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海气相互作用的随机
一
动力理论

李 麦 村

(中国科学院大气物理研究所)

一
、

月U 舀

在长期天气过程和气候形成的理论中
,

海洋起着重要的作用
.

但是海洋是一种缓慢流

动的介质
,

比热也远比大气的比热大
,

从大范围运动角度来看
,

大气运动特别大尺度天气

过程
,

相对说来比较活跃和变化速度较快
,

这种较快的天气起伏
,

将影响海水的潜热和感

热输送
,

使海温发生变化
,

然而海温的气候变化是一个缓慢过程
,

而且是一个 大 范 围 现

象
,

因此可 以将天气过程的起伏看成一种随机强迫
,

从这一观点出发
,

Fra n ki g n o ul
.

an d

H a : sel m an
’‘一 3 ’

采用简单的随机模型
,

探讨 了海温异常的成因与变化
,

得到了 引 人 注 目

的结果
.

后来 R ey no ld : ,
R

.

w
. r‘’ (1 9 7 8) 用北太平洋海温的实测资料

,

对他们的理论 作

了统计检验
,

证明了这一结果有成功之处
.

然而众所周 知
,

海洋和大气是两种 相 邻 的 流

体
,

存在着相互作用
‘弓’ ,

相互调整
,

相互适应
,

因此在讨论海气相互作用时
,

应 当把大

气和海洋藕合起来
,

这种藕合不仅考虑大气的高频起伏对海温异常的统计效果
,

而且也应

考虑海温异常反过来作用大气
,

使大气产生低频的异常
,

这种异常再一次改变海温异常
,

如此往返相互作用的结果
,

不仅形成了海温异常
,

而且形成 了天气气候异常
.

本文就是基

于这一观点
,

在研究天气气候异常时将海温与大气气温联合起来
,

形成了一个海气相互作

用的藕合系统
.

所得到的结果 比 Fra n k ig n o ul ‘“’等人的结果更为合理
.

一

二
、

海气相互作用的随机模型

首先我们可以自然地注意到海水和大气是两种相邻的连续流体
,

他们之间的相互作用

首先可以想到的是二者之间热交换
,

如蒸发凝结热
,

感热输送等
.

从长期和气候的角度来

说
,

主要是海洋的热力不均匀
,

加热大气的超长波
.

而这种超长波
,

受到下垫面的热源作用

后
,

将改变它的某些性质
,

例如平均槽脊的地理位置
,

从而改变基本气流方向和强度以及

天气尺度波激发的频率和强度等
,

这些无疑又反过来改变海温的分布
.

另一方面
,

天气尺

度的扰动统计地同时影响大气的超长波和海洋过程
,

使海洋和大气气候平均状态
,

发生改

变
.

这就是说大气和海洋同时受到相互作用和相互反馈
.

这可以作如下图示
.

由于天气尺

度系统与超长波关系是一个非常复杂的非线性关系
,

目前尚有不清楚之处
,

在随机模型中

本文 1马80 年马月 8 日收到
.
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只能假定存在一个统计相关
,

因而可以参数化方法表示
,

故在图中超长波对天气尺度起伏

的反馈 (图中虚线) 暂可以不予考虑 (见图 1 )
.

l

一一
_

⋯
大气超长“

:

气旋

⋯
_

一
} L二翌垄些皇翌哩生卫

}
海洋加热 ‘

徽
、

凝结
、

感热 ,

呀哥赢门
{ 随 机 起 伏 }

反溃
个

一一

迫强的波度长尺超换交气气量天大热

图 1
_

模式结构

我们选取月平均的大气温度 T 作为大气超长波的代表
,

因为气候变化中关于大气温度

的气候理论比较多
,

由于平均层 (例如 5 00 m b) 的位势高度与大气的温度存在一 定 的 关

系
,

所以这种气温是可以代替大气流场的
.

同时用 Ts 代表海温
,

则从气候上来说
,

两 种

介质之间的热交换正比于 (T
一
T力

,
T 为气温

,

忽略平流和扩散作用
,

于是采用薄 片 海

洋模型时
,

海温变化方程为
「‘l :

、c :

箭 (T
:

二 H 岑+ 万笙+ 月类
.

