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凝桔反赣对霎层垂道发展影响的一个楼性理希

顾震 潮 胡广 兴
中国科学院地球物理研究所

提 耍

根据小尺度垂值运动的接性分析
,

作者视明凝桔反赣戏云层的垂值发展有着很

强的制豹作用 这种制豹作用在温度和湿度蛟大的隋况下更为明显 作者引出了在

凝籍反能作用下非定常运动中的频率公式和定常运动下的波速公式 达样
,

南方雨

季中每次雨停时常常晃到的云层迅速分层的现象得到了可能的理渝解释

一
、

简 题 的 题 出

在南方山区里
,

每当雨停或快要停的时候
,

往往不是云块一齐都消散
,

而仍然云量很
多

,

大片存在 不同的只是在这时候云开始明显地分层
,

且往往山腰有层云
、

层积云
,

山厦
以上有高积云或复高积云

,

而在高积云上空甚至还有一层育积云
,

至少是卷云 在山顶的

云雾宏观观测
,

还可以看到远处上下两层中
,

云云层相速的个别地方
,

它也是糙擅下雨的

地方
,

雨施一值褂到下面的层积云里 值得注意的是
,

同一季节中这些现象在北方并不是

常兑的一

在过去
,

对云层分层的现象也有人加以注意  习 ,

但是
,

他俨只注意到它的热力学
,

井
没有注意到它的动力学

这现象显然是大气垂直运动在垂值方向上节点的突然增加
,

或者税
,

垂值方向上波关
的突然减小 因而不能不是一个动力学简履

应解注意
,

云的开始分层是在降雨的充分发展之后
,

因此
,

进一步的考虑不难了解它

与凝拮反镜会有一定关系 事实上
,

根据大尺度运动的降水数值预报的例子 
,

征明凝桔

反馈对垂值运动有着很大的反赣作用 对于小尺度运动来能
,

这种作用显然只有更大

为了探索凝拮反镜在这方面的作用
,

确定进一步工作的可能和必要
,

我们在这里先对
它作一个校性分析

二
、

非 定 常 简 题

用带有
“ 一 ”

号的符号来表示未扰动的平均量
,

用带有
“ , ”

号的符号来表示扰动量
,

假定未扰动的风速
、

气压
、

气温不随坐标 而变
,

是平均风的方向 平均风与
二
无关

,

井
且也不随时简改变

,

那末我们得到两推简题的方程式祖

’ 二 分口’ 、 衬
二一

‘ “ 了 一
一

尸 丈 ,,,
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产、户‘、户‘、、尹、

,尸一
办
‘

一劣,一口、
一厂、

留
,

一“留一介
一‘

旦三匕一

宕

“一
一

户
,

一
,

于十 卢
’

由
,

式消去合 矿 的项再对
二

微分
,

并把 式对
二

微分两次相加得

一夕一
毖一一

办
压

一劣夕一

阵 立、。斌 一

二
一 厂 共匕

口宕

口户

弓入位温
,

在
。

化很小时
·

由定

曝
,

、 韶
,

一
皿 脚器一

并由 ‘,与 。 式消去含
,

的。
,

再用 式消去合
『

“ ,

的。
,

刻得

一 一
, ,

了
, 一 口。

, ‘ 、

, 、 、

—
, “

—
一名口

— , 一 , 一 “

— 一
二二

—
、 ,

口 劣 劣 宕 口

、卜、户了、卜、卜
产

·

、,、了‘、产、
六己有上,‘

‘、、山‘土,上,上,‘

、‘、‘、吸矛、、

‘

由于凝桔反镜
,

位温变化是
‘

万
一

丽 一

其中 夕三 即 溯
热 ,
由此得

。 , ,

一 下 留 。 一
口

不鲍和

鲍和

,,
工,‘

喜俘
、

李、
’ 十 、 。

粤
。
、一

。

劣

略去
,

及 户的水平变化和局地变化
,

由 式消去 ’项
,

剧得
、

, 。一

一
, ,

丫一
,

。
‘

了
。

节 、 。
‘

气万丁 个
‘“ 下 下万一 甲 “ 下二一二 “ 留 一 二 , , 甲 飞 下 东

叫

, , 二戈
‘ 劣 万‘

犷 , 口 , “

这是凝拮反飨下小尺度非定常垂值运动的基本方程

取波动解 ,
’ ‘左

二 ,
左,

”
”‘

代入 式
,

且取波速 兰 , 及
二 ,

员得

“
一 , 〔‘沃一 ““ ” , 一

令
“

号
,‘

,

万下万万几不
、 一 万

‘ 一 “土 面拜谏歹不蔺
汉 十 ‘”’

