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2015年济南地区雾霾天气过程大气物理量特征
初步分析
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摘 要 文中对比分析了2015年29个雾、霾及雾霾混合天气过程中，章丘探空站L波段探空雷达和山东省气象

局院内德国14通道地基微波辐射计观测的温度资料。对观测数据实施了质量控制，检验了精度和可信度，统计

分析了宏观物理参量特征和日变化规律。针对雾、霾及雾霾天气过程各选取了一个个例进行分析，分析了大气中

PM2.5、PM10、SO2、NO2、O3、CO含量的变化情况，分析了相对湿度、液态水路径和综合水汽含量等的变化情

况。结果表明：两种观测数据一致性较好，拟合优度高于0.97；贴地逆温层存在一定的季节变化，悬垂逆温层存

在一定的差异，逆温层的变化、污染参量变化与雾霾的形成有密切关系；不同天气背景对大气物理参量有较大的

影响，PM10、AQI（空气质量指数）和CO均在相同时间段出现峰值，有明显的起伏；CO峰值雾霾天气中尤为明

显，由早到晚随时间峰值逐渐增大，雾天和霾天峰值较小，雾霾天气明显大于雾天或霾天。
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Abstract This study analyzed the temperature data in the course of 29 mixed fog, haze weather in 2015 from L-band

sounding radar at the Zhangqiu sounding station and temperature data from the German 14-channel RPG-HATPRO-G3

microwave radiometer located at the Shandong Meteorological Bureau. The quality analysis of these observation data

was performed to determine their accuracy and reliability. In particularly, the macro physical characteristics and diurnal

variation of the physical parameters in haze weather were analyzed. The changes of PM2.5, PM10, SO2, NO2, O3, CO in the
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atmosphere were analyzed for each case of fog, haze, and haze .The changes of relative humidity, liquid water path, and

water vapor content were analyzed. The results indicate that data from the two observation instruments have good

consistency, with a goodness of fit higher than 0.97 under fog and haze conditions. There are seasonal variations in the

surface inversion layer and some differences in the physical parameters of the overhanging inversion layer. The changes

in the temperature inversion layer and pollution parameters are closely related to the formation of fog and haze. Different

weather backgrounds are determined to have considerable influence on the physical atmospheric parameters, with

obvious fluctuations in the PM10, AQI (air quality index), and CO values, which peak during the same time period. The

CO peak in fog and haze weather is particularly obvious, CO peak with a gradual increase from the morning to night. The

CO peak of the fog and haze days is smaller, and fog and haze weathers are obviously larger than the fog or haze.

Keywords Data quality control, Diurnal variation, Atmospheric physical parameters

