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年
!#

月
!G

"

!F

日在我国中东部的大部分地区出现了大雾天气!对这次大雾天气过程进行了综

合探测!探测仪器包括粒子测量系统+能见度仪+雾滴谱取样仪以及常规气象观测等(作者分析了部分观测结

果并结合区域尺度数值模式!揭示了区域雾的一些基本特征!研究了雾形成和发展机制(结果表明!这是一次

典型的辐射雾过程!雾的覆盖范围大!水平分布很不均匀(雾先从地面生成!然后不断向高处扩展!没有出现

雾的爆发性增长现象(近地面逆温层的存在+充沛的水汽供应和微风条件有利于雾的形成和维持!太阳短波辐

射增温和地面长波辐射降温是雾形成和消散的主要因素(
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引言

雾是悬浮在空气中的大量细小水滴 $或冰晶%

的可见集合体!是水平能见度小于
! (̂

的天气现

象(雾主要发生在近地层!严重威胁着机场+高

速公路+城市道路和港口航道的安全!甚至造成

恶性事故,另外大雾还会加剧近地层的空气污染!

影响人类的生活健康(国际上第一次科学地进行

雾的观测始于
!F!G

年!

T)

A

&10

$

!F!G

%分析了陆

地和海洋上雾的特点!指出晴空+小风和高湿是

雾形成的主要因素!但满足此条件的夜晚实际上

只有
K$X

左右形成雾(

#$

世纪
K$

年代!在英国

%!
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*1,

进行了雾的观测%&

!对比了低层大

气的直接辐射降温与湍流扩散+分析了雾滴的沉

降等(

G$

年代初!在美国纽约附近进行了山谷雾

的观测 $

B'&'22*)&:

!

!FGK

%!并结合数值模拟进

行了研究(

!FG!

"

!FGN

年!由英国气象局 $

MY

[2*2101&1

=

'+)&aCC'+2

!

MY[a

%组织在
%)0-',

=

O

*1,

进行了一系列雾的观测 $

31)+52*)&:

!

!FG"

%!着重分析了辐射降温和湍流扩散对辐射雾

的影响!同时指出重力沉降和土壤热通量也是影

响雾的主要因子(

!FGG

"

!FH!

年!在纽约州
J&O

U),

A

实施了一次历时
;

年的辐射雾观测计划 $

9'O

?4*1),-@)&)

!

!FH$

,

[2

A

202*)&:

!

!FH$

%!观测

了能见度+粒子谱分布等!分析了雾形成和演变

的复杂性(

!FHF

和
!FF;

年在意大利波河河谷进行

了山谷雾观测试验 $

L?SS'2*)&:

!

!FF#

,

\1O

U01+̂ 2*)&:

!

!FF#

%(

!FF!

年在荷兰的
%)U)?R

利

用
#!K(

铁塔进行了详细的雾观测 $

b?

A

,̂20̂2

!

!FF!

%(这些试验均对雾的微物理过程及演变规律

进行了讨论和研究!对雾的认识有了很大提高(

自
#$

世纪
"$

年代
.4*1

e

?2

$

!F"N

%建立了大气边

界层的数值模式后!雾的数值模拟工作逐渐开展

起来(如
L'4520),-%)

E
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%+

31)+5),-I01R,

$

!FG"

%+

I)0̂20
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!FGG
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I01R,

$

!FH$

%+

T?0*1, ),-

I01R,

$

!FHG

%+

I1**2*)&:

$

!FF$

%+

I1**

$

!FF!

%

和
b?

A

,̂20̂2

$

!FF!

%等都从不同角度建立和完

善了雾的模式!基本上能模拟出局地雾的生消

特点(

在国内!

#$

世纪
"$

年代末对中国南方各省进

行过一次雾的普查 $李子华!

#$$!

%!从
H$

年代

至
#$

世纪末!开展过成都双流机场雾的观测 $郭

恩铭!

!FHF

%+浙江舟山海雾的研究 $杨中秋等!

!FHF

%+西双版纳辐射雾的观测 $黄玉生等!

#$$$

%+上海城市雾的研究 $郭恩铭等!

!FF$

%+

重庆雾害研究 $李子华和彭中贵!

!FF;

%以及沪

宁高速公路雾的观测等 $李子华等!

!FFF

%(进入

#!

世纪!开展过广东岭南雾和能见度的研究 $吴

兑等!

