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云南昆洛高速峨山段典型山地雾的诊断分析
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提　要：利用常规观测资料和ＮＣＥＰ１°×１°的逐６小时格点资料，对２００５年１２月

２９—３１日云南昆洛高速公路峨山段一次典型的强山地雾过程进行天气动力学诊断

分析，探讨了本次山地雾形成和维持的机理。结果表明：雾区上空８５０～８００ｈＰａ层间

存在逆温层或中性层，逆温层越强，山地雾越浓；近地层小于１ｍ·ｓ－１的微风有利于

成雾；分析还指出这次强山地雾发生在久雨转晴和地面强变性冷高压西南侧的天气

背景下，地面强辐射冷却效应对山地雾有触发和增强作用，地形背风坡有明显增雾作

用。
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引　言

目前，随着社会经济的快速增长，云南的

经济命脉高速公路网迅速发展，以高速公路

为轴线的“经济走廊”显示了突出作用。云南

境内的昆洛高速公路是我国联系东南亚的国

际大通道。

云南是我国多雾地区之一，绝大多数属

于辐射雾，而昆洛高速公路的峨山路段经常

出现山地雾，尤其在大雾频发的秋冬季节更

为严重。大雾致使高速公路上行驶的汽车

“追尾”，屡次发生车毁人亡等交通事故，对高

速公路畅通和安全运行造成了严重危害。

２００５年１２月２９—３１日云南出现持续性大

雾天气过程，其中昆洛高速公路峨山段连续

浓雾，能见度为５０～３００ｍ，局部地区不足

３０ｍ。１２月３０日，浓雾导致该路段发生三起

严重交通事故，造成７辆车严重损坏，６人受

伤，道路中断近２小时，引起了社会各界广泛

关注。因此，加强高速公路大雾天气过程的

实时监测和机理研究，提高大雾预报和预警

能力，具有很重要的现实意义。

近几年来，对于高速公路灾害性大雾的

研究取得了一些成果。袁成松等开展了高速

公路低能见度的预警、预报，并对沪宁高速公

路大雾形成的物理过程作了分析，揭示了大

雾的若干特征和形成原因，并且设计了临近

预报的思路和流程［１］；万齐林等利用中尺度

数值模式研究了小地形动力作用对背风坡雾

有重要影响［２］；康志明等和何立富等讨论了

华北平原、京津、京沈等高速公路的持续性大

雾的成因，指出地表净辐射引起近地层冷却

是大雾过程的触发和加强机制［３５］；在云南，

黄玉生等对西双版纳雾的化学成份和微物理

结构的演变过程等作了较细致的分析［６７］，沈

鹰研究了昆明安宁市辐射雾大气的扩散参

数［８］。但至今有关云南高速公路上多发的山

地雾研究甚少。

因云南省探空和地面观测资料稀疏且在

滇中没有与雾相关的外场试验资料，所以采

用常规观测资料和ＮＣＥＰ１°×１°细网格逐６

小时再分析资料，诊断２００５年１２月２９—３１

日云南昆洛高速公路峨山段持续性大雾过程

的大尺度环流条件、动力学和热力学要素场

的结构特征和辐射冷却作用等，并探讨昆洛

高速峨山段山地雾形成和维持的原因，分析

结果可为昆洛高速公路上的大雾实时预报业

务提供一定的参考依据。

１　山地雾的气候特征

云南昆洛高速公路始于昆明，止于中缅

交界的打洛，呈东北—西南走向，横穿云南境

内的横断山区。沿线植被丰富，山地辐射逆

温显著。本文研究的昆洛高速公路峨山段是

