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图 (#体积平均半径%,J &与伽马分布%公式%'&&中参数

(和 )的关系%2&' 离散度%&&与 (和 )的关系

%*&%红色和蓝色点依次表示 ,J&,,和 ,J 0,,时的

平均云滴谱拟合得到的参数大小 ' 圆形)正方形和

菱形点依次表示 !""&) !""- 年和 !"'' 年 ' 白线为

云滴谱的第一档强度%KR>&等于 ")*% 的等值线&

KD5+(#%2&[/30EA!EA2- 12&D04%,J & 242F0-,#D/- /F#"A

$212EA#A14(2-& )D- #"A52EE24DNA&D4#1D*0#D/-4

%I'+'&+%*& :A32#DJA&D4$A14D/- %&& /F,3/0&

&1/$3A#4DNA&D4#1D*0#D/- 242F0-,#D/- /F(2-& )+

H"A1A& 2-& *30A&/#41A4$A,#DJA3G 1A$1A4A-##"AFD#!

#D-5 1A403#4/FEA2- &1/$3A#4DNA&D4#1D*0#D/-4CD#"

,J&,, 2-& ,J 0,,+H"A1/0-&" 4'021A2-& &D2E/-&

&/#41A4$A,#DJA3G 1A$1A4A-#!""&" !""- 2-& !"''+

H"AC"D#A,/-#/011A$1A4A-#4#"AFD14#*D- 4#1A-5#"

%KR>& A'023#/ ")*%

*)+(碰并过程对 ! ,#D 相关关系的影响

前文提到"图 ' 中 ,J0,,时 &!,J 负相关"但相关

系数的绝对值很小%8@87")!&"线性相关程度很弱(

UD0 A#23+%!""&&提出" &!,J 负相关的物理机制主要
为液滴凝结增长( 除了液滴的凝结%或蒸发&"应该

存在其他物理过程减弱 &!,J 的负相关性( H24A#23+
%!"'!&指出云滴碰并也是影响 &!,J 相关性的重要
因素之一"本节将重点讨论云滴碰并过程对 &!,J 相
关关系的影响( 云内碰并的强弱可以通过云雨自动

转换阈值函数 B来表示"B的值越大"碰并发生的概

率越大( 通过公式%!. $&计算云雨自动转换阈值

函数 B"并讨论 B对 &!,J 相关性的影响(

图 + 给出了 !""& 年 ")&&B& ') ")-&B& ')

")-%&B&' 和 ")-&&B&' 时的 &!,J 相关关系( 为

了更清晰判断 &!,J 相关性"在图中添加了频率分布

等值线"并特别计算了频率大于 ")*P时 &和 ,J 的
相关系数( B取值范围为 ")&.'"频率大于 ")*P时
&和 ,J 的相关系数很小"二者间呈负相关( 随着 B
的取值下限的递增" &和 ,J 的相关系数也逐渐增
加"二者间的正相关特征逐渐显现( 当 B取值范围
为 ")-&.'"频率大于 ")*P时 &和 ,J 的相关系数达
到 ")$'.")%!" &和 ,J 呈正相关( !""- 年与 !"''
年的资料也同样验证了这一规律%图略&( 图 & 进
一步给出了 &!,J 的斜率和相关系数与 B取值下限
之间的关系( 当 B的取值上限为最大值 ' 固定不
变"随着 B的取值下限逐渐增大时" &和 ,J 的相关
性由负转正"且二者的相关系数逐渐增大(

本文还分析了黄山各年份观测资料中" B取不
同值时云滴谱标准差 '和平均半径 ,2JA与 ,J 的相关
关系%图略&( 结果表明" B的取值越大" '随 ,J 增
长得越快"正相关程度越强 ' ,2JA随 ,J 增长得越慢"

正相关程度逐渐减弱( 综合 '和 ,2JA的变化趋势" &
随 ,J 的正相关程度随着 B的增大而增大(

以上现象的物理机制可以解释为! 云内碰并的

发生导致部分云滴通过碰并快速增长"使液滴体积

平均半径增大" 与此同时" 云滴谱也被迅速拓宽

%H24A#23+" !"'!&( 因此"碰并过程是导致 &!,J 正
相关的重要因素( 特别需要指出的是"由碰并造成

的 &!,J 正相关"主要发生在 ,J 0& ,E处( 可见 ,J 0
,,时"由于凝结或者蒸发导致的 &!,J 负相关"在碰

并作用的干扰下 &!,J 负相关程度变弱(

+(结论

本文利用 !""& 年 $. + 月) !""- 年 %. & 月和
!"'' 年 %. - 月在黄山光明顶气象站云滴谱观测资
料"研究了云滴谱离散度 &和体积平均半径 ,J 的相
关关系"并揭示了影响相关关系的微物理过程( 在

