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摘   要

对自 us世纪 {s年代以来的大气热力学发展进行了综合评述 o阐述了如城市热岛效应 !

全球增暖等非传统大气热力学问题 ~基于大气非平衡态热力学的非线性理论 o提出应发展突

显热力学作用的数值模式 o并阐述其必要性和可能性 ∀

关键词 }热力学  非平衡态  熵  数值模式

引  言

现代气象学始于对大气观测的天气分析 o即对天气图的分析以及据此对未来天气的

预报 ~另一方面 o则是应用力学来试图解释所发现的天气现象 ∀于是在 us世纪初期开始

了大气动力学研究 o如运用流体力学发展了环流理论 ~us世纪 vs年代 o应用波动力学发

现了 � ²¶¶¥¼波 o开创了地球物理流体力学 ~us世纪 xs年代初实现了基于正压模式的数

值天气预报 o因此动力学在大气科学一直处于主导地位≈t  ∀us世纪 {s年代以来 o大气非

线性动力学研究取得了重大进展 o而非线性热力学进展却不那么显著 o滞后于前者 ∀同

时 o大气非线性动力学与非线性热力学利用不同的理论体系和方法进行研究 o各自独立地

发展着 o很少涉及其间的联系 ∀

大气热力学在 us世纪 zs年代以前其基础是经典热力学 o而且仅视为大气动力学的

一个补充 o如 ws年代的热成风发展理论 o提出了热成风概念及其力学表达 ~与此同时在位

温 !假相当位温等概念的基础上发展了热力学图表 o供天气预报实践使用 ∀us世纪 zs年

代以来 o物理学在热力学方面取得了突破性进展 o°µ¬ª²ª¬±̈ 等提出了耗散结构的概念和

理论 o形成布鲁塞尔学派 o并因此获得了诺贝尔奖 o这也推动了大气热力学的发展 ∀例如

发展了大气系统的熵平衡理论和热力学熵模式 o探讨了大气中的自组织现象 ∀提出了全

球气候是一种最小熵交换系统的概念 o由此构造全球模式对现在气候进行了模拟 ∀耗散

结构是指当系统处于远离平衡态时 o通过系统与外界进行能量和物质交换而形成且维持

的一种由非线性机制产生的有序结构 o即在非平衡态下宏观系统的自组织现象 ∀台风 !龙

卷风无疑是一种耗散结构 o因为必须不断从周围环境中吸取能量才能生存和发展 ∀封国

林等运用观测资料分析表明 o它们还是一种自组织临界态系统≈u  ∀

us世纪 {s年代起 o随着气候和全球变化研究的进展 o热力学被放到越来越重要的位
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置上 o因为热力学因子对大气和地球系统的长期行为更为重要 ∀这样研究大气的非平衡

态热力学尤显得迫切 o在这期间获得了若干重要学术成果 o文献≈v 对此作了评述 ∀本中

将对 t|{s年以后尤其是 us世纪 |s年代大气热力学进展作简要回顾并对若干重要问题

进行评述 ∀

t  非传统大气热力学问题

t|{u年至 us世纪 |s年代初 o在苏联解体 !冷战结束前 o地球科学家对所谓的/核冬

天0进行了研究 ∀即研究一旦全球核战争爆发 o除了核武器造成的破坏外 o由于大规模核

战争将引发大范围的燃烧 o在乡村 o森林 !草原和庄稼着火 ~在城市 o贮存的石油 !天然气 !

