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非线性大气动力学的进展‘

李建平7)丑纪范2) 渺3门
1)(中国科学院大气物理研究所大气科学和地球流体力学数值模拟国家重点试验室，北京 100029)

幻 川，国气象局气象培训中心，北京 1000&1)

摘 要 总结了自新中国成立以来中国科学院大气物理研究所在非线性大气动力学领域的

进展，其中主要介绍了在非线性适应过程、非线性稳定与不稳定、全局分析理论、可预报性、
低阶谱方法与多平衡态动力学、非线性波动、波流相互作用、阻塞高压非线性动力学、中小

尺度非线性动力学等几个方面的研究成果及最新进展。
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1 引言

    大气是一个由外源强迫驱动的、存在耗散的、受重力场作用的、不均匀的旋转流

体系统，其运动受一组复杂的动量、质量和能量非线性方程控制，因此，大气的运动

在本质上是非线性的。非线性的存在使得大气现象丰富多彩、运动变化万千，但同时

也大大增加了人们认识大气运动规律及预测大气变化的难度，所以，发展非线性大气

动力学无疑是非常必要的。事实上，在大气科学领域，有关非线性动力学问题的研究

日益活跃起来 非线性研究的结果让人们看到了以往在线性情况下所不曾见到过的、
独特的 一些现象，揭示出大气现象的复杂性、多样性、不确定性和不可预测性的一面，

大大拓宽了人们的眼界。非线性动力学理论的不断发展使得人们从根本上理解发生在

大气中各种现象的运动规律，进而对其预测提供可靠的理论和方法。从基本属性上看，

非线性大气动力学分为两类:保守系统的非线性动力学和强迫耗散非线性动力学。无

论是在问题的提法还是在适用范围上，无论是在物理性质还是在数学分析上，这两个

方面都有本质的不同。建国以来，我国学者在这两个方面进行了大量的研究，取得了
可喜的成果，并出版了一此专著L’一，习。这些成果在揭示大气非线性现象、建立相关的
非线性大气动力学理论方面取得了显著的进展 本文主要介绍中国科学院大气物理研

究所自新中国成立以来在非线性大气动力学方面的研究成果及最新进展，对所外国内
的相关工作也略有旁及 (正是由于这个原因，本文并未完全涵盖所外的非线性研究工
作，这是需要读者特别注意的地方)

Z 非线性适应过程

    大气适应是大气动力过程中最根本的性质之一「I8-22]，是大气动力学最基本的研究
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内容之一，在这方面已取得显著进展。从20世纪60年代至今，关于适应问题方面已

有比较系统的综述[[1.22-281从这些论述中可以清楚地知道无论是在线性适应还是非线

性适应方面，我国气象科学家都作出了重要贡献，如提出了适应的尺度理论[29,3L、适

应过程和演变过程的可分性131,32]、多时间尺度[27,34--36]旋转适应[ L 24.25.39.40]、中小尺度
适应[22,41)适应和演变的相互作用「1.11.321、位涡适应[35.42)热成风适应[43--43]适应锋
生[1,28,46、热带地转和半地转适应[47 .18-静力适应[ 22.”一等等具有独创性的理论和观点，

大大丰富和深化了人们对大气运动的认识。非线性适应问题较线性适应有本质不同的

性质，下面只论述非线性适应方面的工作。

2.1 大尺度运动的非线性适应

    曾庆存[1.31.32.50.511最先系统地研究了非线性地转适应问题，指出无论是正压还是斜
压非线性大气运动中，地转适应和演变过程在时间上和物理性质上都是可分的，演变

过程主要是由非线性平流项作用决定的。陈秋士[41,44]在引人度量地转关系近似程度后

进一步证实，在高度非地转的运动中，方程中的非线性平流项是小项，可以略去，说

明在这样的运动中主要是线性适应过程，适应基本完成之后，在天气演变的慢过程中

非线性平流项变得重要起来[52-A4_。非线性项的作用是使得风场和气压场沿着某一确定

的方向演变，且满足地转风关系但同时又激发出环绕着这基本方向的周期很短的地转

偏差[I]。因此，在重力和地球旋转作用下，大气运动永远处于平衡与不平衡 (适应与

不适应)的矛盾状态而随时问不断演化

    叶笃正等[34.381指出，即使在演变过程中仍可分较快的发展阶段和缓慢的演变阶段，

从而提出大尺度大气运动的“多时间尺度”概念，之后，又推广到大气各类尺度的运

动中，指出多时间尺度特性是一种普遍的现象[271。李麦村r35一进一步研究了大尺度大气
运动阶段性的物理基础，提出大气运动的双适应现象:地转适应和位涡适应，他从理

论和数值分析两方面沦证了位涡适应过程的存在。位涡适应过程是非线性适应过程，

它包含了地转平衡，地转适应是位涡适应的初级阶段。这种非线性适应了场的主要特

征是流线与位势涡度线平行。之后，李麦村又将结果推广到斜压大气情形叫。伍荣生

等[[33.37〕和巢纪平[36」对多时态特征进行了补充说明，指出多时态特征是旋转大气中一种

固有的现象[27]。大气存在多时间尺度特性的根本原因是大气中存在不同特征时间尺度
的波动，从而形成了以不同波频散为物理内容的适应过程。

    在非线性作用下的场，一般不会有完全适应，只有准平衡状态，这是适应过程和

演变过程相互作用、相互影响的结果。但在某些特殊的情形下，则会有非线性完全适

应。曾庆存川研究了正压和斜压大气非线性完全适应的条件问题，给出一些充分性的

判据，然而，由于它的复杂性，直到目前这个问题的全面答案并未确定。不过，即使

是完全适应的情况，非线性适应的结果也和线性理论结果不同。非线性作用造成从散

度场中可分出一个与涡旋场和温度场相匹配的缓慢演变的部分，此即散度场向涡旋场

和温度场的适应川。袁重光和曾庆存[551通过数值试验进一步证实了这一点。

2.2 中小尺度运动的适应过程

    中小尺度系统运动的适应问题是非线性的，这个问题是由叶笃正和李麦村[[41一最早
提出并研究的，他们的理论和数值实验表明对于中尺度系统，仍有快的适应过程和慢

的演变过程。曾庆存[111作了进一步的探讨，指出对于孤立的中尺度系统，在某些条件
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之下运动有完全的非线性适应，流场趋于常定的)‘义梯度风平衡关系。这些非线性理

