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摘　要：利用２００７年１１月１５日至１２月２９日在南京市郊开展的雾外场观测试验所获取的雾滴谱、
三维风资料，利用涡度协方差法，主要分析了南京冬季辐射雾雾过程中的雾水沉降特征，并探讨了一

次辐射雾与辐射—平流雾雾水沉降特征的差异。结果表明：辐射雾成熟阶段的雾水沉降量占总沉降

量的９０％以上；发现２０μｍ以上的大雾滴对沉降起主要贡献，而大雾滴主要受重力沉降机制影响，
重力沉降量约占总沉降量的８２％，而雾水的湍流沉降量相对较小；直径７μｍ以下与４０μｍ以上的雾
滴对总沉降量几乎无贡献；雾的液态水含量与雾水沉降量之间线性相关，说明雾液态水含量对雾水沉

降量有直接的影响，雾水沉降集中在能见度５０ｍ以下的强浓雾阶段；辐射雾发展阶段近地面小雾滴
在湍流扩散作用下以一定的周期向雾层上方输送，使得雾水通量谱具有明显的振荡特征，而辐射—平

流雾的雾水通量谱不具有振荡特征。

关键词：南京；雾；雾水沉降；雾水通量；涡动协方差

文章编号：１００６－７６３９（２０１４）－０１－００５２－０８　ｄｏｉ：１０．１１７５５／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６－７６３９（２０１４）－０１－００５２
中图分类号：Ｐ４２６．４　　　　　　　文献标识码：Ａ

　　收稿日期：２０１３－０６－０８；改回日期：２０１３－１１－２３
　　基金项目：国家公益性行业（气象）科研专项“长江三角洲雾害监测预警及灾情评估研究”（ＧＹＨＹ（ＱＸ）２００７－６－２６）、国家公益性行业

（气象）科研专项“长江中上游地区辐射雾的监测及客观预报技术研究”（ＧＹＨＹ２００９０６０１２）及中国气象局云雾物理环境重点开
放实验室开放科研课题“浓雾过程中气溶胶与雾滴微物理演变及相互作用”（２００９００６）共同资助

　　作者简介：郑炜（１９８５．１－），男，江苏泰州人，硕士研究生，研究方向为云雾物理．Ｅ－ｍａｉｌ：ｚｈｅｎｇｆｅｉｄｉａｎ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

引　言

雾是贴地层空气中悬浮着大量水滴或冰晶微粒

而使水平能见度降到１０００ｍ以下的天气现象［１］，

是较为常见的灾害性天气之一，常给国民经济和社

会生活带来重大损失。近年来研究发现，雾与生态

环境关系密切，故研究雾的理化特征，对于防止雾灾

和保护生态环境具有重要意义［２］，其中雾水沉降作

为湿沉降的一种，受到越来越多的关注。雾水沉降

是指雾滴在重力、风或其他动力作用下通过表面接

触聚集而移出大气的过程。雾水沉降与生态环境息

息相关，雾水沉降对污染物有湿清除效果，可以将空

气中的污染物转移到地面，污染严重时可对土壤、植

被造成危害。不过在较清洁的地区，沉降的雾水对

植被则具有积极的意义，例如云南省南部的雾对生

产高质量的茶叶及发展橡胶林十分有利［１］。此外，

在一些干旱但多雾的地区，雾水沉降带来的降水量

相当可观，一些雾频发地区的雾过程降水量甚至超

过了雨雪造成的降水量，起到适当缓解旱情的作用。

自２０世纪５０年代，众多学者分别针对雾水沉
降机制、沉降雾水的化学成分开展了大量的研究，指

出雾水沉降是生态系统中水、污染物循环的重要环

节［３］，雾水中的化学成分通过沉降会对生态、环境

和人类健康造成直接影响。此外雾天污染物较易积

聚，工业化城市的雾水中污染物浓度普遍高于雨

水［４－５］，且沉降下来的雾水中含有大量的离子化合

物［６－７］。Ｂｅｓｗｉｃｋ等［８］研究发现雾水沉降机制可分

为２种：一种是雾滴在重力作用下的沉降，称为重力
沉降；另一种是在湍流作用下雾滴冲撞吸附到物体

表面的过程，称为湍流沉降。有学者通过计算植物

体表面收集雾水的效率或者收集通过树林冠层以及

被冠层拦截而流下来的水量对雾水沉降量进行了估

算［９］。Ｌｏｖｅｔｔ［１０］曾建立一维模式，通过输入各种参
数直接模拟计算雾水的沉降。近年来 Ｂｅｓｗｉｃｋ［８］、
Ｅｕｇｓｔｅｒ［１１－１２］等根据涡动斜方差法计算了荷兰、波多
黎各等地云雾森林的雾水沉降量。



