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提　要：２０１０年１１月３０日至１２月２日，冀中南部及天津地区出现了一次大范围的大雾天气，持续时间长达３ｄ，其中石家

庄浓雾持续时间长达３４ｈ，强浓雾持续时间７ｈ。利用加密自动站、天津市２５０ｍ气象铁塔梯度观测资料，结合常规气象资料

和ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料，对连续性大雾边界层结构特征以及大雾的形成、发展维持和消散进行了诊断分析。研究得到：

大雾形成前期地面持续东风，有利水汽的聚积；当地面风向转为偏北风时促进水汽凝结，致使大雾形成，大雾形成后再次转为

长时间偏东风有利大雾的维持和加强；８５０ｈＰａ以下西南暖湿气流和近地面层逆温的长时间维持，是平流大雾持续的主要原因；

低层３支水汽的输送及８５０ｈＰａ的西南急流重建直接导致了强浓雾形成。大雾维持加强期间，边界层风速为１～２ｍ·ｓ－１，尤其

是强浓雾期间，风速仅为１ｍ·ｓ－１；当边界层４ｍ·ｓ－１以上西北风速从２５０ｍ逐渐下传至地面时，逆温层破坏，大雾天气结束。

关键词：持续性大雾，边界层结构，热力特征，动力特征
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引　言

河北平原是我国北方秋冬季大雾出现频率较高

的地带，具有发生范围广、强度大、局地性强、持续时

间长及频率高等特点，如２００２年１２月９—１９日和

２００７年１２月１７—２８日分别出现了连续１１～１２ｄ

的大范围大雾天气，而在１９９４年１１月的一次连续

性大雾过程中，广平和景县连续１５ｄ大雾不散，创

河北省单站连续性大雾极值。随着社会的发展，连

续性大雾给社会经济、交通运输以及公众生活健康

带来的影响越来越大。

许多学者对华北平原连续大雾发生的气候和气

象条件特征进行了统计和分析（田华等，２００８；张宗

灏等，２００７；马翠平等，２０１２）。李江波等（２０１０）对华

北平原９次连续４ｄ以上的大雾过程分析得到，连

续性大雾一般是大范围、区域性的，一般为几种类型

的雾重叠或交替出现，并有明显的渐近性，是特定的

天气形势背景条件、稳定的边界层结构，以及弱的水

汽输送和湍流增强的结果。毛冬艳等（２００６）研究了

华北平原大雾发生的气象条件，康志明等（２００５）、何

立富等（２００６）分别对２００４年冬季华北平原一次连

续６ｄ的大雾天气过程进行了诊断分析，研究了连

续６ｄ大雾的动力和热力特征。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了计算，分析得到，

加强北上的低空西南急流为浓雾的启动和长时间的

维持提供了大量的水汽，有利于逆温层的增厚，进而

促进了浓雾的生成和发展。侯瑞钦等（２００９）分析了

２００７年１１月７—１３日河北平原一次持续大雾，成

因主要是稳定的大气环流背景、充足的水汽、地面辐

射冷却作用、近地面层的弱辐合和持续微弱的暖平

流有利于逆温层的维持而使大雾持续。李子华等

（１９９９）对１９９６年南京连续５ｄ浓雾研究指出，深厚

逆温层的维持对雾层长时间维持起着重要的作用；

低空有下沉逆温，地面有辐射逆温，这是雾形成和长

时间不消的重要条件，并指出菲律宾以东洋面上热

带风暴的存在，阻碍了大陆高压东撤，是辐射雾持续

５ｄ的重要原因。周之栩等（２００３）通过１９９９年１２

月２９日至２０００年１月５日连续７ｄ的浓雾分析发

现，对流层中层５００ｈＰａ的平直纬向环流和低层的

浅槽活动是大雾发生的重要条件，同时低层的充沛

的水汽和稳定层结条件对大雾的发生和维持也很关

键。徐艳玉等（２００６）对河南省南阳市西峡县持续大

雾的成因分析发现９２５ｈＰａ以下的逆温层是大雾生

成和维持的关键，且逆温强度与大雾的强度及持续

时间密切相关。王玮等（２００９）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，分析了大雾形成和持续的物理机制。以上研究

