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摘要：为研究 FM-120 雾滴谱仪不同采样频率（5Hz、1Hz）对辐射雾微结构观测的影响，

2020 年冬季在连云港东海县开展了为期 58d 的雾外场精细化观测。在 2020 年 12 月 28日一

次辐射雾观测阶段使用 5Hz 和 1Hz 两台不同频率的雾滴谱仪进行辐射雾精细化观测研究。

研究发现：相较于 1Hz 的观测结果，5Hz 更容易观测到雾微物理量的极值。从整个雾过程

来看，5Hz 雾滴谱仪平均成 1Hz 后的结果在雾的生成和消散阶段与 1Hz 雾滴谱仪的原始结

果的相似度较低，在雾的成熟和发展阶段相似度较高。从谱型来看，5Hz 和 1Hz 观测到的

谱型基本类似，主要差别出现在峰值。5Hz 和 1Hz 均能反映此次雾过程中不同阶段微物理

之间的关系，主要差别出现在雾的生成阶段, 可能为 5Hz 在此阶段观测到的活化并凝结增

长的新雾滴相对较少所导致。
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雾是由大量悬浮在近地层空气中的气溶胶粒子、微小水滴（或冰晶）组成的气溶胶系

统 (牛生杰等，2016)。雾的分类有很多种，Gultepe (2007) 根据物理过程将雾分为辐射雾、

高逆温雾、平流辐射雾、平流雾和蒸发雾。其中辐射雾是陆地上最常见的雾，它严重地降

低了地面能见度，直接地危害交通运输特别是航空业。

天气条件和环流形势是辐射雾能否产生的先决条件。辐射雾大多出现在陆地，一般是

在天气形势稳定，夜间为无云或少云，风速较小的天气时，因为强辐射冷却作用，近地面

气温下降，水汽达到饱和时而形成的。林建等 (2008)根据 1971-2005 年 714 个站点的大雾

资料，统计了我国大雾的时空分布特征和环流形势，结果表明发生在我国的雾大多数属于

辐射雾，持续时间不超过 10 小时，地面均压场是大范围辐射雾的出现的一个共同特征，四

川盆地、重庆、云南南部、湖南和江南东部是出现大雾最多的地区。

早在上世纪 40 年代，我国就有学者通过观测能见度、气温、风向风速等气象要素来从

宏观上对雾进行研究分析（欧阳楚豪，1943; 郑子政，1943）。到 20 世纪 60 年代初，三用
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滴谱仪开始逐渐应用于云雾微物理的观测试验（杨中秋等，1989; 邓雪娇等，2002；王东海

