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暴雨灾害
TORRENTIAL RAIN AND DISASTERS

引 言

中国科学院资深院士、中国科学院大气物理研究

所研究员、原中国科学院大气物理研究所代所长、中国

气象学会理事长、名誉理事长陶诗言先生因病医治无

效，于 2012年 12月 17日 14时 14分在北京逝世，享年

95岁。陶诗言院士是我国现代气象预报理论和方法的

开拓者和奠基人之一，是国际知名的季风领域专家。

他曾长期担任国内外学术组织的重要职务，获得过多

项国家重要科学奖励，培育了大批大气科学和气象领

域的杰出人才，在国内外同行中享有大师美誉。作为

一代宗师，他的成就是多方面的，其影响深远，涉及大

气物理、天气学、气候学、卫星气象学、中尺度天气动力

学、大气污染及大气环境等专业领域，成果丰硕。他

的不幸逝世是我国气象事业的巨大损失。为了缅怀

陶诗言院士的卓越功绩，受武汉暴雨研究所和《暴雨

灾害》编辑部之托，本文着重回顾了他在暴雨科学研

究与预报方面的重大贡献，期望继承先生遗愿，与广

大气象界同仁共勉，将暴雨研究引向深入，同时将预

报工作做得更好。

1 潜心暴雨科学研究成果丰硕

我国地处亚洲季风区，是世界上暴雨最多的国家

之一。24 h和 72 h(即 1 d和 3 d)降水量的世界极值均

出现在中国，其危害十分严重。我国历史上洪水灾害

频发，由于其预报难度大，暴雨洪涝至今仍然是我国

面临的严峻问题之一，迫切需要解决。现代气象学有

近百年发展历史，环流和天气系统的预报取得长足进

步，但作为要素预报的暴雨预报相对进展缓慢，直到

新的观测手段尤其是高空探测网及雷达、卫星遥感的

出现，近30年来才取得较快进步。

以江淮流域梅雨研究和预报为例，自 20 世纪 30
年代以来，其间大体历经四个研究阶段: 气团学说阶

段，大气环流演变阶段，梅雨锋(含α中尺度系统)阶段

及更细的β中尺度系统阶段。竺可桢先生与涂长望先

生从气团角度作了开创性研究，陶诗言、谢义炳和黄

士松等前辈将其作了进一步发展。陶先生多次跨越

式地将暴雨研究和预报首先推进到环流研究阶段，后

又推进到中尺度系统研究阶段。他利用当时很难获

取的探空资料，从大气环流的观点出发，探讨梅雨的

开始和结束时期，亚洲大气环流季节变化特征，写出

第一篇系统研究我国梅雨问题的科学论文[1]；又与地

球物理研究所(今中科院大气物理研究所)同仁一道率

先在国际刊物 Tellus 上以“On the general circulation
over the East Asia”为题连续发表 3 篇文章 [2-4]，论述东

亚大气环流的特征，为日后暴雨研究和预报打下坚实

基础。这些论文具有高度的原创性和前瞻性，其学术

价值和应用价值均很高。在 20世纪 50年代末，中国

学者能有如此突出表现，在国外著名刊物上发表国际

一流论文，使长期“沉默”于所谓“铁幕”之后的中国气

象界露出“庐山真面目”，令国际学术界刮目相看。他

的上述论文被誉为经典之作，当之无愧。他还与叶笃

正先生一道，揭示了 6月和 8月亚洲大陆上空大气环

流的突变[5]，对这一深层次科学问题作了研究，即从大

气环流的观点研究梅雨问题，属源头创新之作，至今

仍为国内外学者时常引用，更受到一线预报员的广泛

应用。他在 20世纪 80年代针对“有关暴雨研究的一

些问题”发表论文，反复提醒和指出暴雨研究中的若

干科学热点问题[6]。他多次强调，中尺度系统是暴雨

的直接制造者。“75.8”河南特大暴雨过程中每天有 10
多个中尺度系统活动，尺度 30～250 km，生命史数小

时到10多个小时。他特别强调我国应深入研究β中尺
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度系统的发生发展问题，这不但是一个中尺度动力学

