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风速垂道切变对干对流的发展和桔构的影响
*

巢 纪平 陈 历 舒
(中国科李院地球物理研究所) (中国科李技术大华)

提 要

本文分两个部分
.

在第一部分中
,

分析了具有速度垂直切变的盛行风
,

对于对流

发展强度的影响
.

指出
,

风速垂直切变对于对流的发展是否有利
,

决定于对流流踢的

桔构
。

对于一种特定的流姗
,

通过扰动嘴长率的爵算
,
定全地肘瀚了风速垂直切变和

不稳定层桔对扰动发展的相对茸耍性
.

在第二部分中
,

进一步求得了考虑风速垂值切变影响后的非粉性对流惫动方程

粗在边界热源作用的解
,

对解的数值舒算表明
,
由于风速垂道切变的作用

,

对流流姗

的精构与静止大气中的情况不同
,
不再是帕对称的

,

而主耍由两个顺时金长流动的祸环

粗成
,
这种流易精构

,
与一般移动的雷阵雨云中的流婚精构很相似

.

一
、

引 言

强大对流云的发展
,

一般是和天气系就的活动分不开的
.

由于夭气系就的活动
,

在对

流云发展的背景中
,

一般存在有盛行的凤塌
.

盛行风对对流云的发展有多方面的影响
.

例

图 1 阵雨云中的气流模型 [51

如
,

观侧表明 11 一习 ,

对流云趣常在高空急流的下方有猛

烈的发展
,

有时云顶甚至能穿透对流层顶进入平流层

中
.

观侧又指出
,

在盛行风锡中发展起来的对流云
,

它

们的流锡枯构是不对称的
,

在云的前方(相对盛行风的

方向) 是上升气流
,

后方是下沉气流
,

中简形成一弦的

切变区【

冈(如图 1 所示)
.

根据这些观测事实
,

可以提出两个值得探衬的理渝简题
。

第一
,

对流云除从凝枯潜热

中获得发展的能量外
,

能不能从有垂宜切变的盛行凤塌中也获得发展的能量 ; 第二
,

对流

云中的非对称的流塌枯构
,

由于什么原 因所造成
,

是否与风的垂直切变有关
.

就我俩所知
,

到 目前为业
,

这两个简题简没有很好的理渝解释
.

目前
,

在第一个简题

的理渝分析方面
,

Ta 刃or [7J
、 E lia ss en 等[8] 以及最近郭晓岚I9] 都曹分析过速度随高度呈枝

J

性增加的层枯流体中小扰动的稳定性
.

他们的枯果表明
,

如果流体的层枯是静力稳定的
,

那么小扰动是动力稳定的
,

换言之
,

气流的垂道切变并不能促进小扰动振幅的增长
.

由于

他们用的是小扰动方法
,

这一枯果对有限振幅的扰动不能 是定渝
.

作者曾分析过枝性风

速廓核对有限振幅扰动的影响Ll0]
,

得到的枯渝与上面相同
.

不过
,

值得指 出
,

当时的理箫

分析
,

是对特定形式的筋错形扰动作的
,

显然
,

大气中的对流云不是一个商揩形扰动
.

对

本亥 1 9 6 3 年 9 月 1 1 日收到
.
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于其它类型的风速廓拔
,

D raz 砂
1] 和作者1101 用不同的方法分析后得到了相同的枯果

,

郎

如果风速廓袋中存在有反折点
,

那么层拮流体中的扰动可以从盛行风爆中取得发展的能

量
.

虽然这表明一定形式的风速廓袋是有利于对流发展的
,

不过这种形式的风速廓搔太

特殊
,

对于大气中的实际情况来羡
,

一般很难恰巧满足这样的要求
.

对于第二个隅题
,

除了一些定性的箭输邓4,61
,

迄今尚未有人在理渝上作过定量的探

尉
.

在本文中
,

我俩准备进一步研究上面提出的两个尚短
.

二
、

动力学方程和能量积分

研究
x 一 君

平面中的二推固题
.

使
二
轴与盛行 云(幻 的方向一致

, 二
轴与之正交

,

并

指向上
.

