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提　要：受静稳天气影响，２０１７年１月３—６日我国华北、黄淮、长江中下游以及华南等中东部地区出现了大范围的持续性

大雾天气，其中济南７０ｍ以下的低能见度天气持续了６ｈ之久，最低能见度只有５１ｍ。利用布设在山东省气象局院内的

ＦＭ１２０雾滴谱仪观测的微物理资料、自动气象站加密观测等资料，分析了此次浓雾天气过程的微物理结构，讨论了雾在４次

“发展—减弱”过程中的主要特征，研究了雾在不同发展阶段以及爆发性增强期间的演变规律，探讨了雾的成因以及爆发性增

强的原因。
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引　言

雾是近地层空气中悬浮着大量水滴、冰晶微粒

而使水平能见度小于１ｋｍ的天气现象。雾不仅影

响工农业生产和人体健康，而且会影响航班起降、诱

发交通事故等，是一种灾害性的天气现象。因此针

对雾的研究受到了越来越广泛的关注。

自Ｔａｙｌｏｒ（１９１７）首次用科学方法对辐射雾进

行研究以来，在过去的数十年中，国内外曾进行过多

　 国家自然科学基金项目（４１２７５１４８）和山东省气象局气象科学技术研究项目（２０１５ｓｄｑｘｍ０７）共同资助
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次关于雾的外场试验和研究（Ｍｅｙｅｒｅｔａｌ，１９８０；

