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关于积云对流对环境作用的述评

徐
一

文俊
中国科学 院兰 州高原大气物理研究所 )

一
、

积云对流作用的提出

在研究大气运动时
,

往往按时间 反短和范围大小分成不同的尺度
。

这是因为不 同的运动

尺度反映了不 同的物理本质
,

也决定了该种大气运动影响的范围
。

这种分尺度研究运动的方

法
,

有利于突出主要矛盾
,

搞清问题的主要性质
。

但是这种做法业不等于说不 同尺度的运动

相互之间是截然分隔而互不相关的
,

事实上
,

它们是互为条件而相互影响的
。

首先指出积云尺度的运动能影响大尺度的是 iR
e hl

,

M al k su 〔 ”
,

他们认为厚的积云 对

流在热带大气平衡中有重要作川
,

以后他们 〔幼和 y 。 , 1。
.

1〔 3
,

4 〕讨论 穿透积云塔在热带 气旋

的形成和增长方面的作用时指出
,

高层冷心涡旋转化成暖心结构
, _

仁要是积云中凝结潜热释

放的结果
,

蚕且建议积云对流作为一个加热机制必须在大尺度运动中以参数化形 式 加 以 考

虑
。

c h a r o e y ,
E il

a s s e不 的考虑了边界层辐合
,

首先提出积云对大尺度运动作用的公式
。

K u 。 〔 6 〕认为
,

潜热对大尺度环流的作用主要是通过深厚的积云对流释放
,

而不是平均 垂 直

运 动产生的
。

他指出
,

积云在消散时
,

3三过和环境空气混合
,

对平均大气的热和水汽平衡施

加影响
,

而积云的产生量取决于大尺度水汽辐合和近地面的水汽向上辘送
。

他在 1 9 7 4 年〔 7 〕

考虑了厚积云和浅积云的不 同生成机制
,

进 一 步发展了原来的参数 化 方 法
。

A r a k a w a 〔的

假定云群是统计稳定的
,

积云和环境之间的相互作用是 由卷入 和卷出作用实现
,

由此推出三层

模式方程
。

O
o y a m a 〔 9 一 113 用积云中质兹赛直输送作为特征性变量

,

经研究指出
:
由 于云中的

上升气流而引起的云间补偿 下沉绝热增温和云顶附近的卷出作用是积云对流影响环境的主要

机制
,

前者使环境变暖变干
,

后者使环境变冷变湿
,

在考虑有各类云群存在时
,

对连续大气得出

积云对流和大尺度相互作用的基木方程
。

在此共砒
_

L
,

A r a k a w a 〔12 〕将积云群按挟卷参 数入

分成各亚群
,

讨论各亚云群对大尺度天气的作尸
,

负企引入云层和云下混合层之间的相互作用
,

提供云底处向上输送的要素
。

(
,

) g u : a ,

C h杯 `“ 〕也分析了云下层和云层间的相互 作 用
。

F r
ae d

-

r i c h〔 1们统一考虑了侧向混合和补偿下沉作用后指出
,

J
一

几
: 、 。 〔的和 A r a k a w a

等〔冲〕的方法在物

理性质上有区别
。

F r a o d r i c h 〔“ 5〕还进一步步吮参数化方泄
:
推广到所有守恒量

,

其中包括位涡
。

O g ur
a ,

C h 。 〔 ` 6〕和 Y a :
ia 等〔 1 7〕由大尺度变墩诊断决定积云群总体对大尺度热和水汽平衡的

贡献
,

为积云作用的参数化提供依据
。

N i付 、 〔 1门用 1 9 7 4年 A : a k a w a
等提出的方法

,

再用大

10 8 4年 2 月 2 9日收到
, 19 8 4年 10月 王3日 收到修改积

_
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尺度量决定各亚云群的云质通量分布
。

B e ts t在文献 〔19 〕中开始注意到积云对流中降水引起

的下沉气流对大尺度环境的影响
,

以后
,

J o h sn
。
不 20 〕和 N i t t a 〔 2 1〕都考虑了对流性降水下沉气

流在积云和夭气尺度相互作用方面的意义
。

在此以前
,

积云参数化方法中对积云群按其挟卷率

作了分类
,

但各物理量只代表该亚群积云在生命史中的平均值
。

C h 。 〔2 2〕考虑得更加细 致
,

在推导积云对流参数化的表达式中还引入了积云的发展年令
。

此外他还较系 统地研究了积云

对流和大尺度涡度平衡之间的关系
,

探讨了涡度的积云参数化问题〔23 一 2 5〕 。

这是因为强烈发

展的风暴之中
,

水平旋转的涡度是可观的
,

观测 〔“ 6〕和数值模拟〔 2 7〕都表明
,

这种风暴云中的

涡度可达 1 0
~ “
秒

一 ’
量级

,

它对大尺度环境运动场的影响是不可忽视的
。 -

二
、

积云对流参数化的基本形式

1
.

