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提 要

本文建立了一个描述辐射雾生消过程的数值模式
,

预报量包括风速
、

温度
、

比湿
、

雾含水量

及雾滴浓度等
。

采用了新的雾微物理过程参数化方法及湍流交换系数公式
,

构造了考虑水汽
、

水滴对红外

辐射吸收和发射及水滴对短红外辐射散射的辐射参数化计算方案
。

对具有代表性的实际雾过程模拟
,

结果表明
,

模式可行
。

关钮词
:

辐射雾
,

数值模式
,

雾的微物理过程
。

l 引 言

雾的存在影响大气能见度
,

较好地预报出雾的生消时间有助于保障海陆空交通运输

的安全
。

雾的生消问题是一个特殊的大气边界层 问题
。

水份凝结
、

蒸发对大气能量的直接
、

间

接效应使得边界层状况与通常会有很大的不同
,

因此有必要对这种大气边界层过程作专

门研究
。

我们将研究辐射雾的生消
,

这种雾是由于大气夜间的辐射冷却而形成
。

首先作辐射雾形成过程数值模拟的是 Fi
sh e r

等
t ‘〕,

他们没有考虑辐射直接影响
,

湍

流交换系数也只是简单地作为高度函数而与气象场无关
,

因此 所 得 结 果 并 不 真 实
。

z d u n k o w ski 〔2 , 3 ’
对辐射冷却过程及湍流交换系数随稳定度的变化作了较为合理的 处理

,

在 Br
o w n 〔‘〕的研究中发现被前人忽略的重力沉降对雾含水量具有重要性

,

但未计入风场

的作用
,

这在以后的模式中得 到了改进
。

关于雾消散过程的研究
,

Br
o w n[

弓]
有所尝试

,

但并不成功
。

该模式简单地将云层覆盖

等价成 2 50 m 高度处向下长波辐射增加 65 W / m 气他们用层云资料推算雾层对太阳辐射

的反射率
。

F or ke l等
〔5〕
采用一维土壤过程模式与一维大气边界层模式相祸合

,

并 考虑了

水滴
、

气溶胶粒子的多次散射
,

给出了各种假设条件下的雾生消时间
,

但与实测资料的对

比仅限于形成过程
。

O ht a 〔“’
提出了一个一维雾模式

,

对二个有雾 日子进行了模拟
,

就固定

高度处的温度
、

比湿
,

将模拟结果与实测值作了比较
,

而未给出含水量
、

雾生消时间等的比

i , , o 年 1 2 月 i , 日收到原稿
, 1 0 9 1 年 1 0 月 2 0 日收到修改稿

。
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:
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。
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较情况
。

国内雾数值研究开展较迟
,

周斌斌
仁7 〕
考虑了风温廓线随时间的变化

,

湍流交换系数则

由风温廓线计算
,

分析了辐射雾的形成过程
。

钱敏伟等
〔“]模拟了长江峡谷地区辐射雾的

形成
。

总的来说
,

以前雾过程数值模拟工作主要集中于雾的形成过程
,

且模式均未考虑雾滴

浓度的变化
。

本文试图对辐射过程
、

雾微物理过程及大气湍流交换过程等作适当的参数化处理
.

建

立一个一维辐射雾生消数值模式
,

并将它用于实际雾生消过程的模拟
。

2 基本方程与边界条件

2
.

1 甚本方程

以风速
、

温度
、

比湿
、

雾含水量及雾滴浓度作为预报量
。

考虑风速变化对于合理 计算

湍流输送是必要的
。

引入雾滴浓度则是基于以下考虑
: 1

.

事实上
,

雾消散过程中雾 滴 浓

度会逐步减小
; 2

.

能见度非但与含水量有关
,

也与雾滴浓度有关
; 3

.

同含水量一样
,

雾滴

浓度会影响雾层对太阳辐射的反射与吸收
。

在水平均匀
、

静力平衡
、

不可压缩及空气密度取常数等假定下
,

预报方程组可写成
:

、

厂、、厂
才

, .上勺乙
‘了、
廿

‘

、于.2几,
�、J.
、

l
护

丝山濡
口“

。 , 、 .

