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提　要：利用江苏省能见度监测资料、自动站气象要素资料、探空资料、ＮＣＥＰ（１°×１°）和ＣＦＳＶ２（０．５°×０．５°）再分析资料，

对２０１３年１月江苏雾霾持续性和１３—１４日大雾形成机制展开分析，结果表明：（１）中高纬平直的纬向环流，江苏位于地面高

压底部偏东气流中，冷高压主体偏北，是１月发生持续雾霾天气的大背景。较弱的偏北经向风导致冷空气势力较弱，为１月江

苏雾霾天气持续发生提供了近地层有利的稳定形势。（２）近地面相对湿度８５％以上，风速小于３ｍ·ｓ－１，风向以偏东风为主，

凌晨与夜间温度露点差小于３℃。这些条件的稳定为持续雾霾发生提供了良好的气象因子。（３）地面辐射降温和弱冷平流共

同作用引起的温度快速下降以及日出后潮湿地面蒸发增强对雾的加强起到一定的触发作用。近地面冷平流和混合层以上暖

平流为本次雾增强提供了稳定的大气层结条件。近地面弱上升运动、中高层弱的下沉运动是１４日凌晨雾快速加强的动力机

制。
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 江苏省科技厅自然科学基金（ＢＳ２０１００４６）和江苏省科技支撑计划社会发展重大研究（ＢＥ２０１２７７１）共同资助
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引　言

