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提 要

本文讨论了在自然过冷云中的冰水转化过程
,

和降水元产生的情况
.

从计算的

结果指出
,

过去用的静止
、

等沮
、

成冰核匀谱的冰水转化过程
,

不能很好地反映其实的

云中状况
。

上升气流
,

成冰核谱
、

乡卜等沮效应等对于冰水转化过程有很大的影响
。

一
、

引 言

根据 Be rg er on 学说
,

当云中冰水共存时
,

由于冰水表面饱和水汽压不同
,

将使水滴蒸

发
,

冰晶增长
,

长到一定大小的冰晶将化为降水元下落
,

破坏了云中的胶性稳定态
.

所以

过冷云中的冰水转化过程对降水元的产生具有重要的作用
.

为此
,

首有不少工作对于过

冷云中的冰水转化过程进行了研究[1川
.

但是他们都在不同程度上假定了过程是在静业
、

封闭
、

恒温的体系中进行的
,

故而他们的工作只能做为初级近似
.

在研究 自然云中冰水转

化时
,

必须注意以下几点
.

(l) 云体不是稳定静止的
,

是存在着上升气流的
.

由于上升气

流使空气团的状态不断地改变
,

使得冰水转化过程不是在饭温的情况下进行
.

这会影响

过饱和度的变化
,

影响冰水转化的过程
.

(z) 云中成冰核的数目不是常数
,

一般是随高度

成指数增加的
,

因而使得云中的冰晶不是单谱而是广谱的
.

(3 )冰水转化过程的系统不是

封闭的
,

一方面在云体中存在着对于冰晶
、

水漏
、

水汽的湍流传输作用
,

一方面长到足够大

的冰晶将化为降水元落下来而不再参与原空气团中的冰水转化作用 ; 这些都会造成系统

中水分平衡的变化
.

(4 )在冰晶升华增关与水滴蒸发(或凝结 )时
,

要考虑到由于水滴及冰

晶的相变
,

引起滴表面(和冰晶表面 )与周围空气间温度的不同
,

及由此相变所造成的空气

温度的变化
.

(, )冰晶升华长大以后
,

要考虑冰晶对于水滴的碰并增长
.

而在过去的一些

工作中
,

对于这些因素未能予以充分讨论
.

鉴于冰水转化问题的重要
,

我们企图依据上述

因子(除湍流传输另有工作讨论外)重新探索这个问题
.

以期有助于自然过冷云降水效率

和人工增雨可能性的衡量
.

二
、

过冷云中的凉水搏化过程

过冶云中冰晶生成的主要机制是 : (l) 原已存在于大气中的 自然成泳核
,

在足够低的

温度下将吸附水汽凝华成冰
.

(z) 小水滴在过冷的温度下 自然晶化成冰
.

这两者产生冰

晶的机率都是随着温度的降低而增加的
,

所以随着上升气流云中不断地有新的冰晶诞生
.

这些冰晶在云中不断地增关
,

郎出现了云中冰水转化的局面
.

在冰水转化过程中
,

水分

本文于 1 9 64 年 1 0 月 2 8 日收到
.
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的变化是由水滴蒸发(或凝结)
、

泳晶升华及空气团由于上升而造成状态改变的综合结果
.

以下分别进行讨论
.

1
。

空气团上升而造成的水分状态的变化

在云中存在有上升气流的情况下
,

上升的空气团不断地改变水分状态
.

它一方面取

决于上升气流速度
,

一方面受冰晶与水漏相变的情况所影响
.

(l) 温度 的变化 气团内温度的变化
,

一方面为气团上升膨胀作功所造成的
,

一方

面为水滴及冰晶相变时潜热的变化所造成的 ;所以气团内温度的变化为
:

A g + 三巴丝旦巴 + 三三鱼
c 户 J t c , 澎t ‘ , d t

(1 )一一
T一td一浮

其中 A ~ 0. 24 X 10 阅卡 /尔格
,

即热功当量
, L 。 , L , 为水及冰的相变潜热

,

如
, 叮‘为单

位质量空气中水滴和冰晶的合水量
, ‘ , 为空气的比热

, g 为重力加速度
, T 为温度

.

