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摘   要

  实际大气中受扰动的饱和气块发生凝结后,凝结水会部分脱离气块。以前研究饱和湿大气的 Brunt-V¾is¾l¾ 频

率( N 2
m)没有考虑凝结水的部分脱离,相当位温( He)也忽略了饱和气块的混合比的作用。文中针对这些不足,在假

设饱和空气中只存在气液转换条件下,推导出液态水部分脱离气块的、更符合实际情况的 N 2
m 表达式和修正的饱

和湿大气 He 表达式。新的 N
2
m 表达式增加了部分脱离气块的液态水的作用项, 新的 He 表达式中包含有饱和气块

的混合比,并对有关的表达式分别作了讨论和比较。

关键词: 饱和湿空气, Brunt-V¾ is¾l¾ 频率, 相当位温。

1  引  言

  稳定湿抬升中的潜热释放对大气环流系统的动
力影响可归纳为两种方法[ 1] : 一种称为外部法, 即

把潜热释放认为是一种外部强迫机制, 它改变大气

的热动力特性且驱动或有助于驱动垂直环流; 另一

种称为层结法, 指潜热释放被显式地认为与上升运

动成正比, 这样该过程可表示成对热动力方程的垂

直平流项中层结的修正。实际应用中, 理论学家更

倾向采用层结法[ 2~ 5] , 但作诊断的学者更倾向采用

外部法[ 6, 7] ; 其它过程的诊断研究, 例如锋生过程,

也常用外部法[ 8]。

理查逊数(以下简称为 Ri)和 Brunt-V¾is¾l¾ 频

率(以下简称为 N
2)是流体力学和动力气象中应用

比较广泛的参数, 常用作不稳定判据。后者直接影

响Ri,且常出现在反映流体特性的各种特征数中,

如 Rayleigh 数, F roude 数等。以前的研究中, 特别

是在研究有关中尺度不稳定的问题时, 常以 R i 的

大小为稳定与否的判据, 但过去的研究中多注意 R i

的分母作用, 即风速垂直切变的大小而对 R i 的分

子作用,而对 N
2 大小的研究不够。实际上 N

2 的大

小对 R i 也有很大的影响,特别是在湿过程中。

N
2 基本定义为: 在层结稳定的大气中气块受

小扰动时的振荡频率。当大气是不饱和或干空气

时, N
2 可表示为:

N
2

=
g
T

dT
dz

+ #d  或  N
2

=
g
v

dH
dz

(1)

T , H分别是气温和位温, #d 是干空气绝热递减率,

g 是重力加速度。当大气饱和时,受向上小扰动的

气块中水汽会凝结并释放潜热, 其热量部分地补偿

了气块因绝热膨胀的冷却,使得饱和气块与环境的

密度差小于不饱和或干时的气块与环境的密度差,

气块所受的浮力变小; 对向下小扰动的气块,由于蒸

发吸收潜热也会产生类似的浮力(恢复力)变小, 这

样有效的 N
2
(以下称为 N

2
m)要比干空气块的小。

国际上有些学者用层结法研究了饱和大气的

N
2
m, Dudis[ 9] , Fraser 等[ 10] , Lalas 和 Einaudi[ 11]分别

给出不同的 N
2
m表达式, Durran和 Klemp[ 12]通过更

简单的气块法推导了饱和湿大气的 N
2
m, 证明 Lalas

和 Einaudi的 N
2
m 表达式是正确的,又给出了包含相
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当位温(以下简称 He)为变量的 N
2
m 表达式, 但他们

