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摘  要  基于 WRF/Chem 模式和雾的观测资料，开展了包含和不包含人为污染排放源两种大气背景条件下的数值

模拟对比试验，在此基础上探讨了人为污染物对 2009 年 12 月 1 日发生在我国华北和华东地区的一次浓雾天气过

程的影响机理。结果表明，在考虑污染排放源时，模式模拟的雾的空间分布和强度变化与卫星、能见度仪和微波

辐射计的观测更为接近。污染条件下的边界层结构更有利于雾的形成，人为大气污染物使雾的范围最大增加 50%，

雾的强度最大增加 5 倍，平均延长雾持续时间 1.5 小时。由于人为污染物增加了雾凝结核（FCN）数浓度，进而使

雾滴数浓度显著增大，有利于雾的增强。同时，污染物通过影响雾滴的凝结过程和潜热释放过程，对长波辐射降温

和湍流过程有重要影响，使边界层的热力和动力结构更有利于雾的增强和发展。污染气体 SO2、NOx和 NH3的排放

产生的二次气溶胶对雾的形成和发展具有重要影响。不考虑这些污染气体排放时，平均雾水含量可降低 32%。 
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Abstract  The WRF/Chem model coupled with local anthropogenic atmospheric pollution emissions and fog 
observational data were used to assess the effects of human-induced pollutants on a heavy fog event on 1 Dec 2009 in 
North China and East China. The experiments with and without anthropogenic emissions were designed and conducted. 
The results suggest that the simulated fog distribution and intensity with anthropogenic emission are closer to observed 
ones. The polluted atmospheric boundary condition is found to create a favorable condition for fog formation, increasing 
the fog area up to 50%, the intensity of 5 times in maximum, and the duration of 1.5 h on average. Compared with that 
under clean air condition, the number concentration of fog condensation nuclei (FCN) is much higher in polluted air, 
which causes a higher fog droplet number concentration, and influences the processes of droplet condensation, long wave 
radiation, turbulent motion, and provides the favorable dynamic and thermal boundary conditions for fog development. 
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The secondary aerosols produced by trace gases SO2, NOx, and NH3 make great influence on the formation and 
development of fog, and the averaged liquid water content has a decrease of 32%, without these trace gas emission. 
Key words  pollutant, fog formation, WRF/Chem simulation   

 

1  引言 

雾是指大量水滴及冰晶微粒悬浮在贴地层空

气中，使水平能见度小于 1 km 的一种天气现象。

刘小宁等（2005）利用 1950 年以来我国 679 个国

家基本站的雾观测资料，分析了我国雾时空分布的

基本气候特征，表明我国大部分地区、尤其是大城

市地区的雾日数都有所减少；在华北平原南部、黄

河下游至长江中下游大部分地区的雾日数变化不

大，略有增多，而上述地区大城市的雾日数基本不

变，略有减少，这与王丽萍等（2005, 2006）的研

究结果一致。Niu et al.（2010a）统计分析了 NOAA
提供的中国 390 个气象站近 30 年的冬季雾资料,  
表明中国大部分地区的雾日数呈现减少趋势而东

