
Climate Change Research Letters 气候变化研究快报, 2019, 8(5), 587-594 
Published Online September 2019 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/ccrl 
https://doi.org/10.12677/ccrl.2019.85064 

文章引用: 王楠, 朱蕾, 刘佳. 2018 年乌鲁木齐机场冻雾导致能见度骤降天气特征分析[J]. 气候变化研究快报, 2019, 
8(5): 587-594. DOI: 10.12677/ccrl.2019.85064 

 
 

Comparative Analysis of the Fog Visibility 
Plummeting Weather Process at Urumqi 
Airport in 2018 

Nan Wang1*, Lei Zhu2, Jia Liu1 
1Meteorological Center of Xinjiang Air Traffic Management Bureau, Urumqi Xinjiang 
2Training Center of Xinjiang Air Traffic Management Bureau, Urumqi Xinjiang 

 
 
Received: Aug. 14th, 2019; accepted: Aug. 28th, 2019; published: Sep. 3rd, 2019 

 
 

 
Abstract 
Based on the hourly ground observation data, reanalysis data, automatic station and AWOS data of 
Urumqi Airport, the background conditions, temperature, humidity conditions and RVR changes 
of the sudden drop of visibility due to frozen fog in 2018 are analyzed, to master this kind of 
weather visibility in the performance characteristics of a focal point, put forward the forecast. The 
results show that: 1) In the freezing fog weather when the visibility drops sharply, the duration of 
low visibility is short, the visibility oscillates greatly, and the RVR difference between the two ends 
of the runway is large, showing the characteristics of mass fog or debris fog. 2) The reason for fog-
ging in the process of 2018-11-10 is advection fog and radiation fog. Southeasterly wind is very 
important to forecast local visibility. The cause of fogging in the process of 2018-12-21 was radia-
tion fog. 3) In this kind of weather, the local freezing fog is manifested as uneven distribution in 
the horizontal direction and thin fog layer. In the case that the local wind is not southeast (south), 
the height of the southeast (south) wind layer over the field indicates the height of the inversion 
layer (or isothermal layer). 
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摘  要 

2018年乌鲁木齐机场逐时人工观测能见度数据、再分析资料、自动站、AWOS等资料，分析乌鲁木齐机

场2018年因冻雾能见度骤降天气过程的背景条件、温度、湿度条件、RVR变化等，掌握该种天气能见度

骤降的表现特点、提出预报着眼点。结果表明：1) 能见度骤降的冻雾天气低能见度持续时间不长，能见

度振荡较大，跑道两头RVR相差较大，呈现出团雾或是碎片雾的特征。2) 2011-1-10过程起雾原因是平

流雾加辐射雾。东南风对于本场能见度的预报有着重要的指示意义。2018-12-21过程起雾原因为辐射雾。

3) 该种天气下，本场冻雾表现为水平方向上分布不均匀且雾层薄。在本场为非东南(南)风的情况下，本

场上空的东南(南)风层的高度预示逆温层(或等温层)的高度。 
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1. 引言 

随着我国航空事业迅速发展，因天气、空中交通管制、机场保障及旅客自身原因造成的航班大面积

延误事件屡见不鲜。根据民航局《2012 年民航行业发展统计公报》显示当年度全国航班正常率仅为 74.8%，

其中由于恶劣天气所造成的影响占 21.6%。乌鲁木齐地窝堡国际机场是国内重要的干线机场。目前日均

起降架次接近 550 架，是国内单跑道起降航班第二多的机场，对于乌鲁木齐机场由低能见度天气而造成

的航班延误取消更是占到全部天气因素的绝大多数以上，其中尤以雾造成的低能见度天气为主。 
冻雾预报一直都是乌鲁木齐机场预报的重点和难点，乌鲁木齐机场不但处于天山山区低云低能见度

