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提　要：运用江苏省７２个国家基本气象观测站和３３９个交通气象观测站资料，对２０１３年１２月１—９日、２０１５年１０月２３

日、１２月２２日及２０１６年２月１２日出现的四次全省性的以辐射降温为主的强浓雾和特强浓雾过程进行分析，筛选出１９４个站

例，对江苏省秋、冬季强浓雾生消的气候特征、雾爆发增强的微物理特征及雾爆发性增长的触发因子进行分析。结果表明：（１）

雾爆发性增强的本质是雾在很短时间内雾滴增多增大，雾含水量呈几个数量级的增加，从而导致雾区能见度快速下降。（２）

夜间辐射降温突然增强、底层弱冷空气入侵、日出后蒸发量加大及湖陆风效应是雾爆发性增长的触发因子。
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引　言

雾是悬浮于近地层大气中的大量微细乳白色水

滴或冰晶的可见集合体。能见度在５０～２００ｍ时

为强浓雾，当能见度＜５０ｍ时被称为特强浓雾。由

于能见度低，雾天对交通运输安全带来很大威胁，尤

其是雾爆发性发展和增强，造成能见度在短时间内

突降至１００ｍ甚至５０ｍ以下时，更易引发交通事

故。据报道，２００９年１２月２日宁连公路六合段因

强浓雾造成１５车连撞并致３死２６伤。２０１２年１１

月１７日早上青新高速能见度陡降至不足２０ｍ，造

成多车连环撞车事故，许多车辆严重受损且有人员

受伤。因此，深入研究强浓雾的增长特征，做好强浓

雾的预报，对于交通运输安全意义重大。

国内外已有大量研究揭示了雾的气候特征以及

天气条件。吴洪等（２０００）统计了北京市有利于辐射

雾发生的气象条件。毛冬艳和杨贵名等（２００６）统计

了华北平原雾发生时大气低层部分气象要素的特

征。王玮等（２００９）对我国中部的一次大范围持续性

大雾进行了诊断分析。吴彬贵等（２００９）研究了一次

持续性浓雾天气过程的水汽输送及逆温特征。马翠

平等（２０１２）对冀中南连续１２ｄ的大雾天气进行了

动力、热力条件的分析。焦圣明等（２０１６）对２０１３年

１１月３０日至１２月９日江苏出现的持续１０ｄ强浓

雾天气的特点和形成、维持机制进行了研究。

为了进一步研究雾的物理化学特性，国内外很

多学者开展雾的外场观测试验（Ｇｕｌｔｅｐｅｅｔａｌ，２００６；

２００９；ＧｕｌｔｅｐｅａｎｄＭｉｌｂｒａｎｄｔ，２００７；Ｈａｅｆｆｅｌｉｎｅｔａｌ，

２０１０；许爱华等，２０１６；严文莲等，２０１８；曾婷等，

２０１７）。李子华和彭中贵（１９９４）及李子华等（１９９６）

对重庆、南京等城市雾的物理化学特征进行了综合

观测研究。濮梅娟等（２００１）等对西双版纳的雾微物

理特征进行了观测分析。邓雪娇等（２００２）研究了南

岭山地平流雾的微物理结构及其演变特征。郭丽君

和郭学良（２０１５）及郭丽君等（２０１５）对华北地区持续

性大雾天气的微物理特征进行了观测分析。

近年来，随着对高速公路浓雾研究的深入，越来

越多的学者发现，浓雾过程中，能见度的陡降对交通

运输的威胁巨大。李子华等（１９９９）在沪宁高速公路

观测雾时，揭示了辐射雾发展的爆发性特征。在对

南京辐射雾的观测研究时进一步发现，特强浓雾爆

发性发展时，会在很短的时间内（３０ｍｉｎ以内），雾

滴数密度骤增，雾滴尺度增大，因而含水量明显增

大，雾由浓雾变为特强浓雾（李子华等，２０１１ａ）。李

子华等（２０１１ｂ）还进一步研究了辐射雾雾滴谱拓宽

的微物理过程和宏观条件。濮梅娟等（２００８）通过对

２００６年１２月在南京信息工程大学观测到的三次雾

过程，对冬季雾爆发性增强的原因进行了总结。但

这些研究均为个例分析，本研究通过对公路站网的

观测，围绕强浓雾发生是否具有普遍性和形成是否

存在爆发性特征开展研究。

２０１３年１２月１—９日、２０１５年１０月２３日和１２

月２２日及２０１６年２月１２日江苏省出现四次全省

性的以辐射降温为主的强浓雾和特强浓雾过程。本

文对这些过程中的每个强浓雾个例进行分析，研究

了爆发增强的各种时间特征及微物理特征，给出了

爆发增强的本质及爆发增强的触发因子。

１　观测网

雾的观测网由分布江苏全省各县的７２个国家

基本气象观测站、分布于江苏２０余条高速公路及长

