
引 言

湍流是一种高度复杂的三维非稳态、带旋转的不

规则流动。在湍流中，流体的各种物理参数如速度、

压力、温度等都随时间与空间发生随机的变化。1904
年，Prandtl提出了混合长理论，形成了最基本的湍流

理论基础。此后近 60 a，国内外学者通过理论推导计

算，先后形成了湍流能谱理论、湍流相似理论、自由对

流大气湍流理论等，为湍流的研究奠定了坚实的理论

基础。20世纪70年代后，随着大气探测技术的发展，

国内外先后开展了许多大气湍流观测试验，对草地、

湖泊、海洋、沙漠等不同下垫面湍流状况进行了深入

探究，揭示了下垫面等因素引发的中尺度运动对局地

湍流的影响，增进了对不同下垫面水热交换特征的深

入认识，同时发现湍流在云和降水形成及发展过程中

起着十分重要的作用(张宏昇 ，2014)，包括从气溶胶粒
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子到云粒子再到雨滴的演化进程中交织着气溶胶凝

结成核、液滴凝结增长、云滴和雨滴碰并增长等微物

理过程；云中液滴在凝结生长或碰并增长过程中，湍

流不仅会使液滴运动轨迹更加复杂，而且会使云中温

度和湿度出现剧烈波动，从而使液滴的生长过程有很

大差异(Grabowski and Wang，2009)。湍流-粒子相互

作用是云微物理变化、污染物扩散及粒子在大气中运

动等许多环境过程的关键影响因子之一(Eames，2008；
Devenish et al.，2012；Rosa et al.，2013)。

湍流会影响云滴数浓度、云滴谱等微物理特征以及

云结构特性，且通过混合和夹卷过程与云的生命周期直

接相关(Smith and Jonas，1996；陆春松和徐晓齐，2021)。
在自然云条件下，由于过饱和度较低和生长时间有

限，通过水汽凝结增长很难产生半径接近20 μm的云

滴，而云滴重力碰并仅当液滴半径达到约40 μm时才

有效，很难解释云滴在半径 15~40 μm范围内的快速

生长 (周秀骥，1963；Brenguier and Chaumat，2001)；另
外，在国内外，研究者均多次观测到厚度1~2 km的云，

在1 h左右就能形成降水，而且雨滴体积很大，在浓积

雨云中有时也能在0.5 h左右就能形成降水，这些现象

如不考虑湍流的影响是无法合理解释的。因此，研究

湍流在云滴生长中的作用对于量化暖云中的云雨转

化和雨量非常重要(Lau and Wu，2003)，准确描述湍流

对液滴生长的影响是云大涡模拟的主要挑战之一

(Shaw et al.，2002；Boutle and Abel，2012)。另外，学者

对湍流在云中液滴生长中的作用认识不统一，对其在云

微物理过程的具体影响尚不十分明确(Lu et al.，2018)。
为了深入理解云中湍流特征及其对云降水的影

响，本文对该方面研究进展进行综述，以期为进一步理

解云动力学过程、完善湍流-云微物理相互作用理论及

其模拟计算、揭示大范围空间和时间尺度上的湍流-云
相互作用、优化数值天气预报和全球气候模型中云参

数化方案为目的的自然云及云中湍流观测研究提供重

要参考。近60 a来，国内外学者在云中湍流特征及其

在云降水中的作用方面有许多研究成果，现总结如下。

1 云中湍流特征研究

自然云环境中湍流时空变化很大且雷诺数很高，

在实验室或模拟计算研究中模拟或假定的云条件和

自然云相比还存在较大差异(Siebert et al.，2010)，因此

观测研究云中湍流特征就显得非常重要。

