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暖云降水微观物理机制的杭针理希

卜
周 秀 骥

(中国科学院地球物理研究所)

本文主要对暖云降水微观物理机制作了初步的实脸与理渝分析
,

提出了云滴堵

长的随机趁程理渝以及暖云降水微观机制模式
,

桔果表明
,
由于湍流所引起的起伏现

象以及惴流碰井对降水的形成有极为重耍的作用二

一
、

前 言

暖云降水机制的研究对我 国人工降水的工作具有重要意义
,

也是云雾物理中心的研

究裸惫之一 在暖云系中
,

降水形成的微观过程基本上是凝拮核凝拮增长成云滴
,

以后云

滴相互碰并又形成雨滴
.

从物理学的角度来看
,

这两种过程的物理本盾还是比较清楚的
.

然而在 自然界中却 由于每种过程都受到比较复杂的各种宏观条件的制的
,

简题就变复杂

了
.

粽合地分析一下近代有关暖云微观物理机制的研究拮果
,

可以能比较成熟的还只有
1 9 4 8 年由 L an g m ui r 「’〕及 m

H班K
雌[2] 所提出的重力碰并理输

.

根据这一理输
,

水滴在

云中和云滴碰并增长的方程是 :

d R
P

d t

一 互二￡△
“

4
(1 )

其中 P 是水的密度
, R 是水滴半径

, E 是捕获系数
, ‘是云中合水量

,

△“ 是水滴与云滴的

相对速度
.

在这个理渝中
,

他们实际上首先假定液态水在空简是速擅分布的
,

因此水滴半径的变

化也是遵擅的
,

其次把物理量 留 ,
△“
等都看成是有规则的无起伏的变量

.

但是重力碰并理渝在解释暖云降水机制时碰到不少困雁
.

首先由于半径 15 户 一 2如

水滴的捕获系数几乎等于零
,

因此这些大水滴的出现就主要依搬于大气中互核的存在 [3. ,l,

然而这种亘核并不是握常存在的
,

此时就很难靓明半径 1 5” 一 2 0产的水滴是如何形成的
.

其次无希在国内外
,

我们都多次观测到厚度 1一 2 公里的薄云
,

并往往在 1 小时左右自p能

形成降水
,

而且水滴很大
,

而在浓积雨云(或雷雨云 )中有时也能在半小时左右郎形成降

水
,

这些现象都是无法用重力碰并来合理解释的
.

近代有 Jl
.
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.

sa ff m an [s] 等人探尉过电荷以及湍流对半径 15 一 2如 云滴的形成的作用
.

但从我们

下面的分析可以看出
,

这些理渝都未能较好地解决重力碰并理渝的困难
.

显然矛盾是很大的
,

我佣款为这主要是由于过去这些理渝
,

还只是款融到了云中平均

气流踢以及平均湍流脉动 的重要意义
,

但没有能具正考虑到另一个非常重要的基本因子
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—
湍流起伏

.

事实上我们观测到云中的实际情况是
:

(1) 积云中湍流很孩
,

层状云中也存在有湍流
.

(2 ) 积云中湿度锡
,

云滴浓度
,

云滴谱的空简分布
,

云滴荷电量以及电踢等都是一些

兢补起伏很显著的踢
,

显然这些物理量的起伏都是湍流所引起的
,

特别是我们都有过这样

的握睑
: 当飞机从云中飞过时

,

它所产生的扰动也可以形成一些降水
.

而愈是在扰动剧烈

的雷雨云中
,

这些坍的起伏也就特别清楚
.

(3 ) 根据豁多观侧表明
,

雨滴浓度一般只有 1 0 2
一 1 0 3

个/米
, ,

而云滴浓度却有 1 0 8

一1 0 ,

个 /米
3. 这就羡明只要具有 1 0 5

一1 0 6
分之一的云滴能够增长成雨滴

,

就能形成降水
,

显然

降水形成也应敲具有概率特征的过程
.

