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一次深厚浓雾过程的边界层特征和生消物理机制
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摘　要　２００７年１２月１３—１４日，南京出现一次厚度达６００ｍ、持续近１４ｈ的浓雾过程，其中强浓雾阶段维持４ｈ。通过系留

气球边界层探测系统、涡动协方差测量系统、雾滴尺度分布和自动气象站等外场试验资料分析了此次深厚浓雾过程的边界层

结构特征和生消物理机制。结果表明，此次雾过程首先由地面辐射冷却形成贴地雾层，而后因低空平流冷却形成低云。在发

展阶段，伴随低云不断下伸，贴地雾层不断抬升。在贴地雾层受到地面弱冷空气平流降温影响下，雾中微物理过程迅速发展，

雾滴数密度、含水量、平均直径、最大直径等微物理参数在１５ｍｉｎ内跃增，雾体爆发性升高，最终导致地面雾和低云上下贯通

形成深厚雾层，地面能见度骤降至１５ｍ以下。雾体爆发性增强时，地面垂直动量通量和向下长波辐射通量密度增大，净辐射

趋于零。整个雾过程中，由于贴地层持续弱冷平流降温和上层雾阻碍了下层雾的辐射降温，二者的共同作用使贴地强逆温结

构始终维持。
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１　引　言

随着社会经济的发展，雾的危害越来越突出。

雾天由于能见度低，常威胁海、陆、空交通安全，给国

民经济带来了巨大的损失。而且浓雾发生时均伴有

逆温层存在，阻挡了边界层污染物的扩散，同时可通

过液相化学反应过程生成新的有害物质，从而加重

近地层空气污染，对人的身体健康及植物生长危害

很大。因此，雾作为一种灾害性天气现象受到了越

来越广泛的关注。

２０世纪初，Ｔａｙｌｏｒ（１９１７）首次进行辐射雾研

究，Ｒｏａｃｈ等（１９７６）、Ｃｈｏｕｌａｒｔｏｎ等（１９８１）、Ｍｅｙｅｒ

等（１９８６）率先用地面观测资料分析了辐射雾生消物

理规律，并用数值模式模拟了雾的生成和发展过程。

Ｆｕｚｚｉ等（１９９２）研究了雾生消前后，不同相态的化学

成分随时间的变化以及微气象、微物理条件的变化。

最近Ｇｕｌｔｅｐｅ等（２００７）对海雾及冬季暖雾进行了详

细的研究，揭示了雾的详尽物理过程，发展了雾模式

的参数化方案，并进行了敏感性试验。这些研究使

我们对雾生消的动力热力过程有了更深入的了解。

国内对于雾的研究也越来越多，重庆（李子华

等，１９９３ａ）、云南（濮梅娟等，２００１）、北京（Ｚｈａｎｇ，ｅｔ

ａｌ，２００５）、南京（李子华等，１９９９ａ；刘端阳等，２００９）、

南岭山地（吴兑等，２００７）、沪宁高速公路（李子华等，

１９９９ｂ）等地都进行了雾的观测研究和数值模拟，发

现了城市雾的许多新特点。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。在雾边界层的研究方面，

李子华等（１９９３ｂ）、黄建平等（１９９８）、宋润田等

（２００１）、邓雪娇等（２００７）都对雾过程不同发展阶段

的温、湿、风结构进行了分析，揭示了雾生消过程中

边界层结构的一些重要特征。但是对雾的双层结构

及爆发性发展等特征研究很少，对于雾发生过程中

的地气交换及动量特征的研究也不多。揭示雾发

展过程中的这些重要特征，对于雾的预报及人工消

雾都具有重要意义和应用价值。

发展成熟的城市雾厚度可达到２００—３００ｍ（李

子华，２００１）。２００７年１２月１３—１４日，南京出现一

次浓雾过程，雾层厚度达６００ｍ，这是过去观测的同

类雾过程中从未发现的。２００６年１２月２４—２７日

的南京雾过程中，厚度虽一度达到９００ｍ，但那是在

暖湿平流作用下形成的（Ｐｕ，ｅｔａｌ，２００８），而这次

深厚雾层的发展却与冷平流有关。本文利用外场观

测资料，对这次深厚双层浓雾发生的边界层特征及

物理机制进行了较为详细的分析，其中包括爆发性

发展特征、不同高度冷平流的作用和地面辐射通量

的变化特征等。

２　观测简况

２００７年１１月１８日至１２月２８日在南京信息

