
大气动力学的一些问题吐 ’

中国科学院 大 气物理研 究所 曾庆存

一
、

大气动力学和流体力学的羊系

人类生活在地球上的大气圈里
,

大气的物理性质

和运动状态直接影响着人类的生产活动和社会活动
。

在漫长 的生物进化和人类发展 的过程中
,

人 类 及 其

远祖 能 适 应 地质年代的环境而得以维持下来和继续

发展
,

例如经历 了大大小小的冰河时期和交替出现的

暖湿和干冷的气候
。

人类还能利用气候
,

并改造气候

和环境
。

所谓气候
,

就是大气状态和大气运 动 的 长

期 例如多年以及上百年 的统计平均状态
。

人类 的

进一步发展必须充分认识
“ 气候 ” 尺度的大气运动及

其变化规律
。

此外
,

现在人们还要每天作气象预报
。

从时效来分
,

有儿小时至一
、

二天 的短期天气顶报
,

三天 以上至半个月 的中期天气预报 以及半个月以上的

长期预报 , 从范围上分
,

又有方 圆不过数里的单站预

报
,

大到一省或数省的区域预报以及全国甚至全球范

围 的大范围地区预报 从 内容上看
,

则有 寒 潮
、

台

风
、

早涝
、

暴雨等灾害性天气预报
,

还 有 温
、

湿
、

风
、

云
、

雨等日常预报
,

等等
。

所谓天气或气象
,

就

是指发生在大气圈中的物粤
几力学

、

有时 是 物 理
一

化

学 现象
,

其中尤 以大气的热力状态和运动 状 态 为

主
。

因此
,

就天气预报 的实质而言
,

就是认识和预报

大气 的 各 种尺度和各种类型的运动及其演 变 的 规

律
。

气候和天气的观测
、

研究
、

预报以及合理利用
,

这些就是所谓气象学和大气科学 的内容 研究大气运

动规律性及天气变化 的理论就构成大气动力学 的主要

内容
。

气象学 以 自然界 大气的实际情况 为 研 究 对

象
,

必须采取直接观测的方法取得资料
,

然后进行综合

分析找出规律
,

这种方法是传统的
、

也是非 常 重 要

的
。

但是
,

发生在 自然界 中的现象极其复杂
,

一种现

象与另一种现象往往同时并存
,

起作用的因子众多
。

为了透过现象看本质
,

必须分出矛盾 的主次
‘ 因此

,

十分需要把问题抽象出来
,

简化为一些理论模式
,

再

对这些模式进行深入的研究
,

并和实际情况 进 行 对

比
,

检验抽象是否正确
,

再不断进行修正
。

这些就是

大气动力学 中的主要研究方法
。

很明显
,

大气动力学和流体力学有密切关系
,

大

气动力学 的研究方法和理论流体力学方法大体上也是

相同的
。

其实
,

大气运动是 自然界中址常见 的一类流体

运动
,

大气动力学就是研究大气现象的流体力学
,

前

者是后者的一 个分支和组成部分
。

在这里不妨重提一

下历史 流体力学 的萌芽及其早期 的发展
,

一个重要

来源正是人们在观察 自然和利用 自然 中所积果起来的

经验总结
。

例如
,

雷电的轰鸣
,

狂飘的怒吼
,

和风弄

叶的和谐音响
,

鸟语人言
,

都和气体振动及在空气中

的传播有关
,

由此达到 “ 振动成声 ” 的认识 , “ 风乍

起
,

吹约一 池春水
。

’

