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1	 引言
大气科学的发展与人类社会的发展、科学技术的

进步和日益增长的社会需求密不可分。自人类文明开

始至16世纪，人们通过观察和记录积累了丰富的气象

经验知识。中国古代关于气象经验的记载主要包括大

气光象、云雾降水、风雷温湿、物候气候和天气谚语

等，可以追溯到中国公元前14世纪的殷代[1]。在古希

腊、古埃及和古巴比伦，对大气现象的探究同样历史

久远[2]，例如，古希腊阿那克西曼德（公元前610—前

546年）在一篇关于自然哲学的文章中提出“风是

空气的流动”；亚里士多德所著的《气象》（De 
Meteorologica，公元前340年）[3]是最早的气象学专

著，并被认为是气象学成为一门独立科学的开端[2]。

大气科学的飞跃发展，得益于近几百年间物理、数学

方法和观测手段的进步。14—17世纪航海事业的兴

起、天文学和物理学的突破性进展，以及气象要素测

量仪器的陆续发明、气象观测站网的逐步建立，成为
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人们定量描述大气现象、研究大气运动规律的基础。

从19世纪20年代第一张天气图的出现，直至20世纪40
年代末，大气科学的主要分支学科：天气学、动力气

象学、气候学以及云和降水物理学等相继形成[1]。

诞生于1917年的挪威气象学派（或称卑尔根学

派），在天气学理论及现代天气预报业务实践方面均

贡献卓著。由挪威气象学家V.皮叶克尼斯（Vilhelm 
Bje rknes）创立并领导的这支团队，吸纳并培养

了 J.皮叶克尼斯（Jacob Bjerknes）、T.贝吉龙（Tor 
Bergeron）、H.索尔伯格（Halvor Solberg）、C.G. 罗
斯贝（Carl-Gustav Rossby）等著名气象学家，他们提

出的极锋理论、气团学说及锋面气旋模型成为天气分

析的基础。随着挪威学派理论和方法的传播，气象学

逐渐成为一门独立学科并蓬勃发展。不仅如此，V.皮
叶克尼斯和他的门生们在各自的学术领域中亦有独到

建树，例如1904年V.皮叶克尼斯就已提出用流体动力

学和热力学方程描述大气运动的构想，成为数值天

气预报的发端[4]，并提出大气环流图像[5]；罗斯贝在

美国创立芝加哥学派（Chicago School），门生包括

Stommel、Charney等，师徒一起为物理海洋学、现代

气象学和大气动力学的发展奠定了基础。V.皮叶克尼

斯环流定理、罗斯贝大气长波理论、贝吉龙的冷云降

水理论、ENSO理论等都出自挪威学派气象学家。

在近现代大气科学的发展历程中，卑尔根气象学

派无疑发挥了重要作用[6-8] 。贾朋群[9]总结了20世纪初

欧洲和美国的气象事业和教育发展，对V.皮叶克尼斯

创立挪威学派的情况和团队研究成果做了简要论述；

Namias[10]介绍了挪威学派对天气学在美国发展的早

期影响；Friedman[11]评述了挪威学派的主要成就。挪

威学派气象学家的生平历程和研究工作也引起前人的

关注，例如Devik等[12]、Eliassen[13]为V.皮叶克尼斯撰

写了传记，并简述了他所培养的几位学生在卑尔根时

的学习和研究情况；Wurtele[14]整理出版了J.皮叶克尼

斯的完整著作；Eliassen[15]介绍了J.皮叶克尼斯的研究

经历；Fiolek[16]对皮叶克尼斯父子的生平经历和贡献

进行了总结。Weickmann[17]、Liljequist [18]、Schultz和
Friedman[19]为贝吉龙撰写了传记，Jewell[20]主要介绍了

