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#模式用数值试验的方法分析了中尺度对流系统中非线

性对流 对称不稳定的发展!结果表明!非线性对流 对称不稳定的发展过程首先是对流的发展!为对称不稳定的

发展创造了条件!而对称不稳定发展的结果使对流组织化!环流加强!生命史增长!并且对流发展与对称不稳定

的释放存在一个正反馈过程!从而给出了其中物理过程相互作用的概念模型$

关键词
!

中尺度对流系统
!

非平衡动力学
!

非线性对流 对称不稳定

文章编号
!

?$$I "A"%

"

!$$%

#

$# $I>I $"

!!!

中图分类号
!

K#>>

!!!

文献标识码
!

4

!"#$%&'(&#)*+%&,#-.(,#/0

1

22#.*(-3&4.)5('(.

1

67*(&

8

."#6#,#'%

9

2#&.

%:;#4%4-)'#+%&,#-.(,#0

1

4.#2

NOPQ(+*

F

1*LRPS1*C'(+*

F

!"#"$%$&$

'

()*&+$&&"

'

"

!

,-./0(1"%2(#

3

$

4

5)("0)"*067")80$&$

'3

!

9*0

:

(0

'!

!???$?

<54.*)-.

!

T(+L+M+2.

7

6+*5.3*.*2)*+108.*M+85)M+C,

H

66+50)8)*,51U)2)5

H

)*5(+6+,.,812+8.*M+85)M+,

H

,5+6),1*1C

2

H

E+LU

H

*/6+0)812+V

7

+0)6+*5,/,)*

F

4JK9

"

4LM1*8+LJ+

F

).*12K0+L)85).*9

H

,5+6

#

=T(+0+,/25,,(.W5(15

!

3.05(+

L+M+2.

7

)*

F7

0.8+,,.3*.*2)*+108.*M+85)M+C,

H

66+50)8)*,51U)2)5

H

!

155(+U+

F

)**)*

F

!

8.*M+85).*L+M+2.

7

,

!

1*L)5

7

0+C

7

10+,5(+8.*L)5).*3.05(+L+M+2.

7

6+*5.3,

H

66+50)8)*,51U)2)5

H

!

5(+*

!

5(++M.2/5).*.3,

H

66+50)8)*,51U)2)5

H

61D+,

5(+8.*M+85).*,

H

,5+615)E15).*

!

,50+*

F

5(+*,5(+8)08/215).*1*LD++

7

,5(+8.*M+85).*3.012.*

F

5)6+=T(+0+),1

7

.,)C

5)M+3++LU18DU+5W++*8.*M+85).*L+M+2.

7

6+*51*L0+2+1,+.3,

H

66+50)8)*,51U)2)5

H

!

1*L188.0L)*

F

2

H

5(+8.*8+

7

5.3

5(+)*5+0185).*U+5W++*5(+

7

(

H

,)812

7

0.8+,,+,),

7

0+,+*5+L

=#

1

>%*?4

!

6+,.,812+8.*M+85)M+,

H

,5+6

!

/*U121*8+LL

H

*16)8,

!

*.*2)*+108.*M+85)M+C,

H

66+50)8)*,51U)2)5

H

@

!

引言

观测研究表明!中尺度对流系统 &
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X'9

#'是组织化积云对流形

成的对流风暴!它是一类强烈对流系统!在组织化

过程中能持续制造新的对流风暴!它的一个重要特

征是%在准二维的垂直剖面上!有一个强的中尺度

垂直环流$组织化积云对流形成的强风暴系统的一

个中心科学问题是对流如何组织(加强并形成尺度

较大(持续时间较长!并具有传播云系的深对流系

统&

?

'

!它涉及不同物理过程之间的相互作用$而非

线性对流 对称不稳定是一种新的中尺度不稳定的

概念!它是中尺度非平衡动力学的重要内容!它描

述的也是一类物理过程之间的相互作用$

经典的湿对称不稳定&

!

