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摘  要  利用 2007 年冬季南京信息工程大学对雾的综合观测资料，包括能见度仪、雨滴谱仪、雾滴谱仪、宽范

围颗粒粒径谱仪（WPS）观测资料，并结合地面常规气象观测资料和 NCEP（National Centers for Environmental 
Prediction）再分析资料，分析 2007 年 12 月南京六次雨雾过程的宏、微观结构演变特征。结果显示：（1）南京 2007
年 12 月的六次雨雾过程主要是受天气系统的影响，以雨中雾为主，最低能见度均大于 250 m。雨雾多出现在偏东

气流的作用下，南京地区先发生弱降水，空气近饱和，随后受到来自北方的弱冷空气影响，水汽凝结，雾形成。

（2）雨雾发生前贴地层多有逆温，雨雾过程中 2 m 高度与地表温度差由正转为负，逆温消失。但 900 hPa 以下，

雨雾发生前和过程中，都少有逆温层，雨雾结束后均无逆温结构。雨雾前中低层有云，云状为高积云 Ac 或高层

云 As 及层积云 Sc 或碎雨云 Fn，低云高 0.3～2.5 km，雨雾过程中，600 hPa 以下都是饱和层，多伴有 Fn，低云

高度明显下降，雨雾过后，近饱和层仍然有可能存在。雨雾前 900 hPa 附近有明显的风切变。（3）雨雾形成初期，

大粒子（粒子直径 D≥10 μm）和小粒子（1 μm＜D＜10 μm）数浓度均有明显增加。南京冬季雨雾过程对气溶胶

粒子的湿清除，主要是核模态气溶胶粒子的核化过程。气溶胶粒子数浓度的减少程度与风向和风速密切相关，在

较大的北风作用下，气溶胶粒子浓度明显减少。 
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Abstract  Comprehensive observations of fog were conducted during winter 2007 in Nanjing University of 
Information Science and Technology, including the measurements of visibility, raindrop spectrum, fog, and aerosol 
spectrums. Salient synoptic-scale features were identified using conventional meteorological observations and NCEP 
reanalyses. We studied the synoptic situation and macro–micro evolutionary characteristics of six precipitation fog 
events that occurred in Nanjing during December 2007. The results show that (1) The six events were all mainly 
controlled by the synoptic system and were in the form of fog compared with light rain. The minimum visibility in 
these events was more than 250 m. In addition, the precipitation fog mostly occurred under the influence of an easterly 
airstream, and generally weak precipitation occurred first, when the air was close to saturation. An invasion of cold air 
from the north and vapor condensation finally caused the formation of precipitation fog. (2) An inversion layer was 
always present near the surface before most precipitation fogs, and the temperament different between 2m and the 
surface changed from positive to negative as inversion layer disappeared during fogs. However, the observation of 
inversions below 900 hPa was difficult. Altocumulus (Ac) and Altostratus (As) or Stratocumulus (Sc) and 
Fractonimbus (Fn) ccurred in the middle and lower layer before precipitation fogs, while the height of low clouds was 
0.3–2.5 km. During these processes, the layer below 600 hPa was nearly saturated, most events occurred with Fn, and 
the height of low clouds markedly decreased. After the fog, the nearly saturated layer may still have been present. In 
addition, there was significant wind shear near 900 hPa before precipitation fogs. (3) The number and concentration of 
larger and smaller fog droplets increased markedly in the early stages of precipitation fog formation. Aitken mode 
particles are more efficiently scavenged through nucleation by precipitation fogs in Nanjing, and the reduction in 
Aitken particles is closely related to wind direction and speed. Because of the influence of a stronger north wind, the 
concentration of aerosol particles decreased significantly. 
Keywords  Precipitation fog, Macro–microstructure, Evolution 

 