这样
,

简题的动力学方程粗为

、,
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式中
。 ,

。 分别为扰动速度的水平和垂宣分量 ; 户和 0 为空气的扰动压力和扰动位温 ; 户

为空气的平均密度 ; 日 ~ 对百
, g 为重力加速度

,

百为平均位温 ; a ~ y 。

一 y ,

为静力稳定

度 ; 丫
。 ,

当水汽未鲍和时是干艳热递诚率
,

当鲍和时是湿艳热递减率
, 了为平均温度的垂

_ ~ 一
, 。 ~ _ 一一 一 ~ az

.

于 ~ 一
、

_ _ ,

。 上
, _ , ,

~ ~ 一一
、 , _

六
, 、 .

值梯度 , 更是湍流交换系数‘八一命
十
命

·

显然
,

励总的水平速度应为
“‘一 U (幻十

“
·

在下面的研究中
,

取盛行风的廓筱是高度的钱性函数
,

郎

百(
, ) ~ 右

’之.

(, )

我们来抬出能量积分
.

由于湍流耗散项的作用已为人俩所熟知
,

在以下的能量积分

中略去这一项的作用
.

将(l) 式乘以 “后加上乘以 , 后的(2 )式
,

取所得式子的面积分
,

应

用 (3 )式
,

并敲在积分边解上祛向速度为零
,

于是得到动能积分
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,

由 (的式得到内能积分

a ff l ‘
,

( f 。 ,

—
, 毛

—
口

-

口S
一 一 “ 性l “声U 口万

.
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( 7 )

方程粗( l) 一 (4 )和 (6 )
、

( 7 ) 是本文的基本方程抵 在下面的第一部分中
,

将应用 ( 6 )
、

( 7 ) 两式来尉萧风速垂值切变对对流发展孩度的影响
,

在第二部分中
,

将直接求出方程粗

( l) 一 (习 在一个边值简题下的解
,

在这一基础上衬萧风速垂直切变对对流流场拮构的影

响
.
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第 一 部 分

三
、

考虑了风速切变后对流的发展条件

引进流函数 必
,

定又成

、尹、产009
厂‘、
了

‘
、

“ 一丝
.

u, ~ _ 丝
己x

.

靛在所甜翁的时朋周隔中
,

对流的形状不变
,

而振幅可以变化
,

因此可以假定

沙~ A (
t
)巾(

二 , 二
)

,
8 = B (

r
)O(

二 , 二
)

.

在这里用 币和 e 来表示流锡和温度锡的枯构
,

用 才(t) 和 B( t) 来表示振幅
.

将(s)
、

(9 )两式代入(6 )
、

(7 )两式后
,

得到

登一
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由(l。)
、

(1 1 )两式消去 B 后
,

得到描写流锡振幅变化的方程

令
+ 右,4l 器

+ “la8 ‘ 一 0
·

(1 4 )

这一方程的解为

A ~ c i e 口沪 十 c z e 口
砂 (1 5 )

式中增长率 丙
.
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,
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根据特征根(16 )式的性盾
,

对流的发展条件如下
:

i) 对流的振幅成指数地增长的情形是
:

l) 。 < o (静力不稳定)
,

或者
2 ) a > o (静力稳定)

,

右饭
: < o

,

并且

R ;
镇生工

;

4 心11
(17 )

ii) 对流的振幅成指数地振薛增长的情形是
:

a > o ,

行
‘

咬
;

< o ,

而
R , ) 二芝

.

斗 心11
’

(1 8 )
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iii ) 对流的振幅成指数地衰械的情形是
:

二 > 0
,

行
’

板 > 0, 二 。 / 1 名
1I U J、宕 又之

——斗 毛11
(19 )

iv ) 对流的振幅成指数地振蔫衰减的情形是
:

“ > 0
,

既
> 0 ,

而 凡 >

专爵 (2 0 )

、
, 、 , :

、一击 。 _ 。月 。 * * , 、‘在以上各式中
, R , ~

.

岁立
,

是李查德逊数
.

U
’
‘

由此可兑
,

除了不稳定层拮是有利于对流发展的一个因子外
,

对于一定拮构的对流环

流
,

风速垂值切变也可以是一个有利的因子
.

四
、

发展对流的理想模型和增长率

上节分析表明
,

只要满足条件 沙乏
: < 0

,

风速垂值切变也有利于对流的发展
.

大气中

翘常出现的情况是 秒 > o ,

郎风速随高度增加
.

