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论大气中凝结过程水汽内能与压力能的不同作用
’

辜旭赞

�中国气象局武汉慕雨研究所
,

武汉
,

� ��� ���

摘 要

通过计算可逆湿绝热过程与不可逆湿绝热过程
,

讨论了大气中凝结时的水汽内能 �内潜热 �与压力能�外潜热�

作功过程的不同物理作用及其在不同 �对流与非对流�降水天气系统中的影响
。

发现
“

可逆
”

与
“

不可逆
”

湿绝热过

程中的凝结外潜热都对环境大气作负功
,

这是因为水汽相变为水而使得水汽压力能减少
。

最终环境大气通过凝结

外潜热过程
,

对整个
“

系统
”

�如降水对流运动的胞
、

冰雹
、

龙卷
、

台风和非对流运动 的锋面降水系统等 �作功
,

其作功
“

热机
”

效率约为 ��
。

关妞询
�
可逆

、

不可逆湿绝热过程
,

对流
、

非对流降水运动
,

凝结内潜热与外潜热
,

凝结潜热作功
“

热机
” 。

� 引 言

杨大升等〔‘〕用热力学第一
、

二定 律
,

给 出了可

逆
、

不可逆 �近似 �两种饱和湿空气 绝热运动方程
。

认为理想稳定性缓慢上升运动造成降水
,

是凝结物

借重力立即脱离上升气流
,

接近于不 可逆湿绝热方

程 �也是天气预报业务上使用的 � 一 ��� � 图中不可

逆湿绝热过程 ��而理想强对流上升运动造成降水
,

是凝结物随气流迅速上升到对流层顶
,

接近于可逆

湿绝热方程
。

辜旭赞�� 认为
,

在 。一 一 �� ℃ 之间可

能存在一段过冷水滴碰并
、 “

冻结 十 凝华
”

混合增 长

过程
�即可逆湿绝热过程可能是理想

“

凝结一冻结 �

凝华一凝华
”

的过程
。

考虑 了
“

冻结 十 凝华
”

混合增

长过程时
,

使得
“

可逆
”

与
“

不可逆
”

差别显著增大
。

从而有理由认为它是强对流上升运动�尤其如胞
、

冰

雹
、

龙卷等�维持与发展的内在物理原因之一
。

大气中水循环重要环节之一是热带海洋面上的

水蒸发过程使得水汽进人大气
。

大气中水循环的另

一重要环节是强迫湿空气做上升运动
,

并发生 �冻 �

凝结 �华 �过程而造成降水
。

辜旭赞〔
� �曾做过计算

,

地球上水循环进人大气

中的水汽
,

是将太阳短波辐射能
,

通过水相变的蒸发

潜热
,

有约 �� � 以水汽 内能形式 直接进 人大气
,

而

有约 � � 以水汽压力能形式用 来对大气作功
,

同时

因有水汽质量进人大气
,

使得海平面上 的大气压增

加
、

与大气层位势高度 �位能 �增加
。

但并未能研究

大气 中水汽凝结内潜热与外潜热也有不同的物理作

用
,

即大气中发生凝结时
,

其潜热释放也应分别为水

汽内能与水汽压力能变化之两种不同物理过程
。

这

可能是天气动力学与数值预报模式 中忽略了的大气

中唯一有相变的水汽压力能作功重要物理过程
。

� 大气中的水相变过程

�
�

� 燕发 �凝结 �内潜热与外潜热

将干空气
、

水汽及湿空气都当做理想气体
。

由热力学第一定律
,

水蒸发 �或凝结
,

以下同 �潜

热 � �� 为 �� 
�

� �� � ��
、
一 � , � � � �

·

��
,
一 � � � ���

其中 �
� ,

� � 和 � � , � �
分别是水汽和水 的内能

、

比

容
,

� � 为水面平衡态饱和水汽压
。

在海洋面上有大气压 尸
,

水蒸发外潜热过程为
�

同温度的水变为 同温度的水汽进人大气
,

因其体积

膨胀还对大气层作功
。

即

� �
·

��
,
一 � , �” 肠

,
� �

,

� ���

其中 �
,

是水汽 比气体常数
,

而 口 , 《 � , ,

故略去量级

较小的
。 , 。

而水蒸发内潜热过程为
�
同温度的水变为同温

度的水汽进人大气
,

大气层直接获得了水汽质通量

初稿时间
����� 年 � 月 �� 日 �
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� 期 辜旭赞
�

论大气中凝结过程水汽内能与压力能的不同作用

及水汽 内能
。

即

�
,
一 � � � �� 。 一 � , �� � 。。 �� �

其中
。。是水汽 的定容 比热

,

而 � �� 二 。。 十 �
,

是水汽

的定压 比热 � 。 ,
是水的比热 �而 。。是水蒸发为水汽

的标准实验常数 �� 
。

用 。�� � 。。 � �
,

关系式
,

得

� �� � �� �
,
一 � , �� � � �� �� �

同理
,

也 略去量级较小 的冰的 比容
� � ,

可以得到冰

融解为水和冰升华为水汽的潜热 � ��
,

� ��

分别为
�

� �� � �� � 一 � ��� � � �� ���

� ‘, � � � � , 一 � ��� � � �,

���

显然
,

� �, � � �� � � ��
。 。�

是冰的 比热 �而 �� , ,

‘。�

分别是冰融解 为水 和冰升华为水 汽的标准实验

常数�� 
,

其中
。�, � 。�� 十 。�

。

经实验�� 
,

当绝对温度

� � ���
�

�� � 时 � �� � ��� �
�

� �奄
,

� 。, � ���
�

� ��

� ,

� ‘� “ � ���
�

� �龟
。

从而求出
�

,
, � 、, 和 � , ,

�单位

均为 �电 �
�

��� � ��� �
�

� � �
�

�� � � ��  
�

��

� �, � �� �
�

� 一 �
�

� �� � ��  
�

��

� �, � �� !
�

� � �
�

� �� � ���
�

��

并得到

� , � � �� �
�

� 一 �
,

� � ��

� �, � � ��
�

� � �
�

� �� �

� �, � �� �
�

� 一 �
�

� � �

� 为摄氏温度
。

�
,

� 沮绝热运动方程

下面先给出与文献〔�� 物理内容相同�同为热力

学第一定律并得到相同的湿绝热运动方程 �
,

但物理

形式不 同�已将水汽内能与水汽压力能分开 �的湿绝

热运动方程
。

先假定饱和湿 空气微元过程是 在冰点之上进

行
�
设有一饱和湿空气元含有 � � 的干空气

,

初态为

� 。 � �变态为 �
�

� �饱和水汽
,

则空气元中有 �, � 一

�
。

�� 的液态凝结水
,

� 。
也成为空气元内水汽和液

态水的质量总和
。

那么
,

在大气上升运动中的湿绝

热微元过程中
�
��� 水汽凝结释放出内潜热为 ��

, 一

� � ���
�
� ��。。 一 � � �� � �

, �� �
, ��� �湿空气元中

的干空气
、

水汽和凝结水同时变温
,

分别释放出内能

为
� 、� ��� � ��

, �
是干空气的定容 比热 �

、 � 。
·

切二 � �

和 。
认�

。 一 �
,

�
·

� � ��� 湿空气元整个作膨胀功为

尸� �
。

这里 有分压定律 尸 二 尸� � � �
,

尸� 和 � ,
分

别为湿空气元中的干空气分压强和饱和水汽压
。

而

� 二 �� � �
。

�。
,

� 与
�
分别是湿空气元的体积和 比

容
。

由热力学第一定律
,

对单纯凝结过程
,

有

��
。。 一 ‘ , �� � 。� �

�� �
,
�

� , ·

�� 。 一 �
�

�
·

� � � 。� �
·

� � �

� 。
·

w

: ·

d T
+

p d V
=

0 ( 7 )

一般(未 )饱 和空气元在绝热上升运动过程 中
,

因有体积膨胀并对外作功 dy > 0
,

且 降温 dT < 0 ;

