
书书书

肖瑶，史一丛，李宁，等，２０２４．河南省春季一次大范围强浓雾特征分析［Ｊ］．气象，５０（１０）：１２５６１２６７．ＸｉａｏＹ，ＳｈｉＹＣ，ＬｉＮ，

ｅｔａｌ，２０２４．ＳｔｕｄｙｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｔｙｐｉｃａｌｒｅｇｉｏｎａｌｈｅａｖｙｆｏｇｉｎｓｐｒｉｎｇｉｎＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，５０（１０）：１２５６

１２６７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

河南省春季一次大范围强浓雾特征分析

肖　瑶１
，２
　史一丛１

，３
　李　宁１

，２
　席世平１

，２
　夏依聪１

，２

１中国气象局·河南省农业气象保障与应用技术重点实验室，郑州４５０００３

２河南省气象服务中心，郑州４５０００３

３河南省气象台，郑州４５０００３

提　要：利用国家气象观测站资料对２０２１年３月１１日夜间至１２日白天河南省一次大范围强浓雾天气过程进行研究，重点

分析了这次强浓雾过程的时间特征、爆发性增强特征及其成因。研究结果表明：这次强浓雾过程具有爆发性增强特征，统计

４０个典型强浓雾站点的爆发性增强作用时间在３０ｍｉｎ以内，平均仅为９．５ｍｉｎ。雾前降水造成的高湿环境和夜间晴空辐射

降温为强浓雾过程提供了重要的触发和加强条件；近地面大范围微风甚至静风是这次强浓雾过程爆发的另一个有利条件，近

地面暖平流输送也是这次强浓雾过程爆发性发展和维持的重要原因。根据能见度变化划分了两种强浓雾爆发性增强类型，

即跳跃爆发型和直接爆发型。风在两种类型中起到不同作用：在跳跃爆发型中，风会造成一定的湍流扩散，使得能见度剧烈

波动；而在直接爆发型中，在风的作用下有暖平流输送，有利于强浓雾的发展和维持。
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引　言