1  引言 

雾是大量微小水滴或冰晶浮游空中，使近地层

水平能见度小于 1.0 km 的天气现象，常呈乳白色

（中国气象局，2007）。由于雾滴（直径 2～50 μm）

对可见光有强烈的衰减作用，会造成视程障碍，从

而危害交通安全、降低运输效率。同时，矿物粉尘、

工业排放等污染物与雾水结合，长时间滞留在人们

经常活动的边界层内，危害身体健康。近年来雾对

人类直接和间接影响引起多学科的关注（Gultepe et 
al. 2007；Niu et al., 2010）。 

近几年，诸多研究发现雾过程中会有弱降水发

生，而且降水对雾的形成、维持以及消散（即能见

度变化）存在重要影响（Tardif and Rasmussen，2007，
2008，2010；吴兑等，2009；严文莲等，2010；李

宏宇等，2010；岳岩裕，2013）。宏观上主要体现

在两方面：一是降水对雾滴数浓度的影响，当降水

强度大于一定阈值时［孟蕾等（2010）给出 1.8    
mm h−1］，由于雨滴的拖曳作用致使原本悬浮在空

中的雾滴沉降；另一方面降水蒸发会增加空气湿度

又有利于雾的形成和发展（Tardif and Rasmussen，
2010）。在国外，以降水类型发生转变为特征的温

带气旋区有一些雨雾过程（Stewart，1992；Stewart 
and Yiu，1993；Stewart et al., 1995），但是更多的雨

雾发生在与暖锋相伴的液态降水区（George，1940a，
1940b，1940c；Byers，1959；Petterssen，1969）。
以往对辐射雾，平流雾等研究比较多，而对雨雾中

各种物理机制的作用却少有详细的研究。Tardif and 
Rasmussen（2008）定义在雾形成前几小时至雾消

散期间，如果出现降水，就称为雨雾，并详尽地分

析了纽约雨雾的宏观特征，发现雨雾发生经常伴随

云底降低、及地，在近地层的强逆温层中出现弱的

液态降水。Tardif and Rasmussen（2010）基于数值

模拟和观测实例指出自由降落的雨滴处于非平衡

态，雨滴的蒸发是雾形成的原因。Donaldson and 
Stewart（1993）也认为雨雾的产生是由于雨水的蒸

发。国内，邓雪娇等（2007）在研究广东一次锋面

浓雾过程中，对雨雾的宏观特征做了简单的分析；

严文莲等（2010）利用 2006～2008 年南京气象观

测资料统计表明，雨雾出现的次数达总数的 20%以

上，也是南京地区雾的一种重要类型，并分析了南

京雨雾的天气形势和边界层特征。李宏宇等（2010）
分析了 2007 年北京一次雨雾和一次雪雾过程的温、

湿、风的变化特征。但总的来说，对雨雾的研究不
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多，尤其是对雨雾的微物理特征的观测分析更为少

见。 
鉴于已有雾的观测试验和数值模拟等研究对

象大多为纯雾天气，对雾和降水共生的天气研究较

少，南京地区降水和雾共存时气象要素的变化及降

水对雾的理化特性的影响尚不十分明确。为此本文

选取 2007 年 12 月南京六次雨雾共存的天气过程，

通过能见度仪、雾滴谱、气溶胶粒子谱、雨滴谱仪

及气象自动站、浦口气象站地面观测资料和 NCEP
再分析资料等，详细分析了伴有降水的雾过程地面

及高空气象要素的变化，并初步探讨了雨滴谱、雾

滴谱和气溶胶谱的分布特征。 

2  资料简介 

南京信息工程大学地处南京市长江北岸，东北

方向约 10 km 是江北化学工业园，工业园内有石 
化、钢铁、热电厂等污染较严重的企业。观测场设

在南京信息工程大学，海拔 22 m，经纬度分别为

（32.2°N，118.7°E）。 
观测场架设仪器如表 1，能见度仪（ZQZ- DN），

每分钟一组数据，架设高度距离地面 1.5 m。同    
时采用德国 OTT 公司生产的雨滴谱仪 Parsivel
（Precipitation Particle Size and Velocity），激光探头