结果说明：雾的成因十分复杂，对雾过程边界层气象

要素场分布特征的认识还不足，特别是对连续性浓

雾形成、发展、消散和分布特征的变化规律研究还不

够。

本文针对２０１０年１１月３０日至１２月２日一次

连续大雾天气过程，从其形成、发展、消散和边界层

分布特征的变化规律进行分析，探讨大雾天气持续

多日的主要成因。为提高连续性大雾预报准确率提

供技术支撑和预报依据。

１　天气背景

２０１０年１１月２９日０８时至１２月２日２０时欧

亚中高纬５００ｈＰａ图上（图略，北京时）为两槽一脊，

低槽分别位于咸海和库页岛，巴尔喀什湖是一弱高

压脊，随着咸海上空的低槽东移，使得巴尔喀什湖弱

高压脊迅速减弱变平，欧亚上空为一宽平的低槽区，

没有明显的温度平流。８５０ｈＰａ图上（图略），２９日

０８时河北境内为西南气流，并有１４ｍ·ｓ－１的低空

急流相伴随，当２９日２０时后小槽移出（小槽仅限于

低层，７００和５００ｈＰａ都没有槽对应），河北转为偏

西气流控制，３０日２０时虽然风场无明显的低槽，但

有一明显的温度槽，１日２０时西南低空急流重建

（１８ｍ·ｓ－１），２日０８时，当咸海低槽到达华北上空

时，河北整层转受西北气流控制，并伴有明显冷平流

（锋区强度达７条等温线／１０个纬距）影响，大气稳
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定层结破坏，维持３ｄ的大雾天气结束。

