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摘要：雾对交通运输、人体健康和农产品质量等有着重要的影响，因此，系统全面地认识雾过程，对雾的预警预报、人

民身体健康和经济建设，具有特别重要的研究价值和现实意义。从雾的气候特征、宏观特征、微观特征，雾与湍流之间

的相互作用，雾的化学特征，雾的遥感监测，数值模拟，以及人工消雾等方面，对近年来我国在雾研究方面取得的进展

进行回顾和展望。
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Abstract: Fog is a severe phenomenon affecting the transport, human health, the quality of agricultural products, and so on. Thus, 
a good comprehensive understanding of fog processes is quite important and valuable to the early warning and forecast of fog, to 
human health and economy. In this study, recent progresses in fog studies in China are reviewed in terms including the climatic 
characteristics, macro characteristics, micro characteristics of fog, the interactions between fog and turbulence, fog chemistry, fog 
remote sensing, fog numerical simulations and the fog dispersal . Some further studies on fog processes are also suggested.  
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0	 引言
雾是由大量悬浮在近地层空气中的气溶胶粒子、

微小水滴（或冰晶）组成的气溶胶系统，而微小水滴

（或冰晶）是近地层空气中水汽凝结（或凝华）的产

物。浓雾已成为影响经济和社会发展及人民健康的重

要灾害性天气之一。主要危害表现在以下四个方面：

1）持续性浓雾对交通的危害最为直接，往往造成高

速公路汽车追尾相撞，航班延误甚至发生空难，海上

轮渡停航甚至相撞，严重影响交通安全和运输效率；

2）雾中污染物含量高，缩短日照时数，降低农产品

产量和品质，增加植物病虫害的发生概率；3）输变

电设备外绝缘受到雾中污染物和水分影响，常常发生

污闪，造成停电事故，严重威胁电力供应安全；4）
雾日的逆温，使污染物质积聚，雾中产生的二次污染

物毒性更大，严重损害人体健康。

为了提高对雾害的科学认识，增强防御雾害的能

力，需要对雾害的成因、影响和监测预警等进行深入研

究，提高模式对雾的模拟预报能力，减少雾害带来的损

失。Niu等[1]对我国2009年以前雾的研究进行了全面的总

结。2009年以来，国内雾的研究又取得了突出的成果，

本文将从雾的气候特征、宏观特征、微观特征，雾与湍

流之间的相互作用，雾的化学特征，雾的遥感监测、数

值模拟和人工消雾等方面，对近年来国内雾的研究进

展进行总结，最后将展望未来雾的研究方向。

1	 雾的气候特征
国内外研究雾的气候特征方法很多，最常用的方

法是统计区域内的雾日数[2-4]。我国自20世纪50年代以

来，地面气象观测站对雾过程有着长期系统的观测，

其形成的长序列资料是研究雾的气候变化的基础。中
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国雾的地理分布较复杂，一般而言，沿海、高山、城

