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相 对 分 布 函 数 和 气 象 摘
’

张 学 文

(断吸气象台)

提 要

针对某变t 在一个物质系统中的分布状况
,

本文提出了相对分布函数的概念
。

文 中论 证

了它与派卒密度分布函数的等价性
、

列举了一些相对分布函数实例
。

由于摘与派率分 布 的 已

知关系和后者与相对分布函数等价
,

作者给出了计算气象要素场的摘值的方法
。

文中认为开

展摘气象学研究可以为气象学找出新的出 路
。

一
、

引 言

婉是热力学中引入的概念
。

统计物理和信息论问世以后
,

对它的认识又大为深化
。

今天摘的概念也和信息概念一样在迅速地伸向各个学科
。

在这里表现了摘有着极强地横

贯各个领城的能力
。

这和能量概念在各个领城的广泛应用是十分相似的
。

如何把摘的概念准确
、

有效
、

巧妙地用到气象学中来是一件很重要的事
。

这个向题的

恰当解决有可能为气象学找出新出路
。

嫡是侧度给定系统的总体状态的一种物理量
。

我们可以把地球大气看成一个系统
,

而气象要素在空间上的分布也就是大气的总体状态
。

这里既然涉及了
“

系统
”

的
“

状态
” ,

所以也必然存在着一个描述气象系统的状态的嫡值
。

摘在这里就是侧度气象要素在系统

中分布状态的物理量
。

本文先引入一个与概率分布等价的相对分布函数的概念
,

进而从

概率分布引人气象消
J

.

二
、

相 对 分 布 函 数

早在上世纪分子还仅仅是科学家的假说之时
,

分布
。

他的结论可用下式表达
3 {2

马克斯威尔即论证 了气体分子的速率

/ m 、

J 气”) = 4 汀
k云荡面少

m 公 1

犷而
v Z

(1 )

这里的 f (岭就是分子运动速率在
。士 0

.

5 范围内的分子个数占分子总个数的比值
。

现在

本文于 19 8 5 年 1 刀 3 1 日收到
。



2 期 张学文
:

相对分布函数和气象摘

相
对
比

率
值

0
。

2 5

0
。

2 0

0
。

1 5

O
。

1 0

Q
。

0 5

1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 7 0 8 0 9 0 年龄

图 1 人口随年龄的相对分布

社会学家也可以根据人 口调查计算出各种年

龄的人占了人 口总数多大的比重
。

图 1 就是

一个人 口在每十岁一个年龄组所占的人 口总

数的比重的一个示例图
。

由(1) 式可知
,

给了分子速度的范围
,

可

以求出它在总体中占多大比重的值
。

给了年

龄的大小
,

可以求出它在总体中占多大的比

重值(图 1 )
。

对 一定 系统而言
,

给了某变量

(如速度
、

年龄)一个出现范围
,

就有一个它在

总体中占的比重值
。

从这里我们可以说
:

比

重值是变量值的函数
。

我们就把这个函数称

为相对分布函数
。

这里的变量当然也可以是气象上的诸如气温
、

气压
、

降水
、

风速⋯⋯等等
。

这 里 的总
‘

体当然也可以是气象上关心的某一区城
、

北半球的地表面
、

某气压(或等高 )面或者大气总

体
。

气温在 10 土 0
.

5℃
一

者占了地球表面积总体的百分 之多少 ? 凤 速 为 5 土 。
.

sm /s 者占

了大气总质量的百分比是多少 ?! 降水为 5 土。
.

sm m 者占了雨区面积的百 分比是多少 ?

~
· ·

⋯这都是相对分布向题
。

只要有实际的地理分布
,

不难求出相对分布函数
。

例如有一张北半球气温分布图
。

我们可以用求积仪测出在各等温线之间包括 了多少面积
。

不同气温占据了不同的面积百

分比值
。

这就是气温的相对分布函数了
。

一般而言
,

如变量出现于 二 到 x 十 △二 之间者占了地球面积的大小为 △; 。

在 △x
充分

小时
,

可以认为 △ :
与 △x 成正比

。

而这个比值在 x 为不同值时不一定相同
。

故一般认为
一

这个比值是 二 的函 数
。

我 们 把 △x
充分小时上述比值除以地球总面积 召称为相对分布

涵数并记为 f (x)
。

故有

d s = S f (x )d x (2 )
一

或写成

瓮
一 ‘了(

劣’
(3 )

如令 x 代表气温
,

设 x 二 10 时的了值为 0
.

