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提　要：利用江西省２０００—２０１２年常规地面观测资料及探空资料，采用合成和统计方法，分析了５４次区域性平流雾的天气

形势及气象要素，得到了平流雾逆温层、温湿条件、低层风场及影响系统等统计特征。结果表明：（１）江西省区域性平流雾主要

发生于２—３月，北部多于南部。（２）其形势特征为：江南地区低层有较明显的暖湿平流。８５０ｈＰａ上的切变线或辐合区位于

长江流域到江淮一带，９２５和８５０ｈＰａ西南风速分别达３～８和７～１５ｍ·ｓ－１。地面形势多为弱低压倒槽和锋面前部的低压，

其次为高压底部。（３）８５０ｈＰａ以下低层有相对湿度≥８０％的湿层，５００ｈＰａ中层多数有相对湿度≤５０％的干层。地面气温和

露点多在１０～１６℃，且达到近饱和。（４）平流雾的逆温结构以单层逆温为主，多数比辐射雾逆温层高、厚度大。逆温强度主要

在１～３℃。最后给出了江西平流雾（我国南方）的预报着眼点或预报思路。
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引　言

大雾是一种灾害性天气，对飞行、公路及航运等

的交通安全有较大影响，特别是随着近年来高速公

路、航空的快速发展，大雾造成的损失加重。同时雾

与污染物的结合使得空气质量下降，影响人们健康。

因而，对大雾的预报预警越来越受到社会关注。

根据雾形成条件不同，分为辐射雾、平流雾、蒸

发雾和上坡雾，辐射雾是大陆常见的雾，是空气因辐

射冷却达到饱和而形成的，一般发生在晴朗微风、近

地面水汽充足的夜间或早晨。平流雾是温暖潮湿的

空气流经到冷的海面或陆面，空气的低层因接触冷

却达到饱和凝结而形成雾。蒸发雾是当水面是暖

的，空气是冷的，冷暖温差较大时，水汽不断地从水

面蒸发出来而形成的雾。上坡雾是潮湿空气沿山坡

上升，绝热冷却使空气达到饱和而产生的雾。实际

大雾天气有时会由上述不同原因共同作用形成。

近年来，气象工作者针对雾的不同领域开展了

较多的研究。在大雾监测和诊断分析方面，马翠平

等（２０１２）、何晖等（２００９）、刘熙明等（２０１０）、严文莲

等（２００９）、张利娜等（２００８）、曹治强等（２００７）和王博

妮等（２０１６）分别利用铁塔、微波辐射计、风廓线、高

速公路专业气象自动监测站网等观测资料对大雾形

成和消散过程中的边界层的逆温、风、湿度、稳定度

和湍流进行详细分析，揭示了雾的物理和化学特性，

加深对雾的生消的动力和热力过程的认识。沈澄等

（２０１３）利用南京市２００ｍ气象铁塔的梯度观测资

料及常规气象资料，对比分析了两次秋季典型的辐

射雾和平流雾过程。指出在两类大雾的发展过程

中，对流层低层都存在较厚的逆温层，其中辐射雾存

在多层辐射逆温和下沉逆温，而平流雾仅存在一层

由暖平流形成的强逆温；边界层内辐射雾的贴地逆

温强度明显强于平流雾。在地面气温出现突降、贴

地逆温强度突增，边界层相对湿度显著上升，雾增强

发展。王玮等（２００９）研究发现雾区逆温层强度及高

度与雾的浓度关系密切，逆温层高度在１０００～９００

ｈＰａ，强度越强，雾的浓度越大。

在大雾发生天气形势特征、形成机制以及预报

方法等方面，气象工作者也开展了一些总结和研究，

提出了方法和思路。李江波等（２０１０）对华北平原

１９９９—２００８年９次连续４ｄ以上的大雾天气过程进

行了分析，给出了华北平原连续性大雾的统计特征、

环流背景、温湿场特征、成因及雾区分布天气概念模

型和预报着眼点。黄继雄等（２０１１）总结提出了首都

机场平流雾预报的着眼点：在符合大雾产生的弱天

气形势下，机场风向转为偏东风或东南风，东南部

（即上游）存在大片雾区时，通州及首都机场均在凌

晨出现暖平流导致的地面异常增温或温度长时间维

持不变，就可能有平流雾产生。王婷等（２０１０）对珠

江口的持续性的雾总结了三种形势特征，一是低压

或倒槽东侧，近地面偏南风输送南海的暖湿空气形

成平流雾，二是高压底部和后部，近地层偏东风输送

了西太平洋暖湿空气形成平流雾；三是均压场中，稳

定层结形成辐射雾。康志明等（２００５）、何立富等

