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山东区域性辐射雾时空分布及地面气象要素特征分析
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（１． 山东省气象台，山东 济南 ２５００３１；２． 枣庄市气象局，山东 枣庄 ２７７１００）

摘要：选取 ２０１６—２０１９年共 ６１次山东区域性辐射雾天气过程，利用山东 １２２ 个国家级气象观测
站逐小时观测资料，对其时空分布及地面气象要素特征进行分析。结果表明：１）山东辐射雾具有
显著的季节和日变化特征，主要发生在 １０月—次年 ２ 月，持续性大雾主要发生在 １ 月和 １２ 月，一
天中 ２０时以后大雾频次增加，０２—０８时为雾最集中的时段，０７ 时前后达到峰值，下午一般无强浓
雾出现。２）辐射雾空间分布呈现明显“西多东少”格局，主要出现在鲁西北和鲁西南地区，山区和
半岛沿海地区较少，强浓雾和特强浓雾主要分布在德州、聊城及菏泽等地。３）区域性辐射雾发生
时，地面无突出风向，北风略占优势，风速多在 ３ ｍ·ｓ－１以下；各等级雾形成前气温和露点温度均存
在不同程度的下降，２０时气温与次日最低气温温差在 ２～６ ℃、１４时地面露点与最低能见度时刻地
面露点的温差在 １～５ ℃时最有利于辐射雾的发生；随着辐射雾强度的增强，对温度露点差和地面
相对湿度的要求越来越高，出现大雾时的温度露点差主要在 ２ ℃以下，相对湿度大于 ９０％；出现浓
雾、强浓雾和特强浓雾时的温度露点差小于 １ ℃，相对湿度大于 ９５％。
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引言

随着我国经济社会的快速发展，大雾天气严重

影响人类的正常生活生产活动，低能见度天气经常

造成高速公路封闭、航班取消，经济损失巨大。大

雾对空气质量存在不利影响，给人民生活和身体健

康带来损害。山东主要以辐射雾和平流雾为主，是

出现雾比较多的地区之一。辐射雾主要是由于下

垫面夜间辐射冷却，使空气中水汽凝结而形成［１］。

在预报业务中，由于辐射雾发生时环境气象要素因

子的复杂性，辐射雾的预报一直是个难点问题，对

夜间到凌晨出现的辐射雾往往容易漏报，当凌晨辐

射雾发生后再发布大雾预警信号而使预警效果大

大降低。

近年来，国内外已有不少学者利用多种观测资

料对各地雾的环流特征、持续性大雾的维持机制等

进行了研究［２－８］，指出静稳天气形势、“上干下湿”、

短波槽等机制在大雾生成和维持中的关键作用。

还有许多学者对大雾的时空分布和要素特征进行

了详细的分析［９－１４］。刘畅等［１５］对山东地区雾的季

节特征和空间分布特征进行了统计分析。吕博

等［１６］、孙颖等［１７］对山东典型的持续性大雾进行了

分析，指出大雾的复杂演变过程，水汽输送、弱冷空

气等在大雾生消阶段的关键作用。对于山东雾的

研究总体较少，且研究主要基于人工观测的能见度

资料进行统计分析，大多数台站仅有 ０８、１４、２０ 时观
测数据，难以准确描述持续时间较短的辐射雾。

２０１３年以后，山东各地陆续实现了能见度的自动观
测，能见度观测时间精度大大提高。因此，利用近

几年高时间精度的能见度观测资料开展相关研究，

对提高山东辐射雾的预报预警服务能力很有必要。

１　 资料说明

本文使用的资料为 ２０１６—２０１９ 年山东 １２２ 个
国家级气象观测站能见度、降水量、温度、风场逐时

观测资料。山东能见度自动观测设备的建设始于

２０１３年，此后通过陆续建设，２０１６ 年 ４ 月底，全省
１２３个国家级气象观测站全部建设完成。因此，从
观测站点范围和资料都比较完整的角度考虑，采用

２０１６—２０１９年的资料进行分析。为消除强降雨可
能造成的低能见度天气，剔除了小时降水量 Ｒ＞ ５
ｍｍ且能见度 Ｖ＜１ ０００ ｍ的站点和时次，剔除海拔较
高的泰山站，全省共有 １２２ 个国家级气象观测站参
与统计。

