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本文利用 A
.

A
.

德罗特尼村 (八oP
。

酬。*朋 )所提出的方法解出了描写积云发展的井接性

微分方程粗来研究一种形成
、

发展很快
,

而崩溃又很突然的积云发展过程
.

舒算精果表明 : 积

云的崩价过程是从云伯开始向下崩溃的 ;非接性城的作用和大气层精的不稳定
,

在对流运动崩

价过程巾起萧很重要的作用 ;下沉运动是使积云崩溃的极重耍的因素
.

一
、

引 言

碗侧精果表明
,

积云常常可以形成很快
,

而崩溃过程也很迅速突然
.

例如
,

在我国西

北 tJ’肃省玛嘟 LIJ 夏季有时观侧到在 10 分钟左右的时简内就发展成 1一2 公里厚的秃积雨

云 ;有时也观侧到 2 公里厚的浓积云
,

从它形成到消散只有十几分钟
.

我国南方亦能观侧

到推持时周豹 20 分钟的积云
.

甚至还有人观测到一块发展很旺盛的浓积云衫 9 分钟内

可以消散掉 [‘〕
.

在不稳定的层桔大气中
,

云厚 1
.

5一 4
.

5 公里的积云
,

在 2一 6 分钟内可以

完全消散 ; 对流云从开始降水后 7 分钟就崩溃[2j
.

我国亦有观侧到 8 分钟就彻底崩溃的

积云
.

当然
,

大气中亦存在有较长生命过程的积云
,

例如
,

长达 2
.

7 小时 t3] 或更长
.

但本

文只限于研究前一类积云的生命过程
.

过去许多作者卜11] 对积云的形成
、

发展做了爵多理渝研究工作
,

对积云形成
、

发展过

程得到了初步了解
.

但是
,

到 目前为
_

If: ,

关于积云崩溃过程的理瑜研究工作
,

还很罕兑
.

作

者拟就这一周惫拭作探剖一
‘

必需指出
,

本文仅探对积云迅速崩溃的过程
,

『

并着重研究其宏观流坍与 温度锡 的演

变
,

而不涉及云雾微枯构的影响
.

二
、

方程粗与解法
、

在帕对称圆柱坐标系就内
,

运动方程
,

速擅方程
,

热流量方程及舍水量方程可以写成
一

卜列形式
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“ , 川 为
r , 二

方向的凤速分量
, r 为径向坐标轴

, “为 垂值坐标轴
, 夕, 3 ,

。 分另lJ为扰动气

压
、

扰动位温和合水量
, 了 , 下

。 ,

了吞分别为实际大气温度垂渲递减率
、

千艳热温度递诚率和

湿艳热温度递减率
, ‘ , 为定压此热

,

p为室气密度
, L 为凝拮潜热

, , ,

友分别湍流粘性系

数和湍流热传导系数
, H 。

为凝拮高度和 月一 菩
.
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我们利用德罗得尼村所采用过的方法
,

将方程祖初始条件和边界条件变为无因次形

式
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,
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数植针算桔果
母 l

在数值熟算中
,

我们取了下列形式的加热函数
3

’

一 (6 t ,

一 ]
一

o t ‘2
)
。一‘, .

显然
,

加热函数是对
君
轴对称的

,

并且当 t’ ~ 0
.

3 (相当于 9 分钟 )
,

地面加热达到最大
,

了 一 0
.

6 (相当 18 分钟)
,

加热停止之后
,

地面变为冷却
.

至于加热弦度
、

范围以及加热
、

冷

却出现的时简等
,

可以铡整上列函数的系数来达到
.

关于无因次变换 中的各特征值
,

取为

r
’

一 1.8
x 10 ,

秒
,

△0 一 0
.

1℃
, v 一 1. 2 米 /秒

, L 一 1. 2 x 10
,

米
,

左一 9. 0 x 加
2

米
2
/秒

,

丙 ~ 0. 5 又 10 一3℃ / 米
.

重力加速度 g 一 9
.

8 米 /秒
, ,

平衡状态时的位温 夕~ 2 9 0 “
.

无因次参数值为

T 水 ~ 0
.

5 , 6 , R * 一 1
.

6 0 0 , G * 一 7
.

飞6 8 , F * = 2
.

1 4 3
.