'是发生在斜压湿大气中

的倾斜对流!对于无限潮湿大气!它发生的条件可

以描述为湿大气中等相当位温面的坡度大于等绝对

动量面的坡度!亦即湿位涡小于零)而在有下沉补

偿气流的有限大气中!对称不稳定的判据要复杂得

多!与不稳定发展相对应的倾斜环流圈具有倾斜上



升支强而窄!下沉支宽而弱的特点$因此!它常被

用于解释带状云和带状降水的形成$
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'在分析雨带形成的机制中!指出一种称为

*向上尺度"

/

7

,812+

#+发展的雨带形成过程!即首先

出现的是较小尺度的由湿对流不稳定发展形成的对

流单体!随后单体通过对称不稳定的释放形成中尺

度雨带$对于积云单体*向上尺度"

/

7

,812+

#+发展

形成雨带在实际观测中也有实例&

#

'

!文献&

#

'强调

在弱的对称不稳定层结下积云对流释放的凝结潜热

支持了这种情况下对称不稳定的发展和雨带的形

成!这也表明对流的发展和组织受对称稳定性的影

响$而在实际大气中!经常可以观测到对流不稳定

与对称不稳定同时出现&

%

'

!

9+161*
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'称这种条件下

发展的中尺度不稳定为非线性对流 对称不稳定!

他强调了与对流动量输送和科里奥利旋转有关的非

平衡动力学的重要性!他认为非线性对流 对称不

稳定有助于深对流单体组织化!这可用于解释

Y/

&

>

'关于*向上尺度"

/

7

,812+

#+发展雨带的形成$

陆汉城和钟科&

&

'利用高分辨数值模式资料分析了台

风眼壁区的倾斜上升运动!认为非线性对流 对称

不稳定是其可能的发展机理$

本文通过数值试验!较详细地分析了非线性对流

对称不稳定发展使对流组织化的物理过程!讨论了其

中热力和动力过程的相互作用!以及科里奥利旋转在

非线性对流 对称不稳定发展过程中的作用$
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数值试验设计与初始场的给出

我们共设计了
!

类敏感性试验!表
?

给出了敏

感性试验的参数设置$
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试验
4

是控制试验!用于分析非线性对流 对

称不稳定发展的物理过程)试验
@

与试验
4

比较!

用于分析科里奥利旋转效应的作用$试验
4

(
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均

积分
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中心发展的非静力中尺度数值模式
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#$其控制方程

为全弹性(可压缩(非静力的大气运动方程!包括

动量(热量(质量(水物质和湍流能量等预报方程

和状态方程!模式空间差分采用
401D1W1C'

格式!

时间差分采用中央差及重力波和声波分离的显示处

理方案$更详细的情况可参见文献&

A
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模式采用
3

;

的二维积分平面!根据研究问题

的不同!格点数在
3

(

;

方向分别为
I$>

和
#>

或
I>

和
#>

!格距在
3

(

;

方向分别为
?D6

和
%$$6

!模式

积分区域为
I$$D6[!$D6

或
I$D6[!$D6

$

模式上下边界采用刚体边界条件!模式顶部加

入
J1

H

2+)

F

(

吸收层!水平侧边界采用辐射边界条

件!摩擦计算采用
?=%

阶
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"

T/0U/2+*5N)*+5)8
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#闭合方案!微物理过程采用暖云方案$模

式积分初始时刻对流的激发!采用热泡的方式!热

泡范围在水平方向为
?$D6

"对应
3

方向区域为

I$$D6

#或
%$$6

"对应
3

方向区域为
I$D6

#!垂直

方向为
?%$$6

!中心温度为
#^

$

为了保持积分过程中加入斜压场不致于有很大

变形!我们将模式做了一定的修改!使修改后的参

考态不单是
;

的函数!同样也是
3

的函数!这样模

式积分平衡的初始场是通过以下过程来形成$
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初始场模式水平区域中心点探空曲线"
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效位能为
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!该探空为一个典型的飑线

个例的探空资料$
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#根据给定的风的垂直切变"在垂直方向约

?%D6

以上!风的垂直切变近似为零#!取模式底层

风速为零!确定出水平均匀的初始场的速度
=

$

"

)))

#根据热成风平衡关系&
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#'及确定的
=

场!求出初始虚温"

!

