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豫北一次持续性大雾的成因分析

牛广山1，周长春2，王大勇3，李俊杰4

(1．河南省焦作市气象局，焦作454003；2．四川省气象台，成都610072；

3．山西省气候中心，太原030006；4．河南省博爱县气象局，博爱454450)

摘要：本文应用MICAPS探空资料(第五类站点数据)及地面观测资料(第一类格点数据、第四类站点数据)和NCEP再分析

资料，对2009年11月13～14日发生在豫北地区的一次大雾天气过程的形成、持续及其性质转变的原因进行分析，发现地面

中尺度辐合线(区)的时空分布与大雾过程有时问上的伴随关系。水汽通量输送和温度平流的变化以及地面辐射降温的共

同作用导致了这次大雾的性质在持续过程中发生了转变，即由辐射雾变成平流雾。分析表明：13日08时之前豫北的降雪带

来的充足水汽和夜问晴朗少云微风造成的辐射降温是形成辐射雾的主要原因；13日14时开始在豫北水汽通量输送加大和

暖平流不断加强的同时地面持续降温，使得暖湿空气在较冷的下垫面冷却导致辐射雾转变为平流雾。
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引言
转变为平流雾)原因进行分析。

根据雾的冷却过程差异，冷却雾可分为辐射雾、平流

雾等。辐射雾是由地面辐射冷却使贴地气层变冷而形成

的，形成辐射雾的有利天气条件是①空气中有充足的水

分②天气晴朗少云③风力微弱④大气层结稳定。平流雾

是暖湿空气流经较冷的下垫面而逐渐冷却形成的，形成

平流雾的有利天气条件是①下垫面与暖湿空气的温差较

大②暖湿空气的湿度大③适宜的风向(由暖向冷)和风

速(2～7m／s)④比较稳定的层结。1。。本文描述的豫北地

区(河南省内黄河以北地区，位于112～116。E、35～

36．3。N之间)，在水汽条件满足的情况下，冬季的高压区

晴夜多出现辐射雾。在预报业务工作中也有诸多工作者

的大量文献、著作通过多种角度对大雾的分布特征及不

同地区的大雾天气形成机制进行了阐述，为分析本次持

续性大雾天气提供了参考。

2009年11月13～14日，河北南部、山东西部、河南

北部产生了持续性大雾天气。由于此次大雾过程波及范

围广，持续时问较长，因而对交通、运输等行业以及百姓

的生产、生活、健康造成了重大影响。本文着眼于豫北地

区，拟从近地面中尺度流场及水汽通量、温度平流等物理

量演变的角度对此次大雾天气过程性质的转变(辐射雾

1大雾实况及环流背景分析

2009年11月13～14日，河北南部、山东西部、河南

北部产生了持续性大雾天气(图1)，大部地方能见度维

持在100m以下，局地能见度小于50m。本文重点论述的

豫北地区，其地域处在河北邢台与河南郑州之问，加上两

地在本次过程前期的降雪过程是由同一天气系统造成，

且两地大雾的出现在时问上步调基本一致，高空地面观

测资料也显示，大雾过程的前中后期，两地环流背景一

致，因此选用此二站的资料。本次大雾是在11～12日华

北出现大范围降雪天气以后发生的。环流形势显示(图

略)，在12日500hPa上高空低槽东移出大雾区后，大雾

区为槽后西北气流控制，天气转好，有利于地面的辐射降

温。地面三线图及降雪量(图2)显示由12日20时～13

日08时雾区辐射降温明显，使得近地层湿空气趋于饱和

并凝结成雾。Tlogp图(图3)显示13日08时雾区近地层

逆温明显，同时MICAPS地面观测资料显示(图略)大雾

区处于高压后部，气压梯度小，不利于近地层大气的水平

扩散和垂直混合。而13日14时开始气温逐渐升高，但

大雾的范围和强度仍维持。以下论述将着重分析豫北地

区辐射雾、平流雾的成因及辐射雾向平流雾转变的原因。
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(c)13日20时雾区分布

图1 大雾时空分布
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(d)14日08时雾区分布

(a)邢台 (b)郑州

图2 11日08时～14日08时地面三线图(气压、温度、露点、降雪量)

