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摘　要　２００６年１２月２４—２７日南京地区出现了连续４天的浓雾天气，其中能见度小于５０ｍ的强浓雾持续了４０多个小时。
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 资助课题：中国气象局研究型业务项目（ＹＷ２００６０１），江苏省重大科技支撑与自主创新示范工程项目（ＢＥ２００８６１８）和江苏省自然科学基

金重点招标项目（ＢＫ２００７７２７）。
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利用ＦＭ１００型雾滴谱仪，连续观测了雾滴谱、数密度和含水量等微物理参量。结合自动气象站及能见度仪观测资料，分析了

这次浓雾过程的微物理特征，并与１９９６年观测结果进行对比：雾滴的平均含水量和平均直径与１９９６年观测结果相当，含水量

最大值比１９９６年观测结果大４倍，数密度比１０年前小。认为前２个子过程的雾滴数密度、含水量很高，造成了南京本次大雾

能见度长时间低于５０ｍ的恶劣天气。结合边界层探空资料，认为形成这种强浓雾的主要原因是近地层持续存在强盛的水汽

平流，具有平流雾的特征。根据雾微物理参量的起伏变化，将浓雾过程分成４个子过程，分析并比较了４个子过程的雾滴谱分

布，总过程的谱分布及４个子过程的谱分布都服从Ｄｅｉｒｍｅｎｄｊｉａｎ分布，谱型都基本呈指数下降，雾滴主要集中在小滴段。最

后，对第一个子过程微物理参量的变化特征进行了细致分析。发现这次浓雾是在夜间晴空辐射降温后形成的，午夜最强，日

出后随着气温的升高逐渐减弱，反映了辐射雾的日变化特征。另外，还发现雾形成以后，开始变化不大，但随着进一步辐射降

温，地面雾团不断产生，雾爆发性发展。

关键词　南京，持续浓雾，辐射平流雾，雾滴谱

中图法分类号　Ｐ４２６．４

１　引　言

江苏省年雾日大约１１０天，南京市每年浓雾日

３０天左右（濮梅娟，２００１）。雾和空气污染相互作用

对全省社会经济发展、交通和人民身体健康造成了

很大的危害。开展雾的研究，弄清雾的生消规律，具

有重要的科学意义和应用价值。

国外对雾的研究始于１９１７年，Ｔａｙｌｏｒ（１９１７）通

过对雾的野外实验研究，指出了辐射雾形成的必要

条件。Ｅｌｄｒｉｄｇｅ（１９６１）通过雾的观测，分析了雾滴

谱分布、含水量以及能见度的变化特征。Ｋｕｎｋｅｌ

（１９７１）利用激光全息照相机对雾进行了采样，分析

并讨论了不同样本之间雾滴谱分布的变化，介绍了

几次雾过程的平均滴谱特征。Ｋｕｍａｉ（１９７３）在美国

阿拉斯加州的巴罗，对北冰洋夏季平流雾进行了观

测，对雾滴平均半径、数密度、含水量及能见度进行

了分析。Ｐｉｌｉｅ等（１９７５）在美国纽约附近的埃尔迈

拉山谷对山谷雾进行了包括温度、露点温度、气压、

风速、风向、辐射、垂直风速、能见度以及雾滴谱分

