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摘　要:南岭山地冬春季每当有华南准静止锋活动时浓雾发生的频率非常高。根据 2001 年 2-3 月南岭山地浓

雾试验获取的宏观和微观资料 , 分析该地浓雾微物理结构及其演变过程。结果表明:南岭山地浓雾属于平流雾

和爬坡雾 , 与冷空气活动 (锋面)密切相关 , 具有持续时间长 , 能见度极其恶劣等特征;平均数密度 (N)、 平

均直径 (D)和含水量 (W)等微物理结构参量随时间变化很大 , 彼此存在关联;雾滴谱在浓雾过程中不断变

化 , 反映了核化 、 凝结和碰并 (或碰撞)、 沉降等微物理过程的不平衡发展。
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　　南岭山地地处南亚热带湿润型季风气候区 , 每

年10月至次年 5月每当有华南准静止锋活动时常

有平流雾与爬坡雾高频发生 , 每月浓雾日可高达

15 ～ 18 d , 能见度极其恶劣 。正在建设之中的中国

最长的高速公路 ———京珠高速公路穿越南岭山脉 ,

在其粤北的乐昌至乳源段 , 路面海拔高度从 200多

m增至 800多 m , 山地的抬升使雾害加剧 , 严重影

响当地交通安全 。京珠高速公路建成后即将面临的

安全行车和雾区行车监控等问题 , 直接影响着该高

速公路的经济效益和社会效益 , 因此有必要对该地

浓雾的物理结构及其演变过程进行研究 , 为最终建

立高速公路的安全行车预警监控系统提供基本的背

景资料。

国外在过去的 30 多年中 , 曾进行过多次雾的

外场试验 。1970年美国在纽约附近的埃尔曼拉山

谷
[ 1]
和纽约州的阿尔巴尼

[ 2]
、 1971年英国在贝福德

郡卡丁顿
[ 3]
、 1989年意大利在波河河谷

[ 4]
等地都对

雾进行了广泛的观测研究 。中国自 20世纪 60年代

以来 , 在西南地区 、 长江流域和闽 、皖 、浙等省地

也相继进行了雾的微物理结构观测和研究。比较大

的计划有沪宁高速公路雾研究
[ 7, 8]
、 重庆辐射雾观

测
[ 9]
和西双版纳雾研究

[ 10]
等 。然而 , 以往大多数

的研究主要以辐射雾为研究对象 , 而对平流雾的研

究甚少 , 尤其在国内 。

1998年 12 月 28 日 -1999 年 1 月 23 日以及

2001年2月13日-3月8日 , 吴兑等人对南岭山地

浓雾进行了 2次大规模的外场试验 。本文主要目的

是根据第 2次浓雾试验 (2001年 2-3月)获取的

雾滴谱等实测资料 , 重点分析浓雾的微物理结构及

其演变过程 , 并揭示浓雾宏微观物理过程的相互关

系 。

1　资料概况

观测地点选在粤北乐昌市云岩镇的开封小学 ,

海拔高度为 815 m , 距离京珠高速公路翻越南岭山

脉的最高点只有百米之遥 , 获取资料有较好的代表

性 。微物理结构观测用三用滴谱仪 , 利用惯性使雾

滴沉降在涂有变压器油与白凡士林调配的油层的取

样片基上 , 经显微摄像后再读取雾滴大小和个数 ,

从而得到雾滴谱资料 , 资料处理时需进行捕获系数

订正。含水量观测用含有淀粉的滤纸薰磺蒸汽 , 产

生蓝色斑痕的方法直接测得 。本文所用资料包括两

个浓雾过程 (2001年 2月 24-28日和 2001年 3月

7-8日)共 7个雾日的雾滴谱资料 103份共 1570

帧 , 含水量资料 296份以及 2001年 2-3月的目测

能见度和常规气象观测资料 。

2　雾的宏观发展过程

在南岭山地观测到的 2次浓雾过程都与冷空气

活动 (锋面)密切相关 , 发生在弱冷空气西路补充

的时候 , 雾维持期间地面保持冷高压脊的形势 , 观

测现场主要盛行偏北风 。
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第一次雾过程发生于 2001年 24-28日 , 起雾

时间为1:45 , 持续 105 h ,气温 1.0 ～ 11.0 ℃,平均

3.7 ℃;第 2次雾过程发生在 2001年 3 月 7-8日 ,

起雾时间为 2:38 ,持续 35 h ,气温 4.2 ～ 13.6 ℃,平

均温度7.0 ℃。

图1给出了 2个浓雾过程地面气温与能见度随

时间的演变。由图可以看到如下几个特征:

　　(1)雾的生消与天气系统密切相关。2 次浓

雾过程都是在冷锋过境后气温急剧下降的情况下出

现 , 雾的维持时间与系统控制时间相一致 , 系统东

移 、 气团变性则雾崩溃 、 消散 。

(2)浓雾过程持续时间长 , 第一过程长达 105

h , 第二过程 35 h 。参照第一次试验的结果可发

现
[ 6]
, 1998年 12月-1999年 1月观测的 3个浓雾

过程持续时间都超过 40 h。

(3)浓雾过程没有明显的日变化特征 。该地浓

雾属于平流雾和爬坡雾 , 其发生发展过程与过去研

究的辐射雾不同 。辐射雾强依赖于温度的变化 , 具

有明显的日变化特征 , 它们往往起因于夜间的强辐

射降温 、逆温作用 , 有利的天气背景 、环境因素的

配合使雾得到发展 , 次日太阳的加热作用使雾崩

溃 、消散。然而 , 南岭山地浓雾从出现至消散并没

有表现出明显的日变化规律 , 白天和夜晚雾的特征

相差不大。

(4)浓雾过程普遍出现低视程现象 。在观测过

程中 , 能见度十分恶劣 , 最小的能见距离不足 35

m。根据观测资料统计得到 , 能见距离小于 100 m

的观测值占总观测值的 35%, 小于 200m 的观测值

占 73%。

(5)雾的团块结构表现明显。在观测到的浓雾

过程中 , 有时不同方位的雾浓度不一样 , 偶尔或间

断会出现能见度好转的现象 。在观测现场 , 即使在

几分钟时间内 (或瞬间)能见度变化都可能很大。

这种团块结构是雾的典型特征 , 与下垫面 、锋面强

扰动以及云内微观结构的空间分布不均匀有关 。

图 1　浓雾过程地面气温与能见度随时间的演变

Fig.1　Temporal variation of the ground temperature and visibility

3　雾的微物理结构及其演变过程

3.1　微物理结构主要参量

由表 1可以发现 , 南岭山地 2001 年 2 个浓雾

过程的观测结果与 1999 年观测的相差不大 , 平均

数密度约为 187.7 个 cm
3
, 平均直径约为 7.6 μm ,

计算含水量与实测含水量相近 , 介于 0.140 ～ 0.186

g m
3
之间。

重庆 、 成都与南京的城市雾的数密度比较大 ,

尤其是南京的盘城 , 平均数密度为 1 518 个 cm
3
,

约为南岭山地的 8倍 。这可能与盘城靠近南京大厂

工业区 , 大厂排出的大量污染颗粒物可作为凝结核

有关 。许多研究也表明大城市的浓雾发生与城市的

空气污染
[ 12]
、 城市热岛等因素关系密切 , 重庆雾

的数密度较高就是个典型的例子 。南岭山地雾与西

双版纳勐养山地雾的平均数密度比城市雾小 , 这是

由于山区空气较为清洁 , 空气中凝结核较少所致。

舟山海雾的平均数密度最小 , 但平均直径最大 , 这

与临海地区的大量巨盐粒子作为凝结核有关。此

外 , 无论是山地雾 、城市雾 , 还是海雾 , 其含水量

无明显差异 。

3.2　微物理结构参量的演变及其与能见度的关系

观测发现 , 在雾的发生发展过程中 , 各微物理

参量都是不断变化的 , 而且变化的幅度比较大 。图

2给出了本次试验第 1浓雾过程的雾滴平均直径

(D)、平均数密度(N)、含水量(W)以及能见度(L)

的演变过程 。由图可以看到 ,各物理参量虽然在不断

变化 ,但彼此之间存在关联:
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表 1　南岭 、 重庆等地雾的微物理结构参量比较
Tab.1　Comparison of the microphysical parameters of fog over different areas

观测地点 观测时间
平均数密度

(个·cm -3)
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·m-3)
计算含水量

(g·m-3)

南岭山地

20010224-0228 191.4 8.2 10.0 12.1 0.155 0.173

20010307-0308 201.7 7.2 8.8 10.7 0.115 0.140

19990111-0115[ 6] 170.2 7.5 9.7 12.1 0.148 0.186

四川重庆[11] 198912-199001 606 3.2 - - - 0.07

四川成都[11] 198512-198601 417.4 8.3 - - - 0.5

南京盘城[11] 19961230 1518 3.8 - - - 0.19

云南勐养[11] 19971126-1129 222 8.1 - - - 0.11

浙江舟山[11] 198504-05 37.1 22.1 - - - 0.37

　　(1)雾滴平均直径(D)与平均数密度(N)呈反

相关趋势 ,这反映了雾滴核化 、凝结和碰并(或碰撞)