国内在雾水沉降方面也已开展了一些研究，黄

玉生等［１３］研究西双版纳辐射雾时，发现雾滴重力沉

降的起伏引起雾的微结构起伏变化，使得雾中液态

水含量和数密度都有周期为２０～３０ｍｉｎ的明显振
荡特征。李子华［１］在分析景洪雾时发现１９５０年代
景洪年均降雾量为１７．５ｍｍ，到１９８０年代则不足１
ｍｍ，重庆等地区也有类似情况。总的来看，国内在
雾水沉降方面的研究工作十分有限，而且由于外场

试验条件的限制，已有的研究中没能对湍流沉降机

制进行考虑，而在一些森林地区该机制的作用可能

大于重力沉降［１４］。

长江三角洲地区是我国雾的多发地区之一，加

之城市化进程的加快，大气环境负荷较重。已观测

到雾水中总离子浓度或者电导率远高于世界上其他

地区的平均结果，而这些高浓度雾水通过沉降过程

必然造成对当地生态系统的化学强迫。本文利用

２００７年南京北郊雾外场观测试验的数据，分析了雾
过程中的雾水沉降通量日变化、谱分布特征，以及影

响雾水沉降的主要因子，探讨了辐射雾与平流雾雾

水沉降特征的差异。以期为进一步定量评估雾过程

的化学强迫作用、保护生态环境提供科学支持。

１　观测分析概况
２００７年南京冬季雾外场观测点设于南京北郊

（３２°１２′２２″Ｎ，１１８°４２’′１８″Ｅ，海拔高度２５ｍ）。观测
点周边地势平坦，下垫面为稀疏草地。主要观测仪

器包括雾滴谱仪、能见度仪、自动气象站、多普勒声

雷达、系留汽艇、开路涡动协方差系统等（表１）。

表１　南京冬季浓雾外场观测仪器概况
Ｔａｂ．１　ＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｆｏｒｗｉｎｔｅｒｆｏｇｐｒｏｊｅｃｔｓｉｎＮａｎｊｉｎｇ

仪器名称 型号 测量项目 分辨率 观测频率

三维超声风速仪器 ＣＳＡＴ３ 三维风 ｕ、ｖ　１ｍｍ １０Ｈｚ

（ｕ、ｖ、ｗ） ｗ　０．５ｍｍ

数据采集器 ＣＲ５０００ 数据采集 １６ｂｉｔ １０Ｈｚ

雾滴谱仪 ＦＭ－１００ 雾含水量 ０．０００００１ｇ·ｍ－３ １Ｈｚ

雾滴谱 ２～５０μｍ １Ｈｚ

数密度 １～１０４个 １Ｈｚ

散射式能见度仪 ＺＱＺ－ＤＮ 能见度 ≤１０００ｍ　±１０％ １０ｍｉｎ

＞１０００ｍ　±２０％

自动气象站 ＩＣＴｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ 温度 ±０．１℃ ３０ｍｉｎ

气压 ＜±１ｈＰＡ ３０ｍｉｎ

湿度 ±２％ ３０ｍｉｎ

风速 ０．１ｍ·ｓ－１ ３０ｍｉｎ

　　采用美国ＤＭＴ公司ＦＭ－１００型雾滴谱仪探测
雾微物理量，该仪器可对雾滴进行分档、计数，并实

时记录相应的空气流速、气压、温度等，可以连续测

量雾粒子数浓度、谱分布，可测粒径范围为 ２～５０
μｍ，最大数密度为 １０４个·ｃｍ－３。开路涡动协方差
测量系统由 ＣＲ５０００数据采集器、ＣＳＡＴ３超声风速
仪、ＬＩ７５００ＣＯ２／Ｈ２Ｏ分析仪组成

