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摘 要 雾是一种严重的天气灾害，极大地影响了交通和日常生活，并可能带来巨大的经济损失。利用1958～

2007年678个中国地面观测站点的雾日数资料，采用相关系数分析、合成分析等方法分析了冬季雾日数的时空特

征，发现冬季多雾地区和年际变率较强地区集中在西南、华北和华南等地区。根据冬季雾日分布特征，将中国划

分为3个较为独立的雾区，从水汽条件、大气稳定度及大气环流背景等方面讨论了区域气候条件差异对局地雾形

成机制的影响，发现不同区域冬季雾日产生的气候条件有着明显的差异性。结论如下：西南区冬季雾的形成受水

汽输送影响较小，受大气稳定度影响较大，且巴尔喀什湖东侧高压脊加强，冷空气南下，西南较易发生雾；华北

冬季雾日的形成受水汽输送影响较大，伴随长江中下游水汽异常推进偏北，水汽异常大值中心偏北，且西伯利亚

高压、东亚大槽以及东北低压减弱，冷空气活动较弱，华北较易发生雾。华南冬季雾日的形成受水汽输送影响较

大，伴随长江中下游水汽异常推进偏弱，水汽异常大值中心偏南，且东亚大槽减弱，华南较易发生雾。
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Abstract Fog is a severe weather hazard that greatly influences traffic and daily life, potentially contributing to heavy

economic losses. Based on the observed fog data from 1958 to 2007, using correlation coefficient analysis and composite

analysis, the temporal and spatial characteristics of fog days in winter were analyzed. It was found that fog in winter

frequently occurred, and the interannual variability in winter fog days was relatively strong, mainly over southwestern

China, northern China, and Fujian. According to the distribution patterns of the winter fog days, we defined three

relatively independent fog areas. The influence of regional climatic conditions on local fog formation mechanisms is
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discussed from the aspects of water vapor transport, atmospheric stability, and atmospheric circulation. There was a

significant difference in climatic conditions for winter fog formation among the different regions. Winter fog formation

over southwestern China was less affected by water vapor transport, while more affected by the atmospheric stability and

the southward cold air. Winter fog formation over northern China was affected by water vapor transport; they occurred

more frequently when water vapor was transported farther north and convective instability occurred over the middle and

lower Yangtze River. Meanwhile, the formation and maintenance of winter fog days over southern China were also found

to be influenced by vapor transport; when water vapor was transported farther south, the fog occurred more frequently. In

terms of atmospheric circulation, winter fog formation was mainly affected by the deepening high-pressure ridge, east of

the Balkhash Lake over southwestern China, weakening of East Asia trough and Siberian High over northern China, and

the weakening of the Siberian High over southern China.

Keywords Winter fog days, Temporal and spatial distribution, Regional differences, Water vapor transport,

