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安徽寿县两次浓雾生消过程中

两个高度微物理机理分析
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提　要：利用安徽寿县２０１９年１月１２日和１３日两次浓雾过程地面与２０ｍ高度处的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，有利于浓雾的长期维

持。２０ｍ高度处雾的形成时间晚于地面，在形成、发展和成熟阶段前期，地面各微物理特征量都大于２０ｍ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；２０ｍ高度处雾从成熟阶段的前期到后期，平均

直径与数浓度从正相关变为负相关，这可能与湍流运动、夹卷混合等因素有关。
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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１ｋｍ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

的低能见度会对交通安全、植物生长、人体健康、建

筑物、电力设施等带来诸多的不利影响（黄玉生等，

１９９２；Ｎｉｕｅｔａｌ，２０１０ｂ；张伟等，２０２１；严文莲等，

２０１８；方春刚和郭学良，２０１９；王庆等，２０２１；梁卫等，

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（Ｇｕｌｔｅｐｅｅｔａｌ，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；Ｌｉｕｅｔａｌ，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试验研究方面已取

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，Ｗｅｎｄｉｓｈｅｔａｌ（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，周期为１０～１５ｍｉｎ。中国

早在１９５８年即开展了云雾观测。１９６８—１９６９年，

南方各省份做过一次雾的普查，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

观测发现雾的含水量、谱宽等存在周期为２０～

３０ｍｉｎ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
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参与使雾滴混合均匀，使平均直径趋向平均化，同时

使雾体内部和外部交流空气。

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为

５０μｍ 或更大的大滴，这是产生毛毛雨的必要条件。

１９７６年，Ｐｉｎｎｉｃｋｅｔａｌ（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，Ｆｕｚｚｉｅｔａｌ

（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，Ｅｇｌｉｅｔａｌ

（２０１５）在德国利用系留气球观测了两次辐射雾过程

的微物理垂直结构，其结果表明，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日和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２０ｍ 高度处雾的微物理量观测数

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。

１　观测地点、仪器及数据处理

２０１９年１月２—１５日，在安徽省淮南市寿县气

象局（海拔高度为２６ｍ）进行了为期１４ｄ的雾外场

观测试验，场地四周都为农田，下垫面条件均一。

试验利用美国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１ｍ高

度处和气象塔２０ｍ高度处雾的微物理结构。两台

雾滴谱仪采样频率均为１Ｈｚ，其中，ＦＭ１００型雾滴

谱仪分２０档，ＦＭ１２０型雾滴谱仪分３０档；由于两

台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，因此在

数据处理中均去除了第一档（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２～５０μｍ、３～５０μｍ。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Ｌｉｕｅｔａｌ（２００５；２００６），阈值方程一般

描述为：

犜＝
犘
犘０
＝
∫

∞

狉
ｃ

狉６狀（狉）ｄ狉

∫
∞

０
狉６狀（狉）ｄ

熿

燀

燄

燅
狉

∫
∞

狉
ｃ

狉３狀（狉）ｄ狉

∫
∞

０
狉３狀（狉）ｄ

熿

燀

燄

燅
狉

（１）

式中：犜是自动转化阈值，其变化范围在０～１，值越

大表示碰并和收集效率越高，碰并过程越强；犘是自

动转化率；犘０ 代表自动转化后的转化速度；狉是雾

滴半径；狉ｃ是自动转化的临界半径，其表达式为（Ｌｉｕ

ｅｔａｌ，２００４）：

狉ｃ≈４．０９×１０
－４

β
１／６
ｃｏｎ

犖１
／６

ＬＷＣ１
／３

（２）

式中：βｃｏｎ＝１．１５×１０
２３是经验系数，犖 表示数浓度，

ＬＷＣ表示液态水含量。

本文先对１月１２日、１３日两次雾过程期间ＦＭ

１００型、ＦＭ１２０型雾滴谱仪数据均做１分钟内的切

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＜１０００ｍ、ＬＷＣ

≥０．００１ｇ·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。

２　结果分析

２．１　雾过程概况

在２０１９年１月１１日２０：００至１３日２０：００（北

京时，下同）５００ｈＰａ的天气图上（图略），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
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（图略），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

小，１２日、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３ｍ·ｓ－１以下，为１３日浓雾的形成

提供了水汽条件。１２日的雾过程形成于００：４０，消

散于０８：３９，共维持了约８ｈ，整个过程能见度在

０２：４６达到最低值（７５ｍ）。１３日的雾过程形成于

０２：３８，消散于１１：１１，共维持了约８ｈ４０ｍｉｎ，能见

度在０８：４３达到最低值（６７ｍ）。

图１ａ和１ｂ分别为１２日和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，

近地面形成了一个高度为３４ｍ、温度约为３℃的近

似等温层，由于地面持续辐射冷却，在１２日００：４１

地面雾形成的同时，近地面存在厚为６２ｍ、强度为

０．８℃·（１００ｍ）－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

增大到４．０℃·（１００ｍ）－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８５～１５０ｍ 高度，逆温强度减弱至

