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山东一次持续性平流辐射雾过程特征及成因分析
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摘要：２０１７年 １月 １—５日，山东出现了一次大范围的平流辐射雾过程。利用山东地区自动气象站
观测资料、青岛探空站资料、风廓线雷达资料和 ＮＣＥＰ ／ ＮＣＡＲ再分析资料，通过分析此次连续大雾
过程的大尺度环流背景场、温湿场特征，地面、高空气象要素条件，揭示了其形成原因、维持机制和

消散机理。结果表明：中高纬度平直的大气环流、静稳的垂直结构是此次大雾形成的背景条件；水

汽输送阶段变化造成的低层水汽浓度变化是大雾阶段变化的原因；两次弱低槽冷锋过程显著增加

了雾的强度和范围，也使雾的性质由平流雾变为辐射雾。当低层水汽持续减少，中低层东风气流

增强并破坏了大气的稳定层结时，大雾逐渐消散。
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引言

大雾是一种灾害性天气现象，它的出现会严重

降低大气的能见度（小于 １ ０００ ｍ），导致交通瘫痪、
机场关闭、海上船舶安全事故发生；大雾与空气中

的颗粒物混合，加重了污染物浓度，降低空气质量，

影响人的身体健康［１］。近些年，气象工作者利用多

种方法和数据从诸多方面对连续性大雾成因、特征

和预报进行了研究。华北平原连续性大雾一般有

特定的天气形势背景条件以及稳定的边界层条

件［２］。大尺度平直纬向流场和低层的浅槽活动是

北方大雾形成的重要条件［３］，北上的低空西南急流

为浓雾的启动和长时间的维持提供了大量的水

汽［４］，低空逆温的维持和增厚又与大雾的持续性有

关［４－５］。另外，低空下沉运动、地面有辐射逆温也是

大雾形成和长时间不消的重要条件［６］。陆地雾多

发生在层结稳定、风力微弱及低层水汽充沛的天气

条件下，或发生在近地表有强烈辐射降温的夜间，

有明显的地域特征［４］。地面中尺度辐合线（区）与

辐射降温有利于形成辐射雾［７］。低层有小槽影响，

且温度平流弱，地面风小有利于华北地区雾的形

成［８］。随着冬季城市污染气体的排放，气溶胶浓度

的增加也提高了中国北方地区大雾出现的频率［９］。

一些学者还针对辐射雾、华北持续大雾及海雾等进

行了结构特征的研究［１０－１５］。

山东多辐射雾和平流雾［１６－１７］，２０１７ 年 １ 月 １—
５日山东出现了连续 ５ ｄ的大雾，此次大雾分布范围
广、浓度大、持续时间长，导致山东境内多条高速公

路封闭，机场多个航班延误或取消，造成了较大的

经济损失，也给人民生活和身体健康造成较大影

响。对于此次持续性大范围的大雾天气过程，应用

常规气象观测资料、ＮＣＥＰ ／ ＮＣＡＲ（１°×１°）逐 ６ ｈ 全
球再分析资料（ＦＮＬ）、探空资料、风廓线雷达资料，
从天气背景、物理量场等多方面进行分析，总结了

连续性大雾天气的成因，为今后的预报提供参考。

１　 天气实况

２０１７年 １ 月 １—５日山东出现了一次连续性大
雾天气过程，雾的性质为混合雾（平流辐射雾）。其

中，１日山东全省有轻雾，０８ 时个别站能见度低于
５００ ｍ甚至 ５０ ｍ，且分布零散；１ 日夜间—２ 日雾浓
度增强，大雾范围由鲁西北向半岛推进，２ 日 ０８ 时，
山东大雾达 ９５站，其中浓雾 ６５ 站；３ 日雾浓度和范
围稍减弱，半岛地区能见度回升，鲁中鲁西北大雾

