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(中央气象局气象科学研究院人工影响天气研究所 )

提 要

本文用积云暖雨模式
,

计算了不同云底温度
、

升速和微结构特征条件下
,

积云通过暖雨

过程形成降雨所需要的云厚
。

计算结果同我国江西九江及世界不同地区的积云降水云厚实测

资料相比相当一致
。

世界上一些有资料地区积云降水云厚的差别很大
,

按本文计算结果
,

升

速往往起着主要的作用
,

其次是微结构特征和云底温度
。

文中用在九江观测到的积云升速和

降水资料
,

得出了云体升速和积云降水云厚的关系
,

同本文计算结果大致符合
。

一
、

引 言

一块积云能不能产生降水
,

主要由哪些因子决定
,

这是积云降水物理学的一个核心

问题
,

也是人工降水研究必须了解的问题
。

我们 1 9 6 3一 1 9 6 5 年
,

在江西九江对夏季积云进行了系统的宏观观测
。

用双经纬仪
、

序列照相
、

目测素描以及无线电探空
,

对 6 79 块积云的云状
、

云顶高度
、

温度
、

云体宽

度
、

云顶上升速度
、

生命时间
、

降水时间及其部位
,

冰晶化时间和高度等积云参数进行

了观测
。

我们分析了云顶高度 (厚度 )
、

云顶温度
、

云宽
、

升速和生命 时间同积云降雨

机率的关系
。

所谓降雨机率是指在某种条件下 ‘如云厚为 5一 6 公里 )
,

降雨 (包括雨

蟠 ) 云数占全部观测云数的百分比
。

观测统计结果如图 (l 一 4 )
。

看来
,

云体越高 (越
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图 1 不同云顶升速的积云的降雨机率
(图中各分级上的数字是观测的积

云云块数
,

下同 )

云高 ( 1 ) ; 云宽 ( 2 )
。

( k m )

图 2 不同云高
、

云宽的积

云的降雨机率

图中标注 ( 1 )改为 ( 2 )
,
( 2 )改为 ( 1 )

本文子 工9了9 年 3 月 5 日收到
。
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图 3 不同生命时间的积云

的降雨机率

云顶温度 (℃ )

图 4 不同云顶温度的积云的降雨机率
( 1) 和积雨云出现的机率 ( 2)

厚 ) 云顶温度越低
,

云体越宽
、

升速越大
、

生命时间越长
,

其相应的降雨机率越高
。

但

是
,

这些因子之 间有着密切的相关
,

单从图 ( 1一 4) 还无法了解各个因子同降水机率的

关系
。

世界各地很多观测结果都表明
,

积云降雨机率 同云厚有密切关系
。

但是各地之间有

着显著的差别
。

如以降雨机率为 50 % 的积云云厚来说
,

江西为 5
.

7 公里
,

波多黎各海洋

上的积云只有 2
.

5 公里
,

相差达一倍以上
。

究竟是那些因子造成了各地各类积云降雨机

率的差异 ? 又是那些因子在积云形成降雨的过程中起主要作用 ?

这个问题必须联系到积云降雨的微物理过程来考察
。

B o w e n 、

L ud la m 〔‘〕、

M ac
一

Cr ea d y

等
「2〕 ,

曾用凝结一连续碰并增长的模式计算过积云 中不同升速和含水量 (或云底温度 )

条件下
,

单滴增长的轨踌
,

得出形成降水所需的云厚和生命时间
。

由于他们所作的一些

假定
,

如云底有半径为 20 一 40 微米的大滴
、

云中为绝热 含水量等
,

不符合实测结果
,

连续碰并模式低估了初期降水元的形成过程
。

所以
,

这些理论工作虽然正确地指出了积

云形成降水所需的临界云厚同升速
、

含水量
、

云底滴谱的定性关系
,

但未能获得定量的

指标
。

Bat ta n 等
〔3 〕 ( 1 9 5 6) 曾注意到波多黎各

、

美国中部和新墨西哥三个地方积云降雨

条件的差异
:

它们降水机率为 20 % 的云厚分别为 1
.

