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一个系统的发展总是由不可逆热力过程和非线性动力过程所驱动 (将大气动力学方程组同考虑了动能变化的

)*++, 关系结合起来构建的熵平衡方程，才能更好地描述大气系统的不可逆热力过程和非线性动力过程 (至今非平

衡态热力学仅利用 -.,/012 线性唯象关系证明了最小熵产生原理 (利用新建立的熵平衡方程和大气动力学方程的

性质证明，最小熵产生原理在热力学线性区和非线性区都是普遍成立的 (且当热量输送平衡、水汽输送平衡和动量

输送平衡时，系统达到不可逆过程最弱的最小熵产生热力学状态 (当系统又是动力平衡且无平流时，这种最小熵产

生态就是定态 (在偏离平衡态的条件下，这种定态对应于大气系统的某种有序结构 (
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$ 7 引 言

熵极大值原理指出一个封闭系统的熵总是趋于

熵取极大值的稳定状态［$］；而 82*090*.1［%，"］最小熵产

生原理则表明，一个处于线性区的开放系统总是趋

于熵产生取极小值的稳定状态 ( 它们都表述了系统

的一种惰性行为 ( :12;/</.==>［5］首先在“物理学和生物

学开放系统理论”一文中，认识到复杂系统必须是一

个开放系统，并得到开放系统和稳定状态原理 (该原

理表明一个包括生命细胞在内的复杂开放系统，能

量储存时间变化率为零就代表整个系统达到稳定状

态 (或者说开放系统全部能量输入率和全部能量输

出率之间的平衡就代表整个系统达到稳定状态 (
82*090*.1［3］于 $&6! 年又在关于“理论物理和生物学”

的第一次国际会议上提出耗散结构（?*,,*@/;*A1 ,;2BCD
;B21）和自组织（,1<=D920/.*E1）等新概念，并称之为耗

散结构理论 (该理论指出一个开放系统经过某种扰

动最终总是自组织成一种新的有序结构 ( 这些理论

结果为我们认识复杂系统的特性和行为提供了重要

线索 (

不可逆过程在建立有序方面起到积极的作用，

而非线性动力过程是建立有序结构不可缺少的一

环 (复杂系统总是一个动力耗散系统，只有从非线性

热力学和非线性动力学两方面入手，才有可能揭示

复杂系统的发展过程和有序结构的形成机理 ( 流体

系统和大气系统都是典型的复杂系统，研究它们可

以揭示许多动力耗散系统的特性和复杂行为［6，!］(
熵平衡方程是非平衡态热力学的核心，现今的

熵平衡方程仅是由 )*++, 关系和内能方程导出的 (
但一个系统的发展总是由不可逆热力过程和非线性

动力过程所驱动 (对于环境流体研究表明，只有在熵

平衡方程中引入动力过程，才能更好地描述系统发

展的不可逆热力过程和非线性动力过程［’］(另一方

面，最小熵产生原理是非平衡态热力学的一个重要

定理 (该原理表明一个开放系统总是有一种使系统

不可逆过程趋于最弱的倾向 ( 但至今只是利用 -.D
,/012 线性唯象关系证明了最小熵产生原理［$—"］，使

最小熵产生原理只能局限于热力学线性区 ( 当环境

流体熵平衡方程中引入动力过程后，即可证明最小

熵产生原理不仅适用于热力学线性区，对热力学非

线性区也是成立的［&］(
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大气系统是一种典型的动力耗散系统 ! 本文试

图进一步利用大气动力学方程组同考虑了动能的

"#$$% 关系结合起来，构建大气系统的熵平衡方程 !
并进一步利用新构建的熵平衡方程和大气动力学方

程组的性质证明，最小熵产生原理在热力学非平衡

态的线性区和非线性区都是普遍成立的 ! 这种最小

熵产生状态就是经过自组织达到的不可逆过程最弱

的状 态 ! 该 命 题 将 以 本 文 完 成（以 后 简 称 为“文

（!）”）!同时以非线性动力学证明广义能量极小值

原理，该原理表明一个动力耗散系统的终态是广义

能量为极小的稳定的定态，它是动力耗散系统的吸

引子 !而且证明了这两个被独立证明的原理在物理

上的一致性 !从而表明动力耗散系统的吸引子就是

热力学上最小熵产生态 !它们也是同 &’()*+*,--. 的开

放系统和稳定状态原理一致的，表述了复杂系统基

本特性和行为 ! 第二部分简称“文（"）”（参见文献

［/0］）!

