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提　要：应用常规气象观测资料、区域自动站资料、ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ（１°×１°）再分析资料和Ｌ波段加密探空资料，对近年华北

平原３次持续１０ｄ以上的大雾天气过程的高空及地面气象要素条件、大尺度环流背景、边界层特征、温湿场特征以及形成原

因和维持机理进行了天气学诊断分析。结果表明：３次大雾过程都发生在纬向环流背景下，其平均高度场、湿度场、温度场和

海平面气压场极其相似，其高空和地面气象要素如相对湿度、风速、温度露点差、逆温层厚度等的统计值也比较近似；高空纬

向环流长时间维持导致的冷空气活动偏弱，加上太行山、燕山对冷空气的阻挡和消弱造成的华北平原长期静稳天气形势，是

华北平原大雾长时间维持的根本原因；纬向环流背景下多个“干性短波槽”活动、大尺度下沉运动、太行山地形造成的地形辐

合线及偏西气流越过太行山下沉增温导致的层结更加稳定也是华北平原大雾加强和维持的重要原因。
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引　言

大雾是我国中东部地区秋冬季主要灾害性天

气，而华北平原尤其严重。华北平原秋冬季大雾的

一个特点是多连续性大雾（吴兑等，２０１１；李江波等，

２０１０）。连续性大雾天气除了给交通、运输、工农业

生产带来重大影响外，还会导致空气质量严重下降，

危害公众生命健康。２０１３年１—２月华北平原持续

的雾霾天气，导致京津冀主要城市空气质量持续重

度到严重污染，在中国１０个污染最严重的城市中，

河北省有６个城市，以石家庄为例，在１—２月５９ｄ

中，有４９ｄ为严重污染。持续雾霾导致的空气质量

严重恶化引起国内外的广泛关注，造成了深远的社

会影响。对于这次高影响雾霾事件，张人禾等

（２０１４）、王自发等（２０１４）、王跃思等（２０１４）进行了深

入研究。

对于连续性大雾天气的特征和成因，许多气象

学者从统计特征、环流背景特征、边界层特征、动力

及热力特征、水汽特征、大雾类型等方面进行了分析

和研究。李江波等（２０１０）统计表明：华北平原连续

性大雾有渐发性、稳定性等特点，即大范围浓雾天气

是一个渐渐发展的过程，从零散雾（几个站）→小范

围雾（十几个站）→大范围（几十个站到一百多站），

而这种大范围的浓雾一旦形成，如果天气形势不发生

根本变化，大雾将稳定维持。这和发生在美国加利福

尼亚中部的高逆温连续性大雾事件（Ｓｔｅｐｎｅｎｅｔａｌ，

１９８１）及美国中西部冷季的浓雾事件（Ｎａｎｃｙ，２００７）很

类似。从连续性大雾的环流背景看，多发生在中高纬

平直的纬向环流背景下，地面处于弱气压场控制之下

（刘梅等，２０１４；马翠平等，２０１４；张礼春等，２０１３），雾

区湿度场的空间结构呈“上干下湿”（马学款等，２００７；

Ｎａｎｃｙｅｔａｌ，２００９；Ｔａｒｄｉｆ，２００６）。稳定的逆温层长期

维持是连续性大雾边界层的主要特征，连续性大雾通

常有很深厚的逆温层（Ｓｔｅｐｎｅｎｅｔａｌ，１９８１），逆温的

增强或减弱，将导致大雾强度及范围的增强或减弱

（黄建平等，１９９８；马翠平等，２０１４；曹伟华等，２０１３；

毛冬艳等，２００６；黄彬等，２０１４；王益柏等，２０１４）。何

立富等（２００６ａ；２００６ｂ）、康志明等（２００５）研究了华

北平原连续性大雾的动力和热力特征，认为在中高

层暖性高压脊和地面变性冷高压稳定维持的大尺度

背景下，地表净辐射引起的近地层冷却是大雾过程

的触发和加强机制，中低空下沉气流的存在有助于

近地层的弱风条件和稳定层结的建立，低层暖平流

的输入和边界层的浅层抬升是大雾长时间持续的原

因。吴彬贵等（２００９）在对华北中南部一次持续性浓

雾过程研究中注意到，在深厚逆温条件下，南支暖湿

水汽的输送和辐合使毛毛雨滴下降过程中蒸发，在

近地层较冷气层中再次凝结导致了浓雾的生成。连

续性大雾过程通常不会是单一类型的雾，而是多种

类型的雾交替出现。浓雾既可以是在夜晚辐射条件

下形成的辐射雾，也可以是暖湿平流和地面冷却辐

射共同作用下维持和发展的平流辐射雾，还可以是

在整层西南暖湿气流条件下发展起来的和低云相伴

的平流雾（Ｎａｎｃｙｅｔａｌ，２００９；李江波等，２０１０；２００７；

濮梅娟等，２００８）。

华北平原秋冬季出现连续３～７ｄ的大范围浓

雾天气过程是较常见，也有不少研究，而连续１０ｄ

以上的大范围浓雾过程由于出现概率小，研究比较

少。２０００年以后共发生过３次：２００２年１２月８—

１９日（１２ｄ）、２００７年１２月１７—２８日（１２ｄ）、２０１３

年１月８—３１日（２４ｄ）。正是由于持续时间长、范

围广、强度大，造成的影响远超过一般的连续大雾天

气。同时，由于在大雾长时间持续过程中，雾的范围

和强度又具有突变特征，加大了预报难度。本文应

用常规气象观测资料、区域自动站资料、ＮＣＥＰ／

