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提　要：利用２０１０—２０１３年长江江苏段沿线布设的３６套自动气象站每分钟１次的能见度、相对湿度、温度、风向和风速等

实况监测资料，对江面雾的时空分布特征和气象要素进行了统计分析，结果显示：江面雾主要发生于６、１１和１月；主要形成于

１９时至次日０７时，其中０２—０４时最多，结束于０６—１２时，持续时间以３～９ｈ为主。成雾时相对湿度基本在８５％以上；主要

的温度区间为春季５～１９℃、夏季１８～２６℃、秋季７～２３℃、冬季０～１１℃；春、夏、秋三季风速都在５ｍ·ｓ－１以下，冬季风稍大

些，甚至在６ｍ·ｓ－１左右的风速下仍然会生成雾，春季以１～２ｍ·ｓ－１的ＮＮＥ—Ｅ为主；夏季以０．３～１ｍ·ｓ－１的ＮＮＥ—ＥＳＥ

为主；秋季以０．３～２ｍ·ｓ－１的ＮＮＥ—ＮＥ和Ｅ—ＥＳＥ为主；冬季以１～２ｍ·ｓ－１的ＮＮＥ—ＮＥ和 ＷＮＷ 为主。此外，对出雾

时首站的能见度变化进行分析，发现稳定的江面雾形成之前也会形成明显的“象鼻形”先期振荡特征，这一特征给江面雾的预

警预报提供了依据。
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引　言

长江是我国最大的内陆黄金水道，是长江流域

综合运输体系的主骨架，是长江沿江经济快速发展

和沿江产业带形成的重要支撑，是促进我国东、中、

西部地区经济协调发展的重要纽带，也是实现经济

社会可持续发展的重要战略资源。长江水系随着长

江深水航道的治理和船舶标准化、大型化的发展，长

江水道江苏段的通行能力将达到１５亿吨左右，相当

于沪宁铁路目前运量的１９倍。然而水上交通不安

全的因素很多，据海事部门统计，有６０％～７０％的

事故是由不利天气条件引发的。

对长江航运，最主要的不利天气是强风和大雾。

据《中国气候总论》（张家诚，１９９１）给出的我国年平

均雾日分布图可见，长江沿线有两个多雾区，宜昌以

上为一多雾区，有些地方的平均年雾日（能风度

＜１０００ｍ）超过５０ｄ。自南京至出海口也是一个多

雾区，平均年雾日２５～５０ｄ。每年由于大雾等恶劣

灾害性天气所造成的江上船毁人亡的事故时有发

生，给人民的生命财产造成了巨大的损失。

江苏海事局与江苏省气象局联手，２００７年在长

江的江阴段上布设６套交通气象自动监测站，到

２００９年５月已经在整个长江江苏段全线３６４ｋｍ江

段上共布设３６套自动监测站，对能见度、温度、相对

湿度、风向、风速等要素进行监测，并获取每分钟更

新一次的实时气象信息。２００６年重庆市气象局在

三峡库区沿长江的码头、重点地段、气象观测场也安

装了能见度观测站，陈正洪等（２０１４）带领团队对长

江山区的雾情从调查研究开始（胡昌琼等，２０１４），对

雾的时空分布特征（代娟等，２０１５）、插值模拟（王林

等，２０１５ａ）、能见度随高度的变化（白永清等，２０１５），

以及从气象因子和地理因子（王林等，２０１５ｂ）等方

面进行研究，还有学者利用长江沿岸气象台站资料

（俞香仁等，１９９０；陈乾金等，１９９７；钱敏伟和雷孝恩，

１９９０；石红艳等，２００４）对长江重庆段和湖北段进行

数值模拟研究；还有许多学者从预报思路方法和成

因等角度对雾进行研究（陈东辉等，２０１７；许爱华等，

２０１６；周福等，２０１５；焦圣明等，２０１６；赵玉广等，

２０１５），可以说有许多值得我们借鉴的地方。但由于

所处的地理位置和气候、地形的差异，雾形成的原因

及特点也各不相同，因此，有必要对其进行研究。

本文基于长江江苏段沿线的交通气象监测系统

开展江面雾特征和预报着眼点的研究，对提升长江

江苏省江面雾的预报服务水平具有一定的推动作

用，对水上交通气象灾害的防御、提高通行能力、减

少或避免事故的发生、提高交通与气象部门的服务

水平等具有重要的现实意义。

