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提　要：基于自动站资料、ＥＲＡ５再分析资料、葵花８号卫星资料、翔安站多源观测资料，分析了２０２１年４月１日闽南沿海一

次大雾过程的环流形势、演变特征和微物理结构。结果表明此次是一次典型的海雾过程。雾形成时５００ｈＰａ为偏西—西南气

流，低层为一致的西南气流与反气旋下沉气流，近地面存在逆温层和湿层，为海雾的发生发展提供了静稳的环流形势和充沛

的水汽条件。此次大雾过程存在雾和低云的相互转化。白天以低云为主，傍晚随着气温的下降和整层风速的减小，低云逐渐

接地转变为雾。清晨由于偏西气流的作用，沿海的雾再次转变为低云。利用气溶胶激光雷达推演雾顶高度，雾的初生和发展

阶段厚度相对较低且波动性大，成熟阶段雾顶高度约为１００ｍ。微物理参数分析表明雾过程的平均粒子数浓度为５２．４个·

ｃｍ－３，液态水含量为０．０８４ｇ·ｍ
－３，平均直径为９．４μｍ；１分钟平均粒子数浓度最大达到１３２．６个·ｃｍ

－３，液态水含量达到

０．７３２１ｇ·ｍ
－３。此次过程不同阶段粒子数浓度和液态水含量的谱分布特征具有较大差异，其中数浓度的谱分布在初生、发

展和消散阶段，以单峰结构为主，峰值直径为４～６μｍ；成熟阶段表现为双峰结构特征，主峰位于４～５μｍ，次峰位于２４～

２６μｍ；液态水含量同样为双峰分布，但主峰位于２４～２６μｍ，次峰位于５～６μｍ；表明雾的粒子数浓度受小粒子影响为主，但

液态水含量以２０～３０μｍ的粒子贡献最大。从发展到成熟阶段谱对比来看，２０～３０μｍ粒子数量的增加使得液态水含量明显

增大，这是导致能见度进一步下降的主要原因。
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引　言

雾是由大量悬浮在近地面的微小水滴或冰晶导

致的一种灾害性天气。海雾是冬春季节闽南沿海的

重大气象灾害之一，对沿岸城市的港口船舶进出和

机场飞机起降等航行安全产生巨大影响（韩美等，

２０１６）。由于海上缺乏观测资料，对海雾的实时地基

监测难度较大，且数值模式对海上能见度定量预报

的ＴＳ评分低（Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２０１２），导致海雾预报存在

较大不确定性，因此开展相关研究极其重要。

台湾海峡是我国沿海主要的雾区之一（王彬华，

１９８３）。学者针对台湾海峡内的海雾做了较多的统

计分析（许金镜，１９９０；苏鸿明，１９９８）、环流分型（陈

千盛，１９８６）、卫星反演（张春桂等，２００９）和进展综述

（韩美等，２０１６）等工作。研究指出台湾海峡海雾主

要出现在３—５月（苏鸿明，１９９８），夜间出现概率高

于白天，南部高于北部（马治国等，２０１１）。平流冷却

降温是海雾形成的主要机制之一。闽南沿海存在一

条带状冷水区域，上游的偏南暖湿气流遇冷水带被

冷却凝结，在静稳的天气形势下就容易形成海雾（白

彬人，２００６）。海雾形成时，海温通常不高于２５℃

（王彬华，１９８３），海面风速通常低于５ｍ·ｓ－１，气海

温差介于０．５～３℃（气温大于海温），以１℃附近概

率最大（林卫华等，２００８）。

近年来随着观测设备的快速发展，基于边界层

梯度观测（陆春松等，２０１０；梁绵等，２０１９）、毫米波云

雷达（岑炬辉等，２０２１；胡树贞等，２０２２）、气溶胶粒径

谱仪（郭丽君等，２０１５；Ｇｕｏｅｔａｌ，２０１５）等多源融合

资料的研究逐渐增多，进一步加深了对雾形成过程

中边界层精细化结构的认知。雾滴谱仪的应用则加

深了对雾的微物理过程的认知（Ｇｅｒｂｅｒ，１９８１；

Ｇｕｌｔｅｐｅｅｔａｌ，２００６）。国外针对雾滴谱的研究起步

较早。Ｅｌｄｒｉｄｇｅ（１９６１）研究了美国地区的雾滴谱特

征，Ｋｕｎｋｅｌ（１９７１）基于雾滴谱参数，建立了能见度

与液态水含量的参数化公式。近年来国内学者在华

南沿海（黄辉军等，２０１０；岳岩裕等，２０１３；徐峰等，

２０１２）、东南沿海（张曦等，２０１６；张伟等，２０２１）、华东

沿海（杨中秋等，１９８９）、黄渤海（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０２０；

黄彬等，２０１４；２０１８）及其县郊（祖繁等，２０２０）、城市

（李子华等，１９９３；李子华和彭中贵，１９９４；刘端阳等，

２００９；王庆等，２０１９；２０２１）、山地（吴兑等，２００７）等开

展了诸多观测试验，对不同类型雾的微物理特征有

了进一步的认知。研究表明降温冷却对雾的爆发性

发展具有关键作用（濮梅娟等，２００８）。雾滴谱在降

温过程中得到爆发性拓宽，成熟阶段的滴谱形态主
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要呈现单峰或双峰分布特征，主峰集中在小粒子端

