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摘　　要

２０２１年夏季首次利用激光雾滴谱仪开展长白山主峰雾的观测研究。结合地面自动气象站、探空、葵花８号高

分辨率卫星资料和ＥＲＡ５再分析资料，对２０２１年７月３１日—８月１日长白山主峰出现的持续时间达１９ｈ、最低能

见度小于１００ｍ的雾过程的宏微观特征分析表明：此次雾过程具有持续时间长、环境风速大、能见度低、有短暂消

散，且数浓度低、有效直径和液态水含量小等特征。雾滴有效直径平均值为５．７μｍ，数浓度平均值为２４６．４ｃｍ
－３，

液态水含量平均值为０．０５ｇ·ｃｍ
－３，其微物理特征与海雾特征接近。雾过程开始为爬坡雾，这是长白山主峰夏季

典型的地形云雾，随后由高空云层平流至长白山主峰而接地产生。在强浓雾的形成、发展和减弱阶段，雾滴数浓

度、液态水含量和有效直径的变化具有较好对应关系；在成熟阶段，雾滴数浓度、液态水含量和有效直径变化的对

应关系不明显。
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引　言

雾是由于贴地层空气中悬浮着大量水滴或冰晶

微粒导致水平能见度降到１ｋｍ以内的天气现象。

雾影响城市边界层和城市环境，对航空飞行安全、城

市交通不利［１］。近年有关城市雾的类型判定、产生

条件、微物理特征等研究较多。严文莲等［２］发现

２００７年１２月南京受天气系统影响出现多次雨雾过

程；郭丽君等［３］指出北京地区持续性大雾天气以平

流雾为主；梁军等［４］以大连为例研究城市雾的物理

化学特性，发现城市雾与地形、城市热岛效应、空气

污染等因素有关；李永平等［５］基于上海地区数据，将

相对湿度、地气温差和风速大小等要素阈值作为雾

的排空条件。有关雾的爆发性增强研究也逐步发

展，李子华等［６］提出辐射雾由浓雾发展为强浓雾的

过程均具有爆发性增强特征，其本质是雾滴谱爆发

性拓宽、数密度和含水量骤然增大；方春刚等［７］基于

河北涿州一次浓雾微物理特征研究揭示了有利于雾

爆发性增强的正反馈效应；苏正军等［８］构建膨胀云

室，为进一步开展云雾室内试验奠定基础。

有关高山云雾的研究起步较早，欧洲中部有已

运行百年的高山站观测高山云雾［９］。Ｔａｇ等
［１０］指

出雾也有可能是低云及地形成；Ｌｅｅ
［１１］发现复杂的

地势环境可以引起气流性质改变，配合天气系统影

响易产生地形云。郭学良等［１２１３］对我国高山雾的研

究进行系统总结，认为２０世纪６０年代后我国在对

高山云雾形成的研究及云雾观测设备的研发方面取

得重要进展。利用海拔优势高山观测可以实现对自

然云雾的直接观测，我国在江西庐山、广东大瑶山、

安徽黄山和九华山、湖南衡山、山东泰山和宁夏

六盘山等地均开展过云雾的气象观测［１４２２］，在高山

２０２２０３１１收到，２０２２０５２４收到再改稿。
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及山地雾的宏微观特征分析、形成机制研究方面取

