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积雨 云微 物 理过 程 的 数值 模拟

(一) 微 物 理 模 式
‘

胡 志 晋 价
「

何 观 芳

(国家气象局气象科学平究院)

·

、
,

提 要
」

本文提出了一个比较完整的积雨云参数化微物理模式
,

推导了 26 种主要微物理过程中水

汽
、

云滴比水量和冰晶
、

雨滴
、

握
、

雹的群体比水量和比浓度的转化率
,

它们包括凝结 (凝华)
、

蒸发
、

粒子甸的碰并 (撞冻)
、

冰晶核化
、

繁生
、

冻绪
、

融化、云
一

雨
、

冰
一

霍、盘
一

雹的自动转化以及

雹的千涅增长等
。

‘

一
、

引 言

积雨云是我国的主要降水云
,

有时伴有暴雨
、

冰雹
。

它的动力过程很剧烈
,

微物理过

程也十分复杂
。

过去曾认为积雨云的降水主要由冰晶过程形成[ ’0] ,

五十年代以来发现暖

雨过程也很重要〔卜‘,
。

为了研究积雨云的降水机制和催化的可能性
,

必须建立一个微物

理学比较完整但又简单易算的模式
。

’

C ot to n( 1 9 7幻的一维定常模式〔目中虽有相当复杂的

冰相过程方程
,

但基本上不适用时变模式
。

、

而且未考虑下落
、

融化
、

繁生等过程
。

W is ne
r

(1 9 7 2 )和 o rv ille (2 9 7 7 )的雹云时变模式中实际上没有对冰晶作定量描述〔‘, 了,
。

Co tto n

(1 9 8 2) 的 C SU 三维模式中包括了冰晶
,

但他们所用方法不能正确预报冰粒子的浓度
,

致

使地形云的计算结果欠佳
,

该模式也没有专门考虑冰雹的生长下落 [s1
。

最近许焕斌 (19 85 )

考虑了雨和雹的数浓度演变
,

在冰雹融化速率等方面对 W is ne
r
(197 2) 模式有了明显的改

进
,

但是有关冰晶的过程仍未考虑 t9 ’
。

本文在作者过去工作基础卫
‘“一‘2 ]提出了云滴

、

冰晶
、

霖
、

雹
、

雨的比质量和比浓度的

预报方程(即双参数模式 )
,

包括了积雨云中主要的 26 种微物理过程
。

模式直接计算贝吉

隆过程 (冰晶凝华增长 )
,

冰晶长大成霞和雨滴碰并冰晶成霞的过程
。

专门计算了具有特

大落速和危害的雹的形成
、

干湿增长
、

在强上升气流中的落出及其伴随的动力热力效应以

及地面降雹特征
。

模式考虑了冰晶和降水粒子的浓度
,

能够直接计算冰晶核化
、

繁生等过

程
,

并且更精确地计算各种过程的速率和降水粒子谱分布特征
。

因此
,

利用这一模式可以

本文于 1 98 6 年 1 月 1 3 日收到
,
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:
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。
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分析具体条件下各种降水过程的相对重要性
,

提出其主导的降水机制
。

目前
,

人工影响天

气主要是人工增加冰晶或降水胚胎的浓度
,

以期增加降水量
,

减少大雹块数量
,

或者促进

相变潜热的释放改变云的动力过程
。

利用这一模式就能比较通真地模拟人工催化过程及

其引起的变化
。

下面各节我们详细介绍这一模式对云和降水微物理特征所采用的双参数

模拟方法
,

云物理特征量的计算方程组
,

挂结(华 )蒸发 (升华)过程的方程组
,

碰并 (撞冻 )

过程的方程组
,

冰晶核化
、

繁生和各种拉子间自动转化过程方程组以及冻结
、

融化过程的

方程组
。

在本文第二部分将介绍模式在实例中的试用情况
。

二
、

微物理特征的参数化

云中各种水粒子的形状特性和大小有很大差别
,

我们根据积云中水粒子的物理特性
,

考虑到它们增长和下落的不同
,

将它们分成云滴
、r
雨滴 (直径D > 。

.

02 c m 的水滴)
、

冰晶

(包括雪团 )
、

彼(包括冻雨滴)
、

雹 (直径 D > 0
.

5 cm 的冰球) 等五种
.

用它们的比水量和

比浓度(单位质量空气中所含该粒子的质量和个数 )来描述它们
,

即 O
。 ,

Q
, ,

O
‘,

O
, ,

Q
. ,

y
. ,

N 护
,

N ; ,

N , ,

N ‘,

云滴浓度 N
.

根据实侧变化较小而取为常敬
,

其余均为计算预报且
.

同作者的层状云模式 t且, 1一致
,

各种粒子都假定有一定的谱分布
,

根据实侧采用下式

N (D )= N
.

D . e x P(一久D ) (1 )

式中D 为直径
,

N
。 ,
久为参数

。

1
.

云滴讼

取 。= 2
,

即为不p , 助: 一

林明皿 分布
,

、,
,、.J,、,矛

,臼,J奋吮了、r、
矛飞N. 一

f:
。一f:

万
.D ,七x p (一久D )d D 二厂(3)万认二

.

_ _ _
.

“
_ ‘

井 _
. _ _ _

, _ 、

才
_ _ _ . _ _ _

刀
.刀 , e x P (一几U ) 7 口

.

P 一心D = I
’

(6 )7 P 一万讲一 = 1 0 厅P 一弃
。
几石

.

U U

二 6 / Q
。

\ , 1 .

理少. 口目

—
‘- 二梦‘

.

】

介户. 、 对
一
/

式中乃
。

为平均立方直径
, p .

为液水密度
,

厂(习 为伽马函数
,

云滴的落速略去为 。
。

2
.

雨滴讼
、

. 讼

取 a = o
,

即 M a r sh a ll一p a lm e r 分布
,

但 N 。
据实侧取为变量

。

、.产、.少、.产.勺拓Ot
‘

‘了吸
�矛.、护.、

N
, ( r , =

. e x P( 一久D ) d D = N
。 , ( , )久

, l , ) 一 ’

Q
, ( , ) = . e 盆P( 一久D ) A o D. d D = 6 滋一

, 。, )N
。 , t , )久

, ( , )一

NN
.

⋯f
‘月

!
‘

二 / O
,

、1, .

三沙 一 l , , ~ ‘~ ~ 号~ , : r
.

~ J
-

一 、 d . 月
f /

、,J、1 .
O一O甘了吸

、矛.、

犷
, ( , ) = A

, , 《, , D
, 一r )⋯

万
, ( , ) = A . , 。, )D

, l , ) .

了
~

丑生、
口

、 P /

杯
, 。. , 一丢厂,

. 。x p ( 一, 。) ,
,

。⋯ , 一D ,

似冬丫
’‘。

、‘以 . 、 J尸 /

一

咒笋
A

,

一‘一厂
二 ’

(刹
‘ ’

( 10 )
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积雨云微杨理过窿的级值模拟 (一)微物理模式

式中 V 心
) ,

万
r (’)
为单个雨滴 (或霞) 的落速和质量

,

A 二钊
.

06 5 g cm
一 3 [’6 1 ,

歹
r《‘》
为雨滴(霞 )的群体平均落速

。

的近似式
〔“] ,

但限定标准状况下的雨滴落速小于 9
.

7 m /s
。

淤一了 p , 二 0
.

5 2 4 g e m
一 3 ,

雨滴落速
〔8 ]用 L in & o rv illc

霞粒落速是根据 L o ea te lli &

H o b b s
的观测结果 [’”

. ’
建立的经验近似式

。

粒子落速受空气的压力和温度影响
,

在实际大

气中主要受气压影响
。

根据理论计算结果 : ; 3f1 归纳成‘名
-

、
气 的经验近似式

。

式中A
. r

二

、 J O /

2 1 0 0 cm o
‘

2 5 一 1 ,

A
。。= 5 0 0 em D

‘

2 5 一 1 , a 一二 0
.

2 8 6
。

3
。

冰晶谱

取 a = 1

二
‘一

丁:
N

O D · x p (一‘D , d D 一N
。‘, 。一’

(1 2 )

。
‘
一

户
。

D 。· , ‘一 , ” , d D A 一D ’d D 一 6 N
。 ‘A 。‘“‘一

‘

(1 3 )

二 / 仇 \ l/ “ _ _ _ .
_

.