论结果与实际相符，可以满意地解释成熟的中小尺度系统的许多特征。不过，这些结

果是在正压情形下得到的，对于斜压大气中的中尺度非线性适应问题则复杂得多，还

需进 1步深人研究，目前只给出了一些有非线性完全适应的充分性条件一1J
    对于小尺度运动，静力平衡条件是不能适用的，对于某些中尺度系统也是如此

因此，需要研究非静力平衡的中小尺度运动的非线性适应问题。叶笃正和李麦村[faa〕推

导出非静力平衡的中小尺度运动的位涡守恒方程，指出存在声波频散、重力内波频散

和平流过程三种基本时态[211，它们的特征时间依次显著增大。将这些理论结果应用到

对流系统可推知，浅薄的对流系统，动力作用占主导作用;深厚的对流系统，需要有

热力作用才行;对于相同厚度的对流系统，层结愈稳定，需要的热力作用愈大，而运
动速度愈大，动力作用愈大

2.3 旋转适应

    上述适应过程的研究针对的是在平面地面近似F-局地扰动的情况。对于球面大气

的行星尺度运动，曾庆存等[[1.24,25.39,401创造性地提出了旋转适应理论。无论是在物理上

还是在数学上，它与地转适应过程都有本质的区别。旋转适应研究的是全球范围或半
球规模的大气环流演变问题，描述的是行星尺度系统群和天气尺度系统群的演变过程，

这种过程比单个行星波或单个天气尺度现象的演变过程要缓慢得多，是属于中长期演

变过程的范围，显然对它的研究有着极重要的理论意义和实际价值。其实，在平面地

面近似下的非线性完全适应过程中，也口J看到旋转适应的端倪 比如，无论是在大尺

度还是中尺度运动中，非线性完全适应均是在地转参数f}4。的情形下得到的，即在旋

转大气中才成立，所以，非线性完全适应是旋转流体不同于非旋转流体的独有的特

征U.21,251。
    曾庆存[1.39'指出，在旋转球面上，若满足一定条件，非带状扰动 (行星波)和重力

惯性波的能量能够最终全部被纬圈环流所吸收，说明行星尺度波群组成的大气环流状

态在地球旋转作用下有趋向于带状纬圈环流的趋势，即存在着向地球旋转状态适应的

机理，因此称为“旋转适应过程”。数值试验[56」及转盘实验"57一都证实了这一理论。此

外，他指出利用准地转模式和平面近似常常得不到旋转适应过程，它们有可能给出虚

假的能量循环[39.501
    在旋转适应过程中起主要作用的是能量非线性转换机制。球面大气的非线性旋转

适应过程说明大气环流常有恢复到带状环流的趋势是旋转地球大气的一种固有现象。

利用旋转适应过程可以解释大气环流中众多现象，如大气运动中负粘性机理、能量集

中和角动量传递过程、大气环流高低指数循环过程、旋转大气运动不具有各向同性、

中期天气演变过程等等一39 旋转适应过程是维持纬圈环流以及大气环流中期演变过程

的一种极为重要的机理。可以说，旋转适应理论是一个里程碑式的工作[[58.59]
2.4 向外源强迫的非线性适应过程

    讨论有外源和耗散的适应过程是属于长期天气和气候演变过程的范畴，自然与卜

述保守系统的适应有根本不同。巢纪平和许有丰[[60]以及张可苏[61[曾研究过大气向热源
的线性适应过程

    丑纪范[5.62.53]最先研究了强迫耗散系统的非线性适应过程，他用H空间的算子理
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论研究了大尺度大气运动方程算子的性质，并由此研究r在R"空间中强迫耗散系统的

终态，证明了存在大气吸引子。汪守宏等[L64]利用无穷维动力系统的方法将上述结果推

广到If空间中，并证明吸引子有有限的维数 李建平和丑纪范L65, 661作了进一步的探
讨，研究了在非定常外源强迫F大尺度大气方程组解的性质，在外源强迫有界的情况

