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摘 要

1 9 9 6 年 1 2 月 27 一 31 日
,

南京地 区连续出现了浓雾天气
。

利用 A D A S 系统对大气边界层

的探测资料
,

揭示 了雾在发生发展过程中的大气边界层结构特征
,

研究了雾的宏观发展物理

过程
;
利用三用滴谱仪取样资料

,

分析了雾的微物理结构特征
,

讨论了影响微结构的主要因子

及与宏观发展过程之间的关系
。

关键词
:

辐射雾
,
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1 引 言

随着社会经济的迅速发展
,

雾的危害越来越突出
。

沪宁高速公路通车后
,

雾严重地影

响行车安全
。

1 9 9 6 年 n 月 24 日晨
,

沪宁线无锡段因路面雾大
,

发生了 44 辆车相撞
、

20 余

人伤亡的重大交通事故
。

像这种因雾而发生的连环撞车事故
,

国内外屡有发生
。

因而研究

高速公路沿线雾的发生发展过程及其成因
,

并在此基础上建立雾的预测预警系统十分必

要
。

国外研究雾始于 1 9 1 7 年
〔‘习。 19 7 0 年代初

,

R oa ch 和 Br
o w n

等又在贝福德郡卡丁顿图
、

Pil he 在纽约 附近的埃尔迈拉 山谷川对雾开展了外场综合观测
,

并结合进行数值模拟研

究
。

1 9 70 年代末
,

纽约州阿尔巴尼实施了一项辐射雾野外计划川
,

历时数年
。

这些工作基

本搞清了辐射雾生消物理过程及主要影响因子
。

近年来
,

中国重庆和上海对雾进行了大规

模探测试验
,

发现了复杂地形条件下大城市雾的许多新的特点川
。

雾的形成往往与局地条

件有关
,

各地地形和生态环境不同
,

雾的结构和生消过程会有相当大的差异
。

为了预防高

速公路雾害
,

对沪宁线上雾的物理结构进行了研究
。

1 9 9 6 年 12 月 27 一 31 日
,

沪宁线上连续 出现 了 5 天大 雾
。

在 沪宁线汤 山站 (海拔

4 2
.

o m )进行了大气边界层和雾的微物理结构观测
,

在长江北岸的盘城 (海拔 22
.

o m )进

行了雾滴谱采样
。

两站的地理位置如图 1 所示
。

边界层探测用的是美国 A IR 公司生产的

初稿时l可
:

1 9 9 7 年 1 0 月 2 9 日 ;修改稿时间
: 1 9 9 8 年 4 月 1 3 日

。

资助课题
:

国家自然科学 基金项 [1 4 96 6 5 0 1 2
。
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自动数据获取系统 (A D A S )
,

它 由系留气艇携带探空仪升高
,

可测得不同高度上的温
、

压
、

湿
、

风等资料
,

并传递给地面接收机
。

测量精度 为
:

干湿球 士 0
.

I C
,

气压士 0
.

sh Pa ,

风向士

5
“ ,

风速士 0
.

3 m
· S 一‘ 。

雾滴谱取样用的是三用滴谱仪
,

它是利用惯性使雾滴沉降在涂有油

层的玻璃片上
,

在显微镜下直接读数或显微照相后再读取雾滴大小和个数
。

每次取样后
,

立即读数或照相
,

一般可在 1一 sm in 内完成
,

由于有雾时操作现场空气湿度大
,

因而蒸发

影响较小
。

考虑到代表性
,

一般每个样品读数不少于 3 00 个
。

滴谱仪可测最小尺度 为 1
.

