
书书书

王博妮，张雪蓉，濮梅娟，等，２０１９．一次平流雾的形成和传播特征研究［Ｊ］．气象，４５（３）：３９５４０６．ＷａｎｇＢＮ，ＺｈａｎｇＸＲ，ＰｕＭ

Ｊ，ｅｔａｌ，２０１９．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｓｐｒｅａｄｏｆａｎａｄｖｅｃｔｉｏｎｆｏｇ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４５（３）：３９５４０６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

一次平流雾的形成和传播特征研究

王博妮１，２　张雪蓉１
，４
　濮梅娟３　王宏斌４　陈玉石２

１中国气象局交通气象重点开放实验室，南京２１０００８

２江苏省气象服务中心，南京２１０００８

３江苏省气象台，南京２１０００８

４江苏省气象科学研究所，南京２１０００８

提　要：２０１３年３月１８—１９日，江苏出现了一次罕见的平流雾过程，雾区先在长江北岸形成，继而向苏北传播。本文对这

次平流雾的形成机理及特征进行了分析，并对雾区的传播机制进行了研究。结果表明：此次平流雾的形成主要受冷空气控制

后暖湿平流的影响，冷锋过境后的影响是平流雾形成的基础，东海变性冷高压北抬是其形成的必要条件；地面东南风和低空

东南水汽输送共同推动雾区向北传播；长江、洪泽湖、高邮湖等水域对平流雾增强起着重要作用；强浓雾呈渐进式发展，爆发

性增强不明显以及云雾共存结构等是本次平流雾的主要特征。本论文的研究结果对平流雾的预报具有重要的实用价值。
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引　言

