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利用平移气球探测北京上空晴空大气垂道扰动
木

严开伟 游来光 景菜林 李国杰
(北京大学地球物理系 )

利用平移气球(或称等高气球或等压面气球)观测大气运动轨迹以及洽轨迹气象要素

的分布
,

具有独特优点
,

因此在气象工作中的应用已 日益广泛
.

目前所用的平移气球大致

有两种
.

一种较大 [11
,

一般用于对流层上层和平流层
,

主要探测大尺度气流特征少0]; 另一

种较小
,

用于对流层中
、

低层[6,v 1
.

1 9 5 6 年我们进行了平移气球观测试验
.

本文将介绍我

们所用气球的性能
,

并根据 19 5 7 年和 1 9 5 8 年观测资料对北京及附近地区对流层中下层

暗天扰动进行初步分析
.

一
、

平移气球性能

1
.

平移气球结构

我们所用的平衡气球与 Ge rbi
e r

等所用的很相似 [81
,

大小亦接近
,

为 350 克常用探空

气球
,

外覆绸罩
,

呈圆形
,

值径在二米左右
.

为了减少氢气渗漏对总举力的影响
,

采取了超

压措施
.

气球在地面郎保持超压
,

并装有简单超压控制器
.

一方

面保证在上升过程中具有足够的泄气率
,

避免气球爆破
.

另一方

面保证气球到达平衡高度后
,

能维持预定的超压值
.

为此
,

我们进

行了下面的实验
.

(l) 气球伤界超压 超压大于临界值后
,

绸置可能爆破
.

对

于所用之绸罩
,

临界超压值 b
。

与临界半径 R
二

之间的关系约为
:

式中 R
‘

的单位为米
,

b
。

为水银柱高度
,

单位为厘米
.

(2 )超压控制器 超压控制器如图 l ,

由玻璃管制成
.

橡皮塞
,

在灌氢时紧合在气球 口上
.

曲管下端盛有水银
,

在
e
处有

泄气支管
.

当球内气压大于球外大气压时
, d 管水银上升而 f端

水银将降至
e

处
,

且迫使支管内水银升至
‘

处外泄
,

而氢也不断排

出
.

根据试验
,

由于支管内水银加在 d 端
,

水银有重新堵塞
‘
处支

管 口现象
,

因而泄气过程不稳定
.

为了减少 f端的迅速回升
,

在管

的底部加有纸卷
,

当 d 端上升时
,

水银不致迅速回流到 f 端
.

实验

表明
,

这种措施大大改进泄氢率的稳定性
.

额定超压值 五可通过

调整管内水银量来完成
.

b 为灌气口
,

充氢完毕后郎封牢
.

l)为(
a

图 1 超压控制器
示意图

本文于 1 9 64 年 4 月 7 日收到
,

于 19 65 年 7 月 28 日收到第一次修改稿
.
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(3 )减速压舱物
‘,

在一定超压下
,

上述装置的支管泄气率是一定的
,

最大泄气率为

临界超压情况下的泄气率
,

其值由实验决定
.

为了使气球在低层的超压值保证在临界植

以下
,

气球的升速不宜太大
.

为此气球携带有压舱物
,

在上升过程中压舱物逐渐泄漏
,

至

适当高度郎泄漏完毕
.

早期实验中用水银作压舱物
,

后改为千沙
.

压舱物的量
,

以容器的

泄漏速度及临界超压情况下支管的泄气率决定
.

2
.

平移气球的特性

平移气球实际是准等容气球
.

由于所使用的气球罩受湿度影响有涨缩
,

此外翠也有

弹性
,

内外压差如有改变
,

球容积也有变化
.

令 V
,

H
, b 分别表示容积

、

相对湿度和超压

值
,

则容积随时间的变化为
:

△ V

△t

a V △H
.

口V △b
二二 二

——
, ~

—一
.

d 月 △t d b △ t
-

(2 )

为此我们进行了下面的实验
.

(l) v 与H 间的关系 通常有机物质的关度随相对湿度变化符合于对数规律
.