8
、

3
.

0 和 4 , 0 公里
。

联系到三个地

方云底高度依次增大
,

指出产生这一现 象的原因是三个地方大陆性 气候的逐 地增强
。

sq u ir es 以〕 ( 1 9 5 8) 进一步指出大陆性积云和海洋性积云的微 结构差异
:

前者云滴 浓度

大
,

谱窄
,

不易产生大滴
;
后者云滴浓度小

,

谱宽
,

容易形成降水
。

归纳起来
,

过去的

研究已经定性地指出了影响积云产生降水的主要因子为云厚
、

升速
、

云底滴谱
、

含水量

等
,

但没有提出定量的符合实测结果的形成降雨的指标
。

二
、

模 式

我们在江西九江观测了 2 93 块积云的发展过程
,

典型的如图 5 所示
。

积云发展早期

升速很慢
;
中期升速较快

,

它是形成降雨的主要阶段
。

积云发展到降水或消散的整个过

程很快
,

近似热抱模式
。

含有云滴的云泡
,

从云底开始以一定速度向上发展
,

最后降水



3 7 卷

云头下雨

云头发毛

或消散
。

在此过程中
,

云的含水量随高度的增加凝

结增多
。

考虑到夹卷作用
,

平均含水量应比绝热含

水量为小
。

根据 W
a r n e r 「5〕 ,

X Pr H a H〔6〕等人综合的

观测结果以及湖南省用飞机观测的结果川
,

积云的

含水量可近似地取

m 二 0
.

5 X Q
况

(1 )

式中 m 为含水量
; Q

。

为绝热含水量
。

在这样的云泡中
,

云滴形成雨滴的过程
,

我们

认为可以分成两个阶段
〔8 〕:

第一是酝酿阶段 (时间
t< T l )

,

云滴谱通过随机碰并等过程不断拓宽
,

但

还没有产生半径大于 1 00 微米的雨滴
;
第二是云雨

转化阶段
,

云滴群以一定速率产生雨滴
,

雨滴同时

(叫令�洲褪耳巾

0 5 1 0 1 5 20 25
、

时间 (分)

图 5 积云发展过程的两个观测例子

O 为一块不降水浓积云的云顶实测值 ;

△ 为一块降水浓积云的云顶实测值

通过碰并云滴而增长
。

根据 B er ry Lg,
’。“的随机重力碰并数值模拟计算的结果

,

第一阶段

所需的时间( T
, )为

二 1一

〔
2 + 0

.

0 2 6 6 N 石

m D 西 1生J 了I 乙

式中 N
西、

D 石为云底初始滴谱的浓度和直径的相对离散度
。

阶段的平均云雨转化率我们取

( 2 )

T ; 的单位是分钟
。

第二

d m 「/
_ 0

.

0 2 0 0 N 。 \
一-

二, -
= m 1 t b 十

—
-下犷一 . X

比 艺 L\ m lj b /
月

一’

了儿 」

( 3 )

式 (3) 中云雨转化过程的弛豫时间同 T l
的函数形式相同

,

数值接近
。

所以
,

我们

取云中产生一定数量的雨滴
、

形成降雨所需的全部时间 (两个阶段之和 ) 为

T 一 ‘
·

罗 1 一‘
·

(
2 十 0

.

0 2 6 6 万
西

m D 吞、
.

生
/ 了几

( 4 )

式中K 为大于 1 的系数
。

由于含水量在积云发展过程中是不断改变的
,

式 (4 )不能直接用来计算成雨的时间及

_ _
_

, 、 . 、
_
一 ~

, ,

~
、 :

_ , 、
、 .

