
$$!"!# 年 - 月$第 %& 卷$第 ' 期

平均相对雾滴谱的差异"但平均相对雾滴谱只能反

映一段时间内雾滴谱的总体变化"并不能反映短时

间内雾滴谱的连续变化"因此通过比较雾爆发性增

强过程中逐分钟雾滴谱来探究 ' -Y和 ( -Y雾滴谱
仪的差异 '

图 *$!"!" 年 (! 月 !* 日 "!! '** "#! "& 相对雾滴谱%C&逐分钟的连续变化情况
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图 * 为雾爆发性增强过程中 ' -Y和 ( -Y相对
雾滴谱的逐分钟连续变化情况 ' 从 "!! '** "#! "&"

' -Y和 ( -Y的 C值在小滴端逐渐减小"在大滴端

逐渐增大"同时谱宽也有了明显的拓宽"从图 ! 也可
以看出在此过程期间"标准数浓度也呈一直上升趋

势 ' 雾滴标准数浓度的增多是凝结核活化导致" C
值在小滴端的减少"在大滴端的增大是凝结增长的

结果 ' 从 "!! '* 开始" 相对雾滴谱开始拓宽" 在

"#! "" 时开始出现了个别大于 !" " M以上的大滴" (
MH: 后相对雾滴谱整体谱宽已经基本达到了 !" " M
以上"到 "#! "# 时"大于 (" " M处的 C值有了明显
的提高"谱宽持续拓宽"直到 "#! "& 时达到了 %" " M
左右 ' 总体来看" 此次雾的爆发性增强过程在 -
MH: 内"谱宽由不到 (' " M拓宽到 %" " M以上"雾

滴标准数密度和含水量都有了大幅度上升 ' 细分起

来"此次雾的爆发性增强过程也可以分为三个阶段 '

"!! '** "#! "" 为拓宽的初期"以核化(凝结过程为

主"C值的峰值逐渐减小"峰值左边相邻的档位的 C

值逐渐增加" 但相对雾滴谱尚未有明显的拓宽 '

"#! "(* "#! "# 为拓宽中期"同时存在碰并(凝结和

活化过程"大于 (" " M雾滴的 C值明显增加"谱宽

也拓宽到了 #" " M左右 ' "#! "%* "#! "& 为拓宽后
期"类似中期的过程继续出现"谱宽继续拓宽至 %"
" M以上"但在小滴端的 C值减小较缓" ("4!' " M
间的 C值明显增大"这可能表明相对于活化凝结作

用"碰并作用更占主导 ' 此外"本次雾滴谱的拓宽先

是在个别档位出现大滴"而后大滴增多"并与谱分布

曲线相连 ' 个别大滴的产生可能是湍流碰并的结果

%李子华等" !"((&' 在本次爆发性过程中" ' -Y和
( -Y的相对滴谱整体谱型较为一致"差别主要有两

点"一是二者的 C值峰值所在位置不同" ' -Y处在
第二档" ( -Y则是在第三档 ' 二是二者的 C值峰值
数值大小不同" ' -Y的 C值峰值在 "!! '* 比 ( -Y
高约 ")('"随着时间推移二者的差值逐步减小"到

"#! "&" ( -Y的 C值峰值反而高处 ' -Y约 ")"# ' 在

二者 C值的差值逐渐缩小的同时" ' -Y在 '4!"" M
处的 C值比 ( -Y要越来越高"这可能是因为 ' -Y
的观测频率要高于 ( -Y"所以其更容易反映出在爆

发性增强初期由于凝结核活化生成小雾滴从而导致

' -Y比 ( -Y在小滴端的 C值更高"以及在爆发性

增强中后期小雾滴之间由于碰并作用生成大雾滴从
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而导致 ' -Y比 ( -Y在大滴端的 C值更高'

