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摘 要  利用 2008～2012 年太原常规地面气象观测资料、高空探测资料和大气污染物观测资料，对主要天气形

势、典型气象要素以及空气污染状况下灰霾天气特征及形成机制进行了综合分析。结果表明：1）太原地区灰霾

出现频率存在明显的季节变化，冬半年灰霾出现天数占全年的 65.7%；一天中 08:00（北京时间，下同）至 13:00

发生灰霾的频率较高。2）霾日静风频率较高，主导风向为偏东南风；重度灰霾天气出现时相对湿度较高。3）霾

日的大气稳定度主要表现为稳定类；霾日平均混合层高度比非霾日低约 100 m；08:00 逆温出现次数高于 20:00，
霾时平均逆温强度和厚度高于非霾时。4）高压类型天气形势对灰霾的产生有重要影响，低压天气形势下较少出

现灰霾天气。5）可吸入颗粒物、SO2 和 NO2 浓度在非霾日比霾日分别下降 32.6％、48.6%、21.7%；随着灰霾等

级的增加，SO2和可吸入颗粒物的浓度有显著的增加。6）灰霾天气下到达地面的太阳辐射强度明显减弱，日照时

数明显减少。 
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Characteristics of Dust Haze in Taiyuan and Its Causative Factors 
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Abstract  Based on routine surface meteorological data, upper air sounding data, and atmospheric pollutant observation 
data collected from 2008 to 2012 in Taiyuan, haze characteristics and its formation mechanism were analyzed under the 
main synoptic situations, typical meteorological elements, and air pollution. The results show that: 1) The frequency of 
haze occurrence has obvious seasonal and hourly variations with a high probability in the winter half of the year (65.7%) 
and during the day from 0800 LST to 1300 LST. 2) The frequency of the static wind is high, and southeast winds prevail 
on haze days. Heavy haze occurs under higher relative humidity conditions. 3) Stable stratification plays a leading role in 
atmospheric stability on haze days. The mixed layer is approximately 100 m lower on haze days than on no-haze days. 
The frequency of inversion conditions at 0800 LST is higher than at 2000 LST. Both the average inversion strength and 
thickness on haze days are higher than on no-haze days. 4) The high pressure weather situation has a significant effect on 
haze, and the cyclone weather situation is less likely to give rise to haze. 5) The concentrations of PM10, SO2, and NO2 
decrease by 32.6%, 48.6%, and 21.7%, respectively, on no-haze days compared with haze days. The concentration of 
particles and SO2 significantly increase with higher haze levels. 6) The surface solar radiation intensity is weak and 
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sunshine duration is less on haze days. 
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1  引言 

