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提　要：文章对２０１２年６月至２０１４年６月期间发生于江苏省沿海高速公路的浓雾过程（能见度＜０．５ｋｍ）进行统计分析，

探讨了低能见度浓雾的气候特征、气象要素变化以及主要环流形势背景。研究结果表明：（１）低能见度浓雾月分布次数有显

著差异，３—６月、１２月至次年２月雾发生次数最高，春、冬季高于夏、秋季；０３：００—０５：００为低能见度生成的高峰时段，０８：００

左右为消散峰值时段。（２）能见度低于０．５ｋｍ后，如果相对湿度继续增大到９７％左右、温度处于０～４℃、风速在０～２ｍ·

ｓ－１、风向在ＥＮＥ—ＳＳＥ，能见度可能继续下降到０．２ｋｍ以下。（３）对１５０３６６个样本的环流背景统计分析表明，中北部路段

的低能见度天气大多数是由锋前雾引起的，主要出现在中低层暖区域内，地面为冷锋前部弱气压场的环流条件下。全路段大

面积低能见度天气由辐射雾和平流雾造成，辐射雾天气形势主要是高层为下沉气流，配合地面受弱高压或高压南下；平流雾

出现在中低层暖性系统，地面位于入海高压后部或低压倒槽东侧，低层盛行偏东风或东南风。（４）“象鼻型”先期振荡现象适

用于沿海高速公路低能见度预报过程，尤其对能见度稳定维持０．２ｋｍ以下的浓雾过程有很好的预警和监测作用。
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引　言

由于高速公路具有技术等级高、设施完善、出入

受限、车辆行驶速度快等特点，浓雾诱发的高速公路

交通事故往往是灾难性的（Ｌｅｗｉｓｅｔａｌ，２００４；Ｇｕｌｔｅ

ｐｅｅｔａｌ，２００７；Ｎｉｕｅｔａｌ，２０１０）。因此，高速公路一

旦出现浓雾，必须采取限制车速，甚至是封闭道路等

措施。大量研究表明，当雾天能见度降低到０．５ｋｍ

以下时，会对公路交通产生影响；能见度降低到

０．２ｋｍ以下时，会对公路交通产生显著影响；能见度

降低到０．０５ｋｍ以下时，会对公路交通产生十分严重

的影响。２０１２年６月３日江苏省沿海高速公路盐城

段因突发团雾，双向车道相继发生７起共约６０辆车

追尾事故，造成了１１人死亡，３０多人受伤。浓雾天气

已成为高速公路上重大交通事故的主要诱因之一。

南京交通气象研究所与江苏省高速公路联网中

心合作，率先对江苏省内１６条高速公路开展交通气

象预报服务和研究工作。目前以沪宁高速公路为对

象展开了大量交通气象方面的研究，已对沪宁高速

公路浓雾实时监测特征、能见度演变规律以及局地

性团雾等进行了大量探讨（袁成松等，２００３；冯民学

等，２００３；贾晓刚等，２００６；严明良等，２０１１；包云轩

等，２０１３；丁秋冀等，２０１３；王博妮等，２０１４）。然而，

江苏省沿海高速公路交通气象自动站建站晚，交通

气象基础数据匮乏，预报基础薄弱。此外，江苏沿海

高速公路南北跨度长达３１８ｋｍ，东靠黄海，途径南

通、盐城和连云港三市，是江苏省“四纵四横四联”高

速公路主骨架中“纵一”段，分别具有江苏淮北、江淮

之间和沿江地区的局地气候特征，雾引发的低能见

度天气呈现出频发、突发、季节规律性不明朗等特

点，预报难度大。从２０１２年６月开展交通气象预报

服务至今，预报及研究人员对该高速公路浓雾预报

技术的开发和研究还处于探索阶段。

针对上述情况，本文利用沿海高速公路江苏段沿

线布设的自动气象站２０１２年６月至２０１４年６月期

间的逐分钟气象资料，对江苏沿海高速公路能见度＜

０．５ｋｍ的浓雾过程进行统计分析，旨在揭示浓雾过

程的气候特征、气象要素变化条件以及影响沿海高速

公路的主要环流特征等关键气象信息，从而为沿海高

速公路低能见度浓雾的预报预警提供技术参考。

１　资料与方法

本文选用２０１２年６月至２０１４年６月期间江苏

沿海高速公路沿线布设的１６套环境气象自动监测

站（ＡＷＭＳ）的逐分钟气象数据，气象要素包括能见

度、湿度、风速、风向、雨量和温度等。选取能见度低

于０．５ｋｍ、相对湿度大于９５％、浓雾过程持续时间

大于３０ｍｉｎ、降雨量小于１０ｍｍ且两站及两站以上

站出现浓雾天气作为一个样本（次数）处理。

２　江苏沿海高速公路低能见度浓雾气

候特征

２．１　月变化特征

雾引发的低能见度天气是交通气象预报业务中
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的难点和重点。过去由于未建立专门的高速公路气

