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提　要：利用江苏省７０个国家基本站逐１０ｍｉｎ连续观测资料，对江苏省夏季浓雾的时空分布特征及影响因子进行分析研

究。结果表明：（１）夏季浓雾易在气温小于２９℃、风速低于３ｍ·ｓ－１，且盛行偏东风的条件下形成；低温高湿的梅雨期是夏季

浓雾在６月高发（４２．４％）的可能原因。（２）夏季浓雾生消时间与秋、冬季显著不同，主要发生于００—０６时，消散集中于０５—

０８时，持续时间主要在６ｈ以内。（３）夏季浓雾以辐射雾为主，辐射雾、平流雾和锋面雾分别占５８．１％、３５．５％和６．４％。（４）

夏季浓雾发生频次呈现从东北部沿海地区向西南部内陆地区递减的趋势，淮北地区夜间降温幅度高于苏南地区是出现这一

现象的主要原因。（５）成雾前６～２４ｈ出现的弱降水为近地层提供水汽，此后天气转晴，静稳的大气层结下有利于夏季浓雾的

出现。
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引　言

雾是近地面大气中悬浮水滴或者冰晶微粒导致

水平能见度降低至１０００ｍ以下的天气现象（濮梅

娟等，２００８）。浓雾严重影响大气能见度，可对交通、

运输和军事活动等造成一定的威胁（Ｇｕｌｔｅｐｅｅｔａｌ，

２００７）。同时，浓雾携带的污染物可能诱发各类疾

病，给人类健康带来不利影响，因而准确预报雾的发

生具有显著的社会和经济效益（Ｎｉｕｅｔａｌ，２０１０）。

多年来国内外学者开展了大量研究，观注于雾的观

测和生消机制的数值模拟研究，对雾的气候特征（吴

彬贵等，２０１０；许爱华等，２０１６；田小毅等，２０１８）、宏

微观物理特征（李子华等，２０１１ａ；２０１１ｂ）及生消机制

（黄彬等，２０１４；濮梅娟等，２０１８）等有较为全面的分

析。其中对雾的气候特征是通过统计区域内的雾日

数来研究其时空分布特征，得到的结果基本一致，即

我国雾日有明显的年际、月际变化和空间分布特征，

近几十年来我国年雾日数呈先增（１９８０年前）后减

（１９９０年后）趋势（吴兑等，２０１１；孙等，２０１３；丁一

汇和柳艳菊，２０１４）；季节分布上我国大部分地区秋、

冬季雾较多，春、夏季较少，而沿海地区雾在春、夏季

较多（王丽萍等，２００６；林建等，２００８）。在雾与气象

因子的关系研究方面，张人禾等（２０１４）指出冬季雾

霾天气的逐日演变同时受到水平风垂直切变等大气

动力因子和与温湿度相联系的热力因子的影响。于

华英等（２０１４）对南京雾日异常的月份进行研究，发

现地表温度的下降和大气可降水量的增加是南京地

区冬季连续出现雾日的主要原因。尹志聪等（２０１５）

指出雾日数与降水量、相对湿度之间呈稳定的正相

关关系。以上研究主要是对全年的雾或秋、冬季雾

进行的气候统计研究，到目前为止针对夏季雾的研

究甚少。但夏季浓雾过程并不少见，据笔者统计，仅

２０１３—２０１６年夏季，江苏省就出现９９次浓雾过程，

占全年浓雾次数的２３．６％，分别略低于春、冬季的

２６．４％和２７．４％。夏季浓雾导致的交通事故也时

有发生，２０１２年６月３日０５：３０左右，江苏盐城境

内高速公路上发生特大交通事故，因浓雾导致能见

度低，连续发生车辆追尾事故，造成１１人死亡１９人

受伤（王骏勇等，２０１２）；２０１３年６月１３日０３时，沈

海高速公路盐城境内再次因突发浓雾，发生重大交

通事故（罗鹏，２０１３）。地处我国江淮流域汛期的“夏

雾”，由于突发性、局地性强且气象部门和服务部门对

其重点关注较少，往往令预报部门措手不及。因此，

夏季浓雾的发生规律及其预警预报亟待深入研究。

本文采用高时空分辨率的连续地面观测数据来

统计雾的发生频率，时间分辨率达到分钟级别，这比

传统方法使用一日四次的观测数据来统计雾日数更

为适合深入研究雾的生消过程。对于江苏地区来

说，着眼于夏季浓雾的研究是个比较新的研究课题，

本文对江苏省夏季浓雾的时空分布特征、浓雾形成

期间的气象要素特征及其影响因子进行分析，旨在

系统阐释江苏地区夏季浓雾发生的天气、气候规律，

为该地区夏季浓雾的预警预报提供科学依据。

１　资料与方法

本文使用的数据资料主要包括：中国气象局交

通气象重点开放实验室提供的２０１３—２０１６年江苏

省７０个国家自动气象站的观测资料（站点分布见

图１），时间分辨率为１０ｍｉｎ，包括能见度、雨量、气

温、相对湿度及１０ｍ高度风向风速等气象要素数

据（均经过严格的质量控制和检验）；由江苏省基础

地理信息中心提供的１∶５００００江苏省电子地图，包

括江苏省各市、县矢量图等。
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图１　江苏省自动气象观测站分布
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ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

