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环境风场对各类局地强风暴

发展的影响
*

王 沛 霖
( 中山 大学大气科学系 )

摘 典 本文提出了描述云形可变的一维定常积云模式
.

用数值方法研究了具有不同云 底

风速和垂宜风速切变的环境风场中各类局地强风暴的发展
.

主要结果如下 : ①由各类风基的

云底风速和垂直风切变的特征值可以模拟出具有相应特征水平尺度的各类局地强风暴的对流

运动 , ②云底风速显著地有利于风暴的加强
,

而风速切变减弱风暴的强度 , ③环境风场对风

暴发展强度的作用可与层结稳定度变化 。
.

05 ℃ / l o o m的作用相比拟
.

最后
,

使用珠江三角洲

的强风暴和测风资料对结论②作了初步验证
. `

.

:
.

关健询 局地强风暴
,

环境风
,

云模式

备

对生…校于无风切变的环境中的柱状积云
,

H a l t i此 : 等已作过数学描述 “ ) ` 在 50 年

代
,

雷达研究就已清楚地表明
,

生命史更长
、

水平尺度更大和风雹灾害更严重的多单体

和超级单体风暴能够存在于有强垂直风切变的环境中
.

后来 M a r w it z
根据一些强风暴的

观测 ( : , 3 〕 ,

进一步给出它们发生时环境风场的特征值 ( 见表 1 )
,

除了风切变的差异
,

还弧调了云下层平均风速是这 两类风暴的判别特征
,

揭示了环境风场和风暴类型 (风暴的

水平尺度 ) 之间存在密切关系
.

过去对垂直风切变的作用有过不少的研究
。

一

本文根据这

种羡系
,

’ t

提出描写云形可变的一维定常对流运动方程组
,

用数值方法研究了稳态风暴的

水平尺度和发展强度与环境风场的关系
. 一

丫

I
_ _ _

风暴的水平尺度与环境风场的关系
。一 _

噢夸局孕钾风暴可分为
” 类

,
_

辱
, : {本卒分易妹以那

,

衬 c 和 s c 表示

即单体风暴 ( 气团雷暴 )
、

多单体风暴和超级单体风
。

它们的特征水平尺度 (D .)
、

云下层风速和通 过 云

嵘赎群妙切军的特征尺度 ` 心砂却
列。

, 的括” 扣括号前妙衅渺

威玄如基两衍中助心
中值乏。 别为 187 乐

一

。 80 8

砷
,
一 _

咖
:
舞耳举如
洲 全公补

D .
/ V

。 d “ 1 8 5 0 5
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表 l 各 类 局 地 强 风 慕 的 特 征 尺 度
T a b

。

1 C h a r a e t e r i s t i e s e a l e s o f a l l d i f f e r e n t k i n d s o f s e v e r e l o e a l s t o r m s

风 暴

水 平 尺

云下层平均风速

类 型 A C M C

度 D
.

( k。 )
, 产 . , I 、

犷 e ` 、 m , s )

7
·

5 ( 5一 2 0 )以 〕

` 〔 4〕

通过云层的
风切变

犷 :
:

( 1 0
一 3 5一 ` ) 〔 4〕

订正的云底风速
, / * , , 、

犷 e ` 、 nI l s )

1 0 ( 7
.

5 , 1 2
.

5 )*
申

5
·

5 ( s一 s )〔 3〕

2
·

0 ( 1
.

5一 2
.

5 )〔 4〕

7 ( 4~ g )

2 5 ( 2 0一 3 0 )〔 4〕

1 3
·

5 ( 1 0一 2 7 )〔 2〕

3
·

5 ( 2
.

5一 4
.

5 )〔 4〕

1 5 ( 1 1~ 1。 )

二 M C的特征水平尺度为 30 ~ 5 o k m ,

中值为40 k m ,

由 4 个处于不同演变阶段的单体 组

成
,

对稳态阶段的单体
,

此处取为平均值

在云下层风速为钱性分布的假定下
,

特征云底风速的订正值为

心
。 ·

心
+

lz/ 心
二 ·

心 ( 2 )

在 本 文 中 上 标
“ * ”

表示 特 征 值
,
下 标

“
e’j 表示环境值 , “

b" 表 示 云底的 值 , H育为

特征云底高 度 , v二
:

为特征云下层垂直风速切变
.

今取 V忿` 澎 V
二和 H言。 1。。。 m

( 下同 )
,

由 此 算 得 的各类风暴的 V誉
。值列于表 1 中

.