山地雾多发区域，峨山地势西北高、东南低，

山地、峡谷、河流交错，地形复杂、立体气候明

显。峨山至元江段海拔悬殊，如位于同一坝

子内的最高点小街镇（海拔１６３０ｍ）和峨山县

城（１５３９．８ｍ）属亚热带气候区，而元江（海拔

４００．９ｍ）为北亚热带河谷气候。其中海拔

１１２０ｍ的化念镇与峨山测站间有多座属横断

山系的高山，平均海拔高度在１９２５ｍ，是亚热

带与北亚热带的气候过渡带。小街镇和化念

镇相距仅十几公里，但海拔落差达５１０ｍ，两地

的气候差异很大。特殊的地形及气候差异造

成昆洛高速公路峨山路段多山地雾发生。统

计２００１—２００５年峨山测站资料发现，每年除５

月无雾日外，其余各月均有雾日，１１月到翌年

１月是雾多发期，每月雾日可达半月以上，每

天凌晨到上午雾最强，中午后减弱消失。年平

均雾日为７２天，由于峨山海拔高度接近

８５０ｈＰａ的平均高度，故在以下分析中将峨山

８５０ｈＰａ上观测资料作为地面资料使用。

山地辐射雾是由于辐射冷却作用使近地
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面气层水汽凝结或凝华而形成的雾。辐射冷

却达到最大多在后半夜至次日日出之前，该

时段内的温度均低于头天晚上２０时的地面

露点温度。从２００５年１２月２９—３１日峨山

山地雾过程的温度和露点温度时间变化（图

１）可看到，无山地雾时犜＞犜犱，２９—３１日有

山地雾时均为犜＜犜犱，说明该地的山地雾是

辐射雾。

图１　２００５年１２月２７—３１日峨山站
温度（犜）和露点温度（犜犱）的
时间变化图（单位：℃）

２　山地雾的环流形势特征

本次强山地雾过程与大尺度环流形势特

征密切相关。图２是１２月２９—３１日大雾过

程的平均环流形势场，由图可见，在５００ｈＰａ

上（图２ａ），贝加尔湖到我国北部地区为一长

波脊，孟加拉湾上有平浅的南支槽，二者形成

反位相叠置；西太平洋副热带高压（以下简称

副高）呈带状位于南海中南部到菲律宾以东

洋面上，副高脊线在１７°Ｎ 附近，西脊点在

１０７°Ｅ附近。这样，副高北侧到南支槽前西

南地区东部盛行一支偏西气流，这支气流促

使云南上空的大气层结稳定并维持。在偏西

气流的控制下，云南天气晴好。而在此之前，

青藏高原上空有一西风小槽东移，小槽所携

带的冷空气同南支槽前来自海洋上不同性质

的偏西气流交汇，致使２４—２７日云南连续４

天出现了阴雨天气，为大雾提供了低层水汽

条件。在地面形势图（图２ｂ）上，从我国东北

到华南地区为一庞大的变性冷高压控制，云

南正处于该高压西南侧的晴空区中，地表辐

射冷却作用强烈，其中东部地面上吹偏东风，

东风气流携带的水汽，也为大雾天气形成提

供了所需的水汽条件。至此，高空偏西气流、

近地层偏东气流、南支槽和地面变性冷高压

是本次大雾天气过程的影响天气系统。

图２　２００５年１２月２９—３１日大雾过程的

３天平均环流形势图

（ａ）５００ｈＰａ（ｂ）地面

３　山地雾的气象要素特征

３１　温度场特征

昆洛高速公路山地雾的形成和维持，在雾

区上空伴有逆温层结。从１２月２８—３１日每

日凌晨０２时峨山站的温度垂直剖面（图３）上
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可以看到，２８日，７００ｈＰａ以下层温度随高度上