刀
‘
= 花一

下一一二二, 一 ) = 艺
。

吕匕 六‘一

\ 及 杭 ‘

介 谊 /
-

(1 4 )

V ‘= A
。 ‘ D ‘3

jl ‘一月 . 、D i

乙里
生、“

\ 尸 /
(15 )

(16)

二 1 尸“
、 , ~ , , 、 ~ 、 J

~ , ,

~ 丢/ P
。

、
“ 吕 , _

, ‘= 子1 1 介
。

刀‘ c 兀P八一六刀 ‘少d 。‘L, 蓝班
. ‘口日

。

气一石一 ) 口刀 ‘

可必 口 O 、 J「 /

厂(4
.

3 3 )
厂(4 )

‘ 一“‘一‘

冷)
“ ’

(17 )

2

式中 通。 ‘二 0
.

0 0 1 g e m
一2 , A 。‘

= 7 o e斑百s一 , , a Z“ 0
.

3
。

得出的 [‘2 ]
。

4
.

雹谱

取截断的指数谱
,

即

fl (D )“万
。 e x P(一久D )

,

仁万 (D )“ 0

式(1 5 )和(16 )是根据实测结果归纳

当 D 》D *

当D < 刀.
(18 )

式中 D
。

为冰雹的最小直径
,

根据观测规范取 D
。
一 0

.

5 cm
。

雹块质量同直径立方成正 比
,

落速按 A ue r (1 9 7 2 )的经验公式 I’3
’
] ,

正
,

即

万
: = A . : D ‘ .

加上空气密度订

(19 )

I

F一‘二 ”
·’

·
‘

怜了 (2 0)

N
。一

J:
.

N
。: 。·p ‘一 , 几D ,‘D 一N

·

⋯
p‘一“

: D ·
, , 一

‘

。
、一

了二
.

‘二x p‘一‘
、D , A一D

’

‘D

(2 1 a )

一 6 “ “‘一’A一

【
~

.

1
, .

1 十 洪‘ 1, . 十百 、六 ,、)
: +

音
(, . 0 .

)
:

〕 (2 1 b )

解(2 1 b )得
:
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几一 厢而奋
十

鹉
一

鹉了万
一

夸 (2 2)

式中

因为

g = 一一百了一
+

一
二

甄,
,

肠 月一‘浑 几

D 乏
夕= 飞万

一

Q
‘

6 通一万
- > 刀 : 所以专扩

》, : ,

因此

“、一 ‘·沙丁十 ,

肴
一

令
一沙万十

击
一

令 (2 3)

。一 厂
一 , 二 。x p (一 , ‘刀)。

3一d 刀
/ f

“ 。x p (一 , . 。 )刀
·‘。

召薄
口 D 一 , 口 D 一 r P

刁工
,

, ‘ ,

一「,
.

⋯ + 。
.

8 , 一十 , 。
.

6 4 , 一 + : 。
.

5
‘

f
一 。x p (一 ; 。)D

。二‘刀
飞/

, P

“
口 .

J

[刀急+ 3 刀孟+ 6 口
. + 6〕

、
了不

,
, . , ‘

一 〔,
‘: 一十 3

.

, p一 + ; 。
.

6 4 , 一 + 1 7
.

。4 (。
.

8 ,
, + : )〕z。, : + : , : + 6 ,

‘ + 6 : (2 ‘)

, P

从近似式同相应的数值积分计算结果对比来看
,

近似式的误差小于 2%
。

二 / 0
.

、
l
/a

, 。 ,

二 。 ,

二
。

I, ‘= 又又币斤夕
二 Lp ‘一。 p ‘士 ” p ‘

, “J
一‘ 一

“
- (2 5)

式中 刀
.
= 久. D

. ,
D

。
= 0

.

5 e m
,
A二 = 0

.

4 7 1 g e m 一 3 ,
A

, ‘= 8 1 0 恤
0

‘

25 一 1 (已订正到标准状

况 )
。

在上述各种拉子谱分布的假定下
,

N 。
和 只两个参数是待定的

,

它们是粒子 比质量和

比浓度的函数
,

反之亦然
。

这种方法我们最初在层状云模式 t’”】中提出的
,

称为
“

双参数模

式
” 。

国外的云模式一般都假定 N 。
不变

,
久是唯一的参数

。

实测表明〔‘“, ]雨滴谱的 N
。
变

化很大
,

有时在一次降水中就可改变 3 个数量级
。

在单参数模式中粒子浓度同乎均直径

成正比
,

但实际上两者不一定是正相关的
。

这就影响了它们描述粒子微物理特征和演变

速率的能力
.

许焕斌 t。’曾指出描述冰雹融化过程速率时单参数模式的缺点
。

对于其它过

程也有类似情况
。

三
、

微 物 理 方 程 组

模式中考虑 T 10 个微物理变量
,

即 Q
。 ,

Q
。 ,

Q
r ,

Q
‘,

Q
. ,

Q . ,

N
, ,

N 。,

N ‘ ,

N . 。

根据第

二节的方程组可以推出它们的谱分布(又
,

N 。
)和特征量 (D

,
V )

。

这 10 个变量 (万 ) 的预

报方程中考虑了它们的平流
、

湍流
、

夹卷
、

自身下落和源汇项即

口对
_ , 二 , , , 、

d叮
. ,- d :

万 。 , , , , , 、 ,

对 J p V 。 ,

占皿二岑井二 一(W 一犷
.
) 二宁二 十左

.

共井一一 E ‘万 一皿
.

)十二 二祥』
.

+
,

气等
~

(26 )
由

、”
’

一 尹

无
’ ‘ ’

而
. 一 、‘-

一
声 ’

p d :
’

尔

式中W 为气流升速
,
k 为湍流交换系数

,

E 为夹卷率
,

万
。

为云外卫 值
,
V .
为 卫 的平均

~
、

小 一一
、,

_ 6卫
、 ,

~ ~ 一
。_

~
, , , 。 、。 , r _

一
。二

_
、 、 _ _ _ ,

~ 。 二. 、 ,

~
、 ,

一 _ 一
‘

落速
,

向下为正
。

弓于为源汇项
,

即微物理转化项
。

除了这 10 个变量外
,

为了计算云雨白. “
~

J ” 刁
’
产 谬

~
。

d 君 z 廿 明
、 .

‘ ~
’

一
,
”

’, ’

一
1 、 ’ . ~

。 ’月 、 J

~
一

” ~ 一
‘ ’ 孑 z 碑 心 r ’

一一
’一刁 曰

动转化过程而引人了云滴谱宽度 F
。 。

由于云滴自身落速 歹一
。,

而且云内外混合只会使

云滴全部减少而不影响云滴谱的宽度
,

所以预报方程为
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d F
,

_ a尸二
,

d ZF
, .

占F
,

- 育丁一 = ~ 畔 一胃一~ 十 R 一戈一下- 寸一 ; 下-

U乙 O名 O名 一 0 不
(2 7 )

模式考虑了积雨云 中 26 种主要微物理过程
,

即冰
、

雨
、

云
、

霞的凝结(华 )和蒸发 (S
。 ‘,

‘
r ,

S
, 。 ,
召

, 二

);冰
、

霞
、

雹
、

雨对云滴的碰并(C
。‘,

C
。g ,

C
‘、 ,

C
。 ,

) ;
雨和冰碰并(C

r ‘,
C

‘:

) ;
霞

、

雹碰并雨(C
, 了 ,

C
r 、

) ;
霞

、

雹碰并冰晶(口
‘g ,

c
‘*

)
;
冰晶核化

、

繁生(P
。‘,

p
。 ;

)
; 云雨转化 (A

。 r

)
;

冰霞转化(A
‘:

); 霞雹转化 (A
‘、

) ;
雨冻结成霞 (M

f ‘

) ;
霞

、

雹
、

冰融化成雨(万
‘ , ,

万
‘r ,

卫
‘,

) ;

冰晶相并(C “) ; 雨滴相并(C
r ,

) ;
雹的湿增长极限 (C

。。

)
。

这些过程都用三个英文字母表

示
,

第一个指过程名称
,

第二个是被消耗的相
,

第三个是生成相或作用相
。

它们同时用来

表达过程中的比质量变化速率
。

在该符号前加 N 表示过程中的比浓度变化率
。

如 C
‘,

表

示冰晶被雨滴碰并的过程和冰晶被雨滴碰并的速率
,

N
。 ‘,

表示冰晶浓度被碰并的速率
。

当 尹> 尹
。
时

,

冰晶被碰并融化在雨滴中
,

它对冰晶和雨滴的比质量和比浓度的作用为
:

d Q
‘ 乙Q

,

了C
. ,

= 一 等
一。

。

当 : 小于 甲。
时

,

冰晶碰并雨滴后雨滴冻结成

鳗
吞古

一

一瓦一
, “,

, 乙Q
,

一 U
孟一 , 一- 下月一-

O 忿
二 一C

占万
;

d t

占口g

乙t
二 C ‘ ,

+ C
, ‘, 止共导红 二一 上子二j

一 = 一卫答二二 N C
‘

O 名 O ; O ‘

o.r吞

考虑 26 种过程后
,

各个物理量的源汇项为
:

祭一
S
一

S

一
“
一

‘

一
‘

一
N p 一Q

。 。

箫
一 S

。‘

一 c
。

一 C
。

一C

一
C

一
”

。 7

一N ,
。‘Q一

{令
一 “二 十叮

。 ·

+ “
。 !

