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九华山山地雾形成的气象条件及地形影响

汪学军
( 安徽省九华山气象管理处，安徽 九华山 242811)

摘 要: 雾是九华山最常见的天气现象之一，其年平均雾日为 145 d，年最多雾日达到 168 d。因此，利用九华山不
同海拔的测站及区域自动气象站的资料，分析山地雾形成的气象条件和地形的影响作用。结果表明: 山区雾的年
际变化较大，并呈逐年递减趋势，雾生成时间峰值在 05 时前后，但出雾频率最高的是在 08 时。山区夜间降温≥6
℃的雾日占总雾日数的 74． 4%，气温日较差≥7． 0 ℃的雾日占总雾日数的 80． 9%，雾日多出现在日平均风速 ＜ 3
m /s的条件下，83． 9%的雾日有近地面逆温层存在，并且雾日数与逆温强度是呈正相关的。喇叭口地形的辐合作用
有利于水汽在喇叭口底部区域达到饱和，形成雾，在微风的条件下对辐射雾的形成非常有利，如果近地面层有风场

的辐合作用，更是有利于雾的形成与维持，森林小气候的作用也有利于雾的形成。
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九华山是 5A 级国家重点风景名胜区、国家地
质公园和全国文明风景旅游区示范点，位于我国东

部季风区，属北亚热带湿润季风气候，面积 120
km2。雾是九华山最常见的天气现象之一，年平均
雾日 145 d，年最多雾日达 168 d。九华山雾不仅发
生频次多，且持续时间长，其带来的低能见度往往对

山区交通运输造成严重危害。为了进一步提高雾的
预报水平及其防灾减灾气象服务能力，研究该地区

雾形成的气象条件及地形作用十分必要。
很多气象工作者对雾形成的气象条件及成因进

行了分析和研究，如何立富等［1］从天气学方面对雾

的形成及动力、热力条件做了深入研究，认为对流层
中低层暖性高压脊及地面变性冷高压的稳定维持，

为持续性雾天气过程提供了良好的背景条件，低层

暖平流的输入和边界层的浅层抬升有利于雾的长时

间维持。梁军等［2］通过对大连地区雾的环境场、热
力和动力作用等进行诊断分析，发现中高纬度地区

高空纬向暖干气流和对流层中下层西南暖湿气流，

为雾的形成提供了有利的水汽和风场条件，低层大

气稳定层结的建立及暖干空气与雾层的上下叠置，

有利于雾的维持。周翠芳等［3］对宁夏雾的时空分
布特征和预报方法进行分析和研究，表明秋冬季是

雾的多发季节，春末夏初是雾的少发季节，雾出现

时，近地面层一般都有逆温存在。刘健等［4］分析了
湖北恩施山区雾的气候特征和成因，认为山区雾存

在很强的局地性，且主要由海拔和地形、地势造成。
这些研究成果给了很多有益的启示，本文利用九华

山不同海拔上的测站及区域自动气象站的资料，分

析山地雾形成的气象条件及地形的影响，以期为雾

的预报提供参考依据。

1 方法与资料

1. 1 站点选取
九华山地貌及各站点海拔如图 1( a) 所示，青阳

和九华街站为国家一般观测站，牛角尖和百岁宫站为



图 1 九华山地形图( a) 与地形剖面( 沿各测站连线) 示意图( b)
Fig． 1 Mount Jiuhua topography( a) and topographic profile ( each station along the line) diagram( b)

区域自动气象站。青阳站位于山下平地区，其他各
站位于山区不同海拔上，九华街站处于九华山的中

心地区，作为山区的代表测站( 图 1( b) ) 。
1. 2 资料说明
利用 1991—2010 年九华街和青阳站资料，对比

分析山区与山下平地区雾的气候特征。在分析山地
雾形成的气象条件时，以九华街站为山区代表站，基

于 2006—2010 年的 654 个雾日; 在分析地形对雾的
影响作用时，采用了牛角尖、百岁宫区域自动气象站
的探测资料。
以能见度 ＜ 1 km 作为雾的判别标准［5］。当测

站在一个观测日内( 当日 20 时至次日 20 时) 的水
平能见度满足该标准，则认为该测站所代表的区域

当日出现雾，记为 1 个雾日。

2 雾的气候特征

2. 1 年际变化
图 2 给出了 1991—2010 年九华山山区与平地

区雾日数逐年变化。从中可见，山区雾日的年际变
化是较大的，雾日最多的年与最少的年相差 46 d，而
平地区雾日的年际变化是较小的，基本在 15 ～ 25 d
的范围内波动，最多年与最少年相差 10 d。从变化
趋势看，山区雾日数呈逐年递减，山下平地区雾日数