市为雾的多发地区，大陆多为辐射雾。雾的全国分布

并不具有很强的规律性，但是从年平均雾日数来看，

我国雾分布为东南部多西北部少[5]。年平均雾日数在

60d以上的多雾地区集中在辽宁东部沿海、山东半岛

沿海、江浙沿海、福建西北及沿海、四川盆地和云南

西南部[1]。

多年来有许多学者对地区性的大雾变化进行了统

计，给出局地雾的时空分布与气象因子之间的关系，

并提出雾可能出现的原因[6-9]。吴兑等[10]提出暖冬造成

强冷空气偏弱是雾多发的原因之一。刘小宁等[5]指出

中国大多数地区雾日数呈减少趋势，并指出雾日数变

化的原因是复杂的，从相对湿度、城市热岛效应、空

气污染、降水、生态环境多方面解释雾日数减少的原

因。张人禾等[11]研究了2013年1月中国东部严重的雾

和霾天气，指出这次雾和霾事件的逐日演变超过2/3
的方差可以由气象条件解释，而雾和霾事件的逐日演

变同时受到大气动力因子和热力因子的影响。尹志

聪等[12]揭示了华北黄淮不同等级雾和霾的气候变化特

征，并指出雾日数和降水量、相对湿度之间一直保持

稳定的正相关关系。于华英等[13]的研究发现北极涛动

（Arctic oscillation，AO）的正异常，使得东亚大槽变

弱，不利于冷空气南下，同时长三角地区中层高压异

常，有利于大气稳定。La Niña事件有利于中国南海地

区水汽增加，可能为南京雾的发生提供了水汽条件。

2	 雾的宏观特征

2.1	 雾的类型
对雾的分类有许多种，根据雾出现的地点可以

分为内陆雾、海雾、沿海雾和山地雾。根据物理过

程，Gultepe等[14]将雾分为辐射雾、高逆温雾、平流

辐射雾、平流雾和蒸发雾，王鹏飞等[15]则将雾分为冷

却雾、蒸发雾、混合雾及吸湿雾，又将冷却雾细分为

“上坡冷却”、“辐射冷却”、“平流冷却”及“局

地膨胀冷却”四种。

沿海雾是由于海上或者沿海冷暖平流相互交汇

而使空气饱和形成的雾。内陆雾中的辐射雾是由于地

面的强辐射冷却到露点而形成的。辐射雾绝大部分

出现在内陆，且通常容易在反气旋控制的晴朗天气下

形成[14]，所以辐射雾的主导因素就是辐射冷却。平流

辐射雾主要受两种因素影响：辐射冷却和平流。这

种雾大都出现在沿海地区[1, 14, 16]，有时也会出现在内

陆[17]。平流雾中平流起到了主导作用[18]。雨雾（有时

称为蒸发雾）的形成则基于以下物理机制：当大的雨

滴下落到云下较干的空气中后，液滴蒸发形成水汽，

水汽在冷却后达到露点温度而凝结形成雾[19-20]。

2.2	 雾的形成、维持及消散时间	
海雾的形成时间没有明显的特征，既有在中午时

分形成，也有傍晚或午夜前后形成[21-23]。沿海雾的消

散时间与其形成时间类似，没有明显的特征。根据在

南海北部和黄海的观测发现，海雾的持续时间一般在

3～20h。辐射雾具有明显的日变化特征[24-25]，通常在

日落以后或者午夜形成，个别的形成于日出前后。辐

射雾大部分在日出后或者正午前后消散，维持时间为

9～18h（表1、表2）。根据南京雾的观测资料，平流

辐射雾和平流雾的维持时间均较长[18, 25]，为16～64h，
2006年12月24—27日平流辐射雾过程维持时间超过了

64h。平流辐射雾的形成时间与辐射雾类似，并且具

有显著的日变化，都是在正午前后减弱或者消散。能

见度低于50m的强浓雾一般出现在辐射雾及平流辐射

雾中，其均与辐射冷却有关。然而，根据在南京五年

的观测中发现，平流雾的最低能见度都要超过50m，

即平流雾中没有出现强浓雾。强浓雾的持续时间大都

在1～6h，最短的不到0.5h，最长的强浓雾出现在2006
年12月24—27日，持续时间接近40h。不同类型雾最

低能见度的差异受到雾的微物理过程影响。分析还发

现，强浓雾大部分出现在凌晨，在日出前或者日出后

的1～2h；还有部分的强浓雾出现在午夜时分。这些

强浓雾的形成都与辐射冷却或者蒸发有关系。此外，

南京雨雾中的能见度均在250m以上[26]。

2.3	 雾层结构特征
许多研究 [17, 27-29]表明，有些雾形成于离地的空

中，接着向下发展及地成雾。Meyer等[30]对于空中形

成的雾给出了两种物理解释：一是雾首先形成于空

中，二是雾形成于所有高度，接着平流到观测区域。

早期的辐射雾的数值模拟中也发现了此现象[31]。Zhou
等[32]对此作了理论分析：由于地面湍流和其阈值的存

在，雾只能生成在离地面一定的高度上。Ye等[29]的

观测发现，离地形成的雾在地面附近存在一个不稳定

层，这一定程度上证实了Zhou等的观点。Zhou等[32]还

认为，离地形成的雾往往预示着发生强度大的雾，这

对雾的预报有重要意义，但这一点还需进一步验证。

表1给出了南京各类雾宏观特征的观测结果[18, 25]。南京

雾层都比较厚，平流雾和平流辐射雾的厚度最大，这

两类雾的5个过程中的最高雾顶高度超过了650m，平

均为420m。雾顶高度以平流辐射雾最高，2007年12月
20—21日平流辐射雾过程，最高雾顶达1050m；2006
年12月24—27日雾过程快消散时（27日07时）雾顶抬

升到943m。这样高的雾顶与东南暖湿平流有关[33-35]。
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表2是北京等地雾边界层的宏观特征，可以看到，北

京地区雾层厚度差异较大[38-40]，在150～700m，其中

北京最高雾层出现在2002年的一次平流辐射雾中，最

高雾层700m。海雾雾顶高度的观测较少，但通过已有

的个例来看，黄海海雾[22]雾顶高度在200～500m，南

海海雾[46]高度在390m左右。

辐射雾雾顶也比较高[17, 25, 33, 34, 47-49]，最高雾顶在

500～800m的约占60%，100～200m的约占40%。高的

雾顶常与雾的多层结构有关。例如2007年12月13—14
日雾过程，在地面辐射雾发展的同时，中高空受冷平

流影响形成低云。以后低云不断下降，地面辐射雾爆

发性上升，结果上下相接而成600m厚的雾层[50]。雨

雾最高雾顶低于前两类雾，一般为300～400m，变化

幅度较小[20]。由于雨雾是暖雨下落到近地层冷空气中

蒸发而成，因此它的雾层厚度与近地层冷空气厚度有

关。除雨雾外，南京辐射雾和平流辐射雾的雾顶高度

都比国内其他地区（如北京[51-52]、天津[53]、景洪[17, 54]

