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温度, 放射成因 Ar 可以在矿物形成后保存在矿物中, 所以上述年龄基本上可以代表此次构造

热事件的年龄.

3  大地构造意义

97~46 Ma 的年龄是迄今为止在阿尔金断裂同位素测年研究中首次报道的 40Ar/39Ar 测年

数据, 其中 92~89 Ma 的年龄组在当金山口北部(At3a) 柴达木大门口断谷(At37c) 格斯断槽

(At30d) 3 个样品中均有显示, 表明这一年龄事件具有区域性, 而且变形岩石的显微构造和岩

组特征都反映了左行走滑的运动学特征 (另文发表), 这说明阿尔金断裂在晚白垩世开始发生

韧性走滑运动, 并伴有低级变质作用, 同时也说明阿尔金断裂走滑事件的发生与印度板块西

北角 Kohistan-Ladakh 地块和欧亚大陆于 102~85 Ma 首先发生的碰撞缝合有关[3], 即阿尔金断

裂走滑事件的发生和亚洲 西构造结 的形成同步. 岩相特征表明, 样品 At37c 中的绢云母

形成时间应晚于白云母, 绢云母给出的 47 Ma 的表面年龄可能代表晚期构造事件的叠加, 但

是这一年龄在其他样品中没有重复出现 , 而且因颗粒细小, 绢云母中 Ar 的封闭温度可能远低

于白云母, 因此它可能只代表绢云母的冷却年龄 . 需注意的是这一年龄与印度板块和欧亚大

陆板块在雅鲁藏布江主碰撞缝合期 (约 45 Ma)[4]时间相当, 因此, 这一年龄的代表性和地质意

义还有待于进一步验证.
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摘要  根据大气动力学方程组的定性理论提出一种新的简化方程组的方法, 即算子约束法. 讨论

了该方法遵循的一般原则及其在数学上的严格性, 给出如何利用它来实现合理简化 得到动力关

系协调一致的简化方程组的途径.

关键词  简化  算子方程  算子  算子约束法

大气动力学方程组是非常复杂的非线性 非定常 可压缩 有耗散和有外源的偏微分方

程组[1~4], 它描述了发生在整个大气圈内的各种时空尺度的运动 . 在给定的适当的初边值条件
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下, 要求得其解析解, 目前看来有着无法逾越的困难. 因为大气中特定时空尺度系统的运动有

其特殊性, 所以, 对于具体的运动型式, 应抓住其主要因素, 略去次要因素, 从而将方程简化.

这样不仅有利于数学处理, 而且突出了运动的本质, 抓住了问题的核心.

自 20 世纪 40 年代发展并逐步完善起来的尺度分析是现在简化方程组的一个主要的 广

泛采用的却带有半经验性质的方法[1~7]. 这种方法假定出现在同一个方程式里的各项并不具有

同等的重要性, 因而利用估计各项的数量级的大小略去小项的原则使方程得到简化. 尺度分

析法在简化方程组时有一个明显的不足就是只就同一个方程式各项数量级进行比较 , 而不顾

及原方程组中方程与方程之间的联系, 从而简化后的方程组就有可能不具有原方程组的协调

关系, 得到不协调的方程组. 应用这种方法简化方程组, 有时可以发现同一个项在某个方程里

被认为是次要的而略去, 但在另一个方程式里要保留下来. 这在物理意义上是难以说清的, 从

而这种半经验的理论分析法所得的结果是比较粗略的 不严格的[2~7]. 因此, 为了不破坏系统

原有的属性, 就需要结合其他约束方法. 能量约束法[8]就是其中有效的且物理意义清晰的方

法. 不过, 能量约束法只是针对绝热无摩擦系统进行的.

为了弥补尺度分析法的不足 , 得到动力关系协调一致的简化方程组, 本文提出一种算子

约束法. 这种方法是能量约束法的拓广, 它从大气系统本质上是耗散的特征出发, 利用大气动

力学方程组的定性理论[9~19 ] 1), 遵循简化前后方程中相应算子的性质保持不变的准则, 从而可

望得到不歪曲原方程本质属性的简化方程.

1  算子约束法的一般原则

完整的大气动力学方程组可化为如下等价的算子方程 [17~19]:
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1) 李建平. 大气和海洋动力学方程组的定性理论及其应用. 兰州大学博士学位论文 1997
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)(ϕN 和 )(ϕL 的性质蕴含的物理意义是, )(ϕN 代表了系统中各种可逆能量守恒过程, )(ϕL 代

表了系统中不可逆的能量耗散过程. 因此, 对于简化的方程, 其中的算子应保持 )(ϕN , )(ϕL

的性质不变 , 从而保证了原方程最基本的物理性质不会被破坏, 这就是简化方程组的算子约

束方法. 设简化后的方程为
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根据上述原则, 简化后的算子 )(
~

ϕN 应是反伴算子, )(
~ ϕL 应是自伴正算子. 我们可以证明方程

(2)和(1)有相同的渐近性质. 这说明, 按照这种原则简化的方程组不会有虚假的源或汇 , 仍然

存在全局吸引子, 仍然是“耗散结构 , 没有破坏原方程解的渐近性态, 并能保持原方程的整

体性质及物理规律. 因此, 按照算子约束原则简化的方程仍然是十分严格的, 其动力关系是协

调一致的. 比如说大尺度大气方程 [9~11, 18]
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其中算子 )(ϕlN 和 lL 就没有破坏 )(ϕN 和 )(ϕL 的性质 (算子 )(ϕlN 和 lL 的具体形式参见文

献[8~11, 18]), (3)和(1)式有相同的长期行为, 因而简化就是合理的.

