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摘　要：利用２０１９年１１月３０日—２０２１年１２月３１日Ｇ３０连霍高速公路陕西段沿线交通气象观

测站逐时资料、ＭＩＣＡＰＳ实况资料和２０２０年１月９—１１日欧洲中期天气预报中心ＥＲＡ５逐小时

再分析数据，对高速公路沿线持续时间排名前５的典型雾的特征和成因进行了分析。结果表明：

根据影响雾形成的地面系统可把雾分为３类：低压倒槽型、冷锋型和东路冷空气型。逆温是雾形

成的重要背景条件之一。当平均气温－０．４～２．９℃、平均风速不超过１ｍ／ｓ、盛行风为偏东风以

及相对湿度超过９０％时，极易发生雾。冬季傍晚和早晨容易起雾，武功—杨凌—常兴路段、坪头段

容易发生强浓雾和特强浓雾，为重点服务路段。５次典型雾的最强雾过程中，来自偏东方向海面源

源不断的水汽输送以及整个雾过程的水汽辐合是此次雾生成和长时间维持的重要水汽条件。近

地层弱风速有利于雾的形成和发展；近地层冷平流造成气温和路面温度下降，配合东南暖湿气流，

有利于雾的生成；雾区低层弱冷平流的入侵，是雾体迅速增强的一个促进因子。
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　　大雾天气严重影响交通安全。据统计，近年

来在高速公路上出现的重大伤亡交通事故中，三

分之一左右与大雾有关［１］。在全球气候变暖的背

景下，极端天气事件的频发导致重特大交通事故

呈现上升趋势［２３］。２０２０年１１月２４日，Ｇ６５包

茂高速陕西段关庄立交桥面因团雾发生三起交通

事故，造成４人死亡、６人受伤，对人民群众生命

和财产造成了巨大的损失。早在１９９６年，李子华

率先在沪宁高速公路进行雾的观测和研究［４］，此

后，全国陆续有学者开始了高速公路雾的研究，揭

示出雾不仅具有明显的地域差异，而且具有明显

的年、季、日变化特征［５６］。关于雾的宏微观结构

特征方面，朱世珍等［７］指出地面和２０ｍ两个高度

雾过程均以核化、凝结增长为主，在地面雾中碰并

也起了重要作用。吴兑等［８］指出南岭大瑶山高速

公路雾是典型的平流雾和上坡雾，其特点是浓雾

持续时间长、能见度极其恶劣、团块结构明显、雾

滴尺度大、浓度不高、含水量较大、雾层内的湍流

扩散能力比晴空区强。形成雾的天气原因复杂，

往往受到特定的地理条件、特殊的大气背景、水汽

输送条件以及大气边界层多种热力和动力因子的

综合影响［９１０］。在雾生消机理研究的基础上，赵

娜等［１１］归纳得出高速公路沿线浓雾和强浓雾天

气雾生雾消的预报指标。曲晓黎等［１２］初步建立

了高速公路大雾预警模型。

陕西省高速公路发展迅猛，截至２０２２年底，
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全省公路里程突破１８万ｋｍ，高速公路通车里程