他在卑尔根时期的生活，并详细介绍了挪威学派发展

初期情况；Schwerdtfeger[21]简述了贝吉龙在天气学分

析方面的贡献。

本文结合前人对挪威学派气象学家所作记述和

有关学术著作，总结挪威学派的发展历程，着重回顾

J.皮叶克尼斯、索尔伯格和贝吉龙三位气象学家的生

平经历和学术研究工作。作者希望科学先驱者们独到

的学术思想和研究经历能够为大气及海洋科学的学习

和研究者带来一定的启发和示范。

2	 挪威学派简介
挪威学派创立于1917

年，其创始人和领导者

V.皮叶克尼斯（Vi l h e l m 
Friman Koren Bjerknes，
1862年3月14日—1951年
4月9日，图1）是现代天

气学、大气动力学和天气

预报的奠基人之一 [16]。他

出生于挪威克里斯蒂安尼

亚（1624—1925年奥斯陆

的旧称），父亲C .  A .皮
叶克尼斯（C a r l  A n t o n 
Bjerknes，1825—1903年）

是克里斯蒂安尼亚大学数学系教授。1888年，V.皮叶

克尼斯在获得硕士学位后留学德国波恩大学，担任物

理学家赫兹（Heinrich Hertz）的助手；1892年他获得

波恩大学博士学位，并被聘任为斯德哥尔摩大学力学

和数学物理学教授，之后在奥斯陆大学（1907—1912
年）、莱比锡大学（1912—1917年）工作。

一战爆发后，战争局势使德国的科研环境大不

如前。V.皮叶克尼斯于1917年回到挪威，应海洋学家

Hansen②的邀请到卑尔根大学（当时称为卑尔根博物

馆）地球物理研究所主持气象学科，这就是挪威学

派的雏形。当时跟随他的只有他的儿子J.皮叶克尼斯

（Jacob Bjerknes，1897—1975年）和学生H.索尔伯

格（1895—1974年）。基于军事气象和农业生产需

要，他们将研究重点放在天气预报上，顺利获得政

府资助，从而在挪威境内布设了完善的观测站网。

1918年11月，J.皮叶克尼斯和索尔伯格在搜集观测数

据的过程中结识了四名瑞典学生③，其中包括T.贝吉龙

（1891—1977年）和C. G. 罗斯贝（1898—1957年），

他们随即投入V.皮叶克尼斯门下，挪威学派初见雏

形。V.皮叶克尼斯曾在给友人的信中写到：

① 参见http://www.history.noaa.gov/stories_tales/bjerknes.html。
② Bjorn Helland-Hansen（1877—1957年），挪威近代海洋学家，他对海洋的物理结构和动力学特性进行了研究，是将海洋学从以描述性

为主的科学转变为以物理化学原理为基础的科学的先驱。

③ 当时挪威科研人员薪酬较高，由于气象学作为一门科学尚未被广泛接受，很少人会选择从事该领域，但在瑞典的情况恰恰相反，故他

们选择到瑞典招募有气象方面兴趣的青年才俊。

图1  V.皮叶克尼斯	
（1862—1951年）①
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“To work on the material which Jack and Solberg 
have collected from the three Scandinavian countries five 
young men will now gather here during the coming year. 
I have every reason to believe that several of them are 
talented - one of them, Bergeron, you know already. So we 
shall have a living scientific milieu here too.”