个例选取标准参照《山东灾害天气预报技术手

册》［１８］中关于雾的分类规定，每日出现雾站数小于

总站数的 １０％为局地性雾，超过 １０％而小于等于
１ ／ ４站数出现的雾为小范围雾，超过 １ ／ ４站数出现的
雾为大范围雾。区域性辐射雾（以下简称“辐射

雾”）定义为：结合天气形势分析判定为辐射雾过

程，且过程中不少于 ２０ 站（约占山东总站数的
１６ ３％）的能见度低于 １ ０００ ｍ。２０１６—２０１９ 年山
东分别出现了 １６、６、１９、２０次区域性辐射雾过程，合
计 ６１次。其中，连续几天出现的持续性辐射雾过程
中包含有短时间平流雾，一并进行统计。根据ＧＢ ／ Ｔ
２７９６４－２０１１《雾的预报等级》［１９］规定，雾分为五个
等级：轻雾（１ ０００ ｍ≤Ｖ＜１０ ０００ ｍ）、大雾（５００ ｍ≤
Ｖ＜１ ０００ ｍ）、浓雾（２００ ｍ≤Ｖ＜５００ ｍ）、强浓雾（５０
ｍ≤Ｖ＜２００ ｍ）和特强浓雾（Ｖ＜５０ ｍ）。按照该等级
划分标准，本文主要分析能见度在 １ ０００ ｍ 以下的
山东辐射雾特征。

基于以上资料处理规则，２０１６—２０１９ 年全省 ６１
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次辐射雾过程各站累计有大雾２４ ０９３时次，浓雾
９ ８７７时次，强浓雾１２ ８４０时次，特强浓雾２ ５３０时次。

２　 山东辐射雾时空分布特征

２．１　 时间变化
图 １给出了山东区域性辐射雾过程次数和时次

数的月分布。由图 １ａ 可以看出，２０１６—２０１９ 年，３
月、６月、７月山东均未出现区域性辐射雾过程，其他
各月均有发生，但多发生在秋、冬季，辐射雾过程从

１０月开始显著增多，１１ 月最多，１０ 月—次年 １ 月的
过程占全年的 ８７％。进一步普查了 ２０１０ 年以来的
区域性辐射雾过程，结果也表明在春、夏季几乎无

区域性辐射雾过程。由大雾的时次（图 １ｂ）来看，１
月和 １２ 月雾的时次数最多，占比分别为 ３２％和
３３％，合计占全年总数的 ６５％，表明 １ 月、１２ 月更容
易出现大范围和持续性的辐射雾过程；浓雾、强浓

雾和特强浓雾的时次数也表现出上述特征。辐射

雾天气具有显著的季节特征，主要集中在秋、冬季

的原因是期间山东静稳天气多，多短波槽活动，辐

射降温明显。

由日变化（图 ２）来看，山东辐射雾存在显著的
夜间和上午多、下午少的日变化特征。傍晚前后随

着辐射降温，大雾时次逐步增加，０２—０８ 时为雾时
次集中的时段，早晨 ０７ 时前后大雾时次达到峰值，
此后时次逐渐减小。浓雾和强浓雾表现出和大雾

相似的日变化特征，下午几乎无超强浓雾存在。雾

的日变化与太阳辐射密切相关，与气温的日变化较

为一致，日落后气温开始下降，到日出前温度降到

一天中最低，日出前相对较低的气温使得地面空

气很容易达到饱和，从而形成辐射雾。日出以后温

度逐渐升高，雾开始慢慢消散直至中午前后大部分

雾消散。进一步分析发现，下午大雾仍没有消散的

主要原因为：一是因为能见度越低消散的时间越

晚；另一方面主要是短波槽经过前，西南向的暖湿

气流输送到冷的下垫面，性质转为平流雾，导致整

个白天都存在能见度低于 １ ０００ ｍ 的大雾，个别时
次能见度甚至不足 ２００ ｍ。

图 １　 ２０１６—２０１９年山东区域性辐射雾过程频次和占比
（ａ）及分等级雾的占比（ｂ）月分布

Ｆｉｇ．１ 　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ
ｒｅｇｉｏｎａｌ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｆｏｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｆｒｏｍ
２０１６ ｔｏ ２０１９ （ａ）ａｎｄ ｍｏｎｔｈｌｙ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ａｌｌ
ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｆｏｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ （ｂ）

