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地球物理流体力学
,

是流体力学的一个古老而又年青的独立分支
。

研究内容包括

地球大气
、

海洋
、

河流
、

地慢等的动力学
,

海洋大气相互作用
,

以及分层流体
、

旋转流

体的一般理论等
。

它具有尺度大
,

需要特别重视密度 或嫡 的不均匀性
,

重力与科里

奥利力的作用等特点
。

虽然
,

早在一两个世纪以前
,

就不断有许多流体力学家注意研究与地球科学相关的

流体力学间题
,

但是
,

象今天这样广泛深入地把流体力学原理及方法应用到地球物理学

各领域
,

形成十分活跃的局面
,

还是近一
、

二十年的事
。

在这样的情况下
,

一些国家设

立了专门的研究机构
,

学校中设置了专门的科系
,

办了专门的学术刊物
, “

地球物理流

体力学
”
这一名称也就正式在国际学术界流行起来

。

流体力学在与地球物理学一些 学 科

互相渗透
,

互相促进的过程中
,

不但本学科内容的深度广度不断发展
,

而且在推动一些

古老的偏重于描述性的学科 如气象
、

海洋
、

地质等 向精确科学进步的过程中
,

也作

出了自己积极的贡献
。

例如
,

在气象学方面
,

以流体力学和热力学为基础来研究大气运

动的动力气象学
,

近二十年来获得很大发展
。

二十多年前
,

数值预报还不可能 现在数

值预报己成为 日常天气预报业务的基本手段之一
。

预报范围从小区域直至全球 预报期

限可达五
、

六天
,

美国近来还作过十四天的实验性预报
,

效果良好 数值计算实验中已

能模拟寒潮
、

台风
、

气旋发展
、

季节变化等现象
。

大气科学取得的这些进步
,

除了由于

二十年来收集高空气象资料手段的加强和电子计算机的出现以外
,

还由于若干有关的流

体力学问题的研究取得了突破
。

例如
,

四十年代以来
,

平流动力理论
、

长波理论
、

滤波

理论
、

涡度理论相继建立并应用于数值预报之中
。

没有流体力学理论研究的这些进展
,

数值预报取得今天的成就是不可能的‘ 在动力海洋学方面也有类似情况
。

再如
,

地质学

方面的一个有趣的例子是
,

几年前
,

国外出现了所谓地球的板块结构学说
,

它被称为是

地质学史上划时代的突破
。

经过近几年来地质学
、

物理学
、

流体力学各学科的积极合作

研究
,

已获得世界公认
。

板块结构学说动摇了地质学中许多经典的观点
,

对于人类认识

地球构造及其演化
,

地震
、

火山现象和地质资源形成及其分布诸方面都有很大意义
。

根

据物理学对地慢特性的估计
,

地慢应为一种热不稳定流体
,

其间存在着非定常热对流运

动
。

上升的热边界层及沉入地慢的冷边界层解释了大陆漂移及地震火山等一系列现象
。



如果说地质学
、

物理学肯定了大陆漂移这个事实
,

则流体力学在很大 程度上回答了如何

漂移这个问题
。

类似的例子不一而足
。

从这类简单的例子中
,

我们可以看到
,

地球物理

流体力学密切联系着邻近学科及国民经济生产实际
,

又有其科学抽象特点
,

具有基础理

论性质
。

根据国外某些先进经验及我国实际情况
,

为了使我国地球物理科学各领域及相

关的国防建设
、

国民经济方面的生产技术
,

能在科学的理论指导下迅速发展
,

赶超世界

先进水平
,

有必要重视地球物理流体力学的研究工作
,

在流体力学工作者与 各 相 关 学

科
、

部门的同志密切协作互相促进下
,

使这门学科生气勃勃地发展起来
。

二
、

面临的若千研究课题

《一 大气科学方面

大气边界层的研究 大气边界层是指距地球表面约 一 公里范围的大气近地

层
。

由于湍流摩擦及科里奥利力的作用
