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十年来我国对动力气象的研究

像 尔 颧
南京大学气象系

优越的社会主义制度为科学发展开辟了无限竟广的道路
,

我国动力气象方面的研究

工作
,

在解放以前底子是十分薄弱的
,

而在解放以后才得到了很大的发展 十年来动力气

象的工作主要集中在大气环流方面
,

近几年来在数值预报方面也做了不少工作 按照气

象学报藕委的按排
,

这两方面的工作将另有专愚总拮
,

这里不再重复
,

这里耍耕的并不是

动力气象方面的全面总拮
,

只是一部分 下面预备分三部分耕 第一部分耕有关 自由大气

动力学的简题
,

第二部分耕有关大气边界层 包括贴地面层 动力学的简愚
,

第三部分耕学

习苏联的先进气象科学
,

及其他

一

热带气旋运行规律的理萧研究在我国是一个很重要的周题 叶篇正 从动力

学角度研究在平直的牵引气流里热带气旋的运行简题 作者假定热带气旋为 涡

旋
,

基本气流为东风速 时
,

得出载跻方程
,

表 明除向西传播的泽速度 外
,

还有摆动速度

振动的振幅及周期决定于 值及气旋的大小和路径 文中曾举了两个实例
,

清楚地看出

摆动的性盾 当热带气旋受到南来风的影响时
,

将棘向北进 斡向情况决定于气旋怎样进

入南来气流的状态 作者曾分四种情况舒算了气旋搏向时的戟跻 四种轨跻很不相同
,

但

有下共同点
,

郎气旋移动在搏向前要减速
,

而搏向后要加速 这与观测事实是符合的

榭义炳和陈秋士 , 的 尉渝了斜压大气里的涡旋移动
,

得到了一个很普通的涡旋

运动方程
,

包括了影响涡旋运动的各种 因子
,

作者对它俩的物理意义曾进行了分 析和衬

渝 作者俩将理渝具休应用于台风移动的预报 靓明 台风将沿着地面等压技和台风所在

厚度内的平均等温修简的合成方向进行 这样拾台风移行的引导观念作了理渝的解释
,

并予以修正 在筒单的温压分布假定下
,

作者求 出了台风戟跻方程
,

其中包括了周期性的

摆动
,

及其他过去未曾发现的一些砚象

大气动能的产生简题在动力气象中是一个重要简题 黄仕松 , 指出 ,

在整个

大气里只有反气旋系兢净产生出动能 而气旋系挽
,

整个视是一个泽消耗动能的系兢 作

者又指出副热带反气旋在产生大气动能中占更主要地位

叶篇正 弓  群韧地研究了大气动能产生的简题
,

指出只有通过流体的可压缩性
,

内能的一部分才能搏化为动能 可压缩性愈大
,

剧可搏化为动能的内能愈多 地球的自搏

减低了大气中内能与势能施放 棘化为动能 的可能性 动能的产生必须通过地搏偏差的

作用 由大气动能平衡方程看
,

在整个大气的平均情况下
,

三度室简的幅散伴随着较高的

气压
,

三度空简的幅合伴随着较低的气压
,

这样才能得到工作以补偿摩擦消耗 作者不耸

成副热带高压是大气动能的主要制造锡所
,

款为反气旋系枕不一定是泽动能制造 锡所
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叶篇正 与黄仕松 的拮果不同
,

是因后者处理中引用了静力方程
,

而前者 在

茹直向运动方程里保留了 。 叶篇正 , 呼 并爵算了北半球大气的
“
有效位能

”

