试图理解天气现象的

一种努力。

3	 线性时间观与近代气象科学的建立
顾名思义，线性时间观与循环时间观相对，线性

时间观强调时间流逝的单向性，往往还伴随着测度时

间的均匀和有限性。西方文明在继承了古代印度—希

腊文明的循环时间观的传统之后，又受到了犹太—基

督的线性时间观的强烈影响。文艺复兴和启蒙运动之

后，科学知识和人类社会“与时俱进”的发展观念深

入人心，精确的时间测度被工业社会的需求推向了极

致。19世纪以来，线性观逐渐压倒了循环观，成为了

表征现代文化的时间观念[6]。
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科学革命早期的科学研究中就可以看到线性时

间观的影响。伽利略的运动定律把时间看成实数一样

的连续统（Continuum），即产生了“时间轴”的概

念，把物体的运动过程放到时间轴上去研究，继而

定义了匀速运动、加速运动等；化石研究和地理深时

（Deep Time）的发现，把人们对时间尺度的认识从几

千年、几万年扩展到了数十亿年[7]，进化论把生物进

化史放到了数十亿年的时间坐标中，并规定了严格的

时间方向：人由猿进化而来，不可能再循环回去。虽

然有很多著名的科学家如牛顿、维柯、尼采等都是坚

定的循环论者，但至少在19世纪初，线性时间观作为

一种新的社会思想已经得到了广泛传播。

线性时间观为天气现象的观察和理解提供了一个

全新的视角。首先，有了可以精确度量的时间轴后，

天气现象也可以看成一种运动形式，同一时刻的天气

可以绘制成天气图，不同时刻的天气演变则可以在时

间轴上进行深入研究，天气的变化过程有了实在的意

义；第二，随着人类对不同时间尺度的认识，气候概

念的内涵也随之丰富，气候学的研究面貌为之一新；

第三，精确度量的时间和准确安排的社会生活，带来

了对天气预报的强烈需求，极大地促进了大气科学的

发展；第四，线性观粉碎了循环观者稳固永恒的世界

观念，带来了不确定的未来。自此人类只能依靠过去

来定义“正常”，对未来则交替出现乐观主义和悲观

主义情绪，或坚信未来能够控制天气、制造天气，或

担忧某一天会被极端气候事件所毁灭。

3.1	 四维时空与天气图
工业革命之前，人们通过模糊和单一的方式确

定自身的存在：对定居的民族而言，地点的确定使时

间的流逝成为标注存在的唯一方式；对于犹太人以

及其他游牧民族而言，没有稳定的住所，四处漂泊，

他们的生活不是通过空间得以开展的，而是通过《圣

经》、《古兰经》等传世千年的著作在历史的绵延中

展开的。在这样松散的生产生活方式中，时间或空间

是天气变化的单独变量，天气系统展开所需要的宏大

时空坐标系在古代人脑海中并不存在，人类无法在动

态的四维时空中全面认识天气现象及天气系统。

19世纪中叶天气图的问世大大延伸了人类认识

世界、观察天气的视野，刷新了人类对大气科学的认

知。一般认为，电报的发明是促使天气图产生的重要

因素，但值得注意的是，电报并不是制作天气图的必

要条件，制作天气图的必要条件是统一的时间度量、

准确的地图和规范量化的气象要素记录。欧洲大部分

地区在16世纪宗教改革之后使用了统一的新历，亚

洲则在几千年里一直使用农历规范的纪年，13世纪24
等分昼夜的机械钟已经在欧洲被制造出来，并逐渐由

阿拉伯传至东方；16世纪关于世界上大部分地区的地

图对于制作天气图来讲已经足够精确；而温度、湿

度、气压等基本气象要素在18世纪之前也已经有仪

器进行规范测量。然而最早的天气图却是1854年法

国天文台长勒弗里埃为研究英法联军在克里米亚战

争中的失利而绘制的，比它可能产生的年份至少推

迟了百年之久。

究其原因，一个可能合理的解释是，天气图诞生

的决定性因素是社会需求而非科学技术。19世纪航海

贸易和军事行动对天气预报的强烈需求，极大地推动

了对天气现象的观测和研究，欧洲建立了最早的观测

站网。勒弗里埃使用书信收集的各地天气信息，天气

信息无法赶在天气系统发展之前汇集到一起。19世纪

中叶，人类驾驭了以光速传播的电磁波，电报可在几

秒之间联通欧洲和美洲。电报的发明彻底解决了这个

问题，电报立刻被用在了天气信息的传播中，制作天

气地图是电报发明之后首要和最重要的应用之一。此

时绘制天气图的目的非常明确，了解天气系统的发展

情况，用来预报未来的天气。

天气图相当于表征空间大气运动的气象要素的变

化在时间轴上的截面，电报的发明帮助人类用更少的

时间换取了更多的空间，连续时间段的天气图扩展了

人类认识大气运动的时间尺度和空间尺度，是现代天

气学诞生的必要条件。 

3.2	 气候概念内涵的演变
现代气候描述的是一段时间内气象要素和天气现

象的平均或统计状态，其中一段时间可以是月、季、

年、百年、万年以至数亿年以上，可以说，明确的时

间尺度是所有气候研究的前提。随着人类对自然认识

的不断深化和时间观念的不断丰富，气候本身的概念

和气候学的研究对象也在一直变化。首先，气候研究

由关注不同地区同一时间段的气候，转而关注同一地

区不同时期的气候，气候的时间性不断凸显，气候变

化的概念逐渐得到认同；第二，从最早关注的日循环

的逐时气候变化和年循环的逐日气候变化，逐渐向更

短的时间尺度和更长的时间尺度扩展，气候研究的时

间尺度不断丰富；第三，气候研究对自然和社会的各

类型历史信息的极为重视，气候学的实证主义研究比

动力学研究更容易受到广泛关注；第四，人们对气候

影响因子的关注由周期性的外强迫逐渐扩大到非周期

性的外强迫，循环时间观的影子更加弱化。

英语中“气候（Climate）”一词源自希腊语中的
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Klima，意为倾斜，意指太阳光线倾斜的角度。古希

