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决议草案3.1(3)/1 (EC-76)的附件
《气象和水文教育培训标准实施指南》，第一卷–气象（WMO-No. 1083）
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《气象和水文教育培训标准实施指南》

第一卷 - 气象

2022年版



序言
本指南是《气象和水文教育培训标准实施指南》（WMO-No.1083）的新版本。本版指南共历时三年完成，始于2018年11月在日内瓦举行的一次会议，会上讨论了一项调查的结果和几个利益相关方团体的立场文件，还成立了审查组来审议如何实施所确定的变革。
本文件的目的是就《技术规则》（WMO-No. 49）第一卷中定义的气象学家或气象技术人员的资格要求达成共识，并协助国家气象和水文部门（NMHS）制定符合国际标准的人员分类和教育计划。各组织应根据当地和区域情况，调整或扩展本指南基础教学包中的最低核心知识要求。这有助于个人满足其在组织内的岗位要求，是必须执行的特定任务的知识、技能和行为要求。
本版指南的重点是更新气象技术人员的基础教学包（BIP-MT）。以前的版本更加关注气象学家的基础教学包（BIP-M），可能是因为BIP-M较为复杂且对外部驱动因素较为敏感。根据上述调查和利益相关方团体前所未有的反馈意见，本版指南将对BIP-MT和BIP-M投以至少同样的关注。本指南第3部分提供的指导意见旨在统一各NMHS的气象技术人员分类，并帮助NMHS达到《技术规则》（WMO-No. 49）第一卷第五部分中规定的资格标准。
审查组想要感谢所有在指南编写过程中作出贡献的人，特别是各区域培训中心（RTC）主任和审查了初稿和后续草稿的其他人，他们的宝贵意见极大提高了指南质量。WMO秘书长Petteri Taalas教授特别感谢由Colleen Rae（南非）、Steven Callaghan（英国）、Christopher Webster（新西兰）和Winifred Jordaan（南非）领导的审查组。WMO还想要感谢审查组各位成员：Diakaria Kone（尼日尔）、Moira Doyle（阿根廷）、John Peters（英属加勒比地区）、Noer Nurhayati（印度尼西亚）、Anna Timofeeva（俄罗斯联邦）、Peter Odjugo（尼日利亚）、Yao Xiuping（中国）、Somenath Dutta（印度）、Kevin Scharfenberg（美国）、Peter Davidson和Mick Pope（澳大利亚），以及Isabelle Beau和Ludovic Bouilloud（法国）。最后，WMO想要感谢Robert Riddaway、Sally Wolkowski和John Methven（英国）三位顾问，以及教育和培训办公室的Yinka Adebayo、Patrick Parrish（已退休）、Luciane Veeck和Mustafa Adiguzel。
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1. [bookmark: _Toc62211365][bookmark: _Toc61957222][bookmark: _Toc62140538][bookmark: _Toc62027548][bookmark: _Toc61963723][bookmark: _Toc61965225][bookmark: _Toc62211258][bookmark: _Toc61965370][bookmark: _Toc61964597][bookmark: _Toc61964783][bookmark: _Toc61964927][bookmark: _Toc62027648][bookmark: _Toc61964001][bookmark: _Toc62226420][bookmark: _Toc61965080][bookmark: _Toc61963778][bookmark: _Toc62227517][bookmark: _Toc62211504][bookmark: _Toc62203545][bookmark: _Toc62221238][bookmark: _Toc61965612][bookmark: _Toc61957291][bookmark: _Toc62204429][bookmark: _Toc61963666][bookmark: _Toc61965515][bookmark: _Toc77251891][bookmark: _Toc77252282][bookmark: _Toc77252024]导言
气象学家基础教学包和气象技术人员基础教学包（以下分别称为BIP-M和BIP-MT）介绍了气象学家和气象技术人员须到达的教育要求。根据《技术规则》（WMO-No. 49）中的定义，只有掌握BIP-M和BIP-MT中的内容，才有资格成为气象学家或气象技术人员。一旦完成基础教学包（BIP），气象学家或气象技术人员便已通过对大气科学的学习和应用，证明其有能力专业地应用、发展和传播大气科学来造福社会。
[bookmark: OLE_LINK14]在研究、咨询和业务预报等不同领域工作的气象学家所需的胜任力和技能往往高度局限于某个区域、国家、服务等。同样，在气象观测、仪器和气候数据控制等不同领域工作的气象技术人员所需的胜任力和技能也往往局限于某个区域、国家、服务等。这些胜任力和技能将随着科学、技术和服务提供的变化而迅速发展。BIP可以帮助所有气象学家和气象技术人员掌握相同的基础知识和技能，在此基础上发展特定角色所须的技能和胜任力，并在整个职业生涯中持续学习。
本版指南仍然侧重于说明所有类型的气象学家和气象技术人员须取得的学习成果，包括WMO胜任力框架中通用的基本知识和技能。与此同时，本指南明确规定各机构、WMO会员和雇主可根据学习课程性质或国家需求调整学习成果。这就产生了一组看似矛盾的要求：如何能够既达到国际标准，又保持必要的实用性和灵活性？
在对BIP的上一次重大审查中，《气象和业务水文人员教育培训指导方针》（WMO-No. 258）被《气象和水文教育培训标准实施指南》（WMO-No.1083）第一卷：“气象”所取代。这一变化的核心是从人员分类和相关教学大纲的制度转向基于学习成果的制度——换句话说，转向以学习效果为中心的制度。本版指南又迈出了新的一步，通过剖析所有气象学家和气象技术人员胜任力的本质，形成了一套总体学习成果，同时明确指出，更详细的学习成果仅为相关机构提供指导，并不具有约束力。
具体背景下的BIP
[bookmark: OLE_LINK12]自上一版指导方针发布以来，气象学家（即航空气象预报员或AMF）便被要求完成BIP-M[footnoteRef:1]后才能为民航业提供服务，这自然意味着人们会更加关注BIP-M本身的内容。与此同时，气象界在界定工作胜任力和胜任力框架的作用方面做了大量工作，特别是在航空预报和观测、其他预报、气候服务、仪器和观测领域的作用。业界还开始建立卫星和雷达气象等领域的技能框架。WMO将上述内容都纳入了《WMO胜任力框架纲要》（WMO-No. 1209）。 [1:  或至少是与航空气象预报员的工作直接相关的课程。见《技术规则》（WMO-No. 49）第一卷第五部分。] 

成为称职的专业人员的前提，是掌握胜任力框架所述或雇主或大学等培训机构所界定的技能和胜任力。胜任工作的先决条件，是取得BIP-M或BIP-MT中规定的学习成果。然而，BIP-M和BIP-MT并未界定工作胜任力，因此不足以使人做好从事特定工作的准备。
[bookmark: OLE_LINK15]教育和培训出专业气象学家或气象技术人员的途径多种多样。许多教育和培训计划既包含基础大气科学和（BIP-M和BIP-MT中的）其他成果，也纳入了（技能框架中的）技能。教育和培训计划还可能包括其他（往往关乎机构利益的）补充性学科，甚至包括（胜任力框架中）某些工作所需的大部分胜任力。
机构和雇主必须在BIP-M或BIP-MT的基础上，确定一整套符合国家需要的学习成果。鼓励WMO会员与教育机构合作，考虑纳入胜任力框架中所述的科学应用能力的必要性，以确保教育计划的设计考虑到学生未来的就业能力和NMHS的人力资源需求。
本版BIP-M和BIP-MT的关键目标是：
——将BIP置于教育和培训的总体框架内，包括教育基础、技能和胜任力框架。
——确保BIP满足多种和不断发展的工作岗位的需求，并阐述和指导如何将BIP应用于这些岗位，因为对于许多岗位来说标准技能和胜任力框架十分关键。
——满足整个全球气象界的需要，无论其规模大小或发展水平如何。特别是消除气象学家和气象技术人员在接受教育和培训时面临的障碍，因为他们在向航空等关键行业提供业务服务方面发挥着至关重要的作用。
——保持足够的灵活性，以便满足快速发展的世界的未来需求。
——保持BIP知识的严谨性，如此一来，BIP即便专为研究或业务人员设计，也会持续吸引那些希望在以数学和物理为基础的地球科学专业扎根的人前来学习。
——尽量减少对现有计划的验证或修改工作，但也要明确强调必要的改动。
以下各节将详细讨论如何实现这些目标。
[bookmark: _Toc62226424][bookmark: _Toc62226423][bookmark: _Toc62221242][bookmark: _Toc62221243][bookmark: _Toc62226425][bookmark: _Toc62227522][bookmark: _Toc62227534][bookmark: _Toc62227523][bookmark: _Toc62226426][bookmark: _Toc62221256][bookmark: _Toc62227524][bookmark: _Toc62227536][bookmark: _Toc62227525][bookmark: _Toc62221253][bookmark: _Toc62226439][bookmark: _Toc62227533][bookmark: _Toc62227530][bookmark: _Toc62221250][bookmark: _Toc62227527][bookmark: _Toc62227529][bookmark: _Toc62221248][bookmark: _Toc62226427][bookmark: _Toc62226428][bookmark: _Toc62221244][bookmark: _Toc62221255][bookmark: _Toc62226431][bookmark: _Toc62221241][bookmark: _Toc62221258][bookmark: _Toc62226440][bookmark: _Toc62221245][bookmark: _Toc62221257][bookmark: _Toc62221254][bookmark: _Toc62226432][bookmark: _Toc62221246][bookmark: _Toc62221249][bookmark: _Toc62226434][bookmark: _Toc62226437][bookmark: _Toc62227521][bookmark: _Toc62227535][bookmark: _Toc62226430][bookmark: _Toc62227520][bookmark: _Toc62227531][bookmark: _Toc62226435][bookmark: _Toc62227537][bookmark: _Toc62226436][bookmark: _Toc62226438][bookmark: _Toc62227528][bookmark: _Toc62221252][bookmark: _Toc62226433][bookmark: _Toc62221251][bookmark: _Toc62227532]对上一版本作出的主要改动：
1.1.1 [bookmark: _Toc61965614][bookmark: _Toc62211369][bookmark: _Toc62027550][bookmark: _Toc62221260][bookmark: _Toc62211262][bookmark: _Toc61964929][bookmark: _Toc62140540][bookmark: _Toc62227539][bookmark: _Toc62226442][bookmark: _Toc61965372][bookmark: _Toc61964003][bookmark: _Toc61965227][bookmark: _Toc62027650][bookmark: _Toc61965082][bookmark: _Toc62211508][bookmark: _Toc62204433][bookmark: _Toc61965517][bookmark: _Toc61964599][bookmark: _Toc61964785]学习成果的层次结构
[bookmark: OLE_LINK16]BIP并非由一系列相关但互不联通的专题组成，为避免这种误解，开发了一套总体学习成果[footnoteRef:2]，其中总结了气象学家和气象技术人员可展示出的能力。总体成果旨在充当教育学习成果的“粘合剂”，并鼓励发展全面的教育和培训计划，明确各组成部分之间的相互联系，并体现利用科学解决现实世界问题的核心观点。 [2:  短语“总体学习成果”的定义见第1.6节。] 

根据上下文来理解并应用所学知识，有助于学生记忆和迁移知识，这一点众所周知。[footnoteRef:3]总体学习成果有助于在学习BIP的过程中促进知识的记忆和迁移，这也符合Rossby（1934）的观点： [3:  例如，见Hoffman等人，2017。] 

因此，任何气象教育和研究机构的主要任务似乎都必须是弥合数学家和[从业者]之间的鸿沟，也就是说，让气象[专家]认识到适度的理论教育的价值，并促使[理论家]偶尔看一眼气象图。[footnoteRef:4] [4:  这段引文中的方括号改善了原文的性别平衡问题。] 

[bookmark: _Toc62203551]在最近一次对BIP的重大修订中，专题列表被学习成果系统所取代。我们继续推进并拓展了这项工作，阐明了气象学家或气象技术人员在完成符合BIP-M或BIP-MT的学术课程时预期取得的学习成果。这项工作的一部分——特别是有关BIP-M的部分——侧重于高阶认知过程，鼓励学生和教师利用科学知识解决跨领域、跨空间和时间尺度的现实世界的问题。
某些学习成果强调的重点发生了变化，为此，我们增加了简短的一节内容，解释变化背后的理念和在成果描述中某些动词的含义。
1.1.2 减少获得教育的障碍
WMO会员在调查中反馈的信息包括，必须最大限度地减少BIP给教育工作者、学习者和雇主带来的负担，无论是实际负担还是感知的负担。可以通过减少因地理位置、经济问题或工作和家庭义务而无法参加全日制和岗外课程的负担或障碍，来改善气象领域的教育机会。
一些WMO会员还强调，有些地方的理论化论调过强，与NMHS的人力资源需求脱节。WMO会员的反馈涉及BIP的总体规模问题以及具体章节的相关性和性质问题。
（由于没有对不必要的专题达成共识，）部分专题并未被全盘删除，而是采取了以下几种办法：
——更具体地描述气象学家和气象技术人员所需的知识和思维技能。
——提供一系列教授和评估学习成果的方法，文件有意对此进行了规定。
——介绍取得学习成果的其他办法，例如通过WMO全球校园平台获得参考材料。
[bookmark: OLE_LINK18]减少气象领域职业发展障碍的另一种方法是，如第1.9节（包容性教学与评估）所述，向社会所有成员开放这些教育和培训计划。
1.1.3 使BIP符合国家需要
第一部分后面几节讨论了如何利用学习成果制定学习计划，包括重申如何取得成果应由机构和教师个人根据具体的国家或区域需要决定，这意味着实施BIP的方式十分多样。例如，BIP-M可以采取高度数学方法或理论方法来培养研究人员，也可以采取偏定性但严谨的方法来满足NMHS的人才培养需要，他们能够在业务环境中应用气象学为客户提供支持。
新增的一节（1.8）简要说明了将BIP纳入适合国家需要的课程体系的步骤。
1.1.4 影响教学、学习和评估中的最佳实践
新增了简短的一节（1.6），强调将循证教学和评估实践嵌入气象教育和培训的持续需求。
1.1.5 面向未来的BIP
后面的章节（2.5和3.5）介绍了一套专业学习成果，为机构提供沟通技能和信息技术等领域的指导意见，学生必须学习其中的某些方面才能取得总体成果。
这些章节还介绍了与目前和未来气象学家和气象技术人员的技能相关的成果，这些技能没有单独的胜任力框架。对于气象学家来说，这些技能包括研究和数据科学。这些章节将为讨论和课程开发奠定基础，以满足气象学家和气象技术人员的需要。鼓励各机构为学生提供机会，学习这些技能以及商业和管理等有助于他们未来职业发展的补充专题。
1.1.6 BIP-M和BIP-MT的审查程序
[bookmark: _Ref51334120]随着科学、技术和气象实践的发展，必须不断更新BIP和相关指导意见。此外，人们认识到，尽管指南的编写十分谨慎，但在出版后仍可能发现一些错误或遗漏之处。
[bookmark: OLE_LINK17]为满足这些需要，已建立了审查程序，允许WMO会员提出更正和修订建议，并定期开展更积极的保证审核。
《技术规则》（WMO-No. 49）的总则部分介绍了修改标准实践（包括修改BIP）时应遵循的程序。要执行的程序如下：
–教育和培训办公室将征求并整理WMO会员的修订建议。
–如有证据显示有需要或意欲修订BIP，教育和培训办公室会委派专家组研究有关修订，并作出报告。
–如未收到WMO会员的修订建议，则将由指定的专家组定期（每8年一次）开展审查，考虑是否需要更新BIP。
–如果专家组建议修改，则将就经修订的BIP进行广泛协商，如果修改得到支持，则将提交大会批准。
本卷中的指导意见不构成《技术规则》（WMO-No. 49）的一部分，但更正或修订需经执行理事会批准。为便于对指导意见进行必要的修改，教育和培训办公室将：
–整理WMO会员提出的更正或修订建议。
–每两年维护并发布一次更新，以进行较小且无争议的修改。
–如上所述，在对BIP进行八年一次的审查的同时，对指南进行彻底审查。
[bookmark: _Toc62211270][bookmark: _Toc62221267][bookmark: _Toc62211269][bookmark: _Toc62226450][bookmark: _Toc62211376][bookmark: _Toc62211515][bookmark: _Toc62226449][bookmark: _Toc62211377][bookmark: _Toc62227547][bookmark: _Toc62211516][bookmark: _Toc62227548][bookmark: _Toc62211518][bookmark: _Toc62221271][bookmark: _Toc62226452][bookmark: _Toc62221270][bookmark: _Toc62227550][bookmark: _Toc62211519][bookmark: _Toc62211274][bookmark: _Toc62211272][bookmark: _Toc62211520][bookmark: _Toc62221269][bookmark: _Toc62227546][bookmark: _Toc62211378][bookmark: _Toc62221268][bookmark: _Toc62211517][bookmark: _Toc62226453][bookmark: _Toc62211273][bookmark: _Toc62227549][bookmark: _Toc62221272][bookmark: _Toc62211381][bookmark: _Toc62227551][bookmark: _Toc62226454][bookmark: _Toc62211271][bookmark: _Toc62211380][bookmark: _Toc62211379][bookmark: _Toc62226451]过渡到本版指南
在编制本版BIP-M和BIP-MT时，我们考虑了机构为确保其计划合规而可能需要做的额外工作。许多机构最近才采用上一版指南，再次改用指南对其来说是一项重大任务。
希望在这一版指南出版后，这些机构不必立即改变现有的计划。作为当地质量保证过程的一部分，在对模块、课程或计划进行例行审查时，应采用全面务实的学习理念，这正是总体学习成果和修订后的教育成果所体现的。
BIP-M和BIP-MT的目的和性质
BIP-M和BIP-MT介绍了所有专业气象学家和气象技术人员必须掌握的基本知识，以及他们需要如何利用这些知识进行思考和行动。因此，BIP-M和BIP-MT必须反映所有类型的气象学家和气象技术人员的作用，无论是促进气象科学或业务的发展，还是应用气象科学造福社会。
[bookmark: OLE_LINK19]要鉴别一个领域的专业人士，依靠的不是做了什么事，而是为什么做这件事。专业人士仔细思考问题，根据自己对该领域的知识和批判性思维技能作出明智的决定，进而采取某些行动，而非其他行动。[footnoteRef:5]因此，BIP要求学生除了学习大气科学外，还要学习一系列应用专业知识；BIP-M尤其侧重高阶认知技能，而非在教学大纲中涵盖的陈述性知识。 [5:  例如，见Biggs和Tang，2011年，第160-161页。] 