大雾是我国中东部地区深秋、晚冬和春季最为

常见的灾害性天气之一，给人民群众的身体健康、交

通出行和生态环境等带来严重影响。江苏地区浓雾

类型主要有辐射雾、平流雾和锋面雾等，由于其东临

黄海，受海上暖湿气流影响，春、冬季易发生平流雾，

而平流雾往往具有突发性强、持续时间长、强度大和

影响范围广等特点，对交通出行有相当大的影响（李

子华，２００１）。

国外学者如美国气象学会把海雾直接定义为平

流（冷却）雾，是指空气团从暖洋面平流到冷洋面时，

低层的空气冷却至露点而形成的水滴悬浮于近地层

而使水平能见度小于１ｋｍ 的天气现象（Ｌｅｉｐｐｅｒ，

１９９４）。因此最初对平流雾的研究主要是通过对大

西洋、太平洋的滨海、岛屿或海雾的研究来了解平流

雾的天气学成因、气象要素变化（Ｐｉｌｉéｅｔａｌ，１９７９；

Ｇｕｌｔｅｐｅｅｔａｌ，２００７）、边界层条件（ＫｉｍａｎｄＹｕｍ，

２０１２ａ；２０１２ｂ）、湍流和辐射机制（Ｌｅｗｉｓｅｔａｌ，２００４）

等宏观特征以及微物理结构（Ｋｏｒａ̌ｃｉｎｅｔａｌ，２００１；

２００５；２０１４）。中国黄海是海雾的高发区域且多以平

流冷却雾为主（王彬华，１９８３；张苏平和鲍献文，

２００８）。黄彬等（２０１４）发现入海高压后部和低压倒

槽前部有利于黄海平流雾的发生，并与风向、风速、

相对湿度、气水温差等要素有关。周福等（２０１５）发

现宁波海雾的强度与暖平流有较大关系。许爱华等

（２０１６）统计分析出江西区域性平流雾多发生于２—

３月。袁娴和陈志豪（２０１３）发现上海机场的平流雾

会受到局地地形的影响。

随着计算机能力的提升，不少学者通过优化中

小尺度数值模式，将数值预报产品与天气学方法相

结合，以提高平流雾的预报能力。梁爱民等（２００９）

利用 ＭＭ５模式模拟北京平流雾，发现雾区边缘有

明显的水平温度梯度。目前 ＷＲＦ模式作为主流模

式被广泛应用到平流雾预报中，张苏平和任兆鹏

（２０１０）利用 ＷＲＦ模式对黄海春季典型平流雾过程

进行分析，结果表明平流雾雾区内气海温差明显小

于雾区外。袁金南和黄健（２０１１）将 ＷＲＦ模式与边

界层资料相结合来探讨海雾的成因，发现海雾的形

成和发展与冷的下垫面和暖湿空气的影响有关。此

外，通过提高 ＷＲＦ模式的垂直分辨率优化模式性

能，达到改进水平雾区的模拟效果（Ｗａｎｇｅｔａｌ，

２０１４；杨悦和高山红，２０１６），也有不少学者不断改

进边界层参数化方案等方式（黄政等，２０１６；王益柏

等，２０１４），以提高对平流雾中风向风速、液态水含

量等要素的模拟能力。

湍流输送机制是平流雾形成的主要作用机制

（王彬华，１９８３）。Ｄｕｙｎｋｅｒｋｅ（１９９９）和 Ｎｉｓｈｉｋａｗａ

ｅｔａｌ（２００４）研究发现在平流雾的形成和消散过程中

湍流输送的作用显著。吴彬贵等（２０１０）和马翠平等

（２０１４）利用铁塔观测资料分析，发现天津地区平流

雾生消过程中大气稳定度多呈现出弱不稳定状态。

平流雾边界层的研究离不开外场观测，濮梅娟等

（２００８）、陆春松等（２０１０）利用外场综合观测资料，研

究发现南京冬季一次平流辐射雾具有雾顶高、雾水

酸、爆发性强等特征，并认为暖湿气流的不断补充和

系统性下沉运动对其生成起关键作用。Ｌｉｕｅｔａｌ

（２０１６）运用外场观测资料研究发现在２００９年南京

冬季一次平流雾过程中，雾顶高度维持在０．６ｋｍ

以上。郭丽君和郭学良（２０１５；２０１６）通过对比雾过

程中微波辐射计和系留气艇观测的温度与相对湿度

数据，表明两种探测方式具有很好的一致性以及北

京地区持续性平流雾平均雾顶高度不超过１ｋｍ。

总体看来对平流雾的研究多集中在天气学成

因、边界层特征，以及典型个例的数值模拟等方面，

对平流雾雾区传播机制的研究甚为少见。而这个问

题对于交通气象预报服务非常重要，雾区的预报有

利于及时发布交通气象预警预报，以便高速管理部

门有针对性地采取逐段、逐时封路及分流等措施，从

而预防交通事故的发生。２０１３年３月１８—１９日，

江苏出现了一次平流雾过程，由沿江向北移动，直至

山东境内（王博妮等，２０１５；２０１６）。本文重点分析此

次平流雾的成因、特征和传播机制，为此类雾的预报
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提供科学依据。

