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提 要

本文对热带和副热带湿大气的大尺度运动的热力学性质和动力学性质进行了分析
。

结果 表 明
,

热 带湿大气运动的性质与干大气有着巨大的差异
,

也与中
、

高纬度地区的

大气运动有着很大的不同
。

指出热带是位势运动
、

辐 合辐散和上升运动广泛盛行的地区
。

我们所得的结果与 � � �� � �� 对干大气的分析不一致
,

也与 � ��� ��
� � �对湿大气的分析 不

一致
。

我们的结果与实际比较符合
,

从而证实了谢义炳教授最近提出的空气湿度对大 气

运动有重要影响的观点
。

同时
,

我们提出了一种反映热带大气具有强位势运动特点的风

压场的关系
,

这种关系在任何中
、

高纬度地区风压场关系的研究中所不 曾 出现 过 的
。

一
、

引 言

众所周知
,

热带地区大多为广大海洋
,

盛行潮湿空气的对流活动
。

因此
,

低纬大气

的运动不能再看成干空气的运动
,

而应当把它看成潮湿空气的运动
。

在季风理论研究
、

热带地区的数值预报
、

全球大气数值试验等方面都需要对热带大

气运动作进一步研究
。

因此
,

近年来许多国家的学者对热带大气运动进行了多方面的工

作
,

季风试验和各式各样的热带大气试验工作取得了很大成绩
,

人们对热带大气活动规

律有了许多新的认识
。

但是
,

关 于 热 带 大 气运 动 的 基本 性质
,

现 今还未深人了解
。

� ��
�

�� �〔‘〕提出在无凝结大气中
,

热带运动可以看成正压无辐散的
。

后来 � �� �� �� 即
,

� ��  !
� � 口〕 的研究结果认为

,

热带干大气运动中
,

在经向扰动尺度很大时
, � �� �� � 波

和惯性
一

重力波是不可分的
,

是混合在一起的
。

而 � � � ��
� � ��� 指出

,

这点与热带观测

事实不符
,

这一理论与实际的差别在于热带里存在积云的湿对流
,

并且讨论了热带湿大

气运动
。

但正如其后不久 � �� �� �� 旧所指出的
,

这一研究的结果存在不协调之处
。

最近
,

谢义炳教授
〔, �“
指出

,

地球大气是一种湿空气
,

这种湿空气运动与干空气在动力学上有着

巨大的差别
。

我们认为
,

这一点对于热带大气具有原则意义
。

本文采用尺度分析方法
〔’“〕 ,

试图对湿热带大气运动的热力学和 动力学性质作一探讨
。

二
、

湿空气热力学方程

假定凝结的发生是饱和
、

绝热膨胀的结果
,

二
� �

�

�
�

� �

一
」“ � 气� � —

� � �� 气犷��

以�
�

� �

按热力学第一定律
�

� �  �

� � �
� � �

本文于 ����年 � 月 � 日收到
。
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为热带湿大气静力稳定度
。

若 � 代表垂直方向的单位向量
,

无因次运动方程

则初始方程组可写成
�

� 口 、 ��
�性二,

�
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�
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,
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, � ,
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,
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。
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。

所以
,

�� �� 式中第
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一项只要计算尹 即可
。

引人如下特征量
�

长度尺度 � 。 ,

速度尺度

�
· ·

一 一 一 � 厂
�
、
一 �

厂。,

垂直速度尺度 功。 ,

特征气压 ��
,

时�� 入发戈瓦甲�

�价。为位势变化特征量
,
� 。为与静力稳定度有关的特征量

,

�
。
为科氏参数的特征量

。

把这些特征量代人 �� 
, �� !和 ���� 式

,

经过整理后得到如下无因次运动方程
�

�
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式中除了由各特征量所组成的系数外
,

其余的量都是无因次量
。

都一律略去各无因次量右角上的撇号
。

其中
�

凡币橇和
是 且��� � � � �� �� 数

。

而

这里和以后
,

我们

����

厂 。
����

�
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。

我们令
、产
尸
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。
之比

,

代表大气中位势运动的程度
,

它与

丑 一样
,

是判断大气非地转运动程度的一个重要参数
。

同时
,

我们令
�价。

�
� � 。厂。

�� ��

于是
�币。

厂若
� � �

一 � ��� �

则由���� 式得
�

把 ����
,

��� �
,

� � � 万
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����和 ��� �式代入 ��� �
,