( 1 )

式中肩号。 代表海水
, p 留

为海水密度
,

C岁为海水定压比热
,

h 为混合层深度
,

’

可定为常

数
,

万
*

为较短波和长波辐射
,

H 、
为感热加热

,

H ;
为潜热

,

而且

H 誉= C 、户C
,
(T 一 T

:
) 1丫 {

,
( 2 )

H 艾= B万尝
.

{厂 1为海表风速绝对值
, p 为空气密度

,
C

。

为空气定压比热
,

C
,

为常数
,

B 为波文

比系数
,

所以有
:

H 里+ 月芸= Clt( 1 十 B ) p C 。 (T 一 T s) 1犷 }
.

( 3 )

式中 1 6 ’,

1
, _ , , , 、 。 ,

~
月

l了芬= 一厂 “ l 。吸1 一 a 刃 一 ￡一 Q l 互
.

任

第一项为海洋吸收的太阳短波辐射
,

第二项为海洋向外放射的长波辐射通量
,

故 打
*

为海

洋净辐射加热
.

式中 拼为外参数
,

表征太阳辐射变化
.

1
。

为太阳常数
, a 为St e fa n 一

B ol t z -

m a 二
常数

, 。
为有效放射率

.

而
a 节为海水反照率

,

具有如下形式
:

a 蓄= a 砰 一 b
口
T : ,
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1
_ _

J .
、

1
, , .

_ _

月 芡“ 一
4一 拼1

。 (1 一 “ 一

) + 万
-

“1 。。
一
1 “ 一 “一

任 1 云
· ( 4 )

将 ( 1 ) 中热源分解成统计平均和随机异常两部分
.

以符号 <

号
“ , ”

表示异常
。

即有
:

H 飞士H 艾+ H 类= < 万飞+ H 艾> + 丈H 类> + 万二
‘ + H 二

‘
十 月

则由 ( 1 ) 得到

> 表示平均
,

而以撇

( 5 )

口T
;

壳
一「< 衅

+

斌 > + < 鳄 > +

洲
留 +

斌
‘

, +

玛
‘

( 6 )

存在一个大气和海洋共有的统计平衡值T
。

此时 < H 艾+ H 芸> 二 0
.

以 T 二 T
。

将 < H
: 十 H

、

> 作 T ay lor 展开
,

取一阶项
,

即有
:

(H ; + H 兰, = 一
一

矛丁卜
“尝·“艾,

〕
:

,

: 一 : 。
丁‘·

赶
‘刀 : · “兰,

」
: 一 :

「

。

尹
,

( 7 ,

而 万美仅为 T
:

之函数
,

‘

故为
:

<H 类> =
日 「

, 二 , , ‘

〕 ~
,

. ~

丽丁
~

L川川
T : 一 T 。’ 云 ( 8 )

于是由 ( 4 ) 一 ( 8 ) 得到了微分方程
:

口T 乙
,

_
, 、

_
, 二

一
~

一 下 ;一 = 一 八 ,
1 几 + 八 孟

l
‘

十 伴
,
又t)

。

口t
( 9 )

式中

1
人

。

= 一了
。 儿

1 _
_ ~

、

~
. , , ,

_

日 I
一 , r , , 、

〕
万蔺万石

一 七H 以 十 廿 ) p 七
_

, }厂 } 十 一三子 一
l又月 又之 l

尸 勺 , 以 1 5 L J 卫
’

s

(1 0 )

1 1 _
、

一
‘

~

入
‘ = - 分一下莽

石 ·

C H (1 + B ) p C :
}厂

n P 七 p 一

附
:
(t ) = H 二

’ 十刀二
甲 + 月二

州 .

H 兰
、

H 二和 月美为随机作用项
,

受天气尺度扰动的支配
,

云量影响 H 奚
,

把大气看成一个薄层
,

大气受到海洋加热
,

同样可写成如下方程
:

(1 1)

(1 2 )

如海面风速
,

影 响 汀二+ H 二
,

产生一个缓
‘

!曼
产

龙候过程
.