,

其中
, 一

丫衫 展’丫 衫 砌
,

成呈

一 一 ‘一‘一丛
多

一
了丁谈衫十砌 了厌不飞矛不下丽

注意
,

都是实数
,

因而 与 式中根号里的根号之前应取正号
不难看出 由于疑拮项 沁户 口总是与 一起出巩

,

因此
,

比较这两项的大小就可以估

舒出凝精反镜所起作用的大小 在一般情形下对流层平均砚来
, 一 ,

最小到 工 一“ ,

,
户  一

, ,

的值随温度
、

压力 而不 同 觅表
,

一般视来



气 象 学 报 卷

夕 一 ℃ 毫巴
‘

表 矛值 ℃ 毫巴

对实际上在我国不易出砚的气温气压情况不列出户值

一

一

一
…
一
…

。

一

一

一

一

一
。

一

一

,山

一一一
,且

一一一

我们可取 节 一 毫巴
一‘,

因此 子户 口 一 一 所以一般情

况下 节可引
了
甚至 九户引

,
也不难看到 了的作用在热带

、

副热带夏半年
,

·

温度高
、

湿度也高的情况下起的作用更大
,

而在北方冬季里不会有多大作用 特别是在对
流层下部

现在我佣由 式来看疑拮反睛的作用 在下雨继擅时
, 舀一 显然凝拮反镜的

桔果造成了不稳定性
,

因此波速
‘ ,

十 ’ 的虚部
,  

自p(12 )式中的根号前应取
,

正号
.
由此可知

,

在疑桔反睛下
, :

,

> 石
,

郎传播速度诚小
.

注意在 及
二

~
。, 占 ~ 0 时

、少
,

、./一乡乙U
J.上‘土
J了.、2.、

c 。

一 士

丫聂
.

这是一般的重力波
.
因为 毛 》 毛

,

乏
二

》 , ,

由此得 A ~ 毛
,

而

(
‘ 一 ; )实/ (

‘。 一 、) 一李
,

{
;瓦落弄

,

尺二 V
s U

(

‘ 一 石)
二
~

‘,
~

r

大了
_ ,_ 。

了
_
、

牙丫
g、

‘
丁 “

万g尸/丽
(17)

当

1晋
:;4
1
> ‘·, 时 ,

、、/
、
、产00.

9

j.上J土
产‘、了‘、

(

。 一 万)
:
/ (

‘。一 孤)
~ 一二玉

2 展

、

/

一
(
, 、 。

粤
g;
)

,

V 、 万口 l

(
: 一 反)

: 一
‘ ; 一 一:份

‘

影
,

)

·

了刀V1一毛

取 g ~ 10
, ,

户~ 10 , , ,

丽 ~ 1 0 , , ;

~
1 0 一 , ,

形 ~ 工。‘
,

及
二

~
1 0 确

.
这样

,

在 1
,

! >

>

}扣 }
时

·

(

: 一 森派/(
‘。 一 万) ~ 1 0一 到 。

(
: 一 石)

二
~

: ,
~ 5 x 1 00 到 0.

而在热带中 * 一 二 7
。

八。。 毫巴
,

这时
}粤
:;
}
> !, !

I U I

(

c
一 云)

实
/ (

c 。一 云) 一 一 5 火 1 0叫

(
‘
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’

由此可晃凝拮反镜对波的移动影响不大
,

有无凝桔只对 (
: 一 司

二
大致造成变慢 。

.
5

米/秒的差别
.
但对波的生长部影响很大

,

它的发展速率
。’“ 、 。一‘0一a‘二

e[j 每小时波幅加大 cs.
6
或 37 倍

,

而在没有凝桔反馈时
,

口 ,
i t

七 ‘s x io一6t .

却每小时波幅加大还不到 2多
.
这靛明雨停疑桔胳止或减弱后

,

云层发展也要大大减弱
,

或趋向消散
.

由此看来
,

凝枯反镜对云层发展是很重要的
.

三
、

定 常 尚 题

为了了解云层分层的发展
,

我们现在来考虑定常简题
.

对定常情况
,

可在 (12) 式中取
: ~ 0

.
如果我们不再尉渝 氏了/加 项

,

那末略去这

一项
,

得到垂道方向上的定常波数
、、产、7.

n�1儿
2
,�

声

‘
、尹‘、

显然
,

当

“ 一

丫粉
。

等
一 , ;

.