随着社会城市化和工业化迅速发展，大气中气

溶胶粒子浓度增加，低能见度日随之增加（Ｍａｌｍｅｔ

ａｌ，１９９４），我国的雾霾天气也逐渐增多，特别是我国

中东部地区雾霾更加严重，对交通运输、人体健康、

供电、军事活动等均造成严重影响。２０１２年６月３

日，沈海高速公路盐城段，因雾的突发，双向车道相

继发生７起共约６０辆追尾，造成１１人死亡，３０多

人受伤。２０１３年１月我国东部地区严重的雾霾事

件引起社会的广泛关注。特别是在中国逐渐国际化

的今天，降低大气污染和实现蓝天工程是我们面临

的艰巨任务。因此，积极开展雾霾天气的成因分析

及预报研究对国民经济发展和保护人民生命财产有

重要意义。

近年来，不少专家学者在雾霾的气候特征、天气

学特点、生消物理机制和数值模拟等方面做了大量

研究工作，并获得一系列有意义的研究成果。如王

丽萍等（２００５）分析了我国雾的地理分布，讨论了不

同区域雾的月、年变化特征。吴兑等（２０１０）利用

１９５１—２００５年资料分析了中国大陆霾的时空变化

特征。另外，针对不同区域雾霾的气候特征也有不

少分析研究（王继志等，２００２；伍红雨等，２０１１；靳利

梅等，２００８；周贺玲等，２０１１）。针对雾霾天气学分析

和生消物理机制方面的研究是雾霾研究的重点，吴

兑等（２００６；２００７；２００８）、Ｗｕ等（２００６）、邓雪娇等

（２００６）在这方面做了大量工作，针对珠江三角洲地

区雾霾天气的形成条件、边界层结构和大气颗粒物

浓度给予了分析，李子华等（１９９４；１９９９；２０１１ａ；

２０１１ｂ）、濮梅娟等（２００８ａ；２００８ｂ）、严文莲等（２００９；

２０１０）、刘端阳等（２００９）分别针对华东区雾的形成爆

发和物理化学特征做了大量研究工作。曹伟华等

（２０１３）、蔡子颖等（２０１２）和吴彬贵等（２００９）分别对

华北雾霾天气过程的影响因子、边界层特征和水汽

输送特征展开相关研究。大量研究中关于持续性雾

霾的分析较少，２０１３年１月我国东部地区发生大范

围持续性雾霾天气，给交通和人体健康造成严重危

害。本文即针对该次持续性雾霾天气从环流背景、

生消机制方面给予分析，以期从环流形势和大气边

界层特征方面探究持续性雾霾形成和增强条件，为

雾霾预报提供一定思路和参考。

文中实况分析资料来自江苏省能见度、风、湿

度、温度及露点的实时监测和基准站高空探测资料。

持续性和机制分析资料来自ＮＣＥＰ（１°×１°）再分析

资料和ＣＦＳＶ２（０．５°×０．５°）３７层分析资料。研究

过程主要利用要素对比、实况分析和物理量诊断等

方法。

１　１月雾霾实况

２０１３年１月影响江苏的冷空气势力很弱，大气

层结持续稳定，江苏出现了连续雾霾天气。根据霾

的定义和判别标准“能见度＜１０．０ｋｍ，排除降水、

沙尘暴、扬沙、浮尘、烟幕、吹雪和雪暴等天气现象造

成的视程障碍，相对湿度＜８０％，判识为霾；当能见

度＜１０．０ｋｍ，相对湿度８０％～９０％时，按照大气成

分指标进一步判识”（２０１３年中国气象局综合观测

司规定），２０１３年１月江苏省霾日为１７ｄ（泰州）～

２５ｄ（宿迁），平均２１．８ｄ，为１９６１年以来同期最多，

比次多的２０１２年多３．２ｄ。从２０１３年１月南京能

见度变化（图１ａ）可看出，１月６—１２日以霾天为主，

而夜间到早上为中度霾（能见度在３～６ｋｍ），部分

地区出现能见度小于２ｋｍ重度霾。１３—１６日夜间

至早晨时间段为雾，白天转为霾，出现了霾—雾—霾

的循环转化过程。其中１４和１５日雾霾天气最强，

全省全天大部能见度均低于０．５ｋｍ。１４日早晨，

江苏出现大范围的大雾天气，徐州、宿迁、淮安、扬

州、泰州和南京等部分地区能见度小于５０ｍ（图

１ｂ），徐州１４日０２：３１最小能见度仅为１０ｍ。１５日

早晨江苏淮河以南大部分地区能见度也在５００ｍ

以下。１６日后期，受北方较强冷空气南下影响，全

省风力逐渐加大，稳定层结被破坏，大气扩散加强，

持续多日的雾霾天气逐渐减弱。但１月２０日之后

全省大部分地区能见度再次降低，并出现持续雾霾

天气。在１月雾霾天气持续过程中，大气污染程度

也相当严重，１月南京市ＰＭ２．５质量浓度和空气污染

指数（ＡＰＩ）的演变（图１ｃ）显示，１月初两者均呈上

升趋势，仅在１７—１８日两指数出现明显下降，然后

再次上升。６—１６和２２—３１日ＰＭ２．５和犃犘犐指数

都相对较大，南京犃犘犐超过１００点，日平均ＰＭ２．５

也超过１００μｇ·ｍ
－３。１３日污染指数最强，ＰＭ２．５

达到２５０μｇ·ｍ
－３。对应能见度分析，污染指数较

高的时段（如８、１３、１６和２９—３０日）雾霾天气也较
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严重。据环保局监测，１７—１９日，全省多个空气质

量监测点空气质量指数出现较为明显的下降，降幅

在９％～６２％，ＰＭ２．５小时浓度的降幅最高达８３％，

全省能见度有所好转。从近几年雾霾预报中发现当

出现严重持续雾霾时，污染物浓度均明显增大。很

多专家学者研究也证明雾霾和污染物浓度有一定相

关（杨卫芬等，２０１０；童尧青等，２００７；李丽珍等，

２００７），可见，大气中较强的污染浓度是雾霾天气伴

有的特征之一。

图１　２０１３年１月江苏能见度和大气质量实况

（ａ）南京站能见度演变，（ｂ）１４日０８：５２全省

能见度分布，（ｃ）南京ＰＭ２．５和

空气污染指数（犃犘犐）变化

Ｆｉｇ．１　ＶｉｓｉｂｉｌｉｔｙｉｎＪｉａｎｇｓｕｉｎＪａｎｕａｒｙ２０１３

（ａ）ｃｈａｎｇｅｏｆｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙａｔＮａｎｊｉｎｇＳｔａｔｉｏｎ，