2地面中尺度辐合线(区)

利用NCEPl。x 1。再分析资料对豫北等地的中尺度

环流进行分析。发现13 El 02时(图4a)，河南、河北及山

东三省交界的区域内，地面流场为一致偏北风，在河北省

南部有一个反气旋性的p尺度闭合环流中心，中尺度辐

合线呈n型，辐合区位于河南东北部、河北南部及山东中

西部，此时上述区域(包括豫北)已经有雾形成。13 El 08

时(图4b)，原本位于河北省南部的反气旋性B尺度闭合

环流中心处生成了一段中尺度辐合线，辐合线呈东西向

面生一龃旷
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(a)邢台 (b)郑州

图3 11日13日08时T—logp探空图

分布，原p尺度闭合环流中心正好位于地面s型的中尺

度辐合线的s型拐角处，辐合区位于豫北，辐合区所在的

S型辐合线的拐角处即为雾区。

13日14时(图4c)，原东西向的s型辐合线南压，辐

合线的形状基本稳定，同时在豫北地区，新生成了一段s

型辐合线，该辐合线呈南北向分布，两辐合线分别在s型

拐点处相交，交点所在的区域是大雾区，在大雾区有一个

中p尺度的辐合区，原东西向s型辐合线的东南侧辐合

加强，与大雾区对应。13日20时(图4d)，原来的两条s

型辐合线瓦解，在豫北经河北南部到山东中北部生成一

条新的辐合线，辐合区位于三省交界处，区域较13日08

时和14时减小，大雾区面积也随之减小，但强度依然维

持。14日02时(图4e)豫北地区东部再次建立起非闭合

性的反气旋性旋转，中尺度辐合线较13日20时东移南

压，豫北大雾区域减小。到14日08时(图4f)中尺度辐

合线继续东移南压，大雾继续减弱。

Ic 110¨l 112儿3儿4¨5¨6¨7 ¨8 119120。E

(b)13日08时
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分析大雾过程前后(13 El 02时之前及14 El 08时以

后)相同区域的地面流场、风场，并未发现地面中尺度辐

合线(图略)。这表明地面中尺度辐合线(区)的时空分

布与这次大雾的形成和维持有着时问上的伴随关系。

3大雾性质转变的原因分析

3．1水汽通量的变化

分析豫北近地面的水汽通量演变发现(以35．5。N，

113．5。E点为例)，13 El 02时(图5a)大雾区的水汽通

量为0．1259／CIll·hPa·S。到13 El 08时(图5b)大雾

范围加大，能见度继续减小，此时大雾区的水汽通量为

0．19／cm·hPa·S。到13 El 14时(图5c)，大雾范围继

4I。、
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续向豫北及豫中发展加强，但此时的水汽通量反而继

续减小至0．025 g／CIll·hPa·S。到13 El 20时(图5d)

大雾区的水汽通量开始增加到0．075 g／CIll·hPa·S，14

El 02时仍为0．075 g／CIll·hPa·S(图5e)，到14 El 08

时水汽通量增大到0．15 g／CIll·hPa·S(图5f)。上述

分析表明：从13 El 02时～14 El 08时，雾区的水汽通

量输送经历了从大到小再增大的过程(图59)，水汽通

量最小的时刻出现在13 El 14时。水汽通量减小是不

利于大雾持续的，特别是在13 El 14时，水汽通量输送

最小的时刻，反而豫北地区大雾在此时加强，其原因是

维持大雾的原因和机制发生了变化，下文的分析将加

以验证。
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(g)35．5。N、113．5。E地面水汽通量时序图

图5地面水汽通量演变(单位：g／cnl·hPa·s)

3．2辐射雾的形成原因

通常把露点温度差小于40C的区域认定为湿区，T—

TD越接近0。C说明越接近饱和。沿115。E的露点温度差

垂直剖面分析表明，13 El 02时和08时雾区近地面的T

—TD在2～40C之间(图6a、图6b)，说明水汽条件充足。

分析地面三线图和探空图(图2、3)发现，13 El 08时雾区
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的层结稳定，风力微弱，且从12日20时～13日08时的夜

