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提　要：本文利用常规气象观测资料、ＮＣＥＰ再分析资料对２０１６年１２月３１日至２０１７年１月４日中国东部持续近５天的大

范围强浓雾过程进行了分析，重点对强浓雾的传播与扩展机制进行了诊断研究。结果表明：这次浓雾过程以１日晚间冷高压

南下为分界点，在高压南下之前强浓雾范围局限于河北中南部，高压南下之后，强浓雾增强并大范围传播，影响江苏、安徽、河

南、河北、山东等多个省。冷高压南下导致低层逆温层加强，逆温区范围扩大，是强浓雾得以大范围传播的重要条件。由海上

经江苏、安徽、河南至河北的水汽平流输送则为浓雾的大范围传播提供了充足的水汽条件。
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引　言

雾是由大量悬浮在贴地层空气中的水滴或冰晶

等气溶胶使水平能见度降低到１ｋｍ以下的灾害性

天气。随着社会经济高速发展，雾，尤其是大范围强

浓雾造成的危害越来越严重。交通方面，浓雾时飞

机停飞、船只停航、行车危险、出行不便，每年因浓雾

产生的交通经济损失都是巨大的；工农业生产方面，

雾害会影响作物的产量和品质，影响许多工业设备

运行和露天施工作业，这其中尤以持续性强浓雾期

间电力设备发生污闪事故危害最甚，造成了大量电

力损失与经济损失；人体健康方面，浓雾和逆温容易

积聚城市污染物并在雾中发生物理化学反应生成新

的有毒物质，给人体健康带来极大威胁（李子华等，

２００８；吴兑等，２００９）。

近３０年来，国内外已有大量对雾的观测和研

究。国际上较大规模的雾观测试验有１９８９年波河

流域雾试验（Ｆｕｚｚｉｅｔａｌ，１９９２）、１９９８／１９９９年冬季

美国加利福尼亚州圣华金河谷雾外场观测试验

（Ｃｏｌｌｅｔｔｅｔａｌ，２００１）、２０００年１０月智利北部雾外场

观测试验（Ｃｅｒｅｃｅｄａｅｔａｌ，２００２）、２００６年７月法国

巴黎雾观测试验（Ｈａｅｆｆｅｌｉｎｅｔａｌ，２０１０）等，这些观

测试验深化了对雾的物理过程、雾水化学特征、雾的

数值模拟参数化模式等方面的研究，但这些研究更

注重于强浓雾的微物理特征，没有专门从天气学角

度讨论大范围持续性强浓雾的形成和发展机制。国

内也有许多大的观测试验。李子华和彭中贵

（１９９４）、李子华等（１９９９）和Ｌｉｅｔａｌ（１９９４）对重庆、

南京浓雾的综合观测试验，濮梅娟等（２００８ａ；２００８ｂ）

对南京城市雾的观测研究深化了对中国城市雾物理

化学特征的认识，其中李子华等（１９９９）在南京汤山

发现辐射雾在形成和发展过程中常有双层结构，并

在发展时常有爆发性特征，濮梅娟等 （２００８ａ；

２００８ｂ）、刘端阳等（２００９）、陆春松等（２０１０）许多学

者参与了２００６年冬季南京雾的观测，发现其中包含

一场非常典型的持续性强浓雾过程并对其进行了细

致研究，这些研究成果对之后持续性强浓雾的研究

具有重要意义；李子华等（１９９９）对沪宁高速的雾观

测分析与吴兑等（２００４；２００７）对京珠高速南岭大瑶

山段的雾观测分析深化了中国高速公路雾探测的研

究，为减少交通经济损失做出了贡献；黄玉生等

（２０００）对西双版纳辐射雾进行了探测，李子华和彭

中贵（１９９４）则深入研究了重庆雾害，这些观测研究

基本摸清了中国雾的微物理结构特征，揭示了雾与

环境的关系。

随着技术发展，国内外对雾的观测、研究也尝试

了许多新的技术。包云轩等（２０１３）、王益柏等

（２０１４）与黄政等（２０１６）利用 ＷＲＦ模式分别模拟了

江苏与华北大雾过程，优化了参数化方案，且都认为

液态水含量与相对湿度指标共同诊断能有效提高大

雾预报准确率；郭丽君和郭学良（２０１５；２０１６）利用微

波辐射计资料分析了北京持续性大雾过程的垂直结

构与物理成因，发现暖湿平流过程是造成持续性大

雾的主要原因；田小毅等（２０１８）利用实况监控资料

对江面雾进行分析，发现江面雾形成前有明显的“象

鼻形”先期振荡特征。Ｌｉｅｔａｌ（２０１４）利用３５ＧＨｚ

的探云雷达与遥感仪器对雾进行协同观测，提出了

雷达探测雾光学能见度的模型；Ｇｕｏｅｔａｌ（２０１５）在

对中国华北持续性雾霾的研究中通过相对湿度变

化揭示了辐射雾与平流雾间的演化过程；Ｂｏｕｔｌｅ

ｅｔａｌ（２０１６）则通过将３３３ｍ分辨率数值模式嵌套进

英国气象局的伦敦模式中来研究用高分辨率提高雾

模式性能的性价比；Ｅｌｉａｓｅｔａｌ（２０１８）提出了利用卫

星与地面资料预报辐射雾的优化模型，其对秋、冬季

辐射雾预报更为准确。

当雾中能见度＜５０ｍ时称为特强浓雾，其出现

往往意味着较大范围和较长持续时间的雾过程。因

此针对特强浓雾的研究，不仅要注意其持续性，更要

注意其区域性。前人对浓雾的研究多限于局地的外

场观测试验，较少对区域性浓雾传播机制的分析，而

这对于预报区域性强浓雾的增强和传播十分重要。

２０１６年１２月３１日０２时至２０１７年１月４日０８时

我国东部出现了一次大范围持续性强浓雾过程，影

响了河北、天津、北京、河南、山东、安徽、江苏等数个

省（市），特强浓雾影响区域基本涵盖整个华北平原。

这次过程持续时间之长、覆盖范围之广皆属罕见，过

程中特强浓雾中心的移动和传播也非常明显。本文
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利用常规观测资料及ＮＣＥＰＧＤＡＳ／ＦＮＬ水平分辨

