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摘要：利用安徽寿县 2019 年 1 月 12 和 13 日两次浓雾过程地面与 20 m 高度雾滴谱和能见度数据，对雾不

同发展阶段的谱分布、雾滴数浓度、含水量、平均直径、谱宽等微物理特征及不同微物理量（数浓度、含

水量、平均直径）之间的相关性进行了分析。结果表明：两次雾过程均为辐射雾；当贴地强逆温结构维持

时，能使水汽抑制在逆温层内，有利于浓雾长期维持。20 m 高度雾形成时间晚于地面，在形成、发展和成

熟阶段前期，地面各微物理特征量都大于 20 m 高度处。成熟阶段后期，可能由于雾凝结释放潜热、地面加

热等过程增加了雾中的湍流混合强度，让雾在垂直方向上变得均匀。两个高度雾过程均以核化、凝结增长

为主，但在地面雾中碰并也起了重要作用。地面雾从形成、发展再到成熟阶段，碰并过程逐渐增强，数浓

度、含水量、平均直径之间的相关关系从较强正相关到弱正相关或负相关；20 m 高度雾从成熟阶段前期到

后期，平均直径与数浓度从正相关变为负相关，可能与湍流运动、夹卷混合等因素有关。 
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Abstract: Using the fog droplet spectrum and visibility data of two dense fog processes on 

January 12 and 13, 2019 in Shou County, Anhui Province, the microphysical characteristics (such 

as the spectral distribution, droplet number concentration, liquid water content, average diameter, 

spectral width, etc. )and the correlations among microphysical properties(number concentration, 

liquid water content, average diameter) in the different stages of fog are analyzed. The result 

shows that: both fog processes are radiation fog. If the strong inversion structure close to the 

ground maintains, the water vapor will be restrained in the inversion layer. It is conducive to the 

long-term maintenance of dense fog. The formation time of the fog at 20 m is later than that of the 

ground. In the early stage of formation, development and maturity, the microphysical 

characteristics of the ground fog are all larger than that at 20 m. At the late stage of maturity, the 

release of latent heat by condensation and ground heating may increase the intensity of turbulent 

mixing in the fog, making the fog uniform in the vertical direction. The fog processes at two 

heights are dominated by nucleation and condensation growth, but the collision-coalescence 

process also plays an important role in the fog on the ground. From the stage of formation, 

development to maturity, the collision-coalescence processes of the ground fog gradually 

strengthens. The correlation between the number concentration, water content, and average 

diameter generally ranges from a strong positive correlation to a weak positive or negative 

correlation. From the early stage to the late stage of the mature stage, the average diameter and 

number concentration of the fog at 20 m height change from a positive correlation to a negative 

correlation, which may be related to the factors such as turbulent, entrainment mixing, etc. 

Keywords: radiation fog, microphysical characteristics, microphysical relationships 

 

1 引言 

雾是水汽凝结（华）物悬浮于大气边界层内使水平能见度降至 1 km 以下时的天气现象，

具有影响范围广、发生概率高的特点（杨军等，2011）。雾造成的低能见度对交通安全、植

物生长、身体健康、建筑物、电力设施等带来诸多不利影响（黄玉生等，1992；Niu et al，

2010a；张伟等，2021；严文莲等，2018；方春刚和郭学良，2019；王庆等，2021；梁卫等，



 