得了丰硕成果。此外，对高山雾水化学组分［２３］、云

雾与降水关系［２４２６］等方面也有深入认识。普遍认为

高山雾的形成机制主要是高空云层移动或低云沿坡

抬升。如吴兑等［１９］研究南岭大瑶山山地冬季雾宏

微观结构与能见度，发现南岭山地浓雾实质上是出

现在相对较高海拔的低云，雾含水量与能见度呈明

显的反相关关系。由于雾滴谱分布与雾的形成、发

展及消散过程密切相关，因此雾滴谱仪成为雾观测

研究的重要仪器。高山雾的雾滴谱分布具有一定共

性特征。李子华［１５］提出山区雾的雾滴数浓度一般为

１０２ｃｍ－３，介于城市雾（一般为１０２～１０
３ｃｍ－３）与海雾

（一般为１０１～１０
２ｃｍ－３）之间；就雾滴尺度而言，山区

雾介于海雾（２２．１μｍ）和大城市雾（１０．０μｍ）之间。

郭丽君等［２１］分析２０１５—２０１８年庐山云雾试验站雾

的微观特征，认为庐山高山雾比城市雾的粒子数浓

度低，有效直径大，这与李子华［１５］结论一致。

长白山地处吉林省东南部山区，主峰海拔为

２６２３ｍ，是吉林省重要的旅游资源地，其地理、地

形、区域气候独特，长白山主峰雾天气频发，年平均

雾日数可达２６５ｄ。雾日多可引发气象及衍生灾害，

同时会造成视程障碍，极大限制了旅游资源效益的

发挥。１９５９年研究人员在长白山用燃烧法开展消

暖雾试验，取得初步成效［１５］。关于长白山雾的宏微

观特征研究鲜见报道。２０２１年７—８月吉林省气象

灾害防御技术中心依托中国气象局吉林云物理野外

科学试验基地与山东大学联合开展了长白山主峰首

次云雾观测试验。本研究选取该观测试验中持续时

间最长、雾滴谱分布最广、雾过程最强的个例作为研

究对象，分析夏季长白山主峰雾的宏微观物理特征，

以加强对长白山云雾的科学认识，对开展长白山云

雾模拟、预报、人工消雾、气候与环境变化研究和应

用具有重要意义。

１　资料说明和处理

本文所用资料包括地面雾滴谱资料，天池气象

站气温、１０ｍｉｎ平均风速和分钟内最大瞬时风速等

观测资料，临江气象站探空资料，ＥＲＡ５再分析资

料［２７］以及葵花８号高分辨率卫星资料
［２８２９］，时间为

２０２１年７月３１日—８月１日。地面雾滴谱资料来

自国产中兵（中国兵器工业集团公司）人影ＺＢＴ

ＬＦ０１激光雾滴谱仪，该型号雾滴谱仪曾与美国

ＤＭＴ（粒子测量技术）公司的ＦＭ１００型号同类设

备进行对比试验［３０］。本次观测试验前后，均对雾滴

谱仪进行了标准粒子标定。该雾滴谱仪安装在天池

气象站，距离气象观测场直线距离不足１００ｍ，实时

测量２～５０μｍ范围内３２个直径等级的雾滴粒子

数量（最高分辨率为１μｍ），可实现对雾滴有效直

径、平均有效直径、数浓度、体浓度、液态水含量等的

测量。根据探测原理及仪器说明，ＺＢＴＬＦ０１雾滴

谱仪采样频率为１ｓ，因在实际采集中有缺测，故将

雾滴谱数据进行１０ｍｉｎ滑动平均。雾滴谱仪数据

中的体浓度与液态水含量计算方法相同，仅相差６

个数量级，数据分析以液态水含量为主。根据观测

结果，平均有效直径和有效直径数值差异较小，变化

趋势基本一致，因此选择有效直径开展研究。

