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有 关 大 气 湍 流 的 几 个 问 题
’

刘 式 达

(北京大学地球物理系)

浑沌(ch ao s )概念的提出
,

有关大气湍流的若干问题有深入讨论的必要
。

根据我们近几年研究对如

下问题提出自己见解
,

供深入讨论
:

确定的动力系统可以描述大气湍流
,

大气湍流可以用有限维动力系
, 二一~ ~

、

二 ~
,

_ 一 d 云 一
_

_ ~
, J

~ 一
_

一
, ,

_ _
. 、

⋯ _
、 t _ , 、 _ _ 、

_ ⋯
_ 、 _

_ ~ _
, j

统来研究
,

速度切变誉于有两重性
,

稳定层结下可以出现湍流
,

L or e nz 方程的意义及局限性
,
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的临界 R ich ar ds o 。 数
,

大气湍流是无序吗? 白天和晚上大气湍流发生的过程不同
。

1
.

确定性的动力系统可以描述大气湍流

自从气象学家 Lor en z 〔’〕提出浑沌概念 (确定性的非周期流)以来
,

有关大气湍流的研究正在深入
。

确定性的动力系统中可以出现浑沌这种随机的现象是一个重要的新概念
。

例如 L o r e n z 方程

牙= 一P
, 二 + 尸

,
y

夕= 五
。二一少一 x :

(1 )

玄= 劣 y一 b 名

其中方程中的系数 尸
, ,

刀
。

和 b 都是确定量
,

但当 R a ylei gh 数 R a 超过某个临界值就会出现浑沌
。

现在

已经确信
,

非线性耗散系统中出现浑沌是普遍的川
。

大气湍流是用旋转地球上的 N av ier
一

S to k o s

方翟来

描述的
,

该方程是偏微分方程
,

出现湍流是确信的
,

而且已经将湍流算了出来仁3 〕。

过去把湍流这样的随机现象看成是大量 自由度系统中外部的涨落所造成
,

现在愈来愈清楚
,

随机的

原因在内部〔‘〕,

确定的非线性动力系统在某些情况下是一种信息源间
,

初始条件的信息最终丧失完尽
。

所以研究大气湍流及其发生完全可以用确定的动力系统或规则来描述
。

2
.

大气湍流可以用有限维动力系统研究

象 N a vi e卜 st o ke s这样的偏微分方程可以说是无限维的
,

因为其解可以用从一 二到 + 。的无穷多个

模的付氏积分表示
,

而 L or en
z

方程是它的三维截诺形式
二

但是 N av ier
一

S to k e s 方程却存在有限维的 奇

怪吸引子
,

它是较长时间状态演变的归宿川
,

它的特征是有正的 L ya p u n o v 特征指数 〔7 〕。 例如 Lo
ren

z

吸引子的 3 个 L y a p u n o v 特征指数是

L E
I

> 0
,

L E
Z

= 0
,

L 刃
。

< 0 (2 )

L E ,

> O代表局部不稳定性
、

形态要转换
,

而 L E , + L E
:

+ L E
3

< 0 代表整休稳定 (耗散性)
。

这种不断伸

长和折迭的结果必然形成多层次的具有分数维的结构
,

已经证明 N av ier
一S to k e 。方程就具有分数绘的奇

怪吸引子 [ 8 〕。

用有限维动力系统来描述湍流这是可以确信的
,

但是描述大气湍流的发生和充分发展的湍沉究竟

用多大的维数
,

这倒是可以探讨的问题
。

本文于 1 9 8 8 年 9 月 6 日收到
,

1 9 8 9 年 4 月 1 。日收到修改戈
,

该文是国家自然科学基金资助课题
,
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妞庆切变
~
下孔, 有网一性

U 石

描述大气湍流的方程组中四个无因次控制参数〔’〕:

雷诺数 R
。 ,

里查逊数 R ‘ ,

普朗特数 尸
,

和长高比

刀
。

与大气湍流的特色有关的是 刀‘

数
,

它可以表示为

二 d o

~ e d z N
Z

2‘;
二 - , 尸 , : 二二- , 丁 二

- : - 二下二 , , 二一

乙
一

卫兰丫 了
一

夕卫
~

丫
\口 之 / \d 名 /

(3 )

