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２００８年１１月初大雾过程边界问题分析

王　玮　黄玉芳　孙建玲

（山东省菏泽市气象局，菏泽２７４０００）

提　要：利用常规观测资料和ＮＣＥＰ１°×１°再分析资料对２００８年１１月初发生在中

国东部的一场大雾的边缘区域进行诊断分析，结果表明：在雾区的边缘，能否成雾的

因素除湿度、风速和逆温等基本条件外，近地面散度场与垂直风速对雾的形成也有相

当重要的作用，其中低层辐合高层辐散区的边缘和雾区的边缘有较好的对应关系，

９５０ｈＰａ上方的下沉速度能够阻止水汽的向上扩散，而越往上越大的上升速度意味着

雾区的消散。
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引　言

雾是冬半年比较常见的一种天气现象，

是大量水滴悬浮于近地面层使水平能见度低

于１ｋｍ的灾害性天气。雾的发生给交通运

输业带来严重影响，对工农业生产和人民生

命财产带来严重危害。近年来，国内外不少

气象工作者对雾进行了大量的研究。其中包

括雾区边界层结构的探测分析、卫星遥感监
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测、大气环流形势与气象要素场以及物理量

场等许多方面。例如毛冬艳等［１］统计了华北

平原雾发生时的大气低层部分气象要素特征

及其分布区间与雾发生频率之间的关系；张

新荣等［２］研究认为大雾是在大气底层暖平

流、大气层结相对稳定和充沛的水汽条件下

产生的；康志明等［３］认为华北平原的雾与

９００ｈＰａ以下的负涡度平流、冷温度平流和弱

辐合上升运动关系密切；吴兑等［４］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［５］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［６］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［７］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；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。但几

乎所有的研究都是针对较大范围的雾区内部

的典型特征进行的。对于那些恰好处于大范

围雾区边缘的市县级台站来讲，雾的预报是

一个非常难以把握的问题。本文针对２００８

年１１月１—５日发生在中国东部的一次大雾

天气过程，根据常规天气资料、ＮＣＥＰ１°×１°

的６小时再分析资料，侧重分析雾区边缘的

一些气象要素及物理量特征，以期对提高市

县级台站大雾预报准确率提供一定的参考依

据。

２００８年１０月２９日，江淮流域受冷空气

与暖湿气流共同影响，产生大范围小雨天气，

使近地层积聚了大量水汽。３０日雨区南压

至长江以南，长江以北至鲁南为大范围的雾

区，一直维持到１１月６日较强冷空气自华北

南下，雾随之消散。大雾持续期间，由于天气

形势及各种气象要素在每天并不是完全相同

的，因此雾区的范围及强度每天也会各不相

同，而菏泽市一直处于雾区的边缘，这就给本

站的预报工作带来了一定的难度，致使这次

大雾过程预报服务效果不甚理想。为提高预

报准确率，为以后的大雾短期预报提供一些

有价值的参考信息，本文以下就雾区边缘的

一些气象要素和物理量特征进行详细的分析

讨论。

１　环流形势特征

１１　高空形势

　　１１月１日５００ｈＰａ上（图１ａ），东亚基本

为一槽一脊形势，乌拉尔山上空为长波脊，东

亚槽位于我国内蒙古北部到东北地区，槽底

约在４０°Ｎ，副热带高压呈东西块状，脊线在

２０°Ｎ附近稳定少动。以后几日乌拉尔山高

压脊前不断有冷空气沿西北气流下滑，在我

国东北地区积聚并形成东北低涡，中纬度地

区一直处于高压脊前低涡后部的西北偏西气

流控制，环流形势比较稳定。８５０ｈＰａ上

（图１ｂ），华北一直维持纬向锋区，山东、河南

和江苏安徽的北部处于锋区前的西北或偏北

图１　２００８年１１月１日０８时

５００ｈＰａ（ａ）和８５０ｈＰａ（ｂ）形势场
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气流下，不断有小股弱冷空气沿偏北风南下。

