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熵流是大气耗散结构理论的核心概念#作者从强天气现象观测事实分析与理论研究两个方面入手!讨

论了熵流与大气系统演变的关系#前者主要涉及美国近
?%

年龙卷"雷暴大风和冰雹事件的时间演变!后者从

F)GG,

关系出发导得熵平衡方程!并对一个强天气系统台风麦莎%

$%%?

&进行熵流分析!从而揭示出熵作为一个热

力学无序度的度量对大气系统的适用性#研究显示!负熵流有助于大气系统的发展!而大气圈作为一个整体将朝

着愈益背离平衡态的高度组织化的方向演变#
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引言

由于大气本质上可视为一架热机!近年来人们

愈来愈关注热力学理论及其应用#牛津大学和剑桥

大学相继出版了大气热力学专著+

"

!

$

,综述了这一领

域的进展#

如同熵是经典热力学的至关重要的概念!熵流

是耗散结构理论的核心概念#自从普利高津建立耗

散结构理论+

!

"

#

,后!确实有气象学者+

&

,估算了整个

地气系统的熵收支#然而!耗散结构理论所揭示的

熵的一个更本质"更深刻的内涵是熵可以作为热力

学系统的宏观无序度的一个度量#因为热力学第二

定律指出自发的不可逆演变过程总是导致熵的增

加!而伴随 '熵增)过程的则是 '能降)现象!即熵

的增加是一个消极的物理过程#要想使一个宏观热

力学系统被重新激活!一个有效的途径就是使这个

系统从环境获得负熵#

事实上!一个更广泛的 '泛生论)思想!早在

$%

世纪
A%

年代就被量子物理学奠基人之一薛定谔

所阐明+

@

,

#他在名著-什么是生命.

+

@

,中指出!既然

对于一个生命个体而言!平衡态这个熵达到最大的

无序态对应于死亡!那么一个人 %生命个体&从外

界获得 '负熵)就有望造成其体内的减熵过程#根

据这一命题!人们立即就意识到负熵是十分积极的

东西!有机体就是依赖负熵而存活的#果然!五十

多年过去了!人们现在甚至已经将单位摩尔的葡萄

糖的规定熵都算出来了+

#

,

#这是物理学与生命科学

互相渗透的结果#

本文即从大气耗散结构理论的角度来考察大气

系统演变的熵流特征及地球大气作为一个整体的终

极演变趋向#大体安排是$下一节先介绍原理和方

法/第
!

节提出一些大气观测事实/第
A

节通过一

个强风暴系统的熵流分析来揭示熵诊断方法对于理

解大气结构生消机理的潜在应用价值/最后在第
?

节展开深入讨论并对本文加以总结#

;

!

原理

热力学第二定律是一个基于观测事实凝炼而得

的物理学定律#对于孤立系统!即一个跟其环境既

无质量交换又无能量交换的热力学系统!其熵是随

着时间单调增加的#这就是所谓的孤系熵增原理#

一旦熵增至极大值!就达到了热力学平衡态!这个

态是最无序的!或用统计物理学语言来表述!这是

一个出现几率最大的态!或最易于出现的态#例

如!对于滴入原本一杯清水中的蓝墨水!我们将观

察到随着时间的推移!此墨水将逐渐向整个杯中的

其余部位扩散!直至充满整个杯水#这个 %扩散&

过程是不可逆的!是时间单向进行的!而且是自发

的#这就是说!不经外界的任何干预!扩散过程总

是沿浓度较大的部位向浓度较小的相邻部位这一方

向自发进行的!而且不可能反过来!即我们观察不

到原先充满整个杯水的蓝墨水分子逐渐 %自发地&

向某个中心聚集以致最后成为孤立的一滴#因此这

个过程是不可逆的!或者说大自然是偏爱平衡态

的#换言之!任何一个原先不均匀的或非平衡的过

程将自发趋向于均匀化或趋于平衡态!而平衡态就

自然成了几率最大的态!这样的态是最无序的!或

最无结构创生的可能的/生命个体达到平衡态即意

味着死亡#现在!使用熵的语言!我们就可以得到

如下的概念$一个热力学系统的熵即是该系统无序

度的度量!熵演变到极大就达到最无序的平衡态!

