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反演大气动力系统与中小尺度天气预报
Ρ ΕΤΡ ΙΕς ΙΝΓ ΣΨΝΟΠΤΙΧ ∆ΨΝΑΜΙΧ ΣΨΣΤΕΜ ΑΝ∆ ΦΟΡ ΕΧΑΣΤΙΝΓ

ΜΕΣΟ−ΜΙΧΡ Ο ΣΧΑΛΕ Ω ΕΑΤΗΕΡ

张 韧

空军气象学院 南京

α  天气预报目前对于不同类型的具体天气系统 还

难以较好地给出表现其特定运动规律的流体力学和热

力学方程的具体形式 对中小尺度天气系统由于缺少

相应分辨率的观测资料这一目前尚难以克服的困难

其数值预报结果还很不理想 难以投入实际业务工作

之中∀ 解决和处理好上述困难对于改进和提高天气分

析和预报水平无疑提供了新的途径∀ 近年来的一些理

论研究和应用实践对这个问题进行了积极的探索 得

到了一些有益的思路和启示∀

 利用观测资料反演天气系统的动力

模型

在许多实际业务工作和具体天气预报中 常常不

知道描述这些系统的确切的数学 模型 因而难以建立

针对具体对象的动力或数值预报模式∀ 近 一些研

究≈ 提出了解决这个问题的新思路 将某一具体天气

系统发展演变过程中积累下的多年观测资料作为该天

气系统动力模式的一系列特解 即在其相空间中留下

的运动轨迹 这样 尽管不知道描述该系统的动力模

型 但如果把这些观测资料看成是该动力模型的一系

列离散值 去解出与数值求解相反的问题 即可反演出

较为理想的表现该具体天气系统的非线性动力模型∀

基于所反演出的动力模型 即可较有针对性地建立起

对应天气系统的数值预报或诊断预报的模式∀

 基本的反演方法≈

设系统的状态 随时间演变的物理规律可表示

为

δ θι
δ τ

φ ι θ θ , θν ι , ν

函数 φ ι 为 θ θ , θν 的一般非线性函数∀ 一般情况

下 不知道 φ ι θ θ , θν 的具体形式 但知道 式的

一系列特解 即 θι
ϕϖ τ ϕ , µ µ 为资料序列的

长度 可将 式写成差分形式

θι
Ζ ϖ τ θι

Ζ ϖ τ ϖ τ

φ ι θ ϕϖ τ θ ϕϖ τ , θν
ϕϖ τ ϕ , µ

进一步根据系统的物理性质 将 φ ι 设为某种非线

性函数 并用反演方法确定其具体形式和各参数值∀设

φ ι θ θ , θν 中有 Γ κ 项和相应的 Πκ 个参数 κ

, Κ 即 φ ι θ θ , θν Ε
Κ

κ
Γ κΠκ 且设观测资料能

够组成 Μ Μ µ 个方程 写成向量和矩阵形式

为

∆ ΓΠ

其中

∆

δ

δ

δ Μ

θι
ϖ τ θι

ϖ τ ϖ τ

θι
ϖ τ θι

ϖ τ ϖ τ

   

   

