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大气随机动力学与可预报性
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周秀骥

（中国气象科学研究院，北京，１０００８１）

摘　　要

　　偶然性与必然性过程及其相互转化是世界事物变化复杂性的根源。根据布朗运动统计理论，提出了分子热运

动是不稳定流体中湍流形成之源，由此形成不同宏观尺度的随机运动是大气运动固有的属性。观测事实表明，太

阳辐射作为决定大气运动与变化的主要因子，它的变化具有随机性，是大气的随机强迫因子，它对气候变化具有决

定性影响。地气相互作用是一个时变的非线性相互反馈的耦合过程，形成了下边界对大气复杂的随机强迫作用，

其界面交换耦合随机动力学模式尚待建立。由于大气过程固有的随机性以及随机的外强迫耦合作用，大气确定性

预报的时效是有界的，它决定于预报对象的不确定性及其空间尺度与时间尺度，以及预报时效内的大气不确定性。

由此，客观存在着大气过程的报不准关系。
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１　引　言

世界事物变化是必然的，也是偶然的。必然过

程与偶然过程以及它们的相互转化构成了世界的复

杂性。

近百年来，大气动力学在牛顿力学确定性科学

框架中不断发展和完善，取得了极大的成功，在此基

础上建立起来的数值预报理论和方法已经成功地应

用于日常天气预报业务。１９６３年，著名气象学家洛

伦兹（Ｌｏｒｅｎｚ）的论文《确定性非周期流》虽然揭示了

大气混沌现象，对大气可预报性提出了质疑［１］。但

是，正如论文题目所表达的，混沌过程仍然是确定性

的非周期运动，只是运动对初始状态十分敏感。只

要初始条件是确定的，混沌运动本质上仍然是确定

的，大气动力学本质上仍未跳出确定性科学框架。

然而，世界充满着偶然事件，只能用概率统计与

随机过程的理论与方法来刻画它们的发生和发展。

在牛顿力学框架中，偶然性过程与必然性过程是相

互独立的，偶然性因子对必然过程不起决定性作用，

一般视为小量而忽略不计，或者只考虑其耗散作用。

１９０５年，爱因斯坦首次揭示了分子随机热运动对流

体中微粒子作用引起的布朗运动，开创了随机动力

学研究［２］。近２０多年来，非线性科学取得了突破性

进展，无论是普里高京（Ｐｒｉｇｏｇｉｎｅ）的耗散结构理

论［３］，还是哈肯（Ｈａｋｅｎ）的协同学理论
［４］，都证实了

偶然过程与必然过程之间的密切联系与相互转化。

它们不再是相互独立的了，偶然因子在非线性系统

中可以有组织地涌现出新的有序结构，成为有序之

源。随机动力学作为研究偶然因子与必然因子非线

性相互作用的动力学正在逐步成熟［５，６］。

大量观测资料表明，大气中存在着多种特征的

随机扰动因子，大气过程是确定的，也是随机的。

１９６４年，文献［７］曾揭示了云物理结构的随机起伏

特征，以及随机因子对降水形成的决定性影响，并在

此基础上提出了暖云降水起伏理论。随着近４０年

来非线性动力学的发展，人们愈来愈认识到随机动

力对大气过程的作用，远比暖云降水起伏过程要复

杂并丰富得多。

本文下面的分析指出，起源于分子热运动的宏

观微尺度的随机力是大气本身固有的属性。太阳辐

射的起伏，以及陆地海洋等下边界与大气过程的随

机耦合，使大气变化过程承受着不同时空尺度结构

的随机强迫作用。这些作用决定着大气过程的突

变，大气平衡态的稳定性、平衡态之间的跃变，以及
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新的大气平衡态的形成。