    由于经济规模迅速扩大和城市化进程加快，大

气气溶胶污染日趋严重，由气溶胶造成的能见度恶

化事件越来越多，这些人类活动排放的污染物，包

括直接排放的气溶胶和气态污染物通过化学转化

与光化学转化形成的二次气溶胶，可形成灰霾（特

指人类活动源排放的大气污染物诱发的低能见度

事件），致使能见度下降（吴兑，2011）。灰霾现象

主要由人类活动所造成，使得组成霾的化学成分发

生重大变化，因而有着重要的环境意义和空气质量

指示意义（吴兑，2011；张小曳等，2013）。近年

来，随着我国经济的飞速发展，灰霾现象迅速增加，

空气质量明显下降，灰霾天气已经成为我国大城市

一种严重的灾害性天气现象。 
    已有的研究表明，我国现今灰霾问题的主因是

严重的气溶胶污染，但气象条件对其形成、分布、维

持与变化的作用显著，一次排放的气溶胶与排放强

度关系密切，天气条件却控制着区域中占多数的二

次气溶胶的形成及总体可吸入颗粒物（PM10）的

浓度变化（张小曳等，2013）。污染源排放的一次

污染物通过化学反应生成高浓度的氧化剂（臭氧

等）及细颗粒物（PM2.5）等二次污染物，在静稳

天气下细颗粒物浓度不断增高导致大气消光不断

加大和能见度快速下降， 从而形成灰霾现象；在

高相对湿度的天气条件下，很多大气非均相反应 
加快，对灰霾的形成具有显著的促进作用（朱彤 
等，2010）。另一方面霾形成后会使到达地面的辐

射减少，大气层结稳定度增加，有利于气溶胶不断

积聚、凝结和增长，形成“恶性循环”的持续性雾

－霾天气（张小曳等，2013）。形成灰霾天气，大

气污染物的源排放是内因，气象条件是外因。因此，

研究环境气象因子对灰霾天气的影响，进而科学、

有效地预测和调控污染物排放以治理灰霾天气，是

十分重要和紧迫的课题。国内外已有很多学者对此

进行了研究。如王喜全等（2013）、孙彧等（2013）
分析了灰霾天气的气候变化特征，徐婷婷等

（2012）、姚青等（2012）、赵秀娟等（2013）分析

了霾日的气溶胶污染特征，吴兑等（2006，2008）、

王宏等（2009）、王喜全等（2011）、朱佳雷等（2011）、
齐冰等（2012）、吴蒙等（2012）、龙时磊等（2013）、
戴永立等（2013）分别从污染物源排放、区域输送

以及各种气象因子（化学反应条件、扩散条件等）

对灰霾的影响方面进行了大量的研究。   
    山西地处我国霾污染最为严重的华北区域（张

小曳等，2013），其关键颗粒物及污染气体排放量

较大，仅次于山东、河北名列全国第 3（曹国良等，

2011）。改革开放以来，作为山西的省会城市，太

原区域经济迅速发展，汽车保有量急剧增加，气溶

胶污染日趋严重，由于太原市东、西、北三面环山，

境内地形自西北向东南缓倾呈簸箕形，在偏南风的

背景下，“簸箕形”地形结构将抑制南来污染物继

续向北输送，从而导致污染物在太原地区的“迁移”

过程“减速”或短期“堆积”（徐祥德等，2005），
使得太原地区容易形成灰霾天气。目前关于太原地

区灰霾天气的研究比较缺乏，不能满足实际业务工

作的需要，为此，本文利用太原国家气候观象台地

面气象观测资料（2008～2012 年）、高空探测资料

（2010～2012 年）和太原市环境监测中心站空气污

染物观测资料（2010～2012 年）分析了太原地区天

气形势、典型气象要素以及空气污染物等气象环境

因子与灰霾天气的相互关系，以期为今后开展灰霾

的预警预报服务工作提供一些参考和理论依据。 

2  资料和方法 

一般相对湿度小于 80％的大气混浊导致的能

见度恶化是霾造成的，相对湿度大于 90%的大气混

浊导致的能见度恶化是雾造成的，相对湿度介于

80％～90％之间的大气混浊导致的能见度恶化是

霾和雾的混合物共同造成的，但其主要成分是霾

（吴兑，2005）。本文定义当日均气象能见度＜10 
km，日均相对湿度＜90%，并排除降水、吹雪、雪

暴、扬沙、沙尘暴、浮尘等其它能导致低能见度事

件的情况为 1 个灰霾日（吴兑等，2006），考虑到

能源结构的变化，将烟幕和霾合并统计，视为灰霾

（王喜全等，2013）。如果某站点定时观测值达到

灰霾标准，则认为该站该时出现灰霾。同时根据中

国气象局制定的《霾的观测与预报等级》（2010）
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将灰霾分为４个等级：轻微（5.0 km≤能见度＜10.0 
km）、轻度（3.0 km≤能见度＜5.0 km）、中度（2.0 
km≤能见度＜3.0 km）、重度（能见度＜2.0 km）。 