持续；４ 日雾再次加强，４ 日 ０８ 时，全省有 １０３ 站出
现浓雾，其中 ５９站能见度不足 ５０ ｍ，雾强度达到此
次大雾过程最强阶段；５ 日白天大部分地区雾减弱
消散，鲁西南仍有轻雾，７ 日有弱冷空气伴随降水，
鲁西南雾彻底消散。本文对此次大雾较大的时段

（２０１７年 １月 １—５ 日）进行研究，青岛位于半岛地
区，在本次大雾过程中，其雾的变化与山东地区整

体大雾变化基本一致，后文将主要以青岛作为代表

站，对此次大雾过程进行诊断分析。表 １ 给出 １ 月
１—５日山东省 １２３ 个国家级气象观测站雾的站数
统计，此次大雾过程具有范围广和强度大的特点，

且在 ４日强度达到最强。

表 １　 ２０１７年 １ 月 １ 日 ０８ 时—５ 日 ０８ 时山东省出现大雾
站数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｔａｔｉｏｎｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｆｏｇ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ０８：００ ＢＳＴ ｏｎ １ ｔｏ ０８：００ ＢＳＴ ｏｎ ５
Ｊａｎｕａｒｙ ２０１７ 站

时间 大雾（＜１ ０００ ｍ） 浓雾（＜５００ ｍ） 强浓雾（＜５０ ｍ）

１日 ０８时 ５４ １６ ４

２日 ０８时 ９５ ６５ ２６

３日 ０８时 ７９ ６７ ３１

４日 ０８时 １１１ １０３ ５９

５日 ０８时 ５３ ２９ ４

２　 大尺度环流背景场特征

２．１　 高空环流形势
２０１７年 １月 １日 ０８时—４日 ２０时（北京时，下

同）欧亚 ５００ ｈＰａ 高空图（图略）上，亚洲中高纬度
为一槽一脊型，低槽位于里海以西，贝加尔湖以东

为一高压脊，我国北方大部分地区受弱高压脊控

制，为西西北气流，没有明显的温度平流，南支槽和

副热带高压（以下简称“副高”）脊线位于 １５°Ｎ 附
近，副高稳定且强度较强。１ 日 ２０ 时，５００ ｈＰａ 有浅
西风槽移近，无降水，山东逐渐受槽后偏西气流控

制，环流平直。１ 日 ２０ 时、３ 日 ２０ 时低层 ８５０ ｈＰａ
分别有槽东移，８５０ ｈＰａ、９２５ ｈＰａ 为西南风，有暖脊
或暖平流。暖平流的存在，有利于低空逆温层的维

持，大气较长时间处于静稳天气形势。

２．２　 地面形势
分析大雾期间海平面平均气压场（图略），山东

位于均压场，等压线稀疏。其中，１ 日 ２０ 时、３ 日 ２０
时，山东均位于鞍形场内，高压中心位于蒙古，高压

东南侧等压线相对密集，有东北—西南向的弱冷锋

９２１



海　 洋　 气　 象　 学　 报 第 ３８卷

位于鲁西南；２ 日 ０２ 时、４ 日 ０２ 时，弱冷锋过境山
东，在弱冷锋附近及锋后，雾的面积扩大，浓度加

强，随着地面弱冷锋南下，雾区范围迅速向东南扩

展，２日、４日凌晨全省大部地区达到大雾乃至浓雾
级别。弱冷锋过后，等压线变稀疏，雾区范围减小，

雾浓度减弱。两次地面弱冷锋影响均伴随雾的浓

度加强，面积扩大，大雾过程与弱冷空气活动关系

密切。

２．３　 温湿场
图 １ 给出了大雾前后 ９２５ ｈＰａ 沿 １２０°Ｅ（山东

范围：３４ ～ ３９° Ｎ、１１４ ～ １２２° Ｅ，青岛站：３６ ０７° Ｎ、
１２０ ３３°Ｅ）温度平流及 １ ０００ ｈＰａ相对湿度、９７５ ｈＰａ

风场随时间演变图。１ 日 ０８ 时—２ 日 ０２ 时、３ 日
０２—２０时，山东所在的纬度为暖平流（图 １ａ），并且
多为西南风（图 １ｂ），槽前西南风输送暖湿水汽，使
得雾区相对湿度逐渐增大，平流作用造成山东出现