U0 A#23+%!"!"&讨论活化)凝结)蒸发和去活化的基

础上"指出碰并起了重要作用(

'& &和 ,J 相关性并不单一"当 ,J 小于 *)' .
*)% ,E时" &和 ,J 正相关"相关系数达到 ")&! .
")&+ ' 当 ,J 大于 *)'.*)% ,E时" &和 ,J 负相关"但

相关系数仅为1")'(.1")"!"数据点发散( 与 U0 A#
23+%!"!"&一致" &!,J 正相关"主要机理是凝结过程
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图 +#!""& 年不同云雨自动转化阈值函数%B&范围内离散度%&&和体积平均半径%,J &相关关系散

点图%叠加了数据密度等值线'图片上方标出了数据密度大于 ")*P时 &和 ,J 之间的相关系

数 @&!%2&")&&B&''%*&")-&B&''%,&")-%&B&''%&&")-&&B&'

KD5++#:A32#DJA&D4$A14D/- %&& 242F0-,#D/- /FJ/30EA!EA2- 12&D04%,J & D- &DFFA1A-#20#/,/-JA14D/-

#"1A4"/3& F0-,#D/- %B& 12-5A4D- !""&+H"AF1A'0A-,G ,/-#/01421A40$A1DE$/4A&+H"A,/11A32#D/-

,/AFFD,DA-#@/F&J4+,J F/1#"AF1A'0A-,G &A-4D#G 51A2#A1#"2- ")*P D42&&A& 2##"A#/$ /FA2,"

40*FD501A!%2& ")&&B&''%*& ")-&B&''%,& ")-%&B&''%&& ")-&&B&'

图 &#云雨自动转化阈值函数%B&的取值上限为 ' 时"离散度%&&和体积平均半径%,J &的相关系数 @以及斜率%43/$A&随 B

的取值下限的变化!%2&!""& 年'%*&!""- 年'%,&!"'' 年

KD5+&#IJ/30#D/- /F#"A,/11A32#D/- ,/AFFD,DA-#@2-& 43/$A/F1A32#DJA&D4$A14D/- %&& J4+J/30EA!EA2- 12&D04%,J&"1A4$A,#DJA3G"

242F0-,#D/- /F#"A3/CA13DED#/FBD- %2&!""&"%*&!""- 2-& %,&!"''"C"A- #"A0$$A13DED#/F20#/,/-JA14D/- #"1A4"/3&

F0-,#D/- %B& D4'

中伴随显著的活化过程"或者蒸发过程中伴随显著
的去活化过程'&!,J 负相关"主要原因是凝结%蒸发
过程中"活化%去活化过程不显著( 与 U0 A#23+
%!"!"&不同的是"我们指出 &!,J 负相关较差与碰并
过程有关(

!& 利用 &),J 与伽马分布的参数 ())的关系
图"进一步理解 &和 ,J 之间的关系( 与 U0 A#23+
%!"!"&分析的美国南部大平原积云中谱分布主要

呈现单峰不同"黄山的云中当 &和 ,J 负相关时"谱
分布存在两个峰值( 尽管如此"云滴谱第一档强度
KR>仍能很好地区分 &和 ,J 之间的正负相关性!&!
,J 正相关时"KR>越大'&!,J 负相关时"KR>越小'
KR>的分界点约为 ")*%(

*& 通过云水自动转化阈值函数 B讨论碰并过程
对 &!,J 相关性的影响时发现"B从 ")& 增大到 ' 时"&
和 ,J 之间的相关性由负转正"且正相关性逐渐增强(

+*(



##!"!! 年 + 月#第 $% 卷#第 $ 期

可见碰并越强"&和 ,J 正相关性越显著( 这主要是因
为 B的取值越大"碰并强度越大"标准差 '随 ,J 增长

得越快",2JA随 ,J 增长却越慢( 碰并导致的 &!,J 正相
关性削弱了凝结和蒸发导致的负相关性(
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