（王庆等，２０１９）。不同区域、不同阶段会呈现不同的

特征，雾越强双峰特征结构越明显（张浩等，２０２１）。

对于不同的观测环境，雾滴数浓度量级可以从

１０个·ｃｍ－３变化到１０３个·ｃｍ－３，液态水含量通常

低于０．５ｇ·ｍ
－３。

２０２１年３月末至４月初，闽南沿海及台湾海峡

发生了一次大范围的强浓雾过程，以４月１日夜间

的雾过程最为强盛，对海上交通影响最为明显。本

文基于翔安区气象局布设的自动站、微波辐射计、风

廓线雷达、３Ｄ气溶胶激光雷达等多源观测资料，结

合ＥＲＡ５再分析资料，分析此次雾过程的环流形

势、边界层特征等。利用雾滴谱仪分析了雾过程的

微物理参数特征，研究其演变过程中的微物理过程，

以期为此类大雾的预报以及模式模拟提供参考依

据。

１　资料与方法

１．１　采用资料

使用的资料如下：（１）闽南地区１３３个区域自动

站能见度观测资料（站点海拔高度均在２００ｍ 以

下）；（２）翔安站多源垂直观测资料，包括微波辐射

计、风廓线雷达和３Ｄ气溶胶激光雷达资料（观测设

备分布及其参数分别见图１、表１）；（３）欧洲中心

（ＥＣＭＷＦ）第五代全球再分析数据产品（ＥＲＡ５）；

（４）葵花８号高分辨卫星红外通道观测资料（水平分

辨率：２ｋｍ×２ｋｍ）；（５）雾滴谱观测资料，采样仪器

为美国ＤｒｏｐｌｅｔＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ公司的

ＦＭ１２０型雾滴谱仪，采样频率为１Ｈｚ，测量的粒子

直径范围为２～５０μｍ（祖繁等，２０２０），分为３０个非

等间距区间，采样地点为翔安区气象局业务楼顶，海

拔高度约为２０ｍ，距离海岸线不足１ｋｍ。

１．２　微物理参数计算方法

本文使用的微物理参数包括粒子数浓度（犖，单

位：个·ｃｍ－３）、液态水含量（犔，单位：ｇ·ｍ
－３）、平

均直径（狉ｍ，单位：μｍ）、中值体积直径（ＭＶＤ，单位：

μｍ，由仪器自动输出）等，具体计算公式如下：

犖 ＝∑
５０

狉＝２

狀（狉）Δ狉

犔狉 ＝１×１０
－６
×ρ×

４π
３
狉３狀（狉）

犔＝１×１０
－６
×ρ×∑

５０

狉＝２

４π
３
狉３狀（狉）Δ狉

狉ｍ ＝
１

犖∑
５０

狉＝２

狉狀（狉）Δ狉

式中：狉为直径，狀（狉）为分区间的粒子数浓度，犔狉 为

单个区间的液态水含量，ρ为液态水的密度。

２　雾过程概况

２０２１年４月１日，受稳定的西南暖湿气流影

响，闽南沿海出现了一次大范围雾过程。统计４月

１日０８：００至２日０８：００（北京时，下同）闽南区域

最低能见度（图２），１０００ｍ以下能见度站点基本出

图１　（ａ）闽南沿海能见度测站分布，（ｂ）翔安区气象局场内观测设备布局

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ（ａ）ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎｃｏａｓｔｏｆＦｕｊｉａｎ，ａｎｄ

（ｂ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓｉｎＸｉａｎｇ’ａｎＤｉｓｔｒｉｃｔ
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表１　仪器参数一览表

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀犻狀狊狋狉狌犿犲狀狋狊狌狊犲犱犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉

仪器名称 测量要素 观测频率 主要指标

ＤＺＺ４型区域

自动站

降水、气温、气压、湿度、

能见度、风向、风速等
１ｍｉｎ ／

ＨＡＴＰＲＯＧ５型

微波辐射计
温度、湿度、液态水含量等廓线 １ｍｉｎ 垂直探测范围０～１０ｋｍ，最多分９３层

ＣＦＬ０６型

风廓线雷达
水平风向、风速、垂直速度、ＣＮ２ ６ｍｉｎ

垂直探测范围０～１０ｋｍ，低层分辨率为１２０ｍ，

高层分辨率为２４０ｍ

３Ｄ气溶胶

激光雷达
消光系数、后向散射系数、退偏比 １ｍｉｎ 垂直分辨率为１５ｍ

ＦＭ１２０型

雾滴谱仪

雾滴谱、粒子数浓度、液态水含量、

中值体积直径
１ｓ

３０个非等距区间，２～１４μｍ间隔１μｍ，

１４～５０μｍ间隔２μｍ

现在沿海以及湾口地区，尤其是２００ｍ以下能见度

基本出现在沿海，越深入内陆能见度越高，叠加一致

的偏南暖湿气流，初步表明这是一次平流海雾过程。

从能见度区间分布来看，１ｋｍ以下站点数为６６个，

占比为４９．６％；其中最低能见度介于５００～１０００ｍ

的站点数为１０个，占比为７．５％，比例相对较低。

２００～５００ｍ能见度站点数为２５个，占比为１８．８％。

过程最低能见度低于２００ｍ站点数为３１个，占比为

２３．３％。逐分钟最低能见度为６６ｍ，出现在翔安

站，时间为２日０４：０４。

　　以过程最低能见度出现的翔安站为例，分析能

见度和各气象要素随时间的变化趋势（图３）。１日

１７：００之前，翔安站气温约为２２℃，能见度较高，基

本在３０００ｍ 以上。１７：００起气温逐步下降，从

２１．７℃下降至２１℃。与此同时，能见度呈现快速振荡

图２　２０２１年４月１日０８：００至２日０８：００

闽南地区最低能见度分布

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｉｎｉｍｕｍｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ

ｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎｃｏａｓｔｏｆＦｕｊｉａｎｆｒｏｍ０８：００ＢＴ１

ｔｏ０８：００ＢＴ２Ａｐｒｉｌ２０２１

图３　２０２１年４月１日１７：００至２日０６：００翔安站逐分钟能见度（犞）、

温度（犜）、露点温度（犜ｄ）和１０分钟平均风（风羽）

Ｆｉｇ．３　Ｏｎｅｍｉｎｏｂｓｅｒｖｅｄｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ（犞），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（犜），ｄｅｗｐｏｉｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（犜ｄ），１０ｍｉｎａｖｅｒａｇｅｗｉｎｄ（ｂａｒｂ）

ａｔＸｉａｎｇ’ａｎＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ１７：００ＢＴ１ｔｏ０６：００ＢＴ２Ａｐｒｉｌ２０２１
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下降的趋势，在１８：０７达到最低，为５３１ｍ。此后随着

气温的短暂上升，能见度也随之逐渐上升，一度超过

２０００ｍ。１９：２０能见度快速下降，雾呈现爆发性发展

的特征，１５分钟内能见度从２０００ｍ 以上下降至

２５０ｍ左右，气温在此过程中逐渐下降。２２：３７随着

气温的进一步下降，能见度也持续下降。１日２３：００

至２日０５：００能见度基本在２００ｍ以下，为本次过程

的最强时段。在此过程中受长波辐射冷却作用影响，

气温呈现缓慢下降趋势，最低达到２０．５℃。风向以西

南风为主，１０分钟平均风力小于２ｍ·ｓ－１。２日

０５：２０起，陆地上的风向偏西分量加大，翔安站能见度

快速上升至３０００ｍ以上。整个雾过程中温度露点差

基本在０．２℃以内，相对湿度接近１００％，水汽充沛。

能见度与气温有较好的对应关系，气温下降伴随着能

见度的下降，表明降温是能见度下降的主要诱因之

一。依据能见度的演变趋势，对雾进行阶段划分。将

１７：０１—１９：２２定义为初生阶段，１９：２３—２２：３６为发

展阶段，２２：３７—０５：１８为雾的成熟阶段，０５：１９之后

为消散阶段。

３　雾的环流形势分析

１日２０时，副热带高压主体位于海上，华南地区

５００ｈＰａ以 偏 西—西 南 气 流 控 制 为 主 （图 ４ａ）。

７００ｈＰａ至地面均为西南气流以及弱的反气旋环流

控制，有利于水汽输送和层结的稳定。８５０ｈＰａ闽

南沿海风速为１２ｍ·ｓ－１，达到低空急流的标准

（图４ｂ）。９２５ｈＰａ从南海中北部至闽南地区存在一

支显著气流，其中心风速约为８ｍ·ｓ－１（图４ｃ）。近

地面西南地区存在弱的低压倒槽（图４ｄ），闽南处于

均压场控制，气压梯度小，无锋面影响。海峡内为一

致的西南气流控制，风速约为２～４ｍ·ｓ
－１。环流

形势分析表明此次大雾过程受单一暖湿气流影响，

无锋面系统参与，且夜间气温下降幅度很小。结合

最低能见度的空间分布特征，进一步证明此次大雾

为平流海雾过程。

图４　２０２１年４月１日２０：００（ａ）５００ｈＰａ，（ｂ）８５０ｈＰａ，（ｃ）９２５ｈＰａ位势高度场（等值线，

单位：ｄａｇｐｍ）和风场（风矢），（ｄ）海平面气压场（等值线，单位：ｈＰａ）和地面风场（风矢）

Ｆｉｇ．４　Ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ）ａｔ（ａ）５００ｈＰａ，

（ｂ）８５０ｈＰａ，（ｃ）９２５ｈＰａ，（ｄ）ｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ）ａｎｄ

ｍｅａｎｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｈＰａ）ａｔ２０：００ＢＴ１Ａｐｒｉｌ２０２１
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　　借助厦门站（与翔安站直线距离约为２６ｋｍ）

