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摘 　要 :大气能量有效性一直是大气科学研究中的重要组成部分 ,在过去的几十年中 ,得到了长足

发展。对大气能量学特别是能量有效性问题的研究进展进行了全面回顾。为了将能量有效性的研

究从全球大气整体向局地或区域尺度拓展 ,针对经典有效位能理论中存在的问题提出了扰动位能

的新概念 ,并初步探讨了其理论和应用问题。在已开展的工作中 ,利用 NCEP /NCAR再分析资料研

究了扰动位能的时空结构以及与大气动能之间的联系 ,取得了很有意义的结果。
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1　引　言

大气能量学是近代气象学发展的一个重要分

支 ,至今在大气科学许多研究领域 ,能量学仍具有显

著的地位和重要作用 [ 1～3 ]。大气中能量源汇以及能

量转换问题 ,一直是大气科学中最重要的问题之一。

在大气环流系统的理论研究和诊断分析中 ,能量平

衡也被当作一个基本课题 ,而且 ,能量学可以作为度

量大气环流变化的一种有效途径 ,数值预报模式的

动力学方程组必须遵守能量学守恒性约束。同时 ,

深入了解大气各种物理过程中能量学的相关问题 ,

对于天气预报与气候预测等问题都具有重要的理论

和现实意义。因此 ,关于大气能量循环和能量有效

性的研究一直以来都是大气科学中非常重要的组成

部分。

进一步来看 ,大气能量的收支、分布和转化具有

明显的局地特征 ,各种形式的局地大气能量可能表

现出不同的时空分布 ,这种局地能量的异常变化必

然会对局地大气环流的变动产生重要的影响。目

前 ,国内外有关大气能量学的研究更多地侧重于考

察整体大气的能量状况和能量收支循环 [ 2～4 ]。因

此 ,寻找适合于局地能量学问题的理论很有必要 ,这

将有助于了解区域能量转化状况及其对局地大气环

流变动影响的各方面细节 ,并有力地推动局地能量

学研究的发展。为此 ,本文将对大气能量学特别是

能量有效性问题的研究进展进行回顾 ,并针对经典

有效位能理论中存在的问题 ,介绍扰动位能的新概

念和已有研究情况。

2　大气能量学研究概述

2. 1　全球气候系统能量循环

图 1给出了气候系统中的能量循环示意图 [ 3 ]。

在大气层顶的入射辐射中 , 30%被云和地面反射 ,其

中地面反射少于云的反射。剩余进入气候系统的

70%能量中 , 20%被大气吸收 , 50%为海洋和陆地所

吸收。在后一部分中 ,有 24%通过蒸发来维持水循

环 ,并借助水汽的凝结来间接加热大气 ,另有 6%通

过感热通量直接加热大气 ,剩余 20%用来加热下垫

面 ,其中 14%以红外辐射形式再给予大气 ,另外 6%

在大气谱窗区 (8～12μm)回到外层空间。同时 ,大
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气吸收的热量用来增加内能和位能 ,其中有不到

1%被转换成动能 ,以克服摩擦 ,维持大气和海洋环

流。最后 ,大约 64%被大气以红外辐射形式辐射回

空间 ,完成能量循环。

图 1　气候系统中的能量循环示意图 [ 3]

F ig. 1　Schema tic d iagram of energy cycle in clima te system [ 3]

入射太阳辐射为 100 (≈ 340 W /m2 ) ,所有值都是整个大气年平均 ;为简单起见 ,未给出海洋 (O)、陆地 (L)和冰雪圈 (C)的能量框图

The amount of incident solar radiation is taken as 100 ( ≈ 340 W /m2 ) , all of numbers on Fig. 1 are annual mean of whole atmosphere;

For the sake of simp licity, energy cycles in ocean, land, and cryosphere are not given

2. 2　大气能量的基本形式、转换和能量循环

能量以各种不同的形式贮存在大气中 ,单位质

量的总大气能量可以表示为如下形式 [ 2, 3 ]
:

E = I +Φ + LH + K

这里 ,单位质量的大气内能 I、重力位势能Φ、潜热

能 LH和动能 K分别为 :

I = cv T

Φ = gz

LH = L q

K =
1
2

( u
2

+ v
2 )

