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２００７年初一次雪后大雾天气过程分析

曹治强　方　翔　吴晓京　李小龙

（国家卫星气象中心，北京１０００８１）

提　要：大雾天气是主要的灾害性天气之一。利用多种观测资料和ＮＣＥＰ再分析资

料，分析了２００７年１月１～５日华北和黄淮地区的雪后大雾天气产生的天气背景及

其形成的温湿条件和层结特征。结果表明：在这次大雾天气发生时，亚欧大陆中高纬

度的环流形势为两槽一脊型，中纬度无明显冷空气活动，南支气流较为平直，天气形

势比较稳定。华北和黄淮地区位于入海高压的后部，近地面层有弱的东北风或偏东

风，即有利于海洋上暖湿气流的平流输送，又不至于破坏大雾形成的温湿条件。同

时，大气层结是绝对稳定的，低层有深厚的逆温层，当暖湿空气平流到温度较低的下

垫面上时冷却而形成雾，因而这次大雾天气属于典型的平流雾。这种形势的稳定维

持，造成了这次持续时间较长的大范围的大雾天气。另外，华北和黄淮较低的海拔高

度，有利于暖湿空气的平流进入，也是大雾形成的重要因子。
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引　言

在各种天气现象中，大雾对交通的影响最

为严重。如２００４年１２月１１—１５日河南出现

的大雾天气，其间发生多起交通事故，直接造

成８人死亡和多人受伤
［１］。同时，大雾天气的

出现也严重影响着空气质量，给人们的身体健

康带来不利影响。因此，了解大雾天气产生的

背景和原因并对它进行预报是十分重要的。

目前，国内外对此已经有过一些研究，如：黄培

强等［２］总结了芜湖地区出现大雾天气的环流

形势和季节特征。康志明等［３］指出夜间辐射

热力强迫作用和９５０ｈＰａ以下的微风是大雾形

成的动力因子。何立富等［４］的研究表明：地表

净辐射引起的近地层冷却是大雾过程的触发

和加强机制，低层暖平流的输入和边界层的浅

层抬升是大雾长时间持续的原因。毛冬艳

等［５］统计了华北平原１２月雾发生前或发生时

大气低层部分气象要素的特征，表明当近地面

水平风很弱，相对湿度为８０％～９０％、温度露

点差在２～４℃，饱和湿空气层处于稳定或者

弱不稳定状态以及近地面气温在３～９℃时雾

的发生频率较高。

２００６年１２月３０日晨，华北和黄淮地区

出现了降雪。大雪过后，上述地区又出现大

雾天气。这次大雾过程持续时间较长，影响

范围较广。对于这一次重要的大雾天气过

程，文中试图从遥感监测、天气背景、物理量

场和地形等多个方面结合起来进行分析，总

结大雾天气发生的规律，为今后的预报提供

参考。使用的资料包括空间分辨率较高的极

轨卫星资料、时间分辨率较高的静止卫星资

料、ＮＣＥＰ再分析资料、地面常规观测资料和

探空资料。

１　大雾过程描述及卫星遥感监测

卫星作为一种重要的探测工具，它的观

测范围大，从卫星影像图上可以直观地看出

大雾的覆盖范围和影响区域。由于雾顶光

滑、纹理均匀，与其它云类，特别是与中、高云

云顶的特征差别十分显著，所以可见光通道

可以对雾和高云有较好的区分。而近红外和

中红外通道对雾顶温度与低云顶温度和雪的

温度较为敏感，对此也有较好的区分。所以

选择可见光和近红外或中红外通道来进行合

成，对大雾天气的监测效果较好。用到的卫

星有ＥＯＳＴＥＲＲＡ卫星、ＥＯＳＡＱＵＡ 卫星

和ＮＯＡＡ１７气象卫星。其中ＥＯＳＴＥＲＲＡ

卫星、ＥＯＳＡＱＵＡ 卫星使用的是 ＭＯＤＩＳ

（中分辨率成像光谱仪）的６通道（１．６２８～

１．６５２μｍ）、２通道（０．８４１～０．８７６μｍ）和１通

道（０．６２～０．６７μｍ）Ｒ、Ｇ、Ｂ合成。ＮＯＡＡ

１７气象卫星使用的是３通道（１．５８～１．

６４μｍ或３．５５～３．９３μｍ）、２通道（０．７２５～

１．００μｍ）和１通道（０．５８～０．６８μｍ）Ｒ、Ｇ、Ｂ

合成。这两种合成方案能使云、雾和雪都有

较好的区分。

２００７年１月１—５日，华北地区和黄淮

地区持续出现大雾天气。表１列出了卫星过

境时间及卫星过境时所监测到的大雾面积。
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由于大雾天气一般在清晨发生，然后逐渐消

