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何珍珍 沈志来

(中国科学院大气物理研究所 )

1
.

概 况

新安江流域地处我国江南一带
, 6一 7 月份长江以南常出现暖性层状云系

。

对于暖云

降水来讲
,

直径大于 50 微米的大云滴是云中产生降水的胚胎
〔‘“。 因而探讨大云滴在云内

的分布情况以及它和降水的关系
,

对了解暖云降水的物理过程是十分重要的
。

1 9 7 9一 19 8 0 年 6一 7 月份我们在新安江流域上空进行了飞机探测
,

用铝箔取样器 (铝

箔上斑痕对大云滴的转换系数 石= 。
.

4 )在层积云内进行大云滴观测
,

共穿云 2琴块(16 块

为有雨层积云—观测时云底已有雨
, 6 块为无雨层积云—观测过程中云底无雨)

。

在

云 中各部位取到大云滴样品共 12 7 份
。

观测时的天气背景一般为低槽冷 锋或 静 止 锋天

气
,

所以观测的层积云基本上都属于梅雨期间的锋面云系
。

2
.

资 料 分 析

22 块层积云云顶最高为 4 0 0 0 米
,

根据当天探空资料查得对应高度的云顶温度最低

为 S
O

C
,

所以都属于层状暖云
。

在 16 块有雨层积云中
,

云厚最薄为 1 3 0 0 米
,

最厚为 3 85 。

米
,

一般云厚均大于 1 5 0 0 米
。

6 块无雨层积云 中
,

云厚最薄仅 5 00 米
,

最厚可达 2 9 0。米
,

但一般均不超过 2 0 0 0 米
。

因此从观测中得出 云 厚大于 l 公里的层积云并非一定会产生

降水
,

要产生降水还需要具备其他一些必要条件
。

暖云降水过程中
,

凝结碰并增长是形

成降水粒子的主要机制
,

所以本文以云内大云滴为基点来讨论有雨和无雨的层积云之间

的差别
。

1) 大云滴平均浓度和浓度分布频率

大云滴平均浓度值见表 1
。

从表 1 可看到
:

当云厚小于 2 公里时
,

无 雨层积云中大

云滴极少
,

直径 d 》80 微米的滴平均浓度仅 。
.

1 个/升
,

而在有雨层积云中则有 2
.

6 个/

升
,

两者可相差一个量级
。

在无雨薄层积云中均未测 到有直径 50 0 微米以上的大云滴
,

但

在有雨薄云中
,

d > 5 00 微米大云滴的平均浓度还有 。
.

1 个 /升
,

且还有大于 1 毫米的降

水粒子
。

对于云厚在 2 公里以上的云
,

d 》80 微米的大云滴浓度数在有雨或无雨的层积

云中差别不大
。

但无雨层积云中 d 》50 。微米的大云滴平均浓度仅 0
.

00 2 个 /升
,

有雨的

云中有 。
.

25 个/升
,

后者要比前者大两个量级
。

实际上厚度较厚的无雨层积云中
,

绝大部

本文于 1 9 5 1 年 7 月 2 2 日收到
,

1 9 8 2 年 3 月 2 5 日收到修改稿
。
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表 1 大云滴平均浓度 (单位
:

个 /升)

大云滴平均浓度 个 /升
观测次数

直径> 80 拼 直径> 2 0 0 召 ! 直径) 5 0 0 召 】直径> 1 0 00 粼

无雨层积云

有雨层积云

云厚< 2 公里
,

无雨层积云

云厚< 2 公里
,

有雨层积云

云厚> 2 公里
,

无雨层积云

云厚> 2 公里
,

有雨层积云

层积云中对流区
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0

0
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表 2 层积云中大云滴浓度频率分布

观测

次数

一一
- 一

竺竺生一- }一华犁兰- }二兰兰生
“>

儡
‘米

羚
‘

黯
‘米

羚
‘

豁
/ 米

羚
‘

豁
/

坪
》‘

豁
‘米

’

云厚H < 2 公里
,

无雨层积云

云厚H < 2 公里
,

有雨层积云

云厚H 夕 2 公里
,

无雨层积云

云厚H 夕 2 公里
,

有雨层积云

无雨层积云(全部 )

有雨层积云(全部 )

1 9

1 6

2 6

6 9

4 5

8 5

32男

9 4夕‘

77 %

9 6 %

5 8 %

9 5 %

O%

5 0男

5 0%

6 8 %

2 9 %

6 5 %

5男

6 3男

3 9男
8 4 %

2 4 %

8 0 %

O%

1 9 %

2 7 %

4 5 %

1 5夕百

4 0 %

O男

2 5 %

O夕汀

4 8 %

O夕厅

4 4夕万

分都不存在直径大于 5 00 微米的大云滴
。

而在云厚大于 2 公里较厚的有雨云中
,
d ) 1。。o

微米的降水粒子还有 0
.