突破６６００ｋｍ，但随之带来的交通安全问题日益

凸显。针对陕西省雾的研究已取得诸多成

果［１３１５］，以往所用分析资料多来自气象台站资料，

由于雾具有强的局地性，常规台站难以及时捕捉

到高速公路沿线雾的发生。２０１９年，陕西省气象

局在Ｇ３０连霍高速公路布设了１３套交通气象观

测站，利用高速公路沿线交通站数据、ＭＩＣＡＰＳ实

况资料、欧洲中期天气预报中心ＥＲＡ５再分析资

料，分析雾的特征和成因，旨在为提高陕西省高速

公路雾的预报预警提供技术支撑。

１　资料来源

所用资料为：（１）２０１９年１１月３０日—２０２１年

１２月３１日 （北京时，下同）Ｇ３０连霍高速公路陕西

段沿线交通气象观测站逐小时观测数据，包括最小

能见度、相对湿度、气温、路面温度、降水量、风速和

风向等。选择资料完整性较好且错误和可疑数据

少的１０个站点的数据作为研究对象，站点沿高速

公路布设，自东向西途经渭南（临渭站）、咸阳（兴平

站、秦都站、武功站）、杨凌（杨凌站）、宝鸡（常兴站、

眉县站、阳平站、陈仓站、坪头站）。（２）２０２０年１月

９—１１日的欧洲中期天气预报中心（ＥＣＭＷＦ）

ＥＲＡ５再分析资料，含１０００～５００ｈＰａ共１６层的

温度场、比湿和风场数据，时间分辨率为１ｈ，空间

分辨率为０．２５°×０．２５°。（３）２０１９年１１月３０日至

２０２１年１２月３１日ＭＩＣＡＰＳ实况资料。

在气象学中水平能见度小于１ｋｍ 定义为

雾。当相对湿度小于９０％时，雾难以形成
［１６］，因

此，将Ｇ３０连霍高速公路沿线交通站能见度低于

１ｋｍ且两站及以上出现相对湿度大于９０％称为

典型雾。根据２０１２年３月１日我国开始实施的

《雾的预报等级》，以犞 表示能见度，雾的等级划

分分别为：大雾（５００ｍ≤犞＜１０００ｍ）、浓雾

（２００ｍ≤犞＜５００ｍ）、强浓雾（５０ｍ≤犞＜２００ｍ）

和特强浓雾（犞＜５０ｍ）。

２　犌３０连霍高速公路典型雾特征分析

２．１　天气形势

根据２０１９年１１月３０日至２０２１年１２月３１

日的Ｇ３０连霍高速公路的交通气象站资料，挑选

所有雾个例中持续时间排名前５的典型雾进行分

析。表１为５次典型雾的天气影响系统，通过

ＭＩＣＡＰＳ实况资料分析，雾的发生和维持与天气

系统（冷空气、切变线、低涡、高原槽）关系密切。

根据影响雾形成的地面系统，把雾分为３类：低压

倒槽型、冷锋型和东路冷空气型。冷锋型雾过程，

多出现在锋面降雨后的高湿环境中，地面水汽条

件较好，弱的低层风场使大量水汽积聚在近地面

不易扩散，为雾的形成提供了有利的水汽及层结

条件；低压倒槽型雾过程，在低层至地面有弱辐

合，偏南气流为雾区提供水汽，低层弱辐合有利于

雾的稳定维持和发展；东路冷空气型雾过程，高层

多受南支槽影响，低层配合有切变线或低涡等辐

合中心，低层水汽输送条件较好，近地面偏东气流

带来回流冷空气触发雾的形成。此外，关中地区

南有秦岭，北有黄土高原且关中平原地势较低，通

常风力较弱，不利于水汽的扩散，并且特殊地形易

使近地面形成风场辐合，使水汽充分凝结，有利于

雾的维持与发展。

表１　２０１９－１１－３０—２０２１－１２－３１犌３０连霍高速公路典型雾的天气影响系统

日期
天气系统

５００ｈＰａ ７００ｈＰａ ８５０ｈＰａ 地面

２０１９－１２－２１—２３ 偏西气流 偏南气流 暖式切变线 低压倒槽

２０２０－０１－０５—０６ 高原槽 冷式切变线 低涡北部 低压倒槽

２０２０－０１－０９—１１ 高原槽 暖式切变线 偏东风 冷锋

２０２０－０１－１５—１８ 西北气流 偏北气流 冷式切变线 冷锋

２０２０－０１－２４—２６ 南支槽 低涡 冷式切变线 东路冷空气

２．２　天气演变主要特征

表２给出了５次典型雾的气象特征，其中起

雾和消散时间是以一次过程中所有交通站点雾最

早出现和最晚消散时刻来表示。分析得出，一天
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中雾易形成于傍晚或早晨，日出前后或中午消散。

