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摘要!!研究了绝热大气过程的若干重要性质!论证了绝热情形下大气熵范围的不变性和表面位温
的局地不变性!在此基础上进一步探讨了当等熵面与地面相交时等熵面上以及等熵面与地面之间大
气质量的守恒性;分析表明’在大气有效位能研究中!客观定义的大气参考状态应当是实际大气经
过绝热调整后所能够达到的状态!是与调整前大气状态有关的!不同时刻的实际大气对应的参考状
态应是不同的!而B9H56:所定义的大气参考状态是绝热调整无法达到的%进而提出了利用条件最小
全位能的新概念来研究大气有效位能;

关键词!!有效位能!绝热!等熵面!大气参考状态!条件最小全位能

!!有效位能"MR/$的研究一直是大气能量学的重
要组成部分;B9H56:&!!$’首先发展了 =1H7G35V&(’关
于风暴有效能量的概念!给出了近似和精确的两种
全球平均 MR/定义及其产生的表达形式!但在推
导过程中引入了诸如静力平衡%稳定大气层结%不
考虑地形以及忽略潜热能贡献等假定;随后的许多
工作都致力于去掉这些假设!例如!OG\\96和

S9U6V96得到了非静力近似下更为准确的公式和方
程&K’%B9H56:在新的推导过程中考虑了水汽过
程&%’%C1‘39H则引入了地形影响&)’;同时!B9H56:
的全球MR/定义也被扩展到区域尺度!用于研究
风暴产生过程中 MR/的变化&’*!"’;近些年!MR/
的概念也从不同方面得到了新的发展&!!*!(’!并被广
泛应用于大气%海洋能量学的研究中&!K*!#’;
在上述有关 MR/的理论推导或实际估算中!

定义一个适当的绝热调整后的大气参考状态是至关

重要的;B9H56:最早给出不考虑地形的大气参考状
态是正 压 水 平 的%具 有 稳 定 层 结 和 最 小 全 位
能&!!$!%’!后人在此基础上进一步提出了考虑地形存
在的大气参考状态&)’!等等;这样的定义都是直接

从物理上设计大气参考状态的分布形态!并没有从
数学上探讨绝热情形下等熵面上大气的若干性质!
也未能从数学和物理两方面对这样的大气参考状态

是实际大气状态通过怎样的绝热调整而达到!或是
否能够进行严格的证明!这些基本而关键的问题对
于认识大气参考状态及有效位能的概念和计算有着

十分重要的意义;

(!绝热调整过程中表面位温变化

按照 B9H56:定义&!!$’!用实际大气的全位能
"CR/$减去经绝热调整到大气参考状态时的最小全
位能"=CR/$!就得到了有效位能的数学表达式;
他所给出的大气参考状态是大气经过绝热调整后所

具有的水平%正压%稳定层结和最小全位能的状
态;由于没有考虑地形!因此参考状态时大气的均
匀表面位温就是调整前的最小表面位温;C1‘39H&)’

在考虑了地形后!给出了两种大气参考状态#一种
是在B9H56:的参考状态中直接加上起伏的地形!系
统具有最小熵)另一种是地形表面具有均匀气压!
等熵面随地形起伏!系统具有最小焓;可以看出!
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依据不同研究目标而设计的参考状态差别很大!而
且这样的参考状态是否能够通过实际大气经过绝热

调整而得到呢+我们无法从他们的工作中得到严格
的数学证明;
实际上!我们完全可以从调整前的实际大气入

手!从而推出大气在绝热调整过程中所呈现的一些
性质;从以往定义的大气参考状态来看!对于表面
位温的描述差别很大;因此!我们将首先探讨表面
位温在绝热调整过程中的变化情况;
为了讨论方便!首先给出球面等熵坐标系

"+!,!%!1$"其中+!,分别表示球面上的经度和
纬度!+*&"!$.’!,*&N.($!.($’!%为位温!

1为时间$中的边界条件如下&!P!$"’#
上边界#当%L%7L常数!
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上述%7!%+分别表示大气上界和地表面的位温值!A+!

.+分别为地面纬向和经向风速!%是地球平均半径B
在绝热条件下!气块位温保持不变!即Z%L"!

垂直%速度%
3
LZ%(Z1L"!因此!等熵面是物质面B

在绝热调整过程中!物质面既不会消失!也不会被
创造!不存在穿越等熵面的运动B所以!有
性质(!如果大气运动以绝热过程进行!那么

任一时刻大气熵或位温的整体范围保持不变B
这个性质是容易证明的B设初始时刻整个大气

位温的范围为&%026""$!%01W""$’!在任何时刻1时
范围为&%026"1$!%01W"1$’!如果%026"1$&%026""$!