1 2 大气热力系统熵平衡方程和动力熵

产生

为了建立能充分地表达大气中的热力和动力学

过程的熵平衡方程，必须将非平衡态热力学理论的

基本概念同大气动力学紧密结合起来 !
大气动力学方程组由状态方程、连续性方程、动

量守恒方程、温度平衡方程和水汽平衡方程构成，即
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其中!为空气密度，" 为空气气体常数，,9 为等压

比热 !｛’( ，%，0，!，#｝分别为速度、位温、比湿、气压

和绝对温度 !方程（7）中 +( 为 =’>)?, 力，) 为重力，

* 8 为 @?(#?+#% 系数 !其中)&./ ，’& 和(&./ 分别为相变潜

热、相变速率和相变系数，1; 为水分子量 ! 符号的

详细说明参见文献［//］! 方程（7）—（<）中的动量输

送通量"(& 、热输送通量 -%& 和水汽输送通量 -; & 包括

湍流输送和分子黏性输送两部分 !
能量守恒方程为

52 6 5 /
1 ’1( )( 3$0 6$3 ! （A）

式中$0 为空气微团从环境所吸收的热量；$3 是空

气微团对环境作的功；而 52 为内能 !方程左边第二

项为空气微团动能，’( 是它在 ( 方向的速度 ! 于是

得到 "#$$% 关系

52 3$0 6 !5( 4 ’( 5’( 4!
4
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式中*4 是第 4 组分的化学势；,4 是第 4 组分的比

分；6 !5(是空气微团对环境作的压缩功 !这就是考

虑了动力过程、压缩作功、组分变化后的能量守恒定

律表达式 !同经典非平衡态热力学 "#$$% 关系比较，

这里增加了动能变化项，或者说增加了速度作功项 !
利用理想气体的性质并经一定变换后，从方程

（B）得到没有化学反应的湿空气大气系统 "#$$% 关

系为
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式中 5 为单位质量的比熵 ! 将（C）式乘以!，然后将

（7）—（<）式代入，在局域平衡假设条件下，经过一定

的整理，就得到大气熵平衡方程
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式中的熵流 -5& 和熵产生+以及动力熵产生+) 分

别为
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按如下关系定义相变驱动力
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其中%*为单位质量的干空气化学势*5 与水汽化

学势*; 之差，即

%* 3*5 6*; ! （/:）

大气熵平衡方程同现流行的非平衡态热力学熵

平衡方程有所不同，而引入了动力熵产生项+) ! 这
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里动力熵产生为 !"#$%& 力对空气微团质心作的功

除以温度 ’该项是气流输送驱动力 !" 作功对系统局

地熵变的贡献 ’ 但!# 并不具有熵产生“正定”的属

性，当力 !" 对系统作正功时!# 是负的，而当 !" 作

负功时!# 是正的 ’ 另一方面从物理上分析，!"#$%&
力作功驱动气流输送"$" 是一种可逆过程 ’自然，!#

就不是熵产生!所表征的不可逆过程强弱的度量 ’
因此我们称该项!# 为“动力熵产生”’“动力熵产生”

可以作为 !"#$%& 力作功这一可逆过程强弱的度量 ’
它一方面具有熵产生的量纲，另一方面又具有熵流

表征系统得到或损失能量的属性 ’ 但是，“动力熵产

生”所表征的是气流输送驱动力 !" 作功，使系统获

得或损失动能，而熵流所表征的是能流造成的系统

获得或损失内能 ’大气热力系统的熵平衡方程直接

表达了大气中发生的湍流黏性热输送、水汽输送、动

量输送和三种相变等四类不可逆过程以及 !"#$%&
力 !" 驱动气流输送的动力可逆过程 ’

