
简 报  第 48卷 第 7期  2003年 4月   

www.scichina.com  703 

气候系统全局分析理论及应用 
李建平

①②  丑纪范②③ 

(①中国科学院大气物理研究所, 大气科学和地球流体力学数值模拟国家重点实验室, 北京 100029; ②兰州大学大气科学系, 
兰州 730000; ③中国气象局气象培训中心, 北京 100081. E-mail: ljp@lasg.iap.ac.cn) 

摘要  简要概述了气候系统全局分析理论的思想和主要理论结果, 给出气候系统全局行为定理, 即气

候动力学方程组存在全局吸引子, 随着时间的增长气候系统演化到全局吸引子上, 说明气候系统具有
向外源强迫的非线性适应过程, 并指出强迫、耗散和非线性对系统长期行为的不同影响, 总结了全局分
析理论现有的主要应用, 重点阐述了该理论在气候适应和演变过程、数值模式设计原则及最优数值计
算三方面的应用成果. 
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气候科学是当今国际上最普遍关注的重要科学

之一 , 也是一个热点研究领域 [1,2], 这一点可由当今

国际上著名的气候研究计划“气候变化和可预报性

(CLIVAR)”得到充分的反映. 气候是一个物理系统, 

它满足物理学的一般守恒原理, 如质量守恒、能量守

恒、动量守恒、水物质守恒等等. 根据这些基本原理, 

通过适当的数学描述可以把气候系统的演化用一组

偏微分方程表述出来, 再根据系统所处的环境和历

史状况, 确定出适当的初值和边值条件, 就构成了一

组气候动力学方程组. 气候动力学理论、数值模拟和

动力诊断研究都是围绕这组方程及其各种简化形式

展开的[3~8]. 不过, 这是一组非常复杂的强迫耗散的

非线性方程, 非线性以及与相变潜热相联系的复杂

过程[9~13]是研究气候动力行为的两个基本的困难. 由

于数学上缺乏有效处理这类系统的理论和方法 , 因

此传统的动力气候学要么采用线性理论, 要么局限

在非线性保守系统的理论框架内 . 这对于演变过程

的时间尺度远大于能量耗散的时间尺度的气候系统

来说有着不可克服的本质缺陷. 归根结底, 气候系统

是与外界不断有能量交换的开放系统 , 是“耗散结

构”. 因此, 当代气候动力学呼唤着新的动力学的基

础理论——强迫耗散的非线性气候动力学[9~31]. 

气候系统演变的时间尺度较长 , 因此用动力学

理论揭示其长期演变的动力学性质和基本运动特征

无疑是非常重要的, 这是气候动力理论中最基本的、

最重要的研究课题之一 , 不仅具有重要的理论意义 , 

也有重要的应用价值. 而这样一个研究课题从数学

上说就是要了解系统解的全局渐近特征, 需要用微

分方程全局定性理论来研究 . 全局分析是研究系统

所有可能的初值在任意长时间上的整体特征和全局

行为, 特别是时间无穷时的终态情况 . 虽说在数学上

比较严格的提法是时间无穷时的情况 , 但事实上在

实际中并不需要这样一个限制的 , 而是在确定的有

限时间后就可达到的状态. 在了解全局特征方面, 传

统的方法如求解析解的间接法、数值法及实验法都有

无法克服的困难, 所以需要用全局分析的理论来研

究. 全局分析是一种直接方法, 不需要求解, 直接通

过方程本身的特征和性质来了解解的渐近性态; 它

使用的手段是无穷维动力系统的理论和方法 ; 其目

的是了解系统的终态具有的普遍特征、解释气候现

象、阐明气候演变规律、设计新的数值格式和计算方

法, 等等. 本文主要是总结一下我国学者在气候系统

全局分析理论这一领域中的重要成果和新的发现以

及一些主要应用成果. 