布、含水量、数密度和凝结核的外场综合观测。１９７１

年Ｒｏａｃｈ（１９７６）在英国贝福德郡卡丁顿对辐射雾进

行了观测和研究，发现了微物理参量呈准周期振荡

变化的特征。Ｆｒａｎｃｅｓｃｏ等（１９７６）对雾滴及云滴的

谱分布进行了拟合分析，讨论了云雾滴对光的散射

和吸收。

Ｈｕｄｓｏｎ（１９８０）在美国西海岸的不同地点，观测

了雾滴谱分布、云凝结核。发现雾微物理特征随着

凝结核浓度的变化发生巨大的变化。Ｍｅｙｅｒ等

（１９８０）在一次辐射浓雾中，发现了许多有趣的现象：

（１）直径大于１μｍ的霾粒子有很强的转化成雾滴

的能力。（２）在雾的整个生命周期中，直径在０．３—

１．０μｍ的霾粒子亚微粒的数浓度维持恒定的量。

（３）当能见距离从２．１ｋｍ下降到１．４ｋｍ时，两者

的谱分布在５ｍｉｎ间隔里有很大的变化，并认为这

种变化主要是气溶胶转化成雾滴的缘故。（４）在雾

最浓的时候，雾滴谱出现多峰分布。

近些年来，许多学者（Ｇｅｒｂｅｒ，１９８１；Ａｒｅｎｄｓ，ｅｔ

ａｌ，１９９２；Ｓｃｈｅｌｌ，ｅｔａｌ，１９９２；Ｗｅｎｄｉｓｃｈ，ｅｔａｌ，１９９８；

Ｐｏｄｚｉｍｅｋ，１９９７；Ｍａ，ｅｔａｌ，２００３）都对雾滴谱进行了

观测和分析。Ｆａｈｅｙ（２００５）、Ｋｌｅｍｍ（２００５）把实际

观测的雾的各种微物理特征与数值模拟结果进行对

比分析，研究了雾水沉降。Ｅｕｇｓｔｅｒ（２００６）利用涡动

协方差方法测量雾的总含水量沉降为４．３６ｍｍ／ｄ，

而同一时间内的降雨量为２８ｍｍ／ｄ。

中国在雾的微物理方面做过大量的观测和分

析：１９６２年，詹丽珊等（１９６５）在南岳和泰山开始对

雾滴谱进行观测；１９６８和１９６９年，中国南方有关省

做过一次雾的普查，对云、贵、川、皖、浙、闽、粤等省

雾的微结构做过初步观测；王庚辰（１９８１）观测并分

析了北京雾微物理特征，说明了雾滴谱分布是雾体

演变的主要表征量，认为雾滴谱加宽是雾体发展的

主要特点；郭恩铭等（１９８９）对成都双流机场雾的宏

微观结构进行了研究；郭恩铭等（１９９０）、鲍玉堂等

（１９９５）分别对上海城市雾进行了包括微物理特征的

研究；李子华等（１９９３、１９９４、１９９５）对重庆雾的微物

理特征进行了详细介绍；黄玉生等（１９９２、２０００）、濮

梅娟等（２００１）对西双版纳的雾微物理特征进行了观

测分析；李子华等（１９９９）、黄建平等（１９９８）分析了南

京及邻近地区雾的微物理特征；杨连素（１９８５）、杨中

秋等（１９８９）、徐静琦等（１９９４）对海雾微物理结构进

行了观测和分析；唐浩华等（２００２）和邓雪娇等（２００２）

研究了南岭山地平流雾的微物理结构及其演变特征。

吴兑等（２００４，２００７）对南岭大瑶山高速公路浓雾的宏

微观结构与能见度进行了研究。李子华（２００１）回顾
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了中国１９６０—２００１年雾的研究进展，对中国雾的研