ＮＣＡＲ（１°×１°）再分析资料和Ｌ波段加密探空资

料，对这３次特长时间的高影响大雾天气过程进行

分析，研究总结其高空及地面气象要素特征、大尺度

环流背景、边界层特征、温湿场特征，形成原因及维

持机制，以期在今后的业务工作中做好此类天气的

预报和服务。

１　３次持续性大雾过程概况

１．１　２００２年１２月８—１９日大雾过程

２００２年１２月８—１９日，我国中东部地区、尤其

是华北平原出现了一次长达１２ｄ的连续性大雾天

气。１２月８日，在河北南部有零散的雾出现，９日雾

区与太行山平行，呈狭长的南北带状分布，１０日范

围扩大到河北中南部、河南北部、山东西北部，１１—

１８日大雾范围缓慢向南、向北、向东扩展，到１８日，

雾区北缘已扩展到４０°Ｎ。图１ａ给出了１２月９—１８

日０８时（北京时，下同）京津冀４０°Ｎ以南１４０个站

点中逐日能见度分别≤１、０．５、０．０５ｋｍ的站数，可
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以看出，这１０ｄ中每日雾（狏犻狊≤１ｋｍ）站数都在４０

个站以上，日雾站数超过６０个站的有８ｄ，１８日范

围、强度最大，雾、浓雾（狏犻狊≤０．５ｋｍ）、强浓雾（狏犻狊

≤０．０５ｋｍ）站数分别为１０６、８８、１１个站。从这１０ｄ

当中雾日的空间分布可以看出（图２ａ），河北中南部

平原地区雾日数基本在６ｄ以上，雾日最多的在京

珠高速沿线及以东，与太行山平行，呈南北带状分

布，在８～１０ｄ之间；另一高发区分布在河北东部沧

州附近，也就是京沪高速和石黄高速交汇处。

１．２　２００７年１２月１７—２８日大雾过程

２００７年１２月１７—２８日是一次出现在我国东

部、华北南部到长江以北地区大范围的持续性大雾，

河北平原尤其严重。持续１２ｄ的大雾给交通运输、

工农业生产造成了重大影响。以河北为例，石家庄

机场上百次航班取消或延误，省内４０余条高速公路

封闭。

１７—１８日，雾在冀、鲁、豫三省交界处出现并开

始向四周扩展，１９—２０日雾区北部边界接近４０°Ｎ；

２１—２２日范围缩小，雾区北缘向南收缩；２３日雾区

迅速北扩，２４日雾又迅速减弱，京津冀仅有８个站

有雾（图１ｂ）；２５—２８日雾范围又持续扩大，北缘达

到４０°Ｎ。可见，这次大雾过程可分为１８—２３和

２５—２８日两个阶段。从图１ｂ还可以看出，这次大

雾过程达到浓雾和强浓雾的站数很多，有４ｄ强浓

雾超过２０站，最强的２０日，浓雾１０１站，强浓雾６４

站，０８时京津冀所有大雾站点的平均能见度仅为

７８ｍ，这也是２０００年以后雾强度最强的一天。从

雾日的空间分布看（图２ｂ），雾出现最多的地方仍是

京珠高速沿线和冀东平原的沧州、衡水，和２００２年

相似，雾日数达８～１２ｄ，其中邢台的宁晋站雾日数

达１２ｄ。

图１　３次连续性大雾过程逐日０８时雾（能见度≤１ｋｍ）、浓雾（能见度≤０．５ｋｍ）、

强浓雾（能见度≤０．０５ｋｍ）站数

（ａ）２００２年１２月９—１８日，（ｂ）２００７年１２月１８—２８日，（ｃ）２０１３年１月８—３１日

Ｆｉｇ．１　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｒｅｅｓｕｓｔａｉｎｅｄｄｅｎｓｅｆｏｇｅｖｅｎｔｓ

（ａ）９－１８Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２００２，（ｂ）１８－２８Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２００７，（ｃ）８－３１Ｊａｎｕａｒｙ２０１３

１．３　２０１３年１月８—３１日大雾过程

华北平原连续性大雾多发生在１１月下旬到１

月上旬，１２月发生的概率最大（李江波等，２０１０），１

月较少，因此２０１３年１月出现如此时间长的连续大

雾实属罕见，其造成的影响也尤其突出。从图１ｃ可

以看出，这次大雾过程由３个阶段组成：８—１９、２１—

２５、２７—３１日，在２４ｄ中，除了１８、２０、２６日雾站数

较少外，其他２１ｄ雾站数基本在２０站以上，１２日最

多，雾、浓雾、强浓雾站数分别为１１１、９６、２３站（总站

数 为 １４０ 站 ）。 从 京 津 冀 雾 日 数 空 间 分

布来看（图２ｃ），在２４ｄ的时间里，河北平原大部分
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图２　３次持续性大雾过程京津冀雾日数的空间分布（单位：ｄ）

（ａ）２００２年１２月９—１８日，（ｂ）２００７年１２月１８—２８日，（ｃ）２０１３年１月８—３１日

Ｆｉｇ．２　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｅｎｓｅｆｏｇｄａｙｓｉｎｔｈｒｅｅｓｕｓｔａｉｎｅｄｈｅａｖｙｆｏｇｅｖｅｎｔｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇ，Ｔｉａｎｊｉｎ，Ｈｅｂｅｉ

