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摘要：２００６年冬季在南京北郊盘城利用系留气球探测系统、自动气象站等仪器对雾日和非雾日的
边界层进行了监测，对比分析了两者的边界层结构。结果表明，非雾日主要为单层贴地逆温，并时

常出现短时的双层结构，雾发展成熟时逆温则脱离地面。与非雾日相比，雾日平均雾顶之上温度日

较差增大，雾顶之下则减小。平均风速的时间—高度分布在雾日和非雾日类似，在稳定性边界层中

风速随高度出现一个或者两个极大值区。温度和比湿在非雾日没有显著的对应性，而在雾体内具

有较好的对应关系，在雾顶升降过程中反相关。较强的逆温、较低的温度和较小的近地层风速是南

京冬季成雾的背景条件。
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０　引言
大气边界层是整个地球大气层中最复杂，也是

最关键的部分之一（张强等，２００４）。它是人类生活
和生产活动的主要空间，地气之间的物质、能量和各

种通量的交换以及大气污染等都主要发生在这里，

全球变化的区域响应以及地表变化和人类活动对气

候的影响也是通过大气边界层过程来实现的（胡非

等，２００３）。诸多学者对非雾日边界层结构进行了
大量的观测研究（蒋维楣和苗世光，２００４；徐祥德
等，２００４；岳平等，２００８）。雾是边界层内的重要天
气现象，严重影响了交通航运、输变电线路等的正常

运行，引起人们极大的关注。３０多年以来，国外进
行了多次大规模的雾外场观测研究（Ｐｉｌｉｅｅｔａｌ．，
１９７５；Ｒｏａｃｈｅｔａｌ．，１９７６；Ｆｕｚｚｉｅｔａｌ．，１９９２；Ｇｕｌｔｅｐｅ
ｅｔａｌ．，２００９）。中国雾的研究也日趋增多，比较大的
计划有：沪宁高速公路雾研究（黄建平等，１９９８；李
子华等，１９９９），重庆辐射雾观测（Ｌｉｅｔａｌ．，１９９４；何
友江等，２００３），西双版纳雾研究（黄玉生等，２０００；
濮梅娟等，２００１），南岭平流雾野外观测（吴兑等，
２００４）和北京冬春季雾的观测研究（王凯等，２００６）
等。这些项目对雾日的边界层结构进行了广泛而深

入的分析，揭示了不同地区雾过程中边界层气象要

素的演变规律。

南京是一个迅速发展的大城市，其边界层研究

很受重视，取得了丰硕的成果。沈觉成和楚涤修

（１９９０）利用南京北郊３００ｍ高处的等容球资料，计
算了湍流强度、自相关系数、湍流积分尺度及湍谱等

湍流统计特征。沈觉成和吴息（１９９１）根据南京城
乡边界层５００ｍ内的温度资料，分析了不同稳定度
时的温度廓线特征。苏秀娟等（１９９３）提出了利用
常规气象资料估算对流边界层特征尺度的方法。刘

