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起伏 条件下 云露 的 重 力 碰井 生 长
*

顾 震 潮 詹魔 珊
(中国科学院地球物理研究所)

云雾中的气象要素和云雾物理量樱常有着起伏
,
因此研究重力碰井在这种起伏

条件下如何使云滴生长
,

从而形成滴谱
,

是很必要的
.

本文对云 中小水滴浓度 (或含

水量)有起伏时的云雾滴生长进行了舒算
,

得到了云滴的一种理渝分布
.

由此可以看

出
,

在起伏条件下
,

云滴生长是比蛟快的
.

在比较短的时简和比蛟薄的云中有可能形

成相当大的云滴
,
自口半径 5。拜乃至 1 0 0 拜以上的云滴

.

因此在均匀条件下
,

凝精生长

和重力碰并增长中的所言H’’生长障碍
, ,

区(云滴半径在 20 一 3叩 左右 )也就不存在
.

一
、

简 题 的 提 出

通过多年的云雾物理观测和研究
,

云雾滴谱的特性和发展规律的实际情况已得到初

步的了解
.

然而
,

到现在为业
,

这方面有好些固惫井没有得到充分的理渝解释
,

也就是靓
,

人们还不能 由已知的云雾物理机理很好的魏明云雾滴谱的形成和它的全部特征
.

一般靓

来
,

至少有下面一些简愚还没有足够的理渝视明
:

·

1
.

在半径 15 一 3 0拜的范围中云滴的凝拮增长已握很援慢
,

而重力碰并增长的作用又

不大
,

云滴如何能够比较迅速的生长而通过这个阶段
.

竺 2
.

.

与此有关的是
,

云中如何很快的会形成大云滴(降水胚滴)和降水
,

特别是在暖云中

它如何很快的形成 ? 同样
,

比较薄的云中如何会形成大云滴和降水
.

.

这些简题牵涉到云滴生长
,

也牵涉到降水过程
.

但从滴谱理渝来看
,

都是
“
宽槽

”
如何

迅速形成的简题
;

近年来的理渝研究已握可以征明
,

在均匀条件下云滴谱是狭的
.

过鲍和水汽密度有

起伏时凝拮增长所形成的谱要竟薛多
.

但对于比较大的云滴(半径 15 一2如以上)仍然是

浓度不够的 [ ’〕
.

特别是浓度分布偏态与实况相反
.

湍流扩散碰并可能使半径在这段中的

云滴生长得快一些
,

但比起重力碰并来也并不是握常很有效的
.

至于电碰并的作用研究

还不够
.

因此
,

暂时也还不能对这个简题的解决有很大帮助
.

在重力碰并方面近年来虽然有一些工作靓明云滴在重力碰并下也可能长得很快
.

但

是
,

这些工作都有一些严重的周题
.

例如 Te lfo rd [z] 所算得的云滴谱中已握毫无重力碰并

的痕迹
,

这是难于理解的
.

又如 w ela nd
e r 〔3] 的工作尽管自己熟为理渝上的云滴藉与实际

观测到的一些滴谱此较符合
,

其实所描写的物理过程特征与碰并过程特征完全相反
,

因而

只能款为是错靛的 〔‘]
.

因此
,

简惫井没有得到解决
.

*
本文 1 9 6 2 年 5 月 1 6 日收到

.
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然而重力碰并是比较基本的云滴生长过程
.

它是握常起作用的
.

进一步的考虑可以

看出重力碰并下云滴生长的速度还可以更快些
.

尚惫就在于云中物理量是握常起伏的
,

而正如凝拮生长的情况一样
,

在起伏条件下云滴的重力碰并生长可能加快豁多
.

因此本
文针对起伏条件下重力碰并形成云雾滴谱的简题进行一些抗舒的分析

.

二
、

理 输 针 算

为商单起晃
,

我们这里假定所研究的云是双分散的
.

大部分云滴是半径 厂 的小云
,

滴
,

但其中另有小部分比较大一些的云滴 (半径
,
0)

.

那末根据重力碰并理渝
,

云滴的生关

率是 :

d r 。

d t

E n t,

4
(1 )

v 是水滴的末速
, 。 是较小云滴的休积

, ,
是较小云滴的浓度

, E 是捕获系数
.

这边省掉

了较小水滴的末速 V’
.

这对生长到很大的水滴所需要的时简有一些影响
,

但对所形成的

漏谱影响不大
.

