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小尺度对流的发展和环境简相互作用的一个近似分析

巢 纪 平

又
中国科学院地球物理研究所

本文应用一个近似的模式
,

分析了大气中小尺度对流发展时和环境 平均运动

筒的非筏性相互作用
。

分析桔果指出
,

对流除在不稳定和中性稳定层桔条件下可以

发展外
,

在稳定层桔条件下也可以得到发展
,

井且扰动的振幅最后均趋于有限值 同

时
,
由于扰动的发展

,

大气的平均状态也要发生改变
,

不希开始时大气的层桔如何
,

最

后均趋向于中性
,

而大气的平均风速最后一般都耍减小一

一
、

引 言

观侧指出
,

大气中小尺度对流 如对流云 不仅在不稳定或中性层拮条件下可以得到
,

发展
,

同时在稳定层桔时也视常可以得到发展 然而
,

在理榆分析方面
,

众所周知
,

从熟知
的气块法及热力学的薄片法 出发

,

是解释不了对流能够在层拮稳定的条件下发展这一

观测事实的 事实上
,

对流是否发展这是一个动力学简题
,

必潭从描写对流发展的动力学

方程粗入手才能期望深刻地了解对流发展的条件

我们在最近的一篇文章中 
,

分析了描写小尺度运动的动力学方程祖出现不稳定解

的条件
,

从而衬渝了对流的发生
、

发展 由于当时衬希的对象是小振幅扰动
,

因此求得的

判据也解释不了对流在稳定层拮下的发展 由此看来
,

进一步箭希有限振幅扰动的发展

才有可能解释上述的观侧事实

众所周知
,

在小振幅扰动的稳定性理希中
,

由于扰动的振幅很小
,

扰动发展的能量虽

然取之于背景—
平均踢

,

但可以敲为平均场不受扰动发展的影响一 对于有限振幅扰劝

剧不然‘这时平均锡促使扰动发展
,

但当扰动发展到足够大时
,

它倒过来又将影响平均锡
,

改变平均踢对扰动的能量翰送率
,

从而使扰动的发展受到制的 在另一方面
,

由于狄动踢

和平均踢之周的这种非接性相互作用
,

在小扰动不能发展的条件下
,

有限振幅扰动也可能

得到发展 自然
,

由于这种相互作用的非拔性性盾
,

定量的研究这 , 周题存在着较大的数

学上的困难 因此封萧这一简短时
,

不得不作相当多的筒化

作为研究小尺度对流发展时和环境 平均榭之简非梭性相互作用的开始
,

在本文中我

们暂且不求理渝上的严翘
,

而殷舒一个筒单的数学模式
,

对这一简题作一次初步的分析

二
、

数 学 模 式

布格尔斯 川 曾毅卦了一个便于作数学处理的模式
,

用来衬渝不可压精流休

中的湍流运动 在我们现在的情况下
,

考虑了温度壕的作用后
,

可以形式上按布格尔斯将

本文 年 月 日收到



气 象 学 卷

描写小尺度对流的发展和平均踢变化的方程祖写成

、,
护

、少、产、、声,工以斗
‘、‘、户‘、护、尸 一 ‘卫旦一 工

旦 。 ,

乞渗斌丝
口

在此
, ,

一
,

一 口 一 竺刃
言

‘

田 ,

一餐
。。

,

芡
留 。 ,

口

一 气万 一 了。

少留 了
”

丽 一 留 弓互,
口公

二 , , ,

表示扰动垂直速度和扰动温度

,准的平均速度和平均温度 留 一 , “ , ‘
,

尸是用以推持原始的平均运动
。

所需的外

力 气压梯度力 是推持原始平均温度
’

