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摘要：为进一步提高雾中能见度的预报准确度，本研究基于安徽黄山光明顶 2008 年 4~7 月、20098 

年 5~8 月、2011 年 5~9 月和湖北恩施山顶 2009 年 1~3 月的雾微物理等观测资料，建立了新的雾中9 

能见度诊断方案，并加以检验。首先，对已有的能见度诊断方案进行比较，验证了能见度方案同时10 

包含数浓度和含水量的重要性。其次，在已有的方案中，能见度与微物理量之间函数关系式的系数11 

往往取作常数，但研究发现这些系数与微物理量本身紧密相关。本研究利用黄山 2008 年一半的雾12 

观测数据建立了拟合系数与数浓度之间的关系，改进了能见度的诊断方案。最后，把黄山 2008 年13 

另一半、2009、2011 年和恩施 2009 年的数据作为独立数据，对改进后新方案进行验证，结果均表14 

明新方案能更好的计算能见度。 15 
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Abstract: In order to further improve the forecast accuracy of fog visibility, a new fog visibility diagnostic 30 

scheme was established and tested based on the observational data of fog microphysics from April to July 31 

in 2008, May to August in 2009, May to September in 2011 at the Bright Summit of Mount Huangshan, 32 

and January to March in 2009 in Enshi, Hubei Province. First, previously developed visibility diagnostic 33 
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schemes were compared and the importance of considering both liquid water content and droplet number 34 

concentration was confirmed in visibility schemes. Second, the coefficients in the previous diagnostic 35 

schemes are often taken as constants, but the close relationship between these coefficients and 36 

microphysics was found in this study. The relationships between the fitting coefficients and the droplet 37 

number concentration were established by half of Mount Huangshan’s data in 2008 and the visibility 38 

diagnostic schemes were improved. The effect of the new scheme has been verified by independent data, 39 

which include the other half of Mount Huangshan’s data in 2008, the whole of 2009 and 2011 and Enshi’s 40 

data in 2009. 41 

Keywords: Fog; Visibility; Microphysics; Diagnostic Scheme 42 

1 引言 43 

雾是由水汽凝结或者凝华物悬浮于大气边界层内，使大气水平能见度（简称能见度，Vis）降44 

至 1 km 以下时的天气现象（杨军等, 2011）。雾中能见度的降低可直接导致交通事故，从而造成严45 

重的危害。据统计，发生的交通事故中，由于雾天能见度降低造成严重后果的交通事故数量远远超46 

过其他恶劣天气，且死伤人数占了交通事故总人数的三分之一（郄岩, 2018）。 47 

鉴于此，很多学者通过分析观测资料和数值模式模拟，对雾开展了大量研究（张庆鸿和杨期丰, 48 

1992; Shi et al., 2010; 林艳等, 2010; 胡朝霞等, 2011; Gultepe et al., 2014; 庞成明, 2014; Jia et al., 2019; 49 

王体健等, 2019; Peng et al., 2020; 濮梅娟等, 2008; 牛生杰等, 2010; Niu et al., 2012; Lu et al., 2013），50 