雾是指悬浮在近地层大气中的大量微细水滴或

冰晶的可见集合体，使水平能见距离降到１０００ｍ

以内的一种常见的天气现象（李子华，２００１）。其中

水平能见度在５００～１０００ｍ为大雾，２００～５００ｍ为

浓雾，５０～２００ｍ为强浓雾，小于５０ｍ为特强浓雾。

雾是一种灾害性天气，尤其是强浓雾时能见度骤降

至百米甚至是几十米以下，极易引起追尾等事故，给

交通运输和人民生命财产安全带来巨大威胁。因

此，加强雾特别是强浓雾的研究分析，提升预报预警

能力具有十分重要的现实意义。

近年来雾的发生发展机制及其特性受到越来越

多学者（石林平和迟秀兰，１９９５；濮梅娟等，２００８）的

关注。雾通常是在稳定的天气背景下形成的，具有

较强的地域性特征。大量研究（葛良玉等，１９９８；王

继志等，２００２；王玮等，２００９；邓雪娇等，２００２；许爱华

等，２０１６）揭示了我国不同地区雾的气候特征和形成

原因。何立富等（２００６）针对华北平原持续性大雾研

究表明，地表净辐射引起的近地层冷却是大雾过程

的触发和加强机制。焦圣明等（２０１６）对江苏地区一

次持续性强浓雾过程的形成维持机制进行了研究，

结果表明地面辐射冷却、低空下沉气流以及东南暖

湿气流是形成这次强浓雾的重要原因。毛冬艳和杨

贵名（２００６）统计了华北平原产生雾前后的大气低层

气象要素特征。喻谦花等（２０１２）分析了一次河南省

大雾过程，结果表明边界层暖平流的输入有利于大

雾的加强与维持。

随着近些年国内外对雾观测试验研究（Ｋｕｎｋｅｌ，

１９７１；郭丽君等，２０１５；Ｇｕｏｅｔａｌ，２０１５）的增多，强浓

雾的特性也受到越来越多的关注，其中其爆发性特

征———即雾在极短时间内快速加强为强浓雾或特强

浓雾的特征尤为重要。能见度在极短时间内的快速

下降使得车辆很难快速做出反应和应对，极易造成

重大交通事故，因此对于强浓雾爆发性等特征的研

究尤为重要。美国波河河谷试验（Ｆｕｚｚｉｅｔａｌ，１９９２）

发现雾层平流会导致雾在垂直方向上突然发展；李

子华等（１９９９）在沪宁高速公路观测雾时，揭示了强

浓雾发展的爆发性特征；２００６—２００７年对南京冬季

几次地面雾爆发性增强过程的观测（刘端阳等，

２００９；陆春松等，２０１０），极大地丰富了雾爆发性增强

的理论研究。

随着资料观测不断精细化，强浓雾的特征更易

于被直观展示（严文莲等，２０１８；朱承瑛等，２０１８）。

因此，强浓雾的发生发展有哪些特征，能见度是怎样

变化的，强浓雾的爆发性增强是否具有区域性特征，

此类问题有待于深入研究分析。２０２１年３月１１日

夜间至１２日白天，河南省出现一次大范围强浓雾天

气过程，河南省气象台在１１日２３：１０（北京时，下

同）发布大雾黄色预警，１２日００：３０升级为大雾橙

色预警，全省共发布９０个大雾红、橙、黄色预警信

号。受其影响，除西部少数地区外河南省绝大部分

高速全线关闭，该过程是２０１９—２０２１年河南省影响

范围最大的春季区域性强浓雾。本文对这次强浓雾

过程展开分析研究，以揭示强浓雾过程的特征和发

生发展机制，为强浓雾的预报服务提供依据。

１　强浓雾过程

２０２１年３月１１日夜间至１２日白天，河南省出

现大范围强浓雾天气，其中５８个国家级气象观测站

（以下简称国家站）能见度小于２００ｍ，最低能见度

出现在清丰站和濮阳站，能见度低至４０ｍ。基于河

南省１２１个国家站数据，采用天气分析和统计方法，

分析此次大范围强浓雾过程。

图１给出了本次强浓雾过程的能见度小时变

化。２０２１年３月１１日２０：００开始，河南省京广线

及其以东地区开始起雾，２２：００许昌、漯河、商丘局

地出现能见度低于２００ｍ的强浓雾，并逐步发展增

强，随后新乡、濮阳、郑州、开封、平顶山、周口、驻马

店、南阳、信阳等相继出现能见度低于２００ｍ的强浓
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图１　２０２１年３月１１日２２：００至１２日１０：００河南省能见度分布
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ｆｒｏｍ２２：００ＢＴ１１ｔｏ１０：００ＢＴ１２Ｍａｒｃｈ２０２１

雾，１２日１１：００—１２：００强浓雾逐渐开始减弱消散。

２　强浓雾过程特征

２．１　爆发性增强特征

通过各站点能见度变化曲线分析本次强浓雾过

程变化特征，研究发现大部分站点强浓雾的形成都

具有爆发性增强的特征，即向强浓雾发展时大部分

站点的能见度都是在极短时间内急剧下降的。图２

给出了６个国家站的能见度变化，这些站点强浓雾

形成时速度极快，３月１１日２３：０４叶县站能见度为

１８３０ｍ，仅２ｍｉｎ迅速下降为１２３ｍ；１２日０４：２３信

阳站能见度为２２９２ｍ，仅２ｍｉｎ下降为２００ｍ。

２．２　强浓雾过程时间特征

为进一步认识强浓雾的特征，参考朱承瑛等

（２０１８）对雾过程关键时间点的定义。起雾时间是指
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图２　２０２１年３月１１日２０：００至１２日１２：００河南省６个站能见度变化

Ｆｉｇ．２　ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙａｔｓｉｘｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