,

大气边界层本质上是旋转分层重流体的湍流边

界层
。

大气边界层是大气中与人类活动关系最密切的一部分
,

研究它具有很大的多方面的

实际意义
。

特别是近十多年来
,

环境污染问题在资本主义世界非常严重
,

我国也提出了

防止污染的问题
,

这更使得这种研究带有一定紧迫性
。

为了掌握工业污染
、

核污染扩散

规律
,

必须研究大气湍流扩散问题
。

这对城市
、

工业区
、

山区工厂大气污 染预 报及管

制
,

具有指导意义
。

其次
,

大气边界层作为整个大气主要耗散因素的媒介
,

作为实现自

由大气与下垫面间动量
、

热量
、

水汽交换的媒介
,

对于研究大气环流规律
、

建立中长期

天气预报来说
,

也具有重要意义
。

此外
,

地面建筑物在风作用下的振动 风浪
,

风 海

流
,

飞机颠簸
,

农业气象学有关问题 各种波 电磁波
、

光波
、

激光等 在通过大气湍

流时产生的振幅及位相的脉动
,

这些问题的解决都在一定程度上依赖于对大气边界层情

况的认识
。

目前对大气边界层的研究包括探测及理论两个方面
。

在野外观测方面
,

不少国家设

有专门观测台
,

用各种仪器常年累月地详细测量大气边界层内风速
、

温度
、

气压
、

湿度

等随高度而变的分布情况
,

积累了大量实测资料
。

测量结果表明
,

大气边界层的结构常

常呈现出很不规则的复杂情况
。

这是由于诸如大气密度分层
、

热风
、

山脉地形
、

斜压特

性
、

非定常效应等一系列因素影响所产生的结果
。

在理论研究方面
,

目前还不能考虑上面这些复杂情况
,

还只限于研究最简单的理想

模型
,

即均匀平面下垫面上的定常正压大气边界层
。

莫宁
、

奥布霍夫等利 用相似性 假

设
,

系统地研究了这类大气边界层
。

结果表明
,

边界层结构是由所谓动力次 层
、

表面

层
、

大气边界层三层组成
。

动力次层是最贴近地面的一层 范围从数米到数十米
,

视大

气分层情况而定
,

在这层内可以忽略密度分层及科里奥利力对湍流的影响
,

相 当于均

匀流体湍流边界层的近壁面区域
。

在这层中适当考虑下垫面的粗糙度
,

就可以较好地符

合湍流边界层对数规律
。

动力次层之上是所谓表面层 范围约 米
,

其中必须考虑密

度分层对湍流的影响
,

相当于非旋转分层流体湍流边界层
。

在相似性假设下
,

获得了中

性分层情况下速度分布的
“

对数加线性分布律
” ,

不稳定分层情况下的
“

负三分之一分布



律
” ,

稳定分层情况下的
“

线性分布律
”。

在表面层之上则必须考虑科里奥利力及密度分

层对湍流的联合作用
,

相当于旋转分层流体的湍流边界层
。

在相似性假设下
,

也可得到

速度分布律
,

但其结果带有半经验性质
。

上述结果与野外测量结果有一般的符合
。

为了

使大气边界层的研究进一步应用到一系列实际问题中去
,

今后的研究势必要在现有模型

基础上
,

逐步考虑实际的复杂因素的影响
。

地形对大气环流的影响 近年来关于山脉对大气运动影响的严重性
,

引 起了人

们的重视
。

理论研究与测量结果表明
,

山对大气的作用并非一般人想象的那样只限于影

响当地气候
。

由山产生的大气重力波不仅能形成山区上空的旋子气流及更 大 尺 度 的气

旋
,

而且它输运的动量和能量对大气环流的影响亦不可忽视
。

这种重力波阻及由重力波

发展而成的晴空湍流
,

代表了对流层顶
、

平流层下部的主要耗散因素
。

只有进一步弄清

重力波的性质
,

它输运的动量和能量的强度和分布
,

以及它向湍流转化的机制
,

才有可

能建立起更现实的大气环流模型
,

为中长期数值预报奠定基础
。

作为
“

世界屋脊
”