~
, , , , ,

_ * n _ , :

_ 一一
, ,

_
八

_ r几 d t 广从 d H
不厚

。

找们米用
”

系 1--r 队雕过住
~

四狱芯
,

即从石低井脂积分
,

右 协 下二 = . ; 万一不 , = l
d o 上 ! J O ”

尹 ’
1 1

、.户了、.少氏J八b
Z理、、了.、

即认为在
: 一 T 。,

H = H T
处完成了酝酿过程

。

降水云厚 (H 习为

H
p = K

.

H
T

r凡 d H
恤 一二二 - 二丁一 1
J 。 矛夕

护 . ’

上 1

我们取积云云泡升速 (孑 )为常数
,

这对积云发展的中期是比较符合实际的
,

但对发

展早期则不适合
。

由于积云发展早期的含水量很小
, T l

值很大
,

程的贡献很小
,

所以取升速为常量
,

对于计算降雨云厚的结果
,

△去Z

声子
2 .

T I
《1

,

它对成雨过

误差不大
。

根据各地对积云微结构的观测结果
,

波多黎各等地为海洋性积 云
,

N 乃和 D 石的典

型值取 10 0 c m
一”
和 0

.

25 ;
江西九江等地为大陆性积云

,

N 石和 D 。的典型值取 3 0 0c m
一“

和 0
.

2 5
。

这样
,
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、.夕、.了月了八袄一了
.、了‘
、

对于海洋云
:

对于大陆云
:

二l 一

静
十

半)
二 ! 一

价
+

榭
应该指出

,

这里所说的大陆性是指积云云底初始滴谱特征或气团云核谱特征
。

sq ui
r -

es 〔, ’〕
提到气团这种特性的演变规律

。

列宁格勒
、

巴勒斯坦虽然频临内海
,

但其积云滴谱

仍为大陆性
。

这同气团在内海海面停留的时间有关
。

根据积云的平均升速
、

云底温度和微结构属性
,

按式 (1 )
、

(5 )
、

(6 )
、

(7 )
、

(8) 计算

其降水云厚
,

这是积云最初形成降水的厚度
。

如果积云发展的最大厚度小于此值
,

积云

就来不及形成降水
;
如果积云发展的最大厚度大于或等于此值

,

积云就有降水
。

所以用

模式计算的降水所形成的云厚
,

实际上就是积云形成降水(或有无降水 )的临界厚度
。

三
、

计算结果同各地实测值的对比

我们把江西九江和国外已经发表的降水积云的观测资料
仁“一 4 , ’2一 ’”】

综 合列于表 1
。

我

们取降水机率为 50 % 的积云云厚作为降水临界厚度
。

由于在各地区
,

各种因子的值相

表 1 各 地 降 雨 积 云 的 特 征 值

!
一威

序 号 }
l

}
“

名 }新墨西哥 } 美国中部 乌克兰 l列宁格勒

海洋积云 } 地形积云

微结构特性

平均云底高 k m

平均云底温度℃

大陆性 大陆性 大陆性 大陆性 大陆性 海洋性 海洋性 海洋性

云云顶 m /sss (3
.

0 ))) 3 888 4
.

555 1
.

5 1 ))) 1
.

000 (1
.

3 ))) 1
.

000 0
.

2 5 3 )))

回回波 m /sss 4
.

000 5
.

111111111 1
。

8 5555555

云云顶高k lnnn 8
.

777 7
.

555 7
.

000 6
。

00000 3
,

000 2
.

444 2
.

111

云云厚 k mmm

计 算

结 果

玛 k m

琢 互m

二二⋯⋯一⋯一⋯一巨
三⋯一⋯一⋯

三二
3

.

6 1 3
.

4 吸 3
。

3 1 2
.

4 1 2
.

1 1 1
.

4 1 1
.

