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有云泡结构的对流云中降水形成的研究
‘

徐华英 李桂忱

�中国科学院大气物理研究所�

提 要

观测事实表明
,

对流云中分布着许多不同大小的云泡
,

本文根据这一事实讨论有云泡结

构的对流云中降水粒子形成的问题
。

我们考虑在云饱中的含水量和垂直气流均比云泡外的云

中的值大
,

因此这是一个含水量和垂直气流同时起伏条件下滴在云中随机生长的模式
。

根据滴在云中碰饼增长的公式
,

我们推得一个重要的关系
�

即对于任何滴同样的半径增

量
,

通过云饱所需移动的距离要比在云饱外的云中所需移动的距离少
,

而这个距离的差值仅

与云饱的特性有关
,

与滴的初始大小无关
,

因此滴在云中经过若干云饱的生长就由一个排列

问题转变为组合问题
,

这就便于我们讨论滴随机穿过若干云饱的生长
。

计算结果表明
,

有云抱结构的云中
,

比较薄的云就可以形成较大的水滴或冰雹
,

或者说

降低了形成降水对云厚的要求
。

本文还计算了云泡特征量对降水形成的影响
。

一
、

引 言

许多观测事实表明
,

积云是由许多对流云泡组成的
。

� �涯�中��
� 〔, “
指出积云中有各种大小尺度的许多云泡

,

云泡中的上升 气流 较云泡周

围云中的值大
,

其直径为几十米到几百米不等
,

平均值为 �� � 米
。

黄美元即在苏联的观测指出
,

云中的含水量也有起伏
,

并且一般较大的含水量与较

强的垂直气流相对应
。

因此
,

我们可以认为积云是由许多各种尺度的云抱组成
,

在云泡

中上升气流速度与含水量都较大
。

有云饱结构的云中水滴生长形成降水的问题
,

有人曾进行过一些讨论
,

� � �� � 山 考

虑了在海洋上大盐核由于经过一个比一个强的云泡
,

因此在较 薄的 云中也可以 形成降

水
。

这虽然定性地说明
,

考虑云中云泡结构也可能解释薄云中的降水
,

但他只作了一种

特定云抱分布的计算
。

李麦村山把云抱看作是气流的涡旋结构
,

可以延长水滴在云中停

留的时间
,

但这个模式还不能反映观测所表明的云泡结构
。

徐华英
、

顾震潮
「�〕
曾经计算

过垂直气流起伏条件下薄云降水的问题
。

计算结果也表明
,

考虑了气流的起伏
,

可在较

薄的云中产生足够浓度的雨滴
,

但气流起伏的结构不很清楚
,

不能直接与观测表明的云

泡结构相联系
。

本文根据 � � � �中�� � 等的观测事实
,

假设云是由许多云泡组成的
,

在云泡中垂直气

流和含水量同时起伏
,

计算滴在积云中随机生长形成降水
,

讨论在有云泡结构的云中薄

本文于 �。了� 年 � 月 � � 收到
, � ��� 年 �� 月 � 日收到修改稿

。
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云降水的问题
。

二
、

模 式

假设云中有各种大小的云泡
,

它们在云中随机分布
,

云泡内的含水量和垂直气流都

较云泡外的云中大
,

并假设其含水量及垂直气流与云泡尺度 � 有关
,

即将云泡看作是一

团尺度为 �并具有较大的含水量和垂直气流的云团
,

云泡以其本身的上升速度作整体向

上运动
,

云泡外的云中有均匀的含水量和上升速度
,

在云发展的阶段
,

云的底部不断产

生新的云泡
,

源源不断的上升
,

随着云泡的上升
,

云也不断地发展
。

大云滴或雹胚在云 中通过重力碰讲生长形成雨滴或冰雹
,

由于云 中分布着各种大小

强度的云泡
,

降水及胚胎从某一高度上下落
,

随机地遇到各种大小云泡
,

因此
,

从同一

高度降落的粒子
,

即使大小相同
,

但由于各自遇到不同的环境
,

在落出云底时
,

其大小

也不一样
,

其中有一部分可以长得较大
,

得到具有一定浓度和宽度的雨滴或冰雹谱
。

三
、

计算公式的推导

滴在云泡中重力碰拼生长公式为

� �

� �
�

� �
,

�
、

� 万一万� �厂 吸五 �
任 尸

���

式中 厂 �� � 为水滴或冰球相对云抱的速度
, � 为水或冰球的密度

, � , 是尺度为 � 的 云泡

中的含水量
,
� 为碰讲系数

,

计算中取为常数
,

� 为滴半径
。

经过一个尺度为 � 的云泡后
,

滴半径增量

△� � �
� 万

一二� �
�

任 ��

���

由式 �� � 可见
�

经过一个 � 大小的云泡后
,