的关键问题，也是暴雨预报的瓶颈问题。陶先生为暴

雨和中尺度天气动力学的发展指明了方向。

在多年研究工作积累的基础上，1980年陶先生完

成我国第一部暴雨专著——《中国之暴雨》[7]，后又在

几次国家重大科研项目中亲自主笔或任顾问指导完

成多部专著[8-13]，其影响深远，使我国暴雨研究一直处

于国际先进行列。他一再强调中国特色，并根据国情

提出我国几类主要降水系统的概念模型，如气旋降水

模型等。他指出，虽然在我国的气旋暴雨区内也存在

着三支气流，但其气流来源、位置及其降水的作用，与

国外的模型有很大不同。这些成果对我国降水预报

的改进有重大的理论和实际意义。在他的指导下，该

研究组成员还对与暴雨相关的物理图像作了深入研

究，包括低空急流与暴雨的关系[14]，梅雨锋上扰动与中

尺度涡旋的发生发展及能量转换[15, 16]，并对这些重要

系统作了数值模拟研究[17]。

陶诗言院士生前十分关心暴雨业务预报的发展，

一直致力于将相关科学成果转化为业务应用。他努

力探索暴雨预报方法及思路。例如，他和同事建立了

东亚季风区特大暴雨洪涝灾害的天气学概念模型[9]，

并指出季风区天气尺度环流系统时-空位相锁定是江

淮流域大暴雨洪涝灾害的主要原因。该模型对夏季

长江、淮河流域洪涝灾害预报有重要的指导作用；还

提出了“配料法”等暴雨预报方法[18]，并较好地运用于

实际预报中。

陶诗言院士在海峡两岸气象界同仁中享有崇高威

望，被众多台湾学者尊为“陶大师”。20世纪80年代初，

《中国之暴雨》一书难求，一位台湾教授急于得到，愿以

数倍于其定价的“高价”求大陆朋友转让一本(注: 之所以

不复印，据说复印整书违法)。由于陶先生的突出贡献，

他被台湾中国文化大学授予荣誉理学博士学位。

2 倾心暴雨天气预报有功于国

陶诗言先生在国家重大建设任务和国防等重要

气象保障任务中做出了具有历史意义的贡献。1950
年中央军委气象局与中国科学院组建联合天气分析

预报中心(简称“联心”)，陶先生出任副主任(图 1)。建

国初期，资料奇缺，他和顾震潮先生一起埋头苦干，使

“联心”为抗美援朝和国民经济建设提供了重要保障，

立下不朽功勋。20世纪60年代他又多次奔赴“两弹”

试验基地，出色地完成原子弹、氢弹及导弹试验的气

象保障任务。陶先生先后荣立中国人民解放军一等

功和二等功。

20世纪70年代初，根据形势需要，陶诗言先生首

先在我国进行了卫星云图分析应用的开创性研究工

作，为打破战时国外对气象资料的封锁作出贡献。在

当时学术刊物停办的情况下，他推动出版了《卫星资

料的分析应用论文集》(共7期)，完成专著《气象卫星云

图使用手册》等[19, 20]。鉴于当时的国际环境，他要求把

主要精力集中于对华北暴雨、西太平洋和南海台风及

高原东移系统的预报上，即使一旦有事，广大区域资

料被封锁，对华北和北京，海洋及所谓第一岛链地区

仍可想办法作出预报[21]。他始终不忘暴雨灾害预报及

其国防需要。著名气象学家、大气物理研究所第一任

所长顾震潮先生，当年是上述7本论文集的忠实读者，

他每期必读并作点评。顾先生曾说“这些文章目的明

确，内容很实在，有用”。顾先生对陶先生等人工作的

赞扬名副其实。由陶先生推动，并获两局(总参气象

局、中央气象局)和湖北省气象局的大力支持，于1973
年在武汉召开“第一次全国卫星资料接收和分析应用

会议”，军地双方 100多人与会，又于次年正式发行会

议文集[22]。这对日后在各部门进一步推广作了很好的

铺垫。

陶先生身体力行，急国家所急。他对20世纪我国

10次历史性大暴雨过程(包括“35.7”、“54.7”、“58.7”、
“63.8”、“75.8”、“94.6”、“98.7”大暴雨)做了系统研究，

成为我国对历史特大暴雨进行深入研究数量最多的

第一人。1954 年 7 月长江流域发生百年不遇特大洪

水，汉口危在旦夕，当时陶诗言先生和他的同事作出

图1 1950年陶诗言先生(右一)任联合天气分析预报中心副主任

时与曹恩爵副主任(左一)和顾震潮主任(中)在北京西郊
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准确天气预报，预测暴雨即将终止，为汉口安全度汛