甚本方程
:

e S
+ V

.

( V S ) +
0 0 5

a P
二 Q , + L ( C 一 e ) ( 1

+ V
.

( V q ) + 二 一 C + e
( 2 )

q)戊ùpOùùd
民口一

二L..月几一小L气dà
、

妇一气d
产

(ǔ闪éù
声

(

式中垂直 p速度 。 二
d p

二 了

曰 : .

, 、 ` , , 。 。 ` 。 、
r,

。 * 户 ,
_ 。 、 仕 , 绪 小方

丽
, v 足水甲袱悦异丫

, 只 “
龙抽别 )PJ 拟牛

, 切甲“ ”

` 峨 ` , ” 二二
。

在一定面积上对上述方程取平均
,

该面积要包含足够数量的积云
,

但它仅是大尺度天气

系统中的一部分
,

具体地可以认为是在大尺度数值计算中的一个网格
。

平均后的方程
:

Q : 二书冬 + V
O t

.

( V S ) + 』竺互
二 Q

, 十
(L 万

一 百 ) -

d P

e co 了
S
产

_

e P
( 3

Q声
一 L

漂
+ v

·

瓜
, +

架〕
二 L无

一

补
+ L

半
上面各式中 S = C , T + gz

,
是千静力俞

, q是比湿
,

v是水平风速
,

L是凝结潜热
,

带
“
一

”

的量表示所取面积上的平均值
, “ / ”

的量是扰动量
,

它是由对流运动引起的
。

由 ( 3 )
,

( 4 ) 式可知
,

Q :
是辐射

、

相变和积云对流垂直输送引起的显热源
,

Q
:

是相变和积云对 流

输送引起的显水汽汇
。

上两式改写为
:

一 ~

9
, 一 Q : 一 Q : = -

d o , h
产

OP

式中 h 二 S 十 q ,

是湿静力能
。

所谓积云对流参数化的研究
,

也就是如何用合理且简便的方法

来表示 ( 3 ) 一 ( 5 ) 式中最后一项的间题
。

以下介绍求该项的两种主要方法
。

2
.

Ku 。的对流参数化方法—
云内外温差方案

K
u 。 〔们指出

,

在描述大尺度运动时
,

必须考虑积云对流改变大尺度温度和水汽场 的 京

献
,

业进一步指出这种贡献主要是由厚积云对流的凝结潜热释放完成的
。

他认为
,

某一区域

中积云的产生受低层水汽辐合控制
,

积云对流运动对大尺度系统的直接动力影响很小
,

但通

过它可以把潜热和感热向上输送
,

具有重要的热力学功能
,

其蒙体作用可成为平均运动的热
.

源
。

积云对流改变大尺度环境的热和水汽垂直分布的具体机制是这样实现的
:

在积云形成以
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后
,

云中的温度按湿绝热分布
,

业有与此温度相应的饱和 比湿分布
。

由于和环境空气的侧向

混合作用使积云消散
,

同时把感热和水汽带到环境大气中去
,

又使棍合后的大气的温度和比

湿具有如下形式
:

T . ( p ) = T ( p ) + a ( p ) 〔了 s ( P ) 一 T ( P ) 〕 ( 6 )

q令 ( p ) = q ( p ) + a ( p ) 〔q s ( P ) 一 q ( P )〕 ( 7 )

这里 T ( p ) 和 q ( p ) 是 p气压高度上混合前环境大气中的温度和 比湿
,

带
“ 带 ”

的 是 混 合

后的值
,

下标 S表示按湿绝热上升计算的云内之值
,

a( p ) 是云面积和区域面积之比
,

以 后称

比面积
。

K u 。认为
,

云的产生率取决于下层水汽辐合和近地面蒸发的水汽量
,

该两作 用 能 在 单

位时间内向垂直气柱提供的水汽为
:

舜I ;
Y v q d七 + C o V

o

H 带 ( q
。
一 q 。

) 8 )

丫为径向坐标
, v 为水平辐合速度

,
V 。
为地面风速

,

仁= p / P为垂直坐标
,

H 带 二 R T
。

/ g
,

C
。

是阻力系数
, q

。

和 q 。

分别是地面上和某参考高度上的比湿
。

上式中第一项是水平辐合的 q增

加
,

第二项是从下面来的蒸发引起的 q增加
。

假定 I的一部分凝结成降水
,

其潜热使垂直气柱温度从 T ( 屯 ) 增 至 T : ( 屯 )
,

其余 部 分

提高气柱的比湿
,

使得 q ( 仁 ) 变为 q 。 ( T s )
,

于是分别有
:

。 q
: 二

导I{{
` T ` 一 T ,` 七

9 )

、 q : =

f {
` 〔 q s ( T s ) 一 q ( : )〕 d :

J 与 t

( 1 0 )

下标 b和 t表示云底和云顶
。

产生云所需的总水汽量 为
:

乙q = 各q l + 各q :

假定云截面随高度不变
,

、

或改写成
:

K u o
把 ( 3 )

在单位面积上云区所占的面积。 ,

a / △ t 二 I /乙q

a = I△ t / 6 q

( 1 1 )

则单位时间内云的产生率为
:

( 12 a
)

( 12 b )

式右边最后两项笼统都归结于厚积云对流所提供的感热加热
,

用Q
.

表示
,

再考虑 ( 6 ) 和 ( 12 ) 式得
:

_ C
。
a

_

_
_ `

_
』

` _

I _
_

~ _ _

Q
。

= 一戈丁一 〔 1 5 ( p ) 一 1 ( p ) J =
,

夏万七 p 〔 1 5 一 I J
乙J L U 性

( 1 3 )

1 9 7 4年K u 。 〔 7 〕指出
,

他的积云对流 中的垂直速度 。 产包括对流中的上升和 下 沉 运 动 分

支
, 。 产

是它们的平均值
,

因而它远小于云中上升部分的垂直速度
,

但比环 境 大 气的 。 大得

多
。

基于这个考虑
,

下沉分支的绝热压缩增温将被上升分支中的绝热膨胀冷 却 所 抵 消
。

但

是
,

A nt h e s 认为〔 2幻这种考虑业无实质性的变化
,

由于 co `

中包括了补偿下沉运动
,

它 的 变

小是以云覆盖面积的加大来实现的
。

在此文中
,

他将积云对流作为大尺度热源的作用分为两

部分
,

凝结部分和感热的垂直输送部分
,

即 ( 3 ) 式右边的第二项和第三项
。

同时
,

把积云

按形成机制分成两类
:

厚积云的形成要求有大尺度辐合作用及厚的不稳定气层
,

浅积云只需

局地的水汽向上输送
。

对于厚积云对流
,

云中凝结作用提供的热源为
:

Q
C = g ( 1 一 b ) L

·

M
。 .

N ( p ) /〔C
,

( p
、 一 p .

)
·

a 〕 ( 14 )
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式中 b表示在全部输入的水汽中有 b部分提高了空气中的比涅
,

( 1一 b ) 部分凝结下来作为

降水业释放潜热以提高大气温度
。

在整个气层中输入的 水汽为
:

M
. 二 一

生
一

f
g J

p
`

( v
.

V e l ) d p
一

卜 p
。
C

n
( q一 q o ) ( 1 5 )

p :
是地面气压

。

N ( p ) 是 Q 。的垂直分布
,

可写成
:

N ( P ) 二
S

。 一 S

<S一 S >

T 一 T

<T
。
一 T )

( 1 6 )

下标 C表示云中值
,

角括号是整个云厚上的平均
,

K : , 。 ` 7 〕还指出
,

以 ( 3 ) 式右边第 三 项 代

表的积云对流感热垂直输送远比第二项的作用小
,

因而
,

积云对流的凝结加热作用是改变环

境温度的主要原因
。

3
.