究进行了总结。

但是，过去国内所使用的雾滴谱观测仪器为三用

滴谱仪，时间分辨率较低，样本少，反映不出雾微物理

特征的细微变化，不能很好地把雾在发生、发展直至

消亡过程中的详细信息记录下来。国外近年来虽然

使用了较先进的自动观测仪器，但也没有几十小时的

连续观测，不能反映雾的微物理持续演变特征。

２００６年１２月２４—２７日一场罕见大雾突袭南

京，大雾持续了６４ｈ之久，为近５６年来持续时间最

长的浓雾过程，对全市交通和人民生活造成了严重

影响，南京禄口机场暂停飞机起降，通往城外的高速

公路关闭，长江轮渡停航，因灾死亡８人，伤数人。

江苏省气象台２次升级大雾预警信号，首次发布了

大雾红色预警信号。为了研究这次持续性浓雾过

程，江苏省气象台和南京信息工程大学联合进行了

外场综合观测试验，包括大气边界层、雾微物理特

征、雾水化学成分、气溶胶、能见度等观测。雾微物

理观测从２４日晚雾生开始至２７日下午雾消为止，

共获得了６３ｈ的雾滴谱资料，包括了整个生消过

程。本文首先对观测场地及仪器进行了介绍，并把

整个雾过程分成４个子过程，对整个雾过程及各个

子过程的雾微物理参量、谱分布进行了分析。

２　仪器与观测概况

观测场设在南京信息工程大学的大操场草坪，

距离长江北岸约３ｋｍ。２００６年１２月２４—２７日在

此进行的综合探测①，主要内容包括雾的宏、微观物

理结构、雾含水量的观测、能见度观测、大气气溶胶

物理化学性质、雾水与雨水的化学特征等方面。使

用的部分仪器见表１，如 ＦＭ１００型雾滴谱仪、

ＤｉｇｉＣＯＲＡ系留气球低空探测系统（芬兰 Ｖａｉｓａｌａ）

等。雾滴谱观测仪器离地高度约１ｍ，周围无高大

建筑物及树木。雾微物理结构的观测是利用ＦＭ

１００型激光前向散射雾滴谱仪。雾滴谱仪包括光学

底座、信号处理器，以及对经过光学窗口的粒子进

行除尘用的真空部件。首先光学底座接收经过光学

窗口粒子的前向散射光，信号处理器把光脉冲转化

成电压，放大并滤波，然后传输给数据处理系统。根

据大小不同的雾滴对激光散射强度的不同，对雾滴

进行分档、计数，分别计算出每一档内的雾滴数量，

并实时记录相应的空气流速、气压、温度等。滴谱仪

可以连续测量雾粒子数浓度、谱分布，粒径范围为

２—５０μｍ，最大数密度为１０
４ 个／ｃｍ３。观测连续进

行，每秒钟产生一组数据。

表１　南京地区浓雾观测仪器一览表

Ｔａｂｌｅ１　ＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｆｏｇｆｉｅｌｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｎＮａｎｊｉｎｇｉｎ２４－２７Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２００６

观测要素 仪器 分辨率 观测频率 备注

雾含水量 ＦＭ１００型雾滴谱仪，ＤＭＴ公司，ＵＳＡ ０．０００００１ｇ／ｍ３ １ｓ（０．１—１０ｓ）

雾滴谱 ＦＭ１００型雾滴谱仪，ＤＭＴ公司，ＵＳＡ ２—５０μｍ １ｓ（０．１—１０ｓ）

数密度 ＦＭ１００型雾滴谱仪，ＤＭＴ公司，ＵＳＡ １—１０４个／ｃｍ３ １ｓ（０．１—１０ｓ）

器测能见度
ＺＱＺＤＮ能见度自动气象站

（江苏省无线电科学研究所）
≤１０００ｍ　±１０％；

＞１０００ｍ　±２０％
１０ｍｉｎ

气溶胶粒子谱
ＷＰＳ１０００ＸＰ型宽范围粒谱仪

（ＵＳＡ，ＭＳＰＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ）

粒径分辨率：

＞１２０通道
３００ｓ

雾水成分 自制尼龙网主动式雾水捕集器

温度廓线
系留探空，ＶａｉｓａｌａＤｉｇｉＣＯＲＡＴｅｔｈｅｒｓｏｎｄｅ

Ｓｙｓｔｅｍ（芬兰，ＶａｉｓａｌａＩｎｃ．）
０．１℃ １—２ｓ 热敏电容

湿度廓线
系留探空，ＶａｉｓａｌａＤｉｇｉＣＯＲＡＴｅｔｈｅｒｓｏｎｄｅ

Ｓｙｓｔｅｍ（芬兰，ＶａｉｓａｌａＩｎｃ．）
０．１％ １—２ｓ 湿敏电容

气压
系留探空，ＶａｉｓａｌａＤｉｇｉＣＯＲＡＴｅｔｈｅｒｓｏｎｄｅ

Ｓｙｓｔｅｍ（芬兰，ＶａｉｓａｌａＩｎｃ．）

５００—１０８０ｈＰａ；

精度：０．１ｈＰａ
１—２ｓ 压力传感器

风向
系留探空，ＶａｉｓａｌａＤｉｇｉＣＯＲＡＴｅｔｈｅｒｓｏｎｄｅ

Ｓｙｓｔｅｍ（芬兰，ＶａｉｓａｌａＩｎｃ．）
１° １—２ｓ

风速
系留探空，ＶａｉｓａｌａＤｉｇｉＣＯＲＡＴｅｔｈｅｒｓｏｎｄｅ

Ｓｙｓｔｅｍ（芬兰，ＶａｉｓａｌａＩｎｃ．）
０．１ｍ／ｓ １—２ｓ

温度 自动气象站 （澳大利亚，ＩＣＴＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ）， ±０．１℃ ３０ｍｉｎ

湿度 自动气象站（澳大利亚，ＩＣＴＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ） ±２％ ３０ｍｉｎ

气压 自动气象站（澳大利亚，ＩＣＴＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ） ＜±１ｈＰａ（２５℃时） ３０ｍｉｎ

　　　① 参加此项观测的还有：王巍巍，叶芳，崔振雷，吴建成，李一，陆春松，程穆宁，章秋英，许丹等。
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３　雾过程简况