而饱和湿空气元在绝热上 升运动过程 中
,

因发生凝

结 d二
:
< 0

,

故水汽 内能与凝结水
、

干空气
、

水汽 (左

边前 4 项均为负值)均为释放出内能 ;而湿空气元的

体积变化(左边第 5 项的 尸d V )
,

其中包含干空气
、

水汽的体积膨胀和水汽相变为水的体积缩 小 (这里

还可以忽 略液态水的体积 )
。

而式 (7) 不显 含潜热

L wv
,

是将它分为 了水汽相 变时的 内能 (第 1 项 )和

水汽压力能(包含在第 5 项 的作功项 尸d V 之中)
。

考虑 到
:尸 =

声T
,

尸d 二 p d R
d
T

,

E
, =

Pv R
,

T

,

R

,

R
d 和 R

,

分别是湿空气
、

干空气和水汽的比气体

常数
,

当湿空气中有水汽凝结 为水时
,

R 将与水汽

含量 (w
:
)变化有关

,

不再为常数
。

由

P dV = (1 + w
:
)P da + R T d w

:

因有水汽凝结 为水
,

饱和湿 空气 的 比容
a (或 比重

川
,

及 R 都有变化
:

d。 = 户一 2
(
a d 一 Z

R
d
d
a d + a

v 一 Z
R

,

d
a

,
+ 户d R )/ R

便得

P d y = p dda d + E ,
·

w

o

d

a
。

+
T d

[ ( 1
+ 二

。

)
R

]

又由声
二 内 R d十 八R

v ,

两边除以 p
d ,

有

(1 + w
:
)R = R d + R

v
w

,

则有

d〔(i + w
:
)R ) = R

,

d w

。

得

P d V = P dd a d + w oE w
·

d

a
,

+
R

,

T d w

:

( 8 )

式(8) 清楚地表明了在饱 和湿空气元凝结过程

中
,

( 1) 干空气 作分功 尸dd a d 为正 ;(2) 水汽作分 功

w
8
E ,

d
。 ,

为正 ;(3 )又因 E , a ,
= 尺

,

T 被定义 为单

位质量水汽的压力能川
,

则 R
v
T dw

,

是水汽相变为

水
,

使得饱和湿空气元作 了负功(因 d w
。

< 0 使得原

有水汽压力能减少 了 )
,

它是
“

环境 大气对降水对流

运动作功
”

的物理原因
。

这里表明
,

先前通过水汽燕

发压力能过程
,

有发生在海洋面上蒸发潜热的 6%

直接用以对大气作功
,

在这里则通过水汽凝结压力

能过程
,

环境大气又将作功间接地还给了这里的饱

和湿空气团运动(这个在数值预报模式 中的积云对



卷

流参数化方案中被忽略了 )
。

并容易证明下面的等式[l,
, 〕:

。户T = 。w
d T + T d( L , / T )

= 。 , d T + E
w

d
a ,

( 9 )

式(9 )
c.
称为 湿饱和条件下的水汽 比热

,

它和定压

或定容条件下的水汽 比热 (
。Pv 或

。。 )不 同
,

在湿空

气元过程维持饱和条件下
,

其中饱 和水汽 的压力和

体积都可以改变
。

因此
,

这一部分热量 的
。。

d T

,

实

际上包含了用于饱和湿空气元过程 中的水汽定容增

温和水汽作分功
。

将式(8) 代入式 (7)
,

并考虑 到式 (9 )
,

得到与文

献【1] 完全相同的可逆湿绝热运动微分方程
:

R ddlnP d = codln T + d (L
·

w

,

/ T )

与其积分方程
:

R dln(P d/ P 由 ) = e oln ( T / T
。
)
+

( L

·

w

:

/
T

-

L

n
·

w
。 / T

n
) ( 1 0 )

上面 的积分方 程和微分方程 中
,

凝结过程 时
,

: 。

c 冈 + ‘
·

w

。 ,

L
=

L wv
; 凝华过程 时

,
c 。 二 : 冈 + ‘

w
o ,

L
=

L
i
v 。

同样
,

凝结过程时
,

L
二 L , ;凝华过程 时

,

L
=

L
i
v 。

另外
,

凡未饱和空气 团做绝热(上升或下沉)运

动
,

按式 (7) 中应设 w 为未饱和空气混合比
,

以代替

饱和湿空气混合比 w
: ,

并应有 dw = 0
。

得

P d V = (1 + w )P d a = (1 + w )(R d T 一 R T d ln P )