雾的持续时间变化很大，最短２６ｈ，最长达６８ｈ。

雾的平均能见度低于１ｋｍ，相对湿度大于９０％，

其中武功—杨凌—常兴段、坪头段容易出现能见

度小于２００ｍ的强浓雾，常兴段出现了能见度小

于５０ｍ的特强浓雾。雾过程中平均气温－０．４～

２．９℃，最低气温－４．６℃，最高气温６．７℃；平

均风速０．８～１．０ｍ／ｓ，最大风速为３．５ｍ／ｓ。除

２０１９年１２月２１—２３日过程盛行风为西北偏北

风，其余盛行风向为东北偏东或东南偏东风，统计

５次雾过程中所有风向得出盛行风为偏东风（图

１）。此 外，４ 次 雾 过 程 中 有 降 水，雨 强 均 在

０．１ｍｍ／ｈ以内，如果雨强过大，雨滴会对雾滴产

生清除作用［１７］，弱降水则为雾的发生提供了重要

的水汽条件。２０１９年１２月２１—２３日过程无降

水，起雾时间发生在夜晚，一方面辐射降温促进水

汽饱和，另一方面起雾时地面主要由偏东风或偏

南风控制，有利于水汽输送。

表２　２０１９－１１－３０—２０２１－１２－３１犌３０连霍高速公路典型雾的气象特征

日期
地面主导

风向

起雾—消散

时间

持续时

间／ｈ

最低能

见度／ｍ

平均

气温

平均

风速

平均相对

湿度／％

过程降水

量／ｍｍ

２０１９－１２－２１—２３ 偏北风 ２０：００—１１：００ ３９ ２６２ －０．４ ０．８ ９０ ０．０

２０２０－０１－０５—０６ 偏东风 ０７：００—０９：００ ２６ １５９ ２．９ １．０ ９６ ０．３

２０２０－０１－０９—１１ 偏东风 ０７：００—１３：００ ５４ ３６ １．９ ０．８ ９２ ０．４

２０２０－０１－１５—１８ 偏东风 １２：００—０８：００ ６８ ８０ ０．８ １．０ ９０ ０．５

２０２０－０１－２４—２６ 偏东风 １８：００—０９：００ ３９ １０８ ２．９ ０．９ ９２ １．１

图１　Ｇ３０连霍高速公路２０１９－１２－２１—２３（ａ）、２０２０－０１－０５—０６（ｂ）、２０２０－０１－０９—１１（ｃ）、

２０２０－０１－１５—１８（ｄ）、２０２０－０１－２４—２６（ｅ）、５次典型雾（ｆ）风向频率（％）

２．３　大气层结条件

雾顶高度通常不超过１５００ｍ
［１８］，因此统计

分析底高低于１５００ｍ（８５０ｈＰａ）的逆温。选择西

安探空站５次雾发生前最近的０８时资料，从温度

廓线变化（图２）可以看出，雾发生前均有逆温层

出现，除２０１９年１２月２１日出现双层逆温外，其

余均为单层逆温。在正常情况下，大气中的气温

会随着高度的增加而逐渐降低，逆温层结的出现

使上层温度高于近地层，形成一个上暖下冷的结

构，阻挡大气垂直交换，使近地层的水汽和气溶胶
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粒子难以扩散，有利于雾的形成。分析雾前逆温

可归为２种类型：一是逆温层底及地的逆温，即逆

温从地面开始，如２０１９年１２月２１日，２０２０年１

月４日、２４日；二是悬浮逆温，即逆温层底不及

地，从高空的某层开始，如２０２０年１月８日、１５

日。从逆温层高度、厚度来看，逆温层的初始高度

最低９７６ｈＰａ，最高８８１ｈＰａ；逆温层结束高度最

低９１９ｈＰａ，最高 ８５０ｈＰａ；厚度集中在 ２０～

４０ｈＰａ，平均厚度为２７ｈＰａ。

图２　２０１９－１１－３０—２０２１－１２－３１典型雾发生前西安探空站的温度廓线变化

３　一次典型雾的成因分析

３．１　天气概况

挑选５次典型雾中最低能见度最小的一次过

程进行个例分析。２０２０年１月９—１１日陕西关

中地区出现了大范围雾过程，Ｇ３０连霍高速公路

兴平、武功、杨凌、常兴、眉县、阳平、坪头段等多处

路段出现能见度低于５００ｍ的浓雾天气，其中常

兴段出现能见度小于５０ｍ的特强浓雾。

图３为常兴站２０２０年１月９—１１日天气要

素演变情况。受低层偏东气流影响，８日夜间关

中地区水汽开始增加，能见度降低。９日０７时，

兴平—武功—杨凌段出现雾，雾区自东向西扩大，

图３　Ｇ３０连霍高速公路常兴站２０２０－０１－０９—１１天气要素变化
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２０时常兴—眉县—阳平段起雾，１０日０１时陈

