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面探测和探空资料(
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再分析资料及
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数值模拟结果等资料!分别从天气形势分析(水汽条

件(动力因子(温度层结(空气质量变化等多方面入手!对此次大雾过程的成雾条件及空气污染对持续大雾的

贡献进行诊断分析&分析指出!近地面层水汽通量散度(垂直速度以及
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引言

复杂天气是影响航空运行安全与效益的重要

因素!而雾(霾等低能见度气象条件对起飞阶段

的航空器运行安全的影响几乎列在各类复杂天气

条件之首&赵庆云等 "

788N

#(吴兑等 "

7886

#研

究表明!近年来!随着大气环境的变化!大气污

染物浓度增加!也直接导致了能见度的下降&苏

维瀚等 "

2M96

#(孟燕军等 "

7888

#(王淑英等

"

788N

#(王喜全等 "

788J

#(隋珂珂等 "

788J

#(

王瞡等 "

7889

#研究了气象条件(大气能见度与

大气污染相互关系!发现能见度的变化与空气污

染程度的变化密切相关&因此!加强对航空能见

度与相关气象条件和空气质量相互关系的研究!

有助于提高航空能见度的预报水平!最大程度减

少持续性(区域性低能见度事件对飞行的不利影

响!对于确保飞行安全和提高民航运输业的经济

社会效益!具有非常重要的现实意义&

本文利用地面探测和探空资料(

F!*;

)

F!:/

再分析资料(空气污染指数 "

:;<

#(

HH3

数值模拟等资料和手段!分别从天气形势分析(

水汽条件(动力因子(温度层结(空气质量等多

方面入手!对
7889

年
2

月
J

!

22

日上海及周边地

区大雾过程的成雾条件及大气污染对持续大雾的

贡献进行分析!探究大气污染与低能见度的关系!

为上海虹桥机场乃至华东地区的大雾预报提供

参考&

H

!

天气形势及大雾过程描述

7889

年
2

月
J

!

22

日!华东地区出现了一次

大范围持续大雾天气过程&这次大雾天气过程严

重扰乱了华东地区乃至全国范围的民航运输秩序!

且持续大雾期间!当地大气环境质量恶化!对人

民生活造成严重影响&

如图
2

所示!

2

月
6

!

M

日!北方冷空气主要

在黄河以北活动!华东地区地面受均压场控制!

气温日渐回升&

M

!

22

日!冷空气从东路扩散南

下!依次影响华东地区的山东(江苏北部(安徽

等地!同时!受西南倒槽发展和切变线东伸影响!

江苏南部(上海(浙江(福建处于倒槽前部!近

地面辐合!海上平流作用加强!有较强的暖湿气

流输送&

在此天气形势下!

6

日!华东大部天气晴好%

J

!

M

日!山东(江苏(安徽(上海出现持续大

雾!济南(青岛(合肥(南京(上海虹桥(上海

浦东(杭州(宁波(温州等机场相继出现迷雾天

气%

M

日下午!山东大雾消散!但苏(皖(沪(

浙区域仍维持大雾天气!上海虹桥(上海浦东(

合肥(南京(杭州(温州等机场大雾持续到
22

日

"图
7

#&

22

日晚!随着北方冷空气大举南下!连

日来影响华东地区的低能见度天气宣告结束&

I

!

大雾过程气象条件分析

稳定的大气层结(近地面充沛的水汽及其湍

流混合作用以及适当的非绝热作用!对大雾形成

和维持十分重要&本文将引入
7$

高度相对湿度

"

C

1

#(

28881;%

水汽通量散度(

28881;%

垂直速

度(

7$

至
MJ31;%

温度递减率 "

$

#等物理量!

对
7889

年
2

月
J

!

22

日华东地区持续大雾期间的

水汽条件(动力因子以及非绝热因子进行分析&

IJ$

!

水汽条件分析

利用
7889

年
2

月
J

!

