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济南爆发性增强冬季雾的物理特征分析

王庆１，李季２，樊明月１

（１． 山东省人民政府人工影响天气办公室，山东 济南 ２５００３１；２． 山东省气象局大气探测技术保障中心，山东 济南 ２５００３１）

摘要：利用宏、微观观测资料，分析了济南 ４次出现爆发性增强冬季雾过程的类型以及形成、发展、
减弱和消散的主要机制，研究了形成、发展、成熟和减弱阶段，以及爆发性增强期间的微物理演变

特征，探讨了爆发性增强的触发机制。结果表明：１）夜间地面长波辐射及弱冷空气入侵造成的气
温下降是济南冬季雾形成和发展的主要因素，干冷空气入侵或日出后太阳辐射加热升温，近地层

相对湿度下降是雾消散或减弱的主要机制。２）形成阶段，核化和凝结增长过程启动但并不活跃，
碰并强度很弱，以未碰并和偶发碰并为主；发展阶段，核化和凝结增长等微物理过程开始活跃，碰

并过程启动，大滴开始增多；成熟阶段，核化、凝结和碰并增长非常活跃，各微物理量均达到最大

值，谱最宽；减弱阶段，核化、凝结过程减弱，碰并过程减弱并消失，雾滴蒸发，能见度增大。３）爆发
性增强的宏观物理特征主要表现为极大风速增大、气温下降、相对湿度增大、水汽压下降；微观物

理特征主要表现为数浓度、液态含水量等微物理量出现跃增，以及谱型由“单峰”结构突变为“多

峰”结构。４）相对湿度增大主要与气温下降有关，水汽压下降则与异常活跃的凝结增长有关；气温
下降是济南冬季雾爆发性增强的直接原因，弱水汽输送产生的增湿作用对爆发性增强具有一定的

促进意义。
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引言

雾是近地层空气中悬浮着大量水滴、冰晶微粒

而使水平能见度小于 １ ｋｍ 的天气现象。雾爆发性
增强，是指在很短时间（一般小于 ３０ ｍｉｎ）内雾突变
为浓雾（能见度小于 ５００ ｍ），或浓雾跃增为强浓
雾［１］。秋、冬季节是雾（霾）多发的高峰期，由于大

雾天气能见度低，往往会对交通运输带来很大影

响，特别是出现雾爆发性增强时，由于在短时间内

能见度急剧下降，人的视距骤然变短，极易引发交

通事故，每年因大雾天气引发的交通事故很多［２－３］。

２０１６年 １２月 １９日—２０１７年 １月 ９ 日，受静稳天气
影响，华北、黄淮、长江中下游以及华南等地出现了

大范围、持续性大雾天气，在此期间济南无影山站

共观测到 １０次大雾等级以上过程，４ 次雾过程出现
了爆发性增强。持续的大雾天气导致济南遥墙国

际机场多班次航班暂停起降。大雾的发生及其爆

发性发展严重影响了交通运输和人民的生产生活，

因此开展冬季雾生消以及爆发性增强机理研究，对

浓雾预报、气象服务以及防灾减灾具有重要意义。

为了加强对雾宏、微观特征的认识，国内外

很多学者开展了雾的观测试验以及相关研究工

作［４－１１］，对雾的爆发性发展也取得了一系列的研究

成果［１２－１６］。ＢＥＲＧＯＴ ａｎｄ ＧＵＥＤＡＬＩＡ［１２］对观测到
的强浓雾爆发性增强现象进行了数值模拟，以提高

辐射雾的预报水平。李子华等［１３］通过对辐射雾的

爆发性发展特征分析指出，逆温层随高度具有分层

结构，逆温层底常有水汽积累，导致了雾在形成和

发展阶段的双层结构，为雾的爆发性发展酝酿了条

件；雾形成后大量潜热的释放，日出后贴地气层的

增温，是触发雾爆发性发展的热力条件；湍流混合

引起的热量、动量及水汽的垂直输送，特别是上层

高湿区水汽向下输送，对辐射雾爆发性发展起着重

要作用。陆春松等［１４］研究指出，雾顶的爆发性发展

是湍流促使水汽向上输送，在上层逆温下累积并伴

随大幅降温引起的；地面雾爆发性增强时，近地层

冷平流降温导致饱和水汽压减小，同时上层系统性

的下沉增温引起逆温增强，水汽得以累积；雾顶在

迅速下降过程中，雾顶部湍流发展，同时下沉运动

引起了气层增温，雾体双层结构和低空急流的出

现；地面雾的迅速减弱是太阳辐射和动量下传共同

作用的结果；下沉运动对雾生消的作用具有双重

性；雾的双层结构出现在雾顶大幅下降过程中，并

加快了雾顶的下降速度。刘霖蔚等［１５］通过对南京

一次冬季浓雾过程分析发现，雾是在西南平流的增

湿作用下触发生成，日出后，平流输送和地表蒸发

提供了充足的水汽来源，贴地层逆温因高空下沉增

温而向上抬升且稳定存在，使大雾得以维持；两次

地面雾爆发性增强的特征为各微物理参量明显增

大，滴谱上抬拓宽。李子华等［１６］研究发现，雾滴谱

爆发性拓宽初期，以核化、凝结过程为主，后期以碰

并、凝结过程为主。另外，有研究［１７－１８］还发现，雾的
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宏、微观结构与能见度具有一定的对应关系。黄辉

军等［１７］通过对茂名地区海雾含水量的演变及其与

大气水平能见度关系的分析发现，在相同的含水量

区间，不同的大气能见度样本表现出明显不同的谱

分布特征，在相同高数浓度区间的情况下，导致大

气能见度降低的主要原因是含水量增大。吴兑

等［１８］研究得出，南岭山地浓雾实质上是出现在相对

较高海拔上的低云，与中国过去研究较多的辐射雾

差别较大；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。

已有的研究成果表明，雾的生消及其爆发性增

强不仅与天气形势、大气层结、水汽输送以及地形

等诸多因素有关，而且雾中的大气能见度与微物理

结构特征密切相关，当雾爆发性发展时，雾的微物

理特征也发生显著的变化。由于雾的宏、微观特征

具有较大的地域性特点，目前针对山东内陆大雾爆

发性增强物理特征的研究尚未涉及。本文利用地

面雾滴谱观测资料、自动气象观测站加密观测资料

以及常规气象资料，对济南 ４ 次出现爆发性增强雾
过程的类型及其生消机制进行了分析，研究了不同

发展阶段微物理特征及其演变，探讨了雾爆发性增

强的宏、微观特征及其触发机制，以期对山东内陆

大雾爆发性增强的研究和短时临近预报提供物理

依据。

１　 资料说明

本文所用资料主要有 ＦＭ－１２０型雾滴谱仪观测
资料、自动气象站 Ｄ６０６６ 加密观测资料以及常规气
象资料。ＦＭ－１２０型雾滴谱仪布设在山东省气象局
人工影响天气大楼楼顶（３６ ３６°Ｎ，１１７ ００°Ｅ，海拔
高度为 １７０ ３ ｍ）。自动气象观测站（无影山站
Ｄ６０６６）位于山东省气象局院内，与雾滴谱仪之间的
直线距离约为 １００ ｍ。气温、相对湿度、水汽压、风
向、风速等宏观资料来自无影山气象站（Ｄ６０６６），数
浓度、液态含水量等微物理资料来自雾滴谱仪。自