尤其在雾中能见度诊断方面。目前，中尺度模式对雾中能见度的预报方法主要有湿度诊断方法和雾51 

微物理特征诊断方法（曹祥村等, 2014）。在湿度诊断方法中，预先设定当相对湿度为 95% 时，能52 

见度为 5 km，随着湿度的增大，能见度呈指数递减（Smirnova et al., 2000; 林艳等, 2010）。湿度诊53 

断方法存在的问题是，当雾中相对湿度接近 100%，能见度与相对湿度等气象要素的相关性变差，54 

在低能见度时存在较大偏差（曹祥村等, 2014; 张浩等, 2021）。 55 

相比于湿度诊断方法，雾微物理特征诊断方法更为常见。该诊断方法是基于大量的观测结果建56 

立的。Tampieri and Tomasi（1976）对雾滴谱分布进行了拟合分析，揭示了雾滴的散射和吸收消光57 

能力，以及对能见度的削弱作用。Eldridge（1961）在雾的观测中分析了雾滴谱分布、含水量以及58 

能见度的变化特征，并提出能见度与雾含水量（LWC）之间存在紧密的负相关性。Kunkel（1984）59 

对雾的微物理特征进行了深入研究，揭示了含水量的增大对能见度的削弱作用。除了含水量，60 

Meyer et al.（1980）认为，雾中能见度与雾滴数浓度（ND）之间存在紧密的负相关关系。王庆等61 

（2019, 2021）通过分析 2016 年~2017 年济南冬季雾，指出济南的雾较南方雾数浓度更小，并强调62 

液滴数浓度相较于其他微物理量对能见度有更好的指示意义。2005 年~2006 年冬季，在加拿大东海63 

岸和安大略省开展冬季雾的外场试验（FRAM 计划）（Gultepe et al., 2006; Gultepe et al., 2007; 64 

Gultepe et al., 2009），提出了一种新的诊断方案，即 Vis-LWC·ND方案，该方案同时考虑了雾的含水65 

量和数浓度对雾中能见度的影响，这种方案比仅考虑含水量的方案预报准确度更高（Zhang et al., 66 

2014）。孟蕾等（2010）根据雾和降水等的观测资料分析指出，当降水和雾共存时，能见度主要跟67 

雾的含水量和数浓度有关，降水对能见度的影响可以忽略不计。也有学者认为能见度不仅与含水68 

量、数浓度有关，同时也与雾滴的粒径大小有关。例如，Song et al.（2019）根据韩国山地雾观测69 

资料，在 Gultepe 提出的 Vis-LWC·ND 方案基础上，加入了有效直径（DE），提出了 Vis-(LWC·ND, 70 

DE)方案。此外，李子华等（1999）利用能见度与含水量、有效半径的关系来估算能见度。唐浩华71 

等（2002）计算能见度时，考虑了含水量和平均半径对能见度的共同影响。 72 

以往的研究常假定，能见度诊断方案中，能见度与雾微物理量之间函数关系式的系数为常数，73 

缺少对影响这些系数的因子的细致分析。这些系数是否跟雾的微物理量本身有关？能否通过微物理74 

量更加准确地获得这些系数？为了回答这个问题，本文探究了这些系数与微物理量之间的关系，并75 

改进了雾中能见度的诊断方案，提高了能见度的计算精度，这对于提高雾中能见度的预报准确度有76 
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重要意义。 77 

2 资料与方法 78 

2008 年 4~7 月、2009 年 5~8 月和 2011 年 5~9 月，在黄山光明顶气象站（30°08′N，118°09′E，79 

海拔 1840m）对雾和大气气溶胶微观特性开展了连续的观测实验。利用美国 DMT 公司生产的 FM-80 

100 型雾滴谱仪（Beiderwieden et al., 2005）测量雾微物理结构，直径范围为 2~50 µm，最大数密度81 

为 104个·cm-3。2008 年 4 月 18~22 日，每秒钟产生一组数据，4 月 22 日 16:00 之后将仪器采集数据82 

频率调整为两秒钟一次。 83 

在 2008 年和 2009 年观测期间，使用 WPS-1000XP 型宽范围粒谱仪（MSP，美国），测量84 

10~10000 nm 气溶胶粒子尺度谱分布，每 5 分钟可得一组数据。仪器主要由静电分级器（DMA）、85 

凝结核计数器（CPC）和激光颗粒物分光计（LPS）3 个部分组成，前两者的测量范围为 10~500 86 

nm，后者为 350~10000 nm。由于测量原理的不同，因此在其交叉测量范围内（350~500 nm）的观87 

测值也有所差异（尚倩等, 2011; 张璐瑶等, 2019）。 88 

2009 年 1 月 19 日~3 月 5 日，在湖北恩施山顶雷达站（30°03′N，109°03′E，海拔 1722m）对雾89 

进行了连续观测（周悦等, 2012），测量雾微物理结构的仪器同样为 FM-100 型雾滴谱仪，仪器设置90 

与黄山一致，观测期间每秒钟产生一组数据。 91 

为选取有效可靠的数据，减小器测误差，本文只选取数浓度大于 10 cm-3，且含水量高于 0.01 92 

g·m-3 的雾滴谱进行研究。在处理气溶胶资料时，将电压异常的气溶胶谱剔除。由于在高相对湿度93 

条件下，能见度的观测误差比较大。所以，本研究基于 Mie 散射理论计算能见度（VisMie），尽可能94 

避免能见度观测误差的干扰，从而更好地改进能见度方案。 95 

3 结果与讨论 96 

3.1 雾微物理和能见度特征描述 97 

图 1 是黄山光明顶 2008 年、2009 年和 2011 年和恩施 2009 年雾观测期间，雾滴基本微物理特98 

征量（LWC、ND、DE 和体积平均直径 DV）的概率密度分布（PDF）图。根据黄山 2008 年和 200999 

年的统计数据，LWC 基本在 0~1 g·m-3范围内（占总样本 99%以上），主要集中在 0.6 g·m-3以下，100 

两个峰值分别位于接近 0 g·m-3的小值处和 0.1~0.2 g·m-3之间。平均含水量分别为 0.24 g·m-3和 0.23 101 

g·m-3，与其他山地雾的含水量相比偏小（彭虎和李子华, 1992; Burkard et al., 2003; Aikawa et al., 102 

2005; Holwerda et al., 2006; Gonser et al., 2012; Simon et al., 2016），比雨林地区雾的含水量偏大很多103 