Ｒｏａｃｈｅｔａｌ，１９７６；Ｂｏｔｔｅｔａｌ，１９９０；Ｇｕｌｔｅｐｅｅｔａｌ，

２００７；杨中秋等，１９８９；黄玉生等，１９９２；李子华和吴

君，１９９５；黄建平等，１９９８；李子华等，１９９９）。近几年

来，随着探测设备和数值模式的发展，对雾的研究更

加深入和细致，研究内容涉及不同类型雾的微物理

结构特征（刘端阳等，２００９；严文莲等，２０１０；徐峰等，

２０１２；岳岩裕等，２０１３；于华英等，２０１５；张悦等，

２０１５）、宏微观结构与能见度的关系（吴兑等，２００７；

黄辉军等，２０１０）、数值模拟（何晖等，２００９；彭双姿

等，２０１２；崔驰潇等，２０１８）、雾爆发性增强的微物理

特征及成因分析（李子华等，２０１１；刘霖蔚等，２０１２；

吴彬贵等，２０１４；严文莲等，２０１８）、冷雾催化试验（马

新成等，２０１５）、雾发生的边界层和垂直结构特征（蔡

子颖等，２０１２；江玉华等，２００９；黄彬等，２０１４；郭丽君

和郭学良，２０１６）以及雾形成的天气学和发展机理

（贾星灿和郭学良，２０１２；田小毅等，２０１８）等方面，

并取得了许多研究成果。Ｍｅｙｅｒｅｔａｌ（１９８０）通过对

一次辐射雾（霾）的研究发现，当能见度由２．１ｋｍ

下降到１．４ｋｍ的时候，其谱分布在５ｍｉｎ内发生了

很大的变化，且在雾最浓的时候，雾滴谱出现了多峰

分布。李子华和吴君（１９９５）发现，空气严重污染地

区存在雾滴数密度大、尺度小的特征，气溶胶粒子会

影响雾微物理结构。黄建平等（１９９８）对沪宁地区一

次辐射雾的微物理结构及其演变分析，发现雾的微

物理结构与大气污染程度紧密相关，逆温层的长时

间存在可以影响雾的微物理结构。刘端阳等（２００９）

分析了南京一次连续４ｄ浓雾过程的微物理结构及

演变特征，发现近地面层持续存在的强盛水汽平流

是造成本次大雾能见度长时间低于５０ｍ的主要原

因。Ｇｕｌｔｅｐｅｅｔａｌ（２００７）研究发现，雾的形成过程比

较复杂，与大气辐射、颗粒物、周围环境、大气环流以

及下垫面特征等许多因素有关。目前国内关于雾的

研究涉及长江中下游、华北、西北、西南、中南和华南

等地，但是针对山东内陆大雾的研究主要集中在成

因分析和数值预报方面（张宗灏和王咏青，２００７；梅

婵娟和张灿，２０１６；孙兴池等，２０１７；夏凡和杨晓霞，

２０１７），对大雾天气的微物理特征研究尚未见到。

近几年来，随着环境污染的加剧，大范围、持续

性雾霾天气明显增多。２０１７年１月３—６日，受静

稳天气影响，华北、黄淮、长江中下游以及华南等中

东部地区出现了大范围持续性大雾天气，其中济南

低于７０ｍ的低能见度天气持续了６ｈ之久，最低能

见度只有５１ｍ，大雾天气严重影响工农业生产和人

民生活，济南遥墙国际机场多次航班暂停起降，多个

高速路口临时关闭。本文对２０１７年１月３—６日整

个大雾过程以及不同阶段的微物理结构及其演变特

征等进行了分析，希望能为冬季雾的形成、发展以及

强浓雾临近预报等提供微物理基础。

１　资料说明和处理

本文所用的资料主要有地面雾滴谱资料、自动

气象站（无影山站）加密观测资料、探空秒数据资料

（章丘站）以及常规气象资料。

地面雾滴谱资料是美国ＤＭＴ公司生产的ＦＭ

１２０雾滴谱仪观测的，该仪器安装在山东省气象局

（３６．３６°Ｎ、１１７．００°Ｅ，海拔高度：１７０．３ｍ）人工影响

天气大楼楼顶，观测时利用激光前向散射原理，能够

连续观测雾滴或低云云滴，观测时分３０档，范围为

２～５０μｍ，采样面积为０．２４ｍｍ
２，频率为１ｓ，观测

的物理量有空气温度、粒子数浓度、不同尺度粒子数

量、大气液态含水量、粒子有效直径、中值体积直径

等。无影山站位于山东省气象局院内，与雾滴谱仪

之间的直线距离约为１００ｍ。章丘站位于济南章丘

区（３６．４１°Ｎ、１１７．３３°Ｅ，海拔高度：１２１．８ｍ），与无

影山站直线距离约４５ｋｍ。

对所用资料进行了如下处理和对比分析：

（１）ＦＭ１２０雾滴谱仪采样频率为１ｓ，但是在

实际采集中有缺测，因此将雾滴谱资料进行了１分

钟平均。

（２）无影山站加密观测资料为５分钟１次，在

分析能见度与温度和数浓度的对应关系时，将温度

和数 浓 度 进 行 了 ５ 点 滑 动 平 均，即 犘犻 ＝

犘犻－２＋犘犻－１＋犘犻＋犘犻＋１＋犘犻＋２
５

。

（３）对雾滴谱仪观测的抽气口空气温度与自动

气象站观测的空气温度（３日２２：２０至６日１２：４０）

进行对比（图１）。发现无影山站观测的温度和雾滴

谱仪观测的温度在数值上虽有差异，但两者在变化

趋势上具有高度的一致性，即雾滴谱仪观测的温度

能较好地表征空气温度的变化趋势。因此本文在分

析雾的微物理特征时使用雾滴谱仪观测的温度。
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图１　２０１７年１月３日２２：２０至６日１２：４０

雾滴谱仪观测的温度与自动站空气温度的对比

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

ｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｆｏｇｄｒｏｐｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄ

ｂｙａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ２２：２０ＢＴ３

ｔｏ１２：４０ＢＴ６Ｊａｎｕａｒｙ２０１７

２　雾过程概况

由２０１７年１月３日０８时地面图（图略）上可见

长江中下游到华南地区已经出现了大片的雾区，２０

时，雾区进一步向北扩展到黄淮和华北地区。济南

无影山站于３日２２：２０观测到能见度低于１０００ｍ

大雾（国家气象中心，２０１２），６日１２：４０随着地面温

度的不断升高，大雾消散，共持续了６２ｈ２０ｍｉｎ、经

历了４次“增强—减弱”的变化过程。从无影山站能

见度随时间的演变（图略）可以看出此次雾经历的４

个子过程：（１）子过程１（３日２２：２０至４日１４：００），

能见度从１０００ｍ 左右缓慢下降，４日０４：０５—

０４：２５，能见度在２０分钟内急剧恶化，由６７０ｍ 下降

到９９ｍ，大雾突变为强浓雾，之后低于７０ｍ的低能

见度维持了６ｈ，１１：２５能见度开始增大，１４：００增

大到５００ｍ左右。（２）子过程２（４日１４：００至５日

１８：００），能见度从５００ｍ左右起伏下降到１００ｍ左

右，之后逐渐增大到８００ｍ。（３）子过程３（５日

１８：００至６日０５：４０），能见度从８００ｍ 下降到约

４００ｍ，之后逐渐增大到约９００ｍ。（４）子过程４（６

日０５：４０至６日１２：４０），能见度从９００ｍ下降到约

４００ｍ，之后逐渐增大，到１２：４０能见度增大到

１０００ｍ以上，济南大雾结束。

３　天气形势和层结条件

通过３—６日天气形势（图略）和济南章丘站近

地层（１０００ｍ以下）温度和相对湿度的演变（图２）

来看：３日２０时５００ｈＰａ中纬度环流比较平直，孟

加拉湾地区有宽广的南支槽存在；７００和８５０ｈＰａ

山东处于西北气流控制之下，西南地区向北输送的

暖湿气流已到达安徽、江苏一带；山东处于地面冷高

压前部的均压场中，１０２５ｈＰａ等压线前沿穿过河

北、山西和陕西等地；近地层层结比较稳定，２００ｍ

以下贴地层形成了较强的逆温结构，逆温率达２．９℃

·（１００ｍ）－１，相对湿度达到９０％左右。４日０２时

地面冷高压明显南压，１０２５ｈＰａ等压线前沿到达鲁

西北地区。４日０８时，５００ｈＰａ仍受平直的西风气

流控制，河套西部有短波槽东移；７００和８５０ｈＰａ西

南气流加强北上，山东中西部地区转为偏南气流控

制，８５０、９２５ｈＰａ暖脊加强，山东受暖脊控制；地面

温度下降，２００ｍ以下逆温结构减弱，２００～１０００ｍ

层逆温增强；４００ｍ以上相对湿度迅速减小，表明此

时雾顶高度大约在４００ｍ。４日２０时，５００ｈＰａ原

来位于河套西部的浅槽东移到河套地区，山东处于

槽前弱西南气流控制；７００、８５０ｈＰａ西南地区有切

变线和低涡存在，７００、８５０和９２５ｈＰａ山东受西南

或东南气流影响，８５０和９２５ｈＰａ暖脊减弱；３５０ｍ

以下逆温层消失，近地层逆温层顶高度下降到

６００ｍ左右，逆温强度减弱，雾顶高度仍在４００ｍ左

右。５日０８时，５００和７００ｈＰａ山东处于短波槽前

偏西气流影响，８５０和９２５ｈＰａ山东为偏东南风，

９２５ｈＰａ暖脊消失；近地层３５０～６００ｍ层逆温强度

继续减弱，雾顶高度仍为４００ｍ；５日２０时，５００ｈＰａ

短波槽移过，山东处于槽后西北气流控制；７００ｈＰａ

济南转为西北风；相对湿度减小，近地层逆温结构消

失，５００ｍ以下贴地层开始形成弱逆温结构。６日

０８时，５００ｈＰａ河套地区的西风槽在东移过程中加

深，孟加拉湾南支槽东移发展，山东处于槽前西南气

流控制；７００和８５０ｈＰａ西南地区有低涡北上，山东

处于低涡切变线北侧的偏南气流控制；地面冷高压

减弱；雨区自南向北逼近山东，鲁西南地区已经出现

降水；贴地层逆温结构消失，２００～６００ｍ逆温结构

重新建立，雾顶高度发展到３００ｍ 左右。０８时以

后，地面温度不断升高，大雾逐渐减弱，随后而来的

降水和冷空气破坏了稳定的层结条件，此次大雾彻

底结束。

　　综上分析可见：此次大雾过程是在静力稳定的

天气背景下，地面长波辐射降温以及弱冷空气扩散

南下在贴地层形成冷垫，低层盛行的暖湿平流叠加

在冷垫上形成的平流辐射雾，期间平流和辐射作用

同时或交替出现，每一个子过程均有阶段性的变化
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图２　２０１７年１月３日２０时（ａ）、４日０８时（ｂ）、４日２０时（ｃ）、５日０８时（ｄ）、５日２０时（ｅ）和