#$$;

!

#$$G

%和南京雾的观测研究 $濮梅

娟等!

#$$H

,李子华等!

#$$H

%(国内雾的数值模

拟工作始于
#$

世纪
H$

年代!已发展了从一维至

三维的雾的数值模式!能够清晰地给出雾生消的

物理图像!有的还考虑了复杂地形的作用 $石春

娥等!

!FF"

%+生态环境如气溶胶和植被对雾的影

响等 $石春娥等!

#$$!

%(

随着社会经济的发展!持续时间长+覆盖范

围大的区域雾对人们的经济行为造成更大的影响!

也愈来愈受到重视(在区域雾的研究方面!

I)&O

&)0-2*)&:

$

!FF!

%第一次用
MY[a

的中尺度模式

模拟了苏格兰东北部一次海雾的生消和演变过程(

Y1,

=

$

#$$#

%讨论了美国海军的中尺度模式在预

报海岸雾等海洋边界层天气现象中的潜在用途(

B)

=

1R4̂'2*)&:

$

#$$;

%用中尺度模式
[[K

模拟

分析了加拿大
a,*)0'1

浓雾的成因!并讨论了初始

场+边界条件的敏感性(

L?2*)&:

$

#$$"

%用

3J[D

模式模拟了黄海上的一次浓雾过程(近年!

国内也用中尺度数值模式
[[K

模拟分析雾的演

变+探讨雾的预报等(樊琦等 $

#$$N

%用
[[K

/N7;

模拟了
#$$#

年
!

月
!G

日广州地区的一次平

流辐射雾!分析表明冷空气南侵是造成这次雾的

主要原因!

[[K

具有雾的数值预报能力,还讨论

了辐射+模式垂直分辨率+不同陆面类型对雾的

影响(而在长江中下游地区一次辐射雾的数值模

拟中!提高
[[K

的水平分辨率可有效改善水平

范围的模拟效果 $石红艳等!

#$$K

%(董剑希等

$

#$$"

%对北京及其周边地区一次大雾的数值模拟

#G
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研究表明!模拟雾生消的时间与实况一致!同时

探讨了雾形成和演变的机制(史月琴等 $

#$$"

%

对南岭山地浓雾的数值研究表明!

[[K

对预报山

地浓雾具有潜在的能力(梁爱民等 $

#$$G

%也使

用非静力数值预报模式
\3L

对华北地区一次大

雾过程进行了三维变分同化试验分析!对雾区的

模拟结果有局部不同程度的修正!可明显改善模

拟效果(

由于区域雾的观测少!也存在实际困难!因

此目前对区域雾的认识还很不清楚!区域雾有什

么特点!其水平范围及均匀性+垂直结构+时间

变化+日变化特征以及雾生消的原因等!需要进

一步加强观测及进行数值模拟研究(基于以上原

因!本文的主要研究内容即以
#$$;

年
!#

月的一

场区域性大雾为例!用中尺度数值模拟的方法并

结合在陕西省临潼机场进行的观测!分析雾的宏

观+微观结构和雾生消的物理过程(

?

!

天气背景分析

#$$;

年
!#

月以来!全国大部分地区都出现了

有雾天气!一些地方出现了较强的大雾天气!尤

其以四川盆地+汉水流域+江淮平原+华北大部

及黄河中下游地区为甚(进入中旬以后!关中地

区一直被雾所笼罩(

!K

日上午!汉中+安康+宝

鸡+西安北部及渭南南部都出现了大雾天气(

!"

日汉中平原+关中的中东部地区出现弱降水!大

雾有所减轻!大部分地区为轻雾(

!G

日凌晨宝

鸡+武功+西安一带以及陕北的中东部地区再次

降临大雾!到
!G

日
$H

时 $北京时间!下同%!大

雾几乎覆盖整个关中平原(

!H

+

!F

日西安及其周

边地区仍被大雾包围!能见度最差时仅有几十米(

#$

日随着一股冷空气的东移!大雾逐渐消散!

#!

日一场大雪的降临!大雾过程彻底结束(

在
K$$5B)

高空环流形势图上!

#$$;

年
!#

月

%!

董文乾!谢军
:#$$K:

陕西关中冬季的一次大雾天气过程分析 "

%

#--第十四届全国云降水物理和人工影响天气科学会议文集

$下册%

:

贵州!

