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摘   要

文章从环境场的稳定性角度进行研究 o取 ¥²∏¶¶¬±̈ ¶́ 近似的二维数学模型 o从数值模式

每小时输出的预报场中提取暴雨过程中的环境场 o通过计算函数极小值的方法 o求取层结参

数及加热率 o讨论实际暴雨过程中不稳定的作用 ∀其结果表明 o凝结加热对暴雨不稳定的发

生发展作用明显 ∀暴雨初期和强盛期的环境场都可以出现动力不稳定 o且不稳定扰动传播

方向与基本气流有一个斜交角 o属于二维平面波的不稳定 ∀ / |{ qz0暴雨的发生发展是热力

和动力共同作用的结果 ∀

关键词 }暴雨  不稳定  环境场  凝结加热

引  言

近年来 o稳定性理论在大气科学中占有十分重要的地位 o从大气尺度环流的演变 o到

积云对流的形成 o都与不同尺度的扰动稳定性密切相关 ∀研究扰动发展的稳定性问题是

研究天气系统发生发展机制的一种重要途径 ∀

总结前人的工作可知 o在暴雨稳定性方面 o大多是对热力稳定性进行诊断 o如陶诗言

等≈t 讨论和分析了长江流域梅雨期暴雨的结构和维持的机理指出 oΒ中尺度系统是引发

这次暴雨的直接天气系统 o其发生发展和暴雨的突发性主要取决于大尺度背景场和当地

的地形条件 o其中 o对流不稳定能量的释放可能是重要的原因之一 ∀在动力稳定性方面 o

虽然也有许多工作 o但多限于理论研究 o如 �̈ ±±̈ ··¶等≈u  !�²¶®¬±¶≈v  !张可苏≈w 都研究了

对称不稳定 o指出对称不稳定扰动可能在组织 !启动带状对流中有重要作用 o它可能是诸

如飑线 !冷锋前暖区雨带等与基流平行的带状系统的可能触发机制 ∀张可苏≈x 还研究了

横波不稳定 o这种不稳定是沿基流传播扰动发展的一种机制 ∀张立凤等≈y 研究发现 o扰

动的传播方向既不垂直于基流传播 o也不沿基流传播 o而是沿与基流有一个夹角的方向传

播 o表现出二维平面波的不稳定 ∀在 Α中尺度波段 o它是短波槽发展的一种可能机制 ∀正

如陶诗言≈z 指出的 }青藏高原西部的短波槽东移发展是发生江南梅雨暴雨的条件之一 o

所以斜交不稳定也是江南梅雨暴雨的一种触发机制 ∀对于实际暴雨过程中的动力不稳定

分析 o以往的工作主要是针对 Ρι数及湿位涡的诊断≈{  o但是这样的结果仅仅是必要条件
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而不是充分条件 o因而是不完备的 ∀