[bookmark: OLE_LINK20]在NMHS、区域培训中心（RTC）、大学或其他机构学习气象的人，教育背景多元、接触天气和气候科学的方式多样，选择发展道路的理由也不尽相同。他们未来也会从事气象及研究、咨询、仪器和预报等其他领域的各种职业。BIP无法囊括满足所有学习者个人需要或所有职业道路要求的学习内容。本指南必须对学员的总体受教育水平作出某些假设，同时就哪些领域（例如数学和物理）的知识对理解大气科学至关重要提供指导意见。
本指南不能也不打算详细说明预报、观测和研究等特定专业实践分支所需的技能和胜任力。预计需要在BIP之外或与BIP同时提供更多和更具体的教育和培训，以便相关人员能够在无人监督的情况下发挥专业作用。关于如何在某些情况下实现这一目标的更多细节载于WMO的其他出版物，如第1.10节“BIP应用的案例研究”所述。
[bookmark: _Toc62204443][bookmark: _Toc61964939][bookmark: _Toc61965527][bookmark: _Toc62140551][bookmark: _Toc62203562][bookmark: _Toc61964795][bookmark: _Toc61965382][bookmark: _Toc61965092][bookmark: _Toc62027561][bookmark: _Toc62027661][bookmark: _Toc61964609][bookmark: _Toc61965624][bookmark: _Toc61965237][bookmark: _Toc62226458][bookmark: _Toc62211524][bookmark: _Toc62211278][bookmark: _Toc62221276][bookmark: _Toc62211385][bookmark: _Toc62227555]满足气象界的需要
目前修订BIP的一个关键驱动力是希望消除气象学家和气象技术人员在教育和培训方面的障碍——无论是实际障碍还是感知的障碍——以满足社会需要。WMO会员指出，其中一个障碍是BIP中学习成果的范围。一些会员表示成果太多或者太学术化；另一些则希望增加专题或更深入地学习现有专题。
由于可用于教育和培训计划的时间有限，课程设计的广度和深度就变得至关重要。若教学大纲广泛覆盖各种专题，则教育培训成本会变得高昂，而且传授的许多知识只会被简单提及，很快就会被遗忘。发展心理学家Howard Gardner（Brandt, 1993）说：“理解的最大敌人是内容涵盖范围。只要你决心涵盖一切内容，你实际上就确保了大多数人……不会理解。”
目前，WMO会员迫切需要达到BIP-M要求的预报员[footnoteRef:6]，特别是在航空部门。最不发达国家（尤其），还有许多其他国家，依靠较发达国家的大学课程来教育和培训人员，满足其对预报员的迫切需要。在BIP-M和BIP-MT的背景下，学习气象学这门学科对于保持气象研究的活力和气象业务的发展仍然至关重要，因此全球教育和培训系统必须足够灵活，以满足研究和业务的人力资源需求。 [6:  “预报员”和“业务气象工作者”这两个术语在这里被视为同义词。使用“预报员”和“预报”两个词是为了简洁起见。人们普遍承认，预报员的作用已经发生了变化。预报员现在承担着更广泛的任务，其中许多超出了传统意义上认为的预报任务范围。] 

这一版的BIP在应用上更加灵活，可以充分应对这一难题。某些适用于所有国家的总体学习成果具有强制性，但WMO会员及其教育机构可以灵活调整更具体的成果要求，以满足其特殊需要；下文详细介绍了灵活调整的方法。
全球教育和培训界有责任确保学习课程满足多个服务岗位上人员的需求，即那些应用气象科学满足人民、企业和社会需求的人，包括传统上的预报员或技术人员。就BIP-M而言，少有大学开设预报或其他气象应用领域的课程（Hoffman等人，2017年，第55页），只能靠就业后培训来弥补（如果雇主有能力提供培训）。希望通过提高BIP的灵活性，推出更多课程，弥合学术学习与在职胜任力之间的鸿沟。
[bookmark: _Toc62203565][bookmark: _Toc61965385][bookmark: _Toc61964942][bookmark: _Toc62211281][bookmark: _Toc62140554][bookmark: _Toc62211527][bookmark: _Toc61965095][bookmark: _Toc62221278][bookmark: _Toc62211388][bookmark: _Toc62027663][bookmark: _Toc62227558][bookmark: _Toc61964798][bookmark: _Toc61965094][bookmark: _Toc61964941][bookmark: _Toc61965530][bookmark: _Toc61965239][bookmark: _Toc61965627][bookmark: _Toc62140553][bookmark: _Toc61964612][bookmark: _Toc62211280][bookmark: _Toc62227557][bookmark: _Toc62221279][bookmark: _Toc62211526][bookmark: _Toc61964611][bookmark: _Toc62027664][bookmark: _Toc62204445][bookmark: _Toc62226460][bookmark: _Toc62226461][bookmark: _Toc61965384][bookmark: _Toc61965529][bookmark: _Toc61965626][bookmark: _Toc62203564][bookmark: _Toc61964797][bookmark: _Toc62027563][bookmark: _Toc62204446][bookmark: _Toc61965240][bookmark: _Toc62211387][bookmark: _Toc62027564]BIP-M和BIP-MT的结构
制定了一套新的总体学习成果[footnoteRef:7]，通过界定所有气象学家共有和所有气象技术人员共有的知识和能力，概括地阐述了BIP-M和BIP-MT的理念。这些成果将通过学习和评估大气科学及相关专题来实现。 [7:  第1.6.1节定义了“总体学习成果”的概念。] 

之前版本的BIP-M将学习成果分为五类：数学、物理和补充科目；物理气象学；动力气象学；天气学和中尺度气象学；以及气候学的基础专题。上述主要学习成果的分类依旧合乎逻辑和有用，主要为了方便而保留了下来（重点略有变化）。然而，我们从内容和认知水平两个维度修改了这些类别下的成果。
之前版本的BIP-MT将学习成果分为五类：数学、物理和补充科目；基础物理和动力气象学；基础天气学和中尺度气象学；基础气候学；以及气象仪器和观测方法的基础专题。与BIP-M一样，前一版本中的基础专题基本上都保留了下来，但重点有所改变。其余的学习成果被重新归纳为八个必修专题：基础地理学和海洋学；基础水文学；基础物理、动力、天气和中尺度气象学；全球和局地气候学；云的形成；沟通；IT技能；气象参数；以及气候数据质量控制。此外，还可以从以下专业工作中进行选择：气象技术人员（通常根据相关的胜任力标准）、航空气象观察员、气象仪器技术人员、空气质量仪器技术人员、海洋气象观察员、气候数据控制员和公众/海洋预报技术人员。
成果的层次结构见图1(a)和1(b)。《WMO胜任力框架纲要》（WMO-No. 1209）中界定的胜任力框架位于结构顶端。《胜任力指南》（WMO-No. 1205）更全面地描述了特定工作岗位所需胜任力与进入某一职业所需资格之间的关系。胜任力框架应是评估个人是否胜任任何特定岗位的主要指南，应参考《胜任力指南》（WMO-No. 1205）获得框架使用的指导意见。
虽然学习成果分几个不同的章节介绍，但各章节内部和之间都存在联系。例如，气象学家和气象技术人员必须能够超越这些界限，通过整合知识来解决问题和提出解决方案。有必要记住，将学习成果划分为不同的章节并不意味着这些成果互相孤立。应鼓励跨学科思维，并可将这一思维明确纳入课程体系。
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[bookmark: _Toc77251942]图1(a). 气象学家教育和培训的层次结构
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图1(b). 气象技术人员教育和培训的层次结构
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最新版的BIP的主要创新之处是将教学大纲制度改为了学习成果制度。这一变化的原因在今天仍然十分合理，正如2015年版《气象和水文教育培训标准实施指南》（WMO-No. 1083）所解释的那样：
重点是学习者的成绩，而不是教师的意图或教学大纲中规定的科目。具体的学习成果体现了学习课程的目的，对教师和学生双方都有益处。此外，具体的学习成果为评估是否确已进行必要的学习提供了更可靠的基础。
受益于这一变化，BIP能够更好地描述气象学学生应如何展示知识。现行版本的BIP更进一步，采用基于学习成果的方法，界定BIP的总体目标，并明确指出各机构需在自身的计划和课程成果中体现BIP的成果，以及在教学和评估活动中体现课程和BIP的成果。
学习成果被有效地分为以下三个层次（例如，见Krathwohl & Payne (1971)），尽管实际上这三个层次构成了一个连续体：
——总体成果[footnoteRef:8] [8:  Krathwohl & Payne称之为“全球成果”。此处使用“总体成果”一词是为了避免与所使用的“全球”一词的其他含义相混淆。] 

——教育成果
——教学成果
BIP-M和BIP-MT包括一套总体成果，这些成果共同体现了BIP的理念和愿景。这些总体成果是期望的结果；为实现总体成果，需要学习和评估大气科学方面的教育成果。
为了方便起见，并与以前的版本保持连续性，我们将BIP-M教育成果分为四大专题：物理气象学、动力气象学、天气系统和服务[footnoteRef:9]以及气候变率、变化和服务。[footnoteRef:10]由于在本版指南需要对BIP-MT做出更多修正，因此BIP-MT的教育成果被分为一系列与气象科学有关的必修专题，以及选修的专项课程，选修的专项课程定义和描述了特定专业工作的关键技能以及基础知识。 [9:  以前是“天气学和中尺度气象学”。]  [10:  以前是“气候学”。] 

BIP由总体学习成果和教育学习成果（如《技术规则》（WMO-No. 49）所述）界定。第2和第3部分引用了《技术规则》中的相关内容，明确区分了总体学习成果和教育学习成果与指示性教学成果，并纳入了解释性说明作为指导意见。
BIP-M和BIP-MT不包括教学成果本身，但本指南第2和第3部分的表格中列出了一些教学成果，以体现成果可达到的广度和深度。教学学习成果是在每个模块或每个学习活动的基础上界定的详细学习内容，是设计学习活动以帮助学生取得课程或模块级成果的过程的一部分。教学学习成果是对教育成果的扩展，包括证明高水平教育成果（定义见下一节）所需的陈述性知识和低水平程序性知识。
表1.1总结了总体、教育和教学学习成果之间的关系。
[bookmark: _Ref53756786][bookmark: _Toc77251945][bookmark: _Ref53756793]表1.1. 学习成果的具体程度。改编自Anderson等人（2001年）。
	
	成果水平

	
	总体
	教育
	教学

	范围
	广泛
	适中
	狭窄

	学习所需时长
	一年或以上
	数周或数月
	数小时或数天

	目的或功能
	提供愿景
	设计本地课程体系
	制作课程/评估计划

	示例
	规划学习和培训的总体计划
	规划教学模块或单元
	规划日常活动、课程、练习

	是否由BIP涵盖？
	是
	是
	否（但给出了指导意见）


1.1.8 定义学习成果
如前所述，现代学习理论已将关注重点从教师意图转向了学习者的角色和积极参与。学习者不是通过讲课和教科书等方式被动接受知识的人，而是通过各种认知和元认知[footnoteRef:11]过程积极参与学习活动的主体，根据先前的学习和经验理解新知识的意义。 [11:  也就是“对思考进行思考”，或者说人们所拥有的关于自己作为学习者的知识，关于可以用来学习的过程和技巧的知识，以及关于什么时候使用那些技巧的知识。元认知受学习过程中有意识的计划、监控和评估的调节。（Schraw, 1998）。] 

因此，我们必须明确阐述期望气象学家或气象技术人员学习什么知识，以及期望他们通过何种认知过程来利用这些知识。为使用共同的语言来明确描述学习成果，并与前一版本保持一致，我们使用了在该领域得到广泛使用的修订版Bloom分类法（Anderson等人，2001）。
分类法包括两个维度：认知过程维度和知识维度。这两个维度缺一不可，可以充分描述我们期望学生掌握什么知识，以及我们期望学生如何证明已掌握这些知识。在本节中，我们将简要讨论这些维度以及如何将其应用于BIP。
必须注意分类法的两个维度没有优劣之分。获得陈述性和程序性知识同样重要。此外，记忆或理解等认知过程，不应被视为不如应用或评估更有价值；事实上，这些认知过程往往是互补的，因为只有记住了陈述性领域知识，才能迈向更高层次的认知过程。
知识维度
最早版本的指导方针主要是大纲——也就是气象学家或气象技术人员在初始教育中应该学习的专题的高级列表。自那时以来，虽然大气科学的基本原理确实发生了改变，但普及计算、雷达和卫星观测、数值建模等技术领域也发生了巨大变革。气象学家和气象技术人员工作的社会和经济环境也发生了根本变化。
随着气象专业知识领域的发展，认知科学改变了我们对人类学习过程的认识，即我们如何组织和构建知识。
陈述性知识可以分为事实性知识和概念性知识。
事实性知识由气象学家和气象技术人员用来交流学科知识的基本术语和事实组成。事实性知识非常具体，因为事实性知识片段可以被当作信息的原子“位”分离开来。学习事实性知识对于学习必要的一般知识和在工作场所应用这些知识都至关重要，但需要注意确保学生（或教师）不过分强调此类知识。学生必须学会寻找各种事实之间的联系，建立表征“专家”掌握的科学知识图式。学生和教师都必须能够把事实迁移或应用到专业人员将遇到的更复杂的情况中，而不是简单地获取所谓的“无效”事实性知识。
概念性知识包括更一般的图式、理论和心理或概念模式，其中包括主题事实之间的相互关系。一个领域的专家既对所在领域有着深刻理解，也清晰地记着无数事实性知识，这些有助于他们将知识迁移到新的情况中。BIP-M和BIP-MT中规定的大部分学习成果与概念性知识有关。
程序性知识包括我们如何完成某件事的知识，如解二次方程式、判读天气图或使用Python绘制数据的时间序列。
认知过程维度
虽然记住知识确实是一个重要的教育目标，但迁移知识对于达到专业资格（如BIP，尤其是BIP-M）来说很重要。迁移知识意味着对知识有深刻的理解，并能够以不同的方式将其应用于一系列任务和问题中，包括新的情况中。
下面给出了分类中每个认知过程的简要说明，包括过程的定义（Anderson, et al., 2001）、简单示例以及我们如何在BIP学习结果中体现这些过程的说明。如前所述，这一系列过程中没有固定的难易之分（心理上，记住复杂的材料比创造简单的东西更加费时费力），成果介绍中使用的动词旨在描述主题知识最常见的应用。
记住意味着“从长期记忆中检索相关知识”，如能够将呈现的信息识别为先前的知识或回忆起相关信息。学习成果通常将“记住”的认知过程与事实性知识配对，对于测试学生是否有效学习了一门学科的基本经验事实和术语非常重要。
使用“记住”这一过程的学习成果示例如下：
——“在天气图上找出热带气旋。”
——“回想一下位温的定义。”
[bookmark: OLE_LINK21]虽然我们并未低估记住事实对学习的重要性，但我们已经尝试避免在BIP，特别是BIP-M中纳入此类学习成果。我们关注高阶认知过程，在隐含层面上支持低阶过程，以便清晰呈现专业气象学家和气象技术人员所需的高阶思维。
理解意味着“从教学信息中构建意义，包括口头、书面和图形交流”。本指南中的“理解”是指在教学信息中的概念与长期记忆中的现有图式之间建立联系，使学生能够将新概念与现有知识和概念一起应用于诸如解读、举例、分类、总结、推断、比较和解释等认知任务中。
正如这里所定义的，理解概念的能力构成了BIP（特别是BIP-M）中成果的最大子集，特别是在物理气象学等更基础的专题和动力气象学更初级的部分上面。如果既需要理解也需要高阶过程，我们在成果中展示高阶过程，并在隐含层面上支持理解过程。许多这样的成果要求学生能够解释概念。“解释”这个动词不仅仅意味着描述一个概念的组成部分。学生需要理解系统或概念各部分之间的相互联系和反馈，并能够思考因果问题。
许多教育工作者抱怨说，诸如“学生应该理解科里奥利力”这样的学习结果并无帮助。“理解”是一个内在的认知过程，无法被观察和检验，所以我们在成果中没有把这个词作为动词使用。
[bookmark: OLE_LINK22]应用意味着“在给定情况下执行或使用程序”。在需要执行任务的能力时，例如在计算中，通常会搭配使用这一成果与程序性知识。这一级别的成果可分为两类。第一类是“执行”或“实施”熟悉任务的已知程序。这是在学习情境下的练习，会提供执行任务的“配方”和示例。第二类是实施未知程序，要求学生确定在构建策略时使用哪些概念性知识，然后再根据策略来制定解决方案。这是在学习情境下的问题，学生会被要求找出解决问题的方法。
分析的意思是“把材料分解成多个组成部分，并确定这些部分之间的联系，以及与整体结构之间的联系”。分析可以被视作“理解”的延伸，因为分析是确定观点之间的联系，寻找证据来支撑结论，以及区分相关材料和无关材料的过程。要求学习者动用“分析”过程的动词包括“选择”、“整合”和“概述”。
5.评估意味着“根据准则和标准做出判断”。评估在气象教育中的相关用途包括发现预报中的不一致之处以及预报与新获得的数据之间的不一致之处，并确定解决特定问题的最可能的最佳办法。
6.创造是一个认知过程，经常被误解为生成新观点或过程的需要。在现实中，创造包含了在气象学甚至教育中普遍存在的功能，例如生成假设来解释观察到的现象，规划开展一项研究，甚至是生成以客户为中心的天气简报。
我们还定义了学习成果中使用的其他一些单词和短语，以帮助读者理解作者们的意图。
表1.2. 学习成果中使用的词汇的定义。
	单词或短语
	内涵意义