部地区的雾日呈现增多的趋势，这一区域也正是经

济较为发达、污染较为严重的区域。这种现象的出

现一方面是由于城市化所造成的城市热岛不利于

城市中雾的形成（Djen, 1992; LaDochy, 2005），另一

方面空气污染加重会造成气溶胶粒子增多，从而影

响雾的形成（Shi et al., 2008）。 
大气污染物和雾的相互影响和作用的主要媒

介是气溶胶（Gultepe et al., 2007），气溶胶既可以  
影响云雾的辐射特性，也可以作为凝结核参与雾滴

的形成（Levin and Cotton, 2009）。Hudson（1980）
发现受污染的城市雾与清洁的海洋气团雾之间微

结构存在系统性差异，雾的微结构与凝结核特征之

间存在依赖关系。我国污染区和清洁地区雾滴也表

现相同的特征，污染区雾滴的数浓度较高且直径较

小（李子华, 2001;  Niu et al., 2010b）。Bott（1991）
通过数值模式研究了雾的微结构及生命期对气溶胶

特性的依赖关系，结果表明海洋型、城市型和郊区

型的气溶胶尺度谱可产生不同类型和生命期的雾。

Li et al.（2011）发现上海雾水的离子数浓度远高于

美国的大城市区，且主要以工业和交通排放所产生

的SO4
2-和NO3

- 为主，且可溶性气溶胶影响雾的微物

理特性。张光智等（2005）认为雾形成前期低空出

现的逆温会使得城市及周边大气中烟尘污染物SO2

及NO2在低空积聚，起雾前，随着SO2及NO2浓度的

增加，凝结度迅速增长；雾期间，随着凝结度增长，

SO2及NO2浓度反而下降。这表明城市大气污染物作

为凝结核在低空堆积对触发雾的形成起重要作用。 
由于雾是一种空间分布差异很大的天气现象,

其生消过程涉及到复杂的微物理、动力、热力、辐

射以及化学过程，仅依赖观测资料无法深入研究雾

空间结构、边界层特性及生消机理。因此，必须借

助数值模式对雾进行模拟研究，雾模式也经历了一

维、二维到三维高分辨率区域模式的发展过程（Niu 
et al., 2010b）。 

Pagowski et al.（2004）用MM5模拟分析了加拿

大安大略省浓雾的成因，并讨论了初始、边界条件

和湍流参数化方案对雾模拟的敏感性。史月琴等

（2006）对发生在南岭山地浓雾进行了数值模拟,
分析浓雾发生、发展和消散机制，表明低层的偏南

暖湿气流沿山坡爬升冷却凝结形成爬坡雾，而大范

围层状云系在山头接地形成了地面的浓雾。何晖等

（2009）通过辐射雾的数值模拟，表明雾是在稳定

大气层结、充沛水汽条件下，地面长波辐射冷却及

雾顶的长波辐射冷却降温作用下形成发展，而太阳

的短波辐射对雾的减弱消散有重要影响。Shi et al.
（2010）基于MM5模拟了安徽省的一次持续36小时

的辐射平流雾，并指出来自东南方的强暖湿空气输

送，是雾维持的主要原因。Müller et al.（2010）将

PAFOG模式加入WRF中的Ferrior方案中，加入了云

水过程的双参化方案，使得模式能够更好地模拟出

雾滴数浓度、雾滴沉降过程、雾的分布和持续时间。

结果也表明三维数值模拟对于再现复杂地形下雾

的空间和时间分布是至关重要的。Zhou and Ferrier
（2008）指出雾的液态含水量的垂直分布是辐射冷

却、湍流、雾滴重力沉降相互作用达到平衡的结 
果。在气溶胶对雾的影响方面，石春娥等（2001）
在三维雾模式中增加了气溶胶粒子的长波辐射效

应，利用重庆市的地形及有关资料，模拟了重庆市

冬季雾的形成和发展过程，与不考虑气溶胶粒子情

况下雾的形成和发展过程进行了对比分析。 
上述雾的数值模式研究基本侧重雾过程的再

现和物理机理的研究。有关污染物对雾形成影响的

研究也基本局限在直接在模式中增加气溶胶的方

法，因此，很难揭示人为污染物（污染气体）通过
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化学过程形成二次气溶胶后对雾形成和发展的影

响过程。在城市和城市群地区，可溶性污染气溶胶

可以直接作为雾凝结核，对雾的形成和发展产生作

用，但同时污染气体也可以通过化学过程形成二次

气溶胶，同样可以充当雾凝结核，对雾形成产生作

用。特别在雾天气发生时存在的大气逆温层结构,
使得污染物在低空聚集，雾区的化学反应过程更加

剧烈。因此，在利用数值模式模拟大气污染物对雾

的形成和发展的影响时，考虑因污染物的化学过程

产生的二次气溶胶的影响是十分必要的。 
基于上述原因，本文利用耦合化学模块的WRF/ 

Chem模式，引入区域人为污染排放源，对2009年11
月30日~12月1日发生在我国华北和华东地区的一

次浓雾过程进行了数值模拟，并与观测资料进行比

较，分析人为大气污染物排放在这次浓雾生成和发展

过程中的作用，并基于模式结果对比清洁和污染背景

下雾的边界层结构和宏微观特性，探讨其影响机制。 

2  模式与观测资料 

2.1  模式的物理化学方案 
WRF/Chem模式是由美国国家海洋大气局

（NOAA)、国家环境预报中心（NCEP）、国家大气

研究中心（NCAR)等机构联合开发的新一代天气研

究和预报模式，可用于研究污染气体和气溶胶的排

放、湍流混合、传输和转化等过程，气溶胶的直接

和间接效应（辐射与光化学），干湿沉降等过程。

WRF/Chem的气象场由WRF模式提供，空气质量部

分采用与气象部分完全相同的传输方案（质量和标

量）、格点和时间分辨率以及物理方案（用于次网

格传输计算），实现了气象模式与化学传输模式  
在时间和空间上的“紧密耦合”和“真正的在线传

输”，且无需对气象场进行时间插值，从而可以在

更大程度上反映实际大气状况（Grell et al., 2005)。
研究表明，WRF/Chem对化学场的模拟已经表现出

值得信赖的模拟能力（Fast et al., 2006; Geng et al., 
2007; Chapman et al., 2009; Ntelekos et al., 2009; 
Zhang et al., 2009a)。 

