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雾是近地层空气中悬浮着大量水滴或冰晶微

粒，使水平能见度降到 1 km以下的一种常见的天
气现象。参照中国气象局 2016年发布的《地面气象
观测业务技术规定实用手册》，器测能见度判断雾

的标准与目测有所不同，具体如下：当 500 m臆水平
能见度约750 m为雾，50 m臆水平能见度约500 m为

浓雾，水平能见度约50 m为强浓雾[1]。随着工业和科
技发展，飞机、汽车等交通工具和工厂排放的各类烟

尘、化合物，如 SO2、NOX等化合物大量排放到空气
中，为雾的形成提供大量凝结核，持续性浓雾对人们

生产、生活等方面造成较大的影响。浓雾对民航、公

路、海运方面的影响非常大，例如：2006年 12月 25
日宁靖盐高速公路上 8辆汽车翻车追尾事故，以及
长江水运南京段两艘 4 000 t轮船相撞，造成“宣城
货 3859”货轮沉没，4 人落水的重大水运事故 [2]。
2009年 12月 1日新疆境内乌奎高速公路因浓雾引
起 8辆车连环车祸，一辆大巴车侧翻，现场多人受
伤。因此研究持续浓雾发生、发展及其形成机理机

制，对于提高交通气象预报准确率有非常重要的意

义。

基于多源数据的北疆一次持续性浓雾
天气过程的演变特征
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（1.民航新疆空中交通管理局气象中心，新疆 乌鲁木齐 830016；2.新疆气象台，新疆 乌鲁木齐 830002）

摘 要：利用常规高空地面、机场跑道自动观测系统(AWOS）、微波辐射计及 FY4A新一代静
止气象卫星等资料对 2019年 12月 9—13日发生于北疆沿天山一带的一次持续性浓雾天气进行
观测特征及演变分析，结果表明：（1）此次浓雾天气过程发生在 500 hPa高空脊区控制、低层不断
有暖平流东伸、地面位于蒙古冷高压后部均压场的大尺度环流背景下。（2）浓雾发生前，地面明显
升温有利于地表融雪、水汽蒸发，这为浓雾的形成和维持提供有利的水汽条件。浓雾维持期间，地

面维持 1 m·s-1左右的弱风场、温度露点差臆2 益、空气接近饱和、准噶尔盆地低洼地形均为浓雾
维持提供有力环境条件。浓雾消散期间，风速增大，急剧降温，快速增湿，有利于雾滴凝结为米雪，

使得浓雾消散。（3）Brunt-Vaisala（布伦特-维萨拉频率，N2）指数能较好地反映浓雾期间边界层稳
定度，并能提炼出相关稳定度阈值。浓雾期间相对湿度逸85%高度层主要集中在 100 m以下的近
地层，持续深厚的湿度层为浓雾形成和持续提供较好水汽条件，浓雾期间强逆温层顶主要维持在

600 m高度，当逆温层顶高度抬升时，有利于雾滴及气溶胶粒子、水汽粒子向上扩散，能见度好转。
（4）FY4A卫星的多通道可见光及红外通道差图像能较好地监视白天及夜间浓雾的形成、维持及
生消变化，对于业务中短时临近预报有较好的帮助。
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近几十年来，国内外学者对于雾的研究方法主

要集中在气候统计、数值模拟及基于观测、探测资料

的雾微物理结构研究[3-9]。林建等[10]统计我国雾时空
分布指出，中国大陆地区雾集中的区域主要在西南

地区、汉水流域、华北平原、江淮和江南大部，其次是

新疆天山以北、内蒙古东北部和黑龙江西北部及辽

宁和吉林东部。国内学者对于华北平原、中国东部地

区及西南地区的浓雾做了大量研究[11-15]。赵玉广等[11]

