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２００６年１２月２４—２７日大范围大雾过程数值模拟
�

周　梅　　银　燕　　王巍巍
（南京信息工程大学中国气象局大气物理与大气环境重点开放实验室，南京２１００４４）

摘　　要

利用美国国家大气研究中心（ＮＣＡＲ）和宾夕法尼亚州立大学（ＰＳＵ）联合研制的第５代中尺度气象模式系统

ＭＭ５Ｖ３７对２００６年１２月２４—２７日江苏及其周边地区出现的一次罕见持续性大雾进行数值模拟和诊断分析，同

时对影响大雾过程的辐射条件进行敏感性试验。结果表明：形成持续性大雾的主要原因是大气层结稳定，水汽充

沛，同时，地面和大气的长波辐射冷却是雾形成和发展的最重要因素；而日出后太阳短波辐射加热和热量湍流输送

是辐射雾消散的主要原因。在大雾发展和维持期间，雾区近地层基本上为弱的水汽辐合区；在大雾减弱和消散期

间，雾区大部分为弱的水汽辐散区。大范围的下沉辐散运动有利于中低层大气增温，与近地层的辐射降温相配合，

加上近地层弱冷平流作用，使低层大气降温，有助于逆温形成，而深厚逆温层的存在，对雾区的长时间维持起着决

定性作用。
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引　言

大雾和浓雾是常见的灾害性天气，大雾的出现

严重影响大气能见度，对航空、海运、河运和高速公

路交通有极大危害性。另外，由于雾天大气污染物

不易扩散，对人体健康也会造成不利影响。雾对农

业生产也会产生危害，农作物缺乏光照，影响作物生

长和引发病虫害。因此，雾的研究对促进社会经济

良性发展和人民生活有重要的意义，越来越得到重

视。

２０世纪９０年代以前，对于雾的数值模拟研究，

普遍采用的方法是雾模式。对于雾模式的研制，国

外起步比较早，雾模式也经历从一维模式、二维模式

到比较完善的三维模式。由于影响雾形成的各种因

素如辐射、微物理过程及湍流等的不确定性，使得雾

的模拟和预报难度很大。最早对辐射雾的形成过程

进行数值模拟的是Ｆｉｓｈｅｒ等
［１］，随后 Ｒｏａｃｈ等

［２］、

Ｔｕｒｔｏｎ等
［３］、Ｐｅｔｅｒ

［４］和Ｂｏｔｔ
［５］都对辐射雾模式研究

作了很大的改进。国内在辐射雾的研究方面也有不

少工作。２０世纪８０年代后期，周斌斌
［６］改进了辐射

雾模式，模拟结果在一定程度上反映了辐射雾的特

点；９０年代初，尹球等
［７８］、钱敏伟［９］以及张利民［１０］分

别利用一维、二维和三维雾模式对长江上空以及重庆

地区辐射雾的形成过程进行了数值模拟研究。由于

数值模拟考虑了较多因子的影响，能近似地表达出客

观雾的规律，所以在雾的产生、发展机制以及各种影

响因素的作用方面得出了许多有益的结论。

雾模式虽然是研究雾的有效工具，但由于它主

要针对雾进行设计，一般使用单站探空资料，而无法

考虑环境背景场变化对雾的影响。２０世纪９０年代

以后，国外开始尝试采用中尺度模式对雾进行数值

模拟研究。１９９１年英国的Ｂａｌｌａｎｄ等
［１１］开始用中尺

度模式对雾进行了数值模拟。２０００年以后，我国一

些气象工作者也开始了这方面的尝试［１２１５］。本文采

用ＭＭ５中尺度模式对２００６年１２月２４—２７日南京

及其周边地区发生的一次罕见的浓雾过程进行数值

模拟，并通过敏感性试验探讨短波辐射、长波辐射对

雾模拟结果的影响。

１　雾过程实况

２００６年１２月２４—２７日江苏出现了一场罕见的

连续性浓雾，全省大部分地区能见度小于５００ｍ，部
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分地区小于５０ｍ。此次大雾是南京自１９５１年来持