煤及其他易燃品会引起火灾 o浓烟和尘埃冲入大气 o有的甚至到达平流层 ∀大气环流把它

们散布到全球高空 o其结果 o烟尘遮断阳光 o破坏了地球热平衡 o使全球气温下降 o甚至在

夏天也可能降到冰点以下 o出现了类似冬天的景观 ∀ ≤¤²等用全球数值模式对此/虚拟0

状态进行了模拟并对多可能情景进行了研究≈w  o也从热力学方程出发构建了一维热平衡

模式 o对不同的可能核战情景及其降温效果进行了研究 ∀核冬天虽没有发生 o却向我们提

出了非传统的大气热力学问题 ∀

人类活动影响着气候 o尤其是当今大规模的人类活动 o随之而来的气候现象不少需从

热力学角度来研究 o如全球增暖和城市热岛效应等 ∀由工业排放等造成大气中温室气体

增加 o导致温室效应使全球增暖 o这已引起政府 !公众 !科学界的严重关注 ∀显然温室效应

是热力学效应 o物理学家对此也产生了浓厚兴趣≈x  o这提示我们要用前沿科学成果来探

讨 ~用非平衡态大气热力学来研究它 o会有更大的潜力和意想不到的结果≈y  ∀参与全球

增暖的有二氧化碳 !二氧化硫 !氮氧化物 !甲烷等温室气体 o因此 o人们要研究这些温室气

体的化学热力过程 o及它们对气候状态的热力强迫作用 ∀目前对全球增暖的模拟和预测

是用全球耦合模式进行的 o其空间分辨率和物理过程细致化都达到了高水平≈z  ∀需要指

出 o这类模式是/普适0的 o即它不限于模拟全球增暖 o还可以模拟其他气候现象 ∀这里 o我

们提出了构建模拟全球增暖模式的另一种思路 o即以非平衡态热力学为基础来设计模式 ∀

这方面虽已有所理论性研究成果 o但要建立和发展一个突显热力学作用的数值模式 o仍需

进行深入探讨 ∀

城市热岛效应直接影响城市的建筑 !交通 !住房乃至人们的日常生活 ∀所以在全球增

暖的研究中 o城市热岛效应也是热点论题之一 ∀例如 o在 x次 �°≤≤k联合国政府间气候变

化委员会l关于气候变化的科学评估报告中对城市热岛效应都有专门叙述≈{  ∀由于人们

怀疑全球增暖可能并非来自温室气体效应 o而是来自城市热岛效应 o这是因为有长期记录

的测站都在城市 o这就促进了对城市热岛效应的研究 ∀研究表明 o因城市热岛效应局限在

小范围的局部地区 o它对全球和半球气温增加贡献是十分有限的 ~估计在 t|ss ∗ t|||年

期间对全球和半球陆地气温序列的影响不超过 s qsx ε ∀us世纪 |s年代对全球增暖的

研究阐明夜间增温大 o白天增温小 o导致日较差减小 o即发现最高最低气温的非对称变化

的事实≈|  ∀城市热岛效应 !沙漠绿洲冷岛效应和最高最低气温非对称变化等问题都属于

大气热力学面对的新问题 ∀

沙漠绿洲是在有水源的沙漠中出现的 o由于植树造林的人类活动 o出现了人为沙漠绿

xxx w期              曹鸿兴 }大气热力学的若干新发展              



洲 ∀沙漠绿洲有着冷岛效应 o人们对此进行了观测和模拟研究≈ts  ∀数值试验研究表明 o

绿洲与沙漠的相互作用是一复杂的非线性过程 o绿洲系统与沙漠环境间的能量和质量k水

汽l交换 o导致绿洲的冷岛效应 ∀冷岛效应是大气2环境2生态耦合系统的自组织产物 o系

统获得负熵流是产生和维持冷岛效应的热力学机制 o冷岛结构是一种典型的耗散结构 ∀

对大气耗散结构的研究显然是非平衡态热力学的丰硕成果之一 ∀

u  构建大气数值模式的新视点

大气受太阳辐射和地球旋转驱动 o是一个热力2动力系统 o大气从不重复它过去的行

为 o是一个混沌系统 ∀一般来说 o天气指大气的瞬时状态 o而气候是大气的平均状态 ∀或

者可以作这样的推断 o天气是以动力学运动为主导的的大气状态 o而气候则是以热力学运

动为主导的大气状态 ∀从系统变化在时间方向的承续性 o即记忆性来说≈tt  o天气是以动

力记忆占优势的大气状态 o而气候是以热力记忆占优势的大气状态 ∀根据这种观点 o显然

需要调整当前数值模式中把动力方程和热力方程联立 o即等同对待的数学处理 o应在天气

预报中突显动力学作用 o而在气候预测中突显热力学作用 ∀这或许是提高数值模式预报

准确率的一个潜在途径 o可以说 o当前通行的数值模式是突显动力学作用的模式 ∀尽管关