动气象观测站实行全年不间断连续观测，雾滴谱仪

除夏季外，秋、冬、春季均为不间断连续观测。

ＦＭ－１２０型雾滴谱仪的原理、性能、观测精度以
及微物理资料的处理方法、微物理量之间的对应关

系详见文献［１９－２０］。
另外，２０１７年 １月 ２日 ０７：００—３日 ０８：００因停

电，雾滴谱仪未采集到资料，故文中对过程 ２第二次
爆发性增强期间的微物理特征未予分析。

２　 ４次雾过程宏观特征及类型分析

２．１　 过程概况
分析 ４次过程（以下简称过程 １、过程 ２、过程

３、过程 ４）大雾期间济南无影山气象站（Ｄ６０６６）能
见度（Ｖ）随时间的演变（图 １，两条红线标注的是出
现爆发性增强的时间段），可见具有以下特征：

１）过程 １。大雾形成于 ２０１６ 年 １２ 月 ２２ 日
２２：５５（北京时，下同），２３ 日 ０３：１０ 减弱为轻雾，大
雾持续了 ４ ２５ ｈ。大雾形成后不久就出现了爆发性
增强，在 ３０ ｍｉｎ（２２：５５—２３：２５）内，能见度由 ９５４ ｍ
下降到 ２１６ ｍ，大雾突变为浓雾。随后能见度继续
恶化，浓雾升级为强浓雾，２３ 日 ００：３０，能见度降到
了此次过程的最低值 １１２ ｍ，之后浓雾一直持续到
０１：３０。０１：３５ 能见度开始增大，浓雾减弱为大雾。
０３：１０后能见度上升到１ ０００ ｍ以上，大雾减弱为轻
雾。日出后，能见度很快增大到 １０ ０００ ｍ 以上，雾
消散。

２）过程 ２。大雾形成于 ２０１７ 年 １ 月 ２ 日
０１：３０，３日 ０６：４５ 减弱为轻雾，持续了 ２９ ２５ ｈ，经
历了 ３次“发展—减弱”过程。大雾形成后 ３０ ｍｉｎ
内能见度变化平稳，维持在 ９００ ｍ左右，３０ ｍｉｎ后能
见度出现了骤降，０２：００ 能见度为 ８１８ ｍ ，０２：０５ 骤
降至 １１７ ｍ，０２：１５下降到 ７０ ｍ，出现了第一次爆发
性增强。至 ０６：４５，一直维持强浓雾天气，之后能见
度开始增大，０７：１５减弱为浓雾，１０：２０减弱为大雾。
１４：５０—１８：１０经历了第二次“发展—减弱”过程，这
期间能见度起伏不大，在 ７２５ ～ ９８７ ｍ 之间波动。
１８：０５能见度上升到 １ ０３２ ｍ，１８：２５ 达到 １ ２２７ ｍ，
大雾短暂减弱为轻雾。１８：２５—３ 日 ０６：４５ 经历了
第三次“发展—减弱”过程，１９：００ 能见度下降到
９７８ ｍ，之后能见度继续起伏下降，２１：１５下降到 ６５９
ｍ，２１：２０ 降至 ２９１ ｍ，５ ｍｉｎ 内大雾突变为浓雾。
２１：３０能见度降至 １８１ ｍ，浓雾升级为强浓雾，之后
能见度继续下降，２１：５５下降到 ８２ ｍ，出现了第二次
爆发性增强。３日 ０６：００前，能见度大多维持在 ２００
ｍ以下，０６：００以后能见度迅速增大，０６：４５ 增大到
１ ０００ ｍ以上，大雾减弱为轻雾。

３）过程 ３。此次大雾过程是近几年来波及范围
最大、持续时间最长的一次，波及范围达华北、黄

淮、长江中下游以及华南等中东部地区，且与过程 ２
只间隔 １４ ｈ，应为过程 ２ 的后续过程。济南无影山
气象站于 ３日 ２２：２０观测到大雾，６日 １２：４０大雾结
束，共持续了 ６２ ３３ ｈ，经历了 ４ 次“发展—减弱”的
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变化过程。３ 日 ２２：２０ 后，能见度开始起伏下降，４
日 ０４：０５ 下降到 ６７０ ｍ，之后能见度急剧恶化，
０４：３５下降到 ６６ ｍ，出现了爆发性增强，大雾突变为
强浓雾，之后低于 ７０ ｍ 的能见度维持了 ６ ｈ 之久，
这期间最低能见度只有 ５１ ｍ，１１：２５ 能见度开始增
大，１４：００增大到 ５００ ｍ 左右。４ 日 １４：００—５ 日
１８：００经历了第二次“发展—减弱”过程，能见度从
５００ ｍ起伏下降到 １００ ｍ左右，之后起伏增大到 ８００
ｍ左右；５日 １８：００—６日 ０５：４０，６ 日 ０５：４０—１２：４０
又经历了 ２ 次“发展—减弱”过程，能见度在 ５００ ～
１ ０００ ｍ起伏变化，以大雾为主。１２：４０ 以后，能见

度增大到１ ０００ ｍ以上，大雾减弱为轻雾。
４）过程 ４。大雾形成于 ２０１７ 年 １ 月 ９ 日

００：４５，０７：０５结束，持续了 ６ ３３ ｈ。大雾形成初期，
能见度在 ８００～１ ０００ ｍ平稳变化，０３：４５ 开始下降，
０４：００下降到 ５００ ｍ左右，之后能见度变化不大，维
持在 ５００ ｍ 左右。０４：４０ 之后能见度迅速恶化，
０４：５５骤降到 １６７ ｍ ，０５：００降至 １２９ ｍ，出现了爆发
性增强，浓雾突变为强浓雾。０５：１０—０６：２０ 能见度
一直维持在 １００ ～ ３００ ｍ，０６：２５ 开始增大，０７：０５ 增
大到１ ０００ ｍ以上，大雾减弱为轻雾。日出后温度迅
速回升，雾消散。

