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提　要：２０２２年１２月２８日郑新黄河大桥因大雾发生多起车辆相撞的交通事故。利用ＥＲＡ５再分析资料和地面观测数据，

采用扰动法对此次大雾天气进行诊断分析，发现该大雾天气具有局地突发性强、能见度低、夜间降温明显的特点；大雾造成的

低能见度，以及高湿和低温导致的桥面结冰湿滑，是造成车辆追尾事故的气象原因。天气形势稳定，低层弱冷空气与西南暖

脊为雾区输送暖湿气流，环流形势有利于雾的生成。郑新黄河大桥附近水汽通量大，有弱的水汽辐合，存在浅薄的逆温层，辐

射冷却作用强，为辐射雾的发生和持续提供了有利的动力、水汽和热力条件。风速、相对湿度、气温、比湿的扰动信号与相应

的全场信号相比，可以更好地反映大雾的可预报信号，多扰动因子综合分析可得出雾的消散时间。
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引　言

雾是由悬浮在大气中的微小液滴构成的气溶

胶，可对交通运输、社会经济和人民生活健康等方面

造成严重危害和影响（乔崛和彭新东，２０２４；徐晓斌，

２０１６；张浩等，２０２１）。受太行山、燕山山脉影响，华

北平原近年来大雾频发（张庆等，２０２４），导致恶性交

通事故时有发生，如２０２２年１２月２８日于郑新黄河

大桥（以下简称郑新大桥）上发生的一次由低温和大

雾造成的路面结冰和低能见度引发多车连环相撞的

重大交通事故，事故涉及车辆多且损毁严重，造成

１人死亡，交通中断或滞留时间达６ｈ以上。雾的

形成机制复杂，对其预报预警难度大（石春娥等，

２０２１；王庆等，２０２１），因此，进一步提高大雾天气的

预报预警能力具有重大经济和社会意义。

一些学者基于数值模拟和实测资料开展大雾研

究（高睿，２０２３；朱世珍等，２０２３；邵禹晨等，２０１９）。

早期由于对雾中各物理过程缺乏更深刻的认识，模

拟结果并不十分理想（黄建平等，１９９８；杨薇等，

２０２２）。近年，刘志杰等（２０２４）利用实况融合海温和

ＦＹ４温度廓线资料协同同化的方法，对渤海海雾模

拟的效果有明显改进；柳龙生等（２０２４）也发现同化

观测资料对初始场的改进，能够较好地模拟海雾发

生的初始阶段。由于资料、地形等的限制，对大陆地

区雾的模拟效果不如对海雾的模拟（钱玮等，２０２０；

王慧等，２０２２；崔寅平等，２０２３）。基于实测资料对雾

分析的研究也相对较多（王楠楠，２０２３），但利用扰动

法（钱维宏，２０１２；２０１３）分析大雾天气过程的研究并

不多见。Ｑｉａｎｅｔａｌ（２０１９）分析了２０１６年１月浙江

宁波舟山港的一次区域性海雾事件，发现对流层低

层异常逆温及湿度正异常有利于沿海雾和雨形成，

异常的温度压力和湿度风可用于提前几天预测与

沿海雾相关的低能见度过程。Ｑｉａｎｅｔａｌ（２０２１）通

过比较异常场和全场方法在天气分析和预报中的优

劣，发现扰动法更有助于识别灾害性天气系统的主

要控制因素，增加了预报的可预测性。

本文拟对２０２２年１２月２８日郑新大桥大雾天

气进行诊断分析，并将常规天气形势分析与扰动法

相结合，在分析天气实况的基础上，剖析其形成的动

力、水汽、和热力条件，诊断大雾生成和持续的物理

机制，力求深入认识此次大雾的主要成因，以期提高

短时临近预报准确率，减少雾害造成的损失，确保公

路交通的安全。

１　资料和方法

１．１　资　料

本研究使用的数据集分别是：

（１）大气再分析数据：欧洲中期天气预报中心

（ＥＣＭＷＦ）提供的每小时一次的ＥＲＡ５数据集（水

平网格距为０．２５°×０．２５°）（Ｈｅｒｓｂａｃｈｅｔａｌ，２０２０）。

高空数据包括：风场、位势场、温度场、垂直速度场、

比湿和相对湿度等；地面数据包括：２ｍ温度、海平

面气压等。

（２）辐射数据：ＥＣＭＷＦ提供的小时平均地表

净辐射通量、平均地表直接短波辐射通量。

（３）地面观测数据：河南省气象探测数据中心提

