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南岭大瑶山高速公路浓雾的宏微观结构与能见度研究
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摘　　要

　　南岭山地地处南亚热带湿润型季风气候区，每年９月至次年５月有华南准静止锋活动时均会有浓雾发生，每

月浓雾日可高达１５—１８ｄ，尤其是中国目前最长的京珠高速公路通过南岭主脉大瑶山的乐昌—乳源段，路面海拔

高度从２００ｍ增至８００多米，山地的抬升使雾害更加严重。在南岭大瑶山高速公路开展的两次多学科综合野外观

测，内容包括目测能见度、器测能见度、雾滴谱、雾含水量、系留探空、双参数低空探空、雾层湍流扩散、气溶胶粒子

谱、气溶胶成分谱、雾水样品成分、雨水样品成分。对典型个例进行了天气学分析，雾的宏观结构特征分析，雾的微

物理特征分析。认识到南岭山地浓雾发生频率高，雾害十分严重，是典型的平流雾和上坡雾，实质上是出现在相对

较高海拔高度上的低云，与华南锋面活动尤其是华南准静止峰的活动密切相关，局地地形的作用也非常重要。其

特点是浓雾持续时间长、能见度极其恶劣、团块结构明显、雾滴尺度大、浓度不高、含水量较大、雾层内的湍流扩散

能力比晴空区强，与中国过去研究较多的辐射雾差别较大。发现雾含水量与能见度呈明显的反相关关系，含水量

较大时能见度较小；南岭山地雾含水量等微结构特征量的起伏变化，除与雾体本身的结构不均匀有关外，一个重要

的原因是平流因素的影响，南岭山地下垫面的不均匀性，雾体随环境风的平移过程中，不规则的爬坡、翻越山坡的

运动是造成雾体结构不均匀、振荡起伏变化的另一个重要原因。该地气溶胶粒子谱是呈单调下降的幂函数谱，次

微米粒子浓度甚高，南岭山地气溶胶中含有高浓度的硫酸盐粒子，是优质凝结核，有利于雾的形成。雾的存在可以

清除大气中的微量成分，雾滴可以包含浓度很高的污染物成分。同时，较之云滴而言，雾滴也很容易被地表物体

（如植被、建筑物等）的垂直表面所截获，构成另一类清除过程。在南岭这样的大面积森林地区，这类清除过程可能

是很重要的。研究本地区雾的特征变化，对建立本地区雾的预警预报系统有很大的现实意义，并为开展消雾试验

提供了基本资料。

关键词：南岭山地，浓雾，能见度，宏微观物理特征，气溶胶分布。

１　引　言

雾是由大量悬浮在近地面空气中的微小水滴或

冰晶组成的，雾的存在会严重降低空气透明度，使能

见度降低，危害交通安全［１］。浓雾是一种灾害性的

天气现象，严重的视程障碍威胁着城市道路系统、高

速公路、航空港、海港航道的安全。随着国民经济的

快速发展，现代化交通工具在中国日益普及，高速公

路、机场、航道对能见度的依赖日趋突出；近年来高

速公路的恶性交通事故时有发生；机场连续大雾，使

得飞机被迫停飞，滞留旅客的事件也频繁发生；珠江

口航道每年均会发生因浓雾造成的撞船事件；雾和

空气中的污染物质结合在一起还会对人的生命造成

重大的威胁，像世界上著名的伦敦烟雾事件就是一
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个十分典型的例子。