。

所需的热量 下。

为艳热梯度 月一 盯了
,

为

重力加速度 为平均温度取作常数
公为时简

二 为垂值坐标 为运动的垂值厚度
,

为湍流交换系数

当我佣将扰动速度和扰动温度只取成是坐标 扮的函数时
,

这意味着这些量是对水平

坐标平均过了的

在这一个只具有等价意义的数学模式中
、
各项的意义如下 带有

” 的项表示摩擦消耗

的粘性力
,

两式中右面第三项是描写扰动运动和平均运动相互作用的雷带应力

在扰动运动的
, 斗 两式中右面第一项表示平均踢对扰动踢的作用

,

第东项为食性项

式中最后一项表示浮力一不难由比斡得知
,

这个模式几乎包含了一般流体力学模式中

各个主要因子的作用

简蓬的边界条件取成
二 一 。 ,

留 二
,

二

二 尹 。一 。

三
、

简 题 的 特 解

我们的 目的只在于通过近似的分析靛明扰动踢和平均坍之尚相互作用对小尺度对流

发展的重要性 因此
,

为了数学处理上的方便我们略去扰动方程中的非袋性项
,

然而在平

均运动方程中的非换性项则仍然保留 当在扰动运动方程中保留非梭性项而不舒扰动堤

和平均踢之简的相互作用时
,

对于常定运动和非常定运动古特曼  和作者 分

别作过豁算
,

并一致得到拮萧
,

对流只有在不稳定层拮大气中才能得到充分的发展

瞥化后的方程祖为

犷

、、夕、夕、户产吕户
‘
、、
山

了、丝

阳

, ,

月

—

尸 一

旦 。 , 留

才

。 一

晋
一

青户
留众

,

青舟
。

卜
·

器一一
训一价
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取扰动的形式为一筒藉波

留 一 即
“ ‘
、‘ ,

万
’ 口 一

“

以
“‘

面

将 式代入 一 式后得
, ”

厂 一— 一 — 留压“
,

月
‘弓

入

黯
一

芳
一

影
留

下、·

””, 二

, , ” 。

月 丁一 一 一 气丁 一 下
一

, ,

月

斗

。 , , ”矛 。

一长汾 一 几二丁 一 了刁 留、
二

一 二二 口 、

璐 、月 月
‘

·

解出这一方程祖后
,

就可以知道扰动锡和平均锡通过它们相互作用 后 随 时 简的 演

变 然而由于这粗方程是非换性的
,

暂时我们不去同时也无必要先来寻求简题的非常定

解
,

我们首先把注意力放在常定解的分析上

方程祖 一 第一祖常定解显然为

留
二 , 二

二

一
,

不难理解

趣

这是相应于方程祖当
‘

。 一 时的一祖解 自然对这一粗解我们不威到兴

重要的是另一粗当 。 时的常定解
,

这一粗解不难由下面四式求得

尸 一丝 一 — 留示
日

·

”犷 、

馆一万少尸
· ’

卞
“ · 、

一

” 。

夕 一— 一 一 留 口 ,

、 ”矛 。

伙 一 了 留 一 二二
‘ 二

一
、月 月

‘

爪
由 一  四式通过一些代数运算后

,

求得

, 乱
二

尸 一
” 矛 丫

’

尸, 、, 月 一
‘ , ,

既
。

” 月
一尸 十

,不石石瓦砰不二刃
’

·

尸 十 , 户 一 丫声 一
” 矛

丝 一 生
司

抓歹丁石面万二不万飞
,

甘
’

一
’ 一 ’

」

尸一旦
刀

一 了
。 矛

月母
一 尸 十 丫 尸 , 月 夕一 卜。 〕 斗
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功式是运动最后达到平衡状态时扰动的最大垂值速度表达式
,

式是相应的最

大扰动温度的表达式
, ,

叼各为由于相互作用后平均场最后的速度和温度

或者
,

考虑到原始的平均速度和温度值各为

尸 ,  
以 O 一
—

, 声 O
一
—

。

p p

以及等价地靛

T .,
万二 ~ y

。

月

(2 5 )

( 2 6 )

为原始的平均温度垂宜梯度
,

将(25 ), ( 26)二式代入(21) 一(2钓式后
,

得
:

留:
:二
一

警
一

等
+
丫卿

’

一 ‘·’”(‘一
了。,

,

一
。

。;

一命[
一

警
+
了惚)

’

一
。(

一小
一!警
+
次黝

’

一 、*
、 一 。

卜等工
U一
子!警

十

寰
一

合龄)z一
邓(一

10,
],

卜
H
la+ 命!