大范围轻雾。２ 日 ０２ 时—３日 ０２ 时、３ 日 ２０ 时—５
日 ０２时，低层小槽东移，槽后弱冷平流输送，此时近
地面层水汽充沛，而上层水汽输送不明显（图略），

上干下湿，夜间晴空辐射降温明显，辐射过程对雾

有加强作用。大雾形成后，低层西北干冷空气输

送，切断了水汽的持续补充，１ ０００ ｈＰａ 相对湿度减
小，大雾持续一段时间后逐渐减弱。

图 １　 ２０１７年 １月 １—５日沿 １２０°Ｅ ９２５ ｈＰａ温度平流（ａ；填色，单位：１０－４ ℃·ｓ－２）和 １ ０００ ｈＰａ相对湿度（填色，单位：％）、
９７５ ｈＰａ风场（ｂ）（虚线框区为山东所在纬度范围）

Ｆｉｇ．１　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｄｖｅｃｔｉｏｎ ａｔ ９２５ ｈＰａ（ａ；ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔｓ：１０－４ ℃·ｓ－２），ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｔ １ ０００ ｈＰａ（ｃｏｌｏｒｅｄ，
ｕｎｉｔｓ：％），ａｎｄ ｗｉｎｄ ｆｉｅｌｄ ａｔ ９７５ ｈＰａ （ｂ）ａｌｏｎｇ １２０°Ｅ ｆｒｏｍ １ ｔｏ ５ Ｊａｎｕａｒｙ ２０１７ （ｔｈｅ ｄｏｔｔｅｄ ｂｏｘ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌａｔｉｔｕｄｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ
Ｓｈａｎｄｏｎｇ）

３　 气象要素特征

３．１　 地面气象要素特征
以青岛站为代表将此次大雾过程划分为 ５个阶

段（图 ２）。１）大雾前期（１日 ０１时—２日 ０７时），这
一时期受西南暖湿气流影响，近地面层以南风为

主，有来自南部海洋暖湿平流作用，能见度逐渐下

降，低于 ３ ｋｍ（图 ２ａ），山东大部地区以轻雾为主，
低层夜间有小槽过境，能见度继续下降；２）大雾形
成及维持阶段（２ 日 ０７ 时—３ 日 ０７ 时），近地面层
由南风转为北风，弱冷空气的降温作用（图 ２ｂ），叠
加夜间辐射降温，水汽凝结，温度露点差减小，能见

度下降，青岛能见度于 ２日 ０２时降至 ５００ ｍ以下甚
至 １００ ｍ以下（图 ２ａ），相对湿度达到 ９０％以上（图
２ｃ），温度露点差小于 ２ ℃（图 ２ｄ），大雾持续 ２０ ｈ，

气温维持在－１ ７～ ２ ６ ℃（图 ２ｂ），温差 ４ ３ ℃。在
北风持续约 ２９ ｈ 后，相对湿度下降，大雾减弱并进
入间歇阶段，能见度逐渐回升；３）大雾间歇阶段
（３日 ０７—２０时），３日随着日出增温（图 ２ｂ），能见
度升至 ２ ５ ｋｍ，且该时段大气相对湿度稍降，最低
时达到 ６６％（图 ２ｃ），温度露点差有所抬升（图 ２ｄ）；
４）大雾重现阶段（３日 ２０时—５日 ０８时），３日夜间
又有一低槽影响山东，低层暖湿气流输送提供水