等城市）的雾要高得多，这给人工消雾试验增加了困

难。与国外的研究相比，南京的雾也高于国外其他地

区的雾层厚度，如Pilié等[27]分析了11个雾过程的雾层

厚度，平均为60～170m，而Roach等[55]分析的平均雾

层厚度仅为50m，Holets等[56]观测到的高逆温雾的厚度

为400～550m。

在对南京连续5年的冬季雾观测中，一共监测到

3次双层雾过程，2006年12月13—14日过程、2007年
12月10—11日过程以及2007年12月13—14日过程。在

2007年12月10—11日雾过程中出现了双层逆温结构，

从而形成了双层雾，低空急流将两层雾隔开[49]。但是

在2007年12月13—14日过程中，近地层雾由地面的辐

射冷却形成，上层雾则是由低空冷平流形成的云层；

接着下层雾向上发展，上层云向下发展最后连接起来

形成深厚的雾层[50]。

3	 雾的微观特征

3.1	 内陆雾
刘端阳[18]利用南京的雾滴谱观测资料（仪器：美

国DMT公司的FM-100雾滴谱仪），统计了不同类型

雾中微物理量和谱分布的差异。平流辐射雾的雾滴数

浓度最大，达到211cm -3，平流雾和辐射雾次之，分别

为108和78cm -3，雨雾的雾滴数浓度最小，仅3cm -3。
辐射雾的含水量为0.023g·m-3，与平流雾的0.021g·m-3

相当，平流辐射雾的含水量最大，为0.12g·m-3，约为

平流雾和辐射雾的6倍左右。雨雾的含水量最小，仅

0.00004g·m-3，最大值仅0.00021g·m-3。平流辐射雾的

平均直径最大，为5.0μm，辐射雾为3.7μm，雨雾和平

流雾分别为3.1和3.6μm。与微物理量相对应的，雨雾

的谱分布最窄，最大雾滴不超过7μm，平流雾和平流

辐射雾的谱宽都超过45μm，辐射雾的谱型分两种，一

类雾的谱分布较宽，谱宽超过35μm，另一类的谱宽不

超过15μm。Quan等[57]在污染地区武清（北京和天津

这两个大城市之间）观测到的三场浓雾中，平均含水

量分别为0.20、0.31和0.29g·m-3，数浓度分别为715、
782和683cm-3，均高于南京雾中的结果。

浓雾过程往往具有爆发性发展的特征 [18 ,  34 ,  45 , 

58-62]，即在很短时间（约30min）内，数浓度明显增

大，雾滴谱明显拓宽，含水量明显增大，浓雾突变为

强浓雾。雾滴谱爆发性拓宽都是在降温（即过饱和度

加大）条件下出现的。浓雾阶段，当地面有弱冷平流

时，最易爆发性增强；日出后湿地表水分蒸发也易引

起雾滴谱爆发性拓宽。浓雾雾滴谱爆发性拓宽的微物

理过程是：在过饱和度增大的条件下，核化、凝结过

程快速进行，雾滴个数大量增加，在较强的湍流扩散

条件下，雾滴间相互碰并，从而使雾滴不断增大，大

滴继续碰并小滴，致使雾滴谱拓宽，浓雾增强为强浓

雾。这种“拓宽”具有阶梯式的特征。

微物理量之间的关系受到不同物理过程的影响，

因此可以通过微物理关系去研究物理过程。南京雾的

观测资料表明，体积平均半径和数浓度、含水量均为

正相关关系，表明雾过程中的主要微物理过程是凝

结并伴随持续的核化过程[58, 63]。Quan等[57]在武清观测

到的三场浓雾具有类似的微物理关系。Niu等[63]和Lu
等[58]利用云雨自动转化阈值函数分离出了碰并过程中

微物理量之间的关系。

近年来，我国学者对山区过冷雾微物理特征也

进行了深入的研究，罗宁等[64]对贵州西部、北部和

中部山区过冷云雾的微物理特征进行了对比分析，

发现其没有显著性的地区差异，过冷云雾滴的平均

数浓度为140～312cm-3，液态水含量为0.2g·m-3，且

在－6～0℃，液态水含量随着气温的降低而降低。

Niu等 [65]进一步对湖北恩施的过冷雾微物理特征进

行分析发现，云雾滴的微物理特征量变化范围都较

小，数浓度基本处在120～300cm-3，平均半径处在

1.5～4.0μm，含水量为0.01～0.11g·m-3，其导致的积

冰厚度大小也与含水量呈正相关关系；而雨滴数浓

度变化范围较大，但平均半径变化较小，基本都处

在0.2～0.4mm范围内，雨强为0.02～0.25mm·h-1。贾

然等 [66]则分析了恩施一次积冰过程中雨天、雾天和

雨夹雪天气下过冷云雾的微物理特征，发现雾滴平

均数浓度雨天最大（223.5cm-3），其次为雨夹雪天
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（181.3cm-3），雾天最小（138.7cm-3），且雾天和雨

