
第 犯 卷 第 � 期

�� �� 年 � 月

气 象 学 报
� � �  � � � � � � � � � �  � � ��� �� �

� � �
�

��
,

�� � �
,

� �
�

�

希层桔和风塌对小尺度扰动发展的非催性影响
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本文考虑了小尺度扰动发展时
,

扰动易和平均踢 �环境�简的非麟性相互作用后
,

分析了大

气层精和盛行风对扰动发展的影响
�

分析桔果指出
,

在层桔是中性或不稳定分布时
,

扰动总能

够得到发展�在稳定层精的情况下
,
只要某一临界条件满足

,

扰动也能发展
�

一般来锐
,

盛行风

将抑制扰动的发展 �但对某些类型的风速廓楼
�

,

盛行风对扰动的发展也能起到积极的作用
�

一
、

引 言

一个众所周知的观测事实是
,

在大气层拮不稳定�或条件性不稳定 �的条件下
,

对流云

可以得到旺盛的发展
�

然而
,

在我 国南方曾多次观侧到
,

�� 使在副热带高压控制下
,

大气

层桔为稳定时
,

仍有对流活动
,

甚至在一些 日子里
,

在某些局部地区
,

还能发展成浓积云
�

我们曾注意到
,

在大范围稳定层拮的条件下
,

在某一地区对流的发展
,

往往要通过几

次反复的生灭过程后
,

才能发展旺盛而形成浓积云
�

由于这种对流发展的整个过程所历

握的时简
,

一般都很短
,

对流最后能得到旺盛发展的这一事实
,

是很难用在这一段时简过

程中
,

大范围层拮条件的改变来解释的
�

对流发展的这一过程有可能表明
,

在对流发展简

未最后达到旺盛的酝酿时期中
,

对流的逐次发展和环境简的相互作用
,

改变了局部地区大

气层拮的稳定度
,

从而为以后时刻对流的发展
,

刽立了局部天气条件
�

在另一方面
,

观侧也表明
,

盛行风强时
,

对流云一般很难得到旺盛的发展
�

同时凤坍
对对流发展的影响是极为复杂的

�

它与风速垂值廓袋的形状很有关系
�

�
�

库特钠 �� ��
��

�� � �
��

’� 和 �
�

�
�

普兰克 �� �
�

�� ��
� � 就曾注意到这种关系

�

对流发展条件的理渝分析
,

虽然开始得很早
,

但对上述这些有意 思的现象
,

却还没有

校好的动力学解释
�

从气块法出发
,

所得到的桔渝是
,

在稳定层拮下
,

对流不可能发展
�

由

薄片法�� �所求得的对流发展判据
,

也过于偏高
�

同时在这些工作中
,

也没有考虑到风踢

的影响
�

风速垂直切变在对流发展过程中的作用
,

�
�

�
�

焉尔康斯 �� �� ��
�

��� �� 有过分析
,

但她的模式是过分筒化过了的
,

同时着眼点也和本文的 目的不同
�

我俩款为
,

重要简题在于
,

对流的发展是一个动力学的咫题
�

因而要分析对流发展的

条件
,

必需联系到对流发展的动力学过程
,

才能期望得到较符合实际的拮果
�

在文献〔� 〕

中
,

我们从描写对流发展的运动方程入手分析了固题的初值稳定性后
,

得到一个考虑了盛

行风影响后的对流发展判据
�

不过 由于运动方程作过袋性化的处理
,

这样就割断了扰动

本文 ���� 年 � 月 � � 日收到
�
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踢和环境之简相互制豹的过程
�

在本文中
,

我们将分析对流发展时扰动踢和平均踢之简

的非拔性相互作用
,

从而探尉环境的层桔和盛行风对对流发展的影 响
�

同样的阴题在文

献〔� �中已作过渐近分析
�

在以下的分析中
�
我们近似地用扰动踢来表示对流活动

�

二
、

平均场的变化方程和对流发展的判据

如果不考虑湍流对动量和热量的耗散作用
,

���� 在 价
,

的 平面中的小尺度运动
,

可以

用下面的方程祖来描写
�

、,了
、
、产

,占,�
�叮、��、口� 口

, ‘
�

�
, ‘

—
甲

十 多‘

—
� �� ��,

—
�

� � 口� � 二

�户

� � �

� 留

口�
十

� 留
忿夕

—
�
�‘

�二

� �

� 二

� 留
州一

一口二

�

�

一 � ,

� �

� �
十 留 二

� �
十 下�� 夕 一 � ,

口之
�斗�

夕 � 户� �
� ‘

�� �

式中
, ‘。 。 是沿水平坐标

� 和垂值坐标
二
方向的速度分量 � � , � , � 分别为大气的密度

、

压力和温度� � 是重力加速度 � � 为气体常数�’�
。

为干艳热温度递减率
,

如空气已达到饱

和状态�� 可以将 了。

改写成 下。
,

丫吞 为湿艳热温度递减率
�

将各量分成平均的和扰动 的两个部分
�

, ‘ � 云�
。 , �
� �

“ ‘

�
� ,

�

之 , �
�
。

。 � 留
‘

�二
, 二 , ‘

�
,

� � 于�。
, ‘
� � �

‘

�
、 , 。 , �

�
,

� 一 万�
� , �
� � 夕

‘

�
� 。 � , 。

�
,

。一 户�
。 ,

泞� � ,
‘

�
� , 么 , ‘

�
�

�� �

其中平均量的定义为
�

二 � �
�乙

双 一
—

、 刀 己 �

� � � �

� 为扰动的水平竟度
, � � �� 为扰动的水平波长

�

取���
,

�的两式对
� 的平均

,

考虑到 ���式后便得到平均状态的变化方程为
�

�反 �
,
“。

‘

�

万丁� 一 不孤一
, �� �

� �

� � 一

口留
,

�
,

� 之

�一万�一�
或者由于 于一 一

变化方程如下
�

�于为平均温度的垂值梯度 �
,

由 �� 式对

�� �

二

微分后得到大气层拮的

�
�。

‘

�
‘

� 宕�一一

一�一��一�

将���一���式对
云
微分后

,

我们得到平均踢对时尚的二阶导数
�

丝
� � 立 厂鱼全匕

� �
�

口君 � �扩

�� �

��
�

� �
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祭一剥零�
器

一

歌票子�
�

����

仿此可以求得平均锡对时简更高极的导数
�

当这些导数求得后

����

下一时刻的平均锡

就可以决定
�

然而要将各高阶导数都求 出来
,

是很困难的
�

因此我们只局限在对一阶和

又阶导数的分析上
�

这样
,

下面
�的分析拮果

,

只适用于对流发展初期
�

在垂直气柱中
,

平均动能和平均内能的变化
,

由下面各式决定
�

石 ‘

一 �
。 ““户毛 乙 “ 一 �

。 、““ �� 个 “‘辫毛 ��� �

几 一

会芡
于于肉

,

��
‘
一

会仆
于元

‘
� 。��

��� �

式中 � 是对流柱的垂道厚度 � �
,

是空气的定容比热 � � , 为平均温度的平均值
,

取作常

从
�

下角
�
表示刘

一

时简的微商
�

由于大气的平均状态和扰动状态祖成了一个枕一的整体
,

因此在不考虑湍流耗揖的

作用下
,

平均状态总能量的减少
,

���� 表示扰动总能量要增加 �反之
,

则表示扰动总能量要减

小
�

根据能量棘换这一原�� 
,

我俩自然可以这样来定义对流发展的�� 据
�

�五
,
� 了,

� � �五
, ,
� 了

��

�△
,
多 。 对流

发展
,

赛减
� ����

三
、

扰动塌的变化方程

将 �� �式代入�� 一�的式
,

便近似地得到扰动运动的变化方程
�

、刃�、、了、,
了、��

������
上�占
�刁�上,上

�

‘
、�‘、��、
了

‘
、

‘

二二
户

� “

� 君

�
�。 ‘

—
�

� �

� �
‘ ,

丝
十 ‘卫

� 、

卫
�
巫 斌 一

� � � , � � 口二

� �

户 � 万

�’
亚立

十 ‘ 旦三兰
�

� � � 二

上 二 口留
‘

�
� � � 己户

’ , � 。 ,
� 咨乡

—
— 一 一一

一「 ‘� 工

� � 户 � 公

� �
,

� �

十 旦兰 一 。

� 二

旦二 � 。 ,

旦里二
口云 � �

,

口�
‘ , �

‘

一 、 , �

� � �
‘

� 二� 一 十 气下
�

一 下夕留 十 “ 一二� 一 一 �

口君 口劣枷粗
式中 月� ��于

,

取作常量
�

由 ��� �式引进流函数 训
,

�� � �丝、一一�,丝。一一一“

从��� �
,

又�� �两式消去 衬后得到携 � 帕的涡度方程
�

△
� 一

瓮
一

�器旦留二
一

臀旦豁
�

�
一 反旦
豁

�

�

霹晋呷晋
�

�� ��
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将(20)式代入(19)式得
,

0 7

, ‘

/ O 公
‘

O T

‘

O 沙
‘

a T

‘

\

, 一 、

口山
‘ ’

一
O T

‘

- 下二一 ~ 叹- 二一一 一二- 一
-一万一 一 ;犷

一

1 一 又下
a
一 7 2 一二- 了

一 “ 一二了-
。

O
t \ 口么 O 万 口丫 口公 / O 万 O 尤

(
2 2

)

一
, -

一
卜 . _

护
.
子

在怜‘)式中 戊 一
命
+
命

·

在(2工)
,

( 22 ) 两式中
,

如果方程的右端由初始踢决定
,

BlJ 由此可求得训
,

T’ 对时简的

一次导数
.
这样描写平均塌的(10) 一(12)式的右端也为已知

.