;"# ;";:

!K

日
$H

时陕西省受东亚大槽后的弱西北气流控

制%

(

!"

日高原槽东移!强度有所加强!在高原

槽和高原东部低值系统的共同影响下!关中的中

东部地区出现弱降水!

#$

时陕西省中+南部再次

受槽前的偏西气流控制(

!G

日高原槽已移出!位

置向南移动!关中地区受平缓的西风气流控制(

高原槽前的正涡度区提供了低层辐合的动力机制!

且它是一个弱的辐合区!不会因形成较强辐合而

产生强上升气流破坏低层较稳定的层结系统(

!G

日晚间东移的高空槽使得影响陕西省的天气系统

减弱!低云变薄!地面长波辐射加强!从而导致

了
!G

+

!H

日的大雾天气(在
G$$5B)

天气图 $图

略%上!

!K

日
$H

时四川盆地有西南涡发展!涡的

东侧存在系统的+较强盛的西南气流!气流越过

秦岭!向关中地区输送了大量的水汽(同时!西

安吹较干冷的西北风!西安周边有明显的风向辐

合区!也是弱的冷热交汇地!从而导致了
!"

日西

安及周边地区的小雨天气!降水使该地区的空气

含水量维持在一个较高的水平(

!G

日关中地区仍

处在偏西气流中!随着高原脊的加强!陕西省受

西北气流控制(

从以上分析来看!

!"

日的弱降水提供了充沛

的水汽条件!陕西上空主要是西北偏西气流控制!

没有明显的冷空气南下!再加之地面小风!有利

的天气条件促成了
!G

"

!F

日西安及其周边地区的

大雾(这次大雾过程范围大+持续时间长!给交

通+运输和人民生活带来了严重的影响(

@

!

观测结果分析

@C>

!

能见度%气温和相对湿度的变化

#$$;

年
!#

月
!G

"

!F

日!由陕西省气象科学

研究所和陕西省人工影响天气办公室组织!在西

安以及距西安
#$

多千米的临潼军用机场进行了雾

的综合观测及消雾试验(观测仪器主要有三用滴

谱仪+粒子测量系统 $

B)0*'+&2[2)4?02(2,*D

A

4O

*2(

!

B[D

%+前向散射分光计探头 $

L10R)0-

D+)**20',

=

D

E

2+*01(2*20B01U2O!$$

!

LDDBO!$$

%+

能见度仪等(试验前制定了详细的观测方案!在

机场跑道+气象台+西塔台+机场附近农场和营

房设了
K

个观测点!其中在气象台观测点还设置

了一个梯度对比观测 $董剑希!

#$$K

%(

!G

日
##

&

KK

能见度较小!为
;#$(

,之后能

NG
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见度逐渐增加!

!H

日
$!

&

NH

能见度达到最大!为

!#K$(

,随后能见度又稍有减小,在
$K

&

!H

至

$K

&

;"

之间!能见度有短暂增加,此后能见度不

断减小!由
!$H$(

减小到
$G

&

;#

的
!!$(

$见图

!)

%(

!H

日
$H

&

!$

至
!#

&

N$

!能见度逐渐增加!由

K$(

增加到
"K$(

,然后能见度有小幅振荡!

!H

&

N$

能见度最大!为
H"$(

,此后!能见度逐渐

减小!

!H

日
#!

时至
!F

日
$#

时!能见度在
N$$(

左右,

!F

日
$#

&

N$

至
$;

&

N$

能见度在
GK$(

左

右!

$K

时以后!能见度在
KK$(

左右(

图
!

!

#$$;

年
!#

月 $

)

%

!G

日
##

&

K$

至
!H

日
$G

&

;#

和 $

U

%

!H

日
$H

时至
!F

日
$H

时西塔台能见度变化

L'

=

7!

!

6)0')*'1,41C*52/'4'U'&'*

A

C01(

$

)

%

##K$@DT!Gb2+*1

$G;#@DT!Hb2+

!

),-

$

U

%

$H$$@DT!Hb2+*1$H$$@DT!F

b2+#$$;)* '̀*)*)'

!G

"

!F

日临潼的气温 $图
#)

%除
!H

日
$#

时

气温为
]$7#Z%

以外!其余时间气温皆在
$Z%

以

上!

!G

日
!"