自Ｔａｙｌｏｒ在２０世纪初首次用科学方法进行辐

射雾研究以来［２］，国际上过去的３０多年中，曾进行

过许多次雾的外场试验［３６］，对雾进行了广泛的观测

研究。但对平流雾的研究甚少，尤其在国内。中国

近２０年来曾进行过较大规模雾的研究项目，如重庆

雾的研究［７８］，西双版纳雾的研究［９］，沪宁高速公路

大雾的成因探讨［１０］、上海城市雾研究［１１］、南京市浓

雾研究［１２］、成都双流机场雾的观测［１３］、浙江舟山海

雾研究［１４］、庐山雾的研究［１５］等，这些研究的对象主

要是辐射雾，大都以研究雾的宏观特征与微物理结

构为主［１６］，重庆、庐山、闽南对雾水的化学成分进行

了研究［７８，１５，１７］。

　　南岭山地的浓雾是相对较高海拔山区与华南准

静止锋活动密切相关的平流雾，其危害也比较严重，

值得深入研究。我们曾经利用在南岭大瑶山进行的

浓雾综合研究的外场观测资料，分析了南岭山地浓

雾的气候背景［１８］、雾个例的微物理特征［１９２０］、雾水

和雨水的化学特征［２１２２］，探讨了浓雾形成的动力条

件［２３］，本文重点分析浓雾的能见度、宏微观特征、气

溶胶的分布特点和雾中的湍流扩散能力。

２　观测的基本情况

外场观测是在粤北乐昌市云岩镇、梅花镇与乳

源瑶族自治县红云镇进行的，其中核心观测点位于

云岩镇开封桥小学，２５°０５′Ｎ，１１３°０６′Ｅ，海拔８１５

ｍ，自１９９８年１１月至２００１年４月在现场设置了简

易气象站，系留探空和双参数低空探空站设在大瑶

山北坡的梅花镇，海拔４３５ｍ，南距开封桥小学

１３０００ｍ。并组织进行了两次多学科的综合探测研

究，内容包括雾的宏、微观物理结构、雾含水量的观

测、能见度的目测与仪器观测、雾中湍流扩散能力的

观测、大气气溶胶物理化学性质、雾水与雨水的化学

特征等方面。其中使用的部分探测手段在国内较为

先进，如显微数字摄像技术观测雾滴谱、数字摄像能

见度仪、系留探空技术、双参数低空探空技术、热线

含水量仪等（表１）。１９９８年１２月至１９９９年１月第

一期外场观测，共观测到浓雾过程３次，典型雾日

表１　南岭大瑶山高速公路浓雾观测仪器一览表

Ｔａｂｌｅ１　ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓｆｏｒｄｅｔｅｃｔｉｎｇｈｅａｖｙｆｏｇｏｎｔｈｅｆｒｅｅｗａｙｉｎｔｈｅＮａｎｌｉｎｇＤａｙａｏｓｈａｎＭｔ

