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1
.

湿绝热温度递减率的物理假定

云中绝热温度递减率(r
。

)过去都用湿绝热递减率 (r
。
)来近似

。

它 的基本假定认为云中水汽在垂

直运动时的凝结(包括蒸发 )过程是瞬时完成的
,

水汽在凝结时的过饱和度(包括欠饱和度)较小
,

可以略

去不计
,

即水汽比湿 (Q
。

)和饱和比湿(口
。

)相等
。

在冰晶云中也和水滴云相似
,

只是 O
,

值 分 别为冰晶饱

和值和水面饱和值
。

根据上述假定在同环境没有热量
、

水分交换的条件下可以写出云 中气块在上升或

下沉 (含有云粒的气块) 的温度 (T ) 比湿(Q
:

)的方程组
:
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式中 任 一 R / R 。一 0
.

6 2 2
,

其余均为气象学常用符号
。

解之得湿绝热温度递减率
:

、J护、2.、、j
刀叹亡J户n

/‘、了‘‘、、了
。 d 少 g /

, ,

L Q八 / /
‘ .

任 L Z

O
,

\
l w ~ 一

—
一

—
( 土 十下又认二 夕 / { 1 十 - 一二二

二 二- )
a 名 c 夕 \ 五望

’

/ / \ 己 , 亢望
’ “

/

r ,
L Q

, A ( 1 一 G :

c ,
( 1 + G

:

)

式中 A 三
任L g

c ,

R T : , G
,

理
e L Z

口
。

c , R 少 z

_ e 。

T
G

, 三三 - 二
.

二丁

七 L

2
.

云中水汽过 (欠 )饱和度的估计

实际云中水汽的凝结率同云的微结构和过饱和度有关
。

它由下式决定
:

、了、,户
勺才�8

�

r、了、

式中

鲁一
。 (。

; 一。:
)

”一 2 汀‘二‘
·

”

/[l
十兰令罗

巴

愉
一

l)j
K

二 ,

K
,

为水汽扩散系数和空气导热系数
。

N
,

D 为云粒子在单位体积中的个数和平均直径 (或平均相

当直径 )
。

凝结率同水汽过饱和度成正比
,

没有过饱和度就不发生凝结
。

本文所论的凝结
、

过饱和度和

升速都包括负值
,

即蒸发
、

欠饱和度和下沉速度
。

凝结率还同云粒子的浓度和直径成正比
。

在水滴云中

此值很大
,

水汽凝结很快 ; 在冰晶云中此值较小
,

水汽凝结较慢
,
在降水中此值很小

,

水汽凝结很慢
。

水滴云的云滴浓度( N )的典型值对于大陆云为 4 “ 1 0 日m 一 “,

对于海洋云为 7 x I O7

m 一 3 ,

相应的平均直

径 (刀 )为 1
.

5 、 2 0 一 6

m 和 5 x 1 0 一 6

m [ ‘〕,

相应的 万
·

D 值为 5 x 1 0 3

和 2 X i o sm 一 2 。

冰晶云的微 结构观测资

料较少
,

各种云的差别也很大 [z,
’J 。卷云的典型值为

:
刃 二 3 “ 10 4 m 一 , ,

D 二 5 “ 1。~ 4 m
,

万D 二 20 m 一 , 。

人工

催化层状云造成的冰晶云
,

万一 4 x 10
”

m 一 , ,

刀 = 2 、 1 0 一 弓

m 川
,

N D 二 80 m 一’。

一般冰晶云的典型值估计

本文于 1 9 90 年 5 月 16 日收到
,

8 月 2 日收到修改稿
。
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吸了‘了、了.、Jf
、

在两者之间
。

根据 (8) 式 B 值在高温时较小
,

低温时较大
,

近似为

B 铭 (0
.

5 一 1) 又 1 0 一 4

N D

对于水滴云 B 的典型值为 0
.

2 5 一‘ ,

冰晶云为 0
.

5 只 1 0 一
2 5 一 ’。

从(7) 式可以估计云中过饱和度的数值为

_ Q : 一口刀 _ _ 1 兰旦竺

口。 Q s
·

B d t

我们可以用湿绝热过程作为等
里的近似值

肠 ‘

d口

d Q
v

d Q s 。 / g 任 L 一 \
_

_
_

~

砚了一石万
~ ’

w = 以‘

义砚了 一硫面三
了 加

/
’

访

式中、为云中气块垂直速度
,

向上为正
。

代人(1。)得
~ w / 任 L 一 g \
巧 一百火衷面

厄 z ‘一 砚歹 /

温度高时 厂。

较小
,

S 也较小
;

温度低时 习 较大 ; S 近似为

W
召

‘七 (2
.

