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利用首都机场
!>>&

"

$%%R

年每小时观测数据和
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:'O5

每日
G

次的再分析资料!分析了首都

机场雾发生的日变化(季节变化和年际变化特点'合成分析了首都机场大雾形成(持续和消散阶段天气形势的

气候特征"结果表明#首都机场
!>>&

"

$%%R

年雾的季节变化特征显著"夏季(秋季出现轻雾天气过程多'秋

冬季节是首都机场大雾的高发期"首都机场轻雾与大雾的日变化特征有明显差异"轻雾过程的日变化特征明

显!在
!"

时 )北京时间!下同*达极大值!从
$%

时至次日
>

时能见度较差"能见度的变化与温度的变化有很

好的正相关!而与相对湿度的变化有很好的负相关"大雾过程中各要素日变化不明显"对
!>>&

"

$%%R

年大雾

天气过程合成分析的结果表明!大雾形成(持续和消散阶段的
&R%7N+

形势场均是 %一槽一脊&型"大雾形成

和持续阶段的地面形势场是鞍形场或均压场!大雾消散阶段的地面形势场是完整的高压前部"在形成阶段!北

京受弱暖脊控制!无明显冷暖平流!大气层结稳定!有利于辐射降温作用和水汽在近地面层的积聚'在持续阶

段!北京区域地面辐合!冷空气在上游堆积!随着
&R%7N+

槽脊位置的东移南压!南方暖湿空气输送受阻!高

层逐渐转干'在消散阶段!

&R%7N+

高空槽过境!完整的高压控制北京区域!强冷空气随北风南下!大雾过程

逐渐结束"
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引言

雾是一种对正常的工农业生产和人民生活影

响很大的天气现象"雾中所含的污染物使空气中

的含氧量降低!人们在呼吸时!会感到胸闷!使

心血管(呼吸道疾病的发病率大大增加"连续数

天的大雾对农业生产不利!表现在农作物缺乏光

照!影响生长!病虫害容易发生等"当大雾天气

出现时!空气湿度大!极易破坏高压输电线路的

瓷瓶绝缘!造成 %雾闪&频发!电网大面积停电

等"大雾天气对交通运输的负面影响尤为突出!

大雾发生时!路面上行驶的汽车和水面上航行的

船舶事故量明显增多"

大雾直接对飞行安全构成威胁!表现在#影

响飞机的正常起飞和着陆'影响目视飞行'雾抬

升形成低(碎云后!增加了飞机在云中积冰(颠

簸等情况"据国际民航资料统计!从
!><&

"

!>>%

年!因烟雾导致能见度恶劣而造成的飞行事故!

占气象原因造成事故的
!#9>j

+

!

,

"首都机场是国

内最繁忙的空港之一!日航班量千余架次!日吞

吐旅客数万人次"大雾天气过程会使机场关闭!

航班取消!造成大量旅客滞留!严重影响安全飞

行和正常的运营秩序"例如
$%%G

年
!$

月
!

"

G

日!首都机场出现连续
G/

的大雾天气!全天大

部分时间的能见度在
!_*

以下!极值能见度
R%

*

!仅中国国际航空公司就有
&"G

架次航班受到

不同程度影响!造成了巨大的经济损失"

雾是低层大气中的水汽达到饱和时!水汽凝

结物悬浮在空中形成的低视程的天气现象"当水

平能见度在
!

"

!%_*

时称为轻雾!低于
!_*

时

称为大雾"根据雾的生成原因可分类为辐射雾(

平流雾和锋面雾等+

$

,

"雾通常出现在
G%%*

以下

的低空!加之天气形势场弱!局地性明显等!对

雾的监测和准确预报一直是气象服务工作中的难

点"由于雾与人民生活息息相关!许多气象学者

对雾做了大量的研究工作"何立富等+

"

,利用台站

加密观测资料和
:0'N

$

:'O5

再分析资料!对华

北一次持续性大雾天气过程进行研究!揭示了对

流层中低层暖性高压脊及地面变性冷高压的稳定

维持为持续性大雾过程提供了良好的背景条件'