本文使用WRF/Chem 的3.2.1版本，试验中相关

的化学和物理方案设置如表1所示。气相化学反应

机制为CBM-Z（Zaveri and Peters, 1999)，由CBM-Ⅳ
发展而来，它根据不同的碳键机制来对有机物的种

类和反应进行归类。气溶胶方案使用MOSAIC分档

方案，其将气溶胶分为4档或8档，可以模拟每一档

粒子的质量和数浓度（Zaveri et al., 2008）。由于气

溶胶分 4档或者 8档对结果不会产生显著影响

（Ntelekos et al., 2009），本文选用4档方案（如表2）
以提高计算效率，节省资源。 

表1  数值试验中相关物理和化学方案 
Table1 Physics and chemistry options used for the 
simulation cases 

方案名称 方案选择 

微物理方案 双参Lin方案  

长波辐射方案 RRTM方案 

短波辐射方案 Goddard方案 

边界层方案 QNSE-TKE 方案 

气相化学方案 CBM-Z方案 

气溶胶方案 MOSIAC 4档方案 

光化学方案 Fast-J方案 

云化学方案 开启 

气溶胶-云-辐射相互作用 开启 

积云对流参数化方案 New Grell 方案 

表 2  气溶胶 4 档分档方案 
Table 2  Sectional approach for aerosols （4 bins) 

 第一档 第二档 第三档 第四档

最小直径/μm 0.0390625 0.15625 0.625 2.5 

最大直径/μm 0.15625 0.625 2.5 10.0 

 
WRF/Chem的一个主要改进是在模式中考虑了

气溶胶的间接效应，即通过加入一个气溶胶活化模

块来描述气溶胶生长为云滴的过程（Fast et al., 
2006)，此方案以Koler理论为基础，当环境最大过

饱和度大于某种气溶胶的临界过饱和度后粒子被

活化，生长为云滴（Abdul-Razzak and Ghan, 2002)。
Chapman et al. (2009) 在模式中增加了云滴数浓度的

计算，使Lin单参数方案（Lin et al., 1983)变为双参

数方案，在云滴数浓度的源汇项中增加了气溶胶的

活化项，并且采用以云滴数浓度为阈值的云水到雨

水自动转换参数化方案（Liu et al., 2005)，取代了原

有的Kessler方案。模式采用了Fast-J的光化学方案，

气溶胶对太阳短波辐射的影响采用Goddard的方案。 
2.2  模式初始场与观测资料 

模式背景气象场采用NCEP提供的FNL(Final 
Operational Global Analysis)再分析资料，时间分辨

率为6小时，空间分辨率为1°×1°。人为排放源选用

2006年David Streets制作的亚洲地区0.5°×0.5°的排
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放清单（Streets et al., 2003; Zhang et al., 2009b），包

含工业、电力、交通和住宅排放源（http://www.cgrer. 
uiowa.edu/EMISSION_DATA_new/index_16.html[2012- 
03-08]）。污染物排放清单包括SO2、BC、OC、CO、

NOx、NH3、PM10、PM2.5以及30种VOC。本文的模

拟试验中将排放源插值到5 km分辨率的网格上，并

假设排放源每小时以定常速率排放，不作更新处理。 
北京市气象局在天津市武清气象观测站（39.4°N, 

117.1°E）对2009年11月30日~12月1日的浓雾过程进

行了地面观测，观测仪器包括三十五通道微波辐射

计、Parsivel EF 能见度仪和自动气象站，能对浓雾

发生过程中温湿度、液水含量、能见度、水汽等特

征量进行实时监测。 
另外，本文还利用了NOAA极轨卫星资料和气

象信息综合分析系统（Micaps）提供的地面站观测

资料，与模拟结果进行了对比分析。 
2.3  数值模拟试验设计 

为研究污染物对雾形成和发展的影响，我们利

用WRF/Chem模式对2009年12月1日中国东部的一

次浓雾过程进行数值模拟。模式水平分辨率为    
5 km，格点数200×200，包含中国东部部分地区以

及华北京津冀的城市群地区，模拟区域如图1b所
示。模式从地面到顶层（气压50 hPa）分为33层，

为更好地模拟边界层结构，在近地面1000 m以下加

密为14层。雾与土地利用和地形高度等静态地形数

据有很大关系，试验选用WRF最高分辨率（约0.9 
km）的地形数据。雾的发生与边界层湍流和辐射过

程密切相关，本文通过一系列敏感性试验，选取了

一个新的适用于稳定层结区域的湍流动能预报的

QNSE边界层方案。模拟所选择的相关化学和微物

理方案的选择如表1所示。 
为研究化学过程和污染物对雾形成和发展的

影响，本研究设计了一组敏感性数值模拟试验。试

验包括三种情况（Cases）： 
Case 1：不包含人为排放源； 
Case 2：包含人为排放源； 
Case 3：包含无SO2、NOx、NH3的人为排放源。 
模拟试验均从2009年11月29日的08:00（北京