这样
,

受湿度
,

云滴浓度
,

云滴谱
,

云滴荷电以及电踢所控制的水滴增长过程实质上是

一个随机过程
,

因而就必然要用随机过程的理萧来处理
.

这里必须指出
, 1 9 5 4 年 J

.

w
.

Te lfor d[0 ] 所提出的碰并理渝中
,

只是考虑到云滴增关

的不连擅性
.

但从以下分析可知
,

光是不速疲性无法构成随机过程
.

因此 Te lfo rd 也就

没有能够进一步明确而系就地发展这一工作
.

.

二
、

云滴起伏增长的随机过程特征

(l) 我们首先豁渝一晕水滴在起伏的多谱云系中碰并增长
,

而忽略水滴本身简的碰

并1)
.

此时由于不同半径云滴在空简分布是无规 RlJ 的
,

这碰并增长是起伏的
,

不但如此
,

水

滴半径的变化是不遵疲的
,

因为显然水滴每与云滴碰并一次水滴体积的变化是一个简断

不建疲量
—

云滴的有限体积
.

但是由于云滴是多谱性的
,

因此水滴半径所能采取的数

值必然是定义在一个连疲区简上
.

这样我们所研究的这个碰并增长过程是一个定义在连

擅区域上而作不速擅变化的随机过程
.

握过时简
, 后

,

水滴半径郎具有概率分布的特征
.

我们下面推导一下
,

水滴分布密度 f(
, , ,

) (其中
。 是水滴体积)所必镇满足的随机方程

.

根据 Ko 月M o r o p 0 B [‘。1 以及 F e lle r[, ‘, ‘, ] 等人不速疲变化的焉尔科夫过程理渝
,

随机量
X 在 t ~ t。

时其值为
x ,

而到
‘
(> t0) 时过渡到状态

x 成 合的几率分布函数 F (
‘,

书‘勃
,

满足以下方程
:

O F (
, 。 , x ; t ,

普)
O t

二 一

{{
, A (

, , y , ‘, F (
‘。, · ; , , , , +

+

{二
二 汉(

, , , , , (
, , , ,

‘,
·

‘, F (
, 。, · , , , , )

·

(2 )

其中 A (
, ,

x) 是随机量x 在单位时简内发生变化的概率
,

而画数试
‘, y ,

勃 是表示随机量
X (t) 过渡到状态 X ( 合的条件分布函数

.

其条件是在
‘ ~ t。时随机量 X (t ) 发生跃变

,
,

而跃变前 x (t) 一 叭

很容易敲明
,

我们所研究的碰并过程首先是一个焉尔科夫过程
,

而且
_

A (
‘ , ·

卜 {了
一g (。

, 才
, K (

一
‘“

)d 。
,

(3 )

l) 我仍可以队为这军水滴的起始半径是相同的
,

由于以下的方程是袋性的
,

就不难推广到水滴具有藉分布时的

情况
.
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式中
。。是云滴侬度

, g (。
, 。

) 是云滴谱分布
,

而 K (
。 , u, ,

△u) 是碰并系数
,

它具有形式
:

二(
, , 。 ,

如) 一 二

众{巫
十

汀到
’ : △“ ,

\ V 4 介 丫 4 介 /

(4 )

g (。
, t

)尺(
。 , 留)‘留

g (。
, t

)K (
。 , 。)己。

,

睿)
。 ,

(5 )

广...,‘一.

1
砂

睿< 。
.

r
.月

!、l
、

一一
、、/

睿夕(tP

不难看出
,

(3 )
,

(匀式中函数 A (
, ,

的 及 p (t , t, ,

勃满足方程(2 )的所有条件
.

