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北部湾不同等级雾的微物理特征分析：以钦州一次海雾过程为例
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摘 要：利用 2021年春季在钦州观测到的雾滴谱数据，分析了轻雾、大雾、浓雾和强浓雾 4个等级

下的微物理特征，探讨不同海雾等级下的微物理过程。结果表明：随着雾等级的增加，雾滴数浓

度、液态含水量、平均直径的平均值和数浓度的最大值逐渐增大，平均直径的最大值出现在浓雾等

级下；雾滴谱呈现单调递减分布，平均谱满足 Junge 分布，从轻雾到强浓雾的雾滴谱谱线逐级抬升，

轻雾的谱宽最窄，大雾、浓雾、强浓雾的谱宽一致，最大雾滴直径均为 48.5 μm；在轻雾和大雾等级

下，核化和凝结增长是主要的微物理过程，各微物理特征量之间为强的正相关关系；浓雾和强浓雾

等级下，雾滴的核化、凝结增长和碰并增长并存，数浓度与平均直径呈弱的负相关关系。
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0 引言

海雾是由于海表面低层大气中的水汽凝结而

形成的一种天气现象，其水平能见度小于 1 km[1]。

当海雾发生时，水平能见度降低，常常导致航船看

不清航标，很容易偏离航线，甚至发生碰撞造成海

上事故。据统计，60%～70% 的海上碰撞事故与海

雾有关，海雾造成的总经济损失与台风造成的损失

相当[1]。

海雾外场观测是了解海雾微物理过程、提高海

雾数值模拟准确性的有效手段。自 20世纪初以来，

国外许多学者开展了海雾观测研究。 1958 年，

Eldridge[2]观测了两次雾过程，发现雾滴尺度越小，

数浓度越大；Goodman[3]发现美国太平洋海岸平流

雾的雾滴平均粒径和含水量随高度增加；Wendish

等 [4]发现意大利北部波河流域的雾滴谱分布是双峰

型，Barakah 核电站区域的雾滴谱也具有双峰分布

特征[5]。近年来，我国学者在华东沿海、华南沿海、

福建沿海等地进行了系统的海雾观测，取得了较大

成果。不同地区的平均谱分布不同，舟山地区的雾

滴谱符合 Deirmendjian分布[6]，茂名、厦门的平均雾

滴谱符合 Junge 分布[7-8]。海雾成熟阶段，数浓度与

平均直径之间存在负相关，而在其他阶段为正相

关，这是由于不同阶段微物理过程的交替变化所

致[9]。海雾中小滴数量的增加主要是由于核化和凝

结，而滴谱的拓宽和变窄分别由碰并和重力沉降引

起 [10]。总之，海雾的微观结构和演变在不同地区、

不同雾事件和海雾的不同阶段存在明显差异[11-13]。

以往的微物理特征研究多是根据海雾的发展

演变将海雾过程划分为不同阶段进行分析[14-16]，对

不同等级海雾的微物理结构特征的分析却较少，研

究对象也仅针对陆地雾[17-19]。同时，针对北部湾开

展的海雾外场观测很少，因此缺乏系统、连续和直

接的观测资料，尤其是微物理特征量数据，因而对

海雾微观结构特征的理解仍然不足。北部湾位于

中国南海的西北部，是中国西南、中南、西北的出海

口，更是中国面向东盟国际陆海贸易新通道的重要

枢纽区域，截至 2022年底，北部湾进出港 96 933艘
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次。海面浓雾对北部湾海域的各种活动影响很大，