天的雾滴谱均为双峰型，而雨夹雪天为单峰型。Zhou
等[67]进一步分析了过冷雾微物理特征受冻毛毛雨的影

响，发现冻毛毛雨的出现会抑制过冷雾的发展，显著减

少大雾滴的数浓度，且大雾滴粒径的判断阈值与雨强大

小呈正相关关系。

3.2	 海雾
与陆地雾相比，中国、加拿大、美国沿海地

区海雾的含水量与数浓度均较小 [68]。与中国其他典

型海雾的研究结果相比较，南海海雾（如湛江、茂

名）具有雾滴数浓度最高的特征，东海的海雾（如

舟山）具有含水量及雾滴粒径最大的特征，而黄海

的海雾（如青岛）则具有雾滴数浓度、含水量、平

均半径、最大半径都最小的特征 [21]。茂名海雾的平

均数密度为57.1cm-3，平均含水量为0.018g·m-3，平

均半径为2.4μm，峰值半径为1.4μm[69]。雷州半岛海

雾雾滴数浓度的变化范围为100～102cm-3，含水量为

0.001～0.23g·m-3，平均半径为1.71～3.28μm，雾滴峰

值半径多位于1.4μm[21, 39, 68]。

海雾的微物理特征与边界层稳定度有关[68]。在夜

间急流显著时，边界层不稳定，不利于雾滴生长，含水

量较低。风向的转变会引起气团来源的变化，改变雾滴

凝结核的来源，对雾的微结构产生影响。风速减弱，稳

定的边界层条件和风向、湿度的转变可能是导致含水量

和平均半径跃增的原因。张悦等[70]也指出气象要素突变

对厦门海雾微物理起伏特征具有显著影响。

海雾的微物理特性也受天气型影响。雷州半岛

地区受冷锋前暖部影响形成的海雾，通常其液态水含

量、平均半径、最大半径较大，其次是受低压前部

影响而形成的海雾，再次是受鞍型场或均压场影响形

成的海雾，最后是受回流天气影响形成的海雾[68]。此

外，无论在有云或无云条件下，茂名博贺的海雾都可

发展和维持，但有云条件下的含水量明显小于无云条

件下[71-72]。

与微物理量紧密相关的是雾滴谱。岳岩裕等[68]分

析了雷州半岛海雾不同含水量的振荡周期中，微物理

特征量的变化。在第一、二次振荡周期中，雾滴以核

化凝结增长为主，水汽不充足时，大量的雾滴凝结核

争食水汽，使得数浓度增加而平均半径几乎不变；碰

并效率在第三、四次振荡周期明显增大，导致大滴增

多，滴谱拓宽，含水量增加显著。在雾的消散阶段雾

滴平均半径出现跃增，并在雾结束时达到最大值。

雷州半岛海雾雾滴谱分布被单调递减类型控

制，谱宽一般＞20μm[21, 73]，雾滴谱径主要出现在

2～10μm，峰值位于2μm处，岳岩裕等[68]指出，雷州

半岛海雾的雾滴谱也可呈双峰分布，成熟阶段碰并增

长明显，大滴增多，雾滴瞬时谱符合Gamma分布。更

有研究表明，雷州半岛地区海雾发展的雾滴平均谱符

合Junge分布，平均雾滴谱结果为：N(D) =24.3D－1.33，

拟合优度为0.96[74]，这一结果与茂名和青岛地区的海

雾滴谱分布类似，都符合Junge分布，但与舟山地区差

异明显[69, 74]。而雷州半岛海雾发展过程中雾滴谱谱宽

存在突然增宽和迅速减小的现象，雾滴数浓度变化则

主要是由半径＜5μm的雾滴数浓度的变化引起[21]。

此外，黄辉军等[69]在茂名测得的雾滴谱径平均半

径2.4μm，峰值半径1.4μm，并指出轻雾的雾滴谱较

窄，而雾的雾滴谱相对较宽；轻雾的质量谱较窄，单

峰值出现在4.0μm处，而雾的质量谱较窄，呈现出多

峰值的特征，最大峰值出现在18.7μm处。直径10μm以

上雾滴的增多是含水量增大的主要原因；随着含水量

的增大，雾滴谱分布有向大雾滴方向增宽的趋势，其

峰值高度也不断增大[75]。

在海雾过程中，各微物理量之间往往存在一定联

系。Zhao等[76]利用观测资料，指出贯穿雷州半岛的雾

事件中雾滴数浓度、液态水含量、平均半径、雾滴谱

分布的标准偏差一般都是彼此正相关的。吕晶晶等[39]

进一步指出，数浓度与平均半径在雷州半岛海雾发展

初期（生成、发展）和末期（消散）多呈正相关趋

势，而在成熟阶段两者多呈负相关趋势，这与浓雾不

同阶段核化、凝结、碰并及沉降的微物理过程交替变

化有关。茂名电白海雾过程中的雾滴数的变化趋势与

液态含水量变化趋势一致[77-78]。

4	 雾与湍流之间的相互作用

4.1	 雾宏观结构与湍流的相互作用
湍流是影响雾过程的重要因素，在不同条件下湍

流运动可能促进雾的发展，也可能导致雾的消散[30-31, 

37, 47, 49, 55, 79-80]。较强的湍流运动会加强空气垂直混合并

导致雾滴蒸发，抑制辐射雾的形成；在雾形成后湍流

运动又会促使雾层垂直向上发展，特别是日出后随着太

阳短波辐射对地表加热，露蒸发产生的水汽通过湍流运

动向上输送，可以促进雾的发展[14, 22, 31, 34, 47, 55, 79, 81]。雾发

生时的稳定大气层结会抑制垂直湍流运动发展，而雾

滴凝结增长会释放凝结潜热，可以增强大气中的湍流

运动[82-83]。强烈的湍流运动会导致强烈的湍流混合，

并会对辐射雾及其强度产生决定性的影响。

湍流交换是影响海雾的关键物理过程，在海雾

的热量和水汽平衡过程中起重要作用[84]。垂直湍流运

动与海雾发展过程密切相关，在雾层中以热力湍流
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界面为分界存在两个湍流层，热力湍流界面以上为长