（２００６）分别研究了２００４年冬季华北平原一次连续

大雾天气过程动力和热力、湿度特征，揭示大雾形成

和维持的原因。毛冬艳等（２００６）利用Ｔ１０６物理量

资料，统计了华北地区雾发生时边界层内风、湿度、

温度的不同区间与雾发生频率之间统计关系。周涛

（２０１４）对上海市金山地区出现平流雾天气时的大尺

度天气背景、三种地面形势、大雾过程的地面温度、

湿度、风等要素特征、逆温垂直结构进行了分析总

结，提出了沿海地区平流雾的预报思路和部分预报

指标，同时探讨了风廓线仪和云高仪等非常规资料、

周边岛屿的气象要素变化对平流雾监测和预报作

用。蒋大凯等（２００７）通过对近１０年区域性大雾过

程进行天气分型，分析辽宁省各种区域性大雾的成

因及要素演变特征，从中提取预报指标，用ＰＰ法建

立区域性大雾的客观预报方法。陈晓红等（２００５）利

用Ｔ１０６模式输出的地面相对湿度、９２５ｈＰａ和地面

逆温、９２５ｈＰａ温度和９２５ｈＰａ风速等４个因子建立

了安徽省分县大雾预报方法。周福等（２０１５）统计分

析宁波各种强度海雾特征并合成分析其出现的天气

背景，发现浓雾（强浓雾）的形成需在稳定的大气层

结下，长时间深厚的暖湿气流里，同时来自北方的冷

海流不断注入宁波沿海。海雾的强度与暖平流及海

表冷平流的强度有较大关系。包云轩等（２０１３）对一

次复杂性大雾天气过程的精细化数值模拟结果表

明，不同时段、不同区域强弱交替的辐射冷却和暖平

流是大雾混合性、复杂性热力条件的具体表现。

然而，上述工作大部分是针对北方地区大雾和

辐射雾开展的。对我国南方地区平流雾发生条件及

成因的研究较少；尤其是缺乏清晰的预报思路和技

术方法的研究。加上平流雾具有生成迅速、持续时

间长、能见度较低等特点，大范围平流雾发生的天气
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形势比辐射雾更为复杂，有时出现在降雨前后或降

雨过程当中，预报难度也更大，造成实际预报业务中

漏报较多。本文采用合成分析和统计方法，分析了

江西省区域性平流雾的天气形势及气象要素，给出

平流雾逆温层、温湿条件、低层风场及影响系统等统

计特征和判识指标以及概念模型，以期提高对平流

雾形成气象条件的认识，提升对平流雾的分析和预

报水平。

１　江西省区域性平流雾统计标准及月

变化特征

１．１　统计标准

研究区域为江西省，地处２４°２９′～３０°０４′Ｎ、

１１３°３４′～１１８°２８′Ｅ。所用资料为中国气象局提供的

常规地面观测资料及探空资料。

本文将江西省国家气象站２４ｈ内出现１０站及

以上能见度低于１ｋｍ的大雾记录为１次区域性大

雾过程。为了区别于辐射雾、平流辐射雾等其他雾

种，根据平流雾的定义，本文选取江西省区域性大雾

过程中，高空图上９２５ｈＰａ有明显暖平流，且地面观

测图上显示平流雾发生前１２ｈ内为阴天（中低云云

量７成以上），没有明显的辐射作用的个例为区域性

平流雾的研究对象。

为了更精细地分析江西省南部及北部的平流雾

是否有着不同的形势特征和要素差异，本文将主要

发生于江西省２７°Ｎ以北的平流雾定义为北部平流

雾，主要发生于２７°Ｎ以南的平流雾定义为南部平

流雾。

１．２　月变化特征

通过对１３年来江西省８９个观测站的大雾观测

记录进行统计，并结合探空资料得到平流雾各月发

生情况可得表１，发现：２０００—２０１２年江西省发生区

域性平流雾５４例，且主要发生于２—３月，即冬末初

春时节，其中３月达到了１９例，占了３５．１％，而５—

９月未出现区域性平流雾个例。这可能由于随着春

季的到来，长江中下游地区逐渐回暖，低层暖湿空气

不时北移至该地，遇到较冷的地面，在相对合适的大

气环境中，易发平流雾；而夏季对流活动较频繁，静

稳条件难于满足，秋季少雨干燥均限制了平流雾的

发展。发生于江西北部的平流雾次数略高于南部。

表１　２０００—２０１２年江西省区域性平流雾月变化

犜犪犫犾犲１　犕狅狀狋犺犾狔狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狉犲犵犻狅狀犪犾犪犱狏犲犮狋犻狅狀犳狅犵犻狀犑犻犪狀犵狓犻犻狀２０００－２０１２