	和（用于连接句子中的两个从句）
	为了简洁起见，我们有时会在一个句子中包含不止一个不同的成果，在这种情况下，学生必须取得所有从句中规定的成果。

	例如
	用于可能的专题或选项列表之前。

	如
	

	包括
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[bookmark: _Toc54121865]BIP学习成果的演变（与BIP-M相关的示例） 
[bookmark: OLE_LINK23]为说明BIP-M（及其前身）的内容在过去50年中的演变，表1中列出了动力气象学领域的一组成果示例。表1内容明确体现了从专题列表到可评估的学习成果的变化，也明确体现了从学术或理论角度到基于科学应用的角度的变化。最后两行举例说明了上述方法在使用高阶思维技能方面的应用。
该表显示，现在可以按照前面讨论过的从学术性到应用性不等的范围设计BIP-M课程，所有课程都具有同等价值。所有课程的设计都应考虑到雇主的需要，并应采用一系列循证教学方法，以最大限度地实现学习成果的迁移。
[bookmark: _Ref54190651][bookmark: _Toc77251946][bookmark: _Ref54190666]表1.3. BIP-M四次迭代版本中所述动态学习成果的分析
	版本
	样本成果/专题
	知识描述
	认知水平
	特点

	WMO-No. 258, 1969
	由牛顿第二定律推导的矢量形式的运动方程；有关压力和引力的探讨；从非旋转坐标系转向旋转坐标系；有关向心加速度和科里奥利力的探讨；重力的概念。

笛卡尔坐标（切平面近似）和球面坐标中的运动方程；（基于观察的）各种项的数量级，得到简化的方程。

	-
（专题列表）
	-
	偏理论化

	WMO-No. 258, 2001
	标量场和矢量场；高斯定理和斯托克斯定理；流场运动学；物质导数；欧拉和拉格朗日变化率；质量、动量和能量守恒。纳维尔-斯托克斯方程。旋转参照系；坐标形式的运动方程：球面坐标；球坐标形式的方程的初步近似；科里奥利参数；切面几何学；f-和β-平面近似。

	-
（专题列表）
	-
	偏理论化

	WMO-No. 1083, 2015
	从力和参照系角度来解释运动方程的物理基础，利用尺度分析来确定平衡流的动力过程，描述平衡流的特点，并利用运动方程来解释准地转和非地转以及大气中波的结构和传播。

	概念
	理解
	理论化

	本版指南
	概述力、加速度和参考系概念在大气动力学物理学中的应用，如运动方程所示。
运用源自动力气象学的概念模式来解释和预测关注区域的大气演变。
评估概念模式与现实的相似程度。
根据模拟系统特征、所考虑的空间和时间尺度以及表示不确定性的需要的相关知识，使用数值模式输出来表征感兴趣的现象。

	概念，
程序
	理解，
应用，
评估
	理论与应用相结合



自第一版《气象人员教育和培训指导方针》（WMO-No. 258）以来，BIP-MT方面的修改要少于BIP-M。其主要原因是，BIP-M的范围更广，因此更有必要加以更新。由于全球气象界对BIP-MT的反馈比1969年BIP-MT形成以来的任何时候都要多——1969年的BIP-MT还叫做“人员类别”制度，现已被取代——因此本版指南给予BIP-MT的关注至少与BIP-M同样多。
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[bookmark: _Toc62221311][bookmark: _Toc62227590][bookmark: _Toc62226493]设计教学和学习以及评估活动
传统上，大学和专业背景下的教育和培训依靠讲课传授信息。讲课辅以辅导课和实验可以加深学生对知识的理解和应用。正如课程设计方法已从描述知识列表的教学大纲演变为以学习者为中心、以成果为基础的方法一样，开展更加多样化的学习活动，鼓励学生积极应用知识已成为标准实践。
根据上一节所述的定义明确的学习成果，应当设计直截了当的教学和学习方法以及评估方法，促使学生取得这些成果。遗憾的是，讲课等传统方法仍然普遍，往往不太适合学习或评估成果。 
如图2所示，我们通过一致性建构的概念来说明这个过程（Biggs & Tang, 2011）。[footnoteRef:12]一致性建构方法以建构主义为基础，指出有效的学习离不开三个适当且相互关联的要素： [12:  伦敦帝国理工学院（n.d.）。] 

– 学习成果。
– 使学习者能够取得这些成果的学习和教学活动。
– 评估方法——学习者通过这些方法证明已经取得这些成果。

[image: Text

Description automatically generated]
[bookmark: _Ref61957073][bookmark: _Toc77251943]图2. 成果与活动之间的一致性建构
1.1.9 学习陈述性知识
[bookmark: _Ref54864322]例如，通过名为“运用物理和动力推理来解释气候变率和气候变化的机制”的课程，帮助学生取得气候学领域的一个BIP-M学习成果。这一学习成果使用的动作动词是“解释”，如上所述，“解释”要求学生能介绍气候系统的组成部分如何在复杂的因果链中相互作用，从而产生所观察到的现象。表1.4分析并总结了教师和学生在讲课中分别进行的活动。[footnoteRef:13] [13:  Biggs和Tang（2011年，第134页）。] 

[bookmark: _Ref61958789][bookmark: _Toc77251947]

表1.4. 讲课活动分析
	教师活动
	学生活动

	介绍
	听课

	解释
	记笔记

	详细说明
	理解（但学生的理解是否正确且足够深入呢？）

	播放幻灯片和视频
	观看，记笔记

	通过幻灯片提问
	写下问题的答案

	结束课程
	聆听，也许可以提个问题



在本例中，学生的角色是被动的。期望的成果是学生能够“解释”某事，但在这种情况下，学生没有机会或动机去做任何“解释”。教师的“解释”可能是好的，但学生忙于接收并努力“记住”陈述性知识。一个有良好学习技巧和足够空闲认知负荷的自律的学生可以在内部建立图式，包括建立所接收的信息之间的联系，也可以解释整体信息；否则，实际成果将与预期成果完全不同（“记住”与“解释”）。
为尽快掌握气象学所需的陈述性知识，应鼓励学生主动参与和控制的学习活动，而非被动的学习体验。可以采用教师指导和自学相结合的方式。无论学生是在听课、积极阅读还是参与小组讨论，他们都应使用正确的元认知技能来主动检索和使用所需的知识。如果学习成果是回忆某一事实，那么学生就应该“回忆”；如果成果是解释，学生就应该“解释”；无论是哪种情况，教学和学习活动都必须与学习成果保持一致。
1.1.10 学习程序性知识
BIP（特别是BIP-M）中的许多学习成果表现为高阶认知过程技能；与分类中的“应用”、“分析”、“评估”和“创建”类别相关联的程序性知识真正定义了什么是专业气象学家或气象技术人员。 
教学与学习活动必须激活学生的认知过程，使学生既能掌握又能运用知识。鼓励或要求使用这些过程的教学与学习活动的例子包括基于案例研究的学习、小组和个人项目以及基于工作场所的学习（也叫实习）。
发展必要的元认知能力，例如解决问题的能力，可能有利于学习程序性知识，但遗憾的是，这些能力往往没有明确教给学生。
1.1.11 评估
正如教学与学习的方法必须与学习成果保持一致一样，评估学习的手段也必须如此。应告知学习者明确的学习成果要求，说明所需的知识和认知过程，使其能够评估和衡量自己的进展。在学习成果和评估项目之间进行一致性建构，旨在便利评估项目的设计过程，但可能需要对评估方法进行创新。
如果要求学生解释一个知识点，那么评估项目应该给他们解释的机会。同样，若学习成果要求学生评估某种情况，则必须通过测试学生的批判性思维和分析能力来进行评估。测试学生回忆陈述性知识的能力往往比测试他们运用程序性知识的能力更容易，但如果成果需要的是程序性知识，那么需要测试的就是程序性知识。
如前一小节所述，开发案例研究、个人研究项目等以及呈现研究结果等活动不仅有助于学习，而且有助于评估一系列高阶认知过程。
课程设计
各机构仍然必须界定在课程、模块和学习/评估活动一级的详细成果。这些机构将在BIP的基础上，根据区域、国家和地方的需要确定详细成果，同时必须使学生能够取得总体和教育成果。
如图3所示，无论是开发新课程还是审查现有课程，机构均应采用系统性方法设计课程。这是为了确保每项课程都符合BIP的要求，并使招生对象及其未来的雇主清楚了解课程对他们有何益处。全面、系统的课程设计还应明确各组成部分之间的联系和相互依存关系，并确保根据这些联系来设计活动。全面、系统的课程设计有助于学生全面了解天气和气候系统的运作方式，以及NMHS和其他天气和气候服务提供方为社会做贡献的方式。
本指南不提供详细的模块级教学成果，包括编写教学材料和评估方法的教师所需的详细指导意见。这是因为这种成果取决于当地的需要、国家的教育实践和教学方法。学习和评估活动的详细设计至关重要，必须在深思熟虑后利用循证教学和评估实践、教育技术等进行设计。
鉴于课程模式、目标、学生教育背景等多种多样，BIP-M和BIP-MT没有给出建议的课程期限。如前所述，成为气象学家或气象技术人员的标志是取得的成果，而非花了一定时间进行学习和评估的事实。

[image: Diagram
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[bookmark: _Ref77079569][bookmark: _Toc77251944]图3. 在课程成果中体现BIP
包容性教学与评估
《WMO战略计划2020-2023》（WMO-No.1225）的具体目标5.3是“推进平等、有效及包容性地参与治理、科学合作和决策”。该计划指出：
尊重多样性及重视性别平等的组织展现出更出色的治理、更高的业绩及更强的创造力。性别平等和女性赋权对科学卓越更为关键，且对于应对气候变化、减少灾害风险以及可持续发展的挑战，尤其是对于可持续发展目标5都至关重要。
为实现这一目标并获得所述惠益，必须向所有人提供平等的教育和培训机会，所有人都能充分获得学习和教学材料及评估，并且学习和教学材料及评估能代表潜在学生基础的多样性。包容、接纳非全日制学生（包括需要儿童保育的学生）的课程尤其有利于性别平等，这一点在新冠病毒（COVID-19）大流行期间尤为突出。这同样适用于员工教育和培训。
如前所述，明确的学习成果加上透明和公平的评估政策有利于学生取得成绩，并有助于形成更具包容性的文化。
BIP应用的案例研究
BIP-M和BIP-MT的章节并不打算强制规定课程结构或严格定义学习课程的内容。每个WMO会员、NMHS、大学或其他培训机构都有自己的要求、监管制度和教育体制，有必要制定与这些要求和制度体制相一致的课程大纲和成果。课程还将包括其他补充科目等内容，目的是满足机构的研究或业务需求，并确保其毕业生接受均衡的教育。
1.1.12 BIP-M的应用
下文所述的课程纲要是实施BIP-M的例子，但其他结构也同样有效。
案例1 -气象学本科课程
实施BIP-M的一种方法是将其置于三年或四年制气象学本科课程的核心。下面是课程纲要的一个例子。在本例中，假定学生掌握了中学数学和物理知识，可以学习这些领域更高级的本科课程。
若学位课程不包括天气预报或其他专门领域的具体课程，则无论由教学人员授课还是与NMHS合作授课，这些课程都无法使毕业生在未经进一步培训的情况下从事预报工作。


[bookmark: _Hlk93649909]图4. 气象学本科生课程示意图

案例2 -气象学研究生课程 
实施BIP-M的另一种常见方式是将其置于气象学硕士研究生课程的核心，通常为期一年。下面是课程纲要的一个例子。在本例中，假定学生拥有相关学科的学士学位，接受过数学和物理方面的必要教育，能够进一步学习达到硕士研究生水平和学习强度。
若学位课程不包括天气预报或其他专门领域的具体课程，则无论由教学人员授课还是与NMHS合作授课，这些课程都无法使毕业生在未经进一步培训的情况下从事预报工作。


图5. 气象学研究生课程示意图

案例3 - NMHS研究生或在职预报课程
这个例子是NMHS培训中心或RTC开设的课程。假定学生是物理科学专业的毕业生，或是受雇为气象技术人员或从事其他工作的人员，他们受过必要的教育，可能是在服务中获得的必要教育（例如通过经认可的在线课程或在当地大学接受的教育）。
虽然完成BIP-M专题所需的教育水平必然相当于本科水平，但这些课程一般不授予学分或学位。

图6. NMHS毕业生或在职预报课程示意图
案例4 -混合式个人资格路径
WMO全球校园倡议鼓励教育机构提供传统学术和工作场所以外的教育和培训机会。得益于当今的技术，学习者可以在最合适的时间和地点自由组合利用各种学习方法——同步和异步学习以及自我指导和教师指导学习。通过从某个提供方或一系列不同的提供方那里获得必要的学习，相关人员有可能获得BIP-M资格。
这条路径将为那些传统上因其所在地、就业状况、照料责任或其他原因而被排除在外的人提供接受气象教育的机会。
由于气象学家没有国际注册系统，因此，提供气象学家已取得BIP-M学习成果的证明仍然是雇用气象学家的组织的责任。为便于提供证明，鼓励各机构通过注册文件、证书和成绩单明确说明通过课程取得了哪些BIP-M成果以及达到何种程度。
1.1.13 BIP-MT的应用
会员采用不同的教育和培训方法培训其气象技术人员，包括技术学校、RTC、学院或大学的特定正规气象教育培训计划，以及气象观测和测量方面的职业和在职培训（或两者相结合）。无论采用哪种方法，机构都必须符合BIP-MT的要求。
通常是通过在某一机构，例如NMHS培训机构、RTC或继续教育学院，顺利完成中学后学习计划来达到BIP-MT课程的要求。
按照BIP-MT的要求，成功完成学习课程的个人应能够：
– 展示对其学习领域基本概念和原理的了解。
– 提供、评估并解释定性和定量数据，以便根据其学习领域的基础理论和概念作出有充分依据的判断。
– 评估解决其学习领域相关问题的不同方法。
– 准确、可靠地展现其学习的结果。
– 在一个结构化、受管理的环境下，进一步开展培训和开发新技能。
职业生涯后期的BIP
个人好像一般都是通过完成早期在大学或培训机构的学习课程来达到BIP-M和BIP-MT的要求。这通常发生在受聘于NMHS之前或之后不久。然而，实际上，达到这些要求以成为一名气象学家或气象技术人员也可能在职业生涯中期实现。
[bookmark: OLE_LINK24]例如，有些气象技术人员在初期培训、持续职业发展和业务经验的基础上已经积累了大量气象知识，但可能想要通过完成学习课程来正式成为气象学家。在这种情况下，他们早已取得BIP-M中规定的许多学习成果。只要先前的学习能够得到正式确认并有记录在案，那么这些气象技术人员只需要取得学习课程中尚未取得的学习成果即可。如果NMHS被指定为“承认先前学习”的中心（如果国家教育监管机构或部门有此要求），则先前学习的确认和记录可由NMHS内负责培训的人员进行。同样的方法也适用于那些接受过早期培训（未涵盖所有BIP-MT成果），但后来在其职业生涯中想成为气象技术人员的个人。
每个国家都有具体的国家或机构法规和要求，这些法规和要求将决定该国是否会接受考虑到先前学习的重新分类。


2. [bookmark: _Ref61943659][bookmark: _Toc77252309][bookmark: _Toc77252051][bookmark: _Toc77251918]气象学家的基础教学包
本指南的这一部分介绍了实施《技术规则》（WMO-No. 49）中包含的BIP‑M学习成果的指导意见。这一部分对书面成果背后的意图作了一些说明，并更详细地介绍了为实现学习成果而可能纳入学习课程的专题。必须记住，本部分的细节内容并未做到详尽无遗，也并非为了限制WMO会员设置的课程内容。换句话说，定义BIP-M的是列表中的学习成果，而非列表下方表格中的解释性细节。
作为专业人员，气象学家需要能够运用高水平、创造性地解决问题的能力，批判性地思考，进行深刻的分析，并自主执行各种例行和非例行任务。BIP-M课程的毕业生必须发展的正是这些高阶认知过程，以及对大气过程的深刻理解。
出于这个原因，尽可能避免与分类法的“记住”级别[footnoteRef:14]（识别和回忆）相关的低级思维技能。当然，还有大量的陈述性知识——包括经验知识和术语——对气象学家来说很重要，它们为更高层次的技能打下了至关重要的基础。在大多数情况下，事实性知识是内隐而非明确陈述的。 [14:  参见第1.6.2节（“定义学习成果”）。] 

我们在使用与“理解”认知过程水平相关的动词时也很谨慎，如“解释”和“描述”。这些动词经常被学生和教师误解为简单地背诵解释、推导等，但实际上指的是构建因果系统模型以证明对概念的理解的能力。应使用前一章给出的定义来确定这些成果中的动词在BIP‑M语境中的含义。
解释
在本章中，灰色阴影框内的文本（如本示例）包含了将纳入下一版《技术规则》（WMO-No. 49）第一卷第六部分的摘录内容。这些文本将具有规范性标准做法和程序的地位。

第2部分的其余部分包括叙述和建议的学习成果，旨在指导WMO会员实施BIP-M，但不具有规范性地位。
[bookmark: _Toc62204492][bookmark: _Toc62027610][bookmark: _Toc62027710][bookmark: _Toc61965430][bookmark: _Toc62211327][bookmark: _Toc62211434][bookmark: _Toc61965672][bookmark: _Toc61964987][bookmark: _Toc61964843][bookmark: _Toc61964657][bookmark: _Toc62140600][bookmark: _Toc62211573][bookmark: _Toc61965140][bookmark: _Toc61965575][bookmark: _Toc62227602][bookmark: _Toc62226505][bookmark: _Toc62221323][bookmark: _Toc62203611][bookmark: _Toc61965285]总体学习成果
本节描述了专业气象学家（无论承担什么工作）的关键特征和技能。如上所述，这些总体学习成果同样旨在通过描述专业气象学家如何思考以及如何使用他们在专业工作中所掌握的数据和工具，来总结BIP-M的总体理念。
[bookmark: OLE_LINK32]此处描述的成果并不针对任何特定角色，也不对个人最终是否会被雇用做出任何假设。成果并不一定要直接映射到学习的模块或单元中。相反，成果应贯穿整套学习课程，并用于评估课程，以确保单个学习单元有助于实现整套课程的更广泛目标，即嵌入气象思维和实践，并在理论、真实大气层与提供科学和专业服务之间建立联系以造福社会。

