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研究背景和意义

地球系统模式的发展是气象学现代化的重要

标志之一，体现了物理学、化学、生物学与

数学等多学科的高度交叉融合

从2008年起美、欧、日等发

达国家已相继建立了各自的

地球系统模式

自主研发先进的地球系统
模式是我国参与全球气候
环境治理，开展气候外交
的迫切需求！

中国科学院大气物理研究所研发了
地球系统模式CAS-ESM，其绝大部
分分系统模式是我国科学家自主研
制的

大气环流模式（IAP-AGCM）是各
分系统模式中发展最早也是最为重
要的一个子系统之一

5

大气环流模式的多个重大研究突破都与数学理论的发展及其使用

密切相关

在无法求得具体

的解析解的情况

下，对动力学框

架进行适定性分

析

利用原始方程的

初边值问题来构

建用于气候模拟

与预测的数值模

式的动力学框架

针对气候数值模

拟和数值天气预

报等实际问题，

设计数值方法进

行高性能计算

目前对大气环流模式的研究主要集中在物理过程的参数
化研发和改进，以及利用模式进行模拟评估和预测等，
对大气环流模式的适定性理论研究甚少

模式适定性的研究一直未取得突破性进展原因在于

l数学理论方法的突破困难

l模式的动力学框架相较于数学家研究的方程组更加复
杂

适定性研究不仅有助于从根本上认识大气运动机理、掌握天气和

气候演变规律；在模式数值计算的研究中也具有重要的指导作用

模拟结果的不确
定性将会大大增
加

若不能保证动力学模式在物理
上合理在数学上适定

结论：

u证明了考虑水汽相变过程的IAP-AGCM动力学框架具有一阶正则性

的整体强解的存在唯一性

u在某个足够小的时间内，证明了考虑水汽相变过程的IAP-AGCM动

力学框架具有二阶正则性的局部强解的存在唯一性

考虑水汽相变过程的大气环流模式动力学框架
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加热项（辐射
加热潜热加热）

证明难点
复杂估计
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消除整层无辐散近似
证明难点：地表气压
的正则性估计

凝结和蒸发引起的水量
变化和降水率
证明难点：复杂估计
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合理的边界条件
证明难点：复杂
的边界项

参考文献

针对气候数值模拟和数值天气
预报等实际问题，设计数值方
法进行高性能计算（以适定性
为基础）

适定性研究虽然可以用来揭示大气的运动特征和演变规律，然而
要用来说明天气运动的一些具体现象又或是用于业务预报、防灾
减灾等实际问题还需定量分析相配合

水汽通量方程的计算稳定性分析

结论：

u利用能量估计方法，证明了交替方向隐格式关于时间步长与空间步
长的收敛阶均是二阶；关于初值和右端项的舍入误差在无穷范数下
有界

u证明了紧致交替方向隐格式关于时间步长的收敛阶是二阶，关于空
间步长的收敛阶是四阶；关于初值和右端项的舍入误差在无穷范数
下有界

其中     为参考标准态，   为正常数；                 ，   是      的

边界，当                时，有                                                                                                          
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水汽通量方程的初边值问题                                                                                                         
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