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文章

藍天中似棉絮般的
雲彩─雨旛
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流與降水、大氣模式研究。
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立臺灣大學大氣科學系博士班研究生，專長為劇烈

天氣與颱風研究。

大家應該觀察過熱水壺冒出的白煙，

這是由高溫的水蒸氣遇冷凝結成的許

多小水滴所組成，氣態的水蒸氣其實

肉眼是看不見的。雲的形成過程也是

類似的原理：當一塊含有水蒸氣的空

氣塊受到外力抬升或因熱力因素上升，

上升過程中空氣塊體積會膨脹且逐漸

降溫，而當相對濕度達到或超過 100%
（也就是飽和或過飽和狀態），過飽和

的水蒸氣會開始凝結成水滴並且釋放

潛熱，這些潛熱同時還會加熱空氣塊，

使得空氣塊有機會上升到更高的地方，

雲也就會發展到更高的高度。

那什麼是「潛熱」呢？潛熱與我們比

較熟悉、可用溫度計直接量測的「可

感熱」有何不同呢？潛熱顧名思義為

潛在於物質內部的熱量，平常不會釋

放出來，所以也量測不到；只有當物

質進行相態變化時，即氣態變成液態、

或是液態變成固態時，潛熱才會被釋

放出來。所以當雲中過飽和的水蒸氣

開始凝結成液態水滴時，水蒸氣中的

潛熱就會被釋放出來；1 公斤的水蒸氣

凝結約可以釋放 2.5×106 焦耳的熱量，

所以水氣的潛熱是很大的，這也可以

用來部分解釋颱風的巨大風速，主要

是因為颱風環流中眾多水氣凝結，其

釋放的潛熱提供颱風強烈旋轉的動能。

相反地，當液態水滴蒸發成為水蒸氣

時，水滴則會吸收環境大氣的潛熱，

所以環境空氣的溫度會下降。這種現

象於日常生活中也常見到，例如我們

游完泳從游泳池上岸，風吹我們的身

體皮膚而感受到寒意，就是因為皮膚

上的水珠被風吹蒸發而將潛熱從身體

帶走，所以我們的皮膚會感覺有點冷。

我們把雲內和雲外的空氣分開來看，

當雲內的相對濕度達到 100% 或超過

100% 而達到過飽和的狀態，會有液

態水或是固態冰存在；而雲外的空氣

因為沒有液態水或固態冰存在，相對

濕度不足100%是屬於未飽和的狀態。

因此當雲中的小水滴透過水氣凝結與

碰撞合併過程，逐漸成長成較大顆粒

的雨滴時，空氣的浮力無法支撐雨滴

繼續停留在空氣中，於是雨滴便開始

往地面落下形成降雨。

雨滴落下的過程中會有一段路程是在

雲中，因此雨滴還有機會在雲中收集

小水滴而繼續成長。一旦雨滴離開了

雲，進入雲外較乾燥的空氣中，便會

開始蒸發。蒸發的過程中水滴吸收了

環境空氣的潛熱，使得環境空氣溫度

下降，空氣塊的浮力變小，所以在下

雨前常常會先感受到一股涼風，就是

因為雨滴蒸發冷卻的緣故。如果雲的

下方是非常乾燥的空氣，雨滴離開雲

之後便快速蒸發，最後雨滴沒有落到

地面形成降雨就完全蒸發，這時候我

們在雲底就會看到雨旛。所以說雨旛

就是指一朵正在下雨的雲，它的雨滴

還來不及落到地面上就蒸發殆盡的現

象。雨旛與日常生活中最接近的例子，

就是熱水壺冒出的白煙經過一段時間

又蒸發的現象。

大氣高層的風速通常比低層的風速來

得快，這種水平風場在垂直方向上的

差異稱作垂直風切，雨滴落下時如果

遇到垂直風切，雨滴就不只是垂直往

下掉落而已，還會因為垂直風切而有

水平方向上的移動，雨滴軌跡就像是

被風吹起的長形旗幟一般。

我們仔細看天上的雲，往往可以看到

不同高度雲層的移動方向與速度都不

盡相同，表示不同高度的大氣風場之

風速與風向有所不同，這就是垂直風

切的現象。如果沒有垂直風切，雨滴

圖一：雨旛。（吳曜竹攝影） 圖二：（上）沒有垂直風切（下）有垂直風切存在時雨滴的軌跡。

落下的軌跡將會是一條垂直線（圖二

上）；如果有垂直風切存在，那麼雨

滴落下的軌跡會有水平的位移，看起

來就是一條斜線（圖二下），而雨旛

的路徑就是如此。

雨旛也不一定只含有液態水，例如高

空中的卷雲，主要的成分是固態的冰

晶粒子，因此當固態冰落下時又因為

垂直風切被水平的拉長成細絲狀，爾

後蒸發消失，這種以冰相粒子為主的

雨旛也有人稱為「雪旛」。

下次在天空中看到雨旛，其實它就是

來不及落到地上的雨滴或是冰晶唷。
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晴朗的天空中，一朵朵的白雲呈現各

種奇形怪狀，但大家是否仔細觀察過

雲的底部？有些雲的底部長得像拉長

的棉絮或是像水母的觸手一般，它就

是我們今天要談論的主角「雨旛」。

到底雨旛是什麼？它是透過何種物理

機制形成的呢？

根據東漢許慎編著的說文解字：「旛，

旛胡也。謂旗之下垂者。」所以說旛

是指一種由上而下自然下垂且形狀狹

長的旗幟，而雨旛的外觀就像是一面

細長的旗幟垂掛在雲的下方（圖一）。

那雨旛的組成又是什麼呢？