汽，槽后冷空气造成弱降温，青岛出现大雾甚至浓

雾天气，浓雾持续 ４ ｈ，能见度最低达 ３４ ｍ（图 ２ａ），
大雾持续 ２４ ｈ，大雾持续期间，２ ｍ气温为 ０ ８～５ ℃
（图 ２ｂ），温差 ４ ２ ℃，温度露点差不足 ２ ℃（图
２ｄ）；５）大雾消散阶段（５ 日 ０８—２０ 时），相对湿度
减小，温度露点差增大，大雾渐趋消散。

大雾发展过程中，地面各气象要素之间有一定
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的变化规律：雾浓时，能见度减小，气温下降，温度

露点差减小，相对湿度增大；雾散时则相反。

图 ２　 青岛站 ２０１７年 １ 月 １—５ 日能见度（ａ；单位：ｋｍ）、温度（ｂ；单位：℃）、相对湿度（ｃ；单位：％）、温度露点差（ｄ；单
位：℃）、风速（ｅ；单位：ｍ·ｓ－１）、风向（ｆ；单位：°）随时间演变图及大雾阶段分割（①大雾前期，②大雾形成及维持阶
段，③大雾间歇阶段，④大雾重现阶段，⑤大雾消散阶段）

Ｆｉｇ．２　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ（ａ；ｕｎｉｔｓ：ｋｍ），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂ；ｕｎｉｔｓ：℃），ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｃ；ｕｎｉｔｓ：％），ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｗ
ｐｏｉｎｔ （ｄ；ｕｎｉｔｓ：℃），ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ （ｅ；ｕｎｉｔｓ：ｍ·ｓ－１），ａｎｄ ｗｉｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ （ｆ；ｕｎｉｔｓ：°）ａｔ Ｑｉｎｇｄａｏ Ｓｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ １ ｔｏ ５
Ｊａｎｕａｒｙ ２０１７ ａｎｄ ｆｏｇ ｓｔａｇｅｓ （① ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｐｈａｓｅ，② ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｐｈａｓｅ，③ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ ｐｈａｓｅ，
④ ｔｈｅ ｒｅｃｕｒｅｎｃｅ ｐｈａｓｅ，⑤ ｔｈｅ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｐｈａｓｅ）

大雾形成及维持阶段和大雾重现阶段均发生

在南风时或南风转北风之后，说明前期低层持续偏

南风有利于青岛站大雾的形成，弱冷空气能增加雾

的强度。青岛站在大雾前期以及大雾间歇阶段

１０ ｍｉｎ平均风速小于 ４ ｍ·ｓ－１（图 ２ｅ），且有统计［１８］

指出青岛站前期风速小于 ７ ｍ·ｓ－１的大雾占大雾发
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生总数的 ９５％，说明较小的风速有利于雾的生成。
大雾形成及维持阶段、大雾重现阶段的风为偏北风

（图 ２ｆ），风速均经历先增大后减小的过程，且风速
最大值接近 ７ ｍ·ｓ－１（图 ２ｅ），两个阶段风速较大时
段均对应气温下降，有弱冷空气影响，能见度先降

后升，说明弱冷空气对大雾具有加强作用，而持续

偏北风对大雾有减弱作用。大雾形成及维持阶段

风速较大雾重现阶段大，对应该阶段大雾持续时间

更短，说明风速越大对大雾削弱作用越强。

根据山东的地理和气候特征，全省分为鲁西

北、鲁中、鲁南和半岛 ４个气候区域。此次大雾影响
范围广，在 ４个区域各选一个代表站，即德州（鲁西
北）、青岛（半岛）、莱芜（鲁中）和菏泽（鲁南）站，分

析各区域大雾的变化及其与夜间辐射降温的关系

（图 ３ａ－ｄ）。辐射降温用当日最高气温与次日早晨
最低气温之间的差值近似表征。能见度低于 １ ｋｍ
的雾最早出现于鲁西北（德州），能见度回升至 １ ｋｍ
以上且稳定在 １ ｋｍ 以上最早出现于鲁中（莱芜）、
半岛（青岛）。由于各区域地理位置、地形地貌存在

