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引言

副热带高压是影响&制约夏季东亚天气气候的

重要天气系统!副高活动具有明显的非线性和非周

期性!由于描述副高活动的动力模型很难准确构

建!因此副高预测 $尤其是副高的中&长期预测%

一直是气象学研究中的一个难题'

"

(

"

W0[*)+

'

#

(提

出的重构相空间理论!其基本思想认为系统中任一

分量的演化是由与之相互作用的其他分量所决定!

因此这些相关分量的信息隐含在任一分量的发展过

程中!这样就可从一些仅与时间相关的观测数据中

提取和恢复系统原来的规律"上述思想为从观测资

料中反演副高动力模型提供了一条客观合理的方法

途径"

目前!常用的动力模型重构方法主要有传统的

时延相空间重构方法和动力模型参数反演方法"前

者通过分维计算和寻找最优嵌入维与时延数!得到

要素时间序列演变的动力学模型!如田纪伟等'

!

(用

延迟时间模型讨论了海表温度在嵌入相空间中的动

力系统重构)魏恩泊等'

A

(利用混沌系统单物理参量

时间序列的重构相空间点条件概率密度及其标准化

分析!提出了一种新的隐含变量标准化资料的反演

方法"但是!上述方法由于仅考虑了单个要素与其

时延序列的信息!包含的独立信息较少!因此在反

演重构复杂非线性动力系统时表现出较大的局限

性"另一种途径则是基于广义的常微动力系统模

型!以模型输出与实际资料间的误差极小为目标约

束!进行模型参数的优化搜索和动力模型重构'

>

(

"

黄建平等'

@

(曾用经典的最小二乘估计讨论了从观测

资料中重构非线性动力模型的途径!并从数值积分

序列中较好地重构恢复了
C-/*)H

系统!但该方法

未应用于实际天气系统的重构"不过!目前常规的

优化搜索方法 $如最小二乘估计%大多存在着参数

空间单向搜索的效率较低和误差收敛局部极小等缺

陷'

%

(

"

遗传算法是近年发展起来!并得到广泛应用的

一种全局优化算法!其特点在于全局搜索和并行计

算!因而具有很好的参数优化能力和误差收敛速

度'

E

(

"基于此!本文引入遗传算法对模型参数的搜

索优选过程进行改进!首先对
C-/*)H

模型进行试

验!以验证方法的科学性和实用性!其后基于副高

活动指数的观测资料!进行副高动力模型的参数反

演和模型预测试验"

C
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动力模型反演的基本思想

设任一非线性系统随时间演变的物理规律可表

示为
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的广义非线性函
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E

为状态变量个数!一般可根据动力系统吸引

子的复杂性 $可通过计算其分维数来衡量%来确

定'
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"方程 $
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%的差分形式可写成#
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其中!

A

为观测资料的时间序列长度!模型参数和

系统结构可以通过反演计算从观测数据中获取"
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上述广义的未知方程组的系数项可通过实际观测数

据予以反演确定"给定一个向量
!

!要求一个向量

#

!使上式满足"对于
G1

而言!这是一个非线性系

统!但是我们换个角度!对
#

而言 $即拿
#

当作未

知数%!上式正好是一个线性系统!可以用经典的

最小二乘估计!使残差平方和
!_
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! "̀#
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W
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%最小!进而得到正则方程
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"由于
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经常是奇异矩阵!所以可将其特征值与特征向

量求出!剔除其中为
$

的那些!剩下
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个
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其中
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表示第
1

个特征矩阵!再求
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!求出

参数
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"

基于上述方法途径!即可反演确定出非线性动

力系统中的诸系数!进而得到对应观测数据序列的

非线性动力学方程组"
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遗传算法的基本流程

常规的参数估计方法 $如最小二乘估计%在对

模型参数进行优化时!通常取参数空间中的模型计

算值与实际值的误差最小二乘作为约束!然后按顺

序单向搜索!以获取最佳参数 $对应最小二乘误差

极小%!通常需要遍历整个参数空间!且由于误差

梯度收敛的局限性和对初始解 $通常为随机给出的

参数初值%和误差函数极小值域位置的依赖性!其

参数估计易陷入局部最优&而非全局最优"而遗传

算法的全局搜索和并行计算优势正是对上述常规方

法缺陷的一个很好的补充和完善"为此!我们引入

遗传算法进行模型参数的优化反演!即以上述残差

平方和
!

