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摘
!

要
!

为研究南京雾的物理化学过程!

$%%O

"

$%%H

年冬季!在南京信息工程大学 $原南京气象学院%院内进行

了雾的外场综合观测实验!共获得
$H

次雾过程资料!其中有
$$

次过程进行了全过程不间断的雾滴谱和湍流观

测(根据雾滴谱分布特征可以将辐射雾分为宽谱辐射雾 $都为强浓雾!最大直径大于
=%

#

5

%和窄谱辐射雾 $多

为浓雾!最大直径小于
$$

#

5

%两类(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(本文详细分析了爆发性拓宽的宏观条件和微物理过程(结果指

出!雾滴谱爆发性拓宽是在降温速率加大 $即过饱和度加大%条件下出现的!浓雾阶段地面的弱冷平流及日出后

湿地表水分蒸发都易引起雾滴谱爆发性拓宽(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+当降温速率很大!即过饱和度很大时!各档雾滴数可不断增多!谱宽

可连续增大(湍流不仅对动量'热量和水汽的垂直输送起着重要作用!也是雾滴碰并增长过程不可缺少的条件(
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引言

雾的微物理结构特征量主要包括含水量'平均

直径'雾滴数密度以及雾滴谱分布等!观测研究其

变化规律!对了解雾的微物理过程十分重要(雾物

理中基本问题之一!就是雾滴谱的形成问题!而雾

滴谱的拓宽又是浓雾 $能见度小于
"%%5

%和强浓

雾 $能见度小于
"%5

%形成和发展的关键问题(不

仅需要了解雾形成和发展中宏观条件的作用!更需

要研究宏观过程和微观过程的相互制约'相互作

用!尤其要综合研究凝结过程和碰并过程!以解决

实际雾滴谱的拓宽问题(这可以了解雾滴谱的形成

机理!而且对雾的预报和人工消雾都有重要意义(

国内外对雾的微物理特征研究比较多(早期!

R1E/(E

B

*

$

#GO#

%观测分析了雾滴谱分布'含水量以

及能见度的变化特征(

#GH%

年!

T(1(**401<

$

#GH"0

!

#GH"F

%在美国纽约附近的埃尔迈拉山谷对山谷雾

进行了包括雾滴谱分布'含水量'数密度!霾'云

凝结核以及多种常规气象要素的外场综合观测(

#GH#

年!

_-07'

$

#GHO

%'

_-07'*401<

$

#GHO

%对辐

射雾进行的观测研究中发现了微物理参量呈准周期

振荡变化的特征(

Q.)̂*1

$

#GH#

%利用激光全息照

相机对雾进行了采样!分析讨论了不同样本之间雾

滴谱分布的变化!以及几次雾过程的平均滴谱特

征(

*̀

A

*/*401<

$

#GI%

%分析了一次辐射雾的霾,

雾转化过程!研究了霾雾转化过程中雾微物理参量

的变化特征(

J--E50)

$

#GHH

%于
#GH=

'

#GH"

年夏

季在旧金山半岛!研究美国西海岸平流雾微物理特

征量的垂直分布时发现!每次雾过程中的平均雾滴

半径'含水量都随高度增加!而且在雾朝海岸方向

发展时滴谱有加宽的现象(

J*/F*/

$

#GI#

%在研究

中发现!湍流混合是造成雾的形成和雾滴谱加宽的

主要原因!但对雾的拓宽微物理机制却未加以讨

论(近年来!

T-ES(5*̂

$

#GGH

%'

0̀*401<

$

$%%!

%'

R.

B

+4*/*401<

$

$%%O

%都对雾的微物理参量进行了

观测研究!

a0'*

A

*401<

$

$%%"

%'

Q1*55*401<

$

$%%"

%还把实际观测的雾的各种微物理特征与数

值模拟结果进行对比分析(以上对雾微物理特征的

研究!极少提到雾滴爆发性拓宽问题(

中国许多学者 $王庚辰!

#GI#

+郭恩铭!

#GIG

!

#GG%

+黄玉生等!

#GG$

!

$%%%

+李子华等!

#GG$

!

#GG!

!

#GGG0

!

#GGGF

!

$%%I

+李子华和彭中贵!

#GG=

+鲍宝堂!

#GG"

+李子华和吴君!

#GG"

+黄建平

等!

$%%%

+李子华!

$%%#

+邓雪娇等!

$%%$

!

$%%H

+

唐浩华等!

$%%$

+吴兑等!

$%%=

!

$%%H

+刘端阳!

$%%I

+何晖!

$%%G

+刘端阳等!

$%%G

+吴彬贵!