（王元等, 2021）。而在黄山 2011 年和恩施的雾观测中，LWC 平均值仅为 0.09 g·m-3和 0.11 g·m-3，104 

远小于黄山 2008 年和 2009 年的结果，PDF 也仅在小值处存在单峰。黄山 2008 年和 2009 年的 ND105 

较其他山地雾偏大，直到 1500 cm-3处，PDF 依然有较为明显的分布。黄山 2011 年和恩施 2009 年106 

雾观测期间，ND大小分布与 Song et al.（2019）的结果相当，ND多居于 1000 cm-3以下，PDF 峰值107 

在 30~300 cm-3之间。有效直径和体积平均直径主要集中在 10 μm 附近，呈双峰甚至多峰分布。其108 

中尤以黄山 2008 年 DE的 PDF 分布与 Song et al.（2019）最为相似，均为双峰分布，较大的那个峰109 

值均处于 20 μm 附近。黄山 2008 年、2009 年、2011 年和恩施 2009 年观测的雾中，DE平均值分别110 

为 13.83 μm、10 .73 μm、10 μm 和 11.39 μm，与 Stolaki et al.（2015）在巴黎附近辐射雾中的 7.2 111 

μm 相比较大，与 Eugster et al.（2006）研究中森林雾的 14 μm 相比较小。通过对比恩施和黄山各年112 

份的山顶雾微物理量统计特征分析可知，在不同的雾观测期间，这四组雾资料之间的相似性与差异113 

性并存，为能见度诊断方案的建立和验证提供了很好的数据。 114 
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 115 
图 1 黄山光明顶 2008 年（第一列）、2009 年（第二列）、2011 年（第三列）和恩施山顶 2009 年（第四列）雾观测期116 

间，相关微物理量的概率密度分布（PDF）示意图：雾滴含水量 LWC（第一行，a~c）、数浓度 ND（第二行，117 

d~f）、有效直径 DE（第三行，g~i）、体积平均直径 DV（第四行，j~l），标注了微物理量的平均值。 118 

Fig.1 Probability density function (PDF) of relevant microphysical variables: liquid water content LWC (first row, a~c) , 119 

number concentration Nc (second row, d~f), effective radius re (third row, g~i), volume-mean radius rv (fourth row, j~l) 120 

during the fog observation period at the Guangming peak of Mount Huangshan in 2008 (first column), 2009 (second column), 121 

2011 (third column) and the hilltop in Enshi in 2009. The average value of each microphysical variable is marked in each 122 

figure.  123 

根据 Koschmieder 能见度公式（Koschmieder, 1924），标准大气能见度 Vis 和消光系数βext 之间124 

满足以下关系： 125 

ext

ln(0.02)
Vis



−
=                                                         （1） 126 

式中，0.02 为标准大气能见度视感阈值（盛裴轩等, 2003），消光系数 由粒子的消光效率 Qext 积127 

分计算得到（李万彪, 2010）： 128 

2

ext ext

1
( )

4
Q n D D D =                                                 （2） 129 

式中，粒子的消光效率 Qext是复折射指数（ ）、粒子直径（ ）和可见光波长的函数，需由 Mie 散130 

射理论计算得到。βext 主要为气溶胶的消光系数（βA）和雾滴的消光系数（βD）之和。550 nm 是可131 

见光平均波长，也是人眼最敏感的波长（张易君等, 2017），一般选取 550 nm 处粒子消光进行能见132 

度研究（饶瑞中, 2010）。因此本文选取粒子在波长 550 nm 处的消光，计算粒子的消光系数，进而133 

计算雾中的能见度。假设本研究中气溶胶的组分符合山地气溶胶（沈小静, 2012），那么气溶胶的复134 

折射指数 。液滴视为纯水，复折射指数取 （盛裴135 

轩等, 2003）。 136 

为了比较雾过程中液滴与气溶胶对消光的贡献，图 2 为黄山 2008 年 4~7 月和 2009 年 5~8 月观137 

测过程中，雾中气溶胶粒子的平均数浓度谱分布。南京冬季雾观测期间的气溶胶平均总数浓度达到138 

19178.7 cm-3（余洋, 2016），而黄山 2008 和 2009 年观测期间平均总数浓度分别为 1609.3 cm-3 和139 

1449.9 cm-3，远远低于南京的浓度。黄山气溶胶谱分布的峰值浓度分别为 67.2 cm-3和 56.5 cm-3，比140 

南京的结果（625.9 cm-3）低得多。图 3 展示了黄山 2008 年和 2009 年雾观测期间，气溶胶与雾滴的141 
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消光占比随能见度取值范围的变化。消光占比为 βA或 βD与二者之和的比值（余洋, 2016），即气溶142 