时，下同）开始，积分时间为54个小时，其中最初

的24小时视为起转（spin-up）时间，目的是使模   
拟的化学和物理场调整到平衡态，减少初始条件不

确定性的干扰，并且使气溶胶在整个模拟区域内均

有合理的分布。起转（spin-up）期间的结果不用于

分析。同时，采用FNL的资料运用于WRF的格点牛

顿张驰逼近（nudging）四维同化过程，使气象场得

到不断更新，减少因长时间积分所产生的系统偏差。  

3  结果与讨论 

3.1  雾发生的天气背景 
本次浓雾天气持续时间从2009年11月30日 

20:00至12月1日12:00，在我国辽宁中部、吉林中南

部、渤海部分海域、天津、河北南部、河南东部、

山东、安徽、江苏中北部等地区均监测到浓雾天气。

天津武清站能见度仪在00:00至11:00观测的能见度

低于50 m，为强浓雾天气。12月1日08:00，500 hPa
位势高度图上中高纬地区为两槽一脊环流形势，系

统移动较慢，环流形势较为稳定。河套西部有小槽，

京津地区受一弱脊控制。850 hPa高度场和温度场显

示中国中东部受位于山西的高压脊和南方的高压共

同影响，天气形势稳定。温度场显示位于河套西部的

浅槽槽前有暖平流向华北地区输送，京津地区上空有

弱的辐散气流受地面弱冷高压影响，处于地面均压场

中，近地面层风速较小，为雾的形成提供了有利条件。 
3.2  雾区分布和能见度 

Case1和Case2模拟的近地层液态含水量空间分

布与中国气象局基于NOAA极轨卫星数据发布的雾

监测图像的对比如图1所示。雾本质是贴地的云,  
以模拟的雾水含量分布来表征雾区。从图1可以看

出，加入了人为排放源后 (图1c)，模式可以模拟出

天津地区、山东省大部分地区以及江苏安徽北部的

主要雾区，其中山东省境内雾区的空心部分主要是

由沂蒙山的地形造成。清洁背景下的雾强度很弱 
(低于0.1 g/kg) (图1b)，且雾区较小，呈不连续分布。

Case1和Case2模拟雾区的风速很小，以微风为主,
这有利于雾的维持。 

根据武清站 Parsivel EF 能见度仪观测资料 
(图 2)，可以看出雾在夜间开始形成，从 12 月 1 日

00:00 开始能见度从 500 m 快速减小， 至 01:00 已低

于 50 m，强浓雾维持了近 9 小时，直到早晨 10 时能

见度开始提高。水平能见度可以通过参数化公式计

算得到，本研究选取 Kunkel（1984）提出的水平能见

度经验公式计算模拟实验的能见度，计算公式如下： 
0.88ln(0.02) /(144.7 ) 1000V L= − × ,    (1) 

式中，L 为液态含水量（单位：g/m3）。根据公式 (1)
计算Case1和Case2 所模拟的武清站能见度的结果

（图 2），Case1 所模拟的雾强度较弱，最低能见度 
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图 2   武清站观测的能见度（Obs）与Case1和Case2所模拟的能见度随

