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摘要：云内过饱和度是影响云宏微观物理特性的关键之一。本文利用显式混合气泡模式（EMPM），7 

首先研究了云滴周围过饱和度在夹卷混合过程中的演变特征。结果表明过饱和度先因干空气作8 

用减小，后因云滴蒸发作用增大，直到气块恢复饱和。随后分析了不同的热力、动力和微物理9 

因子对过饱和度的减小幅度和饱和恢复快慢程度的影响。敏感性实验表明：（1）减幅小恢复快10 

的因子是较大的卷入空气相对湿度和初始云滴数浓度；相对湿度越大，夹卷的影响越小；数浓11 

度越大，云滴尺度越小，蒸发越快，对湿度的补充越强。（2）减幅大恢复慢的因子是较大的卷12 

入空气比例；原因是卷入空气越多，蒸发量越大。（3）减幅大恢复快的因子是较大的湍流动能13 

耗散率；混合过程越快，云滴蒸发越快。研究结果将有助于提升对夹卷混合过程和暖云降水理14 

论的理解。 15 
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ABSTRACT: Supersaturation in the cloud is the one of key factors affecting cloud macro- and 38 

micro-properties. The Explicit Mixing Parcel Model (EMPM) is used to study the evolution of 39 

supersaturation of cloud droplets during the entrainment-mixing process. The results show that in 40 

this process, the supersaturation decreases firstly due to entrained dry air, and then increases due 41 

to evaporation of droplets until the parcel restores new saturation. Secondly, the effects of 42 

different thermal, dynamic and microphysical factors on the reduction of supersaturation and 43 

saturation recovery time are as follows: (1) Factors of small reduction and quick recovery are the 44 

high relative humidity of the entrained dry air and initial cloud droplet concentration. The higher 45 

humidity means less effect of entrainment. The higher droplet number concentration corresponds 46 

to the smaller droplet size and the faster evaporation, and thus the supplement to the humidity of 47 

dry air is strong. (2) The factor of large reduction and slow recovery is the large fraction of 48 

entrained dry air. The more dry air is entrained, the more evaporation of droplets. (3) The factor of 49 

large reduction and quick recovery is the high turbulent kinetic energy dissipation rate. The faster 50 

the mixing process, the faster cloud droplets evaporate. The results will help to improve the 51 

understanding of the entrainment mixing process and warm cloud precipitation theory. 52 

Key words: cloud physics; entrainment and mixing process; supersaturation; numerical 53 

simulation  54 

 55 

 56 

 57 

 58 

 59 



 

3 

 

1 引言 60 

云是地球系统的重要组成部分，它显著的影响着地球系统的能量平衡（解小宁等，2016；61 

吕巧谊等，2017；朱泽恩等，2017；Zhang et al, 2018；Lin, 2019）、降水分布（Bai et al, 2018；62 

Hou et al, 2020）以及天气、气候的变化（符传博等，2019；Ge et al, 2019；Yang and Gao, 2020）。63 

云的宏微观物理特性对云的光学厚度（石广玉等，2008；Xie and Liu, 2013）、气溶胶间接64 

效应的评估（解小宁等，2015；Li et al, 2018a；Xie et al, 2018；陆春松等，2021；蔡兆鑫等，65 

2021；Wang et al, 2021）乃至降水的生成具有重要作用（杨薇等，2017；Li et al, 2017；贾66 

星灿等，2018；李筱杨等，2019）。然而，目前的暖云降水形成理论并不能很好地解释实际67 

观测结果（Johnson, 1993；Seifert and Onishi, 2016；Lu et al, 2018a；Li et al, 2020）。首先，68 