” 这是波动理论的最直接的来源

之一 , 气压计则是为了测量大气压力的需要 而 发 明
的

,

等等 这些都与大气运动有直接的联系
。

不过
,

上述现象是局部性的
,

随着人类生产 的发展
,

人们能

够在生产技术 中复制这些 自然过程
,

而且发现和制造

出比这复杂曲折得多
、

然而也是更纯粹和更有规律褂

多的流体运动现象
,

它们直接推动着人们 的 生 产 活

动
。

这样
,

就形成和发展了气动力学
、

水动力学等等

先进的流体力学分支
,

租大 自然中 自发发生的现象似

乎毫不相千了
。

大气动力学主要研究和气候及天气有

关的那样的大气运动
,

它的时间尺度和空间尺度都比

生产技术中的过程要大得多
,

因此也难矛研究得多
,

这就造成了大气动力学在流体力学 中相对落 后 的 情

形
。

当今
,

人类认识 自然环境
、

合理利用和改造 自然

环境的要求 已成为一个重大的课题
,

大气科学 的重要

性也就 日益显著
,

大气动力学应该有一 个大 的发展
,

为此需要力学界的支援
。

还需指 出
,

大气运动既然是 自然界中一种流体宏

观运动
,

因此
,

它和其他 自然界的流体运动形式 例

如海洋环流
、

空间气体运动
、

其他行星大气的运动
·

等

勺盯 年 月 日收到
。

幼 本文 曾在第二届全国流休力学学术会议 妈 年 月 。一场 日 ,

无锡 全体会上 报告
。
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等 就有许多共性
,

也有其各自的特点
,

对它们进行

统一 的研究是很必要的
。

其实
,

在 自然界流体宏观运

动过程中
,

起主要作用的是引力
、

旋转以及能量的交

换和转移过程
,

这是共 同的 参数的不 同
、

物性的差

异 以及能量转移过程的具体形式的不同
,

则构成它们

之间运动形式的差异
。

因此
,

通过抽象处理
,

使得人

们不仅认识了大气和其他 自然流体运动的基本规律
,

而且通过比较
,

还使人们对大气运动的特点以及支配

这些特点的规律性有更深刻的认识
。

这就形 成 所 谓
“ 地球流体力学 ” ,

它在近十余年有很大的发展
,

甚

绝 已成为流体力学 的一个重要分支
。

但因其研究的对

象是 自然界的流体
,

不限于地球上的流体
,

因此
,

更

确切 的名称应该是 “ 自然流体力学 ” 。

大气动力学的

一般理论问题包括在 自然流体力学 之中
,

但大气动力

学还应包括 自己特有的具体的内容
。

下面介绍一些重要 的大气动力学 的基本问题
,

这

些也是 自然流体力学中的一些恭本问题
。

如前所述
,

大气运动是极其多种多祥的
。

丫纽时间尺度和空间尺度

上以及在形态和性质上都有很大差别
。

大体上说
,

可

以分为全球规模的和行星尺度的运动 —即所谓大气

环流
、

大尺度天 气系统
、

祸旋
、

波动
、

对流以及边界

层和湍流
。

我们这里只讲关于前三者的一些问题
。

地表受太阳辐射加热
,

一般是极地温度低
,

赤道

带温度高
,

因而使大气有南北温差
。

一种最简单的设

想是将大气看作一部热力机器
,

在温差推动下运动起

来
,

大气运动可 以看作流体工作以满足热量交换
,

若

无旋转力作用
,

则将会产生大规模的轴对称的对流运

动
,

即冷空气在低层流向南方
,

在赤道上升
,

在高空

流向北方
,

在极区下沉
。

这就是所谓 环 流
。

二
、

大气环流和大尺度运动的动力学 图 北半球 毫 巴等压而 月平均位势高

度分布 单位 米

在引力和旋转力场中流体运动的一般

特点

简言之
,

大气运动是 由地球吸收太阳辐射能所推

动的
,

然而它又是在地球重力场和旋转力场的作用之

下
。

此外
,

大气还具有一定的可压缩性
。

大气的大尺

度运动具有一些非常鲜明的特点
。

在别的行星上的大

气运动也是如此
。

试看一下不同高度处的大气运动平

均状态
。

