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摘　要　　基于完整的湿大气动力学方程组 , 利用无穷维动力系统的新理论和新方法 , 系

统讨论了强迫耗散的非线性大气系统的定性理论及其应用。将完整的强迫耗散非线性湿大

气动力学方程组化为 Hilbert 空间中一个等价的算子方程 , 研究了算子的性质及其物理意

义 , 在此基础上得到湿大气系统全局吸引子的存在性定理 , 揭示出系统向外源的非线性适

应特征 , 并把结果推广到有地形动力作用和非定常外源强迫的情形。同时探讨了大气方程

组惯性流形的存在 , 大气多平衡态产生的根源以及强迫、耗散和非线性对系统解的渐近行

为的影响。在理论结果的基础上 , 提出强迫耗散的非线性动力系统中存在三类时间边界层、

方程组简化准则、分解算法的算子约束原则以及支撑吸引子基底的少数自由度的构造方法 ,

探讨了理论在非线性发展方程差分格式的设计和计算稳定性分析、多平衡态的数值分析、

数值模式延伸预报的改进、短期气候预测以及一类中尺度系统分析与预测中的应用 , 指出

描述长期过程动力学模式的必备条件 , 给出初值与模式相协调的合理解释。最后 , 对今后

的研究方向作了展望。
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1　引言

大气是无穷维的动力系统 , 其演化可用一组偏微分方程来表述 , 大气动力学的研究

和数值天气预报就是围绕这组方程及其各种简化形式进行的[1～4 ]。不过 , 这是一组非

常复杂的强迫耗散的非线性方程 , 长期以来 , 由于数学上缺乏处理这类系统的理论和方

法 , 因此传统的动力气象学局限在线性系统和非线性保守系统的理论框架内。这对于大

气的长期过程和气候变化以及与相变潜热相联系的中小尺度的强对流系统来说有着不可

克服的本质缺陷。因此 , 当代大气动力学呼唤着新的动力学的基础理论———强迫耗散的

非线性动力学[1～3 ,5～8 ]。这个把强迫、耗散和非线性三者同时考虑的大气动力学研究 ,

其起始至今不过是十余年的事情[1 ,3 ,5～15 ,18～24 ]。

强迫耗散的非线性动力学涉及的是系统的长期行为 , 从数学上说就是要了解系统解

的全局渐近特征。在了解非线性方程解的全局渐近行为上 , 传统的间接方法 (即解析方
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法) 、数值方法以及实验方法都有着无法克服的困难[3 , 5～8 , 18 ]。因此 , 需要用微分方程