观测结果表明，在自然界中暖云可以在 15 到 30 分钟内形成降水（Stephens and Haynes, 2007；69 

Beard and Ochs, 1993），这远小于暖云降水形成理论（数十小时）所需的时间。其次，绝热70 

理论表明云滴半径的增长率和半径成反比，即小云滴半径增长的速率大于大云滴（Korolev 71 

and Isaac, 2000；邓玮等，2019）。因此，在绝热凝结过程中，云滴的尺度会逐渐接近，并72 

在大云滴端形成云滴谱较窄的单峰分布（Warner, 1969；Wang et al, 2020b），导致云滴之间73 

难以发生碰并过程进而形成降水。在实际观测结果中，云滴谱通常较宽并呈现为双峰或多峰74 

分布，有利于云滴之间发生碰并（Sun et al, 2012；Chen et al, 2016；Li et al, 2018b；杨文霞75 

等，2019；陆春松和徐晓齐，2021；Yin et al, 2022）。然而，云滴谱如何从理论中的窄谱拓76 

宽为实际观测中的宽谱，到目前还没有统一的结论。学者们提出云和周围干空气之间的湍流77 

夹卷混合过程可能是导致云滴谱拓宽的一个关键的因素，但是夹卷混合过程对云滴谱和云微78 

物理量的影响尚不明确（Lasher-Trapp et al, 2005；Devenish et al, 2012；Cooper et al, 2013；79 

Lu et al, 2013b, 2018a；朱磊等，2020）。 80 

云内过饱和度是决定云滴凝结/蒸发的重要物理量，能够显著影响云滴谱和云微物理量81 

（Morrison and Grabowski, 2008；Hudson et al, 2010；刘瑞翔等，2020；Xu et al, 2022）。夹82 

卷混合过程通过影响云内过饱和度，使得云滴能够经历不同的过饱和度，进而导致云滴谱和83 

云微物理量发生变化（Grabowski and Abade, 2017；Yang et al, 2018；Li et al, 2019；Chandrakar 84 

et al, 2021）。Lasher-Trapp et al（2005）发现夹卷混合过程引起的过饱和度波动，能够导致85 

云滴谱向大滴方向拓宽。Tölle and Krueger（2014）指出当夹卷混合过程较慢时，云滴能够86 

长时间处于不饱和状态，并经历更多变的过饱和环境。此外，夹卷混合过程受到卷入干空气87 

相对湿度、湍流动能耗散率、卷入干空气在云中所占比例以及云滴数浓度等因子的影响。卷88 
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入干空气相对湿度越小时，过饱和度减小幅度越大（Pinsky et al, 2016），云滴蒸发越强，89 