1 引言

德国RPG地基微波辐射计采用被动式微波遥

感技术，通过亮温来反演10 km高度范围内温、湿

度、水汽和液态水等廓线，高时间分辨率，可全天

候连续观测，极大弥补了常规定时（08时、20时，

北京时，下同）观测的缺憾。伴随科技发展，地基

微波辐射计已在多个研究领域得到广泛应用，大气

环境是重要研究领域之一。为提升观测资料的正确

性和可信度，对微波辐射计观测资料进行了一些对

比试验，实施了质量控制，取得了较好效果（范根

昌等，2015；黄治勇等，2015；吴庆梅等，2015；

朱雅毓等，2015；杨富燕等，2016；张佃国等，

2017）。Olivero（1984）研究了地面微波辐射测量

技术的观测精度，讨论了它的应用领域和未来发

展；Wei et al.（1989）利用微波辐射计观测资料，

开展了亚特兰大风暴研究，揭示了降水云系中云液

态水路径的变化规律；Dominique et al.（2006）利

用地基微波辐射计、云雷达和风廓线仪等观测资料

开展了大气温度、湿度和云廓线的对比研究。李力

等（2016）利用微波辐射计对南京 2013年 12月霾

天大气温、湿结构进行了观测分析。郭丽君和郭学

良（2016）利用美国地基微波辐射计对 2009～

2013年北京持续性大雾类型、垂直结构及物理成

因进行了综合分析。吴庆梅等（2014）分析了北京

地区一次回流暴雪过程的锋区特征，发现与锢囚锋

联系的中低空暖湿空气在回流干冷空气上爬升造成

锋生，是北京地区出现暴雪的主要原因。何晖等

（2009）通过分析地基探测资料，比较了雾分布区

域、温湿度、风速及液态水边界层分布特征。张志

红和周毓荃（2010）研究了降水过程云液态水和降

水演变特征，揭示了低层液态水分布与地面降水的

产生有直接关系。雷恒池等（2001）利用微波辐射

计研究了降雨前水汽和云液态水特征，找出了云滴

向雨滴转化的孕育区、人工增雨最佳作业区。赵从

龙等（1991）分析了对流层水汽和液态水特征，讨

论了水汽总量和云中液态水的反演方法。东高红等

（2013）结合常规气象资料，利用微波辐射计研究

了暴雨过程中尺度涡旋系统特征，表明了强降水前

低层大气水汽密度和液态水的变化。刘亚亚等

（2010）讨论了地基微波辐射计遥感反演温度、相

对湿度和云液态水廓线的方法，认为神经网络

（BPNN） 反 演 的 廓 线 与 微 波 辐 射 计 自 带

RadiomeNN 的相比更加接近实际。德力格尔等

（2002）采用动力气象学原理计算了青海高原东北

部春季水汽输送、辐合、辐散情况，利用微波辐射

计进行了空中水资源潜力分析。崔雅琴等（2016）

结合新一代多普勒雷达观测，利用地基微波辐射计

观测的温度和液态水数据，个例分析了济南短时强

降水天气过程逆温层特征和液态水等参量的空间变

化，揭示了降水前后各参量的变化特征和规律。因

此，微波遥测技术成熟，数据可靠性高，在研究云

降水物理参量特征、雾霾生消机制等方面有广泛应

用。2014年至今，山东省人工影响天气办公室利

用德国 14通道RPG地基微波辐射计进行了科学试

验，获取了有价值的观测资料，并对湿度数据做了

数据可靠性分析，实施了数据质量控制。但利用地

基微波辐射计观测资料研究雾、霾及雾霾天气物理

参量特征在山东境内尚属空白。本文利用 2015年

雾霾天气过程的微波辐射计数据和济南市大气环境

参量观测资料，研究雾霾天气过程中边界层温度的

变化特征及大气环境参量的时间分布，该研究具有

非常重要的意义。
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2 观测仪器简介与数据分析方法

地基微波辐射计于2014年8月安装在山东省气

象局的人影楼（36.68°N，116.96°E）。该微波辐射

计根据波谱理论、谱线相关性及实践结果，选择最

优的7个湿度通道和7个温度通道，采用多通道并

