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有效位能是大气能量学中较出色的创见
〔‘一 “〕 ,

它的收支方程
,

有助于揭示能量制造
、

积聚
、

释放条件
,

在理论与实际工作 中都占重要地位
。

自六十年代史密斯��� ���
,

�
�

�
�

�

提出有限区域有效位能及其收支方程后
〔�〕 ,

很多人进行过这方面的研究
。

约翰逊 ��
�

�
�

�� � � � � � �「万〕以及文森特等�� �
� � � � �

,

�
�

�
�

� � � � � � � �
,

�
�

�
�

�〔�〕分别在�
劣 , � ,

�
, 才�与 �

二 ,

�
,

尹
,

�� 坐标中将有效位能分解成正压与斜压分量
,

并给出了收支方程
。

����年埃格 �� �
�

� � �
,

�
�

� 对 �夕
,

�� �� � 提出质疑后
〔�〕,

史密斯
、

文森特以及艾德曼 �� � � � �
,

�
�

�
�

�于 ����

年导出了 �夕
,

�由气。时的收支方程内
,

不久艾德曼又提出一种改进后的方程
〔�〕。

大气水分对天气变化有很大影响
,

在有效位能参考状态中假若考虑潜热能
,

将更接

近实际情况
。

因此洛伦茨��
�

�
�

� �� �
�� �

、

谢义炳提出的湿有效位能概念
〔’。一”〕受 到了

人们的重视
。

为了便于应用这一概念
,

本文提出有限区域湿有效位能的一种近似表达式

及其收支方程
。

�
�

有限区域湿有效位能的一种近似表达式

若把内能
、

潜热能
、

位能之和称作湿总位能 �� � � �
,

则对于总面积为 口
、

地表 海拔高

度 �
。

二 � 的地球

” � “一

警�
。

丁�
’