象监测系统，对高速公路能见度的研究资料主要依

据地面常规天气观测资料，难以获得长期稳定的高

时间分辨率公路气象监测数据。此外，所用数据来

源于基准站，在空间上也难以代替高速公路这种特

殊环境。本文利用沿海高速公路沿线布设的高时间

分辨率数据，统计分析该高速公路上低能见度浓雾

的月、日、季节变化等规律。

从江苏沿海高速公路２０１２年６月至２０１４年６

月期间各站雾日统计次数的逐月变化和季节变化来

看，低能见度出现的峰值段是１、３—４、６、９、１０和１２

月，其中３—４月和６月变化最为明显（图１ａ）。从

季节变化柱状图来看（图１ｂ），沿海高速公路低能见

度发生次数呈现出春、冬季多于夏、秋季的态势，这

与内陆地区低能见度在秋、冬季节高发存在差异，主

要原因是沿海高速公路春季受平流雾影响较多。和

魏建苏等（２０１０）所发现的江苏沿海地区雾日数具有

春季和初冬季多，夏、秋季节少的分布规律是吻合

的，但与侯伟芬等（２００４）所发现的浙江沿海海雾主

要出现在春季的结论有所区别，其原因可能是本研

究所述的沿海高速公路雾过程兼具陆雾和海雾的特

点。

３—６月低能见度次数增多的原因可能有以下

几点：（１）每年５月底至６月中下旬，江苏省及周边

省（市）进入夏收夏种的秸秆焚烧高峰期，这种生物

质燃烧排放及形成的二次气溶胶颗粒物悬浮在空

中，造成江苏出现不同程度的霾天气，当空气中相对

湿度大于９５％时，气溶胶颗粒被水滴吸附和包裹，

经过散射、反射等物理过程形成浓雾，致使能见度下

降 （孙等，２０１３；严文莲等，２０１４；刘梅等，２０１４）。

（２）江苏进入春季后，大气环流发生调整，沿海地区

多呈偏东和东南风向，在这种风向作用下，有利于将

黄海、东海的暖湿气流输送到沿海相对较冷的下垫

面，形成平流雾。如果海上存在海雾，亦易于在偏东

风和东南风作用下输送至沿海地区（马翠平等，

２０１４；周福等，２０１５；赵玉广等，２０１５）。（３）６月中

下旬江苏处于梅雨期，空气湿度很大，在雨日间歇晴

好天气的凌晨时段，辐射降温作用有利于辐射雾生

成。

１２月至次年２月，冷空气活动频繁，锋面冷却

效应明显，加之沿海地区水汽充沛，冷锋前平流降温

叠加辐射降温形成低能见度天气。在本次研究中，

１１月低能见度次数较低，通过对近三年１１月发布

的交通气象低能见度预警和临近次数统计表明，１１

月低能见度预警和临近次数发布不多。虽然１１月

天气静稳，有利于雾、霾的产生，但对交通气象产生

重要影响的低能见度天气并不多。７和８月低能见

度过程偏少，是因为夏季大气环流调整，影响江苏的

系统变化强烈且迅速，这一时段主要是受短时强降

水、台风以及副热带高压控制下的高温天气为主，低

能见度过程发生的次数较少。

图１　江苏沿海高速公路２０１２年６月至２０１４年６月期间低能见度的月变化（ａ）与季节变化（ｂ）

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｎｔｈｌｙ（ａ）ａｎｄｓｅａｓｏｎａｌ（ｂ）ｖａｒａｔｉｏｎｓｆｏｒｌｏｗｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｏｎｔｈｅＪｉａｎｇｓｕＣｏａｓｔ

ＥｘｐｒｅｓｓｗａｙｆｒｏｍＪｕｎｅ２０１２ｔｏＪｕｎｅ２０１４

２．２　日变化特征

对江苏省沿海高速公路段低能见度日变化进行

统计发现，该高速公路低能见度天气在一天当中任

何时次都有可能出现，但在进入午夜后，低能见度出

现的次数逐渐增多；日出后，由于太阳辐射增强，低

能见度出现的次数逐渐减少（图２）。一般来说，傍晚

前后雾开始形成，主要以轻雾为主；此后，随着夜间
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辐射降温趋于明显、水汽凝结增强和逆温等形成，能

见度开始下降，逐渐转为中浓雾；在凌晨时段，中浓

雾有可能转为浓雾（能见度介于０．０５～０．２ｋｍ），甚

至强浓雾（能见度＜０．０５ｋｍ）（周贺玲等，２０１１）。

从图２中可以看出，一天当中低能见度天气主要出

现在００：００—０７：００，低能见度浓雾在０３：００—０５：００

达到了生成时刻的高峰时段，这一时段温度迅速下

降，往往最低温度出现，有利于低层水汽凝结形成辐

射雾，该时段内车辆应尽可能避免在高速公路上行

驶。雾的消散峰值段为０６：００—０８：００，低能见度天

气消散的高峰值出现在０８：００左右。总体来说，一

天当中，午夜至０７：００左右低能见度发生的次数最

多，在中午前后至傍晚前这段时间低能见度相对较

少，０８：００左右太阳初升，地表辐射增强，水汽迅速

蒸发，能见度开始逐步回升。

图２　江苏沿海高速公路２０１２年６月至

２０１４年６月期间低能见度的日变化

Ｆｉｇ．２　ＤｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｌｏｗｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｏｎｔｈｅＪｉａｎｇｓｕ