（ｂ）ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＪｉａｎｇｓｕａｔ０８：５２ＢＴ

１４Ｊａｎｕａｒｙ，（ｃ）ｃｈａｎｇｅｏｆＰＭ２．５ａｎｄ

ａｉｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

２　１月雾霾持续性分析

２．１　持续性雾霾环流形势分析

本次大范围持续性雾霾天气过程产生在特定的

环流形势背景下。图２是１月５００ｈＰａ和地面平均

环流场，５００ｈＰａ（图２ａ）欧亚中高纬环流平直，江苏

一带有一平浅小槽，而西风带主槽位于华北地区并

逐日东移，南下势力较弱；孟加拉湾南支槽更为平

浅，锋区在２８°Ｎ以南地区，对应的西南偏西风位于

长江下游以南地区，由此，弱天气系统不能形成降水

使大气中污染物沉降。地面图上（图２ｂ）伴随高空

主槽的地面冷高压脊位于华北到东北地区，位置偏

北，江苏处在冷高压底部的均压场中，低层盛行一支

偏东气流。而从地面气压场的变化分析，１月江苏

先后处于冷高压底部均压场、高压后部均压场两种

形势，均是有利于江苏雾霾天气发生的地面形势。

因此，１月高空平直环流和地面均压场形势为持续

性雾霾的发生提供了适宜的背景。

进一步分析持续雾霾期间５００ｈＰａ平均经向风

分布（图３ａ～３ｃ），６—１３日江苏平均处于偏南经向

风和偏北经向风的交界处，大部分地区经向风＜２

ｍ·ｓ－１，经向零风速线位于３３°～３４°Ｎ之间的江淮

一带。１３—１７日经向风分布发生明显转变，原来较

强的偏南经向风分布区被偏北经向风取代，江苏处

于偏北经向风的控制下，５００ｈＰａ经向风的分布和

转变表明前期中高纬冷空气向江淮一带输送偏弱，

中高纬冷空气入侵较弱是有利于雾形成的高空形

势。由于前期冷空气势力较弱，暖湿气流强盛，后期

经向风的加大，在冷空气主体南下之前，利于雾的形

成。２２—３１和１４—１７日５００ｈＰａ偏北经向风存在

类似情况，虽存在一定的偏北风影响，但北风分量仍

较小，江苏大部分地区在３～４ｍ·ｓ
－１，冷空气的势

力仍较弱，不足以改变整个大气稳定层结。同时，从

沿１１９°Ｅ５００ｈＰａ温度纬向时间剖面图（图略）中可

知，１３日之前中高纬度５００ｈＰａ温度变化平稳，冷

暖空气处于对峙状态，而在１３日暖空气有所增强，

１４日有弱冷空气南下，而１４日后期到１５日暖气团

再一次增强，１６—１７日有一股较强冷空气南下，前

期稳定的高空温度变化和后期冷暖气团的更替为这

次持续雾霾天气提供了大的环流背景，直到１６日后

期才彻底改变前期的雾霾形势。２２—３１日高空温
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度的时间演变更加呈现平稳的变化趋势，期间没有

明显冷空气南侵，在４０°Ｎ以北的区域冷空气势力

都较弱。在此背景下一方面有利于暖湿气团的北

上，为雾霾形成提供一定的水汽条件，另一方面也利

于近地层形成稳定的大气层结条件。因此，冬季明

显的回暖和较弱的冷空气势力为２０１３年１月江苏

雾霾持续发生提供了有利的稳定层结和水汽条件。

图２　２０１３年１月５００ｈＰａ平均高度场（ａ，单位：ｄａｇｐｍ）和平均海平面气压（ｂ，单位：ｈＰａ）

Ｆｉｇ．２　Ｍｅａｎｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄａｔ５００ｈＰａ（ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｎｄｍｅａｎｓｅａｌｅｖｅｌ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｕｎｉｔ：ｈＰａ）ｉｎＪａｎｕａｒｙ２０１３

图３　２０１３年１月江苏省不同时间段５００ｈＰａ平均经向风速

（ａ）６日０８时至１３日０８时，（ｂ）１３日２０时至１７日２０时，（ｃ）２２日０８时至３１日０８时

（南风为正值，北风为负值；单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．３　Ｍｅａｎｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄａｔ５００ｈＰａｉｎＪｉａｎｇｓｕｉｎＪａｎｕａｒｙ２０１３ｐｅｒｉｏｄｓ

（ａ）０８：００ＢＴ６－０８：００ＢＴ１３，（ｂ）２０：００ＢＴ１３－２０：００ＢＴ１７，（ｃ）０８：００ＢＴ２２－０８：００ＢＴ３１

（Ｓｏｕｔｈｗｉｎｄｉｓｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｎｏｒｔｈｗｉｎｄｉｓｎｅｇａｔｉｖｅ；ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）

