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摘 要

本文试用泛系观探讨流体在旋转与辐合运动中的暴转 (b lo w 一 u

P) 与暴转 后的 特征
.

发现运

动流体具有逆向转化性
,

逆时针旋转可暴转为顺讨针旋转
,

反之 亦然
;
辐合可 暴转为辐散

,

但辐

散会连续地消亡
.

预测应正视这种机理
,

天气预测不能只作为传统的C a uc hy 问题
,

传统的预报模

式有待置疑
。

关. 词 泛系 预测 暴转 奇异性 断裂

一
、

引言
·

泛系预测观

泛系理论是侧重广义的系统
、

广义的关系或它们的种种复合而融哲理
、

数理
、

技理于一

体的多层网络型跨学科的研究
.

从泛系观来看
: ’

一
,

万事万物
,

百科千题
,

自成泛系
,

又互成

泛系
,

自成泛系五互 (互联互转互导互生互克 )
,

又互成泛系五互
,

自成泛系泛导 (广义微积
、

广义变变关系或其运转 )
,

自成泛导泛系
,

又互成泛系泛导或泛导泛系
.

所有预测均是预测

未来事物的泛系 (泛系五互
,

泛系泛导
、

泛导泛系)
,

而且 是 在 泛 系相对论的模式中进行

的
.

广义主体
,

广义环境
,

广义 中介
一

广义观测
:

未来的广义客体或其某种泛系缩影
.

已知事物一- 争已知 与待知事物的某种共性泛系
,

不变泛系或泛对称
—

对待知事物某些

本质信息的泛系显生
一

预测
.

具体分析中往往通过多次模型 的缩扩
、

扬弃
、

转化来找到泛对称中介而实现预测
,

但要

特别注意避免模拟佯谬
,

并参照诸如下列泛系理法
:

泛系结合法 (宏观微观再宏观
、

整体局

部再整体
、

定性定量再定性
、

实践认识再实践
、

认识实践再认识
、

原型模型再原型
,

等等 )
;

二十字原则 (宏微局整远近纵横兼顾
,

多元综合协同优化发展 ) ; 泛系八悟法 (按二十字原

则显生广义的表里
、

变变
、

机理
、

集散
、

观控
、

生克
、

供求
、

充要因缘或或它们的某种 复合),

泛导 法 (原型
一

泛系建模
、

泛导
、

泛对称
一

泛系转化
、

泛系显生
一

对原型显生 )
.

.
15 年来

.

郑光理 (成都气象学院〕
、

胡滕章 (渝洲大学 )
、

徐蜀进 (成都气象学院)
、

吴勇 (四川涪

陵地区国土局)
、

肖天贵
、

李超
、

袁东升
、

王增武
、

朱克云
、

巩远发 (成都气象学院)
、

仇理 (四川省气象

局 )
、

彭贵康 (四川稚安气象局) 和成都气象学院历届20 余名学生先后参加本文观点的实践
、

应用和衍生性

工作
。
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关键是要扬留原型针对性
、

关键性
、

本质性的八悟信息或泛系信息
.

预测分析过程可概

括为
:

原型一) 物理模型
一

契理模型
.

-
> 算法模型

一
程序一今机器的截断

、

舍入与特定的

执行
.

一般而 言
,

是层层有缩扩
、

扬弃
、

模拟
,

但并不有某种八悟绝对的传递性
.

若物理
、

数

学模型基本反映原型本质
,

但算法模型的进一步扬 弃 则 可 能只保留了相对局部的
,

各分系

统
、

子过程
、

片段连续过 程或低阶泛导连续过程的信息本质
,

而在宏观上
、

整体上
、

关键的

某阶泛导的不连续性及其转化上
,

以及某些其它参变量的泛导上失落了本质
,

则算法模型及

其机器实现或模拟而用于理论 与预测就应大打问号
￡“二 .

从泛系结合法与泛系预测观及结合我们 15 年来大量实践和部分应用来看
,

除第一线工作

者外
,

学术界无意中忽视了运动流体中的一个重要进程
:

原型
一

物理
、

数理模型
一

算法模型
、

时户d积分遇到空间导数奇异性
一

传统的积分

格式失效
一Ri ch ar d so n

‘

积分失败
’ ; 但为 J

’

应用又利用各种假定
一

连续意义的消长平

衡
一

守恒格式
一

计算不稳定
一

平滑等技术措施
一

限制奇异性暴转
一

预测结果是初

始场的延续
一

不能预测新生系统或系统的突变
一

灾害天气的预测失误 ;

理论研究中
:

原型
一

物理
、

数理模型
一

(有意无意的连续性局部近似
,

忽视演化整

体性性突变和逆向暴转奇异性的八悟本质扬留)

一
变量代换

、

坐标变换 (如地形坐标的引

入
,

将边界不连续性转为方程的非线项 )
、

空间转换
、

谱截断
、

级数展开
、

渐近展开
一

算

法模型
一

各种新概念
、

新问题
一

其解决与否均 与原型本质无必然 的联系
.