03 个/升
,

相当于雨滴浓度
。

从资料分析中得到 d ) 80 微米的大

云滴浓度在有雨层积云中必须达到 l 个 /升
,

这是层积云中产生降水的必要条件之一
,

并

且在有雨层积云中都具有 d > 50 0 微米浓度为 10
一’
个 /升的降水粒子

。

表 2 为大云滴浓度分布频率
,

可以看出
:

对云厚小于 2 公里的薄云
,

有雨层积云中

d > 80 微米的大云滴浓度达到 1 0 “个/米
”以上的占 94 %

,

而在无雨层积云中只有 32 %
。

云厚在 2 公里以上时
,

在有雨和无雨的云中
,

直径 d > 20 。微米的滴浓度分布频率有明显

差别
,

有雨的云中浓度
, > 10 2

个 /米
”的占 84 %

,

而无雨的云中只占 39 %
,

两者百分比相差

一半
。

对所观测的 16 块有雨层积云中
,

每块云内都能观测到d 》 80 微米的大云滴浓度大

于 1 个 /升
。

而 6 块无雨的层积云中
,

却有 4 块云中没有观测到如此多的大云滴浓度
。

但

有一块无雨层积云中大云滴的浓度也达到 1 个 /升(d ) 80 微米 )
,

甚至 d > 20 0 微米的滴
,

浓度也有 1沪个/米
。

看来云内有足够多的大云滴存在只是云中形成降水的必要条件
,

而

并非充分条件
。

2) 大云滴谱和 J
,
d 。

: ,

J , 00

有雨和无雨的层积云中大云滴谱的谱型有较大差别
。

以平均谱比较 (图 1 )
,

直径小

于 2 40 微米滴的浓度两者差不多
,

但直径大于 24 0 微米的大云滴浓度
,

无雨云的平均谱就

明显急剧递减
,

而有雨云的平均谱则缓慢减少
,

且后者的谱宽要比前者宽得多
。

从云中各

部位的谱型分析 (图 2)
,

有雨层积云从云底向上谱逐渐变宽
,

直径大于 20 b 微米的滴从云
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图 1 层积云中大云滴平均谱
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图 2 有雨层积云 (云厚) 2 公里 ) 云中各部位大云滴平均谱
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底往上逐渐增多
,

其中尤以直径 4 00 一 8 00 微米的滴增多更为明显
,

这说明云滴在上升过

程中长大
。

到云的中上部
,

直径 4 00 微米左右的降水元显著增多
,

这时谱最宽
,

最大滴直

径达 2 00 0 微米
,

因此云的中声部可能是产生降水的源地
。

再往上到云顶时谱又变窄
,

谱

型类似于云底
。

有雨层积云的平均直径 J 均大于 1 50 微米
,

最大滴直径 心
。 :

为 2 0 0 0 微米
。

而无雨层

积云的 汀均小于 15 0 微米
,

最大滴直径小于 65 。微米
。

我们定义从最大滴算起
,

当浓度

达到 10 。个/米
3
时的大云滴平均直径为 汀

: 。。,

在两类云中也有很大差别(表 3 )
,

无雨云中

的 d : 。。
均小于 40 0 微米 (无雨薄云中大云滴总浓度达不到 10 0 个/米

”)
,

而有雨层积云的

d : 。。
均大于 6 00 微米

。

所以看来无雨层积云中只具有一定数量较少的大云滴
。

表 3 层积云中大云滴的 压
,

d。
:

和 氏
。。

情况表

观测 平均直

及

最大直径 d
二: :

从最大滴算起 从最大滴算起浓

次数 (微米l微米 ! 所处云中部位

浓度
. ) 1 0 0

个/米
,
时的直

度

米
径 d : 。。(微米 ) }径

312861一644949952312280640一840760520280
6 4 0

2 0 0 0

6 4 0

1 72 0

6 0 0

2 0 0 0

1 6 0 0

顶部

中上部

顶部

底部

底部

中上部

中部
,

中上部

‘.....1......

