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摘 要 湍流交换是海雾中的关键物理过程，在海雾的热量和水汽平衡过程中起重要作用。本文根据 2007年 3 

月 24~25日一次海雾的外场观测数据，分析了海雾过程中近海面湍流热量交换特征；并在区分风切变机械湍流 

与雾顶长波辐射冷却热力湍流的基础上，着重分析了两种不同性质的湍流对海雾发展和维持的作用。结果表明： 

(1)本次海雾是在西南低压和变性冷高压的控制下，来 自南海东部暖水区的空气平流在近岸冷海面上形成的暖海 

雾；暖海雾中的湍流热量交换过程 比冷海雾更为复杂；(2)在暖海雾的形成和消散阶段 ，风切变机械湍流的热量 

输送起主要作用；而在发展和维持阶段 ，既有风切变机械湍流的热量输送作用，也有雾顶长波辐射冷却热力湍流 

的热量输送作用；(3)风切变机械湍流向冷海面输送热量，对近海面空气起到降温和增湿作用；热力湍流同样向 

冷海面输送热量，但对雾层起到增温和降湿作用；(4)暖海雾中的湍流热量交换机制与雾层的非充分混合结构有 

密切关系。 
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tion，and plays an important role in the heat and water vapor balance in the fog layer．Based on in situ observation of 

a sea fog event during 24—25 March 2007，the characteristics of turbulent heat flux and its effect on fog evolution 

were examined by distinguishing the turbulent heat transport induced by wind shear and by fog-top longwave radia— 

tion cooling．Results show that：(1)the observed sea fog occurs over the cold water near the coast of the South Chi— 

na Sea(SCS)and results from advection of warm and moist air from the Philippine Sea。which iS under the control 

of the low pressure in So uthwest China and the transformed cold high pressure over the ocean The turbulent heat 

exchange associated with the warm sea fog is more complicated than that during the cold sea fog．(2)During the 

formation and dispersion phase of the warm sea fog，the heat transport is primarily induced by wind shear，whereas 

during the development／persistence phase，the turbulent heat transport is induced by both the wind shear and the 

longwave radiation cooling at the fog top．(3)The wind shear-induced turbulence transports heat to the sea surface， 

favoring cooling and moistening of the air near the sea surface．The heat transport resulting from the fog-top long— 

wave radiation cooling also transports heat downward but warms and dries the air in the sea surface layer．(4)The 

mechanism of heat exchange during the warm sea fog has a close relationship with the immature mixing structure in 

the fog layer． 

Key words sea fog，turbulent heat flux，wind shear，longwave radiation cooling at the fog top 