( ) 非平衡态非线性区 的 最 小 熵 产 生

原理

!"#" 非平衡态非线性区熵产生的极值条件

现在不利用线性唯象关系，而利用变分原理和

动力学方程组更一般地证明大气系统热力学非线性

区熵产生取极值的条件 ’ 为此分析系统某体系总熵

产生的性质 ’由（**）式，体系总熵产生可表示成形式
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其中热力学力分别为（*(）式和下列各式
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非平衡态热力学指出，一个系统的不可逆过程是由

热力学力所驱动的 ’（*/）和（*1）式表明，总熵产生 !

的变化完全由函数
*( )$ ，")( )+ 和 0

$"( )+
的变化造

成，即总熵产生 ! 是它们的泛函数，所以总熵产生 !
的被积函数可以记为

! +! *
$

，")+ ，0
$"( )+ ’ （*2）

泛函数 ! 取极值的条件为

#! +#!
#

!,% + 3’ （*4）

为了得到变分（*4）的 567"8 方程具体形式，将（*1）式

代入（*/）式的前三项并对其分部积分 ’ 假设体系边

界上热力学流是固定的，则分部积分的面积分为零 ’
作适当整理得到变分方程（*4）的被积函数为
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利用（*9）和（*2）式得到（*4）式的 567"8 方程
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这就是体系总熵产生取极值的条件 ’在物理上，只有

满 足 条 件（ :3 ）—（ :: ）式 才 能 保 证 对 于

*
$

，")+ ，0
$"( )+

的任意变化，都使（*4）式成立 ’

这就证明了固定边界或恒流边界系统的非线性

区熵产生取极值的条件是如（:3）—（::）式所示，体

系的热量输送（包括湍流输送和辐射热输送）同水相

变潜热释放或耗损相平衡；水汽输送同水相变导致

的水汽的产生或耗损相平衡；而且动量通量输送散

度为零 ’可以分别称它们为热量输送平衡、水汽输送

平衡和动量输送平衡 ’

!"$" 熵产生极小值原理和最小熵产生态

上面仅证明了大气系统熵产生取极值的条件，

下面进一步证明这个极值就是熵产生的极小值 ’ 将

体系总熵产生的（*/）式再改写成

! +!
#

!,% +!
#
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可见，体系总熵产生由热量输送熵产生!$、水汽输

送熵产生!.、动量输送熵产生!) 和水的相变过程

熵产生!& 组成 ’
作如下假设：

*）热量输送熵产生!$ 的变化完全由位温变化

决定，则热量输送熵产生的全微分为
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%）水汽输送熵产生!’ 的变化完全由比湿变化

所决定 $类似于（%&）式，水汽输送熵产生的全微分为
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固定温度和气压，有关系［##］
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+）动量输送熵产生!& 的变化完全由速度变化

所决定，其全微分为
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&）大气水相变熵产生!$ 的变化，是同时由位温

和比湿变化所决定的，即由
#( )" 和 "#（#）( )" $，"

所决

定的 $
(）最后假设大气系统是动力平衡的，即满足动

力平衡条件

%)( " )%*&(+ ) !$
!+,
&(, - - .’(,+%’, " /$ （%0）

假设 #）—&）意味着体系热量输送同水汽输送

之间不存在交叉耦合；温度和气压变化对水汽输送

造成的熵产生的影响可忽略不计；温度变化造成的

动量输送对熵产生的影响也可忽略不计 $在大气测

量的精度范围内，这些假设对大气系统是可以接

受的 $
现在对体系总熵产生（#(）式求全微分，并考虑

（#1）式以及假设 #）—&）和动力平衡假设 (）后，体系

总熵产生的全微分为
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则（%1）式证明系统熵产生所取极值为极小值 $最后