[bookmark: _Hlk93156683]气象学家须能够：
– 系统地综合现有来源的相关观测数据，以便对所考虑的空间和时间尺度上的大气状况进行连贯的分析。
– 从相关的动力和物理过程以及概念模式的角度，对关切区域的大气演变提出合理的假设。
– 预测大气状态的演变和这些预测的不确定性程度，将相关的数值模式产品与物理和动态思维及经验方法结合起来，达到与所考虑的空间和时间尺度以及已知的不确定性来源相适应的精确程度。
– 使用定性或定量方法，对比预测与观测结果以评估假设，并通过证明假设、产品和服务所需的变更等来保证服务质量。
– 通过各类媒体，以反映不确定性和影响的方式，清晰准确地与同事、客户和其他利益相关方沟通相关信息。
– 确定社会对天气和气候现象的敏感性，必要时利用其他学科知识，以确保气象学家的工作中心是识别和预警天气和气候影响。
– 根据相关标准评估其工作成果，必要时采取纠正措施，并促进工作系统和流程的发展。
– 反思其学习和工作实践，批判性地评估其业绩，并使用一系列方法不断发展其专业知识和能力。

这些学习成果应通过学习和评估下文第2部分所述的大气科学专题来实现，必要时辅之以专业学习成果和满足国家需要所需的其他成果，并辅之以这一部分也载有的关于基础数学和物理学的咨询建议。
[bookmark: _Toc62140602][bookmark: _Toc62226507][bookmark: _Toc62211329][bookmark: _Toc62204494][bookmark: _Toc62227604][bookmark: _Toc62221325][bookmark: _Toc62203613][bookmark: _Toc62211575][bookmark: _Toc62211436][bookmark: _Ref62132084]先决条件——数学和物理
气象学是一门物理科学，建立在基础物理学的基础上，用数学方法描述大气中的各种过程。因此，气象学家在学习大气物理学的细节之前，必须有坚实的数学和物理基础，尤其是因为即使是气象入门文献也使用数学语言来简明地描述这门科学。与此同时，我们应该记住，BIP-M并不是为了教育出数学家或纯粹的物理学家：数学是人们学习气象概念的手段，而不是目的。
[bookmark: OLE_LINK25]基于这些原因，BIP‑M包括数学和物理学习成果，但仅针对那些直接支持其他学习成果的数学和物理成果。所有这些成果对机构来说并非强制要求，各机构可以超越这里所列的内容来支持大气科学的授课，可以提供标准的数学入门课程，也可以为学生进行更高级的学习做准备。
本节所述成果可通过多种方式实现，包括采用以下任何或所有办法：
– 设定学生在开始学习大气科学之前必须达到的门槛。可以结合中学教育[footnoteRef:15]和入门级本科课程来设立门槛。 [15:  这里需要的许多数学和物理学习成果是中学教育资格的一部分，如A-Level课程证书、国际中学毕业会考和高级先修考试。] 

– 将具体的数学和物理学入门课程模块纳入气象学综合课程计划。
– 将培训嵌入气象学核心课程（例如，将基础电磁辐射传输纳入遥感模块）。
气象学家须能够：
· 解释和应用气象学入门级文献和教材中使用的数学语言、概念和技术。
· 运用其数学知识合乎逻辑和理性地解决问题；辨别错误的推理；并且用数学的语言清楚地表达自己的推理。
· 应用和解释基本统计方法，以总结气象数据和预报结果，并分析误差。
· 以数学方式表示物理和气象情况，理解真实世界与数学模型之间的关系，并对结果作出合理的解释。
· 运用基本物理学定律解决与力学、热力学、波动和电磁辐射有关的问题。

表2.1和表2.2中的指导意见应有助于确定学习模块中的教学学习成果。指导意见不应是详尽无遗的或限制性的。相反，其目的是阐明满足气象学学习先决条件的知识范围和类型：
[bookmark: _Ref62635726][bookmark: _Toc77251948]表2.1. 为满足先决条件之一的数学要求而建议的教学成果。
	数学

	三角函数
	使用正弦、余弦、正切及其反函数的定义（以度和弧度为单位）解决简单的几何问题。

	
	描述正弦、余弦和正切函数及其图形、对称性和周期性。

	
	解释并应用小角度近似法。

	对数和指数
	使用和解释包含对数和指数的表达式。

	
	使用对数图来估计指数方程的系数。

	代数和函数
	通过去括号、收集相似项和应用因式分解等方法求解多项式方程。

	
	用消去法或代入法求解两个变量的联立方程。

	
	阅读并解释函数图和由简单多项式定义的曲线草图。

	
	测量线性图的斜率和截距。

	向量与线性代数
	以图形方式表示向量，使用向量符号并在两者之间转换。

	
	计算向量的大小和方向，并在分量形式和大小/方向形式之间进行转换。

	
	加减向量，并用标量乘以向量。用代数法和图解法来做这些运算。

	
	计算二维向量的标量（点）积和向量（叉）积。

	复数
	求解任何具有实系数的二次方程，包括具有复数根的方程。

	
	解释术语“实部”和“虚部”。

	微积分
	将函数的导数解释为图形中某点切线的梯度和该函数的变化率。

	
	将函数的二阶导数解释为梯度的变化率，并用其来识别最大值、最小值和拐点。

	
	解释包含空间和时间导数的常微分方程和偏微分方程的物理意义。

	
	把函数的积分解释为图形下的面积以及和的极限。

	
	使用泰勒级数来近似感兴趣点周围的函数。

	向量微积分
	给定函数的标量场和表示平移、变形、散度或涡度的矢量场的简图。

	
	定义梯度、散度和旋度算子，并解释这些算子在标量场或矢量场上的结果。

	统计
	解释数据集中趋势、范围和扩散的基本度量。

	
	解释绘制为直方图的数据。

	
	讲解概率和条件概率的概念。

	
	解释概率分布函数、概率质量函数和概率密度函数图。

	
	应用具有一个或多个变量的回归，并评估结果模型与预测问题的拟合度。


[bookmark: _Ref62831688][bookmark: _Toc77251949]表2.2. 为满足先决条件之一的物理要求而建议的教学成果。
	物理

	力学
	描述力的概念；解释和应用牛顿第一定律。

	
	用图解法或代数法将力相加，求出系统的合力。

	
	描述并应用牛顿第二运动定律解决简单问题。

	
	运用(线性)动量守恒原理解决问题。

	
	解释欧拉和拉格朗日参考系的概念，何时使用两个概念以及如何从一个概念转换到另一个概念。

	
	解释向心加速度的概念，并通过将合力与向心加速度联系起来来描述系统中的圆周运动。

	
	将角动量守恒原理应用于旋转系统。

	
	解释功、动能、势能和内能的概念。

	
	运用能量守恒原理解决简单问题。

	
	利用功率、功和力的关系解决简单问题。

	运动学
	使用运动学语言来描述物理系统：位置、位移、距离、速度、速率和加速度。

	
	利用描述距离、速度、加速度与匀加速直线运动时间之间关系的方程解题。

	
	使用向量和微分学来描述一维和二维的运动。

	流体力学
	解释流体静压力的概念、压力在流体中的传递和帕斯卡定律；解释为什么大气中的压力随高度而减小。

	
	解释浮力原理和阿基米德原理。

	
	描述粘度的概念。

	
	用平移、变形、散度和涡度来描述风场或其它矢量场。

	
	描述并应用流函数和速度势的概念。

	
	解释流线和轨迹之间的关系。

	热传递
	解释通过传导、对流和辐射进行热传递的物理基础。

	基础热力学
	描述气体的运动学理论并解释温度的物理基础。

	
	将热力学的基本原理应用于气体系统，包括干空气和湿空气的气体定律、热力学第一和第二定律以及道尔顿定律。

	
	解释显热、比热、潜热、蒸汽压和饱和度的物理基础。

	
	解释可逆和不可逆过程的物理基础、熵和焓。

	
	描述水在气体系统中的相变及其对系统其他部分的影响。

	波
	描述振荡和波的特性以及解释简谐运动；利用波的速度、频率和长度之间的关系解决问题。

	
	解释纵波和横波的区别。

	
	解释波动原理，包括反射、折射、衍射、相位和群速度、波弥散和波解体的概念。

	光学
	解释光反射、折射、衍射和散射的概念。

	电磁辐射
	解释电磁辐射的原理，包括电磁波频谱、黑体辐射、普朗克定律、维恩定律和斯忒藩-玻耳兹曼定律以及辐射的散射、吸收和发射。


[bookmark: _Toc77251922][bookmark: _Toc77252313][bookmark: _Toc77252055][bookmark: _Ref62653857]必修专题
本节包含BIP-M必修专题的学习成果，涵盖了气象科学的核心知识。
2.1.1 物理气象学
物理气象学是对基本大气现象的科学解释。物理气象学建立在先前学习的物理学基础上，应用基础物理学定律来解释观测到的大气性质。本节的概念包括大气的热力学结构、太阳和地球辐射、边界层过程、云物理学以及仪器和测量原理。在某些方面，这些概念有助于人们理解大尺度现象，但也直接适用于解决气象学中的许多问题。
气象学家须能够：
– 使用大气成分和辐射传输的知识来解释大气结构、全球能量平衡和温室效应以及常见的光学现象。
–使用热力学定律解释大气的稳定分层以及绝热和非绝热过程的影响，包括水的影响；使用热力学图来评估大气的性质和稳定性。
– 总结云、降水和电现象的形成所涉及的微观物理过程，并使用热力学图来诊断和预测这些现象。
– 使用湍流和表面通量的知识来解释大气边界层的结构和特征以及污染物的行为。
– 考虑到物理运行原理、误差和不确定性的来源和特征，以及现行的质量控制实践，选择仪器来观测地表和高空大气现象。
– 使用相关的地基和天基遥感来定性和定量地观测大气和地表现象；解释如何进行辐射测量，如何将其转化为大气数据，以及这些数据的用途和局限性。

表2.3中的指导意见应有助于确定学习模块中的教学学习成果。指导意见旨在介绍取得物理气象学学习成果所需知识的范围和类型，并未做到详尽无遗，也不具有限制性。
[bookmark: _Ref62135847][bookmark: _Toc77251950]表2.4. 建议在物理气象学方面取得的教学成果
	大气成分、辐射和光学现象


	大气结构和成分
	概述与气象学家关系最密切的大气层区域（对流层、对流层顶、平流层）的特征，包括其主要成分、温度和湿度。

	
	概述大气层的组成，包括痕量气体、气溶胶、矿物粉尘、火山灰和污染物，也包括这些组成的影响。

	大气辐射

	解释大气成分（包括气溶胶、水汽、云、温室气体和活性气体）分布的变化和地表条件（湿度、植被、积雪）对入射和出射辐射的影响。

	全球能量平衡
	解释由于全球辐射能量平衡、太阳光通量变化和地球轨道特征引起的气候纬度和季节变化。

	光学现象
	解释大气透光度和常见光学现象（例如，彩虹、晕、日冕、天空颜色、云的颜色）的物理特性，并说明有利于其发生的气象条件。

	热力学和云物理学	

	应用热力学
	基于对气块概念的理解，包括描述绝热和非绝热过程、干和饱和绝热运动，以及相关的守恒量，应用热力学定律来解决基本问题。

	大气湿度
	解释用于表示大气中湿度含量的常用参数的物理基础和应用；描述如何测量这些量以及它们之间的关系。

	
	运用热力学知识来描述水的相变过程，包括这些相变对假设的气块和更大尺度过程的影响。

	大气稳定性
	根据受扰动气块的密度和行为的变化，总结静态稳定、中性和不稳定区域的特征。

	
	运用热力学知识描述和应用条件性不稳定、潜在不稳定和位势/对流不稳定的概念。

	
	选择最相关的热力学参数，利用这些参数的物理基础知识，评估数据稳定性的度量。

	
	预测静态稳定的测量值如何由于非绝热和绝热过程（例如，日射、潜热释放和斜流）而改变。

	热力图

	使用热力图来确定或计算用于描述大气热力学状态（包括稳定性）的常用参数。

	
	从热力图推断大气结构（如云和降水的存在）和天气尺度过程的信息。

	云和降水
	描述导致大气水凝物形成、增长和消散的微观物理过程，包括暖云滴和冷云滴以及降水大小的粒子。

	
	描述主要类型的冷云和暖云的宏观结构和基本动力学。

	
	分析天气和中尺度条件，预测各种云类、降水类型、露、冰、霜和各种类型的雾的发展可能性；解释当地条件如何促进或阻碍这些现象的发展。

	电学现象
	描述在大气中引起电学现象的机制，并评估这些现象在给定天气和中尺度情况下的可能性。

	边界层气象学和微气象学

	湍流过程
	描述湍流的性质与层流的性质有何不同；描述湍流产生和消散的机制；描述粘性在提供约束边界层流的下边界条件中的作用。

	
	解释为什么用统计方法来描述湍流，常用的平均法，以及把流动变量分解成平均和波动部分的物理基础。

	
	定性地解释质量、热量、湿度和动量的湍流通量是如何产生的，以及如何重新分配这些量。

	
	根据质量、热量、湿度和动量的通量作为其平均值垂直分布的函数，预测质量、热量、湿度和动量边界层的演变。

	边界层能量交换
	描述地球表面附近的能量收支和与表层的能量（热和动能）交换过程。

	
	描述有云和无云边界层顶部的能量和质量收支，包括湍流、夹带和辐射传输的作用。

	边界层结构和变化
	利用湍流、地面过程和边界层顶部过程的知识来解释稳定、中性和不稳定边界层的结构和日变化。

	局地风
	解释地形、海岸线和城市地区对边界层流的影响，包括热诱导环流（例如，海风和陆风、湖泊效应和山谷风）；在给定的天气和中尺度情况下预测这些影响是否会在某地发生。

	
	[bookmark: OLE_LINK26]解释埃克曼螺线和混合长度假说的起源、意义和局限性，并在给出相关观测结果的情况下，使用后者来估计地面层风的垂直结构。

	空气污染物
	利用关于常见污染物及其源、汇、行为和影响的知识，预测污染物会如何根据气象条件（包括稳定性）而扩散，以及扩散可能对空气质量和能见度产生的影响。

	现场观测和仪表装置

	现场地面测量
	解释在地面测量温度、湿度、压力、降水、风、云高、能见度、日照和辐射以及波高所用观测仪器背后的物理原理，以及这些仪器的局限性和敏感度。

	
	描述云、能见度和天气类型的分类和观测方法，以及数据的用途和局限性。

	高空测量

	解释用于记录高空地理位置、压力、温度、湿度和风、臭氧以及其他大气成分（如灰尘和火山灰）的仪器的物理原理。

	
	根据气球和航空器上的仪器的飞行特点和报告频率，评估这些仪器在提供某一地点的信息方面的效用。

	仪器特性

	利用对地面和高空仪器特性的知识，选择最佳数据源来观测感兴趣的参数或现象。

	仪器误差和不确定性
	利用对标准仪器和观测技术中常见误差和不确定性来源的知识，估计特定测量的置信度，包括评估影响观测代表性的局部效应。

	观测资料的用途和局限性
	描述常规观测在监测天气和气候以及进行预报方面的用途和局限性。

	仪器和协作的全球标准
	解释国家和国际测量标准的重要性，以及通过遵守最佳实践实现仪器精确校准的重要性。

	
	描述国际合作在进行和分享观测资料中的作用，重点是WMO全球综合观测系统的组成系统。

	遥感

	这些学习成果旨在使气象学家掌握常用遥感系统的基本知识，并有能力在各种情况下明智地使用这些数据。需要通过进一步学习，才能掌握在工作场所使用遥感数据的方法。围绕BIP-M开设的课程，特别是那些吸引学生选择预报职业的课程，应考虑到《WMO胜任力框架纲要》（WMO-No. 1209）所载的卫星和雷达气象知识和技能框架，而这些知识和技能框架以本指南所述内容为基础。

	遥感原理

	利用雷达、卫星和其他系统提供的遥感数据以及现场观测、数值天气预报（NWP）和指导意见，综合了解大气状况的全貌，并查明孤立使用单一数据源所造成的误差。

	
	考虑到不同系统的特点、关切地理区域和所考虑的气象问题，选择相关的遥感数据。

	
	选择适当的展示形式来最大限度地发挥遥感数据的效益，包括适当的投影、配色方案和动画。

	主动传感
	解释如何利用雷达、激光雷达和声音探测与测距（SODAR）等主动传感系统提供有关大气参数（例如，降水率和类型、风速和风向、云、湿度、温度、湍流和气溶胶负荷）和现象（例如，雷暴、微暴流和龙卷风）的定量和定性数据。

	被动传感

	解释如何利用被动传感系统从接收到的辐射（例如，光谱的可见光、红外线或微波部分）提供数字数据。

	
	描述如何利用被动传感器的数据来获取温度、湿度、大气成分、闪电、波高和土壤水分等信息。

	气象卫星

	描述用于气象的地球静止卫星和低地球轨道卫星的轨道特征，包括从这些平台获得的数据的益处、局限性和应用。

	
	描述卫星传感器可提供的普通信道的特点、局限性和应用，包括可见光、近红外线、水汽和红外线。

	
	[bookmark: OLE_LINK27]解释组合通道的原因（包括通过创建RGB图像）、此图像的应用以及与单通道图像相比的优势。

	
	选择单通道或多通道图像来观察关切的共同特征，包括天气尺度和中尺度天气系统以及自然灾害。

	雷达

	利用天气雷达的物理原理知识，解释降水规模、相位变化以及气象条件和非气象目标的衰减效应带来的局限性。

	
	描述如何处理雷达数据以减轻衰减效应，从雷达网络制作合成数据，并对降水率和类型、风等进行定量估计。

	
	选择最相关的雷达图像（包括可能的双极化图），以补充特定天气和中尺度情况以及所考虑的气象问题中的其他形式的数据。


2.1.2 动力气象学
如果气象学家要深入了解大气演变，并有能力根据模式和观测之间的误差推断这种演变的后果，他们就需要全面了解大气运动的物理学知识，包括大气不同层面特征之间的相互作用和反馈（Carroll, 1997）。数值模式的发展完全依赖于大气动力学，而数值模式现在是大多数研究和业务气象学的基础。因此，基本动力学和数值模拟是这些学习成果的重要组成部分。
各机构必须注意确保动力学和数值模拟的教学内容满足学生的需要。常见的教学方法以数学为主导，一旦利用动力学思想和NWP处理现实世界的数据，这种方法将变得更加强大。
气象学家须能够：
– 概述力、加速度和参考系概念在大气动力物理学中的应用，如运动方程所示。
– 应用源于动力气象学的概念模式来解释和预测关切区域的大气演变。
– 评估概念模式与现实的相似程度。
– 根据对模拟系统特征、所考虑的空间和时间尺度以及表示不确定性的需要的了解，使用数值模式输出来表示关切的现象。

