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�中山大学大气科学系�

本文提出积云发展过程中存在着云底抽吸效应
。

按照气柱模式
,

云底处质量连续性的要求
,

发展

最强阶段积云的云底抽吸主要取决于云底浮力
,

一般浓积云的云底抽吸还依赖于云底动力挟卷率
。

一

般情况下
,

气团内部发展最强阶段的较强的积云的云底抽吸是云底人流的第一近似
。

数值计算和对实际积云的吸入量和云高模拟的结果支持了云底抽吸的概念
。

作为第一近似
,

以云底抽吸确定云底升速
,

使 � �� �� �� � 模式具有新的特点
,

可以在缺乏实测云底升

速条件的情况下
,

应用 � �� ���� � 模式对气团内部最强阶段的较强的积云进行近似模拟
。

喇 ,

�
�

云 底 抽 吸

与 �� � � � �  模式〔’〕不同
、

� � �� � � 模式〔’, , 」主要处理了动力挟卷�也处理了湍流混合�
,

动 力 挟卷率

主要是由云中上升气流来调整的
,

比较适合于描述云形准定常
、

大部分外观为柱状的定常阶段的积云
。

任何一维定常模式的数值模拟都必须给出云底边界条件之一的云底升速
,

实际上
,

云底升速资料是

不能由常规观测手段取得的
,

因而这是不可能做到的
。

由于 � �� ��� �  模式对云底升速相当敏感〔‘〕,

而且
、

实测表明云底人流的升速变幅很大
,

一般为 �一� � �� 仁‘
, �〕,也见过 �� 一 �� � �� 的例子川

,

因此
,

若人为任

意给定云底升速条件
,

模拟的结果往往并不可靠
,

这是 � � !∀ �� � 模式很少能在实际模拟中得到应用的症

结所在
。

云底人流是积云生成和发展的一个必要条件
。

在积云的初生阶段
,

各种抬升机制提供的 强 度为每

秒几厘米到 � � �� 的云底入流是触发积云生成的必要条件叫
,

其作用可比拟为
“

煽风点火
” � 随着积云的

发展
,

逐渐建立起云底强大的上升入流
,

其升速一如上述
,

这可比拟为炉火旺盛时在炉 口处的强劲抽风
。

墓于这一类比
,

称之为云底抽吸
。

从一维以上时变理论的观点来看
,

云底抽吸是积云发展过程中流场和

温度场相互制约的必然结果
。

虽然一维定常模式不允许云底以上的动力过程控制云底条件
,

但是
、

和炉

口抽风原理一样
,

云下被吸人云中的空气若不受其它强迫作用
,

则积云在云底边界上也遵守质量守恒原

理
,

由此
、

可以确定云底抽吸入流
。

附录中给出了经过略加修改的 � � !∀ � �� 模式方程组
,

将其中的连续方程�� �应用于云底高度上得到

云底抽吸人流的速度为
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。
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积云发展全过程的挟卷率的观测尚付厥如
,
� � � � 和 � �� �测 定过半径约 � � � 的大云的 挟 卷 率为

�
·

��一
‘

� 一 ‘,

而 � � ��� �
,

� �� � � �� � 和 � � �� � � � � 从半径只约 �
�

� �� 的小云的各项性质中推算出来的挟

卷率为 �。�
�

� 一 ’〔。, ,

在云的中下部动力挟卷是主要的
,

如将大云和小云分别视作积云的定常 阶 段和初生

阶段
,

则可推论
,

随着云的发展和加强
,

云中和云底处的动力挟卷率是在减小的 �而� � ��
�
和 � �� � 通过观

, ‘�

�
,
。 …

、 ,

� � � �
, �

� � 、
,

�
,

�
, 二 � � � � � �

� � ,
�

, ,
�

�
�

、

� � � �
、 ,

二
, �

�
,

二 �

测还得出浓积云云底处空气是向云内辐合的
,

即�
�
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喇
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,

积雨云云底处空气是向外辐仍
‘
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,

从而进一步可以推论
,

必然存在从浓积云过渡到积雨云的
,

协
卜 � ’ � , 一

� � � �� 、 一 “

一
� 子

’

以 �
产 ” � 目 �

一 � ’ 材、 ” 幼

一 �
一 �

�
‘外 ‘划 ’

�
一

“
’

“
�

片仪
、 � ” 丫 ,

一一以 户 , � , ‘’‘,

问
‘考,

。 � 一
, 。二 , 。 �

�

� 一 �
, 、

, �
,

、
, � , 、

�
、 ,

� , � � � � �
�

一 一
、 、 ‘ � ,

� ,
, 、 ,

一 � � 一 �
� ‘ , �

阶段
,

在此阶段中
,

云底附近系统性入流为零
,

即�
�

甚答 � � 。
,

可将这个阶段称为积云最强盛阶段
。
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�� 式表明
,

气团内部最强盛积云的云底抽吸取决于云底浮力
,

也和云底的湍流混合
、

云内外温湿

度 �

·
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图 � 积云四周气流辐合辐散的垂直分布�‘。〕

���  浓积云的情况
,

���冷雷雨云的情况
,

单位是每��

秒面积的百分比 �

状况有关 � 一般浓积云的云底抽吸还和云底动力

挟卷率有关
。

为了对抽吸入流的升速作一大概估计
,

表 �

中给出一定云底条件下
,

由��� 式计算的结果
。

表 � 为最强盛阶段积云的云底抽吸 ��
,

�与

云底温度偏差 �△�
刀
� 和 虚 温偏差 �△�

� 。
� 的关

系
。

�取云底气压 夕。一 �� �� � �
,
�
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,

云底

环境相对湿度儿二 ��  !