２．２　利于持续性雾霾形成的气象要素分析

２０１３年１月南京站能见度自动监测资料与不

同气象要素之间的变化关系（图４）显示，除１７—２０

日能见度较好外，其他时段均出现了５ｋｍ以下能

见度。持续性事件的发生在一些气象要素上是否具

有一定的共性，首先，从与雾霾形成关系最密切的湿

度条件分析，１２日前湿度条件较差，大部分时段湿

度在８０％以下，即便在早晨湿度较大时，空气中的

饱和度仍不够，难以形成雾，这也是全省大部分地区

６—１２日多为霾的主要原因。１３—１５日近地面相对

湿度明显增大且持续时间较长，于１３日夜间至１４

日上午、１４日夜间至１５日早上江苏大部分地区出

现“霾—雾—霾”的转换。后期２１—３１日同样出现

湿度持续较大时段，特别是早晨近地面相对湿度

８５％以上，再次为持续性雾霾发生提供了较好水汽条

件。１月江苏出现持续的偏东风，风速在４ｍ·ｓ－１以

下，特别是发生大雾时风速仅１～２ｍ·ｓ
－１。风向

风速都利于出现雾霾天气。温度与露点的分布也呈

现较好的水汽凝结条件，９—１５和２１—３１日犜－犜ｄ

都相对较小，凌晨至上午 犜－犜ｄ 接近于 ０，利

于近地面大气中水汽达到饱和而凝结，致使大气能
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图４　２０１３年１月南京站气温、露点（ａ），风向、风速（ｂ）和相对湿度、能见度（ｃ）的变化

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｉｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｄｅｗｐｏｉｎｔ（ａ），ｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ｂ），

ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙａｎｄｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ（ｃ）ｉｎＮａｎｊｉｎｇｉｎＪａｎｕａｒｙ２０１３

见度降低。可见，持续较好的湿度条件、较小的温度

露点差、高频率偏东风且风力较小等条件为１月江

苏持续性雾霾的发生提供了有利的气象要素条件。

３　１３—１４日大雾形成机制分析

１月持续雾霾期间，１３日夜间至１４日全省出现

较强的大雾天气。本次雾开始于１３日２０时左右，

１４日０２时左右江苏北部雾加强，能见度降至１００ｍ

以下（图５ａ），且持续到１４日１３时左右，１４—２０时

大部分地区为霾。１４日出现两次能见度明显降低

时段，分别在０２—１３和１８—２１时。从起雾时间、维

持时间和区域分布特点分析，本次雾呈现平流雾和

辐射雾的共同特点，首先，起雾时间自北向南逐渐开

始，淮北地区在１４日０２时左右开始加强，沿江苏南

一带在０５时之后加强。其次，本次雾持续时间较

长，特别是徐州到淮安一带从凌晨到１３时左右能见

度均在１００ｍ以下，南部地区１１时之前能见度在

５００ｍ左右，中午能见度有短暂好转，１８时之后全

省大部分地区能见度再次出现下降。针对本次雾的

特点，从环流、气象因子、动力、大气稳定度等方面展

开分析讨论，探究造成两次能见度降低和雾维持的

气象条件。

３．１　１３—１４日天气形势分析

从高空环流形势分析，雾发生前１２日２０时南

支槽略有加强，暖湿气流增强，同时中高纬度河套地

区存在弱的高空浅槽东移南下，受其影响，１３日白

天江苏地面以偏东风为主，且沿江苏南出现小雨天

气，下午到夜间天空状况转好，江苏在１４日早上处

于晴空区；１３日夜间到１４日早上地面有弱冷空气

南下，但冷空气主体位置位于内蒙古一带，且江苏地

面风速较小。受前一天弱降水影响，江苏近地层湿

度条件较好，同时，晴空辐射降温和近地层扩散南下

的弱冷空气有利于低层逆温形成和维持，且冷平流

作用也加剧了雾滴的形成。即晴空辐射和平流作用

促使了１３日夜间到１４日前期雾的增强。从２０１３

年１月前期雾霾和１３—１４日雾霾加重的形势对比

分析发现，一是湿度条件的差异，前期虽有南支系统

发展，但江苏中低层一直处于弱的沿海槽形势下，水

汽的输送位置偏南，湿度条件较差，而后期１２—１３

日南支系统有所北抬且造成沿江苏南的降水，说明
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整个湿度条件比前期更利于雾的形成。二是云系的