本次雾过程的观测从１２月２４日２２：０８开始。

起初，雾比较小，能见距离在２５０ｍ左右；以后能见

度逐渐增大到５００ｍ，雾渐渐变薄；２５日００：００开

始，贴地层不断有白色雾团产生、漂浮、消失，能见度

逐渐降低；００：４０左右雾瞬时变浓，能见度降到

１５ｍ，雾爆发性发展；一直到２６日１３：００，以及２６

日１９：００到２３：３０，能见度一直维持在５０ｍ以下，为

强浓雾，累计的持续时间为４１ｈ，为历史罕见。本

次浓雾过程持续到２７日１４：１４消散。各个微物理

参量在雾发生、发展、成熟及消亡过程中变化比较明

显（图１），其中数密度、含水量、平均直径有４个非

常显著的起伏变化，根据这些变化，将整个雾过程分

成４个子过程（表２）。

图１　整个雾过程的物理参量随时间演变
（ａ．平均直径，ｂ．数密度，ｃ．含水量，ｄ．能见度，ｅ．相对湿度，ｆ．温度；每３０ｍｉｎ的平均值）

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｐｒｏｃｅｓｓ
（ａ．ａｖｅｒａｇｅｄｉａｍｅｔｅｒ，ｂ．ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｃ．ＬＷＣ，ｄ．ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ，ｅ．ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ，

ｆ．ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；３０ｍｉｎｕｔｅｓａｖｅｒａｇｅ）
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表２　雾的子过程