工程大学进行了雾的综合外场观测试验。边界层探

测采用 ＤｉｇｉＣＯＲＡ 系留气球探测系统，测量了

１０００ｍ以下大气边界层温度、气压、湿度、风向、风

速垂直分布，无雾时每３ｈ观测１次，雾过程期间加

密为每１ｈ１次；利用 ＭＦＡＳＡＮ型平面相控阵声

雷达系统，测量３０—１０００ｍ大气边界层三维风向、

风速。雾滴尺度谱分布观测使用ＦＭ１００型雾滴谱

仪，测量的雾滴尺度范围为２—５０μｍ，采样频率为

１Ｈｚ。另外还使用开路涡动协方差测量系统测量显

热通量、潜热通量和二氧化碳通量、动量通量、辐射通

量和摩擦风速（张宏升等，２００４；Ｗｅｂｂ，ｅｔａｌ，１９８０）

等。同时利用 ＺＱＺＤＮ２型能见度仪（测量下限

１５ｍ）、自动气象站测量水平能见度及地面温、压、湿、

风等常规气象参数（表１），以上仪器均在使用前检定。

３　浓雾发展物理过程

受到高空槽和冷空气影响，２００７年１２月多出

现小雨天气。其中１２日白天由北方冷空气南下与

南方暖气团交汇产生降水，雨区包括江苏、安徽、湖

北、湖南及河南等地，１２日１６时（北京时，下同）南

京降水结束，雨后地面相对湿度较大，为雾的形成提

供了必要条件。１２日２０时以后地面为冷高压控制，

天气晴好，静风。１３日１５时３０分以后随着地面气温

下降，地面相对湿度开始增大，入夜后在原降雨区（河

南东部和西南部、湖北中部、安徽大部分地区、江苏西

部、江西北部和浙江中北部）形成了大范围浓雾，经估

算浓雾影响面积约为１１．９×１０４ｋｍ２。南京于１３日

２１时５５分开始出现雾，１４日凌晨发展为能见度小于

５００ｍ的浓雾，持续到１０时以后逐渐消散。

３．１　地面雾生消过程

图１为１３—１４日雾过程中地面能见度、气温和

风速（距地２ｍ处）随时间的变化。根据能见度的

变化将此次雾过程划分为５个发展阶段。（１）酝酿

阶段（１３日１７时３０分—２１时５５分）：日落（１７时

９９９杨　军等：一次深厚浓雾过程的边界层特征和生消物理机制　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　



表１　观测仪器

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ

仪器 生产厂商 测量参数 精度　 时间分辨率　

ＤｉｇｉＣＯＲＡ系留

气球探测系统
Ｖａｉｓａｌａ，芬兰

边界层气温、气压、相对湿度、

水平风速、风向

温度：０．１５—０．２℃；气压：０．４—０．５ｈＰａ；

湿度：２％－３％；风速：０．１ｍ／ｓ；风向：１°

雾中：１ｈ

非雾中：３ｈ

自动气象站 ＩＣＴ，澳大利亚
地面气温、相对湿度、

风速、风向

温度：０．１℃；气压：＜±１ｈＰａ；相对湿

度：±２％；风速：±２％；风向：±０．５°
１ｍｉｎ

ＭＦＡＳＡＮ型平

面相控阵声雷达
Ｓｃｉｎｔｅｃ，德国

３０—１０００ｍ

三维风速、风向

水平风速：０．１—０．３ｍ／ｓ；垂直风速：

０．０３—０．１ｍ／ｓ；风向：１°；垂直分辨率：１０ｍ
１５ｍｉｎ

ＺＱＺＤＮ２型散

射式能见度仪

江苏无线电科学

研究所有限公司，

中国

能见距离 ±１０％（≤１０００ｍ） １ｍｉｎ

ＦＭ１００型

雾滴谱仪
ＤＭＴ，美国 雾滴尺度谱分布 粒径范围：２—５０μｍ，２０个通道 １ｓ

开路涡动协方

差测量系统
Ｃａｍｐｂｅｌｌ，美国

垂直动量通量（ＣＳＡＴ３三维

超声风速仪）、辐射通量

（ＣＮＲ１净辐射传感器）

垂直风速：＜±２ｃｍ／ｓ；

辐射通量：＜±１０％
１０Ｈｚ

图１　２００７年１２月１３—１４日距地２ｍ处能见度（ａ）、

气温（ｂ）和风速（ｃ）随时间的变化

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ（ａ），

ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂ）ａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｃ）ａｔ２ｍ