率０．２５°的再分析资料，对强浓雾过程的增强和传

播进行天气动力学和热力学分析，重点对其移动和

传播机制进行分析。

１　雾过程概况

此次持续性大范围强浓雾过程可以根据在午后

１４时是否仍存在能见度２００ｍ以下的强浓雾中心

细分为三次强浓雾过程。

１．１　第一次过程

２０１６年１２月３１日０２时至２０１７年１月２日

０８时是第一次强浓雾过程（图１）。３１日０２时河北

中部偏南出现了能见度２００ｍ以下的雾区（图略），

０８时（图１ａ）雾区迅速扩大至整个河北中南部且雾

区中心能见度普遍在５０ｍ以下，１４时（图１ｂ）雾区

稍有减小但雾区中心能见度仍在２００ｍ以下。３１

日２０—２３时河北南部雾区扩大为覆盖整个河北中

南部地区、整个天津地区及部分北京地区的大范围

强浓雾，河北南部大部地区能见度不足１０ｍ，且在

江苏东部沿海出现了能见度１００ｍ以下的浓雾（图

略）。１日０２—０５时江苏浓雾增强并向西、向南扩

散，０８时（图１ｄ）江苏雾区继续向西传播，在连云港

与扬州有能见度１０ｍ以下的强浓雾中心，但江苏

东部沿海的浓雾减弱。１日１１—１４时，江苏雾区完

全消散，河北中南部雾区稍有减弱但雾区总体能见

度仍维持在２００ｍ以下。

１日２０—２３时河北南部雾区加强，总体能见度

低于２００ｍ，浓雾中心能见度低于１０ｍ，且强浓雾

区扩散至河南北部与山东北部。２日０２—０５时

（图１ｇ，１ｈ），河北南部雾区大幅向南传播影响整个

河南的中部、北部地区，河南中北部大片地区能见度

也由１００ ｍ 左右迅速降低至不足 １０ ｍ，０８ 时

（图１ｉ），河南中北部雾区继续向南扩散并影响至安

徽北部，在河南、山东交界处与河南中东部有能见度

１０ｍ 以下的强浓雾中心。

２日０８时之后雾区消散，至此持续２天多的第

一次过程结束。１日２３时之前，尽管强浓雾持续影

响整个河北中南部地区，但始终没有扩大传播，２３

时开始河北中南部的雾区则明显南移至河南东北

部，同时特强浓雾中心也随之转移至河南东北部。

１．２　第二次过程

１月２日２０时至３日１１时是第二次强浓雾过

程（图２）。２日２０时（图２ａ），河南、安徽、山东、江

苏四省交界处，商丘、宿州、菏泽、徐州一带出现能见

度５０ｍ以下的特强浓雾区。２日２３时（图２ｂ），以

河南、山东交界处的特强浓雾区为中心，雾区迅速扩

散，向南扩散至安徽北部，向北扩散至河北南部，且

在山东中北部也有强浓雾区，能见度５０ｍ以下的

强浓雾中心仍位于河南中部、东部。３日０２—０５时

（图２ｃ，２ｄ），雾区整体有南移倾向，特强浓雾区迅速

扩大并主要向南传播至安徽中北部，河北东南部与

山东北部也出现了特强浓雾区，同时江苏东部也出

现了由东向西传播的强浓雾过程。０８时（图２ｅ），雾

区几乎影响安徽、江苏、山东北部、西南部、河北南部

及河南东部、中部的所有地区，特强浓雾中心则集中

于河南中东部、山东西南部、安徽北部与整个江苏地

区两块区域。１１时（图２ｆ）雾区减弱，但江苏东部与

河南东部、安徽西北部仍有强浓雾区，尤其是河南东

部与安徽西北部，仍有大片特强浓雾。１１时之后雾

区才基本消散，第二次过程结束。第二次过程中，雾

区在强浓雾中心南移的同时大幅扩散增强，其强浓

雾的传播速度和范围在三次过程中是最快最广的。

１．３　第三次过程

３日１７时至４日０８时是第三次强浓雾过程

（图３）。３日１７时（图３ａ）开始，雾区首先出现于河

北南部但并不强。２０时（图３ｂ），河南东南部及与山

东交界处出现狭长的特强浓雾区，河北南部的雾区

也扩散至整个河北中南部与山东北部，且总体能见

度普遍降低至２００ｍ以下，同时江苏盐城中部开始

出现能见度２００ｍ以下的浓雾。２３时（图３ｃ）雾区

迅速扩大，河南东北部、河北中南部出现了大范围特

强浓雾区，同时江苏中东部浓雾也迅速增强为特强

浓雾。４日０２时（图３ｄ），河南雾区扩散增强，河北

南部特强浓雾区略有缩小，江苏中东部的特强浓雾区

范围则大大增加。０５时（图３ｅ），江苏东部的特强浓

雾中心由盐城北移至江苏东北部的连云港、山东中

部；０８时（图３ｆ），河北特强浓雾区减弱，特强浓雾区

集中于河南、山东交界处与山东中部、江苏北部两块

区域。０８时之后雾区基本消散，第三次过程结束。

值得一提的是，在前两次过程中受浓雾影响不多的山

东在第三次过程中大部地区都受到强浓雾影响。总
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体来说第三次过程强浓雾在扩张的同时倾向北移。

之后的几日虽仍有断续的强浓雾，但再也没出

现过大范围的强浓雾和特强浓雾，这次大范围强浓

雾过程至４日０８时基本结束。

图１　２０１６年１２月３１日０８时至２０１７年１月２日０８时第一次过程雾区实况图

Ｆｉｇ．１　Ｆｉｒｓｔｐｒｏｃｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｏｇａｒｅａｆｒｏｍ０８：００ＢＴ３１Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１６ｔｏ

０８：００ＢＴ２Ｊａｎｕａｒｙ２０１７

图２　２０１７年１月２日２０时至３日１１时第二次过程雾区实况图

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｃｏｎｄｐｒｏｃｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｏｇａｒｅａｆｒｏｍ２０：００ＢＴ２ｔｏ１１：００ＢＴ３Ｊａｎｕａｒｙ２０１７
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２　强浓雾发生发展的环流形势

２．１　高空环流背景

高空５００ｈＰａ上，３１日２０时（图４ａ）中高纬基

本为平直的均压场，但在蒙古有一槽一脊，相应温度

槽脊略落后于高度槽脊，加速槽脊东移发展；１日２０

时（图４ｂ），槽增强东移至东北，同时温度槽与高度

槽重合，东移减缓，冷空气在东北堆积；２日２０时

（图４ｃ），东北低槽东移入海，新疆北部出现了高压

脊，在脊前有明显汇合的西北风且脊上有暖中心，促

图３　２０１７年１月３日１７时至４日０８时第三次过程雾区实况图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｉｒｄｐｒｏｃｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｏｇａｒｅａｆｒｏｍ１７：００ＢＴ３ｔｏ０８：００ＢＴ４Ｊａｎｕａｒｙ２０１７

图４　２０１６年１２月３１日２０时（ａ），２０１７年１月１日２０时（ｂ），２日２０时（ｃ），

３日２０时（ｄ）５００ｈＰａ环流形势

（蓝线：等高线，红线：等温线，棕线：槽线）

Ｆｉｇ．４　Ｈｅｉｇｈｔａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄａｔ５００ｈＰａａｔ２０：００ＢＴ３１Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１６（ａ），

２０：００ＢＴ１（ｂ），２０：００ＢＴ２（ｃ），２０：００ＢＴ３（ｄ）Ｊａｎｕａｒｙ２０１７

（ｂｌｕｅｌｉｎｅ：ｃｏｕｎｔｅｒ，ｒｅｄｌｉｎｅ：ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｂｒｏｗｎｌｉｎｅ：ｔｒｏｕｇｈｌｉｎｅ）
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使脊发展的同时也阻碍了脊的东移；３日２０时