续时间最长的一次罕见浓雾过程。大雾持续了

５１ｈ，能见度低，局部能见度只有２～３ｍ。由于大雾

天气能见度较低，对交通航运等部门造成极大影响。

这次大雾影响范围广，与当时盛行的大气环流

形势有关。江苏省自２００６年１２月２４日起受地面

弱高压控制，天气形势十分稳定，且低层湿度大，辐

射冷却明显，出现明显的逆温层。２００６年１２月２４

日２０：００（北京时，下同）８５０ｈＰａ图上（图略）江苏

省西部受西风气流影响，同时在东部及南部有偏南

气流输送暖湿空气，在南京附近形成风向的辐合区，

这种形势有利于水汽聚集，为大雾的形成和维持提

供了良好的水汽条件。高空５００ｈＰａ形势图上，江

苏地区受西北气流控制，７００ｈＰａ图上受平直的西

风气流影响，风场在这一地区有弱的辐散，这些因素

不利于云的形成，保持了高空少云，有利于地面的长

波辐射，使得夜间辐射降温特别明显；且等压线较平

直，南京及其周围地区没有强冷空气活动。从地面

图上（图略）可知相对湿度在８０％以上，低层空气湿

度大，这主要是由于前期很少有强冷空气活动，华东

地区持续受弱辐合区的控制，为大雾生成提供了有

利的条件。２７日１４：００前后，由于有强冷空气入侵，

破坏了大气稳定层结，空气湿度减弱，逆温结构也遭

到破坏，大雾维持的条件不再存在，于是持续了将近

４天的大雾终于开始消散了。因此这次大雾形成的

主要原因是稳定的大气层结、较高的相对湿度和地

面的辐射降温以及充足的水汽输送，属于辐射平流

雾。

２　模拟结果检验

２．１　模式方案设计

使用ＰＳＵ／ＮＣＡＲ的三维非静力平衡中尺度数

值模式ＭＭ５Ｖ３７，由于该模式考虑了环境背景场变

化对雾的影响，包括了比较详细的云雾微物理过程，

也包括了云水（冰）和雨水（雪）的预报方程，因此具

有模拟雾过程的能力。

在模拟研究中，采用双重双向嵌套方案，中心点

位于南京 （３２．０３°Ｎ，１１８．４６°Ｅ），区域格距分别为

３０ｋｍ和１０ｋｍ，相应的格点数为６０×６０，７６×７６。

模式所用的初始资料是 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ１°×１°再分

析资料。为了更好地模拟这次雾过程，在边界层内

垂直方向增加了９层，增加范围主要在近地面２００

ｍ以下，由原来的２３层增加为３２层。模拟时间从

２００６年１２月２４日１４：００至２７日２０：００。由于初

始条件对雾的模拟有非常重要作用［１６］，因此用探

空、地面等实测资料对初始场作了订正。水汽方案

选择暖雨方案，积云参数化是Ｇｒｅｌｌ方案，边界层采

用ＧａｙｎｏＳｅａｍａｎＰＢＬ参数化方案，考虑到辐射对

雾的形成起很重要的作用，采用了云辐射方案，此方

案较复杂，它涉及长短波与显式云和晴空之间的相

互作用。

为了了解辐射项、短波辐射以及长波辐射对这

次大雾形成和发展的影响，分别做了４个敏感性数

值试验，敏感性试验和控制试验积分时间相同。在

第１个敏感性数值试验中，选用ＲＲＴＭ 长波辐射方

案和控制试验中的云辐射方案进行对比模拟（试验

Ｂ）；第２个敏感性数值试验去掉辐射项计算（试验

Ｃ）；第３个敏感性试验去掉长波辐射影响（试验Ｄ）；

第４个敏感性试验去掉短波辐射的影响（试验Ｅ）。

２．２　数值模拟结果及其与实况对比

气象观测对大雾的定义为：悬浮在贴近地面大

气中的大量细微水滴（或冰晶）的可见集合体，能见

度小于１０００ｍ。一般认为
［１７１８］：雾在－１５～０℃ 时

的液态水含量（ＬＷＣ）范围为０．０５～０．５ｇ·ｋｇ
－１，

所以采用液态水含量来描述模拟结果中雾的生消过

程。２００６年１２月２４日２０：００，有雾出现，雾区范围

较小，仅出现在南京及江苏北部地区，液态水含量为

０．１ｇ·ｋｇ
－１（图１ａ），之后雾的发展较快；２５日

０１：００，雾区扩大，江苏大部发展成大雾，液态水含量

最高值也达到０．５ｇ·ｋｇ
－１（图１ｂ）。此后雾的范围

继续扩大；２５日南京地区全天大雾，液态水含量变

化不大，维持在０．４ｇ·ｋｇ