图 ２　 ２０１６—２０１９年山东区域性辐射雾时次日变化特征
Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｆｏｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｆｒｏｍ ２０１６ ｔｏ ２０１９
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２．２　 空间分布
山东地处华北平原的南部，地形复杂，西北部

为平坦的黄河冲积平原，中部为隆起的山地，东部

和南部为和缓起伏的丘陵区，山东半岛向东伸向大

海，半岛地区三面环海，特殊的地形对辐射雾空间

分布有很大影响。

由 ２０１６年以来山东发生的区域性辐射雾过程
各国家级气象观测站各等级雾出现频次（图 ３）看，
各等级大雾的空间分布特征基本相同，空间分布极

不均匀，总体呈现“西多东少”的格局，最高值出现

在鲁西北和鲁西南地区，最低值出现在鲁中山区和

半岛沿海，具有非常明显的地域性特点。聊城、德

州、滨州西北部、菏泽、济宁和泰安西部地区是山东

各级辐射雾出现最频繁的区域，单站出现大雾时次

在 ３００次以上，尤其是特强浓雾，一般只出现在这些
地区；淄博北部、潍坊北部、临沂南部和半岛内陆地

区也是山东大雾天气易发区，单站出现大雾时次多

在 ２００次以上；济南南部、淄博南部、泰安东部、枣庄
等地的山区及山东半岛的沿海地区为各等级辐射

雾的低值区，明显少于周边地区。

图 ３　 ２０１６—２０１９年山东区域辐射雾时次空间分布（ａ．大雾，ｂ．浓雾，ｃ．强浓雾，ｄ．特强浓雾；填色，单位：时次；黑点位置为济
南）

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｆｏｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｆｒｏｍ ２０１６ ｔｏ ２０１９ （ａ． ｎｏｒｍａｌ ｆｏｇ，５００
ｍ≤Ｖ＜１ ０００ ｍ；ｂ． ｍｏｄｅｒａｔｅ ｆｏｇ，２００ ｍ≤Ｖ＜５００ ｍ；ｃ． ｔｈｉｃｋ ｆｏｇ，５０ ｍ≤Ｖ＜２００ ｍ；ｄ． ｄｅｎｓｅ ｈｅａｖｙ ｆｏｇ，Ｖ＜５０ ｍ；
ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔｓ：ｔｉｍｅｓ；ｂｌａｃｋ ｐｏｉｎｔ ｆｏｒ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｊｉｎａｎ）

３　 山东辐射雾气象要素特征分析

以下主要通过与辐射雾密切相关的 ３个气象条
件对山东 ６１次区域性辐射雾进行分析，以获取山东
区域性辐射雾的地面气象要素特征。

３．１　 水汽特征
近地面层充沛的水汽是形成大雾的必要条件，

湿度越大，越有利于大雾的形成。由图 ４ａ 可以看
出，当出现大雾时，温度露点差（ｔ－ｔｄ）小于 ０ ５ ℃的
比例为 ３５％，０ ５ ～ １ ℃之间的比例达 ３８％，ｔ－ｔｄ≤１

℃的比例达到 ７３％；大雾在 ２ ℃以上的温度露点差
占比为 ６％。浓雾、强浓雾和特强浓雾的温度露点
差类似，尤其强浓雾和特强浓雾基本相同，表现为

０ ５ ℃以下的比例最大，分别为 ６４％、８３％、８３％，其
次是 ０ ５～１ ℃，占比分别为 ３２％、１７％、１７％，ｔ－ｔｄ≤
１ ℃的比例分别达到 ９６％、９９％、９９％，三者的占比
均高于大雾。由此可见，雾的强度越大，温度露点

差越小。

图 ４ｂ显示，辐射雾发生时相对湿度和温度露点
差的变化规律基本一致。各等级雾的相对湿度
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（ＨＲ）在 ９７％以上的占比均最高，大雾、浓雾、强浓雾
和特强浓雾分别为大于等于 ３４％、６２％、７９％和
７６％，相对湿度在 ９５％ ～ ９７％之间的占比分别为
２４％、２６％、１８％和 ２０％；相对湿度 ＨＲ≥９５％的占比
各达到了 ５８％、８８％、９７％和 ９６％。相对湿度在 ９０％
以下的占比，只有大雾达到了 １２％，浓雾、强浓雾和
特强浓度的占比均不足 １％。