６日０８时（ｆ）章丘站温度（虚线）和相对湿度（实线）随高度的分布

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ｗｉｔｈｈｅｉｇｈｔａｔＺｈａｎｇｑｉｕＳｔａｔｉｏｎ

ａｔ２０：００ＢＴ３（ａ），０８：００ＢＴ４（ｂ），２０：００ＢＴ４（ｃ），０８：００ＢＴ５（ｄ），２０：００ＢＴ５（ｅ）

ａｎｄ０８：００ＢＴ６（ｆ）Ｊａｎｕａｒｙ２０１７

特征，子过程１是比较典型的平流辐射雾，子过程２

和子过程４以平流雾为主，子过程３以辐射雾为主。

夜间地面长波辐射降温是此次雾形成的起因，低层

盛行的暖湿平流为雾的形成和维持提供了有利的水

汽条件。

４　微物理结构及其演变特征

４．１　微物理特征分析

图３给出了整个过程数浓度（ＮＣ）和液态含水

量（ＬＷＣ）、中值体积直径（ＭＶＤ）和有效直径（ＥＤ）、

温度（Ｔ）和能见度（Ｖ）随时间的演变，可以发现：（１）

数浓度、液态含水量、中值体积直径和有效直径随时

间的变化趋势具有高度的一致性。（２）总的来看，能

见度与数浓度、液态含水量、中值体积直径、有效直

径等微物理量具有较好的对应关系，微物理量的大

值区一般与较低的能见度相对应，小值区与较高的

能见度相对应。（３）在雾持续的大部分时间里，温度

与能见度具有较好的对应关系，即温度降低，能见度

下降，温度升高，能见度增大。

　　上述分析表明，温度、数浓度等微物理量与能见

度具有较好的相关性，是反映雾基本特征的重要因

子，同时雾滴谱分布也是影响能见度的重要因子。

通过对各物理量平均值和范围（表１）、平均雾滴谱

分布以及利用最小二乘法拟合的结果（图４）分析，

可以发现：（１）在整个过程中，各微物理量起伏变化

较大，其中平均数浓度为３５．９２个·ｃｍ－３，最小仅

为１．２６个·ｃｍ－３，最大达到１２３８．２５个·ｃｍ－３，相

差３个数量级；平均液态含水量为０．００６４９ｇ·ｍ
－３，

最小的为０．００００４ｇ·ｍ
－３，最大的为０．３７３４５ｇ·ｍ

－３，

相差４个数量级；平均中值体积直径和有效直径分

别为７．０１和５．７６μｍ，最小值分别为４．０１和

３．９１μｍ，最大值分别为２２．２１和１６．００μｍ。（２）雾

滴多集中在小滴一侧，８μｍ以下的小滴占总数的

９０％以上，大滴数量很少；平均谱型呈现“三峰”结

构，峰值直径分别为５、１４、２０μｍ；谱较宽，平均最大

直径达３８μｍ。（３）平均谱大致满足Ｄｅｉｒｍｅｎｄｊｉａｎ

分布；对于直径１５μｍ以下的小雾滴，大部分实测

值比理论值偏少，对于１５μｍ以上的大雾滴，实测

值比理论值偏多。与南京冬季平流辐射雾相比（刘

端阳等，２００９），济南冬季雾数密度和液态含水量偏

小。

４．２　不同阶段微物理量的演变特征

４个子过程均存在着“发展—减弱”的变化过

程，子过程１具有典型的平流辐射雾特征，其强度最

大，期间还出现了爆发性增强现象，因此选取子过程

１进行详细分析，分别对形成、发展、成熟和减弱阶

段的物理特征进行分析。

表２和图５分别给出了４个阶段物理量的平均

值、范围以及谱分布特征，结合图３各物理量演变可

以发现：

　　（１）形成阶段（３日２２：２０至４日０３：２０）：微物
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图３　２０１７年１月３—６日整个雾过程各种物理量随时间的演变

（ａ）数浓度（犖犆）和液态水含量（犔犠犆），（ｂ）中值体积直径（犕犞犇）和

有效直径（犈犇），（ｃ）温度（犜）和能见度（犞）

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｆｏｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎ３－６Ｊａｎｕａｒｙ２０１７

（ａ）ｎｕｍｂｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（犖犆）ａｎｄｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ（犔犠犆），（ｂ）ｍｅｄｉａｎｖｏｌｕｍｅ

ｄｉａｍｅｔｅｒ（犕犞犇）ａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｄｉａｍｅｔｅｒ（犈犇），（ｃ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（犜）ａｎｄｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ（犞）

表１　整个雾过程的物理量特征

犜犪犫犾犲１　犘犺狔狊犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犻狀狋犺犲狑犺狅犾犲犳狅犵狆狉狅犮犲狊狊

物理量 犜／℃ 犞／ｍ 犖犆／个·ｃｍ－３ 犔犠犆／ｇ·ｍ－３ 犕犞犇／μｍ 犈犇／μｍ

最小值 １．７２ ５１ １．２６ ０．００００４ ４．０１ ３．９１

最大值 ９．５２ １０１８ １２３８．２５ ０．３７３４５ ２２．２１ １６．００

平均值 ６．１３ ４５９ ３５．９２ ０．００６４９ ７．０１ ５．７６

理量变化比较平稳，起伏很小，数浓度等微物理量都

很小，平均数浓度仅为２．０６个·ｃｍ－３；温度、数浓

度等微物理量与能见度具有较好的对应关系，温度

升高，微物理量减小、能见度增大，温度降低，微物理

量增大、能见度减小；谱型呈现“单峰”结构，峰值直

径为５μｍ，谱宽很窄，最大雾滴直径只有１２μｍ，表
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图４　整个过程平均谱分布及其拟合曲线