１　观测资料来源及处理

本研究主要采用地面常规资料、ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ

１°×１°格点资料、Ｌ波段探空雷达数据和逐分钟的

交通气象监测资料。地面常规资料，主要为江苏７２

套基本气象观测站和１７７９套高密度加密站器测温

度、相对湿度等基本要素资料。格点数据为 ＮＣＥＰ

每日四次的观测ＦＮＬ资料，空间分辨率为１°×１°。

交通气象监测资料来自省内２３条高速公路和长江

航道的３６２套自动站，数据包括能见度、温度、相对

湿度、风向、风速、降水、路面温度等，时间分辨率为

１ｍｉｎ，空间分辨率为１０ｋｍ。射阳站提供Ｌ波段探

空雷达数据，数据为１ｓ每组的温度、相对湿度、风

速和风向等气象要素，每日早晚观测两次（０７和１９

时）。本次研究中所用自动站仪器经过标定，数据经

过质量控制，数据翔实、可靠。图１给出了各观测站

点的空间分布。

２　雾过程概述

２０１３年３月１８—１９日早晨江苏沿江及其以北

地区出现了大范围能见度低于０．５ｋｍ 的浓雾天

气。图２为雾发生的时间，图３给出了雾区生、消演

变过程。从图２、３中可以看出，１８日２３时（北京

时，下同）左右雾在如皋、海安、兴化、盱眙等地率先

生成。起初雾区分布较零散，到了１９日００时紧靠

长江北部一带，有成片的雾区生成，０２—０３时雾区

向北扩展到江淮之间北部的射阳、阜宁、淮安、睢宁。

图１　江苏各观测站点地理分布
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ｉｎＪｉａｎｇｓｕ

图２　２０１３年３月１８—１９日

大雾过程江苏各地起雾时间

Ｆｉｇ．２　Ｆｏｇｇｉｎｇｔｉｍｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｓ

ｏｆＪｉａｎｇｓｕｄｕｒｉｎｇ１８－１９Ｍａｒｃｈ２０１３

之后雾区继续向北移动，直至位于淮北的徐州和连

云港地区。０６—０７时是雾发展最强盛的时段，沿江

以北大部分地区能见度普遍低于０．５ｋｍ，在启东、

镇江和仪征等地出现了能见度低于０．０５ｋｍ的特

强浓雾。０８时开始随着地面温度上升和风向转为

南风，雾强度逐渐减弱、浓雾区域缩小，能见度开始

上升。１１时左右雾逐渐消散。可见这次平流雾具

有影响范围广、持续时间长的特点，给交通带来了极

大影响。江苏省内的宁靖盐高速、宁宿徐高速、沿海

高速、宁通高速、宁连高速、宿淮盐高速、京沪高速等

７条高速公路先后封闭。长江水运航道在１９日０１

时左右被迫封航。

３　环流形势分析

３月１８日白天，受高空槽过境影响，江苏大部

分地区出现小雨天气。１８日２０时５００ｈＰａ江苏处

在东北冷涡底部的西北偏西气流中，孟加拉湾地区

的南支槽有加深北抬东移的趋势。８５０和９２５ｈＰａ

（图４ａ）在鲁东地区有东西向的等温线密集带，对应

地面冷锋的位置。随着锋区向南移动，８５０ｈＰａ上

射阳站温度露点差仅为２℃，１２ｈ降温５℃，低层锋

后表现为强劲的东北风，使地表温度下降，空气易达

到饱和凝结和逆温形成，这有利于地表温度下降，空

气易达到饱和凝结以及逆温的形成。

３月１９日０８时８５０ｈＰａ在３３°～３７°Ｎ、１０８°～

１２２°Ｅ有一条狭长西南急流带存在，江苏沿江以北

地区处在急流带右侧的下沉气流中。在１１５°Ｅ附近

有明显暖舌北抬到３５°Ｎ以北（图４ｂ），暖舌（粗实
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图３　２０１３年３月１８—１９日江苏能见度（ｖｉｓ）空间演变过程

Ｆｉｇ．３　ＳｐａｔｉａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｉｎＪｉａｎｇｓｕｄｕｒｉｎｇ１８－１９Ｍａｒｃｈ２０１３

线）对低空逆温层的存在起着关键作用，同时加强水

汽堆积，使其不易向上扩散，雾进一步得到发展维

持。９２５ｈＰａ雾区上空为１２～１６ｍ·ｓ
－１的西南风，

徐州站１２ｈ增温幅度达７℃，射阳站增幅为４℃，增

温可有效抑制上升运动的发展，使得大气层结更加

稳定，有利于雾在江苏沿江以北地区发生、发展。

　　江苏地区平流雾发生时最常见的地面形势为冷

锋锋面在山东北部—河南北部或陕西中部—湖南北
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图４　２０１３年３月１８日２０时９２５ｈＰａ（ａ）和１９日０８时８５０ｈＰａ（ｂ）的

