
!"!" 年#第 $% 卷#第 & 期!&-'!&)"

校庆特刊 "##$!%%&'())*+,-./01-234+/15

引用格式!高守亭"周玉淑"冉令坤"!"!"+湿空气动热力学理论及应用研究进展&6'+大气科学学报"$%(&) !&-'!&)"+

:2/ >9"Y"/0 W>"@2- ;Z"!"!"+D&R2-,=4A- #"=(A-=#A,#"=1B/&P-2BA,4/CB/A4#2A12-& #"=A12$$3A,2#A/-&6'+912-4D#B/4>,A"

$%(&) !&-'!&)"+&/A!&"(&%)*)%.+,-(A+&'())*+!"&'&"&)"&!+(A- <"A-=4=)+

湿空气动热力学理论及应用研究进展
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迄今"共在国内外核心期刊发表学术论
文 '" 余篇"其中 $" 余篇为 ><F(G)收录
论文* 曾荣获中国科学院院长奖学金优
秀奖%北京气象学会优秀论文奖%中国气
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高守亭!"$!"周玉淑!"#!!"冉令坤!"

! 中国科学院 大气物理研究所 云降水物理与强风暴院重点实验室(;D<>) "北京 &"""!'-

" 中国科学院大学"北京 &"""$'-
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$ 贵州省山地气候与资源实验室"贵州 贵阳 ,,"""!

摘要#回顾了湿空气热动力学的研究进展"对未饱和湿大气%饱和湿
大气及非均匀饱和湿大气的动热力方程%能量方程%连续方程等进行
了梳理"指出饱和湿空气动量方程与非均匀饱和湿空气动量方程的最
大区别在于对凝结过程的处理不同* 饱和湿大气中"由于大气均是饱
和的"由饱和造成的水凝物可处处出现"不能区分真正发生水汽凝结
的区域* 而非均匀饱和湿空气中"凝结发生与相对湿度的幂次方有关
(即与凝结概率函数的分布有关)"在相对湿度较小的区域不会出现
水汽凝结"凝结区与非凝结区可自动区别"其描述的凝结过程与实际
大气更接近* 同时"总结了湿大气水汽凝结饱和非均匀分布的动热力
物理量在高影响天气分析中的应用"最后讨论了未来推进湿空气动力
学研究需重点考虑的一个内容*
关键词#湿空气-非均匀饱和-研究进展-理论和应用

##对于干大气来说"大都属于中性或稳定状态"不存在绝对不稳定
的状态"因此干大气中很少有强对流发生* 干大气中只有动能%内能
和位能以及它们之间的相互转换"而湿大气则明显不同* 由于水汽的
存在及其凝结和升华会产生潜热%云及降水"这些过程会影响到大气
的稳定度"是对流发生的基本条件* 所以"对湿空动力学研究进展进
行总结梳理"对于气象学者进一步研究湿大气的各种天气现象的发生
发展机理%预报及人工影响天气等方面均有重要意义*

!"未饱和湿空气的动热力方程

未饱和的湿空气在大气中起什么作用"对哪些物理量会产生影
响"是气象工作者应当首先了解的科学问题* 首先从湿空气的密度上
看"其定义为(I0##/-"&'*-)

"B4
#&2#;

U
4"&2";* (&(&)

其中!"B 是未饱和湿空气密度-"& 是干空气密度-"; 是水汽密度-#&

为干空气质量-#; 是湿空气质量-U是体积*
根据 I0##/- 定律"即混合气体中各自服从自己的状态方程"于

是有"
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D& 4"&C&<&" (&(!)
下标 & 表示干空气* 由于水汽和空气充分混合"有
<& 4<<4<"; 表示水汽* D& 是干空气气压")是水汽
压"由(&(!)可知未饱和湿空气气压为

#'B4'&2)4"BC&

&2#<C#&( ) C<CC&( )
&2#<C#&( )[ ] <* (&(%)

其中!'B 是未饱和湿空气气压-#& 干空气质量-#<

是水汽质量*

定义 $4
#<

#&

为混合比 (混合比 $一般最大只有 $"

(5.&"所以 $/&)"则有

'B4"BC& &2
"(-&$
&2$( ) <* (&($)

这 里 C< CC& 是 分 子 质 量 的 比 " 即 分 子 质 量

2&

2<

4
!)D'*
&)D""!