很

自然地作者先假定所用的球景也符合对数规律
,

然后用实验验证
.

当容积随相对湿度变化适应对数规律时
,

则下列关系成立
:

n In H ~

式中 △V H ~ V H 一 V0
,

时的气球容积
.

如合 八 V 切 ~ 。v切
,

△V 加 一 V 加 一 V ‘

△ V H

。 v 切
’

V 万 , V 加
,

(3 )

V 。

分别是相对湿度为 H
, l。。

, 0

则得
:

Hl l / ‘ _ , ‘ , , 、 1 , , ,

ln 顽一获荔
又。 F “1

一 ~ ‘ 一 妥疏
戈F HI 一 F价夕

’ (4 )

式中 q ~ 。 ,
,

为实验常数
,

对于每一个气球 q V , 具有固定值
.

在半径对敬坐标里
,
H 用

对数尺度
,

(△ v , 一 △V 刃 / q V 助用线性尺度
,

则两者关系为一直线
.

图 2a 为实验结果
,

曰 l叮

目

印

2 0 4 0 6 0 8 0

六
(二 v 10o 一 二 v。) 、 1沪

图 z a

(八 v loo一 △ V 月 )/ 叮V loo 与 月间的关系 图 Z b

肠 97 哭 吟 l的

FH / F
i
oo x 1 0,

v月/ F loo 与 付间的关系

l) 也可以根据预定高度
,

使球在地面部分充气而不用减速压舱物
.
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显然符合对数规律
.

为了便于对不同容积气球进行湿度影响的订正
,

在单对数坐标里给

出H 与 v 二 / F l阳 的关系
,

如图 Z b
.

(2 ) 容积与超压间的关系 在不同超压下测定对应的容积
.

在线性坐标上给 出

lo g y 与 fo g b 的关系
,

结果很接近于值线
.

如图 3 所示
, v 与 b 之间 的关系符合

丝一 (马
‘

F i \ b i /
(5 )

式中
“ 一 1. 3 x 1D 一 2

.

实际上 b 受三个主要因子影响
,

郎球内气温
、

氢的渗漏和外界气压
.

下面分别讨论这

三个因子
.

l) 氢的渗漏对 b 的影响 在外界气压及气温较平稳的情况下
,

测定超压随时间的

变化
.

对于容积较小的 3 5 罗。公升气球
,

实验结果如图 4
.

开始 b 值为 2
.

朽 厘米水银柱
,

15 。分钟后 b 值降低了 0. 邻 厘米
.

由图 3 所示关系
,

气球容积减小 10 公升左右
,

郎容积

减小 1/ 3卯
.

如果平移高度在 70 0 毫巴左右
,

上述 b 值的减少将导致平移高度下降约 2

毫巴
,

平移高度愈高则影响愈小
.

b Z石

。

硼硼哪

色一x山灿
。工

1的 1印

咙
v x l乎 t

图 3 创水银柱高度 : 厘米)与 图 4 拭厘米水银柱)与
v (立升 )间的关系

,

(分)间的关系

实验还表明
,

开始的 b 值愈小
,

则 b 值下降也愈缓慢 (图 斗未列出 1 50 分钟以后结

果 )
.

实测记录表明
,

气球在平移过程中不断上下运动
,

只在气球轨迹最高点上的超压才为

地面预定的数值
,

在平均高度上要低于预定值
.

这个值可根据预定的 b 值及轨迹最高处

的大气压
,

利用后面讨论的(1 1) 式来求出
.

为了促使气球能适应较大的垂值扰动振幅
,

初

压宜大
.

但为了使 b 下降缓慢
,

初值不宜过大
.

较合适的 b 初值
,

可根据天气条件予以估

计
。

大气扰动较孩烈时
, b 值可取大一点 ; 大气扰动较弱时

,

可取小一点
.

2 ) 球内气温对 b 的影响 球内气温受球内壁温度影响
,

主要通过分子导热
,

随内

壁温度变化而变化
.

球内气温每改变 1℃
,

内压约改变 l / 2 70
.