散，而卫星过境时间一般为上午１０：００—

１１：００左右，所以当卫星过境时，所监测的面

积多数小于大雾天气最强烈时的面积。即便

如此，从表１中也可以看出这次大雾天气过

程的影响范围之大。图１给出了１月２日和

３日的卫星监测图像。从图上可以直观的看

到天津南部、山东北部和河南北部有大范围

的大雾覆盖。

表１　卫星过境时间及其过境时

所监测到的大雾面积

１月１日 １月２日 １月３日 １月４日 １月５日

卫星过境时间 １１：２４ １０：２７ １０：５７ １０：３４ １０：１１

卫星监测大雾

面积／１０４ｋｍ２
１．３ １７ １０．９ １４．８ ６．１

图１　卫星大雾遥感影像图
ａ．２００７年１月２日ＥＯＳＴＥＲＲＡ卫星监测图像

ｂ．２００７年１月３日ＮＯＡＡ１７卫星监测图像

２　天气过程分析

２１　大雾发生前

图２ａ是２００６年１２月３０日０１：３０（北京

时）ＭＴＳＡＴ静止气象卫星红外一通道云图

和３０日０２：００（北京时）ＮＣＥＰ再分析资料

的５００ｈＰａ位势高度场的叠加图像。由图可

以看到，在我国中东部地区有一个锋面气旋

云系，其锋面从华北南部一直延伸到西南地

区东部。５００ｈＰａ位势高度场显示：东移的高

原槽和南支槽同位相叠加，我国中东部为一

宽广的槽区。０２时１０００ｈＰａ流场表明（图

２ｂ），在入海冷高压的后部，近地面层自黄海

有暖湿空气向华北和黄淮地区输送。此时，

华北和黄淮地区已经开始下雪。至３１日早

晨，随着系统东移，华北地区的降雪基本结

束，只有山东半岛的部分地区仍在降雪。这

次整个降雪过程华北大部普遍降雪３～

５ｍｍ，个别地方出现５ｍｍ以上的降雪。

图２　２００６年１２月３０日０１：３０（北京时）

ＭＴＳＡＴ红外云图和０２时５００ｈＰａ位势高度

场叠加图（ａ）和０２时８５０ｈＰａ风场（ｂ）

２２　大雾发生时

随着降水系统的东移，我国中高纬度大
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部分地区转为大陆高压所控制。图３ａ是２００７

