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提　要：综合运用气象地面和高空观测资料、自动站资料、卫星云图及ＥＲＡ５资料，分析了２０００—２０１９年京津冀地区夏季雾

的时空分布、边界层，以及高空地面气象要素特征，建立了夏季雾天气概念模型，并进行了典型个例分析。结果表明：京津冀

大部分地区平均每年出现夏季雾１～４ｄ，西北部、东北部和东南部出雾时最小能见度相对偏低，张家口中部至保定西北部、保

定东南部至沧州中部和衡水一带平均最小能见度可低至３００ｍ以下；平原地区夏季雾持续日数空间差异小，普遍为１～１．４ｄ，

山区持续时间相对较长；雾的生消有明显日变化，夜间至日出前后高发，日出后３ｈ内消散。夏季雾出现时通常逆温层底高、

厚度薄、温差小、强度弱，地面气温日较差在７℃以上，风速为１～２．４ｍ·ｓ－１是有利于雾形成的重要条件，雾发生时风向以偏

南风或偏北风为主。京津冀夏季雾的三种典型概念模型为高空槽后或高压脊控制下的辐射雾、高空槽前西南气流控制下的

平流雾或平流辐射雾、副热带高压控制下的雨雾。
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引　言

雾是大量气溶胶粒子、微小水滴或冰晶悬浮于

空中，使近地面水平能见度降到１ｋｍ以内的天气

现象。雾中的水滴或冰晶，直径一般在５～５０μｍ，

典型的雾滴直径多为１０～２０μｍ。从气象角度看，

云和雾实质是一样的，如果云底降到地面就是雾，因

此也可以说，雾是接地的层云（Ｒｏａｃｈ，１９９４）。浓雾

会对航空、海洋和陆地运输产生重大影响，造成严重

的经济损失，直接或间接地影响着人们的日常生活，

一直被气象学、环保学和医学等领域研究人员所关

注。多年来，国内外气象学者对雾过程所涉及到的

雾滴微物理学（ＰｒｕｐｐａｃｈｅｒａｎｄＫｌｅｔｔ，１９９７）、气溶

胶化 学 （Ｂｏｔｔ，１９９１）、辐 射 （Ｂｒｏｗｎａｎｄ Ｒｏａｃｈ，

１９７６）、湍流（Ｒｏａｃｈ，１９７６）、大／中小尺度动力学

（Ｂｙｅｒｓ，１９５９；Ｐｅｔｔｅｒｓｓｅｎ，１９６９）和 地 表 条 件

（Ｄｕｙｎｋｅｒｋｅ，１９９１）等方面进行了研究。通过观测

试验（Ｇｕｌｔｅｐｅｅｔａｌ，２００６；２００７）、气候统计（Ｔａｒｄｉｆ

ａｎｄＲａｓｍｕｓｓｅｎ，２００７）、数值模拟（Ｍüｌｌｅｒ，２００６；郭

丽君，２０１９）等手段来研究雾的形成、发展和消散机

制。

近些年，城市群规模在不断扩大，大雾作为一种

灾害性天气，引起了各界的普遍关注。京津冀作为

中国经济最发达的三大城市群之一，是我国秋、冬季

大雾的高发区，而京津冀的平原地区尤其突出。统

计表明，华北平原是我国北方秋、冬季大雾发生频次

较高地区，且多连续性大雾天气，最长可连续１４ｄ

（吴兑等，２００９；李江波等，２０１０）。其主要原因为：一

是高空纬向环流长时间维持导致的冷空气活动偏

弱，加上太行山、燕山对冷空气的阻挡和消弱造成的

华北平原长期静稳天气形势；二是纬向环流背景下

多个“干性短波槽”活动、大尺度下沉运动、太行山地

形造成的地形辐合线及偏西气流越过太行山下沉增

温导致的层结更加稳定（赵玉广等，２０１５）。雾作为

边界层内一种特殊的天气现象，与边界层结构有着

密切联系。蔡子颖等（２０１２）利用天津边界层梯度观

测平台，分析了２０１０年１１月２８日至１２月２日一

次雾过程的边界层结构特征，结果表明：此次过程雾

阶段水汽最先在离地面８０～１００ｍ的高度凝结，平

流雾阶段水汽由上往下传输，雾发生前大气属于不

稳定层结，随着雾的发生，雾内部呈中性大气层结，

直至雾消散，中性层结瓦解，雾层变薄，观测到雾顶

上部出现逆温层，当雾消散以后，大气重新处于不稳

定状态。另有许多学者分别从统计特征和大雾发生

气象条件（田华和王亚伟，２００８；毛冬艳和杨贵名，

２００６）、动力热力及水汽特征（康志明等，２００５；何立

富等，２００６）、大雾类型（许爱华等，２０１６）等方面进行

了分析和研究。

虽然针对雾的研究成果较多，但基本上是针对

秋、冬季大雾的，对夏季雾的研究甚少。宗晨等

（２０１９）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，认为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；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；低温高湿的梅雨期是夏季浓雾在６月

高发的可能原因。廖晓农等（２０１４）通过对比分析揭

示了冬、夏季持续６ｄ的２个雾霾过程形成和维持

机制的异同，认为气溶胶区域输送、环境大气保持对

流性稳定、空气的高饱和度是夏季持续性雾霾天气

发生的重要条件；夏季雾霾过程低层没有逆温，但
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能量，它同样限制了污染物的垂直扩散。

