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提　要：利用观测资料分析２０１０年１月华中一次大范围辐射雾过程的环流背景及气象要素分布特点。发现：本次大雾过程

有两层较明显的逆温层，高空系统性偏北气流形成下沉逆温，位于７００ｈＰａ附近，使大气层结维持稳定，低层水汽不能上传，为

大雾生成提供高湿环境条件；地面辐射冷却作用形成近地辐射逆温层，是辐射雾形成和发展的主要因素，而日出后太阳短波

辐射对地面的加热和热量湍流输送是白天辐射雾消散的重要原因。利用 ＷＲＦ模式进行模拟实验，发现用Ｔ２１３资料作为模

式的初始和边界条件模拟近地层气象要素，较ＮＣＥＰ再分析资料有一定优势；９００ｍ以下犝 大值区与最大逆温≥５℃重叠区

与雾区对应较好；河流湖泊北侧在地面由高压脊转高压后部后，在低空偏南气流水汽输送作用下，出现辐射雾转平流雾可能

性较大；ＷＲＦ模式模拟的近地面层要素结果和实况有所差距，必须采用观测资料同化改进。
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引　言

雾是由于贴地层空气中悬浮的大量水汽凝结物

使水平能见度降到１ｋｍ 以内的一种恶劣天气现

象［１］。据统计高速公路上因大雾等恶劣天气造成的

交通事故，大约占总事故的２５％；国内航班不能正

常起降的原因有７８％是大雾造成的。另外被人类

活动污染了的城市或工矿区的雾中含有各种酸、碱、

盐、胺、苯等重金属微粒以及灰尘和病源微生物，这

些物质可伤害树木和农作物，被吸入人体后可危害

人体健康。大雾还是输电网络的破坏者，易使输电

设备绝缘性能下降，导致短路和跳闸，造成大面积停

电。雾对农业生产也会产生危害，缺乏光照，会影响

农作物的生长和引发病虫害。因此，雾的研究对促

进社会经济良性发展和人民生活有重要的意义，越

来越得到重视。

在常规天气预报业务中，由于雾难以预报准确，

预报员比较注重总结预报经验［２８］。对于辐射雾的

数值模拟研究，国内进行了大量实验，并取得不少的

成果：周斌斌等［９］通过模拟实验认为辐射雾顶是长

波辐射冷却的极大值区；众多研究者［１０２１］从不同的

角度建立雾模式，基本上较好地模拟出雾的形成和

发展特点。王继志等［２２］对北京及周边地区的能见

度和雾特征及其演变进行了研究，认为能见度变化

有显著的季节差异；徐怀刚等［２３］认为在雾的发生发

展过程中，边界层温度层结由雾前的逆温层变为雾

区内的近中性层结。雾的发展过程具有明显的局地

性特征，不同性质、不同地区雾的结构、发生发展过

程和时间分布各具特点，为了研究华中辐射雾特征，

本文根据２０１０年１月１６—１９日常规气象资料分析

这次大雾环流背景特征，并采用 ＮＣＥＰ再分析资

料，将Ｔ２１３资料作为初始场，用 ＷＲＦ中尺度模式

对大雾生消过程进行模拟，揭示本次大雾的一些重

要特征，为湖南辐射雾模拟和预报总结积累经验。

１　大雾观测及环流背景分析

１．１　观测事实

２０１０年１月１６日夜间至１９日华中、华南出现

大范围移动性大雾天气过程。这次大雾过程于１６

日凌晨首先在四川产生，之后迅速扩展到整个华中

地区。１７和１８日为华中大雾发展最强时段，四川、

湖北、湖南、江西等地大雾弥漫，雾区大部分地区能

见度小于５００ｍ，部分地区小于５０ｍ，局部能见度

不足１０ｍ。随着西南气流的发展、高压主体东移，

１９日主要影响江西、福建、广东等省，湖南、湖北大

雾明显减弱，除局地大雾维持外，雾区范围明显东

移。２０日随着低空暖湿气流强烈发展及新的冷空

气影响，大范围大雾天气趋于结束。

１．２　环流背景

从此次大雾过程（１月１６—２０日）的５天平均

环流形势场可以看到，在５００ｈＰａ高度场（图略）上，

我国中东部地区上空为高压脊控制，自华北平原伸

向华南地区。华中位于南—北向的脊区，盛行西北

偏西气流。云贵高原则为南支槽前西南暖湿气流控

制。在热带海洋地区，太平洋副热带高压西伸至印

度半岛，台湾的西部，脊线位于１７°Ｎ 附近。在低层

８５０ｈＰａ上，华中地区处于大陆高压的西部，并有暖

脊配合。低层暖平流的存在不但有利于地面弱冷气

团变性减弱，使系统内风速减小，而且也有利于低层

深厚逆温层的形成。雾通常发生在近地层，它的形

成与地面天气形势有更为密切的关系。从图１上看

到，华中以北地区为一庞大的变性冷高压区，湖南、

江西一带处在地面高压的底部，随着高压主体东移

南落，逐渐转为大陆高压西侧，大雾发生区随高压主

体东移影响华中和华南。一方面，高压控制下的晴

空区有利于地表在夜间辐射冷却，为辐射雾的形成

提供必要的触发条件；同时地面变性冷高压的西侧、
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图１　２０１０年１月１６日（ａ）、１７日（ｂ）、１８日（ｃ）和１９日（ｄ）０８时地面气压及雾区移动

（黄色区域为大雾区）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅｓｉｔｕａｔｉｏｎａｎｄｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｆｏｇａｔ０８：００ＢＴ