距地 1.8 m。仪器通过激光系统测量降水粒子的形

态（冰雹、雨滴、霰、雪、霜和融化的粒子）、速

度和直径。下落速度和雨滴尺度大小的测量范围分

别为 0.1～20 m s−1 和 0.25～26 mm，每隔 10 s 一组

数据。雾微物理结构的观测是利用美国 DMT 公司

生产的 FM-100 型雾滴谱仪，可以每秒测量雾粒子

数浓度、谱分布，粒子直径范围为 2～50 μm，最大

数密度为 10
4
个 cm−3，距离地高度约 1 m。气溶胶

粒子谱仪（WPS-1000XP），每 5 min 一组气溶胶粒

径谱，测量范围是 10～1000 nm。地面常规气象要

素的观测采用环境气象站（EnviroStation™），每隔

1 min 获得距离地面 1.5 m 高度的气温、气压、相对

湿度、风速、风向五要素值。 

结合业务网上的常规观测资料（MICAPS）和

六小时一次的 NCEP 再分析资料。 
 
3  2007 年 12 月南京六次雨雾过程及

气象要素分布 

3.1  雨雾过程 
利用南京信息工程大学综合观测中能见度和

雨滴谱资料，由每小时平均能见度和过去一小时雨

量给出图 1，由图可将雨雾过程分为：雨中雾（先

有雨，后起雾）Case1 至 Case5 过程 [Case1：10
日 02:00～09:00（北京时，下同）；Case2：11 日

19:00～12 日 01:00 和 12 日 07:00～16:00；Case3：
16 日 21:00～17 日 08:00；Case4：22 日 02:00～10:00；
Case5：27 日 09:00～13:00] 和雾中雨（先有雾，

后下雨）的 Case6 过程（28 日 00:00～09:00）。六

次过程中的雨强大都在 2.5 mm h−1 以下，是小雨量

级，可以确定能见度的降低不是由于强降水产生

（刘西川等，2010）。 
雨中雾的 Case1、Case3、Case5 都是小雨发生

后五个小时内，能见度持续下降至 1 km 以内，再

经历小雨与雾共存的过程，最后雨停雾散。Case2：
降水和雾同时发生，随后雨强增加，最大雨强达 6.5 
mm h−1，雾散。随后，雨强变弱，三小时后能见度

又小于 1 km，小雨与雾持续共存并同时消散。Case4
发生在一次平流辐射雾之后（刘端阳，2011），在

此过程中雨强随时间有明显的增强（最大为 2.6 mm 
h−1）和减弱，雨强增强过程中能见度好转，这是因

为雨滴的拖曳作用致使悬浮在空中的雾滴沉降（孟

蕾等，2010），雾消散后，弱降水仍持续了三小时。

雾中雨的 Case6 是雾中有非常弱的降水。 
3.2  雨雾环流形势分析 

雾的形成需要满足一定的物质条件（水汽和云

凝结核），热力条件和动力条件。天气系统是影响

雾发生、发展的主要因素，分析六次雨雾过程的天

气形势：从 500 hPa 的高空图上看，六次过程都以

浅的南支槽、西风槽或平直的西风环流为主，雾过

表 1  观测项目概况 
Table 1  List of instruments used during the experiment 

观测仪器 仪器生产商 观测项目及精度 时间分辨率 架设高度

能见度仪 ZQZ-DN 江苏无线电科学研究所 水平能见距离（<1 km 时±10%） 1min 1.5 m 
雨滴谱仪 Parsivel 德国 OTT 降水粒子直径和下落速度 10 s 1.8 m 
雾滴谱仪 FM-100 美国 DMT 雾滴直径和数密度 1 s 1 m 

自动站 EnviroStation™ 澳大利亚 ICT 温度、气压、相对湿度、风向和风速（1%～3%） 1 min 1.5 m 
气溶胶粒子谱 WPS-1000XP 美国 MSP 气溶胶粒径谱（0.01～10 μm） 5 min 1 m 
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程发生时，长江中下游基本以偏西气流或西南偏西