本文从实际资料出发 o从数值模式每小时输出的预报场中提取暴雨过程中的环境场 o

分析环境场下的稳定性 ∀暴雨个例选用 t||{年 z月 us ∗ uu日武汉地区的一次持续性特

大暴雨过程 ∀关于这次暴雨过程的背景形势 !中尺度结构和发生机制 o已有很多研究成

果≈| ∗ tu  o但大多数用的是诊断分析或数值模拟的方法 o真正从动力学角度 o特别是从环境

场的稳定性角度进行研究的工作还不多 ∀

t  模式简介

对于研究暴雨这类中尺度系统 o资料的时空分辨率越高越好 o为了弥补实际观测资料

的不足 o本文运用了一个有限区域的 Γ模式每小时输出结果替代观测资料 ,关于 Γ模式

的详细介绍参见文献≈tv  !≈tw  o模式的初

始场为每日 ss }ss �× ≤k下同l常规站点资

料 o积分 uw «o每小时输出 t次计算结果 ∀

关于此次过程的模式模拟结果的检验

在文献≈tx 中已做了讨论 o其结果是 o模拟

出系统的位置与实况非常接近 o但强度偏

弱 ∀模式对西南低涡ku|β�otszβ∞l的位置

模拟得很好 ∀

表 t给出了模式输出的武汉站逐时降

雨量 o从中可看出 ous日 t| }ss以前本站无

降水 ous }ss暴雨临近 o开始有微弱降水 o到

ut日 ss }ss暴雨最强 osv }ss以后暴雨迅速

减弱转入消亡期 ∀

表 1  20 ∗ 21 日武汉站逐时降雨量

时   次 逐时降雨量k°°r«l

us日 tz }ss ∗ t{ }ss s qsss

  t{ }ss ∗ t| }ss s qsss

  t| }ss ∗ us }ss s qstv

  us }ss ∗ ut }ss s qsuz

  ut }ss ∗ uu }ss s qtyz

  uu }ss ∗ uv }ss s qyws

  uv }ss ∗ uw }ss z qtuy

ut日 ss }ss ∗ st }ss tt qz|y

  st }ss ∗ su }ss | qxwz

  su }ss ∗ sv }ss x quxw

  sv }ss ∗ sw }ss t q{s|

  sw }ss ∗ sx }ss s qwxy

  从模拟结果看 o这次暴雨过程可分为暴雨初期kus 日 us }ssl !暴雨强盛期kut 日

ss }ssl !暴雨消亡期kut日 sw }ssl三个阶段 ∀暴雨过程中的不同阶段必然有不同的环境

场 o在这些不同的环境场中扰动是否发展 o直接关系到暴雨发生的机制问题 ∀下面就讨论

暴雨不同阶段环境场的稳定性问题 ∀

u  数学模型

采用线性化 !无粘 !非绝热的 �²∏¶¶¬±̈ ¶́ 方程组≈ty  o假定扰动在 ψ方向是均匀的基流

速度 rΥ仅为高度 ζ的线性函数 ,其方向与扰动传播方向( ξ 方向)有一个夹角 Α,即有 : hυ
� rΥ¦²¶Α, hϖ� rΥ¶¬±Α∀

线性化和引入流函数后有方程组如下 }
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, �u =
9u
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9u
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∀

层结稳定度 Νu =
γ
Ηs

9cΗ
9 ζ

,取为常数 ,位温 Ηs为常数 ∀

设波动解后并考虑上下刚壁的边界条件 o

Ωζ = s = Ωζ = Η = s (u)

则可将该小扰动的不稳定问题转化为复变系数常微分方程组的特征值问题进行数值计

算 ∀其中 o取垂直方向的高度为 Η � ts ®° o且将其分为 us层k层间距 ∃ζ � s qx ®°l ∀

v  基本物理量场的提取

从数学模型可以看出 o研究线性系统中的动力学问题 o首先需要将基本场作为已知

量 o然后讨论扰动的发展 o为揭示暴雨过程中的稳定性问题 o必须先从实际暴雨过程中提

取地面k ζ � s)风速 !垂直风切变 rΥζ !层结稳定度 Νu及加热率 Θ ∀这就涉及到如何从实

际资料中提取基本场的问题 ∀从实际资料中提取出的基本场必须满足两个条件 }一是控

制方程组 ~二是与实际资料越接近越好 ∀本文采用求取函数极小值的方法来提取基本

场≈tz  ∀用该方法提取的基本场既满足以上方程组 o同时又与实测场之差的模的平方在垂

直方向上取平均后达到最小 ∀这里特别要说明的是 o在某一固定的时刻 o物理量只是空间

的函数 o在此时提取的基本场也是满足基本方程的空间函数 o所以 o在准静态近似的前提

下讨论此基本场稳定性 o可以了解在暴雨不同阶段不稳定的作用 ∀

3 .1  基本场 mΥ !hΗ的提取
由于基流必须满足方程组ktl o故该基流必须随高度作线性变化 o又考虑到基本场必

须满足热成风关系 o因此当假设基流速度 rΥ仅为 ζ的函数时 ,cΗ必为 ξ , ψ, ζ的函数 o即
rΥ(ζ) = Υs + Υt ζ (v)

cΗ( ξ , ψ, ζ) = Ηt ξ + Ηu ψ + Ηv ζ + Ηw (w)