例如 2015年底的一次严重海雾天气过程造成航道

停运 70多个小时，所有的海上作业全部停止，2022

年初的持续性浓雾造成海上航运、港口作业和海上

旅游全部停止，均造成严重的经济损失。因此，本

研究在钦州进行了海雾外场观测试验，利用收集到

的雾滴谱资料，研究轻雾、大雾、浓雾和强浓雾 4个

等级下的微物理特征、雾滴谱分布及微物理关系，

探讨不同海雾等级下的微物理过程，旨在为进一步

理解海雾的生消过程、提升北部湾海雾的预报能力

起到一定的启示作用。

1 数据与方法

1.1 观测概况

广西北部湾位于中国南海的西北部，被中越两

国陆地与中国海南岛所环抱，是一个半封闭的海

湾。北部湾雾季主要出现在每年 12月—次年 4月，

年均海雾日数达到 20 天以上[20-21]。本研究于 2021

年 2—4月在广西北部湾开展了海雾的外场综合观

测试验，观测场地位于北部湾海域北部的钦州三娘

湾海洋观测基地（21.62°N，108.73°E）内，观测场下

垫面平坦开阔，南面为广阔的海洋。

在 观 测 基 地 布 设 了 Droplet Measurement

Technologies公司生产的 FM-100型雾滴谱仪，并利

用观测基地的自动气象站观测系统分别进行海雾

微物理特征量、水平能见度、温度、风速和风向等要

素的观测。FM-100型雾滴谱仪用于观察和量化海

雾中的微观物理过程，该仪器已被广泛用于海雾外

场观测[22-26]，但在钦州为首次部署。该雾滴谱仪的

工作原理参见 Gultepe 等[11，23]和 Niu 等[24]的介绍，仪

器架设在一栋办公楼的2层阳台，海拔约为 12 m，距

离海边 50 m左右，面向大海，无障碍物遮挡，观测条

件佳。水平能见度及常规气象要素数据源自广西

气象技术装备中心，时间分辨率为5 min。

1.2 观测方法

以水平能见度（Visibility，VIS，简称能见度）的大

小作为识别海雾生消的标准，即VIS<1 000 m且持续

10 min以上，则认为海雾发生；当VIS>10 000 m，则退

回寻找最后一个VIS＜1 000 m的时刻，并将该时刻

记为此次海雾过程的结束时间[27-28]。以上为本文判

断一次海雾过程的标准。

参考中华人民共和国国家标准（GB/T 27964-

2011）[29]以及北部湾海雾的特征，根据能见度大小

对海雾过程进行分级，即轻雾（1 000 m≤VIS＜10

000 m）、大雾（500 m≤VIS＜1 000 m）、浓雾（200 m≤
VIS＜500 m）、强浓雾（VIS＜200 m）4个等级。

在计算微物理特征量之前，首先剔除直径小

于 2 μm的数据，因为该档大部分颗粒是干气溶胶粒

子，数浓度（Number Concentration，N，单位：cm-3）、液

态含水量（Liquid Water Content，LWC，单位：g/m3）、

平均直径（Average Diameter，D̄，单位：μm）等微物理

特征量根据Niu等[24]的方法进行计算。

为解决雾滴谱仪实际观测期间部分秒次有缺

测的问题，将处理好的雾滴谱资料进行 1 min 切尾

平均。切尾均值是一个常用的反映样本数据的特

征量，即将数据的最大、最小值舍去，用剩余的值来

计算样本均值。计算公式为：

-xα = x( )|| nα + 1 + x( )|| nα + 2 + ⋯ + x( )n - || nα

n - 2 || nα
（1）

式中:-xα为切尾均值；n为样本量；0<α<1/2是切尾系

数；x( )1 ≤x( )2 ≤⋯≤x( )n 是有序样本。

由于能见度及常规气象要素数据的时间分辨

