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提　要：本文选取２００６年１２月２４—２７日（平流辐射雾）南京大雾的外场观测资料及ＮＣＥＰ的２．５°×２．５°ＮＣ再分析资料

和ＧＤＡＳ全球１°×１°气象资料，结合天气形势、气象要素、物理量场，并利用轨迹分析方法，对这次浓雾的边界层特征及水汽

输送进行分析，探讨这次浓雾形成和持续的主要边界层物理和天气学成因。分析表明：（１）这次浓雾过程期间始终存在深厚

的逆温层结，甚至出现多层逆温。浓雾过程中，在中上空不同逆温层顶温度比地面温度高出２～５℃。逆温层厚多在２００ｍ以

上，２６日０８时逆温层厚达５００ｍ。逆温层的存在，使大气层结更加稳定，在雾形成前期利于低层水汽聚集，雾形成后又抑制水

汽的扩散，利于雾体的发展和维持，是这次浓雾能持续约６４ｈ，强浓雾时段（能见度＜５０ｍ）持续约３７ｈ的重要因素。（２）这次

平流雾过程低层水汽通量散度呈负值，上空持续出现水汽辐合，最强水汽辐合出现在２５日０２时左右，为－３０×１０－７ｇ·ｓ
－１

·ｃｍ－２·ｈＰａ－１。低层辐合利于水汽的聚集，雾得以形成和发展，而雾过程后期水汽辐散则加快雾的消亡。贯穿整个雾过程

的水汽辐合是这次平流辐射雾长时间维持的重要条件。（３）这次平流辐射雾过程中水汽输送路径是自中国东部沿海抵达南

京；雾期间，水汽又来自海上源源不断的输送，最大时南京上空水汽通量达到２ｇ·ｓ
－１·ｈＰａ－１·ｃｍ－１。水汽的供应和后期补

充量，决定了浓雾的持续时间。
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中图分类号：Ｐ４５８　　　　　　文献标志码：Ａ　　　　　　犱狅犻：１０．７５１９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００５２６．２０１３．１０．００６

ＡｎａｌｙｓｉｓｏｎＢｏｕｎｄａｒｙＬａｙｅｒＦｅａｔｕｒｅｓａｎｄＳｏｕｒｃｅｓｏｆＷａｔｅｒＶａｐｏｒ

ｏｆＯｎｅＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓＤｅｎｓｅＦｏｇｉｎＮａｎｊｉｎｇ

ＺＨＡＮＧＬｉｃｈｕｎ１　ＺＨＵＢｉｎ
２
　ＧＥＮＧＨｕｉ

１
　ＭＡＧｕｏｚｈｏｎｇ

３

１ＣＭＡＡｎｄｉｏａｎｄＶｉｄｅｏＣｅｎｔｒｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８１

２ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒＡｅｒｏｓｏｌＣｌｏｕｄＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ＣＭＡ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００４４

３ＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ，Ｈａｒｂｉｎ１５００３０

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｆｏｇｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａｄｕｒｉｎｇ２４－２７Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２００６ （ａｄｖｅｃｔｉｏｎｒａｄｉａｔｉｏｎｆｏｇ），

ＮＣＥＰＮＣｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａ（２．５°×２．５°）ａｎｄＧＤＡＳｇｌｏｂａｌｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄａｔａ（１°×１°），ｄｅｔａｉｌｅｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔｏｆｔｈｅｆｏｇｉｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ，ｃｏｍ

ｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｗｅａｔｈｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌｑｕａｎｔｉｔｙｆｉｅｌｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗ

ｔｈａｔ：（１）ｔｈｅｒｅｉｓｔｈｉｃｋｉｎｖｅｒｓｉｏｎｌａｙｅｒ，ｅｖｅｎｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｉｎｖｅｒｓｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔｔｈｅｄｅｎｓｅｆｏｇｅｖｅｎｔ．Ｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｖｅｒｓｉｏｎｔｏｐｓｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄｈｉｇｈｌｅｖｅｌｓａｒｅ２－５℃ｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｉｎｖｅｒｓｉｏｎｌａｙｅｒｉｓｍｏｒｅｔｈａｎ２００ｍ，ａｎｄｉｔｇｅｔｓｔｏ５００ｍａｔ０８：００ＢＴ２６