这样分

布密度 f(
t, , ,

)满足以下方程
:

臀一{了
·、(留

, 才
)K (
一

’‘(一
‘
,“留 +

+

{:
一 : (一

, , 才
)K (, ,

一
, )

·

‘(
: , , ,‘,

·

(6 )

根据 Fe lle rll 31 理输方程具有以下一致收放的极数解
:

f(
, , ,

) 一 艺 r
。

(
, , ,

)
,

(7 )

,
·

(
: , ·

卜
·
、
{
二

l{了
·心(

君, 留)、(
· , 。 )己留己

,

}}{{{:
·* (

· 尸 y , ,
)、(

· ,

一
, )

·

·

,一(
, , , )二p

({{了
·心(

‘, 留)K (一
,

留 ,‘。“

)}
“, + c

·

(8 )

C
,

决定于 f
,

(t ,

刃 的初始条件
.

另外
,

很容易找到方程(6 )的差分近似解
.

事实上若把云滴连疲谱分布分割成简断的

分布
,

而令体积为 。。的云滴数为
n ; ,

而体积 2 留。

的云滴数为 御
.

依此类推
,

Rlj 水滴可能

的状态为
, :

一 沪 十 。。; 材2

一
。“

+ 2留。 ; 。 ,
一 t,0 + 3 。。

⋯ 等等
.

这样方程(6 )自p可换

成以下拔性常微分方程粗
:

Of(
。 , t

)

Ot

Of(
t, 2 , 。

)

口t

一 一 r(
, : , ,

)艺
n ,、(

。 l , 。 , ,

‘“
)

,

j = 1

- 一 f(
。 2 , ,

)又
, j尺(

。 2 , 留, ,

二u
) + , :犬(

。 : , 。。 ,

△“
)

·

f(
, : , ,

)
,

不1 (9 )

Of(
。 3 , t

)
口君

一 一 r(
, 3 , 才

)艺
, ,二 (

。。, 。 ,△ u
) + 艺

, ,K (
。 , ,

s。
。,

二“
)

·

r(
, , , ,

)
,

不难舒算出方程粗的解
.

假如我们不但考虑到云滴谱的混乱分布
,

而且还考虑云滴浓度 (内) 以及相对 速度

(△u)
”与捕获系数(E )2) 的起伏

,

则它们都是随机函数
.

而根据解(7 )
,

(8 )或(9 )可以舒算

l) 以下将看出 △ “
的起伏是由湍流加速度所引起的

.

2 ) E 的起伏可以由云滴荷电量
、

电爆
、

湍流加速引起
.
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出画数 f(
。 , ,

) 的挽针特征
.

有时
,

为了筒化针算
,

我佣可以近似地把云看成是单谱的
.

这时上面所研究的这草水

滴体积变化所能采取的值只能是不速疲的
,

郎为云滴体积的整数倍
.

根据定义
,

在不速摘

域而且变化也是不速藏的焉尔科夫过程理渝
,

B[J 水滴体积由初始值
, ‘
过渡到值 约十

, 。

的几

率
, 户‘

. ‘+ m
(
t)

,

满足下列方程
:

己夕; , i _

O t

d Pi
,

i+ i

Ot

一 A i ip i i ,

一 + A i , i + i户5 1 一 A i + z , i+ iP s, i+ i ,

(1 0 )

OP i
,

i + 2

Ot
= A i+ i , i+ 2 ,

P i
,

i+ - 一 A i+ 2 , i + ZP、
,

i+ 2
.

其普遍解具有形式

。,
,

‘+ :

(o )艺
{百

, ,
,

, + ;

1
、

}赞宁一一一 }(
e 一“+ “ 一 ‘““+ “ )

·

(1 1 )

(县
(‘ / + , 一“ 2+ “’J

一
lwees
.

l
.

we
.J

"

艺�
一一R+Pi

书 l

其中 A 钦 ~ A 树
+ : ~ 式 R + 犷

)
ZE 。

户
“ .

必填指出
,

这时起伏的形成实际上是单谱云滴荷电的混乱分布所引起的 (在电碰并情

况下 )
,

假如考虑 由于相对速度 △“ ,

或云滴浓度
, 。的起伏而形成的起伏增长

,

RlJ 还必填根

据 △“

及
n 。的概率特征

,

而按 ( 1 1) 式针算 Pi
, 、+ * 的概率特征

.