由此可见，随着辐射雾强度的增强，对温度露

点差和地面相对湿度的要求越来越高。出现大雾

时的温度露点差主要在 ２ ℃以下，相对湿度大于
９０％；出现浓雾、强浓雾和特强浓雾时的温度露点差
小于 １ ℃，相对湿度大于 ９５％。

图 ４　 ２０１６—２０１９年山东区域不同等级辐射雾的温度露
点差分布（ａ）和相对湿度分布（ｂ）

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｗ ｐｏｉｎｔ （ａ）ａｎｄ
ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ （ｂ）ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｒａｄｉａｔｉｏｎ
ｆｏｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｆｒｏｍ ２０１６ ｔｏ ２０１９

３．２　 温度特征
夜间辐射雾发生时，往往晴空少云，地面有效

辐射强、散热迅速，近地面气温逐渐下降，有利于水

汽凝结成雾。为了定量刻画夜间降温情况，计算了

不同能见度等级条件下 ２０ 时气温与次日最低气温
的差（图 ５）。结果显示，降温幅度在 ２～６ ℃时最有
利于大雾、浓雾、强浓雾和特强浓雾发生，占比 ７０％
左右；其次是降温幅度在 ２ ℃以下，占比在 １８％ ～
２２％之间；降温幅度 ６～８ ℃占比最小，在 １３％左右。
各等级雾的最有利降温幅度略有差异，大雾、浓雾、

强浓雾占比排在前 ３位的气温差在 ２～５ ℃之间，特

强浓雾在 ３～６ ℃之间，表明雾的强度越强降温幅度
越大。

图 ５　 ２０１６—２０１９年山东区域不同等级辐射雾 ２０ 时气
温与次日最低气温温度差

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ２０：００ ａｎｄ
ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｄａｙ ｆｏｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｆｏｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ
ｆｒｏｍ ２０１６ ｔｏ ２０１９

图 ６　 ２０１６—２０１９年山东区域不同等级辐射雾 １４ 时地
面露点温度与次日最低能见度时刻露点温度的

温差

Ｆｉｇ．６　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄｅｗ ｐｏｉｎｔ ａｔ １４：００ ａｎｄ ｔｈａｔ
ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｓｔａｎｔ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
ｄａｙ ｏｃｃｕｒｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｆｏｇ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｆｒｏｍ ２０１６ ｔｏ ２０１９

露点温度从下午到夜间的变化对于雾的形成

影响较大，故实际预报业务中，预报员常将 １４ 时的
露点温度作为次日大雾预报的参考指标之一。统

计分析 １４时露点温度与次日最低能见度时露点温
度的温差（图 ６），发现大雾和浓雾发生比例最高的
露点温度温差均为 １～２ ℃，占比为 １８％ ～１９％，０～１
℃温差次之，占比 １６％～１８％，０～４ ℃温差累加比例
为 ５９％～６１％；强浓雾发生比例最高的温差也是 １ ～
２ ℃，占比为 １８％，占比排在第 ２、３位的分别是 ２～３
℃、３～４ ℃，各为 １７％和 １６％，０～４ ℃温差间隔 １ ℃
占比超过 １０％，累加比例为 ６３％；与前 ３ 个等级雾
不同的是，特强浓雾发生比例最高的露点温度温差

为 ２～ ３ ℃，占比达 ２１％，其次是 ３ ～ ４ ℃，占比为
１９％，０～５ ℃温差累加占比为 ７７％。除此以外，各等
级雾的露点温度温差在 ５ ℃以上的占比在 ５％ ～９％

００１
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之间，占比较小；小于 ０ ℃的累加占比中，大雾、浓
雾、强浓雾和特强浓雾分别为 ３１％、２７％、１９％和
１３％，其中大雾和浓雾在－１ ～ ０ ℃之间的占比分别
达到了 １２％和 １１％，说明大雾和浓雾在露点温度升
高 １～２ ℃的情况下也可以出现。