一

瞥
+
丫姗

’

一 4邓(、 一 。

亦

一耐揣卜警
+
了即

’

一邓(\一
)
]
.

(27)

(28)

(29)

(30)

(31)
由于(27)一(31) 式右面各量告可侧量

,

因而我们提出的简题至此已握解决
.

四
、

桔 果 甜 希

首先
,

我俨注意到对于发展起来的扰动其速度和温度不能取虚数值
,

因此上列各式右

面根号中的量必须
咨

匣取正值
.
这一要求郎相当于下面的条件

:

、少
幽、./、
.少

234
工J
33

Z、、了t、Z
‘
、丫。 一 丫

。

成 o
,

或
1)

u孟> 斗月牙(了
。

一 了。
) >

o
,

在这两个必要条件满足下
,

由(27 )式我们不难求得对流能够发展的充分条件为
:

,
。

一

解斋孙
一

劲
·

由于一般来靓在大气中总是 U 。 >

晋
(例如取 , 一 ‘“米v 秒

,
U
。

一 ‘米/秒
,

只要H > , 0 0

米
,

或者当 u
。

一 10 米/秒
,

只要 H > 10 米这一不等式就满足)
.
因此

,

当 了。

一 y 。 < o 对

,(3 4)式总成立
,

亦郎对流总能发展;当 下
。

一 物 > 0 时
。

只要条件(3叼式成立
,

对流也能得

l) 当(33)式不满足时
,

上面的解将取虚数值
,

这祖解就不具有况实意义
.
换句藉飘

,

即扰动没有发展的可能
.
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侧肖;

粤

一

到发展
.
这时由于(3叼式右面与 H 三次方成反比

,

因此在稳定层桔下
,

尺度较小的扰动较

容易得到发展
.
例如当

,
~ 10 米

2
/秒

,
U
。

一 4 米/秒
, 丫

。

一 了。 < 10 一 度/米时
,

H
~

.

加。 米时的扰动总能发展
.

上面这一筒单的分析表明了
,

扰动坍和平乌锡之简的相互作用对小尺度对流的发展

起着重要的影响
,

因为正如前述
,

在小扰动理萧分析中是得不 出稳定层桔大气中对流能够

发展这一拮渝来的
.

下面我们分别以三种不同的情况对阴题的解作进一步的分析
.

情况(I)

这时当

开始时大气的层拮是中性的
,

郎 了
。

‘ 下。 一 0
.

忿
‘ + co 时

,

解为
:

留盖
a二

x

_ 了U
n” ”矛 \

~
乙 I

— 一—
二

、 H 牙 /
‘ (

3 5

)

(

3 6

)

(

3 7
)

0,耐一H一一一一

二下

x1U
盆

2m
0

了I ~ 下
‘ 。

考虑到(37)式后
,

可以将(35) 式改写成下面的形式

留吞
。x

: 一 2 竺 (u
。

一 v :)
.

H

(38 )

(3 5
‘

)

由于 。益“ 必须大于零
,

否则解不具有现实意义
,

因而

U x < U
o.

由此可晃
,

在中性层拮下
,

由于对流的发展
,

最后大气的平均风速要减小

(39)

郎扰动发展

的能量完全取之于平均动能
.
同时

,

层拮不受扰动发展的影响仍保持中性
.

如取 u
。
~ 6 米/秒

,
H ~ 1

00 米(相当云泡的尺度)
, ”

~ 10 米
2
/秒

,

剧 u :“ 工 米/秒
,

叨m
“x , 一 1米/秒

.

很有意思
,

(
3 约

,

(
3 7

) 与斯杜尔特(夕ua rt )[7] 对于不可压精流体的研究拮果完全一致
.

;因此可以孰为
,

在中性层拮的可压缩流体中
,

扰动发展的行为本盾上与在不可压精流体中

相同
.
这一拮希的物理意义是清楚的

,

因为在中性层桔流体中内能没有释放的可能
.

;
情况(n ) 开始时大气的层拮是稳定的

,

郎 下
。

一 丫。 > 0
.