$%#%

%都对内陆不同地区雾的微物理特征进行了研

究!杨连素 $

#GI"

%'杨中秋等 $

#GIG

%'徐静琦等

$

#GG=

%还分析了海雾微物理结构的特征(通过这

些研究!基本搞清了中国各地雾的微物理结构特

征!发现城市发展后对雾微物理结构影响较大 $李

子华等!

$%%I

%(在观测的基础上!张利民和李子

华 $

#GG!

%'

8'(*401<

$

#GGO

%'黄建平等 $

$%%%

%还

进行了数值模拟研究!研究辐射雾发展的物理过程

及城市发展对雾的影响(研究结果还表明!在雾发

展过程中!雾滴谱是在不断变化的!而这种变化又

与宏观物理过程密切相连!相互依赖'相互促进'

相互影响(特别提出的是!雾在发展过程中!常有

爆发性发展特征 $李子华等!

#GGG0

%(进一步研究

表明!雾体爆发性发展!本质上就是雾滴爆发性增

多'增大!使雾滴谱拓宽 $濮梅娟等!

$%%I

%!从而

使浓雾变为强浓雾(但由于过去所使用的雾滴谱观

测仪器时间分辨率不高!故对雾滴谱如何拓宽的微

物理过程无法观测研究(

暖云降水的主要机制是云滴碰并增长!但大滴

是如何产生的!始终是云降水科学工作者最为关注

的问题(云和雾的本质是一样的!直接在云中观测

云滴增长过程却很困难!而雾发生于地面!随着现
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代化雾滴谱观测仪器的出现!直接观测雾滴增长的

微物理过程已成为可能(研究雾滴谱爆发性拓宽的

规律!不仅具有理论意义!且具有重大的实际应用

价值(各种重大的交通事故!多在强浓雾中尤其在

浓雾突然增强为强浓雾时发生!

$%%O

年
#$

月
$=

"

$H

日的平流辐射雾过程!宁靖盐高速泰兴段上
I

辆

车追尾翻车!造成
H

人死亡
"

人受伤!还有两艘

=%%%

吨船在长江南京段相撞!造成 )宣城货
!I"G

*

沉没'

=

人落水 $南京晨报!

$%%O

%!就是发生在雾

爆发性增强时段(

我们于
$%%O

年和
$%%H

年冬季!在南京郊区

$南京信息工程大学田径场%进行了雾的综合观测

实验(观测内容包括雾物理和化学结构以及动力和

热力过程(共获得
$H

次雾过程资料!其中有
$$

次

过程进行了不间断的雾滴谱和湍流观测(在雾发生

发展过程中!雾滴谱连续观测!每秒
#

个样本!共

获得
G$!O=%

样本(本文利用雾滴谱资料!重点分

析了辐射雾雾滴谱拓宽的宏观条件及微物理过程!

研究了雾滴谱拓宽的机制(

A

!

仪器介绍及资料处理

雾微物理结构的观测是利用美国
@̀ D

公司生

产的
à N#%%

型雾滴谱仪(雾滴谱仪的工作原理

是&用一功率强大的风扇以约
#!5

-

+

的速度抽取空

气!使空气通过激光束(为了不扰乱风场!风扇被放

在地上一个不受天气影响的箱子里!通过一
#%5

长

的真空吸尘器管把
à N#%%

与风扇连接起来 $

R.

B

N

+4*/*401<

!

$%%O

%(仪器根据前向散射原理测量雾滴

的数量和大小(雾滴谱仪分
$%

档!测量的粒径范

围
%

"

"%

#

5

$表
#

%!最大数密度为
#%

=

75

b!

(观测

连续进行!从雾生成开始到雾消散终止!每秒钟产

生一组数据(所有观测!雾滴谱都选择了
$%

档(

由于第一档的起始范围不确定 $小于
$

#

5

%!并且

该档中干气溶胶粒子占多数!影响了雾滴的测量!

本文在资料分析中去除了该档(去除第一档后的分

析结果与未去除前的进行了对比!除数密度减小较

大外!含水量变化不大!平均直径增大较多(系留

汽艇探测边界层温度'气压'相对湿度'风向和风

速!有雾时每小时观测一次(

&83D!

超声风速仪

测量三维风速和超声虚温!多普勒声雷达探测边界

层三维风的垂直分布!观测数据均采用每分钟平

均(

表
@

!

雾滴谱仪各档采样范围
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!!

由于是综合观测实验!观测现场还安装有气溶

胶'大气化学'大气辐射以及常规气象等观测仪

器!详细情况可参阅刘端阳等 $

$%%G

%(

B

!

辐射雾滴谱分布

进行雾滴谱观测的
$$

次雾过程中!辐射雾占

#!

次(图
#

为
#!