呈逐年缓慢递增，而山区雾日数逐年递减的趋势更

加明显，但山区的年雾日数仍约是山下平地区的 7
倍。
2. 2 季节变化
以 3—5 月为春季，6—8 月为夏季，9—11 月为

秋季，12—次年 2 月为冬季，将山区与平地区四季平
均雾日进行对比可知( 图 3 ) ，雾日具有明显的季节

图 2 1991—2010 年九华山山区与平地区雾日数逐年变化
Fig． 2 Jiuhua mountain and flat areas fog days annual variation

in 1991—2010

性。平地区季平均雾日秋、冬季多于春、夏季，而山
区表现为冬、春季多于夏、秋季。由于拔海的不同，
雾日的差别也是很大的，如冬季平地区季平均雾日

为 7 d，而山区达到 50 d，是平地区的 7 倍之多。

图 3 山区与平地区四季平均雾日对比
Fig． 3 A mountainous and flat areas of the mean fog days in contrast

2. 3 月际变化
由山区与平地区月平均雾日对比可知( 图 4 ) ，

山区 1—4 月雾日数明显大于其他月，峰值出现在 3
月( 17 d) ，最小值出现在 7 月( 7 d) ，平地区 10 月—
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次年 1 月雾日数略高于其他月，最小值同样出现在
7 月。山区雾日出现频次明显高于平地区，尤其以
1—4 月表现得更为明显。

图 4 山区与平地区月平均雾日对比
Fig． 4 A mountainous and plains average monthly foggy days in contrast

2. 4 日变化
雾在一天中会经历生成、持续和消散 3 个阶段。

以小时为时间单位来分析雾的日变化特征，把单位

小时内雾形成标记为“●”，雾持续标记为“○”( 表
1) 。

表中总雾日数记为 Mi，单位小时雾生成标记

“●”的次数记为 Ni，持续状态标记“○”的次数记

为 Nj，分别以
Ni

Mi
× 100%和

Ni + Nj

Mi
× 100%作雾的逐

小时生成时间曲线和持续状态曲线( 图 5) 。
由图 5 ( a) 可知，平地区雾大都在 05—07 时生

成，占总数的 73． 0%，持续状态曲线呈现单峰型，峰
值在 07 时前后，雾影响的主要时段在 04—08 时，11
时后基本上没有雾现象。由图 5( b) 可知，山区雾生
成时间峰值在 05 时前后，比平地区约早 1 h，且持续
状态曲线表现出双峰型，分别为 08 时和 20 时前后，
且 08 时的峰值比平地区推迟 1 h，雾影响的主要时
段在 03—09 时，说明山区雾持续时间长，而且在 20
时前后还有一峰值，也就是傍晚至上半夜也是易受

雾影响的时段，这在平地区不明显。

3 气象条件

雾形成的主要气象条件是要有丰富的水汽、近
地层大气层结较为稳定、暖气流流经冷地表地区或
辐射降温等，天气系统、气温、水汽、风速、大气层结
等诸多因素都会对雾的形成产生影响［6］。以九华
街站为山区代表站，基于 2006—2010 年 654 个雾
日，选取气温、水汽、风和层结 4 个要素分析山地雾
形成的气象条件。

表 1 雾生成和持续状态分析
Table 1 Fog formation and continued state

样本 0 ～ 1 1 ～ 2 2 ～ 3 3 ～ 4 4 ～ 5 5 ～ 6 6 ～ 7 7 ～ 8 9 ～ 10 … 23 ～ 24

M1 ● ○ ○ ○

M2 ● ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

M3 ● ○ ○ ○

M4 ● ○ ○ ○

Mi …

图 5 平地区( a) 与山区( b) 雾的生成时间和持续状态
Fig． 5 Plains( a) and mountain( b) fog formation time and continuous state
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3. 1 气温
气温的变化在一定程度上反映了近地层辐射冷

却的程度，对雾的形成和维持具有重要的作用，我们

利用夜间降温即前一天 20 时与当日 08 时气温差值
T020 － T08( 表 2) 和气温日较差即当日最高气温与
最低度气温差值 Th － Tn ( 表 3 ) 来表征近地面辐射
冷却的程度。
表 2 和表 3 说明，夜间降温≥6 ℃的雾日占总