混合完成后云微物理量的值越小（罗仕等，2017）。卷入干空气相对湿度和湍流动能耗散率90 

越大时，云滴越容易发生部分蒸发，导致云滴数浓度不变（Burnet and Brenguier, 2007；Luo 91 

et al, 2020），过饱和度能快速减小至最小值（Tölle and Krueger，2014）。湍流动能耗散率92 

越小时，干空气和云内空气混合的速率越慢，过饱和度能够在混合过程中长时间起伏，导致93 

部分云滴长时间处于未饱和环境并发生完全蒸发（Tölle and Krueger, 2014）。卷入干空气比94 

例越大时，云滴蒸发越显著（Lu et al, 2013a）。Chen et al（2020）的研究结果也表明随着夹95 

卷率的增大，进入云内的干空气增加，过饱和度的最小值减小。云滴数浓度越大时，云滴对96 

水汽的竞争越强，云内过饱和度越小，导致云滴尺度越小（Kudzotsa et al, 2016；Jia et al, 97 

2019），云滴越容易发生完全蒸发（Kumar et al, 2013）。尽管学者们在夹卷混合过程的研98 

究中涉及过饱和度以及夹卷相关因子的分析，但是并未清晰地揭示过饱和度在夹卷混合过程99 

中的演变以及相关因子的影响，因此目前夹卷混合过程对过饱和度影响的认识还很有限，需100 

要进一步深入研究。 101 

针对以上问题，本文利用高分辨率的显式混合气泡模式（Krueger et al, 1997；Su et al, 102 

1998；Tölle and Krueger, 2014），分析云内过饱和度在夹卷混合过程中的演变，研究过饱和103 

度在卷入干空气相对湿度、湍流动能耗散率、卷入干空气比例以及云滴数浓度影响下的特征，104 

为更加深入的理解夹卷混合过程和暖云降水理论提供支撑。 105 

2 模式及参数设置 106 

显式混合气泡模式（EMPM）是 Krueger et al（1997）在线性涡度模式（Kerstein, 1988, 107 

1992）的基础上，为了研究云和周围干空气之间的夹卷混合过程而专门开发的高分辨率数值108 

模式。该模式通过将无云内部结构的传统气泡模式和能够解析云尺度上云内部结构变化的多109 

维云模式相结合，实现了在毫米尺度上呈现云内部结构的变化。在 EMPM 中，云内部结构110 

的变化是由夹卷过程和湍流混合过程产生。EMPM 设定模拟区域内气块的物理性质在统计111 

上是均匀的（Austin et al, 1985），在夹卷过程中，干空气在进入气块之前，模拟区域中与干112 

空气块尺度相同的区域被移除，随后卷入的干空气进行补充，但干空气块卷入模拟区域后不113 

会影响气块的统计属性（Krueger et al, 1997；Tölle and Krueger, 2014）。干空气进入气块的速114 

率由夹卷率（λ）决定，其定义为云在抬升过程中云质量随高度的变化率与云质量的比值（Su 115 

et al, 1998）。表达式如下: 116 

1
=

dm

m dz
                                 （1） 117 
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其中，m 是气块的质量，z 是高度。 118 

在湍流混合过程中，在湍流的作用下卷入的干空气会发生形变、破碎，增加卷入干空气119 

和云内空气的接触面积以及水汽、温度等标量场的梯度。当干空气尺度减小至柯尔莫戈洛夫120 

微尺度（约为毫米量级）时，分子扩散过程起作用，并能迅速的使标量场梯度减小并变得均121 

匀。分子扩散方程如下： 122 

                          
2

2MD
t x

  


 
                        （2） 123 

其中，t 是时间，Φ是标量场，DM是分子扩散系数。此外，在夹卷混合过程中 EMPM 能够124 

根据云滴周围环境（温度、水汽混合比和气压）的变化，追踪每个云滴的凝结/蒸发情况。125 

液滴的蒸发/凝结方程为（Fukuta and Walter, 1970）： 126 

                         1 2

3 4

+

+

j

j

dr S A A
r

dt A A


 ,                      （3a） 127 

1v

vs

q
S

q
                                  （3b） 128 

其中，rj 是第 j 个云滴的半径；A1 和 A2是液滴曲率效应和溶质效应的修正因子，A3和 A4是129 

热传导和水汽扩散项；S 是过饱和度；qv是水汽混合比；qvs 是饱和水汽混合比。 130 

在 EMPM 中，饱和的气块以一定速度从云底绝热抬升，云滴凝结增长。当气块抬升到131 

夹卷过程发生高度时，停止抬升，云外干空气通过夹卷进入云内，并随机卷出与干空气尺度132 

相当的云内空气。紧接着，云内空气和干空气之间进行等压混合过程。在湍流的作用下干空133 

气块会破碎成许多尺度更小的干空气块，并随机分布在云内，改变云内温度场和水汽场，使134 

得云滴因周围过饱和度的变化而发生凝结/蒸发过程（Krueger et al, 2008）。凭借 EMPM 的优135 

势，该模式成功再现了夏威夷积云观测结果中的云滴谱（Su et al, 1998），并随后被用于夹卷136 

混合过程对云微物理量影响的研究（Tölle and Krueger, 2014；Lu et al, 2018b；Luo et al, 2020）、137 

夹卷混合机制的识别（Lu et al, 2014；Luo et al, 2021）以及夹卷混合机制参数化方案的开发138 

（Lu et al, 2013a；Luo et al, 2020）。 139 

和 Tölle and Krueger（2014）的研究一致，在本研究中 EMPM 的模拟区域为 20 m（长）140 

× 0.001 m（宽）× 0.001 m（高），并以 2 m s
-1 的垂直速度从云底绝热抬升。经过 375.75 s141 

后，达到夹卷发生高度，此时垂直速度变为 0 m s
-1。尺度为 2 m × 0.001 m × 0.001 m 的干空142 

气块通过夹卷进入云内，并与云内空气进行等压混合。模式中云底信息来自夏威夷积云观测143 
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项目（Raga et al, 1990），云底温度、气压和水汽混合比分别为 293.95 K、963.95 hPa、15.73 144 