又考虑到前面关 于 R 的关 系式 和未饱和空气的定

压 比热
‘,
关系式〔‘〕

,

则式 (7)又最终成为未饱和空

气绝热运动微分方程
:

佑 ·

d l

n

P
=

d l

n

T

或其积分方程
:

T / T 。 =
( P / P

。
)
‘

( 1 2 )

上式中的
‘ = R /c

p 。

3 可逆与不可逆的湿绝热过程个例

仍然选取与文献【2〕相 同的可逆与不可逆湿绝

热过程
,

同样计算初始条件
。

即取同样 的初态饱和

分高湿空气块为 925 hP
a ,

且温
、

湿度(露点 )为 26 ℃
。

段积分时 (积分到 10 0 hP
a
气压

“

高度
”

)

,

取气压
“

另外
,

若热力学第一定律 的式 (7) 中
,

去掉凝结

水变温时的内能项
:
彩w

。 一 w
。

)d
T

,

则是考虑凝结

液态水立即脱离饱和湿空气绝热上升过程
,

成为所

谓假绝热过程
:即不可逆 湿绝热过程

。

凝结与凝华

不可逆湿绝热运动微分方程应分别为
:

R d司阮p d= (c冈 + e ,
·

w

:

)

din

T
+

d
(

L ,
·

w

:

/
T

)

R

d

d l

n

p

d 二
(
c 冈 + e *

·

w

,

) d l
n

T
+

d ( L
i

v ·

w

:

/
T

)

考虑到
‘冈》

。矿 w
,

且
。冈》 ‘;

w
, ,

则其近似积

分方程成为
:

R dln(p d/P
阅 ) =

c冈In ( T / T
。
)
+
( L

·

w

s

/ T
-

L

o
·

w

。/ T
o
) ( 1 1 )

度
”

差分为 5 hP
a ,

分别计算式(10 )和 (11) 得到了表

1( 限于篇幅只给出气压
“

高度
”

差分为 25 hP
a
层面

上的计算值
,

并略去了 200 h Pa 层以上的值)
:

表 1 中的过程 3 就是接着过程 1 在 440 hP
a 、

0

.

0 9 ℃ (接近于 0 ℃ )的湿饱和状态作为其初态的混

合冻 结
一

凝华 过 程 计算解
。

过 程 3 表 明
,

在 0 一

一 1 0 ℃ (表 1 当中的实际计算是 在 0
.
09 ℃ 一 一

10

.

67 ℃ )积分段
,

其饱和湿空气温度显著高于原理

想可逆湿绝热过程的过程 1
。

另外
,

过程 4 是接着

过程 3 在 30 5 hP
a 、

一 1 0
.
1 7 ℃ (接近于 一 1 0 ℃ )的

湿饱和状态作为其初态
,

即是过程 1 凝结过程转为

表 1 各个湿绝热过程在不同气压
“

高度
”

上的饱和湿空气温度计算值(℃ )

925 90() 875 850 825 800 775 750 725 700 6 75 650 625 6(X) 575

塑
:38

51里3oo一1020
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.

2 7
一
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.
1 0
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8
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( 4 4 0 )

0

.

0 9

一
0
.

84
一
2
.
4 8

一
4

.

2 6
一
6
.
1 9

一
8

.

3 1
一
1 0

.
6 7

( 3 0 5 )

1 0

.

1 7

一
1 1

.

8 2
一
1 4

.

3 2
一
1 8

.
4 4

一
2 3

.
3 8

一
2 9

.

4 0

( 4 4 5 )

一
0
.
0 9

一
1
.
6 9

一
3
.
8 5

一
6
.
2 6

一
8

.

9 4
一
1 1

.

9 7
一
1 5

.

4 3
一
1 9

.

4 5
一
2 4

.

1 8
一
2 9

.

8 0
一
3 5

.