除了上述几位主要科学家，V.皮叶克尼斯在卑尔

根期间也培养了众多气象人才。多年之后（1926年）他

回到母校奥斯陆大学担任应用力学和数学物理学教授，

继续从事教学工作。1946年卑尔根博物馆更名为卑尔根

大学（The University of Bergen），如今已成为挪威第二

大综合性大学。由卑尔根大学和南森海洋研究所等机构

联合成立的皮叶克尼斯气候研究所（The Bjerknes Centre 
for Climate Research，BCCR）是北欧最大的气候研究中

心和欧洲大气科学研究的核心机构之一①。

在挪威学派的主要科学家中，V.皮叶克尼斯和索

尔伯格较为侧重理论研究，J.皮叶克尼斯和贝吉龙则

侧重于天气学分析（图2）。他们建立的锋面气旋模

型[22-23]是中纬度天气尺度气旋发展和演变的重要概念

模型，索尔伯格提出极锋、气旋族的概念，以及极锋

波动发展为气旋的过程，完善了整个理论；贝吉龙提

出气旋锢囚理论，使锋面气旋的生命史更加完整[13]。

20世纪20年代，气团、极锋学说、锋面气旋模型被

称为“极锋气象学”。锋面气旋和极锋学说是卑尔

根大学气象系得名“学派”的主要原因之一。与此

同时他们的学术著作极大促进了气象学的发展[24-25]，

其中以Physikalische Hydrodynamik（《物理和流体力

学》）[26]一书最为突出。

3	 J.皮叶克尼斯的生平和研究工作 
J.皮叶克尼斯（Jacob Aall Bonnevie Bjerknes，

1897年11月2日—1975年7月7日，图3） 是挪威学派

的学术繁荣时期的代表人物，在锋面气旋模型的建立

方面有重要贡献。J.皮叶克尼斯出生于瑞典斯德哥尔

摩，1907年跟随父亲V.皮叶克尼斯前往挪威，并在克

里斯蒂安尼亚大学和奥斯陆大学学习，在此期间对流

体力学理论应用于大气运动和天气预报问题产生兴

趣。1914—1917年他曾专心帮助父亲在莱比锡和卑

尔根的研究工作[15]，协助了气象观测站网建设，这也

是挪威学派创立过程中的重要一环。J.皮叶克尼斯在

1918年夏季加入了由V.皮叶克尼斯和T.海塞尔伯格（T. 
Hesselberg）主持实施的挪威天气预报项目，保障了各

地农业生产。当时，J.皮叶克尼斯和索尔伯格分别负责

卑尔根、克里斯蒂安尼亚两座城市的天气预报工作。

1924年J.皮叶克尼斯获得奥斯陆大学博士学位。

1931年他受聘于卑尔根博物馆的气象系，在锋面气旋

方面的研究得到了国际气象界的广泛关注[13]。1939年
7月，他携家人在美国进行为期八个月的学术交流，

其中包括加利福尼亚大学洛杉矶分校（The University 
of California，Los Angeles，简称UCLA）物理系的气

象学和天气预报研究室。1939年9月第二次世界大战

爆发后挪威遭受德国入侵，鉴于战事，J.皮叶克尼斯

在罗斯贝的推荐下到UCLA工作，并定居美国。1940
年，J.皮叶克尼斯成为UCLA的气象学教授并主管气象

学事务，UCLA气象系在他的推动下于1945年正式成

立②。1946年J.皮叶克尼斯加入美国国籍。

二战结束后，J.皮叶克尼斯着重对平均大气环流

进行了研究。20世纪50年代末，他投入到大西洋和热

带太平洋海气相互作用领域，这方面内容在文献[27]
中已有总结。J.皮叶克尼斯活跃在大气科学领域长达

55年之久，曾先后获得美国地球物理联合会（AGU）

威廉鲍伊奖，美国气象学会罗斯贝奖（1960）、国家

科学奖（1966）等。在挪威学派发展期间，J.皮叶克尼

① 参见http://www.uib.no/bjerknes/en和http://www.bjerknes.uib.no/ 。
② 美国第四个开设的大学气象系，前三个为罗斯贝最早创建的麻省理工学院（MIT）气象系、加州理工学院和纽约大学气象系。

图2  挪威学派工作和生活地点卑尔根市大街33号冬景[20] 图3  J.皮叶克尼斯（1897—1975年）[16, 20]
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斯的主要学术贡献包括锋面气旋模型、锋面气旋结构分

析等，后期延伸到大气波动等问题，下面将分别介绍。

3.1	 锋面气旋模型
在卑尔根工作期间，J.皮叶克尼斯主要关注大气

运动的理论研究。在1918年2月刚刚开始天气预报工

作时，V.皮叶克尼斯就希望从天气图资料的分析中得

出理论解释，从而提高预报水平。丰富的数据和持续

的日常分析，为锋面气旋模型的提出和修正奠定了基

础。尽管当时信息共享程度不高，法国、英国及大西

洋洋面上的观测数据无法利用，J.皮叶克尼斯仍观察

到他曾在莱比锡研究过的辐合线[13]，定义出大气波动

发展过程中的两类主要结构，并将其称为“转向线”

（steering-line）和“飑线”（squall-line），指出它们

可能与高低压系统形成，以及极地和热带的空气交换

有关[22]，也就是后来的“暖锋”和“冷锋”[28]。

经过数月对欧洲区域天气图的分析，J.皮叶克尼

斯在《移动性气旋的结构》[22]一文中提出了对锋面气

旋结构的革命性认识。文章分析了气旋模型的典型流

场和“转向线”、“飑线”空间界面（图4），包含

气旋区云系和降水区分布特征（图5）。暖空气沿倾

斜的锋面抬升并产生云带和降水区、冷空气下沉并

沿地面扩散，位能由于垂直运动而减小，这不仅可以

解释气旋形成时的动能来源（与Margules 1903年发

表的理论具有一致性），还能够说明气旋为什么总生

成于大气不连续面附近及其移动路径规律。文中还提

到，气旋中的冷锋可以作为新气旋的暖锋进而形成

“气旋串”，成为近极地和热带空气的交换媒介。概

念模型中最重要的要素“转向线”和“飑线”在1919
年末被更名为“暖锋”和“冷锋”，因为相抗衡的

两个气团与一战两军交锋的情形十分相似。Gold[29]称

该文章为“天气学文献中最引人注目的作品”（the 
most remarkable eight pages in the literature of synoptic 

meteorology），贝吉龙也曾在一封给瑞典友人的信中

曾称赞道：

“The facts of the matter are that last autumn 
(in 1918) the institute here took up the problem of 
local showers with the result that it has been possible 
to penetrate some of their secrets, something which 
previously had defied the wits of meteorologists. It turns 
out that when one properly divides up the problem also 
these occurrences follow the laws of nature. The honor for 
this belongs to the young Bjerknes①.”

1919—1922年，J.皮叶克尼斯、索尔伯格及贝吉

龙逐渐掌握了更多观测事实，并针对锋面气旋模型及

其垂直结构进行了专门研究，进一步揭示了对流层低

层大气不连续面（锋面）结构和气旋形成过程。J.皮
叶克尼斯和索尔伯格[28]论述了降水形成条件，根据斯

堪的纳维亚半岛的降水资料指出空气上升冷却凝结是

形成降水的关键因素，而能够成雨的上升区多出现

在地面气流辐合带、切变线附近且通常出现在冷暖空

气交汇处，“冷锋”和“暖锋”的定义首次明确出

现。文中共讨论了四类降水及成因，包括与气旋有关

① 引自贝吉龙1919年7月20日寄给Gunnar Rising的信。

图4  移动性气旋的流线分布[22]
图5  J.皮叶克尼斯的首个气旋模型，包括流线、云系、降水

和垂直剖面[22]
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的锋面降水、地面辐射增温造成的不稳定降水、低层

