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中国东部一场持续性大雾的诊断分析

王　玮　黄玉芳　孔凡忠　刘继敏

（山东省菏泽市气象局，荷泽２７４０００）

提　要：利用常规资料及ＮＣＥＰ１°×１°的６小时再分析资料对２００７年１２月１８—２３

日中国东部大范围大雾进行诊断分析，结果表明：逆温层的高度及强度与雾的浓度关

系密切，弱的冷暖平流均有利于产生雾，但是温度平流在近地面一定高度迅速逆转使

得温度层结由不稳定转为稳定更利于浓雾产生。边界层在低层辐合上升和高层辐散

下沉的界面中形成逆温层，是浓雾产生的重要因素。
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引　言

随着社会经济及交通运输业的发展，大

雾造成的影响越来越突出。雾不仅对水陆空

交通带来严重影响，而且对工农业生产和人

民身体健康也带来严重危害。因此现在大雾

天气预报已经成为各级气象台站冬半年天气

　收稿日期：２００８年５月２８日；　修定稿日期：２００９年２月２７日

第３５卷，第９期

２００９年９月
　　　　　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　　　 　 　

　Ｖｏｌ．３５Ｎｏ．９

Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，２００９



预报中的一项重要内容。近年来国内外不少

学者对雾的研究取得了一定的成果，其中包

括雾区边界层结构的探测分析、卫星遥感监

测、化学成分分析、大气环流形势与气象要素

场以及物理量场等许多方面，并提供了一些

对预报业务有参考价值的预报方法。吴兑

等［１］利用自动站的每分钟观测资料分析了南

岭山地高速公路浓雾的能见度特征。邓雪娇

等［２］利用野外观测数据，分析了有雾和无雾

时的天气型和边界层风、温、湿结构特征。曹

治强等［３］分析了华北和黄淮地区雪后大雾发

生时暖湿平流与逆温层的相互作用。濮梅娟

等［４］对南京市雾的发展过程及爆发性增强的

物理特征进行了研究探讨。康志明等［５］在对

华北平原持续大雾的分析中阐述了近地面层

各种物理量场与逆温层的形成与维持的关

系。毛冬艳等［６］统计了华北平原雾发生时大

气低层部分气象要素的特征。张新荣等［７］对

大雾发生时的天气气候背景、大气层结条件、

近地面水汽条件等方面进行了分析研究。梁

益同等［８］探讨了雾在气象卫星中不同通道的

光谱特征。吴洪等［９］统计了北京市有利于辐

射雾发生的气象条件。本文主要从基层台站

业务需要出发，从短期天气预报的角度，针对

２００７年１２月１８—２３日发生在中国东部的

较大范围的一次大雾过程，从天气形势背景、

气象要素以及物理量场等方面，分析大雾形

成和持续的物理机制，以期深入地认识大雾

形成的主要天气学成因，为台站雾的预报提

供一些有用的信息。

１　资料来源及天气实况

实况资料来自国家气象中心下发的各个

气象台站地面、高空观测资料，物理量场来自

ＮＣＥＰ１°×１°再分析资料。

２００７年１２月１８—２３日，中国东部出现

了大范围的持续性大雾天气。江淮、黄淮、华

北大部都处于大雾笼罩之下。这次过程大致

可分为两个阶段，１８日到１９日主要在江苏、

安徽、河南中南部及山东南部，１９日晚到２０

日略有减弱，２０日晚又迅速增强并扩展到山

东大部、河南北部、河北南部，其间能见度基

本在１０００ｍ之下，大部分地段小于５００ｍ，个

别地段甚至为０ｍ。大雾使多条高速公路关

闭，飞机停飞，交通运输严重受阻，造成重大

经济损失。空气质量急剧下降，人民正常生

活受到严重影响。

２　环流形势分析

２００７年１２月１８日５００ｈＰａ图上，在泰

梅尔半岛有一极涡，从极涡中心伸向咸海及

日本北部两个长波槽，以后５天内西部的低

槽加深位置少动，东部低槽减弱向北收缩，我

国中纬度地区一直受两槽之间宽广的弱高压

脊控制，黄淮地区的风向多为西到西北风

（图１ａ）。中低纬度，副高呈东西块状维持在

中南半岛至台湾以东洋面，对南侵的冷空气

有阻挡作用，使环流形势更加稳定。２４日在

高原地区有中支低槽东移，使华东地区环流

经向度加大，维持多日的大雾天气结束。

８５０ｈＰａ上，大雾期间我国中东部３６°～３８°Ｎ

一带有一纬向弱锋区维持。２０日之前，锋区

以南处于弱的偏南流场里，２０日有弱切变从

黄土高原东南移入海，之后黄淮及华北一直

处于弱的高压环流控制，风速稳定在２～４

ｍ·ｓ－１之间。２４日以后随着高空低槽东移，

低层冷空气南下，锋区随之消失。

地面图上，１８—２３日，黄土高原到渤海

地区不断有弱冷高压活动，２０日前高压在黄

土高原北部，长江流域有维持两天的雨区，鲁

南、江苏、安徽等地处于华西倒槽前部的偏南

风里，南风把雨区的水汽从低层输送到上述

地区形成大雾。２１—２３日高压略有南压，在

太行山形成高压脊，华北南部、黄淮及江淮处
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于高压脊前倒槽后部偏北风里，不断有弱冷