图 是 毫巴等压而 月平均位势高 度 分

布 约相当于距地面 公里高空的流线
。

图 是

月 毫巴等压面平均位势高度分布 约相当于 距 地

面 公里高空的流线
。

图 则是 月海平面平均气

压分布 流线大体和等压线平行
。

所有这些图的特

点是有一个平均的绕极涡旋 —西风环流存在
。

但在

其上还叠加有非轴对称扰动 表现为气流的弯曲或即

行星波
,

亦称为槽和脊 和涡旋 称为气旋 和 反 气

旋
,

这些扰动在低层很明显
,

愈往上则绕极涡旋占

明显 的优势
。

这是平均情况
。

若取某一瞬间的图
,

则

这种波状的结构或闭合的涡旋就更为明显
,

如图 连 。

高空 的气压槽脊以及涡旋就是所谓天气形势或天气系

统
,

天气预报首先要考虑它们随时间的演变
。

图 北半球 毫 巴等压面 月平均位势

高度分布 单位 米

然而大气环流状态并非如此
。

在地球 自转作角下
,

北

风将会偏转为东北风
,

南风将偏转为西南风
,

这样就

形成了东西风环流
,

如果它过于 强 大
,

就 会 阻 碍
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带
,

且带与带之间的过渡很突然
,

而有一些旋转很

慢与极赤温差很大或旋转很快的行星的大气环流却表

现为明显的 型 低空东北信风
,

高 空 西 南

风
,

即准轴对称而且具有南北风分界的环流
。

它们

都不像地球上的大气环流那样以行星波为主要流型
。

显然
,

行星尺度大气运动的类型主要取决于水平

温差和由重力与旋转角速率组合而成的参数
。

人们 已

经作了许多模拟试验 —旋转圆盘试验
。

中心冷却
,

外

边加热
,

调整向径温差和转速
,

用于模拟各种类型出

现的条件
,

结果得到主要 由所谓热力 数 。

及广义 数
’ 一 之决定

,

如图
,

其中

’

一丽裂命
、 一 ·

,

月 北半球平均 月海平面气压分布

单位 毫巴

一 二不 一

这里
,

分别为转盘 内外环半径 , 。 , ‘ 分别为相

应的温度
,

为盘内液体厚度
, 。为其膨胀系数 , 为

重力加速度 为盘 的转动角速率
。

由图 可见
,

当

万
四

一

’。

〔

图

瑞

转盘实验流型变化图 流型

区内数字为波数

图 年 月 日 世界时北半球

毫 巴高度图 单位 米

环流的发展和进一步韵南北热量交换
,

于是

积聚起来的热量需要采取另外的形式进行交换
,

即水

平面上的侧向交换
,

表现为每一高度层上都有南来北

往的冷暖空气运动
,

这 就 表 现为行星波和涡旋的形

式
。

或即所谓 环流型
。

人类曾经经过了长 达

一
、

二百年的时间才得到这样简明的物理分析和认识

它的基本规律
。

现在
,

人们还知道旋转速率很高的木

星上大气的环流状态是非常明显的东西风带状结构动

非轴对称扰动一般非常微弱 注意 高层大气环流亦

以带状环流为主
,

但没有木星大气那样明显地分为几

参数在一定范围内时
,

运动是轴对称 型
,

但

在另一区域内则突然转变为 型
,

准定常 行 星

波的波数亦 由上述二参数决定
。

这种实验结果可 以很

好地定性地解释地球上大气和其他行星上大气流型的

差异
,

甚至还可以定性地解释地球上大气环流冬季与

夏季的区别
。

无疑
,

这是一项很有意义的墓本研究
。

现在亦 已建立了相应的理论
,

解释这种流型的转变
,

在定性解释上是相当满意 的
,

不过在波数的转变方面

以及另外一些现象方面
,

理论与实验还有不 小 的 差

别
,

此外
,

行里大气在旋转球体之上
,

而非在转盘之

上
,

球面问题和平面问题有许多差别
,

甚至可 以导致

质的差别
。

因此犷无论在实验上和理论上
,

关于引力

场中旋转流体运动的墓本研究都有待发展
。

© 1994-2008 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



‘

趴 大气模式

讨
‘ ’