ＣｏａｓｔＥｘｐｒｅｓｓｗａｙｆｒｏｍＪｕｎｅ２０１２ｔｏＪｕｎｅ２０１４

　　图３为江苏沿海高速公路１６个监测站２０１２年

６月至２０１４年６月期间浓雾过程统计分析。结果

表明，南部路段站点（东台收费站出口、东台服务区、

雪岸、如皋服务区、刘桥互通）低能见度天气发生的

次数普遍较低，平均约为４０次；中部段站点（滨海服

务区、射阳服务区、盐城东、大丰互通、大丰服务区、

白驹）低能见度天气发生过程基本呈两峰两谷的形

势，滨海服务区站和大丰互通站的低能见度发生过

程在３５次左右，其他站低能见度天气发生过程约为

７０次；北部段站点（灌云北收费站、灌云服务区、灌

河大桥北侧、六套、滨海）的低能见度天气发生过程

均在４５次以上，其中六套站低能见度天气发生过程

为９４次，是整个路段低能见度发生过程最多的站

点。这种现象可归因于六套站位于盐城市六套乡，

南枕中山河、西接大运河，乡内河流数量众多、水汽

量充沛、小气候特征明显，很容易发生区域性团雾引

发的低能见度天气。能见度低于０．５ｋｍ的高发站

点主要位于沿海高速公路的中北段。

图３　江苏沿海高速公路２０１２年６月至

２０１４年６月期间各站点低能见度变化特征

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌｏｗｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ

ａｔｖａｒｉｏｕｓｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓａｌｏｎｇｔｈｅＪｉａｎｇｓｕ

ＣｏａｓｔＥｘｐｒｅｓｓｗａｙｆｒｏｍＪｕｎｅ２０１２ｔｏＪｕｎｅ２０１４

３　江苏沿海高速公路低能见度成因与

气象条件

　　高速公路上能见度的变化，直接影响行车安全。

因此很有必要进一步观察高速公路上主要气象要素

的变化，揭示低能见度的成因并推断出不同级别的

能见度变化趋势，以采取对应的交通管制对策。通

过对江苏省沿海高速２０１２年６月至２０１４年６月期

间历史资料进行质量控制后，满足条件的样本有

１５０３６６个。分析发现在能见度低于０．５ｋｍ后，在

一定的气象条件下，继续减小到０．０５～０．２ｋｍ的

频率达到了０．０５以上（图４ａ）。其中，０．１ｋｍ左右

的能见度，发生的频率最大，达到了交通气象临近发

布指标 （能见度＜０．２ｋｍ）。从图４ｂ可以看出，低

能见度雾发生时温度主要在－３～２８℃，其中０～

４℃雾发生的频率最大，表明大多数雾都是以水汽凝

结，辐射降温引起的暖雾（丁秋冀等，２０１３）；当温度

大于３０℃时雾出现频率接近于０，主要是因为温度

过高，空气中水汽压偏小，相对湿度较低，无法满足

成雾的气象条件。图４ｃ为相对湿度的频率分布图，

从图中可以看出相对湿度变化跳跃性不大，在能见

度低于０．５ｋｍ时，相对湿度均大于９５％，这是由于
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本次研究过程中选取的能见度都是低于０．５ｋｍ

的，不存在霾天气，９７％左右的相对湿度发生频率最

大。

　　图４ｄ为基于高速公路自动站逐分钟风速资料

计算得到的风速频率图。由图可见，能见度低于

０．５ｋｍ的雾天气主要是发生在风速低于４ｍ·ｓ－１

的情况下，其中风速在２ｍ·ｓ－１以内时发生频率达

到了０．７以上，大部分发生在风速为０．５～１．５ｍ·

ｓ－１的条件下。对于辐射雾而言，一定强度的风速产

生的湍流混合作用，既能使冷却作用扩展到适当的

气层中，又不影响下层空气的充分冷却和水汽的存

留，有利于的雾的形成和维持；对于平流雾来说，一

定强度的风速可以源源不断地输送暖湿空气，而且

产生的湍流作用可以使雾达到一定的厚度（黄彬等，

２０１４）。风向分布来看（图４ｅ），沿海高速公路低能

见度浓雾多发生在风向处于ＥＮＥ—ＳＳＥ，即当风向

为偏东风和东南风时，浓雾发生的频率最大，主要原

因为该风向条件下黄海和东海上的水汽易于输送到

内陆，为雾的形成提供了水汽条件。

图４　２０１２年６月至２０１４年６月期间江苏沿海高速公路主要气象要素的频率分布

（ａ）能见度，（ｂ）温度，（ｃ）相对湿度，（ｄ）水平风速，（ｅ）风向

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｊｏｒｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｏｎ

ｔｈｅＪｉａｎｇｓｕＣｏａｓｔＥｘｐｒｅｓｓｗａｙｆｒｏｍＪｕｎｅ２０１２ｔｏＪｕｎｅ２０１４

（ａ）ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ，（ｂ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ｃ）ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ，

（ｄ）ｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，（ｅ）ｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
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　　综上分析可知，沿海高速公路能见度低于

０．５ｋｍ时，在发布交通气象预警预报后，如果相对

湿度继续增大到９７％左右、温度在０～４℃、风速变

化在０～２ｍ·ｓ
－１、风向在ＥＮＥ—ＳＳＥ，能见度就很

有可能继续下降到０．２ｋｍ以下，需要做好提前发

布交通气象临近预报的准备。

４　江苏沿海高速公路能见度预警指

标：“象鼻型”先期振荡的特征

　　袁成松等（２００７）认为，低能见度浓雾形成前通

常会出现“象鼻型”的先期振荡，主要指浓雾主体出

现前能见度存在大幅先期振荡前兆，如果能见度迅

速下降到０．３ｋｍ以下，维持１０ｍｉｎ左右后迅速回

升，在能见度变化图谱中形成类似于“象鼻”形状的

振荡形态。它具有突发性强和持续时间短的特征，

能见度值不是很低，是浓雾形成的前奏。统计分析

沿海高速公路逐分钟能见度资料，发现这种“象鼻

型”的先期振荡形态普遍存在，对交通气象发布临近

预报服务有很大的参考价值。本文以２０１３年１２月

４日江苏省所出现的大面积浓雾天气中，以沿海高

速公路如皋站的能见度变化为例进行说明“象鼻型”

先兆在预报业务中的实际应用。

图５为２０１３年１２月４日沿海高速公路如皋站

能见度、温度和相对湿度的变化图谱。４日凌晨

（图５）江苏大部分地区能见度低于０．２ｋｍ，局部地

区能见度不足０．０５ｋｍ。由图５ａ可知如皋站从

０１：００起能见度就低于２ｋｍ；在０３：４６—０４：０２时

间段能见度低于１ｋｍ，最低时为０．６０３ｋｍ；０４：０３

开始能见度又回升到１ｋｍ以上，随后就缓慢下降；

０４：３５能见度突发性迅速下降，谷值为０．１４３ｋｍ，

维持１０ｍｉｎ后能见度又快速回升到０．５ｋｍ以上，

完成了“象鼻型”先期振荡。该过程约有５０ｍｉｎ能

见度维持在０．５～０．９ｋｍ。０５：２５能见度快速下

降，０５：４０—０８：２２能见度稳定维持在０．１ｋｍ 以

下；０８：４９能见度快速上升到０．２ｋｍ以上，交通气

象临近预报解除。

配合１２月４日温度和相对湿度变化图谱来看

（图５ｂ），雾体形成前相对湿度在９３％以上，相对湿

度随着能见度的下降呈缓慢上升，在雾体成熟阶段

维持在９７％左右；在０９：００左右相对湿度随着能见

度的上升迅速下降。相对湿度与能见度和温度呈明

图５　２０１３年１２月４日江苏沿海高速公路如皋站气象要素随时间的变化

（ａ）能见度，（ｂ）温度和相对湿度

Ｆｉｇ．５　ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｃｏｌｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍＲｕｇａｏＳｔａｔｉｏｎｏｎ

ＪｉａｎｇｓｕＣｏａｓｔＥｘｐｒｅｓｓｗａｙｏｎ４Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１３

（ａ）ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ，（ｂ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ

显的反相关变化（王博妮等，２０１４），温度的下降也说

明了辐射降温有利于雾的形成。在能见度发生“象

鼻型”先期振荡时，温度和相对湿度都有不同程度的

下降，并在短暂的下降后又迅速回升，与能见度的

“象鼻型”变化情况相当吻合。其主要原因为：浓雾

形成前，温度迅速下降，在水汽凝结形成雾滴的过程

中，辐射降温和潜热释放同时存在；当水汽凝结过程

达到一定强度时，能见度就会下降很低，当潜热释放

大于辐射降温时，温度呈现起伏上升态势，而温度回

升又使得近地层空气从饱和变得不饱和态，进而能
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见度上升，之后紧接着温度再下降，雾逐渐增浓（袁