地表净辐射引起的近地层冷却是大雾的触发和加

强机制'伴随负温度平流南下的偏北大风的爆发

是大雾消散的动力因子"冯彦华等+

G

,利用白云机

场
!%

年的逐时能见度资料!统计了白云机场低能

见度的季节变化和日变化特征!指出弱高压脊是

冬半年造成恶劣能见度的主要系统"王继志等+

R

,

研究表明!近
$%

年北京能见度的变化存在显著季

节性差异!冬季和夏季距平呈反位相变化"吴宏

等+

#

,通过对大量雾个例的客观定量分析!给出了

北京大雾生成须满足的物理量数值条件"王淑英

等+

<

,利用地面常规资料和主要空气污染物资料!

分析北京地区低能见度的变化特征为秋冬季出现

最多!影响能见度的主要因素有空气湿度(地面

G&<
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F

32,

风速(

$G7

变压和空气污染物"周自江等+

&

!

>

,分析

了四川盆地区域性浓雾和长江三角洲地区浓雾事

件的气候特征!指出两地区浓雾的年际变化和年

代际变化特征!并认为浓雾的年际变化和年代际

变化与大气混浊度有密切联系!也和大气干湿度

的气候变化有关"董剑希等+

!%

,还利用
KKR

模式

诊断模拟了一次北京大雾过程!对雾的形成和维

持机理进行了分析"

以往多是对雾发生过程的逐例分析或统计!

得出雾天气过程中各种物理量的变化特征"而对

天气现象555雾!特别是大雾在形成(发展和结

束过程气候特征的研究分析尚不多"本文从
!>>&

"

$%%R

年首都机场
&

年的逐时实况观测资料中!

选取能见度在
$_*

以下!过程持续时间在
$%7

以上!系统性而非局地性的
G!

次大雾过程!对雾

在生成(维持和消散
"

个阶段分别进行合成分析!

希望能进一步了解大雾天气过程各个阶段的气候

特征!从而对日后的大雾预报有所帮助"

=

!

数据

本文采用
!>>&

"

$%%R

年首都机场每小时
!

次

的风向(风速(温度(气压(湿度和能见度实况

观测资料以及
:'0N

$

:'O5

一天
G

次的地面和高

空再分析资料 )水平分辨率
$9Rcd$9Rc

*"

>

!

雾的变化特征

>?<

!

雾的季节变化特点

在
!>>&

"

$%%R

年首都机场每日
$G

个时次正

点实况观测资料中!若当日至少有一个时次能见

度低于
!_*

!则选取该日作为一次大雾天气过程

的统计样本'若当日至少有一个时次能见度低于
"

_*

!则选取该日作为一次轻雾天气过程的统计样

本!并将两组统计样本按季节分组"其中!

"

"

R

月代表春季!

#

"

&

月代表夏季!

>

"

!!

月代表秋

季!

!$

月和次年的
!

(

$

月代表冬季"

!>>&

"

$%%R

年共出现大雾天气过程
!>&/

!

出现轻雾天气
RG$/

!分别占总天数的
#9&j

和

!&9#j

"其中!

$%%!

年出现大雾天气日数最少!

共
>/

!

!>>>

年出现大雾天气日数最多!共
"&/

"

!>>>

年和
$%%R

年出现轻雾天气日数最少!各
R<

/

!

$%%G

年出现轻雾日数最多!共
&&/

"大雾天

气日数在
!>>&

"

$%%!

年的
G

年中!呈现递减趋

势!而
$%%$

"

$%%R

年!大雾日数稳定在
$%

余次

左右'轻雾出现日数波动较大!无明显趋势"因

而!轻雾与大雾出现日数在
&

年中的变化趋势

不同"

由表
!