多发带[1] [2]，还受其独特的“碗底”地形影响，其大雾表现出了极强的局地性特征：有时机场大雾弥漫，

市区却是艳阳高照，出现“十里不同天”的情况；有时跑道上能见度恶劣，航班无法起降，机场其它区

域能见度却在标准之上；有的时候雾团在跑道上漂浮不定，导致跑道上能见度时而在标准之上，时而低

于标准，这些情况出现时，往往会出现能见度和跑道视程快速变化的现象，航班落地时受此影响，经常

导致航班大面积备降或延误，给管制指挥飞机起降及预报人员对外服务带来很大困难[3]。 
对机场雾的研究前人多集中在环流类型的统计和雾的各尺度分布特征上，为机场雾的预报及航班的

准点安全运行提供了重要的参考依据，朱蕾分析了冻雾的季际、年际变化规律，并提出引起乌鲁木齐机

场低能见度的天气现象有雾、烟、沙，且绝大多数的低能见度时次由冻雾引起[4]；王楠、杨洪儒针对乌

鲁木齐机场雾的季节内的不均匀性特征及冻雾环流形式的分类做了分析，为预报冻雾天气提供了依据[3] 
[4] [5]。陈露分析了首都机场雾发生的日变化、季节变化和年际变化特点以及大雾不同阶段时所对应的天
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气形势[6]。李秀连对出现的大雾过程进行分类，并分别统计分析了各类大雾出现的时序特征、背景场特

征以及出现前和消失时的气压、风场等物理量特征[7]。董爱民就咸阳机场雾的年、日变化特点进行总结

[8]。曾彦则应用滚流结构观点和方法，运用 V-3θ结构分析和方位相空间结构分析双流机场雾发生、发展

的物理机理[9]。郑玉萍则指出冬季乌鲁木齐大雾与低层大气的逆温情况有密切的联系[10]。 
这些研究多是基于典型冻雾个例的分析，低能见度持续时间长的情况。但是在日常的实际运行中，

能见度的骤降往往更加使人促不及防，很多航空器已经进入进近区域而无法正常降落，或是在空域内等

待，使得航空管制压力短时间内骤增；或是找寻备降场，有时会遇见备降场有不可抗力因素导致无法降

落，又因为天气来的突然，签派没有做备降场计划，使得无备降场可落。对于航空气象预报而言，冻雾

天气的掌握也多集中在典型个例的分析和学习上，能见度骤降的天气把握不准，预警无法提前发布，影

响服务效果。 
故本文定义：由于冻雾原因，本场逐时地面观测资料中主导能见度(VIS) 1 小时内下降大于等于 3000 

m，且下降后能见度小于等于 800 米(民航的目视起降标准)的情况作为研究对象，经过质量控制，2018
年由冻雾引起的满足上诉条件的天气一共两起，能见度骤降时次分别为2018年11月10日00:30 (UTC) (简
称 1110 过程)和 2018 年 12 月 21 日 20:00 (UTC) (简称 1221 过程)。 

应用乌鲁木齐机场逐时人工观测能见度数据、NCEP/NCAR 1˚ × 1˚再分析资料、自动站观测资料及机

场跑道自动观测系统(AWOS)观测资料，分析研究上述两次能见度骤降过程大雾天气背景条件、温度、湿

度条件等，以期揭示能见度骤降的形成原因和预报着眼点。 

2. 冻雾天气实况概述 

如图 1 所示，时间 T 为能见度骤降时刻，T + n (−10, …, 10)为骤降前第 n 个小时，如图所示，两次

过程均具有冻雾出现之后均有维持，1~2 小时之后短时好转，总体过程能见度振荡较大，低能见度持续 6
个小时之后，稳步好转。 

 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 1. Changes of visibility and wind in visibility plummeting weather process 
图 1. 能见度骤降前后 10 h 能见度(a)和风场(b)变化 
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图 1(a)所示，2018 年 11 月 10 日 08:30，乌鲁木齐机场出现冻雾天气，主导能见度由 07:30 的 4000
米到 08:30 的 100 米，至 11:00~12:00，能见度短暂好转至 900~1200 米，后续又跌至 200 米，直到 14:30
才好转至 1000 米以上。由此天气原因起飞延误航班 141 班。返航 2 架次，备降 11 架次。 

