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饱和湿空气动力学的基本方程和主要特征
’

王 两 铭 罗 会 邦

(中央气象局气象科学研究院天气气候研究所 ) (中山大学气象系)

提 要

本文从大气热力学的基本特征山出发
,

引入了代表饱和湿空气焙的特征量的广义温度
,

并推导了

一组饱和湿空气动力学方程组
。

还提出了湿平衡风 (或称湿地转风 )
、

假相当位温风 (或称湿热成风 )

的概念 ; 对低空急流等若干基本特征也作了探讨
。

一
、

引 言

在研究台风
、

暴雨这样一类具有大量水汽凝结现象的大气运动时
,

人们从各种途径

探讨湿空气的作用
。

谢义炳先生于 19 7 7 年 10 月的全国能量天气会议上
,

提出了湿斜压

性的问题
,

并于 1 9 7 8 年 5 月的全国暴雨学术会议上
,

较系统地阐明了这个问题L23
。

与

此同时
,

作者于 19 7 7 年 10 月对同年 5一 7 月
,

华南前汛期暴雨时期的结构所作的分析

表明
〔3 “,

在大气低层的饱和湿空气内
,

于其平均假相当位温暖湿中心的右侧 (背风而立
,

以下同 )
,

存在着一支超地转的低空急流
,

风场并不具有地转特征
;
在空间结构方面

,

饱和层内的垂直切变风
,

同该层平均温度场的关系并不具有热成风的特征
,

而同该层平

均假相
‘

当位温的关系密切
,

即垂直切变风的方向近似地平行于平均等假相当位温线
,

其

量值近似地与平均等假相当位温线的梯度成比例
。

同时
,

用此结果分析了暴雨落区的原

因
「4 〕。

计算表明
「5“,

在饱和湿空气的斜压性 (简称湿斜压性) 中
,

感热部份与潜热部份

之比为 1 : 1
.

4 至 1 : 1
.

9
。

这个结果表明
,

当空气达到饱和后
,

其 潜热部份在大气动力学

中起主要作用
,

从而使大气动力学的许多基本特征发生重大变化
,

现给予分别讨论
。

二
、

相当的干燥大气

在讨论饱和湿空气动力学之前
,

作者强调这样一个基本观点
,

即大气的凝结过程可

以看作是饱和湿空气系统内部的一种广义热力过程
;
凝结潜热可以看作是系统总位能的

一个部份
。

由此
,

可将热力学第一定律改写成如下的形式
,

即
。
~ * _ ,

~ A R d T
, .

, ,

~
U 叼 兰兰c 刀d a l 一

—
比P 十 儿 a q q 护 q 云

P

(2
.

1 )

式中的 dQ
*

为系统外部的加热项
; 外己为干空气定压比热

; L 为凝结潜热
; 外 为饱

和比湿
, T

、

p
、

R 己
分别为饱和湿空气的温度

、

气压和干空气的比气体常数
。

在等焙过程

中
,

在 L 和 外己
假定为常数的情况下有

d h *

= c 尸己 d T *

= O (2
·

2 )

书
本文于 1 , 了9 年 s 月 2 9 日收到 ;

于 1 9 7。年 7 月 6 日收到修改稿

1) 本文均讨论 宁》乳
、毋< 。,

以后不再另加说明
。
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式中的 h* 为单位质量饱和湿空气的焙 (简称湿焙 )
,

其中

T* 一 T 十卫匕 q (z. 3)
c p d

’

T *

称为广义温度
,

或称为饱和湿空气的相当温度
。

由饱和湿空气的基本特征
〔‘〕可见

,

饱和湿空气的状态分布
,

可以通过某种广义的热

力过程
,

如等焙或假绝热 (本文以等焙过程为例 ) 等热力过程
。

在等焙条件下
,

将饱和

湿空气中烩的分布
,

用与参考态相当的干燥大气的焙来表示
,

相当干燥大气的温 度 为

T
* 。

因为过程是等焙的
,

故气压 p 不变
,

并对系统外界绝热
。

这种类似于干空气的相

当干燥大气
,

有它 自己的动力学特征
。

等压面上的位势场是由静力方程和状态方程通过垂直积分而得到的
。

在干空气和进

行虚温订正的湿空气中
,

分别为
产布 产P

罗二 1 g d 二 = 一 } 丑d T d ln p (2
.