在 T’e lfo rd[ 10I 工作中并未

意款到这点
,

而在不考虑电碰并情况下时
,

在( 1 1) 式中用平均浓度 凡以及平均相对速度

△“
来针算 勿

, ,秋
,

这实际上只是考虑了一部分的起伏增长
,

而这种起伏本厦也决不是由水

濡增长的不莲植性所引起的
.

( 2 ) 对于水滴在云中凝拮增长来魏
,

其体积的变化只能看成是建疲的
,

对于半径大

于 1拌 的水滴来能
,

其疑拮增长方程[13] 为 :

二竺
~

(△
e
)

P
( 1 2 )一一

R一众己一‘

式中 △
e 是云中水汽过鲍和密度

.

这样
,

由于湿度踢起伏所引起的水滴起伏凝拮增长
,

是一个定义在建疲域而变化连擅

的随机过程
.

而 ( 1 2 )式为一随机常微分方程
.

此外
,

当水滴牛径比所有云滴半径都大很多时
,

可以近似地把由于和云滴碰并而引起

的水滴半径变化看成是建擅的
,

而碰并增长满足方程 (1 )
.

由于云中合水量 。以及相对速

度 △“ 的起伏
,

孩方程也是个随机方程
.

对于单因子分析来靓
,

上面二个方程具有普遍形式
:

争
一 M (X , T (

: , Y ( , ,
·

(‘, ,

式中 式t) 是已知的随机函数
,

M ( x ) 与 T (t) 是 t 的已知画数
,

而 x (t) 是所求的随机函

数
.
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根据随机面数理渝网
,

可知随机面数 式t) :

。(, ) 一

{:
。

d X

M(X )

一

{;
T (

·

’Y (
·

’d
‘

(1斗)

的数学期望值为
:

。:

一

{;
T (

·

)
a ’击

(1 5 )

而均方差值为
:

‘; 一

{;{
。‘H (

: ’ , ‘’‘

, T (
:
”T (

‘”
)‘

: ’‘君
’‘·

(1 6 )

式中
a 、 与 片 为随机函数 Y (t) 的数学期望及均方差值

,

而 H (t’
,
t’’) 为相关函数

.

因为

一般在积云中所考虑的水滴增长过程在一股垂值气流中进行可以款为 H (
‘, , , , ‘

) ~ 1
.

这

样若 Y (t) 具有正态分布
:

(Y一
a 丫) ,

G (Y ) ~
、

/云
。 ,

(1 7 )

RlJ 量(x )具有以下正态分布
:

f(X )
1

丫云
,

:

“ (X )

(J几蒜一)
“

2 。

委 (1 8 )

必镇指出
,

如果我
t

佣考虑云滴浓度以及相对速度起伏的共同作用
,

RlJ 方程(1 )即变成

一个非拔性的随机常微分方程
.

(3 ) 上面所探尉的这些情况
,

都没有考虑到增长水滴的运动
.

实际上 由于湍流的拮

果
,

水漏在云中的运动也是起伏的
,

而在云中逗留的时固也是起伏的
,

这种起伏
,

实际上是

扩散过程
,

是一个定义在速擅域上的速糟位移的思尔科失过程
.

复杂的是在水滴起伏运

动的过程中还不断地有起伏凝拮增长
,

以及和云滴起伏碰并增长
.

因此总的来税
,

这是一

个混合的焉尔科夫过程
.

Fe lle
r
曾尉希过这种过程的普遍理输111]

.