地面图上（图１ａ），３０日０８时亚洲大陆４０°Ｎ以

北为西西北—东东南向低压带，１０３４ｈＰａ的高压中

心位于河西走廊，河北为一鞍形场，雾区在高压前部

大面积形成，从长江流域及以南地区逐渐由南向北

伸展，河北大雾从３０日０２时开始形成，大雾区由河

北南部和山东北部地区迅速向北发展，１２月１日０８

时（图１ｂ），随着低压东南移动，雾区继续向北东伸

展，范围扩大，当低压轴向由西西北—东东南向转为

南北向时，大雾结束。表１给出的是１１月３０日至

１２月２日河北省及天津市雾出现的站数统计，从表

中１可看出，１１月３０日和１２月１日大雾天气最为

严重，冀中南大部地区形成大范围的浓雾天气，河北

交通严重受阻。

表１　２０１０年１１月３０日至１２月２日河北省

及天津市大雾出现站数

犜犪犫犾犲１　犖狌犿犫犲狉狊狅犳犳狅犵犪犳犳犲犮狋犲犱狊狋犪狋犻狅狀狊犻狀犎犲犫犲犻犘狉狅狏犻狀犮犲

犪狀犱犜犻犪狀犼犻狀犳狉狅犿３０犖狅狏犲犿犫犲狉狋狅２犇犲犮犲犿犫犲狉２０１０

日期
大雾

（＜１０００ｍ）

浓雾

（＜５００ｍ）

强浓雾

（≤５０ｍ）

３０日 １３５ ３２ ５

１日 ９９ ８５ ２６

２日 ２７ ２３ ６

　　图２给出了大雾前期、大雾期间９２５ｈＰａ沿

１１６．０°Ｅ（雾区中心剖面，冀中南部范围：３６°～４０°Ｎ、

１１３．５６°～１１９．３２°Ｅ；天津：３９．１２°Ｎ、１１７．１７°Ｅ；石家

庄：３８．０７°Ｎ、１１４．４°Ｅ）温度平流及比湿、风场随时

间演变图，从图２ａ和２ｃ中可看到，大雾前期，２９日

０２：００河北中南部地区处于槽前西南暖湿气流控

制，从低纬到４３°Ｎ为一致西南风，西南风的北上，

加剧了水汽向雾区的输送，在３７°～４１°Ｎ之间分别

出现一比湿为３ｇ·ｋｇ
－１的大值中心与＋３２×

１０－４℃·ｓ－２的温度平流中心叠置。２９日２０时后

由于受低层小槽东移扰动影响，水汽聚集区域的水

汽得以快速凝结，３０日０２时（图２ｄ）后河北中南部

地区大面积大雾及浓雾形成，其中最低能见度仅为

４０ｍ（衡水）。３７°～４１°Ｎ之间仍维持４ｇ·ｋｇ
－１的

大值中心，与之对应的是＋１６×１０－４℃·ｓ－２暖平流

中心（图２ｂ），４２°～４５°Ｎ之间是－１６×１０
－４℃·ｓ－２

冷平流中心，冷暖平流的对峙使雾区始终维持在

４０°Ｎ以南地区的暖区中，１２月１日随着暖平流加

强北上，４２°～４５°Ｎ之间比湿增至４ｇ·ｋｇ
－１，雾区

向北扩展，因此这一天是这次雾过程强度最大、范围

最广的一天。２日，强冷平流的到来（－４０×１０－４℃

·ｓ－２），大雾天气结束。

２　大雾期间边界层特征

边界层内风向、风速、湿度、温度的相互作用共

同促成大雾的形成。图３是石家庄大雾期间风向、

风速、相对湿度、能见度随时间演变图。为研究方

便，将本次雾过程按石家庄能见度（图３ａ）的变化划

分为３个期间。（１）大雾前期（２９日０８：００至３０日

０２：００），在这一期间受西南暖湿气流影响，能见度开

始转坏，能见度维持在２ｋｍ附近，天气现象记录以

轻雾或烟为主，入夜随着低层小槽的到来，加速了水

汽的凝结，能见度降至１ｋｍ附近；（２）大雾形成维

持加强期间（３０日０２：００至１２月２日０４：００），入

夜，低层小槽与辐射降温的叠加促使能见度急速降

图１　２０１０年１１月３０日至１２月１日地面天气图

（ａ）１１月３０日０８时，（ｂ）１２月１日０８时

Ｆｉｇ．１　Ｓｕｒｆａｃｅｓｙｎｏｐｔｉｃｃｈａｒｔａｔ（ａ）０８：００ＢＴ３０Ｎｏｖｅｍｂｅｒａｎｄ（ｂ）０８：００ＢＴ１Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１０
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图２　２０１０年１１月２８—２９日（ａ，ｃ）和１１月２８日至１２月３日（ｂ，ｄ）９２５ｈＰａ沿１１６°Ｅ

温度平流及比湿、风场随时间的演变图

（ａ，ｂ）温度平流（单位：１０－４℃·ｓ－２），（ｃ，ｄ）比湿（单位：ｇ·ｋｇ
－１）和风场（单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．２　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆ（ａ，ｂ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎ，（ｃ，ｄ）ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙａｎｄｗｉｎｄａｔ９２５ｈＰａａｌｏｎｇ

１１６°Ｅｆｒｏｍ２８ｔｏ２９Ｎｏｖｅｍｂｅｒ（ａ，ｃ）ａｎｄｆｒｏｍ２８Ｎｏｖｅｍｂｅｒｔｏ３Ｄｅｃｅｍｂｅｒ（ｂ，ｄ）２０１０

（ａ，ｂ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：１０
－４℃·ｓ－２）；（ｃ，ｄ）ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ

－１）ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）

图３　２０１０年１１月２８日至１２月２日石家庄

自动站能见度（ａ）、温度（ｂ）、相对湿度（ｃ）、

风向（ｄ）、风速（ｅ）观测实况随时间的变化

Ｆｉｇ．３　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｆｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ（ａ），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂ），

ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｃ），ｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ｄ），ａｎｄｗｉｎｄ

