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湿斜压大气的天气动力学问题
”

的研究

朱 抱 真

中国科学院大气物理研究所

谢义炳教授在 年大连
‘

暴雨会议
”

上
,

发表了
“

涅料压大气的天气动力 学问题
’

一文 以下简称

 !∀ 、这篇论文提出了开展涅斜压大气动力学研究的一些具体意见
。

以后在国内的气象界有着不同的

宽见和争论
。 《气象学报 年第 期发表了对读者来信的

“

编者按
”

、 第 期又发表了谢义炳教授

的长信 
。

信中说 沮料压大气的研究
, “

虽然在实际工作人员间受到欢迎
,

却在理论工作者间引起了

不少误会二
。 。

这些误会似牵涉到一些根本问题
’。

我阅读后
,

认为有必要对 加以评论
。

关于摸式大气

动力学问题的研究
,

首先要明确给出模式大气的特征及其控制方程组
。 ‘

给出下列的单位质 涅

空气的运动方程和绝热方程

令
一了。

令
。

即
二

工 少乙
了

功 刁

石石一十 一 丁 兮二
“ , 石

二 廿
下一 一—

曰

一
,

了 尸

叮‘ 己‘ ’

以上是
‘
所给出的涅空气模式的基本方畏组

。

其中 为饱和比湿
。

还需要补写上连续方程和状态方程

口“
, ,

却

— 一六一 , 二
一

戈 , 一弋 一
‘ 万

才能构成初步的动力方程组
。

由于热力学方程写成 的形式
,

又未给出水汽变化方程和凝结方程
。

模式必然具有下列特征

这个涅大气整个是饱和涅大气
,

提结过程是饱和湿绝热的

饱和水汽随时提结释热干大气
,

同时又有水汽补充维持着大气的饱和 ,

我认为 的湿斜压大气

一
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凝结过程的发生没有其它动力条件的约束 而实际上凝绪只发生于上升 运动区
。

我们必须从模

式的这些物理特征出发
,

考虑它的性能和功用
。

关于
“

湿热成风
”

关于湿热成风的问题
,

是在
“

编者按
”

和
“

复信
”

中谈 论最多的 问题之一
。

问题源自对华南降水天气

的分析
。

王两铭等比们发现经典的热成风关系
,

不足以说明观测事实
。

因此从理论上作了探讨
,

提出利

用相当干燥大气模式来近似饱和湿空气
,

对上述问题进行了研究
口

我认为
,

在王两铭等的研究中
,

一个关键的向题是在提出模式大气功力方程组时
,

役有必要地引进

了
“

广义位势
”

概念
。

造成一些’题不清
,

引起了争论
。

我建议取消户义位势的定义
,

贝纽得到下列的
“

相

当干燥
”

的饱和湿空气方程组伽 坐标 闺

令
一如一
器

’,
,

斋一
。 一

晋
, ,

全立一

妙

刀罗

尹

卫生 十 旦生 卫竺一 。

二 〔切

三互 口
十 牡一军 十 沙一下一

一 。二

其中

一
,

, 日少
、

仃 气

—
一 一 于 少一 一

‘
理 华

召

即

为饱和湿空气静力稳定度

尹 十二旦
乙

,

为饱和湿空气的相当温度或相当千燥大气温度

氏
。

饰切
一‘ 杀

为相当位温
。

上列相当千燥大气的湿斜压模式和
‘
的模式特征

,

基本上相同
,

但只凝结过程是等压
、

绝热的
。

由
、

和
,

可以求出这种相当千燥的饱和湿斜压大气的热成风关系如下

,
合一誉鲁

,
, , ,

日毯
, 、

百士 , 了 百二, ,

口卫 卫

很据 劝可得

, 砂 口 了二
, ,

、 , 口“

布 只

一— ——
,

下 、 气户 一 气高丁 , , 口 戈 一
。夕 夕 , 笠

‘ 一

心〕

五 口

刃 侧
‘十

籍
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如果我们利用 式的相当位温关系式
,

并将 却 函数展开为

粉一 , 十

舞
贝四可求得

丝 助卜 ’

夕旦丝

扒
‘

劣

了
箭
一

签
’

会
由上式可知

,

饱和湿热成风可以和相当温度 或相当位温 的梯度成正比
。

但这种饱和涅大气携

式假定大气总是饱和的
,

而饱和水汽又随时凝结
。

因此
,

按照 或 式计算的涅 热 成风
,

可能

夸大了水汽的作用
。

因为实际上
,

饱和湿空气的水汽提结并不如此
。

式与 的简化沮热成风关系相同
。

但必须指出 式不是人为的
“
放 大

’ ,

而是在  

式的展开中取了足够的精度
。

的推导是有问题的
,

论证如下

把热成风关系写作

丝
二一卫了四、 迎

二到磐即 夕 ‘ ,
’ ‘

印 夕

然后引用相当位温关系 式
,

代人上式
,

得到所谓
“

涅热成风方程
,

,

, 扩
一 , 、

一

兴二甲 二 一

一
二 叫

, 二一 矛沙,

一

印 尹“
一 、 工 , 一

,

刁封 刀‘ 一

 