4 )
J 0 J P。

r , ,

户P

罗
。

= } g d q = 一 I R 己T
。

岔In p (2
.

5 )
J 0 J P。

则在相当的干燥大气中
,

类似地可 由广义温度 T
*

定义一个广义位势 少
* ,

即
’

产 , 书 产P

塑 ,

= l 君 d 名 = 一 恤 R : T 不d ln 刀 (2
.

6 )
J O J 几

为了区别于干空气的物理量
,

在相当的干燥大气中
,

其对应的物理量用
“ * ”

表示
。

三
、

动力学基本方程组

1
.

状态方程

假定在饱和湿空气中的状态方程仍然成立
,

即

P = 尸R T

其中 p 为饱和湿空气的密度
。

在等焙条件下
,

相当干燥大气中的状态方程为

P = P *
R T *

(3
.

1 )

其中

为相当干燥大气密度
。

2
.

静力方程

。‘ 一。

/ (
‘+

备)

(3
.

2 )

(3
.

3 )

两个等压面间的位势差是 由该两个等压面间的密度决定的
。

故在相当的干 燥 大 气

中
,

静力方程应为

.

一*

门上一
。

.
。

�0
.

一一一

产一P卯一讯勺
八口一‘

得
户

」式�

由 ( 3
.

4 ) 式通过 ( 3
.

推得 ( 2
.

6) 式的定义
。

将 ( 2
.

3 ) 代人 ( 2
.

6 )

罗*

2) 式对高度进行积分
,

并假定 p = p 。时
,

( 3
.

4 )

罗中
= O ,

则可直接

_ _
. 、

r p _ L

八己1 比 I n p 一 , 人己兮- q 4 in p
J P. ‘ Pd

由 (3
.

5) 可知
,

相当的干燥大气
,

其位势场由两部分组成
,

( 3
.

5 )

一部分是由测量温度
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T 所确定
,

另一部分则是由饱和湿空气中的比湿所确定
。

3
.

水平运动方程

由 (2
.

4 )
、

(2
.

5) 分别定义的位势高度
,

经坐标变换
,

运动方程分别为

d 犷
, 。

‘

淤
,

_
~

弓少 + j
一

原八犷 =
_

一 (v华)
,

d t
’

J ” 了 ‘r . 、 ·

了 z 尸

d 夕
, ,

·

份
‘

一

二若士
一 十j瓷八犷 = 一 (v犷

。

)
,

d t
’

J ”“
『 、 ·

二 。 z 尸

在相当的干燥大气中
,

类似地有对应的水平运动方程

d 犷
, ,

‘

份,

= 汁
‘

+ f 原八犷 = 一 (v少
’

)
,

d t
’

J
‘ ’

“
· 、 !

, , 尸

则在 p 坐标中其对应的水平

(3
.

6 )

(3
.

7 )

(3
.

8 )

(3
.

8) 式也可由等压面
二 = 2 .

上的气压梯度通过一般坐标变换直接推得 (推导略 )
。

(3
.

6 )
、

(3
.

7) 分别讨论干空气和未饱和湿空气的大气运动
,

而 (3
.

8) 式试图讨论已有

凝结发生的饱和湿空气中的大气运动
。

4
.

连续方程

在 p 坐标中的连续方程为

(华、
+

(票、
+

/零、
一。

\ U 劣 / 。 \ U V / ” \ U 刀 / ”
, r

,
.
护

, r , , 犷

(3
.