２　布朗运动与湍流

大气是由巨量气体分子组成的流体介质，大气

运动是分子运动在宏观微尺度上的统计平均状态，

描述大气结构和状态的物理量也都是分子运动物理

量在宏观微尺度上的统计平均值。统计物理学理论

指出，由于分子热运动的随机性，实际流体结构与运

动的物理量都应具有宏观微尺度的起伏特征，最典

型的例子是均匀流体介质的光散射现象［８］。已经由

理论和实验所证实，均匀流体介质的光散射现象是

由均匀介质密度的微尺度起伏所引起的，在平衡态

时，这种起伏很小，光散射很弱，观测很困难。而当

流体接近非平衡态的相变临界状态时，密度起伏急

剧增强，产生了很强的临界光散射———乳光现象。

另一例子是众所周知的流体介质中微粒子起伏的布

朗运动。爱因斯坦指出，这种宏观微尺度起伏的布

朗运动是微粒子受到周围流体介质分子热运动的随

机碰撞作用而引起的，微粒子动力过程可用朗之万

（Ｌａｎｇｅｖｉｎ）方程来描述

ｄ２狓

ｄ狋２
＋β
ｄ狓
ｄ狋
＝犉（狋） （１）

式中狓为微粒子一维坐标，β为流体介质对微粒子

的阻力系数，犉（狋）即为由周围介质分子碰撞引起的

随机力。显然，由随机微分方程（１）所确定的微粒子

运动是一个随机过程。

描述大气运动的基本动力方程是纳维斯托克

（ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ）流体力学方程
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＋∑

犼
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１
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或可写为

ｄ狌犻
ｄ狋
＝－

１

ρ

犘

狓犻
＋狏Δ狌犻　　　　 （３）

其中狌犻为宏观微尺度流体粒子的运动速度，是分子

热运动在布朗运动尺度上的统计平均值。

在周围分子热运动碰撞作用下，流体粒子运动

同样应具有随机的布朗运动特征。因此，方程（３）应

为更完善的流体粒子运动的朗之万方程
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或 　
狌犻
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其中，犳犻 表示作用在宏观微尺度流体粒子的随机

力。方程（５）即为推广的 ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ随机方程。

半个多世纪以来有关湍流实验与理论结果表明，

ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程（２）为湍流运动所遵循的基本方

程，但该方程（２）中并没有湍流形成的源项。朗道

（Ｌａｎｄａｕ）的涡旋串联理论指明湍流是如何发展的，

并未能解释湍流形成起始之源。现代混沌理论只说

明运动对初始条件的高度敏感性，也并未阐明湍流

形成的物理本质。随机方程（５）却清楚指出，分子热

运动形成的随机布朗运动是湍流形成之源。当流体

处于不稳定状态时，随机力犳犻可以有组织涌现宏观

尺度的湍流运动。

方程（５）暂时还缺乏严格证明，只能说是一个假

设。但 是 雷 诺 （Ｒｅｙｎｏｌｄｓ）等 圆 管 实 验 结 果 表

明［９，１０］，当圆管中流体运动雷诺数犚犲＝
犔犝
狏
小于约

２８００时，流体处于完全稳定的状态，任何强度的外

加扰动都无法使流体运动从有序的层流发展为无序

的湍流。当雷诺数超过此临界数值时，一定强度的

外加扰动就可以使流体运动变为湍流运动。但是，

该临界雷诺数与外加扰动强度有关，随着扰动强度

的减弱，临界雷诺数可以不断提高。实验证明，最大

的临界雷诺数曾达到５００００
［１１］。如果能用实验模拟

或数值模拟方法证实存在着临界雷诺数的最大极限

值，它对应着布朗运动尺度的扰动，其结果就可以作

为随机微分方程（４）成立的一个验证。对于数值模

拟来说，这样的验证需要空间分辨率达到微米量级

的计算模式，目前的计算机能力还难以达到。但根

据计算机技术的发展，预计在今后１０ａ左右，就可

能实现湍流形成机制的数值模拟试验。

实际大气在变化过程中不断处于动力或热力的

不稳定状态，由热起伏随机力犳犻自组织作用形成的

不同宏观时空尺度的湍流，就决定了大气运动的本

质是随机的，大气状态的变化必然是确定性因子与

随机因子非线性相互作用的结果。

３　太阳辐射的随机驱动

太阳辐射是大气运动和变化的主要驱动力，由

于太阳内部过程以及地球运动及其相对太阳的位置

的变化，入射到地球大气的太阳辐射总量是不断变

化的。１８４３年，施瓦帕（Ｓｃｈｗａｂｅ）揭示了太阳黑子

的变化具有周期性，对将近２００年来的太阳黑子记

录的分析表明，太阳黑子相对数具有主周期为１１ａ

的周期变化，以及其他谐波周期变化。但是，太阳黑

子变化只反映太阳内部物理过程，与太阳总辐射量
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的变化还有区别。近２０多年来，卫星观测给出了最