胶的消光占比 ERA=βA/(βA+βD)，雾滴的消光占比 ERD=βD/(βA+βD)。本研究所使用的雾观测资料中，143 

气溶胶的消光占比很小，2008 年全部样本中 ERA 的平均值仅为 0.12%，2009 年的平均 ERA 为144 

0.23%。在黄山雾观测期间，气溶胶的消光作用基本可以忽略。可见，在山地雾中，主要是雾滴消145 

光起作用，气溶胶的消光贡献非常小，与南京雾中的结果不同（余洋和杨军, 2016）。因此，本文将146 

重点使用雾的观测数据对雾中的能见度进行讨论，不再考虑气溶胶的消光作用，即将雾滴粒子 Mie147 

散射消光计算的能见度作为雾中能见度参考值。需要特别说明的是，黄山 2011 年和恩施 2009 年的148 

雾观测过程中，没有同步进行气溶胶观测。恩施和黄山同属清洁的山区，故恩施雾过程中气溶胶的149 

消光作用也应较小，与黄山雾类似。 150 

 151 

图 2  黄山光明顶 2008 年和 2009 年雾观测期间气溶胶平均数浓度谱分布，其中 Da为气溶胶粒子直径、Na为每152 

一档的浓度 153 

Fig.2 Average aerosol number size distributions at the Guangming peak of Mount Huangshan during the fog observation 154 

periods in 2008 and 2009, with Da and Na representing aerosol diameter and number concentration of each bin. 155 

 156 

图 3  黄山光明顶 2008 年（a）和 2009 年（b）雾观测期间雾滴 )与气溶胶( )的消光占比与能见度( )的关157 

系（图中空白部分表示该能见度无对应的观测数据） 158 

Fig.3 The extinction ratio of aerosols ( ) and fog droplets ( ) as a function of visibility (VisMie) during the fog 159 

observation period at the Guangming peak of Mount Huangshan in 2008(a) and 2009(b).( The white part in the figure 160 

indicates that the corresponding observation data of the visibility is missing.) 161 

3.2 已有能见度方案的测试 162 

目前有以下两种被广泛使用的雾中能见度的方案：Vis-LWC 方案和 Vis-LWC·ND 方案。这两种163 

方案在计算雾中能见度时考虑到了雾主要微物理量，即雾滴含水量和雾滴数浓度。 164 

(1) Vis-LWC 方案 165 

1966 年，Eldridge（1966）提出雾中能见度 Vis（km）与液滴含水量 LWC（g·m-3）之间满足以166 

下关系： 167 

Vis
LWCb

a
=                                                                 （3） 168 

1984 年，Kunkel（1984）通过分析研究得出 a = 0.027、b = 0.88。这一能见度诊断方案简称 K84 方169 

案，目前在数值模式中广泛应用。 170 

(2) Vis-LWC·ND方案 171 

2006 年，Gultepe et al.（2006）通过雾观测资料建立了 Vis（km）关于 LWC（g·m-3）与 ND172 
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（cm-3）乘积的诊断方案： 173 

D

Vis
(LWC )d

c

N
=


                                                           （4） 174 

式中，c = 1.002、d = 0.6473（G1）；2007 年，Gultepe and Milbrandt（2007）根据 FRAM 冬季雾观175 

测资料对系数进行了修正，指出 c = 1.13、d = 0.51（G2）；2009 年，Gultepe et al.（2009）根据176 

FRAM 夏季雾资料对系数进行进一步更正，c = 0.87706、d = 0.49034（G3）。2019 年，Song et al.177 

（2019）通过韩国山地观测的液态雾资料，指出式（4）中的系数 d 是液滴有效直径 DE的函数，并178 

满足 c=0.507、d=0.4·exp(−0.09·DE) + 0.22（Song 2019）。 179 

将以上几种诊断方案分别应用于黄山 2008 年雾观测资料，测试效果如表 1 所示。表 1 中的决180 

定系数（R2）描述了各方案计算的能见度结果（预测值）与真实值之间的相关程度，R2 越大说明与181 

真实值之间的结果越接近，该方案越可靠（孙诗睿等, 2019; 赵杨, 2012; 吴瑾光, 1994）。均方根误差182 

（RMSE）则表示预测值与真实值的误差均值的平方根，描述了预测值与真实值之间的偏差（梁晋183 

文等, 1989）。K84 方案的决定系数为 0.642，均方根误差为 0.143 km。而 G1、G2、G3 方案的决定184 

系数高于 0.89，均方根误差在 0.084~0.112 km 之间，优于 K84 方案。该结果再一次印证了，同时考185 

虑 LWC 和 ND 的诊断方案可以更好的诊断雾中的能见度。此外，Song 2019 方案的决定系数为186 

0.743，低于 G1、G2、G3 方案，可能与 Song 2019 方案更适用于雨雾有关。但 Song 2019 方案的均187 

方根误差为 0.082，小于 G1、G2、G3 方案。这个加入有效直径的能见度诊断方案的普适性，在未188 

来的研究中值得进一步分析。 189 

表 1  已有能见度诊断方案应用于黄山 2008 年数据的测试结果 190 

Table 1 Testing previous visibility diagnostic schemes based on the Mount Huangshan’s data in 2008. 191 

方案 表达式 系数 
决定系数 R2 

(p<0.001) 

均方根误差
RMSE (km) 