9 )

注意到在相当的干燥大气中
,

由
:
坐标变换成 p 坐标有

(豁)
: 一 :

一
。·

(等)
,

(3
.

1 0 )

式中的
S
是指变量

二 、

y
、
t

,

则
, _

_ d p _
_

*/ 即
. , _ .

办
. , _ _

匆
. _

_
二

、
毋一

- 下丁 一 f. 飞一万丁一 下 “ 代两二, 下 万气乃丁, 一百留 护
肠 ‘ \ u ‘ 以沁 以少 /

(3
.

1 1 )

由 (3
.

4) 对 p 微商得

1 口。
*

d Z切*

(3
.

2 2 )

万万
= 万万

r

将 (3
.

n ) 对 p 微分后代人 (3
.

9)
,

并利用坐标变换关系
,

得
z
坐标的连续方程

1 d p *
.

/ 口u \
.

/ 口。 \
.

了口w \
~

内

1 尸 - - ; 尸- 卞 ! 性犷- 口 十 ! 一5 ~
- !

_

十 吸万
尸- .

_

一 U

P
’

4 t 、U ￡ / ‘“户 \U y / ‘一户 、 U 名 / 么一户
(3

.

1 3 )

5
.

热流t 方程

假设饱和湿空气的绝热过程是假绝热过程
,

则热流量方程 (2
.

1) 可近似地写成
-

些生二卫里二一
.

望互三

氏
。
一 T

, ‘洲

d P _ 。

一
— U (3

.

14 )

饱和比湿 q ‘

可近似地写成

q
,

冬 0
.

6 2 2
E (T )

P
(3

.

15 )

式中的 E 为饱和水汽压
。

使用克拉拍龙
一

克劳修斯 (Cl aP ey ro n 一

Cl a u sil
ls)定律

,

等压面上取对数微商后有

在
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一
_

_ L q
,

一二
v V s

一 一石一石花犷v J

i L S L 一

(3
.

1 6 )

式中的 丑
,

为单位质量水汽的气体常数
。

注意到 由温度和位势随高度变化的关 系
,

则 由 (3
.

4) 式得

口扩 _ /
, ,

L q 、
_
口Z

一万二丁一 一 飞l 卞 t - 下丁 , 百 有丁
口 P 、 ‘ Pd 上 / 以P

(3
.

1 7 )

将 (3
.

1 6 )
、

(3
.

17 ) 代人 (3
.

1 4) 并使用 (2
.

4 ) 的定义则热流量方程为

其中

(
‘+

斋副(备
+ 拼

·

;

)器
+

斋
功一。

· , 一

剖(
, 十

备)
、 一

(
, 十

备命)
少

}RaT

(3
.

18 )

(3
.

1 9 )

为饱和湿空气的静力稳定度
。

式中的 ) 为大气垂直减温率
,
少己为干绝热递减率

。

6
.

动力学墓本方程组

饱和湿空气动力学的基本方程组为

d 犷 + 万八产一
(v切

’

):

口扩
:

‘呈
_

。

, 芍一一 , ~
一不- 切一 U

U P P
‘

(3
.

2 0 )

(3
.

20) 式也适用于干空气或未饱和湿空气
,

只要在方程中去掉所有包括 q 的项
,

即为通常所用的干空气动力学的基本方程组
。

四
、

动力学方程组的基本特征

从 (3
.

20 ) 式可以看到
,

它的基本形式同干空气或未饱和湿空气极为相似
,

而且比

后者更具有普遍形式
,

故千空气或未饱和湿空气的基本动力学特征都将在饱和湿空气中

得到对应的结果
。

现将其主要特征简述如下
。

1
.

湿平衡风
—

等压面上的广义位势梯度

在无水平加速和无摩擦的条件下
,

由 (3
.

8) 式得饱和湿空气中的平衡风
,

即湿平
衡风 产

s‘ (简称湿地转风 )
。

:
, g 一

于
‘八v罗’

(4
.

