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[摘 要] 利用武汉天河机场观测资料（METAR/SPECI 报文）、NCEP 再分析资料（2.5°×2.5°）、日本 HMW-8 气象卫星数据及

怀俄明大学的武汉探空站资料，对 2025 年 1 月 5日武汉机场一次持续性辐射雾天气过程进行了成因及维持机制分析。结果表明：

（1）中高层环流背景对本次大雾过程的演变具有重要影响；（2）前期弱降水过程及快速移出的天气系统导致云层提前消散，地表

辐射冷却增强，近地面水汽迅速饱和；（3）近地面逆温层和弱风条件有效抑制垂直湍流混合，为大雾长时间维持提供了有利层结

条件；（4）低层水汽通量散度呈辐散特征，考虑此次大雾的形成主要依赖局地蒸发和辐射冷却，与大尺度水汽输送关联性较弱；

（5）此外，前期污染积累的 PM2.5、PM10作为凝结核，加剧了雾滴浓度，有利于大雾的形成与维持。本研究结果可为武汉机场冬季

辐射雾的预报预警提供理论依据。
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引言

近近年来，关于大雾天气过程的研究不断深入。王丽娟

等
[1]
分析了 2014 年湖北省一次平流雾天气过程，结果表明，

此次大雾过程能见度与相对湿度和气温变化密切相关。国内

不少学者
[2，3]

研究分析了各机场大雾天气与能见度的变化特

征。

本文针对武汉天河机场2025年1月5日一次辐射雾天气

过程开展研究，通过综合分析大尺度环流背景、动力机制等，

揭示了此次辐射雾过程的形成机制与维持机理，对提升武汉

机场低能见度天气的预报精度具有应用价值。

1 大雾天气过程实况

2025 年 1 月 4 日 20 时-5 日 02时（本文均使用世界时）

武汉机场出现了一次大雾天气过程，最低主导能见度降至

100 米。整个大雾过程历时 6个小时。观测数据显示，1月 4

日 16时前能见度呈波动变化，之后开始持续下降，至 20 时

恶化至 800 米。23：36 时至 5 日 01 时期间，能见度维持在

最低值100米达1小时24分钟，随后于02时迅速回升至1200

米并持续改善，标志着此次大雾过程结束。

2 大雾天气过程气象条件分析

2.1 地面气象要素分析

大雾过程中地面气象要素的协同变化对能见度的演变具

有一定影响。1月 4日 10 时、11 时温度露点差最大，为 8℃。

12 时开始温度露点差减小至 2℃，相对湿度也从 4日 11时的

55%骤升至 12 时的 86%，其是因为机场 4 日 12 时至 15 时为

小雨天气，且地表辐射冷却作用，本场湿度饱和加速。4 日

18 时温度露点完全重合，温度露点差为 0℃，相对湿度则是

在 20 时达到 100%，此后，温度露点差和相对湿度均一直保

持至 5日 04 时才变化，二者说明水汽达到饱和状态。这是导

致此次大雾天气维持时间较长的最直接的地面气象要素。

在 4日 15 时弱降水结束前，地面风向以偏北风为主；降

水结束后，风向转为较为稳定的西南风，并持续至大雾天气

结束，这一转变表明天气系统过境，配合地面温度来看，地

表辐射冷却加剧。从近地面水汽饱和、静稳大气层结及后半

夜辐射降温的协同作用，可判断此次大雾过程属于典型的辐

射雾。

2.2 大尺度环流形势特征

2025 年 1 月 4-5 日的各层环流形势场如图 1，图中蓝色

实心点为武汉天河机场的位置（30.78°N，114.21°E，下同）。

1 月 4 日 12 时，在 500hPa 的天气图中位于我区西侧有显著

高空槽向东移动，机场高层受槽前西南气流控制，高层存在

动力抬升条件。东北冷涡系统位于我国东北地区，中心强度

为 5060gpm，属于强冷涡。该冷涡呈增强趋势，其外围西北

气流与东移高空槽共同作用，增强了华北至华中地区的经向

环流。与高空槽前系统相配合，机场位于暖湿输送带西南低

空急流的左前方，虽然急流强度不强，但仍提供了水汽输送

条件。在 850hPa 上，西部高压系统东移，机场受高压前部偏
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北气流影响，地面冷空气前锋抵达机场附近。在此环流配置

下，12 时至 15 时期间机场出现弱降水天气过程，降水量为

1.7mm，这与高层动力抬升、弱水汽输送及低层冷空气侵入的

协同作用相关。天气系统移动快速，1月 4日 18时中高层槽

均已过境。系统移出后，云层快速消散导致地表辐射冷却加

剧，近地层水汽迅速饱和，为大雾形成创造了有利条件。5

日 00 时东亚中高层短波槽已东移至安徽区域，且东北冷涡逐

渐南下加强，机场上空各层均为稳定的西北气流控制，地面

锋面气旋已南压至江西省境内，锋后冷空气入侵使湖北地区

出现降温。

图 1 1 月 4日 12 时（a）500hPa、（d）700hPa、（g）850hPa；4 日 18 时（b）500hPa、（e）700hPa、（h）850hPa；5 日 00时（c）