第３９卷 第１０期

２０１３年１０月
　　 　　 　　　 　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　 　 　　 　 　

　Ｖｏｌ．３９　Ｎｏ．１０

Ｏｃｔｏｂｅｒ　２０１３

 公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２０１２０６０１１）、教育部博士点基金项目（２００９３２２８１１０００３）、江苏省“３３３高层次人才培养工程”专项和

江苏高校优势学科建设工程项目（ＰＡＰＤ）共同资助

２０１２年６月６日收稿；　２０１３年３月１３日收修定稿

第一作者：张礼春，主要研究方向为云雾物理及公共气象服务．Ｅｍａｉ：ｚｌｃ２０３＠１２６．ｃｏｍ



Ｄｅｃｅｍｂｅｒ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｉｓｖｅｒｙｓｔａｂｌｅａｎｄｃｏｎｄｕｃｉｖｅｔｏｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｂｅｆｏｒｅ

ｔｈｅｆｏｇｆｏｒｍｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｔｉｓｎｏｔｆａｖｏｒａｂｌｅｆｏｒｔｈｅｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒａｆｔｅｒｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｆｏｇ，

ｗｈｉｃｈｈｅｌｐｓｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｏｆｔｈｅｆｏｇ，ｃａｕｓｉｎｇｔｈｅｆｏｇｔｏｌａｓｔａｂｏｕｔ６４ｈｏｕｒｓｗｉｔｈｄｅｎｓｅ

ｆｏｇ（ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ＜５０ｍ）ａｂｏｕｔ３７ｈｏｕｒｓ；（２）Ｔｈｅｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘｉｎｌｏｗｌｅｖｅｌｉｓｎｅｇａｔｉｖｅｉｎ

ｔｈｅａｄｖｅｃｔｉｏｎｆｏｇｅｖｅｎｔ．Ｔｈｅｕｐｐｅｒａｉｒｈａｓｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｄｔｈｅｓｔｒｏｎｇｅｓｔｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎ

ｖｅｒｇｅｎｃｅａｐｐｅａｒｓａｔ０２：００ＢＴ２５Ｄｅｃｅｍｂｅｒ，ｂｅｉｎｇ－３０×１０
－７
ｇ·ｓ

－１·ｃｍ－２·ｈＰａ－１．Ｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

ｏｆｌｏｗｌｅｖｅｌｗａｔｅｒｖａｐｏｒｍａｋｅｓｆｏｇｆｏｒｍａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｗｈｉｌｅｔｈｅｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘｓｐｅｅｄｓｕｐｉｔｓ

ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｌｏｎｇｌａｓｔｉｎｇａｄｖｅｃｔｉｏｎｒａｄｉａｔｉｏｎｆｏｇｉｓｍａｉｎｌｙｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｔｅｒｖａｐｏｒｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ；

（３）ＴｈｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒｐａｔｈｉｓｆｒｏｍｔｈｅｃｏａｓｔａｌａｒｅａｉｎｅａｓｔｅｎＣｈｉｎａｔｏＮａｎｊｉｎｇ．Ｔｈｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｓｕｐ

ｐｌｉｅｄｆｒｏｍｓｅａｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｏｇｅｖｅｎｔ，ｗｉｔｈｔｈｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘｍａｘｉｍｕｍｇｅｔｔｉｎｇｔｏ２ｇ·ｓ
－１·ｈＰａ－１·ｃｍ－１．Ｔｈｅ

ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｓｕｐｐｌｙａｎｄｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓｔｈｅｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｏｇ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｄｅｎｓｅｆｏｇ，ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒ，ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ，ＨＹＳＰＬＩＴ４ｔｒａｃｋｍｏｄｅ

