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提 要

木文通过数值模拟的方法
,

研究了辐射雾的形成和发展过程
。

模式较详细地考虑了湍流

交换
、 一

长波辐射传输
、

重力沉降等过程
。

计算结果表明
,

辐射雾形成后会改变环境风
、

温场
,

反

之
,

风
、

温场的改变又影响了辐射雾的发展
。

计算结果还表明
,

辐射雾最初是在离地面一定的

高度上形成的
,

文中作了详细解释 ; 辐射雾的发展是在湍流场和辐射场的相互作用下引起的
。

湍流作用是决定辐封雾形成
、

发展的重要因子
,

它一方面阻碍了辐射雾的形成
,

另一方面
,

它又

能促进已形成的雾的发展
。

本文还研究了辐射雾形成前后的风
、

温变化以及长波辐射通量的

变化
。

研究了含水量交换系数对模式的影响
,

结果表明
,

含水量交换系数的取值与动量交换系

数是否相等
,

对模拟结果没有明显的影响
。

一
、

引 言

辐射雾是陆地上最常见的雾
,

它严重地降低了地面能见度
,

对交通运输特别是航空有

很大的危害性
。

在国外
,

辐射雾的研究工作开展得较早
。

60 年代以前
,

主要是进行一些理论研究和

野外观测
,

对它的形成和发展机制并没有一致的看法
。

一些学者认为
,

影响雾形成和发展

的主要原因是地面强烈的长波辐射冷却 〔‘一 “’
。

另一些学者认为
,

湍流交换起着重要的作

用 t4 一“’。

事实上
,

这两种作用都是重要的
。

但这两种作用是非常复杂的
,

复杂之处在于它

们之间有着复杂的相互作用
。

K or b 等提出的爆发性增长机制就是这种作用 的结果 〔7 ]
。

一般认为
,

晴空
、

小风
、

高湿
、

强烈的地面辐射冷却是辐射雾形成的必要条件
。

然而
,

据

T a yl or 的观测
,

即使满足这些条件的夜晚
,

只有一半左右形成辐射雾以’
。

这说明
,

这些 条

件不是充分的
。

况且
,

静风
、

地面辐射等诸因素是如何相互作用
,

如何影响辐射雾形成和

发展的
,

其物理机制很不清楚
。

由于这些作用 的复杂性
,

它给辐射雾的研究带来了一定的

困难
。

60 年代开始
,

辐射雾的数值模拟方法发展起来了
,

如 Fi
sher 〔“]的模式

。

此模式考

虑了湍流作用和平流作用
,

但不考虑辐射作用
,

而且湍流考虑得很粗糙
。

在 Z d u n k o w ski

等
〔“’的模式中

,

同时考虑 了湍流和辐射作用
,

但湍流交换系数作为与时间无关的参数
。

在

后来的模式
〔’“’
中

,

他们作了改进
,

将湍流交换系数用 风
、

温的预报方程求出
,

但模式中没

有重力沉降作用
。

R o ac h 和 Bro w n 〔” , ‘2 〕
对辐射雾作了全面研究

。

但在研究湍流作用时
,

是在固定的风速下进行的
。

在 B ok o v 〔’“〕等建立的模式中
,

考虑了简单的微物理过程
,

但

所用的初始条件是假想 的
。

本文较详细地研究 了湍流交换作用和长波辐射作用
。

交换系数由摸式的风
、

温方程

* 本文于 i , a6 年 4 月 2 日收到
,

19 a6 年 7 月 2 2 日收到修改稿
.
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来预报
。

初始条件由北京地区 1 9 8 1 年两次实例资料
。

此外
,

还考虑了露水沉降和重力沉

降作用
。

将模拟值与实测结果分析比较
,

给出辐射雾形成和发展的更清楚的物理图象
。

二
、

基 本 方 程

在不考虑平流和详细微物理过程的条件 下
,

辐射雾的基本方程是
:

、
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其中
, 。 , 。 , ‘; , , ,

分别是 x
,

夕方向的风速和地转风分量
, f 是柯氏参量 ; e

, q , w 分别

是位温
、

比湿和含水量
; T

。 ,

T 分别是上坡和大气温度
。

L ,

C
,

分别是水汽凝结潜热和空

气比热
, K

:

是土壤热传 导系数
; G

,

F ,
分别是雾滴的重力沉降通量和长波净辐射通量

;

p 为空气密度
, C 。

为凝结率
, K 。 ,

K 。 , K 。 ,

K
。

分别是空气动量
、

热量
、

比湿和含水量的湍

流交换系数
; , ‘ , 丫。 分别是干

、

湿温度直减率
; :
是地面以上高度

; C是地面以下深度
; t

是时间
。
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= a K 。 , a 为常数
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与 万 有关
,
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, :、。

考虑到水滴交换系数与动量交换系数有差别〔‘5 , ’“1 ,

这里设 K 。 = K ,

和K 。二 o
.

6 K ,

分别进行计算
,

看看这种差别对计算结果有多大的影响
。

雾滴谱 武
: )对长波辐射和重力沉降有直接影响

,

本文没有考虑微物理过程
,

但北京

地区的观测表明 〔‘了]
,

辐射雾滴谱大多为 厂 分布
,

且总浓度 N 只随时间稍有减少
。

因此设
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,
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,

因
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。
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,
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其中C 是常数
,

因此 G 也可由 u 唯一确定
。

露水沉降对辐射雾也有很大影响
。

它一方面减少了贴地层中的水汽
,

另一方面影响

了地面能量平衡
。

因为空气中的水汽是以湍流扩散的形式向冷却的地面输送 形 成 露 水

的
,

因此露水沉降通量可表示为
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此方案的特点是垂直距离分辨较高
。
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考虑水汽
、

C O : 以及雾滴的吸收
。

方案将整个长波分为 5 个波段
,

在各波段中分别计算各

物质的透过率
,

然后相乘可得各波段内的总透过率 T
二‘。

这样
,

各高度各波段内
,

向上
、

向

下以及净长波辐射通量为
:

,
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5 为波段数
。
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其中 F

‘

令(: 砂是通过模式上边界向下的长波辐射通量
。

B
‘

(习 是
:
高度上的第 ‘波段内

的 p la n e k 通量函数
。

三
、

计 算 方 案

除了上壤热传导方程
,

模式的各方程都是非线性的扩散方程
。

利用全德式差分对模
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结果是稳定的
。
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孟K
访

,

X 是任意物理量 尸的某函

数
,

K 与 矛也有关
,

考虑到非均匀的垂直网格
,

隐式差分可写为
:

l�2
+K

矛
..‘.t尸, +l 一 尸梦

△‘
= X ( F 梦) +

、

‘
.

J、.尸Z

一 A’梦
一

;

2

( 名
, +

一
: , 一 : )

( F 梦
十 ’一 F 梦士1)

( F 井}一 F ,
+ ’)

( 名
, +

一
名,

)

( 之
,
一 之、一 : )

其中 冷是时间序号
,

j 是空间序号
。

上式经整理后可写为
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将 ( 1 6) 式展开可知
,

它是三对角线性方程组
,

可用追赶法求解
。

式中F 可以是 任 何物 理

量
,

如风速
、

温度
、

比湿
、

含水量等
。

但在求解温度时
,

应将 ( 3) 式
、

( 6) 以及 ( 7) 式联立
,

用半

显式格式先求出土城温度
,

然后代人 ( 3) 式
,

化为 ( 16) 式的形式求解
。
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。
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有所增大
,

这是雾形成后
,

雾内稳定度减 小
,

湍流交换增大
,

上层动量 向下扩散增加的结

果
。

图 3 是湍流交换系数廓线
。

可见
,

模拟的 K
。 ,

与按实侧计算值变化的趋势是一致的
。

其次
,

有雾夜晚的 K 。 比无雾夜晚的 K . 一般小一个量级以上
。

而在有雾的夜晚
,

雾形成

前
,

K .
随时间减小

,

雾形成后
,

随时间逐渐增大
。

特别是在雾顶下方
,

在雾的后期出现了

K .
的极大值

。

这种现象在文献仁1 2〕讨论湍流作用 的模式中是不可能有反映的
。

2
.