在角动量平衡简题里
,

一

我仍提出角动量向上翰送的机制的研究 我俩知道角动量是

在高空 自低掉翰送到中高释度去的
,

而角动量的产生区 是在东风带 南北掉度
“

之

简 的近地面层 这里就产生了低掉产生的角动量如何传递到高空去的简题 兹衬输东

西风界面以北的大气角动量的平衡
,

取常定情况定 得下列角动量平衡方程 叶篇正和借

大异
,

李
,

 , , , 声 ,

李
。。 , ‘

,

十
二

, 一 。,

沙

式中夕为地球自搏角速
,
‘ 为地球和大气简东西向的摩擦应力

, 二为地球半径
,
浮少 为东

西风界面的面积元量
, 。 为垂直于 的风速

,

如 为体积元量
,

为地面上的面积元量

由大式看来
,

对于东西风界面以北大气角动量的平衡
,

一般所献为重要的大型扰动的输送

反而不觅了 只有由握圈流所引起的地球 自棘角动量的翰送 第一项 来平衡地面靡擦

第三项 和山脉作用 第二项 对角动量的消耗 近赤道空气 五升至高空的西风带
,

再流

向高樟度地区 上空
,

在樟度
。

处下沉
,

下沉气流在近地面复返回东风带 这样在子午面

就完成了一个阴合环型
,

亦郎 拯圈环流 由于地球 自搏的关系
,

空气的艳对角

动量是向赤道增加的
,

所以
,

借 环型就可以将具有较大的角动量的空气带到高空
,

而回归赤道的空气具有较小角动量
,

这样就有净余的角动量输送到高空

大气环流中的一重要周题就是现有的大气环流的平均状态如何形成的得题 这个简

题的重要在于通过这个研究我俩可以了解大气环流的机制和控制大气环流变化的 因子
,

因此将有助于天气镇告
,

尤其是长期预告 在这方面国外学者或单从地形的动力扰动出

发或者单从加热分布的不同而引起的扰动出发
,

以研究平均槽脊的形成 我俩则弦稠指

出地形和热源的共同作用 在斜压大气中在两种作用下
,

” 。毫巴的平均扰动高度可以

写成 朱抱真
,  

式、 ,
, 一
共
月

武亚一 力
矿 一 “孚

’ ’

, , · ,“
一

,

一 , “ ” 十

‘

、 、一
广一 仁

’ ’

。, , , ,
· 二 一

, , 一 ” ‘ ‘,

〕“ — “ 甘

图 亚洲热源
、

热汇与地形的常定扰动

毫巴高度 月

图 北美洲热源
、

热汇与洛磷山
、

格林兰山

的常定抚动 毫巴高度 月



期 徐尔溯 十年来我国对动力气象的研究

在 式里除各种常数外
, , 〔

,

刃 和
“ ,

的分别为地形和加热函数
,

咖 和 咖分

为地形和热源的影响函数 图 一 是根据 上式舒算出来的一月东亚和北 美知。毫 巴 平

均图 此较图
、

和图 我俩看出在槽脊的分布 理渝图和实际是很相近的 应靛指 出

习 亚洲 毫巴高度 平均实况 月 曰 北美洲 毫巴高度 平均实况 月

在理渝舒算中所用的加热分布图是从实际青料舒算出来的 关于北半球逐月 毫巴的

平均加热分布的舒算还在进行
,

这项工作不但可以使我俩了解北半球的加热分布
,

还将有

助于大气环流年变机制的研究 项工作是建筑在小扰动理渝上
,

在三度空简的斜压夫
气中

,

大地形在西风带中所引起的有限振幅的扰动可以写成伙

功
‘ , 又,

上

丁 令 令 户
‘扣‘。, ‘ 一八 。 。 、

甘 ‘抽 名二

—
八

云舀 石互 左△

其中 下为位势高度
,

右
及了百

之,

勿 宁 专。 功 厂。 、

认 称于
一

川
‘ “

, ,
,
罗 不口 , 沪

为地形按球函数展开后的系数 △为 必
,
和 八 的函数

,

而 功和 咖 为合流超几何方程

业 丝
浮登 浮誉

丫

十 — 少 二
行

’

两个特解
,

图 是根据 述理萧舒算出来的冬季 毫巴平均图 在主要的槽脊分布 七
,

这张图是和观测拮果相符合的
‘

大地形的另一动力作用就是对槽脊发展的影响 在平直西风环流的情况下
,

在蒙新

高原和 西藏高原的向风面风是爬坡的
,

背风面是下滑的
一

由于动力作用爬坡时加压
,

下滑

时减压 图 是西风 , 米 秒情况下东亚地形的动力作用在 毫巴面上所产生的 小

时变高分布阁 向风面的正变高和背风面的负变高是明显的 由于这种动力作用
,

槽或

低压移过蒙新高原时趋于消弱
,

脊或高压移过高原时则见加弦 在背风面情况相反 这

些都有观测的征明 可是在图 里
,

高原东边的停止点也是在大的负变高区里 然而这

里扰动是微弱的
,

天气系挽也不明显 理渝拮果与突际不符的原因
,

是由于理渝舒算中
,

各处 西风皆取作 , 米 秒
,

而实际上
,

这个地区的西风是异常微弱的

西藏高原对于波动的移动速度也有影响
,

波动在北坡行速快
,

在南坡慢 在筒单的假

定下
,

我俩可以在有斜坡的地形 上得出下列的波动预率方程 

‘

一竺‘
。

立叫兀‘
’