行滤波接收技术快速、精确稳定获取数据；并用当

地多年历史探空资料，结合红外仪和地面气象站观

测，通过神经网络和回归算法反演 0～10 km高度

范围内温度、湿度和液态水等信息，配合方位仪可

以进行高时间分辨率全天空和全天候扫描。

张秋晨等（2017）对比分析了该设备的相对湿

度、绝对湿度和液态水等信息的准确性，结果显示

拟合优度均在0.84以上，验证了数据的可靠性。文

中选取济南市章丘探空站一日两次（08 时、20

时）、垂直分辨率为50 m的探空数据，并对应提取

2015年雾霾天气过程地基微波辐射计的观测资料，

实施一致性分析，检验微波辐射计观测温度数据的

精度和可靠性。

从地基微波辐射计观测资料中读取、筛选、提

取、计算和整理的贴地逆温和悬垂逆温参量变化特

征数据，包括逆温层的底高、顶高和温度。对每月

逆温出现的频率、厚度、逆温温差和强度进行计算

统计，逆温特征分布详见图1。

逆温层厚度（ΔH）：

ΔH = H2 - H1， （1）

其中，H1为逆温层底高（单位：m），H2为逆温层

顶高（单位：m）。

逆温层温度差（ΔT）：

ΔT = T2 - T1， （2）

其中，T1为逆温层底部温度（单位：℃），T2为逆

温层顶部的温度（单位：℃）。

逆温强度（I，单位：℃ (100 m)−1）定义为在

逆温层内每升高100 m的温度逆增值：

I = ( ΔT/ΔH ) × 100. （3）

为了便于研究，本文采用刘增强等（2007）的

对逆温强度划分的等级标准。大气环境参量选取

2015年雾、霾及雾霾天气背景下济南市泉城广场

站点（36.66°N，117.02°E）的观测资料，并对观

测数据进行了平滑处理。

3 天气背景宏观特征分析

表 1给出了济南地区 2015年 29个雾、霾天气

过程背景信息。为方便分析，文中把存在该种天气

现象的自然日视为一个雾日或霾日及雾霾日。统计

表明，2015 年有 19 个霾日、7 个雾日和 3 个雾霾

日。雾、霾天气过程发生发展，受多种因素制约和

影响，冷平流移经暖湿下垫面是影响济南地区雾、

霾及雾霾形成的主要因素，占45%；西南暖湿平流

影响，雾、霾发生的占31%；偏东暖湿平流影响比

例仅为 26%；雾霾过程最少，仅有 12 月 23、24、

25日三天。

4 地基微波辐射计数据质量控制与误
差分析

地基微波辐射计包括V波段氧气窗口（51.26～

58.00 GHz）的 7 个温度通道和 K 波段水汽窗口

（22.24～31.40 GHz）的 7个湿度通道。7个温度通

道对应 7 个接收机的频率分别为：51.26 GHz、

52.28 GHz、53.86 GHz、54.94 GHz、56.66 GHz、

57.30 GHz和 58.00 GHz，7个湿度通道对应 7个接

收机的频率分别为： 22.24 GHz、 23.04 GHz、

23.84 GHz、25.44 GHz、26.24 GHz、27.84 GHz和

31.40 GHz。利用神经网络算法反演大气温、湿度

和液态水等的廓线信息。地基微波辐射计共有 92

个高度层，即 0～10 m、10～25 m、25～100 m、

100～0.5 km、 0.5～1.3 km、 1.3～2.0 km、 2.0～

2.5 km、2.5～3.8 km、3.8～4.6 km、4.6～6.0 km和

6.0～10.0 km，其对应水平分辨率为 10 m、15 m、

25 m、30 m、40 m、60 m、90 m、100 m、150 m、
图1 逆温特征示意图

Fig. 1 Schematic diagram of temperature inversion characteristics
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200 m和 300 m。章丘探空站数据用于检验微波辐