Atmospheric stability

1 引言

在《地面气象观测规范》（中国气象局，2003）

中，雾天气被这样定义：“雾是指悬浮在贴近地面

的大气中的大量微细水滴（或冰晶）的可见集合

体，雾的有效能见度小于 1000 m，相对湿度常为

100%或接近 100%，有明显的潮湿感觉”。浓雾已

成为影响经济和社会发展以及人民健康的重要灾害

性天气之一，鉴于雾所造成危害的严重性，许多学

者对其展开了研究。雾的研究始于对单次雾过程的

个例分析（李子华和张利民，1992；Teixeira et al.，

1999； 吴 洪 等 ， 2000； Bendix et al.， 2002；

Friedlein et al.，2004；马禹等，2005）；随着空间

上大范围雾资料质量的提高，一方面雾的微观特征

被学者们所关注（濮梅娟等，2008；罗宁等，

2008；Niu S et al.，2010；李子华等，2011；Quan

et al.， 2011；Liu et al， 2012；Niu et al.， 2012；

Lu et al.， 2013；Zhou et al.， 2013；张苏平等，

2014），另一方面长期雾日序列的气候特征和变化

趋势也越来越被关注。总体而言，我国大雾分布基

本呈现东南多西北少的特点；且雾有显著的季节变

化，春季少，冬季多（刘小宁等，2005；陈潇潇

等，2008；吴兑等，2011；孙彧等，2013）。在全

球变暖的背景下，我国大部分地区大雾日数呈减少

趋势（刘小宁等，2005；陈潇潇等，2008；；林建

等，2008；Niu S et al.，2010；吴兑等，2011；孙

彧等，2013；Ding et al.，2014；史军等，2015）。

基于统计分析方法，以往研究已经探讨了局地

雾的时空分布特征及其与气象因子之间的关系。王

丽萍等（2005）指出了相对湿度、温度和大雾关系

密切；毛冬艳和杨贵名（2006）分析了华北平原地

区雾发生时低层要素的特征，发现低层水平风很

弱、饱和湿空气气层稳定或者弱不稳定时较易发生

雾；张人禾等（2014）通过对中国东部一次雾过程

中气象因子的分析，发现风速以及水平风垂直切

变、温度露点差、中低层大气稳定度以及逆温与雾

有显著关系；尹志聪等（2015a）分析了华北黄淮

地区冬季雾的时空变化特征，发现雾日数和降水

量、相对湿度间有一定正相关关系。浓雾事件对交

通运输的影响很大，严明良（2011）和严明良等

（2011）对沪宁高速公路区域的一次大雾天气过程

进行了数值模拟，发现近地层涡度场存在较弱的负

值区、地面风场出现辐合、北方有冷空气南下时，

有利于浓雾的形成、维持与发展；吴兑等（2007）

对南岭山地高速公路雾区进行了研究，南岭山地高

速公路雾区浓雾受地形影响比较大，迎风坡出现雾

的频率比背风坡高；赵博（2005）发现降温与南岭

山地高速公路的雾形成有很明显的正相关，同时需

要一定的水汽和平流条件；雾的生成与发展还与一

些大尺度气候系统密切联系。Ye et al.（2008）等

分析了欧亚大陆北部雾日数与AO（北极涛动）的关

系，发现在大部分地区雾日数减少往往伴随西伯利

亚高压减弱以及AO增强；Niu F et al.（2010）发现

东亚冬季季风环流减弱有利于雾的形成；于华英等

（2014）发现AO和ENSO对南京雾日有密切影响。

我国地理特征和区域气候复杂，因此，在不同

地理特征和气候条件下，对雾的形成起到显著影响

的气象因子可能有很大的差异，那么在研究中就有

必要对雾的形成进行分区讨论。以往的很多学者也

进行了对雾的分区研究，王丽萍等（2005）将年均

586



5 期
No. 5

张璐等：中国不同区域气候条件对冬季雾日形成的差异性分析

ZHANG Lu et al. Analysis of Variations of Winter Fog Days Formation across Different Regional Climatic ...