空气输送，在前期较好的湿度条件配合下，大

雾加重并维持（图１ｂ）。２４日以后，高压逐渐

东移南压，倒槽减弱入海，使上述地区完全处

在高压控制下，大雾天气结束。

图１　２００７年１２月２１日０８时５００ｈＰａ（ａ）

和地面形势（ｂ）

３　天气要素分析

３１　温度场特征

观测结果表明［２］，在没有雾的冬季清晨，

边界层中逆温层出现的高度较低，大多在

１０００ｈＰａ以下，并且强度很弱，日出后地面增

温，逆温层抬升脱离近地层，并逐渐减薄消

失。大雾期间，逆温层结构变得复杂。下面

以章丘和徐州探空站为例（表１），分别分析

浓雾和强浓雾时边界层的结构特征。１２月

２１日０８时和２２日０８时，章丘的能见度分

别是０ｍ和１００ｍ，１９日０８时，徐州的能见度

是１００ｍ，分析这三个时次温度场垂直变化，

发现有一个共同的特征，即近地层１０００ｈＰａ

附近，温度有一个跳跃性增大的过程。２１日

０８时章丘探空图，９７５ｈＰａ以下没有逆温，在

９７６和９７２ｈＰａ之间，温度从－３℃突然增大

到 １℃，逆 温 强 度 为 １℃／ｈＰａ。再 往 上

８５０ｈＰａ和７５０ｈＰａ左右，分别还有较弱的逆

温层。２２日０８时，１０００ｈＰａ以下，无明显逆

温，从９９４到９７４ｈＰａ，温度从０℃突增到

４℃，逆温强度为０．２℃／ｈＰａ。８５０ｈＰａ左右，

还有一个逆温层。再分析１９日０８时徐州的

探空图，仍然可以看到，１０００ｈＰａ以下无逆

温，９７８到９７１ｈＰａ温度从２℃突增到８℃。

逆温强度为１℃／ｈＰａ。到了１９日２０时以及

２０日０８时，逆温层强度仍然较强，但高度却

已经降低，位于１０００ｈＰａ以下，这时能见度

达到１０００ｍ以上。

当雾浓度较弱即能见度在５００～１０００ｍ

之间时，边界层的逆温强度有所减弱。分别

以徐州２３日０８时和章丘２２日２０时为例。

２３日０８时徐州能见度为６００ｍ，在地面至

１０００ｈＰａ无明显逆温，９８３到９６７ｈＰａ，温度从

４℃增到６℃，逆温强度为０．１℃／ｈＰａ。再往

上７５０ｈＰａ左右，存在一较强的逆温层。２２

日２０时，章丘能见度４００ｍ，１０００ｈＰａ以下，

温度呈直线，从１０００到９６５ｈＰａ温度从０℃

上升 到 ５℃，逆 温 强 度 为 ０．１℃／ｈＰａ。

７３０ｈＰａ左右也存在逆温层。

表１　逆温强度、能见度、逆温层高度对照表

站点 章丘 徐州

时次
２１日

０８

２２日

０８

２２日

２０

１９日

０８

１９日

２０

２０日

０８

２３日

０８

逆温强度（℃／ｈＰａ）１ ０．２ ０．１ １ ０．５ ０．５ ０．１

能见度（ｍ） ０ １００ ４００ １００ ４０００ １２００ ６００

所在高度（ｈＰａ）９７６ ９９４ １０００ ９７８ １０１４ １０１５ ９８３