空气接触冷的下垫面降温导致的“雾状雨”或“毛毛

雨”，以及山地上升气流导致的地形降水，并结合锋

面气旋云系和降水特征建立了理想气旋模型（图6）。

根据天气图分析，索尔伯格确定了“极锋”和

锋上波动结构的存在并观察到“气旋族”的踪迹，

贝吉龙则发现了气旋发展的另一过程，即由他命名

的“锢囚”过程，这部分会在后文详细涉及。尽管

如此，气旋发展各阶段的主要特征在J.皮叶克尼斯

1919年的文章 [22]中都已提到。至此，挪威学派完整

提出了四维锋面气旋模型 [23]，即以温带移动性气旋

理想模型（图6）为基础，包含初生、发展、锢囚各

阶段生命周期（图7）。他们认为，气旋形成的关键

是冷暖气团同时存在并维持性质差异，暖空气被冷空

气抬升并在地转作用下导致气旋形成，冷空气逐渐占

据涡旋系统，当其变为冷性涡旋时能量迅速消耗，气

旋填塞消亡。由于欧洲大陆所见的气旋大多处于北大

西洋气旋的锢囚阶段，故从统计上看，气旋通常具有

冷中心且结构较为对称，但考察气旋的发展阶段不难

发现其不对称性。他们提到极地气团和热带气团的概

念[23]，指出极地空气与热带空气之间存在“极锋”。

近极地气流左侧和邻近的热带气流之间存在“气旋

族”（图8），即以气旋路径和发展周期划分的“气

旋族”。统计得出的欧洲气旋族周期大约为5.5天，

与Defant[30]得到的降水周期相似。整个中纬度绕极波

状环流圈上通常存在约4个气旋族以及中间4个反气旋

（图9），说明地球自转在环流圈形成中起作用，而

Defant认为绕极环流是中纬度海陆热力性质不同造成

的。事实上两方面因素都存在作用。不足的是，J.皮
叶克尼斯和索尔伯格这些细致的概念图大部分仅基于

对观测数据的概念化，缺乏具有一定说服力的实际天

气个例，气旋的垂直结构是从理论推测所得。同时，

该文章在撰写时忽视了对前人工作的探讨，特别是奥

地利维也纳学派气象学家的工作[21]。尽管如此，锋面

气旋和极锋学说仍成为他们的经典理论，挪威学派在

天气学方面研究成果的开创性价值及其对天气预报业

务的指导作用十分深远。

3.2	 锋面气旋结构及其动力学成因
1922年J.皮叶克尼斯作为瑞士气象学会特邀顾问

来到苏黎世。在瑞士同行的帮助下，他在阿尔卑斯山

居住一年并获得了山顶观测数据，从而在垂直达到

3000m高度的空间内验证了锋区倾斜面的存在。结合

这些数据，J.皮叶克尼斯[31]详细分析了一次暖锋过程

的锋面结构和附近运动场，证实锋面是半球比例的热

力不连续面；尝试根据诊断结果和物理方程推断气团

运动，从动力学角度讨论了气旋的形成和锋面移动，

并通过该研究成果获得奥斯陆大学博士学位。

图6  温带气旋理想模型示意图[28] 图7  温带气旋生命周期示意图[23]
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J.皮叶克尼斯与芬兰地球物理学家Erik Palmén①