如前所述
,

要在理论上建立大气大尺度运动的模

式
,

必须考虑重力
、

科氏力的作用
,

容许热量交换的

斜压性和可压缩性
,

即引力场中斜压旋攀流体模式
。

当在较长时段内考察大气运动变化时
,

自然还应考虑

到大气与外界熊量交换
,

即必须考虑辐射传递方程和

近地面层 的导热抓理
。

还需要指出的是
,

、

地球上的大

气还有其独特之处
,

就是水汽相变释放潜热是一个非

常重要的过程
,

云
、

雨的粗力作用构成了大气的内热

源
。

事实上
,

正是水汽成为热量交换的重要媒介
,

它

把大部分地面弹收的太阳辐射带到大气中来
。

还有
,

既然考虑了能量的输入
,

’

就义必须考虑耗散 力 的 作

用
。

因此
,

能够较好地描写大气运动的模式应该是

在重力场作用下有外源和内耗的斜压旋转流体力学模

式
。

尤其是对气候形成和中长期夭气预报来说
,

更是

如此
。

当然
,

地形
、

海陆影响等在气象 题中也是非

常重要 的
,

也应考虑进来
。

然而
,

为了弄清大气运动 的纯动力学过程及其规

律性
,

利用更为简单的大气动力学模式进行理论分析

也是很有用的
。

这时可 以不考虑外源和 内耗
。

最简单

的而又能抓住基本特性的大气动力学模式就是旋转球

面上受重力场作用的可压缩流体运动
。

如再考虑到重

力作用驱使大气质星聚集在很薄的范围之 内
,

其厚度

比大气运动的水平尺度小了二至三个数量级
。

因此
,

甚至还可再简化为研究沿高度平均的运动
,

即二维问

题
,

这就是所谓二维或正压大气模式
。

有时甚至略去

二维可压缩性
,

从而得到无辐散正压大气模式
,

它还

能抓住一些主要特点 ,
一

不过
,

在许多方面来说
,

它又

过于简单了
。

尸

旋转流体运动的适应过程

在旋转和重力作用下流体运动具有一些鲜明的特

点
。

由于重力场的强大作用和大气运动的水平尺度远

大于垂直尺度
,

这就使得大气运动具有明显的准水平

性以及满足准静力平衡关系 重力和气压梯度力在垂

直方向上的分量取得平衡
。

这就是所谓适应于重力

作用或 “ 静力平衡适应 ” 。

在满足静力平衡关系的条件下
,

由环境条件可 以

决定三个特征尺度 时间尺度
一

‘

或 。一 , 。为地球

自转角速率
,

为科利奥利参数
,

速 度 尺 度 一
、伟滚 为大气等效高度

,

为重力加速度
,

以及

水牟长度尺度 。
‘

二 。￡一 又。

大气运动的 相 应 特 征 渝
’ , ,

和上述三量之比就是大气运动中 的 主 要

特征参敛 无址纲量
,

即广
’ , 只 甘

’ ,

旷
’ 二 ’ 。。

按这些参数可 以区分大气 运 动 的 类

型 。《 称为准地转运动
,

《 即低速流
, 林一 之

和厂
几《 分别称为大尺度的和中小尺度的

。

对于
大气中行星波型的运动

,

就属于大尺度低速流
,

冠时

还常有。欢
,

即属于准地转运动
。

常称为准地转小

参数
。 。《 说明科氏力和压力梯度力处于准平衡 状

态
,

称为地转平衡关系
。

这是行星大气大尺度运动的

又一个鲜明特点
。

大气中不断有扰动源起作用
。

因此
,

在局部地区

常可使 《 不满足
。

何 以大气中从整体上说 还能 经

常保持 。《 呢 对于这种机理 的认识无疑是个基 本

问题
,

这就是所谓地转适应过程问题
,