气流为主。同时，850 hPa 为弱的暖性结构（图略）。 
2007 年 12 月 10 日地面天气图上，贝加尔湖以

西始终维持一个高压系统，华北地区为一均压区，

福建、浙江、江苏一线为一倒槽，江苏处于倒槽中

心的弱低压区，05:00 开始有弱的冷锋锋面过境，但

风速不大，维持的在 2 m s−1。08:00 的流场可以看出

风速有弱辐合，有利于近地面水汽凝聚。10 日 20:00
均压区向南发展，倒槽入海后在海上形成一低压中

心，南京处于均压区内，天气转晴。11 日 17:00 之

前南京处在高压前部的均压场，受偏东风影响。11
日 23:00 南京转为高压控制，随着西北路径冷空气渗

透，但强度较弱，另外之前的弱降水使得地表的水

汽条件很好，因此能见度仍然维持较低。 
16 日 17:00 可以在地面图上看到，南京地区处

在倒槽顶部，一直维持偏东风，16 日 11:00 开始逐

渐转为弱高压控制，天空云量减少。受前期降水影

响，地面水汽条件好，南京地区维持轻雾天气，16
日 20:00 开始有弱冷空气不断渗透下来，受东北风

影响（风速一直维持在 2～4 m s−1）以及辐射降温

使得水汽达到饱和，能见度降低。直到 17 日 05:00
开始，南京转为偏北风控制，强冷空气开始影响，能

见度随之转好。 
21 日 20:00 南京处于高压前部均压场，降水前

一直维持均压，风速较小，层结稳定，而水汽不断

积累，22 日凌晨降水开始，破坏原有的稳定层结，

随着降水增加，能见度逐渐转好。受强冷空气影响，

14:00 降水趋于结束。 
 27 日 08:00 南京处于高压前弱倒槽后，受东北

偏东风影响，与高空的西南气流存在垂直切变，明

图 1   2007 年 12 月能见度（Vis, 黑色实线）和过去 1 小时累积雨量（柱状图）随时间的变化：（a）09 日 20:00 至 12 日 20:00；（b）16 日 13:00 至

17 日 13:00；（c）20 日 14:00 至 22 日 18:00；（d）27 日 00:00 至 28 日 12:00 

Fig. 1  Visibility (Vis, black solid line) and past 1-h rainfall (histogram) variation with time in Dec 2007: (a) 2000 BJT (Beijing time, BJT) 9 Dec–2000 BJT 12

Dec, (b) 1300 BJT16 Dec–1300 BJT 17 Dec, (c) 1400 BJT 20 Dec–1800 BJT 22 Dec, (d) 0000 BJT 27 Dec–1200 BJT 28 Dec 
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显可以看到有冷平流开始影响南京地区，冷空气不

断渗透下来，但是强度较弱，同时受弱的降水影响，

水汽不断增加，有利于雾的维持。13:00 后在冷空

气影响下能见度较好，但仍维持轻雾天气。27 日

20:00，南京地区仍然处于高压前，降水过程停止后，

层结恢复稳定状态，弱冷空气使得水汽更容易达到

饱和，能见度下降。28 日 08:00，南京转为受北风

控制，能见度转好。 
 图 2 是依据 3 小时一次的常规地面观测资料，

分析临近雨雾发生时的地面图，按其给出六次雨雾

过程的天气形势，见表 2。六次雨雾过程的天气系

统有所不同，但地面都处于均压区，有利于水汽聚

集并伴随弱的降温天气，水汽易达到饱和，有利于

雾天气形成和维持。 
3.3  雨雾过程中地面温、湿、风的变化 

通过综合分析降水强度、能见度及地面自动气

象站的观测资料，给出图 3。可见，六次雨雾过程

多形成于夜晚或凌晨，日出后消散，但 Case2 和

Case5 是日出后形成，午后消散。正如严文莲等

（2010）所述：一天中各时均有可能出现雨雾。雨 

图 2   2007 年 12 月雨雾过程的海平面气压场：（a）09 日 23:00；（b）11 日 17:00；（c）16 日 20:00；（d）21 日 23:00；（e）27 日 08:00；（f）27 日 23:00

Fig. 2  Sea level pressure patterns of precipitation fog weather in Dec 2007: (a) 2300 BJT 9 Dec, (b) 1700 BJT 11 Dec, (c) 2000 BJT 16 Dec, (d) 2300 BJT 21 

Dec, (e) 0800 BJT 27 Dec, (f) 2300 BJT 27 Dec 
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雾的持续时间从 5.0 h（Case5）至 11.5 h（Case3）
不等。雨雾形成前，能见度有快速的波动变化（严

明良，2011），而且总有短时间内能见度迅速下降

的现象，并且由于水汽压上升（或不变）伴随温度

的下降，导致相对湿度很快接近 100%并持续。雨

雾发展阶段，能见度也有波动性，但是最低能见度

都在 0.25 km 以上（Case3），达不到强浓雾的程度，

这与当地辐射雾或者平流辐射雾明显不同（刘端

阳，2011），且最低能见度出现在雨雾持续时间最

长的条件下（见表 2）。由于雨雾过程中空气温度变

化范围很小，仅对雨雾过程的平均气温加以分析，

发现六次雨雾过程的平均温度介于 5°C～10°C 之

间，比当地同季节的其他雾过程偏高（刘端阳，

2011）。6 次雨雾过程中相对湿度差异很小，多在

98%～100%的范围内（表 2 未列出）。雨雾过程中

最大风速不超过 4.5 m s−1，平均风速多小于 2 m s−1。

五次雨中雾形成前能见度快速波动变化过程中，风

速也有较强的波动。雨雾发生、发展过程风向的变

化很大，与天气系统的移动变化紧密联系。雨雾形

成前地面多为偏东气流，为雾区提供水汽，而能见

图 3   六次雨雾过程中能见度、相对湿度、风速、温度、水汽压（E）随时间的变化 

Fig. 3  Visibility, relative humidity, wind speed, temperature, and vapor pressure (E) variation with time in the six precipitation fog cases 
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度呈现快速的波动性并有陡然下降过程，风向发生