而系统处于低熵则意味着此系统比较有序!或有结

构生成的机会#如果一个开放系统能从其环境源源

获得负熵!那么这个系统即有望造成其内部的减熵

运动!从而使系统更加偏离平衡态而组织化!而原

来就远离平衡态的有序结构 %系统&就会趋于加强#

图
"

给出的是一个经典贝纳特对流的例子!系

"B%%

年由法国科学家
Z\*10M

%转引自文献+

?

,&从

受控实验中首先发现#图
"

中所示的一薄层流体

%考虑到表面张力等因素实验中多半选择液氦作为

受试流体&!最初是处于静止状态的#如果我们自

底部在温度
=

$

下加热该层流体!同时由顶部在较

低的温度
=

"

下失去热量!那么一旦垂直温度梯度

=

$

>=

"

大于某个临界值!这个原来静止的薄层流

体内部就会产生宏观的对流$从上面俯视流体!可

以发现有犹如蜂窝状的六边形的格子形成!这就是

原来平衡的系统 %薄层流体&自环境获得了负熵而

由静止态跃至有组织的宏观对流的有序态!或有结

构创生#具体计算该薄层系统与其环境的熵交换
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作为负熵源天然机构的日地系统示意图 %详见正文&
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式中!

@

$

"

@

"

和
@

分别为通过该薄层系统底部"顶

部和趋于定常后的热通量/

#

2

+

小于零意味着该流

体系统有负熵流入#原则上!凡是在高温下得到热

量而在低温下失去热量的系统均能从环境获得负

熵#用这个观点去考察处于太阳系中的行星地球

%参见图
$

&!由于该星球无时无刻均处于向日面

%白天&半球于高温下接受太阳辐射能!而同时在

背日面 %夜间&于低温下失去 '黑体)辐射能!因此

地气系统永远是一个获得负熵的系统#观测资料也

证实了这一点#

H+)S.5.

+

&

,的大气熵分支分析指出!

全球大气的熵通量为
#̂%#6X

0

6

$̂

0

_

"̂

#注意

到它是一个负值!因此大气总是在背离平衡态#从

这个角度也不难理解为什么
/̀55.*

+

B

,给他的名著关

于大气运动的理论加上副标题 '不止风)的缘由#

鉴于此!我们针对大气系统从
F)GG,

关系出发

推导出适于用等压面坐标表示的大气变量来计算熵

收支的熵平衡方程!依此诊断大气系统各发展阶段

的熵流!通过分析熵流在系统生命史各演变阶段的

特征来揭示负熵流对大气系统组织化的作用#

采取局域平衡假设后的
F)GG,

关系+

A

,可表示为

=

#

2

?#

A

B

C

#!>

#

D

"

D

#

<

D

! %

"

&

式中!

#

表示一般的增量!亦可用于表示随时间的

个别导数#对于后者 %

"

&式变成
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式中!

2

是单位质量的熵/

=

为温度/

C

为气压/

A

是单位质量的内能/

!

?

#

>"是比容!

#

为总密度/

<

D

和
"

D

是第
D

个组分的分比质量和化学势$

<

D

?

#

D

1

#

!其中
#

D

为第
D

组分的密度!它们之间成立关

系式$

#

?

#

D

#

D

和
#

D

<

D

?

"

#公式 %

$

&中的三个

个别导数可以分别由热力学第一定律"质量连续性

方程和组分平衡方程来替代!这样!%

$

&式经过若

干初等运算步骤之后最终可改写成

!

$

!

$

"

?>

M)=

!!

B

"

=

"

E

>

#

D

"

D

=

"

% &

D B$

! %

!

&

这里!

!

为风速/

"

D

和
"

E

分别为扩散流和热流矢!

前者按定义为系统内相异组分间的相对运动所引起

的扩散流!一般设为零!而后者因大气中分子热传

导项比熵平流的贡献要小两个或两个以上量级!在

本文的计算中亦不予考虑/

!?