口夕
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由 七列方程我俩可以看出
,

在北坡 郎 。,
,

在南坡 品 。夕 所以在 同样的气

象条件下
,

波速在高原的北坡要比在南坡大

图 斗 考虑了西藏高原和洛碳山共同扰动后所爵算出的 毫巴等压面形势图

图 气流越过高原的幅散辐合所造成的 毫巴高度变化

惮位 米 日
,
留 均 , 对口刃

,

巧 二 一多来 秒
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大尺度的大气运动基本是准地斡的 叶篇正 ,  解释这种准地搏运动存在的基

本原因有两方面 二
欢大尺度运动耕

,

大气为很薄的气壳 由幅射产生的高低樟度简

温度差别对科里奥利参数平方之比很小 作者又指出
,

当风压爆简地搏平衡因某种原因

遭受破坏时
,

对较小尺度运动耕
,

由气压踢来刹整来适合新的风锡以达到新的准地搏平

衡 对很大尺度运动耕
,

则是风锡来稠整以适合新的气压锡

大尺度扰动时不稳定的朋题在动力气象中是重要的 过去对这个简题的研究都限于

只有垂直切变或只有水平切变的西风带中 陈隆勋 , 圈 在同时具有这两种切变的

西风带中研究了这个简题
,

得到了不稳定扰动发生的必要准则 同时还得出 在扰动发展

时期
,
由于斜压性作用

,

扰动动能搏向基本气流的动能
,

扰动动能取之于斜压大气的有效位

能 在阻尼时期因为鱼 为艳对涡度
,

仍是扰动动能搏向基本气流的动能 最近
浮

还有巢耙平  利用 几朋 理渝研究了大气不稳定的周题
,

得到很有意思的拮果

通过气压趋势方程
,

可兑地面气压变化决定于 上室水平盾量散度的分布 要对地面

气压有进一步的了解
,

必填研究水平盾量散度产生的原因
‘

徐尔激
。,

 ! 曾得到最

普遍的水平盾量散度方程
,

基本 上与 叩 朋仑方程相类似 这方程包括了 13 项产生

散度的作用
.
根据量极舒算

,

13 项中有 9 项是重要的
,

应歌考虑 ;在这里面有由水平运动

产生的散度项
,

亦有由铅直运动产生的散度项
,

包括了 J
. B ier ku es 及 D ur st

一

su
tc li

ffe 等人

在这方面所做的工作
.
作者又甜渝了三种商单运动中的散度踢

.

王貂武(1956)网用 Ta6叩oB cK
。直 方程针算地面气压变化

,

拮果表明风速散度及救跻

变化两项在弦烈的大气过程发展中起决定性的作用
.
庄阵模(19弓7 ) 〔151 舒算了锋区地带密

度平流对地面气压变化的真献
,

拮果是密度平流多半可以近似地表示出地面气压变化
,

而

散度项似乎只起次要作用
.
这些不一致的意晃表明

,

我俩对地面气压变化的机械过程了

解还不完全清楚
,

而且应用气压趋势方程进行舒算时的准确度可能也有简题
.

徐尔激 (19, 8 ) 阴 对东亚寒潮过程中大气涡度踢进行三度室简的分析研究
,

发现地面

高压中心
_
L 空并非单钝的负号揭度区

.
当气压系兢有显著发展时

,

涡度方程里的散度项

作用最主要;而无渝 5soom 面或 3000m 面都不能近似地当作无幅散面
.

(二)

对于层拮大气中贴地层湍流活动的规律性
,

近年来我国气象工作者曾作过探索与研

究
.
刘振兴(19, s )

[‘7 1与苏从先 (19 , s
,

1 9 , 9 )
[1日]的工作都以 O 6y

x0B一
M

o H o H
.