根据这理输以及我们

上面的豁渝
,

这拿水滴在云中起伏运动
,

而且起伏凝拮及碰并
,

握过时尚
‘
以后

,

其分布密

度满足以下方程
:

丝粤些2 十 d ;v (vf ) +
李(立r、一 I

co , 。g (留
, ,

), (
, , r , ,

)、‘留 +

O t O 少 \ J t / J O

+

{;
·* (一

, , ,
, ‘(y ,

一 , K d ,
·

(1 9 )

式中立
一 4 冗R 刀△ e

P
是凝桔增长速率

,

而 v 是水滴运动速度 v ~ V 一 w (的
,

这里 V 是

气流速度
,

是个起伏量
,

而 w 为水滴在重力加速度与湍流加速度踢中的末速度
.

r 是空简

坐标向量
.

假定把碰并过程看成是建疲变化过程
,

则上式可以筒化为
:

街(
, , r , ,

) 土
J :

, ,

‘。 . 工、 上 立 了里
。 丈

\_
。

一一一一二尸

一
飞

一

u 几v \ v ] 少 丁
一

万一 、一丁一 J , 一
u ,

O t O 沙 、 d t /
(2 0 )
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而这时

由
d t

4 介 R D △e

P

+ 丝丛全竺
P

(4 ) 以上所尉渝的这些过程还只是一拿水滴在拉格朗 日坐标系就内的起伏增长
,

其

中忽略了水滴本身之简的碰并
,

而在实际云中
,

应敲把云滴系就看成一个整体
.

这时
,

云

滴增长的随机动力方程周题还有待于进一步探尉
. ’

至于平均滴谱动力方程
,

剧不难用相

宇空简的概念推导得出
,

其普遍形式为
:

O , (
, , r , t )

. , .

, _ _
、

.

0 / 由 \ (
“ ‘ ,

_

、 , , _

、 、 ,

—
月一 a 1 V 气V

一 n ) 月一

一
!

—
九 I = 、 刀戈夕 — 夕 , t )刀 气夕 , 不少 入

d t
’ - 一

口口 、d t / J 。

x 二 (一
,

:

一
,
△“

)d

一 {了
·
(
· , ,

)
·
(一

,
.

!
, K (。

,

一
,

△·
, d

· ’ ,

(2 1 )

式中符号的表示觅公式(1 9 )
.

因此从上面桔果来看
,

云滴起伏增长的过程是一个复杂的简题
.

我俩利用这些精果

作了一些单因子的分析与尉谕
,

下面郎敲一下初步拮果
.

三
、

暖云中云滴增长机制的初步探甜

根据很多工作 [15, 16] 拮果可知
,

由小核长成半径 1芦 的云滴的过程一般很迅速 (只要成

云的条件已具备)
.

我们下面就来看一下在这些 1”左右的云滴要增长成雨滴而形成降水

的过程中
,

那些机制是最重要的
.

(l) 起伏凝桔增长
.

对于半径 R ) 1拌 云滴的凝拮增长
,

有下列方程
:

R 三丝
d t

D
一 一 △e.

P

(2 2 )

根据上述理渝
,

如果云中过鲍和水汽密度是随机面数而满足正态分布
,

lllJ 云滴半径也

是随机面数
,

而其分布密度为
:

“ 。 、
.

_ * ,
_ _ _

_

{_
J \ 止、 / 一 一万二一甲,

‘入P !
丫 2 介么

。

D t L

厂R , 户 _ _ J

\
2

、

—
块盛亡‘ ,

\ 2 1少 /

2 ‘熟尹
(2 3 )

有人栽图利用我佣这一拮果探甜过云滴谱的形成
,

但显然整个云滴谱的形成
,

远非仅

仅从凝桔就能得到解释
,

因此也不难看出
,

在那种工作中很多参数的选择是非常缺乏根据

的
.

我们根据公式(2 3 )舒算了当 、
。

~ 0. 0 0 0 5 x 1 0‘ 克 /厘米
, ,

而 么
。

~ 坚竺
.

时
,

水滴袒
3

.

过 t 一 1 0 0 0 秒
, 2 0 0 0 秒以及 3 6 0 0 秒以后凝桔增长而形成的谱 (兄图 1 )

.

图 2 上是对

么
。

~ 、
。

时舒算所得拮果
.