#

2

为单位体积的熵#

之所以换算成单位体积的形式!目的是便于我们下

面针对一个具体三维大气系统 %例如!台风&进行

体积分!从而获得整个大气系统的熵收支 %熵流&#

%

!

&式右边第一项为散度项!这就是本文关心的熵

流项#因为根据高斯定理!经由一个三维系统的边

界而进入系统的任何一个与该边界正交的流量 %本

文指的是熵矢量表征的熵流量&的面积分可以化为

该矢量散度对整个系统体积的体积分#

<

!

若干观测事实

国内外的各种观测资料均显示出强天气事件是

渐趋频发的#国内强沙尘暴从
$%

世纪
?%

年代的
?

次增至
B%

年代的
$!

次!而平均沙化土地面积从

?%

"

#%

年代的
"?#%Y6

$扩至
B%

年代的
$A#%Y6

$

!

后者相当于一年沙化掉一个中等大小的县#

国外!如美国近
?%

年的龙卷和冰雹等强天气

事件亦是愈演愈烈的#从
<494

在
<'̀ '

%国家

气候资料中心&网站公布的数据+

"%

,即能看出这

一点 %见图
!

"

A

&!它们分别是
"B?%

"

$%%!

年间美国

!?$"

#

期
!

<.;#

柳崇健等$熵流与大气系统的演变
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美国1威斯康星州
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年出现的龙卷事件数
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图
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!

威斯康星州
"B?%

"

$%%!

年间出现的雷雨大风 %风速至少

&?

节&和冰雹 %大小至少
$>?

英寸&事件次数
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E

>A

!
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!
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E
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7
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.3152+1,5&?Y*.5,1*M(1)2,R)5(,)[+.3152+1,5$>?)*8(+,)*

X),8.*,)*M/0)*

E

"B?% $%%!

图
?

!

台风麦莎 %

$%%?

&

?%%(H1

熵流场$%

1

&形成期 %

@

月
"

日
%%

时&/%

G

&发展期 %

@

月
$

日
%#

时&/%

8

&成熟期 %

@

月
A

日
%#

时&/%

M

&衰

减期 %

@

月
#

日
"@

时&#熵流等值线间隔为
%>?a"%

!

-
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的龙卷发生数和威斯康星州雷雨大风与冰雹发生数

%威斯康星州是美国灾害性天气最稀少的州之一&#

图
!

"

A

均清晰地显示!近
?%

年来!美国的强天气

事件是日益增多的!而
$%

世纪
B%

年代之后更趋大

幅上升#

=

!

负熵流对大气系统组织化的作用

运用本文导出的公式 %

!

&!我们针对一个具体

的大气强系统222台风麦莎 %

$%%?

&!按其生命史

的各阶段计算了相应的熵流!即 %

!

&式右端的散度

项#

麦莎是自
"BB&

年以来给我国华东地区带来最

严重灾害的一个登陆台风#它的生命史大致可以划

分出三个阶段!

$%%?

年
&

月
!"

日
"@

时
"

@

月
!

日

%#

时 %国际协调时!下同&为发展阶段!

@

月
!

日

%#

时
"

?

日
"@

时为成熟阶段!而
@

月
?

日
"@

时
"

@

日
%%

时为衰减阶段#本文计算熵流的资料是基

于
<'CH

1

<'4b"ca"c

的再分析资料+

""

,

#这样!

将熵流!即 %

!

&式右端的散度项!转化成
C

坐标的

形式是方便的$

>

M)="

,

?>

$

#

2A

$

F

>

$

#

2,

$

&

B

#

9

$

#

2

%

$

C

! %

A

&

式中!

"

,

为熵流矢/

A

"

,

分别是等压面上
F

"

&

方

向上的速度!

%

是
C

坐标中的垂直速度/

9

则是重

力加速度#

图
#

!

麦莎台风中心及其邻近范围内三维总熵流 %

UC]

&随时间的演变 %时间间隔为
#

小时&#图中同时给出地面最大风速的变化作为对照

])

E

>#

!