等，2014）。三用滴谱仪它采用接触收集技术，主要根据惯性原理，使雾滴沉降在涂有油层

的玻璃片上，人工测量雾滴大小和数目（李晓娜等，2010）。但三用滴谱仪的分档较为粗糙，

难以获得较小雾滴的数据, 且采样频率低不适于连续观测，只能获得少量的、间断的雾滴谱

数据（黄辉军等，2010）。牛生杰教授研究团队于 2006 年 12 月在南京北郊进行浓雾观测时

（陆春松等，2008），在国内首次使用了由美国 DMT 公司生产的 FM-100 型雾滴谱仪, 对雾

的微物理结构特征进行了连续观测（黄辉军等，2010）。FM-100 型雾滴谱仪使用非接触收

集技术，利用激光测量雾滴，根据大小不同的雾滴对激光散射强度的不同，对雾滴进行分

档、计数，分别计算出每一档内的雾滴数量，其采用了内部加热的方式，避免水汽在设备

凝结而造成的影响，获取相对准确的数据，同时可以进行连续观测 （DMT 公司，2005）。

此后国内开始广泛使用 FM-100 型雾滴谱仪先后在南京、湛江、厦门、庐山、华北、威宁、

西双版纳等地进行观测，取得了系列研究成果（陆春松等，2011；赵丽娟和牛生杰，2012；

岳岩裕等，2013；郭丽君等，2015；方莎莎等，2016；王元等，2019，2021; Wang 等，

2019）。近年来，又有学者使用美国 DMT 公司生产的 FM-120 型雾滴谱仪进行雾观测试验

（朱承瑛等，2018；祖繁等，2020），FM-120 型雾滴谱仪是在 FM-100 型雾滴谱仪

（Spiegel et al，2012）基础上加以改进的新一代产品，与 FM-100 型雾滴谱仪相比，FM-

120 型雾滴谱仪型雾滴谱仪测量的粒径范围由 0-50μm 变为 2-50μm, 在小粒径端的分档更为

精细，同时也消除了 FM-100 型第一档起始范围不确定带来的影响 (李子华等，2011)。

先前的这些雾观测试验使用的观测仪器的频率一般为 1Hz，少有使用高频率进行观测，

相较于频率为 1Hz 的常规观测，高频率观测结果应更加精细准确。为进一步深入研究辐射

雾的微观特征，2020 年冬季，研究团队在连云港市东海县开展辐射雾精细观测试验。东海

县位于江苏省东北部，东临黄海，黄海是我国海雾发生最频繁的海区之一(王彬华，1983)。

试验采用两台 FM-120 型雾滴谱仪对雾的微结构进行同步观测，并设置高分辨率的 5Hz 采

样频率与常用的 1Hz 采样频率进行对照试验，目的为探究二者在观测辐射雾微结构方面的

异同点，从而深化对辐射雾的认识。

1 观测及方法 

1.1 观测时间、地点及仪器 

2020 年 11 月 19 日至 2021 年 1 月 15 日在江苏省连云港市东海县国家基本气象站

（34.54°N，118.7°E，海拔 32.9m）观测场进行了为期 58 天的外场综合观测试验，观测地

点如图 1a 所示。东海县国家基本气象站位于东海县城西侧 3km 外的城郊，周围地势平坦，

无建筑物遮挡。

在观测过程中，温度、湿度、风速、风向等地面气象要素数据由江苏省无线电科学研

究所生产的 DZZ4 型自动气象站收集，能见度数据由洛阳凯迈环测有限公司生产的 CJY-1G

型前向散射能见度仪收集，雾的微物理结构数据采用美国 DMT 公司生产的 FM-120 型雾滴

谱仪测量。FM-120 型雾滴谱仪共 30 档，每档的上边界详见（祖繁等，2020）。在进行精细

化观测研究时，我们选用两台 FM-120 雾滴谱仪，采样频率分别为 1Hz 和 5Hz，两台仪器

并排间隔 1.5m 放置，雾滴谱采样方向与起雾时盛行风向一致（图 1b)。以研究不同频率雾

滴谱仪在观测辐射雾微结构上的异同点。此外，我们在观测前使用单分散的直径为 30.1μm，

折射率为 1.51 的标准玻璃粒子标定这两台 FM-120，通过调节光路，令定标后的峰值均出
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现在 26μm，进而保证雾滴谱测量结果的可靠性(Spiegel et al., 2012)。 

图 1.东海县地理位置 (a), 1Hz 和 5Hz 雾滴谱仪摆放方式(b) 

Fig 1. Location of Donghai County (a), placement of 1Hz and 5Hz fog drop spectrometers(b) 

1.2 数据处理方法： 

根据 FM-120 型雾滴谱仪测量得到的雾滴谱 (N(D)),可以通过公式计算得出雾滴数浓

度 (N), 算术平均直径 (MD), 体积平均直径 (𝐷𝐷𝑉𝑉), 液态含水量 (LWC), 滴谱标准差 (𝜎𝜎) 以及离

散度 (𝜀𝜀)，公式详见（王元等，2021）。 

考虑到两台仪器间可能存在的系统误差，我们将数浓度 (N) 和含水量 (LWC)进行如下

标准化处理。对序列𝑥𝑥1,𝑥𝑥2, … , 𝑥𝑥𝑛𝑛进行变换： 

      𝑦𝑦𝑖𝑖 = 𝑥𝑥𝑖𝑖−�̅�𝑥
𝑠𝑠
，其中�̅�𝑥 = 1

𝑛𝑛
∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 , 𝑠𝑠 = � 1

𝑛𝑛−1
∑ (𝑥𝑥𝑖𝑖 − �̅�𝑥)2𝑛𝑛
𝑖𝑖=1  

则新序列𝑦𝑦1, 𝑦𝑦2, … ,𝑦𝑦𝑛𝑛的均值为 0，方差为 1，且无量纲。 

同时本文中的雾滴谱也采用相对谱，即用雾滴谱仪观测到的每一档雾滴个数与总雾滴

个数的比值除以每一档档宽来表示，定义这个变量为 Q。 

在比较 5Hz 和 1Hz 雾滴谱仪差别是，引入相关系数 (R), 均方根误差 (RMSE), 平均偏

差 (MBE) 这三个统计量，公式如下： 

𝑅𝑅 =
∑ (𝑥𝑥𝑖𝑖 − �̅�𝑥)(𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑦𝑦�)𝑁𝑁
𝑖𝑖=1