8 一 4
.

7 )
·

1 0 一= ,

万

对于水滴云
,

召 的典型值为 0
.

1 只 1。一
’ ·

切
。

当 切一 士 l m /s 时
,

S 一 土 0
.

1%
,

:这同W ar ne r 根姑云中实测

结果推算的一致 [ ’〕。 这一数值很小
,

所以在水滴云 中 Q 。
和 O 。

一般是比较接近的
。

在冰晶云中
,

S 的典

型值为 0
.

1 火 幼
。

当 w 二 士 l m /s 时
,

S 一 土 10 %
,

采用 Q ; = 口。

伪近似就有显著误差了
。

3
.

云中湿绝热温度递减率及其同升速水汽过饱和度的相互适应

联立式 (1 )(2 )(7 )
,

将 (1)(幻代人

青
(7 ) 得

暴票
+ B ‘’七“

!

, d Q
兰攀兰 + A

·

B (1 一 G
Z

)Q
a 名

(1 4 )

取初始条件

四
上
{ _ 生卫夕工 }

d 名 1
。

w d t }
。

B
,

~ ~ 、

- 一丽又材
r 一 U ‘ )0 (1 5 )

解得

些一澳典李奕
。, [ 1 一 。

一 (1

一
) :

卜粤(。
。

一。。 )
。 ·
。
一 (1· “ 1 , ‘

口名 LI 十 廿 1少 叨
(1 6 )

代入式(1) 得到云中绝热温度递减率的瞬时值为

一 g L A (1一 G
:

)Q
。

「
1 。

二

—
一 一

-
- , 丁, - : : , 丁一一十 }

C 夕 C , Ll 十 廿 1少 匕

L A (1一 G
Z

)Q
o L B (Q

。

一口召
)
。

e ,

(1 + G :

) C , 切 」一
“ “、’‘

(1 7 )

式(1 7) 右边第一项为干绝热递减率
,

加上第二项为湿绝热递减率 , 第三项是干
、

湿绝热递减率之差同初

始水汽过饱和度作用之和
,

乘以时间衰减项
。

如果取初始时刻云中的过饱和度为 。
,

则 (17 )式简化为

厂
。
= 厂 , + (尸

‘一厂 。
)
e 一 B ( , + G , )‘ (1 8 )

当 ￡= o 时
,

r
。
“ r d ; 当 t‘ co 时

,

r
。
= r 二 。

在一块水汽平衡的云中
,

如果发生气块的垂直运动
,

开始时

云中因为过饱和度为 O
,

没有凝结产生
,

潜热没有释放
,

厂
。
一r ‘。

垂直运动及伴随的温度变化使水汽过

饱和度逐渐增大
,

凝结率也随之增大
,

潜热释放加快
,

r
。

逐渐趋向于 r 、 。

最后过饱和度达到式 (12 ) 的

湿绝热平衡值
,

垂直运动
、

水汽过饱和度同温度递减率趋于平衡定常值
。

如果将这种平衡的状态(w
。 ,

Q : 一 Q 。
)作为初值代人式(17 )

,

不难证明

L A (1 一 G
Z

)Q
,

L B (口
:

一Q 。
)
。

‘,

(1 + G
工

) e , 切
。

即时变项为 。
,

r
。
= r

二 。

这正是物理上要求的定常状态
。
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如果初始水汽状态是对应于某一垂直速度 w
。

的平衡值 (按照式 (1 2 ))
,

实际云中的垂直速度 , *
幸

。
。 ,

这时同 w *

对应的平衡水汽过饱和度(Q
。一 Q 。

)
*
羊 (口

:

一口。 )
。 ,

凝结
、

降温过程不能定常
,

式 (1 7) 可以

改写成下述形式
:

厂
。
一 厂。 +

w 水一 w
。

w *

·

‘r 一厂 二
,

〕
·- · (1

一 (1 9 )

如果初始时刻 (Q
。

一 Q。
)
。
= o

,

对应的 、
。
一 O

,

则式(19 )自然转化为式(18 )
,

即初始时刻 厂
。
= r 己 。

如果初始时刻 (Q
。一口。

)
。

比平衡值 (Q
。一 Q‘

)
*

小
, (Q

;

一口。 )
。

(Q
。一 Q 。)水

二
-

竺七 了 1
.