0 1
,

那么依(3) 式
,

可以看出

粤
一。

.

。1△二

心

. 在 △x = 1时 △习召一 0
.

01
。

这表明气温在 10 士 。
.

5℃ 者占了地球总面积的百分之一
。

有

了 f (x )我们可以求得 二 出现在任一区间者占了总系统 的比重是多少
。

如 二 的最低值为

二 ; ,

最大值为
二 : ,

那么欲求 x 出现于 二 :
, 介者占了总体的比重值可依(3) 式得

:

或

丁笔
“一丁箕:

: , (·)己二

丁: :,
(·)岔二一 ,
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一般而言可有

J-1 了“’“, 一 ‘
(4 )

即相对分布函数对自变量从下界积分到上界
,

其值应当等于 1
。

我们注意到相对分布函数的这种归一性质是与概率密度分布函数的归一性一致的
。

根据以上分析
,

我们可以把相对分布函数正式定义如下
:

在总体体积为 V 的系统中
,

某

变量 二在其中每一点有确定值
。

我们把变且值界于 二 到 二 十 d 二 之间所占据的体积值 d 。

与 V d 二 的比值称为变量 二 在体积为 V 的系统中的相对分布函数 了(约
。

即

l d ”

万
’

豆万 = J 气J ) (5 )

这里的体积 V 泛指系统的总量
。

它可以是长度
、

面积
、

体积或质量
。

在研究气体分子运协
时

,

它可以是分子总个数
。

在研究人口时
,

它是人 口总数
。

而 , 可 以是标 量 也可 以是矢

量
。

相对分布函数表示了系统中的物质有多大的比例是其变t 二 值恰好在 二土 。
.

5 之间
。

或者说相对分布函数表示了系统中的物质处于某单位(l )变 t 范围内的相 对 丰度
。

在已

知系统中物质在每一点的 二值的情况下完全可以确知相对分布函数
。

已知每一点的气温

可以求出气温分布函数
。

已知每人的年令可以求出年龄的相对分布函数
。

已知雨区内每

一点的雨 t 可以求出降水的相对分布函数
。

而马克斯威尔从理论上推出了气体分子速率

的相对分布函数
。

三
、

相对分布函数与概率密度分布函数的等价性

设有三个系统
, 1

.

一升 1 5
o

C 的氧 气
; 2

.

1 9 8 5 年 1 月 1 日的中国人 口
; 3

.

1 9 8 5 年
1 月 1 日零时的地球表面大气

。

这三个系统必然存在三个相对分布函数
。

它们分别表示
,

不同速度的分子占了总体多大的比例
,
不同年龄的人占了总体多大的比例

,
不同气温的空

气占了总体多大的比例
。

现在对系统作一次抽样调查
。

对气体调查分子速度
、

对 人 调查

年令
、

对空气调查气温
。

如抽样是随机的
,

那么分子速度
、

人的年龄
、

气温会在不同抽样中

有不同值
。

我们显然应当称这些变量为随机变量
。

在统计学中
,

它们都有一个出现不同

值的概率向题
。

这里的变量
,

速度
、

年龄
、

气温都是连续的随机变t
。

准确 地说
,

抽 得不

同变量值都有一个确定的概率密度分布函数
。

所以这三个系统也就分别存在着三个概率

密度分布函数
。

我们现在要用一个假想实验来说明相对分布函数和概率密度分布函数实际上是同一

个函数
。

在古典概率定义中
,

事件 A 在 。次实验中如出现了仍次
,

那么 。充分大时的二与
。的比值(二 /

n
)即为 A 事件出现的概率

。

如人口总数为 1沪
。

经人口普查得知 年 龄在 3介

岁者有 。
.

0 2 5 x 1 0 9
个人

。

即占人 口总数的 2
.

5 % 或说相对分 布函 数 在年龄为 30 时 的

值为 0
.