1 引言 

海雾是中国近海及沿岸地区的主要海洋气象灾 

害之一。海雾可导致水平和垂直能见度降低，严重 

影响海上渔业、平台作业、航运、军事行动以及沿 

岸航空和公路交通，是引发重大事故的主要原因之 
一

。 由于海雾物理机制和过程的复杂性，目前对海 

雾的认识还很不充分，预报准确率亟待提高 (Lew— 

is et a1．，2004；Edson et a1．，2007)。 

海雾多为暖空气平流到冷海面上，冷却并达到 

饱和，水汽凝结形成 的平流冷却雾 (王彬华， 

1983)。由于大气与海洋条件的差异，平流冷却雾 

的发展和维持有不同的物理机制和过程，既可能表 

现为气温比海温高几度的暖雾，也可能演变成气温 

比海温低 1～2℃的冷雾 (Taylor，1917)。冷海雾 

是英国北海沿岸、美国加州南部等海域的主要雾型 

(Lamb，1943；Pili6 et a1．，1979；Leipper，1994)， 

多出现在风速微弱的条件下 (Douglas，1930)。冷 

海雾形成与雾顶长波辐射的冷却作用有关 (Lamb， 

1943)。平流到冷海面上的暖空气，因湍流交换冷 

却、达到饱和，首先形成浅薄的雾层；由于液态水 

具有较高的长波辐射率，长波向外辐射冷却是促使 

海雾形成和控制雾层发展、维持和消散的最终因子 

(Koracin et a1．，2005a)。雾顶长波辐射冷却导致的 

热力混合，使雾层形成一个充分的混合层，雾层内 

的温度呈湿绝热递减分布 (Koracin et a1．，2005b)。 

雾顶长波辐射的冷却效应可抵消与海面输送、雾顶 

夹卷和太阳短波辐射对雾层的加热作用，使雾层中 

的热量达到平衡 (Findlater et a1．，1989)。冷海雾 

对天空状态非常敏感，一旦雾顶之上出现云层，可 

导致雾迅速消散 (Roach，1995)。 

暖海雾在世界各地，如美国东海岸、西海岸北 

部、北大西洋、西北太平洋等海域广泛存在 (Tay— 

lor，1917；Leipper，1945；Filonczuk et a1．，1995； 

Crofoot，2004)，也是中国近海的主要雾型 (王彬 

华，1983；周发 和刘龙太，1986)。但对暖海雾的 

研究不多。一般认为，暖海雾的出现与强暖平流有 

关 (Taylor，1917)，只有源源不断的暖、湿空气平 

流输送，才能维持近海面逆温的存在，并进一步提 

供水汽凝结的机会 (王彬华，1983)。风切变导致 

的湍流热量交换，是暖空气平流过程中冷却、达到 

饱和的关键机制 (Taylor，1917；Rodhe，1962)。 

进一步的研究认为，在暖平流的强稳定条件下，雾 

层难以发展到数百米的高度，暖海雾的垂直发展主 

要取决于风切变的强度 (Pepper and Lee，1975)， 

风切变湍流的垂直混合作用也可使暖海雾发展到近 

600 m的高度 (Gao et a1．，2007)。但一些研究也提 

出了不同的看法。王彬华 (1983)认为雾顶长波辐 

射冷却对暖空气起到降温作用，常常使雾层加厚， 

雾性增浓。胡瑞金等 (2006)认为海雾生成的主要 

“推动力”是长波辐射冷却，风切变湍流的冷却作 

用只发生在雾的初始阶段，且仅限于低层。由于观 

测条件的限制，目前对暖海雾过程中湍流交换过 

程，尤其是雾顶长波辐射冷却所起的作用，认识还不 
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一 致 (Crofoot，2004)。 