下将上述结果推广到尸空间和H空间中，并研究了有地形条件[671、完整的千空气运

动o1̀ ̀  ?N大气运动[f9〕等多种情形，证明了大气全局吸引子的存在。而全局吸引子是由

外源强迫 (包括下垫面和太阳辐射等)所决定的终态。这Lt工作揭示出大气作为强迫

耗散的非线性系统具有向外源强迫的非线性适应过程这样一个重要性质。这种适应与

保守系统的适应过程的根本区别在J:全局吸引子的存在

    上述理论 (称之为全局分析理论，详见第4节)所得到的向外源的非线性适应即

是气候系统的适应过程L70,71]，其特征是适应了的场是由外源强迫所决定的状态，这种

向给定外源决定终态的适应过程是非常迅速的 (在惯性流形外是以指数形式适应

的一川)，而在吸引子上的状态运动是较为缓慢的演变过程 因此，气候系统存在三种特

征时间尺度:向吸引子适应的快过程、在吸引子」_演变的慢过程和宏观状态随外参数

变化而演变的更为缓慢的过程F6,73,741。长期数值天气预报的滤波方法[7-77就其物理实

质就是与卜述适应理论相一致的

    李建平和丑纪范一71.71,73]将曾庆存[[71.32]所提出的时间边界层的概念进一步推1,‘到强

迫耗散的非线性气候系统中，引人气候系统三类时间边界层一 一第一、第二时间边界

层和内时间边界层。气候系统第一时间边界层内是系统不在吸引子 卜的状态迅速演变

到吸引子卜的过程，与L述第一种时间尺度相对应。第一时间边界层外是在吸引子上

的演变过程，对应于上述第二种时间尺度。第一时间边界层和其外的演变过程又是第

二时间边界层，第二时间边界层外是宏观状态随外参数变化而演变的更为缓慢的过程，

即对应第二种时间尺度。在耗散的时间尺度内，系统可看成是绝热无摩擦的，这样就

会有保守系统的地转适应和地转演变过程，而此时的时间边界层就是强迫耗散系统的

内时间边界层。这些特点反映出强迫耗散的非线性系统在时间边界层上的自相似结构

    此外，张铭[79]应用数值试验研究了次天气尺度中有热源的非线性适应过程，李志
锦和丑纪范80研究了以大尺度背景场为控制变量的一类强对流中尺度系统向下垫面强

迫的非线性适应及这类系统的预报问题，吴国雄等[811和刘屹眠等[82]研究了热力适应，
并应用到热带、副热带大气运动的发展、频散及副热带高压的形成的研究中。

3 非线性稳定与不稳定问题

    大气环流的形势常有剧烈变化和持续性异常发生，这些与大气运动的稳定与不稳

定性问题密切相关。用线性方法研究它们是有很大局限性的，因此需要发展非线性稳

定性分析。非线性的稳定性分析方法有变分方法[83-a9]弱非线性方法一“,90.91]、低阶谱
方法Lti,91--94]、亚临界的非线性稳定性[95」等几种。曾庆存[851将Arnold""",第一定理推广
为大气运动中普遍的不稳定性变分原理，运用各种守恒律构造泛函，得到包括正压或
斜压、分层或连续模型、准地转或原始方程组、带状基流或非带状基流、定常或非定

常基流等各种可能大气模式普遍适用的不稳定性判据，特别是他第一次得到了关于非

万方数据



4期 李建平等:非线性大气动力学的进展

定常流、地形扰动流和非地转流的不稳定性判据，具有非常重要的意义。穆穆[86-89]对

Arnold第二定理作了系统性的深化，将Arnold等的广义变分原理与现代非线性偏微分

方程理论中的非线性先验估计方法创新性地结合起来，在该领域取得了突出的成果。

徐祥德和高守亭r 171对波流相互作用的非线性稳定性理论作了较为全面的总结和研究

鉴于本专集中已有专门文章对此部分内容进行了详细的综述，因此本文从简，有兴趣

的读者请参见穆穆等[89.9-.1的最新评论文章。

4 全局分析理论

    研究大气系统的长期行为或气候的演变过程需要用全局分析理沦[70.71.71.78.98.991，这
是强迫耗散的非线性气候动力学。全局分析是研究系统所有可能的初值在任意长时问

卜的整体特征和全局行为，特别是时间无穷时的终态情况。在实际中并非需要时间无

穷长的限制，而常常是确定在有限时间后就可达到的状态。全局分析是一种直接方法，

不需要对方程求解，直接通过方程本身的特征和性质来了解的渐近性态。全局分析的

基本思想是撇开系统中各种具体运动及其局部性质，而研究其整体特征和全局行为，

阐明外源强迫对气候运动的基本影响，从而揭示出气候系统中最基本的运动规律，.98]
全局分析理论的基本成果包括以下几个方面:

    (1)揭示出完整大气动力学方程组 (干空气或湿大气)、完整海洋动力学方程组、

完整海气祸合系统、海陆气藕合系统是H空间中非常特殊的算子方程，即它们都可以
统一表述成如下Hilbert空间中的非线性算子方程62.66-79.78.98

会+d t:N(*)十:(*)〕*一:(，)
(1)

甲 _。=

其中，抽象算子N(cp)是反伴算子，

  (2)得到全局行为定理[[71.98-100]
非定常外源强迫)存在全局吸引子，

不在吸引子上的状态只有暂态意义。

}0-，

L(卯是自伴正算子。
  即气候动力学方程组 (无论是定常外源强迫还是

  随着时间的增长气候系统演化到全局吸引子上。

全局吸引子具有有限的维数，代表了由外源强迫

‘
|
|
之
1

所决定的系统的终态，说明具有向外源强迫的非线性适应过程 (见第2.4节)。全局行

为定理表明，气候系统的长期行为可以用有限维动力系统来描述[7e:

    (3)利用算子的性质，揭示出强迫、耗散和非线性作用对系统渐近行为有根本不同

的影响[62.1017。证明非线性、耗散和外源强迫二者的共同作用是产生多平衡态的根源，

即大气多平衡态是有耗散和外源相互作用的非线性机制「10121

    (4)提出对大气动力学方程组进行简化或离散化的算子约束准则一lo]。这是一种新
的数值模式设计原则。它是能量约束法[m41 的拓展，有严格的数学基础，并具有明确的

物理意义，能够保证各种简化不歪曲原系统最基本的物理属性和全局性质。这种方法

针对的是非静力近似下的非绝热和有耗散的情况，因此，适合于强迫耗散的非线性数

值模式的设计。

    (5)提出了依据实况观测资料或模式的一个现实构造决定大气系统长期行为的支撑

吸引子的少数自由度的理论和方法1-106]，即对模式的一个现实作经验正交函数分解，
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以此获得的经验“优势模态”为基底得到简化模Mo