月的雾定义为夏季雾。根据《雾的预报等级》（中华

人民共和国国家质量监督检验检疫总局和中国国家

标准化管理委员会，２０１１），规定能见度在２００～

５００ｍ时为浓雾，在５０～２００ｍ时为强浓雾，本文研

究的是夏季的浓雾和强浓雾。将邻近三个以上站点

同一时次能见度低于５００ｍ且浓雾过程持续时间

大于１ｈ，成雾站点无降水的低能见度过程作为一

个浓雾过程处理。参照国际上使用相对湿度９０％

区分 雾 与 霾 （Ｓｃｈｉｃｈｔｅｌｅｔａｌ，２００１；Ｄｏｙｌｅａｎｄ

Ｄｏｒｌｉｎｇ，２００２），把能见度首次降到５００ｍ以下且相

对湿度大于９０％的时刻，作为浓雾过程的生成时

刻；把能见度回升到１０００ｍ以上且相对湿度降至

９０％以下的时刻，作为浓雾过程的消散时刻。

　　气温、相对湿度和风速的变化幅度计算是通过

计算站点１、３、６ｈ时间间隔的气温、相对湿度和风

速的变化幅度，狋时刻的变化幅度用Δ狓狋＝狓狋－狓狋－犽

（犽＝１，３，６）表示。降水量等级根据中国气象局颁

布的《降水量等级》（中华人民共和国国家质量监督

检验检疫总局和中国国家标准化管理委员会，

２０１２），定义日降水量在０．１～９．９ｍｍ为小雨，１０．０

～２４．９ｍｍ为中雨，２５．０～４９．９ｍｍ为大雨，日降

水量≥５０．０ｍｍ为暴雨。

２　夏季浓雾的时空分布特征

２．１　夏季浓雾的时间变化特征

２．１．１　年际和月际变化特征

从夏季浓雾发生的频数来看（图２ａ），这４年

中，夏季浓雾年平均发生次数达到２５次，其中２０１３

和２０１６年夏季浓雾发生较少，２０１４和２０１５年夏季

浓雾发生较多，这可能与２０１４和２０１５年夏季超强

厄尔尼诺事件有关（袁媛等，２０１６），江苏地区在此期

间平均气温相比其他年份略低，夏季降水量和相对

湿度相比其他年份略高。从夏季浓雾的月际变化来

看（图２ｂ），６月是江苏省夏季浓雾的高发月份，浓雾

发生频率高于７、８月，４年期间６月共出现４２次浓

雾过程，而７和８月４年累计发生次数均不到３０

次，浓雾过程相对较少，特别是２０１３和２０１６年的７

和８月，月平均发生次数分别为５和４次。这可能

与这两年７—８月江苏省出现持续高温天气有关，以

南京为例，２０１３年７—８月≥３５℃的高温日数有

３５ｄ，高温极值为４０．１℃，２０１６年７—８月≥３５℃的

高温日数有１９ｄ，极值为３８．５℃，而２０１４和２０１５

年７—８月≥３５℃的高温日数均为９ｄ。７—８月江

苏省基本上处在副热带高压控制下，高温晴热，空气

需要更大的比湿才能饱和，因而难以形成浓雾，而６

月江苏省通常处在梅雨期，连绵的阴雨天气使地面

空气长期处在高湿状态，为浓雾的形成提供了充沛

的水汽条件，另外６月的气温相比７、８月较低，近地

面的雨水蒸发也可以带来降温，雨后天气转晴暖形

势有利于浓雾天气的形成。

２．１．２　日变化特征

雾生消时刻有明显的日变化特征，其日变化与

太阳辐射的日变化有密切关系（ＴａｒｄｉｆａｎｄＲａｓ

ｍｕｓｓｅｎ，２００７）。从江苏省夏季浓雾生消时刻的日

变化曲线（图３ａ）可以看出，一日之中浓雾主要发生

在后半夜至次日０６时之前，主要集中在００—０６时，

占总次数的７８．６％；发生在１７—２４时的浓雾约占

总次数的１７．７％，其他时次仅占３．７％。值得注意

的是，发生在１７—２０时的浓雾过程成雾前３ｈ地面

相对湿度已达到９０％以上，这可能是由于这些过程

傍晚近地层的相对湿度较大，水汽接近饱和，若天气

转为晴暖，在日落降温时空气易达到饱和，继而凝结