海雾发生在海洋大气边界层 中，受到湍流交 

换、辐射效应、雾淌沉降、风切变、雾顶夹卷等一 

系列边界层微物理过程的作用或影响。 中，湍流 

交换是海雾中的关键物理过程，在海雾的热量和水 

汽平衡过程中起重要作用 (Rodhe，l962)。本义根 

据外场观测试验获取的数据，分析了暖海雾过程中 

的宏观与湍流热量交换特征，讨论 r风切变 雾顶 

长波辐射冷却对海雾发展和维持的作朋。第 2节介 

绍本次海雾过程的观测设备和数据处理方法。第 3 

节，首先对海雾的天气、气象条件和垂直结构等宏 

观特征以及湍流热量交换特征进行了分析；并根据 

湍流热通量的交叉谱特征，区分海雾过程中引起热 

量输送的湍流性质；最后，着重分析了风切变和雾 

顶长波辐射冷却产牛的、两种不 性质的湍流，对 

暖海雾发展和维持的作用或影响。在第 4节中，暖 

海雾巾的湍流热罩交换机制做了初步讨论。第 5节 

为结论。 

2 数据获取与处理 

华南沿海足我国近海海雾的多发地 。在每年 

春季，冬季风逐渐减弱、夏季风尚木完伞建丑的特 

殊环流背景下，由于沿岸水域存 季节性』 升流导 

致的海表温度 (SST)低值 ，当出现有利于将暖、 

湿卒气输送剑近岸冷水 的大尺度环流时，该地 

往往出现海雾天气。存国家自然科学基金 “南海海 

雾过程的湍流输送观测研究”等项 ¨的支持下， 

2007年 3～5月在粤西电白地区丌展 r为期 3个月 

的海雾外场综合观测试验。观测点位于电白县电城 

镇莲头半岛南侧的海岸线 。海岸线呈东北 西南 

走向，南而为广阔的南海水域，北部为植被稀疏的 

陵。20 m观测铁塔佗_f海岸平整的沙滩中部， 

沙滩长度达到 2．5 km以 }：，来自海上的偏东风和 

偏南风受树木、地形或建筑物的影响很小 (见 

图 1)。 

观测项 日包括：常规气象要素，能见度、垂直 

结构、湍流通量等。其中，常规气象要素 Vaisala 

MAWS301自动气象站观测。能见度变化由 Vaisa 

la MAwS301白动气象站配带的 PWD12能见度传 

感器测量。其配带的防尘罩能够较好地避免降水、 

尘埃等因素对传感器的影响。雾的垂直结构由中国 

科学院大气物 研究所牛产的 IAP 1型系 探空 

l冬I 1 姚淡6 化置『冬I 

Fig．1 Fhe location of the observalional site 

系统探测，探测精度为：气温±0．1℃，相对湿度 

±3 9／6。在观测过程中，每次探测前后都与 Vaisala 

MAWS301自动气象站的温、湿度值进行对比，以 

保证每次探测的准确性。 

湍流数据由安装在观测铁塔 2O m 高度 的 

Campbell CSAT3超声风温仪测量，采样频率为 

10Hz。由于潮汐涨落的关系，CSAT3相对于海平 

而的高度有一定的变化 (21～23 m)，观测数据的 

源 也因此出现一定的变化。本文采用 footprint 

方法 (Schuepp et a1．1990)估箅了观测数据的代 

表性。根据观测期间的风速、潮位变化和海面状 

况，海面粗糙度取为0．012--0．015(Garratt，1992)。 

计算结果 示：风速在 2～6 m／s的条什下，观测 

数据的源区位于海上 500 1000 Fl-I范围内 ( 略)。 

湍流观测数据的处理包括剔除野点噪肯和坐标 

旋转等，数据统计 的时问序列 长度取 30 min 

(Finnigan et a1．，2003)。为避免湿度测量仪器在雾 

中可能产生的误差，本文以 CSAT3测量的垂直速 

度脉动值 观，与虚温 、水平Jx【速 “ ，计算热 学单 

位时问的热通量 。并按 Kaimal(1975)推荐的 

方法，计算了海雾过程中热通量的余谱 ，(”)， 

其中”为频率。 

3 主要结果 

3．1 海雾的宏观特征 

2007年 3月 24--25口粤西沿海地 出现 r一 

次海雾天气过程。这次海雾过程以其影响范同广、 

能见度低和持续时间K，为近年来华南沿海所罕 

见。由WD12的器测能见度 (图 2)可见：24 Lj凌 
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1。×l O再分析资料，以 24日20时作为时间起点计 

