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摘  要  北京地区持续性大雾天气近几年呈显著增加趋势，但由于缺乏高时间分辨率的雾微物理和大气廓线数据，

限制了对大雾垂直结构和物理成因的深入了解。本文基于美国 Radiometrics 公司生产的 35 通道 MP-3000A 型微波

辐射计廓线仪（Microwave Radiometer Profiler，简称 MWRP）及常规气象和卫星观测资料分析研究了 2009～2013

年期间北京地区 13 次大雾天气过程的类型、垂直结构特征及其产生的物理成因。按照雾产生的基本条件，将 13

次大雾天气主要划为平流雾和蒸发雾两类，辐射雾存在于持续性大雾过程中，不做单独划分。平流雾的平均雾顶

高度不超过 1.0 km，而蒸发雾的平均雾顶高度在 0.5～1.5 km 之间。平流雾主要是由来自西南和东南的暖湿平流

移经北京地区冷下垫面后冷却降温过程产生，强逆温的形成有利于雾的持续发展。而蒸发雾是由本地区降水蒸发

冷却形成，或是冷平流移经暖湿下垫面形成。按照微波辐射计连续观测的雾宏微观垂直结构特征，将 13 次大雾天

气过程又划分为单一雾结构和云雾共存结构，并采用卫星和地面气象观测数据对部分典型雾个例进行了比较验证

研究。结果表明，在 13 次大雾天气中，平流雾和蒸发雾各占 69%和 31%。由此说明北京地区持续性大雾天气主

要是由暖湿平流过程和降水蒸发冷却过程造成，与天气过程的异常密切相关。单一雾结构仅占 15%，而云雾共存

结构占近 85%，且持续三天以上的大雾天气基本具有云雾共存结构。 
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Abstract The tendency of heavy fog events has increased rapidly in recent years in the Beijing region. A better 
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understanding of the vertical structure and physical formation mechanism of these heavy fog events is limited due to a 
lack of high temporal resolution data of fog microphysics and atmospheric profiling data. In this study, we investigated 
the type, vertical structure and physical formation mechanism of 13 fog events in autumn and winter in Beijing based on 
the atmospheric profiling data of Microwave Radiometer Profiles (MWRPs) with 35 channels produced by Radiometrics 
Corporation and routine meteorological and satellite data. We classified the 13 fog events into advection fog and 
evaporation fog from their basic formation processes. Radiation fog as part of the persistent process was not listed alone. 
The average top height of advection fog was less than 1.0 km, and that of precipitation evaporation fog was between 0.5 
km and 1.5 km. Advection fog in the Beijing region was mainly caused by the cooling process of warm and wet flow 
advection from the southwest and southeast moving over a cold underlying surface. The strong inversion formed was 
favorable to the sustained development of the fog events. Evaporation fog was caused by the cooling process of water 
vapor evaporated from falling raindrops, or the cooling process due to cold air advection. We also categorized the 13 fog 
events into those with single fog structure and those with fog–cloud structure, based on the vertical structure observed by 
MWRP. Some typical cases were further verified by satellite and surface meteorological observation data. The results 
show that advection fog and evaporation fog accounted for 69% and 31% of the 13 fog episodes, respectively, indicating 
that the heavy long-lasting fog events in Beijing were mainly caused by advection and precipitation processes, which was 
closely related to the abnormal weather process. The proportion of single-structure fog was only about 15%, while that 
with a co-existing structure of low-level fog and high-level cloud reached about 85%. Severe fog events, lasting for more 
than three days, were almost all characterized by a fog–cloud structure. 
Keywords  Fog type, Vertical structure, Multi-channel microwave radiometer profiler, Beijing 

 