g kg
-1。在夹卷混合过程中，卷入干空气相对湿度（RHe）和卷入干空气比例（f）通过改变145 

卷入干空气的性质来影响过饱和度（Chen et al, 2020；Pinsky et al, 2016），湍流动能耗散率146 

（ε）通过改变夹卷过程混合速率来影响过饱和度（Tölle and Krueger, 2014；Andrejczuk et al, 147 

2006），初始云滴数浓度（ni）通过影响云滴蒸发速率来影响过饱和度（Kumar et al, 2013）。148 

浅积云的大涡模拟和观测结果显示，RHe可以在 70% ~ 95%（Burnet and Brenguier, 2007）；149 

ε 可以在 10
-5

 ~ 10
-2

 m
2
 s

-3（Siebert et al, 2006）；ni可以在 20 ~ 700 cm
-3（Burnet and Brenguier, 150 

2007；Hudson et al, 2012）。根据以上结果以及参考 Tölle and Krueger（2014）和 Lu et al（2013a）151 

中 EMPM 模式参数的设置，在对照实验中 RHe、ε、f、ni分别设置为 88%、1×10
-3

 m
2
 s

-3、152 

0.3、102.75 cm
-3。为了研究以上各因子的影响，在敏感性实验中，RHe 分别设置为 88%、44%、153 

22%，可以表示紧邻云和远离云的干空气湿度的影响。ε分别设置为 1×10
-2、1×10

-3、1×10
-5

 154 

m
2
 s

-3，可以表示干空气和云内空气混合速率的影响。f 分别设置为 0.2、0.3、0.4，可以表示155 

卷入云内干空气总量的影响。本研究使用和 Krueger et al（1997）、Su et al（1998）、Lu et al156 

（2013a）、Tölle and Krueger（2014）相同的云凝结核（CCN）来驱动 EMPM 模式，CCN157 

凝结形成的云滴个数为 2055 个，对应的数浓度为 102.75 cm
-3。为了研究云滴数浓度对结果158 

的影响，ni分别取 102.75 cm
-3 的 1/3、1.0、3.0 倍进行敏感性实验，即 34.25、102.75、308.25 159 

cm
-3。以上参数如表 1 所示。 160 

表 1 显式混合气泡模式（EMPM）中参数的设置。 161 

Table 1 Parameters in the Explicit Mixing Parcel Model (EMPM) 162 

参数            参数值 

垂直速度 w（m s
-1） 夹卷前：2；夹卷后：0 

云底气压（hPa） 963.95 

云底温度（K） 293.95 

云底水汽混合比（g kg
-1） 15.73 

夹卷发生高度气压（hPa） 888.9 

卷入干空气温度（K） 289.3 

卷入干空气水汽混合比（g kg
-1） 11.5 

卷入干空气相对湿度 RHe（%） 22%、44%、88%（对照） 

湍流动能耗散率 ε（m
2 
s

-3） 1×10
-5、1×10

-3（对照）、1×10
-2

  

初始云滴数浓度 ni（cm
-3） 34.25、102.75（对照）、308.25 

卷入干空气的混合比例 f 0.2、0.3（对照）、0.4 

 163 
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3 夹卷混合过程及其影响因子对云内过饱和度的影响 164 