立忠和徐抗英（１９９８）利用低空探测资料揭示了南
京近郊初冬大气边界层风温场在不同天气条件下的

特征。魏鸣等（２００７）对比了南京多普勒雷达晴空
回波资料与实际的气象观测资料，探讨了边界层回

波与湍流混合特性之间的关系。刘红年等（２００８）
利用市郊边界层资料，揭示了南京城区“热岛”、“干

岛”及风速小等特征。毛敏娟等（２００６）分析了南京

城区气象激光雷达资料，提出了一种边界层高度的

确定方法并揭示了地面气象环境对边界层日变化的

影响。此外，长江三角洲地区秋冬季节是浓雾的高

发时期（周自江等，２００７），黄建平等（１９９８）及李子
华等（１９９９）分析了发生在南京地区的一次浓雾过
程，结果表明，随着雾的形成和发展，逆温层抬至雾

顶之上，强度增强；雾区为相对湿度的高值区，同时

又是比湿的低值区；低空急流出现在雾形成之前和

雾发展初期，雾发展后便消失。

为了进一步揭示南京地区非雾日边界层结构的

普遍规律以及更加全面地认识雾日边界层结构的特

殊性，２００６年冬在南京北郊盘城利用系留气球探测
系统、自动气象站等仪器对边界层进行了观测，对比

分析了南京冬季雾日与非雾日的边界层结构，以期

促进雾的生消机制研究并为雾的预警预报提供一些

参考。

１　观测场地及仪器
２００６年１１月３０日—１２月１５日及１２月２４—

２７日，在南京北郊盘城进行了雾的观测研究，该采
样点位于长江以北，南京江北化学工业园附近，海拔

２２ｍ，经纬度分别为 １１８７°Ｅ、３２２°Ｎ（Ｌｕｅｔａｌ．，
２０１０；Ｎｉｕｅｔａｌ．，２０１０ａ）。观测项目包括边界层结
构、地面常规气象要素、雾滴谱、气溶胶粒子谱、雾水

采样等。

边界层探测采用芬兰 Ｖａｉｓａｌａ公司生产的系留
气球探测系统（ＤｉｇｉＣＯＲＡⅢ）。一般而言，１～３ｓ
产生一组数据，包括气压、温度、相对湿度、海拔高

度、风速、风向、电池电量、位温、露点温度、比湿、混

合比等。在风速等天气条件允许的情况下，非雾日

一般３ｈ观测一次，出现雾时加密观测，间隔１～１５
ｈ，每次探测时间４０ｍｉｎ左右，高度一般在６００～１
０００ｍ之间。温度、相对湿度、气压、风速、风向传感
器的分辨率分别为 ０１℃、０１％、０１ｈＰａ、０１
ｍ／ｓ、１°。

地面常规气象要素的观测采用 ＩＣＴ国际有限
公司生产的自动气象站（ＥｎｖｉｒｏＳｔａｔｉｏｎＴＭ），每个传
感器都有１６位的分辨率和１％ ～３％的精度。可以
根据用户需要设置传感器采集时间间隔，最小为
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１ｓ，最大为１ｈ，本次探测中每隔３０ｍｉｎ获得地表气
温、相对湿度、风速、风向等要素值。

２　非雾日的平均边界层特征

图１　２００６年１１月３０日—１２月１５日非雾日平均温度（ａ；单位：℃）、平均
风速（ｂ；单位：ｍ／ｓ）和平均比湿（ｃ；单位：ｇ／ｋｇ）的时空剖面

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｈｅｉｇｈｔｔｉｍｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆ（ａ）ａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（℃），（ｂ）ａｖ
ｅｒａｇｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｍ／ｓ）ａｎｄ（ｃ）ａｖｅｒａｇｅｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｇ／ｋｇ）ｏｆ
ｔｈｅｆｏｇｆｒｅｅｄａｙｓｆｒｏｍＮｏｖｅｍｂｅｒ３０ｔｈｔｏＤｅｃｅｍｂｅｒ１５ｔｈ，２００６

２１　平均温度廓线
图１为观测期间非雾日平均温度、平均风速和

平均比湿的时空剖面图。７００ｍ左右，温度日较差
很小。随着高度降低，日较差增大，近地层最高最低

气温分别出现在１３：３０—１５：００（北京时间，下同）和
０３：００—０５：３０左右，温差达到６７℃。日落（１７：００
左右）之后存在近地层逆温，次日在太阳辐射作用

下消散。为了更深入地分析边界层温度廓线的演变

规律，表１给出了非雾日每一个典型逆温的生消过
程。晴 天 时，逆 温 出 现 及 消 散 时 间 分 别 在

１６：３０—１８：５０及第二日０９：５０—１１：２０之间，持续时
间为１５～１８５ｈ。多云或阴天时，云的存在削弱了
地面及近地层长波辐射的降温作用，逆温形成时间

推后，如１１月４日、６日，平均出现时间（２１：５０）比
晴天时（１７：３０）晚４３ｈ；在逆温的消散阶段，由于
天气条件转为少云或轻雾，云对到达地面的太阳辐

射的削弱作用不明显，故消散时间没有显著的推迟，

逆温持续时间平均减少３７ｈ。逆温单层结构较普
遍，４／８的个例有双层结构出现，但维持时间较短，
大部分（３／４）在５ｈ以下。从强度来看，上层逆温强
度较弱，其最大强度均小于近地层逆温。可见，南京