２０００ｍ以下秒级探空数据（图５）分析垂直层结特

征。１日２０：００（图５ａ）低层相对湿度较大，４００ｍ以

下相对湿度大于９０％，且２０００ｍ以下均为一致的

西南气流，水汽条件较好。高湿区之上４００～５００ｍ

高度层存在一定的逆温层。对流抑制能量（ＣＩＮ）较

大，达到１９８．７Ｊ·ｋｇ
－１；自由对流高度高，达到

了７００ｈＰａ附近（图略），表明低层存在明显的抑制

层，层结稳定，逆温层之下高湿区的水汽不易向上扩

散。２日０８：００（图５ｂ）探空可见湿层变薄，仅２５０ｍ

以下存在浅薄的湿层，在此以上湿度快速减小，因此

天空云量少。受辐射和风向转变的影响，雾退回海

上，陆上能见度快速上升。

４　海雾多源观测资料分析

４．１　雾的卫星反演特征

由于夜间低层云雾在长波红外和短波红外通道

发射率存在差别，造成其亮温存在一定的差异（张春

桂等，２００９）。基于葵花８号高分辨率卫星的长波与

短波红外亮温差异分析海上雾的发展过程（图６）。

为避免可见光对短波红外的干扰，从２０：００开始分

析。可以看到１日２０：００（图６ａ），闽南沿海卫星双

通道存在亮温差异，温差约为１～３Ｋ，且此区域内

长波红外亮温值较高，位于２８９～２９１Ｋ，表明云顶

高度相对较低且梯度小，纹理相对均匀并覆盖至沿

海地区，证明此时闽南沿海存在一条带状分布的海

雾（或低云）带，其宽度约为３０ｋｍ。２３：００（图６ｂ）

海雾快速发展，范围快速扩大，存在爆发性发展的特

征，与此同时陆地上翔安站的能见度也持续下降，进

入成熟阶段，这与翔安站能见度观测趋势一致。

２日０２：００—０４：００（图６ｃ，６ｅ），海雾带维持并有所扩

大，同时进一步向陆地和海峡内扩展。０６：００

（图６ｆ）海雾带相比于０４：００范围有所减小，但仍旧

覆盖海峡南部海区以及翔安地区，同时云顶亮温略

有所上升，但此时翔安站观测的能见度已经上升。

猜测此时大范围的云雾仍旧存在，但由于近地层风

向转为偏西风（陆风，图３）的缘故，原本覆盖近地层

的雾转变为不接地的低云，此过程将在下文由激光

气溶胶雷达资料进一步佐证分析。这也是使用卫星

监测海雾的难点之一，即无法明确区分低云和雾。

４．２　雾的边界层特征

基于风廓线雷达、微波辐射计分析海雾生消过

程中的边界层特征（图７）。从图中可见，１—２日翔

图５　２０２１年４月（ａ）１日２０：００，（ｂ）２日０８：００厦门站２０００ｍ以下温度、湿度和风廓线

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｈｕｍｉｄｉｔｙａｎｄｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｓａｔＸｉａｍｅｎＳｔａｔｉｏｎｂｅｌｏｗ

２０００ｍｈｅｉｇｈｔａｔ（ａ）２０：００ＢＴ１ａｎｄ（ｂ）０８：００ＢＴ２Ａｐｒｉｌ２０２１
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安沿海大气１５００ｍ以下水平风场基本以一致的偏

西南风为主，与探空风向基本一致。９０％以上的高

相对湿度层基本维持在１０００ｍ高度以下，尤其是

近地面的相对湿度基本维持在９５％以上，湿度条件

较好。分时段来看，１日１２：００之前１０００ｍ以下风

速较小。受太阳辐射的影响，低层高湿度层厚度从

５００ｍ 以上逐渐下降到３００ｍ 以内，湿层变薄。

１４：００低层风速逐渐增强至１２ｍ·ｓ－１，叠加上整层

一致的偏南气流，水汽输送效应明显，使得近地面的

高相对湿度层也明显增厚。１７：００近地面９０％以上

图６　２０２１年４月１日２０：００至２日０６：００葵花８号卫星长波红外通道（１０．５～１２．５μｍ）平均

与短红外通道（３．７～４．０μｍ）亮温差异分布

Ｆｉｇ．６　ＴＢＢｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎａｖｅｒａｇｅｌｏｎｇｗａｖｅ（１０．５－１２．５μｍ）ａｎｄｓｈｏｒｔｗａｖｅ（３．７－４．０μｍ）

ｉｎｆｒａｒｅｄｃｈａｎｎｅｌｏｆＨｉｍａｗａｒｉ８ｓａｔｅｌｌｉｔｅｆｒｏｍ２０：００ＢＴ１ｔｏ０６：００ＢＴ２Ａｐｒｉｌ２０２１

注：粉红实线：９０％相对湿度线。

图７　２０２１年４月１日０９：００至２日０８：００翔安站风廓线雷达水平风场（风矢，黑点表示

水平风速≤４ｍ·ｓ－１）和微波辐射计相对湿度（填色）时序图

Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｆｉｅｌｄｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒ（ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ，ｂｌａｃｋｄｏｔｓ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｗｉｎｄｓｐｅｅｄ≤４ｍ·ｓ
－１）ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｍｉｃｒｏｗａｖｅ

ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｔＸｉａｎｇ’ａｎＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ０９：００ＢＴ１ｔｏ０８：００ＢＴ２Ａｐｒｉｌ２０２１
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的相对湿度层厚度增加。与此同时，低层风速也逐

