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起伏塌的相关时简对水滴随机长大的作用
*

温 景 篙
(中国科学院地球物理研究所)

要

本文尉输了云滴起伏增长中相关时简的作用
.

精果表明
,

起伏爆的这个特征量

是一个很重要的因素
.

对湍流加速爆的相关时背进行了研究
.

指出这个锡的相关时简很短
,

不能在直

接形成雨滴的过程中有重耍贡献
。

对含水量起伏锡的研究初步表明
,

它可以在形成 30 一5D 微米大云滴的过程中有

重要贡献
。

比以往均匀长大理渝耍快半小时伙上
.

一
、

引 言

近年来
,

暖云降水的微观理萧有了重大的进展
.

周秀域的工作 l‘〕初步建立了暖云降

水的微观就针理希
,

他尉渝了在相关系数等于 1 的条件下起伏孩度的影响
。

当这个特征

量足够大时
,

可以解释豁多过去理渝所不能解释的事实
.

例如
,

在湍流加速度的起伏弦度
古J
达到 100 多时 (找

,

~ ‘ / 风 万 ~ g , , , 一 g )
,

可以靓明在 1 千秒内形成的障雨
.

当起

伏张度只有 1/ 3 时
,

也可以靓明在两千秒内形成的障雨
.

生长时简比以往均匀长大理渝

要快半小时到 1 小时
,

这就靓明了随机长大的重要性
.

相关系数表示起伏锡中两点关系的弦弱
.

当 H ~ l 时
,

意味着起伏踢各点完全相

关
.

换句韶靓
,

水滴在云中某个时刻
、

某个地方
、

碰到某个量的某种大小以后
,

这量就一直

是这样大小(至少在数千秒以 内)
.

显然
,

这最有利于水滴的迅速长大
.

然而实际情况很

可能并不这样理想
:
(1 )其相关拮构可能比较复杂 ; (2 )其相关尺度可能比较小

.

需要进

一步阴明
,

在不同的相关特性条件下
,

水滴的随机增长将具有什么特征
.

作为第一步
,

本

文着重箭谕了湍流加速塌的相关简题
.

也初步地探尉了含水量起伏塌的作用
.

二
、

湍流加速塌的相关特性对水滴随机增长的影响

水滴的重力碰并长大由下式描述
:

兰卫 一 互鱼
.

空里‘A (t)
.

汪t 牛P g
(1 )

式中 R 是水滴半径
, 万是捕获系数

, q 是云中含水量
,

△。
是重力作用下水滴与云漏的平

衡相对速度
, g 是重力加速度

, A (t )是重力踢与湍流踢合成的湍流加速塌
。

当 A (t) 是起

伏量时
,

水濡半径 R 的函数
二(t ) 一 犷兰卫

￡~ 己R 将是一个随机过程
,

其方差是 : l : :

J风 E q △别

*
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式中 ‘是加速坍的均方差
.

H (
, , , , ’‘

)是
, ‘

与 t’’两个时简湍流加速度的相关系数
.

它对 少
:

的大小有影响
.

以下
,

取三种不同形式的相关系数来尉希
.

第一种是
:

H1 (
二
) ~ 万

1 ,

!
r

!成
r 。

‘0
。

! r } > r 。

式中 r ~ , ,

一 , ,,

从(
t

,

而 是粒子的拉格期 日相关时简
.

第二种相关系数是
:

n f 。成 ‘, , , “ 提 (。 + 1 )r
。

(
n ~ o , i ,

⋯ )

在上远区简以外

式中 介 也是相关时简
.

(3 )
、

(的两式的不同

在于其相关的区域不同
.

以图 l来看
,

!
, ‘一 t’’ }

~ 确 的两条核中简部分是 Hl 完全相关的

区域
.

而斜技复盖的地方HlJ 是 Hz 相关的区

简
.

可觅郎使 殉相同
,

场 的相关特性也要

比 Hl 为弱
.

此外
,

还取

玛(
r
)一

e

作第三种相关系数
.

一

号
(5 )

图 1 相关系数场 与 价等于 1 的范围

需要指出
,

Hz 与文献 【2] 中采用的数值

积分方法相 同
.

那里的时简步长山 有其物

理意义
.

实际上它是敲起伏摄的相关时简
.

