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基于华北雾
)

霾综合观测试验资料!分析了
"#$$

年
$"

月
.

日河北涿州一次浓雾过程爆发性增强的微物理特征

及形成机理&结果表明$此次浓雾过程除具有均压场'地面辐射降温'逆温层'静稳天气等特征外!还具有雾微物理

过程出现爆发性增强的特征!

$#/01

内!小雾滴浓度显著增加!含水量增大了
&

个量级!雾滴谱由
$2

!

/

拓宽到

&2

!

/

!能见度由
2##/

骤降至
(#/

&夜间地面长波辐射冷却效应导致近地层雾的形成!而近地层雾的形成反过

来快速地增强了地面长波辐射冷却效应!促使大量小雾滴的形成和碰并过程的产生!这是一种正反馈效应(大量雾

滴形成释放的潜热!促使雾体抬升和向下长波辐射增强!又使地面长波辐射冷却效应减弱!产生负反馈效应&相对

于南京辐射雾过程!此次涿州浓雾的小雾滴粒子数浓度高!液态水含量明显偏小!这与华北高浓度气溶胶和弱水汽

输送有关&

关键词!华北浓雾(微物理特征(爆发性增强

引
!

言

近年来!华北地区低能见度事件频发)

$)&

*

&潘玮

等)

.

*研究表明$华北'江淮'华南等经济发达地区霾

日数明显多于其他区域!同时霾日数呈明显增加趋

势!造成低能见度事件不断出现&这一方面是由于

城市发展!工业排放等造成大气污染物的增加!在天

气条件适合情况下!大气污染物作为凝结核在低空

堆积对触发凝雾起重要作用)

2

*

(另一方面!雾'霾过

程中二次生成气溶胶使雾霾不易消散)

')(

*

&姜江

等)

-

*发现相对湿度增加至
-#3

!能见度的恶化程度

远高于干霾时间!且
45

"!2

浓度需比干霾事件时下

降得更低才能有效改善能见度&浓雾严重影响交通

安全!但有关浓雾形成机理不完全清楚!预报难度

大!研究浓雾的气象因素具有重大经济和社会意义&

雾滴谱分布和雾滴增长过程是雾微物理过程的

重要特征!雾滴谱一般呈指数分布)

%)$&

*

!然而!由于

水汽凝结和液滴凝结导致液滴强烈生长!也会出现

双峰尺度分布)

$.)$2

*

&过饱和环境'辐射冷却和湍流

混合被认为是水滴生长的主要因素)

$')$-

*

&然而!

6789:;<=81

等)

$%

*研究表明!较大的水滴不是由辐射

冷却产生!而是由大的过饱和波动或对流运动产生&

>

?

@1A@<

等)

"#

*提出!对液滴生长过程的主要影响是

由于新液滴的成核导致对水汽的竞争加剧&近年来

数值模拟显示!气溶胶和液滴浓度之间有显著正相

关关系)

"$)"&

*

&然而!

B8==

)

".

*的数值研究表明!气溶

胶粒子的增加将导致过饱和度的降低!这反过来又

降低活化液滴数&吴兑等)

"2

*

'邓雪娇等)

"'

*对南岭地

区山地浓雾微物理过程进行观测!研究发现南岭山

地浓雾的浓度较低!具有较多海洋性特征&李子华

等)

$#

*对重庆市区冬季雾滴谱特征的研究发现从市

郊向市中心雾滴数密度愈来愈大!雾滴尺度和含水

量愈来愈小&雾滴增长过程以及雾滴与气溶胶的相

互作用过程还需更多个例的研究&

!!

我国学者首先在江苏南京地区的雾观测试验研

"#$%)#()$2
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究中!发现雾具有爆发性增强的特征)

"()"-

*

!在短时间

内能见度从几百米突然下降到
2#/

以内!雾滴谱

拓宽初期!以核化凝结过程为主!后期以凝结'碰并

过程为主!其中湍流对动量'热量和水汽垂直输送起

重要作用!也是雾滴碰并增长过程不可缺少的条件&

焦圣明等)

"%

*研究发现!地面辐射冷却'低空下沉气

流'深厚的逆温层以及东南暖湿气流是雾形成的重

要原因!弱冷空气入侵是雾体爆发增强的促发因子&

朱承瑛等)

&#

*

'严文莲等)

&$

*还发现雾的爆发性增强触

发原因还包括夜间辐射降温突然增强'降水或日出

后蒸发量加大等&何立富等)

&"

*分析了华北一次罕

见的持续性大雾天气过程!表明地面冷高压的稳定

维持为持续性大雾提供了良好的条件!辐射降温是

大雾的触发和加强机制&梁爱民等)

&&

*分析北京一

次平流雾过程!表明冷空气入侵!大气层结相对稳定

是大雾形成的有利条件!东南气流的水汽输送为夜

间雾的形成提供了良好的基础条件&郭丽君等)

&.