波辐射产生的热力湍流层，热力湍流界面以下为风切

变产生的机械湍流层，热力湍流界面的高度通常在

180～380m[85-87]。由风切变产生的湍流混合过程是海

洋边界层降温、增湿的主要机制，在海雾生成阶段，

弱的湍流交换有利于雾生成[85, 88-89]。湍流运动太强，

不利于海雾的发展与维持，会导致雾层消散[90-91]。湍

流交换的强弱与海雾发展—消散—再发展的周期性变

化有密切关系[78]。海洋大气边界层中湍流混合层向上

发展，是导致海雾抬升转化为低云的主要原因[46]。Ye
等[29]在平流雾的生成期，观测表明湍流动能随时间呈

下降趋势。Li等[92]发现在海雾形成期，正好相反，湍

流动能呈加强趋势，表明湍流混合冷却对海雾形成有

重要贡献。当雾形成后，不论是平流雾还是海雾，雾

内湍流的动量和热力通量随高度增强，造成雾内热量

和动量的损失，有效维持了雾内的冷却率和较小的下

垫面风速，有助于雾的稳定和发展。

4.2	 雾微观结构与湍流的相互作用
湍流过程使得雾滴混合均匀，趋向平均化；同

时湍流促使雾体内、外部空气交换，外部空气凝结

核核化，数浓度升高，雾滴平均半径向1.8μm附近集

中[74]。此外，湍流是雾滴碰并增长不可缺少的条件，

对雾滴谱的增宽有重要影响[49, 60]。小尺度的湍流运动

会限制云雾滴凝结增长过程，但湍流运动也可以增加

云雾滴的碰并效率并有效促进雾滴谱增宽[93-98]。雾的

微物理参量随时间快速变化，这种高频的随机变化过程

中存在低频的准周期变化特征，微物理参量的这种高频

随机变化是由间歇性的湍流混合过程引起的[27, 99]。辐射

雾发展阶段，在湍流扩散作用下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存在振荡

特征[100]。雾中含水量的准周期振荡现象主要与湍流对

液态水的混合作用与高空海雾液态水大量生成阶段的

雾顶长波辐射间接相关[72]。

4.3	 湍流对雾影响的阈值现象
湍流对雾的发展具有正反两方面影响，雾层中存

在一个湍流强度临界值，雾发生时的边界层结构（冷

却降温率、饱和层厚度等）决定了湍流强度临界值的

大小[32]。当湍流强度小于此临界值时，湍流运动增强

会增大雾微物理结构空间分布的不均匀性并促进雾宏

微物理结构的发展；而湍流强度超过此临界值时，湍

流运动增强会使得雾层微物理结构在近地层混合得更

加均匀并抑制雾宏微物理结构的发展，进而促使雾层

消散[82-83]。在雾的形成阶段雾层较薄，湍流运动增强

会导致雾滴蒸发，雾滴数浓度和液态含水量减少、雾

滴平均半径也较小；而在雾的发展和成熟阶段雾层较

厚，雾层可承受的湍流强度阈值较大，湍流运动增强

可加强热量、水汽、雾滴、气溶胶的垂直输送，从而

使得雾滴数浓度、含水量和雾滴平均半径的平均值和

起伏量增大，可促使雾层垂直向上发展，而雾层厚度

增加又可使得湍流强度临界值增大。Li等[92]借鉴Zhou
等[32]的理论，提出了雾生消过程中湍流动能的阈值，

用于解释海雾内的湍流动能的大小对海雾的形成、发

展和消散的影响。当湍流动能低于临界值时，湍流有

助于含水量的产生。

湍流运动对不同尺度雾滴空间分布的影响不同，

雾滴尺度越小，湍流运动对雾滴空间分布的影响越

大。湍流对半径大于5μm雾滴的空间分布影响很小，

雾滴空间分布的不均匀性主要是由半径小于5μm的雾

滴造成，雾滴空间分布不均匀性随着湍流运动增强而

增大，这有利于雾滴起伏凝结增长，促使雾中出现个

别尺度较大的雾滴。雾滴最大半径小于10μm时，仅通

过凝结增长过程，雾滴谱拓宽很慢，雾滴最大半径基

本不随湍流强度的增强而增大；而当雾滴最大半径超

过10μm时，雾滴碰并过程开始发生，不同尺度雾滴在

气流中的相对运动速度不同，湍流运动增强可增加雾

滴的碰并速率和碰并效率，加强雾滴的碰并增长，雾

滴最大半径随湍流强度增强显著增大，导致雾滴谱迅

速拓宽。

4.4	 雾中湍流统计特征
雾的不同发展阶段湍流强度和湍流动能存在显著差

异，雾前湍流由强转弱，雾消散时湍流逐渐转强[39, 49]。

黄海海雾的发展阶段和成熟阶段低空水平风速和垂直

风速的平均动能显著减小，而南海海雾的观测结果表

明平均动能在雾前和雾中有两次跃增，雾成熟期湍流

动能大幅跃增主要是由雾顶辐射冷却产生的热力湍流

和风切变引发的机械湍流增强所致[39, 49]。平流雾生消

过程中，大气稳定度参数数值主要集中在弱不稳定到

弱稳定范围内，且多呈现弱不稳定状态[101]。雾中各

方向风速能谱密度峰值频率偏于高频段，雾前和雾后

风速能谱峰值频率偏向于低频段；雾形成前期温度谱

峰值频率变化大于速度谱，雾消散期间温度谱峰值频

率更偏向于低频；雾过程中，平均动能较小，但湍流

扰动活跃，湍流输送以垂直方向为主[102]。城区浓雾过

程中，大气层结由雾前的强稳定转为雾中的偏中性层

结，风速归一化标准差数值随稳定度的变化符合近地

面经典湍流相似理论[103-104]。

5	 雾的化学特征
雾是清除大气中污染物的一个重要途径，雾和霾
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频发成为中国中东部地区的普遍现象，雾的出现对大

气中细小颗粒物的清除起到了一定的作用，但也会导

致雾水中包含更多的污染物质[105]。作为酸沉降的一

个重要部分，雾水比雨水有更高的污染物浓度[106]，因

此，雾水化学可以更好地指示区域排放物成分，在缺

少降雨和污染物监测的情况下对于研究远距离输送的

空气污染物是一个有效的信息[107]。同时雾中高浓度的

污染物对人体健康也存在潜在的危害[108]。

在描述雾水时，pH、电导率（EC）和雾水的离

子浓度是三个最重要的参数。表3给出了不同地区的

pH、电导率和雾水的离子浓度。1984—1990年重庆地

区[109]雾水pH为4.4，＜5.6（酸雾的临界阈值）。在清

洁地区，如南岭地区[110]雾水也是酸的，在对闽南地

区[111]的研究中发现，雾水酸度比城市大，而雾水的离

子浓度低，属低污染高酸度地区。同时，在表3中的

一些城市地区（如云南安宁）雾水pH值高于5.6。因

此，pH值不能准确反映污染情况，因为它是雾水中所

有阴阳离子共同作用的结果，需要考虑雾水中酸、碱

性物质的含量。电导率反映了介质传导电的能力，与

可溶性离子有着直接联系。在重庆、南京和东海岛等

地[106, 109, 112-113]雾水中电导率很高，超过了600μS·cm-1，

与其他地区相比，其雾水中离子浓度也很高。电导率

与雾水的总离子浓度相关性最好，呈正相关。

雾水离子成分及浓度与雾水采集位置有着密切的

关系[105]。重庆、南京、上海、广州等地的雾水化学性

质分析[108-109, 114-115]表明，在污染较严重的城市阴离子

中以SO2 - 
4 为主，而阳离子则以Ca2+或NH+ 

4 最多，总的

离子浓度由市中心向外逐渐减少，且冷季雾水离子浓

度要比暖季高。在中国的黄海、东海和南海区域开展

的一些海雾化学特征的研究发现，与陆地雾相比较，

海雾的各离子所占比例不同，阴阳离子分别以Cl-和

Na+为主，且受到大气环流影响，使得陆地上的污染

物对海雾雾水化学组分有一定的影响[116-118]。而山地雾

的化学组成成分与陆地雾的一致，SO2 - 
4 、Ca2+或NH+ 

4

为主，但其离子浓度较低，海洋源和周边地区的气团

都会对其造成影响[119-120]。

雾水化学不仅与空气中污染物浓度相关，而且是

多种因子共同作用的结果[121]。不同的气团轨迹会带来

性质不同的污染气团，来自不同区域的空气团具有不

同的雾滴凝结核源决定了雾滴的初始成分，进一步会

通过吸收可溶性气体和液相化学反应而改变雾水化学

成分[122]。南京地区辐射雾的发生主要受局地大陆气

团影响，受南面长江水汽影响，将发展为平流雾；而

受东北风带来的海洋气团及附近工业区污染物控制影

响下的平流雾，离子浓度会大幅度增加[123]。Yue等[124]