ｏｆ（ａ）１６，（ｂ）１７，（ｃ）１８，ａｎｄ（ｄ）１９Ｊａｎｕａｒｙ２０１０

（Ｙｅｌｌｏｗａｒｅａｉｎｄｉｃａｔｅｓｈｅａｖｙｆｏｇ）

南侧多为弱偏南或偏东风，潮湿的空气有利于饱和

水汽条件的形成。因此地面变性大陆高压的预报对

移动性大雾落区有指示意义。另外，观测事实还表

明，本次大雾过程还存在显著的日变化，午夜至上午

１０时，大雾发展加强；而中午前后至傍晚，由于气温

升高，大雾明显减弱消散，部分转为轻雾。

１．３　层结结构

在这次大雾期间，边界层结构比较复杂，具有两

层逆温的变化特点。利用 ＮＣＥＰ再分析资料制作

垂直剖面图（图２），高层逆温位于在８５０至７００ｈＰａ

高度之间，在大雾生成和维持期间，始终悬在大雾顶

部以上，在整场雾的过程中没有贴地，因此该逆温层

的存在对大雾的生成没有直接作用，它的作用在于

使稳定的层结维持，雾能长时间存在；该逆温层日变

化不大，其形成与辐射降温相关性小，是由于高空的

空气在偏北气流作用下下沉、压缩，导致内能增加升

温造成的［１６，２０］。在９２５ｈＰａ以下为近地面逆温层，

具有明显的日变化特点。夜间随着地面辐射降温，

该逆温层开始形成，在０２—０８时达到最强；白天随

着地面气温升高，该逆温层逐渐离开地面，减弱消

失。因此该逆温层是由于地面辐射降温引起。根据

湖南省内１８日０８时高空站探空曲线上温湿变化特

点可以看出（图略），在８５０～７００ｈＰａ高度之间有逆

温层存在，在高层逆温层下有一个贴地逆温层。由

图２可见，在大雾发展和维持期间，湖南（２４°～

３１°Ｎ、１０８°～１１６°Ｅ）上空为高湿度区。７００ｈＰａ以

下为相对湿度６０％～７０％的高值区，在７５０ｈＰａ附

近迅速降低至１０％左右，形成高层湿度拐点。这是

由于高空系统性偏北气流下沉造成的。从图３中可

以看出，随着高空西北气流之南压，露点温度之锋区

由１５日５００ｈＰａ附近降至１７日７００ｈＰａ附近，７００

ｈＰａ以下形成下沉逆温层，相对湿度梯度大值区随

之下降至该逆温层下。在近地层还有一个和辐射逆

温对应的湿度拐点。夜间晴空使地面辐射较强，形

成近地层辐射逆温，该逆温层形成一个像盖子一样

的稳定的层结，使近地面水汽不能上传，加上辐射降

温使近地层空气很快达到饱和，在弱的扰动作用下，

饱和空气在近地逆温层以下迅速发展，形成大雾。

而逆温层内由于气温较高，空气不容易达到饱和，而

成为雾之顶部以上的相对干区（犚犎 为６０％～

７０％）。徐怀刚等
［２３］认为在大雾过程中 ，整个雾层

内相对湿度达到饱和状态，相对湿度廓线转变为不

饱和状态的拐点就是雾的顶部的高度，雾层厚度和

湿度层结曲线有很好的对应关系。本次过程位于

７００ｈＰａ附近的湿度拐点是从不饱和状态（７０％）变
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图２　２０１０年１月１８日０８时温度（黑色实线）、湿度层（色斑）及水平风剖面图