4&D-&"

通常还定义 L4
$

&2$
为比湿*

对未饱和湿空气来说"比湿 L>&"所以有
'B4"BC&(&2"(-&L)<* (&(,)

定义未饱和湿空气气体常数为

CB4(&2"(-&L)C&* (&(-)
(&(,)式就变为

'B4"BCB<* (&(*)
但在气象学领域不使用 CB"而是选用

<; 4(&2"(-&L)<* (&())
这里 <; 为虚温*

于是未饱和湿空气状态方程可写为

'B4"BC&<;* (&(')
对连续性方程"有 :; 4";U(U为体积)"且有

&
U
&#;

&"
4
&";

&"
2
";

U
&U
&"

* (&(&")

于是有

&";

&"
2"; !1(4

&
U
&#;

&"
* (&(&&)

这里利用了
&3-U
&"

4!1(*

对干空气来说
&#&

&"
4""而对未饱和湿空气则不

如此"因为

#
&L
&"

4
&
&"

#;

#&2#;
( ) 4.

#&

#&2#;( ) !

&#;

&"
4

&.L
#&2#;

&#;

&"
*

(&(&!)

这里的 L 是比湿* 对未饱和湿空气"因无相变发生"
所以 L 是个守恒量"于是有

&";

&"
2"; !1(4

"B

&.L
&L
&"

4"* (&(&%)

则水汽的连续性方程为

&";

&"
2"; !1(4"* (&(&$)

其形式与干空气相同"这样与干空气连续性方程合
并则有

&"B

&"
2"B !1(4"* (&(&,)

由于未饱和湿空气没有相变"所以质量守恒"则
运动服从牛顿第二定律"因此"运动方程表示为

&(
&"

29)0(4.
&
"BR

!'B252** (&(&-)

这里的 *是摩擦力*
对热力能量方程"有如下考虑* 其中内能可

写为

:B4#&)&2#;);* (&(&*)
这里的 )E 和 ); 分别是干空气与水汽的单位质量内
能"由于

>UB4
%:B
%<( )

R

4#&

%)&

%<( )
R

2#;

%);

%<( )
R

4#&>\&2#;>\<*

(&(&))
这里的 >UB是定体比热* 因此"可得

>UB4
>U&

&2$
2>U<* (&(&')

同样可求出

>'B4
&

&2$
>'&2

$
&2$

>';* (&(!")

对水汽来说 >U<4&(%,0&"* =15%5+&=5 并且 >'; 4

&()&0&"* =15%5+&=5"
这样就有

#>UB4
&

&2$
>U&(&2&()'$)4>U&(&2"()'L)*

(&(!&)
且

>'B4>'&(&2"()&L)* (&(!!)
因此"热力能量方程可写为

>U&(&2"()'L)
&<
&"

2'B

&1B

&"
4]E* (&(!%)

]E表示加热率* ( &(!%)便是未饱和湿空气的热力
能量方程*

"*&
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所以"未饱和湿空气的方程组归结为!

###
&(
&"

29)0(4.
&
3B

!'B252*"

###
&"B

&"
2"B !1(4""

###>U&(&2"S)'L)
&<
&"

2'B

&1B

&"
4]E"

###'B4"BC&<;*
要说明的一点是"未饱和湿空气的空气密度要

小于干空气的密度"这一点从状态方程可以推出*
由状态方程 DB4"BC&(&2"S-&L)<可知""& 4"B(&2

"S-&L)"所以
"&

"B

4&2"S-&L* 这一点很重要"因在相

对湿度增高时"湿空气密度减少会造成气压梯度加
大引起湿急流* 关于湿空气热力学更普遍的研究结
果"有兴趣的读者可参考 +暴雨与暴雨之气象学,
(吉崎正宪和加藤辉之" !""' ) 一书及 D-&1=H4
(!""")的+大气物理介绍,一书*

#"饱和湿空气的研究

饱和湿空气中由于存在相变与升华含有水汽"
液态水及冰晶所以十分复杂"国内外在该方面多年
来有许多学者都在深入探讨和追求* 但由于过于复
杂"至今在该方面的研究也没有一个公认的十分成
功的方法与结果* 早在 &' 世纪七八十年代"我国资
深学者谢义炳就带着一批年轻学者对饱和湿空气进