四
、

层桔分布对对流发展的影响

在本节中
,

我们首先分析大气层桔对对流发展的影响
,

以及对流的发展反过来对层拮

的影响
.
假定在开始时刻 丽一 。,

并取平均温度的分布为
:

于一 于
。

一 于z 、 (
2 3

)

式中 于在初始时刻与高度无关
.

将初始时刻的对流活动用下面的扰动踢来近似地表示
:

价
’

=

“ s
i
n
l
二 sin 友万

,

丁
,

一 右sin 10 sin 友万
,

我们指出
,

对于(2斗)式所表示的扰动有 斌T’ ~ o

(24 )

式中 : 一要
,

友一 粤
.

月 乙

将(24)式代入(21)
,

(
2 2

) 式的右端
,

得到
、

O 访
‘

_
。 二 ‘ _ : _ , -

一
:一

“
Z ee二一 一 尸叭

。1 1 1 ‘石 ‘。 。 气再 ,

O t

(
2 5

)

O T

‘ , 一 、

一二一
-
~ 一 又下

a
一 下)

a尺sln l二 e o s 炙x
.

O t
(
26 )

靛(25 )式的解为
:

晋
一 ””“F (

·
,
。。S
‘一 (27 )

式中 F (幻 根据(25 )式 由卞式决定
:

dZF

d君2

条件为
:

一 左
ZF ~ sin l: ,

(
2 8

)

F
( 的 ~ F (H ) ~ 0.

由 (28 )
,

(
2 9

) 两式定出 F 后代回(27 )式
,

我们求得
:

(29)

0必
,

_ 月b友
一一二, 州 一 一 二厂

~呼一下万
。几11 ‘石 ‘ 。0 气弄 ,

口t 犷 十 扩
(30 )

注意到对于(2钓式所表示的扰动
,

由( 7)一(9)三式恒有飞

石
,

~ T
‘
~ 于

,
一 0.

在另一方面将(30)和(26)式代入(10)一(12)式
,

具IJ得
:

(31)

吧 介 /

了”
‘
一 一
—
l2月 \

日b
Z户2

1 + 尸

~ 0 ,

u ,
;

,

宾(
:。 一 * )、

。;。 : 二。
,

夕」
‘

/

(
3 2

)

(
3 3

)



气 象 学 报

二
_

‘

尸 / 月b协
,

_

_ 2 ~ 2
尸 ‘.

,

_

二、、
__, 。 _ _

叮“ 一矛饭
-
丁万

“ 尸 矛
、 ‘“ 朴 ’

/

‘
~

“ ,L “ ,

式中 林 一 左/l
, 粉 一 刁从

,

当 (3 3)式决定后
,

考虑到(1的式 由(巧)式求得对流是否发展的判据为
:

_ C 万△tH

4 T 。

, ,

尸
/

一 a
一
补
~ 一二二犷 又7
月

‘

。

一 * )

)

乡 。 对流 发展

衰减

由此不雅看 出
,

由(2的式所决定的对流能够发展的条件为
:

日吞2 \
_2

-

产尸
口

“

1 十 矿

由此可兑
,

在中性层拮 (了
。

一 于~

尸
/ 一 、

二二二戈下
a
一 了夕

。

月
‘

3 2 卷

(34 )

(35 )

(36 )

的 和不稳定层拮 (丫
。

一 于< 0) 条件下
,

对流总可

以得到发展外
,

当大气层桔是稳定时
,

只要条件(36 )式满足
,

对流也能得到发展
.

考虑到 b 一 T 漏
x ,

竺 一 。益
: ,

具U(3 6)式可以换成下式
:

L

多 。
矿 T品

二

、、 尸

—
一下丁,

1 + 声 。孟
ax ( 3 7 )

一下
一汽

(37 )式指出
,

对于一定的稳定度
,

温度愈高的扰动
,

愈容易得到发展
,

垂直气流愈强的扰

动
,

愈不容易得到发展
.

一般来靛
,

温度的侧量要比垂直速度的测量来得容易
,

因而(37 )式还可以用来估舒在

稳定层桔下
,

对流发展时可能到达的最大垂直速度
.
这个最大垂值速度显然为

:

_~2 _ 。
矿

_
T盖

二

己夕 m
盆又

— 尸

—
一 ‘

一
一- , 二

.

1 十 拌
‘

丫
。

一 了
( 3 8 )

如取 拜
~ 1

,
T 益
:
~ 0. 5℃

, 丫
。

一 于~ 3 x 10一
3
℃/米

,

nlJ
。 、 L Z 米/秒

.

.
显然

,

在现在的情况下
,

扰动发展的能量来 自大气的平均内能
,

然而大气的平均内能
,

只有当 斌 T
’

>
0 时才能释放出来

,

而在我们所拾的初始扰动中 斌T’ 三 。,

因此要平均内

r月 O 留
,

T

‘

能释放
,

必然要有 }
。

一瓦
一

一 己“ > “方可
·

由(2‘), ( 2“), ( ““)式不难算出
:

f月 O 。
,

T

‘ ,

矿
l

—
J才

~

—J0 dt 4
日占
2 ,

尸
, 一 、

1

甲, 一 , - 一万 一 a~二东 戈下
a
一 7 2 1

。

1 十 矿 月
‘ 」

(
3 9

)

r 月 O 留
,

T

‘

由此可兑
,

(
3

6) 式即为 l 一二东,
一

介 > 0 的条件
.

