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提　要：云内过饱和度是影响云宏微观物理特性的关键之一。利用显式混合气泡模式，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。敏感性试验表明：减幅小、恢复快的

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；数浓度越大，云滴尺度越小，蒸发越快，

对湿度的补充越强。减幅大、恢复慢的因子是较大的卷入空气比例；卷入空气越多，蒸发量越大。减幅大、恢复快的因子是较

大的湍流动能耗散率；混合过程越快，云滴蒸发越快。研究结果有助于提升对夹卷混合过程和暖云降水理论的理解。

关键词：云物理，夹卷混合过程，过饱和度，数值模拟
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引　言

云是地球系统的重要组成部分，它显著地影响

着地球系统的能量平衡（解小宁等，２０１６；吕巧谊等，

２０１７；朱泽恩等，２０１７；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１８；Ｌｉｎ，２０１９；

刘涛等，２０１５）、降水分布（Ｂａｉｅｔａｌ，２０１８；Ｈｏｕｅｔａｌ，

２０２０）以及天气、气候的变化（符传博等，２０１９；Ｇｅ

ｅｔａｌ，２０１９；ＹａｎｇａｎｄＧａｏ，２０２０）。云的宏微观物理

特性对云的光学厚度（石广玉等，２００８；ＸｉｅａｎｄＬｉｕ，

２０１３）、气溶胶间接效应的评估（解小宁等，２０１５；Ｌｉ

ＪＭｅｔａｌ，２０１８；Ｘｉｅｅｔａｌ，２０１８；陆春松等，２０２１；蔡

兆鑫等，２０２１；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０２１）乃至降水的生成具

有重要作用（杨薇等，２０１７；Ｌｉｅｔａｌ，２０１７；贾星灿

等，２０１８；李筱杨等，２０１９；刘涛等，２０１５）。然而，目

前的暖云降水形成理论并不能很好地解释实际观测

结果（Ｊｏｈｎｓｏｎ，１９９３；ＳｅｉｆｅｒｔａｎｄＯｎｉｓｈｉ，２０１６；Ｌｕ

ｅｔａｌ，２０１８ａ；Ｌｉｅｔａｌ，２０２０）。首先，观测结果表明，

在自然界中暖云可以在１５～３０ｍｉｎ内形成降水

（ＳｔｅｐｈｅｎｓａｎｄＨａｙｎｅｓ，２００７；ＢｅａｒｄａｎｄＯｃｈｓⅢ，

１９９３），这远小于暖云降水形成理论所需的时间（数

十小时）。其次，绝热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

（ＫｏｒｏｌｅｖａｎｄＩｓａａｃ，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，并在大云

滴端形成云滴谱较窄的单峰分布（Ｗａｒｎｅｒ，１９６９；

Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０２０ｂ），导致云滴之间难以发生碰并过

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分布，有利于云滴之间发

生碰并（Ｓｕｎｅｔａｌ，２０１２；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１６；ＬｉＸＹ

ｅｔａｌ，２０１８；杨文霞等，２０１９；陆春松和徐晓齐，２０２１；

Ｙｉｎｅｔａｌ，２０２２；周黎明等，２０１４）。然而，云滴谱如

何从理论中的窄谱拓宽为实际观测中的宽谱，到目前

还没有统一的结论。ＬａｓｈｅｒＴｒａｐｐｅｔａｌ（２００５）、Ｄｅ

ｖｅｎｉｓｈｅｔａｌ（２０１２）、Ｃｏｏｐｅｒｅｔａｌ（２０１３）、Ｌｕｅｔａｌ

（２０１３ｂ；２０１８ａ）和朱磊等（２０２０）提出云和周围干空

气之间的湍流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

云微物理量的影响尚不明确。

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（Ｍｏｒｒｉｓｏｎ

ａｎｄＧｒａｂｏｗｓｋｉ，２００８；Ｈｕｄｓｏｎｅｔａｌ，２０１０；刘瑞翔

等，２０２０；Ｘｕｅｔａｌ，２０２２）。夹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，

进而导致云滴谱和云微物理量发生变化（Ｇｒａｂｏｗｓｋｉ

ａｎｄＡｂａｄｅ，２０１７；Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０１８；Ｌｉｅｔａｌ，２０１９；

