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提　要：利用各种气象观测资料，研究了１９８０—２００６年珠江口地区持续性雾的气候特征，并通过典型个例分析了持续性雾

生消的环流特征和物理机制。主要结论有：珠江口地区持续性雾集中出现在１０月至次年５月，尤其是春季出现概率最大；出

现持续性雾的环流形势主要有３种：Ａ型———低压或倒槽的东侧，Ｂ型———高压的底部或后部，Ｃ型———均压场；在持续性雾

过程中，近地层暖湿平流的输入、浅层抬升、水汽弱辐合以及对流层中下部的“干暖盖”有利于饱和湿空气的凝结以及逆温层

的维持，而伴随偏北风南下的干冷平流是雾消散的主要因素。

关键词：持续性雾，珠江口，环流特征，物理机制
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引　言

持续性雾天气所造成的能见度降低往往给船舶

航行带来困难，诱发公路交通事故，妨碍飞机起降，

给人民的生活和生产带来极大干扰。加深对持续性

雾天气的认识，提高其预报准确率具有重要的社会

经济意义，历来受到国内外专家学者的关注。大量

研究揭示了我国不同地区雾的气候特征［１９］，吴兑

等［７］，周亚军等［８］，张朝锋［９］指出华南地区雾主要出
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现在春季，冬季次之，夏、秋季较少。还有一些研究