雾日数的 74. 4%，夜间降温 ＜ 6 ℃的无雾日数占总
无雾日数的 71. 0% ; 气温日较差≥7. 0 ℃的雾日占
总雾日数的 80. 9%，气温日较差 ＜ 7. 0 ℃的无雾日
数占总无雾日数的 71. 2%。
3. 2 水汽
湿度是形成雾的必要条件之一，因为雾是近地

层水汽凝结而成的，近地面层湿度越大，越有利于雾

的形成。利用雾日前一天 20 时至当日 T08 时平均
相对湿度表征近地层水汽状况( 表 4 ) ，由此可知，

65. 2%的雾日前一天 20 时至当日 08 时的平均相对
湿度在 90%以上的，平均相对湿度 ＜ 70%的雾日仅
占雾日总数的 3. 6%。
3. 3 风力
风在雾的形成和维持过程中起着动量传输作

用，它对辐射雾的形成和消散作用是非常明显的。
在低层湿度条件好的情况下，适当的风力能把大气

低层的水汽输送到较高层次，起到扩散的作用，有利

于雾的发生与发展，风速过大时，又使得大气中的乱

流加强，使得近地面层辐射降温缓慢，同时也使得低

层水汽大量上传，不利于雾的形成。日平均风速与
雾日的关系( 表 5 ) 表明，雾日多出现在日平均风速
＜ 3 m /s的条件下，占总雾日数的 89. 6%。其中当
风速 ＜ 1. 0 m /s 而又不是静风时雾日出现频率最
高，为 31. 1%，其次是 1. 0 ～ 1. 9 m /s的居第二位，占
28. 7%，当日平均风速≥4 m /s 时，雾出现的频率仅
为 3. 1%。

表 2 夜间降温与雾日数和无雾日数的关系
Table 2 Night cool and fog days and no fog days relations

取 值 /℃ ＜ 3． 0 3． 0 ～ 3． 9 4． 0 ～ 4． 9 5． 0 ～ 5． 9 6． 0 ～ 6． 9 7． 0 ～ 7． 9 8． 0 ～ 8． 9 ≥9． 0 合计

雾日数 /d 14 20 54 79 151 141 113 82 654

百分比 /% 2． 2 3． 1 8． 2 12． 1 23． 1 21． 5 17． 3 12． 5 100． 0

无雾日数 /d 28 177 345 280 120 85 71 66 1 172

百分比 /% 2． 4 15． 1 29． 6 23． 9 10． 2 7． 2 6． 0 5． 6 100． 0

表 3 气温日较差与雾日数和无雾日数的关系
Table 3 Diurnal temperature ranges and fog days and no fog days relations

取 值 /℃ ＜ 4． 0 4． 0 ～ 4． 9 5． 0 ～ 5． 9 6． 0 ～ 6． 9 7． 0 ～ 7． 9 8． 0 ～ 8． 9 9． 0 ～ 9． 9 ≥10． 0 合计

雾日数 /d 14 15 29 67 187 193 120 29 654

百分比 /% 2． 2 2． 3 4． 4 10． 2 28． 6 29． 5 18． 4 4． 4 100． 0

无雾日数 /d 127 178 189 341 202 73 39 23 1 172

百分比 /% 10． 8 15． 2 16． 1 29． 1 17． 2 6． 2 3． 4 2． 0 100． 0

表 4 前一天 20 时至当日 08 时的平均相对湿度与雾日数关系
Table 4 The day before 20: 00 to 8: 00 on the day of the relationship between average relative humidity and fog days

取 值 /% ＜ 70 70 ～ 75 76 ～ 79 80 ～ 85 86 ～ 90 91 ～ 95 96 ～ 100 合计

雾日数 /d 24 35 46 55 68 151 275 654

百分比 /% 3． 6 5． 3 7． 1 8． 4 10． 4 23． 1 42． 1 100

表 5 日平均风速与雾日的关系
Table 5 The relovtionship between daily mean wind speed and fog days

取值 / ( m/s) 静风 ＜ 1． 0 1． 0 ～ 1． 9 2． 0 ～ 2． 9 3． 0 ～ 3． 9 ≥4． 0 合计

雾日数 /d 77 203 188 118 48 20 654

百分比 /% 11． 7 31． 1 28． 7 18． 1 7． 3 3． 1 100． 0
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3. 4 层结
逆温层的存在给雾的形成提供了稳定的层结条