２．５℃·（１００ｍ）－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小时

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７０～１７０ｍ，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

４ｈ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。

　　由表１可知，两次雾过程在地面和２０ｍ高度处

的数浓度（犖）、平均直径（犇ａｖｅ）相差不大，但ＬＷＣ

和谱宽（犇ｍａｘ）的地面数据明显大于２０ｍ高度处数

据，尤其是ＬＷＣ，地面数据是２０ｍ高度处的２倍以

上，说明在地面大雾滴相对小雾滴的数量比２０ｍ

高度多。１３日，地面和２０ｍ高度处的数浓度均是

１２日的２倍左右，ＬＷＣ也略大于１２日，且犇ａｖｅ、

犇ｍａｘ在地面和２０ｍ高度都分别略小于１２日，说明

与１２日相比，１３日雾过程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。

图１　２０１９年１月（ａ）１２日和（ｂ）１３日雾过程前后的温度垂直廓线

Ｆｉｇ．１　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅ

ｆｏｇｐｒｏｃｅｓｓｏｎ（ａ）１２ａｎｄ（ｂ）１３Ｊａｎｕａｒｙ２０１９
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表１　２０１９年１月１２日和１３日两次雾过程地面与２０犿高度处的数浓度（犖）、液态水含量（犔犠犆）、

平均直径（犇犪狏犲）、谱宽（犇犿犪狓）的平均值和数据范围（括号内数值）

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犪狏犲狉犪犵犲狏犪犾狌犲狊犪狀犱狉犪狀犵犲狊（狏犪犾狌犲犻狀犫狉犪犮犽犲狋）狅犳狋犺犲狀狌犿犫犲狉犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀（犖），犾犻狇狌犻犱狑犪狋犲狉

犮狅狀狋犲狀狋（犔犠犆），犪狏犲狉犪犵犲犱犻犪犿犲狋犲狉（犇犪狏犲）犪狀犱犿犪狓犻犿狌犿犱犻犪犿犲狋犲狉（犇犿犪狓）狅狀

狋犺犲犵狉狅狌狀犱犪狀犱犪狋２０犿犺犲犻犵犺狋犱狌狉犻狀犵狋犺犲狋狑狅犳狅犵狆狉狅犮犲狊狊犲狊狅狀１２犪狀犱１３犑犪狀狌犪狉狔２０１９

日期 高度 犖／（个·ｃｍ－３） ＬＷＣ／（ｇ·ｍ－３） 犇ａｖｅ／μｍ 犇ｍａｘ／μｍ

１２日

地面
８０．０８

（２３．７７～２３４．４２）

０．０６０

（０．００１～０．３６３）

７．０２

（３．５４～１０．１７）

２７．５９

（９．００～３６．５０）

２０ｍ高度
７０．３４

（２２．７６～１９７．５５）

０．０２７

（０．００１～０．１４２）

７．２７

（４．１４～１１．４１）

２１．２３

（１３．００～３６．５０）

１３日

地面
２０１．６０

（３０．０７～４４０．３９）

０．０９０

（０．００１～０．２９２）

６．５６

（３．５２～９．２８）

２４．０８

（９．００～３９．５０）

２０ｍ高度
２１６．３６

（２４．５６～５０９．１４）

０．０３６

（０．００１～０．１７８）

５．４６

（３．８４～７．８７）

１７．３８

（６．５０～３１．００）

２．２　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，

地面与２０ｍ 高度处的雾滴微物理特征量时间序

列。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

图２　２０１９年１月１２日雾过程地面和２０ｍ高度处的（ａ）能见度（ＶＩＳ）、（ｂ）ＬＷＣ、

（ｃ）犖、（ｄ）犇ａｖｅ、（ｅ）犇ｍａｘ、（ｆ）自动转化阈值（犜）随时间的演变

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆ（ａ）ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ（ＶＩＳ），（ｂ）ＬＷＣ，（ｃ）犖，（ｄ）犇ａｖｅ，

（ｅ）犇ｍａｘ，（ｆ）ａｕｔｏｍａｔｉｃｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄ（犜）

ｏｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄａｎｄａｔ２０ｍｈｅｉｇｈｔｉｎｔｈｅｆｏｇｏｎ１２Ｊａｎｕａｒｙ２０１９
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图３　同图２，但为１月１３日雾过程地面