的我国西藏高原对大气环流的影响尤其要特别注意
。

西藏高原相对

于我国广大地区处于中纬度西风带的上游
,

它对我国天气过程有直接的重大影响
。

西藏

高原背风面经常出现的大气旋
,

其运动的发展情况是我国气象预报工作中急待解决的间

题
。

上述问题与流体力学中旋转分层流体越过障碍的流动
,

以及旋转分层流体的旋涡尾

舫问题有关
。

关于前者
,

在国际上 自 年代以来有不少人从事研究
,

以朗

和易家训的工作最值得注意 关于后者
,

还没有看到相应的研究成果
。

晴空湍流 晴空湍流是近年来国际上普遍重视的问题
。

它的实际意义主 要 是两

方面
。

从军事及民用航空方面看
,

晴空湍流影响导弹发射轨道
,

影响污染物扩散 空中

核爆炸后放射性物质的扩散
,

特别是对高速民航机威胁很大
。

从大气科学来看
,

晴空湍

流是影响大气环流的重要的中气象学因素
。

前面已经提到
,

晴空湍流及重力波阻是大气

边界层外的最主要的耗散因素
,

约为边界层耗散能量的一半
。

这使得历 来 沿 用的 所谓
“ 自由大气

”
概念需要加以修正

,

同时过去数值模拟中出现多余能量的矛盾也由此得到解

决
。

有人因此提出在对流层顶存在着第二个湍流边界层的概念
。

目前动力气象学的研究

中
,

普遍存在着如何认识不同尺度系统间的相互作用问题
。

气象学界不少人认为这一问

题是今后动力气象学发展的症结之一
。

而湍流正是联系中
、

小尺度因素与大尺度过程的

桥梁
。

正确认识大气中不同尺度湍流运动规律
,

是动力气象学的重要课题
。

国外对晴空湍流的研究着重在探测
,

同时配合以实验室研究及理论分析工作
。

在理

论研究方面
,

目前盛行的观点认为晴空湍流是由大气重力波发展
、

破碎而成
,

并认为主

要机制就是经典的开尔文
一
赫姆霍兹不稳定现象

。

不少测量结果趋向于支持这个论点
,

例

如不稳定的必要条件是里查逊数 簇
,

这与测量结果大致符合
。

这引起了强烈的研

究兴趣
,

人们期望着从这一简单的理论模型揭开晴空湍流的秘密
。

但因迄今甚至没有获

得完整的晴空湍流发展过程的资料
,

而且开尔文
一

赫姆霍兹关于不稳定性现象的 非 线性

理论也还没有结果
,

所以这个模型还只是一种设想而已
,

距离预报晴空湍流的要求
,

其

差距也就更远了
。

随着我国高速民用航线的开辟及中长期数值预报研究工作的开展
,

晴空湍流的研究

、 、



是必不可少的
。

但首先应开展高空探测工作
,

同时辅以必要的理论工作及实验室研究
。

理论及实验室研究
,

可从旋转分层流体的重力波不稳定性问题开始
。

二 海洋学方面

海流 海流是指由于海面上的风力作用
,

以及由于海水受热冷 却不均匀造成的

温度
、

盐度
、

密度不均匀性
,

二者引起的大规模的海水整体运动
。

海流资料是海洋环境

的基本资料
,

无论从国防建设方面 潜艇
、

舰只活动
、

水下武器运用等
,

还是从 国民

经济方面 鱼群活动
、

渔场分布
、

航运
、

气象
、

污染
、

泥沙等问题 来讲
,

都需要准

确
、

详尽的海流资料
。

对我国来说
,

尤其重要的是首先应把中国海的流系搞清楚
。

海流的基本研究手段包括 实测 〔包括考察船
、

释放式和固定式海洋仪器等
、

模

型实验
、

流体力学分析方法
。

诚然
,

在实际海洋中测取充分的数据
,

是研究海流 的基

础 , 不过
,

必须在水文气象资料基础 匕 用流体力学和热力学基本方程来研究海流
,

才

能更全面
、

深刻地认识和运用海水运动规律
。

流体力学是研究海流的具有基本意义的手

段
。

海流理论研究分机制性研究及运动学研究
。

前者是根据流体力学和热力学基本原理

对海流最基本的机制进行去粗取精
、

科学抽象的加工过程
,

它提出各种模式
。

后者是在

一定模式的前提下
,

根据流体力学方程组求解海洋流场
、

质量场
、

压力场等
。

在大洋环

流机制性研究方面
,

目前的水平显得相当落后
,