滴半径的 增量仅与云泡 的特性 �含水量和

尺度 � 有关
,

而与进入云泡的滴大小无关
,

这就对计算滴随机穿过若干云泡长大进行数

学处理带来很大的方便
。

水滴或冰球经过一个 �大小云泡的半径增量为 △� � 时相对于地面移动距离 △� �
为

� � � 一

瓮�
““厂二

�

丁
� � △� ‘

�� �

式 ��  中的 那
� 为云泡中的上升速度

。

同样的半径增量 △� 如不经过云泡时
,

所需移动的距离 △� 为

△‘ 一

苛�
““一

叮
� � △丑

�� �

式中 � 为云泡外云中的平均含水量
,

环
厂

为云泡外云中的平均上升速度
。

对于相同半径增量 �△� � △� , �在云泡内外所需移动距离的关系为

△� �一 �卜 �� �十

斗
“�

���

其中

因为

� �二 叮, �甲
,

月, � 厂
,
�厂

� �� �
,

孑
�� 犷 所以 ��

,

月�� �
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令
� �� 月

�
则

△� � � △� 一 �月
�一 ��� ���

公式 ��� 表示
,

当云泡内外含水量的比值与垂直速度的比值相同时 �� , � 月, �
,

经过一

个云泡后所移动的距离
,

比在云泡外的云中相同的半径生长情况所移动的距离少 �月
�一

� ��
,

这个差值仅与云泡的特性有关
,

而与进人云泡粒子的大小无关
。

因此粒子从 � 高度上下落到云底
,

经过几个云泡生长的大小相 当于在没有经过云

泡的积云中所移动的距离为 �

� � � � 乙 �月�
,
一 ���‘ �� �

我们称 � 为虚厚度
。

由公式 �� 可以看出
,

在有云泡的云中
,

经过 � 厚度生长的滴要

比无云泡的大
。

我们假设单位体积中
, � 大小的云泡有 � �� 个

,

滴在降落过程中扫过的体积为 厂� ,

其计算如下
�

厂 �一

晋
‘, ‘� � 孑

‘亡,

式 �� � 中的
。 � 票��

� 二��
,

任

� � �� � � � �

� �粤少二
。
其中

任

� 为表征云泡起伏强度的量
。

洲�

即夕
� � 川 十 � ,

而 �则为滴从 � 高度降落到云底所用的时间
。

假设滴穿过云泡尺度的谱为

� ���� � �“
。一 � �

则单位体积中云泡尺度分布谱为

。 ����
� ���

厂 ���

� �� 一石��

� 十 � �

扫过云泡的谱密度为 �� �

���

� �

�� �
� ���

�

其中反 为总共平均
��

云
锄

个数
,

即 可一

买
� “, ��

,

因此

� ,

���� � �
� �”� 一乃�

’

这样扫过云泡的谱密度 � 产

�� 仅由单一的参数 � 确定

�

� �灵�
。 � � �。 �

���

月�一 �

�

�� �

����

����

��� �

����

式中 �。 为单位体积中云泡谱
。‘��� 峰值的云泡大小

,

即云泡在空间分布中最可几的云泡

尺度
。

设经过一个 � 大小云泡虚云厚为 �

� � � � 刀�

那么一个 �对应一个虚云厚 �
,

则得到相应的虚云厚谱 盯 � �
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� �二卜
� �

���

斋一
����� 少�

为了计算方便令 � � ��
,

则
, , , 、

� �
, , , 、 , � , � 。 � 二 �

� �� 少� �
‘

�� , 二犷二二 �
‘

����艺 ‘二 �
‘

� �
“ �

“�

� � � 十 少� � �� �� � �� ��少

假设滴穿过第一个云泡状况
,

并不影响选择第二个云泡的状况
,

即它们之间相互独

立
,

令 � �� �一�
��� �表示只穿过一个云泡的谱分布

,

�
��� �为穿过两个云泡的谱分布

,

�
。

�� �表示穿过 二 个云泡的谱分布
,

根据概率论中的卷积公式

�
��, �一 �

,
�
��, 一��了

� ���、�一弃
。�, �。一 ”,

� � � 二

�� 
夕
卜丁�九

一�, 一“,了
��“, ““

� �几

�� 二 一� ��
夕��几 一 � �� 一 � � ����

因为

所以

� 。 �� �� �
。

�刃 �少

‘“

�‘’一

�令�
’”