表 � 中所作的估计表明
,

在通常云底温度偏

差和湿度条件下
,

发展最强盛阶段积云的云底抽

吸与上述观测的云底升速有相同大小
。

在云底抽吸�主要是浮力�的作用下
,

云底单

位质量空气获得的动能为

表 �
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现在进一步考虑被吸人的空气从地面�夕
。

�抬升到云底�夕
。
� 的过程中还可能受到的抬升作用

,

对气

团内部积云
,

这种抬升作用
,

只考虑机械抬升(辐合
、

涡动和地形抬升等) 和云下浮力作功
,

则抬升到云底

时单位质量气块具有的动能为
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其中评
‘
为空气受机械抬升到达云底时的升速

,

右边第二项为云下浮力对抬升到云底的空气作 功转换而

来的单位质量的动能
。

抬升到云底高度
、

并受云底抽吸作用的单位质量空气具有的总动能为 E = E
,
+ E

, ,

即
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其中W
D
为云底人流的升速

,

前己指出过 W
:
的大小

,

但由于缺少现场探空观测
,

很难对浮力作功项给出

确切的估值
,

不过气团内部午后边界层下部常出现 ,
>
? 己 ,

而云下附近气层常为 ,
<
夕‘ ,

由于这两种情况

相互抵消
,

浮力作功项一般是不大的
。

现以表 3 中云底抽吸较小的两例的平均值W
, 二 5

.
25 m /s 和云下总抬升为 Z m /s 来作一初步估计

,

按 (4)
,

云底抽吸产生的单位质量的动能占总动能的 87 %
,

而 W
刀
= 5

.

62 m /s

,

可 见 云底抽吸是云底入流

升速的第一近似
。

户咭J 2
.
计 算 结 果

对气团内部发展最强阶段的积云来说
,

取云底抽吸作为云底升速的第一近似
,

即取 W
。
、W

, ,

这是

本文的计算与 H al ti ne r不同之处
。

大气参数的取值范围与 H al tiner 大致相同
,

只是云底温度偏差容许

取负值(更符合实际情况)
,

凡为云底层 500 m 深度的相对湿度
,

f 为该层以上的相对湿度
,

云 底 气 压为

900 h Pa ,

采用龙格
一
库塔方法

,

取 100 m 步长
,

对 H al tine
r 模式方程组(见附录)进行数值积分

,

结果列于

表 2 中
。

表 2 最强盛阶段积云的数值结果(W
刀
、W

,

)
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从表 2 中可见
,

云底抽吸变幅为 1
.
7一Io

.s m /s
,

与上述的实测值比较吻合
,

而 比 H al tin er 的云底

升速取值 1一Z m /s 大得多
,

正是由于这一差异
,

以及 H al ti
ner模式对云底升速的敏感性

,

云的发展 (云

厚 H 和最大升速 W
二 : :

) 比 H a ltin e
r
计算的强

,

此外
,

下面的结果也与 H alti
ner 的不同

:

1) 云底温度偏差(△t
刀
)对积云发展有重要影响(见第二组例子)

,
△与 增大

,

积云增强;云底环境湿度

减小(云底附近有干层存在)
,

亦有利于积云发展(见第 5 组例子)
。

云底温度偏差越大
、

湿度越小
,

则云底

虚温偏差越大
,

因而云底抽吸越强
,

云的发展也越强
。
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即该高度上从四周吸人云中的空气质量是云底进 人 质 量 的 。
.
5一3

.4 倍
,

而 H al tin e
r
的是 1

.
8一15

.
4

倍〔2〕, 按照 Byers 和 H 川 1的观测
,

一块发展旺盛的积云
,

在 500 hPa 高度从云四周进入的空气与从云底

进人的相等〔’。〕。 此结果与 H al tine
r
的相差甚大

,

而与本文结果比较符合飞这一比较说明
,

云底抽吸作为

云底升速的第一近似的结果比较接近于实际情况
,

而 H al tiner取的云底升速明显偏小
,

以致人为过份地

夸大了挟卷率
。

3

.