算得到的48小时后向气流轨迹。由图 4可见，受 

季节性沿岸流的影响，南海北部 SST呈南高北低 

分布，近岸水域最低。海雾是由南海东北部暖水区 

的暖湿 气，在西南低压和变性高压外同环流的共 

同作用下平流到粤西沿岸冷水区而形成的，属于王 

彬华 (1983)定义的平流冷却雾。 

图5分别给出了海雾期问 24日23时、25日 

O5时和 l0时气温和相对湿度廓线的观测结果。首 

先，由温度廓线可见：雾中不仅有高度达到 600～ 

700 ITI的高层逆温，而且也有明 的近海面贴地逆 

温。虽然 25 n 05时近海面气温较高，未见明显的 

近海面贴地逆温，但较高气温同样也是使海面与空 

气的温度梯度加大、逆温更强。本次海雾有典型 

的、强暖平流下的暖海雾特征 (王彬华，1983)。但 

湿度廓线显示，雾层内并非完全处于饱和状态，结 

合能见度叮知：雾层有 叮能破碎为低云，并出现短 

暂的消散现象。 

3．2 海雾过程的湍流热通量 

由图6可知，本次暖海雾过程主要出现在 3月 

24～25日两天，由于设备原因，观测数据并不完全 

连续。考虑到本次雾过程的连续性和天气型的相似 

性，本文选择海雾过程中的典型阶段作为分析重 

点。雾过程大致分为三个阶段：23口20时后能见 

度逐渐下降，至 24日07时下降到 1500 m，这一阶 

段作为海雾的形成阶段；24 U 18时后，能见度南 

2 km以上迅速下降到 1 km 以下，并维持到 25日 

10时左右，可认为足雾的发展／维持阶段；25 r]11 

时之后，能见度迅速增大到 1 km以上，并在 13时 

超过 2 km，作为雾的消散阶段。 

由雾中的湍流热通量变化 (图 6)可知：在形 

成阶段，湍流热通量均为稳定的负热通量，热黾由 

空气向海面输送，并且随能见度降低，热餐输送逐 

l 8 20 22 24 l8 2O 22 24 18 20 22 24 

Temperature／℃ Temperature／。C Tentperature／C 

图5 海雾过稚 II温瞍 (实线) J~llX,]湿度 (虚线)廓线：(a)24¨23 H,J‘；(b)25 n 05时；(c)25 f1 1O时 

Fig．5 The profiles of air temperature(solid line)and relative humidity (dashed line)during the sea fog event 

(b)0500 LST 25 Mar：(e)1000 I ST 25 Mar 

心值 册 _呈 ， 悴等  ̈ m ㈨ 
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23Mar 24Mar 25Mar 

Time fI_ST、 

-- --- -- -- -— — Heat flux ——·—--Visibility 

6 海雾过程巾的能见度 j热通量时间序列 

Fig．6 The time series of visibility and turbulent heat fluxes during the sea fog event 