于突显动力学作用或热力学作用的提法尚需进一步讨论和探索 o但至少让我们从另一种

角度来审视现有的数值天气预报模式和气候数值模式 ∀

预报通常分为短期天气预报 !中期天气预报和长期天气预报乃至气候预报 ~从数学角

度来划分 o按冯#纽曼的观点 o数值预报相应地分为微分方程的初值问题 o初 !边值混合问

题和边值问题 ∀若从物理角度来进行划分 o则把预报从其主要制约物理过程分为以动力

学为主的问题和以热力学为主的问题 ~相应构造和设计的模式 o称前者为突显动力学作用

的模式 o后者为突显热力学作用的模式 ~或分别称为动力主控模式和热力主控模式 ∀

怎样设计突显热力学作用的模式呢 �大气非平衡态热力学为构建这类模式提供了一

个理论基础 ∀由于非平衡态热力学的理论框架和数学表达与大气动力学差异甚大 o因而

据此建立的数值模式与现有的模式将是不同的 o这类数值模式的计算格式和物理过程的

表达都会有别于现有模式 ∀在突显热力学作用的模式中 o描述不可逆过程热力学第二定

律的熵平衡方程是一个最基本的方程 o它描述大气系统的发展方向 ∀而动力学方程组k动

量守恒方程 !连续性方程 !水汽方程等l数学上表达了一个强迫耗散系统 o描述大气系统的

发展细节 ∀大气动力过程中的动量通量 !热量k辐射 !潜热l通量 !水汽通量和相变速率在

熵平衡方程中表现为描述不可逆过程进展速率的热力学流 ∀这种差异使得发展这类模式

会遇到原理上 !计算上的困难 o但其发展前景是诱人的 o潜力是巨大的 ∀

为了整合热力作用和动力作用 o基于大气系统的物理特性引入所谓/动力熵0的概念 o

从而导出大气系统熵平衡方程的新表达式≈y  o即

9Θσ
9τ = −

9
9ξϕ

ϑσϕ + Ρ + Ργ (t)

式ktl中 oΘ为密度 , σ为单位体积的熵 , ϑσϕ为熵流 , Ρ为熵产生 , Ργ 为动力熵产生 ∀ Ργ 源自

大气微团组分的动能 !牛顿力对组分的作功等动力特性 ∀式(t)比一般熵平衡方程多了
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Ργ 项 o即在熵平衡方程中融入了大气动力特性 o从而会克服将非平衡态热力学应用于大

气系统的困难 ∀与式ktl相应 o大气动量守恒方程k牛顿笫二定律l表达为

Θ
§Υι

§τ
= −

9Σιϕ
9ξϕ

− Θγ∆ιv −
9π
9ξϕ

∆ϕι + φχ ΕιϕvΘΥϕ (u)

式kul中 oΥι为速度分量 , ι � t ,u ,v ; Σιϕ为应力张量 ; Θ为密度 ; ∆ιϕ为单位张量 ,当 ι � ϕ时 ,

∆ιϕ� t ,否则 ∆ιϕ� s ;Ειϕκ为取{t ,s , p t}的参数 ; φχ为柯氏参数 , π为压力 , γ 为重力加速度 ,

τ为时间坐标 , ξϕ为空间坐标 ∀

由于式ktl和kul均是一个带时间微商项的微分方程 o因此可以转变为一个差分2积分

方程 o即可以应用自忆性原理来进行求解≈tt  ∀由此可以研究大气的热力记忆性 o并从熵

变角度来对天气和气候变化进行模拟和预报 ∀

数值气候模式的计算结果表明 o现有模式已能对气候平均状态作出相当逼真的模拟 o

若干敏感性试验 o如温室效应 o已有实际应用价值 ~但对季节预报 !年际预报的预报技巧相

当低 ∀这种情况的一种可能解释是 o现有数值气候模式是一种突显动力学作用的模式 o由

于大气是一个混沌系统 o对初值很敏感 ~因此每年太阳辐射的季节变化或年际变化的差异

虽不大 o但对气候变化的影响却不小 ∀如果我们设计突显热力学作用的气候模式 o有可能

改进当前对气候变化的数值预报水平 ∀

大气科学中所关心的预报问题 o是和大气系统的稳定性问题相联系的 ∀因为在一个

系统的发展进程中 o现在或近期观测到的相对稳定的大气状态 o正是非平衡热力学的一个

定态 ∀预报要报出现有系统的延续 o更重要的是要报出系统何时失稳 o或者说新系统状态

的发生和发展 ∀而这正是非线性热力学所研究的系统稳定性问题 ∀非线性热力学稳定性

分析为天气预报 !气候预测以及人工影响天气开辟了一种新思路和方法 o例如 o天气转型 !