(z) 水汽压的变化 空气团内水汽压的变化
,

一方面为水滴及冰晶相变所造成的
,

一方面为气团体积膨胀所造成的
。

按此湿 q 的定义

(2 )
。

一户一一q

其中
e
是水汽压

, p 是空气压力
, ‘ ~ 0. 6 2 2

.

于是

d e

J t

P d q

‘ d t

+ 二
.

乙色
P d t . (3 )

由水滴及冰晶相变所造成的比湿变化为
:

鱼
~ _ 丝渔 _ 鱼

d t d t d t
(4 )

所以

de

d t

(3 ) 过饱和度的变化

_ p 「
_ d如 _ 向

, 、 * dP I
~ 上 l一二丝巴 一 二兰三 + : 二 二￡‘ !

_

e L d t d t P
‘

d t J
-

按过饱和度的定义为
:

凡 一 三二里竺

E ,

(5 )

(6 )

由此

d s留 _

J t
三 (

一
、一 上立 一共兰互巴

南 \ E , / E o dt E 备 dt
(7 )

其中凡 为相对于平面水面上的过饱和度
, E 即 是对水面上的饱和水汽压力

按 e la u s iu s 一e la p即r o n
方程有

:

d E 。 _ d E o d T

d t d T d t

‘ L 。 一 d T

~ 一一气名 ,

—R T
乙

刁君

一 (一迎立
\ c 夕 d t

上 L , d q 留 上
一 1一

一一
已

J t

丛
国丝

男几
c p d t / R T

‘
(8 )

将(5 )
,

(8 )式代入(7 )式
,

并利用静力学方程 dP 一 一户扣
二
和气体状态方程 P~ p R T

我们有过饱和度变化方程为
:
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dS
,

d t
(』二华

+ -
二、

\ c 户R T
‘ e E . /

d q
,

.

竿
三 (9 )

d t

其中
, ‘为垂值运动速度

, R 是干空气气体常数
.

2
.

水滴蒸发(或扭结)造成空气团中水分的变化

水滴的凝结增长方程可写为 [6] :

d r , _ S , ,

r 即

—
一

—
, I即

d t f, p , -

_ L 乙
x R

,

T Z

+ 丑旦
D E ,

(1 0 )

, 。 为水滴半径
,

内 为水的密度
, x 为热传导系数

, D 为扩散系数
, R

,

是水汽的气体常数
.

空气团单位质量空气中水滴含水量的变化为
:

丝旦竺 ~ 耘 p ,
心

浮t

N , d r , _
P Jt

4 才 r , S o N 。

f, P
(1 1)

其中 p 为空气密度
,
N , 为水滴浓度(个 /厘米

,

)
.

3
.

冰晶升华造成空气团中水分状态的变化

冰晶的升华增长方程为 [6] :

r ‘

了
S i

f‘P
‘

L 于
.

R 一T

~
.

-
~ , 上

一
- 月一

一
x R , T Z

其中
, ‘为泳晶的半径

, s‘为相对冰面上的过饱和度
,

等于

水汽压
, 户‘是冰晶的密度

.

空气团单位质量空气中冰晶含水量的变化为
:

D E ‘

e 一 E ‘

E ,

(1 2 )

E , 为对泳面上的饱和

李 一 {
‘ 4 二。‘·,

J t J O

d r 、(t
, t ‘) l d万

‘

(r ,

)
,

.

,

—
’

a 不

J t P d t

_ 〔
‘ 斗站

‘r ‘(t
,
t

,

)
/ 、dN

‘

(:
‘

)
一 、

—
‘一 T 即 jee t二, 一

J ” liP d T

刁t‘ ,

(1 3 )

其中 N
‘

为成冰核的浓度
, 1 为温度递减率

.

冰晶升华增长到
, , ) 钊 产以后

,

应考虑到冰晶与水滴碰并的作用
,

所以完整的冰晶

增长方程为
:

d 犷 ;

d 了

S‘

f‘夕‘, ‘

+ 二色 万 ,
乙

, ‘N , ,

3 P
.

( 14 )

其中
, ‘为冰晶的下落速度

, E 为冰晶对水滴的捕获系数
,

f‘同前(12) 式
.