最小作为约束条件!用遗传算法在参数空

间中进行最优参数搜索"设参数组成的种群为
#

!取

残差平方和
!

为适应度函数!具体操作步骤如下#
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%编码#设
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个样本被分为
2

类#

A

"

!

A

#

!

A

!

!*!

A

2

!由上节可知!对于第
1

个方程对应着
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$
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#

!

!
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%

%个参数!那么对于包含有多

个方程的方程组!其参数就组成了参数矩阵
#_

$

/1K

%!其中共有
EL2

个元素"编码方案如下#将

每个
/1K

用三位二进制编码!组成
EL2

个基因链!

最后将所有基因链拼接在一起形成一个染色体!按

照编码组合规则!染色体中共有 $

!EL2I2

%个基

因"此时
/1K

对应的二进制串的转换关系为
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!

J

"

!

其中!$

K

%

#

是
/1K

对应的二进制串的值"

$

#

%初始化群体生成#初始化群体的生成以基

因编码为基础!基因是描述生物染色体的最基本单

位!染色体也称为个体"基因用一定的代码表示!

可以是数字串也可以是字符串!若干代码组成基因

码链!即所谓的染色体"基因代码是基因操作的基

本单元!当类数
2

给定时!可随机生成
/1K

组成参数

矩阵
#_

$

/1K

%!其中
/1K

满足 $

"

%编码方案"这样

根据编码可得到多个个体"

$

!

%适应值计算#将每个个体的残差平方和
!

-

作为目标函数值!

!

-

越小!个体的适应值就越高"

因此!个体适应值可取
+1

HJ!

-

!总的适应值为

EA!

大
!

气
!

科
!

学
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7

H

"

3

1

H

"

+1

"

$

A

%父本选择#计算每个个体的选择概率
//1

H

+1

+

7

及累积概率
G1

H

"

?

1

H

"

//

?

!选择方法采用旋转

花轮法!旋转
-

次即可选出
-

个个体"在计算机

上实现的步骤为#产生'

$

!

"

(的随机数
*

!若
*

)

G"

!

则第一个个体入选!否则!第
1

个个体入选!且
G1J"

)

*

)

G1

"

$

>

%交叉操作#

#

对每个个体产生'

$

!

"

(间的随机数
*

!若
*

)

/2

$

/2

为选定的交叉概率%!则该个体参加交叉操

作!如此选出交叉操作后的一组后!随机配对"

$

对每一配对!产生'

"

!$

!3I2

%(间的随机

数以确定交叉的位置"

$

@

%变异操作#

#

对基因编码中的前
2

位!采用如下变异方

法#

$

0

%随机选择一个个体和一个随机整数
0

$

"

*

0

*

2

%)

$

Y

%随机选取
0

个样本
M

1

"

!

M

1

#

!*

M

1

?

!*

M

1

0

)

$

7

%随机产生
0

个不同的整数
*

?

$

"

*

*

?

*

0

%)

$

S

%将该个体的第
*

?

个基因换成
M

1

?

"

$

对基因编码中第
2

位以后的基因!采用如下

变异方法#

$

0

%对每一串中的每一位产生'

$

!

"

(间的随机

数
*

!若
*

)

/-

$

/-

是变异概率%!则该位变异)

$

Y

%实现变异操作!即将原串中的
$

变为
"

!

"

变为
$

!如果新的个体数达到
E

个!则已形成一个

新群体!转向第 $

!