5 1

,二,‘
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注 :1 代表可逆砚绝热凝结过程
,

2 代表不可逆湿绝热凝结过程
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混合冻结
一

凝华过程再转为凝华过程 的继续 ;而过程

5 是接着过程 2 在 455 hP
a 、 一 0

.
0 9 ℃ (接近于 0 ℃ )

的湿饱和状态作为其初态
,

即是过程 2 在其凝结过

程转为凝华过程的继续
。

故过程 4 与 5 是在最终表

明过程 1 与 2 的最后差别
:
它们在有无过冷水滴碰

并增长的混合冻结
一

凝华过程之后
,

其差别将显著增

大
,

如到了 200 (100 )hP
a “

高度
”

上
,

它们的饱和湿

空气温度已相差了 5 ℃ (7 ℃ )以上 [2]
。

4 可逆与不可逆湿绝热过程在运动学和动

力学上的异同

4.1 获取不同的浮力 (向上加速度 )

一般同一饱和湿空气块(或饱和湿空气团)若取

可逆湿绝热过程
,

到了混合冻结
一

凝华阶段之后
,

与

取不可逆湿绝热过程之差别开始明显增大
。

例如
,

不妨设在 300 hP
a “
高度

”

上的环境大气

温度 T = 230 K
,

因 t;= 一 1 0
.
8 2 ℃

,

即 T : = 262
.
3 5

K ;t:二 一 1 5
.
4 3 ℃

,

即 T := 25 7
.
75 K

。

则饱和湿空

气块获得浮力分别为
:

F ; = 9 0
·

(
T

l 一 T ) / T “ 1
.
4 1 x 10 一 3

(
N

)

F
: = g

。
·

(
T

Z 一 T ) / T ” 1
.
19 X 10 一 3

( N
)

显然
,

饱和湿空气块若取可逆湿绝热过程比取不

可逆湿绝热过程要获得更大的上升浮力(或向上加速

度)
。

一般认为大气对流层顶的逆温层(或等温层)在

100 hP
a层之下

。

假定 t
l(= 一 7 0

.

10 ℃ )刚好在这里

达到 了 与 环 境 大 气 的 气 压 与气 温 平衡
,

则 勺

( = 一
77

.

59 ℃ )应先于 100 h P
a
层以下就达到与环境

大气平衡
:这时它们都 已近似地成 为了干绝热过程

(用式 (12 ))
,

并求得 t: 的平衡气压
“

高度
”

应 约在

n 4
.
04 hP

a层附近
。

实际到了这儿 的湿绝热过程 勺

果然在l巧 印
a层的计算值为 一

69

.

“ ℃可见
,

可逆湿

绝热过程 t
l 比不可逆湿绝热过程 t

:可在更高的气压

层上产生更强的重力波
。

4

.

2 作功略有不同

设可逆湿绝热 过程 为 t:和不可逆湿绝热过程

为 t: ,

它们与环境大气达 到平衡的气压
“

高度
”

分别

在 100 和 115 hP
a
附近

。

以这样的 t
, ,

t : 过程 (参见

表 l) 来计算式 (7) 及 (8) 的各项积分值
。

表 2 即是

这样的各项积分值的分段求和
:925 一 4 4 0 h P a 积分

层基本上是 tl 和 t: 的凝结阶段 ;440 一 3 0 5 h P
a
层

只是 il 的混合冻结
一

凝华阶段和 t: 的凝华阶段 ;305

hP a层之上是 tl和 勺 的凝华 阶段
。

表 2 中可逆湿绝热过程 t; 的第 8 与第 9 项之

和约等于零
,

表明这里计算方程 (7) 的相对误差小于

1%
,

即证明了关于方程(7) 的整个差分求和计算是

成功的
。

而不可逆湿绝热过程 t2 的第 8 与第 9 项

之和相对误差在 3 % 左右 (主要发生在水汽较多的

大气对流层 中低层的湿绝热凝结阶段)
,

表明该近似

方程将有较大的计算误差
。

表 2 表明
:
(1 )925 一 44 0 h P

a 层
,

即 t; 和 t: 都

在凝结阶段时
,

它们的各项贡献并对外作功项差别

都不大 ;(2)在 440 一 3 0 5 hP
a 层

,

即 t;在混合冻结
-

凝华阶段
,

因有冻结潜热加人
,

比较 t: ,

一方面使得

整个饱和湿空气元的温度变化较小和相应需要释放

热能较少
,

另一方面对外作功却增加了 1
.
60 )奄;

(3)在 300 hP
a 以上至各 自的平衡层

,

因 t;较 t: 温

度变化幅度大
,

故其各项贡献均较大
,

并对外作功也

增大 8
.
64 )龟

。

表 2 可逆
、

不可逆两个湿绝热过程各项积分值的分阶段求和(单位
:10

’ Z

J 奄)