行研究"探讨了暴雨天气动力学的问题"提出了湿斜
压天气和动力学中的一些基本问题(罗汇邦和王两
铭"&'*)-王两铭和罗汇邦"&'*))"给出了饱和湿空
气动力学方程组和主要特征* 谢义炳 ( &'*))写出
了+湿斜压大气的天气动力学,一书* 与此同时"雷
雨顺等(&'*))用不稳定能量理论研究了夏季强风
暴并提出一种分析和预报方法"还探讨了与特大暴
雨有关的几个问题(雷雨顺"&')")* 刘栋和高守亭
(!""%)研究了饱和湿大气魏萨拉频率及修正的相
当位温* @2- =#23+( !"&$)研究了湿大气的基本方
程组* 这些研究都与饱和湿空气有关"主要集中在
&' 世纪七八十年代"是我国研究饱和湿空气的典型
代表结果"这些研究成果为饱和湿空气的研究作出
了重要贡献* 在湿空气动热力学方面"国外也有很
多研究"如 >2#/"(!""%)研究了湿过程的对流方案"
证明了湿大气可压缩非静力模式中的守恒格式*
Q/P2B2(&''""!""&)研究了湿大气的热动力学及位

涡"同时研究了饱和湿大气的热动力学* ?=##42-&
I052-(&'*%) 研究了饱和湿大气中的相当位温*
?/3#/-(&')")进一步研究了湿大气中相当位温的计
算* I0112- 2-& Z3=B$(&')!)研究湿空气的魏萨拉
频率* ?2--/-(!""!)给出了饱和湿空气的理论动
力框架* D-&1=H4(!""!)给出了水汽凝结过程中所
需的自由能* 这些国内外的研究为加深和理解饱和
湿空气的作用本质及相变过程有重要的贡献"推进
了饱和湿空气热力和动力学的发展* 在国内外前人
研究成果的基础上"以下总结给出饱和湿空气基本
方程组和饱和湿空气的热动力学方程组"为饱和湿
空气的研究进一步奠定扎实的基础*
#>!"潜热和饱和水汽压

在推导饱和湿空气的热动力学方程之前"先介
绍潜热和饱和水汽压* 依据 ZA1,""/CC定律和 <320!
4A04!<32$=P1/- 方程知!

&2
&<

4>';.>F"
&'!

&<
4
2'!

C;<
!* (!(&)

其中!2是潜热->';是气压不变下的水汽比热->F是

液态水比热-'!是饱和水汽压*
对(!(&)式进行积分后有!
242/2(>';.>F)(<.</)42//2(>';.>F)<* (!(!)

'!(<)4'!
/ (

<
</

) (>$;.>F) TC;=)$
2//

C;

&
</

.
&
<( )[ ] * (!(%)

其中 2// 42/2(>';.>F)</*
在某些数值模式中"潜热及饱和水汽压分别采

取了简化形式"即 242/"则有

'!(<)4'!
/ =)$

2/

C;

&
</

.
&
<( )[ ] * (!($)

这里的 2/ 是在 " L时的潜热*
#>#"饱和湿空气的热动力学方程

仅对湿空气而言"其状态方程为
'4"#&C&2#;C;( ) <* (!(,)

用 #& 表示干空气质量浓度-#; 表示水汽质量

浓度-#=为液态水质量浓度"且 #&2#;2#=4&"在质
量中水物质浓度为 #H4#; 2#="且 #=包含云水和

雨水"即 #=4#,2#1"这里 #,和 #1分别是云水和雨

水质量浓度*
下面考虑焓"内能及熵的表达式* 焓"内能及熵

分别表达为

(4#&(&2#;(;2#F(F* (!(-)
)4#&)&2#;);2#F)F* (!(*)
14#&%&2#;%;2#F%F* (!())

&*&
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其中!(& 4>'&<"(; 4>';<22//"(F4>F<")& 4>U&<"); 4

>U;<22//")F4>F<*
并且"

1& 4>'&3-
<
<"

.C&3-
D&

D"

4>U&3-
<
<"

.C&3-
"&

""

*

(!(')

1; 4>';3-
<
<"

.C;3-
D;

D!
"

2
2"

<"

* (!(&")

1F4>33-
<
<N

* (!(&&)

对应饱和湿空气的熵为 1!
;

#1!
; .1F4(>';.>3)3-

<
<"

.C;3-
D!