久 1 0 只

表中 l)

;}

升速值为云内垂直阵风平均速度的观测值中值
。

云厚为阵雨回波厚度观测的中值
。

升速值是根据风速和地形坡度推算的
。

差很大
,

所以降水临界厚度相差也很大
。

利用这样的资料便于验证本文模式
。

但是这些

资料的观测方法
、

数量
、

精度等都有很大差别
,

在表 1 中作了一些说明
。

为了使它们能

够相互比较
,

我们对有的资料作了一些订正
。

如表中升速有的是云顶升速
,

有的是回波

顶升速
。

我们根据美国中部的观测结果
,

将回波升速按比例换算成云顶升速
,

加上括弧
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列于表 1
。

计算中均取云顶升速值
。

我们以 5 0 O m 为一层 (△H 一 5 0 0 m )
, 逐层算出平均含水量 。 一

音。
二

和 相 应 的 T ,

值
,

直到乙

到 0
.

1 k m
。

5 0 0 5 0 0

万
尸 .

T I
) 1 为止

。

在最高一层内插得出乙 声不
护 .

T I
= 1 所在的高度 H T ,

精确

根据各地云底温度和云顶升速的平均值计算得出的 H T
值

,

降水临界厚度进行对比
,

结果列于表 1 和图 6
。

看来
,

除新墨西哥
一

地外
,

性相关很好
,

得出的方程为

同 各地实测的

其余七点的线

H p = 1
.

71
·

H T (9)

用式 (9) 算出的 H 尸
值同实测云厚的平方平均离差为 o

.

14 k m
,

即 4%
。

说明本文模

式同实测相当符合
。

新墨西哥的情况比较特殊
。

(图 6 第 1 点)
。

该地按模式计算的降水

临界云厚为 6
.

3 k m
,

相应温度约为一 3 1
O

G
。

实测的降水机率 为 50 %
,

其 积 云 云 厚为

5
.

Ik m
,

相应的温度为一 24
O

c
。

在这种温度下
,

冷雨过程(冰晶凝华
、

撞冻过程 )对降水

�叫巾�侧殴睐坦世名节啊彩�彩袜

形成的作用已经不能忽视
。

本文的暖雨模式就不能

适用
。

B a t t a n 等人 ( 1 9 5 6 )
〔3〕
在比较新墨西哥

、

美国

中部和波多黎各三地积云降水特点时采用的是降水

机率 为 20 % 的积云云厚
。

三地相应的为 4
.

0 , 3
.

0

和 1
.

s k m ; 云顶温度相应为一 1 6
’

C ,
一 I

O

C ,

和 1 2
’

e
。

对于这类积云的降水形成过程
,

冷雨机制的作用不

大
,

三地降水云厚的顺序就同本文暖雨模式计算的

一致
。

当我们比较 50 % 降水的积云云 厚时
,

新墨

西哥积云的云顶温度很低
,

估计有一部分积云已经

首先通过冷雨机制形成降水
。

这样其临界云厚就比

暖雨模式计算的低
,

比美国中部的也低
。

本文的暖

雨模式就不能适用
。

除新墨西哥以外
,

其余七个地区 的 50 % 降水

机率的积云云厚实测值
,

同本文暖雨模式计算的结

果一致
,

说明在这些地区积云形成降水的过程中
,

0 1 2 3 4

用模式计算的H
T

值 〔公里 )

图 6 积云降水实测临界云厚和

用模式计算的
.

瓦
,

值的关系

暖雨机制 (凝结
、

碰并机制 )是主要的
。

这同 B a t t a n ( 1 9 5 3 ) 〔‘7〕和 K o T o 。( 1 9 6 0 )〔’“〕对 美

国俄亥俄州和苏联列宁格勒的积云初始雷达回波观测结果是一致的
。

四
、

暖雨过程形成降水的条件

我们对各种云底温度和升速下的暖雨过程形成降雨所需临界云厚 H ; 进行了计算
,

.

_
. 、

_
r

_
、 . ,

_

~ _ / N
。 _ _ _ _

、 _
、 , 、

~
、 、 ,

_ _ / N
、 、 二 _

_

_
如图 7

。

在该图中
,

甲为大陆积云 (专若
.