气溢

H c
尸。

器
二 一 H

: 一 、
、 + 、

.

(1 3 )

式中万为等价正压大气高度 , p 为大气平均密度

_
一

1
, , _ 、

一
允 = 一

.

丁一 口1 。气1 一 a p ) 一 己u l
‘

任
’

(1 4 )
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第一项为大气吸收太阳短波辐射
,

而第二项为大气向外长波辐射
,

故 R 为大气太阳辐射净

收入
,

式中 I
。

为太阳常数
,

反射率
:

a p = a 一 乙7
’

,

a ;
乙> 0

.

T 为气温
,

于是 (1 、) 可表示成
:

、 =
一

蛋
, 乙,

。
(卜

·) 十

』
。‘

。

、一二

因 R 只是大气温度的函数
,

故可有
:

〔袋〕
。二、一 (‘/ / H c

。

叫
一

。
一

l
召I

。
b

T
一

(R >
口(尺>

日T

班是天气尺度扰动如热量输送对大气月平均气温形成的统计强迫
.

由

得到

口T
/

一

口Z一
= 一 “ 1 1

‘

+ 八 “1 云十 沙
‘ “)

式中

入
, 二

与 尸
产

(1 9)

(1 9 )

介
c

·
(‘

·

于B , , 厂 ’+ 4 凸丁

II C
o P

一 了盘+

。‘I
。
b

4 ￡口

1
八 。 二 二 r

I了
C 、 (1 + B ) }厂 {

.

(15 )

(16 )

(1 7)

(1 8 )

(1 3 ) 一 (1 6) 我们

(1 9 )

)
,

(2 0 )

因为 H 兰十万姿

输送的总和
.

( 9 ) 和

研
, 二 H 二+ 11 二+ R

产
.

(2 1)

同样受到天气尺度作用
,

故研
;

是由于天气尺度扰动对大气进行热量

正是描写海气祸合的方程组
.

它是一组随机常微分方程
.

二
、

海
z
屯相互作用的随机

一

动力理论

( 9 ) 不日 是分别描述海洋和大气温度变化的方程
,

即
:

d T
,

d 才
= 一 入

:

T, + 入
,
T 蛋+ 研

t

(t)
,

d 7
’

二
d t 一

由 (2 2 ) 很容易得到单一方程
:

一 入
。
T 二+ 入

;

洲 + 伴
。

(t)
.

(2 2 )

脚

d
“
T荟一

、入: · 入
3
)

令
· 入

2
‘
·

(
入

3

下牙一

入
,

\_
一 、卫

一

)了
’、

= 人
,

声少
。

八 ,

/
(2 3 )
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d
“

尹
, 、 ,

_

d T
尹 、 ,

/ 入
,

入
,

\_
, 、

不
+ ( “ 2 + “ “’

滚i + “““ ‘

又不二一
‘丁尸

‘ 二 “ ‘

叭

式中

w _ 一 ‘

1

人

d 二厂
:
(t )

d 才

入
日

+ 下奋沙
“
(t ) 十 川

,
(l)

,

研 二 环/ : + - 、一

上W
八 l

l
入

d 附
d t

卜 带有随机项 ( 2 5 ) 的方程 ( 2 3 ) 或 ( 2 4 ) 是一个常系数的二阶随机微分方程
,

它描写

一个随机振动现象
,

例如简单随机迥路在噪声随机干扰
一

F的电流振动
。

或者一个单摆在湍

流介质中的随机摆动
.

这一方程在统计力学中有广泛应用
,

这一方程特性和解已有透澈研

究 「’ ]
.

考察一下 研
,

和 不
: ,

它们都是反应大气快变量对于慢的长期过程作用的
·

疽机变量
.