在夏季，由于昼长夜短，夜间有效长波辐射降温

较秋、冬季明显减弱，同时大气层结多为不稳定层

结，使得夏季雾的发生概率相对较小，连续性大雾更

少，因此预报难度较大，容易出现漏报。而大雾一旦

出现，会对交通造成重大影响，危害生命安全。可

见，加强夏季雾的研究工作，掌握其特征、规律及发

生机制，对提高夏季雾的预报水平有重要意义。本

文将应用２０００—２０１９年高时空分辨率的地面、高空

观测资料及ＥＲＡ５再分析资料，分析京津冀地区夏

季雾的主要特征并建立预报概念模型。

１　资料和方法

本文资料的统计时段为２０００—２０１９年逐年

６—８月，地面要素分析使用京津冀国家气象站观测

资料，其中因２０１６年起河北全省实现了能见度自动

观测，晚于北京和天津，故能见度统一使用２０１６—

２０１９年京津冀国家地面气象站逐小时能见度观测

资料。形势分析选取中国气象局下发的 ＭＩＣＡＰＳ

资料，以及欧洲中期天气预报中心第五代大气再分

析资料（ＥＲＡ５），垂直物理量来源于邢台Ｌ波段探

空雷达资料。

雾日的统计标准为：日最小能见度低于１０００ｍ

记为１个雾日；雾持续日数的计算方法为从雾出现

第一天算起到最后出现雾的日期截止，期间日数即

为一次连续雾的持续日数，其与雾过程数的比值为

雾的平均持续日数；雾的持续时数为１日内最小能

见度低于１０００ｍ的小时数合计，平均持续时间为

持续时数与雾过程数的比值。

２　夏季雾的时空分布特征

２．１　空间分布特征

２．１．１　年平均日数空间分布

京津冀夏季雾年平均出现日数为３．３ｄ，空间分

布存在一定差异，具体特征为（图１ａ）：大部分地区

夏季雾的年发生日数为１～４ｄ，北京北部和东部、承

德南部、唐山中南部、保定东部、沧州西部，以及邢台

和邯郸的中东部地区为雾的相对高发区，普遍可达

５～８ｄ，其中北京怀柔汤河口、密云上甸子，以及通

州区雾日可增至１２～１８ｄ，最为特殊的是北京西北

部延庆的佛爷顶，该气象站位于海拔１２２４ｍ的两

山之间坡面上，低能见度现象发生频率异常高，常年

有雾（赵习方等，２００２），统计结果显示，该站夏季雾

的年均发生日数高达５０．７ｄ。

　　从京津冀夏季雾出现时的平均最小能见度分布

来看（图１ｂ），能见度较低的区域集中在张家口中部

至保定西北部地区，以及保定东南部至沧州中部和

衡水一带，上述地区最小能见度可低至３００ｍ 以

下，北京、天津、承德南部至唐山西北部和石家庄及

以南地区相对较高，多在４００～６００ｍ，其余地区普

遍为３００～４００ｍ。对比图１ａ和１ｂ，可以发现除西

北部的张家口地区外，雾的高发区所对应的区域能

见度较低。那么为什么雾发生频次较低的张家口，

雾的能见度较低呢？图１ｃ给出了雾日前一天出现

图１　２０００—２０１９年京津冀夏季雾（ａ）年平均日数，（ｂ）年平均最小能见度和（ｃ）雾日前一天出现降雨概率的空间分布

Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ（ａ）ａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓｕｍｍｅｒｆｏｇｄａｙｓ，（ｂ）ａｎｎｕａｌｍｅａｎｍｉｎｉｍｕｍｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ

ａｎｄ（ｃ）ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｒａｉｎｏｎｔｈｅｄａｙｂｅｆｏｒｅｆｏｇｉｎＢｅｉｊｉｎｇＴｉａｎｊｉｎＨｅｂｅｉＲｅｇｉｏｎｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０１９
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降水的百分比空间分布，其中张家口中部，以及西南

部与保定接壤的山区，在雾的前一天降雨概率普遍

高达９０％～１００％，说明该区域夏季所出现的雾基

本是雨后雾，降雨过后大气具有较高的相对湿度，同

时山区有较大的气温日较差，夜间天空转晴后气温

下降，大气中的水汽快速凝结直至过饱和状态，有较

多的雾滴生成，这可能是造成该地能见度较低的原

因。

２．１．２　持续时间空间分布

夏季，京津冀大多地区均有持续２ｄ及以上的

雾出现，但连续雾出现次数相对较少，北京佛爷顶因

其特殊的地理位置最长持续出雾日数达到１０ｄ。从

雾过程年平均持续日数的分布可以看出（图２ａ），除

佛爷顶年均持续日数可达到２．５ｄ，其余地区日数均

为１～１．４ｄ。从持续的平均时长来看（图２ｂ），北京

西北部、北京西南部至廊坊南部、唐山北部，以及邢

台和邯郸西部出雾时普遍可持续４～６ｈ，其余地区

多在３ｈ及以下，其中佛爷顶平均可持续９．８ｈ。可

见，夏季雾持续时间受一定地形因素影响，平原地区

差异较小，山区持续时间相对较长。

２．２　夏季雾的生消时间特征

河北省雾通常具有明显的季节变化和日变化

（宋善允等，２０１７），就夏季而言（图３），雾的生成时

间集中于２３时至次日０５时，发生频率占所有夏季

雾的８８．２％；其中２３时生成的雾最多，占１６．６％，

０７—１５时较少有雾生成，尤其是中午至傍晚前，发

生频率共计仅０．２％。相比生成，雾的消散时间更

加集中，０５—０７时的三个时次占到了６８．３％，总体

特点为２０时后消散开始逐渐增多，０６时达到峰值

（２８．５％），０８时迅速降至４．３％。可见，京津冀夏季

雾的生成和消散均有明显的日变化，生成高发时段

在夜间至日出前后，消散集中于日出后３ｈ内。

３　夏季雾的边界层气象要素特征

大雾发生在近地层，其高度为几十至几百米，

辐射雾高度通常为７０～３００ｍ，少数强辐射雾可达

图２　２０００—２０１９年京津冀夏季雾平均持续（ａ）日数和（ｂ）时数

Ｆｉｇ．２　Ａｖｅｒａｇｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ（ａ）ｄａｙｓａｎｄ（ｂ）ｄｕｒａｔｉｏｎｈｏｕｒｓｏｆｆｏｇｉｎｓｕｍｍｅｒ