Dmitriev等(1984)通过飞机观测研究了俄罗斯北

部急流卷云中风场和温度场的结构，发现了湍流区的

间歇性、风场和温度场的不均匀性；平均湍流强度在

云层中部最大，而卷云上方的平均湍流强度略大于云

内平均值；云中湍流区的平均长度为40 km，晴朗的条

件下则为60 km；微尺度(100 m~1 km)垂直速度功率谱

表现出-5/3的幂律；湍流强度具有空间各向异性的特

点。Quante和Brown(1992)通过飞机观测研究了锋面

卷云和急流卷云的湍流特性，发现一次飞行中计算出

的Richardson数随高度的变化很大，其值低于 0.25的

临界值，表明云场中存在数个湍流层。在急流卷云某

些位置观测到的垂直速度方差比在大尺度锋面卷云中

的大1个数量级。典型的湍流长度尺度在不同区域下

变化很大。对于小于500 m的尺度，湍流区垂直风速标

准差与水平风速标准差的比值为0.8，而无云区这一比

值为0.5。湍流区的能量耗散率约为 2×10-4 m2·s-3，静

稳区的能量耗散率较小。Spyksma 和 Bartello(2008)
研究发现，干空气和湿空气中的湍流特征也可能存

在细微的差异。另外，湍流强度因云的类型和生命

期的不同而有很大的不同。在层云中，湍流耗散率约

为 10-3 m2·s-3，小积云中湍流耗散率约为 10-2 m2·s-3

(Mazin et al.，1984)。在深厚的积云中，观测的湍流耗

散率可达 0.2 m2·s-3(Weil et al.，1989)。Hsieh等(2009)
也发现云中湍流很大程度上表现出强烈的大规模不

均匀性和非平稳性。Siebert等(2006a，2006b，2010)利
用机载云观测系统(ACTOS)在观测研究小型云体结构

(包括速度场的特征)方面取得了重大进展(图1)，第一次

实现了对云中小规模湍流以及云微物理量的可靠观

测。观测研究表明，云团(平均湍流耗散率分别为10-3和

10-4 m2·s-3的薄积云和层积云)内部的速度场结构接近

均匀各向同性的高雷诺数湍流。Matthew等(2015)通过

全息测量研究发现，湍流云是不均匀的，云和纯净空气

在1~10 mm尺度上仍有急剧的过渡。液滴的大小分布

在数量密度上波动很大，但平均液滴直径几乎不变。

Kollias和Albrecht(2000)利用垂直指向的 3 mm波

长多普勒雷达，研究了大陆层云中湍流尺度的垂直

速度结构，发现垂直速度方差剖面在云层上部有一

个明显的峰值(0.7 m2·s-2)，在云层下部也有一个峰值

(0.2 m2·s-2)。Parameswaran等(2003)利用单站激光雷达

和 MST(Mesosphere Stratosphere and Troposphere)雷达

研究了热带对流层顶下形成的海流云和大气湍流，发

现卷云的物理和光学特性表现出明显的时间和空间

变异性。云区湍流扩散参数的垂直梯度在卷云中出

现显著的不连续性。陈柏纬等(2008)提出在不同强度

湍流条件下，可以在计算的飞机下滑航道线段上将多

普勒天气雷达谱宽平均值与湍流强度平均值之间建

立经验关系，从而由谱宽直接计算得到湍流强度。

Benmoshe和Khain(2014)模拟发现，混合相对流云中湍

流强度随高度的分布很不均匀，湍流耗散率最大值出
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现在上升气流区顶部附近，为 0.1 m2·s-3，特征尺度为