易知 3 类风暴的 D
.
中值与 v二

中值的比值亦很接近
。

上述的比值的近似确定的关系进一步揭示了云下层平均风速和云

底风速都是各类局地强风暴的判别特征
.

由这一结果和表 1 可得到如下结论
:

风暴的水

平尺度主要取决于云下层平均风速或云底风速
,

并随风切变而增大
.

M al k su ( 。 〕
从云中水平动量平衡推得在夹卷率 (旬和垂直风速切变 (价 )z 为常数

,

以

及在云底处环境风速与云中水平速度相等 ( V eb == Vb
,

下同 ) 的假定下
,

云中水平 运 动

速度为

V (
z

) = V
e 。 + 〔Z + ( e一 k

z

一 ) / k〕
·

V。 :

( 3 )

式中 z为距云底的高度
,

右边括号内为正值
.

上式表明
,

云 中水平速度亦取决于云 底 风

速
,

并随风速切变增大
,

_

把这一理论结果和上述关于特征值分析的结论加以比较
,

由于 Ve
:

oc V
。 : ” ,

得 知D .

和 v (
:

)对去底风速和风切变的依赖关系十分相似
,

故风暴的水平尺度和云中水平运动有

密切关系
,

据此
,

可提出如下假说
:

尺度为D 。
的初生积云在发展过程中

,

云体 垂 直 伸

展伴随水平扩展
,

稳态风暴的水平尺度D (劝为该阶段中云内质点水平运动所 达到 的 距

离 ( 图 1 )
,

即有

己D 一

J:
`’ V “

, : , ,̀ : ,

( 4 )

式 中 D 为 云 的 尺 度 ( 直 径 ) , 蝙 为 时 间 , 水。 为 形 成 阶 段 的 时 间
。

取 V (劝 =

〔V ( z 。 ,
O ) + V ( : ,刁t。 )〕 / 2 ,

并提出积分号外
,
V。` = V ( o

,
0 )澎V ( : 。 , o )

,

而V ( : ) 二 V (
z ,
刁t二 )

` , 垂直” 切变 和风 速 “ 变 的关系式是 八
: 二

{九 1
二

了可两蔽;百二
这到

·
为垂直 ,

向切变
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为稳态风暴中的水平速度
,

D (z ) = D
。 十

使 ( 4 )呈

V
o

b + V (
z

)
2

刁t仍

当
z = 0 时

,
V ( 0) = V eb 和 D b = 刀 (0) 为云底处水平尺度

,

上式变为

D
。 二 刀 6 一 凡b’ 刁味

以之代入 ( a5 )
,

得到

D (
:

) == D ` +
V (

z
) 一 V

e
b

2
刁t二

由 ( 1 )和 ( 2 )式得到

。 , 二 1 8 5。 ( V
二

一

音
V
二

二 ·

H忿)

今以云底处的水平尺度近似表示云的特征水平尺度
,

结果推广到一般情况
,

上式去掉
“

*
” ,

一起

代入 ( 5 。
)

,

便得到云尺度表达式 !

即 D . “ D b ,

将关于特征值的

七m 一心 t ,

。 (
z
) · 18 5。 (:

。 。一

如
。 d

: ·

二。 )
`

+ 犷丝匕丛互
.

2
刁t 。 ( 6 ) D ( Z ). D o +

V e b + V ( Z )
一叮厂一

` t m

N
e w ot n 〔. 〕

指出
,

风暴在不同环境条件

下达到的尺度有多大和为什么这样大
,

是个

复杂的问题
,

它涉及到风暴的所有方面
。

我

们得到的云尺度表达式 ( 6 )表明
,

风暴的水

平尺度主要取决于云底风速
,

也与通过云层

的垂直风切变
、

云中夹卷过程和稳态风暴形

成的时间等有关
.

根据为数不多的风暴个例的资料和在一

定假设条件下得到的云尺度表达式不可能是

精确的
,

它近似地表达了风暴的水平尺度
,

是本文研究工作的基础
。

t m i

/
_

…赎
’

一
死

一
玛

, v e b
·

` t .

一
图 1 云的垂直伸展与水平扩展示意图
F i g

.

1 S k e t e h a b o u t t五e v e r t i o a l s t r e t e h
a e e o m P a n i n g t h e 五o r i z o n t a l
e 二 P a n d i n e u m u l u s e l o u d

2 模式方程组

本文在 H
a

ilt
n e r
的气柱模式的 基 础 上提出描写环境风 场 中云 形 可 变 的 积 云撰

式认
, , ,

为此
,

需要增加和修改如下方程
:

-

a
.