如果内压为 540 毫巴
, b

的改变约为 2 毫巴
.

平移高度愈低
,

则影响愈大
.

在地面球内气温改变 1℃
, b 值变化则

接近 4 毫巴
.

由于所使用的球罩为洁白色
,

有较强的反射率
,

在晴朗少云天气
,

10 一巧 时之间 (本

文观测主要在这段时间内)
,

球内平均温度不致有明显的持续增减
.
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云和通风在短时间里的差异
,

可能使球壁温度涨落
,

但球内气温振幅要小得多
.

球外

表各部分温度涨落情况很可能不一致
,

向阳面可能稍大
,

背阳面较小
.

假定总的效果相当

于整个内壁具有振幅为 , ℃
,

周期小于 10 分钟的正弦变化
.

那么球内平均温度涨落不大

于 士 1℃
.

3 ) 外界气压变化对容积的影响 随着气球的高度起伏
, b 也有起伏

.

设外压 由 P0

变至 p
,

内压由 成及 b 。改变至 衬及 b ,

令

△户一 p 一 p
。,
△ p

‘

~ p
‘

一 p石
,

△b = 占 一 乡。

由于 p + b ~ 澎
,

故

△户
‘

~ △户+ △b
.

(6 )

由公式(匀知

△b 一
~

三
-

△v

V 6
(7 )

因而

b

。P ~ O P 十 二
~
一 自 y 。

「 6

(s)

当球内的气温变化较小时
,

可忽略温度影响
,

由波义耳
一马略特定律有

:

△厂
一皇△v

F .

代入(s) 式得到
:

一 △ , 一

单
+

青卜
F

,

(9 )

(1 0 )

此式表示了外压对容积的影响
.

3
。

平移高度的计算

平移高度 户
。

与容积 v 。

之间有下列关系
:

v 。

一 、 I
P,

哗
一 。H

,

(也丰李势1
一

l.
L P

,
rI 。

一

气P
,

十 bu )了砰
(1 1 )

式中 p 及 内 为空气及氢的密度
,

附标
‘
表示地面数值

,

附标 0 表示平均平衡高度上的数

值
.

如果企图使球在预定高度 p
。

上移动
,

可根据气象台探空资料
,

调证M使符合(1 1) 式
.

高空湿度与地面差别较大时
,

尚需对 V 进行湿度订正
.

表 1 列举了 5 次计算平移高度与

实测平移高度(根据气压讯号的平均值)
,

两者相 当接近
.

表 1

}
-

-
-

一 }
一

百鬓的 平耘面度 (落 巴)

施 放 日 期 l 实测高度(毫巴)

未经湿度订正

1 9 , 7 年 6 月 2 0 日

1 9 57 年 10 月 2 5 日

1 9 58 年 8 月 2 2 日

1 9 5 8年 9 月 5 日

1 9 5 8年 9 月 6 日

经 湿 度 订 正

8斗1
口,八“哎少,妇11

33
11
448

‘U向了尸、Jd
‘亡J‘.1只口U工工J舟,内,,且,‘�O86闰了

一一、
4

4
.

实际施放结果

在气球下方 30 米处携带 H 一50 型探空仪
,

探测气压
、

气温和湿度
.

目测及经纬仪观
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测昔表明上升极为平稳
,

毫无自由气球常有的摇摆旋转及抖动现象
.

因而讯号可靠程度

似应接近实验室检定水平
.

图 弓为对应表 1 的 5 次气压记录
.

图 6 为接近平移高度的等

压面形势图
.

除 1 9分 年 6 月 20 日由于讯号突然中断
,

和 195 7 年 10 月 2多 日气球平移 6

箫

厂一~ 入卢卜八厂 、7 仪

加 月0 6 0 8 0

a
.

1 9 5 7 年 6 月 2 0 日 0 8 时 (北京时 )

. 0 0 分

器
一 一 一淇一川氏~

一
一

,

~
, 一

~
乍- _ _ _ 一一一 ~ 一 M

、产~
、产一

一

2 0 0 分

b
.