江江苏段沿线平均间隔１０ｋｍ的３６２个自动气象

观测站组成。在苏北东台站还设有雾滴谱观测。为

保证观测资料的可靠性，江苏省气象科学研究所（中

国气象局交通气象重点开放实验室）采取了严格的

质量控制措施。本文对交通站和国家基本站资料做

过对比分析。图１给出了吕泗站（国家基本气象观

图１　２０１５年１２月２１日２０时至２２日２０时交通
气象观测站与基本气象观测站能见度（犞犐犛，ａ）

和相对湿度（犚犎，ｂ）随时间的变化
Ｆｉｇ．１　Ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ（犞犐犛，ａ）ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ
（犚犎，ｂ）ｃｕｒｖｅｓｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓａｌｏｎｇ
ｔｈｅｈｉｇｈｗａｙａｎｄｂａｓｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓｆｒｏｍ
２０：００ＢＴ２１ｔｏ２０：００ＢＴ２２Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１５
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测站，３２．０６８°Ｎ、１２１．５９９°Ｅ）和吕泗站（宁通高速公

路沿线交通气象观测站，３１．８９８°Ｎ、１２１．５５１°Ｅ）

２０１５年１２月２１日２０时（北京时，下同）至２２日２０

时的能见度和相对湿度随时间的变化。由图可见，

两站的能见度和相对湿度的变化趋势基本一致，且

能见度的低值和湿度高值均在同一范围内。但由于

两站所处地点相差约２０ｋｍ，且周边环境不尽相同，

因此在具体数值上有所差异，也属正常。江苏省交

通气象观测站自建站已有十余年，其数据也已经过

多重数据质量控制，由此可见，本文所用交通气象观

测站数据是可信的。

２　四次雾过程概况

在这四次过程中，共发生雾日１３个。分布全省

的国家基本气象观测站和交通气象观测站对这几次

过程进行了各气象要素的连续观测（每分钟一次），

共获得１９４个强浓雾的站例。本文研究了每例雾过

程特征并进行了统计分析，得到强浓雾生消的一些

气候特征。

图２给出了这四次过程能见度最低时刻的全省

分布图。２０１６年２月１１日夜间至１２日早晨（图

２ａ），江苏出现一次大范围的强浓雾天气过程。１０

日至１１日上午为全省性小雨天气，１１日２０时，江

苏处于低压槽前均压场中，雾是在天空云消散后辐

射降温增强时产生的。

２０１３年１１月３０日至１２月９日，江苏出现了

一次罕见的持续１０ｄ的雾过程，其中有９ｄ出现了

大范围的强浓雾，有７ｄ为特强浓雾。图２ｂ为７日

０６时的能见度分布图。这次过程也出现在高压

图２　四次过程浓雾最强时刻能见度分布

（ａ）２０１６年２月１２日０５时，（ｂ）２０１３年１２月７日０６时，

（ｃ）２０１５年１０月２３日０６时，（ｄ）２０１５年１２月２１日０８时

Ｆｉｇ．２　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙａｔｈｅａｖｉｅｓｔｆｏｇｔｉｍｅｓｄｕｒｉｎｇｆｏｕｒｆｏｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎＪｉａｎｇｓｕ

（ａ）０５：００ＢＴ１２Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１６，（ｂ）０６：００ＢＴ７Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１３，

（ｃ）０６：００ＢＴ２３Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１５，（ｄ）０８：００ＢＴ２１Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１５
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带的均压场中，而且这种天气形势一直维持至９日