例如某随机函数 X (
t)的积分 Y(t)

,

Y(t
) =

一

{;
x (

t
) 浮, 当 君一 2。 时

,

按照 * 献‘2 〕分两段数值积分后可得 Y 的分布‘数
:

f(夕
, 2而 )

1

甲云汽召丁殉

_ _ _
_

J_ (, 一 2牙而)
2

飞
c 人 P I - 一万, 犷一二丁了- 卜

‘叮又
.

‘ r 石

(6 )

而按这里的公式 (劝的相关形式
,

一次积分其方差将是
。
此端 (晃下面公式(9 ))

,

其平均值

是
,

币
,

由此焉上可得 Y 的分布面数
:

f(, , , 而)
1

甲云几犷万确

_ _ _
_

丁_ (, 一 , : 潇)
2

1
c 盖P l一 一一 , 一二产一二

一
「。

‘ 2 成
移r言 ,

(7 )

合
, ~ 2 ,

可晃 (7 )式与(6 )式相 同
.

因此跳 包括了分段进行积分的情况
.

把从
,

场
,

场代入 (2 )式
,

HlJ 得

试(
t) 一 时跳(Z

t 一 : 。
)

,

(
‘ > r 。)

犬 (t) 一 弓丫0t ,

(
‘ > 丁。

)
犬 一 t分二(

, < r o
)

(s )

(9 )

试 (t ) ~

变换成无因次形式
,

合 右
:

2岭
r 。[ : 一 而(i 一

。一 ro

) ]
.

(1 0 )

t/ 介
,

衅 一 试 /武端
,

代入上式
,

Rll (s) 一 (1 0) 式变成
:

二;{
一 ‘’

霖净
”一洲

: < , )

~ 2右一 2 (i 一
。一右)

.

(1 1 )

(1 2 )

(13 )
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图 2 始出此三条曲梭
,

在图上也箱出 H 一 1 的情况
.

当奋 ~ 10
,

三种模式的 价 已翘只有

H 一 l 精果的 l /5
,

出人较大
.

而各种不同形式的相关系数之简却无大差别
.

在 言一 30

时
,

各种相关的 ‘ : 相差也不超过 1/ 4 ,

可兑对 介 而

言
,

相关的尺度 丫。影响是主要的
,

而相关的拮构影

响不大
.

用相关系数从 针算了加 速场起伏下 的 雨滴

藉 [ ’]
,

得
:

耳~
”

1 1 为分产

f(尺
, t
)
~ 1

.

却9
.

犷云
, ,

甲
: 。
(2

‘一 : 0
) 五夕细

/ (R 4 Pg
_

_
’

\2
、

1 1 、 石二又下 d 式 一 g 岁 川
_ _ _

_ J _ \J岛 ‘ 梦‘‘‘“ / ‘
c 入P 、 一

—
【

。

t Z为
了。又z ‘一 丁o ) J

(1 4 )

根据 (14 ) 式
,

可以针算不同的相关时简对雨滴

藉的影响
.

针算中云滴半径取10 微米
, q 是 1克 /米

, ,

E ,

△“ 用 Lan g m u ir 的拮果 [31
,

分别蔚希 了 强起

伏 (占一 10 0 多) 与弱起伏 (古一 1 / 3 )下的情况
.

由

于 丁。 出现在滴藉的指数函数上
,

所以屯对谱的影

响
,

远较对 ,
:

的影响为大
。

当 厂。 一 3 00 秒时
,

若
: ~ 1 0 0 。秒

,

由 图 2 看其 d 二 只比 H 一 1 的少 1/ 3,

嵘
烤叨幼僻

‘ 2
.

。 ‘ 套

20

O 劫 B0 省

图 2 无因次均方差《
一

豁
与

无因次时部 (一动的关釉”

但 5 00 微米半径的雨滴藉却比 H ~ 1 的少了两个量极(孩起伏情况
,

兑图 3 )
.

r 。一 10 秒

时
,

若
t
仍是 1 千秒

,

此时 凡 是 H ~ 1 的 l / 10
,

但雨滴增长却几乎与均匀长大相同
.

这

种影响在弱起伏条件下更为显著
,

由图 斗看出
,

当 丁。 < 2 00 秒时
,

对
‘一 2 0 0 0 秒的阵雨

就作用不大了
.

看来
, 丁。的影响很大

.