19 57 年 1 0 月 2 5 日 0 9时

龟巴

5 OC

一心分夕一so
. , . 月 . 、内了 , 、产、子、 . 、八人

石O
、

12 0 命
~

飞广
.

70 。占

粼|叮
.

碱

c. 1夕5 8 年 8 月 2 2 日 DS 时 3 0 分 d
。

1 95 8 年 9 月 5 日 09 时 15 分

奄巴

4 0 0

2 0 0 分

500600700

e
.

1 9 5 8年 9 月 6 日 0 9 时

图 5 平移气球时压曲线
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小时后突然下降外
,

其余 3 次系经过 3一4 小时后放弃接收讯号
.

所有气球施放后曾回收检查
,

除 1 9夕 年 10 月 25 日气球及翠爆破外
,

其余 4 次不仅

球晕完整
,

且聋 内 3 50 克气球虽经拾者压挤氢外泄
,

仍无损伤
,

探空仪也很完整
.

根据气

子子子 称称称a
.

1 9 57 年 6 月 2 0 日 0 8时 8 50 毫巴形势图 b
.

1 9 5 7 年 10 月 2 5 日 0 8 时 7 0 0 奄巴形势图

~~~ 、副, 、 JJJ

,,
‘

件件
一一 、

入冲褒岌岌

堪堪凳凳
e

.

1 9 58 年 8 月 2 2 日 0 8 时 70 0 旁巴形势图 d
.

19 5 8年 9 月 , 日 0 8 时 5 00 毫巴形势图

汤汤汤e一 9 , s 年 9 月 6 日 0 5 时 5 0 0 奄巴形势图

图 6 接近平移高度的等压面天气图

球性质
,

对于下沉气流
,

气球性能不受影响 ; 但上升气流过孩
,

气球超过平衡高度过多
,

将

有大量氢通过超压控制器外泄
,

使总举力大大下降
.

一旦上升气流械弱
,

气球将下沉至地

面
.

根据拾者来信
,

所有气球都是在 12 小时内降落至地面的
,

而探空讯号表明至少前 4

小时 内平移性能良好
.

考虑上述事实及前述地面试验结果
,

很可能有一部分气球的下降

是受较突然的强烈上升气流所致
.

气球平移距离实际上受风速支配
,

表 1 中所列 , 次观测
,

气球到达位置北至昌平以

北
,

东到塘沽
,

东南到达山东省北部
.

飞行距离在 1 00 一 2 00 公里
,

高度在 8 50 一40 0 毫巴

之间
.

平移高度的系统性变化不明显
.

但细致分析气压记录
,

还是存在变化的
.

表 2 列举

分析结果
.

高度变化用气压单位表示
,

负值时高度增加
,

正值时械少
.

表中列出平移高度
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表 2

施 放 日 期

19 5 7 年 6 月 2 0 日

19 5 7 年 10 月 2 5 日

19 5 8 年 8 月 2 2 日

时 间 (北 京 时) 高度变化(毫巴) 向 } 风 速 (米/秒)

19 5 8 年 9 月 5 日

19 5 8 年 9 月 6 日

0 8 : 3 5一10 : 1 5

0 9 : 3 0一1 5 : 2 0

0 9 : 0 0一1 0 : 3 0

1 0 : 3 0一1 2 : 3 0

0 9 : 4 0一1 1 : 1 0

1 1 : 1 0一
0 9 : 3 0一1 0 : 5 0

10 : 5 0一1 2 : 3 0

+ 10

十 8

一 10

十 10

一 3

不 清 楚

+ 2

一 2

3 3

l8

多 变

上的风向风速
,

风向用 36 方位表示
.

从表 2 看来
,

高度变化与氢的泄漏及日高角的关系

不明显
.

由于缺乏沿轨迹云的记录
,

难以断定云的影响
.

1 9夕 年 10 月 2弓 日和 工9 5 8 年 9

月 6 日沿轨迹云量似应小于 1 (我们观测为 。)
,

而两次高度变化性质不同
,

有可能系统性

高度变化
,

在一定程度上与尺度为 10
2

仟米范围内的垂值气流有关
.

平移过程中
,

气球高度不断地迅速涨落
,

明显的周期大致在 10 一20 分钟之间
,

除 1 9 ,

年 6 月 20 日振幅接近 50 毫巴外
,

其它一般不超过 20 毫巴
.

所用的气球自振周期约为

2
.

5 分钟
,

且阻尼兹
,

振幅衰减很快
.

如前所述
,

云对小周期涨落影响不大