成松等，２００７；濮梅娟等，２０１３）。由于有利于成雾的

稳定气象条件没有改变，辐射降温过程仍然存在，把

先期振荡产生的升温效应“抵消”后，低能见度浓雾

才稳定的形成并维持。

“象鼻型”先期振荡不仅在大面积浓雾预报中有

很好的应用，而且对区域性浓雾的判断也有很好的

警示作用。在交通气象预报中，当预报员看到有利

于成雾的天气形势时，可根据能见度的“象鼻型”先

期振荡监测特征，及时发布交通气象预警和临近预

报服务，可大幅提高交通气象服务的时效性。

５　影响沿海高速公路浓雾过程的环流

特征

　　低能见度浓雾总是发生在一定的天气形势下，

通过对江苏沿海高速公路１５０３６６个浓雾样本个例

的环流背景进行分析，发现影响沿海高速公路低能

见度浓雾天气的低层环流形势有高压后部、均压场、

弱高压、锋前和锋面附近、低压倒槽或低压右上方

等。沿海高速公路地理位置的特殊性很容易导致局

部路段（中北路段、南部路段）和大面积全路段出现

低能见度天气。根据以往沿海高速公路雾天气的环

流背景分析，归纳和分析出不同路段浓雾形成的环

流背景场特征，可初步实现将现有的大范围区域预

报逐渐向路网预报和精细化预报的转变。

５．１　锋前雾引起沿海高速公路中北部路段低能见

度天气的环流背景

　　影响中北部路段的地面气压场大部分是锋前型

浓雾，主要是发生在冷锋还没有侵入到地面的暖区

内，或者是弱冷空气渗透到前期有暖平流控制的区

域。当从河套到华北地区有冷锋南下时，冷空气会

先期渗透到淮北地区，锋面带来的冷平流使得沿海

高速公路中北部路段受冷锋前部冷空气扩散效应引

起冷却降温，同时中低层有暖性系统配合，大气层结

稳定，进而形成浓雾（吴彬贵等，２０１０）。以２０１２年

１０月２０—２１日江苏中北部低能见度过程为例。成

雾前期１０月２０日２０：００，５００ｈＰａ江苏省有短波槽

过境，徐州地区此前刚下过雨，夜里转受西北风控

制，其他地区处在西南偏西气流中，８５０ｈＰａ上江苏

南部有暖脊存在，有利于形成稳定的大气层结，地面

图上江苏处在弱低压控制内，冷锋在河套西南部。

１０月２１日０８：００高空短波槽东移南压到沿江苏南

地区，沿江以北地区受西北气流控制，天气转晴辐射

降温明显；地面等压线稀疏，天气静稳，地面风小湿

度高（图６ａ）非常有利于中北部路段浓雾形成，沿江

和苏南地区受偏西气流影响，云系较多，仍以阴天为

主，因此受到浓雾影响的路段只有中北部。图６ｂ为

１０月２１日０４：００江苏省的能见度分布，可以看出

沿淮和淮北地区能见度低于０．２ｋｍ，局部地区能见

度不足０．０５ｋｍ，其他地区能见度为１．５～２．０ｋｍ。

从徐州站１０月２０日２０：００至２１日０８：００的

温度层结分析（图６ｃ），２０日２０：００地面到０．１ｋｍ

左右有一段高度明显的逆温，近地层温度层结也很

稳定，这为徐州乃至淮北地区后期雾的形成和发展

起到一定作用。入夜后随着辐射和平流降温效应，

淮北地区雾开始增浓，能见度逐步下降，在０１：００左

右时部分站点能见度不足０．０５ｋｍ。２１日０８：００

从地面到９２５ｈＰａ高度上都存在逆温，和前一时次

相比，逆温层厚度有所增高，但强度没有增强，究其

原因是２１日０８：００左右，太阳辐射增强，逆温强度

被削弱，能见度逐渐转好。根据露点温度变化曲线

来看，在２０日２０：００之后随着能见度的降低，温度

下降，露点温度差减小，在２１日０８：００９２５ｈＰａ以

下，空气趋于饱和，露点温度差稳定维持在１℃左

右，日出后气温升高，露点温度差增大，能见度上升。

由此可见，此类环流形式下，逆温层的存在和近地层

温度下降给雾的形成提供有利条件。从沿海高速公

路北部部分站点的能见度变化图谱可以看出

（图６ｄ），从００：００开始能见度就迅速下降到０．５

ｋｍ以下，到０６：００左右开始能见度逐渐上升到０．５

ｋｍ以上，其中能见度低于０．２ｋｍ的时段稳定持续

约４ｈ，为此，沿海高速公路指挥调度中心在低能见

度阶段实行灾害防御应急措施二级管制，车辆限速

６０ｋｍ·ｈ－１，并严格限制进入高速公路的车辆。一

般来说，锋前雾突发性强，生成区域和时间较难预

测，但对沿海高速公路上个例进行统计后发现，此类

环流背景下受雾影响的路段多发生在沿海高速公路

中北部，即灌云收费站至滨海站，该段周边水体较

多，水汽条件得以保证，在风速较小和层结稳定条件

下，非常有利于雾的生成。
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图６　２０１２年１０月２１日０８：００地面气压场（ａ）和０４：００江苏省能见度分布（ｂ），

２０日２０：００和２１日０８：００徐州站层结曲线（ｃ），以及２１日

００：００—０６：００北段部分站点能见度变化（ｄ）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅａｔ０８：００ＢＴ２１Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１２（ａ），ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＪｉａｎｇｓｕ

ａｔ０４：００ＢＴ（ｂ），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｕｒｖｅａｔＸｕｚｈｏｕＳｔａｔｉｏｎａｔ２０：００ＢＴ２０ａｎｄ０８：００ＢＴ

２１Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１２（ｃ），ａｎｄｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎａｔｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｐａｒｔｏｆＪｉａｎｇｓｕＣｏａｓｔＥｘｐｒｅｓｓｗａｙ