500~1 000 m，云中湍流耗散率的平均值约为最大值的

50%。黄兴友等(2020)利用地基毫米波雷达对2016年
8月8日四川稻城的一次层状云过程云内湍流进行了

反演并分析其特性，发现云内湍流耗散率在云底、云

顶较大，云内较小，量级在10-8～10-2 m2·s-3。

通过飞机、雷达及高山站原位观测发现了云中湍

流具有不均匀性和非平稳性，明确了云中湍流强度在

水平及垂直方向上的分布特征，得出了不同类型云中

的湍流耗散率的大小。获得湍流的上述特征对正确

理解云中湍流非常重要。因云中湍流的复杂性及观

测设备的局限性，湍流对云及降水的影响还需要结合

理论计算、数值模拟等手段进行研究分析。

2 湍流在云降水中的作用研究

湍流对云和降水的影响因其复杂性一直是云物

理学中较难解决的科学难题之一 (Grabowski and
Wang，2009)。湍流可提高液滴几何碰撞速率和碰撞

效率，与仅考虑重力碰并时的碰撞率相比，可使液滴

之间的碰撞率增加好几倍，进而促进降水快速形成及

地面降水量的增加。另外，大气中气象条件(包括云微

物理量本身)的起伏会加快云滴的重力碰并生长速度，

对降水过程起着十分重要的作用。

2.1 云中湍流特性及其对随机凝结增长的影响

20世纪60年代，国内外研究者开始通过理论计算

的方式研究气流起伏对云滴随机凝结增长的影响。

顾震潮(1962)总结国内外云滴谱的理论研究后指出在

云滴谱的研究中应该考虑气象条件起伏对云滴形成

过程的作用。顾震潮和詹麗珊(1962)计算了云中小水

滴浓度有起伏时的云雾滴生长特征，发现在起伏条件

下，由凝结增长形成的比较窄的云滴谱，也可以比较

快的长出大云滴，这是均匀重力碰并做不到的。周秀

骥(1963)发展了云滴生长的随机理论和暖云降水的微

物理机制，发现对于半径1~20 μm的云滴生长和形成

来说起伏凝结与湍流电碰并共同起着重要作用，在一

定的湍流强度下，完全可以在 10~30 min内形成半径

为20 μm左右、浓度为每立方厘米10个的大云滴。徐

华英和顾震潮(1963)在理论计算雨滴碰并增长时发

现，气流起伏对云滴在云中运动的影响可能降低形成

降水所要求的云厚，即同样的云厚下形成的雨滴可以

更大一些，这可以较好的解释通常看到的薄云降水的

形成。考虑了气流起伏以后出云水滴有一个分布谱，

这说明同样大小的胚滴，在云中由于各自成长环境的

不同最后形成不同大小雨滴。徐华英(1964)通过数值

计算分析了气流起伏量大小对降水的影响后发现，在

气流有起伏的降水过程中起伏量太大时会造成水滴

分布过于分散，使早期水滴的出云率很高，出云底的

雨滴中小水滴很多，而留在云中的时间较长，这样可

以长到较大半径的水滴数就少了，这对降水形成不

利；当起伏量非常小时，情况和均匀气流理论相近，对

薄云降水并不有利；这样看来，气流起伏太大和太小

都不利于促进降水，最佳的大小与云的具体情况有

关，只有在垂直气流的平均速度、起伏大小、含水量及

云厚等适当的配置之下才可能形成降水。

Shaw等(1998)提出了云滴谱展宽的机制，云滴优

先集中在湍流流场中的低涡度区域；高涡度区域(低

(a) (b)

图1 机载云中湍流观测系统（①声波风速仪，②快速散射光谱仪探头，③多普勒相位干涉仪，④撞击式取样器，⑤快速温度计，

⑥粒子体积监测仪，⑦Nevzorov探头，⑧主体支架，⑨尾部部件）(a)及其在直升机上的悬挂方式(b)示意图(Siebert et al.,2006b)

Fig.3 Sketch of the Airborne Cloud Turbulence Observation System (① Sonic anemometer,② M-Fast Forward Scattering Spectrometer Probe,

③ Phase-Doppler interferometer,④ Impactor inlets,⑤ Ultra-Fast Thermometer,⑥ Particle Volume Monitor,⑦ Nevzorov probe,

⑧ The main body bracket,⑨ the tail unit) (a) and its suspension mode on the helicopter (adapted from Siebert et al.,2006b)
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液滴浓度)比低涡度区域(高液滴浓度)有更高的过饱

和度；在高涡度区域的液滴有较快的增长速率，一

些液滴的增长速率大于经典凝结增长理论预测。

Shaw等(2002)用直接数值模拟(DNS)方法讨论了水汽

扩散对湍流流场与云滴增长的相互作用，结果表明，

随着耗散率的增加，云滴谱谱宽变窄，过饱和扰动的

去相关时间减小。Celani等(2005)研究发现，湍流速度

场使得液滴轨迹与过饱和度之间存在相关性，从而提

高了液滴增长速率，并使滴谱迅速扩展。Lanotte等
(2009)通过直接数值模拟发现滴谱拓宽速度随湍流雷

诺数的增加而增大。Gaetano等(2015)利用随机模型

和直接数值模拟研究了湍流对云滴凝结增长的影

响。结果表明，液滴尺寸分布的方差和 t1/2(t为模拟计

算时长)成正比，其生长速率与湍流积分尺度成正比，

但与平均湍流耗散无关(图2)。
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图2 直接数值模拟计算的液滴半径的均方根σR2随模拟时间

