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提　要：为研究南京冬季雾的物理化学过程，揭示空气污染与雾水化学结构的关系及建立雾的预报方法，２００６—２００７年冬

季在南京信息工程大学进行了雾的外场综合观测试验。利用所获得的资料及南京观测站２００６—２００８年的常规观测资料，对

雨雾天气下的天气形势和雨雾的宏、微观结构特征进行了分析。结果表明：南京地区出现雨雾的地面形势主要有锋面型、冷

高压底部型和低压倒槽型；弱冷空气入侵是雨雾形成的重要条件；较强的逆温层存在，且边界层上层气温高于近地层，是形成

雨雾的又一个重要的条件；雨势增强或地面风速加大，干冷空气的不断侵入，都可能造成雨雾消散。雨雾的本质就是蒸发雾。

雨雾的数密度、含水量和平均直径与其他种类雾相比都比较小；雾滴谱很窄，其曲线变化成指数快速下降。
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引　言

雾是在特定天气背景下形成的水平能见距离低

于１ｋｍ的天气现象。它不仅妨碍飞机起降，给船

舶航行带来困难，也容易诱发公路交通事故，对工农

业生产和人民生活带来很多不便。３０多年来国外

多次对雾进行综合外场观测［１４］，揭示了雾的物理化

学特性；并加深了对雾生消的动力和热力过程的认

识。近期，Ｍａ，Ｅｕｇｓｔｅｒ，Ｆａｈｅｙ及 Ｋｌｅｍｍ等都对雾

进行了观测研究［５８］，深化了对雾的物理过程、数值

模拟的参数化方面的研究。国内在上海、重庆、南京

沪宁高速公路、云南西双版纳、浙江舟山、成都双流

机场、广东南岭、南京市郊及北京等地对雾也进行了

观测试验研究［９２４］。这些研究揭示了中国城市雾的

物理化学特性，基本搞清了雾生消物理过程及其相

关的影响因子，并发现雾与地形、城市热岛效应、空

气污染等因素有关。许多学者还对雾出现时的大气

环流形势、气象要素场以及物理量场等许方面进行

了研究［２５２９］。童尧青等［２６］对南京地区雾天气的气

候特征及其与气象要素关系进行了分析，指出雾天

气出现的气象条件是近地面为弱风、高湿并为弱高

压控制。毛冬艳等［２８］统计了华北平原雾发生时大

气低层部分气象要素的特征。王玮等［２９］还对我国

中部的一次大范围持续性大雾行进了诊断分析，指

出边界层在低层辐合上升和高层辐散下沉的界面中

形成逆温层，是浓雾产生的重要因素。这些研究为

雾的预报提供了有益的参考价值。

雨雾（ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｇ）是雨滴下落到云层以下

的干空气中后，水滴蒸发为水汽，水汽冷却到露点温

度后发生凝结而形成的雾［３０］。由于其低能见度且

伴有降水，同样对交通运输等带来很大的不便。国

外一些学者指出雨雾常形成于锋面前后，并将雨雾

分成锋前雾、锋后雾和锋际雾［３１３２］，确认雨雾的产生

是由于雨水的蒸发［３３］。Ｔａｒｄｉｆ
［３４］研究了纽约地区

雨雾发生时环境条件的变化特征，认为雨雾大都发

生在连续的小雨或毛毛雨出现后云底不断下降的条

件下；同时对非平衡态下的雨滴蒸发对雨雾形成的

贡献也进行了模拟研究［３５］。邓雪娇等［１８］对南岭山

地一次锋面浓雾过程进行了分析，指出浓雾维持期

间，出现小到中雨时，雨强峰值时间段都出现能见

度短时好转的现象，否则则反之。可见，对雨雾的

形成及其特点已有许多的认识，并有了轮廓概念，但

对雨雾的边界层结构及微物理特征的观测分析还不

多见。

根据２００６—２００８年南京气象观测资料统计表

明，南京地区以辐射雾为主，其中约７４％的雾集中

出现在１１月至次年的３月，而雨雾出现的次数达总

数的２０％以上。可见，雨雾也是南京地区雾的一种

重要类型。为此，本文将针对南京地区秋末至春初

时期（１１月至次年的３月）的雨雾，重点在环流形

势、边界层和宏观、微观结构特征等方面进行深入的

探讨。

１　资料概况

本文所用的资料部分来自２００６—２００７年冬季

在南京信息工程大学观测场进行雾的外场综合观测

试验。其中大气边界层探测采用芬兰维萨拉（Ｖａｉｓ

ａｌａ）公司生产的 ＤｉｇｉＣＯＲＡ 系留气球低空探测系

统，包 括 温、压、湿、风 等 十 几 个 参 数；并 利 用

ＭＦＡＳＡＮ型平面相控阵声雷达系统测量了３０～