%步)否则转向第 $

A

%步继续遗

传操作"

$

%

%终止操作#在遗传算法中!起止条件往往

是人为给定的!根据本问题的特点!取终止条件为

最优目标函数值
!

-

*!

$本文取
!

_$:#a

%"

基于遗传算法的上述操作步骤!可实现广义非

线性动力模型参数的全局性优化反演!遗传算法搜

索得到的目标函数最小的进化种群即为非线性动力

方程组的最优系数解!即遗传算法反演的动力系统

最优化参数"另外!需要说明的是!遗传算法是对

一个种群进行操作!种群中一般包含若干个个体!

每个个体都是参数的一个解!最后得到的系统参数

从进化过程最后一代的若干优化解中产生!进而保

证了系统参数反演的全局最优化特性"

E

!

F#*($G

混沌动力系统反演

为验证遗传算法的模型参数反演效果和精度!

我们首先用如下
C-/*)H

混沌动力系统进行试验#

SN

S"

H

"$O

J

"$N

!

SO

S"

H

#EN

J

O

J

NP

!

SP

S"

H

NO

J

E

!

P:

!!

首先!用
C-)

R

[.40

方法对上述方程组进行数

值积分!将每一步的积分结果看成是一次的观测记

录!于是得到
N

&

O

&

P

时间序列'

"$

(

"随后!将拟反

演的非线性模型设为如下广义二阶常微分程组形

式#

SN

S"

H

#

"

N

I

#

#

O

I

#

!

P

I

#

A

N

#

I

#

>

O

#

I

#

@

P

#

I

!!

#

%

NO

I

#

E

NP

I

#

?

OP

!

SO

S"

H

(

"

N

I

(

#

O

I

(

!

P

I

(

A

N

#

I

(

>

O

#

I

(

@

P

#

I

!!

(

%

NO

I

(

E

NP

I

(

?

OP

!

SP

S"

H

2

"

N

I

2

#

O

I

2

!

P

I

2

A

N

#

I

2

>

O

#

I

2

@

P

#

I

!!

2

%

NO

I

2

E

NP

I

2

?

OP:

显然!方程组中既包含了
C-/*)H

系统中的真实项!

也包含了一些虚假项"我们需要做的工作即是利用

N

&

O

&

P

,观测-资料序列!反演重构方程组中的

真实参数值!剔除虚假项"求解过程为#

$

"

%首先画出残差平方和
!

的三维截面图 $图

略%!以辅助观察最小适应值的参数区域"

$

#

%随机产生方程组中
#

"

!

#

#

!*!

#

?

!

(

"

!

(

#

!

*

(

?

!

2

"

!

2

#

!*!

2

?

参数系列的初始种群值!每个

种群 $参数%包含
?

个个体!每个个体代表一个解!

其中
#

"

参数初始种群个体分布如图
"

$其余参数

略%"

$

!

%经
">

次遗传迭代后!得到的寻优结果如

图
#

"可以看出!经
">

次迭代后!

#

"

初始种群只

剩下
>

个个体!其中
A

个在遗传迭代过程中已被淘

汰!分别计算剩下的
>

个个体的适应度函数值!并

选择适应度函数值最小的个体作为最优解 $为

"̀$:$"

%"

$

A

%绘出遗传算法的寻优动态图 $图略%!结果

?A!

#

期
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表明!约经
"!

代遗传迭代操作后的解已逼近真实

值"

同理!其余
#

"

!

#

#

!*!

#

?

!

(

"

!

(

#

!*

(

?

!

2

"

!

2

#

!*!

2

?

参数系列亦可按上述计算方案和操作步

骤求得最优解参数"为检验遗传算法的计算效率和

反演参数的准确率!我们还采用最小二乘估计方法

进行了
C-/*)H

模型的参数反演!并将两种方法的

参数反演结果进行比较"

对比结果表明!两种方法的参数反演值与模型

真值均很接近!最小二乘估计的反演结果与模型真

值最大误差为
"?a

!而遗传算法反演结果的最大误

差仅
!a

"在虚假项系数上!最小二乘估计的反演

结果比模型真值 $

$

%小
!