其中 ,各个符号表示的物理意义同气象中常用变量

意义相同。这样通过温度场、重力位势高度场和三

维风场就可以确定出大气中各种形式的能量。根据

已有研究 ,一般而言 ,内能约占大气总能量的 70% ;

位能次之 ,占 27% ;潜热能约为 2. 5% ;动能仅占大

气总能量的 0. 05%。可见 ,这其中动能占有的比重

是很小的 ,但在大气能量学的有效性研究中 ,动能及

其变化却是十分重要的组成部分。而且 ,大气运动

本身也对全球能量的再分布具有决定性作用。

大气能量学研究的基本目的之一就在于解释大

气中各种形式的能量 ,并从理论和观测两方面确定

大气中能量产生、转化和耗散的途径 ,也就是要描绘

大气中的能量流动过程。事实上 ,正如大气能量平

衡方程所刻画的那样 ,大气中各种形式的能量之间

并不是相互独立的 ,而是存在着一些共同项 ,以此相

互衔接 ;图 2给出了这些衔接项的示意框图。

图 2　大气中各种能量形式的衔接示意框图 [ 5]

F ig. 2　Sketch map of conversion s between a ll

k inds of a tm ospher ic energy[ 5]
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从图 2可知 ,位能的变化率产生于克服重力作