风场（单位：ｍ·ｓ－１）和温度场（实线，单位：℃）

Ｆｉｇ．４　Ｗｉｎｄ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：℃）ａｔ９２５ｈＰａ

ａｔ２０：００ＢＴ１８（ａ）ａｎｄａｔ８５０ｈＰａａｔ０８：００ＢＴ１９（ｂ）Ｍａｒｃｈ２０１３

部一线，江苏处在弱低压区（倒槽）东部或入海高压

后部，地面吹偏东风或东南风，偏东南气流将海上的

暖湿水汽输送到江苏，暖湿气流经过比较冷的下垫

面时，如果大气层结稳定，就易产生平流雾。１８日

２０时（图５ａ），在地面图上可以看出在山东东部地区

有冷高压脊南伸，表现为地面有冷锋从江苏东北部

向南移动，冷锋后部为２～８ｍ·ｓ
－１的东北风且气

温迅速下降，变冷的下垫面为平流雾的产生提供有

利的冷却条件。低压前部与入海高压后部的强偏东

风为雾区输送水汽促使雾的发生和发展。１９日０２

时（图５ｂ），东海变性冷高压增强北抬，江苏处在其

后部，沿江以北地区转为４～６ｍ·ｓ
－１东南风，有利

于海上水汽输送到江苏，暖湿气流流经先前变冷的

下垫面上，使得平流雾发生、维持。沿江地区风向辐

合明显，辐合线有利于饱和湿空气在其附近聚集（宋

润田等，１９９９），这也是长江北岸浓雾长时间维持的

原因之一。

配合图３雾区生消空间演变可以看出，雾消散

也是自南向北逐渐消散的，这也与东海变性高压加

强北抬有关。由３月１９日０８时地面图可以看出

（图５ｃ），长江北岸大部分地区风向已转为南到西南

风，切断了黄海湿空气向雾区的输送，因而雾已开始

减弱，而沿江地区仍维持东南风，海上水汽继续输

送，所以雾不仅没有减弱，反而有增强之势。地面辐

合线北抬到淮北地区，该地区仍维持东南风，直至

１１时，江苏淮北地区平流雾依然维持。

由以上分析可见此次平流雾产生的天气背景是

前期江苏省大部分地区有降水，空气湿度大；雾形成

前地面有冷锋过境，冷锋过后地面转为强盛的东北

风，地表降温明显；冷锋经过长江后减弱消失，东海

变性冷高压增强北抬，江苏北部转为一致的东南风，

湿度明显上升。

图５　２０１３年３月１８日２０时（ａ）、１９日０２时（ｂ）和０８时（ｃ）的海平面气压场（蓝色线，单位：Ｐａ）

和温度场（红色线，单位：℃）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｂｕｌｅｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：Ｐａ）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｒｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：℃）

ａｔ２０：００ＢＴ１８（ａ），０２：００ＢＴ１９（ｂ）ａｎｄ０８：００ＢＴ１９（ｃ）Ｍａｒｃｈ２０１３
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４　平流雾的形成

平流雾通常是暖湿空气流到冷的地面而形成。

本次平流雾受到冷暖平流先后影响，先是地面受冷

锋的影响。如图６所示，从１８日１７时左右在江苏

东北部就有冷锋南下，锋后为６～８ｍ·ｓ
－１的东北

风，冷锋过后下垫面气温明显下降，到了１９日０２时

冷锋抵达江苏西南边界，长江以北地区降温都在

１０℃以上（图７），最大降温近１８℃。冷锋过后，随着

图６　２０１３年３月１８—１９日江苏省典型时次的风速（单位：ｍ·ｓ－１）、风向（单位：°）、

温度（单位：℃）和相对湿度（单位：％）的空间演变

（黑色实线：锋面位置）

Ｆｉｇ．６　Ｓｐａｔｉａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１），ｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：°），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：℃）

ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｕｎｉｔ：％）ｉｎＪｉａｎｇｓｕａｔｔｙｐｉｃａｌｔｉｍｅｉｎ１８－１９Ｍａｒｃｈ２０１３

（ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｆｒｏｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎ）