的理渝为基础
,

而丁士晨(1958)[l0] 的工作BlJ 以 H ol zm an 理渝为基础
.
作者俩都曾以舒算桔果与实际观

测相此较
,

从定性方面禽是符合的
,

从定量方面轰还不完全符合;尤其是他俩引用的青料

只是一部分的
,

未能相互进行此较
.

非中性层拮大气中的湍流交换过程与中性层桔大气中的是不同的
,

它俩的差异决定

于 Ri (Ri ch ar ds on 数). 非中性层拮大气的湍流交换 系数 K 可写成

K = K O价(R i)
,

K
。为中性层拮大气中的交换系数

.

刘振兴(19 , 8 ) 对稳定层拮大气采取
‘
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价(R i) “ (1 一
a R i)

‘/ 2 ,

由此可得

式中

面一介“一琳

甲(C )

C 一
:
/乙

,

= [ 斌示不丁 一 亡〕一
,

甲(C ) =

由此可得气象要素的廓技
.
作者孰为对不稳定层拮大气

化的湍流能量平衡方程

z 浮T

T * 击
’

( 对流情况)应歌另作处理
,

由兢

d于
, , ,

/
g 、一 , , _ ,

— 二 一 a 留
一

I 一 , 乙H
一 ,

d
忿 、

T0
/

(式中 L
, 为对流情况下的混和长度)

,

可得

甲。
( C ) = , 。( C ) = 一 汉“‘,

( 乙)
一 ,‘, ,

印
,

( C ) = 一 “ ‘

A
‘们(C )

一 ,‘, ,

式中 甲试c)
,
甲式匀

,
甲。(匀 各指动量

,

热量及水汽交换系数的舒正函数
.
作者以针算廓

修与 O6 y xo
B
掀

。”“H 考察青料此被
,

基本
_
L是一致的

,

但稍低一点
.

苏从先(19, 8 ) 由商单的湍流能量方程
,

推得在稳定层拮下
,

.

价(R i) =

中( C ) “

( 1 + A R i)
一‘,

1 + 斌I下不云
2

当 C 《 1 ,

郎接近中性层拮时
,

, ( 匀 牛 1
,

廓枝接近于对数律;当 C 》 1 ,

郎极稳定时
,

帆匀 二 斌万
,

要素随高度为平方根关系
.
但以

,

上规律只适用于稳定层桔
,

因此苏从先

(19, 9 ) 另外侨据更完善的湍流能量平衡方程
,

得出

价(R i) “ (1 一
aR i)

U‘;

. , .

/
_

‘

1 、
a {与】= 工 t 甲 一

.
丫下 夕

,

、 甲
一

/

式中正号表示稳定层拮
,

食号表示不稳定层拮
.
作者着重指出上两式反映 了舫地 层 湍

流活动的内在物理本质
.
当中性层拮时

,

C = 0
,
甲 = 工,

故 K = K 。,

气象要素呈对数

分布规律
.
当极端不稳定时

,

}引甚大
, , 甚小

,

此时 , ( 灼 二 (a 匀
一功

,

风速夯布函数

八0 = C 一功 + c
,

与相似理渝所得拮果完全一致
.
在极端稳定情况下

,

C 甚大
,

此时

C 全 aC
,

K 趋于定值
,

郎空气分子热传导之值
.
作者采取在稳定层拮时

“
= 1

,

不稳定

层桔时 a 竺 工
.
5 ,

舒算了风速廓拔
,

与 O 6yxoB
,

M

o H o H 观测青料相比
,

除在甚不稳定时偏

高
,

在稳定时微低外
,

两者基本上是一致的
.

丁士晨 (1958)采取 H ol zm a。 假规 乙= l了了二丽叔刃
,

并假殷位温分布匆对数律
,

得到了贴地层里的风速廓梭
,

作者指出
,

在接近中性层桔
,

或在大风速下
,

或在很低高度
,

可用对数律近似地表示风速廓技
.
温度层桔是决定砧地层风速廓枝与对数律偏差的主要

因子
.
在 Ri 数很大时

,

风速分布服从平方根椒 作者以其拮果与 Be st
,

D ea co

n

等人的观

测祀录相比较
,

定性地是符合的
.