率为 5 min，为了分析其与雾微物理特征量的关系，

在 1 min 切尾平均值的基础上，计算微物理特征量

的5 min算术平均值。

除了雾滴谱数据，本项目还使用了广西气象技

术装备中心提供的观测点的能见度及常规气象要

素资料。数据需进行以下处理：①将数据时间从世

界时修正为北京时；②进行异常数据检查修正和数

据质量控制，对于某个数据乱码、日期时间记录错

误、某个气象要素无记录等情况，进行手工修正、作

缺省处理或将部分缺测时次资料用前后两个时次

进行插值，并将能见度与雾微物理特征量一一匹

配，剔除认知异常值，即高能见度下雾微物理特征

量高值等，然后采用三倍标准差法剔除异常值。定

义
-Y为样本均值，σ为样本标准差：

-Y = 1
n∑i = 1

n

Yi （2）
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σ = 1
n - 1∑i = 1

n (Yi - -Y ) 2 （3）

式中：Yi是数据样本；n为样本量；当 Yi - -Y ≥ 3σ时，

剔除Yi。

2 结果与讨论

2.1 雾微物理特征

2021年 3月 5日 02:05—21:25（北京时，本文的

海雾过程均指该时段），北部湾出现了一次浓雾天

气，并持续将近 20 h。图 1、图 2分别为此次海雾过

程中气象条件、能见度和微物理特征量随时间的变

化，轻雾、大雾、浓雾、强浓雾 4个等级分别以灰色、

黄色、橙色、红色表示。

从图1可以看出，02:05时，VIS<1 000 m，海面起

雾；02:05—15:35，大雾与轻雾交替发生；15:40—

18:05，海雾等级主要为大雾等级；18:10—18:40，大雾

发展为浓雾；18:45—20:40，强浓雾持续近 2 h；之后，

图1 能见度和气象要素随时间的演变

Fig.1 The evolution of visibility and meteorological elements
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转为浓雾和大雾，21:30时，VIS>1 000 m，海雾消散。

海雾发生前，能见度和风速逐渐下降，风向以

北风为主，气温较低（维持在 15℃左右），水汽条件

好（相对湿度维持在 98%）；数浓度（见图 2a）、液态

含水量（见图 2b）、平均直径（见图 2c）的起伏变化

小，均在较低值附近波动。

大雾等级下，能见度下降至 1 000 m以下，相对

湿度稳定维持在较高值（96%～98%），风速较小（小

于 3 m/s）或为静风，风向多为西北风，该等级下相对

湿度和风速条件较有利于海雾发展；数浓度和平均

直径相对较大，并出现一个小的波动峰值，数浓度、

液态含水量和平均直径的平均值分别为 23.9/cm3、

0.006 g/m3、4.0 μm，最大值分别为73.3/cm3、0.03 g/m3、

8.6 μm。详细分析 15:40—18:05 的大雾等级过程，

气温缓慢下降，相对湿度波动增加，风均为静风，气

象条件十分有利于海雾的进一步发展和维持；微

物理特征量起伏变化较大，能见度、数浓度波动变

化，液态含水量和平均直径的变化一致，均为“单

图2 能见度和微物理特征量随时间的演变

Fig.2 The evolution of visibility and microphysical quantities
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峰”变化，在16:30左右达到峰值，分别为0.03 g/m3和