6拼m
,

资料处理时进行捕获系数订正
。

A D A S 探测每小时一次
,

雾滴谱取样大约每 l o m in

一次
。

图 1 沪宁高速公路及观测点位置示意图

2 连续浓雾发生的天气背景

连续 5 天浓雾的大体情况是
:

12 月 27 日南京 出现首场大雾
,

它一直持续到 28 日 ; 29

日晨产生第二场雾
,

午后消散
;
接着 29 日晚浓雾复生

,

一直持续到 30 日午后
; 31 日晨继

续有雾
,

中午消散
,

这是这次过程的末场大雾
。

下面简要介绍连续浓雾发生的天气背景
。

12 月 2 6 日 0 8 时
,

在 50 o h Pa 图上
,

45
O

N 以南中国大陆上空为宽平的高压脊区
,

脊自

新疆
、

河套伸向东部沿海
;
在地面图上

,

大陆弱高压从新疆一河套延伸到东南沿海
,

江苏处

在高压向东南延伸的均压区内
。

在这种形势下
,

夜间晴空无云
、

风小
,

有利于辐射降温
,

有

利于贴地逆温层和辐射雾的形成
。

由于高空弱高压脊后有弱暖湿脊伴随
,

使得大陆弱高压

气团属性变得暖而湿
,

同时由于高空有下沉气流川
,

从而在低层产生下沉逆温现象
,

这有

利于增强雾顶之上的逆温强度
,

而不利于雾的消散
。

另外从 1 2 月 23 日 08 时开始
,

9 6 2 5

号热带风暴在菲律宾东部洋面形成并西进
,

25 日 14 时以后转向北
、

北 东方向缓慢北上
,

2 9 日以后移速加快
,

强度减弱
。

热带风暴阻碍了大陆高压东移
,

并使宽平高压脊区得以维

持
,

而大陆高压的数天维持正是江苏持续 5 天浓雾的原 因
。

9 6 2 5 号热带风暴减弱快速移

去以后
,

青藏高原有高原槽 东移
,

31 日夜移经江苏
,

由于北方冷空气入侵
,

全省先后出现

雷阵雨
、

大风天气
,

持续 5 夭浓雾才得以结束
。
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3 12 月 2 7 日雾的宏观发展过程

12 月 2 6 日晚
,

晴空无云
,

微风 (,J
、于 l m

· s 一 ‘
)

,

地面辐射降温强
。

27 日 01 时
,

贴地气

层形成 了厚达 1 17 m
、

强度为 1
.

5 ℃ / l o o m 的逆温层
。

以后空气继续冷却
,

逆温层加厚
,

强

度也逐渐增大
。

由 02 时 30 分至 04 时
,

地面降温率最大
,

达到 1
.

8 ℃
·

h
一 ‘ ,

逆温层顶达到

1 74 m
,

平均 强度加大到 2
.

6℃ / l o o m
,

贴地层逆温强度 由 2
.

2 ℃ / l o om 突增到 10
.

4 ℃ /

1。。m
。

此时湿空气已达饱和
,

地面层有雾形成
。

如图 2 所示
,

06 时雾加浓
,

但雾层厚度仅

13 m
。

值得注意的是
,

在 68 m 处及 1 12 一 1 68 m 高度层
,

由于降温率大
,

相对湿度达到 95 %

以上
,

其中 1 53 一 1 68 m
,

相对湿度达到 98 % 以上
,

可以认为这里 已有雾形成(严格地说
,

此

时应属低云
,

为叙述方便
,

暂称为空中雾 )
。

此后
,

雾进入发展阶段
。

一个重要表现是
,

随着

凝结潜热释放
,

地面雾突发 向上发展
。

特别是 日出(0 7 时 )后的 1h 内
,

由于地面雾层温度

升高
、

湍流增强及雾顶辐射降温
,

雾层迅速向上伸展到 48 m
,

空中雾迅速向下发展
。

09 时
,

上下雾区相连
,

雾层爆发性增厚
,

雾顶高度达到 1 62 m
。

09 时至 11 时
,

为雾的成熟阶段
。

在

这一段时间
,

雾顶高度在 1 62 一 1 96 m 之间起伏变化
。

11 时以后
,

随着地面温度升高
,

地面

雾浓度减小
,

能见度增大
,

雾顶抬升
,

最后变成低云
。

这种低云一直维持到 28 日
,

地面相对

湿度保持 94 %左右
,

能见度处于 60 。一 80 Om 之间
。

图 2 雾区 (阴影 区 )和逆温层 (黑 区 )时间演变图

由图 2 可以看出
,

在雾的发生发展整个过程中
,

都存在着深厚的逆温层
。

这种深厚的

逆温层
,

对辐射雾的形成和长时间维持起着重要作用
。

在贴地气层辐射冷却率增大
、

逆温

强度突增时形成了雾
。

当雾层增厚时
,

逆温层开始离开地面
,

被抬升到雾顶附近
。

日出以

后
,

雾顶继续维持着深厚的逆温层
,

而且逆温强度愈来愈大
,

平均强度 由 07 时的 1
.

