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湿 总位 能 达极小 值 时 的大 气 特 征
‘

吴宝俊 任 华 傅冠湘

(国家气象局气象科学研究院) (湖南气象学校 )

总位能达极小值时大气特征的研究
,

在有效能量理论和方法中占有重要地位
。

早在
1 3 5 6 年

,

范
·

米根 (V an M ie g h em
,

J
.

)就利用极值定理得出了干总位能达极小值时的大

气特征明
;
不久

,

他又用变分法得出了相同的结果
〔“

,32
。

但对于潮湿大气的总位能 (湿总

位能 )
,

尚无人进行过研究
。

本文从湿总位能一阶导数等于零与二阶导数大于零人手
,

给出了湿总位能达极小值

时大气的特征及其近似确定方法
。

.

备
(MTE ,一 。的 , 件

如果把整个大气的内能
、

位能
、

潜热能之和称湿总位能
,

并用 (M T E )
。

表示叭
5 〕,

则

有
:

(MT E )一丁
, (C

·

, + ‘+ L , , d m
(1 )

司 二 g : )表示单位质量气块重力位势
,

形表示整个大气质量
,

余为惯用符号
。

若取M 为常

数时
,

则〔二
, 夕, :

)坐标中(M T E )。 的个别变率为
:

d
, 、 ‘甲二 、 _ 厂 f o d 少

、 ,
d q

, , ,
_

一二
Z

J _

万丁、1v1
二 ‘ 2 “

一 J , 之妙
” ~
五了 , 力砚了一 r ’ ” , 夕

“ “, (2 )

当把热力学第一定律用于湿空气时
,

有两种处理方法
:
(i) 把湿空气作为单元单相系

统
,

系统内凝结潜热作为外热源
; (ii) 作为多元复相系统

,

把潜热作为内能的一部分旧
。

本文采取后一种方法
,

因它似乎更符合大气的实际情况
。

若引人 W 表示来自系统以外的

热通量密度
,

则
:

_

乙口 _
J :

, ,
、。 _

_ 。 d 少
_ ,

d q
. _ J 二

,
, ,

尸一1
.

厂 一 一 u l v , r
一 尸 . ”一万下- 丫 尸 刀二几

,

下尸 u l v r

U 口 认 公 忆币 ‘

(3 )

今
(3) 代入(2 )

,

经过适当的变换并利用高斯定理得
:

去
(M T E )一丁丁丁

(p v‘+ v , ,
·

‘ “·

一

必
(W · + , ”! ’‘“

(4 )

本文于 1 9 8 3 牟 6 月 2 3 日收到
,
1 98 4 年 5 月 3 日收到修改稿

.
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一

T
表示大气体积

;
W

二
与 如 分别表示 W 与 V 在边界处的外法向分量

;
右端第二项中刃表

示边界处气压
。

(4 )式表明
,

若
必

(W · 十 , 二 , d 。一 。以及 v ,

一
p v ,

,

则 ‘M T ”)
。

取极值
。

前者表

示整个大气为力学与热力学上的孤立系统
〔”门 ,

后者表示等位势面上所有 热力学 变量皆

为常数
〔3〕。

:
.

带(MTE )
·

>0 的。件

把 (4 )式各项对 ‘求导数
,

利用

势
(W · 十 , 补双) d 。一。与 v ,

一
p v , 以及 连续方程

得
:

器
(M T E )一丁丁丁{〔

(v
·

p ; )v , + (v
·

v )v , 〕
·

v , 房
·

+

丁丁丁{[
v

豁
+ v , (“· V )

]
·

y

}
‘·

(5 )

(5 )式可再进一步变换为
:

斋
(M T E )

。
一

了仃卜
(v

·

; , v
·

v , 卜(
v

·

v , 一

豁)
d ‘· V

〕
d 7

、

伞
二

瓮
‘“

(6 )

为继续化简(6) 式
,

必须采取有效能量理论中的传统方法
,

即假定 V 尹- 一 p V 娇状态是

在质量守恒与绝热过程制约下达到的
。

对于绝热条件
,

下面分两种情形讨论
。

1) 空气未饱和

这时可认为受干绝热方程制约
,

即
:

口夕
, 、 ,

_

一 _ _ 2 _ 月 : , ,
: , _ 。

万了,
, ’ v 尸 甲 ‘ 尸 “ ‘ , , 一 。 (7 )

二{表示拉普拉斯声速
。

利用位温 口表达式得
:

p V g _ 一
_

i 。 _

一万- 一 一 V P ,
- 二r V 尸

甘 勺

(8 )

(7 )
、

(8) 代人(6)
,

再考虑到大气中(6) 式右端最后一项等于零
〔, ’,

得
:

白

斋
(MT E )

。 一

丁了了{〔(气黔)
(V

·

v , )
}
p

}
d ·

+

J丁丁{告
(一 d i· V 一 V

·

v‘, 2。

}
‘·

当 V 夕= 一 p V 功时
,

位温只可能是高度与时间的函数
,

所以 (9) 式又可化简为
:

斋
(M T E )

。
一

丁丁丁!号器
W Z +

告
(一 ‘, V V 一 g ? , 2

}
, d ·

(9 )

(10 )
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。 表示(二
,

y
,

z) 坐标中铅直速度
。

(1 0 )式表明
,

在未饱和的情况下
,

当口B/ d
:
> o 时

,

(MT E )
。

达极小值
。

2 ) 饱和并产生凝结

这时我们取位相当温度 (盯 )守恒近似描述绝热过程
,

类似于(7 )
、

(8) 式有
:

祭
十 v

·

v , + 一 , “· V + 一

台鲁
之”

(1 1 )

_

V毋
_

_

一 _ .