指出气团路径较短时受到局地影响，离子沉降值高；

当气团完全来自于东部洋面时离子浓度和离子沉降都

最低。

学者们进一步研究了微物理特征量与雾水化学之

间的联系。雾滴形成后，大气中污染气体和部分气溶

胶进入雾滴，增加化学成分种类和浓度，这个过程受

雾滴的总表面积影响，表面积越大，可溶解的离子成

分越多，因此Lu等[112]提出雾水离子浓度要考虑到雾滴

表面积（S），其反映了吸收能力，并根据相关性分

析提出了利用S/LWC（LWC为含水量）来反映雾滴的

清除能力。Yue等[124]进一步将该参量应用于海雾雾水

表3  不同地区雾水中的pH、电导率EC（单位：μS·cm-1）和雾水中的各种离子浓度（单位：μmol·L-1）	
Table 3  The pH, EC (unit: μS·cm-1) and several kinds of ion concentration (unit: μmol·L-1) of fog in different regions

观测地点和时间 pH EC F- Cl- NO3
- SO4

2- K+ Ca2+ Na+ Mg2+ NH4
+

南京2006—2007年[112] 5.90 681.0 493.0 1010.0 945.0 3485.0 384.0 1886.0 1282.0 174.0 6654.0

重庆1984—1990年[109] 4.40 815.0 1063.9 2062.3 991.6 6450.0 1019.9 3685.4 1486.4 1482.7 3307.5

上海1993—1995年[125] 6.00 550.0 480.0 2530.0 8650.0 510.0 6610.0 1760.0 3050.0 1630.0

云南景洪1997年[130] 6.30 2734.0 794.0 115.0 1113.0 773.3 518.8 238.3 134.9 3211.0

云南勐养1997年[130] 8.30 258.2 100.4 32.5 330.5 320.1 784.1 31.9 32.4 28.3

闽南1993年[111] 3.60 29.0 214.0 257.0 395.0 91.0 149.0 344.0 53.0 469.0

云南安宁（居民区）1988年12月[131] 6.25 957.9 1474.3 343.2 4355.2 387.0 424.3 5844.0

云南安宁（非居民区）1988年12月[131] 6.71 668.4 582.0 217.3 2681.3 15.9 70.0 2856.0

舟山1987年[116] 6.00 982.3 166.9 205.4 64.7 185.0 961.3 65.4 309.4

湛江东海岛2010年[113] 5.35 1883.0 102.0 12391.0 3602.0 1253.0 627.0 1811.0 11666.0 1801.0 858.0