图 1(b)所示，2018 年 12 月 22 日 03:33 乌鲁木齐机场出现冻雾天气，主导能见度由 03:00 的 6000 米

到 03:33 骤降至 200 米；03:33 至 05:00 主导能见度维持在 200 米，05:30~06:00 主导能见度 500~600 米，

06:30~07:00 主导能见度 800 米，07:30~08:00 主导能见度 300 米，08:30 本场开始出现小雪天气能见度上

升至 1200 米，09:00~09:30 本场转为米雪天气，主导能见度降至 400 米；10:00 之后本场主导能见度上升

至 1200 米，冻雾天气结束。冻雾天气期间，因天气原因延误 57 班，返航 1 班，备降 1 班。两次过程表

现为能见度够标准—不够标准—够标准的反复，加剧了预报难度和运行难度。 
风场方面，两个过程表现出不同的特点，1110 过程 T-6 至 T-8 时刻东南风 5~8 m/s，后续风速减弱，

且逐渐转为偏北风。冻雾出现前 5 小时，两次过程风场均呈现静稳状态，且风场为偏北。 

3. 冻雾天气过程中 AWOS 数据变化 

乌鲁木齐机场逐时地面观测资料为每半小时一次，与此相比，AWOS (Automated Weather Observing 
System, AWOS)分钟级观测数据精度更高，其探测的温、压、湿、风、RVR 等要素的准确性和应用性是

得到国际民航组织认可的。 
 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 2. The change of AWOS detection of Relative humidity (%) and temperature (℃) on Nov. 10, 2018\Dec. 21, 2018 
图 2. 2018 年 11 月 10 日(a)和 2018 年 12 月 21 过程(b)AWOS 探测相对湿度(%)及温度(℃)变化 
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两次过程从能见度的变化程度来看，相似度较高，但其温压湿风的气象要素变化却大不相同，具体

如图 2 所示。2018-11-10 过程中相对湿度和温度变化较大，其与 2018-11-09 日 16:00 (UTC)~18:30 (UTC)
本场出现的 5~7 m/s 东南风有直接关系，偏东风和东南风是暖性的，本场吹偏东风或东南风，本场为非

冻雾天气；相对的西北风和偏北风是冷性的，机场低标准大雾由两种因素造成：一是由于偏北风和西北

风把周围的大雾推至本场，平流雾；二是前期本场相对湿度大，空气较饱和，西北风和偏北风带来降温，

在本场近地面层形成辐射雾。2018-11-10 过程中，本场上游呼图壁 T-7h、昌吉 T-3h 出现低于 200 米能见

度天气并一直维持。所以由于东南风的原因，本场温度升高，能见度较好，一旦风向转换为西北风或静

风，结合日变化作用，本场空气饱和度逐渐上升，温度稳步下降，冻雾出现前 40 分钟，西北风明显，由

上游站推进的平流雾由于迅速降温，相对湿度迅速升高而引起的辐射雾同时出现，本场能见度骤降。 
而 2018-12-21 过程的风场一直较为平稳，以偏西气流与偏北气流为主，由于 21 日本场白天持续降雪

天气，本场相对湿度很稳定，且整个过程维持在 80%~90%的高饱和状态。在能见度骤降前 3 h 气温稳步

下降，能见度开始走低。从自动站资料上分析，本场周边除了米泉，其余自动站资料能见度都在 1 公里

以上且周边没有明细的降温幅度。所以 12-21 冻雾成因，多为本场辐射雾。 
为了更好的表征上述两次过程冻雾的特征，本文引用跑道视程 Runway Visual Range (RVR)数据进行

分析。当 VIS 数值达不到机场正常运行标准时(乌鲁木齐机场主导能见度的标准为 800 米)航空管制单位

就可依照 RVR 的数值来决定是否够飞行器的起降标准，机场关闭的指挥决策等都需要用该数据作为依据。

所以分析跑道两头 RVR 的变化不但有助于管制部门决策，还有助于分析本场的引起低能见度雾的性状。 
如图 3 所示，时间 T 为能见度骤降时刻，T + n (−450, …, 600)为骤降前第 n 分钟时刻。11-09 过程