观测要素 仪器 分辨率 观测频率 备注

雾含水量 三用滴谱仪，南京大学仪器工厂 ０．００１ｇ／ｍ３ １０ｍｉｎ 滤纸色斑法

雾滴谱 三用滴谱仪，南京大学仪器工厂 ４μｍ（４－１００

μｍ）
３０ｍｉｎ 显微ＣＣＤ图像处理

雾含水量 热线含水量仪，北京大学大气科学系 ０．０１ｇ／ｍ３ １ｓ

器测能见度 数字摄像能见度仪，中国科技大学空间与地球科学系 ５ｍ １ｍｉｎ 标杆和白炽灯

目测能见度 标杆和白炽灯 １０ｍ １ｈ

气溶胶粒子谱 ＰＣ２ＱｕａｒｔｚＣｒｙｓｔａｌＭｉｃｒｏｂａｌａｎｃｅＣａｓｃａｄｅＩｍｐａｃｔｏｒ，

ＵＳＡ
０．０１μｇ／ｍ

３ １ｈ １０级０．０５—２５μｍ

气溶胶成分谱 Ａｎｄｅｒｓｅｎ气溶胶分级采样器，ＦＡ３型。辽阳市应用

技术研究所（仿 ｍｏｄｅｌ２０７０９，ＡｎｄｅｒｓｅｎＳａｍｐｌｅｒｓ

ＩＮＣ．Ａｔｌａｎｔａ，Ｇｅｏｒｇｉａ，ＵＳＡ）

０．１ｎｅｑ／ｍ３ ２ｄ ９级０．０８—１０μｍ 离子色

谱、等离子耦合发射光谱分

析离子成分

雾水成分 自制尼龙网主动式雾水捕集器，ＰＨＢ２９Ｃ型酸度计，

ＤＤＳ１１Ａ型电导率仪，上海雷磁仪器厂
０．０１μｍｏｌ／ｌ ３０ｍｉｎ 离子色谱、等离子耦合发射

光谱分析离子成分

雨水成分 聚乙烯塑料盆，ＰＨＢ２９Ｃ型酸度计，ＤＤＳ１１Ａ型电导

率仪，上海雷磁仪器厂
０．０１μｍｏｌ／ｌ ５ｍｉｎ 离子色谱、等离子耦合发射

光谱分析离子成分

温度廓线 系留探空，ＴＳ２Ａ１，ＡＩＲＩＮＣ．，ＵＳＡ ±０．２℃ ３ｈ 热敏电阻

湿度廓线 系留探空，ＴＳ２Ａ１，ＡＩＲＩＮＣ．，ＵＳＡ ±０．２℃ ３ｈ 热敏电阻

气压 系留探空，ＴＳ２Ａ１，ＡＩＲＩＮＣ．，ＵＳＡ １ｈＰａ ３ｈ 确定高度

温度廓线 双参数低空探空，上海无线电二十三厂 ０．２℃ ３ｈ 热敏电阻，升速１００ｍ／ｍｉｎ

湿度廓线 双参数低空探空，上海无线电二十三厂 ５％ ３ｈ 湿敏电容，升速１００ｍ／ｍｉｎ

湍流扩散 三分量风速仪 Ｍｏｄｅｌ２７００５ＣｉｌｌＵ．Ｖ．Ｗ，Ｒ．Ｍ．

Ｙｏｎｇ．Ｃｏｍｐａｎｙ，ＵＳＡ
０．１ｍ／ｓ １０Ｈｚ

温度 ＤＷＪ１型双金属温度计，长春气象仪器厂 ０．２℃ １０ｍｉｎ

湿度 ＤＨＪ１型毛发湿度计，长春气象仪器厂 １％ １０ｍｉｎ

气压 ＤＹＪ１型空盒气压计，长春气象仪器厂 １ｈＰａ １０ｍｉｎ

风向 ＥＬ２型电接风向风速计，长春气象仪器厂 ２２．５° １０ｍｉｎ

风速 ＥＬ２型电接风向风速计，长春气象仪器厂 ０．３ｍ／ｓ １０ｍｉｎ
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１２ｄ，收集到显微雾滴谱资料８３份１７９５帧，雾水含

量资料４０４份、雾日目测能见度资料２８６份、仪器观

测能见度资料每５ｍｉｎ一次１２个雾日与１３个对照

日的资料、并保存了９个雾日与３个对照日每

１５ｍｉｎ一次的图像资料、大气气溶胶分级谱资料３

组３０份、大气气溶胶瞬时谱资料１５组、系留探空资

料７３组、低空探空资料３８组、雾层湍流结构资料

６８０份，并收集雾水样品２１份、雨水样品２５份；

２００１年２—３月第２期外场观测期间，共观测到浓

雾过程两次，典型雾日７ｄ，收集到显微雾滴谱资料

９７份１５７２帧，雾水含量资料２９７份、雾日目测能见

度资料１６８份、仪器观测能见度资料每５ｍｉｎ一次

７个雾日与５个对照日的资料、并保存了７个雾日

与３个对照日每１５ｍｉｎ一次的图像资料、大气气溶

胶分级谱资料３组３０份、低空探空资料７９组，并收

集雾水样品３６份、雨水样品３８份。同时建立了自

１９９８年１１月至２００１年４月的完整常规气象资料

与目测能见度资料数据库。

３　主要结果

３．１　能见度的分布规律

南岭山地地处南亚热带湿润型季风气候区，每

年９月至次年５月每当有华南准静止锋活动时均会

有浓雾发生，每月１５—１８个浓雾日，尤其是中国目

前最长的高速公路京珠高速公路通过南岭主脉大瑶

山的乐昌—乳源段，路面海拔高度从２００ｍ 增至

８００多米，山地的抬升使雾害更加严重。我们从

１９９８年１１月到２００１年４月在南岭山地大瑶山海

拔８００余米的高速公路雾区观测了逐时能见度，从

表２可见，以逐小时计算，全年任何月份都可以出现

能见度小于５０ｍ的浓雾，每年１０月至次年４月能

见度小于１０００ｍ的频率为３２．９％—５０．７％，最严

重的月份可达６０．５％，能见度小于２００ｍ的频率平

均１８．１％—３０．５％，最严重的月份为４１．８％，能见

度小于１００ｍ的频率仍有１２．５％—２２．６％，最严重

的月份高达２９．６％ ，雾害十分严重。高速公路运营

表２　南岭大瑶山高速公路１９９８—２００１年逐时能见度频率（％）

Ｔａｂｌｅ２　ＨｏｕｒｌｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｏｎｔｈｅｆｒｅｅｗａｙｉｎｔｈｅＮａｎｌｉｎｇＤａｙａｏｓｈａｎＭｔｆｒｏｍ１９９８ｔｏ２００１（％）