次辐射雾过程的平均谱分布特

征(由图
#

可见!这
#!

次辐射雾出现了两类不同

类型的谱分布型!一类雾滴谱较宽!最大滴直径大

于
=%

#

5

!各档粒子数密度都比较大 $谱分布在粗

实线之上%!峰值出现在
$

#

5

'

#!

#

5

和
$#

#

5

左

右+另一类雾滴谱较窄!最大滴仅
$$

#

5

!各档粒

子数密度比较小!且呈指数快速递减!没有出现第

二个峰值 $谱分布曲线在粗实线之下%(两类辐射

雾平均谱分布如图
$

所示(滴谱比较宽的雾!都经

历了强浓雾 $能见距离小于
"%5

%的发展过程+滴

谱比较窄的雾!一般为浓雾 $能见距离小于

"%%5

%!能见度最低在
#%%

"

$%%5

之间!个别过

程中也出现过短暂的强浓雾(

表
$

给出了这两类辐射雾从生成到消散整个过

程平均的微物理参数!由表可见!从平均值来看!

宽谱辐射雾的雾滴数密度要比窄谱辐射雾大
#

个量

级!含水量要大
$

个量级(最大的差别是!宽谱辐

射雾的谱宽要比窄谱辐射雾大
#

倍以上(

C

!

雾滴谱拓宽的爆发性特征

雾滴谱拓宽的基本特征是什么. 这个问题就是

浓雾怎样转变为强浓雾的关键问题!也是人们特别

关注的问题(

!=

#

期
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图
#

!

每个辐射雾过程的平均谱分布特征 $北京时!下同%(

3

&雾滴数密度+

;

&直径

a(

B

<#

!

3X*/0

B

*E/-

6

1*4+

6

*74/.5E(+4/(F.4(-)-2*07'/0E(04(-)2-

B

<3

&

2-

B

E/-

6

1*4).5F*/7-)7*)4/04(-)

+

;

&

E(05*4*/

图
$

!

两类辐射雾的平均谱分布特征

a(

B

<$

!

3X*/0

B

*E/-

6

1*4+

6

*74/.5E(+4/(F.4(-)-24Y-4

A6

*+-2

/0E(04(-)2-

B

表
A

!

两类辐射雾的微物理特征

!,=-#A

!

$%&'(

)

"

*

+%&,-

)

,',:#2#'+(32?(2

*)

#+(3',0%,2%(/3(

6

宽谱辐射雾 窄谱辐射雾

平均值 范围 平均值 范围

数密度-
75

b!

#$# #

"

#$#! #$ #

"

H$!

液态含水量-

B

/

5

b!

%<%!G

#<I$c#%

b"

"

%<=HG

%<%%%"O

"<=Hc#%

bO

"

%<%"G

算术平均直

径-
#

5

!<GI !

"

I<O% !<$% !

"

=<OH

峰值直径-
#

5 !<% !<% !<% !<%

最大直径-
#

5 #O<#$ $<%

"

"%<% O<H =<%

"

$!<%

样本数 $个%

!%=!= #$H$=

为了研究这个问题!我们对
#!

次辐射雾过程

做了微物理参数随时间连续变化图(图
!

选用了几

个代表性的例子!其中图
!0

为拓宽的雾滴谱!图

!F

为窄的雾滴谱(由图
!0

可见!雾滴谱拓宽!都

有爆发性发展的特征(即在很短时间 $约
!%

分钟%

内!雾滴数密度明显增加!雾滴谱明显增宽!冲过

$%

#

5

!一般可达到
!%

"

=%

#

5

甚至
"%

#

5

(结果

含水量明显增大!能见距离减小到
"%5

以内!浓

雾突变为强浓雾(强浓雾持续时间都在
#

小时以

上!多为
=

"

"

小时(在图
!F

中!谱比较窄的雾!

没有出现爆发性发展过程!有的虽有短时的增强

$如
#$

月
$!

日雾%!但大滴始终在
$$

#

5

以内(

为了详细分析雾滴谱爆发性拓宽的特征!我们

将爆发性发展的一段时间分辨率放大!同时给出同

步变化的气象参量和雾滴谱特征参数 $能见度'算

术平均直径'数密度'含水量'风速'风向'气温'

最大直径%$图
=

%(由图
=

可见!

$%%H

年
#$

月
##

日雾最先变化的微物理参数是数密度$

1

%!约

%H

&

#=

!

1

增大!随之平均直径稍有增大!能见距离

下降(而后!这几个参数起伏变化(

%H

&

!%

之后!

数密度快速增长!与此同时!平均直径和含水量上

升!能见度骤降到
"%5

以下(

%H

&

""

时!数密度'

平均直径'含水量几乎同时达到峰值(表
!