θι
µ ϖ τ θι

µ ϖ τ ϖ τ

Γ

Γ Γ , , Γ Κ

Γ Γ , , Γ Κ

ΓΜ ΓΜ , , ΓΜΚ

  Π

Π

Π

ΠΚ   

Γ 为 Μ ≅ Κ 阶矩阵 它是由非线性多项式变量用

观测资料求得的∀ 式中除向量 Π以外 其余都是已

知的∀给定一个向量 ∆ 要求一个向量 Π 使其满足

式∀
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用 小二乘法估计及一系列运算处理 后可以

得到

Π Η∆

其中 Η ΥΛΑΛ ς Τ
Λ Τ 表示转置矩阵 表示逆

矩阵

ΥΛ

Υ , , Υ Λ

ΥΚ , , ΥΚΛ

ΑΛ

Κ ,

Κ ,

ς Λ

ς , , ς Λ

ςΜ , , ςΜΛ

ς ι ΚιΓΥ ι ς ι ς ι , ςΜι
Τ Υι Υ ι Υ ι , Υκι

Τ

ι , Λ Υι 是相应于 Κι 的特征向量 Κι 是 ΓΤΓ 的 Κ

阶实对称矩阵的特征值∀

上述推导可以从实际观测资料中求出其对应天气

系统动力模式的具体形式和控制参数 Γ 和 Π 此后则

可进一步分析 φ ι 中各项 Γκ Πκ 对具体天气系统演变

的相对贡献大小 去除对系统演变没有作用或是作用

很小的无关项 得到所要反演的模式方程组∀利用反演

所得的动力模式可以较好地表现它所对应的天气系

统 从而可以较为有目的地准确预报该天气系统的运

动发展和演变∀

 系统的反演
利用上述方法可以从观测资料中较为准确地反演

出 非线性动力模型≈ ∀

系统的动力模式方程组可以写成下列形

式

δ Ξ
δ τ

ΡΨ ΡΞ

δΨ
δ τ

ρΞ Ψ Ξ Ζ

δΖ
δ τ

Ξ Ψ βΖ

其中 Ρ ρ ∆ ∀

用 ∏ 方法对 ∗ 式进行数值积分得

到变量 Ξ Ψ Ζ 的一组时间序列∀ 这里时间序列取

步到 步的积分结果 积分初始值为

时间步长为 ∀ 将要反演的系统设为

δ Ξ
δ τ

α Ξ α Ψ α Ζ α Ξ α Ψ α Ζ α Ξ Ψ α Ξ Ζ α ΨΖ

δΨ
δ τ

β Ξ β Ψ β Ζ β Ξ Β Ψ β Ψ β Ξ Ψ β Ξ Ζ β ΨΖ

δΖ
δ τ

χ Ξ χ Ψ χ Ζ χ Ξ χ Ψ χ Ζ χ Ξ Ψ χ Ξ Ζ χ ΨΖ

  显然 方程组中包含了原 系统 但也包含

了一些无关的项∀ 现在的问题是要利用 Ξ Ψ Ζ 的/ 观

测0资料序列 确定方程组中各项的参数值 并去除那

些无关项∀文献≈ 中表 给出了方程中各系数值的反

演结果 其中不难看出原系统中各项的系数与实际值

相当接近 而无关项的系数比原系统中各项的系数要

小 个量级以上 接近于零 两者差异十分显著∀ 为了

定量比较方程各项对系统演变的相对贡献大小 ≈ 计

算了各项的相对方差贡献 计算公式为

Ρ ι
µ Ε

µ

ϕ

≈Τ ι Ε
α

ι

Τ ι

其中 µ 为资料序列长度 Τ ι α Ξ α Ψ ,

α ΨΖ 为方程中的各项∀ 文献≈ 中表 给出了 个方

程中各项的 Ρ ι 值 可以看出 原系统各项的方差贡献

占有相当大的比重 而无关项的方差贡献几乎为零 各

项之和仅在 ◊ 以下∀ 因此 由表 和表 不难去除与

原系统无关的项 得到所要反演的方程组为

δ Ξ
δ τ

α Ξ α Ψ

δΨ
δ τ

β Ξ β Ψ β Ξ Ζ

δ Ζ
δ τ

χ Ζ χ Ξ Ψ

与 ∗ 式相比 反演得到的方程组与原 系

统 ∗ 式完全一致∀为了进一步提高反演精度 可

用原资料序列对 ∗ 式重新进行一次反演 得到

的系数反演值文献≈ 表 所示 与文献≈ 表 相比

表 给出的系数值与实际值更为接近∀ 上述反演结果

说明 对于象 系统这样复杂的非线性混沌动力

模型 也可用/ 观测0资料很精确地反演出来∀尽管这里

海洋科学



的 / 观测0资料是用积分值代替的 但如果观测资料的

精度足够高 两者是等价的∀

利用实际观测资料反演天气系统的动力模式这种

方法为非线性动力学研究和实际天气预报提供了新的