9 ℃ /

1 00 m 增大到 1 2 时的 4
.

1 ℃ / 1。。m
。

午后
,

在深厚的强逆温层下不能形成较强的对流
,

因而
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雾未能消散
,

而是主体聚集在逆温层下形成低云
。

日出以后雾顶之上逆温层增强的主要原因有二
:

一是雾顶辐射降温比较强
,

二是在雾

顶上部有下沉增温和平流增温 [s]
。

图 3 是 12 月 27 日各时次的温度廓线
。

由图可以看到
,

07 至 09 时
,

地面层虽在增暖
,

但由于雾顶冷却率大
,

因而逆温层底温度继续下降
,

说明雾

直接吸收的太 阳辐射较长波辐射失热来得小
。

从 1。时到 12 时
,

地面吸收了太阳辐射增

温
,

并以乱流方式将热量传向上面空气
,

使得整个雾体增温
,

因而雾顶附近的逆温层底温

度相应上升
,

但由于逆温层上部增温幅度更大
,

从而使逆温层不仅未被破坏
,

而且进一步

增强
。

在图 4 中也可以看到
,

雾形成以后
,

在雾层之上
,

3 0 0 m 以上高空
,

气温升高
,

相对湿

度急剧下降
,

特别是 9 一 n 时
,

气温升高速率远远超过了贴地气层因太阳辐射而引起的升

温率
。

这一点在重庆[?]
、

成都[sj
、

西双版纳川都是未出现过的
。

这种急剧的升温仅用贴地层

热量传输是不能解释的
,

它与下沉增温有关
,

在文献 [ 6〕中详细讨论了这个问题
。

在图 4 中

还可以清楚地看到
,

在雾顶的上界等温线最密集
,

表明这里逆温强度最大
;
等相对湿度线

也密集
,

特别是处于成熟时期的雾顶
,

等相对湿度线最为密集
,

表明湿度梯度达最大值
,

雾

顶之上湿度则急剧下降
。

口
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图 3 12 月 27 日各时次的温度廓线

(a
.

实线为 0 4 时
,

虚线为肠 时 ; b
.

实线为 07 时
,

虚线为 09 时 ; c
.

实线为 10 时
,

虚线为 12 时 )

600500400300200100
。
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图 4 1 2 月 2 7 日气温和相对湿度时间剖面图

(a
.

为气温
; b

.

为相对湿度 )
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4 雾的微物理结构

研究雾的微物理结构及与宏观发展过程之间的关系
,

对了解成雾机制及探讨消雾途

径极为重要
。

描写雾的微观结构的物理量
,

包括雾滴数密度 (N )
、

质点大小 (D )
、

含水量

(w )
。

能 见距离 (L )用下列公式计算 [l0 〕:

2
.

6 2r e

了更夕

式中
r 。

为有效平均半径
,

即

r 3 n (
r

)d r

r Z n (
r

)d r

尸

!
!J下

l
�

这里 n( r) 为雾滴半径分布函数
。

由于没有考虑大量气溶胶质粒对能见距离的影响
,

计算

结果要比实际的大
。

4
.

1 微物理特征量及其演变

表 1 列出了雾的微物理特征量
。

为便于比较
,

表 中同时给出了上海和重庆的相应微结

构参数
。

由表 1 可见
:

就含水量来说
,

南京汤山为 0
.

1 4 9
·

m
一 3 ,

与南京盘城 3 次观测的平

均值接近
,

比上海小
,

比重庆大
;
就平均直径而言

,

汤山为 12
.