列出了

%H

&

!%

和
%H

&

""

的微物理参数平均值和能见距离!

由表可见!仅仅
$"

分钟的发展!雾滴数密度和含

水量分别增加了
I

倍和
$

个数量级!雾滴平均直径

增大了
#

倍!谱宽从
##<=

#

5

骤增到
=O<"

#

5

!能

见度由
GO5

减小到
#"5

!浓雾变成强浓雾(所以

可以将
%H

&

!%

"

%H

&

""

这段时间称为雾的爆发性发

展阶段(表
!

中还列出了其它几次辐射雾爆发性

==

大
!

气
!

科
!

学

&'()*+*,-./)01-2345-+
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图
!

!

辐射雾谱分布随时间变化图&$

0

%宽谱+$

F

%窄谱

a(

B

<!

!

D'*4(5**X-1.4(-)-2/0E(04(-)2-

B

E/-

6

1*4+

6

*74/.5

$

P8D

&

P*(

W

()

B

840)E0/ED(5*

%&$

0

%

P/-0E+

6

*74/.5

+$

F

%

)0//-Y+

6

*74/.5
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#
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图
=

!

$%%H

年
#$

月
##

日强浓雾前后的微物理参量 $能见度'

算术平均直径'数密度
1

'含水量'风速'风向'气温'最大直

径
;

50\

%变化特征

a(

B

<=

!

D*5

6

-/01X0/(04(-)-25(7/-

6

'

A

+(701

6

0/05*4*/+

$

X(+(F(1(N

4

A

!

0X*/0

B

*E(05*4*/;

!

).5F*/7-)7*)4/04(-)1

!

>]&

!

Y()E

+

6

**E

!

Y()EE(/*74(-)

!

0(/4*5

6

*/04./*

!

50\(5.5 E(05*4*/

;

50\

%

2-/4'**\4/*5*1

A

E*)+*2-

B

-)##@*7$%%H

增强前后微物理参量的变化!由表可见!经过近
!%

分钟 $

$%%H

年
#$

月
$!

日午夜仅用
##

分钟%的爆

发性发展!雾体都由浓雾 $能见度小于
"%%5

%骤

变为强浓雾 $能见距离小于
"%5

%!其本质是雾滴

谱谱宽由
#%

#

5

左右拓宽到
!%

"

"%

#

5

!雾滴数密

度增加一个数量级!含水量增大
$

个数量级(

D

!

雾滴谱爆发性拓宽的宏观条件

雾滴谱爆发性拓宽是怎样发生的!在什么样的

宏观条件下才能拓宽. 濮梅娟等 $

$%%I

%曾详细讨

论过这个问题(夜晚长波辐射增强!气温急剧下降

可使雾爆发性加强+日出后湿地表水分蒸发和近地

层冷平流作用!可使雾骤然加浓+上层暖平流'地

面层冷平流以及湍流混合作用!可使雾滴谱爆发性

增宽(以上几种的共同特点!就是爆发时地面雾层

明显降温或增湿!过饱和度增大(

表
!

列出了
$%%H

年
H

次雾爆发性发展时的宏

观条件(由表可见!这
H

次雾爆发性发展时气温都

明显下降(下降速度最快的为
#$

月
#G

日午夜的一

次!在
#$

分钟时间里!气温下降了
#<"d

!一般的

是
#%

分钟内下降
%<"d

左右(表
!

中给出了气温

下降时风向风速的变化(可见多数都是在偏南风转

为偏北风时而使气温下降的!风速多在
#5

-

+

以

内(也就是说!当浓雾区内有弱冷空气侵入时!

易发生爆发性增强!使浓雾骤变为强浓雾(表
!

最

表
B

!

拓宽前后的微物理参数和能见度以及爆发时的风向!风速和温度变化

!,=-#B

!

$%&'(

)

"

*

+%&,-

)

,',:#2#'+=#3('#

"

,32#'3(

6

0'(

)

-#2+

)

#&2'9:='(,0#/%/

6

,/02"#&",/

6

#+(3?%/0+

)

##0

#

?%/00%'#&2%(/

#

,/02#:

)

#',29'#09'%/

6

2"#3(

6

#E

)

-(+%(/

日期 爆发时段
1

-

75

b!

>]&

-

B

/

5

b!