一系列基本问题还未得到统一和完善的

看法
。

如风生海流机制 海流流系中能量
、

动量分配原则 海洋分层的机制等等
。

在运

动学研究方面
,

现有的研究工作主要是关于所谓 夕平面上的线性理论
,

海底影响
,

海面

起伏
,

大洋边缘流动
,

海流预报等方面
。

我国沿海大陆架特大
,

又处于大洋边缘
,

这给

祖国带来温和的气候和丰富的资源
,

但也给海流研究提出一系列特别复杂的问题
。

根据

中国海的特点
,

我们可以浅海为主要对象
,

研究浅海风生海流
,

复杂的海底对海流的影

响
,

以及台湾暖流及其影响等
。

这些问题都反应了非线性的特点
,

具有较大难度
,

所以

应特别重视某些机制性的研究
,

以及借助于电子计算机作数值计算
。

海浪 海浪的研究与生产实际有密切关系
。

首先
,

一系列工程技术 问题涉及到

海浪绕射及海浪冲击作用等问题
。

如港湾工程中海浪对海岸
、

港口
、

防波堤的作用 , 海

洋工程中海浪对桩架
、

平台
、

浮子等结构的作用 造船及海运工程中海浪对船舶的作用

等
。

我国有关生产部门也提出不少这类实际问题
。

例如
,

如何根据关于海浪谱的正确认

识
,

合理制定港工设计规范 合理设计船舰的强度及稳定性
,

合理选择航线 , 合理设计

港口 避免共振现象等 , 随着海洋资源开发的发展
,

水下结构所受到的波 浪冲击载荷

计算也是有关单位关心的问题
。

现有的海浪绕射等问题研究是基于理想无旋流体的线化小扰动理论
,

在若干简单的

几何形状下得到了间题的解
,

也有对更一般形状的数值解
。

今后研究的趋势是以更一般

形状为对象
,

考虑变水深和考虑粘性 特别是分离 的影响
,

考虑有限振幅等非线性影

响
,

以及分层流体内波对岸外水下结构的作用等
。

其次是所谓泥沙问题
。

海流海浪挟带泥沙的运动直接关系到港 口
、

河道淤积问题
。

我国某些港 口存在着较严重的淤积现象
,

急待研究解决
。

目前海流海浪挟沙间题的研究

成果还很少
。

但是这个问题不解决
,

就无法采取有效的防范措施
。

特别应注意在建港前

研究建港后水工建筑破坏自然水文条件下
,

潮
、

流浪的变化规律
,

这对于选港建港具有



指导意义
。

第三方面是所谓海浪预报问题
。

根据海上气象条件预报海浪
,

对于国防
、

航运
、

渔

捞
、

港工都是十分重要的
。

但目前由于风浪机制研究的落后
,

这种预报还属于经验
、

半

经验性质
,

带有很大的局限性
。

海浪预报的发展最终将取决于对风生海浪机制的研究
。

关于风浪机制的研究
,

在 年代中
,

由菲利普 和 迈 尔 斯

分别提出的所谓共振模式及剪流不稳定模式
,

被认为是这方面的最重 要的成果
。

前者认为风浪产生于海面上大气湍流压力脉动
,

后者认为风浪产生于海面上大气剪流不

稳定引起的界面扰动
。

一般认为这两种模式的结合似乎更接近实际情况
,

就是说波浪产

生于湍流压力脉动而发展于剪流不稳定性
。

但是这些模式还只能作为进一步 研 究 的向

导
。

大气湍流与海面的相互作用是风浪机制研究的关键所在
。

此外
,

海浪进人浅水区的变形
,

海浪破碎的研究
,

海浪谱中各段能量来源的分析及

各段之间的相互作用
,

内波
,

大陆架波等
,

都是重要的研究课题
。

在实验室内研究风生

浪
,

提出风浪相似律的问题
,

也具有实际意义
。

潮汐 潮汐的经典理论研究有相当悠久的历史
。

十八世纪拉普拉斯 得出了天文

引潮力作用下潮波运动的基本方程组
。

这个方程组可以看成是纳维
一

斯托克斯 方程 组在

略去所有耗散项
、

非线性项
、

并假设铅直方向静压平衡情况下的简化形式
。

多年以来
,

有大量的研究工作旨在把月球和太阳引潮力展开成不同周期
、

振幅
、

相位的调和项的级

数
,

用拉普拉斯潮汐方程组来求解海水对引潮力的反应
。

但由于模型太简单
,

所有这些

工作离海潮预报的实际要求相差甚远
。

近年来随着生产实际的客观要求及电子计算机的