�∑ (𝑥𝑥𝑖𝑖 − �̅�𝑥)2𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 �∑ (𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑦𝑦�)2𝑁𝑁

𝑖𝑖=1
(1) 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = �
1
𝑁𝑁
� (𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑦𝑦𝑖𝑖)2

𝑁𝑁

𝑖𝑖=1
 (2) 

𝑅𝑅𝑀𝑀𝑅𝑅 =
1
𝑁𝑁
� (𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑦𝑦𝑖𝑖)

𝑁𝑁

𝑖𝑖=1
 (3) 

2.分析研究

2.1. 辐射雾生消机理

为探究雾过程中不同频率雾滴谱仪观测的微物理量的异同点，我们选取 2020 年 12 月

28 日 02:30-12:50 的一次典型辐射雾过程进行深入分析。2020 年 12 月 27 日 20时至 2020 年
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12 月 28 日 08 时，从 500hpa 高度场上来看 (图略，下同)，华东地区受纬向环流控制，没有

明显的冷平流，低空 925hPa 高度场上在南风的影响下形成暖脊，有利于建立“上暖下冷”逆

温层。地面图上由于冷空气即将南下，形势场较弱。地面相对湿度较大，夜间随着辐射降

温，一方面逐渐达到饱和后形成雾滴，另一方面降温也有利于加强逆温层。此次雾过程是

一次典型的辐射雾过程。

图 2 给出了此次雾过程中各气象要素及微物理量随时间变化，为了与基本气象要素时

间匹配，对 1Hz 和 5Hz 雾滴谱数据均做了 1min 平均。根据能见度及雾滴谱的变化情况，

将此次雾过程分为以下几个阶段。

(1) 形成阶段(阶段Ⅰ，28 日 02 时 30 分——28 日 02 时 57 分) 在此阶段中，能见

度呈波动下降趋势，地面相对湿度在 95%左右，此时初期的低能见度可能是因霾

所致，地面气温持续下降，风向为稳定的北风，且风速较小，湍流较弱，较低的

风速有利于雾的形成(Niu et al，2010)，湍流较弱会导致悬浮于空气中的大量霾粒

子不易消散，吸湿增长成为雾滴。在这一阶段雾滴数浓度和含水量都非常小。

(2) 发展阶段(阶段Ⅱ，28 日 02 时 58 分——28 日 03 时 06 分) 在此阶段中，能见

度在 9 分钟之内由 1200m 迅速下降到 50m 以内，相对湿度达到 100%，风向为稳

定的北风，弱冷平流使气温持续下降，雾体出现了爆发性增强。雾的爆发性增强

是雾过程中一种典型现象，在爆发性增强期间，雾滴谱在短时间内抬升、拓宽，

雾滴数量增多，平均直径增大(Niu et al，2012)。在此阶段，雾滴标准数浓度和标

准液态含水量都呈现出明显的增长。 

(3) 成熟阶段(阶段Ⅲ，28 日 03 时 07 分——28 日 09 时 39 分) 在此阶段中，能见

度维持在 10m 左右，雾滴标准数浓度和标准液态含水量都保持着相对的高值，风

向总体上为北风和东北风，这一风向既可以起到冷平流作用，导致近地层温度维

持在一个较低的温度，使得饱和水汽压减小，利于水汽的凝结(陆春松等，2010)，

又可以将黄海的水汽输送过来，为雾的发展和维持提供充足的水汽条件。在此过

程中，雾微物理量在 5:00 左右存在一个明显的起伏变化，这可能是因为风向发生

北向南突变所致。日出后，虽然地气温受太阳短波辐射影响开始回升，且风速明

显增大，但雾的微物理量的值未出现明显降低，仍维持在较高水平，能见度也未

出现明显回升。这可能是因为日出后风向仍为北风或东北风，冷平流抑制了气温

升高的速度。

(4) 消散阶段(阶段Ⅳ，28 日 09 时 40 分——28 日 12 时 50 分) 在此阶段中，气温

持续升高，风速和风向存在明显的波动，这可能是因为逆温减弱阶段的动量下传、

湍流发展所导致(陆春松等，2010)。在温度升高和湍流发展的共同作用下，各微物

理量参量均显著减小，能见度也逐渐好转，达到 2000m左右。 
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图 2.雾过程中(a)能见度（VIS）、(b)标准雾滴数浓度（Standard N）、(c)标准液态含水量