对孤立回波模拟的几个例子

本文选取了盛发长沙周围 50 k m 范围内
、

由雷达观测得到的分散孤立回波中顶高最高的一块为模

拟对象
,

共三块回波
,

另有一块是距长沙约 70 km
,

也作了模拟
。

雷达观测每次持续约 20 m in
,

采用最

表 3 4 块回波模拟的结果
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图 2 计及与不计及云下抬升速度 W
,
时云厚(图 a) 和最大升速(图b) 的相

对误差对

李
的依赖关系

W 夕

( H
。

和 W
。 。 : :

为计及 W
,

时计算的云厚和最大升速
,

H 和 W 。
:
为不计及 W

, 时

的相应的计算值
,

△(配合曲线 I)和 X (配合曲线 11) 为表 2 中第 l 和第2 组参数的结果
,

. ( 配合曲线 IH )

为表 3 中使用的资料的结果)
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按近回波出现的常规探空资料
,

云底为抬升凝结高度
,

在温度
一

对数压力图解上确定
,

抬升气块的温度为

最靠近回波的气象站地面 08
,
1 4

,

20 时温度和最高温度的曲线内插值
,

鉴于露点比较保守
,

取为该站与

回波最接近的定时观测值
,

仍以云底抽吸为云底升速的第一近似值
,

计算方法同上
,

结果列于表 3 中
。

从表 3 可见
,

4 例的云底抽吸相差较大
,

而模拟的云顶高与回波顶高比较一致
。

最大吸入量分别为

云底进人的 100 %
、

17
。%

、
8
% 和 。

.
7
%

,

其中第 1
,

2 块云与 Byers 和 H 川 I的发展旺盛的积云的观测值比

较一致
,

井且
,

云发展越强
,

则云底抽吸越强(与炉 口抽风类似)
,

而挟卷率越小
。

4

.

采用云底抽吸的气柱模式对云下抬升速度的敏感性的试验

上文已初步说明了云底抽吸是云底升速的第一近似
,

现在取表 2 中第 1
,
2 组的大气参数 和表 3 中 4

块实测回波模拟采用的资料
,

分别对云下抬升速度 w
,
为 0

.
0 , 。

.
5

,
1

.

0
,
1

.

5 和 2
.
o m /s( 云下抬升的通常

取值范围)的数值计算结果进行分析
,

来进一步讨论这个问题
。

图 Z a 和 b 分别给出了计及和不计及 W
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是表 2 的第 1组参数中 t
。
=

10 ℃的较弱积云云底抽吸 很 弱(见

表 2 )
、

而云下抬升很强(W
, 二 1

.
5 和 2

.
0m /

s
)的两个极端情况的例子

。

其它的例子都表明
,
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而且积云越强
、

瑞洲‘越小
,

则相对误差越小
。

由此得出
,

按照这一精确度要求
,

对较强积云
,

在一般一 / u ” ” ,

一
产 ’

一 ~
矛升 ,

W
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情况下
,

模式对云下抬升速度是不敏感的
,

云底抽吸是云底升速的第一近似
。

5

.

小 结

按照云底质量连续性的要求
,

云底抽吸主要是云底浮力作用产生的
。

由于一维模式的局限性
,

H
a l

-

ti
n e r 模式不能处理水平气压梯度力

,

不过
,

对发展最强盛阶段的积云
,

其云底侧向人流为零
,

意味着云

底的水平气压梯度力是可以忽略的 ;但对一般浓积云
,

云底挟卷率不为零
,

表明云底抽吸除 浮 力作用产

生外
,

还与云底水平气压梯度力有关
。

云底抽吸
,

云下启动与浮力的抬升共同决定了气团内部积云的云底上升人流
,

但 在 积 云 最强盛阶

段
,

云底抽吸是云底入流的第一近似
。

采用云底抽吸作为云底升速的第一近似
,

使 H al ti ne
r
模式具有新

的特点
:
云的发展对云下抬升不敏感

,

而对云底虚温偏差很敏感
,

可以在缺少云底升速资料的情况下对

较强的积云发展的高度进行近似模拟
。

数值计算和实例模拟的结果
,

从三方面支持了云底抽吸的概念
:
云底抽吸可以产生观测到的云 底升

速
;
云外空气的相对吸人量与实测比较吻合 ;模拟的云高与实测比较一致

。

附 录

Haltiner气柱模式方程组‘3
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,

( 动力吸人)

其中 ‘一

{

当
dNo , ‘

豆『
‘叮0

,

( 动力卷出)

L ,

为冻结潜热
,

L
.

为升华潜热
,

( △q ) ~
‘

为冻结时水面和冰面饱和比湿差
。

该模式有三处作了小修改
:
1) 以单位距离扩散系数 k

:
代替单位时间扩散系数 k

:; 2) 在含水量方程 (E )中加人

湍流扩散项
; 3) 在热力学方程(C )中加人冰结潜热和冻结时由于水面和冰面饱和比湿差而引起的补充凝华潜热(右式

分子中最后两项)
,

为了和 H al tiner的结果相比较
,

该两项作数值计算时(文中第 3部份)并未加人
,

仅在对实测回波

作模拟时加人
,

而 民假定云中达到一2 0o C 时瞬时冻结
,

一次引人
,

当然这样处理是比较粗糙的
。
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