射计观测的温度廓线正确性，L波段常规探空使用

10个标准层和若干个特性层的数据资料，其中标

准层包括：1000 hPa、925 hPa、850 hPa、700 hPa、

500 hPa、400 hPa、300 hPa、250 hPa、200 hPa 和

100 hPa。为了使章丘探空数据和微波辐射计数据

具有可比性，选择 08时和 20时两个观测时刻的数

据，并挑选出相同高度层的数据进行对比分析。

利用线性函数 y=ax+b进行 08时温度相关特征

分 析 （图 2a）， 结 果 显 示 ， 拟 合 函 数 为 y=

1.15138x+2.48104，截距标准差为0.674，斜率标准

差为 0.026，相关系数为 0.97374。图 2b 给出了 20

时利用 y=ax+b线性函数进行相关分析的情况，结

果显示，拟合函数为 y=0.97374x+1.17511，截距标

准差为 0.264，斜率标准差为 0.010，相关系数为

0.99248。综上分析，两个时刻观测数据一致性非

常高，相关系数均高于 0.97，20时比 08时相关系

数更大，说明微波辐射计观测数据具有一定的可靠

性。为了详细定量描述微波辐射计和探空数据之间

的相关性，针对 2015年雾、霾天气观测资料，做

了 08时和 20时 0～1.8 km观测数据误差计算分析

（ 图 2c、 d）， 偏 差 （BIAS） 和 均 方 根 误 差

（RMSE）公式如下：

BIAS =
1
n∑i

n

( xai - xbi)， （4）

RMSE =
∑
i = 1

n

( xai - xbi)
2

n
， （5）

表1 济南地区2015年29个雾、霾天气过程基本信息

Table 1 Basic information of the 29 haze weather processes in Jinan area in 2015

个例序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

发生日期

1月9日

1月10日

1月13日

1月15日

1月25日

2月3日

2月15日

3月13日

10月20日

11月10日

11月11日

11月12日

11月13日

11月14日

11月16日

11月29日

11月30日

12月09日

12月10日

12月14日

12月19日

12月20日

12月21日

12月22日

12月23日

12月24日

12月25日

12月30日

12月31日

天气过程

霾

霾

霾

霾

雾

霾

雾

霾

霾

雾

霾

雾

霾

雾

雾

霾

雾

霾

霾

霾

霾

霾

霾

雾/霾

雾/霾

雾/霾

雾

霾

霾

雾、霾及雾霾形成原因

偏东暖湿平流

偏东暖湿平流

冷平流移经暖湿下垫面

偏东暖湿平流

冷平流移经暖湿下垫面

偏东暖湿平流

冷平流移经暖湿下垫面

冷平流移经暖湿下垫面

西南暖湿平流

偏东暖湿平流

偏东暖湿平流

偏东暖湿平流

冷平流移经暖湿下垫面

西南暖湿平流

冷平流移经暖湿下垫面

冷平流移经暖湿下垫面

西南暖湿平流

冷平流移经暖湿下垫面

冷平流移经暖湿下垫面

冷平流移经暖湿下垫面

西南暖湿平流

西南暖湿平流

西南暖湿平流

冷平流移经暖湿下垫面

冷平流移经暖湿下垫面

冷平流移经暖湿下垫面

西南暖湿平流

西南暖湿平流

西南暖湿平流
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其中，xa 为探空数据，xb 为微波辐射计数据。由

2015年雾霾天气背景下08时（图2c）和20时（图

2d）数据误差可知，08 时 1.8 km 以下为负偏差，

20 时 0～200 m 为正偏差； 08 时和 20 时 200～

1800 m均为负偏差，偏差均小于1.0℃；20时均方

根误差均小于 2.5℃，08 时均方根误差较小，在

0.24～2.0℃范围内。可见，两种设备误差不大，

有较好的一致性。

5 逆温层参量分析

5.1 贴地逆温层

气温从地面开始随高度升高而增加，达到某高

度后气温又开始随高度递减，该高度即为贴地逆温

的层顶，层顶相对地面的高度即为贴地逆温层的厚

度，该逆温层为贴地逆温层。

2015年29次雾、霾天气过程（表2）发生、发

展与贴地逆温层有密切关系，仅有一次没有出现逆

温（主要是大尺度天气背景影响，为平流所致）。

雾、霾天气过程存在贴地逆温层的现象多发生在

冬、春、秋三季：冬季居多，所占比例为92.85%；

春、秋季各有一次，发生在3月13日和10月20日。

逆温层顶分布比较均匀，基本维持在200 m以下的

大气层内，个别过程受天气系统影响顶高比较高，

厚度比较厚，1月 10日顶高可达 900 m。逆温强度

范围在 0.43～1.77℃ (100 m)−1，其分布具有一定的

季节差异，冬、秋季逆温强度较大，春季由于天气

对流强度加强，逆温层变弱。冬季逆温层温度差比

较大，最大温度差可达4.5℃。

5.2 悬垂逆温层

逆温层底距离地面的高度定义为悬垂逆温的底

高，逆温层顶距离地面的距离为悬垂逆温层的顶高

（图1）。2015年29次雾、霾天气过程（表3）仅有

5次出现悬垂逆温层，且这 5次天气过程均是在降

水后出现的，说明悬垂逆温层与降水有密切关系。

图2 微波辐射计和L波段探空雷达50～1800 m高度的50 m分辨率的温度（a）08时、（b）20时相关性及（c）08时、（d）20时误差分析

Fig. 2 (a) 0800 BJT (Beijing time), (b) 2000 BJT correlation and (c) 0800 BJT, (d) 2000 BJT error analysis of temperature in 50-m resolution from

50 m to 1800 m height by microwave radiometer (MR) and L-band sounding radar (LSR)
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逆温层顶高分布比较均匀，变化范围在 1400～

1600 m；逆温层底高分布不均匀，有较大的差别，

底高最高为1000 m，最小仅为200 m；逆温层厚度

有较大的差别，最大厚度为 1400 m，最小厚度为

400 m；逆温强度较小，在0.125～0.19℃ (100 m)−1；

逆温层温度差最大为2.8℃，最小为0.5℃，平均约

表2 2015年雾、霾及雾霾天气过程的贴地逆温参量统计特征

Table 2 Statistical characteristics of parameters in ground inversion layer in the haze weather process in 2015