能见距离（ｍ）

≤５０ ≤１００ ≤２００ ≤５００ ≤１０００ ≥


１０００

１月 　 　　６．３ 　　　２２．６ 　　　３０．２ 　　　４５．９ 　　　５０．７ 　　　４９．３

２月 ６．２ ２０．８ ３０．５ ４３．２ ４８．７ ５１．３

３月 ４．２ １３．１ ２１．１ ３８．２ ４４．７ ５５．３

４月 ４．２ １２．５ １８．１ ３０．２ ３７．６ ６２．４

５月 ０．４ １．７ ２．７ ４．３ ６．７ ９３．３

６月 ０．３ １．０ １．７ ２．６ ３．５ ９６．５

７月 ０．４ ０．４ ０．４ ０．７ ０．７ ９９．３

８月 ０．７ １．２ １．９ ２．６ ２．８ ９７．２

９月 ３．２ ６．４ ８．１ １０．８ １１．８ ８８．２

１０月 ６．６ １７．４ ２２．４ ３４．７ ４１．０ ５９．０

１１月 ６．２ １７．８ ２５．４ ３８．６ ４３．７ ５６．３

１２月 ５．３ １７．３ ２２．６ ２９．４ ３２．９ ６７．１

中面临安全行车和雾区行车监控问题，而要解决这

些问题，就必须研究雾的宏、微观物理特征，以及与

能见度的关系，这样才能为建立高速公路的安全行

车预警监控系统，即雾的预报、预测、监控系统提供

基本的背景资料。

３．２　浓雾的宏观结构

观测到的浓雾过程都与天气系统的活动密切相

关（表３），南岭山地的浓雾是出现在大瑶山海拔较高

的区域，在有天气系统影响期间，大瑶山易发生浓雾

过程，即雾与天气系统（冷空气、切变线、西南急流）相

联系。雾的维持与天气系统的维持、当地的地形作用

关系密切。南岭主脉大瑶山横贯在广东省北部的湘

粤边境地区，对天气系统起到明显的阻挡作用，尤其

是冬春季节，天气系统活动频繁，以华南准静止锋（或

冷锋）为代表的天气系统往往在南岭山地摆动、停滞，

冷暖气流的交汇形成复杂的云系，山峰、海拔较高的

地方往往被低云笼罩，形成当地的浓雾；因而其属于

平流雾或者爬坡雾类型，与辐射雾明显不同。辐射雾

８０４　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
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有较明显的日变化特征，雾往往起因于夜间的强辐射

降温、逆温作用，有利的天气背景（静小风）、环境因素

的配合使雾得到发展，次日太阳的加热作用使雾消

散。而南岭大瑶山的浓雾从出现至消散期间无明显

的日变化特征，平均风速大，过程平均风速均超过

２．０ｍ／ｓ，除去第Ⅱ个例因冻雨和雾凇，风杯不能转动，

资料部分缺测外，最大风速都超过６．０ｍ／ｓ，雾维持时

间长，能见度持续恶劣，并与前期降温（低温）和降水

密切相关。南岭山地出现雾的区域是高速公路海拔

较高的区域，与当地的地理环境关系密切，据实地观

测判断，该路段出现的雾实质上是低云。

　　两期外场观测的分析表明，较强而快速的冷空

气过程不利于雾的形成和维持，也不是每次冷空气

过程的影响都能出现雾，例如１９９９年１月９日、２００１

表３　南岭大瑶山高速公路浓雾的宏观特征

Ｔａｂｌｅ３　ＭａｃｒｏｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｈｅａｖｙｆｏｇｓｏｎｔｈｅｆｒｅｅｗａｙｉｎｔｈｅＮａｎｌｉｎｇＤａｙａｏｓｈａｎＭｔ