十‘二 + ’
‘·十“

‘

一’
·‘

谧当 T ) 2 7 3 K
,

+ C
. ‘

+ C
‘,

l当 少 < 2 7 3 K
,

一C
r 、一 C

, : 一 C
r ‘

(kk 二 0 )
L 一口。 、 + C

. : 一 口
r : 一 C

了‘
(k k “ 1 )

(2 8 )

(2 9 )

(3 0 )

7 3 K
,

(」I
。 ,

+ C
‘ 、
)/ Q

、 。 ;

一工C
r 、一 N C

r , 一N C
r ‘一 (亡

。 , + C
, 、一C . ‘

)/ Q
。 。

(kk = 1)

鲁
一 万。‘ + c

。‘一 。‘,

一,
‘,

一 e“ 一 c ‘: 一 , “ + , p
, ‘
。

, 。

+ 二p
。‘
。

‘。

鲁
一二。

, ‘一二。
r

一 二、
‘,

一二。
, 一 * 。

,
一二, ‘, + * ,

, ; + 二尸
。. + 二e 。.

(3 1 )

(3 2 )

(3 3 )

“习r , + C o ‘ + C “一C ‘. + A ‘, + 万
, ,
一万

一 ,

一A ‘ :

(3 4)

< 2 7 3 k
,

+ 叮
, , + C ‘,

+ C
, ‘

“ N 召
, , + 万 A “一 N A r : + N万

, ‘一 N 皿
‘ ,

一 N C ‘ .

(3 5 )

< 2 73 k + N
c ‘ r

二 刀r : + C“ 十口, ‘一万
, ,

+ A ; .

当 T < 2 7 3 K + C o . + C
, ‘

(k秃= 0 )
(3 6 )

十 C , .
(k k 二 1)

邑;T三.T卜丝
d当分一乙当护一由r.土tr,1-L

护L.
JIL

·
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鲁
一 N A

一
y万

· ’

(3 7 )

式中当 T 》 27 3 K 时
,

雹碰并的云滴将不能冻结而同雹块上融化的水一起从雹上
“

流散
”

成

次生雨滴 , 雨碰并的冰晶将使雨滴长大
。

当 T < 2 73 K 时
,

雨滴碰并冰晶后将冻结成霞
,

雨

摘碰到筱使展长大
。

k k 是冰雹增长状态指示
,

当 C
。 . + C

, ‘

簇C
二 :

时
,

冰雹处于千增长
,

k几= 0
,

被碰并的云滴和雨滴冻结成雹
;
当C

。、 十 C
, 、

> C , ‘

时
,

冰雹处于湿增长状态
,

k k =

1 ,

被碰并的云雨滴中只有一部分 (O
, .

)冻结
,

其余的成为水膜
。

我们假定这些水膜将从雹

上流散成为次生雨滴
,

其平均质量为 Q
、。 ,

这一过程中雨滴质量的收支为一 一 C
, . 十以C

。 .

+ C
, .
)一 C

o .
〕一 C

。‘
一 C

o . ,
雨滴浓度收支 则 为一万C

, ‘+ 〔(C
。‘+ C

, ‘

)一 C
, ‘

〕/ Q
‘。 。

据

Jo e
和 L ist (1 9 5 0 )实验得出

,

湿增长时流散雨滴的体积平均直径为 1
.

4 m m 〔“ ] ,

即 Q
、。

=

2
.

4了
·

2 0
一 3 9

。

雨滴最小直径一般取 0
.

2 m m
,

即 Q
r 。 = 4 一。

·

1 0 一 6 9
。

冰晶最小直径取 3

“m
,

即 Q
。 。二 1 0 一‘0 9

。

次生冰晶的平均直径取 1 0 卜m
,

即 Q
。。二 1 0

一 , g
。

四
、

凝结(华 )蒸发过程的参数化方程

1
.

云滴和冰晶的蒸发凝结率(升华凝华率)

在一般的积云模式中采用过饱和度为 0 的假定
,

使凝结率的计算简化
。

这种假定不

能正确描述三相并存时的贝吉隆过程和强烈上升气流中高过饱和度下的凝结过程
。

本模

式用过饱和度来计算凝结率和冰晶凝华率
:

8

一了:
N

·D : · : p ‘一“D , 2 二“‘; D

〔
‘

淤
艺

锣
旦

气备
一 ‘

)」
一

“Q一 Q二 , d D

= A r o
(口

, 一Q
a , )

A

一
6 二, ·p

「
‘+

兴黔(箭
一 ,

)〕
一 ’
‘

·
(1。汀 N

·

产Q
·

,
一

合

。 ,
_

, 。 _ . _ . _ 二_
_ 、 _

_
,

,
, _ .

_
, ,

一 ~
, .

_
,

二
、 , , ,

一
、,

d m
;

助en 琢 1 9 了z) 带出各神温度 卜冰品仕水 曲把扣杀件 卜阴增仅半为
-
刁了 =

(38 )

a 立·

价
‘a Z ,

式中
a : , a :

为温度的函数 「’‘’
。

我们把它推广到任意湿度下
:

。r 。一

丁:
N

·D 二p‘一 , D ,一‘A 二 D ”“ (Q
, 一 Q

, ‘
)

一 甲一Q
a ‘
)

d D 二A , 。
(Q

, 一 Q
a ‘
) (3 9 )

A r ‘= Z a :

N
.
(6 N

。

/ Q
‘

(Q

)
一 “ ,

(Q
-

一Q
, ‘
)
一 ‘

f= 0

N 召
r ‘

戈= 习
, ‘

·

N
‘
/ 。

‘ ,

当 夕, ‘

) 0

当 习r .
( o

(3 9 a )

凝结(蒸发 )过程对水汽量有很大的负反馈作用
。

鲁一
“

r

一
, 一 (。一。

: ·
)

,

凝结潜热对空气温度有很大影响
,

从而对饱和比湿值有很大作用
。

考虑潜热对饱和比湿

的作用后
,

可得

旦二鱼铲过
.

一

飘
‘

喂爵
异)一

, 二 (。一。二 )
(
1 +

畏黯)
、‘。〕

从 (4 0) 式可得凝结过程对 (Q
。
一口

。

司作用的弛豫时间为
‘
一〔

, , ·

(
1 +

影黔刀
一 ‘

(4 0 a )
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由于云滴浓度很大
,

N 。
为 10 8

个/掩 的数量级
,

所以弛豫时间很短
, t .

