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摘　要　引用一个能描述无云和有云天气下 , 大气稳定度的能量学物理量—— 普适静力能和

一个二维积云模式的输出结果 , 分析计算湿静力能廓线和普适静力能廓线 . 结果表明 , 在云内

和云下降水区 ,由于液态水或固态水的存在 ,普适静力能与湿静力能相差较大 ; 在行星边界层 ,

普适静力能比湿静力能大 13 J/g .
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在过去几十年中 ,出于天气分析预报的需要 [ 1, 2]及其积云参数化的需要 [3, 4 ] ,气象学家们

已提出数十种用来描述大气稳定度的参数 , 其中也包括干静力能和湿静力能等 . 但是 , 当

考虑云的影响即考虑一个包括液态水、 固态水和不可逆相变过程的复杂系统时 , 采用干静

力能和湿静力能的垂直分布描述大气稳定度是不够精确的 . 这些早期研究中使用的简化的

物理量 , 随着计算机的发展和数值方法的改进 , 应逐步趋于精确化 . 因此 , Soriano
[5 ]从热

力学角度定义了普适静力能 ,它允许大气系统同时并存水的 3个相态和处于非平衡状态 ,因

而用普适静力能这个能量学参数来描述大气中的热力过程将更加接近实况 .

因为直接测量积云内的液态水和固态水含水量是非常困难的 , 所以过去普适静力能应

用较少 . 随着积云模式和大气环流模式的发展 , 液态水和固态水含水量可以由预报方程或

以参数化的形式输出 , 根据普适静力能的垂直分布来诊断大气的稳定度已不成问题 .

本文借助现代化的分析方法 , 定量地分析比较湿静力能 ( M SE) 和普适静力能

( GSE) 的差别 .

1　普适静力能的定义

考虑一个包含干空气、 水汽、 液态水和固态水的空气微团 . 按气象上通常假设 , 微团

虽无限小却又足够大 , 它满足一些物理学的规律 , 并且是干空气和水汽完全混合的理想气

体 , 液态水和固态水以纯相态形式存在 . 液态水和固态水的表面曲率 , 它们与周围环境空

气的温度差和气压差 , 与它们的半径有关的下落未速度等产生的效应都忽略不计 .

根据以上假设 , 微团的总质量分别由干空气质量 Md、 水汽质量 Mv、液态水质量 Ml和

固态水质量 Ms组成 .
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M= Md+ Mv+ Ml+ Ms

上式两边同除以 M , 则有

1= md+ mv+ m l+ ms ( 1)

其中 , mk= Mk /M , k= d, v , l, s.

若定义水汽混合比 qv、液态水含水量 ql和固态水含水量 qs为: qv = mv /md , ql= ml /md ,

qs= ms /md , 则式 ( 1) 可写为 1 /md= 1+ qv+ ql+ qs.

因而可给出普适静力能的定义式
[5 ]

GSE= C′T+ O+ (Lv+ Av )qv - (Lf+ A f )qs - X ( 2)

其中 , C′= Cpd+ Cl (qv+ ql+ qs ) , X=∫
T

T
0

(L v+ Av )qv - (Lf+ A f )qs
dT
T

,O为干空气位势高度 ,

定义为

dO= g dz = - Rd Td( lnpd )

其中 , g= 9. 781 m /s
2
,为重力加速度 ; Rd= 287. 04 J· kg· K

- 1
,为干空气气体常数 ; Cpd= 1

005 J· kg
- 1
· K

- 1
,为干空气定压比热 ; Cl= 4 190 J· kg

- 1
· K

- 1
,为液态水比热 ; Lv= 2. 501

× 10
6

J/kg,为蒸发潜热 ; L f= 0. 312× 10
6

J/kg , 为融化潜热 ; Pd为干空气分压 , T 0为参考

温度 , Av和 Af分别为蒸发亲和力和融化亲和力
[6, 7 ]

, 它们的表达式分别为

Av= - Rv T ln [ev /es ( T ) ] , Af = Rv T ln [ei ( T ) /es ( T ) ]

式中 , Rv= 461. 50 J· kg
- 1
· K

- 1
为水汽气体常数 , ev为水汽分压 , es ( T )为对液水面的饱和

水汽压 , ei ( T )为对冰面的饱和水汽压 . Av和 Af反映大气系统中各相的不平衡状态或饱和

度 . 当大气系统达到平衡状态时 , Av = 0或 A f= 0. 然而 , 在深厚积云对流系统中 , 蒸发亲

和力占蒸发潜热的百分之几 , 融化亲和力约占融化潜热的 20% [7 ] , 因而 Av和 Af是不能忽

略的 .

对 es ( T )和 ei ( T )的计算采用 Teten的形式
[8 ]

es ( T )= E0 exp [17. 27( T- 273) /( T- 36) ]

ei ( T )= E0 exp [21. 87( T- 273) /( T - 7. 66) ]

其中 , E0= 611 Pa, 为绝对温度等于 273. 15 K的饱和水汽压 .