浓雾

过程
日期

主要影

响系统

地面主

导风向

起雾

时间

雾持续时

间（ｈ）

气温范围

（℃）

平均气温

（℃）

平均风速

（ｍ／ｓ）

最大风速

（ｍ／ｓ）
降水

过程降水

量（ｍｍ）

Ⅰ １９９８．１２．３１—

１９９９．１．２　　

准静止

锋云系

偏北风 ３１日１７：３０ ４２ －１．０—３．０ １．６　 　２．２ ６．７ 无 ０

Ⅱ １９９９．１．１１　

—１５　 　　

冷锋降

水云系

偏北风 １１日１８：００ ８７ －４．３—０．３ －２．５　 　２．６ ３．７ 连续性小雨、

毛毛雨、冻雨
２２．８

Ⅲ １９９９．１．１８　

—２０　　 　

冷锋前暖区

降水云系

偏南风 １８日１８：００ ４８ ０．５—９．７ ６．４　 　２．２ ７．３ 间歇性小雨、

毛毛雨　 　

１６．７

Ⅳ ２００１．２．２４　

—２８　 　　

准静止锋

降水云系

间或偏南

风、偏北风
２４日０１：３０ １０５ １．０—１１．０ ３．７　 　２．４ ８．３ 间歇性毛毛

　雨、小雨、阵雨
３９．０

Ⅴ ２００１．３．７　　

—８　　　　

冷锋降

水云系

偏南风转

偏北风
７日０２：３０ ３７ ４．２—１３．６ ７．０　 　２．０ ６．０ 连续性毛毛

雨、小雨 　

１３．９

　　　注：因冻雨和雾凇，风杯不能转动，资料部分缺测。

年３月２—３日均有冷空气影响，但南岭观测现场未

出现雾（为多云到阴天气）。通常在有天气系统（冷

空气、切变线、高空槽、西南急流）影响时，往往出现

多云到阴、阴天、甚至下雨（含小雨到暴雨）的天气，

但在海拔较高的山地，云系在什么情况下下降及地，

从而形成浓雾是较难有规律可循的。

观测期间的５次浓雾过程，其持续时间都很长，

尤其是第Ⅱ、Ⅳ次雾过程，持续时间分别长达８７、

１０５ｈ，在整个雾过程中，视程以小于１００ｍ为主（图

１），夜间与白天的浓雾特征没有明显不同；据现场观

图１　１９９９年１月１１—１５日南岭大瑶山浓雾含水量（ａ）与能见度（ｂ）随时间的变化

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆ（ａ）ｔｈｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄ（ｂ）ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ

ｏｆｈｅａｖｙｆｏｇｄｕｒｉｎｇＪａｎ．１１－１５，１９９９ｉｎｔｈｅＮａｎｌｉｎｇＤａｙａｏｓｈａｎＭｔ
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测发现，在浓雾过程中，有时不同方位的雾浓度不

同，即不同方位的能见度有一定的差异。同时发现

偶然、间断出现的能见度好转只是活动云系、云团、

云块之间的缝隙。在现场观测过程中，发现即使在

几分钟时间内（或瞬间）能见度变化都可能很大（图

１），这些特征说明即使在同一云系、云团内雾的微观

结构的空间分布也是很不均匀的，雾滴浓度和能见

度存在明显起伏。

３．３　浓雾的微物理特征

表４是观测期的主要微物理特征，５次雾过程

的总数密度相差较大，如第Ｉ、Ⅱ雾过程影响系统相

似，但第Ⅱ雾过程的总数密度是第Ｉ雾过程的３．６

倍，雾滴平均直径比第Ｉ个雾过程的要小得多；第Ⅲ

雾过程是锋前暖区雾，其数密度比第Ｉ个雾过程要

大将近一倍，比第Ⅱ个雾过程要小一倍多，雾滴平均

直径比第Ｉ雾过程小，比第Ⅱ雾过程要大；５个雾过

程的实测含水量相当；由雾滴谱计算的含水量与实

测含水量差别不大；５次雾过程最明显的特征是平

均数密度均不大，并且数密度较大的，平均滴直径就

较小［１９２０］。

表４　南岭山地浓雾的微物理结构参数

Ｔａｂｌｅ４　ＭｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｈｅａｖｙｆｏｇｓｉｎＮａｎｌｉｎｇｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓａｒｅａ

浓雾过程 时间
平均数密度

（个／ｃｍ３）

（犱＞２５μｍ）

平均数密度

（犱＞４０μｍ）

平均数密度

算术平均

直径（μｍ）

均平方根

直径（μｍ）

均立方根

直径（μｍ）

实测含水

量（ｇ／ｍ３）

计算含水

量（ｇ／ｍ３）

Ⅰ
１９９８．１２．３１—　

１９９９．１．２　 　
４７ ５．３ ０．５ １３．３ １６．０ １８．５ ０．１２５ ０．１０

Ⅱ １９９９．１．１１—１５ １７０ ７．８ ０．８ ７．５ ９．７ １２．１ ０．１４８ ０．１９

Ⅲ １９９９．１．１８—２０ ７９ ７．０ ０．９ １１．１ １３．８ １６．１ ０．１２３ ０．１７

Ⅳ ２００１．２．２４—２８ １９１ ６．３ ０．５ ８．２ １０．０ １２．１ ０．１５５ ０．１７

Ⅴ ２００１．３．７—８　 ２０２ ４．８ ０．２ ７．２ ８．８ １０．７ ０．１１５ ０．１４

　　５次雾过程均以小滴为主，滴谱大部分出现在

滴直径小于１６μｍ范围内，第Ⅱ、Ｖ雾过程的各谱

段的数密度普遍比其他过程大，尤其是雾滴直径小

于１６μｍ的谱段更加明显。

结合图１可见，雾含水量与能见度呈明显的反

相关关系，含水量较大时能见距离较小；图２给出了

浓雾液态含水量与能见度的相关，我们看到，两者确

有比较好的反相关关系，这里在双对数坐标中有线

性关系是假定有效半径是常数，实际上不是很满足，

表明有效半径有变化。含水量的起伏变化程度比能

见度的变化要大得多，呈现宏观特征量与微观特征

量变化不一致的情况。对于含水量起伏变化的振荡

现象，Ｂｏｔｔ
［２４］、黄玉生［２５］、李子华［２６］等的研究指出

这是由于重力碰并、沉降与核化、凝结过程交叉作用

引起的。南岭山地雾含水量等微结构特征量的起伏

变化，除与雾体本身的结构不均匀有关外，一个重要

的原因是平流因素的影响，南岭山地下垫面的不均

匀性，雾体随环境风的平移过程中，不规则的爬坡、

翻越山坡的运动是造成雾体结构不均匀、振荡起伏

变化的另一个重要原因［１９］。

　　表５给出了南岭大瑶山浓雾的微物理特征与衡

山、泰山、庐山的比较，我们发现，南岭山地浓雾的浓

度较低，应该和较其他山地近海，使得雾滴谱较多具

图２　１９９８—２００１南岭大瑶山浓雾含水量

与能见度的相关

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄ

ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｉｎｈｅａｖｙｆｏｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎｔｈｅＮａｎｌｉｎｇ

ＤａｙａｏｓｈａｎＭｔｆｒｏｍ１９９８ｔｏ２００１

有海洋性特征有关。相对其他测点平均直径较小，

液态含水量也比较小，主要是云型和季节的差异。

　　图３同时给出了目测能见度、器测能见度和根

据实测含水量和雾滴谱计算的能见度，我们看到在

总的趋势上有非常好的一致性，在小于５００ｍ的低

能见度时一致性更好，能见度超过１０００ｍ时有差

别，但波动的位相较为一致，主要差异是器测能见度

明显大于目测能见度，这与数字ＣＣＤ能见度仪对低
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表５　南岭山地浓雾的微物理特征与其他山地云雾的比较

Ｔａｂｌｅ５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｅａｖｙｆｏｇｓｉｎＮａｎｌｉｎｇ

ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓａｒｅａａｎｄｉｎｏｔｈｅｒｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓａｒｅａｓ

观测地点
海拔高度

（ｍ）
时间 云状 样本数

平均数密

度（个／ｃｍ３）

算术平均

直径（μｍ）

峰值直径

（μｍ）

最大滴直

径（μｍ）

计算含水

量（ｇ／ｍ３）

南岭大瑶山 ８１５
１９９８．１２—１９９９．１

２００１．２—３　 　
Ｎｓ，Ｓｃ １７８ １６７．８ ８．４ ４．０ ９８．０ ０．１６

衡山［２７］ １２６６ １９６２．５　　　　 Ｓｃ １１ ３５９．３ １２．１ ８．０ ５８．０ ０．４０

泰山［２７］ １５００ １９６２．７—８　 　 Ｃｕ ９ ４５３．５ １５．２ １０．０ ３４．０ ０．８６

庐山［２８］ １１００ １９８１．１—４　 　 Ｓｃ ２３ ３９５．５ １１．７ ９．０ ５４．０ ０．６６

图３　１９９９年１月１３日目测（线ａ）、器测（线ｂ）、含水量计算（线ｃ）和

雾滴谱计算（线ｄ）能见度对比图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖｉｓｉｂｉｌｉｔｉｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｂａｒｅｅｙｅｓ（ｌｉｎｅａ），

ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ（ｌｉｎｅｂ），ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｕｓｉｎｇｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ（ｌｉｎｅｃ）ａｎｄｆｏｇ

ｄｒｏｐｓｐｅｃｔｒｕｍ（ｌｉｎｅｄ）ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｏｎＪａｎ．１３，１９９９