月份 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ 总计

北部平流雾／例 １ ８ １０ ４ ０ ０ ０ ０ ０ １ ３ ４ ３１

南部平流雾／例 ４ ４ ９ １ ０ ０ ０ ０ ０ １ ３ １ ２３

总计／例 ５ １２ １９ ５ ０ ０ ０ ０ ０ ２ ６ ５ ５４

所占比例／％ ９．３ ２２．２ ３５．１ ９．３ ０ ０ ０ ０ ０ ３．７ １１．１ ９．３ １００

２　平流雾过程的形势场特征

众所周知，有利辐射雾形成的环境条件是夜间

辐射降温、微风和边界层以下逆温，与这种环境条件

相对应的天气形势主要是中低层受高压（脊）控制。

平流雾发生的环境条件主要是暖湿空气流经下垫面

比较冷的区域时两者间的热交换使得近地面层气温

下降，相对湿度增加并达到饱和，从而形成平流雾。

２．１　中低层温度、湿度、风的合成分析

从平流雾过程９２５和８５０ｈＰａ合成分析图

（图１）可以看到，低层江南有较明显的暖湿平流，江

西上空为弱的暖脊和湿舌；８５０ｈＰａ上，切变线（主

要辐合区）位于长江流域到江淮地区，广西北部至湖

南南部、江西一带为西南风，风速达到１０～１２ｍ·

ｓ－１。北部平流雾过程中，南昌、长沙平均风速略大

于南部平流雾，这表明江西北部发生平流雾时西南

气流更强一些，使得产生降水的切变线位置偏北，而

在降水区的南侧容易出现平流雾。在９２５ｈＰａ上发

生北部平流雾时，江西境内有弱风速辐合，发生南部

平流雾时，江西中部有弱的切变线，切变线位置相对

偏南，这种边界层弱辐合场有利于湿空气的垂直混

合而形成雾。雾区处于９２５ｈＰａ切变线以南２个纬

距内的偏南暖湿气流中，９２５ｈＰａ江西及周边地区

温度为１２～１６℃；８５０ｈＰａ平均温度在１０～１３℃；

９２５ｈＰａ温度露点差在１～３℃。
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图１　江西省区域性北部平流雾（ａ，ｃ）和南部平流雾（ｂ，ｄ）过程

０８时９２５ｈＰａ（ａ，ｂ）和８５０ｈＰａ（ｃ，ｄ）合成分析图

（实线为温度，虚线为露点温度，站点上的数值为温度露点差）

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｓｏｆｒｅｇｉｏｎａｌａｄｖｅｃｔｉｏｎｆｏｇａｔ９２５ｈＰａ（ａ，ｂ）ａｎｄ８５０ｈＰａ（ｃ，ｄ）

ｆｏｒｎｏｒｔｈｅｒｎｐａｒｔ（ａ，ｃ）ａｎｄｓｏｕｔｈｅｒｎｐａｒｔ（ｂ，ｄ）ｏｆＪｉａｎｇｘｉａｔ０８：００ＢＴ

（Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｄｅｗｐｏｉｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，ｄｅｗｐｏｉｎｔｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｉｓｎｕｍｂｅｒ）

　　以南昌和赣州分别作为江西北部和南部平流雾

代表站，对平流雾过程的低层风速进行统计分析

（图２）发现，平流雾发生时，代表站探空图上９２５

ｈＰａ风速主要在３～８ｍ·ｓ
－１，北、南部平流雾９２５

ｈＰａ风速中位数均为５ｍ·ｓ－１；８５０ｈＰａ风速较大，

主要在７～１５ｍ·ｓ
－１，其中，北部平流雾风速中位

数为１２ｍ·ｓ－１，达到低空急流强度，高于南部平流

雾（９ｍ·ｓ－１）；而１０００ｈＰａ风速较低，大部分为０～

３ｍ·ｓ－１，南部风速中位线为０ｍ·ｓ－１，基本达到

了无风状态。可见，适中的低层风速为平流雾产生

的重要条件之一，９２５ｈＰａ风速在３～８ｍ·ｓ
－１既

不会大到影响该大气层的稳定性，也不至于小到影

响暖湿空气的输送；而相对较大的８５０ｈＰａ风速则

在一定程度上有利逆温的形成，加大了逆温层以下

垂直混合，从而形成平流雾。

２．２　对流层低层变温场特征

平流雾的重要特征是低层的暖平流，在变温场

上表征如何呢？从９２５ｈＰａ２４ｈ变温平均图（图３）

可以看出，江西省出现区域性平流雾时，长江以北为

负变温。江南、华南９２５ｈＰａ上空有１～３℃增温，

有一正变温舌自广西向东延伸至浙闽一带，南昌和

赣州２４ｈ变温均超过１℃，广西有一正变温中心：北

部平流雾时处于正变温中心的桂林２４ｈ变温为

３．２６℃，南昌的变温为１．８１℃，而此时赣州２４ｈ变

温已达２．６５℃；南部平流雾时正变温中心数值相对

较小，河池变温２．３℃，赣州变温为１．７℃。表２和

表３显示了平流雾９２５和８５０ｈＰａ代表站变温分布

情况，增温１℃及以上分别达到７５．９％（４１／５４）和

６１．１％（３３／５４），增温２℃及以上分别达到５９．３％

（３２／５４）和４２．６％（２３／５４），其中北部增温和２℃以
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上分别达到６７．７％和５４．８％。可见北部平流雾由

于有更明显的暖平流，对应有相对较高的正变温，增

温有利逆温结构的建立，因此，江南西部大范围２℃

以上的增温对江西平流雾预报有指示性。

图２　江西省区域性平流雾０８时低层风速

（ａ）北部平流雾，（ｂ）南部平流雾

Ｆｉｇ．２　Ｌｏｗｌｅｖｅｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄｏｆａｄｖｅｃｔｉｏｎｆｏｇａｔ０８：００ＢＴｉｎＪｉａｎｇｘｉ

（ａ）ｎｏｒｔｈｅｒｎａｄｖｅｃｔｉｏｎｆｏｇ，（ｂ）ｓｏｕｔｈｅｒｎａｄｖｅｃｔｉｏｎｆｏｇ

图３　江西区域性平流雾０８时９２５ｈＰａ２４ｈ变温平均图

（ａ）北部平流雾，（ｂ）南部平流雾

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ２４ｈａｖｅｒａｇｅｖａｒｉａｂｌｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ９２５ｈＰａａｔ０８：００ＢＴｉｎＪｉａｎｇｘｉ

（ａ）ｎｏｒｔｈｅｒｎａｄｖｅｃｔｉｏｎｆｏｇ，（ｂ）ｓｏｕｔｈｅｒｎａｄｖｅｃｔｉｏｎｆｏｇ

表２　江西省区域性平流雾代表站０８时９２５犺犘犪２４犺变温

犜犪犫犾犲２　犜犺犲２４犺狏犪狉犻犪犫犾犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳狉犲犵犻狅狀犪犾狉犲狆狉犲狊犲狀狋犪狋犻狏犲狊狋犪狋犻狅狀犳狅狉犪犱狏犲犮狋犻狅狀犳狅犵犪狋９２５犺犘犪犪狋０８：００犅犜犻狀犑犻犪狀犵狓犻

２４ｈ变温／℃ ≥３ ２ １ ０ －１ －２ ≤－３ 合计

北部平流雾（南昌）／例 １５ ６ ３ ２ １ ３ １ ３１

南部平流雾（赣州）／例 ７ ４ ６ ３ １ ２ ０ ２３

所占比例／％ ４０．７ １８．５ １６．６ ９．３ ３．７ ９．３ １．９ １００

表３　江西省区域性平流雾代表站０８时８５０犺犘犪２４犺变温

犜犪犫犾犲３　犜犺犲２４犺狏犪狉犻犪犫犾犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳狉犲犵犻狅狀犪犾狉犲狆狉犲狊犲狀狋犪狋犻狏犲狊狋犪狋犻狅狀犳狅狉犪犱狏犲犮狋犻狅狀犳狅犵犪狋８５０犺犘犪犪狋０８：００犅犜犻狀犑犻犪狀犵狓犻