ｓｐｅｅｄ（ｅ）ａｔＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇａｕｔｏｍａｔｉｃｓｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ

１９：００ＢＴ２８Ｎｏｖｅｍｂｅｒｔｏ１９：００ＢＴ２Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１０

低，石家庄大雾于３０日０２：５７形成，能见度降至

６００ｍ，相对湿度接近９０％，随着日出的增温（图

３ｂ），白天最高温度升至６℃，能见度也随之稍有回

升，午后随着弱冷空气的到来，温度再度下降，能见

度也随之迅速下降，３０日１６：００能见度重新回落到

１ｋｍ，２０：００辐射降温加上８５０ｈＰａ温度槽的作用，

能见度降至５０ｍ，强浓雾天气形成，相对湿度为

９１％，浓雾时间长达３４ｈ（３０日１９：００开始到１２月

２日０４：００），当８５０ｈＰａ低空急流再次重建时，强浓

雾天气出现并维持长达７ｈ，浓雾期间相对湿度始

终维持在９０％以上，最高相对湿度达９５％（图３ｃ），

气温变化维持在－２．４～－０．６℃之间，日温度差为

１．８℃；（３）大雾消散期间 （１２ 月 ２ 日 ０４：００—

０７：００），由于冷空气的到来，逆温层破坏，石家庄于

１２月２日０４：００能见度由５００ｍ升至１５００ｍ后快

速转好，温度也随之升高。

２．１　风与湿度

风对雾发生发展有直接或间接的影响作用，风

向可以使异地水汽向雾区输送。从图３可以看出，

大雾前期风向以偏东风为主，且风速很小在１～２ｍ

·ｓ－１之间，偏东风（在河北偏东风来自渤海湾，冬季
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一般为暖湿）导致冀中南部地区相对湿度由４０％快