一般为 1 5 的数量

级
。

所以用式(3 8) 计算云滴凝结(蒸发)过程对水汽和温度的作用时必须采用小于 1 5 的

时间步长
,

否则会引起不稳定
。

雨滴
、

霍
、

雹的浓度一般小于 10
3
/ kg 数量级

,

相应弛豫时

间为 1 0 ” s 的数量级
。

可以采用一般的计算时间步长
。

冰晶的凝华(升华 )过程有时同云

滴凝结(蒸发 )相匹配
,

形成贝吉隆过程
,

所以我们将冰晶凝华过程同云滴凝结过程一起用

小步长计算
。

为了节省计算机时
,

我们采用分步长的方法
,

即在计算凝结过程对水汽和温

度的作用时采用 小步长 D ta
1 ,

,
。 ,

= 不于- 刀石, 民p
二v 。

{
Q犷

西 ‘二 Q备+ [ B
, 一A , ‘

(口
; 一Q

; ‘
)
‘

一 A ; 。
(Q

, 一Q
。二 )

‘

〕D ts

: ·+ ‘

一 :
:

+
「
B , +

乒
, r ‘

(。
; 一。二 ‘)

:

+

票
,

「 。
(口

, 一。
, ,

)
·

〕
。‘,

匕 U 尸 勺P J

(4 1)

式中B , ,
B ,
为水汽和温度除云

、

冰凝结过程外的全部其它过程的变化率
。

B , ,

B , ,
A

; ‘ ,

A ; 口

均按大步长计算
,

在小步长中不变
。

完成一个大步长后 (即 N
二 ,

D t二 )用平均凝结率

S ; 。 ,
泞

; ‘
来计算云滴和冰晶

,

即

艺滋; c

(Q
, 一 Q

: ,
)
‘D ta

万 .

艺 A ; ‘
(Q

r一 口
: ‘
)
’

D t:

(4 1 a )

1

一。
1

一Dt一一亡rr夕习
广IJ
、

|忆

采用上述分步长方法后计算稳定而机时增加不多
。

2
.

很的凝结率

对于单个质量为 m
,

直径为 D 的霞粒
,

凝结率为
:

.

弓井二 2 二D 及d户(Q
r 一Qd )(1 + 0

.

2 3 五e

吸‘奋

(4 2 )

式中 Q
‘ ,

T
‘

为最粒表面比湿和温度
。

当霖粒处于湿增长时
,
T ‘= T 。,

Q
‘
二口

占。 ,

式中 T 。 ,

口
: 0
为冰点温度及相应饱和比湿

。

丝竺I
己云 】尸

二 2 二D 无‘P (Q
, 一Q : .

) (1 + 0
.

2 3R 。:

) (43 )

当表粒处于干增长时

Q
, 一Q

‘

Q s

霞粒热乎衡方程为
:

O
,

(T ) 一O
,
(少

‘
)

_

少一全‘
/ L

,

、
=
一

一- - 二尸~ , 气二沈, - - - ~

冷
- - 气二犷一月 , 二 二二

.

一 i ,

Q a t笠
‘

) 父
,

\石 义
‘

/
(4 4)

d仍
_ ~ , ,

_ _
、 , ‘ . _ _ _ ~ 冬

、 .

一 , ~
.

~

山 a

币r 一 z 万刀招‘L笠
‘

一 2
’
‘
八上十 ”

·

乙石 石已
‘

) 十山八“
, 十“

‘ , “ ” (4 5 )

(4 4 )代入(4 2)得
:

d拼

d 移

上式代人(4 5) 得

一 : 二。* ‘ ;
「。

r 一。
。、 。

,

‘斋
一 :
、共华](

1 + 。
.

: 3 : 。合)
‘ 、 Z ‘ 1 / 诬

一

J

; :

鲁
+

卜亘韶
乙

愉
一 1

)]
一’

半
一 2 ·刀‘·

‘, + 。
·

2 3 R ·‘, p (Q一Q
·

, ·

·

[鱼爵谧
一‘

)〕
一‘ + L ·

‘“二 + “
7 ·

, 一。

即
鲁}

‘一〔2 二D , ‘。‘Q一Q
·

)“ + 。
·

, 3 R 。‘卜招黯气俞
一‘

)
(c

, · + c 二 , X
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、

f
, .

L r k ‘p Q ,

/ L
,

\1
一 ,

八 1 1
曰
r ee 一- 二一1 ; 尸一

-
飞气二二万

.

we A J l

L 月 一1
,

\ 五 1
’

/ J
(4 6)

二 ~
_ , _ 、

一
, _ 、

一 d 仍
. _

‘
, , , , 、 ‘ , _ _

_
,

_ ~ _
, _

比牧 L肠)相气4 b )取一万丁软大四一个就仃 J
。

对士蔽群有
:

忆‘ .

‘ r

一丁:
2 , “ ; (。一。一 , N

。

二 p (一“D )D

(
, + 。

·

,

丫平
D

。 ,

·

》
D

= 2 万k ‘p (Q
r 一Q

, 。

)N
‘
(6 A二 N

.

/ Q
.
)
一万 x

·

〔
1 + 。

·

23

杯粤夏
r (2

·

。)(。A
, ·

N
·

, Q
·
)一
」

s 「

一{丁:
2 · * ‘; (。

r 一。一)N一
p (一 , D , D

(
1 + 。

·

23

杯平
D ⋯)

‘o

一

男罗气命
一‘

)
C二 + c

r ·
)

}〔
1 +

月玲气俞
一 l

)」
一 ‘

一

{
2 ·“‘。(Q一“一)N

·
(6A 二 N

·

/。
·
)
一

笼
‘+ 。

·

, 3

产砰
r (2

·

。) ·

· ‘6 A二N
·

/ Q
,

,
’一

」
一
三锣洲命

一 ‘

)
‘C

。· + c 二 )

}[
; +

映黔(箭
一 1

)〕
一 ‘

召
, ,

万
一MA x [ S

r

一召 , , ‘
〕

,

当 T < T
·

一 (= S r
二

,
当少分T

。

l

凝结(凝华 )对浓度无影响
,

蒸发(升华 )将使浓度减少
。

在式(4 3) 中 R 户~ D ”
·

’

(4 7 )

(4 8)

(4 9 )

d 价

己古

~
, 。

d D ~
。 , , ,

. , 二
、

~ , ,

~ ~ ~
,

~
_ ‘ , _ _ ‘ , 山

, _

~
、

“
、

一
. , . 、

、

, ,..
:

一 ~
,

~
, ,

,

一
L, “

’ ,
万丁~ 刀

“ ’ ‘ ,

即人权十附且伦佩小半麟小 士小权士
,

情分巾圈玫匹】以半移
,

即 人 四哭
肠 公

化很小
。

因此采用

万 S

= O

= 刀 ; ,
N

‘
/ Q

,

,

当 召r ,

》 0

,

当 召r ‘

< O
(5 0)

3
.

雨滴的凝结燕发

s r ,
一

丁卜
* ‘ ; (。

r 一。二 )二⋯ p (一 , 动刀
〔

, + 。
·

2

丫平二刀
。二

」
‘。

〔
l十二畏黔

巴

谧
一 ,

刀
一 ‘

’

一 2 · * ‘。(。
r 一。· , )二

,

(6 , . ,

二
r

/。
,

)
一

‘
〔
; + 。

·

2 3r (2
·

。

丫平
(6 A · r

N
·

/。
·

)一」
·

·

[
l +

五罗吐(备
一 ‘

刀
一 ’

(5‘,

雨滴数浓度的变化为
:

( 二 0

N ‘ r ·

t
一 : , r

二
,

/。
,

,

当 S r ,

) 0

当 刀
r ,

< o
(5 2)

式中L 为相变潜热
,

k
‘ ,

k
. ,

户为空气中水汽扩散系数
、

导热系数和动力学粘性系数
,

都是温

度的函数 ; L
, ,

L
, , L 。

分别为冻结
、

凝结
、

凝华潜热
。

4
.

冰雹的凝华
、

升华
l 1

鉴于雹块的通风 系数 1 + 。
.

29 刀
. 万幻 。

.

29 R
. 百 ,

我们得出
:
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在湿增长时(吞k “ 1 )
,

S

一
2”‘p (。

, 一Q二, 。
·

, 。

产乎了:
.

N
O

D
I ·

⋯
p卜 , 、D )‘D

、2 二“‘p ‘“一“一 , 。
·

2。

产乎
万

‘,

一
〔〔“

‘ , ·

)
! 二 + r (2

·

。)(。
·

。, ·。· + 1 )〕
(5 4)

这一近似式的误差在 2% 以内
。

在干增长时(及k = O)
,

S

一〔了二
. 2 二, ‘, (。一。一 ,。

·

2 ,

产砰刀
”二N

。

二 p‘一‘D , ‘D 一

绘黔

墙
一

l.)<o
。· * 口

, ·
)

][l
十

州藉叫命
一 1

刀
一’

一

{
2 二* ·, (口

; 一。
·‘
)。

·

z

杯平
二

·,

一
: (, . 0 .