个量级以上!而遗传算法

的反演结果则小
>

个量级以上"因此!遗传算法的

图
"

!

#

"

参数的初始种群个体 $

?

个%分布

X(

R

:"

!

W'*S(+4/(Y.4(-)-2()(4(01

6

-

6

.104(-)-2#

"

$

)()*

%

图
#

!

经
">

次遗传迭代后
#

"

参数的寻优结果

X(

R

:#

!

W'*-

6

4(5(H*S/*+.14-2#

"

-2">

R

*)*/04(-)+

反演结果较传统最小二乘估计结果更精确地接近

模型真值"

为定量比较模型各项对系统演变的相对贡献大

小!我们计算了各项相对方差贡献!计算公式为#

Q

1

H

"

-

"

-

?

H

"

D

#

1

"

?

1

H

"

D

#

%$

1

!

!

1

H

"

!

#

!*!

?

!

其中!

-_"$$$

为资料序列的长度!

D

1

H#

"

N

!

#

#

O

!*!

#

?

OP

为模型方程中的各项"用两种方法

分别得出模型各项的
Q

1

值 $

(

&

2

系数序列的方差

贡献比同理计算给出%"

计算结果表明!反演出的模型真实项的方差贡

献占有较大比重!而虚假项的方差贡献几乎为零!

对比发现!遗传算法反演的各项方差贡献较最小二

乘估计结果更合理!虚假项的方差贡献更趋于零"

基于上述计算分析结果!根据反演参数的量级大小

剔除模型虚假项!进而得到如下
C-/*)H

模型#

SN

S"

H

#

"

O

J

#

#

N

!

!!!!

SO

S"

H

(

"

N

J

(

#

O

J

(

E

NP

!

SP

S"

H

2

!

P

I

2

%

NO:

两种方法反演得到的方程组中各项的参数如表
"

"

对比结果表明!遗传算法的计算精度更高!反

演的模型系数更接近真实情况!客观准确地重构出

了
C-/*)H

动力系统模型"

C-/*)H

混沌动力系统的

反演结果表明!遗传算法不仅计算快捷&操作方

便!而且计算精度和反演效果也优于常规的最小二

乘估计"由于遗传算法能够有效地反演重构复杂的

混沌动力系统!因此!下面将其应用于从观测资料

中反演重构副高特征指数的动力系统模型"

表
B

!

两种反演方法得到的模型参数比较

H)6&(B

!

H5(.#-

7

)*'0#$#4-#<(&0I

7

)*)-(1(*04#*15(1A#

*(1*'(J)&-(15#<0

方法

<*4'-S

系数
I0/05*4*/+

#

"

#

#

(

"

(

#

(

E

2

!

2

%

实际模型

374.015-S*1

"̀$ "$ #E "̀ "̀ #̀:@@ "

最小二乘法

W'*10+4+

b

.0/*

5*4'-S

"̀$:#$"$:$% #E:"@ "̀:"? "̀:$" #̀:@@":$$

遗传算法

L*)*4(731

R

-F

/(4'5

"̀$:$""$:$" #E:$" "̀:$!̀ ":$$#̀ #:@@":$$

$>!

大
!

气
!

科
!

学
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K

!

副高指数的非线性动力模型反演

利用
"?>E

%

"??%

年
"$

年平均的逐候副高脊线

指数 $

N

%&副高面积指数 $

O

%和副高西脊点指数

$

P

%的观测资料时间序列!进行副热带高压特征指

数的非线性动力模型反演!模型的基本形式为#

SN

S"

H

#

"

N

I

#

#

O

I

#

!

P

I

#

A

N

#

I

#

>

O

#

I

!!

#

@

P

#

I

#

%

NO

I

#

E

NP

I

#

?

OP

!

