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提 要

本文 中考虑了云中垂值气流的湍流起伏
,

来箭算云滴的碰井增长
.

发现在这种

上升气流有起伏的环境下
,
同样大小的云滴在云中可以长成不同大小的较木云滴

,

包

括降水胚滴和降水微元 (雨滴)
,
从而对暖性薄云如何形成降水抬出一个比校合理的

解释
.

一
、

引 言

爵多观侧事实表明
,

厚 1 公里左右的暖云也能形成降水
,

还有一些象碎层云和碎积云

这种小块薄云也会悬下雨摇
.

看来形成半径 1 00 户左右或更大一些的水滴
,

并不需要好

几公里厚的云
,

但是一般降水模式还不能很好地解释这个现象
.

豁多人贰图解决这个周履
.

M as on 〔‘〕 利用海洋上少量亘盐核使云中有较大水滴的有

利条件
,

来尉输海洋上空 1 公里左右厚度的薄云形成降水的简题
.

他假定生长的水滴在

云中接速遇到几个热气泡
,

并且一个比一个弦
,

因而延长了水滴在云中停留的时固
,

得到

了半径大钓 30 0 产的雨滴
.

然而这种过程未免太偶然一些
,

很难毅想水滴刚好能够在适

当的高度上遇到适当强度的气流
,

并且恰好落到下一个更为张盛的气泡上去
.

云中水滴生长的简愚
,

很重要的一个方面
,

郎是否能被气流所托住
.

云中形成足够大

小的水滴
,

更要求较孩大的垂直气流托住它
.

然而大大的上升气流又容易把水滴从云蔺

带出去
,

这是有矛盾的
.

看来
,

考虑气流的起伏会有助于解释降水的形成
.

并且观侧事实也靓明了垂值气流

是有起伏的(例如文献〔2 1)
.

从爵多云雾微观查料中
,
也可以看到滴谱及含水量 [s1 等要素

赛简分布的不均一性
,

郎有着 明显的起伏特征
.

因此在云滴生长降水形成理输中
,

应敲包

括这个起伏特征
.

最近我们国内的工作t31 已握可以看出在起伏条件下
,

较小的云滴通过重力碰并
,

可以

有一部分以很快的速率生长成大云滴
.

在比较薄的云中
,

它也是相当有效的
.

可惜由于

数学上的困难
,

对于云滴在下降过程中
,

垂直气流有起伏的大云滴如何撇擅长成雨滴的过

程
,

还没有得到阴合解
,

因而也没有得到进一步的了解
.

本文的 目的
,

就是用求数值解的

方法
,

针算垂直气流有起伏的云中降水形成的过程
,

用以靓明垂直气流起伏的重要
,

并企

图由此靓明它是暖性薄云形成降水中的一个重要 因子
.

本文 19 62 年 6 月 8 日收到
.
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二
、

基
.

本 机 制

本文研究在垂直气流起伏锡中云滴通过重力碰并生长到雨濡的过程
.

云中水滴的生长
,

必填要考虑到它在云中的位移
.

云滴在云中的移动
,

取决于它本身

的下落速度与空气托它的速度
.

在垂值气流起伏踢中
,

云滴就是在起伏演变的空气垂直

运动下改变它在空简的位置
.

由于空气垂直运动速度的起伏
,

在任一瞬简
、

在任一高度上可以看作存在着各种大小

的垂直运动速度
,

或者税在任何一个位置上垂直速度的大小是任机的
.

各种大小垂直速

度看作按一定规律分布
1)

.

我们可以近似地以正态分布来描述
.

云滴在垂道速度起伏坍中
,

就不象在稳定的垂道运动 中那样一定先向上移动
,

当云滴

长到足够大时
,

它的下落速度超过了固定的上升的空气运动速度
,

再向下落直到掉出云

外
.

由于垂道运动速度的起伏性厦
,

上升的水滴在下一时刻也可以落下
,

然后再上升
,

显

然原来在同一高度上同样大小的水滴
,

由于它们可能碰到不同的垂直气流
,

而各自有它本

身的路径
.

因此必然其中有一部分水滴在云中周卿若干次而形成较大的云漏
,

当它落出

云底时就可能形成降水
.

由于有的云滴在云中的路径可以往返若千次
,

因此它在云中行走的路程就超过云厚

的一倍还多
,

其作用犹如加大了云的厚度
,

郎要形成这么大的水滴
,

要求的云可以薄一些
,

或者靓对于同样厚度的云可以形成更大一些的水滴
.