图 １　 ４次出现爆发性增强雾过程大雾期间能见度（Ｖ，单位：ｍ）随时间的演变（ａ．过程 １，ｂ．过程 ２，ｃ．过程 ３，ｄ．过程 ４；红线
间代表爆发增强时间段）

Ｆｉｇ．１　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ （Ｖ，ｕｎｉｔｓ：ｍ）ｉｎ ｔｈｅ ４ ｂｕｒｓｔ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｗｉｎｔｅｒ ｆｏｇ ｅｖｅｎｔｓ （ａ． Ｃａｓｅ １，ｂ． Ｃａｓｅ ２，ｃ． Ｃａｓｅ
３，ｄ． Ｃａｓｅ ４；ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｆｒａｍｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｄ ｌｉｎｅｓ ｄｅｎｏｔｅｓ ｂｕｒｓｔ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ）

２．２　 环流特征
通过对 ４ 次大雾期间天气形势（图略）分析

发现：

１）过程 １。２０１６ 年 １２ 月 ２２ 日 ２０ 时，５００ ｈＰａ

西风槽位于山东中部地区，济南处于槽后西北气流

控制，７００ ｈＰａ和 ８５０ ｈＰａ 西风槽东移出山东，山东
处于西北气流控制，高度槽后伴有温度槽，８５０ ｈＰａ
原来位于华北中部的锋区开始南压，有低层冷空气
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入侵山东；地面冷高压较稳定地位于贝加尔湖东南

地区，山东处于高压前部的均压场中，以晴朗天气

为主。２３日 ０８ 时，５００ ｈＰａ、７００ ｈＰａ 和 ８５０ ｈＰａ 温
度槽东移出山东，同时地面冷高压南压，锋区位于

河北、山东交界一带，有小股冷空气从冷高压主体

分裂南下。大雾形成前期（２１ 日 ２０ 时—２２ 日 ２０
时），山东大部分地区出现了降水过程，济南国家级

气象观测站（以下简称“济南站”）２４ ｈ 降水量为
０ ５ ｍｍ。

２）过程 ２。２０１７年 １月 １日 ２０时—３日 ０８时，
５００ ｈＰａ中纬度（３０° ～ ５０°Ｎ）环流比较平直，山东受
偏西气流控制，孟加拉湾地区的南支槽前有暖湿气

流向北输送，８５０ ｈＰａ、９２５ ｈＰａ山东中西部地区大多
受温度脊控制，在此期间低层有冷空气南下，２日 １４
时温度脊减弱消失；１ 日 ２０ 时 ７００ ｈＰａ、８５０ ｈＰａ 西
风槽位于山东中部，济南受西北偏西气流控制，南

海到孟加拉湾一带有暖湿气流向山东输送，２ 日
０８—２０时，７００ ｈＰａ、８５０ ｈＰａ 有短波槽移过，山东转
为弱西北气流控制，随着北方弱冷空气南压，西南

暖湿气流暂时南撤，３ 日 ０８ 时，西南暖湿气流开始
向北发展。地面图上，山东一直处于冷高压前部，

不断有弱冷空气扩散南下影响山东，这期间济南站

虽未出现降水，但其上游安徽、江苏一直到鲁南一

带均出现了弱降水，表明这期间中低空有西南暖湿

气流向北输送。

３）过程 ３。２０１７年 １月 ３日 ２０时—５日 ２０时，
５００ ｈＰａ中纬度（３０° ～ ５０°Ｎ）环流比较平直，这期间
有短波槽移过，山东大多受平直的西风气流或弱的

西北气流影响，７００ ｈＰａ 和 ８５０ ｈＰａ 以偏南气流为
主，冷空气南下时短时受弱西北气流控制，低层

（９２５ ｈＰａ或 ８５０ ｈＰａ）山东大多受暖脊影响，有暖平
流发展；地面图上山东处于地面冷高压前部，不断

有弱冷空气入侵。６ 日 ０８ 时，５００ ｈＰａ 河套地区的
西风槽在东移过程中加深，孟加拉湾南支槽东移发

展，山东处于槽前西南气流控制；７００ ｈＰａ 和 ８５０
ｈＰａ西南地区有低涡北上发展，山东处于低涡切变
线北侧的偏南气流控制；地面冷高压减弱，雨区自

南向北逼近山东，此时鲁西南地区开始出现降水，

之后雨区北抬，山东出现大范围降水，６ 日 ２０ 时—８
日 ２０ 时全省平均降水量 ９ ３ ｍｍ，济南站为 ３ ０
ｍｍ，降水过后，此次大范围的雾过程彻底结束。

４）过程 ４。２０１７年 １月 ８日 ２０时—９日 ０８时，
５００ ｈＰａ、７００ ｈＰａ、８５０ ｈＰａ 山东均处于槽后西北气
流控制，且高度槽后有温度槽配合；地面图上山东

一直处于冷高压的前部，低层有冷空气入侵山东，

济南以晴朗天气为主，且雾形成前期（６ 日 ２０ 时—８
日 ２０时）山东出现过大范围降水，济南站降水量为
３ ０ ｍｍ。
２．３　 类型分析及形成、消散机制

４次雾过程大雾期间及消散阶段自动气象观测
站 Ｄ６０６６地面气温和相对湿度随时间的演变（图
２），结合济南章丘探空站１ ０００ ｍ以下垂直结构（图
略），分析发现：