SO

S"

H

(

"

N

I

(

#

O

I

(

!

P

I

(

A

N

#

I

(

>

O

#

I

!!

(

@

P

#

I

(

%

NO

I

(

E

NP

I

(

?

OP

!

SP

S"

H

2

"

N

I

2

#

O

I

2

!

P

I

2

A

N

#

I

2

>

O

#

I

!!

2

@

P

#

I

2

%

NO

I

2

E

NP

I

2

?

OP:

!!

采用与前面相同的计算方案和操作步骤!计算

中取迭代时间步长为
$:"

候!最后得到副高特征指

数非线性动力模型中各项优化反演参数"剔除量级

很小的模型虚假项后!反演得到如下副高形态指数

的非线性动力系统模型#

SN

S"

HJ

!:@?@

L

"$

J

A

N

I

":"?"

L

"$

J

>

O

I

>:"%E

L

!!

"$

J

>

P

I

A:"??

L

"$

J

@

N

#

I

":>E#

L

"$

J

@

NP

!

SO

S"

HJ

@:@#@

L

"$

J

#

N

I

#:"!@

L

"$

J

!

O

I

?:#E#

L

!!

"$

J

!

P

I

%:>!

L

"$

J

A

N

#

I

#:E!@

L

"$

J

A

NP

!

SP

S"

H

":E%%

L

"$

J

#

N

J

@:"

L

"$

J

A

O

J

#:@!

L

!!

"$

J

!

P

J

#:"

L

"$

J

A

N

#

:

!!

上述反演所得的副高特征指数动力学模型是否

准确合理!需要进行实际检验"为此!我们用该模

型进行了积分预报试验!通过设定真实的预报初值

$从副高指数序列中选取%!对模型进行了数值积

分"该模型以第
!$

候的副高指数为初值进行的数

值积分结果如图
!

!从图中可见!前期的积分预报

结果 $从初始积分点第
!$

候到第
>>

候之间%与实

际值均很吻合!表现出较理想的预报效果和准确

率!

>>

候以后模型积分结果与实际值之间的误差

逐渐增大 $而面积指数的积分结果一直保持较好的

准确率%!表现出相应的可预报性限制"

以该方程组作为预报模型!只需提供模型的初

值 $副高面积指数&脊线和西脊点指数%即可!无

需统计回归和神经网络方法那样需要提供众多的预

图
!

!

候平均副高特征指数反演模型的预报效果#$

0

%副高脊线

指数)$

Y

%副高面积指数)$

7

%副高西脊点指数

X(

R

:!

!

W'*2-/*70+4*S/*+.14+-24'*/*4/(*V015-S*12-/4'*

6

*)F

40SF0V*/0

R

*S+.Y4/-

6

(7017'0/074*/(+4(7()S*Z*+

#$

0

%

4'*0V*/0

R

*

+.Y4/-

6

(701'(

R

'/(S

R

*()S*Z

)$

Y

%

4'*0V*/0

R

*+.Y4/-

6

(701'(

R

'

0/*0()S*Z

)$

7

%

4'*0V*/0

R

*+.Y4/-

6

(701'(

R

'G*+4*/)*Z4*)+(-)()F
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#

期
!

;-:#

洪梅等#用遗传算法重构副热带高压特征指数的非线性动力模型

JK;L<*(*401=3;-)F1()*0/^

U

)05(78

U

+4*5N*7-)+4/.74(-)-24'*8.Y4/-

6

(701J(

R

'===

!!!



报因子"模型可提供多时效的预报 $时间积分即

可%!而无须像统计方法那样需要分别建立多个时

效的预报模型!因而兼备了数值预报和统计预报方

法的优点!具有较好的实用意义和应用前景"

L

!

结果与讨论

采用遗传算法!从数据时间序列中反演重构了

非线性动力学模型!