污了�a只�,孟八n.J10,���J任口UO‘口勺丹」
.
里,孟,工,且
J.且‘.人1王

5
,口O曰凡O几b丹b月性J00

.
1,孟n‘肉O,1无雨层积云

有雨层积云

云厚 < 2 公里
,

无雨层积云

云厚< 2 公里
,

有雨层积云

云厚》 2 公里
,

无雨层积云

云厚》 2 公里
,

有雨层积云
.

云厚》 2 公里
,

层积云中对流区

3) 大云滴与云中各种参量的相互关系

从以上大云滴资料分析看出
,

有雨层积云与无雨层积云在大云滴浓度
、

谱型
、

谱宽等

方面都有明显差别
。

大多数无雨的云之所以不能产生降雨是由于大云滴浓度太少
,

即 d >

80 微米的浓度小于 1 个 /升
,
d》 20 。微米的浓度小于 10 “

个 /米
”。 但也有一些无雨层积云

中的大云滴并不少
,
d 》80 微米的浓度可达到 1 个/升以上

,
d》 20 0 微米的浓度也有 10 2

个 / 米
”,

而云仍不下雨
。

从观测得到这些云中大云滴浓度数虽多
,

但谱较窄
,

云中没有较

大的大云滴
,

直径 40 0一 5 00 微米以上的降水元很少
。

因此在暖云中要产生降水
,

除了有

足够数量的大云滴外
,

还需具备其他一些条件
,

才能促使大云滴长大成雨滴
。

这些条件主

要是云内上升气流
、

含水量和云厚的相互配置
。

为了分析这个问题
,

我们把进行了云厚
、

云中平均含水量和大云滴观测的 9 块层积云

的有关数据列于表 4
。

厌: 。。
和 虱

。
分别为从最大滴算起

,

当大云滴浓度达到 10 0 个 /米
3
和

50 个/ 米
”
时的平均大云滴直径

。

我们没有测量垂直气流
,

所以只能作些估计
。

表中计算

值是根据云中参量为常数时
,

重力碰并作用下的云滴增长情况
, 环 , 。。

和 详。。
为该云的

: x

q 条件下能长出直径为 d , 。。和 d 。。
时所要求的云中垂直气流速度

,

d, 是当云中上升气流

速度为 0
.

25 米 /秒时
,

在该云的
: X q 条件下所长大到的大云滴直径

。

从此表可以看到
,

5 块有雨的云中大云滴浓度都大于 1 0 3
个/米 3 ,

J
: 。。
都大于 4 00 微 米

,

云 中含水量和云

厚都较大
,

其
: 只 q 值都大于 4 X 10 一 2

厘米
,

计算出的云中上升气流值都大于 0
.

25 米/秒
,

说明云的各种物理量配置较好
,

有利于降水的产生
。

但是对于 4 块没有下雨的云
,

情况很
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表 4 层积云中各参量情况表

a 工。。
} 己

。。

���
云厚

Z

(米 )

平均含
水 量

2 X q

日 期
q

(克/ 米
“) (微米 ) }(微米 )

W
lo o

米/ 秒 )

计 算 值

l 一 } d’

(厘米 )

大 云 滴
最大直径

d
. , :

(微米 ) (米 /秒 )
(当评 = 0

.

2 5

米 /秒 )

降雨

情况

5 x 10
一 3

一 0
.

4 0 7 0 0

2 6 0

3 7 0

6 5 0

8 5 0

1 2 0 0

1 1 0 0

无雨

无雨

无雨

有雨

一0.60.10.50.30.30.4一0.1
一一

一匕月啥介」八曰000甘月任
.
土J
主n,01山一勺内匕月了no1.二月长

nUn�n八曰一hn�J任,�,孟八七八卜�产O5 0 0

2 2 0 0

1 6 0 0

2 0 0 0

10
.

6 x 10
一 2

2
.

5 6 x 10
一 2

4
.

4 x 10
一 2

2 6

9 0 5 0

1 4 1

8 60 0

有雨

有雨

月注产a一bl丫830136一08
�匕,白污了勺」O月�nJ一丹b曰子O曰0‘l-0口

19 7 9年 7 月 I H

7 月 5 日

7 月2 9 日

1 9 8 0年 6 月 7 日
a

6 月1 1 日

a

6 月 11 日

b

6 月1 2 H
b

6 月 2 1 日

7 月 Z H

9
.