［１５］。ＣＲ５０００控制
测量、运算及数据存储；ＣＳＡＴ３测量三维风速和超
声虚温；ＬＩ７５００测量ＣＯ２和水汽通量。采集频率为
１０Ｈｚ，工作时在线计算通量，本文超声资料采用３０

ｍｉｎ总体平均［１６］。

涡动原始数据通过平面拟合，其他原始资料经

过去野点进行质量控制［１７］。利用雾滴谱资料可计

算出某一尺度雾滴的液态水含量为：ρＬ，ｄ（Ｄ），单位
为ｇ·ｍ－３，总雾液态水含量则为：ρＬ＝ΣρＬ，ｄ（Ｄ）。
根据涡动协方差法，湍流通量 ＦＬ，ｔ（ｍｇ·ｍ

－２·ｓ－１）
根据下式计算：

ＦＬ，ｔ＝ω
′ρ′Ｌ （１）

（１）式中：ω′为垂直风速脉动（ｍ·ｓ－１）。ρ′Ｌ为液态
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水含量脉动。横线表示通量采取３０ｍｉｎ平均。某
一尺度范围雾滴的重力沉降通量ＦＬ，Ｓ为：

ＦＬ，Ｓ（Ｄ）＝－νｄ（Ｄ）ρＬ，ｄ（Ｄ） （２）

（２）式中：νｄ（Ｄ）为某尺度雾滴的下落末速度（ｍ·
ｓ－１）；ρＬ，ｄ（Ｄ）为该尺度雾滴的液态水含量。νｄ（Ｄ）

通过斯托克斯定律求得：νｄ（Ｄ）＝
２
９
ｒ２ｇρｗ
μ ≈１．２７

×１０５ｒ２（ｇ为重力加速度，ρｗ为水的质量密度，ｒ为
雾滴半径。μ为空气粘性系数取１．７１×１０－５ｋｇ·
ｍ－１·ｓ－１）。

总雾水重力沉降通量：

Ｇ＝ ∫
５０μｍ

Ｄ＝０μｍ

ＦＬ，Ｓ（Ｄ）ｄＤ （３）

雾水通量ＦＬ为湍流通量与重力沉降通量之和：

ＦＬ ＝ＦＬ，ｔ＋ＦＬ，Ｓ ＝ＦＬ，ｔ＋ ∫
５０μｍ

Ｄ＝０μｍ

ＦＬ，Ｓ（Ｄ）ｄＤ（４）

　　若ＦＬ值为正，代表由下往上传输的雾水通量；
ＦＬ值为负，代表向下沉降的雾水通量。

２　结果与分析
２００７年１１月１５日至１２月２９日在南京市郊开

展的雾外场观测试验共取得７次雾过程的数据（表
２），７次雾过程均出现在１２月份，主要以辐射雾为
主，第６次雾过程为辐射—平流雾。几次雾过程的
雾滴尺度相差较小，平均直径介于３．２～４．０μｍ之
间，最大直径除了过程１和过程３，都达到４０μｍ以
上，其中过程５达到了４８μｍ。雾过程平均雾水沉
降通量为０．３０ｍｇ·ｍ－２·ｓ－１，在０．０１～０．６３ｍｇ·
ｍ－２·ｓ－１范围之间，雾过程平均累积雾水沉降量为
０．６７ｍｍ，在０．０６～１．４４ｍｍ范围之间。按年均雾
日２６ｄ［１８］算，可粗略得出南京年均雾水沉降量约为
１７．４ｍｍ，约占雨水［１９］的１．６％。此比例与一些地
区相比较小，比如法国的 Ｖｏｓｇｅｓ山区，年雾水沉降
量约为 ５５ｍｍ，占雨水的 ４％［２０］。而德国 Ｋｌｅｉｎｅｒ
Ｆｅｌｄｂｅｒｇ地区，年雾水沉降量约为１８０ｍｍ，占雨水
量的１７％［２１］。

表２　２００７年１２月南京７次雾过程累积雾水沉降量
Ｔａｂ．２　ＴｏｔａｌｆｏｇｗａｔｅｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｅｖｅｎｆｏｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎＤｅｃｅｍｂｅｒｏｆ２００７ｉｎＮａｎｊｉｎｇ