M

#场的水

平变化$由给定的探空确定模式区域水平中心点虚

温的垂直分布!根据前面得到的虚温场的水平变化

得到初始的虚温场$在试验
@

中!由于未考虑科里

奥利旋转作用!虚温场是水平均匀的$

"

)M

#为了使对流有效位能保持水平均匀!在模

式初始场中加入了水汽场"

>M

#的水平变化!斜压暖

区加湿!斜压冷区降湿$同样!模式水平区域中心

点的水汽的垂直分布由选取的探空确定!再由前面

给出的水汽场的水平变化得到初始的水汽场$对于

试验
@

!由于虚温场是水平均匀的!所以没有进行

水汽场的水平调整!对流有效位能自然是均匀的

"试验初始场的图略#$
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!

数值试验结果分析

数值试验的分析主要是对试验
4

斜压旋转系

统"以下称
@'_

#模拟的结果进行讨论!并且与试验

@

无旋系统"以下称
@T<_

#的结果进行比较!分析

非线性对流 对称不稳定发展的物理过程$对流 对

称不稳定发展主要经历两个阶段%第一阶段!深对

流发展!使物理量场重新分布!因而产生了对称不

稳定发展的条件)第二阶段!与科里奥利旋转有关

的惯性力释放对称不稳定的能量!对流 对称不稳

定发展!加强了中尺度环流!使对流组织化!出现

维持时间更长(尺度更大的中尺度对流系统的发

展$下面具体分析上述的对流 对称不稳定的两个

发展阶段$

C=@

!

对流输送引起物理量场重新分布!!!对称不

稳定的形成

!!

由于首先在模式区域中心加入热泡触发对流!

在区域中心必将激发对流的发展!伴随对流的发

展!将会产生由对流引起的物理属性"如动量等#的

垂直输送$在试验
4

初始的斜压大气中!纬向风

"

=

#随高度增加风速增加!在对流对纬向动量的垂

直输送作用下!低层较小的纬向动量向上输送到高

层!等绝对动量"

?Z=\

43

#面向上抬升!在高层

将产生纬向动量的异常$而当考虑对流运动时!空

气微团在做上升运动的同时由于水汽凝结将有凝结

加热!空气微团的位温将升高!由于环境的位温是

随高度增加的!因此这时等位温"

!

#面也将抬升$

图
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给出了积分
#$6)*

试验
4

的位温和绝对动量

场$

图
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试验
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绝对动量场"虚线!间隔为
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及位温场"实线!间隔为
%N

#

_)

F

=!

!

T(+1U,.2/5+6.6+*5/63)2+L

"

L1,(2)*+,

!

)*5+0M12),%

6

,

,

\?

#

1*L5(+

7

.5+*5)125+6

7

+015/0+3)+2L

"

,.2)L2)*+,

!

)*5+0C

M12),%N

#

135+0#$6)*)*5+

F

015).*)*BV

7

54

这种由于对流运动产生的绝对动量的垂直输

送仅在产生对流的区域才会出现!因此高层出现

的的纬向动量的异常区域也是与出现对流的区域

相对应的$在这一区域的南北两侧边缘!由于纬

向动量的水平差异!分别出现了较强的位涡&
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#'正值和负值

中心"图
#

与图
>U

相对照#$值得注意的是!除了

高层有成对的正(负位涡中心!在中低层同样有

与对流相关的正(负位涡中心$

9+161*
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'只强调

了对流产生的高层的位涡异常!而我们后面的分

析表明!对流产生的低层的位涡异常同样重要$

在对流区域北侧即斜压冷侧的负的位涡"

,

#区域

将可能出现对称不稳定$对于积云尺度的动力过

程!对流引起的动量场的异常要强于它引起的质

量场和温度场的异常&

"

'

"比较图
>

位温和绝对动

量场的扰动可以说明#!这一特点将利于斜压冷侧

的负的位涡区域对称不稳定的形成与发展!因此!