引　言

雾是悬浮于近地面气层中水汽凝结成水滴或冰

晶使水平能见度小于１ｋｍ的天气现象。雾的形成

和边界层结构有着紧密的联系，大气边界层各要素

之间相互影响，其整体状况决定了雾的形成，同时雾

的形成又对大气边界层产生很大影响。国内外不少

研究工作都对雾进行了大量的观测和理论研究

（Ｔａｙｌｏｒ，１９１７；Ｐｉｌｉéｅｔａｌ，１９７５；Ｒｏａｃｈｅｔａｌ，１９７６；

Ｗｏｂｒｏｃｋｅｔａｌ，１９９２；蔡子颖等，２０１２；彭双姿等，

２０１２）。李子华等（１９９９）发现逆温层的存在使得水

汽累积，促进雾的形成和发展。濮梅娟等（２００８）发

现辐射平流雾中源源不断的水汽输送是浓雾持续和

增强的重要原因。水汽平流有两层，即地面的西南

风湿平流和低空的东南风湿平流。这种水汽平流给

雾体带来充足的水汽。吴彬贵等（２００９）对２００６年

２月１３—１４日华北中南部一次持续性浓雾过程的

水汽输送和逆温特征进行计算和分析，发现暖性弱

高压脊和地面变性冷高压的高低空系统配置为浓雾

的形成提供了有利的逆温层结和近地面弱风条件。

加强北上的低空西南急流为浓雾的启动和长时间维

持提供了大量的水汽，有利于逆温层顶抬升，湿层增

厚，进而促进浓雾的生成和发展。王玮等（２００９）对

２００７年１２月１８—２３日中国东部大范围大雾进行

诊断分析，发现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。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。江玉华等（２００９）对

北京一次平流辐射雾进行分析后发现，在更深厚的

稳定层结、更大的降温梯度、更强劲和持续的低空暖

湿气流辐合等条件下，且当所形成的雾层较薄时，雾

易加浓。

江苏省年雾日大约１１０ｄ，南京市每年浓雾日

３０ｄ左右（濮梅娟等，２００１）。南京地处长江中下

游，其雾天主要集中在深秋和冬春季，尤其以１１、１２

月最多。李子华等（２０１１）对南京冬季多场雾进行研

究发现，雾消散多在中午前后，也有一些消散于日出

之后。周贺玲等（２０１１）利用１９６５—２００６年河北省

４９个代表站的气象观测资料进行分析，发现雾消的

主要时间段在０５—１２时之间，可能是太阳升起后，

温度在短时间内迅速升高，加速了水汽蒸发，从而雾

易消散。而２００６年１２月２４—２７日一场罕见的连

续性大雾袭击江苏省，南京大雾持续达６４ｈ，为南

京近５７年来持续时间最长，对交通航运等部门造成

极大影响。本文综合利用这次罕见大雾的外场观测

资料及 ＮＣＥＰ的２．５°×２．５°ＮＣ 再分析资料和

ＧＤＡＳ全球１°×１°气象资料，着重从天气形势背景、

气象要素以及物理量场等方面，探讨这次浓雾形成

和持续的主要边界层物理和天气学成因。

１　资料来源与探测仪器概况

在“长江三角洲雾害监测预警及灾情评估研究”

课题资助下，课题组于２００６年１１月２５日至１２月

２７日在南京信息工程大学校园内（位于长江以北，
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经纬度分别为３２．２°Ｎ、１１８．７°Ｅ，海拔高度２７ｍ）进