;

-

#

5

;

50\

-

#

5

能见度-
5

风向变化-$

e

% 风速变化-
5

/

+

b# 气温变化

$%%HN#$N## %H

&

!%

开始
I#<" %<%%$!! !<== ##<= GO #GG

"

!"G %<O=

"

%<!G b#<#d

-

$O5()

%H

&

""

结束
OH" %<=#$ H<%" =O<" #"

$%%HN#$N#= %"

&

="

开始
"% %<%%#I !<== G #HO $$G

"

!=" %<=%

"

%<!G b%<Gd

-

$$5()

%O

&

%H

结束
"#% %<$"# O<"H !G<" #"

$%%HN#$N#I %I

&

#H

开始
!"<! %<%%%GH" !<!! H $"I $==

"

!"% %<OO

"

%<H$ b%<"d

-

$"5()

%I

&

="

结束
=H# %<#HG O<!! =! #O

$%%HN#$N#G %#

&

=%

开始
#$<G %<%%%$H" !<#= " #O% #II

"

!=$ %<$I

"

%<=O b#<"d

-

#$5()

%#

&

"$

结束
H%% %<$$ "<G% !%<" #O

$%%HN#$N#G %=

&

=%

开始
#%<" %<%%%$" !<$! " !=$ #=H

"

!=% %<O

"

%<$ b#<$d

-

$%5()

%"

&

%%

结束
="G<" %<#IH "<H$ =O<" $%

$%%HN#$N#G $$

&

=H

开始
$%<= %<%%%=H" !<$" H #I$ #"O

"

#=! $<!#

"

#<O# b%<"d

-

$!5()

$!

&

#%

结束
$GO<# %<%$= =<#= !%<" #"

$%%HN#$N$! %#

&

=#

开始
#= %<%%%=! !<!H H #!$ "%

"

"% %<$

"

% b%<Hd

-

##5()

%#

&

"$

结束
"I% %<%OH$ =<I= !%<" $%
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下面的两次雾降温是在午夜辐射冷却增强时发生

的(

图
"

!

$%%H

年
#$

月
#G

日强浓雾前后的微物理参量变化特征&$

0

%

%#

&

%%

"

%!

&

!%

+$

F

%

%=

&

%%

"

##

&

!%

a(

B

<"

!

D*5

6

-/01X0/(04(-)-25(7/-

6

'

A

+(701

6

0/05*4*/+-2*\4/*5*1

A

E*)+*2-

B

-)#G@*7$%%H

&$

0

%

%#%% %!!%P8D

+$

F

%

%=%% ##!%P8D

举两个例子!如图
"0

所示!

$%%H

年
#$

月
#G

日
%#

&

$O

以后南风转为偏北风!气温开始下降!雾

滴开始起伏增长!能见度下降到
#%%5

(随着凝结

潜热释放!气温一度小幅上升!能见距离随之增大

到
$"%5

(在持续的偏北风影响下!加上夜晚长波

辐射冷却作用!气温又快速下降!从
%#

&

=%

到
%#

&

"#

气温下降了
#<"d

(随着气温的快速下降!雾滴谱

迅猛发展!数密度从
#!75

b!增大到
H%%75

b!

!含

水量增大
!

个数量级!平均直接增大近
#

倍!最大

直径由
"

#

5

!拓宽到
!%<"

#

5

!能见度骤降为
#"5

$表
!

%(

%!

时以后!风向转为东南风!气温也随之上

升!雾滴谱明显变窄!能见度又升到
$%%5

以上

$图
"0

%(

%=

&

!%

以后又转为西北风!气温又急速下

降!如图
"F

所示!雾又出现快速发展过程(所以

在冷气流影响下!雾过程中可以有几次爆发性发展

过程(

在
$%%H

年
#$

月
##

日例中!爆发性发展不仅

与降温有关!还与增湿相联(从图
=

气温变化曲线

中可以看到!从
%H

&

#=

到
%H

&

=%

在不到半个小时

里!气温约下降了
#d

(仔细分析温度曲线!可以

将这段时间的气温下降分为两个阶段&第一阶段

$

%H

&

#=

"

%H

&

$%

%气温下降了
%<"d

$

$<I

"

$<!d

%!

这是
%O

&

""

日出后地面蒸发引起的(在后面的分析

$图
G

%中可以看到!这种蒸发一度达到
%<=

B

/

5

b$

/

+

b#

!

从而使雾区水汽明显增多(由于降温增湿!雾滴数

明显起伏增多 $量级从
#%

#增大到
#%

$

%!这又引起

了潜热的释放!从而在气温变化曲线图中气温短暂

升高(第二阶段 $

%H

&

$"

"

%H

&

=%

%的气温下降与风

向由南风转为西北风有关!而风速则由静风加大为

%<=

"

%<I5

-

+

!偏冷的西北风使气温快速下降!气

温由
$<!d

降为
#<Id

!从而使雾体爆发性增强!能

见距离骤降为
#"5

以内(

由以上分析可见!在浓雾区内!风向转为较冷

的偏北风!风速则在
#5

-

+

以内!即出现弱冷平流

时!可以使雾爆发性发展+日出后地面蒸发增强!

