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摘   要

通过讨论省k甚至地 !市l气象部门要不要开展数值天气预报工作的问题 o认为不是所有的地方都要开展 o只是

那些希望搞科研型业务 !迫切要求提高当地高影响天气的预报准确率的地方要开展 ∀对于如何开展的问题 o提出

不是去重复类似于主流途径的做法 o而是开辟另类途径 o并阐述了另类途径的内容 !方法和意义 ∀强调开展另类途

径无需构建模式k这是非常困难的工作l o只需运转现成的模式 o借助所关心的现象的历史数据来改造现成模式 o使

之本地化 o是完全可行的 ∀

关键词 }数值天气预报 ~反问题 ~模式

引  言

数值天气预报已经取得很大成功 o现在要开展

定时 !定点 !定量预报 o只有依靠数值预报方法 o别无

它途≈t2v  ∀但当前数值预报的模式并不能满足各地

日益增长的提高预报准确率的要求 ∀一个数值模式

如果要准确预测各地不同的现象 o必定需要准确反

映各种不同现象的特征 o这就相当于寻找包治百病

的良方而非特效药 o正如地图要完全准确反映地球

表面的各种特征一样 o是不可能做到的 ∀因此 o模式

向多元化发展 !使之具有针对性 o显然要求各地应广

泛开展数值预报 o而不能由中央搞一个模式来解决

所有问题 ∀但如何开展呢 �

当前数值模式发展的主流途径是不断提高分辨

率 o更加逼真地描述各种物理过程 o走精细化道

路≈v  ∀因此 o各地如按主流途径的思路和方法建立

适合于当地特点的模式k特效药l固然很好 o但客观

上不现实 o目前只能在理想的方案和能够实现的方

案之间找到平衡点 ∀省k地 !市l气象部门开展数值

预报不宜遵循主流途径 o以免造成资源和人力的浪

费 ∀事实上 o各地预报员的统计经验性预报的依据

是积累的关于当地该现象的大量实况资料 o这些资

料在作为初值问题而提出的数值预报中未能利用 ∀

两者结合k类似于中西医合疗l的科学问题 o就是将

历史数据应用到数值预报中去≈w2uw  o意味着要改变

数值模式预报中仅使用初值的缺陷 o这正是数值模

式具有针对性的关键所在 ∀省k地 !市l气象部门开

展数值预报正是做这件事 o即致力于发展另类途径 o

这是需要各地根据自身状况来做的 ∀

其实 o对于数值预报中使用历史数据的做法 o国

外也已存在 o例如超级集合中根据各模式历史回报

情况对预报结果进行加权平均 o以及对模式预报结

果进行的各种统计性和经验性误差订正技术等等 ∀

但要从源头上进行集合或者误差订正 o就必须将外

在使用历史数据转变为内在使用 o变初值问题为反

问题 o对不同模式的预报误差进行预报 !估计并订

正 o使它们的结果趋于一致 ≠ ≈ux  o这与国外的做法存

在本质区别 ∀

t  另类途径的内容 !方法和意义

数学上 o数值预报模式一般可以表示为

9 Ω
9 τ

+ Λ(Ω) = s

Ω| τ = s = Ωs
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式ktl中 oΛ为表征模式的算子 oΩ为模式变量 o记 Π(Ω)

为模式变量的泛函 ∀那么 o按照主流途径进行模式的一

系列改进 o就可以表示为

9 Ω
9 τ

+ Λt(Ω) = s  ] Πt

9 Ω
9 τ

+ Λu(Ω) = s  ] Πu

   σ

9 Ω
9 τ

+ Λν(Ω) = s  ] Πν

(u)