成雾。雾的消散时间较为集中，主要在０５—０８时，

约占总次数的７６．６％（图３ａ），这个时间段太阳逐渐

升起，地表辐射增温，空气的垂直对流运动增强，雾

体易于消散。从浓雾的持续时间来看（图３ｂ），浓雾

持续时间主要在６ｈ以内，占总次数的７９．３％，维持

６～８ｈ的占总次数的１１．１％，维持８～１０ｈ的占总

次数的６．０％，维持１０ｈ以上的浓雾占总次数的

３．６％。以往的研究表明，江苏省秋、冬季浓雾一般
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图２　２０１３—２０１６年江苏省夏季浓雾总次数的年际变化（ａ）和月变化（ｂ）

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｃｈａｎｇｅ（ａ）ａｎｄｍｏｎｔｈｌｙｃｈａｎｇｅ（ｂ）ｏｆｓｕｍｍｅｒｈｅａｖｙｆｏｇ

ｉｎＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ２０１３－２０１６

图３　２０１３—２０１６年江苏省夏季浓雾生消时刻的日变化（ａ）及其持续时间分布（ｂ）

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｉｔｓｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｔｉｍｅ（ｂ）ｏｆｓｕｍｍｅｒｈｅａｖｙｆｏｇ

ｉｎＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ２０１３－２０１６

在半夜至凌晨发生，持续时间从几到数十小时不等，

多消散于次日０８时后（李子华等，２０１１ｂ；焦圣明等，

２０１６；濮梅娟等，２０１８）。由此可见，江苏省夏季浓雾

相比于秋、冬季，其发生时间多在下半夜，且消散时

刻较为集中（０８时前），所以浓雾的持续时间相对较

短。

２．２　夏季浓雾的空间分布

图４是２０１３—２０１６年江苏省夏季浓雾年均发

生次数的空间分布。从图中可以看出，江苏省夏季

浓雾的空间分布有明显的地域性差异，浓雾发生频

次基本呈现从东北部沿海地区向西南部内陆地区逐

渐减少的趋势。浓雾发生的高值区主要在淮安、连

云港一带，年均夏季浓雾次数高达９次以上，另外仪

征、江都和如皋站的浓雾次数也在９次以上，统计分

析全省这４年的平均相对湿度发现（图略），这三个

地区的相对湿度均略高于周围地区，另外以仪征站

为例，统计仪征站有雾而周边六合、句容和丹徒站无

雾的１１次浓雾个例的１８—２４时的平均相对湿度，

发现仪征站的平均相对湿度高于周围站点的个例数

占总个例数的９０．９％，其他两个高值站点也有类似

结果，这说明水汽条件充足是这些地区浓雾较多的

原因之一；次高值区在盐城至泰州一带，浓雾发生的

图４　２０１３—２０１６年江苏省夏季浓雾

年均发生次数的空间分布

Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅ

ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｓｕｍｍｅｒｈｅａｖｙｆｏｇ

ｉｎＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ２０１３－２０１６
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次数在７次左右；徐州中北部、宿迁西南部等内陆地