以上分析表明，辐射雾形成前气温和露点温度

均存在不同程度的下降，雾的强度越强降温幅度越

大。２０时气温与次日最低气温温差在 ２～６ ℃时、１４
时地面露点与最低能见度时刻地面露点的温差在

１～５ ℃最有利于辐射雾的发生。
３．３　 风场特征
３．３．１　 风向

图 ７ａ给出不同等级辐射雾的 ８ 方位风向玫瑰
图。分等级来看，各等级的最大风向频率均为北

风，频率在 １７％以上，其他方位风频率略有差异。
其中，大雾和浓雾的风向频率规律基本类似，风频

排在前 ３位的依次为北风、西北风和东北风，３ 个风
向的总频率在 ４６％ ～ ４７％之间，接近所有风向的半
数，频率最小的是西南风，占 ９％；强浓雾和特强浓
雾的风向频率较为接近，最大风向频率均为北风

１７％，除了特强浓雾的次风向频率为东南风 １６％以
外，其他的风向频率均在 １０％ ～ １３％之间。总体来
说，辐射雾发生时，各风向均可出现，以北风的风向

频率最大，略占优势，西南风频率最小，其他 ６ 个方
位风向频率在 １０％ ～ １３％之间，差异不大。以上辐
射雾的风向分布规律与天气形势有关，山东出现大

雾天气多维持静稳形势，地面处在高压前部或底

部，为弱气压场，各地风向以本地地形风为主，无突

出风向。

３．３．２　 风速
风速（ｖ）的统计结果（图 ７ｂ）显示，各等级雾的

风速特征基本类似。地面风速在 １ ～ ２ ｍ·ｓ－１的占
比最高，在 ４２％ ～ ５８％之间，雾浓度越大，该占比越
高；其次是 ｖ≤１ ｍ·ｓ－１的风速，占比在 ２２％～２６％之
间；各等级雾风速为 ２ ～ ３ ｍ·ｓ－１的占比在 １４％ ～
２２％之间，累计 ３ ｍ·ｓ－１以下的风速比例在 ８８％ ～
９８％之间；风速在 ５ ｍ·ｓ－１以上的占比不超过 １％。
通过对各等级雾的风速大小进行比较，可以发现基

本上雾的等级越高，风速越小。大雾和浓雾的风速

基本相同，有 ９６％的时次出现在 ４ ｍ·ｓ－１以下；出现
特强浓雾时，９８％的时次风速 ｖ≤３ ｍ·ｓ－１，当风速
大于 ６ ｍ·ｓ－１时不再出现特强浓度。

综上，山东辐射雾发生时，地面各种风向均可

出现，北风略占优势，西南风出现概率最小；风速一

图 ７　 ２０１６—２０１９年山东区域不同等级辐射雾风场特征
（ａ．风向，数字表示占比，单位：％；ｂ．风速）

Ｆｉｇ．７　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗｉｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ （ａ，ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｆｏｒ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ，ｕｎｉｔｓ：％）ａｎｄ ｓｐｅｅｄ （ｂ）ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｆｏｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｆｒｏｍ
２０１６ ｔｏ ２０１９

般小于 ３ ｍ·ｓ－１，１～２ ｍ·ｓ－１最有利，能见度越低风
速越小。

４　 结论

本文利用逐时自动气象站观测资料，对山东

２０１６—２０１９年 ６１次区域性辐射雾天气过程的雾时
空分布及气象要素特征进行了统计分析，总结出山

东区域性辐射雾的主要特征和预报着眼点：

１）山东区域性辐射雾具有显著的季节和日变
化特征。辐射雾主要出现在秋冬季，１２ 月—次年 １
月是山东区域辐射雾最频发时段；０２—０８时为雾最
集中的时段，０７ 时前后达到峰值，下午一般无强浓
雾出现。

２）空间分布上，山东区域性辐射雾呈现“西多
东少”的格局，主要出现在鲁西北和鲁西南地区，山

区和半岛沿海地区较少，强浓雾和特强浓雾主要分

布在德州、聊城及菏泽等地。

３）区域性辐射雾发生时，地面气象要素场表现
为以下特征：地面无突出风向，北风略占优势，风速

多在 ３ ｍ·ｓ－１以下；各等级雾形成前气温和露点温
度均存在不同程度的下降，２０ 时气温与次日最低气

１０１
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温温差在 ２～６ ℃时，１４时地面露点与最低能见度时
刻地面露点的温差在 １ ～ ５ ℃最有利于辐射雾的发
生；随着辐射雾强度的增强，对温度露点差和地面