*

对华北地区持续性大雾天气的研究中也发现到雾的

爆发性增强过程&造成雾出现爆发性增强的原因主

要是温度急剧下降'湿度增大以及湍流混合过程增

强!但出现这些现象的原因仍然不完全清楚&另外!

有关华北地区雾爆发性增强现象相关的研究报道很

少&相对而言!华北地区水汽较南方少!雾的强度及

其形成的大气环境与南方也存在明显差异&由于雾

的爆发性增强过程危害大!发生时间短'局地性强!

对预报造成极大困难!因此!进一步研究雾的爆发性

增强有利于提高对雾形成过程的认识&

为了深入了解雾的形成'发展'维持和消散机

制!

"#$#

+

"#$$

年冬季!中国气象科学研究院在河

北涿州气象局设立观测点"

&%!.-TK

!

$$2!%(TO

#进

行了近地层加密观测和气溶胶观测的雾
)

霾综合观

测试验研究!获得多次雾
)

霾过程资料&本文研究

"#$$

年
$"

月
.

日的浓雾过程的微物理特征!探讨

雾爆发性增强的微物理特征和产生原因&

$

!

观测试验及数据

河北涿州观测点"图
$

#包括常规气象要素观

测'气溶胶和雾的特种观测资料以及边界层垂直加

密观测&其中!常规气象要素观测采用芬兰维萨拉

公司生产的六要素自动气象站'能见度仪和辐射仪!

探测要素为地面温度'相对湿度'风速'风向'能见

度'地面长波辐射和净辐射(特种观测包括气溶胶和

雾滴谱观测!使用扫描电迁移率粒径谱仪探测大气

气溶胶粒子谱及数浓度!使用
N5)$##

型雾滴谱仪

探测雾滴粒子谱及数浓度(边界层垂直加密观测采

用系留气球低空探测系统探测的大气边界层气压'

温度'相对湿度'风速'风向等参数"表
$

#!在雾形成

后每小时进行
$

次垂直加密探测&

图
$

!

河北涿州观测点位置

N0

F

!$
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表
!

!

涿州观测点观测仪器一览表

"#$%&!

!

'()*+,-&(*),)&./(*0&1$)&+2#*/1()/*&1340,1501,

观测仪器 型号 探测要素范围 观测频率

自动气象站
WYW)6

型

气温$

Z2#

#

2#[

!风向$

#

#

&'#T

!

风速$

#

#

'#/

%

V

!雨强$

#

#

.//

%

/01

!

相对湿度$

#

#

$##3

!气压$

.##

#

$$##74;

$/01

能见度仪
4\*"# $#

#

"###/ $/01

扫描电迁移率粒径谱仪
>54>&%&' #!#$

#

$

!

/ &/01

雾滴谱仪
N5)$## "

#

2#

!

/ $V

系留探空
]5>)"

温度$

Z2#

#

2#[

!湿度$

#

#

$##3

!

风速$

#

#

'#/

%

V

!风向$

#

#

&'#T

"V

辐射表
6KJ$ $/01

$#(
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!

天气背景与雾形成过程

"#$$

年
$"

月
.

日北京'河北中南部'天津和山

东西部和北部等地区出现一次浓雾过程!这次过程

影响范围广!造成机场和高速关闭&浓雾发生时!华

北地区处于均压场控制!大气层稳定!地面风速小!

存在弱的水汽辐合!有利于贴地逆温层和雾的形成&

在此次浓雾过程发生前的
$"

月
"

日涿州地区!出现

弱降雪过程!降水量为
#!$//

!地面湿度较大!有

利于雾的产生&

图
"

是本次浓雾过程发生前后系留气球观测的

边界层内气温和相对湿度变化情况!是一次完整雾

过程的边界层垂直廓线探测&可以看到!整个浓雾

过程伴随着强逆温"气温随高度增加
$

#

"[

#和高

相对湿度"相对湿度大于
%#3

#!而且逆温层顶高度

随着时间呈向上抬升的趋势!同时逆温层厚度也增

大!