云尺度方程
.

由 ( 6 )式立即得到

岔刀
、

了艺

二刁 t门
。

d V

了『 ( 7 )

b
.

水平动量平衡方程
。

由云中水平动量平衡推得
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!
斋

=
( “

·

器
+ 。 :
卜 (

· 。 一 :
)

会
=

(。
·

鲁
+ 、 2

)
·

(
: 。 一 。

)
( 8 )

其中
:和。

是水平运动的分量
,

有

V 二 侧 “ : + 尹

d N
, _ , , 、

~
, 、 , _

, ,

一
、

, 。 、 , _
, 。 , 、

、 ~
二 。 , 闷 , _

---k ~
,

~ ~
。 * . , .

_ 。 _ ,

书豁
一

和k : 分别为动力夹卷率和湍流混合率
.

考虑到质量卷出云外刚
d Z

’ r ” ’ ` 声 户 /沙 J / “

叨
/ “ z 、 。 厂 ’ r” , llJ “ ’ ` ’ “ “ ’ 一 ,

”
`
衬 户
曰 ~

’

~
L

“ “ `

一 ”
’ “

响
,

有

( 9 )

云中属性均不受影

鲁
> 。 ` 吸入 ’

当

器 。 ( 卷出 ’
( 1 0 )

叮洲、,亡、矛.、

一一
氏八é

。 。

垂直运动方程
。

d万 _ g

d Z 平
(等华

一 ` ) -

` U g

( 占
d N

. 一 一二: 二 -
+ R ,

j
. 卜下

d 乙
( 1 1 )

d
.

湍流混合率和动力夹卷率
。

取单位距离的湍流混合率与云尺度成反比 〔吕〕

k Z =

D ( Z )
( 1 2 )

其中比例 系数
a 二 O

。

55
,

这是一个任意系数
。

云的横截面积可变的质量连续性方程为

1
_

dM _ 1
_

d w
.

1 d p
.

1
_

d a

—
了 . 一~

二
- , -

一 ~ ` 二 .

一 、 二二 一 .

节

一
二二 一

目

宁 一
. 一二 `二 一

M d Z 昨 d艺 p d 艺 a 口艺

这里M = p w a 为通过云截面积 a 的质量通量
, p为 云 中 空

/ ( 密 度
,

取 。 为 园 面 积
,

。 = , (
号

,
“ 和 ` 7

)~ ( 9 )
,

( 1 1 ) ~ ( 1 2 )式一起 代 入 上 式
,

对
1 d M
几了 d Z

求 解
,

最 后 令

刃̀ 互:: _ l卜
T t

.

。

g

R dT
o e

( 1 3 )
aD、,了1A

一

N “ nI M
,

得到动力夹卷率为

器
二

分〔命
一卫

一 `
T u

十 , 2
.

5。 )
一

器〕
-

一亡ǔT一

一1’e
在推导过程中

,

己代入含
·

夕几二 _ _
卫

d Z R d7
’ 货

和

釜
二 (卜 1 2

.

5。 )
令

,

Q为云中饱和比湿
.

( 13 ) ;七中的A为环境风场对动力夹卷过程影响的因子

。
(

u 尸 一 u )
一

* : , (。
。 一 口 )

V
( 1 4 ).脚

ù血D
一

夕ùIJA

介并 ( 1 2 ) 1rJ ( 1 3 )式
,

得到夹卷混合率
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五M
= 摆

十左
“ =

1
1 , . , 。

-
.

瓦万、 上 宁 上` ·

g

IV Z

S Q )

( T
!

衬卜
`。

一

R

多蕊
一

会
+

若〕

护...、1一A

( 1 5 )

,

与 A成反比
,

在 ( 14) 式中
,

D 的大小主要取决于云底 风 速
,

而

县丙外
风速分量差 (

习。 一 。和。 。 一 。
)与风切变成正比

,

故云底风速越大
、

垂直风乡孪缈 :
.

则A值越大
,

夹卷混合率越小
,

这是云底风速有利于风暴增强和风切变使风暴减 弱的物

理原因
。

e 。

热力学方程
。

由于
嘿

和从的表达式作了改写 ( 见 ( 1 2 )不口( 1 3 )式 )
,

热力学方程相应改写为 (
, , , ,

曰
J

d Z
’ 「” 一 ` ” `

一
`

一
一 、 ”

一 ’ -

一
’

-

一
一

丝二
二

工
d Z k

9
.

