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南京大学大气科学系

在大气能量学中
,

大气平均运动的动能通过湍流靡擦力转化为脉动运动的能量并 最终转化为内能

的
“

变性能量
”

是大气动能的
“

汇
” ,

正确估计其大小对研究动能的收支
,

以至天气系统的生衰
,

发展均

有一定意义旧
。

此项由于与湍流通量有关
,

因而难于从大尺度气象参数计算
。

以往的研究中〔卜
。 ,

或是

将动能平衡方程中其余各项算出
,

而将此项作为余项估计出
,

或用地转风由粗浅的边界层模式算出
。

实际上
,

此项不仅与地转风有关
,

也与大气层结
、

斜压性
,

地面粗糙度等有关
。

本文运用边界层相似

理论和阻力定律
,

用上述这些大尺度参数通过数值方法计算变性能量
,

得出它与这些参数的关系
,

改

进了对变性能量的认识
。

本文只限于研究边界层内的能量耗散 边界层外也有揣流
,

但由于理论不成

熟
,

在此不讨论
。

。

模 式

如所周知
,

边界层单位面积气柱内的变性能量可以写成
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。
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其中。‘ 。 , 。‘ 。

为地面地转风分量
, 。

为地面地转风速
,

为地面风矢 即地面切应力矢
,

的方向 与地

面地转风矢的夹角
,

是一个边界层内鑫数
,

与
, 。 ,

层结
, 。,

得有关
。

为地面切应力大小
,

也与这些

参数有关
。

故全
,

为上述这些因子的函数
。

 式中右端第二项只在斜压情况下不为零
。

我们将设法把

式所示的
,

用
, , , 。,

宏观稳定度参数△。 边界层上 下界之间的位温差 或。一 万
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,
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、 一 ’ ’ , ‘ ’
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参数。

一尝粤婴
,

。, 一

答髻肇计算出来
。

其中 为卡门常数
。 二 方向指向地面风方向

。
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我们先用边界层数值模式检验 式中右端二项的大小
。
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此处已设动是和热 的端流交换系数相等
。

 式中的 是辐射引起的沮度变化
,

我们采用下迷
〔, , 的简单鑫数化方案
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,
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。

式中 为混合长
,

取常用的 的形式仁’〕。
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第二项比第一项要小 到 个且级
,

因而证明
,

式可写为

,

二 , 。
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为边界层内参数
,

相似理论可以将其表为
。 , 。 , ,

,
, ,

,
, ,

的函数
,

因而我们可用 这些外参数

来计算
, 。

这比从数值模式寻找
,

要方便
,

也便于与大尺度模式结合使用
。
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刀(叻是正压时的值
。

上面各式中刀
二 ,

刀
,

中二轴沿地面风向
。

在给定地转风时
,

地面风向是待求的
,

宏观气象参数只能给出固定方向了
,

丫上的
口9 口6
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。
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,
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,
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,
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,
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, 。

若令刀二 二 刀
,

= 。
,

则同 法可求正压时T , 。
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,

则斜压时可用 〔‘。〕:
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变性能t 与外参数关系

l) 少
,

与稳定度刀的关系

图 1是 5 种不同S ,
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,
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, 刀, ,
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:
并取了2种粗糙度 (1 O一 1

及10一 4
m ) 进行计算

。

由图可见
,

T

,

随稳定度的增加迅速减

少
,

在图 1 稳定度范围内
,

不稳定时T ,

要比稳定时大 1一2 个量级
。

故稳定度是决定 T ,

的重要因子
。

因为不稳定时
,

在其他参数相同时
,

湍流强
,

有最大的瑞应力及最小的 a 角
,

故 T ,

大
。

2
) 少

,

与粗糙度关系

由图 1 见
,

不论何种稳定度及斜压参数
, z 。
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,

则 T ,
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,
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。
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,
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。
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‘
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。
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,
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,
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。
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,
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,

因而 : 。
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。
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图 1 单位截面边界层气柱中的变性能t

随急定度 刀
、

粗粗度
、

拼压 参数的变化
(f = 10一‘ a 一’ ,

V
, 。

= 1 0 m
/

s
)

田 2 不同纬度处单位. 面边界层的

气柱中的变性能t 随S 及斜压参效的变化

(a
:
f = 1

.
3 x lo一 s 一1 ,

b
:

f
, o

.
7 x 1 0一 s一 , ;

斜压性图例同图 1)
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7正压

从图 1 上 4 种不同斜压参数及正压时的对比
,

时因 T
,

本身已小
,

故差别亦小
。

K
,

土 10 K 时(相应于 S = 士6 0
,

士 12 0
,

士 1 8 0 ,

士 360 )