２４ｈ变温／℃ ≥３ ２ １ ０ －１ －２ ≤－３ 合计

北部平流雾（南昌）／例 ９ ８ ５ ５ ３ １ ０ ３１

南部平流雾（赣州）／例 ２ ４ ５ ７ ５ ０ ０ ２３

所占比例／％ ２０．４ ２２．２ １８．５ ２２．２ １４．８ １．９ ０ １００
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２．３　地面气压场分析

王婷等（２０１０）对珠江口的持续性的雾提出三种

地面形势特征：低压或倒槽东侧、高压底部和后部及

均压场。本文利用地面观测资料对５４次大雾过程

的地面气压场进行合成后（图４）发现，江西省出现

区域性平流雾时，地面气压场表现为：云南—贵州一

带为一低压中心，内蒙古中部为高压中心，气压场总

体较弱，呈东北高西南低的形势，雾区大多处于倒槽

南部，且地面气压低于１０１７．５ｈＰａ，北部平流雾的

倒槽位置稍偏北。

图４　江西省区域性平流雾０８时地面气压场合成图（单位：ｈＰａ）

（ａ）北部平流雾，（ｂ）南部平流雾

Ｆｉｇ．４　Ｓｙｎｔｈｅｔｈｉｃａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｕｎｉｔ：ｈＰａ）ｏｆａｄｖｅｃｔｉｏｎｆｏｇａｔ０８：００ＢＴｉｎＪｉａｎｇｘｉ

（ａ）ｎｏｒｔｈｅｒｎａｄｖｅｃｔｉｏｎｆｏｇ，（ｂ）ｓｏｕｔｈｅｒｎａｄｖｅｃｔｉｏｎｆｏｇ

　　分析５４例平流雾发现有以下三种地面形势：地

面倒槽或低压带３６例（６６．７％），高压底部１０例

（１８．５％），高压后部８例（１４．８％）。可见，平流雾多

发生于地面倒槽或低压带形势中。其中地面倒槽有

两种形式，一种是典型的低压倒槽（图５ａ）（２５例），

另一种是锋前弱低压带，在雾区北部有冷锋（图５ｂ）

（１１例）。第二种形势是江西位于高压底部，在长江

以北有高压，气压北高南低（图５ｃ），９２５ｈＰａ以下

近地面已有冷空气南下，有时锋面逆温，但９２５ｈＰａ

以上表现为暖平流。第三种形势是高压后部，高压

中心东移到浙江以东地区海面，长江北岸大部为低

压区，江西受高压后部偏南气流影响（图５ｄ）。

３　平流雾发生时要素场特征

３．１　逆温结构

大雾发生的一个重要条件是逆温的存在。逆温

的出现可以阻止垂直湍流的发展将上部干空气卷入

雾顶部而导致雾层变薄消散，减少了边界层大气与

其上层大气间的物质和能量的交换。对平流雾而

言，由于水平方向的水汽平流，逆温层下部内的垂直

湍流有利空气饱和层向上伸展，雾从地面向上发展。

为更准确地分析平流雾发生时大气低层逆温情况，

在５４例平流雾中选取了０８时南昌或赣州站（探空

资料站）有平流雾的个例共１６例，分析雾区上空逆

温结构。分析发现：

（１）平流雾的逆温结构以单层逆温为主（１１

例），２例为多层逆温结构，１例为等温层，２次无逆

温或等温层；逆温（含等温）比例达到８７．５％，没有

逆温的为１２．５％。

（２）平流雾的逆温起始高度在１０００ｈＰａ及以下

的个例有８例（５０％），最低为１０１５ｈＰａ，最高达到

８１３ｈＰａ；而逆温层顶在９２５ｈＰａ及以上的个例有８

例（５０％），最高达到７９９ｈＰａ，而李玉芳等（１９９９）分

析指出江西省辐射雾的逆温层的高度一般在１００～

８００ｍ。可见，平流雾比辐射雾逆温层高、厚度大。

（３）把平流雾逆温层上下部温度差定义为逆温
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图５　江西省区域性平流雾四种地面形势（单位：ｈＰａ）

（ａ）２００６年３月８日０８时地面倒槽，（ｂ）２００２年１月１６日０８时冷锋前部弱低压带，

（ｃ）２００５年２月５日０８时高压底部，（ｄ）２０１１年３月１１日０８时高压后部

Ｆｉｇ．５　ＦｏｕｒｓｕｒｆａｃｅｗｅａｔｈｅｒｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｒｅｇｉｏｎａｌａｄｖｅｃｔｉｏｎｆｏｇｉｎＪｉａｎｇｘｉ（ｕｎｉｔ：ｈＰａ）