腊人已经知道气候的冷暖与太阳的入射倾角有关，极

地入射倾角小则冷，赤道上入射倾角大则暖。可以看

出，以古希腊人为代表的早期气候者在循环时间观的

背景下，假设一地的气候是平稳不变的，关注的是不

同地区的气候差异，包括气候分类和气候带划分等。

而现代气候学体现出强烈的线性观，强调的是某个特

定地区气候的变化，并在此基础上提出了气候变化和

气候异常等概念，年平均气温的波动曲线不仅是气候

学家的研究对象，也成为了社会关注热点。

对人类来说，相对较容易察觉到的是气温等要

素的日变化和年变化的速率。随着地质学和天文学的

发展，人们有能力研究更长时间段的气候变化，并形

成了更为全面系统的认识。例如气候学家发现，气温

变化的速率是形成大气变量异常波动和异常天气现象

的根本原因；在日、年、年际、年代际、世纪几个时

间尺度的周期性循环中，时间尺度越小，气温等气象

要素的平均变化速率越大[8]，时间尺度越长，气候变

化的影响越显著；越大的变化速率，非线性效应也越

大，在微观世界温度测量的代表性将完全失效，量子

尺度的气温波动规律还有待进一步的科学研究。

线性观影响下的气候变化研究，导致人类必须求

助于历史资料，来为“正常”和“平均”气候状态下

定义。和“天气预报”相反，很多气候学研究者致力

于“天气回报（Weather Retro-Cast）”，从冰芯、黏

土沉积物、花粉、树木年轮等各类型的地球档案，以

及物候资料、文学作品、私人日记等各类型社会档案

中，尽可能地恢复古代气候[9]。虽然这些信息存在了

数百年，但在机械论哲学主导自然科学研究的18、19
世纪，历史“是知识的最低形式”，是数学推理和逻

辑分析的婢女[10]，而现今，这些信息受到了前所未有

的重视。

在气候动力学方面，最初气候学者关注了气候的

周期性循环变化，并把它们归因于周期性外强迫，规

则性变化是太阳辐射多时间尺度变化以及地球轨道参

数变化的结果。当气候学者以“气候变化”的视角思

考问题时，必然需要求助准周期性或非周期性的外强

迫，例如海气相互作用，以及人类活动等。各种周期

性、准周期性、非周期性的外强迫叠加到一起，影响

气候的动力机制变得更加复杂，单一的、循环的时间

轴已经不能满足研究需要。

3.3	 精确时间与天气预报
在工业社会之前，所有人类社会的劳动和休息

时间都基本没有规律，也没有明确的划分，没有人会

为某项活动安排确切的时间和地点。工业社会后，单

向流动和精确计量的时间被植入日常生活，工作时间

和休闲时间被明显地区分开来，一切都有了固定时间

和特殊的场所，人们在活动的时间安排上更有计划

性。在16世纪就被制造出来的较为准确的机械钟表到

了20世纪初终于普及到了社会公众，它暴露了现代社

会追求效率的本质和对单调线性增长的依赖。

公共时间的精确度量催生了大众对于天气预报

的强烈需求。机械化、每日重复的生产方式和生活方

式，迫使天气——现代生活无法逃避的唯一的外界自

然因素——也需要按照技术时代的观念被认知。为了

一切工作的开展都能“准时”，保证工作效率，天

气这个不可控因素的影响需要减小到最低，人们对天

气信息的需求越发强烈和细致。钟表创造了一个客观

的、数学的、纯粹量的世界概念，全世界都被放在了

一个共同的、单向流逝的时间轴上，“过去”和“未

来”被“当下”清晰的分割开来，当下的意义在于奔

向未来，过去只代表曾经存在，人们需要实时更新的

天气预报，预报的重要性远远胜于实况，而当未来成

为历史，预报变成了记录，就完全不重要了。在普通

百姓看来，昨日的天气或历史天气资料几乎完全没有

价值。

3.4	 关于天气与气候的乐观与恐慌
循环时间观代表着永恒和安全，而线性观意味

着未来的不确定性。在这里，“一切坚固的事物都烟

消云散了”，“自然界不是‘存在着’，而是‘生

成着’并‘消逝着’”[11]，在公众对大气科学的理解

中，乐观主义和悲观主义的情绪往往交替出现。

20世纪初盛行的未来主义是对单向线性时间观

的乐观回应，它使天气信息很快在大众媒体上站稳脚

跟，成为现代科技服务日常生活的典范。未来成为

了先验的，可以给人无穷无尽的承诺，虽然大气科

学在天气预报上的应用属于“猜测的科学（Guessing 
Science）”① [12]，但是没有人怀疑这种基于科学的猜

测准确率会与日俱增。一向严谨的《纽约时报》以

《用电子计算机预报乃至控制天气的新计划》为题报

道了1946年1月9日计算机之父冯•诺依曼对美国国家

气象局具有重大意义的访问②。气象部门和科学共同

① 加州理工大学Guggenheim Aeronautical实验室的Theodore von Karman命名。

② 原文：Startling but Noteworthy Proposal to Use Von Neumann’s Planned Electronic Digital Computer to Forecast and Ultimately to Control the 
Weather, New York Times, 1946.
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体当时也曾向大众传递过这种乐观、野心勃勃的科学