22

日地面和探空资料(

F!*;2e

"纬度#

f2e

"经度#再分析资料对
2888

!
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3881;%

各层的水平流场 "图略#(水汽通量散度

进行分析发现!

J

!

M

日!华东地区
2888

!

M73

1;%

水汽通量辐合中心主要在鲁(皖(苏(沪区

域!与雾区有较好的对应关系%

M

!

22

日!水平
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流场汇聚以及沿海水汽通量辐合的共同作用!也

与苏(浙(沪地区的大雾发生时间基本同步!

938

(

J88

(

3881;%N

层的水汽通量散度和流场则

与地面能见度对应不佳&这说明近地面
2888

!

M73

1;%

的水汽辐合在这次大雾过程中起到较直接的

作用&

此外!

J

!

M

日大雾区的水汽通量散度值明显

低于
M

!

22

日大雾区的水汽通量散度值!水汽来

源也有显著不同!前期水汽主要表现为从西南和

北面较弱的水汽输送!后期则表现为海上较强烈

的平流输送!这也决定了
J

!

M

日与
M

!

22

日间的

持续大雾成雾机制不同&

尽管此次大雾过程体现出显著的区域性特点!

但能见度变化具有很强的局地性特征!本文将就

此次大雾过程上海的气象条件与能见度的变化关

系开展研究&如图
7

所示!
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!
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日期间!上海虹

图
N
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年
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月
J

!
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日上海 "
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#和相对湿度("
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图
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7889

年
2

月
J

!

22

日上海 "

%

#

:;<

和能见度("

A

#相对湿度和水汽通量散度
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桥机场共出现
P

次持续大雾!起雾时间分别为
J

日
26

$

N8

至
9

日
82

$

N8

(

9

日
26

时至
M

日
8P

时(

M

日
2M

$

N8

至
28

日
82

时和
28

日
78

时至
22

日
8M

时&与此相对应!如图
N

和图
P

所示!每次起雾

前
C

1

都升高至
98U

以上!比虹桥机场的起雾时间

提前约
7

!

N1

!在雾消时段
C

1

又快速回落至
P8U

!

J8U

之间%

28881;%

水汽通量散度的变化与大

雾有一定的对应关系!除
9

日晚至
M

日上午水汽

通量散度为正外!其余起雾时段均表现为水汽通

量辐合&这说明趋于饱和的水汽是起雾的关键条

件!同时!

C

1

降低与雾消也有良好的对应关系!

水汽通量散度则代表环境流场和周边水汽对上海

本地水汽条件的贡献&

IJH

!

动力条件分析

为探究大雾发展维持的动力机制!本节针对

虹桥机场的近地面散度(垂直速度及高低空散度

996
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差等气象物理量进行分析&
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如图
3

所示!

P

个大雾时段
2888

!

M731;%

平

均散度均为负值!说明大雾期间近地面均存在辐

合作用!有利于水汽的汇聚%

J

!

22

日期间!除
9

日晚至
M

日上午外!

3881;%

散度始终大于
2888

1;%

!散度差为正!有利于在
2888

!

3881;%

整层

内保持总体上升运动!这与图
6

的垂直速度图相

吻合&初步分析认为!近地面的辐合作用是
7889

年
2

月
J

!

22

日 "

9

日晚至
M

日上午除外#虹桥机

场大雾生成的重要动力机制&近地面辐合和弱上

升气流的存在有利于周边的水汽和气溶胶的汇聚!

而
M731;%

以上的下沉运动与
M731;%

以下的上升

运动有助于边界层逆温的形成和维持!既有利于

水汽和气溶胶在近地面层的湍流混合!又阻止水

汽和气溶胶向高层输送!为雾的形成和维持创造

图
3

!

7889

年
2

月
J

!

22

日上海
2888

!

M731;%

平均散度和

3881;%

与
28881;%

散度差

=#

>

53

!

:+.,%

>

.))#+.,

>

.('.@,-$28881;%&-M731;%%())#]

+.,

>

.('.)#@@.,.('.A.&B..(3881;%%()28881;%#(I1%(

>

1%#

)E,#(

>

J 22W%(7889

了条件&

IJI

!