U(++=.2/5).*.35(0++DM)6+*,).*125.512+*50.

7T

32.R

%

UC]

&

)*5(+U

T7

(..*P1,51d,8+*50+1*M)5,*+)

E

(G.0(..M

%

5(+5)6+)*5+0=12

),#(

&!

R)5(8(1*

E

+,.35(+61S)6/6,/0318+R)*M=+2.8)5

T

1,10+3+0+*8+

方程 %

A

&即是本文用以诊断熵流的基本公式#

图
?

是麦莎在各演变阶段
?%%(H1

的熵流分布

图!

$%%?

年
@

月
"

日
%%

时"

$

日
%#

时"

A

日
%#

时

和
#

日
"@

时分别对应于台风形成期"发展期"成熟

期和衰减期!图中圆圈表示台风的大致范围#该图

清楚地显示麦莎在发展阶段负熵流逐渐加强!至成

熟期负熵流急剧增大趋于极盛!而衰减阶段对应的

负熵流复又转弱#

图
#

给出了对整个台风积分后的熵流以
#

小时

为间隔的时间演变图!图中同时给出了地面最大风

速 %

G

61S

&作为参考#该图描绘了负熵与台风强度

之间的联系!清楚地显示出负熵流对台风组织化的

作用以及正熵流的负面影响#

事实上!详细的分析还可揭示出熵流演变相对

于台风强度的变化存在一个提前量!反映出熵流诊

断分析方法具有提供台风演变预报信息的潜在功

能#沿着这个方向正在开展一系列台风个案研究!

以便从中提炼出更带一般性的结果并用于指导业务

应用#

>

!

讨论和结语

熵概念是热力学第二定律的产物#热力学第二

定律在热力学与统计物理学中处于特别重要的地

位#早在
"B!@

年
C6M+*

就说过$'在自然过程的

庞大工厂里!熵原理起着经理的作用!因为它规定

整个企业的经营方式和方法!而能原理仅仅充当簿

记!平衡贷方和借方)%转引自文献+

#

,&#也就是

说!能量守恒定律还不能制约能量转换的方向#例

如!将全世界所有海水降低
"%e

使释放出的热量全

部用来做功是不可能自发完成的!因为这虽不违背

热力学第一定律却违背热力学第二定律!这就是为

什么第二类永动机不能实现的物理原因#而多体系

??$"

#

期
!

<.;#

柳崇健等$熵流与大气系统的演变
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E
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统 %自由度大于三的系统!大气即属多体系统&不

可逆性的实质就是耗散性!耗散导致系统的熵增

加!序减小!要维持该系统的序度!就必须依赖来

自环境的负熵流#因此!熵流是一个描述过程的更

深刻的概念!在广泛的意义上有能力刻画热力学系

统的动态#薛定谔提出了生命 '赖负熵为生)的命

题+

@

,

!从物理学走向了生命科学!就是通过负熵流

这个概念架设的桥梁#现在热力学概念甚至已超出

自然科学和工程技术的领域!进入了人文科学#弗

洛伊德晚年提出的所谓 '死的本能)

+

"$

,指的是要求

回复到事物的初始状态!乃至其所源出的无机状态

的本能!此说不啻是热力学第二定律的精神分析学

版本#

总之!任何一个热力学系统!包括大气系统!

要抵制消亡甚或远离平衡态而获得发展!必须从系

统的环境引入负熵流#本文对麦莎这个算例的结果

印证了这一推断!对强热带风暴碧丽斯 %

$%%#

&

+

"!

,

以及较早的西太平洋近海台风 %

"B&?

年&和孟加拉

湾气旋 %

"B&B

年&

+

"A

,等!我们也取得了类似的结

果#就单个大气风暴系统而言!负熵流有助于该系

统的发展!而大气圈作为一个整体!根据上文的讨

论!由于它随时从环境获得负熵流!终将高度组织

化而不断有新的更极端的天气气候事件纷至沓来#
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