差异，前期虽没有降水但云系较多不利于辐射降温，

而１３日夜间受东移西风槽后西北气流控制天空状

况较好，利于辐射降温。可见，前期暖湿气流的增强

以及浅槽快速东移造成的１３日夜间到１４日早上天

空状况转好为雾的增强提供了水汽和天气背景，地

面弱冷空气的南侵促使水汽快速凝结也是雾增强的

因素之一。

３．２　雾增强气象要素分析

１３日２０时后江苏北部地区能见度明显下降，

从淮安站逐１０ｍｉｎ能见度变化分析（图５ｂ）来看，

１３日２０时后能见度降至５００ｍ以下，１４日０１：３０

再次下降，出现了能见度仅５０～１００ｍ的大雾，且

持续到１４日１３时左右。结合雾增强的相关气象因

子分析，淮安（图５ａ），湿度条件在雾发生期间都较

好，近地面相对湿度达到９０％并维持时间较久，仅

在１４日１４—１７时期间湿度下降，对应该时段能见

度也有所上升。温度、风速的变化和能见度变化有

很好的一致性，在１４日０１：３０前后温度、风速均出

现了下降，特别是在０２—０４时左右地面温度下降了

近４℃，对应着这段时间前后能见度骤降至１００ｍ

以下；另外，在雾迅速加强和维持时段，近地面风速

都维持在２ｍ·ｓ－１以下。近地面较小风速以及温

度的快速下降可在短时间内使雾体增强，这与濮梅

娟等（２００８ａ；２００８ｂ）研究的雾爆发性成因一致。可

见，辐射冷却和平流降温是雾增强的一个重要原因。

这次过程中南部地区大雾开始相对较晚，以南京站能

见度和相关气象要素变化为例（图略），１４日０６：５０

能见度明显下降，上午０９：３０再次下降至５００ｍ 以

下，１０：２０—１９：００之前能见度相对较好。南京大雾

严重时段出现在１４日２０时之后。１４日凌晨南京

温度并没有表现出明显的下降，０９：３０能见度的明

显下降，主要是由于地面蒸发增强，近地面层空气水

汽增加造成。１３日沿江苏南地区出现小雨，地面比

较潮湿，日出后地表蒸发增强，加上温度较低促使雾

体增强，同时０９时风速也有减弱。而南京１４日２０

时之后雾加强时温度出现明显下降，风速也降到了

１ｍ·ｓ－１，此时温度冷平流起到一定作用。可见，本

次雾过程中较大相对湿度和较小风速的维持对大雾

的持续具有一定的作用，而地面辐射降温和弱冷平

流共同作用引起的温度快速下降以及日出后潮湿地

面蒸发对雾的加强起到一定的触发作用。

图５　淮安站２０１３年１月１３日１８时至

１４日２４时每１０ｍｉｎ各因子变化

（ａ）温度、湿度和风速，（ｂ）能见度

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｅｖｅｒｙｆａｃｔｏｒｅｖｅｒｙ

ｔｅｎｍｉｎｆｒｏｍ１８：００ＢＴ１３ｔｏ２４：００ＢＴ

１４ｏｆＪａｎｕａｒｙ２０１３ａｔＨｕａｉａｎＳｔａｔｉｏｎ

（ａ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｈｕｍｉｄｉｔｙａｎｄｗｉｎｄ

ｓｐｅｅｄ，（ｂ）ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ

　　温度露点差也是大气湿度的反映，可以用来界

定饱和空气和干空气，通常以温度露点差≥６℃的空

气定义为干空气或未饱和的湿空气，当温度露点差

越小越容易发生水汽凝结，当空气中有大量颗粒物

时，很容易形成雾滴。图６给出了淮安（图６ａ）和南

京（图６ｂ）温度露点差时间垂直剖面分布情况，在整

个雾霾发生期间（６—１６日）温度露点差的特征对雾

的产生加强具有很好的体现。前期轻雾和霾发生期

间近地面也存在一定的饱和湿空气，犜－犜ｄ＜６℃，

但整个饱和湿层厚度较低，且持续时间短，中高层湿

度也较大，不利于夜间的晴空辐射降温，这也是前期

没有产生强雾的原因之一。而从１３日开始上下层

温度露点差的分布发生了明显变化，先是低层饱和

湿空气的增强加厚，且在１３—１７日前期地面到

９００ｈＰａ一直维持犜－犜ｄ＜６℃的饱和湿度层，更值

得关注的是１３日夜间到１５日中高层出现了一定强

度的干空气活动，温度露点差达到２０℃以上。对流

层中上层干层的存在对雾的发生和维持起到重要的

作用，因为对流层中高层相对较干有利于夜间辐射

降温，低层空气容易达到饱和，若湿层太厚或对流层

整层均为湿层则容易出现阴天或降水，反而不利于

雾的发生和维持。干空气最强盛阶段和两地浓雾持

续阶段对应也较好。可见，在雾的形成中近地面层

饱和湿度层固然重要，中高层干空气的作用也是雾

加强的一个重要因子。
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图６　２０１３年１月６—１７日（ａ）淮安和（ｂ）南京温度露点差垂直时间剖面（单位：℃）