有力的直接证据，ＮＡＳＡ 卫星上 ＥＳＲ，ＡＣＲＩＭ 与

ＥＲＢＥ在１９７８～２００２年对太阳辐射直接测量结果

分析表明［１２］，入射到地球大气的太阳辐射总量具有

明显的１１ａ周期变化，其变化幅度的相对值为０．２％

左右。此外，还有明显的随机起伏变化量叠加在周

期变化上，其幅度为１１ａ周期变化的１／１０左右。

同时，早在２０世纪９０年代初期，米兰柯维奇（Ｍｉ

ｌａｎｋｏｖｉｔｓｃｈＭ）从理论上计算了由于地球轨道偏心

率、地轴倾斜度以及岁差运动等变化，引起了入射到

地球大气总辐射量的周期变化［１３］，其周期分别为１０

万年，４．１万年和２．２万年。

由此可见，太阳辐射是由多个周期变化以及随

机变化叠加的量，许多周期成份可能还未完全被揭

示。我们可以把入射到地球大气系统的太阳辐射总

量犛看成由太阳常数犛Ｏ，多周期变化量∑
狀

犻＝１
犛犻（狋）以

及随机变化量犛′（狋）三部分叠加所组成

犛＝犛Ｏ＋∑
狀

犻＝１

犛犻（狋）＋犛′（狋） （６）

全球大气平均温度犜 变化应满足下列能量平衡方

程

犮
ｄ犜
ｄ狋
＝犛［１－α（犜）］－ε（犜）σ犜

４ （７）

其中α为地表大气系统总体反照率，它决定于地表

冰雪覆盖、生态等构成以及大气组成，应与温度犜

密切相关。ε为地表大气系统整体比辐射率，也与

地表特征及大气组成有关，同样是依赖于温度犜的

函数。

把式（６）代入式（７），可得

犮
ｄ犜
ｄ狋
＝犳（犜）＋犵（犜）∑

狀

犻＝１

犛犻（狋）＋

犵（犜）犛′（狋） （８）

犳＝犛Ｏ［１－α（犜）］－εσ犜
４，犵（犜）＝１－α（狋）

由方程（８）所描述的温度变化是一个非线性随机过

程，其状态应用概率密度函数ρ（犜，狋）来表征。假设

随机力犛′近似为白噪音

〈犛′〉＝０，〈犛′（狋）犛′（狋′）〉＝２犇（狋－狋′）

则ρ（犜，狋）满足下列福克普朗克（ＦｏｋｋｅｒＰｌａｎｃｋ）方

程

ρ（犜，狋）

狋
＝－


犜

犳（犜）＋犵（犜）
ｄ犵
ｄ犜［ ＋

　　　　　犵（犜）∑
狀

犻＝１

犛犻（狋 ］）ρ＋

　　　　　犇

２

犜
２ 犵

２（犜）ρ（犜，狋［ ］） （９）

显然，方程（９）不存在定态解
ρ（犜，狋）

狋
＝０。这表明，

在变化着的太阳总辐射强迫驱动下，地球大气整体

平均温度不断在演变，永不存在稳定不变的平衡态。

根据现代非线性系统理论研究结果［５］，太阳辐

射随机扰动犛＇对气候变化的影响是十分显著而复杂

的。古气候变化研究表明，地球冷暖气候期可以大

约以１０万年为周期交替出现。地球运动及其对太

阳相对位置变化引起的入射太阳辐射总量也具有

１０万年周期变化的特性，但其变化量太小，它所能

引起的地球大气平均温度变化只有１℃量级，比实

际变化幅度１０℃量级要小１０倍。１９８２年，邦济

（ＢｅｎｚｉＲ）考虑了太阳随机扰动 犛′的非线性作

用［１４］，发现了太阳辐射随机变化驱动大幅度气候变

化的随机共振现象。即在非线性过程中，太阳辐射

随机扰动犛′可以增强小幅度太阳辐射周期变化对

气候变化的调制作用，而引起气候的大幅度周期变

动。除随机共振以外，太阳辐射随机扰动犛′可能有

组织地涌现新的气候态。同样，在气候突变以及气

候冷暖状态的变迁中，太阳辐射随机扰动犛′也具有

决定性的作用。

以上分析只考虑了太阳辐射随机驱动对全球大

气平均状态变化的作用和影响，实际上，入射到地球

大气的太阳辐射具有复杂的时空分布与变化，如何

在三维全球气候模式中全面考虑太阳辐射分布的变

化过程与随机驱动，将是大气科学一个重要的前沿

课题。

４　地表的随机强迫

除了太阳辐射的驱动外，下边界地表对大气过

程的强迫作用同样是决定性的。事实上，现代大气

科学已十分成熟，全球大气变化过程已可用完整的非

线性偏微分方程组来定量描述，从而实现定量的数值

模拟和数值预报，这组方程的普遍形式可简写为　　

　
狓犻（狉，狋）

狋
＝犣犻（狓犼，狓犼，Δ狓犼，狋，狆犽）＋狓′犻 （１０）

犻＝１，２…狀，　犼＝１，２…狀，　犽＝１，２…犿 其中，时

空分布变量狓犻（狉，狋）涵盖温度、湿度、气压、风、辐射、

降水、云雾以及痕量气体、气溶胶等大气组成及诸物

理化学量，狆犽 为描述物理化学过程的参数。这组方

程对应所有的大气状态及变化，实际大气过程则决定

于初始场狓犻（狉，０）及边界值狓犻（狉，狋）｜犛 的定解条件。
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目前，对初始场的研究和处理比较深入而充分，发展