D!
"

2
2"

<"

* (!(&!)

方程(!(&!)就是饱和湿空气的热动力学方程*
#>$"饱和湿空气的连续性方程

干空气密度为 "&"水汽密度为 ";"雨滴密度为

"1"则有连续性方程为(Q/P2B2"!""&)!

%"&

%"
2!1 "&+8( ) 2%

%H
"&V( ) 4"* (!S&%)

%";

%"
2!1 ";+8( ) 2%

%H
";7( ) 4.[** (!+&$)

%"1

%"
2!1 "1+8( ) 2%

%H
"1 V2V9( )[ ] 4E1* (!S&,)

其中!+8是水平风速-V9是雨滴下落末速度-E1是

水汽凝结产生的源汇项* 方程 ( !+&%)% ( !+&$)和
(!(&,)相加可得

%"
%"
2!1 "+8( ) 2%

%H
"V2"1V9( ) 4"* (!S&-)

这是 Q/P2B2(!""&)给出的连续方程* 这里的
问题是"饱和湿空气不应包括水物质"所以饱和湿空
气的密度应为 "B 4"& 2";* 而水物质是高度不可压

的"所以应有
&"1

&"
4"*

这样就有

##
&"&

&"
2"& !1+4"* (!+&*)

##
&";

&"
2"; !1+4.E1* (!S&))

##
&"1

&"
2"1!1+2%

%H
"1V9( ) 4E1* (!S&')

由于
&"1

&"
4""即水物质为高度不可压流体* 则方程

(!S&*)%(!S&))和(!S&')相加的结果为
&"B

&"
2"B !1+2"1!1+2%

%H
"1V9( ) 4"* (!S!")

如果忽略雨滴密度沿垂直方向上的变化"则有
&"B

&"
2"B !1+4."1!1+.%

%H
"1V9( ) * (!S!&)

方程( !(!&)才是饱和湿空气的连续性方程*
由于水汽凝结及水平方向的辐散辐合"加之垂直运
动的变化"结果造成饱和湿空气出现明显的质量不
守恒*
#>%"饱和湿空气的动量方程

对饱和湿空气也同样遵循动量守恒定律"即动
量的个别变化等于所有力之和"其数学表达式为
& #+( )

&"
Q0

.

+Q&
*A"进而可展开为

#
&+
&"

2+
&#
&"

40
.

+4&
*A* (!+!!)

其中 *A代表某种力"如气压梯度力%重力等*

从(!+!!)式便可看出"如果
&#
&"

4" 则为干空气

的动量方程形式"在饱和湿空气中
&#
&"

-""这是由连

续性方程来表达的* 由此可得出"只要用质量守恒
下的(这是一种假设)运动方程"同连续性方程相结
合即可得到动量方程(!S!,)* 所以在运动方程两边
乘以饱和湿空气的密度 "B"并与乘以速度 +的饱和
湿空气连续性方程相结合便可得到饱和湿空气的水

平动量方程为!

% "B+8( )
%"

2!81 "B+8+8( ) 2%
%H

"B+8V2"1+8V9( ) 4

##.!8D2"B*8.+8"1!1+* (!+!%)
而垂直方向上的动量方程可写为

#
% "BV( )

%"
2!81 "BV+8( ) 2%

%H
"BVV2"1VV9( ) 4

###.%
D
%H

."B5.V"1!1+2*S* (!+!$)

这里的 V是垂直速度"*8及 *Y分别表示水平及垂

直方向上的摩擦力*
#><"饱和湿空气的能量方程

Q/P2B2(!""&)给出了饱和湿空气的能量方程"
具体写为

!*&
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##
%
%"

W2,( ) 2!1 W2,2D( ) +8[ ] 2

####
%
%H

W2,2D( ) V2W12,1( ) V2V9( )[ ] 4

####D !1+82
%V
%H( ) 25"1 V2V9( ) * (!S!,)

其中! W 4"B +8
!27!( ) %!- , 4 5"BH" W1 4"1

+8
!2V!( ) T!-,14"15H*

#>="饱和湿空气的位涡方程
首先"重写饱和湿空气的连续方程为(>,"0*=1#

=#23+"!""&)

%"B

%"
2!1 "B+2"1V9)( ) 4"* (!+!-)

这里V9是雨滴相对于饱和湿空气的速度""1!1+4"
被略去*
其动量方程可简写为

%+
%"

2!1+2!
&
!
7!2,( ) 2

&
"B

!D4** (!+!*)

在此基础上"利用 !1 ,1-( ) 4- 1 !1 , ., 1

!1-( ) 及!1 F,( ) 4!!1,2,1!!* 这里 , 和 -

是任意一矢向量* 令 , 4!)" - 4%+
%"

* 于是有

!1 !)1
%+
%"( ) 4.!)1

%!
%"
* 因为!1!)4""这里

!4H"2!1+是绝对涡度* 如果选 !4%)
%"
并且 ,4!"