1  引言 

雾是近地面空气中悬浮的大量水滴或冰晶微

粒而使水平能见度降到 1 km 以下的天气现象。在

稳定的大气边界层结构下，污染物的长时间累积和

雾水环境会产生物理化学反应过程，对人类健康会

造成严重的危害。近几年，我国雾霾天气频发，有

关雾的微物理、数值模拟和产生条件研究也呈现增

加趋势（何晖等，2009；吴彬贵等，2010；陆春松

等，2010；李子华等，2011；贾星灿和郭学良，2012；
张舒婷等，2013；岳岩裕等，2013；于华英等，2015）。 

雾天气的统计研究表明，雾的类型、垂直结构

及产生机理非常复杂，与辐射、天气过程、边界层

结构、下垫面状况、气溶胶含量等密切相关。依据

雾产生的物理成因，主要分为冷却雾和蒸发雾（李

子华等，2008）。冷却雾主要包括辐射雾和平流雾。

辐射雾由辐射降温引起，一般发生在反气旋和均压

场内，晴夜、静风和高相对湿度有利于辐射雾的形

成（Roach et al., 1976; Meyer and Lala, 1990）。平流

雾是暖湿平流经过冷下垫面冷却形成，一般发生在

地面气旋暖区、冷海面和海岸附近，风速较辐射雾

更大（Koračin et al., 2014）。蒸发雾是冷平流移经暖

湿下垫面，由暖湿下垫面蒸发的水汽进入冷区凝结

形成，或者是降水在冷区蒸发冷却形成。蒸发雾可

以发生在湖面和海面上（Koračin et al., 2014），降水

蒸发雾常发生在锋面暖区。Tardif and Rasmussen

（2008）总结了降水蒸发雾的物理成因，并统计了

发生在纽约附近降水蒸发雾的天气形势，在 9 种天

气形势中暖锋前部和弱槽型发生的频率 高，都高

达 17%。Tardif and Rasmussen（2007）在纽约雾的

统计分析中考虑了云底高度、云量和降水等信息，

根据成因将雾分为 5 类，除了常见的辐射雾和平流

雾外，还有降水雾、蒸发雾、云接地雾，并发现云

接地雾发生在有降水并伴随近地面温度下降的情

况下，出现在冬季和春季的可能性较大。 
平流雾和降水雾往往具有云雾共存结构特征。

在层云接地的过程中，云顶的辐射降温会引起云内

的不稳定，冷却的空气和云滴以湍流涡动的形式向

下传输，云底之下蒸发的水汽在冷却的环境下导致

层云接地（Oliver et al., 1978; Pilié et al., 1979）。在

低云向海雾转化的研究中，云顶的辐射降温是低云

和海洋层混合和冷却的重要机制（Koračin et al., 
2001）。Westcott and Kristovich（2009）对伴有低云

和降水的陆地浓雾进行了气候学统计分析，发现

57%的雾都发生在有低云存在的情况下，并通过个

例分析得到，浓雾发生在弱降水之后，降水的蒸发

加湿了低层大气并达到饱和状态，冷却作用克服了

弱暖平流的增温并使低层大气达到过饱和，同时红

外云图表明，发展深厚的云随着低压系统移到雾发

生地点演变成低云，低云的辐射降温促进了凌晨浓

雾的形成。尹球和徐绍祖（1994）在数值研究辐射

雾的生消机制时发现，云层具有增加向下长波辐射
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通量起保温的作用，也具有阻挡太阳辐射的作用。

1.5 km处的云层能有效阻止雾的形成并加快雾的消

散，而 4.5 km 处的云层未能阻止雾的形成反而阻碍

了雾的消散。 
雾的垂直结构不仅受局地气象要素变化的影

响，还受平流、降水、低云和天气系统的影响，如

辐射雾顶高度一般在几百米左右，而平流雾受暖湿

平流的影响具有更高的顶高度。由于观测手段的限

制，雾的垂直结构研究比较困难，目前的一些观测

研究一般借助气象铁塔或系留气艇获取温湿廓线，

以揭示产生雾的边界层结构（Fuzzi et al., 1992, 
1998；吴彬贵等，2008）。Pinnick et al.（1978）利

用球载光散射气溶胶计数器研究了雾滴和霾粒子

的数浓度和尺度分布的垂直结构特征。Egli et al.
（2015）利用系留汽艇获取温度、湿度、液态水含

量、雾滴数浓度和有效半径的垂直廓线，分析了雾

在不同发展阶段的微物理垂直结构特征。此外，一

些主动遥感设备也应用到雾的垂直结构研究中，如

激光雷达、毫米波雷达和云高仪等。Tomine et al.
（1991）利用移动式激光雷达调查了云雾衰减系数

的垂直结构特征，发现衰减系数与温度和风的变化

有密切关系，同时衰减系数的分层指示了雾的分层

结构。Boers et al.（2013）利用 35 GHz 雷达研究了

雷达反射率和能见度的关系，结果表明即使能见度

低于 100 m，雷达反射率也不会超过－25 dBZ，在

雾形成和蒸发阶段雷达反射率和能见度的关系不

同。Hamazu et al.（2003）利用 35 GHz 雷达观测辐

射雾、平流雾和海雾，获得了雷达反射率因子的水

平和垂直分布。Nowak et al.（2008）结合云雷达和

激光云高仪探测雾和低云的边界，云高仪可以有效

探测到云（雾）底高度，云雷达更适合探测云顶高

度，并且干燥环境时比降水条件时的探测效果更

好。 
大量雾的研究基本局限在地面观测试验，如雾

滴谱、含水量等（Li et al., 1994; Niu et al., 2010; 
Quan et al., 2011; Lu et al., 2013）。通过探空可以获

取大气温湿层结状况，但很难直接获取雾微物理垂

直分布结构。气象铁塔可获取 300 m 以下的气象要

素廓线信息，但依然存在探测高度受限的问题。因

此目前对雾垂直微物理结构特征的了解不多。 
近几年多通道微波辐射计已经开始应用在

雾的监测和数值模式验证研究中，如 Ware et al.
（2003）研究了发生在 2001 年 2 月 16 日科罗拉多

州 Boulder 市的一次上坡雾过程，对比了 MM5
（Mesoscale Model 5）模式预报和微波辐射计探测

的温湿度和液态水廓线结构，结果表明，微波辐射

计可以清晰地反映雾的温湿结构和液态水含量的

垂直结构，而模式预报的却是云过境的过程，Knupp 
et al.（2009）对同一个例的研究中发现，相对湿度

和液态水路径的急剧变化指示了雾的形成和发展。

Gultepe and Milbrandt（2007）在安大略湖南部一次

暖雾的研究中，从微波辐射计的相对湿度和液态水

含量廓线变化中看出层云被抬升至 1 km以上，1 km
以下雾的相对湿度接近 100%。Guo et al.（2015）
在中国华北一次持续性雾霾的研究中通过相对湿

度廓线的变化揭示了辐射雾向平流雾的转化过程。

虽然关于微波辐射计反演液态水含量精度有待进

一步提高（Solheim et al., 1998; Crewell et al., 2009），
但液态含水量的垂直分布有助于判断云雾的发展

高度和强度。 
尽管多通道微波辐射计廓线仪可获得高时间

分辨率的温湿度廓线数据，对揭示雾的结构、演变

过程和物理成因非常重要，但目前大部分研究工作

仅限于个例研究。近几年北京地区大雾天气呈显著

增加趋势，但由于缺乏比较系统的雾观测数据，对

该地区雾的类型、垂直结构及相应的物理成因研究

不足。为进一步提高对北京持续性大雾天气形成原

因的认识，本文利用美国 Radiometrics 公司生产的

35 通道 MP-3000A 型微波辐射计在 2009～2013 年

期间观测的北京地区秋冬季的 13 次大雾天气过程，

分析了雾的类型、垂直结构及产生机理，并依据卫

星、地面气象观测数据和探空数据对部分典型个例

进行了检验研究。 

2  观测数据及处理 

本研究使用的 Radiometrics 公司生产的两台 35
通道 MP-3000A 型微波辐射计廓线仪（MicroWave 
Radiometer Profiler，简称 MWRP）型号分别为