JO U ‘

对于发展和不发展的对流所引起的局地层拮的改变
,

可由 (34 ) 式算出
.
数值例子兑

图 1
.
图 1a 是不发展的情况

,

这时参数取 拌 一 1
,

H 一 l 公里
, 了

。

一 于一 3 x 10一, ℃/米
,

b 一 1℃
, 留、

、

~
3 米/秒

.
图 1b 是发展的情况

,

取 H 一 4 公里
,

b 一 3. 6℃
, 。、

二

~
0. 8

米/秒
,

其余同前
.

由图可晃
,

在不发展的情况下
。

中层的稳定度要减小
,

而在低层和

高层稳定度要增大 ; 在发展情况下n[] 相反
,

中层稳定度要增大
,

低层和 高层的稳定度要

减小
.
变化的最大值

,

在 10 0秒后可以到达 1
.
3 X 10 一3℃/米

,

郎豹 改变 了 原 来 层 拮 的

40多
.

这一蔺单的分析
,

砚明了扰动踢和平均锡之简的相互作用
,

在对流的发展过程中
,

起

着重要的作用
.
我们在研究对流发展的文章中[9J

,

虽然由于考虑了扰动方程中的非筱性
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LO 公里 4
.
0公里

~ 1
.
5 曰
.
0 一0. 5 0 Q S 1

.
0 1

.
5

rt
t fo 一度

,

米嗯秒
一
2

图 la

一1
.
5 一】

.
0 一0

.
5 0 0

,

5 !

.

0

瓶 了
0-; 度

.
米凡秒

1
·

5

卜

-2

图 lb

项后
,

得到了对流发展过程中的一些有意又的拮果
,

但是
,

由于没有考虑扰动锡和平均姗

之简的相互作用
,

因而并没有算出大气平均层桔如此显著的改变
.
同时在那篇文章中

,

刽
·

算拮果也表明
,

如果在开始时刻大气层桔是稳定的
,

剧对流很难得到显著的发展
.
同样

的
,

几
.
H
.
古特曼 (ry

T
Ma
H
)[l0] 从常定非钱性扰动方程出发

,

也得到在稳定层桔大气中对

流云不可能发展这一拮渝
.
由此可兑

,

只有考虑了这种相互作用后
,

才能解释层桔稳定的

大气中热对流能够发展这一观测事实
.

五
、

盛行风对对流发展的影响

没在起始时刻大气中存在着盛行风 兹(习
,

反随高度的分布是已知的
.
为 了分析筋便

起兑
,

初始时刻的平均温度分布和扰动的形式仍取(23 )和 (24 )式
.

这时(2 1)和 (儿)式化为
:

姚臀一
、

{
扮 十 lz)

丽 + 而 +

臀一
峡
卜汽

一 于卜令

sinl二 e o s互二 ,

(
4 0

)

l
: e o s 友x

,

(
4 1

)

�||l|日尸止

b
一.5印一“

!

一 。,
_

二二 一
0
2蕊

二亡与咔
I “召公

一
.
二户一:

。

d
之‘

假段(40) 的解为下面的形式
:

臀一
“F (·,

cos左‘
’

(
4 2

)

其中 F (的 满足方程
:

dZF
d之2

一 、
2: 一

}

( ,
2 + 22)反 + 蕊一 十

粤{
sinl二 (

4 3
)

(
4 3

) 的边界条件仍同 (29 )式
.
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方程 (43 )满足条件(29)的解为
:

‘(。) 一

又
“(。

,

睿)f(睿)d言
,

式中 f(言) 为 (43 )式右端的非齐次部分
,

而影响函数为
:

‘肠
,

豹 一
sin h n , ,

i
n

h
。
( 言一 1)

” s i n h 刀

s i n h , 合
sin h n(刀 一 1)
刀 sin h 俘

(
刁成 言)

,

(

斗斗)

( 斗5 )

( , ) 言)
,

其中
。
~ 左H

.

下面我们分8l] 以 儿种具有一定代表性的盛行风速廓修来尉渝风爆对小尺度对流发展

的彤响
.

(1 )
:
云~ 常数(均匀

‘

觉流)

这时我们求得
:

即
,

_

_ :

了
二 _ , _

伽 、
_:一 ,

一
:一

一不丁一 一 一
“气 、体 丁 一了丁万代一代万丁 J

blll ‘不 ‘ 。各 气几
。

O
t \

a 又扩 十 l‘
)

/

(肠 )

由剖
一

算不难征明
,

在这种情况下
,

平均踢的变化与初始时刻无盛行风时完全相同
.
平均动

能保持不变
,

平均内能的变化现律仍同上节
.
所以

,

对流发展的判据仍同 (35 )式
.
这表明

均匀气流刘
一

对流的发展并无影响
.