１　资料处理及说明

１．１　资料处理

本文选用２０１０年１月至２０１３年１２月长江江

苏段沿线布设的３６套气象自动监测站的逐分钟气

象数据，气象要素包括能见度、相对湿度、风速、风

向、雨量和温度等。选取能见度＜１０００ｍ、持续时

间＞３０ｍｉｎ、降雨量为０ｍｍ（剔除因降水导致的能

见度 下 降），且 两 站 及 两 站 以 上 出 现 能 见 度

＜１０００ｍ 作为一个雾日，用于雾的空间分布分析。

雾日中的每个出雾站点作为一个样本处理，用于分

析雾与气象要素的关系。

１．２　资料说明

自动气象监测站能见度仪器是由南京交通气象

研究所自主研制的，其分辨率为１ｍ，允许的误差为

±１０％；其稳定性较好，有专门人员定期进行仪器设

备的保养和维护。而且能见度资料在选择时已经剔

除因外界干扰和自身故障所造成的能见度下降。

２　长江江面雾的时空分布特征

２．１　空间分布特征

长江江苏段的走向多变、途径两岸的地形复杂，

给雾的预警预报增加了难度（图１）。长江自苏皖交
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图１　长江江苏段３６个自动气象监测站点分布图
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界处进入江苏后，走向是ＳＷ—ＮＥ，自八卦洲至扬

中大体为 Ｗ－Ｅ向，其间河道弯曲多变。从扬中的

牛轭状顶端至江阴船闸为ＮＷ—ＳＥ向，而后受崇明

岛的阻隔分叉，南支折向东南经太仓、上海和崇明岛

间入海，北支先折向东北再转向东南，在海门、启东

与崇明岛间入海。由于长江在江苏段的走势，使得

江面雾在地域上有很大的差异，根据长江沿线布设

的３６套交通气象监测站资料分析（图２）。其中有

三个多雾地段，第一个是西段的栖霞海事处到大沙

雷达站；第二个是中段的富德圩到利港；第三个是东

段的老沙码头站以东的航段。

２．２　时间分布特征

２．２．１　月际分布特征

利用２０１０年１月至２０１３年１２月长江沿线的

实况监测资料分析江面雾的月平均次数占总次数的

百分率（图３），可以看出长江江苏段江面雾有３个

峰 值，６月最多，占全年１５．６％，其次是１１和１月，

图２　长江江苏段江面雾空间分布特征（自西向东）

Ｆｉｇ．２　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｉｖｅｒｆｏｇｉｎＪｉａｎｇｓｕｓｅｃｔｉｏｎｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ（ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆＷ－Ｅ）

图３　长江江苏段江面雾的月平均分布

Ｆｉｇ．３　Ａｖｅｒａｇｅｍｏｎｔｈｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｉｖｅｒ

ｆｏｇｉｎＪｉａｎｇｓｕｓｅｃｔｉｏｎｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ

８月最少。１—５月逐月减少，６月突增，７、８月呈减少

趋势，８月之后呈逐渐增多趋势，这与长江三峡库区

航道雾的月分布特征趋势基本一致（代娟等，２０１５）。

２．２．２　日变化特征

长江江苏段江面雾具有明显的日变化特征，夜

间至早晨能见度逐渐下降，日出后能见度逐渐上升。

长江江苏段江面雾开始时间基本上在０８时之前

（图４），主要集中在１９时至次日０７时，占总次数

９８％；最易成雾的时间在０２—０４时。江面雾的消散

时间一般在日出后至正午前，０６—１２时占总次数
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９３．０％，其中又以０７—１０时消散最集中，占总次数