= 1 2 0 0)
; 乙为海洋积云 (拼六乡= 4 0 0)

。

从图 7 可
~ ~

‘ “

一~ ~ ” “
子 / 、 I

一

“ 护
’

一\刀 b - -
一 /

’

一
/ ‘

”
‘ ’ 犷

’

一\ D b

一 /
“

“
、

~
’ J

以内插得 出各种条件下
,

积云形成暖雨的临界云厚
。

从图 7 可见
:

( 1) 升速对降水云厚的影响很大
。

在相同条件下
,

升速为 s m /s 的降

水云厚约为 l m /s 的 2 倍
。

云底温度越低
,

升速影响越显著
; (2 ) 微结构特征不同

,

对

降水也有明显的影响
。

大陆性积云的降水云厚比海洋性积云大得多
。

当

平
值增大 2 倍

,

丫月
、

~
‘礴

八 ~
卜 J

~
’
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云底温度 (℃)
,

云底沮度 (℃ )

甲
、

大陆性积云 (标值5
.

4应为3
.

4) 乙
、

海洋性积云

图 7 各种升速和云底温度下的降水临界云厚
(1) 实线为等降水云厚线

,

云厚值注在框外
,

单位是公里
。

线上是刀牙值
。

(2) 虚线为一 20
O

C 线
。

虚线左边温度低于 一 20
O

C
,

需考虑冷雨过程
。

时
,

降水云厚增大 50 % ; ( 3) 云底温度对降水云厚也有影响
。

云底温度越低
,

降水云厚

越大
。

升速大时
,

它的作用更明显
。

关于各地降水云厚不同的原因
,

过去有人讨论过
。

我们用图 7 来定量分析一下各种

因子所起的作用
。

江西和波多黎各的云底温度相同
,

降水云厚比为 2
.

3 倍
。

按图 7 分析
,

(酬令)侧褪袱崛目湘

3 4 5 6 7 8 9 10

云顶最大升速 (米/ 秒 )

图 8 云顶最大高度
、

升速同积云

降水的关系

图中¼为无降水积云
,

口为降水浓积云
,

甲为积雨

云的实测结果
。

实线为用本文模式计算的结果
; 虚线为

M ac 一C re a d y 模式计算的结果
。

微结构不同造成的差异为 1
.

4 倍
,

升速 造成 的

差异为 1
.

65 倍
。

江西和列宁格 勒 都是大陆积

云
,

降水云厚比为 1
.

6 倍
,

升速造成的差异为

1
.

9 倍
。

云底温度使江西的降水云厚应比列宁

格勒的为小
,

按图 7 为 0
.

8 倍
。

美国中部和波

多黎各相比
,

降水云厚之比为 2
.

4 倍
,

其中微

结构不同造成的差异为 1
.

4 倍
,

升速不同造成

的差异为 1
.

55 倍
,

云底温度不同造成的差异为

1
.

1 倍
。

所以
,

各地降水云厚的差异不能单纯

归之于微结构特征的不同
,

升速往往是更为重

要的原因
,

云底温度也有一定影响
。

五
、

不同升速的积云所具有

的降水云厚

理论研究早就指出
,

升速大的积云
,

其形

成降水所要求的临界云厚也比较大
。

但在实测

验证方面报导较少
。

在图 8 中列有我们在江西

九江观测到的各块积云云顶的最大升速和云顶
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高度
。

从积云是否降水的分界高度看
,

积云升速大的降水云顶
,

其分界高度的确要高

些
。

叶雨水曾经用 M ac
一

Cr ea d y 的模式进 行计 算
,

将所得的结果朗 同实 测的结 果对

比
,

(图 8 中以虚线表示 )
。

我们取本文模式计算的结果以实线在图 8 中表出
。

看来
,

对

于最大升速小于 5 米 /秒的积云
,

本模式同实测的结果相当符合
,

对于更大的升速
,

用本

模式算得的值似乎偏大
。

我们必须指出
:

(1) 图 8 的升速是该云观测到的最大升速值
,

不是理论计算用的平均值
; (2) 图 8 中没有包括那些没有观测到升速的积云

。

根据图 2

中近 如。块积云的观测结果
,

云顶高于 7 k m 的有 20 % 没有降雨 (了块积云 ) ,
而在图 8

中
,

云顶高于 6
.