这是中国东部冬季大雾的常见形势，这种形

势一直维持到１１月６日东北低涡南掉，东亚

大槽建立，大雾天气结束。

　　大雾期间高空环流形势比较稳定，以后

几日与１日大致相似，不再详述。

１２　地面形势及实况

虽然高空环流形势稳定少动，但大雾期

间冷空气的强弱、路径、影响时间不可能完全

一致，因此１到５日的地面形势也不完全相

同。１日０８时（图２ａ），地面冷高压中心在河

套西部，长江流域为均压场，东北地区有一较

强低涡，低涡底部受太行山的影响在鲁西北

形成华北地形槽。菏泽正处于地形槽的底部

同时也是雾区的西北边缘，其南部处于３５°Ｎ

以南的４个县出现能见度为６００～８００ｍ的

大雾，３５°Ｎ以北的其他五县为轻雾。

２日０２时（图２ｂ），黄淮、江淮处于从河

套西伸的均压场里，菏泽附近有一直径约

１００ｋｍ的弱的气旋性环流，在这个气旋性环

流里存在一小范围的雾区，其北部边缘即菏

泽市的定陶、曹县能见度从０２时的６００ｍ降

至０５时的２００ｍ，而离其约１００ｋｍ的济宁，

能见度一直为１０ｋｍ。到０８时地面图，由于

观测站的增加，边界更为清晰，雾区只存在于

菏泽西部的５个县区，东部４县以及同纬度

的菏泽以东的鲁南地区和以西的河南北部，

均无大雾。

图２　２００８年１１月１—５日地面形势和风场

（ａ）１日０８时；（ｂ）２日０２时；（ｃ）３日０８时；（ｄ）５日０８时。阴影部分为雾区，“Ａ”处为菏泽所在地

　　３日０８时地面图上形势为（图２ｃ）：冷高

压位于河套顶部略呈东北—西南向，高压的

东南部即鲁南为大片雾区。菏泽处于雾区的

西部边缘，其西部的东明县为轻雾，再以西的

河南多为晴天。

４日无雾，略过。５日０８时地面图上

（图２ｄ），河套冷高压稍有加强，东部洋面上也有

一高压，东北地区有一低涡中心，这样江淮地区

就处于以上三者以及华南低压区形成的鞍形场

里，山东大部、河南北部、江苏安徽的北部为大

范围雾区，菏泽仍然处于雾区的西部边缘，从菏

泽以西由大雾逐渐转为轻雾再至无雾。
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由以上分析发现，尽管根据高空及地面