)
: 一 + r 〔2

·

。)(。
·

。* ‘。· + , 〕

一

月罗气备
一

今‘
、 。一 )

沁
十

州黯气命
一

l)]
一 ‘

(5 5 )

五
、

碰并过程的参数化方程

.

冰晶碰并云滴〔‘“]

冰晶同云滴的碰并系数同云滴大小和冰晶大小有关
。

根据已有的观侧理论和实验研

究结果‘’“吞1 ,

可以近似地认为
,

直径小于 15 卜m 的云滴碰并系数接近于 。,

对于直径更大的

云滴
,

碰并系数可近似地取一平均值
。

碰并系数平均值同冰晶尺度有关
,

可归纳成下式
:

“ 15 (D一 0
.

0 3)
二 0

.

3 + 10 (D
‘一 0

.

0 5 )
= 0

.

5 + 5 (D一 0
.

0 7)
二 O

。

了

当 D ‘

< 0
.

0 3 em
、

0
.

03 < D
‘

< 0
.

0 5 e m

0
.

05 < 刀
‘
< 0

.

0 7 e m

0
.

07 ( D
‘

( 0
。

1 1 c m

D ‘

) 0
。

1 1 c m

(56 )

尹

lee
.V

I
‘

一刃

这样可以推出下述冰晶碰并云滴的方程
:

户 尸 J 井

C , ‘= ! }介刀矛A
, ‘D 砰N

。‘e x P(一几
‘D ‘

)D
‘p百D 名万

。‘。x p (一只
‘

D
。

〕D 吕叮D
c

d D ‘

书价
井 _ / 1 、

‘

_ 二
, _ . , , ,

八 、 _ ?

一
, 。 、

「
二丁2

’

【4
侧

丁 )通 r ‘P U
一

‘
。‘L肠乃 . ‘刀 ‘/ 以口

“

J
‘e x P气一 P : )l

性 、 口 , ‘

1 + 名刹 (5 7)

式中刀
: 二之

。

D 全
,

只
。
二 (1 0 p , 二万

‘

/ Q
。

) D 贯二 15 林m
。

用冰晶群体的质量中值直径 D
‘。

3
。

6 7

久。
从式(5石)算出 君

。‘
用于式(5 7)

。

雨滴和彼碰并云滴 [’2 3

e
。 ,

一

丁:
二⋯

p (一 ‘D )二n
· , · r

。
。一 ; 。

。

E

(钓
“
动

一

专
r ‘3

·

“, A二 p认 , ‘
·

〔6 A 二‘
,

/口
,

〕
一

气韧
‘ ’

(5 8 )
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_ 尸. _ , , .

_ 、 ~二 ~
, 。

~ ~ / P 八
q : . _

‘
一, 二 ! 洲

. e x PL一 汤刀少万刀
.

通 r , L, ” .

P留
.
‘ 气~

育
.

) ‘口
以 O \ 三

一
I

一粤r (3
.

5 )〔,
。 ‘6 1一 ; Q

.

万Q
.

.

: 6 ,
, ,

N
,

/Q
‘
:
城刹

’

“二 (5 9)

3
.

, 碰并云滴
l

e

一牛
, , . , 口

。

,
厂 ,

。‘。x p (一 , ‘D )。
: 一‘
D(翻

了

, 公 D . 、
尸 /

1

、
专

A ! ·

、
·

E N “一
’
〔‘,

· D ·
,

:
·

’ + ,
·

“‘
· D ·

,
、·

‘+ r (3
·

, )‘。
·

““·D · + ‘,〕
(黔

r (。。)

4
.

雨滴磁并冰晶

由于雨滴落速一般大于冰晶
,

故采用平均落速近似
。

汀 一 一
_

, t. 产
_

C ‘,

“丁 p A . ‘
(V

,

一「 ‘)刃
, ‘

1 1 J
. ,

N
一‘
(D

,

+ D ‘)
:

D 了七x P(一几
‘D ‘)。x p (一几

,

D
,

)口D t‘D
,

, 叮 以

二
井 p

1 2 A . ,

。·
。

·

,
·

〔
‘+ ‘

会
+ ‘

崎)
’

〕
.杯一杯

·

,‘二
(6 1)

式中 P
,

和 歹
。
按式 (2 2 )和(la )算出

。

N C
一丁p (V

一杯
‘
)E

r ‘

刀
N 二N 一‘D

·

+ D ‘
,

:D ‘。·p ‘一“
‘D ·

,。·p‘一“
·

D
,

, d D
‘d D

·

厅 、 , _
.

「
_ .

_ 久
, .

_ / 久
,

、.
1

.

二 二
、

,

= 一万石1 尸一一P刀 ‘U
r凡 ,

1 1 十 乙下一宁截 写一 , Il r r

一 r ‘I。
, ‘

孟‘ n o r ‘ 八‘ 、 八 . , J

(6 2 )

对于雨摘和冰晶的碰并系数研究较少
,

我们取 刀
,

一 0
.

8
。

6
.

冰昌趁并雨滴

c
一于

, ‘一 ,厂
,

一厂
‘

.‘
, ·

丁J
二

. ,

N 二 (刀
,

+ D 。
)

: D ·。: 。: p(一 ,
。。‘

)。x p(一 ,
,

。
,

)d o
.‘。

,

二 5 二二
‘p。

r

,
,

一
「
: + 。

.

8
(李、

+ 。
.

3

件丫1
矛

, ‘

一厂
,

一厂一
‘ 、 八日 l 、 八‘ I J

(63 )

N C
r ‘= 刃C ‘r

井
.

二
= 丁P I犷

,

,

一 杯
·

!‘
, ·

丁丁
二二、

‘D “D
·

+ D ‘
,”, p‘一“‘D ‘, , x p ‘一‘

·

D
·

,‘D
·‘D

,

一 e
, .

,
,

/ 。
,

〔
; + 4

(贪)
+ ; 。

(奇)
’

〕〔
1。+ “

(%)
+ 3

(劲
’

〕
一 ‘

(64 )

6
.

, 碰并雨滴

军 产 I’
_ _ _ _ _

.
_

_ 、 _ _
_

_ 、 。 , .

_
。 。 ,

~
。 。 . ,

~
. 。

~ . ~

C
r ‘ = 丁P ! l刃

. ‘
刃

. , e x P(一几‘D , )e x P(一几
,

D
r

)省〔D ‘+ I,
,

)
一

1A r ,

刀于
‘ ’

一 a , ‘口奋” 1d . ,

口不a口
, 。口 ,

, 公 口

万 一
_

兰二丝 _

‘石E
, , A r ,

O
,
P (6 A

一 ,

N
r

/ Q
,

)
.

万
, K 对

, ‘

‘ ,

(6 5 )

; ,
r

一了了
。·p
卜(。

: + 。 :

) :
(
。 : +

箭
。 :

)
’ D :

}
。:一拟

D’
韶)’

”

!
‘。 : ‘。 :

(。6)

如果采用平均落速差近似
,

则

汀 二
.

_
, _ _ _ _ 、 一

毕
_ _

_
_ 。 ,

C妥, = 石若
r , A r r

Q
,

〔万A . ,

刀
,

/ U
,

J
.
P刀 , 蕊皿

, ,

‘ 任

(67)
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K , ‘一 , 2。· ,
·

”7

[
‘+ ,

·

哈)
+ 。

·

1

勃
’

引卜舒份)
根据(68 )式的数值积分结果同(6 8) 式比较

,

可取 Orv ill e的订正 [61

(68 )

.

二 , 二
, = 。56

.

;
厂
1 + 。

.

2 6 6f李
~

、+ 。
.

。4 4仁卜丫刁}1一李叮李丫
‘

,

七 \ 人 , / \五 一 / J I 及 r , \ 六 e /
(69 )

v c
· , 二丁p

JJ
e x p (一几

r D .
)e x p (一“

·

D
,

)E (D
r + D

·

)
’

.A
二 ·

D : ”一A , , 刀;
’

l‘D
·

d D r

丫

= , 尸A
, ,

4

豆
, ,
万

,
p (。通. ,

刀
,

/。
,

)
一

丫万
r
x 刃

, ,

(7 0)

小
二,

, 。 一
厂介

x p : 一(。
: + 从)〕f

D : +
李

。:

丫!
刀 :一李叮李切

:

、

如果采用平均落速差近似
,

则

d 刀
,

d D
:

( 71)

嗽
_ _ _

.