Ｆｉｇ．３　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔｏｎ１３Ｊａｎｕａｒｙ２０１９

雾过程具体划分为：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２０ｍ高度

处的各物理量的差异，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，２０ｍ高度处的犖、

ＬＷＣ、犇ａｖｅ、犇ｍａｘ都很小且基本保持不变。成熟阶段

前期，２０ｍ高度处犖 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虚线框内，地面

和２０ｍ高度处的ＬＷＣ、犖 和犇ａｖｅ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、

犖 和犇ａｖｅ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，２０ｍ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

段后期和消散阶段，２０ｍ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日雾过程犜 的大值区与ＬＷＣ、犖、

犇ｍａｘ大值区相对应，即成熟阶段碰并效率较高，当
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犇ｍａｘ＞２７．５μｍ时，碰并效率明显升高，犜最大值出

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，

使犇ｍａｘ拓宽，ＬＷＣ增大。与１２日相比，１３日雾过

程中地面雾的犜大值区的范围和数值都较小，犜值

较大、碰并过程较强的阶段只在成熟阶段后期。在

２０ｍ 高度，两次雾过程的犜 值均几乎为０，说明

２０ｍ 高度雾碰并过程并不活跃。

２．３　雾滴谱分布特征

两次雾过程地面和空中的不同阶段与总过程平

均雾滴谱分布分别如图４、图５所示。由图可知，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。

２０ｍ高度处直径大于１０μｍ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，２０ｍ高度处谱型均为单

峰结构，２０ｍ 高度谱宽分别窄于地面７．５μｍ、

８．５μｍ。说明２０ｍ高度大雾滴的数量明显少于地

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

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｒｏｐｌｅｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｆｏｇｐｒｏｃｅｓｓ（ａ）ｏｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄａｎｄ（ｂ）ａｔ

２０ｍｈｅｉｇｈｔｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓａｎｄｔｏｔａｌｐｒｏｃｅｓｓｏｎ１２Ｊａｎｕａｒｙ２０１９

图５　同图４，但为１月１３日雾过程

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４，ｂｕｔｏｎ１３Ｊａｎｕａｒｙ２０１９
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面，雾滴生长可能主要以凝结增长为主。

１３日雾过程在地面、２０ｍ高度处谱宽分别比

１２日大３μｍ、２μｍ，但直径大于１０μｍ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１０μｍ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，对犇ａｖｅ和ＬＷＣ的影响较大。两次雾过

程雾滴谱演变与Ｐｒｉｃｅ（２０１１）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１０μｍ左右的单峰分布，

大概４～５ｈ之后，雾滴谱拓宽，变为双峰或偏态分

布。

２．４　微物理量关系

雾过程中犇ａｖｅ、犖 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

（Ｎｉｕｅｔａｌ，２０１０ａ）。图６和图７分别为两次雾整个

雾过程ＬＷＣ与 犖、ＬＷＣ与犇ａｖｅ、犖 与犇ａｖｅ之间的

相关性分析。两次雾过程在地面，ＬＷＣ与犖、ＬＷＣ

与犇ａｖｅ之间均有较强的正相关，犖 与犇ａｖｅ之间分别

为不相关和很弱的正相关。２０ｍ高度，ＬＷＣ与犖

之间为较弱的正相关，ＬＷＣ与犇ａｖｅ之间为较强的正

相关，犖 与犇ａｖｅ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；Ｎｉｕｅｔａｌ，２０１０ａ；

Ｌｕｅｔａｌ，２０１３）。

　　在地面，１２日雾犖 与犇ａｖｅ变化范围均较大，且

犖 与犇ａｖｅ之间呈不相关（图６ｃ），１３日雾犖 与犇ａｖｅ之

间呈较弱的正相关（图７ｃ），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Ｎｉｕｅｔａｌ（２０１０ａ）、Ｌｕｅｔａｌ（２０１３）在南

京雾的研究中发现整个雾过程中犖 与犇ａｖｅ之间呈

正相关的现象相同。Ｌｕｅｔａｌ（２０１３）认为犖 与犇ａｖｅ

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

图６　２０１９年１月１２日（ａ～ｃ）地面和（ｄ～ｆ）２０ｍ高度处的（ａ，ｄ）ＬＷＣ与犖、

（ｂ，ｅ）ＬＷＣ与犇ａｖｅ、（ｃ，ｆ）犖 与犇ａｖｅ的相关关系

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆ（ａ，ｄ）ＬＷＣａｎｄ犖，（ｂ，ｅ）ＬＷＣａｎｄ犇ａｖｅ，（ｃ，ｆ）犖ａｎｄ

犇ａｖｅ（ａ－ｃ）ｏｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄａｎｄ（ｄ－ｆ）ａｔ２０ｍｈｅｉｇｈｔｉｎｔｈｅｆｏｇｏｎ１２Ｊａｎｕａｒｙ２０１９
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图７　同图６，但为１月１３日雾过程