ｉｎＢｅｉｊｉｎｇＴｉａｎｊｉｎＨｅｂｅｉＲｅｇｉｏｎｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０１９

图３　２０００—２０１９年京津冀夏季雾生成和消散时间

Ｆｉｇ．３　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆ

ｆｏｇｉｎｓｕｍｍｅｒｉｎＢｅｉｊｉｎｇＴｉａｎｊｉｎＨｅｂｅｉ

Ｒｅｇｉｏｎｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０１９

４００ｍ；平流雾的高度略高，有时雾顶可达９４３～

１０５０ｍ（陆春松等，２００８；濮梅娟等，２００８；严文莲

等，２００９）。成熟期雾顶一般位于逆温层以下；夏季

与冬半年大雾日低空逆温层及湿层特征值相比较，

夏季雾日逆温层具有底高、厚度薄、温差小、强度弱

的特点，湿层具有顶高低、厚度薄、湿度大、比湿大的

特点。这样的特点使得夏季大雾维持时间较短。

邢台地处河北南部，是夏季雾的高发区之一，并

且邢台作为河北三个高空站之一，有着更高时间分
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辨率的垂直观测资料，因此将其作为代表站分析边

界层气象要素特征。需要注意的是，由于夏季日出

时间早、升温快，０８时雾大多已减弱或消散，因此

０８时的探空数据不能完全表征当日的雾特征。表１

给出了１６次邢台夏季大雾逆温及湿层厚度等统计

特征值。京津冀夏季大雾逆温层层底和层顶在

１０１１～７６８ｈＰａ，逆温值在０～６℃，逆温强度（用高

度每增加１０ｈＰａ温度所升高的值表示，下同）绝大

部分在０．５℃以下。温度露点差≤３℃的湿层厚度

在１０１１ｈＰａ至地面，但绝大多数在９７５ｈＰａ至地

面，湿层相对湿度的变化范围为７９％～１００％，比湿

的变化范围为２．３～２１．３ｇ·ｋｇ
－１。

表１　２００３—２００９年邢台夏季大雾过程边界层逆温及湿度等统计特征值

犜犪犫犾犲１　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狏犪犾狌犲狊狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀狏犲狉狊犻狅狀犪狀犱犺狌犿犻犱犻狋狔犻狀