A
.

D a u g la s ( 1 , 5 2 ) 证 明N a V io r 一S t0 C k e “方程型的简化方程C a u c h y 问题的局部存

在定理 时
r s

飞 已发现只有得到未知 函数及其空间导数对时间一致的先验上界估计时
,

其连续

解的存在域方能延拓到随时间趋于无穷
.

遗憾的是
,

未 引起相应的重视
.

为此
,

我们结合实践针对原方程空间导数在 时间演化 巨的奇异性特征及其转变所隐含的

物理意义进行了直接的讨论
.

结果发现
:

流体演化中有个逆向暴转过程
,

例 如逆时针旋转可

暴转为顺时针旋转
,

反之亦然 , 辐合会暴转为辐散
,

但辐散则随时间连续地消亡
.

从而描述

了运动生生不息的整体性演化特征
.

这样
,

对于运动流体的预测
,

如只作为数学上的初值问题
,

还没有体现原方程 (数理模

型 ) 所描述何题的实质
,

至少还差一个时间上的转变条件
.

作为转变条件
,

除了流体本身之

外
,

还涉及外界条件转变的预测
.

于是运动流体预测 (包括天气的预测) 应 当是牵动整个自

然界预测 的问题
.

纵观运动流体的E ul er 语制方程的空间导数
,

可分为两种形式
,

一为描述辐合 (散 ) 的

口“ 刁口 一
二 , _ 、 _ , ,

一
,

、
二

一 。
、 r

~
、
、

一~ 一一 ~ .
二

~
, _

口“

散度
,

如
“二

一 鉴
, 。, = 蕊杀等的

‘

对应
’

微商 , 另一为描述旋转 的交叉微商
,

如
。,

一蒸
,

一一
, / ·「

一
u 火

, ’ a g
- - - - 一 ’

a夕
-

考虑到大规模运动 (例如
,

大气
、

海洋) 主要为旋转运动
,

为此
,

我们先讨论

旋转运动的特征
,

之后给出辐合运动的暴转形式
.

二
、

旋转运动的暴转与暴转后的旋转

旋转流体的初值问题
,

可猫述为



泛系预测观与流体暴转

. = J (么沪
,

功)

{
. 。 。一 △功

。

即叙

{
‘“叻,

以A吵)

、 、
. ; , ‘ _ 二 、

、 * 二‘
二 _ 日叻

工、竹」 W 气
‘ , 人 , 甘 ) / 习记万毛万眨l夕汉 , “一 一

一

万丁

U y

= 一矽, , ‘ ”二

(2
.

la )

(2
.

lb )

= 叻
, ,

分别为流函数决定的风速分

量 , J ( )为 J a c o bl 算符
; △, ~ v Z梦~ 乙为 垂 直方向上的涡度

.

(2
.

1) 是二维旋转流体的

Ca u e h y 问题
.

考虑到原方程 (N 一8 方程 )是源于连续介质流体力学
,

所以可假定势
。

(x
,

功在 一 co < x , 召

< co 上连续可微
,

且

j功
。
(x

,

, ) !《k
,

k = e o n s t (2
.

2 )

并取

(2
.

3 )
l

,

ee
J

L

夕

梦么

再假定吵(t
, x , 夕)对t任 [ o

,
T 〕

, x , , 任 [O
,
L ]一致连续

,

x
或夕= 0 ,

△功(t
, O , 夕) = △砂(t

,
x , o )

x
或 , = L

,

△功(才
, x ,

L ) = A沪(t
,

L
, 刀) =

不失运动的一般性
,

或显化随时间演化的暴转问题
,

取

叻(t
, x , 夕) = A (t)岁 (x

,

夕)
,

劝
。

(o
, x , , ) = A (0 )岁 (x

, g )

A (t) 对 t任〔0
,
T 〕为正值

.

(2
.

4 )代入 (2
.

la)
,

经演算有

(2
.

4 )

△:

争
一 ,

2

〔二
,

(“梦)
:

一梦
二

(“梦)
, 〕

(2
.

5 )

式中下标为偏导数记号
.

(2
.

5 )中【 〕内两项实质相同
,

故讨论第一项即可
,

并为书写方便
,

取
一

留
一 ‘

,

则

△少A = A
Z
笋

,

(八梦)
二

(2
.