强冷空气过境。这次雾过程先是由辐射冷却形成

的，而后在东南暖湿气流作用下加强为平流辐射雾

过程。

　　２０１５年１０月２３日凌晨（图２ｃ），苏北地区出现

了大范围强浓雾过程。此次过程高空气流平直，低

层８５０ｈＰａ有偏南暖湿气流，地面处于入海高压后

部的均压场中，天空晴朗无云，有利于夜间地面长波

辐射。这次过程是在低层暖湿气流和地面辐射冷却

的共同作用下形成的。

２０１５年１２月２１日江苏出现了一次全省性浓雾

过程（图２ｄ）。除江苏中部、东南角，其他大部分地区

均出现能见度＜１０００ｍ的雾，很多站出现能见度＜

２００ｍ的强浓雾。这次过程前期全省大部分地区有

弱降水，强浓雾是在夜间雨止天空放晴后而出现的。

３　爆发性增强特征

所谓爆发性增强，是指在很短时间内（一般＜

３０ｍｉｎ）雾突变为强浓雾（能见度＜２００ｍ），或跃增

为特强浓雾（能见度＜５０ｍ）。在江苏省秋、冬季雾

中，有很多个例出现了爆发性增强特征，上述四次雾

过程中至少有１９４个站例发生了强浓雾。

图３给出９个站的能见度变化曲线，它们的共

图３　雾发展过程中高速公路沿线交通站能见度变化曲线

（ａ）２０１３年１２月３—４日洪泽湖站（宁连高速），（ｂ）２０１３年１２月４—５日射阳站（沿海高速），

（ｃ）２０１６年２月１１—１２日盐城东站（沿海高速），（ｄ）２０１６年２月１１—１２日东台服务区站（沿海高速），

（ｅ）２０１３年１２月４—５日刘桥互通站（沿海高速），（ｆ）２０１５年１２月２１—２２日射阳互通站（沿海高速），

（ｇ）２０１５年１２月２１—２２日阜余站（沿海高速），（ｈ）２０１６年２月１１—１２日和平站（宁连高速），

（ｉ）２０１５年１２月２１—２２日吕泗站（宁通高速）

Ｆｉｇ．３　Ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓａｌｏｎｇｔｈｅｈｉｇｈｗａｙｄｕｒｉｎｇｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｆｏｇ

（ａ）Ｈｏｎｇｚｅｈｕ（ＮａｎｊｉｎｇＬｉａｎｙｕｎｇａｎｇＥｘｐｒｅｓｓｗａｙ，３－４Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１３），（ｂ）Ｓｈｅｙａｎｇ（ＣｏａｓｔａｌＥｘｐｒｅｓｓｗａｙ，

４－５Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１３），（ｃ）ＹａｎｃｈｅｎｇＥａｓｔ（ＣｏａｓｔａｌＥｘｐｒｅｓｓｗａｙ，１１－１２Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１６），（ｄ）Ｄｏｎｇｔａｉ（Ｃｏａｓｔａｌ

Ｅｘｐｒｅｓｓｗａｙ，１１－１２Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１６），（ｅ）ＬｉｕｑｉａｏＨｕｔｏｎｇ（ＣｏａｓｔａｌＥｘｐｒｅｓｓｗａｙ，４－５Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１３），

（ｆ）ＳｈｅｙａｎｇＨｕｔｏｎｇ（ＣｏａｓｔａｌＥｘｐｒｅｓｓｗａｙ，２１－２２Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１５），（ｇ）Ｆｕｙｕ（ＣｏａｓｔａｌＥｘｐｒｅｓｓｗａｙ，

２１－２２Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１５），（ｈ）Ｈｅｐｉｎｇ（ＮａｎｊｉｎｇＬｉａｎｙｕｎｇａｎｇＥｘｐｒｅｓｓｗａｙ，１１－１２Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１６），

（ｉ）Ｌüｓｉ（ＮａｎｊｉｎｇＮａｎｔｏｎｇＥｘｐｒｅｓｓｗａｙ，２１－２２Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１５）
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同特征是，雾向强浓雾（或特强浓雾）发展时，能见度