才 竺
_ _ , _ _ _

.

_ _
, 二 _ _

_
_ _ ,

刀C 于, 之丁A , ,

万
r r万

,

L6 A . ,

刀
,

/ Q
,

)一了P刃
, 式刀妥,

任

(7 2)

.

二二 :
, 一2 、 2

.

, , F; + 李订李丫刁!
: 一华匕八卜、

’
‘
’

L 人 , \ 八 君 / J 1 d r r \ 六 t /
( 73)

,
.

毯硅并雨滴

由于雹的落速一般比雨滴大
,

可采用平均落速近似

c
·“二了p {V

“一 V
·

! JJ
e x p (一几

·

D 一久‘D .
)N 一N

·、E (D
·

+ D ,
)
‘

A二 D :d D
,

d D :

刀二

一
季

, !厂
‘一犷

,

I矛
, :
。

r

二
, , 一「(

, : 。 .
)

: + : , 、D 。 + 2 + :
李(久

‘。。 + , )+ 2。

阵丫1怪 L 八 f 、 六 r / J
(7 4)

二e
,

一令
p }f一厂

r

!
了f

。! p (一 ,
,

刀
,

一 , , D ·
)二

. ,

‘一 E (D
·

+ D ,
,
: d D

·

‘D ‘

D .

一粤
p l厂一讶

,

[矛
, ‘

,
,

、
: , ‘
一「(

, ‘刀。
)
: + 2 (, 。。 *

) + 1 + :
李(, ‘。 , + , )+ 2

阵丫〕任 ‘ 办 r \ 八 r / 二
(75 )

.

二 毯碰并俄

同式(7 4 )
,

(7 5 )相似可以推出

碑
C , , “

忿
. 二二

, 丁 p IF
任

=
. 二 ~ _ _ . _ 。

r
, .

~
、 。 .

_ . ~
. _ . _

久
‘ , .

~
. _ 、 . _ _

/ 又
.
、. 刁

‘一 F ‘ I万‘ ’U , 洲 ’人 ‘一LL五 ‘I, * ’
一

十 乙汽 ‘夕* 十 “十 “

方
气流‘刀

. 十 I 少十“。又方) 」 (7 6)

万C r . =粤。}杯一厂
,

l面
, .
二

,
二

: , : 一
r
(, 、n .

)
: + : , . 0 . + 1 + 2

李(, : 。 . + 1)+ Z
f钓

,

〕
, ‘ 丹 g \ 八 叮 I J

(7 7)

雹霞的碰并系数同雹的表面状态有关
,

对于干雹(k k 二 。)
,
E . 、二。

.

1
,

对于湿雹(k k 二

)
,
E , 、二 0

.

5
。

,
.

握碰并冰晶

采用平均落速近似
,

得出
:

。‘; 一

了万丁:
二N

。·
, 一D “D

· + D ‘
,

:

,杯一杯
。

,二p‘一‘
·D ‘一 , ·D ·

”二p Q
·‘D “D ·

~ ~ .

「
_

二 久
, . _ _

/ 久,
\s 1 } 二 二 1二

—
U ‘P甘 , 流 , 1 1 一 4 一犷一十 1叭

,

气孟
一

J 11 犷 r 一 下 ‘ 1君 一,

. t ‘ 六 ‘ 、 六 ‘ I J { I

万

一12A
.

万q
: 二 C 。:

N
‘

/口
‘

霖对冰晶的碰井系数同温度及释的表面状态有关
,

这里简单取 矛
‘, = 。

,

1 ,

(7 8)

(7 9)

合
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1 0. 世碰并冰晶

C ‘.

= 丁 p了:
.

丁:
N 一 N

。 、。: p ‘一 , ‘D ‘一 , ·D ·
, E ‘D

‘+ D 、
,
’A , ‘D 。’d D “D ·

,厂一杯
。

,

一
于

p }订一萨
。

!,
‘·
。“

‘“、: 〔“
· D ·

,
: + 2 (, ·D ·

, + 2 + ”

贪
‘,

、D · + , ,

+ 2。

冷)
’

〕
N 矶一粤

p

弓 几广N
。‘
N

。 . e x p (一久
‘D 一只. D ‘

)E (D
. + D 。

)
, D ‘d D ‘己D .

!v
: 一 V ‘

l

一
于

; {杯一杯
。

、“
·
二

4
N

·, 一〔(,
·D ·

)
: + , “

·D ·
, + , + ‘

瓮
(‘

·D · + ‘ , +

+ 6

片丫〕
式中雹

、

冰碰并系数取

当 k及= 0

当 k花= l

(干橄块)

(涅肴块 ) (8 2)

1 1
.

雨滴相互磁并

根据 S riv a sta v a 的数值模拟结果“6】归纳成
:

N C
, ,

” 峨x l。一N票久:p 〔一 e x p (一 0
.

15久
,

)+ 召
一 e x p(一 0

,

2 305 久r ) ]

+ 3
.

6 6 x 1 0一N
r

久
,

(3 4一 2 久
r

) [ e x P(0
.

4 (3 4一2 久
r

))一 11 (8 3)

上式右边第一项是雨滴相互碰井和破碎产生次生雨滴项
,

平均每次碰并破碎产生的 次 生

滴为 召
.

个
,

我们取 召
. 二 3

。

第二项是雨滴的 自发破碎项
。

住 冰晶相互盛并 t’2 1

、 ,

。 1 广
.
尸

. 厅
,
。

.

。 、 . ,

二 。 毛 n 冬 . , 、, , _ _ _ ,
。

, 。 、 。 。 / P
。

\’
, ,

, , 。

N C ; ‘二今 1 1 牛(D
: + D :

)
. A 。‘!D

: 万一 D :了 }刀
: :

N 乙
. e x P t一 久: D : 一久‘D : )D : D t p (

~

毛井
.

) d D
,

JD
2 J o J · 4

、一 ‘ ’

一
‘ -

一
’
一

’ ‘ ’ ‘

一 ”
一 、 ’ ‘ ’ “ 一

‘ 一 「 \ 尸 /

一

合
X

会会
p ”““

‘“‘’‘
一冬 / P

。

\’
‘ -

一.
! 一二

二, -
, 岌刀

‘王

、 』
J /

(8 4 )

、 , 一丁:丁:
二p (一 (D

: + D :

))D
: D :

‘D
: + D :

,
:

、D
:

专一 D :

; ,‘D
:‘D :

一 ,
·

, “3

冰晶的碰并系数 E “
研究较少

,

其结果相互差异较大
,

但总的看来同暇度的关系密 切
,

我

它综合实验结果I”‘ ’取
:

矛
“ = o

.

Z o x p [ 0
.

55 (尹 一 2 7 3 )〕{一+ 4 e x p 〔一 0
.

4 (r 一 2 5。)
’
〕}

六
、

核化
、

繁生和自动转化的参数化方程

1
.

冰核的活化 [ ’““

根据云室观测 自然空气在不同温度下冰核活化的浓度可用下式表示
:

万
, 二 万

‘二狂x p [ 刀
‘ ,
(2 7 5一 少 ) ] / p (5 5 。)

有人取 N 尹
, ‘二 N 二

/ △t ,

这样做是不妥当的
,
因为云室观测的 万

,
值实际上是该温度
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下云室能测到的全部冰晶数
。

云室中的冰

中 八t 又是人为选取的
。

我们 取 N 夕
, ‘
二

日日

口j

在某一温度下并不是以定常速率增加的
。

式

N 万

d少

d 少 一
、 .

~ 一
J ,

_
,

一 ~
, ‘ 。 ‘ ,

一
、 ,

~
万丁

,

米甘异
,

仕物理上问头鉴余汗更刀 残肠 公

近
。

实验还表明冰核活化速率同水汽过饱和度有关
,

N 二OC (Q
,
一口

: ‘

)
几 ,

k 按观测结果为3

一 8[ ’3 J’。

本文取 k = 5
。

式(85 a) 是在水面饱和的云室里得出的
,

相当 于 Q
二
一O

, ‘
= 口

, 。

一 口
。‘
的条件

。

而当 O
,

( 口
, ‘

时冰相是不稳定的
,

核化率应为 O
。

这样可以得出下述冰晶

核化方程
:

一 ,
‘二 , ‘二 e : p 。。

‘,
(2 7卜 : )〕, 。

瓷珊)
’

子

当

令当
等

<

0 或 Q
,

或口
. ‘

「

(85 )

0 和 Q ,

> 口
一‘

!!
‘

少N

_
_ _

_

_ _ _

可r d少
式中 万

‘, = 6
.