Q

R d T
o e 产希

` “
·

.tI 责
`

~

几二孔竺

T
。 e

一 l ) 一 g

A Rd T
o e

一 (卜贪哈〕
·

〔令
( T 一 T

·

卜 (口一 。 ,

门
·

台〔乎
`T 一 T

·

)

· (口一 。·

)

〕}{
一

令一

蔚
·

身
·

式
“ · , 2

·

S Q ,
·

〔令
` T一 T

·

,

+ `Q一 。·

)

〕
水汽方程和水份平衡方程

,

与文献〔2〕和〔的的相同
。

此外
,

小
,

推得形成阶段的特征时间为

可由下式计算
:

么 S T E P

乙t”
.

= 又 之认哥 , -

。
· ”

“ 鱿 , `

一

粤 }
一 `

( 1。 )

以及本文采用的未加说明的符号 ( 大多为常用符号 )仍

令小尺度运动方程中的非定常项与垂直惯性项有相同大

沙丸
二 H拿/ w . ,

衅为特征云厚
.

因此
,

形成阶段的时间

( 1 7 )

式中 S T E p为积分步长 , 。
为积分步数 , 云厚 H

: = 。 .

S T E尸 , 评 i为每一步长中的平均

升速
.

积分前水 , 未知
,

可用迭代方案解决
.

用迭代方案求解的闭合方程组综合如下
:

(黝
’ =

{淤
十

分
T

。

T
,

。

。 _

r g , T
, .

,了
宁 口 ’

L
es

万妒
`

一 、
一

~

更
, ,

奋
必 一 l) 一 g

A R J r
,

,

e

若〕
·

〔冬
一

( : 一 T
·

卜 (。 一 。

小石〔令
`T 一 T

·

,1
.

A
一

d .上
了̀.、

一

+ ( Q一 口
。

)〕
.

丁
一

~

二皿 _

L L

6
十 一厂

A 六
“ + ` 2

·

S Q’

r--yC
-

L L
( T一 T

。

) + ( Q一 口
。

)
二卫飞

一 `

L j

g

R J T
o e

l

T
: ,

·

(芸)勺
一 ` , 一

尹分

( 1 9。

( 18 b

L
à

T一卜
一. u工eelJQùR

愣 )
’ 二

灸
一

〔
一

和
工下几

、 一 l) -

( 1 + 1 2
.

5 Q )
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r
o

r d N 、
1 O . I J 一二二二

一 .

L \ d艺 I

v +分〕`一
’

孙
` 一 “ ,

( 1 8 e
)

网登 )
’ 十

( ] s d )

=

飘

(斋 )
’ 二

(斋 )
’ ?

(鲁 )
少 =

T
o e

一 `

--) 回答丫
+

.E]
W

( 18 e )

将 ( 9 )式代入 ( 7 )式得到

(宜旦、
v

、 d Z I

刁 t ,

2 训了干砰

·

〔
·

(斋 )
’ + ·

(斋 )
’

〕 ( 1 8 f )

了d Q 、 , _ 。 r L r d T 、 , 、 9 1
、 一

.

百子万~ I 一 丫 . 一石万下丙犷
~

毛 -石石尸 . 丫 下二 污刃
-

.
\ u乙 , k 式 u l 一 \ a ` I 八 d l u e J

( 1 8 9 )

(会)一 (等 )一〔
“

·

(偿 )
’ ·

芳〕
·

“ · Q 一 “ ·

,
( 1 8 h )

」 t二 v + ’ = 习
S T E P

评 `
( 1 8 1 )

味
这里上标

“ , ”

为 迭 代指标
.

占和 A分别由 ( 10 ) 和 ( 14 ) 式计 算
,

T 。 二 ( 1 + o
.

61 Q ) T,
T
。 。 = ( 1+ 0

.

6 1o e

)
·

T
e . 、 ;

易知 H al it n e r模式是本文模式在无风切变时 ( A = 2 )的特例
。

诱

3 环境风场对强风暴发展影响的数值结果

层结条件
:

整层温度递减率取为常数
,

一般取介为。
.

7℃ / 1。。m
,

对个别例 子 也 取

。
.

“ 和 0
.

75 ℃ / l o o m 进行计算
,

整层相对湿度 ( f) 为 80 肠
.

风场条件
:

由于缺少各类风暴的风向切变的特征值数据
,

我们只讨论风速切变的情

况
,

令v
。 二 。。 , ’

。 。 二 o ,

并且取Ve
二 = v 乳

,

各类风暴的 v b和 v ez 的取值范围 与 表 1 中的

特征值相同
.