K84 Vis
LWCb

a
=  

a = 0.027, b = 0.88 0.642 0.143 

G1 

D

Vis
(LWC )d

c

N
=



 

c = 1.002, d = 0.6473 0.891 0.112 

G2 c = 1.13, d = 0.51 0.913 0.149 

G3 c = 0.87706, d = 0.49034 0.913 0.084 

Song 2019 
c = 0.507, 
d = 0.4·exp(−0.09·DE) + 0.22 

0.743 0.082 

注：雾中的能见度 Vis（km），雾滴含水量 LWC（g·m-3），雾滴数浓度 ND（cm-3） 192 

3.3 诊断方案系数的优化及存在的问题 193 

利用黄山 2008 年的雾观测数据，根据 Mie 散射理论计算得到 Vis，记为 VisMie，按公式（3）194 

对 VisMie和 LWC 的关系进行拟合，得到新系数 a=0.026、b=0.747（图 3a）。根据该新系数，利用公195 

式（3）计算能见度，计算结果与根据 Mie 计算得到的结果之间的决定系数为 0.647，均方根误差为196 

0.088 km。决定系数与 K84 方案相当，但均方根误差大幅减小，可见新系数得到的诊断方案比 K84197 

方案有显著改善。同样，基于公式（4），对 VisMie 和 LWC·ND 之间的关系进行拟合，得到新系数198 

c=0.644、d=0.502（图 4b），将新系数应用于公式（4）计算得到的能见度，与根据 Mie 计算得到的199 

能见度之间的决定系数为 0.913，均方根误差为 0.044 km。决定系数比 G1 大，与 G2 和 G3 方案相200 

当，但是均方根误差大幅减小。 201 

综上，本研究中观测数据拟合得到的方案系数，更能描述这一观测过程中能见度与微物理量之202 

间的关系，根据相应的诊断方案计算得到的能见度也更接近原值。但是存在一个问题，公式（3）203 

和（4）中的系数在不同的雾过程中不同。由此我们推测，能见度诊断方案的系数是否与雾的微物204 

理量（如 ND）有关？ 205 

为了回答这个问题，进一步改善能见度诊断方案的准确性，接下来将对雾含水量大小进行分206 

 

  
  
  
  
待
  
刊

  
  
大
  
气
  
科
  
学

大
  
气
  
科
  
学

  
  
待
  
刊



 7 / 14 

 

类，分别探讨在不同的含水量条件下，系数与 ND 之间的关系，进而得到改进的雾中能见度的诊断207 

方案。 208 

 209 
图 4 根据黄山 2008 年雾微物理拟合计算得到的能见度（VisPara）与基于 Mie 散射理论计算的能见度（VisMie）之间210 

的关系：（a）拟合公式为公式（3）；（b）拟合公式为公式（4）。红色实线为 x=y 参考线。 211 

Fig.4 The relationships between the visibility calculated according to the microphysics(VisPara) and the visibility calculated 212 

based on Mie theory (VisMie) by the Mount Huangshan’s data in 2008: (a) The fitting formula is Equation (3); (b) The fitting 213 

formula is Equation (4). The red solid line is x=y. 214 

3.4 新能见度诊断方案的建立 215 

将黄山 2008 年雾观测资料按时间平均分为两部分，将前一半数据记作第一组数据，后一半数216 

据记作第二组数据。第一组数据用于新能见度诊断方案的建立，第二组数据用于验证该方案计算效217 

果。以 0.1 g·m-3为界，将第一组数据按含水量大小分为 LWC < 0.1 g·m-3和 LWC ≥ 0.1 g·m-3两种情218 

况。在每一种情况下按照数浓度大小进行排序，每 1000 个点作为一档，每档分别按公式（3）和公219 

式（4）的形式对资料进行拟合，得到每一档的系数 a、b、c、d。把这些系数与该档的数浓度平均220 

值一一对应，进而得到系数与数浓度之间的相关关系。 221 

图 5 为 LWC < 0.1 g·m-3和 LWC ≥ 0.1 g·m-3时系数 a、b、c、d 随 ND的变化趋势图。a、b、c、222 

d 与 ND 之间均存在较好的相关关系，分别利用幂函数拟合。由于不同含水量条件下，a、b、c、d223 

与 ND之间的函数解析式各不相同，所以将系数 a、b、c、d 与 ND之间的函数关系分别记作 fa(ND)、224 

fb(ND)、fb(ND)、fd(ND)，表示为以下形式： 225 

2
D 1 D 3( ) p

xf N p N p=  +                                                 （5） 226 

式中，a、b、c、d 用 表示，p1、p3、p3在不同含水量条件下对应的值不同，详见表 2。 227 

将 a、b、c、d 与 ND 之间的函数关系 fx(ND)与公式（3）、（4）结合，得到新的能见度诊断方228 

案： 229 

D

D

( )