时间的演变 

Fig.2   Fog visibilities obtained from observation (Obs) and simulation 

Case 1 and Case 2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

为 312 m，远高于实测值；Case2 所模拟的能见度

与观测较为一致，模拟的强浓雾起始时间比观测略

微提前。雾的模拟需要较高的垂直和水平分辨率,
然而静态地面资料、气象场和化学资料的精度难以

完全满足要求，加上模式中近似的物理过程参数化

方案带来的不确定性，使得模拟结果与观测仍存在

一定的差异（Gultepe et al., 2007）。此外，图 2 中模

拟的格点资料为一个格点区域的平均值，而站点资

料只是一个单点的数据；模拟格点的最低层高度为

15 m，而能见度仪的高度为 2 m 左右，由于这种空

间的差异两种资料很难达到很好的一致性。 
从图1和图2的对比可以看出，考虑污染排放源

后，模式模拟的雾在区域分布和强度上与实测更为

图1   （a）2009年12月1日08:47卫星监测雾区（NOAA-16，中国气象局国家卫星中心发布的雾区监测产品）；（b）Case 1和（c）Case 2模拟的2009
年12月1日08: 00地面层雾中含水量（单位：g/kg）和地面风矢量场（单位：m/s）的水平分布。黑点代表天津武清观测站 
Fig.1   (a) The satellite image of fog region at 0847 LST 1 Dec 2009 (NOAA-16); (b, c) the simulated liquid water content and wind vector (units: m/s) in the 
ground surface layer at 0800 LST 1 Dec 2009: (b) Case 1, (c) Case 2. The black dot represents Wuqing station, Tianjin 
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图 3   2009 年 11 月 30 日 08:00~12 月 1 日 14:00 武清站所模拟的（a、d、g）温度（单位：℃）、（b、e、h）相对湿度（%）、（c、f、i）水汽含量（单

位：g/m3）的高度—时间剖面图：（a-c）观测；（d-f）Case1；（g-i）Case2 
Fig.3   Time-height cross sections of (a, d, g) temperature, (b, e, h) relative humidity, (c, f, i) water vapor content at Wuqing station from 0800 LST 30 Nov to 
1400 LST 1 Dec 2009: (a-c) Observation from microwave radiometer; (d-f) Case 1; (g-i) Case 2 

接近，基本能够再现武清站的此次强浓雾过程。这

表明污染气体、气溶胶以及反应生成的二次气溶胶

参与了雾的形成和发展。 

3.3 污染物对雾边界层结构的影响 

图3给出了11月30日08：00至12月1日14:00多通

道微波辐射计观测的以及Case1和Case2模拟的温
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度、相对湿度、水汽含量随高度和时间的变化。从

图3a的观测可看出，逆温开始形成于雾发生前。起

初逆温只发生在近地面层，随着雾的发展，逆温层

厚度不断增大，在雾消散后迅速消失。两个Case均
可以较好地模拟出温度、湿度的边界层演变特征,
尤其是对近地层逆温和相对湿度值大于90%的分

布，模拟的强度和持续时间与实测结果基本一致。 
11月30日16:00起，近地层温度开始降低，相对

湿度增大，大气水汽含量增多，且近地面逆温逐渐

形成，有利于水汽的累积。但是从12月1日00:00到
10:00期间，水汽大量凝结，雾增强转为强浓雾。水

汽含量在近地层的模拟值与实测值在时间变化上

比较一致，但模拟值偏低。总的来看，模式能较好

地模拟出边界层温度、相对湿度和水汽含量的分布

特征。 
在雾逐渐形成之后，Case1和Case2的温度、相

对湿度和水汽含量在近地层出现明显的差异：污染

背景场比清洁背景场下的逆温层厚度大，且相对湿

度大于80%的范围较大，高度较高，模拟的近地层

的水汽含量也较大。污染背景场下所表现的这种边

界层特征更有利于形成强浓雾。 
3.4  污染物对雾宏观特性的影响 

从图 1 可以看出污染物对雾的强度和范围有较

大影响，为了定量研究这种影响，图 4 给出了两个

Case 下的雾区所占面积比率和平均含水量随时间

的演变。污染背景下形成的雾区的整体范围更大，

在雾较强的 00:00～10:00 尤其明显，最大可增加

50%。污染背景下形成的雾的强度也更大，最大平

均含水量为清洁背景场下的 5 倍。清洁背景下，雾

的强度较小且整个雾过程变化不大；污染背景下能

够更好地模拟雾的强度变化。 
由于雾区的范围是不断发生变化的，因此各个

模拟点雾的持续时间有所差异。为了进一步研究污

染物对于雾持续时间的影响，图 5 给出了两个 Case
下在雾区内所有格点的雾的持续时间。从整体持续

时间的变化来看，雾的平均持续时间由 Case1 的 6.5
小时增长至 Case2 的约 8 小时，延长了 1.5 小时,   
且大部分格点的持续时间均有增加，增加趋势较为

明显。 
3.5  污染物对雾微物理特性的影响 

图6是Case1和Case2下，WRF/Chem所模拟的雾

区内单位格点的平均雾滴数浓度和过饱和度

S=0.1%的雾凝结核（FCN）数浓度。由于排放源的

加入，大气中气溶胶增多，使污染背景下的FCN数

图 4   Case1 和 Case2 模拟的雾区（LWC＞0.001 g/kg）的面积占总模拟区域的比率（a）与平均含水量（b）随时间的变化 

Fig.4   Time series of modeled (a) percentage of fog region (LWC＞0.001 g/kg) area and (b) averaged LWC over the domain for Case 1 and Case 2 