2  算子 N 的简化

由前面的讨论知, )(ϕN 是反对称算子, 那么简化后的算子 )(
~

ϕN 也应如此.

令 ijn 是算子 )(ϕN 中的某一项 , ijn 是 ijn 的反对称项. 针对所考虑的问题和研究对象的性

质, 如果认为 ijn 是不重要的, 是可以略去的, 那么为了不破坏算子 )(ϕN 的反对称性, 则 ijn 项

也应略去. 否则, 就会有虚假的“源”或“汇”产生, 从而破坏原系统的基本属性. 下面的分析先

不考虑耗散和外源, 即绝热无摩擦, 则(1)式为
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与ϕ 作内积, 立得能量守恒性质, 即
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对于(4)式的任何简化方程
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若 )~(
~ ϕN 仍保持算子 )(ϕN 的反伴性, 则(6)式与ϕ 作内积立得简化的方程(6)亦具有能量守恒

0
~  )(~ ϕϕ =t .                             (7)

这说明(6)式未破坏原方程(4)能量守恒的性质. 若 N~ 不保持 N 的反伴性, 则可以证明这种简

化破坏了(4)式的能量守恒的性质 . 李建平 1)给出了许多具体的例子, 如正压无辐散模式 线

性正压模式 浅水波模式 p 坐标原始方程模式等等都满足上面的原则 . 此外, 还给出了由尺

度分析原则所得到的两个不适当简化的例子, 因为它们破坏了上述性质 1).

由上面的分析可知, 能量约束法是算子约束法的一个特例, 而且在简化过程中算子约束

法比能量约束法简洁明了.
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3  算子 L 的简化

算子 )(ϕL 是对称正算子, 简化后的算子 )(
~

ϕL 也应是如此.

令 ijl 是 )(ϕL 中的某一项, jil 是 ijl 的对称项 . 若略去 ijl 项, 就必须略去 jil 项. 否则, 就破

坏了 )(ϕL 是对称非负性, 从而歪曲原系统的物理属性. 下面讨论经常所作的两个简化 . 以下

边界条件可以是有地形, 也可以是无地形 [16~18]1).

通常在考虑耗散时, 由于湍流黏性力比分子黏性力大得多, 从而在运动方程中略去分子

黏性. 略去分子黏性后, 算子 )(ϕL 变成为
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式中 θλ kk , rk  和 分别为水平和垂直方向上的湍流黏性系数; rKKK    , 和θλ 分别为水平和垂直

方向上的湍流导热系数. 不难证明, 略去分子黏性保留湍流黏性力后的 )(
~ ϕL 和原 )(ϕL 具有同

样的性质. 因此, 这种做法是适当的 .

在略去分子黏性后, 通常又认为水平方向上的湍流黏性比垂直方向上的湍流黏性小得多,

所以又略去水平方向上的湍流黏性. 这种简化对不对呢 我们来做一分析. 略去了水平方向

上的湍流黏性后, )(ϕL 变成如下形式
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即 )(
~ ϕL 有对称性. 那么, 是否有

( )ϕϕϕ   ,)(
~
L 0,                           (13)

回答是肯定的. 但要证明(13)式必须引入新的 Hilbert 空间, 即 )(
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这样就可以证明(13)式. 这说明简化虽然使得状态空间发生了改变, 但算子的性质应保持不变,

从而可以保证简化的方程在解的定性上不会改变原方程的演变规律.

4  小结

在大气动力学的研究中, 为了解释某种观测到大气的现象, 不可避免地要遇到方程组简

化的问题, 简化虽然改变了状态空间, 但算子的性质应保持不变, 这样就能保证各种简化不歪

曲原系统最基本的物理定律和全局性质 . 这就是本文提出的大气动力学方程组简化的算子约

束原则. 根据讨论可知, 这种方法有严格的数学基础, 并具有明确的物理意义. 针对所研究的

实际现象, 在简化方程组时 , 利用尺度分析 , 再加上算子约束, 就会得到动力关系协调一致的

简化方程组, 从而利用简化方程可望对所研究的现象得到比较成功的解释. 需要注意的是, 要

研究与大气长期过程有关的现象 , 根据算子约束的原则, 简化后的系统应仍然是一个强迫耗

散的非线性系统, 不是绝热无摩擦的, 不是线性的[11~19]1). 这样才能保证简化的方程组在定性

上不会歪曲原系统的长期演变行为, 也才能得到比较好的结果.

