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摘  要 

利用2016~2025年乌苏国家基准气候站逐小时地面观测资料，统计分析乌苏市雾的变化特征及雾发生时

地面气象要素变化规律，结果表明：近10年乌苏市雾的出现时数波动剧烈，2016和2023年是雾天高发

期，出现雾时数分别为312小时和315小时，雾出现最早时间为10月中旬，最晚时间为4月下旬。雾日在

10月至次年4月均出现，季节差异显著，冬季雾最频繁、强度最高，夏季完全无雾，春秋为过渡阶段。大

雾出现频次与总雾时数的日变化趋势高度一致，整体呈典型的双峰型分布，主峰值出现在11时，对应

09~12时为高频时段；次峰值出现在夜间23时，对应21时至次日02时为次高频时段。大雾、浓雾及强浓

雾主要集中出现在相对湿度85%~100%区间，总占比86%，各级雾事件的占比高值集中于2~8℃日温差

区间内，集中出现在0~2 m/s的弱风速环境中，北风、东北风为雾天气主导风向。 
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Abstract 
Utilizing hourly ground observation data from the Wusu National Benchmark Climate Station span-
ning 2016 to 2025, this study statistically analyzes the characteristics of fog changes in Wusu City 
and the patterns of ground meteorological element variations during fog occurrences. The results 
indicate that the occurrence hours of fog in Wusu City have fluctuated significantly over the past 
decade. The years 2016 and 2023 were periods with high fog occurrences, with 312 hours and 315 
hours of fog, respectively. The earliest occurrence of fog occurred in mid-October, while the latest 
was in late April. Fog days occurred from October to April of the following year, exhibiting signifi-
cant seasonal differences. Fog was most frequent and intense in winter, completely absent in sum-
mer, and transitioning in spring and autumn. The frequency of heavy fog occurrences closely aligns 
with the daily variation trend of total fog hours, exhibiting a typical bimodal distribution. The pri-
mary peak occurs at 11:00, with a high-frequency period from 09:00 to 12:00; the secondary peak 
occurs at 23:00 during the night, with a sub-high-frequency period from 21:00 to 02:00 the follow-
ing day. Heavy fog, dense fog, and very dense fog mainly occur within a relative humidity range of 
85% to 100%, accounting for 86% of the total. The high proportion of various fog events is concen-
trated within a daily temperature difference range of 2~8˚C, predominantly occurring in weak wind 
speeds of 0~2 m/s. North and northeast winds are the dominant wind directions during foggy 
weather. 
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1. 引言 

雾是近地面层空气中水汽凝结形成的悬浮水滴或冰晶集合体，可显著降低大气能见度，是公路交通、

工矿生产、民航运输等领域典型的灾害性天气，同时对局地大气扩散能力、设施农业产生重要影响[1]-[5]。
乌苏市坐落于天山北麓、准噶尔盆地西南缘，境内有铁路、312 国道、G30 连霍高速、规划建设的乌苏机

场。地形兼具山地、平原、荒漠特征，局地热力环流复杂，静稳天气多发，导致大雾天气频发，常年对辖

区道路交通、群众安全出行造成较大影响，因此开展本地雾天气演变规律及影响气象因子研究，对提升

精细化雾预报预警能力、完善防灾减灾服务体系具有现实业务价值。 
长期以来，国内诸多学者围绕北疆盆地雾的时空演变、形成物理机制开展了系统性研究，厘清了风

速、风向、温湿度等气象要素对雾生成、维持、消散的主要作用[6] [7]；但现有成果多聚焦北疆大范围区

域，针对乌苏本地雾的定量耦合统计分析较为欠缺。本文依托乌苏国家基准气候站长期地面观测资料，

统计不同等级雾的发生占比，定量分析雾天气在相关影响气象因子中的分布差异，揭示乌苏区域雾的局

地变化特征及关键气象影响因子。研究结论可为本市递进式气象预警服务、交通气象保障、农业气象防

灾工作提供技术支撑，进一步筑牢气象防灾减灾第一道防线。 

2. 资料与方法 

所用资料为乌苏国家基准气候站 2016~2025 年逐时能见度、相对湿度、温度、风速、风向、天气现
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象等观测资料；季节划分采用 3~5 月为春季，6~8 月为夏季，9~11 月为秋季，12 月~次年 2 月为冬季；

雾的划分采用国家标准《雾的预报等级》(GB/T27964-2011)按能见度将雾分为 5 个等级，即轻雾(1000 m 
≤ v < 10000 m)、大雾(500 m ≤ v < 1000 m)、浓雾(200 m ≤ v < 500 m)、强浓雾(50 m ≤ v < 200 m)和特强浓