由于云中较小水滴有浓度起伏
,

因此
,

在碰并发展过程中
,

较大云滴碰小水滴的碰撞

率在各时简是不同的
.

假定碰到较小水滴的过程完全是随机的
,

而浓度
。
又合乎正态分

布

f(
。
)

1

丫云‘
「 (

, 一 万)
2

1
e x p l一 一二厂下

- 甲一 ! ,

L 乙J 云 J

(2 )

那末由 (l) 式
f
‘ d r E o f

‘

、 - 二了-
~
—

、 刀‘ t.
J

r o V 4 J 君。
(3 )

为了求得
犷 的谱密度 F (

,

)
,

需要知道 v (
,

) 的关系
,

因而需要知道 v (
,

) 的具体形

式
.

但一般文献中 v (
,

) 的形式都是对
r
分段拾出的

,

特另IJ对于半径的在
: ~ 50 产以上

和以下的云滴末速
,

没有用一个式子表式出来
,

而我们要尉输一值到半径 1 00 一2 0 0 产 的水

漏
,

因此我俩先找一个表示半径由 1如 到 2 0 0产云滴的末速公式
.

(’)V/由

根据一般的末速半径握验值 [4] 我们知道
犷
小时

, v 与
, 2

成正比
,

而
护

成正比
.

同时
,

(2 )式中我们要用的是 1 / v ,

因此我们可取

尹/ v ~ A 十 B r.

大时
, V 豹与

r

根据 v (
,
) 的半径握啦值对

; 2
/ v 作平方逼近

,

求 出A 与 B 来
.

由此得到对 1 0产成
犷

( 20 如
, A 一 5. 0 x 1 0一 7 , B 一 8 x 1 0一 , .

对于 矶2.6
,

到 vl * 只上众侧值大

均匀条件下重力碰并增长实例针算征明
,

在本文所抬云中参数数值(兑后文)下
,

1 5 %
,

及抬定 A , B 值所求 出的均匀条件下云滴所长成的大小
,

与用 v ~ 1
.

26 x l护
, 2

的云滴所长成的大小
,

在
, < 50 严时

,

拮果相差不超过 1队

由此得

由(月)式

所求出

其中 尺 = 五 。
(
t 一 to

)/ 4 ,

‘

(炭
一

劲
十 ”

ln(劲
一
玩

贵
一
青(杀

+

ff).

(5 )

(6 )
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根据对随机变数的函数求分布的方法 [5]
,

可得到在重力碰并下起始半径
, 。

的较大云滴在

时阴
t 一 t。后长大到半径

犷 的概率分布

,
(r) 一

:

二
一

懊
+
助

e

研一共队‘喜一马 + 。 In

引
’

不
.

(v)
丫2 二 , “ 犷 “ 犷 / L z“ L \ 犷 犷 /

.

r J J

其中
‘ ~ 汽K

,

笋是在均匀浓度下所应长到的云滴半径
,

郎由

‘

(炭
一

劲
+ ”

ln{
一而 (s)

决定的 获 这里假定了不同时简上遇到的
, 的相关系数等于 1

.

容易看出
,

(7 )式所决定的 笋分布与均匀条件下的重力碰并增长所达到的半径 拼有着

二密切的关系
.

一般靛来在
, ~ 笋的两边 户(

, + △ ,
) < p (

, 一 △
,

),’可兑(7 )式的分布中一

大部分云滴长得比在均匀系件下更慢一些
,

而有一小部分却长得更
J

决一些
.

因此
,

一军起

始半径
, 。的水滴不但可以长成不同的大小

,

形成一个多分散的滴谱
,

并且这谱还可以相

当
“
竟

” .

而当时简不是太长的时候
,

最频半径(众数半径)与 拼相差不远
.

进行数值舒算

时不必用 (4 )式
,

因而可以 不限
r < 2 0如 的范围

.

三
、

数植桔果的衬输

为了确切了解
,

的分布
,

我们作了一些数值爵算
.

取云内较小云滴半径 1 0凡较大水滴半径 12
.

6产 (比 1 0产半径水滴体积大一倍)
, E

1/ 2
.

并取下面几个例子
.

考虑的对象主要是对流云
.