当然有一些云滴很快出云
,

那时它的半径还很小
,

因此对于降水没有作用
.

这样看来

垂值运动速度的起伏
,

使得云滴在云中生长的生命发生分化
,

郎只有一部分云滴具有优越

的生长条件
,

最后形成降水
,

其中大部分水滴很早就拮束了它们的生命 实际上雨滴的浓

度就比云滴 (那怕只是
犷 > 25 产 的较大云滴) 少得多

,

而只能是其中的一部分成为较大

的雨滴
.

在这个模式中
,

由于气流速度的起伏考虑为有规律的
,

因此各种大小的出云水

滴
,

也是按一定的现律以各种不同几率出现的
.

三
、

处 理 方 法

根据重力碰并生长方程
,

水滴的生长速度是
:

竺 一二
E u

d t 4 P
(1 )

式中 R 为水滴半径
, q 为云的合水量

, P 为水的密度
, E 为捕获系数

, U 为水漏相对空气的

下落速度 (小云滴的下落速度比 u 小得多
,

可以忽略)
.

由于 E 和 u 均为 R 的画数
,

假毅 q

不随时简改变
,

求积分得 :

, 一竺犷竺
.

q J 双。 E U
(2 )

在舒算中小水滴平均半径取 6 产
, E 取 Mas on [4] 针算的捕获系数

, U 取 G un
n 和 Ki nz er

针算的水滴末速度 [41
.

我佣对初始毕径为 25 产 的水滴
,

根据公式用数值爵算求出各时刻

l) 观测黄料指出风速水平分量的起伏符合正态分布 LD1
,

我佣 目前没有垂直风速分布的资料
, 因此暂假定风速垂直

分量与水千分量同样符合正态分布
.
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具有的水滴大小 (图 1 ) ;

6〕〕

IL

然后尉渝各时刻水滴在云中的位置
,

显然
,

这位置取决于空 气的

垂直运动与它本身相对空气下落速度
.

I 空气垂值运动
,

前面已握耕过
,

可以殷为按正态

{ 分布
,

自p在任一时刻
。,

在任一高度
“
上

,

具有上升

I 速度W 的几率为 :

户(砰
, 二 , t

) ~
1

丫云
, (汾

, ‘
)

二。

{
-

I卫竺二卫匕卫卫不
2少 (二

, t ) J

面(
(3 )

秒克/ 米3

曰 ~ ~ ~ ~

s x l少

式中 面 (
。 , ,

) 为在
公时刻

、 二 高度上的平均垂直运

动速度
.

‘ (
公 , :

)为相应的垂值运动速 度 的 离差
.

当我们取 面 和 ‘不随高度和时简改变时
,

上式可以

筒化为
:

1
p 又沙 夕 ~ 下于= 尸e x p 一

V 艺兀 J

(牙 一 面)
,

2 ‘2
(3

‘

)

我们将云分为
” 层

,

每层厚度为 △ 毛

为方便起晃
,

尉渝在各时刻水滴在云中位置时
,

因此原来在某层的水赢近似地都看作位于敲层的中
部)

,

移动到比它高 , 层中
,

郎位移了 (
, + 工、

△。 到 (
, 一生、

二二
距离之简

,

如果在 △ ,

\ 2 / \ 2 / ,

时简内完成的
,

那么要求的上升速度相应的在
:

w l 一

(卜韵会
+ U

二
2

一

(
, +

含)会
+ U

(4 )

之简
,

因此移动到比原来高 l 层中 (移动了 l 个简隔) 的几率为具有上升速度在 评
: 与 W

Z

之简的几率
,

, (,

卜 {之
, (二 , ‘班

·

(5 )

我们将公式(4 )代入式(5 )
,

由于公式(4 )中末速度 u 是随水滴半径
,

也就是随时简改

变的
,

因此移动 l

P (l, t
)

层的几率还是时简 t 的画数
,

表示为
:

一共一户
e
xP }一 (

,

竺
+ U (t ) 一武 /

2

料
己 ,

竺
.

(e)
,

丫2 二 , “‘一言 ‘ “ 。君 / / ’ △‘

上式可以化为裸差函数
,

以便于查表爵算
:

p (‘
, , , 一
合
〔一‘X l

一
‘一’

,

、 。 (t) 一

司/万
, ,

、 。 (t) 一

司/万
d.