于是有!1 !
%)
%"( )[ ] 4!1!

%)
%"( ) "因为!1!4"*

由这两个结果的差可得!

##
%
%"

!1!)( ) 2!1 !)1
%(
%"
.!

%)
%"( ) 4"* (!S!))

定义 *)4
&)
&"

4%)
%"

2+1!)"并利用关系式

!+1!)( ) 4+ !1!)( ) 2!)1 !1+( ) "
则有

%
%"

!1!)( ) 2!1 + !1!)( ) 2!)1
%+
%"

2!1+( )[ ] 4

##!1! *)* (!+!')
利用连续性方程消去!1+"则由方程(!+%!)可得

#"B

&
&"
(
&
"B

!1!))2!1&!)1(
%+
)"

2!1+)' 4

###!1! *)2(
&
"B

!1!))!1("1V9))* (!+%")

方 程 ( !+%% ) 与 动 量 方 程 相 结 合" 且 由 于

!1 !!1!@( ) 4" 对任何标量函数 !和 @都适用*
那么"方程(!+%")式可约化到

"B

&
&"

&
"B

!1!)( ) 4
&
"!
B

!)1 !"B1!D( ) 2!1*( ) 1

#!)2!1! *)2
&
"
!1!)( ) !1 "1V9)( ) * (!+%&)

若标量函数 )取为饱和湿空气位温"其定义为

&)4&=)$
2L%

,'<( ) * (!S%!)

那么(!S%$)式即变为

&D
&"

4
&
"B

!1*( ) 1!&)2!1!*&)2D!1 "1V9)( )[ ] *

(!S%%)

方程(!S%%)式就是饱和湿空气的位涡方程"或叫作

有质量强迫的位涡方程* 其中 D4
&
"B

!1!&)为饱和

湿空气位涡*

$"非均匀饱和湿大气的研究

$>!"非均匀饱和湿空气
实际大气既不是处处都是干空气"也不是处处

都是饱和湿空气"纯干大气和纯饱和湿大气只是两
种极端情况* 实际大气是由干空气及水汽组成"在
温压适合条件有些地方水汽饱和了"有的地方水汽
没有饱和即是非均匀饱和湿大气"这种非均匀饱和
不仅在较大的空间范围内"即使在云里"在雾里饱和
也是不均匀的"所以通常会出现轻雾和浓雾"它们当
中水汽的饱和程度是不一样的也是非均匀的* 非均
匀饱和概念以往在国际上是没有的"可以说是我国
气象学家的原创性成果* 最早提出这一概念的是安
徽省气象科学研究所的王兴荣研究员"并在该方向
发表了相关论文 (王兴荣和吴可军"&'',-王兴荣
等"&''*"&'''-王兴荣和魏鸣"!""*)"以下介绍非均
匀饱和大气运动方程组*

$>#"非均匀饱和湿大气中的热力学方程
非均匀饱和大气中释放的凝结潜热可表示为

+E4.2+(L41(
L
L4

)X)* (%S&)

其中!L4是饱和比湿-L 是实际比湿-
L
L4

是相对湿度-

X值取为 '"即水汽的凝结过程是随着相对湿度的增
加而增加* 在常态情况下"由于大气中存在着凝结
核(气溶胶)"一般相对湿度达到 *)^时就出现凝

%*&
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结"出现凝结时会有潜热释放"因此凝结潜热表示成

(%S&)式的形式"(
L
L4

)X
就是凝结概率函数* 根据热

力学第一定律则有

>$B+(3-<).CB+(3-D)4
+E
<

4.
2+(L41(

L
L4

)X)

<
*

(%S!)
这里 >$B

和 CB 分别是湿空气的等压比热和湿空气

的气体常数* 方程(%S!)可进一步写成

+&>$B
3-<.CB3-D2

2&L41(
L
L4

)X'

<
' 4"* (%S%)

对(%S%)式进行积分"并利用 44
CB

>'B

且取指数

运算"可得

&!(<"D"L)4<(
D"

D
)X=)$&

2L41(
L
L4

)X

>'B<
'*(%S$)

即 &!(<"D"L)4&=)$&
2L41(

L
L4

)X

>'B<
'* (%S,)

因非均匀饱和湿空气的熵 1!可表示为

1! 4>'B3-&
! * (%S-)

则熵的个别变化等于加热率"因此有

>'B

<
&!