气候突变 !环境干旱化等 o又如人工增雨 !人工消雹 !人造小气候或局地气候的人工影响

等 ∀我们要研究的是用最小的能量 !物质改变天气或气候系统的稳定性 o从而触发天气或

气候系统内部能量或物质状态改变 o达到人工影响天气和气候的目的 ∀显然这也是一个

有代表性的热力系统稳定性问题 o这在经典大气热力学中几乎没有触及 ∀运用突显热力

学作用的数值模式会对这类预报问题作出新的研究成果 ∀

用去趋势涨落分析k⁄̈ ·µ̈±§̈ §ƒ ∏̄¦·∏¤·¬²± �±¤̄¼¶¬¶o⁄ƒ�l对百年记录日气温 !千年模

拟日气温和百余年东亚季风变化等研究表明 o气象要素和大气现象具有长程记忆特

性≈tu ∗ tv  o这为可预报性提供了客观基础 ∀关于大气系统的短程记忆和长程记忆的研究

及其热力学性质的探讨 o将为大气热力学理论的预报应用和设计突显热力学作用的气候

模式提供观测基础 ∀进一步应用自忆性原理 o就有可能发展一种新的气候系统模式 ∀

v  大气热力学的发展

热学中发展的非平衡态热力学是对物理和化学现象的研究成果 o可以认为这些现象

是实验室尺度的物理和化学现象 o他们所研究的热力系统是以分子为基本粒子的宏观系

统 o其耗散过程是分子粘性效应 ∀而大气热力系统是空气微团组成的地球尺度的宏观系

统 o其耗散过程是湍流粘性效应 o并受重力场和柯氏力等动力因子和热力层结的热力因子
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控制 ∀因此 o发展适合大气固有特征的热力学 o把物理 !化学中的非平衡态热力学应用到

大气科学中 o是学科发展迫切要求的≈y  ∀由于两者的控制方程和系统特征不同 o因此这

是一项极具有挑战性的科学研究 ∀

在大气科学中 o表达热力学第一定律的方程是构建数值模式的基本方程 o而热力学第

二定律在大气力学中似乎不占重要地位 ∀实际上热力学第二定律表示了一个方向矢 o即

系统的热力过程是不可逆的 o表示了系统运动的时间趋向 o具有重要的物理内涵 ∀基于热

力学第二定律 o可以在数值计算中构造合理的差分格式 o研究表明 o这种具有物理含义的

差分格式确能提高天气预报准确率≈tw  ∀从熵平衡观点来研究气候系统始于 us世纪 {s

年代 o|s年代取得了新的进展 ∀如研究气候常定态时的熵产生 o根据卫星观测资料计算

源于短波辐射和长波辐射的熵通量 ∀用简单垂直灰模型研究气候平衡态的结果表明 o地

球气候存在一个唯一的气温分布和对流2辐射通量分布 o它代表了一个最大熵增态 o而这

一分布类似于现在气候 ∀这表示 o现在大气热通量的全球平均态以及另一些行星的现有

状态 o是以其可能最大速率的熵增方式达到稳定的≈tx  ∀

目前 o已出版的大气热力学专著几乎都基于经典力学的范畴≈ty ∗ tz  ∀关于非平衡态

热力学在大气科学中应用的研究已取得了若干进展 o如研究大气中各种系统的熵平衡 o

研究大气中的耗散结构≈t{ ∗ t| 等 ~大气系统以及大气中的子系统 o如温带气旋 !热带气候 !