与深对流相关的绝对动量的垂直输送对于试验
4

中
@'_

系统发展过程中对称不稳定的形成是至关

重要的$
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大
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对流 对称不稳定的发展

当对流运动不断向高层输送低层较小的绝对动

量!使对流区北侧即斜压冷侧的与负的位涡区域对

应的对称不稳定不断发展!而对称不稳定的发展可

图
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试验
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积分
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以由以下方程简单地描述%
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<

@

"
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D

'

!

@

M

#

!

M

! "

!

#

其中!带撇号的表示对于初始场"满足热成风平衡#

的扰动$

经典的对称不稳定是发生在基流平衡条件下的

非平衡扰动的不稳定增长$这里进行的数值试验是

从平衡的初始场出发!讨论对流发展时物理量场重

新分布引起的对称不稳定发展!而此时出现的对称

不稳定应该是一种对流引起的非平衡环境场下的不

稳定$当对流向上输送低层较小的纬向风动量时!

对称不稳定区域有负的绝对动量异常!根据"

?

#(

"

!

#式!该区域将出现次地转风!又在科里奥利旋

转的作用下!将产生向北"正#的经向风加速)而对

于垂直运动的加速由于与对流运动产生的垂直加速

度同时存在!往往难以区分$此时的对称不稳定最

显著的特点是向北"正#的经向风加速!而通过改变

经向风场!又将对对流发生的环境场产生影响!从

而改变对流的发展$我们后面的分析表明这种改变

是利于对流发展的!这样对流发展与对称不稳定的

发展就形成了一个正反馈的环流圈$

下面我们分析数值试验出现的负位涡区对称不稳

定的发展情况$为分析与图
#

高层和中低层的两个负

位涡中心对应区域的不稳定发展!我们分别进行了
3

方向积分区域分别为
I$$D6

和
I$D6

的试验$

>=!=?

!

中低层对流 对称不稳定的发展

我们先分析中低层对称不稳定的发展$中低层

对称不稳定的发展需要相对集中和持续的对流发

展!去改变物理量场的分布!形成相对固定的负位

涡区!从而有利于产生对称不稳定$下面分析一段

时间维持较强对流情况下经向风(位涡(垂直运动

以及流函数的变化$

在积分
?!$

#

?%$6)*

!

#$

#

I$D6

的区域维持

较强盛对流的发展!垂直速度维持在
I6

,

,

\?左

右!而在维持的负位涡区附近伴随有经向风的增

">I

#
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长$积分
?!$6)*

时"图略#!相应区域经向风风速

较弱!在
!6

,

,

\?左右!强上升运动基本为垂直分

布!在强上升运动的北侧为较强的负位涡区!环流

圈基本为垂直的)积分
?>$6)*

时"图略#!经向风

风速增强到
#6

,

,

\?左右!上升运动开始出现倾斜

分布!在低层出现另一较弱的上升中心!上升运动

北侧的负位涡区维持!并由积分
?!$6)*

时的逗点

分布开始转为倾斜带状发布!这种分布利于倾斜环

流的发展!中低层的环流圈也由垂直方向开始转为

倾斜方向!倾斜环流圈的位置基本与负位涡区的位

置重合)积分
?#$6)*

时"图略#!相应区域经向风

继续加速!原来中层经向风的鞍形分布变为一呈倾

斜方向的带状分布!呈倾斜分布强上升运动与负位

涡区继续维持!负位涡区在中层的发展使中层经向

风不断加速!环流在中层也开始呈现倾斜状态)到

积分
?%$6)*

时!经向风加速最为明显!在中层出

现了大于
A6

,

,

\?的经向风"图
#1

#!倾斜的强上

升运动与负位涡区已开始减弱!这时的倾斜环流圈

也最明显"图
#U

#!由于负位涡区的减弱!对称不稳

定的发展逐渐消亡$在这一发展过程中!中低层的

负位涡区与中低层的倾斜环流圈有良好的对应关

系!这一中低层倾斜环流圈的发展可以认为是一次

对称不稳定的发展过程$与经典的对称不稳定相

比!环流圈的尺度小!与对流环流圈的尺度相当!