云底条件
:

在云底高度上
,

气压 p b = g o ob P a ,

云 内 温 度 bt = 2 4
.

5℃
,

环 境 温 度
_

j
_

_ 一 一 一 一 一
_ _ _ _ , , ,

V
. 。 _ _ _ _ 、 、 , .

r P ; , , ,

, D ` 、 2、
t e` 二 2 4

.

0℃
,

云底直 径 D 。 二 1 5 5 0 ( V
e 。一 二井

·

2 0 0 0 )
,

N 。 = In
卜带涤-

.

平。
·
二 I书井 , 1

-

一
’

一
’

一
`

明 ~
`
~ 一 “ `

一
`

’

` J Z -

一
/尹 一

’

“

一气 R d T b
” “ 一 、 2 , 声

-

升速 叭 一般取 s m s/
,

对 A c 可取 Z m s/
,

液水含量枯= 。 ,

Q 6 二 Q ( bt )
.

迭代初值小众
= 1 0 0 0 5 ,

用龙格一库塔方法求解
,

步长s T E p 二 10 m
,

当 相邻两次迭

代计算的云厚之差不超过 30 m时结束迭代
,

经试验
,

迭代不超过 4 次
.

在其它条件相同的情况下
,

模拟环境风场对各类局地强风暴发展的影响
,

取得如下

结果
:

( l) 具有不同云底风速和风速切变的风场中各类强风暴的发展
。

取表 1 中各类风暴

的 V二和
V氛的中值作为它们的代表性风场进行模拟

,

结果见表 “
.

表 “ 中第 ` 组的结

果表明
,

层结稳定度 ( 丫
。 二 。

.

7 ℃ / 1。。 m ) 和其它条件相同
,

仅环境风场不同
,

模 拟出不

同类型风暴的对流运动
.

与风场类型相应的A C
、

对C和 S C的基本水平尺 度 ( D日分 别 为
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6
.

9
、

1 1
.

1和 24
.

5 k m
,

最大尺度与基本尺度的比值 ( k动分别为 1
.

1
、

1
.

3 和 1
.

2
,

与 表 1

中相应风暴类型的特征水平尺度很一致
.

若以云中最大升速 (平。
二

)
、

去厚 ( H刁和云内外最大温差 (刁T。
:

)作为风暴强 度 的

3 个指标
,

则 s c 的 3 个指标分别比 A c的大 8
.

6 m s/
、

1
.

s k m和。
.

8℃
,

而M C的强度 介于

二者之间
,

最大含水量 (临
。 二

)亦随风暴的水平尺度而增大
,

S C比 A C大 1
.

99 / k g
.

可见云

底风速越大和风切变越强的风场中
,

风暴发展得越强烈
,

这与观测一致
.

表 2 各 类 局 地 强 风 基 的 数 位 模 拟

T a b
.

2 N u m e r i e a l r e s u l t s o f a l l d i f f e r e n t k i n d s o f s e v e r e l o e a l s t o r m s

,
。

( ,O八 00二 )
V。 b (m / s )

v e :

( 1 0
一 3 5一 : )

(风场类型 )

W b ( m / s )

0
。

7

4

0
。

5

( A C )

5

0
。

7

7

2
。

0

( M C )

5

0
。

7

1 5

3
。

5

( S C )

5

0
。

7 5

2 0

3
。

5

( S C )

5

0
。

6 5

0
。

5

( A C )

2 矛

l知ùó甘

口U八,
·J任

.勺自

ùó,八斤才

D b ( k nr ) / k。

W m a x ( m / s )

H T ( k m )

刁T 二
a x (℃ )

L m a x ( g / k g )

E M ( 1 0一 , m 一 t
)

刁t二 ( s )

.

9 / 1
.

3 2
。 *

1 2
。

4

5
。

8

7
。

4

O
。

1
7

7 2 0

1 1
。

1 / 1
.

3

3 4
。

3

1 3
。

0

2 4
.

5 / 1
.

2

4 0
。

7

1 4
。

2

6
。

6

9
。

9

0
。

1 2 3

72 7

3 3
.

8 / 1
.

1

5 2
。

0

1 7
。

0

8
。

3

9
。

O

0
。

1 0 6

6 9 4

。

9 / 1
.

1

2 0
。

5

9
。

9

3
。

8

7
。

0

0
。

2 56

1 01 0

刻刻州引川习川嘴|引|引

第 1 组的结果还表明
,

风暴的水平尺度越大
,

平均夹卷混合率 ( E丽
.