区和苏南地区夏季不易发生浓雾天气，除宜兴外，浓

雾发生频次都在５次以下。经分析，东北部沿海地

区夏季浓雾次数多于西南部内陆地区的可能原因

有：一是江苏地区进入夏季后多盛行偏东风和东南

风，该风向将黄海、东海的暖湿空气吹向沿海地区，为

沿海地区浓雾的形成提供了充足的水汽条件；二是苏

南地区夏季常受副热带高压进退影响，天气形势不稳

定，易发生强对流天气，不利于浓雾的形成与维持。

３　夏季浓雾的环流特征及气象要素特

征

３．１　环流特征

雾的形成通常受多种因素共同作用的影响，如

大多数平流雾过程中也同时存在辐射作用影响。根

据浓雾形成时的主导因素，江苏地区夏季出现的浓

雾过程主要分为辐射雾、平流雾和锋面雾，其中平流

雾包括纯平流作用引起的平流雾以及平流和辐射作

用引起的平流辐射雾。对该地区发生的大范围区域

性浓雾过程进行分类，结果发现江苏省夏季浓雾以

辐射雾为主，其中辐射雾占 ５８．１％，平流雾占

３５．５％，锋面雾占６．４％。

雾天气过程发生在一定的大尺度环流形势下。

对２０１３—２０１６年江苏省夏季浓雾对应的地面天气

形势归类（表１），统计结果表明，夏季浓雾出现时地

面天气形势主要有高压前部均压型、入海高压后部

型、东北低压西伸控制型、高压后部型、高压后部均

压型和低压倒槽型等６种地面天气形势。辐射雾出

现时的地面天气形势一般为高压前部均压型、入海

高压后部型和东北低压西伸控制型，占比分别为

１９．４％、２９．０％和９．７％；平流雾出现时的地面天气

形势主要为高压后部型和高压后部均压型，占比分

别为２２．６％和１２．９％；锋面雾出现时的地面天气形

势一般为低压倒槽型，占比为６．４％。

表１　２０１３—２０１６年江苏省不同类型浓雾的地面天气形势统计

犜犪犫犾犲１　犛狌狉犳犪犮犲狊狔狀狅狆狋犻犮狊犻狋狌犪狋犻狅狀狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狔狆犲狊狅犳犺犲犪狏狔犳狅犵犻狀犑犻犪狀犵狊狌犘狉狅狏犻狀犮犲犱狌狉犻狀犵２０１３－２０１６

雾的类型 辐射雾

环流分型 高压前部均压型 入海高压后部型 东北低压西伸控制型

平流雾

高压后部型 高压后部均压型

锋面雾

低压倒槽型

占比／％ １９．４ ２９．０ ９．７ ２２．６ １２．９ ６．４

３．２　气象要素特征

３．２．１　气温和相对湿度变化特征

表２是２０１３—２０１６年江苏省夏季浓雾形成过

程中气温和相对湿度的频率分布情况。从表中可以

看出，浓雾发生时气温范围在１３～２９℃，其中９４．

１％的浓雾集中形成于１７～２７℃气温条件下，当气

温超过２７℃，浓雾发生频率迅速减小至１．８％，而

２９℃以上没有浓雾形成，说明２９℃是江苏省夏季浓

雾形成的临界温度，温度过高导致饱和水汽压过高，

空气中的水汽难以达到成雾条件。相对湿度是反映

地面空气饱和程度的物理量，从表２中可以看出，浓

雾过程中的相对湿度集中在９４％～１００％，其中相

对湿度达９６％以上的频率为７７．９％。

　　为进一步分析江苏夏季浓雾形成前气温和相对

湿度的变化情况，现以浓雾发生最多的如皋站为例，

分析了如皋站４１次浓雾过程成雾前的降温幅度和

相对湿度变化情况（图５）。个例顺序按成雾时间的

早晚排列，其中个例１～个例１７的成雾时间为２１

时至次日０１时，个例１８～个例４１成雾时间均在０１

时之后。由图５ａ可知，如皋夏季浓雾出现在大幅降

温的情况下较少，６ｈ降温幅度达到３．６℃以上的仅

有６次，且浓雾均发生在０１时之前，而成雾前３ｈ

的降温幅度在０．１～３．５℃，其中只有１次浓雾过程

表２　２０１３—２０１６年江苏夏季浓雾形成过程中气温和相对湿度的频率分布

犜犪犫犾犲２　犉狉犲狇狌犲狀犮狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱狉犲犾犪狋犻狏犲犺狌犿犻犱犻狋狔狅犳狊狌犿犿犲狉犺犲犪狏狔犳狅犵

犳狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犑犻犪狀犵狊狌犘狉狅狏犻狀犮犲犱狌狉犻狀犵２０１３－２０１６