0 2 5
。

现在进行一个假想实验
,

这实验是把人 口普查重班 进行 k 次
。

每 次 普查每

人被调查一遍
。

k次普查每个人都被调查了k次
。

现在向在 重狡几次调 查 中
,

年龄为 3 介

岁的出现了多少人次 ?显然
,

由于 30 岁的人占了总人数的 2
.

5 %
,

所以以总人数(1。,
)乘以

.
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年龄为 30 时的相对函数值(2
.

5 % )再乘以 k 即为 30 岁的被调查的人次数
。

如果问在总

人 口中仅作一次抽样(调查一个人)被调查者恰为 30 岁的概率 是 多少? 这依概率定义可

用下式求得

含 年龄为 30 岁的概率 一 m / “

这里的
。
是实验总次数

,

。是年龄为 30 的出现次数
。

而 。是充分大的
。

利用前 述假想

实验
,

这时的 。 即为 k 乘以人口总数
。

而 , 就是前述的总人 口数乘相对函数值再乘以 舟

即

年龄为 3 0 岁的 概 率一答二丛旦兽契髻会典华丝值
产‘ 气2 、 卜刁 ‘亡汤鲜比 户 人 佰

t

在 k 充分大时
。
和 m 也充分大

,

所以上式符合概率定义
。

把分子分母中都有的 k 和人 口

总数相消后可得

年龄为 3 0岁的概率 = 相对分布函数值

这个等式显然在年龄为任何值时都是成立的
。

所以我们得出
:

概率值与相对分布函

数值在自变量为任何值时都是相等的
。

严格地讲
,

所谓年龄为 30 岁者实际上是 指 诞生

恰好 30 土 0
.

5 年者
。

即我们研究的是自变量 (年龄 )增加单位值(l 岁)时概率的增加量
。

所以前述等式实应理解为在自变量为任何值时
,

概率密度分布函数的值恰好与同一自变

量值情况下的相对分布函数值相等
。

既然概率密度分布函数与相对分布函数用的是同一的 自变量而在 自变量为任何值
,

这两个函数的对应的函数值也相等
。

所以说相对分布函数与概率密度分布函数尽管直观

物理含义不同
,

但实际上是同一个函数
。

这两个函数不仅都有前述的归一性
,

而且因次是

一样
。

它们无论用解析式表达
,

编一个函数表或者用图形表示都是完全相同的
。

如果一升氧气中分子运动速度为 40 0 士 o
.

s m /s 者 占了 。
.

1 %
,

那么任取一 个分子

时
,

抽中的分子的运动速度为 40 0 士 o
.

s m /s 者的概率也是 。
.

0 01 (0
.

1 % )
。

如果 30 岁的

人占了 2
.

5 %
,

那么任调查一个人
,

其年岁为 30 岁的概率也是 0
.

0 25
。

如果大气中有百分

之一的空气的温度在 10 士 。
.

5℃的范围内
,

那么随机地对大气采样时
,

采得的空气的温度

为 10 土 0
.

5℃者的概率也是 0
.

01
。

在这里我们把变量在系统中的分布(有时是地理分布)的比例值与从系统中任抽一个

样本时样本为某个值的概率值等同了起来
。

在这里我们看到相对分布函数与概率密度分

布函数实际上是等价的
。

这两个函数的等价性为我们把概率理论和嫡与信息理论用于对一个系统的研究提供

了具 体途径
。

四
、

气象上的相对分布函数

气象学中对于气温的分布
、

气压的分布
、

风的分布和降水的分布的种种地理分布的研

究由来已久
,

这不是什么新课题
。

但是从这些分布所对应的相对分布函数是什么形态 ?这

是一个新向题
。

有多少空气在向东移动 ? 有多少空气的温度在 10 士 0
.

5℃之间 ? 5 00 h Pa

上位势高度是那些值所包围的面积最大? 一个气旋造成了大片降水
,

有多少面积上的降
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水比平均雨量多 8 倍 ? ⋯⋯凡此都可以在知道了对应的相对分布函数以后很容易得知
。

彼尔兹曼研究了气体分子的能t 的分布律对理解一系列气体性质作出了重要贡献
。

我打

如果研究一下大气能t 的相对分布函数是否也会有新的大气规律被揭林 ?