思路和途径 特别是在无法确认具体预报对象的动力

特性和运动性态情况下 运用这种方法构造动力系统

和确定预报模式是较为有效的 具有广阔的应用前景∀

 用大尺度场变量预报中小尺度天气

由于细网格观测资料的缺乏 中小尺度天气预报

难以得到实质性的提高∀因此 能否用大尺度场去预报

中小尺度过程的发生发展 这个问题更具有实际意义∀

不少的中尺度数值模拟表明≈ 中尺度系统发生发展

的模拟对中尺度初值并不敏感 用天气尺度分辨率的

初始场可以报出许多中尺度特征 其解更多地由局地

强迫决定 也就是大气很快会/ 忘记0初始状态而向局

地强迫调整∀ 在业务预报中采用的 ≥ 预报和落区

预报≈ 等技术就是利用数值预报得到的大尺度场和实

际大尺度资料通过一定的统计关系或指标来预报中尺

度系统并取得了一定的成功∀这些结果表明 至少有一

部份中尺度系统的发生发展并不依赖于初始存在的中

尺度特征 而是大尺度场 下垫面局地强迫和对流潜热

强迫所决定的∀根据强迫耗散非线性动力系统理论 至

少有些类型的中小尺度对流天气系统可以是以大尺度

场为控制变量的中小尺度动力系统的吸引子 吸引子

是系统运动状态和行为的归宿和终态 它们的发生是

大尺度场演变到一定的临界点 使原来的状态失稳而

迅速进入到吸引子的过程≈ ∀这样 预报它们的发生就

成了对吸引子的计算而不严格依赖中小尺度的初始状

态∀因此 应用大尺度系统的动力参数去分析和预报中

小尺度天气的发生发展和演变是可行的∀

上述思想方法和理论基础≈ 是将一般的大气运动

方程写成算子形式

Β
δΥ
δ τ

Ν Λ Υ Ν

其中 Υ是大气状态矢量 Β 是正定算子 Ν 是反伴算

子 Λ 是自伴算子 Ν是外源强迫∀ 实际大气过程中包

括各种时间尺度和空间尺度过程 但不同尺度过程既

相对独立 又相互制约 这种相互关系可以用控制方程

表示出来∀

设 ε ε , , 是定义在区域 Ρ 上的正交完备函数

基底 Υ可以展成级数

Υ Ε
ι

Υιει

如果选择的基底函数具有尺度可以分离特征 不妨设

随着 ι的增大 ει 的空间尺度减小 那么根据经验或所

研究问题的物理特征 可以确定一个临界值 ιµ 使得

ΥΛ Ε
ιΛ ιµ

ΥιΛειΛ

表示大尺度场 而用

Υσ Ε
ισ ιµ

Υισεισ

表示中小尺度场∀ 利用 Κ αλερκιν 近似 可以建立起谱

预报方程

Β
δΥισ
δ τ

Ν ισ Νισ ισ ιµ

Β
δΥιΛ
δ τ

Ν ιΛ ΝιΛ ιΛ [ ιµ

其中 Ν ι ΕΘΝ Λ Υειδ Ρ Νι ΕΘΝειδ Ρ

Θειεϕ Ρ
ι Ξ

Ε ι ϕ

显然 式表示中小尺度谱方程 它包含飑线 对流降

水 强雷暴等系统 这些系统生成和消亡的时间很短

而维持时间却相对较长≈ ∀

式表示大尺度的谱方程 其发展演变过程一般

来说较中小尺度系统要缓慢得多∀这样 中小心度动力

系统 式可以作为一个以大尺度场为控制变量的独

立系统∀ 此外 式还是一个耗散系统 它对应有有限

个吸引子≈ 每个吸引子对应一种确定的运动终态

整个相空间为这些吸引子的吸引场所分割 任何不在

吸引子上的状态在相空间中的演变就有两个时间尺

度 一个是向吸引子趋近的时间尺度 另一个是随吸引

子演变的时间尺度∀ 前者对应于中小尺度系统的发生

发展过程 后者对应于系统生成后的维持过程 从预报

角度看 主要应获得刻画吸引子演变的控制方程∀

由于大尺度场演变时间 τΛ 和中小尺度场演变时

间 τσ 相比要大得多 即

Ε τσ τΛ

是一个小参数 即时间可分∀同时为简便起见 式和

式可以写成

δΥσ
δ τσ

Φσ Υσ ΥΛ

δΥΛ
δ τΛ

ΦΛ Υσ ΥΛ

引进慢时间 τχ τΛ 则 τσ τχ Ε代入 两式 得

Ε
δΥσ
δ τχ

Φσ Υσ ΥΛ

δΥΛ
δ τχ

ΦΛ Υσ ΥΛ

由于 Ε是小量 上式可以近似成
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Φσ Υσ ΥΛ
δΥΛ
δ τχ