时气温最高!为
;7KZ%

(从临潼站的

观测可知!此次大雾天气是一次区域性暖雾过程(

除
!G

日
!;

"

!G

时相对湿度为
HFX

外!其他时刻

的相对湿度均在
F$X

以上 $见图
#U

%!说明此次

过程是一次大雾天气过程而非霾 $吴兑!

#$$H

%(

由以上分析可知!雾的发展变化是不均匀的!

能见度也是时刻变化着的(

!G

"

!F

日之间!能见

度最低时为
K$(

!最大为
!#K$(

!

!H

日
$G

&

!$

至
$H

&

!$

的
!5

中雾最浓!相对湿度达
FKX

!地

面气温也在
$7;

"

$7HZ%

之间变化!属于暖雾(

图
#

!

#$$;

年
!#

月
!G

"

!F

日临潼自动气象站 $

)

%气温和

$

U

%相对湿度的变化

L'

=

7#

!

6)0')*'1,41C*52

$

)

%

*2(

E

20)*?02),-

$

U

%

02&)*'/25?O

('-'*

A

C01(!Gb2+*1!Fb2+)*@',*1,

=

4*)*'1,

@C?

!

粒子浓度的变化

观测中使用了美国
B[D

公司生产的
LDDBO

!$$

$量程为
$7K

"

;G

'

(

%!该仪器于
#$$N

年
N

月

在美国
B[D

公司进行了标定(从图
N

可见!雾中

粒子的浓度是变化的!这也说明雾的微观结构是

变化的(

D

!

区域雾的数值模拟

DC>

!

模拟方案

利用美国宾夕法尼亚州立大学 $

BDM

%和美

国国家大气研究中心 $

8%J3

%联合开发的非静

力中尺度模式
[[K/N7G

版本!使用
8%.B

-

8%J3

一天
;

次
!Z

$纬度%

_!Z

$经度%的再分

析资料!并用实际探空进行订正(从
#$$;

年
!#

月
!G

日
#$

时模拟到
!F

日
#$

时!预报时间为
;H

5

(模拟区域 $见图
;

%以西安为中心 "站号
KG$N"

!

;G



!

期

817!

胡朝霞等&一次区域暖雾的特征分析及数值模拟

>MW5)1V')

!

2*)&:%5)0)+*20'4*'+J,)&

A

4'4),-8?(20'+)&D'(?&)*'1,1C)32

=

'1,)&\)0(L1

=

./2,*

图
N

!

#$$;

年
!#

月 $

)

%

!H

日
$H

&

#$

至
$F

&

N$

和 $

U

%

!H

日夜间至
!F

日清晨
LDDBO!$$

测量的粒子浓度的变化

L'

=

7N

!

6)0')*'1,41C*52,?(U20+1,+2,*0)*'1,(2)4?02-U

A

LDDBO!$$

$

)

%

C01($H#$@DT*1$FN$1,!Hb2+

!

),-

$

U

%

C01(*52,'

=

5*1C

!Hb2+*1*52(10,',

=

1C!Fb2+#$$;

图
;

!

[[K

模拟区域

L'

=

7;

!

[1-2&',

=

-1()',41C[[K

$

N;7!HZ8

!

!$H7K"Z.

%!海拔
NFH(

#!模式采用

三重嵌套!水平格距分别为
#G (̂

+

F (̂

和
N

(̂

(垂直方向
NG

层!主要增加
N (̂

以下的分

层!第一层高度
;(

!第二层高度
!$(

!第三层

高度
!G(

!4!模式顶为
!$$5B)

(显式微物理

方案选用简单冰相方案和
32'4,20#

方案!对流参

数化方案选用
P02&&

方案!边界层选用
I&)+̂)-)0

方案!辐射方案选用云辐射方案(

DC?

!

雾的水平分布

雾是接地的云!一般情况下!雾的含水量较

低 $

%1**1,),-J,*524

!

!FFN

,

B0?

EE

)+520),-

Y&2**

!

!FFG

%!约为
$7$K

"

$7K

=

1

(

]N

!所以经

常用雾水含量的变化来描述雾的生消过程!本文

定义液水的比含水量大于
$7$!

=

1

^

=

]!时生成雾(

图
K

是区域
N

距地面
;(

高度上雾水含量的水平

分布(从模拟结果看!