Ｆｉｇ．６　Ｈｕａｉａｎ（ａ）ａｎｄＮａｎｊｉｎｇ（ｂ）Ｔｅｍｐｏｒａｌｖｅｒｉｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆ犜－犜ｄ（ｕｎｉｔ：℃）ｆｒｏｍ６ｔｏ１７Ｊａｎｕａｒｙ２０１３

３．３　温度平流分析

１３日夜间至１４日从雾的发生、加强、减弱到再

次加强阶段，温度变化起到重要作用。１３日夜间冷

空气侵入江苏，天空转晴，冷空气降温和辐射降温一

起有利于大雾形成。图７是１３日２０时至１４日２０

时温度平流沿１１９°Ｅ纬度垂直剖面。在雾发生前

的１３日２０时（图７ａ）３２°～３４°Ｎ 区域内地面到

８５０ｈＰａ高度是弱的暖平流，中高层冷平流也较弱，

上下层均处于相对稳定的状态，１４日０２时（图７ｂ）

９００～７００ｈＰａ高度层的暖平流增强，近地面还存在

弱的冷平流，这样一种冷暖平流结构有利于近地层

逆温层结的形成，从而有利于地面大雾的形成。１４

日０８时（图７ｃ）是江苏大面积雾加强时段，对应的

近地层也出现了较明显的冷平流，其厚度达到

９５０ｈＰａ高度以上，冷平流的作用不仅加强了低层

的稳定层结，而且加速了近地面水汽的饱和速度，使

雾体快速发展。在冷平流作用下形成的雾和单纯辐

图７　２０１３年１月１３日２０时至１４日２０时不同时次温度平流沿１１９°Ｅ的剖面图（单位：１０－４℃·ｓ－１）

（ａ）１３日２０时，（ｂ）１４日０２时，（ｃ）１４日０８时，（ｄ）１４日１４时，（ｅ）１４日２０时

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇ１１９°Ｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓｆｒｏｍ２０：００ＢＴ１３

ｔｏ２０：００ＢＴ１４Ｊａｎｕａｒｙ２０１３（ｕｎｉｔ：１０
－４℃·ｓ－１）

（ａ）２０：００ＢＴ１３，（ｂ）０２：００ＢＴ１４，（ｃ）０８：００ＢＴ１４，（ｄ）１４：００ＢＴ１４，（ｅ）２０：００ＢＴ１４
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射雾消散时间有着明显不同，冷平流作用下整个逆