分析了不同地区雾发生的环流背景和气象条

件［１０１６］，张燕光、郭秀英等提出了华南沿海春季雾和

海雾的天气分型［１３１４］，何云开等分析了南海北部近

岸春季海雾的年际变化，指出海雾日数偏多年华南

沿海８５０ｈＰａ上空存在一个由南向北的暖平流
［１５］，

万齐林等研究了南岭局地小地形背风坡的增雾作

用［１６］。近年来，为了探讨雾更为细致的结构和演

变，很多学者选取典型个例开展雾的诊断分析［１７２８］

和数值研究［２９３１］，何立富等、孙连强等、濮梅娟等、谢

小敏等［２３２６］指出低层暖湿平流、近地逆温层、对流层

中下部的“干暖盖”对雾的形成和发展有重要贡献，

黄辉军等、吴兑等［２７２８］分析了华南不同地区雾的微

物理结构和化学成分特征，樊琦等［３０３１］通过数值模

拟，探讨了珠江三角洲地区雾生消的机制和结构。

基于各种研究成果，不少学者提出了雾的预报方法

和系统［１３１４，２４，３２３３，３５］。珠江口地区紧邻珠江且濒临

南海，水汽丰沛，是雾多发地区，且该地区人口密集、

经济发达，持续性雾天气所造成的社会经济影响相

对突出，但目前有关珠江口持续性雾天气的研究还

较少，对雾生消的环流特征及物理机制缺乏系统的

认识。本文揭示了珠江口地区持续性雾天气的年际

变化和季节分布特征，通过诊断分析有利于雾生消

的海平面气压场、高低空高度场、风场、温度场、水汽

及大气层结结构，总结出珠江口地区出现持续性雾

天气的主要环流形势有３种（Ａ型———低压或倒槽

的东侧、Ｂ型———高压的底部或后部，Ｃ型———均压

场），并选取典型个例分析了严重雾事件生消的物理

机制，为持续性雾的预报提供参考。

１　资料与方法

根据《地面观测规范》规定，雾是大量微小水滴

浮游空中，常呈乳白色，使水平能见度小于１．０ｋｍ

的天气现象。本文的雾日统计以地面观测记录为

准，即２０：００至翌日２０：００出现雾则计为１个雾日，

并定义３个以上代表站有雾出现，且雾持续３天以

上的雾过程为珠江口持续性雾。同时，为严格区分

雾与霾，本文按照相对湿度大于９０％的判据
［３４］对入

选雾过程进行了核实。本文所选取的代表站为珠江

口及其附近地区的中山、深圳、斗门、顺德、番禺、上

川岛等１９站。研究所使用的资料包括：珠江口１９

个代表站的逐日天气现象、能见度、湿度、风等逐日

常规地面观测资料、清远站的探空资料及 ＮＣＥＰ／

ＮＣＡＲ全球逐日再分析资料，资料起止时间为

１９８０—２００６年。

２　持续性雾的气候统计特征

按照文中持续性雾的定义，统计出１９８０—２００６

年间，珠江口地区共出现持续性雾７３次，平均每年

２．７次。持续性雾的年际变化较大，最多的年份有５

次，最少的年份仅１次，２０世纪８０年代呈明显的减

少趋势，２０世纪９０年代后呈增加趋势（图１）。一年

中，持续性雾主要出现在１０月至次年５月（图２），

其中，春季（主要是３、４月）出现持续性雾天气的概

率最大，占全年的４６％；其次是冬季，出现概率达

３７％；秋季较少，出现概率仅１６％；６—９月还未出现

过持续性雾天气。

图１　１９８０—２００６年间珠江口地区

逐年出现的持续性雾次数
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Ｒｅｇｉｏｎｄｕｒｉｎｇ１９８０ｔｏ２００６

图２　珠江口地区各月出现持

续性雾天气的概率
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３　出现持续性雾的环流分型

珠江口地区出现持续雾时的地面天气形势可分

为３类：Ａ型———低压或倒槽的东侧，Ｂ型———高压

底部或后部，Ｃ型———均压场。其中，Ａ型发生频率

最高，达４９％，主要出现在３—４月，以３月最多，雾

持续时数很长，出雾时段主要是凌晨至上午和傍晚；

４１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
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Ｂ型出现频率达２５％，主要在１—３月，雾持续时数

也较长，出雾时段与 Ａ 型类似；Ｃ型出现频率为

２６％，主要在１０—１２月，雾持续时数不长，出雾时段

在凌晨和上午。

３．１　犃型———低压或倒槽的东侧

春季，海平面气压场上，冷高压减弱入海，中心

在长江口以东的洋面上，广西、贵州境内有一个弱低

压（倒槽），广东处于入海高压的后部和低压（倒槽）

的东侧（图３ａ），受其影响，珠江口地区低层（１０００

ｈＰａ）吹偏南风，将暖湿空气从南海输送到珠江口附

近，易发生平流雾。之后，随着海上高压的减弱远离

和低压（倒槽）的发展东移，珠江口的偏南风加强，暖

湿空气的输送也加强，雾进一步发展。后期北方冷

高压脊南压（图３ｂ），干冷空气从中路或东路入侵，

雾逐渐消散，或是当低压（槽）东移后如珠江口的南

风风速过大，也不利于雾的发展。另外，在雾发展的

整个过程中，８５０ｈＰａ风场上广东受西南气流控制，

大风中心位于两广交界处，有时可达到低空急流的

强度，珠江口地区位于大风中心的右前方，存在风速

的反气旋性切变，为负涡度区控制，层结稳定。５００

ｈＰａ上，雾发生时，中低纬的西风气流较平直，有时

会有弱的槽脊波动，但整个环流形势稳定。Ａ型环

流与张朝锋［９］、张燕光［１３］、郭秀英等［１４］提出的入海

高压后部型有相似之处，但如仅处于入海高压的后

部，珠江口近地层受东北偏东风控制，很难有持续雾

发生，只有当广东西侧的低压发展东移，近地层转为

偏南风时，雾才会发展加强。

图３　Ａ型海平面气压场合成图 （ａ）雾发生时；（ｂ）雾消散时
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３．２　犅型———高压的底部或后部

冬春季，海平面气压场上，北方冷高压中心在贝

加尔湖附近，向南伸展成西北至东南走向或南北向

的高压脊，１０２０ｈＰａ线通常在２５°Ｎ以北，珠江口地

区位于高压脊的底部或后部，西侧有一个倒槽

（图４ａ），低层（１０００ｈＰａ）吹偏东风或偏南风，偏东

（偏南）气流将暖湿空汽从西太平洋（南海）输送到珠

江口附近，暖湿气流经过较冷的陆面，加上大气层结

稳定，易发生平流雾。后期，北方冷高压主体南压，

１０２０ｈＰａ线越过２５°Ｎ以南（图４ｂ），珠江口地区低

层转为偏北风或东北风，干冷空气使得雾消散。另

图４　Ｂ型海平面气压场合成图 （ａ）雾发生时；（ｂ）雾消散时

Ｆｉｇ．４　ＳｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｔｙｐｅＢｄｕｒｉｎｇｆｏｇｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｆｏｇｄｉｓｓｉｐａｔｉｎ（ｂ）
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外，与Ａ型类似，８５０ｈＰａ珠江口地区也是位于西南