53
,

B
‘, 二 0

.

3 4 2
,

k = 5
,

丹于 、 w 是元一
八 T

‘ , ‘二 一 u · 。。 , “ ‘万 一 ” · 。 , ‘ , ‘ 一
“ ’

d t 一 ” 口z

2
.

冰晶繁生 t’2 ,

在各种冰晶繁生过程中
,

只有 H al let t一M os so p 过程研究比较详细
,

可以定量模拟
。

这

是指霞粒碰并D > 24 户。 的大云滴时产生次生次晶〔’71
。

在一 so C 时繁生率最大为 1/ 250
,

温度在一 3一一 8℃区间以外繁生率为 O
。

。
。‘

兴篆只j:.
:

N o g , x p (一‘
: D ·

, 号
D ‘’A二D · , 二矛p N

. 。

刀
口 , 。x p (一 久

e D 。
)JD

o

d D r

二进兰丝
2 5 0

e“

李
。x p (一刀

:

) (1+ 夕
: +
鲁刀

: :

)

甘口 ‘

(8 6 )

式中

二 i 一粤(: 一 2 65 )
:

4

r > 2 70 K 或 K< 2 6 5 K

2 7 0> T > 2 6 8 K

(8 7 )

1
,

~

二 1 一二犷L健
,

一乙七匕少
-

沙

2 6 8> 少> 2 6 5 K

f
JJ...、11..!‘

、户、

T
夕‘、

A

月
: = 久。D : * = (l o p , , 万

口
)

3
.

云滴自动转化为雨滴

二
, I ,

口c 一 0
.

0 02 4 = 1
.

6 刀
:

(8 8)

根据 B仃ry (1 9 6 8)对随机重力碰井数值模拟结果 [ ‘“]我们提出下述云雨转化方程 [” ]

= O

二J : p
!

Q
. B

[ 36 0 PO
e + 1

.

2 0 N
。

/ D
。
〕
一’

当 尸。

共 1

当 尸。

> 1

(8 9)
了.碱J、

rCA

式中 J : = 。
.

25
,

N
、 ,

D
‘

为云底取初生云滴谱的浓度和相对离散度
,

我们取N
,

/ D
,
= 12 00

。

F 口
从式 (2 7 )算出

,

其中

誉
一 p :

。一〔‘2 0 p Q
· + ‘

·

“N
·
‘D

。
〕
一 ’

(9 0)

4
.

健转化为雹

按气象观测定义雹为直径大于 D * 二 。
.

5 c m 的冰球
,

这对于积云中粒子下落分选 的

模拟很重要
。

我们认为羲粒增长到 D * 。 即转化为冰雹 〔D , ,
的霖粒质量和 D

,

雹粒的质

量相当)
。

其转化率为
:



气 象

A

一
A

丁;
.

⋯
p‘一“

·D ,D
’A二N 二d D

45 巷

一 , 二 p (一 , ·。一)

〔
: + ‘· D 二 1

, 。

~

十百气人‘L, , ‘

、 。 .

1
, 。

~ 、 。

〕~

)
“

十下
~
又人 , 刀* r )

“

IV r

O J
(9 1)

N A

一
A

丁:
. :

二p卜 , ·D , N 二‘D A二p‘一 , ·D 二 , ,
·

(92 )

式中A 为转化速率
,

取A = 0
.

01 5 一 ’
。

由于报和雹的比重不同
,

质量同直径为 D .
的冰雹相

当的, 直径 D . ‘一

杯下
。一 。

.

0 7 o m
。

式中。·p (一 ,
.
0 . ,

)「卜
,

. D * , +

夸(, : 。、
,

)
: +

韶A.D
*r ),

〕
和 ex p卜‘”*’) 为直径大于 ”二 的 , “在质量和数浓度上所占比例

,

其

典型值如下表所列
:

久久D *** 20 1 5 1 0 555

DDD ) D .
的段t 比例例 3

.

6 x 10一 2
.

l x 10 一 1
.

0 x 10
一 t Z

。

6 又 1 0
一 ttt

刀刀) 刀 .
的浓度比例例 2

.

3 x 10一 3
,

1 x 10
一 f 4

。

5 x 10一 6
。

7 x 1 0一一

段段t 比 /浓度比比 1 5 5 4 6 9 1 2 2 8 3 999

从表可见截置转化速率同凡有密切关系
,

也就是说同彼粒平均直径(刀
。 = 1

.

82 只
, 一’)

有密切关系
。

刀
‘
的典型值为 。

.

1一。
.

4 c m
,

相应的 只, D *r 为 20 一5
.

随着平均直径 的 增

大
,

转化率显著提高约 5 个数量级
。

在转化过程中质量转化比浓度转化大得多
,

在乎均直

径较小时更是如此
。

因此转化过程使剩下的截粒平均直径减小
,

从而使转化率减小
。

这就

是说
,

在没有其它过程作用时
,

转化是负反协过程
,

本身趋于减弱
。

只有当其它过程 使 俄

粒平均直径增大时
,

转化率才得以提高
。

所以上述方程计算的转化率是同握拉其它 增 长

过程隐含辆合的
。

速率常数的取值(A = 0
.

01 5 一‘)也是从藕合角度出发的
。

肠
.

冰昌转化为公

积云中过冷水一般比较丰富
,

当冰晶大于临界值(D
* ‘
)后即能迅速碰并过冷水长大

,

其速率一般大于菠华增长
。

所以我们简单假定积云中冰晶直径长大到 D ) D * ‘
时开 始 转

化为很
。

根据理论和实渊结果t” . 1取 D * ‘二 。
.

03
“m

。

A ‘

一 。
·

。‘

丁:
二 N 一D ‘

一 p‘一 , ‘D ), 一‘D

一 。
·

。,二 p ‘一 , ‘D 二 , Q
‘

【
, + “‘D 一 +

合
‘,

‘D 一 ,
: +

合
(, ‘。一)

·

」
(。3 )

N A ‘

一。
·

。‘

丁:
二 N 一 D ‘

二p ‘一 “
‘D ,‘D 一 。

·

。,二p ‘一 , ‘D 一 , ,

“
。‘)

上述方程同握雹转化率相似
。

冰晶谱的 人
一’
值一般为 。

.

。。1 5一0
.

o06 c ln
,

其相应的 久
‘
D 。 ‘

值为 20 一5
。

所以上表所列数值对冰桩转化过程也是典型的
,

物理上的考虑也相似
。
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七
、

冻结融化过程的参数化方程

1
.

雨冻结成拔

雨滴的冻结有两种理论 [ ’3 . ] ,

Bi gg 的和 M as o n 的
。

相应可以推出
:

(1) 二二
, ,
(B *9 9)一 厂二

。 , 。x p (一 ,
r

D )知
,。 。

re x p (, 。二
.

)一 1〕‘D
一 ’

一
了 ‘

一~ ~ J 。 -

一
’

一
r 、 一 ’ ‘一 ‘

6 一 一
“

一
r 、 - -

一
’ ‘ 一 “

一
=

李
。

r

。。
re x p (,

。:
.

)一 1〕

尸 .

(9 5)

式中 B
。 ,

A
.

为参数
, p 。

为水密度
,
T

,
= 2”一 ,

。

万了g (B ig g ) =
2 0 Q

, 1

P ,
万

,
B b [ ex P(A

‘T
,

)一 1〕 (9 6)

W 云s o e r
(1 9 7 2 )[

7 1曾用类似(。6)的单参数方程
,

并取

B . = 1 0一‘c扭
一 , s 一’ ,

A 一 = 0
.

6 6 K
一 , 。

(2 ) 二, “ (M : so n )
一f: y

。 , e x p (一只
r

D )鲁刀
, 刀 . 通 . e x p(通. ,

.

)
O

d T
.
~

- , 之- 已之少
a 多

一

李
B ,

赫
x p (A

.

, 粤P 甘 “奋
(9 7 )

,
, .