4 x 1 o
一 2

1 7 6 0 3

13
.

3 K 10
一 : 1 9 0 7 7

19
.

8 x 10
一 忿

1 2 8 7 1 有雨

内了R�
J‘皿行
1
QJQUn�性月,占q‘甲口悦刀O曰

.

⋯⋯

5 5 0

2 5 0 0

.

0 2 5

。

7 2

1
.

3 x 10
一 3

1 8 x 10
一 名

1 6

1 2 8 8 1

1

;::
无雨

有雨

f

l0
l

lo向
!1011曰|10
1

1

尸10日
.

不同
,

其中 3 块云中大云滴浓度均小于 10 ’
个/ 米“,

有两块云云中大云滴浓度只有 10 ‘个 /

米
“,

这些云都是云薄
、

含水量小 (一般小于 0
.

2 克 /米“)
,

所以没有条件形成降水
。

值得注

意的是 1 9 7 9 年 7 月 5 日那一块云
,

从大云滴浓度来说是足够多的
,

而且它的云厚和含水

量条件也还可以
,
并与有雨的层积云相仿

,

但计算出的云中气流却是下沉气流
,

看来这块

云是处于消散阶段
,

云滴长不大
。

所以云中能否产生降水是 由宏微观条件相互配置所决定

的
,

而并非单纯由云内微观条件来决定
。

云内要有一定数量的大云滴是暖云产生降水过

程的必要条件
,

但一定还要有云中其他条件的合适配置
,

才能使大云滴长成降水粒子而

产生降水
。

4) 层积云中的对流区

在梅雨季节暖性有雨层积云观测过程中
,

根据飞机上所测到的温度
、

含水量和颠簸等

的连续记录
,

发现在云中存在含水量高值区
,

其尺度一般为 2一4 公里
,

该区内颠簸剧烈
,

有较强的上升气流
,

温度也比周围高些
,

因此我们称它为层积云中的对流区
。

对流区常常

出现在云层较厚 (云厚大于 2 公里 )的有雨层积云中
,

从云的中下部开始到云顶都观测到
,

但在云底却未曾发现过对流区
,

看来对流区的底部常常处于云的中下部
。

在无雨层积云

和较薄的层积云 (云厚 < 2 公里) 中都未曾观测到有对流区
。

层积云中对流区的结构与云中其他部位的结构有较大不同
,

这里我们仅讨论大云滴

的特征
。

对流区中大云滴的平均浓度要比层积云中其他部分的大云滴 浓度大 (表 1 )
,

尤

其是直径 2 00 微米以上的大云滴浓度要比云中其他部位的大云滴数大一倍以上
。

从大云滴浓度在云内各部位分布情况分析 (图 3 )
,

开始在云的中下部
,

对流区中的大

云滴浓度要比云中同高度上其他部位的大云滴浓度少一个量级左右
,

但其向上递增很快
;

到云的中部时
,

两者浓度相近
;
到云的中上部时

,

对流区内的大云滴浓度就比云内同高度

上其余部分要多 , 再往上到云顶时
,

两者又比较接近了
。

对流区内大云滴的分布情况也说

明了对流区内的上升气流要比周围强些
,

因而将下面的大云滴向上输送
,

形成在云的中上

部浓度达到极大值
。

从层积云中对流区的大云滴平均谱 (图 4) 得出
:

较小大云滴浓度 (d < 20 0 微米 ) 与云
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实线
:

云中其他部分 ( 42 次 ) 虚线
:

云中对流区 (2 4 次 )( 云厚> 2 公里 ) )

部底(下云中

图 4 层积云中对流区与其他部分中大云滴平均谱比较

(云厚> 2 公里
,

有雨
;虚线

:

云中对流区 (2 4 次 )
,

实线
: 云中其他部分 (42 次”
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内其他部分的几乎非常接近
,

直径大于 80 0 微米以上的大云滴部分
,

谱型也基本接近
。

但

直径 2 00 到 80 0 微米之间这一段谱型中
,

对流区中的滴浓度要比云中其他部分的滴浓度

大很多
。

20 。到 80 0 微米大小的滴实际上已是降水粒子几因此层积云中对流区的存在
,

能促使更快
、

更多地产生降水粒子
,

对流区也可能是云 中产生降水的源地
,

其对云内形成

降水是起重要贡献的
。

今后对层积云中对流区的结构特征
、

形成过程等尚需要作进一步

的观测研究
。
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