雾日数大于20 d的地区分为6个雾区，发现大多数

雾区雾日有下降趋势，秋、冬雾日最多，春、夏较

少。陈潇潇等（2008）通过计算各站点间相关系

数，并结合雾日空间分布特征以及地形分布，指出

除东北、西北天山山脉区外，33°N 以南的内陆区、

南部沿海雾生时间多在夜晚，而 33°N 以北及东部

沿海多在清晨；沿海地区、华北区及陇东—山西区

较其余各区持续时间在12 h以上的雾日有更高的出

现几率。孙丹等（2008）根据浓雾频数将全国分为

9个区域，发现黄土高原、华南、长江中下游和西

南地区雾频数在1960 年代和1970年代呈逐渐增大

趋势，1980 年代达到最大值，而后逐渐减少，华

北平原雾频数随时间呈明显增加趋势，东北、内蒙

古、青藏高原和新疆地区雾频数随时间逐渐减少；

孙彧等（2013）通过对雾日分布做REOF（旋转自

然正交分解法）分析把全国分为 10个大区，16个

小区，发现华北区、川渝区以及长江中下游区雾出

现频率较高。

这些研究大致给出了不同地区雾的气候特征。

然而，不同地理及气候条件对雾生成原因的讨论目

前较少，其机制仍不清楚。本文根据冬季雾日特征

划分雾区，尝试分析各雾区气候条件的差异对雾的

形成造成的影响，探讨区域性的气候差异如何影响

我国冬季雾的形成，以便了解各地区雾形成的气候

条件的差异，进一步理解雾的形成机制，提高对雾

的预测预警能力，减少由雾害造成的损失。

2 资料与方法

本文利用 1958～2007年的两套资料：（1）逐

月NCEP/NCAR 再分析资料，包括风场（u、v）、位

势场（hgt）、比湿场（shum）、地面气压场（pres）

经过季节平均（11月至次年 2月）处理，得到 49

年逐年冬季资料；（2）国家气象信息中心提供的全

国678个基准站的地面观测资料，且通过了国家气

象中心资料室的质量检验，本文用到的观测变量是

雾日数资料。另外，全文中的图如无特别说明，都

是利用NCEP/NCAR再分析资料处理得到的。

在本文的分析中，用到了相关分析以及合成分

析等统计分析方法。另外，还用到了一个表征大气

热力不稳定度的常用指数K指数，计算公式（章国

材等，2007）为

K=(T850-T500) + Td850-(T700-Td700) , (1)

其中，T 和 Td分别为气温和露点温度，下标 850、

700和 500表示T和Td所在的高度分别为 850、700

和 500 hPa。K指数在实际天气业务中常常用来判

别大气层结稳定性，K指数的值越大，表示大气层

结越不稳定。

3 我国冬季雾日及雾区分布特征

3.1 我国冬季雾日空间分布特征

利用全国678个中国地面观测站点的雾日数资

料，发现雾在冬季（11月至次年2月）发生频率较

高（图1a），新疆南部地区冬季雾发生的比例超过

90%，在雾频发的东南部地区，冬季雾日数占全年

雾日数百分比超过 50%，在华北地区、江南地区、

西南地区超过60%，本文选取冬季雾日作为研究对

象。冬季雾日分布（图 1b）可以看出，冬季雾日

分布呈现明显的空间差异，有东南部多西北部少的

特点，东南部大部分地区的冬季雾日数为 15～21

d，西北部多数地区不足 10 d且站点较分散，因此

我们不对图 1a中新疆南部地区冬季雾日高比例区

的雾进行讨论。冬季多雾地区集中在四川东部，云

南南部、华南以及华北地区，其中四川东部地区冬

季雾日数最多，超过21 d；其次是长江中下游、福

建沿海以及华北地区，冬日雾日数超过12 d。

冬季雾日标准差（图1c）反映了近50年来冬季

雾日分布年际尺度上的活跃程度。比较图 1b和 1c

可见，冬季雾日标准差大值区与冬季雾日年平均分

布相似，集中在四川南部，云南南部、华南以及华

北地区，中心值最大可达8 d，说明上述地区冬季不

仅是雾的高发区，也是年际变化较明显的区域。

3.2 各雾区划分及时空分布特征

雾是一种局地性很强的天气现象。水汽含量丰

富、近地面大气层结稳定、冷暖平流交汇、辐射冷却

使水汽凝结、特殊的地形等下垫面条件都是影响雾形

成的重要条件。雾的地理分布比较复杂，有必要分地

区研究区域气候差异对雾形成与维持造成的影响。

地理条件的差异可以导致雾形成的气候条件的

差异，以此为基础对雾进行分区。上文分析表明，

我国冬季多雾及年际变率较明显的地区主要分布在

西南、华北和华南等地区。选取冬季雾日频发（图

1b）且年际变化较明显（图 1c）的地区，并结合

我国地形的自然分布形态，分为3个雾区（图2a），

各区分别为：西南区（41个站点）、华北区（35个
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站点）和华南区（21个站点）。需要说明的是，云