这时如果不考虑湿度锡起伏
,

nlj 在 t ~ 1 0 0 0 秒
, 2 0 0 0 秒及

3 60 0 秒时
,

只能 出现半径各等于 4. 知
,

6. 3拌及 8
.

知 的水滴
,

但当考虑了起伏以后
,

自p形成

一部分大水滴
.

从图上总的看来
,

假如取大气小凝桔核平均数有 1护个/ 厘米 311 91 ,

则握过

1 0 0 0 秒就能形成浓度等于 10 0 个 / 厘米
3 ,

而半径等于 7一8拌左右的大云滴
,

而握过 2 0 0 0

秒以后Bl] 有 1 00 个/ 厘米
3
半径 10 一1 1户 左右的云滴

.

而半径 4一知 云滴藉度一般可达
1 0 3

个/ 厘米
3

.

此外
,

根据我们的拮果可觅
,

要形成半径大于 1 , 拌 的大云滴
,

单靠起伏凝桔

增长的可能性还是很小的
.

必复探豁其他机制
.
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夕牙f(。) 卫, f (月 )

几
, 二竺全夕

吞 口么
e 二Q 幽。

卜
乙二肠 00秒

一 l

一 2

一

一2

才二 20 00 砂
一3

一4

一 3

一4

一 5

一 6

丈二 f0 OO秒

!|法6‘占4

56一一

一 8

一9

一e

一9

8 10 12 14 扭6 而
) 一 ,

哈谁 14 16 1 8 功 2 2 24 只解 )

图 1 在起伏湿度易中的凝精滴谱 图 2 在起伏锡 中的凝桔滴谱

.

(2 ) 从苏联 几
.

M
:

月 eB H
H[, ] 关于带电水滴捕获系数的理输补算

,

以及本文作者关于

带电水滴捕获系数的实脸侧量拮果可[191 知
,

重力电碰并可能对半径
.

15 一2如 的云漏的形

成有作用
.

为此我们曾握利用上述抗针理萧进行了带电云滴起伏重力电碰并增长速率l19]

的舒算
.

我们根据实际云滴荷电观侧查料
,

合云滴平均荷电量与其半径成正比
:

牙一 K’ R.

而把云分成三类
:
a) K’ 一 1 0 一络,

中等电化云 (一般是层云
、

层积云)
, 6 )K

’

一 5
.

1 0 一‘,

张电化云(浓积云
,

乃至积雨云)
, B

)K’ ~ 1 0 一3 ,

特孩电化云(一般是雷雨云 )
.

我们针算所

采用的起始条件的相当于上述起伏凝拮增长而形成的云滴鸽
.

拮果表明
,

在中等电化云

中一般要有 10 小时左右才能在重力电碰并下形成浓度 10 个/ 厘米
, 、

半径为 15 一 2 0 户 的

大云滴
,

而在强电化云中
,

需要 1 小时左右
.

在特弦带电云中BlJ 只需要 5 分御左右郎能形

成
.

因此对中性电化云
,

重力碰并对半径 1 5一 2如 的大云滴形成来靓是不重要的
.

但是根据我们最近关于带电水滴的湍流电碰并时的捕获系数针算拮果 [:0] 来看
,

在云

中具有湍流而其单位质量的湍流耗散若能达到
6 一 1 沪厘米

2

/秒
3
以及

6 ~ 1护厘米
2
/ 秒

3

时
,

半径 2一2如 云滴
,

在湍流电碰并作用下
,

不渝是中性电化
、

孩电化或是特强电化
,

它们

的捕获系数都比重力电碰并下特孩电化云滴的捕获系数还稍大一些
.

这样
,

在湍流电碰

并作用下
,

郎使云是中性电化或是孩电化也只要在 5 分钟左右自昨合出现半径为 1 5一20 拜

浓度到 10 个/ 厘米
3

的大云滴
.

因此对于半径 1一2 0 ” 的云滴增长和形成来靓起伏疑桔与湍流电碰井共同起着重要

的作用
.

