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砧状积雨云发展的一个动力学分析
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中国科学院地球物理研究所 北京大学地球物理系

提 要

本文在考虑了水汽凝精的反肇影响后
,
用近似方法求出了积云动力学方程祖的

解 对解的一个数值箭算表明 积云强烈的发展最后必然会使云值出现砧状精构
,
从

而发展成砧状积雨云
。

一
、

引 言

观侧表明
,

一块发展完整的对流云的生命史可以达 一 小时 当它发展到成熟阶段

时
,

挺常成为云顶有砧状拮沟的积雨云
,

弦的积雨云一般都有弦的障性降水以及其他一些

较为严重的天气现象

近几年来
,

关于云泡和个体积云发展的动力学研究不少 如巢耙平【笼 尉渝了在层桔

大气中
,

地面加热触发下热对流的发展周题  
、

周晓平 和 山 ’ 用电子针算

机对对流泡的发展
、

演变作了数值拭输 在这些工作中
,

大气层拮是作为参数抬定的
,

还

没有考虑水汽凝拮潜热的释放对积云发展的影响 在另一方面
,

习  应用一推定

常模式考虑了水汽的影响
,

由于模式的限制
,

从这一工作只能对积云发展中期的垂值精构

和强度有一定的了解
,

而不能了解积云的发展过程 最近
,

 等作了进一步的考

虑后
,

尉渝了积雨云的形成周题 不过
,

简题实质上仍然是一推的 另外
,

 曾始

定过二雄情况下常定对流的解
,

井尉渝了积雨云形成的原因 总的看来
,

到 目前为止
,

研

究积云的发展
,

特别是很好地考虑水汽凝桔对积云的发展
、

演变的影响还是很不够的
,

有

必要作进一步的研究 本文将在考虑了水汽凝拮作用的基础上来研究积雨云发展的动力

学过程

二
、

基 本 方 程粗

在轴对称圆柱坐标系中
,

描写积云发展的运动方程为

、、、夕,上
‘、

‘
、
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在以上方程中
, , , , , ,

分别为时简
、

趣向和垂直坐标
“ , 。 , , 户分别为水平速度

、

垂直

速度
、

温度和气压的扰动量 及为大气的湍流扩散系数 日 对百
,

其中 为重力加速度
,

李为大气平均温度 声为大气平均密度

考虑了凝桔潜热后的热流入量方程为

己旦 二 旦旦 二
一

夕, ‘
, ,

、、 二

上 于 , , 厂
, 。、

, , 、

一只, 一 “ 下万一 川 二万一 一 、 ‘ 、石 脚 〕 气 二 , 二 一 ,

—
三 一丁一 飞一二丁一 夕, 、 ,

公 扩 户 礴

式中 为水汽凝枯潜热
,

为大气艳对温度
, 丫。 为干艳热递诚率

,

袱幻 为大气温度分布

的垂直递械率
, 二 二

为的和比湿
,

并成立下面关系式

二
二

一 竺巴悠
尸

其中尸为大气总的气压
, 。 二

为鲍和水汽压
,

屯由 ,
公式决定  

‘、产‘、少、、

, 弓, 了一公门

火 一

由 和 式可得
了 一

。。 一 厂 一一二了一一丁丁
。

犷 了
’

一 吕

应用 式并假定李 、 一 。 。 ,

刻 , 式可写成
璐

、 ,

护沙

—
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—
州一 即

— — “ 又忿少公口 , 门
尸

—口 口
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口矛

其中
·
, 一

了。

一 了 二 ,

了
、

一 丫 ,

宁 。

 , 二

而 了,
是湿艳热递减率

,

为

一

一介
十

曰且

了 丫‘

,

、 了乙
,

、 。
几 、

—
一

几

——
,

式中 勺 ‘ , , , , 。 ,

分别为空气的定压和定容比热
,

为空气的气体常数

为了考虑水汽和运动的相互影响
,

必复有水汽翰送方程

互
。

互
留

互
。

互 一 鱼 一 。

三 、丫口 口 口二 口公
“

矛

其中 为此湿
,

单位是克 千克 奋是大气平均比湿 而

‘一

奋 叮

应用方程 和公式
,

 方程 可变成

互
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现在
,

方程
、 、 、 、 、

及 对变量
“ , 。 , , 户 , 口

,
召,

二 工

和 下

构成阴合方程粗

初始条件及边界条件为

、
几

少留,“ 二二 一
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我俨指出
,

在以上有关的方程粗中略去了水平湍流扩散项
,

因为考虑到在下垫面热量

必需靠湍流向上传翰
,

因此保留了垂道湍流交换填
.

引进无因次量

“一与及q,岛�犷
攻一端

一一

留 一 万留
, 3
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式中 L
。

为加热源的水平尺度
,
八3。为热源强度

.
以上的方程粗可写成如下无因次形式

,
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在方程 (17) 中与文献 【11 一样略去了垂直气压梯度力项
.
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三
、

方 程 的解 法

可以着出
,

由于引进了凝桔潜热后
,

增加了方程粗求解的困难
,

这是因为
,

一方面凝拮

潜热的释放有不速艘函数的性屑;另一方面 (7 )
、

( 10 )

、

(
1 4

) 式又是超越代数方程
.
为了

能够求解
,

我们作了这样的近似
:
在求解时

,

把 y
, ,

C 作为常数看待
,

对解作教值舒算时
,

MlJ 又把它们看作是时简和空简的可变参数
.