锡大异 (19多7 )因假盆大气边界层中湍流交换系数的分布为
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犬(
。
) = (

a 一 b。 )
2 ,

分析舒算了北京风速分布曲腹
,

与实际靓录比较
,

在 1斗0 0 米以下是很符合的
,

用同样的

假殷
,

椽大异
、

李麦村(19 , ) 脚】分析升算了汉 口的风速分布
,

福大异
、

郑光(195 8)脚l分析舒

算了大速风速分布
,

舒算拮果与实况都相当符合
.

赵伯林(195 6a )网 衬渝了在非定常情况下在大气边界层中湍流系数的测定周思
.
合

风速分为两部分
“
= u +

“’, t,
= F +

t, ’,

·

假毅 U 和 V 满足于

一 IV =
_ 生旦之
P 口二

l u 二 一 生
P

1 JU
“

= - ——
,

1 d
t

-

6 户

口夕

丝dt’
1一z

一一

先解得 u 及 v 后
,

对
,
微分得 u’及 t,’

,

两者相加得非定常情况下边界层中的风速分布 ;由

此得舒算湍流系数 K 的公式
.
Ekm an 求 K 公式

,

及 月e血
T
Ma
H 求K 公式均系所得公式的

特例
.
作者曾以所得K 值与 月an xT

M
aH 公式K 值比较

,

在个案分析中两者相差甚大
,

可

差到一倍以
_
上

,

而在平均情况下
,

两者大致类似
.
赵伯林 (1956 b)叫 又曾以 O 6yxos 及

石y八bl
Ko 关于舒算湍流系数K 的公式

,

利用北京豁录进行舒算
,

并比较两种方法所得拮

果
,

指出 O 6yxoB 公式适用范围较窄
,

而 B y双“Ko
’

公式HlJ 较竟
.

(三)

K丽e几 理萧预报方法是近代数值蔺报发展过程中提出较早
、

效果较好的一种
,

在气

象学史
_
上有着重要的地位

.
解放以后

,

K 涌e乃 理霭引起了我国气象工作者广泛热烈的兴

趣
.
叶篇正(1953 )网对此作了全面解释

,

在指出这理渝的爵多重大成就的同时
,

指出应用

这项理渝于中国时应注意之点
,

如地形简短
,

中国气象要素变化不如苏联显著
,

以及地球

自搏参数随樟度变化的影响简题等
.

朱抱具(195习阅专阴尉渝了地球 自棘参数 f随樟度变化对 K
o6eJIb 理渝的影响

.
在

推导第一近似值的温度平流变化和气压平流变化
,

以及第二近似值的温度动力变化的表

达式时
,

都没有遇到 f对 y (向北)的微分 ;亦郎是表
,

f 随樟度变化对温度的平流和动力

变化
,

以及气压的平流变化没有任何影响
.
但在推导气压的动力变化表达式时

,

如考虑 f

对释度变化时
,

HlJ 所得表达式比 K丽eJIb 原来表达式要增添了好JL 项含 口f/ 伪 项
.
比较

含 街/。y 项与辐散填(含 于0/ 0 刀0 0 项)的相对大小;在一般情况下
,

前者只为后者的 20 多
,

可以略而不舒
.
但地面气压梯度愈大

,

含 衡/如 项的影响愈大 ;因此当低压极为发展
,

地

面气压梯度很大时
,

含 0j /伪 项的作用是值得注意的
.

徐尔激(195叼叫 用热成风方法重新推导了 K丽e肠 理渝的几个基本方程
,

并予以一

些物理解释
.
作者指出在 引导层以下各高度

一
_

E 的平流变压与地面平流变压同号
,

而在引
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导层以上则异号 ; 而平流变压的艳对值随着距离引导层的距离增加而增加
.
动力变压不

管在什么高度都与地面同号
,

而其艳对值总是随高度增加而诚小的
.
作者又指出在整个

对流层各高度
一

上的温压系航的移动均由同一个引导层操纵着
,

郎各高度上温压索兢的移

动速度是相同的
. 、 ·

”
顾震潮(195分哪l曾尝贰将 K丽e

几L 理渝扩充为三参数的模式
.
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