辐射井的发展过程及其特征(g 月 ” 日棋拟结果 )

计算表明
:

从凌晨 4 时 42 分开始
,

辐射雾在 9 米处首先形成
。

然后向上
、

向下发展
,

5 点左右雾接地
。

在最初 30 分钟内
,

雾向上发展较慢
,

厚度约为 30 米
。

以后
,

雾发展较

快
, 5 0 分钟内

,

发展到 1 40 米左右
。

最大含水量达 0
.

4 9 / kg
,

位于雾的中下部
。

见图 4 b
。

在雾的发展过程中
,

雾顶下方的稳定度降低
,

同时辐射冷却率达到最大
,

为一 3℃ /h
。

交换
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数 K
、
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.
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.

二
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.
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。
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高度 (m 、

高度 (m )

飞
’

、一
。

, 1 1 几
,

于 :

:
l

/ ..’水汽比湿 ( g / k g ) 。毖乌书
、: / 、 : )

- ~ ~ ~ ~ 栩~ 孟. ~ ~ 一, ,
:

‘ ⋯
。 .

1 0 1 1 1 2 13 1 4 1 5 16 0 1 0
.

2 0
.

3 0
.

4

图 7 水汽棍合比廓线 (l封例同图 l) 图 8 无湍流作用时含水 凌的变化
(点线

:

19 点
,

点划线
:
2 0点

,

虚线
:

21 点
,

实线
:

22 点 )

系数也逐渐增加
,

到 06 点
,

增加到雾形成时的 3一4 倍
,

见图 4 c ,

d
。

其次
,

由于雾对地面

长波辐射的阻档
,

到了 06 点
,

净辐射通量下降到原来的 1 / 1 0 左右
。

见图 4 d
。

结果出

现了地面超绝热
,

见图 4 a 。

从图 4 a
可以看到

,

雾形成后
,

原来的逆温层被破坏
,

取而

代之的是雾下方的不稳定层结
。

一般讲
,

雾顶以上是稳定层结
,

雾顶以下是不稳定层结
。

图 4 a 描绘 了不稳定层随雾顶一步步向土发展的过程
。

从计算中还发现
,

地面附近总是处于蒸发状态
,

这是 由于长波辐射受雾阻挡地面升温

造成的
。

此外
,

地面附近的含水量变化缓慢
,

见图 5
。

这是雾滴的扩散
、

沉降和蒸发达到

准动态平衡的结果
。

从 8 月 7 日的计算结果来看 (图略 )
,

其发展比 9 月 23 日的快
,

但含水量却很大
,

这是

由于 8 月 7 日的温度较高
,

绝对湿度较大的结果
。

3
.

辐射雾的形成
、

发展机制

(1) 雾形成高度
:

两次计 算均表明
,

雾首先是在地 面以上某个 高度上形成的 (约 9

米 )
。

由于没有实测含水量资料
,

所以不能肯定这两次雾都不是首先在地面形成的
。

但这

种现象是存在的
。

如 Fl
e
ag le 曾观侧到

,

雾首先在 1 一 10 米之间生成 〔’〕
。

他的解释是
,

在

冷却地面上存在一很薄的辐射加热层的缘故
。

但他没有考虑湍流冷却的作用
。

据我们的

计算
,

考虑了辐射和湍流冷却两种作用后 的总冷却率为图 6 所示
。

可见
,

两种冷却(加热 )