3 
 

2021），能直接或间接影响人类活动，带来的经济损失有时不亚于龙卷风、飓风（Gultepe et 

al，2007）。因此，及时、准确地预报雾天气过程具有重要的意义。 

在天气预报过程中，大雾的预报准确率不高，深入理解雾的微物理过程，对于雾的微物

理过程参数化、数值预报、气候模式、遥感等水平的提高等具有重要意义（胡朝霞等，2011；

Liu et al，2011；贾星灿和郭学良，2012；王庆等，2019；朱承瑛等，2018；祖繁等，2020；

王宏斌等，2021）。雾的预报水平受限于对雾在不同时空尺度下的理化过程的理解，其形成、

发展、消散是热力、动力、微物理过程相互作用的结果。目前国内外在雾的微物理观测和实

验研究方面已取得了很多成果，揭示了不同类型雾的微物理和宏观物理结构。1958 年，

Eldridge（1961）观测了两次雾过程，发现雾滴尺度越小，数量越多。1979 年 11 月，Gerber

（1981）通过观测一次辐射雾发现湍流能控制雾的发展，雾准周期振荡的平均周期为 18min，

近饱和湍涡的湍流混合是雾形成和雾滴谱拓宽的主要原因。1994年 11月，Wendish et al（1998）

观测了意大利北部波河流域的雾，发现大多数雾滴谱分布是双峰型，其演变有两个典型阶段，

在第二阶段雾滴谱呈准周期振荡变化，周期在 10-15min。中国最早进行的云雾观测是在 1958

年。1968、1969 年，南方各省作过一次雾的普查，对雾的微物理结构做了初步观测（李子

华，2001）。1996 年，黄建平等（1998）、李子华等（1999）分别观测了沪宁地区和南京

两次浓雾的微物理结构特征，其中在沪宁地区的观测发现含水量、谱宽等存在周期为 20-30

分钟的振荡现象。2010 年 3 月、2011 年 2-3 月，张舒婷等（2013）、岳岩裕等（2013）分

别对广东湛江地区海雾的微物理结构进行了观测，发现湍流的参与使雾滴混合均匀，使平均

直径趋向平均化，同时使雾体内部和外部空气交流。 

由于雾在时间和空间分布不均匀，仍需要大量不同条件环境和在垂直方向上的观测来深

入了解其物理机制。但限于观测条件，关于雾的微物理特征的垂直观测数据很少，国内外已

有的研究多借助于系留气艇和气象铁塔来获取数据，对雾垂直微物理结构特征的了解不多。

1959 年，Okita（1962）在日本观测了四次辐射雾过程中的含水量、数密度等微物理特征的

垂直廓线。结果表明：一般的雾主要通过凝结增长，在雾或层云顶部附近存在半径约 50μm

或更大的大滴是产生毛毛雨的必要条件。1976 年，Pinnick et al（1978）在西德利用系留气

球观测了雾、霾过程中的谱分布、数密度等垂直分布特征。发现在半径大于 4μm 的雾滴数

浓度在 150m 高度的垂直方向上显著增加。1989 年，Fuzzi et al（1992）在意大利北部波河

流域利用 50m 高的铁塔观测了雾的微物理结构。2011、2012 年，Egli et al（2015）利用系

留气球观测了在德国林登地区两次辐射雾过程的微物理垂直结构。结果表明，在雾生命期的

成熟阶段，实测和理论液水含量剖面之间的趋势和梯度十分一致，并强调了现有的关于雾微

物理特征垂直分布知识的匮乏。 

本文利用常规气象要素、能见度、边界层探空等资料对 2019 年 1 月 12 和 13 日两次浓

雾过程的天气背景及宏观发展过程进行分析；利用气象铁塔获得的地面和 20 m 高度的微物

理量观测数据，对不同阶段（形成、发展、成熟、消散）地面与空中微物理特征参量、雾滴
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谱及微物理参量间相关性进行分析，总结出演变规律及差异性，进一步提高对浓雾生消过程

的认识。 

2 观测地点、仪器及数据处理 

2019 年 1 月 2 日-15 日，在安徽省淮南市寿县气象局（32.44 ⁰N、116.79 ⁰E，海拔高度

26 m）进行了为期 14 天的雾外场观测实验，场地四周都为农田，下垫面条件均一。 

利用美国 DMT 公司生产的 FM-100 型和 FM-120 型雾滴谱仪分别观测了距地面约 1 m

高度处和气象塔 20 m 高度处雾的微物理结构。两台雾滴谱仪采样频率均为 1 Hz，其中，

FM-100型雾滴谱仪分 20档，FM-120型雾滴谱仪分 30档。由于FM-100型雾滴谱仪和FM-120

型雾滴谱仪第一档起始范围不确定，分别为< 2μm 和< 3μm，且该档中大多为干气溶胶粒子，

因此本文在数据处理中去除了第一档（李子华等，2011），FM-100 型和 FM-120 型雾滴谱

仪计算雾滴的直径范围分别为 2-50 μm、3-50 μm。利用芬兰 Vaisala 公司生产的系留气球探

测系统观测了有雾期间的边界层结构，内容包括温度和气压。能见度、湿度、风速等地面常

规气象要素数据来自观测场内的自动气象观测站。 

为了分析雾滴的碰并和收集效率，引入自动转化阈值，根据 Liu et al（2005，2006），

阈值方程一般描述为： 
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其中，T 是自动转化阈值，其变化范围在 0～1 之间，值越大表示碰并和收集效率越高，碰