２　形成雾的天气形势和大气层结条件

雾的预报等级标准（ＧＢ／Ｔ２７９６４—２０１１）
［３１］根

据能见度（犞）将雾分为大雾（５００ｍ≤犞＜１ｋｍ）、浓

雾（２００ｍ≤犞＜５００ｍ）、强浓雾（０＜犞＜２００ｍ）３个

等级。长白山天池站每日５次人工能见度观测，分

别在０８：００（北京时，下同），１１：００，１４：００，１７：００和

２０：００进行。２０２１年７月３１日在１４：００，１７：００，

２０：００连续观测到能见度低于１００ｍ的强浓雾，至８

月１日０８：００能见度恢复至１２ｋｍ。

７月３１日—８月１日５００ｈＰａ高空槽系统稳定

少动，吉林省处于７００ｈＰａ西南气流控制下（图１），

长白山位于急流右前侧，配合暖脊，存在暖湿气流的

输送。根据气象站观测记录，３１日吉林省部分地区

出现小雨天气，１２：０９—１２：１４天池站出现短暂降

水，１２：００—１３：００小时降水量为０．７ｍｍ。全省空

气湿度较大，但并未出现大范围雾天气，因此此次雾

过程是由天池站特有的地理环境导致。根据天池的

海拔特征，利用 ＥＲＡ５再分析资料分析天池站

７２０ｈＰａ以上高度温度和相对湿度的垂直结构，结

果如图２所示。７月３１日０９：００低层相对湿度从

８５％增长至近９５％，大于８０％的湿层向上延展到

７００ｈＰａ。１４：００湿层厚度进一步增加，８０％以上湿

层达到６６０ｈＰａ并维持，２０：００后湿层厚度下降至

７００ｈＰａ以下，８月１日０６：００低层湿度已不足

８５％，且随高度增加迅速减小。雾过程发生时

７００ｈＰａ受暖脊控制，由距离天池站最近的临江站

秒级探空数据可见（图３），７月３１日０８：００，在天池
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图１　２０２１年７月３１日—８月１日７００ｈＰａ温度场（红色实线，单位：℃）、风场（矢量）及１２ｍ·ｓ－１以上全风速（填色）

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｔｈｅｒｅｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：℃），ｗｉｎｄ（ｔｈｅｖｅｃｔｏｒ）ａｎｄｆｕｌｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

ａｂｏｖｅ１２ｍ·ｓ－１（ｔｈｅｓｈａｄｅｄ）ａｔ７００ｈＰａｆｒｏｍ３１Ｊｕｌｔｏ１Ａｕｇｉｎ２０２１

图２　２０２１年７月３１日—８月１日长白山天池站温度和相对湿度的垂直分布

Ｆｉｇ．２　ＶｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙａｔＴｉａｎｃｈｉＷｅａｔｈｅｒＳｔａｔｉｏｎ

ｏｆＣｈａｎｇｂａｉＭｏｕｎｔａｉｎｆｒｏｍ３１Ｊｕｌｔｏ１Ａｕｇｉｎ２０２１
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站附近７０８ｈＰａ出现逆温，逆温层向上延展至