Ｆｉｇ．４　Ａｖｅｒａｇｅｄｒｏｐｌｅｔｓｐｅｃｔｒｕｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ａｎｄｉｔｓｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｆｏｇｐｒｏｃｅｓｓ

明该阶段以小雾滴为主，核化和凝结增长过程并不

活跃。

（２）发展阶段（４日０３：２０—０８：３５）：微物理量

起伏变化较大，温度和能见度急剧下降，数浓度等微

物理量急剧增长；平均数浓度和液态含水量分别达

到１１２．２８个·ｃｍ－３和０．０３５５１ｇ·ｍ
－３，比形成阶

段约增加了２个数量级；温度、数浓度等微物理量与

能见度均具有较好的对应关系；谱线明显上抬右移，

呈现“三峰”结构，在５、１４和２０μｍ处出现了峰值，

最大雾滴直径达４６μｍ。表明该阶段核化和凝结增

表２　子过程１不同阶段的物理参量

犜犪犫犾犲２　犘犺狔狊犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犻狀狏犪狉犻狅狌狊狆犺犪狊犲狊狅犳犘狉狅犮犲狊狊１

物理量
形成阶段

（３日２２：２０至４日０３：２０）

发展阶段

（４日０３：２０—０８：３５）

成熟阶段

（４日０８：３５—１１：１８）

减弱阶段

（４日１１：１８—１４：００）

犜／℃
８．２８

（７．２６～９．３７）

３．７９

（１．８９～８．４１）

３．４０

（１．７２～５．２２）

５．５

（３．６７～７．１２）

犖犆／个·ｃｍ－３
２．０６

（１．３９～３．３１）

１１２．２８

（１．２６～８０６．３２）

１５５．７８

（７．８４～１２３８．２５）

１８．８６

（４．０２～１３４．６７）

犔犠犆／ｇ·ｍ－３
０．０００１１

（０．００００６～０．０００３４）

０．０３５５１

（０．００００４～０．２１９８５）

０．０４２０９

（０．００１７５～０．３７３４５）

０．００２２５

（０．０００１３～０．０２５３８）

犕犞犇／μｍ
５．１４

（４．４８～６．０９）

１５．７８

（４．１６～２１．５０）

１７．８１

（１２．８１～２２．２１）

７．２

（４．０９～２０．４２）

犈犇／μｍ
４．６７

（４．１５～５．４９）

１１．２５

（３．９５～１６）

１１．９８

（８．３１～１５．７８）

５．６６

（３．９８～１２．７３）

平均最大直径／μｍ １２ ４６ ５０ ３４

　　　　注：括号内的数值为最小值和最大值。

Ｎｏｔｅ：Ｖａｌｕｅｓｉｎｐａｒｅｎｔｈｅｓｅｓａｒｅｔｈｅｍａｘｉｍｕｍａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｖａｌｕｅｓ．

长等微物理过程开始活跃，数浓度剧增，雾滴迅速增

长，大滴增多，谱变宽。

（３）成熟阶段（４日０８：３５—１１：１８）：微物理量

起伏变化最大，数浓度等微物理量最大值均出现在

该阶段，平均数浓度等持续增长并达到最大，平均数

浓度和液态含水量分别达到１５５．７８个·ｃｍ－３和

０．０４２０９ｇ·ｍ
－３；平均温度最低；温度、数浓度等微

物理量与能见度对应关系不显著，虽然温度、数浓度

等微物理量有明显的起伏变化，但能见度始终维持

图５　子过程１在不同阶段平均谱的分布

Ｆｉｇ．５　Ａｖｅｒａｇｅｄｒｏｐｌｅｔｓｐｅｃｔｒｕｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