供的地面气象站和新乡市韩董庄省级气象观测站的

逐小时数据集，对天气要素的观测包括气温、露点温

度、相对湿度、２ｍ风速、能见度等，数据均已经过质

量控制；以及郑州国家级气象观测站０８时、２０时探

空站资料。

全文如无特别说明，时间均为北京时。
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１．２　方　法

对于此次大雾事件，使用逐小时资料和扰动分

析方法（Ｑｉａｎｅｔａｌ，２０２１；钱维宏等，２０２２）。在逐小

时变量气候定义下将其简单分为两部分：气候值和

扰动值，用于天气分析和预报。其中逐小时的气候

值是通过３０年（１９９１—２０２０年）的ＥＲＡ５再分析数

据（Ｈｅｒｓｂａｃｈｅｔａｌ，２０２０）进行平均值计算得到的；

逐小时的扰动值如式（１）所示：

犞ａｎｏｍａｌｙ（λ，ψ，狆，狋）＝犞ｔｏｔａｌ（λ，ψ，狆，狋）－

犞ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ（λ，ψ，狆，狋） （１）

式中：λ、ψ、狆、狋分别表示经度、纬度、气压、时间，

犞ｔｏｔａｌ、犞ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ、犞ａｎｏｍａｌｙ分别表示每小时的实况值、气

候平均态、分解提取出的扰动值。

在扰动场上评估一个场相对于正常情况（气候）

的扰动程度是定量的，但扰动场仅与气候相关，不能

显示全貌（Ｑｉａｎｅｔａｌ，２０２１）。本文将扰动场与全场

（实况）一起使用，参考全场天气系统，根据扰动场推

断物理发展。

２　大雾天气概况

２．１　实况描述与统计

２０２２年１２月２７日１８时至２８日１４时，河南出

现一次较大范围大雾天气。通过分析此时间段内研

究区域周围三个市（郑州、新乡、焦作）的国家级气象

观测站最小能见度值（图１）发现，２７日夜间大雾从

郑州东部、新乡东北部向西扩散，在２８日凌晨至上

午已影响至郑新大桥（图略），大桥附近获嘉、原阳、

中牟、郑州、武陟五个站点能见度分别为０．０４、０．２、

０．１６、１．２、０．８ｋｍ，即研究区域东部能见度局地降

至０．０４ｋｍ，为特强浓雾。另外，各站点低能见度持

续时间有差异（图略），其中原阳站持续时间最长，为

１１ｈ，武陟站２８日０７时能见度小于１ｋｍ，最长持

续时间为８ｈ，位于原阳、武陟站中间位置的郑新黄

河大桥（以下简称郑新大桥，该位置无观测站点）也

在２８日０７时左右出现大雾，从而引发多车连环相

撞的大事故。

考虑到观测站点的限制以及大雾扩散方向，地

面气象要素选用离研究区域相对最近的韩董庄省级

气象观测站（以下简称韩董庄站，距大桥直线距离为

６．７４ｋｍ），而能见度数据选用获嘉、原阳、中牟、武

陟四个国家级气象观测站数据。

２．２　气象要素实况特征

２ｍ气温、２ｍ湿度、温度露点差和２ｍ风向风

速对能见度有着显著的影响（高睿，２０２３；窦刚和陈

春艳，２０２３；贺哲等，２０２３）。从获嘉、中牟、原阳、武

陟站的小时能见度及韩董庄站气象要素（气温、最低

温度、温度露点差、风速、相对湿度）变化曲线（图２）

可以看出，２８日０５—１１时，韩董庄站温度露点差小

于０．４℃，水汽含量接近饱和，加之前期降水影响，

郑新大桥附近平均相对湿度高达９７％及以上，日出

图１　（ａ）２０２２年１２月２７日１８时至２８日１４时河南省国家级气象观测站最小能见度（数字，填色）实况，

（ｂ）研究区距附近站点距离

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｌｏｗｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ（ｎｕｍｂｅｒ，ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａａｎｄｎｅａｒｂｙｓｔａｔｉｏｎｓ

ｏｆｎａｔｉｏｎａｌｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ１８：００ＢＴ２７ｔｏ１４：００ＢＴ２８Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０２２
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注：能见度来源为国家级气象观测站数据，气象要素和相对湿度

来源为韩董庄站数据，垂直虚线为出雾时刻。

图２　２０２２年１２月２７—２８日郑新大桥附近气象站点的

（ａ）气象要素，（ｂ）相对湿度，（ｃ）小时能见度

Ｆｉｇ．２　（ａ）Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓ，

（ｂ）ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙａｎｄ（ｃ）ｈｏｕｒｌｙｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙａｔ

ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓｎｅａｒＺｈｅｎｇｘｉｎＢｒｉｄｇｅ

ｆｒｏｍ２７ｔｏ２８Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０２２

后温度露点差增大，能见度随之转好。

　　平均温度和最低温度变化趋势相似，均在２８日

０４—０９时处于“低谷期”，且处于－７．０～－５．９℃，在

２８日０６时气温略升且风速很小，这可能是因为风速

很小时，大量水汽凝结成雾释放潜热造成。随着太阳

辐射加强，温度迅速升高。值得注意的是，最低温度

在－５．９℃以下，地面结冰会增大严重交通事故发生

的可能性；早高峰期间大桥通行车辆增多，水汽凝结

于增多的污染颗粒物上可形成雾，且废气烟尘与雾混

合还会延后雾散时间，加剧了大雾对交通的影响。

　　图３为韩董庄站风玫瑰图，可以看出，在２８日

０５—０８时研究区域出雾时刻的风速≤０．７ｍ·ｓ
－１，

表现为小风、弱风，其能使辐射冷却作用和水汽传送

到一定高度，是此次大雾出现的先决条件，这和许敏

等（２０２２）研究结果相吻合。出雾时段，研究区域地

面风速以弱西风为主，风速增大有利雾散。

３　常规天气形势分析

稳定的大气环流背景场是大雾长时间维持的基

础（夏利等，２０２４）。此次大雾发生前期，即１２月２５

日０８时至２７日０８时，受高空冷涡和低层冷式切变

线东移影响，河南大部分县（市）有雨夹雪或小雪，２７

日夜间切变系统移出，河南高空转而受西北气流控

制，天气转晴，地表雪融化的水分很快蒸发进入近地

层大气中，这为２８日大雾的形成提供了有利的水汽

条件。

３．１　环流背景

分析１２月２７日１８时至２８日１４时５００ｈＰａ

温度位势高度（图略）发现，２７日夜间至２８日上

午，５００ｈＰａ上基本为“两槽一脊”的环流形势，高空

冷涡后部与高度脊之间（即蒙古国区域）有一个横

槽，高空温度脊落后于高度脊，加速槽脊东移发展，

冷气团中产生的水汽凝结物向东南方向落入郑新大

桥附近较冷的气团内，经冷却使得近地面的低层空

气达到饱和；暖脊的维持，导致冷空气移动较为缓

慢，阻碍了脊的东移，天气形势稳定。１０００ｈＰａ上

气温和风速变化特征显示（图略），随时间变化气温

图３　２０２２年１２月２７—２８日韩董庄站风玫瑰图

Ｆｉｇ．３　ＷｉｎｄｒｏｓｅｄｉａｇｒａｍａｔＨａｎｄｏｎｇｚｈｕａｎｇＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ２７ｔｏ２８Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０２２
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降低，大桥附近风速小，２７日１８—２３时，在大桥西