综合上述(9 )一(l一)
,

(1 3 )
,

(一4 )式及碰并方程
:

JN ~ _ , , , ,

一
= 一 艺V i艺V 即乙介r 万t, ‘

d t
(15 )

六个方程
,

组成了过冷云中冰水转化的完整方程组
.

三
、

舒 算 桔 果

对于冰水转化过程方程组 (9 )一(1 1 )
,

(1 3 )一(巧)式
,

采用折线差分法(步长为 1 秒)
,

借助电子计算机计算求解
.

在计算中选用的参数如下
: 了 ~ 6. 84 度 / 公里

,

起始气压 70 0

毫巴
,

起始时云中水滴平均半径凡 ~ 1 0产 ,

浓度 N , ~ 25 0 个 /厘米
, ,

平均捕获系数 E 一

0. 4 ,

取 p ‘ ~ 内 ~ 1 克/厘米
, , p ~ 。.9 6 x 10 一3

克/厘米
3 ,

冰晶下落速度采用 G un
n 的实

验资料
, , ‘ ~ 一 2 3

.

5 + 0
.

9 7 x l o4 r ‘
厘米 /秒

,

成冰核的浓度取 s m ith
,

H e ffer n a n
观测的
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资料 (如图 1 所示 )[51
,

用两根指数曲线逼近它
.

10 一7 e
印

·

5吕Zt (
o C ) 个/ 厘米

3 ,

起始温度 t 。 ~ 一 xs oC
,

垂直

气流速度为 0. 5 米 / 秒
, 1 米/秒

, 2 米/ 秒
.

浓度较

/J. 的清况下 N
‘
一 1

·

05 3 X 1 0刁‘
。

·

, 23 ‘(
。c ) 个/厘米

, ,

由于成冰核浓度很低
,

故起始温度 t。一 一 20 ℃
,

垂

值气流速度为 1 米/ 秒
,

共计四种情况
,

进行计算
,

计

算结果如图 2一5 中所示
.

由计算结果可归纳出如

下二方 面特点
.

(l) 泳水转化过程 由计算的结果看来
,

云

中泳水转化所需要的时间是相当长的
,

初始时水滴

和冰晶同时得到增长
,

以后水滴蒸发现象就逐渐地

出现了
.

在不同的垂值气流的情况下
,

冰水转化过

程进行完华需要的时间也不 同
,

终结时所在的高度

在 浓度较大的情 况下
,

N
;
一 n .9 义

N i (个 / 厘米
3

)

厂厂厂厂厂厂厂厂
一

奋奋

忿忿忿忿忿忿忿忿忿
,,,,,,

///
///

夕夕」」」」」」」」」
///////// /// ///

了了
fff

/////////////////
.......

///

///
,

谬谬夕夕
lll

/////// /// 之之少少 IIIII

夕夕夕夕
/// 冷梦梦梦

lllll

夕夕夕夕夕 三三三 lllll
口口口口口口口口口

代代代兰一一乙乙
I ,,,

lllll
夕夕夕夕夕夕夕 /////
IIIIIIIIIIIIIIIII

t℃

图 l 成冰核谱分布[5J

也不同
.

对于成冰核浓度较大的情况下 (N
‘一 n

.

9 x l。竹 e一“t(o C) 个 /厘米
3
)

,

ttI 一 0. 5

l0

�兴拒

l0

八纂来

勺口~

1 0
一

2 l0

10
一
3

·

。刀六回喇\专��卜心衬

1 0
一
3

一 17
.

8
.

C 一 加
_

5
.

C 一 2 6

·8

兴翩一、令��、
‘
�资

一 2 3
_

2
O

C 巡28 7 一 3 l
.

4 O

C
.

C

1 0月 三0邢
20 4 0 6 0 8 0 1 0 0 1 2 0 2 0

, ; (微米)

a. (‘ 二 1 米/秒
,

价 ~ 1
.

05 x l 0一
7。司

·。, s t‘
。 c ,
个/ 厘米

吕

)

b
.

(。 =

N 了=

4 0 6 0 80

r ￡ (微米)

2 米/秒
,

1 1
.