图 -$' -Y%?*3&和 ( -Y%D*K& 在不同阶段雾滴标准数浓度%A0?:3?>3 H&与标准液态含水量%A0?:3?>3 GF'& 的关系!%?(

D&形成阶段)%7(K&发展阶段)%9(B&成熟阶段)%3(/&消散阶段
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'&)"雾的微物理参量关系对比及雾过程分析
为讨论在不同阶段 ' -Y和 ( -Y雾滴谱仪的微

物理参量关系有何异同"结合图 - 和图 (""对 ' -Y
和 ( -Y在不同阶段标准数浓度与液态含水量以及
滴谱标准差之间的相关关系进行分析'

在形成阶段"由于标准液态含水量较低"雾滴数
浓度的尺度分布也相对较窄"' -Y和 ( -Y的标准
数浓度与液态含水量以及滴谱标准差之间的相关性

并不高"这可能是因为在此过程中出现了凝结核活
化并凝结增长"但是由于可凝结的水汽有限"存在大
量未活化的霾粒子或是未达到雾滴谱仪检测下限的

小液滴"活化并凝结增长的新雾滴会使得总体的滴
谱标准差降低' 在此阶段"' -Y雾滴谱仪标准数浓
度与液态含水量的相关性要小于 ( -Y"但标准数浓
度与滴谱标准差的相关性 ' -Y要大于 ( -Y"这可
能是因为 ' -Y的观测频率要高于 ( -Y"导致 ' -Y
观测到的活化并凝结增长的新雾滴相对较少"由于
有限的水汽会抑制活化凝结过程的发展"雾滴标准
数浓度的升高会导致滴谱标准差的降低"会使得标
准数浓度与滴谱标准差的相关性降低"从而导致 '

-Y中标准数浓度与滴谱标准差的相关性要高于 (
-Y' 同时由于此阶段是雾的形成阶段"' -Y相较 (
-Y观测到的雾滴分布更为零散从而导致其标准数
浓度与液态含水量的相关性比 ( -Y要低' 在发展
阶段前期"雾的微物理量相较于前一阶段有了飞速
增长"' -Y和 ( -Y标准数浓度与标准含水量以及
滴谱标准差的相关性都有了大幅度提升"呈现出良
好的正相关关系"且 ' -Y和 ( -Y的相关系数差别
不大' 在这一阶段"标准数浓度和标准含水量呈同
步飞速增长"说明凝结核活化并凝结增长仍是主要
过程"但此阶段中"水汽含量充足"使得雾滴在凝结
增长的同时"凝结核也在持续活化生成小雾滴从而
巩固该过程' 但由于液滴凝结增长速率是与其尺度
成反比%-?MMD>D0?@8"!"(%&"仅靠凝结很难实现大
雾滴的快速增长"此过程中滴谱的拓宽可能是因为
湍流混合或随机碰并' 而到了发展阶段后期"随着
雾滴标准数浓度的逐渐增大"碰并过程也开始逐渐
增强并占据主导"从而导致标准数浓度与滴谱标准
差之间的相关关系由原先的正相关关系转为负相关

关系' 在成熟阶段"雾滴标准数浓度在较高的数值
上起伏变化"' -Y和 ( -Y的标准数浓度与标准含
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图 ("$' -Y%?*3& 和 ( -Y%D*/& 在不同阶段雾滴标准数浓度%A0?:3?>3 H& 与滴谱标准差%&T&的关系!%?(D&形成阶段)

%7(K&发展阶段)%9(B&成熟阶段)%3(/&消散阶段

*HB8("$#D@?0H<:A/H1 7D0RDD: A0?:3?>3 :=M7D>9<:9D:0>?0H<: %A0?:3?>3 H& <KK<B 3><1A?:3 A0?:3?>3 3DJH?0H<: %&T& <K3><1@D0

A1D90>=M?03HKKD>D:0A0?BDAK<>%?*3&' -Y?:3 %D*/&( -Y!%?"D& K<>M?0HJDA0?BD)%7"K& 3DJD@<1MD:0A0?BD)%9"B&

M?0=>DA0?BD)%3"/& 3HAAH1?0H<: A0?BD

水量和滴谱标准差的相关性较低"特别是 ( -Y的标
准数浓度与滴谱标准差的相关系数仅有 ")("这可
能是因为在此阶段碰并过程显著"大滴的形成消耗
了小滴"导致破坏了标准数浓度与滴谱标准差之间
良好的正相关' 到了消散阶段"随着日出后湍流混
合增强"雾滴的蒸发过程逐渐显著"雾滴的标准数浓
度与标准含水量以及滴谱标准差的相关性有了较大