定性理论的方法来解决。定性方法是直接从方程本身的特点来了解方程解的性态 , 而并

不需要求出方程的解就能直观地、清楚地展示出非线性系统运动的主要性质和特征 , 这

表明定性方法具有显著优越性。看来 , 在讨论大气 (包括海洋) 动力学方程组解的全局

特征时 , 定性研究是非常必要的 , 也是必然的。

丑纪范[1 ]首先开创了强迫耗散的非线性大气动力方程组的定性理论 , 他证明大尺

度大气运动方程组可以简洁地写成 Hilbert空间中的一个算子方程 , 研究了算子的性质 ,

证明了在 R″空间中大气大尺度系统存在一吸引点集 , 不论初始状态如何 , 系统的状态

都将随着时间的增长演变到吸引点集中的状态 , 并证明这个终态是 R″空间中体积为零

的点集[2 ,3 ]。后来 , 文献 [13 , 16 , 17 , 19 ] 分别将上述结果推广到无穷维 Hilbert 空

间中、大尺度海洋动力学方程组、大尺度海气耦合系统和非定常外源强迫情形 , 得到初

值问题的解存在唯一及系统的全局吸引子 , 证明吸引子的 Hausdorff 维数是有限的 , 并

给出了其估计值[14 ]。之后 , 又进行了系列的工作[20～25 ]。文献 [ 18 ] 系统、完整地讨

论了大气和海洋动力学方程组的定性理论 , 揭示出系统的一些长期演变规律。在理论的

基础上 , 丑纪范及其合作者探讨了一些具体应用[11 ,12 ,18 ,26～31 ] , 获得一些较好的结果 ,

显示出强迫耗散非线性动力学的广阔应用前景。

过去的定性理论工作大多针对的是干空气 , 对湿大气讨论较少。而水汽相变潜热是

大气非绝热加热的主要方式 , 因此 , 完整的大气应是考虑了水汽变化的湿空气。本文基

于完整的湿大气动力学方程组 , 系统讨论了强迫耗散非线性大气系统的定性理论及其应

用 , 既是对过去十余年来工作的一个总结 , 也是一个深化 , 同时提出一些新的观点和应

用。

2　理论

211　Hilbert空间中一个特殊的算子方程

采用球面坐标系 (λ,θ, r) (λ,θ, r分别为经度、纬度和地心距离) ,引入向量函数

φ,可将完整的湿大气运动方程组化为如下等价的算子方程[18 , 22 ] :

9φ
9t

+ [ N (φ) + L (φ) ]φ =ξ(φ) , (1)

| φ | t = 0
=φ0 . (2)”的

由于篇幅所限 , (1) 式中各项的具体形式请参见文献 [ 18 , 22 ]。研究区域是围绕地球

的整个大气圈。在 Hilbert空间中 , N (φ) 、L (φ)有如下性质 : (1) N (φ)为反伴算子 ,

L (φ)为自伴算子 ; (2) L (φ)是对称的 , N (φ)是反对称的 ; (3) L (φ)是正算子。

算子N (φ)包括了平流过程、地转偏向力、地球曲率效应、气压梯度力和重力等的作

用 , 从物理上说 , 它代表了系统能量转换的可逆 (绝热) 过程以及对能量形式不发生转换

的过程。N (φ)的反对称性表明 , 它所概括的系统的上述过程对系统能量之间的转换率的

总和为零。算子L (φ)代表了系统摩擦耗散作用 , 是系统能量转换的不可逆 (非绝热) 过

程。由于[ L (φ)φ,φ]≥0 ,所以摩擦耗散总是使系统的能量的“品质”降低 , 使一定的能
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量从能作功的形式变成不能作功的形式。以上似乎说明耗散总是起着消极的负面影响 , 其

实不然 , 对开放系统来说 , 它有着特有的正面价值[5 , 6 , 18 , 26 ]。

212　解的渐近行为———全局吸引子的存在性

定理 1　算子方程 (1) 、(2) 存在全局吸引子 A。

此定理表明 , 随着时间的增长 , 大气系统越来越靠近 A。全局吸引子 A 反映了系

统的终态 , 称为大气吸引子。由于涉及的是系统的长期行为 , 也可称为气候吸引子。大

气吸引子 A 的存在性揭示出大气系统具有向外源的非线性适应过程 , 同时说明“耗散

结构”的性质是大气运动的一个基本特征。A 外的点代表暂态过程 , 表明系统具有明

显的不可逆特征。

213　有地形作用的情形

前面的讨论考虑的是地面的粘性 , 未考虑地形起伏的动力作用。然而 , 地形的强迫

对大气运动也是十分重要的。那么 , 考虑地形的强迫作用后 , 前面的结论是否成立呢 ?