部冷舌伸入，北方干冷空气与与南方暖倒槽后部暖

湿空气在大桥附近交汇，带来了有利的成雾条件；２７

日２３时至２８日０７时，研究区域附近为静风或小

风，是此次大雾持续时间长、浓度大的原因之一，西

南部暖气团继续北进，郑新大桥附近偏西风逐渐增

大。地面形势场上，研究区域基本处于均压场内，为

弱的气旋性辐合区，随后研究区域西南部的暖高压

东移配合高空槽东移，地面锋面系统靠近（图略），大

气层结稳定性被破坏，大雾消散。

３．２　物理量分析

大雾的形成不仅需要稳定的天气形势，还需要

有利的物理量（动力、水汽和热力条件）支撑（苟杨

等，２０２４；贺哲等，２０２３）。

３．２．１　动力条件

图４为１０００ｈＰａ涡度场，由图可见，郑新大桥

在１２月２７日２３时至２８日０２时处于正涡度区

（０～８×１０
－４ｓ－１），正涡度对应的地面气流为弱辐

合上升气流，能向上输送热量和水汽，使大量凝结核

核化增长，２８日０７时为大桥开始出雾时刻，研究区

域附近为负涡度区，对应的地面气流为弱辐散下沉

气流；正负涡度值均较小，保证了近地层气流的相对

稳定，有利于雾的发展。

３．２．２　水汽条件

２５—２６日降水过程的增湿作用是此次大雾过

程中水汽的重要来源，整个过程中，１０００ｈＰａ研究

区域附近相对湿度接近６０％（图５ａ），韩董庄站相对

湿度高达９７％及以上（图２ｂ）。１０００ｈＰａ郑新大桥

附近为水汽通量的正值集中区（图略），西部有明显

的水汽输送，且研究区域基本上处于水汽通量散度

的负值区（图５ｂ），有弱的水汽辐合，可以为雾的生

成和维持提供一定的水汽补充和相对稳定的空间。

３．２．３　热力条件

近地层逆温层是辐射雾形成的必要条件之一

（周文君等，２０２３；王宏斌等，２０２１）。从 犜ｌｎ狆 图

（图６）可见，２７ 日２０ 时（图６ａ）至２８ 日０８时

（图６ｂ），由于弱冷空气动量下传和地面冷垫作用，

注：实心圆代表郑新大桥位置，下同。

图４　２０２２年１２月２７—２８日郑新大桥附近１０００ｈＰａ典型时刻涡度

Ｆｉｇ．４　Ｖｏｒｔｉｃｉｔｙｏｆ１０００ｈＰａｎｅａｒｔｈｅＺｈｅｎｇｘｉｎＢｒｉｄｇｅａｔｔｙｐｉｃａｌ

ｔｉｍｅｆｒｏｍ２７ｔｏ２８Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０２２
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图５　２０２２年１２月２８日０７时郑新大桥附近１０００ｈＰａ（ａ）相对湿度，

（ｂ）水汽通量散度（单位：１０－７ｇ·ｈＰａ
－１·ｃｍ－２·ｓ－１）

Ｆｉｇ．５　（ａ）Ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ，（ｂ）ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｕｎｉｔ：１０
－７
ｇ·ｈＰａ

－１·ｃｍ－２·ｓ－１）

ａｔ１０００ｈＰａｎｅａｒｔｈｅＺｈｅｎｇｘｉｎＢｒｉｄｇｅａｔ０７：００ＢＴ２８Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０２２

图６　２０２２年１２月２７—２８日郑州站典型时刻犜ｌｎ狆图

Ｆｉｇ．６　犜ｌｎ狆ｄｉａｇｒａｍｏｆＺｈｅｎｇｚｈｏｕＳｔａｔｉｏｎａｔｔｙｐｉｃａｌｔｉｍｅｆｒｏｍ２７ｔｏ２８Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０２２