（图４ｄ），高压脊东移至蒙古西部并有较大发展，且

脊后有冷槽。高压脊南部受强盛的印缅槽影响，风

向转为偏西南风，同时在东北也出现了低槽。总体

５００ｈＰａ上，在３５°Ｎ以北受北槽东移与高压脊东移

影响，风向以偏西北风为主，在３５°Ｎ以南受稳定印

缅槽影响，槽前以偏西南风为主。过程期间没有较

强的天气系统，利于晴好天气。

２．２　地面形势

２．２．１　第一次过程

在海平面气压场（图５）上，１２月３１日０２—２０

时在新疆北部、蒙古西部有强冷高压中心并一直向

东延伸至甘肃、内蒙古，在江苏以东的海面上有黄海

高压，在两个高压之间的辽宁西部有低压，此时河北

中南部夹在两个高压与一个低压之间，呈均压场结

构，而均压场结构是环渤海地区起雾的标志之一（陈

东辉等，２０１７）。３１日２０时（图５ａ）蒙古冷高压前出

现了低压，阻碍了冷高压的继续东进，从锋线来看，

在两个高压间的河北中南部有准静止锋维持。１月

１日０２—２０时低压东移至东北，蒙古冷高压增强东

移、南下，这与５００ｈＰａ上明显的低槽东移相对应

（图５ｂ，５ｃ）。１日２０时至２日０８时，低压东移入

海，冷高压移动不再受到阻碍，东移、南下明显加速。

受此低压影响，３１日０２时至１日２０时雾区所在的

河北中南部基本都在均压场内，有明显的准静止锋

维持。北方冷干空气与南方暖湿空气在此交汇，既

带来了有利的成雾条件，又限制了浓雾的继续扩散，

这带有明显的锋面雾特征。１日２０时至２日０８

时，随着冷高压迅速东移、南下，准静止锋不再维持。

冷锋１日２０时还位于山东、河南一线，２日０８时

（图５ｄ）就已南压至江苏、安徽以南。这带来了大量

冷空气南下，使得近地面迅速降温，配合夜间的辐射

降温，利于催生深厚逆温层，为强浓雾中心向南移动

和传播提供了必要条件。张琳娜和郭锐（２０１４）也认

为持续的冷空气与河北产生持续性大雾有很大关

系。对比２日０２时，２日０５时强浓雾在河南中北

部迅速增强扩大为能见度１０ｍ以下的特强浓雾区

（图１），这是明显的辐射雾爆发性增强特征。由此

可以看出，在冷高压迅速南下后，强浓雾发展以辐射

冷却作用为主。

２．２．２　第二次过程

２日２０时至３日０８时（图６ａ～６ｃ），出现大范

围强浓雾的河北、河南、山东、安徽、江苏主要受从西

北向东南伸展的冷高压脊控制，３日０２时内蒙古东

北端出现了新的低压，有冷空气从河套东部偏东南

下至华北地区并主要影响河北与河南北部。由此带

来的冷空气降温与辐射降温在强浓雾形成时起到了

图５　２０１６年１２月３１日２０时（ａ），２０１７年１月１日０２时（ｂ），１日２０时（ｃ），２日０８时（ｄ）

第一次过程海平面气压场（单位：ｈＰａ）

Ｆｉｇ．５　Ｆｉｒｓｔｐｒｏｃｅｓｓｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｕｎｉｔ：ｈＰａ）ａｔ２０：００ＢＴ３１Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１６（ａ），

０２：００ＢＴ１（ｂ），２０：００ＢＴ１（ｃ），０８：００ＢＴ２（ｄ）Ｊａｎｕａｒｙ２０１７
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图６　２０１７年２日２０时（ａ），３日０２时（ｂ），３日０８时（ｃ），３日２０时（ｄ），４日０２时（ｅ），４日０８时（ｆ）

第二、三次过程海平面气压场（单位：ｈＰａ）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｎｄｔｈｉｒｄｐｒｏｃｅｓｓｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｕｎｉｔ：ｈＰａ）

ａｔ２０：００ＢＴ２（ａ），０２：００ＢＴ３（ｂ），０８：００ＢＴ３（ｃ），２０：００ＢＴ３（ｄ），

０２：００ＢＴ４（ｅ），０８：００ＢＴ４（ｆ）Ｊａｎｕａｒｙ２０１７

主要作用。但在３日０２时之后，特强浓雾区集中于

河南东部、山东西南部、安徽北部（图２），这些地区

位于东伸高压脊的后部，黄彬等（２０１４）、陈东辉等

（２０１７）都认为入海高压后部利于平流雾发生。因此

第二次过程中，较北的河北、河南北部、山东北部强

浓雾仍以辐射雾为主；而对于较南的河南南部、安

徽、江苏来说，辐射冷却作用相比北方并没有明显加

强，浓雾在３日０２时后却明显强于北方，说明平流

作用的影响同样重要，强浓雾以辐射平流雾为主。

２．２．３　第三次过程

３日２０时至４日０８时（图６ｄ～６ｆ），低压东移

入海，蒙古冷高压明显增强东移，这与５００ｈＰａ上高

压脊增强东移至蒙古西部对应。由此冷高压脊由内

蒙古东部经由华北南伸至浙江地区。从锋线上也可

看出，在朝鲜—山东半岛一线有冷锋南下。３日２０

时至４日０２时经由内蒙古东部南下华北的强冷空

气是河北出现大范围强浓雾的主要原因，且有明显

的辐射雾爆发性增强特征（图３）。而４日０５时与

０８时相比，河北强浓雾明显减弱、山东中部强浓雾

明显加强（图３）则与冷锋东移相关。０８时高压脊继

续东偏，冷空气南下更多经由渤海直接进入山东而

较少经由河北，冷锋影响范围东移而北方的强浓雾

中心也随之东移，这是锋面雾的特征。这同时也说

明第三次过程中北方浓雾主要受冷空气降温和辐射

降温影响，而江苏位于高压脊后部，浓雾更多受平流

作用影响。

３　大范围浓雾的传播和扩展机制

浓雾的传播本质上是受成雾条件的变化影响，

大范围的成雾条件自然会产生大范围的浓雾，而成

雾条件也是浓雾维持的关键。在成雾条件中，逆温
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层与水汽条件是最为重要的两个部分。这里将分别