t的变化(A1—E1代表不同的模拟场景，左上图表示在不同

模拟场景下模拟和公式计算结果的相关性(sr2)随时间 t
的变化均符合统计稳定状态)(Gaetano et al.，2015)。

Fig.2 Root mean square of the square droplet radius fluctuations σR2 versus

time from simulations and the prediction of the stochastic model. (Inset:in

all cases (A1-E1), correlation from simulations and from equation (sr2)

reaches a statistical steady state) (adapted from Gaetano et al.,2015).

2.2 云中湍流对碰并增长的影响

湍流除影响云滴随机凝结外，还可加快云滴相对

速度、促进云滴聚集、增加下落速度、提高云滴碰撞效

率，进而影响云滴碰并增长，促进云滴谱展宽。在这

些方面，研究者通过云微物理模式模拟及观测研究得

出了许多有益的结果。

2.2.1 云中湍流对云雨滴碰撞效率的影响

许焕斌(1964)设计了一种测量云雾滴谱分布的仪

器。观测时，该仪器吸入含有云雾滴的空气，云雾滴

撞击在采样板上留下印记，连续拍摄采样板的印记可

获得每个采样板上液滴的谱分布。通过该仪器观测

研究发现，1960年9月衡山层积云中云滴数浓度的波

动幅度在30%~100%之间，波动尺度在1~6 m之间，云

滴数浓度可能存在很大差异。云滴体积分布也有明

显波动，随着采样体积的增加，波动幅度减小。徐华

英和李桂枕(1980)研究发现，即使平均液态水含量相

同，云滴的谱分布在比较强的波动下也会更宽，这表

明滴谱展宽与液态水含量的波动有关。不同大小液

滴的数浓度的波动强度也不同：大液滴波动最大，中

等液滴波动最小。黄美元等(1965)设计制作了地面

云滴谱仪，可以观测周期为 0.1~10 s的云雾微结构起

伏；利用该仪器在庐山进行了野外观测后发现，在连

续少变的层状云中，虽然云滴谱型变化不大，但浓度

的起伏还是比较明显，起伏量(均方差与平均值之比)
达18%。

林海和顾震潮(1965)通过理论计算云滴增长特征

发现，在考虑湍流扩散影响后云滴谱会出现第二个峰

值。肖辉等(1988)通过一维非定常积云数值模式计算

发现，小尺度湍流中的碰并过程可以加速大云滴的增

长，对积云发展前期云滴谱展宽起到很重要的促进作

用。在均匀湍流中，小球形粒子在斯托克斯阻力作用

下的平均下落速度与静止流体的平均下落速度不同

(Maxey，1987；Wang and Maxey，1993)。惯性粒子倾向

于在低涡度和高速度变率的区域聚集(Maxey，1987；
Shaw et al.，2002)。碰撞效率对云滴的相对速度很敏感，

在云中，这种效率不仅要考虑粒子下落速度，而且还要

考虑湍流加速度引起的相对速度(Pinsky et al.，1999)。
Pinsky和Khain(1998)发现云中湍流使液相和冰相粒子

之间的相对速度显著增大，明显增加了大的冰相粒子

的生成速度，并显著提高了结凇增长速率。Seifert等
(2010)利用湍流碰撞模型对小积云进行了大涡模拟，

发现湍流增加了降水量，该现象在耗散率更高的云顶

附近最为明显，并且发现云中液态水的含量与局部耗

散率相关。Hoffmann等(2017)使用拉格朗日云模型发

现，当考虑湍流引起的碰撞增强时，无论是否存在其他

滴谱展宽机制，都很容易形成雨滴。Falkovich等(2002)
推导出了计算小粒子在湍流中的碰撞速率的方程，

并研究得出大气湍流能够加快大云滴和雨滴生长速

度，并显著减少小雨滴产生的时间；当湍流耗散率为

0.29 m2·s-3时，在湍流的影响下，粒子碰撞相互作用

10 min后，雨滴的数浓度从每立方厘米0.64个增加到

了 1.06 个。Hyunho等(2015)利用二维分档微物理动

力模式，通过改变云凝结核(CCN)数浓度，研究了湍流

引起的碰撞增强(TICE)对暖云和降水的影响后发现，
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由TICE引起的液水路径和地面降水量的变化取决于