间辐射降温明显(下降6。C左右，最低降至一8。C)，同时地

3．3辐射雾转变为平流雾的原因

沿115。E的温度平流及风场垂直结构剖面分析表

明，13日08时(图7a)豫北均为弱的下沉气流，近地面有

弱的增温(逆温)，850hPa有弱的冷平流，这有利于辐射

雾产生。到13日14时(图7b)豫北近地面由弱的暖平

流转变为弱的冷平流，且垂直风场结构出现了弱的上升

熬

面观测资料显示(图略)大雾区处于高压后部的夜间晴空

静风区，所以13日08时之前满足辐射雾的形成条件。

占、温度差垂直剖面分析

运动，850hPa仍为冷平流，与13日08时相比，14时豫北

冷平流的范围加大，强度增强。与水汽通量输送结合分

析表明(图59)，13日14时水汽通量输送达到最小值

0．025 g／CIll·hPa·S，从13日08时开始地面温度上升，

水汽通量减小，这对辐射雾的维持是不利的，但08～14

时该时段内豫北大范围的大雾依然维持，说明大雾的维

纛辩燃菱拣
毒鬟跫≮：r≤孽皲，靛裳瓮苌：

莲龚季藜霎裂专漤藕
L L『1：、卜’、、、■—j7＼、＼、＼、＼、～～一世’、

声、S k^心j-I I i I i I-k q L峥k～
～‰k_{{i f f r f i f f t q，L《L L

睾耘辙7瞪灞睢除霉{

：：《菱麓墨嚣蕊龚1 0≮辑。黑～黑‰吖～!§：鬈吣斗—飞’心s∑羔
k～～?％蛰≤L鹧紫弋1劈
’-、《k～∥～t～K k

笼露需攫穗警；；#f f f瞻：：j畦S
20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40。N 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40。、

(b)13日14时 (c)13日20时

冀冀≥葛密霭敬∑：黑镪i

露牵凌骞稻隧i雏终l蟠
20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40。、 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40。N