仓—坪头段出现雾。９日０７时—１０日１２时，武

功—杨凌路段浓雾和强浓雾持续长达３０ｈ。１０

日午后气温和路面温度快速上升，最高气温和路

面温度达４．１、７．６℃，较前一日分别升高２．１、

３．４℃，风速增大，相对湿度快速降低，能见度好

转。１０日夜间到１１日早晨为此次雾过程最强盛

时段，气温、路面温度和能见度持续下降，相对湿

度维持在９０％以上。常兴段在１０日１９—２０时

能见度从１３５２ｍ下降至８５４ｍ；１１日０４—０５时，

１ｈ能见度从２４９ｍ下降至３６ｍ，雾区的雾迅速

增强；０５—１１时，强浓雾维持６ｈ，其中０５—０７时

平均能见度不足５０ｍ。

分析此次雾的天气形势（图略），７日蒙古有

冷空气分裂南下，夜间影响到关中西部，四川盆地

受低压控制，关中西部有倒槽，低层有冷平流侵入

地面暖区。受锋后冷平流影响，低层转为偏北风，

高速公路路面温度迅速降低，常兴站８日１４时地

表２４ｈ变温为１３℃，降温有利于空气达到饱和

凝结，有利于逆温形成。９日冷锋南压，地面吹东

北偏东和东南偏东风，不仅使雾区近地层温度降

低，而且将海域水汽送至雾区，同时偏南风也为关

中地区源源不断地输送水汽，加之大气层结稳定，

有利于雾的生成。１０日，５００ｈＰａ高原槽东移，关

中位于槽前西南气流中，低层为一致的偏东气流，

并且有明显的切变线配合，有利于水汽的输送与

聚集。整个雾过程期间有冷空气持续补充南下，

同时偏东方向良好的水汽输送条件配合稳定的层

结，有利于大雾的形成和维持。１１日午后，雾过

程结束。

３．２　水汽条件

采用０．２５°×０．２５°ＥＲＡ５的９２５ｈＰａ再分析

资料分析雾的比湿、水汽通量和水汽通量散度的

演变情况，从而得出雾过程中水汽含量、输送和聚

散特征。从各时刻比湿分布（图４）来看，９日０８

时，比湿大值中心出现在Ｇ３０连霍高速公路东部

路段，已达到３．４ｇ／ｋｇ，空气中水汽含量充沛，兴

平—武功—杨凌段已起雾。９日１５时比湿增长

到３．６ｇ／ｋｇ，雾区维持。９日２０时，高比湿范围

扩大，全路段保持在３．４ｇ／ｋｇ，常兴—眉县—阳

平段起雾。１０日白天关中出现弱降水，比湿维持

在３．２～３．４ｇ／ｋｇ。１１日日出后比湿下降为

２．８～３ｇ／ｋｇ左右，低能见度维持。１１日午后气

温快速上升，能见度上升，雾过程结束。

图４　２０２０－０１－０９—１１雾过程９２５ｈＰａ高度各时刻比湿分布（单位为ｇ／ｋｇ；审图号为ＧＳ（２０１９）１７１９号）
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　　从水汽通量和水汽通量散度分布（图５）来

