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摘要  为研究冷雾演变机制和宏微观物理特征，2016年1月和12月在江西省庐山气象局布设雾滴20 

谱仪和自动气象站进行雾综合观测，结合观测获取的资料和NCEP 1°×1°再分析资料，分析了201621 

年1月16-17日（个例1）、2016年12月25-27日（个例2）两次冷雾的宏微观结构。结果表明，两次22 

冷雾的发展演变与冷锋的移动密切相关，从形成阶段到发展阶段800 hPa以下由西南风转为偏北23 

风，冷锋前缘到达，近地面气温骤降；两次冷雾的成熟阶段近地面雨停且风力减弱，个例2出现24 

锋面逆温层；两次冷雾的消散阶段900~500 hPa转为一致的偏北气流，800 hPa以下风速增大。个25 

例1和2的过程平均雾滴谱均呈双峰分布，主峰均位于4.9 μm，次峰分别位于8.9、11.0 μm。个例126 

和2均出现了主峰位于10~14 μm的瞬时雾滴谱，出现频率分别为12.4%和46.3%。个例1和2中均有27 

暖雾向冷雾的转换，冷雾与暖雾相比各粒径段雾滴数密度均有所上升，尤其是粒径14 μm以下的28 

雾滴数量增长较为明显。个例1全过程雾滴数浓度与平均直径的相关性较弱，可能受雾滴碰并、29 

雾滴竞争水汽等因素影响。个例2全过程雾滴数浓度、平均直径与含水量均为正相关关系，说明30 
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此次雾过程以凝结核活化和凝结增长为主。个例2西南低空急流强劲、近地面降温明显、有逆温31 

层存在，雾滴谱较宽，雾滴谱10到14 μm粒径之间峰值更为突出，雾滴数浓度、平均直径、含水32 

量皆大于个例1。                                                                           33 

 34 

关键词  冷雾；庐山；锋面逆温；尺度谱分布     35 
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Abstract: Comprehensive fog observation campaigns at Lushan Meteorological Bureau of Jiangxi 57 

Province were conducted with a fog drop spectrometer and an automatic weather station in January 58 

and December of 2016, respectively. This study investigated the physical characteristics (macro and 59 

micro) of supercooled fog and elucidated its evolution mechanism. Combining observational data 60 

with NCEP 1°×1° reanalysis data, the macro and micro physical characteristics of two supercooled 61 

fogs cases (case 1 on January 16-17, 2016, while case 2 on December 25-27, 2016) were analyzed. 62 

Our results revealed that the evolutions of the two supercooled fogs were strongly correlated with 63 

the movement of cold front. From the formation stages to the development stages, the dominated 64 

wind direction below 800 hPa changed from southwest to northerly, the front edge of the cold front 65 

arrived at the study area, and the temperature near the surface decreased sharply  in both cases. At 66 

the mature stages of the two supercooled fogs, the rain stopped at the near-surface and the wind 67 

force weakened, meanwhile, the front inversion layer appeared in case 2. During the dissipation 68 

stages, the wind direction in 900-500 hPa changed into north in both cases and the wind speed below 69 

800 hPa increased obviously. For micro characteristics, the average droplet spectra exhibited 70 

bimodal distributions in both cases, with the main peaks at 4.9 μm. However, the secondary peaks 71 

were at 8.9 and 11.0 μm in case 1 and case 2, respectively. Both cases presented instantaneous 72 

droplet spectra with the main peaks between 10 to14 μm, and the frequency were 12.4% and 46.3% 73 

in case 1 and case 2, respectively. Both cases had a transition from warm fog to supercooled fog. 74 
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Compared with the warm fog, the number density of supercooled fog droplets in each size increased, 75 

especially for droplets with particle size below 14 μm. The correlation between fog droplet number 76 

concentration and average diameter in the whole process of case 1 was weak, which may be affected 77 

by factors such as fog droplet collision-coalescence and droplet competition for water vapor. Case 78 

2 showed positively correlation among the fog droplet number concentration, average diameter and 79 

water content in the whole process, which indicated that the fog process was dominated by 80 

condensation nuclei activation and condensation growth. The strong low-level jet in southwest, the 81 

obviously decreased temperature in near-surface, and the inversion layer were all found in case 2, 82 

resulting in the wider droplet spectrum, the more prominent peak between 10 and 14 μm particle 83 

sizes in droplet spectrum, moreover, higher values of number concentration, average diameter, and 84 

water content comparing with case 1. 85 

 86 

Key words: supercooled fog; Lushan Mountain; frontal inversion; scale spectrum distribution  87 