广泛应用
,

全球性潮汐预报的研究工作正在积极展开
。

这方面除了传统的经验
、

半经验

性的潮流图表法外
,

特别需要注意数值预报方法
。

现有的数值预报研究
,

仍然是基于拉

普拉斯潮汐方程组
,

但对于潮汐能量耗散
、

海底影响
、

边界上的条件等因素
,

采用了各

种经验参数或假设简单函数关系的办法来把它们考虑进去
。

在计算方法方面也克服了一

些困难
,

获得了初步结果
。

但总的说还属于初级阶段
。

为了逐步完善全球 潮汐预 报工

作
,

还有许多基本问题需要加以研究
,

例如在大陆架等浅海区或绕过岛屿的潮流能量的

变化 , 广大海底的摩擦及海岸侧面摩擦作用
,

以及由于海底粗糙度引起内波吸取部分潮
一

汐能量等问题
。

这些问题对于我国广大浅海区更有重要意义
。

此外还有一类主要由气象

要素引起的非天文潮
,

也叫作风暴潮或海啸
。

这是一种非周期性水位变化
。

这种由特大

风浪造成的水位上涨给我国沿海工农业生产造成一定威胁
,

据统计约两三年发生一次
。

这类问题的特点在于其非线性
,

需要由风浪理论
、

潮流理论
、

模拟实验
、

统计方法等结

合起来研究其规律
,

作到能及时预报
。

三 海洋大气相互作用

海洋与大气互为边界
,

它们之间的能量交换关系对于了解大气环流
、

大洋环流及一

系列气象水文现象具有重要意义
。

随着对长期天气预报
、

热带 风 暴 台风
、

咫风
、

大

洋环流
、

风浪机制等问题的研究的开展
,

近年来
,

国际海洋气象学界特别重视海洋和大

气相互作用这一基本研究
。

海洋大气相互作用的研究分为小尺度和大尺度两类问题
。

所谓小尺度间题
,

主要是

考虑距海面 一 米范围内海洋和大气的热量
、

动量
、

水汽等的湍流交换
。

困难不仅



在于交界面处复杂的湍流运动
,

而且在于界面波动运动的影响
。

这反映了相互作用的非

线性特点
。

现有的主要研究方法是以实际测量为主
,

辅以大气边界层的理论分析
。

在测

量方面
,

一种是用热线风速仪等仪器直接测量湍流脉动速度以确定湍流输运量
,

另一种

是侧量平均风速
、

温度等分布
,

利用涡旋输运系数的办法确定输运量
。

前者较好
,

后者

遇到了各种量的输运系数不同
,

而且随气象条件
、

随高度而变化的影响
,

也受到随时变

化着的海面粗糙度的影响
。

在理论研究方面还只限于推广的混合长度 理论及 莫宁
一
奥布

霍夫相似性理论
。

在有大气分层及海面复杂运动的情况下
,

对相互作用的研究进行得很

少
。

在所谓大尺度问题中
,

假设太阳辐射给地球的总能量以及海洋大气系统的平均状态

并不随年份变化
。

根据此假设研究大气环流
、

大洋环流两个系统的相互作用机制
。

目前

定量研究还谈不上
,

一般只限于讨论单一系统的一定尺度的过程
,

对于另一系统或其他

尺度的影响则以经验
、

半经验的参数形式予以体现
。

严格说
,

这并没有反应有了相互作

用的特点
。

另一种研究是专门考虑能量
、

动量的分配问题
。

这时
,

把流体力学方程作为

各种物理量 如质量
、

动量
、

涡量
、

能量 的守恒原则
,

给出海洋大气相互作用所必须

遵守的原则
。

这类研究对于弄清最重要的尺度和过程
,

能源及能量分配等重大问题来说

是很有意义的
,

但这种研究并不能解决动力学过程
。

相互作用问题的特点在于其非线性
,

现有研究成果很少
,

这与物理测量资料的缺乏

及数学问题的困难有关
。

国际上美苏对此有庞大的计划及投资
。

所谓巴巴多斯岛
、

莱斯

群岛等大型试验计划就是专门研究海洋大气相互作用及热带气象学的
。

在我国
,

海洋大

气相互作用的研究还有待开展
。

三
、

附 记

限于水平
,

在上面提到的一些问题中
,

一定有不少不全面甚至错误之处
,

期待着批

评指正
。

在我们调研过程中
,

得到山东海洋学院
、

山东海洋研究所
、

中国科学院大气物理研

究所等单位的热情帮助
,

借此机会表示衷心感谢