行了冬季雾外场综合观测试验。

雾的外场综合观测主要内容有：以雾生命史为

主要研究对象，获取第一手的高时空分辨率的浓雾

发生、发展、成熟、消散整个过程中的宏微观特征、边

界层结构以及各类气象要素等综合资料。

观测仪器为芬兰 Ｖａｉｓａｌａ公司生产的ＤｉｇｉＣＯ

ＲＡ系留气球低空探测系统，进行大气边界层温、

压、湿和风的探测，观测时由飞艇携带传感器升空后

将不同高度上的温、压、湿、风等资料传至地面接收

系统，在计算机上保存并显示各气象要素廓线。一

般而言，１～３ｓ产生一组数据，包括气压、温度、相对

湿度、海拔高度、风速、风向等。在风速等天气条件

允许的情况下，无雾日一般３ｈ观测一次，出现雾时

加密观测，间隔一般为１～１．５ｈ，每次探测时间４０

ｍｉｎ左右，高度一般在６００～１０００ｍ之间，只有在风

速特别大达到１０ｍ·ｓ－１的情况时收回系留气球，

探测高度降低。温度、相对湿度、气压、风速、风向传

感器的分辨率分别为 ０．１℃、０．１％、０．１ｈＰａ、

０．１ｍ·ｓ－１、１°。

同时采用ＮＣＥＰ的２．５°×２．５°ＮＣ再分析资料

和ＧＤＡＳ全球１°×１°气象资料。

２　结果分析

２００６年１２月２４—２７日的雾为一次罕见的辐

射—平流雾过程（李子华等，２００８）。这次雾首先因

２４日晚地面辐射降温作用形成，而后在近地面不断

的水汽输送及辐合条件下爆发性加强并维持产生强

浓雾；本次浓雾维持时间达６４ｈ，强浓雾时段（能见

度＜５０ｍ）持续约３７ｈ；逆温深厚，雾层厚，雾顶多

在４５０ｍ以上。

２．１　大雾实况及雾过程的大尺度环流背景

２００６年１２月２４—２７日我国华北南部、江淮、

江南以及江汉出现了大范围的浓雾天气。每日３ｈ

一次的台站地面加密观测资料显示（图１），这次大

雾过程于１２月２４日凌晨首先在长江中下游沿江地

区产生，之后迅速扩展到整个华北、江南地区。１２

月２５—２６日为大雾发展最强时段，山西南部、河南、

安徽、江苏等地出现了浓雾，大部分地区能见度在

５００～１００ｍ，有的甚至不到十几米。１２月２５日夜

到２６日早晨，南京及周边地区还出现了雾雨（即

雾与毛毛雨共存的天气），能见度也降到了１００ｍ

图１　２００６年１２月２４—２７日雾过程地面加密观测实况

（等值线范围为能见度小于１ｋｍ的雾区）

Ｆｉｇ．１　Ｓｕｒｆａｃｅｉｎｔｅｎｓｉｖｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｏｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎ２４－２７Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２００６

（Ｃｏｎｔｏｕｒｒａｎｇｅｏｆｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｌｅｓｓｔｈａｎ１ｋｍｉｎｆｏｇａｒｅａ）
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以下。２７日上午，受来自西伯利亚一股较强冷空气

东移南下和地面偏北大风的影响，大雾逐渐消散。

　　对流层中层５００ｈＰａ位势面上，中纬地区呈纬

向型偏西气流，多弱槽脊活动。２４日２０时，南支槽

东移，我国中东部地区为槽前西南偏西暖湿气流影

响。之后高空南支槽东移减弱，２５日２０时，高空槽

东移填塞。２６日０８时（图２ａ）江淮、江南北部地区

受高空弱脊控制。在２７日０２时之前，江苏一直处

于这种高空弱脊控制之中。２７日０８时，东北低涡

南压，江淮、江南北部处于西北气流中，冷空气快速

进入东部地区，导致大雾天气的消亡。

　　在低层８５０ｈＰａ上（图略），江淮、江南东部地区

处于低槽后部，并有弱暖温度脊配合。低层暖平流

图２　２００６年１２月２６日０８时位势高度及海平面气压场

（ａ）５００ｈＰａ，（ｂ）１０００ｈＰａ，（ｃ）地面

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｎｄｓｅａｌｅｖｅｌ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｆｉｅｌｄａｔ０８：００ＢＴ２６Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２００６