在推导 N
2
m 过程中没有考虑液态水部分脱离气块时

的情况。同时 He 准确与否又直接影响N
2
m , 因此需

进一步研究饱和气块的 He。

又由于 He 使用广泛,如用它表达湿绝热上升的

有效层结, 所以对它的研究也比较多。最早由

Holton
[ 13]
提出 He, Bet tes 和 Dugan

[ 14]
, Bettes 和

M iller[ 15]分别检查了前者的工作, 但前者的 He 公式

作了近似, 这样使计算产生的误差可高达 3 K[ 16] ,

Bolton[ 17]在总结前人工作的基础上, 对于饱和水汽

压、位于抬升凝结高度层的温度和 He3 个变量, 提出

了新的经验公式,并对它们进行了误差评估, 把他的

结果与文献[ 14]和[ 16]的结果做了比较,但他推导

He 时作了近似,同时没有得出解析解。

实际大气中受扰动的饱和气块发生凝结后, 凝

结水会部分脱离气块, 上述推导 N
2
m 时没有考虑这

种情况,同时推导 He 时又做了近似。本文针对这两

种情况,推导出完全的 N
2
m表达式和修正的 He 表达

式。为推导简单,假设饱和空气中只存在气液转换。

2  完全的 N 2
m表达式

假设大气总是处在饱和状态, 气块仅按绝热过

程变化,环境中液态水少,这样液态水以十分小的液

滴分布,就不会产生降水也不存在对空气运动的内

部拖曳。

气块在其平衡位置受小扰动时的加速度为:

a = - g
Qp- Qe

Qp
  即 a= N

2
mDz

Qp, Qe分别为气块和环境的密度, 在平衡位置(DZ

= 0, Qp(0)= Qe( 0) )按 T aylor级数展开,得

N
2
m = g

dln Q
dz p

-
dln Q
dz e

( 2)

  饱和空气块的气压可表示为干空气气压、水汽

压之和:

P m = Qd R d T + Qv R v T = Qd R dT ( 1+
QvR v

QdR d
)

上式中的变量下标 d, v 分别代表干空气和水汽, 其

余为常用量。饱和气块的密度可表示为: Q= Qd+ Qv

+ Ql ,其中 Ql为液态水的密度,则状态方程可写为:

 P m = Qd R d T (1+
QvR v

Qd R d
)= QR dTQd

1+
Qv R v

Qd R d

Qd+ Qv+ Ql

= QR d T
1+

r s

E
1+ r s+ r l

= QR d T
1+

r s

E
1+ r w

(3)

r s 为饱和混合比, r l为液态水的/混合比0, r w 为总

混合比, E= R d/ R v , 将密度 Q代入式(2)中并假设

扰动后气块气压与环境气压相同,得:

N
2
m = g

1
T

dT
dz

+
1

r s+ E
dr s

d z
-     

1
1 + r w

dr w

dz

e

p
    (4)

式( 4)中, d r s/ dz 可由 Clausuis- Clapeyron 方程变

换为水汽压、气压表达的关系式,即:

d r s

dz
= d

dz

Ee s

P- e s

= 1+
r s

E
ELr s

R d T
2
d T
dz

-
r s

P
dP
dz

(5)

es 为饱和水汽压,将式(5)代入(4)中得

N
2
m=

g
T

dT
dz

+ #m #

1+
L r s

R d T
-

g
1+ r w

dr w

dz

e

p
(6)

#m 为饱和气块的温度递减率,且

g
1+ r w

dr w

dz

e

p
=

g
1+ r w

dr w

dz e
-

g
1+ r w

dr w

dz p

=
g

1+ r w

dr w

dz e
-

g
1+ r w

d( r s+ r l)

dz p

以下分两种情况讨论:

( I) 气块处在可逆湿绝热过程中(没有液态水

脱离) , r w 为常数,即
d( r s+ r l)

d z p
= 0,式(6)变为

N
2
m =

g
T

dT
dz

+ #m 1+
L r s

R dT
-

g
1+ r w

dr w

dz
   (7)

其中最后一项是相对于环境的。

由上式可知对于处在可逆湿绝热过程的气块满

足以下关系式:

  

dr w

dz
=

d( r s+ r l)

dz
=

dr s

dz
+

dr l

dz

dr s

dz
= -

dr l

dz

(8)