差异，４个站点能见度变化趋势并不完全一致，大雾
时段也不同，但各站夜间辐射降温最显著的日期均

对应能见度的骤降，分别出现在 ３ 日清晨（德州）、４
日清晨（青岛）、３ 日清晨（莱芜）、２ 日清晨（菏泽），
这说明在静稳天气形势下，夜间晴空辐射降温对雾

浓度加强作用显著。

图 ３　 德州（ａ）、青岛（ｂ）、莱芜（ｃ）和菏泽（ｄ）站辐射降温（红线；单位：℃）和能见度（黑线；单位：ｋｍ）的时间变化
Ｆｉｇ．３　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｃｏｏｌｉｎｇ （ｒｅｄ ｌｉｎｅ，ｕｎｉｔｓ：℃）ａｎｄ ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ （ｂｌａｃｋ ｌｉｎｅ，ｕｎｉｔｓ：ｋｍ）ａｔ Ｄｅｚｈｏｕ Ｓｔａｔｉｏｎ （ａ），Ｑｉｎｇｄａｏ

Ｓｔａｔｉｏｎ （ｂ），Ｌａｉｗｕ Ｓｔａｔｉｏｎ （ｃ），ａｎｄ Ｈｅｚｅ Ｓｔａｔｉｏｎ （ｄ）

３．２　 高空气象要素特征
３．２．１　 风垂直廓线气象要素特征

利用青岛风廓线雷达观测资料能够分析边界

层、对流层风向风速对雾区的影响。２ 日 ０１ 时（图
４ａ）、３日 ２３ 时（图 ４ｂ）前后分别有低槽经过青岛，
槽前 １ ５００ ｍ以下层均为偏南气流，风随高度顺转，
有弱暖平流，槽前正涡度对应弱上升运动（图略），

边界层厚度有所增加，湿区向高空发展；低槽过后，

近地层转为偏北风，风随高度逆转，有弱冷平流，雾

浓度增强且在垂直方向伸展较高。４ 日 ０８—２０ 时
（图 ４ｃ），１ ０００ ～ ４ ０００ ｍ 高度处风速较大且风向变
化无序，此时混合层高度高。４ 日 ２２ 时之前，大气
边界层 １ ５００ ｍ 范围内风切变很小，垂直方向湍能

受到抑制，大气层结稳定。４ 日 ２２ 时之后，１ ０００ ｍ
高度处东风风速开始增大，随着近地层东风风速的

持续增大，大气层结稳定性减弱，大雾进入消散

阶段。

３．２．２　 层结曲线特征
大气层结稳定，水平和垂直运动小是形成大雾

的重要条件，而稳定的边界层结（逆温层）是大雾形

成的重要特征，雾层一般发生在逆温层以下［１９］。表

２列出的各项指标反映逆温层特征，可以看出，大雾
期间逆温层底高度均接近１ ０００ ｈＰａ，说明本次大雾
期间以近地逆温为主，夜间的辐射降温有利于近地

逆温的形成；双逆温层甚至多逆温层的存在进一步

增强了大气层结的稳定性，有利于近地层水汽的积
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图 ４　 ２０１７年 １ 月 １ 日 ０８ 时—１月 ５ 日 ０７ 时雾过程青
岛站风廓线雷达逐小时风向和风速垂直廓线图