即大气大尺度运

动有调整到地转平衡的趋势
。

研究表明
,

这种过程是

非常快的
,

比 日常见得到 的大尺度流场的演变过程要

快得多
,

故常见到 。《
。

大气运动的第三个特点就是以线极涡旋为主
,

如

前所述
。

在大气中
,

即使在行星波比较明显的时候
,

在一定条件下
,

大气环流也常有恢复到绕极涡旋状态

的趋势
。

这说明存在着向地球旋转状态适应的机理
,

我们称之为 “ 旋转适应过程 ” 。

很明显
,

旋转适应是

大气环流和一群行星波作为一个整体的演变过程
,

故

这种过程 比单个行星波的演变过程要慢得多
,

是属于
“ 中长期演变过程 ” 和中长期天气顶报的对象

。

全球

规模的准平衡态的建立或恢复受更多因子的制约
,

不

像局部地区那样容易达到
,

故旋转适应旱在一定条件

下才能完全达到
。

和旋转适应相反的过程则是非轴对
称环流

一

行星波和闭合的涡旋 发雇的镇程
·

在大气

中常是这两种过程恋替出现
,

从而形成所谓
“ 指数循

环 ” 现象
,

即以带状环流的强度作为指数
,

它是随时

间振动的
。

带状环流为主谓之 “ 高指数环流 ” ,

行星

波和闭合涡旋明显谓之 “ 低指数环流刀
卜

‘ 由高指数环

流转变为低指数环流
,

·

常常受热力因子作用
。

我们对适应过程有较多的研究
,

建立了较系统的

地转适应过程理论
,

提出了初步的旋转适应 过 程 理

论
,

可解释地球上大气的指数循环和木星大气环流的

带状结构
。

进一步的研究是很必要的
。

一不同尺度运动的相互作用 ⋯
,

大气中存在着空间尺度相差很大的各种运动
’

,

它

们 之间大都有较强烈 的相互作用
。

而且有许多类的相
互作用过程中

,

能量 的转换正好和经典的湍流过程相

反
,

即较小尺度运动正好是能源
,

能量 由此转移到到

更大尺度运动上来
,

成为产生和维持较大尺度运动豹

主耍能源
。

例如一群群位对流云把能量反馈给台风环

流
,

而气旋及长波则把能量反馈给超长波和 带 伏环
流

。

研究这类非线性相互作
,

用问题无疑将会大大加深

人们对 自然流体流动过程以及天 气系统的发生发展过
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程的认识
,

从而有助于作好天气预报
。

但是这类间题

的研究无论在数学上和物理上都有较大的难度
。

就以大尺度大气运动来说
。

流场形势的转变也表

规为运动的空间尺度的改变
。

在这里
,

科氏力的作用

向样是一“

个决定性的因素
。

正是由于科氏力的作用
,

使得全球规模的大气运动不具有各向同性 以带状环

流为主
。

我们的研究还表明 由于旋转力
一

场的作角
使得能量确实可 以由较小尺度运动转移到较大尺度运

动
。

且当满足旋转适应条件时
,

能量还可全部转到带

状环流 最大尺度的运动 上来
。

场

应该指面
,

非线性相互作用问题迄今还只作过很

少的研究‘ 今后应从建立相宜作用方程组
、

能量转移

机理以及数学方法等方面加强研究
。

。

热源和边界的影响

大气中热量传递的形式和流场 的形势有紧密 的联

系
,

并有强烈的相互作用
。

例如
,

极冰的界限以及海

洋温度分布和大气环流长期状态有关
,

水汽含量
、

潜

热释放以及云量多少及其对辐射场的作用本 身 就 有

关
,

’