速上升至８０％，随时间演变为快速上升趋势，地面

偏东风与８５０ｈＰａ的西南风形成风向切变，为大雾

的形成提供了有利条件。大雾形成维持加强期间，

石家庄地面风向（３０日０９：００）由偏北风转为偏东

风，偏东风维持近２７ｈ，且风速一直维持在１～３ｍ

·ｓ－１之间，相对湿度均维持９０％以上，最高达

９５％；风向变化呈顺时针旋转，边界层存在明显暖平

流，有利于大雾维持和加强。大雾后期，风向逐渐由

偏南风转为偏北风，且风速逐渐加大。大雾消散期

间，风速明显增大，由２ｍ·ｓ－１增大到５ｍ·ｓ－１，风

向转为偏北风，近地面风速增大和风向的改变，使得

空气混合作用增强，大气稳定度破坏，能见度快速上

升，相对湿度迅速下降，致使维持３ｄ的大雾迅速消

散。

分析得到，雾前期地面长时间维持偏东风，地面

偏东风与８５０ｈＰａ西南风的风向切变辐合，为大雾

的形成提供了有利条件。弱冷空气促使（偏北风）大

雾形成，持续的偏东风有利于大雾加强和长时间维

持，没有出现明显的日变化。本次大雾是一次典型

平流雾过程。

２．２　风垂直廓线

借助天津２５０ｍ气象铁塔梯度观测资料分析

边界层风向风速对雾区的影响作用。图４给出大雾

前期和大雾期间天津气象铁塔风向风速垂直廓线

图，天津位于雾区东北部，１１月２９日０７：００至１１

月３０日００：００，整层相对湿度超过８０％，能见度下

降至４ｋｍ，３０日０２：００后天津城区能见度降至

１ｋｍ，地面最大相对湿度达到９５％以上，且持续到

１２月１日下午１５：００，１２月２日０４：００—１０：００雾

开始消散，能见度由１ｋｍ 恢复至１０ｋｍ，相对湿度

由９０％以上快速下降至６０％（蔡子颖等，２０１２）。从

图４ａ和４ｂ（２９日０４：００至３０日０４：００）中可看到，

大雾前期：２９日午前１００ｍ以下高度风向为暖湿东

风分量，且风速均＜２ｍ·ｓ
－１，１００ｍ高度以上风向

均为南—东南风，风向呈顺时针旋转，边界层有明显

暖平流，午后东风层由低层逐渐向高层增厚至１８０

ｍ，风向为偏东风，最大风速达４～８ｍ·ｓ
－１，风速加

大，东风层加厚，４ｍ·ｓ－１偏东风从１００ｍ下降至

２０ｍ高度上，对流层低层（８５０ｈＰａ）为西南风，暖湿

空气在冷湿空气上爬升有利于平流雾的形成。２９

日１９：００—２１：００边界层风向转为偏北风 （受低层

小槽影响），但风速＜２ｍ·ｓ
－１，时间维持甚短仅为

３ｈ，弱冷空气的影响加速了水汽凝结。入夜，小槽

过后边界层风向再次顺转为东北—东风。

大雾形成维持期间：３０日０２：００开始冀中南地

面先后出现了大雾天气，冀南地区能见度最差，最低

能见度仅达４０ｍ（衡水），随着日出温度的回升，边

界层东北风一度加大，４ｍ·ｓ－１的东风层降至２０ｍ

高度，雾区能见度稍有好转，天津市区维持在５～６

ｋｍ之间，石家庄能见度保持在１～２ｋｍ之间，午后

边界层的风速减小到２ｍ·ｓ－１，并顺时针旋转为东

南风，边界层暖平流导致雾区再度加强，３０日１９：００

边界线层风向受５００ｈＰａ温度槽影响，转为１～２ｍ

·ｓ－１的弱西北风后快速又转为西南风，降温作用促

使地面水汽凝结导致能见度急剧下降，３０日２０：００

石家庄市能见度降至５０ｍ，强浓雾天气形成，强浓

雾期间（１１月３０日２０：００至１２月２日０４：００，图４ｂ

～４ｄ）边界层风速均维持在１～２ｍ·ｓ
－１之间，风向

以西南风和东南风为主导。大雾消散期，１２月２日

０２：００边界层风向开始由西南风转为西北风，但风

速仍保持在１～２ｍ·ｓ
－１之间，１２月２日０４：００石

家庄能见度开始转好，１２月２日０８：００（图４ｄ）边界

层风场１６０ｍ高度上出现了４ｍ·ｓ－１西北风，随着

４ｍ·ｓ－１西北风速的下传，天津能见度也随之逐渐

转好。

大雾前期持续东风和偏东气流水汽输送，有利

雾区相对湿度快速上升，使大雾快速形成。大雾形

成维持期间，西南暖湿气流的维持是平流大雾持续

的主要因素。

３　大雾过程诊断分析

３．１　水汽输送

雾的形成、发展和维持需要源源不断的水汽，为

了说明大雾所需的水汽来源，图５给出了大雾前期、

形成维持加强期间和大雾消散期间９７５ｈＰａ水汽通

量及风矢量分布，大雾前期２９日０８时（图５ａ），水

汽输送主要来自西风槽前西南暖湿气流，水汽通量

值最大中心为２×１０－２ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１，前

期明显水汽输送为大雾形成提供了充沛的水汽条

件。３０日０２时（图５ｂ）河北中南部大雾形成，西风

槽前西南暖湿气流在山西西北部分为两支，一支经

内蒙古到达蒙古国东部，另一支向偏东方向抵达河
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图４　天津铁塔２５０ｍ雾过程风向和风速垂直廓线图