&&!

&"
4]EB* (%S*)

方程(%S*)便是非均匀饱和湿大气的热力方程*
$>$"非均匀饱和湿大气中的连续性方程

非均匀饱和湿空气中的干空气有

%"&

%"
2!M1"&+2%

%H
("&V)4"* (%S))

对水汽而言仍有

%";

%"
2!81";+2%

%H
(";V9)4.E;* (%S')

对水凝物而言(主要是雨滴)有

#
&&"1(

L
L4

)X'

&"
2"1(

L
L4

)X!81+82"1(
L
L4

)X%V
%H

2

###"1(
L
L4

)X%V9

%H
4E;* (%D&")

由于雨滴是高度不可压的"故
&&"1(

L
L4

)X'

&"
4""则

(%(&")式为

"1(
L
L4

)X!1+2"1(
L
L4

)X%V9

%H
4E;* (%+&&)

方程(%+))"(%+')及(%+&&)相加则有非均匀饱和湿
空气连续性方程为

%"B

%"
2!1"B+4."1(

L
L4

)X!1+."1(
L
L4

)X%V9

%H
*

(%+&!)
$>%"非均匀饱和湿大气中的动量方程

非均匀饱和湿空气中的动量方程与饱和湿空气

的动量方程形式相似"但在含有 "1的项中要加上凝

结概率函数(
L
L4

)X"如此"则有水平动量方程为

% "B+8( )
%"

2!81("B+8+8)2
%
%H

("B+8V2

#"1(
L
L4

)X+8V9)4.!8D2"B*8.+8"1(
L
L4

)X!1+8*

(%+&%)
而其垂直方向上的动量方程为

% "BV( )
%"

2!81("BV+8)2
%
%H

("BVV2

#"1(
L
L4

)XVV9)4.%
D
%H

."B5.V"*(
L
L4

)X!1+2"B*S*

(%+&$)
由以上给出的结果可以对比看出饱和湿空气动

量方程与非均匀饱和湿空气动量方程的最大区别在

于"在饱和湿大气中"由于水汽处处饱和"则凝结处
处出现"但在非均匀饱和湿大气中"凝结的发生是与
相对湿度的 X次方有关"即与凝结概率函数的大小
有关"正因如此"才出现了非均匀饱和* 把凝结概率
函数的分布场画出来"就可以看出湿大气中非均匀
饱和的程度* 最近"72-5 2-& O=-5(!"&,) 和 72-5
2-& 802-5(!"&))通过引入比水和最大气载比水概
念"改进了非均匀饱和湿空气的动力方程"但是仅限
于理论发展"还缺乏实际天气过程的验证*

%"大气动热力物理量及其组合的动力
因子在实际天气分析中的应用

##对大尺度系统来说"由于系统中发生饱和湿空

气的区域较小"整体看可按未饱和湿空气"甚至视为
干空气来处理* 也就是用干大气动热力方程组来研

究就行了* 在热动力学方面用干位温 &4<(
D"

D
)

C
,'来

$*&
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表达"或用熵 1 4,'3-&2,来表达"在绝热情况下有

&&
&"

4" 或
&1
&"

4""在非绝热情况下有
&1
&"

4,'

&
&
&&
&"

4
]E
<

来表达* 这些在研究大尺度运动中是有效的* 在动

力方面"用干大气动量方程就可以了"保持了质量守

恒"并由动量方程的转化方程即涡度方程可推导出

大尺度运动中的位涡方程"表达式为 E4!
1!&
"&

* 对

未饱和湿空气而言"与干空气的主要区别在于用虚

温 <; 代替了干空气温度 <"所以满足质量守恒"在

所有方程中只把干空气温度用虚温来代替就行了"