－１左右（图１ｃ）。从图１可

以看到，模拟的雾区范围较大，山东、安徽、河南、浙

江等地都在雾区内，而据实况知（图略），这场罕见的

雾霾天气持续笼罩了我国中东部多个省市，河北南

部、山东、河南、安徽、江苏大部、浙江北部均出现了

雾霾天气。因此可以说，模式对此次辐射雾过程的

大尺度环流背景及影响系统的模拟是较成功的。１２

月２５日２１：４０，江苏省气象台紧急发布南京地区大

雾红色预警信号，预计未来２ｈ内南京地区将出现

能见度小于５０ｍ 的特浓雾并将持续，模式模拟

２２：００雾的情况（图１ｄ），模拟区域和强度与实况较

接近；２５ 日发展的这场大雾一直持续到 ２６ 日

１４：００，雾的浓度才有明显减轻，整个雾区液态水含

量显著降低，南京液态水含量只有０．１５ｇ·ｋｇ
－１左
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图１　２００６年１２月２４—２７日１０ｍ高处的液态水含量模拟结果（单位：ｇ·ｋｇ－１）

（ａ）２４日２０：００，（ｂ）２５日０１：００，（ｃ）２５日１１：００，（ｄ）２５日２２：００，（ｅ）２６日１４：００，（ｆ）２７日１４：００

Ｆｉｇ．１　Ｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓｅｃｔｉｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄ（ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ－１）ａｔ１０ｍ

（ａ）２０：００Ｄｅｃ２４，２００６，（ｂ）０１：００Ｄｅｃ２５，２００６，（ｃ）１１：００Ｄｅｃ２５，２００６，（ｄ）２２：００Ｄｅｃ２５，２００６，

（ｅ）１４：００Ｄｅｃ２６，２００６，（ｆ）１４：００Ｄｅｃ２７，２００６
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右，安徽北部，徐州西部液态水含量在０．２ｇ·ｋｇ
－１左

右，而江苏东部地区的液态水含量也在０．１ｇ·ｋｇ
－１

以下（图１ｅ），这是因为日出后地面接受太阳短波辐

射，雾体升温雾滴蒸发，使得大雾减轻；２７日１４：００，实

况雾基本消散，模拟结果显示，此时液态水含量的值已

小于０．１ｇ·ｋｇ
－１（图１ｆ），同样表明雾已开始消散。

总之，模拟雾的形成和消散时间与实况基本一

致。根据Ｋｕｎｋｅｉ的关于ＬＷＣ（液态水含量）和ＶＩＳ

（能见度）关系的经验公式［１９２０］：

犞ｉｓ＝
１ｎ０．０２

β
，　β＝１４４．７（ρ０×狇１）

０．８８
　 （１）

式（１）中，ρ０ 为水密度，狇１ 为液态水含量；β是根据大

量的试验给出的物理参数，可以计算能见度与液态水

含量的关系［１９］，即当雾天能见度为１６ｍ，３０ｍ，６０ｍ，

３００ｍ时，所对应的液水含量分别为０．４８ｇ·ｋｇ
－１，

０．２４ｇ·ｋｇ
－１，０．１２ｇ·ｋｇ

－１，０．０２ｇ·ｋｇ
－１。由于缺

乏大范围雾水观测资料，模拟的液态水含量的值难

以与实测作对比，本文列出部分数值模拟雾生消过

程的液态水含量及相应时间在南京信息工程大学校

园观测的能见度的关系（表１），并且在图２中比较

了Ｋｕｎｋｅｉ经验公式与本次模拟的相关性。从图２可

表１　南京信息工程大学观测得到的

能见度与数值模拟液水含量

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狏犻狊犻犫犻犾犻狋狔狅犫狊犲狉狏犲犱犻狀犖犝犐犛犜犪狀犱狋犺犲

犾犻狇狌犻犱狑犪狋犲狉犮狅狀狋犲狀狋狊犻犿狌犾犪狋犲犱

时间 能见度／ｍ 液态水含量／（ｇ·ｋｇ－１）

２００６１２２４Ｔ２０：００ ５６０ ０．１

２００６１２２５Ｔ０１：００ １５ ０．４５

２００６１２２５Ｔ２２：００ ７ ０．５

２００６１２２６Ｔ１４：００ １２７ ０．１５

２００６１２２７Ｔ１４：００ １３３９ ０．０４

 