（Standard LWC）、(d)雾滴平均直径（MD）、(e)温度（T）、(f)风速和风向（WS，WD）、(g)

相对湿度（RH）随时间变化 

Fig 2. In the fog process, (a) visibility (VIS), (b) Standard droplet number concentration 

(Standard N), (c) Standard liquid water content (Standard LWC), (d) average droplet diameter

(MD), (e) temperature (T), (f) wind speed and direction (WS, WD), (g) relative humidity (RH)

change with time 

2.2.辐射雾微物理统计分析 

图 3 为在雾观测期间，5Hz 滴谱仪和 1Hz 滴谱仪测得的雾的基本微物理量 (Standard N、

Standard LWC、MD、𝐷𝐷𝑉𝑉、ε) 概率密度分布 (PDF) 图。由图可知，5Hz 雾滴谱仪和 1Hz 雾

滴谱仪所观测到的微物理量的特征总体来说比较相似，但也存在一定差异。根据统计数据，

标准数浓度基本集中在-1.6~2 范围内，5Hz 的 PDF 峰值出现在-1.55 处附近，峰值大约为

8%，而 1Hz 的 PDF 峰值出现在-1.4 处附近，峰值大约为 15%，约为 5Hz 的两倍。两台雾

滴谱仪在其他数值的标准数浓度的 PDF 都比较少，均不超过 2%。标准液态含水量的 PDF

分布主要集中在-1.2~2 范围内，5Hz 的 PDF 峰值和 1Hz 的峰值位置较为相似，但是 1Hz 的

峰值要比 5Hz 高约 5%。5Hz 的 PDF分布形态与 1Hz 的存在明显不同，5Hz 的 PDF分布从-

1~2 之间近似直角三角形，其值从 5%开始逐渐递减至 0，而 1Hz 的 PDF分布在-1~2 之间则

较为不规则，在-0.8 附近有一个小的峰值后一直呈近似带状分布，其值比较低，均不不超

过 2%。5Hz 和 1Hz 的平均直径和体积直径的 PDF 分布比较相似，呈双峰分布。其中 5Hz

和 1Hz 平均直径的 PDF最大的峰值均处于 6.8μm 附近，5Hz 和 1Hz 的 MD 的平均值分别为

6.76μm 和 6.54μm， 5Hz 体积直径最大的 PDF 峰值处于 11μm 附近，而 1Hz 则处于 12μm

处附近。5Hz 和 1Hz 的 ε 的 PDF 分布也较为一致，二者的 PDF 峰值都为 5%左右。它们之

间存在两个细小的差别： 5Hz 的 PDF分布主要集中在 0.5-1 之间，而 1Hz 的 PDF分布主要

集中在 0.5-1.2 之间。 
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图 3.5Hz 雾滴谱仪和 1Hz 雾滴谱仪在雾观测期间，雾的基本微物理量概率密度分布 

(PDF) 示意图. 标准数浓度 Standard N (a-b), 标准含水量 Standard LWC (c-d), 平均直径 MD 

(e-f), 体积半径𝐷𝐷𝑣𝑣 (g-h), 离散度 ε (i-j). 其中，PDF的统计方式为数据在取值范围内分为 100

档，每档的样本数除以总样本数即为该档的 PDF大小. 

Fig 3. Schematic diagram of probability density distribution (PDF) of the basic microphysical

quantity of fog during fog observation by 5Hz fog drop spectrometer and 1Hz fog drop

spectrometer. Standard number concentration Standard N (a-b), Standard water content Standard 

LWC (c-D), mean diameter MD (e-f), volume radius D_v (g-h), dispersion ε (i-j). In PDF statistics,

the data is divided into 100 files within the value range, and the sample number of each file

divided by the total sample number is the PDF size of the file. 