1 )

类似于干空气中的地转风
,

在饱和湿空气中
,

湿平衡风是 由等压面上的广义位势梯

度确定的
,

它的方向平行于等广义位势线
, 它的量值与广义位势梯度成正比

。

如果不考

虑饱和比湿的作用
,

则 (4
.

1 ) 式简化为地转风凡

凡一

于
‘八v少

(4
.

2 )
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2
.

假相当位温风
—

等压面上的水平广义温度梯度

将 (4
.

1) 对 p 微商得

(4
.

3 )

式中的产
: :

用 (3
.

2 )
、

(3
.

6 )

。 口斌
, 1 。

‘

_ /
厂 S 甲 = 一

一一佗产-
.

= 一 - 万左八 V 吸
U P J

’

\

即为假相当位温风 (或称湿热成风 )
。

(3
.

4 ) 式代人 (4
.

3 ) 式
,

利

.

笋一纷冬庆�口华
�

式可得由平均温度梯度表示的假相当位温风的表达式为

武
,
=

.

马= (
1 + 二奥

.

奥、补华
( 4

.

4 )

J p 、 外d T R
s

T / T
卜

式中
“
一

”

表示饱和层内的平均值
。

或用由 ( 2
.

4 ) 定义的等压面间的厚度场表示有

乡 , / L 厅 L 、 _ /口Z 、
厂

、 , 二 一典( 1 +
.

土卫士
~

共 ) 层八 v( 攀
~

) ( 4
.

5)r 百 生
’

一
一

了、
l ’ _ _

币 。 示 I “ / \ v

、口D ]
.

\任
‘
口 /

J 、 c p 己1 几
‘丈 / 、 一 尸 /

由 (4
.

4) 和 (4
.

5) 可见
,

在饱和湿空气中
,

假相当位温风是由两部分组成
,

一部

分是 由温度场构成的热成风
; 另一部分是由饱和比湿场构成的风的垂直切变

,

暂称之为
“

饱和热成凤
” ,

而假相当位温风即为热成风和饱和热成风之和
。

动力学分析表明
〔5」 ,

饱

和热成风大约是热成风的 1
.

0 至 1
.

9 倍
。

由此可见
,

由平均饱和比湿的分布不均而引起

的饱和热成风比热成风更为显著
。

在准常定
、

准水平运动中
,

由 (3
.

14) 式在等压面上有

1 。。
_ 了

, .

L q L 、v T
忿 ;一

闷
V 口 ‘尸

一 吸 1 卞 - - -牛二 一 气二- 军二 lse 气军产
.

U 。 ,

\ C ”泞 1 五
‘丈

‘

/ 1
一 ~ r 一 一

( 4
.

6 )

将 ( 4
.

6 ) 代人 ( 4
.

4 ) 后得

井
_

_

1 1 , 人 _ 万

厂 “ r 三二万
一

可
“ / \v “‘· ( 4

.

7 )

( 4
.

7) 式表明
,

饱和湿空气中的假相当位温风
,

其风向平行于该层内平均等假相当

位温 ( 0
5 ‘

)线
,

其量值正比于该层内的平均假相当位温 氏
:

的梯度
。

这同实际计算的经验

结果
〔幻是一致的

。

这也证实了〔4」中所作的假定似乎是可行的
。

当不考虑饱和比湿的作用时
,

则 ( 4
.

4) 式便简化为热成风关系式
。

上面的结果表明
,

似乎存在着这样的机制
,

即干空气中的准地转过程可以推广到饱

和的湿空气中去
。

在饱和湿空气中
,

似乎也存在着一种类似于地转风
、

热成风的平衡过

程
,

即湿平衡风和假相当位温风的平衡过程
。

3
.

