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摘　要: 2001年 12月份在重庆市郊及市区进行了雾的综合外场观测, 其间 12 月 4

日和 29日各出现了一次雾过程。通过对这两次雾过程的分析,揭示了重庆市冬季雾

生消的宏微观物理过程。同时通过和 10 a前重庆雾的比较, 得到了重庆城市发展后

雾生消的一些新的特征,并分析了其原因。和 10 a前相比,重庆市区冬季雾维持时间

缩短,强度减弱,雾体爆发性发展的时间延后; 雾滴数密度可比 10 a前增大一个数量

级,雾滴尺度约为 10 a 前的一半。重庆城市的扩大, 湿度的减小和气溶胶粒子浓度的

增加是重庆雾产生这种变化的根本原因。
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重庆是我国有名的雾都。20世纪80年代末曾对重庆雾进行过大规模的观测研究,揭示了

重庆雾的成因和生消的宏微观物理过程[ 1-5]。随着重庆城市的扩大和经济的迅速发展, 其环境

污染日益严重,重庆雾呈现逐年减少的趋势, 但能见度却日益变坏
[ 6-7]
。为了解近 10 a 来重庆

雾的变化情况, 2001年 12月 1日至 31日在重庆又进行了雾的综合外场探测,获得了大量的

观测资料,同时还进行了气溶胶粒子数浓度观测。本文将利用这些观测资料来分析重庆市冬季

雾生消的宏微观物理过程, 以揭示重庆城市发展后雾生消的新特征,并在此基础上结合往年资

料来分析产生这种变化的原因。

1　仪器和观测方法

本次观测采用全套美国 AIR 公司生产的 T S-2A 型系留气球探测系统,其中探空仪可以

进行风速、风向、温度、湿度、气压 5个气象要素测量, 气艇在上升过程中一般每 10 s完成一组

测量,测量高度一般掌握在 600～800 m,每 3 h 观测一次,有雾时, 加密为次/ 1 h。实验过程分

为两个阶段, 12月 18日以前, 探测地点位于城市西部歌乐山山腰平顶寺附近, 其海拔高度约

为 500 m; 18日下午开始,探测地点转移到嘉陵江边的市中心附近,海拔高度约为 200 m。前者

代表市郊,后者代表市中心。同时,还利用三用滴谱仪作了雾微物理结构的观测,用粒子计数器

作了气溶胶的观测。此外, 还进行了常规的气象观测(次/ 1 h)。



2　两次雾生消的宏观物理过程

2. 1　12月 29日市中心雾的生消

2. 1. 1　生成阶段( 01—04时)

从 28日 17时起, 300 m 以下气层温度就开始持续下降(图 1) , 到29日 02时,地面温度由

10 ℃下降到 6 ℃左右。在垂直高度上, 温度随高度的递减率随时间逐渐减小, 28日 17 时

400 m 以下温度递减率约为 1 ℃/ ( 100 m ) ,而到 29日 02时, 200 m 以下已近乎等温结构。此

段时间内,近地层比湿逐渐上升, 22时左右达最大值(图 2)。与此同时,地面相对湿度也迅速增

图 1　12 月 28 日 17 时至 29日 11 时重庆市中心温度廓线( a)、温度剖面( b)

Fig . 1　The temperature pr ofiles ( a) and time-height cro ss-section ( b) of temperature

at t he center of Chongqing city from 1700 BST on 28th to 1100 BST on 29th in Dec.

图 2　12 月 28 日 17 时至 29日 11 时重庆市中心比湿廓线( a)、比湿剖面( b)

F ig . 2　T he humidity pr ofiles ( a) and time-height cro ss-section ( b) of humidity

at t he center of Chongqing city from 1700 BST on 28th to 1100 BST on 29th in Dec.

加, 平均增大率约为 3 %/ h, 到 29日 02时, 地面相对湿度已达到 97 %(图 3)。02—03 时,

50 m 气层温度下降最快, 并在 50～100 m 形成强度约 2 ℃/ ( 100 m )的逆温层,逆温层底有水

汽堆积,从图 3a 看,在 50 m 左右高度层, 相对湿度达到 100 % ,首先成雾(或称之为低云) , 而

后雾迅速上下伸展, 04时雾底接地,雾顶达到 100 m 左右高度。可见这次雾在形成之前,并未
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出现贴地逆温,这与以往先有贴地逆温后成雾的特征有所不同。

2. 1. 2　酝酿发展阶段( 04—06时)

图 3　12 月 28 日 17 时至 29 日 11 时重庆市中心相对湿度廓线( a)、相对湿度剖面( b)