等微物理过程的变化 。一般来说 ,当核化和凝结占主

导作用时 ,小滴数会大量增加 ,从而使 N 增大 ,D 相

应减小 ,这种情况通常在雾的形成阶段表现比较明

显;当碰并(或碰撞)过程占优时 ,小滴数减少 ,大滴

将增加 ,从而使 N减小 , D 相应增大 ,这种情况在雾

发展阶段和成熟阶段表现较为明显 。

(2)平均含水量(W)与能见度(L)呈反相关趋

势 ,即W增大 , L 减小;W减小 ,则 L 增大 。L 与W的

关系式
[ 6]
为:L =C r W ,其中 C 为经验常数 ,值为

2.5; r为雾滴平均半径 。

(3)平均含水量(W)的起伏变化程度明显比能

见度(L)大 , 这是雾的微物理过程变化剧烈的一个

表现。关于含水量起伏变化的振荡现象 , Bott
[ 5]
、

李子华等
[ 7]
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 。南岭山地浓雾平均含水

量等微物理结构参量的起伏变化 , 除了与雾体本身

结构不均匀有关外 , 环境因素的影响也是不可忽视

的。南岭山地下垫面极其复杂 , 当雾体随环境风平

移到不均匀的下垫面时 , 不规则的爬坡 、翻越山坡

运动是造成雾体微物理结构不均匀 、振荡起伏变化

的另一重要原因 。

综合前述雾的宏观发展过程 ,并结合地面雾的

微观发展情况 ,可将南岭山地浓雾的生消过程分为

形成 、发展和消散 3个阶段 。需要指出的是 ,过往研

究的辐射雾强依赖于地面辐射降温过程 ,其发生发

展过程有明显的规律可循。李子华等
[ 7]
的研究表

明 ,辐射雾形成后都是经过迅猛的发展第一阶段 ,接

着雾层爆发性增厚 ,进入发展第二阶段 ,然后再进入

相对稳定的成熟阶段 。然而 ,南岭山地雾属于平流

雾和爬坡雾 ,其发生发展过程并不是依赖于辐射降

温过程 ,而是依赖于系统的强弱以及气团的运动过

程。当系统经过南岭不均匀的下垫面时 ,气团不规

则的爬坡 、越坡运动以及气团空气的不连续输送使

该地浓雾在发展过程中产生强烈的振荡不稳定 ,从

而很难辨别出雾的发展阶段与成熟阶段之间的差

异 。为方便起见 ,本文把南岭山地雾的发展阶段和

成熟阶段合并成一个阶段(发展阶段)考虑 。

图 2　第 1浓雾过程物理参量随时间的演变

Fig.2　Temporal variaiton of the physical

parameters during the first process

　　由图 2可以看到 , 在雾的初生阶段 , W 和D

都比较小 , N 逐渐增大 , L 则相应减小。这个阶段

时间很短 , 一般持续 0.5 ～ 1.0 h。在该阶段的前半

期 , 显微镜可以看到很小的雾滴 , 但含水量的采样

滤纸上尚无明显的斑痕 , 因此容易被漏测 , 雾滴谱

读数的误差也表现比较明显 。

雾形成以后 , 很快就进入发展阶段。在该阶段

的前期 , 雾的微物理结构迅猛发展 , N 和D 在短
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时间内都有较明显的增幅 , W 也增大到几乎是全