对华北平原持续浓雾进行研究指出，太行山、燕山对

冷空气的阻挡和削弱造成平原长时间静稳天气形势

是浓雾维持的根本原因。刘熙明等[12]，蔡子颖等[13]通
过铁塔对北京、天津等地浓雾的边界层内的风、温、

湿度等特征进行研究。有不少学者对华东地区雾的

爆发性特征进行研究，濮梅娟等[14]对雾的爆发性特
征进行研究，指出雾的爆发性增强是指雾在很短时

间内（一般少于 30 min）突变为强浓雾，或浓雾跃增
为特强浓雾。严文莲等[15]对江苏一次大范围爆发性
浓雾研究发现，雾形成初期凝结释放潜热造成气温

小幅回升，爆发性雾形成的重要原因是夜间天空云

散，辐射降温增强。谭艳梅等[16]和马禹等[17]从统计方
面对新疆区域内雾的时空分布做了一些研究，指出

雾主要发生在北疆沿天山一带和伊犁河谷等地，发

生时节主要在每年 11月下旬—次年 3月。一些学者
对发生在伊犁河谷、乌鲁木齐市区的雾个例有一些

研究 [18-20]，但是对于沿天山一带大范围持续性的浓
雾研究相对较少。

2019年 12月 9—13日，北疆沿天山一带的炮
台、莫索湾、石河子、玛纳斯、呼图壁、昌吉、乌鲁木齐

机场等站出现绵延近 200 km的大范围、长时间浓
雾天气，对高速公路、航空运输造成非常大的影响。

仅 12月 10日就造成乌鲁木齐国际机场进出港航班
延误、取消、备降、返航 349班次，滞留旅客人数达
3 130人（据新疆交通广播、乌鲁木齐晚报等消息）。
本文将重点研究这次大范围、长时间浓雾的特征、环

流形势、边界层结构及其成因，以期提高浓雾的临近

预报。

1 数据资料

本文数据主要有：由欧洲中期天气预报中心

（ECMWF）提供的 ERA5全球再分析数据，用于绘制
形势场、水汽通量、温度平流等物理量；机场跑道自

动观测系统（AWOS）提供的器测风、温度、湿度及人
工观测的水平能见度等数据用于分析浓雾发生时的

气象要素特征演变，时间分辨率为 1 min；新疆区域

10个国家级自动站，时间分辨率为 1 h，包括器测风
向风速、气温、湿度、能见度；微波辐射计为北京爱尔

达公司提供的 HTG-3型对流层微波辐射计，该仪器
放置于民航新疆空中交通管理局航行管制楼 4 楼
楼顶，距离地面高度约 20 m，最大探测高度为 10 km，
包括气温、湿度、液态含水量、液态水路径等产品。

温、湿度反演廓线产品时间分辨率为 1 min。FY4A
卫星数据使用来自国家卫星气象中心网站的多通道

扫描辐射仪（AGRI）的 0.65、2.2、3.75、10.8 滋m 图像
和 BTD通道差图像[21]用于监测白天和夜间雾区的
变化。

2 天气概况及环流形势

2.1 天气过程介绍

2019年 12月 8—14日，北疆沿天山一带出现
大范围、长时间浓雾天气，局地出现强浓雾。12月 8
日（北京时，以下同），雾区较为分散且范围小，主要

位于北疆沿天山一带的炮台、莫索湾、昌吉、玛纳斯

等地。12月 9日上午雾区范围明显加大，乌苏—石
河子—呼图壁—昌吉一线出现 0耀400 m浓雾，局地
为强浓雾，雾区范围有所减小。9日 20时—11日乌
苏—石河子—呼图壁—米泉继续维持 1 km 以下
雾，其中 10日 08时雾区范围达到最大，自西向东博
乐—精河—乌苏—石河子—昌吉—乌鲁木齐—阜

康—奇台，东西长约 600 km。11—12日，沿天山一
带浓雾范围明显减小。12日 00时，仅乌苏—石河
子—呼图壁—昌吉—米泉一带仍维持 100耀900 m
雾及浓雾。12日 12时后，呼图壁—昌吉—米泉—阜
康由浓雾转为雾。12日夜间雾区域主要位于米泉—
阜康—昌吉一带，但雾区浓度有所减弱。13日白
天—14日沿天山一带转为 1耀2 km的轻雾，仅乌鲁
木齐机场及城北米泉站附近出现小范围浓雾。