RVR 的骤降时刻比 VIS 骤降提前 15min，随后跑道两头全部能见度低，2 个小时后 25 号跑道能见度开始

好转，紧跟着 07 号跑道能见度好转，3~4 小时之后 25 跑道能见度再度下降，30~40 min 后 07 跑道能见

度下降，跑道两头能见度的差异性表明本场雾的不均匀性的特征。这个特征在2018-12-21过程中也有所体现，

25 号方向 RVR 骤降后 4.5 小时之内很稳定，而 07 方向 RVR 振荡则很大，表现为部分雾或是团雾的特征。 
 

     
(a)                                                        (b) 

Figure 3. The change of AWOS detection of RVR on Nov. 10, 2018\Dec. 21, 2018 
图 3. 2018 年 11 月 10 日过程(a)和 2018 年 12 月 21 日过程(b) AWOS 探测 RVR 变化 

4. 冻雾天气过程中层结条件分析 

2018-11-10 过程的层结曲线图 4 显示，2018-11-10 00 (UTC)本场上空的没有建立逆温形势，只在 950 
hPa~900 hPa 有等温层，其余各层为减温层，后续也没有逆温层的建立。风场来看 800 hPa 极其一下为东

南风，且逆温从 925 hPa 高度开始到 850 hPa 高度，到 2018-11-10 06 (UTC)时逆温层减弱，成为等温层，

且 900 hPa 以下转为偏西北风。 
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(a) 

 
(b) 

Figure 4. Sounding data of the weather process on Nov. 10, 2018 
图 4. 2018 年 11 月 10 日过程本场上空层结曲线 

 

如图 5 所示，2018-12-21 过程中 925 hPa 以下为等温层，950 hPa~850 hPa 为明显的逆温层，650 hPa
以下为偏南风，到 2018-12-06 时 925 hPa 等温层转为减温层；950 hPa~850 hPa 逆温层继续维持且强度没

有太大变化，925 hPa 以下转为偏西风。总体来讲，两次过程，近地面层均没有较为明显的逆温层结，因

为两次过程均不是典型的冻雾天气过程，不满足典型的天气模型。但是近地面层均有等温层。所以此类

的冻雾天气不会持续太长时间，基本是本场近地面层的水汽的耗散过程。 
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(a) 

 
(b) 

Figure 5. Sounding data of the weather process on Dec. 21, 2018 
图 5. 2018 年 12 月 21 日过程本场上空层结曲线 

5. 结论 

1) 能见度骤降引起的低能见度天气一般情况下低能见度的时间持续不长，能见度突变特征明显，

RVR 数据显示，跑道两头能见度相差较大，呈现出团雾或是碎片雾的特征。 
2) 2018-11-10 过程起雾原因是平流雾加辐射雾。东南风对于本场能见度的预报有着重要的指示意义。
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本场刮东南风时能见度维持较好水平，当东南风减弱且风向转为偏西或西北时，本场能见度下降的概率

非常大。2018-12-21 过程较为平稳，前期持续性降雪为本场提供较好的水汽条件，白天天空打开，夜间

降温明显引起辐射雾，能见度骤降。 
3) 两次过程近地面层均没有明显逆温，虽然 2018-12-21 过程在 950 hPa~850 hPa 为明显的逆温层，

但对于非典型性冻雾天气来说，逆温层较高，这也说明本场冻雾天气的复杂性，在水平方向上分布不均

匀且雾层薄。但是在风场变化中，两次冻雾天气过程中本场底层均出现了东南风且风场进一步维持，雾

散时底层转为西北风的特点。所以从某种程度上来讲，在本场不刮东南风的情况下，东南风层的高度预

示逆温层(或等温层)的高度，东南风层低，则冻雾出现，东南风层太高，则能见度转好。 
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