渐减小。在发展／维持阶段，初期的湍流热通量较 

小，但也是明显地向下输送。到了 21时左右fI{现 

一 次短暂的强向下输送；25日00时开始出现第二 

次强向下热量输送，并持续到 04时左右，时间长 

达 4小时。值得注意的是，00~04时出现了第二次 

强向下热量输送后，25日05时左右能见度明显增 

大，并出现近海面气温上升、相对湿度下降的现象 

(图5)。在发展／维持阶段的后期，即25日05时以 

后，湍流热通量值小幅波动，但仍以负湍流热通量 

为主。在雾的消散阶段，湍流热通量变化不大，也 

以弱向下输送为主。 

在冷海雾的形成和消散阶段，湍流热量输送由 

空气向海面输送；而在发展／维持阶段，I_}1于气温 

低于 SST，热量转为海而向空气输送 (Findlater et 

a1．，1989)。从本次暖海雾过程的观测结果来看，虽 

然各个阶段的湍流热量输送强度 同，但热黾都是 

是由大气阳海而输送。近年来，采用超声风温仪等 

高精度设备的 测结果也证实了冷、暖海雾过程巾 

的湍流热量交换存在明显的差异 (Crofoot，2004； 

I．ennartsson，2005)。本文的观测结果与 Crofoot 

(2004)的观测结果一致，可以排除观测仪器造成 

的 确定性。 

3．3 湍流热通量的余谱特征 

海雾中的湍流热量交换，主要来 自风切变产牛 

的机械湍流和雾顶长波辐射冷却产牛的热 湍流作 

用 (Stull，1988)。为了分析两种不同性质的湍流 

在海雾过程中的作川，本文首先对湍流热通量进行 

交叉谱分析，并根据其余谱特征区分不同阶段的湍 

流的性质。 

由图 7a可见，在雾的形成阶段，4个时次的湍 

流热通最余谱在频率分布上比较接近，谱峰值都位 

于频率 ”一0．08附近；向下热量输送主要是由于频 

率大于 0．01的高频湍涡贡献。在发展／维持阶段的 

初期 (图 7b)，24日21时的热 输送虽然明显增 

大，但与 24日19时的热通量余谱特征接近，谱峰 

值仍然位于频率 ”一0．08附近。23时的热通量余 

谱显示，既有高频湍涡向下的热量输送，也有低频 

湍涡向上的热量输送，两者共同作用使总热量输送 

趋于零。25日O1时谱宽增大到 0．001附近，谱峰 

值也由高频端向低频端移动，表明低频湍涡对热量 

输送的贡献开始增大；到了25日03时 (图7c)，谱 

峰值移动到 一0．01附近，低频湍旋的贡献已占主 

要地位，而高频湍涡的热量输送减小。在经过强向 

下热量输送后，25日05时无论存高频端或低频端 

湍涡的热量输送都趋于零。而到了 0【)时，高频湍 

涡的热最输送又重新恢复。最后，住 11时消散阶 

段 (图 7d)不仅有高频端湍涡的向下热量输送，还 

有低频端 ("=0．001)湍涡作用。这似乎与太阳辐 

射增强导致的雾层增温有关 (Nicholls，1984)。13 

时，雾已完伞消失，此时基本上足高频湍涡的热量 

输送。 

本次暖海雾的形成、消散阶段，热节输送主要 

是频率大于 0．O1的高频湍涡贡献，时问尺度在 

1 min以下。发展／维持阶段大多数时问也是频率 

大于 0．01的高频湍涡贡献；但 25凡O0～04时的 

热量输送主要足频率分布在 0．001--0．O1之问的低 

频湍涡作用，时『RJ尺度可达到 1～16 rain。根据典 

的湍流时间尺度，风切变产生的机械湍流时问尺 

度在 1 s～1 min之问，雾或层积 中热力湍流的时 

问尺度为 l min～1 h(Stull，1988)。呵知，暖海雾 
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图7 海雾过 川Ifi9热通j}}余 (a)形成阶段、(b、c)发腱／维持阶段和 (d)淌散阶段 

Fig．7 ('ospectrum for 1he heat flux during the sea fog event in(a){orlilalion stage，(1)，c)deve oping maintaining stage and(d)dissipa 

tion stage 

形成、消散阶段的热 输送，主要 卜了风切变湍流有 

关；而发牛 25}1 O0～04时的热 输送，具有不 

稳定条件下热力湍流输送的特征， j雾顶长波辐射 

冷却有关。 

与过去的一些研究不问，本次暖雾的实测结果 

表明： 暖海雾的形成和消敞阶段，风切变湍流埘 

热量输送起主要作川t；『nj在发展 维持阶段既有风 

切变湍流的作川，也有雾顶长波辐射冷却的热力湍 

流作用。在鼙级上，雾顶长波辆射冷却导致的热量 

输送远大于风切变的输送热 。 

3．4 湍流热量输送与气象要素的关系 

口前，埘]二风切变湍流红暖海雾中的作用，已 

有比较一致的看法；ff【对雾顶长波辐射冷却在暖海 

雾r{』的作川I，认识还很少。 {̈于观测条件的限制， 

本次海雾垂直结构的观测时问分辨率不高，难以反 

映海雾中复杂的变化过 。下叫结合 Vaisala自动 

气象站的连续观测数据，重点分析雾顶长波辐射冷 

却在暖海雾发展和维持过程巾的作用。 

罔8给出了在规测点测 的湍流热通量和 

Vaisala自动气象站观测的气温、柑对湿度、风速和 

风向时间序列。首先，由 8a的气温时『日J序列可 

见，在雾的发展和维持阶段，雾层巾的气温变化异 

常。24¨2l时前，气温变化 j常见的气温 }{变化 

规律基本一致；24开21时后．雾层[}1fII现_r明， 

的增温现象，并持续到 25日06时左右；在 25日 

O7时日ttl后，随太阳短波辐射』Ju强，气温反而有所 

下降。(；-2559广1动气象站位 于观测点 北侧约 

2O km (图 4巾 “ 处)，⋯G2559号自动站的 

温卜了露点变化 (图 9)可见：该站的温度露点差达 

到 2℃左存，并未受到雾的影响；24日21时后，气 

温和露点也Gttl现明显的 I 升现象；25日07时后 

虽然太阳短波辐射开始加强，但气温和露点的变化 

并不大。G2559号自动站的气温和露点变化表明： 

引起观测点夜问气温上升的主要原 ，是由于来自 

海上的暖、湿空气平流输送有所加强；而 25几07 

时后观测点的气温变化还 卜j雾巾的复杂物理过 

3 2 ● 0 ㈤ ∞ ㈣ ∞ ㈣ 

0  O  O  0  0  

2 O ● 2 3 2 0 2 3 ∞ ∞ ∞ ㈣ ㈣ ㈣ ∞ ㈨ ∞ ∞ ㈨ ∞ 
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Fig．8 The time series of the sensible heat flux VS．(a)air temperature，(b)relative humidity，(c)wind speed，and(d)wind direction dur— 