而完全可以在 10 一30 分钟内形成半径为 2 0 拌左右
、

浓度为 10 个/厘米
3的大云

滴(视湍流弦度而定 )
.

(3 ) 我佣进一步探豁浓度 10 个/ 厘米
3

的半径 巧一20 拌 的大云滴如何能迅速增长成

雨滴
.

顾震潮四曾征明过半径12
.

知的水滴在云滴浓度起伏下重力碰并而迅速形成降水
二
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但另一方面湍流加速度起伏的存在
,

也必通过水滴与云滴的相对速度而影响云滴的增长
.

因此显然湍流不只有 B
.

r
.

几eB 朋〔6] 以及 sa ff m an [s] 等人所提出的平均湍流加速度的

效应
,

而且还必填考虑到湍流加速度起伏的效应
.

若考虑一拿水滴在重力加速度和湍流

起伏加速度(只考虑垂值方向)共同作用下和云滴碰并增长
,

4lJ 其增长方程为
:

华 一
互 [r(二 ) 一 r(

,
)]。

.

d t 4

诩
(2 斗)

式中 f(R ) ~

下落末速度
.

u
(尺 )

, , 、

一

—
, I气r 夕 一g

u
(

r

) 二
-

一 , “U
“
(R )

,

试
,

) 各为水漏及云滴在重力踢 g 中的自由

若假定加速度满足正态分布
:

, ‘ 、 _ 1
_

J 二哭于笋
(2多)

RlJ 根据上述扰针理渝
,

握过时简
t
以后水滴的分布密度为

:

f(R )
_ 4 9

E , 丫云td 。「uR 一 。2 ]

「二 f
R 止丝

es
.

_ ,

1
’

厂上、
L
“ q

J
二 。 ““一“, 一

’

J、
口

乙/
. . . . . ‘. . . . . . . . . .

一 Zr,

(2 6 )
、

式中 dtu 显然豹等于平均湍流加速度 (垂直方向)
.

我们取以下数值作为针算的 起始条

件 :

1 , t 一 。, R 一 R 。

~ 1 2. 6产 ,

云中合水重 1 克/米
3 ,

而捕获系数 E 一 0. 5.

2 , r = 0 , R 。

= 2 0产 ,

云中合水量 i 克/ 米
3 ,

而 E ~ 0
.

5
.

在图 3 中是当平均湍流加速度 凡 一 对 3 时袒过 20 00 秒及 40 00 秒所形成的滴谱
,

而图 斗中是当 ‘。 ~ g 时形成的滴谱
.

而在图 5 中则是当 R 。

~ 2 0产 ,

而 ‘ ~ g 握过

卫分P‘只 ,

, _ 牙
U 切‘了

只。 = , 2
·

6 拜 o w ,
,

兑二 20 0 0秒

尤二 4 0 0 0 秒

7佗书

尤二 20 0 0 秒

--5--6

里止‘ -
旦卫

-
一一竺坦一‘二丝一‘竺兰

(沁 0 8 0 0 压0 0 0 120 0 14 0 0

16 0 旧0
~ 口

一
」
一-

J

-.口) 〕 旧 0 0 乙二 40 0 0 秒

在惴流加速度作用下云滴起伏碰并增长谱
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t 一 1 0 0 0 秒后所形成的滴谱
,

以及当 R 。

一 2 0拌 ,

凡 一 g / 3 握过 2 0 0 0 秒后所形成的滴

谱
.

从这些拮果来看
,

若水滴的浓度为 10 个/ 厘米
,

HlJ 由于湍流加速度起伏桔果的在半小

时左右自p可以形成降水以及暴雨 (视湍流强度而定)
,

而这作用和云滴浓度起伏的作用可

以相比较
,

或者更大一些
.