气温犜／℃ １３≤犜＜１５ １５≤犜＜１７ １７≤犜＜１９ １９≤犜＜２１ ２１≤犜＜２３ ２３≤犜＜２５ ２５≤犜＜２７ ２７≤犜＜２９

频率／％ １．７％ ２．４％ ７．３％ ２０．３％ ３４．８％ ２２．４％ ９．３％ １．８％

相对湿度犳／％ ９０≤犳＜９２ ９２≤犳＜９４ ９４≤犳＜９５ ９５≤犳＜９６ ９６≤犳＜９７ ９７≤犳＜９８ ９８≤犳＜９９ ９９≤犳≤１００

频率／％ ４．８％ ４．９％ ５．１％ ７．３％ １３．５％ ２３．９％ １９．１％ ２１．４％
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图５　２０１３—２０１６年如皋站夏季浓雾形成前６ｈ和３ｈ的降温幅度（ａ），

成雾前６ｈ和３ｈ及成雾时的相对湿度（ｂ）

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｏｌｉｎｇｒａｎｇｅｏｆ６ｈａｎｄ３ｈｂｅｆｏｒｅｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓｕｍｍｅｒｈｅａｖｙｆｏｇ（ａ）

ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｂｅｆｏｒｅ６ｈ，３ｈａｎｄｗｈｅｎｓｕｍｍｅｒｈｅａｖｙｆｏｇｏｃｃｕｒｒｅｄ（ｂ）

ａｔＲｕｇａｏＳｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ２０１３－２０１６

３ｈ降温达到３．５℃（成雾时间为２２时），其余均在

２．０℃以下。从相对湿度的变化情况看（图５ｂ），成

雾前６ｈ相对湿度已达９０％以上的浓雾过程有２１

次，相对湿度在８０％～９０％的有１４次，在８０％以下

的仅有７次；成雾前３ｈ相对湿度均在８３％以上，其

中９０．２％的浓雾过程成雾前３ｈ相对湿度已达

９０％以上，成雾前３ｈ至成雾时相对湿度无明显增

大，这表明夏季浓雾形成前地面已处于较高的相对

湿度环境下。

３．２．２　风速和风向特征

图６是２０１３—２０１６年江苏省夏季浓雾发生期

间风速、风向频率的分布情况。从图６ａ中可以看

出，浓雾主要集中发生在风速低于３ｍ·ｓ－１的静稳

或弱风天气下，发生频率为９８．２％，随着风速增大，

浓雾发生概率显著降低，风速＞３ｍ·ｓ
－１时浓雾发

生概率不足总数的２％，仅有极个别站点能达到４～

５ｍ·ｓ－１。这表明江苏省夏季浓雾的形成较依赖于

低风速条件，较低的风速有利于湍流混合作用，水汽

在微风中易于在近地面聚集，有利于雾的形成和维

持，而风速增强到一定强度时，近地面的动力交换作

用增强，浓雾易消散。从风向的分布情况来看

（图６ｂ），江苏省夏季浓雾发生时风向较为集中，风

向主要集中在东北（ＮＥ）—东南（ＳＥ），即浓雾多发

生在偏东气流影响下，尤其来自海上的偏东风是形

成夏季浓雾必不可少的条件，这主要是因为夏季成

雾时江苏地面多处于黄、渤海高压的后部，较强偏东

风有利于水汽从黄海和东海输送至陆地，从而易于

在沿海及周边地区形成浓雾。

４　夏季浓雾形成的影响因子分析

４．１　影响因子的主成分分析

为分析夏季浓雾天气的影响因子，利用主成分

分析法分析成雾前３ｈ降温、增湿和风速，成雾前

６ｈ累积降水量，前一日２０时至次日０８时平均气

温、平均相对湿度、平均风速，当日最高气温等８个

因子对浓雾形成的影响。表３给出了各影响因子的

总方差分解，可以看出前４个主成分的特征值大于

１．０，其贡献率分别为２８．１６％、２０．３８％、１５．０５％和

图６　２０１３—２０１６年江苏省夏季浓雾期间风速（ａ）与风向（ｂ）的频率分布

Ｆｉｇ．６　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ａ）ａｎｄｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ｂ）ｏｆｓｕｍｍｅｒ

ｈｅａｖｙｆｏｇｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ２０１３－２０１６
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１３．４９％，前４个主成分的累计方差贡献率达到

７７．０８％，即前４个主成分基本能概括８个因子所覆

盖的信息，因此选用前４个成分为主成分。

　　表４为影响因子的前４个主成分旋转后的载荷

矩阵。从表中可以看出，第一主成分在成雾前３ｈ

降温和成雾前３ｈ增湿上有较大载荷，且载荷值都

大于０．９，表明成雾前的降温和增湿作用是影响夏

季浓雾形成的关键因素。第二主成分在２０时至次

日０８时平均气温和当日最高气温因子上有较大载

荷，表明热力条件影响较大。第三主成分和第四主

成分载荷较大的分别为２０时至次日０８时平均相对

湿度和成雾前６ｈ累积降水量。

表３　主成分的特征值和贡献率

犜犪犫犾犲３　犈犻犵犲狀狏犪犾狌犲狊犪狀犱犮狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀狉犪狋犲狊狅犳狋犺犲狆狉犻狀犮犻狆犪犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊

主成分 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

特征值 ２．２５ １．６３ １．２０ １．０８ ０．７９ ０．６０ ０．３２ ０．１２

贡献率／％ ２８．１６ ２０．３８ １５．０５ １３．４９ ９．９１ ７．４５ ３．９３ １．６３

累计贡献率／％ ２８．１６ ４８．５４ ６３．５９ ７７．０８ ８６．９９ ９４．４４ ９８．３７ １００

　　　　注：数字１～８表示主成分１～８。

Ｎｏｔｅ：Ｎｕｍｂｅｒｓ１－８ｉｎｄｉｃａｔｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ１－８．

表４　因子旋转载荷矩阵

犜犪犫犾犲４　犉犪犮狋狅狉狉狅狋犪狋犻狅狀犾狅犪犱犿犪狋狉犻狓

因子名称 主成分１ 主成分２ 主成分３ 主成分４

成雾前３ｈ降温 ０．９３４ －０．０４２ －０．１０２ ０．０３３

成雾前３ｈ增湿 ０．９３０ －０．０２４ －０．０５２ －０．０３６

成雾前３ｈ风速变化 ０．４０７ ０．１９０ ０．１５４ －０．６７３

成雾前６ｈ累积降水量 ０．２１６ ０．２０３ ０．１５５ ０．７６６

２０时至次日０８时平均气温 ０．１９６ ０．８３８ －０．１０４ ０．１２６

２０时至次日０８时平均相对湿度 ０．０８４ －０．２２０ ０．８１５ ０．１０９

２０时至次日０８时平均风速 ０．３０７ －０．２７０ －０．７２５ ０．０８８

当日最高气温 －０．２７０ ０．８６５ ０．０８５ －０．０６２

　　　　　　　注：表示在不同主成分中载荷值较大的影响因子。

Ｎｏｔｅ：ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｆａｃｔｏｒｔｈａｔｈａｓａｌａｒｇｅｌｏａｄｖａｌｕｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ．

４．２　影响浓雾形成的主要因子分析

４．２．１　前期降温的影响

在浓雾形成过程中长波辐射冷却作用促使地面

和低层大气降温，对雾的形成和维持至关重要。降

温幅度是一定时间间隔内气温递减的幅度，能直观

有效地反映浓雾形成过程中的辐射冷却作用的强

弱。表５给出了２０１３—２０１６年江苏省夏季不同成

雾时段的成雾站点成雾前１、２和３ｈ降温幅度情

况，对于所有个例，成雾站点成雾前１、２和３ｈ的降

温幅度平均值（最大值）分别为０．４０℃（３．００℃）、

０．８４℃（４．５０℃）和１．３４℃（６．２０℃）。从成雾前的

降温速率来看，成雾站点成雾前３ｈ的小时平均降

温速率为０．４５℃·ｈ－１，比２和１ｈ的小时平均降温

速率分别高出０．０３和０．０５℃·ｈ－１。从不同成雾

时段的平均降温幅度情况来看，１、２和３ｈ的平均降

温幅度都随着成雾时段的延后而减小，如成雾时段为

１９—２０时的１、２和３ｈ平均降温幅度分别为０．８７、

１．６０和２．００℃，而成雾时段为０３—０４时的１、２和３ｈ

平均降温幅度分别为０．２９、０．４４和０．６７℃。

　　图４表明江苏省夏季浓雾的空间分布有明显的

区域性差异，现从夜间降温的角度解释浓雾出现这

一空间分布的可能原因。图７给出了江苏淮北、江

淮和苏南地区在夏季夜间不同时刻的日均降温幅

度。从图中可以看到，淮北、江淮和苏南地区的１和

３ｈ降温幅度有相似的变化特征，各地区的１和３ｈ

降温幅度均随时间的推移而逐渐减小。从不同地区

来看，淮北地区整体的１和３ｈ降温幅度均高于江

淮和苏南地区，其中３ｈ降温幅度淮北地区的

降温幅度与江淮和苏南地区的差异在２０时达到最

大，分别高出江淮和苏南地区０．４５和０．４９℃，在０４

时达到最小，分别比江淮和苏南地区高０．１８和

０．１３℃，说明淮北地区的夜间降温作用大于江淮和

苏南地区。

　　为进一步分析各地区降温幅度的差异。图８给

出了江苏地区２０时的３ｈ降温幅度的空间分布。可
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表５　２０１３—２０１６年江苏省夏季成雾站点成雾前的降温幅度（单位：℃）