ｉｎｖａｒｉｏｕｓｐｈａｓｅｓｏｆＰｒｏｃｅｓｓ１

在５０～７０ｍ；谱型继续呈现“三峰”结构，谱分布曲

线在直径小于１３μｍ的小滴段继续上抬，在１４～

２４μｍ的中滴段下降，在２４μｍ以上的大滴段继续

上抬且明显右移，最大雾滴直径达５０μｍ。表明该

阶段核化和凝结增长仍比较活跃，小滴持续增多，同

时还出现了明显的碰并增长过程，中滴减少，大滴明

显增多。

（４）减弱阶段（４日１１：１８—１４：００）：微物理量

起伏变化趋于减弱，温度、数浓度等微物理量与能见

度对应关系较好；温度升高，数浓度等微物理量减

小，能见度增大；谱分布曲线下降且左移，最大雾滴

直径只有３４μｍ，谱宽变窄；谱型仍呈现出“三峰”结

构，但数密度大大减小。表明该阶段随着温度的升

高，雾滴蒸发，大滴沉降，谱宽变窄。

　　综上分析表明，在雾形成、发展和减弱阶段，能

见度与温度、数浓度等微物理量具有较好的对应关

系，但在成熟阶段，对应关系不明显。图６给出了子

过程１中１８９个样本能见度与温度、数浓度的相关
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图６　子过程１中能见度（犞）与（ａ）温度（犜）、

（ｂ）数浓度（犖犆）的相关关系

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ（犞）ａｎｄ

（ａ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（犜），ａｎｄ（ｂ）ｎｕｍｂｅｒ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（犖犆）ｉｎＰｒｏｃｅｓｓ１