( II) 当气块抬升过程中液态水部分脱离,但仍

保持饱和时, 对于气块的 r l变化有:

r3 l ( z ) = r l ( z 0) + A$r l

A为剩余液态水占脱离前液态水的百分比, 对于气
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块这时有

  
dr

3
w

dz
=

dr s

dz
+

dr l

dz
=

dr s

dz
+ A

dr l

dz

=
dr s

dz
+

dr l

dz
- ( 1- A)

dr l

d z

=
dr w

dz
+ (1- A)

dr s

dz
= ( 1- A)

dr s

dz

因此,当有部分液态水脱离气块时,式( 6)变为

  N
2
m =

g
T

dT
dz

+ #m 1+
L r s

R d T
-

     g
1+ r w

dr w

dz e
-

g (1- A)
1+ r w

dr s

d z p

= g
T

(
dT
dz

+ #m) (1+
L r s

R dT
)-

     g
1+ r w

dr w

dz
e+ (1- A)

dr s

dz p
( 9)

#m为饱和空气块的温度递减率, r w 指未抬升的总

混合比。

对于式( 7) , Durran和 Klemp
[ 12]
做了计算比较,

发现 N
2
m值会出现负值,且总小于干空气的 N

2。由

于气块中液态水的垂直变化很难确定, 式( 9)虽考虑

到液态水部分脱离, 但不好计算, 从式( 9)可知 N
2
m

理论值会比式( 7)的值更小,但两者差别不会太大。

由此可知,若稳定的饱和大气受扰动,可能会出现静

力不稳定, 这时用干空气的 R i 来确定稳定与否就

会产生错误。

3  修正的 He 表达式

由热力学定律,对于可逆湿绝热过程饱和湿空

气熵守恒[ 18] ,即

  ds= cp d( ln Hd) + d
r sL

T
+

    ( r s+ r l) C ld( ln T ) = 0 (10)

  Hd= T
P 0

P d

R
d
/ c

pd

其中 r s 是饱和水汽混合比, r l是液态水混合比, Pd

是干空气分压强, P 0是参考态气压, C l是液态水比

热, cpd是干空气定压比热, L 是汽化比热, T 是温

度, R d是干空气气体常数。

r w = r s+ r l为常数

那么式(10)可变为:

  cpdd( ln T ) - R dd( ln P d)+ d
r sL

T
+

    d( r w C lln T )= 0 (11)

从而有[ 12]

  He
T

T 0

c
l
r
w

c
pd = Hq= 常数 (12)

或  Hq= T
P 0

P d

R
d

c
pd
+ c

l
r
w
exp[

r sL

( cp d+ C l r w) T
]

其中 He= T
P 0

P d

R
d

c
pd
exp(

r sL

cpd T
)

而以前的很多研究中完全忽略式(10)中最后一项,

   d( ln Hd)+ d(
r sL

cp dT
)= 0 (13)

即  He= T
P 0

P d

R
d

c
pdexp(

r sL

cpd T
) (14)

若只忽略式( 11)中最后一项中的液态水混合比 r 1

的作用, 也就是忽略了液态水的增减和温度升降引

起的液态水热量变化所产生的作用, 那么该气块仍

始终保持饱和时则有

  d( ln Hd)+ d
r sL

cpd T
+ d(

r sC l

cpd
ln T )= 0 (15)

这时可定义一个新的位温

H
3

e= He
T

T 0

C
l
r
s

c
pd (16)

或  H
3

e= T
P 0

P d

R
d

c
pd
+ C

l
r
s
exp[

r sL

( cp d+ C l r s) T
]

其中 T 0为参考温度,与参考气压 P0 没有关系。不

包含液态水混合比 r l,它由饱和湿空气的温度 T 和

气压P d完全确定。由于 r l比较难于观测确定, 所

以 H
3

e 比 H
3

q 易于应用。另一方面,因图 1中 3个公

式的曲线为饱和湿空气液态水一般不会完全脱离气

块,因此 H
3

e 比He 更好地描述了饱和湿空气的变化。

图 1中由式( 12) , ( 14) , ( 16)画出的曲线, 分别代表

表 1 根据式( 12) , ( 14) , ( 16)算出的相应位温值

P ( hPa)  T ( e ) Hq (K) He ( K) H3 e( K) He- Hq ( K) H3e- Hq ( K)