式kul中 Λt o, oΛν 表示数值模式发展的不同版本 o

对应地 oΠt o, oΠν 代表预报的物理量 o伴随着模式

的不断改进 o我们自然期望预报的量 Π逐渐接近实

际观测Π∀

近年来 o观测资料精度和模式性能不断得到改

善 o而预报准确率提高缓慢 ∀由此可见 o即便各地都

发展自己的模式 o能否显著提高预报准确率仍是未

知数 ∀面对各地日益增长的提高预报准确率的要

求 o一个数值模式如果要准确预测各地不同的现象 o

必定需要模式能够准确描述各种不同现象的特征 o

这如同寻找包治百病的良方 o是行不通的 ∀正如引

言中所述 o使模式具有针对性 o向多元化发展 o客观

上要求各地广泛开展数值预报 o但却不能再重复主

流途径的做法 o应寻找更为有效实用的另类途径

) ) ) 将历史数据应用到数值模式的预报中去 o既能

克服数值模式仅使用初值的缺陷 o又使模式预报具

有针对性 ∀

1 q1  估计模式误差的反问题

要充分利用物理规律k动力学的成就l o莫过于

以动力模式作基础 ∀至于动力模式对实际过程描述

的误差信息 o就蕴涵在过去的实况资料中 ∀对于式

kul中主流途径的模式发展过程 o完全可以换个角度

来看 }当 ¬̄°
ν ψ ]

Λν(Ω) � Α(Ω) o则有 Πν ] Πo其中 Α

为真实大气所满足的准确模式 o可以表示为

9 Ω
9 τ

+ Α(Ω) = s

Ω| τ = s = Ωs

   (v)

可以想象 o这就是当前数值模式发展的终极目标 ∀

不妨设 Α(Ω) p Λ(Ω) � Ε(Ω) o则式kvl可进一步变

为

9 Ω
9 τ + Λ(Ω) + Ε(Ω) = s

Ω| τ = s = Ωs

   (w)

式kwl中 oΕ 为未知的误差算子 o表征实际存在而在

式ktl中未能描述或准确描述的过程 o它所反映的正

是实际数值模式中未知的误差项 ∀那么 o我们所掌

握的观测资料就是满足式kvl的一系列特解或者特

解的泛函 ∀由于式kwl有了未知项 o只有增加另外的

信息才能求解 o另外的信息从何而来 �这要从实况

观测资料而来 ∀事实上 o要充分利用气候统计学研

究气候系统过去行为所揭示的规律 o关键在用动力

学的观点来看待积累的实况观测资料 o即实况资料

可以看作是描述气候系统的动力模式 o在增加了一

个未知项而成为准确模式后的一系列特解 o由此可

见 o方程中未知项的信息包含在方程的一系列已知

的特解k观测资料l中 ∀

因此 o如果我们改变问题的提法 o将初值问题提

为一种反k逆l问题 o就有望将模式只用初值的缺陷

和没有针对性的问题一并解决 ∀从方法论上 o如果

已知微分方程中的各项和参数来求取方程的解 o就

是通常所说的正问题 ~而如果微分方程的解已知 o反

过来确定方程中的一些未知项或参数 o就是所谓的

反k逆l问题 ∀实际问题大多属于反问题 ∀因此 o需

要改变对预报问题的提法 }由微分方程的初值问题

转化为求解微分方程的反问题 ∀

解反问题的通常方法是 }依据实况历史资料提供

的众多特解 o估计出式kwl中的未知项 o然后再解正问

题 ∀首先 o依据专业知识构造函数类 8 o使 Ε(Ω) Ι

8 ~然后 o构造目标泛函 ϑ( Ε(Ω)) � 6 + Πp Π+ ~再

求解变分问题 }

°¬±
Ε
3
(Ω) Ι 8

ϑ( Ε(Ω)) � ϑ3 (Ω)

当 ϑ取到极小 ϑ3时 oΕ 3 (Ω)就是我们所要得到的误

差算子 ∀这里最好用到全部历史资料 o原则上无困

难 o技术上是现成的 o但工作量特别大 ∀

1 q2  相似误差订正方法

由于有了数值模式 o存在更简便的解法 ∀对于当

前的初值 Ωs o由式ktl可以得到预报量 Π(Ωs) o由准

确模式可得实际观测 Π(Ωs)k未知的l o那么 o Ε¡(Ωs)