9 X 10 一
7 e

一
‘阳‘( 。c )

1 0 0 1 2 0

个/厘米今

巨.

1 0
一 1

0-八架彩�

..卜‘leeee‘!厂,.
f

l
L
.

!
�

l
esLes
we
月
we

�来貂

正0 2
1 0

一
2

·8

带倒刽、令��、
‘
丫
晓

CCC

10
一

3
1 0

一
3

一 2 3 2
O

C

·8

带酬、令��七�、
晓

10 闪

卜一一

一
-

止二止二习‘一
U 之0 4 0 60 80 10 0 12 0

1 0确
2 0 4 0 6 0 80

心5
r￡ (微米)

e
.

(即 = 1 来/秒
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图 2 各高度上的冰晶谱分布
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来 /秒
, N : 同图 b )
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图 3 云中冰面过饱和度的变化
1

.

。 = 0
.

,来 /秒1
2

·

‘ = ’
·

0米I秒IN
‘= 1 1

·

9 x 1 0一
7e闷

· , 8 8 “’C ,
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3
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4
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.
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劝凡 2 0 2 5 , 0 3 5

云中水面过饱和度的变化
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图 , 水滴尺度的变化
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图 6 各高度上降水元的生威率
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.
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米 /秒
,

冰水转化进行完毕需时 3 5 0 0 秒
,

折合高度 17 5 0 米
,

郎由 一巧℃ 至一 27 ℃ 的范

围内
.

。 ~ 1 米/秒
,

冰水转化进行完毕需时 2 150 秒
,

折合高度 2巧O 米
,

温度范围是由

一巧℃ 至 一 2 9 ℃
.

留 一 2 米 /秒
,

冰水转化过程进行完毕所需要的时间是 1 2 5 0秒
,

折合高

度 2 50 。米
,

温度范围是由 一 15 ℃ 至 一32 ℃
.

在成冰核浓度较少的情况下(付
;
~ l

.

0 53 X

1 0一乍呱仍t(o c) 个/ 厘米
3

)
,

。 ~ 1 米 / 秒
,

经过 2 2 0 0 秒
,

郎由 一 20 ℃至 一 35 ℃
,

此时冰水转

化过程仍然未进行完毕
.

(2 ) 降水元的生成 假设空气团内冰晶增关至上升气流不能托住时
,

就开始下落
,

此后脱落的冰晶将不再参与气团内的冰水转化过程
,

而作为降水元落下来
.

降水元的生

成率随着高度指数增加
,

同时上升气流速度愈大
,

降水元生成率也愈低 (见图 6 )
.

四
、

桔 果 的 甜希

1
。

垂道气流的影响

以前对于冰水转化问题的讨论认为过程是在等温
、

静业的情况下进行的
,

过程进行完

华的时间决定于泳晶及水滴的浓度
.

实际上垂直气流是存在的
,

冰水转化过程是在非恒

温的状况下进行的
,

井且泳晶胚胎是连续生成的
.

假若上述的示例过程是静业
、

等温
、

成

泳核匀谱的情况下进行的
,

对应于 N , ~ 11
.

9 X 10 刁。
呱邓t(oc) 个 / 厘米

3 ,
。 ~ 2 米 /秒

,

我

们取 反
,

一 1 个 /厘米
, , 。 ~ 。米 /秒

, 云~ 一23
.

5℃
,

则泳水转化进行完毕只需 6 95 秒
,

冰

晶最大尺度
r ;

~ 67 产
.

对应于 N , 一 n .9 X 10 刁e阅
·

583 t(oc) 个 /厘米
3。 留 一 l 米 /秒

,

我们

取 反
‘一 0. 24

, 留 一 0 米/ 秒
, 了~ 一 21 ℃

,

则泳水转化完毕只需 15 7 0 秒
,

冰晶最大尺度

, ‘ ~ 1 0 7产
.

由此可见
,

用静业
、

等温
、

成冰核匀谱的方法处理云中冰水转化将与实际过程

产生较大的差异
,

所以垂直气流等 因素的影响是不应忽略的
.

2
.

冰晶碰并增长的作用

对于成冰核浓度较多 (N
‘

一 11
.