６８２ｈＰａ，为午后出现的雾天气提供相对稳定的环境

条件。８月１日凌晨，受冷空气影响，７００ｈＰａ暖脊

逐渐东退（图略），出现多层弱逆温结构，且由

７００ｈＰａ风场（图１）可以看到，８月１日０７：００急流

核已明显北移并加强，０７：１１此次雾过程结束，共持

续１９ｈ。

　　根据雾滴谱仪观测结果将雾过程分为２个子过

程，第１个子过程为７月３１日１２：０９—２０：５２，第２

个子过程为７月３１日２０：５３—８月１日０７：１１。沿

４１．５°Ｎ的剖面（图略）显示，在子过程１中，受地形

抬升影响，山前气流有明显爬升运动，由于近地面存

在逆温层结构（图３），大气处于稳定层结，爬升凝结

形成的雾不能继续向上发展成云，该阶段雾过程符

合爬坡雾原理。在子过程２中，随着西南急流带的

北移，地形抬升引起的上升运动已不明显，更为明显

的是受偏西气流引导在山顶引起的平流雾特征，至

８月１日０６：００山前盛行下沉运动，平流特征亦不

明显，此次雾过程趋于结束。

　　由于天池站缺乏高分辨率能见度观测资料，利

图３　２０２１年７月３１日—８月１日临江站温度和相对湿度的垂直分布

Ｆｉｇ．３　ＶｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙａｔＬｉｎｊｉａｎｇＳｔａｔｉｏｎ

ｆｒｏｍ３１Ｊｕｌｔｏ１Ａｕｇｉｎ２０２１

用葵花８号高分辨率卫星资料，分析自然彩色合成

卫星云图的演变（图４），配合通道亮温差法反演长

白山的雾过程，进一步研究雾过程及成因。对于子

过程１，７月３１日１３：００长白山附近的云生成并发

展，且受西南气流影响向东北方向移动，同时携带来

自日本海的水汽。受地形阻挡，气流在山体迎风坡

爬升，造成绝热膨胀冷却形成雾。降温和增湿是雾

形成、发展的重要条件，根据雾的分类判定此为爬坡

雾，也可理解为西南方暖湿气流遇长白山山体抬升

成云，这是长白山常见的夏季地形云，由于地形云移

速较快，不易形成有效降水，以雾的形式存在。其

次，考虑雾在大气窗区的通道辐射特性类似于黑体，

其比辐射率接近１，而在短波红外通道比辐射率明显

偏小。王宏斌等［３２］提出利用葵花８号卫星短波红外

通道（３．９μｍ）和大气红外窗区通道（１１．２μｍ）的亮

温差对雾进行识别，这种方法不完全适用于高山地

区。由于白天云层对太阳光的短波红外辐射有反射

作用，卫星观测的云短波辐射值是其本身发射的与

反射的太阳短波辐射之和，因此计算的亮温较高，特

别对于高云，其本身热红外温度较低，从而亮温差为

正值且数值较大。分析７月３１日１３：００—１８：００葵

花８号卫星短波红外通道（３．９μｍ）和大气红外窗区

通道（１１．２μｍ）云顶亮温差（图略）发现，长白山主峰

雾滴谱仪观测到雾滴的大部分时间内，卫星观测亮温

差小于零；１７：００左右亮温差较大，判定为高云，这与

此时雾滴数浓度为０、雾有短暂消散的时间吻合。

ＥＲＡ５再分析资料显示１７：００长白山附近７００ｈＰａ急

流核北移加强（图１），１８：００急流核减弱南退（图略），

这为雾的短暂消散和再次生成提供动力条件。

对于子过程２，低层湿度变小，湿层变薄，已不

具备爬坡雾形成的大气层结条件，且与辐射雾具有

逆温层、静小风等特征亦不同。葵花８号高分辨率

卫星自然彩色合成云图无法观测夜间的云，８月１

日０５：００—０６：００云图显示（图略）长白山区及其周
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边有大面积的云，因此判定高空云层移动至长白山

主峰接地而产生雾，这与平流雾的形成原理较相近。

子过程２中雾滴数浓度间断出现的零值，是由于活

动云系、云团空间分布不均匀，存在缝隙。

图４　２０２１年７月３１日１３：００和１７：００葵花８号卫星高分辨率自然彩色合成云图（代表雾滴谱仪位置）

Ｆｉｇ．４　ＨｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｎａｔｕｒａｌｃｏｌｏｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｌｏｕｄｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅＨｉｍａｗａｒｉ８Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ

ａｔ１３００ＢＴａｎｄ１７００ＢＴｏｎ３１Ｊｕｌ２０２１（ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｆｏｇｄｒｏｐｌｅｔｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ）