ｆｒｏｍ００：００ｔｏ０６：００ＢＴ２１Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１２（ｄ）

５．２　辐射雾引起沿海高速公路大面积路段低能见

度天气的环流背景

　　江苏省由辐射降温引发的大面积低能见度天气

的环流特征是成雾前期高空有低槽过境，成雾时转

受槽后强偏北气流控制，受冷平流影响，徐州、射阳

和南京三个探空站的Δ犜２４变温值均为负值，地面受

南下高压或弱高压环流控制。以２０１３年１月１４日

江苏省大面浓雾过程为例，１４日０８：００，５００ｈＰａ高

度场上，江苏受西北气流控制，有利于夜间辐射降温

和下沉增温；９２５ｈＰａ江苏处在反气旋环流东部，有

暖温度脊配合，这种上下层的配置，有利于出现大面

积的浓雾天气（图略）。地面图（图７ａ）上江苏地区

受单一冷性高压控制，多日无明显冷空气的补充，高

压位置少动、等压线稀疏、地面基本呈静小风状态，

此外在高压控制下，有利于夜间地表辐射降温，为雾

的形成提供触发机制。从１４日０８：００全省能见度

分布可以看出，江苏大部分地区被浓雾笼罩，徐州、

盐城、宿迁、淮安、扬州、泰州、南京以及南通等部分

地区能见度不足０．０５ｋｍ，其中徐州能见度最低仅

为０．０１ｋｍ（图７ｂ）。

图７ｃ为射阳站探空曲线图，可以看出１４日早

晨中低空受一致的西北风场控制，晴空辐射降温和

冷平流作用促使雾增强。９５０ｈＰａ有露点锋区存

在，水汽被聚集在低层，下沉气流也在该区域附近形

成逆温层，像干暖盖一样阻止上下层动量和水汽的

垂直交换，使得大气层结更加稳定，此外低层较小的

风速形成微弱的扰动使水汽饱和逆温层扩展到一定

的高度，在低层形成强度很大的浓雾（于庚康等，

２０１５）。选取沿海高速公路空间具有代表性的四个

站点分析高速路上的能见度变化（图７ｄ），从图上可

以看出能见度低于０．１ｋｍ的持续时间长达８ｈ，直

到１２：００左右浓雾自江苏东南西北向减弱，能见度

逐渐上升。此次低能见度天气具有范围大，持续时

间长的特点，对高速公路、航空，水运的影响严重，沿

海高速公路被迫封闭了１０ｈ。
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图７　２０１３年１月１４日０８：００江苏省地面气压场（ａ）和能见度分布（ｂ），１３日

０８：００至１５日２０：００射阳站探空资料时间剖面图（红色：温度，绿色：露点温度）（ｃ），

１３日２２：００至１４日１２：００江苏省部分站点能见度变化（ｄ）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ（ａ）ａｎｄｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｂ）ｉｎＪｉａｎｇｓｕａｔ０８：００ｏｎ

１４Ｊａｎｕａｒｙ２０１３，ｔｉｍｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｏｆｓｏｕｎｄｉｎｇｄａｔａａｔＳｈｅｙａｎｇＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ

０８：００ＢＴ１３Ｊａｎｕａｒｙｔｏ２０：００ｏｎ１５Ｊａｎｕａｒｙ２０１３（ｒｅｄｌｉｎｅ：ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，

ｇｒｅｅｎｌｉｎｅ：ｄｅｗｐｏｉｎｔ）（ｃ）ａｎｄｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎａｔｓｏｍｅｓｔａｔｉｏｎｓａｌｏｎｇｔｈｅ