对三次过程中浓雾的传播、扩展进行分析。

３．１　第一次过程

第一次过程中强浓雾的传播可以明显分为两个

阶段。１２月３１日０２时至１月１日２０时，强浓雾集

中于河北中南部。１日２０时至２日０８时，强浓雾

由河北中南部向南传播、扩展（图１）。对于冬季干

燥的河北来说，深厚的逆温层在两个阶段中对底层

水汽扩散的限制与阻碍都是尤为必要的。

邢台站在３１日２０时至２日０８时、３日０２—０８

时、３日２０时至４日０５时三个时间段中都受到持

续性强浓雾的影响，相当具有代表性。这里以邢台

站为例，可以明显看出这次过程中北方浓雾逆温层

的特征。３１日２０时（图７ａ），邢台站有双层逆温结

构，其中贴地逆温层的逆温强度达０．４℃·ｈＰａ－１，

在９８４～９７８ｈＰａ逆温强度则达到０．６７℃·ｈＰａ
－１，

但湿层相当薄，相应的雾顶高度约为２２０ｍ。２日

０８时（图７ｂ）邢台站贴地逆温层的逆温强度增强至

０．７３℃·ｈＰａ－１，湿层厚度变薄，雾顶高度降至

１００ｍ 左右。由此可以看出在两个阶段中邢台站贴

地逆温都相当强且湿层较薄，区别在于第一阶段的

湿层稍厚，第二阶段的贴地逆温更强，这符合冷空气

南下时的锋面雾特征。为近一步分析逆温条件，这

里穿过浓雾区域分别沿３７°Ｎ、１１５°Ｅ做垂直速度剖

面图。

　　由１日０２时（图８ａ，８ｄ）的两张剖面图可以看

出，第一阶段中强逆温层集中在３６°～３８°Ｎ、１１４°～

１１６°Ｅ，从流场来看１１５°Ｅ上３３°～３７°Ｎ几乎没有垂

直运动，３７°～３８°Ｎ有下沉运动，而在３７°Ｎ上１１４°

～１１８°Ｅ有比较明显的弱下沉运动，且逆温层主要

集中在准静止锋前的河北中南部。北方的冷干气流

经太行山进入华北，因而表现出下沉运动，南方的暖

湿气流向北运动造成平流逆温，从而抑制了垂直运

动，这与１１５°Ｅ上３７°Ｎ以南没有垂直运动对应。受

准静止锋影响，冷干气流与暖湿气流在河北中南部

交汇，从而形成了深厚的逆温层，且在第一阶段中，

南方暖平流的影响明显更大（图９ａ）。

１日２０时之后是第二阶段，冷高压开始迅速南

下，由１日２０时至２日０８时１０００ｈＰ温度平流图

（图９ｂ，９ｄ）可以看出，随高压南下，强度超过－０．６

×１０－４℃·ｓ－１的冷平流区域也逐渐向南延伸，至２

日０８时华北、华东大部分地区都受冷平流影响，而

在河北中部的太行山脚则有因焚风效应产生的暖平

流。其中１日２０时至２日０８时冷平流强度始终超

过－０．９×１０－４℃·ｓ－１的区域位于河北南部、河南

北部、山东西南部，这与２日０２时剖面图（图８ｂ，

８ｅ）上３４°～３８°Ｎ、１１４°～１１６°Ｅ的近地逆温层是对

应的，且对比１日０２时，２日０２时逆温区域温度普

遍有１～２℃的下降。从流场来看，１１５°Ｅ上３５°～

３８°Ｎ垂直运动有过山地形波特征，且在水平流场上

基本为偏北风（图９ｃ），而３７°Ｎ上１１４°～１１６°Ｅ下沉

运动明显加强，这与冷空气过太行山后迅速南下对

应。２日 ０８ 时邢台站的逆温增强与湿层变薄

（图７ｂ）显然是受冷空气南下影响。而冷干空气经

由太行山脉南下至华北时，由于焚风效应更加干燥，

使得天空少云，辐射逆温加强。冷空气降温与辐射

降温使得贴地逆温加强，且逆温区域随着冷空气南

图７　２０１６年１２月３１日２０时（ａ），２０１７年１月２日０８时（ｂ），３日０８时（ｃ），

３日２０时（ｄ）邢台站探空图

（红色实线为温度曲线，蓝色虚线为露点曲线）

Ｆｉｇ．７　ＲａｄｉｏｓｏｎｄｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｔＸｉｎｇｔａｉａｔ２０：００ＢＴ３１Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１６（ａ），０８：００ＢＴ２（ｂ），

０８：００ＢＴ３（ｃ），２０：００ＢＴ３（ｄ）Ｊａｎｕａｒｙ２０１７

（ｒｅｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｂｌｕｅｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ：ｄｅｗｐｏｉｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）
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图８　２０１７年１月１日０２时（ａ，ｄ），２日０２时（ｂ，ｅ），３日０２时（ｃ，ｆ），３日２０时（ｇ，ｈ），４日０８时（ｉ）沿

１１５°Ｅ（ａ，ｂ，ｃ，ｇ）与３７°Ｎ（ｄ，ｅ，ｆ，ｈ，ｉ）温度垂直速度剖面

（温度单位：℃，垂直速度单位：Ｐａ·ｓ－１，蓝线为地面准静止锋位置）

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖｅｒｔｉｃｌｅｖｅｌｏｃｉｔｙｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇ１１５°Ｅ（ａ，ｂ，ｃ，ｇ）ａｎｄ３７°Ｎ（ｄ，ｅ，ｆ，ｈ，ｉ）

ａｔ（ａ，ｄ）０２：００ＢＴ１，（ｂ，ｅ）０２：００ＢＴ２，（ｃ，ｆ）０２：００ＢＴ３，（ｇ，ｈ）２０：００ＢＴ３，（ｉ）０８：００ＢＴ４Ｊａｎｕａｒｙ２０１７

（ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｎｉｔ：℃，ｖｅｒｔｉｃｌｅｖｅｌｏｃｉｔｙｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ－１，ｂｌｕｅｌｉｎｅ：ｑｕａｓｉｓｔａｔｉｏｎａｒｙｆｒｏｎｔ）

下也向南扩展到河南北部、山东西南部，这是强浓雾

由河北中南部向南传播的主要原因。

　　水汽条件同样是浓雾维持和发展的必要条件之

一。第一阶段３１日１４时与１日１４时（图１）在河北

中南部仍有大片能见度２００ｍ以下的强浓雾区，这

与暖湿平流向河北持续输送水汽密切相关。在１日

０２时１１５°Ｅ剖面图（图８ａ）上３３°～３７°Ｎ间垂直运

动很弱，利于平流输送，而１日０８时水汽通量图

（图１０ａ）上，在江苏、安徽北部、河南东部、山东西南

部、河北南部有超过３ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１的水

汽通量大值区，其中在江苏与河北南部水汽通量分

别超过５、４ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１，可以明显看出

水汽经由平流从海上经江苏、安徽、河南、山东输送

至河北南部，这与暖平流向河北中南部输送的趋势

是一样的（图９ａ）。且在第一阶段中华北、华东的天

气形势稳定，水汽输送是稳定且持续的。

第二阶段中，冷空气的迅速南下使风向自北向

南逐渐转为偏北风，随着风向转变，由南向北的水汽

输送结束，这也是２日午后强浓雾没有继续维持的

原因。由１日２０时至２日０８时相对湿度图（图９ｂ

～９ｄ）可以看到，２日０２时随着冷空气南下与辐射

降温，相对湿度对比１日２０时明显上升，且相对湿
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图９　２０１７年１月１日０８时（ａ），１日２０时（ｂ），２日０２时（ｃ），２日０８时（ｄ）第一次过程

地面相对湿度（棕线，单位：％）、１０００ｈＰａ风场（单位：ｍ·ｓ－１）

和温度平流（阴影，单位：１０－４℃·ｓ－１）

Ｆｉｇ．９　Ｆｉｒｓｔｐｒｏｃｅｓｓｇｒｏｕｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｂｒｏｗｎｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：％），ｗｉｎｄ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）

ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：１０
－４℃·ｓ－１）ａｔ１０００ｈＰａａｔ０８：００ＢＴ１（ａ），

２０：００ＢＴ１（ｂ），０２：００ＢＴ２（ｃ），０８：００ＢＴ２（ｄ）Ｊａｎｕａｒｙ２０１７

度超过９０％的区域由河北中南部南移到河南北部、

山东西南部、安徽北部；２日０８时，相对湿度超过

９０％的区域仍有南移。而对比１日２０时与２日０８

时水汽通量图（图１０ｂ，１０ｃ），水汽通量超过３ｇ·

ｃｍ－１·ｈＰａ－１·ｓ－１的区域也由河南北部、山东西南

部南移，至２日０８时水汽通量超过３ｇ·ｃｍ
－１·

ｈＰａ－１·ｓ－１的只有江苏与安徽中北部。这些都能明

显看出原本输送至河北南部的水汽在偏北风影响下

南移，而在１日２０时至２日０８时，水汽主要南移至

河南北部、山东西南部与安徽北部，正是由于在这些

地区有水汽条件配合，强浓雾中心才从河北南部南

移至河南北部并迅速扩展（图１）。

值得注意的是，仅有水汽条件也难以成雾。以

江苏为例，１日２０时至２日０８时江苏的相对湿度

均超过９０％（图９ｂ～９ｄ），却在２日０２时之后才开

始出现能见度５００ｍ左右的雾（图１）。而直到２日

０２—０８时江苏才受冷平流影响（图９ｃ，９ｄ），这导致

２日０２时之前江苏没有必要的逆温条件，使得水汽

扩散而难以成雾。由此可见，水汽条件与逆温层是

两个必不可少的成雾条件。

３．２　第二次过程

第二次过程中强浓雾最初出现在河南与山东交

界处，随后向北传播至河北南部，向南传播至安徽中

北部并与在江苏的强浓雾相接（图２），如此广范围

的传播，平流作用相当重要。

在第二次过程中，邢台站在３日０２时之后才开

始受强浓雾影响，３日０８时（图７ｃ）近地逆温层强度

加强，在９８１～９７７ｈＰａ最强，达２℃·ｈＰａ
－１，但湿

层有减弱，雾浓度有下降。通过３日０２时的两张剖
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面图（图８ｃ，８ｆ）可以看出，３３°～３８°Ｎ、１１４°～１１７°Ｅ