作了以上近玄瑛处理后
,

我们来求方程粗(16)一(20) 在条件(21 )的解
,

将地面热源展成
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,
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其中
,
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、
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、
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《 7 时

,

方程 (24)一(25) 满足条件 (29)
H朋叫 的方法方便地求得

,

解祛晃文献 【11
.

的解可以采用 M x”T a P aH t01 和 3e n巧
-

叭叭心叭

我们可以清楚地看到
,

在方程 (24 )式右端各项中
,

对于任何一个 。 ,

其中一部分是与

水汽凝拮直接有关的填;一部分是与水汽凝拮没有值接关系的项
,

由于方程是袋性的
,

因

此可以将解分成二部分粗成
,

而形式地写成

乳 一 3d + 乳
.

(3 0 )

其中 a
J 是没有疑拮的干对流解

,
a

。

是凝拮发生后的反镜作用
.

同理
,

方程 (2匀一(28) 的解 留
, “ ,

q
,

p 同样可由两部分粗成
.

现在
,

我仍采用下面的方法来爵算这一粗解的水汽凝拮作用
,

首先始出大气的平均比

湿锡武幻
,

这样当凝箱发生前
,

方程 (2钓 中 f; ~ o
,

(
2 7

) 式中 古一 。,

由此可以算出扰

动比湿踢 q(衬
,

t) 及室周各点的鲍和比湿 qm
, 二 ,

然后比较各点的

q *(
, ’, s

)
= 互(

s
) + q(

, ‘, s

) 及 q。 , 二 ,

徜使满足条件

那么孩点开始凝拮
.

度为例)

a(
, ‘ , s ,

叮* ) 如
。二

和 留 夯 。,

(
3 1

)

如果凝拮起始时刻为 ‘
,

那么在
;;、 ,
时简题的解可近似地写成(以温

t
二
+i
)

. 移 + 1

一 艺 《r’
,

s)t

’

二 一

口 , O

目 . + 1 . n + 1

一 艺 ”d
,

(

, ‘ , s

)

‘’

二 + 艺
。

‘,

(

, ’ , ;

) (

,
二
+, 一 ,

; )下 (32)

上式右端第一项为干对流的解
,

第二项是那些与凝拮有关的项
,

郎 乙时Rll 产生的凝拮对

乙+l 时的作用
,

由于凝桔是从时刻 衫开始的
,

因此到 东
, 时凝拮过程的总时周应敲为 (t:+

1

一 心)
.
在凝拮发生以前

,

方程的解应敲只有第一项
.
值得指出

,

因这种实厦上相当于时

简向前差分的方法考虑凝拮的影响时
,

只有当 山
,

~
t:+

, 一 乙很小时才能够得到此较好

的精确度
.

四
、

一个积雨云形成
、

发展的例子

在数值补算时
,

我们取地面加热函数的形式为

f(
, ‘ , , ‘

) 一
t‘号e 一力

.
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在实例中取无量粗参数为
:

G ~ 4 2‘
,

F
,

= 一 0
.5 ,

或相当于各特征量为 :

左~ 5 x 10
2
来/秒

,
7 一 丫。

~ 一 0. 1℃/公里
,

△氏 ~ 0
.4℃

,
L
。
~ 2 x 1 0

3

米
,

r
~ 5 x 1 0

3

秒
,

F ~ 0

.

2 5 米/秒
.

我仍取地面温度为 T 。

~ 3o ℃
,

平均湿度爆的相对湿度整层为 85 另
,

时 简 步长取

山
,

~ 0

.

1

.

在这一例中的层枯是接近中性的
.

补算进行到 1 小时零 7分钟
,

枯果如下
:

在加热 13 分钟后 (图 1)
,

对流高度达 3 公里
,

低层为幅合气流
,

高层为幅散气流
,

最

大的垂宜速度在 0. 5 公里为 0. 37 米/秒 ;温度锡整层为正
,

从地面向上递诫;湿度锡与初始

平均锡比较变化不大
,

相对湿度最大在 0. , 公里处为 88 拓
.

卜灼)

一
宇蔽辣

…~…… 沮度旅‘盆J
一

·

一
一 牛七;孔小认充)

C 二: 二云 界

万(妞)

S 卜

一
..一 、 ..‘ . 电

一
‘

一
“

一.一
·

一
.
-

·

- 二 S

’

~

·

-

·

-

·

~

·

一
.

一J
.
, s

弋二命弓= ~ - ~ ~ ~
劲

终叮匀泞认弋, 一一, 一一气

..............创. . . .