合作，分析了多个欧洲大陆气旋过程②。利用在比利

时于克勒（Uccle）施放31个气球探空数据，J.皮叶克

尼斯在对1928年12月一次气旋过程的研究中发现[32]，

高空槽常位于地面冷锋上空，槽涡度的形成是由于暖

空气沿冷空气倾斜界面向下流动时产生的垂直拉伸。

文中描述了与低空气旋有关的对流层高空西风气流

波动，是利用动力学观点解释高空大气波动的首次尝

试[13]。此外，J.皮叶克尼斯和Palmén[33]通过对气旋形

成过程的分析描绘出锋区上部的折叠，建立了地面锋

区到对流层顶的垂直剖面。

3.3	 大气波动和平均大气环流
J.皮叶克尼斯曾着重讨论气旋发展过程中的气压

变化问题[34]，结合对流层高层 、叠加在纬向气流上

的扰动进行了初步分析，发现中纬度高空波动因大气

斜压性而发生相对水平移动，导致地面气旋增强或减

弱[13]。他将气旋生消的原因由锋面波动延伸为对流层

大气波动，并进行了一系列关于高空波的理论研究。

他指出，科氏力随纬度的变化是高空大气波动形成的

重要动力学因素，该结论启发罗斯贝从理论和观测方

面研究了控制天气和大气环流变化的大气长波，从二

维无辐散涡度方程出发，求出长波公式并得到符合实

际的长波移速和发展率。之后罗斯贝的学生及合作者

对大气长波的产生机制进行了深入研究，相继提出斜

压不稳定理论[35-36]、正压不稳定理论[37]及大气长波的频

散理论[38]，这些成果有助于人们认识大气环流演变过

程，为天气预报提供了依据，并成为其后数值天气预

报和大气环流数值试验的基础，开辟了现代大气动力

学与大气环流研究的新局面。大气波动力学的理论体

系被认为是20世纪大气科学理论最重要的研究成就。

为发展温带气旋理论、进一步探讨其形成机制，

J.皮叶克尼斯在UCLA期间利用气压倾向方程[39]分析了

西风波动上的气压变化，指出在一般的西风强度下水

平散度分布将使波峰和波谷向东移动。通过推导，他

得到正压和斜压大气中的波动移动规律，并讨论了高

低空气压系统的综合配置。该文章启发UCLA气象系

首位博士生J. Charney[35]得出第一个斜压流体波动解。

20世纪50年代，大气科学进入到计算机应用和

高空大气探测阶段，J.皮叶克尼斯倡导利用火箭、卫

星图像进行高空大气研究。二战末期，美国飞行员在

日本上空的对流层顶附近向西飞行注意到一股高速气

流，气象学家研究确定为高空西风急流。后来得到的

大气风场观测结果显示，高空西风急流比预想的还要

强。英国数学家、地球物理学家Harold Jeffreys曾在

1933年提出设想：大气波动和涡旋扰动可以把角动量

从低纬度输送到中纬度地区。以此为基础，J.皮叶克

图8  气旋族示意图[23]

图9 平均温带大气环流[23]

图 10  1953年J.皮叶克尼斯（近者）和D.富兹在芝加哥大学
流体力学实验室

① Erik Palmén（1898—1985年），芬兰气象学家，在气象学、地球物理学、海洋学方面都有涉猎。曾协助J.皮叶克尼斯从事气旋和锋面的

研究；后前往芝加哥大学成为C.G.罗斯贝创立的芝加哥气象学派一员，在高空急流动力学研究中有突出贡献。

② 气旋个例分析系列包括四篇文章：个例一（1928年3月28—30日）发表于1933年；个例二（1928年12月26—28日）发表于1932年；个例

三（1930年12月30—31日）发表于1934年；个例四（1935年2月15—17日）发表于1937年。
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尼斯和Yale Mintz①邀请了多位国外科学家开展了大