5 k m 的已经全部降雨了
。

因此
,

我们认为江西九江的实测结果基本上

同本文模式相符
。

六
、

结 语

本文研究了积云的宏
、

微观特征量达到什么界限就可以通过暖雨过程形成降水
,

结

果同实测的基本相符
。

在人工降水试验中
,

可以应用本文提出的指标来检验催化作业是

否激发了积云降雨
、

提高了降雨机率
;
还可以进一步研究各种条件下采用何种催化剂能

够提高降雨机率
。

这对于研究我国积云人工降水的原理和效果都是有意义的
。

参 考 文 献

〔一 ] B
.

J
.

M
a s o 。 ,

T h e P五y sie s o f e lo u d s ,

中译本
,

云物理学
,

p
·

p
·

5 0 0一3 41 (1 9 71 )
.

〔2 〕M
a e 一C r e a d y

,
sm i th

,
T o d d 等

,

N u e le i
,

Cu m u lu s a o d s e e d a b ili ty st u d ie s
. “

Fi o a l R e p o r t o f

th e A d v is o r y C o m m it t e e o n W
e a t h e r C o 皿t r o l

, , v
.

亚
,

p a r t 亚
,

C u m u lu s st u d ie s ,
p

·

14 6

(1 9 5 8 )
.

〔3 」L
·

J
·

B a t ta n ,
A st u d y o f e o n v e e t iv e p r e e ip i ta ti o o b a s ed o 二 e lo u d a o d r a d a r o b s e r v a t i o n s ,

J. 刀公t e o
. ,

1, (1 9 5 6 )
, 5 8 7

.

〔4 ] p
·

s p u ir e s ,
T h e m i c r o s t r u c tu r e a n d c o llo id a l s t a b ilit y o f w a r m Clo u d s ,

Te llu s ,
10 (1 9 58 )

,

2 5 6
,
2 6 2

。

〔5 ] W
a r o e r ,

0 0 s t e a d y
一s t a t e o o e 一 d im e o sio n a l m o d e ls o f e u m u lu s e o 二v e e t io n ,

J. A tm
.

Se i
. ,

2 7

(1 9 7 0 )
,

1 0 3 5一1 0 4 0
.

〔6 ] X Pr “a H 等
,

中H 3 H K a 0 6刀a叨s ,
(1 9 62 )

.

〔7 〕湖南地区夏季对流云微结构特征
,

全国人工降水防雹座谈会汇编
,

(1 9 7 2)
,

2 01 页
。

〔8 习胡志晋
、

蔡利栋
,

积云暖雨过程及其盐粉催化的参数化数值模拟
,

大气科学
,

(待发表)
。

〔9 ] E
.

x
.

B e r 了 y
,

Clo u d d r o p le t g r ow t h b y eo ll e e t io n ,

J. A 亡m
·

s e i
. ,

舰
,

(1 96 7 )
, 6 as一 7 0 1

.

〔2 0〕E
·

X
·

B e r r y
,

M
o d if ie a t io o o f t h e w a r m r a i二 p r o e e s s ,

p r o e
.

F i r s t N a t
.

C o 二f
.

o n W
e a

.

M
o d

·

A m e r
.

M
e t e o

.

so e
. ,

A lb a n y
,

N e w Y o r k
, 5 1一5 5

,
(1 96 8 )

.

〔1 2〕p
·

Sq u ir e s ,
T h e Ph y sie s o f Pr e e ip it a tio n f o r m a t io o a “d m o d ifie a t io ”

,

W MO P r e e ip it a ti o n

E n 五e n e e m e 卫t P r o
二
e e t R e p o r t 沁 2 ,

P o sit io 皿 Pa p e r s u s e d i n t h e p r e p a r a t io 几 o f t h e p la 乙 f o r

P E P
. ,

W MO
,

G e n e v a ,
p

.

i一7
,

(1 9 7 6 )
.