锋区等 o都处于非热力平衡态≈us  o具有耗散结构特征 o文献≈t{ 对大气中的耗散结构进行

了系统的论述 ∀us世纪 |s年代以来 o国内外大气科学领域对大气熵理论≈ut ∗ uv  !求解热

力学方程的福克2普朗克kƒ²®®̈ µ2°̄ ¤±¦®l途径≈uw 等方面都进行了有成效的研究 o丰富了

非线性大气热力学 ∀把动力变量和动力方程变换为熵表达形式 o也已有这方面的尝

试≈ux  o其思路是直接把动力变量类比地看作为一个温度变量来定义熵函数 ~这与导出式

ktl的思路和步骤是不同的 ∀大气的外来能量主要源于太阳辐射 o少量通过火山爆发等来自

地核 o因此 o大气过程是一种不可逆过程 o对此人们已进行了理论和模式研究 o其中包括运用

简单模式和全球模式进行的对热响应 !热惯性 !热耗散和非线性过程等问题的研究≈uy ∗ u|  ∀

由于我们对大气的热力学作用和热力过程了解还不够 o大气非平衡态热力学理论研

究也处在初创期 o任重而道远 ∀us世纪 zs年代以来 o已尝试从热力熵理论来建立气候系

统模式≈vs ∗ vt  o这样有可能不必在模式中涉及所有尺度上的物理过程而建模 ∀但从热力2

动力熵理论来发展大气数值模式更具有吸引力 o因为大气的动力过程对描写大气运动是

非常重要的 ∀相信 o随着当今其他学科的飞速发展 o特别是物理 !化学和计算数学的发展 o

在不久的将来 o定能建立和发展突显热力学作用的数值模式 ∀

参 考 文 献

t  伍荣生 q大气动力学 q北京 }气象出版社 ot||s qt ∗ vv{ q

u  封国林 o曹鸿兴 q大型涡旋自组织临界态的观测证据 q热带气象学报 ot||w o10kul }txw ∗ tys q

v  曹鸿兴 o蔡善皋 q非平衡统计力学在大气科学中的应用进展 q高原气象 ot|{x o4 }vyt ∗ vzt q

w  ≤¤² �²±ª¬¬±ª o • ¤±ª ≠²±ª½«²±ªo�¬± ≠∏±° ¬̈q≤ ¬̄°¤·¬¦ ©̈©̈ ¦·¶²©±∏¦̄ ¤̈µº¤µ¬± ≤«¬±¤q Χηινεσε ϑουρναλοφ Ενϖιρον2

µενταλ Σχιενχεσot||v o5kvl }uvs ∗ uws q

x  赵凯华 o罗蔚茵 q热学 q北京 }高等教育出版社 ot||{ q

y  胡隐樵 q大气热力动力学导论 ) ) ) 大气非平衡态线性和非线性热力学 q北京 }地质出版社 oussu qt ∗ wsy q

{xx                 应  用  气  象  学  报             ty卷  



z  ≥∏°°¬� o�¬°²·² � o∞°²µ¬≥ o ·̈¤̄ q � ²§̈¯ ⁄̈ √¨̄²³° ±̈·©²µ·«̈ �̄ ²¥¤̄ • ¤µ°¬±ª°µ̈§¬¦·¬²± ¥¼ �¶¬±ª·«̈ ∞¤µ·«≥¬°2

∏̄¤·²µq°µ²¦̈§¬±ª¶²©·«̈ �±·̈µ±¤·¬²±¤̄ ≥¼°³²¶¬∏° ²± ¦̄¬°¤·̈ ≤«¤±ª̈ o vt �¤µ¦«) v �³µ¬̄ ussv o �̈ ¬¬±ªo ≤«¬±¤q

• � �r× ⁄2�²qttzu qzy ∗ z| q

{  �²∏ª«·²± � × o ·̈¤̄ q ≤ ¬̄°¤·̈ ≤«¤±ª̈ usst o ×«̈ ≥¦¬̈±·¬©¬¦�¤¶¬¶q≤¤°¥µ¬§ª̈ } ≤¤°¥µ¬§ª̈ �±¬√ µ̈¶¬·¼ °µ̈¶¶ousst q

|  ÷¬̈ �«∏¤±ªo≤¤² �²±ª¬¬±ªq� ¶¼°° ·̈µ¬¦¦«¤±ª̈¶¬± °¤¬¬°∏° ¤±§ °¬±¬°∏° ·̈°³̈µ¤·∏µ̈ ¬± �̈ ¬¬±ªq Τηεορ Αππλ Χλι2

µ ατολot||y o55 }txt ∗ txy q

ts  胡隐樵 o高由禧 q黑河实验 ) ) ) 对干旱地区陆面过程的一些新认识 q气象学报 ot||w o52kvl }u{x ∗ u|y q

tt  曹鸿兴 q动力系统自忆性原理 ) ) ) 预报和计算应用 q北京 }地质出版社 oussu qt ∗ t|u q

tu  ƒµ¤̈ §µ¬¦« �o�̄ ±̈§̈µ� q≥¦¤̄¬±ª²©¤·°²¶³«̈ µ̈ ¤±§²¦̈¤± ·̈°³̈µ¤·∏µ̈ ¦²µµ̈ ¤̄·¬²±¬± ²¥¶̈µ√¤·¬²±¶¤±§¦̄¬°¤·̈ °²§̈ ¶̄q

