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(中国科学院大气物理研究所)

提 要

本文简述了用光电法观侧雾微物理结构的工作特点及资料处理中的有关问题
。

根据观侧

结果对雾滴浓度
、

雾滴谱及雾中含水量等参数及其演变特征做了粗略分析
。

结果表明
,

雾滴

诺分布是雾体演变的主要表征量
,

而单位体积中大雾滴数量的增加
,

小滴数量的比例相应减

小
,

雾滴谱加宽则是雾体发展的主要特点
。

一
、

前 言

对云雾微物理结构的实际观侧在云雾研究中占有相当重要的地位
。

1 9 7 8 年秋季
,

在

大气物理研究所香河站 (位于北京东南方约 70 公里处 ) 用光电拉子计数器
,

对雾滴浓

度和雾滴谱进行了实际观测
。

共获得 29 次观测资料
,

其中浓雾 (能见度小于 1 00 米) 18

次
,

轻雾 (能见度 1一3 公里) n 次
。

就其形成条件而言
,

均属辐射雾
。

观测期间地面

空气温度的变化范围为 3o 一 1 2
O

c ,

在浓雾中
,

相对湿度均为 10 0 %
; 在轻雾观侧过程中

,

相对湿度的变化范围为 80 一97 %
。

本文的目的是根据实测结果
,

对雾的某些微物理特

性
,

例如
:

雾滴浓度
、

雾滴谱分布以及含水量等做一粗略的分析
。

二
、

仪 器 描 述

光电粒子计数装置的工作原理
,

是根据在固定方向上的散射光强来推断散射粒子的

几何尺寸
。

图 1 是仪器的光路系统示意图
。

整个系统 由白炽灯 O ,

聚光系统 I
,

投影系

统 n
,

雾滴样本散射腔M
,

导光系统 111 和光电倍增管 T 组成
。

由光源发出的光束通过聚

光系统成象在大小为 1 x Z 毫米
2 的狭缝上

,

并经投影系统在样本散射腔测量区形成一个

图 1 粒子计数器的光路示意图

*
本文于 1 9 80 年 5 月 12 日收到

,
1 , 5 0 年 a 月 2 9 日收到修改稿

.
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1 x Z 毫米
2 的亮区

。

当含有雾滴的被测空气
,

由抽气泵从进气管道吸入散射腔内并经过

侧量区时
,

每个微滴都顺序将光散射一次
,

同时产生一个散射光脉冲
,

其幅度大小和微

滴直径的平方成一定函数关系
。

然后
,

这个光脉冲被导光系统聚焦在光电倍增管的阴极

面上
,

并在其输出端得到相应的电脉冲
。

此电脉冲再经必要的放大和衰减后
,

送到脉冲

幅度甄别器里去甄别
,

扦出所需信号
,

最后由计数系统计数
、

显示
。

仪器测量的粒子线

性尺度范围为 0
·

3一10 微米 (对固态尘埃粒子而言)
,

共分 巧 挡进行计数
、

显示
。

三
、

观测和资料处理中的几个问题

1
.

为保证所取样本具有代表性
,

就必须保证样本有足够大的体积
。

基于数学统计

的有关理论
,

在观测过程中
,

我们每次取样的体积为 10 0 立方厘米
。

2
.

观侧过程中
,

使用仪器内所设的校堆系统定期监视光源
、

光路系统
、

光电倍增

管以及其它光电系统的稳定性并进行必要的校正
。

3
.

对雾滴的所有取样
,

都是在无风的天气条件下进行的
,

所以
,

在仪器管道的进

口处
,

由于风而引起的流场变化可不必考虑
。

4
.

根据散射理论
,

粒子在给定方向上的散射强度不仅取决于粒子的几何尺寸
,

而

且同其折射指数有关
。

考虑到本仪器所涉及到的基本上是可见光区
,

所以雾滴对光的吸

收可忽略不计
,

从而可把雾滴视为球形透明粒子
。

具有不同折射指数的球形透明粒子
,

在给定方向上的散射可近似地根据 Fr
e sn el 反射公式来获得

。

表 1 给出了用显微法和光

电法对具有不同折射指数 二 的球形透明粒子的测量结果
〔, 〕。

艺表中 R 是 Fr
e s

ne l 反射系

数
,

d
。

和 d ,
分别表示根据光电粒子计数器和显微法观测处理得到的粒径

。

根据表 1 中

的资料
,

可得到如下的经验关系

表 1 球形透明粒子的有关参数

d
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对于雾滴而言
,

取 执 = 1
.

33
,

则有

d ‘

这样
,

根据粒子计数器的观测结果
,

= 0
.

2 7 d 二

就不难得到实际的雾滴参数
。



4 5 4 气 象 学 报 3 9 卷

四
、

雾的微观结构分析

1
.