万(个/厘米s)

2 5 0

2 5 0

2 5 0

2 5 0

2 5 0

t 一 t o

(秒)

2 0 0 0

2 5 0 0

3 0 0 0

斗0 0 0

4 0 0 0

城克 /厘米a)

l

l

1

l

1

氏耐可司司司
,二
23
月’t一乡例

注意
,

为了补算的方便
,

(7 )式指数部分方括号内的式子可改写成
J

了1 1 、
双 、丁 一 砚夕

+ B hi 二 一 K 万

r O

容易看 出
,

当 创 ,
。

比数不变时
,

同一 万(
, 一 t0) 或 K 万下的 户(

,

)分布是相同的
.

所以例 1

相当于 万/ ‘
。

一 3 时 石一 ” 0 个/ 厘米
, , ‘一 t0 一 1 0 00 秒

,

或 万一 1 25 个 /厘米
, , t 一 t0 一

4 0 0 0 秒的情形
,

余类推二 根据我们的观侧
, ‘

,

很容易超过 万/ 4.

丁 针算的精果见图 1一5
.

一 ’ .

显然
,

开始时浓度的起伏并不使形成的云滴大小有很大差异
,

谱不竟
.

但在同样情况

下
,

只是时简稍长一些(例 1 )
,

形成的滴谱就大大加竟
.

一般滴谱观侧中只取几百个滴
,

因此测到的谱密度相差不会超过三个量极
.

在图 1 中可看到
,

在这种情况下一般的滴谱

观侧大概可以看到有
,

~ 5 0产的云滴
.

但实际上这时已有不少
, ~ 1 00 一 2 0 0产的大云滴

存在
.

如果原来
, 。一 12

.

6产 云滴浓度是 10 个 / 厘米
3 ,

那末大 云滴的浓度这时已有几

个 /升
.

这浓度是够大的
.

特别因 为云中较大水滴其实不只
犷 一 12

.

6户一种
.

理渝爵算

靓明
,

郎使在疑精作用下也可以形成一定竟度的滴戳 因此
,

考虑各种不同大小云滴的重
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咭
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(�)J助01
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峨

5 0 0 产

图 3

200 r 3 0 0 4 0 0 5 0 0 拜

图 2

力碰并起伏增长
,

大云滴在这时候可

以有相当大的浓度
.

‘

比较各个例子
,

还可以看出同样

情况下
,

虽然起伏愈大 ( ‘
,

愈大)
,

所

长成的云滴大小相差也愈大
,

但如果

浓度很大
,

或者时简很长 ( 图 4 与图

5 )
,

大小不同的影响就比较不显著
.

还应敲注意
,

例 5 事实上相当于
‘

,

~ 创 6 时
, 石 ~ 1 2弓个/厘米

3 (q ~

0
.

5 克 /米
3

)
, : 一 t o ~ 5 0 0 0 秒

,

或 万=

, o 个 /厘米
,

(奋 ~ 0
.

2 克/米
,
)

, t 一 t。~

2 X 1 0 4
秒

.

而 d
,

~ 万/ 6 时浓度起伏

已相当小 (99
.

7 务以上浓度在生
、与圣

2 2

4 0 0 , o 群

万之简
,

郎上下两个浓度相差只有三

倍 )
.

由此可觅郎使浓度起伏相当小
,

合水量也不大的云 (可以是 层 状云 )

中
,

如果云存在时简比较长 (几小时到

石
, 7 小时 )

,

云够厚
,

也可以形成很多

心叹1.法02浮l

图 4

个/厘米 ,
时

, 尹 ~ 1 00 一 2 00 产

大云滴
.

起始半径
; 。
的水滴浓度 1

的大小滴浓度可大到 1 0 “个 /升
.

也可以看到如果平均含水量很大
,

那末郎使在不到 1 小时之内也可以形成够多的大
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J
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云滴

,

实际上例 1 对于 万 ~ 50 0 个/厘米
,
(q 一 2 克 /米

3

)
, d

。

一 万/ 3
, : 一 t。 ~ 1 0 0 0 秒也

同样合用
.

可兑平均含水量 1一 2 克/米
3的云中

,

在起伏条件下
,

由重力碰并作用可以很

快的形成一批大云滴
.

应敲指出
,

如果没有浓度起伏
,

这时候
, 。 ~ 12

.

6产 的云滴只能长到

半径为 20 多微米
.

这桔果可以解释为什么厚度相同的同类层状云在暖区中的大云滴就比较多
,

在反气

旋下的就比较少 [61
.

看来简惫不一定是凝桔核的数 目大小不同
,

恐怕与垂直运动起伏相

联系的云雾物理量的起伏大小不同还是主要的
.