�� ��和 ��� �式后
,

得到如下形 式
‘

的 方 程

组
�
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在方程(24) 一 (26) 中
,

只有三个 由无因次量所组成的常数
,

它们是 R
,

R
:

和N
。

同时

这三个常数彼此存在着联系
,

它们之间的关系由初始方程(24)所制约着
。

四
、

热带湿大气的热力学性质

对于热带地区”

R 》 10 (27)

则由(24) 式

J价。

f
o L 。厂。 ~

月 ( 2 8 )

亦即

d价。~ 厂若 (29)

若取热带的 厂。
与中

、

高纬的在量级上一样
,

并以下标 z代表热带
,
m 代表中

、

高纬度地区
。

则有
:

(J价。) : / 厂
。

\
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~
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同时
,

由静力学方程
、

状态方程
,

立刻可以得到
:

(ds
。

)
,
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n
)
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式中 J00
,

d T
。
和 即。

分别为等压面上的位温
、

气温和密度变化的特征值
。

由 (30) 式 和

(31) 式可以看到
,

在热带等压面上的热力状况比较均匀
,

它们的变化比中
、

高纬度地区

小了一个量级
,

这是符、 观测事实的
。

另外
,

湿大气中的静力稳定度 s
。比干大气小一个量级咙

。

由于热带湿大气 中静力

稳定度变小
,

使重力内波波速大为变慢
,

驻重力内波波速有如下形式
:

e
名一尸吕s

。
( 3 2 )

P
。
为标准大气气压的特征尺度

,

取 1000 毫巴
。

当凝结发生时
,

s
。
< 。,

则
c。
为虚 数

,

即重力内波在原地发展
。

在大范围情况下
,

s
。
一般比干绝热情况下小了几十倍

,

则对于

湿空气有
:

co
~ 10

’
米/秒

即
c。
大约为 10 ~ 20 米 /秒

,

这与热带观测到的事实是一致的
。

于是
,

在湿大气中 的

R ieh ard son 数为
:

P 若S
。 c 只
= 二份矛~ 1 0

-
厂 6

( 3 3 )

1 ) L ~ 1 06米
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~
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,

则 20
“

N 以南地区
,

均可有丑> 一。
“ 。
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探空曲线 (1960一1964 年 7 月平均值)

实线是干球温度
,

断线是露点(弓l自文献〔6」)
。

即 R ‘大约为 2一4 左右
。

这就是说
,

湿大气中

的 R
:
数比干大气小了几十倍

。

这样
,

在动力

学中就出现了一系列的现象
,

其中最明显的是

大气的大尺度运动不再是准地转性质
,

重力内

波与 R os sb y 波的快慢一致
,

因而不能把 重 力

内波作为噪声而过滤掉
。

同时
,

由于重力波的

触发和组织
,

使积云凝结加强
。

这种凝结作用

又促使重力波发展
,

因而对大尺度动力过程带

来十分复杂的相互作用
〔g〕。

近年来
,

在热带大气中观测到一个大气层

结
,

千 日与雨 日相近的重要事实
〔6〕。 图 1

,

就是

热带地区的一个观测结果
。

可见
,

雨 日的与干 日的多次平均的上升曲

线几乎重合
。

图中左角是测量不稳 定 度 的指

标
,

这在中
、

高纬度地区是判别不稳定和雷暴

活动的很好指标
,

而在热带则变得差别无几而

失灵了
。

同样的结果
,

在其它地区也 曾观 测

到
。

所以
,

热带大气中稳定度小的层结
,

给热

量垂直对流和湍流输送提供了便利条件
,

看来

这对热塔假设是一个支持
。

五
、

热带湿大气运动的动力学性质

下面我们将根据前节讨论的结果
,

进一步研究热带湿大气运动的动力学性质
。
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、

(
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这说明
,

在热带地区湿空气的位势运动
、

辐合辐散和垂直气流
,

均比中
、

高纬度地区的

量值要大
,

这点与 Char ne y
〔, 〕
等人的结果是不同的

。

再看涡度方程
,

由(9) 式可得
:
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式中
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·

V
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。

对涡度方程(39 )引入特征量乳~

次涡度方程为
:
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式中
a
是地球半径

,
切是纬度

。

在热带
,

由(36 )式得
:

摆赎上一、
; ,
一 , 。

。

厂0厂 0
( 4 1 )

同时
,

由(27 )式知 R ) 10
。 ,

所以涡度方程(40 )的各项量级为 10
。 ,

则涡度方程可写成
:
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在赤道地区
,

因为 R 》10
。 ,

则涡度方程变为
:
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这个结果与 C ha 比ey
「‘〕
对千空气的分析不一致

,

也与 M u ra ka m 尹
〕
对湿空气的分析不一

致
。

很有意思的是涡度方程 (40 ) 可以写成
:

:n( 票
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.