并过程越强。P 是自动转化率，P0代表自动转化后的转化速度，r 是雾滴半径，rc是自动转

化的临界半径。rc 的表达式为（Liu et al，2004）： 

1/3

1/6
1/6
con

4
c

LWC

N
β104.09r 

，                               （2）
 

其中，βcon=1.15×10
23是经验系数，N 表示数浓度，LWC 表示液态水含量。 

本文先对 12 和 13 日两次雾过程期间 FM-100、FM-120 雾滴谱仪数据均作了一分钟内

切尾平均，然后利用测得的雾滴大小分布数据，计算出雾过程中含水量、数浓度、平均直径、

谱宽、自动转化阈值等微物理特征参量，再取能见度< 1000 m、LWC ≥ 0.001 g·m
-3 的数据

作为有雾阶段。边界层内温度、气压廓线数据也先做了分钟平均，再根据压高公式得到相应

高度数据。 

3 结果分析 

3.1 雾过程概况 

11 日 20:00-13 日 20:00（北京时，下同）500 hPa 天气图上，安徽省上空主要受平直西

风带上的偏西气流控制；地面图上，安徽省一直处于高压均压区内。雾发生前约一周内，均

为多云、小雨或小雪天气，相对湿度大致保持在 80 % 以上。由于天空无云，近地面风速较
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小，12 和 13 日夜间地面均有较强的辐射降温，两次雾过程主要受辐射降温影响，均属于辐

射雾。12 日雾消散后，为阴天，白天地面相对湿度一直在 85 % 以上，风速总体在 3 m·s
-1

以下，为 13 日浓雾的形成提供了水汽条件。12 日雾（能见度< 1000 m）过程形成于 12 日

00:40，消散于 08:39，共维持了约 8 h，整个过程中能见度在 02:46 达到最低值 75 m。13 日

雾过程形成于 13 日 02:38，消散于 11:11，共维持了约 8 h 40 min，能见度在早上 08:43 达到

最低值 67 m。 

图 1（a）、（b）分别为 12 和 13 日两次雾过程前后温度的垂直分布廓线。在雾形成前，

11 日 22:57，近地面形成一高度为 34 m，温度约 3 ℃的近似等温层，由于地面持续辐射冷却，

00:41，地面雾形成的同时，近地面存在厚为 62 m，强度为 0.8 ℃·(100 m)
-1 的贴地逆温层，

此后地面持续降温。04:50，此时逆温层已从地表上移，逆温强度也增大为 4.0 ℃·(100 m)
-1。

随着雾不断发展加厚，地面辐射降温减少，且由于日出后太阳辐射加强，地面温度开始上升，

逆温层不断上移，07:10，逆温层上升到 85-150 m 高度，逆温强度减弱至 2.5 ℃·(100 m)
-1。

地表持续升温使逆温层逐渐上移且强度不断减弱。而在 13 日，雾形成前 2 h 及雾过程中近

地面始终存在很强的贴地逆温，雾过程期间逆温层顶高度在 70-170 m 之间，逆温层之上为

近似等温层，浓雾在日出（07:12）后仍维持了大约 4 h 才消散。强逆温结构的维持能使近地

面大气层结保持稳定状态，大量水汽集中在近地面，对于雾的长时间维持和发展起着重要作

用（邓雪娇等，2002）。13 日雾过程中强逆温的维持为浓雾过程提供了充足的水汽，也使

地面温度在日出之后没有很快升高，是浓雾在日出后仍长时间维持的主要原因。 

图 1  2019 年 1 月 12 日（a）和 13 日（b）雾过程前后温度的垂直廓线 

Fig. 1  Vertical profile of temperature before and after the fog process on January 12 (a) and 13 (b), 2019 