犡犻狀犵狋犪犻犫狅狌狀犱犪狉狔犾犪狔犲狉犱狌狉犻狀犵狊狌犿犿犲狉犳狅犵犳狉狅犿２００３狋狅２００９

天气过程日期

／年月日

逆温层

厚度／ｈＰａ
逆温值／℃

逆温层变化

范围／ｈＰａ

湿层厚度

（犜－犜ｄ≤３℃）

湿层相对湿度

变化范围／％

湿层比湿变化

范围／（ｇ·ｋｇ－１）

２００３８９ ２７ ２ ９７７～９１９ ９５０ｈＰａ至地面 ７９～８３ １５．７～１６．５

２００４８２６—２７ ５９ ５ ９８５～９５９ ９８５ｈＰａ至地面 ８９～９４ １４．９～１５．７

２００５８１１ ５０ ２ ９７５～９２５ ９７５ｈＰａ至地面 ８４ １８．０～２０．０

２００５８２８ ３１ １ ９９４～９６３ ９７５ｈＰａ至地面 ７９～８８ １３．０～１６．０

２００６８２５ ２２ １ ９８８～９６６ ９７５ｈＰａ至地面 ８９～９４ １６．０～１８．０

２００８７１４ 无 无 无 ５６４ｈＰａ至地面 ８１～９４ ５．７～１７．７

２００８７１６ ４１ ６ ９８８～９４７ ９７５ｈＰａ至地面 ９４ １６．０～１７．０

２００８８２２ １８ ２ ７８６～７６８ ４００ｈＰａ至地面 ８３～１００ ２．３～１２．１

２００８８２８ ４２ ０ １０００～９５８ 无 无 无

２００８８２９ １１ ０ １０１１～１０００ １０１１ｈＰａ至地面 ８８ １０．０～５７．０

２００９７２１ ６７ ０ ９４９～８８２ ９２５ｈＰａ至地面 ８３～９４ １８．０～２１．３

２００９７２２ ５３ ０ ９７８～９２５ ９２５ｈＰａ至地面 ８３～９４ １８．０～２０．０

２００９８１１ １３ １ ９３８～９３５ ９９９ｈＰａ至地面 ９４ １７．７

２００９８１８ ３７ １ ８１８～７８１ ８１８ｈＰａ至地面 ８２～９４ １０．０～１５．６

２００９８２３ ５９ ２ １０００～９４１ ９９９ｈＰａ至地面 ８８～９４ １１．４～１２．１

２００９８２７ ２５ ４ ９９６～９７１ ９９６ｈＰａ至地面 ８３ １３．９

　　２０１７年７月３０日早晨，河北省中南部地区出

现了区域性大雾天气，最低能见度降至５０ｍ左右，

为了深入了解出雾前后温湿风的情况，利用邢台站

的Ｌ波段秒级探空资料分析了垂直方向气象要素

的分布特征（图４），结果发现：２９日２０时，在１０００

～１２００ｍ高度出现了逆温现象，逆温值为１．７℃，此

时相对湿度超过９０％的湿层高度由５００ｍ 伸至

１０００ｍ，而逆温的维持及夜间近地面气温的逐渐下

降，使得能见度持续降低，到３０日０６时多地能见度

降至２００ｍ以下，０８时后明显好转（图略），此时逆

温层高度降至２５０～３３０ｍ的浅薄一层，２８０ｍ以上

湿度均降至９０％以下。

４　夏季雾的地面气象要素特征

４．１　气温与气温日较差

雾是近地面层水汽凝结现象，使未饱和空气达

到饱和状态，可通过两种方式实现：增加水汽（增

湿），使空气冷却（降温）。气温日较差代表了某地在

一天之内气温降幅（或升幅）的大小，而露点温度通

常不像温度那样日变化明显，对平原地区而言，在同

一气团控制下，白天最高气温相差不大，露点温度也

比较接近，因此气温日较差越大的站点，越容易降至

露点温度达到饱和，越有利于大雾生成。图５ａ反映

了京津冀夏季雾发生时，气温日较差的分布，从整个

夏季来看，气温日较差的中位数为８．０℃，其中上下

四分位间５０％的样本气温日较差为６．２～９．８℃，最

大可达１９．５℃；从６—８月逐月分布可以看出，７月

的气温日较差相对较小，范围多在５．７～９．１℃，６

月，上下四分位间的个例分布范围更广，为７．０～

１０．９℃，夏季三个月雾日的气温日较差中位数分别

为８．９、７．３和８．２℃，即６月的日较差最大，７月最

小。可见，京津冀夏季出现大雾时，气温日较差一般

在８℃上下。从京津冀夏季平均日较差空间分布

（图５ｂ）可以看出，在平原地区，廊坊、保定东部、沧
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图４　２０１７年７月典型夏季雾（ａ）出现前（２９日２０时）和

（ｂ）结束时（３０日０８时）邢台站Ｌ波段温湿廓线

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＬｂａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｈｕｍｉｄｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅａｔＸｉｎｇｔａｉＳｔａｔｉｏｎ（ａ）

ｂｅｆｏｒｅａｎｄ（ｂ）ａｔｔｈｅｅｎｄｏｆｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｓｕｍｍｅｒｆｏｇｉｎＪｕｌｙ２０１７

（ａ）２０：００ＢＴ２９，（ｂ）０８：００ＢＴ３０

图５　２０００—２０１９年京津冀夏季雾日（ａ）气温日较差分布箱形图，

（ｂ）平均气温日较差空间分布，（ｃ）气温分布箱形图

Ｆｉｇ．５　（ａ）Ｂｏｘｐｌｏｔｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｕｒｎａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅ，（ｂ）ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｍｅａｎｄａｉｌｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅａｎｄ（ｃ）ｂｏｘｐｌｏｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｉｎｓｕｍｍｅｒｆｏｇｄａｙｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇＴｉａｎｊｉｎＨｅｂｅｉＲｅｇｉｏｎｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０１９

州、邢台北部日较差为８～１１℃，明显高于其他地区，

对比雾区分布图２，这几个区域恰好是夏季雾高发

区。图５ｃ给出了雾发生时气温的分布情况，进一步

分析可知，在出雾时段，６月气温相比最低，中位数为

１７．２℃，气温在１５．２～１８．７℃时是夏季雾形成的气

温条件之一，到了７月和８月，出现雾时气温需达到

１８．６～２３．９℃，中位数在２２℃左右。

　　雾日前期露点温度越高，相对湿度越高，气温降

至露点温度的幅度就越小。图６给出了夏季雾日气

温日较差与雾发生前一天１４时相对湿度的关系，从

中可见，气温日较差与相对湿度呈明显的反相关关

系，即雾日的前一天１４时相对湿度越大，达到饱和

需要降温的幅度就越小，１４时相对湿度越小，需要

降至露点温度的幅度就越大，才能形成雾。雾日的

前一天的相对湿度多为５０％～８０％，相应的气温日

较差需５～１０℃。通过拟合曲线，可以预估在一定

的湿度条件下，形成雾所需下降的温度。例如，如果

１４时相对湿度为７０％，则降温幅度至少为７℃，可

使得空气达到饱和。

４０９　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４８卷　



图６　２０００—２０１９年京津冀夏季雾日气温日较差

与前一天１４时相对湿度的相关关系

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄａｉｌｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｒａｎｇｅａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙａｔ１４：００ＢＴｏｎｔｈｅ

ｐｒｅｖｉｏｕｓｄａｙｉｎｓｕｍｍｅｒｆｏｇｄａｙｓｉｎ

ＢｅｉｊｉｎｇＴｉａｎｊｉｎＨｅｂｅｉＲｅｇｉｏｎｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０１９

４．２　地面风

为了了解京津冀复杂地形下夏季雾的风向特

征，对不同区域风向频率进行了统计分析，结果显示

（图７）：东北、中东部和南部地区的主导风向以北风

为主，尤以北京南部至廊坊的平原地区和东南位置

的衡水北风占比达到３０％～５０％，其中秦皇岛、唐

山和石家庄西北风的出现频次仅此于北风，即风向

偏西的分量明显高于其他地区。西北部坝上高原的

图７　２０００—２０１９年京津冀夏季雾出现

时段地面风向频率的空间分布

Ｆｉｇ．７　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｓｕｍｍｅｒｆｏｇｐｅｒｉｏｄｓｉｎ

ＢｅｉｊｉｎｇＴｉａｎｊｉｎＨｅｂｅｉＲｅｇｉｏｎｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０１９