序号 日期 时长／ｈ
液态水含量

／ｇ·ｍ－３
数浓度

个·ｃｍ－３
平均直径

／μｍ

能见度

／ｍ

雾水沉降通量

／ｍｇ·ｍ－２·ｓ－１
累积沉降量

／ｍｍ

１ １０～１１日 １３．５　２ａ ０．０２　０．１１ｂ ２６９ ３．６ ３６９ ０．２３ ０．３５

（５８～１０９２） （１７９～１５）ｃ

２ １３～１４日 １５．５　４ａ ０．０６　０．２２ｂ ５８７ ３．９ ３７７ ０．６３ １．１５

（２４７～１１９０） （１３３～１５）ｃ

３ １８日 ８．５　１．５ａ ０．０２　０．１ｂ ５８１ ３．６ ４４７ ０．２８ ０．１６

（３７７～１０３３） （１８６～２２）ｃ

４ １８～１９日 ２０　４ａ ０．０４　０．１１ｂ ６１６ ３．９ ２９４ ０．４６ １．４０

（１７７～１０３２） （８４～１５）ｃ

５ １９～２０日 ２３　１３ａ ０．０４　０．０８ｂ ７５２ ４．０ ２１６ ０．３６ １．４４

（２９４～１３３２） （８８～１５）ｃ

６ ２０～２１日 ２５　１．５ａ ０．００２　０．０２ｂ ２８７ ３．２ ３９１ ０．０１ ０．１３

（６１～８３０） （２３４～７１）ｃ

７ ２３日 ７　１ａ ０．０３　０．０７ｂ ５２９ ４．０ １２４ ０．１４ ０．０６

（４３２～６９５） （１１９～２９）ｃ

　　　　　　注：上标ａ表示雾成熟阶段维持时间；ｂ表示雾成熟阶段平均液态水含量；ｃ表示雾成熟阶段能见度；括号内数值为

变化范围
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２．１　雾水沉降特征
由图１看到南京冬季辐射雾起雾时间一般在

１８：００后，期间温度逐渐下降，空气湿度增大，能见
度一直持续下降，雾滴数浓度也在缓慢上升，但雾液

态水含量、雾滴尺度均维持在很低的水平（图２），这
是辐射雾形成阶段的一般特征，这段时间内几乎无

雾水沉降。进入下半夜，温度下降幅度增大，能见度

继续下降，雾滴数浓度、雾液态水含量、雾滴直径均

大幅增大，并且开始出现雾水沉降，雾水沉降集中在

０５：００～１０：００之间。辐射雾雾成熟阶段的特征一
般为平均能见度最低，液水含量最高，雾滴直径最

大，雾滴数浓度最大，且液态水含量、数浓度均出现

波动现象，计算发现雾成熟后的沉降量占总雾水沉

降量的９０％以上，因此雾水沉降主要发生在雾成熟
阶段。

由图３可看到直径在１５～３０μｍ之间的雾滴
对总雾水沉降起主要贡献，直径２３μｍ左右的雾滴
造成的沉降量最大，直径７μｍ以下与４０μｍ以上
的雾滴几乎不造成沉降，直径７μｍ以下的雾滴其
湍流通量均由下往上输送，可能是因仪器下方大量

小雾滴凝结增长或大雾滴蒸发所致，此问题还有待

进一步研究，另外小雾滴下落末速度小也会导致其

重力沉降量较小。而４０μｍ以上的大雾滴数浓度
较低，故该尺度范围的雾滴对总沉降的贡献微弱。

图１　２００７年１１月１５至１２月２９日各物理量日变化图（数据采用３０ｍｉｎ平均，阴影表示浮动区间）
（ａ）能见度，（ｂ）温度，（ｃ）雾液态水含量，（ｄ）雾滴半径，（ｅ）平均风速，（ｆ）雾滴数浓度