（ａ．１ 日 ０８ 时—２ 日 ０７ 时，ｂ．３ 日 ０８ 时—４ 日 ０７
时，ｃ．４日 ０８时—５日 ０７时）

Ｆｉｇ．４　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｈｏｕｒｌｙ ｗｉｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｗｉｎｄ
ｓｐｅｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｏｇ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｐｒｏｆｉｌｅ ｒａｄａｒ ａｔ
Ｑｉｎｇｄａｏ Ｓｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ０８：００ ＢＳＴ ｏｎ １ ｔｏ ０７：００ ＢＳＴ
ｏｎ ２ （ａ），ｆｒｏｍ ０８：００ ＢＳＴ ｏｎ ３ ｔｏ ０７：００ ＢＳＴ ｏｎ ４
（ｂ），ａｎｄ ｆｒｏｍ ０８：００ ＢＳＴ ｏｎ ４ ｔｏ ０７：００ ＢＳＴ ｏｎ ５
Ｊａｎｕａｒｙ ２０１７ （ｃ）

蓄和维持；大雾期间低层温度露点差较小，

１ ０００ ｈＰａ以下为 ２ ℃左右；３日、５日低层 １ ０００ ｈＰａ
温度露点差增大，与大雾减弱相一致。

４　 持续性大雾成因及维持机制分析

４．１　 水汽输送影响
此次山东持续大雾过程边界层水汽的输送和

变化与大雾的阶段变化密切相关。大雾前期 １ 日

０８时（图 ５ａ），比湿大值区位于我国东南海上，在长
江中下游有一条东南—西北向的水汽通道随偏南

风输送至山东，为大雾生成提供了充沛的水汽条

件，２日凌晨，山东大雾形成。２ 日 ０８ 时（图 ５ｂ）是
大雾维持期间，山东及周边比湿明显比前期更大，

之后由于偏北干冷气流的持续影响，鲁西北和鲁中

地区近地面层水汽持续减少，大雾减弱并进入间歇

阶段。３ 日 ０８ 时（图 ５ｃ），华北平原又处于较强的
偏南风水汽输送通道内，水汽通量值最大中心为

４×１０－２ ｇ·ｃｍ－１·ｈＰａ－１·ｓ－１，较 １ 日 ０８ 时更明显，
且风速较大，为大雾的重现提供了丰沛的水汽。

３日２０时（图 ５ｄ），有南下的冷空气与北上的暖湿空
气辐合交汇于山东，且冷空气势力更强，辐合线自

鲁西北向南移动影响山东，辐合线处冷空气具有降

温增湿作用，３ 日夜间—４日清晨雾的强度增加，进
入大雾重现阶段。４ 日 ０８ 时（图 ５ｅ），山东近地面
层为东北风，有来自渤海上空的水汽补充，使大雾

能继续维持，这也是鲁西北、鲁西南大雾消散迟缓

的原因。５日 ０８ 时（图 ５ｆ），东北向风场转为东风，
且风速大，雾减弱消散。

表 ２　 １—５日青岛站 ０８时大气稳定性参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｔ Ｑｉｎｇｄａｏ Ｓｔａｔｉｏｎ ａｔ

０８：００ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｏｇ ｅｖｅｎｔ

时间
逆温层底

高度 ／ ｈＰａ

逆温层

层数 ／层

１ ０００ ｈＰａ温度

露点差 ／ ℃

１日 ０８时 — ０ ２

２日 ０８时 １ ０００ １ ２

３日 ０８时 １ ０１６ ２ ２３

４日 ０８时 １ ００５ ２ ２

５日 ０８时 １ ０１７ ２ １０

４．２　 弱低槽冷锋作用
此次大雾过程一个重要的特征是有两次低层

浅槽的影响，且配合有弱的地面冷锋，雾的强度在

槽后均有明显加强。这两个短波槽来自我国西北，

经高原东移影响山东，槽本身较干（特别是 ８５０ ｈＰａ
及以上层相对湿度小），槽经过期间湿度不足以形

成降水，这种“干性”短波槽对于静稳天气背景下的

轻雾天气具有加强作用，常会导致雾的范围扩大或

浓度增强，如 ２ 日、４ 日高空槽过后，强浓雾站数分
别增加至 ２６站和 ５９站（表 １）。短波槽在大雾过程
中的作用：首先，槽前西南气流为大雾的形成提供

了水汽，１ 日和 ３ 日（图 ５ａ、ｃ）低层均有来自比湿大
值区的水汽输送，使山东地区水汽增多；其次，低槽
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前后雾的性质发生了变化，槽经过前，西南向的暖