!H

日
$$

时在陕西省境内有

连成一片的一条东北'西南走向的雾区!雾区面

积大!东西方向充满了模拟区域 $

#"$ (̂

%!南北

方向也有几十千米!西安 $

N;7NZ8

!

!$H7FZ.

%和

临潼 $

N;7;Z8

!

!$F7#Z.

%都被大雾笼罩!在大片

雾区下方!还有几片面积几十至几百千米的雾区(

之后!雾有所减轻!

$;

时西安附近的雾区在东西

方向不到
#$$ (̂

!雾区面积有很大地减小!西安

和临潼的雾水含量也减少!雾水比含水量小于
$7K

=

1

^

=

]!

(

$;

"

$H

时雾的变化缓慢!雾区范围变

化不大!但雾水比含水量减小!西安和临潼的比

含水量小于
$7N

=

1

^

=

]!

(

$F

时以后雾开始逐渐

减弱!到
!#

时!西安和临潼的雾已消散!仅在临

潼以北的耀县和白水附近有小片雾区!

!N

时雾全

部消散(直至
!H

时!在区域的左下方又出现面积

为几至几十千米的零星雾区!

#$

时西安周围也出

KG
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现雾(之后!雾迅速发展!到
!F

日凌晨浓雾再一

次笼罩西安及其周边地区!雾的范围更大!液态

比含水量大 $雾浓%!

$"

时以后雾开始减轻!

$H

时雾区的东西方向仍大于
#$$ (̂

!

!$

时以后雾逐

渐消散!至
!#

时!雾已完全消散(

图
K

!

区域
N

在地面
;(

高度上模拟的液水混合比的变化&$

)!

%

!H

日
$$

时,$

)#

%

!H

日
$;

时,$

)N

%

!H

日
$H

时,$

);

%

!H

日
!#

时,

$

)K

%

!H

日
!"

时,$

)"

%

!H

日
#$

时,$

U!

%

!F

日
$$

时,$

U#

%

!F

日
$;

时,$

UN

%

!F

日
$H

时,$

U;

%

!F

日
!#

时

L'

=

7K

!

6)0')*'1,41C*524'(?&)*2-&'

e

?'-R)*20('V',

=

0)*'1)**5252'

=

5*1C;(',bN

&$

)!

%

$$$$@DT!Hb2+

,$

)#

%

$;$$@DT!Hb2+

,

$

)N

%

$H$$@DT!Hb2+

,$

);

%

!#$$@DT!Hb2+

,$

)K

%

!"$$@DT!Hb2+

,$

)"

%

#$$$@DT!Hb2+

,$

U!

%

$$$$@DT!Fb2+

,$

U#

%

$;$$

@DT!Fb2+

,$

UN

%

$H$$@DT!Fb2+

,$

U;

%

!#$$@DT!Fb2+

由于此次雾的范围大+雾浓!雾区覆盖面积

超出了区域
N

的模拟范围(从图
"

可见!从
!H

日

$$

"

$H

时!雾是缓慢发展的!雾区的范围是逐渐

增加的!但浓雾区的范围是逐渐减小的!除大片

相连的雾区外!周围还分布许多零星的小雾区!

雾的扩散比较明显(从
$H

"

!#

时!雾迅速消散!

只剩下小片雾区(

!H

日
#$

时雾又重新出现!

!F

日
$$

"

$H

时!雾区范围扩大!并表现出与
!H

日

相似的变化特征!但
!F

日雾的浓度和范围都有所

减小(另外!雾区边界很不整齐!说明下垫面对

雾的影响很大!下垫面的特性表现得非常清楚(

"G
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A

4'4),-8?(20'+)&D'(?&)*'1,1C)32

=

'1,)&\)0(L1

=

./2,*

图
K

!

$续%

L'

=

7K

!

$

%1,*',?2-

%

从以上分析可见!雾的形成是在
#$

时以后!

午夜至日出前最浓!