图７　２０１３年３月１８日１７时与

１９日０２时温差（单位：℃）

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ｕｎｉｔ：℃）ｂｅｔｗｅｅｎ

１７：００ＢＴ１８ａｎｄ０２：００ＢＴ１９Ｍａｒｃｈ２０１３

东海变性冷高压北抬，江苏北部地区风向逐渐顺时

针右旋，由原来的东北风，逐渐转为东北偏东风—东

风—东南风，平均风速为４～６ｍ·ｓ
－１（图６ｂ）。在

偏东气流影响下，沿江及苏北地区地表增湿明显，尤

其在沿江和江苏西部洪泽湖周围相对湿度明显增

大，最大增幅达３３％。１８日２３时之后，雾逐渐形

成。可见，这次平流雾是在冷空气控制后，又在暖湿

平流影响下形成的。先是冷锋南下，较强的冷平流

使苏北地区气温大幅度下降，而后在偏东气流作用

下，将海上暖湿空气输送到冷的下垫面，从而在近地

面产生平流雾。平流雾发生区域均在锋后温差较

大、相对湿度上升明显以及逆温强度较强的地区。

　　此次过程长江以南地区无雾，主要是因为冷锋
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经过长江后就减弱消失，未使得苏南地区明显降温，

从图７可以看出，冷锋过后降温仅几度，最小降温幅

度为４．５℃。此外苏南地区始终吹西南风，从图５ｂ

海平面气压场上分析也无海上暖湿空气输送。所以

苏南地区水平能见度较好，仅有轻雾发生。

以盐城站为例来具体说明平流雾的形成。图８

为盐城站气象要素的时间变化曲线，由图可见，１８

日１８时冷锋经过盐城之后，风向转为东北风，气温

急速下降。１８日１８—２２时，气温下降了１２℃左右，

此后，风向顺时针旋转。１９日００时转为东风，继而

转为东南风，与此同时，相对湿度持续上升，能见度

下降。１９日００时能见度为１ｋｍ，之后继续下降，

直至日出后，气温和能见度同步上升，相对湿度下

降，约０９时雾消散。

　　以上分析表明，本次平流雾是在冷暖平流先后

影响下形成的。先是冷锋后的冷平流使江苏地面大

幅度降温，而后由于东海变性冷高压北抬，长江以北

转为东南风，进而黄海的暖湿空气输送至冷的下垫

面导致此次平流雾的形成。

５　平流雾过程中的若干特征分析

５．１　平流雾的传播

雾的传播是研究雾在一个点（或几个点）形成

后，它是如何向四周蔓延，或是如何向下游传播、扩

展的。搞清楚这个问题，对雾的预报特别重要。由

图３可以清楚地看出，本次平流雾在沿江一带生成

后，逐渐形成了一条东南—西北向的浓雾带，而后又

向北传播扩展。雾消散时，也是自南向北逐渐消散。

平流雾向北传播是本文需要研究的一个关键问

题。由于本次平流雾是东南海域暖湿空气输送到苏

北冷的下垫面形成的，所以雾区向北扩展与水汽向

北输送有关。图９为大雾发展过程中９７５ｈＰａ相对

湿度和风矢量分布变化。从大雾前期３月１８日２０

时（图９ａ），可以看到江苏沿江以北地区存在明显的

风向辐合，加上西南暖湿气流向雾区输送水汽，共同

促使沿江以北地区大雾的形成。到了３月１９日０２

时（图９ｂ），有两支明显的水汽输送带向雾区源源不

断的输送水汽，其中来自海上的东南暖湿水汽输送

带作为主输送带与西南暖湿气流输送带在苏北汇

合、叠加，双重水汽输送作用为雾区提供充沛水汽，

地面相对湿度达到了９０％以上，促使雾大面积的向

北传播、扩展。到了３月１９日０８时（图９ｃ）大雾开

始减弱，两支水汽输送带合并后，偏南风量增大，东

南风和大湿度区向北推进至苏北北部和山东，与此

同时地面雾区自南向北减弱。