现在采用两个相关尺度以做进一步分析
.

我佣把可使一般的

较大云滴浓度产生一般雨滴浓度的 丫。哄有效相关时简
.

而只能使最多的大云滴 浓 度 产

以(夕)(且未
一
1)

r o一 10

今= 君 t= l阅0

几) 1 0(犯

z-o--l--2

几一4 00

1甘吐
‘

一一

1阅

图 3

丛鱼
2朋

.

\下
。一姗

.

3的 月加 5的 6阅 7的 8 阅 加 0 1以用州徽米 )

加速塌的相关时简对雨滴藉的影响 (一 )
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生最少可侧雨滴浓度的
r 。
呀临界相关时简

.

对障雨的形成有直接的首献
.

一般较大云滴 (R
。 ~ 20 微米) 浓度是

起伏塌的相关时简低于这个界限时
,

将不会

10
6

个 /米 3
.

一般雨滴 (R ~ 5 00 微米)藉密度

�n
..‘

一

�丫兴团口�代�勺一

肠于么吠幻

肠一 7的

肠二日刀

R (徽米)

图 4 加速姗的相关时简对雨滴稽的影响 (二 )

是 10 个 / 米3
·

50 微米
.

相应的有效藉

密度是 2. 10 一 ,

厘米
一1 .

最多大云滴浓

度不会超过 1 0 7 个 /米
, ,

最少可测雨滴

蹭密度是 10
一2

个 / 米
,

·

50 微米
,

相应

的临界藉密度是 2
·

10 一 7
厘米

一1 .

根据

( 14 ) 式针算了 R ~ 5 00 微米雨滴在
t 一 1 0 0 0 秒 ( J

, ~ 1 0 0 另) 的谱密度
,

也爵算了弱起伏 J 一 1/ 3 下
, , 一 2 0 0 0

秒时的碧密度
.

显然
,

不同的 局桔果

不同
,

这种影响可在图 5 上看出
.

把

有效藉密度与临界蹭密度标 在 图 上
,

这样可以找出两种相关尺度的具体大

.J
、 .

由 图 5 可以得到如下拮果 :

1
.

在嗤起伏条件下 (口一 1 00 另)
,

l 千秒内形成的阵雨需要有 4 50 一93 0

秒的相关时简
.

而 r 。小于 1 50 一3 00

秒后
,

1111 不能在 1 千秒形成障雨
.

2
.

在弱起伏条件下 ( J ~ l / 3 )
,

两千秒内形成的障雨需要的相关时简更长 ( 1 1 0 。一

2 0 0 0 秒 )
,

而临界相关时简也提高到 4 00 一7 00 秒
.

皿米
一

l

0

一盯 (导阅橄未
, t)

二一一 二二二二一

二
几夕叮多拼行二二

口心吧 _巴二 丁二二
_

/

丫
/ ‘ ’一

/ /

户Z

.

声产

左
,

/

卜广L||匹|合--4--2--6--8

一 10

一 12

一 14

‘了论/’’ /
/

日沁 8佣 1(川】 12加 l月的 16加 豆取雨

相关时简对半径 50 0 微米雨滴褶密度的影响
r = 10 0 0 秒的谱密度

,
1

.

H = H i ,
2

.

H 二 H : ,
3

.

H = H 。 ,

t “ 20 0 0 秒的藉密度
,

4
.

H = H i ,
5

.

H 二 H : ,
6

.

H = H : ,

g
,了

. J

g

位山

a
.

有效的措密度
, b

.

临界的潜密度 )
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3
.

不同的相关形式
,

它们的两种相关尺度差别较大
.

HI 形式要求的有效相关时简最

短
,

而 凡形式要求最高
,

相差可达 7
、

8 分钟乃至 1 5 分钟
.

对临界相关而言
,

以 凡 要求

r o

(种 )

「万了厄咖姗咖

7oo胡

500悯

300200绷。

最低
,

而从 最高
,

相差也达 3
、

5 分却
.

显然
,

起伏强度越大
,

所需要的相关时

简越低
.

图 6 描糟了不同孩度的起伏在形

成 1 千秒或两千秒障雨过程中所需要的有

效相关时简及临界相关时简
.

(这是用 Hz

针算的 )
.