可以得出结论，当一个系统热量输送平衡、水汽输送

平衡和动量输送平衡时，系统熵产生取极小值 $由于

熵产生是不可逆过程强度的度量，这时该热力学体

系的不可逆过程处于最弱的状态 $我们称系统熵产

生取极小值的热力学状态为最小熵产生态 $如假设

不可逆过程总是使熵产生是正的，即 ! 3 /，则最小

熵产生态是稳定的 $

!"!" 大气系统的定态和有序结构

理论热力学中总是假定最小熵产生态就是定

态［#］，但关系式（%/）—（%%）表明，大气系统最小熵产

生态的动力学方程（+）—（(）应该为

%
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方程组（+/）表明，大气系统的最小熵产生态并不一

定是定态 $由于大气系统的动力过程仍可使体系处

于非定态 $只有当体系动力平衡（%0）成立，且体系不

存在任何平流过程 ’,
!
!+,

" / 时，体系才达到定态，

即!’(

!! "!"
!! "

!#
!! " /$这意味着，当一个动力平衡且

无平流的系统达到热量输送平衡、水汽输送平衡和

动量输送平衡时，一旦达到最小熵产生态，必处于一

个定态 $这时，我们的结论就同经典非平衡态热力学

的结论完全一致，最小熵产生态就是定态 $所以，以

上结论应该是既适用于非平衡态线性区，也适用于

非平衡态非线性区的更一般性的结论 $
一个系统处于平衡态时，该系统处于无序的无

组织结构的均匀状态，它是一种特殊的定态 $非线性

热力学耗散结构理论指出
［#%］

，如果一个系统偏离平

衡态也可能达到定态，这种定态可能是非均匀的有

组织结构的有序状态 $特别是当系统远离平衡态时，

系统可能在非线性动力过程中自组织成一种有序结

构，即耗散结构 $
根据以上分析，一个远离平衡态的大气系统达

到某种定态，该系统必处于内部不可逆过程最弱的

状态，即最小熵产生态 $而且这种定态是一种有组织

结构的有序状态 $

& 4 讨 论

#4 熵平衡方程是非平衡态热力学的核心 $大气

热力学系统熵平衡方程必须引入动力过程，这样才

能更好地描述该系统的不可逆过程和非线性动力过

程 $一个偏离平衡态的大气系统，如果达到热量输送

平衡、动量输送平衡和水汽输送平衡，那么该系统必

达到不可逆过程最弱的最小熵产生态 $如果该系统

又是无平流且是动力平衡的，则该最小熵产生态就

是一个定态 $这就是热力学线性区和非线性区普遍

%0+# 物 理 学 报 (% 卷



适用的最小熵产生原理 !
" # 最小熵产生原理表述了非平衡态的一种“惰

性”行为：当边界条件阻止体系达到平衡态时，体系

将选择一个最小耗散的态，而平衡态仅仅是它的一

个特例，即熵产生为零或称零耗散的态 !一个偏离平

衡态的大气系统，特别是远离平衡态的非线性系统，

最小熵产生态和定态一般对应着大气系统的某种有

序结构 !最小熵产生原理在热力学非线性区普遍适

用的事实表明，非线性系统的有序结构是一个最小

耗散的态 !
$ # 最小熵产生态的热力输送平衡、水汽输送平

衡和动量输送平衡，实质上就是 %&’()*)+,,- 开放系统

和稳定状态原理所指的，开放系统全部能量输入率

和全部能量输出率之间的平衡的稳定状态 !
. # 这种有序结构形成的过程是该系统的非线

性动力过程决定的 !正如 /&**01)++［2$］所指出的如何

理解复杂性一样，“能量流经一个系统会使其有序性

增加”；“只能利用宇宙的初始条件和动力学定律”才

能理解复杂性系统的有序性 !为了研究系统的有序

结构形成机理，就必须研究这个系统能量流所控制

的发展规律 !这是下一篇论文“文（!）”（文献［23］）

的任务 !
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