间逆温层显著且相比２日０２时，逆温区域普遍有２

～３℃的增温。在１１５°Ｅ上３３°～３８°Ｎ间垂直运动

仍不明显，在水平流场上有偏南风（图１１ｂ），而在

３７°Ｎ上１１４°～１１８°Ｅ间垂直运动也有减弱，在水平

流场上则有偏西风（图１１ｂ）。偏南风对应来自南方

的暖湿平流，偏西风则对应冷空气的补充南下。２

日２０时至３日０８时１０００ｈＰ温度平流图（图１１ａ～

１１ｃ）上整个华北基本都以暖平流为主，且河南北部

与河北的暖平流强度基本都达到１．８×１０－４℃·ｓ－１

以上。而除了２日２０时河南及河南以南有明显冷

平流之外，只有在河北中部、河南中部与锋线对应

图１０　２０１７年１月１日０８时（ａ），１日２０时（ｂ），２日０８时（ｃ），２日２０时（ｄ），３日０８时（ｅ），

３日２０时（ｆ）１０００ｈＰａ水汽通量（阴影，单位：ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）

Ｆｉｇ．１０　Ｖａｐｏｒｆｌｕｘ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）ａｔ１０００ｈＰａａｔ

０８：００ＢＴ１（ａ），２０：００ＢＴ１（ｂ），０８：００ＢＴ２（ｃ），２０：００ＢＴ２（ｄ），

０８：００ＢＴ３（ｅ），２０：００ＢＴ３（ｆ）Ｊａｎｕａｒｙ２０１７
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图１１　２０１７年１月２日２０时（ａ），３日０２时（ｂ），３日０８时（ｃ），３日２０时（ｄ），

４日０２时（ｅ），４日０８时（ｆ）第二、三次过程地面相对湿度（棕线，单位：％）、

１０００ｈＰａ风场（单位：ｍ·ｓ－１）和温度平流（阴影，单位：１０－４℃·ｓ－１）

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｎｄｔｈｉｒｄｐｒｏｃｅｓｓｇｒｏｕｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｂｒｏｗｎｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：％），

ｗｉｎｄ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：１０
－４℃·ｓ－１）

ａｔ１０００ｈＰａａｔ２０：００ＢＴ２（ａ），０２：００ＢＴ３（ｂ），０８：００ＢＴ３（ｃ），２０：００ＢＴ３（ｄ），

０２：００ＢＴ４（ｅ），０８：００ＢＴ４（ｆ）Ｊａｎｕａｒｙ２０１７

（图６ａ）的区域有冷平流，且贴地层局部的冷平流更

符合平流雾的形成条件（许爱华等，２０１６）。暖平流

的强盛是显而易见的，而这与高压脊的东伸相关，２

日２０时至３日０８时高压脊对应的反气旋中心由山

东北部向东南移至江苏以东（图１１ａ～１１ｃ），华北从

３日０２时开始就位于反气旋中心的后部，受偏南气

流影响，这是暖平流强盛的原因。强盛的暖平流在

河北南部、河南东部、山东西南部、安徽北部产生了

很强的平流逆温，而从河北中部与河南中部补充南

下的冷空气与辐射降温又近一步加强了逆温，这与
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邢台站３日０８时的近地逆温增强对应（图７ｃ），且