图 4 为 5Hz 雾滴谱仪和 1Hz 雾滴谱仪在雾过程的不同阶段的微物理特征量对比，由图

可知，五种微物理平均值的大小关系都存在阶段Ⅲ>阶段Ⅱ>阶段Ⅳ>阶段Ⅰ的关系。在各

阶段中，5Hz 和 1Hz 的各微物理量的平均值和最小值相差不大，其中在阶段Ⅰ, 阶段Ⅱ和阶

段Ⅳ中,5Hz 和 1Hz 的平均直径、体积直径和离散度的最小值均相同，这说明二者都可以很

好地捕捉到小雾滴的情况，但是平均直径和体积直径的微物理量 5Hz 的最大值要比 1Hz 大，

5Hz 平均直径的最大值在阶段Ⅰ、Ⅱ和Ⅳ甚至要比 1Hz 高 10μm 以上。这说明相较于 1Hz，

5Hz 由于观测频率的增加，在捕捉大雾滴方面的能力要比 1Hz 强。 
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图 4. 5Hz 雾滴谱仪和 1Hz 雾滴谱仪不同阶段雾的微物理特征量对比（其中中间点为平

均值，上下两端分别为最大值和最小值） 

Fig 4. Comparison of microphysical characteristics of fog at different stages between 5Hz 

droplet spectrometer and 1Hz droplet spectrometer (the middle point is the average value, and the 

upper and lower ends are the maximum and minimum values respectively) 

为了进一步研究 5Hz 和 1Hz 雾滴谱仪在观测时的差异，我们将 5Hz 雾滴谱仪采样的数

据平均成 1Hz 数据来与 1Hz 雾滴谱仪的原始数据作对比，图 5 为 5Hz 雾滴谱仪平均成 1Hz

后与 1Hz 雾滴谱仪微物理相关系数 (R)、均方根误差 (RMSE)、平均偏差（MBE）的对比。

从结果可以发现，从总过程的统计量来看，5Hz 雾滴谱仪平均成 1Hz 后的结果与 1Hz 的原

始结果有着较高的相似性，各微物理之间的相关系数都超过了 0.6，均通过了 99%的显著

性检验。其中二者离散度的相关系数最高，达到了 0.87，标准数浓度、标准含水量、体积

直径的相关系数也均超过了 0.8，平均直径的相关系数相对较小，但也达到了 0.62。结合

RMSE 和 MBE 来看，二者之间还是存在一定的差异。从每个阶段分析来看,在阶段Ⅰ中,各

微物理量之间的相关系数都非常低，这可能是由于该阶段中，空气中的雾滴个数比较少，

且分布不均匀，两台仪器在一定空间内采集到的雾滴存在差异而导致。在阶段Ⅰ后，经过

雾的爆发性增长，随着雾滴的数浓度和含水量的大幅度提高，在阶段Ⅱ和阶段Ⅲ中，各微

物理之间的相关系数也有了大幅度的提高，说明在高数浓度的情况下，5Hz 雾滴谱仪和

1Hz 雾滴谱仪的结果是比较接近的。其中二者平均直径的相关系数相较于其他物理量较低，

这可能是因为雾滴的生长是由凝结核活化，凝结增长后再通过碰并其他液滴继续增长而形

成的(Devenish et al ,2012)，同时在雾滴谱仪采样的一定空间内，雾滴的分布是不均匀的，

由于 5Hz 和 1Hz 的采样频率差异，可能会造成它们采样到的雾滴分布的档位不一致，从而

导致平均直径的不同。四个阶段中，各微物理量的 RMSE 和 MBE 在阶段Ⅳ中相对较大，

这是因为在雾消散过程中，太阳辐射增强，地面温度风速增大，湍流运动较强，动量下传 

(赵德山和洪钟祥，1981) 导致雾滴蒸发，各微物理迅速减小，由于观测频率不同，使得采

集到的每一档雾滴个数不同从而导致产生较大的 RMSE 和 MBE。在在阶段Ⅰ中也存在类
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似的情形，但由于在雾的生成阶段，各微物理量的值比较小，从而导致该阶段的 RMSE 和