庐山1987年[119] 5.40 9.1 25.6 73.5 219.9 14.5 212.9 18.9 12.6 323.1

南岭1999年[110] 6.10 220.0 79.0 105.0 250.0 663.0 187.0 255.0 65.0 11.0 1300.0

南岭2001年[110] 5.20 127.0 7.0 9.0 8.0 688.0 103.0 818.0 56.0 26.0 82.0

黄山2009年[120] 6.40 91.8 7.2 115.6 121.4 161.6 40.7 130.0 120.2 19.0 293.5

乌鲁木齐南山2003年[132] 6.40 265.0 122.0 717.0 39.5 86.1 55.5

注：空白为缺测值。
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化学分析中，得到了较好的相关性。

雾过程不同阶段的雾水化学特征是不同的，这主

要受雾滴生长和蒸发过程的影响，反映于雾过程中含

水量的大小，轻雾和消散阶段的雾通常会呈现高浓度

的污染物浓度。徐峰等[113]对海雾的研究中发现在雾发

生前期雾水中各离子成分浓度最高，雾发生期间采集

的雾水浓度偏低。李德等[125]研究了1994年1月9日出现

在上海的浓雾，发现pH、电导率和离子浓度与初始阶

段相比在雾的后期都有明显下降。

此外，对于有机气溶胶如：多环芳烃（PAHS）
等，通常受季节、局地排放、传输和气象条件影

响 [129-130]。樊曙先等 [131]通过对比研究雾发生、发展

及消散过程对PAHS粒径分布的影响，发现雾对细

粒子分布影响明显；且雾天中0.65～2.10μm粒子中

PAHS质量浓度有增加的趋势，呈现出积聚模态颗粒

物富集[132]。

6	 雾的遥感监测
借助遥感技术开展大雾监测具有直观、全面和

及时的显著优势，是常规地面观测所无法比拟的。早

在20世纪70年代，气象卫星可见光数据已被应用于雾

的生消监测[133-134]。此后Eyer等[135]和Turner等[136]基于

Hunt[137]的研究提出了“双波段亮温差法”，该方法不

仅在极轨卫星平台上得到广泛应用，而且被推广至具

有短波红外通道的静止卫星平台[138-140]，均具有良好的

应用表现。中国的大雾遥感监测起步较晚，1988年，

郑新江[141]利用极轨卫星NOAA/AVHRR的可见光和近

红外波段对黄海海雾图像特征进行了分析，同时利用

静止卫星GMS分析了海雾的演变过程。此后，很多研

究学者利用卫星资料针对雾的成因、图像纹理和辐射

特性，提出了一系列雾的遥感监测方法，其中较常用

的如：多通道组合法[142-143]、阈值判定法[144-146]、纹理

分形[147]和神经网络法[148]等，从而进一步增强了人们

对雾遥感监测的理性认识。

近年来，由于中国近海海事活动增多，对海雾

监测预报的气象服务需求显著提高。但海雾以平流雾

居多，覆盖范围甚广，而由船舶和洋面观测所获得

的资料稀疏，很难满足对海雾时空演变分布的监测

要求，这无疑为目前时空分辨率俱佳的卫星遥感提

供了合适的机会。如：蒋璐璐等[149]依据FY-3A卫星的

VIRR数据，利用多波段阈值法对中国东部沿海地区

日间雾进行了遥感监测，并估算了雾的垂直厚度、光

学厚度以及能见度等特征参数。Li等[150]利用MTSAT
的IR通道数据，提出了一种基于主成分分析、纹理

分析和阈值判别的海雾监测方法，并对2006—2009

年中国近海各月大雾发生频次进行统计分析。张春

桂等 [151]结合2000—2010年福建沿海能见度资料和

NOAA/AVHRR、FY-1D和MODIS遥感数据，分析了

海雾时空变化特征；并针对不同传感器给出白天和夜

间海雾遥感监测模型。吴晓京等[152]基于1989—2008年
AVHRR卫星资料，给出黄渤海海雾及云的频数、分布

百分率信息，得到了黄渤海海雾季节变化的较全面特

征。何月等[153]结合MTSAT资料和地面观测数据，对

2008—2012年浙江及其周边海区的雾进行了专题信息

提取，并给出了浙江省陆域、周边海域0.05˚×0.05˚网
格点的小时尺度的遥感雾产品和频次分布。

此外，由于雾和低云具有相似的微物理本质和

辐射特性，在遥感影像中雾和低云分离仍然是个挑战

性问题，其中关键是云雾顶高度反演的精度。Bendix
等[154]尝试将MODIS陆地雾和云检测结果与地形高度

数据比对，得到云顶高度、厚度及云底高度用于云

雾分离，但该方法并不适用于海雾检测。Zhang等[155]

基于中国近海探空资料分析，发现雾和层云的云顶温

度与海面温度的差值存在显著不同，并基于此提出了

一个海雾动态阈值检测算法。Wu等[156]利用垂直分辨

率高的星载激光雷达CALIPSO（Cloud-Aerosol Lidar 
and Infrared Pathfinder Satellite Observation）数据，实

现了黄海海雾和低云的分离。Yi等 [157]利用静止卫星

MTSAT-1/2和极轨卫星MODIS水汽及劈窗通道提出了

一个黄海云雾顶高度的反演算法，通过将个例反演结

果与CALIPSO测量及WRF模拟结果比对，显示出较高

精度。可见，主动遥感仪器相比于传统的被动遥感仪

器，实现云雾分离更具优势。

7	 雾的数值模拟研究
中国雾的数值模拟研究始于20世纪80年代，科学

家们建立了一维雾模式[31, 158-161]，分析探讨低层温度、

湍流、相变、重力沉降及重力碰并等因子对雾形成的

影响。通过建立二维雾模式[162-163]，科学家们研究了

大气边界层风场、海陆风环流、水汽的平流输送、湍

流混合、长短波辐射、凝结（蒸发）、重力沉降及下

垫面对雾生消过程的影响。考虑到重庆和西双版纳地

形的复杂性，石春娥等[164]和黄建平等[165]建立了三维

雾模式，模式考虑了湍流交换、地表及大气的长波辐

射、短波太阳辐射、水汽的蒸发和凝结以及地表热收

支等，研究了植被和气溶胶辐射效应对雾的生消的影

响。傅刚等[166]在大气边界层模式的基础上建立了一个

三维雾的数值模式，较好地模拟出黄海海雾的生消过

程，对海雾的三维结构有一定的模拟能力。

以上的模式都是针对雾设计的，无法考虑大尺度
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环境场变化对雾生消的影响，具有一定局限性。20世
纪90年代后，随着中尺度数值模式发展的日趋成熟和

完善，人们逐步开始利用中尺度数值模式进行雾模拟

研究的尝试[167-171]。王帅等[172]利用RAMS模式对黄海

的一次海雾过程进行了模拟，计算了雾顶高度和大气

水平能见度分布，两者分布形态均与卫星云图所显示

的雾区吻合较好。刘现鹏等[173]用WRF模拟了黄渤海

海域的一次海雾过程，结果表明增加模式边界层垂直

精度可提高海雾能见度模拟效果，并一定程度上消除

低云对雾区模拟的干扰。何晖等[174]利用非静力中尺度

模式MM5，模拟了北京地区的一次辐射雾过程，结果

表明：地面的长波辐射冷却促使辐射雾的形成，而短

波辐射的加热是辐射雾消散的主要原因。增加模式的

垂直分辨率以及选取更加详细的云微物理方案可以使

模式模拟的辐射雾的结果有明显的改善。梁爱民等[175]

利用MM5模式，模拟了北京地区一次平流雾过程，结

果表明：模拟的雾区范围及其移动基本与实况吻合，

显示了中尺度模式预报平流雾的潜在能力。进一步分

析表明：雾区的边缘具有明显的水平温度梯度；在贴

地面层东南气流被雾区阻挡偏向西，在雾区前沿辐

合；雾区的逆温区前沿930hPa以下存在一个明显的垂

直热力环流，雾区下沉，雾区前沿上升。万小雁等[176]