　　水汽通量散度的变化可以反映雾区向北传播的

特征。图１０ａ为３月１９日０２时江苏１０００ｈＰａ水汽

通量散度分布，可以看出雾开始增强时，在江苏有一条

西北—东南向的水汽通量散度辐合带状区，它与雾区

走向一致，这是在东南风作用下黄海水汽输送的结果。

图中还显示，长江北部存在两个较强的水汽通量散度

辐合大值区，强度为－３×１０－８ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１

图８　２０１３年３月１８—１９日盐城站气象要素随时间的变化

Ｆｉｇ．８　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓａｔＹａｎｃｈｅｎｇＳｔａｔｉｏｎ

ｉｎ１８－１９Ｍａｒｃｈ２０１３
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图９　２０１３年３月１８日２０时（ａ）、１９日０２时（ｂ）和０８时（ｃ）的９７５ｈＰａ相对湿度（阴影）和风矢量分布变化

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄ）ａｎｄｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒａｔ９７５ｈＰａａｔ２０：００ＢＴ１８（ａ），

０２：００ＢＴ１９（ｂ）ａｎｄ０８：００ＢＴ１９（ｃ）Ｍａｒｃｈ２０１３

图１０　２０１３年３月１９日０２时（ａ）和０８时（ｂ）的１０００ｈＰａ水汽通量散度（单位：１０－８ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）

Ｆｉｇ．１０　Ｖａｐｏｒｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｔ１０００ｈＰａａｔ０２：００ＢＴ（ａ）ａｎｄ０８：００ＢＴ（ｂ）

１９Ｍａｒｃｈ２０１３（ｕｎｉｔ：１０－８ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）

的辐合中心区位于洪泽湖附近，主要是在东南风作

用下遇到海上湿空气，并叠加了洪泽湖水面丰富的

水汽，导致金湖站和盱眙站能见度迅速下降到

０．１ｋｍ以下。另一个辐合中心大值区位于长江入

海口，是由海上偏东风直接造成的，致使启东、南通

一带起雾。这两个水汽通量散度辐合大值区还是雾

最先形成的区域，并且最早形成强浓雾。在０８时图

上（图１０ｂ），水汽通量辐合带已移至沿淮和淮北地

区，对应的地面浓雾区也移到沿淮和淮北地区，沿江

以北地区雾逐渐减弱、消散。可见平流雾雾区的传

播与水汽输送带北移有直接关系。

　　水汽输送带北移与东海变性冷高压北抬有关。

由图５和图６可见，３月１９日００时前后，长江口吹

偏东风，以后转为东南风，由于变性冷高压北抬，０２

时东南风扩展至整个苏北地区，从而使长江北岸的

雾区明显北抬。之后随着变性冷高压进一步北抬，

长江口一带东南风转为西南风，并向北传播，从而雾

区自南向北消散。３月１９日０８时，东南风仅存在

江苏北边界和山东境内，故而江苏雾区由南向北消

散，１１时雾区仅存在于苏北边境。

以上讨论表明，雾区向北传播是由于水汽输送

带向北移动，从地面图上（图略）看，这是东海变性高
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压北抬，黄海上来的东南风向北扩展的结果。

