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Question#1: a generalized EP flux



q0(x, y, p, t) = [q0] + q⇤

q(x, y, p, t) = qs(p) + q0(x, y, p, t)

Dq

Dt
= s(q)
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Question#1: a generalized EP flux

⽔汽⽅程出发：
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@[q0]

@t
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@qs
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= �@([v⇤q⇤])

@y
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@[✓ + L
cp
q0]

@t
+ [!]

@

@p
(✓s +

L

cp
qs) = � @

@y
([✓⇤v⇤] +

L

cp
[v⇤q⇤]) +

✓
po
p

◆R/cp [Qm]

cp

Qm = Q� L[C � S]

✓
p

po

◆R/cp

!5授课教师：张洋

Assignments 4
联系第四章中纬向平均风场和温度场的变化⽅程：

@[u]

@t
= �@([u⇤v⇤])

@y
+ f [v] + [Fx]

@[✓]

@t
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@✓s
@p
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✓
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◆R/cp [Q]

cp

将上述两式线性相加：
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得到重新定义的纬向平均动量和热⼒学⽅程：

@[u]

@t
= �@([u⇤v⇤])

@y
+ f [v] + [Fx]

由上述两式可定义⼀个新的EP通量：

在湿绝热、⽆摩擦的情况下，平衡状态的⽅程满⾜：



[v] =
1

f

@([u⇤v⇤])

@y
[!] = � @

@y

([✓⇤v⇤] + L
cp
[v⇤q⇤])

@
@p (✓s +

L
cp
qs)

@

@y
(r · Fm) = 0
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r · Fm = 0
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则此时纬向平均环流：

将上述两式代⼊连续⽅程可得：

利⽤边界条件，如极地处的                            可得：
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对Ferrel环流的影响：

⽔汽输送的分布：
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可知其对Ferrel环流的影响主要在中低层，其在南北⽅向上的分布与感热输送⼤体相似，只
是⼤值区较感热分布更加偏向低纬地区。因此加强了eddy对平均环流的强迫。主要表现为： 
1）增强Ferrel环流的强度 
2）增加了Ferrel环流向南延伸的范围。
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@[u]

@t
= �@([u⇤v⇤])

@y
+ f [v] + [Fx]

由上述两式可定义⼀个新的EP通量：

可重新定义剩余环流：

剩余环流为平衡掉eddy强迫（包括⼤尺度的
eddy潜热强迫)之后的经向环流，可理解为由
⾮湿绝热加热、摩擦⼒等外⼒强迫⽽引发的环
流。



@[✓ + L
cp
q0]

@t
+ [!]

@

@p
(✓s +

L

cp
qs) = � @

@y
([✓⇤v⇤] +

L

cp
[v⇤q⇤]) +

✓
po
p

◆R/cp [Qm]

cp

Fm ⌘ �[u⇤v⇤] j+ f
[v⇤✓⇤] + L

cp
[v⇤q⇤]

@/@p(✓s +
L
cp
qs)

k

!11授课教师：张洋

Assignments 4
Question#1: a generalized EP flux

@[u]

@t
= �@([u⇤v⇤])

@y
+ f [v] + [Fx]

由上述两式可定义⼀个新的EP通量：

可得到TEM⽅程：
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可得到新的⽔汽⽅程：

eddy 强迫项变为：

@[q0]

@t
+ [!]

@qs
@p

= �@([v⇤q⇤])

@y
� [C � S]
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可重新定义剩余环流：

 
(4) 请根据新定义出的 E-P通量，定义出新的剩余环流[�̃�𝒎]，[�̃�𝒎]，并讨论此时剩余环流的
含义是什么？相对于新的剩余环流，新的 TEM方程(Transformed Eulerian Mean Equations)
应该是什么？同时，也请写出，如果用剩余环流来表述，1问中推导出的水汽方程将如何改
写，eddy强迫项应变为什么？ 
 
答： 
定义新的剩余环流为： 

[�̃�𝑚] = [𝜔] +
𝜕
𝜕𝑦

(

 
 
 [(𝜃∗ +

𝐿
𝐶𝑝
𝑞∗) 𝑣∗]

𝜕 (𝜃𝑠 +
𝐿
𝐶𝑝
𝑞𝑠)

𝜕𝑝 )

 
 
 

 

[�̃�𝑚] = [𝑣] −
𝜕
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(

 
 
 [(𝜃∗ +

𝐿
𝐶𝑝
𝑞∗) 𝑣∗]

𝜕 (𝜃𝑠 +
𝐿
𝐶𝑝
𝑞𝑠)

𝜕𝑝 )

 
 
 

 

其物理含义仍理解为去掉 eddy作用后剩下的环流，只考虑非绝热加热（湿绝热）、摩擦作用。
将[�̃�𝑚]，[�̃�𝑚]，𝐹𝑚的表达式代入运动方程和热力学方程，则得到 TEM为： 

𝜕[𝑢]
𝜕𝑡

= 𝑓[�̃�𝑚] + ∇ ∙ 𝐹𝑚 + [𝐹𝑥] 

𝜕[�̃�𝑚]
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= (
𝑝0
𝑝
)
𝑅
𝐶𝑝 [𝑄𝑚]

𝐶𝑝
 

水汽方程变为： 
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r · F

r · Fm

的⽐较如图所⽰， 
具体可参看该参考⽂献