,

显然自振与云

都不是引起周期性振动的主要因子
.

由此
,

我们认为高度涨落主要是受扰动流支配
,

从这

个观点出发
,

我们进行了晴天大气垂值扰动的分析
.

二
、

北京地区对流层中下层晴天大气垂值扰动分量初步分析

1
.

计算脉动速度的方法

由于垂直气流影响
,

气球高度有涨落
.

气球运动方程为
:

, ,

介
, , 、

,

1 _ J

/ ds \[ ds
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式中M 为球与携带物的总质量
, ; 为球与平衡高度之间的距离 (向上为正 )

, L (r) 为球的

泽举力 (为
r 的面数 )

, c 刀 为球的比杭阻
, 。

。

为空气垂值运动速度
,

A 为球的最大截面

积
.

(1 2 )式中 M
, A 和 。智为已知量

.

确定 : (。
, 。刀 , , ,

粤 和华 以后
,

就可以利用
一

浮‘
一

d t

(1 3 )式计算出垂直气流速度分量 屿
.

下面将对这几个量进行讨论
.

(l) 泽举力 L (
,

) 当气球位置与平衡位置有偏离时
,

容积变化符合 (10 )式规律
.

由 (1 0 )式推算不同脉动高度上容积 v
,

可采用逐次迭代法
.

合平衡高度上的容积为 v 。,

超压为 b。,

并假定 △户一 l 毫巴
,

则可由下式求出对应的 △Vl
,

士 l 一 二
(乓 +

闰
△vl.
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又合 v ; 一 v 。士△v : ,

并由图 4 求 出 v ;

对应的超压 认
.

然后用 F :
和 入 代替(1 3 )式的 V0

和 阮
,

计算出 △玖
.

用这种办法迭代
x

次
,

可求出 △户~ x
毫巴时气球容积 v ,

进而 由下

式计算 L :

乙 ~ [ F。 一 内) 一 赫 ] g
,

(1 4 )
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作出 乙(力 与
了 的关系曲线

.

实际计算表明当 1△川 < 10 毫巴时
,

L (.) 勺 一砂
.

友为系

数
,

由 v 。

及平衡高度上的气压决定
.

因此当 }△川 < 10 毫巴时
,

可用 士。p 代替(13 )式

左端的 士 1 求出 △v ,

再进一步求 及
.

当 l△川 > 10 毫巴时
,

仍需进行迭代
,

但可用 土 5

毫巴代替(1 3 )左端 士 l 毫巴
.

(2 ) 比杭阻 c D
利用已知容积的气球

,

测定不同浮举力的升速 。 ,

通过 下 式 求

C D :

1 ~

乙 ~ t 一 〔 D P刁口
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19 56 年于北京清华大学礼堂。用直径为 2 米的球进行实验
.

结果如图 7 中线

示
.

当雷路数 R 。 < 1 .5 x 10 弓 时
,

处于近临界区
, c D 的平均值约为 0. 5‘

.

(i , )

I 和 O 号所

考虑到近后

界处的 c D
值对 。

二

的计算具有较大意义
,

19 63 年 5 月又在北京大学礼堂重复一次实验
.

图 7 中虚线 U 和 △号为实验结果
,

近哈界区

伪
。

.

即

c D
平均值接近 0. 4 5

.

图 夕中还列举今井一

郁 [ 9 ]和 Ga le it 的 自由气球结果(线 Iv 和 111 )
,

以资比较
.

根据计算
,

本文所讨论的各例
,

取 c D ~

0
·

4 5 , R e 智小于 1
.

5 x 1 0一 , .

由(1 3 )式可看

出
, c D 在 0

.

45 士 0. 1 的范围内
,

计算出 。
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平移气球比抗阻 c D 与雷诺数 Re 的关系
(1

.

1 95 7年平移气球结果
,

11
.

1% 3 年千移气球结果
,

xlx
.

e alc it (19 3 3 ) 自由气球结果
,

Iv
.

今井一郎自由气球结果)

算值有较大的影响
,

但在这种情况下
,

}。
‘

l一

般较小
.

实例计算结果也表明