的提高' 总的来看"除发展阶段中 ' -Y和 ( -Y标
准数浓度与滴谱标准差在低值区呈正相关"高值区
呈负相关外"在其余阶段"' -Y和 ( -Y的标准数浓
度与标准含水量和滴谱标准差均呈正相关且通过

--S的显著性检验' 除形成阶段外"在其他三个阶
段 ' -Y和 ( -Y的标准数浓度与标准含水量和滴谱
标准差的相关性均较为一致'

("结论与讨论

使用 ' -Y和 ( -Y两台不同频率的 *+!(!" 雾
滴谱仪于 !"!" 年 (! 月 !* 日在东海县开展一次辐
射雾过程的精细化观测"结论如下!

(&由于观测频率的增加"相较于 ( -Y的观测结
果"' -Y更容易观测到极值"' -Y平均直径和体积

直径的最大值都要大于 ( -Y' 从整个雾过程来看"
' -Y雾滴谱仪平均成 ( -Y后的结果与 ( -Y雾滴谱
仪的原始结果有着较高的相似性"各微物理量之间
的相关系数都超过了 ")&"且均通过了 --S的显著
性检验' 分阶段来看"' -Y雾滴谱仪平均成 ( -Y
后的结果在雾的形成和消散阶段与 ( -Y的原始结
果的相似度较低"在雾的成熟和发展阶段相似度
较高'

!&从整个雾过程的相对谱和各阶段的相对谱
来看"' -Y和 ( -Y的谱型基本类似"但 ' -Y滴谱的
C值峰值和在大滴端的 C值要高于 ( -Y)从雾的爆
发性增长过程的分钟平均谱来看"在爆发性增长初
期 ' -Y的 C值峰值要高于 ( -Y约 ")('"随着爆发
性增长过程的持续进行"' -Y和 ( -Y的 C值峰值
之差缩小直至 ( -Y高于 ' -Y'

#&' -Y和 ( -Y均能反映此次雾过程中不同阶
段微物理量之间的关系' 在雾的形成初期"有限的
水汽使雾滴标准数浓度与标准含水量和滴谱标准差

的相关系数较低"在爆发性增长阶段前期"充足的水
汽使雾滴标准数浓度与标准含水量和滴谱标准差的

相关系数迅速提高' 而到了爆发性增长后期以及雾
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的成熟阶段"碰并过程效果显著"破坏了雾滴标准数
浓度与标准含水量和滴谱标准差良好的正相关关