功 ,作功的正负说明存在着位能向动能 ,或者相反的

转换。内能的源或汇为大气加热率 (辐射、感热和

潜热 )和逆压力场压缩作功 (即内能向动能转换 )。

动能通过摩擦耗散转换为内能 ,这属于不可逆过程。

边界上压力和摩擦力作功在大气向海洋的能量转换

中起着非常重要的作用 ,它产生了风驱动的洋流。

此外 ,顺着或逆着重力方向的向上和向下运动或者

气压梯度力穿越等压线的大气运动 ,都能将位能转

换为动能或者反之。由于这样的过程可以在 2个方

向进行 ,属于绝热 (可逆 )过程。

3　大气能量的有效性问题

物体所具有的能量是与其物理状态紧密联系

的。假定大气是力学上的孤立系统 ,那么 ,大气中总

位能与动能的转换是绝热可逆过程 ,而总位能的制

造以及由摩擦引起的动能破坏则都是非绝热不可逆

过程。如果大气中除了可逆转换过程外而不考虑其

他外部强迫的情况下 ,则大气运动可看成是绝热运

动。如大气的短期运动或者对于系统特征运动时间

尺度远小于外源强迫变化时间尺度的运动均可视为

是绝热的。在这种条件下 ,任一气块的位温θ沿其

轨迹应保持不变。换言之 ,此时的等熵面 (θ等于常

数的面 )是随空气移动的物质面。这种运动使大气

的总能量保持不变 ,动能的任何增加 (减少 )必然引

起总位能等量的减少 (增加 )。

3. 1　大气热机及其效率

实际上 ,大气系统并不是孤立的 ,存在着与外界

以及与气候系统中其他子系统之间复杂的能量交换

和传递过程。由于摩擦的存在 ,大气运动必有耗散 ,

现有动能维持不超过 10天 ,那么 ,驱动大气长期运

动就必然存在外部的能源补给。对于地球气候系

统 ,太阳辐射无疑是最重要的外部能源。除了一些

大气组分的少量吸收以外 ,太阳辐射并不能直接加

热大气 ,而是通过地面吸收后 ,以长波辐射、感热和

潜热的形式加热大气。大气中最高温度区出现在低

纬地面附近 ,而最低温度区出现在高纬大气上层。

另外 ,大气起着运输器的作用 ,把能量向极区和向上

输送。因此 ,从整体上看 ,大气可以认为是一部热

机 ,热量从暖源流向冷汇。大气热机所作的功用来

维持环流的动能 ,抵消摩擦耗散所造成的消耗。

基于上述思想 ,存在冷热源以及能量流动能力

的系统就可以构成热机 ,因此在大气中存在着不同

尺度的大气热机 [ 6, 7 ]。由于地球的球面属性 ,使得

低纬存在能量盈余形成源区 ,高纬存在能量亏损形

成能汇 ,这种极赤温差导致了全球尺度的第一类大

气热机。而由于海陆下垫面热力性质的差异 ,造成

地球表面吸收太阳辐射的不均匀性 ,进而导致加热

大气的能量源汇的水平分布不均 ,就形成了半球和

区域尺度的第二类热机。另外 ,也存在由于垂直方

向能量源汇的分布而形成的其他类型大气热机。热

机模型的提出很自然地引发了关于其效率 (或者称

之为大气能量的有效性问题 )的各项研究工作。

研究表明 ,大气的动能比全位能要小很多 ,大约

不到全位能的千分之一 [ 8 ] ,这说明大气中的全位能

只有很小一部分能被释放转化成动能。从热机观点

看 ,大气是一个效率很低的热机系统 [ 8, 9 ]。这种现

象引发了对能量有效性的深入研究。若将大气热机

看作理想卡诺热机 ,其效率η也是很低的 ,这是因

为热源温度 TW与冷汇 TC的温度之差相对其自身较

小 ,即

η =
TW - TC

TW

≤ 10%

尽管已有研究对大气热机 (主要是第一类热机 )效

率估算还存在差异 ,但基本事实是 :实际大气的效率

要比理想的极限情形更低。因此 ,大气热机所产生

的动能与全位能 (内能和位能之和 )相比很小 ,这在

大气各种形式能量的粗略估算中得到体现。

3. 2　能量有效性问题

大气能量的有效性可以表示为全位能中能够转

换成动能的最大可能部分。这个概念还可用于气候

系统的其他子系统 ,以期考察能量如何驱动大气或

海洋热机等。对于正压大气 ,不存在全位能转换成

动能的机制 ,这是因为水平气压梯度力处处为零。

如果大气处于静力平衡状态 ,由于气压梯度力的垂

直分量正好与重力相抵消 ,不存在净的垂直方向力 ,

这种大气即便含有大量全位能 ,但都是无法转换成

动能的无效大气能量。利用能量有效性理论的观

点 ,可以说这种大气处于“死 ”的状态。

实际大气是斜压的 ,并处于准静力平衡状态。

在大气内存在着一些区域或子系统 ,其在等压面上

具有不均匀的温度分布。可以说这些局地大气子系

统处于“活 ”的状态 ,并且作为一个整体来看 ,大气

因此也处于一个“活 ”的状态。由于大气不是一个

完全均匀 (典型 )的系统 ,它将通过许多不同自然状

态的连续演化 ,每一种状态都有不同的全位能。当

大气从一种自然状态变为另一种时 ,全位能要发生

变化 ,因此 ,动能或者产生或者消耗。只有在转换过
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程中全位能出现差异 ,它才能被有效地转换成动能。