2 3
4 r (公里)

!3
,

2 6

‘,

W m O 璐

U m O ,

口m o 甘

= 0. 打 笼海= L37 浓抽

二 O
一

6 扭
= 2

.
邹

3 4 r 碗公三)
,
,..
铸

‘

= 0. 13 弋

图 1

二 0
.
比 岔

图 2

到 27 分钟时(图 2)
,

对流高度达 4
.5公里

,

低层为幅合气流
,

中层为幅散气流
,

在 4 公

里以上出现补偿性下沉气流
,

最大上升速度在 。.7 2 公里为 。.6 8 米/秒 ;温度锡在 2. 7 公里

以下为正
,

由地面向上递诚
,

再往上为食;最大相对湿度在 。
.
7一L 7公里处达 91 另

.

到 40 分钟时 (图 3 )
,

对流高度已达 , 公里
,

相对湿度场有显著变化
,

已形成冤 1
.
, 公

里
、

厚 2 公里的积云 (以相对湿度 100 多 为云界)
,

云顶高度为 2. 8公里
,

云成塔状
.
这时

不仅在 4 公里以上为下沉气流
,

同时在中层幅散气流边徐也出现了下沉气流
,

低层仍为幅

合气流
,

最大上升速度在 。
.
87 公里为 1

.
33 米/秒 ;温度梯度逐渐增大

,

食温区降低
。

54 分钟时(图 4)
,

由于水汽凝拮潜热的释放
,

使整个图象发生了显著的变化
.
此时积

云逐渐进入成熟阶段
,

云琪向二侧扩展成砧状的积雨云
,

云顶达 3. 2公里
,

云侧产生系扰

性的补偿性下沉气流
,

整个流坍已成阴合环流
,

最大上升速度迅速增兹
,

有显著的
“
跃变

” ,

在高度 1公里处达 5. 32 米/秒
.
同时很有意思

,

由于低层有冷空气从四侧向中轴部切入
,

温度锡成
“

蘑菇状
” ,

且被切成两个中心
,

一个中心是地面的加热源
,

另一个中心主要是由
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于水汽凝拮潜热释放而形成的
,

其高度与最大垂直速度的位置接近
,

最高温度中心为 0. 61

度
,

为敲时地面加热温度的 2. 44 倍
.
同样

,

湿度爆也具有温度锡那样的拮构
.
在这时新疑

拮出来的液态水量的最大值衬
二 a二 为 3

.
2 克/千克

.

当发展到 1小时零 7分钟时(图 幻
,

云顶高达 斗公里
,

砧状加强
,

最大垂值速度
、

温度

中心到达 L 33 公里
,

中心毽度分glJ 发展到 8. 30 翻性〕

米/秒
、

0. 9 6 度
,

凝桔出来的液态水量为 反4克/千

克
.

我们指出
,

如果在熟分钟时不卦水汽凝拮潜

热的作用
,

那么最大垂值速度只有 L 67 米/秒;温

度摄不再出现两个中心
,

其分布仍然是从地面向

上递诚
,

最大温度中心在地面
,

中心为 0. 25 度
. 1

小时零 7 分钟时不针凝拮糟热作用后
,

最大垂值

速度只有 1
.
89 米/秒

,

温度分布与 54 分钟 相似
,

最高温度中心仍在地面
,

中心为 0. 28 度
.

由此可晃
,

水汽凝拮释放出来的潜热对积云

发展是极为重要的
,

是积云发展强盛和持糟的必

要能源
.

以上的爵算拮果中
,

因为凝拮作用采用了时

.
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简的差分方法以及空简逐点舒正的方法
,

因此
,

水汽凝拮所起的作用还偏小一些
,

垂直速

度
、

温度
、

湿度中心值的位置也偏低了一些
.

五
、

关于砧状积雨云形成机制的封希

积雨云是积云发展的最高阶段
,

由于云发展成积雨云后一般会产生较大的降水
,

因此

分析一下作为积雨云一种形式的砧状积雨云的形成机制是有意义的
.
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根据现在的卦算
,

砧状积雨云的形成过程如下
:
在对流发展的过程中

,

上升气流不断

把水汽抬升
,

当到达凝精高度时
,

水汽疑桔
,

潜热的释放大大地加大了云中的垂直速度
.

由于上升速度的加剧
,

要求低层有大量质量流人
,

同时造成上层大量质量的
“

堆积
” ,

为了

满足质量建按性和动力学的要求
,

上层幅散气流也必然不断加强
.
于是

,

云厦向两侧扩展

而成砧状
。

由此可晃
,

积云能否发展成砧状积雨云
,

一方面决定于层枯
、

湿度等环境条件
,

因为环

境条件在一定程度上决定了对流的张度 ; 另一方面
,

也决定于对流发展本身的动力学过

程
.

因此
,

象 ryTMaH 把砧状枯构的出现单独归之为逆温层的抑制作用
,

看来并不是砧状

积雨云形成的一个较普逼的机制
。

事实上在现在的针算中以及 squi re : 等的舒算中
,

环

境并不存在逆温
,

而砧状同样形成
.

最后
,

也值得指出
,

由于在现在的补算中
,

水平湍流扩散项是省略掉的
.
所以云顶向

两侧延展而呈砧状的原因
,

显然不一定与水平湍流的作用有关
.

致翻 : 作者对周晓千同志提出的很多宝贵意晃表示感瀚
.
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