升而递减；２９日，山地雾发生和３１日雾减弱

时，雾区上空８５０～８００ｈＰａ层间温度随高度无

变化，呈现中性层结；３０日，山地雾增强阶段

在雾区上空８５０～８００ｈＰａ层间则出现强逆温

层，逆温强度达０．０２℃·ｈＰａ－１。由此可见，

此次强山地雾过程中逆温层的强度与雾的生

消及浓度有密切的关系，昆洛高速公路峨山段

山地雾的逆温层位于８５０～８００ｈＰａ层间，逆温

层最强时出现的雾也最浓。

图３　２００５年１２月２８—３１日逐日０２时峨山站的温度垂直剖面图（单位：℃）

３２　湿度场特征

图４是大雾期间峨山站的相对湿度（ａ）

和温度露点差（ｂ）时间变化图。在图中峨山

路段山地雾发生时，近地层的相对湿度都在

８０％以上，７５０ｈＰａ以上层的相对湿度迅速减

小，７００～４００ｈＰａ上相对湿度一般在１０％～

３０％之间徘徊，与上述干燥的偏西气流相对

应，８５０ｈＰａ上的温度露点差在５℃以下。其

中２９日，峨山地面到７５０ｈＰａ相对湿度达

９０％以上，湿层厚度大，８５０ｈＰａ上温度露点

差在２～３℃之间；３０日，峨山地面到８００ｈＰａ

相对湿度达９０％以上，但湿层厚度较小，

８５０ｈＰａ上温度露点差减小为１℃；３１日，峨

山雾区上空相对湿度只有８０％左右，湿层厚

度很小，８５０ｈＰａ上温度露点差迅速增大到

４．６℃。与山地雾实况对应比较，山地雾过程

中３０日雾最浓，２９日次之，３１日为轻雾。３０

日凌晨逆温强度最大，阻止了湿层向上发展，

使湿层厚度变小，其间的空气接近饱和，导致

当日凌晨到上午能见度最小，山地雾最浓。
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图４　峨山站的相对湿度（ａ）和温度露点差（ｂ）
的时间变化图（单位：℃）

３３　风场特征

山地雾区峨山站的风场时间垂直剖面如

图５所示，在山地雾产生和持续期间，雾区的

图５　２００５年１２月２７—３１日峨山站风场
时间垂直剖面（单位：ｍ·ｓ－１）

边界层盛行西南风或偏南风，风速为０～１ｍ

·ｓ－１，８００ｈＰａ向上风速随高度逐渐增大，风

向转为西风或西偏北风。这样近地层微风能

使辐散冷却作用扩散到适当高度，也能使水

汽垂直输送到一定高度，利于形成一定厚度

的雾。若风力过大，乱流混合层厚，会导致近

地层降温缓慢，水汽大量上传，不利于雾的形

成。３１日中午以后，峨山近地面层附近的风

速开始明显增大，风速达３～６ｍ·ｓ
－１，是山

地雾过程消散的动力因子。

４　山地雾的天气动力学诊断分析

４１　辐散冷却作用

４１１　温度日较差变化

分析峨山站的地面温度日较差时间变化

（图略）发现，这次强山地雾过程之前连续四

天阴雨天气期间，每天的温度日较差变化较

小，平均值为５．７℃。２８日雾过程开始之前，

云南转为高空槽后干燥的偏西气流控制后，

天气转晴，峨山的温度日较差明显增大到

１１．８℃。山地雾发生和维持的２９—３０日温

度日较差在１４℃左右。揭示了此间地面有

效辐射强，辐射冷却作用大，有利于水汽凝结

形成雾和逆温层的形成。３１日，温度日较差

升高到１７．５℃，由于连续３天下午的强阳光

照射，使得近地层的水汽大量蒸发，尽管低层

辐射冷却作用很强，但成雾的水汽条件已不

具备，雾减弱并消散了。温度日较差的时间

变化不仅反映地面辐射冷却对此次强山地雾

过程具有明显的触发机制，而且也说明近地

层水汽是成雾的必要条件。

４１２　地表热通量

为了进一步说明地面辐射冷却作用对成

雾的重要作用，我们利用地表热平衡方程：

犌＝θ犵－犐∧＋犐∨－犔０犈－犎

　　计算了本次山地雾过程发生时每天凌晨
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０２—０８时的６小时地表热通量犌。式中θ犵