万一下万人可夕
, ”“

已 , , ‘
·

一
‘ , ‘

一
, , , , , 、 、 , ,

一
,

一

畏专 、
,

一 。 一

上式级绒仕带式上包省 姚 相
。 ,

也头杯上 先
。

龙很据伟
。

旬兀界出四
,

丹不以 。 一 ‘一

利、丁
,

止 足 曰
、
了

到 式的温度梯度
。

由于 式是古典的热成风关系
,

在这里意味着千空气或未饱和 的涅空气
,

不可能由于(z
.
8) 式的简单替换

,

改变为涅热成风
。

因此 H
.
(13 )式

,

并没有包含任何涅绝热过程
。

实质

上仍是传统的热成风关系
。

接着在展开 。
却 函数

:

。一

告一
(
卜娜

时
,

”4在右端‘ 去
各

,

然后由上列“ 4“3,得到所谓
·

简化的‘热成风方梦”4‘, ‘,式
,

与本文‘,
·

, 2 )

式一致
。

但这只是一个
“

凑
”

巧
。

在展开 ex p 函数时
,

若只取头一项则由(2
.
8) 式可知

:

‘ 一T

学
’

声
一 ,

篇
一 ‘·

则相当位温等于干空气位温了
,

这当然是不对的
。

同样 H
.
讨论湿斜压大气的重力波时

,

采用

a二R e. 巾一
’
/ 夕二

“

也是不妥的
。

H

.

( 5 1
>

3

.

关于
“

干
、

湿空气的能t 守恒律
”

单位干空气柱的内能 I 与位能P 的和
,

在传统上称为总位能
。

即
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‘+ 尸一

乃
。·尹 + g ·,沁

一

豁:
’

TdP

(
3

.

1
)

在绝热无摩擦作用的条件下
,

对整个大气积分得到干空气的总能量守恒律
,

即

。 ,
: + g

·
+

警一
ns,

( 3
.
2 )

其中V
’

二 “艺
+ 沪+ 扩

。

这些本是有其物理意义
,

并经过严格论证的
。

但 H
‘
认为(3

.
1) 与(3

.
2) 式

“

似是

不正确的
”
; 认为单位千空气柱的总位能应当是

f

’
(
。 ,

: + g
:

)
p ‘:里上

婴
.
f
” 二‘,

以 0 石 以 0

H
‘

(
6
)

其总能量守恒律应当是

一
1
一一

二
V里

C 二望
,

+ 九义
’

十广名+ 二 ,
=

C O n s t

~ 乙

H
‘

(
7
)

H

‘

的理由有两条
:

1)
“
从运动方程和绝热方程的统一考虑

’ ,

总能量守恒律应该是 H
‘

( 7) 式
。

2) 把(4
.
2) 式和水力学的能量守恒律

夕
.

二万十 g 名 十
尸

军
一 。o n s ‘

乙
H

‘

( 8 )

相比较
,

省略了里(一 R 少)项
·

似是不正确的
· 。

因此需要作出
·

改正
, 。

P

我认为这种
“

改正
,

不妥
,

论证如下
:

按 z坐标的大气动力学方程组
,

在绝热无摩擦情况下
,

我们有前述的(1
.
1) 一(1

.
6) 式

。

由(1
.
1) 一(1

.
5)

,

对千大气
,

q

:

= O

,

可得

众所 周知
,

己/ _

二
VZ\ 1口p

丽又
“, “

’

十g 之十创
一万宙 (3

.3)

将上式的全微分展开
,

然后对整个大气积分
,

则得

影厂(c
,

: +

gz+ 鄂
‘·

dyd
一影丁加、

。
(3
.
4)

由于 e
,

=
c ;

+ 丑 ,

我们有

d 广产 广/ _

二
V:、

瓦J J J 又
‘r ‘

’

十g “一
创
;a二a , a : 一 u (3

.
5 )

因此
,

按照(3
.
5) 式

,

在绝热无靡擦的情况下
,

整个大气的总能量守恒律(3
.
2) 式

,

正是没有任何 近 似
,

严

格
“

从运动方程和绝热方程统一考虑
”

的结果
。
假如用(3

.
4) 式

,

以c
, 尹 + g 成= I + 2 尸)作为总位能

,

则总
, , 、。。

。 , 助 _
。 , 。Il’ ,

, * , ‘二 田
* 、 。 二* , 。, 二 ,

_
、二 , 、 , 、 “

、 ,
,

_

入 ‘ ,
能量守恒律是在等 = O近似假定下的结果

。

在这里
,

没有任何理由用一个近似方程去
“
改正

”

一个 严 格曰.