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ（ａ），ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂ），ｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ（ｃ），ｍｅａｎｄｒｏｐｌｅｔｓｅｍｉｄｉａｍｅｔｅｒ（ｄ），
ｍｅａｎｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｅ）ａｎｄｎｕｍｂｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ｆ）ｆｒｏｍＮｏｖｅｍｂｅｒ１５ｔｏＤｅｃｅｍｂｅｒ２９，２００７
（Ｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｒａｎｇｅ，ａｎｄｔｈｅｄａｔａａｒｅ３０ｍｉｎａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｓ）
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图２　雾水通量日变化图（负值代表沉降通量，数据
采用３０ｍｉｎ平均，阴影部分表示浮动区间）
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｏｇｗａｔｅｒｆｌｕｘ
（Ｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｆｌｕｘｅｓｄｅｎｏｔｅａｆｏｇｗａｔｅｒｆｌｕｘ
ｆｒｏｍｔｈｅａｉｒｔｏｔｈｅｃａｎｏｐｙ，ｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａ
ｓｈｏｗｓｔｈｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｒａｎｇｅ，ａｎｄｔｈｅ
ｄａｔａａｒｅ３０ｍｉｎａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｓ）

图３　雾水通量谱分布图（竖线为７μｍ处，负值代表沉降
通量，数据采用３０ｍｉｎ平均，阴影表示浮动区间）
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｏｇｗａｔｅｒｆｌｕｘｅｓ
（Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅ７μｍ，ｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｖａｌｕｅ
ｄｅｎｏｔｅｓｆｏｇｗａｔｅｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｆｌｕｘ，ｔｈｅｓｈａｄｅｄ
ａｒｅａｓｈｏｗｓｔｈｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｒａｎｇｅ，ａｎｄｔｈｅ
ｄａｔａａｒｅ３０ｍｉｎａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｓ）

雾水沉降分重力沉降与湍流沉降２种机制，由图４
看到辐射雾雾水重力沉降通量远远大于雾水湍流沉

图４　雾水重力沉降通量与湍流通量比重图
（负值代表沉降，数据采用３０ｍｉｎ平均）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｒａｖｉｔｙｓｅｔｔｌｉｎｇａｎｄｔｈｅ
ｔｕｒｂｕｌｅｎｔｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｔｈｅｔｏｔａｌｆｏｇｗａｔｅｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ
（ｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｖａｌｕｅｓｄｅｎｏｔｅｆｏｇｗａｔｅｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｆｌｕｘ，ａｎｄｔｈｅｄａｔａａｒｅ３０ｍｉｎａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｓ）

降通量，直径７μｍ以上的雾滴主要受重力影响而
沉降，湍流沉降量在各个尺度均小于重力沉降量，计

算发现雾水重力沉降量约占总沉降量的８２％，说明
重力沉降是南京冬季辐射雾雾水沉降的主要机制。

Ｅｕｇｓｔｅｒ等［１１］在研究瑞士农业地区的雾水沉降特征

时也发现在雾滴直径达到２５μｍ时，雾水的湍流沉
降相对于重力沉降量小到可以忽略不计，且该地区

也以雾水重力沉降为主。另外下垫面粗糙度对湍流

沉降也有一定的影响，下垫面光滑的地区雾滴通过

冲击，吸附到障碍物的几率要远小于下垫面粗糙的

地区。南京观测点周围无高大树木，下垫面以草地

为主，Ｅｕｇｓｔｅｒ等［１１］研究的瑞士农业地区其下垫面

也以低植被为主。而在一些森林地区，如 Ｖｅｒ
ｍｅｕｌｅｎ［１３］在研究荷兰针叶森林的雾水沉降时就发
现该地雾水湍流沉降量是重力沉降量的３倍，可见
下垫面粗糙程度对雾水湍流沉降有一定的影响。

２．２　影响雾水沉降的因子
由表２看到，雾水沉降量较大的第２、４、５次雾

过程相对于其它几次雾过程具有显著的特征：雾液

态水含量高、都存在强浓雾阶段、雾成熟阶段持续时

间长。

雾液态水含量与雾水沉降之间关系密切，液态

水含量高一般可以预示着雾水沉降量大。以ｙ代表
雾水通量（ｍｇ·ｍ－２·ｓ－１），ｘ代表液态水含量（ｍｇ
·ｍ－２）建立回归方程：Ｙ＝８．５１６（１－ｅ０．００１２６ｘ）（Ｒ＝
０．８６，样本量Ｎ＝２１１，可通过Ｐ＝０．００１的显著性检
验）。由图５ａ可以看出辐射雾的雾液态水含量与雾
水沉降通量线性相关，可见雾液态水含量对雾水沉