急剧下降。例如２０１３年１２月４—５日射阳站（图

３ｂ），能见度在４日２２时之前均保持在１０００ｍ以

上，２２：４８能见度为１１９９ｍ，之后能见度陡降，

２２：５２降至５２ｍ，在短短４ｍｉｎ内，能见度下降了

１０００ｍ，之后一直维持在２００ｍ以内至５日１０时，

之后才逐渐消散。需要指出的是，图３仅是几个例

子，实际上，全省许多站点（１９４例）强浓雾的发展都

有类似特征。

４　强浓雾特征时间的统计特征

为了了解爆发性增强的强浓雾的各种特征，本

文对这类雾全过程的几个关键时间点给出定义（图

４）。爆发增强起始时间：能见度开始陡降的时间，爆

发增强结束时间：能见度陡降成强浓雾的时间，爆发

增强作用时间：上述两个时间点之间的间隔，强浓雾

（特强浓雾）持续时间：能见度连续低于２００ ｍ

（５０ｍ）的时间，雾消时间：能见度回升至１０００ｍ，并

稳定于１０００ｍ以上的时间，而开始回升的时间被

称为雾消开始时间，这两者之间的时间间隔称为雾

消作用时间。

　　运用江苏省气象观测网站分钟观测数据，对上

述四次全省性强浓雾过程的资料进行分析总结，筛

选出具有爆发性增长特性的站例１９４例，逐个分析

了每个站例生消过程中的一些时间特征（统计时间

０１时为００—０１时发生的个例，以此类推）。

大部分强浓雾的起雾时间集中在１８时至次日

０５时，２２—２４时为最多，共发生了５３次，占总个例

的２７．７％，０８—１４时从未发生（图略）。

强浓雾爆发开始时间与起雾时间类似，集中在

２０时至次日０６时，其中２２—２４时发生几率最大，

占２４．７％，０８—１５时发生的几率很低，一共只发生

了２次，仅占８．２％（如图５ａ）。

形成特强浓雾最多的时间集中在２０时至次日

０７时，占８４．２％，其中２０—２１时以及０６—０７时发

生的次数最多，分别占总数的１１．３％和１２．０％。

１０—１５时无特强浓雾形成，其他时次均出现过特强

浓雾（图５ｂ）。

特强浓雾的持续时间（图５ｃ）大多数在３ｈ以

内，占总数的６７．２％，其中１ｈ以内的最多，占

２７．６％，最长持续时间达１７ｈ之久。

同时，我们也对强浓雾持续的时间进行了分析

（图５ｄ），其规律和特强浓雾完全不同。强浓雾的持

续时间多在２～１３ｈ，占总数的８８．３％，其中持续时

间在５～９ｈ的个例最多，占４６．８％，最长持续时间

可达１７ｈ以上。

　　对这些强浓雾个例的消散开始（图５ｅ）和消亡

时间（图略），也做了详细的分析，由图可见，雾消开

始的时间大多集中 在 ０５—１２ 时，占 总个例的

９０．７％，其中０８—１１时为出现频率最高的时段，每

个小时出现的频率均达到２０％左右，雾消开始的最

图４　高速公路沿线交通站能见度变化曲线时间节点示意图：

以２０１３年１２月１—９日持续性强浓雾过程为例

（ａ）桥头（宁靖盐），（ｂ）刘桥互通（沿海）

Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅｎｏｄｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓａｌｏｎｇｔｈｅｈｉｇｈｗａｙ：

ｔａｋｅｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｈｅａｖｙｆｏｇｆｒｏｍ１－９Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１３ａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ

（ａ）ＱｉａｏｔｏｕＳｔａｔｉｏｎ（ＮａｎｊｉｎｇＹａｎｃｈｅｎｇＥｘｐｒｅｓｓｗａｙ），

（ｂ）ＬｉｕｑｉａｏＨｕｔｏｎｇＳｔａｔｉｏｎ（ＣｏａｓｔａｌＥｘｐｒｅｓｓｗａｙ）
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图５　强浓雾特征时间统计图

（ａ）爆发开始时间，（ｂ）特强浓雾形成时间，（ｃ）特强浓雾持续时间，

（ｄ）强浓雾持续时间，（ｅ）雾消开始时间，（ｆ）爆发增强作用时间，

（ｇ）起雾至特强浓雾时间

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｔｉｍｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｈｅａｖｙｆｏｇ

（ａ）ｔｉｍｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｏｇｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ，（ｂ）ｔｉｍｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｘｔｒｅｍｅｌｙｄｅｎｓｅｆｏｇｆｏｒｍａｔｉｏｎ，

（ｃ）ｄｕｒａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｘｔｒｅｍｅｌｙｄｅｎｓｅｆｏｇ，（ｄ）ｄｕｒａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｆｏｇ，

（ｅ）ｂｅｇｉｎｎｉｎｇｔｉｍｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｏｇｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ，（ｆ）ｔｉｍｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｆｏｇｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ，

（ｇ）ｔｉｍｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｏｇｒｉｓｉｎｇｔｏｅｘｔｒｅｍｅｌｙｄｅｎｓｅｆｏｇ

早时间出现在００—０１时，最晚时间出现在１８时以

后。雾消亡（能见度升至１０００ｍ以上）的时间和雾

消开始的时间分布趋势类似，分布区间向后推了

１ｈ，雾消亡的时间大多集中在０６—１３时，占总数的

８８．５％，其中０９—１２时雾消亡的个例最多，雾消亡

开始的最早时间出现在００—０１时，最晚时间出现在

１９时以后。

雾消的平均作用时间为１ｈ１７ｍｉｎ，雾消最短

作用时间只有１２ｍｉｎ，例如２０１６年２月１２日宁连

高速公路丁集西站，１２日０９：５９能见度为４２６ｍ，

１０：１１能见度就回升至１１００ｍ左右；而雾消最长时

间为５ｈ１３ｍｉｎ。

强浓雾爆发的作用时间 （图 ５ｆ）大部分在

３０ｍｉｎ以内，占总个例的７６．３％，其中５～２０ｍｉｎ

的个例最多，平均爆发时间为 ２６ ｍｉｎ，最短仅

１ｍｉｎ，最长超过１ｈ，但个例较少。

同时，也对起雾至特强浓雾所需时间进行了分

析（图５ｇ），大部分个例从起雾到形成特强浓雾，在

４ｈ以内，占总数的７５％，其中２ｈ以内占４１．７％，

最长时间达１２ｈ以上，但比较少见，只有一个个例。

５　雾爆发增强的微物理特征

江苏省气象科学研究所于２０１５年１０月２１—

２６日 在 江 苏 东 海 交 通 气 象 试 验 基 地 观 测 场

（３４．５４°Ｎ、１１８．７１°Ｅ，海拔３２．９ｍ）对苏北秋季雾过

程进行了连续观测。观测项目除常规气象要素和能

见度外，还使用美国ＤＭＴ公司生产的ＦＭ１２０型雾
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滴谱仪测量雾的微物理结构。观测期间，１０月２１—

２３日连续３ｄ出现了雾过程，本文选取１０月２３日发

生的一次雾过程，分析雾爆发增强的微物理特征。

图６给出了此次雾过程中观测到的微物理参量

随时间演变，结合气象要素、能见度及微物理量的变

化情况，对雾爆发性增强阶段的本质进行了分析。

０３：３１观测站点风向由西南逐步转为偏北，与此同

时，空气温度快速下降，到０４：００气温从１６．３℃降

到１３．３℃，变温速率达到了－１℃·（１０ｍｉｎ）－１。

气温的急剧降低导致饱和水汽压减小，大量凝结核

活化形成雾滴并继续凝结增长，雾体出现爆发性增

强，能见度由０４：０５的８９３ｍ 陡降到０４：１１的

４５ｍ，浓雾在６ｍｉｎ内爆发性发展为特强浓雾。从

图７和表１可以看出，在雾爆发性发展开始前，雾滴

图６　２０１５年１０月２３日雾过程中能见度（犞犐犛，ａ）、液态含水量（犔犠犆，ｂ）、

雾滴数浓度（犖，ｃ）、雾滴平均直径（犇ｍ，ｄ）、风速（犠ｓ）和风向（犠ｄ，ｅ）、

温度（犜，ｆ）（气温、地表温度、５ｃｍ地温、１０ｃｍ）地温随时间的变化

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ（犞犐犛，ａ），ｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ（犔犠犆，ｂ），

ｎｕｍｂｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（犖，ｃ），ｍｅａｎｄｉａｍｅｔｅｒ（犇ｍ，ｄ），ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（犠ｓ）ａｎｄ