C-/*)H

混沌动力系统的试验结

果证明了该方法的可行性和有效性!随后从实际观

测数据的时间序列中反演重构了副高特征指数的非

线性动力学模型!模型的参数反演效率和准确率优

于传统的最小二乘估计'

""

(

!反演模型的预报时效

和可操作性 优于常规统计预报方法 $包括神经网络

等%

'

"#

(

!为复杂天气系统$特别是无法准确获取其动

力模型%的动力学研究和诊断预测探索了新的途径"

在模型反演的具体应用'

"!

(时!需要注意以下

问题#

$

"

%资料滤波#由于实际观测资料包含了多种

因素的共同影响!为了突出系统的主要特征!在进

行模型反演之前必须对原始资料进行滤波处理!尽

可能消除噪声的影响"

$

#

%数据标准化#选择适当的特征时间!以便

使观测采样步长与数值积分 $差分%时间步长一

致"如果观测数据的采样时间间隔过长!可适当进

行插值加密处理"

$

!

%对不同的建模对象!需要作针对性的诊断

分析!以便客观合理地选取确定模型变量"

$

A

%本文所做的仅是初步的应用探索!尚有许

多不完善之处 $如怎样客观确定反演模型的变量数

和阶数!如何在模型反演中充分提取和吸收实际数

据序列的动力学性质!如分维&李氏指数特性等%"

参考文献 !

2(4(*($.(0

"

'

"

(

!

吴国雄!丑纪范!刘屹岷!等
=

副热带高压研究进展及展望
=

大气科学!

#$$!

!

CM

$

A

%#

>$!

%

>"%

O.L.-Z(-)

R

!

&'-.,(20)

!

C(.c(5()

!

*401=N*V(*G0)S

6

/-+

6

*74-24'*+4.S

U

-)4'*+.Y4/-

6

(7010)4(7

U

71-)*=<013$.$

F)8*3#6)

+

,"-).

/

0$*12!21$32$.

$

()&'()*+*

%!

#$$!

!

CM

$

A

%#

>$!

%

>"%

'

#

(

!

W0[*)+X=̂ *4*74()

R

+4/0)

R

*044/074-/+()21.(S4./Y.1*)7*=

'$2"8*$E)"$.13A#"0$-#"12.

!

"?E"

!

NON

$

#

%#

!@"

%

!E"

'

!

(

!

田纪伟!孙孚!楼顺里!等
=

相空间反演方法及其在海洋资

料分析中的应用
=

海洋学报!

"??@

!

BN

$

A

%#

"

%

"$

W(0),(G*(

!

8.)X.

!

C-.8'.)1(

!

*401=3

6

'0+*+

6

07*DKX

5*4'-S0)S(4d+0

66

1(704(-)4-0)01

U

+(+-7*0)(7S040=,2"#

R2$#3)6)

@

12#!1312#

$

()&'()*+*

%!

"??@

!

BN

$

A

%#

"

%

"$

'

A

(

!

魏恩泊!田纪伟!许金山
=

隐含变量新反演方法及在海洋资

料中的应用
=

中国科学$

^

辑%!

#$$"

!

DB

$

#

%#

"%"

%

"%@

O*(D)Y-

!

W(0),(G*(

!

Q.,()+'0)=;*G/*7-)+4/.74()

R

5*4'-SG(4'7-))-404(V*V0/(0Y1*0)S(4d+0

66

1(704(-)4-0)01

U

F

+(+-7*0)(7S040=!21$32$13<013#

$

8*/(*+^

%$

()&'()*+*

%!

#$$"

!

DB

$

#

%#

"%"

%

"%@

'

>

(

!

马军海!陈予恕!刘曾荣
=

动力系统实测数据的非线性混沌

模型重构
=

应用数学和力学!

"???

!

CP

$

""

%#

""#E

%

""!A

<0,.)'0(

!

&'*)c.+'.

!

C(.M*)

R

/-)

R

=3)-)F1()*0/7'0-4(7

5-S*1/*7-)+4/.74(-)2-/4'**Z*/(5*)401S040-Y40()*S2/-5

S(22*/*)4S

U

)05(7+

U

+4*5=,

//

61$4 A#"0$-#"12.#34 A$=

20#312.