了大幅度的转变，多以偏北风为主，弱冷空气遇到

充足的水汽，使得水汽凝结，雾形成。温度的回升

导致能见度可以在很短的时间里迅速回升，雨雾消

散。   

4  大气的垂直结构 

由于雨雾过程中降水带来的下沉气流，导致系

留艇无法升空，为此选用南京站单站常规探空资料

和每日 02:00、14:00 的 NCEP 再分析资料，从雾前、

中、后三个阶段分析雨雾垂直的温湿结构（如图 4）
和动力结构（如图 5）。由此也可以了解到，有必要

引入遥感设备对雨雾过程的大气垂直结构进行监

测。 
4.1  温湿结构 

利用 NCEP 再分析资料，分析 1000 hPa 的温度

与 2 m 高度的温度差异发现，只有 Case1 在雨雾发

生前有逆温结构，其他雨雾的演变过程均无逆温。

同时，分析 2 m 高度的大气温度（T2m）与地表温

度（Tsurface）的差异，结果显示雨雾过程发生前贴

地面存在逆温或等温的有Case1至Case4四次过程，

最大逆温（T2m―Tsurface）为 0.5°C/2 m；雨雾过程中

T2m−Tsurface由正转为负，逆温消失；雨雾过后贴地

面均无逆温或等温层结（图略）。 
图 4 是六次雨雾过程的探空图，可以发现：900 

hPa 以下，雨雾发生前，有明显逆温层的只有 Case1，
反而是中高层（600 hPa 至 850 hPa）多存在逆温或

等温层，同时中高层都有近饱和层。根据地面观测

记录，雨雾过程发生前都有高积云 Ac 或高层云 As，
同时存在层积云 Sc 或碎雨云 Fn，低云高 0.3～2.5 
km，总云量均为 10。雨雾过程中，有逆温或等温

的只有 Case2，而且几乎 600 hPa 以下都是饱和层，

多伴随 Fn，低云高度明显下降。这与 Westcott and 
Kristovich（2009）统计美国中西部 1951～1996 年

的地面观测资料，得到 57%的雾过程伴随低云的现

象相似。雨雾过后，低层均无逆温结构，但湿度明

显减弱的是 Case1、Case3 和 Case6，其他三次过程

的饱和层仍然存在，低云状除了 Fn 也多发生 Sc，低

云高除 Case5 以外都略有抬升。 
六次雨雾过程的 0°C 层均在 700～850 hPa 间，

比晴天的 0°C 层位置明显偏高，这可能与中低层的

水汽相变释放潜热有关，另外可能由于中低层有

云，长波辐射使得 0°C 层位置偏高，同时阻挡地面

的长波辐射向外传播，导致雾前、中、后的地面温

度均在 6～10°C，无明显变化。0°C 层的高度偏高

也说明这几次雨雾过程中高空冷平流弱。综合以上

分析可见南京多次雨雾都是液态降水，而不是正在

融化或冻滴，与 Tardif and Rasmussen（2008）在纽

约的观测是一致的，与其不同的是，纽约的雨雾过

程多存在强逆温层，雨滴经过强逆温层，落到较冷

的近地层，雨滴先蒸发（增加大气湿度）后凝结而

成雾。Tardif and Rasmussen（2010）从理论和个例

的实际观测上都证实了雨雾的形成，主要源于雨滴

降落过程中蒸发，增加大气的湿度。但是我们的观

测发现逆温并不是雨雾的充要条件，在没有逆温的

条件下，弱降水直接降落到地面，近地面空气的湿

度大，当有冷平流过境时，有利于水汽凝结，即发

生了冷却雾。 
4.2  风场分析 

图 5 是几次过程的垂直风场结构。对雨中雾的

五次过程：雨雾形成前，地面以偏东气流为主，风

向随高度顺时针旋转，代表雾前有弱暖平流，且在 

表 2   南京雨雾过程的气象条件 

Table 2   Meteorological elements during the precipitation fog events 

风速/m s−1  

起始时间（LST） 消散时间（LST） 天气形势 

持续时

间/h 

最小能见

度/m 

温度/ 

°C 最小 最大 

雾形成时的

风向 

Case1 2007 年 12 月 10 日 02:23 2007 年 12 月 10 日 09:50 低压倒槽  7.5 394 8.4 0.08    2.63 西北 