4产m
,

比上海
、

重庆都要大
,

但汤山的雾滴数密度远小于上海
、

重庆
。

空气污染影响雾的微结构
,

从而严重影响雾中能

见度
。

表 1 中盘城观测的数密度远远大于汤山
,

这是由于盘城靠近南京大厂工业区
,

与大

厂区空气污染密切相关
。

大厂排出的大量污染颗粒物
,

有许多可作为凝结核凝结成雾滴
,

雾滴数密度愈大
,

则其尺度就愈小
。

从表 1 中还可以看出
,

盘城雾滴数密度随时间愈来愈

大
。

这与雾区稳定的大气层结及强逆温层有关
,

连续几夭强逆温层的存在
,

使得大量污染

颗粒物在近地层不断聚集
,

从而使雾滴数密度连续剧增
,

甚至超过了中国雾滴数密度最大

的重庆市
。

表 1 雾的微物理结构

时 间 地点
数密度 N 含水量
(个

·
Cm 一 3 ) w ( g

·

m
一 “
)

平均直径
D (拌m )

最大直径

刀m a 二
( 拜m )

样本数

1 9 9 6
一
12

一

2 7 5 :
2 0一1 1

: 1 5

19 9 6 一 12 一2 9 7
:
5 0一 1 0 : 4 0

2 1
:
4 0一 0 :

2 0

汤 山

盘城

盘城

盘城

阳澄湖

上海

重庆

1 5 2
.

6

15 1 7
.

0

1 2
.

4

6
.

0

5 7

3 9

2 9

19 9 6 一1 2 一3 0

1 99 7 一l 一2 1

7
: 1 5 一 1 1 : 2 5

2 : 1 2 一 3 : 3 0

2 0 4 7
.

0
.

1 4

0
.

0 9

0
.

1 7

0 2 5

4
.

4
.

3 1

1 2

1 3

3 1

2 6 8
.

6

3 2
.

4

3 1
.

7

1 9 8 9
一 1

1 98 9一 1 2 ~ 19 9 0 一1

1 7 3

6 0 6

0
.

0 4

0
.

2 6

4 8

5
.

0

0 0 7 4
.

2

54
.

8

2 3 8

上面介绍的雾的微物理结构是地面雾的平均状况
。

实际上在雾的宏观发展过程中
,

雾

的微结构是随之不断变化的
。

图 5 给 出了 12 月 27 日汤 山雾平均直径 ( D )
、

最大直径 (D m a 二

)
、

数密度 (N )
、

含水量

(w )
、

能见距离 (L ) 及气温 ( T ) 随时间的演变
。

能见距离 (L ) 数值上与实测虽有差异
,

但变
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化趋势是一致的
。

由图 5 可以看 出
:

¹ 雾进入发展阶段以后
,

平均直径与数密度呈反相关

趋 势
,

即雾滴直径大时
,

数密度减小
,

而数密度增大
,

则直径减小
; º 含水量大体与数密

度
、

最大直径的变化趋势一致
,

即含水量的变化依赖于数密度和大雾滴
; » 能见度与含水

量
、

数密度变化趋势相反
,

即含水量和数密度的增大都能使能见距离减小
。
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图 5 微物理特征量的演变