$"

月
&

日
"#

$

##

"北京时!下同#开始!近地面出

现逆温层!雾形成时"

$"

月
.

日
#"

$

##

#逆温层顶高

约
$(# /

!浓雾出现"

#.

$

2#

#时!逆温顶升高至

"-#/

&说明雾发展过程中湍流混合过程显著增

强!使水汽充分混合!等相对湿度区的高度也向上抬

升&雾发展过程中!雾体温度的变化明显!雾发生

后!不仅地面明显降温!从开始的
Z$!2[

左右降到

浓雾发生时的
Z2[

!而且整个雾体温度也下降至约

Z2[

&逆温层的抬升同时伴随相对湿度高值区的

抬升!说明雾垂直高度的升高!雾体厚度增大&

!!

图
&

给出了本次雾过程的雾滴平均直径'最大

图
"

!

"#$$

年
$"

月
&

+

.

日涿州观测点浓雾形成前后系留气球探测的边界层气象要素垂直分布
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直径'雾滴数浓度'液态水含量'地面净辐射'气温'

相对湿度'风速'风向和能见度的时间变化&此次雾

过程可划分为
&

个阶段&

#"

$

$2

+

#.

$

22

为第
$

阶

段!为雾形成阶段!主要表现为雾滴浓度小!雾滴谱

仪观测到的雾滴非常少"

#

#

"#A/

Z&

#!液态含水量

很小!雾滴平均直径接近于
"!2

#

2!'

!

/

!最大直径

为
$2

#

&#

!

/

&该阶段地面向外长波辐射约为

"2\

,

/

Z"

!表示地面向外发射长波辐射!从而使

地面气温从
Z"[

缓慢降到
Z&!2[

!降温使近地面

相对湿度增加到
%#3

&由于雾滴形成!能见度从

$###/

下降到
.##/

左右&地面风速以弱西风为

主!风速低于
$/

,

V

Z$

&

#.

$

22

+

#%

$

##

为第
"

阶

段!主要表现为从
#.

$

22

开始!雾微物理量出现爆发

性增强现象!雾含水量'数浓度'雾滴尺度等所有雾

微物理量均急剧增大!雾滴浓度在
$##

#

(##A/

Z&

之间变化!含水量最大时达到
#!"(

F

,

/

Z&

!最大雾

滴尺度达到
2#

!

/

!能见度骤降至
(#/

以下&该阶

段地面向外长波辐射为
2'\

,

/

Z"

!达到最大!地

面气温下降至
Z.[

&这个阶段地面风速略有增加!

但不明显&第
&

阶段为雾消散阶段!

#%

$

##

以后!气

温逐渐上升!雾滴数浓度逐渐减少!雾过程进入减弱

消散阶段!最明显的标志是地面净辐射由负转正!说

明地面净辐射由向外辐射转为吸收辐射!这是由于

地面接收的太阳短波辐射增加!地面温度开始升高!

从而导致雾体向上抬升消散&

!!

由以上浓雾产生的天气背景'大气边界层结构'

"#(
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图
&

!

"#$$

年
$"

月
.

日涿州观测点雾平均直径'最大直径'雾滴数浓度'液态水含量'地面净辐射

"正值表示吸收!负值表示向外辐射#

'气温'相对湿度'风速'风向'能见度的时间变化
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续图
&

近地面温湿度'地面净辐射及雾滴微物理参量和能

见度特征的变化看!此次浓雾过程为典型的辐射雾

过程&雾的形成'发展和消亡经历了
&

个阶段&最

显著的特征是雾发展阶段出现的雾微物理量的爆发

性增强现象!从而导致能见度出现急剧下降&

&

!

雾爆发性增强及其成因

雾爆发性增强宏观上表现为由大雾突然转为浓

雾!能见度从几百米突然下降到
2#/

以内&本研究

中雾过程从
"#$$

年
$"

月
.

日
#.

$

.2

开始进入爆发

性增强阶段!

$#/01

内!雾滴数密度由
2A/

Z& 增至

&##A/

Z&

!增加了近
'#

倍(含水量由
-!-b$#

Z.

F

,

/

Z&增加到
#!$$%

F

,

/

Z&

!增大了
&

个数量级!最大

直径由
$2

!