(M a。 : n )= 』毕拼
.

, 。 , . e x p (, . :
.

)

婴I. 了 J
r 场 -

(9 8 )

C o tto n (1 9 7 2 )[
‘]曾用类似式(9 8 )的方程

,

但形式复杂得多
。

他取 B 。 = 1
.

6 7
·

1 0一‘c m 一 ,

A . 二 。
.

s k 一 , ,

这是双蒸馏水滴的实验值
,

估计比自然雨水值低得多
。

根据 V al i(19 7 1)tl. ,

对 自然雨和雹的水样实验值
,

我们取 B . 二 8
·

1 0
一 3c m 一 3 ,

A 二 二 0
.

6 k 一 , 。

在上述两种 理 论
.

_
. 、 , 、

二
, _

二
_ , _

_ _
,

_
_ , _

/ J全 、_
、 , _ , 、 , 、 , . ,

‘

二
_ 、_

_
_ ‘

、

_
、 _

,

_ 二
、 _

.

_
中 B ig g 认为冻结率同降 温 率(共毙一】无关 , Mas o n

认为冻结率同降温率成正比
。

实验表’

一
0 。 职、 产 ,

娜泪一
’

,
’

丫 ~ 一、心 /’“ ~
’ 一’ - -

.

一 叭~ ”祖一
’

,
’

甲 ~ 一~ 一 ~
“

入~ 认

明当温度下降到某一温度后维持不变
,

冻结率既不是不变也不是立刻降为 O
,

而是明显下

降
,

在 10 m in 内下降到原来冻结率的 10 % 【’3
已’。

我们引进一个订正
,

使冻结率更接 近 实

验结果
。

即

一

李
, 。 , 。 e x p r, .

(几一 3
.

2)〕(
一

粤、
’一’“‘’

P . 、 “‘ /

当

等
、 。

当

等
> 。 ‘, 。)

户

11
‘

万刃

,
,

一 :

喂
二二

, ;

(ID0 )

实例计算表明式(99) 的值一般介乎式(95 )和(97 )之间

2
.

冰晶的触化

冰晶外形为圆盘状
,

(
‘ 一

韵
,

通风系数为

1 + 0
.

2 3 R
。

言
,

则

“一f:
N 一D 二p (一 , ‘。)

群
〔*

.

(: 一二
.

)+ :
,

* ·p (o
r 一。

. 。

)〕

(
‘+ 。

·

, 3

产乎
D

勺
‘。 +

会
c’

‘
(: 一 : 。

)
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一

会
〔k

·
‘T 一 T ·

, + L
.

, ‘; (Q一 Q
. 。

)〕N “6 A 二 ,
‘

/ Q
‘
)
一

‘

〔1 + 。
·

, 3 r

(
,

韵德二
‘6 “一“ / 。

‘
,
一

“〕+会
c 一(T 一 T

·

,
(10 1)

融化的个数简单地取

/ooreN 万
‘,

= M
‘, ·

N

3
.

暇的触化

(1 0 2)

“一丁万
二 (一 , ·D )

子
〔、

.

(: 一 :
。

) + L , ‘·。(口
r 一
。

. 。

, 〕“+ 。
·

2 3 R e‘, d D

+

会
(e 二 + 。

r .
) (卜

:
.

)

_

2 二
, , ,

~ , 、
. , , _ ,

。 。 、 , , , , , J 、, ,
‘

、 _

犷 二
‘ 。。

了
.

不石万
一 - 亨一~ L 付 .气诬 一诬 . 声 寸妇声

‘p 、甘
-

一甘一少 J 孟v , 气0 ” . r 孟v , / 甘 r 少 : 1 , v
一
‘。 犷

—
为 , ‘ ,

拜

一
, _ _ 、 , _ . , , ,

~ 、 _
。 。 , .

C .
,

~
.

一 、 ,

_ _
、

I 气乙
。

幼 ) 气b 月一 , 澎 , / 甘 , )一
’

一
J 十 一万一

一

气盯
。r 十U

, , )气义
’

一 义
‘ o
)

LJ I

(1 0 3)

融化造成的个数变化简单地取
:

万万
, ,

= 忍
‘ ,

N
r

/ 口
,

4
.

, 的触化

(1 0 3 )

“一丁:
.

二
.

⋯
p卜 , 、D )

等
〔、

.

(卜
: 。

) + : , * ‘。 (o
,

一。一 )〕。
·

2 ,

杯平
D ⋯‘D

+

会
‘c

。· + C 二 , (T 一 T 。
,

0
。

5 8 万

L , 杯平二
〔“

·
‘T 一 T 。

, + L r”‘p ‘Q一 Q一 , 〕’
‘’一

” ’

〔‘“
·D ·

,
: 二 + ‘

·

“, 7 ‘(。
·

”, · D · + ‘,〕+

会
‘c

。· + C 二 , ‘T 一 T ·
, “。“,

融化造成的个数变化可以用几种假定来求
:

(A ) 单参数模式中假定 N
。

不 变
,

凡

增大
,

结果大 雹融化快
,

小 雹融化慢
,

这同 事实 不 符
, (B) 假定 久

、

减 小
,

在某一直径

D = D 。。
处浓度不变

,

这样 处理将使 D > D 。。的大雹在融化后反而增多
,

这也同事实不

符
, (C )

,

假 定 只
.

不变
,

这相 当于 大小雹块融化时直径减 小率 相同
,

这不 精确
,

但在谱

分布形式假定不变的前提下还是比较合理的选择
,

其形式十分简单
,

即

N M
、:

= M
、‘N 、

/ Q
。

(1 0 6)

石
.

, 的千涅增长临界值 (C
, 、

)

e 、, 一

若
一

厂
N

。 、。x p (一 * 、n )2二 D 卜 。。
.

2。

挤巫杯万〔、
,
(T 一 T 。

) + L v k ‘p (Q
,

一 Q
. 。

)d D

、 ‘ 刀 一 , 井

一 (e
l、e 。

(T 一 T
。

)

}
/ 〔L

r + e
,

(T 一 T O , 〕

一{
。

·

58二

杯平
·

杯万〔, 7
(T 一 T

。

, + L ·“‘ ; ‘Q
,

一Q一 , 〕N
·‘、 ’二〔‘’

·”·
,
‘

+ 卜 8 2 7 ; (。
.

。, . D . + 1)。+ e l、e ·
(T 一 T

·

)

)/
〔L

, + e
。

(T 一 T ·
)〕

(10 7 )
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. 式中 C
, ,

C
,

为水和冰的比热
。 卜

当 C
c、 + C

r、

( C
, 、
时

,

冰雹上碰并的液态水能全部冻结
,

冰雹处于干增长状态
。

当

cc
、 + Cr

、

> C
、 、

时
,

冰雹上液水冻结的速率为 C * 、 ,

而 余下 的未冻 液水 (Cr
、+ C

。、一C
, 、

)

将剥落成为雨滴
,

雨滴的数量简单地取

鲁
一 (C

! 、+ C

一
C , 、

, / Q
、。

(108 )

.

电

.

上述方程同动力
、

热力方程一起构成了闭合方程组
。

各种微物理变化率 (38 一1 0 8)

代人式(28 一37 )即可得出各种水物质的比质量和比浓度的源汇项
。

代人式(26 )即可求出

它们的局地变化
。

我们用张家 口
、

明港
、

南昌的实测探空资料
,

在一维时变积云模式中计算了冰雹
、

暴雨和阵雨过 程
,

结果同实测比较一致
,

(详见本文第二部分
:

(二) 冰雹
、

暴雨和阵雨

的个例研究 )
。

在一维时变模式 中 以 5一10 5 的 时 间 步 长 模 拟 云 体 生 命 l h
,

只须

1 0 8一乙机半个多小时
,

这 样
,

就有 可能将这套微物理方程用于二维和 三维 模式中
。

此

时式(2 6) 可用下式代替
:

刁M 口M
.

口
. ,

口M
.

1 日口V 二
M

.

dM
-

二之- ~
二 一 U , 一育一

一

十 - 二

-
目

入气丁- ~ 十一
- - 一, 万于- ~ - 十 - 飞甲一

at
‘

o x j a x J o x J P U为 Ot
(109 )

式中j为空间维数(1 一3)
,

uJ 为 x j方向上的气流速度
。
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