从表 1 可知，两次雾过程在地面和 20 m 高度数浓度（number concentration, N）、平均

直径（average diameter, Dave）相差不大，但液态水含量（liquid water content, LWC）和谱宽

（maximum diameter, Dmax）在地面明显大于 20 m 高度处，尤其是 LWC，在地面是 20 m 高

度的 2 倍以上，说明在地面大雾滴相对小雾滴的数量比 20 m 高度多。13 日 N 在地面和 20 m

高度均是 12 日的 2 倍左右，LWC 也略大于 12 日，且 Dave、Dmax在地面和 20 m 高度都分别
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略小于 12 日，说明与 12 日相比，13 日雾小雾滴的数量远远多于大雾滴，这可能与 13 日雾

过程中贴地强逆温的存在有关，逆温使水汽抑制在逆温层内，充足的水汽使核化、凝结过程

较为活跃且持久，小雾滴供应充足，使得 13 日雾在地面附近的强度比 12 日强。 

表 1  两次雾过程地面与 20 m 高度数浓度（N）、液态水含量（LWC）、平均直径（Dave）、谱宽（Dmax）

平均值 

Table 1  The average value of the number concentration (N), liquid water content (LWC), average diameter (Dave) 

and maximum diameter (Dmax) on the ground and at 20 m height during the two fog processes 

日期 高度 N/(个·cm-3) LWC/(g·m-3) Dave/μm Dmax/μm 

12 日 

地面 

80.08 0.060 7.02 27.59 

(23.77-234.42) (0.001-0.363) (3.54-10.17) (9.00-36.50) 

20 m 高度 

70.34 0.027 7.27 21.23 

(22.76-197.55) (0.001-0.142) (4.14-11.41) (13.00-36.50) 

13 日 

地面 

201.60 0.090 6.56 24.08 

(30.07-440.39) (0.001-0.292) (3.52-9.28) (9.00-39.50) 

20 m 高度 

216.36 0.036 5.46 17.38 

(24.56-509.14) (0.001-0.178) (3.84-7.87) (6.50-31.00) 

注：括号内为数值范围 

Note: The data in brackets is the range of values 

3.2 雾过程的发展阶段分析 

图 2、图 3 分别是 12 日和 13 日两次浓雾过程中，地面与 20 m 高度雾滴微物理特征量

时间序列图。根据雾过程中地面能见度及微物理特征参量的差异，将雾划分为形成、发展、

成熟、消散阶段。12 日不同阶段具体划分为：形成阶段（00:40-01:00）、 发展阶段（01:01-01:42）、

成熟阶段（01:43-07:27）、消散阶段（07:28-08:39）。根据地面和 20 m 高度各物理量的差

异，将成熟阶段分为两个阶段：成熟阶段前期（01:43-03:34）和成熟阶段后期（03:35-07:27）。

13 日雾过程各阶段具体划分为：形成阶段（02:38-03:15）、发展阶段（03:16-04:00）、成熟

阶段前期（04:01-08:19）、成熟阶段后期（08:20-10:20）、消散阶段（10:21-11:10）。 

在地面雾形成和发展阶段，20 m 高度 N、LWC、Dave、Dmax 都很小且基本保持不变。成

熟阶段前期，20 m 高度 N 迅速增加，其他微物理特征量也逐渐增大，但各物理量值总体小

于地面。从图 2、图 3 可以看出，在成熟阶段前期图中红框内，地面和 20 m 高度 LWC、N

和 Dave 都分别有相反的变化趋势，从发展阶段到成熟阶段前期，地面 LWC、N 和 Dave都先

不断波动增大直到峰值，之后都有一个先急剧减小又回升的过程，与此同时，20 m 高度对

应的各微物理特征量都有一个先急剧增大又回落的过程。说明浓雾中存在垂直方向的上下层

交换，这可能与湍流运动等有关。湍流扩散对动量、热量和水汽的垂直输送、雾滴碰并增长

起着重要作用。浓雾进入增强阶段以后，湍流不仅能向上输送热量和水汽使大量凝结核核化

增长，而且能促进雾滴之间的碰并使大滴显著增长（刘端阳，2011）。成熟阶段后期和消散
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阶段，20 m 高度处各物理量曲线和地面基本重合，变化趋势也基本一致。可能是由于雾凝