１）过程 １。气温整体呈现出起伏下降的趋势，
在大雾持续期间，气温呈现缓慢波动下降的趋势，

在减弱阶段后期以及消散阶段，气温下降明显。在

形成、发展、成熟和减弱阶段前期，相对湿度与气温

基本上呈现出相反的变化趋势，气温下降，相对湿

度增大，气温上升，相对湿度减小，在减弱阶段后期

以及消散阶段，两者呈现大致相似的变化趋势，气

温下降，相对湿度减小。２２ 日 ２０ 时，在 ２００ ｍ 以下
的贴地层出现了弱逆温结构，整个近地层维持较高

的相对湿度，相对湿度在 ８３％以上，这主要与前期
地面出现弱降水，地表湿度较大有关。２３ 日 ０８ 时，
贴地层逆温结构进一步增强，逆温层顶高度达到

２５０ ｍ左右。综合环流形势、能见度以及气温和相
对湿度的演变进行分析，此次过程属于辐射雾，大

雾持续前期（形成、发展、成熟阶段），主要受地面长

波辐射降温影响，气温下降，相对湿度增大，在减弱

和消散阶段，气温下降，相对湿度减小，这主要与北

方冷空气的入侵有关，随着干冷空气的入侵，气温

下降，水汽含量减少，相对湿度减小。大雾形成前

期地面出现的弱降水为大雾的形成提供了良好的

水汽条件，夜间地面长波辐射降温及其在贴地层形

成的逆温结构是大雾形成和维持的主要原因，夜间

冷空气南下，干冷空气入侵，近地层相对湿度下降

是大雾消散的主要机制。

２）过程 ２。在第一次“发展—减弱”过程形成、
发展以及减弱阶段后期，气温与相对湿度具有较好

的反相变化趋势，在成熟和减弱阶段前期，气温与

相对湿度反相变化趋势不明显，气温升高，相对湿

度持续增大或不变，表明大雾形成前期，水汽输送

不显著，相对湿度的变化主要取决于气温变化，之

后存在丰沛的水汽输送，相对湿度增大。在第二次

“发展—减弱”过程期间以及第三次“发展—减弱”

过程发展阶段，水汽输送减弱，相对湿度与气温变

化具有较好的反相变化趋势。在第三次“发展—减

弱”过程成熟和减弱阶段，水汽输送逐渐增强，在此
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图 ２　 地面气温（ｔ，单位：℃）和相对湿度（ＨＲ，单位：％）随时间的演变（ａ．过程 １，ｂ．过程 ２，ｃ．过程 ３，ｄ．过程 ４）
Ｆｉｇ．２　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ｔ，ｕｎｉｔｓ：℃）ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ （ＨＲ，ｕｎｉｔｓ：％）（ａ． Ｃａｓｅ １，ｂ． Ｃａｓｅ ２，

ｃ． Ｃａｓｅ ３，ｄ． Ｃａｓｅ ４）

期间相对湿度主要受水汽输送影响，气温呈现起伏

“下降—升高”的趋势，相对湿度则呈现“增大—稳

定”的变化特征。１日 ２０时 ４００ ｍ以下贴地层存在
较强的逆温结构，大气层结稳定，２ 日 ０８ 时，日出后
地面气温回升，４００ ｍ以下贴地层逆温结构消失，逆
温层主要位于 ４００～９００ ｍ之间，此时雾顶高度大约
在 ６００ ｍ，２０ 时，地面长波辐射增强，４００ ｍ 以下贴
地层逆温结构重新建立，大雾只在很浅的贴地层存

在，之上相对湿度急剧减小。３ 日 ０８ 时，贴地层逆
温结构消失，逆温层主要位于 ４００ ～ ８００ ｍ 层，同时
近地层相对湿度减小，在此期间贴地层逆温结构的

变化与地面长波辐射降温以及冷空气的入侵有关，

其上层的逆温结构则与中低空盛行的暖湿气流有

关。综合分析，该过程为平流辐射雾，夜间地面长

波辐射降温和低层弱冷空气南下导致的贴地层气

温下降是大雾形成的起因，西南暖湿平流输送为大

雾的形成提供了良好的水汽条件，日出后气温迅速

回升是大雾暂时消散的主要原因。

３）过程 ３。在第一次“发展—减弱”过程形成和
发展阶段，第二次“发展—减弱”过程减弱阶段后

期，第三次“发展—减弱”过程发展阶段以及第四次

“发展—减弱”过程减弱阶段，气温与相对湿度呈现

大致相反的变化趋势，表明这期间水汽输送不明

显，相对湿度的变化主要取决于气温的变化。其他

时段气温与相对湿度反相关关系不显著，表明这期

间有明显的水汽输送影响山东，同时水汽输送在第

一次“发展—减弱”过程的成熟阶段到第二次“发

展—减弱”过程的减弱阶段前期，第三次“发展—减

弱”过程的减弱阶段到第四次“发展—减弱”过程的

发展阶段经历了 ２次“增强—减弱”的变化过程。３
日 ２０时，济南近地层层结稳定，２００ ｍ 以下贴地层
形成了较强的逆温结构，逆温率达 ２ ９ ℃·（１００
ｍ）－１，相对湿度达到 ９０％左右。４ 日 ０８ 时，地面气
温下降，２００ ｍ 以下逆温结构减弱，２００ ～ １ ０００ ｍ层
逆温增强。４００ ｍ 以上相对湿度迅速减小，雾顶高
度大约为 ４００ ｍ。４ 日 ２０ 时，３５０ ｍ 以下逆温层消
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失，近地层逆温层顶高度下降到 ６００ ｍ左右，逆温强
度减弱，雾顶高度仍在 ４００ ｍ 左右。５ 日 ０８ 时，近
地层 ３５０～６００ ｍ层逆温强度继续减弱，雾顶高度仍
为 ４００ ｍ。５日 ２０时，相对湿度减小，近地层逆温结
构消失，５００ ｍ以下贴地层开始形成弱逆温结构。６
日 ０８时，贴地层逆温结构消失，２００ ～ ６００ ｍ 逆温结
构重新建立，雾顶高度发展到 ３００ ｍ左右，日出后随
着地面气温升高，大雾减弱。综上分析，此次大雾

属于平流辐射雾，在此期间平流和辐射作用同时或

交替出现，夜间地面长波辐射降温是大雾形成的起

因，中低层盛行的暖湿平流为大雾的形成提供了良

好的水汽条件，白天气温升高，相对湿度下降是大

雾暂时消散的主要原因，随后而来的降水和冷空气

破坏了稳定层结，使大雾天气彻底结束。

４）过程 ４。在大雾形成、发展、成熟和减弱阶段
前期，气温与相对湿度呈现大致相反的变化趋势，

气温起伏下降，相对湿度起伏增大。在减弱阶段后

期，由于干冷空气的入侵，气温和相对湿度均呈现

下降趋势，在消散阶段，日出后气温回升，相对湿度

急剧下降，雾消散。８ 日 ２０ 时，从地面到 ２００ ｍ 左
右贴地层出现了逆温结构，由于前期地面出现降

水，整个近地层（地面到１ ０００ ｍ左右）为高湿层，相
对湿度在 ８６％以上，最大相对湿度为 ９３％。９ 日 ０８
时，３５０ ｍ以下贴地逆温层消失，此时大雾减弱为轻