$H

时以后雾开始减轻!中午

前后雾开始消散!雾的日变化特征明显!这反映

辐射在此次雾形成+维持和消散过程中的重要作

用,且雾从发生到发展阶段以及雾的消散阶段是

迅速的!雾的发展阶段是缓慢的(雾基本上成片

出现!既有大片雾区相连!也有零星分布的小雾

区!雾的水平分布很不均匀!下垫面会造成对雾

的影响(与实际相比 $地面天气图略%!模拟的雾

区比较符合!但雾水含量有一些差别!雾后至
#$

时的轻雾也不能很好地表现出来(

!H

日
$$

时!即雾较浓时!西安和临潼的相对

湿度都达到
!$$X

!在雾的发展阶段!相对湿度也

保持在
F$X

"

!$$X

!而
;(

高度上的风都很小(

!#

时雾基本消散!西安附近的相对湿度减小到

G$X

"

F$X

!风速变化也不大 $见图
G

%(这说明

相对湿度大+小风的条件有利于雾的形成与维持(

而风对于雾的消散影响也不大!说明雾消散的原

因主要是由辐射等其他因素造成的(

DC@

!

雾的垂直结构

从图
F

和图
!$

可以看到!

!G

日
##

时近地层

的逆温最强!地面的液水混合比也最大(

!H

日
$$

时 $雾形成后%低层逆温已破坏!但
"$(

高度

$

$

坐标值为
$7FF!K

%以上仍然有深厚的逆温层存

在!此时的液水混合比也是在
"$(

高度处最大!

此高度以上迅速减小!雾顶高度约
"$(

左右(

$#

时
;$(

处高度以上有逆温层存在!同时液水混合

比也比
$$

时略小!最大雾水含量中心位于
;$(

处!雾顶高度大约
!#$(

(

$"

时温度变化不大!

但液水混合比的最大值位于
HK(

高度 $

$

g

$7FHH$

%!向上的含水量逐渐减小!约
#$$(

高度

处为
$

(到
!$

时!上层逆温继续向下延伸!液水

混合比也很小!最大仅有
$7$N

=

1

^

=

]!

!位于地

面以上约
#$(

处(

!;

时!逆温层完全被破坏!

雾也完全消散(直到
##

时!出现与
!G

日相似的

情形!近地层重新出现逆温!贴近地面的液水混

合比最大!为
$7!G

=

1

^

=

]!

(

$#

时!近地层的垂

直温度直减率为
$7GZ%

1 $

!$$(

%

]!

!在约
"$(

$

$

g$7FF!K

%以上出现逆温层!此处的液水混合

GG
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图
"

!

同图
K

!但为区域
!

&$

)!

%

!H

日
$$

时,$

)#

%

!H

日
$;

时,$

)N

%

!H

日
$H

时,$

);

%

!H

日
!#

时,$

)K

%

!H

日
#$

时,$

U!

%

!F

日

$$

时,$

U#

%

!F

日
$;

时,$

UN

%

!F

日
$H

时

L'

=

7K

!

D)(2)4L'

=

7K

!

U?*C10b!

&$

)!

%

$$$$@DT!Hb2+

,$

)#

%

$;$$@DT!Hb2+

,$

)N

%

$H$$@DT!Hb2+

,$

);

%

!#$$@DT!Hb2+

,

$

)K

%

#$$$@DT!Hb2+

,$

U!

%

$$$$@DT!Fb2+

,$

U#

%

$;$$@DT!Fb2+

,$

UN

%

$H$$@DT!Fb2+

HG
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'1,)&\)0(L1

=

./2,*

图
G

!

#$$;

年
!#

月
!H

日 $

)

%

$$

时和 $

U

%

!#

时在地面
;(

高度上模拟的相对湿度

L'

=

7G

!

D'(?&)*2-02&)*'/25?('-'*

A

)*

$

)

%

$$$$@DT),-

$

U

%

!#$$@DT1,!Hb2+#$$;)**5252'

=

5*1C;(

图
H

!

同图
G

!但为风场

L'

=

7H

!

D)(2)4L'

=

7G

!

U?*C10R',-C'2&-4

图
F

!

不同时刻气温随高度的变化

L'

=

7F

!

620*'+)&/)0')*'1,41C*52)'0*2(

E

20)*?02

图
!$

!

液水混合比随高度的变化

L'

=

7!$

!

620*'+)&/)0')*'1,41C*52&'

e

?'-R)*20('V',

=

0)*'1

FG
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比也最大!为
$7G#

=

1

^

=

]!

(

$"

时!低层的稳定

层结抬升至约
!G$(

$

$

g$7FG"K

%!此高度以上为

深厚的逆温层!此处的液水混合比也最大!为

$7"N

=

1

^

=

]!

(

从图
!!