回答是肯定的 , 文献 [18 , 32 ] 给出了详细的证明 。

214　非定常外源强迫情形

实际大气外源是非定常的。研究非定常外源强迫下大气运动的规律性 , 对于了解和

预报大规模的天气和气候运动来说 , 也有着基础性的意义[4 ]。实际中 , 外源强迫总是

有界的。利用非自治的微分动力系统理论[33～37 ] , 对周期和准周期外源强迫情形 , 可证

明系统存在全局吸引子[18 , 19 ]。

215　惯性流形

惯性流形 M 1
[36～38 ]是有限维的、不变的光滑流形 , 它以指数速率吸引系统的解轨

道 , 系统的全局吸引子在其上。因为全局吸引子可能是不光滑的流形 , 其对系统解轨道

的收敛率也不是指数控制的 , 所以寻找 M 1对进一步的动力分析和实际计算是重要的。

对于大尺度运动方程组[1～3 ,12 ,17 ] , 可以将其化成一类非线性演化方程的初值问

题[17 ] , 利用截断技巧[38 ]可得其存在全局吸引子 A 和惯性流形 M 1
[17 ]　 , 其全局吸引子

A 在 M 1上 , M 1以指数速率吸引方程组的所有解轨道。

216　多平衡态的根源

大气环流转盘试验[39～42 ]和观测事实[43 ,44 ]都说明大气环流在同样的外源强迫下可

以有多个平衡态。自 Charney等[45 ,46 ]开创大气多平衡态理论之后 , 许多作者[47～52 ]用类

似方法———截谱模式研究了多平衡态现象。丑纪范等[2 ,18 ,20 ]研究了大气多平衡态产生

的根源。

平衡态问题 , 也即定常的大气运动方程组解的边值问题。因此 , 方程 (1) 变为

N (φ)φ + L (φ)φ =ξ(φ) , (3)

边界条件同前。对定常的湿大气运动方程 , 可证明非线性、耗散和外源强迫三者缺一 ,

则要么解是唯一的 , 要么无解 , 不会有多解[18 ,21 ]。这表明非线性、耗散和外源强迫三

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。

217　强迫、耗散和非线性对解的影响

用 Hilbert空间方法分别研究绝热无耗散的大气系统、绝热耗散系统、强迫无耗散

系统、强迫耗散的线性系统以及强迫耗散的非线性系统 , 可得它们在解的长期行为上有
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根本的不同[5 ,18 ,23 ] : (1) 绝热无耗散的保守系统有能量守恒的性质 , 初值的影响不衰减

并延续到无穷。它不存在吸引子 , 虽然其亦可有浑沌运动 , 但吸引子的存在是耗散系统

的浑沌与保守系统的浑沌的根本不同点。此外 , 保守系统是可逆过程。(2) 绝热耗散的

非线性系统是全局指数稳定的 , 有唯一的终态且与初值无关 , 这个终态就是系统的定常

解。系统若没有外界能量的补充 , 那么有规律的大气运动将会停止。这说明 , 有耗散、

无外源的系统在演化过程中愈来愈趋同 , 愈来愈单调 , 从而不可避免地导致任何差别、

任何特殊性的消失。以上表明 , 外源强迫是维持有耗散系统活化的必要条件。(3) 强迫

无耗散的系统中不存在吸引子。随着时间的增长 , 系统的能量不断累积 , 从而趋于发

散。看来 , 在实际大气中强迫和耗散是相辅相成的 , 有其一必有另一 , 略一留一在物理

上是不匹配的。因此 , 对短期运动而言 , 要略则共略 ; 对长期运动而言 , 则要共同保

留。以上也表明耗散是整体的稳定因素 , 是有强迫系统保持整体稳化的必要条件。 (4)