统计数据可以粗略地分析出首都机场

雾的季节变化特点#夏季出现轻雾的天气过程最

多!共
!##/

!其次是秋季和冬季!分别是
!RG/

和
!"G/

'春季出现轻雾天气过程的次数明显少于

其他季节!仅
&&/

"秋季出现大雾的天气过程最

多!共
&G/

!其次是冬季的
RR/

'夏季和春季较

少!分别是
""/

和
$#/

"

上述大雾和轻雾的季节变化特点!与不同季

节空气中水汽含量不同(大气层结不同有关"夏

季潮湿多雨!空气的相对湿度大!产生轻雾天气

过程的次数明显增多"春季干燥多风!空气的相

对湿度小!大雾(轻雾天气过程出现的日数最少"

秋(冬季节的水汽条件会稍差一些!但大气层结

比较稳定!若遇上晴朗少云的夜间!地面辐射降

温明显!在近地面的气层中易出现逆温层!使近

地面水汽存积下来!不易扩散到高空!近地面层

的水汽逐渐冷却达到饱和!产生凝结"另一方面!

由于层结稳定!不利于污染物的扩散!进一步加

剧了能见度变差的趋势"因此!秋季和冬季是大

雾天气过程的高发期!

&

年的秋冬季中共出现了

!">/

大雾天气过程!占全年大雾天气过程

的
<%9$j

"

由首都机场
!>>&

"

$%%R

年间各季节雾发生日

表
<

!

<IIJ

!

=FFE

年首都机场各季节轻雾!大雾出现日数
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数的统计分析可知#首都机场平均每年的轻雾日

是
#&/

!大雾日是
$R/

"夏季最容易产生轻雾'

秋冬季大雾出现最多!轻雾也不少'而春季无论

是轻雾还是大雾都较少发生!这是北京季节气候

特征所决定的"总体上看!秋冬季是雾出现最频

繁!对航空影响最严重的季节"

>?=

!

雾的日变化特征

本节选取
!>>&

"

$%%R

年秋冬季发生在首都机

场的雾天气过程!分析雾天气过程中能见度的日

变化特征"为了保证样本选取是稳定的系统性过

程!而不是短暂的局地性过程!所选取样本都需

满足雾过程持续
$%7

以上这一条件"同时!为了

分析日变化对能见度的影响!选取的样本均是在

雾的维持阶段!即过程中没有明显冷空气入侵的

影响"第一组样本中共有
!"

次过程!能见度大部

分时间维持在
!

"

"_*

!用其代表轻雾天气过程

中能见度的日变化特征 )图
!+

*'第二组样本中有

!R

次过程!能见度大部分时间维持在
!_*

以下!

用其代表大雾天气过程中能见度的日变化特征

图
!

!

)

+

*轻雾和 )

Z

*大雾过程的能见度(地面温度和相对湿度日变化

)̀

W

9!

!

M74/)D2.+(1+2)+,)3.3[1)6)Z)(),

\

!

,4*

F

42+,D24+./24(+,)147D*)/),

\

).+

)

+

*

()

W

7,+./

)

Z

*

/4.64[3

W

)图
!Z

*"

轻雾过程 )图
!+

*#每小时的能见度(温度和

相对湿度都有非常显著的日变化"其中!能见度

和温度变化曲线均呈现 %一峰二谷&型!日变化

特征明显"能见度的变化范围在
!

"

"_*

左右!

温度的变化范围在
G

"

!"h

"能见度的日变化曲

线与温度的日变化曲线有很好的正相关!能见度

峰值的出现提前于温度峰值的出现!在
!"

时 )北

京时间!下同*达极大值!是一天中能见度最好

的时候'而在
$%

时至次日
>

时是能见度较差的时

段"能见度的变化与相对湿度的变化有很好的负

相关!白天!随着温度的升高!空气相对湿度逐

渐减小!能见度随之转好'夜间!辐射降温导致

相反的变化过程!空气相对湿度逐渐增大!水汽

因饱和而凝结!使能见度下降"

大雾过程 )图
!Z

*#每小时的能见度(温度

和相对湿度的日变化过程中!能见度的日变化范

围在
%9#

"

!9$_*

!最大增幅不超过
#%%*

"其

中!温度的变化曲线仍是 %一峰二谷&型!但变

化幅度很小!维持在
$

"

Gh

之间!说明昼夜温差

不大"相对湿度的变化曲线近似平直!一整天都

维持在
>%j

以上"能见度的变化曲线呈缓慢上升

趋势!日变化特征不明显"

对比两组雾的样本可以看到!在轻雾过程中!