雾。综合分析，该过程与过程 １ 相似，都属于辐射
雾，夜间地面长波辐射降温是此次大雾形成的起

因，前期出现的弱降水为大雾的形成提供了良好的

水汽条件，夜间干冷空气入侵，相对湿度下降是大

雾减弱的主要因素，日出后贴地层气温回升，相对

湿度迅速下降是雾消散的主要原因。

综上分析表明，４ 次大雾过程均形成于气温显
著下降的夜间，２ 次为辐射雾，２ 次为平流辐射雾。
对于辐射雾，前期出现的降水在近地层形成高湿层

为大雾的形成提供了水汽条件，地面长波辐射降温

是大雾形成的起因，干冷空气南下以及太阳短波辐

射加热升温，相对湿度下降在大雾减弱或消散中起

着重要作用；对于平流辐射雾，地面长波辐射以及

弱冷空气入侵造成的气温下降是大雾形成和发展

的主要因素，中低空盛行的暖湿平流为大雾的形成

和维持提供了良好的水汽来源，白天太阳短波辐射

加热升温，相对湿度下降是大雾暂时消散的主要因

素，而稳定层结的破坏则是大雾彻底消散的机制。

２．４　 爆发性增强的宏观特征
分析 ４次雾过程的类型及其在 ５次爆发性增强

前后物理量的宏观特征（表 １），可见，雾爆发性增强
均出现在夜间到清晨前后，在 ２０～３０ ｍｉｎ内，能见度
迅速恶化，由大雾突变为浓雾或强浓雾。爆发性增

强后宏观变化特征主要表现为：

表 １　 ４次雾过程类型及在 ５次爆发性增强前后物理量的变化特征
Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｔｙｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ４ ｗｉｎｔｅｒ ｆｏｇ ｅｖｅｎｔｓ ｉｎ Ｊｉｎａｎ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ５ ｂｕｒｓｔ

ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｃｏｕｒｓｅｓ

过程

编号
起止时间 雾类型 时间

能见度 ／

ｍ
风向

极大风速 ／

（ｍ·ｓ－１）

气温 ／

℃

相对湿度 ／

（％）

水汽压 ／

ｈＰａ

１ ２０１６年 １２月 ２２—２３日 辐射雾
爆发前（２２：５５） ９５４ ＮＷ ２ １ １ ８ ９３ ６ ５

爆发后（２３：２５） ２１６ ＮＷ ２ ６ １ ５ ９４ ６ ４

２ ２０１７年 １月 ２—３日 平流辐射雾

爆发前（０１：５５） ９３４ ＷＮＷ ２ ３ ０ ３ ８９ ５ ６

爆发后（０２：２５） ６０ ＮＷ ４ ３ －０ ９ ９３ ５ ３

爆发前（２１：１５） ６５９ ＳＷ ３ ３ ０ ８ ９２ ６ ０

爆发后（２１：４５） １１２ ＷＮＷ ３ ７ ０ ２ ９４ ５ ８

３ ２０１７年 １月 ３—６日 平流辐射雾
爆发前（０４：０５） ６７０ ＮＷ ０ ８ ０ ４ ９３ ５ ８

爆发后（０４：３５） ６６ ＮＥ １ ８ －０ ６ ９４ ５ ５

４ ２０１７年 １月 ９日 辐射雾
爆发前（０４：４０） ５９７ ＮＷ ２ ７ －０ ２　 ９３ ５ ６

爆发后（０５：００） １２９ ＮＷ ３ ０ －０ ５　 ９４ ５ ５

　 　 １）极大风速均呈现增大的趋势。对于辐射雾，
在 ２次爆发性增强期间，地面以西北风为主，风向变
化不显著；对于平流辐射雾，在 ３ 次爆发性增强期
间，地面风由爆发前期的西北偏西、西南或西北风

转为西北、西北偏西或东北风，风向呈现顺时针旋

转的趋势。

２）气温下降，相对湿度增大，水汽压下降。４ 次
过程 ５ 次爆发性增强后气温分别下降了 ０ ３ ℃、
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１ ２ ℃、０ ６ ℃、１ ０ ℃、０ ３ ℃，每小时降温幅度分
别达到 ０ ６ ℃、２ ４ ℃、１ ２ ℃、２ ０ ℃ 、０ ９ ℃，同时
相对湿度增大，增幅在 １％～４％之间，每小时水汽压
下降幅度分别为 ０ ２ ｈＰａ、０ ６ ｈＰａ、０ ４ ｈＰａ、
０ ６ ｈＰａ、０ ３ ｈＰａ。

综上并结合 ２．２ 节环流形势分析，在 ５ 次爆发
性增强期间低层均有弱冷空气入侵，极大风速增

大，气温下降，相对湿度增大。

图 ３　 过程 ４中微物理量的演变特征（ａ．数浓度，单位：ｃｍ－３；ｂ．液态含水量，单位：ｇ·ｍ－３；ｃ． 直径 Ｄ≤８ μｍ的小滴数，ｄ． 直
径 Ｄ≥３０ μｍ的特大滴数，ｅ．自动转换阈值函数）

Ｆｉｇ．３　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｃａｓｅ ４ （ａ． ｎｕｍｂｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｕｎｉｔｓ：ｃｍ－３；ｂ． ｌｉｑｕｉｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ，
ｕｎｉｔｓ：ｇ·ｍ－３；ｃ． ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｄｒｏｐｌｅｔｓ ｂｅｌｏｗ ８ μｍ ｉｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ，ｄ． ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｄｒｏｐｌｅｔｓ ａｂｏｖｅ ３０ μｍ ｉｎ
ｄｉａｍｅｔｅｒ，ｅ． ａｕｔｏｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ）

３　 不同发展阶段的微物理特征

分析 ２０１７年 １月 ９ 日大雾（过程 ４）持续期间
微物理量随时间的演变以及不同发展阶段的谱分

布（图 ３、４），发现：
１）形成阶段（００：４５—０３：４５）。数浓度（ＮＣ）、

液态含水量（ＬＷＣ）等微物理量较小，平均数浓度为
３ ３０ ｃｍ－３，液态含水量为 １ ５０×１０－４ ｇ·ｍ－３，且起
伏变化较小；核化和凝结增长过程已经启动但并不