（ａ）５００ｈＰａ，（ｂ）１０００ｈＰａ，（ｃ）ｓｕｒｆａｃｅ

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，而且也有利于低层逆温层的形成。由

对流层低层１０００ｈＰａ位势场上可以看到，２４日２０

时，江淮、江南北部地区处在入海高压南部的东风急

流控制。随入海高压东移，２５日０８时，我国中东部

大部处于均压场中，风场较弱。此时，低空急流轴东

移至东海上空。２６日０８时，东部海面低压发展，苏

皖位于低压倒槽西侧，江苏东部为东北风，而安徽中

西部为偏南风，在苏皖地区呈现为风场辐合形势

（图２ｂ）。２７日０８时，大陆高压南亚，江淮及以北地

区上空偏北风明显加大，雾区也随之减弱，到２７日

１４时，北方冷空气前锋已达江南南部，影响了６４ｈ

的大雾逐渐消散。

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２ｃ上看到，２５日０８时

我国中东部大部地区为一入海变性冷高压区，江淮、

江南等地一带位于地面高压的南侧，地面风速一般

在２～４ｍ·ｓ
－１。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南侧多为偏

东风，潮湿的空气有利于饱和水汽条件的形成。

综上所述，在大雾形成前及雾天气发生期间江

淮、江南北部上空对流层中低层为暖性弱高压脊控

制，大气层结稳定；低空处入海高压南侧，有利于将

东部海面上的暖湿空气输送到江南地区上空。位于

入海高压南部的低空东风急流进一步输送暖湿气

流，促进了江淮、江南北部地区浓雾天气的启动和长

时间维持。１２月２７日上午后，对流层中低层从上

到下逐渐转为偏北气流控制，浅薄的近地逆温层迅

速瓦解，层结变得不稳定，浓雾迅速消散。

２．２　雾过程的大气边界层结构

图３和图４为２００６年１２月２５—２６日雾过程

中温度、相对湿度、平均风速廓线变化图以及风的时

间高度剖面图。从图中可以发现，在这次雾的发

生、发展、成熟、消散整个过程中，逆温层厚度虽然有

所变化，但是一直伴随雾的存在，２５日１１时甚至出

现多层逆温，这与湍流的不连续性有关（黄建平等，

１９９８；张礼春等，２００９）。浓雾期间，逆温层厚多在

２００ｍ以上，２６日０８时逆温层厚达５００ｍ。逆温的

稳定层结使水汽抑制在低层不易向上扩散，利于雾

的形成和发展维持，也为雾形成后爆发性加强提供

了很好的条件，２５日０８时雾顶已经抬升到６００ｍ

左右。这次大雾过程中，在中上空不同逆温层顶（如
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２５日１１时），温度虽然随着高度渐渐下降，但是仍

比地面温度高出２～５℃，这使得整个边界层维持一

个深厚的逆温结构。长时间深厚逆温的存在，是这

次浓雾得以维持近６４ｈ，强浓雾时段（能见度＜

５０ｍ）持续约３７ｈ的重要因素。２５日０８时，这次

长时间浓雾前段时间，近地面逆温层底部比较低，只

有９０ｍ左右。随着太阳辐射的增强，近地面湍流

加强，近地面逆温层受到一定破坏，逆温层底被逐渐

抬升，而逆温层顶逐渐下降。入夜以后，下垫面开始

向大气释放出长波辐射，近地层温度不断下降，湍流

发展受到抑制，近地面逆温层底开始下降，逆温层顶

也有所抬高。另外，通过对比我们发现，这次雾发展

过程中，２５日０８时起，雾顶高度开始不断下降，与

逆温层顶高度变化有着很好的对应关系。２５日２２

时，在暖湿平流的影响下，雾顶高度再次出现了爆发

性抬升，厚度从２５日２２时２５０ｍ抬高到２６日００

时５６０ｍ。这样深厚的雾体一直维持到２６日０８时

才略有下降。而２６日２２时，雾顶则再次爆发性抬

升到６８０ｍ。在雾发展过程中，２００ｍ以下雾层内

平均风速一般不大于２ｍ·ｓ－１，说明适当的微风有

利于雾的形成和发展。

图３　２００６年１２月２５—２６日雾过程中温度、相对湿度、平均风速廓线变化图

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙａｎｄｍｅａｎｗｉｎｄｓｐｅｅｄｉｎｔｈｅｆｏｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎ２５－２６Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２００６