能见度与温度(相对湿度的变化具有明显的日变

化特征'而在大雾过程中!各要素无明显日变化

特征"造成大雾天气过程日变化特征不明显的原

因!一方面可能是因为雾层浓厚!阻挡太阳辐射

到达地面!地面升温小!扰动弱!地面水汽在水

平和垂直方向的扰动交换弱!低层湿度始终是近

似饱和的状态!空气相对湿度变化不大!使能见

度的变化也不大"另一方面!由于造成大雾的天

气形势比较稳定!没有显著变化"

D

!

大雾形成$维持和消散环流形势

的气候特征

!!

从每日常规天气预报的经验来看!首都机场

的大雾天气过程多为辐射雾!或是辐射雾和平流

#&<



#

期

:39#

陈
!

露等#首都机场雾过程的气候特征分析

'Y0:HD

!

4,+(;'()*+,3(3

W

)-+('7+2+-,42)6,)-63[̀ 3

W

+,,74U4)

E

).

W

'+

F

),+(O)2

F

32,

雾二者作用的叠加+

!%

,

!每年发生单纯性的平流雾

天气过程仅有少数几次"因此!本文将分析大雾

发生最多的秋冬季节中能见度小于
!_*

的辐射大

雾天气过程!研究其在开始(维持及消散
"

个阶

段的天气形势的气候特征"鉴于雾是近地面的天

气现象!受近地面天气形势的影响大!以下将重

点分析地面和
&R%7N+

要素场"

选取在
!>>&

"

$%%R

年秋冬季节发生在北京首

都国际机场的几十次雾天气过程!在大雾开始(

持续及消散的
"

个阶段把
:'0N

$

:'O5

再分析资

料 )一天
G

次*的
&R%7N+

和地面要素场资料进

行合成"本节选取雾的个例一定要同时满足#能

见度小于
$_*

的时间大于
$%7

和能见度小于
!

_*

的时间大于
!%7

"选取能见度小于
$_*

!并

继续减小后的第一个国际标准观测时刻的气象要

素场代表雾开始阶段的气象场'雾持续阶段是指

开始阶段后
!$7

的时刻"开始阶段和持续阶段的

样本共有
G!

次过程"消散阶段是指由于明显冷空

气入侵 !使得能见度转好到
$_*

并且继续转好

的时刻!再向回追溯到的第一个国际标准观测时

刻!消散阶段的样本共有
$<

次过程"下面将分别

对雾开始阶段(持续阶段和消散阶段
:'0N

$

:'O5

再分析资料
&R%7N+

和地面要素场资料的

合成结果进行分析"

D?<

!

大雾开始阶段特征

在大雾开始阶段!

&R%7N+

的高度场呈 %一槽

一脊&型 )图
$+

*!槽线位于中蒙边界 )

!!Gc0

*!

脊线北伸至贝加尔湖一带 )

!!%c0

*"北京以北是

低压系统!以南为高压系统!北部低压槽底的平

直偏西气流和南部弱高环流外围的西南气流的切

变!构成了北京附近风场的辐散场"

&R%7N+

的温

度场上 )图
$Z

*!北京附近是弱暖脊!且风场与

等温线基本平行!无明显冷暖平流"地面图上

)图
$-

*!北京的东面和西面是高压!南面和东北

面是低压!北京处于鞍形场之中!且地面风速

很小"

因此在大雾开始阶段!北京区域上空受暖区

控制!从地面到高层
&R%7N+

的层结稳定'

&R%

7N+

的弱辐散风场!有利于空中云量的减少!使

辐射冷却作用扩展到适当厚度 )几十米至几百

米*"地面风速小!湍流弱!不利于水汽向外

扩散"

图
$

!

大雾开始阶段的天气形势# )

+

*

&R%7N+

高度场 )实线!

单位#

/+

WF

*

*和风场 )箭头*')

Z

*

&R%7N+

温度场 )实线!单

位#

h

*和风场 )箭头*')

-

*海平面气压 )实线!单位#

7N+

*

和风场 )箭头*

)̀

W

9$

!