笔者在
“

暴雨的时面深的理论关系
”
一文中

’)
研究了不同雨深在雨区面积上的相对分

布函数
。

从嫡 自动达到最大的原理推导出雨深
二
在雨区面积上的相对分布函数为

了(二 )一备
。x p (一 二

“ ,
(6 )

式中的 厉 为雨区的平均雨深
。

文中还揭示降水强度在总降水历时上的相对 分 布函 数也

有相同的形状
。

在
“

风的分布律
”

一文中幻
,

作者从北半球风场资料综合出一个风速绝对值 (c) 的相对

分布函数的经验方程为

了(。卜争
e x p (一 2 0

2云)
(7 )

式中 云为半球平均风速
。

郭爱卿同志研究月平均北半球气压场的相对分布函数时
3 , 发现它遵守正态分布

。

戴

新刚同志在研究对流层等压面位势高度在北半球的相对分布函数时发现它呈双峰分布
。

五
、

大 气 嫡

在信息论中给出一个连续的随机变量 x 的概率密度分布函数如为 了(劝
,

那么 这个

变量
二 的嫡值 H 由下式计算

H
一丁二

.
, (二 ), ”“‘ ,“ (8 )

此时嫡H 的单位是纳特
。

在这里只要有了概率密度分布函数即可求得嫡值
。

我们已经论

证相对分布函数是与概率密度分布函数等价的
。

所以对相对分布函数依上式作积分也就

求得了对应的摘值
。

如果研究的是气象要素的地理分布所决定的相对分布函数
,

显然由此

算出来的摘值也就表示了气象要素场的清值
。

换言之
,

我们找到了一个计算气象要素场

的嫡值的方法
。

一个随机变量的摘值表示了在一次抽样中变量出现什么结局 的 (取什么

值)不确定性的大小
。

嫡在这里度量了结局的混乱程度
。

一个气象要素分布决定 了 一个

相对分布函数
。

由它进而算出来的墒则表示了该气象要素在分布上的不均一性
。

嫡在这

里也度量了分布的混乱程度
。

在物理学和化学中
,

科学家利用一个系统的嫡自动会达到极大值的原则推出了不少

著名的方程式
。

我们可否在找到摘的表示方法后也借助墒原理推出某些气象规律来 ? 嫡

原则在其他科学中起了巨大的作用
,

难道它在气象上几乎无所作为?

有了气象要素场的嫡值计算办法以后
,

我们可以从每天的天气图上计算 这 个 嫡值

1) 1 98 1 年刊于新班气象杂志第 12 期
。

2) 刊于 19 8 3 年断班气象杂志第 1 期
。

3 ) 刊于 1, 8 4 年新吸气象杂志第 l期
。
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(注意是一个分布场仅对应一个摘
,

而不是天气图上的每一点有一个嫡值 )
。

这是个新的

统计特征量
。

天气形势每夭都在变
,

这个嫡也在变 ? 戴新刚同志在研究中就发现甚至在

寒潮过程中
,

位势场的北半球嫡值就基本不变
。

难道这里存在着等墒过程(这里的等嫡过

程与大气热力学中的等嫡在含义上是有原则不同的)? 这无论从理论和实际气 象预 告上

看都是十分重要的问题
。

降水的地理分布一直是气象上的难题
。

但在前面述及的工作中
,

实际上作者借助新

含义下的嫡达到极大的原理(即热力学第二定律 )反而较方便地求出了它的相 对 分 布 函

数
。

这应当看成在气象上利用嫡原理找出规律的例证
。

应当指出不同的要素分布对应着不同的嫡值
,

而且同一要素不同含义下的分布也有

不同嫡值
。

在文献 [ 1 〕中作者从气象预告和气候分析角度研究过不少气象嫡
。

本文研究

的气象嫡是专门与相对分布函数对应意义下的一种气象嫡
。

它与文献 [ 1 ] 中论及的是不

相同的
。

本文论及的墒可能便于联系统计力学理论在气象上的应用
,

而文献 [ 1 〕中论及

的嫡则便于用于天气预告实用业务
。

我们觉得相对分布函数这一概念的引人
、

它与概率密度分布有等价性的论证和恰当

地计算气象要素场的墒等等会为概率理论
、

信息和嫡的原理引入气象理论领 域 带 来 好

处
。

我们相信深人研究嫡在气象上的应用可以建立起嫡气象学
。

这可能为气象学打开新

的出路
。
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