由图 6 可觅
,

若张度超过 4 00 务

(‘ ~ 行)时
,

只要 介 大于 2o 一扣 秒
,

就

可在 1 千秒形成障雨
.

当张度超过 2o 。多

(, 通
~ 2 9 ) 时

,

若 向也超过凡十秒时
,

可以

在两千秒内形成的障雨
.

三
、

湍流加速塌的相关时简

上面的拮果表明
,

起伏塌的相关时简
,

在水滴的随机长大过程中
,

也是一个重要

特征量
,

它的大小影响了这过程的快慢
.

为了要知道它们的实际大小
,

本文先对湍

流加速塌的
r 。
加以估爵

.

所稠相关时尚是指水滴在场中的拉格

图 6 起伏强度对有效的与临界的相关时简影响

1
, 2 是 1。。。。内形成 , 雨的情况

{;::
3

,
; 、 2 00 。。内形成障雨的情况

{:文

与有效 而关系

与临界 知关系

与有效 1o 关系

与监界 而 关系

期 日时简
.

水滴是重粒子
,

因此这个量应敲是空气厦点的拉格朗 日时简与欧拉相关时简

粽合的拮果
.

作为第一步
,

这里分别进行估舒
,

而款为水滴的拉格朗 日相关时简与这两个

时简较小的一个同一量极
.

1
.

湍流加速踢中空气度点的拉格朗 日相关时周

空气厦点的加速度 A (t) 与速度 W (t )有如下关系
:

W (君, 一 W 。 +

{;
, (

: ) 房!
.

(1 5 )

砰 。
是初始速度

.

当加速度 A (t) 是一起伏量时
,

由随机面数理希可以得到速度踢方差与

加速锡方差的关系(关系式与 (8 )
、

(刃
、

(10) 式相同)
.

因此
,

知道了气流锡的方差后
,

可

以估舒不同强度下的加速锡
,

它们的相关时简应敲是多大
.

为了比较
,

还言十算了正态的相

关系数场
.

一
(于)

,

月;又丫) 一
e ’ 0 (1 6 )

在 H 4
条件下 ‘二与‘ 的关系是

戚t) 一

材
2斌孟

。,
·

e‘
f了万目

十 :

汀
e
xP f

一
与

一 l

}!
.

L 、 r 丫
、 、 T 了

声 J

(1 7 )

由 n HHy c 的观测 [4]
,

对流云中气流速度均方差一般是几个米 / 秒
.

并且最大值不大

可能超过 1 00 米 /秒
,

我佣在 。二 ~ 10 米 /秒与 10 0 米/秒条件下估针了三种 起伏强度下的



气 象 学 报 3 4 卷

相关时简 (补算中
, ~ 10 。秒 )

.

表 1 列出了舒算的桔果
.

表 1 室气盾点的加速度相关时简 (秒)

1110 0 米/秒秒

李
g

j

-

兰竺
-

{一比望生}一”
·

3
}

”
·

0 0 3
1

2
·

6
}

”
·

0 3

”
·

’
}

”
·

0 0 5

!
斗

·

6

}
”

·

0 5

。
·

5
!

”
·

0 0 5
{

斗
·

6
}

”
·

0 5

1
·

o }
”

·

0 ‘
!

9
·

0 !
”

·

18

看来
,

不同的相关形式影响不大
.

而起伏的张弱有重要影响
.

起伏越兹
,

其尺度越

小
.

a ~ 2o 。拓的相关时简比 a ~ 1/ 3 的要小一个量级
.

所以
,

弦度越大
,

虽然越有利于

迅速形成降水
,

但屯的尺度却减小得很快
,

只有这两个特征量的乘积达到一定程度时
,

才

会在足够短的时简内形成障雨
.

由表 1 得到另一个重要的精果是空气盾点的拉格朋 日相

关时周非常小
,

一般只会有 1 0 一2

一1。一3

秒
.

在极端情况下
,

当起伏我度很弱
、

气流均方差

很大时
,

也只有 10 秒
.

2
.

端流加速场中水滴的欧拉相关时间

湍流加速锡是一种均匀各向同性的起伏场
,

对它可以值接补算空尚各点的相关曲挂
.

A
.

M
.

只助。M阂 针算过这种相关函数
,

其枯果如图 7 所示
.

纵座标是相关系数
,

横座标是

无因次空简尺度
.