叨 率 、 一 7 则初始时刻的 尸
。

>

几
;
如果器 < ”

,

即垂直运动同初始过饱和度符号相反时
,

初始时刻厂
。

> 几
;

如果器> ,
,

初始时刻

r
。

< I’。 ,

这是由于初始过饱和度太大
,

凝结潜热释放太多
。

随着垂直运动的持续 厂
。

都趋向于 厂 、 。

这样
,

云中垂直运动的变化将导致过饱和度和绝热温度递减率的变化
。

过饱和度的 平 衡 值 如式

(12) 所示
,

它不但是垂直速度的函数
,

也同云的微结构有密切关系
。

尸
。

的平衡值是厂
、 。

功
、

口; 一口。

和

厂
。

有一个相互适应过程
,

在这个过程中r
。

羊尸
。 。

4
.

各种云中不同时段绝热温度递减率及其同湿绝热温度递减率的差异

上述适应过程的弛豫时间是一个十分重要的参数
,

从(17 )式可得

产二 - 一二一一 -

方(1 + G
:

)
(2 4 )

在一 10 一10 ℃温度下 1 十召
;

值为 1
.

4一2
.

5
。

对于水滴云 广 的典型值为 2 5 ;

对于冰晶云为 2 00 5 ,

其中卷

云为 4 0 0 5 ,

人工催化云为 1 0 0 5 。

当垂直运动的持续时间 t》t* 时
,

厂
。

、厂
、 ; t《t* 时 、 厂

。

、 厂 。 +
功* 一幼

。

功 * (厂
‘一 尸。

)
。

如果取 t ‘

一 。
.

1 / t*
,
‘。一 2

.

4 \ t*
,

则当、
己

时
,

厂
。

取二
。 +

峨黔
-

(二
d 一几 )值

,

。
。

时
,

厂
。

取 二 。

值
,

其误

差不超过 10 %
。
才、 和 与 的典型值为

:

对于水滴云 t‘二 0
.

2 5 ,
t。二 5 5 ; 对于冰晶云

,
t注二 20 5 ,

t。 二 500
: 。

式 (1 7)和 (1 9 )的 尸
。

值是某一时刻 (某一高度)的瞬时温度递减率
。

人们往往对一段时间(一段垂直

距离) 的平均温度递减率更感兴趣
。

我们在升速定常的假定下积分式 (1 7) 得
:

全(0 )一少(
名
) 9 L A ‘1 一 G

Z

)口
s L A (1 一 G

:

斗e , e ,

(1 + G
、

)

4 (1 一 G
:

)口
e ,

(1+ G
,

)

LB (口
, ,

一 Q ,

)
。

一 二竺一
~

[
B (1 + G

:

)另L

‘一 E x p

(
旦些旦五些、]

脚 / 」
(2 5 )

如果取 功
。

为对应于初始过饱和度的平衡升速值
,

并考虑到 : = w t和式(2 4 )
,

则从垂直升速为 切 值时开

始到某一时刻 公的平均温度递减率为

尸
。

= r 幼 +
切 * 一 w

。

W * (r ‘一 I
’
功 )

‘

丁仁1 一 “一 ‘’ 」 (2 6 )

比较式 (2 5 )
、

(2 6 )同式 (17 )
、

(19) 可以看出
,

平均温度递减率同瞬时值的区别仅在于时间衰减项
。

前者

为
争卜

一六)
,

后者为一分
。

两者在 , ) 。时趋于
1 ;

。co 时
,

趋于 。
。

物理图 象基本一致
。

如果也取

10 % 的精度
,

同瞬时值的 云‘ 和 几 相应的平均递减率的特征时间 扩 d

和 t
’,

相 应 为 t
’d 二 0

.