活跃，雾中主要存在数量较少的直径 Ｄ≤８ μｍ的小
雾滴，平均数量为 １２ ０８ 个；碰并强度很弱，以未碰
并和偶发碰并为主，Ｄ≥３０ μｍ 的特大滴很少，平均
值仅为 ０ ０２个；平均谱宽为 ３８ μｍ。

２）发展阶段（０３：４５—０４：５５）。数浓度、液态含
水量等微物理量开始增大，平均数浓度为 １１ ７７
ｃｍ－３，液态含水量为 １ ３１×１０－３ ｇ·ｍ－３；核化和凝结
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增长等微物理过程开始活跃，Ｄ≤８ μｍ的小雾滴数
量明显增加，平均值达到 ４２ ４２个，谱分布曲线明显
上抬、右移，大滴增多；碰并过程逐渐启动，Ｄ≥３０
μｍ的大雾滴平均数量达到 ０ ５２ 个；平均谱宽达 ５０
μｍ以上。

图 ４　 过程 ４ 在不同阶段的雾滴数密度（ｄＮ ／ ｄＤ，单位：
ｃｍ－３·μｍ－１）函数谱分布

Ｆｉｇ．４　 Ｄｒｏｐｌｅｔ ｎｕｍｂｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙ （ｄＮ ／ ｄＤ，ｕｎｉｔｓ：ｃｍ－３ ·
μｍ－１）ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ Ｃａｓｅ ４

３）成熟阶段（０４：５５—０６：２５）。数浓度、液态含
水量等微物理量急剧增大，平均数浓度为 ５７ ８２
ｃｍ－３，液态含水量为 １ ３２×１０－２ ｇ·ｍ－３；核化和凝结
增长异常活跃，Ｄ≤８ μｍ 的小雾滴数达 １９９ ４９ 个，
比发展阶段增大５倍；谱分布曲线继续上抬，大雾滴

明显增多；碰并过程变得非常活跃，Ｄ≥３０ μｍ 的特
大滴达 ７ ４１个；平均谱宽为 ５０ μｍ以上。

４）减弱阶段（０６：２５—０７：０５）。数浓度、液态含
水量等微物理量逐渐较小，平均数浓度下降到 ２ ３９
ｃｍ－３，液态含水量为 １ ８０×１０－４ ｇ·ｍ－３；核化、凝结
迅速减弱，Ｄ≤８ μｍ 的小雾滴下降到 ８ ７７ 个，谱分
布曲线明显下行、左移，Ｄ≤１０ μｍ 的小滴端曲线位
于最下方；碰并过程迅速减弱并消失，Ｄ≥３０ μｍ 的
特大滴急剧减少；平均谱宽为 ４８ μｍ。

４　 爆发性增强的微物理特征及触发机制

４．１　 爆发性增强前后微物理量的对比分析
对比分析 ４次过程爆发性增强前后数浓度等微

物理量（表 ２），可见，在爆发性增强的 ２０ ～ ３０ ｍｉｎ
内，各微物理量发生了显著的变化，数浓度、液态含

水量、中值体积直径、有效直径、Ｄ≤８ μｍ 的小滴
数、Ｄ≥１２ μｍ的大滴数、Ｄ≥３０ μｍ的特大滴数以及
谱宽等微物理量均出现明显的跃增，数浓度、Ｄ≤８
μｍ的小滴数等增大 １ ～ ２ 个数量级，液态含水量、
Ｄ≥１２ μｍ的大滴数等增大 ２ ～ ３ 个数量级，中值体
积直径和有效直径增大 ０ ５ ～ ３ 倍，同时出现了 Ｄ≥
３０ μｍ的特大雾滴，谱宽增大到 ３６ μｍ以上。

表 ２　 雾爆发性增强前后微物理量的对比
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｂｕｒｓｔ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｆｏｇ

日期 时间
数浓度 ／

ｃｍ－３
液态含水量 ／

（ｇ·ｍ－３）

中值体积

直径 ／ μｍ

有效直径 ／

μｍ

Ｄ≤８ μｍ

小滴数

Ｄ≥１２ μｍ

大滴数

Ｄ≥３０ μｍ

特大滴数

谱宽 ／

μｍ

２０１６－１２－２２
爆发前（２２：５５） ５ ９１ ０ ０００ ２３ ４ ５１ ４ ３７ ２１ ６ ０ ０１７ ０ ０００ ８

爆发后（２３：２５） １３６ ８１ ０ ０３６ ２３ １４ ７５ １０ ８ ４４３ ８７ ２４ ７ ０ ５５０ ３６

２０１７－０１－０２
爆发前（０１：５５） １ ０６ ０ ０００ ０９ ５ ７３ ５ ２０ ３ ７８ ０ ０１７ ０ ０００ １０

爆发后（０２：２５） １２０ ４２ ０ ０６１ ７９ １９ ４８ １４ ０８ ３６５ ０７ ４６ ０３３ １ ７５ ３８

２０１７－０１－０４
爆发前（０４：０５） ４ ３６ ０ ０００ ２３ ５ ２７ ４ ７８ １６ １２ ０ ０５ ０ ０００ ８

爆发后（０４：３５） １７１ ３５ ０ ０５０ ３３ １８ ０５ １２ ２２ ５６３ ５２ ３８ ０３３ ０ ５８３ ３６

２０１７－０１－０９
爆发前（０４：４０） ８ ５５ ０ ００１ １６ １１ ０７ ７ ６８ ３０ ７８ ０ ６ ０ ０５ ３０

爆发后（０５：００） １６６ １６ ０ ０３６ ４７ １６ ０１ １０ ８５ ５６８ １２ ２１ ９５ ０ ９３３ ４６

４ ２　 爆发性增强期间微物理量的演变
分析 ４次爆发性增强期间数浓度等微物理量以

及雾滴谱逐分钟的演变（图 ５、６），可见：
１）在爆发性增强前期存在一个明显的酝酿阶

段，其间数浓度、液态含水量、中值体积直径等微物

理量没有明显增大，而是在一个相对稳定的区间进

行起伏变化；谱型主要以“单峰”结构为主；碰并增

长过程很弱，以未碰并或偶发碰并状态为主。酝酿

阶段过后，各微物理量均出现了明显的跃增，其中

数密度增大 １～２个数量级，液态含水量增大 ２～３个
数量级，中值体积直径增大 ０ ５ ～ ３ 倍；谱型突变为
“多峰”结构，碰并过程明显增强，出现连续的碰并

增长过程，谱宽由 １０ μｍ 左右迅速拓宽至３０ μｍ
以上。

１９
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图 ５　 ４次爆发性增强期间微物理量随时间（逐分钟）的演变（ａ．数浓度，单位：ｃｍ－３；ｂ．液态含水量，单位：ｇ·ｍ－３；ｃ．有效直
径，单位：μｍ；ｄ．自动转换阈值函数）