强迫耗散的线性系统只有唯一的定常解 , 初值影响随时间增长衰减至零 , 存在唯一的渐

近态且与初值无关 , 也就是说系统解的渐近行为表现在趋于定常解的结构上。此外 , 强

迫耗散的线性系统不会出现浑沌现象。可见 , 非线性是出现浑沌的必要条件。

3　应用

311　三类时间边界层

大气系统存在全局吸引子 , 全局吸引子外的任一状态必将吸引到全局吸引子上 , 而

这种逼近全局吸引子的过程是很快的 , 几乎是以指数控制的 (在惯性流形外是以指数速

率吸引的) 。因此 , 这种向给定外源决定终态的适应过程是非常迅速的 , 是快变过程 ,

非吸引子上的状态是暂时的状态。吸引子是一个不变点集 , 具有相对稳定的性质 , 可以

看成是一种“平衡”; 所以 , 在吸引子上状态的运动是慢变过程。由此可见 , 当外源固

定不变或变化非常缓慢时 , 系统存在两种特征时间尺度 : 向吸引子适应的快过程和在吸

引子上演变的慢过程。当外源变化时则存在第三种时间尺度 , 即宏观状态随外参数变化

而演变的更为缓慢的过程。这就是丑纪范[5 , 6 , 11 ]所指出的大气演变中主要呈现出的三

种时间尺度。

曾庆存[4 , 53～57 ]在讨论绝热无摩擦大气中适应和演变过程时 , 提出时间边界层的概

念。在此我们将这一概念推广到强迫耗散的非线性大气中 , 根据大气运动的性质和特

点 , 引入三类时间边界层———第一、第二时间边界层和内时间边界层。如图 1所示 , 第

一时间边界层内是系统不在吸引子上的状态迅速演变到吸引子上 , 其外是在吸引子上的

演变过程 , 对应的系统是定常外源强迫的非线性耗散系统。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 , 即对应第三种时间尺度 , 这时系统成为非定常外源强迫的非线性耗散系

统。在耗散的时间尺度内 , 系统可看成是绝热无摩擦的 , 这样就会有通常的地转适应和

演变过程 , 而此时的时间边界层是强迫耗散系统的内时间边界层 , 对应的系统是绝热无

摩擦的保守系统。这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。在三

类时间边界层概念的基础上 , 可以清楚地讨论强迫耗散非线性大气系统的适应和演变过

程 , 并可应用于分解算法的设计中。
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图 1　强迫耗散非线性系统的时间边界层

312　方程组简化的算子约束准则

进行大气动力学的研究和建立数值模式时都不可避免地要对方程组进行简化。为了

得到动力关系协调一致 , 不歪曲原方程本质属性的简化方程组 , 根据前面的理论结果 ,

简化前后方程中相应算子的性质应当保持不变 , 这是正确简化的准则。由此简化的方程

组仍然是十分严格的 , 不会有虚假的“源“或“汇”, 仍然存在全局吸引子 , 并能保持

原方程的整体性质及物理规律。丑纪范[1～3 ,5 ]很早就指出了这一点 , 文献 [ 18 , 58 ] 将

这一思想更具体化了。

313　差分格式设计及计算稳定性分析中的应用

微分方程的数值求解是一种近似方法 , 它涉及到数值格式的构造和计算稳定性及准

确性分析[59～62 ]。偏微分方程的数值求解是用一个有限维系统来近似代替一个无穷维系

统 , 算子方程就由一个状态空间变为另一个状态空间。为了尽可能地保持系统原有物理

规律 , 就应当保持算子性质不变的原则。这是数值格式设计的一个约束原则。保持了这

个原则 , 就有可能设计出性能良好的差分格式[18 ]。在设计差分格式时要求完全平方守

恒是保持 N 的反伴性的方法之一。

现简要说明它在非线性计算稳定性分析中的一点应用。以下令 N (φ) 、L (φ)离散化

的一般形式分别为 N (φ* ) 、L (φ* ) , 则 N (φ* ) 为反对矩阵 , L (φ* ) 对称正矩阵。形

如 (1) 式的方程 , 要研究其差分格式的计算稳定性是非常困难的 , 一般研究较多的是

ξ≡0的情形[59～62 ] , 对于ξ≠0的情形结果很少。因此 , 有必要引入计算准稳定性的概

念。

定义 1 [17 ]　若当时间步长τ足够小时 , 差分法计算得到的解满足

‖φn +1‖≤‖φn‖+τc , (4)