MP-3055A 和 MP-3069A（简称为 3055 和 3069），
观测试验期间分别安装在河北省涿州市气象局和

北京市海淀区国家气象局大院。3055 从 2009 年 4
月至 2010 年 10 月在北京观测，从 2010 年 11 月至

2012年 7月在涿州观测，3069从 2010年 5月至 2013
年 12 月一直在北京观测。本研究统计分析了两台

微波辐射计在涿州和北京观测到的 13 次雾天气过

程。 
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MWRP 的 35 个通道包括 V 波段（51～59 GHz）
的 14 个通道和 K 波段（22～30 GHz）的 21 个通道，

实际探测中只用到了其中的 22 个通道。两台 MWRP
均采用相同的神经网络反演算法，反演产品包括：

可降水量（PWV）、液态水路径（LWP），以及温度

（T）、水汽密度（ρ）、相对湿度（RH）和液态水含

量（LWC）的垂直廓线，廓线数据具有 58 个高度

层，0.5 km 以下、0.5～2 km 之间和 2～10 km 之间

的高度分辨率分别是 50 m、100 m 和 250 m。 
PWV 和 LWP 是单位面积内垂直路径上水汽和

液态水总量。其反演技术已经有三十几年的历史，

PWV 的均方根误差大致在 1 mm 以内（Westwater et 
al., 2005）。刘红燕等（2009）对比了北京地区微波

辐射计与探空和 GPS 测量水汽的差异，MWRP 反

演 PWV 与探空和 GPS 的平均偏差分别为 0.281 cm
和 0.322 cm。由于缺乏对云水的外场观测使得 LWP
的验证比较困难（Westwater et al., 2005）。MWRP
可以实时获取温湿度和 LWC 廓线，但数据的准确

性直接影响分析结果的可靠性。MWRP 以天顶方向

垂直遥感大气廓线时，落在天线罩上的降水会影响

大气发射的辐射，导致反演结果出现错误（Ware et 
al., 2013），因此，本文研究中，剔除了强降水导致

反演异常的数据。 
MWRP 对温湿度廓线的反演是通过神经网络

算法建立温湿度和亮温之间的关系，再由观测的多

通道亮温反演出高达 10 km 的温湿廓线。本研究中

3069 探测的 10 个雾个例时次（08:00 和 20:00，北

京时，下同）的温湿度廓线的反演精度已由常规气

象探空数据检验，3055 探测的 1 个雾个例的边界层

内温湿度廓线反演精度已由系留气艇探空数据检

验（郭丽君和郭学良，2015）。但受探测能力的限

制，对 LWC 廓线的检验比较困难。Ware et al.（2003）

曾对比探空测量和 MWRP 反演的 LWC 廓线，两者

对云探测的一致性在 50%左右，但 Crewell et al.
（2009）认为微波辐射计不具备提供准确液态水垂

直分布的能力。由于 MWRP 只能获取 低一层云

的 LWC 廓线（Ware et al., 2003; Westwater et al., 
2005），因此云雾共存时，MWRP 只能探测到雾的

LWC 廓线，需要 RH 垂直廓线补充雾层以上的水汽

饱和程度情况，然后通过 Terra/Aqua-Modis[Terra
和 Aqua 卫星上搭载的中分辨率成像光谱仪

（MODerate-resolution Imaging Spectroradiometer），
简称 Terra/Aqua-Modis]的可见光云图、FY-2E（风

云 2E 静止卫星）IR1 通道（10.3～11.3 μm）的红外

云图检验云存在的情况。 
使用 2011 年 12 月 4 日在河北涿州开展的典型

雾—霾观测试验期间的雾滴谱仪（Fog Monitor，简

称 FM）的 LWC 数据对 MWRP MP-3055A 近地面

的 LWC 进行检验。MWRP 反演的 LWC 数据产品

的精度是 10−3 g m−3
，远小于雾滴谱仪的精度（10−6 

g m−3
）。2011 年 12 月 4 日 04:45～04:58 的 13 分钟

内，LWC 从 10−5 g m−3
急剧增加到 10−2 g m−3 量级，

MWRP 的 LWC 变化较为平缓，虽然两者不能完全

一一对应，但是在量级的变化上较为一致，对应 RH
的变化特征，当 RH=100%时 MWRP 的 LWC 均达

到了 0.02 g m−3
以上。MWRP 的 LWC 廓线数据是

通过神经网络算法建立先验 LWC 和亮温之间的关

系，再由观测的多通道亮温反演出 LWC 廓线，LWC
的准确性受亮温的探测精度、先验 LWC 算法和神

经网络算法的影响，很难达到直接探测的精度。 
另外，本文还使用了地面气象观测数据、探空

数据和 NCEP（National Centers for Environmental 
Prediction）/NCAR（National Center for Atmospheric 
Research）再分析资料数据。 

图 1  2011 年 12 月 4 日 MWRP 反演的地面 LWC 和 FM 探测的 LWC 对比 

Fig. 1 Comparison between liquid water content (LWC) retrieved from MWRP (Microwave Radiometer Profiler) and LWC observed by FM (Fog Monitor) on 