南南部地区虽然多雾及年际变率明显，但云南南部

地区只有 13个站点，且分布较零散，不能很好地

表现该地区冬季雾日的特征，故不对其进行讨论。

我们对全国678个站点做了EOF分析，EOF的不同

模态也大致体现了以上分区（图略），说明了本文

分区的合理性。

图 2b给出西南区、华北区、华南区冬季雾日

数年际变化。可以看出，3个雾区冬季雾日由多到

少依次为：华南区、西南区、华北区。西南区冬季

雾日年际变化呈略有增加的趋势，1991 年最多，

约为 20 d，而 1966年最少，只有 8 d。华北区冬季

雾日年际变化的增加趋势及变化幅度与西南区相比

更为明显，最小值出现在1969年，仅为2 d，之后

在波动中上升，最大值出现在2000年，约为19 d。

华南区整体雾日是3个雾区中最多的，减少趋势也

最明显，1958年雾日最多，约为29 d，之后在波动

中下降，在 1995年达到冬季雾日的最小值，约为

10 d。值得注意的是，华北区和华南区冬季雾日变

图 2 （a）我国雾区分布（深蓝点代表西南区站点，黄点代表华

北区站点，红点代表华南区站点）；（b）1958～2007 年 3 个雾区

（西南区、华北区、华南区）冬季雾日数年际变化及变化趋势

Fig. 2 (a) Distribution of stations in three fog areas (dark blue,

yellow, and red dots represent the regions of southwestern China,

northern China, and southern China, respectively). (b) Interannual

variations in winter fog days over southwestern China, northern China,

and southern China during 1958-2007

图 1 1958～2007 年全国冬季雾日（a）占全年雾日比例（单

位：%）、（b）气候态（单位：d）和（c）标准差（单位：d）分布

Fig. 1 (a) Percentage (units: %) of winter fog days, (b) climatological

winter fog days, and (c) standard deviation of winter fog days (units: d)

during 1958-2007
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化呈相反趋势，华北区冬季雾日数的上升趋势可能