温层结稳定较难打破，这也是雾持续时间较长的原

因之一。直到１４时大部分地区能见度才略有改善，

进一步从１４时（图７ｄ）温度平流分析发现，原来９００

～７００ｈＰａ高度层的暖平流转为冷平流，稳定的层

结结构由于冷空气的侵入发生一定的改变，同时中

午前后地面温度也会有所上升，大气的饱和程度也

发生了改变，使得雾减弱。但２０时（图７ｅ）温度平

流再次发生变化，９００ｈＰａ以下冷平流增强，９００～

７００ｈＰａ高度层的冷平流减弱，暖平流明显增强，此

时说明暖湿气团再次活跃增强，暖平流在冷的下垫

面上，也有利于平流雾的形成。可见，低层弱冷平流

和上层暖平流作用促使稳定层结的长时间维持和近

地层水汽凝结的加强，为雾的加强和维持起到了重

要的作用。

３．４　大气层结稳定度分析

近地层逆温层结的存在是雾形成的判据之一。

从徐州站１３日２０时至１４日２０时的温度层结分析

（图８），１３日２０时（图８ａ）地面到１５０ｍ左右是一

段明显逆温，１５０～７００ｍ左右是一段等温层，近地

面温度层结非常稳定，为徐州后期雾的加强起到很

好的基础。随着夜间辐射降温和平流降温共同作

用，１３日２３时徐州站已由轻雾加强为雾，能见度逐

渐降低，０２时左右能见度仅几十米。由于探空资料

的限制，夜间温度变化并不清楚，但这点可以从１４

日０８时温度层结曲线推测分析（图８ｂ），１４日０８时

地面到８５０ｈＰａ高度都存在很强的逆温，和１３日２０

时相比逆温厚度增大，强度加强，近地面温度下降

４℃，温度露点差减小，这些变化也是１４日凌晨徐州

大雾加强的原因。１４日２０时（图８ｃ）近地面逆温层

结依旧很强，近地面湿度比前期更加深厚，为１４日

夜间雾的加强维持提供了较好条件。南京站在大雾

形成前后温度层结也存在类似特征（图略）。可见，

近地面温度明显下降和逆温层结形成对大雾天气的

形成极为有利，并有可能造成能见度的急剧下降，逆

温层结的维持为大雾天气的持续提供了有利条件。

３．５　动力条件分析

雾的发生虽是在稳定大气层结状况下发展产

生，但近地面弱的上升运动和中高层弱的下沉更利

于 雾的增强形成。图９为１３—１４日大雾产生前后

图８　徐州１月１３—１４日不同时次温度层结曲线（单位：℃）

（ａ）１３日２０时，（ｂ）１４日０８时，（ｃ）１４日２０时

Ｆｉｇ．８　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｕｒｖｅａｔＸｕｚｈｏｕＳｔａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓｉｎ１３－１４Ｊａｎｕａｒｙ（ｕｎｉｔ：℃）

（ａ）１３：２０ＢＴ，（ｂ）１４：０８ＢＴ，（ｃ）１４：２０ＢＴ

图９　２０１３年１月１３—１４日沿１１９°Ｅ垂直速度剖面图（单位：１０－３ｈＰａ·ｓ－１）

（ａ）１３日２０时，（ｂ）１４日０８时，（ｃ）１４日１４时

Ｆｉｇ．９　Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｓｐｅｅｄａｌｏｎｇ１１９°Ｅ（ｕｎｉｔ：１０
－３ｈＰａ·ｓ－１）

（ａ）２０：００ＢＴ１３，（ｂ）０８：００ＢＴ１４，（ｃ）１４：００ＢＴ１４，Ｊａｎｕａｒｙ２０１３
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沿１１９°Ｅ垂直速度的剖面分布，１３日２０时（图９ａ）大