Ｆｉｇ．５　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ４ ｂｕｒｓｔ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｃｏｕｒｓｅｓ （ａ． ｎｕｍｂｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｕｎｉｔｓ：
ｃｍ－３；ｂ． ｌｉｑｕｉｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ，ｕｎｉｔｓ：ｇ·ｍ－３；ｃ． ｍｅｄｉａｎ ｖｏｌｕｍｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ，ｕｎｉｔｓ：μｍ；ｄ． ａｕｔｏｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ）

　 　 ２）酝酿阶段过后，雾滴谱曲线首先表现为“右
移”，之后再出现“上抬”，即首先是谱宽出现明显的

跃增，之后数浓度显著增大，在谱宽跃增前，其曲线

右侧都有间断的大滴出现，个别大滴直径甚至达 ５０
μｍ。由 ４次爆发性增强期间雾滴谱逐分钟变化曲
线分布（图略）来看，ａ）过程 １，２０１６ 年 １２ 月 ２２ 日
２３：０９，谱宽为 ９ μｍ、数浓度为 ６ ２８ ｃｍ－３，曲线右侧
有间断的大滴，最大直径达 １８ μｍ，２３：１０ 谱宽首先
跃增到 ２６ μｍ，而数浓度仅增大到 １２ ４７ ｃｍ－３，
２３：１１谱宽增大到 ３２ μｍ，数浓度增大到 ２５ ３４
ｃｍ－３；ｂ）过程 ２，２０１７ 年 １ 月 ２ 日 ０２：０１，谱宽在 １
ｍｉｎ内首先由 ９ μｍ跃增到 ２０ μｍ，曲线右侧同样出
现了间断的大滴，最大直径达 ３４ μｍ，数浓度则由
１ ６９ ｃｍ－３增大到 ３ ４０ ｃｍ－３，０２：０２，谱宽继续增大到
２８ μｍ，数浓度跃增至 １７ ２４ ｃｍ－３；ｃ）过程 ３，２０１７年

１月 ４日 ０４：２３谱宽为 １０ μｍ，曲线右侧有丰富的间
断大滴，最大的大滴直径为 ２８ μｍ，数浓度为 ３ ５７
ｃｍ－３，０４：２４谱宽首先跃增到 ３０ μｍ，此时数浓度仅
增加到 ５ ５３ ｃｍ－３，０４：２５谱宽变为 ２８ μｍ，而数浓度
却增大到 ２６ ９７ ｃｍ－３；ｄ）过程 ４，２０１７ 年 １ 月 ９ 日
０４：５２ 谱宽为 １１ μｍ，曲线右侧最大的间断大滴直
径达 ４０ μｍ，此时数浓度为 ３ １６ ｃｍ－３，０４：５３谱宽跃
增到 ３２ μｍ，数浓度为 ９ １８ ｃｍ－３，０４：５４谱宽又跃增
至 ４８ μｍ，数浓度跃增到 １４２ ２７ ｃｍ－３。

雾爆发性增强的本质是雾滴谱爆发性拓宽，数

密度和含水量骤然增大［１６］。济南冬季雾在爆发性

增强期间，雾滴谱谱宽由 １０ μｍ 左右拓宽到 ３０ ～ ５０
μｍ，数密度、Ｄ≤８ μｍ的小滴数等增大 １～２ 个数量
级，液态含水量、Ｄ≥１２ μｍ的大滴数等增大 ２～３ 个
数量级，中值体积直径和有效直径增大 ０ ５ ～ ３ 倍。

２９
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除此之外，还表现出如下显著的变化特征：酝酿阶

段过后，谱宽首先出现明显的跃增，之后数浓度等

微物理量再显著增大，谱型由“单峰”结构突变为

“多峰”结构，这主要与酝酿阶段后首次启动了连续

较强的碰并增长过程有关。因此，当变化相对平稳

的数浓度、液态含水量、中值体积直径等微物理量

突然出现跃增，同时滴谱拓宽，谱型突变为“多峰”

结构时，往往预示着雾将会出现爆发性增强。

图 ６　 爆发性增强期间雾滴数密度（ｄＮ ／ ｄＤ，单位：ｃｍ－３·μｍ－１）函数谱逐分钟演变特征（ａ．２０１６ 年 １２ 月 ２２ 日 ２２：５５—
２３：２５，ｂ． ２０１７年 １月 ２日 ０１：５５—０２：２５，ｃ． ２０１７年 １月 ４日 ０４：０５—０４：２５，ｄ． ２０１７年 １月 ９日 ０４：４０—０５：１０）

Ｆｉｇ．６　 Ｍｉｎｕｔｅｌｙ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｏｐｌｅｔ ｎｕｍｂｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙ （ｄＮ ／ ｄＤ，ｕｎｉｔｓ：ｃｍ－３·μｍ－１）ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｄｕｒｉｎｇ ｂｕｒｓｔ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｃｏｕｒｓｅ
（ａ． ｆｒｏｍ ２２：５５ ｔｏ ２３：２５ ｏｎ ２２ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２０１６，ｂ． ｆｒｏｍ ０１：５５ ｔｏ ０２：２５ ｏｎ ２ Ｊａｎｕａｒｙ ２０１７，ｃ． ｆｒｏｍ ０４：０５ ｔｏ ０４：２５ ｏｎ ４
Ｊａｎｕａｒｙ ２０１７，ｄ． ｆｒｏｍ ０４：４０ ｔｏ ０５：１０ ｏｎ ９ Ｊａｎｕａｒｙ ２０１７）