图４　２００６年１２月２５—２６日各时刻风的时间高度剖面图

（箭头指向表示风的来向，长短表示风速大小，下同）

Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅｈｅｉｇｈｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎ２５－２６Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２００６

（Ａｒｒｏｗｓｈｏｗｓｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｂｌｏｗｉｎｇｆｒｏｍ，ｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅａｒｒｏｗｓｈｏｗｓｔｈｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，ｓｉｍｉｌａｒｌｙｈｅｒｅｉｎａｆｔｅｒ）

２．３　雾过程水汽输送特征

以下采用ＮＣＥＰ２．５°×２．５°再分析资料分析雾

生消过程中比湿、水汽通量和水汽通量散度的演变

情况。图５给出２００６年１２月２５—２７日雾过程

９２５ｈＰａ高度各时刻比湿分布。结合Ｌｉｕ等（２００９）
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部分研究成果进行分析，雾形成前２４日２０时，近地

面比湿已经达到４ｇ·ｋｇ
－１，空中水汽含量充沛，２２

时左右雾形成。２５日０２时，近地面比湿显著跃增，增

大到４．５ｇ·ｋｇ
－１，雾瞬时变浓，能见度降到１５ｍ，含

水量由小于０．１ｇ·ｍ
－３骤增到０．７ｇ·ｍ

－３，雾体

图５　２００６年１２月２５—２７日雾过程９２５ｈＰａ

高度各时刻比湿分布（单位：ｇ·ｋｇ
－１）

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙａｔ９２５ｈＰａ

ｉｎ２５－２７Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２００６（ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１）