ing the sea fog event 

有关。 

虽然观测点受暖湿平流增温效应的影响，仔细 

对比温度与湍流热通量的关系，仍町发现观测点温 

度变化也有湍流热量输送的贡献。由图 5a、b的温 

度廓线可见，虽然 24日23时和 25日05时都受到 

暖平流的影响，但 25日05时近海面气温比 24日 

23时上升了近 2℃，同时还出现相对湿度下降的现 

象，这与G2559号自动站的温度变化趋势明显不同 

(图9)。另外，Vaisala自动气象站观测的气温变化 

也可见 (图 8a)，当 [)0～04时出现强热量输送时， 

气温随之 著 卜升；而热量输送减弱后，气温也随 

之下降，气温变化略滞后于热通量。这与G2559号 

自动站气温变化趋势的差异更为明显。Nicholls 

(1984)指出，当雾顶长波辐射冷却引发的热力混 

合持续加强，会导致雾顶以上的干、暖空气夹卷进 

入雾层增加，造成雾层内气温上升、湿度下降。另 

外，强热力混合作用也会使雾层的热力性质趋于一 

致、湍流活动减弱，其结果一方面使向下动量输送 

减弱、风速减小，另一方面也使热量输送减弱、气 

0000 0600 1200 1 800 0000 0600 1200 

24Mar 25Mar 

Time(LST) 

图 9 海雾过程中G2559自动 象站测 量的气温 (实线)和露 

点温度 (虚线)时间序列 

Fig．9 Time series of air temperature(solid line)and dew point 

temperature(dashed line)measured at G2559 automatic weather 

station during the sea h)g event 

温变化减小 (Rogers and Kora~in，1992)。由图 

8c、d也可见，这一现象在风向和风速的变化上也 

有明显反映。 

分析 25口00~04时的相对湿度与热通量的关 

D̂ 
如 ∞ 。C 

．．

∞．uI／p。。ds pu～≥ 

8  7  6  5  4  3  2  O  

勰 ” 如 

0。 Jn (I∈0lll 



4期 
NO．4 

黄健等：华南沿海暖海雾过程中的湍流热量交换特征 
HUANG Jian et a1．Turbulent Heat Exchange in a Warm Sea Fog Event on the Coast of South China 723 