、 : · 二 :一 (居黯
一

)(H
;
以 ·万‘

·
,
一

‘二
留 ·厅‘”

,

而 侧 二 伽 H

因此我们可以认为

研
1 = 妙厂

2 ,

而
d 附

, . ,

1
一 i

一
= 呀-

— 伴
, 。 , _

口 r 八 1 , 2

一
:

一

所以我们可以认为砰和牙均为一个随机起伏项
,

它有一致的频谱
,

尺度过程所弓!起
,

我们以下分析中将砰看成一个随机力
.

有同一性质
,

当W
= o , ( 2 3 ) 变成决定性方程

,

即一种 自由振动
.

其解为
:

”
九

一么
。尸 1

饰矶卢
:

都是由于大气天气

和确定频谱
.

( 2 6 )

C一�

、、、../
了

/

�

1上一n一

岛

人
一氏
人

一一

尸
“ + “

2 · ‘
3

, 尸办人怜于 ( 2 7 )

尸
, , : 二

/
、 , 、 。 , 、 /

入
。

入
,

一 L“ 2 + “ 3 ’土创 协讨
“ “’一

4 “ 艺“ ‘

气式一 式 ( 2 8 )

一

入
。

入
,

当
井

一

<

井
时

,

气候呈不稳定状态
.

其他情况都是稳定状态
.

’

现在我们考虑天气尺度扰动的随机过程
,

对海温气候变化的强迫作用
.

设海温 双 的

的谱密度为Y (o, ) ,

则 ( 2 3 ) 的解为
:
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y (。) =
入孟价(动

必(动为输入的随机天气尺度扰动的统计谱
.

由 (2 9 ) 当 入
2

>)入
。

时
,

(2 9) 退化成一

阶马尔柯夫随机海温模型
,

它的反馈函数为

与 F r a n kig n o u l等 ‘。’的结果有很大不同
.

对随机输入
,

研 为白色噪声 (见图 1 )

/ 入
。

入
.

\
人·

卜 ;一 心
一

夕
·

然而在一般
‘

清况下
,

(2 9 )

功(。) ~ 功(0 )

而令

I f “ 冬
, , ,

_

己(‘’二
一

T 一

J
: _

几妙 “ )
·

(3 0 )

则沁 (t) 之谱功(o ) 与
。(t) 方差有关

‘5’ ,

功(O) = T。
“
(才) / 二 =

即

D
C )

“

/ 夕 ;
.

(3 1)

T 取一 年
.

利用 Fra n kig n 。己 等人研究过的资料
,

我们假设W 由班
,

和班
:

组成
,

因 此尸
,

为 大

气随机力对大气气候影响
,

而W
:

为随机力对海温影响
,

按 Fr a
nk ig n o ul 根据式 (2 9 ) 同

_ , . , , , , , 、

_
_

、 、 ,
_ _ 二 , , , _ 、 , _ ,

一
_

,

1
,

1
,

i
,

l
时根据海洋和大气特征参数 计 算 出 入

, =
一

不奢石
,
入: =

二冶
一 ,

入
。 二 万 专百

一 ,

入
‘ 二

下告、二 J : 、湘
, 二 。 :一 ! , ‘/ 、 、 , 。

、
一

歹从
“ ,

” 田
‘ ’
‘ 一 1

.

5月
, ” 艺 一 1 月

’
‘ ’

” 一 1
.

7月 ”
’

盛 一 1
·

5 月

取 D
: 二 1

.

5 (
“

C )
“

/ 夕
: ,

而D
, = 1

.

2 (
”

O
“

/ yr
,

得到了结果如图 2
.

图公中折线是观测值
〔“’ ,

实线是 F r a
nk ig n o ul ‘2 ’理论计算值

,

而点线是本文理论值
,

二次模型在低频时 近 似 为 常

态
,

而谱不依频率而变
,

但比 F1’a n ki g n o u1 的结果数值略低
,

而在中等频率时
,

振幅随频

率增加而迅速增加
,

二次振动模型反应了大气超长波对海温和大气气候过程的影响
,

在高

频时我们计算结果比 F r a
nk ig n o ul 等人结果大些

,

图 2 可 以看出二次振动模型比一次模型
.

_ .

_
‘

_
.