A r a k a w a 等人的对流参数化方法—
质贵守恒穷案

选定单位面积的区域
,

其平均质量输送为
:

M
= 一 。

若在该区域中有 。面积的积云区和 ( 1 一
。

) 面积的云外环境区
,

为
:

M
。 二 一 a 。

。 一

扣 M
二
一 ( 1 一 a )①

( 1 7 )

其对流 输 送 的质 量 分 别

于是我们有
:

由于 a 《 1
,

所以一般有
:

M 二 M
。

+ M
,

>(l 二 a 〔。 。
+ ( 1 一 仃 ) g

( 18 )

( 10 )

( o 。

》 。 ( 2 0 )

若X 是该区域中任一物理量
,

则有
:

X 二 a X
: 一

卜 ( 1 一 a ) X ( 2 1 )

于是有
:

S 二 0 5
。

+ ( 1 一 a ) S = e ,
( S

。
一 乏玉) + S岛 S ( 2 2 )

q = a ( q
。
一 q ) + q == 百「1 、 。

(几卜
一 ,、1

=

孑(
1 、

牛义
一

。

、
L 、 ~ , J 、 r ,

勺

式中 Y 二 q / q
。

是环境的相对湿度
,

当 q 、 q
`

时
,

们有
:

q 岛 ` ] 成立
。

考虑 ( 2 1 ) ( 2 2 )
,

则 我

S
, 0 , = S 。 一 S。 = a ( 1一 a ) ( S

。
一 S ) ( 。

。 一 。 )勺 了。
。

( S
。
一 S ) = 一 M

。

( S
。
一 S

( 2 3 )

于是 ( 3 )
,

( 4 ) 式可改写成
:

Q
! 一 Q一 L `万 一百 , 十

希
〔 M

·

`“
。
一 『, ,

( 2 4 )

_ _

, 一
` ,

己
, 、 , ,

~
、 、

Q Z 二 L ( 七 一 e ) 一 七 石二 , L刻
。

L q
。
一 q ) J

U P

( 2 5 )

这就是 Y a n a i
,

E s b e n s e n C1 7〕的结果
。

O g u r a ,
C h 。 。 6〕认为

,

由于挟卷过程和饱和比湿随高度变化
,

云中的凝结率 C 应 满 足

下面方程
:
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。 a M
。 ,

~
、

.

、 `

己q
。

勺 二一万三
-

一
.
气q

。
一 q ) 十 v11

。

一下下一
U F U 尸

( 2 6 )

( 2 5 ) 式右边第二项可转化成
:

希
·

〔M
·

` q 一 孑,〕 = C 一 M
。

器
-

如果 认为环境大气中不发生凝结作用
,

则 C 二 C
,

代入 ( 25 ) 可得
:

Q
Z 二 一

压
+ L M

。

终
d P

( 2 7 )

同样 ( 2 4 ) 变为
:

Q
! 一 Q

一
L百 一 M

·

给 ( 2 8 )

这就是在云顶高度无卷出作用时 O g u r a ,
C h 。

关 于积云对流参数化的导出结果
。

将 Q冲的平流项进行处理
,

考虑连续方程 v
·

V +

爵
= ” 以及 ( 18 ,

、

` 19 , 式
,

则

我们有
:

V
·

( V S ) + 卫竺
一

旦一 V
.

: 百 + 万终
d P a P

和

由 ( 2 8 ) 式可得
.

一 ;

给
一 M

。

络
= 6 S
一 竺上乞 ( 0
己P

一 。
。
。 ) =

订弊
O P

擎
= Q : 一

叮
一 V

·

: 百 +

荻终
d t o p

( 2 9 )

这是不考虑云顶卷出作用时
,

由 A r a k a w a , S 。 h u b e r t 〔 12〕得到的结果
。

由此可以发现
,

这里考虑的积云对流彝寸大尺度环境的影响
,

是通过考虑大气中每一高度

上必须有质量平衡关系来实现的
。

积云对流的云中潜热释放业不直接加热环境
,

但它反抗由

于绝热上升的膨胀冷却和环境干空气的卷入引起的蒸发冷却
、

维持云 中浮力
、

使上升气流得

以继续存在
。

根据质量平衡关系
,

在环境中就会产生补偿下沉气流
,

正是它产生的绝热压篓
增温才使环境大气发生改变的原因

。

( 28 ) 和 ( 29 ) 式右边最后一项就表示这个作用
,

当 M

,

一
、 , 、 、 ,

、
,

一一
、

~ ~ 二

己S ~ 八
.