在这种情况下
,

最能发展的对流
,

它的扰

动流锡的拮构必需满足 挽: < 。的条件
.

亦郎要成立条件

l{
牙

·

厂“ < 。
·

不难看出
,

这时要求扰动流锡中垂直速度和水平速度简有净的黄相关
.

(2 1 )

图 2 中始出了满

足这种条件的一种理想的对流流锡的拮构
.

这种由两

个同向涡环粗成的后倾流塌
,

与实际观测到的雷
、

障雨

云中的流塌 (如觅图 1 ) 是相似的
.

当然
,

图 1 所示的

是包括盛行风在内的总的流缘
,

不过自p使去掉平均风

的部分后
,

看来也会具有发展所要求的精构
.

为了进一步分析风速切变作用与静力稳定度作用
图 2 对流流易的理想模型

的相对重要性
,

我们来补算发展扰动的增长率
.

由于在公式 (16 )

构的参数 友: 和 毛11
,

因此爵算只能对某一特定拮构的对流进行
.

毛l, ) 0
,

作为例子
,

我们假定有这样一个对流环流
,

它所决定的

中包舍了依辍于对流拮

容 易看 出
,

}左
,
!簇 i

,

1
, ,

1

2
-

一 2
-

对这一特定的对流
,

它的增长率与风速切变和静力稳定度的依辍关系 (觅图 3 )
.

‘ (
x
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_
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图 3 一个特定扰动的增长率

由图可兑
,

当风速切变值大到 10 一秒左右时
,

它对于对流发展的影 响 是极显著 的
.
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例如
,

当静力稳定度取
“ ~ 一 2 x 10 一3

℃ /米
,

在没有风速切变时
,

增长率为 0. 58 x 10 一V

秒
,

当考虑了风速切变后
,

为 0. 90 x 10 一秒
,

加大了 , 5 另
.

当 a ~ 0 时
,

单拢由 沙~ 10 一 /

秒大小的风速切变所引起的增长率到 。
.

, x 10 月/秒
,

这相当于单钝由 a ~ 一 2 x 1 0 一,

℃ /

米这样大的不稳定度所产生的增长率
.

虽然
,

对于不同的对流
,

风速切变的相对重要性是不一样的
,

但上面的估舒可以拾出

一个初步的量的了解
.

一般来靛
,

大气中水汽是向上诫小的
,

而风速垂直切变在对流层高

层高空急流的下方最大
.

因此
,

相对地来轰
,

在中
、

低层
,

湿艳热不椒定对于对流的发展更

是重要
,

在高层
,

凤速垂直切变的作用更是重要
.

由此看来
,

一般能穿透对流层顶而进入

平流层的张大对流云
,

需要从高空急流中取得能量
.

第 二 部 分

五
、

无因次方程粗和边界条件

在上节中始出了一种能够从风速垂直切变中获取能量的对流的理想模型
,

但是在大

气中
,

这种类型的对流流场如何能够形成
,

这是一个需要进一步研究的周题
。

我们知道
,

在解业的背景条件下
,

如果激发对流的初始扰动或者边界源是对称形式
,

那末对流流锡也是对称的山润
.

当背景条件中存在着具有垂直切变的盛行风后
,

对流流

锡具有怎么样的枯构
,

这个简题虽然尚未有过研究
,

但不难事先作个估爵
.

如果墓本流场的速度随高度是增加的
,

AlJ 在墓本流场中就具有沿 y 帕方向的正的拐

度
.

在这种情况下
,

通过扰动流场和墓本流锡之简的作用
,

墓本流锡中的正涡度要传翰给

扰动
,

使扰动流场获得正的涡度
。

于是本来是对称形式的对流流揭 中
,

原来具有正涡度的

环流要加张
,

具有鱼祸度的环流要诚弱
.

如果本来对流中具有负祸度的环流不张
,

那末在

适当的条件下
,

就有可能使它反向
,

从而破坏本来流场的对称性
,

使其变成具有两个正偶

度的对流流锡
.

为了进一步定量的表明上远的可能性
,

下面直接研究在地面对称热源激发下的对流

运动
.

取阴短的定解条件为
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式中外参数 吞夕
。

为地面热源的张度
, L 。

为它的尺度
.

考虑到 (2 6 )式后
,

基本方程粗(功一(4 )的无因次形式为 (略去右上角的撇号 )

O u
.