其中 c为与‖ξ‖有关的常数 , 则称差分格式为计算准稳定的。

当ξ≡0时 , c = 0 , 此时的计算准稳定性就是计算稳定性。计算准稳定是计算稳定

的必要条件。在实际中 , 计算准稳定的格式也常常是计算稳定的。由于非线性问题的复

杂性 , 这里对于ξ≠0的情形只在计算准稳定的基础上讨论。给出 (1) 式普遍的差分格

式为

(φn +1 - φn) /τ+ [ N (φ* ) + L (φ* ) ][ aφn +1 + (1 - a)φn ] =ξ, 　0 ≤ a ≤1 (5)
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　　定理 2　方程 (1) 的差分格式 (5) 当 1/ 2 ≤ a ≤1时是计算准稳定的。

当ξ= 0时 , 格式 (5) 当 1/ 2 ≤ a ≤1时是计算稳定的 , 这与文献 [59～62 ] 中得

到的结论一致。此外 , 对于 (1) 式的线性化方程还可得到更好的结果[18 ]。

314　分解算法的算子约束原则

人们对分解算法已作了大量的研究[63～73 ]。分解算法中最重要的是分解的原则。本

文根据前面的结果 , 提出分解算法的算子约束原则[18 ] , 即分解后方程中的算子保持原

方程中算子的性质不变。根据这种原则能从根本上保证分解后的方程不歪曲原方程固有

的整体性质 , 而且利用它来分解方程简便明了 , 物理意义也十分清楚。

强迫耗散的非线性大气系统有向外源的非线性适应过程。因此 , 对 (1) 式进行一

级分解

9φ
9t

+ L (φ)φ =ξ, (6)

9φ
9t

+ N (φ)φ = 0 , (7)

即外源ξ和耗散 L (φ) 所代表的是系统变化的慢过程 , 而 N (φ) 所代表的是系统中

变化比ξ和 L (φ) 快的过程。对 (7) 式又包含通常所讲的适应和演变两种快慢过程。

因此 , 可作第二级分解

9φ
9t

+ N iφ = 0 , 　　　　　i = 1 ,2 , (8)

其中 N 1 、N 2分别代表适应和演变过程 , 它们都是反伴算子。为提高计算效率 , 可对

(8) 式作第三级分解。对 (6) 式也可再分解 , 即

9φ
9t

+ L iφ =ξi , (9)