500hPa、（f）700hPa、（i）850hPa 的高度场和风场（等位势高度线单位：dagpm；风速单位：m/s；填色代表位势高度场）

2.3 探空形势分析

本分析大雾维持阶段探空图。5 日 00 时机场地面至

1000hPa 存在逆温且温度露点差为 0，近地面空气达到饱和。

此时 CAPE 值为 0，K指数为-29.9℃，大气层结不利于对流发

生，加之“上干下湿”的结构有利于大雾的发生和维持。逆

温层最高温为 4.9℃，机场 5日 02 时地面气温达到 4.9℃，

逆温层被破坏，大雾消散。

1月 5日 00 时东北冷涡加强并南下，地面冷锋过境，观

察该时刻的各层风，中高层均表现为系统后的西北气流控制，

但 925hPa 至地面仍维持偏南风控制，考虑是因为系统过境不

久，高层冷空气下沉较慢，或受暖湿空气阻挡，导致地面冷

空气层较薄，未能完全取代低层偏南暖湿气流，后续冷空气

加强继续南下，武汉机场 1月 5日 10 时开始由偏南风转为偏

北风。

图 2 115°E、30°N 垂直速度时间演变（阴影区，单位：Pa·s
-1
）
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2.4 动力条件

基于武汉机场附近 115°E、30°N的垂直速度时空演变

特征（图 2）可知，1 月 4 日 04-16 时时段内，500hPa 中层

表现出较强的上升运动，而低层上升运动相对较弱，这种上

强下弱的垂直结构使得整体降水强度偏弱。前期夜间降水过

程使得近地层湿度达到饱和状态，地面相对湿度在 4 日 14

时达到 98%，这为后续大雾天气的形成提供了必要的水汽条

件。在大雾持续期间，机场上空始终维持显著的下沉气流，

促进了逆温层的形成和维持，为大雾天气的持续发展提供了

有利的动力条件。5 日 00 时后，观测数据显示 1000hPa 至

850hPa低层出现弱上升运动，促使近地面水汽缓慢抬升并向

上扩散。这一过程导致近地面层水汽难以持续聚集，进而加速

了大雾的消散过程。5日 16时后有明显的水汽辐合上升运动。

2.5 水汽条件

由水汽通量和水汽通量散度场变化情况可知（图略），无

论是本次机场大雾发生前期还是维持期，低层 925hPa 水汽通

量散度均呈弱正值。传统理论来看，大雾需要低层水汽辐合，

这表明大尺度水平水汽输送对此次雾的贡献较弱。低层动力

辐散可能抑制了大尺度水汽向雾区输送，使得逆温层像“暖

盖”一样盖在机场上空，且大雾时期机场上空有较强的下沉

运动，这都使雾得以维持。以上分析可知此次大雾的形成主

要依赖局地地表蒸发和近地面辐射冷却，与水平水汽输送关

联弱。说明传统水汽通量散度指标在大雾机理研究分析中具

有一定的局限性。

2.6 空气质量

根据湖北省生态环境厅的 AQI（空气质量指数）历史监

测数据，1 月 3、4 日武汉机场所在的黄陂区及邻近的东西

湖区均已出现中度污染。5 日大雾天气发生时，两个区域

AQI 均回落至良，可见前期空气污染与后续大雾天气之间有

关联。

研究冬季大雾天气过程中，污染累积往往是大雾天气的

重要前兆。在未来的机场预报工作中，可以考虑将前期 3天

的 AQI 数据纳入大雾预报指标体系，并监测机场周边污染物

浓度。

3 结论

本文对2025年1月5日早间武汉机场的一次典型辐射雾

天气过程进行了研究，揭示了此次大雾天气的形成机理和维

持条件，其结果表明：

1、此次大雾天气过程前期夜间的弱降水过程和快速移动

的天气系统是关键。1 月 4 日 12-15 时武汉机场受中高层槽

前西南气流影响，配合 850hPa 高压前部偏北气流共同触发弱

降水。而后 17 时机场上空天空打开，云层消散时间较预期提

前，地表辐射冷却加剧，近地面空气持续饱和直至 5 日 04

时。前日降水遗留的高湿地表和系统移出后快速建立的辐射

冷却是此次大雾较长时间维持的直接原因。

2、5 日早间近地面存在逆温层，大雾期间持续的下沉气

流增强了逆温层稳定性，且“上干下湿”结构加之地面弱风

抑制垂直混合，有利于雾的维持。5日 00时弱上升运动，且

后期风速增强，地面升温突破逆温层顶温度使大雾消散。在

未来的预报业务中，可以根据早间 00 时的实况 T-lnP 图中逆

温层的温度、厚度等考虑大雾的消散时间

3、本次过程尽管低层水汽通量散度呈正值，但近地面存

在浅薄逆温层且温度露点差接近零，说明此次大雾由局地蒸

发和冷却作用驱动，而非大尺度水汽输送。在未来机场大雾

天气的研究中，需重点关注水汽饱和情况、辐射冷却速率、

局地风场等因素，而不是单纯依赖水汽通量散度。

4、冬季 AQI 值可作为大雾预报的前兆指标。前期（1 月

3-4 日）武汉机场周边 AQI 达中度污染，高浓度的气溶胶提

供了吸湿性凝结核，导致 1月 5日大雾浓度和持续时间的增

加。在之后的机场大雾预报工作中，可将前期 AQI 数据纳入

预报指标体系，并监测周边的污染物浓度。
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