结释放潜热和地面加热增强了雾中的湍流混合强度（姚青等，2018），使雾在垂直方向变得

均匀（赵丽娟，2012）。但两次雾过程在垂直方向上变得均匀的时间有所差异，13 日雾在

垂直方向上变得均匀的时间明显晚于 12 日，可能与 13 日浓雾过程中始终存在贴地强逆温，

抑制了湍流运动和雾层上下层交换有关。 

在地面，12 日雾 T 的大值区与 LWC、N、Dmax大值区相对应，成熟阶段碰并效率较高，

当 Dmax 大于 27.5 μm 时，碰并效率明显升高，T 最大值出现在 03:04，为 0.70。说明雾在形

成和发展阶段地面以核化、凝结增长为主，成熟阶段碰并效率增大，使 Dmax拓宽，LWC 增

大。与 12 日相比，13 日雾过程中地面雾的 T 值大值区的范围和数值都较小，T 值较大、碰

并过程较强的阶段只在成熟阶段后期。在 20 m 高度，两次雾过程的 T 值均几乎为 0，说明

20 m 高度雾碰并过程并不活跃。 

图 2  2019 年 1 月 12 日雾过程地面和 20 m 高度（a）能见度（VIS）、（b）液态水含量（LWC）、（c）

数浓度（N）、（d）平均直径（Dave）、（e）谱宽（Dmax）、（f）自动转化阈值（T）随时间演变 

Fig. 2  Temporal variations of (a) visibility (VIS), (b) liquid water content (LWC), (c) number concentration (N), 

(d) average diameter (Dave), (e) maximum diameter (Dmax), (f) automatic conversion threshold (T) on the ground 

and at 20 m height in the fog on January 12,2019
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图 3  2019 年 1 月 13 日雾过程地面和 20 m 高度（a）能见度（VIS）、（b）液态水含量（LWC）、（c）

数浓度（N）、（d）平均直径（Dave）、（e）谱宽（Dmax）、（f）自动转化阈值（T）随时间演变 

Fig.3  Temporal variations of (a) visibility (VIS), (b) liquid water content (LWC), (c) number concentration (N), 

(d) average diameter (Dave), (e) maximum diameter (Dmax), (f) automatic conversion threshold (T) on the ground 

and at 20 m height in the fog on January 13,2019 

3.3 雾滴谱分布特征 

两次雾过程地面和空中不同阶段和总过程平均雾滴谱分布分别如图 4、图 5 所示。由图

4、图 5 可知，两次雾过程雾滴谱从形成到消散阶段，都经历了谱宽从逐渐拓宽到收缩、谱

线先上抬再下降的过程。在地面雾形成、发展、消散阶段，雾滴谱均为单峰分布，谱宽较窄，

成熟阶段由于碰并过程活跃，使大雾滴数量增加，雾滴谱明显拓宽的同时变为双峰分布。20 

m 高度直径大于 10 μm 左右的大雾滴较少，谱宽较窄，一直为单峰结构。两次雾过程总的

雾滴谱在地面谱型均为双峰结构，20 m 高度谱型均为单峰结构，20 m 高度谱宽分别窄于地

面 7.5 μm、8.5 μm。说明 20 m 高度大雾滴的数量明显少于地面，雾滴生长可能主要以凝结

增长为主。 

13 日雾过程在地面、20 m 高度谱宽分别大于 12 日 3 μm、2 μm，但直径大于 10 μm 的

雾滴谱线在 12 日雾成熟阶段上抬的范围明显大于 13 日，大雾滴的数量相对 13 日更多。直

径大于 10 μm 的雾滴数密度在雾成熟阶段增长及消散阶段下降的速率最为明显，对平均直
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径和含水量的影响较大。两次雾过程雾滴谱演变与 Price（2011）在 2007-2008 年在英国东