8.6 μm。

浓雾等级下，气象要素的变化与大雾等级下基

本一致，即气温缓慢下降，相对湿度稳定维持在较

高值（97%～98%），风速＜1 m/s 或为静风，风向为

西南偏南风；浓雾中微物理特征量相较于大雾和强

浓雾偏小，数浓度、液态含水量和平均直径均围绕

某个值波动变化，平均值分别为53.3/cm3、0.02 g/m3、

6.4 μm。

强浓雾等级下，气温迅速下降，其下降速率大

于大雾和浓雾等级，相对湿度波动增加，风速在低

位振荡（保持在1 m/s左右），风向在东南偏南—东南

偏东之间变化。微物理特征量的波动最大，数浓度

和液态含水量的最大值出现在这一等级，平均直径

在高位波动，平均保持在6.8 μm。数浓度和液态含水

量表现出“双峰”变化，二者先是波动增加，于19:20左

右达到第一个峰值，分别为 77.7/cm3和 0.04 g/m3，随

后波动下降之后迅速增大，20:00左右达到最大值的

108.1/cm3和0.05 g/m3。

轻雾主要出现在海雾过程的间歇期，该等级下

气温波动上升，相对湿度起伏变化较大且伴有下降

趋势，风速不大（1～2 m/s）或为静风，风向多为北

风，多为海雾发展维持的不利条件；微物理特征量

变化比较平稳，起伏很小，数浓度、液态含水量、平

均直径数值都很小，平均数浓度仅为 6.9/cm3，平均

液态含水量为 0.000 5 g/m3，平均直径的平均值为

2.7 μm。

从不同等级下微物理特征量的统计结果（见表

1）可以看到，随着雾等级的提升（轻雾—强浓雾），

雾滴数浓度的平均值和极值逐步升高。与雾滴数

浓度类似，随着雾等级的提升，液态含水量也呈现

量级式增长，从轻雾—大雾，液态含水量的平均值

各增加一个数量级，但浓雾与强浓雾等级下液态含

水量的平均值（均为 0.02 g/m3）与最大值（分别为

0.03 g/m3和 0.05 g/m3）差异不大。随着雾等级的提

升，平均直径的平均值随之增大，但浓雾和强浓雾

下的平均值相差不大，从大雾—强浓雾平均直径的

最大值基本一致，分别为 8.6 μm、8.8 μm、8.5 μm，最

大值出现在浓雾中。

2.2 雾滴谱分布

此次海雾过程的雾滴谱呈单调递减（见图 3a），

当雾滴直径＜7 μm时，雾滴数密度随着雾滴直径的

增大迅速减小，雾滴直径在 7～11 μm时，数密度有

微小的上升趋势，之后，数密度逐渐减小，当雾滴直

径为 20～25 μm时，数密度再次出现微弱的上升趋

势，此后继续逐渐减小。不同等级雾的平均雾滴谱

均为单调递减谱，数密度高值集中在较小的雾滴直

径范围（2～7 μm），峰值直径均为 2.8 μm，说明雾滴

数浓度主要由小雾滴决定。

不同等级下的雾，其雾滴谱具有明显的差异。

轻雾的谱宽最窄，最大雾滴直径为45.5 μm，大雾、浓

雾、强浓雾的谱宽一致，最大雾滴直径均为48.5 μm。

随着雾等级的增加，雾滴谱谱线明显逐级上抬（该

差异与张曦等[8,17-18]的研究结果一致），从轻雾—大

雾，谱线上抬尤为明显，表明在轻雾向大雾转变的

过程中，核化和凝结增长等微物理过程活跃，数浓

度增加明显（与图 2a结果一致），雾滴增大，滴谱变

宽。从浓雾—强浓雾，当雾滴直径＜20 μm时，二者

谱线几乎重合，直径超过 20 μm后，谱线上抬明显，

表明大直径的雾滴增多会造成数密度增大，这说明

该阶段仍以凝结增长过程为主，但凝结增长强度有

所减弱；同时还说明，大直径雾滴数密度的增加对

于海雾增强为强浓雾具有重要作用。

图 3b 为此次海雾过程的平均谱和拟合曲线。

使用最小二乘法拟合平均雾滴谱，拟合结果表明，

表1 不同雾等级下微物理特征量的平均值和变化范围

Tab.1 Averages and ranges of microphysical properties for different levels of fog