（ａ）９－１８Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２００２，（ｂ）１８－２８Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２００７，（ｃ）８－３１Ｊａｎｕａｒｙ２０１３

站点雾日数在８～１９ｄ，雾的高发区位于平原东部，

邯郸东部的邱县雾日数达１９ｄ。

　　表１给出了京津冀４０°Ｎ以南地区１４０个站点

的３次连续性大雾的统计情况，可以看出以下特

征：（１）从持续时间看，２０１３年这次大雾持续２４ｄ，

远远超过另外两次（１２ｄ），但京津冀区域日雾站数

≥３０站的天数所占比例（１４／２４）远小于另外两次

（１０／１２和９／１２），单站雾出现最多天数也是如此。

（２）从日平均出现雾（狏犻狊≤１．０ｋｍ）、浓雾（狏犻狊≤

０．５ｋｍ）的站数看，２００２年最多，日平均分别为７５

和６０站，在１２ｄ中，每日都超过４０站（图１）。（３）

从雾的强度看，２００７年这次连续大雾过程最强。０８

时平均能见度为０．２８ｋｍ，日强浓雾（狏犻狊≤０．０５

ｋｍ）平均站数达２０站，远大于另外两次（１０和９

站）。总的来说，２００２年大雾过程日平均雾站数最

多，２００７年连续大雾过程强度最强（或者平均能见

度最低）；２０１３年连续时间最长。

表１　３次持续性大雾天气过程统计
（根据０８时京津冀４０°犖以南地区１４０个站点统计）

犜犪犫犾犲１　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳３狊狌狊狋犪犻狀犲犱犱犲狀狊犲犳狅犵狆狉狅犮犲狊狊犲狊
（犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲０８：００犱犪狋犪犳狉狅犿１４０狊狋犪狋犻狅狀狊犻狀狋犺犲狊狅狌狋犺狅犳４０°犖犻狀犅犲犻犼犻狀犵，犜犻犪狀犼犻狀犪狀犱犎犲犫犲犻）

日期／年．月．日
过程天数

／ｄ

日雾站数

≥３０站

天数／ｄ

单站雾出

现最多天

数／ｄ

雾日平均

站数／个

浓雾日

平均站

数／个

强浓雾日

平均站数

／个

０８时平均

能见度

／ｋｍ

大雾类型统计

２００２．１２．８—１９ １２ １０ １１ ７５ ６０ １０ ０．３２

辐射雾（６ｄ）

平流雾（３ｄ）

平流辐射雾（２ｄ）

２００７．１２．１７—２８ １２ ９ １２ ６９ ５６ ２０ ０．２８

辐射雾（４ｄ）

平流雾（２ｄ）

平流辐射雾（３ｄ）

２０１３．１．８—３１ ２４ １４ １９ ６９ ４４ ９ ０．３７

辐射雾（１１ｄ）

平流雾（３ｄ）

平流辐射雾（７ｄ）

２　大尺度环流背景场特征

２．１　高度场特征

从５００ｈＰａ位势高度平均场看，３次长时间连

续大雾过程的高空环流形势极其相似。以２００２年

１２月８—１９日大雾过程为例（图３ａ），亚洲中高纬为

一槽一脊，低槽位于里海和巴尔喀什湖之间，贝加尔

湖为一高压脊，我国北方大部分地区受弱高压脊控

制，以西北偏西气 流为 主。７００、８５０ｈＰａ 直至

１０００ｈＰａ，华北地区也都处在高压脊的控制下（图
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略）。还有一点值得注意的是：３次大雾过程的平均

高度值也基本相同，如华北区域均处于５４４～５６４

ｄａｇｐｍ等高线之间。在这种环流背景下，大气以下

沉运动为主，天空云量较少，有利于夜间近地层大气

降温，容易出现辐射雾。例如在２０１３年１月连续

２４ｄ的大雾中，有１１ｄ是辐射雾（表１）。同时，由于

高空冷空气势力较弱，容易出现静稳形势，有利于大

雾出现。

图３　２００２年１２月８—９日大雾过程５００ｈＰａ高度场平均（ａ，单位：ｄａｇｐｍ）

和海平面气压场平均（ｂ，单位：ｈＰａ）

Ｆｉｇ．３　Ｍｅａｎｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｔ５００ｈＰａ（ａ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｎｄｍｅａｎｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｂ，

ｕｎｉｔ：ｈＰａ）ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｈｅａｖｙｆｏｇｐｒｏｃｅｓｓｆｒｏｍ８ｔｏ９Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２００２