南部卡丁顿地区观测的 7 次雾过程期间典型雾滴谱演变特征相似：最初雾滴谱为直径小于

10 μm 左右的单峰分布，大概 4-5 h 之后，雾滴谱拓宽，变为双峰或偏态分布。 

图 4  2019 年 1 月 12 日雾过程（a）地面和（b）20 m 高度不同阶段和总过程平均雾滴谱 

Fig. 4  The average droplet spectrum of the fog process (a) on the ground and (b) at 20 m height in the different 

stages and total process on January 12, 2019 

图 5  2019 年 1 月 13 日雾过程（a）地面和（b）20 m 高度不同阶段和总过程平均雾滴谱 

Fig.5  The average droplet spectrum of the fog process (a) on the ground and (b) at 20 m height in the different 

stages and total process on January 13, 2019 

 

3.4 微物理量关系 

雾过程中 Dave、N 与 LWC 三者之间的关系可以反映雾滴核化、凝结和碰并等微物理过

程的影响（Niu et al，2010b）。图 6 和图 7 分别为两次雾整个雾过程 LWC 与 N、LWC 与

Dave、N 与 Dave 之间的相关性分析。两次雾过程在地面，LWC 与 N、LWC 与 Dave 之间均有

较强的正相关，N 与 Dave之间分别为不相关和很弱的正相关。20 m 高度，LWC 与 N 之间为
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较弱的正相关，LWC 与 Dave 之间为较强的正相关，N 与 Dave 之间在 12 日为较弱的负相关，

13 日为较弱的正相关。不同于之前在南京、湛江地区观测到的整个雾过程期间各微物理特

征量之间均呈正相关性的结果（张舒婷等，2013；Niu et al，2010b； Lu et al，2013）。 

在地面，12 日雾 N 与 Dave变化范围均较大，且 N 与 Dave之间呈不相关（如图 6（c）），

13 日雾 N 与 Dave之间呈较弱的正相关（如图 7（c）），与之前的很多研究中认为一般情况

下雾滴平均直径与数浓度呈反比的认识不同（黄建平等，1998；黄玉生等，2000；唐浩华等，

2002）。但与 Niu et al（2010b）、Lu et al（2013）在南京雾的研究中发现整个雾过程中 N

与 Dave 之间呈正相关的现象相同。Lu et al（2013）认为 N 与 Dave 之间是呈正相关、负相关

或不相关，取决于整个雾过程中由于碰并失去小雾滴和由于核化凝结补充小雾滴这两个过程

的强弱。若由于核化凝结补充小雾滴的过程强于由于碰并失去小雾滴的过程，则 N 与 Dave

之间就呈正相关。再从图 6（a）可知，整个雾过程 LWC 与 N 之间呈较强的正相关，如果是

以碰并过程为主导，大雾滴碰并小雾滴之后，会使 N 减小，Dave 增大，大雾滴对含水量的贡

献较大，会使得 LWC 增大，使 N 与 LWC 之间呈负相关。由此说明碰并过程不是整个雾过

程的主导过程，整个雾过程的优势过程可能是核化凝结，同时碰并过程也具有重要作用。 

20 m 高度，N 与 Dave 在 12 日呈弱的负相关（如图 6（f）），13 日呈弱的正相关（如

图 7（f））。根据两次雾过程 LWC 与 N 均呈弱的正相关（如图 6（d）、图 7（d）），且

20 m 高度 T 值在整个雾过程中几乎为零（如图 2（f）、图 3（f））可知，碰并过程在 20 m

高度很弱，不会是影响 20 m 高度雾的主要微物理过程，20 m 高度雾可能主要受核化凝结过

程的影响。N 与 Dave在 12 日呈弱的负相关，13 日呈弱的正相关的原因，可能有以下两方面：

与地面相比，20 m 高度 N、LWC、Dave 都明显小于地面（如表 1），20 m 高度谱宽也明显

小于地面（如图 4、图 5），大雾滴的数量很少，这可能与湍流运动有关，较强的湍流运动

会使雾团与未饱和空气团发生混合，导致部分雾滴蒸发，同时使得不断有新的凝结核核化、

凝结增长，造成大部分雾滴都直径较小，使 N 与 Dave 的相关性不大（赵丽娟，2012）；另

外，还可能与夹卷混合过程有关，云雾中的非均匀夹卷混合机制认为，云雾滴越靠近干空气，

越容易蒸发，而远离干空气的云滴基本不受影响，造成云雾滴 Dave 基本不变，但 N 减小，

也会造成 N 与 Dave 的相关性不强（Baker and Latham，1979；陆春松和徐晓齐，2021）。 
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图 6  2019 年 1 月 12 日雾（a）地面液态水含量（LWC）与数浓度（N）、（b）地面 LWC 与平均直径（Dave）、