为地面吸收的短波辐射，犐∧为地表向上的长

波辐射能量，犐∨是到达植被顶端的大气向下

长波通量，犔０ 为汽化潜热（犔０≈２．５×１０
６Ｊ·

ｋｇ
－１），犈为水汽通量，犎 为地表指向大气的

感热通量。当犌＜０时为地表由辐射交换获

图６　大雾过程中的地表热通量
（ 单位：Ｗ·ｍ－２·ｓ－１，图中标注为昆洛高速路经

的峨山▲、元江○）（ａ）２９日凌晨（０２—０８时）；
（ｂ）３０日凌晨（０２—０８时）；（ｃ）３１日凌晨（０２—０８时）

得热量，即地表对大气具有辐射冷却效应，其

值越小表明地面辐射冷却作用越大。图６是

１２月２９—３１日每日凌晨的０２—０８时的６

小时地表热通量分布图。由图可见，２９、３０

日凌晨峨山的地表热通量在－２５～－３０Ｗ·

ｍ－２·ｓ－１之间，峨山路段大雾天气下的最小

能见度分别为１００ｍ和２００ｍ；而元江站地表

热通量在－３０～－４０Ｗ·ｍ
－２·ｓ－１之间，这

里的天气晴好，能见度分别为１５～２０ｋｍ和

１２～１８ｋｍ。３１日两站的犌值迅速减小到－

５０～－５５Ｗ·ｍ
－２·ｓ－１，峨山出现了最小能

见度为３００ｍ的大雾、元江则为轻雾。由此

可见，地表热通量值的大小与山地雾的强弱

关系密切，在３１日地表热通量值达最大，地

表对大气的辐射冷却效应最大但此时雾区上

空相对湿度只有８０％左右，湿层厚度很小，

故山地辐射雾减弱消散。这与大雾过程中温

度日较差变化的结果相一致，表征地面辐射

冷却效应的地表热通量是山地雾重要的触发

和加强因子。

４２　稳定层结的建立和维持

昆洛高速公路的山地雾气象要素场特征

分析表明，山地雾过程中雾区上空大气层结

稳定并具有逆温的特征。下面从动力学和热

力学因子来分析此次山地雾上空的对流稳定

层建立和维持之原因。

图７是１２月３０日０８时山地雾最强时

昆洛高速公路上的昆明、峨山、元江和宁洱的

涡度、散度、水汽通量和垂直速度的垂直剖面

图。从涡度垂直剖面图（图７ａ）上可知，昆洛

高速公路的多发山地雾路段近地层东侧和南

侧层为正涡度区，正涡度区从昆明到峨山方

向向高层伸展，当到高速路段西南方向的元

江站时，该正涡度区已抵达４００ｈＰａ层上，从

昆明近地层至４００ｈＰａ层均为正涡度区。表

明雾区的东侧和南侧高空有来自东南方向的

暖湿气流向山地雾发生区输送。而昆洛高速
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路段对流层高层则对应着负涡度区，中心值