张家口和太行山东麓的保定地区南至西南方向的风

更加突出，张家口南至西西南方向的风向频率共占

到了５９％，而东临渤海的沧州则偏东风为北风以外

的次高风向。由此可见，夏季京津冀在出现雾的时

段内，除张家口和保定以南风或西南风为主外，其余

地区主要风向均为北风，风向的多样性与地形的复

杂程度有着密切关系。

　　图８为夏季雾出现时各风向对应的平均风速。

由图可见虽然京津冀出现雾时以偏北风为主，但偏

北风的风速较其他方向风明显偏小，平均风速最大

的为东南偏南风，风速可以达到１．５ｍ·ｓ－１，以其

为中心，沿顺时针和逆时针方向向北，风速基本呈现

递减的趋势，结合图７可以看出，虽然夏季雾多数出

现在偏北风的地面环境中，但其风速却明显小于其

他方向的风，仅为０．３～０．７ｍ·ｓ
－１。

５　京津冀夏季区域性大雾的概念模型

及预报着眼点

　　定义京津冀范围，日雾站数≥３０站次（共１７８

个站）为一次区域性大雾过程，２０００—２０１９年夏季

一共出现３９次区域性大雾过程，而同时段冬季区域

性大雾共有２３０次，可见夏季区域性大雾的出现概

率比冬季要低很多。在夏季３９次区域性大雾中，６

月有２次，７月有１２次，８月有２５次，可见夏季区域

性大雾主要出现在７月和８月，其中８月最多，占

６４％，６月最少，仅占５％。３９次大雾过程辐射雾有

２６次，占６７％；平流雾或以平流性质为主的平流辐

射雾有９次，占２３％；雨雾４次，占１０％。和冬季雾

主要出现在纬向环流背景下、多连续性大雾不同，夏

季雾主要发生在经向环流背景下，很少出现区域性

连续２ｄ以上的大雾。和冬季大雾具有较强的逆温

图８　２０００—２０１９年京津冀夏季雾出现

时段内不同风向的平均风速

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｉｎｓｕｍｍｅｒｆｏｇｐｅｒｉｏｄｓｉｎ

ＢｅｉｊｉｎｇＴｉａｎｊｉｎＨｅｂｅｉＲｅｇｉｏｎｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０１９
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相比，夏季雾的逆温较弱，不少大雾过程发生在近地