（c）地面 N 与 Dave、（d）20 m 高度 LWC 与 N、（e） 20 m 高度 LWC 与 Dave、（f）20 m 高度 N 与 Dave

之间的相关关系 

Fig. 6  The correlation between (a) the ground liquid water content(LWC) and number concentration(N), (b) 

Ground LWC and average diameter(Dave), (c) Ground N and Dave, (d) 20 m height LWC and N, (e)20 m height LWC 

and Dave, (f) 20 m height N and Dave during the fog on January 12, 20
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图 7  2019 年 1 月 13 日雾（a）地面液态水含量（LWC）与数浓度（N）、（b）地面 LWC 与平均直径（Dave）、

（c）地面 N 与 Dave、（d）20 m 高度 LWC 与 N、（e） 20 m 高度 LWC 与 Dave、（f）20 m 高度 N 与 Dave

之间的相关关系 

Fig. 7  The correlation between (a) the ground liquid water content(LWC) and number concentration(N), (b) 

Ground LWC and average diameter(Dave), (c) Ground N and Dave, (d) 20 m height LWC and N, (e)20 m height LWC 

and Dave, (f) 20 m height N and Dave during the fog on January 13, 2019 

为进一步了解整个雾过程中雾滴核化、凝结和碰并等微物理过程的变化，下一步对不同

阶段三个微物理特征参量之间的相关性进行了分析。图 8 和图 9 分别为 12 和 13 日两次浓雾

过程不同阶段 LWC 与 N、LWC 与 Dave、N 与 Dave之间的相关性分析。 

在地面，两次浓雾过程形成、发展和成熟阶段前期各微物理特征量之间均呈正相关，LWC、

N、Dave 增长明显，说明这几个阶段雾中微物理过程以核化、凝结增长为主，其中成熟阶段

前期，由图 2（f）、图 3（f）可知 T 值较大，碰并收集效率较高，说明同时有碰并过程发

生。成熟阶段后期，LWC、N 明显减小，Dave变化不大，LWC 与 N、LWC 与 Dave之间仍呈

正相关，但 N 与 Dave 之间呈负相关，说明此阶段除了核化凝结，碰并过程也较活跃，打破

了 N 与 Dave 的正相关。由上文可知，可能由于此阶段雾在垂直方向发生了上下层交换，促

进了雾滴之间的碰并。消散阶段，三个特征量均显著减小，各个特征量之间呈强的正相关，

由图 2（f）、图 3（f）可知，消散阶段 T 值很小，说明碰并效率不高，该阶段可能以重力

沉降、蒸发等过程为主。从形成、发展再到成熟阶段，三个微物理量之间的相关关系大致从

较强的正相关到弱的正相关或负相关，说明碰并作用逐渐增强，各参量之间的正相关性不断

被削弱，与 Lu et al（2013）在南京观测到的几次个例发展趋势相类似。 
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如图 8（d）、（f）、（e）所示，两次浓雾过程在形成和发展阶段还没有发展到 20 m

