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关于尺度分析的三个问题和尺度分析
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摘　要:对在一些作者中,在决定时间特征尺度、垂直速度特征尺度和分析高阶微商

量级上的分歧进行了讨论,得出了初步结论。即对于单一尺度的运动, S～L/ U、W

≤MUH/ L 和5nf / 5x n
～F/ L

n
。根据讨论结果,给出了大气几种常用尺度运动的特征尺

度的量级。还与中尺度重力波和强对流情况的分析观测结果进行了比较。
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1　问题的提出

尺度分析是简化方程、建立模式的重要手段之一。从 20世纪 40年代末到现在,许多人用

它研究过大气问题并把它用于大气科学和数值预报中, 如 Charney
[ 1]
, Dut ton等

[ 2]
, Ho lton

[ 3]
,

曾庆存
[ 4]
, 杨大升等

[ 5]
, P ielke

[ 6]
, 张玉玲等

[ 7]
, 叶笃正等

[ 8]
, 伍荣生

[ 9]
和刘式适等

[ 10]
。但是就他

们的结果来看,还有一些分歧,需要澄清。比如,不论对大尺度运动或中尺度运动,很多人都取

S～ L/ U。 ( 1)

但刘式适等
[ 10]
认为:对于大尺度运动, ( 1)式成立;而对于中小尺度运动, 应取

S> ML/ U。 ( 2)

这里 S、U、L 各表示时间、水平风速和水平长度的特征尺度;～表示绝对值量级相等; > M 表示

绝对值在量级上大于。

还有, P ielke
[ 6]认为: S～L/ C; 如果变化是由于平流引起的,则 U、V、W 可用 C 来表示; 如

果波传播是主要的,则应采用特征群速 c-g, 即

S～ L/ c-g。 ( 3)

( 1)、( 2)、( 3)式不同,这是需待澄清的第 1个问题。

对于垂直速度特征尺度W,很多人根据连续方程得到

W ≤MUH/ L。 ( 4)

其中≤M 表示在量级上小于或等于; H 是垂直厚度的特征尺度。不过,也有人,如 Pielke
[ 6] , 却

取



UH
WL
～ 1。 ( 5)

( 4)、( 5)两式不同,这是需要澄清的第 2个问题。

另外,对于高阶微商 5n f / 5x n
～F( 5nf′/ 5x′n ) / L n

, n> 1, 认为只有对于单波,才有 5nf ′/ 5x′n～
O( 1) ,而对于多波,则可能不成立

[ 4]
。这是第 3个问题。

下面,将对上面提出的 3个问题进行讨论,并在绝热无耗散情况下进行大、中尺度运动的

尺度分析。

2　时间特征尺度

从( 1)式可以看出,用它所确定的 S和用 S= L/ U 所确定的平流时间不同。前者是 S的量
级,而后者却是具体的数。显然, ( 1)式所表示的是概量,是一个范围, 包括平流时间在内。根据

Uccellini等
[ 11]对 13个重力波例子的研究,重力波的波长在 50～500 km 之间, 周期在 1～4 h

之间。由于波长变化范围在中-A和中-B尺度之间,不便取同一的水平长度的特征尺度,如取水

平长度特征尺度为波长的一半,水平风速特征尺度为 10 m·s
- 1
,而时间特征尺度为周期的一

半,则按( 1)式,时间特征尺度为 10
3
～10

4
s, 和他们得出的半周期 1. 8×10

3
～7. 2×10

3
s在量

级上一致,还未达到 S> ML/ U 的程度。

至于( 3)式的问题,根据计算(结果略) , 不论是大尺度运动或中尺度运动,在大多数情况

下,用( 1)和( 3)式所算的 S的量级相等,因而, 可以认为: ( 1)式所包含的结果也包含了( 3)式的

结果。所以, 作为决定时间特征尺度的关系式, 采用( 1)式就可以了。

3　垂直速度的特征尺度

在 x-z 平面上, 二维常定的平流方程可以写成

u
5A
5x + w

5A
5z = 0。 ( 6)