~

勺
一厅 ~ 户 d t

-
一

’

~

‘

~
~

’ 卜 声

~

‘件 。

一~ 一
’

~

’ 刁

~

‘
J

一~
声 ’刁 ‘

一
’

仍~ 一一 ~ 一
’ ‘ ’

冲

的役有近似的方程
。

。
‘ L

二
, 。 。、

小。、 , 即_
n
、、‘翻 ,

, 、
, 。

夕7 y r ,

山 、J
·

O , J 、 刊 为1
, 刁万 石; 一 U 门牙 入习p场 l川仁1 2 )

, 男幼1寸
U.
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~
.
户

二
V.C, 艺 ’

州~— 刊~ 厂之 月
口 , : ~

=
C O 几S ‘

p 一 乙
( 3

.
6 )

因此
,

上列普迫的 Bcr noul ll 定理
,

是在气流为定常运动
,

并指个别的流体质点而言的
。

显然和对整个大

气而言的能是守恒律不同
。

同理
,

H
.

所求的湿大气能是守恒律

一
一 _

_

_

V

l

c
,

1
’

+ g
名 + ‘q

.
+ 万 = “o n s t H

一
( 1 )

也应当是在气流为定常运动
,

并指个别的流体质点而言的
。

因此
,

我认为 H
4
对传统著作的这种

‘
改正

,

的两条理由是缺乏科学根据的
,

混淆了两个墓 本概念
。

H
.

又说由其所求的湿有效位能
,

可以看到
,

在这种
‘

改正
”

下
,

才能一致
。

实际上
,

这一点也是不妥的
。

详

见下节
。

4

.

关于
“

湿有效位能
”

众所周知
,

平均动能比平均总位能要小 3个量级
,

即

K
弋二一 - 气二二 自目

I 十尸

1

2 000

因此
,

无论是对整个大气总能t 守恒律(3
.
2)

,

还是对个别流体质点
,

定常运动的能量守恒律(3
.
6) 式

,

都

难以用于研究总位能向动能的转换
。

因此 L or cnz 引进千空气的有效位能

, 4

布
干瓮不丁:

(
严

一 , “
‘

, ‘”
(4
.
1 )

但 H
.
根据上节所说的

“
改正

, ,

认为干大气的有效位能应当是

A’ 一

命户严
一 , “

‘

’“”
H . (2 3 )

同时 H
‘

对个别流体质点的涅能量守恒律
,

即前节给出的 H
;
(1) 式

,

再对本文(2
.
11) 式右端略去第二项

L q. /c
,
T

,

得到湿大气的有效位能

, 一俞户严
一 , “”‘ H.(24)

我认为
,

一如前述
,

这样的
‘

改正
”

也是不合理的
。

等同了整个泥大气的能t 守恒律和退空气个别质

点的能且守恒律
。

实际上上式对于整个大气是湿饱和情况
,

可以用前述的相当千燥大气模式处理
。

由(2
.
7)

、

( 2

.

8 ) 和(2
.
11)

,

可得

T .‘6. J
.
几

一’

( ‘
·

2)

因此相当干燥的饱和湿大气总位能可以用下式表示
:

, _
.

_

、

c
。

产, ‘
_

‘ ,

c

.

广-

tJ + 尸 ,一言J
. “‘

一 d 尹‘丽蔽
.
许丽

.
J
.p ‘

”“口二 ( 4
.
3 )

相应地
,

可得有效位能是

A .去
亡户

g 尸飞( 1+
“
)户严

一”
’ ‘

’‘口“
( 4

.
4 )
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应该指出
,

在上式的推导中
,

利用了(2
.
11) 式

。

但并没有象 H
‘

(
2 4

) 那样
,

在 e却 展开时
,

略去了(2
.
n )

式右端的第二项
,

而是保留了 L q
,

/c

,

r 项
,

具有足够的精度
。

必须指出
,

由于相当干燥大气模式的局限性
,

(
4

.

4) 式只能表示一种极端理想的湿大气情况
。

因为

即使在有限区域中
,

凝结现象也不是在整个气柱中发生的
,

必须计算凝结温度等
。

实际上
,

要象干大气

有效位能(4
.
1) 式那样

,

求出湿有效位能的简洁的数学表达式是极为困难的
。

(
4

.