关系，可以看出，能见度与温度具有较好的线性关

系，与数浓度具有较好的指数关系，相关程度较高，

犚２ 均在０．８８以上，且都通过了０．０５的显著性水平

检验，但是深入分析可以发现，这主要体现在高能见

度处，在犞＜１００ｍ的低能见度处，虽然温度、数浓

度均出现了很大的起伏变化，但能见度始终维持在

５０～１００ｍ左右，这与前面的分析结果是一致的：在

成熟阶段，核化、凝结和碰并增长等微物理过程非常

活跃，数浓度等微物理量起伏变化很大，同时大量水

汽凝结产生的潜热以及不断南下的弱冷空气又会使

温度产生较大的起伏。

４．３　爆发性增强原因的探讨

雾爆发性增强，是指在很短时间内（一般＜

３０ｍｉｎ）雾突变为浓雾（犞＜５００ｍ），或浓雾跃增为

强浓雾（犞＜５０ｍ）（李子华等，２００８）。４日０４：０５、

０４：１０、０４：１５、０４：２０、０４：２５无影山站能见度分别为

６７０、４８０、２０４、１３８、９９ｍ，在２０分钟内，能见度持续

下降了 ５７１ ｍ，大雾突变为强浓雾，因此可将

０４：０５—０４：２５这段时间称为雾爆发性增强阶段。

４．３．１　微物理量的演变特征

从雾爆发性增强阶段雾滴谱（图７）以及各物理

量（图略）逐分钟演变来看：０４：０５—０４：０７，温度连续

下降，数密度、液态含水量、中值体积直径、有效直径

以及谱宽略有增大；滴谱曲线缓慢上抬右移，谱宽由

８μｍ增大到１０μｍ，谱型呈现“单峰”结构，以小滴

为主；表明该阶段核化和凝结增长开始活跃，雾滴增

多。０４：０７，滴谱曲线右侧开始出现不与谱分布曲线

相连的间断大滴，表明除核化和凝结增长外，还出现

了碰并增长。０４：０８—０４：１５，各物理量均出现了起

伏变化的情况，但相对而言比较平稳，谱宽或增或

减，曲线右侧不断有个别大滴出现，表明该阶段碰并

增长比较活跃。０４：１６—０４：１９，数浓度和液态含水

量开始增大，而谱宽、中值体积直径和有效直径

０４：１９才开始增大，明显滞后于数浓度和液态含水

量；滴谱曲线有所上抬，右侧的间断大滴明显增多。

０４：２０温度持续下降，各微物理量持续增加，谱型由

前期的“单峰”结构演变成“双峰”结构，在直径

１０μｍ处出现了第二峰值。０４：２１，由于潜热释放，

温度升高，各物理量减小，滴谱变窄，谱型仍为“双

峰”结构，第二峰值出现在９μｍ处。０４：２２滴谱曲

线右侧出现很多的间断大滴，最大直径达２８μｍ。

０４：２３温度迅速下降，滴谱曲线出现了明显的右移，

谱宽首先出现了跃增，从１０μｍ增加至３０μｍ，同时

谱型演变为“多峰”结构。０４：２４，滴谱曲线明显上

抬，各档雾滴数、数浓度和液态含水量等微物理量出

现了跃增，数浓度由５．５３个·ｃｍ－３增加到２６．９７

个·ｃｍ－３，液态含水量由０．０００９６ｇ·ｍ
－３增大到

０．００６ｇ·ｍ
－３，同时其右侧出现３２μｍ 的间断大

滴，０４：２５曲线再次上抬右移，各微物理量再次出现

跃增，数浓度增加到５０．０２个·ｃｍ－３，液态含水量

增大到０．０１３２２ｇ·ｍ
－３，谱宽拓宽至３６μｍ；中值

体积直径和有效直径在１分钟内增大了２～３倍。

可见在爆发性增强的２０分钟内，核化、凝结和碰并

增长等微物理过程异常活跃，数浓度、液态含水量以

及谱宽在短时间内出现了２次明显的跃增，谱型由

“单峰”结构，迅速演变为“双峰”“多峰”结构，大雾突

变为强浓雾。

从气温下降开始到微物理量跃增之前的起伏增

长过程（０４：０５—０４：２２），虽然能见度呈现直线下降

的趋势，但温度和各微物理量都在一个相对稳定的

范围起伏变化，谱型以“单峰”结构为主，因此可以认

为该阶段为雾爆发性增强的酝酿阶段。酝酿阶段过

后，在谱宽首先出现跃增、谱型突变为“多峰”结构之

后，数密度、液态含水量、中值体积直径和有效直径

等微物理量也随之出现明显的跃增。因此，当起伏

变化相对平稳的微物理量突然出现显著变化时，往

往预示着雾体将会出现爆发性增强现象，这对于强浓

雾的临近预报是很有实际意义的（李子华等，２０１１）。
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图７　２０１７年１月４日０４：０５—０４：２５雾爆发性增强阶段雾滴谱分布逐分钟演变

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｏｇｇｙｄｒｏｐｌｅｔｓｐｅｃｔｒｕｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｂｕｒｓｔｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

ｐｈａｓｅｉｎ０４：０５－０４：２５ＢＴ４Ｊａｎｕａｒｙ２０１７

４．３．２　雾爆发性增强原因的探讨

吴兑（２００６）指出，在近地层大气中每时每刻总

是有霾存在，而雾滴的存在是少见或罕见的；霾滴要

想通过吸湿增长成为雾滴，必须有足够的过饱和度，

能够越过过饱和驼峰才行，这在自然界并不容易。

在非饱和条件下，不但非水溶性的霾不能转化为雾

滴，即便是水溶性的霾粒子一般也不可能吸湿转化

为雾滴。降温是达到饱和形成雾滴的最主要、最重

要的物理过程，在自然界中的霾滴通过吸湿过程增

长成雾滴基本不可能。濮梅娟等（２００８）通过对南京

三次冬季浓雾的分析发现，夜晚长波辐射增强或近

地层出现冷平流造成的气温急剧下降，日出后地表

水分蒸发或西南暖湿平流增强造成的湿度明显增大

以及湍流混合作用，都能导致雾体爆发性增强。吴

彬贵等（２０１４）发现，乐亭爆发性大雾的形成是由于

低层暖湿气流受切变线的阻挡作用形成了弱水汽辐

合，加上短波槽前弱冷空气和入夜后辐射降温共同

影响所导致；副冷锋南下逼近天津境内时，渗透进低

层的锋前弱冷空气是天津大雾爆发性发展的直接原

因。刘霖蔚等（２０１２）通过对南京一次冬季浓雾过程

的分析发现，此次雾过程是在西南平流的增湿作用

下触发生成，日出后，平流输送和地表蒸发提供了充

足水汽来源，贴地层逆温因高空下沉增温而向上抬

升且稳定存在，使大雾得以维持；两次地面雾爆发性

增强均发生在夜间，其特征为各微物理参量明显增

大，滴谱上抬拓宽；爆发性增强的原因是地表气温陡

降、贴地层逆温增强及可充当雾滴凝结核的气溶胶

大粒子数增多。严文莲等（２０１８）对江苏一次大范围

爆发性强浓雾过程的研究发现，夜间天空打开、长波

辐射降温作用加强是大范围强浓雾形成和爆发性发

展的一个重要原因；雾前降雨为强浓雾的形成创造

了基础条件，也是日出后部分站点雾爆发性增强的

直接原因。可见，降温和增湿是雾形成、发展的重要

条件，而降温是最主要的物理过程。

通过对雾爆发性增强期间无影山站和雾滴谱仪

观测资料分析可见，在２０分钟内（０４：０５—０４：２５）无

影山站观测的相对湿度一直为９３％，并没有发生明

显变化，地表温度由－１．３℃上升到－０．８℃，空气温

度由０．４℃下降到－０．５℃，降温率达２．７℃·ｈ－１，

同时风向由西北风（３０６°）转为偏北风（１６°），雾滴谱
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仪观测的抽取口的空气温度由 ５．６５℃ 下降到