/

拓宽到
&2

!

/

!从而能见度由
2##/

骤降为
(#/

&这种很短时间内!雾滴数密度急剧增

加!含水量明显增大!雾滴谱明显拓宽!使能见度快

速减小的现象!是本次雾爆发性增强的主要特征&

为进一步探讨此次雾爆发性增强的原因!图
.

给出了雾滴谱的变化情况&雾滴谱从
$"

月
.

日

#.

$

..

开始拓宽!出现直径为
$.

!

/

的粒子!

#.

$

.-

直径
$#

!

/

以上的雾滴数浓度达到
$

!

/

Z$

,

A/

Z&

!雾滴谱尾端
"#

!

/

的粒子出现&

#.

$

2$

雾滴

谱出现显著变化!小雾滴粒子端明显增多!而且出现

直径大于
"2

!

/

的大粒子!这很有利于重力碰并增

长过程!一方面雾滴直径出现了重力碰并的临界值

"直径大于
"-

!

/

#!另一方面!大量小雾滴的出现!

有利于碰并收集过程&不到
"/01

!

#.

$

2&

已经出

现直径大于
&#

!

/

的雾滴粒子!雾滴碰并效率明显

增强!滴谱拓宽迅速!最大雾滴直径达
&2

!

/

!此时

雾滴数浓度'雾滴尺度和含水量均达到峰值!能见度

降到
(#/

以内&说明雾微物理过程的爆发性增强

主要由小雾滴数浓度的爆发性增加及重力碰并过程

启动造成的&

!!

一般来说!在一定水汽输送条件下!雾滴浓度的

快速增加主要是大气急剧降温造成的&由图
2

显示

的地面气温和地面净辐射随时间变化可以看到!

#&

$

##

开始地面气温明显下降!这与地面净辐射的

增强有很好的对应关系!由于夜间只存在长波辐射

过程!

#&

$

##

后!地面向外长波辐射从
"2\

,

/

Z"快

速增强到
2'\

,

/

Z"

!导致地面快速降温&随后雾

滴大量产生后!雾体产生的向下长波辐射!抵消了部

分长波辐射冷却过程!温度略回升&

!!

由此可见!雾出现爆发性增强的原因很复杂&

在雾爆发性增强的较短时间段内!水汽的输送变化

可以忽略!夜间地面长波辐射冷却过程是生成雾的

.#(
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图
.

!

"#$$

年
$"

月
.

日涿州观测点雾爆发性增长期间的滴谱变化
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图
2

!

"#$$

年
$"

月
.

日涿州观测点地面气温及地面净辐射随时间变化

N0
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首要因素!但雾产生后!地面长波辐射出现急剧增强

现象应该与雾的形成有关!地面长波辐射降温后!雾

首先从贴地层形成!进而增强了近地面长波辐射强

度!导致更强的降温和更多的雾滴形成!为正反馈效

应&同时!数量庞大的雾滴形成过程中会释放大量的

凝结潜热!导致雾体抬升!此时雾底向下的长波辐射

减弱了地面长波辐射冷却过程!产生了负反馈效应&

另外!雾顶向外发射的长波辐射!有利于雾顶的持续

冷却和雾的发展和维持&从本个例看!由于雾的形

成!地面向外长波辐射增大到
2'\

,

/

Z"

!气温出现

急剧下降!从
#.

$

.(

开始降温率达
$[

%"

$#/01

#!从

而生成大量的雾滴!导致雾出现爆发性增强&

.

!

冬季辐射雾微物理特征比较

雾的微物理结构反映了雾的基本特征!其中含

水量'数浓度'雾滴谱分布等是影响能见度的重要因

子&由于环境不同!华北与南方雾微物理特征存在

差异!

"##'

+

"##(

年冬季!南京信息工程大学外场

观测试验共观测到
$(

次辐射雾过程&表
"

给出了

此次观测的雾过程与南京冬季辐射雾)

&2

*的主要微

物理参数比较&可以看到!整体而言!华北浓雾的雾

滴数浓度偏大!雾含水量偏低!平均直径偏小!这与

华北地区气溶胶浓度高'水汽输送弱有关&

表
6

!

67!!

年
!6

月
8

日华北雾过程与
6779

"

677:

年冬季

南京辐射雾过程微物理参数比较

"#$%&6

!