当对流云中
s ~ 1 0 3

厘米
2 /秒

3
时

,

利用作者所抬数据
,

其有因次空简尺

度是
, 一 9才 (毫米 )

.

由图 7 可兑
,

当 二

简相关尺度 10 只有两厘米
.

用水滴重

力末速去除 10 (依文献【6] 中的数据)
,

可得水滴在加速塌中的欧拉相关 时

简
.

(图 8 )显然
,

这个时周也非常小
,

在初始时 R 。 ~ 20 微米
, r 。最大也只

有 10 一‘秒
.

长到 2 00 微米时
, r 。
已只

二 2 时
,

加速场相关特性削弱很大
,

因此加速锡空

鹜鹜狡一一
一一

\\\

图 7 湍流加速紧欧拉空简相关曲技
(引自文献[ 5 ] )

一一一
徽来

图 8 尺度是 1 厘米的加速姆欧拉相关时简

有 1 0一 3
秒了

.

大体上欧拉时简的量毅是 10 一2

秒
.

如上所述
,

可以初步确定水滴在湍流加速锡中的相关时简很小
,

量极一般是 1丁
2

一

10
一3

秒
.

这在物理意义上也很清楚
.

湍流理萧已翘阴明
,

湍流加速爆与湍流锡十分不同
.
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后者随尺度加大而增加其湍流强度
.

而前者却相反
,

它们在内尺度才达到最大值
.

因此
,

湍流加速场的相关曲钱衰减+ 分迅速是容易理解的
.

但是
,

与上节拮果对照一下
,

易知湍

流加速场不能对道接长成雨滴的过程中起重要的作用
.

然而
,

不能由此得出湍流加速爆

对云滴长大没有任何作用的精渝
.

尚愚在于当
丫。 《 君

时
,

这过程已不能用一般的随机函

数理渝去处理
,

它一般地属于焉尔科夫过程
,

其作用将在另外的文章中作专阴的尉渝
。

四
、

含水量起伏锡的作用

第二节拮果也可以适用于合水量起伏塌
.

例如用 Hl 在合水量起伏条件下去积分(l)

式可得雨滴稽如下 「’]:

f(R
, t
)

1

扩云几甲
: 。
(2t 一 。) 万‘、“

⋯ }
/ f及 4 P

_

_ _ 、
2 、

l、 万下二: d 入 一 q t 1 1
立些竺上竺竺

-

—
一

一二 卜
z残丁。又Z t 一 丁。) J

(1 5 )

与 (l叼式比较
,

若 舀。 ~ 几
,

则两式相同
.

因此
, : 。的作用也是相同的

.

对流云中舍水量

起伏锡的 占一般是 30 务左右
工7 , 。

其相关时简如用云泡的生命来估针 (最大可能值) 是

20 0一30 0 秒
.

根据本文第二节的拮果
,

它也不会在两千秒形成足够多的雨滴
.

然而含水

量锡的相关时周比湍流加速踢的相关时简大 4
、

5 个量极
,

因此仍可用这个模式来估针一

下它在形成大云滴方 面的作用
.

我们尉希大云滴由 12
.

6 微米到 10 0 微米的生长过程
,

云滴的相对速度 △“
在 50 微米

以内的阶段用 s
tok

e :

公式 △别 ~ K (护 一 少)
,

在 50 微米至 1 00 微米的阶段内用文献【s]

的拮果
. a

表示小云滴半径
.

△别
R 2

A + B R
代入(18 )式可得(相关用的是从 )

:

二 / 。
_ 、 _ 4 P

J\ 诬、 , ‘ / 一

—万△
“

式中 万表示平均生长时简
,

1

召云‘扩万
丁一更二二皿 i飞

_

L Z成郁 J
’

(1 9 )

:
_ 仰

_

1 :
_ _

厂R 一
‘

、了R
。十

。

、
,

4 p r
,

了 1 1 、
. 。 , R l

t ~

一
·

二 lu l二二一一二
‘ , 妞二二‘二 ! + ‘二- IA I

一
一 二 l + B lu

一二二
~ l

_

(2 0 )
E IK 奋 Z a \R + a / \R 。 一

a / E Z

于 L \ 5 0 IL R / 5 0 产」
-

这里当衬萧的 R 成 50 微米时
,

(2 0) 式中只补算右边第一项 ; 当爵渝的 R > 50 微米时
,

右边第一项的 R 是一固定的半径
,

它等于 50 微米
.