12月 9—13日，乌鲁木齐机场先后出现持续性
冻雾、低云、小雪及米雪等多种复杂天气。其中，持续

性低云低能见度天气出现在 9—12日。此次天气过
程对民航运行造成巨大影响。下文将重点分析 12月
9—13日影响乌鲁木齐机场及北疆沿天山一带的大
范围浓雾天气。从图 1机场运行主跑道人工观测能
见度演变可看出，12月 9日 22:38—12日 16:00乌鲁
木齐机场超过 65 h能见度约800 m，突破乌鲁木齐机
场近 30 年（1986—2015）12 月主导能见度约800 m
持续最长时间[22]。其中 9日 23:17—12日 15:00乌鲁
木齐机场持续超过 63 h人工观测主导能见度臆500 m
浓雾，其中 10日 00:00—07:30、08:44—11日13:30、
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11 日 19:07—12 日 14:00 出现人工观测主导能见
度臆200 m 强浓雾的时间超过 43 h；12 日 01:30—
12:30，出现持续 11 h人工观测主导能见度为 50 m
的特强浓雾天气。因此有必要研究雾的生成、消散规

律，减小其对民航运输造成的损失。

图 1 2019年 12月 9—13日乌鲁木齐机场持续
浓雾过程期间人工观测能见度

2.2 环流形势

浓雾发生前 12月 6—8日，北疆沿天山一带地
表升温明显，积雪融化，空中水汽明显增湿。12月 9
日 08 时，500 hPa欧亚中高纬度为“两槽一脊”形
势，高空槽分别位于里海和中国东北地区，新疆区域

受暖脊控制，北疆沿天山一带上空为 6耀8 m·s-1西北
风，850 hPa 伊犁河谷至北疆沿天山一带为东西向
暖舌伴 2耀4 m·s-1西北和偏北风，暖中心位于伊宁站
上空，温度达 4 益，沿天山一带的克拉玛依、乌鲁木
齐温度为 1 益。北疆地区受高压控制，气压梯度较
弱，9日 20时（图 2a）—11日 08时，高空形势较为
稳定，北疆整体由西北气流控制，850 hPa暖脊不
断维持并东伸，9日 20时乌鲁木齐上空温度达 2 益，
地面形势（图 2b）维持稳定的蒙古冷高压西南部，上
游伊犁河谷有低压倒槽向北疆盆地伸展，逆温形势

更加稳定。12日 08时开始，500 hPa形势由脊区转为
偏西气流，沿天山一带上空出现弱的风场不连续，

850 hPa暖舌有所西退，沿天山一带上空温度下降，
为 0耀4 益，地面形势图中蒙古高压稳定少动，但上游
地区乌拉尔山附近有明显冷高压生成，新疆西部国

境线以西地区转为高压前部低压槽并逐渐东移，

13—14日，短波槽进入北疆地区，静稳形势受到破
坏，浓雾过程结束。

3 浓雾期间地面气象要素特征

雾区的生消演变与地面要素的变化关系密切，

为分析浓雾过程中地面要素的变化情况，本文选取

代表准噶尔盆地中部的莫索湾、蔡家湖站和代表盆

地南缘的石河子、乌鲁木齐机场 4个站进行雾期间
站点要素变化的研究，绘制了 12月 9—13日地面要
素的逐小时变化图。

雾前期，12月 8日，北疆沿天山一带晴天少云，
位于准噶尔盆地中部的莫索湾站温度（图 3a）较低，
全天温度为-17耀-10 益，风向主要以西南风为主，风
速为 1耀2 m·s-1，出现能见度为 1 km左右的轻雾；蔡
家湖站（图 3b）日变化较明显，在-16耀-4 益，风速 0耀
1 m·s-1，以轻雾天气为主，能见度 1耀3 km；盆地南
缘的石河子站（图 3c）温度相对高一些，维持-13耀
长-5 益，风速 1耀2 m·s-1，能见度 1耀3 km，而距离城
市较近且位于准噶尔盆地南缘的乌鲁木齐机场站温

度（图 3d）维持在-8耀-2 益，相对湿度为 70%耀85%。
8日 16时至 9日凌晨，各站先后开始出现降温，降
温有利于水汽饱和，相对湿度进一步增大，莫索湾

（图 3a）、石河子站（图 3c）出现雾转浓雾、短时特强
浓雾，两站最低能见度为 0 m，而蔡家湖（图 3b）、机
场（图 3d）短暂出现雾。9日 15时至 10日凌晨，蔡家