)越小
、

风暴越

强
。

由于风暴的水平尺度主要 由风场决定
,

可见环境风场是通过影响夹卷混合过程引起

的云内外热量和水份交换的
“
冲淡

”
作用而影响风暴发展的强度的

.

S C的不稳定度比 M C的大 (z,
3〕
有理 由相信 3类风暴中 A C的不稳定度是最小的

,

而且

云底拾升 (甲户也可能弱得多
.

因此
,

表 2 中第 2 组还给出 S C在十分有 flJ 的层结和 风 场

条件下的计算结果
,

这 时S C发展得十分猛烈
,

最大升速 达 52 m s/
。

第 3 组 给 出 A C 在

了。 二 0
.

65 ℃ / 1。。m 和平 b 二 Z m s/ 时的结果
,

在这种条件下
,

A C的强度和形成阶段的 时间

等都与观测的特征更吻合
.

( 2 ) 云底风速对风暴的显著增强作用
.

表 3给出云底风速对各类风暴发展强度影响的

结果
.

云底风速的变化范围与表 1 中 v言的相同 (对A c取为 3 一 s m s/ )
,

当云底风 速从

下限增至上限时
,

各类风暴的 3 个强度指标和含水量都是增大的
,

例如
,

A C强度的增值

分别为 6
.

6 m s/
、

1
.

4 k m和 1
.

。℃
,

含水量增加 1
.

3 9 / k g
.

可见
,

云底风速显 著 增 大风暴

发展的强度
。

就云底风速每增大 l m s/ 时风暴强度的变化而言
,

云底风速小 (或风暴尺度

小时 )
,

增强作用大
.

已如上述
,

云底风速增大导致夹卷混合过程减弱
,

因而有利干风

暴增强
。

表 3 中的豆丽
勺

值均随V eb 增大而减小表明了这一点
,
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表 3 云 底 风 速 对 各 类 局 地 强 风 暴 发 展 影 响 的 数 位 结 果

T a b
.

3 N u m e r i e a l r e s u l t s o f t h e i n f l u e n e e o f w i n d v e l o e i t y a t e l o u d b a s e o n t h e

d e 丫e l o p m e n t 。 f s e v e r 。 l o e a l s t o r m s

( 下
。 = 0

.

7 ℃/ z o o m
,

W b == s m /
s

)

风暴类型 V e
杖

( V e : ,

1 0
一 3 5 一盈) ( m / s )

模 拟 结 果

D b ( k

/ k p

m )
,

W乎性x

气口 / S )

H T

( k m )
刁T口

a x

( ,O )

L m
a x )

( g / k g )

E M

( 1 0
一 3 m

一 `
)

-ǎbú勺序才一月 Jú 1口n乙一川了介O,曰一n甘厅̀ó勺一ǹùó6口一月恤勺自1上一,曰1人,上一勺自1占,孟一,占,占,上一八nUUēU一n仙n甘óU一n.八Un甘一6
J任0.一zQ
甘8一833一八O种l门了一丹匕行考OD一ó吕O目Olt一,曰QU八乙一通ù只。J性一。O内00̀一ó勺一勺内匕一月从比口丹O一一勺丹O冉b一几O左ùOó一,孟砚Ua.一O白咋山介à一,上,曰nJ一,二n舀Q口一叹U月皿工月,一

.土,上,二一,土,占,上一1占.二,上一3
.10.一7
。Q
g一
盗场
7
.勺一只ù,̀月,一通óJ,。。一ó勺nù,U

;
目nJ.0一,口自O。U一几QJ,通ù一211一6.3忍一沼忍.1一...119181///一筑ll/le/一alj51/51/

一..5.86一民nl6一15时玲一435一7410一101520一,口户O一门ànù一,以二。一AO一达2一S叭

碌

( 3 ) 垂直风速切变对风暴的抑制作用
.

各类风暴在相应的垂直风速切变范围内 ( 见

表 1 ,

已假定Ve
二 = v氛

,

其中对 Ac 取为 。 一卜 10一 吕s 一 `
)

,

风速切变增加 10 一 , s一 `
时

,

风

暴强度和 E丽
~

的平均变化的结果示于表 4
.

表 4 垂直风速切 变增加 10一 5 5 一 `时各类强风基的强度和平均夹卷混合率的平均变化

T a b
.

4 A 丫 e r a g e e h a n g e i n t h e d e v e l o P m e n t s t r e n g t h a n d t h e m e a n o f t il e d e t r a i n m e n t

y、一C才环一S
r a t e o f a l l d i f f e r e n t k i n d s o f s e v e r e l o e a l s to r m s f o r

, e r t i 。 a l w i o d v e lo e i t y : h e a r b y 1 0
一 3 : 一 ’

(丫
。 = 0

.