４．３　 济南冬季雾爆发性增强触发机制的探讨
李子华等［１６］通过对雾滴谱微物理结构特征分

析发现，雾滴谱爆发性拓宽是在降温速率加大（即

过饱和度加大）条件下出现的，浓雾阶段地面的弱

冷平流及日出后湿地表水分蒸发都易引起雾滴谱

爆发性拓宽。濮梅娟等［２１］通过对南京冬季浓雾分

析发现，夜晚长波辐射增强或近地层出现冷平流造

成的气温急剧下降，日出后地表水分蒸发或西南暖

湿平流增强造成的湿度明显增大以及湍流混合作

用，都能导致雾体爆发性增强。吴彬贵等［２２］发现，

副冷锋南下逼近天津境内时，渗透进低层的锋前弱

冷空气是天津大雾爆发性发展的直接原因。刘晓

舟［２３］研究发现，不同类型的雾均出现过爆发性增强

现象，它们爆发性发展的原因也有所不同：辐射雾

是由日出后土壤水分蒸发增强、温度下降和湍流强

度增加三者共同作用导致的；而平流辐射雾则是由

于偏北气流影响，降温率增大导致。焦圣明等［２４］在

研究大范围持续性强浓雾天气爆发性增强时，提出

弱冷空气入侵是雾体爆发增强的促发因子。严文

莲等［２５］等通过对江苏一次大范围爆发性强浓雾过

程研究发现，夜间天空打开，长波辐射降温作用加

强，是大范围强浓雾形成和爆发性发展的一个重要

原因；同时雾前降雨为强浓雾的形成创造了基础条

件，也是日出后部分站点由于水汽蒸发增强而导致

雾爆发性增强的直接原因。刘霖蔚等［１５］通过对南

京一次冬季浓雾过程分析发现，两次地面雾爆发性

增强均发生在夜间，爆发性增强的原因是地表气温

陡降，贴地层逆温增强及可充当雾滴凝结核的气溶

胶大粒子数增多。朱承瑛等［２６］通过对江苏 ４ 次全
省性的以辐射降温为主的强浓雾和特强浓雾过程

进行分析发现，夜间辐射降温突然增强，底层弱冷

空气入侵，日出后蒸发量加大及湖陆风效应是雾爆

发性增长的触发因子。梁绵等［２７］通过对雨后两次

强浓雾爆发性增强原因进行分析发现，雾的爆发性

增强，主要和降温与增湿有关。晴空夜间地表向上

长波辐射增强引起的强降温，日出后地面的强蒸发

作用使得近地表水汽增多，都可直接引起雾的爆发

性变浓。可见，降温和增湿是雾形成、发展的重要
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条件和物理过程。

本文研究结果表明，济南冬季雾在爆发性增强

之后，均有低层冷空气入侵，出现了降温、增湿和水

汽压下降的现象。通过对 ５ 次爆发性增强期间气
温、相对湿度和水汽压随时间的演变（图略）分析发

现，气温均呈现逐渐下降的趋势，相对湿度则呈现

逐渐增大的趋势，除过程 ２ 在第二次爆发性增强期
间水汽压呈现下降—略增大—再下降的趋势外，其

他 ４次水汽压均呈现逐渐下降的趋势。结合 ２．３ 节
水汽输送变化特征进行分析发现，过程 ２ 在第二次
爆发性增强期间存在较弱的水汽输送，水汽压出现

的短时小幅增大主要与较弱的水汽输送有关，而其

他 ４次爆发性增强期间水汽输送并不明显，水汽压
均呈现减小的趋势。分析表明，在济南冬季雾爆发

性增强期间，由于弱冷空气入侵，气温下降，相对湿

度增大，核化、凝结增长等微物理过程异常活跃，大

量的凝结核核化为小雾滴，雾滴增多，数浓度增大，

同时雾滴在凝结增长过程中消耗大气中的一部分

水汽，水汽压下降，当雾滴凝结增长到临界碰并大

小时，开始启动连续较强的碰并增长过程，雾滴快

速增长，谱宽首先出现明显的跃增，之后数浓度等

微物理量显著增大，谱型由“单峰”结构突变为“多

峰”结构，雾体爆发性增强。因此，气温下降是济南

冬季雾爆发性增强的直接原因，弱水汽输送产生的

增湿作用对爆发性增强具有一定的促进意义。

５　 结论与讨论

利用雾滴谱仪观测的微物理资料、无影山站加

密观测资料以及济南章丘探空站观测资料等多源

数据，对 ４次雾过程的类型、生消机理及其在 ５次爆
发性增强期间的宏、微观物理特征进行分析，得出

如下主要结论：

１）对于辐射雾，前期地面降水在近地层形成高
湿层为大雾的形成提供了水汽条件，夜间地面长波

辐射降温及其在贴地层形成的逆温结构是大雾形

成和维持的主要因素，干冷空气入侵或日出后太阳

短波辐射加热升温、近地层相对湿度下降是雾消散

的主要机制；对于平流辐射雾，夜间地面长波辐射

降温和弱冷空气南下造成的气温下降是大雾形成

的主要原因，中低层盛行的暖湿平流为大雾的形成

和维持提供了良好的水汽条件，日出后太阳短波辐

射加热升温、雾滴蒸发是大雾减弱或暂时消散的主

要原因，稳定层结的破坏是大雾彻底消散的重要

机制。

２）形成阶段，各微物理量较小，且起伏变化不
大，核化和凝结增长过程已经启动但并不活跃，雾

中主要以小雾滴为主，碰并强度很弱，以未碰并和

偶发碰并为主；发展阶段，各微物理量开始增大，核

化和凝结增长等微物理过程开始活跃，小雾滴明显

增多，碰并过程开始启动，大滴增多；成熟阶段，核

化、凝结和碰并增长非常活跃，各微物理量急剧增

大并达到极大值；减弱阶段，核化、凝结过程减弱，

碰并过程减弱并消失，各微物理量减小，能见度

增大。

３）济南冬季雾在爆发性增强后，宏、微观特征
均出现显著变化，宏观变化特征主要表现为，极大

风速增大，气温下降，相对湿度增大，水汽压下降；

微观变化特征主要表现为，数浓度、液态含水量等

微物理量出现跃增，数浓度增大 １ ～ ２ 个数量级，液
态含水量增大 ２～３个数量级，谱宽由 １０ μｍ左右迅
速拓宽到 ３０～５０ μｍ，谱型由“单峰”结构突变为“多
峰”结构。

４）爆发性增强前期存在一个明显的酝酿阶段，
其间数浓度、液态含水量等微物理量没有明显增

大，而是在一个相对稳定的区间范围起伏变化，谱

型主要以“单峰”结构为主；酝酿阶段过后，开始启

动连续、较强的碰并增长过程，谱宽首先出现明显

跃增，之后数浓度等微物理量显著增大，谱型由“单

峰”结构突变为“多峰”结构，雾体爆发性增强。

５）爆发性增强期间，相对湿度增大主要与弱冷
空气入侵造成的气温下降有关，水汽压下降则与异

常活跃的凝结增长有关，气温下降是济南冬季雾爆

发性增强的直接原因，弱水汽输送产生的增湿作用

对爆发性增强具有一定的促进意义。
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