３　雾的微物理特征

由图５可知，子过程１（２０２１年７月３１日

１２：０９—２０：５２）粒子数浓度变化较大，１２：０９粒子数

浓度迅速上升，在３０ｍｉｎ内逐秒数浓度观测值超过

１０００．０ｃｍ－３，雾出现爆发性增强。１３：４５逐秒数浓

度观测峰值达到１２６１．７ｃｍ－３，１０ｍｉｎ滑动平均值峰

值为８９５．０ｃｍ－３（出现在１３：５５），此后１０ｍｉｎ滑动平

均值为５００．０ｃｍ－３以上，并持续了约９０ｍｉｎ。１６：３０

雾滴数浓度迅速下降，１６：５９—１７：４１雾滴数浓度出现

零值；１７：５８达到第２次峰值，逐秒数浓度观测峰值为

１０７０．９ｃｍ－３，１０ｍｉｎ滑动平均值峰值为５９７．０ｃｍ－３，

随后缓慢降低。子过程２（２０２１年７月３１日２０：５３—

８月１日０７：１１），粒子数浓度较子过程１明显偏低，

０３：４２达到逐秒数浓度观测峰值为２９６．６ｃｍ－３，

１０ｍｉｎ滑动平均值峰值为１３１．０ｃｍ－３，出现在

０５：３０。

　　由图５可以看到，数浓度、体浓度、液态水含量

随时间变化的总趋势较为一致。数浓度较高时，有

效直径与数浓度的变化趋势一致性较好。雾过程气

温整体呈下降趋势，降温幅度超过３℃。雾过程风

速较大，最大瞬时风速为２５ｍ·ｓ－１，１０ｍｉｎ平均风

速最大值为１５ｍ·ｓ－１。对于子过程１，大部分时间

１０ｍｉｎ平均风速超过１０ｍ·ｓ－１，且平均风速变化

与数浓度变化大体相反，平均风速上升时，数浓度往

往下降，平均风速下降时，数浓度往往上升；对于子

过程２，风速波动更大，且与数浓度的对应关系不明

显，这与平原的平流雾差异明显。

雾过程中各物理量的统计特征见表１。由表１

可见，各微物理量起伏变化较大，其中数浓度平均值

为２４６．４ｃｍ－３，最小值仅为０．１４ｃｍ－３，最大值为

１２６１．７ｃｍ－３，最大值与最小值相差４个数量级；液态

水含量平均值为０．０５ｇ·ｃｍ
－３，最小值为５．９４×

１０－７ｇ·ｃｍ
－３，最大值为０．６５ｇ·ｃｍ

－３，最大值与最

小值相差６个数量级；有效直径平均值为５．７μｍ，最

小值为２．０μｍ，最大值为３４．０μｍ，最大值与最小

值相差１个数量级。由雾滴谱分布图（图６）发现，

子过程１的雾滴谱分布广，为２．０～４６．０μｍ，峰值

直径为４μｍ；子过程２的雾滴谱为２．０～２８．０μｍ，
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图５　２０２１年７月３１日—８月１日物理量演变

Ｆｉｇ．５　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｑｕａｎｔｉｔｉｅｓｆｒｏｍ３１Ｊｕｌｔｏ１Ａｕｇｉｎ２０２１
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表１　雾过程的物理量统计值

犜犪犫犾犲１　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狆犺狔狊犻犮犪犾狇狌犪狀狋犻狋犻犲狊犻狀犳狅犵狆狉狅犮犲狊狊

时段 统计量 气温／℃ 数浓度／ｃｍ－３ 液态水含量／（ｇ·ｃｍ－３） 有效直径／μｍ

最小值 １０．１ ０．１４ ５．９４×１０－７ ２．０

全过程 最大值 １３．５ １２６１．７ ０．６５ ３４．０

平均值 １１．８ ２４６．４ ０．０５ ５．７

最小值 １１．０ ０．１ ５．９４×１０－７ ２．０

子过程１ 最大值 １３．５ １２６１．７ ０．６５ ３４．０

平均值 １２．５ ４７７．１ ０．１０ ７．１

最小值 １０．１ ０．１ ５．９４×１０－７ ２．０

子过程２ 最大值 １２．１ ２９６．６ ０．０８ ２０．４

平均值 １１．２ ３５．３ ０．２０×１０－２ ４．５

图６　２０２１年７月３１日—８月１日雾滴谱分布

Ｆｉｇ．６　Ｄｒｏｐｌｅｔｓｐｅｃｔｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｒｏｍ３１Ｊｕｌｔｏ１Ａｕｇｉｎ２０２１