ＪｉａｎｇｓｕＣｏａｓｔＥｘｐｒｅｓｓｗａｙｆｒｏｍ２２：００ＢＴ１３ｔｏ１２：００ＢＴ１４Ｊａｎｕａｒｙ２０１３（ｄ）

５．３　平流雾引起沿海高速公路低能见度天气的环

流背景

　　影响江苏沿海高速公路的平流雾多数发生在春

季，对样本中平流雾的地面实况形势归纳主要发生

在入海高压后部、低压右上方，东伸低压倒槽前部

等，其中最常见的是低压倒槽和入海高压后部。江

苏处在低压倒槽前部，地面偏东风和东南风增大，有

利于将海上的暖湿气流输送到冷的下垫面。平流雾

具有突发性强、范围广、持续时间长等特征，对高速

公路的影响甚是严重（王博妮等，２０１５）。以２０１３年

３月１９日平流雾为例，大雾发生前期（３月１８日

２０：００），高空受纬向环流影响，不利于冷空气大规模

南下，中低层受暖湿系统控制，大气层结稳定；地面

图上江苏处在入海小高压的西侧，吹偏东风，风速在

４～８ｍ·ｓ
－１，有利于暖湿平流输送（图略）。随后，

位于西南地区的倒槽东移北抬并加强为低压，江苏

处在低压倒槽东侧，地面转为风速为２～４ｍ·ｓ
－１

东南风，极有利暖湿气流经过江苏冷的下垫面，发生

平流雾。３月１９日０８：００北方有冷空气南下，冷空

气前锋到达河套北部，弱冷空气的渗透使得雾区由

东南部西扩到淮安，徐州等地区（图８ａ）。在本次平

流雾过程中，由于部分地区雾层较厚，整层湿度大，

雾上层的空气团被抬升为低云，覆盖在雾区上层，所

以从地面实况显示，江苏大部分地区天气以多云到

阴为主。根据射阳站探空曲线分析（图８ｃ），１９日

０８：００随着高空槽东移和地面倒槽的东伸北抬，

８５０ｈＰａ以下转为西南偏南气流，并有露点锋区存

在，为雾的形成提供较高的暖湿环境，逆温强度较前

一时次有所增强 ，一定强度逆温层的存在使得大气

层结稳定，低层的气流不易向上发展和输送，为低能

见度的形成提供有利条件。１９日１４：００，随着地面

升温，近地层上升运动加强，逆温层减弱，能见度上

升。但是受高空槽和低空弱切变的影响，江苏仍以
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阴天为主，其中沿江苏南地区出现阵雨天气。

　　图８ｂ为２０１３年３月１９日０７：００江苏省能见

度变化图，从图中可以看出低能见度区域分布在江

淮之间，沿海高速公路南部部分路段受到影响，其中

如皋服务区和 雪 岸 站 的 能 见 度 低 于 ０．２ｋｍ

（图８ｄ）。综合多次平流雾过程，如果地面处于入海

高压后部，低压右上方或东伸低压倒槽前部等，致使

地面吹偏东风或东南风，即使天空云系较多，也要考

虑到平流雾的产生。

图８　２０１３年３月１９日０８：００江苏省地面气压场（ａ）和０７：００能见度变化（ｂ），１８日

０８：００至２０日２０：００射阳站探空资料时间剖面图（红色：温度，绿色：露点温度）（ｃ），

１９日００：００—０９：００江苏省南段部分站点能见度变化（ｄ）

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅａｔ０８：００ＢＴ１９Ｍａｒｃｈ２０１３（ａ），ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＪｉａｎｇｓｕ

ａｔ０７：００ＢＴ１９Ｍａｒｃｈ２０１３（ｂ），ｔｉｍｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｏｆｓｏｕｎｄｉｎｇｄａｔａａｔＳｈｅｙａｎｇＳｔａｔｉｏｎ

ｆｒｏｍ０８：００ＢＴ１８ｔｏ２０：００ＢＴ２０Ｍａｒｃｈ２０１３（ｒｅｄｌｉｎｅ：ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ｇｒｅｅｎｌｉｎｅ：ｄｅｗｐｏｉｎｔ）（ｃ）

ａｎｄｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎａｔｓｏｍｅｓｔａｔｉｏｎｓｌｏｃａｔｅｄｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｐａｒｔｏｆ

ｔｈｅｅｘｐｒｅｓｓｗａｙｆｒｏｍ００：００ｔｏ０９：００ＢＴ１９Ｍａｒｃｈ２０１３（ｄ）

６　结　论

对江苏沿海高速公路２０１２年６月至２０１４年６

月期间低能见度天气过程进行统计分析，分析探讨

了沿海高速公路的气候特征、低能见度发生时的气

象条件、能见度“象鼻型”先期震荡的应用以及成雾

时主要的环流特征等方面进行了分析，研究表明：

（１）江苏省沿海高速公路低能见度浓雾次数具

有明显的日变化、月变化和季节变化。低能见度大

部分时段出现在夜间至早晨，其中在０３：００—０５：００

达到了生成高峰，在０６：００—０８：００达到了消散峰值

段。在３—４和６月出现的次数最高，春季和冬季多

于夏季和秋季，这与内陆低能见度天气多出现在秋

冬季不同。此外，对沿海高速公路各个站点的低能

见度次数进行统计发现，中北段低能见度发生次数

高于南部路段，其中六套站低能见度发生次数最高。

（２）通过对１５０３６６个样本中主要气象要素变

化频率进行统计发现，能见度低于０．５ｋｍ时，如果

相对湿度继续增大到９７％左右、温度在０～４℃、风

速变化在０～２ｍ·ｓ
－１、风向在ＥＮＥ—ＳＳＥ，能见度

就很有可能继续下降到０．２ｋｍ以下，需要做好提

前发布交通气象临近预报的准备。

（３）能见度的“象鼻型”先期震荡在沿海高速公
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路得到了很好的验证和应用，稳定的低能见度在形