望
·

、
“

���

一
,

⋯ �
�

�
、 , , �

、, , 、

曰 �
卜 ,

一
、 , 、

�
, ,

�

, ,

�
� , 、

�
,

� 、 �
� �

、 , ,

�
、 � , � �

二
�

其中从 一 � �

贡
�

·

为相当温度
〔‘
几 “

吕

为凝结饱和比湿
。

把 ��
“ 分作无效位能与有

效位能�� � � �, 并认为大气微团按照一定条件重新排列后具有的最小总位能 �� � � 初
,

即大气的无效位能
。

因此

� � � 二 � � � 一� � � 协 �� �

在有效位能研究中
,

把 � � � 一 � � �
� 的状态

,

称为参考状态
。

本文认为在位相当温

度��
。 ,

即文献 ��� �中的 盯 �守恒的条件下
,

将大气依次经两次调整可以达 到
�

�� 调整

得 �
。

随高度递增
���� �

。

水平均一
。

因此

� �卜导 � �
’‘

二
。

〔
�一
�粤、

“

�
、, 岔。

� “ � ‘ � � � 尸 � �
���

这是湿有效位能的一个近似表达式
。

其中
、一 � ��

, �尹
,

代表参考状态的气压
,

简称

本文于 ��� �年 � 月 � 日收到
, ��  � 年 犯 月 � 日收到修改稿

。
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参考气压
。

仿照史密斯�� � ��  
,

�
�

�
�

�的作法〔�〕,

对全球湿有效位能有

� � � 一

军
‘� � � ,

,
一

军�警丁
。 、

丁�
‘

�
·

卜
一

�合丫
·

〕
“, “�

�
,

�� �

其中乙
� 、
� 。

。

�� � ��
�

表示有限区域 。 、

对全球湿有效位能的贡献
,

简称有限区域湿有

效位能
。

若取 � ,

表示 �� � � �
,

则

通
�
一
导 � 扩

二
。

厂
�一
�粤丫协��

一

导 � 广二脚�� �� 
弓 � 口 , � � 匕 � 尹 � � 乙 � � , � �

其中� 一「
�一
‘今、

“

滩
,

表示总位能转换成有效位能的效率
,

简称效率因子
。

将�� 式与史
� � 尹 � 日

密斯所给有限区域干有效位能表达式哟对比看出
,

只要用 , 代换 � 。,

两者形式一样
。

�
�

�
,

收 支 方 程 式

前人得出的干有效位能收支方程
�� 一 �〕 ,

基本上有两种类型
。

与其相应
,
�

苦

收支方程也

有两种
。

�� 第一类收支方程式

为书写方便
,

把丁
。 ,

广
‘ ,办�� 记为丁丁

‘ ,
恻

。 ,

因此

奈
了
一

剖赊
�万 , 。

�“, 叮叮 �

剖
二

�

二
。 。

奈
汉『

���

�
� ,

�
‘ 。 ,

尹
,

分别表示地面效率因子
、

相当温度及气压
。

由连续方程以及个别变率
、

局地变

率之间关系

口
, � �

�
、

下获二又六 了
’。

� �
口必 斋

�� ,
·

, 一介 �� ,

考虑效率因子表达式后有

�一��爪一厂
�

, 、 � ��’� 、
�

、 �
�少

。 �

�
�
�

� 尹
,

丫
�

一� 二� 、 二军 � 夕 少
一

盆� 一� 丁了
� 月一 � 多丁� � � 以 屯

—
尽 � 厂

� ‘
’

一
’

� 乙 ‘ , � 夕 �
不万, 。 �
� 夕

犷, 一

命
万少

。
。�

�箫��刹
“

�

�� �

夕丁 �� �

参照文献「��〕

。
,

争
一。� 。“

其中�表示非绝热过程 �湿 �对单位质量空气产生的加热率
。

�� �代入�� �

仇丢�� 二
。

�一而
� 。。 、。。

�姜黑
�

、�粤�
“

一�
,

导知
�

幼 ‘ 、
� , � � � 尸 � 尸 伪 ‘

�� �

����

��� �代人 �� �
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仇条�� 二
。

�一助
、。。 、。。

了兽操
,

、扩粤丫
一�

,

导牛
,

�, ‘ � � 尹上 � � 尸 � 尸 肠 ‘

�
� , 、 ,

� 才
、

� �
, 、 ,

�

一 � , � , ’

气挥 望
‘ · � �一 � ,

而
气州 了

’ ·
。 � �� ��

、 , ,

� �
� 、

� �
又� ��代入又� �

,

开把二了犷�夕芬�展汁
肠 〔

口�
、

� � 广
, , 大 , , 二

� � 广
�反丁一 � 二 , 劝四 留 � 夕� � 十

电

二 、愁。 � � 尹� �
以乡 乙 砂 护 占 � 砂

�� � �� �

�
。

广 �
, � �

� 戈
、 ,

一粤 � ��
,

·

�� 少
。

� ��夕� �

�   
‘

(

e

)

C

。

广广 d
, 、 ,

~

一一士
二

, ,
.
万二气八 义

’。

0 )
a 尹a a

弓 J J 口尹

( d )

C
,

厂r 少
。
口尹
r‘ 二 _ 二 _

一 二
子 1 1舟务

二
晋升d 尹d a

9 J J 尹
一

u 石

(
e
)

C
.
广广T

,

戈

一令
二
1 1毛令V

·

马夕
, ‘

d 夕d 少

9 J J 夕
~

( f)

c
,

「r 少
。 __

口几
‘ , 一 J -

一

训J护
。

命办““

( g )

C
,

厂
、二 二 口尹

; , _

十 二2
叫

}
N

。

少
, 。

共兴生d “
g J

‘
’ 占一 ‘ 召

由 一

(h )

. l f r
___ L q ,

/ 几 丫
J 一 J -

干仓 110
a
币荞务

se
《

月

严王乙 )
d 尹d a’

9
J J 一 C ,

T
\
尹 /

~ 厂
一

(12)

(i)

这是欧拉参考系 夕坐标第一种类型的湿有效位能收支方程式
。

除最后一项外
,

其余

各项都与干有效位能时对应印〕
。

其中(a )项代表湿有效位能产生率
,

简称产生项
,

常用 G
通

表示
; (b) 项表示由于铅直运动使大气质点重新排列导致的湿有效位能释放率

,

简称释

放项
,

常用 w A 表示
; (c)

、

( d) 项分别表示湿有效位能水平与铅直通量导致 A
,
在 区域

a ,

中的积聚
,

简称水平积聚项与铅直积聚项
,

常用 H 尸
,
与 V 尸

,

表示 ,
(

e
)
、

(
f
)

