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林 杏 奇

�湖北省气象科学研究所 �

在物理
、

化学
、

气象等广泛领域中
,

为了研究系统的演化
,

把研究系统抽象成为一组变量和包含一些

控制参数的速率方程组�演化方程 �
,

再加上边界条件
。

由这个模式出发对定态解进行线性稳定性分析
,

应用分支理论我们可以严格断定在参数空间中定态的稳定区域以及出现分支的线
,

还可以近似计算分

支的解析表达式
,

也就是各种耗散结构表现出来的许多新现象
。

自然界从化学到物理的各个领域中
,

普遍存在着自组织现象
。

如果我们从广义的
、

形式的意义上来

理解
“
化学反应

” ,

则在社会和生态学或生物学的领域中
,

我们将遇到 自组织现象的相似方程式
,

都可以

用一组祸合的非线性偏微分方程组来表示
。

例如生态学上捕食者与披捕食者之间的竞争
,

用洛特卡振

荡反应的动力学模型
,

导出了这种自组织现象的周期运动
,

很好地描述了生态平衡的振荡规律
。

又如
,

在振荡化学反应中
,

当控制参数超过某一临界值时
,

时空上出现自组织图案
,

用三分子理论模型很好地

描述了化学反应中出现的这种振荡规律
。

三分子理论模型的建立
,

推 动 了 非 平衡相变理论的重大发

展
,

大气运动中发生的非平衡相变
,

也是一种自组织现象
,

形式上与生态平衡中捕食者与被浦食者之间

的振荡非常类似
。

本文用耗散结构理论建立了降水的振荡模型
,

研究了降水的振荡机理
,

指出了控制降水振动的因

子
�

为预报降水振荡提供了物理依据
。

�
�

降水的振荡模型

云沐是个开放系统
,

它是由小水滴和大水滴或冰晶组成的
。

外界不断流入该系统的水汽在上升运

动中不断被疑结成小水滴
,

使云体内小水滴的数量不断增多
。

与此同时
,

大水滴则通过大
、

小水滴共存

发生的护散转移和大水滴碰井小水滴以及振动破裂等方式
,

数量在不断增多
,

大水滴
“

捕捉吞食
”

小水滴

的结果
,

使云体内小水滴的数量减少
,

此外
,

云体内上升气流的振荡衰减
,

使一部分大水滴离开云体落

至地面
,

致使云体中大水滴数量减少
,

云体内大小水滴含量这种消长的振荡
,

致使降水出现明显的振

动
。

根据成云致雨的物理过程
,

我们可以写出这些过程的反应式
�

无
,

�

一
�

�
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� � � 一
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花
,

� ��
�� 补�

���

式中� 为流入系统水汽的净入流量
,

� 为云体内的小水滴数量
,

� 为大水滴数量
,

� 为离 开云体下落静
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大水滴数量
,

� �为水汽相变为水的速率
,

瓦为大水演数� 增加的速率
, 掩�为大水演离开云体的速率

。

第一

个反应式表示水汽净入沈且提结成云滴
、

使云中小水滴数是增加的过程 , 第二个反应式表示大水滴致盆

增加
,

小水滴数纽减少的过程 , 第三个反应式表示一部分大水滴在上升气流托不住时离开云体降落至地

面的过程
。

综观上述反应式可知
,

成云致雨过程是由三个不可逆过程锅合作用而形成的
。

假定流人系

统内部水汽净人流量 � 维持恒定
,

由�� 式可以得出大小水滴含盆随时间演化的速率方程
�
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由���式可求得微分方程的定态解为
�
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器
现在对定态 ��

� ,

� �

�进行线性德定性分析
,

我们把��
� ,

� �

�
�

看作是一个未被扰动的解
,

当它受到外

界作用或内部涨落而引起的连续扰动为
�

乙� 、一了�
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方程组有非平庸解的条件是系数矩阵的行列式等于零
,
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下面分两种情况讨论定态解的稳定性
�
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,

很容易看出特征值� 士均刁
、

于零
,

定态点�
二一

华
�

�一黑、
为隐定的结点

,

扰动不会出现周期振动
。
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韶
是个稳定焦点

,

定态点附近的扰动是周期性的减

幅振动
。
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, ,
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,
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:
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3
)式就是云中大小水滴含量随时间绕定态(X

.,

Y
.

) 的振荡方程
。

二丛二 ‘ 二三七二:

方程右端(e
:+ e :)。 Z X 和 (e

:n :+ e
:
口:)。 Z X 为振动的振幅

,

粤了旦丝进一了二鱼兰、
’

为
2 I X \ X /

振动的圆颇率
。

显见云中大小水滴含量是具有同频率 (同周期) 不同振福的振动
。

小水滴含量和大水
一几

,

A

,

一 几
.
通
.

滴含量的振动强度分别决定于振 幅 (c
‘十矶)。 Z X 和 (矶D

:+ c 1D :)。 Z X 的大小
。

当振幅大时
,

大小水滴含盆围浇定态的振动就大
,

降水强度变化就比较激烈
。

大小水滴含里的振荡周期的长短
,

决定

干。 , , 粤/
‘

4 掩
:
k
:A / 一 k

:A 、.

一义一了一/ 的大小
,

当圆领率大时
,

大小水滴含量振荡周期缩短
,

致使降水振动

频繁
。

这种振动的物理意义是
:
当云中小水滴含量较大时

,

如X 较大
,

Y 较小(X > X
.,

Y
<

X
。
) 通过云

一

雨

转化过程 k
.X Y ,

X 减少
,

Y 增加
。

由于 跳Y 的迅速增大
,

Y 趋于减少
,

瓦X Y 减少
,

X 增大
,

又使 跳X 了增

大而 Y 增大
。

由于 :
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。

,

故当 x > 琴 时
,

:

人 人 \ 人 l “、 马 付盆

4 △< 0 扰功就会有周期振动
。

这表明由于初始雨滴形成的困难
,

云在发展初期往往积累了一定的云浦

(即X 较大)
,

持雨滴产生后
,

才会出现这种振动
。

由于 灸:A 为水汽凝结率
,

同升速正相关
,

介:为雨演落出

率
,

同升速负相关
,

所以在升速小的层状云中
,

容易产生这种振动 (X 阀值较 ,J
、
)

。

在暖性层云中
,

动力过

程为定常
,

这种微物理过程的振动
,

可能造成层云持续降水的一些阵性
。

2

.

结 论

通过大小水滴含量振荡方程的分析
,

得出以下结果
.
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,

云中大小水滴含! 会发生周期振荡
。
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控制降水振荡的因素有初始条件C
‘ ,

C
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分布系数!D
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流人系统的水汽净人流呈 A ;水汽相变
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成水的速率 无, ;大水滴离开云体的速率 k
:;云中小水滴数量 X 等

。

3

.

降水振荡周期的长短由流人系统的水汽净入流量 A
、

水汽相变成水的速率 k
, 、

大水滴 离开云体

的速率 k
:
和云中小水滴数量工所决定

。

4

.

降水张度振动大小由初始条件C
:,

C

: ,

分布系数 D
, ,

D

: ,

流人系统水汽净人流量 A
,

水汽相变为水

的速率 k
:
及云中小水滴数量X 所决定

。
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