9 X 10 刁。阅.5S3 心c) 个/厘米
3

)者
,

。一 1 米 /秒的 情况
,

我

们作了考虑冰晶与水滴的碰并增长与不考虑冰晶与水滴的碰并增长的计算 (见图 7 )
.

从

叭(徽米

0
.

2 0 河 0石 0
.

8 1刀 X 10 巧

20008060钓20

(来招�、
‘

�呀�阅n�

0000�U
�11�

d r ; /d ,

图 7a 冻晶尺度的增长 图 7 b 泳晶尺度的增长
( , = 1米/秒

,

N 犷= 1 1
.

g K 1 0- 份司 ‘aS ‘( , C ,
个广厘米

.
) ( , 二 1米/ 秒

, t = 一2 6℃ 匀 二 0
.

3 2 )

计算结果看出
,

在
, ‘ ) 40 一50 产以后

,

升华增长速度减慢
,

相应地碰并增长作用逐渐地重

要起来
.

在
, ‘妻 80 一 100 拌以后

,

它们的差异已经是十分可观了
.

所以对于大尺度的泳

晶应注意它的作用
.

3
.

成冰核浓度的作用

对于两种成冰核谱的条件下
,

比较计算的结果可以看出
,

由于成冰核浓度不同
,

泳水
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转化进行的速度很不相同
.

在成冰核浓度较多的情况下(N
‘ ~ 11

.

9 火 10 叻。

一沁践哪 个/ 厘

米
,
)

,

在 。 ~ 1 米 /秒时
,

冰水转化过程在 一 27 ℃ 的高度上郎能进行完毕 ; 而在成冰核浓

度较少的情况下 (N
‘一 1

.

0 53 x lo 弓, ,
·

灿郎) 个/厘米
3
)

,

道至 一 35 ℃ 冰水转化仍未充分

进行完毕
.

降水元生成率两者相差也很大
,

如在 一 30 ℃ 的高度上成冰核浓度较多时
,

降

水元生成率可达 10 一 3
个/ 厘米

3
秒

,

而成冰核浓度较少时
,

降水元生成率只有 3
.

6 x l。,

个/厘米
3
秒

.

4. 自然降水徽申间硬

从自然成冰核导致过冷云冰水转化而产生的降水
,

降水效率是很低的
.

在温度高于

一巧℃一一20 ℃的云层里
,

自然成冰核本身就很少
,

冰水转化生成的降水元更要少些
.

而

在温度低于 一巧℃一一20 ℃ 范围的云层里
,

可以有较多的成冰核
,

虽然它具有活跃性
,

但

是它们不能立刻对于降水发挥作用
,

只有等到空气团上升达更低的温度时
,

它们才能化为

降水元
。

对于这个现象
,

上升气流速度愈大愈严重
.

以成冰核浓度较大者为例 (抽 ~

11
.

9 x lo 几”娜
t( , 个/厘米

3
)

,

在 一25 ℃ 时
,

活跃成冰核的浓度为 2
.

6 个/ 厘米
, ,

而在此

高度上的降水元生成率
,

当 , ~ 0. 5 米/ 秒时
,

它为 2
.

4 x 1 0 , 个/厘米渺
,

当 u, 一 1 米/秒

时
,

它为 1
.

1 x 10弓个 /厘米渺
.

而 一 2 , ℃ 高度上诞生的冰晶
,

它若成为降水元至少需

时一千秒以上(, ~ 0. ,一 1 米 /秒)
.

此时空气团已经升至 一 30 ℃附近了
,

自然过冷云中

成冰核缺乏情况
,

可见一斑
.

五
、

桔 藉

1
.

从计算的结果看来
,

过去考虑云中冰水转化是在封闭
、

静业
、

等温的环境下进行的
,

这样的结果不能很好地反映云中其实状况
,

上升气流等因案必须给予充分地注意
。

2
.

自然云中冰水转化过程是比较长的
,

在过程中云中维持近于水面饱和态
.

随粉上

升气流上升不断地有降水元生成
.

但是一般情况
,

降水元生成率是很低的
,

它的教量和上

升气流速度成反比
,

上升气流愈大的云中
,

降水元生成率愈低
.
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