（ａ）１１月２９日，（ｂ）１１月３０日，（ｃ）１２月１日，（ｄ）１２月２日

（黑线所围为风速＜２ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｏｇ

ａｔｔｈｅ２５０ｍｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｔｏｗｅｒｉｎＴｉａｎｊｉｎ

（ａ）２９Ｎｏｖｅｍｂｅｒ，（ｂ）３０Ｎｏｖｅｍｂｅｒ，（ｃ）１Ｄｅｃｅｍｂｅｒ，（ｄ）２Ｄｅｃｅｍｂｅｒ

（Ｂｌａｃｋｌｉｎｅｅｎｃｌｏｓｅｄａｒｅａｉｓｗｉｎｄｓｐｅｅｄ＜２ｍ·ｓ－１）

北中南部地区，从图上还可清晰地看到河北中南部

地区有一明显风向辐合存在（风速较小），进而促使

河北中南部地区大雾形成。在大雾形成维持加强期

间，３０日０８时（图５ｃ），图上显示是两支水汽输送带

使大雾维持加强，即主力偏北的西风槽前分支偏西

气流与渤海海面偏东气流伴有２×１０－２ｇ·ｃｍ
－１·

ｈＰａ－１·ｓ－１水汽通量中心共同作用使大雾维持。当

偏东水汽通道消失后（图５ｄ和５ｅ），南支西南暖湿

输送带和东南暖湿输送带叠加并与偏西水汽通道在

河北东南部地区汇合，为大雾加强提供了充沛的水

汽。大雾消散期间，当３支水汽输送带东移出海后，

大雾消散（图５ｆ）。由此可见，３支水汽输送导致了
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图５　２０１０年１１月２９日至１２月２日大雾前期、大雾形成维持加强期和

大雾消散期间９７５ｈＰａ水汽通量（单位：１０－２ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）及风矢量分布

（ａ）１１月２９日０８时，（ｂ）１１月３０日０２时，（ｃ）１１月３０日０８时，（ｄ）１２月１日０２时，（ｅ）１２月１日０８时，（ｆ）１２月２日０８时

Ｆｉｇ．５　９７５ｈＰａｖａｐｏｒｆｌｕｘ（ｕｎｉｔ：１０
－２
ｇ·ｃｍ

－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）ａｎｄｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｔｈｅｅａｒｌｙｓｔａｇｅ，

ｅｎｈａｎｃｉｎｇｓｔａｇｅａｎｄｄｉｓｐｅｒｓｉｎｇｓｔａｇｅｆｒｏｍ２９Ｎｏｖｅｍｂｅｒｔｏ２Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１０

（ａ）０８：００ＢＴ２９Ｎｏｖｅｍｂｅｒ，（ｂ）０２：００ＢＴ３０Ｎｏｖｅｍｂｅｒ，（ｃ）０８：００ＢＴ３０Ｎｏｖｅｍｂｅｒ，

（ｄ）０２：００ＢＴ１Ｄｅｃｅｍｂｅｒ，（ｅ）０８：００ＢＴ１Ｄｅｃｅｍｂｅｒ，（ｆ）０８：００ＢＴ２Ｄｅｃｅｍｂｅｒ

强浓雾的形成。

　　为进一步了解纬向与经向水汽在本次大雾生消

过程中的具体贡献，对水汽通量散度展开如下形变：
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狔
（狏狇［ ］）
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式中，（狌狇／犵）／狓和（狏狇／犵）／狔分别表示经向和

纬向水汽通量散度的分布。图６给出的是沿大雾中

心点的剖面图（中心３７．０°Ｎ、１１５．０°Ｅ）。大雾前期，

水汽辐合来自经向和纬向的共同作用，为大雾的形

成准备了充沛的水汽。大雾形成加强维持期间，先

是以强盛的经向水汽为主，水汽辐合中心达－６×

１０－６ｇ·ｈＰａ
－１·ｃｍ－２·ｓ－１。随后经向水汽出现弱

的辐散，但有明显的纬向水汽辐合（渤海偏东水汽辐

合），１日白天经向和纬向水汽辐合共同作用使大雾

维持加强，１日入夜，边界层经向水汽辐合再度加大

为－１２×１０－６ｇ·ｈＰａ
－１·ｃｍ－２·ｓ－１，且有纬向水

汽辐合共同作用，导致１日强浓雾天气出现最多，能

见度最差，有多站最低能见度仅达２０ｍ（辛集和永

图６　２０１０年１１月２９日至１２月３日大雾中心

纬向（阴影）、经向（等值线）水汽通量散度

时序变化图 （单位：１０－６ｇ·ｈＰａ
－１·ｃｍ－２·ｓ－１）

Ｆｉｇ．６　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｖａｐｏｒｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｉｎｚｏｎａｌ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ｓｈａｄｅ）ａｎｄｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅ）