1  全局分析理论的主要思想和理论结果 

1.1  主要思想 

如所知, 气候是复杂的物理系统, 其具体的运动

形式是多种多样的, 其局部性质是五花八门的 . 全局

分析则是撇开气候系统中各种具体运动及其局部性

质, 而研究其整体特征和全局行为. 这样不仅可以指

出气候系统中各种物理量之间最本质的联系, 而且

能够简明清晰地阐明外源强迫对气候运动的基本影

响, 从而揭示出气候系统中最基本的运动规律 . 在普

遍运动规律的基础上来研究具体运动的特殊性 , 指

导具体的实践活动. 因此, 全局分析无论是对于气候

动力学理论研究, 还是对于气候数值模拟和数值预
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测研究都是十分重要的 . 全局分析要研究尽可能完

整的气候动力学方程组全局特征 , 其原因之一是通

过其理论结果来提供一种约束原则, 该原则能保证

各种简化和离散化不歪曲原系统最基本的物理定律.  

全局理论分析的一般步骤是先将动力学方程组

转化成 Hilbert 空间中等价的算子方程 , 通过算子的

性质来讨论 Hilbert 空间中所有点出发的“轨线”之归

宿及相关问题.  

1.2  算子方程 

无论是大气系统(干空气或湿大气, 方程包括各

种尺度运动、非准静力近似、非“薄层”大气近似、有

地形动力作用及有内摩擦力), 还是海洋系统(方程取

消薄壳近似、静力近似、不可压缩近似、包辛尼斯科

近似, 并包括海底地形动力作用, 采用完整状态方程, 

即 ( , , , ) 0),f p S Tρ =  无论是海-气耦合系统 , 还是海-

陆-气耦合系统, 都可以统一写成如下 Hilbert 空间中

的算子方程[9~29]1) 
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算子 N( ϕ )和 L(ϕ )的上述性质所蕴含的基本物理意

义是: 前者代表了系统中各种可逆能量守恒过程, 后
者代表了系统中不可逆的能量耗散过程 . 算子 N(ϕ )
和 L(ϕ )的性质集中反映了系统中两类基本物理属性
所具有的截然不同物理过程的本质特征. 

1.3  全局行为定理 

全局分析理论证明[9~29] , 气候动力学方程组(无

论是定常外源强迫还是非定常外源强迫)存在全局吸

引子, 随着时间的增长, 气候系统演化到全局吸引子
上. 不在吸引子上的状态只有暂态意义. 全局吸引子 

具有有限的维数, 代表了系统的终态, 说明气候系统
是“耗散结构”, 具有向外源强迫的非线性适应过程.  

全局行为定理表明, 气候系统的长期行为可以

用有限维动力系统精确描述 . 这就给出了气候作为
无穷维系统可以用有限维动力系统进行数值模拟及

预测的数理基础[9~29]. 

1.4  强迫、耗散和非线性相互作用 

全局分析理论结果证明非线性、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[23]. 

强迫、耗散和非线性对长期行为有本质不同作用. 

吸引子的存在是耗散系统的混沌与保守系统的混沌

的根本不同点 , 外源强迫是维持有耗散系统活化的

必要条件 , 耗散是有强迫系统保持整体稳化的必要

条件, 非线性是出现混沌的必要条件. 所以, 一个简

化了的描述特定气候现象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[12,23]. 

2  全局分析理论的主要应用概述 

全局分析理论有较为广泛的应用, 如在阐明气

候系统的适应和演变过程、气候动力学方程组的简

化、差分格式设计原则、非线性数值计算稳定性分析、

最优数值计算、分解算法的分解原则、四维同化的实

质解释、长期预报模式设计准则、优势模态的使用等

等诸多方面都能找到具体的应用[9~32]. 但限于篇幅 , 

下面仅就它的 3个重要应用给以说明.  

3  气候系统的适应和演变 

全局分析理论成果的一个重要结论就是揭示出

气候系统作为强迫耗散的非线性系统具有向外源强

迫的非线性适应过程这样一个重要性质, 这种适应

与过去气象动力学中所研究的适应如地转适应、旋转

适应、位涡适应、静力适应等等有本质的不同, 全局

吸引子的存在是气候系统的适应与上述其他适应的

根本区别.  