（ａ）ｓｕｒｆａｃｅｉｎｖｅｒｔｅｄｔｒｏｕｇｈａｔ０８：００ＢＴ８Ｍａｒｃｈ２００６，（ｂ）ｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｔｈｅｆｏｒｅｐａｒｔｏｆｃｏｌｄｆｒｏｎｔａｔ０８：００ＢＴ１６Ｊａｎｕａｒｙ２００２

（ｃ）ｂｏｔｔｏｍｏｆｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅａｔ０８：００ＢＴ５Ｆｅｂｒｕａｒｙ２００５，（ｄ）ｒｅａｒｏｆｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅａｔ０８：００ＢＴ１１Ｍａｒｃｈ２０１１

强度，统计发现（表４），平流雾的逆温强度主要在１

～３℃（占１１／１６），中位数为２℃，１３例平流雾（１３／

１６）逆温强度≥１℃，因此，可以将逆温层温差≥１℃

作为平流雾判据之一。

从探空资料和天气形势分析发现，平流雾的低

层逆温成因主要是低层８５０ｈＰａ以下暖平流造成

的，有少数为弱锋面逆温，在８５０～７００ｈＰａ层也有

少数存在下沉逆温。另外，地面弱降水和扩散南下

的弱冷空气也可以降低地面气温，有利于形成边界

层逆温。

表４　平流雾个例逆温强度统计

犜犪犫犾犲４　犜犺犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀狏犲狉狊犻狅狀犻狀犮犪狊犲狊狅犳犪犱狏犲犮狋犻狅狀犳狅犵

逆温强度 ０℃ １℃ ２℃ ３℃ ４℃ ５℃ ６℃ ≥７℃

次数 １ ５ ４ ２ １ ０ １ ０

３．２　对流层中低层温度和湿度结构

对流层中低层温度和湿度条件是平流雾形成的

重要条件，许彬等（２０１３）对一次典型的平流雾进行

诊断分析，结果表明：平流雾发生前，在９００ｈＰａ附

近比湿的增加与温度的升高是同位相变化的，雾发

生时比湿达到最大值，为９ｇ·ｋｇ
－１。由于暖平流

作用，９００ｈＰａ２４ｈ升温增幅达３℃，９００与１０００

ｈＰａ形成逆温，温差达３℃。对江西区域性平流雾

的９２５～８５０ｈＰａ温度和湿度特征已在合成分析中

讨论，这里对地面以及５００ｈＰａ的温度和湿度条件

做进一步分析 。

３．２．１　平流雾发生时地面气温和露点分布

对５４例平流雾过程，我们统计了江西省８９个

国家气象站地面雾发生时气温及露点温度平均分布

特征（图略），结果表明：北部平流雾时，该区域地面

温度为１３～１６℃，在局部地区（萍乡、新余和抚州市

的山区）１１～１２℃，而在鄱阳湖地区较高达到１７～

１８℃；南部平流雾时气温为１６～１７℃，山区１３～

１５℃，略高于北部平流雾。无论是北部平流雾还是

南部平流雾露点温度均比气温低０～１℃，也就是地

面达到近饱和。
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平流雾发生时地面气温和露点概率分布显示，

平流雾发生时地面气温呈单峰型分布（图略），在地

面气温和露点１０～１６℃时概率较高：分别为６２．１％

（６１７／９９３）和６１．１％（６０７／９９３）。从箱线图（图略）

上可以看到，平流雾地面气温和露点平均中位数为

１３℃，２５％的分位数分别为１１和１０℃，７５％的分位

数均为１６℃。

３．２．２　平流雾发生时对流层中低层湿度

表５显示了１６次南昌或赣州平流雾发生时，对

流层低层９２５～５００ｈＰａ湿度大，尤其是９２５ｈＰａ露

表５　南昌／赣州发生平流雾时９２５～５００犺犘犪露点温度差

犜犪犫犾犲５　犜犺犲犱犲狑狆狅犻狀狋犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犻狀９２５－５００犺犘犪犻狀狋犺犲狋犻犿犲狅犳犪犱狏犲犮狋犻狅狀犳狅犵犻狀犖犪狀犮犺狀犪犵／犌犪狀狕犺狅狌