ｗｉｎｄｄｉｒｅｃｉｔｏｎ（犠ｄ，ｅ），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ（犜，ｆ）ｏｆａｉｒ，ｓｕｒｆａｃｅ，５ｃｍｓｏｉｌａｎｄ

１０ｃｍｓｏｉｌｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｏｇｅｖｅｎｔｏｎ２３Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１５

图７　爆发性发展前后的雾滴谱分布

Ｆｉｇ．７　Ｄｒｏｐｌｅｔｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｔｈｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｆｏｇ

表１　２０１５年１０月２３日雾滴谱扩宽前后

的能见度及微物理量变化

犜犪犫犾犲１　犆犺犪狀犵犲狊犻狀狏犻狊犻犫犻犾犻狋狔犪狀犱犿犻犮狉狅狆犺狔狊犻犮犪犾

狇狌犪狀狋犻狋犻犲狊犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉狋犺犲狑犻犱犲狀犻狀犵狅犳犳狅犵

犱狉狅狆狊狆犲犮狋狉狌犿狅狀２３犗犮狋狅犫犲狉２０１５

爆发时间

／ＢＴ

犞犐犛

／ｍ

犖

／ｃｍ－３
犔犠犆

／ｇ·ｍ－３
犇ｍ

／μｍ

０４：０５开始 ８９３ ２．０５ ４．９５×１０－４ ５．３４

０４：１１结束 ４５ ４６４．１２ ０．３４ ８．１９

谱为多峰型分布，谱型较狭窄但不连续，有个别大滴

存在，这种个别大滴的产生，并不能用凝结增长来解

释，可能是湍流碰并的结果（李子华等，２０１１ａ）。爆
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发后雾滴谱明显上抬、拓宽，表明各档雾滴数猛增且

尺度明显增大。谱分布曲线连续但仍呈多峰型分

布，数密度增大２２６倍（图６ｂ和６ｃ），增幅最大的是

含水量（ＬＷＣ），比爆发前增大了６８５倍。

可见雾爆发性增强的本质是，雾在很短时间内，

雾滴谱拓宽，雾滴增多增大，雾含水量呈几个数量级

的增加，从而导致雾区能见度快速下降。

６　雾爆发性增长的触发因子

是什么原因引起雾爆发性增强？这是人们最为

关注的问题。为了搞清这个问题，对以上个例的温

度、湿度、风向、风速等要素进行了详细的时空变化

分析。总体来看，以下四种情况可导致雾爆发性增

强。

６．１　夜间辐射降温突然增强

２０１６年２月１１日２０时左右，江苏省中东部部

分地区开始起雾，并迅速向周边蔓延，且强度加强。

整个雾过程中，除了江苏西北部和西南部雾强度较

弱外，其他大部分地区都出现了强浓雾，许多地区还

出现特强浓雾。

　　图８给出的是２０１６年２月１１日１７时至１２日

１３时江海高速丁沟枢纽站（位于扬州南部）的多要

素随时间变化图，从图可见，此站２２：３０的能见度为

１０７２ｍ，２２：３５能见度下降至９４ｍ，短短５ｍｉｎ内能

见度下降近１０００ｍ。从温度变化曲线看，２２：３０之

前，气温保持在 １４．０～１４．２℃，２２：３０ 气温为

１４．０℃，之后几分钟内气温开始明显下降，２２：３５

气温下降到１３．５℃，气温的快速下降，直接导致了

能见度骤降。此后，对应雾体维持的时段，气温继续

缓慢下降。造成气温下降的原因，主要是天空云系

消散，从图９给出的云图时间变化可以看出，２２时

前后扬州地区的云系较少，天空放晴，造成地面长波

辐射增强，温度下降，使空气中原本就已接近饱和

（相对湿度９５％左右）的水汽快速凝结成雾，造成能

见度的陡降，雾体爆发性增强。图１０给出的是扬州

高邮站的净辐射通量随时间的变化图，也可以看出

当日２１—２４时地面净辐射为负值，且２２时最强。

无疑强辐射造成了强降温，导致雾体爆发性增强。

图８　２０１６年２月１１日１７时至１２日１３时丁沟枢纽站（江海高速）的

能见度、相对湿度、温度、风速及风向随时间的变化

Ｆｉｇ．８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ，ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

ａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎＤｉｎｇｇｏｕＪｕｎｃｔｉｏｎＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ１７：００ＢＴ１１

ｔｏ１３：００ＢＴ１２Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１６
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图９　江苏省２０１６年２月１１日２１时（ａ）、２２时（ｂ）和２３时（ｃ）的卫星云图

Ｆｉｇ．９　ＳａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅｓｏｆＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅａｔ２１：００ＢＴ（ａ），２２：００ＢＴ（ｂ），

２３：００ＢＴ（ｃ）１１Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１６

图１０　２０１６年２月１１日１５时至１２日１５时

扬州高邮站净辐射通量

Ｆｉｇ．１０　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｎｅｔｒａｄｉａｔｉｏｎｆｌｕｘ

ａｔＧａｏｙｏｕＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ１５：００ＢＴ１１

ｔｏ１５：００ＢＴ１２Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１６

６．２　底层弱冷空气入侵

２０１３年１１月３０日至１２月９日，河北中南部、

天津、山东南部、河南东部、江苏大部、安徽、浙江北

部等地都出现了能见度不足５００ｍ的浓雾，部分地

区有特强浓雾。在这些区域之中，以江苏雾最为严

重，不仅持续时间长、范围广，而且强度特别大。

图１１给出了２０１３年１２月７日２１时至８日１６

时老山站（宁连高速）的能见度、风速及风向随时间

的变化曲线，由图可见，由雾发展为强浓雾时，变化

速度特别快。７日２３：４７能见度为９７２ｍ，至００：０１

能见度突变为１９０ｍ。即强浓雾形成具有爆发性特

征。雾爆发性增强前，地面风由西向北转变，风速

１ｍ·ｓ－１ 左右。也就是说，当浓雾区内有弱冷空气

侵入后，雾体发生爆发性增强，使浓雾骤变为强浓

雾。弱冷空气入侵，是雾体爆发增强的促发因子。

这与李子华等（２０１１ｂ）的观测结果是一致的。弱冷

空气入侵雾区后，可使雾区产生过饱和，促进凝结核

核化、凝结和碰并过程，从而使雾体发展增强。

６．３　日出后蒸发量加大

２０１５年１２月２０日凌晨至２１日０２时江苏全

省除西北角外均有不同程度的降水，均在小雨量级。

长江以北地区２０日傍晚以前降水逐渐停止，长江以

南地区傍晚以后自西向东降水渐止，至２１日０２时

降水过程结束。２１日２２时以后，苏北地区能见度

开始下降，随后西南角也陆续出现低能见度站点，并

逐渐向周围扩散，至２２日０９时，除江苏中部和东南

角，其他大部分地区均出现能见度低于１０００ｍ的

雾，多站出现强浓雾。

图１２给出了２０１５年１２月２０日１２时至２１日

１２时黄栗墅站（沪宁高速南京段）的能见度、相对湿

度、温度、风速、风向及蒸发量（南京站）随时间的变

化曲线。由图可见，黄栗墅站的能见度在夜间一直

位于１０００ｍ上下波动，在２１日０７时之后有个能见

度突变，然后出现了近３ｈ的强浓雾。具体来看，

０７：０７能见度为９９７ｍ，之后能见度开始剧烈下降，

０７：１５降至１９８ｍ，８ｍｉｎ内能见度陡降了约８００ｍ，

０７：１５—０９：５０能见度维持在２００ｍ以下，部分时段

在１００ｍ以下。从周边南京站的蒸发量资料来看，

０７：００蒸发量增加０．１ｍｍ，同时段风向从偏南风转

偏北风，有弱冷空气补充，导致当时温度明显下降，

０７：０９—０７：３２温度从－０．４℃降至－０．８℃。由此

可以得知，此次雾过程的雾体在日出后爆发性增强，

主要是由于日出后蒸发量加大，且近地层风向转为

偏北风，有弱冷空气影响，温度降低，有利于空气中

水汽过饱和，从而雾增强。０９：５０之后随着太阳辐

射的增强，气温升高，雾开始消散。
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图１１　２０１３年１２月７日２１时至８日１６时老山站（宁连高速）的能见度、