` 踢 、 。 , 品
( 或 M

。

) 为负 ( 或正 ) 时
,

对等
甲

和 Q
.:
的贡献是正的

。

、

口
、 一 一 ’ / ` / ’

、

~ 一
` ” ` ’ ` ’ J

a t ”
’

一
`
一 , ` ’ ` ’ 一`

一一
”

一

4
·

F r a ed r ihc 关于对流参数化的解释

由于湿静力能 h是保守量
,

气块在上升过程中应有
:

d五 (
z , t ) / d t = o ( 3 0 )

若区域中云区的比面积是可变的
,

即 a 二 a (
z ,

t )
,

于是 F r a e d r i。 h〔 1 4〕将 ( 3 0 ) 式在面 积

a上 积分
,

并假定在 a 的侧边界上垂直质量输送为 O
,

则考虑面积 a上 的平均量为
:

J
。
h “ = h

一 {
。 。 d ` 二 。 。

一
M

。

( 3 1 )

进而可得 ,
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6 h
` a

0 t

一 h
,

攀
十
鲤里丛

一 h
.

理典
~ = 0

一 O t 口Z 一 d Z
( 3 2 )

z
是高度坐标

,

在卷入区
:

在卷出区
:

h ;
是云 区

a 周界 R上 的 h值
,

该值取决于云体是卷入还是卷出
。

。M
`

/能 > O
,

h :

口M
。

/ 6
2 < 0 ,

h
:

= h

二 h
。

( 3 3 )

r

0 。 /口 t代表对流云量的增加率
,

它包括云的产生率 ( 涓下标 p表示 ) 和消散率 ( 用 下标 d 表

示 )
,

因此我们有
:

u a
/ d t = ( 口口 / O t )

, + ( 行a /口t )
`

( 3 4 )

当。 《 1 时
,

( 3 2 ) 式的第一项和己。 /袱。 0
。

很据 ( 邵 ) 式
,

在云产生时有 h : = h
,

在 云

消散时有 h , = h 。 ,

则
:

h a己a /日t = h ( o a /O t )
, + h

。

(己。
·

/口t ) d : 二

( h 一 h
。

) (己a / O t ) ,
( 3 5 )

改写 ( 3 2 ) 式为
:

(等、 ( 石
一 h

。

) 二

哗车
一
订澳李

一

\ 0 L l , O 二乙 O乙
( 3 6 )

考虑 h = S 十 L q ,

将 ( 3 6 ) 式分开
,

则我们又有
:

(箭)
, `百

一 S
。

’ 二 口M
。

S
。

己z
子卫红一 L c

〔夕Z
( 3 7 a )

(箭)
p `百

一 q
·

’ “ 己M
。 q 。

~ d r涯
。

0 2 一 q 共 i百一
+ C ( 3 7 b )

在云群的全厚度 Z上积分 ( 见 ( 3 6 ) 式 ) 业令 ( M
。

h
。

)
: 一 : 二 o ,

则有
:

(瓷)
p 二

f l
/州 e M

。

I n

—
\ d Z

` 2

“ “
·

”
。

,
。

l/ J ( h
。
一 h ) d z

( 3 8 )

该式表示云的产生率
,

和 K u 。
的 ( 12 a

) 式相当
。

当 ( O a阳 t )
, 二 O时

,

即对流云的覆盖面积恒定
,

不计云的产生率
,

改写 ( 3 7 a
) 式

,

则有
:

己M
。
( S

。
一 S ) _ L C 一 M

·

瓷 ( 3 9 )

将 ( 3 9 ) 式代入 ( 2 4 ) 式可得
:

八 。 _ , ,

厂 一
、 ,

下
. 、 二

0 5
,

一
. 、 ,

6 5
只 1 一 同 盆 = 肠 、 场 一 e , 一 灿场 十 上竹

c 一艾一一 = 一 七 e 十 上竹
c . 一
刃
-

d Z; d Z
( 4 0 )