(2 ) 石 ~
,云。 + 刁。

其中 凡为地面风速
,

A 为风速垂直切变
,

取为常数
.

这时偶度方程的解为
:

擎一
。

衬f恤
。
十 , 的 + -

O t l一 \
a

日b

(左
2 + 12) )

S‘n ‘· 十 2l

友
2 + 12

A eos l二 十

ZI A 厂二
, . , , , r ,

八
一

l

十
~
二一一一-

一 :

—
lslnn斤公 一 Sln n 左戈月 一 别 llc0s尺x 。

扩 + 舒 si n h 左万 \
一

月
(47 )

I打汽接针算得知
,

平均踢的一阶导数恒为零
,

二阶导数RlJ 为
:

子
‘
:了
一

(青)
’·’·’A

{

一

合
S‘。 2·。 +

舔
〔
·‘。h 二(卜

专

卜
51·h
一1

7tt 一翻黑
一 和

2

舟一
、

略sin
Z二专 +

十

黑篇
“

陪哩迎里恐念黔
竺

~

2 +

+
些吵业默黔吟卫一

2·
司}

,

ytt
一

{ [怨
· 和
2

加一
*)
}珊
coSZ二 十

·

十

恶哪
·

“
·

卜5111
2叨 + 2;
咧丝愕言箫

卫2卫

哗
+(Z‘’一 ‘)立

…些

巡业溉斋巡
上业卫

]}

.

sln 汀夕

(
4 8 )

(
斗9 )

J

二 +

( 5 0 )



期 巢记平: 渝层桔和风踢对小尺度扰动发展的非楼性影响

不难求得平均动能的变化为
:

: :, 一 、2

少一军一 {(
。2 + , ) (

二2 一 3 ) + 些 二 。。:h

二}
.

4月 又l 十 丫少
‘

L

- 一

汀
’

2
」

(
5 工)

由于上式中括号 内的量对所有的 产 值恒取正值
,

因此不渝风速垂值切变是正植或是负杭

平均动能总要增加
,

郎在这种情况下
,

扰动不可能丛平均动能中取得发展的能最
.

很有意思
,

虽然(4约与(33 )式很不一样
,

但平均内能的变化却完全一样
,

郎仍为
:

一 _ 旦
竺里丝
斗T 。
牌华典\工 + 产

‘

办
2

夕
:
一 于)

)

·

(

5
2

)

、

这表明在小尺度运动中
,

当风速的廓梭随高度呈拔性变化时
,

扰动不可能从盛行
/(i走

中取得大气的平均内能
.
这是气个很有兴趣的拮果二

由于凤速垂道一次切变唯一的作用是使大气的平均动能增加
,

因此
,

风速垂L叮一次 b)J
_

变是不利于小尺度对流发展的因子
.

联合(51) 式与(52 )式
,

我们得到对流发展的牛临 lJ式为
:

, 2 “2
尸 少 厂

‘ 二 2
上

, 、 ‘ 2
_

。 、 二 16 二 _ _ , 、 产二 、
月 下了

.
丁丁一丁一一不不 、\ 严

. 工 / \ 户 J / ‘

— 尸 ‘U ‘“ 丁一 ,

月 又上十 拌
‘

夕
‘

\ 7r Z /

诬三旦卫夕丝 (
T , , ,

\

拜2

1 十 产2

一 声立协尹)
乡 0 ”“ 发展

,

衰喊
,

(

弓3 )

由此可觅
,

在现在的情况下
,

满足条件(36 )式或(37 )式
,

还只是抬定了扰动发展的必

要条件
,

要使条件成为充分
,

还必需对风速垂值切变的大小抬以下面的限制
:

}川 多 A
。

对流
发展

,

衰诚
. (科)

其中临界风速垂值切变 A
。

为 :
,

_

{

.~~ ~

宜一 _ ‘五二三2
.

迪A。
-

{

目

军)
三王

斗(
, 十 。

z).

、

{

‘竺旦三
.
}
-止土立匕一一卫1 一一工应二一

.
份>IOm二 , V T

, , 多
、

}
(
。,

+ 1
) (

;
,

一 3) + 华
;eoth ·

俘
丫 兀 乙

不同参数俏下
,

A

。

的大小晃 图 2
.

A e份一。
一
2

扩
,
)

亨o 下(x 一尹度米」)

一1
.
0

一2. 0
二 2 度

,

米理秒

=1 度
,

米气秒

�黯一�

图 2
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关于由于对流的发展和衰减所引起大气平均气流和层桔的改变
,

在图 3 中拾出了数

公红例子
.