 88 

 89 

冷雾为温度低于0℃的雾，其具有危害性，对生产生活造成不利的影响。冷雾会降低大气能90 

见度，还能够导致公共设施（如电线、道路等）表面产生积冰，影响其正常使用，严重时造成汽91 

车追尾、海上轮渡停航甚至相撞、电线舞动或断裂等现象（Gultepe et al., 2014；李杰等，2015）。 92 

目前国外已经有了一些关于冷雾过程中宏微观物理特征的报道。冷雾过程中的宏观物理特93 

征包括冷雾的时空分布、冷雾发生时的气象条件和地形因素等。针对冷雾的时空分布特征，94 

Bezrukova et al. (2006) 给出了1981-1990前苏联版图冷雾出现频率的空间分布；Leung et al. (2020)95 

指出加拿大哈得逊湾区域近60年来冷雾呈现减少趋势。冷雾气象要素的变化同样受到学者的关96 

注。Didenko et al. (1994)研究了水-气温差、水表扰动对北极地区蒸汽雾形成和发展的影响。Gultepe 97 

et al. (2016)对在瓦扎茨山脉观测到的冷雾进行了总结，指出其形成发展与逆温层的存在密切相关。98 

Christopher et al. (2019)分析了格陵兰峰顶研究站2012至2014年冷雾滴谱及气象要素资料，冷雾期99 

间平均云辐射强迫为26 W m-2。冷雾易出现于气温低、水汽充足的中高海拔山区，地形特征影响100 

着冷雾的生消机制。若处于迎风坡，则上坡风快速增加过饱和度，促进云凝结核活化，提高了山101 

顶雾的数浓度和含水量（Lohmann et al., 2016; Song et al., 2019; Ohashi and Suido, 2021）。若处于102 

地形背风坡，则下沉运动使得近地层气温升高，形成的逆温层有利于近地层水汽聚积，对雾有明103 

显的增幅作用（Prtenjak et al., 2018；Cuxart et al., 2021）。冷雾滴尺度谱分布的观测和模拟能够104 

阐明其微观物理特征。Schmitt et al. (2013)对污染条件下冷雾的微物理特征进行了分析，采用105 

gamma分布拟合了雾滴尺度分布，形状参数的取值在-0.5到-1.0之间。Zíková et al. (2020)、Wagh 106 

et al. (2021) 研究了冷雾中气溶胶粒子的尺度分布、成核温度和活化比例等。Girard and Blanchet 107 

(2001)、Girard et al. (2005)采用气候模式模拟了冷雾相态、雾滴粒径、雾滴浓度等，模拟结果与108 

观测较为一致。Sokolov and Virk (2019)用实验室模拟研究了冷雾滴谱变化对雾滴冲击物体的速109 

度、最大冲击角度等参数的影响。 110 

国内对冷雾个例的研究还较少，已有的冷雾研究主要在贵州和湖北积冰区等地。罗宁等（2008）111 
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利用贵州积冰区云滴谱及常规气象资料研究了积冰期间冷雾微物理特征，发现大滴是积冰增长112 

的重要因素。贾然等（2010）、Zhou et al. (2013)用湖北恩施雷达站测得的雾滴谱、雨滴谱资料研113 

究了冻毛毛雨对冷雾的影响。Niu et al. (2012)研究了恩施雷达站的冷雾积冰过程，指出雾含水量114 

较高时对应冰厚增长速度较大，二者能够取得0.62的相关系数。冷雾宏微观物理参数的研究，对115 

于浓雾低能见度天气（Niu et al., 2010；张璐等，2019；张浩等，2021）、电线积冰（Ducloux and 116 

Nygaard, 2018; Makkonen et al., 2018; He et al., 2019）和道路积冰（Toms et al., 2017）灾害的预报117 

至关重要，因此还需要加强对我国不同地区冷雾的观测和研究，为我国浓雾和冰冻灾害预报提供118 

支撑。 119 

针对冷雾宏微观物理特征探索的迫切性，2016年1月和12月，研究团队在庐山开展雾观测试120 

验，从中选取了两次典型冷雾个例。根据观测获取的雾滴谱及气象要素等资料，结合NCEP 1°×1°121 

逐6小时再分析资料，分析冷雾个例生消的宏微观物理过程，揭示冷雾的宏微观特征观测事实，122 

推动冷雾微物理参数化的建立，以期提高冷雾和积冰灾害的预报。 123 

1  观测地点和仪器 124 

观测地点位于江西省庐山气象局（115.98 E，29.58 N，海拔1164.5 m）（图1）。庐山坐落125 

于鄱阳湖（中国最大的淡水湖）与长江之间，水汽资源丰富，冬季冷空气活跃时常会形成云雾、126 

冻雨和雪等天气。庐山气象局位于庐山牯岭正街气象局山的山巅，高山观测由于海拔高度的优势127 

可以实现对自然云雾的直接观测（郭丽君等，2019）。观测所用仪器见表1。雾滴谱仪在雾出现128 

时打开，其他仪器均为连续监测。冰冻天气中持续关注雾滴谱及旋桨风速计的工作状态，对其进129 

行及时除冰。从2016年1月和12月的观测中选取了1月16-17日（个例1）、12月25-27日（个例2）130 

两次典型冷雾过程进行分析。个例1和2均有气温略低于0℃的时段，过程最低气温分别为-0.5和-131 

2.4 °C，因此判断两次雾为冷雾。个例1和2中庐山气象局观测站均记录了雾凇、雨凇现象，佐证132 

了两次过程中有过冷却液态雾滴组成的冷雾出现。 133 

 134 

图1 观测点位置 135 

Fig.1 Location of the observation site. 136 

 137 

表 1  观测所用仪器 138 

Table 1  List of instruments used.  139 
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仪器 型号 监测内容 监测范围和分辨率 精度 