7℃ / 10 0 m
,

i n e r e m e n t o f

= s m /
s

)

风 暴 类 型
( V

e b )
A C

( 4m / s )
M C

( 7 m / s )

V e z的变化范围 ( 20
一 3 5 一工)

l刁W二 a x ( m / s )

0
。

0~ 1
。

0
。

5~ 2
。

5

( 1 5 m / s )

2
。

5~ 4
。

5

平均变化 刁H了 ( k m )

乙芭习叹1 0
一 3二

一 ’ )

一

4
。

4

一

O
。

8

一

3
。

1

一

O
。

6

,

1
。

6

一

O
。

3

0
。

0 2 2 0
。

0 1 5 0
。

0 0 6

虽然上面得到云底风速越大和垂直风速切变越强的风场中风暴越强烈的结果
,

但表

4 显示风速切变减弱风暴的强度 ( 显然V eb 的增强作用显著地超过 V
e :
的减弱作用 )

,

例

如
,

cA 的最大升速减小 4
.

4 m / 、
,

云厚减小。
.

sk m
.

而这种抑制作用随云底风 速 ( 或云

的水平尺度 ) 增大而减小
,

例如 S C强度的减弱只及 A C的 1/ 3强
.

豆
,

丽的值是随风速切变

增大的
,

这和上面指出过的风切变主要是通过使动力夹卷过程增强而抑制风暴发展的结

论是一致的
.

风切变实际上比风速 切 变 大 些
` 》 ,

但二者对风暴发展所起的作用定性上

应该是一致的
。
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关于风切变对风暴发展强度的作用问题
,

有两种相反意见
,

一种意见根据出现强风

暴时垂直风切变大的一些个例主张强风切变是强风暴形成的有利条件或必要条件
“ ’ , 另

一种意见根据雷达回波顶高和测风资料确定风切变妨碍对流发展〔 ’ 〕 .

对于第一种意见
,

问题在于中纬度地区强风暴季节常出现高空急流
,

高空急流除形成强垂直切变外
,

还有

抽气和通风等作用有利于强风暴的形成 〔` “ 〕
。

因此
,

还很难说明强风切变是强风暴形成的

有利条件
。

珠江三角洲 7 月强风暴和通过云层的垂直切变的统计结果 (见第 5节 )表明
,

在无高空急影响 ( 7 月副热带高空急流 已北移 ) 时
,

垂直切变不利于强风暴发生
。

理论

研究大多表明风切变减弱对流强度 〔` ’ 〕
。

本文的结果进一步表明
,

风切变主要 是通过增

强云中动力夹卷过程而减弱对流发展的
。

( 4 ) 关于环境风场作用的一种估计
。

层结稳定度是对流发展的最重要的和决定性的

因子
.

为了比较
,

计算了介从。
.

7增大到。
.

75 ℃ / 1。。m时各类局地强风暴强度的变化 (表

5 )
,

最大升速增 大 5
0

2 ~ 7
.

8 m s/
,

云 厚 增 加 1
.

5` 2
.

kI m
。

而 根 据 表 2 第 1组
,

表 5 温度递减率从 0
.

70 ℃ / 1。。 m增加到 0
.

75 ℃ / 100 m时各类风慕强度的变化
T a b

.

5 C h a o g e o f t h e d e v e l o p m e n t s t r e n g t h o f a l l d i f f e r e n t k i n d s o f s e v e r e l o e a l

s t o r位 5 f o r t h e i n c r e m e n t o f t e m p e r a t u r e l a p : e r a t e f r o m 0
.

7 0 t o 0
.

7 5 ℃ / l o o m

(平 a == s m /
s
)

风 暴 类 型 A C M C S C

卜

代表性风场

V e b ( m / s )

v e :

( 1 0一 3 5 一盆)

( 4 ) ( 7 )

( 0
.

5 ) ( 2
.

0 )

( 1 5 )

( 3
。

5 )

刁W二 a x ( nt / s )

刁H T ( k m )

5
。

2 6
。

2 7
。

8

强度变化 。

5 1
。

7 2
。

1

丫 二 。
.

7℃ / I O0 m 时
,

由A C的风场转变为sC 的风场时
,

可使最大升速增 大 8
.

6 m s/
,

云厚

增加 1
.

s k m
.

由此可见
,

具有不同云底风速和风切变的环境风场对风暴发展强度的作用

是可与不稳定度改变 0
.