口仁
二

-苏二 一 J气秒一 秒曰 十
.

5甲、 L凡
“
十 V )

U 不
- 一 U 名 〔

口”
, , 、

口
二二 = 一 r t 肠一 视 ,

) 十 伙尸
尹侧 J , 声

、
, , 产 了习

.

.
‘

U 卜 口 石

( k
。

+ v )

‘

、厂、户
�
、尸八O

‘41勺
百、了2.、了‘

口少
.

百了“
1

P ‘C 尹‘

口F
。

口
一下

一
+ 六-

a 名 O名

、

口望
,

7 L
, _

气R e 十 勺, )气万了 十 忆 口梦d 之一丁一二- U
口 沁 ) 尸己 ‘ 尸‘

雳
一

瓮
十

晶{
(“

。 + D
·

)

鬓}

警
一

誓
一 。 十

影
“·

雳
口N 口G

二 。 。 d (
,

口N )
- 汽二一 二 - 言一-

.

一 U 舒
一 U

。
十 乍 , 、 R 对 一二一 )

O多 O 名
‘

”
O 名 (

一
,

0 名 )
( 6 )

其 中各符号的含义如下
: 。 , : 水平风速

,

望 温度
,

q 比湿
,

W 含水量
,

N 雾滴浓度
,

t 时间
, :

高度
, 。 ‘ , 。g

地转风速
, F N

净向下辐射通量
,

C 雾含水量蒸发速率
, C * 雾滴浓度蒸发速率

,

G 雾水质量沉降通量
,

G ,
雾滴个数沉降通量

,

C
。

雾滴浓度碰并减少率
,

k
。 、

k
。 、

k
, 、

k , 、

k 二

及 k N
分别为各预报量相应的湍流交换系数

,

f 科氏参数
,

p ‘

干空气密度
, 。, 己

干空气定压

比热
,

L
,

水的凝结潜热
, , d

千绝热递减率
, ,
动力粘滞系数

, , ,

热传导系数
,

D
,

水汽 分子

扩散系数
。

2
.

2 边界条件

2
.

2
.

1 下边界

在
: 二 : 0

(粗糙度 )处
, 。 , 。 = o ; W

,

N 二 0
.

地面温度 少
,

由下式预报( z h a n g [ ’J) :
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C
, :共弄
以乙

d 少 一 F 二 + 。‘· , ‘

{
(*

, + 。,

)

餐
+ “

。: ‘

}
+ p ‘:

。

(*
。 + 。

。

)

鬓
+ * 。e

。

(: 。一 ,
:

)
(7 )

式中 C
:

为单位 面积土壤热容量
; k 。 = 1

.

18 。 , 。 为地转角速度
; T 。

是土壤常温层温度
。

: 一 : 。

处湿度
,

开始时取 口q /头 = 0
,

待算得的 q ) q’(饱和比湿 )后
,

令 q 二 q
‘ ,

认为液态

水不在土壤中渗透而积留于地表
,

当液态水蒸发完后再度置 口好氏 二 0 。

2
。

2
。

2 边界层顶处

(。
, 。)二 (。

g , 。‘) ; J尹闰r = (口F 二 / 口: )/ (p
‘e , ‘

) ; q 一常值
; W

,

N = o
。

.

3 湍流交换系数的计算

各种观测和数值研究都表 明湍流对雾过程有重要影响
。

但对其作用
,

各人 的结论却

大相径庭
,

Br
o w n[

‘’、 F or ke lt
“〕
等将他们模拟结果的不佳归于所择湍流交换系数公式不

当
。

我们试验发现
:

若要将雾生和雾消这二者都模拟出来
,

可采用以下湍流交换系数计算

方案
:

.

‘

设 k
。

一 k
。

= k 。
,

k
。一 k

, 一 k 二 一 k 二 一 k 。 ,

可以证 明
,

对于非中性近地层有
.

‘

、夕
‘

,
J

(88,
l盖 }d 口

戈 . =
.