气平均环流的计算研究项目，收集整个北半球数据，

并对角动量和热收支方程各项的时间、空间平均量进

行了计算[40]，验证了Jeffreys的理论，并与当时MIT的
Victor Starr②研究组的结果一致，加深了人们对平均大

气环流的认识。

4	 H.索尔伯格的生平和研究工作
挪威气象学家H .索

尔伯格（Halvor Skappel 
S o l b e rg，1 8 9 5年2月5
日—1 9 7 4年1月3 1日） 
出生在挪威海德马克市

林萨克区（R i n g s a k e r 
Hedmark），1912—1916
年在克里斯蒂安尼亚大学

学习天文学、化学、力学

等课程，并获得天文学学

士学位③，期间曾连续三

年作为Lars Vegard和Carl 
Størmer教授的助手参与极光研究。毕业后索尔伯格前

往莱比锡学习并师从V.皮叶克尼斯，成为挪威学派的

最初成员之一。当时他致力于理论气象学研究，主要

关注气流摩擦。

1917年秋，索尔伯格跟随V.皮叶克尼斯来到新创

立的卑尔根大学气象系，接触到天气预报问题，通过

观测分析完善了J.皮叶克尼斯（1919）提出的锋面气

旋模型，构建了“极锋气象学”体系。1921—1927
年，他前往德国格丁根（Göttingen）和法国巴黎学

习流体力学，之后到挪威奥斯陆继续协助V.皮叶克尼

斯，进行气旋发展机制的理论研究。1930—1964年他

在奥斯陆大学担任教授。从事教学工作同时，索尔伯

格继续从数学角度研究流体惯性波动，在描述大气扰

动和波的移动方面有所进展，同时对流体稳定性条件

做了研究。索尔伯格十分注重培养学生的大气动力学

基础，而这样的大气科学教学理念直到二战之后才被

世界各国广泛认同。此外，索尔伯格还积极促进计算

机的应用，担任数学计算委员会主席多年。

尽管与挪威学派其他几位主要成员相比，索尔伯

格的学术成就并不十分突出，但他推动了锋面气旋模

型的建立特别是“气旋族”的发现，并在气旋形成机

制的理论研究方面作出了有益的尝试。

4.1	 极锋理论和气旋族
在卑尔根工作期间，索尔伯格通过分析船舶观测

资料，对北大西洋区域历史天气图进行了重新研究，

证实了大气不连续面的存在。通过描绘多个气旋的冷

暖锋结构（图12），他得到一条基本连续的冷暖空气

分界线即“极锋”，并认为极锋以弯曲的波状形式存

在，索尔伯格认为，这种不同性质空气间的分界线与

降水形成关系密切，冷暖空气相互作用使其具有弯曲

的走向，极锋上的波动可能发展为气旋，进而提出

“气旋族”概念。结合这一概念，挪威学派关于温带

气旋特征的研究更加完整。

4.2	 流体波动与气旋形成机制
索尔伯格用数学物理方法研究流体波动的初衷是

揭示气旋的形成和发展过程。除了人们熟知的声波和

重力内波，索尔伯格在博士论文[41]中通过方程式在旋

转流体中确定了细胞状内波（cellular internal waves）
的存在，但由于解的形式十分复杂，并且未得到气旋

波性质的波动，此项工作并未产生很大反响。之后，

V.皮叶克尼斯和索尔伯格[42]共同研究了细胞状内波的

① Yale Mintz是J.皮叶克尼斯的研究生，1949年获得博士学位后留在UCLA工作，20世纪50年代末开始主要从事平均大气环流模式的设计。

他所招收的东京大学气象学家Akio Arakawa具有杰出的数学天赋，以研究积云对流参数化闻名。 
② Victor Starr是芝加哥大学气象系培养的第二位博士（毕业于1946年夏，第一位是1945年秋毕业的Morris Neiberger），1947年起在MIT任教。

③ 参见http://www.snl.no/.nbl_biografi/Halvor_Solberg/utdypning。

图11  H.索尔伯格	
（1895—1974年）[13]

图 12  索尔伯格描绘的1907年1月3日和4日（绕极）极锋
（绘制于1920年2—3月）
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物理性质。