若将
z坐标换成 p坐标

,

( 4 0 ) 和 ( 2 8 ) 式有相同形式
。

由此可知
,

所谓 K u 。 的参数化方法
,

主要考虑了云的产生率 ( 由 ( 3 4 ) 式
,

当然也就 是

云的消散率 )
,

通过云的生消过程将云中的热和水汽带入业改变大尺度环境
,

因此称 云 内外

温差法
。

所谓 A r a k a w a
等人 的参数化方法

,

不计云的生消过程 ( 6 a /。 t 二 O )
,

实际 上 承

认积云对流以一定数量恒定存在
,

只要积云对流存在
,

其环境大气中就会有补偿下沉气流
,

后者是促使环境大气改变的主要原因
,

因此称质量守恒方案
。

三
、

积云对流和环境相互作用的评论

众所周知
,

积云的产生和强弱取决于背景场条件
。

前述指出
,

积云对流又可以改变环境
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场
,

因而积云对流和环境之间有相互依存和相互影响的问题
。

1
.

单块积云对环境大气的作用

前述两 种考虑积云对环境作用的方式
,

尽管物理机制不 同
,

但它们对环境影响的效果是

一致的
。

云 内外温差方案通过云空气和环境大气的混合传递热量
,

质量守恒方案通过对流运

动引起环境中的补偿气流来改变环境大气
,

因此
,

它们对环境 的影响均取决于对 流 云 内温

度
、

湿度和垂直气流的分布
。

积云观测指出
,

云 中温度和环境温度之差值△T
,

其最 大 值位

于云 的中上部
,

沿垂直方向一般呈抛物线形分布
,

与此相应
,

积云 中的垂直气流也有类似的

分布
。

这种分布特征
,

.

造成高耸积云对环境的影响
,

主要是使上层增温
,

因此以此解释热带气

旋高层暖心结构的形成原因是成立的
。

由此可以设想
,

积云对流的作用好象一架抽吸机
,

它

将位于大气低层的能量向上输送
,

使整层大气趋向稳定
,

这在形式上似乎说明
:

在不稳定层

结条件下产生的积云对流
,

由于它 的作用消耗了不稳定能量
,

使环境变得稳定
。

在 此 基 础

上
,

导致了一种更简便的积云对流参数化考虑
,

这就 是 使 层 结变 成 中性 的
“
湿 对 流调

整
,, 〔 2 9〕

。

2
.

积云群对环境大气的作用

事实上
,

在一定区域内
,

积云总是以不同尺度 的群体存在的
。

L 。 p e :
指出

,
在热带和立

热带地区
,

积云群中积云 的高度和水平尺度 均呈对数正态的频率分布 〔3 0〕。

这种分布特 征 的

积云群
,

作为一个整体带给环境大气的作用和单个 积 云 的 作 用 是 不 同 的
。

O
o y a m a

等

人 〔 9 一 11 〕的积云参数化方法中
,

考虑了云群对环境的作用
,

K u 。
在 1 9 74 〔” 也指 出应把 积云

分成深厚的和浅层的两类考虑其参数化作用
。

诊断分析表明〔’ 队 韶〕 ,

表示积云群对环境作用

的方程 ( 2 8 ) 式右边第二项的贡献可使层结变得不稳定
,

其中积云对流的垂直质量输 送 M
。

也是随高度减少的
。

这说明
,

由单个积云作用而使层结变得稳定的上述结论
,

不能代表积云

对环境影响的全部事实
,

由此有必要探讨积云群对环境作用的机制
。

应 当指出
,

积云群中每

一积云对环境作用的原理仍同前述
,

但当某一区域中存在有不同大小高低的积云时
,

就发生

对不 同层次环境的影响
,

当中低空积云明显多时
,

其对环境中低层的增温可能大于高层
,

这

就导致层结变得更不稳定
。

因而从积云群体效果考虑
,

简单地认为积云对流的作用都是使层

结趋于中性是不完全正确的
。

由此可认为
,

某一地区中积云对环境大气的影响是和云群的谱

分布特性密切相关
,

不 同的云群谱会对环境造成不同的影响
。

3
.