降量有直接的影响。

因能见度的测量相对于雾液态水含量更方便，

通过研究发现能见度也可用来间接指示雾水沉降的

大小。辐射雾的雾水沉降一般出现在雾的成熟阶

段，将能见度数据与雾水通量建立回归方程：Ｙ＝－
０．０３０４２－１２．０１０９×０．９１３４Ｘ（Ｒ＝０．６９，样本数Ｎ
＝１００）。结果表明，能见度与雾水沉降量呈指数关
系，能见度越低，雾水沉降量增大越迅速。由图５ｂ
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看到，能见度１００ｍ以下时雾水沉降量显著增大，且
雾水沉降集中在能见度５０ｍ以下的强浓雾阶段。

雾持续时间越长一般造成的沉降量也越大，由

表２看到，雾水沉降量最大的３次雾过程（第２、４、５
过程）持续时间均比另外几次雾过程要长。由于雾

水沉降主要发生在雾成熟阶段，故雾过程成熟阶段

的维持时间对雾水沉降量的大小有着更直接的影

响。比如雾过程５成熟阶段的平均液态水含量较雾
过程２、４都低，但其成熟阶段维持的时间达到了１３
ｈ，其总雾水沉降量反而最大。综上所述，雾液态水
含量以及雾成熟阶段持续时间可以直接影响雾水沉

降量，由能见度也可以间接判断雾水沉降的大小。

图５　雾水通量与液水含量（ａ）及能见度（ｂ）的拟合图
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｏｇｗａｔｅｒｆｌｕｘａｎｄｆｏｇｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ（ａ），ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ（ｂ）

（ｔｈｅｄａｔａａｒｅ３０ｍｉｎａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｓ）

２．３　一次辐射雾与平流雾的雾水沉降特征差异
南京冬季以辐射雾为主，平流雾相对较少。上

文分析出辐射雾形成阶段雾液态水含量、雾滴尺度

均维持在很低的水平，形成阶段及发展阶段前期雾

水沉降量较小，成熟阶段雾水沉降量达到总沉降量

的９０％。不过２００７年１２月２０～２１日雾过程是由
辐射冷却作用形成的，随后暖湿平流移到冷下垫面

发展并维持而形成的辐射—平流雾，其形成与发展

阶段的沉降量较小，与辐射雾具有相同的特点。不

过由于平流作用在此次雾过程的发展与成熟阶段具

有明显的作用，分析发现其雾水通量的变化特征与

典型的辐射雾还是有所区别。

选取２００７年１２月１３～１４日雾过程为辐射雾
典型，辐射雾在进入成熟阶段３０ｍｉｎ前经历了一次
爆发性发展的阶段，辐射雾爆发性发展的特征一般

为湍流混合较强，即动量、热量、水汽垂直交换剧烈。

此阶段核化、凝结过程快速进行，雾滴数密度大量

增加，在较强的湍流混合作用下，雾滴间相互碰并

使得雾滴不断增大，雾水通量谱也逐渐拓宽。由图

６看到，０５：３０辐射雾雾水通量谱的谱宽只有 １５
μｍ，雾水通量接近于０；１０ｍｉｎ后，雾滴在湍流作用
下向上输送，雾水通量谱第一次上抬，谱宽也拓宽到

３０μｍ左右，几个高值分别位于７μｍ，１７μｍ，２５
μｍ处。０５：５０，雾水通量谱回落；０６：００，雾水通量
谱再次向上抬升，最大值位于１０μｍ处，说明有大

量小滴向上输送；０６：１０，雾成熟，此时雾水以重力沉
降为主且谱进一步增宽，不过雾水沉降通量最大值

图６　２００７年１２月１３～１４日辐射雾通量谱变化
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｏｇ
ｗａｔｅｒｆｌｕｘｄｕｒｉｎｇｔｈｅｒａｄｉａｔｉｏｎｆｏｇｐｒｏｃｅｓｓ