邢台站逆温层在９８０ｈＰａ左右达到最强，而不是２

日０８时的１０００ｈＰａ，也符合平流逆温的特征。３日

０２时之后强盛的暖平流使得逆温区域相比１日晚

间再次扩大，且至３日０８时南方的安徽与江苏都受

其影响。逆温区的扩大与增强则使得３日０２时之

后强浓雾范围明显扩展（图２）。

　　平流同时也会向雾区输送大量水汽。２日２０

时，在河南与山东交界处有相对湿度超过８５％的水

汽中心，这里的水汽多是受泰山山脉阻挡后积聚于

微山湖的水汽。而这一区域风速较小（图１１ａ），利

于生成逆温层和积聚水汽，强浓雾最初也正是出现

在这一区域。而在水汽通量图（图１０ｄ）上这一区域

的水汽通量几乎为０ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１，这说

明２日２０时雾区的出现主要是由于补充南下的冷

空气降温与辐射降温作用，缺少平流的水汽输送，相

应的雾区范围也不大。３日０２—０８时，随着暖平流

加强，可以看到在相对湿度图（图１１ｂ，１１ｃ）上相对

湿度超过９０％的区域集中在安徽北部、河南东部、

山东西南部，而０８时相对湿度超过９０％的区域更

是向北延伸至河北南部，由０８时水汽通量图（图

１０ｅ）可以看到在河南东部、山东西南部、河北南部的

水汽通量达到５ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１以上，而在

安徽中北部水汽通量也普遍达到２．５ｇ·ｃｍ
－１·

ｈＰａ－１·ｓ－１。结合风场可以明显看出，平流经由江

苏、安徽、河南、山东最终将来自海上的水汽输送至

河北，且与１日０８时相比，向北方输送的水汽量明

显更多。大量的水汽输送与广范围的逆温区配合，

是第二次过程中强浓雾在河南、山东、安徽、江苏迅

速传播、扩展的主要原因。河北因为水汽条件不如

南方，强浓雾的范围与浓度都逊于南方。

总体上第二次过程中浓雾的传播是由平流主导

的，随着高压脊东伸，３日０２时开始江苏、安徽、河

南、山东、河北受来自黄海海面的暖湿平流影响，是

强浓雾得以大范围传播的关键。３日０８时之后，反

气旋中心完全入海，江苏沿岸由偏东风转为偏南风

（图略），水汽输送大大减弱，强浓雾也迅速消散。

３．３　第三次过程

第三次过程中强浓雾最初出现在河南东部、山

东西南部与河北中南部，随后主要向北、向东传播至

河北、山东，且在河南的强浓雾也有增强（图３），浓

雾的传播明显受到逆温区的限制。

３日２０时（图７ｄ）邢台站逆温强度有减弱但依

然有相当的强度，逆温层在９９５～９８４ｈＰａ强度最

大，达０．６４℃·ｈＰａ－１。湿层总体变薄。通过３日

２０时的两张剖面图（图８ｇ，８ｈ）可以看出，３５°～

３７°Ｎ、１１４°～１１７°Ｅ间有逆温层，相比３日０２时，逆

温层集中于河北与河南北部，逆温区域明显减小。

１１５°Ｅ上３３°～３７°Ｎ间水平风向以偏南风（图１１ｄ）

为主，而在３７°～３８°Ｎ间垂直运动增强水平运动减

弱，这是受锋面影响所致。３日２０时１０００ｈＰａ温

度平流图（图１１ｄ）上，河北中南部、河南东部、山东

西南部、江苏中部有０．９×１０－４℃·ｓ－１以上的暖平

流，这些暖平流区与２０时强浓雾区有对应，但相比

第二次过程，暖平流较弱。由此可见第三次过程开

始时逆温区仍然有平流逆温的影响。而对比４日

０２—０８时１０００ｈＰａ温度平流图（图１１ｅ，１１ｆ），随着

由内蒙古东部经山东半岛、辽东半岛南下的冷空气

增强，暖平流明显减少，在山东、河北、河南，大部分

暖平流转为冷平流，冷平流明显加强，普遍超过

－０．９×１０－４℃·ｓ－１，贴地层的大量冷空气使得低

层的气温降低，并将较暖的空气趋向高层，这反而又

增强了逆温层。受冷空气降温与辐射降温影响，山

东、河北、河南有深厚逆温，这也正是第三次过程中

强浓雾大部集中于这些区域（图３）的原因。值得一

提的是，对比３日２０时与４日０８时３７°Ｎ上剖面图

（图８ｈ，８ｉ），逆温层由１１４°～１１７°Ｅ东移至１１６°～

１１９°Ｅ间且温度普遍下降２～３℃，这与冷锋东移相

关（图６ｄ，６ｆ），而河北的强浓雾也在４日０８时明显

减弱。可见第三次过程中随冷锋南下的冷空气是影

响北方逆温区的主要因素。

尽管深厚逆温是影响北方浓雾传播、扩展的主

要因素，但在２０时仍然有平流水汽输送。由３日

２０时水汽通量图（图１０ｆ）可以看到，在江苏中南部、

安徽北部、河南东部、山东西南部水汽通量超过２．５

ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１，与２０时流场（图１１ｄ）对应，

可以明显看到水汽通过平流从海上经江苏、安徽、河

南、山东输送。而３日２０时至４日０８时相对湿度

图（图１１ｄ～１１ｆ）可以看出北方相对湿度超过９０％

的区域也集中于河南与山东交界处，这与水汽输送

的终点相符。大量的水汽是河南在相比河北、山东

受冷锋影响较小时仍有大范围强浓雾的原因。值得

关注的是，河北中南部的相对湿度在３日２０时至４

日０８时普遍达不到８０％，却出现了大范围能见度

低于１０ｍ的强浓雾，这进一步说明了第三次过程
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中河北的强浓雾几乎完全受强冷空气南下影响。

与第二次过程不同，第三次过程仅在过程开始

有平流作用且平流作用并不强，主导强浓雾传播与

扩展的的是逆温条件。随山东半岛—辽东半岛一线

南下的冷锋带来的强冷空气是导致北方强逆温的主

要因素。但与北方浓雾不同，江苏的强浓雾基本是

受平流影响，且经由平流输送至河南、山东的水汽也

利于强浓雾的扩展。

３．４　地形作用

雾与云的区别，在于雾总是接地的（李子华等，

２００８）。这次过程中，尤其是在第二、三次过程间，河

南、河北雾顶普遍在１００～４００ｍ（图７），因此海拔

２００ｍ以上的地形对强浓雾的传播有明显影响。

首先是因海拔高度限制了浓雾传播的范围。由

雾区分布（图１～图３）可以看出雾区基本局限于海

拔高度低于２００ｍ的华北平原与华东平原，以北受

燕山山脉阻挡，以西受太行山脉阻挡，以南受大别山

脉阻挡，且在山东有泰山山脉与山东半岛丘陵阻挡，

强浓雾在山东的传播范围较小。我国其他常见雾区

如长江中游平原、四川盆地等都受地形影响限制了

雾区的传播范围，即使生成区域性浓雾，局地性也较

强。这次过程中强浓雾则基本覆盖了全华北、华东

平原，几乎达到了强浓雾传播的极限范围。

其次是山东因独特的地形，在强浓雾传播过程

中相对独立。山东西南部几乎一直受强浓雾控制。

从地形上分析，这一区域以东是泰山山脉，以西则是

海拔高度普遍在１００ｍ左右的河南中部，尤其是受

以泰山为主的山东丘陵阻挡，华东与华北间的水汽

输送基本都要通过这一区域，这就使得这一区域容

易积聚水汽。而山东丘陵与山东半岛在阻挡水汽与

冷空气的同时，自身也不会受到强浓雾影响，这是雾

区分布图上山东丘陵与山东半岛的位置没有强浓雾

的原因。因此，山东中部在第一二次过程中基本没

有强浓雾，但第三次过程中，山东中部出现了大范围

的强浓雾（图３），这是由于冷锋在山东半岛—辽东

半岛一线，冷空气经由莱州湾南下山东中部而没有

受到阻挡，从而在山东产生了深厚逆温。

４　结　论

（１）这次大范围强浓雾过程可以根据白天午后

浓雾是否消散细分为三次过程，其中第一次过程仅

在过程最后一天有向南传播、扩展；而第二、三次过

程则分别有向南、向北的大范围传播、扩展。

（２）冷高压的南下，尤其是从华北地区南下，是

使得这次强浓雾过程增强并大范围传播的直接因

素。一方面带来了大量冷干空气，云难以生成，辐射

逆温增强。随后冷空气的补充南下又进一步扩大了

逆温区，提供了大范围的成雾条件；另一方面，受高

压影响的风场为平流输送提供了必要条件。

（３）强的平流输送则是影响雾传播的一个重要

因素。借助平流，水汽从黄海经由江苏、安徽、河南

并最终输送至河北南部，为输送路径上的地区提供

水汽条件；强暖平流则带来显著的平流逆温。这些

都促成强浓雾的大范围传播。

（４）地形同样是影响雾传播的因素。环绕于华

北、华东平原的燕山、太行山、大别山等山脉限定雾

传播的最大范围；山东丘陵、山东半岛及整体海拔稍

高的河南则使得水汽输送有倾向性，并为山东中部

阻挡了南下的冷空气。

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

程的数值模拟试验［Ｊ］．大气科学，３７（１）：１２４１３６．ＢａｏＹＸ，

ＤｉｎｇＱＪ，ＹｕａｎＣＳ，ｅｔａｌ，２０１３．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆａ

ｈｉｇｈｌｙｃｏｍｐｌｅｘｆｏｇｅｖｅｎｔｏｎＳｈａｎｇｈａｉＮａｎｊｉｎｇＥｘｐｒｅｓｓｗａｙ［Ｊ］．

ＣｈｉｎＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，３７（１）：１２４１３６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

陈东辉，尚子蟩，宁贵财，等，２０１７．环渤海地区雾天气分型及预报方

法［Ｊ］．气象，４３（１）：４６５５．ＣｈｅｎＤＨ，ＳｈａｎｇＺＷ，ＮｉｎｇＧＣ，

ｅｔａｌ，２０１７．Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｆｏｇｓｙｎｏｐｔｉｃｓｉｔｕａｔｉｏｎａｎｄｆｏｒｅｃａｓ

ｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄａｒｏｕｎｄＢｏｈａｉＳｅａｃｏａｓｔａｌａｒｅａｓ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４３

（１）：４６５５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

郭丽君，郭学良，２０１５．利用地基多通道微波辐射计遥感反演华北持

续性大雾天气温、湿度廓线的检验研究［Ｊ］．气象学报，７３（２）：

３６８３８１．ＧｕｏＬＪ，ＧｕｏＸＬ，２０１５．Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅａｔ

ｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｈｕｍｉｄｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓｒｅｔｒｉｅｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅ

ｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌｓｍｉｃｒｏｗａｖｅｒａｄｉｏｍｅｔｅｒｆｏｒｐｅｒｓｉｓ

ｔｅｎｔｆｏｇｇｙｗｅａｔｈｅｒｅｖｅｎｔｓｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒ

Ｓｉｎ，７３（２）：３６８３８１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

郭丽君，郭学良，２０１６．北京２００９—２０１３年期间持续性大雾的类型、

垂直结构及物理成因［Ｊ］．大气科学，４０（２）：２９６３１０．ＧｕｏＬＪ，

ＧｕｏＸＬ，２０１６．Ｔｈｅｔｙｐｅ，ｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌｆｏｒｍａ

ｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｈｅａｖｙｆｏｇｅｖｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇ２００９－

２０１３ｉｎｔｈｅＢｅｉｊｉｎｇｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，４０（２）：２９６３１０

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

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［Ｊ］．气象，４０（１１）：１３２４１３３７．ＨｕａｎｇＢ，

ＷａｎｇＱ，ＬｕＸ，ｅｔａｌ，２０１４．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆａｓｅａｆｏｇｅｖｅｎｔｏｖｅｒ

ＹｅｌｌｏｗＳｅａａｎｄＢｏｈａｉＳｅａ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４０（１１）：１３２４１３３７

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

黄玉生，黄玉仁，李子华，等，２０００．西双版纳冬季雾的微物理结构及

９０５　第４期　　　　　　　　　　　邵禹晨等：一次中国东部大范围强浓雾的传播与扩展机制分析　　　　　　　　　　　　



演变过程［Ｊ］．气象学报，５８（６）：７１５７２５．ＨｕａｎｇＹＳ，ＨｕａｎｇＹ

Ｒ，ＬｉＺＨ，ｅｔａｌ，２０００．Ｔｈｅｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ｏｆｗｉｎｔｅｒｆｏｇｉｎＸｉｓｈｕａｎｇｂａｎｎａ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，５８（６）：

７１５７２５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

黄政，袁成松，包云轩，等，２０１６．基于不同参数化方案的高速公路大

雾过程的数值模拟试验［Ｊ］．气象，４２（８）：９４４９５３．ＨｕａｎｇＺ，

ＹｕａｎＣＳ，ＢａｏＹＸ，ｅｔａｌ，２０１６．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｈｅａｖｙ

ｆｏｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｎｅｘｐｒｅｓｓｗａｙｓｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａ

ｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４２（８）：９４４９５３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

李子华，黄建平，孙博阳，等，１９９９．辐射雾发展的爆发性特征［Ｊ］．大

气科学，２３（５）：６２３６３１．ＬｉＺＨ，ＨｕａｎｇＪＰ，ＳｕｎＢＹ，ｅｔａｌ，

１９９９．Ｂｕｒｓｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｒａｄｉａｔｉｏｎ

ｆｏｇ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，２３（５）：６２３６３１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

李子华，彭中贵，１９９４．重庆市冬季雾的物理化学特性［Ｊ］．气象学报，

５２（４）：４７７４８３．ＬｉＺＨ，ＰｅｎｇＺＧ，１９９４．Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＣｈｏｎｇｑｉｎｇｗｉｎｔｅｒｆｏｇ［Ｊ］．Ａｃｔａ Ｍｅｔｅｏｒ

Ｓｉｎ，５２（４）：４７７４８３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

李子华，杨军，石春娥，等，２００８．地区性浓雾物理［Ｍ］．北京：气象出

版社．ＬｉＺＨ，ＹａｎｇＪ，ＳｈｉＣＥ，ｅｔａｌ，２００８．ＴｈｅＰｈｙｓｉｃｓｏｆＲｅ

ｇｉｏｎａｌＤｅｎｓｅＦｏｇ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｅｓｓ（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

刘端阳，濮梅娟，杨军，等，２００９．２００６年１２月南京连续４天浓雾的

微物理结构及演变特征［Ｊ］．气象学报，６７（１）：１４７１５７．ＬｉｕＤ

Ｙ，ＰｕＭＪ，ＹａｎｇＪ，ｅｔａｌ，２００９．Ｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｅｖｏ

ｌｕｔｉｏｎｏｆｆｏｕｒｄａｙｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｆｏｇｓａｒｏｕｎｄＮａｎｊｉｎｇｉｎＤｅｃｅｍｂｅｒ

２００６［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，６７（１）：１４７１５７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

陆春松，牛生杰，杨军，等，２０１０．南京冬季一次雾过程宏微观结构的

突变特征及成因分析［Ｊ］．大气科学，３４（４）：６８１６９０．ＬｕＣＳ，

ＮｉｕＳＪ，ＹａｎｇＪ，ｅｔａｌ，２０１０．Ｊｕｍｐｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄｃａｕｓｅｓｏｆｍａｃｒｏ

ａｎｄｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆａｗｉｎｔｅｒｆｏｇｉｎＮａｎｊｉｎｇ［Ｊ］．Ｃｈｉｎ

ＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，３４（４）：６８１６９０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

濮梅娟，严文莲，商兆堂，等，２００８ａ．南京冬季雾爆发性增强的物理特

征研究［Ｊ］．高原气象，２７（５）：１１１１１１１８．ＰｕＭＪ，ＹａｎＷ Ｌ，

ＳｈａｎｇＺＴ，ｅｔａｌ，２００８ａ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｂｕｒｓｔｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｄｕｒｉｎｇｔｈｅｗｉｎｔｅｒｆｏｇｏｆＮａｎｊｉｎｇ［Ｊ］．Ｐｌａ

ｔｅａｕＭｅｔｅｏｒ，２７（５）：１１１１１１１８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

濮梅娟，张国正，严文莲，等，２００８ｂ．一次罕见的平流辐射雾过程的

特征［Ｊ］．中国科学：地球科学，３８（６）：７７６７８３．ＰｕＭＪ，ＺｈａｎｇＧ

Ｚ，ＹａｎＷＬ，ｅｔａｌ，２００８ｂ．Ｆｅａｔｕｒｅｓｏｆａｒａｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎｒａｄｉａｔｉｏｎ

ｆｏｇｅｖｅｎｔ［Ｊ］．ＳｃｉＣｈｉｎａ：ＥａｒｔｈＳｃｉ，３８（６）：７７６７８３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

田小毅，朱承瑛，张振东，等，２０１８．长江江苏段江面雾的特征和预报

着眼点［Ｊ］．气象，４４（３）：４０８４１５．ＴｉａｎＸＹ，ＺｈｕＣＹ，ＺｈａｎｇＺ

Ｄ，ｅｔａｌ，２０１８．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｆｏｃｕｓｆｏｒｒｉｖｅｒｆｏｇ

ｉｎＪｉａｎｇｓｕｓｅｃｔｉｏｎｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４４（３）：

４０８４１５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

王益柏，梅娜，范磊，等，２０１４．ＷＲＦ模式对２０１３年１月华北一次大

雾的数值对比试验［Ｊ］．气象，４０（１２）：１５２２１５２９．ＷａｎｇＹＢ，

ＭｅｉＮ，ＦａｎＬ，ｅｔａｌ，２０１４．ＣｏｍｐａｒａｔｉｖｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆＷＲＦ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｎａｆｏｇｅｖｅｎｔｏｆＪａｎｕａｒｙ２０１３ｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．

ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４０（１２）：１５２２１５２９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

吴兑，邓雪娇，毛节泰，等，２００７．南岭大瑶山高速公路浓雾的宏微观

结构与能见度研究［Ｊ］．气象学报，６５（３）：４０６４１５．ＷｕＤ，Ｄｅｎｇ

ＸＪ，ＭａｏＪＴ，ｅｔａｌ，２００７．Ａｓｔｕｄｙｏｎｍａｃｒｏａｎｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅｓｏｆｈｅａｖｙｆｏｇａｎｄｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙａｔｆｒｅｅｗａｙｉｎｔｈｅ Ｎａｎｌｉｎｇ

ＤａｙａｏｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，６５（３）：４０６４１５（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

吴兑，邓雪娇，叶燕翔，等，２００４．南岭大瑶山浓雾雾水的化学成分研

究［Ｊ］．气象学报，６２（４）：４７６４８５．ＷｕＤ，ＤｅｎｇＸＪ，ＹｅＹＸ，

ｅｔａｌ，２００４．Ｔｈｅｓｔｕｄｙｏｎｆｏｇｗａｔｅｒｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎ

ＤａｙａｏｓｈａｎｏｆＮａｎｌｉｎｇＭｏｕｎｔａｉｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，６２（４）：

４７６４８５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

吴兑，吴晓京，朱小祥，２００９．雾和霾［Ｍ］．北京：气象出版社．ＷｕＤ，

ＷｕＸＪ，ＺｈｕＸＸ，２００９．ＦｏｇａｎｄＨａｚｅ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＭｅｔｅｏ

ｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｅｓｓ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

许爱华，陈翔翔，肖安，等，２０１６．江西省区域性平流雾气象要素特征

分析及预报思路［Ｊ］．气象，４２（３）：３７２３８１．ＸｕＡＨ，ＣｈｅｎＸＸ，

ＸｉａｏＡ，ｅｔａｌ，２０１６．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｅｔｅｏｒｏ

ｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｄｅａｓｆｏｒｒｅｇｉｏｎａｌａｄｖｅｃｔｉｏｎｆｏｇｉｎ

Ｊｉａｎｇｘｉ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４２（３）：３７２３８１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

张琳娜，郭锐，２０１４．２０１２年冬季北京三种高影响天气的关联与成因

分析［Ｊ］．气象，４０（５）：５９８６０４．ＺｈａｎｇＬＮ，ＧｕｏＲ，２０１４．Ａｎａｌｙ

ｓｅｓｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｎｄｃａｕｓｅｓｆｏｒｔｈｅｔｈｒｅｅｈｉｇｈｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

ｗｅａｔｈｅｒｅｖｅｎｔｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇｉｎｗｉｎｔｅｒ２０１２［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４０

（５）：５９８６０４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ＢｏｕｔｌｅＩＡ，ＦｉｎｎｅｎｋｏｅｔｔｅｒＡ，ＬｏｃｋＡＰ，ｅｔａｌ，２０１６．ＴｈｅＬｏｎｄｏｎ

Ｍｏｄｅｌ：ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｆｏｇａｔ３３３ｍｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＱｕａｒｔＪＲｏｙＭｅ

ｔｅｏｒＳｏｃ，１４２（６９４）：３６０３７１．

ＣｅｒｅｃｅｄａＰ，ＯｓｓｅｓＰ，ＬａｒｒａｉｎＨ，ｅｔａｌ，２００２．Ａｄｖｅｃｔｉｖｅ，ｏｒｏｇｒａｐｈｉｃ

ａｎｄｒａｄｉａｔｉｏｎｆｏｇｉｎｔｈｅＴａｒａｐａｃáＲｅｇｉｏｎ，Ｃｈｉｌｅ［Ｊ］．ＡｔｍｏｓＲｅｓ，

６４（１／２／３／４）：２６１２７１．

ＣｏｌｌｅｔｔＪｒＪＬ，ＳｈｅｒｍａｎＤＥ，ＭｏｏｒｅＫＦ，ｅｔａｌ，２００１．Ａｅｒｏｓｏｌｐａｒｔｉｃｌｅ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｒｅｍｏｖａｌｂｙｆｏｇｓ：ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｌｙｈｅ

ｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｃｅｎｔｒａｌＣａｌｉｆｏｒｎｉａｒａｄｉａｔｉｏｎｆｏｇｓ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ，ＡｉｒＳｏｉｌ

Ｐｏｌｌｕｔ：Ｆｏｃｕｓ，１（５／６）：３０３３１２．

ＥｌｉａｓＴ，ＪｏｌｉｖｅｔＤ，ＭａｚｏｙｅｒＭ，ｅｔａｌ，２０１８．Ｆａｖｏｕｒａｂｌｅａｎｄｕｎｆａｖｏｕｒ

ａｂｌｅｓｃｅｎａｒｉｉｏｆｒａｄｉａｔｉｖｅｆｏｇｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｅｆｉｎｅｄｂｙｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄ

ａｎｄｓａｔｅｌｌｉｔｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａ［Ｊ］．ＡｅｒｏｓｏｌＡｉｒＱｕａｌＲｅｓ，１８（１）：

１４５１６４．

ＦｕｚｚｉＳ，ＦａｃｃｈｉｎｉＭＣ，ＯｒｓｉＧ，ｅｔａｌ，１９９２．ＴｈｅＰｏｖａｌｌｅｙｆｏｇｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔ１９８９［Ｊ］．ＴｅｌｌｕｓＢ，４４（５）：４４８４６８．

ＧｕｏＬＪ，ＧｕｏＸＬ，ＦａｎｇＣＧ，ｅｔａｌ，２０１５．Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｏｆａｌｏｎｇ

ｌａｓｔｉｎｇｓｅｖｅｒｅｆｏｇａｎｄｈａｚｅｅｐｉｓｏｄｅｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＳｃｉＣｈｉ

ｎａ：ＥａｒｔｈＳｃｉ，５８（３）：３２９３４４．

ＨａｅｆｆｅｌｉｎＭ，ＢｅｒｇｏｔＴ，ＥｌｉａｓＴ，ｅｔａｌ，２０１０．ＰＡＲＩＳＦＯＧ：ｓｈｅｄｄｉｎｇ

ｎｅｗｌｉｇｈｔｏｎｆｏｇｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［Ｊ］．ＢｕｌｌＡｍｅｒＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，

９１（６）：７６７７８３．

ＬｉＹ Ｌ，Ｈｏｏｇｅｂｏｏｍ Ｐ，Ｒｕｓｓｃｈｅｎｂｅｒｇ Ｈ，２０１４．Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｎｄ

ｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｆｏｇｂｙｃｌｏｕｄｒａｄａｒａｎｄｏｐｔｉｃａｌｓｅｎｓｏｒｓ［Ｃ］∥２０１４

４４ｔｈＥｕｒｏｐｅａｎＭｉｃｒｏｗａｖｅＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｒｏｍｅ，Ｉｔａｌｙ：ＩＥＥＥ：１８２４

１８２７．

ＬｉＺＨ，ＺｈａｎｇＬＭ，ＺｈａｎｇＱＨ，１９９４．Ｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅ

ｗｉｎｔｅｒｆｏｇｉｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎａｒｅａａｎｄｉｔｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，８（３）：３１６３２８．

０１５　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４５卷　


