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提 要

把地球一大气系统
,

近似地看作是具有随机千扰的对太阳辐射线性响应的系统
,

求得了一

个随机解
。

证明了大气运动的长期状态是许多时刻无数随机因素影响的迭加
。

一
、

地一气系统的合理近似

地球
一

大气这个控制系统
,

本质上是一个非线性响应系统
。

因此
,

精确地描述是十分

困难的
。

我们应当寻找一个接近于实际的描述方法
。

我们知道
,

任何一个�长期的�大气状态
,

几乎都是在平均值上下作微小的振动
,

而且

这个平均值都是以年为周期
,

各种小振动的各种周期的振幅
,

与这个年振幅比较都是很小

的
。

因此
,

作为一级近似
,

可以把地气系统作为对太阳辐射的线性响应系统
。

在某些情况

中
,

例如
,

对于北半球地面气温
、

�� � � � 高度场及温度场等
,

这还是一个很好的近似山
。

然而总的说来
,

这是一个粗糙的近似
。

在这样的近似中
,

各种大气状态都仅仅具有一个年

变化周期
。

这对于长期天气的描述显然是不够的
。

从任何一个地方的气温年变化曲线可

以看出
,

很接近于一个正弦曲线上迭加一个小扰动
。

根据经验
,

我们知道这个迭加上去的

小扰动具有随机的性质
。

所以作为二级近似
,

可以认为
,

地气系统是一个迭加有随机扰动

的线性响应系统
。

二
、

描述地气系统的基本方程

�
�

基本方程组
’

根据上面的分析
,

我们可以用小扰动方法把描述大气运动的基本方程线性化
。

譬如

说
�

我们可以得到一个线性
、

无量纲
、

非绝热
、

准地转涡度距平方程
〔幻 �

￡

嘿
十厅
嘿
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���

地表温度的热传导方程
�

护望二 口少二
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,
�, �� 年 � 月 �� 日收到修改稿
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在一个海气联合系统中
,

当给定一个初始扰动后
,

经过适 当近似
,

在文献〔幻中已得到

了当时间适 当长后海温场和运动场的解的表达式
,
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我们现在对上述方程组进行修改
,

即考虑到随机因素对方程的影响
。

作为地
一

气系统输入的太阳辐射是一个周期变量
,

而且太阳常数基本上是“个常数
,

那么在一个线性响应系统中
,

初始的扰动是怎么出现的呢 � 我们知道
“

大气的一个显著特

点是发生在大气中的各种运动具有不规则的乱流性
”

叻
。

大气中存在着各种空间和时 间

尺度的乱流
。

因此
,

任何一种尺度的大气运动都会受到许多随机因素的影响
。

由此可见
,

几乎所有对大气运动进行描述的方程都要受到随机的干扰而出现偏差
。

我们所列的方程

组 �� 一�� 也不会例外
,

都要有偏差
。

为 了简单起见
,

我们仅考虑其中的一个有偏差的情

况
。

即在方程 �� 中存在偏差
,

并假定出现在右端
。

把偏差记为 左 �的
。

这一项的意义是

运动场对大范围云量的影响 �从而也是对下垫面接受到的辐射量的影响� 具有随机的性

质
。

� �的是随机函数
,

与运动场有关
,

即
�
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为了避免计算的复杂
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,

即
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根据随机函数理论山 � �幼总可以表示成下列形式
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其中
,
� 。�� 为随机函数的数学期望

。

� �只�为参量是 只的白噪声
,

奴 � ,
只�为一非随机函

数
,
理 为 久的积分区域

。

假定随机干扰的数学期望 , 。�� 及相关函数 丑 ��, 、 �� � 为已知
,
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把 � �‘�的表示式���代入�”�式中
,

为了简单起见
�
考虑一维情况

,

令� 二 � 一 �,
�

长
�
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�

‘

、声
‘
、矛���公

�

‘
产、

‘
、� �。 �

,

君� 六二, 二一 十 沙� 望
‘ , �

� 苏� 劣
一 ’

护� 二
刁驴

一

�
口� 二

拜 下万一



�� 气 象 学 报 �� 卷

�鲁
� �。� �
��

� � 。

一
“

·

豁
� � “,

��� �
�门卜

六
一 。
� � ����

一乙
。

��� �
心� �

,,补一劣矛口一口

� 二�
‘� 。� � 二

。

��� �

�
�

基本方程组的解及解的渐近性态

现在我们来求解方程组 �� 一�� !
,
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。二 , ,
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由(15) 式
,

可以看到
,

如果不存在最后两项
,

则方程的解是确定性的
;
由于最后两项的存

在
,

使方程的解变成了随机函数
。
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,
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也就是说
,

具有随机千扰的这个线性系统
,

当时间充分长之后
,

系统的状态与初始场无关
。

我们以后只讨论当时间充分长之后系统的状态
,

即只讨论(16) 式
,

并把极限号省略
。

3

.