6 )

取
t “1

l 撼
_ 一 、

1 A
Z

l 二
_

二
几

l (△岁 )
,

十
,

苏
一 △岁 = 0

L
、一

‘

”
‘

岁
, 一

‘

一 ”

其中 几是常数
,

于是由 (2
.

下a) 可求得

(2
.

7 a )

(2
.

7 b )

A
。

1 + 几A
。t (2

.

8 )

(2
.

8 )当t = t
。 ,

即

l + 几月
。t

。

= o (2
.

9 )

时发生暴转
,

故

几= 一 l/ A
。才。 (2

.

10 )

若以△梦乘(2
.

5) 式
,

则有

△功- A( ‘)△洲
‘ , “)一斌筑布

~
-

青流
-A

0 么梦 A岁
(2

.

1 1)

由 (2
.

11 )可知
,

若 么劝
。

> 0 ,

初值为逆时针旋转
,

随时间演化可因 t遥 t。而不同
,

即

t< t
。 ,

运动为逆时针旋转的延续 ,

t = t
。 ,

运动发生暴转 ,

t> to
,

运动逆向暴转为顺时针旋转
,

即由初始的 △砂> 。,

暴 转为 △功< 0
.
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若 A劝
。

< 0 ,

初始值为顺时针旋转时 当t > 少
。 ,

则顺时针旋转为逆时针旋转
.

显然
,

若限制暴转
,

则导致的一个重要问题是限制了正
、

反旋转的相互转变或辐合逆向

转变为辐散
,

而不能揭示运动的总体演化特征
.

正如 目前计算流体力学中经常使用的守恒格

式
,

理论分析中运用的正交展开
,

渐近展开巾消除S ec ul er 七er m 等作法
,

实质上是弃化了

原方程C a u c h y 问题随时间演化的奇异性及其逆 向暴转的特征
.

如按〔4 〕的平流定性分析
,

可假定流函数的空间量是连续有界的
,

即 !梦
,

】二 }U (x
,

功 l

《 ] c ll
,

!岁
二

}= !犷(x
, , ) I《 Ic

:

]
,

V x , , 〔 (一 co
,

co )
,

但不 等于价
, = 一 u

(t
, x , g )

,

叻
,

= 。(t
, x , , )

是连续有界
.

于是
,

若 (△梦 )
二

与岁
,

同号或咚
.

5 )中的第二项 (△少)
,

与 少
二

异号 (注意 (2
.

5)的

第二项为负)
,

则由 (2
.

7 b) 有

之
‘ , , , _ , . ,

。
、 .

几
叹凸岁 )

·

+ I可l
一凸岁 一 U ,

L八岁 ) ,

十庄牙厂八岁 一 U

若 (△岁)
:

与岁
,

异号或 (八岁夕
, 与岁

:

同号
,

有

一一少△
几

�cl

(A笋 )
二

一 △岁 = O

(2
.

12 a )

(2
.

12 b )

于是 ( 2
.

12a
、

b) 为空间函数的线性微分方程
,

有

几
‘△岁、

.

一二共
! c

:
l

由边值条件
,

I n △少 石
(2

.

13 )

上式
‘一

’ , ‘ +
’

分别对应于 ( 2
.

xZ a )
,

( 2 一 Zb )
.

综合定性分析 ( 2
.

5 )
,

!
.

若梦
,

(或 c l ) > O ,

( A 岁 )
:

> o , 梦 ,
(或

c L
)< 0 ,

( A梦 )
二

< o ,

梦
:

(或
c Z

) > 0 ,

(△岁 )
,

< o ; 梦
:

(或
c :
)< o ,

(△梦 )
, > o

则有

蝴
‘, “ , ”’一以

A叻
。

( o
, x , , )

粤
‘”“

叼
“

。‘ ( i = l , 2 ) (2
.

14 a )

2
.

若岁
,

(或 c l )< o ,

(八岁 )
:

> O; 岁
,

(或
c l
) > 0 ,

岁
二

(或 c :

)< o ,

(八少 )
,

< , ; 岁
二

又或 c : )> 0 ,

咬A岁 )

(A 岁 )
二

< o ,

, > 0

则有

A势又子
, x , 夕) =

A叻
。

(o
, x ,

, )
(f = 1 , 2 ) ( 2 一 4 b )

( 2
.

1 4a ) 所描述 的逆向暴转
,

正好出现在涡旋移动方 向上
,

逆时针旋转的前部与顺时针旋转

的后 部
,

这与天气图上 的云
、

雨发生的槽前
、

脊后 过 渡带是吻合的 ( 图 l的虚线部分 )
,

即

降雨出现在运动大气的
‘

断裂
’

带上 ;
(2

.