ｆｒｏｍ２０：００ＢＴ１１ｔｏ１２：００ＢＴ１２Ｍａｒｃｈ２０２１

能见度开始降到１０００ｍ以下的时间；爆发性增强

开始时间是指能见度开始陡降（达到强浓雾）的时

间，爆发性增强结束时间是指能见度陡降成强浓度

的时间，爆发性增强作用时间是指从爆发性增强开

始时间到爆发性增强结束时间的时间间隔；强浓雾

最长持续时间是指能见度连续低于２００ｍ的最长

持续时间；雾消开始时间是指能见度开始回升（并达

到雾消）的时间，雾消结束时间是指能见度回升到

１０００ｍ并稳定高于１０００ｍ的时间，雾消作用时间

是指从雾消开始时间到雾消结束时间的时间间隔。

经统计，本次过程达到强浓雾的５８个国家站中具有

典型爆发性增强特征的站点为４０个，以这４０个站

点为代表分析强浓雾生消的时间特征。需要说明的

是部分站点能见度具有多次爆发的特性，本文仅统

计了第一次爆发性增强的时间。由图３可见此次强

浓雾的生消演变特征，其中００：００表示００：００—

０１：００，以此类推。

本次大范围强浓雾的起雾时间（图３ａ）在１１日

２０：００至１２日０８：００，其中１１日２３：００至１２日

０１：００最为集中，占总站数的５０％。１２日０４：００—

０５：００发生时间有所减少，０６：００—０７：００有所回升，

０８：００之后没有发生。强浓雾的爆发性增强开始时

间（图３ｂ）与起雾时间特征相似，这也说明大部分站

点一经起雾能见度就迅速下降至强浓雾。

统计强浓雾爆发性增强作用时间（图３ｃ）可以

看出，爆发性增强作用时间在３０ｍｉｎ以内，其中

１０ｍｉｎ 以内 的站 点占 ６５％，最长作用时间为

２７ｍｉｎ，最短仅为１ｍｉｎ，平均作用时间为９．５ｍｉｎ。

结合强浓雾最长持续时间（图３ｄ）来看，强浓雾

最长持续时间在８ｈ以内，主要集中在３～４ｈ，占总

站数的４６％，持续时间最短为０．５ｈ，最长约为７．７ｈ，

平均最长持续时间约为３．２ｈ。

统计雾消开始时间（图３ｅ）可以看出，雾消开始

在１２日０２：００—１１：００，其中０７：００—０９：００最为集

中，占总站点的６３％。雾消开始的最早时间为

１２日００：０６，最晚时间为１１：０３。雾消结束时间
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图３　２０２１年３月１１—１２日河南省强浓雾过程特征时间统计

（ａ）起雾时间，（ｂ）爆发性增强开始时间，（ｃ）爆发性增强作用时间，（ｄ）强浓雾最长持续时间，

（ｅ）雾消开始时间，（ｆ）雾消作用时间

Ｆｉｇ．３　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｔｉｍｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｒｅｇｉｏｎａｌｈｅａｖｙｆｏｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ１１ｔｏ１２Ｍａｒｃｈ２０２１

（ａ）ｓｔａｒｔｔｉｍｅｏｆｆｏｇｒｉｓｉｎｇ，（ｂ）ｓｔａｒｔｔｉｍｅｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｆｏｇ，

（ｃ）ｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｆｏｇｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ，（ｄ）ｍａｘｉｍｕｍｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｆｏｇ，

（ｅ）ｓｔａｒｔｔｉｍｅｏｆｆｏｇｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ，（ｆ）ｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｆｏｇｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ

（图略）和雾消开始时间特征规律相似。

雾消作用时间（图３ｆ）在８５ｍｉｎ以内，其中１５～

３０ｍｉｎ的站点占总站数的４９％，最长作用时间为

８２ｍｉｎ，最短为７ｍｉｎ。雾消平均作用时间为３５ｍｉｎ，

明显长于爆发性增强的作用时间。

２．３　爆发性增强类型

强浓雾具有爆发性增强的特征，但能见度变化

特点不尽相同。根据各站点爆发性增强的能见度变

化曲线划分为两种类型（图４）：第一类是上下剧烈

波动后达到强浓雾并维持，本文将这种类型简称为

跳跃爆发型；第二类是直接迅速爆发形成强浓雾并

维持，本文将这种类型简称为直接爆发型。分别绘

制这次过程两类爆发性增强的能见度变化特征曲线

示意图，如图５所示。

２．４　两类爆发型站点的时空特征分析

经统计，在这次过程４０个典型爆发性增强的站

点中，跳跃爆发型为２１个，直接爆发型为１９个。分

别绘制跳跃爆发型和直接爆发型的站点位置（图６），

０６２１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第５０卷　



跳跃爆发型主要分布在平顶山、漯河、驻马店一带以

及商丘、濮阳等，而直接爆发型主要位于济源、焦作、

新乡、郑州、许昌、周口、驻马店、信阳一线。同时，研

究还发现跳跃爆发型的“爆发期”主要集中在３月

１１日２３：００至１２日０１：００，而直接爆发型的“爆

发期”主要在１２日００：００之后，图４也能较好地证

图４　２０２１年３月１１日２０：００至１２日１２：００河南省（ａ）跳跃爆发型和（ｂ）直接爆发型强浓雾过程能见度变化

Ｆｉｇ．４　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｍｏｆｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆ（ａ）ｊｕｍｐｂｕｒｓｔｔｙｐｅａｎｄ（ｂ）ｄｉｒｅｃｔｂｕｒｓｔｔｙｐｅｏｆｔｙｐｉｃａｌｒｅｇｉｏｎａｌｈｅａｖｙｆｏｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

ｉｎＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ２０：００ＢＴ１１ｔｏ１２：００ＢＴ１２Ｍａｒｃｈ２０２１

图５　２０２１年３月１１—１２日河南省（ａ）跳跃爆发型和

（ｂ）直接爆发型强浓雾过程能见度变化曲线示意图

Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆ（ａ）ｊｕｍｐｂｕｒｓｔｔｙｐｅａｎｄ（ｂ）ｄｉｒｅｃｔｂｕｒｓｔｔｙｐｅｏｆｔｙｐｉｃａｌ

ｒｅｇｉｏｎａｌｈｅａｖｙｆｏｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ１１ｔｏ１２Ｍａｒｃｈ２０２１

１６２１　第１０期　　　　　　　　　　　　 　肖　瑶等：河南省春季一次大范围强浓雾特征分析　 　 　　　　　　　　　　　



图６　２０２１年３月１１—１２日河南省（ａ）跳跃爆发型和（ｂ）直接爆发型强浓雾爆发性增强站点分布

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ（ａ）ｊｕｍｐｂｕｒｓｔｔｙｐｅａｎｄ（ｂ）ｄｉｒｅｃｔｂｕｒｓｔｔｙｐｅｈｅａｖｙｆｏｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ１１ｔｏ１２Ｍａｒｃｈ２０２１

明这一结论。分析认为在强浓雾发展初期“条件”不

够充分，强浓雾爆发后能见度仍有波动，不易长时间

维持；而到强浓雾发展成熟期，强浓雾一经爆发更容

易持续。

３　强浓雾成因分析

３．１　天气背景分析

３月１１日，受西风槽东移影响，河南省普降小

雨，２０：００，５００ｈＰａ低槽已移至东海，河南受槽后西

北气流控制，天空转晴（图７）。７００ｈＰａ和８５０ｈＰａ

均为偏北风，８５０ｈＰａ有一个小低压中心位于江苏

沿海，但９２５ｈＰａ处在小高压北部，为弱的西南风，

低层有暖湿平流，温度露点差为３～４℃。至１２日

０８：００，７００ｈＰａ逐渐转为弱脊控制，８５０ｈＰａ转为偏

南风，低层暖平流加强，省内高空站低层均有明显逆

温。

１１日夜间，河南省地面处在高压带中，为弱的

均压场，以东南风为主，风力小，由于前期降水，地面

相对湿度大，尤其是京广线以东部分地区相对湿度

达到１００％。且１１日夜间上述地区天空状况较好，

受晴空辐射降温的影响，有利于出现强浓雾天气。

下文将对这次大范围强浓雾的成因进行具体分析。

３．２　辐射降温作用

图８给出了３月１１日夜间到１２日白天卫星云

图的演变情况，可以看出这个时段内河南上空云系

注：图ｂ中等值线为海平面气压，单位：ｈＰａ；Ｄ为低压中心；Ｇ为高压中心。

图７　２０２１年３月１１日２０：００（ａ）高空中尺度分析综合图和（ｂ）地面形势图

Ｆｉｇ．７　（ａ）Ｕｐｐｅｒｌｅｖｅｌｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｈａｒｔａｎｄ（ｂ）ｓｕｒｆａｃｅｗｅａｔｈｅｒｐａｔｔｅｒｎａｔ２０：００ＢＴ１１Ｍａｒｃｈ２０２１
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图８　２０２１年３月１１日２０：００至１２日０８：００河南省强浓雾过程红外云图逐３ｈ演变