其中 oΥs , Υt , Ηt , Ηu , Ηv , Ηw均为常数 o且

            

Ηt =
φΥt¶¬±Αs

γ
Ηs

                 (x)

Ηu = −
φΥt¦²¶Αs

γ
Ηs

                (y)

其中 oΑs为基流与 ξ 轴的夹角 o
hυ =

rΥ¦²¶Αs , hϖ =
rΥ¶¬±Αs (z)

从而转换为求一个带有约束条件的函数极值问题 ∀
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选择 ζ坐标 ,垂直方向分为 us层 ,将标准等压面上的模式输出资料用三次样条内插

法插值到等 ζ面上 ,将公式(tu) !(tv) !(tw) !(tx)离散化 ,计算求得 Υs , Υt , Ν
u ,然后代

入数学模型计算分析 ∀

利用模式的逐时输出资料和上述计算方法提取基流及层结参数见表 u ∀从 us 日

ty :ss到ut日sx :ss ,层结参数 Νu相对稳定 o均为t qw ≅ tsp w¶p u左右 o垂直风切变总体

表 2  20 ∗ 21 日各时次参数计算结果

时 次 Αsrkβl Υsrk°#¶p tl Υtrkts
p w¶p tl Νurkts p w¶p ul

us日 ty }ss     z qs     s qs     ts qy     t qwy

  tz }ss | qw s qx | qs t qww

  t{ }ss tw qs u qs y q| t qwx

  t| }ss tw qu u q{ x q|y t qwz

  us }ss tx qy v qut x qzw t qwx

  ut }ss tz qs v qvx y qsz t qwv

  uu }ss us qv v qv{ y qvv t qwv

  uv }ss us qs u qvv { q| t qwt

ut日 ss }ss t| qu t q|v ts qs t qws

  st }ss ut q| u qtv | qw t qwt

  su }ss uv qs u qwv { qyv t qwu

  sv }ss uv qs u qy { qsz t qww

  sw }ss us qy v qsx y q|u t qwx

  sx }ss t| qy v qw{ x q{z t qwx
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较小 o暴雨前随着暴雨的临近减小 o暴雨初期再增大 o暴雨最强时达最大 o以后随暴雨的减

弱又趋于减小 ∀

3 q2  垂直加热分布函数的提取

大量的观测研究和数值试验都表明 o凝结加热对中尺度系统不稳定的激发十分重要 o

对其发展也有很大影响 ∀特别是在暴雨的发生发展过程中 o强烈的上升运动造成大的凝

结潜热释放 o凝结潜热释放又反过来作用于系统 o使其进一步发展 ∀因而 o在对暴雨的研

究中 o凝结加热是个不容忽视的因子 ∀这里凝结加热采用 ∞°¤±∏̈¯的 • ¤√ 2̈≤�≥�参数化

方法≈t{  o即不直接输出凝结加热量 o而是计算凝结加热廓线 o具体方案为 }

Θ
#

= − Νu Θs Γ(ζ)
9Ω
9ξ ζ = ζ

s

(tz)

其中 oΘs为加热振幅 o取为常数 o它反映了凝结加热反馈的程度 o在积云对流加热情形

下 o粗略的与大范围积雨云的稳定性有关 ~p
9 Ω
9 ξ ζ � ζ

s

是 ζ � ζs 处的垂直速度 , ζs 为边界

层顶高度 o本文取为 t qx ®°处 ∀

Γ(ζ)为垂直加热分布函数为无量纲量 o以往研究中关于垂直加热分布函数总是取一

些典型值计算 ∀而考虑到不同的暴雨阶段垂直加热分布各不相同 o本文通过水汽守恒方程 o

计算视水汽汇 o得到暴雨过程中积云凝结加热垂直分布函数≈t|  o为积云参数化提供依据 ∀

视水汽汇 Θt可表示为

Θt = − Λχ(
9hθ
9 τ +

mς # � h
θ +

hΞ 9
h
θ

9 π
) = ΘΤ + ΘΗ + ΘΩ (t{)