雾(v < 50 m) [8] [9]，因雾的影响程度本文主要研究能见度小于 1000 m 的雾，定义雾时数为小时最小能见

度达到对应等级标准的累计小时数(单位为 h)，将连续数小时出现达到相应等级标准的低能见度现象作为

一次雾天气过程，剔除因霾造成的低能见度。 

3. 结果与分析 

3.1. 雾的时间变化特征 

3.1.1. 月季变化特征 
统计 2016 年至 2025 年乌苏市雾的年际变化特征(图略)发现，近 10 年雾的出现时数波动剧烈，2016

和 2023 年是雾天高发期，出现雾时数分别 312 小时和 315 小时；2018 年则是雾天最少的年份，全年出

现雾时数为 32 小时。2023 年后雾日数有所减少，整体呈现先降后升再降的变化规律。雾出现最早时间为

10 月中旬，最晚时间为 4 月下旬。 
 

 
Figure 1. Monthly distribution characteristics of the proportion of fog hours at various levels to the total hours of the corre-
sponding level from 2016 to 2025 
图 1. 2016~2025 年各级别雾时数占相应级别总时数比例的月季分布特征 
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图 1 为乌苏市各级别雾时数月季分布图，由图 1(a)可以看出，2016~2025 年，雾在 10 月至次年 4 月

均有出现，而 10 月和 4 月鲜少出现，5 至 9 月未出现。其中大雾和浓雾在 10 月至次年 4 月均出现，而

强浓雾在 10 月和 4 月未出现过。2 月总雾时数和大雾占比最高，12 月浓雾占比最高，而 3 月强浓雾占比

最高。由图 1(b)可以看出，季节差异显著，冬季雾最频繁、强度最高，夏季完全无雾，春秋为过渡阶段。

大雾、浓雾、强浓雾在冬季的占比均高于其他季节，雾从 11 月开始显著增多，12~2 月达到峰值，3 月仍

维持较高水平，4 月后快速消退，5~9 月完全消失。因此冬季(12~2 月)、3 月及 11 月需重点防范大雾、强

浓雾对公路、航空的能见度影响，提前发布预警。归其原因为乌苏地处西北内陆，冬季逆温层稳定、近

地面湿度大，是雾(尤其是强浓雾)高发的主要气象原因；夏季气温高，对流旺盛，难以形成稳定雾层[10]。 

3.1.2. 日变化特征 
从乌苏市不同强度雾的日变化特征曲线来看(图 2)，各级别雾的日变化规律呈现出显著的分异特征：

大雾出现频次与总雾时数的日变化趋势高度一致，整体呈典型的双峰型分布。主峰值出现在 11 时，对应

09~12 时为高频时段；次峰值出现在夜间 23 时，对应 21 时至次日 02 时为次高频时段。这一分布特征，

反映了夜间辐射冷却效应与上午边界层稳定度对雾的生消过程起到了主导作用。浓雾与强浓雾的日变化

均呈单峰型分布，高发时段显著集中于上午：浓雾的多发时段为 06~13 时；强浓雾的高发时段为 05~11
时，峰值均出现在 10 时。该特征表明，高强度雾更易形成于夜间辐射冷却、清晨近地面边界层稳定度高

的时段，随着上午气温升高、湍流混合增强，雾的浓度快速降低并逐渐消散。 
 

 
Figure 2. Diurnal variation characteristics of fog with different intensities from 2016 to 2025 
图 2. 2016~2025 年不同强度雾的日变化特征 

3.2. 雾的持续时间与生消分析 

从乌苏市大雾生消占比日变化特征来看(图 3)，大雾生成呈“双峰一谷”日内分布形态。主峰值出现在

清晨 08~10 时，占比 34%，在 09 时达到最大，次峰值出现在夜间 21 时至次日 01 时，占比 27%。低值区

出现在 17~19 时，占比趋近于 0。分析原因主要为入夜后地面辐射降温，近地面水汽凝结，利于雾的初生，

凌晨至清晨持续的辐射冷却促使近地面水汽持续饱和凝结，是峰值形成的核心原因。午后因太阳辐射，近

地面气温偏高、大气湍流扰动强，水汽难以饱和凝结，大雾生成条件极差，夜间整体成雾条件优于午后，

但冷却强度弱于清晨，生成占比偏低。大雾消散呈单峰型分布，消散峰值出现在 13~14 时，14 时消散占比
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达到最大，为全天消散最强时段，日出后太阳短波辐射不断增强，地面与近地面空气升温，雾滴受热蒸发，