L p ~ _ .

1 。 _

尸一万万一 ~ 一
V 尸 甲 丁

.

万丁 V 甘 甲 二r y 尹
甘 已 ‘ 护孟 ‘

近年来很多人研究过暴雨区中 o q /山 对 d 好心 的贡献 (一 d q/ 山

率 )
。

二宫洗三与秋山孝子认为哟
,

在暴雨区中空气已经达到饱和
,

刁q /由二 o
。

如果把该结论用于本文
,

则(1 1 )式化简为
:

(1 2 )

可近似看作 比凝结

不会再有水汽增加
,

粤
十 二

·

v , 、 。 ,。 d , v v 、 。2

孺
v

·

v , 二。

。 . ‘ 夕孟

(1 3 )

(1 2 )
、

(13 )代入 (6 )
,

记住大气中(6 )式右端最后一项等于零
,

则有
:

器
‘M T E ,一川{(

V
·

黝
‘V

·

v‘,

}
p d ·

+

了丁丁{告
(
。Z d ‘· V 一 V

·

v‘, ’

}
。‘·

一

份{
(‘

·

v , )(‘
·

va) 各}
“·

·

丁于丁{
一 ‘·‘· V ,

姗“
·

v“,

}
“·

(1 4 )

考虑到 V 尹= 一p V 桥时等位势面上所有的热力学变量皆为常数即
,

所以

“
·

v‘,‘V
·

v , ,

各
一。 g W Z

轰豁 (1 5 )

注意到近似地有 d川击 = 。二一p g , 叻
,

护“丝 /迎
d 云/ d 君

,

再考虑到连续方程后有
:

p ·’ d ‘·“ ‘
·

v“,

音
乏p g ? 2

击豁 (1 6 )

(1 5 )
、

(1 6 )代入(1 4 )得
:

卜夕 斋
(M T E )一丁丁丁{畏臀

? ’

l
p ‘·

十

份{告
(一 d ‘· V 一 ; 功 , 2

}
p “·

(1 7)

(1 7) 式表明
,

如果空气饱和并产生凝结
,

则当 d盯月
: > O 时 (M T E )

。

取极小值
。

3
.

(MT E )
。

达极小值时大气的特征

在有效能量研究中
〔幻 ,

常把大气视作许多等质量
“
气块

”
组成

,

把状态变化视作气块的

调整或重新排列
。

如果借助可逆绝热过程
,

每一个气块可从它在某一个场中的状态转变
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成另一个场中的状态
,

则我们称这是两个等价质量场
。

给定一个全球质量场
,

可以有许多等价场
,

其中具有极小(M T E )。者称为参考场或参

考状态
。

全球大气可作为热力学与力学的孤立系统
,

它的湿总位能 (M T E )
。

与总动能 (K E )
。

之和是一常数
〔, ””,

当(MT E )
。

达极小值时就不会再有动能转换出来了
。

可能正是这个原

因
,

常把 (M T E )
。

达极小值时的状态称为参考状态
。

根据上述定义及前面的研究表明
,

若不考虑摩擦
,

则作为热力学与力学上孤立系统的

全球大气
,

在质量守恒与绝热过程制约下
,

使其达到以下三个条件
,

即可作为参考状态
:

1) 位相当温度与位温(未饱和时 )随高度递增
,

2) 等位势面上所有热力学变量皆为常数 ,

3) 满足静力平衡条件
。

类似结果
,

洛伦茨(L or en
z ,

E
.

N
.

)曾利用其他方法得出过闲
。

4
.

《MT E )
。

达极小值状态的确定

欲将湿有效能量用于天气分析和预报
,

必须先解决利用观侧资料确定 (M T E)
。

达极

小值(参考状态 )的方法
。

(M T E)
。
达极小值的状态是一种理想状态

,

确定办法比较复杂
,

目前尚不统一
。

本文

认为在盯 守恒与质量守恒制约下
,

将大气微团按以下顺序调整可近似得到
:

l) 第一次

调整
:

使同气柱 盯 呈递增排列
; 2) 第二次调整

:

使 时
,
O

、

水分含量水平均一
。

1) 第一次调整

若取盯
,

表示 盯 的某一特定数值
,
夕

r :
表示第一次调整后的气压

,

则依第一次调整含

义知
,

对于某时刻 (约某地点(劣
,
y )

,
夕

, : (劣
, y , ‘,

0二)表示 盯》 e轰的空气都在 尹
: :
等压面

之上
,

公 < e氛者都在 夕
, :
之下

。

点绘出 此 廓线后可发现
〔‘’」 ,

时》盯
,

的空气往往有几个层次
。

若令 △夕
。

(二
, y

,

t ,

e曹
,

)

表示第 k 个 盯 ) 毋
,

层的厚度
,

则 此 ) 盯
,

空气的总厚度(以气压差表示 )为
:

8 幽

E △夕。(二
, y , t ,

0二)

刀
、

表示 火 ) 0乙的总层数
。

考虑到调整前
、

后 时 芬此
,

的空气重量应不改变(因要求公 守恒与质量守恒 )
,

故有

夕
; : (x

, y , t ,

o二) = 万 么夕
*

(二
, y

,

t
,

0才
,

) (1 8 )
火 .