作用在贴地面层几乎是反相位的
。

从总冷却率廓线来看
,

冷却极大值不总是地面
,

而是逐

渐脱离地面
,

位于离地面一定的高度上
。

无雾的 9 月 20 日却没有这种现象(图略 )
。

这可

能是稳定夜晚特有的一种现象
。

其次
,

由于露水沉降
,

比湿廓线极大值也不在地面
,

而在

离地而一定的高度上
,

见图 7
。

这两种效果综合作用才是雾
一

首先在离地面一定高度上形成
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的原因
。

可见
,

微弱湍流能在地面附近形成有利于雾生成的温度
、

湿度的垂直分布
。

(2) 雾的发展
:

雾的发展是由两种过程造成的
。

其一是由于雾顶附近冷却率较大
,

那里的相对湿度达到饱和而发生凝结
。

其二是雾的扩散
。

虽然一部分雾滴被蒸发掉了
,

但

燕发使那里的湿度增加
,

温度降低
,

有利于另一部分雾滴的生存
。

在雾的初期
,

扩散系数

较小
,

雾的发展主要 由凝结引起
,

但由于雾项上方较干燥
,

所以凝结量较小
,

雾发展也很缓

慢
。

当雾发展到一定阶段
,

雾顶下方降温率增大
,

稳定度减小
,

导致湍流交换增强
。

这样

将雾顶凝结的水滴扩散到更高的高度
,

这些水滴又使这高度的冷却率和湍流交换增大
,

如

此循环
,

造成了雾的迅速发展
。

这是雾与环境相互作用的结果
,

即雾的发展改变了环境盘

度场
、

辐射场
,

环境场的改变又促进了雾 的发展
。

雾向下发展是由雾滴的重力沉降和扩散引起的
。

(3) 湍流作用
:

将交换系数取为零
,

即完全不考虑湍流作用
,

结果表明 (图 8 )
,

辐射

雾发生得早
,

但发展缓慢
。

可见
,

没有湍流作用
,

只有凝结作用时
,

雾的发
兢

很慢的
。

正

如在雾的初期
,

揣流作用很弱
,

雾的发展就很缓慢
。

可见
,

湍流延迟了雾的生成
,

但可促进

雾的发展
。

(4) 含水量交换系数的取值问题
:

雾滴的扩散系数与动量扩散系数是不同的
,

但比

较K
。
“ 0

.

6K ,
和K

。
= K 。 的两个计算结果

,

发现二者井没有什么区别
。

原因可能是当K
。

取得较小的时候
,

雾滴向上
、

向下的扩散受到限制
,

这时含水量应有所增加
,

但这时重力沉

降也增加了
,

结果
,

雾滴扩散的减少为重力沉降的增加所补偿
。

在雾顶
,

向上扩散减少后
,

雾顶含水量增加
,

辐射冷却率 也增加
,

这样凝结也增加
,

结果凝结的增加补偿 了扩散的减

少
。

另一原因是
,

K 。
本身很小

,

再乘 上一个系数后并不起什么作用
。

4
。

结论

(1) 模式在一定程度上反映了辐射雾的特点
。

(2) 湍流是决定雾能否生成和发展的主要因子之一
。

它延迟了雾的形成
,

但可促进

生成后的雾的发展
。

(3) 辐射雾与环境是相互作用的
,

雾生成后改变 r环境场结构
,

而环境场结构的改变

促成了雾的迅速发展
。

(4) 辐射雾形成前
,

地面附近存在冷却率和比湿极大值脱离地面的现象
, ‘

已是有时雾

不首先在地面形成的原因
。

(5) 辐射雾形成后
,

雾内长波净辐射通量锐减
,

地面升温
,

原来的逆温被破坏井形成

超绝热层
; 雾顶是冷却率的极大区

;
雾顶 上方是逆温区

,

下方是温度递减区
; 雾内交换

系数增大
,

其极大值随雾顶抬升而抬升
;
雾底始终是蒸发区

,

含水量变化缓慢
,

处 于扩散
、

沉降和蒸发的堆动态平衡
; 温度越

.
苟

,

含水量越大
。

(6) 可以不考虑 K
.

与 K
, 、

之间的差别
。
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