１０００ｍ大气边界层三维风场；雾微物理结构的观测

利用美国ＤＭＴ公司生产的ＦＭ１００型雾滴谱仪，

可以连续测量雾粒子数浓度、谱分布，粒径范围为２

～５０μｍ，最大数密度为１０
４ 个·ｃｍ－３，观测连续进

行，每秒钟产生一组数据。同步观测的仪器还有自

动气象站和能见度仪。另外，本文还用到了南京气

象观测站２００６—２００８年高空和地面常规观测资料，

高空观测资料为一天两次（０８和２０时）的探空资

料；地面观测资料为逐时的地面气象要素资料。在

综合观测期间出现雨雾时，所用雨量资料为临近观

测地的浦口站点雨量。

２００６—２００８年１１月至次年３月共有１４次雨

雾过程（表１），其中综合观测期间测得５次雨雾过

程资料。本文对出现雨雾天气时的环流形势进行了

分析，并对雨雾过程中的边界层结构和微观结构进

行了深入探讨，以此获得对雨雾较全面的认识，为雨

雾的预报提供一些科学依据。

２　雨雾环流形势分析

分析所有雨雾过程发现，冬春秋季高空５００ｈＰａ

０３　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
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表１　２００６—２００８年１１月至次年３月１４次雨雾过程

犜犪犫犾犲１　犉狅狌狉狋犲犲狀狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犳狅犵狆狉狅犮犲狊狊犲狊犳狉狅犿犖狅狏犲犿犫犲狉狋狅犕犪狉犮犺狀犲狓狋狔犲犪狉犱狌狉犻狀犵狋犺犲狔犲犪狉２００６狋狅２００８

次数 雾过程／年．月．日时 持续时间／ｈ 最低能见度／ｍ 次数 雾过程／年．月．日时 持续时间／ｈ 最低能见度／ｍ

１ ２００６．１２．６ １９ ４６ ８ ２００８．１１．２３１２—１３ ２ ８００

２ ２００７．１２．１００１：００—１０：００ ９ ３９４ ９ ２００７．３．２０６－０８ ３ ８００

３
２００７．１２．１６２１：０７—１７

０８：３９，０９：３９—１０：５６
１２．９ ２１４ １０

２００７．１２．１１１９：２１—２３：１０；

１２．１２０８：５９—１７：０７
１２ ５００

４ ２００８．１．１１０８—１０ ３ ４００ １１ ２００７．３．２３１８—３．２４０１ ８ ４００

５ ２００８．１．２６０９—１１ ３ ６００ １２ ２００６．２．５１３—１７ ５ ７００

６
２００８．２．５１０—１９；

２．５２２—２．６０２
１５ ４００ １３

２００７．１２．２２

０２：０７—１０：４６
８．７ ３２８

７ ２００８．１１．７０３ １ ８００ １４２００７．１２．２７０９：２５—１４：３６ ５．２ ４２６

　　　为综合观测期间测得

　　　ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｆｏｇ

和７００ｈＰａ形势图上均表现为西风槽或南支槽东移

靠近江苏省，南京处于槽前西南气流控制下，同时

８５０ｈＰａ多伴有弱切变，在这种大的天气背景下

（图１），南京出现了降水。

图１　雨雾天气下５００ｈＰａ（ａ）和８５０ｈＰａ（ｂ）天气形势（２００７年１２月１１日２０时）

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｎｏｐｔｉｃｓｉｔｕａｔｉｏｎｓｏｆ５００ｈＰａ（ａ）ａｎｄ８５０ｈＰａ（ｂ）ｏｆ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｇｗｅａｔｈｅｒ（ａｔ２０ＢＴ１１Ｄｅｃｅｍｂｅｒ，２００７）

　　从地面形势看，南京出现雨雾的天气形势主要

有以下３种：①锋面型（冷高压前部型）（图２ａ），这

类形势出现的最多，具体时间见表１中的第１～８

次，达总过程数的一半以上。在冬季冷空气南下时，

图２　雨雾天气三种地面形势

（ａ）锋面型；（ｂ）高压底部型；（ｃ）低压倒槽型

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｓｙｎｏｐｔｉｃｓｉｔｕａｔｉｏｎｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｇｗｅａｔｈｅｒ

（ａ）ｆｒｏｎｔａｌｓｕｒｆａｃｅｐａｔｔｅｒｎ，（ｂ）ｐａｔｔｅｒｎｕｎｄｅｒｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅ，ａｎｄ（ｃ）ｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｐａｔｔｅｒｎｗｉｔｈｉｎｖｅｒｔｅｄｔｒｏｕｇｈ
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以西北路冷空气居多，冷高压主体处于贝加尔湖以

西，冷空气前锋越过南京前后这段时间，都有可能出

现雨雾，这与Ｓｔｅｗａｒｔ
［３２］提到的锋前、锋后和锋际雾

类似。南京雨雾多出现在锋后，此时，南京近地层受

弱的偏北风控制。随着冷空气大举南下，高空槽东

移过境，高空转为槽后的西北风控制。在北方干冷

空气的快速南下后，雾也逐渐消散，此时的降水也逐

渐停止。②冷高压底部型（图２ｂ），共３次（表１中

第９～１１次），大多是在秋冬季，冷空气偏北，高压主

体处于３０°Ｎ以北，南京市位于高压底部偏东气流

中，有时也伴有弱的冷空气下来；③低压倒槽型（图

２ｃ），共３次（表１中第１２～１４次），这种天气形势出

现雨雾时，南京处于倒槽的西侧，地面吹弱的东北

风。据统计，南京霾日多以偏东风为主，可见这两种

天气形势下，空气中的颗粒物较多，加上水汽条件

好，也有利于雨雾天气的形成。

３　雨雾宏观特征

３．１　雨雾天气的一些基本特征

雨雾各季节都有出现，以冬季最多，约占总数的

６９％。图３给出了不同天气形势的雨雾过程逐时雨

量与能见度的演变情况。可以看出，与同期观测到

的辐射雾和平流辐射雾［２０］相比，雨雾天气能见度相

对要高，大多在４００ｍ以上（表１）。一天中各时段

均有可能出现雨雾，以夜晚至早上这段时间居多。

雨雾期间雨量不大，多为小雨天气（其中有两次过

程：２００６年２月５日和２００８年１月２６日，出现了降

雪），时降水量一般小于１ｍｍ，个别时次超过２

ｍｍ·ｈ－１。而随着雨强的增大，雨滴会对雾滴产生

清除作用，相应的雾也减弱至消散。可见，雨雾出现

在非强天气过程中。随着降雨的持续，能见度起伏

变化，总体呈下降趋势，特别是在雨强短时增大时，

能见度可出现短时的好转现象（图３ｃ）。进一步分

析发现，当雨强相对较大且降雨时间持续较长时，雨

雾逐渐消散（图３ｂ）。随着高层转为槽后西北气流

控制，整个降雨过程结束时，雨雾也随之减弱（图

３ｄ），能见度逐渐转好。这说明产生雨雾的一个条件

是小雨天气，雨强不能太大。

　　总的来看，雨雾期间雨强不大。当雨势增强或

地面风速加大，干冷空气的不断侵入，湿度下降，都

会导致雨雾的减弱或消散。

图３　雨雾的能见度和雨量随时间变化情况
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３．２　边界层结构特征