ｆｒｏｍ１３ｔｏ１４Ｄｅｃｅｍｂｅｒ，２００７

始终位于２５μｍ左右处，符合上文的研究结论，辐
射雾爆发性发展阶段时湍流扩散运动是雾水通量谱

数次上抬的主要原因。李子华等［２２］指出，湍流混

合引起的热量、动量及水汽的垂直输送，对辐射雾

爆发性发展起着重要作用。另外刘端阳等［２３］也研

究发现湍流扩散将雾滴向上输送为辐射雾雾滴谱爆

发性拓宽准备了条件。进入辐射雾爆发性增强阶段

以后，湍流不仅向上输送热量和水汽，使大量凝结

核核化增长，而且通过湍流作用，发生了雾滴之间
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的碰并，从而使大滴显著增长。此次辐射雾爆发性

发展阶段湍流扩散以１０ｍｉｎ为周期将在近地面核
化、凝结形成的小雾滴向上输送，使得雾水通量谱呈

明显的振荡特征。

　　由图 ７看到，该辐射—平流雾进入成熟前 ３０
ｍｉｎ的１２：３０谱宽约１０μｍ，此时无雾水沉降。１０
ｍｉｎ后上层暖湿平流对雾产生影响，雾开始发展，上
层的雾滴在重力及湍流作用下向下方输送，雾水通

量谱迅速拓宽到４０μｍ左右，不过此时还是小雾滴
对雾水沉降起主要贡献。接着湿平流持续加强，至

１３：００雾成熟，雾水沉降通量谱增宽至５０μｍ左右，
雾水沉降较明显，且直径４０μｍ左右的雾滴对沉降
贡献最大。３０ｍｉｎ后雾逐渐消散。
２次雾过程均为辐射降温生成，其形成阶段几

乎都无雾水沉降；辐射雾发展阶段通常具有爆发性

发展特征，此阶段湍流扩散运动将近地面核化、凝结

形成的雾滴向上输送，并且使雾滴间互相碰并，大雾

滴明显增多。此次辐射雾湍流以１０ｍｉｎ为周期将
雾滴向上输送，雾水通量谱具有明显的振荡特征，而

辐射—平流雾湿平流是主要水汽来源，其雾水通量

谱并无振荡现象，而是直接沉降；成熟阶段辐射雾沉

降通量峰值直径在２５μｍ左右，而辐射—平流雾中
较大的雾滴对沉降起主要作用，峰值直径在４０μｍ
左右。

图７２００７年１２月２０～２１日平流雾通量谱变化
Ｆｉｇ．７Ｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｏｇｗａｔｅｒｆｌｕｘｄｕｒｉｎｇｔｈｅ
ａｄｖｅｃｔｉｏｎｆｏｇｐｒｏｃｅｓｓｆｒｏｍ２０ｔｏ２１Ｄｅｃｅｍｂｅｒ，２００７

３　结　论
（１）辐射雾雾水沉降主要发生在雾成熟之后，

成熟阶段雾水沉降量占总沉降的９０％以上。
（２）２０μｍ以上的大雾滴对辐射雾雾水沉降有

主要贡献，直径２３μｍ左右的雾滴造成的沉降量最
大，大雾滴主要受重力沉降机制影响，雾水的重力沉

降量约占总沉降量的８２％，在总沉降量中占主导，

相反雾水的湍流沉降量较小。其原因是较小的雾滴

下落末速度小，且在湍流作用下一般向雾层上方输

送，而辐射雾中大雾滴数浓度较小，所以直径７μｍ
以下与４０μｍ以上的雾滴对沉降几乎无贡献。

（３）辐射雾的液态水含量与雾成熟阶段维持时
间可以直接影响雾水沉降量，通过拟合发现雾液态

水含量与雾水通量之间呈线性关系。能见度１００ｍ
以下时雾水沉降量显著增大，且雾水沉降集中在能

见度５０ｍ以下的强浓雾阶段。
（４）辐射雾与辐射—平流雾雾水沉降特征的差

异主要在发展与成熟阶段。辐射雾发展阶段通常具

有爆发性发展特征，此阶段湍流扩散运动将近地面

核化、凝结形成的雾滴向上输送，并且使雾滴间互相

碰并，大雾滴明显增多。而辐射—平流雾湿平流是

主要水汽来源，其雾水通量谱并无振荡现象，而是直

接沉降；成熟阶段辐射雾沉降通量峰值直径在 ２５
μｍ左右，而辐射—平流雾中较大的雾滴对沉降起
主要作用，峰值直径在４０μｍ左右。
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