件，对雾的形成和维持起着重要作用。本文以 T08
时△T = T百岁宫站 － T 九华街站为判定近地面逆
温层的一个指标，当△T≥0 时，说明近地面层有逆
温层存在。表 6 显示，83． 9%的雾日有近地面逆温
层存在，并且雾日数与逆温强度是呈正相关的。郑
玉萍等［7］对乌鲁木齐冬季雾日和逆温日进行了统

计分析，指出冬季强逆温是形成雾的重要条件之一，

并且雾日数与逆温日数及逆温层温差值之间呈正相

关，这与本文所得出的结论也是一致的。

4 地形的影响

4. 1 喇叭口地形造成水汽堆积对雾的作用
喇叭口地形是指三面环山一面开口的谷地。刘

引鸽［8］指出，当气流朝喇叭口内流进时，地形的收

缩会引起辐合上升运动，从而有利于喇叭口内湿度

条件的改变。如图 1 所示，青阳站区域为东北至西
南向宽 3 ～ 4 km的喇叭口地带，九华街处于喇叭口
底部，为直径约 1 km的盆地。当喇叭口外的未饱和
湿空气随气流进入喇叭口后，受到上升运动的作用，

水汽辐合形成堆积，在喇叭口底部区域达到饱和，形

成雾。
选取 2010 年秋冬季 4 个无伴随降水、风向为西

到西北风、风速 ＜ 3 m /s的雾天气过程，取九华街站
雾开始时间时各测站的相对湿度，分析喇叭口内相

对湿度变化情况( 图 6 ( a) ) ，喇叭口前平地区的相
对湿度不到 85%，未饱和的湿空气进入喇叭口后，
受到地形收缩作用，随着拔海高度的升高，相对湿度

逐渐增大，越接近喇叭口底部，湿度增加的幅度越

大，当相对湿度达 95%左右时，便开始形成雾。图
6b给出了九华街站在雾开始前 20 min 至后 10 min
相对湿度变化情况，可以看出在雾形成前有相对湿

度突变的过程，特别是成雾前 10 min 表现的更加明
显，雾形成以后相对湿度继续缓慢上升，并保持在

96%以上。
4. 2 近地面层风对雾形成的影响
近地面层风对雾的形成是至关重要的，在微风

( ＜ 3 m /s) 的条件下对辐射雾的形成非常有利，它
不但有一定的垂直乱流混合作用，而且能在辐射冷

却作用下使低层湿空气扩散到一定高度，有利于形

成一定厚度的雾［9］。九华山年平均风速为1． 7 m /s，
而由于地形起伏和地面摩擦力引起的近地面层风场

的辐合作用，更是有利于雾的形成与维持。
选取 2010 － 10 － 20 雾天气过程进行风场对雾

影响作用的分析，取 10 min 风向风速来分析雾的形
成与风场变化的关系( 图 7) 。由此可知，位于平地
区的青阳站的风场变化与山区各站具有明显的不

同，青阳站在雾天气过程中维持西北风，T9: 30以后，

表 6 雾日数与近地面层逆温情况
Table 6 Fog days and near surface layer temperature inversion

逆温差 /℃ △T ＜ 0 0≤△T ＜ 2 2≤△T ＜ 4 4≤△T 合计

雾日数 /d 105 144 189 216 654

百分比 /% 16． 1% 22． 0% 28． 9% 33． 0% 100． 0

逆温情况 无逆温 较明显逆温 明显逆温 强逆温 /

图 6 喇叭口内( a) 和九华街站成雾前后( b) 相对湿度变化情况
Fig． 6 Fog formation before and after the bell mouth s( a) and Jiuhua Street station( b) relative humidity variation
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图 7 雾天气过程风场变化情况
Fig． 7 Fog the process of wind farm changes

山区 3 个站的风速很小，但发生了明显的气旋性辐
合，在湿度条件的配合下，9: 54 出现雾，10: 50 山区
风场的辐合状态被破坏，雾也趋于消散。进一步通
过对多个与上述类似的雾天气过程分析得出，风场