（ａ）沿１１２°Ｅ经向剖面，（ｂ）沿２６°Ｎ纬向剖面

（黑色空心箭头为两逆温层之间的降温或中性层）

Ｆｉｇ．２　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄ），ｍｏｉｓｔｕｒｅｌａｙｅｒ（ｓｈａｄｅｄ）ａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄ

ａｔ０８：００ＢＴ１８Ｊａｎｕａｒｙ２０１０ａｌｏｎｇ１１２°Ｅ（ａ）ａｎｄａｌｏｎｇ２６°Ｎ（ｂ）

（Ｔｈｅｈｏｌｌｏｗｂｌａｃｋａｒｒｏｗｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｃｏｏｌｏｒｎｅｕｔｒａｌｌａｙｅｒｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｉｎｖｅｒｓｉｏｎｌａｙｅｒｓ）

为更干区，因此不是大雾顶点位置。低层辐射逆温

下，对应的相对湿度拐点，离地面大约２００～３００ｍ

（探空站资料），雾的顶部应该位于该处。从图２ｂ可

看到沿着２６°Ｎ弱西南气流，有水汽向雾区输送，使

对流层中低层维持高湿高温，满足在近地面凝结成

大雾所需要的水汽。１８日白天，随着地面升温，辐

射逆温层离开地面，近地层相对湿度迅速下降到

７０％以下，湖南省大雾减弱并逐渐消散。

　　从１月１４日２０时至１９日２０时郴州探空资料

时间剖面图分析看（图３），１５—１６日随着高空偏北

气流增强，露点锋（垂直方向犜－犜ｄ梯度密集区）从

５００ｈＰａ附近下降至７００ｈＰａ以下，下沉气流在７００

ｈＰａ附近形成下沉逆温层，像盖子一样阻止了动量

和热量的上下交换，使得低空维持高温、高湿状态。

１７—１８日，边界层至７００ｈＰａ为西南或偏南风，风

速１～４ｍ·ｓ
－１，这种一致的西南风给雾区上空输

送一定的水汽，为大雾产生提供高湿环境条件。在

１７日夜间辐射雾的形成和持续阶段，近地面水平风

速很小，微风扰动使饱和层扩散到一定高度，在近地

面形成一定强度的大雾。１８日１４时，随着地面增

温，近地面空气上升较快，逆温层抬升减弱，湖南省

大雾减弱消散。１８日下午开始，随着地面高压主体

和高空槽东移，湖南上空７００ｈＰａ及以下转为１２～

１６ｍ·ｓ－１的西南气流，低空暖平流输送使高层逆温

加强，中低空继续维持高湿暖空气，但是由于中低层

西南风速加大，低空扰动加大，加大了低层水汽和能

量的交换，造成混合层增厚，１８日夜间湖南省内地

面辐射形成的逆温层明显减弱，湖南省形成以阴天

图３　２０１０年１月１４日２０时至２０日０８时

５７９７２（郴州站）探空资料时间剖面图

（红色实线是犜，绿色实线是犜－犜ｄ）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｔｉｍｅｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｓｏｕｎｄｉｎｇ

ｄａｔａａｔＣｈｅｎｚｈｏｕＳｔａｔｉｏｎ（５７９７２）ｆｒｏｍ

２０：００ＢＴ１４ｔｏ０８：００ＢＴ２０Ｊａｎｕａｒｙ２０１０

（Ｔｈｅｒｅｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ犜，

ａｎｄｇｒｅｅｎｆｏｒ犜－犜ｄ）
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图４　２０１０年１月１８日０２时（ａ，ｄ）、０８时（ｂ，ｅ）、１４时（ｃ，ｆ）ＮＥＣＰ再分析资料（左列）与

ＷＲＦ模拟（右列）温度、湿度、流场资料对比分析

（色斑代表８５０ｈＰａ相对湿度，黑色粗实线代表８５０ｈＰａ温度场，流线代表风场）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｈｕｍｉｄｉｔｙａｎｄｆｌｏｗｏｆ８５０ｈＰａｂｅｔｗｅｅｎＮＣＥＰ

ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ（ｌｅｆｔｐａｎｅｌ）ａｎｄＷＲＦｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ（ｒｉｇｈｔｐａｎｅｌ）ａｔ０２：００ＢＴ（ａ，ｄ），

０８：００ＢＴ（ｂ，ｅ）ａｎｄ１４：００ＢＴ（ｃ，ｆ）１８Ｊａｎｕａｒｙ２０１０

（Ｓｈａｄｏｗａｒｅａｉｎｄｉｃａｔｅｓｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｆｏｒ８５０ｈＰａ，ｂｌａｃｋｔｈｉｃｋｅｄｌｉｎｅｆｏｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｆｏｒ８５０ｈＰａ，ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｆｏｒｗｉｎｄｆｉｅｌｄ）
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和轻雾为主的天气。同时低空西南气流对水汽的平