温度层结分析

由图
J

可见!

7889

年
2

月
J

!

22

日虹桥机场

上空始终存在接地逆温!有时还出现双逆温层&

P

个大雾时段地面至
MJ31;%

温度递减率 "

"

#分别

达到
O8589

!

O85M2j

' "

288$

#

O2

!有强烈逆

温!且在每次大雾形成
P

!

61

前即已形成显著逆

温 *

"#

858j

'"

288$

#

O2

+%在大雾消散时接地逆

温消失!

"

分别达到
85M3

!

25N8j

'"

288$

#

O2

&

22

日

86

时!地面至
MJ31;%

"

为
257j

'"

288$

#

O2

!

近地面逆温完全破坏!取而代之的是
M88

!

J38

1;%

间强烈的锋面逆温!大雾消散&

由此可见!近地面层形成逆温能够有效阻止

水汽和气溶胶向高层输送!并与辐合作用相配合!

有利于低层水汽(气溶胶的累积增加!促使浓雾

形成或浓度增强&接地逆温层的出现与大雾形成

和维持具有显著的对应关系!且达到
"#

858

j

'"

288$

#

O2的时间比大雾形成早
P

!

61

&事实

上!将虹桥机场能见度与上述各气象因子做相关

分析可以发现!能见度与
$

的相关系数最高!达

856

以上!因此!可以把形成接地逆温层以及
"#

858j

'"

288$

#

O2作为大雾形成的重要预报因子&

IJ<

!

数值模拟的液态水含量分析

一般认为 "樊琦等!

788P

#!雾中液态水含量

的范围为
8583

!

857

>

'

C

>

O2

&本文取
8583

>

'

C

>

O2

作为雾区临界值!并运用
HH3

做
J71

数值模拟!

分别从
7889

年
2

月
6

日
88

时和
9

日
88

时起报&

M96
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图
J

!

7889

年
2

月
J

!

27

日上海温度垂直廓线$"

%

#

2

月
J

日
88

时%"

A

#

2

月
9

日
88

时%"

'

#

2

月
M

日
88

时%"

)

#

2

月
28

日
88

时%

"

.

#

2

月
22

日
88

时%"

@

#

2

月
27

日
88

时

=#

>

5J

!

T.$

?

.,%&E,.

?

,-@#".0#(I1%(

>

1%#)E,#(

>

J 27W%(7889

$"

%

#

8888aT!JW%(

%"

A

#

8888aT!9W%(

%"

'

#

8888aT!MW%(

%"

)

#

8888aT!28W%(

%"

.

#

8888aT!22W%(

%"

@

#

8888aT!27W%(

从图
9

可以看出!

9

!

22

日早晨华东地区的雾

区水平分布与实况非常接近!说明模式较成功地

模拟了华东地区这次持续大雾过程&

进一步研究图
M

发现!

6

日
88

时至
M

日
88

时

的模拟过程成功地揭示了上海虹桥机场
J

日夜至
9

日晨的大雾过程!模拟液态水含量在
7889

年
2

月

J

日
26

时至
9

日
82

时出现爆发性增长!最大值达

到
85P

>

'

C

>

O2以上!但
9

日夜至
M

日晨的模拟液

态水含量仅为
8583

>

'

C

>

O2

!这与
F!*;

再分析

数据表现的相对湿度偏低及水汽散度通量为正的

现象相吻合&基于以上分析可以认为!

9

日夜至
M

日晨上海水汽含量偏低(低层辐散下沉!不具备

成雾的气象条件!需要从空气质量变化等方面分

析光学视程障碍的原因&

9

日
88

时至
22

日
88

时的模拟过程成功地揭

示了上海虹桥机场
9

日夜至
M

日晨(

28

日夜至
22

日晨的大雾过程!模拟液态水含量分别在
9

日
23

时至
M

日
87

时和
28

日
78

时至
22

日
88

时出现爆

发性增长!最大值分别达到
85P

和
857

>

'

C

>

O2以

上!模拟的生消时间与实况基本一致!但
M

日夜

至
28

日晨模拟液态水含量不足
8583

>

'

C

>

O2

&对

比结果说明!中尺度数值模式能较成功模拟区域

性大雾过程!但定点预报能力尚有不足&

<

!