逆温层从９５０ｈＰａ左右降至９７５ｈＰａ以下，将大量

水汽等聚压在逆温层下，加大了层结稳定度；同时受

高空温度槽影响，边界层风向从偏东风转为偏西风

主导，风速维持在１～２ｍ·ｓ
－１，降温作用促使地面

充足的水汽凝结，导致能见度急剧下降（图２ｃ）。日

出后弱冷空气继续南下，近地层逆温层被破坏，大雾

随之消散。总体上讲，逆温层的稳定存在和近地面

低温、高湿对此次大雾持续时间有重要影响。

　　对比分析地面净辐射通量变化（图７）发现，２７

日２３时至２８日０７时郑新大桥处于地面辐射支出

低值区，且随着时间推移，支出值逐渐增加，即研究

区域出现辐射冷却效应且逐渐加强，配合冷空气降

温限制了湍流的发展，加之高湿及小风条件，为辐射

雾的形成、发展提供了极有利的条件。郑新大桥附

近净辐射强度为３２～８５Ｗ·ｍ
－２，强度较弱，可能

是由于大量雾滴形成释放潜热，减少了地表辐射冷

却，产生了负反馈效应，这与图２ａ中最低温度略回

升的现象一致。２８日１０时太阳短波辐射增强，雾

滴蒸发。

　　温度平流是天气系统发展的重要热力学因子之

一，由１０００ｈＰａ温度平流图（图８）可见，研究区域

附近有弱冷平流，约为－５×１０－５℃·ｓ－１，保证了大

气的冷却条件，这与水汽通量散度（图５ｂ）的分布趋

势表现一致。从辐射、平流两项的作用大小来看，地

面长波辐射冷却作用强烈，远远超过平流冷却的作

用，因此，导致这场大雾的主要热力原因是辐射冷却

效应。
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图７　２０２２年１２月２７—２８日郑新大桥附近地面典型时刻净辐射通量

Ｆｉｇ．７　ＳｕｒｆａｃｅｎｅｔｒａｄｉａｔｉｏｎｆｌｕｘｎｅａｒｔｈｅＺｈｅｎｇｘｉｎＢｒｉｄｇｅａｔｔｙｐｉｃａｌｔｉｍｅ

ｆｒｏｍ２７ｔｏ２８Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０２２

图８　２０２２年１２月２８日０７时

郑新大桥附近１０００ｈＰａ温度平流

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎｏｆ１０００ｈＰａ

ｎｅａｒｔｈｅＺｈｅｎｇｘｉｎＢｒｉｄｇｅ

ａｔ０７：００ＢＴ２８Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０２２

４　扰动天气形势分析

研究对比分析了温度、水汽通量、垂直速度、风

速、相对湿度和比湿的全场、扰动场（图９）。图９ａ１

中温度全场图显示，２８日０２时至出雾前，１０００～

９５０ｈＰａ为等温层结，随着高空冷空气下沉，０５时起

等温层结厚度减小，雾滴碰并发展，水汽通量维持在

０．３５ｇ·ｈＰａ
－１·ｃｍ－１·ｓ－１，这可能是风速带来的

水汽。图９ｂ１ 温度扰动图上气温显示负扰动，较常

年偏低１．８４℃，水汽通量较气候值呈负扰动，约为

２．５ｇ·ｈＰａ
－１·ｃｍ－１·ｓ－１，这也可能是由于大雾在

准备阶段会消耗一定的水汽，但直接准确的大雾预

报仍需要其他要素配合诊断。

对比垂直速度（图９ａ２，９ｂ２）可见，２８日０２时

后，９２５ｈＰａ以下全场图中垂直速度为０～０．１Ｐａ·

ｓ－１，为弱上升区，风速为小风，０７—０８时为雾的出现

与维持阶段，近地层垂直速度增大至０．１～０．２Ｐａ·

ｓ－１，指示了雾体发展，能见度持续降低。扰动场上，

在雾体的准备阶段，垂直速度为负效应，而０６时左

右，近地层气团转变为弱上升运动，垂直速度均较常

年偏高至０～０．５Ｐａ·ｓ
－１，风速扰动非常弱，配合垂

直速度扰动从负转变为正的时间可指示出雾时间。

Ｑｉａｎｅｔａｌ（２０２１）指出雾作为近地面的水汽凝

结现象，湿度全场必然为一相对湿度高值区。从

１７８　第７期　　　　　　　　　　　　　　　胡孟然等：“２２·１２”郑州大雾天气成因分析　　　　　　　　　　　　　　　　



图９　２０２２年１２月２７—２９日郑新大桥附近气象要素（ａ）全场和（ｂ）扰动场垂直分布

（ａ１，ｂ１）温度（填色和浅蓝色等值线）和水汽通量（黑色等值线，单位：ｇ·ｈＰａ
－１·ｃｍ－１·ｓ－１），

（ａ２，ｂ２）垂直速度（填色）和风速（风矢，单位：ｍ·ｓ
－１），

（ａ３，ｂ３）相对湿度（填色）和比湿（等值线，单位：ｇ·ｋｇ
－１）

Ｆｉｇ．９　Ｔｉｍｅｈｅｉｇｈｔｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆ（ａ）ｔｏｔａｌｆｉｅｌｄａｎｄ（ｂ）ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｆｉｅｌｄｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｅｌｅｍｅｎｔｓｎｅａｒｔｈｅＺｈｅｎｇｘｉｎＢｒｉｄｇｅｆｒｏｍ２７ｔｏ２９Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０２２