雾的等级

轻雾

大雾

浓雾

强浓雾

数浓度平均值（变化范围）/cm-3

6.9（0.3～67.1）

23.9（1.4～73.3）

53.3（17.4～81.1）

59.7（42.1～108.1）

液态含水量平均值（变化范围）/（g/m3）

0.000 5（2.47×10-6～0.02）

0.006（1.16×10-5～0.03）

0.02（0.000 7～0.03）

0.02（0.006～0.05）

平均直径 D̄平均值（变化范围）/μm

2.7（0.9～6.5）

4.0（2.3～8.6）

6.4（3.7～8.8）

6.8（5.0～8.5）

13



海 洋 预 报 42卷

平均谱符合 Junge 分布，即 N(D)=205.83D−2.14，拟合

优度确定系数R2=0.988。观测值非常接近拟合曲线

（除了 6.9～15.0 μm的雾滴直径范围），表明 Junge分

布函数能够准确反映这次海雾的平均状态。图 3b

还显示，此次海雾过程的平均滴谱是单调递减的，

雾滴主要集中在 2.8～16.9 μm 范围内，整个谱分布

偏向较小的雾滴。这与湛江海雾[9,16]的谱分布特征

类似，而不同于舟山[6]和厦门[30]的海雾雾滴谱分布

（其雾滴谱更符合 Deirmendjian 分布），说明海雾具

有明显的地域特征。

图4为此次海雾过程的雾滴数密度谱随时间的演

变过程。从图中可以看出，雾滴谱主要为单调递减，仅

存在短暂的双峰分布（20:00左右，强浓雾等级），并且

数密度主要分布在小雾滴（雾滴直径<10 μm）范围。

相比于轻雾阶段，大雾、浓雾、强浓雾等级的谱宽更

宽，浓雾和强浓雾阶段的数密度最大。在大雾、浓

雾、强浓雾等级下，直径＜10 μm的雾滴数密度变化

显著，且雾滴数浓度的变化主要是由该范围内雾滴

图3 雾滴谱分布。

Fig.3 Fog droplet spectrum

注：灰色虚线为不同等级雾的划分，具体划分请参见图1

图4 不同直径下雾滴数密度随时间的演变

Fig.4 The temporal evolution of fog droplet number concentration with different diameters
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数密度变化造成的[17]。在此过程中，雾滴直径迅速