14 b) 的随时间连续地减弱
,

表明晴好天气出现在槽

后
、

脊前的连续带上 ( 图 2 的斜实线邓分 )
.

图 l、 2 中圆形为正涡旋
,

以逆 时针箭头表示
,

椭

圆形为负涡旋
,

以顺时针箭 头
一

丧 示
。 “ - 一妈> 。为西风

, v = 八> o为南风
,

均表示涡旋的移

动方向
;
对于东风

、

北风而言
,

相 )’il 图形相反 (图略)
.

图中虚线内为运动流体的不连续
‘

断

裂
’

带
,

而实线阴影部位为连续带
.

上述平流定性分析表明
,

不仅 与实际运动大气是吻合的
,

也 与 天气学原理
〔毛, : “

沿气流

方 向相对涡度平流减小 (槽前
、

脊后 )
,

即有一的涡度平流
,

导致局地涡度增加 ; 反之
,

沿

气流方向相对涡度平流增加 (槽舌
、

脊前) ,

即有负的涡度平流
,

导致 局 地涡度减小
”

的结

论是一致的
.

只是我们这里进一少显化了槽前
、

脊后的局地涡 度 加强可随时间演化为暴转的
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l动二沈

图 1 (2
.

14 a )的不连续区域

(虚线内)

图 2 (2
.

14b )连续区域

(实线阴影内)

不连续特征和槽后
、

脊前的局地涡度减小的随时间演化是连续性的
.

其中重 要 的问题是由于

不连续的逆向暴转
,

构成
‘

了流体演化的
“

相对稳定
、

渐变
、

不稳定
、

突 变 并通过逆向暴转又

变为相对稳定
、

渐变⋯⋯
”

的生生不息的整体性演化特征
.

这表明
, ‘

运动大气是不稳定过程
’

应 当是个局部性概念
,

而且也将运动流体中突变含义具体化
,

尤其是与
‘

穷 则变
,

变则通
,

通则久
’‘7 ’的思想是一致 的

.

另外
,

由 (2
.

11 )或 (2
.

1 4 ) 可以看到
,

运动形式的暴转是随时间演化 出现的
.

为此
,

欲使

计算稳定必须在时间积分中保待未知函数适宜的光滑性
,

只限于空间
_

上的平滑 (守恒格式实

质上也是空间平滑) 虽有一定作用
,

但不能从根本上保证其计算稳定性
,

而且其计算结果基

本上是初始场的延续
.

这也是目前一些模式不能描述新生系统或系统发生突然性转变的原因
.

若不考虑运动的不连续暴转
,

只是出于稳定性而人为地限制其时间上的光滑性
,

显然是违背

原方程定解问题的物理意义 的
.

三
、

辐合运动的暴转与辐散运动的消亡

. , , _ _
, _ 、l. , 、 、 , . 、 , , , _ , ,

己“ o v 一
,

此问题在数学上为含有形如
“ :

一策
, ” , 一 蒸 等

‘

讨应
’

微商形式的空间导数型的拟线性
V x

一

0 夕
-

- - - -

一
- 幼 / - ,

一
- , 曰 - ·

~ 一

微分方程
.

其简化形式的一维拟线性方程的定解问 题
,

已 由文 「5
, 6〕利用特征线方法求得明确

结果
,

只是没有结合物理问题给予进一步地讨论
,

因而也没有涉及逆向暴转
,

而限于其整体

性光滑解存在性条件的数学上的研究
.

作为熟知的含辐合 (散 ) 作用的一维典型拟线性方程的初值问题
,

可写为

fu
‘
+ u “ :

= 0 (3 一a )

‘: ~ 。) , “气u
, x z = “。Lx ) (3

.

lb )

利用特征形式
: 5 ’“j ,

可求得
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“
石(x )

1 + “
; (

x )i
(3

.

2 )

式 中 “名(x) =
己“

。

(x )

若取变系数行波解
,

即令
。
(t

, x ) = F (省)二 F (x 一 。t ) (3
.

3 )

也可以得到类 似形式
.

如取

f 三
。一 F (x 一 。t)一 。 (3

.

4 )

(3
.

4 )式对t求导
,

有

且口

(3
.

4 )式对 x 求导
,

有

“‘一 F
, ·

(一卜
“‘

·

t) = o

F
,

.

“

u’ = 一 r+ F
‘t (3

.

5 )

“ :

一F
‘

·

(l一 u 二

t ) = o

F
,

‘ = 压不下万 (3
.

6 )或即

F
/

.

“

“u ‘

= i干了 ,于 (3
.