MBE 不大。 

 
图 5. 5Hz 雾滴谱仪平均成 1Hz 后与 1Hz 雾滴谱仪原始数据的微物理量对比  

Fig 5. Comparison of microphysical quantities between the original data of 5Hz droplet 

spectrometer after averaging 1Hz and 1Hz droplet spectrometer  

2.3. 辐射雾相对雾滴谱对比 

图 6 为本次雾全过程 5Hz 雾滴谱仪和 1Hz 雾滴谱仪的平均相对雾滴谱。由图 6 可知这

两台仪器的平均雾滴谱都具有单峰分布的特征，但它们 Q 值的峰值大小不同。5Hz 的峰值

在第二档，其值约为 0.29, 1Hz 的峰值也同样在第二档，但它的值要比 5Hz 的要小，约为

0.24,同时在第三档处的值也仅比第二档的峰值略小。5Hz 在第一档、第三档的值要比 1Hz

小约 0.04。二者在第四档到第八档之间的 Q 值较为一致，在第九档至第十四档的范围内，

5Hz 的 Q 值要比 1Hz 略高。从第十五档开始，两者的 Q 值又继续保持一致，并且从第二十

档开始，两者的 Q 值均趋于 0，这说明本次雾过程中，雾滴的平均直径主要分布在 2-30μm。

由于雾全过程平均相对雾滴谱只能反映雾全过程中的整体雾滴分布情况，不能体现雾在不

同发展过程中的雾滴分布状况。图 7 为 5Hz 雾滴谱仪和 1Hz 雾滴谱仪各阶段平均相对雾滴

谱。由图 7 可知，四个阶段的相对雾滴谱分布均为单峰分布。 

形成阶段：5Hz 和 1Hz 的相对雾滴谱谱宽均很窄，5Hz 的最大直径处在第 18 档的 24-

26μm 处，1Hz 的最大直径处在第 19 档的 26-28μm 处，但二者大于 10μm 粒径的 Q 值均非

常小。两个雾滴谱的 Q 值最大峰值均在第二档，但 5Hz 的 Q 值峰值要比 1Hz 高约 0.07，

且 5Hz 前四档的 Q 值之和要比 1Hz 高约 0.05，这表明 5Hz 可以比 1Hz 捕捉到更多的小雾

滴。 

发展阶段：由于碰并作用使得大雾滴增多，5Hz 和 1Hz 的 Q 值在小滴端相较于形成阶

段有了减小，在大滴端出现增加， 5Hz 的 Q 值在大滴端要稍高 1Hz，同时它们的相对雾滴

谱均有了明显拓宽。二者 Q 值的峰值位置有所不同，5Hz 出现在第二档，1Hz 则出现在第

三档，但 Q 值的峰值大小依旧是 5Hz 要高于 1Hz，高约 0.05。 

成熟阶段：与上一阶段相比，5Hz 和 1Hz 的 Q 值在小滴端继续减小，Q 值在大滴端继

续增加。二者的 Q 值峰值都出现在了第二档，Q 值峰值依旧是 5Hz 要高 1Hz 约 0.05。二者

最大的区别是在第一档处，5Hz 的 Q 值要比 1Hz 低约 0.06。这可能是由于观测的频率不同，

5Hz 观测到了碰并作用占主导，更多的小雾滴消耗和大雾滴生成，而 1Hz 则观测到的活化

作用占主导，凝结核活化的小雾滴来补偿碰并消耗的大雾滴。 

消散阶段：在这个阶段，5Hz 和 1Hz 的 Q 值的峰值位置又出现了不同，5Hz 出现在第
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二档，1Hz 出现在第三档，但它们的峰值大小比较接近，5Hz 仅比 1Hz 高出约 0.015，而且

它们前四档的 Q 值·之和也比较接近，差值约为 0.01，这说明两台仪器在此阶段的差别较小。 

图 6. 雾全过程 5Hz 雾滴谱仪和 1Hz 雾滴谱仪平均相对雾滴谱（Q） 

Fig 6. Average relative droplet spectra of 5Hz droplet spectrometer and 1Hz droplet spectrometer 

during the whole fog process (Q) 