Ｃｈａｎｄｒａｋａｒｅｔａｌ，２０２１）。ＬａｓｈｅｒＴｒａｐｐｅｔａｌ（２００５）发

现夹卷混合过程引起的过饱和度波动，能够导致云

滴谱向大滴方向拓宽。ＴｌｌｅａｎｄＫｒｕｅｇｅｒ（２０１４）指

出当夹卷混合过程较慢时，云滴能够长时间处于不

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。卷入干空气相对湿度越小时，过饱和

度减小幅度越大（Ｐｉｎｓｋｙｅｔａｌ，２０１６），云滴蒸发越

强，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越

大时，云滴越容易发生部分蒸发，导致云滴数浓度不

变（ＢｕｒｎｅｔａｎｄＢｒｅｎｇｕｉｅｒ，２００７；Ｌｕｏｅｔａｌ，２０２０），过

饱和度能快速减小至最小值（ＴｌｌｅａｎｄＫｒｕｅｇｅｒ，

２０１４）。湍流动能耗散率越小时，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，导致部分云滴长时间处于未饱和环境并发

生完全蒸发（ＴｌｌｅａｎｄＫｒｕｅｇｅｒ，２０１４）。卷入干空

气比例越大时，云滴蒸发越显著（Ｌｕｅｔａｌ，２０１３ａ）。

Ｃｈｅｎｅｔａｌ（２０２０）的研究结果也表明随着夹卷率的

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，云滴对水汽的竞争越强，云

内过饱和度越小，导致云滴尺度越小（Ｋｕｄｚｏｔｓａ

ｅｔａｌ，２０１６；ＪｉａＨＬｅｔａｌ，２０１９），越容易发生完全蒸

发（Ｋｕｍａｒｅｔａｌ，２０１３）。尽管学者们在夹卷混合过

程的研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

中的演变以及相关因子的影响，因此目前夹卷混合
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过程对过饱和度影响的认识还很有限，需要进一步

深入研究。

针对以上问题，本文利用高分辨率的显式混合

气泡模式（Ｋｒｕｅｇｅｒｅｔａｌ，１９９７；Ｓｕｅｔａｌ，１９９８；Ｔｌｌｅ

ａｎｄＫｒｕｅｇｅｒ，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，为更加深入地理解夹卷混合过程

和暖云降水理论提供支撑。

１　模式及参数设置

显式混合气泡模式（ＥＭＰＭ）是 Ｋｒｕｅｇｅｒｅｔａｌ

（１９９７）在线性涡度模式（Ｋｅｒｓｔｅｉｎ，１９８８；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

计上是均匀的（Ａｕｓｔｉｎｅｔａｌ，１９８５），在夹卷过程中，

干空气在进入气块之前，模拟区域中与干空气块尺

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会影响气块的统计属

性（Ｋｒｕｅｇｅｒｅｔａｌ，１９９７；ＴｌｌｅａｎｄＫｒｕｅｇｅｒ，２０１４）。

干空气进入气块的速率由夹卷率（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（Ｓｕｅｔａｌ，１９９８）。表达式如下：