在这一情况中
,

平均气流最后的速度为 :

uz
:
一 。; + 叮

u。一 丫石i万不面石丁丁而、2、 几
/

(
4 0

)

俄们也可以将这个式子换写成
:

U ix一 U 。
一
u ; + 工 u

。 /

二 .

厂
~
一万不、

_ _ _,

吸1 月- 飞
I
L 一 份 , 二- l 局 U l一 U o

.
十 U

.

\ v U o /
( 斗1 )

式中

一
旦翌丝止卫业 > 0

Uo
(42)

。 自然
,

在(斗1 )式中必须对 u
*
有下面的限制

:
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u * < 生 uo
.

(43)
·

由此
,

我们不难得到
:

__ 、 _ , ‘

3
_ _ ’ _ , , , , , 、 。

U
。

>
U
i
> 二 U0 时

,
U

x :
一 U 。

> 0
,

4

(
4 4

)

·

一 , ,
3

, , 。 L

U
x

< 二 U
o
时

,

4

U
x l

一 U
o < 0

.
(4 5)

亦 自p在(4钓式的情况下
,

大气的平均动能由于扰动的发展要增加
,

在(45) 式的情况下
,

大
气的平均动能要减小

.
在另一方面

,

显然由于 Ul
:~ U :十 U * ,

因此在稳定层拮条件下聂
后达到的平均风速总要比中性层拮条件下来得大

.

大气最后达到的平均温度 由(30 )式
,

这时为
:

T ll 一脚
·
‘

豁卜
‘ +

不漂]. (46),
在条件(斗3 )式成立下

,

我们也不难近似地将 (46) 式改写成下面的形式
:

Tl
!

,--i0
一 二

(

‘一

瓢~
、) > 0 ·

由此可兑
,

在稳定层拮条件下
,

由于对流的发展大气最后的平均温度要增加
.
或者旋

句器砚
,

大气最后的平均内能要增加
.

由于大气的平均内能在这一情况下总要增加
,

因此当条件(4钓成立时
,

郎大气的平为
动能亦在增加时

,

扰动不可能发展
.
这是显然的

,

因为在没有外加能源时
,

平均总能量的
增加必然将导致扰动总能量的减少1)

.
因此

,

在稳定层拮情况下
,

只有当(斗的式成立时
,

对
流才具有发展的可能

.
自然这时扰动发展的能量取之于平均动能‘

在稳定层拮下
,

扰动的最大垂道速度最后可以到达【由(27 )式」:

。孟
:二

:: 一
塑H

加
2
矛

,

v 。 厂一下万二
一
~, 二, --t-

—
划 1 一 什

-

。

月
‘

月
v U 。

(
斗7 )

与上面同样
,

近似地不难将这一式子改写成
:

(U0 一 u
:,

)

.

(
4 8

)

”

一H2
一一

”

一H2一一。盖

由此可兑
,

只有当 U 。 一 Ux
:
> 0

联合(45)与 (35
‘

) 两式
,

得到

(U
。

一 v :一 v *)

时扰动才能发展
.

户
澎

, 盖
::::一 。乱

:: 一 一 2 竺 v
,

< 0
.

H

(
4 9

)

因此在稳定层拮下对流虽然可以发展
,

但最后到达平衡状态时的垂直速度要比中性层撬

时来得小
.
如取 丫。一 7 x 10一 度/米

,

其余参数同以上的例子
,

则 , m川
:
二 0. 8 米/秒

,
.

自p的小 q. 2米/秒
‘

相应的扰动温度为

呱
: 2” U * 2

月2H
3 (
U 。 一 U

:,
)

.

(
5 0

)

D 湍流作用总是使能量耗散
.
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该口取与上面相同的参数
,

则 0。川
:
二

·

0.

05 度
.

由(斗8 )
,

(
5 0

) 两式除重新可以得到拮渝
,

郎在稳定层拮条件下扰动发展的总能量告取

之于平均动能
,

井且不难求得能够发展的扰动 的厚 度 为

米
2
/秒

,
U

。

~
1 米/秒时

,

Hc
二 工00 米

.