提供了科学决策依据。1956年，他当选全国先进生产

者。1963年8月上旬华北出现特大暴雨，陶诗言先生

义不容辞担当起研究该暴雨过程的任务，招收研究

生，收集大量资料，正要大刀阔斧开展工作时，“文化

大革命”开始，该研究被迫中断。1975年 8月上旬，当

年 3 号台风在河南境内引发特大暴雨，板桥水库溃

坝，损失惨重。大气物理所与空军气象学院(现为解

放军理工大学)及北京大学合作进行攻关研究[23, 24]，这

次攻关使中国科学院大气物理所20世纪70年代成为

中国暴雨研究的先导，并促成该所暴雨研究组(后成为

灾害天气和中小尺度动力学研究室)的成立。此后，丁

一汇 [10]对 1991年发生于江淮流域的大暴雨过程进行

了较为全面的深入研究。陶诗言先生还对 1994 年 6
月发生于华南珠江流域的特大暴雨进行了研究，该

次暴雨引发了 1915年以来华南最严重的洪水。他指

出这次洪水是 1994年夏季环流异常所致 [25]。在他的

推动和指导下，孙建华和赵思雄还对这次历史上破记

录特大暴雨的具体影响天气系统和边界层的作用作

了分析[26, 27]。此后，陶先生及他指导的相关同仁又对

著名的1998年7月下旬长江中游特大暴雨[28-30]及新世

纪大暴雨成因进行了研究[31-36]。

后来，陶先生即便年事已高，仍十分关注 21世纪

以来的大暴雨和洪涝天气事件。如 2010年情况较特

别，主要雨带又回到长江和江南一带，春季以来降水

明显偏多，5月就发生 6次强降水，6、7月更是多次出

现连续性强降水。原因何在？需要探索。2010年5月

24日上午，92岁高龄的陶先生亲临大气物理研究所参

加会商并进行分析、讲评(图2)。就在陶先生病逝前大

约 4 个月即 2012 年 7 月 21—22 日，北京发生特大暴

雨，百年不遇，死亡 79 人，损失惨重。他立即提出建

议，敦促相关专家认真分析、开展研究。他未来得及

听到对“7.21”暴雨研究成果的正式汇报就不幸逝世，

所幸研论文即将发表[37]，可借以告慰先生在天之灵。

陶先生从“联心”以来，直至以90岁高龄之身仍每

年多次应邀到中国气象局、国家海洋局等业务部门参

加重大天气事件发生发展会商会，并给予指导，提出

重要建议(图3)。他还指导并督促2008年夏季尤其是

北京奥运会和残奥会期间的天气预测，这是国家下达

给中国科学院的任务。为此，共写出9份快报，对总共

4次开幕式和闭幕式的天气作了成功预测，经他拍板

后，及时送出，向中科院、中央办公厅、国务院办公厅

“专报”提供了有关信息。陶先生还亲自参加了关键

时刻的多次会商，为奥运会气象保障作出重要贡献。

陶先生数十年来坚持大气物理研究所理论联系

实际的优良传统，推动并参加该所每年汛期的天气会

商和暴雨预报。他特别关注华南暴雨的开始和入梅、

出梅以及华北“七下八上”暴雨等。他每天坚持看天

气图，搜集最新信息，乐此不疲，直至生命最后时刻。

每当重大暴雨事件发生，陶先生都要作“点评”。他要

求不断从会商中凝练出科学问题，在预报中检验相关

科学成果，每年要提交总结并正式发表[38, 39]。

3 专心科学前沿勇于创新

陶诗言先生工作目的很明确，就是要为人民福祉

无私奉献。由于暴雨等灾害天气有很强的地域性，以

及我国地处世界最大的亚洲季风区，西靠世界最高的

青藏高原，东邻世界最广阔的太平洋，地形、海陆分布

使我国的暴雨及其它灾害天气系统十分复杂，国外已

有的研究成果难于完全直接借鉴。因此，对于这些天

气系统的成因及其预报的研究，必须首先和主要依靠

我国的气象工作者完成，弄清其本质所在。陶先生不

辞劳苦，做了大量深入细致的工作。他高度重视资料

分析，以事实为依据，以科学为准绳，资料分析结果面

前人人平等，该下什么结论就下什么结论。他多次强

调，研究工作的结论要经得起历史和时间的检验。他

是这样做的，也要求后人这样做。他不追赶潮流，多

次主动将自己撰写的论文投给国内发行量较大的中

文气象刊物，以便能让更多读者看到，获得更大实效，
图2 2010年5月24日陶诗言院士(左二)参加

大气物理所汛期会商并讲评

图3 1980年陶诗言先生在中央气象台参加天气会商
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而放弃了在国外SCI刊物发表的机会。他对自己的成