雾滴谱仪 FM-100 雾滴谱 2-50 μm, 1 s  

热盘降水传感器 TPS-3100 降水量 0-50 mm h-1, 1 min ±0.5 mm h-1 

天气现象与能见度

仪 
OWI-430 能见度、天气现象 0.001-10 km, 1 min 

5 km 以下 10%， 

5 到 10 km 15% 

温度湿度计 HMP155 温度、湿度 1 min 
温度 1 °C，  

湿度 10%  

旋桨风速计 05103 风速、风向 1 min ±0.3 m s-1, ±3° 

长短波辐射计 CNR2 长短波辐射 1 min <10% 

雾滴谱仪分为20档，测量粒径范围为0～50 μm。由于第一档（0~2 μm）的测量结果易受到间140 

隙气溶胶（未活化颗粒）的影响，所以在资料分析时去除了该档（李子华等，2011）。由雾滴谱141 

仪测得的每档雾滴数计算得到雾滴总数浓度N (cm-3)、雾滴算术平均直径D (μm)、雾含水量LWC 142 

(g m-3)、雾滴峰值直径DP (μm)、雾滴直径的离散度Cd和自动转化阈值函数T，计算方法同Niu et al. 143 

(2010)： 144 

 𝑁 = ∫𝑛(𝑟)𝑑𝑟 (1) 

r (μm)为每档雾滴谱的几何平均半径，n (cm-3 μm-1)为每档雾滴数密度。 145 

 𝐷 =
2

𝑁
∫𝑟𝑛(𝑟)𝑑𝑟 (2) 

 𝐿𝑊𝐶 = 1 × 10−6 × 𝜌0 ×∫
4𝜋

3
𝑟3𝑛(𝑟)𝑑𝑟 (3) 

𝜌0 = 1.0 g cm-3为水密度。 146 

 

𝑑𝑛(𝐷𝑓𝑜)

𝑑𝐷𝑓𝑜
|
𝐷𝑓𝑜=𝐷𝑃

= 0 (4) 

Dfo (μm)为雾滴直径。 147 

 𝐶𝑑 = √
∫(𝐷𝑓𝑜 − 𝐷)2𝑛(𝐷𝑓𝑜)𝑑𝐷𝑓𝑜

𝑁𝐷2
 (5) 

 𝑇 = [
∫ 𝑟6𝑛(𝑟)𝑑𝑟

∞

𝑟𝑐

∫ 𝑟6𝑛(𝑟)𝑑𝑟
∞

0

] [
∫ 𝑟3𝑛(𝑟)𝑑𝑟

∞

𝑟𝑐

∫ 𝑟3𝑛(𝑟)𝑑𝑟
∞

0

] (6) 

rc (μm)为自动转化临界半径，由下式计算： 148 

 𝑟𝑐 ≈ 4.09 × 10−4𝛽𝑐𝑜𝑛
1/6 𝑁1/6

𝐿𝑊𝐶1/3
 (7) 

𝛽𝑐𝑜𝑛（1.15×1023 s-1）为经验系数。 149 

2  天气形势和地形作用 150 
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由NCEP 1°×1°逐6小时格点资料得到两次雾期间的500 hPa位势高度、850 hPa水平风速风向、151 

850 hPa相对湿度（图2）。个例1 2016年1月15至16日，乌拉尔山以北地区有高压脊发展并逐渐形152 

成阻塞高压，高压前部的东北风分量促使低涡后部横槽在贝加尔湖一带不断发展，冷气流在横槽153 

内逐渐积聚。16至17日横槽不断旋转南下转竖，冷空气以扩散形式不断深入我国内陆。与此同时，154 

位于印缅地区的南支槽呈发展趋势，南支槽不断加深，槽前的暖湿空气和南下的冷空气在我国中155 

低纬度一带相遇，形成云系，庐山观测点出现雾和降雨天气。个例2 2016年12月25至27日乌拉尔156 

山以东到贝加尔湖地区不断有小高压脊东移；南支槽明显加强，振幅加大，槽前的西南气流使得157 

水汽源源不断向我国中东部地区输送，庐山观测点出现雾和降雨天气。与个例1相比，个例2西南158 

低空急流强劲且维持时间长（24小时），再加上庐山刚好位于急流出口，因此个例2庐山观测点159 

的水汽输送更强。 160 

冷雾的发生与天气系统相联系，也与当地的地形特征关系密切。庐山地处江西省北部，对161 

气流起到了阻挡和抬升的作用。锋面来临之前南支槽前潮湿的西南气流在前进途中遇到山体抬162 

升冷却凝结形成雾，而后南下的冷空气与西南气流在我国中低纬度一带相遇形成的冷锋过境，云163 

系接地形成雾。庐山海拔较高气温低，随着雾过程的发生气温下降到0 °C以下，因而形成冷雾。 164 

 165 
 166 
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图2 （a）个例1和（b）个例2 典型时次500 hPa位势高度（黑线）、850 hPa水平风速风向（红箭167 