水汽含量
、

潜热释放以及云量多少及其对辐射场

的作用本身就是和流场形势演变相互制约着 的
。

气候

学从物理和动力学方面来考察就是热源
、

边 界 海

陆
、

地形 和大气运动相互作用之下大气运动 的统计

平均状态
。

当然
,

在考虑到热源和内耗之后
,

方程非

常复杂
,

故现有的气候模式都是作了大量简化的
。

研

究如此大大简化了 的方程的结构稳定性是重要的
。

就天气系统的演变过程来说
。

水汽凝结加热等的

作用则是起着很重要作用的
,

而且通过热量 的交换还

使得一个天气系统和另一个天气系统祸合起来
,

产生

强烈的相互作用
。

可惜在这方面只有 一 一

些物理考虑或

者较复杂的数值试验结果
,

理论的研究还很少
,

是应

该加强的
。

至于地形起伏的动力和热力作用
,

也是迫使气流

具有复杂形式的重要因子
。

地形的儿何影响虽属流体

力学中经典的绕体间题
,

但三维斜压绕流仍然是一个

复杂而需大力研究的间题
,

尤其是非定常间题
。

、

运动的不稳定和突变

流体运动的不稳定性理论在大气动力学研究中曾

起过较大的作用
。

就以长波 行星波 的不稳定间题

来说
,

正压大气水平切变基流不稳定理论和斜压大气

垂直切变基流的不稳定理论
,

在解释高空流场的迅速

演变过程以及气旋发展等方面有许多贡献
。

这些理论

结果已经在地球流体为学甚至一般的流体力学中广泛

引用
。

但应指出
,

已有的理论都是讨论过于简化了的

情况
。

简化主要在两方面 一是用了准地转模式
,

二

是方程作了线性化且取基流为平直的
,

基流形式其很
简单石“因此

,
一

所得结果只能说明一部分大气动力学过

程的机理
,

但其实用上的意义就很有限
。

这两方面都

是要改进的
。

在第一个方面 , 近来 已开始用原始方程

研究平直气流上小扰动的不稳定性间题
,

即不采用
一

准

地转平衡近似
,

由此我们得到了 卜地转不 稳 定 ”

的一般判据
。

当 。 时出 现 “ 超 高 速 不 稳

定 ” ,

类似于可压缩气体的冲激波的形成 而 在 另

外 一 些 情况下则又退化为科氏力场中
‘
惯性振动 ”

或 “ 惯性波” 的不稳定现象
。

在第二个方面
,

则应研

究非平直气流间题
,

这或者是应用 方法
,

或者

是直接应用非线性方程
。

应用 方法不单可 以研究非平直气 流 下 的

间题
,

而且能够给出扰动演变特性的许多很有意义的

结果
。

例如
,

我们 得到 重力
一

惯性波在非均匀气 流 传

播过程中
,

振幅的增加 发展 将伴随着波 长 的 变

短 而涡旋波与此正好相反
,

即发展时波长变长
,

衰

减时雄长变短 发展和衰减的扰动各具有很不相同的

结构
。

这些都与实际大气中的情况相 吻 合
。

方法 的进一步研究以及精确化是值得做 的工作
。

非线性不稳定理论研究应该加强
。

这方面 的一个

基本问题是不稳定的定义
。

对于不 同的定义会有不同

的处理方法
,

结果也会很不相同
。

不稳定定义应该既

要有利于归纳和解决一般性的问题
,

又要便于理论分

析
。

若采用扰动的方差大于某一给定量 例如大于初

始方差的某个倍数
,

则有许多数值试验和半理论半

试验的结果说明 大气运动一般是不稳定的
。

因初始

场有观测误差
,

故作为初值问题求解方程进行天气预

报
,

就只在一定时效内才有意义
,

这就是所谓预报时

效或预报可能性间题
。

但应指 出
,

研究特殊流场的不

稳定间题也是有很大理论意义和实用意义的
。

即使从

天气预报实践的经验来看
,

确有许多类型的中长期演

变过程是可以预报的
,

不因初始场有不大的差别而不

同
。

这说明这类流型是稳定的
。

找到这类流型并确定

它们的演变规律
,

就可为中长期预报问题作出很大的

贡献
。

举例来说
,

在许多情况下
,

由 “ 低指数环流 ”