表2.4中的指导意见应有助于确定学习模块中的教学学习成果。指导意见旨在介绍取得动力气象学学习成果所需知识的范围和类型，并未做到详尽无遗，也不具有限制性。
[bookmark: _Ref62136117][bookmark: _Toc77251951]表2.4. 建议在动力气象学方面取得的教学成果
	大气动力学

	运动方程
	利用牛顿第二运动定律并考虑作用在流体块上的力，概述惯性参考系中的水平和垂直运动方程（动量方程）的推导过程。

	
	解释表示作用于旋转参照系中的表观力的附加项的物理基础及其影响。

	
	解释重力势的概念以及使用重力势高度而非几何高度的原因。

	
	解释为什么在考虑天气尺度大气流动时，压力常被用作原始方程中的垂直坐标。

	运动尺度
	根据大气现象的长度和时间尺度将其分类为微观、中观、天气或行星尺度的现象。

	
	利用尺度分析的概念来描述对适合于每一种运动尺度的运动方程的简化。

	平衡流
	描述在推导主要类型的平衡流（包括地转流、梯度流、回旋流和惯性流）时所作的简化；描述这些平衡流的性质，并找出真实世界的例子。

	
	解释厚度和热风平衡的概念。

	流体静力学平衡
	列出推导流体静力学方程时所作的简化，指出大气不处于流体静力学平衡的现象，并解释如何根据流体静力学假设确定垂直运动。

	非地转运动
	利用运动方程解释非地转运动的成因和影响，包括摩擦力效应。

	涡度和辐散
	解释散度和涡度的概念，并描述引发参数变化的机制。

	
	描述水平风辐散和垂直运动之间的关系。

	位势涡度
	解释位势涡度的概念，包括守恒性和可逆性。

	准地转流[footnoteRef:16] [16:  参见天气系统和服务中关于准地转理论应用的相关成果。] 

	解释准地转方程组中的近似和假设，并指出这些假设可能不成立的情况。

	
	概述位势趋势和欧米伽方程的推导过程。

	
	从物理角度解释这些方程中的强迫项和响应项。

	
	利用位势趋势方程定性地诊断高空特征（如槽和脊）的演变。

	
	利用欧米伽方程定性地诊断与理想化急流、槽和脊有关的垂直运动的分布。

	大气波
	描述大气中不同尺度波动的物理和动力基础及其特征，包括声波、重力波和罗斯贝波。

	斜压和正压不稳定性
	通过斜压不稳定机制描述波增长，重点是中纬度气旋的发展。

	
	描述正压不稳定如何导致水平切变流中扰动的增长。

	数值模拟[footnoteRef:17] [17:  参见第2.4.3节中NWP应用的建议成果。] 


	数据同化
	解释如何从观测网络和系统获得信息并在处理后用于NWP模式。

	
	解释客观分析、数据同化（包括三维和四维变分数据同化和混合方案，其中包括使用集合）和初始化背后的原理。

	NWP预报模式
	描述NWP模式的组成部分，包括动力核心、物理过程的参数化和边界条件问题，其中包括与海洋或陆地表面模式的相互作用。

	
	解释不同类型模式之间的差异（例如，光谱与网格点的差异，以及流体静力与非流体静力的差异）。

	NWP的优缺点
	描述大气数值模式中不确定性或误差的关键来源，以及这些来源如何限制预报技巧。

	
	描述全球、区域和对流尺度的典型技巧，在给定的提前期下可能会对特征的空间和时间尺度作出较好的预报。

	集合
	解释集合建模方法的原理和好处。

	
	解释如何从集合中获得概率信息，集合大小的影响以及集合在极端天气预报中的作用和局限性。

	
	描述集合模式输出在时间和空间尺度范围内的应用。

	
	解释一系列标准集合输出，例如根据超过阈值的概率绘制的地图、概率分布函数和利用统计数据绘制的气象图。

	次季节至季节性（S2S）预报
	解释月/次季节、季节和年内预报的科学依据。

	
	获取和利用S2S预报输出，为预报的主导性天气状况的可能影响、固有可预测性的程度和预报系统的表现提供指导意见。

	降尺度
	根据全球模式的输出描述用于提供区域大气详细信息的技术。

	后处理与应用
	描述用于NWP输出后处理的技术（例如，卡尔曼滤波或机器学习）以及使用这些技术的好处。

	
	描述NWP输出驱动的一些应用（如波、水文和作物产量模式）。


2.1.3 [bookmark: _Toc61965579][bookmark: _Toc62226510][bookmark: _Toc62140605][bookmark: _Toc62211578][bookmark: _Toc61965144][bookmark: _Toc61965676][bookmark: _Toc61964847][bookmark: _Toc61965289][bookmark: _Toc62211332][bookmark: _Toc62203616][bookmark: _Toc62027714][bookmark: _Toc62211439][bookmark: _Toc61964661][bookmark: _Toc62227607][bookmark: _Toc62027614][bookmark: _Toc61965434][bookmark: _Toc62204497][bookmark: _Toc62221328][bookmark: _Toc61964991]天气系统和服务
本节的学习成果旨在使学生能够将物理和动力气象学知识应用于现实世界的天气系统，包括培养学生使用观测数据和NWP分析、诊断和预报天气系统的能力。这将使所有气象学家能够将他们的专业领域与天气对人类和社会的影响联系起来。
前两小节分别介绍了中纬度/极地和热带系统。只要取得其中一小节的所有成果，便视为已满足BIP‑M的要求。同样，关于中尺度气象学的小节应适用于可能出现中尺度现象的责任区。如此一来，热带或中纬度地区的机构和学生便可只取得与未来职业相关的成果，同时符合WMO胜任力框架中的相关要求。
有建议指出，即使是专门介绍中纬度或热带地区的课程，也至少应该给学生学习其他地区入门课程的机会，以便了解全球气象学的性质和语言，并在此基础上开展今后的学习。
最后两小节介绍了观测、分析和预报天气的基础知识。然而，仅仅取得这些学习成果并不足以使学生成为天气预报员，这也不是学习的目的。《WMO胜任力框架纲要》（WMO-No. 1209）应供需要教育和培训气象预报员的机构参考。
气象学家须能够：
[bookmark: _Hlk92468529]– 应用天气、中尺度和对流尺度现象的概念模式，将观测和预报数据整合到连贯的结构中；利用物理和动力气象学的知识来解释这些现象的形成、演变和特征。
– 利用模式局限性的知识检测现实世界天气系统偏离概念模式的情况，并提出偏离的原因。
– 预测与天气、中尺度或对流尺度现象相关的极端或灾害性天气条件的发生，并监测观测数据以验证预测结果。
– 使用观测和预报的实时数据或历史数据，包括天气监测和观测数据，生成分析和基本预报。
– 利用社会需求知识、灾害性天气影响、用于满足用户需求的产品和服务以及用于管理质量的过程，总结国家气象部门和其他提供方的作用。

[bookmark: OLE_LINK30]表2.5中的指导意见应有助于定义学习模块中的教学学习成果。指导意见旨在介绍取得天气系统和服务方面的学习成果所需知识的范围和类型，并未做到详尽无遗，也不具有限制性。
[bookmark: _Ref62136565][bookmark: _Toc77251952]表2.5. 建议在天气系统和服务方面取得的教学成果
	中纬度和极地天气尺度天气系统

	天气系统
	描述中纬度和极地地区大气变率的平均状态和主要模式，并从动力学和物理学角度解释这些变化，包括地形的影响。

	
	总结热带天气系统与中纬度和极地天气系统之间的关键差异；解释这些差异的原因。

	气团
	解释气团的特征和形成，以及气团远离其来源区域时，其温度、湿度和稳定性如何变化。

	
	在考虑地理、每日和季节因素的基础上，应用气团特征和变化的概念预测本地天气的演变。

	锋面
	描述天气尺度冷锋、暖锋、囚锋和准静止锋的结构和特征。

	
	通过选择观测（现场和遥感）和模式输出中包含的相关信息，生成锋面位置和运动分析。

	
	应用物理和动力推理来解释为什么观察到的锋面与理想化的概念模式不同。

	
	描述导致锋生和锋消的运动学和动力学过程，以及导致高层锋生的过程。

	中纬度低压
	应用物理和动力推理，根据挪威气旋模式解释中纬度低压的生命期，包括发展过程中低压的三维结构以及低压中的空气流动。

	
	在系统相对参照系中识别与中纬度低压有关的暖和冷传送带。

	
	描述基本气旋模式的弱点，并认识到偏离模式或使用其他模式（如Shapiro-Keyser或混合模式）可能更适用的情况。

	
	运用动力过程的知识来解释气旋生成和造成突发性气旋的因子。

	极地天气系统
	解释极地天气系统的特征、形成和影响，包括下降风、障碍风、冷空气阻塞和极地低压等现象。

	急流
	应用物理和动力推理来解释急流的发展、结构和影响，使用简单的四象限模型来解释急流与中纬度流型的发展或持续之间的关系。

	天气尺度垂直运动[footnoteRef:18] [18:  参见动力气象学中有关其中一些专题的理论方面的相关成果。本节的目的是通过将理论应用于中纬度天气系统的成果来加强这两节之间的联系。] 

	解释垂直运动在天气尺度天气系统的性质和演变中的作用。

	
	利用适当的技术（例如，通过考虑非地转运动，利用Petterssen或Sutcliffe发展理论，应用传统形式或Q向量形式的准地转欧米伽方程，或使用“PV思维”）诊断中纬度天气系统中的天气尺度垂直运动，注意所用技术的优缺点。

	天气影响
	描述天气，重点描述可能与中纬度和极地天气系统相关的极端或灾害性条件（如风暴、降水累积量大和寒冷或炎热天气的爆发）。

	
	说明这些条件可能产生的影响，包括在评估这些影响时需要考虑的非气象因素，以及采取基于影响的办法通报灾害的好处。

	概念模式的局限性
	分析近期和/或历史天气事件，以评估中纬度和极地天气系统理论和概念模式与现实情况的接近程度。

	热带和亚热带天气系统

	热带地区大气环流
	使用物理和动力推理，描述热带地区有关变量大气变率的平均状态和主要模式，以及这些变量如何和为什么与更高纬度的地区不同。

	主要热带扰动
	描述主要热带扰动及其时间变率，包括热带辐合带、热带波、信风逆温、信风、热带/亚热带急流、云团、飑线、热带低压、副热带高压脊和高空反气旋。 

	分析热带流
	描述用于分析热带流的技术，包括描述流线与等风速线，以及确定辐合/辐散的区域。

	热带波
	描述不同类型的热带波（包括开尔文波，赤道罗斯贝波和马登-朱利安振荡）以及与结构性对流和气旋生成的关系。

	热带气旋
	利用物理和动力推理，解释热带气旋的发展、结构、特征和影响。

	
	描述为预报和预警热带气旋及其影响而设立的全球系统。

	季风
	描述主要季风环流的性质、特征和影响。

	
	应用物理和动力推理来解释季风的结构和特征，及其发展中所涉及的主要动力过程。

	海洋大气耦合
	描述海洋-大气耦合的作用，包括其理论基础，重点介绍厄尔尼诺-南方涛动。

	天气影响
	描述可能与热带天气系统（包括热带气旋和季风）有关的天气，重点放在任何极端或灾害性天气上。

	
	描述这些天气可能产生的影响，包括在评估这些影响时需要考虑的非气象因素，以及采取基于影响的办法通报灾害的好处。

	概念模式的局限性
	分析近期和/或历史天气事件，以评估热带系统理论和概念模式与现实情况的接近程度。

	中尺度天气系统

	中尺度系统
	描述与中尺度现象有关的时空尺度，以及驱动中尺度和天气尺度系统的动力过程的差异。

	与低气压相关的中尺度特征
	描述与低气压相关的中尺度特征（雨带、无雨线、阵风锋面和飑线等）。

	重力波
	应用物理和动力推理来解释中尺度重力波的结构和形成。

	对流系统
	应用物理和动力推理来解释孤立对流的结构、特征和形成，包括单单体、多单体、超级单体风暴和中气旋。

	中尺度对流系统
	应用物理和动力推理来解释中尺度对流系统的结构和形成。

	地形中尺度现象
	应用物理和动力推理来解释地形中尺度现象的结构和形成（背风波、转子、上坡风和下坡风、山谷风、间隙流、背风气旋等）。

	极端天气
	描述可能与对流和中尺度现象有关的天气，重点放在任何极端或灾害性天气上，并描述此类天气的可能影响。

	概念模式的局限性
	分析近期和/或历史天气事件，以评估对流和中尺度现象理论和概念模式与现实情况的接近程度。

	天气观测、分析与诊断

	天气监测和观测
	监测天气，包括利用仪器进行基本的地面观测和目视评估（包括确定云类、云量、能见度和天气类型），并解释进行这种评估的理由。

	
	描述从地球表面观测到的天气现象的基本物理成因。

	处理观测结果
	描述如何以及为何对观察结果进行质量控制、编码和分发。

	天气分析与释用
	分析和释用绘制在热力图上的天气图和探空资料。

	
	描述天气分析中使用的观测资料的局限性以及由业务数据同化系统产生的全球和区域分析的局限性。

	[bookmark: OLE_LINK28]雷达数据释用
	释用常见的雷达图像，包括增强和动画图像的使用，以确定与对流和中尺度过程相关的特征。

	卫星图像释用
	[bookmark: OLE_LINK29]释用卫星云图，包括常用波长以及增强和动画云图的使用，以确定云类、天气和中尺度系统以及其他现象（如雾、火山灰、沙尘和火灾）。

	传统和遥感数据的整合
	将遥感数据与常规观测数据相结合，以确定天气系统和中尺度系统，并通过将各个数据源中发现的特征联系起来，诊断天气状况。

	天气预报

	局地天气
	描述影响局地天气的因素（例如，地形和大型水体对云和降水的影响，或地表类型的影响）。

	预报过程
	描述预报过程的主要组成部分，包括观测、分析、诊断、预报分析、产品制作、交付和检验。

	预报方法类型
	解释基于持续性、气候学、外推法、经验技术和NWP制作预报的优缺点。

	
	描述预报员的角色以及角色如何通过NWP和其他创新演变。

	临近预报
	应用高时空分辨率的观测数据，特别是遥感系统，连同概念模式，对高影响天气现象进行探测和临近预报。[footnoteRef:19] [19:  《临近预报技术指导方针》（WMO-No. 1198）详细阐述了临近预报所需的知识和培训要求，在设计天气预报员的培训课程时应参考该指导方针。] 


	概念模式
	应用概念模式进行短期预报和释用长期预报，注意现实世界的系统并不总是符合这些模式。

	实际预报
	综合各种来源的信息，判读当前的天气条件；使用基本预报技术，包括释用NWP产品，预报在特定位置的大气变量（例如，最高和最低温度、风、降水类型和强度）。

	
	确定给定预报中不确定性的关键来源，以及随着在更短的提前期内可获得更多数据，这些关键来源可能发生何种变化。

	
	将预报数据与用户脆弱性知识相结合，以确定潜在影响并估计这些影响的程度和可能性。

	服务交付

	服务供应者
	描述NMHS在监测、预报和传达天气及其影响方面的作用。

	
	描述其他供应者的作用，包括私营部门和国际组织。

	服务供应
	以符合不同气象知识水平的用户需要的方式传达天气信息。

	
	根据时间尺度、情况的不确定性和用户需求，决定是使用确定性方法还是概率性方法。

	关键产品和服务
	根据向公众和其他用户提供的当前和预报的天气信息来描述关键产品和服务，包括灾害性天气条件的预警。

	
	描述用于分发天气信息的通信渠道或媒体的范围，包括这些方法的潜在弱点。

	
	描述公众、政府、企业和其他终端用户如何使用产品和服务（例如，用于决策和风险管理）。

	灾害性天气
	描述影响责任区的灾害性天气系统可在多大程度上被预报到，并留有足够的时间采取行动。

	
	解释评估灾害性天气风险的重要性，包括天气和其他自然灾害之间的相互作用，以及发布及时准确的预警的重要性。

	
	解释根据灾害性天气的潜在影响而非单纯根据天气现象的强度发布预警的好处。

	
	描述灾害性天气对社会的潜在影响。

	质量管理体系[footnoteRef:20] [20:  关于帮助维持QMS的培训的更多信息，见《国家气象和水文部门及其他相关服务提供方质量管理体系实施指南》（WMO-No. 1100）。] 