图 5   Case1 和 Case2 模拟的雾的持续时间在雾区内所有格点的统计图。小

方块为平均值；盒子内为 25%～75%的值；上下旗标之内为 5%～95%的值

Fig.5  Box and whisker plots for simulated fog duration in Cases 1 and 2 

over fog region. Mean values are represented as little boxes; boxes have 

lines at the values of 25%, 50%, and 75%, respectively; whiskers extend 

the values from 5% to 95% 
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浓度要比Case1高一个量级，达到150 cm-3左右，而

Case1的FCN为10 cm-3左右。在污染背景下，有更

多的FCN可以生成雾滴，图6中雾滴数浓度比清洁

背景下高1到2个量级。两个模拟试验中，雾滴数浓

度随时间变化表现出相同的特性，雾的初期和末

期，区域小，雾水含量低，但单位格点平均雾滴数

浓度较大；随着雾的增强格点平均雾滴数浓度减

小，FCN增多。这种演变与Li（2011）对城市雾的

观测结果比较一致，其指出雾较强时雾滴数浓度减

少是由于雾滴的沉降所致。 
污染排放源会显著影响所生成雾的微物理  

特性。污染背景下的FCN数浓度远高于清洁背景 
下的值，使雾滴数浓度增加，有利于雾的增强。同

样，在污染严重的城市地区，云凝结核（CCN）的

数浓度增加会导致云滴数浓度增加，进而增加云滴

谱的稳定性，降低降水效率（Twomey and Warner, 
1967）。 
3.6  污染背景下雾增强的机理 

以上模拟试验结果表明，污染物对雾的宏微观

特性及边界层特征产生重要的影响。为探讨这种影

响机理，选取两个试验中雾的范围均相对较大的 12
月 1 日 03:00，沿 116.3°E 对雾区做垂直剖面图,雾
含水量、温度和相对湿度垂直结构如图 7 所示。 

从雾的强度和雾顶高度来看（图 7a、b），Case2
的雾水平均含量和最大含量均明显高于 Case1 的

值，其中最大雾水含量为 0.59 g/kg，大于 Case1 的

0.38 g/kg。Case2 的平均雾顶高度为 200 m 左右,   
高于 Case1 的 143 m，雾顶平均高度增加 25%。 

逆温层主要位于雾的中上部，在雾顶处逆温强

度最大，形成稳定的大气层结（图 7c、d）。但是，

Case2 呈现出了较大的逆温强度，且逆温层的高度、

冷中心的厚度和范围均大于 Case1。Case1 的逆温层

顶主要位于 100～300 m 处，而 Case2 的逆温层顶

位于 200～400 m 处；Case1 低于 0℃的冷中心的厚度

低于 50 m，而 Case2 冷中心的厚度为 100 m 左右。

这种结构与前期的研究结果基本一致（Zhou and 
Ferrier, 2008; 陆春松等, 2010)。 

污染物浓度增大为何会导致雾的增强？以下

我们从微物理、热力、辐射和动力特征探讨这一现

象。 
大气污染物和雾相互影响的主要媒介是气溶

胶，气溶胶既可以影响云雾的辐射特性，也可以作

为凝结核参与云滴的形成（Levin and Cotton, 2009)。
图 8 所显示的雾区内的 PM2.5 含量较周围环境中明

显减少（图 8a、b），一部分气溶胶粒子被雾水湿清

除，另一部分气溶胶被活化参与了雾滴的形成过

程。Case2 中气溶胶的质量浓度要比 Case1 的值高

两个量级，即人为排放显著地增加了大气中的气溶

胶含量，使得更多的气溶胶可以活化为 FCN。

Hudson (1980) 的观测表明，雾中的过饱和度要低

于云，最有效的过饱和度≤0.1%。Case2 在 S=0.1%
条件下的平均FCN数浓度比Case1的值同样大两个

量级，最大 FCN 数浓度为 1865 cm-3，而 Case1 的

最大值为 27 cm-3（图 8c 和 d）。Case2 的平均雾滴

数浓度比 Case1 大 1～2 个量级，最大雾滴数浓度

为 17.67×107 kg-1，而 Case1 的最大值为 4.97×107 
kg-1（图 8e、f）。因此，在污染背景下，雾滴的形

成消耗了大量的 FCN，凝结大量的水汽，形成更多

图6    Case1和Case2所模拟的雾区平均雾滴数浓度（a, 单位：105 kg-1）和S=0.1%的FCN数浓度（b, 单位：cm-3）随时间的演变 

Fig.6   Time series of modeled spatially averaged (a) fog droplet number concentration and (b) fog condensation nuclei (FCN) number concentration at 