CCN的浓度。在高CCN浓度环境下，TICE使得暖云平

均云滴数浓度减小，平均有效半径增加，进而使地面

降水量增加。但在低CCN浓度环境下，TICE的作用使

暖云的平均云滴数浓度和平均有效半径的变化很

小。Siebert等(2015)、Risius等(2015)在德国阿尔卑斯

山祖格斯皮茨山顶附近海拔为 2 650 m的站点上，利

用安装在距楼顶 1.80 m和 2.55 m高度的三维超声风

速仪、温度计、粒子体积测量仪(PVM-100A)、粒子表面

积测量仪等设备对几次暖云过程的云中湍流及云微

物理特性进行观测后发现，云中湍流的泰勒微尺度雷

诺数高达104，湍流有各向同性的特征，云液态水含量

为 1 g·m-3，云滴谱分布为典型的大陆型，云中有时会

因湍流混合或碰并生长产生大粒径的云滴；通过云滴

数浓度和直径的波动发现云滴很有可能是不均匀混

合(图 3)。Chen等(2020)研究发现，湍流和吸湿性云凝

结核对大液滴的形成非常关键，湍流通过加速小滴的

碰撞来维持大滴的形成。通过湍流碰撞的雨滴谱展

宽是显著的，因此比在非湍流情况下产生更高的自转

换率。

图3 观测站及其主要观测设备示意图(a为大部被云覆盖的观测站，b为观测设备布局)(Siebert et al.，2015)

Fig.3 Schematic diagram of the observation station and its observation equipment（a:The picture shows the UFS partly immersed

in clouds.b:The observation equipment layout diagram）(adapted from Siebert et al.,2015).