ｆｒｏｍｆｏｇｃｅｎｔｅｒ（ｕｎｉｔ：１０
－６
ｇ·ｈＰａ

－１·ｃｍ－２·ｓ－１）

ｆｒｏｍ２９Ｎｏｖｅｍｂｅｒｔｏ３Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１０

年）。大雾消散期间，边界层经向水汽辐合减弱，纬

向水汽辐合消失，大雾结束。纬向与经向水汽分析

结论与水汽的水平输送十分吻合，雾过程主要以经

向水汽输送为主导，经向、纬向水汽共同作用可促使

雾区大雾加强。
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３．２　动力特征

图７是２０１０年１１月２９日至１２月３日垂直速

度和散度时间序列变化图，从图７ａ中可看到，大雾

前期２９日垂直速度分布为８００ｈＰａ以下有弱上升

运动区，强度很弱，仅为－０．２Ｐａ·ｓ－１。大雾形成

加强维持期间，边界层内均有很微弱的上升运动存

在，逆温层下的弱上升运动使得雾层的厚度加大，雾

加强和维持，在８５０ｈＰａ以上对应有弱的下沉气流。

当边界层上升运动增大并冲破８５０ｈＰａ高度时，大

雾即将结束。与弱上升运动对应的低层散度场为一

致的辐合区（图７ｂ），且位于９００ｈＰａ以下，这种浅

层辐合上升运动可以使近地层的水汽向上输送，使

湿层达到一定的厚度，雾层也达到一定高度。在大

雾发展加强期间辐合明显增强，最大中心为－３×

１０－５ｓ－１，８５０～７５０ｈＰａ之间基本是正散度区，弱的

下沉运动有利于雾区对流稳定层的建立和维持，近

地层水汽不能向高层输送，只能在低层积聚，使低层

湿度增强，雾区浓度变大。２日０８时后８５０ｈＰａ以

下辐合场由辐散替代，大雾消散。

图７　２０１０年１１月２９日至１２月３日雾中心垂直速度（ａ，单位：Ｐａ·ｓ－１）和散度（ｂ，单位：１０－５ｓ－１）时间序列图

Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ａ，ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ
－１）ａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｂ，ｕｎｉｔ：１０

－５ｓ－１）

ａｌｏｎｇｔｈｅｆｏｇｃｅｎｔｅｒｐｏｉｎｔｆｒｏｍ２９Ｎｏｖｅｍｂｅｒｔｏ３Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１０

４　结　论

（１）欧亚上空宽平的低槽区，为持续性大雾奠

定稳定的天气背景条件，大雾期间两次弱小槽和弱

温度槽的影响，使得雾区低层冷却，水汽凝结有利大

雾加强发展。大雾过程为一次典型的平流雾。

（２）地面持续偏东风为大雾的形成提供了水汽

条件；偏北风带来的冷空气促使水汽凝结，致使大雾

形成，大雾形成后地面持续偏东风，使大雾加强并长

时间维持；８５０ｈＰａ以下持续的西南暖湿气流和近

地面层逆温的维持，是平流大雾持续的主要原因；低

层三支水汽的输送及８５０ｈＰａ的西南急流重建直接

导致了强浓雾形成。大雾维持加强期间，边界层风

速为１～２ｍ·ｓ
－１，尤其是强浓雾期间，风速仅为

１ｍ·ｓ－１。

（３）边界层＞４ｍ·ｓ
－１西北风速从２５０ｍ逐渐

下传至地面时，大雾天气结束。
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