S=0.1% over the fog region for Case 1 and Case 2 
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雾滴，雾水含量较大。而在相对清洁背景下，FCN
的消耗较少，凝结水汽较少，雾滴数浓度较小，雾

水含量较低。由于雾滴凝结过程对于 FCN 的消耗，

使雾区内的 FCN 数浓度要小于周边环境中。在

Case1 的 35°N 和 Case2 的 38°N 处气溶胶数浓度较

大的区域，形成了大量有效半径较小的雾滴，进一

步证明了气溶胶和雾滴的依赖关系。此外，Case2
的雾滴数浓度较大，有效半径较小，减小了雾滴的

重力沉降速度，延长了雾的持续时间（Müller et al., 
2010)。 

从长波辐射引起的温度变化率分布（图 9a、b，
负值表示长波辐射降温，正值为长波辐射增温）可

以看到，长波辐射引起的雾顶降温率最大，且 Case2
的平均长波辐射降温率远大于 Case1，最大长波辐

射降温率分别为 13.9 k/h 和 7.69 k/h。这是由于 Case2
的雾水含量远高于 Case1 所致。而强的长波辐射降

温进一步促进水汽在雾顶的凝结过程和雾水含量

的增加，同时凝结过程释放的潜热有利于雾顶的抬

升和扩展。因此，污染物增加对雾的发展是一个正

反馈过程。另一方面，污染背景下雾顶出现的较大

长波辐射降温率导致雾区边界层稳定度下降，雾区

的湍流增强（周斌斌, 1987)，对比图 9c 和图 9d，
可以看出污染物明显增大了雾区的湍流动能，最大

单位质量动能由 22.3×10-2 J/kg 增大到 37.5×10-2 
J/kg。雾形成后，湍流是雾顶不断抬高和迅速发展

的重要因素（Zhou and Ferrier, 2008)。污染背景下，

一方面，FCN 的增多有利于水汽的凝结释放潜热，

另一方面，雾顶的长波辐射增温会降低雾区边界层

的稳定度，两者均可促进湍流的发展，使雾顶升高，

促进雾的发展。 
大气中的硫酸盐和硝酸盐主要由 SO2 和 NOx

通过气相和云中的液相化学过程生成，其吸湿性特

征使之成为参与气溶胶和云相互作用中主要的二

次气溶胶（Andreae and Rosenfeld, 2008）。为研究人

为污染排放产生的二次气溶胶对雾形成的影响，引

入 Case3 试验。在试验中去掉人为排放源中硫酸盐

图 7  2009 年 12 月 1 日 03:00 (a、c) Case1 和  (b、d) Case2 模拟区域内沿 116.3°E 的垂直剖面图：(a、b)  液水含量（单位：g/kg）和风矢量场（垂

直风速扩大 100 倍）；(c、d)  相对湿度  (%, 黑线)  和温度（阴影） 

Fig.7 Vertical cross sections of modeled (a, b) LWC (g/kg) and wind vector (the vertical wind scaled by 102), (c, d) RH (%，contour) and temperature (shading) 

along 116.3°E at 0300 LST 1 Dec 2009 in (a, c) Case 1 and (b, d) Case 2 
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和硝酸铵的前体物 SO2、NOx 和 NH3，使得大气中

生成的硫酸盐和硝酸盐显著减少，Case3 和 Case2 的

差异所引起雾的特性的变化如图 10 所示。 
从图 10 可看到，Case3 的雾顶高度略低于Case2,

其中 37°N 处的雾顶降低较明显。Case3 模拟的雾水

含量总体低于 Case2（图 10b），平均雾水含量值降

低了 32.2%。由于各地排放源的差异，硫酸盐和硝

酸盐占各地总 PM2.5的比率不同，但 PM2.5的总质量

浓度均有约 30%～60%的减少（图 10c）。二次气溶

胶的减少直接导致可以活化为雾滴的气溶胶减少，

Case3 在 S=0.1%条件下的平均 FCN数浓度比 Case2
的小了 60.3%（图 10d）。FCN 的改变趋势与 PM2.5

的改变趋势一致，但是由于硫酸盐和硝酸盐较多地

参与了云化学过程，使其对 FCN 的影响较其对

图 8  2009 年 12 月 1 日 03:00 (a、c、e) Case 1 和  (b、d、f) Case 2 模拟区域内沿 116.3°E 的垂直剖面图：(a、b) PM2.5 的质量浓度（单位：μg/m3)；