%01W"1$&%01W""$!则在绝热调整过程中!必有空气
穿越等熵面的运动!从而与前述结论矛盾B

在绝热情形下下边界条件"$$为%
3

+L"!在无边

界流动&!P’"即K
B
U+L"!相当于粘性下边界条件$或更

一般的在无表面熵平流"K
B
U+3

,

%+L"$的条件下!则
可以得到%+的局地变化为零B由此可得
性质*!如果大气运动以绝热过程进行且无边

界流动或无表面熵平流!那么表面位温具有局地不

变性B
这意味着表面 ,各处-的位温在整个绝热调整

过程中始终等于初始实际大气状态的值!在无边界
流动或无表面熵平流的约束下!并不会因为大气的
调整过程而改变B
在性质!!$的基础上!不难作出如下两个简

单推论#
"!$如果大气运动以绝热过程进行且无表面熵

平流!那么任一垂直空气柱中大气熵或位温的范围
保持不变B

"$$如果大气运动以绝热过程进行且无表面熵
平流!那么等熵面与地面相交线的位置保持不变B
很明显!上述推导对于有无地形情况均适

用B由此可见!对于有效位能的研究!在实际大
气状态向其参考状态的绝热调整过程中!任一处
的表面位温均保持不变!故在调整后的参考状态
中!与地面相交的等熵面不一定与等位势高度面
重合!这正反映出以往研究中对参考态的认识并
不客观B
另外!实际上!大气在每时每刻都在发生着非

绝热变化!表面位温会随时间而变化!因此!经过
绝热调整后的表面位温必然也随时间而变化!这意
味着不同时刻的实际大气所对应的参考状态是不同

的B从后面的探讨中!由于质量守恒性质的要求!
对于绝热大气过程而言!表面位温的局地不变性显
得尤为重要B

*!等熵面上绝热大气过程的质量守恒性质

前面我们已经证明了大气的表面位温在绝热过

程中的局地不变性!现在进一步论证等熵面上绝热
大气过程的一些性质B质量守恒性是大气的一个基
本属性!对于绝热大气过程中不与地面相交的等熵
面上大气质量的守恒性已有文献讨论&!!$!K’!但对于
等熵面与地面相交的情形却没有清楚的论述B而这
个问题对于我们深入认识大气参考状态的结构至关

重要B下面就来探讨这个问题B
球面等熵坐标系下的连续性方程可以写成#
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这里6表示气压!A和.表示水平风速B为了讨论
方便!除了前述边界条件"!$和"$$!在大气上边界
略去气压倾向项!即-6%C(-1L"

&!P!$"’B
我们主要考虑任一等熵面%! 与地面相交的情

形B令$! 是等熵面%! 上位于地面以上的区域"即如
果"+!,$*$!!那么%!)%+"+!,$$!$!+是位于等熵
面%! 以上的地表面区域"即如果"+!,$*$!+!那么

%!-%+"+!,$$!并令8是等熵面%! 与地面相交的
线的集合即边界线8L$!C$!+B在等熵面%! 上对
"($式的全球空间积分定义为沿着整个闭合曲面

$DL$!D$!+到大气层顶的积分!因此!利用上边界
条件得到
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其中Z$L%$<9V,Z+Z,是水平积分面积元B因为
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所以!利用大气上边界条件!"K$式前两项变为
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这样 就得到了整个曲面$D 上的气压倾向积分B对于

任一物理量?!这里记E
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中?%! 为物理量?在等熵面%!上的值!?+是?在地
表面上的值B
对于"K$式的第四项!根据可变限定积分求导

法则可得
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所以!将"%$*"’$式代入"K$式有
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其中!当"+!,$*$! 时!%.L%!)当"+!,$*$!+
时!%.L%+B利用下边界条件"$$!进一步有
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对于绝热大气过程而言!上式右端项为"!则有
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上式中时间微分能否从表面积分号内移到积分号

外!取决于边界线8L$!C$!+是否随时间变化B由
性质$的推论"$$所知!当无表面熵平流时!等熵
面与地面的相交线"即边界线8$保持不变!这时由
"P$式可得闭合曲面$D 上的大气质量守恒
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其中!7为重力加速度B特别地!如果$!+LG!这
里G表示空集!则等熵面不与地面相交!此时!