针算了两种孩度的含水量场的作用
.

在爵算中 厅是 1 克 /米
3 , 召

是 10 微米
,

犬 一 L 26 x 10
‘

厘米一王秒一
,

捕获系数 E : ~ 0. 5,

E Z

一 0- 8
.

我俩尉萧了三个过程
: 12 一 微米 一一争 30 微米

,

12 .6 微米一争 50 微米
,

12 .6

微米 - 令 10 0 微米 (半径)
,

其拮果列在表 2 上
.

显然
,

合水量起伏时对大云滴的形成远较均匀模式有利
.

在均匀模式中一般需要一

个半小时
,

而在含水量起伏条件下可提前半小时到 50 分钟
.

例如对形成半径 50 微米的

大云滴而言
,

原来需要 5 5 7 0 秒
,

现在剧只需要 2 , 7 0 秒(较弦的起伏)到 3 6 5 0 秒(较弱的起

伏)
.

从表中看到另一个特点是
,

这种加速的过程主要是在前一阶段 (l 2
.

6

一
) 30 微米)

,

而后来增加不显著
.

例如当 舀一 l/ 3 时
,

由 1 2. 6 一一) 30 微米在起伏条件下可提前 3o 一

35 分钟
.

而 12 .6 - ) 1 00 微米这一过程提前 33 一38 分钟
,

增加的不多
.

也就是靓起伏

生长机制最有利是在前一阶段完成的
.
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表 2 含水量起伏时大云滴的生长时简 (秒)

1112
.

6 ‘ 3 0 傲米米 12
.

6 ‘ 5 0 徽来来

平平 均 生 长 时 周周 46 7 000 5 5 7 000 5 8 5 000

起起 伏 婚 特 征征 含水t 起伏条件下的生长时尚
...

口口q = l / 333 肠 = 2 0 000 2 8 7 000 3 6 5 000 3 8

了
000

rrrrr. = 3 0 000 2 5 7 000 3 3 5 000 3 5 7 000

口口; = 1 / 222 肠 = 2 0 000 2 2 7 000 2 9 5000 3 2 1 000

而而而 = 3 0 000 19 7 000 2 57 000 2 7 9 000

. 初始较大云滴浓度是 10 个/且米
. ,

在起伏长大 中若在某时刻
,

各指定大云滴的藉有度达到了
1 个 / 升

·

”
,

划这段时同可畔孩大云滴的起伏生长时周
.

五
、

桔 谕

(l) 云中起伏塌的兹度与相关尺度两个特征量
,

对大水滴的随机生长有重要作 用
.

护r 。越大就越有利
,

近似地是指数关系
.

而这两个量之简又有一定的相互制豹关系
.

因

此
,

研究起伏坍本身的物理机制
,

弄清楚达些特征量的大小
,

才能确定它们在水滴随机生

长中的作用
.

(2 ) 当起伏张度一定时
,

需要一定的相关时简
,

才能对阵雨形成有重大真献
.

例如对
1 0 0 0一2 0 0 0 秒内形成的障雨需要有 , 00 一 2 0 0 0 秒长的相关时阴

.

具体大小还要由起伏

弦度与相关精构而定
,

这里面相差还是很大的
.

(3 ) 存在着一个临界桂
,

当相关时简低于这尺度时
,

就不能对形成雨滴有直接的作

用
.

这临界枝对 10 00 一20 00 秒形成的障雨而言
,

大休上是 巧。一70 0 秒
.

它们也受起伏

弦度和相关枯构的重要影 响
.

(钓 湍流加速锡主要是内尺度的湍流锡
.

因此相关时简只有 10 月一10 一3
秒

.

尽管它

们的孩度可能达到几个梦
, 】,

然而不会对障雨 的形成有直接的作用
.

这种爆的作用将在

另外的不速艘变化的禹尔科夫过程中去阴明
。

(, ) 含水量起伏锡的相关时简可能是几百秒 (云泡尺度 )
.

它们可能在形成 30 一50

微米大云滴中有重要作用
,

初步估升校均匀模式快半小时以上
.

致翻 : 对和周秀麟
、

徐华英等同志的有意义的甜输
,

滋致翻意
.
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