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一种改进的对流凝结加热方案
‘

李 天 明

�上梅台风研究所�

众所周知
,

积云尺度和大尺度运动的水平和时间尺度相差甚远
,

因此
,

在 较大尺度的网格点上应借

助于参数化方法来描述积云尺度的运动
。

比如
,

假定对流凝结加热与潮湿 空 气 的 辐合量有关�郭晓岚

�� ��
,

�� �� �
,

或者假定与涡度或垂直速度成正比 �李崇银 ���� �
,

并且 依赖确定的加热参数的垂直分

布廓线
。

我们用李崇银���� �� 的参数化方案对台风发展的数值模拟表明
,

加热强度参数和垂直分布廓

线对模拟结果非常敏感
。

因此
,

有必要寻求其他途径或参数化方法
。

让我们从云内水汽方程和热力学方程出发探讨对流凝结加热过程
。

假定某一时刻
,

云内呈饱和状

态�� 二 �
。

�
,

由于云内温度和比湿的变化分别制约于云中热力学方程和水汽方程
,

则如果水汽输送项和广

义温度平流项 �包括温度平流
、

绝热变化和气压局地变化项�不协调
,

在下一时 刻将 引起 � 和 �
。

两者的

偏差
。

如果我们讨论的是发展或处于维持状态的对流云
,

显然云内应保持饱和状态
。

这种矛盾只有通

过水汽凝结或云水蒸发过程来协调
,

因此
,

水汽凝结或云水蒸发过程作为一强迫项
,

在对 流 云系统中起

着调节和平衡的作用
。

�
、

对流凝结加热方案

取柱坐标系静力平衡下轴对称原始方程组
,

其中热力学方程和水汽方程可写成
�
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�产
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借助于克拉贝龙
·

克劳修斯方程以及��� 和��� 式
,

并引人相对湿度近似表达式 � 二 ���
� ,

则
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,
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取以格点为中心的水平格距乘积
�

·
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‘

△夕为单位面积
,

其中无对流云区占面 积的 百分数为 。 ,

有

云区占��一� �
。

白然 � 是随高度变化的
,

也随时间和径向改变
。

作为次网格尺度过程的一种参数化
,

可

把格点上的温度
、

比温和相对湿度表为
�

� � ��一 � �
·
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。

� �
·
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式中
,

� 可代表 少
,

叮和 �
。

下标 。代表云内值
,

下标 。 代表云外值
。
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我们不考虑辐射加热的影响
,

并且假定水的相态变化引起的非绝热加热只发生在云内
,

则对于格

点而言
,

非绝热加热率可表为
�

� � ��一 � �
·

�
。

���

这里
,

�
。
为云内水汽凝结或云水蒸发引起的非绝热加热率

。

郭晓岚�����
,
�� ��根据实际观测分析

,

给出加热强度与云内外温差和积云面积成正 比的关系式
,

即积云面积愈大
,

云内外温差愈大
,

则积云对流愈强
,

输送到云内的水汽愈多
,

加热愈强
。

根据上述直观

的物理图象
,

我们认为输送到云内的水汽量应与积云面积和 云内 外温差成正比
。

设格点单位立方体内

水汽输送引起的水汽变率为 通。 ,

分配给有云区的变率为占
�� , ,
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上式中
,

我们给出可调参数 � �

和 � � ,

主要为了考察加热对不同参数 � ,

和 � �

的敏感性
。

在参数化前提下
,
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,

正是由于云内水汽输送 占
, � 。

和广义温度平流输送 �
, ,
的差异

,

产生了净

输送万�
,

为了保持云内相对湿度 �
。

恒为 �
,

必然产生水汽凝结或云水蒸发过程
,

同 时还伴有积云面

积的变化�即增湿过程�
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热带气旋的模拟

l) 网格系统

垂直方向均匀分为五层
,

△a “ 。
.
2

,

除 子
,

诱和 尹
:
外

,

其它变量均定义在中间层
。

水平方向半径 100。

k m
,

么r 二 5 0 k m
。

2) 边界条件

轴对称条件适用于原点
,

这要求 、 , 。 和其他变量的径向梯度在 原 点消失
。

侧边界取绝热刚体粘性

条件
,

即 。一 。一 。且
粤

一 。
,

这里 A 为除 。 和 。 以外的其他变量
。

口诊

气压
(h P 自 )