4 December 2011 
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3  持续性大雾的一般特征 

在统计雾过程时，对持续几天的雾天气过程中

出现的短暂减弱和降水情况没有分开进行统计，而

是视为一个雾过程。雾的类型依据其形成的物理成

因划分。13 次雾过程的微波辐射计观测型号，雾开

始时间、持续时间、类型以及云雾共存情况和物理

成因见表 1。 
通过对表 1 中 13 次雾的成因分析可知，平流

雾是北京地区持续性大雾的主要类型，其比例高到

69%，来自西南和东南方向的持续性暖湿平流是造

成雾持续性发展、影响范围大的主要原因，通常持

续平流雾的西侧边界受太行山影响边界清晰。蒸发

雾发生的比例占 31%，由降水蒸发冷却形成，或是

冷平流移经暖湿下垫面形成。13 次持续性大雾发展

的过程中也存在辐射降温影响，如个例 6 是在先有

辐射雾形成的情况下，降水的发生促使了降水蒸发

雾的发展。所以，在雾发展演变的过程中，往往存

在多种形成机制。 
在 13 次雾过程中，持续时间均达到了 13 h 以

上，都具有持续性发展的特点，对于长达几十小时

甚至 100 h 以上的雾天气，其间存在暂时雾减弱或

消散的现象。单层辐射雾往往存在于持续性大雾过

程中，由于持续时间短，没有作为单独类型列出。 
为方便统计分析，以 LWC≥0.02 g m−3

定义为

雾区的范围，雾区的 高边界则为雾顶高度。该阈

值的选择主要基于第 2 节中对 LWC 的检验结果，

目的是获取强雾区。RH 作为另一参考量，若只有

雾存在，水汽饱和区域的 高边界为雾顶高度，若

有云存在，水汽饱和区的 高边界为云顶高度，所

以 RH=100%区域的 高边界表示雾或云顶高度。

针对每次雾天气过程，统计整个过程中的平均雾顶

高度、 低雾顶高度和 高雾（云）顶高度，以及

在不考虑强降水的异常观测时每次过程中 大和

平均的 PWV 和 LWP，以及每次过程中 强的逆  
温强度、厚度及所在高度。表 2 给出了 13 次雾过

程中用 LWC 表示的 低、 高和平均雾顶高度

（HLWC, min、HLWC, max 和 HLWC, ave）以及用 RH 表示

的 低、 高和平均云顶高度（HRH, min、HRH, max

和 HRH, ave），分为以下两种情况： 
（1）以 LWC≥0.02 g m−3

表示雾区时，雾区的

高边界表示雾顶，所有个例的平均雾顶高度 
HLWC, ave 在 640 m 左右，其中 低的雾顶高度   
HLWC, min 在 350 m， 高的雾顶高度 HLWC, max 在 1.8 
km。无云存在时平流雾的 HLWC, ave 分别为 0.660  
km（个例 1）和 0.527 km（个例 2），云雾共存时不

同平流雾个例的 HLWC, ave 变化区间为 0.481～0.818 
km，蒸发雾的 HLWC, ave变化区间为 0.473～1.458 km
之间。 

（2）由于 RH 和 LWC 的反演原理不同，参考

以 RH=100%表示水汽达到饱和的区域。以往的研

究中以相对湿度 90%左右作为云边界的阈值

（Crewell et al., 2009; Ware et al., 2003; Knupp et al., 
2009），而通过 MWRP 和探空资料的误差分析可知

MWRP反演 RH在 2～5 km偏高（郭丽君和郭学良，

2015），本研究选择 100%作为阈值以避免 MWRP
过高的虚假反演，所以在低层水汽饱和区比雾区范

围小。以 RH=100%表示雾区时计算平均云（雾）

表 1  北京 2009～2013 年 13 次雾过程的微波辐射计型号、雾开始时间、持续时间、类型、云存在情况和物理成因 
Table 1  MWRP (Microwave Radiometer Profiler) observation models, occurrence times, durations, types, cloud conditions, 
and physical mechanisms for 13 foggy processes in the Beijing region 
个例 型号 发生时间 持续时间 类型 云雾共存情况 物理成因 

1 3055 2009 年 11 月 25 日 12:00 24 h 平流雾 否 西南暖湿平流 
2 3055 2010 年 11 月 29 日 09:00 72 h 平流雾 否 偏东暖湿平流 
3 3055 2011 年 12 月 1 日 22:00 134 h 平流雾 是 4 日前为西南暖湿平流，4 日后为东南暖湿平流 
4 3069 2010 年 9 月 15 日 17:00 24 h 降水蒸发雾 是 降水蒸发冷却形成 
5 3069 2011 年 10 月 30 日 06:00 48 h 平流雾 是 西南暖湿平流 
6 3069 2012 年 10 月 26 日 02:00 31 h 降水蒸发雾 是 降水蒸发冷却形成 
7 3069 2012 年 12 月 12 日 00:00 120 h 蒸发雾 是 降水蒸发（升华）冷却形成，冷平流移经暖湿下垫面 
8 3069 2012 年 12 月 20 日 14:00 13 h 蒸发雾 是 降水蒸发（升华）冷却形成，冷平流移经暖湿下垫面 
9 3069 2012 年 12 月 28 日 01:00 13 h 平流雾 是 西南暖湿平流 

10 3069 2013 年 1 月 11 日 00:00 110 h 平流雾 是 西南暖湿平流 
11 3069 2013 年 1 月 19 日 19:00 35 h 平流雾 是 偏东暖湿平流 
12 3069 2013 年 1 月 22 日 22:00 17 h 平流雾 是 西南暖湿平流 
13 3069 2013 年 1 月 27 日 18:00 78 h 平流雾 是 西南暖湿平流 
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顶高度的数据量比用 LWC 表示时偏少，不足以代