（ａ１，ｂ１）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｌｏｒｅｄａｎｄｌｉｇｈｔｂｌｕｅｃｏｎｔｏｕｒ）ａｎｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ

（ｂｌａｃｋｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｈＰａ
－１·ｃｍ－１·ｓ－１），

（ａ２，ｂ２）ｖｅｒｔｉｃａｌｓｐｅｅｄ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１），

（ａ３，ｂ３）ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１）

图９ａ３ 相对湿度全场中可以看出，在大雾形成之前，

郑新大桥附近地区近地面比湿均在１．０ｇ·ｋｇ
－１以

上。扰动场中（图９ｂ３），２８日０５时之前，１０００ｈＰａ

上相对湿度扰动值反而减弱，呈现为负扰动信号，造

成这一现象的原因是雾体处于准备阶段，水汽凝结

消耗，而２８日０５—０９时左右，雾区明显表现为高湿

正扰动区，相对湿度较常年增大约５％～１０％，比湿

较常年偏低０．２５～０．５０ｇ·ｋｇ
－１，较气温、垂直速

度等要素的扰动特征，湿度扰动信号更清晰和放大，

这较大程度增加了这次大雾的可预测性。随时间推

移，水汽消耗，近地面层相对湿度、比湿正扰动信号

逐渐减小，雾体消散。

　　辐射雾主要发生在近地层，为了更清晰地展示

近地层扰动特征，分析了１０００ｈＰａ水汽通量、温度、

相对湿度和风速随时间变化（图１０），结果显示：出雾

时刻郑新大桥附近水汽通量扰动值仅为－０．０８ｇ·

ｈＰａ－１·ｃｍ－１·ｓ－１（该值绘制时放大１０倍），扰动

注：垂直虚线从左到右分别表示大雾的准备、

出现、结束时间，水汽通量绘制时放大１０倍。

图１０　２０２２年１２月２７—２９日郑新大桥

附近１０００ｈＰａ气象要素时间变化

Ｆｉｇ．１０　Ｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｅｌｅｍｅｎｔｓａｔ１０００ｈＰａｎｅａｒｔｈｅＺｈｅｎｇｘｉｎ

Ｂｒｉｄｇｅｆｒｏｍ２７ｔｏ２９Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０２２
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特征优势不甚明显；温度的负扰动特征在２７日０６