可以更清晰地看到雾垂直方向的发展

和演变(雾最先出现在地面!然后不断向高处发

展(浓雾中心位于地面或地面附近!没出现两层

雾结构!也没有出现雾的爆发性增长现象(

图
!!

!

液水混合比 $阴影%和空气温度 $等值线!单位&

k

%沿
N;Z8

的高度
]

经度剖面&$

)

%

!G

日
#!

时,$

U

%

!H

日
$#

时,$

+

%

!H

日
$"

时,$

-

%

!H

日
!$

时

L'

=

7!!

!

620*'+)&+014442+*'1,1C*52&'

e

?'-R)*20('V',

=

0)*'1

$

45)-2-

%

),-)'0*2(

E

20)*?02

$

'41&',24

!

?,'*4

&

Z%

%

)&1,

=

N;Z8

&$

)

%

#!$$

@DT!Gb2+

,$

U

%

$#$$@DT!Hb2+

,$

+

%

$"$$@DT!Hb2+

,$

-

%

!$$$@DT!Hb2+

以上分析表明!

!G

日
##

时雾首先在地面生

成!然后由地面向上发展(雾形成时近地面有逆

温层存在!雾形成后!原来的逆温层被破坏!但

仍为相对稳定的层结!维持着雾的存在!次日
!;

时!雾完全消散(

!H

日
##

时!又出现与前一日相

似的情形(

DCD

!

能见度的变化

根据理论!雾中的能见距离即能见度
T

'4

$单

位&

(̂

%可以从下式算出&

T

'4

FH

&,

)

!

!

其中!

)

是 $人眼亮度%对比感阈!

)

F$7$#

,

!

是

消光系数!决定于雾滴谱的分布!

!

F

(

;

(

/

U

2V*

$

*

!

<

/

%

4

/

<

#

/

!

其中!

U

2V*

为单个水滴的衰减截面系数!

*

是光波

$H
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2*)&:%5)0)+*20'4*'+J,)&

A

4'4),-8?(20'+)&D'(?&)*'1,1C)32

=

'1,)&\)0(L1

=

./2,*

波长!

<

/

为单个水滴直径!

4

/

是直径为
<

/

的雾滴

浓度(当
(

<

/

-

*

)

!

时!

U

2V*

*

#

!因此!

!

F

(

#

(

/

4

/

<

#

/

V

对于每次雾的过程!

!

值是不同的(许绍祖和尹球

$

!FHH

%用
G

次大陆性雾和海洋性雾过程的
!"K

份

滴谱得到能见度
T

'4

与含水量
W

$单位&

=

1

(

]N

%

之间的回归方程为

T

'4

F

$7$F"W

H

$7GKH

!

!

F

;$7GKW

$7GKH

!

而用此总体样本的能见度公式比用单次雾自身的

能见度公式计算得到的能见距离!最大偏差可达

K$X

以上(因此!对于不同的雾过程应采用自身

的能见距离公式(本文中应用
Y?,̂2&

$

!FH;

%的

经验公式

T

'4

FH

&,$7$#

!

!

!

F

!;;7G

$

+

$J

%

$7HH

!

其中!

+

$

是水的密度 $单位&

=

1

+(

]N

%!

J

是液

态水含量 $单位&

=

1

^

=

]!

%(模拟的
!H

日
$$

时

$图
!#)

%西安站雾水含量为
$7;;

=

1

^

=

]!

!能见

度为
K"(

!比实际能见度小 $图略%,

$H

时 $图

!#U

%雾水含量为
$7$F

=

1

^

=

]!

!能见度为
##K

(

!与实际能见度接近(

DCE

!

辐射对雾的影响

地面温度 $图
!N

所示%在
$H

"

#$

时之间是

逐渐上升的!

!;

时达到一个次高峰
K7GZ%

!

!"

时

达到最高温
H7$Z%

!这与地面吸收太阳短波辐射

的变化一致 $

!"

时地面吸收太阳短波辐射为

N"$7$\

1

(

]#

%!地面吸收太阳辐射增温后!带

动地面气温的增加(地面的长波辐射在
!H

日
!;

时前!大都在
N!$\

1

(

]#左右,

!H

日
!;

时至
!F

日
$$

时减小!大约为
#"$\

1

(

]#

(而云顶向外

的长波辐射与地面长波辐射降温几乎是反相的!

从
!G

日
#$

时至
!H

日
$K

时!辐射是逐渐减小的!