〔1 2〕K o T o B ,

Pa及H o 几o K a双H o H H H e x a pa K Te p “e T H K H 刀 H B H H H r p o 3 ,

Tpg J。‘厂厂O
,

1 0 2 (1 9 60 )
, e T p

.

6 3一9 3
.

〔13 ] Ce 几e s H赶B a ,

0 rPa H H双a x H B ePT H K a 几b H o 益 M o以H o e T H 动 H B e K T H B HH x 0 6几a K o B ,

TP夕d 6乙厂厂口
,
9 3 (1, 5 , )

,

C T P
.

1一2 0
.

[ 1 4〕B o 益T ,

K o PH肚e ; ;K o ,

X y eH 及
,

H e K o T o PH e Pe3 y刀b T a T H u e e 刀e及o B a H H只 八
“日a M H q e e

劝众 e T Py K T yPH Ky q e -

B H x 0 6 刀a K o B ,

T刀夕口。‘夕人Pa虎凡
·

H a夕, “ o u c以e J
·

厂u dPo 祝 e T eop
·

万“c犷u T
· , B曰 n

.

5 2
, eT P

.

9 2
.

〔1 5 ] B o众T
,

K o PH H e H K o ,

X y eH 及,

H e肋
To P从 e o eo 6 e llH o e T H n Po u e e e a o 6Pa s o B a H H只 o e a八幼 B B K y从e B曰 x 0 6

-

刀a K a x , i bid
. , B汉 n ,

1 18
, e T P

.

6 1
.

[ 1 6] K o pH H e H K o ,

0 双e H K a B o s M o米H o eT H yB e 几 H q e H H 兄 o e a及K o B H 3 Ky叮e B曰x 0 6 几a K o B 5 0 5 及e益eT B H e M e T B己P-

八曰 M yr 几e K H e 月o T o M , ib id
. , B b ln

.

9 2
, e T P

.

7 2
.

[ 17〕L
.

J
.

B a t t a n ,

O b s e r v a t io o s o n t h e f o r m a t io o a o d s p r e a d o f p r e c i p it a t io o i卫 e o o v e et i v e e lo -

u d s ,
J. 月几t e o

. ,
10

,
P

·

3 1 1
.

[ 1 5」L
.

J
.

B a t t a n ,

且 a d a r
M

e te o r ol o g y
,

(10 5 9 )



3 期 胡志晋
:

积云形成暖雨的条件 7 9

乒

O N T H E CO N D IT IO N S O F V V A R M R A IN FO R MA 一

T IO N IN CU M ULU S CLO U D S

H u Z h i一iin

(才 c a d
e 。, of

.

肠
t e o r o lo百ic a l S c ie n c e ,

C e n tr a l

几无 te o r o lo g ic a l S e r o ic e )

A b st r a e t

T h e h e ig h ts o f r a in f o r
m

a t io n in e u m u lu s e lo u d s w it h v a r io u s v e r t ie a l v e lo e i -

t ie s ,

m ie r o s tr u e tu r e s a n d e lo u d b a s e t e m Pe r 己 tu r e s a r e e a le u la t e d
,

u sin g a w a r

m
一 r a in

f o r m a tio n m o d e l
.

T h e e a le u la t e d r e su lts a g r e e fa ir ly w it h t h e o b s e r v e d h e ig h t s o f

t h e e u m u lu s e lo u d s 、 it h 5 0% P r o b a b ility o f r a in in g in m a n y r e g io n s in t h e w o r ld

It 1 5 f o u n d t h a t t h e r a in f o r
m a t io n h e ig h ts d iff e r a PP r e e ia b ly a n d d eP e n d m a in ly

u Po n t h e v e r tie a l v e lo e it y a n d to le s s d e g r e e o n m ie r o st r a e tu r e a n d e lo u d b a s e

t e m P e r a t u r e
·