Fig. 3　T he relativ e humidity pr ofiles ( a) and time-height cro ss-section ( b) of

r ela tiv e humidit y at t he center of Chongqing city from

1700 BST on 28th to 1100 BST on 29t h in Dec.

04时以后,雾层并未迅速发展。由相对湿度廓线图(图 3a)及相对湿度剖面图(图 3b)上

看, 04时以后雾顶稍有降低,从温度廓线图(图1a)上看,逆温层略有抬升。由于水汽凝结,雾区

内比湿明显减小,并随高度有减小的趋势,但在雾顶之上,有较弱的逆湿现象。04时以后的2 h

内,雾体相对稳定,这与以往辐射雾在形成后很快出现爆发性发展的特征有所不同。

2. 1. 3　爆发性发展阶段( 06—07时)

06时以后,雾顶爆发性发展, 1 h 之内,雾顶上升了约 200 m,雾体厚度达到 300 m 左右。

雾区内比湿和温度则随高度逐渐递减, 比湿递减率约为 0. 16 ( g·kg
- 1 ) / ( 100 m ) ,温度递减

率约为 0. 6 ℃/ ( 100 m)。雾顶之上为较强的逆温层,强度约为1. 1 ℃/ ( 100 m ) ,但比湿逆增现

象已不明显。爆发性发展的原因是 300 m 上下气层急速降温。在图 1b 中可以看到,地面雾形

成以后, 200～400 m 之间气层降温最快, 04—07时, 约下降 2 ℃,在图 1a 中可以看到, 由于急

速降温,在雾顶之上, 300～400 m 高度层, 又出现了明显的逆温层。在比湿廓线图(图 2a)上,

可以看到在这个逆温层内, 比湿偏大,说明有水汽集聚,这为爆发性发展准备了条件。在相对湿

度时空剖面图(图 3b)上可以看到,地面雾形成以后, 雾顶之上气层相对湿度急剧增加, 06—07

时,当地面雾最浓时,雾顶跃升到 300 m。

2. 1. 4　成熟阶段( 07—09时)

07时以后, 雾体进入成熟阶段,相对稳定,雾顶略有降低, 雾体内温度随高度按湿绝热递

减率递减,平均递减率约为 0. 4 ℃/ ( 100 m) , 雾顶之上,逆温层厚度逐渐增大。08时以后,太阳

出 山, 地面温度开始逐渐上升。雾体内比湿随时间有所减小, 随高度依然维持

0. 1 ( k·kg
- 1 ) / ( 100 m)左右的递减率,雾顶之上,比湿递减率增大。

2. 1. 5　消亡阶段( 09时以后)

09时以后, 地面吸收太阳辐射增温加快, 平均增温率约为 0. 4 ℃/ h, 雾滴开始蒸发,对流

作用加强,近地层相对湿度迅速减小, 地面雾消,雾体则迅速抬升。到 11时,地面相对湿度已减

小至 92 %以下,雾底已抬升至 150 m 左右,转化为低云, 而后雾消亡。在时空剖面图(图 1b,
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3b)上可以看到,地面雾消时, 在 200～300 m 的高度层,气温出现一个低中心, 相对湿度存在

一个大于 97 %的低云区。在温度和相对湿度廓线图(图 1a, 3a)上可以看到, 11时逆温底和大

于 97 %的相对湿度区已超过 400 m , 说明地面雾消后, 转化的低云实际已抬升到 400 m 高

度。

由以上分析可知, 这次雾发展的过程是,逆温首先在低空形成后,雾开始形成于逆温层底,

而后雾底及地,雾顶抬升。雾形成后,逆温迅速抬升,并始终位于雾顶之上。但由于贴地辐射降

温不强,加之湿度小,水汽不足, 雾层未能迅速发展。由于雾顶之上的强降温作用,地面雾在维

持了 2 h之后, 才得以爆发性发展。日出之后, 地面增温,地面雾很快消失,雾体演变为低云。与

10 a 前的重庆雾相比,这次雾形成前没有出现贴地逆温, 这可能与城市热岛增强有关;雾形成

后,并未很快垂直发展, 而是待雾顶之上强降温后才爆发性发展,而且地面雾维持时间相对缩

短,这与重庆地面湿度减小有关。

2. 2　12月 4日歌乐山雾的生消

3日入夜后,地面温度减小相当缓慢(图 4a) , 03时以前,大约 0. 05 ℃/ h, 03时以后温度

基本上不再随时间递减,至 07时左右开始上升;而在垂直高度上,温度随高度的变化十分明

显, 200 m 以下大约 0. 8 ℃/ ( 100 m) ,再往上温度递减率减小。地面比湿和相对湿度在3日入

图 4　12月 3日 17 时至 4 日 11 时歌乐山温度( a)、比湿( b)、相对湿度( c)剖面

F ig . 4　The time-height cro ss-section of t emperatur e ( a) , humidity ( b) and relativ e humidity ( c) at

Geyueshan o f Chongqing fr om 1700 BST on 03th to 1400 BST on 04th in Dec.