渐近性态随机解的性质及统计结构

我们省略(16) 式的极限符号
,

并作些整理
,
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( 1 7 ) 式第二个中括号的三项 (万 中包含二项)对 t
‘
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, 一
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,
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t
‘一 3

)

,
o ( “

一,
) 衰

减
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即 t时刻之前充分远处
,

对 t时刻的影响很小
,

可忽略
。

假定这个时间长度为 。△‘
,

即

(‘一 炸△t) 时刻之前对 t时刻的影响可忽略
。

我们把(17) 式写成求和形式
,

忽略 (t一
。△仆
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,

则(17) 式可写成
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( 1 8) 式各项为随机函数与确定性 函数之积仍为随机函数
。
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丁
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F ( “)、(‘一‘“‘,““为 ‘一‘△‘时刻大气受, 。的随机干扰
。
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式表明
,

t 时刻的海温场(或运动场)是 t时刻之前各时刻随机干扰的加权和
,

也就是说
,
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。
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由(19)式可知
,

海温场(或运动场)的平均值是各时刻随机干扰平均值的加权和
,

而且

还可以看到
,
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,
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其中 R
。
为随机干扰的自相关函数

方差为
:
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把(21) 式写成求和的形式
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由(22) 式可知
,

随机场的方差是各时刻随机干扰的自相关函数的加权和
。

权重随距离 t的

时刻 ‘
;和 雌衰减

,

衰减最慢部分呈 。〔(t ;都
·

(t 犷都〕性态
。

综上所述
,

我们可以得到几点结论
:

l) 把地
一

气系统近似地看作是具有随机干扰的对太阳辐射的线性响应系统
,

则这个

系统的状态将变成随机场
,

而且这个状态是许多时刻随机干扰的迭加
。

只要时间足够长
,

初始场的影响可以忽略
。

2) 这个随机场的方差是各时刻相关函数的加权和
。

也就是许多时刻随机干扰的方差

及相关函数都对它有贡献
。

3) 距离 t时刻之前足够远处的随机千扰 的影响可以忽略
。

三
、

‘

讨 论

1) 宏观上
,

大气是一个流体动力学系统
,

遵守动力学方程
。

然而对预报有意义的所

谓
“

长期天气
”

却是更精细的部分
,

这部分是一个随机扰动
,

不遵守或不完全遵守动力学规

律
,

因此纯粹用动力学方法不能完全解决预报问题
。

我们需要研究大气运动的统计规律

性
,

研究大气遵循怎样的统计规律
。

2) 我们认为
,

由于地气系统的特殊性质及输人的周期变化
,

决定了这个系统存在随

机扰动
,

这个扰动对后期大气运动产生随机影响
。

大气的最终表现是许多时刻随机扰动

迭加的总效果
。

3) 上面的工作讨论了随机因素对大气运动的影响
,

但由于对
“

随机因素
”

并没有给出

具体形式和量值(这应是进一步的工作)
,

因此
,

只能认为这是一个定性分析
。

这个定性分

析对认识大气运动的统计规律性及长期天气的形成还是有帮助的
。 ‘

附录
: 《
方程(8) 一(13) 的解法

》
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.
氢
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丁
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,
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其中 m
。
( t) 为 口(t) 的数字期望

,

奴只
,

t) 为坐标函数
,
过为 只的积分区域

。
明 。

( t) 及 q

(久
,

t) 均为确定性函数
, “

从而就可以把对随机函数施行的各种线性运算(例如
:
微分

,

积分

及线性微分方程的求解等)转化为对非随机的坐标函数的相应运算
,

即转化为通常的解析

运算
”以〕

。

对变量 t取(l) 一 (6) 的拉普拉斯变换
,
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(11)

其中 L 〔 〕表示拉普拉斯变换
。

对变量 二 取(8) 一 (11) 的傅立叶变换
,

则
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。
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。
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,
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对长期天气过程 e《1
,
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( 1 8 )
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(
1

3) 式相当于随机常微分方程
,

具有初始条件 (19) (边界条件
,

件)
。

根据〔5〕它有唯一的均方解
,

而其形式与相应的确定性方程相似
。

为

这时相当于初始条

因此
,
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