表整个雾过程的平均雾顶高度。如果是单一雾结

构，水汽饱和区的上边界表示的是雾顶高度，如果

是云雾共存结构，其上边界表示的是云顶高度，所

以用 RH=100%表示的云顶高度 H 可以弥补 LWC
有限的反演高度。单一雾结构时 RH 表示的雾顶高

度 HRH 与 LWC 表示的雾顶高度 HLWC 有一定的差

异，雾顶高度的两种表现方式的差异来源于 MWRP
对 LWC 和 RH 的反演原理的差异和算法的误差。

本研究雾个例中，云雾共存结构占总雾个例 85%左

右，HRH, max 在表示云雾共存结构的 高云顶高度时

均在 3.5 km 以上， 低云底高度 HRH, max 为 0 km 说

明雾在发展过程中近地面达到水汽饱和。 

表 2  北京地区 13 次雾个例的雾（云）顶高度统计 

Table 2  The statistics of fog or cloud top heights for 13 

cases in the Beijing region 

个例 雾类型 
HLWC, ave 

/km 
HLWC, min 

/km 

HLWC, max 

/km 
HRH, ave 

/km 
HRH, min

/km 
HRH, max

/km 
1 平流雾 0.660 0.350 1.400 1.794 1.400 2.000
2 平流雾 0.527 0.350 0.900 0.367 0.000 1.200
3 平流雾 0.522 0.350 1.600 2.066 0.000 5.000
4 降水蒸发雾 1.458 0.500 1.800 2.391 1.400 3.750
5 平流雾 0.481 0.400 1.200 0.935 0.600 3.500
6 降水蒸发雾 0.640 0.350 1.600 1.668 0.400 4.750
7 蒸发雾 0.632 0.350 1.500 3.675 0.000 5.000
8 蒸发雾 0.473 0.350 1.200 4.923 4.500 5.250
9 平流雾 0.516 0.350 0.600 4.823 4.500 5.250
10 平流雾 0.553 0.350 1.400 2.396 0.000 4.750
11 平流雾 0.587 0.350 1.500 5.103 4.500 7.000
12 平流雾 0.491 0.350 0.600 1.467 0.000 4.750
13 平流雾 0.818 0.350 1.500 2.750 0.300 5.000

注：个例序号与表 1 中一致，H 表示雾或云顶高度，下标 LWC、RH 分

别代表以 LWC 和 RH 表示的雾或云顶高度，下标 ave、min、max 分别

表示该次过程的平均、 低和 高的雾（云）顶 

通过以上的统计分析可知，平流雾的平均雾顶

高度一般不超过 1 km，而蒸发雾的平均雾顶高度与

其发展程度密切相关， 低为 0.5 km 左右， 高可

以达到 1.4 km 以上。用微波辐射计的 LWC 阈值表

示雾区的上边界来定义雾顶高度更合理，但有降水

时的LWC偏高，不能反映雾水的含量。以RH=100%
表示的雾区范围偏小，云雾共存结构的 HRH,ave已经

不能代表平均雾顶高度，但 HRH,max 可以补充雾区以

上的云顶高度信息。表 3 给出了 13 次雾过程中

大、平均 PWV 和 LWP，以及 强逆温强度、逆温

厚度和逆温层底高度。 
PWV 和 LWP 的变化与外界输送和局地产生有

关，LWP 在一定程度上指示和反映了雾和云的发展

强度。在秋季（9～11 月）雾个例中（个例 1～2、
4～6），云雾共存结构的 PWVmax（PWVave）在 2.17～
6.54 cm（1.50～6.11 cm）之间，单一雾结构的 PWVmax

（PWVave）在 1.19～2.23 cm（0.78～1.56 cm）之间。

冬季（12 月到次年 2 月）雾个例中（个例 3、7～
13），都是云雾共存结构，PWVmax（PWVave）在 0.73～
1.96 cm（0.43～1.06 cm）。单一雾结构时 LWP 代表

的是垂直方向上雾水的垂直累积含量，当有云存在

时，代表整层大气内雾水和云水在垂直方向上的共

同累积含量。LWPmax（LWPave）与 PWVmax（PWVave）

具有相似的特点，冬季时比秋季较低，秋季时单一雾

结构总体上比秋季云雾共存结构的 LWPmax（LWPave）

偏低。LWCmax反映了每次雾发展过程中的 强阶段，

个例 3～8 中都有云系产生了降水，导致 LWCmax 高

达 0.13 g m−3
以上（除个例 8 降雪较弱外），而其他

个例中雾的 LWCmax都在 0.04～0.11 g m−3
之间。 

逆温层是雾产生的重要条件，是影响雾发展强

度和持续时间的重要因素，在整层大气中，可存在

多层逆温层的可能。表 3 给出每一次雾过程中出现

的 强逆温。强逆温的厚度在 50～200 m 之间，主

要以近地面的逆温为主，也存在高层逆温的情况

（个例 1、9、11、12）。 

表 3  北京地区 13 次雾个例的 PWV、LWP、LWC 和最强

逆温的统计 
Table 3  The statistics of PWV( Precipitable Water Vapor), 
LWP (Liquid Water Path), LWC (Liquid Water Content), 
and the strongest inversion for 13 cases in the Beijing region 

个例雾类型 

PWVmax 

(PWVave)/ 
cm 

LWPmax 

(LWPave)/ 
mm 

LWCmax 

/g m−3 
I/°C  
(100 m)−1

HIT

/km
HIB

/km
1 平流雾 2.231 (1.563) 0.772 (0.249) 0.059 1.0 0.050 0.450
2 平流雾 1.185 (0.777) 0.352 (0.073) 0.060 3.2 0.200 0.000
3 平流雾 1.887 (0.777) 0.705 (0.058) 0.158 2.1 0.100 0.000
4 降水蒸发雾 6.543 (6.106) 2.108 (0.416) 0.581 1.1 0.050 0.000
5 平流雾 2.166 (1.498) 0.422 (0.078) 0.271 0.9 0.050 0.000
6 降水蒸发雾 3.677 (1.975) 0.750 (0.085) 0.216 2.2 0.100 0.000
7 蒸发雾 1.588 (0.805) 0.624 (0.151) 0.127 1.2 0.050 0.000
8 蒸发雾 1.240 (0.819) 0.307 (0.072) 0.059 0.8 0.050 0.000
9 平流雾 0.761 (0.624) 0.231 (0.132) 0.042 1.1 0.100 0.900
10 平流雾 0.944 (0.425) 0.424 (0.057) 0.076 2.2 0.100 0.000
11 平流雾 1.962 (1.063) 0.541 (0.137) 0.108 0.8 0.100 0.900
12 平流雾 0.726 (0.572) 0.216 (0.120) 0.038 0.7 0.050 0.350
13 平流雾 1.455 (0.729) 0.569 (0.157) 0.107 2.0 0.100 0.000