低空急流中心的右前方，为负涡度区控制。５００ｈＰａ

环流稳定，中纬呈纬向型环流形势。

　　另外，在 Ａ型发展的后期，如果北方有新的冷

高压南压，但冷空气移动速度较慢，天气形势由 Ａ

型向Ｂ型转变；而在Ｂ型发展的后期，如冷高压不

强，没有南下到广东而是从长江口以北减弱入海，广

东西侧的低压槽东移，天气形势会由Ｂ型向Ａ型转

变。当Ａ、Ｂ型环流紧连着发生时，常造成持续时间

较长的严重雾过程。

３．３　犆型———均压场

冬季，海平面气压场上，北方冷高压位置偏北，

广东境内等压线稀疏（图５ａ），基本上是均压场，珠

江口地区低层（１０００ｈＰａ）吹弱的偏北风，没有明显

的暖湿空气输送，水汽条件不如 Ａ、Ｂ型充沛，但大

气层结非常稳定，雾主要出现在凌晨和清晨且持续

时间不长，可能是由辐射降温所引起，即辐射雾。后

期，北方干冷空气快速南下（图５ｂ），雾逐渐减弱消

失。Ｃ型雾发生期间，８５０ｈＰａ广东上空是一个反气

图５　Ｃ型海平面气压合成图 （ａ）雾发生时；（ｂ）雾减弱时

Ｆｉｇ．５　ＳｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｔｙｐｅＣｄｕｒｉｎｇｆｏｇｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｆｏｇｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ（ｂ）

旋性环流，５００ｈＰａ受副热带高压或弱脊控制。

４　典型个例分析

危害较重的持续雾往往发生在 Ａ、Ｂ型环流相

继出现的情况下，其持续时间较长且影响范围广。

２００５年２月２３—２６日，珠江口地区发生一次严重

雾过程，持续时间长达４天，最小能见度不足１００

ｍ。受其影响，２４日发生多起客轮就地抛锚事件，

广州１５条轮（车）渡航线停航，２５日广深高速公路

及邻近的１０７国道上出现长达几十千米的堵车长

龙。雾前期属于 Ａ型环流，后期由 Ａ型向Ｂ型转

变。本文通过对此典型个例的分析，初步探讨严重

雾事件发生发展的物理机制。

４．１　雾演变过程和环流特征

２００５年２月２２日，海平面气压场上，冷高压入

海减弱，中心在１４０°Ｅ附近，广东西侧是一个低压倒

槽，珠江口以西地区近地层（１０００ｈＰａ）受入海高压

影响吹东北风，以东地区受西面倒槽影响吹东南风

（图６ａ），广东大部地区有轻雾出现（图７ａ）。２３日，

入海高压东撤，西侧的倒槽东移并加强为闭合的低

压中心，珠江口地区位于低压东侧，近地层吹偏南风

（图６ｂ），珠江口以西出现大范围能见度小于１ｋｍ

的雾天气（图７ｂ）。２４日，随着低压的进一步发展东

移，珠江口地区的偏南风加强（图略），雾区向东扩展

（图略）。２５日，北方又有冷空气从中路南下，大陆

冷高压向南伸展成西北至东南走向的高压脊，１０２０

ｈＰａ线在２５°Ｎ以北，广东处于高压脊底部，其西侧

的低压向南收缩，天气形势由 Ａ型向Ｂ型转变，珠

江口近地层吹偏东风，其以北是偏北风，以南是偏南

风（图６ｃ），冷暖空气交汇使雾天气继续维持，雾区

由北向南收缩（图７ｃ）。２６—２７日，随着冷空气进一

步南下，１０２０ｈＰａ线越过２５°Ｎ，珠江口近地层转吹

偏北风（图６ｄ），雾消散（图７ｄ）。雾强度存在明显的

日变化（图８），午夜２时至上午８时，雾发展加强，

能见度低于１ｋｍ，相对湿度在９５％左右，而中午前

后至夜晚，雾减弱，能见度上升而相对湿度降低，表

现出明显的辐射雾特征，且期间珠江口大部地区温

度日较差在５℃以上，说明雾是由夜晚辐射降温而

形成。但在雾形成后，是近地层持续的暖湿平流使

得雾得以维持，因此这是一次平流辐射雾。
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图６　２００５年２月２２日（ａ），２３日（ｂ），２５日（ｃ），２７日（ｄ）日平均海平面气压场和１０００ｈＰａ风场