与东亚冬季风的年代际减弱有关（尹志聪等，

2015b；Li et al.，2015），华南区冬季雾日数的下

降趋势可能与近年来沿海地区相对湿度明显下降有

关（Niu S et al.，2010）。

由上文的分析可知，冬季雾日分布有较强局地

性。根据雾日的区域分别对雾日形成机制进行探

讨，就需要各雾区冬季雾日的变化能体现该地区成

雾的特点，也就是该地区雾日的变化有一定独立

性。为此，我们采取计算3个雾区区域平均的冬季

雾日数年际变化与全国各站点冬季雾日数年际变化

的相关系数，对3个雾区独立性进行验证。西南区

（图3a）通过显著性检验的区域主要集中在四川东

部、重庆以及贵州和湖北交界处。华北区（图3b）

通过显著性检验地区集中在华北地区以及黄淮地

区。华南区（图 3c）通过显著性检验地区集中在

广东、福建、江西、湖南东南部以及浙江南部。以

上3个雾区通过显著性检验的区域较集中且具有一

定的范围，大致与雾区站点覆盖范围重合。总体而

言，3个雾区冬季雾日变化有一定独立性，再次说

明我们分区的合理性和必要性。

4 各雾区成雾机制差异分析

有研究表明，雾的形成与水汽条件及大气的稳

定程度有直接关系（王丽萍等，2005,2006；张人

禾等，2014）。利用 1958～2007年NCEP月平均大

气再分析资料，从水汽条件、大气稳定度及环流背

景场方面，对 3 个雾区（西南区、华北区、华南

区）冬季雾日形成有较大影响的气候条件（大气可

降水量、850 hPa风场、500 hPa位势场、降水场、

K指数场、比湿场及假相当位温随高度的变化）进

行分析，具体结果如下。

4.1 各雾区水汽条件对冬季雾形成的影响差异分析

雾是由空气中的水汽凝结成小水滴悬浮在近地

面大气中形成的，从水汽条件上看，雾形成的必备

条件是局地水汽充沛和水汽接近或达到饱和。水汽

的饱和程度，用相对湿度和温度露点差衡量，关于

相对湿度及温度露点差对雾的影响前人已有非常充

分的探讨（王丽萍等，2005，2006；陈潇潇等，

2007；孙彧等，2013；张人禾等，2014）。相对湿

度越高，温度露点差越低，对应水汽饱和程度越

高，越有利于雾的形成。雾能否形成的另一个重要

条件是局地水汽是否充沛。本文从3个雾区冬季雾

日与水汽输送的关系上讨论局地水汽差异对雾形成

机制的影响。采用从地面气压往上垂直积分至 300

hPa的方式，计算大气可降水量，计算公式为

W = -
1
g ∫ps

p

q dp ， （2）

其中，W为大气可降水量，单位为 kg m-2；g为重

力加速度，单位为m/s；q为各层比湿，单位为 g/

kg；大气层顶p=300 hPa，ps为地面气压。

图 4给出了 3个雾区冬季雾日受水汽条件影响

图3 （a）西南区、（b）华北区、（c）华南区冬季雾日独立性验证（阴影区表示各雾区冬季雾日年际变化与全国各站点冬季雾日年际变化

相关系数为正且达到90%信度）

Fig. 3 Independence verification of winter fog days over (a) southwestern China, (b) northern China, and (c) southern China. Gray shading indicates

correlation coefficients for the interannual variations in winter fog days at each station with the means of the three fog areas and each station in China,

were positive and exceeded the 90% confidence level
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的程度。局地水汽条件对冬季雾形成的影响通过冷