这与相应负位涡区的产生与维持同对流环流发展相

联系是一致的$从时间尺度来讲!同样也接近对流

特性$

同试验
4

相比!虽然试验
@

同样会有负位涡

区的出现与维持!但试验
@

为无旋系统的发展!没

有科里奥利力的作用!对称不稳定能量就不会释

放!因此!试验
@

与试验
4

相比!在相应负位涡区

附近不会有经向风的增长和强垂直运动的维持$考

虑试验
4

与试验
@

可能存在最强盛对流出现时间

的差异!我们通过一定时段的时间平均来忽略上述

影响$

通过比较积分
"$

#

?%$6)*

试验
4

与试验
@

平均经向风(垂直运动和流函数发现!在试验
4

相

应负位涡区有倾斜环流的差异"图
%

#!经向风试验

4

较试验
@

强
?6

,

,

\?左右!垂直上升运动试验
4

较试验
@

也强
?6

,

,

\?左右$由于这一倾斜环流

的差异!使试验
4

与试验
@

在云水和雨水上有明

显的差别$试验
4

和
@

均存在
>

个云水中心!两

图
%

!

试验
4

与试验
@

积分
"$

#

?%$6)*

平均流函数差异"等值

线间隔为
%$$D

F

,

6

\?

,

,

\?

#

_)

F

=%

!

T(+L)33+0+*8+.31M+01

F

+,50+163/*85).*3.0"$ ?%$

6)*)*5+

F

015).*U+5W++*BV

7

5,41*L@

"

),.2)*+)*5+0M12),%$$

D

F

,

6

\?

,

,

\?

#

者的差异主要在
#!

#

%$D6

之间的云水分布"图

略#$在这一区域!试验
4

中强云水的范围大!就

差异中心强度而言!试验
4

中云水比试验
@

中大

>$b

左右!这一主要的云水差异与试验
4

与试验
@

平均上升运动的差异是一致的$试验
@

雨水的分

布近于垂直!而试验
4

左侧雨水的分布有一倾斜突

起!使试验
4

中的雨带加宽"图
I

#$从雨水差异中

心强度来看!试验
4

中雨水比试验
@

中也大
>$b

左右!产生这一差异的原因也是与对称不稳定发展

过程中倾斜环流的发展有关$

通过以上试验
4

与试验
@

的结果比较可以看

出!在包含科里奥利旋转的试验
4

中!由于有对

流 对称不稳定的发展!使试验
4

中的中尺度对流

系统发展更强烈!体现为有更强的中尺度环流发展

和更多的云水产生!相应有更宽的雨带!和更强的

降水$

上述主要分析了试验
4

积分
?!$

#

?%$6)*

的

一次对流 对称不稳定的发展$在试验
4

积分

!>$

#

!I$6)*

!同样有一次对流 对称不稳定的发

展"图略#$试验
4

与试验
@

积分
!$$

#

!I$6)*

各

平均场的差异与积分
"$

#

?%$6)*

试验
4

与试验
@

平均场的差异类似!同样存在倾斜环流的差异!并

且差异更加明显!雨带的轴线在试验
4

中更加倾

斜!使雨带更宽!说明试验
4

积分
!$$

#

!I$6)*

过程中倾斜环流发展更强$

$#I

大
!

气
!

科
!

学

'()*+,+-./0*12.3456.,

7
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图
I

!

试验
4

"

1

#及试验
@

"

U

#积分
"$

#

?%$6)*

平均雨水"等值线间隔为
$=$$$!D

F

,

D

F

\?

#

_)

F

=I

!

T(+1M+01

F

+01)*W15+03.0"$ ?%$6)*)*5+

F

015).*)*

"

1

#

BV

7

541*L

"

U

#

BV

7

5@

"

),.2)*+)*5+0M12),$=$$$!D

F

,

D

F

\?

#

由以上关于对流 对称不稳定的分析可知!中

低层对流通过动量垂直输送可以在对流区域北侧产

生负的位涡区!在对流相对持续维持的情况下!负

位涡区会激发对称不稳定的发展$这种情况下发展

的对称不稳定虽然也可出现倾斜环流!但它的空间

与时间尺度更接近于对流运动!这是由于倾斜环流

的形成和发展所依赖的负位涡区直接与对流运动的

垂直动量输送有关!科里奥利旋转是释放对流 对

称不稳定所必须的!它的释放有助于对流的更进一

步发展!使环流增强!云水加大!雨带加宽!强度

增加$

>=!=!