大气环流的实际作用是导致有效的位能部分不

断消耗 ,这就需要某种恢复机制使大气环流得以维

持。这种机制主要与大气加热的不均匀性相联系。

如果整个大气被均匀加热 ,其全位能将会增加 ,但没

有有效部分产生 ,这是因为大气结构始终保持正压。

另一方面 ,如果保持位能总量不变 ,但在不同地方增

加和减少热量 ,这会导致全位能中有效部分产生。

虽然大气最初是正压的 ,但这样将会变成斜压的 ,促

使环流发展 (B jerknes定理 [ 2 ] )。因此 ,为了保证大

气环流是“活 ”的 ,需要通过暖区加热和冷区冷却 ,

来不断产生有效的位能。

由此可见 ,可以将大气中的全位能分解为 2个

组成部分 ,一个是可以释放转化成动能的部分 ,另一

个是不可释放的部分 ,它们分别可称为全位能的有

效 (可利用 )和无效 (不可利用 )部分。因此 ,人们开

展了能量有效性问题的研究 ,通过大气有效位能的

概念来探讨全位能和动能的转换、能量循环以及大

气环流运动的维持。

4　有效位能理论的研究进展

在能量有效性研究中 ,有效位能理论占有重要

地位。动力气象学通常把大气的能量划分为内能、

位能、动能和潜热能等几个基本部分 [ 3 ]。气象学家

从一开始研究大气能量学就发现 ,不像一般机械系

统的内能和位能可以分开 ,大气能量中内能和位能

的变化不是独立的 ,需要把它们结合起来考虑 ,遂引

入了总位能 (即全位能 )的概念。事实上 ,大量早期

研究发现 ,绝大部分总位能对天气系统的发展并无

用处 ,只有极少部分可能转换成大气运动的动能。

如上节所述 ,可将大气全位能按对动能转化的效果

划分为有效和无效两部分。

4. 1　有效位能的概念

Margules
[ 9 ]首次指出大气能量转化对风暴发展

的贡献 ,提出了有效动能概念 ,并由此引发了大气有

效位能理论的产生和发展。现代大气能量学的框架

来自于 Lorenz
[ 10 ]的杰出工作 ,它使能量学成为大气

环流研究中的重要基本问题。他强调可以转变为动

能的那部分有效能量实际上还是总位能 ,不能称其

为“有效动能 ”,而应是“有效位能 ”(APE) ,并将其

定义为实际大气全位能与经绝热调整后具有水平、

正压、稳定层结的最小全位能之差。

随着 20世纪四五十年代地面和高空观测的日

益增多 ,对于大气中不同形式能量的认识逐渐从定

性描述发展到定量估算 ,这就为大气能量学的研究

奠定了基础 ,同时引出了新的科学问题。以大气有

效位能和动能产生、转化和耗散为主要研究内容的

大气能量收支诊断工作得以广泛开展 [ 1, 11～14 ] ,采用

观测或再分析资料探讨了大气能量平衡问题 ,给出

了很多有意义的结果。与此同时 ,我国学者也开展

了很有特色的研究工作 [ 15～19 ]
,在天气学中采用了能

量学方法进行研究 ,雷雨顺 [ 20 ]还从能量收支和转化

角度探讨了大气不稳定理论。

在有效位能概念的基础上 , Lorenz[ 10 ]首次给出

了全球平均有效位能的定义及其产生的精确和近似

表达形式 ,并进一步将有效位能和动能分解为纬向

平均和涡旋部分 ,由此产生了包含能量产生、转化和

耗散在内的著名的 4种能量模态收支框架。在这个

框架中 ,有效位能的产生主要是由于不同非绝热加

热形式 (包括辐射、感热、潜热 )所造成的 ,平均能量

和扰动能量之间存在相互转化 ,而扰动能量之间的

转化才是真正完成有效位能和动能转化的关键所

在。这种水平方向上的能量划分在 Phillip s
[ 21 ]的大

气环流模式数值模拟试验中得以采用。Boer[ 22, 23 ]和

Egger
[ 24 ]相互探讨了等压坐标系下有效位能的平均

和涡旋形式。近些年来的相关研究主要侧重于有效

位能产生项的资料诊断工作。

4. 2　有效位能理论的发展

Lorenz给出的 4种能量模态的能量框图是描述

大气环流能量学的最佳框架。后来 ,许多学者扩展

了原始的能量循环框架研究。Oort等 [ 25～27 ]曾对能

量方程组进行计算 (以纬向平均、扰动有效位能和

动能四种能量模态为变量 ) ,得到 1月和 7月的能量

循环图 ,其结果与 Lorenz能量方框图较为相似。但

Oort等使用时空域方法分析能量方程各项 ,并不能

反映季节变化时分波能量的贡献。Saltzman
[ 28, 29 ]引

入了波数域方程 ,除给出分波能量贡献外 ,还包括了

非线性项。应用 Saltzman波数域方程 ,能提供更多

分波特征和波流相互作用信息 ,如仇永炎 [ 30 ]计算了

冬夏分波能流 , Baer[ 31 ]和 Chen[ 32 ]进一步推广了波

数域上的谱能量学。

大气能量循环参数除进行上述空间分解外 ,在

时间上也可分为高频波 (小于 10天 )和低频波 (大

于 10天 )。Sheng等 [ 33 ]在频率域上展开能量方程 ,

将平均运动分解成 3个“频带 ”,即季节平均、低频

和高频涡动 ,得到相应的冬夏能量循环情况。W iin2
N ielsen等 [ 34, 35 ]和 Smagorinsky

[ 36 ]进一步独立给出了

有效位能和动能在垂直方向上的分解 ,即正压和斜
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压分量 ,前者是基于观测资料诊断研究 ,后者是运用