(c、d) S=0.1%的 FCN 数浓度（单位：cm-3）；(e、f)雾滴数浓度（单位：107 kg-1） 

Fig.8   Vertical cross sections of  modeled (a, b) PM2.5 concentration, (c, d) FCN number concentration at S=0.1%, and (e, f) fog droplet number 

concentration along 116.3°E at 0300 LST 1 Dec 2009 in (a, c, e) Case 1 and (b, d, f) Case 2 
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PM2.5 总质量的影响更为显著。Case3 的平均雾滴数

浓度也要小于 Case2，但是除了受 FCN 的影响，雾

滴数浓度还受热力和动力的影响，因此，在图 10e
中有些地方表现为雾滴数浓度的增加。 

总之，污染物的加入会显著改变背景气溶胶浓

度，特别是吸湿性二次气溶胶的浓度，使得 FCN
显著增多，形成更多的雾滴。雾滴含量的增大会影

响雾顶长波辐射效率，增强雾顶处的长波辐射降温

率，可进一步促进水汽凝结，凝结潜热释放有利于

雾顶抬升和扩展。另一方面，雾顶的强降温率使雾

区边界层稳定度降低，雾区湍流运动增强，也进一

步促进了水汽输送，雾顶抬升，增大雾的强度。由

此可见，气溶胶的增多通过影响边界层的动力和热

力场，对雾的发展起正反馈作用。 

4  结论 

本文基于WRF/Chem模式和雾的观测资料, 研

究了污染物对 2009 年 12 月 1 日我国华北和华东地

区的一次浓雾过程产生和发展的影响，并对污染物

的影响机理进行了分析，主要结论如下： 
(1) WRF/Chem 加入人为排放源后，能够较清

洁背景场更好地再现雾的空间分布和强度变化，模

拟结果与实况基本一致，这说明污染物能显著影响

雾的形成。 
(2) 污染物能够影响雾的边界层结构。污染背

景场下所模拟的近地面逆温层厚度、相对湿度大于

80%的区域和水汽含量均有扩大，污染背景场下的

边界层结构更有利于形成强浓雾；污染物影响雾的

范围、强度和持续时间：污染背景下形成的雾的强

度更强、范围更大，平均持续时间增加 1.5 小时。 
(3) 污染物会显著改变背景气溶胶浓度，使得

FCN 增多，形成更多的雾滴，有利于水汽的凝结。

雾滴和水汽含量的增大会增强雾顶处的长波辐射

降温率，进一步促进水汽凝结和潜热的释放。雾顶

图 9  2009 年 12 月 1 日 03:00 (a、c) Case 1 和  (b、d) Case 2 模拟区域内沿 116.3°E 的垂直剖面图：(a、b) 长波辐射引起的温度变化率  (单位：K/h)；

(c、d) 单位质量湍流动能（单位：10-2 J/kg） 

Fig.9   Vertical cross sections of modeled (a, b) cooling rate due to long wave radiation and (c, d) turbulence kinetic energy along 116.3°E at 0300 LST 1 Dec in 

(a, c) Case 1 and (b, d) Case 2 
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的强长波辐射降温率使雾区边界层大气稳定度降

低，湍流运动增强，也进一步促进水汽输送，抬

高雾顶，增大雾的强度。由此可见，气溶胶影响

边界层的动力和热力场，对雾的发展起正反馈作

用。 

(4) 污染气体 SO2、NOx、NH3 的排放产生的  
二次气溶胶对雾的形成具有重要影响。不考虑这 
些污染气体排放时，PM2.5 的总质量浓度均有约     
30%～60%的减少，平均雾水含量值可降低 32.2%。 

尽管本文的数值模拟基本再现了雾的产生、发

图 10  2009 年 12 月 1 日 03:00 (a) Case 3 和(b、c、d、e) Case3-Case2 在模拟区域内沿 116.3 °E 的垂直剖面图：(a、b) 液水含量 (单位：g/kg)；(c) PM2.5

的质量浓度 (单位：μg/m3’)；(d) S=0.1%的 FCN 数浓度 (单位：cm-3)；(e) 雾滴数浓度 (单位：107 kg-1) 

Fig.10   Vertical cross sections of modeled (a, b) LWC, (c) PM2.5 concentration, (d) FCN number concentration at S=0.1%, and (e) fog droplet number 

concentration along 116.3°E at 0300 LST 1 Dec 2009 for (a) Case 3 and (b, c, d, e) Case 3-Case 2 
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展过程，在此基础上，探讨了污染物对雾的影响。

但由于本次雾过程观测数据较少，加上数值模式本

身存在一定的不确定性和局限性，有关两者的定量

化比较不足，有关结论的是否具有普适性，需在将

来的研究中进一步验证和完善。 
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