� Π(Ωs) p Π(Ωs)就是预报误差 o于是有 Π(Ωs) �

Π(Ωs) n Ε¡(Ωs) o问题归结为求取 Ε¡(Ωs) ∀因此 o在

改进动力模式的预报上 o我们可以换一种角度思维 o

不正面攻坚 o改为对动力模式的预报误差进行预报 ∀

当然 o很容易想到的是 o如果对历史上大量实况做初

值 Ωιkι � t ou o, oνl o同理 o可由数值模式ktl得到

预报量 Π(Ωι) o由准确模式可得实际观测 Π(Ωι)k已

知的l o那么 Ε¡(Ωι) � Π(Ωι) p Π(Ωι) o就是历史预报
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误差 o于是由算术平均可得

6
ν

ι = t

Ε¡(Ωι) Σ Ε¡
)

这就是我们熟悉的系统性预报误差 ∀一个人想到用

Ε¡
)
对当前的预报进行订正 Π(Ωs) n Ε¡

)
o我们不会认为

这个人特别聪明 ∀此时 o虽然利用了历史资料信息来

改进模式预报 o但这样做出的预报仍不具备针对性 ∀

从数学上可以证明 o对线性系统资料用得越多

越好 o对非线性系统则不然 o有巧不在多 ∀由此 o针

对各地特定的预报对象 o类似于相似预报的做法 o就

可从历史资料中找出当前初值 Ωs的相似状态 ∀

如果找到一个历史相似 l
Ωt o有

Ε¡(Ωs) = Ε¡(
l
Ωt) ,  当 l

Ωt = Ωs

Ε¡(Ωs) Υ Ε¡(
l
Ωt) ,  当 l

Ωt = Ωs + Ωχ
(x)

如果找到若干个历史相似 l
Ωϕ(ϕ� t ,u , , , µ ) o比其

他的更接近于 Ωs o则问题转化为

Ε¡(
l
Ωϕ) ϖ

估计

Ε¡(Ωs)

  这表明 o当前预报中未知的误差项可以由历史上

与当前初值相似的预报误差项估计来得到 � ≈ux  ∀在

×yv模式上的初步工作已经证明了其可行性和有效

性≈uw  o并已被发展为一种相似误差订正法≈ux  ∀这种

另类方法的好处在于无需构建新的模式 o只需利用历

史相似数据运转现有的数值预报模式 o这不但克服了

以往模式只用初值的缺陷 o而且 o通过对各地特定预

报对象选取相似的过程实现了预报的针对性 ∀进一

步的理论分析 ≠指出 o围绕如何利用历史相似预报误

差估计当前模式预报误差的问题 o上述另类途径和

方法可以遵循图 t中的步骤继续开展研究 ≠ ≈ux  ∀

图 t  开展另类途径和方法研究的步骤示意图

u  另类途径的一个范例

在微分方程正问题产生不久就出现了微分方程

的反问题 ∀被恩格斯誉为是/科学上的一个勋业0的

天外行星 ) ) ) 海王星的发现便是解反问题的惊人成

就 ∀而其与前述订正模式预报误差的反问题有异曲

同工之处k参见图 ul ∀在 t|世纪中叶 o人们发现当

时的数值模式所预测的天王星的位置与观测实况不

符 o这是为什么呢 �巴黎天文台台长 �̈ ∂ µ̈µ¬̈µk正

是他最早组织了天气服务l认为这是由于模式没有

考虑到天王星轨道外的一颗新的未知行星的摄动作

用所造成的 ∀他在 t{wy年 {月 vt日提交给法国科

学院的论文/ 论使天王星运行失常的行星 o它的质

图 u  发现海王星的反问题与订正模式预报误差反问题的对比

k实心箭头表示已做的 o空心箭头表示未做的l

� 丑纪范 q月平均环流的相似2动力模式 q个人通信 qussv年 w月 ux日 q
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量 !轨道和现在的位置的决定0 o成功地解决了这个