增长，滴谱逐渐拓宽，其本质是雾滴增多、增大，小

雾滴的数密度高，表明有大量凝结核核化，水汽在

较小的凝结核上凝结并迅速长大[31]。

2.3 微物理关系

雾的微物理特征量与微物理过程密切相关，不

同微物理特征量的关系可以反映出雾滴的核化、凝

结和碰并等各种微物理机制。为了解影响此次海

雾过程的主要微物理机制，对微物理特征量的关系

进行分析。在整个过程中（见图 5），数浓度与平均

直径、液态含水量与平均直径、液态含水量与数浓

度之间均呈强的正相关关系，相关系数分别为 0.84、

0.92、0.84，所有的相关性均通过显著性检验（P <

0.001）。

图 5中 3个微物理特征量之间强的正相关性可

以初步反映出，整个海雾阶段的主导过程不是碰

并，而是雾滴的凝结核化和凝结增长。核化凝结使

小雾滴不断生成并补充，碰并使得小雾滴数量减

少，如果是以碰并过程为主导，大雾滴碰并小雾滴

之后，其直径会增大而数浓度减小，数浓度和平均

直径之间应为负相关关系；同时大雾滴对含水量的

贡献较大，会使得液态含水量增大，数浓度与液态

含水量之间也应呈负相关关系[32]。而图 5显示出 3

个微物理特征量之前强的正相关关系，与上述预期

不符。这个结论与许多云雾理论相反，后者认为云

雾的增长是通过小粒子的核化然后凝结增长，再通

过碰并和收集作用进一步增大雾滴尺寸[33-35]。

为进一步了解雾过程中雾滴核化、凝结和碰并

等微物理过程的变化，进一步对不同雾等级下 3个

微物理特征量的相关性进行分析，结果见图 6和图

7。在轻雾和大雾等级下，数浓度与平均直径、液态

含水量与平均直径、液态含水量与数浓度之间均呈

强的正相关关系，所有相关性均通过显著性检验

（P <0.001）；在浓雾和强浓雾等级下，数浓度与平均

直径之间为弱的负相关关系，液态含水量与平均直

径、液态含水量与数浓度之间则为正相关关系。

轻雾等级下（见图 6a、7a），各微物理特征量之

间均呈强的正相关关系，数浓度与平均直径、液态

含水量与平均直径、液态含水量与数浓度的相关系

数分别为 0.72、0.68、0.82，说明轻雾中的微物理过程

以核化、凝结增长为主。

大雾等级下（见图 6b、7b），数浓度与平均直径、

液态含水量与平均直径、液态含水量与数浓度呈强

的正相关，相关性为 4个海雾等级中最强的，相关系

数分别为 0.88、0.97、0.85。这一等级的雾中数浓度、

液态含水量、平均直径同时增大，说明雾滴变多，尤

其是大直径雾滴所占比例升高，说明该等级下仍以

雾滴的核化和凝结增长为主且作用较强，雾滴在凝

结增长的同时，凝结核也在持续核化，小液滴不断

得到补充。

浓雾等级下（见图 7c），液态含水量与平均直径

之间仍然呈强的正相关，相关系数为 0.90；而数浓度

与平均直径之间为弱的负相关关系（未通过显著性

检验），液态含水量与数浓度之间为弱的正相关关

系，出现该现象的一种可能是，浓雾等级下除了核

注：R为相关系数，p为拒绝零假设的概率，黑色实线为拟合曲线

图5 不同微物理特征量之间的关系

Fig.5 The relationship between different microphysical characteristics
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化凝结外，碰并过程也较活跃[32]。数浓度的大小主

要由小直径的雾滴来决定，大直径雾滴碰并小直径

的雾滴后，平均直径增大，数浓度因损失小直径的

雾滴而减小（数浓度与平均直径之间呈负相关）。另

一种可能是湍流作用的结果[16]，此阶段雾在垂直方向

发生了上下层交换，促进了雾滴之间的碰并，促进了

小雾滴生长，使数浓度增大，而平均直径减小。

强浓雾等级下，液态含水量与平均直径和数浓

度之间仍然呈显著的正相关关系，相关系数分别为

0.68、0.46，而数浓度与平均直径为弱的负相关关

系，说明在该强度的雾下，雾滴的核化凝结增长与

碰并过程仍然并存，大雾滴通过碰并收集小液滴而

增长，数浓度减少，同时可能还存在雾滴蒸发过程，

形成的小雾滴再次回到雾体，使数浓度增加。

综上，从轻雾—强浓雾，3个微物理特征量之间

的相关关系大致从较强的正相关到负相关再到弱

的正相关，碰并作用逐渐增强，各特征量之间的正

相关性不断被削弱。大雾和轻雾等级下，雾滴的凝

结核化和增长是主要的微物理过程；浓雾和强浓度

等级下，雾滴的凝结核化、凝结增长和碰并过程共

存，表现为数浓度与平均直径之间弱的负相关关

系，这与大多数研究结论一致[9,15,30]。此外，湍流活动

在海雾生消过程中的作用不容忽视，它促进了海雾

生命周期中水汽和热量的交换，但对于其影响研究

仍需要更多观测数据的支持，凝结核化、凝结增长

和碰并作用的贡献也有待进一步研究。

注：R为相关系数，灰色实线为拟合曲线，p为拒绝零假设的概率，未通过显著性检验不显示p值

图6 不同雾等级下平均直径与数浓度的关系

Fig.6 The relationship between average diameter and number concentration of different fog levels
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3 结论