看，９日０８时，在雾的形成阶段，偏东气流将海域

的水汽源源不断地输送至陕西中部，高速公路路

段处于水汽通量大值带里，达２ｇ／（ｃｍ·ｈＰａ·ｓ），

雾区迅速发展。９日１４时，水汽通量值下降为

１ｇ／（ｃｍ·ｈＰａ·ｓ）。９日夜间到１０日夜间，路段

有来自东面和东南方向源源不断的水汽输送，水

汽通量维持在０．４～１ｇ／（ｃｍ·ｈＰａ·ｓ）。１１日

１４时，水汽通量大值区逐渐向东撤出。从水汽通

量散度来看，９日０８时，关中９２５ｈＰａ水汽通量

散度都为－４×１０－６ｇ／（ｃｍ
２·ｈＰａ·ｓ），１４—２０

时高速公路上空出现弱的辐散，最大为 ２×

１０－６ｇ／（ｃｍ
２·ｈＰａ·ｓ）。９日夜间开始上空水汽

辐合逐渐加强，最强出现在１０日１９时，达－１０×

１０－６ｇ／（ｃｍ
２·ｈＰａ·ｓ）。１１日１４时，高速公路上

空水汽呈强辐散，达１４×１０－６ｇ／（ｃｍ
２·ｈＰａ·ｓ），雾

过程结束。从水汽辐合辐散在雾过程中表现来

看，低空水汽辐合促使雾的形成、发展以及长时间

的维持，低空水汽辐散则加快了雾的消亡。整个雾

过程的水汽辐合是雾长时间维持的重要条件。

图５　２０２０－０１－０９—１１雾过程９２５ｈＰａ高度各时刻水汽通量（ａ，ｂ；单位为ｇ／（ｃｍ·ｈＰａ·ｓ））和水汽

通量散度（ｃ，ｄ；单位为１０－６ｇ／（ｃｍ
２·ｈＰａ·ｓ））分布（审图号为ＧＳ（２０１９）１７１９号）

　　图６为２０２０年１月９—１１日９２５ｈＰａ流线

图。从流场图看，９ 日 ０８ 时，陕西关中地区

９２５ｈＰａ位于入海高压底部，受偏东气流控制，从

海面带来充沛水汽。１０００ｈＰａ气流来自山东半

岛以南，经黄海海面，在移动的过程中携载大量水

汽向西南方向移动，经华北进入陕西关中（图略）。

９日２０时，有冷空气影响陕西北部地区，关中地

区出现明显西南风与西北风的切变。关中地区水

汽一部分来自本地水汽的辐合抬升，一部分水汽

仍来自偏东方向海域的输送。１０日，９２５ｈＰａ关

中受偏西或东南气流影响，近地面维持充足水汽。

１１日上午９２５ｈＰａ主要受偏南气流影响，维持地

面水汽。来自中国东部沿海方向源源不断输送的

水汽保证了这次雾的发生和长时间发展维持。

３．３　动力和热力条件

从平均风速廓线来看（图略），整个雾过程期

间９２５ｈＰａ以下平均风速在２ｍ／ｓ以下，在雾的

发展加强阶段平均风速低于１ｍ／ｓ，说明微风有

利于雾的生成和发展。计算逐时近地层风速与能

见度的相关系数，结果为０．３６，通过０．０５的显著
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图６　２０２０－０１－０９—１１雾过程９２５ｈＰａ流线图（审图号为ＧＳ（２０１９）１７１９号）

性检验，表明雾区内的风速可以通过水平输送对

雾天气产生影响。当雾区内的风速偏大时，雾向

区域外的输送偏强，不利于雾的维持和发展，导致

能见度变大；反之，偏小的风速有利于雾的持续和

发展，使得能见度变小。

图７为温度平流沿３４．２５°Ｎ的垂直剖面。雾

初期，９日０８—１１时从地面到高空９７５ｈＰａ，在眉

县以东路段存在冷平流。９日１８时，从地面到高

空有冷平流贯穿整个路段，西安上空９７５ｈＰａ附

近有强度为－０．０６×１０－３℃／ｓ的冷平流中心。

１０日凌晨，冷平流自西向东减弱消失，１０日夜间

开始冷平流不断自西向东发展加强。１１日０３

时，宝鸡渭滨区近地面出现强度－０．４８×１０－３℃／ｓ

冷平流，０５时中心移至西安上空９７５ｈＰａ，强度为

－０．５６×１０－３℃／ｓ，地面杨凌—常兴段降温幅度

较大，２４ｈ变温达－３．５℃，最低气温降至０℃以

下。值得注意的是，０５时开始９５０～９２５ｈＰａ出

现逆温层，逆温层一直持续到０９时，此阶段正好

对应着此次雾过程的最强盛时期，常兴段最低能

见度仅３６ｍ。因此，雾过程中近地层弱冷空气的

入侵，利于逆温层出现，使得水汽抑制在低层不易

向上扩散，加之日出后湍流混合作用加强，促进凝

结核核化、凝结和碰并过程加快发生，雾体迅速

增长。

４　结论

（１）雾的发生和维持与冷空气、切变线、低涡、

高原槽等天气系统相联系，影响Ｇ３０连霍高速公

路雾形成的地面系统主要为低压倒槽、冷锋和东

路冷空气。逆温层是雾形成的重要条件之一，雾

过程中平均气温－０．４～２．９℃、平均风速小于

１ｍ／ｓ、盛行风为偏东风以及相对湿度超过９０％，

对高速公路沿线的大雾预报具有较好的指示意

义。冬季的傍晚和早晨容易起雾，为交通气象服

务中的重点关注时段，武功—杨凌—常兴段、坪头

段容易发生浓雾和强浓雾，为重点服务路段。

（２）来自中国东部沿海源源不断输送的水汽

保证了２０２０年１月９—１１日雾过程雾的发生和

长时间发展维持，低空水汽辐合对应着雾的形成、

维持和发展，低空水汽辐散则加快了雾的消亡。

近地层弱风速有利于层结稳定，有利于雾的发生

和发展。冷平流对雾的发生、维持、发展起到重要

作用，在雾发生前，锋后冷平流造成气温的急剧下

降，有利于近地层水汽饱和及逆温生成；雾区弱冷

空气入侵加之日出后湍流混合作用，可使雾区水

汽过饱和，促进凝结核核化、凝结和碰并过程。
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图７　２０２０－０１－０９—１１温度平流剖面图
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