犜犪犫犾犲５　犆狅狅犾犻狀犵狉犪狀犵犲狅犳犳狅犵犵犻狀犵狊狋犪狋犻狅狀狊犫犲犳狅狉犲犳狅犵犵犻狀犵（狌狀犻狋：℃）犻狀犑犻犪狀犵狊狌

犘狉狅狏犻狀犮犲狅犳狊狌犿犿犲狉犱狌狉犻狀犵２０１３－２０１６

成雾时段
１ｈ降温幅度

最大值 最小值 平均值

２ｈ降温幅度

最大值 最小值 平均值

３ｈ降温幅度

最大值 最小值 平均值

１９—２０时 ３．００ －０．２０ ０．８７ ４．５０ －０．２０ １．６０ ５．５０ －０．３０ ２．００

２０—２１时 １．９０ －０．２０ ０．５０ ３．７０ －０．４０ １．２８ ５．００ －０．４０ １．９６

２１—２２时 １．６０ －０．２０ ０．４３ ３．００ －０．３０ １．０７ ６．２０ －０．４０ ２．０５

２２—２３时 １．１０ －０．３０ ０．３２ ２．５０ －０．５０ ０．７１ ３．３０ －０．７０ １．２５

２３时至次日００时 １．１０ －０．１０ ０．３２ ２．１０ －０．３０ ０．６９ ４．１０ －０．３０ １．１５

００—０１时 １．４０ －０．２０ ０．３０ ２．５０ －０．３０ ０．６０ ３．４０ －０．４０ １．０４

０１—０２时 ２．２０ －０．３０ ０．３１ ２．７０ －０．４０ ０．６２ ４．２０ －０．５０ １．０７

０２—０３时 ０．７０ －０．２０ ０．２８ １．００ －０．２０ ０．５３ １．７０ －０．２０ ０．８７

０３—０４时 ０．９０ －０．１０ ０．２９ １．８０ －０．１０ ０．４４ ２．１０ －０．２０ ０．６７

所有个例 ３．００ －０．３０ ０．４０ ４．５０ －０．５０ ０．８４ ６．２０ －０．７０ １．３４

图７　２０１３—２０１６年淮北、江淮和苏南夏季夜间不同时刻的日均降温幅度变化

（ａ）１ｈ降温，（ｂ）３ｈ降温

Ｆｉｇ．７　ＶａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｄａｉｌｙａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｒｏｐａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓｉｎＨｕａｉｂｅｉ，

ＪｉａｎｇｈｕａｉａｎｄＳｏｕｔｈｏｆＪｉａｎｇｓｕｄｕｒｉｎｇ２０１３－２０１６

（ａ）１ｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｒｏｐ，（ｂ）３ｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｒｏｐ

图８　２０１３—２０１６年江苏地区２０时

的３ｈ降温幅度的空间分布

Ｆｉｇ．８　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ３ｈｃｏｏｌｉｎｇ

ｒａｎｇｅａｔ２０：００ＢＴｉｎＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

ｄｕｒｉｎｇ２０１３－２０１６

以看到，３ｈ降温均有明显的南北差异，总体呈淮北

向苏南递减的趋势。对比图４可以看出江苏各地的

降温幅度与其夏季浓雾发生频次有较好的对应关

系，淮北地区浓雾发生较多的徐州东部、淮安东北部

至盐城、连云港一带同时也是降温较大的地区，３ｈ

降温幅度达到２．６℃以上，其中最大降温幅度达

３．６℃（徐州市邳州站）；徐州中部和宿迁西南部地区

的降温幅度小于周边地区，浓雾发生频率也较低；江

淮地区泰州至南通沿海一带３ｈ降温幅度大于周边

地区，浓雾发生频率也高于周边地区；苏南地区除宜

兴外，３ｈ降温幅度均在２．６℃以下，降温幅度小于

其他地区，是苏南地区浓雾较少的原因之一。

４．２．２　前期降水的影响

从前文主成分分析可知，增湿也是夏季浓雾形

成的关键因子。统计所有浓雾个例成雾站点成雾前
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的累积降水等级可知，成雾站点成雾前２４ｈ累积降