时附近有增强现象，这可能与辐射冷却效应有关，随

着大雾的出现与维持，温度的负扰动信号变化不大，

而大雾减弱时再次出现负扰动信号增强的趋势。相

对湿度、风速的扰动特征类似，两者自负异常向正扰

动信号转变并逐渐增大，正负扰动转变时间，对应大

雾即将出现，可作为预报预警的参考依据。值得注

意的是，风速在水滴向雾滴的转变时，出现负扰动峰

值；出雾时刻相对湿度正扰动信号达到高峰值

（５．６７％），风速正扰动值为０．５３ｍ·ｓ－１，随后风速

扰动信号继续增大，而相对湿度扰动信号骤减，同时

１０００～９５０ｈＰａ风切变值增大（图略），加之太阳辐

射对地面加热，支撑辐射雾维持的必要条件不足，综

合分析得出此时雾散。总的来说，温度负扰动、相对

湿度和风速的正负扰动转变较基于全场持续增强的

特征可更好地反映大雾的可预报性，参考扰动图上

的可预报信息，可提升此次高影响天气预测质量。

５　结论与讨论

本文通过对２０２２年１２月２８日凌晨郑新大桥

一次引发多车连环追尾事故的大雾天气成因分析，

得出以下结论：

（１）此次大雾为典型的辐射雾，郑新大桥附近雾

发生在２８日０７时左右，具有局地突发性强、持续时

间长、能见度低、夜间降温明显的特点；其气象特征

表现为：０℃≤温度露点差＜０．４℃、－７℃≤气温或

最低气温＜－５．９℃、相对湿度≥９７％、风速≤

０．７ｍ·ｓ－１（偏西北风影响）。大雾引发的低能见

度，以及高湿和低温形成桥面结冰湿滑是造成追尾

事故的气象原因。

（２）环流形势分析可知：此次大雾与对流层高空

和地面环流形势演变特征密切相关，其主要影响天

气系统是出现在中高层的横槽维持以及地面弱气压

场系统。高空横槽维持，低层冷舌持续向雾区输送

弱冷空气，西南暖脊东北向移动，为雾区输送暖湿气

流，同时配合地面弱压场，环流形势有利出雾；前期

降雪过程为雾区提供了较好的水汽条件。

（３）对辐射雾的物理量诊断分析发现：出雾时郑

新大桥附近为负涡度值，整个过程涡度值很小，大桥

西侧有水汽输送，有弱的水汽辐合，雾区动力、水汽

条件维持在一个微弱的相对稳定的状态；近地层存

在浅薄的逆温层，地面长波辐射冷却作用强度为

３２～８５Ｗ·ｍ
－２，为大雾的发生和持续提供了有力

的动力、水汽和热力条件。

（４）通过对比分析影响此次辐射雾的气象因子

的全场和扰动场特征得出：出雾时刻郑新大桥附近

上空气温负异常，较常年偏低１．８４℃，水汽通量扰

动值为－０．０８ｇ·ｈＰａ
－１·ｃｍ－１·ｓ－１，比湿扰动信

号值为０．２５～０．５０ｇ·ｋｇ
－１，垂直速度较常年偏高

０～０．５Ｐａ·ｓ
－１；相对湿度正扰动信号高峰值、风速

正扰动值分别为５．６７％、０．５３ｍ·ｓ－１，两者正负扰

动转变时间可指示大雾即将出现，而气温负扰动信

号的增强也可预示大雾的起止时间。基于全场和扰

动场的因子，参考扰动图上的可预报信息，可较大程

度提升此次高影响天气预测质量。多因子综合分析

得出雾散时间为０９时左右。

（５）日出后随着太阳短波辐射加热明显，温度升

高且风速增大，水汽消耗，近地面层相对湿度、比湿

正扰动信号均逐渐减小，雾体得以快速消散。

由于本文仅研究了一次郑新大桥附近辐射雾，

初步得出了本次大雾气象特征、可预见扰动信号，辐

射雾发生的环流型、规律特征有待更多个例的验证，

同时，本研究尚未涉及雾微物理过程，有待进一步研

究探讨雾爆发性增强的微物理特征和产生原因，相

应地同样需要更多个例的验证。
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ａｎｉｓｍｓａｔｔｗｏｈｅｉｇｈｔｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｔｗｏｄｅｎｓｅｆｏｇｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄ

ｄｉｓａｐｐｅａｒａｎｃｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎＳｈｏｕｘｉａｎ，ＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．Ｍｅｔｅｏｒ

Ｍｏｎ，４９（３）：３２７３３９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ＨｅｒｓｂａｃｈＨ，ＢｅｌｌＢ，ＢｅｒｒｉｓｆｏｒｄＰ，ｅｔａｌ，２０２０．ＴｈｅＥＲＡ５ｇｌｏｂａｌｒｅａｎ

ａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＱｕａｒｔＪＲｏｙＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，１４６（７３０）：１９９９２０４９．

ＱｉａｎＷ Ｈ，ＤｕＪ，ＡｉＹ，２０２１．Ａｒｅｖｉｅｗ：ａｎｏｍａｌｙｂａｓｅｄｖｅｒｓｕｓｆｕｌｌ

ｆｉｅｌｄｂａｓｅｄｗｅａｔｈｅｒａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ［Ｊ］．ＢｕｌｌＡｍｅｒＭｅ

ｔｅｏｒＳｏｃ，１０２（４）：Ｅ８４９Ｅ８７０．

ＱｉａｎＷ Ｈ，ＬｅｕｎｇＪＣＨ，ＣｈｅｎＹＬ，ｅｔａｌ，２０１９．Ａｐｐｌｙｉｎｇａｎｏｍａｌｙ

ｂａｓｅｄｗｅａｔｈｅｒａｎａｌｙｓｉｓｔｏｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｌｏｗｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙａｓｓｏｃｉ

ａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃｏａｓｔａｌｆｏｇａｔＮｉｎｇｂｏＺｈｏｕｓｈａｎＰｏｒｔｉｎＥａｓｔＣｈｉｎａ

［Ｊ］．ＡｄｖＡｔｍｏｓＳｃｉ，３６（１０）：１０６０１０７７．

（本文责编：王婷波）
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