雾产生前江苏上空无明显的上升和下沉运动。但在

１４日０８时（图９ｂ）近地面８００ｈＰａ的高度以下垂直

速度基本为负值，江苏上空存在弱的上升运动，同时

在８５０ｈＰａ以上垂直速度为正值，中高层存在弱的

下沉运动，这种垂直速度的分布持续到１４日１４时

（图９ｃ），促进了雾体的加强和维持。可见，这种近

地面上升、中层下沉的垂直速度分布为本次雾加强

维持提供了较好的动力条件。

４　结　论

通过对２０１３年１月江苏雾霾持续性和大雾天

气形成机制分析，在雾霾预报的认识上得出以下几

条结论。

（１）５００ｈＰａ高度场中高纬较为平直的纬向环

流，地面上江苏处于高压底部偏东气流中，冷高压主

体偏北，为１月发生持续雾霾天气提供了有利的环

流背景。冬季，明显的回暖和较弱的偏北经向风导

致的冷空气势力较弱为雾霾的持续发生提供了近地

面有利的稳定层结、水汽和饱和凝结条件。

（２）近 地 面 相 对 湿 度 在 ８５％ 以 上，风 速

＜３ｍ·ｓ
－１，风向以偏东风为主，温度露点差较小

（＜３℃），空气中水汽易达到饱和，这些条件的长时

间维持为持续雾霾发生提供了良好的气象因子条

件。

（３）地面辐射降温和弱冷平流共同作用引起的

温度快速下降以及日出后潮湿地面蒸发增强对雾的

加强起到一定的触发作用；另外，中高层干空气的作

用也是雾加强的一个重要因子。

（４）近地面冷平流和混合层以上暖平流为本次

雾增强和维持提供了稳定的大气层结条件。近地面

弱上升运动、中高层弱的下沉运动是１４日凌晨雾快

速加强的动力机制。

参考文献

曹伟华，梁旭东，李青春．２０１３．背景一次持续性雾霾过程的阶段性特

征及影响因子分析．气象学报，７１（５）：９４０９５１．

蔡子颖，韩素芹，吴彬贵，等．２０１２．天津一次雾过程的边界层特征研

究．气象，３８（９）：１１０３１１０９．

邓雪娇，黄健，吴兑，等．２００６．深圳地区典型大气污染过程分析．中国

环境科学，２６（增刊）：７１１．

靳利梅，史军．２００８．上海雾和霾日数的气候特征及变化规律．高原气

象，２７（增刊）：１３８１４３．

李子华，黄建平，孙博阳，等．１９９９．辐射雾发展的爆发性特征．大气科

学，２３（５）：６２３６３１．

李子华，刘端阳，杨军，等．２０１１ａ．南京市冬季雾的物理化学特征．气

象学报，６９（４）：７０６７１８．

李子华，刘端阳，杨军．２０１１ｂ．辐射雾雾滴谱拓宽的微物理过程和宏

观条件．大气科学，３５（１）：４１５４．

李子华，彭中贵．１９９４．重庆市冬季雾的物理化学特性．气象学报，５２

（４）：４７７４８３．

李丽珍，沈振兴，杜娜，等．２００７．霾和正常天气下西安大气颗粒物中

水溶性离子特征．中国科学院研究生院学报，２４（５）：６７４６７９．

刘端阳，濮梅娟，杨军，等．２００９．２００６年１２月南京连续４天浓雾的

微物理结构及演变特征．气象学报，６７（１）：１４７１５７．

濮梅娟，严文莲，商兆堂，等．２００８ａ．南京冬季雾爆发性增强的物理特

征研究．高原气象，２７（５）：１１１１１１１８．

濮梅娟，张国正，严文莲，等．２００８ｂ．一次罕见的平流辐射雾过程的

特征．中国科学（Ｄ辑），３８（６）：７７６７８３．

童尧青，银燕，钱凌，等．２００７．南京地区霾天气特征分析．中国环境科

学，２７（５）：５８４５８８．

王丽萍，陈少勇，董安祥．２００５．中国雾区的分布及其季节变化．地理

学报，６０（４）：６８９６９７．

王继志，徐祥德，杨元琴．２００２．北京城市能见度及雾特征分析．应用

气象学报，１３（特刊）：１６０１６９．

吴彬贵，张宏升，汪靖，等．２００９．一次持续性浓雾天气过程的水汽输

送及逆温特征分析．高原气象，２８（２）：２５８２６７．

吴兑，毕雪岩，邓雪娇，等．２００６．珠江三角洲气溶胶云造成严重灰霾

天气．自然灾害学报，１５（６）：７７８３．

吴兑，邓雪娇，毛节泰，等．２００７．南岭大瑶山高速公路浓雾的宏微观

结构与能将度研究．气象学报，６５（３）：４０６４１５．

吴兑，廖国莲，邓雪娇，等．２００８．珠江三角洲霾天气的近地层输送条

件研究．应用气象学报，１９（１）：１９．

吴兑，吴晓京，李菲，等．２０１０．１９５１—２００５年中国大陆霾的时空变

化．气象学报，６８（５）：６８０６８８．

伍红雨，杜荛东，何健，等．２０１１．华南霾日和雾日的气候特征及变化．

气象，３７（５）：６０７６１４．

严文莲，刘端阳，濮梅娟，等．２０１０．南京地区雨雾的形成及其结构特

征．气象，３６（１０）：２９３６．

严文莲，濮梅娟，王巍巍，等．２００９．一次罕见的辐射—平流雾研究

（Ⅰ）———生消物理过程分析．气象科学，２９（１）：９１６．

杨卫芬，银燕，魏玉香，等．２０１０．霾天气下南京ＰＭ２．５中金属元素污

染特征及来源分析．中国环境科学，３０（１）：１２１７．

周贺玲，李丽平，乐章燕，等．２０１１．河北省雾的气候特征及趋势研究．

气象，３７（４）：４６２４６７．

Ｍａｌｍ ＷＣ，ＧｅｂｈａｒｔＫＡ，ＭｏｌｅｎａｒＪ，ｅｔａｌ．１９９４．Ｅｘａｍｉｎｉｎｇｔｈｅｒｅ

ｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃａｅｒｏｓｏｌｓａｎｄｌｉｇｈｔｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎａｔ

ＭｏｕｎｔＲａｉｎｉｅｒａｎｄＮｏｒｔｈＣａｓｃａｄｅｓＮａｔｉｏｎａｌＰａｒｋｓ．ＡｔｍｏｓＥｎ

ｖｉｒｏｎ，２８（２）：３４７３６０．

ＷｕＤ，ＴｉｅＸ，ＤｅｎｇＸ．２００６．Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｓｏｆｓｏｌｕｂｌｅ

ａｅｒｏｓｏｌｓｉｎＳｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，６４：７４９７５７．

３４８　第７期　　　　　　　　 　　　　刘　梅等：２０１３年１月江苏雾霾天气持续和增强机制分析　　　　 　　　　　　　　