的变化与雾的生成与消散具有一定的时间联系，当

风向偏离周边风向开始出现辐合后的 1 h 左右，在
湿度条件的配合下，山区出现雾，当风场的辐合状态

被破坏后，雾也趋于消散。
4. 3 森林小气候对雾形成的影响
雾的形成与生态环境之间有着的紧密联系，特

别是森林小气候的作用对雾的产生起了重要作用。
九华山森林覆盖率达到 95． 0%，大大超出所在区域
池州市 57． 0%的森林覆盖率，形成森林小气候，在
林内表现出太阳辐射减少、气温日变化缓和、空气湿
度和降水量增大以及风速减小等小气候特征，因此

它对雾的形成必然会产生影响。其主要作用，白天
林冠削弱了太阳辐射，林中所获得热量比无林地少，

入夜继续蒸发耗热，使夜间近地层更容易辐射冷却;

森林的蒸腾作用比较大，又有保湿作用，使得林区的

空气湿度高于林外空旷地方的湿度，在夏季表现得

更为明显; 森林对风速有非常明显的减弱作用，在林

区内部形成局地环流，有利于贴地层水汽的交换。
这些作用都有利于雾的形成。

5 结论与讨论

1．山地雾日年际变化较大，并呈逐年递减的趋
势; 山地雾日冬、春季多于夏、秋季; 山地雾生成时间
峰值在 05 时前后，但出雾频率最高的是在 08 时，在
20 时还有一出雾频率次峰，即傍晚至上半夜也是易
受雾影响的时段。

2．近地层辐射冷却的程度对雾的形成和维持具

有重要的作用，夜间降温≥6℃的雾日占总雾日数的
74． 4%，夜间降温 ＜ 6 ℃的无雾日数占总无雾日数
的 71． 0% ; 气温日较差≥7． 0 ℃的雾日占总雾日数
的 80． 9%，气温日较差 ＜ 7． 0 ℃的无雾日数占总无
雾日数的 71． 2%。

3．湿度是形成雾的必要条件之一，65. 2%的雾
日前一天 20 时至当日 08 时的平均相对湿度在
90%以上。雾日多出现在日平均风速 ＜ 3 m /s 的条
件下，占总雾日数的 89. 6%，其中当风速小于 1． 0
m /s 而又不是静风时雾日出现频率最高，为
31. 1%，其次是 1. 0 ～ 1. 9 m /s 的居第二位，占
28. 7%，当日平均风速≥4 m /s 时，雾出现的频率仅
为 3. 1%。

4．逆温层的存在给雾的形成提供了稳定的层结
条件，83． 9%的雾日有近地面逆温层存在，并且雾日
数与逆温强度是呈正相关的。

5．喇叭口的辐合作用使得未饱和湿空气随气流
进入喇叭口后，受到弱上升运动的作用，有利于在喇

叭口底部区域水汽达到饱和，形成雾; 近地面层风对

雾的形成是至关重要的，在微风( ＜ 3 m /s) 的条件
下对辐射雾的形成非常有利，如果近地面层有风场

的辐合作用，更是有利于雾的形成与维持。森林小
气候的蒸发耗热、保湿作用和对风速的减弱作用都
有利于雾的形成。
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Meteorological Conditions and Terrain Effect the Formation
of Mountain Fog in Mount Jiuhua

WANG Xuejun
( Jiuhua Mountain in Anhui Province Meteorological Agency，Mount Jiuhua 242811，Anhui，China)

Abstract: Fog of Mount Jiuhua is most common weather phenomenon，its average annual fog days for 145 days，the
maximum annual fog days to 168 days． This paper uses the Mount Jiuhua different elevation on the station and the
regional automatic weather station data，analysis of mountain fog formation of meteorological conditions and terrain
effect． The results show that: the mountain fog large inter-annual changes，and has been decreasing trend，fog genera-
tion time peak in 05 o＇clock when around，but the fog is the highest frequency in the 08 o＇clock． Mountain night cool-
ing is greater than or equal to 6 ℃ of the total number of days of fog in 74． 4%，the diurnal temperature range is
greater than or equal to 7 ℃ of the total number of days of fog foggy day 80． 9% days of fog，appear in the daily
mean wind speed is less than 3 m /s，83． 9% days of fog is near the ground inversion layer exists，and the number of
days of fog and inversion intensity is positively related to the．

Trumpet-shaped topography convergence of water vapor in the flared bottom area is conducive to reach satura-
tion，formation of fog in the breeze，under the condition of radiation fog formation is very advantageous，if the surface
wind field convergence，is conducive to the formation and maintenance of the fog，forest microclimate effects also
contribute to the formation of fog．

Key words: mountain; fog; meteorological conditions; effect of topography; Mount Jiuhua
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