爆发性增强。２５日日出以后，雾含水量呈下降趋

势，２５日１３时左右，含水量降到０．１ｇ·ｍ
－３。２５

日１４时，比湿仍为４．５ｇ·ｋｇ
－１，观测资料显示此时

雾含水量又逐渐增大，午夜达最大值（犠＞０．７ｇ·

ｍ－３）。２６日０２时，比湿略有下降，为３ｇ·ｋｇ
－１左

右。２６日日出后，雾含水量又呈减小趋势，２６日１３

时开始，能见距离明显增大，但仍小于４００ｍ。２７

日０１时左右开始，天空陆续降下毛毛雨，２７日０２

时，比湿略有增大，能见度上升，２７日１４时浓雾过

程结束。

　　由于雾是近地面产生，其雾顶高度一般不超过

１０００ｍ，我们认为根据ＮＣＥＰ９２５ｈＰａ高度的２．５°

×２．５°ＮＣ再分析资料计算出来的水汽通量和水汽

通量散度能够代表雾过程中水汽输送和聚散特征。

图６ 给出 ２００６ 年 １２ 月 ２５—２７ 日雾过程

９２５ｈＰａ高度各时刻水汽通量分布。２４日２０时，水

汽通量大值区位于１５°～２０°Ｎ、１３２°～１４０°Ｅ海面。

在偏东风气流引导下，水汽通量大值区向我国东部

沿海地区移动，江苏处于这支东南水汽通量大值带

里。２５日０２时，水汽继续向西北方向输送，位于南

京的水汽通量达到近２ｇ·ｓ
－１·ｈＰａ－１·ｃｍ－１，雾

发展迅速。２５日１４时，水汽北上过程中出现气旋

式旋转，东风急流已经抵达安徽西部，沿海地带水汽

通量明显增大。２６日０２时，南京上空水汽通量有

所减弱。２６日１４时，南京上空水汽通量值减弱为１

ｇ·ｓ
－１·ｈＰａ－１·ｃｍ－１。２６日２０时，贝加尔湖主冷

空气南下，高空干冷空气不断侵入南方地区，南京上

空水汽通量值不到１ｇ·ｓ
－１·ｈＰａ－１·ｃｍ－１。此时

仍从海上有水汽补充，地面处于辐合状态，２７日０１

时左右，天空出现短时毛毛雨，能见度上升。从２７

日０２时图上能够看出水汽通量较前再次加强，达到

２ｇ·ｓ
－１·ｈＰａ－１·ｃｍ－１。在低层较强逆温条件下，

毛毛雨滴下降过程中被部分蒸发，在近地层较冷条

件下再次凝结成雾，从而出现了毛毛雨和雾共存的

现象。２７日０８时，冷空气继续南下加强，由于低层

逆温仍然存在，近地面大气接近饱和，大雾持续到

２７日１４时左右才逐渐消散。

　　图７给出２００６年１２月２５—２７日雾过程中

９２５ｈＰａ气层各时刻的水汽通量散度分布。２４日

２０时，江苏中南部９２５ｈＰａ水汽通量散度都为负值

区，南京达－２０×１０－７ｇ·ｓ
－１·ｃｍ－２·ｈＰａ－１，上空

持续出现水汽辐合，最强水汽辐合出现在２５日０２

时左右，为－３０×１０－７ｇ·ｓ
－１·ｃｍ－２·ｈＰａ－１。２５
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日１４时前后，低层开始呈现弱的辐合，浓雾高度有

所下降。２６日１４时，水汽呈弱辐散。２７日０２时，

低层又出现水汽的辐合，毛毛雨落下。２７日０８时，

低层强烈辐散，为 ２０×１０－７ ｇ·ｓ
－１·ｃｍ－２·

ｈＰａ－１。对比水汽辐合辐散和雾过程来看，低空水

汽辐合对应着雾的形成、雾的加浓发展以及浓雾长

时间的维持，低空水汽辐散则加快了雾的消亡。贯

穿整个雾过程的水汽辐合是这次浓雾长时间维持的

重要条件。

图６　２００６年１２月２５—２７日雾过程

９２５ｈＰａ高度各时刻水汽通量分布

（单位：ｇ·ｓ－１·ｈＰａ－１·ｃｍ－１）

Ｆｉｇ．６　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ａｔ９２５ｈＰａｉｎ２５－２７Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２００６

（ｕｎｉｔ：ｇ·ｓ－１·ｈＰａ－１·ｃｍ－１）

图７　２００６年１２月２５—２７日雾过程

９２５ｈＰａ高度各时刻水汽通量散度分布

（单位：１０－６ｇ·ｓ－１·ｃｍ－２·ｈＰａ－１）

Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ

ａｔ９２５ｈＰａｉｎ２５－２７Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２００６

（ｕｎｉｔ：１０－６ｇ·ｓ－１·ｃｍ－２·ｈＰａ－１）

２．４　水汽来源分析

２．４．１　ＨＹＳＰＬＩＴ４轨迹模式及模拟设置

ＨＹＳＰＬＩＴ４轨迹模式模拟采用 ＮＣＥＰＧＤＡＳ

全球１°×１°气象资料作为背景初始场，该资料是应
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用全球中期预报谱模式（ＭＲＦ）同化多种观测资料

和预报结果，水平分辨率为１９１ｋｍ，垂直方向从

１０００～５０ｈＰａ分为１２个等压面层，时间间隔为６ｈ

（Ｄｒａｘｌｅｒｅｔａｌ，１９９８；马国忠等，２００９）。本次研究计

算为７２ｈ 后向轨迹，起始点南京的经纬度为

（３２．２°Ｎ、１１８．７°Ｅ），距离地面高度设为４层分别为

１５０、６００、１５００、３０００ｍ。

２．４．２　水汽来源分析

图８是２００６年１２月２４—２７日９２５ｈＰａ流线

图。图９是 ＨＹＳＰＬＩＴ４轨迹模式模拟的此次雾过

程不同时间的７２ｈ后向轨迹。２００６年１２月２４日

０８时，南京９２５０ｈＰａ上位于入海高压西南侧，受东

南暖湿气流控制，从东海海面带来充沛水汽。８５０、

９５０和１０００ｈＰａ气流来自山东半岛以南，经黄海、

图８　２００６年１２月２４—２７日９２５ｈＰａ流线图

Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓｏｆ９２５ｈＰａｉｎ２４－２７Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２００６