2 t* 和 t
’。二

10
·

t*
,

即比 ‘d 和 几 大了 1 倍和 3 倍
,

说明时间衰减慢得多
。

f ‘

和 扩。

的典型值为
:

对于水滴云 八 二

o
,

4 5 ,
t
‘。 = 2 0 5 , 对于冰晶云

,
t“= 4 0 5 ,

r
‘。 二 2 0 00 : 。 这说明当上升速度变化时

,

厂
。

将偏离 厂。

值
。

对

于水滴云只有当升速稳定 20 5 后 户
。

才能采用 r ,

值作为近似 ; 对于冰晶云则须经过 2 0 00
:

后 厂
。

才能

用 r
裕

来近似
。
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各种尺度大气垂直运动中各种云中的平均绝热温度递减率

云中绝热温度递减率 厂
。

是表征云中自由对流
、

重力波和湍流发展的重要参数
。

中小尺度对流天气

现象的时间尺度为 10
3

秒
,

对于水滴云 r
。

可用 r 脚
来近似 , 对于冰晶云这种近似已有显著误差

。

如果

初始过饱和度(Q
F 一口。 )

。
一 O

,

则

厂
。
一 二。 + (二

‘一二 。
)
令卜

一琦)
(2 7)

对于 t* 二 20 0 5
的冰晶云而言

,

在 ‘一 1 000 5 时的平均绝热递减率 I’
。

、厂 二 + 0
.

2( 厂
d 一 r 户

。

在一 1。℃

时 厂。
七 0

.

7 2
“

C / 1 0 o m
,

r
。
二 o

.

7 8oC / 1 0 0 m (在 1 0 0 0 5 前 厂
。

比此值更大 )
。

如果云中 (或饱和大气)的

实际温度层结 厂 二 。
.

75 ℃ / 100 m
,

则在水滴云中 尸> 厂
。

(尸
。
= r 。

)
,

自由对流发展 ;但在冰晶云中 r <

厂
。 ,

对流不能发展
。

如果 厂 一 。
.

8 4℃ / 1 00 m
,

则在水滴云中静力不稳定度很大
,

为 厂一 r 。 = 0
.

12
“
C /

100 m ;
而在冰晶云中厂 一厂

。
= 0

.

06
”
C / l oo m

,

对流发展强度弱得多
。

所以对于冰晶云的自由对流而

言
,

用 r 、

来近似估计 r
。 ,

将会带来严重误差
。

重力波的时间尺度为 10
25 (或更大)

。

对于水滴云可用 r
。

、厂
。 ;

对于冰晶云则不行
。

在 t = 1 00
5

时
,
r* = 2 0 0 5

的冰晶云中
,

按式 (2 7 )得 厂
。
= 厂 。 + 0

.

8 (厂
d 一厂

‘

)
。

在一 1 0
O

C 时
,

厂
。
= 0

.

9 4
“
C / 1 0 0

1。 。

重力波的频率为

_

/ g 二 _ 、

洲
,
= l/ 一石二一 t l 。

一 I 少
F 义

’ o
(2 8 )

如果实际层结 厂 = 0
.

64 ℃/ 1。。 m
,

则在水滴云中 r
。
二 r 。一 0

.

72
“

c / l。。 m
,

N
g 二 。

.

5 )、
10

一 2 5一’ 。 在冰晶

云中
,

厂
。
= o

.

9 4
O
C / loo m

,

万
‘ = 1

.

0 “ 1 0
一 ’s 一‘ ;

在无云大气中
,

万
‘ = 1

.

2 大 2 0
一 2 5 一 ’。

大气湍流的时间尺度更小
,

可用 10
’

一 10
05 来讨论

。

按式(2 7 )在水滴云中 厂
。

、 r 。 + a (r
‘一 r 。

)
,

对于 t二 10
5 , a 二 0

.

2 ; 对于 t二 1 5 , a = 。
.

8
。

仍以一 1。℃为例
,

r 。一 。
.

72 ℃ / l oo m
,

水滴云中的 r
。

对于

t = 1 0 5
和 1 5 相应为 o

.

7 8
O

C / 1 0 0 m 和 o
.

9 4oC / 1 0 o m
。

在冰晶云中厂
。

、厂
J 二 i

“

C八 oo m
。

表征湍流发

展特征的一个重要参数为理查逊数

凡 一

奇
‘厂一厂 ,

/ (黝 (2 9 )

如果实际温度层结 厂 一 。
·

6 4
O
C / 1。。m

,

鬓
一 1。

一
,

则以 户
。
一 r 、 一。

·

7 2
O

e / 1。。 m 计算
,

R
:
一 。

·

3 ;
以

水滴云湍流时间尺度为 10 5
计

,

I’
。
一 。

.