界滴浓度

对雾滴浓度的观测是在不同气象条件下进行的
,

其部分结果列在表 2 中
。

表中还给

出了相应的温度
、

相对湿度
、

能见度等值
。

对观测结果的分析表明
,

香河地区
,

在大气

比较洁净的秋季所形成的辐射雾中
,

其浓度变化范围约在 14 。一20 0 滴 /厘米
”之间

,

而浓

表 2 雾滴浓度观测结果

万 (滴/ 厘米
”
) 温 度(

。

C ) 相对沮度(% ) 能见度(米 )
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度为 16 0一1 80 滴 /厘米
“的雾约占 50 %

。

顺便指出
,

在本仪器感应范围内(1 产簇 r 簇 18 川
,

观测结果表明
,

浓雾和轻雾的差别主要不在于其浓度
,

而在于其谱分布(见下节 )
。

为便

于讨论
,

我们根据雾中相对湿度
、

温度以及雾滴谱的变化特征
,

将雾的演变过程分为形

成
、

发展
、

稳定和消散等四个阶段
。

图 2 和表 3 分别给出了在不同阶段雾滴谱和雾滴浓

度的演变实例
。

就浓度而言
,

在雾的最初阶段
,

雾滴浓度取决于大气中所含凝结核的性

表 3 雾滴浓度的演变 (1 9 7 8
.

1 1
.

8)

观 , “时间 (”
、
日‘)

⋯
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⋯
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}
。7

}
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0 9

}
1。

赢赢司丽下可司丽朴可丽压下石万压
质与数量

,

而进一步的变化则主要依赖于大气中的湿度
、

温度的变化以及扩散
一

凝结
、

雾滴之间的碰撞
、

碰讲等物理过程的发生
。

因此
,

不难理解
,

在雾的形成
、

发展到消散

的各个阶段
,

其浓度也会发生相应的变化
。

表 3 中
,

上午 9 点以前是雾的形成
、

发展和

稳定阶段
, 9 点以后雾开始迅速消散

。

可以发现
,

随着雾的发展其浓度逐渐减少 (应当

指出
,

这一现象所反映的只是直径大于 1 微米的雾滴数目的变化)
,

但在下一节我们会

看到
,

这种浓度的减少只是反映了雾中较小水滴数目的减少
,

而与此同时
,

雾中大水滴

钓数量却在雾的形成和发展过程中不断增加
。

由此可见
,

雾的发展并不一定意味着雾滴

浓度的增加
,

而雾的开始消散也并不一定伴随着雾滴浓度的明显减少
。

2
.

雾滴谱分布

雾滴谱被认为是反映雾的微物理特征的重要参数之一
。

一般来讲
,

雾滴谱取决于控

制气团的物理状态
。

图 3 给出了雾滴谱的平均分布
。

可以发现
,

就其平均状态而言
,

轻雾的滴谱较窄
,

而且整个谱分布曲线移向小滴一端
。

也就是说
,

和浓雾相比
,

轻雾主

要由几何尺寸比较小的微滴构成
。

不同尺寸的雾滴数目在雾中的变化过程是复杂的
,

对

浓雾而言
,

雾滴浓度的变化往往伴随着滴谱分布的变化
。

单位体积中的雾滴总数变化似

分兴国。。之令�乞

~ ~ ‘二:

2 4 4任 12 1 4 王6 1 8 2 0

d (微米、

图 3 雾滴谱 (平均值 )分布

(

—
轻雾 ; - -

一浓雾 )
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乎主要是由较小雾滴数目的增减而引起的
。

根据雾滴在饱和条件下 的增长理论
,

在雾形

成和发展的一定阶段上
,

雾中蒸发
一

凝结以及碰撞
、

碰讲等过程会导致雾中大水滴个数的

相应增加和单位体积中总雾滴数 目的相应减少
。

这一点已被本观测结果所证实 (图 4 )
。

从图 2 给出的典型实例中
,

可以看到不同大小的雾滴
,

在雾演变的不同阶段的相对 变

,(.兴彗。之令�么

d (徽米)

图 4 雾滴谱分布随其浓度(平均值 )的变化
(

—
N (个/ 10 0 厘米
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, -
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。
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。
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.
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.
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。
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.

9 333 6
.

5 777 1 2
。

5 000 6
.
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。

8 444

000
.

6 666 0
.

9 444 0
。

8555 1
.

8 222 3
。

4 888 7
。

9 222 2
.

5666 0
。

9 000

化
。

为了对这种变化有一定量 了解
,

表 4 给 出了这些变化的具体数据
。

表中将 01 时各

类雾滴的浓度视为 1 ,

即以 01 时 的资料为基准来考察不同大小雾滴的浓度随时间的相

对演变
。

表中最后两例
,

分别是雾滴总浓度 N 和雾滴直径的算术平均值 己的相对变化
。

这些数据清楚地表明
,

在雾的演变过程中
,

尽管单位体积内的总雾滴数 目有所减少
,

但

雾中大滴数 目增多和小滴数 目相对减少这一现象是十分明显的
。

例如
,

直径在 2 微米以

下的雾滴所占雾滴总数 的比例
,

由 01 时的 6 9% 降到 09 时的 41 %
;
而直径大于 5 微米

的雾滴所占比例
,

在同一时间内却由 。
.