２．２　海平面气压场

从海平面气压平均场可以看出，这３次过程的

地面形势也非常相似。以２００２年１２月８—１９日大

雾过程为例（图３ｂ），高压中心位于内蒙古东部到河

北西北部，等压线在燕山和太行山相对密集，而在华

北平原地区稀疏。从高压中心的强度值看，２００２年

１２月８—９日和２０１３年１月８—３１日（图略）的中

心气压平均值为１０３４ｈＰａ，而２００７年１２月１７—２８

日仅为１０２８ｈＰａ（图略），表明２００７年的这次大雾

过程冷空气强度弱于另外两次。对比图２可以看

出，处于高压南部等压线梯度大值区的河北省北部

（３９°～４０°Ｎ，包括北京）和西部发生大雾的日数为２

～４ｄ，明显少于处于等压线梯度小的其他地区（雾

日８～１９ｄ），说明雾区分布和地面气压场关系密切。

３　地面、高空气象要素特征

３．１　地面气象要素特征

统计了３次连续性大雾过程京津冀所有大雾站

点０８时的地面要素如温度、露点、相对湿度、气温日

较差及风速等平均状况（表２），３次过程的平均气温

日较差分别为３．１、５、４．２℃，逐日平均气温日较差

变化范围在０．４～９．１℃；温度和露点温度的平均值

在－６～－２℃；平均温度露点差为０～０．７℃；平均

相对湿度为９４％～９５％，逐日变化范围在９１％～

９７％；平均风速在１～２ｍ·ｓ
－１，说明大雾多发生在

微风条件下。

　　图４ａ为３次连续大雾过程风向频率分布图，同

表２　３次持续性大雾天气过程雾站点地面要素统计

犜犪犫犾犲２　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狊狌狉犳犪犮犲犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犲犾犲犿犲狀狋狊犻狀狋犺狉犲犲狊狌狊狋犪犻狀犲犱犱犲狀狊犲犳狅犵犲狏犲狀狋狊

日期／年．月．日
平均日较差

／℃

０８时平均气温

／℃

０８时平均露点

温度／℃

０８时平均温度

露点差／℃

０８时平均相对

湿度／％

０８时平均风速

／ｍ·ｓ－１

２００２．１２．８—１９
３．１

（０．５～６）

－４

（－６．７～－１．１）

－４．７

（－７．７～－１．５）
０．７

９５

（９３～９７）
１．１

２００７．１２．１７—２８
５

（１．４～９．１）

－２．１

（－３．５～０．２）

－２．８

（－４．１～－０．９）
０．７

９５

（９４～９６）
１

２０１３．１．８—３１
４．２

（０．４～８．１）

－６

（－９．７～－１．４）

－６

（－１０．７～－２）
０

９４

（９１～９７）
２
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图４　连续性大雾过程风向频率统计（单位：％）

（ａ）所有雾站，（ｂ）宁晋（５３７９６），（ｃ）邱县（５４８２０）

Ｆｉｇ．４　Ｗｉｎｄｒｏｓｅｏｆｔｈｒｅｅｓｕｓｔａｉｎｅｄｄｅｎｓｅｆｏｇｅｖｅｎｔｓ（ｕｎｉｔ：％）

（ａ）ａｌｌｓｔａｔｉｏｎ，（ｂ）Ｎｉｎｇｊｉｎ（５３７９６），（ｃ）Ｑｉｕｘｉａｎ（５４８２０）

时给出了静风所占比例。可以看出，大雾发生时静

风所占比例最大，占２１％；其次是偏北风和偏南风，

各占２２％和１８％；偏西风占１３％，偏东风所占的比

率最小，仅为９％。从雾日数较多的宁晋（５３７９６，位

于京珠高速沿线）和邱县（８４８２０，位于河北平原东南

部）大雾期间风向频率分布（图４ｂ，４ｃ）也反映了这

一规律，但这两个站的不同之处在于，宁晋的最多风

向为ＮＷ、ＷＮＷ、ＳＷ，占３６％，邱县则是 Ｎ、ＮＮＷ

风所占比例最多，为３７％。

３．２　高空气象要素特征

表３给出了３次连续性大雾过程中邢台站

（５３７９８）０８时高空各层次相对湿度和温度露点差的

平均状况，可以看出，１０００ｈＰａ平均相对湿度为

８３％，温度露点差为３℃；而８５０、７００和５００ｈＰａ平

均相对湿度在２３％～３９％，三层平均为２９％，露点

温度差在１３～１８℃，三层平均为１６℃，可见湿度的

空间结构为“上干下湿”。

表３　３次持续性大雾０８时高空湿度特征统计

犜犪犫犾犲３　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狌狆狆犲狉犪犻狉犺狌犿犻犱犻狋狔犻狀狋犺狉犲犲狊狌狊狋犪犻狀犲犱犱犲狀狊犲犳狅犵犲狏犲狀狋狊

日期／年．月．日
高空平均相对湿度／％ 高空平均温度露点差／℃

１０００ ９２５ ８５０ ７００ ５００ １０００ ９２５ ８５０ ７００ ５００

２００２．１２．８—１９ ８８ ６５ ４４ ２９ １９ ２ ６ １０ １６ １７

２００７．１２．１７—２８ ７９ ５１ ４７ ２９ ２７ ３ １０ １１ １６ １４

２０１３．１．８—３１ ８１ ４１ ２７ １５ ２４ ３ １３ １８ ２２ １７

总平均 ８３ ５２
３９ ２４ ２３

２９
３ １０

１３ １８ １６

１６

　　 图 ５ａ为 ２０１３ 年 １ 月 ８—３１ 日大雾过程

７００ｈＰａ平均湿度场的空间分布，可以看出，从北向

南（４５°～３０°Ｎ）的区域内，相对湿度呈现“高低高”分

布特征，华北平原大部平均相对湿度在３０％～

３５％，而其南北两侧则为４０％～７０％。从１０００ｈＰａ

的平均湿度场看（图略），３次大雾过程华北平原地区

的平均相对湿度为５５％～８５％，从表２看出地面的平

均相对湿度为９１％～９７％，表明华北平原地区湿度场

空间分布呈现“上干下湿”特征，容易出现大雾。

４　逆温层特征分析

大雾是发生在边界层的天气现象，稳定层结（逆

温层）是生成大雾的重要条件之一，雾层一般在逆温

层以下（黄建平等，１９９８）。３次连续性大雾过程的

逆温平均特征如下（表４）：（１）就逆温层底的平均高

度而言，２００２年１２月连续大雾和２０１３年１月连续

大雾较接近，在９８０ｈＰａ（约３７０ｍ）上下，而２００７年
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图５　２０１３年１月８—３１日７００ｈＰａ湿度场平均（ａ，单位：％）、８５０ｈＰａ（ｂ）和１０００ｈＰａ（ｃ）温度场平均（单位：℃）