了各种资料同化方法，以减小误差，获得最优化的初

始条件。而对边界值的研究与处理则相对粗糙，距离

实际边界动力过程还有很大差距。

地球大气下边界主要是由海洋和陆地两大部分

组成。海洋是具有多尺度时空分布与变化的流体，

其变化涉及到海洋物理、化学与生物过程及其耦合。

陆地表面是由冰雪、水文、土壤、生态、高山以及城乡

建筑等组成的复杂系统，同样具有多尺度时空分布

与变化的结构，并涉及到相互耦合的物理、化学与生

物过程。地表与大气在界面上的主要过程是动量、

能量（感热、潜热、辐射）与物质成份（水、痕量气体、

气溶胶等）的交换犐犚。这些交换量就是方程（１０）的

下边界定界条件，显然，界面交换量决定于界面两侧

介质的物理、化学及运动状态，也必然是界面空间坐

标与时间函数

犐Ｒ Ｓ＝犐犽（狓犻，狔犻，狓犻，狔犻，狉，狋，犇犾）

其中Ｓ为界面，狓犻，狔犻为地表两侧介质的状态量，犇犾

为有关交换过程的参数。

以上分析表明，地表对大气过程的强迫作用不

是固定不变的，其界面交换通量改变了界面两侧介

质状态，而改变了的介质状态又影响界面通量，形成

一个非线性相互反馈的时空变化过程。同时，这样

的交换通量也必然是一个随机量。如何在大气模式

中完整描述这样复杂的相互反馈的界面随机强迫过

程，建立界面随机耦合动力学模式，还是有待于研究

的难题。

５　大气过程的可预报性与报不准关系

１９５７年，汤普逊（Ｔｈｏｍｐｓｏｎ）首次提出了数值

天气 预 报 的 可 预 报 性 问 题［１５］。以 后，洛 伦 兹

（Ｌｏｒｅｎｚ）
［１６］、利兹（Ｌｅｉｔｈ）

［１７］以及帕尔墨（Ｐａｌｍ

ｅｒ）
［１８］等完成了一系列大气可预报性的理论研究工

作。他们的研究结果一致表明，由于初始观测资料

和数值模式的误差，大气过程的确定性预报时效是

有限的，大尺度天气形势数值预报最长不超过两周。

半个多世纪以来，世界气象事业发展投入了巨

大的人力、财力和物力，不断改进大气探测系统，发

展观测资料处理分析技术，完善大气数值模式，以减

少误差及数值天气预报的不确定性。这些努力无疑

推动了中短期天气数值预报的进步，但突变性大气

过程和长期大气过程的预报仍面临巨大困难，进展

缓慢。近几年来，提出了“系综预报”（Ｅｎｓｅｍｂｌｅ

Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ）的新概念，即采用具有误差概率分布的

初始场，以及一组多个甚至几十个数值模式来进行

综合数值预报，最后求得预报结果的统计规律。但

是，这种预报方法本质上只是给出了误差带来的预

报不确定性，并未涉及到大气中固有的随机力及其

对大气过程的非线性作用。而且，几十个数值模式

都具有物理上相似的系统偏离，它们既无严格的统

计意义，也不符合系综的统计物理条件。如果各种

误差是决定大气可预报性的主要因子，那么，随着观

测资料精度的不断提高，数值模式的不断完善，确定

性数值预报时效能否无限地延伸呢？根据本文的分

析，对于一个固有随机力的非线性大气过程来说，结

论是否定的。

非线性动力系统理论表明，当大气变化近似为

线性过程时，随机力只是对大气平均运动状态的一

个扰动小量，可以忽略不计，描述大气状态的概率分

布近似于脉冲函数，大气过程基本上是确定的，可以

做出确定性预报。如果大气变化是非线性过程，当

发展到不稳定状态，或多重平衡态的交叉点时，随机