图 2 2019年 12月 9日 500 hPa高空形势场（a，蓝线:位势高度场,单位:dagpm;红虚线:温度场,
单位:益;风场:风羽）和地面海平面气压场（b，蓝线,单位:hPa）

（黑三角为乌鲁木齐机场）
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湖—机场一线快速降温，降温幅度分别为-5.7和-
7.5 益，很快出现雾，而莫索湾、石河子站全天温度变
化幅度较小，仅为 1耀2益，雾维持。

雾维持过程中，10—12日莫索湾、蔡家湖、石河
子风速维持 1 m·s-1左右，温度日变化非常小，但均
呈现波动式下降，维持在-15耀-10 益，T-Td臆2 益，说
明近地层非常稳定、水汽充足，乌鲁木齐机场由于处

于城市边缘，温度较其他三站偏高 3耀5 益，湿度维持
在 90%以上，风速维持 1耀3 m·s-1，主要原因是城市
下垫面建筑不平坦，建筑物的扰流作用使得风速脉

动相对较明显，且脉动引起的湍流混合作用有利于

浓雾的维持。

雾消散期，由于天气系统的影响，11日莫索湾
站温度不断下降，由于降温冷凝作用，13—14时莫
索湾站出现小雪，16时该站温度急剧下降，由-12 益
下降至 22时的-16 益，能见度也迅速好转；石河子
站自 11日 18时开始温度持续缓慢下降，至 13日10
时温度降至本次过程最低，达-13 益，风速为 1 m·s-1，
风向主要在西南风、偏西风和偏北风中波动，此后能

见度逐渐上升至 1 km以上；蔡家湖站 12日 18时
开始风速加大至 2 m·s-1，温度逐渐下降，此后能见
度上升至 1 km以上，乌鲁木齐机场站好转最晚，13
日 17时以后受天气系统影响，风速加大至 3 m·s-1，
此时机场出现短暂米雪，有利于水汽凝结耗散，此后

能见度上升至 1 km以上，由于天气系统来临，破坏
北疆沿天山一带逆温层，此次浓雾过程结束。

综上所述，浓雾维持期间，地面风速维持 1 m·s-1

左右的微风及静风，温度露点差臆2 益，温度日变化
非常小，盆地中部站点由于地势开阔，下垫面平坦，

风速较城市站点小。消散期间，风速增大，温度急剧

下降，有利于增湿，雾滴凝结为米雪，使得能见度转

好。

4 边界层特征分析

大气逆温层是雾形成、维持和发展的重要条件

之一。由于新疆区域探空站相隔较远，北疆地区仅乌

鲁木齐和克拉玛依站有探空资料，两站之间相距

300 km，且乌鲁木齐探空站位于市区，市区海拔高

图 3 各站点气象要素变化

（a为莫索湾站，b蔡家湖站，c石河子，d乌鲁木齐）
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图 4 微波辐射计反演的 brunt-Vaisala指数（a）、相
对湿度（b）和温度（c）时间序列廓线

度较机场高 300 m，无法代表此次浓雾期间边界层
特征，而机场位于此次雾区南缘，具有较好的代表

性，下文使用乌鲁木齐机场微波辐射计反演的

Brunt-Vaisala（布伦特-维萨拉频率，以下简称 N2）指
数来分析浓雾期间的边界层稳定度[23-24]，同时使用
微波辐射计探测的温度、湿度廓线来分析逆温层变

化情况。

4.1 层结稳定度

由图 4a可知，12月 8日，N2整体约8伊10-4 s-2。9
日 08—14时，N2明显加大，N2跃12伊10-4 s-2的高度达
250 m，N2最大值为 20伊10-4 s-2，N2跃8伊10-4 s-2的高度
维持在 250耀350 m，可见层结稳定度明显较 8日稳
定。9 日夜间 20 时开始，层结稳定高度继续增
高，N2跃8伊10-4 s-2的高度维持在 350耀500 m，近地层
100 m以下层结稳定度更好，10—11 日 14 时，N2跃
8伊10-4 s-2 的高度维持在 350耀450 m，且 10 日 20
时—11日 14时，N2维持在 16伊10-4 s-2及以上，最高
达到 20伊10-4，N2跃12伊10-4 s-2的高度达到 300 m，N2跃
16伊10-4 s-2的高度达到 150 m，N2于 11日 09时达到
最大，为 24伊10-4 s-2。10日 20时—12日 14时，N2跃
12伊10-4 s-2的高度达到 300 m，此时机场地面实况显
示维持 50耀100 m浓雾。12日 14—20时，150 m出
现 N2跃6伊10-4 s-2，此时近地层有弱冷空气侵入，此时
地面实况显示能见度有所上升，最高达到 1 000 m，
20 时以后边界层温度继续加强，13 日 07—12 时，
N2跃12伊10-4 s-2高度达到 250 m，此时机场再次出现
100耀300 m浓雾。12时以后，近地层再次出现 N2跃6伊
10-4 s-2高度层，说明天气系统开始影响机场，此后能
见度好转至 1 km以上。通过分析发现，N2跃8伊10-4 s-2