能见度的探测较为准确，而对较大能见度的探测误

差较大有关［２９］；含水量计算的能见度较之雾滴谱计

算的能见度更为平滑，这与取样代表性有关，含水量

的取样体积可达２０—５０ｍ３，而雾滴谱的取样体积

通常只有２８０ｃｍ３，两者相差１０５ 倍，因而，雾滴谱计

算的能见度会出现明显偏离的涨落现象与云雾中微

物理参数的起伏有关。而目测能见度和数字ＣＣＤ

能见度仪所表达的能见度，都是在长光程上的雾滴

总体消光造成的视程障碍。

３．４　雾区气溶胶的物理化学特征

大气气溶胶粒子是雾形成的凝结核心，从现场

用美国气溶胶粒子谱仪观测的气溶胶谱资料来看

（图４、５），该地气溶胶粒子谱是呈单调下降的幂函

数谱，次微米粒子浓度甚高，而质量谱表现为３峰分

布，主峰在次微米粒子段，巨粒子段质量浓度也较

高，有利于雾的形成。

从表６我们看到，南岭山地旱季低层大气中气

溶胶总质量平均为１０２．７μｇ／ｍ，略低于华南大陆乡

村的测值。表中也给出了水溶性离子成分的主要结

果，我们发现南岭山地以ＳＯ２－４ 为主要的阴离子成

分，占阴离子含量的７８．９％，Ｃａ２＋为主要的阳离子

成分，占到阳离子含量的６１．０％。与华南陆地测站

相比，南岭的ＳＯ２－４ 浓度比华南城市的测值还高，而

且其浓度占了阴离子含量的绝大部分，另外ＮＯ－３ 、

ＮＨ＋
４ 的含量比华南城市显著减少是其主要特点。

南岭山地气溶胶中的ＳＯ２－４ 含量相当高，甚至

比华南大城市与工业区的浓度都高，Ｃａ２＋、Ｍｇ
２＋含

量也较高，与湘南和粤北地区的煤矿、重工业基地、

当地冬季燃煤、烧炭取暖的习惯有直接关系。

我们曾经研究过南岭山地浓雾雾水和同期雨水

的化学特征［２１２２］，雾水中的离子浓度远高于雨水中

的浓度，说明雾水中溶有大量的污染物质，这其中就
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包括通过核化过程和云中过程对气溶胶的清除。雾

滴形成的物理过程和云滴本质上没有差别，雾滴对

大气微量气体和气溶胶粒子的清除机制也和云中的

过程完全一样。所不同的是雾在近地层大气中形

成，许多雾滴可因重力沉降和湍流输送作用到达地

面而起到了对微量气体和气溶胶粒子的清除作用。

雾的存在可以清除大气中的微量成分，雾滴可以包

含浓度很高的污染物成分。同时，较之云滴而言雾

滴也很容易被地表物体（如植被、建筑物等）的垂直

表面所截获，构成另一类清除过程。在南岭这样的

大面积森林地区，这类清除过程可能是很重要的。

图４　南岭山地气溶胶粒子谱分布

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｅｒｏｓｏｌｓｉｎ

Ｎａｎｌｉｎｇｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓａｒｅａ

图５　南岭山地气溶胶质量谱分布

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｅｒｏｓｏｌｍａｓｓｉｎ

Ｎａｎｌｉｎｇｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓａｒｅａ

表６　南岭山地旱季气溶胶总浓度（μｇ／ｍ
３）与水溶性离子成分（ｎｅｑ／ｍ

３）观测结果

Ｔａｂｌｅ６　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｏｔａｌａｅｒｏｓｏｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（μｇ／ｍ
３）ａｎｄｗａｔｅｒｄｉｓｓｏｌｕｂｌｅｉｏｎ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ（ｎｅｑ／ｍ
３）ｉｎＮａｎｌｉｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｎｏｕｓａｒｅａｉｎｄｒｙｓｅａｓｏｎ

采样点 Ｆ－ Ｃｌ－ ＮＯ－３ ＳＯ２－４ Ｎａ＋ ＮＨ４＋ Ｋ＋ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ 总浓度