根据全局行为定理可知 ,  气候系统存在全局吸

引子,  全局吸引子外的任一状态必将吸引到全局吸

引子上. 全局吸引子包含在全局吸收集中, 全局吸收

集是一个有限半径的点集 ,  在全局吸收集外的任何

状态都会在有限的时间里吸收到其内, 而其内的状态

                   
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. 209 
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永远在全局吸收集内运动, 不会“跑出”到其外[25]. 

若以光滑的惯性流形来考察惯性流形外的状态向全

局吸引子的逼近过程(全局吸引子在惯性流形上), 那

么逼近是以指数速率进行的[27]. 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, 是一种“平衡”状态, 具有相对稳定的性

质, 因此, 在吸引子上的状态运动是较为缓慢的演变

过程. 可见, 当外源是定常的情况下或其变化非常缓

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 3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. 

在讨论绝热无摩擦大气的地转适应和演变过程

时, 曾庆存[4,33,34]首先提出了时间边界层的概念. 利

用全局分析理论可以将这一概念推广到强迫耗散的

非线性气候系统中, 根据气候运动的性质和特点, 这

里引入气候系统三类时间边界层——第 1和第 2时间

边界层和内时间边界层,  应用这三类时间边界层的

概念可以清楚地认识气候系统的适应和演变过程 . 

如图 1所示, 气候系统第 1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的过程,  与上

述第 1种时间尺度相对应. 第 1时间边界层外是在吸

引子上的演变过程, 对应于上述第 2 种时间尺度, 对

应的系统是定常外源强迫的非线性耗散系统. 第 1时

间边界层和其外的演变过程又是第 2时间边界层, 第

2 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 3 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 

 
图 1  气候系统的适应和演变 

有绝热无摩擦情形下的地转适应和地转演变过程 , 

而此时的时间边界层就是强迫耗散系统的内时间边

界层, 相应的系统是绝热无摩擦的保守系统. 这里的

内时间边界层与曾庆存[4,33,34]提出的时间边界层的概

念等价. 上述特点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, 就能够对强迫耗散非线性气候系统的

适应和演变过程有比较清晰的理解, 同时, 也可应用

于数值模式分解算法的设计中[22]. 不过 , 关于上述

时间边界层厚度及对应特征参数的确定还需要进一

步的物理分析. 

4  数值模式设计的算子约束原则[9,26] 

数值模式的设计原则对于制作数值预报模式来说

是至关重要的. 从 Richardson[35]不清楚如何简化方程

组而导致其制作原始方程模式的失败, 到 Charney[36]

提出尺度分析原则并应用到正压涡度方程成功作出

第 1 张 500 hPa 数值预报形势图[37], 再到 Lorenz[38]

提出能量约束原则并由 Shuman 等人[39]成功地应用

于原始方程模式, 这些大气数值模式发展的事实充

分说明模式设计原则的重要性. 然而, 除了尺度分析

和能量约束原则外, 自 Shuman等人[39]建立原始方程

模式至今, 人们没有提出过新的模式设计原则 . 而这

些设计原则仅仅是在静力近似下对绝热无耗散的大气

约束, 没有涉及非绝热和耗散的情况. 正如廖洞贤[40]

指出的, 这种设计原始方程模式面临的主要任务是

如何设计好强迫耗散的模式是不相称的. 因此, 需要

提出新的模式设计思想 . 根据全局分析理论可以提

出一种新的设计原则, 即算子约束法[9,26], 其核心思

想是从大气系统的本质特征出发 , 简化前后方程中

相应算子的性质保持不变. 这种方法是能量约束法

的拓广, 有严格的数学基础, 并具有明确的物理意义, 

能够保证各种简化不歪曲原系统最基本的物理属性

和全局性质. 这种方法针对的是非静力近似下的非

绝热和有耗散的情况, 因此, 适合于强迫耗散的非线

性模式的设计. 