冷暖平流先后作用导致了本次平流雾的发生。

３月１８日２０时温度平流剖面图显示（图略），８００

ｈＰａ以下江苏大部分地区为明显的暖平流。１９日

０２时（图１１ａ），在９７５ｈＰａ，３３°Ｎ附近有－０．０６×

１０－５℃·ｓ－１冷平流中心，范围可达３３°～３４°Ｎ，与沿

江以北的浓雾区域相吻合。到了０８时（图略），贴地

层的弱冷平流区域移到了３４．５°～３５°Ｎ，对应淮北

地区的浓雾，其他地区低层为弱的暖平流，暖平流区

域延伸到７００ｈＰａ左右，其中９２５ｈＰａ附近的暖平

流强度最强。图１１ｂ为１９日０８时９２５ｈＰａ散度

场，雾区内的散度为－１×１０－５～０×１０
－５ｓ－１，低层

的弱辐合有利于水汽的聚集，同时低层的弱辐合上

升与高层的辐散下沉有利于逆温层的形成（濮梅娟

等，２００８）。

根据分析可知雾区贴地层内有暖平流，也有局

部的弱冷平流存在，这与平流雾形成条件相符合（许

爱华等，２０１６）。这种弱冷平流与其上部的暖平流形

成逆温，使得近地层大气层结更加稳定，同时弱冷平

流加速了近地面水汽的饱和速度，使雾体迅速发展，

且冷平流区域与浓雾范围有很好的对应关系。

图１１　２０１３年３月１９日（ａ）０２时温度平流沿１２０°Ｅ剖面（单位：１０－５℃·ｓ－１）

和（ｂ）０８时９２５ｈＰａ散度（单位：１０－５ｓ－１）

Ｆｉｇ．１１　Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇ１２０°Ｅ（ｕｎｉｔ：１０
－５℃·ｓ－１）ａｔ０２：００ＢＴ（ａ），

ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｔ９２５ｈＰａ（ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１）ａｔ０８：００ＢＴ（ｂ）１９Ｍａｒｃｈ２０１３

５．２　长江水域的影响

雾常受到局地地形的影响。特别是水体附近的

雾，当水面湿空气流向雾区时常使雾浓度增强。本

次平流雾就受到了长江水域明显的影响。由图３可

以清楚看到，０４时强浓雾连成东南—西北一条带

后，其东南段强浓雾区边缘的形状与长江的走向十

分相似，一直持续到０８时左右强浓雾带消散。这表

明长江北岸雾受到了长江水面的影响。长江江苏段

水面宽度从几千米扩展到一、二十千米，在夜晚水面

温度高于陆面温度，故而其饱和水汽压大于陆面，也

就是说江面上水汽密度大于北岸陆面上的水汽密

度，而这期间风向以东南风为主，它将长江水面的湿

空气源源不断输向雾区，从而形成长江北岸的强浓

雾带。同样，湖面（如洪泽湖、高邮湖）对其周边雾亦

有增强作用。

此外应该指出，长江水面向雾区输送水汽使雾

增强为强浓雾的过程是渐进式的，它没有辐射雾爆

发性增强的特征。图１２为４个站点能见度时间变

化曲线，从图中可以看出平流雾中能见度的变化虽

有起伏，但总体下降趋势是平缓的，与辐射雾爆发性

增强、能见度陡降是不同的（李子华，２００１）。当然

这仅是一个个例，在后续的研究中还需要进一步的

观测研究。

图１２　２０１３年３月１８—１９日江苏

代表站点能见度变化曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎａｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ

ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＪｉａｎｇｓｕｄｕｒｉｎｇ１８－１９Ｍａｒｃｈ２０１３
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５．３　平流雾的宏观特征

图１３给出了射阳站３月１８日１９时和１９日０７

时温度、相对湿度以及风廓线。１８日１９时（图１３ａ）

冷锋刚过射阳，３００ｍ以上的逆温层是冷锋面上界

的暖空气层结，而３００ｍ以下则是冷空气层结，吹６

～１２ｍ·ｓ
－１的东北风，其上为偏西风。冷锋过后稳

定气层中乱流很弱加上逆温的阻挡使得低层强风得

以维持并同锋面系统一起移动，在逆温层顶附近，风

向发生变化。

３月１９日０７时的温、湿分布（图１３ｂ）是典型的

平流雾层的层结，此时正是平流雾发展最强时刻，探

空站位于浓雾之中，由图可见，２５０～６００ｍ为深厚

的逆温层，逆温强度达到了３．４℃·（１００ｍ）－１，雾

顶高度在４００～５００ｍ，在逆温层中，雾区吹东南风，

雾层之上为西南风。图中还可以看到，雾顶之上相

对湿度随高度升高急剧下降，６００ｍ以上相对湿度

仅有２５％，可见平流雾的湿空气集中在６００ｍ以下

的近地层。逆温层内的深厚湿空气为雾的发生、维

持提供了充足的水汽环境，另一方面大量湿空气被

集聚在逆温层内，不易通过湍流输送形成垂直交换。

５．４　云雾共存

平流雾的上空有云层存在，这是与辐射雾不同

的。从３月１８日夜间至１９日早晨连续卫星云图

（图１４）发现，３月１８日晚上江苏西边有一块云团

图１３　２０１３年３月１８日１９时（ａ）和１９日０７时（ｂ）射阳探空站温度、相对湿度和风廓线

Ｆｉｇ．１３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄｐｒｏｆｉｌｅｓａｔＳｈｅｙａｎｇＳｔａｔｉｏｎ