Ｆｉｇ．５　Ｍｅａｎｈｕｍｉｄｉｔｙａｔ７００ｈＰａ（ａ，ｕｎｉｔ：％），ｍｅａｎｔｅｍｐｅｒｅｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：℃）ａｔ８５０ｈＰａ（ｂ）

ａｎｄ１０００ｈＰａ（ｃ）ｉｎ８－３１Ｊａｎｕａｒｙ２０１３

表４　３次持续性大雾逆温层特征统计（根据０８时邢台探空统计）

犜犪犫犾犲４　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犻狀狏犲狉狊犻狅狀犾犪狔犲狉犪狋犡犻狀犵狋犪犻，犎犲犫犲犻犻狀狋犺狉犲犲狊狌狊狋犪犻狀犲犱犱犲狀狊犲犳狅犵犲狏犲狀狋狊

日期／年．月．日
逆温层底平均

高度／ｈＰａ

逆温层顶平均

高度／ｈＰａ

逆温层平均

厚度／ｈＰａ

最大逆温层

厚度／ｈＰａ

平均逆温

／℃

最大逆温

／℃

２００２．１２．８—１９
９８２

（～３７０ｍ）
９１２

（～９６０ｍ）
７１

（～５８０ｍ）
１５０ ６ ９

２００７．１２．１７—２８
１００４

（～２２０ｍ）
９４３

（～７００ｍ）
６１

（～４８０ｍ）
１１２ ４ １０

２０１３．１．８—３１
９８１

（～３７０ｍ）
９２１

（～８７０ｍ）
６３

（～５００ｍ）
１５０ ９ １６

１２月１７—２８日则较另外２次偏低，为１００４ｈＰａ（～

２２０ｍ），可见３次连续性大雾过程雾层平均高度在

３７０ｍ以下，说明以辐射雾为主；（２）２００２、２００７和

２０１３年３次连续大雾的逆温层顶分别为９１２ｈＰａ

（～９６０ ｍ）、９４３ ｈＰａ（～９００ ｍ）、９２１ ｈＰａ

（～８７０ｍ）；（３）从逆温层平均厚度看２００２年１２月

连续性大雾为７１ｈＰａ（～５８０ｍ），较另外两次６１

ｈＰａ（～４８０ｍ）、６３ｈＰａ（～５００ｍ）厚，而最大逆温厚

度达１５０ｈＰａ（～１２００ｍ），出现在２００２年１２月１４

日和２０１３年１月１３日；（４）３次连续性大雾过程的

平均逆温值分别６、４、９℃，而最大逆温值达到１６℃，

出现在２０１３年１月１４日。

　　图６ 给出了３次连续性大雾过程邢台站

（５３７９８）高空温度和露点温度的平均层结曲线，其中

２０１３年１月８—３１日（图６ｃ）为Ｌ波段加密探空平

均，可以发现，３次过程的探空曲线较为相似，

９２５ｈＰａ以上的温度露点差为１０～１６℃，９２５ｈＰａ以

下尤其是１０００ｈＰａ以下的温度露点差为０～１℃，

具有典型的“上干下湿”层结；温度曲线（蓝线）在逆

温层以上接近湿绝热。在９２５ｈＰａ以下，风速较小；

高空风随高度呈顺时针转动，说明雾层之上以暖平

流为主；平均逆温层顶在９２５ｈＰａ以下，雾层（温度

露点差小于１℃）在１０００ｈＰａ（２１０～２４０ｍ）以下，表

明连续性大雾过程以辐射雾为主，这一点从表１的

大雾类型统计也可以证明，如２０１３年１月８—３１日

２４ｄ的大雾中，有１１ｄ是辐射雾。

图６　河北邢台３次连续性大雾过程探空曲线（犜ｌｏｇ狆）平均

（ａ）２００２年１２月８—１９日，（ｂ）２００７年１２月１７—２８日，（ｃ）２０１３年１月８—３１日

Ｆｉｇ．６　ＭｅａｎｓｏｕｎｄｉｎｇｓａｔＸｉｎｇｔａｉ，Ｈｅｂｅｉｉｎｔｈｒｅｅｓｕｓｔａｉｎｅｄｄｅｎｓｅｆｏｇｅｖｅｎｔｓ

（ａ）９－１８Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２００２，（ｂ）１７－２８Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２００７，（ｃ）８－３１Ｊａｎｕａｒｙ２０１３
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　　图５ｂ、５ｃ分别为２０１３年１月８—３１日大雾过