为－４×１０－５ｓ－１，位于昆明和峨山的３００ｈＰａ

上，路段西南方向的宁洱高层的负涡度区明

显向中层伸展至７００ｈＰａ上，反映了大雾过

程中云南高层偏西气流向下传送；散度垂直

剖面图（图７ｂ）显示，山地雾期间，昆洛高速

公路段６００ｈＰａ以下层均为正散度区，１．０×

１０－５ｓ－１中心在峨山站的近地层到７５０ｈＰａ之

间，表明山地雾区低层有弱辐散下沉运动。

６００～３００ｈＰａ层是负散度区，说明对流层中

高层有辐合上升运动。６００ｈＰａ以下层的辐

散下沉运动引起该层气温升高，对流层中层

的辐合上升运动使该层气温下降，６００ｈＰａ以

下层空气下沉增温过程持续到一定程度后，

就使该层形成逆温层。同时６００ｈＰａ以下层

的辐散下沉运动阻止了近地层辐射蒸发的水

汽向对流层中层输送，有利于近地层水汽的

聚积和湿度增大。当湿层达到一定厚度后，

能见度变小，雾的浓度变大；从水汽通量垂直

剖面图（图７ｃ）可见，此次强山地雾过程在近

地层到６５０ｈＰａ层为水汽通量大值区，特别

是峨山的值在２．５～５．０ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·

ｓ－１之间，最强中心在７５０ｈＰａ上。这与图６ａ

中的雾区东侧、南侧东风回流相对应。近地

层充足的水汽条件和稳定逆温层使３０日的

雾最强。

图７　２００５年１２月３０日昆洛高速公路的昆明●、峨山▲、元江○、
宁洱□的大气动力和动力特征垂直剖面

（ａ）涡度（单位：１０－５ｓ－１）（ｂ）散度（单位：１０－５ｓ－１）（ｃ）水汽通量（单位：ｇ·ｃｍ－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）
（ｄ）垂直速度（单位：１０－３Ｐａ·ｓ－１）

　　从穿过峨山路段的纬向二维流场垂直剖 面（图略）可见，雾区上空的７５０ｈＰａ以上层
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为平直的偏西气流区，峨山近地面附近的气

流有弱发散特征。对应在垂直速度剖面图

（图７ｄ）上，峨山７５０ｈＰａ到近地层有弱上升

运动区，５００～７００ｈＰａ层间是较强的下沉运

动区，强中心在６００ｈＰａ附近。这揭示了对

流层中、高层平直的偏西气流及对应较强下

沉运动致使雾区上空的稳定层结建立和维

持。下沉运动使峨山雾区上空的气流增温，

而偏西气流下的晴好天气造成夜间地面强烈

辐射冷却，它们共同作用导致低层内逆温层

结的建立和加强。逆温层的存在同时又抑制

了近地层的水汽向上扩散，使得近地层水汽

增大，促进雾的发展。

４３　地形背风坡的增雾作用

昆洛高速公路的山地雾多发地段峨山县

城西面有多座横断山系南北走向的高山，其

中有代表性是他达莫山（海拔１９２５ｍ）和大滩

秃山（海拔２００６ｍ），大滩秃山位于峨山县城

西南方６ｋｍ。县城南部到石屏县有多座东

西走向高山，此次强山地雾过程中峨山测站

雾区的边界层盛行西南风或西南偏西风，风

速为０～１ｍ·ｓ
－１。这些高山正好坐落在山

地雾多发地峨山县的西面、西南面和南面，这

样峨山县即处于他达莫山、大滩秃山和县城

南部高山的背风坡中，峨山站三天大雾天气

的最小能见度分别为１００ｍ、２００ｍ和３００ｍ。

峨山站常年盛行西南风，雾日又明显多于昆

洛高速公路所经其余３站。这反映了地形背

风坡对路段中峨山山地雾有明显的增幅作

用。

５　小　结

（１）贝加尔湖到我国北部的长波脊与南

支槽形成反位相叠置是云南昆洛高速公路强

山地雾过程的环流形势背景，高空偏西气流、

近地层偏东气流、南支槽和地面变性冷高压

是山地雾的影响天气系统。阴雨天气和低层

东风回流为大雾过程提供了水汽输送条件。

（２）山地雾产生在大气稳定层结中，雾区

上空８５０～８００ｈＰａ层间有逆温或中性层结，逆

温层越强，山地雾越浓。雾区近地层弱辐散下

沉气流有利于逆温层结形成和水汽聚积。

（３）温度日较差和地表热通量的辐射冷

却作用对山地雾有重要的触发和增强作用，

地形背风坡对山地雾有明显的增幅作用。

（４）昆洛高速公路山地雾近地层正涡度

区从昆明到峨山方向向高层伸展，雾区东侧和

南侧的暖湿气流向山地雾区的上空输送。高

层负涡度区明显地向中层伸展到７００ｈＰａ上，

是高层偏西气流下传的结果。山地雾区

６００ｈＰａ以下层有弱辐散下沉运动，使得近地

层气温升高，形成逆温层，阻止了近地层的水

汽向中层输送，有利于近地层水汽聚积和湿度

增大。中高层偏西气流有利于雾区上空稳定

层结建立和维持。近地面弱辐散下沉增温，而

偏西气流下的晴好天气造成夜间地面强烈辐

射冷却导致近地层逆温层建立和加强。
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