４．７８℃、降温率达２．６１℃·ｈ－１，两者观测的空气降

温率大致相同。之后，相对湿度开始增大，空气温度

继续下降，能见度也随之下降。可见，此次雾的爆发

性增强并不是由短时间内的增湿触发的，主要与低

层冷空气入侵导致的大气温度骤降有关。李子华等

（２０１１）研究指出，辐射雾由浓雾发展为强浓雾的过

程中，都具有爆发性增强特征，其本质就是雾滴谱爆

发性拓宽、数密度和含水量骤然增大。雾滴谱拓宽

初期，以核化、凝结过程为主，后期以碰并、凝结过程

为主，雾滴谱的“拓宽”具有阶梯式的特征。这与本

文前面的分析结果是一致的，可见低层冷空气入侵

在短时间内造成的温度骤降是此次雾爆发性增强的

触发机制。

５　结　论

综上分析可以得出如下结论：

（１）本次大雾属于平流辐射雾，夜间地面长波

辐射降温是雾形成的起因；低层盛行的暖湿平流为

雾的形成和发展提供了良好的水汽条件；地面弱冷

空气的入侵使温度急剧下降，触发了雾的爆发性增

强。

（２）在整个雾过程中，各微物理量起伏变化较

大，其中平均数浓度为３５．９２个·ｃｍ－３，最小的仅为

１．２６个·ｃｍ－３，最大达到１２３８．２５个·ｃｍ－３，相差

３个数量级；平均液态含水量为０．００６４９ｇ·ｍ
－３，

最小为０．００００４ｇ·ｍ
－３，最大为０．３７３４５ｇ·ｍ

－３，

相差４个数量级；平均中值体积直径和有效直径分

别为７．０１和５．７６μｍ，最小值分别为４．０１和

３．９１μｍ，最大值分别为２２．２１和１６μｍ。

（３）数浓度、液态含水量、中值体积直径和有效

直径随时间的变化趋势具有高度的一致性；数浓度、

液态含水量、中值体积直径和有效直径大值区一般

与较低的能见度相对应，小值区与较高的能见度相

对应。

（４）雾滴多集中在小滴一侧，８μｍ以下的小滴

占总数的９０％以上，大滴数量很少；平均谱型呈现

“三峰”结构，大致满足Ｄｅｉｒｍｅｎｄｊｉａｎ分布，与南京

冬季平流辐射雾相比，济南冬季雾的数密度和液态

含水量偏小。

（５）形成阶段，微物理量变化比较平稳，数浓度

等微物理量都很小；温度、数浓度等微物理量与能见

度具有较好的对应关系；谱型呈现“单峰”结构，谱宽

很窄；核化和凝结增长并不活跃。发展阶段，微物理

量起伏变化较大，数浓度等微物理量急剧增长；温

度、数浓度等微物理量与能见度具有较好的对应关

系；核化和凝结增长开始活跃，谱型呈现出“三峰宽

谱”结构。成熟阶段，微物理量起伏变化最大，数浓

度等微物理量最大值均出现在该阶段；温度、数浓度

等微物理量与能见度对应关系不显著；谱型继续呈

现“三峰”结构；核化、凝结和碰并增长比较活跃，小

滴持续增多，中滴减少，大滴明显增多。减弱阶段，

各物理量起伏变化趋于减弱，温度升高，数浓度等微

物理量减小；温度、数浓度等微物理量与能见度对应

关系较好；谱型仍呈现出“三峰”结构，谱宽变窄。

（６）低层冷空气入侵在短时间内造成的温度骤

降触发了雾的爆发性增强。雾爆发性增强期间，核

化、凝结和碰并增长异常活跃，数浓度、液态含水量、

谱宽等短时间内出现了２次跃增，滴谱曲线呈现阶

梯式上抬右移，曲线右移前其右侧有间断的大滴出

现，谱型由“单峰”结构很快演变成“双峰”“多峰”结

构；从气温下降开始，到微物理量跃增之前的起伏增

长过程称为雾爆发性增强的酝酿阶段，该阶段虽然

能见度呈现直线下降的趋势，但温度和各微物理量

都在一个相对稳定的范围起伏变化，谱型以“单峰”

结构为主。酝酿阶段过后，当谱宽、数密度等微物理

量出现跃增、谱型突变为“多峰”结构时，往往预示着

雾体将会出现爆发性增强现象。
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