主义信念：“气象工作者正在倾注全力向天气进行斗

争，要了解它、研究它、掌握它直至利用它，使它按

照人类的意图驯服地为我们服务，人工造雨、人工消

雾、人工消雹终究要先后实现的”[12]。

然而，人们对资本主义发展过程中“美好的速

度”的夸赞并没有持续很久，资本主义经济危机后未

来主义破灭引发的担忧也同样反映到了对天气信息

的态度上。在19世纪，人们还觉得地球是年轻的；到

了20世纪中期，人们就觉得地球已经要毁灭了。对天

气信息报道的时间从过去逐渐转向未来，时间段也

越来越精细：过去的信息的所有价值就是用来界定

什么是“正常”，以确保明日依旧安全。美国天气

频道2006年推出了“明天可能发生（It Could Happen 
Tomorrow）”系列节目，关于未来大灾难的幻想呼吁

观众在“后911时代”为可能的灾难做好准备，学会

面对生活中越来越多的风险。

4	 科学中的时间性与20世纪后的大气科学
按照对时间的处理方式，可以把科学理论划分成

强时间性科学和弱时间性科学。在以牛顿力学为代表

的古典自然科学，在机械决定论的指导下寻求对力学

现象的解释，其动力学方程中时间参数都是在平方项

中出现的，描述或可逆或平衡的过程和状态，其自然

概念中并不包括“时间性”这个维度[13-14]。爱因斯坦

的相对论虽然取消了绝对时空的假设，但并没有引入

对时间性的强调，相对论强调的是时间的广延概念，

把时间和空间对等，宇宙是在引力和斥力的作用下呈

现出一个恒定状态的，他也认为“时间性”对于物理

并没有本质的意义①。它们都属于古典自然哲学的范

畴，在其指导下的科学理论属于弱时间性的科学。

与其相对应的是强时间性的科学。对时间性的

强调是20世纪以来自然哲学和科学哲学最重要的主

题之一[15]，时间性的引入不仅是实验观测所要求的解

决方案，更是观念转变的结果。将时间的不可逆性作

为一个基本事实，是一种哲学信念的表达，具有强烈

的方法论特征[16]。热力学第二定律是客观世界的强时

间性向古典自然科学体系发出的第一次冲击。虽然热

力学第二定律本身并不涉及时间变量，但它描述了一

个不可逆的、有明确方向的过程，其他内部蕴含着一

个时间之矢[17]。洛伦兹的混沌理论描述了计算数学中

初值误差随时间的增长情况，揭示了非决定论的普遍

性[18]。普里戈金的耗散结构理论将时间性较为系统地

引入到了物理世界。

大气科学的研究对象具有很强的时间性。天气变

化是永不重复的，大气运动时刻伴随着能量的补充和

耗散，包括摩擦、辐射、湍流等非绝热的物理过程，

具有内在随机性。20世纪，随着大气科学的理论体系

不断成熟，其内部的时间性问题也逐渐凸现出来。在

旋转坐标系下的大气运动基本方程组中，只有理想气

体状态方程是诊断方程，其他的方程都有时间导数

项。这就决定了大气科学在理论上是一门十分复杂的

科学[19]。虽然早在17世纪，科学革命的先驱笛卡尔就

已经开始关注了气象这个领域，并把气象学研究作为

推广他实证主义科学新方法的范例，但是气象学的革

命并未随着天文学、物理学革命一并到来，也晚于之

后的生物学、化学革命。这一方面是由于缺少用于研