Ｆｉｇ．６　Ｄａｉｌｙｍｅａｎｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄ１０００ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄｓｏｎ

（ａ）２２，（ｂ）２３，（ｃ）２５，ａｎｄ（ｄ）２７Ｆｅｂｕａｒｙ２００５

图７　广东省２００５年２月２２日（ａ），２３日（ｂ），２５日（ｃ），２７日（ｄ）

００时（世界时）能见度分布

Ｆｉｇ．７　ＶｉｓｉｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅａｔ（ａ）００００ＵＴＣ２２，

（ｂ）００００ＵＴＣ２３，（ｃ）００００ＵＴＣ２５，ａｎｄ（ｄ）００００ＵＴＣ２７Ｆｅｂｕａｒｙ２００５
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图８　２００５年２月２２—２７日广州站
能见度和相对湿度变化

Ｆｉｇ．８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｈｕｍｉｄｉｔｙｉｎ
Ｇｕａｎｇｚｈｏｕｆｒｏｍ２２ｔｏ２７Ｆｅｂｕａｒｙ２００５

４．２　雾生消的动力和热力结构特征

图９ａ是２３日００时（世界时）清远站的犜ｌｎ狆

图，可以看出：雾发展时，不稳定能量面积为负，地面

到７００ｈＰａ的θ狊犲随高度递增，对流有效位能为０，对

流层低层有明显的逆温现象，说明雾发生时大气层

结比较稳定。另外，近地层温度露点差很小，水汽基

本处于饱和状态，９２５ｈＰａ以上温度露点差明显加

大。风场上，近地层吹东南风，９２５和８５０ｈＰａ吹西

南风，７００ｈＰａ吹西北偏西风，风向随高度的增加呈

顺时针旋转，存在暖平流。雾减弱后（图９ｂ），负的

不稳定能量面积减小，近地层（９００ｈＰａ以下）的逆

温现象也减弱，表明雾减弱后大气层结虽仍然稳定，

但稳定度有所减弱。同时，近地层的温度露点差明

显加大，风向随高度的增加仍然存在顺时针旋转。

图９　清远站２００５年２月２３日０８时（ａ）和２６日０８时（ｂ）犜ｌｎ狆图

Ｆｉｇ．９　犜ｌｎ狆ｃｈａｒｔｉｎＱｉｎｇｙｕａｎＳｔａｔｉｏｎａｔ（ａ）００００ＵＴＣ２３ａｎｄ（ｂ）００００ＵＴＣ２６Ｆｅｂｕａｒｙ２００５

４．３　雾生消的物理机制

图１０是珠江口区域平均的温度平流和湿度平

流随高度和时间的变化，由此可见：雾发展前期

（２２—２４日），由于珠江口处于低压东侧，近地层以

偏南风为主，偏南气流将南海的暖湿空气源源不断

输送到珠江口，使该地区近地层存有明显的暖平流

（图１０ａ）和湿平流（图１０ｂ），为雾的发生发展提供有

利的水汽和热力条件。同时，由于珠江口处于７００

ｈＰａ暖脊区的前部和８５０ｈＰａ西南气流中的暖平流

区前部，使该地区的对流层中低层也有较强的暖平

流（图１０ａ），与暖平流相对应的是干平流（图１０ｂ）。

对流层中低层的增温减湿会形成一种“干暖盖”，在

其作用下，近地层空气趋向更加潮湿，而其上面空气

趋向更加干暖，气层变得更加稳定，有利于雾的维持

和发展［２４］。另外，此期间珠江口地区近地层大部分

时间存在较弱的上升运动（图１１ａ），垂直速度为０～

－０．０８ｈＰａ·ｓ－１，同时还存在着弱的水汽辐合（图

１１ｂ）。近地层的浅层抬升有利于饱和湿空气的凝

结以及逆温层的维持［２３］，水汽的弱辐合有利于雾在

垂直方向上的发展。

雾发展后期（２５日），珠江口地区处于高压脊底

部，近地层以偏东风为主，但其以南地区仍是偏南

风。近地层的暖湿平流有所减弱，但仍存在弱的水

汽辐合和浅层上升，对流层中下部仍有“干暖盖”，使

得雾继续维持。

雾减弱消散阶段（２６—２７日），由于冷高压脊进

一步南扩，珠江口地区近地层转为偏北风。北方干

冷空气的入侵使得该地区近地层转为冷平流（图