!

高层对流 对称不稳定的发展

下面分析高层对称不稳定的发展$当对流把低

层较小动量输送到高层!在高层将出现纬向次地转

风!在科里奥利旋转的作用下!在高层将产生正的

经向风的加速$由图
#

可以看到!对流引起的位涡

异常在高层呈现向外扩展的形式!并且对流北侧负

位涡区的范围比中低层负位涡区的范围大!随着对

流的不断发展!高层不断有负位涡区形成$由于对

流在高层的辐散外流不断向外扩散!高层负位涡区

的范围会越来越大!而负位涡区的维持是利于激发

高层对称不稳定的发展$因此!在对流发展到一定

阶段!高层总会有对称不稳定不断发展!伴随高层

正的经向风的不断加强!这一点与中低层对流 对

称不稳定的发展不同!低层对称不稳定的发展所依

赖的负位涡区的维持必须有持续时间相对较长且位

置较固定的对流的发展!因而低层往往在一定时间

内在一定范围才有对称不稳定的发展!从这一点讲

高层对称不稳定的发展更普遍$

图
&

!

试验
4

积分
%&$6)*

经向风场"等值线间隔为
>6

,

,

\?

#

_)

F

=&

!

T(+6+0)L).*12W)*L3)+2L135+0%&$6)*)*5+

F

015).*)*

BV

7

54

"

),.2)*+)*5+0M12),>6

,

,

\?

#

分析试验
4

积分
%>$

#

%&$6)*

"与
$

中尺度强

风暴的生命史相当#经向风的分布!发现其演变有

如下特点%在积分
%>$

#

%&$6)*

!对流位置维持在

?%$D6

左右$在
%>$6)*

时"图略#!对流北侧高层

"

"

#

??D6

#经向风超过
"6

,

,

\?的范围还较小)

到
%%$6)*

时"图略#!这一范围有所扩大且向下游

"北侧#扩展!对流北侧高层"

"

#

??D6

#出现了经向

风加速)到了
%&$6)*

"图
&

#!这一加速更加明显!

对流北侧高层"

"

#

??D6

#经向风超过
"6

,

,

\?的

范围更大且更向下游"北侧#扩展!在
3

Z?A$D6

附

近!

"

#

?$D6

范围内出现了大于
?%6

,

,

\?的经向

风!在
3

Z!#$D6

以北!对流北侧高层"

"

#

??D6

#

已出现大于
"6

,

,

\?的经向风中心$由上面分析

?#I

#
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可以看出!高层对流冷侧"北侧#的正经向风"南风#

有明显的加速!且经向风的加速主要集中在较浅薄

的层次!中心高度在
?$D6

左右!垂直范围在
!D6

左右$这一经向风的增加可以认为是高层对流 对

称不稳定的发展!并且也符合经典对称不稳定在浅

薄的层次容易发展增强的特点$另外!这一浅薄层

次经向风的分布有类似急流的特点!在发展增强的

过程中伴随有大风中心向下游"向北#的传播!这一

传播可以认为是对流 对称不稳定的传播!而中低

层对流 对称不稳定为原地增长!基本不传播!这

也是高层发展的对流 对称不稳定与中低层发展的

对流 对称不稳定又一差异$

在试验
@

中!由于没有科里奥利旋转的作用!

高层就不会有对称不稳定的发展!因此也就不会有

高层正的经向风的加速$由试验
@

积分
%>$

#

%%$

6)*

的经向风的分布可知"图略#!在这一积分过程

中!对流位置维持在
3

Z?A$D6

附近!在对流北侧

高层
?$D6

左右的经向风的等值线基本维持在

>6

,

,

\?