,

取 c 刀 ~ 0. 45
.

抑或 c D ~ 0
.

先
,

计算的 。
。

一般说来差别小

于 10 务
.

本文计算 。
二

时
,

c 刀 采用 0. 朽
.

(3 ) S , d s 一

— 和
d Zs , L

~ 、 , ~ 一
.

I’
_

.

二一 肠习引犯不
。

刁仪刃古七玲J
汉

J‘

到的气压讯号先作出 P一
‘
线

,

经过光滑
,

根据每相邻半分钟的两次 S 读数的差值
,

转换成 占一
‘
线

,

从线上每隔半分钟读出 s 值
.

作出竺一
:
光滑线

.

O t
再从 二匕一

,

△t

△S
曲线上每 隔

半分钟读出竿 值
,

根据相邻半分钟的两次些 读数差值作出粤一
‘的光滑 曲线

.

计算
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-
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” △ tz

任意时刻的 。
。

时
,

可从光滑线上得到对应的 :
,

些 和些
,

用竺 和些 代替丝 和
-

-
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根据实例
,

光滑 P一
t
线时

,

在气球处于相对最高及最低位置时
,

容易产生主观性偏

差
.

由于气压误差为 士 1
.

3 毫巴左右
,

造成球达到相对最高或最低位置后
,

往往气压讯号

l) 这次实验是盖保攀进行的
.
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在 1一 3 分钟内维持不变

.

如果气压果具不变
,

则意味着
,

等 和 共二 为零
,

但光滑 P一
,

线
一 J t 浮t

d s , _ d Zs 一 一
、
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、 r
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.

二 ~ ~ 。 ,
,

~
时犷竿 和 竺井 不一定为零

.

为了了解光滑后的 P一
,

线对计算结果的影响
,

我们分别用
d t d t

(13 ) 式及 (1匀 计算相对最高或最低位置的 屿
.

结果表明两种方法的偏差不超过 20 形
。

应当指出
,

1。
。

} 的极值并非出现在相对最高或最低点
,

而光滑 P一
,

线对 1。
‘

! 极值及

了忑的影响不大
,

因此可以认为利用光滑后的 p一
‘
线所得到的 。

:

有一定的正确性
.

2
.

北京地区对流层中下层晴天大气垂道扰动概况

根据表 1 所列 5 次观测结果
,

除 19 , 年 10 月 2乡 日由于讯号故障未能计算垂直速度

外
,

其它四次按(1 2 )式计算了垂直扰动速度
.

表 3 列 出了垂直扰动速度极值及召灵
表 3

1 9 5 7 年 6 月 2 0 日

19 5 8年 8 月 2 2 日

19 5 8 年 9 月 5 日

19 5 8 年 9 月 6 日

} , 登 育
_

度 }向上垂咚排动速度极值

卜一
.

二色些三一阵一竺竺竺一一}
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}
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,
·
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I
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.

t 斗6 5 {
‘
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’

向下,
馨朗

度极值
1崛

〔、秒,

从图 5 可以看出
,

北京地区上空有周期性波动现象
.

在 1 9夕 年 6 月 20 日
, 19 5 8 年

9 月 5 日和 1 9 5 8 年 9 月 6 日 3 次西北气流情况下
,

尤为明显
.

北京处于燕山之麓 (观测

地点西和西北方向距山区不过 10 一20 仟米)
,

有重力波的可能
.

通常重力波周期夕
,

可由

