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1	 引言
近些年来的统计资料表明[1]，随着社会经济的发

展，大雾的出现频率、持续时间和浓密程度都有逐年

提高的趋势。由于浓雾而导致机场、高速公路关闭、

港口暂停船舶进出的情况不时见诸报端，大有愈演愈

烈之势。因此，雾作为一种灾害性天气现象受到越来

越广泛的关注和研究。

雾是悬浮于近地面气层中水汽凝结成水滴或冰

晶使水平能见度小于1km的天气现象，国内外不少研

究工作都对雾进行了大量的观测和理论研究[2-5]。李

子华等[5]研究发现，南京冬季出现频率最高的是辐射

雾，而有的辐射雾，常有平流的较大影响，则称它为

平流辐射雾。辐射雾多在午夜前后发生，也有一些发

生于傍晚前后，个别的形成于日出前后。而雾消散多

在中午前后，也有一些消散于日出之后。2007年12月
13－14日，在南京形成的这场雾即为一次典型的辐射

雾过程[6]，这次雾首先由13日晚辐射降温形成，次日

06时左右加浓，日出后由于地面温度升高，水汽蒸

发，浓雾10时左右消散。本文综合利用外场观测资
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料及NCEP的2.5°×2.5°NC再分析资料和GDAS全球

1°×1°气象资料，结合天气形势背景、气象要素以及

物理量场，探讨这次辐射雾形成和持续的主要边界层

物理和天气学成因，并利用HYSPLIT轨迹分析方法，

进一步验证雾形成的水汽来源。

2	 探测仪器及资料概况
2007年11月15日—12月29日，课题组在南京信息

工程大学校园内（118.7˚E，32.2˚N，海拔高度27m）

进行了冬季雾外场综合观测试验。

雾的外场综合观测主要内容有：以雾生命史为

主要研究对象，获取第一手的高时空分辨率的浓雾发

生、发展、成熟和消散整个过程中的宏微观特征、边

界层结构以及各类气象要素等综合资料。

观测仪器包括：芬兰 Va i s a l a 公司生产的

DigiCORA系留气球低空探测系统，进行大气边界层

温、压、湿和风的探测，观测时由飞艇携带传感器升

空后将不同高度上的温、压、湿、风等资料传至地

面接收系统，在计算机上保存并显示各气象要素廓

线。一般而言，每1～3s产生一组数据，包括气压、温

度、相对湿度、海拔高度、风速、风向等。在风速等

天气条件允许的情况下，无雾日一般3h观测一次，出

现雾时加密观测，间隔一般为1～1.5h，每次探测时间

40min左右，高度一般在600～1000m之间，只有在风

速特别大，达到10m/s的情况时收回系留气球，探测高

度降低。温度、相对湿度、气压、风速、风向传感器

的分辨率分别为0.1℃，0.1%，0.1hPa，0.1m/s和1°。
另外，雾滴尺度谱分布使用FM-100型雾滴谱仪。

3	 边界层特征

3.1	 天气形势分析
受南支槽和贝加尔湖冷空气南下共同影响，12

月12日白天出现降水，雨区包括江苏、安徽、湖北、

湖南及河南等地，12日16时南京降水结束，雨后地面

相对湿度较大。12日20时，南支槽和蒙古低槽合并，

此时江苏处于槽后西北气流当中。13日20时，江苏位

于槽后偏西风平直锋区中，地面受高压控制，天气晴

好、微风、大气层结稳定，利于夜间辐射降温。南京

于13日22时左右出现雾，14日凌晨发展为能见度小于

500m的浓雾，持续到上午10时以后逐渐消散。

3.2	 雾过程的大气边界层结构
图1和图2分别为2007年12月13—14日雾过程中温

度、相对湿度、平均风速廓线变化图以及14日风的时

间—高度剖面图。由图可见，13日20时，地面辐射降

温使得贴地层形成逆温，近地面风速较小，1m·s－1左

右，相对湿度较大。同时在420～440m和750～760m也

形成两个薄的逆温层。近地面不断的降温增湿，最终

空气达到饱和，在13日21:55（图略），肉眼已经观察

到近地面形成雾。雾形成后，在整个雾过程中，雾区

内风速在0～4m·s－1，适宜的风速，有利于水汽的上下

传输，有利于雾的发展和维持。而雾顶之上，相对湿

度总地呈明显减小趋势，风速也较大，超过4m·s－1。

13日22:40，600m高度低云形成。14日01:30以后，温

度廓线图上可以看出出现明显的多层逆温，这与湍流

的不连续性有关。14日06时低云与低层雾区经过发展

后合并。14日09时，日出后的短波辐射使近地层空气

升温。14日10:40左右，随着湍流发展的旺盛，多层逆

温开始遭到破坏，温度廓线呈波动状。12时左右，随

着近地层空气持续升温，近地层较强逆温也被破坏，

上下层气流交换增强，近地面雾渐渐消散至殆尽。可

见逆温的存在利于雾的形成和发展，是雾维持发展的

一个不可缺少的条件。

3.3	 雾过程水汽输送特征
通过对此次雾过程925hPa高度各时刻比湿、水汽

通量、水汽通量散度分布的研究分析，13日20时，南