该数中层结器在白天和晚上起不同的作用
,

这已经是大、熟知的
。

但是速度切变器由于在 (3) 式

中以平方项出现
,

过去很多人认为它只有一重性
:

器是。流能量的来源
。

根据我们分析〔’。 ,

川
,

层结和切变在垂直运动方程中的作用可以写成如下方程
:

: 一

粤杆 Nz
: 一。

口 芯
(4 )

从振动概念上讲
,

“ ,式中 : 前面的系数 N
:

的正负是起正
、

负恢复力的作用
。

耐 前的系 , 一

斋 的

正负是起正
、

负, 尼的的作用
。

速度切变
兴

本身就含有阻尼的概念
,

速度快的* 体让速度 慢 的 快点

走
,

而 , 的则让, 的等它
。

因此

器
有两重性

:

既可以向。流提供能易 又可以起 , 尼作用
。

我们正是利用器 具有阻尼的一面
,

在 L O re nz 方程中加大、尼使 ,
,
一。

.

7 或 ,
,

一 1 时仍可以出

现浑沌的〔! : 〕。 即使
器

是。流的能源这一方面
,

也可以从 (4 )式说明是负, 尼
,

。是很多人是不同。这

种提法的
。

4
.

称定层结下可以出现湍流

当
兴>0 的这种稳定条件下为什么会出现。撇 夜间长波辐射

、

速度切变以及内重力波就起关

键作用
。

我们在 Lor enz 方程中加进能源后在 R
。

< O(即 N
l

> 0) 时又出现了浑沌就说明了这一点〔‘里] 。

过去把大气湍流看成只发生在三处
:

边界层
,

急流区和积云
,

这种看法是不全面的
。

实际上边界层

以上的对流层内
,

大气层结是稳定的
,

湍流和重力内波是间隙分布又是间歇出现的〔” ] 。 我们最近在理论

分析中找到一个间歇湍流区的条件 〔’‘〕。

o <答
(* 厂

二 2

) 一 。
‘

< 丰 (5 )
‘ 、 R 尝

、 一’ 己 一 ’ 一

” 、 4

说明该区域中湍流和重力内波可以间歇存在
。

若初始 R
‘

> 奋时
只有重力内波

,

它将其贮存的能量起动

并组织对流并供给湍流
,

最终使 R ‘

<奋
,

满足条件(5 ) 而发 生。流
。

实际上对流层内大气层结的分布常

常是在R ‘一

奋
左右来回摆动的〔1 6 , ,

。* 和内波分层并间歇出现是正常的现象
。

5
.

L o r e n z
方程的意义及局限性

L or en : 方徨(l) 是利用 B o ha sin es q 近似条件下的大气运动方程裁语而得到的
。

它包含了温度平流
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和温度层结以及阻尼这三个因素
,

事实上这个方程可以通过更简洁的方式推导出
。

利用垂直运动及热

力学方程的无因次形式 〔’〕

鲤
口 才

1

一 汀 一顶丁

前
+ 幼

丽
= 一刀

‘
劝一二毛一

,

厂
r

五
己

(6) 式中的各式中的右端最后一次是阻尼项
,

若在(6) 式中无温度平流次切

(4 )式
。

亚
d 名

(6 )

则 (6) 式可以合并成

杯百

P
,

R
。

X sin 之

杯万
介一下二衷遥

- Y si n 之一
1 _

.

- 不不一, 石r Z S i n Z 之

J 户 r
刀

已
(7 )

则 (6) 式可以化成截谱形成
,

将结果乘以 尸
,

R
。

则导得

X = 一 P
,

X + P
r

y

Y = 五
。

X 一Y 一X Z (8 )

Z ~ X Y 一 Z

其中

丑
。
二 一P

,

R 若R
‘

(9 )