当 T , Lv+ Av和 Lf+ A f的变化比 ql和 qs的变化小时 , X近似为 0. 本文也忽略了 ( 2)

式右端的最后一项 , 并且 Lv和 Lf取为常数 .

GSE适用于无云大气和有云大气 , 具有普遍性的意义 . 当只考虑干空气时 , qv= ql=

qs= 0, 则式 ( 2) 简化为 Ed= Cpd T+ gz , 此即干静力能的定义 .

若不考虑液态水和固态水的影响 , 则 ql、 Cl、 qs、 Av全为 0, ( 2) 式则简化为

M SE= Cpd T+ gz+ Lvqv ( 3)

如果只忽略蒸发亲和力 Av和融化亲和力 A f , 则 ( 2)式可简化为忽略亲和力静力能

( GSE1)

GSE1= C′T+ gz+ Lvqv - Lfqs ( 4)

2　计算方案

在以下的计算中 , 先运行一个二维积云数值模式 , 由该模式输出温度、 气压、 水汽混

合比、 液态水含水量、固态水含水量等物理量 , 然后将这些模式输出结果代入 ( 2)～ ( 4)式 ,
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分别计算出 M SE, GSE1和 GSE, 最后对其进行比较分析 .

所用模式是文献 [9]中所介绍的积云模式的二维版本 . 模式中考虑了云水、 雨水、 云

冰和霰等云内水成物 , 因而

ql= qc+ qr ,　qs= qi+ qg

式中 , qc、 qr、 qi和 qg分别为云水、 雨水、 云冰和霰的含水量 .

3　计算结果

图 1为该积云模式在模拟时间为 100 min的时刻输出的液态水含水量和固态水含水量

的分布图 .图中显示区域内有 2块积云 ,左右 2云体相隔约 20 km,云砧部分已经连通起来 ,

云顶高 8. 5 km. 这时的 2块积云正处于发展阶段 , 地面上有降水 , 也有固态水降至地面

(主要是霰 ) .

图 1　 100 min时液态水与固态水含水量 ( g /kg ) 的水平—垂直剖面图

Fig . 1　 x - z cr oss sec tion o f liquid wa ter content and solid wa ter content a t 100 min

图 2　 100 min时云内的 M SE,

GSE1和 GSE的垂直分布廓线

Fig . 2　 The ver tica l pr ofiles of M SE, GSE1

and GSE in cloud at 100 min

现在考虑图 1左边的云块 .将云模式输出的

该云中心处的温度、 气压、 水汽混合比、 液态水

含水量和固态水含水量分别代入 ( 2)～ ( 4)式 ,就

可得到 GSE、 GSE1和 M SE随高度的分布廓线

(图 2) . 由图可以看出 , 云内各静力能在高度为

8. 5 km即云顶处出现拐点 .在云顶以上高度 ,因

为没有液态水和固态水 ,故 GSE、 GSE1和 M SE

廓线基本重合 . 从云顶往下 , 由于存在液态水和

固态水 ,三者的差别越往下越大 .在行星边界层 ,

GSE比 GSE1大 7 J/g , 比湿静力能 M SE大 13

J/g.由于亲和力是不饱和度的量度 ,这表明积云

内存在着夹卷 , 云下降水区大气是不饱和的 .

另外 , 在模拟时间为 100 min的时刻 , 积云

还处在发展阶段 , 而云内湿静力能 M SE在 2～

8. 5 km高度范围内随高度增加而增大 , 说明如

果用湿静力能来度量大气稳定度时 ,云内层结已

经是稳定层结 . 这时采用湿静力能 M SE来分析
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大气稳定度是不适宜的 .

4　小　结

( 1)在云顶以上高度 , 由于没有液态水和固态水 , GSE和 M SE的差别可以忽略不计 .

( 2)在云内和云下降水区 ,必须考虑液态水和固态水的影响 ,因为 GSE和 M SE的差别

较大 , 这时用 GSE来量度大气稳定度较接近实况 .

( 3)在行星边界层 , GSE比 M SE大 13 J /g.

( 4)在云下 , 忽略蒸发亲和力和融化亲和力会造成可观的误差 .
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A Quantitative Analysis of a Generalized Static Energy

Lin Wenshi
 　 Huang Meiyuan

Abstract　 In this paper, a energetic phy sical va riable—— the generali zed static energ y is

chosen, and the outputs o f a tw o-dim ensional cloud model a re utili zed to the study o f the

a tmospheric stability under conditions wi th and w ithout cloud. The profi les of the general-

ized sta tic energ y and moist static energy a re compa red. The resul ts show that the m oist

sta tic energ y is v ery dif ferent f rom the generali zed static energ y wi thin clouds or in precipi-

tation a reas under cloud wi th the presence of liquid w ater and solid wa ter. The generali zed

sta tic energ y is 13 J/g larg er than the moist static energ y in the planetary boundary layer.

Keywords　 generali zed static energy , atmospheric stabili ty , af fini ty
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