大气环流模式的试验分析。尽管这些工作从不同角

度对有效位能进行划分和深入研究 ,但本质上仍然

是全球平均意义下大气系统的整体行为 ,无法刻画

能量转化的局地特征及其对于局部大气环流运动的

影响。

需要指出的是 ,关于 Lorenz有效位能的最初推

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。对此 ,很多学

者在更为宽泛的条件限制下开展了很有意义的研

究 ,如 Dutton等 [ 37 ]得到了非静力近似下更为准确的

能量公式和方程 , Taylor
[ 38 ]和曾庆存 [ 39 ]都提出了有

效位能研究中地形的影响。特别对于湿有效位能的

概念 , 中外学者几乎是同时提出来 , 国外是由

Lorenz[ 40 ]提出 ,国内是由谢义炳 [ 41, 42 ]在第一次全国

能量天气学会议之后提出来的。

此外 ,有效位能概念从不同方面得到新发展 ,被

广泛用于大气、海 洋 能 量 学 研究。Oort
[ 43 ] 和

Huang
[ 44, 45 ]发展了海洋有效位能理论。Goddard

[ 46 ]、

罗连升等 [ 47 ]分析了 El N iÌo和 La N iÌa事件期间大

气能量的变化情况。李术华等 [ 48 ]讨论了有效位能

变化与初夏副热带高压北抬之间的关系。而且 ,气

候模式中有效位能的收支状况也同再分析资料结果

进行了对比 [ 49, 50 ]。另外 , Lorenz所定义的全球有效

位能也被扩展到区域尺度 ,用于研究有限区域内风

暴产生过程中有效位能的变化情况 [ 51～55 ]。虽然这

些工作已经认识到有限区域内的能量分布对全球能

量的贡献 ,提出了局地有效位能的概念 ,但其仅是在

Lorenz表达式基础上考虑了区域边界能量流动 ,本

质上仍是全球平均意义的能量 ,没有反映出局地冷

热源分布的影响。

4. 3　大气参考状态的相关研究

在能量有效性理论研究中 ,定义一个适当的经

历绝热大气过程的大气参考状态是至关重要的。几

乎所有有关有效位能的理论研究工作 ,都不可避免

地要探讨大气参考状态的问题 ,因为这个概念是有

效位能理论中的一个基本环节。按照有效位能定

义 ,这样的理想状态应具有最小的全位能。事实上 ,

在绝热大气系统中 ,根据质量守恒以及通过等熵过

程大气的重新分布 ,可以得到这种状态。因此 ,在有

效位能研究中 ,要选择出一个具有最小全位能的状

态作为大气的理想概念状态 ,称之为大气参考状态。

很多学者设计了不同形式的参考状态 ,它们都

基本上具备了 Lorenz最早提出的参考状态基本特

性 :正压、稳定。在这里 ,我们将对此做一简单回顾。

Lorenz
[ 8, 10 ]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。他在推

导近似和精确的全球平均有效位能及其产生的表达

形式时 ,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 , Dutton等 [ 37 ]研究

了非静力近似下的大气参考状态 , Taylor
[ 38 ]在考虑

地形影响下重新定义了大气参考状态 , Lorenz
[ 40 ]探

讨了水汽过程对大气参考状态的影响等。

总体来看 ,上述这些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大气过程而达到、或是否能够

达到 ,进行严格的证明。这些问题对于认识大气参

考状态以及能量有效性估算具有重要意义 [ 56 ]。另

一方面 ,很多学者对于大气参考状态所要满足的基

本特征和表述进行了一系列理论探讨 [ 57～63 ]。这些

工作大多从能量有效性的原始定义和概念出发 ,对

于参考状态的定义是存在差异的 ,但仍仅限于理论

探讨 ,很难用到实际大气能量有效性度量的估算中。

5　经典理论存在的问题

经典的有效位能理论自提出以来 ,历经半个世

纪得到了长足发展。但传统意义上的有效位能是针

对全球平均而言的 ,是大气整体概念 ,反映了全球积

分的全位能向动能转化的最高上限。由于大气能量

具有明显的局地分布特征 ,不同区域的转化最高上

限也应不同 ,这意味着能量转化效率存在明显的区

域差异 ,如亚洲季风区与全球其他地区应具有差别

明显的能量收支和转化特征 ,这对局地大气环流影

响的程度也不同 ,因此 ,非常有必要考察局地或区域

意义下的能量收支状况以及有效位能与动能之间的

相互转化问题。

一方面 ,如果从大气热机角度来看 ,传统意义上

的有效位能反映的是全球尺度热机系统中的全位能

向动能转化的最高上限 ,而区域尺度的大气热机所

对应的具有局地意义的有效位能也是非常重要的 ,

这可从当前人们越发关注区域气候变化得到佐证。

就有效位能的研究来看 ,不同纬度带上有效位能产

生和转化的物理机制也有所不同 ,热带地区主要通

过 Hadley环流来实现位能与动能的转化 ,而热带外

地区则有赖于斜压不稳定机制。因此 ,研究局地能

094 　　　　　　　　　　　　　　　　　地球科学进展 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 22卷