Ｆｉｇ．７　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．６，ｂｕｔｏｎ１３Ｊａｎｕａｒｙ２０１９

的过程强于由于碰并失去小雾滴的过程，则 犖 与

犇ａｖｅ之间就呈正相关。再从图６ａ可知，整个雾过程

ＬＷＣ与犖 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 犖 减小，

犇ａｖｅ增大，大雾滴对含水量的贡献较大，会使得

ＬＷＣ增大，使 犖 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。

２０ｍ高度处的犖 与犇ａｖｅ在１２日呈弱的负相关

（图６ｆ），１３日呈弱的正相关（图７ｆ）。根据两次雾过

程ＬＷＣ与 犖 均呈弱的正相关（图６ｄ、图７ｄ），且

２０ｍ 高度犜 值在整个雾过程中几乎为零（图２ｆ、

图３ｆ）可知，碰并过程在２０ｍ高度处很弱，不会是

影响此处雾的主要微物理过程，２０ｍ高度处的雾可

能主要受核化凝结过程的影响。犖 与犇ａｖｅ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，２０ｍ高度处的犖、ＬＷＣ

都明显小于地面（表１），２０ｍ高度谱宽也明显小于

地面（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 犖 与犇ａｖｅ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

犇ａｖｅ基本不变，但犖 减小，也会造成犖 与犇ａｖｅ的相

关性不强（ＢａｋｅｒａｎｄＬａｔｈａｍ，１９７９；陆春松和徐晓

齐，２０２１）。

　　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，进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日和１３日两次浓雾过程不同阶段

ＬＷＣ与犖、ＬＷＣ与犇ａｖｅ、犖 与犇ａｖｅ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、犖、犇ａｖｅ

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，其中在成熟阶段前期，由图２ｆ、图３ｆ

可知犜值较大，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、犖 明显减小，
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犇ａｖｅ变化不大，ＬＷＣ与犖、ＬＷＣ与犇ａｖｅ之间仍呈正

相关，但犖 与犇ａｖｅ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，打破了犖 与犇ａｖｅ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２ｆ、图３ｆ可知，消散阶段犜 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Ｌｕｅｔａｌ（２０１３）在南京

观测到的几次个例发展趋势相类似。

如图８ｄ～８ｅ所示，两次浓雾过程在形成和发展

阶段还没有发展到２０ｍ高度。在成熟阶段前期，

２０ｍ高度ＬＷＣ、犖 与犇ａｖｅ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，犖 与ＬＷＣ相关性变化不大，ＬＷＣ与

犇ａｖｅ的正相关性有所减弱，犇ａｖｅ与犖 从正相关变为

负相关，由上文可知２０ｍ高度在此阶段犜值很小，

碰并过程并不活跃，这一阶段仍以核化凝结过程为

主。犇ａｖｅ与犖 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，犖

和ＬＷＣ同时减小，犇ａｖｅ基本保持不变，会使犇ａｖｅ与

犖 从正相关变为不相关。１３日２０ｍ高度雾在成熟

阶段后期，犇ａｖｅ与犖、ＬＷＣ相关性均较差，雾滴直径

在６μｍ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，使犖 增大，而犇ａｖｅ

变化很小。

图８　２０１９年１月１２日雾过程不同阶段（ａ～ｃ）地面和（ｄ～ｆ）２０ｍ高度处的（ａ，ｄ）ＬＷＣ与犖、

（ｂ，ｅ）ＬＷＣ与犇ａｖｅ、（ｃ，ｆ）犖 与犇ａｖｅ的相关关系

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆ（ａ，ｄ）ＬＷＣａｎｄ犖，（ｂ，ｅ）ＬＷＣａｎｄ犇ａｖｅ，

（ｃ，ｆ）犖ａｎｄ犇ａｖｅ（ａ－ｃ）ｏｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄａｎｄ（ｄ－ｆ）ａｔｔｈｅ２０ｍｈｅｉｇｈｔ

ｄｕｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓｏｆｔｈｅｆｏｇｐｒｏｃｅｓｓｏｎ１２Ｊａｎｕａｒｙ２０１９
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图９　同图８，但为１月１３日雾过程

Ｆｉｇ．９　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．８，ｂｕｔｏｎ１３Ｊａｎｕａｒｙ２０１９

３　结　论

２０１９年１月１２日和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形成、

发展、成熟、消散四个阶段，比较了不同阶段地面与

２０ｍ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）２０ｍ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、液态含水

量、平均直径、谱宽都整体大于２０ｍ高度处，其中

在成熟阶段前期，地面和２０ｍ高度处的液态含水

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２０ｍ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。

（３）两次雾过程平均雾滴谱分布在地面均呈双

峰分布，２０ｍ高度处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。２０ｍ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、液态含水量、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。２０ｍ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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