78
“

C / 1。。 m
,

R ; = 。
.

5 ;
以水滴云湍流时间尺度为 1 5

计
,
I

一
’ 。
二

0
.

9 4
“

C / IOo m
,
R i一 1

.

1 ;

在冰晶云中同无云大气中相似
,

厂
。
一厂

‘
一 1

“

C八00 m
,
R . 二 1

.

3
。

根据湍流理

论
,

在上述这些不同的 R ;

值之下
,

湍流的发展将有显著的差别
。

当我们采用一般以往的 r
。
二厂 。

的假

定时
,

湍流强度将被显著高估
。

6
.

对人工冰晶化云中湍流减弱的物理解释

苏联进行了大量人工消过冷云试验
。

他们在过冷层状云(刀
‘

一 S
。

) 内播撒大量干冰
,

造成人工冰晶

区域
。

在这些区域里云滴消失
,

冰晶浓度 N 高达 4 x lo
日

m 一” ,

N D 一80 m
一 3 ,

t* 二 90 5 。 他们发现在这些

冰晶区里垂直湍流明显减弱
,

平均湍流系数从云中的 18 一24 m
“

/s 减弱为冰晶区的 15 m
Z

/s
;
平均湍流有

效垂直速度从 0
.

43 一o
.

48 m /
s

减为 。
.

31 一。
,

40 m /
s
冈

。

这一 现象被大量试验所证实并多次报导
,

但未

见物理解释
。

根据苏联观测结果川冬季 s
。

一名
‘

云的温度约为 一 10 ℃
,

r 二 0
.

66 ℃/ loo m
,

r 一
0

.

72 ℃ /

, 。。 m
。

根据 (2 : )式如设鬓
一 1。一s一 可算出 ‘一 1 0 5

的过冷水滴云中户
。
一 。

.

7 4
O
e / 1。。m

,
R ‘一 。

.

2 ;

在

人工冰晶区 厂
。
二 1℃ / 100 m

,
R * = 1

.

2
。

由于冰晶区 R ;

值远大于过冷云区值
,

湍流将会明显削弱
。

这同

试验实测结果一致
。
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下V IT H M IC R O S T R U C T U R E

H u Z hijin

(Ch 云。。, e A e a d e o y of 万
e ‘e o , 0 10 9 艺c a l 习。云e o ee s )

A b s t r a e t

5 0 fa r th e w e t一a d ia b a tie la Pse r a te (厂 w ) w a s u s u a lly t a k e n t o b e th e v a lu e

o f th e a d ia b a t ie t em Per a tu r e la Pse r a te (厂 a ) in e lo u d
.

It w a s b a se d o n th e a s -

su m Ptio n th a t th e su Pe r 一(s u b ) s a tu r a tio n in e o n d en s a tio n (e v a P o r a tio n ) Pr o e e s s i。

e lo u d e a n b e ig n o r e d
.

T h e e x P r e ssio n o f r a 15 d e d u e e d in th is Pa Pe r w ith o u t

su eh a n a ss u m Ptio n
.

It 15 f o u n d th a t 厂 a d e Pe n d s o n th e e lo u d m ie r o s t r u e tu r e

a n d d u r a tio n o f th e v e r tie a l e u r r e n t w ith th e a s s o e ia t e d e o n d e n sa tio n (e v a Po r a -

t io n ) P r o e e s s
.

In th e w a t e r e lo u d 厂 a、厂w e a n b e u sed w ith o u t sig n ifie ia n t e r r o r

2 0 5 la te r a fte r th e es t a b lish m e n t o f th e e u r r e n t
.

In ie e e lo u d 厂 a 七厂w e a n b e

u s ed o n ly a f t e r 2 0 0 0 5
.

T h is r e s u lt 15 im Po r ta n t f o r ev a lu a tin g th e s t a t ie in s t a b il-

ity in elo u d s a n d

u ifie a n t ly in th e

e a n b e u sed t o e x Pla in th e f a e t th a t t u r b u le n e e w e a k e n s 5 19 -

a r t ifie ia lly e r ys ta liz ed z o n e in th e s tr a t if o r m e lo u d
.