流输送使雾区随地面高压而东移、南压。可见高空

西北气流形成的下沉逆温为此次辐射雾提供稳定的

大气层结，低空弱西南气流给大雾区上空输送一定

的水汽，地面弱扰动使饱和层发展到一定高度，是大

雾形成不可缺少的动力条件；在低空高湿环境和高

层下沉逆温同时存在时，西南气流加大导致近地面

扰动加大，近地辐射逆温被破坏，难以形成大雾天

气，成为本次大雾结束的重要因素之一。

２　大雾数值模拟分析

本文利用中尺度数值预报 ＷＲＦ（ＷｅａｔｈｅｒＲｅ

ｓｅａｒｃｈａｎｄＦｏｒｅｃａｓｔ）模式对本次大范围大雾进行了

模拟。设计了两组试验方案，分别采用了ＮＣＥＰ再

分析资料和Ｔ２１３资料作为初始场，每６小时更新

一次边界。模式采用了两层嵌套，粗网格１２０×１２０

个格点，格距２７ｋｍ，细网格１２１×１２１个格点，格距

９ｋｍ，两层网格中心经纬度均为（２７．５°Ｎ、１１１．５°Ｅ）。

模式启动时间为２０１０年１月１７日２０时，积分步长

分别取９０和３０ｓ，每小时输出一次结果。模式微物

理过程中水汽方案选择Ｋｅｓｓｌｅｒ暖云方案，积云参数

化方案采用ＧｒｅｌｌＤｅｖｅｎｙｉ集合方案，边界层方案采用

ＹＳＵ方案，考虑到辐射对大雾的形成的重要作用，所

以采用了云辐射方案。为了达到更好的模拟效果，反

映大雾过程大气低层的物理量场状况，在垂直方向设

计了４１层，主要加密了对近地面层的分析。

由于此次大范围大雾发生主要时段在１７日夜

间至１８日凌晨，模拟时间段为２０１０年１月１７日２０

时至１９日０８时共３６小时。由于初始条件对大雾

模拟有非常重要的作用［９］，为提高模式背景场的质

量，模式试验中还利用 ＷＲＦ３ＤＶＡＲ对地面和高空

常规观测资料同化。

将数值模式计算结果与 ＮＣＥＰ再分析资料比

较，以湖南区域（２４°～３１°Ｎ、１０８°～１１６°Ｅ）为例。

２０１０年１月１７—１８日中低层温度、湿度及风场模

拟与Ｎｃｅｐ资料对比如图４所示。由于在该区域上

空探空资料较少，用 ＮＥＣＰ再分析资料代替实况。

由于南岭山脉海拔高度在１０００～１５００ｍ，接近８５０

ｈＰａ高度，模拟的８５０ｈＰａ风场受到地形风影响较

大，因此风场资料使用的是７００ｈＰａ同时次资料。

从图上可以看出，环流与湿度的预报结果，由于受地

形影响，模拟结果的等值线不平滑，温度场还出现了

若干个冷暖中心。总体来说，模拟结果得到的湿度、

温度、风场数值和分布与实况非常相近，模拟性能较

好，具有一定的可信度。地面海平面气压场预报和

实况基本一致（图略），说明地面气压预报效果很好。

　　由于大雾主要出现在近地面层，影响辐射雾形

成和消散的逆温层也出现在近地面层。为更一步详

细分析近地面大气层结，本文还利用 Ｔ２１３资料作

为初始和边界条件，将 ＷＲＦ模拟得到的９００ｍ以

下大气最大逆温、近地层相对湿度制作时间变化图

（图５）。从图上可见，１８日０２、０７和０８时近地面相

对湿度大于９５％的地区大部分为雾或浓雾区，部分

为阴天（有轻雾），雾区对应的大湿度区与阴天所对

应的大湿度区比较，可发现低层最大逆温幅度大于

５℃基本为雾或浓雾区；１８日０８时湖北南部与湖南

北部交界处的大湿度区所对应的近地层最大逆温达

１０℃左右，至１８日１４时，近地面最大逆温还有５℃

以上区域，相对湿度也维持在９５％以上。实况是湖

北南部辐射雾一直维持至１８日１４时还没有消散，

也说明近地层相对湿度大值区（≥９５％）与低层最大

逆温幅度（≥５℃）重叠区对辐射雾预报有一定指示

意义。

在湖北南部由于河流较多，水汽条件丰沛，因此

１７、１８和１９日出现连续性大雾天气，特别是１８日

白天，尽管气温有所上升，大雾并没有完全消散。用

Ｔ２１３ 资 料 模 拟 出 低 层 云 水 含 量，制 作 荆 州

（３０．５°Ｎ、１１２°Ｅ）、汉寿（２９°Ｎ、１１２°Ｅ）气象站附近１７

日２０时至１９日０８时的低层云水含量（单位：ｇ·

ｋｇ
－１）、温度（单位：℃）、温度露点差（单位：℃）、犝犞

风时空剖面图（图６）。

　　周梅等
［１９］认为雾在－１５～０℃时液态水含量范

围为０．０５～０．５ｇ·ｋｇ
－１，因此认为云水含量大于

０．０５ｇ·ｋｇ
－１为该地的大雾顶位置。从模拟结果看

１７日２０时开始近地面云水含量大于０．２ｇ·ｋｇ
－１，

云水含量中心位于地面，强度低，说明荆州本站有

雾；１８日０２时以后云水含量迅速加大，并向高空发

展，但最大中心仍位于地面，说明该地雾加强；１８日

０８—１０时雾顶部发展到２５０ｍ附近，云水含量高值

中心离开地面，低层云水含量中心达到０．９ｇ·

ｋｇ
－１，１０时以后低层云水含量下降，但仍维持在０．３

ｇ·ｋｇ
－１以上，说明该地大雾减弱，但大雾仍然维

持，２０时以后低层云水再次加大，雾顶部向上发展，

说明该地区近地面水汽含量加大，有水汽平流输送，

辐 射雾转为平流雾。对比汉寿站资料可发现，１８日
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图５　ＷＲＦ模拟２０１０年１月１８日０２（ａ），０７（ｂ），０８（ｃ）和１４（ｄ）时近地面