层等温或弱逆温的条件下，因此能见度低于２００ｍ

的情况不多。通过分析３９次过程，归纳出以下三种

类型的夏季区域性大雾：高空槽后或高压脊控制下

的辐射雾、高空槽前西南气流控制下的平流雾或平

流辐射雾、副热带高压（以下简称副高）控制下的雨

雾。

５．１　高空槽后或高压脊控制下的辐射雾

５．１．１　概念模型

这是夏季区域性大雾最常见的一种，以雨后辐

射雾最多，即降水过后天气迅速转晴，强烈的地表长

波辐射冷却，使地面温度迅速降低，近地层空气中水

汽达到饱和。即降水增湿后辐射降温，从而形成雨

后辐射雾。主要特征如下：

（１）产生降水的高空槽移速较快，一般在白天或

前半夜过境，后半夜转受槽后西北气流的控制，天气

迅速转晴，红外云图表现为高空槽云系后边界清晰

（图９ａ）。

（２）与高空槽配合的冷空气势力较弱，地面形势

场表现为京津冀处于低压带或均压场中（图９ａ）。

（３）探空曲线为典型的“上干下湿”结构，雾层

（饱和层）基本在１０００ｈＰａ（约１３０ｍ）以下（图９ｂ）。

（４）值得注意的是，白天或前半夜快速过境的高

空槽有时尽管没有产生降水，如果前期地面有一定

的湿度条件，次日早晨仍有辐射雾发生，因为这种高

空槽往往具有“上干下湿”特征，槽前的西南气流会

导致近地层湿度增加，从而有利于大雾的出现。这

点在实际预报业务中容易被忽视。

５．１．２　典型个例

２０１９年７月２０日白天，受高空槽过境影响，京

津冀中南部地区出现小雨天气，累计降水量普遍不

足５ｍｍ，当日夜间天气转晴，雨区逐渐演变为雾

区，有６６个站出现大雾天气，最小能见度降至４３ｍ

（图略）。选取衡水饶阳作为此次辐射雾过程的代表

站点进行分析，从气温、露点温度、能见度、风向风速

和相对湿度等地面和高空气象要素变化特征上可以

看出（图１０），２０日中午出现弱降水，８５０ｈＰａ到地

面维持１～４ｍ·ｓ
－１的偏南风（图１０ａ），气温从

３１℃下降到２６℃，露点温度从２３℃升高到２５℃，地

面温度露点差基本维持在１℃以内，２０时后在持续

増湿、天气转晴后地面辐射降温，以及下沉气流中低

空增温的共同作用下，９６０～９００ｈＰａ形成明显逆温

（图１０ｂ），２１时空气迅速达到饱和，能见度持续降

低，２０日２１时能见度已降至１０００ｍ 以下，２１日

０５—０７时能见度降至５０ｍ以下；在雾形成的整个

过程中，９０％的相对湿度仅存在于１０００ｈＰａ以下，

８５％的相对湿度也仅伸展到９８０ｈＰａ，即呈现湿层

浅薄，湿度“上干下湿”的垂直分布特点。

５．２　高空槽前西南气流下的平流雾或平流辐射雾

５．２．１　概念模型

暖空气移动到冷的下垫面所形成的雾叫平流

雾。平流雾可在一天的任何时间出现，可以和低云

相伴，陆地上出现平流雾时常伴有层云、碎雨云和毛

毛雨等天气现象。京津冀夏季也会出现平流雾或以

平流性质为主的平流辐射雾，但出现的频次并不大。

其特点如下：

（１）京津冀处于５００ｈＰａ槽前的西南气流里，或

者处于５００ｈＰａ西北偏西气流里（图１１ａ）。

（２）低层７００ｈＰａ和８５０ｈＰａ吹西南或偏南风，

有弱的暖平流，但近地层９５０ｈＰａ以下有时是偏东

风（图１１ａ）。

（３）本地温湿廓线呈“上干下湿”结构，饱和层高

度较高，有的有逆温，有的没逆温（图１１ｂ、１１ｃ）。

（４）地面图上，京津冀地区一般处于入海高压后

部的均压场或地面倒槽中，大雾发生前一般为弱的

偏南风，有时沿京珠高速公路及其右侧常有地形辐

合线生成维持，有利于水汽输送及辐合（图１１ａ）。

５．２．２　典型个例

２０１９年８月４日后半夜至５日清晨，受高空槽

前西南气流影响，保定、廊坊及以南地区出现了一次

３８个站的平流雾天气过程，最小能见度为１０６ｍ

（图略）。大雾前期，受高空槽和副高的共同影响，京

津冀大部分地区陆续出现降水雨区自西南向东北移

动，上午雨区在河北南部，午后到夜间移至东部东北

部。由于受东侧稳定的副高阻挡，高空槽东移缓慢，

京津冀地区９２５ｈＰａ以上一直处于高空槽前的暖湿

西南气流控制（图略）。４日午后，尽管南部降水停

止，但低层湿度仍较大，河北南部地面露点温度并没

有随温度升高而下降，而是缓慢上升。以新河站为

例，露点温度从１１时的２４℃升高到２０时的２６℃

（图１２ａ）。与此同时，午后到前夜移动至河北中部

到东北部的强降水形成的冷池，向河北南部扩散，地

面表现为东北风（图１２ｂ），从新河的风场高度剖面

也可以看出９５０ｈＰａ以下为东到东北风，９５０ｈＰａ以
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图９　高空槽后或高压脊控制下的辐射雾概念模型

（ａ）环流形势，（ｂ）典型探空曲线

（图９ａ中自上而下分别为５００ｈＰａ、８５０ｈＰａ高度场和

温度场及地面形势，绿色阴影为雾区，下同）

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｍｏｄｅｌｏｆｒａｄｉａｔｉｏｎｆｏｇｕｎｄｅｒｔｈｅ

ｃｏｎｔｒｏｌｏｆｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｒｉｄｇｅｏｒｕｐｐｅｒｔｒｏｕｇｈ

（ａ）ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｓｉｔｕａｔｉｏｎ，（ｂ）ｔｙｐｉｃａｌｓｏｕｎｄｉｎｇｆｉｇｕｒｅ

（ｉｎＦｉｇ．９ａ，ｆｒｏｍｔｏｐｔｏｂｏｔｔｏｍ：ｔｈｅｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ，

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄａｔ５００ｈＰａａｎｄ８５０ｈＰａａｎｄ

ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｉｔｕａｔｉｏｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｇｒｅｅｎｓｈａｄｅｄ：

ｆｏｇａｒｅａ；ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ）

上为４～１０ｍ·ｓ
－１的南到西南风（图１２ｃ），于是暖

湿的南到西南风在浅薄的近地层东风冷池上平流，

平流雾逐渐形成。在此过程中，可以发现半夜前后

在９６０ｈＰａ以下形成弱逆温，同时上升运动有所加

强，在５日０３时前后上升速度加大为－０．５～－０．４

Ｐａ·ｓ－１，饱和层向上扩展到９５０ｈＰａ（图１２ｄ）。从

地面要素时序图也可以看出（图１２ａ），在冷池向南

扩散过程中，地面温度从１６时的２８℃下降到２１时

的２６℃，达到饱和，此后气温和露点温度同步下降，

冷却持续，水汽处于饱和到过饱和状态，能见度在

５日０４—０９时减小至１００ｍ。从上面的分析可以看

图１０　２０１９年７月２０—２１日饶阳逐时（ａ）地面和

（ｂ）沿３８．２３°Ｎ、１１５．７３°Ｅ的

高度时间剖面（红实线：气温，单位：℃；

紫虚线：垂直速度，单位：Ｐａ·ｓ－１；

阴影：相对湿度；风羽）气象要素变化特征

Ｆｉｇ．１０　Ｈｏｕｒｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ（ａ）ｓｕｒｆａｃｅ

ａｎｄ（ｂ）ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｈｅｉｇｈｔｔｉｍｅａｌｏｎｇ３８．２３°Ｎ，

１１５．７３°Ｅ（ｒｅｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｕｎｉｔ：℃；

ｐｕｒｐｌｅｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ：ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ
－１；

ｓｈａｄｅｄ：ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ；ｂａｒｂ）ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎＲａｏｙａｎｇｆｒｏｍ２０ｔｏ２１Ｊｕｌｙ２０１９

出，本次平流雾是高空槽前西南气流沿着中部到东

北部降水形成向南扩散的冷池（冷的下垫面）平流进

而形成。

５．３　副高控制下的雨雾

５．３．１　概念模型

一般认为，雨雾是由于降水在地表附近较冷的

空气中蒸发冷却凝结而形成，常发生在对流层低层

以大规模抬升运动为特征的地区（ＴａｒｄｉｆａｎｄＲａｓ

ｍｕｓｓｅｎ，２００８；２０１０）。雨雾通常发生在暖锋前，冷

锋后或静止锋附近（Ｇｅｏｒｇｅ，１９４０；Ｂｙｅｒｓ，１９５９；Ｐｅｔ

ｔｅｒｓｓｅｎ，１９３８），或以降水相态转变为特征的温带气
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图１１　高空槽前西南气流下的平流雾或平流辐射雾概念模型