    (6)建立了大气吸引子观，给出初值与模式相协调即四维同化的实质的全新解

释「mol
    (7)给出一种新的计算稳定性概念「’。剑，并用于强迫耗散非线性系统的计算稳定性

分析中

    (8)提出一种分解算法的算子约束原则「0.111即分解后方程中的算子保持原方程

中算子的性质不变。利用它来分解方程简便明了，物理意义卜分清楚，并可方便地对

原方程进行多级分解

    (9)指出在月和季时问尺度的数值预报和模拟中下垫面异常因子自然配置信息的重
要性，尤其是要考虑「垫面多个显著异常因子的自然配置型信息及其非线性相互作
用「10“一”“一。数值试验研究表明这是一个有希望改进预测水平的途径。

    (10)对舍人误差进行了全局分析，揭示出任何大气数值模式都是有限个胞的集合

I.的简单胞映射[[11.63.111。
    (11)对观测误差进行了全局分析，揭示出当运用实际观测的量作为初值并对实际

观测的量进行预报或模拟时，任何大气数值模拟都是有限个胞的集合上的广义胞映射，

实质上是离散的Markov链[ILE3,98.112。系统向外源的非线性适应过程表现为趋向于由

外源决定的概率分布，因此，敏感初条件使得动力确定论过程变为概率分布的演变过

程。这提供了一个较好的研究气候问题的数学概念和数学工具。气候动力学可以认为

是研究这种概率分布的特征及其演化规律的学科[11.991
    (12)给出了 “气候”的数学定义及其可预报性的定量研究方法 (见5.5节)。指

出 “气候”这个概念是与特定的时问尺度相联系的，而这个时间尺度又非任意选定的，

而是由气候系统九个部分的特性客观地从物理上存在的[ 11.1131

5 大气可预报性问题

    自从Thompson[... 1和Lorenz["5.1167关一f大气的可预报性开创工作以来，非线性确
定性系统中存在可预报性的问题已经成为一个不能回避的事实。这样，如何定量地估

计大气可预报性期限及如何利用可预报性来设计数值模式就成为十分重要的研究课

题13.Ifi.1”一’20]。这是挑战性很强、难度很大的领域，目前已取得一些进展，但离彻底解

决它们还有相当的距离

5.1 非线性最优扰动与可预报性研究

    自从Lorena[1211提出用线性奇异向量理论研究大气运动的可预报性间题以来，该方

法在天气、气候的可预报性研究中被广泛应用，但它只适用于线性情形。

    为了考察大气运动非线性对可预报性的影响，穆穆[1221提出了非线性奇异向量和非

线性奇异值的概念，这是对线性奇异向量和线性奇异值的推J’一。穆穆和王家城[123」采用

二维正压准地转模式，用数值方法求得了不同基态的非线性奇异向量，结果表明:当
第一非线性奇异向量充分小时，可用第一线性奇异向量来近似代替它，但对于较大的

非线性最优扰动，相应的切线性模式不能很好地近似非线性模式。另外，对于一些基
态，还可能出现局部非线性最优扰动，这一类扰动通常具有较大的能量和相对较小的
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增长率，对可预报性的影响可能比第一非线性奇异向量大，在可预报性研究中有更重

要的作用。

    非线性最优扰动可用于估计误差增长。根据误差的信息，初始误差应该有 一个上

界.但能量较大的局部非线性最优扰动可能超过这个I几界，从而对应于不合理的初始

误差。为在可预报性研究中更好地考察非线性，穆穆等‘)提出了条件非线性最优扰动的

概念 (此概念刻划了预报时刻非线性发展最大且满足给定约束条件的一类初始扰动)，

并将其应用于研究一个理论ENSO海气藕合模式的可预报性，结果表明，条件非线性
最优扰动比线性奇异向量更容易发展成ENS()事件;在估计误差增长方面，条件非线

性最优扰动比线性奇异向量更能刻划误差的非线性发展。

    另外，穆穆等[12,124,12,1根据可预报性定量研究的需要，将可预报性问题分成三类子

问题。其一是在给定初始误差和允许预报误差信息的条件下，研究模式最大可预报时
间;问题二是在初始误差和预报时间已知的情况下，考察最大预报误差;问题三则是

在给定预报时间和允许预报误差的条件下。探讨允许的最大初始误差。穆穆等「125将它

们归结为非线性优化问题，并采用Lorenz模式，研究了如何用数值方法研究这三类问

题

5.2 可预报性单调性原理及可预报性相对观

    大气或气候是一个多时空尺度的系统，这种特性决定了大气或气候的可预报性必
然是一个强的依赖于现象的时空尺度的概念[5.16.1201。不同时空尺度大气的可预报期限

还与初始特征和外源强迫的特征有关。当给定初始场X,〕和外源强迫F的情况下，大气

的可预报性时间T,满足:

                            T,=兀(D X T; Xa , F)， (2)
其中，D和T分别为系统空间尺度和时间尺度。显然，系统的可预报性由它的空间尺

度、时间尺度、初始特征和外源强迫特征等四个因素决定。进一步，利用上述关系可

给出大气中稳定分量和混沌分量[1261的确切含义。在相同的初始特征和外源强迫特征的

条件下，时空尺度较大的系统具有较大的可预报性。这就相当于牛顿的惯性定律所表
述的质量较大的物体具有较大的惯性一样。可预报性的这种特性称为可预报性的“单

调性原理”。这一原理的重要意义有两个，一个是不能将描述系统次尺度的混沌分量

(低层次)的模式用来预报系统主尺度的稳定分量 (高层次);另一个是要建立可预报

性的相对观。

    对于特定的预报时间几，对应一个临界尺度D满足了。=兀(DXT; Xo, F)。那
么，系统的稳定分量是这样的一些分量，其尺度为(D;XT),满足

                      D成D，几(T书(D; X T;戈,F),                   (3)
而系统的混沌分量是尺度为(DiXT)的那些分量，它们满足

                    D蕊D,兀(D; X T;X,,F)毛T,.                   (4)
所以，对于不同时空尺度的大气或气候预测来说，应针对其稳定分量特别加以研究，

抓住其稳定分量的主要特点可以提高对系统的认识和预测水平[1261

1) Mu Mu. Duan Wansuo, and Wang Bin, Conditional nonlinear optimal perturbation and its applications.