ａｔ１９：００ＢＴ１８（ａ）ａｎｄ０７：００ＢＴ１９（ｂ）Ｍａｒｃｈ２０１３

图１４　２０１３年３月１８日２３时（ａ）、１９日０４时（ｂ）和０７时（ｃ）ＦＹ２Ｅ卫星彩色云图

Ｆｉｇ．１４　ＦＹ２Ｅｓａｔｉｌｌｉｔｅｉｍａｇｅｓａｔ２３：００ＢＴ１８（ａ），０４：００ＢＴ１９（ｂ），ａｎｄ０７：００ＢＴ１９（Ｃ）Ｍａｒｃｈ２０１３
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（黑色方框）覆盖全安徽省，之后云团自西向东移动，

２３时已进入江苏西部，此时平流雾在长江以北部分

站点开始生成（图１４ａ）。１９日０２时云团已覆盖江

苏大部分地区，而江苏平流雾却继续发展，洪泽湖以

及长江北岸一线，多个站点雾增强为强浓雾。０４时

（图１４ｂ），云团覆盖江苏省，而地面平流雾却发展成

一条东南—西北向的强浓雾带。０７时（图１４ｃ），云

团主体已覆盖江苏全省，而此时正是平流雾发展最

强之时。可见平流雾从生成到发展，均不受上空云

系的影响，云会影响地面辐射降温，而本次平流雾主

要依赖于黄海水汽向江苏输送。此外，根据３月１９

日０８时探空曲线（图略）分析得知，南京站云团厚度

为５００～４２０ｈＰａ，射阳站为４００～２５０ｈＰａ，云厚分

别约为１．５和４ｋｍ。云雾共存结构是此次平流雾

天气的重要垂直结构特征之一，是由云和边界层内

的雾共同构成的。

６　结　论

通过对２０１３年３月１８—１９日在江苏地区一次

平流雾的形成、传播和特征等分析，可以得出以下结

论：

（１）雾发展过程中５００ｈＰａ高度场上，中东部

地区均处在槽前西南气流中，８５０和９２５ｈＰａ江苏

为强盛的西南风，并有暖区存在，为雾的形成提供稳

定的天气条件。冷锋过境和东海变性冷高压北抬是

平流雾生成的必要条件。

（２）地面冷锋过境后，地面转为东北风，致使下

垫面大幅度降温，江苏沿江以北地区降温幅度达

１０℃以上；而后江苏受东海变性冷高压北抬影响，地

面又转为东南风，东南风将黄海上空的湿空气输送

到冷的下垫面，从而在近地面层产生平流雾，说明本

次平流雾是在冷空气控制后，又在暖湿平流影响下

形成的。平流雾发生在锋后温差较大、相对湿度上

升明显以及逆温强度较强的区域。

（３）东海变性冷高压增强北抬，东南风将黄海

水汽由长江口逐渐向北输送，加上低空两支水汽输

送带，促使雾区由南向北传播，之后随着水汽输送带

的合并，偏南分量的增大，湿度北抬，雾区自南向北

逐渐消散。

（４）紧靠长江北岸和湖泊附近的平流雾区中有

强浓雾和特强浓雾，这是长江水面和湖面上湿空气

向雾区补充的结果。强浓雾呈渐进式的发展，它没

有辐射雾爆发性增强的特征。

（５）天上有云存在不影响平流雾的发生和发

展，云雾共存结构是本次平流雾天气的重要垂直结

构特征。本次平流雾过程中湿空气集中在０．６ｋｍ

以下，近地层雾顶高度０．４ｋｍ，位于深厚的逆温层

中。
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