７１．１％。从持续时间来看（图５），江面雾以持续５～

１０ｈ中长雾为主，占总次数的５８．７％；０～４ｈ的短

雾次之，占总次数的２５％；１０ｈ以上（不包括１０ｈ）

的长雾占总次数的１６．３％。雾的持续时间主要集

中在３～９ｈ，占总次数的７４．３％。

３　江面雾与气象要素的关系

江面雾的发生、发展和消散与气象要素之间有

着密切关联，需要进一步探究雾发生时长江沿线自

动气象站气象要素的变化情况，以便提炼出雾的预

报指标为今后的预报服务提供依据。

３．１　与风向关系

通过对江面雾的风向资料统计分析，发现出现

大雾时风向以Ｎ—Ｅ为主，其中以ＮＮＥ—ＥＳＥ为主

要风向，Ｗ和Ｓ出雾的概率较小。而不同季节成雾

时的风向有一定的差别（图６），春季以ＮＮＥ—Ｅ为

图４　长江江苏段江面雾的开始时间

和结束时间分布图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔａｒｔｉｎｇｔｉｍｅａｎｄ

ｅｎｄｉｎｇｔｉｍｅｆｏｒｒｉｖｅｒｆｏｇｉｎＪｉａｎｇｓｕ

ｓｅｃｔｉｏｎｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ

图５　长江江苏段江面雾维持

时间所占比例

Ｆｉｇ．５　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ

ｔｉｍｅｆｏｒｒｉｖｅｒｆｏｇｉｎＪｉａｎｇｓｕｓｅｃｔｉｏｎ

ｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ

主；夏季以ＮＮＥ—ＥＳＥ为主；秋季以ＮＮＥ—ＮＥ为

主，其次为Ｅ—ＥＳＥ；冬季以 ＮＮＥ—ＮＥ为主，其次

为 ＷＮＷ。这主要是由于 ＮＮＥ—ＥＳＥ所带来的海

上水汽为雾的形成提供充足的水汽条件，而冬季中

的 Ｗ—ＷＮ主要是由于受高压控制，天气晴好，有

利于夜间辐射降温，为辐射雾的形成提供有利条件。

３．２　与风速关系

统计大雾出现时瞬时风速，９５．３％以上风速在

４ｍ·ｓ－１以下，９０％以上风速在３ｍ·ｓ－１以下；通

过分季节统计（图７），发现春、夏、秋三季风速都在５

ｍ·ｓ－１以下，冬季风稍大些，甚至在６ｍ·ｓ－１左右

的风速下仍然会生成雾。春季以１．１～２．０ｍ·ｓ
－１

风速占比最多，达３９％；夏季以０．３～１．０ｍ·ｓ
－１小

风速占比最多，为３９％；秋季以０．３～２．０ｍ·ｓ
－１风

速为主，占总数的８０．６％；冬季以１．１～２．０ｍ·ｓ
－１

风速占比最多，达４２％。

３．３　与相对湿度关系

雾是水汽在近地层空气凝结的产物，水汽饱和

是其形成与发展不可缺少的条件之一。形成雾时的

大气湿度应该是饱和的或者接近饱和的，但是有大

量的凝结核存在时，相对湿度不一定达到１００％时

就可能达到饱和而形成雾。

统计出雾时的相对湿度分布图（图８），发现出

雾时相对湿度基本在８０％以上，当相对湿度在８５％

以上时出雾的频率为９５．３％。四季中当相对湿度

在８５％～９５％时，雾发生概率随着湿度的增加而增

加；秋季雾对相对湿度的要求较高，其次是春季，而

夏季当相对湿度在８５％～８９％时仍有２５％出雾比

例；冬季在相对湿度＜８５％时，出雾的比例达７．２％，

这可能与冬季空气质量较差有关。

３．４　与温度关系

统计出雾时温度资料，发现江面雾发生时最高

温度在３０．２℃，最低温度在－１．６℃，其余在－１～

２８℃，其中温度在０～２５℃时江面雾发生频率为

９８．４％，可见江面雾发生时温度分布较广。分析不

同季节江面雾出现时的温度（图９），发现春季温度

在２．１～２１．１℃，而温度在５～１９℃时出雾频次达

９５％；夏季温度在１７．６～３０．２℃，温度在１８～２６℃
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时出雾频次达９６％；秋季温度在０～２５．８℃，温度在

７～２３℃时出雾频次达９５％；冬季温度在－１．６～

１５．２℃，温度在０～１１℃时出雾频次达９５％。

图６　长江江苏段江面雾不同季节风向分布特征

（ａ）春季，（ｂ）夏季，（ｃ）秋季，（ｄ）冬季

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｒｉｖｅｒｆｏｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