夜后即迅速增加(图 4b、c) , 到 23时左右,地面比湿已达 7. 5 g·kg
- 1
。地面相对湿度已达

96 %以上。3日入夜后,在 500 m 左右的高空,温度逐渐增加,出现了一个逆温层(图 4a) ;比湿

和相对湿度增加也十分迅速, 比湿平均增大率约 0. 25 ( g·kg
- 1 ) / h, 相对湿度平均增大率约
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2 % / h,到 23时, 比湿场上出现了一个极大值中心(图 4b) ,达到 7. 4 g·kg
- 1, 相对湿度则达

到 100 %, 云开始形成(图 4c)。云形成后,云顶缓慢上升发展,而云底则迅速下沉,到 06时左

右,云底接地成雾。云形成后逆温层即减弱消失;比湿极大值中心下降到 400 m 高度。雾体内

相对湿度始终高达100 %。到 11时,雾体厚度已达800 m。可见, 这次过程是在边界层上层出

现逆温之后, 由于水汽在逆温层底部堆积形成云,而后接地成雾的。和 29日的雾过程相比,其

成雾机制大致相同,都是在逆温层下成云, 而后云底下降接地成雾。所不同的是, 4日云形成的

初始高度 500 m 要远大于 29 日的成云高度 50 m。另外, 4 日雾体内相对湿度始终高达

100 %,雾体厚度达到 800 m ,其维持时间也比 29日的雾长的多。

3　重庆冬季雾的微物理结构

从微观结构上看, 在 29日雾发展的整个过程中,沙坪坝雾滴数密度一直相当大,最大时达

到 3 072. 2 个/ cm3 ,平均也有 1 746. 3 个/ cm3 ,雾滴尺度相当小,平均峰值直径约 3. 1 �m, 平

均直径约3. 8 �m。平均含水量约为 0. 21 g/ m 3, 能见度一直维持在 100 m 左右,在雾体成熟阶

段,能见度曾一度降低到 80 m 左右。而在 4日的雾过程中,歌乐山(郊区)平均雾滴数密度为

983 个/ cm3 ,最大数密度约 2 138 个/ cm3 ,雾滴平均峰值直径 3. 7 �m,平均直径4. 5 �m,平均

含水量为 0. 097 g/ m
3。可见,重庆市郊的雾滴数密度比市中心要小,而雾滴尺度比市中心大。

如表 1所示, 和 10 a 前相比,重庆雾滴数密度明显增大,雾滴尺度减小。从沙坪坝看, 10 a 后,

平均雾滴数密度约增大了一个数量级,而平均雾滴尺度减小到不足原来的一半。可见,重庆城

市的扩大 ,对雾微物理结构的影响十分显著,使雾滴数密度剧增,雾滴尺度锐减。另外,还可以

看出, 从市中心区向市郊,雾滴数密度减少, 而雾滴尺度增大, 这是市中区比市郊污染严重所

致。

表 1　重庆冬季雾微物理结构的比较

T able 1　The comparision o f the microphy sical str ucture o f Chongqing fo g in w inter

数密度/ (个·cm- 3)

范围 平均

平均直径/ �m

范围 平均

峰值直径/�m

范围 平均

最大直径/ �m

范围 平均

含水量/ ( g·m- 3)

范围 平均

1989-12—

1990-01[ 2, 7]

石板坡

(市中区)

35. 0～

2 026. 0
529. 0

3. 5～

7. 5
4. 4 3. 5 3. 5

7. 0～

35. 0
21. 9

0. 000～

0. 163
0. 029

沙坪坝

(市郊)

38. 0～

1 436. 6
188. 0

4. 0～

16. 4
9. 4

3. 5～

9. 8
6. 1

22. 4～

103. 6
42. 9

0. 000～

0. 483
0. 175

2001-12

沙坪坝

(市中区)

55. 9～

3 072. 2
1 746. 3

3. 1～

5. 2
3. 8 3. 1 3. 1

6. 2～

34. 1
24. 8

0. 030～

0. 500
0. 210

歌乐山

(市郊)