Ｆｉｇ．８　３ｈｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｃｌｏｕｄｉｍａｇｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｒｅｇｉｏｎａｌｈｅａｖｙｆｏｇｐｒｏｃｅｓｓ

ｉｎＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ２０：００ＢＴ１１ｔｏ０８：００ＢＴ１２Ｍａｒｃｈ２０２１

较少：１１日２０：００河南省南部、西部上空有部分云

系，随着云系东移，２３：００除东南部少部分地区外，

其他大部分地区上空云层打开，此时雾开始大面积

生成并加强，至１２日０２：００河南上空晴空少云，对

应着雾区进一步扩大和加强。总体来看，雾区的产

生和范围与晴空少云区有一定的一致性。

　　晴空少云使得地面长波辐射加强，温度下降。

为进一步讨论长波辐射降温作用对雾的形成和加强

的影响，以郑州站为例绘制其气象要素变化和地表

净辐射通量演变情况（图９）。地表净辐射通量是地

球表面太阳短波净辐射通量和长波净辐射通量之和

（高扬子等，２０１３）。１１日１６：００之前净辐射通量为

正值，表示该时段以太阳短波净辐射通量为主；

１８：００开始净辐射通量转为明显的负值，即该时段

内以地面长波净辐射通量为主。随着夜间地面长波

辐射加强，气温迅速下降，１１ 日 ２１：００ 气温为

１０．１℃，到１２日００：３４气温下降为４．９℃，降温率

达１．５℃·ｈ－１，促使空气达到饱和成雾，并快速发

展为强浓雾。综上所述，夜间晴空辐射引起近地面

降温对这次强浓雾过程有重要的触发和增强作用。

３．３　近地面微风（静风）作用

３月１１日夜间至午夜，河南省东北部、中部、南

部部分站点已经有强浓雾形成，大部分站点的能见

度呈现剧烈波动的特征。从地面风场（图１０）可以

看出，在弱均压场的控制下，濮阳东北部、许昌、漯

河、周口、驻马店等地风速小于１ｍ·ｓ－１，甚至出现

静风，很好地对应了雾的发展区域。贺皓等（２００４）、
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图９　２０２１年３月１１—１２日郑州站（ａ～ｅ）各气象要素和（ｆ）小时净辐射通量随时间的变化

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ（ａ－ｅ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄ（ｆ）ｈｏｕｒｌｙｎｅｔｒａｄｉａｔｉｏｎｆｌｕｘａｔ

ＺｈｅｎｇｚｈｏｕＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ１１ｔｏ１２Ｍａｒｃｈ２０２１

注：＝轻雾； 雾，过去１ｈ内变浓，天空可辨；实线围合区域为雾区。

图１０　２０２１年３月１２日（ａ）００：００和（ｂ）０１：００河南省地面风场（风羽）

Ｆｉｇ．１０　Ｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ）ｏｆＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅａｔ（ａ）００：００ＢＴａｎｄ（ｂ）０１：００ＢＴ１２Ｍａｒｃｈ２０２１

毛冬艳和杨贵名（２００６）先后对雾与风场的关系进行

了统计分析，研究指出近地面水平风场的狌场和狏

场在０ｍ·ｓ－１附近，即低层的水平风很弱时发生雾

的频率最大。以汝南站为例（图１１），在雾形成并持

续的绝大部分时段风速都小于２ｍ·ｓ－１，在爆发初

期１１日２２：００左右，相对湿度达到１００％，风速基

本上都小于１ｍ·ｓ－１，此时能见度三次波动低值区

都很好地对应了风速波动的低谷区，尤其是１２日

０１：００前后出现了一段较长时间的静风，此时汝南

站出现稳定维持能见度低于１００ｍ的强浓雾，说明

在这次过程前期弱风尤其是静风非常有利于雾的形

成，这也与朱乾根等（１９９２）指出的微风对雾的形成

最为有利的结论一致。
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３．４　暖平流作用

以河南西北部的济源站为例分析这次过程的中

后期强浓雾发展和维持的原因（图１２）。在河南西

北部太行山的作用下，河南中东部的东南风在山前

发生偏转，３月１１日夜间到１２日早晨河南西北部

图１１　２０２１年３月１１—１２日汝南站各气象要素随时间的变化

Ｆｉｇ．１１　ＴｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓａｔＲｕｎａｎＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ１１ｔｏ１２Ｍａｒｃｈ２０２１