既使气温下降!又使浓雾区内水汽增加!从而导致

雾体爆发性增强(雾体内空气本已饱和 $相对湿度

#%%f

%!在降温增湿时!无疑会使过饱和度加大(

所以!雾滴谱爆发性拓宽实际是在过饱和度增大条

件下发生的(遗憾的是!我们目前还没有仪器具体

测定过饱和度(

H=

#

期
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F

!

雾滴谱拓宽的微物理过程

雾滴谱是如何爆发性拓宽的. 其微物理过程是

什么. 在李子华等 $

#GGG0

%'黄玉生等 $

$%%%

%的

文章中揭示了雾体爆发性发展'雾滴谱快速拓宽的

现象!但由于当时雾滴谱观测资料时间分辨率不

高!没有给出详细雾滴谱拓宽的微物理过程(随着

观测技术的发展!现在有可能通过雾滴谱连续变化

的分析来讨论这个问题(

图
O

!

$%%H

年
#$

月
##

日
%H

&

$I

"

%H

&

""

雾滴谱逐分钟的连续变化情况

a(

B

<O (̀).4*N4-N5().4*7-)4().-.+7'0)

B

*+-22-

B
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图
O

为在第
=

节中论述的
$%%H

年
#$

月
##

日

%H

&

$I

"

%H

&

""

期间爆发性增强的雾滴谱连续变化

情况(比较
%H

&

$G

与
%H

&

$I

的谱分布曲线!可以看

到
%H

&

$G

的雾滴谱开始拓宽!谱宽由
#%

#

5

增大到

#!

#

5

!而且整个曲线上抬!表示各档雾滴数都在

增多(雾滴数的增多是凝结核核化而成!雾滴的增

大是凝结增长的结果(从
%H

&

!%

开始!谱分布曲线

又明显上抬!而且出现了
$#

#

5

的个别大滴!

#

分

钟之后!大于
#%

#

5

的雾滴明显增多!谱宽拓宽到

$=

#

5

!而且在
#!

#

5

处增多明显(由此可见!拓

宽的初期!雾滴谱分布曲线的变化特征是&先是整

个分布曲线明显上抬!并且出现个别
$%

#

5

左右大

滴而后迅速拓宽(这表明爆发开始时段!凝结核化

和凝结增长过程异常活跃!并有碰并现象产生(

%H

&

!$

"

%H

&

!=

为雾滴谱的相对稳定时段!没有明

显的变化(从
%H

&

!"

开始!大于
#%

#

5

的雾滴数又

明显增多!紧接着 $

%H

&

!I

%谱又拓宽!出现了

$I

#

5

的谱宽(这是雾滴谱拓宽的关键时段!这个

时段的特点是&先是大于
#%

#

5

一端谱曲线上抬!

紧接着谱拓宽(这表明大滴一端雾滴数增多后!出

现了碰并过程(雾滴谱拓宽到
$I

#

5

后!出现了约

O

分钟的相对稳定时段!

%H

&

="

开始!仅用
$

分钟

时间!雾滴谱又拓宽到
!!

#

5

!并且在
#!

#

5

处出

现了峰值(以后!又进一步拓宽!

%H

&

""

最大滴达

=%<%

#

5

(在图
!0

中更能直观地看到这段时间雾

滴谱快速拓宽的情况(

总体来看!这次雾在不到半个小时时间里!谱
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宽由
#%

#

5

拓宽到
=%

#

5

!雾滴数密度和含水量大

幅度上升(细分起来!这种拓宽也是阶梯式的(本

次雾过程大体经历了三级阶梯 $图
!0#

%!每达到一

个阶梯后!都有一段相对平稳的时段 $

$

"

O

分钟%(

拓宽的初期!以核化'凝结过程为主!各种大小雾

滴骤增!紧接着雾滴谱拓宽到
$%

#

5

+拓宽中期!

同时存在碰并'凝结和核化过程!先是大于
#%

#

5

雾滴明显增多!而后出现
!%

#

5

左右的大滴+拓宽

后期类似过程再次出现!使雾滴谱拓宽到
=%

#

5

(

图
H

!

$%%H

年
#$

月
#I

日
%I

&

#!

"

%I

&

!$

雾滴谱逐分钟的连续变化情况

a(

B

<H

!

(̀).4*N4-N5().4*7-)4().-.+7'0)

B

*+-22-

B

E/-

6

1*4+

6
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再举一个例子(

$%%H

年
#$

月
#I

日 $图
!0

'图

H

%

%I

&

#=

雾滴谱很窄!谱宽不到
#%

#

5

!