Nonlinear Processes in Geophysics, 2002. submitted
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    可预报性的相对观指出，大气或气候既是可预报的，又是不可预报的。这几乎是

矛盾的结论却反映了大气或气候系统可预报性具有两面性的实质。树立可预报性的相
对观对于指导预测实践是非常有益的。正是由于可预报的相对性，使得我们在研究中

必须把目光放在对于某 一特定时空尺度的预测问题寻找其相应可预报的稳定分量上来，

从而减少盲目性。此外，不同可预报性的运动，它们可预报的对象无论在物理内容上

还是在表现形式上都不会是一样的。认识到这一点对于研究和制作大气和气候的预测

来说有着根本的意义

5.3 模式可预报性研究必须考虑机器精度

    传统上，采用大气环流模式来估计可预报性时效的做法是对具有微小误差的初始

场的数值解进行比较来研究误差随时间的增长情况[[111.118,1271。这种思想来源于认为如果

模式是绝对精确的，对于任一确定的初始场可以得到其准确的数值解。这种无限精度

理想化的传统观念现在看来是不正确的，它没有考虑到计算机存在机器精度这一客观

现实。一方面数值算法本身是不完全准确的，而实现计算的计算机又存在机器精度，

即计算过程中不可避免会有舍人误差存在，因此，上述做法所得到的可预报性界限，

不仅依赖于算法.也依赖于计算机的精度，同时还依赖于模式本身。所以，这样所得

到的可预报性界限并不是大气或气候的可预报性界限，而且也并非是模式最佳可预报

性的确切定量。

    最新的研究表明「128--130J，由于计算机的有限精度所造成的舍人误差对模式长期积

分所得数值解有着重要的影响，而这种有限精度的现实性造成了客观上存在计算不确

定性原理。这个原理解释出现实中数值模式的有效模拟能力是有限度的。这一特性是

固有的，是不依赖于所模拟的对象 (确切地说是除去一个零测度集)，而有效模拟能力

的大小常常是与模拟的对象有关。根据计算不确定性原理可以得到一种研究模式可预

报性的全新方法，即通过实现模式的最优计算来得到模式的最大有效计算时问，从而

估计现实情况下其可预报性期限。根据计算不确定性理论，我们提出一种逐步调整的

最优计算方法，试验表明这种方法是实现最优数值模拟的一种有效途径r13'] ，从而可以
实现使数值模式达到其最佳可预报性。

    此外，根据计算不确定性原理，在实践中需要特别引起注意的是，不断提高模式

的分辨率并不一定能够延长模式的可预报性。已有的数值实验也证实了这一点[131]
5.4 利用观测资料提取可预报性信息

    杨培才和陈烈庭[1321利用时间序列重构相空间的方法研究了ENSO事件的可预报性
问题，他们的计算表明ENSO系统的关联维数在5-7之间，Lyapunov指数介于。.03

一。.09之问，平均可预报性时间在11̂-33个月左右。杨培才等「133」对低层大气的实测

资料用相同的方法研究了低层大气运动的混沌特征。得到关联维数在5. 5-7. 3之间，

最大Lyapunov指数介f0. 037--0. 046之间。郑祖光和刘式达[131]用大气湍流资料计算

了I.yapunov指数和分数维，最大工yapunov指数在。.1̂-0.4，分数维为2.3。这些研
究表明大气系统或海气锅合系统具有非常复杂的非线性动力系统行为，但就其统计特

性而言，仍存在一定的可预报性。不过，需要指出的是，虽然运用单变量的时间序列

重构相空间可以来探讨非线性系统的混沌行为，但其中却存在着实质的局限性和问

题[135,1361，使得这种方法的应用前景受到限制[89]
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5.5 可预报性的全局分析

    为了克服传统的点映射观念对系统作全局特征分析所碰到的困难，丑纪范[63,13%]首
先提出引人胞映射理论来研究。胞映射理论是美藉华人学者徐学书先生[138,139]创仁的，

它是用数值的方法来研究非线性动力系统全局特征问题的有效工具。这种方法可以用

来定量研究可顶报性问题[11.1371，并能得到无穷多种初值下系统的全局可预报期限。

    可预报性间题是一个全局性的极限问题，系统状态达到吸引子的概率分布之前的

时间就是系统的可预报期限。估计这个期限需要研究系统状态的转移，而全局状态的

转移是由简单胞映射理论和混沌理论所建立的广义胞映射来表达的[11,70..98]。基于一个
最大简化的地一气藕合模式，郭秉荣等一，1和范新岗等[110]采用胞映射全局分析方法，对

气候系统的可预报性进行了全局的研究，结果表明气候系统存在最大可预报期限，对

于超过逐日预报可预报期限后的预报，用胞映射思想证明了平均值的可预报性，并得

到了一些定量结果。此外，研究还表明携合机制具有延长可预报期限的作用，观测精

度的提高亦可延长可预报期限

6 低阶谱方法与多平衡态动力学

    自从Lorenz"一首先提出用截断谱模式来研究大气环流以来，低阶谱方法Es. 1a1]在大
气科学中被广泛地用来揭示非线性现象的机理，特别是Charney等F94. 142}关于多平衡态
与阻塞形势的研究将低阶谱方法推向高潮，其后的十余年间多平衡态动力学成为一个