渐减小，从６～８ｍ·ｓ
－１逐渐减弱至２～４ｍ·ｓ

－１，

弱风速层厚度快速增厚，天气形势更加静稳，翔安站

能见度也同步下降。１８：００以后５００ｍ以下风速整

体快速减小，２日凌晨个别时次还出现近地面整层

的静小风，同期近地面９５％以上的相对湿度层厚度

维持在２００ｍ以内。

　　基于激光气溶胶雷达的后向散射系数、消光系

数和退偏比参数分析雾的垂直演变特征（图８）。主

要分析图８ａ～８ｃ中信噪比高于１００（黑线）以下区

域。其中退偏比为激光雷达同时探测后向散射光中

垂直分量与平行分量回波信号比值，其数值反映了

大气气溶胶粒子和云粒子的非球形特征，数值越接

近零表示越接近于球形（刘东，２００５）。由图可见

１日１０：００—１８：００，近地面４００ｍ高度内的后向散

射系数（图８ａ）与消光系数（图８ｃ）廓线随时间变化

呈明显的带状高值区且高度逐渐降低。从图８ｂ也

可看到同期相应高度的退偏比小值区呈一致的趋势

变化。此时段内风廓线雷达测得垂直方向上大气主

要为微弱的下沉运动，下沉速度介于－０．１～０ｍ·

ｓ－１（图８ｄ）。判断此时间段内低空的云层在正午后

开始逐渐向地面发展，云底逐渐降低，接地的时间与

地面能见度快速下降的时间完全一致，低云发展为

雾。１日１８：００—２２：００，近地层的后向散射与消光

系数廓线高值区呈现波动特征，此阶段近地面的能

见度也呈现波动特征，结合退偏比廓线，推测雾顶降

低至１００ｍ之下或有零星的低云飘过；１日２２：００

至２日０３：００，后向散射系数与消光系数廓线在近

地面约１００ｍ范围相应一致出现高值区域和退偏

比的低值区，厚度持续稳定。１００ｍ以上退偏比有

所增大，数值在０．３～０．４，推测该时间段内１００ｍ

以下为雾区（球形粒子），雾顶覆有颗粒物层（不规则

形状）。这证明成熟阶段的海雾雾顶高度仅为１００ｍ

左右。２日０５：００之后，后向散射系数和消光系数

注：激光气溶胶雷达起始高度为７５ｍ；图８ａ～８ｃ中黑线为信噪比质量控制线，黑线以下区域信噪比高于１００。

图８　２０２１年４月１日０９：００至２日０９：００翔安站（ａ～ｃ）气溶胶激光雷达（ａ）后向散射系数，

（ｂ）退偏比，（ｃ）消光系数，（ｄ）风廓线雷达垂直速度廓线

Ｆｉｇ．８　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆ（ａ）ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，（ｂ）ｄｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒａｔｉｏ，

（ｃ）ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｄｂｙａｅｒｏｓｏｌｌｉｄａｒ，ａｎｄ（ｄ）ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ

ｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒａｔＸｉａｎｇ’ａｎＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ０９：００ＢＴ１ｔｏ０９：００ＢＴ２Ａｐｒｉｌ２０２１
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大值区有所抬升，高度介于２００～４００ｍ。此时段地

面能见度快速逐渐抬升。可推测该时间段内近地面

１００ｍ以下的雾开始消散，在２００～４００ｍ高度出现

明显的云层。表明２日０５：００以后雾不再接地，而

是转变为低云。

４．３　气海温差

合适的气海温差是平流海雾形成和发展的重要

因素之一（林卫华等，２００８）。分析海温和气海温差

在海雾生消过程中的演变特征。从海温分布来看，

闽南沿海存在一条明显的冷水带（图９等值线）。台

湾海峡南部近海海域的海温达到２２℃以上，至北部

近海海温下降至１７℃附近，温差超过５℃，存在明显

的温度梯度。海上的偏南气流将南方的暖湿空气向

北输送至较冷的近海区域后，暖湿气流被冷却。并

且，由于海上偏南风力较大，至陆地上风力逐渐减

小，夜间陆上低于２ｍ·ｓ－１。因此从沿海至陆地存

在明显的风速辐合，有利于水汽在海岸带堆积，在静

稳的环流形势下易形成平流雾。从气海温差的分布

来看，台湾海峡西侧基本为正值，气温均大于海温，

海洋为冷的下垫面，至海峡东侧逐渐转为负值，海洋

为暖的下垫面。卫星反演海雾区域（图６）均位于气

海温差大于零的区域，也进一步证明平流冷却是台

湾海峡内海雾形成的重要机制。分时段来看，１日

图９　２０２１年４月（ａ）１日１７：００和（ｂ）１日２３：００，（ｃ）２日０６：００海温（等值线，单位：℃）、

气海温差（填色）和风场（风矢）

Ｆｉｇ．９　ＳＳＴ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎａｉｒａｎｄｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄ

ｗｉｎｄ（ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ）ａｔ（ａ）１７：００ＢＴ１，（ｂ）２３：００ＢＴ１ａｎｄ（ｃ）０６：００ＢＴ２Ａｐｒｉｌ２０２１
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１７：００闽南近海的气海温差介于１～３℃；入夜后由