０℃ １℃ ２℃ ３℃ ４℃ ５℃ ６℃ ７℃ ≥８℃

９２５ｈＰａ ３ ５ ５ ３ ０ ０ ０ ０ ０

８５０ｈＰａ ０ ３ ４ ５ ２ １ ０ １ ０

７００ｈＰａ ０ ２ ３ ２ １ ３ ０ ０ ５

５００ｈＰａ ０ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ １４

点温度差均在３℃以下（对应相对湿度在８０％以

上）。而５００ｈＰａ相对湿度≤５０％概率达８７．５％

（１４／１６）（表略）。本文随机挑选了１５次１—３月的

小雨过程，计算了代表站５００和７００ｈＰａ２０—０８时

相对湿度（表略），分析发现５００ｈＰａ相对湿度在

５０％以上的概率达９３．５％，与平流雾大部分为５０％

以下的相对湿度有明显不同，这也可能是区别降水

的重要条件。

４　典型个例的动力场和湿度特征

平流雾是在低层有暖湿平流下产生的，那么平

流雾容易发生在偏南气流中的哪个部位？和低层的

动力条件的可能有什么关联？我们选取了２０１２年

２月２２日早晨赣北一次典型的区域性平流雾过程

为例来进行初步分析。２１日夜间赣北为切变线降

水，但随着切变线北抬，雨带随之北抬，２２日早晨赣

北部分地方出现了降水间歇，江西在０４：４６至２０时

先后有２６站出现了大雾。

图６ａ为北京时间２２日０８时９２５ｈＰａ风场与

散度图，此时切变线已北抬至长江，江西省为一致偏

南风控制，雾区（图中的黑点）大部分处在气流辐合

区中，江西境内辐合大值中心为－２．５×１０－５ｓ－１；

这与张礼春等（２０１３）指出的平流雾低层是水汽通量

辐合区的结论是一致的。从沿南昌所在经度垂直剖

面图（图６ｂ）可发现，南昌地区（１１６°Ｅ附近）９００ｈＰａ

以下有垂直速度为－０．１Ｐａ·ｓ－１的弱辐合上升气

流，９００～７００ｈＰａ有垂直速度为０～０．２Ｐａ·ｓ
－１的

辐散下沉气流，两只气流汇合于９００ｈＰａ附近，边界

层的弱辐合抬升和边界层上部的下沉有利于水汽在

边界层内凝结成雾滴。可见，这次平流雾形成在低

图６　２０１２年２月２２日０８时北部平流雾９２５ｈＰａ风场

与散度（ａ，等值线为散度，单位：１０－５ｓ－１；

黑点为发生平流雾的站点），沿２９°Ｎ流场与垂直速度

经度高度剖面（ｂ，阴影区为垂直速度，单位：Ｐａ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．６　Ｗｉｎｄａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｔ９２５ｈＰａａｔ

０８：００ＢＴ２２Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１２（ａ，ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｉｓ

ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ，ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１；ｂｌａｃｋｓｐｏｔ

ｉｓｔｈｅｓｉｔｅｔｏｈａｖｅａｄｖｅｃｔｉｏｎｆｏｇ），ｌｏｎｇｉｔｕｄｅｈｅｉｇｈｔ

ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｌｏｎｇ

２９°Ｎ（ｂ，ｓｈａｄｅｄａｒｅａｉｓｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ
－１）
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层切变线北抬时，雨带南缘的降水停止或间歇的区