在浓雾雾期间主要维持在 400耀500 m高度。N2跃12伊
10-4 s-2在浓雾雾期间主要维持在 200耀250 m高度。
当 N2约8伊10-4 s-2出现在 200 m以下时，稳定度降低，
有利于雾好转，地面浓雾期间，N2跃16伊10-4 s-2主要集
中在 100 m以下近地层，可见，N2指数在浓雾期间
的稳定度阈值主要有 8伊10-4、12伊10-4、16伊10-4 s-2，这
些阈值可以在预报业务中尝试应用。

4.2 温湿层结特征

由图 4b可见，浓雾发生前，12 月 8 日，500 m
以下湿度跃75%厚度层变化起伏较大，9日白天机场
上空相对湿度较小，50 m以下近地层湿度仅为 64%
耀80%（图 5a），20 时开始，100 m 以下湿度维持在
85%，夜间随着地面辐射降温的影响，相对湿度快速
增大至 90%以上。9日 23—24时雾发生时段，50 m

以下近地层相对湿度由 87%快速上升至 94%（图
5a），10—11 日，水汽主要聚集在 400 m以下，相对
湿度跃85%，11日 14:00开始，50 m以下近地层湿度
逐渐增大，由 92%上升至 19:30的 96%，为本次过程
最大。13日 02-14时，整层湿度进一步加大，相对湿
度逸70%的高度层在 13日 08时达到 600 m，为此
次过程最高（图 5a）。14时近地面相对湿度降至最
低，为 70%，此后受天气系统的影响，尽管湿度再次
加大，但逆温层减弱抬高，浓雾消散转为轻雾。

温度场方面（图 4c）可知，浓雾发生前，12 月 8
日，逆温层顶主要位于 1 000 m，温度最高为 1 益，9
日 08—14时，逆温强度进一步加强，逆温层顶降至
600 m，逆温层顶最高温度上升至 2 益左右（图 5b）。
9日 20时以后，随着辐射降温，近地层温度快速下
降。23—24时雾发生期间近地面温度下降至-12 益，
空中温度也有所下降，逆温层厚度日间由 600 m增
加至 1 200 m。10日 20时—11日 14时，逆温层高
度继续下降，维持在 600 m左右，逆温层强度加强。
12日 14时以后，逆温层高度有所抬升，逆温层顶再
次达到 1 200 m左右，地面受偏北风影响，温度降低
（图 3d）。逆温层的抬升有利于雾滴气溶胶粒子向上
扩散。12日夜间—13日 14时，由于边界层稳定度再
次加强（图 4a），逆温层强度也再次加强，逆温层顶
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图 5 微波辐射计反演的湿度（a）和温度（b）廓线

下降至 600 m左右，机场再次出现浓雾，13日 14时
以后受天气系统影响，逆温层减弱抬升。

综上分析，Brunt-Vaisala指数能较好地反映浓
雾期间边界层稳定度，浓雾期间的稳定度阈值主要

有 N2跃（8伊10-4、12伊10-4、16伊10-4 s-2）。雾期间相对湿
度逸85%高湿区主要集中在 100 m以下近地层，持
续深厚的湿度层为雾的形成和持续提供较好水汽条