图 7.5Hz 雾滴谱仪和 1Hz 雾滴谱仪各阶段平均相对雾滴谱（Q） 

Fig 7. 5Hz droplet spectrometer and 1Hz droplet spectrometer average relative droplet 

spectra at each stage (Q) 

濮梅娟等 (2008) 研究表明，雾体爆发性发展，本质就是雾滴爆发性增多增大，使雾滴谱拓

宽。先前图 6、图 7 分别比较了雾全过程和各阶段 5Hz 和 1Hz 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，
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因此通过比较雾爆发性增强过程中逐分钟雾滴谱来探究 5Hz 和 1Hz 雾滴谱仪的差异。 

图 8 为雾爆发性增强过程中 5Hz 和 1Hz 相对雾滴谱的逐分钟连续变化情况。从 02:58-

03:06，5Hz 和 1Hz 的 Q 值在小滴端逐渐减小，在大滴端逐渐增大，同时在此过程间谱宽也

有了明显的拓宽，从图 2 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，Q 值在小滴端的减少，在大滴端的增大是凝结增长

的结果。从 02:58 开始，相对雾滴谱开始拓宽，在 03:00 时开始出现了个别大于 20μm 以上

的大滴，1 分钟后相对雾滴谱整体谱宽已经基本达到了 20μm 以上，到 3:03 时，大于 10μm

处的 Q 值有了明显的提高，谱宽持续拓宽，直到 3:06 时达到了 40μm 左右。总体来看，这

次雾的爆发性增强过程在 9 分钟内，谱宽由不到 15μm拓宽到 40μm 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，此次雾的爆发性增长过程也可以分为三个阶段。

02:58-03:00 为拓宽的初期，以核化、凝结过程为主，Q 值的峰值逐渐减小，峰值左边相邻

的档位的 Q 值逐渐增加，但相对雾滴谱尚未有明显的拓宽。03:01-03:03 为拓宽中期，同时

存在碰并、凝结和活化过程，大于 10μm 雾滴的 Q 值明显增加，谱宽也拓宽到了 30μm 左

右。03:04-03:06 为拓宽后期，类似中期的过程继续出现，谱宽继续拓宽至 40μm 以上，但

在小滴端的 Q 值减小较缓，10-25μm 间的 Q 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。个别大滴的产生它可能是湍流碰并的结果 (李子华等，2011)。在本

次爆发性过程中，5Hz 和 1Hz 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 Q 值峰值所在位置不同，5Hz 处在第二档，1Hz 则是在第三档。二是二者的 Q 值峰值数

值大小不同，5Hz 的 Q 值峰值在 02:58 比 1Hz 高约 0.15，随着时间推移二者的差值逐步减

小，到 03:06，1Hz 的 Q 值峰值反而高处 5Hz 约 0.03。在二者 Q 值的差值逐渐缩小的同时，

5Hz 在 5-20μm 处的 Q 值比 1Hz 要越来越高，这可能是因为 5Hz 的观测频率要高于 1Hz，

所以其更容易反映出在爆发性发展初期由于凝结核活化生成小雾滴从而导致 5Hz 比 1Hz 在

小滴端的 Q 值要高，以及在爆发性发展中后期小雾滴之间由于碰并作用生成大雾滴从而导

致 5Hz 比 1Hz 在大滴端的 Q 值也要高现象。 
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图 8. 2020 年 12 月 28 日 02:58-03:06 相对雾滴谱（Q）逐分钟的连续变化情况 

Fig 8. Continuous minute-by-minute variation of relative fog drop spectrum (Q) during 

02:58-03:06 in 2020.12.28 

2.4. 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 5Hz 和 1Hz 雾滴谱仪的微物理参量关系有何异同，结合图 9 和图 10，

对 5Hz 和 1Hz 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相关关系进行分析。 

在阶段Ⅰ中，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，5Hz 和

1Hz 的标准数浓度与液态含水量以及滴谱标准差的相关性并不高，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，5Hz 雾滴谱仪标准数浓度与液态含水量的相关性要小于 1Hz，但标准

数浓度与滴谱标准差的相关性 5Hz 要大于 1Hz，这可能是因为 5Hz 的观测频率要高于 1Hz

导致 5Hz 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 5Hz 中标准数浓度与滴谱标准差的相关性要高于 1Hz。同时