３．２．１　温度层结特征

很多气象观测分析表明，雾发生时，大气层结通

常是稳定的，并伴有逆温。为了了解雨雾的大气边

界层结构，图４给出了雨雾过程中雾前、雾期间和雾

后的温度层结曲线。可以看到，在雨雾前，没有明显

的逆温层结（图４ａ），气温近似按干绝热递减率递

减；而在雨雾期间，１０００ｍ以下高度层都有逆温存

在（图４ｂ）。由于逆温的存在，使得上层温度高于近

地层，这样就形成了一个上层暖而下层冷的结构；暖

雨滴下落到近地层冷空气中后，形成雨雾，这是一种

蒸凝过程［３６］。当上空暖雨滴落到近地面时，雨滴和

凝结核共存，由于雨滴温度高，表面饱和水汽压高，

而贴地气层凝结核温度低，其表面要求饱和水汽压

相对低。由于雨滴表面饱和水汽压比环境大气实际

水汽压要大，雨滴将蒸发变小。随着雨滴不断下降，

连续蒸发，环境大气水汽分子不断增多，水汽压也逐

渐增大。当环境大气水汽达到饱和时，凝结核核化

凝结，即雨雾形成。可见，雨雾的形成过程，就是高

温雨滴蒸发，低温凝结核核化、凝结增长的过程。所

以雨雾的本质就是蒸发雾。在雨雾结束后，逆温层

结逐渐减弱甚至消失（图４ｃ）。

图４　雨雾前（ａ）、雨雾期间（ｂ）和雨雾后（ｃ）的温度层结曲线

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｓｂｅｆｏｒｅ（ａ），ｄｕｒｉｎｇ（ｂ）ａｎｄａｆｔｅｒ（ｃ）ｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｇ

　　由此可见，稳定的边界层层结，即较强的逆温层

存在，且边界层上层气温高于近地层，是形成雨雾的

一个重要的条件。

３．２．２　风场特征

从雨雾期间地面风向风速分析看（图略），雾发

生时风速一般在０～３ｍ·ｓ
－１之间，最大不超过５

ｍ·ｓ－１。图５是２００７年两次雨雾期间风场特征，

包括锋面型和高压底部型。分析发现，整个雾过程

中近地面１００ｍ以下风速都较小，以东到东北风为

主，近地层有明显的弱冷空气存在。弱冷空气使气

温下降，从而进一步使环境饱和水汽压下降，相对湿

度增大。近地面没有明显的暖湿空气输送，水汽主

要来源于下落暖雨滴的蒸发。风速随高度的升高明

显增大，雾初期，１００ｍ以上风向以东到东南的风为

主，而从形势上看，高空由于槽未过境，８５０ｈＰａ至

７００ｈＰａ吹西南风，可见风向随高度的增加呈顺时

针旋转，有明显的暖平流，上层的暖湿空气也为降水

的形成提供了源源不断的水汽条件；而高层的西南

气流使得上层暖下层冷，这样有利于稳定层结的形

成。随着系统的东移，１００ｍ以上风向逐渐转为东

北风，而锋面型在雾形成不久风向就开始发生转变。

整个５００ｍ以下的偏北风量都逐渐加大，接近雾散

时，锋面型都转为西北风，并且在后期，风向随高度

逆转，冷平流明显，高压底部型上下都转为偏北风。

可以看到，整个风场的变化与系统的移动变化是紧

密联系的。

４　雨雾微观结构特征

雨雾发生时的能见度强度虽不及强盛期的辐射

雾、平流辐射雾，但仍然可以对民航、高速公路等产

生危害和影响。在雨雾发生时，影响能见度的要素

主要是小雾滴以及小雨滴。所以分析雨雾过程中的

雾滴谱可以更好地理解雨雾产生低能见度的原因。
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图５　雨雾期间风场特征

（ａ）锋面型；（ｂ）高压底部型

Ｆｉｇ．５　Ｗｉｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｇ

（ａ）ｆｒｏｎｔａｌｓｕｒｆａｃｅｐａｔｔｅｒｎ，ａｎｄ（ｂ）ｐａｔｔｅｒｎｕｎｄｅｒｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｔｙｐｅ

　　表２给出了２００７年观测到的４次雨雾过程的微

物理参量，其中２００７年１２月１１—１２日和１６—１７日

过程由于中间有一段能见度大于１ｋｍ，在此分开计

算了相关的物理量。由表可以看出，雨雾的平均数

密度在０．５～３．７个·ｃｍ
－３之间，最大数密度达１５

个·ｃｍ－３（１２月１６日），而最小仅０．０２５个·ｃｍ－３

表２　南京冬季雨雾的微物理参量（样本为每１０秒平均）

犜犪犫犾犲２　犕犻犮狉狅狆犺狔狊犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狑犻狀狋犲狉狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犳狅犵犻狀犖犪狀犼犻狀犵（犈犪犮犺狊犪犿狆犾犲犻狊犪狀犪狏犲狉犪犵犲狅犳犲狏犲狉狔１０狊犲犮狅狀犱狊）