正午时段热力条件最优，消散过程达到顶峰。大雾生成与大雾消散占比基本成负相关关系。 
大雾持续时长分析：持续 0~3 h 大雾 61 次，占比 41%；3~6 h 大雾 45 次，占比 30%，6 小时以内短

时大雾累计 106 次，占全部大雾过程 71%，是乌苏大雾最主流形态。此类大雾多为夜间地面辐射冷却形

成的辐射雾，日出后地面升温、大气湍流增强，近地层逆温快速破坏，雾体短时间消散。6~9 h、9~12 h
大雾占比依次为 12%、9%；持续 12h 以上长时效浓雾共 12 次(12~15 h 6 次、15~18 h 3 次、>18 h 3 次)，
三类合计占比仅 8%。整体规律为大雾维持时间越久，出现概率越低，超长持续性浓雾发生概率极低。长

时效浓雾致灾风险更高，持续 12 h 以上浓雾占比虽小，但能见度长时间偏低，易持续影响道路交通、航

空运输与户外生产作业，是气象防灾预警重点关注对象。 
 

 
Figure 3. Daily variation characteristics of the occurrence and disappearance proportion of heavy fog from 2016 to 2025 (a) 
and analysis of the duration of heavy fog (b) 
图 3. 2016~2025 年大雾生消出现占比日变化特征(a)及大雾持续时长分析(b) 
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3.3. 大雾地面气象条件分析 

3.3.1. 相对湿度与温度露点差 
相对湿度和温度露点差都表征了近地层大气的饱和程度，从图 4(a)可以看出：近 10a 乌苏大雾、浓

雾及强浓雾主要集中出现在相对湿度 85%~100%区间，总占比 86%，其中大雾、浓雾均占 33%，强浓雾

占 20%，大雾在相对湿度 70%以上均有发生，浓雾在相对湿度低于 80%，强浓雾在相对湿度低于 85%的

条件下占比趋近于 0，几乎无发生的可能。 
 

 
Figure 4. Analysis of fog of different intensities, relative humidity, and temperature dew point difference from 2016 to 2025 
图 4. 2016 年至 2025 年不同强度雾与相对湿度(a)和温度露点差(b)分析 

 
从图 4(b)可以看出：大雾、浓雾及强浓雾的分布特征与温度露点差呈现一定的负相关关系。雾时数占

比整体随温度露点差的增大而递减，其中[0.5~1.0℃]区间为各级别雾的集中高发区，总占比 30%。在温度

露点差小于 2.0℃的区间内雾总占比 86%，大雾、浓雾及强浓雾的发生时数占比分别为 31%、33%、22%，

表明近饱和的水汽条件是雾形成的关键前提。随着温度露点差的升高，雾时数占比快速下降，浓雾与强浓
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雾在温度露点差超过 2.0℃后基本消失，仅少量大雾仍有发生；当温度露点差超过 3.0℃时，雾的发生占比

已降至极低水平。这一分布特征表明，温度露点差越小，近地面空气越接近饱和状态，越有利于雾的形成，

且雾的强度与温度露点差呈明显反向关联，可为乌苏市雾的分级预报及低能见度预警提供重要参考依据。 

3.3.2. 温度 
图 5 为日最高、最低气温温差分级下大雾、浓雾、强浓雾的出现频次占比分布，从图中分布特征可

知，各级雾事件的占比高值集中于 2~8℃日温差区间内，其中(2~4]℃区间强浓雾占比达到全序列峰值，

浓雾、大雾占比同步处于高位，表明 2~4℃昼夜温差环境最利于高强度雾的生成与维持；(4~6℃]区间三

类雾占比小幅回落但仍维持较高水平，是雾发生的次优势温差区间。当日温差超过 6℃后，浓雾与强浓雾

占比持续走低，大雾占比相对凸显，反映昼夜温差扩大时，近地面降温幅度有限、水汽凝结条件变差，

雾的强度随之降低；昼夜温差(0~2]℃区间各类雾占比整体偏低，该温差环境下垂直混合与冷却条件不足，

雾发生概率较小；当日温差大于 10℃时，各级雾总占比呈断崖式衰减，12~14℃区间仅存在极少量浓雾，

大雾与强浓雾基本无分布，说明 10℃可作为本地雾生消的关键临界昼夜温差阈值。整体规律表现为昼夜

温差越小，高强度浓雾、强浓雾的出现占比越高，温差持续增大则雾发生占比同步下降、雾强度减弱，

该分布特征揭示了小幅昼夜温差带来的稳定冷却、弱湍流环境是乌苏雾形成的有利条件，可为乌苏雾天

气预报预警提供量化参考依据。 
 

 
Figure 5. Analysis of fog and temperature difference with different intensities from 2016 to 2025 
图 5. 2016 年至 2025 年不同强度雾与温差分析 