过程的最大值 , 而 L 则降为最低值 。可以推断 ,

这个时期核化 、 凝结和碰并增长等微物理过程表现

非常活跃 。雾滴增长最旺盛时 , 还出现了毛毛雨或

小雨 。之后 , 雾进入一段强烈振荡的发展时期 , 微

物理结构参量以及能见度的变化显得极不规则 , 毫

无规律可循。这与系统冷空气的补充和减弱 , 或者

系统在南岭山地来回摆动 、停滞有密切关系 。当雾

进入发展阶段后期时 , 微物理结构参量再次呈现出

与前期相似的特征 , 即 W、 D 和 N 增大 , L 减小

的趋势 , 但增幅没有前期明显 。这可能与气温开始

缓慢回升 , 地面蒸发增强 , 空气水汽增多有关。雾

消散阶段的重要特征是 , N 、 W 和D 都逐渐减小 ,

而 L 则迅速转好 。这个阶段持续时间也很短。

以上分析表明 , 雾的宏观和微观物理过程紧密

相连 、 相互促进 、 相互影响。因此研究雾的时候 ,

有必要把宏观和微观物理过程结合起来一起考虑 。

3.3　雾滴谱分布及其演变

雾滴谱是指不同大小雾滴的数密度分布状况 ,

是表征雾的微物理特征的一个重要方面 。对 2个浓

雾过程完整的序列观测进行平均 , 求得雾滴平均谱

分布 , 如图 3所示 。由图可以发现 , 2个浓雾过程

的雾滴谱曲线符合指数递减规律 , 谱型均为 “单

峰” 结构 , 整个谱明显偏向小滴一端;雾滴谱径主

要出现在 4 ～ 8μm , 峰值位于 4μm处;最大谱径超

过40 μm , 但大滴的数密度很小。以上特征与层云

云滴非常相似。

　　本文以第 2浓雾过程 (即 3月 7-8日)为例 ,

分析各阶段雾滴谱的演变特征 , 如图 4所示。需要

图 3　2 个浓雾过程平均谱分布

Fig.3　Averaged droplet spectra distribution

注意的是 , 雾在初生阶段浓度非常小 , 而且雾滴大

小尚未达到观测仪器的分辨率 , 因此不易取样 , 雾

滴谱观测是在雾体形成阶段后期才开始的 。由图可

以看到 , 在雾的形成阶段(后期)(图 4(a)),谱宽较

大 ,达到 40μm ,雾滴数较小 ,尚未达到 20个 cm
3
,说

明形成后期 ,碰并(或碰撞)过程占主导作用 。当雾

进入发展阶段后(图 4(b)-(e)),核化 、凝结和碰

撞 、碰并 、沉降等微物理过程表现非常活跃 ,但这些

过程发展并不平衡 , 当雾滴碰撞或碰并增长 , 出现

大滴后 , 便向地面沉降 , 使大滴减少 , 含水量减

小;然而核化 、 凝结过程的发展又使小滴数剧增 ,

为下次碰撞或碰并增长准备条件 , 从而导致雾滴谱

分布的起伏变化。从图可以发现 , 雾谱曲线反复演

绎 “数密度上升 —拓宽—变窄” 等变化过程 , 反映

了雾是在 “凝结核化 —碰撞碰并 —沉降” 等微物理

过程交替作用下发展起来的 。雾滴谱分布曲线在消

散阶段(图 4(f))明显拓宽 , 各档雾滴数急剧下降 ,

雾体内相对湿度减小 , 能见度迅速增大。

图4　第 2过程雾滴谱分布曲线的演变

Fig.4　Temporal variation of the droplet spectra during the second process
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4　小　结

由以上分析可以得到以下几点结论:

(1)南岭山地冬春季节发生的浓雾属于平流雾

和爬坡雾 , 与冷空气活动 (锋面)密切相关 , 具有

持续时间长 、无日变化规律 、 能见度恶劣和团块结

构明显等特征;

(2)南岭山地浓雾的平均数密度约为 187.7个

 cm
3
, 平均直径约为 7.6μm , 计算含水量与实测含

水量相近 , 介于 0.140 ～ 0.186 g m
3
之间;

(3)在浓雾过程中 , 雾滴平均直径(D)、平均数

密度(N)和含水量(W)等微物理结构参量随时间变

化很大 ,但彼此之间存在关联;D 与N ,W 与L 都呈

反相关趋势;

(4)南岭山地浓雾的平均谱分布符合指数递减

规律 , 整个谱偏向小滴一端 , 主要集中在 4 ～ 8μm

之间 , 峰值位于 4 μm处。在雾的发展阶段 , 核化 、

凝结和碰撞 、 碰并 、 沉降等微物理过程表现活跃 ,

雾谱曲线反复演绎 “数密度上升 —拓宽—变窄” 等

变化过程 。
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Research of the Microphysical Structure and Evolution

of Dense Fog over Nanling Mountain Area
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Abstract:Sustained advection fog will occur over Nanling mountain area while the South China Quasi_stationary front

comes during autumn and winter seasons , and the dense fog will last for a long time and result in very bad visibility.The

characters of the microphysical structure and evolution of the dense fog were analyzed based on field data.It was found

that the microphysical parameters such as fog droplet spectrum , droplet size distribution and water content , varied contin-

uously during the development of the dense fog , and these might be the result of asymmetrical development of the micro-

physical processes including condensation , collection and deposition.

Key words:Nanling Mountain area;advection fog;microphysical structure;microphysical process
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