南岭 ２２．８ ４８．５ ３６．６ １８３４．７ ２０４．８ ３８．５ ３４．６ １０９５．８ ３４２．２ １０２．７

华南城市［３０］ ４４．５ ２９０．３ ５０．７ １３３６．９ １０４．１ ３１４．０ ３５．８ １２６１．６ ３６８．９ １９０．２

华南乡村［３０］ ２９．２ ４３１．８ ５６．９ ４０２．１ ８４．４ １１４．９ １６．１ ７８３．２ ２７６．６ １１３．５

３．５　雾中的湍流扩散能力

我们采用犝、犞、犠 三轴风速仪测定了欧拉系统

的湍流脉动量，然后将所有资料分为在雾中和晴空

得到的两类，根据泰勒公式，计算出该地区的大气

扩散参数。三轴风速仪测定之大气扩散参数的计算

结果列于表７，式中犚是扩散距离（单位：ｍ）。

表７　南岭山地大气中性稳定度时扩散参数的计算结果

Ｔａｂｌｅ７　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｄｉｆｆｕｓｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｎｅｕｔｒａｌ

ｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎＮａｎｌｉｎｇｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓａｒｅａ

水平扩散参数 垂直扩散参数

有雾 σ狔（犚）＝０．４７４犚０．９３３ σ狕（犚）＝０．１５４犚０．９５９

无雾 σ狔（犚）＝０．３２４犚０．９１２ σ狕（犚）＝０．１３０犚０．９５８

　　图６、７分别是水平大气扩散参数与垂直大气扩

散参数随下风方距离变化的示意图。

由表７和图６、７可见，在中性条件下，有雾时的

水平扩散参数和垂直扩散参数均大于无雾时的值，

两者之间的差别随下风方距离的增加而增大，这种

差别在水平大气扩散参数中更为明显。说明在雾中

湍流扩散能力比没有雾时要强，雾中较强的扩散能

力是雾滴能够维持的基本保证，水汽源源不断地向

雾滴周围输送，以补充由于雾滴凝结消耗掉的过饱

和水汽，在雾滴周围维持着较高的过饱和度，使得雾

滴能够持续长大和稳定存在较长时间。
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图６　水平大气扩散参数随下风方距离的变化

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｄｉｆｆｕｓｉｏｎ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｗｉｔｈｔｈｅｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｄｉｓｔａｎｃｅ

图７　垂直大气扩散参数随下风方距离的变化

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｄｉｆｆｕｓｉｏｎ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｗｉｔｈｔｈｅｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｄｉｓｔａｎｃｅ

４　总　结

通过对在南岭大瑶山高速公路开展的两次多学

科综合野外观测资料的分析，认识到南岭山地高速

公路浓雾现象是复杂的大气物理过程与局地地形相

互作用的结果，南岭山区的地理环境独特，地势较

高，局地地形复杂，是中国重要的气候分界带。浓雾

的出现与天气系统的维持、当地的地形作用关系密

切。南岭山脉横贯在广东省北部的湘粤边境地区，

对天气系统起到明显的阻挡作用，尤其在冬春季节，

天气系统活动频繁，天气系统（如锋面）往往在南岭

山脉摆动、停滞，冷暖气流的交汇形成复杂的云系，

在山峰、海拔较高的地方往往被低云笼罩，形成当地

的浓雾；南岭地区冬春季节出现的浓雾属于平流雾、

爬坡雾类型，与辐射雾明显不同。

对于南岭大瑶山浓雾的宏微观特征以及气溶胶

物理化学特征有如下主要印象：

（１）南岭山地的浓雾过程与天气系统关系密

切，当有天气系统影响本地区时，可能发生浓雾过

程；雾的维持与天气系统的维持以及局地地形有密

切关系。本地区浓雾属于平流雾（或爬坡雾），实质

上是出现在相对较高海拔高度上的低云。与冷空气

活动（锋面）密切相关，具有浓雾出现的频率高、持续

时间长、无日变化规律、能见度非常恶劣和团块结构

明显等特征。

（２）南岭山地的浓雾滴谱以小滴为主，数密度

比其他山地雾小；雾含水量与能见度呈明显的反相

关关系。

（３）该地气溶胶粒子谱是呈单调下降的幂函数

谱，次微米粒子浓度甚高，南岭山地气溶胶中含有高

浓度的硫酸盐粒子，是优质凝结核，有利于雾的形

成。

（４）雾中湍流扩散能力比没有雾时要强，虽然

这与高空不受下垫面影响的云中的情况有差异，但

可以供人工播云时计算催化剂的扩散提供参考。

（５）研究南岭山地高速公路浓雾的特征及其变

化，对建立本地区雾的预测预报预警系统有很大的

现实意义。
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