１０ａ）和干平流（图１０ｂ），并出现了下沉运动，近地层

８１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３６卷　



水汽饱和度减小，逆温现象减弱。同时，由于冷空气

对暖湿空气的抬升作用，对流层中下部出现较强的

增温增湿，大气层结的稳定度减弱，珠江口地区出现

了较明显的雨水，雾天气结束。

图１０　２００５年２月２２—２７日珠江口区域平均（２２°～２３°Ｎ、１１３°～１１４°Ｅ）的温度平流

（ａ，单位：１０－５℃·ｓ－１）和湿度平流（ｂ，单位：１０－８ｋｇ·ｋｇ
－１·ｓ－１）随高度和时间变化

Ｆｉｇ．１０　Ｔｉｍｅｈｅｉｇｈｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆ（ａ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎ（ｕｎｉｔｓ：１０
－５℃·ｓ－１）ａｎｄ

（ｂ）ｈｕｍｉｄｉｔｙａｄｖｅｃｔｉｏｎ（ｕｎｉｔｓ：１０
－８ｋｇ·ｋｇ

－１·ｓ－１）ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒｄｏｍａｉｎ（２２°－２３°Ｎ，

１１３°－１１４°Ｅ）ｉｎｔｈｅｖｉｃｉｎｉｔｙｏｆｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＥｓｔｕａｒｙＲｅｇｉｏｎｄｕｒｉｎｇ２２－２７Ｆｅｂｕａｒｙ２００５

图１１　２００５年２月２２—２７日１０００ｈＰａ珠江口区域平均（２２°～２３°Ｎ、１１３°～１１４°Ｅ）的垂直速度

（ａ，单位：ｈＰａ·ｓ－１）和水汽通量散度（ｂ，单位：１０－８ｇ·ｓ
－１·ｈＰａ－１·ｃｍ－２）随时间变化

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ（ａ）ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｕｎｉｔｓ：ｈＰａ·ｓ
－１），ａｎｄ（ｂ）ｖａｐｏｒｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ

（ｕｎｉｔｓ：１０－８ｇ·ｓ
－１·ｈＰａ－１·ｃｍ－２）ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒｄｏｍａｉｎ（２２°－２３°Ｎ，１１３°－１１４°Ｅ）

ａｔ１０００ｈＰａｉｎｔｈｅｖｉｃｉｎｉｔｙｏｆｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＥｓｔｕａｒｙＲｅｇｉｏｎｄｕｒｉｎｇ２２－２７Ｆｅｂｕａｒｙ２００５

５　小　结

（１）珠江口地区持续性雾集中出现在１０月至

次年５月，尤其是春季出现概率最大。持续性雾的

年际变化较大，２０世纪９０年代以前呈减少趋势，２０

世纪９０年代后呈增加趋势。

（２）出现持续性雾的环流形势可分为３种：Ａ

型———低压或倒槽的东侧，近地层偏南风输送南海

的暖湿空气到珠江口形成平流雾；Ｂ型———高压的

底部或后部，近地层偏东风输送西太平洋暖湿空气

到珠江口形成平流雾；Ｃ型———均压场，近地层没有

明显暖湿空气输送，层结稳定形成辐射雾。后期，北

方干冷空气南下，或是西边低压槽东移使得珠江口

地区的偏南风风速过大，促使雾消散。

（３）Ａ、Ｂ型环流相继出现时会引发严重的雾事

件。近地层暖湿平流的输入、浅层抬升、水汽弱辐合

以及对流层中下部的“干暖盖”有利于饱和湿空气的

凝结和逆温层的维持，是雾形成和维持的物理机制，

而伴随偏北风南下的干冷平流是雾消散的主要因

素。
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