程８５０和１０００ｈＰａ的高空平均温度场，可以看出，

８５０ｈＰａ（图５ｂ）上，从河南北部到河北省为从西南

伸向东北的暖脊，控制华北平原的暖脊温度变化范

围为－６～－２℃，在１０００ｈＰａ，平均温度场则恰恰

相反（图５ｃ），华北平原受一东北—西南向的冷温槽

控制，说明近地层有弱冷空气从东北平原扩散南下，

导致近地层大气降温。另外两次过程高空平均温度

场也是如此（图略），这种温度场的空间配置有利于逆

温的形成、加强和维持，从而利于大雾的生成与维持。

５　持续性大雾成因及维持机制分析

５．１　地形作用

华北平原北倚燕山、西靠太行、东临渤海。一些

具有区域特色的特殊天气如华北回流（张迎新等，

２００６）、太行山东麓焚风（陈明等，１９９５；王宗敏等，

２０１２）、华北干槽（刘瑞芝等，１９５７）都和太行山地形

相联系的。西部的太行山和北部的燕山半环抱华北

平原。燕山呈东西走向，北部和坝上高原（属内蒙古

高原）相连，东西长约 ４２０ｋｍ，南北最宽处近

２００ｋｍ，海拔６００～１５００ｍ（图７阴影），最高峰雾灵

山海拔２１６６ｍ。太行山系呈东北—西南走向，西接

山西高原（属黄土高原），南北长约６００ｋｍ，东西宽

约１８０ｋｍ，海拔高度在２０００ｍ以上的高山很多，其

中最高峰小五台山海拔２８８０ｍ。从沿１１６°Ｅ的南

北向剖面图（图略）和沿３７°Ｎ 东西向剖面（图略）

看，燕山南坡和太行山东坡为陡峭的阶梯状下沉地

形，相比而言，太行山的坡度更大。地形对华北平原

大雾的影响表现在以下三个方面。

　　（１）冬季影响华北的冷空气以西北或偏西路径

图７　２００２年１２月８—１９日０８时１０００ｈＰａ风场平均（ａ）、地面风场平均（ｂ）
（单位：ｍ·ｓ－１，阴影为地形高度）

Ｆｉｇ．７　Ｍｅａｎｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｔ１０００ｈＰａ（ａ）ａｎｄｓｕｒｆａｃｅ（ｂ）ａｔ０８：００ＢＴ８－１９Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２００２
（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１，ｓｈａｄｏｗｉｓｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅｔｅｒｒａｉｎ）

图８　２０１３年１月８—３１日连续性大雾过程（ａ）０８时高空风场和相对湿度（阴影）沿（３７°Ｎ、

１１６°Ｅ）高度时间剖面图（单位：ｍ·ｓ－１，％），（ｂ）温度场高度时间剖面（单位：℃），

（ｃ）８５０ｈＰａ温度平流沿３７°Ｎ经度时间剖面（单位：℃·ｓ－１）

Ｆｉｇ．８　（ａ）Ｈｅｉｇｈｔｔｉｍｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｎｄｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｓｈａｄｏｗ）（３７°Ｎ，１１６°Ｅ），

（ｂ）ｈｅｉｇｈｔｔｉｍｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒｅｔｕｒｅ（３７°Ｎ，１１６°Ｅ），（ｃ）ｔｉｍｅｌｏｎｇｉｔｕｄｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎａｔ８５０ｈＰａ（ｕｎｉｔ：℃·ｓ
－１）ａｌｏｎｇ３７°Ｎａｔ０８：００ＢＴ８－３１Ｊａｎｕａｒｙ２０１３
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为主，由于群峰林立的燕山和太行山半环抱华北平