( )
Vis

LWC b

a

f N

f N
=                                                             （6） 230 

D

D

( )
D

( )
Vis

(LWC )
d

c

f N

f N

N
=


                                                       （7） 231 

表 2 给出了在不同含水量条件下，基于第一组数据得到的新方案表达式。表 3 为假定系数 a、232 

b、c、d 为常数时，使用第一组数据按公式（3）、（4）进行拟合的结果。表 4 为使用第一组数据分233 

别利用表 2 和表 3 中的表达式计算的能见度，与根据 Mie 散射理论计算的能见度之间的决定系数和234 

均方根误差。可见新的能见度诊断方案（表 2 方案）比 a、b、c、d 为常数的方案（表 3 方案）计235 

算的能见度结果有显著改善。例如，当 LWC < 0.1 g·m-3时，表 2 中两个方案的决定系数仅为 0.527236 

和 0.896，而表 3 中的决定系数则分别达到了 0.964 和 0.951；表 3 方案的均方根误差（0.048 和237 

0.065）比表 2 方案（0.176 和 0.082）大幅减小。 238 
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 239 

图 5 不同含水量（LWC）条件下，公式（3）和（4）中的系数 a、b、c、d 与雾滴数浓度（ND）之间的关系。红色240 

实线为系数与 ND之间的拟合曲线。 241 

Fig.5 The parameters a, b, c, d of Equation (3) and (4) as functions of droplet number concentration (ND) in different LWC 242 

ranges. The red solid lines are the fitting curves between the parameters and ND. 243 

表 2  不同含水量条件下，黄山 2008 年第一组数据拟合得到的新能见度诊断方案（公式（6）和（7）） 244 

Table 2 New visibility diagnostic schemes fitted with the first part of the Mount Huangshan’s data in 2008 within each LWC 245 

range (Equation (6) and (7)) 246 

含水量范围 
D

D

( )

( )
Vis

LWC b

a

f N

f N
=  

D

D

( )
D

( )
Vis

(LWC )
d

c

f N

f N

N
=



  

<0.1 g·m-3 
fa(ND)=0.242ND

-0.0617-0.1351; 

fb(ND)=-0.857ND
0.0385+1.66. 

fc(ND)=-2.22ND
-0.373+1.264; 

fd(ND)=-0.6936ND
0.046-1.492. 

≥0.1 g·m-3 
fa(ND)=0.14ND

-0.226-0.0123; 

fb(ND)=-0.00039ND
0.7525+0.743. 

fc(ND)=33.68ND
0.0098-34.13; 

fd(ND)=-0.000165ND
0.8686+0.7385. 

注：能见度 Vis（km），雾滴含水量 LWC（g·m-3），雾滴数浓度 ND（cm-3） 247 

表 3  不同含水量条件下，黄山 2008 年第一组数据拟合得到的能见度诊断方案（公式（3）和（4）） 248 

Table 3 Visibility diagnostic schemes fitted with the first part of the Mount Huangshan’s data in 2008 within each LWC range 249 

(Equation (3) and (4)) 250 

含水量范围 
Vis

LWCb

a
=  

D

Vis
(LWC )d

c

N
=



 

a b c d 

<0.1 g·m-3 0.032 0.756 0.642 0.466 

≥0.1 g·m-3 0.025 0.835 0.429 0.424 

注：能见度 Vis（km），雾滴含水量 LWC（g·m-3），雾滴数浓度 ND（cm-3） 251 

252 
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表 4  不同含水量条件下，黄山 2008 年第一组数据对表 2 和表 3 中能见度方案的测试结果 253 

Table 4 Testing the new visibility schemes in Tables 2 and 3 with the first part of the Mount Huangshan’s data in 2008 within 254 

each LWC range  255 

含水量范围 Vis
LWCb

a
=  

D

D

( )

( )
Vis

LWC b

a

f N

f N
=  

D

Vis
(LWC )d

c

N
=



 
D

D

( )
D

( )
Vis

(LWC )
d

c

f N

f N

N
=



 

<0.1 g·m-3 
R2=0.527 

(0.176) 

R2=0.965 

(0.048) 

R2=0.896 

(0.082) 

R2=0.959 

(0.052) 

≥0.1 g·m-3 
R2=0.517 

(0.034) 

R2=0.96 

(0.010) 

R2=0.884 

(0.017) 

R2=0.958 

(0.011) 

注：本表中的 a、b、c、d 为常数时的大小见表 3；fx(ND)的表达式见表 2（ 表示参数 a、b、c、d）。 256 

3.5 新方案计算效果的验证 257 

在之前的研究中，建立方案和验证方案往往使用的是同一组观测资料（Gultepe et al., 2006; 258 

Gultepe and Milbrandt, 2007; Gultepe et al., 2009; Song et al., 2019）。为验证新方案在其他资料中的效259 