成前可能存在先期振荡情况，并与温度和相对湿度

也有很好的对应关系，是能见度低于０．２ｋｍ形成

的前兆。预报员可根据能见度这一形态变化，提前

做好发布交通气象临近预报，提高预报的时效性。

（４）造成江苏沿海高速公路中北段低能见度浓

雾天气的环流形势主要与地面冷锋相联系，配合中

低层暖区。而全路段大面积低能见度浓雾天气主要

由辐射雾和平流雾造成，其中辐射雾地面有弱高压

或南下高压控制，高空有偏北气流配合，辐射降温明

显。平流雾的地面形势主要受入海高压后部和东伸

低压倒槽影响，中低层配合有暖性系统。大面积雾

具有范围广、持续时间长的特点，对高速公路的具有

重要影响。

参考文献

包云轩，丁秋冀，袁成松，等．２０１３．沪宁高速公路一次复杂性大雾过

程的数值模拟实验．大气科学，３７（１）：１２４１３６．

丁秋冀，包云轩，袁成松，等．２０１３．沪宁高速公路团雾发生规律及局

地性分析．气象科学，３３（６）：６３４６４２．

冯民学，袁成松，卞光辉，等．２００３．沪宁高速公路无锡段春季浓雾的

实时监测和若干特征．气象科学，２３（４）：４３５４４５．

侯伟芬，王家宏．２００４．浙江沿海海雾发生规律和成因浅析．东海海

洋，２２（２）：９１２．

黄彬，王
!

，陆雪，等．２０１４．黄渤海一次持续性大雾过程的边界层特

征及生消机理分析．气象，４０（１１）：１３２４１３３７．

贾晓刚，焦圣明．２００６．沪宁高速公路低能见度监测预警系统的研究．

中国交通信息业，６：６９７１．

刘梅，严文莲，张备，等．２０１４．２０１３年１月江苏雾霾天气持续和增强

机制分析．气象，４０（７）：８３５８４３．

马翠平，吴彬贵，李江波，等．２０１４．一次持续性大雾边界层结构特征

及诊断分析．气象，４０（６）：７１５７２２．

濮梅娟，尚倩，李子龙，等．２０１３．一次浓雾宏微观结构特征及快速消

散的原因分析．高原气象，３２（３）：７７０７７７．

孙，马振峰，牛涛，等．２０１３．最近４０年中国雾日数和霾日数的气候

变化特征．气候与环境研究，１８（３）３９７４０６．

王博妮，于庚康，袁成松，等．２０１４．２００９年初冬沪宁高速公路大雾过

程成因分析．气象科技，４２（３）：５０３５１０．

王博妮，袁成松，陈鹏，等．２０１５．２０１３年初春一次平流雾过程对江苏

交通的影响分析．气象与环境科学．３８（１）：４６５３．

魏建苏，朱伟军，严文莲，等．２０１０．江苏沿海地区雾的气候特征及相

关影响因子．大气科学学报，３３（６）：６８０６８７．

吴彬贵，解以扬，吴丹朱，等．２０１０．京津唐高速公路秋冬雾气象要素

与环流特征．气象，３６（６）：２１２８．

严明良，缪启龙，袁成松，等．２０１１．沪宁高速公路一次大雾过程的数

值模拟及诊断分析．高原气象，３０（２）：４２８４３６．

严文莲，刘端阳，孙燕，等．２０１４．秸秆焚烧导致的江苏持续雾霾天气

过程分析．气候与环境研究，１９（２）：２３７２４７．

于庚康，王博妮，陈鹏，等．２０１５．２０１３年初江苏连续性雾霾天气的

特征分析．气象，４１（５）：６２２６２９．

袁成松，卞光辉，冯民学，等．２００３．高速公路上低能见度的监测与预

报．气象，２９（１１）：３６４０．

袁成松，梁敬东，焦圣明，等．２００７．低能见度浓雾监测、临近预报的实

例分析与认识．气象科学，２７（６）：６６１６６５．

赵玉广，李江波，李青春．２０１５．华北平原３次持续性大雾过程的特征

及成因分析．气象，４１（４）：４２７４３７．

周福，钱燕珍，金靓，等．２０１５．宁波海雾特征和预报着眼点．气象，４１

（４）：４３８４４６．

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．

ＧｕｌｔｅｐｅＩ，ＴａｒｄｉｆＲ，ＭｉｃｈａｅｌｉｄｅｓＳＣ，ｅｔａｌ．２００７．Ｆｏｇｒｅｓｅａｒｃｈ：Ａ

ｒｅｖｉｅｗｏｆｐａｓｔａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓａｎｄｆｕｔｕｒｅｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ．ＰｕｒｅＡｐｐｌ

Ｇｅｏｐｈｙｓ，１６４（６／７）：１１２１１１５９．

ＬｅｗｉｓＪＭ，ＫｏｒａｃｉｎＤ，ＲｅｄｍｏｎｄＫＴ．２００４．Ｓｅａｆｏｇｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｈｅ

ＵｎｉｔｅｄＫｉｎｇｄｏｍａｎｄＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ．Ａｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｅｓｓａｙｉｎｃｌｕｄｉｎｇ

ｏｕｔｌｏｏｋ．ＢｕｌｌＡｍｅｒＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，８５（３）：３９５４０８．

ＮｉｕＳＪ，ＬｕＣＳ，ＹｕＨＹ，ｅｔａｌ．２０１０．ＦｏｇｒｅｓｅａｒｃｈｉｎＣｈｉｎａ：Ａｎ

ｏｖｅｒｖｉｅｗ．ＡｄｖＡｔｍｏｓＳｃｉ，２７（３）：６３９６６１．

２０２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４２卷　