头）、850 hPa相对湿度（色标）的分布；五角星为观测点的位置 168 

Fig.2 Geopotential height at 500 hPa (black lines), horizontal wind speed and direction (red arrows) at 169 

850 hPa, relative humidity (color scale) at 850 hPa at typical times in (a) case 1 and (b) case 2；170 

the five-pointed stars are the location of the observation site. 171 

3  气象要素特征 172 

图3为由NCEP 1°×1°逐6小时格点资料得到的两次雾过程中观测点上空的气温、水平风速风173 

向和相对湿度的时间变化，图4为两次雾的地面气象要素时间序列。根据能见度（图4）和雾含水174 

量（4.2节）的变化特征将两次雾分为形成阶段（Ⅰ）、发展阶段（Ⅱ）、成熟阶段（Ⅲ）和消散175 

阶段（Ⅳ）。表2给出了两次雾逐阶段的气象要素平均值。 176 

由温度和风速风向的垂直分布（图3）可见，从两次雾发生前到雾的形成阶段900至500 hPa177 

基本受西南水平气流控制，充分回暖增湿（田梦等，2020；杨军等，2021）。暖湿气流沿锋面和178 

山体抬升，膨胀冷却达到饱和形成云，云体在山区接地形成雾。随后从形成阶段到发展阶段，800 179 

hPa以上仍保持西南气流，800 hPa以下由西南风转为偏北风，冷锋前缘到达，云系接地。偏北风180 

冷空气的入侵促进了近地面降温，到了成熟阶段，个例2 26日16时前后850至750 hPa出现了锋面181 

逆温层。两次雾的消散阶段，900~500 hPa转为一致的偏北气流，且800 hPa以下风速增大，干冷182 

气流使整层湿度减弱。 183 

 184 

图3 （a）个例1和（b）个例2气温（黑线）、水平风速风向（红箭头）和相对湿度（色标）的高185 

度-时间剖面图；Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ分别为雾的形成阶段、发展阶段、成熟阶段和消散阶段 186 

Fig.3  Height-time profiles of air temperature (black lines), horizontal wind speed and direction (red 187 

arrows) and relative humidity (color scale) in (a) case 1 and (b) case 2; I, II, III and IV are the 188 

formation stage, development stage, mature stage and dissipation stage of fog cases, respectively. 189 
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 190 

图4 个例1（左栏）和个例2（右栏）的（a1、a2）降水率（蓝）、气温（红）、（b1、b2）风速191 

（蓝）、能见度（红）、（c1、c2）太阳辐射时间演变；Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ分别为雾的形成阶192 

段、发展阶段、成熟阶段和消散阶段 193 

Fig.4 Temporal variations of (a1, a2) precipitation rate (blue), air temperature (red), (b1, b2) wind 194 

speed (blue), visibility (red), (c1, c2) solar radiation of case 1 (left column) and case 2 (right 195 

column); I, II, III and IV are the formation stage, development stage, mature stage and dissipation 196 

stage of fog cases, respectively. 197 

 198 

从地面气象要素（图4、表2）来看，个例1（图4 a1、b1、c1）雾形成阶段，气温逐渐降低，199 

风速维持2 m s-1以下。能见度在0.1至10 km之间波动较大，至阶段末稳定在1 km以下，雾逐渐形200 

成。发展阶段气温进一步下降，17日00:49降至0 °C以下，之后稳定在略低于0℃左右。与上阶段201 

相比，平均风速略有上升，雨强增大。在成熟阶段到来前17日09:27至10:07能见度曾短时突破1 202 

km，可能为活动云系、云团、云块之间的缝隙（吴兑等，2007），推测成熟阶段可能有新云团平203 

流到观测点。成熟阶段，气温稳定在略低于0 °C左右，风速和降水均减弱，17日12:52能见度降至204 

过程最低值0.037 km，雾进一步发展增强。消散阶段能见度逐步回升到1 km以上。个例2（图4 a2、205 

b2、c2）雾形成阶段，25日20:11至23:00，气温由9.1 °C降至1.5 °C，风速由2.2 m s-1下降至1.5 m 206 

s-1，降水持续。25日20:11后能见度维持在1 km以下，雾逐步形成。发展阶段降水维持，气温26日207 

11:51跌破0 °C，与上阶段相比风力减弱。成熟阶段，26日15:34雨停，至阶段末无降水发生，风208 

速维持在2 m s-1以下，气温维持在0 °C以下，能见度维持在0.1 km以下。消散阶段，风速与上阶209 

段相比增大，促进了雾滴的蒸发和湍流输送，雾体逐渐消散，能见度逐步回升到1 km以上。 210 

 211 

 

  
  
  
  
待
  
刊

  
  
大
  
气
  
科
  
学

大
  
气
  
科
  
学

  
  
待
  
刊

javascript:;
javascript:;


10 

 

表 2  两次雾各阶段的气象要素均值 212 

Table 2  The average meteorological elements in each stage of the two fog cases. 213 