#

分钟后

出现个别大于
#%

#

5

的滴!且不与谱分布曲线相

连!

$

分钟后才与谱分布曲线相连并上抬 $表示雾

滴增多%!紧接着谱分布曲线拓宽到
$%

#

5

(值得

注意的是!此时 $

%I

&

#I

%在分布曲线右侧!又出现

了个别大滴 $

$=

#

5

%!之后又与谱分布曲线相连!

并上抬(经过
$

分钟后!谱宽发展到
$I

#

5

(

%I

&

$!

在谱分布曲线右侧又出现个别大滴 $

!!

#

5

%!

!

分钟后还出现了大于
=%

#

5

的特大滴!经

过
!

分钟的起伏!即
%I

&

$G

!谱分布曲线谱宽达到

=%

#

5

(总体来看!这次雾滴谱的拓宽也是阶梯式

的跃增过程!只不过每次跃增!先是出现个别大

滴!而后大滴增多!并与谱分布曲线相连!经过约

!

分钟左右的起伏后!再出现更大滴!00(从

%I

&

#=

开始!到
%I

&

$G

为止!谱宽由
G

#

5

拓宽到

=%

#

5

!仅用
#"

分钟时间!谱宽增大了
!#

#

5

!数

密度增大
#%

倍!含水量增大了
$

个量级!能见度由

$O%5

突降为
#"5

(由此看来!每次跃增前个别大

滴的产生!是不能用凝结增长来解释的!它可能是

湍流碰并的结果(

当降温速率很大!过饱和度很大时!雾滴谱拓

宽速率也很大!基本看不到上述 )阶梯*情况!即

谱宽连续增大!各档雾滴数不断增多(如
$%%H

年

#$

月
#G

日
%#

&

=%

至
%#

&

"#

的雾滴谱就是这样变化

的 $图
I

!表
!

%(

%#

&

=%

开始!气温以
#<"d

-

#$5()

的速率下降!

%#

&

=#

!谱宽由
#%

#

5

增大到

$#

#

5

(以后!谱分布曲线连续上抬!谱宽不断增

大!

%#

&

=H

最大滴达到
!%

#

5

(以后
"

分钟!基本

上维持相对稳定状态(在这个例子里!雾滴谱拓宽

速率相当快!仅用
H

分钟!使谱宽从
#%

#

5

拓宽到

!%

#

5

(而且各档雾滴数都在增多!使雾滴数密度

增大
"%

多倍!含水量增大
!

个量级 $表
!

%(这说

明不仅存在碰并过程!而且核化和凝结过程也在快

速进行(若无碰并增长!

#%

#

5

雾滴由凝结增长方

G=

#

期
!

;-:#

李子华等&辐射雾雾滴谱拓宽的微物理过程和宏观条件
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图
I

!
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a(
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!
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B
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程计算!在
H

分钟内是得不到
!%

#

5

大滴的(

由以上分析可见!雾滴谱拓宽一般是阶梯式

的!每次拓宽前!雾滴谱曲线都明显上抬 $即各档

数密度增加%!并在其右侧出现个别大滴!而后拓

宽!出现几分钟的相对平稳或起伏后!雾滴谱曲线

继续上抬!再度拓宽!直至
=%

"

"%

#

5

(当降温速

率很大时!谱宽也可连续快速增大(

G

!

湍流在雾滴谱拓宽中的作用

李子华等 $

#GGG0

%指出!湍流混合引起的热

量'动量及水汽的垂直输送!对辐射雾爆发性发展

起着重要作用(为了研究湍流在雾滴谱拓宽中的作

用!我们利用超声风速仪观测资料!分析雾过程中

湍流的变化(

图
G

为
$%%H

年
#$

月
##

日雾滴谱爆发性拓宽

前后 $

%H

&

%%

"

%I

&

%%

%微结构参量及各湍流量逐分

钟的变化情况!由图可见!

%H

&

#=

开始!气温以

%:#d

-

5()

的速度下降!与此同时!各微结构参量

随之上升!表明凝结核核化过程活跃(由于凝结潜

热的释放!

O

分钟之后气温又回升!因此微结构参

量出现波动(从
%H

&

$"

开始!气温又快速下降!到

%H

&

!"

!大约降温
#d

!从这次降温开始!到
%H

&

""

为止!各微结构参量又迅速上升!雾滴谱明显拓

宽!出现了爆发性增长过程(从第一次降温开始!

到爆发性增长之前的起伏增长过程 $

%H

&

#"

"

%H

&

!%

%!可以认为是爆发性增长前的酝酿阶段!即

爆发性增强的前兆 $濮梅娟等!