(hP
a) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

一
1 8 6 0

一
7 4 1

一
4
30

7

一
6 9 0 6

一
1 9 0 5

一
1 0 2 1

一
3 9 4 6

一
6 8 7 2

一 5 6

一 1 0

一
1 0

一 7 6

一 5 6

一 1 1

一 6

一 7 3

一 7 7 4

一 7 74

一
5 3 1 3 5 3 1 1

一 4 8 一
2 7

一
2 5 6 9 2 5 0 9

一
5 7 4 0 5 7 5 3

一
4 8

一
2 7

一
1 3 6 2 2 1 3 5 7 3

一
5 4 5 0 5 2 7 9

一
2 3 6 7 2 3 4 9

一
4 8 9 8 4 8 8 9

一
1 2 7 1 5 1 2 5 1 7

一
1 9 3 5 1 7 9

一
4 4 2 4 8 1

一
60

5 7 3 9

一
2 9 7 1 3 3 9 9

一
1 9 8 5 1 5 0

一
6 1 2 3 2 8

一
4 0 4 8 8 2

一
2 9 9 1 2 3 5 9

7 2

7 4

哪
327

7内,�

2
几‘
.

…
,1
0

,
1内,�

�一es一9 2 5 一 4 4 0

4 40 一 30 5

30 5 一 10 0

9 2 5 一 1 0 0

9 2 5 一 4 4 0

4 4 0 一 3 0 5

3 0 5 一 1 1 5

9 2 5 一 1 1 5

一
3 3 9 6

一
9 7 0

一
1 4 2 3

一
5 7 8 9

一
3 4 8 9

一
1 3 3 5

一
9 4 6

一
5 7 7 0

8 2

4 7

可逆�tl不可逆tz

注 :1 为凝结(华)内潜热((
‘。 一 。 ,

) T
+ e

~ ) d o
.

积分 , 2 为水 (冰)内能
c ,

( 、
。 一

w
.
) d T 积分

;3 为干空气内能 。、d T 积分 ;4 为水汽内能
。。 w

.
d T 积分

;5 ,

6

,

7 分别为混合冻结
一

凝华过程中的冻绪潜热 (忽略水
、

冰 比容差 别即为冻结内潜热)
、

过冷水
、

冰的 内能积分沼 为
前 4( 或 7) 项之和 ;9 为饱和湿空气元作功 p d y 积分tz1 (它为后 3 项之和 )

;10 为水 汽相变使得 饱和湿空气元压 力能减少 而作负功

R ,

T d ,
.
积分 (它 与第 1项之和即为凝结(华 )潜热 )

;11 为干空气作分功 尸dda
d 积分

;12 为水汽作分功 E w’ w
.
da

,

积分
。

表 2 还表明 :饱和湿空气元在可逆
、

不可逆湿绝 热上升运动过程中
,

尽管都有水汽相变为水
,

但其总
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体积是膨胀 (作功)
。

但是
,

若它再经过其逆向过程
,

作干绝热下沉运动 (都不再考虑有蒸 发 )
,

则其体积

压缩(被作功)
,

显然
,

这时后者体积(温度)要小(大)

于原来饱和湿空气元体积(温度 )
。

那么
,

环境大气

虽未对正在做绝热上升运动并发生降水的饱和湿空

气团做功
,

而是对做补偿绝热下沉运动 的空气团做

功
。

同时
,

一旦有降水发生
,

对流与非对流运动空气

柱中的水汽质量将有
“

流失
” ,

必将造成局地 的地面

气压减少和位势高度降低
,

也就有周围气流来补充
。

这等于说
,

环境大气将通过气压梯度力对 降水运动

作功
,

并产生动能
。

5 凝结内潜热与外潜热的不同作用

5
.
1 沮绝热过程借助凝结内潜热对环境大气作功

凝结潜热释放过程包括凝结内潜热的非绝热加

热过程
。

表 2 清楚地表 明了两个过程 tl 和 t:第 1

项的凝结内潜热 (尤其是在它们的凝结阶段或混合

冻结
一

凝华阶段 )
,

都是饱和湿空气块对环境大气作

功直接主要的能源
。

此外
,

饱和湿空气块本身内能

(第 3 项加上第 4 项 )是次要能源
。

5

.