域，该区域水汽充沛，近地层有弱辐合上升气流，中

低层有辐散下沉气流。

２００７年１２月１２日凌晨前后，江西东北部出现

了一次平流雾过程，这次平流雾是发生于冷锋前部。

图７ａ为９２５ｈＰａ风场与散度图，１２日０２时在冷锋

前部有气流辐合，散度为－２×１０－５ｓ－１；赣东北边

界层湿度在１１日傍晚到夜间有一个明显上升的过

程，图７ｂ显示，贵溪市１１日１３—１５时地面相对湿

度仅为６３％，而在１２日０２时后已接近１００％。离

雾区最近的探空站绍武１２日０８时９２５ｈＰａ２４ｈ增

温５℃，且与地面逆温强度达到４℃。从ＮＣＥＰ再

图７　２００７年１２月１２日０２时北部平流雾９２５ｈＰａ

风场和散度（ａ，单位：１０－５ｓ－１）及１１日０８时

至１２日１１时贵溪市地面相对湿度变化（ｂ）

Ｆｉｇ．７　Ｗｉｎｄａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｔ９２５ｈＰａａｔ

（ａ，ｕｎｉｔ：１０－５ｓ－１），ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ

ｓｕｒｆａｃｅｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｆｒｏｍ０８：００ＢＴ１１

ｔｏ１１：００ＢＴ１２Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２００７ｉｎＧｕｉｘｉ

分析资料看雾区的９２５ｈＰａ温度变化（图略）可发

现，在１１日傍晚过后气温仍有一个上升过程，１１日

２０时气温上升至１６℃，１２日０８时２４ｈ增温２．５℃，

此后，随着冷锋移过，冷空气影响导致温度快速下

降。可见，冷锋前部平流雾发生在边界层湿度上升

明显的地区和在低层回温明显的时段。

５　结论和讨论

通过上 述 气 象 要 素 和 基 于 探 空 的 ９２５～

５００ｈＰａ形势场的合成分析与统计分析，给出以下

江西平流雾（我国南方）平流雾的预报着眼点或预报

思路：

（１）江西省区域性平流雾主要发生于２—３月，

北部多于南部。

（２）天气形势特征：９２５～８５０ｈＰａ有暖湿平流，

风和等温线、等露点线交角大，暖脊发展（大部分伴

有增湿增温），特别是等温线向北推进过程或江西西

部到湖南的暖脊东移过程中，发生平流雾的可能性

较大，当增温２℃以上，出现平流雾的概率增大；在

８５０ｈＰａ上，广西北部至湖南南部、江西一带有７～

１５ｍ·ｓ－１西南风，９２５ｈＰａ为３～８ｍ·ｓ
－１。平流

雾多发生在９２５～８５０ｈＰａ弱切变线的南侧，少数处

于宽广偏南气流中或暖式切变线以北的偏东南气流

中。地面形势多为弱低压倒槽和锋面前部的低压，

其次为高压底部。

（３）平流雾发生的温度、湿度特征：８５０ｈＰａ以

下低层有相对湿度≥８０％湿层，５００ｈＰａ中层有明

显的相对湿度≤５０％的干层，概率达９０％，这种湿

度分布多数可以判断为无雨或降水间歇，少数有零

星小雨。地面气温和露点为１０～１６℃时，出现平流

雾的概率较大。

（４）逆温层形成的判断：一是９２５ｈＰａ以上暖平

流（暖脊发展），二是近地面降温条件，这里包括降雨

作用和云层短时打开时造成的地面辐射降温以及地

面弱冷空气扩散作用（锋前）。

（５）平流雾最可能形成的区域：一是在低层切变

线北抬时，雨带南缘的降水停止或间歇区域，该区域

水汽充沛，近地层往往有弱辐合上升气流，中低层有

辐散下沉气流；二是冷锋前部，边界层湿度上升明显

的地区。平流雾易形成在低层回温最明显且与地面

逆温强度最大的时段。

综合以上分析，我们给出了江西省平流雾最典
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型的一种天气概念模型（图８），此模型对我国南方

地区平流雾预报有较好的参考作用。

图８　江西平流雾天气概念模型

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｗｅａｔｈｅｒｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｍｏｄｅｌ

ｏｆａｄｖｅｃｔｉｏｎｆｏｇｉｎＪｉａｎｇｘｉ

　　我们利用上述讨论的思路和主要气象要素指

标，结合欧洲中心０．２５°×０．２５°分辨率模式资料，对

２０１４年２月２２日至３月３１日资料进行客观预报

试验，并做了一个定性评定，时间空间上都较一致的

和正确的有３次，时间空间范围有一定偏差的视为

基本正确有７次，预报了有雾，但实况一站没有出算

作空报，有３次，按过程评定正确或基本正确率达

７６．９％，空报占了２３．１％。对平流雾发生地集中的

过程预报效果较好只有３次（正确率５０％）。这可

能与以下几个方面因素有关：一是平流雾是大气中

一种弱热力和动力强迫天气过程，尤其平流雾过程

是与暖区分散性小雨或阴天的天气形势、气象要素

特征很相似，因而造成空报较多；二是数值模式对近

地面的温度、湿度的预报误差较大，边界层逆温预报

的次数较多，近地面温度、湿度误差较大；三是由于

资料的缺乏，对平流雾发生时的气象要素垂直结构

还有待做更精细的分析。因此，平流雾的实用预报

技术和判据也还待进一步研究和开发，同时在业务

预报中也需要预报员根据天气形势分析做订正。
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