!并且范围没有明显增大!说明试验
@

中

没有明显的高层对流北侧正的经向风的加速$与试

验
4

同一时刻的高层对流冷侧正的经向风相比!试

验
@

中的风速明显要小$这样明显的差异是由于

试验
4

高层对称不稳定的加速作用!并且这应该是

一种时间的累积效应!因为前面已经分析!在对流

发展到一定阶段!高层将有更多的区域有对称不稳

定的发展$高层对称不稳定发展引起的高层正的经

向风的加速!使对流北侧的经向外流加大!这起到

了高空通风的作用!这一作用利于对流垂直运动的

加强和对流北侧环流圈的发展"图略#!使对流可以

更进一步发展)同时加速的经向大风中心向下游

"北侧#传播的特点!可以加强或激发下游"北侧#对

流的发展$

比较积分
I

#

&(

试验
4

与试验
@

中尺度对流

系统发展的差异可以看出!试验
4

中的中尺度对流

系统的发展有明显的多单体风暴的特点"图
A1

#!在

对流系统中有多个单体发展!表现为多个上升运动

中心并存!在云水分布图中有多个单体积云的发

展$虽然试验
@

中的中尺度对流系统的发展也呈

多单体暴的特点"图
AU

#!但与试验
4

相比!从上

升运动的范围来看!试验
4

中的上升区比试验
@

中的宽广)从上升运动中心来看!在积分
I

#

&(

!

试验
@

主要有
!

个强单体发展!而在试验
4

中却

有
#

个单体发展!

!

个较强和
!

个较弱$单从上升

运动中心强度来看!试验
@

中
3

Z!!$D6

附近单体

的上升运动的极值超过
>=%6

,

,

\?

!要强于试验
4

最强单体即
3

Z!$%D6

附近单体的上升运动的极

值!但试验
4

中有更多单体发展与维持!在强单体

的下游"北侧#

3

Z!?%D6

(

!!%D6

附近仍然有两个

相对较弱的单体存在$这与试验
4

中高层对称不

稳定的发展和传播有关!更多单体的发展与维持将

使对流运动的范围扩大!利于产生更宽的雨带和更

强的降水$在积分
A

#

"(

也有上述类似的差异!

这说明在试验
4

中由于高层对称不稳定的发展!利

于对流系统的维持!使单体有更长的生命史$另

外!在积分
I

#

&(

!试验
4

中有完整的倾斜环流圈

发展"图略#!而在试验
@

中环流圈却是近垂直的

"图略#$积分
I

#

&(

试验
4

与试验
@

垂直运动的

差异使试验
4

与试验
@

云水和雨水也有了较明显

的差异$试验
4

中云带较宽广"图略#!与
#

个对流

单体的发展相对应有
#

个强的云水中心!并且由于

高层对称不稳定对经向风的加速使高层有较明显的

向冷侧"北侧#扩散的云带)而试验
@

中云带"图略#

较狭窄!与
!

个强单体对应主要有
!

个云水强中

心!与试验
4

相比试验
@

中由于没有科里奥利旋

转!高层经向风没有明显加速!因此!高层向冷侧

"北侧#的扩散云带不明显$与云带的差异类似!试

验
4

中的雨带明显宽于试验
@

中的雨带"图
A8

(

L

#!试验
4

同样存在
#

个雨水强中心!而试验
@

中

却只有相应的
!

个$这众多差异主要与试验
4

中

高层对称不稳定的释放有关!当然中低层对称不稳

定的释放也有一定贡献$

综上所述!对流通过垂直动量输送可以在高层

对流区域北侧即斜压冷侧产生负的位涡区!在对流

发展到一定阶段!高层的负位涡区比较普遍!而负

位涡区会激发高层对称不稳定的发展$科里奥利旋

转同样是释放高层对称不稳定所必须的!对称不稳

定释放主要的结果是使高层对流冷侧正的经向风加

速!加强了高空的辐散气流和对流冷侧的环流圈!

使环流圈发展为倾斜状态$同时!随着大值正经向

风向北侧的传播!有利于下游的对流增长和维持$

总之!高层对称不稳定的释放有助于对流的更进一

步发展!使对流更持久!云带(雨带变宽$

通过以上分别对高(低层对流 对称不稳定的

发展的分析!我们把对流 对称不稳定整个的发展

!#I
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科
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图
A

!