系"但随着日出后雾滴蒸发作用增强"它们之间的相
关系数再次提高' 除了在雾的形成阶段"' -Y和 (
-Y各自的雾滴标准数浓度与标准含水量和滴谱标

准差之间的相关系数相差较大外"其他三个阶段"二
者雾滴标准数浓度与标准含水量和滴谱标准差的相

关系数均比较接近' 因此在开展雾的常规观测时"
设置雾滴谱仪的采样频率为 ( -Y可以基本满足研
究需要'
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()4DD9G4396$25<''4296$4' )5'6534' S435:9869'? 129D=96$4' 4,%565434D4@$:9D0$8986538-&5BF9G439643B,43E53484D/)D4=?/M35:$*$696$4' 4,);$'9
%565434D4@$:9DE?+$'$86396$4'"H9'I$'@ A'$2538$6B4,<',43+96$4' >:$5':59'? !5:;'4D4@B"H9'I$'@ !(""%%");$'9)
!)4DD5@54,>9,56B>:$5':59'? 1'@$'553$'@"H9'I$'@ !5:; A'$2538$6B"H9'I$'@ !((*(&");$'9)
#&5BF9G439643B4,!39'8*43696$4' %565434D4@B4,);$'9 %565434D4@$:9DE?+$'$86396$4'"H9'I$'@ J4$'6<'86$6=65,43E6+48*;53$:>:$5':58"H9'I$'@
!(""%(");$'9)
%J$9'@8= %565434D4@$:9D>532$:5)5'653"H9'I$'@ !("""*");$'9)
'04'@;9$)4='6B%565434D4@$:9DL=359="F$9'B='@9'@ !!!#""");$'9

%F3=0:2=$"< A0=3L 0/D3HKKD>D:9DA?:3 AHMH@?>H0HDA7D0RDD: /HB/!>DA<@=0H<: ?:3 9<:JD:0H<:?@<7AD>J?0H<:A<KK<B
MH9><A0>=90=>D"RD9<:3=90D3 ?: D60D:AHJD'*!3?L KHD@3 <7AD>J?0H<: <KK<B 3=>H:B 0/DRH:0D><K!"!" H: T<:B/?H"
GH?:L=:B?:B8"R< K<B M<:H0<>A<1D>?0H:B ?03HKKD>D:0K>D4=D:9HDA % ' -Y ?:3 ( -Y& RD>D DM1@<LD3
AHM=@0?:D<=A@L 0< MD?A=>D>?3H?0H<: K<B <: TD9DM7D>!*"!"!"8)=><7AD>J?0H<:A>DJD?@D3 0/?00/D' -YMD?A=>D!
MD:0AD6/H7H0D3 ?B>D?0D>>?:BD<KD60>DMDJ?@=DA9<M1?>D3 0< 0/D( -Y3?0?8)JD>0/DD:0H>DK<B 1><9DAA"0/D' -Y
K<B 3><1@D0A1D90><MD0D>MD?A=>DMD:0A"R/D: ?JD>?BD3 0< ( -Y"3DM<:A0>?0D3 @DAAAHMH@?>H0L 0< 0/D<>HBH:?@( -Y
>DA=@0A3=>H:B 0/DK<BcABD:D>?0H<: ?:3 3HAAH1?0H<: A0?BDA"R/H@DA/<RH:B M<>DAHMH@?>H0L 3=>H:B 0/DM?0=>?0H<: ?:3
3DJD@<1MD:0A0?BDA8'<:9D>:H:B A1D90>?@1?00D>:A"7<0/ ' -Y?:3 ( -YMD?A=>DMD:0AD6/H7H0D3 AHMH@?>H0HDA"RH0/
:<0?7@D3HKKD>D:9DA<99=>>H:B ?00/D1D?5A8Q<0/ ' -Y?:3 ( -YMD?A=>DMD:0ADKKD90HJD@L 3D1H90D3 0/D>D@?0H<:A/H1
7D0RDD: MH9><1/LAH9A?03HKKD>D:0A0?BDA<K0/DK<B 1><9DAA"RH0/ 1>HM?>L 3HKKD>D:9DADMD>BH:B 3=>H:B 0/DK<B BD:!
D>?0H<: A0?BD8"/HA3HJD>BD:9DM?L 7D?00>H7=0D3 0< 0/D>D@?0HJD@L @HMH0D3 ?90HJ?0H<: ?:3 9<:3D:A?0H<: B><R0/ <K
:DRK<B 3><1@D0A<7AD>JD3 7L 0/D' -YH:A0>=MD:03=>H:B 0/HAA0?BD8

G.BH@083$>?3H?0H<: K<B)MH9><A0>=90=>D)/HB/ >DA<@=0H<: <7AD>J?0H<:)D61@<AHJDB><R0/)A?M1@DK>D4=D:9L

3<H!(")(#*+*2;89:5H83456678!"!((!!-""(

%责任编辑!刘菲&$$

%&+