	解释质量管理体系（QMS）在服务交付中的作用和重要性。

	
	描述QMS中用于评估产品和服务质量以及纠正质量相关问题的基本技术。

	气象服务的效益与成本
	确定气象服务对国家及其关键用户行业的经济和社会影响。


2.1.4 [bookmark: _Toc61965582][bookmark: _Toc62027616][bookmark: _Toc61965437][bookmark: _Toc61965147][bookmark: _Toc61965436][bookmark: _Toc62211441][bookmark: _Toc61965678][bookmark: _Toc61964849][bookmark: _Toc61964664][bookmark: _Toc61965581][bookmark: _Toc62204499][bookmark: _Toc61964994][bookmark: _Toc62211334][bookmark: _Toc61965146][bookmark: _Toc62221330][bookmark: _Toc62203618][bookmark: _Toc61965291][bookmark: _Toc62027716][bookmark: _Toc61965292][bookmark: _Toc62203620][bookmark: _Toc62211580][bookmark: _Toc61964851][bookmark: _Toc61965293][bookmark: _Toc61965680][bookmark: _Toc61965679][bookmark: _Toc61964666][bookmark: _Toc62211582][bookmark: _Toc62211443][bookmark: _Toc62140608][bookmark: _Toc62140609][bookmark: _Toc62226513][bookmark: _Toc62140607][bookmark: _Toc62221332][bookmark: _Toc61964993][bookmark: _Toc61965148][bookmark: _Toc61964850][bookmark: _Toc61964663][bookmark: _Toc62027717][bookmark: _Toc62211336][bookmark: _Toc62227609][bookmark: _Toc62226512][bookmark: _Toc62227611][bookmark: _Toc61965438][bookmark: _Toc61965583][bookmark: _Toc62211335][bookmark: _Toc61964665][bookmark: _Toc62226514][bookmark: _Toc62211581][bookmark: _Toc62027718][bookmark: _Toc62204501][bookmark: _Toc62027618][bookmark: _Toc62226515][bookmark: _Toc62221331][bookmark: _Toc61965150][bookmark: _Toc62203619][bookmark: _Toc62027617][bookmark: _Toc61965295][bookmark: _Toc62221333][bookmark: _Toc62211442][bookmark: _Toc62203621][bookmark: _Toc62027619][bookmark: _Toc62027719][bookmark: _Toc61965681][bookmark: _Toc61964853][bookmark: _Toc62027720][bookmark: _Toc61965440][bookmark: _Toc61964669][bookmark: _Toc61965682][bookmark: _Toc62211338][bookmark: _Toc62211337][bookmark: _Toc62211584][bookmark: _Toc62227612][bookmark: _Toc61965442][bookmark: _Toc61964997][bookmark: _Toc61965584][bookmark: _Toc62204503][bookmark: _Toc62204500][bookmark: _Toc62140610][bookmark: _Toc61964995][bookmark: _Toc62204504][bookmark: _Toc61964996][bookmark: _Toc62027620][bookmark: _Toc62227610][bookmark: _Toc62211583][bookmark: _Toc62140611][bookmark: _Toc61964852][bookmark: _Toc61965587][bookmark: _Toc62204502][bookmark: _Toc61965439][bookmark: _Toc61965149][bookmark: _Toc61965441][bookmark: _Toc62211445][bookmark: _Toc62203623][bookmark: _Toc61964998][bookmark: _Toc62027623][bookmark: _Toc62226516][bookmark: _Toc61965294][bookmark: _Toc61964855][bookmark: _Toc62227613][bookmark: _Toc61964667][bookmark: _Toc62027721][bookmark: _Toc62226517][bookmark: _Toc61965297][bookmark: _Toc61965586][bookmark: _Toc62203622][bookmark: _Toc61965683][bookmark: _Toc62211444][bookmark: _Toc61965585][bookmark: _Toc62027722][bookmark: _Toc62221335][bookmark: _Toc62211585][bookmark: _Toc61964668][bookmark: _Toc62211586][bookmark: _Toc62211339][bookmark: _Toc61965296][bookmark: _Toc61964999][bookmark: _Toc62211447][bookmark: _Toc62227614][bookmark: _Toc62211446][bookmark: _Toc62140612][bookmark: _Toc61965000][bookmark: _Toc61965153][bookmark: _Toc61965443][bookmark: _Toc62203625][bookmark: _Toc61965151][bookmark: _Toc62227616][bookmark: _Toc62221334][bookmark: _Toc62027723][bookmark: _Toc62204506][bookmark: _Toc61965298][bookmark: _Toc62027622][bookmark: _Toc61965685][bookmark: _Toc62221337][bookmark: _Toc61964856][bookmark: _Toc62140614][bookmark: _Toc62203624][bookmark: _Toc62211341][bookmark: _Toc61965152][bookmark: _Toc62226519][bookmark: _Toc61964670][bookmark: _Toc62211587][bookmark: _Toc61964854][bookmark: _Toc62211340][bookmark: _Toc62140613][bookmark: _Toc62211448][bookmark: _Toc61965588][bookmark: _Toc62227615][bookmark: _Toc62204505][bookmark: _Toc61965684][bookmark: _Toc62027621][bookmark: _Toc62221336][bookmark: _Toc62226518]气候科学与服务
气候变化是我们这个时代的决定性挑战，也是所有类型的专业气象学家或多或少都要应对的问题。此外，天气预报员的作用还在扩展，包括提供长期预报，其中包括月度和季度预报。
BIP-M本节中的学习成果并不旨在向学习者介绍成为专业气候学家或气候研究人员所需的所有知识和技能。在筹备这一领域的课程时，应参考正在编写的单独的BIP-CS。这些成果旨在确保所有气象学家对地球气候系统、其变率和气候变化有一个基本的了解，以便他们能够可靠地谈论气候，智能地使用长期预报产品，并将这些信息清楚地传达给客户。
气象学家须能够：
– 应用地球全球环流、气候系统以及陆地、海洋、大气和冰冻圈之间相互作用的概念模式来解释气候的平均状态。
– 根据气候信息解释产品和服务，同时考虑其固有的不确定性。
– 描述观测到的气候系统变率以及该变率的原因和影响；利用这些知识来解释产品，如气候预测和月度到季节预报。
– 根据对不同尺度的概率、不确定性和可预测性以及受众的敏感性的理解，传达月度、季节和气候预测的结果。
– 使用有关如何观察这些变化的知识来解释气候系统中发生的长期变化，变化的驱动因素是什么，包括系统内的反馈，气候变化的潜在影响是什么，以及可能的适应和减缓策略。


表2.6中的指导意见应有助于定义学习模块中的教学学习成果。指导意见旨在介绍取得气候科学和服务方面的学习成果所需知识的范围和类型，并未做到详尽无遗，也不具有限制性。
[bookmark: _Ref62139437][bookmark: _Toc77251953]表2.6. 建议在气候科学和服务方面取得的教学成果
	地球-大气系统与大气环流

	地球系统组成部分
	描述地球系统（即大气、海洋、土地、冰冻圈与地球体）的关键组成部分。

	气候和天气
	描述气候及其和天气有何不同。

	气候数据
	描述如何估计气候以及气候数据固有的不确定性；解释如何利用统计方法分析气候数据以及如何利用遥感数据测量气候。

	气候系统组成部分
	描述能量循环、水文循环、碳循环和氮循环的主要特征。

	全球环流的特点
	基于对所涉及的物理和动力过程的理解，解释全球大气和海洋环流的主要特征。

	
	描述全球能量平衡以及大气和海洋在平衡赤道和两极之间辐射加热差异方面的作用。

	区域和局地气候
	评估决定区域和局地气候的因子。

	气候的分类和描述
	描述用于气候分类的技术，这些技术的原理，以及用于描述气候的标准统计变量的意义和运用。

	局地气候
	描述责任区的气候和季节变化，以及获取和显示气候信息的方式。

	
	从基本气候数据的图表中提取和解释信息，以平均值、偏差和极值的形式对当地气候进行描述。

	关键产品和服务
	根据提供给公众和其他用户的气候信息来描述关键产品和服务。

	
	描述此类产品和服务的固有不确定性，以及如何使用这些产品和服务（例如，用于决策和风险管理）。

	气候变率和气候变化

	评估气候变率的数据
	描述用于重建过去气候和评估气候与大气成分变化数据的来源和处理。

	观测到的气候变率
	描述在过去发生的更普遍的变化背景下，气候在不远的过去发生了什么变化，以及用于归因的技术。

	大气海洋相互作用
	描述大气和海洋相互影响的各种方式。

	气候变率
	应用物理和动力推理，解释内部产生气候变率的原因（包括遥相关、异常现象以及马登-朱利安涛动、北大西洋涛动和厄尔尼诺-南方涛动等主要驱动因素的气候影响等实例）。

	气候变化
	应用物理和动力推理，解释外部强迫的气候变化成因（包括人类活动影响），以及了解这些成因的不确定性根源。

	影响、适应和减缓
	评估气候变率和变化的主要影响，概述用于应对目前和预估的气候变化的适应和减缓策略。

	气候模式
	解释气候模式与用于天气预报的模式之间的差异；解释为什么气候预测存在不确定性。

	
	描述如何验证气候预测；解释统计性年内预报和气候模式预测之间为何存在差异。


专业学习成果
本节通过建议学习成果来支持实现若干总体学习成果，从而使气象学家掌握他们在职业生涯开始时所需的基本专业技能。下文所列成果并非详尽无遗，各机构将以国家和区域人力资源需求为指导。本节中列出的成果旨在介绍现在或将来可能需要的一些知识，并不具有强制性。
2.1.5 管理技能
鼓励机构在整体气象学课程中纳入一般商业及管理课程。鼓励纳入的专题建议见《支持国家气象和水文部门管理发展的专题纲要》（ETR-24）（世界气象组织，2018a）。
2.1.6 沟通和团队合作技能
向一系列受众传达预报、影响和研究发现的能力被纳入了BIP-M关于天气系统和气候部分的几项学习成果。以下成果是对这些成果的扩展，并为学习和评估沟通和团队合作技能打下了基础。
取得沟通技能学习成果的个人应能够：
[bookmark: _Hlk92469092]– 以预报政策讨论和交接简报的形式，传播基于影响且利用预报漏斗的气象信息。
– 确定客户对关键天气和气候的敏感性，并提供量身定制的简报，重点介绍影响、不确定性、信心和决策支持。
– 筹备和开展供媒体采访和社区宣传活动，使用通俗易懂的语言、谈话要点和文件，传达关键信息。[footnoteRef:21] [21:  WMO在《WMO胜任力框架纲要》（WMO-No. 1209，第21-25页）中介绍了广播员和传播员的胜任力详情。] 

– 使用恰当的语气和肢体语言并借助移情作用来与客户和同事沟通。
– 编写清晰简洁的书面文件。
– 分享知识，并与团队里的其他人开展建设性合作。
表2.7中的指导意见应有助于定义学习模块中的教学学习成果。
[bookmark: _Toc77251954]表2.7. 为助力业务气象，建议在通信方面的学习成果
	基于影响的天气简报

	汇总天气观测结果
	总结过去和现在重要的天气现象及其影响。

	说明当前情况
	利用预报漏斗和大气概念模式，对过去和现在的天气状况进行连贯的叙述。

	汇总当前产品
	准确、简明地概括当前预报政策、预报产品和预警的内容。

	提供预报分析
	总结未来的灾害性和高影响天气，包括必要的预警。

	
	利用预报漏斗和概念模式，对大气的未来演变进行连贯的天气叙述。

	
	讨论不确定性、信心和替代情景。

	提供方式
	及时、简洁。

	
	在与同事交流过程中适时变换语气和声音。

	
	积极倾听，确保信息得到有效沟通，并且员工意识到自己的责任。

	客户简报和客户决策支持

	评估客户需求
	通过互动对话了解客户需求。

	
	研究客户业务，包括业务标准和程序、天气和气候敏感性以及关键决策阈值。

	提供量身定制的预报简报
	利用客户需求知识，提供基于影响的天气简报来支持客户决策。

	
	使用适合客户气象知识和简报持续时间的语言和天气概念模式。

	
	在进行简报时使用恰当的声音和语气，并展现同理心，以吸引客户并满足其需求。

	为当前产品增值
	根据客户需求向其解释当前的预报政策、预警和预报。

	
	基于对概念模式和客户敏感性的理解，解释预报的不确定性和替代情景。

	媒体简报和社区宣传

	筹备
	确定简报内容的角度或宣传活动的目的。

	
	运用倒金字塔的方法，将媒体简报集中在最重要的信息上，响应目标受众的主要关切或兴趣。

	
	识别棘手的问题并为其做准备，酌情避免有争议的话题。

	
	使用或制定谈话要点来进行量身定制的媒体采访。

	语言技能
	使用通俗易懂的语言表达气象术语。

	
	利用语气/声音展现共鸣并吸引听众。

	肢体语言
	使用眼神交流和肢体语言来展现共鸣和吸引听众。

	写作技巧

	预报和预警文件
	制作书面产品，包括预报、预警、简报和谈话要点。

	
	使用专业或通俗的语言来满足客户和同事的需求。

	
	修改以图形方式自动生成的文本，以确保其清晰准确。

	社交媒体
	使用清晰简洁平实的语言、图片以及预警和预报的链接，撰写基于影响力的简短帖子。

	
	撰写对评论的回复，保持对天气叙述的强调，避免有争议的话题，坚持NMHS的价值观和行为准则。


2.1.7 [bookmark: _Toc62649331][bookmark: _Toc62649334][bookmark: _Toc62639563][bookmark: _Toc62649260][bookmark: _Toc62639561][bookmark: _Toc62639570][bookmark: _Toc62637634][bookmark: _Toc62649330][bookmark: _Toc62649268][bookmark: _Toc62649262][bookmark: _Toc62639569][bookmark: _Toc62637632][bookmark: _Toc62637636][bookmark: _Toc62637639][bookmark: _Toc62649336][bookmark: _Toc62649329][bookmark: _Toc62637637][bookmark: _Toc62637641][bookmark: _Toc62639565][bookmark: _Toc62639566][bookmark: _Toc62649267][bookmark: _Toc62649264][bookmark: _Toc62637640][bookmark: _Toc62649327][bookmark: _Toc62649332][bookmark: _Toc62649263][bookmark: _Toc62637635][bookmark: _Toc62639564][bookmark: _Toc62639568][bookmark: _Toc62649269][bookmark: _Toc62649335][bookmark: _Toc62649265]信息技术
从气象数据中提取和呈现有意义、有价值的信息的能力一直是气象学家的核心能力。近年来，观测和预报数据的数量急剧增加，这既带来了挑战，也带来了机遇。为了利用这些数据，许多气象学家现在需要掌握计算机编程、数据处理和可视化方面的技能以及应用机器学习技术的知识。
这些成果的目的是使学生能够：
[bookmark: _Hlk92469798]– 查阅、操作及检视以不同格式储存的气象数据。
– 使用统计工具从数据中提取有用信息。
– 了解如何使用机器学习技术来建立天气、气候及其影响的简单预测模型。
表2.8列出了建议在使用信息技术方面取得的学习成果。
[bookmark: _Toc77251955]表2.9. 建议在使用信息技术方面的学习成果
	基本IT技能
	[bookmark: OLE_LINK31]编写简单的shell脚本来实现进程的自动化，并结合几个程序的功能来完成一项任务。

	
	使用命令行与操作系统交互，包括运行程序以及管理文件和进程。

	
	使用文字处理、电子表格和演示软件。

	编程
	用高级编程语言编写简单的程序，包括变量、循环、流控制、文件输入/输出和命令行的使用。

	
	通过重用，使用语言功能（如函数）以有效的方式构建代码。

	
	使用标准语言库提供的功能或从专用库导入的功能。

	
	利用标准数学库中的数组和数组运算符，并解释使用数组运算符与在数据集上循环的好处。

	
	使用标准语言功能检查并处理错误和异常。

	
	通过软件开发生命周期，确保理解要求，精心设计和实现代码、记录代码、并对代码进行同行评审和测试。

	
	使用版本控制系统来维护代码的完整性并促进协作工作。

	气象数据
	描述和比较存储气象数据的常用文件格式，包括文本格式和二进制格式。

	
	解释维护元数据和理解数据来源、有效性和单位的重要性。

	
	使用标准库加载、操纵和利用结构化气象数据。

	可视化
	使用折线图、散点图和直方图等各类图表绘制数据，清楚、明确地展现数据中的信息。

	
	纳入标题、轴、数据标签和其他标准特征，以确保数据得到理解。

	
	在设计视觉通信时考虑到可及性和用户需求，例如选择感知上统一的色标。

	
	使用符号、等值线或彩色网格绘制地理空间数据，并采用适当的地图投影、比例尺和色标。

	统计计算
	使用编程工具（如数学库）计算标准统计参数和分析，以总结和比较数据。

	
	应用傅立叶变换和经验正交函数等技术来降低数据集的维数，并发现时间序列数据中的时间信号。

	机器学习
	描述转换原始数据以便对其进行分析的任何必要步骤，包括清理、单位转换、归一化和分类。

	
	将数据分为训练集和测试集，并解释这样做的原因。

	
	解释有监督和无监督的机器学习算法，并为给定问题选择合适的方案。

	
	解释有监督线性回归和分类方案背后的原理，并将其应用于数据以生成简单的预测模型。

	
	描述如何使用简单的无监督机器学习算法（如k近邻）对数据进行分类。

	
	描述如何使用神经网络等算法来构建非线性模型。

	
	解释为什么会出现偏差和方差的问题，有什么策略可以让这些问题最小化，以及对天气和气候预报应用可能有什么影响。

	
	描述使用机器学习技术可能引起的伦理或法律问题，包括使用个人数据和无法解释算法所做的决定。


2.1.8 研究技能
许多本科课程包括一个毕业模块，学生在此期间进行一些独立的研究，这类研究往往以论文的形式呈现。显然，独立研究的经验会为研究生阶段更全面的研究方法教育打下基础。对其他学生来说，独立开展基础研究的技能同样有助于其职业发展，因为研究的技能可以支持专业的不断发展，并帮助准备案例研究或培训材料。
表2.9列出了建议在基础研究和科学传播方面取得的学习成果。
[bookmark: _Toc77251956]表2.10. 建议在基础研究和科学传播方面的学习成果
	规划和设计研究

	文献检索和阅读科学文献
	通过一系列来源规划并开展文献检索。
使用图书馆服务来助力文献检索过程。
利用不同类型的资源，如评论文章、观点文章、原创研究和书籍。

	
	评估文献结论的背景、可靠性、偏倚、观点冲突和有效性。

	
	总结并批判性地评估论点、结果和结论。

	
	确定现有研究中未开发的方面或进一步研究可能取得成果的领域。

	研究设计和执行
	提出研究问题。

	
	形成假设。

	
	确定实验性或非实验性研究的适当形式。

	
	制定研究方法，尽量减少偏倚和其他无效结果。

	
	执行研究计划，在出现问题或机会时进行调整，但注意不要偏离最初的研究问题或假设。

	
	解释结果，使用适当的统计学方法确保结果具有显著性，并确定假设是否得到支持。

	科学交流[footnoteRef:22] [22:  关于科学交流的更多细节，见（例如）Schultz（2009）。] 