量的有效性对于认识区域尺度大气热机系统的诸多

能量学问题具有重要意义。但传统有效位能理论显

然不适于研究局地或区域能量的有效性问题 ,需要

提出新理论。

另一方面 ,在以往全球意义下的整体有效位能

研究中 ,关于地球表面非均匀性对于大气环流的影

响作用考虑的很少。虽然有些工作提出了表面有效

位能的概念 ,但基本上仍是限于理论分析 ,目前还没

有实际资料的估算结果。而且 ,如果考察的是局地

能量有效性及其对局地环流的影响问题 ,特别是那

些表面作用显著的区域时 ,传统概念的局限性是显

而易见的。而且 ,无论是从全球整体平均 ,还是从局

部角度来看 ,在能量有效性问题的研究中 ,大气部分

和表面部分对于大气环流贡献的相对重要性以及它

们在全球和局地尺度上的相互关系问题 ,都是以往

研究中所没有的 ,这是需要从新的理论视角加以考

察的问题。

此外 ,参考状态的统一性问题也是要着重考察

的。不同学者根据自身不同的研究目标 ,所定义的

参考状态是差别较大的。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

上针对这样的大气参考状态是实际大气状态通过怎

样的绝热大气过程而达到、或是否能够达到进行严

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具有重要意义。而

且 ,从数学上深入探讨参考状态的统一性问题 ,对于

考虑表面非均匀属性在能量有效性研究中的作用也

是非常必要的。

6　扰动位能的新概念和相关研究

为了适于研究局地能量有效性问题 ,我们拓展

了能量有效性研究中普遍采用的有效位能概念 ,提

出扰动位能 ( PPE)的新概念 [ 64, 65 ] ,探讨和分析区域

或局地位能和动能相互转换以及局地动能产生问

题 ,从而形成适用于局地大气能量学研究的扰动位

能理论。在新的理论框架下 ,从能量有效性的原始

定义出发 ,深入探讨了大气参考状态的基本特征和

所必须遵循的物理约束 ,并推导出扰动位能的数学

表达形式 ,其中第一阶矩项与第二阶矩项具体表示

为 :

P′A1 =
1
γd
∫
Ps

0
T′dp

P′A2 =
κp

κ
00

2γd
∫
Ps

0

T′2

p
1 +κ -

5�θ
5p

- 1

dp

　　显然 ,扰动位能的一阶矩项可正可负 ,而二阶矩

项恒正。利用 NCEP /NCAR再分析资料研究了扰动

位能的时空结构以及与大气动能之间的联系。结果

表明 ,二阶以上的扰动位能高阶矩项相对于其一阶

矩项和二阶矩项来说是小量 ,可忽略 ,扰动位能二阶

矩项的全球平均恰好等于传统的有效位能 ;扰动位

能的分布在局地与其一阶矩项的情形相似 ,很多区

域一阶矩要比二阶矩大一个量级 ,而在垂直方向上 ,

扰动位能主要集中在对流层下层 ,并且有明显的季

节变化。在这些初步工作基础上 ,今后将利用提出

的 PPE概念和理论考察局地环流能量收支状况、表

面扰动位能的作用以及它们在大气环流变化研究中

的应用。

由此可见 ,扰动位能表征的是在全球大气参考

状态意义下 ,局地全位能与参考态全位能之差 ,反映

了局地全位能与动能之间相互转化部分。值得注意

的是 , 这里并未称作局地有效位能 , 对比 Sm ith

等 [ 51, 52 ]的概念 ,他们的研究本质上还是全球平均意

义下的有效位能 ,仅仅是考虑了区域边界流动 ;而

且 ,由于定义局地参考状态没有意义 ,我们所采用的

参考状态仍然是全球意义的。此时 ,扰动位能将是

有正有负的 ,这与以往研究中全球平均有效位能恒

正的情况不同。在达到参考状态的过程中 ,正的扰

动位能区域有利于通过绝热大气过程完成有效位能

向动能的转化 ,而扰动位能为负的区域则可能需要

从正值区域进行“全位能填补 ”才能完成向参考状

态的绝热大气过程。

当然 ,扰动位能如何应用到实际天气和气候问

题研究中 ? 探讨它对区域大气环流的季节内、年际

以及年代际等时间尺度的气候变率研究有何意义 ?