风速
(m s

一l
)

1 0 2 0

1 0 1 0

1
、

、

1 0 0 0

9 9 0

9 8 。

乒一:千 习 O
4吕 h

图 1 模式台风最大切向风速和 地面中心气压随

时间的演变 (实线
;
风速 , 虚线

:
气压)

上
、

下边条件取为
:
在 a 二 。::1 a 二 1 处

,

子

二 0
。

3) 初始条件

众所周知
,

边界层摩擦产生的 CI SK 是热带气

旋生成和发展的重要机制
。

在 前面的工 作中〔6〕,

我们选取梯度风平衡的弱涡旋作为初值
,

通过上

述给出的积云和大尺度的相互作用
,

成功地模拟

出热带气旋的发展
。

最近
,

陈秋士等所做的工作

表明[’]
,

高层环境流场祸旋角动量的输入同样有

利于台风涡旋的产生
。

在他们的工作中
,

起始时刻

通过高层环境流场非轴对称涡 旋角动量的输入
,

激发出一高层强低层弱的热成风不平衡的气旋性

涡旋
,

从而产生了有利于台风发展的垂直和径向

环流
。

按上述思想
,

我们选取类似上述工作的初

条件
,

表为
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4) 模拟结果

热带气旋发展的许多特征被本文模拟出来
。

图 1给出模式低压中心附近最大切向风速和中心地面
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气压随时间的演变
。

当积分到 30 h 时
,

台风发展到鼎盛阶段
,

最大切向凤速达 41 m
s一 ’,

中心气压达 98 6

h P a
。

此后
,

台风基本处于准定常状态
。

本文得到热带气旋发展过程中的一个重要特征是大尺度上升运 动的水平尺度和最大风速半径的缩

小 (图略)
,

这一特征经常在热带气旋中观测到
。

另外
,

成熟的热带气旋的结构也被较好地模拟出来
。

低层为一深厚的辐合流场
,

最大辐合中心在模

式低层距台风中心 150 km 处
,

达 12 m s
一’ ,

高层具有强烈地辐散流
,

最大辐散风达 18 m s
一 ’ 。

最大切向风

在模式低层距中心 10 0 km 处
,

达 41 m s
一 , ,

在对流层中低层
,

切向风随高度变化很小
,

至 500 hPa 层仍有

32 m s一‘的风速
。

这表明对流层中低层为深厚的气旋性辐合流控制
。

暖中心出现在 300 hP a层台风中心

处
,

最大扰动温度(与台风外围环境温度场的偏差) 达 11
.
6o C

。

以上这些特征和数量级 与实际台风情况

较为一致
。

层次

1
.
0

曰曰曰门曰曰曰曰日

日曰日曰

!!
.
寸

!

., .卫、胜..r..
j

l
!

l今一nJJ任只

0
.
9

0
.
6

0
.
4

0
.
2

0
.
0

0 1 2 3 4 5 6 3 0 ( h )

护一亡一二一一二 一一寸一一二- 一, 产 一公

—
_
半径

u l ‘ 。 任 0 0 了 乙
9 工U

5 0 0 k m

图 2 积云面积随时间的变化 图 3 积分 30 h 积云面积

的径向垂直剖面

本文模拟出一个十分有趣的现象是积云的形成和发展过程
。

积分 初期
,

积云 尚 未形成
,

积云面积

(1 一a )仅仅在模式最低层 (约 900 hPa) 上不为零
,

随着时间的积分
,

积云逐渐由低层向中高层发展
,

到积

分 12 h
,

积云顶已升高到 300 hP a 层
,

在此同时
,

积云面积也在不断增加
。

图 2给出距低压中心 50k m

处积云面积的变化
,

在积分前 6 h 内
,

积云面积增加比较迅速
,

到 6 h 已增加到 0
.
8 ,

此后
,

积云面积缓

慢增加
。

图 3 是积分 30 h 积云面积的径向垂直剖面图
。

在半径为 15 0 km 的水平范围内
,

积云的面积和

高度值都很大
,

这对应于台风内区深厚而浓密的积云群
,

而在 15 0 km 以外区域
,

积云的面积和高度值

相对小些
,

可近似看成台风外区的螺旋云带
。
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