风速及风向随时间的变化（焦圣明等，２０１６）

Ｆｉｇ．１１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ，ｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｔＬａｏｓｈａｎＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ

２１：００ＢＴ７ｔｏ１６：００ＢＴ８Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１３（焦圣明等，２０１６）

图１２　２０１５年１２月２０日１２时至２１日１２时黄栗墅站（沪宁高速）的能见度、

相对湿度、温度、风速、风向及蒸发量（南京站）随时间的变化

Ｆｉｇ．１２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ，ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

ａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｔＨｕａｎｇｌｉｓｈｕＳｔａｔｉｏｎａｎｄｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎａｔＮａｎｊｉｎｇＳｔａｔｉｏｎ

ｆｒｏｍ１２：００ＢＴ２０ｔｏ１２：００ＢＴ２１Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１５
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６．４　湖陆风效应

在２０１３年１２月４—５日的浓雾过程中，有一些

站在４日１６时前后出现强浓雾现象，这是极为罕见

的。对这些站进行了详细分析发现，它们分布在洪

泽湖的四周，午后的强浓雾是在湖陆风影响下形成

的。图１３给出了位于洪泽湖西侧的双沟站４日

０７—１９时的各要素随时间的变化图。由图可见，该

站早晨出现强浓雾，午后逐渐消散，１５：３５能见度为

１１０４ｍ，但在１５：４７能见度陡降至４８ｍ，１２ｍｉｎ内

能见度下降了１０５６ｍ；１５：３３起，风向由西南风转

为东风；在这１２ｍｉｎ内，温度从１１．５℃ 降至９．３℃，

趋势非常同步。由于太阳辐射的作用，气温不断上

升，陆面较湖面升温速率高，湖陆温差逐渐拉大，造

成风向由陆湖风（偏西风）转变为湖陆风（偏东风），

将湖面的湿冷空气传输至陆面，不仅使陆面空气湿

度增大，气温还明显下降，因而能见度陡降。应该指

出，当天环境风很小，所以通过日照以后，湖陆风显

得强盛，而且双沟站早上出现过强浓雾，空气湿度原

本就比较大。

通过以上分析可以发现，雾爆发性增强主要是

在两种情况下发生的，一是雾体突然降温，二是雾体

突然增湿，两者同时发生时更易爆发性增强。本文

分析的雾体爆发性增强例子，以弱冷空气入侵为最

多。

总体来说，这四次过程都是以辐射降温为主的

雾过程，都具有雾区范围广、低能见度持续时间长、

出现爆发性增强的站点比较多的特点。出现强浓雾

爆发性增强的时间却不尽相同，受弱冷空气入侵影

响的爆发性增强现象易在风向转为西北后出现；受

湖陆风效应影响的过程能见度的爆发性增强一般在

１５时之后出现；受日出后蒸发量加大影响的爆发性

增强过程，一般在日出之后；且很多站例都有夜间和

日出前后出现两次强浓雾爆发性增强的现象。

７　结　论

２０１３年１２月１—９日、２０１５年１０月２３日和１２

月２２日及２０１６年２月１２日，江苏出现了四次全省

性的以辐射降温为主的强浓雾和特强浓雾过程，对

全省气象观测网内站点的分钟气象要素数据进行分

析，得出以下结论：

　　（１）江苏省秋、冬季由雾发展为强浓雾（特强浓

雾）的作用时间在３０ｍｉｎ以内的占７６．３％，可见大

图１３　同图８，但为２０１３年１２月４日０７—１９时双沟站（宁宿徐高速）

Ｆｉｇ．１３　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．８，ｂｕｔｆｏｒＳｈｕａｎｇｇｏｕＳｔａｔｉｏｎｉｎ０７：００－１９：００ＢＴ４Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１３
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多数强浓雾具有明显的爆发性增强特征。

（２）特强浓雾的持续时间大多在３ｈ以内，最

长的可达１７ｈ。

（３）雾爆发性增强的本质是在很短时间内雾滴

增多增大，雾含水量呈几个数量级的增加，从而导致

雾区能见度快速下降。

（４）夜间辐射降温突然增强、底层弱冷空气入

侵、日出后蒸发量加大及湖陆风效应都是雾爆发性

增长的触发因子。
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