287. 0～

2 138. 0
983. 0

4. 0～

5. 3
4. 5 3. 7 3. 7

11. 1～

51. 8
24. 3

0. 030～

0. 240
0. 097

4　重庆城市发展对雾的影响

据往年的观测结果 [ 1, 3] , 重庆辐射雾绝大多数发生在晴朗、微风(无风)的夜晚, 但在本次观

测期间内, 许多晴朗的夜晚并无雾生成, 这在重庆是少有的。如 23 日晴朗无雾, 02、05 时

100 m 以下的平均风速分别为 1. 76 m·s
- 1、1. 95 m·s

- 1, 而 29日 02、05时 100 m 以下平均

风速分别为 2. 14 m·s
- 1
、1. 99 m·s

- 1
。如风速过大则可能难以成雾,显然, 23日无雾并不是

因为风速过大。从其温度、相对湿度廓线图(图 5)上可以看出, 02时贴地层出现厚度达 120 m
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的逆温层, 02—05时,逆温层几乎没有变化。而在有雾的夜晚,贴地逆温形成后,通常强度很快

加大, 逆温层上抬[ 1, 7]。地面湿度从太阳落山后虽迅速增大,但到 02 时,地面相对湿度还不到

80 % ,由于逆温的存在, 水汽虽在地面堆积, 到 08时地面相对湿度虽然达到 95 %, 但还不足

以成雾。可以看出, 晴朗的夜晚无雾生成,主要是因为湿度太小, 空气难以达到饱和。这一点也

可以从图6看出,和 10 a 前相比, 重庆边界层内比湿明显减小, 平均约减小2 g·kg
- 1。而重庆

图 5　12 月 22 日 17时至 23 日 14时市中心温度( a)、相对湿度( b)廓线

F ig . 5　The pro files o f tempera tur e ( a) and relativ e humidity ( b) of

Chongqing city from 1700 BST on 22th to 1400 BST on 23th in Dec.

图 6　2001年冬季重庆平均比湿( a)、1989 年冬季重庆平均比湿( b)剖面

Fig . 6　Average humidit y of Chongqing city in w inter in 2001 ( a) and 1989 ( b)

湿度之所以减小, 主要是因为城市扩大,森林植被面积减小,使有效水汽源面积减小,从而使水

面的蒸发、叶面的蒸腾减小 [ 8-9] ,造成边界层中水汽不足,从而难以成雾。此外,植被覆盖度的减

少,可使起雾时间推迟,雾消时间提前, 雾水含量减小,这一点黄建平等[ 10]已有论述。如 29日

的辐射雾,在凌晨 03时左右雾才形成,比往年稍有推迟, 雾在 09时就开始消亡,比往年约提前

两三个小时[ 1, 7] ,整个雾过程持续时间缩短很多,雾的强度也有所减小。近 20 a 来重庆市工业

发展迅速, 排放到空气中的污染物日益增多,再加上重庆独特的地理环境,使污染物不能及时

扩散,从而导致重庆上空污染物浓度的迅速增加,气溶胶粒子的数浓度比八九十年代增加了几

倍(表 2)。气溶胶粒子浓度的增加,对雾的宏微观物理结构有十分重要的影响。高浓度的气溶

胶粒子,在白天吸收太阳的直接辐射[ 11] ,在夜晚又削弱了地面的长波辐射[ 12] ,致使白天近地层

温度减小,边界层中上层温度升高,使得白天大气边界层层结有趋于稳定的趋势, 对流减弱,水
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汽和气溶胶粒子向近地层堆积;而在夜晚可使近地层温度升高,使中上层降温,导致夜晚的大

气边界层层结稳定度减小, 水汽难以在地面堆积,因而近地层相对湿度有减小的趋势。其结果

就是使重庆地面温度日较差逐渐减小, 昼夜边界层结构均趋向中性, 逆温层强度减弱,进而使

夜间近地层辐射降温作用减弱, 湿度减小, 起雾时间推迟,雾体强度减弱,雾消时间提前。另外,

污染程度的加重, 气溶胶粒子浓度的增加, 可使空气中的雾凝结核增多, 导致雾滴数密度增大,

雾滴尺度减小 [ 7] , 且随着重庆有效水汽源面积的减小,这种作用就更加显著。

表 2　重庆气溶胶粒子数浓度( r≥0. 3 �m)比较

Table 2　T he comparat ion o f the aero sol par ticle ( r≥0. 3 �m) concentra tion in Chongqing

时间段(年-月-日) 平均浓度/ (个·cm- 3) 最大浓度/ (个·cm- 3) 最小浓度/ (个·cm- 3)