3.1 对照实验 165 

云滴周围过饱和度的变化直接影响云滴的凝结/蒸发过程，因此本文围绕夹卷混合过程166 

对云滴周围过饱和度的影响进行研究。图 1 显示了当 RHe = 88%、ε = 1×10
-3

 m
2
 s

-3、f = 0.3、167 

ni = 102.75 cm
-3 时，在绝热云和包含夹卷混合过程的云中，云滴周围过饱和度（ΔS = 168 

RH-100%，其中 RH 为相对湿度）、云滴数浓度（nc）、体积平均半径（rv）以及含水量（LWC）169 

在夹卷混合过程中的演变。在绝热条件下，ΔS 随时间先增加后减小，并在 ΔS = 1.1%处出现170 

峰值（图 1a）。当气块绝热抬升冷却供应水汽的速率大于云滴凝结消耗水汽的速率时，ΔS171 

随时间逐渐增大；当云滴凝结消耗水汽的速率大于抬升冷却供应水汽的速率时，ΔS 随时间172 

逐渐减小；当水汽消耗的速率和水汽供应的速率相等时，ΔS 出现最大值，该结果和绝热理173 

论一致（Morrison and Grabowski, 2008；杨军等，2011；Sun et al, 2012；Pinsky and Khain, 174 

2020）。在此过程中，nc保持不变（图 1b），rv和 LWC 逐渐增大（图 1c，1d）。在 375.75 175 

s 后垂直速度变为 0 m s
-1，云不再抬升，ΔS、nc、rv、LWC 保持不变。 176 

考虑夹卷混合过程后（对照实验），ΔS 在夹卷混合过程中先减小后增大。夹卷开始时177 

（375.75 s），不饱和的云外干空气通过夹卷过程进入云内。由于不饱和干空气的稀释作用，178 

导致 ΔS 显著减小（Tölle and Krueger, 2014），并在 386.25 s 时 ΔS 出现最小值，值为-0.7%179 

（图 1a）。夹卷混合过程刚开始阶段，卷入干空气会在湍流的作用下逐渐发生形变、破碎。180 

随着混合过程的进行，与破碎的干空气块相接触的云滴增多，ΔS 逐渐减小。此时，虽然云181 

滴会发生蒸发，促进卷入干空气的相对湿度增大，但是不断破碎的干空气块对 ΔS 的减小作182 

用大于云滴蒸发对 ΔS 的补充作用（Kumar et al, 2017）。当两者对 ΔS 的影响相当时，ΔS183 

达到最小值。此时，nc 因干空气的稀释作用和云滴的完全蒸发显著减小（Lehmann et al, 184 

2009），值从绝热时的 102.75 cm
-3 减小至 71.25 cm

-3（图 1b）。rv从 15.67 μm 减小至 15.42 185 

μm（图 1c），LWC 从稀释后的 1.15 g m
-3，因云滴的蒸发减小至 1.09 g m

-3（图 1d）。在随186 

后的混合过程中，由于云滴的进一步蒸发对 ΔS 的补充作用占主导，ΔS 逐渐增大，nc、rv、187 

LWC 逐渐减小，直到 422.25 s 时干空气达到饱和（ΔS = 0），云滴不再蒸发，ΔS、nc、rv、188 

LWC 保持不变。 189 
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 190 

图 1 绝热云和包含夹卷混合过程的云中（a）云滴周围过饱和度、（b）云滴数浓度、（c）体积平均半径、191 

（d）含水量的变化。虚线表示饱和线（ΔS = 0），点线表示夹卷混合过程开始的时间。 192 

Fig. 1 The evolutions of (a) supersaturation of droplets, (b) cloud droplet number concentration, (c) volume-mean 193 

radius, and (d) liquid water content in the adiabatic cloud and the cloud considering entrainment-mixing process. 194 

The dash line represents the saturation line (ΔS = 0), and the dot line represents the beginning of 195 

entrainment-mixing process. 196 

 197 

3.2 敏感性实验 198 

3.2.1 卷入干空气相对湿度的影响 199 

为了研究 RHe对 ΔS 的影响，在对照实验设置的基础上，RHe 分别设置为 88%（对照）、200 

44%、22%。图 2 显示了 RHe的影响下，ε = 1×10
-3

 m
2
 s

-3、f = 0.3、ni = 102.75 cm
-3 时，ΔS、201 

nc、rv、LWC 在夹卷混合过程的演变。夹卷发生前，ΔS 的值为 0.4%。夹卷后，ΔS 在三个202 

RHe 下都显著减小，并分别在 386.25、389.25、394.5 s 达到最小值，值为-0.7%、-4.1%、-7.2%。203 

在随后的混合过程中，干空气分别在 422.25、459.75、514.5 s 达到饱和（图 2a）。RHe 越小，204 
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ΔS 减小的幅度越大，值越小，并且恢复饱和状态所需的时间越长。和对照实验相比（RHe = 205 