其结果与干空气动热力学结果十分接近"没有本质

区别*

饱和湿空气就不一样了"由于水汽饱和会凝结

出雨滴甚至出现冰晶等凝聚物"这些凝聚物在湿空

气中出现相对运动"如雨滴下落产生下落末速度等"

这样也产生了湿空气质量的不守恒"对这种饱和湿

空气动热力方程都与干大气动热力学方程不同"饱

和湿空气热力学中的位温叫相当位温"表达式为

&=4&=)$(
2L4

,'<
)"其对应的位涡称湿位涡 (表达式为

!1!&=

"
)"且连续方程中质量不守恒"出现了由雨滴

下落而产生的质量强迫"并把这种效应代进了动量

方程中* 饱和湿大气也是实际大气的一种极端情

况"实际大气是非均匀饱和的"所以用饱和湿大气推

导出的物理量来诊断大气实际现象会出现虚假不真

实的情况"不能真正描述实际大气的变化及演变*

正因如此"非均匀饱和湿大气的动热力学方程组才

是最能真实描述实际大气运动及热力变化的方程

组* 表征非均匀饱和大气的物理量如广义位温"表

达式为 &! 4&=)$ &
2L4

,'<
(
L
L4

)X'"由此" :2/ =#23+

(!""$)提出了基于广义位温的广义位涡
!1!&!

"
"

在暴雨%高温高湿天气%低涡或台风的移动等等研究

中得到广泛应用(段廷扬等"!""*-周玉淑等"!""*-

周玉淑"!""')* 基于描述大气运动的基本动热力

物理量"结合天气系统发生发展的动热力过程得到

的动力因子(高守亭等"!"&%)在实际高影响天气的

分析和预报中得到了很好的应用*

在暴雨分析和预报方面"<2/ =#23+(!"&&)给出

了广义位温的图像解释* 周玉淑和朱科峰 ( !"&")

针对 !""% 年江淮流域暴雨过程%!""$ 年华北一次

暴雨过程以及 !""- 年碧利斯台风(图 &)中的位温%

相当位温和广义位温分布的对比分析表明!即使是

在暴雨系统中"湿空气的相对湿度也达不到 &""T"

饱和湿空气相当位温的引入条件不能完全满足* 而

广义位温的定义用一个表达式就可以表示出干大

气%未饱和湿大气以及饱和湿大气这三种大气状态

的位温"而位温和相当位温则是广义位温的特殊情

况* 除了可以衔接干大气位温和饱和湿大气的相当

位温外"广义位温包含了水汽由干到湿再到饱和的

变化过程"更好地体现了大气中水汽的实际分布和

变化特征*

有关动力因子在暴雨研究中的应用分析有很

多"如!W2-5 2-& 72-5(!""')及冉令坤等(!"&&)及
孙颖姝等(!"&')利用对流涡度矢量%湿热力平流参
数和波作用密度等动力因子对暴雨或强对流降水过

程进行的诊断分析表明"这些动力因子能够综合描
述降水系统水平风场垂直切变与涡度扰动以及位温

平流和广义位温及其扰动的经向梯度等动力学和热

力学特征"在降水区对流层中低层表现为强信号"在
非降水区表现为弱信号"对观测降水有很好的指示
作用"用动力因子定义的相当降水量来评估动力因
子的预报效果也表明动力因子对降水也有一定的预

报效果* W2-5 2-& :2/ ( !""-" !"&$)%W2-5 =#23+
(!""*2"!""**"!"&$2"!"&$*)将广义位温引入暴雨
过程的里查逊数%!矢量及锋生函数的研究中"在暴
雨诊断分析中也得到不错的结果* 此外"对流涡度
矢量%热力切变平流参数%波作用密度等动力因子
(赵宇和高守亭" !"")-齐彦斌等" !"&"-王培等"
!"&!-冉令坤等"!"&%"!"&$-王成鑫等"!"&%-李琴
等"!"&-)可反映大气运动中的强垂直上升运动%切
变及波动活动特性等"在我国不同地区暴雨诊断和
机理分析中也有较好的效果* 在登陆台风暴雨的分
析中"如图 ! 所示(冉令坤等"!"&%)"!""' 年莫拉克
台风刚登陆台湾岛"西侧眼墙位于台湾海峡"大陆地
区受其影响较小"闽浙沿海有少量降水"并伴有波作
用密度低值区"代表较弱的扰动热量输送* ) 日
&)"" X9<"台风移入台湾海峡"其西侧眼墙覆盖大
陆"降水增大"波作用密度明显增大"两个高值中心
分别位于 !*MN上空 % (B和 - (B高度附近* 该高
值中心主要由扰动纬向风的垂直切变和扰动广义位