形势均可以做出黄淮地区有雾的预报，但这

种预报是较大尺度的，对于大雾所处的边缘

地区，仅凭形势场是很难做出正确判断的，这

正是这次过程中菏泽预报失误的原因。下面

具体从气象要素及中小尺度物理量场来分析

雾区边缘的不同特征。

２　气象要素分析

２１　湿度

　　１日０８时，菏泽市出现大雾的四县的犜

－犜犱为０℃，附近没有出现大雾的县站的犜

－犜犱分别为：牡丹区０℃、东明０．８℃、鄄城

１．７℃、巨野２．１℃、金乡０．５℃。

２日０８时，菏泽出现大雾的县站的犜－

犜犱均在０～０．１℃之间，雾区的东部没有出

现大雾的成武、单县为０℃，郓城３．８℃，巨野

１．２℃，金乡０．５℃，雾区的西部，即河南省的

犜－犜犱都比较大，即湿度较小。

３日０８时地面图上的湿区和雾区配合

比较一致，雾区以西的犜－犜犱都较大。

５日，菏泽处于大雾区的８个县的犜－

犜犱均为０℃，以西的河南省北部为轻雾区，

其犜－犜犱 大多小于１℃，例如同处于３５°Ｎ

的长恒县为０℃，原阳县为０．２℃。

以上分析发现，雾区的犜－犜犱虽然大多

为０℃，但并不能说明有雾区的湿度条件比

无雾区的湿度条件要好，相反正因为大雾的

发生，即水汽完全凝结，才使得空气达到完全

饱和。而附近没有出现大雾的地区，仅就湿

度条件来讲，对形成雾也是相当有利的。

２２　风速

１—３日，雾区边缘，菏泽市附近有雾和

无雾的区域，风速均在２～４ｍ·ｓ－１之间，１

日、２日为偏南风，３日为偏北风。只有５日，

菏泽及以东有雾的区域风速为２～４ｍ·ｓ－１，

而以西的河南北部轻雾的区域风速多在１

ｍ·ｓ－１以下，这应该是这一区域多为轻雾的

原因。由以上分析可知，虽然一定的风速是

形成雾的有利条件，但结合第２．１节可知，即

使风速和湿度都合适也不一定能够形成雾，

下面来分析雾的物理量场方面的特征。

３　物理量场分析

３１　逆温层

　　１日０８时（图３ａ），雾区只在３５°Ｎ以南，

１５℃的暖中心却在３６°Ｎ附近的９５０ｈＰａ高

度上。２日０２时（图３ｂ）９５０ｈＰａ附近，１１５°Ｅ

有一１６℃的暖中心，这个暖中心和气旋性环

流配合较好，和雾区却不很一致，雾区在暖中

心的东部即１１５°Ｅ以东的地区。３日（图３ｃ）

１１２°～１２０°Ｅ即有雾和无雾的较大区域内均

存在低层逆温，暖中心在９５０ｈＰａ附近。５日

（图３ｄ），９５０ｈＰａ附近，１１４．５°Ｅ附近有一暖

中心，雾区边缘均有逆温存在。

图３　２００８年１１月１—５日温度随高度变化场
（ａ）１日０８时沿１１５°Ｅ；（ｂ）２日０２时沿３５°Ｎ；（ｃ）３日０８时沿３５°Ｎ；（ｄ）５日０８时沿３５°Ｎ（单位：℃）
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　　从以上所述可知，逆温层的区域和雾区