于长波辐射冷却作用，气温逐渐下降，气海温差逐渐

减小；２３：００（海雾发展阶段）闽南近近海的气海温差

介于０．５～２℃；至２日清晨气海温差逐渐减小，海

表面的冷却作用减弱，加上翔安站转为偏西风，使得

海雾逐渐退回到海上，陆地区域转变为低云。

　　以上多源资料分析表明，在海雾发生发展过程

中，闽南沿海地区低云和雾之间存在相互转化的过

程。整层一致的偏南气流和近海冷水带提供了良好

的水汽和降温条件，使得海峡西岸的低云带持续维

持。白天由于近地层气温较高，以低云为主。傍晚

起云顶辐射冷却作用导致云体上层较冷的空气下

沉，同时近地层气温逐渐下降，低层水汽凝结使得沿

海地区的低云逐渐降低并发展为雾。清晨当地面转

为偏西风时，沿岸的雾再次转变为低云。

４．４　雾的微物理参数演变特征

基于ＦＭ１２０型雾滴谱仪测得的雾滴谱数据，

分析海雾在不同阶段的粒子数浓度、液态水含量、平

均直径等微物理参数演变特征（图１０，表２），由于能

见度为逐分钟资料，因此各微物理参数也均处理成

逐分钟平均。

　　阶段１（初始阶段，１日１７：０１—１９：２２）的能见

度基本呈现波动变化特征。粒子数浓度的平均值为

６．０个·ｃｍ－３，１分钟平均最大值为１１．５ 个·

ｃｍ－３；液态水含量量级约为１０－２～１０
－３
ｇ·ｍ

－３，其

平均值为０．００９２ｇ·ｍ
－３，最大值为０．０２５ｇ·

ｍ－３；中值体积直径介于１５．１～２５．９μｍ；平均直径

介于７．５～１３．６μｍ且始终小于中值体积直径。当

能见度下降时，各物理量均有不同幅度的增大，其中

液态水含量和粒子数浓度增大幅度较为一致，中值

体积直径增幅略大于平均直径增幅。

阶段２（１日１９：２３—２２：３６）为快速发展阶段，

能见度由２０００ｍ以上快速下降至４００ｍ附近。粒

子数浓度和液态水含量随之快速增大。此阶段平均

能见度为３５７ｍ，平均粒子数浓度和液态水含量相

比于第一阶段均明显增大，其中粒子数浓度平均值

增大至４３．８个·ｃｍ－３，最大值达到８５．１个·ｃｍ－３；

平均液态水含量为０．０３４１ｇ·ｍ
－３，最大达到

０．０６５８ｇ·ｍ
－３；中值体积直径相比于阶段１也有所

增大，最大达到２９．１μｍ，增幅相比于粒子数浓度等

注：黑色虚线为各阶段的分界线。

图１０　２０２１年４月１日１７：００至２日０６：００（ａ）能见度，

（ｂ）数浓度（灰线）、液态水含量（黑线），

（ｃ）中值体积直径（黑线）、

平均直径（灰线）随时间的变化

Ｆｉｇ．１０　Ｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒａｔｉｏｎｏｆ（ａ）ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ，（ｂ）ｐａｒｔｉｃｌｅ

ｎｕｍｂｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ｇｒｅｙｌｉｎｅ）ａｎｄｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ），ａｎｄ（ｃ）ｍｅｄｉａｎｖｏｌｕｍｅｄｉａｍｅｔｅｒ

（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ），ｍｅａｎｄｉａｍｅｔｅｒ（ｇｒｅｙｌｉｎｅ）ｆｒｏｍ

１７：００ＢＴ１ｔｏ０７：００ＢＴ２Ａｐｒｉｌ２０２１

较小；平均直径相比于阶段１反而减小，这是由于此

阶段小粒子数量增大幅度更大，导致平均直径减小。

阶段３（１日２２：３７—０５：１８）为雾最强时段，平

均能见度为１７９ｍ。与之相对应的平均粒子数浓度

和液态水含量也进一步增大。平均粒子数浓度进一

步增大至６１．７ 个·ｃｍ－３，最大达到１３２．６个·

ｃｍ－３；平均液态水含量达到０．１１６５ｇ·ｍ
－３，最大值

达到０．７３２１ｇ·ｍ
－３，均出现在２日０４：００前后，这

与能见度的最低值对应；能见度达到最低值时，平均

直径也明显增大，最大达到了１８．８μｍ，表明此时大

粒子数量明显增多，导致平均直径明显增大。分析

此阶段各微物理参数特征可知，虽然能见度变化幅

度减小，但微物理参数的标准差相较于前两个阶段

却明显增大。这是由于海雾以平流雾为主，空间分
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布的不均匀特征较之内陆辐射雾或混合雾更明显，

导致粒子数浓度等参数变化幅度更大。

阶段４为雾消散阶段。随着能见度的快速上

升，除平均直径以外的各微物理参数均快速下降。

表２　雾不同阶段各微物理参数特征

犜犪犫犾犲２　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犿犻犮狉狅狆犺狔狊犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犺犪狊犲狊狅犳犳狅犵犲狏犲狀狋