ａｂｏｖｅｔｈｅｇｒｏｕｎｄｏｎ１３ａｎｄ１４Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２００７

０１分）后，随着地面辐射降温作用增强，地面气温降

温率达到１．８℃／ｈ。同时，地面风速也减弱到１ｍ／ｓ

以下，能见度由１６９２ｍ迅速下降至１０００ｍ附近。

该阶段能见度维持在１０００ｍ附近约４．５ｈ，其中略

有起伏。（２）形成阶段（１３日２１时５５分—１４日０１

时）：随着地面辐射降温过程的继续，雾开始生成，能

见度降到１０００ｍ以下，并逐渐发展成为浓雾（能见

度小于５００ｍ）。此阶段风速较小（＜１．０ｍ／ｓ）并不

断减小。雾形成之后雾体本身向下长波辐射作用增

大，抑制了地面降温。地面平均降温率减小为

０．３℃／ｈ。由于凝结释放潜热，地面温度一度小幅上

升（００时２０分），能见度出现短时期的好转。（３）发

展阶段（１４日０１时—０５时５０分）：该阶段开始时气

温少变，能见度维持在５００—６００ｍ。随后与降温同

步，能见度迅速下降。０５时５０分由浓雾发展为强浓

雾（能见度小于５０ｍ），此时风速出现短时增大。（４）

成熟阶段（１４日０５时５０分—１０时）：该阶段开始时，

水平能见度迅速降到１５ｍ以下，地面风速短时减小

为静风。０６时５５分日出以后，地面温度开始回升，但

由于地面蒸发增强，能见度小于１５ｍ的时段持续达

４ｈ，其间地面风速不断增大。（５）消散阶段（１４日１０

时—１１时３０分）：随着太阳辐射的进一步增强，气温、

风速明显增大，能见度很快升至１０００ｍ以上，地面雾

体消散。这次雾过程，地面雾持续了近１４ｈ，其中强

浓雾持续了４ｈ。

３．２　大气边界层温、湿结构

图２分别给出了此次雾过程酝酿阶段和形成阶

段的温度、虚位温、相对湿度廓线。１３日２０时１５

分（酝酿阶段，图２ａ），２８ｍ以下有一贴地强逆温层，

贴地４ｍ气层相对湿度达到９６％，雾在贴地层酝酿

形成。４２０—４６０ｍ同时存在一低空逆温结构，虚位

温明显随高度升高，相对湿度较低。７５０—７６０ｍ还

有一个薄逆温层，逆温层下相对湿度超过９０％。

１３日２２时４０分（形成阶段，图２ｂ），近地面气

温较酝酿阶段进一步降低，有利于低层空气达到饱

和。此时逆温强度有所减弱，但逆温层厚度增加到

１９０ｍ，从虚位温垂直廓线来看，该层稳定度较酝酿

阶段明显增强，但上层稳定度变化滞后。其中近地

面层（４７ｍ以下）温度垂直递减率较大，为５．１℃／
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（１００ ｍ），４７—１９０ｍ 平均逆温强度为１．３ ℃／

（１００ｍ）。２８ｍ以下相对湿度达１００％，雾已形成。

此时６００—６３０ｍ 高度存在一近似等温的稳定薄

层，此高度以上虚位温表现为随高度增加，对应空中

稳定层，该层起到了阻止下层水汽与其上干冷空气

交换的作用，有利于该层以下维持高湿状态，空中低

云开始形成。同时可以看到，在贴地和空中两个稳

定层之间，稳定度近似呈中性。

图２　酝酿阶段（ａ，１３日２０时１５分）和形成阶段（ｂ，１３日２２时４０分）气温（犜）、

虚位温（θｖ）、相对湿度（犳）的垂直分布

Ｆｉｇ．２　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（犜），ｔｈｅｖｉｒｔｕａｌｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（θｖ）

ａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（犳）ｉｎｔｈｅｐｒｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ（ａ，２０：１５ＢＴ１３Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２００７）

ａｎｄｆｏｒｍａｔｉｏｎ（ｂ，２０：４０ＢＴ１３Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２００７）ｐｈａｓｅｓ

　　从发展阶段的温度、虚位温和相对湿度廓线（图

３）可以看出，上下稳定层之间的中性层向上扩展到

７５０ｍ以上（图３ａ），对应低空逆温层上升至７６０—

７８０ｍ，低云顶上升至该逆温层下，低云底约４４０ｍ。

此时贴地逆温顶比形成阶段略有下降，为１５０ｍ。

而雾层则由发展阶段的贴地薄层向上发展到

１００ｍ。可见，在发展阶段初期贴地逆温层厚度减

小，地面雾层向上增厚，空中饱和层同时向上和向下

扩展，低云厚度显著增加。在发展阶段后期（１４日

０４时３０分，图３ｂ），贴地逆温强度继续维持，逆温顶

高升至１９０ｍ，相应贴地雾层厚度增加到１４０ｍ。

同时低空逆温层和中性层顶较发展前期下降，位于

６４０—８６０ｍ，相应低云顶高为６７０ｍ，其上大气十分

稳定。从相对湿度廓线的变化可见，从０１时３０分

至０４时３０分低云底明显下降，３ｈ下降约２００ｍ，

０４时４０分地面雾顶与低云底仅间隔１２０ｍ，并继续

接近。鉴于随后低云与地面雾相接的事实，本文将

此时的低云看作低空雾层，则整个过程可看作为双

层雾的形成、合并与分离的演变过程。

　　图４为此次雾过程成熟阶段的温度、虚位温和

图３　发展阶段（ａ．１４日０１时３０分，ｂ．１４日０４时３０分）温度（犜）、虚位温（θｖ）、相对湿度（犳）的垂直分布
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相对湿度廓线。从０６时廓线（图４ａ）来看，上下两

层雾体已贯通，雾层爆发性增厚，雾顶高度为

５９０ｍ。贴地层和５６０ｍ高度逆温强度均比发展阶

段大，雾顶以上维持强稳定层结状态，这种温湿结构

在整个成熟阶段一直维持，其间中性层厚度不断减

小。日出（０６时５５分）后，虽然地面吸收太阳辐射

增温，但其作用小于地面长波辐射冷却和蒸发降温

的共同作用，０７时３０分地面气温较０６时低（图

４ｂ），此时近地层逆温强度为雾体稳定形成后观测到

的最大值，达５．０℃／１００ｍ，自酝酿阶段一直存在的

中性层结消失，８００ｍ至地面整层大气稳定度达到最

大。０８时以后，地面气温开始缓慢上升，０９时地面和

１０ｍ高度处气温比０７时３０分分别升高１．１℃和

１．０℃。雾顶高度０７时３０分较０６时下降了５０ｍ

并一直维持到０９时。自０７时３０分开始，观测到

２５０ｍ高度附近出现小于９８％的相对湿度低值层，

并显示出逐渐减小的趋势，预示着雾层在垂直方向

上的分离。

图４　成熟阶段（ａ．１４日０６时，ｂ．１４日０７时３０分）温度（犜）、虚位温（θｖ）、相对湿度（犳）的垂直分布

Ｆｉｇ．４　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｍａｔｕｒｅｐｈａｓｅ（ａ．０６：００ＢＴａｎｄｂ．０７：３０ＢＴ１４Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２００７）