水等级以无雨（４４．０％）和小雨（３７．５％）为主，中雨、

大雨和暴雨分别占８．５％、６．０％和４．０％。从分时

段的累积降水等级看（表６），对于成雾前出现降水

的站点，成雾前３～６、６～１２和１２～２４ｈ累积降水

等级均以小雨为主，中雨、大雨和暴雨以上降水的百

分比均在５．０％或其以下，而成雾前３ｈ内无降水。

此外，统计成雾前累积降水量的分布情况可知，成雾

前累 积 降 水 量 主 要 集 中 在 前 ６～２４ｈ 时 段

（９４．３％），而６～２４ｈ累积降水量也以小雨为主

（３６．４％）。从以上分析可知，夏季浓雾形成前６～

２４ｈ发生的弱降水（小雨）为近地层提供水汽，此后

天气转晴、地面长波辐射增强，静稳的大气层结下有

利于夏季浓雾的出现。

表６　２０１３—２０１６年江苏省夏季成雾站点

成雾前各时段累积降水量出现在不同

降水等级的百分比（单位：％）

犜犪犫犾犲６　犘犲狉犮犲狀狋犪犵犲狅犳犪犮犮狌犿狌犾犪狋犲犱狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀

犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犲狉犻狅犱狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犵狉犪犱犲狊

犫犲犳狅狉犲狋犺犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犺犲犪狏狔犳狅犵犻狀犑犻犪狀犵狊狌犘狉狅狏犻狀犮犲

狅犳狊狌犿犿犲狉犱狌狉犻狀犵２０１３－２０１６（狌狀犻狋：％）

降水等级 无雨 小雨 中雨 大雨 暴雨以上

成雾前０～３ｈ １００．０ ０ ０ ０ ０

成雾前３～６ｈ ８５．７ １３．２ ０．８ ０．２ ０

成雾前６～１２ｈ ６７．１ ２６．５ ４．３ １．８ ０．３

成雾前１２～２４ｈ ５６．１ ３１．８ ５．０ ４．９ ２．３

５　结论和讨论

利用江苏省７０个国家基本站的观测资料，分析

了江苏省夏季浓雾的时空分布特征及其气象影响因

子，得到以下主要结论：

（１）６月相比７、８月是江苏省夏季浓雾的高发

月份，６月气温较低且处于水汽相对丰沛的梅雨期

是夏季浓雾在６月高发的可能原因；一日之中浓雾

主要发生于００—０６时，消散主要集中在０５—０８时，

持续时间主要在６ｈ以内，相比于秋、冬季浓雾，夏

季浓雾消散时刻较为集中（０８时前），持续时间相对

较短；空间分布上全省浓雾频次呈现从东北部沿海

地区向西南部内陆地区递减的趋势，浓雾发生的高

值区主要在淮安、连云港一带，苏南地区除宜兴外夏

季较少发生浓雾天气。

（２）江苏省夏季浓雾以辐射雾为主，主要发生

在江苏地面位于高压前部和入海高压后部或受东北

低压西伸控制时；平流雾主要发生在江苏省地面位

于高压后部时。浓雾易在气温小于２９℃、风速低于

３ｍ·ｓ－１且盛行偏东风的条件下形成，形成前期地

面多处于较高的相对湿度条件下。

（３）夏季浓雾影响因子的主成分分析结果表

明，第一主成分为成雾前３ｈ降温和增湿，说明成雾

前降温和增湿条件是影响夏季浓雾形成的关键因

素，第二主成分为夜间平均气温和当日最高气温等

热力条件，反映出夏季气温对浓雾形成有一定影响。

（４）淮北地区夜间各时刻的平均降温幅度大于

江淮和苏南地区，各地区夜间降温幅度的大小能较

好地解释夏季浓雾的区域性分布，淮北大部分地区

夜间降温幅度大于苏南地区，是淮北地区浓雾发生

频率高于苏南地区的原因之一。

（５）对于成雾前出现降水的浓雾过程，浓雾形

成前６～２４ｈ发生的弱降水为近地层提供水汽，此

后天气转晴，静稳的大气层结下有利于夏季浓雾的

出现。

需要指出的是，本文将夏季浓雾作为研究对象，

目前主要对时空分布特征和影响因子进行了初步分

析，得到了一些不同于春季和秋、冬季浓雾形成的气

象因子特征，但对夏季浓雾形成和消散的物理机制

尚未深入讨论，这将在下一步工作中继续研究。
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