最后我俩指出
,

达到常定时大气的平均层拮为
:

H > H
。
一生匕

.
当取

,
一 10

3 U o

飞 , I:
、 :

。

一婴
‘

(
:
。

一 :
。

)

,

U
o

(
5 1

)

或改写成

了
。

一 下n

下。

一 了。

_ U x

u
o ’ (

5 2

)

一

在上面的参数值下
,

Ul / U0 二 工/ 6
,

九一了
。

~
3 x

10 一 度/米
,

所以 汽一 为
:
” 0. , X l 。一3

度/米
.

由此可觅
,

在层桔大气中由于有限振幅对流的发展
,

最后大气的静力稳定度要吸
小

,

并趋向于中性
.

情况(n l) 开始时大气层桔是不稳定的
,

郎 下
。

一 了。
<

0

.

这时当运动达到常定时
,

大气的平均风速为
:

U xxi ~

1 , ,

/

二

厂下万万、
U x 十 一 U

o几J- 一 飞1 1 个 份

—
I,

2 、 v U
。

/

(
5 3

)

式中

护
, 一 匹型立二工应一

、

一 护
U0

,

“
(5斗)

或者由于在一般情况下 u ** 《 U 。
,

故(53)式也可以近似地写成
.

U , : : 、

一 U
。

= 一 (U
。

一 U :) 一 U
** < 0

.
(5 5)

由 (5幻拳指出 ,’在不稳定层拮下平均风速最后要变小
,

亦郎平均动能在对流发展的过程中

要释放出来
.

大气的平均温度最后为
:

·11 : 一
H1

。
、

豁卜
1+
厂镖]. (弓6 )

几
或近似地写成

Tll
!一 T0 一

叻
一

黝味
一 为, < 。

·

(

5 7

)

。

由此可见大气的平均内能也要释放出来
.

扰动达到平衡状态后的垂直速度和温度为
:

留盖
axll:一丝 (。

。

一 。: + 。* ,
) 二挚(

。。

一 。111)
,

H 万
(58 )

思
:xix:一

Z pU 纽‘* 2

尹
2
尽

(u
。

一 u 川)
.

( 5 9 )

,

由于
二

展
.
U0 一 u n: ‘

阪取正值
,

可以得出桔靛
:
在不稳定层拮下对流将无条件地能够得到发

亦郎申大气中释放出来的平均总能量除用在摩擦消耗上外
,

总还有剩余的能量供抬
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扰动
.

如取 丫。一人~ 3 x 10 一3 度/米
,

其他参数同前
,

则 。m ixl ll’‘ L Z 米/秒
,

o ma 。:“ 0
.
0 ,

度
.
由此可兑

,

对于发展的对流当达到常定状态时
,

虽有 a, 益
xll: > 。益

x:> , 益xl :
,

但一

般差别不大
.

同样地
,

当达到平衡状态时
,

大气平均层拮的改变为
:

里卫王二二生 ~ 竺 < 1.
70一 丫

。

U
o

(
6 0

)

郎由于有限振幅扰动的发展
,

大气层桔的不稳定度要变小
,

井也趋向于中性
,

五
、

总 桔

由以上的分析我们得到桔渝
:
在对流发展时

,

平均踢和扰动撮之简的非接性相互作
:

用
,

对对流的发展有重要的影响
.
对流不仅在不稳定和中性稳定条件下可以得到发展

,

同

时在一定条侩下当层拮是稳定时也可以发展
.
当层桔是不稳定时

,

对流发展的能量取之
-

于大气的平均动能和平均内能 ;在中性层拮下
,

对流发展的能量唯一地来自大气的平均动
‘

能 ;在稳定层拮下
,

如果大气的平均动能减少
,

则对流能够发展
,

否则对流将得不到发展
:

自然
,

由于模式的局限性
,

上面的桔箫只包括了有限振幅对流发展时部分的规律性
,

同时看来某些桔箫当对模式作了合理的改进后
,

可以预料会有所修正
.
但这个筒单的分

-

析却指出了相互作用对扰动发展影响的某些趋向
,

这 自然是有意义的
.
进一步用一般流

体力学模式来分析这一简题我俩将另文衬萧[8]
.
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