温湿场和风场的分布特征

假设从 85 0 毫巴至 5 00 毫巴为饱和层 (这与华南前汛期雨季时大体是一致的 )
。

在

饱和层内
,

当空气 自未饱和变为饱和的过程中
,

该层内的厚度场 J少
*

增厚
,

从而增加了

该层内负的假相当位温风涡度
。

为讨论清楚起见
,

假设
、
轴沿暖湿舌自西南指向东北

,

与盛行气流一致
,

则背风而立
,

按 (4
.

7) 式
,

在暖湿中心的右方
,

风的垂直切变减小
,

左侧加大
。

按照物理过程的分析
,

此时垂直运动产生加速
,

低层辐合
、

高层辐散以及在

柯氏力的作用下
,

低层气旋性环流
、

高层反气旋性环流发生加速
。

故在空气自未饱和到

饱和的过程中
,

在上述
x
轴的指向下

,

下层右侧
、

上层左侧西南风速加大
,

则在原来的
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西南气流中容易形成西南低空急流
,

这同暴雨常形成在上
、

下二支急流之间的经验
〔6〕
是

一致的
。

按此分析
,

在平均暖湿中心的下层左侧和上层右侧
,

西南风将减小
。

故在空气自未饱和到饱和的过程中
,

西风角动量的下传现象似乎只出现在暖湿中心

的右侧
,

而其左侧则是东风角动量的下传 (或西风角动量的上传 )
,

观测的结果也证实

了这点〔3〕。

作者在暴雨过程的物理分析中表明
,

这似乎是涡度的下传现象
。

上述讨论似乎还表明
,

凝结同低空急流是同时的现象
。

如果假设空气达到饱和即发

生凝结
,

则当空气层达到饱和时
,

则也同时会出现低空急流
。

这同能量守恒的理论 分

析山和数值模拟的结果
〔了习
是一致的

,

也同华南地区预报员的经验相一致
。

这提供了对低

空急流的发生和维持的一种可能机制
。

五
、

初 步 结 果

1
.

干空气中的地转风
、

热成风的平衡过程
,

似乎可以推广到饱和的湿空气中去
,

对应的是一种湿平衡风和假相当位温风的平衡过程
。

2
.

由广义温度 T *

和广义位势 扩 推得的一组饱和湿空气动力学方程组
,

也可以适

用于干空气
,

只要将所有方程中包含 q 的项去掉即可
。

故干空气动力学中的一系 列 特

征
,

都可在饱和湿空气内有其对应的结果
。

3
.

饱和湿空气 中的假相当位温风
,

是由温度水平分布不均而引起的热成风和 由饱

和湿空气的比湿水平分布不均而引起的饱和热成风两部分组成
,

两者有相同的数量级
。

4
.

饱和湿空气 中的假相当位温风
,

它的方向同平均等假相当位温线平行
,

其量值

正比于平均假相当位温 0
, 。

的梯度
。

5
.

在空气自未饱和变为饱和的过程 中
,

在低层暖湿中心的右方和上层暖湿中心 的

左方西南风速将增大
,

易于形成上下两支急流
,

这同观测的温湿场和风场结构是 一 致

的
。

它提供了低空急流形成和维持的一种可能机制
。

6
.

通常观测到的暴雨地区的低空急流
,

其方向同地转风较一致
,

但风速偏大的所

谓超地转现象
,

可能是在考虑了广义位势 切*

以后的一种饱和湿空气中的准平衡现象
。

7
.

分析表明
,

在空气自未饱和到达饱和的过程中
,

西风角动量的下传现象只出现

在暖湿中心的右侧
,

而其左侧则是上传的
。

作者认为这可能是一种涡度的下传现象
。

由上面的讨论可见
,

在饱和湿空气中
,

’

由于比湿的水平分布不均
,

反映了湿烩的水

平分布不均
,

引起了饱和湿空气的斜压性
,

从而导致一些动力学基本特征的变化
。

本文

在这方面只作了初步探讨
,

许多问题还有待于进一步的深入研究
。
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