日期

1月9日

1月10日

1月13日

1月15日

1月25日

2月3日

2月15日

3月13日

10月20日

11月10日

11月11日

11月12日

11月13日

11月14日

11月16日

11月29日

11月30日

12月9日

12月10日

12月14日

12月19日

12月20日

12月21日

12月22日

12月23日

12月24日

12月25日

12月30日

12月31日

天气过程

霾

霾

霾

霾

雾

霾

雾

霾

霾

雾

霾

霾

雾

雾

雾

霾

雾

霾

霾

霾

霾

霾

霾

雾/霾

雾/霾

雾/霾

雾

霾

霾

顶高/m

400

900

100

100

200

160

100

600

160

160

190

180

100

100

125

160

130

100

100

130

160

170

130

130

190

190

190

130

130

厚度/m

400

900

100

140

200

160

100

600

160

160

190

180

100

100

125

160

130

100

100

130

160

170

130

130

190

190

190

130

130

强度/℃ (100 m)−1

1.125

0.444

1.2

1.32

1.0

1.56

1.8

0.43

1.375

1.25

1.37

1.5

1.1

0.9

1.2

1.75

1.23

1.0

0.7

1.54

1.375

1.29

1.23

0.23

0.95

1.32

1.42

1.77

1.31

温差/℃

4.5

4.0

1.2

1.32

2.0

2.5

1.8

2.6

2.2

2.0

2.6

2.7

1.1

0.9

1.5

2.8

1.6

1.0

0.7

2.0

2.2

2.2

1.6

1.6

1.8

2.5

2.7

2.3

1.7

表3 2015年雾、霾天气过程的悬垂逆温参量统计特征

Table 3 Statistical characteristics of parameters in untouched inversion in the haze weather process in 2015

日期

1月25日

2月15日

11月12日

11月13日

12月9日

天气过程

雾

雾

霾

雾

霾

悬垂逆温

顶高/m

1500

1400

1600

1400

1400

底高/m

700

200

200

210

1000

厚度/m

800

1200

1400

1190

400

逆温强度/℃ (100 m)−1

0.156

0.23

0.17

0.19

0.125

逆温温差/℃

1.25

2.8

2.4

2.2

0.5
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为2℃。

5.3 雾、霾及逆温层季节特征

表4中给出了2015年雾、霾天气及逆温层季节

变化特征，统计分析了雾霾过程在逆温层出时间的

百分比（即为雾霾天数与逆温层出现天数的比值）。

结果表明，一年中逆温天数秋、冬季最多为86天，

春季次之为 72天，夏季最少为 68天；雾、霾天气

的发生与四季逆温层出现天数没有明显的关系，

雾、霾天气过程主要集中在冬、春和秋季，冬季为

19次，秋季为9次，春季仅为1次，夏季由于降水

多、温度高、对流强，没有出现雾、霾天气；雾、

霾的春季发生率仅为 0.14%，冬季发生率最大为

22.09%，秋季次之为10.47%。

5.4 大气物理参量日变化特征

从图 3和表 5中可以分析济南地区 2015年雾、

霾及雾霾混合天气过程大气物理参量日变化特征，

选取29个雾、霾及雾霾混合日（表2）的7个大气

物理量平均值，物理量分别为 O3、NO2、SO2、

PM2.5、PM10、CO的浓度、AQI（空气质量指数）。

图 3a为雾天大气物理量的变化特征，分析可

见，PM10、PM2.5浓度和AQI起伏比较大，PM10浓

表4 2015年雾、霾及逆温层统计特征

Table 4 Statistical characteristics of fog, haze, and

inversion layer in 2015

季节

春季

夏季

秋季

冬季

逆温天数/d

72

68

86

86

雾、霾天数/d

1

0

9

19

百分比

0.14%

0

10.47%

22.09%

注：百分比为雾霾天数/逆温天数。

图3 2015年（a）雾、（b）霾、（c）雾霾混合天气过程大气物理量（O3、NO2、SO2、PM2.5、PM10的浓度、AQI）的日变化特征以及（d）

雾、霾、雾霾混合天气中CO的浓度的日变化特征

Fig. 3 Diurnal variations of atmospheric physics parameters [O3, NO2, SO2, PM2.5, PM10 concentrations, AQI (air quality index)] during (a) fog

weather, (b) haze weather, and (c) fog and haze weather in 2015. (d) CO concentration variations in fog weather, haze weather, and fog and haze

weather in 2015
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度和AQI分别在 06时、22时出现两个峰值，分别