前期雾滴谱分布窄，０４：００雾滴谱有所拓宽。

　　长白山主峰雾的微物理特征与其他地区雾的对

比见表２。由表２可见，长白山主峰雾的数浓度比

南岭大瑶山高，较衡山、泰山、庐山山区观测明显偏

低；数浓度介于南京和济南城市雾之间，与安徽寿县

雾的观测值相近，且比厦门翔安海雾观测值高。长

白山主峰雾的有效直径平均值及液态水含量均比较

小，在表２中最低，峰值直径与南岭大瑶山一致，比

表２　长白山主峰雾与其他地区雾的微物理特征比较

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犿犻犮狉狅狆犺狔狊犻犮犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犳狅犵狅狀狋犺犲犿犪犻狀狆犲犪犽狅犳

犆犺犪狀犵犫犪犻犕狅狌狀狋犪犻狀犪狀犱狅狋犺犲狉犪狉犲犪狊

地点 海拔／ｍ 时间
数浓度平均值

／ｃｍ－３
有效直径

平均值／μｍ

峰值直径／

μｍ

液态水含量

平均值／（ｇ·ｃｍ－３）

长白山主峰 ２６２３ ２０２１０７３１—０８０１ ２４６．４ ５．７ ４．０ ０．０５

南岭大瑶山［１８］ ８１５
１９９８１２—１９９１０１

２００１０２—０３
１６７．８ ８．４ ４．０ ０．１６

衡山［１７］ １２６６ １９６２０５ ３５９．３ １２．１ ８．０ ０．４０

庐山［１３］ １５００ １９６２０７—０８ ４５３．５ １５．２ １０．０ ０．８６

泰山［１７］ １１００ １９８１０２—０４ ３９５．５ １１．７ ９．０ ０．６６

济南［３３］ ２０１７０１０３—０６ ３５．９ ５．８ ０．６５×１０－２

安徽寿县［３４］ ２０１９０１０７—０８；２０１９０１１１—１３ １９５．６ ５．９ ０．０９

南京［３５］ ２００６１２２４—２７ ４８８．７ ５．８ ０．３５

厦门翔安［３６］ ２０１９０４０７ １００．０ ０．１７
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衡山、庐山、泰山低，液态水含量较上述山区观测值