1000 30 366. 3 382. 7 373. 6 16. 4 7. 3

900 25 360. 5 373. 7 366. 5 13. 2 6. 0

800 20 357. 2 368. 4 362. 4 11. 2 5. 2

700 12 347. 1 354. 4 350. 6 7. 3 3. 3

500 0 352. 5 358. 3 355. 3 5. 8 2. 8
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图 1 温度对数压力图中 3个公式的曲线

可逆湿绝热过程( RMAP)、相当位温( PEPTC)、不考

虑液态水过程( SPAE)。由图可知,在低层三者差别

不大, 400 hPa以上才会出现明显差别,在 200 hPa

上误差达 3 e 。这样式( 16)更好地代表了实际饱和

大气的变化情况,有一定的使用意义。

  为了更好的比较这 3 个不同表达式的差别, 在

只考虑气液两种转换条件下计算 3 个表达式了的

值,具体值见表 1。由表 1可知,在这里计算的低层

He 与 Hq的差值较大, H
(

e 与Hq的差值比前者差值小,

虽然从 1000 Pha到 500 Pha这种趋势一直存在, 但

在中高层后者的差值越小, 这说明气块在始终饱和

的条件下,式( 16)更好的反映了气块的实际变化,理

论上有一定的使用意义。

4  小  结

本文针对大气中饱和气块液态水变化的实际情

况,即液态水可部分脱离气块,首先提出了较完全的

N
2
m表达式, 式中体现了气块中液态水的部分脱离,

并作了定性讨论; 其次对以前两种极端情况:饱和可

逆湿绝热过程和不考虑水汽、液态水的作用,提出第

三种情况,只考虑水汽的作用,得出新的相当位温表

达式,并将该式与以前两式作了比较,这个新变量比

He 更好地描述了饱和湿空气的变化。
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THE BRUNT-VAISALA FREQUENCY IN A SATURATED

ATMOSPHERE AND THE REVISED EQUIVALENT

POTENTIAL TEMPERATURE

Liu Dong

( I nstitute of A tmospher ic Phy sics , Chinese A cademy of Sciences , Beij ing 100029;

Graduate School of the Chinese A cademy of Sciences , Beij ing 100039)

Gao Shouting

( I nstitute of A tmospher ic Phy sics , Chinese A cademy of Sciences , Beij ing 100029)

Abstract

If a parcel of air is displaced slightly upw ard in an unsatured atmosphere, it w ill cool by adiabat ic expan-

sion. If the atmosphere is saturated, upw ard displacements are also accompanied by condensat ion and latent

heat ing. Af ter an inf initesimal perturbation, the condensed liquid w ater w ill drop part ially out of the parcel.

T his phenomenon w as not described in the Brunt-V¾is¾l¾ frequency( N
2
m ) in previous studies, although they have

been studied in many aspects, especially in the stability reduction quant ified by deriving an expression for the

saturated Brunt-V¾is¾l¾ frequency( N
2
m) . At the same t ime, deriving an expression for equivalent potential tem-

perature( He ) in prev ious studies also omits a term , mixing rat io of saturated vapor in air parcel. For simplicity,

w e consider only liquid- vapor phase t ransit ions during derivat ion. A new formula of expressing N
2
m , according

to an air parcel change in a saturated atmosphere, is derived, discussed, and compared with original expression.

It contains an additional term: the liquid water dropping part ially out of the parcel, so that the new formula of

expressing N
2
m accurately describes an air parcel change in a saturated atmosphere, it is useful in theory. In Sec-

t ion 3, an accurate formula of expressing He is derived under the condition that no neglect ing the mix ing rat io of

saturated vapor. Results are estimated and compared with tw o other He formulas. Results of the new equivalent

potent ial temperature ( He) are showed the less error in middle and high atmosphere. These tw o revised formulas

N
2
m and He describing the stability of a saturated atmosphere are reasonably accurate and applicable for the dy-

namic diagnosis.

Key words: Saturated atmosphere, Brunt-V¾is¾l¾ frequency, Equivalent potential temperature.
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