6 “
.

6 “

—
寸

目

材

—
月 ~

留

— 一 一
口t 口劣 d 名

/ G F 、功 O办

‘

—
l 留 一

-
州卜 ‘、Z u

\ R ; / 口x
(2 7 )

口留
.

口留
.

口留

—
月卜 “

— 十 留 = - 一
~

口t 口二 口公

留
功 ·

瓮
-

一

岁
·

瓮 十 八。
, (2 5 )

瓮
+

瓮
一 。,

臀
+ ·

器
+ 留

器
一 “ 。 一

卿
珑 ·

臀
十“

,

(2 9 )

(3 0 )

式中
,

无 因次特征数的定义为
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3
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为了求解时的方便
,

出的平衡方程 [l’]

亚 _ _ 业
口万2 口x Z

在以下的针算中
,

将不道接用 ( 2 5) 式
,

而改用 由 ( 2 5) 一 ( 3 0) 式导
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相应的无因次边界条件和初始条件为
二 一 。

,
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)
,

其余在形式上仍同 (2 3 )一 ( 2 , )式
.

( 3 3 )

六
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郎
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,

二
邪 = 0

. 那 + 3

一 艺
v 。

(
二 , s

)
宕

二
翻 = 0

. 那 + 3

, 一 艺 n
二

(
二 , s

)
‘

二
,

” = 0

闰 招 + 4

。 一 艺 砂
,

(
二 , ,

)
,

二
;

( 3 6 )

式中 e
” ,

H
二 , U

,

和 牙
,

由下面的常微分方程粗决定
.

这些方程为

入
。+ 2

(。
。

)

一
、旦丛绝 + s f丝、

, 左 : 旦旦立d
.

_

d x ‘ \ R ‘/ d x

一 4F 万/ 十 ,

怀
/

势
十 ⋯ + 叽

鲁)
+

十 ‘

卜
一

黔
+ ⋯ + u0

鲁)
,

( 3 7 )
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鲁
一 2G 鲁

一 ‘

争
兰一 ‘

(剖
“旦瓮

毛 十

+ ,

除
·

鲁
十 ⋯ +

登
·

驾产)
-

一 4

(黑卜
.

鲁
+ ⋯ +

瞥鲁)
,

人一(、
,

卜 一 ; ‘,
.

+ 2

鲁
一 ‘全器

乙 +

+ 8

惜羚黑卜
十 ‘

(
U一警

+ ⋯ + 巩

争卜
+ 2

(
二一鲁

+ ⋯ + 。

争)
,

塑玉 ~ _ 生
Ox Z

OW
.

Os
(4 0 )

其中运算子 A 。 为

护
: .

a 、

2 1 . 一 -
.

r ‘了

- 一 ‘刀, ~

口护 d s
(4 1)

这粗常微分方程粗的边界条件为
, ~ o ,

e
。

~ f
.

(
二 )

,

s

一 co
,

e
。

~ 评
,

~ 刀
,

~

W
。

~

塑玉
:

Os

(4 2 )

(4 3 )

‘

斗 一 co
, U
一

0
.

(4 4 )

容易看出
,

当 。 ~ 0 时
,

方程(3 7 )是技性齐次的
,

屯浦足边界条件(4 2 )
、

(斗3 )式的解可

以方便地隶出
.

当 e 。
求得后

,

由(3 5) 式
,

应用条件(4 3 )直接积分两次后求得 几
.

将 90
,

n
。

代人(39 )式的右方
,

解此核性非齐次方程
,

可以求出 w
o .

最后
,

当 叭 求得后
,

在条件

(44 )下积分(40 )式便求得 UO
.

当 。 ) 1 时
,

可以用同样的步赚求解
.

当 。 《 8 时
,

方程的解可以按 M翔铂P, 向
、

曳百刀阳耐
‘目 所抬出的方法方便地求得

.

当 。 > 8 时
,

可以象 玩朗t17] 那样用格林函数求解
.

由于解法是现成的
,

在此不再抬出
,

可

参晃提到的有关文献
.

七
、

数值舒算箱果

作为一例
,

取加热函数的形式为

f(
, ) 一 t e 一户

.

(4 5 )

升算时取 ‘ ~ 40 。 , F ~ 0. 3 , R ; ~ 30
.