$!L$D!"!"$式结论依然成立B另一方面!如果

$!LG!则$+L$D!"!"$式就表示整个大气总质量
守恒B这样我们就得到
性质(!如果大气运动以绝热过程进行!不与

地面相交的等熵面上的大气质量守恒)若等熵面与
地面相交!而且在无表面熵平流时!那么闭合曲面

$D 上的大气质量守恒B
并由此可以作如下推论#
推论!如果大气运动以绝热过程进行且无表面

熵平流时!那么
"!$任意两个连续等熵面之间的大气总质量守

恒B
"$$地面与任意等熵面之间的大气总质量守恒B
从上面的推导可以看出!在绝热大气过程中!

如果存在表面熵平流!即表面位温随时间变化!那
么就无法从"P$式导得"!"$式!因此!对于与地面
相交的等熵面上大气质量就不守恒B由质量守恒性
的要求!对于绝热大气过程而言!无表面熵平流或
者说表面位温的局地不变性应是一个基本的物理约

束条件B这对于认识大气的参考状态是很重要的!
下面将讨论相关的一些问题B

+!条件最小全位能

由于大气的参考状态是由实际大气绝热调整得

到!按照性质(!被等熵面和地面所封闭起来的大
气质量在调整前后是不变的!但其分布会改变!即
具有最小全位能;由于前面已经论证从不同的调整
前大气状态出发!会得到不同的参考状态!所以我
们认为这样的最小是有条件的!依赖于不同时间的
大气原始状态分布!这里称其为条件最小全位能;
在向大气参考状态的绝热调整过程中!不仅要求气
块的位温保持不变!而且要求气块的质量也保持不
变;由于质量守恒性的要求!与地面相交的等熵面
在绝热调整过程中等熵面与地面的交线是固定的!
不能随时间发生改变的;因此!B9H56:所定义的水
平等熵面的理想大气参考状态&!!$’可能由绝热调整

根本达不到!是参考状态全位能的一个下限!可称
为绝对最小全位能;

B9H56:定义的MR/表达式&!!$’中!被积函数就

是单位气柱的 CR/减去 =CR/!为了保证绝热调
整前后任一气柱的垂直积分限相同"即都具有一致
的等熵面层$!B9H56:进行如下延拓"称为 B9H56:
延拓$#当%#%+"+!,$时!6"+!,!%$L6+"+!,$!
即地面以下的各点气压取为对应的表面气压!这样
就可以保证所有等熵面都是闭合连续的;采用了

B9H56:延拓虽然在数学上可行!但在物理上却是无
法实现的!这是因为!由于质量守恒的约束!在绝
热调整过程中与地面相交的等熵面是不会调整到水

平状态的;现在看来!其实没有必要假设等熵面与
地面相交后的拓展情形!因为表面位温在绝热条件
下具有不变性!那么!任何为了某种研究目的或需
要而设计的参考状态都是不客观的!而且!由当前
大气状态进行调整可能根本无法达到这种参考状

态;
另一方面!由于等熵面与地面相交线的位置在

绝热情形下是不变的!因此!任何具有不同表面位
温分布的大气状态!经过绝热调整后的参考状态也
应该是不同的;当地面以上的等熵面大气进行绝热
调整后!形成一种对应于原始状态所特有的参考状
态!理论上!它应该是存在惟一的;此时!如果以
具有最小全位能作为标准!确定参考状态的问题就
转化为在固定边界位温约束下大气全位能的变分极

小值问题;这将是在充分了解到大气绝热情形下若
干性质后的一项很有意义的工作;

,!结语

本文揭示了绝热情形下大气的若干重要性质!
包括大气熵范围的不变性和表面位温的局地不变

性!并重点考察了当等熵面与地面相交时等熵面上
以及等熵面与地面之间的大气质量守恒性;本文的
论证表明#绝热情形下的大气运动遵循着特有的规
律!在有效位能的研究中!客观定义的大气参考状
态应当是实际大气经过绝热调整后可以达到的状

态!是与调整前大气状态有关的!不同时刻的实际
大气对应的参考状态应是不同的!并且要强调其客
观的形成过程)而且!分析还指出B9H56:所定义的
水平等熵面的理想参考状态是无法达到的!由此提
出了条件最小全位能的新概念;依据本文的结果!
大气有效位能的确定应是实际大气的全位能与固定

边界位温约束下大气全位能的变分极小值之差的问
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题!这还有待于进一步工作加以研究;

参!考!文!献

!!B9H56:/A;M_1231F3549\56\213565H7‘16Z\U50126\5616<59E

\U57565H13<2H<G31\296;C533GV!!P%%!’"$$#!%’*!)’