Case2 2007 年 12 月 11 日 19:22 

2007 年 12 月 12 日 08:24 

2007 年 12 月 12 日 02:04 

2007 年 12 月 12 日 17:01 

高压前部均压型  6.7 

 8.8 

384 

499 

7.2 

5.5 

0.24    3.9 

0.49    4.35 

东北偏北 

北 

Case3 2007 年 12 月 16 日 21:08 2007 年 12 月 17 日 08:38 弱倒槽 11.5 254 5.7 0.08    3.02 东北偏北 

Case4 2007 年 12 月 22 日 02:09 2007 年 12 月 22 日 10:27 高压底前部  8.3 328 8.9 0.08    3.93 东北 

Case5 2007 年 12 月 27 日 09:31 2007 年 12 月 27 日 14:29 高压底前部  5.0 426 7.6 0.08    3.45 东北偏北 

Case6 2007 年 12 月 28 日 02:19 2007 年 12 月 28 日 10:09 高压底前倒槽后  7.8 524 6.9 0.09    3.46 北 
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900 hPa 高度附近均有明显的风切变。雨雾过程中，

低层风速都变小，风向多转变成偏北风或西风

（Case1）。雨雾过程消散阶段，风向随高度逆时针

旋转，有弱的冷平流。因 Case4 与 Case5 的风场结

果相似，故图 5 中略去 Case4。 

5  雨雾的微物理过程分析 

刘端阳（2011）分析了本文 Case2 至 5 过程的

雾滴谱，指出雨雾的数密度、含水量和平均直径与

辐射雾、平流雾相比都要低很多，而且雨雾的滴谱

很窄，谱分布成指数快速下降，所以雨雾的最低能

见度偏高。康汉青等（2009）利用与本文一致的观

测资料定量分析了小雨、强浓雾、降雪三种降水过

程对大气气溶胶的湿清除作用，但该文中五次小雨

过程中有三次是雨中有雾的过程，即本文的 Case3
到 Case5。由宽范围颗粒粒径谱仪（WPS）、雾滴谱

及雨滴谱资料给出图 6，选取资料完整的三次雨雾

过程，分析微物理量的时间演变。 
从图 6 的气溶胶粒子谱可见，南京北郊大气细

颗粒物数浓度比较高，其中粒径 0.01～0.1 μm 的核

模态粒子对总粒子数浓度贡献较大，与钱凌等

（2008）分析结果一致。Case3 与 Case4 的气溶胶

核模态粒子浓度的低值区都出现在夜间，而且浓度

很低，持续时间长。相对前两次过程，Case5 的低

值出现在午后，浓度偏高、持续时间短。平均雨滴

直径均为 0.5 mm，极少有直径大于 1.5 mm 的雨滴。

雾滴谱中，雾滴直径主要集中在 1～10 μm 的小粒

子，少有大于 10 μm 的大雾滴（刘端阳，2011）。
在雾形成初期，小粒子和大粒子的数浓度都有明显

增加，并且伴随气溶胶粒子（主要是核模态粒子）

数浓度的明显下降，这反映了气溶胶粒子的核化过

程。同时计算了两次雨中雾 Case4、Case5 及雾中雨

图 5   雨雾过程风矢量的高度—时间剖面图：（a）Case1；（b）Case2；（c）Case3；（d）Case5 和 Case6 

Fig. 5  Wind vector as a function of height and time during the precipitation fog: (a) Case1, (b) Case2, (c) Case3, (d) Case5 and Case6 
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Case6 的自动转化阈值函数 T（Lu et al., 2013），T
的取值范围为 0～1，T 越大，碰并发生的概率越大。