半
十 “

篇
<。

时
,

波解不存在
,

但一般 乓
“

乒 3 公里左右时
,

都可保征有波解存在
.
在有凝桔反馈时

占‘ 1
,

( 20 ) 式右边减小
,

因此波数较少甚至没有波解
,

而在疑拮停止时
, 占 ~ 。,

(
2

0) 式右

边加大
,

在同样的 及
二

下
,

垂直方向的垂值运动的节点增加
,

而云层就出现分层或夹层现

象
. ’

仍取第二节例子中的数值
,

g
/
矿 七 10 一

,

可兑 占一 1 时
,

展 < 0没有波解
,

但 占 ~ 0

时
,

受
:
~ 8 X l。一6

,

或 L 二

~
夕.5 公里

.
如果 占‘ 1 时

,

垂值气流在对流层中部最大
,

及
二

~
2 X 1 0

一6 ,

那么
,

~
2

.
4 X 1 0 一7

,

而在 占一 0 时
,

左
:
~ 1

.
4 X 10一5碑n L

:
~ 4 公里

.

如果在 。
.
5 公里有一层云的韶

,

在 4
.
5 ,

8

.

5 和 12
.
5公里各将有一层云

.
而在它们中简将

有 明显的
“
夹层”

由此可觅
,

在雨停后
,

由于凝拮反镜的胳业
,

云层可能出现分层的现象
,

而在雨戒台

时
,

会有云层迅速合并的现象
.
应敲注意的是

,

由于这种过程是垂直运动在垂直方向上节

点数的突然改变
,

分成几层的云层就是 由原来的厚层云层从中迅速断裂而形成的
,

而不是

从别的地方另外移来或者 由什么别的作用另外逐渐形成的
.

因此雨停之后
.
,

多层云层的

出现是可以十分迅速的
.
它是在原地原有云层上垂值运动的动力学状态突然 改变 的拮

.
果
.

但应孩指出
,

风速垂值切变对云层分层有不利的作用
,

这是不难看出的
.
利用对流近

似
,

我们得到下列扰动方程粗

万(习 兰生
O 劣

O
“ , ,

O 石.
十 毖夕

—
二二 二

口万

O 户

户 。二
’

一 ‘ 、
O 留

,

“ 、z 少 -石,
~
一

L, 工

_ 生旦兰一 又了

户 a 二

(
2 2

)

(
2 3

)
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o户‘
、

+ 生

‘(一 ,
普
:,

)

-
( 25 )

一p
J

亡护
、

留

亚
。

O 君

(
2 2

)一(2u5 )式为
。 , , ,

‘ , 户
, ,

a

,

的阴合方程粗
.

引进下列关系式
,

_
二 ,

_
、

O 犷
,

_
二/

_
、
O 以f‘

一 “戈万 j -下甲- , 留 一 “、z / 一二一 ,

a 劣 O 劣

(
2 6

)

己为相对于坐标轴
x 的位移函数

.

作下列变换

睿一 犷了万
,

‘: 一 以丫万
,

a 一 了丫万
, 尸 一

丫蔺“
,

(

“
)

(
2 7

)

以(27)式代入(22)一夏25)式后
,

消去 a
:
并注意在

x ~ 一 co 处 己
,

犷等量等于零
.
则得

到下列方程祖

器
+tcl + ” 一 。,

器
+
憬

十

一今
尸 +

‘

·

、乙 一 。

器
十

瓮
+(t一 ,认 +

暮
。 一

‘

0.

(

2 5

)

(

2 9

)

(

3 0

)

由(28 )一(30) 式消去 合
, 尸 ,

得到垂直位移 亡
1的方程

二

「6乙
1 . , J _ 、 , 、 g , _

, ,
1

, _

O

Z

C

I
.

_ , _ 、 ,
_

。

‘ l二万一
.les \ 奋 一

万1 / 与l
wel se 二 与 1 一

‘、 1 1
~T - - 下丁丁 , 一 “ 、万/ 与 1 一

U ,

L 口君 C ‘ 」 口X
‘

(
3 1

)

其中算子

0
. 。

_

』曰
~ —

~1一 ‘ 不
-

S , .

6
二

、
.
了

君

矛‘、

。

a
l d 丽

石 d 公

它取各气大层整对量参作看

勺都
.
一
.
后

君一‘以
一等

一P一君td一d
,

一 _ 生生丝二_ 兰
2 户 d 二

下
。

一 了 ~ _ 生
J

一

户

一 g

糯
上 +

命、
)九几 、 ,

“

在推导中我俐假定了 占与 二
无关

.
。
(幻

, , 、,

俨的平均值
‘

令
: 一

clexn (
丝命工

+ ,

)

二
(33 )

则(3功式变成下列二推定常赫姆霍效 (H el m ho hz) 方程

豁
十

豁
+
卜
一

(一劲
’

}

‘一 。
(3 斗)

取下列形式的波解

亡~
e
xp i(及

二
x

+ 及
z。

)

.