1990-12-13—1991-01-04[13] 252. 7 452. 9 84. 9

2001-12-10—2001-12-31 676. 5 1 053. 4 355. 5

5　结　论

( 1) 12月 29日的雾和 12月 4日的雾其成雾机制大致相同,都是在逆温层下首先成云, 而

后云接地成雾。在 29日雾的整个过程中, 雾顶一直有逆温存在,雾体最大厚度达 300 m ,其持

续时间达6 h 以上。在4日雾的过程中,逆温在成云后即减弱消亡,雾体垂直厚度超过 800 m,

雾体内相对湿度达到 100 %。

( 2)和 10 a 前相比,重庆市区冬季雾在起雾之前无贴地逆温出现,雾体维持时间缩短, 强

度减弱,爆发性发展的时间延后。雾滴数密度显著增大,可比 10 a 前增大一个数量级, 雾滴尺

度显著减小, 约为 10 a 前的一半。

( 3)随着重庆市城市面积的扩大,有效水汽源面积减小,湿度减小,这是重庆冬季雾减少,

雾体持续时间缩短、强度减弱的主要原因。

( 4)气溶胶粒子数浓度的增加,使重庆温度日较差逐渐减小,昼夜边界层结构趋向中性,逆

温层强度减弱,这也是导致重庆冬季雾维持时间缩短,强度减弱,雾滴数密度增大、尺度减小的

重要原因之一。

参考文献:
[ 1]　李子华,张利民,楼小凤.重庆市区冬季雾的宏微观结构及其物理成因[ J] .南京气象学院学报, 1993, 16( 1) : 48-54.

[ 2]　李子华,吴　君.重庆市区冬季雾滴谱特征[ J] .南京气象学院学报, 1995, 18( 1) : 46-51.

[ 3]　李子华,张利民.论山风对重庆雾形成和发展的作用[ J] .重庆环境科学, 1992, 14( 3) : 7-11.

[ 4]　石春娥,杨　军,孙学金,等.重庆雾的三维数值模拟[ J] .南京气象学院学报, 1997, 20( 3) : 308-317.

[ 5]　李子华,涂晓萍.重庆市区冬季边界层气象要素的时空分布及与成雾的关系[ J ] .南京气象学院学报, 1993, 16( 3) : 329-

333.

[ 6]　李子华.重庆市区气象能见度低劣的成因[ J] .南京气象学院学报, 1992, 15( 4) : 550-557.

[ 7]　李子华,彭中贵.重庆市冬季雾的物理化学特性[ J] .气象学报, 1994, 52( 4) : 477-483.

[ 8]　周淑贞.城市气象学[M ] .北京:气象出版社, 1994: 600-615.

[ 9]　黄玉仁,黄玉生, 李子华,等.生态环境变化对雾的影响[ J ] .气象科学, 2000, 20( 2) : 129-135.

[ 10]　黄建平,李子华,黄玉仁,等.西双版纳地区雾的数值模拟研究[ J] .大气科学, 2000, 24( 6) 821-834.

[ 11]　李子华,杨　军,黄世鸿.考虑湿度影响的城市气溶胶粒子白天温度效应[ J ] .大气科学, 2000, 24( 1) : 87-94.

[ 12]　李子华,涂晓萍.考虑湿度影响的城市气溶胶夜晚温度效应[ J] .大气科学, 1996, 20( 3) : 359-366.

[ 13]　陈金荣,周文贤.重庆市区大气气溶胶的时空分布和物理特性[ J] .气象科学, 1992, 12( 4) : 436-443.

827　第 6期　 何友江等:重庆市冬季雾生消的物理特征



The Physical Process of Chongqing Fog's

Genesis and Dissipation in Winter

HE You-jiang
1
,　ZHU Bin

1
,　MA L i

2

( 1. Depar tm ent of Applied Meteorology, NIM , Nan jing　210044, Chin a;

2. Chongqing Weather Bureau ,C hongqing　400000, Chin a)

Abstract: A comprehensive f ield observ at ion o f fo g in both the center and suburb o f

Chongqing is carried on in December 2001, there were two processes of fog in 4th and 29th

during that period. By analyzing the tw o processes of fo g, the macro- and micr o-physical

characters of Chongqing fo g in w inter are revealed, and the new characters o f Chongqing fo g

after the development of the city ar e obtained by compar ing w ith the Chongqing fog ten year s

ago . At last the reason for such change of Chongqing fog is also analyzed. In compar ison w ith

the Chongqing fog ten years ago , the durat ion o f fog is shortened, the intensity w eakened, and

the er upt ing development postponed; the density of fo gdr ops is about ten t imes and the size

of fogdrops is one half . The expansion of the city , the r eduction o f humidity , and the increase

of aerosal par ticle concentrat ion are responsible fo r such changes of Chongqing fog .

Key words : Chongqing fog; inversion; m icrophysical str ucture; aerosol
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