7)

(3
.

5 )
,

(3
.

6 )或 (3
.

7 )形式与 (3
.

2 )一致
,

均表示含辐合运动的拟线性方程定解问题
,

已不是

数学上适定 的初值问题
,

而是含有随时间演化为暴转 的非适定问题
.

此外
,

作者在见到〔5
, 6 〕及上述处理结果之前

,

曾冒险 尝 试了类似于 (2
.

4 )的分解方式

求解
,

即取
u
(t

, x ) = A (矛)U (x )
, 。。(o

, x ) = A
o

U (二) (3
.

5 )

其中 U (x) 只是空间的函数
,

并假定对 V x 〔 (一 co
,

oo )连续有界
.

(3
.

5) 代入 (3
.

la)
,

有

(兰
_

(
_

矛

贬U
,

(x)

一 元

由 (3
.

g a )
,

有

(3
.

g a )

(3
.

g b )

A
。

l + 几A
o t (3

.

10 )

(3
.

10 )与 (2
.

8 )式一致
.

匕式 乘U
二 ,

由 (3
.

9 b )
,

有

“二

= A U
:

-
1 + “二(x )t (3

.

1 2)

(3
.

1 1 )与 (3
.

2 )一致
.

应 当说明的是
,

利用分解方法求得 的结果显示了分 解 出 来 的函数仅为空间变量的函数

(例如
,
U (x )

,

或U (x
,

功
,

犷(x
,

功 ) 应是连续有界的
,

不连续的 只 是 含 时间变量的函

数
,

而利用特征线方法
,

不连 续也只是体现在时间上
.

这 里 暂且不谈这些方法对非线性作用

的显化能力
,

仅就时间上的逆 向暴转而言
,

是与流体在时间演化中突然由一种形式转变为另

一种形式的实际情 况是吻合的
,

也 与数值模拟的计算不稳定是一致的
‘。’.

由 (3
.

2 ) (或 (3
.

1 1) ) 知
,

若 u 。二

(x )( U (辐合)
,

且当 t = t。 = 1 / Ju 石(x )J时
,

发生暴转 ,
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f> t
。

时
,

由于 (1一 1“ ; 1约< o则初始场的辐合逆向暴转为辐散
,

即 u :

> 。
.

若
“ ; (x ) > 。 (福散) 时

,

则由怜
.

2 )或 (3
.

曰 )知
, “ :

将随矛的增加而连续地趋于零
.

辐合 (散 ) 与旋转不同的是辐散为 不可逆的
。

显然
,

上述 结果也适于州方向
.

灌豁息到 (3
.

2 )

的结果是D a u g la s于 1 9邪年给出的
,

为此
.

作者将其称为D a u g la s暴转
.

(2
.

1 1)
,

(3
.

2 )显 化 了流体演化 中的不连续逆向暴转
,

说明了只以连续性分析或处理 流

体的有关问题
,

较重要的是疏漏了运动流体的转变
.

实际运动中纯旋转和纯辐合是一种极端情 况
,

一般是辐合与正旋转
、

辐散与反旋转相伴

随
,

且 辐散不存在逆向暴转
.

所以
,

正旋转
、

辐合运动 与反旋转
、

辐散运动是不对称的
.

四
、

结 论 与 说 明

转 变是预测的核心
,

不把握转变不能 现为真正的预测
.

这不 仅 符合上述结论
,

而且作为

逆向暴转 问题
,

也被作者等 ‘年来的实践和应用所证实
〔。” 。 ’ ‘”

.

若将流 体演化的预测只作为

传统数学的Ca u c h y 问题
,

则只是个局部问题
,

疏漏 了流体的 整体演化特征
,

将导致预测中

转变问题的失误 ,

由于流体演化中存在不连续的逆向暴转
,

所以流体演化的预测属于不定体系
〔“

川
」,

但这

里的不定不是方程的不定
,

而是时间条件上的不定问题
.

这也是 目前 应 用中及时引入四维更

新或气候飘移等技术措施
〔‘。’,

不断更正仅由初始场预测结呆的原因
.

作为转变条件
,

是预测分析中扬留的关键
,

除了运动流体 本 身 之 外
,

还涉及外界条件

(例如
,

太阳
、

陆地和海洋等) 变化的预测
,

而为运功流体在时川演化中
,

提供时和J上的转

变方向或倾向
.

所以
,

流体演化的预测在某种程度上是与整个 自然界预测是不可分的
.

泛系值得一读
,

当探索陷入迷途时
,

可清理思维方向
.

遗憾的是作 者 见到泛系论著 已是

泛系创立十几年后了
,

但也受益匪浅
.
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