明显偏低。整体上，与其他山区雾的微物理特征相

比，长白山主峰雾的有效直径和液态水含量平均值

偏小、数浓度平均值偏低。长白山雾的浓度较低，微

物理特征与南岭大瑶山类似，因二者较其他高山更

接近海面或水面，所以雾滴具有海洋性特征。雾滴

直径小与长白山自然生态环境保护较好、受城市气

溶胶的影响小有关。长白山山体、植被及主峰天池

水表、地表下垫面的粗糙程度差异巨大，近地层水平

风速存在明显垂直切变，使得水滨近地层湍流运动

发展旺盛，湍流混合和湍流输送强烈等因素可能是

导致其数浓度和液态水含量小的原因。

４　强浓雾期间微物理量演变

２０２１年７月３１日１２：０９—１６：５９雾最强烈，具

有典型的爬坡雾特征，可认为是以雾的形式存在的

地形云，具有一定代表性，故详细分析强浓雾期间雾

的微物理特征演变，表３和图７分别是该段过程各

阶段微物理量的平均值、范围以及谱分布，结合图５

可得到：

①形成阶段（７月３１日１２：０９—１２：３２）：该阶段

１０ｍｉｎ平均风速约为１０ｍ·ｓ－１，气温下降约

０．２℃，有效直径和液态水含量出现１次较小峰值后

降至最低值，数浓度迅速升高，出现１次短暂且明显

的峰值，平均数浓度为４８２．７ｃｍ－３，谱型呈单峰结构，

峰值位于６．０μｍ处，有效直径平均值为７．５μｍ，有

效直径最大值为２２．５μｍ，最大雾滴直径达５０．０μｍ。

表明该阶段雾滴已达到一定谱宽，核化和凝结增长

过程已开始。

②发展阶段（７月３１日１２：３２—１３：４５）：微物理

量起伏变化较大，气温下降明显，数浓度等微物理量

急剧上升，数浓度、液态水含量、有效直径的１０ｍｉｎ

滑动平均峰值均出现在该阶段，具有爆发性特征。

平均数浓度和液态水含量分别达到７１２．６ｃｍ－３和

０．２０ｇ·ｃｍ
－３，约为形成阶段的２倍。谱线明显上

抬，但仍呈单峰结构，峰值位于６．０μｍ处，１０．０μｍ

以上的雾滴明显增多。表明该阶段核化和湍流碰并

过程活跃，数浓度剧增，雾滴迅速增长，大滴增多。

③成熟阶段（７月３１日１３：４５—１６：００）：该阶段

持续时间最长，微物理量起伏变化大。平均数浓度

和液态水含量分别达到６５５．４ｃｍ－３和０．１４ｇ·

ｃｍ－３，气温整体平稳且略有降低，谱型仍呈单峰结

构，峰值直径为５．０μｍ，谱分布曲线下沉，大尺度雾

滴数量较发展阶段减少，最大雾滴直径达４４．０μｍ。

表明该阶段雾滴核化凝结增长减弱，并出现沉降直

至持续稳定。

④减弱阶段（７月３１日１６：００—１６：５９）：气温继

续降低，１ｈ内降低０．３℃，平均数浓度下降至

４０５．６ｃｍ－３，液态水含量降低至０．１ｇ·ｃｍ
－３。谱

型仍呈单峰结构，峰值直径为５μｍ，谱分布线继续

下移，最大雾滴直径为４２．０μｍ，谱宽变窄。

　　上述分析表明：长白山主峰典型爬坡雾在形成、

发展和减弱阶段的数浓度、液态水含量与有效直径具

有较好的对应关系，在发展阶段具有爆发性特征，但

在成熟阶段，上述对应关系不明显。这是因为成熟阶

段的核化、凝结和碰并增长等微物理过程非常活跃，

数浓度等微物理量起伏变化很大。此外，雾爆发性增

长阶段也是风速大幅增加的阶段，在强浓雾时段

１０ｍｉｎ平均风速始终较大，这是与平原雾的差别。

表３　２０２１年７月３１日１２：０９—１６：５９强浓雾期间各物理量演变

犜犪犫犾犲３　犈狏狅犾狌狋犻狅狀狅犳狆犺狔狊犻犮犪犾狇狌犪狀狋犻狋犻犲狊犱狌狉犻狀犵犲狓狋狉犲犿犲犾狔犱犲狀狊犲犳狅犵犳狉狅犿１２０９犅犜狋狅１６５９犅犜狅狀３１犑狌犾２０２１

物理量
形成阶段

１２：０９—１２：３２

发展阶段

１２：３２—１３：４５

成熟阶段

１３：４５—１６：００

减弱阶段

１６：００—１６：５９

气温／℃
１３．４

（１３．３～１３．５）

１３．１

（１３．０～１３．４）

１３．０

（１２．８～１３．２）

１２．７

（１２．３～１２．９）

数浓度／ｃｍ－３
４８２．７

（０．２～１１２５．２）

７１２．６

（２５３．６～１２２８．６）

６５５．４

（６．２～１２６１．７）

４０５．６

（０．１７３～１０９５．９）

液态水含量／（ｇ·ｃｍ－３）
０．０９

（５．９７×１０－６～０．４６）

０．２０

（０．０３～０．６５）

０．１４

（２．００×１０－４～０．５３）

０．１０

（２．４５×１０－６～０．４４）

有效直径／μｍ
７．５

（３．６～２２．５）

９．２

（６．３～１２．４）

８．０

（４．４～１０．５）

７．６

（３．０～３４．０）

　　　　注：括号内数据表示不同阶段各物理量变化范围。
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图７　２０２１年７月３１日１２：０９—１６：５９雾滴谱分布