〕

.0公里 1
.
0 公里

I )
11

一
9 一6 一3 0 3 6 9

百tt (x一0 4 米
·

犷
‘}

I : A 二 0
.
5 月一0-

2秒
二
I

皿: A 二 1
.
5 城 I尹 秒刁

一3 0 一 2 0
一
1 0 0 1 0 2 0 3 0

下tt(x‘O , 度
·

米
·

秒
一2

)

工:

皿:

A = o
.
sx 写护 秒」

A =1

‘

5

: ,
0-z 扩

,

图 3a 图 3b

( 3 ) 而 = 斗石二 , ( 1 一 , )

我们指 出在这一风速廓拔中
,

风速的垂直二次切变为 风
二

一 一 8:‘扩月
2 ,

慢小于零
.

将(43 )式的 万代入(42)式
,

得到在这一例子中的涡度方程的解为
:

.
旦业三
一

口、万f
es
琪妙斗

, 二
+ 、一攀牛共翼

、
户

。i n 二, +

a t 一

以武川 + 1少丫 又矿 十 1少
‘

丫 /

+ 一之主一
(拌
2
+ i )

二

云
二

(

君
)

e o s 二刁 +
2H I

(
拌2 + 1 )

二 si n h 拌二

·

: ;

二

(
、)

Sin h ; · , 一 、
·

(
。)

Sin h 。·
(
1

‘

一 。) ;

}
一、

.

由 (l的一( 12)求得平均堤的变化为
:

; , ‘

灵琴{彝干一
2二

(
1 一 2。)

,
i
。 2 二 ,

衬二套于早2
。、n Z 二。 +

月

“
尸

“

十 1

+ 竺纽些[
sinh

sin h 拼介

; 二。 + Sin h ; 二
(
1 一 。) l

}

,

:

“

一翻兴
一 、

’

纂
(
一

于’- 胜应丛三二卫1二
月
z
心少 十 ]

.
)
咨

」 月

sin Z冗夕一

sa b声 竺
.

声 十 1 牙 ~

全些互竺垫
型l二丛生卫卫

十

sin 二刀(
e o s h 二户,

si n h 产允

一
。 o s

h
二拜

( i 一 刀) )

J

、 ; , 一
2。)一 2

介。

」}
·

(

5 6

)

(

5 7

)

(

5 8

)

兀拜h
夕

n

.

s1

+ 产
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二
_

J 「灿
2
矿 _

_
2.. : 矛 ‘.

,

_

二、
_

I “ 一 1!- 育一尸丫 “ 种 丁二 \ r 召
r /

气 L犷 十 r 月
‘

s
a 占反

。,

(

拜2 一 3 )

H2 (拜
2
+ i )

2
Co s Z介刁 一

尸一扩

4a云肛2

矿 + 1

尸 _ 「 2 _ _ , . _ 、
.

_
.

二二“二 !一 一
cos乙介夕一 八 1 一 切)

Sln 乙北乎 十
月
J L 允

十 2户

~

互三旦鱼些竺里二
~
三旦全些丝竺卫鱼 +

51几h 拌介

、,/、卜了

9

‘

0

一
j6

rz、、
/吸、

+. (矿 一 1 )

sin 二夕(
sin h 拌二 , + si n h 拜二

(
1 一 粉) )

sin h 户允

不难求得平均动能的二阶导数为
:

E ‘,

-

a Z

( 左
2 + 12)反三

:

斗H

丁16 厂
,

6 、 矿 _ 64 声 /
,
二

’

3 、_1
一 以 —

.
一: 1

—
一气- ~丁- 一- , 戈二 ! 二 .

- 下 早
L 3 \ 丫/ 声 十 1 3又矿 + l)

‘
\ 丫/

日.口....勺毛,,、

、

.|t、

、
I
J产

se

夕矛,;:t.、
、

!

J月.

护�沪曰、.。一J..�
1

t.
刀�,
, ‘,护、

hna
‘.�一型 卫三些兰二2立+

二2
一

(

拌2 + 1 )

2 5 6 拜3

二
(矿+ 1)

3

由直接舒算得知
,

( 60 ) 式对所有的 产值
碑

匠取正值
.
因此

这表示扰动不 可能从平均气流中取得动能
.

大气平均内能的二阶导数这时为
:

0
.5公里

一

.吐.‘J....、
2、t
l一下1‘.,

J于C
,

H

斗T ,

s a b 万
。:

丁「肛
2
矿 _

_2~2
尸 :

.,
_

t
L不了不万

“ 种 矛
、 ; ·

H2 (

拌2 + 1
)

「5声 一 3 二 。 二 2 _
一

二

一
I

—
l‘户 ‘。以

i
尸几

L 犷 十 1
(6 1)

u , 卜0
.26

由于在大气中的小尺度对流一般 产 值接近于 1
,

而

。b
~

。毓
xT漏

:
一般也大于零

,

因此 (61 ) 式中与风锡有

关的那一填总要使大气中的平均内能增加
.
联合对动能

的分析
,

可以得出拮渝
:
具有二次垂值切变为 良值的盛行

气流
,

将抑制对流的撇擅发展
.
当取 H 一 L 一 l公里

,

刀 ~ 1℃
, 。m

a:
~ 3 米/秒

,

于一 7 X 10一
,

oc / 米
,

蕊
, ,

一 10

米/秒时 玩
, ,

认
,

的值觅图 4
.