原，如一天然屏障，对西北或西来的冷空气起到阻挡

和削弱作用。当中纬度环流平直，冷空气势力较弱

时，一方面，受河北北部燕山和西部太行山阻挡，冷

空气在山脉的北部和西侧堆积，在内蒙古中东部形

成一地面高压，冷空气分股扩散南下，造成等压线西

北梯度大、东南部小的格局（图３ｂ），华北平原处于

始终弱气压场控制之下，易出现静稳形势，有利于雾

霾的出现。另一方面，燕山北部的弱冷空气东移进

入东北平原，受长白山阻挡，在低层从东北平原经渤

海南下扩散至河北平原，有利于近地层大气的降温

冷却，从而更接近露点温度，使大气趋于饱和，有利

于大雾的出现，这一点从１０００ｈＰａ风场（图７ａ）及地

面风场（图７ｂ）可以看出，京珠高速以东的河北平原

大部分为弱的东北风，在１０００ｈＰａ温度场（图５ｃ）则

表现为冷温槽。

　　（２）西北或偏西路径的弱冷空气越过近似南北

走向的太行山，下沉增温，有利于平原地区近地层逆

温层的维持或加强。从２００２年１２月８—１９日

８５０ｈＰａ平均风场可以看出（图略），华北大部分地区

受西北偏西气流控制，气流越山后，下沉增温。从

５００和８５０ｈＰａ垂直速度场看（图９ａ和９ｂ），华北大

部分地区为弱的下沉气流，垂直速度值自太行山向

平原递减，下沉速度为０～０．１Ｐａ·ｓ
－１。从平原地

区温度的垂直剖面（图８ｂ）可以看出在９００ｈＰａ以

下形成逆温，大气层结稳定。

（３）太行山地形的另一个作用是有利于地面辐

合线的生成。图７ａ、７ｂ给出了２００２年１２月８—１９

日０８时１０００ｈＰａ风场和地面风场的平均场，可以

看出，河北平原存在一条东北—西南向与太行山平

行的地形辐合线，这条辐合线基本和京珠高速的位

置一致，辐合线以西是西北风，以东为北到东北风，

另外两次连续性大雾的地面和１０００ｈＰａ的平均风

场也是如此（图略）。可见在河北平原，近地层存在

着一条与京珠高速平行、近似重合的辐合线，这条辐

合线的存在有利于近地层的水汽和大气污染物的聚

集，从而有利于雾霾的生成，这可以解释京珠高速沿

线多雾的原因（图２）。那么这条地形辐合线是怎么

形成的呢？主要由山区和平原的热力差异造成的，

夜间，西部的太行山降温较平原快，造成太行山区温

度低，平原温度高，导致山风下泄，吹向平原，与近地

层平原东部的东北风相遇形成辐合线，由于高空环

流平直，冷空气强度较弱，因此从东北平原经渤海回

流至华北平原的东北风的厚度较浅薄，所以这条地

形辐合线的空间伸展高度也较低，在１０００ｈＰａ（约

２００ｍ）以下。

５．２　“干性”短波槽作用

前面已经提到３次连续性大雾都发生在纬向环

流背景下，而在这种环流下的一个特征是多短波槽

活动。短波槽有的来自新疆，经河套东移影响华北；

有的是高原东移影响华北南部。这些短波槽一个最

明显的特征是“干性”短波槽，即高层湿度较小（１０％

～４０％），尤其在８５０ｈＰａ以上表现明显。这种“干

性”短波槽对华北平原大雾的发生、维持、发展加强

具有重要作用，通常会导致雾的范围扩大和强度增

强，同时也会使雾的类型发生变化，当河北处于高空

槽前时，雾一般以平流雾为主，高空槽过后，转为辐

射雾。３次连续性大雾过程中，每次过程有３～４个

短波影响华北。图８给出２０１３年１月８—３１日连

续大雾过程河北东南部（３７°Ｎ、１１５°Ｅ）风场、湿度场

（图８ａ）和温度场（图８ｂ）的高度时间剖面图，可以

看出，１２日、１４日、１９—２０日、２４日分别有４个短波

槽过境，除了１９—２０日整层湿度都较大的短波槽带

来明显的降雪导致雾减弱外，其余３个短波槽湿度

场空间结构都具有明显的干性特征，９２５ｈＰａ以上

相对湿度为１０％～３０％，导致雾维持或加强。例

如，第一个短波槽（１２日）过后，京津冀雾站数从５０

站次增加至１１０站；第二个短波槽（１３日），雾站数

从４５站次增加至９４站次；第四个短波槽（２３日）影

响，雾站数维持在８０站以上。造成这种现象的原因

有以下几个方面：（１）高空短波槽呈干性，说明高空

无云或少云，有利于夜间地面辐射冷却降温，从而有

利于雾的生成和维持；相反，如果是湿度很大的高空

槽移过，则可能会导致降水或云量增多，进而使大雾

减弱或消散。（２）高空槽前暖平流的输送使逆温增

强增厚（平流逆温），使近地层层结更加稳定，有利于

大雾增强和维持。从温度场的高度时间剖面

（图８ｂ）可以看出，伴随着１２、１４、２４、２８日４个短波

槽活动，低空分别在９７５～８５０ｈＰａ出现了２～６℃

的逆温，对应１１—１４、２２—２４、２７—３１日三个阶段的

大雾维持和加强。从８５０ｈＰａ沿３７°Ｎ所做温度平

流的经度时间剖面（图８ｃ）可以看出，大雾持续期

间，雾区（１１５°～１１８°Ｅ）有弱的暖平流输送，其值一

般小于０．５×１０－４℃·ｓ－１，其中１１—１４、２３—２４、

２７—２９日暖平流输送较强的时段分别对应着较强

的浓雾时段。（３）高空槽前西南气流将南方的暖湿

空气向华北平原输送，流经华北平原冷下垫面，冷却
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凝结形成平流雾。如果高空槽白天过境，会导致大