个例 阶段 
气温 

（°C） 

风速 

（m s-1） 

降水率 

（mm h-1） 

能见度

（km） 

个例 1  

2016 年 1 月 

Ⅰ 16 日 18:00-21:40 3.5  0.9  0.3  2.6  

Ⅱ 16 日 21:40-17 日 10:30 0.0  1.1  0.7  0.2  

Ⅲ 17 日 10:30-13:30 -0.1  0.9  0.1  0.1  

Ⅳ 17 日 13:30-14:00 0.0  0.9  0.0  0.7  

全过程 0.6 1.0 0.5 0.7 

个例 2 

2016 年 12

月 

Ⅰ 25 日 18:00-23:00 7.7  1.8  1.3  1.0  

Ⅱ 25 日 23:00-26 日 15:00 0.9  0.7  0.7  0.1  

Ⅲ 26 日 15:00-18:00 -1.1  0.7  0.1  0.1  

Ⅳ 26 日 18:00-27 日 12:00 -1.5  1.9  0.4  0.1  

全过程 0.5 1.4 0.6 0.2 

 214 

两次雾的层结及近地面气象要素演变在各阶段均具有明显的相似性。从形成阶段到发展阶215 

段800 hPa以下由西南风转为偏北风，冷锋前缘到达，受弱冷平流影响两次雾近地面均出现了气216 

温骤降（图4a1、a2箭头）。个例1 16日20:04至21:00，气温由5.2℃降至1.1℃，降温率为4.4 ℃ h-217 

1。个例2 25日22:00至23:00，气温由7.3℃降至1.5℃，降温率为5.8 ℃ h-1。骤降温使得环境过饱218 

和度增大，促进了雾滴的活化和凝结增长，雾逐渐形成和发展。两次雾的成熟阶段，地面气象要219 

素的共同特点是雨停和风力减弱。雨停后雾体不再受到雨滴的下沉拖曳和碰并影响，潮湿的地面220 

水分蒸发，增加了近地层空气中的水汽含量（李子华等，2011；黄治勇，2012），同时蒸发也引221 

起了空气温度略有下降（濮梅娟等，2013），使雾中过饱和度加大，雾强度增强。弱风力的稳定222 

环境利于雾的维持（陆春松等，2011）。消散阶段两次雾900~500 hPa转为一致的偏北气流，且223 

800 hPa以下风速增大，近地面太阳辐射增强，雾逐渐消散。但是，两次雾的层结特征也有一些差224 

异。个例2在形成阶段近地面降温更为强烈，成熟阶段出现了锋面逆温层。冷空气影响期间锋面225 

逆温是温度场垂直结构的重要特征（邓雪娇等，2007），它的出现有利于近地层雾加强。个例1226 

在雾的形成阶段近地面降温不及个例2强烈，在个例1中未出现明显的逆温层。 227 

4  雾微物理特征 228 

4.1  雾滴谱 229 

个例1和2的过程平均雾滴谱均呈双峰分布，主峰均位于4.9 μm，次峰分别位于8.9、11.0 μm230 

（图5a、c）。采用Gamma分布分别对个例1和2的过程平均雾滴谱进行了拟合，拟合优度分别为231 

0.91和0.81。从瞬时雾滴谱的演变来看（图5b、d），个例1和2均出现了主峰位于10~14 μm的瞬时232 

雾滴谱，出现频率分别为12.4%和46.3%。城市雾例如南京雾（Niu et al., 2010）、济南雾（王庆233 

等，2021）等的滴谱随粒径的变化大致呈单调递减，主峰位于2至6 μm。而庐山雾与城市雾相比234 

10~14 μm之间的峰值较为突出。城市雾滴谱峰值位于小粒径一端说明雾滴群凝结增长的同时伴235 
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随大量新滴活化（Lu et al., 2020; Wang et al., 2023），可能由气溶胶浓度较高或水汽不十分充足236 

导致。山地由于地形抬升等作用，湿度条件较好，并且气溶胶浓度较低，对水汽的“争食”比城市237 

雾弱，对单个粒子的增长而言水汽较足；在水汽较足的条件下，由于雾滴的凝结增长速度与其粒238 

径成反比，小雾滴比粒径较大的雾滴增长得快（Chen et al., 2016; Yang et al., 2018; 王元等, 2021），239 

因此粒径10到14 μm的雾滴增多。 240 

 241 

图5 （a）个例1平均雾滴谱的Gamma分布拟合；（b）个例 1的雾滴谱随时间变化；（c）个例 2242 

平均雾滴谱的K-M分布拟合；（d）个例 2的雾滴谱随时间变化；Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ分别为雾243 

的形成阶段、发展阶段、成熟阶段和消散阶段 244 

Fig.5  (a) Fitting of Gamma distribution of average spectrum of case 1; (b) temporal variation of fog 245 

droplet spectra of case 1; (c) fitting of K-M distribution of average spectrum of case 2; (d) 246 

temporal variation of fog droplet spectra of case 2; I, II, III and IV are the formation stage, 247 

development stage, mature stage and dissipation stage of fog cases, respectively. 248 