（ａ）环流形势，（ｂ）２００９年８月２７日０８时大港有逆温探空曲线，（ｃ）２０１９年８月５日０８时邢台无逆温探空曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｍｏｄｅｌｏｆａｄｖｅｃｔｉｏｎｒａｄｉａｔｉｏｎｆｏｇｕｎｄｅｒｓｏｕｔｈｗｅｓｔｆｌｏｗｉｎｆｒｏｎｔｏｆｕｐｐｅｒｔｒｏｕｇｈ
（ａ）ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｓｉｔｕａｔｉｏｎ，（ｂ）ｓｏｕｎｄｉｎｇｆｉｇｕｒｅｗｉｔｈｉｎｖｅｒｓｉｏｎｉｎＤａｇａｎｇａｔ０８：００ＢＴ２７Ａｕｇｕｓｔ２００９，

（ｃ）ｓｏｕｎｄｉｎｇｆｉｇｕｒｅｗｉｔｈｏｕｔｉｎｖｅｒｓｉｏｎｉｎＸｉｎｇｔａｉａｔ０８：００ＢＴ５Ａｕｇｕｓｔ２０１９

图１２　２０１９年８月４—５日新河地面和高空气象要素变化特征（ａ）地面要素逐小时变化，

（ｂ）４日１４—２０时累计降水量（阴影）和２０时地面风场（风羽），（ｃ，ｄ）沿３７．５２°Ｎ、１１５．２３°Ｅ
（ｃ）各要素的高度时间剖面（红实线：气温，单位：℃；阴影：垂直速度；风羽），（ｄ）相对湿度高度时间剖面

Ｆｉｇ．１２　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｕｒｆａｃｅａｎｄｕｐｐｅｒａｉｒｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎＸｉｎｈｅｆｒｏｍ４ｔｏ５Ａｕｇｕｓｔ２０１９
（ａ）ｈｏｕｒｌｙｓｕｒｆａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ，（ｂ）ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌ（ｓｈａｄｅｄ）ｆｒｏｍ１４：００ＢＴｔｏ２０：００ＢＴａｎｄｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄ
（ｂａｒｂ）ａｔ２０：００ＢＴ４Ａｕｇｕｓｔ，（ｃ，ｄ）ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｈｉｇｈｔｉｍｅａｌｏｎｇ３７．５２°Ｎ，１１５．２３°Ｅ：（ｃ）ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓ

（ｒｅｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｕｎｉｔ：℃；ｓｈａｄｅｄ：ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ；ｂａｒｂ），（ｄ）ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ
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旋区域（Ｓｔｅｗａｒｔ，１９９２；ＳｔｅｗａｒｔａｎｄＹｉｕ，１９９３）。

ＴａｒｄｉｆａｎｄＲａｓｍｕｓｓｅｎ（２００８）在研究纽约雨雾时这

样确定：在雾开始时或前一小时有任何类型的降水，

就定义为雨雾事件。王博妮等（２０２０）研究了江苏的

雨雾，认为低气压、高湿度、低风速、风向由偏东风或

东南风转为偏北风等是雨雾形成重要气象条件，而

９２５ｈＰａ上负变温的出现为雾的形成提供了降温条

件。

当副高５８８ｄａｇｐｍ线控制河北中南部时，在高

温高湿气团控制下也会出现伴随弱降水的区域性雨

雾，但发生概率比较少，雾区常位于河北东南部，可

发生在一天的任意时间，但能见度不会很低，一般在

４００ｍ以上。如图１３所示其特点：（１）雾形成前期

及大雾期间，在５００ｈＰａ高空图上，副高５８８ｄａｇｐｍ

线北缘到达京津地区，京津南部受副高内部弱的西

南到偏南气流控制；在地面图上，京津冀地区处于入

海高压后部的弱气压场。（２）温湿廓线的典型特征

是没有逆温层，饱和层高度较高，可达８５０ｈＰａ甚至

图１３　副热带高压控制下的雨雾概念模型

（ａ）环流形势，（ｂ）典型探空曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｍｏｄｅｌｏｆｒａｉｎｆｏｇｏｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

ｆｏｇｕｎｄｅｒｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌ

（ａ）ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｓｉｔｕａｔｉｏｎ，（ｂ）ｔｙｐｉｃａｌｓｏｕｎｄｉｎｇｆｉｇｕｒｅ

７００ｈＰａ，１０００ｈＰａ温度和地面温度近似等温，有弱

降水相伴。这和严文莲等（２０１０）对南京冬季雨雾温

度廓线有明显逆温的统计结果不同。

５．３．２　典型个例

２０１８年７月１４日副高中心稳定维持在朝鲜半

岛与日本南部海域一带，其脊线５８４ｄａｇｐｍ西伸至

冀北至河套地区，在暖湿气团控制下，１５日凌晨开

始冀东南出现大雾天气（图略）。图１４给出了唐山

丰南站气象要素的变化特征，由图可见，在１４日入

夜后，垂直方向上≥９０％的湿层延伸至７００ｈＰａ以

上，且低层的増湿更为显著，饱和层在９００ｈＰａ以

下，边界层内伴随大范围的上升运动，上升速度为

－０．２～－０．１Ｐａ·ｓ
－１（图１４ｂ），降雨开始前后能见

图１４　２０１８年７月１４—１５日丰南逐时（ａ）地面

和（ｂ）沿３９．５８°Ｎ、１１８．１°Ｅ的高度时间剖面

（红实线：气温，单位：℃；紫虚线：垂直速度，单位：

Ｐａ·ｓ－１；阴影：相对湿度；风羽）气象要素变化特征

Ｆｉｇ．１４　Ｈｏｕｒｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ（ａ）ｓｕｒｆａｃｅ

ａｎｄ（ｂ）ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｈｅｉｇｈｔｉｍｅａｌｏｎｇ３９．５８°Ｎ，１１８．１°Ｅ

（ｒｅｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｕｎｉｔ：℃；ｐｕｒｐｌｅｄｏｔｔｅｄ

ｌｉｎｅ：ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ
－１；ｓｈａｄｅｄ：

ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ；ｂａｒｂ）ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓ

ｉｎＦｅｎｇｎａｎｆｒｏｍ１４ｔｏ１５Ｊｕｌｙ２０１８
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度下降，雾持续了３ｈ，最小能见度为５００～７００ｍ

（图１４ａ），明显高于其他类型的夏季雾，雾出现前后

地面以偏东风为主，７００ｈＰａ以下偏南风风速＜４ｍ

·ｓ－１，未出现逆温现象，综上可见，这是在弱天气系

统下，伴随降水出现的雨雾。

５．４　京津冀夏季雾预报着眼点

以上分析了京津冀夏季主要的大雾类型和概念

模型，在预报夏季雾时，可从以下几方面考虑：

（１）从天气形势入手，分析大尺度环流背景，与

冬季雾大多发生在纬向环流背景下有所不同，夏季

雾绝大部分发生在经向环流背景下，地面形势表现

为弱气压场。

（２）分析大气层结是否稳定。分析河北省探空

站的探空曲线，看看是否有逆温层存在。有时探空

曲线上不存在逆温，还应注意１０００ｈＰａ和地面气

温，如果１０００ｈＰａ的温度大于地面温度，说明逆温

存在于１０００ｈＰａ以下。如果８５０ｈＰａ或９２５ｈＰａ

有暖中心、温度脊存在，则更有利于近地层逆温的生

成与维持。需要指出的是，夏季有相当一部分雾在

没有逆温的情况下也可出现，比如高温高湿的副高

控制下的雾。

　　（３）在未来不发生降水的情况下，如果地面露点

温度在１４时之前稳定少变，甚至缓慢升高，说明近

地层在增湿，有利于次日出现大雾。因为大部分情

况下，白天随着温度升高，露点温度是下降的。

（４）关注大雾发生前一天地面气象要素阈值。

由于探空资料的时间和空间分辨率较低，而数值预

报对边界层诸要素的预报准确率较低，所以地面气

象要素具有更好的指示作用，比如当前的相对湿度

和露点温度，这两个要素的值越高，次日就越容易出

雾。

（５）京津冀夏季雾有一半以上是雨后雾，即形成

于白天或前半夜高空槽快速过境，降雨增湿，后半夜

转西北气流控制后天气转晴辐射降温的形势下，因

此当有降水过程出现在白天至前半夜，且有快速转

晴的可能时，要特别关注后半夜至次日清晨可能出

现的大雾。

（６）夏季雾消散的主要原因是日出后的快速升

温，温度露点差增大，相对湿度下降，即所谓的“雾怕

晒”，因此夏季雾通常消散于日出后３ｈ内。

６　结论与讨论

应用高时空分辨率的地面和高空观测资料，分

析京津冀地区夏季雾的主要特征并建立预报概念模

型，主要结论如下：

（１）京津冀地区夏季雾的年发生次数普遍为１

～４站次，局地为５～８站次，西北部、东北部和东南

部出雾时最小能见度相对偏低，可降至３００ｍ 以

下，北京、天津、承德南部至唐山西北部和石家庄及

其以南地区相对较高，多在４００～６００ｍ。

（２）持续２ｄ以上的雾较少出现，持续时长多在

３ｈ以下，受地形因素影响，北京西北部、北京西南

至廊坊南部、唐山北部，以及邢台和邯郸西部可达４

～６ｈ，且雾的生成和消散均有明显的日变化，高发

时段在夜间至日出前后，消散集中于日出后３ｈ内。

（３）京津冀夏季辐射雾，一般要求气温日较差在

８℃上下。雾日的前一天１４时相对湿度越大，形成

雾需要降温的幅度（日较差）就越小；反之，要求日较

差就越大。夏季雾发生时气温在１５．２～２３．９℃。

（４）夏季雾多发生在偏北风的地面风场环境中，

但出现偏北风时平均风速最小，仅为０．３～０．７ｍ·

ｓ－１，吹偏南风时风速较大，最大的东南偏南风平均

风速可达到１．５ｍ·ｓ－１。

（５）京津冀夏季区域性大雾的出现概率比冬季

要低很多，多发生在经向环流背景下，归纳总结了三

种形式的夏季区域性大雾天气概念模型：高空槽后

或高压脊控制下的辐射雾、高空槽前西南气流控制

下的平流雾或平流辐射雾、副高控制下的雨雾。同

时也给出了夏季雾预报着眼点。

本文主要研究了京津冀夏季雾的时空分布特

征、大雾发生的地面气象要素特征、边界层特征，建

立了区域性大雾概念模型，并给出了预报着眼点。

上述分析虽得出了一些结论，但受到观测资料时空

密度和分析方法的限制，对夏季雾某些方面的了解

仍存在着一定局限性，比如副高控制下的大雾，其生

消及发展机制还不是十分明确，尚需进一步研究，此

外，夏季雾和冬季雾的对比分析也是今后的探索方

向之一。
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