$

()&'()*+*

%!

"???

!

CP

$

""

%#

""#E

%

""!A

'

@

(

!

黄建平!衣育红
=

利用观测资料反演非线性动力模型
=

中国

科学!

"??"

!

D

$

!

%#

!!"

%

!!@

J.0)

R

,(0)

6

()

R

!

c(c.'-)

R

=3)-)F1()*0/S

U

)05(75-S*1/*F

4/(*V01-2-Y+*/V04(-)01S040=!21$32$13<013#

$

()&'()*+*

%!

"??"

!

D

$

!

%#

!!"

%

!!@

'

%

(

!

王凌
=

智能优化算法及其应用
=

北京#清华大学出版社!

#$$"=#

%

"$

O0)

R

C()

R

=:3"$661

@

$3"R

/

"1-1S#"1)3,6

@

)*1"0-.#34:".

,

//

612#"1)3

$

() &'()*+*

%

=T*(

\

()

R

#

W+()

R

'.0 P)(V*/+(4

U

I/*++

!

#$$"=#

%

"$

'

E

(

!

王小平!曹立明
=

遗传算法...理论&应用与软件实现
=

西

安#西安交通大学出版社!

#$$!=%

%

?

O0)

R

Q(0-

6

()

R

!

&0-C(5()

R

=,6

@

)*1"0-.

.

D0$)*

&

!

,

//

61=

2#"1)3.#34!)

+

"Q$#61S#"1)3

$

()&'()*+*

%

=Q(d0)

#

Q(d0),(0-F

4-)

R

P)(V*/+(4

U

I/*++

!

#$$!=%

%

?

'

?

(

!

L-.*+Y*4L=N*7-)+4/.74(-)-24'*V*74-/2(*1S+-27-)4().-.+

S

U

)05(701+

U

+4*5+2/-5).5*/(701+7010/4(5*+*/(*+=;0

&

.T

Q$CT,

!

"??"

!

ED

#

>!#"

%

>!!"

'

"$

(

!

L-.*+Y*4L=N*7-)+4/.74(-)-2V*74-/2(*1S+

#

W'*70+*-24'*

C-/*)H+

U

+4*5=;0

&

.TQ$CT,

!

"??#

!

EL

#

"%EA

%

"%?@

'

""

(

!

C*87*11*/C

!

C*4*11(*/&

!

L-.*+Y*4L=L1-Y01V*74-/2(*1S/*F

7-)+4/.74(-)()71.S()

R

0 7-)4/-1

6

0/05*4*/ S*

6

*)S*)7*=

;0

&

.T'$""T,

!

"??@

!

CBB

#

#""

%

#"@

'

"#

(

!

K/4*

R

0L,=3)*G5*4'-S4-S*4*74'(SS*)2/*

b

.*)7(*+()

7'0-4(74(5*+*/(*+=;0

&

.T'$""T,

!

"??>

!

CPO

#

!>"

%

!>>

'

"!

(

!

巢纪平!周德刚
=

大气边界层动力学和植被生态过程耦合的

一个简单解析理论
=

大气科学!

#$$>

!

CO

$

"

%#

!%

%

A%

&'0-,(

6

()

R

!

M'-. *̂

R

0)

R

=3+(5

6

1*0)01

U

4(7014'*-/

U

-27-.F

6

1()

R

Y*4G**)4'*045-+

6

'*/*Y-.)S0/

U

10

U

*/0)S

6

10)4=<01=

3$.$F)8*3#6)

+

,"-).

/

0$*12!21$32$.

$

()&'()*+*

%!

#$$>

!

CO

$

"

%#

!%

%

A%

#>!

大
!

气
!

科
!

学

&'()*+*,-./)01-2345-+

6

'*/(787(*)7*+

!!!

!

!"

卷

9-1:!"