88%），当 RHe = 44%、22%时，nc、rv、LWC 大幅减小。nc分别从 71.3 cm
-3 减小至 51.2、206 

30.4 cm
-3（图 2b），rv分别减小至 12.63、10.28 μm（图 2c），LWC 分别减小至 0.43、0.14 207 

g m
-3（图 2d）。当 RHe越小时，卷入干空气对 ΔS 的影响越大（Pinsky et al, 2016），需要208 

云滴大量蒸发来补充水汽，云滴通常需要发生完全蒸发使干空气达到饱和。因此，nc、rv、209 

LWC 在混合过程中显著减小，并且恢复饱和的时间显著增长（Devenish et al, 2012；Slawinska 210 

et al, 2012；罗仕等，2017）。 211 

 212 

图 2 卷入干空气相对湿度（RHe）的影响下，（a）云滴周围过饱和度、（b）云滴数浓度、（c）体积平均213 

半径、（d）含水量的变化。虚线表示饱和线（ΔS = 0），点线表示夹卷混合过程开始的时间。 214 

Fig. 2 Under the effects of entrained dry air relative humidity (RHe), the evolutions of (a) supersaturation of 215 

droplets, (b) cloud droplet number concentration, (c) volume-mean radius, and (d) liquid water content. The dash 216 

line represents the saturation line (ΔS = 0), and the dot line represents the beginning of entrainment-mixing 217 

process. 218 

 219 
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3.2.2 湍流动能耗散率的影响  220 

当 ε = 1×10
-5、1×10

-3（对照）、1×10
-2

 m
2
 s

-3 时，图 3 显示了当 RHe = 88%、f = 0.3、ni = 221 

102.75 cm
-3 时，ε对 ΔS、nc、rv、LWC 的影响。当 ε从 1×10

-5
 m

2
 s

-3 增大到 1×10
-2

 m
2
 s

-3 时，222 

湍流强度增强，ΔS 分别在 410.25、386.25、381.75 s 减小至-0.31%、-0.75%、-1.1%（图 3a）。223 

在随后的混合过程中，干空气分别在 487.5、422.25、404.25 s 时达到饱和。ε越大，ΔS 减小224 

的幅度越大，越迅速，恢复饱和所需的时间越短，该结果和 Andrejczuk et al（2006）一致。225 

当 ε较大时，卷入干空气块和云内空气之间混合快，卷入干空气块在湍流的作用下破碎得快，226 

使得在短时间内有更多的云滴和干空气接触，导致 ΔS 大幅度的迅速减小。当 ε 较小时，干227 

空气和云内空气之间混合慢，部分云滴能够长时间和干空气接触蒸发，增加干空气的相对湿228 

度（Jensen and Baker, 1989；Andrejczuk et al, 2004），导致 ΔS 小幅度的减小，并且使恢复229 

饱和所需的时间变长。因此，随着 ε 的增大，nc、rv、LWC 能够快速减小。在夹卷混合过程230 

完成后，不同 ε 下，nc、rv、LWC 值的差异较小（图 3b, 3c, 3d）。 231 

 232 

图 3 湍流动能耗散率（ε）的影响下，（a）云滴周围过饱和度、（b）云滴数浓度、（c）体积平均半径、233 

（d）含水量的变化。虚线表示饱和线（ΔS = 0），点线表示夹卷混合过程开始的时间。 234 
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Fig. 3 Under the effects of turbulent kinetic energy dissipation rate (ε), the evolutions of (a) supersaturation of 235 

droplets, (b) cloud droplet number concentration, (c) volume-mean radius, and (d) liquid water content. The dash 236 

line represents the saturation line (ΔS = 0), and the dot line represents the beginning of entrainment-mixing 237 