　　由以上分析发现，逆温层的高度和强度

与雾的状况有密切关系，逆温层过低，致使饱
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和空气层的厚度较小，一般生成的是浅雾、露

或霜。浓雾时，从地面到１０００ｈＰａ没有逆温

或者随高度等温分布，逆温层存在于１０００到

９００ｈＰａ之间。而且逆温强度与雾的浓度关

系密切，逆温强度越强，越能够阻止湿层向上

发展，地面积聚的水汽就越多，能见度越低。

另外，在高层８５０～７００ｈＰａ之间，还存在一

个逆温层，第二个逆温层的存在，进一步增强

了空气柱的稳定性。

３２　湿度特征

下面仍以章丘和徐州探空图为例分析成

雾时湿度场特征。图２ａ和图２ｂ中实线分别

表示两站能见度为０ｍ和１００ｍ相对湿度随

高度变化情况，虚线表示能见度分别为４００ｍ

和５００ｍ、点划线代表能见度分别为８００ｍ和

６００ｍ时相对湿度的变化。发现在１０００ｈＰａ

附近相对湿度均在９０％左右，但随着高度的

增高变化却不尽相同。当能见度在１００ｍ及

以下时，１０００ｈＰａ以上相对湿度迅速减小（实

线），而能见度在４００～５００ｍ时较大湿度却

一直维持到８００ｈＰａ附近（虚线）。当能见度

分别为６００ｍ和８００ｍ时，相对湿度却又有一

个在１０００ｈＰａ以上迅速减小的过程（点划

线）。结合上文的温度分析就可以发现，当能

见度在１００ｍ以下时，两站都存在１℃／ｈＰａ

的强逆温，能见度为４００和５００ｍ时，两站逆

温很小甚至没有逆温，能见度在６００ｍ 和

８００ｍ时，虽然湿度也是迅速减小，但是两站

的逆温强度较弱，均为０．１℃／ｈＰａ。

　　由以上分析进一步验证了雾的强度与逆

温层的强度关系密切。较强的逆温层存在，

使得干暖空气覆盖在底层湿冷空气之上，严

重阻碍了水汽的向上扩展，致使水汽在近地

面积聚，极易形成浓雾或强浓雾。逆温层较

弱或没有逆温时一般利于形成大雾。另外也

说明，雾只是近地面层的天气现象，其强度与

水汽在垂直方向上的厚度无关。

图２　相对湿度随高度变化图

（ａ）章丘，实线为２１日０８时，虚线为２２日０８时，

点划线为２３日０８时；（ｂ）徐州，实线为１９日０８时，

虚线为２１日０８时，点划线为２３日０８时

３３　风场特征

这次大雾过程中，２０日０８时以前地面

为南风，将长江流域降水产生的水汽平流到

黄淮流域及华北中南部，在适当的风力及逆

温条件下形成雾，２０日以后，由于蒙古冷高

压的东移，华北平原处于冷高压底部，地面转

为偏北风，弱冷空气侵入，使雾区向北扩展，
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强度增强，一直持续到２３日以后低槽东移产