λ＝
１

犿
ｄ犿
ｄ狕

（１）

式中：犿是气块的质量，狕是高度。

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微尺度（约为毫米量

级）时，分子扩散过程起作用，并能迅速使标量场梯

度减小并变得均匀。分子扩散方程如下：


狋
＝犇Ｍ


２


狓

２
（２）

式中：狋是时间，是水汽、温度等标量，犇Ｍ 是分子扩

散系数。此外，在夹卷混合过程中ＥＭＰＭ 能够根

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。液滴的蒸发／凝结

方程为（ＦｕｋｕｔａａｎｄＷａｌｔｅｒ，１９７０）：

狉犼
ｄ狉犼
ｄ狋
＝
犛－犃１＋犃２
犃３＋犃４

（３ａ）

犛＝
狇ｖ

狇ｖｓ
－１ （３ｂ）

式中：狉犼是第犼个云滴的半径；犃１ 和犃２ 分别是液滴

曲率效应和溶质效应的修正因子，犃３ 和犃４ 分别是

热传导和水汽扩散项；犛是过饱和度；狇ｖ是水汽混合

比；狇ｖｓ是饱和水汽混合比。

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，使得云滴因周围过饱和度的变化而发生凝结／

蒸发过程（Ｋｒｕｅｇｅｒｅｔａｌ，２００８）。凭借ＥＭＰＭ 的优

势，该模式成功再现了夏威夷积云观测结果中的云

滴谱（Ｓｕｅｔａｌ，１９９８），并随后被用于夹卷混合过程

对云微物理量影响的研究（ＴｌｌｅａｎｄＫｒｕｅｇｅｒ，

２０１４；Ｌｕｅｔａｌ，２０１８ｂ；Ｌｕｏｅｔａｌ，２０２０）、夹卷混合机

制的识别（Ｌｕｅｔａｌ，２０１４；Ｌｕｏｅｔａｌ，２０２１）以及夹卷

混合机制参数化方案的开发（Ｌｕｅｔａｌ，２０１３ａ；Ｌｕｏ

ｅｔａｌ，２０２０）。

与ＴｌｌｅａｎｄＫｒｕｅｇｅｒ（２０１４）研究一致，在本研

究中ＥＭＰＭ 的模拟区域为２０ｍ（长）×０．００１ｍ

（宽）×０．００１ｍ（高），并以２ｍ·ｓ－１垂直速度从云

底绝热抬升。经过３７５．７５ｓ后，到达夹卷发生高

度，此时垂直速度变为０ｍ·ｓ－１。尺度为２ｍ×

０．００１ｍ×０．００１ｍ的干空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

夏威夷积云观测项目（Ｒａｇａｅｔａｌ，１９９０），云底温度、

气压和水汽混合比分别为２９３．９５Ｋ、９６３．９５ｈＰａ、

１５．７３ｇ·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（犳）通过改变卷入

干空气的性质来影响过饱和度（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０２０；

Ｐｉｎｓｋｙｅｔａｌ，２０１６），湍流动能耗散率（ε）通过改变夹

卷过程混合速率来影响过饱和度（ＴｌｌｅａｎｄＫｒｕｅ

ｇｅｒ，２０１４；Ａｎｄｒｅｊｃｚｕｋｅｔａｌ，２００６），初始云滴数浓度

（狀ｉ）通过影响云滴蒸发速率来影响过饱和度（Ｋｕ

ｍａｒｅｔａｌ，２０１３）。浅积云的大涡模拟和观测结果显
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示，ＲＨｅ可以在７０％～９５％（ＢｕｒｎｅｔａｎｄＢｒｅｎｇｕｉｅｒ，

２００７）；ε可以在１０
－５
～１０

－２ｍ２·ｓ－３（Ｓｉｅｂｅｒｔｅｔａｌ，

２００６）；狀ｉ可以在２０～７００ｃｍ
－３（ＢｕｒｎｅｔａｎｄＢｒｅｎ

ｇｕｉｅｒ，２００７；Ｈｕｄｓｏｎｅｔａｌ，２０１２）。根据以上结果以

及参考ＴｌｌｅａｎｄＫｒｕｅｇｅｒ（２０１４）和Ｌｕｅｔａｌ（２０１３ａ）中

ＥＭＰＭ模式参数的设置，在对照试验中ＲＨｅ，ε，犳，狀ｉ

分别设置为８８％、１×１０－３ ｍ２·ｓ－３、０．３、１０２．７５

ｃｍ－３。为了研究以上各因子的影响，在敏感性试验

中，ＲＨｅ分别设置为８８％、４４％、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 ｍ２·ｓ－３，可以表示干空