(a) (b)
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2.2.2 不同强度湍流对云降水的影响

Franklin(2014)利用包含湍流对云滴碰撞率影响

的双矩暖雨方案的大涡模式模拟了层积云和弱对流

发现，在弱对流中，湍流对云滴碰撞率的作用对模拟

降水率的影响更大，云水向雨水的转化更快。Pinsky
和Khain(2002，2007)发现，湍流环境中碰撞核的增加

是大云滴和雨滴形成速度加快的重要因素；在研究了

高雷诺数对流体加速度的影响后发现，湍流耗散率在

2×10-2 m2·s-3下，半径大于10 μm的液滴的碰撞效率可

提高25%~40%，在0.1 m2·s-3下，碰撞效率可提高2.5~3
倍。Grabowski和Wang(2009)通过带有绝热上升模块

的数值模式，研究了湍流对降水触发的影响，结果表

明，在典型的大陆和海洋云条件下，湍流效应可以使

降水的触发时间缩短 25%~40%。Paloma等(2018)利
用云凝结核计数器、微波辐射计、云雷达和激光雷达

综合观测发现，湍流峰值在陆地云的云底和海洋云的

云顶；在弱湍流条件下，降水敏感性的值为正，这与气

溶胶抑制降水形成的原理相一致，而在较强湍流的环

境下，降水敏感性的值较小，也可以为负；在类似的宏

观物理条件下，特别是对于中到高的液态水含量

(LWP)，高(低)湍流可能会降低(促进)高CCN浓度对降

水的抑制作用。Hsieh等(2009)利用飞机观测资料分析

了两块云的滴谱演变特征后发现，湍流使云滴向雨滴

的转换率分别增加了1.82倍和1.24倍。Franklin(2008)
发现当湍流耗散率在10-2 m2·s-3时，半径大于40 μm的

云滴质量在 20 min后增长了 21.4%，这表明雨滴形成

的速度明显加快，并且这种加速随着湍流耗散率的增

加而增加。Guo等(2015)根据西太平洋上空飞机观测

资料，估算了156个深对流云的夹卷率，并研究了夹卷

率的概率密度函数、夹卷率与云微物理之间的关系，

结果表明，用对数正态函数和Weibull分布可以很好

地拟合夹卷率的概率密度函数，决定系数分别为0.82、
0.85和0.80；夹卷会降低云中的温度、水汽含量和湿静

力能；分析夹卷率与微观物理性质的关系发现体积平

均半径与夹卷率呈负相关。袁正旋等(2017)利用杭瑞

高速洞庭湖大桥测风塔上的三维超声风速仪观测分

析了 2016年 7月 3—5日湖南岳阳一次大暴雨过程的

近地层湍流特征，发现风速、湍流强度、湍流动能在大

田磊，等：云中湍流特征及其在云降水中的作用研究进展 503
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暴雨过程中出现异常偏大；强降水来临前与结束前，

湍流功率谱密度出现异常偏大；大暴雨过程中的湍流

功率谱密度减小，湍流功率谱密度最大值的频率左

移。Zheng等(2022)利用美国能源部大气辐射测量项

目(ARM)的 KAZR(Ka-Band Zenith Radar)和激光雷达

观测研究了北大西洋东部海洋的环境变量对气溶

胶-云相互作用的影响，发现边界层湍流强度在气溶

胶-云相互作用中起着更重要的作用。

3 我国云降水物理特征观测研究进展

我 国 利 用 飞 机 搭 载 的 PMS(Particle Measuring
Systems)、DMT(Droplet Measurement Technologies) 及
SPEC(Stratton Park Engineering Company)等云物理探

测系统对不同类型降水云的宏、微观物理特性及降水

机制进行了大量研究(刘思瑶等，2021；郭学良等，2021；
张微等，2020)。Zhao等(2018)利用河北2015年9月6架
次的飞机观测资料研究发现，当云液态水含量(LWC)
恒定时，云滴有效半径随气溶胶浓度的增加而减小。

在气溶胶浓度较高时，云滴谱较窄。Chang等(2019)通
过飞机观测发现，青藏高原夏季发展阶段的积云小云

滴(直径 2~50 μm)数浓度约每立方厘米 10个，比大陆

其他地区和海洋地区低约1~2个数量级，大云滴(直径

>50 μm)数浓度约每立方厘米 10-3个，也低于其他地

区；云滴谱比其他地区要宽很多，说明高原上的积云

比其他地区更容易形成降水。Li等(2019)对山西省气

溶胶和云进行了飞机观测，2013年 5月的 6次飞机观

测发现，气溶胶粒子有效直径大多小于 1 μm，数浓度

随高度的增加而减小。暖云的云滴数浓度的最大值

和平均值分别为每立方厘米 147~311 个和 51~157
个。最大粒子直径和平均粒子直径范围分别为13.5~
28.9 μm和 5.8~13.1 μm。暖云的平均 LWC为 0.05 g·
m-3。气溶胶与云滴数浓度在垂直和水平方向上均呈