果从不急于发表，有时甚至显出几分“倔强”，他时常

要求后辈“多思考，慎发表”。一部《中国之暴雨》，先

以油印本形式出现，后在全国暴雨培训班上讲授，最

后才正式成书出版 (1980 年)，此后又被他搁置了 12
年，1992年才在同仁们的反复劝说下同意报奖，并获

中国科学院自然科学奖一等奖。陶先生这种淡薄名

利、严谨求实的科研作风，对当今科学研究和科技人

员依然具有感召力。

陶先生不唯书、不唯“洋”，只唯实。他绝不保守，

精通英日德俄四种文字，一直密切关注和虚心学习国

外先进成果，但绝不妄自菲薄、随意盲从。这才使得他

在中国暴雨和东亚季风研究上都能独树一帜(图4)。早

在20世纪70年代，他和他的同事就指出，东亚与北美

的天气存在重要差异，前者多暴雨，而后者多龙卷，其

根本原因在于两者环境条件差异很大，不可以简单地

套用国外已有结果[40]。为此，大气物理所同仁，在他的

领导下还专门开展了“暴雨和其它强对流天气的研

究”[41]。上述对比研究结果使人们对暴雨物理图像有

了更清晰的认识。此外，他和他的同事在对亚洲季风

的创造性研究中，推翻并纠正了国外的一些错误和片

面的看法。长期以来，西方学者一直误认为亚洲季风

即印度季风。陶诗言和陈隆勋[42]指出亚洲季风有印度

季风和东亚季风两个分支，它们相互间既有联系又有

区别，在不同时段和不同地域其相对重要性和相互作

用等关系较为复杂，应根据具体情况作具体分析。这

一研究成果不但澄清了国际上的某些偏见，而且为我

国暴雨预报的改进提供了重要依据和正确思路。

4 关心未来暴雨预报直至谢世

暴雨预报涉及到多种尺度天气系统和它们之间

的相互作用，其难度很大。尽管如此，陶诗言先生仍

对未来暴雨预报的新进展充满信心，并为暴雨研究和

预报的改进指明了努力的方向。他认为，除了要重视

中尺度系统外，还要关注另一些重要内容，如中低纬

系统的相互作用、南北半球系统的相互作用，以及季

风的年际和年代际变化、ENSO、低频振荡及罗斯贝波

列的影响，科研业务人员应视野开阔。例如，他强调，

如果沿急流传播的罗斯贝波能量在110°E附近形成深

厚的低压系统或使原有西风槽发展加深，天气尺度强

迫产生强上升运动则非常有利于中国东部出现暴雨

过程[43]。他还指出，在引发致洪暴雨的环流系统中，季

风涌的作用非常重要；来自赤道印度洋的MJO引起南

海地区西风加强，从而触发华南出现季风涌，一旦与

北方冷空气交绥可引发致洪暴雨[44]。他关注中期、延

伸期预报的进展，以解决持续性暴雨等面临的问题。

他非常重视广大预报员从实践中得到的行之有效的

经验，他支持精细数值预报模式的发展，认为人机互

动是必由之路，且是今后相当长时期内需要不懈努力

的方向。

陶先生和他的同事(2003年)曾对20世纪以来我国

“天气学和天气预报的研究进展”进行过全面总结和论

述[45]，他和老一辈科学家们卓有成效的工作为我国暴雨

研究与预报打下坚实基础，值得后人倍加珍惜。继此

之后，笔者最近有幸被邀请撰写一篇有关灾害天气研

究的评论，曾得到陶先生的指点和教诲，在借鉴和学习

他上述论文(2003年)的基础上，完成了《近年来灾害天

气机理和预测研究的进展》一文[46]。在该文付印过程

中，陶先生与世长辞，从此永失聆听先生教诲之机缘，

深为遗憾。

5 结束语

陶诗言院士离开了他眷恋的土地和熟悉的同

事，却将一生奉献给了我国的气象事业。他的逝世是

我国气象界的巨大损失。他对现代天气预报理论和

方法的研究尤其是暴雨研究与预报做出的巨大贡献，

让后人铭记和受益。他勤勤恳恳、兢兢业业、鞠躬尽

瘁、死而后已的思想境界，虚怀若谷、光明磊落、淡泊

名利、只求奉献的高尚情操，严谨求实、勇于创新、学

而不厌、诲人不倦的治学精神，永远值得后人学习和

敬仰。
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