为 206.69 μg m−3、165.43和 239.43 μg m−3、208.57；

PM2.5浓度随时间有下降趋势，峰值出现在 00时，

峰值为158.22 μg m−3；其他物理量浓度没有明显的

峰谷变化，且值较小，均在 75 μg m−3以下。图 3b

给出了霾天物理量的日变化，分析可知，PM10浓

度和AQI分别在03时、12时和21时三个时刻出现

峰值，峰值分别为 289.14 μg m−3、295.86 μg m−3、

267.52 μg m−3 和 255.59、255.12、236.65，峰值大

小没有量级的变化；SO2、PM2.5浓度峰值较小，分

别出现在 12 时和 21 时两个时刻，峰值分别为

134.47 μg m−3、83.2 μg m−3和 195.44 μg m−3、194.6

μg m−3。从图 3c雾霾天气参量变化情况分析可知，

PM10浓度和AQI峰值与霾天对应较一致，分别在

03时、12时和 21时三个时刻出现峰值，峰值分别

为 506.32 μg m−3、474.31 μg m−3、461.68 μg m−3 和

399.3、396.71、426.23，峰值大于霾天。图3d为三

种天气过程 CO 浓度变化特征，可见，雾霾天气

CO浓度日变化分布不均匀，峰谷变化非常明显，

分别在17时、12时和04时出现三个峰值，峰值分别

为5.62 mg m−3、5.23 mg m−3和4.47 mg m−3；雾天CO

浓度随时间有上升趋势，峰值出现在傍晚以后，最

大为 2.95 mg m−3；霾天有两个峰值，分别为 2.58

mg m−3、2.96 mg m−3，夜晚值较大，白天较小。

可见，三种天气过程中，PM10浓度、AQI 和

CO 浓度均在相同时间段出现峰值，有明显的起

伏；CO浓度在雾霾天气中尤为明显，并随时间峰

值逐渐增大，雾天和霾天峰值较小，雾霾天气明显

大于雾天或霾天。

6 个例分析

选取济南地区 2015年出现雾、霾及雾霾天气

现象的 3个天气过程，3个天气过程均在北方冷空

气和南方暖湿气流共同作用背景下形成的。1 月

23～25日为一次雨夹雪转雾、霾的天气过程；25

日为大雾天气过程；11月 12日是一次霾转小雨天

气过程；12月23日为雾霾混合天气过程。

6.1 雾天分析

图4给出了2015年1月25日济南地区大气物理

量（O3、 NO2、 SO2、 PM2.5、 PM10、 CO）浓度、

AQI的日变化特征。CO浓度比其他参量浓度均大，

存在量级上的差别，SO2、NO2和O3浓度比较小，

在 10～50 μg m−3范围内；PM2.5、PM10浓度和 AQI

有比较大的变化，在大雾前处于低值区，伴随大雾

的出现，浓度急剧上升，PM2.5和PM10浓度最大可达

140 μg m−3。

图5给出了2015年1月25日济南降雪后大雾天

气地基微波辐射计观测参量的日变化。由相对湿度

（图5a）可以看出，大雾出现前（11时）为多云天

气，从地表至 2 km高度相对湿度分布均匀，呈现

有规律地均匀递减，地表为饱和状态，相对湿度为

100%，2 km高度处相对湿度降至 52%；大雾时段

相对湿度变化比较剧烈，出现了A、B、C三个急

剧变化区域，A、B区域相对湿度不均匀变化，低

层呈现下降趋势，高层呈现迅速上升趋势，C区域

从地面到高空相对湿度均为下降的情况，地面相对

湿度降至 95%，2 km高度降至 40%。图 5b是 2015

年1月25日济南降雨后大雾天气液态水路径（微波

辐射计探测路径上单位面积液态水含量的积分）日

变化情况，分析可知，多云天气向大雾天气转变，

液态水路径有明显地下降，液态水路径由最大值

620 g m−2下降至40 g m−2。图5c是2015年1月25日

济南降雨后大雾天气综合水汽含量（微波辐射计探

测路径上单位面积水汽及液态水含量的积分）日变

表5 不同天气背景下环境参量的信息统计

Table 5 Statistical characteristics of environmental parameters in different weather conditions