Ｔａｂｌｅ２　Ｆｏｕｒｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｔｈｅｆｏｇｓｉｎ

２４－２７Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２００６

阶段 起始时间 终止时间

第１个子过程

生成阶段 ２４日２２：０８ ２５日００：３９

爆发阶段 ２５日００：３９ ２５日０１：１１

成熟阶段 ２５日０１：１１ ２５日１０：０６

减弱阶段 ２５日１０：０６ ２５日１３：４９

第２个子过程

第２次发展 ２５日１３：４９ ２５日１９：４５

成熟阶段 ２５日１９：４５ ２６日０９：５２

减弱阶段 ２６日０９：５２ ２６日１４：



５６

第３个子过程

生成阶段 ２６日１４：５６ ２６日１９：２３

爆发阶段 ２６日１９：２３ ２６日２０：３８

成熟阶段 ２６日２０：３８ ２６日２３：３５

减弱阶段 ２６日２３：３５ ２７日００：



３０

第４个子过程

生成阶段 ２７日００：３０ ２７日０６：１９

发展阶段 ２７日０６：１９ ２７日０７：１４

减弱阶段 ２７日０７：１４ ２７日０８：１８

再次发展阶段 ２７日０８：１８ ２７日０９：４５

成熟阶段 ２７日０９：４５ ２７日１１：４０

减弱阶段 ２７日１１：４０ ２７日１２：３３

雾消失 ２７日１４：



１４

　　由能见度的变化曲线可见，这４个子过程之间，

雾并没有消散，仅仅是强度的减弱。在４个子过程

中，每次过程都有非常明显的生成、发展、成熟和减

弱阶段。根据这次雾过程的天气图和边界层结构分

析（另文），这次雾是在辐射降温条件下形成的，而后

在暖湿平流的影响下加强维持，属于辐射平流雾。

４　雾的微物理结构特征

雾的微物理参数是反映雾的基本特征的重要参

量，其中含水量、雾滴谱分布、数密度等也是影响能

见度的重要因子。表３给出了南京这次雾总过程及

各子过程的主要微物理参数，同时列出南京１９９６

年大雾及其他各地雾的微物理参量。从表３中可以

看到：

（１）雾过程的数密度，平均为３２０．３３５个／ｃｍ３，

范围从１．１３２—１２６１．８７个／ｃｍ３。平均数密度比上

海市以及沪宁线上的汤山、阳澄湖都大得多。而与

重庆市相比，平均值比重庆渝中区的石板坡、陈家坪

要小，但比沙坪坝大。比南岭山地的数密度大，这是

由于南岭山地的雾实际上是云接地造成的（唐浩华

等，２００２；邓雪娇等，２００２；吴兑等，２００７），没有城市

可吸入颗粒物的影响。雾滴数密度的大小，可以反

映空气中颗粒物污染的多少。在４个子过程中，前

２个子过程的数密度都很大，远大于总过程的平均

数密度；而后２个子过程的数密度很小，不到总过程

平均值的一半。

（２）在整个雾过程中，含水量最小６．１８×

１０－６ｇ／ｍ
３，最大１．０１８ｇ／ｍ

３，平均值为０．１５３０ｇ／ｍ
３。

与南京１９９６年的观测相比，平均值相当，但最大含水

量比１９９６年要大得多，超过４倍，这与本次雾过程

有持续的水汽平流输送有关。４个子过程中，前２

个子过程的含水量远远高于后２个子过程。就平均

值而言，这次雾过程的含水量比重庆市中区、云南勐

养和广东南岭山地都要大。

　　（３）平均直径４．１５７μｍ，变化范围１．３３８—

８．１０２μｍ，与１９９６年观测结果基本一致。４个子过

程的平均直径相差不大，后２个子过程的最大值减

小。比重庆渝中区要大，但比南岭山地和云南勐养

要小。

（４）谱宽（最大直径）在整个雾过程中最小为

７．５μｍ，最大为４９．５μｍ，而平均值为４３．６６３５μｍ，

可见谱宽维持在４３．６６３５μｍ以上的时间比较长，

大雾滴出现和维持的时间比较长。

（５）峰值直径始终维持在１．５—３．０μｍ，说明

小雾滴始终占绝对多数，与上海、重庆渝中区的两个

测站相当，比重庆郊区及勐养的要小。

以上分析可见，这次雾过程含水量、数密度都比

较大，特别是前２个子过程、高的含水量和高的数密

度造成了南京本次大雾能见度长时间低于５０ｍ的

恶劣天气（图１ｄ）。

５　雾滴谱分布特征

雾滴谱分布是反映雾的微物理特征的另一个重

要参数，图２是南京２００６年１２月２４—２７日整个大

雾过程的平均谱分布。根据实测资料，利用最小二

乘法拟合了平均雾滴谱公式，满足Ｄｅｉｒｍｅｎｄｊｉａｎ分

布，即

狀（犇）＝犪犇αｅｘｐ（－犫犇β）

　　实测值（虚线）与拟合曲线十分接近，表明该雾

滴直径分布函数能反映这次南京雾平均微物理结构

特征。由图２可见，谱型基本呈指数下降，整个谱分

布偏向小滴一端，直径小于３．５μｍ的小滴占总雾

滴数的５５％以上，小于９．５μｍ的小滴占９０％以上，

１５１刘端阳等：２００６年１２月南京连续４天浓雾的微物理结构及演变特征　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　



表３　南京冬季雾的微物理结构参量特征及与各地的比较

Ｔａｂｌｅ３　Ｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｗｉｎｔｅｒ＇ｓｆｏｇｉｎＮａｎｊｉｎｇａｎｄｉｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｏｇｓｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｓ

观测

地点
观测日期时间

数密度犖

（个／ｃｍ３）

计算含水量

犠（ｇ／ｍ３）

平均直径

犇（μｍ）

最大直径

犇ｍａｘ（μｍ）

峰值直径

犇ｐ（μｍ）

样本数

（个）

南京

信息

工程

大学

２００６．１２．２４—２７

总过程

（２４日２２：０８—２７日１４：１４）

３２０．３３５

（１．１３２—１２６１．８７）

０．１５３０

（６．１８×１０－６—１．０１８）

４．１５７

（１．３３８—８．１０２）

４３．８６３５３

（７．５—４９．５）

３．４０３８

（１．５—３）

第１个子过程

（２４日２２：０８—２５日１３：４９）

４０５．２６

（２．１７—８５８．９）

０．２６３７

（１．０５×１０－５—０．８９９６）

５．０３５

（１．３３８—８．１０２）

４４．１０４０３

（１１．５—４９．５）

２．８０９

（１．５—３）

第２个子过程

（２５日１３：４９—２６日１４：５６）

４５９．４６

（１４．６０１—１２６１．８７）

０．２１８６

（０．０００１５１６５—１．０１９）

４．７８

（２．１６３—７．５３９）

４７．７０３３８

（１３．５—４９．５）

３．７４４

（１．５—３）

第３个子过程

（２６日１４：５６—２７日００：３０）

１５８．４３９７

（５．４３８—６１１．２２４）

０．０２３７２

（０．００００４１—０．１９５５）

３．０５３

（１．９１１—４．９３１）

３６．８８１７４

（９．５—４９．５）

３．２０６９５７

（１．５—３）

第４个子过程

（２７日００：３０—２７日１４：１４）

７０．６２４８

（１．１３２—２９８．０１５）

０．００５４９

（６．１８×１０－６—０．０６８３８）

２．８３１９

（１．４３６—４．３３２）

４１．０４８９５

（７．５—４９．５）

３．６３０７６９

（１．５—３）

南京

盘城

１９９６．１２．２９

（０７：５０—１０：４０）

（２１：４０—００：２０）

１９９６．１２．３０

（０７：１５—１１：２５）

１５２．６

１５１７．０

２０４７．７

０．０９

０．１７

０．２５

６．０

４．６

４．５

３９．５

２９．３

３２．４

１２

１３



３１

江苏

汤山

１９９６．１２．２７

０５：２０—１１：１５


４８．４ ０．１４ １２．４ ５７．５

江苏

阳澄湖


１９９７．１．２１ ２６８．６ ０．０４ ４．８ ３１．７ ７

上海 １９８９．１
１７３

（２３．６—５１８．４）

０．２６

（０．０１—１．５３）

５．０

（４．４—９．９）

５４．８

（１４．９—１２５．８）

３．７

（３．７—３．７



）

重庆

（石板坡）

（陈家坪）

（沙坪坝）

１９８９．１２．１５—１９９０．１．１５

５２９．０

（３５—２０２６）

０．０２

（０．００—０．１２）

４．４

（３．５—７．５）

２１．９

（７．０—３５）

３．５

（３．５）

４５３

（３１．１—１６３５．７）

０．１０

（０．０１—０．３０）

４．８

（３．９—５．９）

４０．４

（２３．１—６６．０）

３．３

（３．３）

１８８．０

（３８—１４３６．６）

０．１９

（０．０２—０．６７）

９．４

（４．０—１６．４）

４２．９

（２２．４—０３．６）

６．１

（３．５—９．８



）

南岭

山地

１９９８．１２．３１—１９９９．１．２

１９９９．１．１１—１５

１９９９．１．１８—２０

２００１．２．２４—２８

２００１．３．７—８

４７．３

１７０．２

７８．７

１９１．４

２０１．７

０．１０４

０．１８６

０．１６６

０．１７３

０．１４０

１３．３

７．５

１１．１

８．２



７．２

云南

勐养

１９９７．１１．２６
８１．７

（１０．９—３８８．５）

０．０８２

（０．００３—０．２５８）

９．２

（４．６—２７．２）

４１．０

（１９．２—７８．４）

５．３

（３．２—１９．２）
４０

１９９７．１１．２８
３１３

（２．２—９５５．２）

０．１１６

（０．００１—０．５６８）

７．３

（４．０—１７．６）

４０．０

（１４．４—８０．０）

３．８

（３．２—１１．９）
４４

１９９７．１１．２９
３１５

（１６．４—２４３７．７）

０．１７４

（０．００７—０．６６７）

７．６

（４．０—１６．５）

３１．５

（１２．８—６０．８）

５．４

（３．２—１９．２）



１８

　注：表中括号内数字为该参量的最大与最小观测值。表中除本次雾的观测仪器为ＦＭ１００型雾滴谱仪外，其他均为三用滴谱仪。

超过１９．５μｍ的雾滴仅占总雾滴数的２．５％。整个

雾滴谱分布与重庆沙坪坝的观测结果相似。

　　为了研究每个子过程雾微物理特征的差异，图

３给出了４个子过程雾滴谱分布，它们都满足Ｄｅｉｒ

ｍｅｎｄｊｉａｎ分布。

为了比较４个子过程雾滴谱的差异，我们将它

们实际雾滴谱分布绘在一张图上（图４）。由图可

见，第１、第２个子过程雾滴谱差异不大，但在直径

大于２９．５μｍ的一段，第２个子过程雾滴数明显增

多，因而含水量明显增大（表２），第３、第４个子过程

谱分布曲线明显下降，而且呈下凹形，特别是在直径

大于９．５μｍ的大滴段，与第１、第２个子过程相比，

各档粒子数几乎小了一个量级，所以后２个子过程

的含水量比前２个子过程约小一个量级，能见度也
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图２　２００６年１２月２４—２７日南京雾总过程

平均雾滴谱分布

（虚线为实测值，实线为由公式计算得到的谱分布）

Ｆｉｇ．２　Ａｖｅｒａｇｅｄｒｏｐｌｅｔｓｐｅｃｔｒｕｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｗｈｏｌｅｆｏｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎＮａｎｊｉｎｇｉｎ２４－２７

Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２００６（ｄａｓｈｌｉｎｅ：ｏｂｓｅｒｖｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍ；

ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍ）

明显上升（图１）。

　　４个子过程雾滴谱差异非常明显（图４），结合由

飞艇探空得到的比湿时间高度剖面图（第１个及第

２个子过程，图５），可以发现：从２５日０７时开始，近

地面比湿逐渐增大，１６时达最大值。２６日入夜后，

近地面比湿持续增大，１６时达到６．０ｇ／ｋｇ，由风的

时间高度剖面图（图略）得知，近地层水汽来自西南

气流。源源不断的水汽平流，使得雾体得到了充分

的水汽供应。雾滴核化、凝结、碰并等微物理过程得

到了充分发展，因而雾滴数密度、含水量长时间维持

在较高水平。到第３个子过程，水汽平流已不明显，

第４个子过程，北边冷空气已经逼近，雾体进入消散

阶段。这就是４个子过程谱分布曲线出现差异的主

要原因。在第４个子过程期间，即从２７日午夜开始

直到雾消，已断续下毛毛雨。这期间，雾顶明显升

高，２７日０６时达９００ｍ以上，以后变成低云。

图３　南京雾各个子过程平均雾滴谱分布

（虚线为实测线，实线为拟合线；ａ．第１个子过程，ｂ．第２个子过程，ｃ．第３个子过程，ｄ．第４个子过程）

Ｆｉｇ．３　Ａｖｅｒａｇｅｄｒｏｐｌｅｔｓｐｅｃｔｒｕｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｆｏｕｒｆｏｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎ２４－２７Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２００６ｉｎＮａｎｊｉｎｇ

（ｄａｓｈｌｉｎｅ：ｏｂｓｅｒｖｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍ，ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍ；

ａ．ｆｉｒｓｔｐｒｏｃｅｓｓ，ｂ．ｓｅｃｏｎｄｐｒｏｃｅｓｓ，ｃ．ｔｈｉｒｄｐｒｏｃｅｓｓ，ｄ．ｆｏｒｔｈｐｒｏｃｅｓｓ）

３５１刘端阳等：２００６年１２月南京连续４天浓雾的微物理结构及演变特征　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　



图４　４个子过程雾滴谱比较

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｆｏｇｄｒｏｐｌｅｔｓｉｚｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｆｏｕｒｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

ｉｎ２４－２７Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２００６

６　微物理参量的演变特征

这里选取第１个子过程进行详细分析，图６给

出了第１个子过程南京雾平均直径（犇）、数密度

（犖）、含水量（犠）、能见度（犔）、相对湿度（犳）、温度

（犜）随时间的变化曲线和谱分布。根据这些参量的

变化特征，将第１个子过程分为生成、发展、成熟和

减弱４个阶段。表４给出了该子过程各个阶段微物

理结构的特征参量。由图６和表４可以看到：

（１）生成阶段，含水量很小且几乎没有起伏变

化，温度有较小起伏，主要受水汽凝结潜热释放的影

响，先上升而后辐射降温，能见度升温时增大，温度

下降时减小。此时，数密度及平均直径都很小，含水

量仅有０．０００５ｇ／ｍ
３。此时间段贴地层有明显的白

图５　比湿时间高度剖面图

Ｆｉｇ．５　Ｈｅｉｇｈｔｔｉｍｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙｉｎ２５－２７Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２００６

 

图６　第１个子过程的微物理参数（ａ）和谱分布（ｂ）随时间的变化
（ａ１．平均直径，ａ２．数密度，ａ３．含水量，ａ４．能见度，ａ５．相对湿度，ａ６．温度）

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
（ａ１．ａｖｅｒａｇｅｄｉａｍｅｔｅｒ；ａ２．ｎｕｍｂｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ａ３．ＬＷＣ，ａ４．ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ，ａ５．ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ，ａ６．ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）

ｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｐｒｏｃｅｓｓ（２２：００ＢＳＴ２４－１４：００ＢＳＴ２５Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２００６）

ａｎｄｓｐｅｃｔｒｕｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ（ｂ）ｉｎｖａｒｉｏｕｓｐｈａｓｅｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｆｏｇｐｒｏｃｅｓｓ
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表４　第１个子过程各个阶段雾微物理结构参量

Ｔａｂｌｅ４　Ｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｆｏｇｉｎｖａｒｉｏｕｓｐｈａｓｅｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｐｒｏｃｅｓｓ

生成阶段

２４日２２：０８—２５日００：３９

发展阶段

２５日００：３９—０１：１１

成熟阶段

２５日０１：１１—１０：０６

减弱阶段

２５日１０：０６—１３：４９
平均 最大 最小 平均 最大 最小 平均 最大 最小 平均 最大 最小

数密度犖（ｃｍ－３） ２５．０４ ６６７．５ ２．１７２ ５８０．６５ ８５８．９ １０４．４６ ４８８．６５ ７８６．６９ ９５．８５ ５３５．４５ ７９４．０７７１５８．０６１