气和云内空气混合速率的影响。犳 分别设置为

０．２、０．３、０．４，可以表示卷入云内干空气总量的影

响。本研究使用和 Ｋｒｕｅｇｅｒｅｔａｌ（１９９７）、Ｓｕｅｔａｌ

（１９９８）、Ｌｕｅｔａｌ（２０１３ａ）、ＴｌｌｅａｎｄＫｒｕｅｇｅｒ（２０１４）

相同的云凝结核（ＣＣＮ）来驱动ＥＭＰＭ 模式，ＣＣＮ

凝结形成的云滴个数为２０５５个，对应的数浓度为

１０２．７５ｃｍ－３。为了研究云滴数浓度对结果的影响，

狀犻分别取１０２．７５ｃｍ
－３的１／３、１、３倍进行敏感性试

验，即３４．２５、１０２．７５、３０８．２５ｃｍ－３。以上参数如

表１所示。

表１　显式混合气泡模式（犈犕犘犕）中的参数设置

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊犻狀狋犺犲犈狓狆犾犻犮犻狋犕犻狓犻狀犵犘犪狉犮犲犾犕狅犱犲犾（犈犕犘犕）

参数 参数值

垂直速度（狑）／（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）／（ｍ２·ｓ－３） １×１０－５、１×１０－３（对照）、１×１０－２

初始云滴数浓度（狀ｉ）／（ｃｍ－３） ３４．２５、１０２．７５（对照）、３０８．２５

卷入干空气的混合比例（犳） ０．２、０．３（对照）、０．４

２　夹卷混合过程及其影响因子对云内

过饱和度的影响

２．１　对照试验

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对云滴周

围过饱和度的影响进行研究。图１显示当ＲＨｅ＝

８８％，ε＝１×１０
－３ｍ２·ｓ－３，犳＝０．３，狀ｉ＝１０２．７５ｃｍ

－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（Δ犛＝ＲＨ－１００％，其中 ＲＨ 为相对湿

度）、云滴数浓度（狀ｃ）、体积平均半径（狉ｖ）以及含水

量（ＬＷＣ）在夹卷混合过程中的演变。在绝热条件

下，Δ犛随时间先增加后减小，并在Δ犛＝１．１％处出

现峰值（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，Δ犛随时间

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，Δ犛 随时间逐渐减小；当

水汽消耗的速率和水汽供应的速率相等时，Δ犛出

现最大值，该结果和绝热理论一致（Ｍｏｒｒｉｓｏｎａｎｄ

Ｇｒａｂｏｗｓｋｉ，２００８；杨军等，２０１１；Ｓｕｎｅｔａｌ，２０１２；

ＰｉｎｓｋｙａｎｄＫｈａｉｎ，２０２０）。在此过程中，狀ｃ 保持不

变（图１ｂ），狉ｖ 和 ＬＷＣ逐渐增大（图１ｃ，１ｄ）。在

３７５．７５ｓ后垂直速度变为０ｍ·ｓ－１，云不再抬升，

Δ犛，狀ｃ，狉ｖ，ＬＷＣ保持不变。

考虑夹卷混合过程后（对照试验），Δ犛在夹卷混

合过程中先减小后增大。夹卷开始时（３７５．７５ｓ），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，导致Δ犛显著减小（Ｔｌｌｅ

ａｎｄＫｒｕｅｇｅｒ，２０１４），并在３８６．２５ｓ时出现最小值

（－０．７％，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。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，Δ犛 逐渐减小。此时，虽然云滴会发生蒸

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Δ犛的减小作用大于云滴蒸发对Δ犛

的补充作用（Ｋｕｍａｒｅｔａｌ，２０１７）。当两者对Δ犛的
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注：图１ａ中虚线表示饱和线，Δ犛＝０；点线：夹卷混合过程开始时间。

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、（ｄ）含水量的变化

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆ（ａ）ｓｕｐｅｒｓａｔｕｒａｔｉｏｎｏｆｄｒｏｐｌｅｔｓ，（ｂ）ｃｌｏｕｄｄｒｏｐｌｅｔｎｕｍｂｅｒ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，（ｃ）ｖｏｌｕｍｅｍｅａｎｒａｄｉｕｓ，ａｎｄ（ｄ）ｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｈｅａｄｉａｂａｔｉｃ

ｃｌｏｕｄａｎｄｔｈｅｃｌｏｕｄｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｅｎｔｒａｉｎｍｅｎｔｍｉｘｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