年１月１日０８：００（北京时）ＮＣＥＰ再分析资

料５００ｈＰａ位势高度场，在亚欧大陆中高纬度

的环流形势为两槽一脊型，脊线位于１０５°Ｅ附

近；南支气流较为平直，阻止了中高纬度高压

脊前的西北气流南下，天气形势比较稳定。在

地面天气图上（图３ｂ），华北和黄淮地区位于

前一个入海高压的后部，后一个大陆高压的南

部，有利于来自东海和黄海的暖湿空气向陆地

输送，而雪后的下垫面温度较低，暖湿空气在

温度较低的下垫面上冷却，从而形成了这次持

续时间较长的大范围的大雾天气。１月２—３

日和１月１日的环流形势类似，在中高纬度仍

然维持两槽一脊的环流形势，发生大雾天气的

华北和黄淮地区被高压脊所控制，地面仍位于

大陆高压的南部，气压梯度比较小，１０００ｈＰａ

风场分析结果表明上述地区有弱的东北风（图

３ｃ）。另外，从卫星云图（图略）上可以看出：３

天来，华北和黄淮地区天空无云覆盖，有利于

辐射冷却。

图３　２００７年１月１日０８时（北京时）５００ｈＰａ位势高度场（ａ）、海平面气压场（ｂ）、１月３日０８时

１０００ｈＰａ风场（ｃ）及１月５日０８：３０ＭＴＳＡＴ红外云图和０８时５００ｈＰａ位势高度场叠加图（ｄ）

　　４日早晨０８时，原位于巴尔喀什湖西部

的低压槽逐渐发展东移至新疆北部和内蒙古

西部。地面观测显示，内蒙古西部、宁夏和陕

西北部的部分地区已经开始下雪。但华北和

黄淮地区仍位于减弱变性的大陆高压里，天

空无云覆盖，近地面的风向和风速仍有利于
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海洋上的暖湿空气向陆地输送，平流雾发生

的条件并没有改变，大雾天气继续维持。

２３　大雾消散时

原位于巴尔克什湖西部的低压槽一路东

移发展，至５日早晨０８时，已经在内蒙古中

部发展成为一个高空冷涡，对应的卫星云图

（图３ｄ）上已经出现明显的螺旋云带，冷涡分

裂出一条锋面云系，末端位于北京及其以南

地区，其后部的地面冷高压中心气压达

１０５０ｈＰａ。而大雾区正出现在这条冷锋云系

的前部，即冷空气还没有到达的河北南部和

山东北部等地。在近地面层，冷空气的前锋

已经移至内蒙古中部至山西东部，即将侵入

出现大雾天气的地区。至下午１４时，冷空气

已经侵入华北和黄淮地区，近地面层被西北

气流所控制，１０００ｈＰａ风速达１０ｍ·ｓ－１以

上，此时上述地区的大雾已经完全消散，持续

５天的大雾天气宣告结束。

３　大雾形成的温湿条件和层结特征分析

３１　温度和湿度条件

大雾天气是在一定的温度和湿度条件下

形成的，受大雾天气影响的许多观测站点都

具有较低的温度和较高的相对湿度。图４ａ、

ｂ是２００６年１２月３１日０８时至２００７年１月

６日０８时的河北邢台和保定的温度、露点温

度和风速变化曲线图。１２月３１日，邢台和

保定的温度露点差大约在１～３°Ｃ，此时大雪

刚过，下垫面温度较低，空气比较湿润，所以

温度露点差较小，但由于是在白天，没有辐射

冷却作用，故没有大雾天气出现。２００７年１

月１日早晨，经过夜间的辐射冷却后，保定开

始出现大雾天气，邢台由于辐射冷却不够，近

地面气温较高，出现了轻雾，能见度约为

２ｋｍ（表２）。在接下来的４天里，可以明显地

看到上述两站点的温度、露点温度和温度露

点差的日变化。入夜，温度和露点温度开始

下降，温度露点差开始变小，大约在第二天早

晨８点以前温度和露点温度下降到最低，温

度露点差也几乎为零。然后温度和露点温度

开始逐渐升高，至下午１４时以后达到峰值，

此时虽然达到日最高气温，但由于雾对太阳

辐射的反射和散射作用，地面升温一般小于

６°Ｃ，幅度不大；温度露点差也逐渐加大，但差

值较小，这说明底层的湿度一直比较大，水汽

条件长时间维持。另外，风速白天一般会增

大到２ｍ·ｓ－１，其他时候多为１ｍ·ｓ－１的速

度。这种风速既可以产生一定的湍流作用，

使雾扩展到一定的厚度，又不至于把水汽输

送到别处。

图４　２００６年１２月３１日０８时至２００７年

１月６日０８时邢台（ａ）、保定（ｂ）温度、露点

温度和风速变化

　　至５日１１时，由于冷空气的侵袭，天空

突然打开，太阳辐射不再受到雾层的阻挡，此
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时地面反而有了明显的升温，冷空气的来临，