B

\

.3

F

,)-6),D+,)3.+,).),)+,)3.

# )

+

*

W

43

F

3,4.,)+(74)

W

7,

[)4(/+,&R%7N+

)

63()/().4

!

D.),6

#

/+

WF

*

*

+./])./

)

+223]

*'

)

Z

*

,4*

F

42+,D24[)4(/

)

63()/().4

!

D.),6

#

h

*

+./])./

)

+223]

*'

)

-

*

64+(414(

F

2466D24

)

63()/().4

!

D.),6

#

7N+

*

+./])./

)

+223]

*

D?=

!

大雾持续阶段特征

对大雾持续
!$7

后的形势场做合成分析表

明#

&R%7N+

的高度场维持 %一槽一脊&型 )图

"+

*!脊线在赤塔附近 )

!!"c0

*!槽线东移南压至

<&<
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图
"

!

大雾持续阶段的天气形势# )

+

*

&R%7N+

高度场 )实线!

单位#

/+

WF

*

*和风场 )箭头*')

Z

*

&R%7N+

温度场 )实线!单

位#

h

*和风场 )箭头*')

-

*海平面气压 )实线!单位#

7N+

*

和风场 )箭头*

)̀

W

9"

!

B

\

.3

F

,)-6),D+,)3.+,/D2+,)3.

# )

+

*

W

43

F

3,4.,)+(74)

W

7,

[)4(/+,&R%7N+

)

63()/().4

!

D.),6

#

/+

WF

*

*

+./])./

)

+223]

*'

)

Z

*

,4*

F

42+,D24[)4(/

)

63()/().4

!

D.),6

#

h

*

+./])./

)

+223]

*'

)

-

*

64+(414(

F

2466D24

)

63()/().4

!

D.),6

#

7N+

*

+./])./

)

+223]

*

北京附近 )

!$$c0

*"

&R%7N+

的温度场上 )图

"Z

*!北京上游区域是弱的温度槽!风场与等温线

形成
#%c

左右的夹角!说明冷平流的影响已到达北

京上游区域"地面图上 )图
"-

*!北京西部为高

压!北部和南部为低压!北京处于气压梯度很小

的均压地区"偏西和偏南气流在北京区域形成一

条东北(西南向的辐合带"

因此在大雾持续
!$7

后!高层
&R%7N+

%一槽

一脊&的大形势场还没有变化!但槽脊线的位置

明显东移南压!偏西气流的影响范围也已越过北

京到达
"<c:

附近!使得北京
&R%7N+

转为弱西北

风!使得南方暖湿气流向北输送受阻"北京上游

地面的气压梯度和北风都有明显加大!说明有冷

空气在北京上游区域堆积!地面也转为弱西风"

所以在大雾持续
!$7

后!北京区域
&R%7N+

高空

是湿度逐渐减小的过程!而地面的辐合带有利于

水汽的进一步积聚!使大雾天气得以维持"

D?>

!

大雾消散特征

在大雾消散阶段的高层
&R%7N+

仍是 %一槽

一脊&型!槽线位置已东移过北京 )图
G+

*!北京

在槽后脊前!西北风加大至
!%*

1

6

e!左右!且风

向与等温线的夹角明显 )图
GZ

*!说明强冷平流

已推进至北京区域!取代了前两个阶段北京区域

冷暖平流均不明显的状况"随着高层转干和冷平

流的加强!大气层结稳定度降低!通过上下层垂

直扰动交换!最终整层大气转干!近地面的逆温

也被破坏"地面图上!北京东部为弱低压 )图

G-

*!西北是完整的高压前部!强正变压梯度!西

北风风速增大!使水汽不能在近地面积聚凝结形

成大雾!大雾天气过程逐渐结束"

综上所述!首都机场大雾开始(持续和消散

阶段高层
&R%7N+

形势场均是 %一槽一脊&型"

大雾开始和持续阶段的地面形势场是鞍形场或均

压场!大雾消散阶段的地面形势场是完整的高压

前部"在开始阶段!弱暖脊控制下的北京区域无

明显的冷暖平流!大气层结稳定!有利于辐射降

温作用和水汽在近地面层的积聚"在持续阶段!