Πηψσιχαλ Ρεϖιε ω Λεττερσoussv o90ktsl }ts{xst2t ∗ w q

tv  ≤¤² �²±ª¬¬±ªo �̄ ±̈§̈µ� q �¨ �∏¬½«²±ªo ·̈¤̄ q�²±ª �¨°²µ¼ ²© ∞¤¶·2�¶¬¤± � ²±¶²²± ¤±§�·¶�°³̄¬¦¤·¬²± ©²µ°µ̈§¬¦2

·¬²±q�±·«̈ ⁄∂ ⁄ °µ²¦̈ §̈¬±ª¶²©t¶·�±·̈µ±¤·¬²±¤̄ ≤��∂ �� ≥¦¬̈±¦̈ ≤²±©̈ µ̈±¦̈ out ) ux �∏±̈ ussw o�¤̄·¬°²µ̈ o �≥� q

tw  柳崇健 o刘英 o康红文 q一种新的物理耗散技术及其在中尺度数值天气预报模式中的应用 q中国科学k⁄辑l o

ussu o32kvl }uxx ∗ uyw q

tx  �½¤º¤ � o �«°∏µ¤ � q×«̈ µ°²§¼±¤°¬¦¶²©¤ª̄²¥¤̄2° ¤̈±¶·¤·̈ ²©¤·°²¶³«̈ µ̈ ) ¤¶·¤·̈ ²© °¤¬¬°∏° ±̈·µ²³¼¬±¦µ̈¤¶̈ q ϑ

Χλι µ ατε ot||z o10kvl }wwt ∗ wwx q

ty  ×¶²±¬¶ � � q �± �±·µ²§∏¦·¬²±·² �·°²¶³«̈µ¬¦×«̈µ°²§¼±¤°¬¦¶q≤¤°¥µ¬§ª̈ }≤¤°¥µ¬§ª̈ �±¬√ µ̈¶¬·¼ °µ̈¶¶oussu qt ∗ tzu q

tz  ≤∏µµ¼ � � o • ¥̈¶·̈µ° �q ×«̈ µ°²§¼±¤°¬¦¶²©¤·°²¶³«̈ µ̈¶¤±§ �¦̈¤±¶q�²±§²±} �¦¤§̈ °¬¦°µ̈¶¶ot||| qt ∗ wy{ q

t{  柳崇健 q大气耗散结构理论 q北京 }气象出版社 ot|{{ q

t|  钱维宏 q大气中的耗散结构与对流运动 q大气科学 ot||u o16 }{w ∗ |t q

us  曹鸿兴 q评专著5大气热力动力学导论 ) ) ) 大气非平衡态线性和非线性热力学6 q应用气象学报 oussw o15kyl }zyz ∗

zy{ q

ut  张学文 q组成论 q合肥 }中国科学技术大学出版社 oussv qusu ∗ utu q

uu  �µ¬̈± ⁄ � q � ¼¤µ§¶·¬¦®©²µª̄²¥¤̄ ±̈·µ²³¼2©̄∏¬q Θυαρτ ϑ Ρ Μετεορ Σοχ ot||z o123 }uwv ∗ uys q

uv  ⁄∏¤±̈ � q≥ o≤∏µµ¼�� q∞±·µ²³¼ ²©¤¦²±±̈ ¦·¬±ª º¤·̈µ2¤¬µ¶¼¶·̈° ¤±§·«̈ ¬±·̈µ³µ̈·¤·¬²± ²©¦̄²∏§°²µ³«²ª̈ ±̈ ¶¬¶q Θυαρτ

ϑ Ρ Μετεορ Σοχ ot||z o123 }ysx ∗ yu| q

uw  ƒ ±̈ª �∏²̄¬± o≤¤² ≠²±ª½«²±ªo≤¤² �²±ª¬¬±ªq �¬µ2¶̈¤¶·²¦«¤¶·¬¦¦̄¬°¤·̈ °²§̈¯¤±§¬·¶¤³³̄¬¦¤·¬²± q Χηινεσε ϑ Χοµ πυτ