山竺山
一 }(

‘+

合)
X Z

一

l(卜韵
在某时刻 t ,

在某一层 l 中水滴出现的几率 F (l
,

t)
,

由上一时刻云内各层水滴分布
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(假段出云水滴不再返回云内)及它们移动到这一层的几率所决定
,

因此

: (z
, ‘

) 一 艺
: (‘一 ,

’ , ‘一 △,
) 尸(,

’ , ‘
)

.

l一 l , = 1

另抬出在 t ~ 0 时
,

水滴在云内的分布为
:

丫
户 F (‘

, 0 , 一

{
1 当 l 一 。

,

0 当 l 矢 m
.

对于分布在好几层的情况
,

实际上只需将 m 取不同的值分别针算
,

然后迭加起来
,

因

为我叩弓不考虑大水滴互相之简的碰并
,

以及由于水滴生长影响合水量等
.

了‘件一‘尹工‘了
、气‘因此 F (l

, 1 ) ~ p

尸(l
, 2 ) -

一 。
, 1 )

F (l 一 l
, , 1 ) P(l

, , 2 )
,

l 一 , , = 1

_

F (l
, 3 )等等以此类推

.

现在来考虑掉出云底的水滴 (自p雨滴)
.

个数为

G (
t
) △

t 一

在某一时刻 △t 时简简隔 内
,

出云底的水滴

艺
F (, , ,

)
.

l‘ 0

根据水滴生长方程
,

可以舒算蔽时刻相应的水滴半径
,

因而可以得到出云水滴的漏帮

分布
:

Q(尺 )△R ~ G (
t )△t

.

夕(R )为单位水滴半径简隔
,

单位时简
,

单位面积上半径为 R 水滴的出云率
,
△R 是在时简

简隔 吞 t 内相应的半径简隔
.

根据公式 (2 )△R 一二
E u △t ,

因此 Q (R ) 一
4 P

艺
F (‘

, ‘
)

l‘ 0

二
E u △ ,

4 P

根据初始云滴浓度及翰送速度
,

可以爵算出入云个数 NO HIJ 出云个数峨劝 (它的单位是个

数 /单位半径简隔
·

单位时简
·

单位面积)为

N (尺 ) = ND Q(R )
,

总共出云个数为

N0
·

艺以t) △‘,

t

出云浓度为 N (尺 )/ U (R )

四
、

补 算 桔 果

针算了云中小水滴半径是 6严 ,

而初始半径是 25 产的大滴发展成雨滴的过程 (E 与 u

的选取兄第二节 )
.

我们爵算了雨个例子
:

第一个例子是合水量 q 一 1
.

0 克 /米
3 ,

平均空气上升速度 面 ~ 0. 5 米 /秒
,

垂直速度

起伏的离差 , 一 0. 5 米 / 秒
,

初始的较大水滴位于云底以上 0. 2 公里处
.

对于云厚 H 二 2. 2
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公里的云
,

握过雨个半小时左右形成降水
,

降水雨滴半径为 3卯一 7 00 拌
.

如果云变薄一
些

,

取 1
.

7 公里厚
,

刻出云水滴大小略小一些
,

为 3 00 一5 0如
.

估针 1
.

5 公里厚的云还能形

成 30 0产左右的雨滴(图 2 )
.

在同样的含水量情况下
,

云

中气流均匀定常没有起伏
,

垂值

运动速度等于上述的平均垂道运

动速度 面 (郎 w 台 面 ~ 0. 5 米 /

秒 )时
,

也就是按一般所用的碰并

生长模式[’1
,

RlJ 至少需要 2
.

3 公里

厚的云
,

才有可能使 2 , 产的水滴
在云中形成雨滴

,

这时出云水滴

只有 多00 拜 ,

比有起伏情况下 2
.

2

公里厚的云出现的最大雨漏7 00 产

小得多
.

在这种模式中
,

如果要

布了
~

形成 7 00 产的雨滴
,

那末要求云厚
.

至少要有 3
.

0公里
.

这还是将 25 芦

的初始水滴
,

从云中最合适的部
·

O8
云出率�%�

5 0 0

半径 R (产 )

图 2

位开始增长
,

或者靓在云底进入大小最适合的胚胎
,

因此在达到 同样大小的雨滴起伏情况

下
,

要求的云厚为均匀流踢 中的 2
.