生降水。从１８到２３日的１０ｍ高度上平均

风速场（图３）看出，平均风速在２～４ｍ·ｓ－１

之间。另外从徐州１８—２３日风场与温度场

（图４）也证明，边界层一直存在２～４ｍ·ｓ－１

的微风，１９日逆温层较强时，逆温层里风速

也比其他几日略大，雾的浓度也较大，能见

度为１００ｍ。２１—２３日，风速比１９日略小，

逆温强度也稍弱，能见度在４００～８００ｍ之

间。说明一定的风速更加有利于将地面湿冷

空气向上扩散形成强逆温，并进而利于形成

浓雾或强浓雾。许多文献［１７］对此也已经

加以讨论。

图３　２００７年１２月１８—２３日平均风速

（单位：ｍ·ｓ－１）

图４　２００７年１２月１８—２３日徐州站风场与
温度场（单位：℃）垂直剖面

４　物理量场特征

４１　温度平流

　　以济南、菏泽、徐州为例，分析１８—２２日

冷暖平流随高度的变化与雾的关系。１８日０８

时（图５ａ），菏泽从１０００ｈＰａ到９５０ｈＰａ为冷平

流，且随高度增强，到９５０ｈＰａ附近达到最大值

－４×１０－５Ｋ·ｓ－１，这样在９５０ｈＰａ以下大气

中，下层冷平流较弱，上层冷平流稍强，空气呈

弱的相对不稳定，９５０ｈＰａ以上忽然转折为随

高度减弱，即大气迅速转为相对稳定层结，这

样低层冷空气的上升运动在９５０ｈＰａ附近遭遇

阻挡，形成逆温层并使之加重，有利于雾的生

成，当时菏泽能见度为４００ｍ（图５ｂ和图５ｃ中

层结变化相似，分析略去）。再来看济南，从

１０００ｈＰａ开始表现为暖平流随高度增强，到

９５０ｈＰａ达到４．５×１０－５Ｋ·ｓ－１，然后随高度迅

速减弱，这样９５０ｈＰａ以下空气是相对稳定层

结，９５０ｈＰａ以上转为不稳定，与菏泽正相反，

当时济南能见度为１２ｋｍ。徐州介于二者之

间，８００ｈＰａ以下均为极弱的冷平流，且几乎不

随高度变化，空气层结稳定度介于菏泽与济南

之间，这时徐州能见度为３ｋｍ。１９日０８时

（图５ｂ），１０００ｈＰａ上徐州为４×１０－５Ｋ·ｓ－１的

暖平流，向上随高度减弱，表明低层空气呈相

对不稳定，９００ｈＰａ以上开始随高度增强，空气

转为稳定层结，徐州能见度为１００ｍ。济南在

９００ｈＰａ以下有微弱的暖平流，随高度变化很

弱，能见度为１０ｋｍ。

　　２１日０８时（图略），三站均为弱的冷平

流，无论随高度减弱或增强，能见度均在４００ｍ

以下。这和弱冷空气对下垫面的入侵易形成

大雾相一致。从２２日０８时（图５ｃ）和２３日０８

时的温度平流图（图略）也可以看出，在

８５０ｈＰａ之下济南、徐州一直维持暖平流随高

度增强或冷平流随高度减弱的稳定层结，仍然

产生了能见度为４００～１２００ｍ的大雾天气。
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图５　２００７年１２月１８—２２日温度平流随高度的变化