(
3 5

)
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我们得到下列关系式

‘ 一

办
‘

(t

一

阴味 (36)
(3习式在垂值方向有驻波解存在的条件为

/ g 、
2 ‘

a 一 几咨 一 , -下 刀 舒》 尺王
,

、 2 “/

更 + 占
9 2户夕
J蕊
2

/ l d 亚 g 、
2 _

一 气万丽 一丽/
2 石 ·

(

3 7

)

为了便升
匕较

,

我们采用 了文献[1]中 : · 几 风 ‘·

子 的数值

j 些亘一
: x , 。一, , ·

# 取
。

,~ 3 x , 0 4 .

1巫 .~
, x , 。一3

,

石一 3 x :。
2.

0
一 ‘ ’ ‘

l d
万 l

不难求得
,

只要 L 二

> 3. , 公里
,

(
3 叻式自p有波解存在

.
由(36 )式可以看出

,

疑拮反镜

与风速垂“切变
(
不、 巫 >

。 或 巫 <
。
、

‘万 d 万 /

的存在
,

都有可能使根号内数值减小
,

亦

却不等式(3劝式有可能不成立
.
换言之

,

凝拮反睛和风速垂直切变减小了出现波解的范

围
.
当 占一 。,

郎在凝拮停业的条件下
,

对于同样的 左
二

值
,

风速垂值切变的负贡献亦是不

能忽, 的
·

欺
小相当于 半项

的 “, %
·

由此可”
,

在有风速垂“切变时
,

垂‘方向
”

,

一

是诚少的
.

我们取 友
二

~ 1 0 一‘
,

当有凝拮反镜时
,

皿 艰 < 0
,

郎没有 波解
.

当 占~ 0 时
,

.

及
:
~ 8

.
9 x 10 楠 或 L 二

~
7
.

1 公里
,

与没有风切变时的拮果比较
,

显然
,

风速垂直切变是

起着使季“方向垂“运动节点数”少或波长变长的作甩 贵
<”,

这 种作用 增大
,

如

君 一 。,

巫一
5x10一 , ,

则 ,
,

一 8.3 x 10 “
,

郎 L 二

一 7
.
。 公里

.
如果垂直气流石

j劣

对流层中部最大
,

’

友
二

~
2 x

10 铺
,

则当 舀 ~ 1 时
, ,

~ 1. 5 x 1 0 一7
,

而当 舀二 0 时
。

则

友
。

~ 1

.

1 x
10

,
‘

郎 L 二

一 5.6 公里
,

与没有风切变的桔果比较犷风速垂值切变的作用是

非常显著的
.

由此
,

我们亦可以工解
,

在雨后凝拮停止
,

只有在风速垂直切变很小的晴况

下
,

比较有利于云层的出现
.

由此看来
,

过去单钝从热力学的观点
,

想用多种气 团相互重迭以及幅射等原因来解释

多层云层的现象
,

至少对这种雨后云层突然分成多层的现象是不合式的
.
就是对于对流

层上部的多层云层的现象只从气团相迭形成多个界面的想法也是不大现实的
.

’

值得注意的另一个特点是
,

由于于值在温度很低时十分微小
,

因此在北方冬半年里就

不可能 出现这种现象
.
的确

,

温度很低时 郎使在大雪后也是很少兑到云层突然分层的现

像的
.
在我国最容易出现雨后分层的正是华南的夏半年

.

最后
,

应敲指出
,

虽然上面的衬输只限于自由波
,

但疑拮反镜对地形张迫扰动不是没

有影响的
.
很清楚

,

在凝精反镜太弦时 了瑕的作用可以使波解破坏
,

因而可以使出现波界



加 气 象 学 报 32 卷

的可能性变得更少
.
事实上 由于这 时 候水平 自由振 动 的 波长 L ,

~
2 顽/丫奋 应由

: ,

一 2二

州丫
96+。冬:, )

代替
,

可见在有凝桔反镜时 自由振动的波长加长
.

\ U 犷
按照

葛内 (Q
ueney ) 的针算桔果[

4], 如果山的宽度是
召 ,

那末
,

a 七 L ,

时
,

有背风波
,

“ 《 岛 时
,

山的扰动指数地向上礴小
,

a

》 L
,

时
,

垂值方向上有波界

门‘叫

份

t
X

. 丈

C o s 尺召 一 —
51且 尺了宕

)

(友
,

一 2刁L
‘

)

,

因此在凝桔反肇下小地形更不易引起背风波和垂直方向上的波解
.

从上面的一些拮果看来
,

凝拮反镜对云层垂值发展的一些特征有着很重要的影响
,

在小尺度现象的预报中
,

这种反馈作用必须加以考虑
,

不扯就难于恰当地预报云层分层的

现象
.

至于在进一步的工作中
,

这个简履的非拔性分析是十分需要的
。

因为凝拮反赣本身就

是一个非楼性现象t5]
,

在非梭性运动中它的作用会更充分地表现出来
.
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