高度。在成熟阶段前期，20 m 高度 LWC、N 与 Dave明显增大，各物理量之间均呈正相关，

说明此阶段以核化、凝结过程为主。成熟阶段后期，N 与 LWC 相关性变化不大，LWC 与

Dave的正相关性有所减弱，Dave 与 N 从正相关变为负相关，由上文可知 20 m 高度在此阶段

T 值很小，碰并过程并不活跃，这一阶段仍以核化凝结过程为主。Dave 与 N 从正相关变为负

相关，可能与上文中提到的湍流运动、夹卷混合等因素有关。吴诗晓等（2021）对雾不同阶

段夹卷混合机制的研究也表明，成熟阶段雾中以极端非均匀夹卷混合机制为主，N 和 LWC

同时减小，Dave 基本保持不变，会使 Dave 与 N 从正相关变为不相关。13 日 20 m 高度雾在成

熟阶段后期，Dave与 N、LWC 相关性均较差，雾滴直径在 6 μm 左右集中，在海雾中也有这

样的现象，张舒婷等（2013）认为这可能与湍流混合作用有关，湍流带动了小雾滴随湍流运

动，促进了小雾滴生长；同时湍流促进了雾体内外空气交换，使 N 增大，而 Dave 变化很小。 

图 8  2019 年 1 月 12 日雾不同阶段（a）地面液态水含量（LWC）与数浓度（N）、（b）地面 LWC 与平

均直径（Dave）、（c）地面 N 与 Dave、（d）20 m 高度 LWC 与 N、（e） 20 m 高度 LWC 与 Dave、（f）20 

m 高度 N 与 Dave 之间的相关关系 

Fig. 8  The correlation between (a) the ground liquid water content(LWC) and number concentration(N), (b) 

Ground LWC and average diameter(Dave), (c) Ground N and Dave, (d) 20 m height LWC and N, (e)20 m height LWC 

and Dave, (f) 20 m height N and Dave in the different stages of fog on January 12, 2019 
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图 9  2019 年 1 月 13 日雾不同阶段（a）地面液态水含量（LWC）与数浓度（N）、（b）地面 LWC 与平

均直径（Dave）、（c）地面 N 与 Dave、（d）20 m 高度 LWC 与 N、（e） 20 m 高度 LWC 与 Dave、（f）20 

m 高度 N 与 Dave 之间的相关关系 

Fig. 9  The correlation between (a) the ground liquid water content(LWC) and number concentration(N), (b) 

Ground LWC and average diameter(Dave), (c) Ground N and Dave, (d) 20 m height LWC and N, (e)20 m height LWC 

and Dave, (f) 20 m height N and Dave in the different stages of fog on January 13, 2019 

4 结论 

2019 年 1 月 12 和 13 日，利用雾滴谱仪在安徽省淮南市寿县连续观测了两次浓雾期间

地面与空中微物理量的演变。根据其演变将雾划分为生成、发展、成熟、消散四个阶段，比

较了不同阶段地面与 20 m 高度雾滴谱分布及各微物理参量差异。得到结论如下： 

（1）稳定的天气系统、良好的水汽条件，使寿县连续两天出现浓雾。两次雾过程均在

辐射冷却条件下形成，为辐射雾；13 日雾过程中由于强逆温结构始终维持，使水汽抑制在

逆温层内，让雾在地面附近的强度强于 12 日，并在日出后仍维持较长时间。 

（2）20 m 高度雾形成时间晚于地面，在地面雾形成、发展和成熟阶段前期，地面数浓

度、含水量、平均直径、谱宽都整体大于 20 m 高度处，其中在成熟阶段前期，地面和 20 m

高度含水量、数浓度和平均直径都分别呈相反的变化趋势，雾中发生上下层之间的交换。在

成熟阶段后期和消散阶段，可能由于雾凝结释放潜热、地面加热等过程增加了雾中的湍流混

合强度，各微物理特征量在地面和 20 m 高度变化曲线逐渐重合，雾在垂直方向上变得均匀。

13 日雾在垂直方向上变得均匀的时间远远晚于 12 日，可能与贴地强逆温的存在抑制了湍流

运动和雾层上下层交换有关。 
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（3）两次雾过程平均雾滴谱分布在地面均为双峰分布，20 m 高度均为单峰分布且谱宽

明显小于地面。在地面，整个雾过程中核化、凝结增长过程占主导，同时碰并过程也具有重

要作用。20 m 高度大雾滴的数量明显少于地面，雾滴生长主要以凝结增长为主。 

（4）地面雾从形成、发展再到成熟阶段，碰并过程逐渐增强，数浓度、含水量、平均

直径之间的相关关系大致从较强的正相关到弱的正相关或负相关。20 m 高度雾从成熟阶段

前期到后期，平均直径与数浓度从正相关变为负相关，可能与湍流运动、夹卷混合等因素有

关。 
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