云群谱的决定

顾名思义
,

在研究积云对环境的影响时
,

对流云量及其分布是一个重要的基本因子
。

从

( 1 3 ) 式可见
,

云内外温差积云参数化方案中
,

云的产生率是一重要因子
。

由 ( 4 0 ) 式 可

见
,

质量守恒方案表示积云对流输送项中的 M
。

是指云群总体的垂直输送
,

它和云量 云 谱直

接相关
。

因此
,

对于上述任一种考虑
,

区域中的云量都是一个重要因子
。

( 1 2 ) 式指出
,

云

的产生率由输入该区域中的水汽量 ( 包括水平辐合和下垫面蒸发 ) 唯一决定
,

可认为是一 已

知量
。

但是诊断分析〔 1 3〕表明
,

积云从云下层带走的水汽和补偿下沉运动输入云下层的水汽
,

几乎比云下层中大尺度辐合和海面蒸发提供的水汽量大一个量级
,

也就是说
,

构成积云持续

存在的大部分水汽来源主要业非由后者提供的
。

在质量守恒参数化方案中
,

云群的谱分布是

一个未知量
,

为使方程组闭合
,

A r a k a w a
等 〔12 〕在云的挟卷模式基础上提出了云谱 分 布

。

S 。 。 g ,

O g u r a 〔31 〕建议用二维对变云模式计算各种高度积云中的物理量
,

然后按合适的比例

合成云谱
,

使之满足大尺度热和水汽平衡的要求
,

由此而确定特定情形下的亚云群组成
。

无
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论用挟卷模式或用时变模式
,

在确定亚云群分布时均需和实际资料核对
,

为此
,

对于特定地

区
,

通过观测事实先定出代表性的云谱是必要的
,

这应该是考虑积云对环境影响时钓依据
。

这就给今后的雷达气象研究提出一个任务
:
除了对个体积云作结构了解外

,

还应提供该地区

在对流性天气时的云谱分布
,

以供分析当地天气变化之需
。

4
.

强对流天气形成中积云对流的作用

以参数化方法引入积云对大尺度天气系统的作用
,

在热带气象研究中己被广泛注意
,

例

如 K u 。 〔的指出
,

这种作用适用于各种大尺度环流
。

马骥德等从资料分析表明〔 3幻 冰雹 天 气

形成时有一个能量积累过程
。

过去一般认为
,

大尺度天气的差动平流是形成这种积累过程的

主要原因
。

我们曾经指出
,

积云对流也可能是形成这种积累过程的重要因素〔33 〕 。

己经知道
,

积云的发展有赖于层结的不稳定能量
,

前述的介绍表明
,

积云发展以后又可影响层结
,

因而

积云对流和环境场之间
,

存在着互相制约的反馈作用
,

由于云群谱的不同
,

积云的发展有时

是消耗不稳定能量
,

呈负反馈
,

有时是积累不稳定能量
,

呈正反馈
,

认识到了这一点
,
对于

进一步弄清冰雹天气层结能量的演变机制是必要的
。

值得指出
,
在积云发展 的同时

,

使层结趋向稳定的负反馈概念
,

从直观来看是易于接受

的
,

这就是湿对流调整法考虑积云对环境作用时 的依据
。

但对积云发展而使层结变得更不稳

定的正反馈概念
,

其能量来源问题是难以一时看清的
,

这也就是需要研究的强对流天气过程

中积云对流和环境相互作用的进一步的间题
。
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新 书 介 绍

《 高原气象 》 1 9 8 5年将出两期增刊
。

第一个增刊拟在 1 9 8 5年 7 月下旬出版
。

该增刊预计

收集 n 篇文章
,

主要介绍中国科学院兰州高原大气物理研究所使用多年的 p一。 混 合座标系

五层原始方程模式的设计思路和模式 中的各种非绝热物理过程以及地形处理方法等
,

业有实

例数值天气预报总结与大气环流数值模拟试验等文章
。

第二个增刊拟于 1 9 8 5年 12 月 中旬出版
。

预计将收集 11 篇文章
。

主要介绍中国科学 院兰州

高原大气物理研究所 1 9 8 2年 8月一 1 9 8 3年 7月在青藏高原进行的一周年太阳辐射和热量平衡

观测的结果
。

文集中揭示了高原地区全年
,

特别是冬季太阳辐射各个分量的气候分布特征和

季节变化特征
。

对研究高原地面和大气加热场及其季节变化对天气气候的影响有重要参考价

值
。

每集约 15 万字
,

定价为 1
.

00 元
。

本刊订 阅者每集各赠送一册
,

其他需要者
,

请来函本刊

编辑部订购
。

《 高原气象 》 编辑部
19 8 5年 3月 4 日