如果按前面划分的雾宏观发展过程的各个阶段来研究雾的微结构特征
,

则可计算得

出表 2
。

由表 2 和图 5 都可以看出
,

雾的形成来得很快
,

数密度和含水量均很快达到全过

程中的最大值
,

平均能见距离减小到 30 m 左右
。

这是由于在形成阶段降温率大
,

有大量凝

结核核化
、

凝结
,

而湍流垂直交换又很弱
,

雾体聚集在贴地气层
,

最大厚度仅 13 m
。

在发展

阶段
,

由于雾滴凝结潜热释放 (发展一 )以及 日出后地面接收太阳辐射增温 (发展二 )
,

雾体

内气温升高很快 (见图 sf )
,

而雾顶辐射冷却增强
,

因而雾内层结稳定度减小
,

湍流垂直输

送增强
,

甚至出现弱对流
,

导致雾体向上发展
,

使地面雾滴数密度和含水量明显减小
。

在图

5 中
,

。6 ~ 0 8 时
,

含水量和数密度曲线位于明显凹区
,

而能见距离明显增大
,

正是反映了这

个事实
。

在成熟阶段
,

雾顶高度起伏变化
,

地面层雾滴数密度和含水量也起伏变化
,

但其变
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化趋势位相相反
。

为了研究这种变化趋势与湍流垂直交换的关系
,

利用图 5 的 T
,

V 资料
,

计算了雾底层的梯度理查孙数 Ri
,

结果如图 6 所示
。

结合图 5 可以看到
,

当 Ri 减小
,

即湍

流垂直交换增强时
,

雾顶升高
,

同时含水量及数密度趋 向减小
; 当 Ri 增大

,

即湍流混合作

用减弱时
,

雾顶降低
,

同时含水量及雾滴数密度趋 向增大
。

表 2 12 月 27 日雾各个阶段的微物理结构

时间 阶段 N
(个 / e m 3 )

W
(g / m 3 )

D
、

气拜 11 1少
夕

m
。

飞
、拜1 1 1 尹

,

马
、

火拜1 1 1 夕

T (℃ ) 样本

5 : 2 0一 5
: 5 0

5
:

5 0一 7 : 0 0

形 成

发展 (一 )

发展 (二 )

成熟

消散

2 4 4

54 7

0
.

3 8

0
.

0 9

1 2

1 2

4 1
.

6

5 2
.

8

4
.

8

7
.

4 0
.

6 ~ 2
.

6

7 : 0 0一 9 : 0 0

00 一 1 1 : 0 0 39

11

0
.

1 6

0 1 1

1 1 4

1 2
.

8

5 4
.

0

5 2
.

4

5
.

2 2
.

8 ~ 3
.

2

9
.

5 3 2 ~ 5
.

0

1 1 : 0 0 一 1 2
.

6 5 9

5

1 1

l2

1

.

,
0

.

0

叫

一 0
.

6

240220200180160
(日)侧袍

地面雾的微结构除与宏观发展

过程有关外
,

地面蒸发也是一个重

要影响 因子
。

由图 5f
、

b
、 e
可以看

出
,

0 7 时 日出以后
,

气温先是急 剧

上升
,

而后变缓
,

09 时以后
,

增温速

度又加快
。

与此相对应
,

数密度和含

水量先是随地面蒸发增强而增大
,

而后随太阳辐射增强而减小
。

进入

消散阶段以后
,

随着气温进一步 升

高
,

雾滴因蒸发而减小
,

因而数密度

和含水量都明显减小
,

能见距离 随

10 1 1 1 2 (时)

图 6 成熟阶段雾底层 Ri
、

雾顶高度随时间的变化

之明显增大
。

应该指出
,

由于雾的主体并未减弱
,

而是聚集在强逆温层下
,

因而地面时而观

测到沉降的大滴
。

以上分析的是雾的微结构变化趋势与环境因子
、

宏观过程之间的关系
。

仔细分析图 5 可以看出
,

雾的微结构起伏变化
,

特别是 07 时以后
,

含水量和数密度都有 明

显的周期为 20 一 30 m in 的振荡现象
。

B ot tll
’〕的一维辐射雾模式模拟结果

,

也出现了周期

为 15 一 20 m in 的含水量的准周期振荡
,

他用重力沉降的起伏解释了这个现象
。

黄玉生
、

李

子华等川研究西双版纳辐射雾时
,

指出这种起伏是 由于重力碰并
、

沉降与核化
、

凝结过程

交叉起主要作用而造成的
。

毫无疑问
,

微结构的振荡
,

受到雾体结构不均匀或平流因素的

影响
,

但主要与微物理过程的起伏有关
。

总起来看
,

地面雾的微物理结构的变化
,

不仅与环境因子 (如温
、

湿
、

气溶胶粒子等 )变

化有关
,

也受到 由湍流垂直混合引起的热量和水份铅直通量的影响
。

雾微结构的振荡与雾

的微物理过程的起伏有关
。

4
.