空气污染对航空能见度的影响

本次持续大雾过程初期!华东地区主要受地

面变性高压控制!气压梯度小!后期转受低压倒

槽影响!气温大幅回升!地面风速低&

J

!

M

日!

上海地区近地面平均风速为
2

!

N$

'

0

O2

!

M

日晚

至
22

日晨转东南风!平均风速为
N

!

3$

'

0

O2

&

由于风速小!空气中大气污染物的稀释(扩散条

件差&

J

!

22

日!上海市
:;<

分别为
272

(

2PM

(

27N

(

22M

(

M7

!处于轻微到轻度污染等级!主要

污染物为
;H28

"图
28

#&

图
22

合成了中华人民共和国环境保护部公布

的全国重点城市空气质量日报数据和同日
88

时

F!*;

再分析
28$

风数据&由图
22

可见!

7889

8M6
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图
9

!

HH3

模拟的
7889

年
2

月
9

!

22

日
88

时的雾区$"

%

#

2

月
9

日
88

时%"

A

#

2

月
M

日
88

时%"

'

#

2

月
28

日
88

时%"

)

#

2

月
22

日
88

时

=#

>

59

!

=-

>

%,.%00#$E"%&.)A

D

HH3$-)."%&8888aT!)E,#(

>

9 22W%(7889

$"

%

#

8888aT!9W%(

%"

A

#

8888aT!MW%(

%"

'

#

8888aT!

28W%(

%"

)

#

8888aT!22W%(

年
2

月
6

日!在我国新疆(河套地区(内蒙古东

部都有轻度以上空气污染&

J

日开始!山东境内(

长江中下游地区陆续出现轻至中度污染!受气流

输送的影响!

9

!

28

日!长江口区污染加剧&与

此相对应!长江口区
9

!

22

日连日出现大雾!上

海虹桥机场累计大雾时间超过
P81

&

为分析污染输送对上海的影响!以上海为起

始点!利用
FL::ZbI;̀<T

模型和
R_:I

数据

作
N88

(

688

和
2888$

高度
P91

后向轨迹 "图

27

#发现!

M

日影响上海的空气来源可以从
688$

高度追溯到
P91

前的武汉!而武汉本地的
:;<

值

已从
6

日的
2N7

升至
J

日的
292

&与图
22

对比可

以认为!

J

日在长江中下游地区出现的轻至中度

空气污染通过平流输送!导致上海在
M

日早晨空

气质量显著恶化!

;H28

浓度陡升 "图
P

#!能见

度下降&这也解释了
M

日早晨上海相对湿度偏低(

水汽通量散度为正(近地面辐散下沉的气象条件

下依然出现持续迷雾天气的原因&

将
7889

年
2

月
J

!

22

日上海环境监测数据和

机场能见度进行对比 "图
P

#发现!上海
;H28

浓

度或
:;<

值和虹桥机场能见度呈显著反相关关系!

当
:;<

达到或超过
238

!则虹桥机场能见度降低

至
2888$

以下!可以把 -

:;<

上升达到
238

.作

为上海虹桥机场出现大雾的一个重要预报因子&

在我国!造成空气污染的首要污染物多为

;H28

&

:;<

的高低直接反映了气溶胶尤其是

2M6



气
!

候
!

与
!

环
!

境
!

研
!

究

!"#$%&#'%()*(+#,-($.(&%"/.0.%,'1

23

卷

4-"523

图
M

!

HH3

模拟的上海虹桥机场近地面雾中液态水含量 "单位$

>

'

C

>

O2

#的时间
O

高度剖面$"

%

#

7889

年
2

月
6

日
88

时至
M

日
88

时%"

A

#

7889

年
2

月
9

日
88

时至
22

日
88

时

=#

>

5M

!