问题 ∀他依据天王星数值模式所做的预测的误差反

推出了模式中未能考虑的作用k海王星l ∀

  当时 o他显然可以做但没有做的一个工作是将

推断出的海王星的作用加到模式中去 o从而改进天

王星的预测 o而这恰恰是我们的专业领域所最关注

的问题 ∀一百五十多年前 �̈ ∂ µ̈µ¬̈µ能做成的事

情 o在解反问题的理论 !方法和技术都有极大发展的

今天 o难道我们不能依据数值天气预报模式的预报

误差 o推断出模式未能考虑的作用 o并将其作用加到

模式中去 o从而改进预报么 �我们提出的另类途径

正是找到了一个在理想方案和省k地 !市l气象部门

目前能够实现的方案之间的平衡点 o是一个大有可

为 !各地应广泛开展的数值预报发展思路 ∀但正如

发现海王星所带给我们的启示 o解反问题找到数值

模式中未能考虑的重要过程 !并藉此提高模式对各

地高影响天气的预报准确率 o才是不断追求的奋斗

目标 ∀

v  总结与讨论

当前的数值预报模式已不能满足各地日益增长

的提高预报准确率的要求 o针对这一现状 o广大省

k地 !市l气象部门开展数值预报是很有必要的 o但不

宜重复主流途径的做法 o应开辟适合于各地特定情

况的另类途径 ∀本文正是从理论上阐述了这种另类

途径的内容 !方法和意义 o强调其好处是无需构建新

的模式k对于地方上的研发力量 o这也是非常困难的

工作l o只需利用所关心现象的历史相似数据运转现

有的数值预报模式 o订正当前预报结果 o使之本地

化 o因而是完全可行的 ∀这不但克服了以往模式只

用初值的缺陷 o而且 o通过对各地特定预报对象选取

相似的过程实现了数值模式预报的针对性 ∀

  需要指出的一点是 o如果你认为外国没有的 o我

们不要做 o那你千万不要搞这个另类途径 ∀这是一

片待开发的处女地 o在等待着有精力 !有志于自主创

新的人 ∀
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≈t{   谷湘潜 q一个基于大气自忆原理的谱模式 q科学通报 ot||{ o

wvktl }t2| q

≈t|   龚建东 o李维京 o丑纪范 q集合预报最优初值形成的四维变分

同化方法 q科学通报 ot||| owwktsl }tttv2ttty q

≈us   曹鸿兴 o谷湘潜 q自忆谱模式制作中期天气预报的试验 q应

用气象学报 ousss ottkwl }wxx2wyy q

≈ut   魏凤英 o封国林 o曹鸿兴 q区域气候自忆模式中记忆系数的某

些特征及汛期降水预报分析 q应用气象学报 ousss ottkwl }

wyz2wzv q

≈uu   封国林 o曹鸿兴 o谷湘潜 o等 q一种提高数值模式时间差分计

算精度的新格式 ) ) ) 回溯时间积分格式 q应用气象学报 o

ussu otvkul }usz2utz q

≈uv   陈伯民 o纪立人 o杨培才 o等 q改善月动力延伸预报水平的一

种新途径 q科学通报 oussv ow{kxl }xtv2xus q

≈uw   鲍名 o倪允琪 o丑纪范 q相似2动力模式的月平均环流预报试

验 q科学通报 oussw ow|kttl }tttu2tttx q

≈ux   任宏利 o丑纪范 q统计2动力相结合的相似误差订正法 q气象

学报 oussx oyvkyl }|{{2||v q

vwu u期             丑纪范等 }数值天气预报 ) ) ) 另类途径的必要性和可行性              



Νυµεριχαλ Ωεατηερ Πρεδιχτιον ) ) ) Νεχεσσιτψ ανδ Φεασιβιλιτψ

οφ αν Αλτερνατιϖε Μετηοδολογψ

≤«²∏�¬©¤±tlul  � ±̈ �²±ª̄¬
tlulvl

 t)( Χολλεγε οφ Ατµοσπηεριχ Σχιενχεσ , Λανζηου Υνιϖερσιτψ, Λανζηου zvssss)

 u)( Χηινα Μετεορολογιχαλ Αδ µινιστρατιον Τραινινγ Χεντερ , Βειϕινγ tsss{t)

 v)( Λαβορατορψ φορ Χλι µ ατε Στυδιεσ, Νατιοναλ Χλι µ ατε Χεντερ , ΧΜΑ , Βειϕινγ tsss{t)