地区冬季主要为单层逆温，并时常出现短时的双层

结构。

２２　平均风速廓线特征
如表２所示，在探测得到的８次逆温生消过程

中，风速廓线在各个阶段呈现出不同的特点。生成

阶段：近地层风速随高度递增，中高层趋于均匀化

（５／８）；维持阶段：风速出现了一个或者两个极大值
区（定义为风速极大值超出上方和下方相邻气层极

小值２ｍ／ｓ以上（Ａｎｄｒｅａｓｅｔａｌ．，２０００；李炬和舒文
军，２００８））；逆温消散阶段和无逆温阶段：特征类似
于生成阶段，但发生的概率更大（６／７）。上述特征
在平均风速的时空剖面图上也有很好的体现（图

１ｂ），并且从２００８年南京市区和郊区的同步边界层
资料（张礼春等（２００９）中图１ｃ和图４）来看，也存在
类似的现象。一般而言，逆温形成时，近地层稳定性
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表１　非雾日典型逆温特征
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｓｏｎｔｈｅｆｏｇｆｒｅｅｄａｙｓ

序号 生消时间 维持时间／ｈ 厚度范围／ｍ 强度范围／（℃·（１００ｍ）－１） 天气实况

１
１１３０１７：２０—１２０１０９：５０

（１２０１０１：４０—０４：４０）２）
１６３

（３）２）
２０～２００

（１２０～１２０）２）
１２２～１０７４

（０７０～０８４）２）
晴

２
１２０１１６：３０—１２０２１１：００

（１２０１００：３０—１１：００）２）
１８５

（１０５）２）
４０～１００

（６０～２２０）２）
０６８～２３０

（０２６～０３３）２）
晴

３
１２０３１８：５０—１２０４０９：５０

（１２０４０２：４０—０７：４０）２）
１５

（５）２）
２０～１２０

（１２０～１４０）２）
０２３～４６３

（０４８～０６８）２）
晴到少云

４ １２０４２１：２０—１２０５１０：００ １２７ ４０～１８０ ０４３～１７１ 多云转少云

５
１２０６１６：３０—１２０７１１：２０

（１２０６１６：３０—１８：３０）２）
１８８

（２）２）
１２０～４２０

（８０～８０）２）
０４３～１９２

（０８３～０８３）２）
雨、后出现轻雾

６ １２０９２２：２０—１２１０１１：５０ １３５ ６０～１８０ ０６８～１２２ 阴，后出现轻雾

７ １２１０１７：２０—１２１１１１：２０ １８ ２０～１２０ ０９２～７７３ 晴，后出现轻雾

８１） １２１４１７：００— ≥１６ ４０～３４０ １１１～６２７ 晴

　　注：１）１２１４逆温消散阶段未观测到；

２）（）内的数字表示双层逆温出现时上层逆温的相关参量值．

增强，但逆温之上仍为不稳定层；逆温消散时和无逆

温存在时，边界层结构则多为对流性边界层。在这

三个阶段，湍流发展旺盛，动量交换充分，中高层风

速趋于均匀化（随高度等值分布），这符合对流性边

界层的普遍特征（盛裴轩等，２００３）。同时，由于下
垫面的摩擦作用，近地层风速始终较小，无明显的日

变化特征。逆温的维持阶段为稳定性边界层，在逆

温顶之上往往存在风速的极大值（赵德山和洪钟

祥，１９８１）。０１：００—０７：００和１９：００—次日０４：００分
别在２５０～４５０ｍ和４５０～８００ｍ气层出现极大值，
大于７ｍ／ｓ（图１ｂ）。
表２　非雾日典型逆温生消过程中的风速廓线特征
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ／ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｔｙｐｉｃａｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｓｏｎｔｈｅｆｏｇｆｒｅｅｄａｙｓ 次