利用WRF模式，对沪宁高速公路镇江段团雾过程进

行了数值模拟，结果表明：耦合三种不同陆面方案后

比没有耦合陆面方案的模拟结果更接近实况。高山红

等[177]利用WRF模式及其先进的3DVAR同化模块，循

环3DVAR同化方案能有效改进黄海海雾数值模拟初

始场质量，主要体现在增加低层大气温度层结构的稳

定性与改变大气边界层下层的风场结构，从而显著改

善海雾的模拟结果。胡朝霞等[178]利用MM5模式，模

拟了我国中东部的一次大雾过程，结果表明：MM5
可以较好地模拟出这次雾发生、发展的演变过程，基

本反映雾的日变化特征，还能够清晰地看到雾的垂直

结构。贾星灿等[179]基于WRF/Chem模式和雾的观测资

料，开展了包含和不包含人为污染排放源两种大气背

景条件下的数值模拟对比试验。结果表明，在考虑污

染排放源时，模式模拟的雾的空间分布和强度变化与

卫星、能见度仪和微波辐射计的观测更为接近，污染

条件下的边界层结构更有利于雾的形成。

Hu等[180]利用WRF集合预报系统来研究发生在华

北的一次平流雾的数值模拟对初始条件中各要素误差

的敏感性。发现初始条件的改善可以有效地改善雾的

模拟；模拟雾对与湍流有关联的要素误差比与对流有

关联的要素更敏感，对低层要素误差比高层要素更敏

感，对温度和水平风误差比对湿度更敏感。这些结果

说明，目前雾的预报能力低下与初始条件的较大误差

有关。除了雾对初始条件误差的依赖性以外，雾对模

式所采用的物理方案也有较强的依赖。这也可以通过

敏感性试验来研究。比如，Lin等[181]利用WRF对浦东

机场的一次平流（海雾）的模拟对WRF所有可采用的

微物理和边界层方案以及辐射方案进行了系统的敏感

性试验，发现微物理方案对雾的起始时间影响不大，

起作用的是边界层和辐射方案；而微物理、边界层和

辐射方案对雾的消散都有影响。另外这三种方案还决

定了雾的垂直结构。尽管针对一次雾的模拟试验不能

确定哪一个方案组合最好，但说明了模式中方案的选

取对雾的预报影响很大。Hu等[180]和Lin等[181]的敏感

性试验表明雾的预报与初始条件中的误差和模式方案

的系统误差影响很大。这也是发展雾的集合预报的原

因。在美国国家环境预测中心，雾的短期集合预报已

存在10年了，并在2008年北京奥运会的天气预报示范

项目中，显示了比单模式更好的优越性[182]。国内外的

研究都表明，一种物理方案可能只对某一种雾有效，

或只在某一局域、某一时间有效。加上对初始条件的

误差敏感，所以单一模式的雾预报有很大的局限性。

而集合预报技术的发展为提高雾的预报水平带来了曙

光。目前随着中尺度模式的发展，越来越多的微物

理、边界层等方案可以利用。这也为建立多方案的集

合预报系统提供了有效途径。

8	 人工消雾
为了抗御该自然灾害的影响，国内进行了多方面

的人工消雾试验工作，在冷暖雾消雾技术等方面取得

了一定的研究成果[183-186]。

催化剂方面，高建秋等[187]测试了新的环保型消

暖雾催化剂RC/XW的消雾性能，并与氯化钙和氯化钠

进行对比，结果表明：不同种类的催化剂、同种类不

同尺度的催化剂之间消雾效果都存在很大差异。消雾

效果与播撒剂量直接相关。RC/XW适用于消除含水量

在0.3g·m-3以上的严重影响视程的暖雾。张铮等[188]鉴

定了液氮的成冰性能，实验结果表明：液氮成核率与

液氮的播撒量有关，当云雾的温度在0～－17.0℃，液

氮的适宜播撒量可取26.3mg·m-3，成核率为1011g-1。液

氮能使过冷雾迅速冰晶化，播撒液氮2min后，占总量

90%左右的冰晶生成。

暖雾催化方面，郭恩铭等[189]应用喷气发动机改

装的热力动力系统在成都双流机场进行人工消暖雾试

验，该系统的原理是发动机发射出高温气体，随动力

场扩散，形成一个较大范围的高温区，使雾滴蒸发，
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达到局部消雾的目的。试验结果表明：喷气发动机开

始工作2min后，在影响区内雾滴蒸发了，能见度由试

验前30m改善到260m。濮江平等[190]把飞机涡轮喷气发

动机改装成消雾装置，采用多点探测设备对消雾装置

的温度、湿度和气流作用场进行了性能测试，首次取

得了涡喷发动机消雾装置在单台、双台和多台组合情

况下的实测资料，分析了单台涡喷发动机作用场分布

以及与实际测试数据的对比情况和消雾效果。

过冷雾催化方面，岳治国等[191]在临潼机场，采

用液态二氧化碳对冷雾进行人工引晶催化。液态二氧

化碳的温度可低达－90℃，使得过饱和水汽凝华成小

冰晶，继而引起一系列的繁生增长过程。结果雾中产

生了降雪，消耗近地层过冷水，从而减小雾滴的数

密度，提高能见度，试验取得了明显的效果。何晖

等[192]在中尺度数值模式MM5的Reisner2方案中引入了

液氮粒子与云相互作用的过程，在中尺度模式MM5
中实现了催化功能。利用该模式对北京地区的一次冷

雾天气过程进行了消雾的数值模拟研究。结果表明：

催化作业开始9min后，目标区开始显现作业效果，

最好的效果出现在作业后24min。消雾机理主要为播

撒后人工冰晶通过凝华增长消耗了大量的水汽，导致

了水汽通过凝结过程形成雾滴的减少，同时上游作

业导致雾滴向下游目标区平流的减少。曹学成等[193]

在首都机场人工消雾作业过程中进行了大气边界层特

征的观测，观测结果表明：用喷洒液氮进行人工消雾

可以形成小面积降雪从而提高能见度，达到安全飞行

的目的。人工消雾作业过程可影响小面积大气湍流特

征，使湍流谱略偏离－5/3规律。金华等[194]在天津市

武清区，利用燃烧烟条的方式播撒吸湿性焰剂对暖雾

过程实施催化，利用播撒液氮的方式实施冷雾消雾试

验。催化前后，雾的微物理量变化显著，催化期间雾

滴谱均出现了谱宽加大的现象，雾滴谱发生了单峰分

布和双峰分布间的变换，催化结束后谱宽恢复至催

化前状态。分析认为：催化后暖雾中发生成熟过程

（ripening process），而冷雾催化后则启动了贝吉隆

过程（Bergeron process）。

9	 结语与展望
近年来，我国科学家从观测分析、数值模拟等

方面对雾进行了深入的研究，取得了丰硕的成果，

但仍然存在不足，例如目前的数值模式还不能准确

地预报雾的发生、发展和消散，原因是对雾的各个

影响因子的定量认识不够。目前对雾过程的认识还

不能满足经济发展对雾害的监测预警及防灾减灾的

业务应用需要。

在未来的研究中，需要进一步加强雾中湍流的

研究，定量分析雾与湍流之间的相互作用；气溶胶与

雾之间的相互作用也值得深入研究，包括雾与霾之

间的相互转化[195]和区分[196]等；加强对雾发生阈值的

研究，进一步开展雾的集合预报，提高对雾的预报能

力，同时研发雾发生频次的短期气候预测方法；研究

雾害时空分布规律及雾害灾情的评估方法（对人体健

康、交通、电力输送等的影响）；近年来中国气象事

业高速发展，雾的探测条件和探测能力不断提高，利

用大量新的探测设备，研发基于空间和地面气象信息

的雾综合监测预警方法。
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