湿平流输送到北方冷的下垫面上，产生平流雾，对

应此次过程 １日和 ３ 日白天到夜间的轻雾，低槽过
后，近地面层反气旋性涡度增强，低层反气旋对应

下沉气流，１日、３日夜间晴空辐射降温强烈，雾的浓
度有明显增强，雾的性质变为辐射雾；再次，低空槽

前西南暖平流输送，使逆温层增强增厚，锋后弱冷

空气对地面降温，增强了“下冷上暖”的逆温层结，

使大气稳定性加强。

当大气的垂直稳定性遭到破坏或低层水汽不

能得到持续补充时，雾浓度减弱或消散。５ 日低层
水汽持续减少且低层东风气流增强，破坏了大气的

稳定性，大雾过程结束。

图 ５　 大雾过程 ９７５ ｈＰａ水汽通量（红色等值线，间隔 １；单位：１０－２ ｇ·ｃｍ－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）、比湿（填色；单位：ｇ·ｋｇ－１）及风
矢量分布（ａ．１日 ０８时，ｂ．２日 ０８时，ｃ．３日 ０８时，ｄ．３日 ２０时，ｅ．４日 ０８时，ｆ．５日 ０８时）

Ｆｉｇ．５　 Ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｆｌｕｘ （ｒｅｄ ｉｓｏｌｉｎｅ ｗｉｔｈ ａｎ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｏｆ ｏｎｅ；ｕｎｉｔｓ：１０－２ ｇ·ｃｍ－１·ｈＰａ－１·ｓ－１），ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｈｕｍｉｄｉｔｙ （ｃｏｌｏｒｅｄ；
ｕｎｉｔｓ：ｇ·ｋｇ－１），ａｎｄ ｗｉｎｄ ｖｅｃｔｏｒ ａｔ ９７５ ｈＰａ （ａ． ０８：００ ＢＳＴ ｏｎ １，ｂ． ０８：００ ＢＳＴ ｏｎ ２，ｃ． ０８：００ ＢＳＴ ｏｎ ３，ｄ． ２０：００ ＢＳＴ
ｏｎ ３，ｅ． ０８：００ ＢＳＴ ｏｎ ４，ｆ． ０８：００ ＢＳＴ ｏｎ ５）

５　 结论

１）大雾期间欧亚中高纬度 ５００ ｈＰａ环流形势为
一槽一脊型，山东地区受高压脊控制，１ 日夜间和 ３

日夜间 ８５０ ｈＰａ 山东有浅槽东移影响，地面以均压
场为主。

２）大雾阶段均发生在南风或南风转北风之后，
前期低层持续偏南风有利于大雾的形成，弱冷空气
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可以增加雾的强度，而持续偏北风对大雾有减弱作

用。静稳天气背景下，地面风速较小、夜间晴空辐

射有利于雾的发展增强。大雾形成期间，垂直方向

湍能受到抑制，存在近地逆温以及多层逆温，大气

层结稳定，当 １ ０００ ｍ高度处东风风速增大，垂直湍
能增强，大气层结稳定性被削弱，大雾就减弱消散。

３）水汽输送的变化和两次弱低槽冷锋影响是
此次大雾形成和维持的主要原因。在静稳天气背

景下，大雾的阶段变化源于低层水汽的阶段变化，

水汽输送的强度、方向直接影响雾的生消发展。两

次弱低槽冷锋过程通过输送水汽、增加夜间辐射降

温、增强逆温层结等方式使雾区的范围增大或浓度

增强。大雾消散则是由于低层水汽不能持续补充

以及大气的静稳结构遭到破坏所导致。
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