京近地面比湿为2g·kg-1，水汽含量充沛。南海海面有水

汽通量大值区，并不断向北偏东方向输送，南京位于

水汽通量输送带上，上空水汽通量近2g·s-1·hPa-1·cm-1。

14日02时，比湿减小为1.6g·kg-1，此时雾已生成并继

续发展，近地面水汽不断凝结成雾滴，故比湿较前有

所下降。此时，水汽输送带继续向北移动，但南京

上空水汽略有减小。14日08时，比湿仍为1.6g·kg-1左

右，这说明雾过程中水汽不断补充和凝结消耗基本动

态维持不变。水汽开始逐渐影响我国华南及江浙一

带，南京地区水汽通量变得很小。结合张礼春等[7]对

2006年12月24—27日在南京形成的一次持续性浓雾天

气过程的水汽来源分析，对比可以发现，这次辐射雾

过程期间水汽输送明显较平流辐射雾小。另外，在此

次雾过程中，地面受高压控制，低层水汽通量散度为

正值，近地面有弱辐散，利于辐射降温，水汽凝结形

成雾。而后期持续的水汽辐散造成水汽不断流出使得

这次辐射雾寿命较短。

3.4	 后向轨迹分析
HYSPLIT-4轨迹模式

[8]
是由美国国家海洋和大气

管理局（NOAA）开发的供质点轨迹、扩散及沉降分

析用的综合模式系统。该模式是Eulerian-Lagrangian混
合型的扩散模式，其平流和扩散计算采用Lagrangian
法，通常用来跟踪气流所携带的粒子或气体移动方

向，可以实时预报风场形势以及分析降水。其采用
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地形σ坐标，水平网格与输入的气象场相同，垂直

方向分为28 层，将气象要素线性内插到各σ层上。

HYSPLIT-4气流3维轨迹模式模拟分析气流路径的思路

是假设空气中的粒子随风移动，则粒子的移动轨迹就

是其在时间和空间位置矢量的积分，最终的位置由初

始位置（P）和第一猜测位置（P′）的平均速率计算

得到

P(t+Δt)=P(t)+0.5[V(P, t)+V(P′, t+Δt)]Δt
P′(t+Δt)=P(t)+V(P, t)Δt
积分时间的步长是可变的，UmaxΔt＜0.75。

图1  2007年12月13—14日雾过程中温度、相对湿度和平均风速廓线变化图

（a）13日20:15

（d）14日06:00

（b）13日22:40

（e）14日07:30  

（g）14日10:40 （h）14日12:15

（c）14日01:30   

（f）14日9:00
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气象数据在水平坐标保持其原来格式，而垂直方

向被内插到地形追随坐标系统，

σ =(Ztop−Zmsl)/(Ztop−Zgl)
式中，Ztop是轨迹模式坐标系统的顶部；Zmsl是坐标下

边界高度；Zgl是地形高度。

HYSPLIT-4轨迹模式模拟采用NCEP GDAS全球

1°×1°气象资料作为背景初始场，该资料是应用全球

中期预报谱模式（MRF）同化多种观测资料和预报结

果，水平分辨率为191km，垂直方向从1000～50hPa
分为12个等压面层，时间间隔为6h。本次研究计算

为72h后向轨迹，起始点南京的经纬度为（118.7˚E，
32.2˚N），距离地面高度设为四层分别为150，600，
1500和3000m。

图3是HYSPLIT-4轨迹模式模拟的此次雾过程不

同时间的72h后向轨迹。由图可以进一步发现辐射雾

过程中水汽来源主要来自本地辐射降温后的水汽凝

结。而北部干冷空气南下，加快了这次辐射雾的消散

进程，其持续时间仅有13h。

4	 结论
通过对2007年12月13—14日南京发生的这场辐射

雾的边界层特征进行分析可以得出以下结论。 
（1） 这次雾过程期间逆温层始终存在，甚至出

现多层逆温。逆温层的存在，使大气层结更加稳定，

在雾形成前期利于低层水汽聚集，雾形成后又抑制水

汽的扩散，利于雾体的发展和维持。

（2） 辐射雾过程期间水汽输送明显较平流辐射

雾小，HYSPLIT-4后向轨迹模式分析图进一步验证其

水汽来源主要来自本地辐射降温后的水汽凝结。

（3） 这次辐射雾过程地面受高压控制，低层水

汽通量散度为正值，近地面有弱辐散，利于辐射降温

水汽凝结，而持续的水汽辐散造成这次辐射雾在发展维

持期间水汽不断流出，以及雾后期随着北部干冷空气南

下，使得这次辐射雾寿命较短，仅仅持续了13h。
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图2  2007年12月14日各时刻风的时间—高度剖面图

图3  2007年12月13—14日72h HYSPLIT-4后向轨迹模拟图
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（b）14日08时
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