索尔伯格是流体内部惯性波研究的先驱者之一。

结合基本的数学物理方程，索尔伯格[43]讨论了可压大

气中两等温面的平行运动，成功得到所有可能的波动

类型，其中包括存在于两界面之间、与初生气旋波在

波长和传播速度方面相似的不稳定波，即不稳定惯性

长波。虽然索尔伯格对锋面波动发展过程的理论研究

指出了研究惯性长波不稳定的必要性[41, 43]，但是动力

解释存在缺陷，数学推导过程非常复杂，且无法解释

大气长波的不稳定性形成原因。尽管如此，该研究仍

被认为是揭示气旋形成机制的重要一步，从最初认为

的重力波不稳定或大气不连续面不稳定，过渡到惯性

长波不稳定，为大气长波的研究打下了基础。

Godske[44]总结了索尔伯格关于波动类别及稳定

性的主要结论，指出大气中存在的三种相互独立并对

波动产生具有关键作用的动力因素。第一种为重力，

当空气运动速度具有垂直分量时重力起作用，由于

在惯性系统中轻的空气在重的空气之上，故重力是稳

定因素；第二种为界面处的速度切变，这是形成不稳

定波的常见动力因素，在小尺度运动中表现为层流转

化为湍流，大尺度气流切变也有不稳定波形成；第三

种为地球旋转，实质为角动量守恒，是稳定波的形成

因素之一。图13为上述因素的综合效应示意图，频率

的平方（表征稳定度，负值为不稳定）是不连续面上

波动波长的函数，当波长约在2km以下时，不稳定性

主要决定于锋面切变，当上下两层流体密度不同，并

且有不同的切向速度时出现这种不稳定性，在大气中

常表现为波状云；当波长超过2km时重力成为主要因

素，波动就变为稳定波；地球旋转对短波影响很小，

而对波长在几千千米量级的长波，由于空气运动速度

的水平分量与垂直分量相比很小，稳定作用主要来自

地球旋转，Godske[44]称这种波为惯性波，当受到速度

切变因素影响时形成不稳定惯性长波。他认为大气中

存在两种不稳定波动：（1）短重力波，在大气中表

现为波状云，与开尔文—亥姆霍兹不稳定（Kelvin-
Helmholtz Instability）有关。（2）不稳定惯性长波，

由索尔伯格发现，并认为其实质是气旋波。

5	 T.贝吉龙的生平和研究工作
瑞典气象学

家T.贝吉龙（Tor 
Harold Percival 
B e r g e r o n ，

1 8 9 1 年 8 月 1 5
日—1977年7月
13日，图14）是

挪威学派的重要

成员之一，在大

气科学的诸多分

支领域均有开创

性贡献，包括锋生问题、气团分类、降水机制等。

贝吉龙出生在英国萨里城郊的戈德斯通，父亲

Armand经营邮票生意，母亲Hilda Stawe是歌手及声

乐教师。1910—1916年，贝吉龙在斯德哥尔摩大学学

习数学和物理，期间经常到气象学会学习分析天气

图，毕业后他在瑞典气象学会工作。贝吉龙非常注重

观测数据的分析，少年时代就热衷于天气现象和云的

观测，经常记天气日志，曾经观测到当时教科书中鲜

有记录的山脉背风波云系（lee-wave clouds）。他曾

在给朋友的信中附加空白表格，用于记录航海过程中

的大气能见度、天气现象等，并建议把表格分发给航

海人员和山区徒步的人。这些观测数据在新理论验证

方面发挥了补充作用，例如，贝吉龙利用大量观测数

据发现两个气团之间往往存在明显的边界，从而提出

“气团”的设想[45]。

1918年秋，贝吉龙在J.皮叶克尼斯和索尔伯格的

邀请下，来到卑尔根大学气象系学习。1919年末，他

前往位于斯德哥尔摩的瑞典气象水文学会任初级气象

学家。1922年5月至1929年，贝吉龙回到卑尔根，在

挪威气象学会天气预报部门工作，并开办了天气图分

析课程，这一举措成为系统化气象教学的开端[45]。与

此同时，他先后到德国莱比锡大学（1923—1925年）

和奥斯陆大学（1925—1928年）学习，1928年获得奥

斯陆大学博士学位。1936—1947年，贝吉龙在位于瑞

典首都斯德哥尔摩的瑞典气象水文研究所（SMHI）
工作，通过讲座和天气图分析课程，在短时间内实现

图14  T.贝吉龙（1891—1977年）
（左：摄于卑尔根工作时期[20]，	
右：摄于20世纪30年代初[18]）

图 13  Godske关于大气波动稳定性和不稳定性的示意图[44]

（1为重力稳定，2为切变不稳定，3为旋转惯性稳定）
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了瑞典气象事业的现代化[46]。他亲自准备课程计划，

安排野外气象学实践课程。在此期间，他还担任了世

界气象组织（WMO）天气学委员会委员。1945年随

着第二次世界大战的结束，瑞典军事和航空领域缺乏

大量的气象人才，气象学逐渐得到国家的重视。贝吉

龙也于1947年被聘为乌普萨拉大学天气学系教授及系

主任，进行热带气象学[47-48]、假冷锋、极地气象学等

研究。1953年，贝吉龙组织开展了Pluvius降水研究计

划，主持这项工作直到晚年。

贝吉龙曾到多国讲学（马耳他、前苏联等），

致力于传播挪威学派理念和方法，他掌握的七种语言

为学术交流带来了促进作用。1930年9—12月和1931
年12—1932年10月，他两次前往莫斯科开办讲座，

讲稿由俄国天气学家S. P. Chromow整理，编写成为

Einführung in die synoptische fluently (Introduction to 
the Synoptic Fluently）一书，该书被贝吉龙的密友G. 
Swoboda翻译为德语版本（1940年），同年还出版了

N. Koncek翻译的荷兰语版本。此外，贝吉龙还承担了

一些国际援助工作，如国际教科文组织技术援助计划

（The UNESCO Technical Aid Program），曾在摩洛哥

和南斯拉夫进行天气学教学（1953年9—10月）。

从乌普萨拉大学退休后（1961年），年近七旬的贝

吉龙仍在气象学院继续研究工作和国际交流（图15）。

1976年秋，贝吉龙不幸罹患胰腺癌，于1977年6月13
日在瑞典乌普萨拉逝世，享年85岁。贝吉龙是最后一

位辞世的挪威学派代表人物[45]。第十一届国际气象组

织奖颁奖仪式上贝吉龙的颁奖词，可以说是对其在气

象学领域贡献的全面评价：

“In recognition of his Outstanding Contributions to 
Air Mass Analysis, Physics of Precipitation and Theory of 
Fronts, his furtherance of International co-operation in 
the Science of the Atmosphere; and his stimulation of the 
development of the Science of Meteorology by his lectures 
and writings.”