（ａ）１８日０８时；（ｂ）１９日０８时；（ｃ）２２日０８时

实线：济南，虚线：菏泽，点线：徐州（单位：１０－５Ｋ·ｓ－１）

　　以上分析中，无论是冷平流或暖平流，其

绝对值均在５×１０－５Ｋ·ｓ－１以内，说明雾区

的温度平流其实是比较小的，同时所谓稳定

或不稳定层结，在雾区也都是相对较弱的，这

是雾产生的必要条件。

综合上述分析可以得知：冷暖平流均对雾

的产生有一定影响，但当冷平流随高度增强后

又减弱导致近地面层有弱的层结不稳定向层

结稳定迅速转化，极易产生浓雾或强浓雾。暖

平流随高度增强或冷平流随高度减弱使得边

界层一直维持弱的相对稳定层结，配合较好的

湿度条件，也是雾的有利因素，但由于这种层

结不利于形成强逆温，因此多为大雾。

４２　散度场

１８日０８时沿１１６°Ｅ散度场（图６ａ），３２°

～３６°Ｎ之间对流层中下层均为弱正散度区，

速度场为极弱的正速度，即这一区域为弱的

辐散下沉运动，同时刻相对应的实况为鲁西

南及安徽北部的大片雾区。分析其原因可能

因为，尽管低层空气有弱的辐散下沉，但是由

于安徽及以南正存在大片雨区，偏南气流输

送的大量水汽遇到下沉气流在地面积聚，而

且地面温度在０℃左右，这样使得水汽难以

图６　散度场（实线，单位：１０－５ｓ－１）与垂直速度场（虚线，单位：ｈＰａ·ｓ－１）

（ａ）１８日０８时沿１１６°Ｅ；（ｂ）１８日０８时沿１１７°Ｅ；（ｃ）２１日０８时沿１１７°Ｅ
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蒸发最后凝聚成雾滴。而１８日０８时，沿

１１７°Ｅ散度场（图６ｂ），３２°～３４°Ｎ之间，与图

６ａ相似，即弱辐散配合弱的正速度，对应地

面图上有雾区存在。而在 ３６°Ｎ 附近，

９７５ｈＰａ以下为正散度区，近地面层有浅薄的

辐散下沉运动，但在９５０～８００ｈＰａ之间出现

了负散度区，中心值－１．５×１０－５ｓ－１，位于

９２５ｈＰａ，对应的速度场为负值，说明在

９５０ｈＰａ以上是辐合上升运动，低空气流输送

的水汽在９５０ｈＰａ以上基本都随辐合上升而

蒸发了，对形成大雾不利。这时，济南能见度

为１２ｋｍ。

２１日０８时雾区最强时的散度场（图６ｃ），

３４°～４０°Ｎ之间９００ｈＰａ以下基本为负散度区，

９５０ｈＰａ上在３５°Ｎ和４０°Ｎ附近各有一个中

心，分别为－０．５×１０－５ｓ－１和－１．５×１０－５ｓ－１，

同时对应负速度区，表明低空有弱的辐合上升

运动，９００ｈＰａ以上为弱的正散度区，反映高空

有不太强的下沉运动。这样下层的辐合上升

使气温降低，上层的辐散下沉使该层气温略有

升高，这样在上升运动和下沉运动的交界面中

形成逆温，阻止了低层水汽向上输送，使得水

汽在低层积累，有利于形成强浓雾。再看图

６ａ，在３６°～４０°Ｎ之间，９００ｈＰａ以下，为负散度

区，中心值－２×１０－５ｓ１，位于１０００ｈＰａ附近，

垂直速度为负值，表明有辐合上升运动。其

上直至４００ｈＰａ为正散度区，有辐散下沉运

动，虽然与图６ｃ形势相似，但是相对应的鲁

西北及河北南部为轻雾，考虑其原因可能为

３６°Ｎ以南有较强的水汽下沉，阻止了向北的

水汽输送，致使当地水汽条件不好形成的。

综合以上可以看出，在边界层中，低层辐

合上升，高层辐散下沉能够促进逆温层的形

成，在较好的水汽条件配合下进而有利于形

成浓雾或强浓雾。

５　小结与讨论

（１）这次大雾的大尺度背景是长江流域

的暖湿气流向北输送与华北南下的弱冷空气

相结合，使得水汽遇冷凝结形成的。

（２）雾区逆温层强度及高度与雾的浓度

关系密切。逆温层高度在１０００～９００ｈＰａ之

间，强度越强，雾的浓度越大。

（３）近地面中，形成大雾的有利层结有

两种，一为低层空气层结呈弱的不稳定，其上

为弱的稳定层结，可以使水汽上升时遭遇阻

挡进而积聚在下层，易形成浓雾或强浓雾。

二为整层都是弱的稳定层结，也可以使水汽

稳定少动而成雾，多为大雾或浓雾。

（４）从辐散及垂直速度场也可以验证以上

结论，近地面中低层辐合上升高层辐散下沉，界

面中形成逆温层，阻止水汽上升形成浓雾。
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