近地层风速递增，

中高层趋于均匀化１）

存在一个或

两个极大值区

趋于线

性化２）

合

计

逆温形成阶段 ５ ２ １ ８

逆温维持阶段 ８ ８

逆温消散阶段 ６ １ ７

无逆温阶段 ６ １ ７

　　注：１）“趋于均匀化”表示风速随高度变化不大，趋于等值分布；
２）“趋于线性化”表示风速随高度呈线性增加趋势．

２３　平均比湿廓线特征
如表３、４所示，非雾日有逆温存在时，近地层逆

温下比湿出现极大值的情况占４３／６２（包含２个“其

他”类型）；相应地，平均比湿的时空分布（图１ｃ）表
明，水汽在稳定边界层中累积，近地层易形成逆湿现

象，０１：３０—０６：３０近地层出现比湿的弱极大值区。
没有逆温存在时，比湿趋于均匀化（随高度等值分

布）的情况占主导（２１／３７），此外“低层递减，中高层
趋于均匀化”和“中低层趋于均匀化，高层递减”两

种类型均占６／３７。图１ｃ表明１１：００—１５：００为比湿
的低值区，１４：００地面比湿仅 ３５２ｇ／ｋｇ，并且 ０～
８００ｍ等值线稀疏，这主要是因为此时属于对流性
边界层，湍流促使边界层内水汽向上输送，导致０～
８００ｍ气层比湿减小。值得指出的是，非雾日的大
多数情况下，湿度较小，无论是逆湿区域还是递减区

域，其幅度均较小。对比图１ａ、ｃ可知，非雾日边界
层内比湿和温度的时空分布没有明显的对应性。

由以上的分析可知，观测点夜间的逆温强度和

厚度都比较大，温度较低，且近地层风速始终较小，

这些都是利于雾生成的背景条件（Ｎｉｕｅｔａｌ．，
２０１０ｂ）。然而，雾的形成是一个非常复杂的过程，
与热力、动力、辐射、气溶胶、微物理过程和地表状况

有紧密联系（ＧｕｌｔｅｐｅａｎｄＭｉｌｂｒａｎｄｔ，２００７），虽然观
测点紧邻长江，夜间逆温层下比湿也有所累积，但仍

然较小。在水汽条件满足时易形成浓雾，本次观测

中２００６年１２月１１—１２日和１２月１３—１４日两次
雾过程主要受前期降水的影响，地表湿润，水分蒸

发，大气中水汽增加（陆春松，２００８；陆春松等，
２０１０），而１２月２４—２７日雾过程的水汽来源主要是
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表３　非雾日有逆温存在时的比湿特征
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｓｏｎｔｈｅｆｏｇｆｒｅｅｄａｙｓ 次

近地层逆温下存在极大值，

中高层趋于均匀化

近地层逆温下存在极大值，

中高层递减
递减

低层递减，中高

层取得极大值

低层递减，中高

层趋于均匀化
其他 合计

发生次数 ２８ １３ １１ ３ ４ ３ ６２

表４　非雾日无逆温存在时的比湿特征

Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙｗｉｔｈｏｕｔｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｓｏｎｔｈｅｆｏｇｆｒｅｅｄａｙｓ 次

趋于

均匀化

低层递减，中高层

趋于均匀化
递减

中低层趋于均匀

化，高层递减
合计

发生次数 ２１ ６ ４ ６ ３７

暖湿气流的输送（陆春松等，２００８）。

３　雾日边界层结构的特殊性

３１　雾日边界层结构的平均分布
图２为观测期间３场浓雾过程中（２００６年 １２

图２　观测期间３场浓雾过程（２００６年１２月１１—１２日，１２月１３—１４日，１２月２４—２７
日）的平均温度（ａ；单位：℃）、平均风速（ｂ；单位：ｍ／ｓ）和平均比湿
（ｃ；单位：ｇ／ｋｇ）的时空剖面

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｈｅｉｇｈｔｔｉｍｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆ（ａ）ａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（℃），（ｂ）ａｖｅｒａｇｅｗｉｎｄ
ｓｐｅｅｄ（ｍ／ｓ）ａｎｄ（ｃ）ａｖｅｒａｇｅｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｇ／ｋｇ）ｆｏｒｔｈｅｔｈｒｅｅｆｏｇｃａｓｅｓ
（Ｄｅｃｅｍｂｅｒ１１ｔｈ—１２ｔｈ，１３ｔｈ—１４ｔｈ，ａｎｄ２４ｔｈ—２７ｔｈ，２００６）ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｃａｍｐａｉｇｎ

月１１—１２日，１２月１３—１４日，１２月２４—２７日）温

度、风速和比湿的时空剖面图。这三次浓雾雾顶的

平均高度为３９２ｍ，以此为分界点把０～８００ｍ分为
雾顶之上和雾顶之下两部分。雾日的平均温度分布

与非雾日相比（图１ａ、２ａ），雾顶之上气层在白天和
夜间温度均升高，这与雾顶之上往往存在低悬逆温

有关，而该逆温的形成与诸多因子有关，如雾顶的长

波辐射降温（李子华等，１９９９）、下沉运动（宋润田和
金永利，２００１；陆春松，２００８；陆春松等，２００８）、暖平
流（陆春松等，２００８；严文莲等，２００９）等。白天，雾
日雾顶之下气层温度比非雾日低，这是由于雾顶对

太阳辐射的反射作用导致到达雾顶之下的太阳辐射

减少的缘故；夜间，雾顶之下气层温度则比非雾日

高，主要是由于雾发展过程中潜热释放，同时雾层的
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逆辐射阻碍了地表及近地层的长波辐射冷却，此外，

暖平流也是夜间雾顶之下温度升高的一个重要因

子。雾日与非雾日相比，０５时雾顶之上温度增幅为
２９℃，１４时为３７℃，夜间的温度增幅没有白天
大，故雾顶之上日较差增大；由于雾顶之下的气层白

天降温，夜间增温，其日较差减小（图３）。

图３　雾日与非雾日的平均温度日较差廓线
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｄｉｕｒｎａｌｒａｎｇｅｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｆｏｇａｎｄｆｏｇｆｒｅｅｄａｙｓ

图４　非雾日（ａ；１２月１４—１５日）及雾过程中（ｂ；１２月２４—２７日）部分时次的温度廓线
Ｆｉｇ．４　Ｓｏｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｓｏｎｆｏｇｆｒｅｅｄａｙｓ（Ｄｅｃｅｍｂｅｒ１４ｔｈ—１５ｔｈ）ａｎｄｄｕｒｉｎｇａｆｏｇｅｖｅｎｔ（Ｄｅｃｅｍｂｅｒ

２４ｔｈ—２７ｔｈ）

雾日的平均风速时间—高度分布与非雾日类

似。与非雾日相比，雾日０～１００ｍ气层风速变化不
大，始终较小，但１００～８００ｍ风速有所减小，这也验
证了以前的观测结果，风速小利于雾的形成（黄建

平等，１９９８；濮梅娟等，２００１；Ｎｉｕｅｔａｌ．，２０１０ｂ）。值
得指出的是，风速小不是雾发生的充分必要条件。

一方面，Ｔａｙｌｏｒ（１９１７）发现天气条件满足低风速和
高相对湿度时，大约仅一半的情况出现了雾。另一

方面，并非所有的雾过程中风速都小，２００７年１２月
在盘城进行了第二次雾的综合观测，有多次雾过程

的强浓雾阶段风速最大值达到４ｍ／ｓ（３级风力）。
雾对边界层结构影响最明显的是比湿的增大，

从图２ｃ可以看出，０～８００ｍ比湿均有所增大，尤其
是平均雾顶附近。雾日近地层比湿在 １７：３０—
２１：３０出现极大值，而非雾日则在 ０１：３０—０６：３０
出现。

３２　一次典型浓雾过程
以上讨论了雾日与非雾日边界层结构的平均特

征，为了进一步揭示雾日边界层结构的特殊性，选取

２００６年 １２月 ２４—２７日典型浓雾过程进行分析。
该浓雾过程是在偏南暖湿气流作用下形成的，强浓

雾累计时间达４０ｈ左右，非常罕见。
图４给出了一次非雾日典型逆温过程和这次雾

过程中的部分温度廓线，雾体发展成熟时低层气温

呈湿绝热递减，随着逆温层的升高，湿绝热递减的区

域也逐渐增厚，逆温层为低悬逆温，而非雾日逆温一

般为贴地逆温。湿绝热递减区域的出现主要是由于

雾体内近地层凝结潜热释放，空气长波辐射降温减

缓、中止甚至升温，层结趋于中性，湍流得以发展，以

往的观测研究中也发现了类似的现象（黄建平等，

１９９８；濮梅娟等，２００１；徐怀刚等，２００２），同时他们也
指出雾顶往往位于强逆温中心附近或下方，徐怀刚

等（２００２）认为辐射过程是雾体内没有逆温的主要
原因。但是本次过程中某些时段（如２６日０１—１０
时）雾顶位于逆温强中心附近或其上方（图５ａ），主
要是由暖湿气流引起的（陆春松等，２００８；濮梅娟
等，２００８；严文莲等，２００９）。虽然如此，雾顶之上仍
然存在温度的多个极大值中心，导致雾日平均雾顶