件，浓雾期间强逆温层顶主要维持在 600 m高度，
当逆温层顶高度抬升时，有利于雾滴粒子向上扩散，

雾能见度好转。

5 FY4A卫星观测分析
由于新疆区域范围广阔，而地面能见度观测站

仅有 105个，经常出现浓雾的北疆沿天山一带仅有
十余个站点，而 FY-4A卫星作为我国新一代静止气
象卫星，其在业务中对雾的监测有较好效果，因此本

文利用 FY-4A卫星资料分析浓雾发生、发展及其演
变。

浓雾过程前期，12月 9日白天，北疆沿天山一
带的雾区主要集中在乌苏—石河子北部的炮台—莫

索湾一线和呼图壁—昌吉—乌鲁木齐机场—蔡家湖

一带，能见度最低为 100耀300 m。15:30（图 6a）FY4A
卫星 1.61 滋m可见光通道中雾区色调明显较地面区
域偏亮，而呼图壁—昌吉—米泉一带为轻雾，图中色

调较暗。 9 日 18:30 FY4A 卫星 10.8 耀3.725 滋m
（Ch12-Ch08）通道差图像（图 6b）中，BTD10.8耀
3.725 滋m（以下简称亮温差）跃4 K区域位于塔城地
区沙湾县南部境内—莫索湾—炮台—石河子南部—

昌吉州西部一线，机场及乌鲁木齐地区亮温差为 0耀
2 K，此时雾区范围相对较小，随着日落气温逐渐下
降，雾区范围快速加大。21:30（图 6c）奇台 q 附近亮
温差逐渐加大且亮温差跃2 K区域范围逐渐加大，夜
间范围进一步加大（图 6d）。

浓雾过程持续中，12月 10日 11:30，3.75 滋m短
波红外图中由于受太阳短波辐射和地面长波辐射共

同影响，雾区整体呈现“灰黑色”，在新疆西部地区可

见丝缕状卷云（图 6e）。红外云图 10.8 滋m通道图像
（图 6f）中，雾区温度整体较其他区域偏低，雾顶温
度为 260耀265 k，乌苏—石河子—乌鲁木齐一线雾顶
温度为 265 k，而准噶尔盆地中部雾顶温度为 260 k，
这主要是由于“冷湖效应”引起[25]。12月 10日白天，
随着温度升高，北疆沿天山一带东部的阜康—奇台

一线雾有所消散，但乌苏—石河子—乌鲁木齐机场

一线雾区范围较稳定，雾顶光滑，14:30 FY4A 可见
光 2.2 滋m图（图 6g）中，雾区自北疆西部边境博乐
市—精河—乌苏—石河子—呼图壁—乌鲁木齐机场

一线，东西长达 400 km。雾区中西部边界清晰，说明
雾层较厚，日变化升温对雾消散影响不大，而雾区东

部雾边界开始模糊，且呼图壁—乌鲁木齐机场—米

泉一线雾主体与中西部有所分离，实况显示精河—

乌苏—石河子和呼图壁—昌吉—机场一线出现两个

能见度约1 km的中心。18:00后，随着日落地表长波
辐射加强，沿天山一带气温下降，有利于雾滴凝结，

沿天山一带雾区范围加大，浓度加强。12日凌晨 02:
30（图 6h），雾区为精河—乌苏—石河子—乌鲁木齐
机场—奇台一线，绵延近 500 km，强浓雾区域为乌
苏—石河子—呼图壁—乌鲁木齐机场一线，局地能

见度为 100 m。12日 11:00后，随着温度升高，沿天
山一带能见度上升至 1耀4 km的轻雾，而乌鲁木齐
机场、米泉仍维持浓雾。从白天可见光（图 6i）1.61
和 2.2 滋m通道可以看出，沿天山一带的雾区东部有
向南移动的趋势，造成 12日白天乌鲁木齐机场持续
出现影响飞机起降的强浓雾，能见度长时间维持在

100 m。
12月 13日，随着环流形势的变化，空中出现冷

空气短波扰动，沿天山一带维持轻雾，可见光卫星云

王清平等：基于多源数据的北疆一次持续性浓雾天气过程的演变特征
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图 6 浓雾期间的 FY4A卫星多通道图像
（a耀c分别为 9日 14:30、18:30、21:30，d为 10日 08:30，e耀f为 10日 11:30，g为 11日 14:30，h耀i分别为 12日 02:00、14:30）
图中沿天山一带云系纹理不均匀，可以看到丝缕状