转为 “ 高指数环流 ” 时一般有稳定性
,

我们提出的旋

转适应过程也说明了这点
。

叮

非线性不稳定问题中另一个特出的问题是流型的

突变现象
。

在转盘实验中
,

当沿径向的温差逐渐增大

时
,

流型就会由 比 环流型突然转 变
·

为

环流型 , 在 环流型区域内
,

也会由某一 种 波

数的衬星波突然转变为另一种波数的行星波
。 ·

这种突

变现象比较具体和 比较明显
,

可用部分线性化或非线

性不稳定理论方法来研究
。

大气中经常出现的则是另
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一类突变现象
,

它表现为大气环流状态或天气系统演

变过程中非常迅速地由一种状态转变到另一种状态
,

例如在过渡季节中
,

暖湿空气的北进和高空急流位置

都有一种跳跃式的变化 大气环流由高指数环流转变

为低指数环流的关键时刻
,

台风形成的关键时刻等
,

都表现为很突然的现象
,

天气预报员往往碎不及防而

报错
。

但如何将这类问题抽象出米
,

形成一个数学物

理上的突变模式并进行研究
,

还需作多方面的努力
。

数位天气颓报和墩值试验

既然大气运动是流体运动
,

所 以天气预报可以而

且应 当作为初值问题 由求解流体力学方程组而计算出

来
,

这就是所谓数位天气预报方法
。

现在各国瓤已用

这种方法作短期预报和 中期预报
,

甚至试验作长期预

报
。

数值天气预报业务的建立及其蓬勃发展
,

乃是大

气动力学研究的二个凯歌式的巨大胜利
。

由于它发展

极快
,

在短短二十余年就 己经形成为气象学 中一个重
卜 要 的分文了

。
一

应该抬出
,

敛位预报是处在气象学
、

流

体动力学和计算敛学这三者的汇合点上
,

它的发展也

是流休力学和计算数学的伟大胜利
,

不仅如此
,

在当

代
,

计算数学方法 已经渗透到研究大气环流
、

大气动

力学等各个方面
, “ 数位试验 ” 已经成为气象中很重

要的一种研究方法 了
。

如果说计算数学和流体力学相

结合产生了 “ 计算流体力今钾
,

则大气动力学 中的数

值试验不妨也可称为 “ 计算气象学 ” 了
。

数值预报等所要处理的是非线性偏微分方程的初

值问题
,

数据皿极大
,

要求计算的时限又长
,

因此计

算稳定性和计算速率问题非常突出
。 ‘

它和 气动力学 中

的高超音速绕休问题 中间断解计算方法完全不同
,

但

同样都是计算力学甚至计算数学 中的大问题
。

为了解

决像数值预报这祥的初位问题 的计鲜间题
,

现 已发展

起来一些独特灼方法和相应的计算数学理论
,

例如能

瓜守恒型差分格式的构造和 分 解 算 法

等等
,

这些在地球流体力学 中甚至 在计算

数学 中都可以认为是一些重要的成果
。

但必须指出
,

解决计算稳定性只是第一步
,

因为从预报的角度看
,

顶报的准确度亦即计算精度才是最主要的问题
。

这个

问题现在 已引起人们 的注意
。

运动均具有准涡旋运动的特点
。

具有较大散度的流场

系统常常限于局部地区并以明显的通常称为波动
‘

或

重力
一

惯性波 的形式出现
。

不妨将上述的涡旋 形 式

和通常的波动形式的运动简称为涡旋和波动
。

不过
,

在气象上
,

由于历史上的原 因
,

常常把具有波状弯曲

形态的流场也称为波动
,

例如所谓行星波等
,

而只把

具有闭合环流的流场称为涡旋
。

但从整体来说
,

环绕

地球的儿个行星波系统仍然组成弯曲的绕极涡旋
。

从

性质上说和重力
一

惯性波这类具有传速比气流速 度 大

得多的波动完全不 同
。

天气形势是天气预报中的一个

主要对象
,

它实质上就是涡旋和涡旋群
,

例如
,

大到全

球范围的绕极涡旋的整体特性
,

季节变换的主要高空

气压槽脊
,

影响中期预报的副热带高压和阻塞高压等
,

和寒潮爆发相联系的高空大槽和 冷 涡 以及气旋 风

暴
,

都是儿个并存的涡旋 , 台风和龙卷风则是非常强