贝吉龙在卑尔根期间的主要贡献是发现了“锢

囚”现象和“锢囚锋”，从理论方面帮助完善了锋面

气旋理论，并从观测事实角度验证了有关理想模型

的合理性，还构思出冷暖锋的标记方法。之后他通过

观测事实提出了冷云降水机制[49-51] ，即后来所说的魏

格纳—贝吉龙—芬代森降水过程（Wegener-Bergeron-
Findeisen process）。同时，他在天气学分析和高空气

象学方面也有重要贡献[45]。以下将重点介绍贝吉龙在

锋面气旋模型和降水机制方面的研究。

5.1	 锋面气旋的锢囚过程
如前所述，J.皮叶克尼斯在1919年发表的文章

中提出了理想的热带外移动性气旋结构概念模型。

贝吉龙曾经注意到冷锋追上暖锋的迹象，并称其为

“Sammenklapping”（即“会聚”或“闭合”），但

当时他并不确定这究竟是热带外气旋结构的新形式，

还是简单的局地现象[52]。随着观测数据时空密度的逐

渐增加，贝吉龙在1919年11月18日的天气图上发现了

“锢囚”现象，并描绘出“锢囚锋”（图16）（大致

分布在挪威海岸），冷锋向南延伸至瑞典并使夹在中

间的暖空气被抬升，气旋趋于消亡。锢囚概念在J.皮叶

克尼斯和索尔伯格1922年的文章[23]中首次正式出现。

5.2	 关于冷暖锋标记
冷暖锋可以说是挪威学派提出的标志性概念，其

表示方法也经历过一系列演变。最初的冷、暖锋颜色

分别是红、蓝色，与现在通常使用的配色相反。罗斯

贝在1919年夏季提出颜色互换的意见。为了在黑白打

印稿上标注锋面，贝吉龙构思出圆弧和三角符号，建

图15  贝吉龙和夫人Vera（摄于1969年）[18] 图16  首张描绘锢囚现象的天气图：1919年11月18日18 GMT[20]
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议J.皮叶克尼斯在挪威学派发表的文章中使用，这个

细节在1924年1月8日贝吉龙寄给J.皮叶克尼斯的明信

片中可以看到（图17）。

5.3	 冷云降水机制
冰核降水理论的提出，是贝吉龙对于观测现象

的又一提炼。1911年，A. Wegener就已经提出在冰、

水粒子同时存在的云中可能发生过冷水在冰晶上迅

速凝结的现象。贝吉龙在Voksenkollen山区（海拔约

470m，挪威奥斯陆以北）疗养地观测过程中（1922
年2月）观测到了该现象。他发现，气温在－5℃
至－10℃时，雾中的过冷水滴会蒸发，水汽在林木针

叶上凝结成霜，从而使山区部分区域的雾滴消散；气

温高于0℃则没有这种现象（图18）。贝吉龙思考冰

晶对成云致雨的作用，认为与上述现象相似的凝结过

程也存在于高空。在一定温度条件下，由于冰面饱和

水汽压低于水面饱和水汽压，空气中的水汽将凝结在

冰核上，使空气的饱和度降低；过冷水滴逐渐蒸发，

水汽继续凝结，从而使冰粒子迅速增大，下落形成降

水。贝吉龙继续观测，希望找到可能支持该假设的现

象。1933年，他在里斯本的地测学和地球物理学会议

报告中提到冰核降水理论，引起一定关注，相关文章

中也着重阐述了该问题[49]。1938年，Findeisen从实验

角度论证了贝吉龙的降水理论，从而形成贝吉龙—芬

代森降水过程 （Bergeron-Findeisen process）理论，

或称魏格纳—贝吉龙—芬代森降水过程（Wegener-
Bergeron-Findeisen process）理论。贝吉龙还论述了

强烈凝结在降水过程中的重要性 [47]，提出此类过程

中同时存在的两种云系，其一充当凝结核 （seeder 
c l o u d），通常是冰晶，其二是水汽源  （ f e e d e r 
cloud）。欧洲的降水过程时常与暖锋相联系，卷层

云、高层云中产生的冰晶会吸收雨层云中的水滴。如果

是对流性降水过程，则冰晶大多生成在上升气流中，

并在下降时使云水减少。他认为对于云顶温度在－12℃
到－20℃的浅薄降水系统，冰粒子的形成具有不确定

性，存在人工降雨的可能性。贝吉龙过程已成为人工降

雨的重要理论依据之一。

6	 总结
本文介绍了以挪威气象学派创立背景和发展历

程，并对该学派中三位重要成员J.皮叶克尼斯、H.索
尔伯格及T.贝吉龙的生平经历和研究工作进行了回

顾。挪威学派对20世纪大气科学发展的贡献主要体现

在早期工作，即气团概念、锋面气旋模型、极锋学说

及和天气学分析方法等，该理论体系是现代天气学的

基本原理和重要内容之一。其突破性意义在于将天气

预报建立在清晰的物理概念和原理的基础上，与过去

的经验预报方法相比，更容易应用和推广，从而带来

了天气预报业务革命性的转变，也为大气环流与大尺

度动力学研究提供了思路。同时，该理论体系也促进

了中长期天气预报和数值天气预报的实现。在锋面气

旋动力学研究的基础上，大气斜压不稳定等理论相继

被提出，成为数值天气预报和大气环流模式的理论依

据之一。此外，J.皮叶克尼斯在对北大西洋和赤道太

图17  1924年1月8日贝吉龙从莱比锡寄给J.皮叶克尼斯的明
信片[20]

图18  贝吉龙1922年2月在奥斯陆附近的Voksenkollen观测
期间绘制的示意图[50]
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平洋海气相互作用的研究，特别是对El Niño现象的研

究中也贡献突出，他提出的沃克环流、ENSO概念和

Bjerknes正反馈机制影响深远。贝吉龙为天气学分析

预报理论的完善和挪威学派理念的传播做出了重要贡

献。挪威学派取得卓越成就的原因是多方面的，与新

观测技术的推动，社会环境需求以及V.皮叶克尼斯的引

导作用密不可分。如今距离挪威学派经典理论的提出

已经过去近百年，天气学分析仍是重要的、不可忽视

的预报手段，并已成为气象学科的必修课。
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