、

(
g

) 项分

别表示参考气压局地变化
、

平流变化
、

铅直输送对
OA

长
乙的贡献 可分别简称 夕,

局 地变化
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项
、

平流项与铅直输送项
,

分别用 D P R
,

H A P R
,

V A P R 表示 ; (h) 项表示地面气压变化

对 口A
,

/0
t 的贡献

,

简称地面变压项
,

常用 p 习,

表示
。

上述各项在讨论干有效位能收支的

文献中都有讨论
,

与湿有效位能类似
,

不再赘述
。

(
1幻式中最后一项

,

在干有效位能收支方程中无对应项
,

暂称附加项
,

并用 A D
,

表

示
。

取 ”一

(号)(刹
“ ,

则有
:

“”一韶丁
。“ ”“, “口

( 1 3 )

其中 刀是一无量纲数
,

量级约为 O一 10
’“
(表 1)

。

(
1
3) 式表明

,

如果把(12) 式中(b) 项称为

转换项
,

则 A D
,

项可看作水汽潜热增加的转换率
。

虽然 刀的数值不超过 2%
,

但(12) 式

中有些项可能也比(b) 项小 2个量级
,

故 A D
,

项不可忽略
。

另外只有考虑这一项
,

才能 由

(12)式变换到 (15 )式
。

表 1 刀数值表(计算时取 少二 T
‘ ,
夕

,

取自文献〔16〕)

尹(m b ) 少 (
“

C )
}

刀(% ) 望 (
。

C ) 刀(% ) 少 (
。

C )
l 刀

州

1000800600500300
302010020
3104805621
20100
端

23
90
65
40
10

2) 第二类收支方程式
(12) 式也象同形式的干有效位能收支方程一样

,

可能存在各项量级相差较大的缺点
。

为此
,

应再导出一个各项量级相近的收支方程
。

对(的式求导数

条
月 ,
一
导 f伽华

己, 叮。 、
导 f卜

。

婴
己, J , 十

导fN
名

二
。 , 。

祭
叹。

以‘ g 砂 J 灯‘ 乙 J 口 口 ‘
弓 以 以 ‘

( 9) 代入 (14 )
,

并考虑到个别变率与局地变率之间的关系后

(14)

dA
、

1 r r

, ,

一下兀一 = t 了 . 扮洲 。a a 尹a a 十
U ‘ 弓

一

J J

导f卜
。

禁
d, 叮, +

导fN
,

:

。 , ,

李
J。

弓 J J 口 ‘ 乙 J 以 ‘

N W A D A D N 夕泞
,

一
导f伽奋

.v夕
。
己, 己。一

导
’

f f

N

。

华
‘, J , +

粤ff顽
d, 口。

乙 J J 乙 ‘ “ U 尹 石 J ‘

( 1 5 )

H A D V V A D V G
,

这是欧拉参考系 夕坐标第二类湿有效位能收支方程
。

其中N w A 表示由于铅直运动

使大气质点重新排列导致的湿有效位能释放率
; D A D N 表示由于效率因子局地 变化对
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口A
,

/ 由 的贡献
;H A D v 与 v A D v 分别表示热力平流与铅直输送对 口A

,

/ 由 的贡献
,

分别

称平流项与铅直输送项
;夕泞 ,

与 G
,

项的意义同第一类收支方程
。

考虑到N 的量级约为 10
一 ’
一10

一2 ,

所以 N w A 要比 w A 小 1一2 个量级 ;另外(15) 式

各项都包含N 或 口N /由
,

因此各项量级可能不会相差太大
。

这是第二类方程 的一个优

点
。

3

.

小 结

按照推想
,

由于有限区域湿有效位能表达式与干有效位能相似
,

故它们的收支方程也

应该相似
。

第二种类型确实与这个预计吻合
,

两者各项对应
,

本文(15) 式与艾德曼
〔的导

出的相似
。

但在第一种类型中
,

与史密斯等人导出的方程相比
〔8 “,

本文的方程 (12) 多一

项
。

千有效位能己对大气环流
、

热带风暴
、

温带气旋的研究起了很大的推动作用
。

而湿有

效位能概念比干有效位能更接近大气能量的实际情况
,

因此预计它对天气分析预报的研

究将起更大的推动作用
。
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