图２　能见度与液水含量的关系

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ

ａｎｄｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

见，二者具有较好的一致性。因此可以认为，采用液

态水含量描述雾的生消过程是可行的。在雾持续期

间，能见度是随着雾液态水含量的变化而变化的。

３　数值模拟诊断分析

由于在低层稳定大气中，热量、动量及水汽输送

的基本方式是湍流混合，在形成大雾的微物理过程

中，这种近地面的微尺度涡流和湍流十分重要［２１］，

因而湍流混合在雾发展过程中的作用不可忽视。

３．１　水汽条件分析

与云形成过程一样，雾的形成过程也要求水汽

达到饱和状态产生凝结。达到饱和状态有两种基本

过程，一种是增湿，一种是冷却。分析低层水汽通量

散度可以发现在大雾发展和维持期间，雾区基本上

为弱的水汽辐合区，在大雾减弱和消散期间，雾区大

部为弱的水汽辐散。图３给出了０．９７σ层的水汽

通量散度平面图，从图３ａ可艺看出２５日０２：００，江

苏大部为弱的水汽辐合区，在２６日１４：００（图３ｂ）南

京以及大部分地区变为弱的水汽辐散区。

３．２　动力条件分析

图４为模式在３２°Ｎ，１１８．５°Ｅ模拟的散度场、涡

度场、垂直速度场时间高度剖面图。从图４ａ可见，

在大雾持续的大部分时间内，９７０ｈＰａ以下存在弱

的辐合区，２５日１０：００，２６日０１：００分别在９８５ｈＰａ

和９７５ｈＰａ各有一个负的散度中心，中心值分别为

－０．６×１０－４ｓ－１和－０．９×１０－４ｓ－１，表明低空有弱

的辐合上升运动；９７０ｈＰａ以上基本为弱的正散度

区，中心位于９００ｈＰａ附近，反映中高层有弱的下沉

运动。在２５日与２６日午后则刚好相反，低空以辐

散下沉运动为主，和大雾减弱的事实是相符的。涡

度场时间空间剖面图上（图４ｂ），９００ｈＰａ以下为弱

的正涡度区，以上为负涡度区。从垂直速度场（图

４ｃ）可以看出，在大雾发展维持阶段，低层（９００ｈＰａ）

有微弱的上升运动，速度值近似为零，而９００ｈＰａ以

上有弱的下沉运动，最大速度值为－０．０４ｍ·ｓ－１。

在雾减弱和消散阶段，基本为弱的下沉气流控制。

可见整层大气中下沉运动占主导。中低空下沉气流

的存在有助于近地层的弱风条件和稳定层结的建

立［２２］；大规模的下沉辐散运动有利于中低层大气增

温，与近地层的辐射降温相配合，有助于边界层内形

成逆温，阻止低层水汽向高层输送，有利于低层水汽

的积累和湿度增加，使雾的浓度变大。
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图３　０．９７σ层水汽通量散度 （单位：１０－７ｇ·ｃｍ－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）

（ａ）２００６年１２月２５日０２：００，（ｂ）２００６年１２月２６日１４：００

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄ０．９７σｄｉｖｅｎｇｅｎｅｅｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘ（ｕｎｉｔ：１０－７ｇ·ｃｍ－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）

ａｔ０２：００Ｄｅｃ２５，２００６（ａ）ａｎｄ１４：００Ｄｅｃ２６，２００６（ｂ）

图４　２００６年１２月在３２°Ｎ，１１８．５°Ｅ散度场　　　　　　

（单位：１０－４ｓ－１）（ａ），涡度场（单位：１０－４ｓ－１）（ｂ），　　　　　

垂直速度（单位：ｍ·ｓ－１）（ｃ）模拟结果时间高度剖面图　　　　　　

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｔｉｍｅｈｅｉｇｈｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄ　　　　　　

ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｕｎｉｔ：１０－４ｓ－１）（ａ），ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｕｎｉｔ：１０－４ｓ－１）（ｂ）　　　　　

ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）（ｃ）ａｔ３２°Ｎ，　　　　　　

１１８．５°ＥｉｎＤｅｃ，２００６　　　　　　

３．３　冷却作用

在辐射雾的形成中冷却起重要作用，温度的局

地变化主要是由温度平流、垂直运动和非绝热作用

引起的［２３］。

图５为２５日２０：００温度平流项沿３２°Ｎ的垂直

剖面图，９４０ｈＰａ以下为冷平流，表明近地层有弱冷

空气入侵。８５０～９４０ｈＰａ之间为暖平流，与下沉运

动相配合。冷暖平流的作用对逆温层的建立、维持

和雾的形成具有重要作用。
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图５　２００６年１２月２５日２０：００温度平流沿３２°Ｎ的

高度纬向剖面图 （单位：Ｋ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｚｏｎｅｈｅｉｇｈｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｄｖｅｃｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：Ｋ·ｓ－１）

ａｌｏｎｇ３２°Ｎａｔ２０：００Ｄｅｃ２５，２００６

　　图６给出了沿３２°Ｎ长波辐射降温率的垂直剖

面图，图６纵坐标为σ坐标，是地形追随坐标，为无

量纲量。

２４日２０：００，地面开始出现长波辐射降温，在靠

近地面处形成一稳定层结，使得离地面某一高度处

长波辐射冷却以较快的速度增加。图６ａ中，距离地

面１００ｍ（０．９９σ层）以下，长波辐射降温率自下向上

递减，最大为－３．５Ｋ·ｈ－１，形成较明显的贴地逆

温层，近地层出现大雾。大雾的出现，一方面会增加

向下的长波辐射［８，２４］，减缓了地面的降温，贴地层开

始出现小幅升温，另一方面，在雾顶会存在较强的长

波辐射，使得雾顶出现最大降温［２５］，有着较强的逆

温层结，使辐射冷却得以向上发展，导致凝结，于是

雾得以继续生成、发展。２５日０５：００（图６ｂ）长波辐

射降温率在０．９７σ（约３００ｍ）和０．９５σ（约５００ｍ）

图６　２００６年１２月２４—２７日长波辐射降温率沿３２°Ｎ的高度纬向剖面图 （单位：Ｋ·ｈ－１）

（ａ）２４日２０：００，（ｂ）２５日０５：００，（ｃ）２６日１４：００，（ｄ）２７日０８：００

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｚｏｎｅｈｅｉｇｈｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｅｄｒａｄｉａｔｉｖｅｔｅｎｄｅｎｃｙ（ｕｎｉｔ：Ｋ·ｄ－１）ａｌｏｎｇ３２°Ｎａｔ０８：００Ｄｅｃ２４，２００６

（ａ），０５：００Ｄｅｃ２５，２００６（ｂ），１４：００Ｄｅｃ２６，２００６（ｃ）ａｎｄ０８：００Ｄｅｃ２７，２００６（ｄ）
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分别出现了－０．５Ｋ·ｈ－１和－０．７Ｋ·ｈ－１的中心，