2 沮绝热过程中凝结外潜热对环境大气作负功

凝结潜热释放过程还包括凝结外潜热的饱和水

汽压力能减 少过程
:
表 2 清楚地 表明

,

两个过程 t,

和 t: 的外潜热第 10 项是因水汽相变为水(冰)而水

汽压力能减少
,

它对上升饱和湿 空气元作负功
。

由

于作为外潜热的第 10 项与内潜热的第 1 项之和
,

习

惯上整个被称为所谓
“

凝结潜热
” ,

它们的不 同作用

便被忽视了
。

内潜热才是上升饱和湿空气元对环境

大气作功之能源
,

而外潜热将使得饱和湿空气元 中

原来水汽对环境大气所做 的分功
,

没有
“

无凝结
”

时

那么多了
。

表 2 中的第 10 与 12 项相 比较
,

已清楚

地表明水汽对环境大气所做分功已减少一多半
。

5

.

3 环境大气通过凝结外滋热对整个 系统作功

有降水发生时
,

凝结外潜热对于代表了所谓的

(小尺度)强对流上升运动的可逆湿绝热过程 t; 和

代表了所谓的 (大尺度 )稳定性缓慢上升运动的不可

逆湿绝热过程 t: ,

将有不同物理作用
。

按照
“

对流补偿原理
” ,

对 于过程 t; 若发生 了

(小尺度)饱和湿空气团的上升运动
,

必然 同时伴随

发生了未饱和空气 团的下沉补偿运动
,

即出现了所

谓
“

对流
” 。

强对流风慕 云可以分为超级单体 风暴

云
、

多单体风暴云
、

强切变风暴 云和咫线风暴云等
,

而强对流雷攀天气可以是胞
、

冰雹和龙卷风等
。

它

们都是对 流运 动系统 中饱 和湿空气做绝热上 升运

动
,

通过发生降水 (造成局地的地面气压减少和位势

高度降低)
,

反作用周围的未饱和空气作绝热下沉补

偿运动
,

即环境大气通过气压梯度力对下沉补偿气

流作功并产生动 能
。

例如
,

对 tl 的 925 一 4 40 hP
a

过程分段积分
,

总存在对应 的对于其下沉补偿运动

空气 的反向 440 一925 hP
a 过程分段积分

。

那么
,

环

境大气对于下沉补偿气流的作功
,

因这 时没 了凝结

物理过程
,

它等于是作未饱和空气绝热下沉运动
,

对

其作功将大于原饱和湿空气元绝热上升时对环境大

气的作功
,

其差值正好是分段湿绝热过程 的凝结外

潜热
,

而使得局地风场加速
,

即有位能转换成为了动

能
。

这时
,

若将 tl饱和湿空气绝热上升运动的凝结

潜热释放过程 当作
“

热机
” :

它对整个对流运动的作

功效率约为 5% (参见表 2
,

这里的 5 %
,

是对 tl(与
tZ)过程积分仅到 100 hP

a “
高度

”

时为止
,

这时当有

部分水汽仍未凝结)
。

但它对整个对流运动 的热力

学作用不可低估
:正是它造成 了大气对 流运动系统

中有水汽凝结为
“

雨
”

的质量流出和补偿空气质量的

加速流人
。

如果这种对流运动系统是超级单体风攀

云的冰雹或龙卷
,

并设其上空 的强上升运 动使系统

局部维持有 1 m m /(
。
m
Z

·

s

) 的凝结(华)率
,

则容易求

得其局部气压因水汽压力能减少 时
,

气压将减少约

0
.
09 8 hPa /s

,

其发生相 变的局部位势高度要 降低

1
.
4 gP m /s 以上

,

这 已经可 以解释龙卷 中的漏 斗云

了
。

而其 5% 的热功效率又可以解释
“

风
”

的强烈
。

同理
,

热带积云对流
“

热机
”

可以解释台风
:既是

小尺度风场与减弱的气压 (高度)场的非静力平衡形

成了对流复合体
,

也是大尺度风场向减弱的气压(高

度)场适应形成了高空螺旋云雨带 和地 面气压涡旋

结构
。

同时
,

正是对大量未饱和空气团的下沉补偿

运动作功
,

形成
“

下沉增温
” , “

下沉增温
”