夕争户(只)

2 认
_ ,

兑
二 20 0 0秒

a w “牙 J 咋 二夕 Ro
“ 12

·

6产

O 卜\\

兄二 4 00 0 秒
- - -

一召
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ - - - - - -

一--I月书

4‘
曰

一一

0 2 0 0 6 0 0 8 0 0 10 0 0 12 0 0 14 0 0 16 0 0 160 0 2 0 0 0 种幼

在湍流加速度作用下云滴起伏碰井绝长谱

口牙户(. R )

只 (尸)

图 5 在惴流加速度作用下云滴起伏碰并增长谱

四
、

桔 束 藉

根据上面这些桔果来看
,

我们款为在云滴增长不同阶段
,

有下列几种机制起很重要作

用
,

必填考虑
.
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云滴起伏凝精增长 十湍流电碰并 互核凝桔

(形成 15 一20 拜的大云滴 )
!常

上
湍流加速度起伏碰井 + 云滴浓度起伏下碰井

‘咬

形成降水

根据敲模式只要湍流起伏足够弦 (一般在积雨云中是完全可以保征的
,

而由薄云降水

来看大气条件有时也是很不稳定 )完全可能在 1 小时以内由半径 1严 的小云滴发展而形成

暴雨
.

必填指出
,

本文所考虑到的尚题还只是修性的单因子分析
.

而实际大气中从上面看

来云滴起伏增长是非核性的
,

而且各种因子是相互制构
,

其中也可能有负反镜作用
,

例如

降水形成大水滴的 出现却加弦了云滴对云中气流的拖带作用
,

而耗损云中湍流能
,

使它减

弱
,

而喊弱起伏现象
.

因此还必须进一步的发展非核性随机过程理渝
.

此外
,

上述理希中

所做的一些假定还需要进一步用实际查料来验靓
.

但从我们初步拮果来看
,

云中湍流以及起伏的规律是暖云降水微观机制中一个极其

重要的因子
.

宏观条件除了通过平均气流锡外
,

还通过湍流和微观过程紧密的相互制豹
.

随机理渝的应用为暖云降水机制的探衬提供了新的换索
,

值得今后进一步地发展
.

除此

以外
,

对冷云或者混合云来看
,

起伏现象未必不是重要的
,

这也值得我们很好地注意
.

东

.
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.

fl PH s T o M n o K a saH o
, q T o KPoM e ePe八朋
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n o T o K o B , T yP6 y几 e H T H o e T b B 0 6 月a K a x n rPa eT e y坦e eT B e H Hy幻 Po月b B yKPyn H eH H H 0 6月 a q -

a 曰 x K a n e 刀b
.

O 6 p a 3 o s a H月 e 0 6月aq H H x K a n e月b p a八H ye o M 1 5 产 r 月a s H b IM o 6 p a 3 o M o n p e -

及e 刀兄e T e 只 中月yK T yau H
oH 即认

K
服八eHc

a 从H e认 H T y p 6 y几e H T H o认 3 月e K T p H q e e K O益 K o a ry月a u“ e益

n PH o T e yT e T B 且H r H r aH T eK月 x 只皿eP
.

B 八a 月b H e益DJ e M y K py n H e H H e 0 6月a q H垃 x K a n e月b 八。

Pas MePo B 八。水八e B仗x K a n e月b n Po H e x o 八H T B Pe3 y刀b T aT e e o 日Me e T H o r o 从e益eT B H 只 中几y“Ty a -

以H H
’

B o 及H o e TH 0 6月 a R o B H T yP6 y刀e H T H o r o y e K o Pe朋
只

.

H a K o H e从
, n Pe八刀。水e H a M o 皿e 月b ,

K o T o Pa只 n o s B a月a e T o 6 b 只eH H T b 6 H e T Po e o 6Pa3 o B aH n e o e a八K o B n 3 M a 几b lx Ky q eB b lx 0 6刀a K o a

H Mo坦H N x 八。水八e s b lx K yq e B N x 0 6 月a K o B n P月 H a 八刀e米a坦H x
.

ye 月o B H 只 x
.