于是,有

UA-

L
u′5A′5x′+

WA-

H
w′5A′5z′= 0。

其中A 是某一物理量, A = A- A′。显然,上式左边第 1项与第 2项相平衡需

U / L ～W/ H。

　　这说明如方程中只含有平流项,并且是常定的, 则( 5)式成立。不过, 在A 的水平和垂直改

变量的特征尺度不相同的情形, 要水平和垂直平流相平衡,还应有

U$HA-

L ～
W$zA-

H 。

这时( 5)式不成立。这里 $HA- 和 $zA- 各是 A 的水平和垂直改变量的特征尺度。此外,当平流不

起主导作用, 或除平流外,还有其他重要作用,如散度等时, ( 5)式也可能不成立。

4　高阶微商的尺度分析

令变量 f 的特征尺度为 F,则

5nf
5x n =

F
L

n
5nf ′
5x′n, 　n > 1。 ( 7)

而
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5nf′
5x′n ～ O( 1)。

这对于单波是成立的。但是,对于多波的情况, 如曾庆存 [ 4]所指出的,却可能不成立。比如,当

f ( x ) = sinx +
1
100

sin( 10x )。 ( 8)

且 F= 1, L= 1,则

53 f′
5x′3 ～O( 101 )。

其所以如此, 是由于 f ( x )包含了两个不同的波的特征尺度和水平长度的特征尺度的缘故。显

然,不能用一种尺度来表示它们。如果令 f 1= sinx , f 2=
1
100

sin( 10x ) ,而 f = f 1+ f 2 ;再令 f 1=

F 1f′1, f 2= F2 f′2 , x = L1L 1x′1+ L2L 2x′2, 其中 F 1= 1, F2=
1

100
, L 1= 1, L 2=

1
10

, L1=
1,对于 f 1

0,对于 f 2
,

L2=
0, 对于 f 1

1, 对于 f 2
,则有

53F
5x 3 = -

F1

L 3
1
O( 1) -

F 2

L 3
2
O( 1)。

所以,就每项而论, ( 7)式仍然适用。但这样做,对于多波进行尺度分析会变得很烦琐。不过,在

这种情况下,可以不必逐波分析,只要把它们分成几个波段,使每个波段都可以作为一种尺度

的波来处理就行了。

5　高度坐标系中特征尺度的量级

考虑在中尺度运动中水平尺度的变化很大, 为了讨论的方便, 下面不再用大、中尺度来进

行分类,而直接用水平长度的特征长度来分,如 L～106 m, L～105 m 等等。

取 U、H、P、$zP、T-、$zT-、$HP、$HT- 为 u、z、p、$ zp、T、$ zT、$ H p、$ H T 的特征尺度,其中 L、

H 的单位为 m; U 为 m·s
- 1
; P、$HP、$zP 为 hPa; T-、$zT-、$HT- 为K。根据一些作者

[ 3, 5]
的估计,

其量级各如表 1所示。

表 1　基本特征尺度的量级

Table 1　Magnitude o f basic char acter istic scale

U H P $ zP T
- $ zT

- $HP $HT
-

L= 106 m 10 104 103 103 102 102 101 101

L= 105 m 10 104 103 103 102 102 100 100

L= 104 m 10 104 103 103 102 102 100 100

　　　注:这里只考虑了大气活动深厚的情形.