利用 2021年春季在钦州观测到的雾滴谱数据

和常规气象观测资料，分析了轻雾、大雾、浓雾和强

浓雾 4个等级下的微物理特征、雾滴谱分布及微物

理关系，探讨不同海雾等级下的微物理过程。结论

如下：

①随着雾等级的增加（轻雾—强浓雾），数浓

度、液态含水量和平均直径的平均值呈现增大的趋

势，强浓雾最大，浓雾次之，轻雾最小；从轻雾—强

浓雾，最大数浓度也呈增加趋势，而最大液态含水

量和最大平均直径并未随雾等级的增加而增大。

在强浓雾中，微物理特征量起伏变化最大，数浓度

和液态含水量的最大值出现强浓雾中，而平均直径

的最大值出现在浓雾中。数浓度、液态含水量及平

均直径随时间的变化趋势具有高度的一致性，在轻

雾、大雾和浓雾中，各微物理特征量与能见度的变

化趋势相反，但在强浓雾中，相关的对应关系不明

显。

②不同等级下雾的谱分布特征具有明显的差

异，从轻雾—强浓雾，雾滴谱谱线逐级抬升，从轻雾

—大雾，谱线上抬尤为明显，从浓雾—强浓雾，直径

20 μm 以上雾滴的谱线上抬明显；大雾、浓雾、强浓

雾的谱宽一致，最大雾滴直径均为 48.5 μm，轻雾的

谱宽最窄，最大雾滴直径为45.5 μm。钦州海雾的雾

滴谱呈现单调递减分布，平均谱满足 Junge 分布，峰

值位于2.8 μm，整个谱分布偏向于较小的雾滴，雾滴

多集中于小滴。

注：黑色实心三角形和黑色实线为数浓度（N）与液态含水量（LWC）的关系，灰色空心圆圈和灰色实线为平均直径 ( D̄ )与液态

含水量（LWC）的关系，R为相关系数，p为拒绝零假设的概率，未通过显著性检验不显示p值

图7 不同雾等级下液态含水量分别与数浓度和平均直径的关系

Fig.7 The relationship between liquid water content and number concentration and average diameter of different fog levels
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③凝结核化、凝结增长是北部湾海雾最主要的

微物理过程，在整个雾过程中发挥主导作用，使数

浓度与平均直径、液态含水量与平均直径、液态含

水量与数浓度之间均呈强的正相关关系。轻雾和

大雾等级下，凝结核化和凝结增长是主要微物理过

程，碰并过程很少发生，各微物理特征量之间为强

的正相关关系；浓雾和强浓雾等级下，雾滴的核化、

凝结增长、碰并增长并存，雾滴数浓度与平均直径

呈弱的负相关关系。
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Microphysical characteristics of sea fog across different grades in the Beibu

Gulf: A case study of Qinzhou

LU Qianqian1, ZHENG Fengqin1*, LI Guangtao1, WEI Meinao2

(1. Guangxi Climate Center, Nanning 530022, China; 2. Qinzhou Meteorological Bureau, Qinzhou 535009, China)

Abstract：Utilizing fog droplet spectrum data observed in Qinzhou during the spring of 2021, the microphysical

characteristics under four fog levels, i.e. mist, fog, dense fog, and extremely dense fog (abbreviated as exdense

fog), are analyzed to explore the microphysical processes at different sea fog levels. The results show that, along

with the increase of sea fog level, the mean values of droplet number concentration, liquid water content, and

average diameter, as well as the maximum value of number concentration, gradually increase, and the maximum

average diameter appears at the dense fog level; The fog droplet spectrum shows a monotonically decreasing

distribution, conforming to the Junge distribution. From light fog to exdense fog, the spectrum lines of the fog

droplet spectrum rise step by step. The spectrum width of light fog is the narrowest, while the spectrum widths of

fog, dense fog, and exdense fog are consistent, with the maximum droplet diameter being 48.5 μm. Under light

fog and fog levels, nucleation and condensation growth are the main microphysical processes, with strong

positive correlations among various microphysical characteristics. Under dense fog and exdense fog levels,

nucleation, condensation growth, and collision-coalescence growth coexist, resulting in a weak negative

correlation between number concentration and average diameter.

Key words：sea fog; fog levels; microphysical characteristics; fog droplet spectrum; microphysical correlation
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