热点，取得了不少成果。然而，由于低阶谱模式本身的局限性[99]，如低谱模式所得的

多平衡的特征对控制方程是敏感的、对高截潜分量是敏感的等等「,i3]，目前这方面的研

究并不活跃

6.1 多平衡态理论与阻塞高压

    朱正心和朱抱真「1411考虑到纬向加热差异的作用，用低阶谱方法研究了纬向不对称

加热强迫作用下的多平衡态与阻塞形势，结果表明:当纬向不对称加热差异的强度超

过一临界值时，才能形成阻塞高压;而当加热差异的强度等于或小于临界值时，所形

成的限塞形势就很快崩溃。因此，阻塞形势是纬向不对称加热作用下的准稳定的超长

波非线性平衡态。朱正心厂143.1“进一步讨论了大气运动的非线性及纬向不对称的热力和

地形强迫作用「阻塞动力学机制。余飞匕和朱抱真[117319]利用两层准地转的低阶谱模

式研究了强迫波、自由波和纬向气流的非线性相互作用，对高低指数的转换和振荡机

理进行了解释，并对全局性阻塞流型的形成进行了动力学讨论，取得了一些有意义的

结果

6.2 大气环流的季节突变

    为了给出叶笃正等「’叫最早发现的大气环流突变现象的动力解释，李麦村和罗哲

贤U”一用与Charney等F,94, 1421讨论阻塞高压时相类似的方法，即用一个考虑了加热耗散

的正压一层模式的低阶谱方法研究了西风急流位置的突变机制。在一定的外参数的数
值变化下，计算的结果与观测的6月、10月对流层南支急流突然跳跃和突然建立的图

像非常相似。他们的研究指出水平方向存在着不同尺度的热力强迫是出现跳跃的必要

条件，非线性作用及耗散作用的存在对于突变的出现必不可少，从而表明环流突变机
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制是一个有多种热力强迫、有耗散、有热力动力共同作用的非线性机制。柳崇健和陶
诗言f 152一从上面的方程出发，结合突变论的方法，最后得到了一个与月尖突变标准面等

价的三维曲面，讨论r副高北跳的机制，从而对大气环流的6月突变现象作了解释。

缪锦海和丁敏芳1,z]研究了热力强迫下的大气平衡态突变，得到了与上面类似的结论。

朱抱真[[1541还讨论了季节突变的一些动力过程。此外，热带的环流变化也有突变性，如

南亚冬夏季风的建立，朱抱真和赵景霞[’川把南亚冬夏季风视为两种稳定的平衡态，用

非线性平衡态理论探讨了热带季风的形成，研究了冬夏季风环流的突变式的建立和维

持，并对季风的活跃与振荡进行了一些动力学解释。

6.3 副热带流型的多平衡态

    大气环流的多平衡态特征是一个普遍性质，并不限于中高纬度地区。李麦村和罗

哲贤一1561用低阶谱方法，论证了北半球夏季副热带流49.的多平衡态特征，指出大尺度大

气运动的非线性、不同空间尺度的热力强迫和地球大气的固有参数特征的结合，使得

北半球夏季副热带有两组根本不同的流型 一东部型和西部型「’叫，从而形成了北半球

夏季副热带流型的多平衡态特征。他们[Case又通过在Lorenz["9I低谱湿模式中引进温度
和全露点温度垂直递减率随空间、时间的变化及积云对流调整和地形，研究了大气湿

过程的作用，结果表明湿过程在夏季副热带高压的形成、发展和维持中可能有重要作

用。并证实湿过程在大气环流经向流型的形成中起着重要的作用。此外，他们[[1.07在

Lorenz'...一低谱湿模式中引人海陆差异从而构成一个海陆气祸合的低湿谱模式，通过干
湿模式的对比试验进一步研究了湿过程对夏季对流层中部副热带高压东部型和西部型

形成中的影响。刘四臣等061」和李维亮等「162]也采用Lorenz["']提出的一个低谱湿模式，

同时考虑了南北加热差异和东西加热差异，并引人地形效应，讨论了热力强迫对湿斜

压大气中副热带高压和南亚高压的多平衡态的影响

6.4 多平衡态产生机理

    李麦村和罗哲贤〔’6们用有加热、有地形和有摩擦的二层准地转截断谱模式研究了大
气环流形态的分支现象，等温静止和Hadley环流是模式大气的两类定常流型，随着参

数的变化，大气环流会发生分支现象。他们[[165一用二层准地转低谱湿模式进一步研究了

从平衡态向周期态的分支，表明对流凝聚加热对平衡态向周期态的分支以及分支后的

流型特征具有明显的影响。数值试验「’侧的结果进一步证实了这一结论 秦建春和朱抱

真[167.IRd]通过 ·个含有近共振热力强迫和耗散、基本流有常数切变的二层准地转份平面
纬向周期性窄通道斜压模式，运用多尺度方法，研究了近共振热力强迫作用下多重平

衡态的激发、建立和转换机制，分析表明非线性和外强迫是产生多平衡态的决定因素，

摩擦对多平衡态解的性态有很大影响，改变 “环境参数”可引起多平衡态之间的转换。

吴国雄和董步文[169.170]用一个有地形、强迫源和摩擦耗散的球面正压低阶模型来研究大
气平衡态的动力特征，讨论了大气的振荡机制和稳定平衡态的吸引机制。李建平和丑

纪范「’刚则从最普遍的意义上证明大气多平衡态现象是有耗散和外源相互作用的非线性

机制。

    除了上述研究外，许有丰〔’71]用两层准地转截断谱模式研究了纬圈基本气流、超长
波和长波之间的非线性相互作用以及它们对指数循环的贡献，得出了大气环流指数循

环这种准周期振荡过程，其周期为8̂-15天。杨培才〕72l研究了33模Lorenz系统的某
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些总体特征，并讨论了高维系统对原始方程的逼近问题。通过改变根合参数，杨培才