Ｆｉｇ．７　Ｄｒｏｐｌｅｔｓｐｅｃｔｒｕｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｒｏｍ１２０９ＢＴｔｏ１６５９ＢＴｏｎ３１Ｊｕｌ２０２１

５　结论与讨论

２０２１年７—８月在长白山主峰天池站附近开展

雾的外场观测试验，对７月３１日—８月１日一次因

特殊地理环境发生的局地雾天气的宏微观物理特征

进行分析，结论如下：

１）雾过程前半段是在稳定逆温层结条件下，由

持续性西南暖湿气流沿地形爬升形成持续雾天气，

其特点是西南风较大，水汽充足，这也是长白山夏季

常见地形云雾的动力配置；后半段为高空云层移动

至长白山主峰高海拔地区接地产生。此次雾过程具

有持续时间长、能见度低、环境风速大、有短暂消散

的特征，特别在强浓雾时段风速始终较大，与平原雾

差别显著。

２）雾滴有效直径平均值为５．７μｍ，数浓度平

均值为２４６．４ｃｍ－３，液态水含量平均值为０．０５ｇ·

ｃｍ－３。与其他山区雾的微物理特征相比，长白山主

峰雾的有效直径平均值和液态水含量平均值偏小，

数浓度偏低，微物理特征与南岭大瑶山类似，两者均

较其他高山更接近海面及水面，雾滴具有海洋性特

征。强浓雾阶段最低能见度小于１００ｍ，由于湍流

碰并过程造成雾滴谱的快速拓宽，形成单峰结构。

３）爬坡雾过程中出现的雾滴数浓度零值与

７００ｈＰａ急流核的变化有关。基于白天云层对太阳

光短波红外有反射作用的原理，利用葵花８号卫星

短波红外通道（３．９μｍ）和大气红外窗区通道

（１１．２μｍ）亮温差表明１７：００长白山上空存在高

云，佐证雾滴数浓度出现零值的合理性，并通过

ＥＲＡ５再分析资料发现雾短暂消散与７００ｈＰａ急流

核强度及移动有关。

４）对微物理结构演变特征分析发现，强浓雾形

成阶段１０ｍｉｎ平均风速高，气温下降；发展阶段微

物理量起伏变化较大，数浓度等微物理量急剧上升，

具有爆发性特征；成熟阶段持续时间最长，气温变化

平稳、略有降低；减弱阶段气温继续降低，数浓度平

均值、液态水含量平均值明显下降。上述４个阶段

平均谱型均呈现单峰结构，雾滴粒子峰值直径为

６．０μｍ，该尺寸的粒子对此次长白山主峰夏季雾的

形成贡献明显。

雾的形成受宏观大气环流影响，同时也受海拔

高度、地形、地表覆盖物等地域因素影响，雾滴谱分

布、微物理过程演变与能见度、气溶胶密切相关。长

白山地区由于地理环境复杂，长白山主峰的雾既有

高山雾和云雾共存机制，在液态水含量、雾滴数浓度

等方面也具有诸多特殊之处。考虑国产雾滴谱仪在
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技术性能及稳定性上仍处于试用检验阶段，且本文

仅用该雾滴谱仪对长白山的１次持续性雾进行研

究，长白山云雾形成和演变的微物理机制还需基于

综合外场观测试验开展更深入分析。

致　谢：感谢吉林省长白山气象局对野外观测的大力支持。

感谢山东大学环境学院薛丽坤教授、王新锋教授对野外观测

和论文撰写给予的悉心指导，特别向山东大学环境学院单业

博士及其野外观测团队表示感谢。
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