烈 的涡旋 , 至于造成局部灾害性天气的大暴雨也与深

厚的对流涡旋相联系
。

各种尺度运动问的相互作用问

题
,

主要也是各种尺度和不同强度的涡旋间的相互作

用
。

涡旋的结构不 同
,

相互作用会有很大的不 同
。

例

如在关于旋转适应过程问题中
,

若全球只有两个涡旋

中心 如图
,

相互作用的结果是演变成轴对称环流

图中虚线 但若还有另外一 个涡旋中心 如图

图 有旋转适应时的流型

三
、

·

大气亏昌旋

趣转流休中涡袋的重婴性

在旋转流休中流场总具有涡量
。

就大气大尺度运

动来说
,

涡量常比散度大一个数督级
,

有旋部分是主

要的
,

即无论从三维或二维的涡量和敬度而论
,

大气 图 无方定转适应时的流型
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图 气象卫星拍摄的云 图 白色为

密云 区
,

黑色为无云 区

右蔺及

嘴宙,︶

中的涡旋中心
,

则流场永远是非带状 的和非 定常

的
,

还会出现准周期的振动等观象
,

例如 由于中 心

的存在
,

会引起下游槽 的加深 图中的虚线
。

大气涡旋的特点

大气中的各种尺度洛旋伪一个共 同特点是大都有

明显的斜压性
,

涡旋是动能灼制造者和能最转换和传

递 的重要形式
,

是很复杂 的现象
,

与经典钓 涡 旋 不
同

。

气旋是冷暖气团交份
、

冷空气侧向侵入暖空气下

方
、

释放 内能和位能
、

产生动力的机构
,

图 表示气

旋在地面上的流场和温度场结构
。

图 表示通过图 台
’

中
一

线的垂直剖面上的温度场和流场
,

这是一种典

型的情况
,

在许多实际的个例中还有许多复杂的细致

结权
。

台风运动的维持则是由众多深厚的对流涡旋将
水汽带到高空造成大量潜热释放所致

,

这些热量加热

大气
,

成为一个暖中心
,

再由内能转变成台风涡旋流
‘

场的动能
。

图 是按卫星拍摄的台风云图复制的平面

流场示意图
。

图 则是通过上图
一

线的垂直剖面图

仁台风的结构
。

至 于像行星波和由行星波强烈发展而成的涡旋
,

有时也可 以看作正压二维涡旋
,

但这种涡旋的运动明

显地受制于更大的绕极涡旋 的影响和地球 自 转 的 影

响
。

这种涡旋霹的运动也是十分复杂的
。

习柳。

罗
三三三芝生三乞

。 、勺沁勤
门

图 通过台风中心公睡滋娜面闺

涡旋模式和涡旋动力学

习公 气旋流场及温度场示意图

阻影带表示 之乍瞬气团 的界面

个吞

争了

一
、

一汀魂

一守
一

一一一 了

图 通过气旋区 的垂直部面图 阴影带表示交锋尽

从上述可见
,

涡旋动力学的酬究具有基础性和实

用性双重意义
。

在流体运动形态中
,

层流
、

涡旋和故

动是基本类型
,

而且涡旋还具有外观上更鲜明
、

易于

辩认的几何形态
。

但似乎可以认为
,

即使在流体力学

中
,

涡旋动力学的研究现在仍处于未成熟阶段
。

迄今

在流体力学中研究较多的是波动
,

祸旋的研究相对来

说 比较少
。

涡旋模式比较简单
,

例如点涡
、

涡管 涡

丝
、

涡街等
,

还有用正交展开法将涡旋表示为各种

振幅的非线性波的组合
。

但这些都不能很好地表示大

气中的大涡旋
,

尤其是斜压三维涡旋的结构
。

肉此
,

耍研究大气涡旋的非定常运动
,

尤其是涡旋的相互作
用

,

杖乎从涡旋的数学表示法
、

润旋模式
,

以及非

线性方程组的定性和定妞研究方面
,

都应有所创新
。

利用实验方法研究夭气涡瘾也息可能的而且是有

前途的
。

现在人们利用转盘己能模拟出冷映气团喃交
锋区 锋面 的气旋

。

我国亦已成功地棋拟出台减的

形成和结构
。

进一步的研究并且和理论研究紧窗地结

合起来 , 是很有意义 的
。 ‘

以
、

妇
甲
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