为了了解 口。

对云滴生长的影响
,

我佣舒算了 万~ 2卯 个 /厘米
3

( q 一 1 克/米
3)

, , 一

t0 一 斗0 0 0 秒时
, 犷 一 1 5 0拜 的大云滴的浓度随 沙

,

的变化 (图 6 )
.

从图上可以看到 当 ‘
,

小

于一定数值时 (在这情形下是 汽 / 万 ~ 10 务)
,

大云滴的浓度急剧诚小
,

以致难于观侧到
,
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也没有多大重要性 ;而当 几 大于一定值时
,

大云滴的浓度都已相当大
,

虽然还有成倍的差

别
,

但已不会造成量极的差别
.

可晃只要起伏达到一定大小
,

总可造成够多的大云滴
.

同样
,

我们要了解各时简的生长过程
.

为此
,

我们针算了 叭 / 万 ~ 1 / 3 , 万~ 250 个 /厘

米
,

(q ~ 1 克 /米
3

)时
, ,

~ 1 , 0 拜 的大云滴
,

以及
,

~ 5 0 0拜 和 1 5 0 0 产 的雨滴的浓度随
‘一 t。的变化(图 7一9 )

.

可以看到
,

当 : 一 t。
小于一定值时

,

大云滴的浓度急剧减小
,

以

/一�
l0

川

渡

(
�
)�的
01

城

厂
10 3秒 t ~ t e

2 3
LS 2

.

克派3 任

图 9 图 n 根据文献〔6]

致难于观侧到
,

也没有多大重要性 ;而当
‘一 t。

大于一定值时
,

大云滴的浓度都已相当大

甚至差不了几倍
.

显然
,

在我们的 ( 7 )式中
,

当 汽 / 万不变时
, 石与 , 一 t。的作用是相同的

.

因此把图 7一

簇
。

9 中的横坐标换算成相应的浓度或含水量就可表示浓度

或含水量对大云滴浓度的影响
.

在图 7 上可以看出
,

当

汽八 一 1/ 3 , ‘一 t。 ~ 3 0 0 0 秒
, q < 0. 8 克 /米

,

的云中不

会有多少大云滴
,

而 q > 1
.

4 克 /米
3
时

,

不同含水量下大

云滴的浓度相差有限
.

如果把图 7 与观侧到的数据比较一 下 是很有意 思

的
.

根据观 ij-l] [6] 云厚与大云滴的最大浓度的关系可以用

与图 7 中相类似的曲技来描写 ( 图 10 )
. ’

实际上在这些

观侧中含水量与云厚是成正比的 ( 图 班 )
.

因此云厚与

大云滴最大浓度 的关系
,

可看成合水量与大云滴最大浓

度的关系
.

考虑到图 11 中的数据
,

包括了不同天气类型

自p各种 ‘
。

下的情况
,

图 7 与图 n 中两曲拔的类似程度

已握可以靓是比较满意的l).

也可以注意
,

谱还是围镜均匀条件下重力碰并所应

00幼10肠

是大浓度

氏已

0
.

0 5

o刀’‘‘全
.

弓户咙
一

弓一责而
3 。

云 厚

图 10 根据文献 [6 ]

1) 还有 s e h :n i d t [ , ]
的观测桔果

,

与 s in g le to n
的类似

.
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曰菌石

‘才

不
命

奚

造成的半径 拼而生长的
.

在例 1 中
.

众数半径与 拼相差不到 协 (例 5 中差得大些 )
.

这

与 T el fo rd 的拮果有很明显的不同
,

前面指出过在
_

T elf or d 的桔果中看不到重力碰并的特

征的任何痕迹
.

而 T elf or d 所求出的
, ~ 4 0 0 0 秒时长到 3 毫米以上的针算歹更是周短很

多(相应的云厚
,

气流
,

所取的 St ok es 末速度以及极数解的收救性等等 )
,

因此它是无法接

受的
.

最后
,

清楚的是
,

在起伏条件下
,

一 20 一 3 0产 ,

这段简隔不一定是一个严重的
“
生长障

碍
” ,

而且由凝拮增长下所形成的
、

比较窄的蹭
,

也可以较快的长出大云滴来
.

这是均匀重

力碰并下所做不到的
.

* * *

对周秀磷同志很有帮助的尉萧
,

谨致榭意
.
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