致谢  本工作为中国科学院资源环境领域知识创新工程重要方向项目(项目编号: KZCX2-203) 国家重

点基础研究发展规划项目 “我国重大气候灾害和天气灾害形成机理和预测理论的研究” (批准号:

G1998040900 Part I) 国家自然科学基金资助项目(批准号 49735160, 49905007) 中国科学院大气物

理研究所创新基金项目(批准号: 8-1301) 和中国科学院院长基金资助项目.

参    考    文    献

 1 曾庆存. 数值天气预报的数学物理基础 , 第一卷. 北京: 科学出版社, 1979

 2 曾庆存. 一个可供现代数学分析研究的气候动力学模型. 大气科学 , 1998, 22(4): 408~417

 3 刘式适, 刘式达. 大气动力学, 上册. 北京: 北京大学出版社 , 1991. 1~33, 167~184

 4 廖洞贤, 王两铭. 数值天气预报原理及其应用 . 北京: 气象出版社, 1986. 1~28

 5 杨大升, 刘余滨, 刘式适. 动力气象学. 北京: 气象出版社, 1983. 82~99

 6 Á å ë è í ñ ê è é  Â  À, 著. 动力气象, 下册. 仇永炎译. 北京: 高等教育出版社 , 1959. 671~676

 7 Holton J R. An Introduction to Dynamic Meteorology. New York: Academic Press, 1972. 1~40

 8 Lorenz E N. Energy and numerical weather prediction. Tellus, 1960, 12: 364~373

 9 丑纪范. 初始场作用的衰减与算子的特性. 气象学报, 1983, 41(4): 385~392

 10 丑纪范. 长期数值天气预报. 北京: 气象出版社, 1986

 11 汪守宏, 黄建平, 丑纪范. 大尺度大气运动方程组解的一些性质 . 中国科学 , B辑, 1989, (3): 328~336

 12 丑纪范. 大气动力学的新进展. 兰州 兰州大学出版社, 1990. 37~47

 13 Lions J L, Temam R, Wang S. Geostrophic asymptotics of the primitive equations of the atmosphere. Topological Methods

                        
1) 见 2105 页脚注

  万方数据



简 报 第 45 卷 第 19 期  2000 年 10 月  

2109

in Nonlinear Analysis, Special Issue Dedicated to Jean Leray, 1994, 4: 253~287

 14 Lions J L, Manley O, Temam R, et al. Physical interpretations of the attractor for a simple model of atmospheric circulation.

Journal of Atmosphere Sciences, 1997, 54(9), 1137~1143

 15 丑纪范. 大气动力学的若干进展和趋势 , 现代大气科学的前沿与展望. 北京: 气象出版社, 1995. 71~75

 16 李建平, 丑纪范. 大气吸引子的存在性. 中国科学, D 辑, 1997, 27(1): 87~96

 17 Li J P, Chou J F. Further study on the properties of operators of atmospheric equations and the existence of attractor. Acta

Meteor Sin, 1997, 11(2): 216~223

 18 Li J P, Chou J F. The effects of external forcing, dissipation and nonlinearity on the solutions of atmospheric equations. Acta

Meteor Sin, 1997, 11(1): 57~65

 19 Temam R, Wang S. Mathematical problems in meteorology and oceanography. Bull Ame Meteorol Soc, 2000, 81(2):

319~321

(2000-05-09 收稿, 2000-07-20 收修改稿)

人工神经网络在古陶器产地研究中的应用

印春生   邱 平   王昌燧 *  赵 巍   潘忠孝   张懋森
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摘要  应用新型无隐含层人工神经网络──函数连接型网络(functional-link net, 简称 FLN)处理由

仪器中子活化分析所得江苏花厅遗址中古陶器的微量元素数据, 筛选出用于模式识别和分类的数

据模式, 结合其他分析结果, 对该遗址出土古陶的产地进行判别分析, 识别准确率近 100%. 江苏

省新沂县花厅遗址是我国惟一出土有两类不同文化类型陶器的遗址, 结果不仅表明人工智能技术

可望成为科技考古的重要手段, 而且有助于深入探索花厅遗址的形成原因以及大汶口与良渚文化

间的交流关系.
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函数连接型网络(functional-link net, 简称 FLN)是 80 年代末期[1~4]发展起来的一种新型的

化学计量学方法. 我国应用该方法除探索化学(分子)结构与性能关系外[5], 仅见 Pan 等人[6]研

究古钧瓷瓷釉年代的工作.

古陶产地与矿料来源的探索是当前国际科技考古的前沿课题, 其成果不仅可成为考古文

化区系理论的基础之一, 而且可为研究古代不同地区间的文化交流提供有价值的信息 . 本文

选择我国惟一出土有两类不同文化类型陶器的江苏省新沂县花厅遗址为研究对象, 利用函数

连接型网络三阶联合激励增强表达的特性和高度非线性处理能力, 对该遗址出土的大汶口和

良渚文化类型古陶器的产地进行判别分析, 所得结果对推动人工智能技术应用于科技考古领

域和深化花厅遗址的考古学研究具有现实意义 .

1  函数连接型网络算法

函数连接型网络是 Pao 于 1988 年提出的一种无隐含层的单层网络模型[1~4], 其输入层的
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