图6为两次雾各阶段的平均雾滴谱。个例1和2在形成阶段为暖雾。形成阶段后期，两次雾受249 

偏北风弱冷平流影响近地面均出现了气温骤降（图4a1、a2箭头），降温促使过饱和度显著增大，250 

促进了凝结核的活化以及雾滴的凝结增长。个例2在形成阶段后期降温更剧烈，从形成阶段到发251 

展阶段雾滴谱的变化比个例1更为明显，其雾滴谱拓宽，10到14 μm粒径之间峰值变得比个例1明252 

显突出。两次雾的发展阶段中后期气温下降到0 °C以下，自此暖雾转为冷雾。到了成熟阶段，气253 

 

  
  
  
  
待
  
刊

  
  
大
  
气
  
科
  
学

大
  
气
  
科
  
学

  
  
待
  
刊



12 

 

温进一步下降，近地面雨停和风力减弱，逆温层出现，有利于水汽和雾滴积累（崔雅琴等，2019），254 

各档雾滴数密度上升，雾滴谱拓宽。两次雾的消散阶段仍为冷雾，各粒径段雾滴数密度均减少，255 

雾滴谱收窄。 256 

 257 

图6 两次雾各阶段平均雾滴谱：（a）个例1，（b）个例2；Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ分别为雾的形成阶段、258 

发展阶段、成熟阶段和消散阶段 259 

Fig.6  Fog droplet average spectrum of each stage in the two fog cases: (a) case 1 and (b) case 2; I, II, 260 

III and IV are the formation stage, development stage, mature stage and dissipation stage of fog 261 

cases, respectively. 262 

 263 

图7 （a）个例1和（b）个例2中的冷雾和暖雾滴谱 264 

Fig.7  Cold and warm fog droplet spectra in (a) case 1 and (b) case 2. 265 

 266 

个例1 2016年1月17日00:49气温降至0 °C以下，个例2 2016年12月26日11:51气温跌破0 °C，267 

图7中暖雾、冷雾滴谱分别为气温跌破0 °C之前和之后的平均雾滴谱。总体来说，个例1和2中，268 

冷雾与暖雾相比各粒径段雾滴数密度均有所上升，尤其是粒径14 μm以下的雾滴数量增长较为明269 

0 5 10 15 20 25 30 35 40
10

-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

10
1

10
2

直径 (μm)

数
密
度

 (
c
m

-3
 μ

m
-1

)
a

 

 

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ

0 5 10 15 20 25 30 35 40
10

-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

10
1

10
2

直径 (μm)

b

 

 

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ

0 5 10 15 20 25 30 35 40
0

5

10

15

20

25

30

35

直径 (μm)

数
密
度

 (
c
m

-3
 μ

m
-1

)

a

 

 

暖雾
冷雾

0 5 10 15 20 25 30 35 40
0

5

10

15

20

25

30

35

直径 (μm)

b

 

 

暖雾
冷雾

 

  
  
  
  
待
  
刊

  
  
大
  
气
  
科
  
学

大
  
气
  
科
  
学

  
  
待
  
刊



13 

 

显。相较暖雾，冷雾的2~4 μm档雾滴数量增加，说明有许多凝结核活化成为新的小雾滴，在冷雾270 

的情况下气温较低，环境过饱和度增大，有助于达到更多液滴的临界过饱和度，凝结核活化率增271 

加。相较暖雾，冷雾的4~14 μm雾滴数量增加，说明凝结增长较活跃，一方面是由于气温较低导272 

致液滴平衡水汽压下降，液滴平衡水汽压与环境水汽压的差值增大，另一方面气温较低有利于凝273 

结潜热的扩散。冷雾与暖雾相比在14 μm以上雾滴数量增加不明显，推测原因可能是冷雾中近地274 

面温度低，湍流运动相对暖雾弱，雾滴间的湍流碰并过程相对较弱。 275 

4.2  基本微物理参量 276 

从两次雾个例微物理参量N、LWC、D、DP、T和Cd的时间演变（图8）来看，雾微物理参量277 

波动较大。山地雾中微物理参量的起伏变化是由于活化、凝结、碰并和沉降等过程的交叉作用，278 

亦是源于雾体在前进过程中受山体抬升不断爬坡和翻越山坡（吴兑等，2007）。表3为两次雾各279 

阶段的微物理参量。个例1和2微物理参量的变化规律相似，发展阶段N、D、LWC和DP均高于形280 

成阶段，成熟阶段N、D、LWC和DP均为各阶段最大，消散阶段与成熟阶段相比，N、D、LWC和281 

DP均明显下降。将两次庐山雾的微物理参量与其他地区的雾进行对比。一般来说城市雾的N较高，282 

如2009年天津雾N为563 cm-3（Shen et al., 2018），2017年南京雾N为567 cm-3（王元等，2019）；283 

海雾N较低，如2011年湛江东海岛的海雾N为248 cm-3（吕晶晶等，2014），2007年茂名海雾N为284 

57 cm-3（黄辉军等，2009）；山地雾N一般介于城市雾和海雾之间，如2001年南岭大瑶山雾N为285 

202 cm-3（吴兑等，2007），本文报道的两次庐山雾N与2001年南岭大瑶山雾接近。 286 

 287 

图8  个例1（左栏）和个例2（右栏）的（a1, a2）雾滴总数浓度N（蓝）、雾含水量LWC（红）、288 
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（b1, b2）雾滴平均直径D（蓝）、雾滴峰值直径DP（红）、（c1, c2）自动转化阈值函数T289 