并不完全一致，而是覆盖了比雾区更广大的

范围。

３２　散度场

１日０８时（图４ａ），在３５°Ｎ以南，９００ｈＰａ

以下有弱辐合，９５０ｈＰａ有－２×１０－５ｓ－１辐合

中心，其上８００ｈＰａ附近有１×１０－５ｓ－１的辐

散中心，这样，结合上文所述的逆温状况，低

层较冷的空气辐合上升，遇到较高处辐散下

沉的较暖空气阻挡，使得水汽在近地层积聚，

形成大雾。而与其相反，３５°Ｎ以北，处于地

形槽后部，有较强的低层辐散高层辐合，对雾

的生成非常不利，因此从辐散场上判断３５°Ｎ

附近是大雾消散的区域，和实况比较吻合。

　　２日０２时（图４ｂ），１１４°～１１６°Ｅ，

１０００ｈＰａ附近有弱的辐合，而在９５０ｈＰａ附

近，１１６°Ｅ有一个１×１０－５ｓ－１的辐散中心。

只有在１１５°～１１６°Ｅ之间才满足低层辐合高

层辐散的条件，而１１６°～１１７°Ｅ则以辐散为

主，再往东辐合辐散场均极弱，无法满足大雾

需要的一定扰动的条件，因此１１６°Ｅ以东能

见度明显变好。而１１６°Ｅ正是菏泽市东部大

雾开始消散的位置，这和上文所描述的天气

实况非常吻合。

　　３日０８时（图４ｃ），在１１６°～１２０°Ｅ，为低

层辐合高层辐散，有利于大雾产生。１１４°Ｅ

以西，只有低层辐合不利于大雾产生，１１４°～

１１６°Ｅ，为较弱的辐散场，对应地面图这一区

域正是大雾的边缘区域。

　　而在５日０８时的散度场（图４ｄ）中，虽

然在近地面均为弱的辐散场，但是在１１５°Ｅ

仍然可以看到有明显的区别，以西近地面散

度几乎为０，上文也提到这一区域的风速大

多小于１ｍ·ｓ－１，说明空气非常稳定，因此尽

管湿度较大却多为轻雾。１１５°Ｅ以东均为小

于１×１０－５ｓ－１的辐散，一般来讲，辐散下沉

区不利于大雾的发生，地面图上仍然有大范

围雾区，考虑原因可能是此时大雾正处于消

散阶段。

图４　２００８年１１月１—５日散度随高度变化场
（ａ）１日０８时沿１１５°Ｅ；（ｂ）２日０２时沿３５°Ｎ；（ｃ）３日０８时沿３５°Ｎ；（ｄ）５日０８时沿３５°Ｎ（单位：１０－５ｓ－１）

　　从１—３日来看，在雾区近地面一般存在

低层辐合高层辐散的散度场，其边缘和雾区

的边缘有一定的对应关系。

３３　垂直风场

１日０８时（图５ａ），３５°Ｎ以南，９５０ｈＰａ

以下垂直风较弱，以上有＞０．１ｈＰａ·ｓ－１的下

沉速度，使得水汽不易向上扩散，从而在

９５０ｈＰａ以下积聚形成雾。而３５°Ｎ 以北，

８５０ｈＰａ以下，上升速度越来越大，那么水汽

也随之向上扩散，大雾在３５°Ｎ以北迅速消

散。

２日０２时（图５ｂ），１１４°Ｅ以西为＞０．１

ｈＰａ·ｓ－１的上升速度，且越往上越大。１１６°Ｅ

以东也有越往上越大的上升速度。只有

１１５°Ｅ附近，垂直风场较弱，没有上升速度，

水汽难以向上扩散，因此１１５°Ｅ附近相对来

说对大雾生成比较有利。
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３日０８时（图５ｃ），在１１４°Ｅ以西和

１１６°Ｅ以东，９５０ｈＰａ以下均为向上的速度，以

上均为向下的速度，但是上文提到，１１４°Ｅ以

西的湿度较小，所以没有产生大雾。１１５°Ｅ

附近，是一直向下的速度，配合上文所述的散

度场，１１５°Ｅ附近是空气辐散下沉区，正是大

雾逐渐消散的区域。

５日０８时（图５ｄ）垂直风场很弱，表明

９００ｈＰａ以下，空气没有明显的垂直运动。这

和上文的较弱的散度场也是一致的。因此结

合上文可以认为，这一天水平风速的大小是

决定雾的轻重的重要因子。

从以上分析可知，垂直风场对雾区的边

界也有一定的指示意义，９５０ｈＰａ上方为下沉

速度能够阻挡水汽的扩散从而有利于雾的维

持，而越往上越大的上升速度对大雾不利。

图５　２００８年１１月１—５日垂直速度随高度变化
（ａ）１日０８时沿１１５°Ｅ；（ｂ）２日０２时沿３５°Ｎ；（ｃ）３日０８时沿３５°Ｎ；（ｄ）５日０８时沿３５°Ｎ（单位：ｈＰａ·ｓ－１）

４　小结

（１）在雾区的边缘地带，有雾和无雾的

区域，湿度、风、逆温等条件有时差别并不大，

所以难以据此正确判断雾区的边界。

（２）在较小尺度的散度场中，边界层的

低层辐合高层辐散对雾的形成维持较为有

利，其边缘和雾区的边缘有较好的对应关系。

（３）９５０ｈＰａ附近有下沉速度阻挡了水

汽的扩散，越往上越大的上升速度使得水汽

难以在近地面积聚，因此中小尺度的垂直速

度场对雾区的边界也有一定的指示意义。

（４）大雾的形成维持是许多因素共同作

用的结果，预报时要对各种条件进行综合分

析才能做出准确判断。
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