　　根据表 1中的数据,按( 1)、( 4)式和关系式

p ～ PH1g , ( 9)

$HP～ ( $HP - PR$HT- )
P
P
。 ( 10)

并取

$ zP～ P。 ( 11)
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可以得到 t、w、Q、$HQ和 $ zQ的特征尺度 S, W,P, $HP, $zP等的量级,如表 2所示。这里 H1～

RT- / g, 取 H1～104 m。S、W 的单位各为 s、m·s- 1,P, $HP和 $zP的单位是 hPa·s2·m - 2。不

过,表中W 的量级, 在L= 106 m 时,考虑 5u/ 5x 往往和 5v / 5y 符号相反,取W～UH/ ( 10L)。但

是,对于 L≤M10
5
m 的情况,表 2中的结果则和有些作者

[ 5, 10]
有出入,其中主要是 S的量级。比

如,前者相对于后者, S约小一个量级。其所以如此, 是由于如下事实:根据张玉玲[ 12]和叶家

东
[ 13 ]

,在强对流时,对流水平尺度为几 km 至十几 km ;其厚度和水平尺度具有同一量级;其垂

直速度平均为几 m·s
- 1 ,最大可达 20 m·s

- 1以上;其生命期从几十 min 至 1～1. 5 h。因此,

似可认为,表 2中的结果和观测结果比较符合。

表 2　导出特征尺度的量级

T able 2　Magnitude o f der ived character istic scale

S W P $HP $ zP

L= 106 m 105 10- 2 10- 2 10- 4 10- 2

L= 105 m 104 10- 1 10- 2 10- 5 10- 2

L= 104 m 103 100 10- 2 10- 5 10- 2

　　至于时间变化量的特征尺度,则取

$tA- = $HA-。 ( 12)

这里A- 表示 P、T- 或 P。

6　在气压坐标系中特征尺度的量级

考虑在静力模式中垂直坐标绝大多数都是以气压为基础的坐标,因此,下面我们讨论在这

种模式中用这种坐标系描写的大气运动的特征尺度,至少在没有地形起伏的地区,是恰当的。

6. 1　几个关系式

( 1) $HZ 和 $ tZ

因为

-
1
Q(

5p
5x ) z = - g(

5z
5x ) p ,

可以得到

( $HZ) p ～
1
Pg ( $HP) z。 ( 13)

这里 $Hz= $HZ×$Hz′。至于 $ tZ, 和第 5节类似,取

$tZ = $HZ。 ( 14)

这里 $t z= $tZ×$ tz′。

( 2) Wd

根据连续方程

5u
5x +

5v
5y +

5X
5p = 0。 ( 15)

令 X= WdX′, 有

W
d
≤M

U
L $ zP。 ( 16)
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6. 2　特征尺度的量级

如果除 $HZ, $ tZ 和W
d外,其他特征尺度和第 5节中的相同,利用( 13)、( 14)和( 16)式, 可

以得到表 3。必须说明: 因为 L= 104 m 的运动已不宜用静力模式描写,在表中未列入其有关的

特征尺度。

表 3　p-坐标系中部分特征尺度的量级

T able 3　M agnit ude of char acterist ic scale in p -coo rdinates

$ zP Wd $ tZ $HZ

L= 106 m 103 10- 3 102 102

L= 105 m 103 10- 2 101 101

　　　注:表中 $ tZ和 $HZ的单位是 m, W
d的单位是 hPa·s- 1.

7　初步结论

根据上面的分析, 对于单一尺度的运动可以初步得到如下结论:

( 1) S～L/ U; ( 2) W≤MUH/ L; ( 3) 5nf / 5x n
～F/ L

n
。
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Scale Analysis and Its Three Problems
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Abstract: On the differences in determining the t ime and vert ical velocity char acter ist ic scales

and analyzing high order derivat ives suggested by certain authors, discussions are made and

pr elim inary conclusions are draw n, namely , S～L/ U , W≤MUH/ L and 5nf / 5x n～F/ L
n , n> 1

fo r a single scale mot ion. Based upon them the or ders of magnitude o f several characterist ic

scales current ly used fo r atmospher ic mot ion are presented, and then compared w ith the

stat ist ical observat ions in mesoscale gr av ity w ave and severe convection cases.

Key words : time characterist ic scale; v er tical velocity characteristic scale; scale analy sis
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