（蓝）和离散度Cd（红）时间演变；Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ分别为雾的形成阶段、发展阶段、成熟290 

阶段和消散阶段 291 

Fig.8  Temporal variations of (a1, a2) fog droplet total number concentration N (blue), fog liquid water 292 

content LWC (red), (b1, b2) average fog droplet diameter D (blue), fog droplet peak diameter DP 293 

(red), (c1, c2) auto-conversion threshold function T (blue) and dispersion Cd (red) of case 1 (left 294 

column) and case 2 (right column) ; I, II, III and IV are the formation stage, development stage, 295 

mature stage and dissipation stage of fog cases, respectively. 296 

 297 

表3 两次雾各阶段微物理参量均值 298 

Table 3 The average microphysical parameters in each stage of the two fog cases. 299 

个例 阶段 N(cm-3) D (μm) LWC (g m-3) DP (μm) Cd 

个例 1  

2016 年 1 月 

Ⅰ 16 日 18:00-21:40 147.6  5.4  0.073  4.4  0.37  

Ⅱ 16 日 21:40-17 日 10:30 162.4  7.7  0.086  5.2  0.51  

Ⅲ 17 日 10:30-13:30 446.6  7.8  0.257  5.5  0.55  

Ⅳ 17 日 13:30-14:00 186.6  4.4  0.052  3.0  0.45  

全过程 202.5 7.2 0.108 5.0 0.49 

个例 2  

2016 年 12 月 

Ⅰ 25 日 18:00-23:00 83.4  5.6  0.033  4.2  0.48  

Ⅱ 25 日 23:00-26 日 15:00 281.8  10.6  0.291  10.0  0.44  

Ⅲ 26 日 15:00-18:00 318.8  10.8  0.390  10.3  0.45  

Ⅳ 26 日 18:00-27 日 12:00 239.4  8.0  0.133  7.2  0.46  

全过程 237.4 8.8 0.195 8.0 0.46 

 300 

通过研究雾中不同阶段微物理量间的相关性，可以反推其占主导的微物理过程（Lu et al., 301 

2013）。图9为两次雾过程N、D和LWC的相关性。个例1全过程N与D的相关性较弱，个例2全过302 

程N与D成正相关，相关系数为0.55。两次雾全过程的N与LWC、D与LWC均为正相关关系。经典303 

云物理理论认为，云滴的增长过程包括云凝结核活化，云滴凝结增长及之后可能发生的碰并过程304 

（杨军等，2011）。当雾微物理过程以小粒子活化和雾滴凝结增长为主时，N、D和LWC同时增305 

大（Niu et al., 2010; Zhou et al., 2013）。若有碰并收集效应发生，则液滴之间会碰并结合，造成306 

N下降而D增大。可见个例1中雾滴碰并、雾滴竞争水汽等因素干扰了N与D的正相关关系，个例2307 

以凝结核活化和凝结增长为主。下面详细分析两次雾各阶段微物理参量的相关性及成因。 308 
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 309 

图9  个例1（左栏）和个例2（右栏）中（a1、a2）雾滴数浓度N和平均直径D，（b1、b2）数浓310 

度N和含水量LWC，以及（c1、c2）平均直径D和含水量LWC的相关性；Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ分别311 

为雾的形成阶段、发展阶段、成熟阶段和消散阶段 312 

Fig.9 The correlations between (a1, a2) fog droplet total number concentration N and average diameter 313 

D, (b1, b2) total number concentration N and liquid water content LWC, and (c1, c2) average 314 

diameter D and liquid water content LWC; I, II, III and IV are the formation stage, development 315 

stage, mature stage and dissipation stage, respectively. 316 

 317 

个例1形成阶段N、D和LWC三个微物理参数之间的相关性较好，均呈现正相关。发展阶段N、318 

D的相关性较差。从图8可见发展阶段LWC较为平稳，基本维持在0.09 g m-3左右，16日22:00至17319 

日02:30 N明显增长，但D却有所下降。这说明有新凝结核活化，小雾滴数量增多，但限于水汽条320 

件小雾滴不能充分长大，造成D下降。17日02:30至03:30 N减少，而D有所上升，可能有蒸凝效应321 

发生。因为大滴的平衡过饱和度小于小滴，当环境过饱和度较低时，环境过饱和度能够超过大滴322 

的平衡过饱和度，而小于小滴的平衡过饱和度，所以大滴增长而小滴蒸发（Yang et al., 2018）。323 

成熟阶段N、D的相关系数为-0.35，N与LWC的相关系数为-0.25，D与LWC的相关系数为0.96。说324 

明随着LWC、D的增长，N有所下降。成熟阶段中粒径5 μm以下的小雾滴和粒径15 μm以上的大雾325 
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滴均明显增多，雾滴谱拓宽（图6），阶段平均离散度Cd 0.55为各阶段中最高（表3），T显著增326 