注：个例序号与表 1 中一致，下标 max、ave 分别表示该次过程的物理

量的 大值和平均值，I 表示该次过程中 大逆温强度，单位为°C (100 
m)−1，HIT（Inversion Thickness）表示逆温的厚度，HIB（Inversion Base）
表示逆温底所在高度 
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4  典型大雾的垂直结构特征 

微波辐射计提供了温湿度和液态水含量的  
时空分布特征，结合地面气象观测数据、探空数 
据、NCEP/NCAR 再分析资料和卫星云图等资  
料，可分析不同典型类型雾的形成机制及垂直结构

特征。10 km 内的高度可能存在多层逆温结构，但

对逆温的计算只选取某时间时的 强逆温层。本文

选取具有代表性云雾共存结构的持续性大雾天气

个例 7、10、13，持续时间均达到 78 h 以上，研究

了垂直结构特征。 
4.1  蒸发雾 

蒸发雾是冷平流移经暖湿下垫面，由暖湿下垫

面蒸发的水汽进入冷区后凝结形成，或者是降水在

冷区蒸发冷却形成（本文称前种情况为蒸发雾，后

种情况为降水蒸发雾）。2012 年 12 月 12～16 日北

京、天津、河北南部等地经历了大范围雨雪和雾天

气。 
由每 3 小时一次地面气象观测资料可知，北京

地区 12 月 12 日 08:00～14:00、12 日 17:00 至 13
日 17:00、13 日 20:00 至 14 日 14:00、14 日 17:00
至 16 日 02:00、16 日 05:00～17:00 和 16 日 20:00
期间交替出现雪、雾霾、雪、雾、雪和雾天气现象，

图 2a、b 给出了其中两次比较明显的云系移动影响

到北京的卫星红外云图。三次发生雾霾的时段 12
日 17:00～13 日 17:00、14 日 17:00 至 16 日 02:00
和 16 日 20:00 的前期均出现降雪过程，降雪与雾交

替出现。 
第一次雾发生的天气形势如图 3a 和 b，由于地

面受到前期降雪的影响，北京及周边河北、天津地

区的地面相对湿度较高（90%以上），温度较低（－

10°C 左右），而 925 hPa 层的湿度较低（85%左右），

温度较高（－7°C 左右），这种结构有利于雪升华过

程产生的水汽在向上扩散过程中，发生凝结而形成

雾滴，1400～2000 m 之间逆温层的形成使水汽凝结

过程发生在近地面，从而形成大雾天气，因此，此

次雾应该属于蒸发雾，如果伴随降雪过程，亦可称

为降水蒸发雾。第二次雾过程中，15 日 14:00 925 
hPa 层受西北弱冷平流的影响，出现干冷层（图 3c），
而地面受前期降水的影响，仍然处于暖湿状态，而

且温度高于 0°C（图 3d），导致地面融化雪水蒸发

水汽上升冷却凝结成雾滴，地面观测到雾天气是由

于冷平流移经暖湿下垫面形成的雾，属于比较典型

的蒸发雾。第三次雾过程与第二次雾过程产生机理

相似，这里不再继续讨论。 
由此可见，在此次持续性的大雾天气过程出现

的雾过程，其产生机制并不完全相同。第一次雾过

程类似于上层暖下层冷的结构中，暖雨滴下落到近

地面蒸发形成降水雾，其本质是蒸凝过程（王鹏飞

和李子华，1989；严文莲等，2010）。 
图 4a 给出了 PWV、LWP 和云雾顶高度随时间

的演变特征。降雪刚结束时雾顶高度 HLWC 较高，

随着平流的影响，HLWC 逐渐降低。由图 4b 可知，

整个蒸发雾过程中， 大逆温强度不超过 1.2°C 
(100 m)−1

，整个过程中多次出现多层逆温，这与高

层的暖平流影响和雾顶的辐射降温有关。 
4.2  平流雾结构特征 

2013年1月华北地区经历了多次强雾霾天气过

程，具有持续时间长、范围广、部分地区雾强度大

等特点（张人禾等，2014；王跃思等，2014）。2013
年 1 月共有 4 次雾过程：11～15 日、19～21 日、

22～23 日和 27～31 日。 
10～15 日雾形成和发展过程：该次雾霾天气持

续时间长达 110 h，影响了中国中东部大部分地区，

包括华北地区、山东西部、河南东部和苏皖大部分

地区。地面天气形势表明，华北地区主要受弱高压

控制，其间不断受到弱低气压系统影响。925 hPa
的气象要素场表明，西南暖湿平流的增强和西北干

冷平流的侵入呈现不断反复交替的特点，以 2013
年 1 月 13 日为例说明平流雾过程（图 5a、b）。13
日 08:00 925 hPa 上来自西北方向的干冷气团强度