$!B9H56:/A;CU5A1\GH516ZCU59H‘9E\U5D565H13,2H<G31\296

9E\U5M\09V4U5H5;D565_1#.9H3Z=5\59H93972<13IH7162:1\296

RGF32<1\296!!P)’!P’*!"’

(!=1H7G35V=;qF5HZ25565H725Z5HV\eH05;S1UHF[56\H1316V\

=5\59H!!P"(!K"#!*$)

K!OG\\96SM!S9U6V96OQ;CU5\U59H‘9E1_1231F3549\56\21356&

5H7‘16Z1_1H21\29613144H91<U\91\09V4U5H2<565H75\2<V;MZ&

_16<5V26D594U‘V!!P)’!!$#(((*K()

%!B9H56:/A;M_1231F35565H7‘16Z\U50126\5616<59E1092V\

<2H<G31\296;C533GV!!P’#!("#!%*(!

)!C1‘39H*/;@9H0G31VE9H<13<G31\2671_1231F3549\56\213565H7‘

9_5HG65_56\9497H14U‘;C533GV!!P’P!(!#$()*$K%

’!+02\URS;M<904G\1\29613V\GZ‘9E\U5565H75\2<V9E13202\5Z

H572969E\U51\09V4U5H5;C533GV!!P)P!$!"$$#!P(*$"!

#!+02\URS;I6\U5<96\H2FG\2969E13202\5ZH57296\9\U5739F13

565H7‘FGZ75\;C533GV!!P)P!$!"$$#$"$*$"’

P!S9U6V96OQ;CU51_1231F3549\56\213565H7‘9EV\9H0V;SM\09V

+<2!!P’"!$’#’$’*’K!

!"!/Z096>SSH;MH55W10261\2969E3202\5Z&1H511_1231F3549\56&

\213565H7‘FGZ75\5cG1\296V;SM\09V+<2!!P’#!(%#!)%%*

!)%P

!!!L95HDS;[961316Z5ZZ‘E9H0V9E\U51_1231F3549\56\213565H7‘

5cG1\296V264H5VVGH5<99HZ261\5V;C533GV!!P’%!$’"%$#K((*

KK$

!$!+2570G6ZR;CU57565H1\2969E1_1231F3549\56\213565H7‘!1<&

<9HZ267\9B9H56:45W1<\16Z144H9W201\55cG1\296V;C533GV!

!PPK!K)M"%$#%))*%#$

!(!+U54U5HZD;MG62E25Z\U59H‘9E1_1231F3549\56\213565H7‘;M\&

09VI<516!!PP(!(!#!*$)

!K!I9H\M>!MV<U5H+,!B5_2\GV+!5\13;A5]5V\201\5V9E\U5

1_1231F3549\56\213565H7‘26\U5]9H3Z9<516;SD594U‘VQ5V!

!P#P!PK#(!#’*($""

!%!>G167Q;=2W26716Z1_1231F3549\56\213565H7‘261L9GVV265Vc

I<516;SRU‘VI<51697H!!PP#!$##))P*)’#

!)!L316<U1HZOI;MVV5VV267\U5_5H\2<13Z2V\H2FG\2969E<96_5<\2_5

1_1231F3549\56\213565H7‘;.51\U5H16Z@9H5<1V\267!!PP#!!(#

#’"*##’

!’!D5\\53016M!+52Z53OS!.U5535H = ,!5\13;=G3\2Z5<1Z13

\H56ZV26\H942<13<96_5<\2_51_1231F3549\56\213565H7‘;SD59&

4U‘VQ5V!$""$!!"’"O$!$#K)")*K)!(

!#!O5=9\\,M!Q16Z133OM;IFV5H_5Z_1H21\296V9E\H942<13<96&

_5<\2_51_1231F3549\56\213565H7‘;SD594U‘VQ5V!$""K!!"P#

O"$!"$

!P!刘式适!刘式达;大气动力学"上册$;北京#北京大学出版社!

!PP!!!$)*!$P!!%!*!%(

$"!*1V1U1H1M;b1H29GV_5H\2_13<99HZ261\5V‘V\50VGV5ZE9H6G&

05H2<13]51\U5H4H5Z2<\296;=96.51Q5_!!P’K!!"$#%"P*%$$

’K$!第!"卷!第#期!#$$"年#月