是 台风
“

暖

心
”

结构的一个原因
。

又按大气
“

连续性方程
” ,

对于发生 了大尺度暖

湿空气团的稳定性缓慢上升运动的不可逆湿绝热过

程 t: ,

一般同时在另一处必然伴有发生 了大尺度未

饱和干冷空气团的下沉补偿运动
。

例如出现了大尺

度天气系统
“

槽
”

前的稳定性缓慢上升运动与
“

槽
”

后

的下沉运动
。

锋面降水有冷锋
、

暖锋和锢囚锋差别
。

与典型小尺度降水对流运动不 同的是
,

大范围饱 和

湿空气的稳定性缓慢绝热上升运动将对大尺度补偿

运动作功
。

这里大气 中的凝结潜热反馈作功
,

将 发

生在别处的大范 围下沉运动当中
:在整体上藕合成
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为有组织的天气尺度
“

高层辐散
、

低层辐合
”

加 速运

动
,

并造就成一处低气压与另一处相对高气压
,

和一

个稳定
、

连续性降水运动
。

同样
,

大尺度饱和湿空气

绝热缓慢 上升运 动造 成 的凝结潜热释放作功
“

热

机
” ,

它对整个天气系统 的作功效率也约为 5 % (参

见表 2 )
,

所做的功最终还是(间接)用于加速降水发

生区域的低层辐合运 动
,

这与降水运动反作用于低

空急流的观点是一致的〔
5一 7〕

。

6 小 结

(1) 由热力学第一定 律
,

给出将水汽内能与水

汽压力能分开的湿绝热方程 (下面称第一湿绝热方

程);再由热力学第二定律
,

它才变为所谓可逆湿绝

热方程 (下面称第二湿绝热方程);再做量级分析
,

舍

去凝结物释放热量小项
,

它才近似变为所谓不可逆

湿绝热方程(下面称近似湿绝热方程 )
。

( 2) 用第二湿绝热方程和近似湿绝热方程
,

分

别计算了可逆湿绝热过程和不可逆湿绝热过程
:
前

者代表强对流上升运动
,

且包含一段过冷水滴碰并

增长的混合冻结
一

凝华过程 ;后者则代表稳定性缓慢

上升运动
。

计算表 明
,

前者 比后者获得较多的内潜

热与浮力
,

可在更高的气压层上产生更强的重力波
。

( 3 ) 对上述可逆
、

不可逆湿绝热过程
,

分别对于

第一湿绝热方程的各项做差分求和
。

发现与海洋面

上的水汽蒸发过程相似
,

大气中凝结 潜热释放逆过

程
,

也分别为凝结 内潜热(内能部分)的非绝热加热

过程 和凝结外潜热(压力能部分)的作负功过程
。

同

时
,

凝结水(冰)变为雨 (雪 )的降水过程
,

显然也是饱

和湿空气中的水汽质量流失过程
。

( 4 ) 大气中对流性降水和大尺度稳定性降水最

大差别是它们凝结外潜热过程的不 同
:
前者是通过

对流运动
,

环境大气借气压梯度力对下沉补偿气流

作功并产生动能
,

从而有可能使得降水成为有组织
、

正反馈 的对流性降水 ;后者若无发生对流运动
,

则无

所谓对流下沉补偿运动可言
,

但在降水区域 内造成

地面气压减少与高空位势高度降低的物理机制仍是

一样的
。

且大气中对流
、

非对流凝结过程的作功
“

热

机
”

效率都为约 5 %
。

( 5 ) 可以推知
:
数值预报模式 大气中除 了应有

“

积云对流参数化
”

方案外
,

还应有 因凝结降水造成

大气局部
“

真空
”

使得外界对风场运动作功的
“

降水

重力波参数化
”

方案
。

台风有 (内潜热 )第二类热力

条件不稳定
“

CI
S
K’

,

外
,

还应有 (外潜热 )第三类动力

条件不稳定 ;龙卷风有 (内潜热)潜热加热作用外
,

更

应有(外潜热 )
“

小尺度风场向变化气压场适应
”

快过

程
。
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