七卜 l
, ; ~

价氛 l口名

二 _ 功
。 二

夕‘ 几

一 一了- ~ J‘ m

必
。

其中 l
。
= 、 :

为中性近地层混合长
, 、
为 K ar m a n

常数
,

功, ,

功
。

为层结函数
, 。二 (。

,

动
。

据 B u ssin g e r 一D y e r
经验公式

:

必
。 = (1 一 1 6 雪犷 , ‘4 ,

必
、
= 功粼 当 雪< 0 (9 )

价。 = 1 十 5 舀
,

诱
.
= 踌

。
当 舀> O (1 0 )

右是稳定度参数
,

可以证明它与通量 Ri ch ar ds o n
数存在如下关系

:

: 一

箫
“

‘,

“
‘
一

刹譬
+ , ‘

川刹
’

(1 1 )

因此
,

沪。 二 (l一 1 6 R
‘

)
一 , / 浦 ,

必
。
= 必轰 当 R

‘

< 0 (x Z )

必
。 二 (1一 S R

‘

)
一 ‘ ,

必
* = 必。 当 R

‘

> 0 (1 3 )

将式 (8 )
、

(8
‘

)
、

(1 2) 及 (1 3) 推广至整个边界层
,

只是中性近地层混合长要换成 中性全

边界层混合长
。

这样
,

对于非中性全边界层

k 二 = l若Id
。
/ d

:
l(1 一 z 6 R

‘

)
, ‘2

当 R
‘

< o (1 4 )

k
、一 (1 一 i 6 R

‘

)
’/ ‘秃。

k 。 = l孟Id
。
/ 口

:
I(l一 S R

‘

)2
当R

‘

> 0 (1 5 )

k
。 = k 。

全边界层混合长取 B la e k a d a r t”’的结果

l
。= ‘ :

/ (1 + ‘:
/ 又)

-

(1 6 )

其中
,

边界层顶混合 长 只二 2 7 x l『
“

杯碑了万/ f
.
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式 (1 5) 意味着当 R
‘

) 0
.

2 时 k
。一 k 。 ~ O

,

这就是通常所说的湍流消失临界 R
。

数
。

4 辐射过程参数化

我们考虑水汽
、

水滴对红外辐射的吸收及水滴对短红外辐射的散射
,

K h r g ia n 一

M a z in 二参数型
: 。 (: )二 a : 2。一 b r ,

参数
a ,

b> 0
.

4. 1 长波辐射

设 雾 滴 谱 呈

将长波段分成 12 段{A
, 、 ,

J= 1
,

2
,

⋯
,

1 2 }
。

向上
、

向下的长波辐射通量 F 三
,

F 丈可写

成
:

F 、‘· , 一

誉{
B D (、

,

少·

, · :‘· , ·

丁:
B D (、

,

望 /

, “·歹(

一
,

} (1 7 )

尸“(· , 一

粼
尸 : ‘二阿‘

一
, ·

户
” (
户

/

, “· , (

一
,

} (18 )

其中
,

B D (夕
,
T )是温度为 T 的黑体在第 j个波段内的辐射总通量

; :
犷(

“ 2
一“ ,

)是
“,

到 “2

高度的第 j 个波段的平均通量透过率
, 少

:

为地面温度
; : ,

为模式顶高度
。

4
.

1
.

1 波段黑体辐射总通量的求取

求波段平均黑体辐射通量最简单的办法是取波段区间中点处的黑体辐射
。

本文改用

中点及二端点处黑体辐射通量的三点平均
,

并回归成温度的二次曲线
。

乘上波段宽度
,

便

得

B D (J
,

, )一 “ , + b
,

(T 一 , 。

) + c J

(望 , T 。

)‘ J一 l , 2
,

一
1 2 (1 9 )

回归复相关系数均大于0
.

9 9 8
。

4
.

1
.

2 波段平均透过率的求取

波段平均透过率近似视为波段平均水汽透过率与波段平均水滴透过率之积
。

4
.

1
.

2
.

1 水汽吸收

水汽对长波辐射的重要吸收带包括转动带
、

连续带及 6
.

3 o m 带
。

转动带及 6
.