们卜兰星竺丝Ln
,
.
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由(42 )式可知
,

涡度方程的各项是同量级的
。

因此

爹
。
~ R

一 ’刀。

对于副热带和热带地区

R 》10
。

即有
:

乳~ D
。

但在赤道地区

R >> 10
。

(
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)

(
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)
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而 由(44 )式
,

我们仍有
:

若
。
~ D

。
( 4 7 )

可见
,

在低纬度地区运动的位势部分相当重要
,

这与涡旋部分占优势的中
、

高纬度地区

运动的性质是很不一样的
; 同时

,

这意味着风场与气压场的关系
,

也不存在反映中
、

高

纬度地区涡旋部分盛行的地转关系
,

或更精确的平衡方程关系
。

在热带应当阐明这种新

的关系
,

由于在热带存在强的非地转风
,

所以
,

风压场关系中应当反映这种强位势运动

的特点
。

这里
,

我们提出一种关系
。

由(24) 式我们得到
:

口v _ ,

_
_

、

_

,

_
/

,
.

厂2、
(乙+ f )k

x v + R 了IR (R + l )
一 , 。斗

‘
= R ( R + 1 )

一 ,
V I 价+

-又- 》 (48头、 ,

一 。
、 、 ,

一、 ‘ L

~ “
, 一 即

一 ‘ 、 一 “ ‘
一 ‘ ’

\

「 ’

2

/

在热带地区

R > 10
“ ,

R
;

~
1 0

则有
:

一 , 、 ,

口v _ /
,

.

厂2、
(众十 广 , K X V 十 田飞一~ = V 吸中十 一二一 ,

U P \ 乙 /
( 4 9 )

,

在风场与气压场关系(49 )式中出现垂直输送项
,

这是任何中
、

高纬度地区风压场关系中

所不 曾有过的
。

这一项的出现
,

反映了热带大气运动的特点
,

应当进行这方面的数值试

验
。

六
、

关于湿热带大气环流的几点讨论

通过以上分析
,

我们对湿热带大气环流有如下几点看法
:

首先
,

我们认为
,

热带是位势运动
、

辐合辐散和上升运动广泛盛行的地区
,

在动力

学上
,

热带是一个运动十分激烈的地区
。

因此
,

哈得来(H ad l
ey)子午环流不仅存在

,

而

且还相当强
。

同时
,

热带大气扰动的垂直联系是十分强的
,

但这种联系与侧向联系又并

不矛盾
。

其次
,

由于在热带 R ,
小

,

大气层结较小
,

所以
,

热带大气中十分有利 于 热量和水

分的垂直对流和湍流的输送
。

热带大气中热量输送的热塔假设
,

看来有一定的道理
。

第三
,

在热带中
,

由于重力内波波速较中
、

高纬度要小一个量级
,

因而可以认定
,

在热带罗斯贝 (R os sb y ) 波和惯性
一

重力波有时是不可分的
,

这点从前面运动性质的讨论

中也可以推论出来
。

这种 月平面上的混合 R Os sb y
一

重力波
,

可能是低纬长波和超长波的

一个重要特性
,

最近我们作了研究
。

第四
,

由于热带大气层结小
,

有可能热带大气本身就接近条件不稳定
,

再加上热带

有充足的水汽供应
,

热带地区又盛行上升气流和辐合辐散
,

所以
,

热带云团的盛行也并

非偶然
。

第五
,

在湿热带和副热带中
,

重力内波波速
‘
若~ 厂名

则得 F
raude 数

_ 厂
少

‘

一—
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所以
,

‘

在热带和副热带又应当盛行气压跳跃
、

雹线等中小尺 度 天 气 系 统
。

对此
,

T
e -

P P
e r 〔7 〕,

叶笃正
〔8〕、

李麦村
〔8 , ”, ’‘“均有过研究

。
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