5  最优数值计算[31,32] 

要对气候系统进行数值模拟及预测, 就需要将

动力学方程组离散化 , 变成数值模式进行数值求解 . 

在这个求解过程中 , 我们自然希望能够实现最优计

算. 这里所谓最优是针对计算准确性而言的; 最优数

值计算就是使某一数值方法按照它所能达到的最佳
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准确性进行计算. 给定微分方程和数值方法, 那么在

不考虑物理模型误差的情况下, 时空分辨率和机器

精度就是决定其最佳准确性的主要参量. 利用全局

分析可以给出一种实现最优数值计算的方法. 

在数值试验中[31]我们发现计算误差和有效计算

时间廓线如下定性结论(图 2): 一开始, 当步长减小

时, 方法误差减小, 总的误差也减小, 使得有效计算

时间增加; 然而当步长减小到一定程度时, 由于迭代

的步数增多, 机器所带来的舍入误差占主导地位, 从

而总误差又开始增大, 有效计算时间开始减小 . 这样

就必然存在一个步长 H(图 2), 此时总误差最小, 有

效计算时间最大, 因此这个步长就称为最优步长. 由

于方法误差(离散化误差)和舍入误差随步长的这种

反向变化关系 , 就导致了与量子力学中著名的

Heisenberg 测不准关系相类似的计算不确定性原理. 

具体地说 , 如果把离散误差和舍入误差看作是“共

轭”量, 那么计算不确定性原理意味着, 若其中之一

的不确定性越小, 则它的“共轭”量的不确定性就越

大. 因此, 当机器精度给定时, 数值方法所得数值解

所能达到的最好准确度就已完全确定 . 计算不确定

性原理, 对初值极端敏感的混沌系统和一些具有暂

态混沌过程的非线性系统的长时间数值积分的计算

有效时间加上了确定的限制 . 在机器精度是有限的

这一固有属性下, 计算不确定性原理表明, 对于非线

性系统, 数值算法的计算能力是有限的. 

 
图 2  计算误差 E(h)和有效计算时间 T(h)随步长的变化 
图中 H是最优步长, Emin代表最小误差, Tmax代表最大有效计算时间 

 

为了实现最优计算, 首先要进行系统的误差分
析, 确定出最佳关系, 找到最佳时空分辨率和最大有

效计算时间, 由此便可实现最优计算. 

对于常微分方程组, 利用大量的数值结果和新
导得的误差公式发现两个与方程、初值、数值格式无

关的普适关系, 即 
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其中 Hi 是最优步长, ni是机器的有效数字的位数 , p
是数值方法的阶数, Ti是最大有效计算时间, i = 1, 2
代表不同精度的两种机器 .  文献[31,32]给出两个普 

 

 
图 3  逐步调整的最优计算方法具体实现过程流程框图 
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适关系的验证 , 结果表明理论值与试验值是极为一
致的 . 根据上述理论和试验结果我们就可以设计出

一种称之为逐步调整的最优计算方法 , 其具体实现

过程框图见图 3. 实践表明, 这种方法是实现最优数
值计算的一个有效的方法. 可以预料, 这种方法必将

在实际的数值计算中有广泛的应用. 

6  小结 
本文简要概述了气候系统全局分析理论的思想、

目的、主要理论结果及其多方面的应用, 特别是在气候
系统适应和演变、数值模式设计原则、最优数值计算

三方面的应用, 重点介绍了我国学者在这一领域中的

重要成果和新的发现. 应当说, 气候系统全局分析理
论还是一个刚刚起步的研究领域, 其中还有相当多的

工作有待深入研究. 根据已有的成果和其潜在的应用

价值, 我们有理由相信, 随着研究的进一步深入, 全局
分析理论必将在气候科学研究中发挥更大的作用.  

致谢   本工作受国家重点基础研究发展规划项目
(G1998040901)、中国科学院创新项目(ZKCX2-SW-210)和
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