2 雾滴谱分布及其演变

不同大小雾滴的数密度分布
,

是表征雾的微物理特征的一个重要方面
。

图 7 是 12 月

27 日南京汤山雾的平均谱分布
。

根据实测资料
,

利用最小二乘法拟合了平均雾滴谱公式
。
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结果表明
,

雾滴直径分布函数 n( D )满足 D ei m en dji an 分布
:

n (D ) = a D
a e x p (一 bD 尹)

式 中
a = 3

.

1 1 8 7
, a

~ 0
.

3 9 3 7
,

b = 0
.

1 0 9 0
,

p= 1
.

0 5 5
,

样本标准差 S = 0
.

5 8 6 3

图 7 中
,

折 线代表观测值
,

较平滑 的

跪b�合J性丹Jg曰1‘

�1ltU盆7日己长

一条为由公式计算得到的分布曲线
。

可见

上述公式反映了雾滴谱的基本特征
。

与文

献 [ 1 2」比较表明
,

南京汤山雾滴谱与重庆

沙坪坝雾滴谱类似
。

对取样得到的所有样本都做 了谱分

布图
。

分析这些谱分布
,

得出雾滴谱随时

间是不断变化的
,

特别是不同发展阶段的

雾滴谱有很大差异
。

图 8 给出了 12 月 27

日各阶段的雾滴谱图
。

可以看 出
,

在雾形

成阶段 (后期 )
,

小滴数密度很大
,

谱也 比

2 0 3 0

D (脚n )

4 0 5 0

图 7 12 月 2 7 日汤山平均雾滴谱分布

较宽
,

说明地面雾形成时
,

核化
、

凝结
、

碰并过程进行得很快
。

在发展 (一 ) 阶段
,

各种尺度雾

洼
且

,白
1.11

b

上厂厂卜卜�|卜l4

l 2

l4

l 2

l0

8

6

(
一l日蕊
。,日。令)袱n

�改八直h连O山11已乒
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图 8 不同发展阶段的雾滴谱

(
a .

形成阶段 ( 后期 ) ; b
.

发展阶段 (一 ) ; c
.

发展阶段 (二 ) ; d
.

成熟阶段
; e

.

消亡 阶段 )
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滴数密度都减小
,

尤其是小滴减小更为明显
,

这是地面雾突发 向上输送
,

而使雾顶跃增的

结果
。

在发展 (二 )阶段
,

雾滴数密度增加
,

这是由于 日出后地面蒸发增强
,

有大量凝结核核

化
,

凝结成小雾滴
。

在成熟阶段
,

随着温度逐渐升高
,

地面雾滴总体上虽蒸发减小
,

但雾滴

谱序列图 (图略 )表现出滴谱分布起伏变化
,

雾滴数密度
、

谱宽
、

峰值直径等也在不停地起

伏变化
,

说明在这一阶段
,

核化
、

凝结
、

碰并
、

蒸发以及沉降等微物理过程十分活跃
,

湍流垂

直交换作用也 比较大
。

在消亡阶段
,

地面雾以蒸发为主
,

各档雾滴数都明显减少
。

但由于

雾的主体聚集在逆温层下 90 一 2 25 m 高度层
,

在湍流垂直交换作用下
,

地面雾始终没有

消尽
,

能见距离维持在 60 0 一 80 O m 之间
。

5 结论

由以上分析可以得出
:

(l) 辐射雾是在贴地气层降温率最大
、

逆温层最强时形成的
;

(2) 当贴地气层雾浓度增大
、

凝结潜热大量释放及日出后湍流增强时
,

地面雾会突发

性向上发展
,

而使雾层厚度跃增
。

与此同时
,

地面雾浓度减小
;

(3) 深厚逆温层的维持对雾层长时间维持起着重要作用
;

(4) 空气污染影响雾的微结构
。

随着污染颗粒物增多
,

雾滴数密度增大
,

平均尺度减

小
,

能见距离减小
;

(5) 雾滴谱型式满足 D ei m en dj ian 分布
。

在不同的发展阶段
,

雾滴谱也有很大差异
;

(6) 地面雾微物理结构的变化与环境因子变化有关
,

微物理过程与宏观发展过程紧密

相联
。
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