4) 式也许只能对某些

理想情况
,

作理论上的探讨
。

而不可能
“

在一般天气分析预报中应用
” 。

因此 L or
e
nz
L卜

。, 所提出的湿大气

有效位能
,

是利用图解法和数值积分法计算的
。

5

.

关于
“

湿急流
”

众所周知
,

大气一般都是包括一定的水汽的
,

但是一当水汽发生凝结
,

就反过来对大气运动形成动

力反馈
,

因此凝结会对大气系统的发生和发展起重要的作用
。

人们注意到暴雨和低空急流形成的关系
。

我们在 1978 年大连会议上
,

曾利用数值模拟研究〔, 。 」指

出
,

大尺度凝结释热和大尺度环流之间在局部地区形成了正的反馈作用
。

在这种
“

凝结反馈不稳定
”

的

发展过程中
,

导致地面气压下降
,

气旋生成
,

同时雨量加大
,

低空急流加强
。

H’ 从能量守恒律提出一种观点说
:
湿空气质点在湿不稳定大气中按湿绝热上升

,

总湿位能减小
,

将

得到加速
,

增加了动能 , 在较晚时刻到达某地后
,

将在该地带形成低空急流
,

而不是低空急流输送了水

汽
。

并利用上节所列的个别流体质点总能量守恒律H
; (1) 式

,

给出下列关系式

_
. _ _ .

V 号 _
_ _ r 弓

c , 望
’
:

+ g
名: + ‘q

::+
一

护二 c , 义 : + g
之:十 儿空

.: + 嘴
二

自 ‘

H
‘

(
2 5

)

其中角码 1表示起始时刻的特征
,

2 表示后一时刻的特征
。

根据上式论证上述观点
。

我认为这种论证值得讨论
。

因为在上节已经指出
,

千空气平均动能 万 比平均总位能(了+ 户)要小 3

个量级
。

而饱和涅空气个别质点的平均总静力位能为 了+ 2 户十订
.,
其中订

,

为平均潜热能
,

而低空急流

的乎均动能 f 将会更小
,

所以利用 H
‘
(
2 5 ) 式计算动能的增加

,

是许多的大量小差
,

必然偏大
,

很难得到

合理的结果
。

H
.

说
,

这种观点是根据 G rce n〔
‘’」对高空急流的解释

。

但 G ree n 的根据是
“

广义的气块理论
” ,

分析

等消面上的相对流动
。

根据个别质点能量守恒律 H
‘

(l )

,

将普通的气块理论扩展为 3 维理论
,

得到

r乏一V t二2 9 (△:
’

一 △:)

其中 V
:
为绝热上升高度 △: 的风速

,

而 么:
,

为相应的近绝热环境大气的高度变化
。

这显然和 H
‘

的理

枪根据不同
。

6

.

关于
“

干
、

湿斜压大气中的行星波
”

H
‘

利用 2层斜压模式
,

讨论了千
、

湿斜压大气中的行星波
。

其特点是对扰动解的振幅
,

写成 y 的函

数
,

即

劝
:二 A :( , )

e ‘泛 , 〔, 一 已‘
)

幼
:
= B :(, )

。, 备t‘’ 一 C ‘
)

H

;

( 5
4
)

然后得到扰动振幅的常微分方程组

+ (m 圣一 k })A := 一 只
!
B

,

H

;

(
5 7

)

+ (
s

卜k弋)B
:= 一 矛A

:

z一J石一夕澎一d少一d
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其中

一 户 乙
厂:一 e

, ,

一 U
:一 。 一厄不万

‘

一
一旦

」
二三矛

.

I , _

一 云

厅
.
一一

一口甘L班 :

最后 H
‘
认为上列方程组是标准的两个 自由度振动方程

,

可以得到各种转子的流场
,

气旋流场
。

H
.

没有给出具体的计算
。

谢义炳教授后来按照这一途径发表了具体的研究。 2」。

。圣和对都包括未知的复数 c
,

并不能得到各种转子的流场
。

因此存在很多的向题
。

包括闭合气旋和反

由于 H
‘
( 5 7 )中的

我已另文评论〔‘. 〕。

,
.
结 语

以上给出了谢义炳教授的
‘

涅斜压大气的天 气动力学问题
”

一篇论文的主要问题
。

是否确切
,

请谢

教授和读者批评指正
。

我认为摘清这些向题以后
,

对于
《

气象学报》 1 9 8 3 年第 2 期的
《
编者按

》
和第3 期谢义炳教授给李德

成同志的长篇复信中所涉及的向题
,

可能会有助于问题讨论的深入
。
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