ｉｎＪｉａｎｇｓｕｓｅｃｔｉｏｎｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓ

（ａ）ｓｐｒｉｎｇ，（ｂ）ｓｕｍｍｅｒ，（ｃ）ａｕｔｕｍｎ，（ｄ）ｗｉｎｔｅｒ

图７　长江江苏段江面雾不同

季节风速分布

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

ｄｕｒｉｎｇｒｉｖｅｒｆｏｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎ

ＪｉａｎｇｓｕｓｅｃｔｉｏｎｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓ

图８　长江江苏段不同季节江面雾

出现时相对湿度分布图

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｕｍｉｄｉｔｙｄｕｒｉｎｇ

ｒｉｖｅｒｆｏｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎＪｉａｎｇｓｕｓｅｃｔｉｏｎ

ｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓ
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图９　长江江苏段不同季节江面雾

出现时温度分布图

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇ

ｒｉｖｅｒｆｏｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎＪｉａｎｇｓｕｓｅｃｔｉｏｎ

ｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓ

４　长江江苏段江面雾的预报着眼点

４．１　江面雾形成前能见度特征

根据对江面雾形成前能见度的变化特征分析，

发现能见度在降至１０００ｍ以下时不是一个稳定的

过程，而是在１０００～１２００ｍ或１０００ｍ以下反复波

动，在雾体出现前存在一个“象鼻形”的先期振荡前

兆，和公路、上海浦东机场低能见度浓雾具有相似特

征（袁成松等，２００７；田小毅等，２００９；王博妮等，

２０１６；袁娴和陈志豪，２０１３），其出现时间短，能见度

值不是很低，但这是形成大雾的前奏，为江面雾的预

报提供了一个具有实用价值的信息。

４．１．１　“象鼻形”先期振荡的概念模型

在长时间稳定的能见度＜１０００ｍ江面雾出现

时段（称其为真正的雾体）之前，能见度有一个形如

象鼻的变化前奏，可用概念模型示意图（图１０）来表

述。对２０１０—２０１３年长江江面雾５８次大雾过程样

本资料进行统计分析（１ｍｉｎ一次的记录），“象鼻

形”先期振荡的取样指标：能见度＜１２００ｍ，即从犪

点到犫点。大雾过程（象体）的确定指标：能见度＜

１０００ｍ，即犮点之后。

图１０　“象鼻形”先期振荡的概念模型

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｍｏｄｅｌｏｆ“ｔｒｕｎｋｌｉｋｅ”

ｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇｆｏｒｅｐａｒｔ

４．１．２　先期振荡的特征

通过对５８次江面雾稳定出现前的先期振荡统

计分析，发现在成雾过程中，“象鼻形”前兆持续时间

（狋犫－狋犪）大多在５～１０ｍｉｎ，在狋犫－狋犪 时间段内能见

度还不是很低（表１），能见度在１０００～１２００ｍ有５

个样本，占８．６％；能见度在８００～１０００ｍ有２４个

样本，占４１．４％；能见度在５００～８００ｍ有２２个样

本，占３７．９％；能见度在２００～５００ｍ有６个样本，

占１０．３％，仅一次个例中能见度＜２００ｍ，这说明能

见度的前期振荡由于持续时间短、能见度还不是很

低，不会造成长江航运安全的严重危害。

４．１．３　先期振荡与预报

对５８次江面雾稳定出现前的先期振荡统计，距

能见度稳定＜１０００ｍ的间隔时间（狋犮－狋犫）比较离散

（表２），最小１５ｍｉｎ，最大１８０ｍｉｎ，以１５～６０ｍｉｎ

占的比例较多，占６３．８％。当预报员发现这一前兆

时，立刻向用户单位发布预警预报，这在真正的大雾

出现前，为对方采取相应措施争取了宝贵的时间，对

江面雾预报具有实用价值。

４．２　能见度下降类型

通过对２０１０—２０１３年长江江面雾过程中３６个

站能见度实况监测资料进行分析，将每次大雾过程

中能见度稳定（能见度＜１０００ｍ，持续时间≥

表１　长江江苏段江面雾前兆出现的频数

犜犪犫犾犲１　犐狀犱犻犮狋犻狅狀犪狀犱犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳犳狅犵狆狉犲犮狌狉狊狅狉犻狀犑犻犪狀犵狊狌狊犲犮狋犻狅狀狅犳犢犪狀犵狋狕犲犚犻狏犲狉