其中 o/ ) 0代表区域尺度平均 oΘΤ 代表局地变化项 , ΘΗ代表水平平流项 , ΘΩ 代表垂直

平流项 ∀将模式输出的相关数据代入式kt{l计算即可得到加热量 ∀

图 t给出了武汉站上空加热率随高

度的分布 o可以看出 o在暴雨前kus 日

t| }ss以前l o由于局地变化项 ΘΤ 起主

导作用 ,加热极弱 ,加之整层的下沉气

流 ,因而出现了整层的加热负值区 ,只在

贴地面层有微弱的正加热 ∀暴雨初期

(us日 us :ss) ,出现上升气流 ,垂直平流

项 ΘΩ迅速增大 o成为主要作用项 o此

时 o低层加热明显 o最大值在 wsss °高

度 o高层有明显的负加热区 ∀暴雨强盛

期kut日 ss }ssl o加热最强 o整层几乎为

正 o只在对流层顶和近地面层有微弱的

负加热 ∀暴雨消亡期kut 日 st }ss 以

后l oΘt 各分量项大大减小 o加热也迅

速减小 o低层出现明显的负加热 o高层的

正加热迅速弱 ∀

图 t  us ∗ ut日暴雨不同阶段的加热率廓线
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  丁一汇等≈us 指出 o在少雨或无雨阶段 o可能出现加热的负值区 o这意味着大气是冷却