相对湿度及９００ｍ以下最大逆温幅度

（色斑为相对湿度，黑色粗线为９５％，红色实线为地面至９００ｍ最大逆温等值线，红色粗线为５℃等值线）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙａｎｄｍａｘｉｍｕｍｒａｔｅｏｆｉｎｖｅｒｓｉｏｎｂｅｌｏｗ９００ｍｆｒｏｍＷＲＦ

ｍｏｄｅｌａｔ（ａ）０２：００ＢＴ，（ｂ）０７：００ＢＴ，（ｃ）０８：００ＢＴ，ａｎｄ（ｄ）１４：００ＢＴ１８Ｊａｎｕａｒｙ２０１０

（Ｓｈａｄｏｗａｒｅａｉｎｄｉｃａｔｅｓｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ，ｒｅｄｌｉｎｅｉｓｃｏｎｔｏｕｒｏｆｍａｘｉｍｕｍｉｎｖｅｒｓｉｏｎｆｒｏｍｇｒｏｕｎｄｔｏ９００ｍ，

ｒｅｄｔｈｉｃｋｅｄｌｉｎｅｉｓｃｏｎｔｏｕｒｆｏｒ５℃，ｂｌａｃｋｔｈｉｃｋｅｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｓ９５％ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ）

２０时以后，湖南北部南风明显加强。湖南北部与湖

北交界处，沅水、澧水及长江东西向蜿蜒而过，正是

这支近地面南风将河流上空的水汽输送至湖北南

部，造成该区平流雾天气。可见 ＷＲＦ模式对于辐

射雾云水含量具有一定的模拟能力。由于水汽辐

合，近地面水汽饱和区可以向上发展到更高的高度，

因此平流雾雾顶较辐射雾高。大型水体北侧地区在

辐射雾形成后需警惕随之而来的平流雾天气预报。

同一次过程的湖南南部、江西西部等地，大部分没有

出现全天连续性大雾，云水含量模拟结果不是很理

想。

同时为了改进数值模拟预报大雾的能力，对本

次大雾生成、发展及消亡做了几组敏感试验，试验Ａ

采用不同的水平、垂直分辨率，结果表明加大模式水

平分辨率，模式模拟改进效果不明显，但是增加模式

垂直分辨率，模式模拟效果得到明显改进。试验Ｂ

去掉辐射项中的长波和短波辐射后，夜间地面缓慢

冷却，并通过湍流逐渐影响近地面大气。由于温度

下降缓慢，近地面层增湿不明显，没有大雾生成；白

天由于没有得到太阳短波辐射，地面继续降温，通过
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图６　２０１０年１月１７日２０时至１９日０８时荆州（ａ）、汉寿（ｂ）３０００ｍ以下云水含量、

犜－犜ｄ、温度、犝犞 风时间高度剖面图

［垂直方向为σ坐标，实线为温度曲线，长划线为犜－犜ｄ曲线，虚线为云水含量，

水平虚线为离地高度（单位：ｍ），矢量箭头代表犝犞 风］

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｔｉｍｅｈｅｉｇｈｔｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｃｌｏｕｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ，犜－犜ｄ，犜ａｎｄ犝犞 ｗｉｎｄｂｅｌｏｗ３０００ｍ

ａｔ（ａ）ＪｉｎｇｚｈｏｕＳｔａｔｉｏｎ（３０．５°Ｎ，１１２°Ｅ）ａｎｄ（ｂ）ＨａｎｓｈｏｕＳｔａｔｉｏｎ（２９°Ｎ，１１２°Ｅ）

ｆｒｏｍ２０：００ＢＴ１７ｔｏ０８：００ＢＴ１９Ｊａｎｕａｒｙ２０１０

（ｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｆｏｒｔｈｅσ，ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｆｏｒ犜－犜ｄ，

ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｆｏｒｃｌｏｕｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ，ｌｅｖｅｌｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓａｒｅｈｉｇｈｔ

ｆｒｏｍｇｒｏｕｎｄ（ｕｎｉｔ：ｍ），ａｒｒｏｗｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔ犝犞 ｗｉｎｄ）

湍流扰动使近地层大气继续降温，相对湿度因为气

温下降而加大。因此长波辐射冷却是辐射雾形成和

发展的最重要的因素，而日出后的太阳短波辐射加

热和湍流输送热量是辐射雾消散的主要原因。在本

次辐射雾模拟中分别利用Ｔ２１３资料和ＮＣＥＰ再分

析资料作为初始场做模拟实验，分析发现：在辐射雾

期间，由ＮＣＥＰ资料提供给的 ＷＲＦ模式的初始和

边界条件，高空要素和实况比较接近，在近地面层，

特别是９７５～１０００ｈＰａ，ＮＣＥＰ资料提供的温度较

实况明显偏高，湿度较实况明显偏低，和Ｔ２１３数值

产品比较也是这样。模拟大雾区近地面相对湿度湖

南为８５％～９０％，和１８日０８时ＮＥＣＰ再分析资料

１０００～９７５ｈＰａ相对湿度很接近（图略），较Ｔ２１３资

料模拟结果和实况均略低，大于９０％的相对湿度区

较实况雾区面积小，较以往研究成果明显偏低（１０００

ｈＰａ相对湿度大于９５％）。宋静等
［２４］用 ＷＲＦ模拟

南京地区２ｍ温度发现，多种不同下垫面模式模拟

的２ｍ气温均高于实测温度。本次用 ＮＣＥＰ资料

模拟大雾过程中，湖南省内２ｍ气温较实况偏高约

１～２℃。这可能是造成采用该资料进行模拟时近地

面相对湿度模拟略低的一个重要原因。通过实况对

比将温度订正后，相对湿度＞９０％的区域明显加大

（山区除外）。利用Ｔ２１３资料作为模式的初始场和

边界条件，在近地面要素模拟方面更接近实况。

３　结论和讨论

利用 ＷＲＦ模式对２０１０年１月１７—１８日湖南

及周边地区一次大范围辐射雾过程进行观测和数值

模拟分析。模拟结果诊断分析发现：

（１）在华中地区７００ｈＰａ以上整层大气中下沉

运动主导下，大范围的下沉辐散运动有利于中低层

大气增温，与近地层的夜间辐射降温相配合，有利于

形成两层逆温，而逆温层的存在对大雾层较长时间

维持起着重要作用。

（２）湖南及周围地区大雾出现前，大气层结相

对稳定，而且有充足的水汽条件。地面和大气的长

波辐射冷却是最主要的降温因子，夜间地面辐射降

温，水汽达到饱和凝结成雾。空气湿度大和长波辐

射降温是这次大雾过程的主要原因。双层逆温的存

在和充沛的水汽是大雾生成的重要条件。

（３）太阳短波辐射使得地面温度升高，长波辐

射和湍流输送将热量传给大气，是导致大雾白天减

弱消散的主要原因；次日南风加大，近地面湍流输送

加强，近地层水汽和能量向上传递，不能达到饱和，

是导致湖南次日不能形成大雾的重要原因。
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（４）ＷＲＦ中尺度模式对本次大雾过程进行了

较好的模拟，近地面气压、温度、湿度和风等要素具

有一定的可信度。

（５）利用 Ｔ２１３资料模拟得近地面犝 大值区

（≥９５％）与近地层最大逆温大值区（≥５℃）重叠区

与雾区吻合较好，对辐射雾预报有一定指导作用。

由于水体南侧及其上空近地面南风加强，造成其北

侧近地面水汽辐合，水汽饱和区向上发展，形成平流

雾天气。因此需警惕该区域辐射雾转平流雾的连续

性大雾。
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