其中 L i 均为自伴正算子。文献 [18 ] 给出具体的例子。

315　构造支撑吸引子的少数自由度

在无穷维 Hilbert空间中 , 大气系统的极限解集会收缩到有限维的流形上。因此 ,

从理论上说 , 大气偏微分方程组解的渐近行为可以被一个有限维的常微分方程组来精确

描述。这样问题变得简化多了。这有重要的实用意义。不过 , 系统维数的准确估计是很

关键的。目前还没有形成一套完整、准确的获得吸引子维数的方法 , 尽管如此 , 我们可

以另辟蹊径。因为支撑吸引子的自由度是有限的 , 这意味着系统在演化过程中 , 运动会

越来越集中到少数优势模态 , 抓住这些优势模态就会对系统的演变作出比较成功的宏观

描述。文献 [26 ] 给出了一种获取支撑气候系统吸引子的少数自由度的经验方法 , 即对

模式的一个现实作经验正交函数分解 , 以此获得的经验“优势模态”为基底得到简化模

型。用一个理论模型进行了数值模拟试验 , 结果证实了此法的可行性和有效性。这方面

的工作做得还很不够。

此外 , 这种经验方法以实际系统的演变 (即实际资料) 为基础 , 能够适应大气外源

可变的要求 , 随着系统优势模态的变异所得简化模型亦会做相应调整 , 从而可望获得满

意的结果。把这种方法引入数值模式中 , 就会滤去小尺度或次要的波动 , 而保留了长时

间的波动 , 也就可以有效地改进和延伸数值预报。由此看来 , 这方面的工作需要深入扩

展。
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316　初值与模式相协调的实质

以实测资料作为模式初值会出现“初值冲击”现象 , 这说明实测值一般是和模式方

程不协调的。因此 , 需要对实测初值进行处理。这里必须指出观测值有误差并不是其是

否与模式方程协调的标准。根据本文结果可知 , 大气动力学方程组所有初值的解的终态

是一有限维的全局吸引子。这在 R n 空间中 , 就是一个体积为零的点集[3 ] , 不妨记为

A。实测值所确定的初值取在 A 上是零概率。这就是说由观测资料所确定的初值一般

不大可能处于吸引子上 , 因而和实际大气情况不一致 , 是和模式方程不协调的。这就是

数值预报中对初值进行处理以达到与模式相协调的实质[11 ]。

317　多平衡态的数值分析

大气多平衡态是非线性、耗散和外源强迫三者共同作用的结果。因此 , 对于研究大

气中出现的多平衡态现象 , 就必须采用强迫耗散的非线性模型 , 这样才有可能对观测到

的现象作出比较成功的解释。从 Charney等的开创性工作[45 ,46 ]到其他众多的比较成功

研究多平衡态的数值实验和分析工作[47～52 ] , 采用的都是有耗散、有外源的非线性模

型 , 这也从另一侧面验证了上述结论的正确性。

318　描述长期过程动力学模式的必备条件

根据大气动力学方程组的定性理论 , 一般意义上说 , 强迫、耗散、非线性是长期过

程必须考虑的基本要素。因此 , 一个简化了的描述长期过程的动力学模式必须是一个强

迫耗散的非线性发展方程 , 不是绝热无摩擦的 , 不是线性的。这样才能保证不会在定性

上歪曲原来系统解的长期性态。否则就不会有准确的长期数值预报和气候预测。

319　下垫面异常因子自然配置信息的重要性

基于强迫耗散的非线性系统有向外源强迫的非线性适应过程 , 在月和季时间尺度的

数值预报和模拟中就应当着重考虑下垫面的强迫作用 , 尤其是下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。文献 [29 , 30 ] 对此做了很有意义的研究 , 并

用于数值模式来改进我国汛期降水预测 , 结果表明这是一个有希望的途径。这方面的工

作尚不多 , 非常值得进一步深入研究。

3 . 10　一类中尺度系统的预测

对很大一类强对流中尺度系统的物理模式 , 从理论上说可以看作在给定的相对变化

缓慢的大尺度背景场控制下 , 受下垫面强迫和潜热释放所作用的非线性耗散系统。观测

事实也能说明这一点[27 , 74 , 75 ]。文献 [27 , 28 ] 就是基于此 , 讨论了下垫面强迫产生的

一类强对流中尺度系统的特征及预报方法 , 指出下垫面的中尺度强迫对这一类中尺度系

统发生起决定性的作用。不过 , 由大尺度背景场和下垫面的强迫所决定的这一类强对流

中尺度系统的特征和数值预报还有许多工作有待研究。

4　总结———问题和前景

长期数值预报和气候数值预测涉及的是系统长期演变的过程 , 其理论基础是强迫耗

散的非线性动力学。本文基于完整的湿大气动力学方程组 , 系统讨论了强迫耗散的非线

性大气动力学方程组解的全局渐近行为 , 总结和深化了过去的工作 , 并提出一些新的观

点和应用 , 试图为进一步开展这方面工作起到抛砖引玉的作用。显然 , 强迫耗散非线性
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动力学的研究还刚刚开始 , 存在的问题及进一步的理论和应用工作还有很多。