3 林m 带水汽吸收用吸收系数概率分布法(Chou t“ ]) 处理
,

我们将原本40

。m
一 ’

间隔的划分法简化成将整个光谱分为 8 段
,

求出每段中标准温度 ,
, 、

压力 尸
,

下的

吸收系数概率分布
,

并由此进一步制作各段叮(: 2

一 : ,
)随订正水汽光学厚度

。*( : 2
一 : : )

变化的数表
, 、 ·(: 2

一 : 1

)一

丁
”r(尸

,

, ; 尸
, , ,

,

)p
‘
。J : ,

函数 了的形式及 尸
; ,

甲
,

的取值见

C h o u 〔” ’
。

模式运行时
,

由
、 *

(2 2
一 : ,

)值查表内插求
r
了(

: 2
一 z ,

)
。

连续带细分为 3 段
,

用 R O
be

r t s〔’么,
连续带透过率公式计算

,

无水汽 吸 收 的 58 0一 80 0

c m
一 ‘
作为 1段

,

加起来总共 12 段
。

4
.

1
.

2
.

2 水滴吸收

由于不计散射
,

故水滴体积消光系数

,
,

一

丁:
, 一Q
一 (·, d · ‘2。,

其中
,

口
。。。

为吸收减弱因子
, v
为波数

,

p in ie k t‘”近似取
r < 犷。(v )时Q

。。。

= C (v ), ; 少> T , (v )

时 O
。。: 一 1

。

为积分的方便
,

我们取
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Q
。 。:

(v , , )、 1 一 。一 。‘, ) ;

可以证明
: c (v )一 4 8 二 n , 。 v / {(

n 子一 n
了+ 2 )

“十 (2 , ‘: n :

)
:

}
, n , 、 n :

的实部与虚部
。

(2 1) 式代人(20 )便得

刀
,

一 2 4 , a
{b

一 5
一 (b + C (v ))

一 5

}

(2 1 )

分别是水滴复折射 指 数

(2 2 )

耳
图 1 与一气层有关的短波辐射成份

4
.

2 短波辐射

对短红外辐射
,

除水汽
、

水滴吸收外
,

水滴

散射也必需考虑
。

我们将一定高度上的短红外

辐射分为三部分
:

太阳直接辐射S
、

向下漫射辐

射 F 十
及向上漫射辐射 F 一 。

于是 对如图 1 所

示气层可定义 7 种反射率和透过率
:

直接辐射

的直接透过率 T忿
‘、

漫透过 率 少。‘、 漫 反 射率

R
。‘ ;
向下漫射的反射率

, 。‘和 透 过率 t”‘ ;
向上

‘

、
一成介1、

.

。、、、十

馒射的反射率
: ’。和 透过率 t ‘”

。

从而辐射通量与反射率
、

透过率的关系为
:

5 1 一甲旦
’
S

。

(2 3 )

F 万飞 阵
。1 ,

_

[t 10 了 : R 01 了

F 、」
一
[

, 。;

」尹
’

言+
「

, 1。

{F 丁
十
{二

。1

!“
。 (2 4 )

实际大气可视为一个个均匀层的叠加
,

其下方为对短红外辐射具 有 反 射能力的地

面
。

若 。一1 为具有光学厚度 D 的均匀气层
,

则

望旦
‘一 。一 D

/ 拜
。

(2 5 )
_

而利用修正二流近似可证明
, 。, 一 : , 。 / 二

(e 一 A D
一 。 通 ”

)/ (刀。
一 月 “

一雪。
” D

) (2 6 )

t。, 一 r ‘。一 (刀一亡)/ (, e 一 A ”
一 亡e ”” ) (2 7 )

五。‘一 丑一 (刀: 。‘ + 刀T 旦
‘t。,

) (2 8 )

, “‘一 刀少旦
‘
一 (刀t。‘ + B , g

‘: 。‘) (2 9 )
一

其中
,

A
,

刀
,

雪
,

斤
,

B 为 由太阳天顶距 拜。
、

不对称因子 g 及单次散射反照率 。 。

决定的参数
。

相邻二气层 。一 1
、

1一 2 合成气层 o一2 的反射率
、

透过率由它们各自的反射率
、

透过
一

率决定
。

有关公式可通过对 。一 1 层
、

1一 2 层及整个 。一 2 层分别使用式 (23 )
、

(24 )得到
,

同时可以证明
:

(‘一 , ‘。: ‘: )「
F ;

L F 丁

_ 「犷
。‘十

了
‘。

R ” , 三
‘

L r ‘乙

甲 “工 + R
‘汤

望竺
工
尽
。 + 界

‘。;

体
+

〔翼
‘“‘

体 (3 0 )

至于地面
,

可类比为具有一定反射率而透过率为零之气层
,

其反射率值与下垫面特性

及太阳天顶角有关
。

下面我们具体讨论一下计算反射率
、

透过率时所应确定的参数
。

太阳天顶距按通常方法计算
,

地表反照率事先设定
,

不对称因子取为常数
。

对短红外辐射可用大滴近似
,

总减弱因子 创华犯 2 ,

从而可以证 明水滴光学厚度

D
d ! 。,

‘

一
, 一 ‘8 二

芡净
d ·

(3 1 )
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据 V a n d e H u ls t工
’‘’,

如定义 a , = 4 二 n J。 , ,

则当 a ,

很小时
,

。 。

(: )一「2 一 (4 / 3 a 尹
一

a ‘,

)〕/ 2
; a
“co 时

,

。。

(: )= 1/ 2 ,

我们试图以 。。

(: )= e ‘「1 + a ‘e 一“
a ‘

]统一上述结果
。

通

过与上二式的比较
,

确定取
a ‘一 1

、

b
‘
二 4 /3

、 。 ‘二 1 /2
,

于是

。 。

(: ) = [ 1 + e 一 几f

〕/ 2 (3 2 )

h 二 16 二 。‘, 邝 与波数
p
有关

,

因此
,

考虑到雾滴谱分布并利用大滴近似可证

。。

(: )= {1 + 仁b / (b + h )」
5

} (33 )

类似于长波
,

将短红外区分成 7 个水汽吸收段 (J一 1, 2
,

⋯
,

7 )
,

求出各段中标准水

汽吸收系数 k
。

(尸
, ,

望
,

)
,

取值 k袱 m = 。一1 1) 的概率
,

k 、
对应的水汽光学厚度为

D
: . :

(“
2
一 “: ,

m ) = k , 肠 * (: 2
一 : ;

) (3 4 )

从而
,

总光学厚度为

D (2 2
一 : ; ,

饥 )二 D
d : 。 p

(2
2
一 z :

) + D
: 。 :

(: 2
一 z , ,

饥 ) (3 5 )

若是考虑第 j 个短红外波段
,

且
2 1
一 : 2

为均匀层
,

则总单次散射反照率

。吉(: 2
一 “: ,

m
,

j) = 。
。

(“
2
一 2 1 ,

j)
* D

‘ro p

(: 2
一“ ,

)/ D (“
2
一 “ , ,

饥 ) (3 6 )

对一定的短红外波段
,

算出各模式层在 k ,
取不同值时的反射率与透过率

,

以k
。

(P
, ,

.

甲
,

)取这些值的概率为权求和即得该层次对这一短红外波段的反射率与透过率
。

5 相变
、

重力沉降及碰并过程的作用
‘,

相变对含水量影响用修正的 M c D o
na ld 调节法处理

; 凝结使雾滴浓 度 达到一特定
.

值
,

而雾滴蒸发量 C 二
由雾水蒸发量 C 推求

C 二 = N {1 一
e 一 R 。

厂l + R
。
+ R 谁/ 2 ] } (3 7 )

其中
,

无量纲量 R
。

“一杯事蔫 (3 8 )

水滴重力沉降和碰并过程对含水量及雾滴浓度作用 (G
,

G N ,

C 。

)的计算公式如下
:

G = 2
.

2 6 2 k
。

(二户
;

)
一 2 ‘a

W
S , 3

N
一 2 , 3

(3 9 )

e 二 = 0
.