3.3.3. 风速与风向 
图 6(a)为不同风速区间内，大雾、浓雾、强浓雾的雾时数占比，统计结果表明，乌苏市大雾、浓雾、

强浓雾均集中出现在 0~2 m/s 的弱风速环境中，其中 0~1 m/s 风速区间大雾占比 27%，浓雾占比 22%，强

浓雾占比 13%，各类雾的发生占比达到峰值；随着风速升高，雾的出现频次显著降低，风速大于 2 m/s 时
雾时数占比大幅锐减，风速 ≥ 3 m/s 后浓雾、强浓雾鲜少出现，占比趋近于 0。 

统计表明图 6(b)，乌苏地区大雾、浓雾、强浓雾在 8 个方位风向上分布差异显著，北风、东北风为

雾天气主导风向，三类雾的雾时占比均为全风向最高；西北风次之，东南风、西风、西南风雾发生频次

整体偏低，其中西南风雾时占比最小。各类强度雾均呈现大雾占比最高、浓雾次之、强浓雾最低的特征，

强浓雾仅在偏北风向(N、NE、NW)出现较多，偏南、偏东风向极少出现强浓雾。 
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Figure 6. Analysis of fog with different intensities and wind speed (a) and wind direction (b) from 2016 to 2025 
图 6. 2016 年至 2025 年不同强度雾与风速(a)风向(b)分析 

4. 结论与讨论 

本文利用乌苏国家基准气候站 2016~2025 年逐时观测资料，分析乌苏市雾的变化特征及雾发生时地

面气象要素变化规律，主要分析结论如下： 
1) 近 10 年乌苏市雾的出现时数波动剧烈，2016 和 2023 年是雾天高发期，出现雾时数分别为 312 小

时和 315 小时，整体呈现先降后升再降的变化规律。雾出现最早时间为 10 月中旬，最晚时间为 4 月下

旬。 
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2) 近 10 年大雾和浓雾在 10 月至次年 4 月均出现，而强浓雾在 10 月和 4 月未出现过。2 月总雾时数

和大雾占比最高，12 月浓雾占比最高，而 3 月强浓雾占比最高。季节差异显著，冬季雾最频繁、强度最

高，夏季完全无雾，春秋为过渡阶段。 
3) 大雾出现频次与总雾时数的日变化趋势高度一致，整体呈典型的双峰型分布。主峰值出现在 11

时，对应 09~12 时为高频时段；次峰值出现在夜间 23 时，对应 21 时至次日 02 时为次高频时段。 
4) 大雾生成呈“双峰一谷”日内分布形态。主峰值出现在清晨 08~10 时，占比 34%，在 09 时达到

最大，次峰值出现在夜间 21 时至次日 01 时，占比 27%。低值区出现在 17~19 时，占比趋近于 0。持续

0~3 h 大雾占比 41%，3~6 h 占比 30%，6 小时以内占全部大雾过程 71%，是乌苏大雾最主流形态。 
5) 近 10a 乌苏大雾、浓雾及强浓雾主要集中出现在相对湿度 85%~100%区间，总占比 86%，整体而

言，雾的强度与相对湿度呈明显正相关，湿度越高，高等级雾(浓雾、强浓雾)的发生概率越大，表明充足

的水汽条件是形成高强度雾的必要前提。 
6) 各级雾事件的占比高值集中于 2~8℃日温差区间内，其中(2~4]℃区间强浓雾占比达到全序列峰值，

浓雾、大雾占比同步处于高位，当日温差大于 10℃时，各级雾总占比呈断崖式衰减，12~14℃区间仅存在

极少量浓雾，大雾与强浓雾基本无分布。 
7) 大雾、浓雾、强浓雾均集中出现在 0~2 m/s 的弱风速环境中，其中 0~1 m/s 风速区间大雾占比 27%，

浓雾占比 22%，强浓雾占比 13%，各类雾的发生占比达到峰值，究其原因，静小风条件有利于近地面逆

温层维持，水汽持续凝结形成雾；大风易引发空气湍流，打破稳定层结，促使雾滴扩散消散。在气象预

警服务中，可将地面风速 ≤ 2 m/s 作为雾天气重点研判指标，风力增大至 3 m/s 以上时可预判雾趋于消

散。 
8) 大雾、浓雾、强浓雾在 8 个方位风向上分布差异显著，北风、东北风为雾天气主导风向。结合地

形条件分析，偏北气流易在本地形成近地面稳定逆温层，为雾的生成和维持提供有利环境。在气象预报

服务中，可将东北风、北风、西北风作为雾天气重点研判风向，结合弱风速条件开展递进式预警服务。 
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