系也可知，雾顶长波辐射冷却对近海面雾层起到一 

定的降湿作用。由图8b可见，25日00--04时的相 

对湿度变化与热通量有很好的对应关系。当 25口 

00~04时出现强热苣输送时，相对湿度略有增加； 

25【1 04时后的热量输送减弱，相埘湿度有所下降。 

25日04时后相对湿度下降，在 25口05时的垂直 

结构观测中 ( 5b)也有所反映。显然 对湿度的 

变化与暖、湿平流的关 系不大。Findlater et a1． 

(1989)的观测结果显示，雾顶长波辐射的冷却作 

用使雾顶温度最低，雾滴往往集中在雾顶附近。当 

雾层中的热／『J混合较强时，雾滴也随之向下输送， 

雾滴蒸发可使雾层的相对湿度维持在一定的水平； 

但垂直混合减弱后，雾滴向下输送减少，必然导致 

蒸发量减少、相对湿度下降。 

在雾发展／维持阶段的后期 (25日07～10时)， 

虽有太阳短波辐射的加热作用，但雾层中反而出现 

气温下降、相对湿度』 升的现象 ( 8a、b)。低云 

和近海面层存在湍流冷却作H】，有可能是这一现象 

出现的主要原囚。一方面干暖空气央卷进入雾层， 

叮使雾层破碎形成低云；另一办而日出后雾顶入射 

短波辐射大于向外长波辐射，也可导致雾层内形成 

多层逆温，使雾层破 碎 (Rogers and Kora in， 

1992)。低云可起到阻挡太阳短波辐射对近海面层 

卒气的加热作用；【叫时，多层逆温也将水汽限制 

更小的垂直范围内 (Nicholls，1984)，当近海而风 

切变加强时，湍流热量输送的冷却作用，有可能使 

近海面空气又达到饱和，雾晕新恢复。 

王彬华 (1983)认为：雾顶 长波辐射冷却对暖 

海雾起到降温作用，常常使暖海雾的雾层加厚、雾 

性增浓。本文的实测结果表明：雾顶长波辐射冷却 

虽然对暖海雾的垂直发展起到一定作用， 同时也 

对雾层起到增温和降湿作用。 

4 讨论 

在冷海雾巾，雾顶长波辐射冷却产牛向上的热 

量输送，对雾层起到冷却作用 (Roach，1995)。本 

项观测显示：在暖海雾中，雾顶长波辐射冷却引发 

的湍流热量输送，无论在输送方向，还是在作用效 

果上，都与冷海雾相反。对于这一现象的出现原 

冈，迄今为止还没有很好的解释。 

Findlater et a1．(1989) 和 Koracin et a1． 

(2005b)都指出：雾顶长波辐射冷却的热力混合作 

用存冷海雾中町形成一个由海面至雾顶的充分混合 

层，气温在垂直方 向上旱湿绝热递减分布 (图 

10a)。由本次暖海雾的温度廓线 (图5)可知，近海 

面雾层巾有逆温现象，即：在强暖平流作用下，雾 

顶长波辐射冷却引发的垂直混合行叮能只形成一个 

非充分 的混合层。根据暖海雾结 构示意 图 (图 

10b)，以暖平流巾心轴为界，可将非充分混合的雾 

层分为高层、低层两部分。低层以风切变湍流的热 

犀输送为主，由大气向冷海面输送；而高层的热量 

交换过程 Findlater et a1．(1989)描述的冷海雾过 

程类似，即：雾顶附近的冷 气下沉，暖平流中心 

轴附近的暖空气 } 升，由此产生向上的热量输送。 

但当暖平流加强时，暖平流中心轴附近的气温与雾 

顶附近的气温梯度增大，会使雾层内稳定度减弱、 

热力垂直混合加强。强热力垂直混合的作用一方面 

『1丁引发雾顶以』二干、暖窄气夹卷进入雾层，另一方 

图10 (a)冷 劣，J；总 (F'indlater et a1．，l989)；(1))暖海劣示意罔。SALR：湿绝热递减半 

Fig．10 Schematic diagrams of(a)cold sea fog derived from Fmdlatcr et a1．(1989)and (b)warn]sea fog obtained in the pt‘e．sent study 

SAI R：saturated adiabatic lapse rate 
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面也对暖平流中心轴附近的空气产牛向下的强迫。 

当热力垂直混合导致的暖窄气向下输送，进入暖平 

流中心轴以下相对较冷的雾层时，其效果是产生向 

下的热量通量 (Stull，1988)，并使近海面雾层气温 

上5t‘、相对湿度下降。 

5 结论 

本文根据 2007年 3月 24~25日一次暖海雾过 

程的湍流观测数据，结合观测期间获取天气、气象 

和垂直结构等数据，分析了暖海雾的宏观特征和湍 

流热量交换特征，并在区分风切变机械湍流与雾顶 

长波辐射冷却热力湍流输送的基础上，着重分析了 

两种不同性质湍流对暖海雾发展／维持的作用。得 

到初步结论如下： 

(1)本次海雾是在西南低压和变性冷高压外围 

环流的共同作用下，来自南海东部暖水 的暖空气 

平流到近岸冷海面上形成的暖海雾。与冷海雾相 

比，暖海雾过程中由于仔在暖平流的作用，雾层的 

结构和湍流热量交换机制更为复杂。 

(2)在海雾的形成、消散阶段，风切变湍流的 

热量输送起主要作用；而在发展／维持阶段既有风 

切变湍流的热量输送，也有雾顶长波辐射冷却热力 

湍流的热量输送。在量级上，雾顶长波辐射冷却导 

致的热量输送远大于风切变的输送热量。 

(3)在暖海雾中，风切变湍流由大气rUJ海面输 

送热量，对近海面空气起到降温和增湿作用，有利 

于雾的发展和维持；雾顶长波辐射冷却导致的热量 

输送，方向 与风切变湍流的输送方向一致，但对 

雾层起到增温和降湿作用，使雾趋于消散。 

(4)在强暖湿平流条件下，雾顶长波辐射冷却 

的热力混合作用强迫高层暖空气进入近海面相对较 

冷的雾层，有叮能是出现向下热量输送，并造成近 

海面雾层增温、降湿的主要原因。暖海雾的湍流热 

量交换机制与雾层中非充分混合结构有关。 
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