冷空气在上游堆积!北京区域的辐合形势维持'

随着
&R%7N+

槽脊位置的东移南压!南方暖湿气

流向北输送受阻!高层的湿度下降!逐渐转干"

在消散阶段!

&R%7N+

高空槽过境!西北风加大!

完整的高压控制北京区域!整层大气转干'地面

也由弱风转为西北风!风速加强!水汽不能在近

地面积聚(凝结形成大雾!大雾过程逐渐结束"

&&<
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图
G

!

大雾结束阶段的天气形势# )

+

*

&R%7N+

高度场 )实线!

单位#

/+

WF

*

*和风场 )箭头*')

Z

*

&R%7N+

温度场 )实线!单

位#

h

*和风场 )箭头*')

-

*海平面气压 )实线!单位#

7N+

*

和风场 )箭头*

)̀

W

9G

!

B

\

.3

F

,)-6),D+,)3.+,/)66)

F

+,)3.

#)

+

*

W

43

F

3,4.,)+(74)

W

7,

[)4(/+,&R%7N+

)

63()/().4

!

D.),6

#

/+

WF

*

*

+./])./

)

+223]

*'

)

Z

*

,4*

F

42+,D24[)4(/

)

63()/().4

!

D.),6

#

h

*

+./])./

)

+223]

*'

)

-

*

64+(414(

F

2466D24

)

63()/().4

!

D.),6

#

7N+

*

+./])./

)

+223]

*

E

!

结
!

论

利用
!>>&

"

$%%R

年发生在首都机场雾的每小

时观测数据!分析了首都机场雾发生的季节变化

和年际变化!对比分析了雾的多发季节555秋冬

季
!

"

"_*

的轻雾和
!_*

以下大雾的日变化特

征'还合成分析统计了首都机场大雾开始(持续

和消散阶段的天气形势特征!得到如下结果#

)

!

*

!>>&

"

$%%R

年北京首都国际机场出现雾

的季节变化特征显著"其中!夏季出现轻雾的天

气过程最多!其次是秋冬季!春季最少"秋季出

现大雾的天气过程最多!其次为冬季!夏季和春

季较少"秋冬季节是首都机场大雾的高发期!占

到全年总过程数的
<%9$j

"在春季!轻雾和大雾

天气过程都出现最少"

)

$

*首都机场能见度每小时观测结果表明!

能见度在
!

"

"_*

的轻雾过程与能见度小于
!_*

的大雾日变化特征有明显差异"能见度在
!

"

"

_*

的轻雾过程中!日变化特征明显!呈现 %一峰

二谷&型"在
!"

时达极大值!

$%

时至次日
>

时是

能见度较差的时段"能见度的变化与温度的变化

有很好的正相关!而与相对湿度的变化有很好的

负相关"能见度在
!_*

以内的大雾过程!各个要

素的日变化很不明显"其原因可能是雾层浓厚!

阻挡太阳辐射到达地面!地面升温小(扰动弱!

空气相对湿度变化不大!使能见度的变化也不大"

)

"

*对
!>>&

"

$%%R

年大雾天气过程合成分析

的结果表明!大雾开始(持续和消散阶段的
&R%

7N+

形势场均是 %一槽一脊&型"大雾开始和持

续阶段的地面形势场是鞍形场或均压场!大雾消

散阶段的地面形势场是完整的高压前部"在开始

阶段!北京受弱暖脊控制!无明显冷暖平流!大

气层结稳定!有利于辐射降温作用和水汽在近地

面层的积聚"在持续阶段!北京区域的辐合形势

维持!冷空气在上游堆积'随着
&R%7N+

槽脊位

置的东移南压!南方暖湿气流向北输送受阻!高

层的湿度下降!逐渐转干"在消散阶段!

&R%7N+

高空槽过境!西北风加大!完整的高压控制北京

区域!整层大气转干'地面也由弱风转为西北风!

风速加强!水汽不能在近地面积聚(凝结形成大

雾!大雾过程逐渐结束"
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