�� � 一 ���

石
,
� �

�

�� 一H )
戈“几 一 l , e 一丁

、石一五 ,
(
1 5

)

式(15)中 g
。

( Z ) 为经过 二 个云泡相应的虚云厚的谱分布
。

设水滴穿过云泡的个数服从 Po iss on 分布
。 一丝二

。

于
尹
产
n

.
‘ (

1 6
)

式中反 为平均扫过云泡的个数
, n

为遇到云泡的个数
,

p
。

为遇到
n
个云泡的概率

。

因此
,

一个滴遇到 n 个云泡
,

其相应的虚云厚的概率为 乃
:·

g

二

(
Z

)

,

穿过不同个数

的云泡后其相应的虚云厚 Z 的概率 刀(z )为

P( Z )= 乙P,
2·

g

。

( Z ) (
1 7

)

一个虚云厚 Z
,

对应一个滴的大小的谱分布为

G ‘“ , 一尸‘, )

会
设 丑。

大小的滴
,

在 H 高度上浓度为 。 。, 其末速度为 厂。,

经过时刻
!之后

,

到云底

长大到 R
,

末速度为 厂 (R )
,

则单位体积出云谱分布

劝(R ) = G (R )
n o厂。

厂 (R )
( 1 8 )

四
、

计 算 结 果

在计算中对于水滴初始半径 R
。和浓度

n 。取如下的值
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R 。
= 1 0 2 微米

, n 。
= 1 0 2 个/米

3

云中平均参量为

万
,

= 。
.
5 米/秒

,
q = 1 克 /米

”

末速度公式

厂( R ) = K
IR 10 0 微米簇 R < 500 微米

厂
(R ) = K

Z
杯万 R ) 50 0 微米

公式 中用克
·

米
·

秒制
,

K
, = 8 0 0 0

,
K

: 二 2 0 0 ,

因此

(19)

~ , 。 、

4 P
, 。 , 、

_ _ , 尸 , _ , , , _ , _ ,
/

一
/
一

艺 又五 ) = 一石t 厂t lt 一直。一理 L工n 勺/ 人 l十 乙/ 人 2( V 人 一 丫 5 X U
.
U I )」少

」 ,
V

d Z 4 p
/

,

1 、
- , 丁二,

-
一二二明

一
,

饭1 —
一

兮下二二 ,

d 找 乙 q \ K Z丫R /
(21 )

对于冰雹假设雹块为球形粒子
,

其中各参数取值如下

R o= 1 毫米
, n 。

= 10 个/米
”,

q = 2 克/米
”,

尸 = 5 米/秒
,

未速度公式为

川R) 一 ,/ 亚蓬亘二
, 3 C D P二

(
2 2

)

公式中用克
·

米
·

秒制
,

p ,
为冰雹密度

,

计算中取 0
.
9 x 106克/米

“,
g = 9

.

8 米/秒
, ,

c 刀 =

0
.
5 为阻力系数

,
p
。

为空气密度
。

Z (
R

) 一 C
Z

(

R 一2

答杯万
+ 2

晋
、可

一R 。

)

‘23 )

其中 Cl 一

杯弄嘉
;

仇 一

箭

器
一 仇一

谁半瓷
‘24 )

1
.
关于降水形成的计算

,

取 H 一3。。o 米
, 玩一10--

6
个/米

”, 玩一70 米
, 到一 。

.
0 1/

米
, : 二 20 分

,

这样计算得到出云雨滴谱宽为半径 1100微米一3000 微米
,

主 要集中在

半径 16。。微米一2000 微米
,

雨滴峰值浓度为 1800 微米
,

浓度达 1个/米
”,

雨滴总浓度

为 10 个/米
“, 这与一般观测到的直径大于 1000 微米雨滴浓度差不多

〔6“。

如果滴穿过没有云泡结构的云 (取上述情况下平均含水量和平均垂直气流值)
,

半径

长大到 18 00 微米需云厚 5
.
4 公里

,

而穿过有云泡结构的云
,

则只需云厚 3
.
6 公里

,

同样

穿过无云泡结构的云半径长大到 3000 微米需云厚 9
.
4 公里

,

而在我们的模式中
,

穿过

3
.
6公里就可以有少数粒子长大到 3000 微米

。

相反
,

在没有云饱结构的云中
,

3

.

6 公里

的云厚只能生长出半径 1200 微米的滴
。

我们还计算了 H = 2 000 米
,

H = 1 叩o 米的出云滴谱
,

也都得了一定宽度和浓度的

雨滴谱
。

见图 1
。

2

.