空气活动体现，气温降低与温度露点差直接相关。

温度露点差衡量水汽饱和程度，寒潮过境时，干冷

空气的补充使空气中水汽含量下降，在水汽充沛地

区，水汽含量下降幅度较小，露点温度下降幅度小

于温度下降幅度，温度露点差减小，有利于雾的形

成；反之，在水汽匮乏地区，水汽含量下降幅度较

大，露点温度下降幅度大于温度下降幅度，温度露

点差增加，阻碍了雾的形成；在水汽匮乏的地区，

雾的形成需要依靠水汽的输送。可以看出，西南区

（图4a）冬季雾日与局地大气可降水量为负相关关

系，且基本上通过 90%信度的显著性检验，配合

850 hPa风场（图 5a）西南区为偏北风，有利于西

南区气温降低，促使西南区冬季雾日增加。西南区

受季风槽及盆地地形影响，局地水汽充沛，冷空气

过境，水汽饱和程度增加，有利于雾的生成和维

持。华北区（图 4b）和华南区（图 4c）冬季雾日

与局地大气可降水量为正相关关系且基本上通过

0.1信度的显著性检验，配合华北区（图 5b）和华

南区（图 5c）850 hPa风场上为偏南风，将水汽向

北输送，表明华北区和华南区局地水汽增加，有利

于华北区和华南区冬季雾日形成。华北区和华南区

冬季雾的形成受水汽输送影响较大，当水汽输送较

强时，上述区域较容易产生和维持雾；反之，不易

于产生和维持雾。

由以上对水汽条件的讨论可以看出：西南区冬

季雾的形成和维持不依靠水汽输送，主要受水汽饱

和程度影响；华北区和华南区冬季雾的形成和维持

对水汽输送有较大的依赖性，因此，3个雾区水汽

区域条件对雾形成的影响有一定的差异。

4.2 各雾区大气稳定条件对冬季雾形成的影响差

异分析

对雾的形成有直接影响的另一个因素是大气稳

定度，用K指数进行分析。图 6给出了 3个雾区冬

季雾日受K指数影响的差异。可以看出，西南区

（图 6a）冬季雾日与局地的K指数为负相关关系且

基本上通过 0.1信度的显著性检验，表明西南区K

指数小，大气层结较稳定，有利于西南区冬季雾日

形成。华北区（图 6b）和华南区（图 6c）冬季雾

日似乎与局地大气层结稳定度关系不大。

由以上讨论可以发现：西南区冬季雾日形成的

特征较其他 2 个雾区更明显，对水汽输送依赖较

小，而受大气稳定度的影响较大。但是从水汽条件

和大气稳定度上看，华北区和华南区局地气候条件

对冬季雾日影响的差异并不明显。雾的形成需要水

汽过饱和，降水的形成也需要水汽过饱和，这导致

了雾有时会和降水同时发生。华北区和华南区雾的

形成依赖水汽输送（图4、图5），水汽输送往往伴

图 4 （a）西南区、（b）华北区、（c）华南区冬季雾日与大气可

降水量相关系数分布（浅色阴影区表示相关系数为正且达到 90%

信度，深色阴影区表示相关系数为负且达到90%信度）

Fig. 4 Correlation coefficients between average atmospheric

perceptible water and winter fog days over (a) southwestern China, (b)

northern China, and (c) southern China. Light (dark) shading represents

where the correlation coefficients were positive (negative) and

exceeded the 90% confidence level
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随降水，因此分析多雾与少雾年的大气稳定度异常

和降水场异常场的差异，有利于我们理解雾形成与

水汽输送特征的关系。长江中下游地区的K指数与

华北区冬季雾日存在明显的正相关关系（图 6b），

表明长江中下游大气对流强，有利于华北雾的形

成，而华南区冬季雾日和K指数的关系并不明显。

由此入手，对3个雾区异常年降水场进行分析，以

平均值±1个标准差选取冬季雾日正异常年和负异

常年（表 1），对降水距平场进行合成，可以看到

图5 （a）西南区、（b）华北区、（c）华南区冬季雾日与850 hPa

风场相关系数分布。西南、东北方向箭头代表相关系数为正，其

余方向箭头代表相关系数为负，浅色阴影区表示经向风相关系数

为正且达到 90%信度，深色阴影区表示经向风相关系数为负且达

到90%信度

Fig. 5 Correlation coefficients between wind field at 850 hPa and

winter fog days over (a) southwestern China, (b) northern China, and

(c) southern China. Vectors toward the southwest or northeast indicate

that the correlation coefficients were positive, otherwise were negative.

Light (dark) shading represents where the correlation coefficients were

positive (negative) and exceeded the 90% confidence level

图 6 （a）西南区、（b）华北区、（c）华南区冬季雾日与K指数

相关系数分布（浅色阴影区表示相关系数为正且达到 90%信度，

深色阴影区表示相关系数为负且达到90%信度）

Fig. 6 Correlation coefficients between K index and winter fog days

over (a) southwestern China, (b) northern China, and (c) southern China.

Light (dark) shading represents where the correlation coefficients were

positive (negative) and exceeded the 90% confidence level
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当西南区冬季雾日偏多（图 7a）时，对应长江中