的 o变成热汇项 ∀而考虑到 • ¤√ 2̈≤�≥�参数化方案中垂直加热分布函数不能为负 o否则

会出现下沉时非绝热加热的不合理现

象 ∀因此 o这里按以下原则提取垂直加

热分布函数 o对于暴雨前和暴雨消亡期 o

除了近地面层和对流层顶附近有微弱的

正加热以外 o几乎为整层的负加热的大

值区 o因此可以假设这两个阶段无凝结

加热作用 ∀而对于暴雨初期和暴雨强盛

期 o则不能忽略凝结加热的作用 ∀分别

将实际加热廓线中负值区取为零 o保留

正值加热与实际加热一致 o然后将其归

一化 o即可得到对应于 • ¤√ 2̈≤�≥�参数

化方案中的垂直加热分布函数 Γ( ζ) ∀

图 u给出了暴雨初期和强盛期的垂直加

热分布函数 o由图 u 可以看出 o暴雨初

期 o下层加热明显 o而暴雨强盛期垂直加

热分布则出现了双峰结构 ∀ 图 u  不同阶段的垂直加热分布函数

w  稳定性分析

4 q1  无加热的情况

  由表 u可以看出 o整个暴雨过程中 o

垂直风切变较小 o相对而言 o暴雨强盛期

kut日 ss }ssl的垂直风切变最大 o为t ≅

tsp v¶p t o风场与 ξ 轴的交角为t| quβ ∀

若不考虑凝结加热的作用 o计算结果表

明 o只在暴雨强盛期的环境场有微弱的

不稳定 o图 v给出了此时不稳定增长率

随波长的分布 o可以看到 o不稳定增长率

随波长的增大成二次曲线分布 o大值中

心在 uws ®°附近 o向两侧减小 ∀

4 q2  有加热的情况

考虑了凝结加热后 o不稳定出现的

特点与无加热的情况大不相同 ∀

暴雨初期kus日 us }ssl o开始有微

弱的降水产生ks qstv °°r«l o由图 u中

的垂直加热分布函数可以看出 oxsss °

图 v  暴雨强盛期不考虑凝结加热时的不稳定

增长率随波长的分布kΑ� t| quβl

{tv                 应  用  气  象  学  报             ty卷  



以下加热显著 o大值中心在 wsss °左右 ∀而此时计算出的基流风向为 Α� tx qyβ o垂直风

切变为 x qzw ≅ tsp w¶p t o这种环境场的配置非常有利于不稳定的发展 ∀计算了此时环境

场的不稳定增长率分布见图 w¤∀由图可知 o在 Β中尺度范围内有较强的不稳定出现 o且

随着波长的减小迅速增大 ∀图 w¥是此时不稳定增长率随波长和角度的分布 o由图进一步

可知 o在同一波长尺度处 o|sβ和 uzsβ处增长率较小 o其它角度处基本相同 o即此时的对称

性扰动的不稳定增长率最小 o最容易发展的是二维平面波的不稳定 ∀

图 w  k¤l 暴雨初期考虑凝结加热时不稳定增长率随波长的分布kΑ� tx qyβl o

k¥l 暴雨初期考虑凝结加热时不稳定增长率随波长和角度的分布k单位 }ts p w¶p tl

  暴雨强盛时期kut日 ss }ssl o降水达到

tt qz|y °°r«o凝结加热最强k见图 ul o整

层均为正加热 o且垂直方向上出现双峰结

构 o低层加热最强 ∀此时的实际风向为

t| quβ o垂直风切变也最大 o为 t ≅ tsp v¶p t ∀

同样计算了此时的不稳定增长率 o结果见图

x ∀由图可见 o不稳定增长率随着波长的减

小迅速增大 o即凝结加热振幅对较小尺度扰

动的影响较大 ∀在 Β中尺度范围内分析不

稳定增长率随波长和角度的变化k图略l o可

见对于固定角度 o波长越小 o增长率越大 ∀

对于同一波长 o仍是 |sβ和 uzsβ处增长率较

小 o与图 w¥不同的是最不稳定增长率对角

度的选择性更明显 o这正体现了垂直风切变

的作用 ∀ 图 x  暴雨强盛期考虑凝结加热时不稳定

增长率的分布kΑ� t| quβl
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  综上分析可知 o在这次暴雨中 o基本场的动力不稳定是一种触发机制 o而凝结加热对

不稳定的激发起了关键作用 ∀当考虑了凝结加热反馈的作用后 o大大放宽了不稳定出现

的条件 ∀相比而言 o在暴雨强盛期的不稳定增长率最大 ∀由于不稳定扰动的传播方向与

基本气流有一个斜交角 o故这个不稳定既不是人们所熟知的对称不稳定 o也不是横波不稳

定 o而是属于二维平面波的不稳定 o即形态学上的斜交不稳定 ∀所以整个暴雨过程的发生

发展应是热力 !动力共同作用的结果 ∀

x  结  语

为揭示稳定性在暴雨发生发展过程中的作用 o本文对/ |{ qz0暴雨个例过程中环境场

的稳定性做了分析 o得到如下结论 }

ktl 凝结加热对暴雨不稳定的发生发展作用明显 ∀不考虑加热时 o环境场几乎没有

不稳定 o考虑了凝结加热后 o大大放宽了不稳定出现的条件 ∀暴雨强盛期凝结加热最强 o

其环境场的不稳定亦最强 ∀

kul 暴雨初期和强盛期的环境场都可以出现不稳定 o且不稳定扰动传播方向与基本

气流有一个斜交角 o是属于二维平面波的不稳定 ∀

kvl 暴雨的发生发展是热力 !动力共同作用的结果 ∀暴雨一旦发生 o上升运动造成凝

结潜热释放 o从而激发动力不稳定发展 o动力不稳定又为暴雨的进一步发展提供了能量 ∀

当然 o暴雨的发生发展过程是一个极其复杂的物理过程 o不可能只依赖于某一种机

制 ∀本文只是从稳定性的角度分析了这次暴雨过程中环境场的性质 o从而提出了这次暴

雨发生发展的一种可能的物理机制 ∀
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