　　１０时后，地面能见度、温度、风速同步增大（图

１），雾体进入消散阶段，图５为１０时３０分观测到的

温度、虚位温和相对湿度廓线。可以看出，随着地面

加热、边界层湍流作用逐步增强，成熟阶段规则的温

度垂直分布被破坏，表现出温度随高度的不均匀分

布。近地层逆温结构虽还继续维持，但强度、厚度均

图５　消散阶段（１４日１０时３０分）温度（犜）、

虚位温（θｖ）、相对湿度（犳）的垂直分布

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ

ｐｈａｓｅ（１０：３０ＢＴ１４Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２００７）

较成熟阶段减小，探测范围内的大气稳定程度减小。

该过程中１００—３００ｍ高度的雾层首先消散，再次表

现为双层结构，不同于典型辐射雾消散自地面开始

的规律，地面雾层厚度也仅剩６０ｍ，至１１时２０

分 地面能见度增大到１０００ｍ以上，本次雾过程

结束。

４　雾发展过程中的罕见特征

４．１　雾层深厚

图６给出了此次雾发展过程中近地层相对湿度

的时间高度剖面，阴影部分表示雾区。日落后贴地

层先是形成浅薄的强逆温层，经过约２ｈ的酝酿，２２

时雾在贴地逆温层内形成；随后低空有冷平流侵入

（图７ａ），形成双层雾结构。随着贴地逆温层顶上

升，地面雾顶在１４日０１时后抬升，同时空中低云向

上、向下扩展，厚度增加。大约０６时，地面雾与低云

相接，整个雾层厚度达６００ｍ；日出以后，２５０—

３００ｍ高度相对湿度在个别时段略有下降，同时上

层雾顶下降至５５０ｍ。此时地面强浓雾继续维持，
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再次出现雾体分层现象。０９时以后，近地层雾顶快

速下降，１１时后整个雾体消散。可见０６时上下雾

层贯通以后，整个雾层特别深厚，这在过去对辐射雾

的观测中是从未发现的，即使是双层结构的辐射

雾（李子华等，１９９９ｂ），其雾顶也没有达到这样的

高度。

　　深厚雾层的形成与低空逆温的产生及逆温层下

的低云形成有关，而低空逆温层和低云是由低空冷

平流造成的。由温度、水汽混合比时间高度剖面

（图７）和风速风向时间高度剖面（图８）可以看出，

１３日２２时起，在５００—８００ｍ高度层，出现来自西

北方向的冷空气平流，气温不断下降，０２时前７００—

８００ｍ高度达到本次雾过程观测到的该高度最低温

图６　雾发展过程中相对湿度（％）

时间高度剖面

（相对湿度大于９８％的阴影部分表示雾区）

Ｆｉｇ．６　Ｔｉｍｅｈｅｉｇｈｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｒｅｌａｔｉｖｅ

ｈｕｍｉｄｉｔｙ（犳，ｕｎｉｔ：％）ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｏｇｅｖｅｎｔ

（ｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｗｉｔｈ犳≥９８％ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｆｏｇｌａｙｅｒ）

图７　雾发展过程中温度（ａ，单位：℃）和水汽混合比（ｂ，单位：ｇ／ｋｇ）时间高度剖面

Ｆｉｇ．７　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．６ｂｕｔｆｏｒｔｈｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ，ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄ

ｔｈｅｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒ（ｂ，ｕｎｉｔ：ｇ／ｋｇ）

图８　雾发展过程中风矢量时间高度剖面（粗短线表示低空逆温层底）

Ｆｉｇ．８　Ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｈｅｉｇｈｔｖｓ．ｔｉｍｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｏｇｅｖｅｎｔ

（ｔｈｉｃｋｓｈｏｒｔｌｉｎｅｓｔａｎｄｓｆｏｒｔｈｅｂｏｔｔｏｍｏｆｌｏｗｌｅｖｅｌｉｎｖｅｒｓｉｏｎ）
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度（图７ａ）和最低虚位温（图３ａ），导致其上低空逆温

层的形成。图８中同时标出了低空逆温层底（与低

云顶对应），可见低空逆温层在０４时３０分增强后，

逆温层所在高度风速较小，其上西北风逐渐增大。

低空逆温层下为什么有低云形成？这与湿度分

布有关。这次雾的前一天降雨，雾前地面水分大量

蒸发，低空湿度比较大，特别是在１００—４００ｍ的高

度层（图７ｂ），明显存在水汽混合比大值区。而这一

高度层同时存在上升气流（图９），将水汽垂直输送

到低空逆温层下，与冷空气混合形成低云。随着冷

空气层不断下降，低空逆温层与低云不断下降，０６

时前与不断上升的地面雾顶相接，整体雾层厚达

６００ｍ。上述分析表明，地面雾虽由辐射冷却而产

生，但低云是由冷平流造成的，因此０６时以后的深

厚雾层应属平流辐射雾。可见，这是一次先由辐射

冷却和冷平流作用分别在地面和低空成雾，其后分

别发展，进而上下贯通产生的特殊深厚雾层。

图９　雾发展过程中５０和２５０ｍ

高度的垂直速度

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｔ５０ａｎｄ２５０ｍｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｏｇｅｖｅｎｔ

４．２　爆发性发展

除低云下伸的因素之外，上下贯通形成深厚雾

层的另一个重要的原因是地面辐射雾的爆发性发

展。爆发性发展包括两部分，先是地面雾爆发性增

强，而后雾体爆发性垂直上升。由雾滴谱分布计算

得到的雾滴数密度、含水量、平均直径、最大直径等

微物理参量和２ｍ风向随时间的变化（图１０）可以

看出，地面雾从１４日０５时４５分开始爆发性增强。

爆发前，雾滴数密度平均为４５．０个／ｃｍ３，含水量平

均为０．００１ｇ／ｍ
３，平均直径和最大直径分别为３．４

μｍ和９．０μｍ；爆发后１５ｍｉｎ，雾滴数密度平均为

４８５．９个／ｃｍ３，含水量平均为０．１９２ｇ／ｍ
３，平均直

径、最大直径则为６．１、３０．５μｍ。在１５ｍｉｎ左右的

时间里，数密度增加了９．８倍，雾滴尺度增大了１

倍，含水量增加了１９１倍。雾中能见度也由２００—

３００ｍ降至１５ｍ以下，浓雾突变为强浓雾。

图１０　１２月１４日０５时—０６时４５分雾微物理参量

（ａ．雾滴数密度犖，ｂ．含水量ＬＷＣ，ｃ．平均直径

犇ｍｅａｎ和最大直径犇ｍａｘ）和２ｍ高度处

风向 ＷＤ（ｄ）随时间的变化

Ｆｉｇ．１０　Ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｏｇ（ａ．ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，

ｂ．ｔｈｅｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｃ．ｔｈｅｍｅａｎａｎｄｍａｘｉｕｍ

ｄｉａｍｅｔｅｒ）ａｎｄｔｈｅｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｔｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆ２ｍ

（ｄ）ｆｒｏｍ０５：００ｔｏ０６：４５ＢＴ１４Ｄｅｃｅｍｂｅｒ

　　地面雾微物理参数的突变，本质上就是雾滴爆

发性增多、增大，从而雾体含水量明显增大，说明这

一阶段核化、凝结增长和碰并增长等微物理过程特

别活跃，造成数密度剧增，雾滴谱向大滴端变化，使

含水量及雾滴尺度急剧增长。微物理过程的迅猛发

展，又会导致宏观过程的爆发性发展（黄玉生等，

２０００）。这是由于雾滴凝结要释放大量潜热及空中

雾层向下的长波辐射增强，地面温度将会升高，因而

雾层稳定度减小，有利于雾体垂直向上发展。由图

１温度变化曲线看到，地面雾爆发性增强时（１４日

０５时４５分），地面温度约升高了１℃，与此同时，在

５０ｍ高度气层出现了明显的上升运动（图９）。从

４００１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１０，６８（６）



而使地面雾顶上升，与上面低云相接，形成深厚的雾

层。在雾体垂直向上发展时，动量通量（图１１）明显

增大（０．００２ｇ／（ｍ·ｓ
２）增大到０．０５１ｇ／（ｍ·ｓ

２））

同时地面风速增大（图１）。这种种现象都揭示了一

个事实：地面雾微物理过程的迅速发展，导致了雾体

爆发性垂直升高。同时在雾体爆发性发展时向下长

波辐射通量密度增大（从２８７．８ Ｗ／ｍ２ 增大到

３０６．６Ｗ／ｍ２），向上长波辐射通量密度减小（图

１２），０６时向下与向上长波辐射通量密度趋于相等，

净辐射趋于零。

图１１　１２月１３—１４日地面垂直动量

通量随时间的变化

Ｆｉｇ．１１　Ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌ

ｍｏｍｅｎｔｕｍｆｌｕｘａｔｔｈｅ２ｍｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｏｇｅｖｅｎｔ

图１２　１２月１３—１４日地面辐射通量

密度随时间的变化

（犉狀：地表净辐射，犇狊：向下短波辐射，犝狊：向上短

波辐射，犇犾：向下长波辐射，犝犾：向上长波辐射）

Ｆｉｇ．１２　Ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒａｄｉａｔｉｖｅ

ｆｌｕｘａｔｔｈｅ２ｍｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｏｇｅｖｅｎｔ

（犇犾ｓｔａｎｄｓｆｏｒｄｏｗｎｗａｒｄｓｈｏｒｔｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎ，犝犾ｆｏｒｕｐｗａｒｄ

ｓｈｏｒｔｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎ，犉狀ｆｏｒｎｅｔｆｌｕｘ，犇狊ｆｏｒｄｏｗｎｗａｒｄ

ｌｏｎｇｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎａｎｄ犝狊ｆｏｒｕｐｗａｒｄｌｏｎｇｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎ）

　　对于地面雾爆发性增强及雾微物理过程迅猛发

展的原因在文献（濮梅娟等，２００８）中已有描述。就

本例而言，雾从１３日２１时５５分形成以后，已经持

续了８ｈ的缓慢发展。爆发前１个小时，即从０４时

４５分开始，气温开始下降（图１），对照图３ｂ和图４ａ

也可以看出，地面温度约下降了１．３℃。温度的明

显下降可使环境相对湿度增大，从而促使核化凝结

过程活跃起来。地面风向（图１０ｄ）在０５时１０分后

转为北风、西北风，并且在此时段地面向上的长波辐

射并无明显变化（图１２），说明西北方向吹来的冷空

气是地面温度下降的直接原因。由此看来，这次由

辐射冷却而形成的雾，在发展过程中不仅受到低空

冷平流的影响，还受到地面冷空气平流的影响，从而

导致雾层爆发性发展。

４．３　贴地逆温层始终维持

地面雾层存在期间，贴地强逆温层始终不消，这

是此次雾过程的又一个重要特征。以往通过对沪宁

高速公路汤山站（李子华等，１９９９ｂ），西双版纳（Ｌｉ，

ｅｔａｌ，１９９９）和重庆（李子华等，１９９３ａ）辐射雾的观

测，得出雾层内温度随高度的分布特征是：雾形成

时，地面为逆温层；发展阶段逆温层移到雾顶；成熟

阶段雾层内温度服从湿绝热分布。而这次地面雾温

度分布始终维持贴地强逆温结构。即使上下雾层相

接以后，还维持着强度约为４℃／１００ｍ 的强逆温

层。日出以后，虽然贴地层气温有所上升，但也未能

改变雾体下层的强逆温结构。直到雾消散时，逆温

层才慢慢消失。出现这种情况的主要原因是，首先

上层较厚雾层（低云）的存在，抑制了地面雾顶辐射

降温；其次是日出之前地面净辐射始终保持负值（图

１２），日出以后净辐射虽然增强，但是地面有冷平流

的作用，地面温度并没有升高，因而地面雾顶之上，

始终未能形成逆温层。而上层雾则具有过去观测得

到的温度分布规律：雾顶之上为逆温层，雾内温度服

从湿绝热分布。

５　结　论

通过对２００７年１２月１３—１４日南京深厚浓雾

过程的分析，可以得到以下结论：

（１）本次双层雾过程首先从地面和低空同时发

展，下层是由地面辐射冷却作用形成的贴地辐射雾，

上层是由低空冷平流作用形成的低云。贴地雾层不

断抬升，同时伴随低云不断下伸，导致二者相接，从

而形成厚度达６００ｍ的特别深厚强浓雾。

（２）地面辐射雾受到地面弱冷空气平流降温影

５００１杨　军等：一次深厚浓雾过程的边界层特征和生消物理机制　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　



响时爆发性增强，能见度骤降至１５ｍ以下，微物理

过程迅速发展，导致雾体爆发性升高。

（３）在雾体爆发性增强时，地面向上的长波辐射

减小，向下的长波辐射及动量通量都出现明显增大。

（４）与通常成熟雾层内温度层结服从湿绝热递

减率不同的是，本次雾过程由于地面弱冷平流降温

和上层雾阻碍下层雾顶辐射降温的共同作用，使贴

地强逆温结构始终维持。
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