Αβστραχτ

×«̈ °²·¬√¤·¬²± ²©·«̈ ¶·∏§¼¬¶·²§¬¶¦∏¶¶·«̈ ¬¶¶∏̈ º«̈·«̈µ±∏° µ̈¬¦¤̄ º ¤̈·«̈µ³µ̈§¬¦·¬²±¶«²∏̄§¥̈ ³µ¤¦·¬¦̈§

¬±·«̈ ° ·̈̈²µ²̄²ª¬¦¤̄ §̈ ³¤µ·° ±̈·¶¤·³µ²√¬±¦¬¤̄ oµ̈ª¬²±¤̄ ²µ¦¬·¼ ¯̈ √¨̄¶q�·¶∏ªª̈¶·¶·«¤·±∏° µ̈¬¦¤̄ º ¤̈·«̈µ³µ̈2

§¬¦·¬²± ±̈ §̈±²·¥̈ ²³̈µ¤·̈§¥¼ ° ·̈̈²µ²̄²ª¬¦¤̄ §̈ ³¤µ·° ±̈·¶¤·¤̄¯¯̈ √¨̄¶o¤±§²±̄ ¼ ±̈ §̈·² ¥̈ §²±̈ ¥¼·«²¶̈ º«²

¦¤µµ¼ ²± ¶¦¬̈±·¬©¬¦2µ̈¶̈¤µ¦«¤±§∏µª̈ ±·̄¼ ¬̈³̈ ¦·¬±ª·²¬°³µ²√¨·«̈ ¤¦¦∏µ¤¦¼ ²© ²̄¦¤̄ «¬ª«2¬°³¤¦·º ¤̈·«̈µ³µ̈§¬¦2

·¬²±q • ¬·«µ̈¶³̈¦··²·«̈ ³µ²¥̄¨° «²º ±∏° µ̈¬¦¤̄ º ¤̈·«̈µ³µ̈§¬¦·¬²± ¶«²∏̄§ ¥̈ ³∏·¬±·² ³µ¤¦·¬¦̈ o¬·¬¶³∏·©²µ2

º¤µ§·«¤·̄²¦¤̄ ° ·̈̈²µ²̄²ª¬¦¤̄ §̈ ³¤µ·° ±̈·¶¤µ̈ ±²·©¬·©²µµ̈³̈ ¤·¬±ª·«²¶̈ ¤³³µ²¤¦«̈¶²µ¬ª¬±¤·̈§©µ²° °¤¬±¶·µ̈¤°

²³¬±¬²±¶o¥∏·¶«²∏̄§¥µ̈¤®¤ ±̈ º ³¤·«¶∏¦«¤¶¤± ¤̄·̈µ±¤·¬√¨ ° ·̈«²§²̄²ª¼ q

ƒ∏µ·«̈µ°²µ̈ o·«̈ ¦²±·̈±·o ° ·̈«²§¤±§ ° ¤̈±¬±ª²©¶∏¦«¤± ¤̄·̈µ±¤·¬√¨ ° ·̈«²§²̄²ª¼ ¤µ̈ ¬̈¤°¬±̈ §q×«̈ ¬±2

√ µ̈¶̈ ³µ²¥̄¨° ·«¤··«̈ ¬±©²µ°¤·¬²± ²©«¬¶·²µ¬¦¤̄ §¤·¤¬±¦̄∏§¬±ª¤±¤̄²ª∏̈ ¬¶°¤§̈ ©∏̄¯ ∏¶̈ ²© ¶̈·¬°¤·¬±ª °²§̈¯ µ̈2

µ²µ¶¬¶µ¤¬¶̈§¤±§¤± ¤±¤̄²ª∏̈ µ̈µ²µ¶¦²µµ̈¦·¬²± ° ·̈«²§¬¶·«̈ ²µ̈·¬¦¤̄ ¼̄¬±·µ²§∏¦̈§¬± ²µ§̈µ·«¤·²±̈ ¦¤± ¦²°¥¬±̈