影响相当时，Δ犛达到最小值。此时，狀ｃ因干空气的

稀释作用和云滴的完全蒸发显著减小（Ｌｅｈｍａｎｎ

ｅｔａｌ，２００９），数值从绝热时的１０２．７５ｃｍ－３减小至

７１．２５ｃｍ－３（图１ｂ）。狉ｖ从１５．６７μｍ减小至１５．４２

μｍ（图１ｃ），ＬＷＣ从稀释后的１．１５ｇ·ｍ
－３，因云滴

的蒸发减小至１．０９ｇ·ｍ
－３（图１ｄ）。在随后的混合

过程中，由于云滴的进一步蒸发对Δ犛的补充作用

占主导，Δ犛逐渐增大，狀ｃ，狉ｖ，ＬＷＣ逐渐减小，直到

４２２．２５ｓ时干空气达到饱和（Δ犛＝０），云滴不再蒸

发，Δ犛，狀ｃ，狉ｖ，ＬＷＣ保持不变。

２．２　敏感性试验

２．２．１　卷入干空气相对湿度的影响

为了研究ＲＨｅ对Δ犛的影响，在对照试验设置

的基础上，ＲＨｅ 分别设置为８８％（对照）、４４％、

２２％。图２显示了ＲＨｅ的影响下，ε＝１×１０
－３ ｍ２·

ｓ－３，犳＝０．３，狀ｉ＝１０２．７５ｃｍ
－３时，Δ犛，狀ｃ，狉ｖ，ＬＷＣ

在夹卷混合过程的演变。夹卷发生前，Δ犛的值为

０．４％。夹卷后，Δ犛在三个ＲＨｅ 下都显著减小，并

分别在３８６．２５、３８９．２５、３９４．５ｓ达到最小值，数值

为－０．７％、－４．１％、－７．２％。在随后的混合过程

中，干空气分别在４２２．２５、４５９．７５、５１４．５ｓ达到饱

和（图２ａ）。ＲＨｅ越小，Δ犛减小的幅度越大，数值越

小，并且恢复饱和状态所需的时间越长。和对照试

验相比（ＲＨｅ＝８８％），当 ＲＨｅ＝４４％、２２％时，狀ｃ，

狉ｖ，ＬＷＣ大幅减小。狀ｃ 分别从７１．３ｃｍ
－３减小至

５１．２、３０．４ｃｍ－３（图２ｂ），狉ｖ 分别减小至１２．６３、

１０．２８μｍ（图２ｃ），ＬＷＣ分别减小至０．４３、０．１４ｇ·

ｍ－３（图２ｄ）。当ＲＨｅ越小时，卷入干空气对Δ犛的

影响越大（Ｐｉｎｓｋｙｅｔａｌ，２０１６），需要云滴大量蒸发

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，狀ｃ，狉ｖ，ＬＷＣ在混合过程中显著减

小，并且恢复饱和的时间显著增长（Ｄｅｖｅｎｉｓｈｅｔａｌ，

２０１２；Ｓｌａｗｉｎｓｋａｅｔａｌ，２０１２；罗仕等，２０１７）。
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注：图２ａ中虚线表示饱和线，Δ犛＝０；点线：夹卷混合过程开始时间。

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）体积平均半径、（ｄ）含水量的变化

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆ（ａ）ｓｕｐｅｒｓａｔｕｒａｔｉｏｎｏｆｄｒｏｐｌｅｔｓ，（ｂ）ｃｌｏｕｄｄｒｏｐｌｅｔｎｕｍｂｅｒ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，（ｃ）ｖｏｌｕｍｅｍｅａｎｒａｄｉｕｓ，ａｎｄ（ｄ）ｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

ｕｎｄｅｒｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｎｔｒａｉｎｅｄｄｒｙａｉｒｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ＲＨｅ）

２．２．２　湍流动能耗散率的影响

当ε＝１×１０
－５、１×１０－３（对照）、１×１０－２ｍ２·ｓ－３

时，图３显示了当ＲＨｅ＝８８％、犳＝０．３、狀ｉ＝１０２．７５

ｃｍ－３时，ε对Δ犛，狀ｃ，狉ｖ、ＬＷＣ的影响。当ε从１×

１０－５ｍ２·ｓ－３增大到１×１０－２ｍ２·ｓ－３时，湍流强度

增强，Δ犛分别在４１０．２５、３８６．２５、３８１．７５ｓ减小至

－０．３１％、－０．７５％、－１．１％（图３ａ）。在随后的混

合过程中，干空气分别在４８７．５、４２２．２５、４０４．２５ｓ

时达到饱和。ε越大，Δ犛减小的幅度越大，越迅速，

恢复饱和所需的时间越短，该结果和 Ａｎｄｒｅｊｃｚｕｋ

ｅｔａｌ（２００６）一致。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，使得在短时间内有更多的云滴和干空气