试验
4

"左图#及 试验
@

"右图#积分
I

#

&(

平均垂直风场"

1

(

U

!等值线间隔为
$=%6

,

,

\?

#及平均雨水"

8

(

L

!等值线间隔为

$=$$$!D

F

,

D

F

\?

#

_)

F

=A

!

T(+1M+01

F

+M+05)812W)*L

"

1

!

U

!

),.2)*+)*5+0M12),$=%6

,

,

\?

#

1*L5(+1M+01

F

+01)*W15+0

"

8

!

L

!

),.2)*+)*5+0M12),$=$$$!D

F

,

D

F

\?

#

3.0I &()*5+

F

015).*)*BV

7

54

"

2+35

7

1*+2

#

1*LBV

7

5@

"

0)

F

(5

7

1*+2

#

图
"

!

对流 对称不稳定发展过程示意图

_)

F

="

!

T(+,D+58(61

7

.35(+L+M+2.

7

)*

F7

0.8+,,.38.*M+85)M+ ,

H

66+50)8)*,51U)2)5

H

过程总结为图
"

$首先对流系统发展!使物理量场

重新分布!它为对称不稳定的发展创造了条件$此

时对称不稳定发展的主要特点是%中高层经向风的

加速!使对流发展的垂直环流圈出现倾斜!而科里奥

利旋转是释放对称不稳定能量释放所必须的$与对

称不稳定发展伴随的经向风的加速!又促使对流更

进一步加强!这样就形成了是一个正反馈的过程!从

而产生尺度更大(生命史更长的组织化积云对流$

>#I

#

期
!

<.;#

寇
!

正等%中尺度对流系统演变中的非线性对流 对称不稳定

NOPQ(+*

F

+512=T(+<.*2)*+10'.*M+85)M+ 9

H

66+50)8̀*,51U)2)5

H

a/0)*

F

5(+a+M+2.

7

6+*5.3===

!!!



D

!

结论和讨论

本文通过数值试验!讨论了非线性对流 对称

不稳定发展的物理过程!得到以下主要结论%

"

?

#由于对流在中低层通过动量垂直输送可以

在对流区域北侧即斜压冷侧产生负的位涡区!在有

较强对流维持的情况下!使物理量场重新分布!产

生的负位涡区会激发对称不稳定的发展!这种在对

流情况下发展的对称不稳定虽然也可出现倾斜环

流!但它的空间与时间尺度更接近于对流运动!这

与它形成和发展所依赖的负位涡区的存在直接与对

流运动相联系是一致的!科里奥利旋转是释放对流

对称不稳定所必须的!它的释放有助于对流的更

进一步发展!使环流增强!云水加大!雨带加宽!

强度增加$

"

!

#由于对流通过动量垂直输送可以在高层对

流区域北侧即斜压冷侧产生负的位涡区!所以!在

对流发展到一定阶段!高层的负位涡区比较普遍!

而负位涡区会激发高层对称不稳定的发展$科里奥

利旋转同样是释放高层对称不稳定所必须的!对称

不稳定释放主要的结果是使高层对流冷侧正的经向

风加速!加强了高空的辐散气流和对流冷侧的环流

圈!使环流圈发展为倾斜状态$同时!随着大值正

经向风向北侧的传播!有利于下游的对流增长和维

持$总之!高层对称不稳定的释放有助于对流的更

进一步发展!使对流更持久!云带(雨带变宽$

"

>

#中低层的对流 对称不稳定的激发需要相

对固定区域的持续对流的发展!不稳定基本为原地

增长)高层的对流 对称不稳定往往发生于对流系

统连续发展之后!不稳定是向对流下游传播的$

"

#

#对流 对称不稳定是一种混合的不稳定!

对流运动是一种热力不稳定!它的发展为属于动力

不稳定的对称不稳定的发展创造了条件!而之后对

称不稳定的发展又使二维剖面的中尺度垂直环流中

的对流进一步加强!这是一个正反馈的过程$

这里我们讨论了全场为对流不稳定的情形!对

于局域为对流不稳定的情形以及不同探空的情形均

有待进一步讨论$
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