	论文写作
	找准策略来确定论文结构或大纲，既要包含标准论文结构所需的内容，又要有力地呈现研究发现。

	
	论文文本、表格、图形和相关标题需要清晰可读并产生影响力。

	
	使用经批准的方案来引用所有参考或引用的作品。

	同行评审过程
	在了解评审过程的基础上，为同行评审做准备。在同事、编辑等的帮助下，确保论文达到要求的标准。

	
	积极听取评审员的意见，并制定计划更正论文或按照建议改进论文。

	科学报告
	通过非正式或更正式的活动，如内部研讨会和大会，寻找探讨科学工作的机会。

	
	利用清晰的视觉辅助工具来帮助观众观看和理解报告，而不是用太多的文本或混乱的内容来分散其注意力。

	
	通过练习口头报告，提高清晰度、音量和语速，加强对时间的把控能力，以及处理问题和意外事件的能力。

	
	通过海报以清晰易懂的方式总结研究的关键部分。


2.1.9 [bookmark: _Toc77065249][bookmark: _Toc77252180][bookmark: _Toc77251938][bookmark: _Toc77252016][bookmark: _Toc77252014][bookmark: _Toc77065252][bookmark: _Toc77251934][bookmark: _Toc77252068][bookmark: _Toc77252325][bookmark: _Toc77251937][bookmark: _Toc77252329][bookmark: _Toc77251865][bookmark: _Toc77252012][bookmark: _Toc77251861][bookmark: _Toc77251859][bookmark: _Toc77252178][bookmark: _Toc77251932][bookmark: _Toc77252066][bookmark: _Toc77065250][bookmark: _Toc77252324][bookmark: _Toc77251935][bookmark: _Toc77065253][bookmark: _Toc77252328][bookmark: _Toc77065251][bookmark: _Toc77252070][bookmark: _Toc77251864][bookmark: _Toc77252010][bookmark: _Toc77252327][bookmark: _Toc77251860][bookmark: _Toc77252011][bookmark: _Toc77252177][bookmark: _Toc77251863][bookmark: _Toc77252065][bookmark: _Toc77252323][bookmark: _Toc77251933][bookmark: _Toc77065254][bookmark: _Toc77252182][bookmark: _Toc77252013][bookmark: _Toc77252067][bookmark: _Toc77251936][bookmark: _Toc77252326][bookmark: _Toc77252181][bookmark: _Toc77252179][bookmark: _Toc77252069][bookmark: _Toc77252071][bookmark: _Toc77252183][bookmark: _Toc77252015][bookmark: _Toc77251862][bookmark: _Toc77065255]气象学的历史和科学背景
为了帮助气象学工作者在整个职业生涯中不断学习，并使气象学与相关科学相结合，建议将下列专题纳入学习课程：
– 科学、技术和服务供给的发展史，因为这些对气象学及其应用的发展作出了贡献。
– 气象领域面临的当代挑战，以及可能影响研究或业务需要演变的新兴科学和技术创新。
– 相关领域的发展——可能有助于跨学科共同解决问题以造福社会。
选修的专项课程
如第1.6节（“BIP-M和BIP-MT的结构”）所述，为发展选修的专项课程所需的技能和胜任力，气象学家需要掌握基本知识和技能，具体见第2部分前面所述的学习成果和每个专业工作的胜任力框架。《WMO胜任力框架纲要》（WMO-No. 1209）中对其中许多胜任力作了说明。
希望在天气预报、广播气象学和气象教育等领域工作的个人，需要接受继续教育和培训，以获得这些领域的专业工作胜任力。此外，个人还应在整个职业生涯中不断参加职业发展教育和培训，从而不断提高其知识和技能。
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[bookmark: OLE_LINK1]EC-76/文件3.1(3), 附件1, DRAFT 1APPROVED, p. 1

3. [bookmark: _Toc62027626][bookmark: _Toc61965301][bookmark: _Toc61964859][bookmark: _Toc61965003][bookmark: _Toc61964673][bookmark: _Toc61965446][bookmark: _Toc61965688][bookmark: _Toc61965591][bookmark: _Toc61965156][bookmark: _Toc62027726][bookmark: _Toc77252073][bookmark: _Toc77251940][bookmark: _Ref62205429][bookmark: _Toc77252331][bookmark: _Ref62205407]气象技术人员基础教学包
[bookmark: _Hlk82086233]本指南的这一部分给出了实施《技术规则》（WMO-No. 49）中BIP-MT学习成果的指导意见。本部分首先概括了BIP-MT的目标，之后列出了与基础专题相关的学习成果。第3部分的其余内容涉及必修的一般气象学专题的学习成果，以及为发展选修的专项课程所需的技能和胜任力，气象技术人员需掌握的基本知识和技能。
BIP-MT的总体目标是让学员了解大气现象和过程的基础知识，以及与运用这些知识有关的技能。
为了达到BIP-MT的各项要求，学员须取得以下学习成果：
– 基础地理和海洋学、基础水文学、基础物理和动力气象学、基础天气学和中尺度气象学、全球和地方气候学、云的形成、沟通（口头和书面）、IT技能（基本计算机知识和气象信息的使用）、气象参数和气候数据质量控制，以及气象仪器和观测方法。
– 应用基础知识观测并监测大气，并解释常用的气象图和产品。
– 掌握至少一个选修的专项课程的知识。
上述要求旨在让学员获取知识和技能，提高学员信心，以继续积累专业知识并进一步提高专业化水平。
凡希望在天气观测、气候监测、网络管理以及向用户提供气象信息和产品等领域工作的学员，将需要接受继续教育和培训以达到这些领域的专业工作胜任力。此外，个人还应在整个职业生涯中不断参加职业发展教育和培训，从而不断提高知识和技能。
解释
在本章中，灰色阴影框内的文本（如本示例）是将纳入下一版《技术规则》（WMO-No. 49）第一卷第六部分的摘录内容。这些文本将具有规范性标准做法和程序的地位。


第3部分的其余内容包括叙述和建议的学习成果。这些成果旨在指导WMO会员实施BIP-MT，但不具有规范性地位。
总体学习成果
本节介绍了专业气象技术人员（无论最终承担什么工作）的关键特质和技能。这些总体学习成果还旨在通过描述气象技术人员如何思考和使用他们所掌握的数据和工具来开展专业工作，总结BIP-MT的总体理念。
此处描述的成果并不针对任何特定角色，也不对个人最终是否会被雇用做出任何假设。成果并不一定要直接映射到学习的模块或单元中。相反，成果应贯穿整套学习课程，并用于评估课程，以确保单个学习单元有助于实现整套课程的更广泛目标，即嵌入气象思维和实践，并在理论、真实大气层与提供科学和专业服务之间建立联系以造福社会。
气象技术人员须能够：
– 应用气象学、地理学和相关科学的基本知识来观测和监测大气。
– 解释可用的观测数据源以及常用的气象图和产品，以对所考虑的空间和时间尺度上的大气状态进行连贯的描述。
– 识别、分析和解决责任区内建立和维护气象仪器所涉及的问题。
– 通过一系列相关、清晰和准确的媒体渠道，与同事、客户和其他利益相关方进行沟通。
– 确定社会对天气和气候现象的敏感性，必要时借助其他学科的力量，以确保天气和气候对人和社会的影响成为核心工作。
– 根据相关标准评估其工作产出，必要时采取纠正措施，并推动工作系统和流程的发展。
– 反思其学习和工作实践，批判性地评估其业绩，并使用一系列方法不断发展其专业知识和能力。


这些学习成果应通过学习和评估本部分下文所述的大气科学专题来实现，必要时辅之以专业学习成果和满足国家需求所需的其他成果，并参考本部分有关基础专题的咨询建议。
先决条件——数学和物理
预期可以通过以下某/多种方法获得基础知识。
[bookmark: _bookmark29][bookmark: 2.2_Physics][bookmark: 2.1_Mathematics]– 在某个机构学习大气科学专题之前，已在学校或在学院完成基础专题的课程学习。
– 在某一机构学习一般大气专题之前，已在同一机构完成基础或必修专题入门课程的学习。
– 把获取与基础或必修专题有关的基础知识纳入一般气象学的必修专题。
表3.1和表3.2中的指导意见应有助于定义学习模块中的教学学习成果。指导意见旨在介绍学习气象学前需掌握的基础知识的范围和类型，并未做到详尽无遗，也不具有限制性。
气象技术人员须能够：
[bookmark: _Hlk92836069]– 展示成功完成BIP-MT气象课程所需的数学和物理知识。

表3.1. 为满足先决条件之一的数学要求而建议的教学成果
	数学

	三角函数
	定义正弦，余弦和正切，描述它们与反函数的关系，并掌握基本三角函数方程。

	对数和指数
	掌握对数和指数。

	向量
	加减向量，并用标量乘以向量。

	代数
	掌握多项式方程并能求解基础代数方程，包括二次方程。

	几何
	计算直角和等腰三角形的面积、圆周长和面积，以及长方形、圆柱体和球体的面积和体积；描述弧度和度之间的关系。

	坐标几何
	解释线性图的斜率和截距；了解抛物线、椭圆、双曲线等标准曲线；在笛卡尔坐标系和极坐标系之间进行转换。

	统计
	选择展示统计数据和解释结果的适当方式；使用集中趋势（平均值、中位数和众数）和变异（极差、四分位差和标准差）等不同度量方法；解释抽样、最小二乘线性回归、相关性、正态分布、百分位数和假设检验的概念。


表3.2. 为满足先决条件之一的物理要求而建议的教学成果
	物理学

	运动学
	利用描述距离、速度、加速度与匀加速直线运动时间之间关系的方程解题。

	动力学
	当系统处于平衡时，利用牛顿第二运动定律以及动量守恒原理解决基本问题。

	功、能量和功率
	解释功、动能、位能、内能的概念，并利用能量守衡原理以及功率、功和力之间的关系来解决问题。

	圆周运动
	解释向心加速度的概念，并通过建立重力和向心加速度的关系式来描述圆周轨道。

	物质相态
	描述固态、液态和气态之间的物理差异；解释相变潜热的概念；并描述与相变有关的过程，重点在凝结和蒸发。

	温度与热量
	解释温度和热量的概念；描述物质随温度变化的物理特性如何用于测量温度；解释热是如何通过传导、对流和辐射传递的。

	热力学和气体运动理论
	用理想气体的状态方程解题；对热力学第一定律进行定性描述；解释绝热过程的含义，重点在气体的绝热膨胀；描述气体分子运动理论的概念；

	振荡与波
	描述振荡和波的特性并解释简谐运动；利用波的速度、频率和波长之间的关系解决问题；解释纵波和横波之间的差异，以及反射、折射、衍射和干涉的概念。

	电磁辐射
	描述电磁辐射的特征和电磁频谱的关键特性；描述辐射的反射、吸收和散射的过程（包括光的反射和折射）；解释黑体的含义；概述斯特藩-玻尔兹曼定律和维恩定律的意义。

	电与电磁感应
	描述电流、电压和电阻的物理基础以及如何测量这些物理量；利用欧姆定律和基尔霍夫定律来解决电路问题（包括有两个以上电阻的电路）；描述电磁感应过程。


[bookmark: _bookmark30][bookmark: 2.3_Complementary_subjects]必修专题
本节包含BIP-MT必修专题的学习成果。成果涵盖气象学和相关科学的核心方面。
3.1.1 基础地理学、海洋学和水文学
[bookmark: OLE_LINK2]气象技术人员须能够：
– 描述责任区的基本地理、海洋和水文特征。

表3.3应有助于确定教学学习成果，以满足地理学、海洋学和水文学的基本要求。表3.3旨在介绍所需知识的范围和类型，并未做到详尽无遗，也不具有限制性。
表3.3. 达到基础地理学、海洋学和水文学要求的教学成果
	基础地理学、海洋学和水文学

	基础地理学和海洋学
	描述责任区内的地形特征和站点位置。

	
	描述当地地形。

	
	描述海洋的大气环流和热结构。

	
	解释如何测量温度、盐度和海况。

	基础水文学
	描述水文循环，确定决定径流、地下水和地表水资源以及水平衡的关键因素。

	
	解释水文测量（降水、蒸发、土壤水分、河流流量、地下水等）的方法。



3.1.2 基本物理和动力气象学
气象技术人员须能够：
– 解释大气中发生的基本物理和动力过程。
– 解释大气参数测量仪器所利用的物理原理。

表3.4中的指导意见应有助于定义学习模块中的教学学习成果。表3.4旨在介绍在基础物理和动力气象学方面取得学习成果所需知识的范围和类型，并未做到详尽无遗，也不具有限制性。
表3.4. 满足基本物理和动力气象学要求的教学成果
	基本物理和动力气象学

	大气成分和结构
	描述大气成分并解释其垂直结构。

	辐射
	解释到达地球表面的辐射的日变化、纬度变化和季节变化；描述短波（太阳）和长波（陆地）辐射之间的差别；描述影响短波和长波辐射的过程（即辐射的反射、散射和吸收）；概述地球大气层的热量收支；解释温室效应和臭氧对紫外线辐射的影响；描述地球表面的热平衡及其随纬度的变化。

	大气压
	解释气压随高度变化的原因，温度和湿度对于气压随高度变化的影响，以及为什么气压通常要换算为平均海平面气压。

	大气温度
	描述对流、平流、湍流和蒸发/凝结的加热和冷却效果；解释水汽、云和风对地面气温的影响；解释地面气温的日变化；描述影响全球地面气温分布的主要因素。

	大气湿度
	解释湿度的重要性；定义蒸汽压、饱和蒸汽压、湿球温度、露点和相对湿度；描述影响蒸发速率的因素。

	大气稳定性
	描述大气稳定性变化的原因；解释干绝热直减率、饱和绝热直减率和环境直减率的概念；描述各种类型的稳定性（例如，绝对稳定性、有条件稳定性和中性稳定性）；解释温度反转的作用以及稳定性和不稳定性是如何发展的。

	风
	解释风形成的原因；描述气压梯度力和科里奥利力，并解释与地转风和梯度风有关的概念；描述摩擦力对风的影响，并解释由地形引起的常见本地风的成因（例如，海陆风、焚风及下降/上升风）。

	露、霜和雾
	描述影响能见度的因素；解释露和霜的形成以及雾的起因，重点放在辐射雾和平流雾上。

	大气光电
	解释虹、晕、碧空和闪电的形成。



3.4.3	基本天气学和中尺度气象学
气象技术人员须能够：
– 描述天气尺度和中尺度热带、中纬度和极地天气系统的形成、发展和特征；并分析天气观测资料。
– 描述预报过程以及对相关产品和服务的使用。

[bookmark: _Hlk77520428][bookmark: OLE_LINK34]下面的指导意见应该有助于定义学习模块中的教学学习成果。指导意见旨在介绍在基本天气学和中尺度气象学方面取得学习成果所需知识的范围和类型，并未做到详尽无遗，也不具有限制性。
表3.5. 满足基础天气学和中尺度气象学要求的教学成果
	基础天气学和中尺度气象学

	具体地点的天气
	解释具体地点的天气为何是不同时间和空间尺度上所产生影响的组合。

	空气体
	描述和解释空气体的源地、特征、运动和变化。

	中纬度和极地天气系统
	描述低气压、反气旋、槽和脊的特征及其相关天气，重点是影响责任区的特征；描述暖锋、冷锋和囚锋的特征，以及与其过境有关的天气；描述急流和天气系统之间的关系。

	主要热带扰动
	描述主要的热带扰动及其相关天气，包括热带辐合带，热带低压、季风和厄尔尼诺南方涛动。

	中尺度系统
	描述影响责任区的重要中尺度系统的形成和特征。

	灾害性天气
	描述影响责任区内的灾害性天气系统的形成和特征（例如，雷暴和热带气旋），可预报程度及其对社会的影响。

	地面气压图
	确定地面气压图及相关卫星和雷达图像的主要天气特点，并描述与这些特点相关的典型天气。

	高空图
	描述不同类型的高空图，包括恒压面上的高度图；确定高空图上的主要天气特征以及相关的卫星和雷达图像；描述与这些特征相关的典型天气。

	[bookmark: OLE_LINK33]高空气象图
	描述构成高空气象图基础的物理概念，并掌握高空气象图的基本使用方法。

	显示和制图系统
	讨论气象服务中用于展示和绘制数据的常用系统以及这些系统的优缺点，并为用户制作产品和服务。

	预报过程
	描述NWP的预报过程和基本原理，解释NWP基本业务产品。

	关键产品和服务
	根据向公众和其他用户提供的当前和预报的天气信息，来描述关键产品和服务，包括灾害性天气条件的预警。

	NMHS的职能
	描述NMHS在监测和预报天气方面的职能以及其他服务提供方的作用。



3.4.4	全球和局地气候学
气象技术人员须能够：
– 描述全球大气环流、责任区域的气候以及关键气候产品和服务。
– 概述气候变率和气候变化背后的基本概念。

[bookmark: OLE_LINK35]表3.6中的指导意见应有助于定义学习模块中的教学学习结果。指导意见旨在介绍在全球和局地气候学方面取得学习成果所需知识的范围和类型，并未做到详尽无遗，也不具有限制性。
表3.6. 满足全球和局地气候学要求的教学成果
	全球和局地气候学

	全球环流的特点
	解释全球大气和海洋环流的主要特点及其时间（每日、季节、年度）变率。

	区域和局地气候
	解释区域和局地气候的决定性因素。

	气候的分类和描述
	描述气候分类技术，包括柯本法。

	局地气候
	描述责任区内的气候和季节变化以及该区域的气候趋势。

	气候变率和气候变化
	陈述气候变率和气候变化之间的差异；描述温室效应背后的基本概念；描述人为气候变化的影响和所涉的基本科学；概述气候预测的基础。

	季节预报
	概述季节预报的过程和科学基础。

	气候数据
	描述在责任区内如何获取、收集气候数据并控制数据质量。

	气候统计
	描述如何根据气候数据的分布（例如，频率和累积频率）、集中趋势和变化来分析这些数据。

	关键产品和服务
	根据提供给公众和其他用户的气候信息来描述关键产品和服务。



3.4.5	云的形成
气象技术人员须能够：
描述主要云和降水类型的形成和特征。

表3.7中的指导意见应该有助于定义学习模块中的教学学习结果。指导意见旨在介绍在云的形成方面取得学习成果所需知识的范围和类型，并未做到详尽无遗，也不具有限制性。
[bookmark: 3._Topics_in_general_meteorology][bookmark: _bookmark31][bookmark: OLE_LINK3]表3.7. 满足云的形成要求的教学成果
	云的形成