微物理参数 阶段１ 阶段２ 阶段３ 阶段４ 全过程

能见度／ｍ
１６７８／１２３５

（５３１～６５３１）

３５７／１３０

（２４３～１４０５）

１７９／７７

（６６～９１７）

２８９６／１２５１

（７３８～４５４８）

６４３／９８２

（６６～６５３１）

粒子数浓度／

（个·ｃｍ－３）

６．０／２．２

（２．３～１１．５）

４３．８／１６．４

（４．８～８５．１）

６１．７／２３．０

（３．５～１３２．６）

０．９／１．６

（０．０～７．１）

５２．４／２９．５

（０．０～１３２．６）

液态水含量／

（ｇ·ｍ－３）

０．００９２／０．００４５

（０．００２８～０．０２５）

０．０３４１／０．０１１２

（０．００５２～０．０６５８）

０．１１６５／０．０８９９

（０．０００９～０．７３２１）

０．０００３／０

（０．００～０．００２７）

０．０８４／０．０８１２

（０．００～０．７３２１）

中值体积直径／μｍ
２０．４

（１５．１～２５．９）

２３．５

（１５．６～２９．１）

２４．８

（１２．８～３０．６）

３．８

（０．８～１５．８）

２２．５

（０．８～３０．６）

平均直径／μｍ
１０．２

（７．５～１３．６）

７．８

（６．３～９．４）

１０．２

（５．９～１８．８）

５．７

（４．４～９．４）

９．４

（４．４～１８．８）

　　　　　　注：斜杠前数值为平均值，斜杠后数值为标准差，括号内数值为演变范围。

　　从整个过程的平均来看，雾的平均粒子数浓度

为５２．４个·ｃｍ－３，平均液态水含量为０．０８４ｇ·

ｍ－３。与其他沿海地区相比（表３），闽南沿海粒子数

浓度与广东湛江（Ｚｈａｏｅｔａｌ，２０１３）基本持平，略低

于黄海区域的山东青岛（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０２０）。虽有

沿海地区各有差异，但整体数浓度介于４０～７０个·

ｃｍ－３，量级变化不大。过程平均液态水含量均在

０．１ｇ·ｍ
－３以下，但闽南沿海相比于上述两个地区

较大，这是由于闽南沿海海雾中存在更多的大粒子，

平均直径更大，因此同等浓度情况下液态水含量更

高。与南京（刘端阳等，２００９）、重庆（李子华和吴君，

１９９５）等城市区域相比，闽南沿海的粒子数浓度明显

偏小、液态水含量更高，这是由于沿海地区水汽更加

充沛，且受气溶胶颗粒物影响小。

　　从不同阶段各区间的粒子数浓度分布特征来看

（图１１ａ），阶段４（消散阶段）整体数浓度最低，往上

依次为阶段１（初生阶段）、阶段２（发展阶段）以及阶

段３（成熟阶段）。从雾滴谱分布特征来看，阶段４

呈现单峰分布特征，阶段１和阶段２的双峰结构逐

渐显现。阶段３则是呈现典型的双峰特征，主峰值

为４～５μｍ，次峰值位于２４～２６μｍ。这表明不同

浓度雾的滴谱分布具有一定的差异。雾强度越强，

双峰分布特征就越明显。但不论何种阶段，１０μｍ

以下小粒子的数量占比均超过７５％，表明雾滴的数

浓度主要受小粒子影响。从不同阶段的粒子数浓度

对比来看，阶段１所有区间的平均粒子数浓度量级

均在１００ 以下，峰值直径为５～６μｍ，对应的数浓度

为０．８９个·ｃｍ－３。阶段２各区间的粒子数浓度快

速增大，峰值直径为４～５μｍ，达到１０．５０ 个·

ｃｍ－３，相比于阶段１的峰值直径浓度增大约１１倍。

２０μｍ以上大粒子的数浓度也有不同程度的增大，

增大幅度整体介于３～９倍。阶段３（成熟阶段）粒

子数浓度在各区间均为最大，且呈现出双峰分布特

征。主峰值直径位于第三档（４～５μｍ），其平均数

浓度达到１４．０６个·ｃｍ－３，次峰值位于２４～２６μｍ，

峰值粒子数浓度约为１．１个·ｃｍ－３。１０μｍ直径

以内的粒子数浓度合计达到４４．５个·ｃｍ－３，占比

达到８１．５％。３０μｍ以上粒子数浓度快速减小，浓

表３　闽南沿海雾微物理特征量及与其他地区对比

犜犪犫犾犲３　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犳狅犵犻狀犡犻犪狀犵’犪狀犪狀犱狋犺犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狑犻狋犺狅狋犺犲狉犪狉犲犪狊

微物理参数
厦门（沿海，

２０２１年４月１日）

湛江（沿海，

２０１０年３月４日）

青岛（沿海，

２０１７年４月６—８日）

南京（城市，

２００６—２００７年冬季）

重庆（城市，

１９８９—１９９０年）

粒子数浓度／（个·ｃｍ－３） ５２．４ ５４．３ ６４．４ ３３６．５ ５２９

液态水含量／（ｇ·ｍ－３） ０．０８４ ０．０２ ０．０５７ ０．０５０３ ０．０２

平均直径／μｍ ９．３ ５．０ ４ ２．１ ４．４

　　　注：代表ＦＭ１００雾滴谱仪，代表三用滴谱仪，未标星标代表ＦＭ１２０雾滴谱仪。
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图１１　阶段１～阶段４（ａ）平均雾滴数浓度和（ｂ）液态水含量尺度分布

Ｆｉｇ．１１　Ａｖｅｒａｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ（ａ）ｎｕｍｂｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄ

（ｂ）ｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎＰｈａｓｅｏｎｅｔｏＰｈａｓｅｆｏｕｒ

度均在０．５个·ｃｍ－３以下。阶段４除前三个区间

以外，其余所有区间粒子数浓度都在０．１个·ｃｍ－３

以下，表明消散阶段粒子数浓度的量级会迅速减小。

从不同阶段各区间的液态水含量分布特征来看

（图１１ｂ），阶段１为单峰分布特征，峰值位于２４～

２６μｍ，液态水含量为０．５８ｍｇ·ｍ
－３。各区间的液

态水含量均在１ｍｇ·ｍ
－３以下。阶段２各区间液态

水含量均快速增大，并且呈现双峰特征。主峰位于

２４～２６μｍ，其数值为１．９６ｍｇ·ｍ
－３，相比于阶段１

峰值增大约２倍；次峰值位于５～６μｍ，为１．０６ｍｇ·

ｍ－３。阶段３与阶段２分布特征基本类似，同样为

双峰分布，且数值进一步增大。主峰值同样为２４～

２６μｍ，其数值达到９．３７ｍｇ·ｍ
－３，是阶段２的４．８

倍；次峰值（１．１６ｍｇ·ｍ
－３）也同样为５～６μｍ，增

大幅度明显小于主峰；此阶段２０～３０μｍ直径的粒

子对液态水含量的贡献率达到５３．２％。阶段４各区

间液态水含量快速减小，其量级基本在１０－１ ｍｇ·

ｍ－３以下。

深入对比阶段２和阶段３粒子数浓度和液态水

含量的差异。两者均呈现双峰分布特征，但峰值分

布相反。液态水含量的主峰位于大粒子端，而数浓

度则位于小粒子端，这主要是由于液态水含量与粒

子直径的３次方成正比，同时也表明雾中粒子数浓

度主要受小粒子浓度影响，而液态水含量主要受

２０～３０μｍ直径粒子影响为主。阶段３的粒子数浓

度在所有区间内均在阶段２之上，但小粒子端数浓

度差别相对较小。主峰４～５μｍ的数浓度分别为

１０．５个·ｃｍ－３和１４．０６个·ｃｍ－３，两者相差不到

５０％。但随着粒子直径的增大，数浓度差异逐渐增

大，在２５μｍ附近差异最大，阶段３对应的数值为

阶段２的４．８倍。液态水含量的分布也是如此，小

粒子端增大幅度较小，２０～３０μｍ 增大幅度更大。

这表明大粒子数浓度的增大对于雾强度的进一步增

强，尤其是加强为强浓雾具有重要作用。

５　结　论

本文利用自动站资料、ＥＲＡ５再分析资料、葵花

８号高分辨率卫星资料、翔安站多源观测资料等，分

析了２０２１年４月１日闽南沿海一次大雾过程演变

特征、环流形势和垂直结构特征。基于ＦＭ１２０型

雾滴谱仪资料，对比分析了海雾在不同阶段的微物

理参数演变特征。主要结论如下：

（１）此次大雾主要发生在一致的西南气流中，

２００ｍ以下低能见度主要出现在沿海地区，为典型

的海雾过程。低层至近地面均为反气旋环流控制，

探空温湿廓线表明存在近地面逆温层和湿层，为海

雾的发生发展提供静稳的环流形势和充沛的水汽条

件。

（２）多源资料分析表明，在海雾发生发展过程中

低云和雾之间存在相互转化的过程。白天以低云为

主，傍晚起云顶辐射冷却作用导致云体上层较冷的

空气下沉，同时近地层气温逐渐下降，低层水汽凝结

使得沿海地区的低云逐渐降低并发展为雾。清晨当

地面转为偏西风时，雾再次转变为低云。单纯通过

卫星无法有效区分雾和低云，但可以结合气溶胶激
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光雷达共同判定。雾期间气溶胶激光雷达测得的近

地层消光系数达到３～４ｋｍ
－１，消光系数大值区的

厚度与雾的强度演变趋势一致，可用于推演雾顶的

高度。雾的初生和发展阶段厚度相对较低且波动性

大，成熟阶段雾顶高度约为１００ｍ。

（３）海温分析表明，台湾海峡中部至闽南近海的

海温存在较大的梯度。近海的冷水带导致气温逐渐

高于海温，气海温差介于０．５～２℃。雾区集中在气

温大于海温的区域，海上的偏南气流将南方的暖湿

空气向北输送至较冷的近海区域后，原本相对饱和

的暖湿气流被冷却凝结，在静稳的环流形势下易形

成平流海雾。

（４）雾滴谱分析表明，本次雾过程平均粒子数浓

度为５２．４个·ｃｍ－３，液态水含量为０．０８４ｇ·ｍ
－３。

平均直径为９．４μｍ。不同阶段粒子数浓度、液态水

含量等微物理参数差异较大。初生和消散阶段各参

数较小，发展阶段快速增大，成熟阶段达到最大，

１分钟平均粒子数浓度最大达到１３２．６个·ｃｍ－３，

平均液态水含量达到０．７３２１ｇ·ｍ
－３。雾在各阶段

的粒子数浓度和液态水含量谱分布具有较大差异。

其中粒子数浓度在初生、发展和消散阶段以单峰结

构为主，峰值直径为４～６μｍ。成熟阶段表现为双

峰结构特征，主峰位于４～５μｍ，次峰位于２４～

２６μｍ。液态水含量除消散阶段外，整体呈现双峰

分布特征，主峰位于２４～２６μｍ，次峰位于５～

６μｍ，峰值分布与粒子数浓度相反。这表明雾滴数

浓度受小粒子影响为主，但液态水含量以２０～

３０μｍ 的粒子贡献最大。发展和成熟阶段谱分布对

比表明，１０μｍ以下小粒子增加幅度小，而２０～３０μｍ

区间增大幅度较大，因此大粒子数浓度的增大对于

雾强度的进一步增强具有重要作用。
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