下游以南地区降水出现负异常，大气较稳定，水汽

输送不强烈；当华北区冬季雾日偏多（图7b）时，

对应华北区以南地区降水出现明显正异常，大部分

地区达到了30 mm，水汽异常大值中心偏北，位于

长江中下游地区；而当华南区冬季雾日偏多（图

7c）时，对应长江中下游以南地区降水出现正异

常，大部分地区达到了10 mm，水汽异常大值中心

偏南，从湖南南部到浙江南部，呈带状分布，在范

围和强度上较华北区明显偏弱。

降水异常场的分析可以发现，华北区和华南区

多雾时都伴随降水场正异常，但是伴随特点有较大

差异。华北区多雾时降水正异常出现在其南部，华

南区多雾时降水正异常覆盖了雾区，强度和范围上

也有明显差异。讨论其背后的原因，选取比湿q及

假相当位温随高度的变化 ∂θse /∂p，对 110°E～120°

E进行平均，从垂直层上对华北区和华南区雾发生

时降水异常的差异进行分析。比湿可以反映空气中

水汽含量，而 ∂θse /∂p 作为对流性不稳定的判据，

其值大于零对应对流性稳定，反之，对应对流性不

稳定。可以看到，多雾时，华北区和华南区中低层

都有明显的比湿正异常（图8a），且长江中下游都

对应∂θse /∂p负异常（图9b），程度和范围上，华北

区较华南区（图 8b、9b）明显偏强，与华北区多

雾时长江中下游降水正异常明显强于华南区对应。

多雾时，华北区和华南区水汽均较充沛，当长江中

下游水汽异常推进偏北，水汽异常大值中心偏北

时，华北区较易发生雾；当水汽异常推进偏弱，水

汽异常大值中心偏南时，华南区较易发生雾。

由以上讨论可以发现：西南区冬季雾的形成对

水汽输送依赖较小，而受冷空气南下及大气稳定度

的影响较大；华北区和华南区冬季雾的形成依赖水

汽输送，当长江中下游水汽异常推进偏北，水汽异

常大值中心偏北时，华北区较易发生雾；当水汽异

表1 西南区、华北区、华南区冬季雾日正、负异常年选取

Table 1 Selection of positively and negatively anomalous

years for winter fog days over southwestern China,

northern China, and southern China

西南

区

华北

区

华南

区

雾日正异常年

1964年、1977年、1978年、1980

年、1983年、1985年、1987年、

1990年、1991年、1994年

1971年、1972年、1989年、1990

年、1992年、1994年、1997年、

2000年、2002年、2006年

1963年、1964年、1965年、1968

年、1969年、1975年、1977年、

1978年、1979年、1984

雾日负异常年

1960年、1966年、1967年、

1968年、1997年、1999年、

2003年、2005年

1960年、1966年、1967年、

1969年、1973年、1976年、

1983年、1995年、2001年

1967年、1995年、1996年、

1999年、2003年、2005年、

2006年

图 7 （a）西南区、（b）华北区、（c）华南区冬季雾日正、负异

常年降水量差值场（单位：0.1 mm，打点区域表示达到90%信度）

Fig. 7 Differences in precipitation fields between positive and

negative anomaly years for winter fog days over (a) southwestern

China, (b) northern China, and (c) southern China (units: 0.1 mm). The

dot area represents where values exceeded the 90% confidence level
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常推进偏弱，水汽异常大值中心偏南时，华南区较

易发生雾。

4.3 各雾区大气环流形势对冬季雾形成的影响差

异分析

大雾天气主要是天气系统影响下的高压雾，与

环流配置关系密切。分析3个雾区冬季雾日大气环

流对雾形成的影响（图10、图11），可以看到，西

南区（图10a）冬季雾日形成主要受巴尔喀什湖以

东的高压脊影响，高压脊加深，利于脊前西北气流

引导冷空气南下，西南区气温下降幅度大于露点温

度下降幅度，水汽饱和程度增加，有利于西南区雾

的形成，与上文分析（图4）一致；对华北区冬季

雾日影响较大的是西伯利亚高压、东北低压（图

11a）和东亚大槽的减弱（图 10b）。作为冬季寒潮

的冷空气关键区，西伯利亚高压减弱，冷空气堆积

程度减弱，南下后对华北地区影响减弱，有利于水

汽的集聚，有利于雾的形成；东亚大槽和东北低压

的减弱，不利于引导北方冷空气南下，此时低层有

图 8 （a）华北区、（b）华南区冬季雾日正、负异常年垂直层比湿场差值（110°E～120°E平均，单位：g/kg，打点区域表示达到 90%

信度）

Fig. 8 Differences in specific humidity fields for winter fog days of vertical height between positive and negative anomaly years over (a)

southwestern China, (b) northern China (averaged from 110° E to 120° E, units: g/kg). The dot area represents where values exceeded the 0.1

confidence level

图 9 （a）华北区、（b）华南区冬季雾日正、负异常年垂直层 ∂θse /∂p差值（110°E～120°E平均，单位：K/hPa，打点区域表示达到 90%

信度）

Fig. 9 Differences in ∂θse /∂p fields for winter fog days of vertical height between positive and negative anomaly years over (a) southwestern China

and (b) northern China (averaged from 110°E to 120°E, units: K/hPa). The dot area represents that the values exceed the 90% confidence level
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暖的空气在北方堆积，有利于华北区雾的形成；华