以下拮果是对大气层拮取为整层不稳定针算得到的
,

亦郎在
“(幻 的展开式中

,

我俐

合
a ,

一 a2 ~
· ·

一
0 , “

乙< 0 ,

在具体针算中
,

喝 - 一 1 (相当于不稳定度为 一 0. , X

x 10 一,

℃ /米 )
.

至于不同层桔分布对积云形成
、

发展的作用
,

已有祥栩尉渝 [9]
.

针算进行

到 t’~ 0. 8 ,

郎 24 分钟
.

拮果如下
:

1
.

温
,

度

i) 在对称帕上林动温度高 ,’沿径向坐标向外迅速递减
.

在垂值方向
,

当 t’) 0. 5 (相

当 巧分钟)时
,

在低层
宕 一 6 00 米附近有代极值点

,

极值点随时简向上移动
.

在 t’一 0
.

65

(相当于 要9 分 36 秒)
, “ 一 70 0 米

,

最大扰动温度达 0. 1℃
.

极值点之上
,

扰动温度达速递

诚 (图 1a
, b )

.

灰t’ 一 0. 8 (相当于 2‘分钟 )
, 之 簇 1 5 0 0 米

,

最大扰动温度达 一 0. 1℃ 左

右
·

(图 1 。)
.

ii) 当 t’ > 0
.

6 (911 18 分钟以后 )
,

近地面厚 20 0 米左右的气层内(此气层厚度亦随时

简增大的)
。

对称轴上的扰动温度低于周围温度
,

6[] 扰动温度由轴心沿径向向外递增
.

iii ) 在
z < 2 公里的气层内

,

除贴近地面一薄层外
, , ‘ 一 0. 4 一0

.

5 (8IJ 在 1 2一15 分钟 )

增温率最大
。 ‘,

墓 0
.

7一 0
.

8 (自口在 21 一24 分钟 )减温率最大
.

2. 垂 道 速 度

i) 最大垂值速度出现在对称轴上
,

且沿径向坐标向外迅速递诚
.

在垂直方向上
,

低
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图

层有一极值点
,

极值点随时简向上移动
.

极值点之上
,

垂直速度随高度迅速递减 ( 图 l a ,

Z a

一d )
.

ii) 自 t’ ~ 0 .5 2 (相当于 15 分 36 秒 ) 起
,

垂直方向出现
“另点” ( gI] 垂直速度变号高

度)
,

高度在 2 公里左右 (
“另军

,

之上为下沉运动
,

之下为上升运动 )
, +’’另点 ” 随时简向下

移动
, t ‘ 二

一

。
‘

6 5一 0
.

7 (自p 19 分 3 0 秒一2 1 分)
“另点

, ,

消失
. t ‘ 一 0

.

5 2一 0
.

6 5 (自p 15 分 3 6

秒一19 分 30 秒 )为对流 (积云 ) 由发展到开始完全崩溃的
“
过渡阶段

”
.

iii )
, ‘

一 0
.

6 (郎 18 分钟) 之后
, “另点”

之上的下沉运动大于其下的上升运动
.

最大

自山
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上升速度出现在
t ‘

~ o
,

6 2 (自p 1 8 分 3 6 秒 ) 为 4 5 厘米 / 秒
. t ‘ ~ 0

.

7 (自日2 1 分钟 ) 之后
,

下沉速度突增
,

且有二个极值中心
.

了一 0. 8 ( tlJ 24 分钟 )
,

一个极值中心在
二 二二 1

.

5 公里
,

最大下沉运动为 一 6. , 米 /秒
,

另一极值中心在针算高度之外
,

在
‘

。 ~ 4
.

5 公里下沉运动
,

为 二 16
.

2 米 /秒 ( 图 1。 )
.

3
.

径 向 风 速

i) 最大径向风速出现在对称轴附近
.

在
, ,

毛 0
.

5 时
,

地面径向风速最大
,

且随高度迅

速递减
.

在
之 二 。

.

5一 1
.

。公里简有一
另点

, 1

(径向凤速变号高度)
,

’

且随时阴向
_
卜移动

.

“另点 ”
之下为向轴心的径向风

,

之上反之( 图 3a 一d)
.
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.05怜3.2Z

2。
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0

一
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.