ΦΛ Υσ ΥΛ

按前面的分析 这样的近似具有很清楚的物理实质 即

假设从初始状态到吸引子状态的过程非常短暂 可以

看成是瞬时的跳跃∀在此过程中 中尺度状态迅速地从

过渡状态跳跃到吸引子状态 而大尺度场认为未变∀这

个过程可以称为广义适应过程∀

从方程 式可以看到 中尺度控制方程中

不再包括时间微商项 它的解不依赖于中尺度初值 中

尺度吸引子随着大尺度场的演变而改变 这正是业务

预报中根据大尺度场结合一定的统计关系 可以预报

中尺度对流系统的根本原因所在∀ 这方面的实际运用

和具体计算可参有关文献≈ ∀ 这种方法的实践为实际

的中小尺度天气预报提供了一种切实可行的途径∀
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海水介质中的缓蚀剂研究发展状况
ΤΗΕ ∆Ες ΕΛΟΠΜΕΝΤ ΟΦ ΧΟΡ Ρ ΟΣΙΟΝ ΙΝΗΙΒΙΤΟΡ Σ ΙΝ ΣΕΑΩ Α−
ΤΕΡ

杨朝晖   蔡兰坤

青岛海洋腐蚀研究所

华东理工大学 上海

α  对于一定的金属 腐蚀介质体系 只要在腐蚀介质

中加入少量的缓蚀剂 就能有效地降低该种金属的腐

蚀速率∀ 缓蚀剂的加入量甚微 因此介质环境基本不

变∀同时缓蚀剂的使用不需要特殊的附加设备 也不需

要改变金属制品或设备构件的性质及外表∀因此 使用

缓蚀剂是一种经济效益较高且适应性较强的金属防护

措施∀

缓蚀剂的应用已有 多年的历史 现在已有了

很大的发展 已在许多工业部门得到了广泛地应用∀但

由于海水成分的复杂性以及影响因素的多样性 海水

环境中的缓蚀剂的研究与应用相对较少∀

 海水介质中碳钢缓蚀剂研究近几年

发展状况

早有关海水中碳钢缓蚀剂的报道是英国的

≤ 于 年发表在5° ∏ ∞ 6杂志上

的 他提出用甲醛作海水中碳钢的缓蚀剂≈ ∀ 随后

于 年发表的研究结果表明 在不同盐度的

海水中 投加 ≅ 的铬酸钾均可使碳钢的缓蚀

率达到 以上 投加 ≅ 的切削油作缓蚀

剂也可达到同样的效果≈ ∀ 则比较了三乙基胺!

二乙胺!苯酸钠和氧化锌的缓蚀效果 其结果表明三乙

基胺和氧化锌对海水中的碳钢没有缓蚀效果 而苯酸

钠和二乙胺的缓蚀率也只有 ≈ ∀ 年 °

等人发表了聚乙烯醇和钼酸盐作为海水中碳钢缓蚀剂

时的复配协同效应的研究结果 采用失重法!极化曲线

法和时间电位差法对其协同效应进行了研究 结果表

明 聚乙烯醇为阴极型缓蚀剂 而钼酸盐为阳极型缓蚀

剂 在钼酸盐浓度低于 ≅ 时 它们之间存在协

同效应 且提高温度协同效应更为明显∀而当钼酸盐浓

度超过 ≅ 时 则不存在协同效应≈ ∀ 新有关

海水中碳钢缓蚀剂的报道 则是 ≥ 等人对一些

有机物的研究∀他们所用的有机缓蚀剂为 2 2蔡撑二

盐酸化二胺 ! 2二乙基2°2硫酸苯二胺 !乙

二胺四乙酸 ≤ !乌洛托品 ⁄ !氨基磺胺 ∞ 和萘胺

ƒ ∀ 其研究结果表明 这些缓蚀剂均为混合型缓蚀
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