果，本研究将黄山 2008 年第一组数据拟合得到的诊断方案（表 2 和表 3），应用于第二组数据中。260 

表 5 给出了使用第二组数据，根据表 2 和表 3 方案计算得到的能见度与 Mie 计算能见度之间的相关261 

性与均方根误差。由此可见，与表 3 方案相比，新方案（表 2 方案）计算的能见度与 Mie 计算能见262 

度之间的相关性更强（R2更大），偏差更小（RMSE 更小）。 263 

本研究进一步利用黄山 2009 年 5~8 月、2011 年 5~9 月和恩施 2009 年 1~3 月的雾观测资料，验264 

证新方案的计算效果。表 2 和表 3 方案计算的能见度与 Mie 散射理论计算的能见度之间的关系如表265 

6~8 所示。对于黄山其他年份甚至其他地区的雾观测资料，新方案同样有更加优越的表现。可见，266 

新方案不仅对建立该方案所用的数据有好的测试效果，而且对其他数据的能见度诊断同样有着很好267 

的改进作用，因此新方案相较于以往的方案具有更好的计算效果。此外，表 8 中的决定系数普遍比268 

表 6、表 7 对应方案的值小，可能跟微物理过程有关，而微物理过程又与地域、季节有关。如果能269 

获得其他地域和季节资料，可进一步评估新方案。如前所述，新方案和旧方案之间的主要差异是新270 

方案中的系数是 ND 的函数。不管是观测，还是模拟，ND 都存在一定的误差，因此有必要分析新方271 

案对 ND 的敏感性。把黄山和恩施雾中的数浓度均增大 10%，利用新方案计算该敏感性试验中的能272 

见度（VisT），并计算能见度的相对偏差（RD）： 273 

Vis Vis
RD

Vis

T −=
                                                         （8）    274 

其中 Vis 为不增大数浓度时的能见度。表 9 给出了不同含水量条件下，黄山不同年份和恩施雾中能275 

见度相对偏差的平均值和标准差。总体而言，RD 的平均值均在-4.5%以内，标准差在 1.1%以下。276 

同样地，把黄山和恩施雾中的数浓度减小 10%，能见度相对偏差的平均值在 5.1%以下，标准差在277 

1.2%以下（表略）。 278 

此外，本文所用的能见度根据雾滴谱计算得到，以往研究表明，计算能见度与观测能见度存在279 

一定的差异。Zhang et al.（2014）指出，根据谱分布计算的能见度，在浓雾时跟观测能见度接近，280 

在轻雾时高于观测能见度。Spiegel et al.（2012）发现，由于观测时雾滴谱仪的进气口固定，所以281 

采样效率受到风向的影响，尤其是大滴。此外，大滴的数浓度低，也影响数浓度的准确测量。Song 282 

et al.（2019）指出雾中除了米散射，还存在其他类型的散射，这也是导致计算能见度和观测能见度283 

存在差异的原因。在后续的研究中，需要把根据新方案和谱分布计算的能见度，与观测的能见度作284 

对比，进一步评估和改进新方案。 285 

286 
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表 5  不同含水量条件下，黄山 2008 年第二组数据对表 2 和表 3 中能见度方案的测试结果 287 

Table 5 Testing the new visibility schemes in Tables 2 and 3 the second part of with the Mount Huangshan’s data in 2008 288 

within each LWC range 289 

含水量范围 Vis
LWCb

a
=  

D

D

( )

( )
Vis

LWC b

a

f N

f N
=  

D

Vis
(LWC )d

c

N
=



 
D

D

( )
D

( )
Vis

(LWC )
d

c

f N

f N

N
=



 

<0.1 g·m-3 
R2=0.464 

(0.195) 

R2=0.966 

(0.036) 

R2=0.896 

(0.069) 

R2=0.963 

(0.038) 

≥0.1 g·m-3 
R2=0.437 

(0.039) 

R2=0.967 

(0.007) 

R2=0.903 

(0.013) 

R2=0.965 

(0.008) 

注：本表中的 a、b、c、d 为常数时的大小见表 3；fx(ND)的表达式见表 2（ 表示参数 a、b、c、d）。 290 

表 6 不同含水量条件下，黄山 2009 年数据对表 2 和表 3 中能见度方案的测试结果 291 

Table 6 Testing the new visibility schemes in Tables 2 and 3 with the Mount Huangshan’s data in 2009 within each LWC 292 

range 293 

含水量范围 Vis
LWCb

a
=  

D

D

( )

( )
Vis

LWC b

a

f N

f N
=  

D

Vis
(LWC )d

c

N
=



 
D

D

( )
D

( )
Vis

(LWC )
d

c

f N

f N

N
=



 

<0.1 g·m-3 
R2=0.575 

(0.214) 

R2=0.974 

(0.029) 

R2=0.94 

(0.067) 

R2=0.972 

(0.032) 

≥0.1 g·m-3 
R2=0.549 
(0.036) 

R2=0.967 
(0.006) 

R2=0.876 
(0.011) 

R2=0.963 
(0.006) 

注：本表中的 a、b、c、d 为常数时的大小见表 3；fx(ND)的表达式见表 2（ 表示参数 a、b、c、d）。 294 

表 7 不同含水量条件下，黄山 2011 年数据对表 2 和表 3 中能见度方案的测试结果 295 

Table 7 Testing the new visibility schemes in Tables 2 and 3 with the Mount Huangshan’s data in 2011 within each LWC 296 

range 297 

含水量范围 Vis
LWCb

a
=  

D

D

( )