下列公式确定
,

- 一 / g ao 、一去
奋g

~ 艺叮气
~ 丁 二万一 j

\ 口 O 公 /

式中 e 为位温
.

表 4

19 5 8 年 9 月 5 日和

相差较多
.

为西北气流情况下的 3 次实测周期
,

与由(l匀式计算的周期
.

(1 5 )

显然

19 究 年 9 月 6 日两次实测值与计算值很接近
.

19 5 7 年 6 月 20 日则

表 4

日 期

19 5 7年 6 月 2 0 日

19 5 8 年 9 月 5 日

19 5 8年 9 月 6 日

实测周期 (分)

l8

l0

9
.

5

高度
(毫巴;

当压舱物泄漏完毕后
,

从气球升速随时间

的变化
,

可以了解平衡高度以下大气垂直扰动

速度
.

图 8 为 1 9 58 年 9 月 5 日的例子
,

从图中

可以看出
, 7 00 毫巴以上周期性升速变化 很明

显
.

周期为 12 分钟左右
,

与重力波周期理论值

一致
.

70 0 毫巴以下压舱物未泄漏完
,

不便分

析
.

同样 19 58 年 9 月 6 日 7 00 毫巴以上周期

性升速变化也很清楚
,

约为 12 分 钟
,

也接 近

理论值
.

19夕 年 6 月 20 日似乎也存在周期性

30 幻时周(分)

图 5 1 9 5 8 年 9 月 5 日气压讯号的时间曲线
(
—

一
气压讯号

,

— 平滑后的时压线)
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升速变化
,

但由于平衡高度过低
,

不足 20 分钟气球郎到达平衡高度
,

难以具体肯定
.

由于实侧周期 与重力波理论周期符合得较好
,

至少说明北京地区上空在西北气流情

况下
,

相当厚的气层 内存在重力波现象
.

当垂值速度随时间呈周期性变化时
,

空气块轨迹也在垂直方向上呈周期性振动
.

若

气块轨迹的振幅超过气球的振幅不多
,

可以近似假定气块的垂直速度接近平移气球所反

映的数值
,

则气块在垂直方 向的位移为
:

·
(
·
) 一

{:
。曰

·

‘
, , dt

,

式中
: 。为气球处于平均平移高度上的任意时刻

.

图 9 为 19 5 8年 9 月 6 日的例子

(16 )

虚线为

。
. ,

实线为 z( 约
,

两者着呈明显的周期涨落
.

19 , 7 年 6 月 20 日的振幅较大(图 1 0)
,

接近
6 00 米

.

其它各次的振幅在 2 00 一 3 00 米左右
.
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(横坐标为时间)

.
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图 10 1 95 7 年 8 月 20 日气块高度随时间的变化

当气块沿垂直方向运动时
,

气块温度也有变化
,

因而气球内外的温差也有相应的影

响
.

假定气块绝热变温
,

则对于所讨论的记录
,

任意高度上的气温涨落不大于 1℃ (计算

时大气递诚率用 自由气球探测结果 )
。

考虑到气球上下运动时
,

球内气温也有改变
,

能部

分抵消气块绝热变化对气球浮力的影响
,

因而在计算 。
。

时可以忽略不计
.
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前面已提到过
,

气球高度还存在系统性变化
,

对应泣种变化
,

垂道气流应存在较长周

期的涨落现象
.

由于目前的记录不够长
,

仅能大略地估计周期大于 2 小时
,

至于涨落现象

的性质肯有待进一步研究
.

另外
,

冷锋过境后
,

往往有系统性下降气流
,

19 57 年 8 月 20 日为希锋后的情况
,

图

5 ;
表明下沉气流随时间增加 (亦郎与山区之间的距离增加而增加 )

.

由于平均平移高度

已受平均垂直气流的影响
,

而后者是不能从几小时内的平移记录得到的
,

因而下沉气流强

度无从判断
.

图 10 中直线为气块高度的平均变化近似情况
,

由此计算出仅由于 切
。

随时

间的系统性变化
,

气块的平均下沉速度约达 3 厘米/秒
.

本文承蒙张钧同志协助观测并提供意见
,
谨致谢意

.
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