关于冰雹谱的例子
,

冰球经过有云泡结构的云后
,

得到的出云雹谱半径 0
.
52 一

1
.
29厘米

,

其峰值半径为 0
.
85 厘米

,

它的浓度 0
.
1 个/米“。 如果冰球穿过的云是没有
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云泡结构的(取有云泡结构中 的 平

均含水量和平均垂直气流 值)
,

则

要长大到 半 径 0
.
85 厘 米 需 云 厚

6
.
1 公里

,

而在有云泡结构的 模 式

中只要求云厚 4
.
5 公里

。

又如要达

到 1
.
29 厘米的冰雹粒子

,

在无 云

泡结构的云中需云厚 n 公 里
,

而

在有云泡结构的云中
,

只需 4
.
5 公

里就可以出现少数粒子 半 径 超 过

1
.
29 厘米

。

参看图 2o

由以上两个例子说明
,

由于云

御米,.l 00

R ( 徽米)

图 1 在云饱结构的云中出云的雨滴谱
(曲线 I H = 3000 米

,

丑二
, 二

= 1 8 0 0 微 米 , 曲线 工 H =

2000 米
,

丑二a二 = 1 4 0 0 微 米 , 曲线皿 H 二 1 0 00 米
,
丑二a二 =

9 0 0 微米)

中含水量和上升气流的同时起伏
,

对形成较大的降水粒子来说
,

对云厚的要求降低了
,

因而能够解释某些薄云降水和降雹的现象
。

P j

个沐祷00

豆(厘米)

图 2 在云饱结构的云中出云的雹谱
(丑二.二 = 0

.

5 5 厘米)

五
、

云泡特征量对形成降水的影响

在我们的计算中
,

描述云泡特征的量有
:
表征起伏强度的 少,

云 泡 的最可几尺度

l。 ,

云中单位体积里云泡的平均浓度 元 ,

我们分别对这三个量的不同大小进行了计算
。

( 1) 起伏场强度 少值对形成雨滴谱及冰雹谱的影响见图 3 及图 4
。

在 图 3 中计算了

洲为 0
.
01 (1/ 米)和 0

.
01 5(1/米 )时

,

云中其他参量相同条件下出云的雨滴谱
。

起伏强度

取这两个值表示在云泡中含水量及垂直速度平均为云泡外云 中 的 1
.
7 倍及 2

.
05 倍

。

其

结果表明
:
雨滴谱的最大值及峰值均因起伏量增加而加大 50 0 微米左右

,

或者说峰值均

因起伏量加大了 30 % 左右
,

可见起伏强度增大对形成降水十分有利
。

在图 4 中计算了

宁为 0
.
01 和 0

.
02 (l/ 米)时

,

出云的冰雹谱
,

这两个例子的云泡中参量各为云泡外云中的

1
.
7 倍及 2

.
4 倍

,

由于起伏场强度的增加
,

出云的冰雹谱增大也很明显
,

谱宽增加 0
.
14

厘米
,

峰值半径增加 0
.
16 厘米或者说加大了 20 % 左右

。

( 2) 单位体积云泡的个数 爪对形成雨滴谱和雹谱的影响见图 5 和图 6
。

我们分别对

爪二 1 0
一 6

个/米
“和 沉 = 0

.
7 X 1 0 ’ 6个/米

”
进行 了计算

,

这两个值表示
,

在云中云泡所占有

体积分别为云总体积的 27 % 和 19 %
,

由图 5看到
:
云泡所占体积减少了 30 %

,

其雨滴谱
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P l
个渗长

3芍Q O
微米

10」

R ( 微米)
R (厘米)

图 3 起伏场强度 2对出云雨滴谱的影响
(曲线 I 尹= 0

.
0 2

,

丑 , a二
= 1 8 0 0 微米

;

曲线亚 少= 0
.
0 2

,
丑二.二 = 2 5 5 0 微米)

图 4 起伏场强度 尹对出云雹谱的影响
(曲线 I 少= 0

.
0 1

,
丑二

, 二
= 0

.

5 5

厘米
; 曲线 亚 夕一 。

.
02

,

丑~
二
二

1
.
0 0 厘米)

P
个z米祷00

微米

10-1

粉R(微米)
丁夏米)

图 5 云泡浓度 元对出云雨

滴谱的影响
(曲线 工 币= 10 一个/米

3, 丑~
二
-

1 8 。。微米 , 曲线工 沉= o
.
7 X

1 0 一6个/米
3, 丑。.二 = 1 5 5 0 微米)

图 6 云泡浓度 豌对出云雹

谱的影响
(曲线 I 爪二 1 0

一 6

个/米
3 , 丑、

。二
= 0

.