process. 238 

 239 

3.2.3 卷入干空气比例的影响  240 

图 4 显示了当 RHe = 88%、ε = 1×10
-3

 m
2
 s

-3、ni = 102.75 cm
-3， f = 0.2、0.3（对照）、241 

0.4 时，ΔS、nc、rv、LWC 在夹卷混合过程中的演变。当 f 从 0.2 增大到 0.4 时，ΔS 分别在242 

383.25、386.25、384 s 减小至最小值，值为-0.4%、-0.7%、-1.1%（图 4a）。随着 f 的增大，243 

进入云内的干空气增多，导致干空气在云中的占比增大，受干空气影响的云滴增多，ΔS 减244 

小的幅度增大，该结果和 Chen et al（2020）的结果一致。Chen et al（2020）的研究结果表245 

明随着夹卷率的增大，进入云内的干空气增加，ΔS 的最小值减小。在随后的混合过程中，f246 

增大，云内空气恢复饱和的时间增长，分别为 411、422.25、423.75 s。当 f 分别为 0.2、0.3、247 

0.4 时，在夹卷混合过程完成后，nc从 102.75 cm
-3 减小至 79.8、71.3、61.6 cm

-3（图 4b），248 

rv从 15.64 μm 减小至 15.24、14.94、14.45 μm（图 4c），LWC 从 1.28、1.15、0.99 g m
-3 减249 

小至 1.18、0.99、0.78 g m
-3（图 4d）。f 越大，干空气的稀释作用越强，为了使云内空气恢250 

复饱和状态云滴的蒸发量越大（Jensen and Baker, 1989；Lu et al, 2013a）。 251 
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 252 

图 4 卷入干空气比例（f）的影响下，（a）云滴周围过饱和度、（b）云滴数浓度、（c）体积平均半径、253 

（d）含水量的变化。虚线表示饱和线（ΔS = 0），点线表示夹卷混合过程开始的时间。 254 

Fig. 4 Under the effects of entrained environment air fraction (f), the evolutions of (a) supersaturation of droplets, 255 

(b) cloud droplet number concentration, (c) volume-mean radius, and (d) liquid water content. The dash line 256 

represents the saturation line (ΔS = 0), and the dot line represents the beginning of entrainment-mixing process. 257 

 258 

3.2.4 初始云滴数浓度的影响  259 

当 ni = 34.25、102.75（对照）、308.25 cm
-3 时，图 5 显示了 RHe = 88%、ε = 1×10

-3
 m

2
 s

-3、260 

f = 0.3 的条件下，ni在夹卷混合过程中对 ΔS、nc、rv、LWC 的影响。在夹卷前，当 ni = 34.25、261 

102.75、308.25 cm
-3 时，ΔS 分别为 0.42%、0.22%、0.12%（图 5a），对应的 rv分别为 22.49、262 

15.67、10.88 μm（图 5c）。因为 ni越小，云滴对水汽的竞争越小，云中剩余水汽的量越大，263 

所以夹卷前 ΔS 和 rv越大（Yum and Hudson, 2005；杨军等，2011；Xie et al, 2018；Yang et al, 264 

2018；Zhao et al, 2018；Wang et al, 2020a）。夹卷后，ΔS 在 387.75、386.25、385.5 s 减小265 

至-0.9%、-0.7%、-0.5%。ni越大，ΔS 减幅越小。在随后的过程中，云内空气分别在 454.5、266 
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422.25、413.25 s 时恢复饱和状态（图 5a），对应的 nc 分别减小至 23.75、71.25、217.45 cm
-3

267 

（图 5b），rv分别减小至 21.48、14.93、10.39 μm（图 5c）。在不同 ni的条件下，LWC 的268 

差异较小（图 5d）。ni越大，云滴尺度越小（Wang et al, 2020b），蒸发越快（Hill et al, 2009），269 

恢复饱和状态所需的时间越短。在夹卷过程中稀释和发生完全蒸发的云滴数量越多，因此270 

nc 减小的幅度越大。此外，因为 ni 较大时云滴能够快速蒸发补充干空气的湿度，所以虽然271 

在发生夹卷前 ΔS 小，但是 ΔS 减小的幅度小，最终 ΔS 最小值能够大于 ni较小的情况。 272 

 273 

图 5 初始云滴数浓度（ni）的影响下，（a）云滴周围过饱和度、（b）云滴数浓度、（c）体积平均半径、274 

（d）含水量的变化。虚线表示饱和线（ΔS = 0），点线表示夹卷混合过程开始的时间。 275 

Fig. 5 Under the effects of initial cloud droplet number concentration (ni), the evolutions of (a) supersaturation of 276 

droplets, (b) cloud droplet number concentration, (c) volume-mean radius, and (d) liquid water content. The dash 277 

line represents the saturation line (ΔS = 0), and the dot line represents the beginning of entrainment-mixing 278 

process. 279 

 280 



 