起止时间／

年．月．日时
样本数

数密度／

个·ｃｍ－３
液水含量／

ｇ·ｍ－３
平均直径／

μｍ

峰值直径／

μｍ

最大直径／

μｍ

能见距离／

ｍ

２００７．１１．２６

０３：０９—１１：３７
３０５４

平均值 ２．７３ ０．００００７ ３．３５６ ３ ５．７２８ ５８９

范围 ０．６５～６．４３ ０．０００００１１～０．０００３５ ３～４．２４ ３ ３～１５ ３７７～１０００

２００７．１２．１１

１９：２１—２３：１０
１３７７

平均值 ３．６６ ５．８５×１０－５ ３．０４７ ３ ３．９９９ ８２３

范围 ０．３１２～９．５９５ ６．６×１０－５～１．５×１０－４ ２．７～３．９ ３ ３～１１ ５３２～１０００

２００７．１２．１２

０８：５９—１７：０７
２９３０

平均值 ３．４ ０．００００５ ２．９４ ３ ３．８１ ６７７

范围 ０．０２６～８．２ ０．００００００４～０．０００１１７ ０．３～３．８３３ ３ ３～１１ ５００～１０００

２００７．１２．１６

２１：０７—１７０８：３９
４１５７

平均值 １．８ ３．６８×１０－５ ３．１３ ３ ４．４７６ ４６５

范围 ０．０８～１５．０ １．１２×１０－６～０．００１ ０．９～４．２８６ ３ ３～１３ ２１４～１０００

２００７．１２．１７

０９：３９—１０：５６
４６８

平均值 １．９ ０．００００３６ ３．１１ ３ ４．５１７ ７３９

范围 ０．２１～４．０２５ ０．０００００３～０．０００１３ ２．１～３．７３ ３ ３～１１ ５０６～１０００

２００７．１２．２２

０２：０７—１０：４６
３１２０

平均值 ３．７ ０．００００６５ ３．０８ ３ ４．５１３ ５９４

范围 ０．４５～８．８ ０．０００００６６～０．０００２８ ２．７～３．５ ３ ３～１１ ３２８～１０００

２００７．１２．２７

０９：２５—１４：３６
１８７２

平均值 ０．５２ ８．３５×１０－６～０６ ２．６ ３ ２．９８ ６６６

范围 ０．０２５～１．７８ ３．６×１０－７～０．００００８ ０．３～３．６７ ３ ３～９ ４２６～１０００
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图６　２００７年观测期间雨雾的谱分布

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｖｅｒａｌ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎ２００７

（１２月２７日）；雨雾的平均含水量大都在１０－５ｇ·

ｍ－３量级，最大含水量０．００１ｇ·ｍ
－３（１２月１６日），

最小仅３．６×１０－７ｇ·ｍ
－３（１２月２７日）；从能见度

看，１６日最低能见距离达２１４ｍ，而此时出现了这

几次雨雾过程中最大的雾滴数密度及液水含量。雨

雾的谱宽在１０μｍ左右，最大不超过１５μｍ，平均直

径较为均匀，多为３μｍ 上下。可见，雨雾的数密

度、含水量和平均直径与同期观测到的平流辐射

雾［２１］相比都要低很多。从图６的谱分布也可以看

出，能见度低于４００ｍ的几次雾过程，其大滴段的

雾滴数密度都要高于其他几个雾过程，最大含水量

也都比较高，均超过１０－４量级，因此，雾滴数密度

（尤其大滴段的数密度）高是造成雨雾低能见距离的

主要因素。另外，雨雾的雾滴谱很窄，其曲线成指数

快速下降（图６）。

５　总　结

（１）南京地区秋末至春初出现雨雾时，高空５００

ｈＰａ处于槽前西南气流控制下，８５０ｈＰａ常伴有弱的

切变，地面形势主要有锋面型、冷高压底部型和低压

倒槽型３种情况。

（２）雨雾出现在非强天气过程中，一天当中任

何时段均可出现，雨强总体不大，能见度多在４００ｍ

以上；当雨势增强或地面风速加大，干冷空气不断侵

入，都可能造成雨雾消散。

（３）稳定的边界层层结，较强的逆温层存在，且

边界层上层气温高于近地层，是形成雨雾的一个重

要的条件；近地层常有弱的冷空气入侵，风力一般在

０～３ｍ·ｓ
－１之间；雾初期有明显的暖平流存在。整

个风场的变化与系统的移动变化是紧密联系的。

（４）雨雾的形成过程，就是高温雨滴蒸发，低温

凝结核核化、凝结增长的过程。雨雾的本质就是蒸

发雾。

（５）雨雾的数密度、含水量和平均直径与其他

种类雾相比都要低很多；雾滴谱很窄，其谱分布曲线

成指数快速下降。
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