5 5 厘

米 ; 曲线亚 币一 o
.
7 X l o

一 6

个/米
”,

R ~

二
-

0
.

7 4 厘米 )

钊米
、10 0

钊米H

3500
R(微米) R( 徽米)

图 7 云泡尺度对出云雨滴谱的影响 图 8 不同起伏场强度 尹对应不同云

中停留时间的出云雨滴谱
(曲线 1 In二 7 0 米

,

n
= 8 0 米

凡
。 a二

一 18 00 微米
;
曲线亚

R 二
, 二
二 2 0 00 微米)

(曲线 I 尹= o
.
o i t 二 2 0 分

,

米; 曲线亚 厂= 。
.
02 右二 10 分

,
凡
1t
。= 18 0 0 微
。a 二

= 2 5 0 0 微米)
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的谱宽减少了 300 微米
,

峰值半径减少 250 微 米
、

由图 5看到
,

云泡所占体积减少了

30 %
,

其雨滴谱的宽度减少 300 微米
,

峰值半径减少 250 微米
。

由图 6看到
:
由于体积

比减少了 30 %
,

而出云雹谱的谱宽也减少了 。
.
16 厘米

,

峰 值半径由 0
.
85 厘米降低到

0
.
7 4 厘米

。

由此可见
,

云 中云泡浓度的减少
,

不利于降水的形成
。

( 3) 图 7表示了云泡最可几尺度 z
二

的变化对形成降水的影响
。

结果表明
: l, 乙 由 70

米增加到 80 米
,

其谱的宽度增加了 500 微米
,

峰值半径由 1800 微米增加到 20 00微米
,

说明云泡尺度的增加有利于降水的形成
。

( 4) 图 8 上两条不同的曲线是假设不同强度的起伏场 (少, 二 0
.
01

’
/ 米

; ) 2= 。
.
02

‘
/

米 ) 对应于不同的云中停留时间
‘
(t
1一 20 分

; tZ“ 10 分)计算的结果
。

由 图可见
,

当 为

为 0
.
01 ’

/
米 时即含水量和上升速度均比云泡外云中的值大 1

.
7倍时

,

滴从 3000 米高度

降到云底需 20 分钟才得到谱宽为 1100微米一1800 微米
,

峰值半径为 1800 微米的雨滴

谱
。

如果起伏强度增加到 0
.
02 ’

/
米 ,

即云泡中的含水量和上升速度均比云泡外云中的大

2
.
4 倍时

,

滴从 3000 米高度降到云底只需 10 分钟就得到谱宽 1150 微米一3500 微米
,

峰

值半径为 2500 微米的滴谱
,

由此说明当起伏强度增加之后
,

要形成一定浓度和大小的降

水粒子
,

对滴在云中停留时间的要求大大降低了
。

总之在云泡结构的云中起伏场越强
,

单位体积中云泡的个数越多
,

云泡的尺度越大
,

就越有利于大的降水粒子的形成
,

这与我们在宏观云的观测中看到
,

在积云中翻滚越厉

害
,

越有利于出现强的降水现象是吻合的
。

六
、

结 束 语

根据对流云中云泡结构的观测事实
,

我们建立了滴在云中随机生长的模式
,

计算了

降水及降雹情况
,

所得结果为
:

(1) 在不太厚的云中可能形成降水或冰雹
。

在计算中我们选取了云厚为 160 0
、

2 6 0 0

、

3 6 0 0 米
,

在适当的条件下均能在地面上形成一定浓度和大小的降水粒子
,

对子冰雹云我

们计算了 450。米的云厚也 出现了较大的冰雹(峰值直径 1. 7 cm )
,

由此可见考虑了云泡

结构有利于解释较薄的云形成降水或冰雹这一观测事实
,

我们的模式还为人工降水作业

提供了一定的作业理论依据
,

即在作业中可以选择在云泡结构的云中施放适量的大水滴
,

即使云不太厚
,

也可期望得到降水
。

( 2) 计算得到的降水粒子浓度及冰雹浓度与观测结果比较相符
,

如我们计算半径大

于 500 微米的雨滴谱浓度为 10 个/米
3,
一般观测邸

〕
半径大于 500 微米的雨滴浓度为 1一

10 个/米”; 我们计算的冰雹浓度为 0
.
1个/米

“ ,

苏 联 观 测 直径 1
.
6 厘米的冰雹浓度 1

个/米
“
川

,

由此可见
,

我们考虑的随机生长模式是比较合理的
。
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