;1-

<

#+/)1(13-/=+1

<

0

>

)/=#%

<

#+#-&*&+)13$&*?&&(*0&31

@<

+1=&))

/(A1+*0;0/(#1(8B&=67!!#(.*0&+#./#*/1(31

@<

+1=&))

/(A#(

C

/(

@

.,+/(

@

?/(*&+136779D677:

地点 统计量 数浓度%
A/

Z& 液态水含量%"

F

,

/

Z&

# 等效直径%
!

/

最大直径%
!

/

能见度%
/

最大值
%&%!- #!"( 2!' 2#!# $###

涿州 最小值
#!& "!.b$#

Z'

"!' .!# (#

平均值
%%!" #!#$. &!. '!#

最大值
--&!# #!.' -!.# 2#!## $###

南京)

&2

* 最小值
$!# $!2(b$#

Z2

&!## .!## $2

平均值
-%!# #!#"- &!(" $"!"# &-(

!!

为比较涿州与南京的雾滴谱分布特征!图
'

给

出了涿州和南京冬季雾滴平均谱的分布)

&2

*

&可以

看到!两地雾滴谱均满足指数递减规律!南京雾滴谱

大粒子较多!特别是
$#

!

/

的雾滴粒子!比涿州多&

而在小滴端!小于
2

!

/

的小粒子涿州比南京多&

这反映了南京雾含水量比涿州大!平均直径比涿州

大&

!!

雾滴谱分布特征与气溶胶粒子!特别是云凝结

核"

66K

#数浓度密切相关&从这次浓雾过程气溶

胶数浓度及云凝结核"图
(

#分析可以发现!这次浓

雾过程气溶胶平均数浓度达
$%'-2A/

Z&

!最高数浓

度达
2####A/

Z&

!云凝结核数浓度"过饱和度为

#!'3

#与气溶胶数浓度呈现正相关&相对于南京地

区)

&'

*雾天
#!#$

#

"!2

!

/

气溶胶平均数浓度

'"(.!'A/

Z&

!涿州所在高浓度气溶胶环境造成了雾

滴数密度偏高&

图
'

!

辐射雾平均滴谱分布对比

N0

F

!'

!

68/
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图
(

!

"#$$

年
$"

月
.

日涿州观测点气溶胶
!!!

粒子数浓度'平均直径和云凝结核
!!!

数密度随时间变化
!!!

N0

F

!(
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2

!

结论与讨论

通过对
"#$$

年
$"

月
.

日河北涿州一次浓雾过

程的研究!得出以下结论$

$

#此次强浓雾过程产生在地面均压场'静稳大

气环境下!具有强逆温边界层结构和明显的夜间降

温特征!是一次典型的辐射雾过程&

"

#此次雾过程除具有一般辐射雾的特征外!雾

微物理过程具有爆发性增强的明显特征!在
$#/01

内!雾滴数浓度明显增加!含水量增大了
&

个量级!

雾滴谱由
$2

!

/

拓宽到
&2

!

/

!能见度由
2##/

骤

降至
(#/

&

&

#对雾爆发性增强的原因分析表明$夜间地面

长波辐射冷却过程是造成雾产生的首要因素!雾产

生后!反过来增强了近地面长波辐射效应!导致更强

的降温和更多的雾滴形成!从而产生了正反馈效应&

由于雾的形成!地面净辐射增大到
2'\

,

/

Z"

!增

大了近
2#3

!气温急剧下降!

#.

$

.(

降温率达
$[

%

"

$#/01

#!从而使大量的雾滴生成!导致雾出现爆发

性增强&同时!数量庞大的雾滴形成过程中释放的

大量凝结潜热!导致雾体抬升!雾底向下的长波辐射

减弱了地面长波辐射冷却过程!产生了负反馈效应&

另外!雾顶向外发射的长波辐射!有利于雾顶的持续

冷却和雾的发展和维持&

.

#与南京冬季辐射雾过程相比!本次涿州浓雾

过程中小雾滴粒子数浓度偏高!含水量偏小!这与该

地区高气溶胶数浓度和较弱水汽输送有关&

由于本文仅研究了一次华北地区辐射雾!初步

比较了与南方辐射雾的差异!有待更多个例的验证&

同时!本研究所涉及的雾微物理过程具有明显的爆

发性增强现象!其爆发性增强过程与地面长波辐射

效应和雾的形成产生的相互反馈效应密切相关!该

现象和结论是否具有普适性!也有待更多个例的验

证&
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