温的纬向梯度造成"代表降水区有较强的扰动热量

,*&
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图 &#!""- 年 * 月 &! 日 "" 时碧利斯台风的位温(实线)及相对湿度(虚线)(2)%相当位温( *)和广义位

温(,)沿 &!'MG剖面(单位!Z)(周玉淑和朱科峰"!"&")

OA5+&#(2)9"=,1/44!4=,#A/-4/C$/#=-#A23#=B$=12#01=(4/3A& A-) 2-& 1=32#AR="0BA&A#P( &24"=& 3A-=)"( *)=!

'0AR23=-#$/#=-#A23#=B$=12#01=2-& (,)5=-=123AS=& $/#=-#A23#=B$=12#01=23/-5 &!'MG2#"""" X9<&!

603P"!""- (0-A#!Z) (Y"/0 2-& Y"0"!"&")

的纬向输送* ' 日 &)""(世界时"下同)"台风登陆
后"波作用密度明显减小"扰动热量输送减弱* 波作
用密度所描述的扰动热量输送主要出现在降水区对

流层中低层"随台风登陆而逐渐减弱"该扰动输送使
得广义位温垂直梯度的局地变化减小"进而导致位
势稳定度的变化趋缓*

在非均匀饱和大气位涡的扩展研究方面"高守亭
(!""*)指出"湿大气中还可以出现水汽位涡"表达式

为 EL 4
!1!L

"
"因为水汽分布不均匀"所以有些地方

水汽梯度明显"由此产生的水汽位涡在诊断台风移动
路径等方面有很好的示踪应用* 同时"考虑广义位涡
梯度效应推导的二阶位涡(:2/ =#23+"!"&$-;A=#23+"
!"&-)在暴雨诊断方面也有较好应用*

<"总结和讨论

目前"湿空气动热力学的研究"主要从天气系统

发展演变过程中的动热力方程%热量方程%能量方程
等进行诊断和理论解释"并把这些方程用于暴雨%台
风%强对流飑线%冰雹%大风%高温热浪%雾等各类不
同的高影响天气过程的分析和预报* 在气象学者们
持之以恒的努力下"经过几十年的发展"湿空气动力
学的研究经历了未饱和湿大气%饱和湿大气再到非
均匀饱和湿大气的历程"对大气动热力状态及演变
过程的描述"逐渐从理想状态向真实状况靠近"在描
述湿大气的热力相变状态方面取得了长足进展* 水
汽凝结几率函数的引入"弥补了干大气与饱和湿大
气之间的过渡状态"对水汽相变过程的描述与实际

-*&
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图 !#!""' 年 ) 月 * 日 &) 时(2)") 日 &) 时(*)和 ' 日 &) 时(,)波作用密度 !(等值线"&".- Z1B.&14.&)沿着 &&'MG的经

向!垂直剖面的分布(灰色直方图代表观测的 - " 累积降水"单位!BB)(冉令坤等"!"&%)

OA5+!#(2)9"=B=1A&A/-23!R=1#A,23,1/44!4=,#A/- /C!(0-A#!&".- Z1B.&14.& ) 2#&)"" X9<* D05"( *)&)"" X9<) D05"2-&

(,)&)"" X9<' D05 23/-5 &&'MG"H"=1=#"=512P #"A- *21&=-/#=4#"=/*4=1R2#A/- /C- " 2,,0B032#=& 401C2,=12A-C233(0!

-A#!BB)(@2- =#23+"!"&%)

大气观测得到的凝结现象更为一致*
湿大气的研究"一定离不开水汽相变问题的描

述* 目前的水汽凝结几率函数的引入"对水汽相变
的描述较饱和湿大气更好"但是其幂指数的取值问

题还是通过统计后给出"不同的天气过程中可能最
佳值并不一样"如何克服这个问题"或者是否有其他
函数来更好描述湿大气中真实的水汽相变过程"仍
然是湿空气动力学研究需要重点考虑的内容*
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