图１２　２０２１年３月１１—１２日济源站各气象要素随时间的变化

Ｆｉｇ．１２　ＴｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓａｔＪｉｙｕａｎＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ１１ｔｏ１２Ｍａｒｃｈ２０２１
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以东北风为主。１２日０６：００—０７：００，位于济源站东

面的沁阳站露点温度由５．２℃上升至６．４℃并继续

上升，能见度由１４００ｍ下降至１００ｍ，在东北风的

作用下有暖湿平流向济源站输送，０７：００—０７：４４济

源站露点温度从４．７℃迅速上升到７．０℃，暖湿空气

平流遇到冷的下垫面下部冷却，能见度从２４３４ｍ

迅速下降到１９２ｍ。同时日出后温度上升蒸发加

强，并伴有近地面层湍流加强，有利于地表水汽扩

散。在近地面暖平流和湍流交换的共同作用下，济

源站强浓雾爆发性发展。

３．５　两类爆发型站点的成因分析

由上可见，根据能见度变化曲线划分了两种爆

发性增强类型，即跳跃爆发型和直接爆发型，两种类

型的能见度变化曲线和爆发时间明显不同。以汝南

站为代表的跳跃爆发型强浓雾主要发生在３月１１

日夜间，此时近地面高湿环境、长波辐射降温以及持

续的微风（静风）形成了有利于强浓雾爆发的静稳形

势，但此时在强浓雾发展初期“条件”不够充分，风的

作用会造成一定的湍流扩散，因此影响能见度剧烈

波动。而以济源站为代表的直接爆发型强浓雾

（图１３），在风的作用下有暖平流输送，温度显著回

升，强浓雾爆发。强浓雾爆发前地面异常增温或温

度维持不变，这种特征在直接爆发型的绝大多数站

点中存在，此时风的作用有利于强浓雾发展并持续，

这与黄继雄等（２０１１）的研究成果是一致的。

注：红色数字：气温，单位：℃；绿色数字：露点温度，

单位：℃；风羽：风场；＝轻雾； 雾，过去１小时内变浓，

天空可辨；≡雾，过去１小时内无变化，天空不可辨；

绿色阴影：海拔；红色长箭头：流线。

图１３　２０２１年３月１２日０８：００

济源站地面天气图

Ｆｉｇ．１３　ＳｕｒｆａｃｅｓｙｎｏｐｔｉｃｃｈａｒｔａｔＪｉｙｕａｎ

Ｓｔａｔｉｏｎａｔ０８：００ＢＴ１２Ｍａｒｃｈ２０２１

４　结　论

２０２１年３月１１日夜间至１２日白天河南省出

现一次大范围强浓雾天气过程，这次强浓雾过程是

在高空５００ｈＰａ处于西北气流控制，低层配合有暖

湿平流作用，地面处于均压场的天气背景下产生的，

对这次过程进行深入分析，得到如下结论：

（１）这次强浓雾过程具有爆发性增强特征，统计

４０个典型强浓雾站点的发生发展特征发现：爆发性

增强的作用时间在３０ｍｉｎ以内，平均仅为９．５ｍｉｎ；

各站点强浓雾最长持续时间平均约为３．２ｈ，最长

约为７．７ｈ；雾消作用时间平均为３５ｍｉｎ，明显长于

爆发性增强的作用时间。

　　（２）根据能见度变化曲线划分了两种爆发性增

强类型：第一类是上下剧烈波动后达到强浓雾并维

持，被称为跳跃爆发型；第二类是直接迅速爆发形成

强浓雾并维持，被称为直接爆发型。

（３）雾前降水造成的高湿环境和夜间晴空辐射

降温为强浓雾过程提供了重要的触发和加强条件；

近地面大范围微风甚至是静风是这次强浓雾过程爆

发的另一个有利条件，近地面暖平流输送也是这次

强浓雾过程爆发性发展和维持的重要原因。

（４）跳跃爆发型和直接爆发型两种类型成因中

风起到不同的作用：在跳跃爆发型中，风会造成一定

的湍流扩散，使得能见度剧烈波动；而在直接爆发型

中，在风的作用下有暖平流输送，有利于强浓雾的发

展和维持。
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