考察它对区域性气候变化的影响如何 ? 等等一系列

问题 ,都是伴随着扰动位能概念的提出而自然产生

的。正是由于以往研究中采用的是平均意义的有效

位能 ,考察的是大气系统的整体特性 ,这就大大限制

了能量有效性理论的应用范围。而相比之下 ,扰动

位能可以涵盖全球 —区域 —局地各种空间尺度大气

热机系统的能量转化有效性问题 ,从而具有更加广

阔的应用前景。

7　结　论

大气能量是衔接外部热源与大气环流变化的桥

梁和纽带。一直以来关于大气能量循环和能量有效

性的研究都是大气科学中非常重要的组成部分。为

此 ,本文有针对性地对大气能量有效性的研究进展
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进行了全面系统的回顾。以 Lorenz经典有效位能

概念为理论基础的能量有效性问题 ,在过去的几十

年中得到了深入研究。随着人们对局地气候学问题

的日益关注和深入研究 ,客观上需要从能量学的角

度考察局地能量的有效性、局地大气能量转换等重

要问题。由于传统理论中将大气整体作为研究对

象 ,使其实际应用大受限制。

为了将能量有效性的研究从全球大气整体向局

地或区域尺度拓展 ,我们提出了扰动位能的新概念 ,

以期考察局地意义上大气位能与动能之间的相互转

换。在此基础上 ,探讨了大气参考状态的一些性质 ,

利用再分析资料考察了扰动位能的时空气候特征以

及与大气动能的一些联系 ,取得了很有价值的结果。

扰动位能是研究局地环流能量变化、转换和循环的

重要物理量 ,这一概念对于研究局地或区域性的天

气气候变化是有应用价值的。在后续工作中 ,我们

将利用扰动位能的概念和理论对局地环流能量收

支、表面扰动位能的作用等进行分析 ,并探讨它们在

大气环流变化研究中应用问题。总之 ,扰动位能概

念和理论为研究局地能量有效性问题提供了一条新

途径 ;相关研究和应用才刚刚开始 ,还需要开展大量

工作。
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Progress in the Study of Atmospher ic Energy Eff ic iency

GAO L i1, 2 , L I J ian2p ing2

(1. N a tiona l M eteorolog ica l Cen ter, Ch ina M eteorolog ica l A dm in istra tion, B eijing　100081, Ch ina;

2. S ta te Key L abora tory of N um erica l M odeling f or A tm ospheric Sciences and Geophysica l F lu id

D ynam ics, Institu te of A tm ospheric Physics, Ch inese A cadem y of Sciences, B eijing　100029, Ch ina)

Abstract: The efficiency of atmospheric energy is an important component of atmospheric science research all

along and has been evidently developed in the past tens of years. The p resent paper aim s at a comp rehensive review

of the research p rogress of atmospheric energetics, especially for its efficiency p roblem. Focused on some p roblem s

existing in the classical theory of available potential energy, a new concep t named as perturbation potential energy

( PPE) has been put forward in order to extend the scale of energetic efficiency from global to local or regional at2
mosphere. Furthermore, some theoretical and app lied p roblem s have been p relim inarily studied. Mathematical ex2
p ressions have been derived and their physical senses have been discussed. In p revious works, some characteristics

of PPE including climatology, basal spatio2temporary features, and associations between PPE and atmospheric ki2
netic energy, have been diagnosed by using NCEP /NCAR reanalysis dataset, and many meaningful results have

been obtained. In fact, it can be seen that the PPE is an crucial physical variable for research on variation, trans2
form and cycle of local circulation energy, which will p lay an important role in investigating local or regional weath2
er and climate change.

Key words: Available potential energy; Energy efficiency; Perturbation potential energy; A tmospheric refer2
ence state; A tmospheric kinetic energy.
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