接触，导致Δ犛大幅度的迅速减小。当ε较小时，干

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度（Ｊｅｎｓｅｎ

ａｎｄＢａｋｅｒ，１９８９；Ａｎｄｒｅｊｃｚｕｋｅｔａｌ，２００４），导致Δ犛

小幅度减小，并且使恢复饱和所需的时间变长。因

此，随着ε的增大，狀ｃ，狉ｖ，ＬＷＣ能够快速减小。在

夹卷混合过程完成后，不同ε下，狀ｃ，狉ｖ，ＬＷＣ值的

差异较小（图３ｂ，３ｃ，３ｄ）。

２．２．３　卷入干空气比例的影响

图４显示了当 ＲＨｅ＝８８％、ε＝１×１０
－３ ｍ２·

ｓ－３、狀ｉ＝１０２．７５ｃｍ
－３，犳＝０．２、０．３（对照）、０．４时，

Δ犛，狀ｃ，狉ｖ，ＬＷＣ在夹卷混合过程中的演变。当犳从

０．２增大到０．４时，Δ犛分别在３８３．２５、３８６．２５、３８４ｓ

减小至最小值，数值为－０．４％、－０．７％、－１．１％

（图４ａ）。随着犳的增大，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，Δ犛减小的幅度增大，该结果和Ｃｈｅｎｅｔａｌ

（２０２０）的结果一致。Ｃｈｅｎｅｔａｌ（２０２０）的研究结果

表明随着夹卷率的增大，进入云内的干空气增加，
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注：图３ａ中虚线表示饱和线，Δ犛＝０；点线：夹卷混合过程开始时间。

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、（ｄ）含水量的变化

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆ（ａ）ｓｕｐｅｒｓａｔｕｒａｔｉｏｎｏｆｄｒｏｐｌｅｔｓ，（ｂ）ｃｌｏｕｄｄｒｏｐｌｅｔｎｕｍｂｅｒ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，（ｃ）ｖｏｌｕｍｅｍｅａｎｒａｄｉｕｓ，ａｎｄ（ｄ）ｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

ｕｎｄｅｒｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｔｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｒａｔｅ（ε）