14 

 

4 结论 281 

本文利用高分辨率的显式混合气泡模式（EMPM），研究了夹卷混合过程中云滴周围过282 

饱和度的演变特征；分析了不同影响因子在夹卷混合过程中对云滴周围过饱和度的影响，得283 

到如下结论。 284 

在夹卷混合过程中，云滴周围过饱和度先减小后增大，直到气块恢复饱和。在夹卷混合285 

过程开始阶段，随着破碎的干空气块增多，受干空气块影响的云滴增多。此时，干空气块对286 

过饱和度的减小作用大于云滴蒸发的补充作用，导致过饱和度逐渐减小。当两者对过饱和度287 

的影响相当时，过饱和度达到最小值。在随后的混合过程中，云滴蒸发对过饱和度的补充作288 

用占主导，导致过饱和度逐渐增大。云滴数浓度、体积平均半径、含水量因干空气的稀释作289 

用和云滴的蒸发显著减小。在夹卷混合过程完成后云滴不再蒸发，云微物理量保持不变。 290 

由于夹卷受到多个因子的制约，本文分别探讨了各个因子对云滴周围过饱和度的影响。291 

首先，卷入干空气相对湿度较大时，干空气达到饱和需要云滴的蒸发量小，过饱和度减小的292 

幅度小，云内空气恢复饱和状态需要的时间短；数浓度、体积平均半径、含水量在夹卷混合293 

过程中的减幅小。其次，湍流动能耗散率较小时，干空气和云内空气之间的混合速率小，部294 

分云滴能够长时间和干空气接触蒸发，增大干空气相对湿度，导致过饱和度减幅度变小，云295 

内空气恢复饱和状态的所需时间长；但在夹卷混合过程完成后数浓度、体积平均半径、含水296 

量的差异较小。再次，卷入干空气在云中比例较大时，进入云内的干空气多，云滴的蒸发量297 

大，导致受干空气影响的云滴增多，过饱和度显著减小，云内空气恢复饱和需要的时间长；298 

数浓度、体积平均半径、含水量显著减小。最后，初始云滴数浓度较大时，云滴尺度小，蒸299 

发快，云滴能够快速蒸发补充干空气的湿度，导致云内空气恢复饱和状态所需要的时间短，300 

云滴数浓度因稀释和蒸发显著减小。 301 

过饱和度是直接影响云滴生长情况的重要物理量之一。明确夹卷混合过程对过饱和度的302 

影响对理解云微物理量在该过程中的演变至关重要。但在以往的研究中并未清晰指出过饱和303 

度在夹卷混合过程中的演变以及夹卷相关因子对过饱和度演变的影响（Pinsky et al, 2016；304 

Tölle and Krueger, 2014；Chen et al, 2020）。本研究揭示了夹卷混合过程对过饱和度的影响，305 

并清晰给出了热力、动力、微物理因子对过饱和度的减小幅度和恢复饱和时间的作用机理，306 

弥补了以往研究的不足，提升了对夹卷混合过程的理解。此外，夹卷混合过程对过饱和度的307 

影响会进一步影响气溶胶的活化，导致云滴数浓度、云滴尺度等微物理量发生变化（李义宇308 

等，2022；Jia et al, 2019；石茹琳等，2021；沙桐等，2019），进而改变云的反照率和生命309 
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周期（杨怡曼等，2020；Qiu et al, 2017）。在本研究中夹卷混合过程对过饱和度产生影响后，310 

并没有进一步考虑气溶胶活化的影响。经历夹卷混合过程后，过饱和度的减小会抑制气溶胶311 

的活化，不利于云滴的形成，导致云滴谱和云微物理量发生变化。因此，在以后的工作中需312 

要进一步研究夹卷混合过程对气溶胶活化的影响。 313 

 314 
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