和雾顶相对应；雾层增厚引起的向下长波辐射的增

强使得０．９９σ以下升温明显。２６日１４：００（图６ｃ），

１１６°～１１８°Ｅ，０．９７σ仍有－１Ｋ·ｈ
－１的长波辐射降

温率中心，大雾维持。２７日０８：００（图６ｄ），０．９７σ有

－２．７Ｋ·ｈ－１长波辐射降温率中心，大雾没有消

散。可见地面温度迅速下降有利于雾的形成，雾的

形成又会阻碍地面温度的下降。大气长波辐射作用

使得雾得以形成并向上发展，而雾的向上发展又使

得长波辐射冷却范围抬升。

４　辐射方案敏感性试验

对本次雾生成、发展及消亡分析来看，地面和大

气的长波辐射冷却是辐射雾形成和发展的最重要的

因素，而日出后的太阳短波辐射加热和湍流输送热

量是辐射雾消散的主要原因。为了进一步验证长、

短波辐射对雾形成和发展的作用，设计了４个敏感

性试验（控制试验为Ａ）。在试验Ｂ中，选用ＲＲＴＭ

长波辐射方案和控制试验中的云辐射方案进行对比

模拟，探讨辐射方案对模拟雾生消过程的影响。在

试验Ｃ中去掉了辐射项，其他参数选择与控制试验

Ａ相同。在敏感性试验Ｄ和Ｅ中，分别去掉了辐射

项中的长、短波辐射，其他参数选择也与控制试验相

同。

从模拟结果看，采用ＲＲＴＭ长波辐射方案模拟

的液态水含量最大值普遍比控制试验模拟的液态水

含量最大值要大，如图７模拟２００６年１２月２７日

０８：００雾中液态水含量分布可看出，采用ＲＲＴＭ长波

辐射方案模拟的液态水含量最大值为０．５ｇ·ｋｇ
－１，

且浓雾分布范围广（图７ｂ）；控制试验模拟的液态水

含量最大值为０．４５ｇ·ｋｇ
－１，范围较小，江苏大部液

态水含量在０．３ｇ·ｋｇ
－１左右（图７ａ）。分析认为，因

为ＲＲＴＭ长波辐射方案重点考虑了水汽、臭氧和二

氧化碳对长波辐射的吸收，使近地层的辐射冷却率

比控制试验模拟的近地层辐射冷却率大，降温值更

大，空气过饱和度大，因而液态水含量稍大。根据当

时的大雾天气状况来分析，２７日晚北方有一股强冷

空气南下，自北向南影响江苏地区。自２７日０１：

００，能见度已有所提高，控制试验模拟出的２７日

０８：００南京液态水含量值为０．３ｇ·ｋｇ
－１左右应该

是更接近实况的。而控制试验模拟的雾区水平范围

与敏感性试验模拟的结果有所偏差，原因可能是因

为连续几天大雾过程较复杂，虽然此次大雾过程是

因为长波辐射冷却产生，但是在低空暖湿平流持续

作用下维持发展，还可能存在烟尘雾等其他因素的

作用，人类活动环境的变化影响着大雾的变化，其为

大气、环境、生态综合变化的结果［２６］。

图７　不同辐射方案模拟２００６年１２月２７日０８：００的雾中液态水含量分布图 （单位：ｇ·ｋｇ－１）

（ａ）云辐射方案，（ｂ）ＲＲＴＭ方案

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｔｈｅｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ＇ｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｌｏｕｄ

ｓｃｈｅｍｅ（ａ）ａｎｄＲＲＴＭｓｃｈｅｍｅ（ｂ）（ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ－１）
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　　在试验Ｃ和Ｄ中，始终没有雾生成，说明地面

长波辐射冷却对雾的形成是有决定性作用的，没有

长波辐射冷却直接导致贴地逆温层的形成，虽然水

汽充足，仍然不能凝结成雾。

敏感性试验Ｅ采用去除短波辐射方案，由于地

面不接受短波辐射，影响了地面的升温，不能通过湍

流将热量传给大气，雾滴也就不会受热蒸发，所以雾

的浓度不会降低，这种作用在午时更加明显。模拟

的２００６年１２月２７日１２：００近地面１０ｍ处液态水

含量和雾区范围（图略）明显大于控制试验中的结

果，表明太阳短波辐射是雾消散的关键性因子。这

是由于太阳短波辐射使整个边界层增温，湍流将热

量传给大气，使得雾层温度升高，雾滴蒸发，雾顶处

总冷却率不能再产生足够的凝结以补充重力沉降引

起的水分流失。因此，雾顶停止向上发展，而后进入

蒸发状态，使大雾的浓度降低，甚至雾发生消散。

５　小　结

利用 ＭＭ５模式对２００６年１２月２４—２７日江

苏及其周边地区出现的一次罕见的大范围大雾过程

进行了数值模拟分析，数值模拟结果与实况接近。

通过模拟结果诊断分析了大雾天气过程生成和维持

的物理机制，结果发现：

１）在大雾发展和维持期间，雾区近地层基本上

为弱的水汽辐合区，在大雾减弱和消散期间，雾区大

部分为弱的水汽辐散区。

２）华东地区８５０ｈＰａ以上为辐散区和负涡度

区，整层大气中下沉运动占主导，大范围的下沉辐散

运动有利于中低层大气增温，与近地层的辐射降温

相配合，加上近地层弱冷平流的作用，使低层大气降

温，有助于逆温形成，而逆温层的存在对雾层长时间

维持起着重要作用。

３）南京及其周围地区连日没有冷空气入侵，大

气层结相对稳定，而且有充足的水汽条件。地面和

大气的长波辐射冷却是最主要的降温因子，夜晚地

面辐射降温，水汽达到饱和凝结成雾。空气湿度大

和长波辐射降温是这次大雾过程的主要原因。边界

层内逆温层的存在和充沛的水汽是大雾持续不散的

重要条件。

４）太阳短波辐射使得地面温度升高，湍流输送

将热量传给大气，是导致大雾减弱及引起日变化的

主要原因。
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