雾没有明显的日变化，在中午仍然有大片的雾区，例

如２００２年１２月１４日、１５日、２００７年１２月２６日、

２０１３年１月１４日、３０日、３１日都是典型的平流雾，

可以发现，在１４时地面图上仍然维持大片的雾区

（图略）。（４）短波槽过后，华北平原高空转受西北气

流控制，大气的下沉运动导致天空晴朗和下沉逆温，

有利于辐射雾的形成。从３次过程逐日大雾类型可

以看出（表４），在３４ｄ的大雾中，辐射雾有２１ｄ。

５．３　大尺度下沉运动作用

分别计算了３次连续性大雾过程地面到高空的

垂直速度平均场，发现华北及平原大部分地区以下

沉运动为主。在华北平原，５００ｈＰａ及以上层次下

沉气流相对明显，７００ｈＰａ及以下下沉运动相对较

弱，在近地面层（１０００ｈＰａ以下），平原部分地区出

现弱的上升运动。图９给出２０１３年１月８—３１日

０８时高空垂直速度平均场，可以看出，５００ｈＰａ，华

北平原大部分地区０８时平均垂直速度在０．１～０．２

Ｐａ·ｓ－１（图９ａ）；８５０ｈＰａ，０８时平均垂直速度为０～

０．１Ｐａ·ｓ－１（图９ｂ）；１０００ｈＰａ，在河北东部平原出

现了弱的上升运动，平均垂直速度为－０．１～０Ｐａ·

ｓ－１（图９ｃ）。另外两次过程也比较类似（图略）。

　　从２０１３年１月８—３１日０８时河北东南部

（３７°Ｎ、１１５°Ｅ）垂直速度的高度时间剖面图（图１０）

看出，１月８—３１日期间，７００ｈＰａ及以上基本为下

沉气流，垂直速度值在０．１～０．８Ｐａ·ｓ
－１，而在９００

ｈＰａ以下，则以弱的上升气流为主，上升速度为

－０．４～－０．１Ｐａ·ｓ
－１。从图中还可以看出，每伴

随一次下沉气流的加强和向低层伸展，都伴随着一

次大雾的加强或维持。例如，１１—１２日，中高层从

弱的上升运动转为下沉运动，大雾从５０站增加到

图９　２０１３年１月８—３１日０８时高空垂直速度平均场 （单位：Ｐａ·ｓ－１）

（ａ）５００ｈＰａ，（ｂ）８５０ｈＰａ，（ｃ）１０００ｈＰａ

Ｆｉｇ．９　Ｍｅａｎｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ
－１）ａｔ０８：００ＢＴ８－３１Ｊａｎｕａｒｙ２０１３

（ａ）５００ｈＰａ，（ｂ）８５０ｈＰａ，（ｃ）１０００ｈＰａ

１１１站；２２—２４日，９００ｈＰａ以上均为下沉气流，最

大下沉速度达０．８Ｐａ·ｓ－１，伴随这次强的下沉运

动，大雾站数从１４站发展到１００站次，并连续３ｄ

维持８０站次以上；２９—３０日，从下沉运动转为上升

运动，大雾站数从７０站减为３６站；１８—１９日上升

运动较强，达到－０．４Ｐａ·ｓ－１，出现了降雪，导致大

雾明显减弱。

　　从以上分析可见，华北平原维持大尺度的下沉

运动一方面有利于夜间晴空的存在，另一方面其导

致的下沉逆温限制了边界层之上的混合作用，从而

有利于大雾的出现。当下沉运动加强时，低层稳定

层结进一步加强和维持，从而导致大雾范围扩大，强

度变强；当下沉运动减弱或中低层上升运动加强时，

低层逆温层减弱或导致将雾抬升为低云，从而大雾

减弱。

图１０　２０１３年１月８—３１日连续性大雾

过程垂直速度沿（３７°Ｎ、１１６°Ｅ）

高度时间剖面图（单位：Ｐａ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．１０　Ｈｅｉｇｈｔｔｉｍｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌ

ｖｅｌｏｃｉｔｙ（３７°Ｎ，１１６°Ｅ）ａｔ０８：００ＢＴ

８－３１Ｊａｎｕａｒｙ２０１３（ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ
－１）
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６　结　论

对２０００—２０１３年华北平原３次持续１０ｄ以上

的大雾天气过程进行了研究，分析了３次连续性大

雾过程的高空、地面要素特征、边界层特征、大尺度

环流背景特征以及华北平原连续性大雾的成因和维

持机制，结果表明：

（１）２０００年以后，华北平原共发生了３次持续

１０ｄ以上的范围大、强度强的连续性大雾过程，２次

出现在１２月，１次出现在１月。２００２年１２月９—

１９日大雾过程日平均雾站数最多，２００７年１２月

１９—２８日连续大雾过程强度最强（平均能见度最

低），２０１３年１月８—３１日大雾过程连续时间最长。

３次连续性大雾过程的大尺度天气背景场如

５００ｈＰａ高度场、海平面气压场、湿度场、温度场等都

极其相似。在５００ｈＰａ高度场上，亚洲中高纬为一

槽一脊，我国北方大部分地区受弱高压脊控制，以西

北偏西气流为主；从海平面气压场来看，在内蒙古中

东部到华北北部为高压，华北平原处在此高压东南

部的弱气压场下；高空湿度场则表现为“上干下湿”；

高空温度场的突出特征是８５０及９２５ｈＰａ在华北平

原为自西南伸向东北的暖脊，而１０００ｈＰａ则表现为

自东北伸向西南的冷槽。

（２）３次连续性大雾地面要素统计特征为：逐

日平均气温日较差变化范围在０．４～９．１℃；温度和

露点温度的平均值在－６～－２℃；逐日平均温度露

点差为０～０．７℃；逐日平均相对湿度变化范围在

９１％～９７％；平均风速在１～２ｍ·ｓ
－１；就风向而

言，大雾发生时，静风所占比例最大，其次是偏南风

和偏北风，东风和西风的比例最小。高空湿度的统

计特征为：８５０、７００、５００ｈＰａ三层平均相对湿度为

２９％，平均温度露点差为１６℃；而１０００ｈＰａ的平均

相对湿度则为８３％，平均温度露点差为３℃。

（３）高空纬向环流长时间维持导致的冷空气活

动偏弱，加上太行山、燕山对冷空气的阻挡和消弱造

成的华北平原长期静稳天气形势，是华北平原大雾

长时间维持的根本原因。纬向环流背景下多个“干

性短波槽”活动和大尺度下沉运动导致大雾维持和

加强。另外，太行山地形造成的地形辐合线及偏西

气流越过太行山下沉增温导致的层结更加稳定也是

华北平原大雾加强和维持的重要原因。
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