_
_

_ ‘
_

_
, .

1 _

更符合实际观测
.

从结果来看
,

在 Fra n ki g n o ul 计 算 中 入
。 =

一

、 鑫下i ,

但 由公式 (l 0) 计算
天 ”, 口 大

‘幻 ‘ ’夕‘仪,
·

沙\ ; 口不小归 ’
‘

卜

“
‘ 。 1 1 “ 1 5 ‘1 . “ ‘ “ ’

开
门’

‘ ’

“ 一 4
.

5月 ”二 田 自 声、 、 ‘ u , “ ’

开

I f“ ]

值匣为 万 。

而
-

上 . ‘ 厂〕

,

由此可见
,

我们的理论比前人大大地前进了一步
,

因而较为符合实际
.

统计方差是衡量气候模型统计面貌的重要参考量
.

海温均方差是
:

沙
二

{⋯孙
。)面

入
2 二 ,

功(o )

‘
2
久

4

氏
· ‘

3
, (令一毅

当入3 小l讨
,

即海温反馈小
,

则海温方差与 从
“

成正比
,
入

2

越大
,

方差越小
,

这反映大

气反馈对海温变动异常敏感
.
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入
,

_
_ _ _ _ _ . ‘ _ . _ .

_
_ . _

_
_ _ .

_
_

_
.

_ _ 、 、 _ ,

同时
井

越大
,

则方差越大
,

这表不侮气有强的相互作用 时
,

则万差叉大
,

尖动大
,

这再一次证明海气相互作用中大气对海洋变化的重要作用
.

利用 D 二 2
.

7 (
“

O
‘

/ yr
,

得 到

海瀑的方差为 1
·

0 (o C )
2

/ y
r
而 F r a n ki g n ““

尸
” 理论计算值为 1

·

7(
O

C)
2

/ yr
,

L e m ke ‘3 ’ 对

全球大气 (包括海洋) 在内计算得到的 1
.

1 (
。

O
“

/ yr
,

但对海洋来说
,

由于海水比热大
,

一 「 ~

温度变化小些奋其数值更应低些
.

因此我们理论所求得的方差值 1
.

0 (
“

C)
“

/ yr 是比上述理

论更接近于实际些
.

四
、

讨 论

本文首次提出了海气祸合的随机动力模型
,

从估算结果来看
,

比一次模型 更 符 合 实

际
.

当然我们想到模型结果
,

对于模型参数
,
只; 非常敏感

,

而 几
,

又决定于海洋混合层厚

度
,

反照率等
,

而这些参数目前并未有公认的确定的数据
,

这就使本文研寒和其他一切类

似研究带来了巨大困难
.

不过从物理过程来看本文提出模型在思想观点上比前 人 进 了 一

步
,

这是肯定的
.

这里还须指出
,

本文提出的模型不仅是海气相互作用模型
,

而且也可以看成冰面
、

陆

地等不同性质的下垫面与大气相互作用模型
, 因而同时也可看成地气相互作用模型

.

但是

地球大气是与海
、 ’

陆
、

冰三者同时共存
,

因此我们设想是否把这一模型分不同地区应用
,

此时了
。

’

代表海
、

陆
‘

、

冰的温度
,

然后按海
、

j

陆
、

冰兰者在地球上的面积
,

求出加权平 均
,

这样作法相似于 W eb
o ter ‘” 季风模型 一 从这方面来看

,

本文的工作是带有启发性的
,

我

们期待这方面有新的成果和推进
.

( l了/
: ) ,

/ HZ

嘛嘛嘛
(℃ )今H 艺

10一

(ly /
s) , / H Z

10 0

H Z ~

卜卜呱
,,

(j/ ye ; : ) ( 1 / m
o n t h )

图 3 海温距平频谱

(图中折线为观测值
,

实线为 F r a
币 g n

ou !

理论值
,

点线为 (29) 式计算理论值)

图 2

‘0
又几户

, r

)1‘
(

;益
, 七

梦
一 ‘“ z

潜热 (上图) 和感热 (下

图) 流量输送的频谱
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