由
#;$7$\

1

(

]#减小到
!#;7"\

1

(

]#

!然后又

逐渐增加!

#$

时最大!为
#K$7$\

1

(

]#

!一直

到
!F

日
$"

时!长波辐射变化不大(

太阳短波辐射使大气增温!地面和云顶的长

波辐射使大气降温(地面温度的变化!除了受湍

流扩散+土壤和植被特性等影响外!主要受太阳

辐射增温和地面辐射降温的影响!是地面吸收太

图
!#

!

!#

月
!H

日 $

)

%

$$

时和 $

U

%

$H

时模拟的地面
;(

高

度上的能见度 $单位&

(

%

L'

=

7!#

!

D'(?&)*2-/'4'U'&'*

A

$

(

%

)*

$

)

%

$$$$@DT),-

$

U

%

$H$$

@DT1,!Hb2+)**5252'

=

5*1C;(

图
!N

!

模拟的地面温度+地面长短波辐射与云顶长波辐射随

时间的变化

L'

=

7!N

!

6)0')*'1,41C*524'(?&)*2-4?0C)+2*2(

E

20)*?02

!

&1,

=

),-4510*R)/20)-')*'1,4)**524?0C)+2),-*52*1

E

&1,

=

R)/2

0)-')*'1,

!H



气
!

候
!

与
!

环
!

境
!

研
!

究

%&'()*'+),-.,/'01,(2,*)&3242)0+5

!"

卷

61&7!"

阳短波辐射增温和发射长波辐射降温的综合作用(

而地面温度的变化与雾的日变化特征比较一致!

!H

日
$$

"

$H

时地面降温+温度较低时有雾产生并

发展!

$H

"

!#

时随着太阳辐射的增强+地面温度

的升高!雾逐渐减弱并消散!同时雾产生后!云

顶的长波辐射降温增加!会使云顶附近的相对湿

度达到饱和而发生凝结!使雾向上发展(因此!

这是一次典型的辐射雾过程(

E

!

结果与讨论

通过对这次大雾的数值模拟分析!此次大雾

的主要特点有&

$

!

%这是一次典型的辐射雾过程!西安附近

处于暖雾区!除暖雾区外!在西安以北还有大片

冷雾区存在(

$

#

%这次区域雾的覆盖范围较大!既有小片+

零星的雾区!也有面积上万平方公里的大片雾区!

雾的水平分布很不均匀!随时间也有很大变化(

雾区边缘的不均匀性!也反映了下垫面对雾的

影响(

$

N

%雾首先从地面生成+然后不断向高处扩

展(雾顶最高时!可达
#$$(

!浓雾中心一般在

地面附近!没有出现雾的爆发性增长(

$

;

%雾的形成是在
#$

时以后!午夜至日出前

最浓!

$$

"

$H

时雾区的范围逐渐增加!浓雾区的

范围逐渐减小!雾的扩散明显(

$H

时以后雾开始

减轻!中午前后雾开始消散!雾的日变化特征明

显(雾从发生到发展阶段以及雾的消散阶段是迅

速的!雾的发展阶段是缓慢的(而实际观测表明

中午前后雾是由清晨的浓雾减弱为雾!与模拟结

果存在一些差异(

这次大雾的成因主要有&

$

!

%充沛的水汽供应!空气中的相对湿度在

雾形成时达到
!$$X

,

$

#

%在雾的形成和消散阶段风力不大!小风

的条件有利于雾的形成与维持,

$

N

%

!G

日夜晚 $

##

时%雾形成时近地面有逆

温层存在!雾形成后!原来的逆温层被破坏!但

仍为相对稳定的层结!维持着雾的存在!

!H

日
!;

时!雾完全消散,

$

;

%太阳短波辐射增温和地面长波辐射降温

是这次雾形成和消散的主要原因(

虽然中尺度数值模式
[[K

模拟的液水混合

比和能见度与实际相比有一些差别!但
[[K

可

以较好地模拟出这次雾发生+发展的演变过程!

基本反映雾的日变化特征!还能够清晰地看到雾

的垂直结构!这可以弥补观测上的不足(此外!

[[K

中物理过程方案的选取对模拟结果也有较大

影响!应选择合适的物理方案进行雾过程的模拟(

致谢
!!

在本文完成过程中得到黄美元研究员的指导和帮

助!在此表示感谢6
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