根据定性理论的结果 , 大气系统存在全局吸引子 , 全局吸引子又由若干个吸引子和

其他一些不重要的非吸引子的不变点集所瓜分。在具体的外源强迫下 , 这些吸引子的结

构和动力性质是怎样的 , 目前的定性理论并未给出。这方面的问题难度很大 , 还远没有

解决。不过 , 利用胞映射的方法是分析它们的有效手段之一[5 ,6 ,9 ,31 ,76 ]。

大气不仅存在时间上的浑沌现象 , 也存在空间上的浑沌现象 , 即存在时空浑沌。它

在空间某个区域产生浑沌 , 在另一些区域不产生浑沌。这是有限维动力系统所不具备的

性质。过去的研究大多放在时间域的浑沌 , 而对空间上的浑沌研究较少。因此 , 当前急

需发展空间浑沌的理论。大气系统空间浑沌理论的开拓及利用实际观测资料和理论揭示

出大气系统分叉的空间非均匀性和空间浑沌将是一个可能获得重大突破的前沿工作[8 ]。

定性理论一方面是要解释实际大气中观测到的现象 , 另一方面是要用于数值模式之

中来改进数值预报。在这方面虽做了一些研究 , 也显示出良好的前景 , 但做得不多 , 做

得不够 , 离应用于业务还有相当距离 , 以后应大力加强。

定性理论在数值计算的可靠性分析中也有重要应用。目前关于具有暂态浑沌和浑沌

的非线性微分方程数值算法的可靠性是很值得研究的 , 而且搞清物理浑沌和计算浑沌在

实际应用中确实是非常重要的 , 这与算法的有效性有很大联系。这个问题不仅对计算气

象学 , 乃至整个计算数学都有重要价值。它涉及到从无限精度理想化到有限精度现实性

的观念的转变 , 对此人们还没有充分给予重视。总之 , 定性理论与数值计算有着紧密的

联系。定性分析的结果不仅是数值计算的重要理论依据 , 同时也有助于改进数值计算方

法。而数值计算的结果向定性理论提供了具体和丰富的素材。数值计算与定性分析相结

合将有助于揭示强迫耗散非线性动力学的演变规律。正如丑纪范[5 ,6 ]所指出 : 定性分析

与数值计算的相辅相成将是面向 21世纪的大气科学的重要特点之一。
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The Qualitative Theory of the Dynamical Equations of
Atmospheric Motion and Its Applications

Li Jianping 　and　Chou Jifan
( Depart ment of A t mospheric Sciences , L anzhou U niversity , L anzhou730000)

Abstract　　Based on the complete dynamical equations of the moist atmospheric motion , the qualitative

theory of nonlinear atmosphere with dissipation and external forcing and its applications are systematically

discussed by new theories and methods on the infinite dimensional dynamical system. The complete non2
linear dynamical equations of the moist atmospheric motion with dissipation and external forcing are

rewritten as an equivalent operator equation in Hilbert space , and the properties of operators and their

physical senses are studied. On the basis of the above , the existence of global attractor of the moist atmo2
spheric system is proved , and the characteristic of nonlinear adjustment to external forcing is revealed.

Furthermore , the results mentioned above are extended to the cases with orographic dynamical effect and

non - stationary external forcing. Meanwhile , the existence of the inertial manifold of the atmospheric e2
quations is investigated. On the basis of theoretical results , this paper presents three classes of time bound2
ary layers existed in the forced dissipative nonlinear system , the principle of simplification of atmospheric

equations , the principle of operator restriction of splitting algorithm and the constructive method of a few

freedoms to support the base of attractor. Besides , the applications of the theoretical results to the design

of difference schemes , the computational stability analysis of nonlinear evolutionary equations , the numeri2
cal analysis of atmospheric multiple equilibria , the improvement of extended forecast of numerical models

and the short - term climate forecast , the analysis and prediction of one class of mesoscale system are dis2
cussed ; the necessary conditions possessed in the dynamic models describing the long - time process are

pointed out ; and a rational explanation of the harmonization of initial values with model is given. Finally ,

the studied trends in future are prospected.

Keywords　atmospheric dynamics　　forced dissipation　　nonlinear dynamics　　global

att ractor qualitative analysis　　operator　　time boundary layer　　multiple

equilibria　difference scheme
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