减弱，西南暖湿气流影响到北京、天津等地，提供

了充足的水汽条件，同时地面温度偏低，有利于暖

湿平流移经冷下垫面形成雾。发展到 14 日 02:00 西

北弱冷空气再次影响到华北地区，雾的强度减弱，

但并没有改变大的天气形势，到 14 日 20:00 冷空气

的减弱和暖湿空气的增强再次出现如图 5a、b 的天

气形势特点。所以该次大雾天气过程是受天气系统

影响的平流雾类型。 
图 6 给出了 MWRP 探测的气象要素廓线的时

间演变情况。由图 6a 可知，雾发生时 1 km 以下的

温度都是在 0°C 以下，属于冷雾。图 6b 中雾期间

近地面水汽密度 ρ可高达到 3 g m−3
。图 6c 显示的

RH 与图 6d 显示的 LWC 的变化比较一致， 强的

LWC 出现在 1 月 13 日凌晨。在 ρ和 RH 垂直分布

图中，三次雾过程中近地面雾区上空对应 4.5 km 高 
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图 2  风云 2E 静止卫星红外 1 通道云图（色标为亮温值，单位：K）：（a）2012 年 12 月 13 日 22:00；（b）2012 年 12 月 15 日 22:00 

Fig. 2  FY-2E (geostationary satellites) IR1 (Infrared Radiation 1) infrared cloud images (color bar represents the value of brightness temperature, units: K) at

(a) 2200 BT (Beijing Time) 13 December 2012 and (b) 2200 BT 15 December 2012 

图 3  2012 年 12 月（a、b）12 日 20:00、（c、d）15 日 14:00 925 hPa 等压面（左列）和地面（右列）的温度场（绿色等值线，单位：°C）、相对湿

度场（颜色填充）和风场（风羽） 

Fig. 3  Temperature (green isoline, units: °C), RH (relative humidity, color shading), and wind (wind barbs) distribution at (a, c) 925 hPa and (b, d) the surface

at (a, b) 2000 BT 12 December 2012 and (c, d) 1400 BT 15 December 2012 
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度处均出现了短暂的高湿区，有 FY-2E IR1 云图可

以判断 11 日上午高空存在零星的云，也可以判断

从 14 日夜晚到 15 日上午有来自西南方向的云系影

响到北京。 
用 LWC 表示的平均 HLWC 在 550 m，而 RH 表

示的云顶高度在 4.5 km 左右（见图 7a）。从图 7b
可以看出，强逆温主要出现在周期性雾的间隔期，

即两次雾过程之间，且发生在近地面附近，这说明

稳定的边界层结构是促使雾形成和再次发展的重

要原因。而雾发展的过程中逆温通常是发生在 0.4 
km 和 1 km 附近，这主要与 925 hPa 暖平流的影响

有关。 

27～31 日雾形成和发展过程与 10～15 日大雾

天气的主要差别在于不同天气系统的影响和云雾

共存的垂直结构。一个差别是受不同天气系统的影

响，北京受西北高压向东南方向移动的影响，从 27
日晚到 31 日，先是受到稳定的高压控制，后受到

高压后部的影响，地面风向由偏西风转为偏东风。

由图 8 可知，925 hPa 上华北地区受到洋面高压后

部的控制，并在西南气流的影响下输送了充足的水

汽，暖湿平流移动到冷下垫面形成平流雾。另一个

差别在于，同样具有云雾共存的垂直结构特点，但

该次雾过程先有平流雾生成，后又有云系移到雾区

的上空。 

图 4  2012 年 12 月 11～17 日云雾参数的时间演变情况：（a）绿色散点代表 LWC 表示的雾顶高度，蓝色散点代表 RH 表示的云顶高度，上、下实

线分别代表 PWV（单位：cm）和 LWP（单位：mm），其中黑色实线代表无降水时段，红色实线代表有降水时段；(b) 逆温强度 I [单位：°C (100 m)−1]、

逆温厚度 HIT（Inversion thickness，单位：km）和逆温底所在高度 HIB（Inversion base，单位：km） 

Fig. 4  Temporal cloud and fog physical parameters during 11–17 December 2012: (a) The top height of fog related to LWC (green dots), the top height of fog 

related to RH (blue dots), the upper and lower solid lines are PWV (Precipitable Water Vapor, units: cm) and LWP (Liquid Water Path, units: mm), 

respectively, with the black part representing PWV and LWP during the non-precipitation period and the red part PWV and LWP during the precipitation 

period. (b) Intensity, thickness and base of inversion 

图 5  2013 年 1 月 13 日 08:00（a）925 hPa 等压面和（b）地面的温度场（绿色等值线，单位：°C）、相对湿度场（颜色填充）以及风场（风羽） 

Fig. 5  Temperature (green isoline, units: °C), RH (color shading), and wind (wind barbs) distribution at 0800 BT 13 January 2013 at (a) 925 hPa and (b) the 

surface 
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由图 9a 和图 10a 可见，2013 年 1 月 29 日平流

雾的范围覆盖华北东南部、山东和河南北部等地

区。由图 9b 和图 10b 可知，在地面有雾的情况下，

30 日云区覆盖了华北、山东和河南北部等地区。1
月 29 日地面观测天气现象是雾，对比 29 日可见光

云图（图 9a）和红外云图（图 10a），由于 29 日深 

图 6  2013 年 1 月 11~20 日北京站 MP-3069A 型号微波辐射计廓线仪的（a）T（单位：°C）、（b）ρ（单位：g m−3）、（c）RH 和（d）LWC（单位：

g m−3）廓线随时间的演变，图中黑色横杠代表降水时段 

Fig. 6  Time–height distributions of (a) T (Temperature, units: °C ), (b) ρ (vapor density, units: g m−3), (c) RH, and (d) LWC (units: g m−3) from MWRP

(MicroWave Radiometer Profiler) MP-3069A at Beijing during 11–20 January 2013. The black bar denotes the precipitation period 