也使得风力加大，底层的湿度条件不能维持，

故露点温度陡然下降。６日早晨０８时，温度

露点差达１５°Ｃ以上，大雾天气不再出现。

３２　大气层结和稳定度条件

在冬季，我国北方大部分地区几乎都没

对流产生，大气层结都非常稳定。由于探空

站点比较稀少，在这里只对邢台市的探空资

料进行了分析。邢台市位于太行山脉的东侧

的华北平原上，海拔７８ｍ。图５是邢台市的

温度和露点温度的探空曲线图，限于篇幅，这

里仅给出了３日０８时和５日２０时２个时次

温度和露点温度的分布廓线，分别代表大雾

天气发生时和大雾天气消散后的层结。从温

度廓线上可以看到，在大雾出现的早晨，邢台

上空有很深厚的逆温层，逆温层顶高度在

９００ｈＰａ以上，逆温层像一个巨大的棉被一

样，隔绝了近地层及其以上大气的物质和能

图５　２００７年１月３日０８时（ａ）和２００７年

１月５日２０时（ｂ）邢台温度和露点
温度随高度分布

量的交换，因而近地层的温湿条件也得以长

时间维持。在９５０ｈＰａ以下，邢台市的温度

和露点温度差很小，两条曲线几乎重合。在

９５０ｈＰａ以上的高度，温度露点差突然增大，

这表明湿度突然减小，这也间接的说明大雾

的厚度大约从地面一直伸展到９５０ｈＰａ高度

层，是非常深厚的。至０５日２０时，大气层结

已经出现了明显的变化，逆温层顶降到

９５０ｈＰａ以下，温度露点差也增大１０°Ｃ，出现

大雾天气的温湿条件已经被破坏。

表２反映了邢台市１日０８时至６日０８

时的大气稳定性参数、天气现象和能见度之

间的关系。从大雾出现前到大雾天气结束，

整个过程中，犓 指数和Δθｓｅ８５０－５００全为负值，

沙氏指数全为正值或超出了可算范围，表明

大气层结处于绝对稳定的状态。大雾过程期

间，能见度变得很低，甚至为零。大雾消散后

的第一天，能见度达到２０ｋｍ，表明冷空气过

后，空气变得十分清洁。

表２　２００７年１月１日０８时至６日０８时
邢台市大气稳定性参数、天气现象和能见度

４　地形对大雾的影响

由于大雾发生在近地层，而且厚度一般

不超过５００ｍ，所以地形对大雾的分布有较大

的影响。从图１中可以看出，大雾主要出现

在太行山脉以东的平原地区，图中可以清楚

地看到太行山脉的走向，雾区的西边界恰好

是太行山脉的脚下。另一个比较明显影响这

次大雾出现范围的地形是鲁中山区，大雾出
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现在河北南部、山东北部和西部，甚至包括山

东半岛的部分地区，而山东的中部山区却没

有出现大雾天气。出现这种现象的原因主要

是上述山区海拔相对较高，由海洋上平流而

来的暖湿空气不能逾越太行山脉和鲁中山

区，故只能在海拔较低的平原或丘陵地区形

成大雾天气，因而在卫星遥感影像图上出现

了上述形状的大雾分布。

５　小　结

（１）使用极轨卫星可见光和近红外或中

红外通道进行Ｒ、Ｇ、Ｂ合成得到卫星影像图，

能使云、雾和雪有较好的区分，可以直观地看

出大雾的覆盖范围和影响区域。

（２）这次雪后大雾天气过程属于典型的

平流雾。整个过程中，天气形势比较稳定。

华北和黄淮地区处于地面高压的南部或后

部，无明显冷空气活动，低层弱的由海上回流

的东北风或偏东风把海洋上的暖湿空气向陆

地输送，提供了充足的水汽条件。另外，大气

层结是绝对稳定的，逆温层顶一般可达

９００ｈＰａ以上。９５０ｈＰａ以下的大气层非常湿

润。再加上大雪过后，下垫面较为寒冷，使平

流到那里的水汽很容易达到饱和而出现大

雾。由此可见，来自海上的暖湿空气的平流

是这次大雾形成的关键因素。因而，当有来

自渤海或黄海的暖湿回流空气和类似的稳定

的天气背景时，华北和黄淮地区便具备了发

生大雾天气的有利条件，据此可进行大雾天

气的预报。

（３）地形对大雾出现范围有明显的影

响。由平流而形成的大范围的大雾天气一般

出现在海拔较低的平原或丘陵地区。
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