结果显示雨中雾和雾中雨的 T 值都为 0.0，与强浓

雾过程有明显差异（Lu et al., 2013）。 
结合图 1 中雨强随时间的演变可以发现，Case3

在雾前 4 h 就有弱降水发生，但核模态气溶胶粒子

数浓度并没有明显减少，因为雨滴小而少。而在雾

出现后，气溶胶核模态粒子浓度明显减少，雨滴变

小，小雨滴数密度增加，直到降水结束。这与

Flossmann et al.（1985）认为核化过程是气溶胶最

有效的清除机制相一致。另外，刘奇俊等（1992）
用理论模型分析出，近地面层降水中的气溶胶浓度

大于云中雨水的气溶胶浓度。Case4 先有降水，随

后就起雾，气溶胶核模态粒子浓度迅速减少，小粒

径的雨滴逐渐增多，直到 22 日 08:00，气溶胶核模

态粒子浓度升高，降水和雾都趋于结束。Case5 的

过程有所不同，雾前 4 h 有小雨发生，雨滴小而少，

气溶胶粒子浓度没有明显变化，直到雾的发生至发

展，气溶胶粒子浓度有下降趋势，在弱降水结束后，

雾过程趋于结束，气溶胶粒子浓度有所下降，但与

前两次过程相比，下降的程度偏弱。 
分析三次过程的风场可以发现：雾形成前和消

散后地面以偏东风为主。气溶胶细粒子数浓度持续

低值的时段内：Case3 风向为北风，平均风速 2.1   

图 6  气溶胶粒子谱（上）、雾滴谱（中）、雨滴谱（下）随时间的演变：（a）16 日 16:00～17 日 12:00；（b）22 日 00:00～20:00；（c）27 日 04:00～

20:00。气溶胶粒子谱和雾滴谱的色标是 lg n，n 是每一档的数密度，单位为 cm−3 μm−1；雨滴谱的单位为 m−3 mm−1 

Fig. 6  Evolutions of aerosol particle number size (top), fog drops spectrum (middle), and  rain drops spectrum (bottom): (a) 1600 BJT 16 Dec–1200 BJT 17 

Dec, (b) 0000 BJT–2000 BJT 22 Dec, (c) 0400 BJT–2000 BJT 27 Dec. Shadings of aerosol particle number size and fog drops spectrum are lg n, n is the 

number concentration in every bin, units: cm−3 μm−1; unit of rain drop spectrum are m−3 mm−1  
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m s−1，最大雨强为 0.42 mm h−1；Case4 风向为北风，

平均风速 3 m s−1，最大雨强为 2.66 mm h−1； Case 5
东北风，风速 2.1 m s−1，雨已停。由此可见气溶胶

粒子数浓度的减少程度与风向和风速密切相关，观

测场的东北方向有污染源，所以即使有弱降水和 
雾的情况下，Case5 的气溶胶粒子浓度减少的程度

最弱。Case4 雨强最大，同时在较大的北风作用下，

气溶胶粒子浓度减少的最明显。所以，气溶胶与雾

滴在大气中的存在主要是受天气过程的影响（吴兑

等，2009）。 

6  结论 

（1）南京 2007 年 12 月的六次雨雾过程主要是

受天气系统的影响，以雨中雾为主，而且最低能见

度大于 250 m。天气形势有所不同，但地面都处于

均压区。多出现在偏东气流的影响下，南京地区先

发生弱降水，空气近饱和，随后受到来自北方的弱

冷空气影响，水汽凝结，雾形成。在雨雾发展阶段

能见度存在波动性，与之相对应，风速大小和方向

也不断变化，说明雨雾的形成与发展和风向、风速

关系密切。同时，雨雾的消散受温度、降水以及风

的共同作用。 
（2）由 NCEP 资料分析发现，雨雾发生前贴地

层多有逆温，雨雾过程中 T2m―Tsurface由正转为负，

逆温消失。但从常规探空资料分析 900 hPa 以下，雨

雾发生前和过程中，少有逆温层，雨雾后低层均无

逆温结构。雨雾发生前都有 Ac 或 As，同时存在 Sc
或 Fn，总云量均为 10。雨雾过程中，600 hPa 以下

都是饱和层，多伴有 Fn，低云高度明显下降。雨雾

过后近地面的饱和层仍有可能存在。0°C 层在 
700～850 hPa 间，位置偏高。雨雾形成前地面主要

是偏东风，雾形成过程以偏北风为主，在 900 hPa
高度附近均有明显的风切变。 

（3）雾形成初期，大粒子和小粒子数浓度均  
有明显增加。南京冬季雨雾过程对气溶胶粒子的湿

清除，主要是核模态气溶胶粒子的核化过程。气溶

胶粒子数浓度的减少程度与风向和风速密切相关，

在较大的北风作用下，气溶胶粒子浓度明显减少。 
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