6 4 6 k
:

(, p ,

)
一 2 , 舀砰

2 / a

N
, ‘。 (嫂。)

C 。= {4
.

3 o 4 k
,

(, 户 ,

)
一“ a

w “ 3

N
, ‘, + 2

.

5 1口
。
/ d Z }(二p ‘

)
一 ‘

W N }
·

E (4 1 )

其中
,

k
:

为 St o k“ 数
,
E 为平均碰并系数

。

6 数值方法

基于稳定性
、

分辨率及机时的考虑
,

空间格点为随高度逐步扩张型网格
,

时间格点为

套网格
,

辐射量每 5 m in 计算一次
,

其它量每 2 0 5
计算一次

。

廿、
_
、 ,

, , 、 , 。 、

二 , 。二 口y _ ,
.

口 f。 口y 7, 小
盛

俗 二 二 二、
J ,

_

, ,
茁平刀任 、土夕一

、” ’曰 机一勺从巧不 一 八 个不
~

之。飞万
~

j形熟
。

改伙浏 。翔但 汗异
’

八
‘

中的梯度项用中心差
。

其它项则按守恒型隐式差分格式离散化
,

从而构成三对角方程组
,

可用追赶法求解
。

, ’详见尹球
、

许绍祖
,

雾微物理过程的参数化(未发表)
。
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7 模式的运行

R o a eh t ‘5 ’
于 19 7 1 年 1 2 月 7 日在英国 C a r d in g t o n

观测了一个 辐射雾过程
。

B r o w n

等
t‘〕曾将该观测数据输人他们的模式运行

。

我们用上面所建模式对该雾过程作了模拟
,

积

分从天空转晴 (3 : 3 0) 开始
, 2 50 m 以下温度

、

湿度条件参照 Br
o w n 〔‘l ,

25 0 m 以上则由适

当插值得到
,

边界层初始风场取为与所给温度场相适应的准平衡风场
,

一些参 数取值如

下
:

地转风速
。 g = 3 m /s

, 。。一 。,

土壤常温层温度 甲 , 二 3
“

C
,

地面粗糙度
z 。一 。

.

01 m
,

单位

面积土壤热容量 C
‘二 2 x 1 0 ‘

J/ m
Z
K

,

地表对向下短红外辐射的反射率 = 0
.

1 ,

水滴 碰并系

数 = 1 ,

特征雾滴数 = 2 00
、 1 0 .

/ m
. 。

模拟得到的含水量时空变化如图 2 所示
,

其中也画出了实测雾厚的变化情况
。

工o
乍

5

!
_ 二测 : ,

! (ao一 ; o m -

2 0 、

产一一 ~ 、

\、、

. .‘. ‘..

1
‘...

1
占.J

糕

月你
�08(tu�侧陀

20t25

犷一丫护~ 烤写~ 六七介曰巴卜气份
时间 ( G , 了 )

图 2 含水量 ( 10
一 s

kg / m 勺时空变化及实测雾顶 (虚线 )随时间的变化

近 4: 30 时模拟雾首先在 4 m 格点出现
,

随即地面雾层形成
。

实测结果是 4 : 0 0一 4 : 3。

一

首先出现地面轻雾层
。

B r o w nt ,] 通过选择湍流 交 换 系 数 廓 线 使 模 拟 于 4 : 45 起雾
。

F le a g le [” 1
、

Fu n k 〔‘, ]的观测及 o h t a t ’1
、

周斌斌 仁”的数值模拟也都发现起雾 高度 不在地

面
。

7 : 0 0 前雾基本在 16 m 以下
,

7 : 0 0一7 : 3 0雾迅速发展到 6 4 m
,

实测结论是
: 理 : 3 0一 6 : 4 5

雾一直较薄
,

雾顶多变
,

在 10 一40 m 之间
,

而在 6 : 30 一7 : 30 出现一雾顶迅速向上发展过

程
。

z d u n k o w sk i 〔2
, 舀’
数值模拟也发现雾发展过程中存在爆发性阶段

。

另外
,

赵德山等
〔‘’]