05 ℃ / I OO m 的作用相比拟的
。

4 云底风速和风速切变对风暴发展影响的初步验证

根据 2 9 5 0~ 1 9 5 3年 7 月 0 5 ~ 2 0时珠江三角洲 ( 1 12
.

5 ~ 1 14
.

5绍
, 2 2~ 2 4

“

N )的风 雹

天气日历表和区域内广州站 08 时测风资料所作的统计列于表 6 和表 7 中
习 ’ ,

若将 8 5 o h P a

风速视作平均云底风速
,

85 0 ~ 2 00 h P a
的风速切变视作通过云层的风速切 变

,

则 从表 6

可见
,

云魔界速越大
,

强风暴发生概率越大
,

特别是风速募“ m s/ ( s C的特征云底风速 )

时
,

发生概率明显增大
.

表 7显示负切变时风暴发生概率大
,

随风速切 变增大
,

概率减小
.

2 ) 陶诗言
.

强对流天气的预报
,

中小尺度天气论文选辑 ( 下 )
.

中国人民解放军空军气象学校

训练部
, 1 97 ,

.

2 3 2~ 2 3 6

3 ) 由区城中 28 个测站的风雹资料 ( 气表 1 )和各站境内风雹灾害的调查资料综合而成
.

若 1站

以上出现风雹天气
,

当天定为强风暴日
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表 6 广州站 。 8时 8 5o h P a风速与珠江三 角研 08 ~ 2。时强 风基棍率的统计

( 1 9 5 0 ~ 19 5 3年 7 月 )
`

.

InofT马 b
.

6 S t a t i s t i e , e s o f t h e p r o b a b i l i t y o f t h e o e e u r r i n g o f

P e a r l R i v e r D e l t a i n t h e p e r i o d o f 0 0 0 0一 2 2 0 0 G M T

s e v e r e l o e a l

f o r d i f f e r e n t

S t o t m s

r a n g e s

t h e w i n d v e l o e i t y o f G u a n g z h o u s t a t i o n a t 8 5o h p a ] e v e l a t 0 0 0 0 G M T

8 5 o h p a风速 ( m / s ) 崛 s

强风暴概率 (% ) 30

出现 日数 30

6~ 9

3 4

4 7

卫0~ 1 3

3 8

2 9

1 4~ 1 7

6 ;

1 1

》 1日

8 0
,

5

表 7 广州站 0 8时8 5 0 ~ 2 0 0 h P
a 垂直风速切 变与珠 江三角洲 0 8 ~ 2 0时

强 风慕概率的统计 ( 1 9 8 0 ~ 1 9 5 3年 7 月 )
T a b

。

7 S t a t i s t i e蛇 s o f 士五e

P e a r l R i v e r D e l t a

p r o b ab i l i t y o
·

f t h七 石e e u r r i恤么 o f
一

s e v e r e
’

l b己a l

i n t h e P a r i o d o f
_

0 0 0 0一 12 0 0 G M T f o r

t h e v e r t i e a l w i n d v e l o e i t y s h e a r b e t w e e n 5 5 0 h P a a n d 2 0 0

s t a t i o n a t 00 00 G M T

d i f f e r e n t

h P a a t

S t o r 也 5 i n

r a n g e s o f

G u a n g z h o u

V . z

( 1 0
一 3 5一 1 ) ` 一 0

。

36 一 0
.

3 5~ 0
.

0 6 0
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低纬盛厦的卖际资料的检验结果支持了本文的结论
,

至于其它地区和其它季节的情

况如何
,

有待进一步检验
。

5 小 结 一
、 .

风暴的水平尺度 ( 或类型 ) 与云底风速和垂直风切变存在密切关系
.

具有不同云底

风速和垂直风切变的环境风场中的对流运动
,

用云形可变的对流模断巨更好地描述
,
该

模式的数值计算的主要结果已包括在提要中
,

这里不再重复
.

以往人们十分关注垂直风

切变对于对流发展的作用
。

本文的结果表明
,

云底风速是决定风暴类型 ( 或水平尺度 )

的主要因子
,

对于对流发展的作用比风切变更为重要
.

环境风场的作用可与层结稳定度

改变 0
.

0 5℃ / 1。。m的作用相比拟
。

经验表明
,

只根据稳定度要报准强对流天气是很困难

的
,

考虑环境风场
,

特别是对流层 中下层风场的重要作用可能会有帮助
.

要更完全描述环境风场中对流的发展
,

需要作三 维分析
,

也要对强风暴有更多更详

细的了解
。
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