(8 ) 式就是 L o re n z 方程
,

和(1 )式差别仅仅是取 b = 1
。

我们在考虑基本场和扰动场的相互反馈的动力系统〔‘。〕中
,

若只考虑扰动场
,

则该系统也化为 L or e -

n z 系统(1)
。

所以 L or en z 方程抓住了湍流发生的一些基本要素
,

有一定意义
。

但是由于(1) 式中只有扰动场的相互作用
,

而没有基本场和扰动场的相互作用
,

因而具有局限性
。

伺时从 (9 )式看出
,

丑
。

> O相当于 凡< O
,

所以 L or en
z

方程只讨论大气不稳定层结下的湍流问题
。

6
。

湍流发生的临界 R ‘

数

关于大气湍流发生的临界 R ‘

数
,

曾有各种说法
,

有的说是 。
,

有的说是 1
。

更多的是根据分层流线性

稳定性分析的
~ _ _ 一

, 。 , ,

_ 1
, , , ,

M l le s正理血寻得附‘
i = 丁

L“ “ 。

任
虽然各种模式具有局限性

,

从我们分析〔‘“, ’吕」看出
,

临界

, ‘

数大致在音左右
。

若“

钓吸引子
。

‘

> 丰似乎主要是重力内波形态
,

但 凡
4

, 1
. , . ,

_
、 _ 、 二 、 ‘ .

~ ‘
.

_
。 。

久丁盯也小一足全是揣流
,

有多神移态

从研究边界层相似理论分析得出临界* ‘

数是六
一。

·

22 〔18 “,

这也和 l/ 4 、近
。

由于大气运动的复

杂性
,

R ‘

数稍稍大于 1/ 4 而出现湍流也是不足为怪的
。

要从理论上找出统一普适的临界五‘

数是困难
.

的
,

也是不完全必要的
。

,
.

大气湍流是否有序

关于有序无序问题
,

涉及普利高津的名言
“

非平衡是有序之源
” 。

这里的
“

序
”

是指复杂的结构
,

笼统

谈有序和无序是无意义的
。

从平衡热力学上讲
,

无序是指墒的极大〔’. 〕。 从墒的观点看
,

和无序的平衡结

构不同的非平衡结构当然就是有序的 了
。

大气湍流是否有序还是无序应从不同的层次和不同的角度来

看
。

气体均匀充满一个盒子的状态从微观上讲 (分子杂乱无章排列 )是无序状态
,

但从高一层次上看则

是有序的均匀状态
。

浑沌和湍流状态
,

从宏观层次上看风速记录是杂乱无章的无序状态
,

积云内部充

,
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满了大大小小的湍流涡旋
。

但从更高层次的巨观上看
,

揣流的外部却是很美丽的
。

积雨云的外观是很

状观的
。

正象树木和雪花的内部有大大小小排列的树枝或雪晶
,

排列很不规则
,

但从巨观上看树木和雪

花都很美丽
。

有序和无序也是相对的
,

看你从什么角度去看
,

用二维 N o
vi

。卜st o k e s方程去模拟湍流
,

从流函数角

度看是很有序的
,

但从祸度场上看却显得无序 [ ’。〕。

8
.

白天和晚上大气湍流发生的过程不同

应该说
,

无论是白天还是晚上大气湍流总是间歇的〔么’〕。 白天边界层内湍流占优
,

晚上边界层内以及

白天晚上的边界层以上对流层内
,

波动状态和湍流状态共存
。

根据我们最近分析〔’2 〕,

白天边界层内凡<

路
。

常常是由极限环演变成二维环面再演变成大气湍流的
,

这是著名的 R ul le 一T a ke ns 通向湍流 的 道

晚上 R ‘

> 粤
,

随着 R ‘

数由大到小
,

内重力波的周期不断加长
,

可能不断发生周期倍分岔
,

这是著名
性

F e ig e n b a u m 通向湍流的道路
,

且通用常数就是 F e ig e n b a u m 常数
。
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S O M E P R O B L E M S O N A T M O S P H E R IC T U R B U L E N C E

L iu S hid a

(D e 刃a ; t。。、t o
f G e o 夕几y s ‘e s ,

P e寿艺。9 U n i : e r s fly )

A b s tr a C t

S in e e t h e e o n e e Pt o f c h a o s w a s P u t f o r w a rd
,

so m e Pr o b lem s o f a tm o sPhe r ie
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(4 ) t U r b u , e n 。。 。a n o c o U r in St a b le s t r a tif ied 0 0 -

n d itio n ,
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-
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