Δ犛的最小值减小。在随后的混合过程中，犳增大，云

内空气恢复饱和的时间增长，分别为４１１、４２２．２５、

４２３．７５ｓ。当犳分别为０．２、０．３、０．４时，在夹卷混

合过程完成后，狀ｃ从１０２．７５ｃｍ
－３减小至７９．８、７１．３、

６１．６ｃｍ－３（图４ｂ），狉ｖ 从１５．６４μｍ减小至１５．２４、

１４．９４、１４．４５μｍ（图４ｃ），ＬＷＣ从１．２８、１．１５、０．９９

ｇ·ｍ
－３减小至１．１８、０．９９、０．７８ｇ·ｍ

－３（图４ｄ）。犳

越大，干空气的稀释作用越强，为了使云内空气恢复

饱和状态，云滴的蒸发量越大（ＪｅｎｓｅｎａｎｄＢａｋｅｒ，

１９８９；Ｌｕｅｔａｌ，２０１３ａ）。

２．２．４　初始云滴数浓度的影响

当狀ｉ＝３４．２５、１０２．７５（对照）、３０８．２５ｃｍ
－３时，

图５显示了ＲＨｅ＝８８％、ε＝１×１０
－３ ｍ２·ｓ－３、犳＝

０．３的条件下，狀ｉ在夹卷混合过程中对Δ犛，狀ｃ，狉ｖ、

ＬＷＣ的影响。在夹卷前，当狀ｉ＝３４．２５、１０２．７５、

３０８．２５ｃｍ－３时，Δ犛分别为０．４２％、０．２２％、０．１２％

（图５ａ），对应的狉ｖ 分别为２２．４９、１５．６７、１０．８８μｍ

（图５ｃ）。因为狀ｉ越小，云滴对水汽的竞争越小，云

中剩余水汽的量越大，所以夹卷前 Δ犛 和狉ｖ 越大

（ＹｕｍａｎｄＨｕｄｓｏｎ，２００５；杨军等，２０１１；Ｘｉｅｅｔａｌ，

２０１８；Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０１８；Ｚｈａｏｅｔａｌ，２０１８；Ｗａｎｇｅｔａｌ，

２０２０ａ）。夹卷后，Δ犛在３８７．７５、３８６．２５、３８５．５ｓ减

小至－０．９％、－０．７％、－０．５％。狀ｉ越大，Δ犛减幅

越小。在随后的过程中，云内空气分别在４５４．５、

４２２．２５、４１３．２５ｓ时恢复饱和状态（图５ａ），对应的

狀ｃ分别减小至２３．７５、７１．２５、２１７．４５ｃｍ
－３（图５ｂ），

狉ｖ分别减小至２１．４８、１４．９３、１０．３９μｍ（图５ｃ）。在

不同狀ｉ的条件下，ＬＷＣ的差异较小（图５ｄ）。狀ｉ越

大，云滴尺度越小（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０２０ｂ），蒸发越快

（Ｈｉｌｌｅｔａｌ，２００９），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，因此狀ｃ减小的幅度越大。此外，因为狀ｉ较大时
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注：图４ａ中虚线表示饱和线，Δ犛＝０；点线：夹卷混合过程开始时间。

图４　卷入干空气比例（犳）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、（ｄ）含水量的变化

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆ（ａ）ｓｕｐｅｒｓａｔｕｒａｔｉｏｎｏｆｄｒｏｐｌｅｔｓ，（ｂ）ｃｌｏｕｄｄｒｏｐｌｅｔｎｕｍｂｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，（ｃ）ｖｏｌｕｍｅｍｅａｎｒａｄｉｕｓ，

ａｎｄ（ｄ）ｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｕｎｄｅｒｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｎｔｒａｉｎｅｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｉｒｆｒａｃｔｉｏｎ（犳）

注：图５ａ中虚线表示饱和线，Δ犛＝０；点线：夹卷混合过程开始时间。

图５　初始云滴数浓度（狀ｉ）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、（ｄ）含水量的变化

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆ（ａ）ｓｕｐｅｒｓａｔｕｒａｔｉｏｎｏｆｄｒｏｐｌｅｔｓ，（ｂ）ｃｌｏｕｄｄｒｏｐｌｅｔｎｕｍｂｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，（ｃ）ｖｏｌｕｍｅｍｅａｎｒａｄｉｕｓ，

ａｎｄ（ｄ）ｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｕｎｄｅｒｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｎｉｔｉａｌｃｌｏｕｄｄｒｏｐｌｅｔｎｕｍｂｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（狀ｉ）
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云滴能够快速蒸发补充干空气的湿度，所以虽然在

发生夹卷前Δ犛小，但是Δ犛减小的幅度小，最终Δ犛

最小值能够大于狀ｉ较小的情况。

３　结　论

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，得到如下结论。

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。

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。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；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，云滴数浓度因稀

释和蒸发显著减小。

　　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

（Ｐｉｎｓｋｙｅｔａｌ，２０１６；ＴｌｌｅａｎｄＫｒｕｅｇｅｒ，２０１４；Ｃｈｅｎ

ｅｔａｌ，２０２０）。本研究揭示了夹卷混合过程对过饱和

度的影响，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，

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（李义宇等，２０２２；ＪｉａＸＣ

ｅｔａｌ，２０１９；石茹琳等，２０２１；沙桐等，２０１９），进而改

变云的反照率和生命周期（杨怡曼等，２０２０；Ｑｉｕ

ｅｔａｌ，２０１７）。在本研究中夹卷混合过程对过饱和度

产生影响后，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，在以后的工作中需要进一步

研究夹卷混合过程对气溶胶活化的影响。
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