6% 增至 5%
。

图 5 直观地给出了雾滴浓度 N
、

平均半径
r 。

及雾的含水量 尸等参数随时间的变化
实例

。

同时给出了大气相对湿度 H
、

温度 T 等气象要素的相应变化
。

根据上述分析
,

可将雾演变的四个阶段具体描述如下
:

l) 形成阶段
。

这一阶段的气象条件应是最有利于雾的形成 (如
,

相对湿度增大
,

静

风等)
。

在这种条件下
,

主要依靠水汽扩散而发生的凝结过程迅速发展
,

尺寸较小的雾
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小时

滴数目迅速增加
,

雾滴的平均半径较小
。

2) 发展阶段
。

在这一阶段
,

核化过程进一步发展
,

小尺度湍流
,

甚至重力等雾的

动力学过程使雾滴迅速增长
,

较大雾滴的数 目相对增多
,

而小滴数 目的比例相对减少
,

雾滴谱加宽
。

同时
,

雾中含水量增大
,

能见度变小
。

3) 稳定阶段
。

其主要特点是
:

大雾滴的浓度达到最大值
,

雾滴的平均半径
、

雾中

含水量等值也相应较大
,

雾滴谱相对比较稳定
。

4) 消散阶段
。

在这一阶段中
,

一般是气温升高和相对湿度迅速下降
,

随之是雾中

大水滴数 目减少
,

小水滴数 目的比例相对增大
,

整个滴谱向小雾滴方向移动
。

雾中含水

量迅速减少
,

而能见度迅速增大
,

直至雾完全消失
。

由于影响雾滴谱演变的物理过程的复杂性
,

所以至今人们还没能够从对这些物理过

程的研究中
,

找到描述实际大气中雾滴谱及其变化的实用的数学表达式
;
有的只是来 自

实测资料的各种经验公式
〔2 一 6〕。

考虑到实际计算的简便性
,

我们用下述公式得到了较好

的拟合效果
n ( r ) = a r 吞e 一 ‘ r

式中 n (r) 是单位体积中半径为
/
的雾滴数

, a ,

b
, ‘ 为经验常数

。

3
.

雾中含水量的粗略估计

雾中的液态含水量是有关云雾动力学
、

热力学研究中的重要因子
。

分析表明
,

雾中

含水量可以在很大的范围内变化
。

就本观测而言
,

这个范围为 o
·

4 25 一 0
·

0 61 克 /米
3 ,

其平均值为 0
.

1 53 克 /米
3 ,

而在雾的消散阶段
,

其含水量可急剧减少
。

表 5 给出了雾滴

半径的算术平均值
r 。 、

体积平均值
二。

以及雾中含水量 孑 等参数在雾的不同演变阶段相

应变化的实例
。

可以发现
,

在雾的形成阶段
,

由于较小雾滴数量的迅速增加
,

所 以 、

值有所减小
。

随后
,

随着凝结和碰撞等过程的发生
,

大雾滴数目迅速增多
,

雾滴半径和

含水量也迅速增大
,

直到整个系统达到热力和动力平衡为止
。

最后
,

由于热力和动力条

件的变化
,

使雾的稳定状态受到破坏
,

蒸发过程增强
,

雾滴尺寸变小
,

雾中含水量也迅

速减少
,

一直到雾完全消失
。

可以认为
,

雾中含水量的变化主要取决于雾演变过程中雾
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表 5 雾滴半径和雾中含水量的变化

,工八“,Jwt一
习/时一

一

、

一~ ~ _

参 数

r 。

(微米 )

r ,

(微米 )

环 (克 / 米
3

)

1
.

9 1

0
.

1 1 4

1
.

6 5

0
.
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主 要 结 果

1
.

雾滴浓度主要取决于大气中所含凝结核的数量和性质
。

香河地区
,

在秋季形成

的辐射雾中
,

可望其浓度范围为 14 0一20 0 滴 /厘米
“。 这一浓度在雾演变的各阶段也发

生相应的变化
。

2
.

雾滴谱是雾演变的主要表征量
,

这个量的变化取决于各阶段的热力和动力条件
。

在雾的发展过程中
,

大滴数量逐渐增多
、

小滴数量的比例相应减少
、

滴谱逐渐加宽等是

雾滴谱变化的主要特点
。

3
.

在同一地区
,

雾中含水量可以有较大的变化
,

并且主要依赖于雾滴谱的分布
。

在香河地区
,

对于秋季形成的雾而言
,

含水量的平均值约为 。
.

1 53 克 /米
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