负相关。在高气溶胶环境下，云滴越小，数浓度越高；

在低气溶胶环境下，出现少量的大云滴。LWC不变

时，云滴数浓度和粒子直径呈负相关。LWC增加时云

滴大小也增大。双峰型对数正态分布函数可以很好

的拟合暖云的平均云滴谱。Wang等(2021)利用雷达、

卫星和雨滴谱仪在中国首次观测到了飞机播撒的碘

化银催化剂对云顶温度为-15 ℃的过冷层云产生明显

催化效果的定量证据。催化后18 min出现雷达回波，

随后出现明显的冰晶催化轨迹。播种后 40 min雷达

回波下降到地表。地面雨滴谱仪观测到的催化云

产生的雨滴最大直径达 2.75 mm，而降水过程的雨

滴最大直径为 1 mm。催化后 100 min内可观测到地

面降水的增强。Wei等(2021)对 2018年 8月 5日河北

保定的一次飞机观测研究后发现，在积云中，大多数

云粒子的直径在 7~10 μm之间，而在层云中，大多数

云粒子的直径不超过 2 μm。云滴有效半径与云中行

星边界层 (PBL)及 PBL上层的气溶胶数浓度呈负相

关。在1 500 m以上的高液态水含量区域，云滴数浓度

变化不大，气溶胶数浓度含量降低。高雷达反射率对

应大的快速云滴探头(FCDP)测得的粒子数浓度和小的

气溶胶粒子数浓度；积云中的强上升气流使得云滴的峰

值半径和数浓度增加，并拓宽了云滴谱；较低的气温促

进了粒子的凝结增长，并产生较大的液滴。Dong等
(2020)通过飞机观测研究了过冷云在催化前后的差异，

结果表明，在催化之前，目标云是过冷的液相云；催化

后，云中出现大冰晶粒子且粒径谱变宽。国内研究者

通过飞机观测，在云降水物理特征及气溶胶和云相互

作用等方面得到了许多有益的成果，但在利用飞机机

载设备观测云中湍流方面还未见相关研究成果。

4 总结及展望

本文介绍了云中湍流的多尺度性质，湍流功率谱

表现出-5/3的幂律；湍流强度具有空间各向异性的特

点，其因云的类型和生命期的不同而有很大的不同。

云中湍流会促进液滴的凝结增长，湍流速度场可使液

滴轨迹与过饱和度之间存在相关性，从而提高了液滴

增长速率，并使滴谱迅速扩展，滴谱拓宽速度随湍流

雷诺数的增加而增大。云滴在湍流流场高涡度区域

有较快的增长速率，一些云滴的增长速率大于经典凝

结增长理论的预测，云滴谱拓宽速度随湍流雷诺数的

增加而增大。湍流不均匀性、夹卷和云底上方CCN的

活化，为云中液滴创造了良好的生长环境，可提高云

滴碰并效率，促进滴谱展宽。

湍流云中的云滴增长问题涉及到云动力学和云

微观物理之间的多尺度相互作用，数值模拟是研究该

问题的重要手段之一，模拟云中湍流的模型是基于湍

流和云降水相关的动力、物理等过程建立起来的数学

物理模型(包括动力学方程组和参数化方案)。随着数

学模型、计算技术的发展，能够模拟的时空分辨率也

逐渐提高，物理过程也越来越精细，模拟效果不断增

强；因此利用现在强大的模拟计算能力，利用具有高

空间分辨率、分档云微物理过程参数化方案、CCN活

化或失活过程参数化等功能的云模式模拟湍流对云

过程的影响，研究湍流影响下的云、雨滴谱的演变特

征、云滴向雨滴的转换率、暖雨触发时间和净降水率

等,将有助于更好理解云动力学过程，增进对云微物理

过程的认识，对完善湍流-云微物理相互作用理论非

常重要。
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另外，自然云中的真实状况还需要观测事实的支

撑。飞机观测云中湍流的优势为可直接飞入目标云

中对云的不同位置开展观测；但因飞机较快飞行速度

及机翼和螺旋桨对空气的扰动对湍流观测数据有很

大影响，后期数据校正处理有一定难度。雷达遥感

理论上可反演获得高时间分辨率的云微物理和动力

参数(包括湍流)，我国脉冲云雷达得到了长足发展，

在云降水物理、人工影响天气等领域越来越受到重视

(刘黎平，2021)，但反演精度因云宏微观特性、算法及

反演数学物理模型的不同而不同，结果不能够定量化

且准确性尚未得到证明，任何一种云遥感反演方法都

有其相对优势和不足，现有遥感反演技术尚需进一步

完善和改进(赵传峰和杨以坤，2021)。在高山或高塔

上安装三维超声风速仪等设备开展云中湍流的原位

观测，其优势是可以进行连续观测，并可获得高时间

分辨率(20~100 Hz)的数据，观测成本较低；但不足的

是对观测站点的环境依赖很大，且只能观测云中下部

的湍流特征。因此，未来采用多手段、多设备协同观

测得到的云中湍流研究成果将对开展云室中湍流-云
微物理相互作用方面研究具有重要的参考价值，而且

对于揭示大范围空间和时间尺度上的湍流-云复杂相

互作用具有重要意义，进而有助于优化数值天气预报

和全球气候模型中云参数化方案。
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