©̈©̈ ¦·¬√¨̄¼ ¥²·«¶·¤·¬¶·¬¦¤̄ ¤±§§¼±¤°¬¦¤̄ ° ·̈«²§¶·²ª̈·«̈µo¤±§±̈ §̈±²·¦«¤±ª̈ ·«̈ ¦∏µµ̈±·±∏° µ̈¬¦¤̄ ³µ̈§¬¦·¬²±

°²§̈ ¶̄q×«̈ ±̈ º ¤̄·̈µ±¤·¬√¨ ° ·̈«²§²̄²ª¼ ±²·²±̄ ¼ ¤§̈ ∏́¤·̈̄ ¼ ∏·¬̄¬½̈ ¶§¼±¤°¬¦¤̄ ¤¦«¬̈√¨° ±̈·¶¥∏·¤̄¶²¦¤±µ¤·¬²2

±¤̄ ¼̄ ¬̈·µ¤¦··«̈ ¬±©²µ°¤·¬²± ²©¤ªµ̈¤·°¤±¼ ¤±¤̄²ª∏̈¶¬± «¬¶·²µ¬¦¤̄ §¤·¤¶²¤¶·²µ̈§∏¦̈ °²§̈¯ µ̈µ²µ¶¤±§¬°³µ²√¨

©²µ̈¦¤¶·¶®¬̄̄¶q ×«¬¶³µ̈§¬¦·¬²± ¶·µ¤·̈ª¼ ¦¤± ²√ µ̈¦²°¨·«̈ ¬̄°¬·¤·¬²± ²©²±̄ ¼ ∏¶¬±ª¬±¬·¬¤̄ √¤̄∏̈¶¬±·µ¤§¬·¬²±¤̄ ±∏2

° µ̈¬¦¤̄ °²§̈ ¶̄²± ²±̈ «¤±§o¤±§²±·«̈ ²·«̈µ«¤±§o¬¶¤¥̄¨·²µ̈¤̄¬½̈ ·«̈ ³̈µ·¬±̈ ±¦̈ ²©±∏° µ̈¬¦¤̄ °²§̈¯³µ̈§¬¦2

·¬²±©²µ¶³̈¦¬©¬¦¨̄¨° ±̈·¶·«µ²∏ª«·«̈ ³µ²¦̈¶¶²©¶̈¯̈ ¦·¬±ª·«̈¬µ¦²µµ̈¶³²±§¬±ª¤±¤̄²ª∏̈¶q

×«̈ ²µ̈·¬¦¤̄ ¤±¤̄¼¶̈¶¶«²º ·«¤·¥¤¶̈§²± ¤±¤̄²ª∏̈ ¦²µµ̈¦·¬²± ° ·̈«²§²© µ̈µ²µ¶o·«̈ ¦²±√ ±̈·¬²±¤̄ ³µ²¥̄¨° ²©

±∏° µ̈¬¦¤̄ º ¤̈·«̈µ³µ̈§¬¦·¬²± °¤¼ ¥̈ ·µ¤±¶©²µ° §̈¬±·²·«̈ ³µ̈§¬¦·¬²± ³µ²¥̄¨° ²©©²µ̈¦¤¶·̈ µµ²µ¶q×«¤·¬¶·²¶¤¼ o

·«̈ ∏±®±²º± µ̈µ²µ·̈µ°¶¬± ¦∏µµ̈±·³µ̈§¬¦·¬²± ¦¤± ¥̈ °¤·«̈ °¤·¬¦¤̄ ¼̄ ¶̈·¬°¤·̈§¥¼ ° ¤̈±¶²©·«̈ ©²µ̈¦¤¶· µ̈µ²µ

©¬̈ §̄¶ª̈ ±̈ µ¤·̈§©µ²° «¬¶·²µ¬¦¤̄ ¤±¤̄²ª∏̈ §¤·¤¶¬°¬̄¤µ·²·«̈ ¦∏µµ̈±·³µ̈§¬¦·¬²±¬±¬·¬¤̄ √¤̄∏̈¶q≥²°¨µ̈ ¤̄·̈§³µ̈ ¬̄°2