这是第一次调整的数学表达式
。

图 l a ,

b 是第一次调整前
、

后 此 分布实例
。

在调整

之前(图 l a )
,

高纬地区为稳定层结
,

低纬中
、

下层为对流不稳定层结
。

经调整之后 (图 l b)

高纬地区没有变化
,

低纬地区的不稳定层结已调整为稳定层结
,

达到了 盯 递增的要求
。

2) 第二次调整

若取 P
,

(e乙
,

t) 表示与 e尝
,

对应的第二次调整后的气压
—

参考气压
,

则 尹
,

(此
, ,

约面

应是等位势面
,

此》0奢
。

的空气应在 p
r

(e忿
, ,

约面之上
。

但第一次调整之后
,

时
。

等值面尚不



3 期 吴宝俊等
:
湿总位能达极小值时的大气特征

立上胜二二
一 ~

一旦匕- 份上
更0 9 0 8 0 0 6 G0 4 U U 2 0 0 (毫巴)

图 l a 在纬向均一假定下利用 1 9 8。年 8 月 115
O

E 资料绘出的位相当温度
口二分布图

〔范 巴)

图 l b 与图 l a 相对应的第一次调整后位相当温度0: 分布图

是等位势面
,

盯李栋 空气的重量为
:

丁J
,

7 1 (‘
, , , ‘,

““’““

考虑到第二次调整前
、

后盯》 e九的空气重量应不改变
,

故
:

,
,

(“:
, ‘)

·

“一

仃
,

, ! (:
,

,
,

,
,

0 :
,

)d “

或
J 、

_ 1 r r
, _ _

_
,

。 ‘ 、 ,

。

尹
r
戈口 。。

, ‘夕一下芍 1 1 尹
: z又沂

,

J J , 口诬口 a 吞才

白‘ 砂 . 声

(1 9 )

声

这是第二次调整的数学表达式
,

它表明在第一次调整后的 0氛等值面上求出的平均气

压即参考气压
。

实践表明
,

若严格按照(1 9) 式求 刃,

(夕氛
, t)

,

不仅工作量大
,

且难以收集到

所需资料
。

为此
,

人们常用某子午面代替全球
。

它实质上隐含着纬向均一的假定
,

这使

(1 9)式简化为
:

·

,
,

(“:
, , , )一

J{二
2 ,

, 1 (, , ‘,

“: )一
, d ,

/丁
_

:::
。。 S , “二 (2。)
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甲 表示地理纬度
。

考虑到可近似地用北半球代替全球E77
,

将 (2 0) 式化为求和形式后有
:

,
·

‘, “
, ‘, 一

军‘
, 一 ‘,

, ‘,

““,一
, ,

‘

/ 军
CO 3 , ‘

(2 1 )

用上述近似方法得出的盯 面形状如图 2
。

为了表示出第二次调整前
、

后 时 面 形 抚
的变化

,

我们已将图 2 中 口二二 6 0o C 面的形状描人了图 l b
。

‘ 。

一叉止一
、

叮色产尹一 ~ ~ 、之 口
。

多
。

吟辱
0
’

C

5 0 \

/.’
:’

,

:
‘ . ’ ‘ . ’ . ’

⋯
‘ . ’ . ‘ . ’

: 全

—
一

’

1加6泊g0’ ” 60 口
’

400 六ZJ。(奄巴)

图 2 与图 1 对应的第二次调整后 口:, , 30
,

40
,

⋯℃ 等值面形状

第二次调整的最后一步
,

是将等 盯 面上位温
、

水分含量调整为均一
。

完成这步调整
后温

、

湿铅直分布如图 3
。

可以看出
,

其中位温也基本上随高度递增
。

1 2毫巴

币。一 一如
” L 一和一20 一

’

一
班p 0 10 20

图 3 与图 2 对应的层结曲线
(实线

:

温度
,

虚线
:

落点
,

点划线
:

千绝热线)

3 0 (
。

C )

在地球重力场中
,

大尺度大气运动系统是准静力平衡的
,

用 口夕/加 = 一 p g 取代欧拉

铅直运动方程产生的误差通常小于 。
.

1 % 仁了“。

因此
,

作为一种近似
,

本文暂不考虑非静力
人
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平衡情况
。

至此
,

我们已说明了(M T E)
。

达极小值状态的一种近似确定方法
。
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