之上气层的温度比非雾日高。

分析图５ａ、ｃ可知，雾体内温度和比湿的等值线
形状类似，逆湿强中心也是逆温强中心，因此雾体内

温度和比湿具有较好的对应性。根据比湿方程，饱

和比湿是温度的增函数（王鹏飞和李子华，１９８９），
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在雾体内可以理解为：雾体是一个气—液两相准平

衡的热力学系统，凝结、蒸发等微物理过程发展充

分，处于饱和状态。假定由于扰动，雾体内某局部区

域温度升高，饱和水汽压增大，该区域不再饱和，导

致雾滴蒸发速率增大，蒸发量大于水汽凝结量，最终

该区域达到饱和，比湿随之增大；反之，温度降低时，

比湿也相应减小。对比观测结果（黄建平等，１９９８；
濮梅娟等，２００１；何友江等，２００３）和模拟结果（Ｂｅｒｇ

图５　２００６年１２月２５日０７：００—２７日００：００浓雾过程中温度（ａ；单
位：℃）、风速（ｂ；单位：ｍ／ｓ）和比湿（ｃ；单位：ｇ／ｋｇ）的时空剖面
（其中粗黑线为雾顶高度）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｈｅｉｇｈｔｔｉｍｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆ（ａ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（℃），（ｂ）ｗｉｎｄ
ｓｐｅｅｄ（ｍ／ｓ）ａｎｄ（ｃ）ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｇ／ｋｇ）ｆｒｏｍ０７：００ｏｎＤｅ
ｃｅｍｂｅｒ２５ｔｈｔｏ００：００ｏｎＤｅｃｅｍｂｅｒ２７ｔｈｄｕｒｉｎｇａｄｅｎｓｅｆｏｇｅｖｅｎｔ
（ｔｈｅｔｈｉｃｋｂｌａｃｋｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｆｏｇｔｏｐ）

ｏｔｅｔａｌ．，２００７）中的温度比湿廓线图，有类似的结
论，而非雾日温度和比湿之间没有明显的对应性。

整体而言，雾顶上升过程中，雾顶处平均降温率为

－０４８℃／ｈ，平均增湿率为０６７ｇ／（ｋｇ·ｈ）；下降
过程中，平均增温率为 ０６３℃／ｈ，平均减湿率为
－０４７ｇ／（ｋｇ·ｈ），因此两者变化反相（陆春松等，
２００８），而雾顶之上温湿变化没有必然的联系。此
外，本次雾过程中逆温强中心之上暖湿气流较强，风

速较大，存在多个极大值中心（图５ｂ），具有显著的
平流雾特征。值得指出的是，本次雾过程中某些时

次的比湿极大值位于雾顶之上，如２６日１３时４００
ｍ高度存在一个比湿的极大值区 （图５ｃ），而该区
域没有成雾的一个主要原因是温度较高，也取得极

大值（图５ａ），导致相对湿度较小。１９９６年南京汤
山地区的浓雾过程中也有类似的现象（李子华等，

１９９９）。

４　结论
１）非雾日逆温层主要为单层贴地逆温，雾体发

展成熟时则为低悬逆温。雾日的平均温度廓线与非

雾日相比，平均雾顶之上气层的温度日较差增大，雾

顶之下则减小，主要与低悬逆温、雾顶对太阳辐射的

反射作用、凝结潜热释放、雾层的逆辐射、暖平流增

温等有关。

２）平均而言，雾日的风速时间—高度分布与非
雾日类似，但风速较小，在非雾日的逆温维持阶段风

速随高度存在一个或者两个极大值区。

３）雾日与非雾日近地层比湿极大值出现时间
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不同，分别在１７：３０—２１：３０和０１：３０—０６：３０。由于
雾体是一个气液两相准平衡的热力学系统，雾体内

的温度和比湿具有较好的对应性，非雾日两者之间

则没有明显的对应关系。此外两要素在雾顶升降过

程中变化反相，雾顶之上没有必然的联系。

４）南京冬季非雾日逆温强度和厚度均较大、温
度较低、近地层风速较小，利于雾的形成。
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