( )
Vis

LWC b

a

f N

f N
=  

D

Vis
(LWC )d

c

N
=



 
D

D

( )
D

( )
Vis

(LWC )
d

c

f N

f N

N
=



 

<0.1 g·m-3 
R2=0.531 
(0.195) 

R2=0.968 
(0.043) 

R2=0.905 
(0.068) 

R2=0.965 
(0.042) 

≥0.1 g·m-3 
R2=0.451 

(0.037) 

R2=0.962 

(0.013) 

R2=0.916 

(0.011) 

R2=0.97 

(0.012) 

注：本表中的 a、b、c、d 为常数时的大小见表 3；fx(ND)的表达式见表 2（ 表示参数 a、b、c、d）。 298 

表 8 不同含水量条件下，恩施 2009 年雾资料对表 2 和表 3 中能见度方案的测试结果 299 

Table 8 Testing the new visibility schemes in Tables 2 and 3 with the Enshi’s data in 2009 within each LWC range 300 

含水量范围 Vis
LWCb

a
=  

D

D

( )

( )
Vis

LWC b

a

f N

f N
=  

D

Vis
(LWC )d

c

N
=



 
D

D

( )
D

( )
Vis

(LWC )
d

c

f N

f N

N
=



 

<0.1 g·m-3 
R2=0.674 

(0.147) 

R2=0.967 

(0.029) 

R2=0.921 

(0.065) 

R2=0.967 

(0.03) 

≥0.1 g·m-3 
R2=0.582 

(0.025) 

R2=0.88 

(0.013) 

R2=0.765 

(0.016) 

R2=0.869 

(0.013) 

注：本表中的 a、b、c、d 为常数时的大小见表 3；fx(ND)的表达式见表 2（ 表示参数 a、b、c、d）。 301 

302 
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表 9  不同含水量条件下，黄山和恩施雾中能见度对数浓度增大 10%的敏感性 303 

Table 9 Sensitivity of fog visibility to Number concentration increased by 10% within each LWC range in Mount 304 

Huangshan and Enshi 305 

 含水量范围 
D

D

( )

( )
Vis

LWC b

a

f N

f N
=  

D

D

( )
D

( )
Vis

(LWC )
d

c

f N

f N

N
=



 

黄山 2008 年第一组数据 
<0.1 g·m-3 -3.6%±0.6% -3.2%±0.9% 

≥0.1 g·m-3 -3.4%±0.5% -3.1%±0.8% 

黄山 2008 年第二组数据 
<0.1 g·m-3 -4.2%±0.7% -3.3%±0.5% 

≥0.1 g·m-3 -3.8%±0.6% -2.6%±1.0% 

黄山 2009 年数据 
<0.1 g·m-3 -4.5%±0.7% -3.3%±0.5% 

≥0.1 g·m-3 -3.9%±0.6% -2.6%±1.1% 

黄山 2011 年数据 
<0.1 g·m-3 -3.9%±0.5% -3.6%±0.4% 

≥0.1 g·m-3 -3.5%±0.3% -3.5%±0.4% 

恩施 2009 年数据 
<0.1 g·m-3 -3.9%±0.4% -3.6%±0.3% 

≥0.1 g·m-3 -3.4%±0.2% -3.4%±0.2% 

注：表中数字表示平均值±标准差 306 

4 结论与总结 307 

本文利用黄山光明顶 2008 年 4~7 月、2009 年 5~8 月、2011 年 5~9 月和恩施山顶 2009 年 1~3308 

月的雾和气溶胶观测数据，对雾和气溶胶的消光特性进行了深入分析，改进了雾中能见度的诊断方309 

案。主要结论如下： 310 

（1）在黄山和恩施的清洁背景下，气溶胶粒子的消光对雾中能见度的影响非常小，雾中能见311 

度的降低主要由雾滴的消光造成。 312 

（2）本文进一步验证了 Vis-LWC·ND 诊断方案相比于 Vis-LWC 诊断方案的计算效果更好，ND313 

是能见度诊断方案中的重要物理量。 314 

（3）本文改进了 Vis-LWC 与 Vis-LWC·ND这两种能见度的诊断方案。使用黄山 2008 年第一组315 

数据，在不同的含水量条件下（LWC < 0.1 g·m-3和 LWC ≥ 0.1 g·m-3），分别建立了方案中的系数与316 

雾滴数浓度 ND 之间的幂函数关系，由此建立了雾能见度的含水量分段诊断方案（表 2）。测试结果317 

表明，与已有能见度方案相比，新方案计算的能见度效果更好。利用黄山 2008 年第二组数据、318 

2009 年、2011 年和恩施 2009 年的山地雾资料作为独立数据测试，同样也支持该结论，说明新方案319 

具有更好的模拟效果。另外，本文还验证了新方案对数浓度的敏感性。数浓度提高（或降低）320 

10%，由新方案计算的能见度也随之减小（或增大），变化幅度的平均值在-4.5%（5.1%）以内。 321 

 322 
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