图９　２００６年１２月２４—２７日７２ｈ

ＨＹＳＰＬＩＴ４后向轨迹模拟图

Ｆｉｇ．９　７２ｈＨＹＳＰＬＩＴ４ｂａｃｋｗａｒｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎ２４－２７Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２００６

东海海面，在移动过程中携载大量水汽向东南方向

移动，进入上海、浙江，转而向北经安徽后输送到达

南京。２４日２０时，冷空气影响安徽、江苏西部，出

现明显西南风与西北风的切变，南京８５０ｈＰａ水汽

主要来自本地水汽的辐合抬升，近地面层水汽来自

黄海海面。随着平流东移，来自海上的水汽源地也

发生着变化。２５日２０时，９２５ｈＰａ形势场上，入海
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高压继续东移，而在东海以东洋面上有气旋发展，南

京受气旋西侧东北气流影响。南京９５０和１０００

ｈＰａ气流自渤海、黄海向南京雾区持续输送水汽。

２６日０８时，中高层７００ｈＰａ为干性冷空气，９５０和

１０００ｈＰａ自海上源源不断携带来充沛水汽，使得这

次雾充分发展和维持。２７日０８时，９２５ｈＰａ上冷空

气南压，南京地区受偏北气流影响。低层９５０ｈＰａ

来自贝加尔湖的强干冷空气经黑龙江省、吉林、辽

宁、渤海湾、山东半岛，也为南京带来了少量水汽，但

它的降温作用使得逆温层逐渐减弱，直至消失，偏北

风的增厚发展引起冷平流的快速发展最终导致了雾

在１４时后全部消散。从这次雾过程各时刻的水汽

通量分布及后向气流轨迹模拟看，来自中国东部沿

海源源不断输送的水汽保证了这次浓雾的长时间发

展维持。

３　结　论

在２００６年１２月２４—２７日南京发生的一场罕

见的浓雾过程的外场观测资料基础上，结合 ＮＣＥＰ

的２．５°×２．５°ＮＣ再分析资料和ＧＤＡＳ全球１°×１°

气象资料，从天气形势背景、气象要素以及物理量场

等方面，对这次浓雾的边界层特征及水汽输送进行

分析。结果表明：

（１）这次浓雾过程期间逆温层自始至终存在，

甚至出现多层逆温。浓雾过程中，在中上空不同逆

温层顶温度比地面温度高出２～５℃，逆温层厚多在

２００ｍ以上，２６日０８时逆温层厚达５００ｍ，这使得

整个边界层维持一个深厚的逆温结构。逆温层的持

续存在，使大气层结更加稳定，在雾形成前期利于低

层水汽聚集，雾形成后又抑制水汽的扩散，利于雾体

的不断发展和长时间维持，是这次浓雾维持时间达

６４ｈ，强浓雾时段（能见度＜５０ｍ）持续约３７ｈ的重

要因素。

（２）雾过程中水汽辐合辐散和雾的发展有着很

好的对应关系。这次雾过程中长时间低层水汽通量

散度呈负值，低层辐合利于水汽的不断聚集，有利于

雾在垂直方向上的不断发展加浓并维持，贯穿整个

雾过程的水汽辐合是这次罕见浓雾长时间维持的重

要条件。而雾后期转变为低空水汽辐散，逐渐加快

了雾的消亡。

（３）通过 ＨＹＳＰＬＩＴ４后向轨迹模拟分析，这

次浓雾形成和持续发展过程中水汽主要来自于中国

东部沿海；雾期间，海上源源不断的水汽输送进而决

定了浓雾的持续时间，最大时南京上空水汽通量达

到２ｇ·ｓ
－１·ｈＰａ－１·ｃｍ－１。
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