$%%I

%!这对于强浓

雾的临近预报是很有实际意义的(

分析湍流的变化曲线可以看出!从
%H

&

%"

开

始!雾滴微结构参量缓慢增大!湍强 $

8

%也是缓慢

增大的(进入爆发前的酝酿阶段!微结构参量起伏

上升!湍强也明显起伏增大!

%H

&

$%

左右!湍强第

一次达到峰值!以后逐渐减小!

%H

&

!%

进入低谷!

与各微结构参量进入低谷大体同步(在
%H

&

!%

以后

与各微结构参量迅速上升同步!湍强曲线亦起伏上

升!

%H

&

=%

"

%H

&

="

!湍强又第二次进入峰区(湍强

增强后!使雾滴谱又迅速增宽(

湍强对雾的爆发性增强起何作用. 首先!湍流

扩散对动量'热量和水汽的垂直输送起着重要作

用(从图
G

中可见!湍强第一次达到峰值以后!感

热通量 $

<

+

%由负转为正值!并达到极大值 $

<

+

#

#%]

-

5

$

%!表示地面热量向上传输(与此同时!向

上输送的水汽也达极大值 $

=g%<=

B

/

5

b$

/

+

b#

%!

表明日出后地面水分蒸发!并通过湍流扩散向上输

送(这种输送为雾滴谱爆发性拓宽准备了条件(其

次!湍流扩散在雾滴碰并增长中起着重要作用(进

入爆发性增强阶段以后!湍流不仅向上输送热量和

水汽!从而使大量凝结核核化增长!而且通过湍流
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图
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日
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各微结构参量和湍流逐分钟的变化(

>]&
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:
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8

&湍强+

!

.

!

X

!

Y

&归一化标准

差+

<

+

&显热通量+

DQR

&湍流平均动能+

>

$

&摩擦风速+

6

&平均水平风速+

?

-

@

&稳定度参数+

=

&水汽通量
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6

0/05*4*/+0)E4./F.1*)7*2/-5%H%%P8D4-%I%%P8D##@*7$%%H<

>]&

&

1(

[

.(EY04*/7-)4*)4

+

:

&

4*5

6

*/04./*

+

8

&

4./F.1*)7*()4*)+(4

A

+

!

.

!

X

!

Y

&

+40)E0/EE*X(04(-)-2Y()E+

6

**E+

+

<

+

&

+*)+(F1*'*0421.\

+

DQR

&

5*0)4./F.1*)7*̂()*4(7*)*/

BA

+

>

$

&

2/(74(-)X*1-7(4

A

+

6

&

5*0)'-/(S-)401Y()E+

6

**E

+

?

-

@

&
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作用!发生了雾滴之间的碰并!从而使大滴显著增

长!

%H

&

""

出现了
=%

#

5

的大滴(这种增长速度靠

凝结增长是不可能的!它主要是湍流碰并的结果(

所以核化'凝结'湍流碰并在过饱和条件下的快速

进行!应是雾滴谱拓宽的主要微物理过程(有关这

个问题!有待深入理论研究(

H

!

结论

通过以上观测资料分析!可以得出&

$

#

%根据雾滴谱分布特征!辐射雾雾滴谱可以

分为两类!一类是宽谱辐射雾!最大直径大于

=%

#

5

!另一类雾滴谱较窄!最大直径仅仅
$$

#

5

(

滴谱宽的雾!都是发展最强时的强浓雾 $能见距离

@

%

"%5

%!而滴谱较窄的雾!一般为浓雾 $

@

%

"%%5

%(

$

$

%雾滴谱拓宽都有爆发性发展特征(即在很

短时间 $约
!%

分钟%内!雾滴数密度明显增大!雾

滴谱明显拓宽!含水量明显增大!浓雾突变为强浓

雾(

$

!

%雾滴谱爆发性拓宽都是在降温 $即过饱和

度加大%条件下出现的(浓雾阶段!当地面有弱冷

平流时!最易爆发性增强+日出后湿地表水分蒸发

也易引起雾滴谱爆发性拓宽(

$

=

%浓雾雾滴谱爆发性拓宽的微物理过程是&

在过饱和度增大的条件下!核化'凝结过程快速进

行!雾滴数密度大量增加!在较强的湍流扩散条件

下!雾滴间相互碰并!从而使雾滴不断增大!大滴

继续碰并小滴!致使雾滴谱拓宽!浓雾增强为强浓

雾(这种 )拓宽*具有阶梯式的特征(但当降温速

率很大!即过饱和度很大时!各档雾滴数可不断增

多!谱宽可连续增大(

$

"

%在雾滴谱拓宽过程中!湍强的变化与之同

步(湍流扩散对动量'热量和水汽的垂直输送起着

重要作用!湍流碰并是大滴增长的重要机制(
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