¬±¤µ¼ ¬̈³̈µ¬° ±̈·µ̈¶∏̄·¶²± ¤¦²°³̄¬¦¤·̈§¤·°²¶³«̈µ¬¦³µ̈§¬¦·¬²± °²§̈¯«¤√¨§²¦∏° ±̈·̈§·«̈ ©̈ ¤¶¬¥¬̄¬·¼ ¤±§√¤2

¬̄§¬·¼ ²©·«¬¶° ·̈«²§¥¤¶̈§²± ¶∏¦«¤̄·̈µ±¤·¬√¨ ° ·̈«²§²̄²ª¼ q

�¶¤µ̈ ¶̈ ±̈¬± µ̈ ¤̄·̈§¶·∏§¬̈¶o¬±¶∏¦«¤± ¤̄·̈µ±¤·¬√¨ ° ·̈«²§²̄²ª¼ ¤¶¤±¤̄²ª∏̈ ¦²µµ̈¦·¬²± ° ·̈«²§²© µ̈µ²µ¶o¬·

¨°³«¤¶¬½̈ ¶·«¤·¬·¬¶∏±±̈ ¦̈¶¶¤µ¼·²¦²±¶·µ∏¦·±̈ º ±∏° µ̈¬¦¤̄ ³µ̈§¬¦·¬²± °²§̈¯ º«¬¦«¬¶√ µ̈¼ §¬©©¬¦∏̄·©²µ̄²¦¤̄ ° 2̈

·̈²µ²̄²ª¬¦¤̄ §̈ ³¤µ·° ±̈·¶q�± ¶∏¦«¦¬µ¦∏°¶·¤±¦̈ o²±̈ ²±̄ ¼ ±̈ §̈¶·²²³̈µ¤·̈·«̈ ¬̈¬¶·¬±ª °²§̈ ¶̄¤±§ °²§¬©¼·«̈ °

¬± ²µ§̈µ·² ²̄¦¤̄¬½̈ ¥¼ ∏¶¬±ª«¬¶·²µ¬¦¤̄ §¤·¤¤¶¶²¦¬¤·̈§º¬·«¬±·̈µ̈¶·¬±ª³«̈ ±²° ±̈¤q×«̈ µ̈ ©²µ¬·¬¶¦²°³̄ ·̈̄̈ ¼ ©̈ ¤2

¶¬¥̄¨¬± ³µ¤¦·¬¦̈ ¤±§«¤¶²³̈µ¤·¬²±¤̄ ©∏·∏µ̈ q �©¦²∏µ¶̈ o¶²©¤µ·«̈ ¶̈¯̈ ¦·¬²± ³µ²¦̈¶¶²©«¬¶·²µ¬¦¤̄ ¤±¤̄²ª∏̈¶¬¶¶·¬̄̄

¦²¤µ¶̈ o¤±§ ¶̈³̈ ¦¬¤̄ ¼̄ o¤¶·²·«̈ ³µ²¥̄¨° «²º ·«̈ ∏±®±²º± µ̈µ²µ·̈µ°¶¬±¦∏µµ̈±·³µ̈§¬¦·¬²±¦¤± ¥̈ ¶̈·¬°¤·̈§∏¶2

¬±ª·«̈ ©²µ̈¦¤¶· µ̈µ²µ¶©µ²° «¬¶·²µ¬¦¤̄ ¤±¤̄²ª∏̈ §¤·¤µ̈ ∏́¬µ̈¶ °∏¦« °²µ̈ º²µ®o¤±§©∏µ·«̈µµ̈¶̈¤µ¦«̈¶¤µ̈ ¶·¬̄̄

±̈ §̈̈ §q

Κεψ ωορδσ: ±∏° µ̈¬¦¤̄ º ¤̈·«̈µ³µ̈§¬¦·¬²±~¬±√ µ̈¶̈ ³µ²¥̄¨° ~ °²§̈¯

wwu                     应  用  气  象  学  报                 tz卷  