、

土
一 一 , : -

1

一9 一6 一3 0 3 6 9

而(
x, 0 4 米.扩, )

Fte
( : : 0 7用

·

米寸移2,

图 4

六
、

桔 果 甜 流

以上的分析表明
,

盛行风的存在一般不利于对流的发展
.
这是与观测事实相符合的

.

但是
,

在某些情况下
,

例如 H
.
第逊 (D

ess ell
s
)叫 指出

,

强烈发展的对流云一般在高空伴随

有孩烈的盛行风
.
他并款为对流在高层将从盛行凤中取得推持它发展的动能

.
因此我侧

要简
,

是否存在着对对流发展有利 的那样的风速廓技 ? 我们来分析这一阴惫
.

事实上
,

由以上的分析不难看出
,

涡度方程(21) 式中与温度有关的那一项
,

对平均动

能的释放并不起作用
,

但去掉了这一项后
,

在 (
x , 二

) 平面中的小尺度运动的涡度方程与

在
、

(

二 ,
y

) 平面中的涡度方程具有相同的构造
.
因而

,

在 (
x ,

幼 平面的小尺度运动中
,

平

均动能的释放规律应敲与 (
劣 ,

力 平面中运动平均动能的释放规律完全相同
,

而后者的规

律性郭晓岚有过祥袖的尉渝[lz]
,

并指出
:当风速廓孩中存在着拐点 (郎二次切变为雾的点)
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,
,

平均运动将翰送动能抬扰动 ;反之
,

如在风速廓枝中不存在拐点时
,

平均动能nlJ 要增
,

郎动能的翰送方向倒蒋
.
因此

,

只要盛行风的垂值廓拔中存在着拐点
,

对流从盛行风

不过在这种情况下
,

我们还要进一步分析
,

由于这一盛行风的

时加

中取得平均动能是可能的
.

存在
,

会不会阻碍平均内能的释放
.
事实上平均动能和平均 内能相反的输送过程是存在

的
.
为了靛明这一点

,

我们举下面的例子
.

_ _ _ . , ,
_

_
_

_

、

~
~

几
二

.

_ _ _
_「 「一 、

一 。
/ H 3 H 、

二。 :。
,

。 一
I_
二
二 _

, 飞 _ , _

取 丽 ~ 虱 si
nZ肠

,

在这一风速廓袋中存在着两个拐点 (竺
,
三二立 1

.
平均温度踢的分布\4 斗 /

和初始扰动的形式仍同谕讥

这时涡度方程的解为
:

O必
, ,

f 「 日占 一
3寿2一 12 一

}

—
一 一

“ 斤 、 ,

—
月一 那。

—
lsln‘召 一

口t
一

L
L

a

( 交
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‘

~

斗(砂 + 1
2
) J

砂一 3 1
2

4 (砂+ 922)

“
,

一‘· , ‘·

}

。。S , 二

(6 2 )

平均踢的变化为
:

“
‘:
一

理铃兴局卫
S‘二“s‘· ’““

·

云
,

一洲{兴一喀
(\一 于
帐sin
Z叨 十

+

誓
一
(青)

’蕊。

} (

‘一 2

尔)
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(米羚气

*, ‘ 一
{ {黔一、

2

纂
(
一

于,
}纂
一+

誓
一
(青)

‘
、

, , :

[

2

(

卜
2

尔)
。。S

二。 一

(拾汽

(63)

上 矿 一 3、
_:_ 。 _ _

1飞
‘ 一二尸叮

.
一万 矛。“

工 ‘几 ,I ! f ,

拜
‘

十 夕/ J ,

(
6 斗

)

二 声 一 3、
___。 _ _ 一

! 1
l

月

气厂es 下下二J ‘.
0 ‘八 ,j 曰

二

扩 十 夕/ 」 ,

(
6 5

)’

平均动能的变化不难求得为
:

E , ,

a Z

( 左
2 + 22)

“聂挥 尸井续华军一飞
.

‘ 2 又产
‘

+ 1 ) 又丫 十 9 ) ,
(

6 6
)

由此可见
,

当 矿 < 3
,

0I]

盛行风中取得平均动能
.

丫了时
,

平均动能要诚小
,

郎对于琴< 了丁的对流可以从.
乙

V
H一L

由于一般来砚 旦 、 1 ,

因此这一条件通常都可以满足
.

平均 内能的二阶导数为
:

、少一了武U
才

r
、

.

、..‘沪.,J

_
下C

o
H

劫 一 一

一
-4T。
丁f日右

20 2 , ,

尸
, 一 、

1

1 L
i万平万 一

“ 一

杯奋 、九 一 ,
月一

ab 矛声
2H 2

拌4 + 3 0

(
产2 + 1

) (
群2 + 9

)

显然
,

由于这一盛行风的存在将减少平均内能 的释放
.