由于此阶段是雾生成阶段，5Hz 相较 1Hz 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 1Hz 要低。在阶段Ⅱ前期，雾微物理相较于前一阶段有了飞速

增长，5Hz 和 1Hz 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 5Hz 和 1Hz 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 (Hammer et al, 2014),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。而到了阶段Ⅱ后

期，随着雾滴谱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由原先的正相关关系转为负相关关系。在阶段Ⅲ中，雾滴标准数

浓度在较高的数值上起伏变化，5Hz 和 1Hz 的标准数浓度与标准含水量和滴谱标准差的相

关性较低，特别是 1Hz 的标准数浓度与滴谱标准差的相关系数仅有 0.1，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。到了阶段Ⅳ，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，除阶段

Ⅱ中 5Hz 和 1Hz 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，5Hz 和 1Hz 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 99%的显著

性检验。除阶段Ⅰ外，在其他三个阶段 5Hz 和 1Hz 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。
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图 9. 5Hz (a-d)和 1Hz (e-h) 在不同阶段雾滴标准数浓度 (Standard N) 与标准液态含水量 

(Standard LWC) 的关系 

Fig 9. The relationship between Standard number concentration of fog drops (Standard N) and 

Standard liquid water content (Standard LWC) at different stages of 5Hz (a-d) and 1Hz (e-h) 

 
图 10. 5Hz (a-d)和 1Hz (e-h) 在不同阶段雾滴标准数浓度 (Standard N) 与滴谱标准差 (SD)

的关系 

Fig 10. Relationship between Standard number concentration (Standard N) of fog drops and 

Standard deviation (SD) of droplet spectrum at different stages of 5Hz (a-d) and 1Hz (e-h) 

3   结论 

利用 5Hz 和 1Hz 两台不同频率的 FM-120 雾滴谱仪于 2020 年 12 月 28 日在东海县进行

一次辐射雾过程的精细化观测，结论如下： 
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1）由于观测频率的增加，相较于 1Hz 的观测结果，5Hz 更容易观测到极值，5Hz 平均

直径和体积直径的最大值都要大于 1Hz。从整个雾过程来看，5Hz 雾滴谱仪平均成 1Hz 后

的结果与 1Hz 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 0.6，且均通过了 99%的显著性检验。分阶段来看，5Hz 雾滴谱仪平均成 1Hz 后的结果

在雾的生成和消散阶段与 1Hz 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。 

2）从整个雾过程相对谱和各阶段相对谱来看，5Hz 和 1Hz 的谱型基本类似，但 5Hz

滴谱的 Q 值峰值和在大滴端的 Q 值要高于 1Hz；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 5Hz 的 Q 值峰值要高于 1Hz 约 0.15，随着爆发性增长过程的持续进行，

5Hz 和 1Hz 的 Q 值峰值之差缩小直至 1Hz 高于 5Hz。  

3）5Hz 和 1Hz 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。除了在雾生成阶段，5Hz 和 1Hz 各自的雾滴标准数浓度分别与标准

含水量和滴谱标准差的相关系数之间相差较大外，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。因此在进行雾的常规观测时，选择频率

为 1Hz 的雾滴谱仪可以基本满足研究需要。 
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Abstract：To study the differences and similarities between fine observation and conventional

observation in fog microstructure, a systematic field observation of fog was conducted and lasted

58 days in Donghai, Lianyungang during the winter of 2020.  Two fog monitors with different

frequencies (5Hz and 1Hz) were applied simultaneously for measuring a radiation fog on

December 28, 2020. Based on this observation, we found that compared with the 1Hz data, the

5Hz measurement observed more extreme values. In terms of the whole fog process, the results of

the 5Hz fog droplet spectrometer averaged into 1Hz are less similar to the original results of 1Hz

in the fog generation and dissipation stages, and more similar in the fog maturation and

development stages. In terms of the spectral patterns, the spectral patterns of 5 Hz and 1 Hz are

similar, while the main differences appear at the peak. The measurements of 5 Hz and 1 Hz can
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both reflect the relationship between the microphysics at different stages of this fog process, and 

the main differences appear at the fog generation stage. This may be due to the relatively small 

number of activation and condensation growth of new fog droplets observed by 5Hz at this stage. 

Keywords：radiation fog, microstructure, high resolution observation, explosive growth,  

sample frequency 
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