究的观测资料，从本质上来说，也是由于大气运动的

种种现象，皆是由大气回归平衡态前后暂时的波动造

成，不在经典物理学的研究范畴内。

在天气预报的实用主义需求推动下，大气科学研

究者采取了各种技术方法来削弱大气运动中的时间性

带来的复杂影响。例如在现代数值预报中，就是通过

地转平衡、静力平衡等前提假设在物理上对大气运动

过程进行简化，再通过尺度分析等方法在数学上去掉

时间导数项，以及缩小资料的时间尺度等技术方法，

把非线性偏微分方程组变成一个常系数的线性方程组

而进行求解的。这种弱化时间性、求助于决定论的方

法在实践中取得了相当大的成功，但也面临着一个两

难：如果完全取消时间性，大气运动变成完全地转平

衡的、静力平衡的、绝热无辐散的，那就意味着所有

的天气现象就不存在了。归根结底，这个无法回避之

矛盾的根源在于，目前气象业务的核心预报业务所追

求的可预报性，其本质就是要和大气运动的时间性、

混沌、非线性相抗衡。

5	 初步结论
纵向看历史变迁，从循环的时间到线性的时间、

从无限时间到有限时间、从随意流逝的时间到精确度

量的时间、从松散的时间到严格安排的时间、从单一

尺度的时间到各种尺度时间的综合，随着人类文明的

进步，人类对时间的认识也在不断丰富。从本质上来

说，时间观的变化是近代人和世界关系的变化的一个

具体体现。在现代社会，人类一方面深刻认识到，自

① 爱因斯坦悼念青年时代好友贝索时说：“对于我们有信仰的物理家来说，过去、现在和未来之间的分别只不过有一种幻觉的意义而

已，尽管这幻觉很顽强。”[15]
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然先于人类存在，并在自足的独立中运转，人的命运

取决于自然[20]，另一方面更加强烈地向自然索取，利

用自然、控制自然。在公众对大气科学的理解和应

用上，这种态度表现为面对气候变化和极端天气事

件时的无力和恐慌，与对天气预报的强烈依赖和在

时间和空间上对天气预报更加精细化的需求。

气象科技史和气象事业发展中的多次重要转向

和重大进步，都是基于特定的时间观念而完成的，大

气科学在19世纪后半叶至20世纪的迅速发展，以及现

代社会中气象部门以天气预报和气候预测、灾害性天

气预警、天气信息服务为主的业务格局，正是在线性

的、单向的、有限的、精确测量的、多尺度的时间观

念中逐渐发展成形。当下，细化观测场等资料的时间

维度是以数值预报资料同化技术为代表的大气科学前

沿研究的一个重要的突破方向，未来，大气科学的发

展将继续从时间观念的革新与对时间性的强调中获得

关键性推动。

横向看社会因素的复杂互动，在大气科学发展

史上，社会观念等文化因素曾经是其发展的主要动力

源泉。时间观等社会观念或者直接作用于自然科学

研究，主导其研究问题；或者通过催生强烈的社会需

求，引发技术变革，提高生产力水平，而反作用于科

学发展。理清观念与科学的互动关系，对于理解气象

科学的发展，乃至所有自然科学和应用技术的发展，

都有着深刻的启示意义。
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