南区冬季雾日 500 hPa 上受到低纬度增温的影响

（图 10c），除此之外也受到东亚大槽减弱的影响。

东亚大槽的减弱，不利于引导北方冷空气南下，有

利于华南区雾的形成。

综合以上水汽条件、大气稳定度及天气系统对

3个雾区冬季雾日形成机制影响的分析，可以发现

西南区局地水汽条件充沛，其冬季雾的形成受水汽

输送影响较小，受大气稳定度影响较大，且巴尔喀

什湖东侧高压脊加强，冷空气南下，西南较易发生

雾；华北冬季雾日的形成受水汽输送影响较大，伴

随长江中下游水汽异常推进偏北，水汽异常大值中

心偏北，且西伯利亚高压、东亚大槽以及东北低压

减弱，冷空气活动较弱，华北较易发生雾。华南冬

季雾日的形成受水汽输送影响较大，伴随长江中下

游水汽异常推进偏弱，水汽异常大值中心偏南，且

东亚大槽减弱，华南较易发生雾。

5 结论

本文基于近 50 年（1958～2007 年）我国 678

个基准站的地面常规观测资料，分析了冬季雾日数

的时空分布以及年际变化特征，根据冬季雾日分布

特征划分雾区，从水汽条件和大气稳定度2方面讨

论了区域气候条件差异对局地雾形成机制的影响，

得出以下结论：

图11 （a）华北区、（b）华南区冬季雾日与地面气压场相关系数

分布（绿色阴影区表示相关系数为正且达到 90%信度，蓝色阴影

区表示相关系数为负且达到90%信度）

Fig. 11 Correlation coefficients between surface pressure field and

winter fog days over (a) northern China and (b) southern China. Green

(blue) shading represents where correlation coefficients were positive

(negative) and exceeded the 90% confidence level

图 10 （a）西南区、（b）华北区、（c）冬季雾日与 500 hPa位势

场相关系数分布（红色阴影区表示相关系数为正且达到90%信度，

蓝色阴影区表示相关系数为负且达到90%信度）

Fig. 10 Correlation coefficients between circulation field at 500 hPa

and winter fog days over (a) southwestern China, (b) northern China,

and (c) southern China. Red (blue) shading represents where

correlation coefficients were positive (negative) and exceeded the 90%

confidence level
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（1）我国雾在冬季（11月至次年2月）发生频

率较高，冬季雾日年平均分布呈现明显的空间差

异，呈东南部多西北部少的特点，冬季多雾地区和

年际变率较强地区集中在西南、华北和华南等地

区。根据以上冬季雾日特征将全国分为 3个雾区：

西南区、华北区和华南区，3个雾区冬季雾日年际

变化有较明显的差异。

（2）从水汽条件、大气稳定度以及环流背景场

分析3个雾区气候条件差异对局地雾形成机制的影

响。西南区冬季雾的形成受水汽输送影响较小，受

大气稳定度影响较大，且巴尔喀什湖东侧高压脊加

强，冷空气南下，西南较易发生雾；华北冬季雾日

的形成受水汽输送影响较大，伴随长江中下游水汽

异常推进偏北，水汽异常大值中心偏北、偏强，且

西伯利亚高压、东亚大槽以及东北低压减弱，冷空

气活动较弱，华北较易发生雾。华南冬季雾日的形

成受水汽输送影响较大，伴随长江中下游水汽异常

推进偏弱，水汽异常大值中心偏南、偏弱，且东亚

大槽减弱，华南较易发生雾。

总体而言，我们较为初步的工作表明冬季雾日

分布具有明显的局地性，尤其区域性气候条件对雾

日的影响存在显著的差异性，甚至影响是相反的。

因此，我们在讨论雾的形成时有必要分区域分析不

同区域不同的物理机制，这也要求在业务预测中，

我们要充分考虑局地差异性。
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