参数

PM10浓度/μg m−3

PM2.5浓度/μg m−3

SO2浓度/μg m−3

AQI

CO浓度/μg m−3

雾天

06时

206.69

165.43

21/22时

239.43

158.22

208.57

2.95

霾天

03时

289.14

255.59

2.58

12/15时

295.86

195.44

134.47

255.12

2.96

21时

267.52

194.6

83.2

236.65

雾霾天

03时

506.32

399.3

4.47

12时

474.31

396.71

5.23

17/21时

461.68

426.23

5.62
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化情况，分析可知，多云和雾天综合水汽含量差别

不大，分布比较均匀。图 5d给出了 2015年 1月 25

日济南降雨后大雾天气温度廓线的时间演变特征，

分析可见，雾形成前后边界层温度廓线特征有明显

的变化，雾形成前，在200 m高度以下出现贴地逆

温层，伴随大雾的形成，贴地逆温逐渐增强，高层

图4 2015年1月25日济南地区（a）O3、NO2、SO2、PM2.5、PM10浓度、AQI，（b）CO浓度的日变化特征

Fig. 4 Diurnal variations of (a) O3, NO2, SO2, PM2.5, PM10 concentrations, AQI (air quality index), (b) CO concentration in Jinan on 25 January 2015

图5 2015年1月25日济南降雪后大雾天气地基微波辐射计观测的（a）相对湿度、（b）液态水路径、（c）综合水汽含量、（d）温度廓线演

变特征

Fig. 5 Evolutions of (a) relative humidity, (b) liquid water path (LWP), (c) comprehensive water vapor (CWV) content, (d) temperature profile

obtained from ground microwave radiometer in fog weather after snow in Jinan on 25 January 2015
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开始出现悬垂逆温层，逆温强度越来越强，随雾的