Πηψσousst o18ktl }xz ∗ yv q

ux  ∞ªª̈µ�q �∏° µ̈¬¦¤̄ ª̈ ±̈ µ¤·¬²± ²© ±̈·µ²³¬̈¶q Μον Ωεα Ρεϖot||| o127 }uutt ∗ uuty q

uy  • ∏ ± o �²µ·« � � q ≤ ¬̄°¤·̈ ¶̈±¶¬·¬√¬·¼ ¤±§·«̈µ°¤̄ ¬±̈ µ·¬¤q Γεοπηψσ Ρεσ Λεττ oussu o29ktxl }u qt ∗ u qv q

uz  �¤µ¶∏ª̄¬��o�¤··¬¶·¬⁄ ≥ q ×«̈ ¥¤¶¬¦ ©̈©̈ ¦·¶²©¤·°²¶³«̈ µ̈2²¦̈¤±·«̈µ°¤̄ ¦²∏³̄¬±ª²± °¬§§̄ 2̈̄ ¤·¬·∏§̈ √¤µ¬¤¥¬̄¬·¼ q ϑ Ατ2

µ οσ Σχι ot||{ o55 }wzz ∗ w|v q

u{  �¤§̈ � � o �∏¶·¤©¶²± �q �³³̄¬¦¤·¬²± ²©¦̄¤¶¶¬¦¤̄ ·«̈ µ°²§¼±¤°¬¦¶³µ¬±¦¬³̄¨·²¶·∏§¼ ²©²¦̈¤±¬¦²√ µ̈·∏µ±¬±ª¦¬µ¦∏̄¤·¬²±q

Τελλυσoussw o56 Αkwl }vzt ∗ v{z q

u|  �¬¦²̄¬¶≤ q�µµ̈√ µ̈¶¬¥̄¨·«̈µ°²§¼±¤°¬¦¶²©¤¶¬°³̄¨¤·°²¶³«̈µ¬¦©̄²º °²§̈¯q Ιντ ϑοφ Βιφυρχατιον ανδ Χηαοσoussu o12

kttl }uxxz ∗ uxyy q

vs  曹鸿兴 q气候动力模式与模拟 q北京 }气象出版社 ot||w qtyx ∗ usx q

vt  ≥·̈³«̈ ±¶� �o�. �µ¬̈± ⁄ � q∞±·µ²³¼ ¤±§¦̄¬°¤·̈ ��}¶¬°³̄¨ °²§̈ ¶̄q Θυαρτ ϑ Ρ Μετεορ Σοχot||x o121 }tzzv ∗ tz|y q

Α∆ς ΑΝΧΕΣ ΙΝ ΑΤΜΟΣΠΗΕΡΙΧ ΤΗΕΡ ΜΟ∆ΨΝΑΜΙΧΣ ΙΣΣΥΕΣ

≤¤² �²±ª¬¬±ª
tlul

 t)( Βειϕινγ Ινστιτυτε φορ Υρβαν Μετεορολογψ, Βειϕινγ tsss{|)

 u)( Χηινεσε Αχαδε µ ψ οφ Μετεορολογιχαλ Σχιενχεσ , Βειϕινγ tsss{t)

|xx w期              曹鸿兴 }大气热力学的若干新发展              



Αβστραχτ

� ¦²°³µ̈«̈ ±¶¬√¨²√ µ̈√¬̈ º ²±·«̈ ¤§√¤±¦̈¶¬± ¤·°²¶³«̈µ¬¦·«̈µ°²§¼±¤°¬¦¶¶¬±¦̈ t|{s¶

¬¶³µ̈¶̈±·̈§¤±§¶²°¨±²±2·µ¤§¬·¬²±¤̄ ¬¶¶∏̈¶o¶∏¦«¤¶·«̈ ª̄²¥¤̄ º¤µ°¬±ªo·«̈ ∏µ¥¤± «̈ ¤·¬¶2

¤̄±§¤±§¶²²±o¤µ̈ ¬̈³²∏±§̈ §q�±·«̈ ¥¤¶¬¶²©±²±̄¬±̈ ¤µ·«̈ ²µ¼ ²©¤·°²¶³«̈µ¬¦±²±2΅ ∏¬̄¬¥2
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