结构，红外云图上沿天山一带云顶温度不均匀，有明

显的温度梯度，此次浓雾过程结束。

综上所述，FY4A卫星对于监测浓雾有较好的
帮助，其中白天浓雾监测可以使用 0.65、1.6、2.2和
3.75 滋m，这几个通道对于浓雾的分布、雾顶纹理、雾
层厚度有较好的定性监测，但 0.65、1.6、2.2 滋m通道
为可见光波段，夜间无法使用。对于夜间，仅能使用

3.75、10.8滋m红外通道，结合使用 10.8 滋m短波红
外和 10.8耀3.75 滋m通道差图像效果更佳，在业务中
推荐使用。

6 结论

本文通过分析浓雾发生的环流背景、要素特征、

边界层结构及 FY4A卫星云图监测雾区演变，得出
以下结论：

（1）此次浓雾天气过程是在 500 hPa 高空脊区

控制、中低层不断有暖平流东伸、850 hPa温度达 0益
及以上，地面位于蒙古冷高压后部均压场的静稳环

流背景下产生的。

（2）浓雾发生前，地面明显升温有利于地表融
雪，为浓雾的形成和维持提供有利的水汽条件。地面

弱风场、饱和暖湿空气使得水汽不易耗散，准噶尔盆

地低洼地形及“冷湖效应”配合静稳的天气形势有利

于浓雾长时间维持。浓雾维持期间，地面维持 1 m·s-1

左右的微风及静风，温度露点差臆2 益，温度日变化
非常小，准噶尔盆地中部站点由于地势开阔，下垫面

平坦，风速较城市站点小。浓雾消散期间，风速增大，

温度急剧下降，有利于增湿，雾滴粒子凝结为米雪，

使得能见度转好。

（3）Brunt-Vaisala指数能较好地反映浓雾期间
边界层稳定度，且 Brunt-Vaisala指数在 8伊10-4、12伊
10 -4、16伊10-4 s-2 时对浓雾的演变有较好的阈值作
用。雾期间相对湿度逸85%高湿区主要集中在 100
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m以下近地层，持续深厚的高湿区为雾形成和持续
提供较好水汽条件，浓雾期间强逆温层顶主要维持

在 600 m高度，当逆温层顶高度抬升时，有利于雾
滴粒子向上扩散，能见度好转。

（4）FY4A 卫星的多通道可见光及红外通道差
图像能较好的监视白天及夜间浓雾的形成、维持及

生消变化，对于业务中短时临近预报有较好的帮助。
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Evolutionary Characteristics of a Persistent Dense Fog Esipode in Northern
Leeside of Tianshan Mountains based on Multi-source Data

WANG Qingping1, ZHANG Yali1, WAN Yu2, ZHU Wenna1, CHEN Yangquan1, LI Jingxuan1

（1.Meteorological Center of Xinjiang Air Traffic Management Bureau, CAAC, Urumqi 830016, China;
2.Xinjiang Meteorological Observatory, Urumqi 830002, China）

Abstract The persistent dense fog episode that occurred from December 9 to 13, 2019, in the
northern regions of Xinjiang along the Tianshan Mountains was analyzed based on routine
meteorological data, automated weather observing system（AWOS）data, and microwave radiometer
data. The results showed that：（1）The occurrence of the dense fog episode coincided with the
dominance of an upper ridge system in the region, accompanied by a persistent eastward extension of
warm advection at lower levels and uniform surface pressure behind the cold high-pressure system in
Mongolia.（2）The melting snow, which was the result of rising surface temperature in the days before
the dense fog episode, provided favorable conditions for the formation of dense fog. The combination of
weak winds, abundant saturated moist air near the surface, the stable stratification, and the low-lying
topography of the Junggar Basin made it difficult for dense fog to dissipate.（3）Near-surface radiation
cooling was conducive to the maintenance and strengthening of the inversion layer beneficial to the
dense fog.（4）The multi-channel visible and infrared channel difference images of the FY-4A satellite
could monitor the formation, maintenance and dissipating of dense fog during the day and night, which
was of significance to short-term forecast and nowcast.
Key words Northern leeside of Tianshan Mountains；dense fog；AWOS；inversion layer；Brunt-Vaisala
frequency
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