含水量犠（ｇ／ｍ３） ０．０００５ ０．０３３２８ １．０５×１０－５ ０．２２３８ ０．６２９６ ０．０３８２８ ０．３４７４ ０．８９９６ ０．０３２７ ０．１９８３０．４２９９１６ ０．０３６

平均直径犇（μｍ） ２．０４ ３．１１８ １．３３８ ５．８４５ ８．１０２ ２．８１２ ５．８１４ ８．０２４ ３．８４８ ５．２２ ６．２５１ ４．１０２

最大直径犇ｍａｘ（μｍ） ２３．５ ４４３ １１．５ ４０．９７ ４６．５ ３０．５ ４８．３３ ４９．５ ３０．５ ４７．４４ ４９．５ ４０．５

峰值直径犇ｐ（μｍ） １．５ １．５ １．５ ３．０４ ３ １．５ ２．１６５ ３ １．５ ３．５１４３５ ３ １．５

色雾团陆续出现，为浓雾发展酝酿条件。

（２）爆发性发展阶段：２５日００：３８开始温度急

剧下降（图６），能见度从５００ｍ下降到１５０ｍ，含水

量开始增大。从００：３８经过６ｍｉｎ的发展，温度下

降１℃，能见度骤降至１５ｍ，数密度从５５个／ｃｍ３

增长到７６１个／ｃｍ３，含水量从０．００２ｇ／ｍ
３ 增长到

０．１１７６ｇ／ｍ
３，平均直径从２．９μｍ变化到７．６５μｍ。

直到０１：１１，雾滴谱线上抬、加宽，呈上凸型（图６ｂ）。

这表明这一阶段凝结核化、凝结增长微物理过程特

别活跃，造成数密度剧增，雾滴谱曲线上抬并向大滴

端变化，使谱加宽，从而含水量及平均直径都急剧增

长。这３０ｍｉｎ是雾爆发性发展阶段。

　　（３）成熟阶段：从２５日０１：１１开始，直到１０：０６，

气温先是持续下降，日出后持续上升，犖、犠、犇都在

较大的水平上起伏变化，而能见距离始终维持在１５ｍ

以下。这一阶段的谱分布曲线大滴段明显上抬（图

６ｂ），而小滴段有所降低，滴谱在４、１６μｍ出现两个峰

值，最大直径、含水量达到最大。这表明，除核化、凝

结过程之外，出现了明显的雾滴碰并增长过程。由

于碰并，使得大滴增长，小滴减少。

（４）减弱阶段：从２５日１０：０６开始，随着温度

继续升高，数密度、含水量及平均直径都在减小，

１３：１０能见度开始变大并逐渐达到８０ｍ。这主要受

太阳辐射影响，雾滴蒸发，大滴沉降，从而使雾减弱。

在图６ｂ中看到，这一阶段谱分布曲线明显下降，特

别是大滴一端下降特别明显，谱宽减小。

总体看来，这次浓雾是夜晚随着温度的下降而

发展起来的，午夜达到最强，日出后随着气温的升高

逐渐减弱，中午开始明显减弱。其他３个都有类似

的变化特征，这种变化反映了辐射雾日变化的特征。

７　结　论

（１）本次浓雾过程雾滴平均数密度为３２０．３３５

个／ｃｍ３，变化范围１．１３２—１２６１．８７个／ｃｍ３；含水量

最小６．１８×１０－６ｇ／ｍ
３，最大１．０１８ｇ／ｍ

３，平均值为

０．１５３０ｇ／ｍ
３；平均直 径 ４．１５７μｍ，变化范围

１．３３８—８．１０２μｍ；雾滴的平均含水量和平均直径

与１９９６年观测结果相当，含水量最大值比１９９６年

观测结果大４倍，数密度比１０年前小。

（２）前２个子过程的雾滴数密度、含水量很高，

造成了南京本次大雾能见度长时间低于５０ｍ以下

的恶劣天气。形成这种强浓雾的主要原因是近地层

持续存在强盛的水汽平流，具有平流雾的特征。

（３）总过程的谱分布及４个子过程的谱分布都

服从Ｄｅｉｒｍｅｎｄｊｉａｎ分布，谱型都基本呈指数下降，

雾滴主要集中在小滴段。

（４）这次浓雾是在夜间晴空辐射降温后形成

的，午夜最强，日出后随着气温的升高逐渐减弱，反

映了辐射雾的日变化特征。

（５）雾形成以后，开始变化不大，但随着进一步

辐射降温，地面雾团不断产生，雾爆发性发展，仅半

个小时，含水量由０．００２ｇ／ｍ
３ 突增到０．１１７ｇ／ｍ

３，

雾迅速变成强浓雾。
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