正压时的 T
,

( 斜压时特征类似):

可见在同样的 △夕下
,

地转风速虽然只 相差 3

倍
,

但 少
,

相差却达 1一2 个是级
。

这种差别在稳定

时尤为显著
,

这由于稳定时主要是机械湍流
,

而地

转风速正是影响了机械湍流
。

总的说
,

地转风速也

是影响 T ,

的一个! 要因子
,

在众多因子中
,

它与

稳定度是最重要的
。

4) 斜压性的 影响

可见斜压性影响主要出 现在不橇定及中性时
,
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,

而

斋
>。及
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< 。时比正压时小
。

解释是
: 口0 , ‘

一二厂芍一

女 U .
口y

‘

则地转风速随高度增大
,

边界层顶风速将大于地面地转风速
,

此时边界层内风速及地面切应力
,

二 均应更大
,

同样可解释
斋>0 的情况

。

器
>”

,

热成风使 ?

角变大
,

器
<。反 之

,

但它们对 : ,

的影响要看它们对角 。 及地面切应力的影响共同决定
。

在图 1 所

示斜压参数下
,

前者使 T ,

比正压时大
,

后者则反之
。

若斜压参数取值不同
,

此时结论可能会改变
。

5) 纬度的影响

取 V ‘。二 1 0 m /
s , : 。

二 1 0 一 ,

m

,

S = o
,

士 18 0 ,

士3 60 ,
7 2 0

,

f
= 1

.

3 只

果见图 2 。

可见稳定时
,

由于 T ,

本身小
,

纬度的差异带来的变化可忽略
。

的结果可见 T
,

随纬度降低而略减少
,

这是因纬度降低
,

则 R O 数变大
,

1 0
一 4

5 一 ,

及 0 .7 x 10一‘
s 一 ’,

给

在不稳定及中性时
,

正压时

按正压边界层理论
,

此时 介

变小
,

故 T ,

变小
,

只是这种变化较小
,

远不如 V 二 。 ,
:

。 ,

S 等明显
。

斜压时
,

则斜压参数不同
,
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, _ .
.

一
、
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。
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,

对
一

任子了
<

0 及 炭升> 。
,

T

,
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,

而对炭分> 。及 簇芒分< o 则反之
。

且
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”
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~
d
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、 一 ’ J

~ 一
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一

低纬处不同斜压性之间差别 也大些
。

3

.

动能耗散的时间尺度

刚金川假定大气中动能的耗散集中于边界层内
,

求出了动能耗散的时间尺度
。

现用本文结果与之

比较
。

为简单起见
,

只讨论正压情况
。

考虑均质大气
,

标高 H 二 S 00 0m
,

设 V 。 一
10 m /s

,

f
=

10

一 ‘ : 一 ,

则单位面积总动能为 5200。。
J/ m

Z ,

考虑 △‘= O K ,

表 2 动能全部耗散的时间尸

A O (K ) 5 I T r
(J/m

Zs) I P ( h )

少
一36 0

一18 0

0

1 8 0

3 6 0

4
.
5 4 3

3
。

3 0 7

1

。

8 7 0

0

.

3 3 6

0

.

1
8 7

3
1

。

8

4 3

.

7

7
7

。

2

4
2 9

。

9

7 7
2

.

4

士 S K ,

士 10 K ,

我们可求出相应的 T
, ,

设此功

能耗散速度不变
,

则 可求出动能全部耗散完的时

间
,

见表 2 。

可见稳定度不同
,

P 差别很大
,

息

定不稳定时可相差一个量级以 上
,

文献 〔6〕中

在 V := 10 m /s 时得出尸 一 10 o h ,

它既未考虑县

结
,

又未考虑粗糙度
。

若 考虑这些因子
,

则本

文结果更精确些
,

并 得 到 了具体气象参数的影

响
。

与表 2 比
,

〔6〕的结果只反映了大气的平均

状况
。

4

。

结 语

本文从边界层动力学的相似理论及阻力定律出发
,

给出根据宏观外参数来求边界层中动能耗散的

方法及结果
,

得到了层结
,

斜压性
,

粗糙度
,

地转风速及纬度的影响
,

改进了变性能量的计算方法
。

本文方法可直接应用到大尺度模式中以估计边界层的动 能耗散
,

因而对大气动能平衡的研究
,

对从能

量观点研究天气系统的发展
,

维持有一定意义
。
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