力对大气变化的趋势及新的大气状态的形成就具有

决定性作用，对这类大气过程的预报本质上就是不

确定的，只能预报其发生发展的概率。因此，对特定

的大气过程或特定的预报对象，其确定性预报时效

犜犲是有限值，这个值是大气运动固有随机性所决定

的，与误差无关。显然，该值决定于预报对象本身的

不确定性，可用信息熵犛来表征。它还决定于预报

对象的空间尺度Δ犔和时间尺度Δ犜，以及预报时效

尺度内大气过程的不确定性，可用扩散系数犇 来表

征，则普适的因次律可给出下式

犜犲＝犽Δ犔
Δ犜（ ）犇

１／２

犳（犛） （１１）

其中，犽是待定的比例系数，犳（犛）是待定的熵犛的

函数，式（１１）实际上表达了大气过程的报不准关系。

当预报时间超过犜犲值，则只能预报该大气过程的

概率分布，要求做出确定性预报是不符合大气运动

规律的，也是徒劳的。科学的报不准关系的探索将

具有非常重大的科学与应用意义，它将帮助人们正

确判断对一个大气过程的确定性预报的范围，在预

报工作发展上做出符合事实的科学决策。

６　结束语

随机力对大气过程影响的研究起步于２０世纪

７０年代，１９７６年，赫塞尔曼（Ｈａｓｓｅｌｍａｎ）首次提出
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了随机气候模式［１９］，把快速变化的短期天气过程看

成是作用于缓慢气候变化过程的随机力，建立了描

述气候随机变化的朗之万方程及相应的福克普朗

克方程。１９８２年，萨尔兹曼（Ｓａｌｔｚｍａｎ）把气候系统

视作为随机动力系统［２０］，建立了简化的海气耦合

的随机气候模式，揭示了随机力对气候系统变化的

影响。１９８４年，李麦村等
［２１］也建立了一个简化的

海气耦合的随机气候模式，给出了类似的结果。但

是，这些有意义的研究都只限于简化的低维气候模

式，对大气过程中随机力的作用还缺乏充分全面的

分析与讨论。

为了加强大气随机动力学研究，首先要研究大

气中不同时空尺度随机力的统计结构及其变化规律

的机制，除了布朗运动随机力和太阳辐射随机驱动

力可近似为白噪音外，对大气中的随机力和随机强

迫驱动力的统计结构，人们还知之甚少。地气耦合

随机强迫动力学基本上还处于空白，这些科学问题

都是大气随机动力学的重要基础。只有在此基础

上，才能扎实地建立比较符合实际大气过程的随机

动力学体系，这个体系的核心是随机强迫作用下的

大气非线性随机动力学偏微分方程组。由于大气随

机力变化一般不是马尔柯夫过程，其概率密度分布

函数不满足福克普朗克方程。采用直接数值模拟

计算是目前解决这类随机偏微分方程组唯一比较现

实可行的方法，其中最常用的就是蒙特卡诺方法。

而遇到的一个难点是在于设计出能符合大气随机力

和随机强迫力统计结构的伪随机数发生器。此外，

当前最先进的计算机能力也只能适应经过一定简化

的大气随机动力学模型。
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ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎｉｃａ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），１９８４，４２（２）：１６８－１７６
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