大，17日11:37T达到过程最高值0.44（图8），这些迹象表明碰并过程可能较显著，造成了N与D、327 

LWC的负相关关系。消散阶段样本点较少，N、D和LWC三个微物理参数之间成正相关关系。 328 

个例2的四个阶段N、D和LWC三个微物理参数之间基本为正相关，只有发展阶段中N和D的329 

相关性较差。可能的原因是发展阶段中雾开始发展加强的时候大量小粒子活化成为小雾滴，但受330 

到水汽条件的限制，雾滴对水汽存在一定的“争食”，雾滴群的平均尺度没有随之增大。如26日331 

02:00至04:00，N明显增大，但D却有所下降（图8）。 332 

4.3 两次雾微物理特征的比较 333 

个例1和2的微物理特征主要有三点差异。一是个例2雾滴谱的10到14 μm粒径之间峰值更为334 

突出，雾滴谱较宽（图10）；二是个例2过程平均N 237.4 cm-3、D 8.8 μm、DP 8.0 μm、LWC 335 

0.195 g m-3皆大于个例1（表3）；三是由微物理量间的相关性分析推测，个例1中雾滴碰并、雾336 

滴竞争水汽等因素影响了微物理量间的正相关性，个例2微物理量间基本为正相关关系，以凝结337 

核活化和凝结增长为主（4.2节）。从两次雾的宏观特征推测微物理过程差异的原因。与个例1338 

相比，个例2在雾发生前西南低空急流强劲（2节），输送了大量的水汽；个例2在雾形成阶段近339 

地面降温更为强烈，成熟阶段出现了锋面逆温层（3节），水汽易达到饱和并且得以在近地层累340 

积，使得雾滴凝结增长所需的水汽稳定维持。所以个例2在微物理特征上表现为雾滴谱显著凝结341 

拓宽，在10到14 μm粒径段出现数密度的峰值，N、D、DP 和LWC等微物理参量显著增大，微342 

物理过程以凝结核活化和凝结增长为主。 343 

 344 

图10 两次雾的平均滴谱 345 

Fig.10  Average spectra of the two fog cases. 346 

5  结论 347 

利用2016年1月和12月在江西省庐山气象局观测到的雾滴谱及气象要素资料，结合NCEP 348 
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1°×1°再分析资料，分析了2016年1月16-17日、2016年12月25-27日两次冷雾的宏微观结构及演变349 

特征，得到以下结论： 350 

1）两次冷雾的起因是南支槽前潮湿的西南气流在前进途中遇到山体抬升形成雾，南下的冷351 

空气与西南气流在我国中低纬度一带相遇，冷锋过境云系接地形成雾。与个例1相比，个例2西南352 

低空急流强劲且维持时间长（24小时），再加上庐山刚好位于急流出口，因此个例2庐山观测点353 

的水汽输送更强。 354 

2）两次冷雾的层结及近地面气象要素演变在各阶段均具有明显的相似性。从形成阶段到发355 

展阶段800 hPa以下由西南风转为偏北风，冷锋前缘到达，近地面气温骤降；成熟阶段近地面雨356 

停且风力减弱；消散阶段900~500 hPa转为一致的偏北气流，且800 hPa以下风速增大，近地面太357 

阳辐射增强。但是，两次冷雾的层结特征也有一些差异。个例2在形成阶段近地面降温更为强烈，358 

成熟阶段出现了锋面逆温层。个例1在雾的形成阶段近地面降温不及个例2强烈，在个例1中未出359 

现明显的逆温层。 360 

3）个例1和2的过程平均雾滴谱均呈双峰分布，主峰均位于4.9 μm，次峰分别位于8.9、11.0 361 

μm。个例1和2均出现了主峰位于10~14 μm的瞬时雾滴谱，出现频率分别为12.4%和46.3%。个例362 

1和2中均有暖雾向冷雾的转换，冷雾与暖雾相比各粒径段雾滴数密度均有所上升，尤其是粒径14 363 

μm以下的雾滴数量增长较为明显。个例1全过程N与D的相关性较弱，可能受雾滴碰并、雾滴竞争364 

水汽等因素影响。个例2全过程N、D与LWC均为正相关关系，说明此次雾过程以凝结核活化和凝365 

结增长为主。个例2西南低空急流强劲、近地面降温明显、有逆温层存在，雾滴谱较宽，10到14 366 

μm粒径之间峰值更为突出，过程平均N、D和LWC皆大于个例1。 367 

本文主要分析了观测资料，详细探究了庐山冷雾滴谱演变特征。今后也会结合数值模拟继续368 

开展雾的机理研究，本文给出的雾滴谱Gamma分布拟合、雾滴数浓度、平均直径等参数可为建立369 

雾的微物理参数化方案提供依据。 370 

 371 
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