2 / 3
.

0 ~ 70 界 (晃图 3 )
.

幸出云�%�
尸 . 、、 、 、 、 、

N ( R )

N 0

‘d R 二 . 0拜

;.-1,

耘曰“

_

旦
么组

2
-

‘
云底以上高度

3 4 5 6 7 ”,0 0扒

水 冬商牛 径

图 3

(曲撇最高点所在的高度为有效云厚
,

实校表示在

起伏条件下形成的各高度上最大与最小水滴牛径
,

虚撇表示在均匀常定条件下形成的各高度上 水 滴

半径
,

在各高度上只有 1一 2 个大小)

。

纷一贪一布一嘴厂畏渝一箭泛韦
牛 径 ( 林 )

图 4

另一个例子是合水量取 0. 2 克/ 米
3 ,

平均空气上升速度 面 一 。
.

2 米 /秒
,

离差 口 一 0
.

2
·

米 /秒
.

补算了 1
.

0 公里厚的薄云
,

握过 5. 4 小时出云水滴最大可以达到 1 10 产二 更薄一些
-

的云
,

如云厚为 0. 7 公里
.

最大水滴可以达到 1 0 0 产
.

这雨种情况对于云底很低及空中温
,
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:
口t,口早

2.0蛆一巧

‘“尸

、、、、,、JnU

、、、、

马协
。

"",

I’。�
tI口?。。??

.

云底以高上度

度很大时
,

在地面上有可能发生微弱的降水
.

至少可

以形成明显的雨旅 ( 图 斗 )
.

但是在同样条件下
,

要是没有速度起伏
,

郎按平均

条件下碰并生长模式
,

只有在大于0
.

8公里的云中
, 2 , 产

的水滴才可能在云底长成大水滴 (稍薄的云水滴都从

云顶出去了 )
,

在这种情况下形成的水滴也只有 75 ”
.

如果取上面舒算的 1 公里云厚
,

初始云滴位于最合适

部位
,

也只能 出现小于 81 ” 的水滴
.

而要形成象上述

起伏踢中 1
.

0 公里厚的云中产生的 1 10 产大滴
,

至少要

求云厚 2
.

1 公里
.

这还是考虑了初始云滴从最合适部

位开始增长的
.

因此在这种小的合水量的云中
,

考虑

起伏踢要求的云厚为均匀上升气流中的 50 % (图 5 )
.

云中平均垂直运动速度可能随高度改变
.

如果考

虑在薄云中垂直运动速度随高度诚小
,

在云底最大
,

云

顶的垂直运动速度为零
,

这样云滴从云顶出去的几率

就大大减小了
.

因此在很薄的云中水滴还不致于由于

移出云顶而消失
.

初步桔果看来
,

在这种情况下
,

云厚

还可以更小一些
.

卜

只办‘产卜

叨 75

水的半径

图 5

(戏 明 同 图 3 )

五
、

桔 渝

从以上的补算桔果看来
,

考虑了湍流气流起伏
,

对云滴在云中运动 的影响可能降低形
成降水所要求的云厚

,

或者靓在同样的云厚下形成的雨滴可以更大一些
.

因此这种模式

是有利于解释通常看到的薄云降水的形成
.

特别是在平均垂值运动速度随高度改变
,

云

顶附近的垂直速度很小的情形下
,

就更有利于薄云降水
.

考虑了气流起伏以后出云水滴有一个分布谱
,

也就是魏同样大小的胚滴
,

在云中由于

各自不同的遭遇最后形成不同大小的雨滴
.

由于有的出云底时还太小不能成为雨滴
,

也

有的出了云顶蒸发掉
,

因此得到的雨滴浓度比胚滴 (如大于 2乡” 的云滴 )浓度小得多
.

而

不是如过去各学派的研究那样
,

对于某种大小的大云滴全部能够形成雨擂
,

而另一种大小

却全部出了云顶
,

显然用过去那种模式斜算所得的雨滴大小和浓度是不合适的
.

、

郎使胚滴只有一种大小时
,

在云中各层的大水滴也有一个较宽的分布
.

不再象均匀
’

环境下重力增长那样
,

一种大小的胚滴在某一高度上只形成雨种大小的水滴
.

因此这种

模式可能更符合于实际情况些
.

但为了精短舒算中薄云降水形成所需的时简
,

lllJ 还要进

一步 同时考虑云中小滴浓度的起伏 [al.
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