和刘锦丽[178〕讨论r从单个Lorenz系统的解到双Lorenz系统的解的非线性演化过程。

7 非线性波动、波流相互作用

    波动与基本气流相互作用一直是大气环流动力学的基本课题「174--176]。叶笃正[[77]第
一次提出并研究了波状基本气流下小扰动的演变问题，拓宽r以前有关不稳定理论研

究的对象.得到了扰动有相互作用等许多新结果。曾庆存[178--1.,]用Rossby波包概念系

统地研究了大气扰动的演变，以及扰动与基本气流之间的相互作用，取得了有意义的

结果，从理论上得到了扰动振幅、扰动波长、移动速度和扰动结构的变化规律，并在

讨论三维斜压大气中Rossby波包的演变时详细论证了波作用量守恒。而后，曾庆存

等[181.182]又在球面大气上研究了大尺度扰动的演变和波流相互作用，指出某些条件下，

因旋转适应过程，非纬向扰动可以完全被纬向气流吸收，尽管就长期平均而言扰动滋
养西风[18，一’85]。此外，曾庆存[1861还把Wentzel-Kramers-Brillouin-Jeffery (WKBJ)方
法与积分法相结合，研究了准地转斜压扰动的发展特征。廖洞贤L187]研究了正压大气中

切变涡度和曲率涡度的相互转化，在一定条件下，叠加在切变切变基流上的小槽可以

是气流弯曲而变成深槽，即扰动发展，而在另外的条件下，弯曲的气流可以变成切变

较强的基流，即扰动衰减。陈英仪和巢纪平’6a利用WBKJ方法导出了螺旋Rossby波

的)“义波作用量所满足的方程，进而探讨了螺旋Rossby波的波作用守恒和稳定性。吴

国雄等[189.190]在考虑了地形和非绝热等外源强迫的作用后，求得了原始方程系的无加速

定理，从而更合理地描述大气纬向平均温度与西风的变化 高守亭和陶诗言[191]发展了

一种研究中尺度波流相互作用的A-B混合方法，并研究了波能集中与低空锋生的关

系。李贤琅[192研究了旋转球面正压大气中有限振幅扰动波包与纬向基本气流的非线性

共振相互作用，指出非线性共振相互作用是大气旋转适应过程的重要机制。罗德海和

李崇银[93J研究了在有周期性外源强迫 (周期不要太长)影响的情况下Rossby波共振

非线性相互作用，指出通过Rossby波共振相互作用可以形成大气季节内振荡。

    伍荣生L IM]得到了非线性波动的基本方一程。刘式适等一12.195-197」和刘式达等*8.199]较

系统地研究了大气中非线性波动问题，讨论了大气非线性波动的共同特征，分析了正

压模式大气中地形对非线性Rossby波的影响，系统归纳了重要的非线性方程的各类显

式行波解。谭本馗和伍荣生zao采用多尺度摄动法研究了Rossby包络孤立波的碰撞及

相互作用。黄思训和张铭-241]利用函数逼近方法讨论了大气中非线性波动的非频散解。
高守亭等Lzas]将一维重力约化摄动法推广到多维情形，指出此法是研究大气非线性波传

播相互作用的有力工具。黄思训等[[208]采用追赶法技巧、拓扑方法以及奇异摄动等方法

探讨了有粘性大气及流体中非线性行波解

g 阻塞高压非线性动力学

    除了第6节中介绍的用低阶谱方法讨论阻塞形势的多平衡态理论外，尚有其他很

多关于阻塞形成的非线性动力学理论。巢纪平和黄瑞新[[2041最早提出用Rossby孤立波
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来解释大气中的阻塞高压和切断低压。朱抱真等[2o,J和王斌[[2061用Pedlosk产‘的弱非线
性理沦分别研究了无耗散情况和有耗散情况下大气超长波和纬向基流之间的非线性相

LL作用，并通过它们的非线性反馈来解释偶极子阻塞的形成。伍荣生等-2u7 .2N]研究了二

波非线性Rossby波共振和准共振相互作用，并与阻塞环流联系起来。刘式达和刘式

适[2091用孤立Rossby波来解释阻塞形势。陆维松[[2101提出波动非线性准共振可能产牛阻

塞，并提出准共振的频率偏离与中纬低频振荡有关。李崇银f13.2111认为由于大气中存在

地形和热源的强迫波，当移动性槽脊的频率和波数与强迫波的频率和波数相等或接近

时，将产生非线性共振或准共振，并由此导致阻塞环流的生成。罗哲贤等[[212.213」用强迫

耗散KdV方程来解释局域性阻塞流型的形成。陈忠明等[2111研究了振荡型Ross场孤立
波与阻塞。邹捍和黄荣辉2151、陆口宇和黄荣辉[2161研究了波流相互作用，认为波流相

互作用使得西风减弱，为阻塞形势的建立提供了先行条件。
    科研工作者系统地研究了阻塞的非线性动力学，获得了有意义的结果。罗德海和

纪立人[217-2201提出用代数Rossby孤立波来解释偶极子阻塞，导出了非线性Schrodinger

方程并最先提出阻塞形成的包络Rossby孤立子理论，理论结果可较好地描述偶极子阻

塞产生的物理机制及阻塞的生成、维持和崩溃等全过程。近几年，罗德海等[14.221-2241提
出了阻塞形成的包络Rossby孤立子与天气尺度波相互作用理论，理论结果能够解释满