图 7  同图 4，但为 2013 年 1 月 11～15 日 

Fig. 7  Same as Fig. 4, but for 11–15 January 2013 
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图 8  2013 年 1 月 30 日 08:00（a）925 hPa 等压面和（b）地面的温度场（绿色等值线，单位：°C）、相对湿度场（颜色填充）和风场（风羽） 

Fig. 8  Temperature (green isoline, units: °C), RH (color shading), and wind (wind barbs) distribution at 0800 BT 30 January 2013 at (a) 925 hPa and (b) the surface

图 9  Terra/Aqua-Modis 可见光云图：（a）2013 年 1 月 29 日 13:30；（b）2013 年 1 月 30 日 10:55 

Fig. 9  Visible cloud image of Terra/Aqua-Modis (Terra/Aqua–MODerate-resolution Imaging Spectroradiometer) at (a) 1330 BT 29 January 2013 and (b) 1055

BT 30 January 2013 

图 10  风云 2E 静止卫星红外 1 通道云图（色标为亮温值，单位：K）：（a）2013 年 1 月 29 日 13:30；（b）2013 年 1 月 30 日 11:00 

Fig. 10  FY-2E IR1 infrared cloud images (color bar represents the value of brightness temperature, units: K) at (a) 1330 BT 29 January 2013 and (b) 1100 BT

30 January 2013 
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厚的平流雾在可见光云图上呈现白亮的特点，而红

外云图呈现色调较暗的均匀云区。而 30 日的可见

光云图（图 9b）上纹理清晰，红外云图（图 10b）
也呈现不均匀的色调，均具有云的特点。从 FY-2E 
IR1 红外云图动画（图略）可以判断，2013 年 1 月

30 日 00:00～16:00 有来自西侧的云系，和 2013 年

1 月 31 日 14:00 到 2 月 1 日 08:00 来自西南方向的

盾状云系边缘影响北京。 
27～31 日的雾过程首先在 27 日晚上形成雾，

28 日午后减弱，29 日午后再次发展成平流雾，随

着 30～31 日两次云系的影响，构成云雾共存的平

流雾结构特征，发展到 31 日有降水形成。由图 11a、
b 可知，29 日午后 2 km 以下的高度层内温度逐渐

升高、水汽不断增强，具备“暖湿”条件，与 925 hPa
气象要素场的分析结果一致。由温度层结可知，1 
km 高度附近处存在逆温，这与暖平流的影响有关，

提供了稳定的边界层条件。与 RH 和 LWC 表示的

雾区很一致，由于平流雾的发展较深厚，LWC 达到

0.08 g m−3
，雾顶高度达到 1.5 km 左右。近地面平

流雾发展深厚，且有云系覆盖，由于云的阻挡作用，

减弱了太阳辐射对稳定边界层结构的破坏，减少了

雾滴的蒸发。同时由于云发射向下的长波辐射，增

加了云雾共存体系内的温度，增强了分子的热运

动，促使水汽的向上扩散凝结成雾滴，导致雾不断

向上发展，雾层变厚（见图 11d）中 30 日雾区由低

到高的变化趋势）。31 日受高层云系的影响产生降

雪（水），导致高 LWC 值。 
PWV 和 LWP 的变化与云雾的演变过程基本一

致（图 12）。27 日晚到 28 日上午雾的 HLWC在 500 m
左右，29 日平流雾的 HLWC也在 350～500 m 左右，

但是随着平流雾的发展，30 日受云的影响雾顶高度

逐渐升高，HLWC上升到 1.5 km 以上，而云顶高度

HRH 在 5 km 左右。整个过程中 强的逆温发生在

28 日下午到 29 日上午之间，即前一次雾后和下一

图 11  同图 6，但为 2013 年 1 月 21～31 日 

Fig. 11 Same as Fig. 6, but for 21–31 January 2013 
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次雾前的间隔期，近地面逆温有利于 29 日雾的形

成，30 日以后发展成云雾共存结构以后，依然受暖

平流影响逆温存在于 1 km 左右。 

5  结论与讨论 
本文统计了北京地区 2009～2013 年秋冬季微

波辐射计观测的持续性大雾天气过程的数据，结合

NCEP/NCAR 再分析资料、探空资料和地面气象观

测数据划分了北京地区雾的主要类型，并针对典型

雾个例进行了比较深入的分析，探讨了雾的形成发

展的物理机制。主要结论如下： 
（1）通过北京地区秋冬季 13 次雾个例的统计

和分析，依据雾形成的物理机理，将雾主要划分为

平流雾和蒸发雾，再依据云存在情况，划分为单一

雾结构和云雾共存结构。结果表明，北京地区持续

性大雾天气以平流雾为主，比例高达 69%，其次是

蒸发雾占 31%，而其中云雾共存结构占到 85%，说

明该地区频发的持续性大雾天气与天气过程的异

常变化有密切的关系。 
（2）北京地区雾的垂直结构和持续时间的统计

结果表明，平流雾的平均雾顶高度不超过 1 km，而

蒸发雾的平均雾顶高度与其发展程度有关。对同类

型雾，强逆温有利于雾的维持和发展。持续性天气

系统的影响是导致雾持续性发展的主要原因，通常

伴有云雾共存结构，导致大雾的持续时间可以达到

100 h 以上。 
（3）云雾共存结构是北京地区持续性大雾天气

的重要垂直结构特征，它是由边界层雾和高层云共

同构成的系统。 
（4）典型持续性大雾天气个例研究表明：蒸发

雾发展过程中存在多种雾的形成机制，包括降水粒

子蒸发（升华）冷却凝结和弱冷平流移经暖下垫面

使蒸发水汽冷却凝结形成雾滴。两次平流雾都是西

南暖湿气流移经北京地区冷下垫面造成的，但都伴

随高层有云形成，云的存在对平流雾的持续发展有

促进作用，导致雾顶高度升高，同时高层逆温的形

成也有利于雾的维持。 
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