T#$. 1.#

>

1&',-000.'&#-(-@&1.(.%,0E,@%'."#

^
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"

E(#&0

$

>

'

C

>

O2

#

#(I1%(

>

1%#Z-(

>̂

#%-:#,

?

-,&0#$E"%&.)A

D

HH3$-)."

$"

%

#

@,-$8888aT!6W%(&-8888aT!MW%(7889

%"

A

#

@,-$8888aT!9W%(&-8888aT!22W%(7889

图
28

!

7889

年
2

月
6

!

22

日太原(武汉(南京(苏州(上海(宁波(杭州
:;<

指数

=#

>

528

!

:;<#(T%#

D

E%(

!

QE1%(

!

F%(

Y

#(

>

!

IEd1-E

!

I1%(

>

1%#

!

F#(

>

A-

!

%()Z%(

>

d1-E)E,#(

>

6 22W%(7889

;H28

对光学视程的障碍程度!即
:;<

越大!

;H28

浓度越高!光线在大气中受到的散射作用

越强烈!越容易造成大气能见度降低&因此!空

气污染对大雾形成或维持具有显著的促进作用&

!

!

结论

综上所述!

7889

年
2

月
J

!

22

日华东地区持

续大雾过程中!

:;<

(近地面逆温(近地面水汽

汇聚等气象条件对上海持续大雾的形成具有显著

的相关性!相比较而言!近地面辐合作用(低层

垂直运动(

2888

!

3881;%

散度差等动力因子对大

雾形成的贡献较小&

"

2

#在不考虑空气污染的情况下!高湿度(

近地面逆温是虹桥机场大雾的重要气象条件&其

中!

7$

高度相对湿度 "

C

1

#与能见度呈明显反

7M6
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图
22

!

7889

年
2

月
6

!

22

日
:;<

分布及当日
88

时地面流场$"

%

#

2

月
6

日%"

A

#

2

月
J

日%"

'

#

2

月
9

日%"

)

#

2

月
M

日%"

.

#

2

月
28

日%"

@

#

2

月
22

日

=#

>

522

!

:;<)#0&,#AE&#-(0%()0E,@%'.0&,.%$"#(.0%&8888aT!)E,#(

>

6 22W%(7889

$"

%

#

6W%(

%"

A

#

JW%(

%"

'

#

9W%(

%"

)

#

MW%(

%

"

.

#

28W%(

%"

@

#

22W%(

相关!近地面温度递减率 "

"

#与能见度呈明显正

相关&可把
C

1

"

93U

(

"%

858j

'"

288$

#

O2作为

大雾形成的预报因子!把
"&

8563j

'"

288$

#

O2

作为大雾消散的重要依据&

"

7

#近地面垂直速度(温度平流(水汽通量

散度与能见度无显著相关&但近地面水汽辐合对

大雾形成具有促进作用!同样!近地面散度场的

变化与能见度有一定的相关性!近地面辐合能促

进大雾的形成&

"

N

#上游空气污染具有平流输送特征!来自

NM6
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图
27

!

7889

年
2

月
M

日
8888aT!

到达上海气团
N88

(

688

(

2888$

的
P91

后向轨迹

=#

>

527

!

T1.P9]1A%'CB%,)&,%

Y

.'&-,#.0-@&1.%#,$%00&-

I1%(

>

1%#%&&1.1.#

>

1&-@N88$

!

688$

!

%()2888$%&8888

aT!MW%(7889

长江中下游地区的
;H28

输送导致上海
:;<

升高!

光学视程障碍加剧!能见度下降&

"

P

#空气污染对大雾形成或维持具有显著的

促进作用&

:;<

与相同时间段 "前一日
8P

时至当

日
8N

时#上海虹桥机场最低能见度呈强烈的反相

关关系!可以把 -

:;<

上升达到
238

.作为上海虹

桥机场出现大雾的一个重要的判断条件&
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