	云的识别
	描述主要的云类和云种；描述其特征；描述其通常的高度范围；描述相关的天气现象。

	水凝物
	描述各种水凝物以及如何对其进行观测。

	云的形成
	解释为什么上升运动会导致云的形成；描述云形成的主要机制；描述不同的云类；描述云类最可能形成的地理位置。

	降水和雷暴
	描述产生降水的过程、雷暴的触发过程及两者的生命周期。



3.4.6	气象参数、仪器和观测方法
气象技术人员须能够：
- 描述如何用地基、空基和天基仪器测量天气现象。
- 基于对地基、空基和天基仪器提供的数据的评估和释用，开展基本天气观测。

[bookmark: OLE_LINK4]表3.8中的指导意见应该有助于定义学习模块中的教学学习成果。指导意见旨在介绍在气象参数、仪器和观测方法方面取得学习成果所需知识的范围和类型，并未做到详尽无遗，也不具有限制性。
表3.8. 满足气象参数、仪器和观测方法要求的教学成果
	气象参数、仪器和观测方法

	天气现象
	描述进行目视地面观测时考虑的各种天气现象；说明其特征并解释其形成。

	天气监测和观测
	监测天气；利用遥控和直读式仪器以及目测评估（包括确定云类、云量和天气类型）进行地面观测，并解释此类评估的理由；

	温度
	讨论不同的温度测量方法及其与仪器/传感器的使用和局限性的关系。

	湿度
	讨论不同的湿度测量方法及其与仪器/传感器的使用和局限性的关系。

	风向和风速
	讨论不同的风向和风速测量方法，以及它们与仪器/传感器的使用和局限性的关系。

	降雨
	讨论不同的降雨测量方法及其与仪器/传感器的使用和局限性的关系。

	直接和间接辐射
	讨论不同的直接和间接辐射测量方法，以及它们与仪器/传感器的使用和局限性的关系。

	压力
	讨论不同的压力测量方法及其与仪器/传感器的使用和局限性的关系。

	日照记录仪
	讨论不同的日照测量方法及其与仪器/传感器的使用和局限性的关系。

	蒸发
	讨论不同的蒸发测量方法及其与仪器/传感器的使用和局限性的关系。



3.4.7	基本气候数据质量控制
气象技术人员须能够：
描述和应用气候数据质量控制程序。

表3.9中的指导意见应有助于定义学习模块中的教学学习成果。指导意见旨在介绍在气候数据质量控制方面取得学习成果所需知识的范围和类型，并未做到详尽无遗，也不具有限制性。
表3.9. 满足气候数据质量控制要求的教学成果
	气候数据质量控制

	气候数据组
	实施气候数据保存和抢救程序；根据气候观测基准网络的要求，评估观测站点的位置和特点；在相关数据库中收集和存储气候数据和元数据；对气候数据和由此产生的时间序列应用质量控制程序；评估气候数据的同质性并调整不同质的时间序列；建立、存档和记录气候数据集；应用空间和时间插值以确保数据连续性。

	气候信息和服务的质量
	建立和应用气候服务的质量管理程序；监督气候服务的功能，包括对数据、产品和服务的验证；通过收集客户意见、建议和投诉，评估气候服务给客户带来的影响和效益。

	向用户传达气候信息
	与气候服务的用户建立有效的沟通渠道，并建设宣传能力，如区域气候展望论坛，遵守全球气候服务框架（GFCS）的界面要求和WMO信息系统（WIS）内的整合。

	气候数据的质量控制
	监测所有观测结果，以检查错误和不一致之处，按照规定程序纠正错误或标记数据，并采取后续行动；在元数据储存库中记录更正、标记行为和后续行动；在发布之前检查观测信息的格式和内容，并在必要时进行更正；确保成功发送和接收所有观测结果。


专业学习成果
本节包含的学习成果有助于实现若干总体学习成果，使气象技术人员掌握职业生涯初期所需的基本专业技能。表3.10和表3.11并未详尽列出所有成果；各机构将以国家和区域人力资源需求为指导来确定成果。
[bookmark: OLE_LINK5]表3.10. 传达对于气象技术人员角色来说有益的学习成果
	沟通和团队合作

	书面沟通
	使用文字处理软件来编写文本；使用演示软件制作高质量的显示画面或图形；在规定时间内，以简明、准确、易懂的方式，面向不同客户撰写针对性的书面沟通稿。

	
	以预报政策讨论和交接简报的形式，传播基于影响且利用预报漏斗的气象信息；确定客户对关键天气和气候的敏感性，并提供量身定制的简报，重点介绍影响、不确定性、信心和决策支持。

	
	[bookmark: OLE_LINK36]筹备和开展媒体采访和社区宣传活动，使用通俗易懂的语言传达关键信息；使用恰当的语气和肢体语言并借助共鸣来与客户和同事沟通。

	口头报告
	在规定时限内，以听众易懂的方式准确地传达报告内容；使用不同的沟通风格和技巧。

	团队合作
	分享知识，并与他人开展建设性的合作。


[bookmark: _Hlk77521460]
[bookmark: OLE_LINK6]表3.11. 利用信息技术方面的学习成果
	信息技术

	计算机基础知识
	使用文字处理软件编辑和调整书面文件格式；使用演示软件编辑和调整显示画面或图形格式。

	用于发布的材料
	创建、发布和更新基本的网页；理解使用CSS和HTML的网页（表格和图像）的特点。

	访问和获取信息
	使用图书馆、数据库和互联网搜索工具获取气象信息；创建用于发布的材料。

	气象资料的使用
	描述气象信息是如何用于空中交通管理和控制、机组人员和灾害风险管理人员等方面的。


选修的专项课程
表3.12中的指导意见应有助于在基于BIP-MT的学习和培训课程模块中定义教学学习成果和绩效标准。指导意见旨在介绍选修的专项课程所需知识和技能的范围和类型，并未做到详尽无遗，也不具有限制性。
表3.12. 一般气象技术人员角色的学习成果和业绩标准
	一般气象技术人员


	监测气象形势
	参见《WMO胜任力框架纲要》（WMO-No. 1209），气象观测员的胜任力框架，胜任力1：监测气象形势。

	编码（《电码手册》（WMO-No. 306））
	概述如何对观测结果进行编码。

	
	概述如何传输观测结果。

	
	描述不同类型信息（SYNOP、SHIP、CLIMAT、METAR等）之间的差异。

	云的识别
	根据云的特征和高度识别不同的云的类型。

	
	识别各种云的类型及相关的天气现象（参见《国际云图：云和其他大气现象观测手册》（WMO-No. 407））。

	地表观测
	参见《WMO胜任力框架纲要》（WMO-No. 1209），气象观测员的胜任力框架，胜任力2：进行地表观测。

	
	视需要观测其他参数，如太阳辐射、蒸发、土壤温度、地面状况、土壤水分、海洋状况、大气成分、风切变、树叶湿度和物候。

	观测信息的质量
	参见《WMO胜任力框架纲要》（WMO-No. 1209），气象观测员的胜任力框架，胜任力6：保持观测信息的质量。

	
	列出GFCS的界面要求和WIS内的集成。

	仪器和系统性能
	参见《WMO胜任力框架纲要》（WMO-No. 1209），气象观测员的胜任力框架，胜任力5：监控仪器和系统性能。

	
	监控自动天气观测系统的功能，并让员工熟习当系统出现故障时应采取的步骤。

	（如果可行）利用遥感技术进行观测
	解释从遥感观测结果中获得的信息（例如，在天气观测和气象机场报告中利用云高计获得的云底高数据）。

	
	使用替代观测技术（例如，遥感与现场测量）交叉核对观测结果，以确保一致性（例如，将能见度计记录的能见度信息与卫星图像（雾、沙尘暴）和人工观测结果进行比较）。

	
	参见《WMO胜任力框架纲要》（WMO-No. 1209），气象观测员的胜任力框架，胜任力4：利用遥感技术进行观测。

	气球高空观测
	[bookmark: OLE_LINK11]参见《WMO胜任力框架纲要》（WMO-No. 1209），气象观测员的胜任力框架，胜任力3：进行气球高空观测。

	维护安全的工作环境
	参见《WMO胜任力框架纲要》（WMO-No. 1209），气象观测员的胜任力框架，胜任力7：维护安全的工作环境。



对于表3.13所列的成果和标准，有关航空气象观测员的胜任力标准和相关背景材料，请参考《WMO胜任力框架纲要》（WMO-No. 1209）。
[bookmark: OLE_LINK7]表3.13. 适用于航空气象观测员角色的学习成果和业绩标准
	航空气象观测员

	监测气象形势
	概述如何对观察结果进行编码和传输。

	
	描述不同类型消息（METAR和SPECI）之间的差异。

	服务于航空的云的识别
	描述主要的云类、其特征、通常的高度范围以及相关的天气现象。

	系统性能和气象信息的质量
	列出GFCS的界面要求和WIS内的集成。


	（如果可行）利用遥感技术进行观测
	解释从遥感观测结果中获得的信息（例如，在天气观测和气象机场报告中利用云高计获得的云底高数据）。

	
	使用替代观测技术（例如，遥感与现场测量）交叉核对观测结果，以确保一致性（例如，将能见度计记录的能见度信息与卫星图像（雾、沙尘暴）和人工观测结果进行比较）。

	安全的工作环境
	在电气危险区安全工作。

	
	安全地执行所有观测任务，同时尽量减少暴露在灾害性环境条件下（灾害性天气、闪电、洪水、飓风、火灾等）的可能性。

	
	维护危险品登记簿并执行危险品管理。



对于表3.14-3.17所列的成果和标准，有关仪器、校准、气象观测、观测计划和网络管理的胜任力标准和相关背景材料，请参考《WMO胜任力框架纲要》（WMO-No. 1209）。
表3.14. 适用于气象仪器技术人员角色的学习成果和业绩标准
	气象仪器技术人员

	WMO全球综合观测系统
	描述WMO全球观测系统和WIS（包括全球电信系统）的主要组成部分，这些系统可以利用地基和空基系统进行全球尺度的气象和其它环境观测，并传输观测结果。

	仪器选址
	描述在地面仪器选址时需加以考虑的各项因素。

	地面仪器
	解释地面温度、湿度、压力、降水、风、云高、能见度、日照和辐射测量仪器（包括自动气象站所用仪器）的物理原理；描述如何操作这些仪器，并概述可能出现的各种误差。

	[bookmark: OLE_LINK37]自动气象站仪器和基本电子设备
	[bookmark: OLE_LINK8]识别自动气象站的仪器

	
	识别自动气象站仪器的各个组件。

	仪器及通信设备安装
	参见《WMO胜任力框架纲要》（WMO-No. 1209），仪器安装和维护人员的胜任力框架，胜任力1：安装仪器和通信系统。

	仪器维护和系统性能
	参见《WMO胜任力框架纲要》（WMO-No. 1209），仪器安装和维护人员的胜任力框架，胜任力2：维护仪器和系统性能。

	故障诊断
	参见《WMO胜任力框架纲要》（WMO-No. 1209），仪器安装和维护人员的胜任力框架，胜任力3：诊断故障。

	监控仪器和系统性能
	[bookmark: OLE_LINK9]参见《WMO胜任力框架纲要》（WMO-No. 1209），气象观测员的胜任力框架，胜任力5：监控仪器和系统性能。

	维修故障仪器和系统
	参见《WMO胜任力框架纲要》（WMO-No. 1209），仪器安装和维护人员的胜任力框架，胜任力4：维修故障仪器和系统。

	雷电探测网络和雷达维护（选修课）
	维护仪器和系统性能。

	
	诊断故障。

	
	维护安全的工作环境。

	安全
	[bookmark: OLE_LINK10]参见《WMO胜任力框架纲要》（WMO-No. 1209），仪器安装和维护人员的胜任力框架，胜任力5：维护安全的工作环境。



表3.15. 适用于空气质量仪器技术人员角色的学习成果和业绩标准
	空气质量仪器技术人员

	空气质量理论

	描述空气污染的类型、特征及其对气候变化的影响。

	
	描述空气质量监测站的组成部分。

	
	维持空气质量监测站的运作。

	
	描述一氧化氮（NO）、一氧化碳（CO）、臭氧（O3）、钷（Pm）的测量原理和基本维护要求。

	
	描述测井技术。

	仪器性能
	制定用于检查仪器性能的标准。

	
	适当决定标准和项目。

	
	将仪器与标准进行比较并评价其功能。

	
	记录并分析测量误差。

	
	按要求编制仪器性能报告。

	仪器及通信设备安装
	将仪器运输至现场前，组装并测试仪器。

	
	将仪器运输至现场。

	
	安装仪器和通信系统（包括简单的现场准备）。

	
	培训观测和技术人员操作和维护仪器（包括提供标准操作规程、标准操作说明、系统手册、接线图等）。

	
	在正式操作仪器前，充分测试现场仪表和通信性能。

	
	完成所有有关变量的台站分类，编制仪器和变量元数据，并通过观测系统能力分析和审查工具提交给WMO全球综合观测系统。

	
	将仪器切换至运作模式。

	仪器维护和系统性能
	参见《WMO胜任力框架纲要》（WMO-No. 1209），仪器安装和维护人员的胜任力框架，胜任力2：维护仪器和系统性能。

	故障诊断
	参见《WMO胜任力框架纲要》（WMO-No. 1209），仪器安装和维护人员的胜任力框架，胜任力3：诊断故障。

	监控仪器和系统性能
	参见《WMO胜任力框架纲要》（WMO-No. 1209），气象观测员的胜任力框架，胜任力5：监控仪器和系统性能。

	安全
	参见《WMO胜任力框架纲要》（WMO-No. 1209），仪器安装和维护人员的胜任力框架，胜任力5：维护安全的工作环境。



表3.16. 适用于海洋气象观测员角色的学习成果和业绩标准
	海洋气象观测员

	监测海洋气象形势
	评估不断变化的局地气象形势。

	
	解释不断变化的气象形势对后续观测的潜在影响。

	
	识别可能导致出现重大天气的气象征兆。

	海洋编码（《电码手册》（WMO-No. 306））
	概述如何对观察结果进行编码和传输；描述SHIP格式、海况（涌浪和风浪）、海冰和船冰。

	服务于海洋观测的云的识别
	根据云的特征和高度识别不同的云类。

	
	将云类与相关的天气现象联系起来。

	地表观测
	观测并准确记录气压、温度、湿度、风、云、现在和过去的天气、能见度、海况、涌浪高度和周期。

	
	使用规定的代码和方法对地面观测值进行编码和传输。

	观测信息的质量
	监测所有观测结果，以检查错误和不一致之处，根据规定程序纠正错误或标记数据，并采取后续行动。

	
	在元数据存储库中记录更正、标记的行为和后续行动。

	
	在发布观测信息之前评估其格式和内容，并在必要时进行更正。

	
	确保成功发送和接收所有观测结果。

	监测仪器和系统的性能
	定期检查气象仪器（如雨量计、湿球温度计）、自动观测系统（如自动气象站、天气雷达故障状况）、通信系统及备用系统（例如，电源）。

	
	按照规定执行日常维护任务（例如，更换湿球灯芯）。

	
	进行首次故障诊断并提醒技术人员。

	
	在远程技术人员的指导下采取行动。

	
	在维护日志或元数据存储库中记录干预和异常情况。

	气球高空观测
	参见《WMO胜任力框架纲要》（WMO-No. 1209），气象观测员的胜任力框架，胜任力3：进行气球高空观测。

	安全
	参见《WMO胜任力框架纲要》（WMO-No. 1209），气象观测员的胜任力框架，胜任力7：维护安全的工作环境。



表3.17. 适用于专业气候数据控制员角色的学习成果和业绩标准
	专业气候数据控制员

	气候数据控制
	参见《WMO胜任力框架纲要》（WMO-No. 1209），提供气候服务的胜任力框架，胜任力4：确保气候信息和服务的质量



关于气象技术人员扮演的其他角色的指导意见参见下列WMO出版物中。
	水文气象技术人员

	[bookmark: OLE_LINK38]参见《气象和水文业务人员教育培训指导方针》（WMO-No. 258），第二卷：水文，第四版。



	农业气象技术人员

	参见《农业气象业务指南》（WMO-No. 134），第2章：农业气象变量及其观测。



	公共/海洋预报技术人员

	参见《WMO胜任力框架纲要》（WMO-No. 1209）。
如《WMO胜任力框架纲要》（WMO-No. 1209）所述，建议公共气象服务的预报员和海洋气象预报员成功完成《技术规则》（WMO-No. 49）第一卷第五部分和附录A：“基础教学包”中的BIP-M课程（或其中的部分课程）。
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__________

Introductory courses in mathematics, physics and other supporting subjects.


An introduction to meteorology and its applications.


Courses in dynamic, synoptic, mesoscale, boundary layer, climate science, etc. and in related disciplines.


A capstone course or project to integrate, apply and deepen previous learning.


Optional courses in weather forecasting, broadcasting, agriculture, aviation, business and management, data science, etc.


Courses in dynamic, synoptic, mesoscale, boundary layer, climate science, etc.


A dissertation/thesis following a major piece of independent reseach.


Optional courses beyond the BIP-M, for example more in-depth theoretical studies, applied meteorology, or topics from related/complementary fields.


Courses in research skills and in professional skills applicable in relevant work contexts.



An introductory course in weather and climate, including impacts and services, which include basic observing.


Elements of physical, synoptic and mesoscale meteorology; customer-specific knowledge (for example, agriculture, marine) aligned with a competency framework.


A period spent delivering operational services under supervision, including competency assessment.


A period shadowing qualified staff in an operational environment.


A period spent delivering basic operational services under strict supervision to gain experience and basic competency, subject to regulatory approval.


BIP-M outcomes not covered above that directly support the relevant competency framework.


Any remaining outcomes required to comply with BIP-M (completed within 2 years of competency).
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