意天气尺度波强迫阻塞环流的一些观测事实。理论结果指出，阻塞的产生是强迫包络
孤立子从频散向非频散的转换过程，而在阻塞崩溃期间则相反。数值试验结果表明天

气尺度波对阻塞的产生是起主导作用。而地形主要起位相锁相作用。罗德海等[223」进一

步从观测资料卜证实了天气尺度波激发的阻塞环流的生成是从频散系统向弱频散系统

甚至非频散系统转换的过程，相反，阻塞的崩溃是阻塞系统从弱频散系统向频散系统

转换的过程，因此，天气尺度波激发的阻塞环流的生命循环就是频散和非频散系统之
间的转换过程。徐祥德等「’习和高守亭等[2261研究了阻塞维持过程中的波流相互作用。吴

永辉和穆穆[221」研究了Modons解的Liapunov稳定性，证明了Modons解在Liapunov
意义下是不稳定的，并引人了阻塞生命跨度的概念。

9 中小尺度非线性动力学

    巢纪平228〕对层结大气中热对流发展的进行了非线性分析，讨论了积云发展初期的

动力过程。他还研究了层结和风场对小尺度扰动发展的非线性影响[22%230J。李麦村研究

了中尺度非线性重力波，他采用小参数展开法得到两层正压大气模式的非线性解一231，

分析了胞线形成的非线性过程，指出重力波的非线性集中是胞线形成的机制。还指出

了这种非线性集中形成地线不可缺少的天气学条件，其中关于大气层结和风力切变两

个因素对于地线形成是两个十分重要的因子，由此讨论了重力波对特大暴雨的触发作

用[232]。进一步，在基本气流存在切变的情况下，得到了描写孤重力内波的KdV方

程[2331。这种非线性孤重力波的振幅较大，在条件不稳定大气中可以形成不连续线—

地线，产生强大的辐合和对流，从而形成强风暴及暴雨。对于斜压大气的情况，许
秦[2341和李麦村等[235」从理论上证明斜压非静力平衡大气中胞线的形成与演变和正压大
气中一样可以归结为一类由KdV方程所描述的大气孤波，指出在斜压非静力平衡大气
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中频散过程与非线性过程是胞线形成的主要过程，当这种孤波被激发出来时会形成一

种孤波队列.与观测到的胞线或雷雨列队现象一致。黄思训和张铭[2361研究了一个不含
科里奥利力、但包含频散效应和耗散效应的二层模式非线性重力行波解，指出振荡型

的行波解的波形与一类地线过境时气压涌升的波形很相似。罗德海[277」利用分叉和突变
理论研究了非线性和凝结加热对对称不稳定性的作用，指出用尖点突变来解释大气中

地线的激发过程可能是 一种可行的途径。丁一汇和沈新勇L'-38」对非线性对称不稳定的一

些理论和方法进行了评述。李志锦等[&1.2391根据强迫耗散的非线性动力学理论，研究r

下垫面强迫产生的一类强对流中尺度系统的动力学特征及其预报方法。张颖和张

铭2":.241J用一个准二维非静力数值模式，通过数值试验的方一法研究了加热反馈对线性和

非线性对称不稳定的影响，还研究了线性和非线性横波型不稳定的中尺度模态的发展、
演变和结构特征。张铭和张立凤L2421 还对a中尺度涡旋波的斜交型稳定性问题进行了研

究。陆汉城等2-2aa』用非线性对流对称不稳定探讨了涡旋大气运动中尺度扰动发展的可
能机制。刘式达等[2151从定性和定量两方面分析了中尺度涡旋的三维螺旋结构，给出了
螺旋斑图

10 结语

    本文旨在介绍自新中国成立以来中国科学院大气物理研究所在非线性大气动力学

领域的 一些重要成果和进展。在非线性适应过程方面，主要介绍了保守系统中的大尺

度非线性适应、中尺度适应过程、旋转适应和强迫耗散非线性系统中向外源强迫的非

线性适应等工作。在全局分析理论方面，总结了其重要结果。在大气可预报性方面，

概述了非线性最优扰动在可预报性问题、可预报性的单调性原理、模式可预报性对机

器精度的依赖性、重构相空间方法及可预报性的全局分析等研究。在低阶谱方法与多

平衡态动力学方面，主要内容包括多平衡态与阻塞高压、大气环流的季节突变、副热

带流型的多平衡态以及多平衡态产生的机理等。此外，对非线性稳定与不稳定理论、

波流相互作用、非线性波动、阻塞高压非线性动力学、中小尺度非线性动力学等几个

方面的研究成果也作了相应介绍。应当看到，这些研究还仅仅是揭开了大气非线性现

象神秘面纱的一个小角，离最终看清其真面目还相差甚远。但我们坚信，随着非线性

大气动力学中各种新思维、新理论和新方法的不断提出和深人发展，必将使大气科学

上升到 一个新的台阶。

致谢:穆穆研究员和段晚锁博士为本文提供了部分材料，特此致谢!
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Advances in Nonlinear Atmospheric Dynam ics

Li Jianping"，and Chou Jifan"

D(Stute Key Laboratory of Numerical Modeling for Atmospheric Sciences and Geophysical Fluid

  Dynamics, Institute of Atmospheric Physics, Chinese Amdemy of Sciences, Beijing 100029)

2) ("Iraining Center, China Meteorological Administration, Beijing 100081)

Abstract    Some advances in nonlinear atmospheric dynamics in the Institute of Atmospheric Physics

(IAP), Chinese Academy of Sciences (CAS) since 1949 have been surveyed. Especially, some achieve-

ments and latest progresses in nonlinear adjustment process, nonlinear stability and instability, global

analysis, predictability, low-order method and multiple equilibria dynamics, nonlinear wave, intemc

tions between disturbances and zonal flow, nonlinear blocking dynamics, meso- and micro-scale nonlin-

ear dynamics, and etc. other institutes are mainly summarized. The related advances in these fields men-

boned above from other institutes in China are also partly introduced.

Key words; nonlinear atmospheric dynamics; nonlinear adjustment; global analysis; predictability; bloc
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