能见度／ｍ ＜２００ ２００～５００ ５００～８００ ８００～１０００ １０００～１２００

频率／％ １．７ １０．３ ３７．９ ４１．４ ８．６
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表２　长江江苏段江面雾距先期振荡出现的时间间隔

犜犪犫犾犲２　犜犻犿犲犻狀狋犲狉狏犪犾犫犲狋狑犲犲狀狉犻狏犲狉犳狅犵犪狀犱犳犾狌犮狋狌犪狋犻狀犵犳狅狉犲狆犪狉狋犻狀犑犻犪狀犵狊狌狊犲犮狋犻狅狀狅犳犢犪狀犵狋狕犲犚犻狏犲狉

狋犮－狋犫／ｍｉｎ １５～３０ ３１～６０ ６１～９０ ９１～１２０ ＞１２０

频率／％ ３７．９ ２５．９ １７．２ １０．３ ８．６

３０ｍｉｎ）＜１０００ｍ的第一个站点定义为首站。分析

首站能见度下降过程的特征，将其分为３种类型

（图１１），分别是缓慢下降类（能见度在２～３ｈ以上

从３０００ｍ左右下降到１０００ｍ以下）、快速下降类

（能见度在几至十几分钟内从３０００ｍ以上下降到

１０００ｍ以下）和有“象鼻形”前兆类，其中出现“象鼻

形”前兆占总次数的４５．０％。

４．３　指标站

为了做好长江江面雾的预报服务，提高预报准

确性，把江面雾出现时的首站作为指标站。通过对

２０１０—２０１３年大雾过程首站能见度资料分析，统计

首站出现的频次（图１２），其中以丰乐桥四基地站出

现的频次最高，其次是启东中远海工站和江宁海事

雷达站，而且这３站又处于不同的区域。因此这３

站可以分别作为长江江苏段中段、东段和西段江面

雾的预报指标站。

５　结　论

本文通过对２０１０—２０１３年４年长江江苏段沿

线布设３６套自动气象站每分钟１次的能见度、相对

湿度、风速、风向和温度等监测资料统计分析，得出

以下主要结论：

　　（１）长江江苏段江面雾主要发生于６、１１和１

月；主要形成于１９时至次日０７时，其中０２—０４时

最多，结束于０６—１２时，而且持续时间较长，以３～

９ｈ雾为主。

（２）成雾时相对湿度基本在８５％以上；主要的

温度区间为春季５～１９℃、夏季１８～２６℃、秋季７～

２３℃、冬季 ０～１１℃；春、夏、秋三 季风速都 在

５ｍ·ｓ－１以下，冬季风稍大些，甚至在６ｍ·ｓ－１左

右的风速下仍然会生成雾。春季以１～２ｍ·ｓ
－１的

图１１　长江江苏段能见度下降

类型所占比例

Ｆｉｇ．１１　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｄｅｃｒｅａｓｅ

ｉｎＪｉａｎｇｓｕｓｅｃｔｉｏｎｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ

图１２　长江江苏段首先出现江面雾的站点频次（自西向东）

Ｆｉｇ．１２　Ｓｔａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｌｙｓｅｅｎｒｉｖｅｒｆｏｇ

ｉｎＪｉａｎｇｓｕｓｅｃｔｉｏｎｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ（ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆＷ－Ｅ）
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ＮＮＥ—Ｅ 为 主；夏 季 以 ０．３～１ ｍ ·ｓ－１ 的

ＮＮＥ—ＥＳＥ为主；秋季以０．３～２ｍ·ｓ
－１的ＮＮＥ—

ＮＥ和 Ｅ—ＥＳＥ 为主；冬季以 １～２ ｍ·ｓ
－１ 的

ＮＮＥ—ＮＥ和 ＷＮＷ为主。

（３）启东中远海工站、丰乐桥四基地站和江宁

海事雷达站可以分别作为长江江苏段东段、中段和

西段江面雾的预报指标站。

（４）江面雾在真正的雾体出现前也存在一个

“象鼻形”的先期振荡特征，为长江江苏段江面雾的

预报提供可靠的依据。
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