极数共算了 8 项
.

舒算精果列在图 3一 , 中
.

图 3 是无因次时尚为 0. 6 没有盛行凤作用下的流场
,

图 4

是考虑了风速垂直切变后的扰动流易
,

图 弓是加上基本风锡后的流揭
.

墓本风锡的弦度

取 沙 ~ 1. 0 x 1 0 一 3

/秒
,

特征尺度取 L 。 ~ 1 公里
.

另外
,

湍流交换系数取 5 00 米z/ 秒
.

此较图 4 和图 5
,

一个醒 目的现象是
,

当考虑了风速垂直切变作用后
,

扰动流锡的桔

构发生了根本的改变
.

这时流场不再具有对称的性质
,

而是主要由两个同向的顺时针流
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动的涡环粗成
.

所得的这个扰动流锡它的食相关性
,

虽然不如图 2 那么理想
,

但由于在右

边偶环上升区的负相关部分中
,

水

平速度和垂直速度都很大
,

因此
,

这

个对流流锡的总效果仍然是负相关

的
。

这是很有意思的
,

风速垂直切

变可以产生一个具有 黄相关 的流

场
,

这个流锡形成后
,

根据第四节的

分析
,

自然又能进一步从风速垂值

切变中获得使它发展的能量
.

因此
,

风速垂直切变是一个有利于对流发

展的 因子
.

事实上
,

这个值接的卦

算也确实表明
,

考虑了风速的垂直

切变后
,

对流的弦度是加大了
.

例

如
,

当 L 。 ~ 1 公里
,
△口

。

一 3℃
,

爱~ 50 0 米V 秒
, a 一 一 0. 9 x 10 -3

℃ /米
,

沙 ~ L o x l『
3

/秒时
,

在

没有风锡作用的情况下
,

当 t ~ 20

分时
,

最大的上升速度为 6. 7 米/ 秒
,

最大的下沉速度为 一丘。米/ 秒 ; 当

考虑了风切变后
,

最大的上升速度

为 13 .5 米/秒
,

最大的下沉速度为

一 8. 5 米/秒
,

上升气流的张度增加

了一倍左右
.

风速垂直切变既然是一个有利

于对流发展的因子
,

我们在一定程

度上就可以了解
,

为什么弦大的冰

雹云会翘常发生在高空急流的天气

形势下 [21
.

在另一方面
,

将舒算所得的总

的对流流踢 (图 6 )与实际雷障雨云

的流爆相比(图 l)
,

可以看出
,

主要

的桔构是相似的
.

由此可见
,

一般

雷雨云中所具有的流爆拮构
,

与盛

行风 的 存 在有 直接 的关 系
,

而

B ro w血g 等 [61 提出的水滴蒸发等影响

、_

少 一 /

嵘0 . L6 f.6 2 0

图 4 没有风速切变时的对流流踢

,,,夕.、,

Z O X ,

图 5 考虑了风速切变后的扰动流易

/// \、一///

毓毓
/// / ~ \、/////

找找二人人人

改改石石石
中中一洲/

.

\ 一
丫 \\\\\

一O 一!石 一1
.

2 ~ 0
.

8 . 0 4 0 0
.

4 QS 弃.2 1
.

6 2刁 X
户

图 ‘ 加上盛行风爆后的对流流易

可能不一定是必要的
.

当然
,

由
二

升卜滴对气流的

拖带等作用
,

可以加强云中后部下沉环流的弦度Ils1
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八
、

总 精

本文研究了盛行风速的垂值切变对于对流运动的影响
,

得到了两点主要的枯果 :

l) 在合适的条件下
,

正的风速垂直切变有利于对流的发展
.

由于在大气中水汽的含

量在中
、

低空较大
,

而风逮垂直切变在对流层值附近高空急流中最大
,

因此
,

在中
、

低空湿

艳热不称定能量的释放
,

是对流云发展的主要能源
.

在高空
,

AlJ 盛行风爆中的平均动能是

一种主要的能源
。

2 ) 由于风速垂直切变的作用
,

对流流场的桔构与薛业大气中一般的热对流流场很不

一样
,

不再是粕对称的
,

而是主要由两个顺时针流动的润环粗成
,

这样的流揭与一般移动

的雷
、

障雨云中的流锡枯构是很接近的
.
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