消散，贴地逆温层和悬垂逆温层减弱消失。

6.2 霾天分析

图 6给出了 2015年 11月 12日济南地区大气物

理量（O3、NO2、SO2、PM2.5、PM10、CO）浓度、

AQI的日变化特征，分析可知，CO浓度较大，与其

他参量浓度比较存在量级上的差别；NO2和O3浓度

比较小，在 25～100 μg m−3 范围内变化；PM2.5、

PM10浓度和AQI有比较大的变化，伴随霾的出现，

浓度急剧上升，有较大变化，PM2.5和PM10浓度最大

可达450 μg m−3。

图 7给出了 2015年 11月 12日霾天气过程地基

微波辐射计观测参量的日变化。由相对湿度（图

7a）可以看出，霾天气相对湿度较小，在 2 km高

度约为 65%，受偏东风的影响，在 07时，相对湿

度突然增大，低层迅速增至 90%以上。分析图 7b

可知，12日液态水路径分布很不均匀，16时前非

常小，16时后液态水路径突然跳跃式增大，最大

为 2000 g m−2，说明前时段主要是霾过程，后时段

出现多云和降雨过程。分析图 7c可知，20时前，

综合水汽含量分布比较均匀，在20 g m−2左右；20

时后，出现了跳跃式增加，最大可达 70 g m−2，主

要是受云层和降雨的影响所致。图 7d给出了 2015

年 11月 12日济南霾天气过程温度廓线的时间演变

特征，分析可见，霾形成前后边界层温度廓线特征

有明显的变化，霾形成前，在200 m高度以下出现

贴地逆温层，伴随霾的形成，低层贴地逆温逐渐减

弱，高层开始出现悬垂逆温层，逆温强度越来越

强，随霾的消散，高层悬垂逆温层和低层贴地逆温

减弱消失。

6.3 雾霾天分析

图 8给出了 2015年 12月 23日济南地区大气物

理量（O3、NO2、SO2、PM2.5、PM10、CO）浓度、

AQI 的日变化特征。NO2和 O3浓度日变化比较平

缓，数值较小，O3浓度平均值约为25.2 μg m−3，NO2

浓度平均值为81.6 μg m−3，SO2浓度从60.5 μg m−3增加

到150 μg m−3，中午前后出现峰值区。PM10、PM2.5

浓度和 AQI 三个参量日变化随时间有减小趋势，

峰谷出现时段较一致，峰值分别出现在凌晨和中

午前后。 PM10 浓度峰值分别为 680.2 μg m−3 和

601.5 μg m−3；PM2.5浓度峰值分别为 564.2 μg m−3和

468.6 μg m−3；AQI指数峰值均为 500。CO浓度日

变化不均匀，峰谷相隔出现，三个峰值分别出现

在午夜、中午和傍晚，且中午 CO 浓度最大为

6.34 mg m−3，午夜次之为 5.51 mg m−3，傍晚最小

为4.02 mg m−3，具体原因还需进一步研究。

图 9给出了 2015年 12月 23日雾霾天气过程地

基微波辐射计观测参量的日变化。由相对湿度（图

9a）可以看出，受冷暖气流交互影响，雾霾天气

相对湿度时空分布不均匀，随时间变化有增大趋

势，近地层附近接近饱和状态，出现两个相对湿

度高值中心（4 时和 19 时），高层出现 3 个核心

区。分析图 9b 可知，液态水路径分布很不均匀，

11 时前非常小，11 时液态水路径突然跳跃式增

大，出现一个较小的峰值，最大为45 g m−2，15时

又快速增加，并趋于稳定，峰值最大为 115 g m−2，

与相对湿度趋势对应效果较好，说明湿度小主要

是霾过程，湿度大是雾霾混合过程。分析图 9c可

图6 2015年11月12日济南地区（a）O3、NO2、SO2、PM2.5、PM10浓度、AQI，（b）CO浓度的日变化特征

Fig. 6 Diurnal variations of (a) O3, NO2, SO2, PM2.5, PM10 concentrations, AQI, (b) CO concentration in Jinan on 12 November 2015
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知，综合水汽含量分布与相对湿度相吻合，出现

两个峰值，12时峰值为 14.5 kg m−2，21时峰值为

13.6 kg m−2，说明综合水汽含量也是预示雾霾发

生的一项参考指标。图 9d 给出了 2015 年 12 月 23

日济南雾霾天气过程温度廓线的时间演变特征，

分析可见，霾形成前后边界层温度廓线特征有明

图7 2015年11月12日济南霾天气地基微波辐射计观测的（a）相对湿度、（b）液态水路径、（c）综合水汽含量、（d）温度廓线演变特征

Fig. 7 Evolutions of (a) relative humidity, (b) liquid water path (LWP), (c) comprehensive water vapor (CWV) content, (d) temperature profile

obtained from ground microwave radiometer in haze weather in Jinan on 12 November 2015

图8 2015年12月23日济南地区（a）O3、NO2、SO2、PM2.5、PM10浓度、AQI，（b）CO浓度的日变化特征

Fig. 8 Diurnal variations of (a) O3, NO2, SO2, PM2.5, PM10 concentrations, AQI, (b) CO concentration in Jinan on 12 November 2015
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显的变化，雾霾形成前，在 1 km 高度以下出现

贴地逆温层，说明逆温层对雾霾颗粒的积累有一

定的促进作用。

7 结论

结合章丘L波段探空对 14通道地基微波辐射

计探测温度资料进行质量控制，分析了微波辐射计

在雾霾天气过程中所观测的温度、相对湿度、综合

水汽含量和液态水路径的演变特征，结论如下：

（1）雾霾天气过程，地基微波辐射计观测温度

数据与L波段探空温度数据一致性非常好，利用

y = ax + b 线性函数进行拟合，拟合优度均大

于0.97。

（2）贴地逆温强度范围在0.43～1.77℃ (100 m)−1，

其分布具有一定的季节差异，冬秋季逆温强度较

大，春季由于天气对流强度加强，逆温层变弱；冬

季逆温层温度差相差比较大，最大逆温温差可达

4.5℃。

（3）悬垂逆温层顶高分布比较均匀，变化范围

在 1400 m至 1600 m；逆温层底高分布不均匀，有

较大的差别，底高最高为1000 m，最小仅为200 m；

逆温层厚度有较大的差别，最大厚度为 1400 m，

最小厚度为 400 m；逆温强度较小，范围为

0.125～0.19℃ (100 m) −1；逆温层温度差有 5 倍差

距，最大为2.8℃，最小为0.5℃，平均约为2℃。

（4）雾过程相对湿度较大，霾过程相对湿度较

小，雾霾过程与大气垂直温度梯度变化有非常大的

关系，当贴地逆温层消失，悬垂逆温层增强，有利

于雾霾形成，反之，逆温层消失，则雾霾过程的

消散。

（5）三种天气过程中，PM10、CO浓度和AQI

均在相同时间段出现峰值，有明显的起伏；CO浓

度在雾霾天气随时间逐渐增大，雾天和霾天浓度较

图9 2015年12月23日济南霾天气地基微波辐射计观测的（a）相对湿度、（b）液态水路径、（c）综合水汽含量、（d）温度廓线演变特征

Fig. 9 Evolutions of (a) relative humidity, (b) liquid water path (LWP), (c) comprehensive water vapor (CWV) content, (d) temperature profile

obtained from ground microwave radiometer in haze weather on 23 December 2015
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小，雾霾天气的浓度明显大于雾天或霾天。
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