观测发现辐射逆温的发展也有爆发性加厚现象
。

7 : 55 日出
,

此时 32 m 以下各高度含水量已处于减小状态
,

而 64 m 格点上雾继续发展

至 9 : 00 时含水量才达极大
,

实测雾顶在这段时间内也继续有所升高
。

9 : 30 以前雾顶下降不大
,

之后雾顶下降
、

雾层变淡
,

含水量分布渐趋均匀
,

至约 1 1 : 00

:时雾基本消散
。

实测雾顶 9 : 30 起明显 下降
,

雾层上下一起变淡
,

至 10 : 30 雾消
,

比模拟结

果早约半小时
。

模拟最大含水量为 0
.

3 9 / k g
,

这是个合理数值
。

R oa ch 〔‘5 ’
在地面测得含水量为 0

.

2 2
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g / k g
。

B r o w n [ ‘]
在其 模式 中假 定 G =

a w
“,

通过调节参数
a
来 获得 合适的最

大含水量值
,

考察图 2 习以 发现
,

9 : 3 0

之前 (即雾进人全面衰退以前)最大含水

量位置随雾的向上发展而抬升
。

模拟得到的雾滴浓度特征如下
:

处

于形成
、

发展的雾区
,

浓度较大
,

相对变

化较小
。

而处于衰退的雾区
,

浓度时空

变化较大
,

由图 3 可见
,

发展成熟的雾
,

浓度随高度递增
。

由图 4 可见本 文得 到的 夜间 16 m

以下温度廓线较 Br
o w n 〔‘了

模 拟 结 果更

符合实测廓线
。

�“�规妞

: 30 5 : 3。 , : 30 10 二而
’

J r
: 3 伪

时间 (G M T

图 3 7 : 30 后雾滴浓度 ( 10
e

/ m 今的时空变化

1 6 r 5 3 0

.刃r |-口..
�

�矛户
J口rr

l
-,夕口

温度 ( ℃ )

�

份补�U,U

扩
�兰�目姐

沮度 ( ℃ )

图 4 夜间 16 m 以下温度廓线对比 (

—
观测结果

, - -

一Br o w n 舀‘了,

一一本文 )

从总雾水量和总雾滴数的时间变化曲线 (图略 ) 看
,

雾的变化过程可分为 4 个阶段
:

1) 起雾期 ( 4 : 30 一 6 : 4 5 )
,

雾发展较平缓
; 2) 迅速发展期 ( 6 : 45 一7 : 30 )

,

雾呈爆发性增长
,

总雾水量
、

总雾滴数的增长速度分别为起雾期 的 7
.

6 倍和 17
.

2 倍
; 3) 成 熟 期 ( 7 : 30 一

9 : 30 )
,

下部雾变淡而上部雾继续向上发展
; 4) 消雾期 ( 9 : 30 一 1 1 : 0 0 )

,

雾顶以较快速度下

降
,

雾层变淡
,

总雾水量
、

总雾滴数的衰退速度分别是成熟期的 3
.

9 倍及 3
.

4 倍
。

总之
,

模拟结果基本上反应了实测雾生消全过程
。

差别在于模拟雾比实测雾来得厚
, 。
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这可能与模式运行所择初边值条件 (例如地转风速 )有关
,

Br
o w n[

‘’模拟得到的日出前雾

厚比我们的模拟结果要薄
,

但他们得出日出后雾底将逐步抬升
,

雾层不 断 变 厚
,

不见消

散
。

8 总 结

以上我们建立 了一个用于研究辐射雾生消全过程的数值模式并将它应用于实际雾过

程的模拟
。

运行结果表明模式可行
。

模拟出的起雾消雾时间
、

雾顶变化过程
、

温度廓线及最大含

水量值等与实测基本一致
。

起雾高度
、

雾发展过程中含水量极值位置的抬升
、

发展成熟雾

中雾 滴浓度的高度分布以及雾的消散方式等也与他人观测和模拟结论相符
。

根据对雾变化过程总体上的分析
,

将辐射雾生消全过程划分成 4 个阶段
:

起雾期
、

迅

速发展期
、

成熟期及消雾期
。

. ‘
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