相对湿度的要求越来越高，出现大雾时的温度露点

差主要在 ２ ℃以下，相对湿度大于 ９０％；出现浓雾、
强浓雾和特强浓雾时的温度露点差小于 １ ℃，相对
湿度大于 ９５％。

值得注意的是，在冬季持续静稳形势下，山东

有的辐射雾天气过程会伴随平流雾出现，导致雾的

范围和强度增大、持续时间长。这种雾同样具有明

显的日变化特征，可持续几天，但每天雾的落区、强

度和起止时间会有不同，给雾的精细化预报和预警

信号发布带来难度。

参考文献：

［１］　 全国科学技术名词审定委员会．大气科学名词 ［Ｍ］．３
版．北京：科学出版社，２００９：１８１９．

［２］　 ＷＥＳＴＣＯＴＴ Ｎ Ｅ． Ｓｏｍｅ ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｄｅｎｓｅ ｆｏｇ ｉｎ ｔｈｅ
ｍｉｄｗｅｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ［Ｊ］． Ｗｅａ Ｆｏｒｃａｓｔｉｎｇ，２００７，
２２（３）：４５７４６５．

［３］　 李江波，赵玉广，孔凡超，等．华北平原连续性大雾的特
征分析［Ｊ］．中国海洋大学学报（自然科学版），２０１０，
４０（７）：１５２３．

［４］　 吴彬贵，张宏升，汪靖，等．一次持续性浓雾天气过程的
水汽输送及逆温特征分析［Ｊ］．高原气象，２００９，
２８（２）：２５８２６７．

［５］　 马翠平，吴彬贵，李江波，等．一次持续性大雾边界层结
构特征及诊断分析［Ｊ］．气象，２０１４，４０（６）：７１５７２２．

［６］　 赵玉广，李江波，李青春．华北平原 ３ 次持续性大雾过
程的特征及成因分析［Ｊ］．气象，２０１５，４１（４）：４２７４３７．

［７］　 刘小宁，张洪政，李庆祥，等．我国大雾的气候特征及变

化初步解释［Ｊ］．应用气象学报，２００５，１６（２）：２２０２３０．
［８］　 林建，杨贵名，毛冬艳．我国大雾的时空分布特征及其

发生的环流形势［Ｊ］．气候与环境研究，２００８，１３（２）：
１７１１８１．

［９］　 崔驰潇，包云轩，袁成松，等．江苏省沿海高速公路雾的
时空变化特征研究［Ｊ］．科学技术与工程，２０１５，
１５（１２）：６２０．

［１０］王博妮，濮梅娟，田力，等．江苏沿海高速公路低能见度
浓雾的气候特征和影响因子研究［Ｊ］．气象，２０１６，
４２（２）：１９２２０２．

［１１］许爱华，陈翔翔，肖安，等．江西省区域性平流雾气象要
素特征分析及预报思路［Ｊ］．气象，２０１６，４２（３）：
３７２３８１．

［１２］罗喜平，周明飞，汪超，等．贵州区域性辐射大雾特征与
形成条件［Ｊ］．气象科技，２０１２，４０（５）：７９９８０６．

［１３］胡跃文，秦杰，苏静文，等． ２０１６—２０１７ 年贵州大雾时
空分布及气象要素演变分析［Ｊ］．气象，２０１９，４５（５）：
６５９６６６．

［１４］梁卫芳，侯忠新．青岛大雾的特征与预报［Ｊ］．山东气
象，２００１，２１（２）：１２１７．

［１５］刘畅，高留喜，王西磊，等．山东省大雾的气候特征分析
［Ｊ］．山东气象，２０１４，３４（２）：２６３１．

［１６］吕博，贾斌，韩风军，等．山东中西部一次持续性大雾的
形成及维持机制［Ｊ］．干旱气象，２０１４，３２（５）：８３０８３６．

［１７］孙颖，马艳，高荣珍，等．山东一次持续性平流辐射雾过
程特征及成因分析［Ｊ］．海洋气象学报，２０１８，３８（４）：
１２８１３５．

［１８］曹钢锋，张善君，朱官忠，等．山东天气分析与预报
［Ｍ］．北京：气象出版社，１９８８：１６２１６３．

［１９］中国气象局． 雾的预报等级：ＧＢ ／ Ｔ ２７９６４２０１１［Ｓ］．北
京：中国标准出版社，２０１１．

２０１