~
‘

二 _
,

一 H
_

厂丁 , 。
. ,、

_
,

~

,
_

_
。
_

_ , ,
卜 _

. , , , 卜
~ 一~

.
一一 ,-- , , ,

四 JJ
二匕 ,

环丁 二
一

众 丫 j 阴王毛功
, 丛盈仃姚足古盯孤切阴反胶们利关有杂忏

乙

瓦
。

>

于矶H T品
、

(矿 十 3。)
井

T , 二。盆
:x
(矿 + i)(3 一 声)

(68)

是否成立
.
当此条件成立时

,

盛行风将促进对流的发展
,

反之将抑制对流的发展
.
如取
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于一 7 x 10 一3℃/米
,

H ~ 1 公里
,

拌 一 1 ,
b ~ T 品

:
~ l℃

, ‘

硫
a:
一 3 米/秒

,

则 武 、 巧

米/秒
,

如取 H 一 , 公里
,

其余参数同
,

刻 武 、 7 5 米/秒
.
一般来砚

,

在 气团内部这一条

件不易满足
,

只有在系杭性条件下
,

才有可能出现这样大的盛行凤
.
我们注意到在第逊所

根据的查料中
,

其风速廓拔的形状与现在 这个例子很接近
,

同时最大凤速豹为 80 米/秒
.

因此
,

看来第逊的假歌有 , 定的可能性
,

郎盛行风的动能将是弦烈对流发展的一个能源
.

在以上所分析的几个例子中
,

盛行风对平均内能 的释放皆不能起到促进的作用
,

究觅

要怎么样的风速廓拔才能对平均内能的释放起到积极的作用呢 ? 我们不难算出当风速廓

栽能用一个对
二 的二次多项式来迫近

,

并且二次切变为常数时
,

在平均内能变化的公式中

与风速有关的一项为
:

三 _ 于几H ab
二

/ 知
,

一 3 上
上 “ — —

—
“ 二z

! , 广 , 丁一一一一了了
.

4 T
I。 ,

\ 又对 十 1厂

2声

声 +

: 。 s o
h ;

确1 / (69)

由此可兑
,

平均内能 的释放与风速二次切变有关
,

当 风
:
>

‘

。时平均内能要诚小
,

郎释放出

来
,

反之
,

当 风
二

<
0 时Rl] 平均内能要增加

.

自然
,

本文所用的这种近似方法带来一定的局限性
.
首先

,

我们只补算了泰勒展开式

中的二次项
,

如果再考虑高次项的影响
,

枯渝将会作某些修改
.
不过高次项的影响可以作

下面的定性估舒
.
敲初始时刻的平均风速伪 及

。 ,

以后时刻为 孤
,

HlJ 平均动能的改变为[12 ]:

△: 一 上汽
、
2
一 、加

二 一
l

。、
。
△耐

宕
+ 上

1
0
(△、冷

二
.

2 J O J H 2 J ll

(
7 0

)

如果 △、等于 生
, 2、

那末式中右端第一项对应于 E 刘
一

时简的泰勒展 开式 中 的 二 次项

1

2
tZE , ‘

2
/ 二_ 一

, 、 , 。。 , , 。 .一
, , _

~

、

一一
., , .

~ _ ~

。 二
_

,

一
一 , 。 ~

. 卜 」_ 二‘ 1
‘

d

,

E ~

,

又即刁戈lr钮刀厅时异四很 , ,

朋妇编弟一棋只U盯胜丁7斑岁卞两甲L1’.J 一
t.-下尸厂州、-

斗! O t
,

一项
.
因此

只要 △蕊不
‘

阪等于零
,

( 70 ) 式右
;
端第二项恒取企值

,

郎总要使平均动能增加
.
同样地

,

也

可以将平均内能写成与(70) 式相类似的形式
:

C. f,’
,

二
,

二
, 、 .

乙
,

f0
二 二

二 C f“ ,

_

、 , ,
/ , . 、

△I 一 一匕生龟 (T
Z
一 T 民)d之 一 -兰竺一 、 T

n
△T d之 +

一二竺一 、(△T )
Zd二

.

( 7 1)

Z T o
JO

’ 一 ’

T

o

J

H

Z T

o
J

H

凶此
,

平均内能对时尚的泰勒展开式中的四次填也总要使平均内能增加
.
由此可见

,

在以

上的分析中
,

考虑了高次项后要加弦对流衰减的趋势和减弱对流发展的趋势
.

·

其次
,

分析是斜对某一特定扰动进行的
,

对于不同形式的扰动
,

定量的拮果会有一定

的差异
.
不过上述能量搏换的机制看来是成立的

.

最后
,

我佣指 出
,

在以上所求得的对流发展的判据中
,

包合了扰动踢中量 T’
,

斌
,

而这

两个量只有当对流已握发展后才能测定
,

事先并不知道
,

这就使得我们应用这些判据时受

到一定的限制
.
因此上面求得的条件

,

只能作为对流已握发生后看它是否能进一步发展

的判据
.
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