(d)14日02时 (e)14日08时

图7沿115。E的温度平流及风场垂直剖面叠加分析

簟求教敬黼澈囊誉燃

(k
k

L乡～i●一早蒸戮一篆一i懑

k～≤知％q≮”g蒜

L

k

L鬻

一靛延慕隧爱奠绔

Z

X鬈鬈～。殄"
誉懑∽潮渗

t

矿孑k≮t皇l
k

L



72 高原山地气象研究 第34卷

持机制发生了转变。

从13日14时～14日08时大雾区上空暖平流的强

度和垂直高度一直在加强发展，同时从13日14时～14

日08时大雾区的水汽通量从0．025 g／CIll·hPa·S增大

到了0．15∥CIll·hPa·S(图59)，这说明雾区地面至高

空的暖湿气流从13日14时起一直在加强。结合地面三

线图的温度曲线发现(图2)，13日14时之后豫北地区地

面又开始降温，这导致暖湿气流和较冷的下垫面之问的

温差逐渐加大。到13日20时(图7c)，豫北上空的冷平

流完全消失，从近地面到500hPa均为一致的暖平流区，

而该时间段内地面温度继续下降。14日02～14时(图

7d—f)暖平流继续增强，高度延伸到300hPa。

分析郑州和邢台的地面三线图和探空图发现从13

日14时～14日08时，因冷高压控制下的晴空，以及不断

补充南下的冷空气(图略)，使得地面温度持续下降6～

80c(如郑州由5。C下降到一2。C)。以上分析表明：从13

日14时开始水汽通量输送不断加强，暖平流强度和垂直

高度发展加强的同时伴随着地面温度持续下降，三者同

时作用导致暖湿空气与其流经的下垫面温差逐渐增大从

而迅速冷却，产生近地面气层平流逆温并维持，为平流雾

的产生创造了有利的条件，使得大雾的生成机制发生了

转变，由辐射雾转变为平流雾。

综上所述，从13日02时～14日08时，大雾性质发

生了转变，其特征可以描述为：13日08时之前由于降雪

带来的充足水汽和冷高压控制下的夜问晴朗微风天气造

成的辐射降温是前期辐射雾的主要成因；13日08～14

时，白天近地面温度上升，水汽通量输送减小，不利于辐

射雾的维持；从13日14时之后至14日08时豫北水汽通

量输送加大，暖湿空气加强的同时伴随着地面温度持续

下降，导致暖湿空气在下垫面冷却，生成平流逆温，使辐

射雾转变为平流雾。

4结论

对2009年11月13～14日发生在豫北地区的一次

大雾天气过程的中尺度分析表明：

(1)地面中尺度辐合线(区)的时空分布与这次大雾

过程有时问上的伴随关系：大雾过程前后的地面流场、风

场均未出现中尺度辐合线(区)，而13日02时～14日08

时雾区有明显的中尺度辐合线(区)。

(2)从大雾过程开始到结束(13日02时～14日08

时)，大雾区的水汽通量输送经历了从大到小再增大的过

程，大雾区上空也经历了由冷平流转变为暖平流的过程，

自13日14时开始暖湿气流在较冷的下垫面形成的冷却

逆温作用使得大雾的机制发生了转变。

(3)这次大雾在持续过程中性质发生转变：由辐射

雾转变为平流雾。13日08时前由于降雪带来的充足水

汽和冷高压控制下的晴夜微风天气造成的辐射降温是前

期辐射雾的主要原因。13日08～14时辐射雾的维持机

制逐渐消失，13日14时开始在豫北水汽通量输送加大

和暖平流不断加强的同时地面持续降温，使得暖湿空气

在较冷的下垫面冷却导致了辐射雾转变为平流雾。
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Analysis of the Sustained Heavy Fog Process in the North of Henan Province

NIU Guangshan 1，ZHOU Changchun2，WANG Dayong 3，LI Junjie4

(1．以Ⅱ∞∞Meteorology Bureau，Jiaozuo 454003，China；2．Sichuan Meteorological ObservatoU，Chengdu 610072，China；

3．Shanxi Climate Center，Taiyuan 030006，China；4．Boai Meteorology Bureau，Boai 454450，China)

Abstract：This article analyzed the mesoscale mechanism of one heavy fog process that happened on the November 1 3～14

2009 in the norlhenl part of Henan province，based on the MICAPS high altitude，ground observation data and NCEP 1。×1。

re—analyzed data．The author tound that the mesoscale convergence on the ground was synchronous to the tormation of this

heavy fog process what in the time concomitance relations．Three reasons lead to this heavy fog process had varied，which are

the changed of water vapor flux，the temperature themial advection and the SUifaee radiation cooled．Which physically trans—

formed radical fog into advection fog．This analysis indicate that，before 8：00 on November 1 3，the snowfall brought the aque—

OUS vapor and the sunny frigid night weather condition caused the SUifaee radiation cooling which tormed the radical fog．After

14：00 on November 1 3，the increased of the water—vapor flux，the warnl advection at the same time and the ground continually

decreased temperature，that caused the warnl air and wet air on the frigid SUifaee cooled down what made the radical fog physi—

tally transfomied into advection fog．

Key words：heave fog mesoscale convergence，water—vapor flux temperature advection thermal advection
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A Practical Method for Quantitative Rainfall Estimation Based on

Weather Radar and Rain Gage Measurements in Chengdu
LI Rong，FENG Hanzhong

(Sichuan Meteorological Observatory，Chengdu 610072，China)

Abstract：Elevation angle and algorithm design have important influence to the quantitative rainfall estimation of the

weather radar．This paper puts forward a dynamic ab value based quantitative rainfall estimation algorithm．And according to

the analysis of terrain nearby Chengdu，this paper Conies up with mountain avoidance method．Experiments on application of

Convective precipitation and Stratifomi precipitation indicate that．the average relative error decreased by 14．5％and 10．8％

respectively．Experiments on Reflectivity factor of 7 contour planes with different height in 0．5～3．5 km section by using Con—

vective precipitation，Stratifomi precipitation and mixed precipitation with rain gage measurement data shows that，average rela—

tive error at 0．5km are optimal．Quantitative rainfall estimation experiments on precipitation processes of 2008 and 2009 shows

better result when the precipitation amounts larger than 5．0InIn，and the average relative error is 35．7％。

Key words：weather radar，quantitative precipitation estimation，optimal height of radar echo，mountain avoidance proposal