0
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图 3b

干2
,

尸.z0

2 1分钟
以 ( 沐卢吵)

洲40拈3D欢/
, ,

36米
,

/I8以
,夕夕,矛矛, ,

Z f公理

4
一

O

3.530

‘、 _

=0. 2
25

附
一as’

l
‘

~ 钧. . . . . ~ O

ee
. . . . 口 ~ ~ . . ~ 一

!.--

:
‘

:
、‘、

0 5卜
_

.

_I/ 尸

一
U

—2. 0 2 5 r (公里 )

0.5 1丫 /
O公 、

. ‘ .

⋯
r 尹 .

⋯
l

0 0石 ,
.

0 ,
.

5 20 2 5 r f公里)

图 3d

1.53cl.0图Qs

ii) t’ = 0
.

52
,

出现二个
“另点” ,

一个在
万
一 0

.

5一 1
.

0 公里之简
,

另一个在
二 ~ 2. 0一

2
.

5 公里之简
.

二
“另点”

之简的径向风为 由轴向外吹
.

t’~ 。
.

52 一0. 65
,

二
“另点

, ,

作振动

下压
.

最大径向风速 出现在
z 一 1

.

5 公里
,

且风速随时简增大
.

iii ) 扩~ 0
.

65 一0
.

7 ,

低层
“
另点

’ ,

消失
,

地面风向有 1 8 0 “

蒋变
,

凤速急增
,

最大径向风
速仍在

“ 一 L ”公里左右
·

t’一 ”
‘

“
· “ 一 1. 5 公里

,

最大径向风速达 n 米7秒
,

iv ) t’一 0
.

52 一 0
.

6 多
,

为对流(积云)由发展到开始完全崩溃的径向风速斡变的
“
过渡

阶段
, ’.

4
.

含 水 量

i) 最大舍水量出现在对称轴上
,

沿径向坐标向外递减
.

在垂值方向有一极值点
,

·

极

植点随时简向上移动(图 1a
, b )

.

t’一 0. 65
, 。 ~ 7 00 米

,

最大合水量达 0. 6 克 /米
3

.

在极

值点之止
: ,

合水量迅速递减 (图 1a
, b )

。
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.

ii) 与垂直速度分布此较
,

最大含水量 区与最大上升运动区很吻合(图 1a
,

b)
.

iii ) t’一 0
.

斗 以后
,

最大含水量值增长较快
.

t’一 0
.

7 ,

含水量迅速消失一

5
.

对 流 云

我们取 。
.

1 克 /米
3

等合水量拔作为对
一

流云边界
,

且假定云底高为 40 0 米
,

由 图 札一 注

可觅
,

对流云消散过程是很快的
.

由表 1 ,

刮
一

算得到最大云顶高度为 2 05 。米
,

最大云厚为

16 5 0 米
,

云顶平均上升速度为 6
.

6 米 /秒
.

这样大小的云体在 1一2

溃之前
,

云填有一次突然的上升
,

随后云顶上升浦度迅速递减
.

合的 [?]
.

处钟内郎可崩馈
,

在从

这些现象是 与观侧事实符

艺‘袋
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表 l

(云底高度为 月00 米)

时 [B1
万 (月是)

云顶上升速庭
v (米 /秒 )

l弓分 00 秒

巧 分 36 秒

] 8 分 0 0 秒
1 8 分 3 6 秒
1 9 分 3 d 秒

共 4 分 30 秒

云 顶 高
左(俄之)

歹0 0

8 5 0

12 5 0

1 7 5 0

2 0 5 0
‘

巴
一

⋯
-

3 0 0 }

} 弓
。

Z

4 5 0 }
; 2

.

了

乃
:n a x

= 2 0 5 0

四
、

桔
’

谕

根据以上针算拮果
,

对流 (积云)消散是很快的
,

积云崩演是 由云顶开始的
,

这与大气

中常被观侧到的一类积云是一致的
.

虽然对流(积云 )由发展到崩溃进行得很快
,

但其
“
过

渡阶段
, ,

是明显存在的
.

由上文的拮果看来
,

下沉运动对促使积云的崩溃显然是起着非常

生要的作用
.

在针算桔果中
,

各种要素的剧烈迅速变化
,

其中运动本身的非筱性和大气层拮的不稳

定是起着重要作用
.
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作者对顾烫潮
、
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