本文采用修正的 Pasquill 稳定度划分方法

（GB3840-91，国家技术监督局和国家环境保护局，

1991），根据太阳高度角、风速及云量资料将大气

稳定度等级分为强不稳定、不稳定、弱不稳定、中

性、较稳定和稳定 6 级。分别由 A、B、C、D、E
和 F 表示，其中 AB、BC 和 CD 表示介于两种稳定

度之间。采用国标法（GB3840-91）计算混合层厚

度。 

3  灰霾时间分布 

3.1  月、季变化 
2008～2012 年太原市年平均出现灰霾 113 d，最

大值出现在 2008 年（128 d），最小值出现在 2009
年（102 d），相差 26 d。1 月出现灰霾天数最多，平

均 15.8 d，其次是 2 月，平均 13 d，5 月最少 4 d。
冬季（12 月至次年 2 月）月平均出现灰霾天数最多

14 d，其次是秋季（9～11 月）11 d，夏季（6～8
月）7.3 d，春季（3～5 月）最少 5.5 d。冬半年（9
月至次年 2 月）灰霾出现天数占全年的 65.7%，夏

半年（3～8 月）占 34.3%（图 1）。 
3.2 日变化 

太原市 08:00（北京时间，下同）至 13:00 灰霾

发生频率较高，在 32％～41%之间，其中 10:00 最

高，15:00 以后灰霾发生频率趋于平稳，至次日 06:00
稳定在 19％～23%之间（图 2）。各时刻平均能见度

和灰霾发生频率呈明显反相关。07:00 灰霾出现频

率开始增加，至 10:00 达到最大值，午后迅速降低，

这样的日变化特征在全年存在。这可能与以下 3 种

原因有关：1）白天污染物排放量有所增加；2）灰

霾天气和光化学烟雾污染关系密切，光化学烟雾的

浓度，受太阳辐射强度日变化影响，污染的高峰出

现在中午前后；3）午后地面风速增强，混合层高

度最大，扩散条件较好，灰霾发生频率下降，造成

灰霾发生频率高峰往上午偏移。 

4  气象环境因子与霾天气的相互关系 

4.1 天气形势 
根据太原天气气候特点，将太原地面天气形势

主要分成 8 种类型。由表 1 可见，2010～2012 年高

压控制类型天气出现次数最多，占 35.3%，高压类

型占 70.4%。太原地区在 8 种天气形势影响下均不

同程度地出现了灰霾，高压控制下灰霾出现次数占

总次数的 41.6%，高压类型占 73.9%。其中高压后

部灰霾出现频率最高，而在高压前部和低压控制下

则较少出现灰霾天气。 

表１ 2010～2012 年天气形势与灰霾天气统计 

Table 1   The statistics of synoptic situation and haze from 
2010 to 2012 

天气形势 样本数

出现 
频率 

霾天气 
样本 

出现霾 
频率 

霾天气下各天气

形势出现频率 

高压前部 172 15.90% 32 18.6% 9.70% 

高压底部 93 8.60% 30 32.3% 9.10% 

高压后部 114 10.60% 44 38.6% 13.40% 

高压控制 381 35.30% 137 36.0% 41.60% 

冷锋前 58 5.40% 20 34.5% 6.10% 

倒槽 30 2.80% 11 36.7% 3.30% 

均压区 92 8.50% 31 33.7% 9.40% 

低压 140 13.00% 24 17.1% 7.30% 

合计 1080 100% 329 30.5% 100% 

 
图 3 为不同天气形势下霾与非霾时可吸入颗粒

物浓度，霾时可吸入颗粒物浓度比非霾时偏高

29％～76%，表明在一定天气条件下颗粒物浓度增

高导致大气消光加大和能见度下降，从而形成了灰

霾现象。而霾时又以高压前部可吸入颗粒物浓度最

高，其次为冷锋前部，在高压后部可吸入颗粒物浓

度最低。下面讨论不同天气形势对灰霾及污染物的

影响。 
   （1）高压控制是影响太原的主要天气系统，此

时高空盛行下沉气流，大气层结稳定，混合层被压

低，地面风速很小，污染物不易扩散，从而导致能

见度很低，易出现严重的灰霾天气。特别是在持续

几天高压控制天气后，灰霾等级将会明显加强。观

测期间，高压控制天气形势下灰霾天气出现 137 d，
图 1  2008～2012 年灰霾日数月变化 

Fig. 1  The monthly variation of hazy days from 2008 to 2012
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灰霾天气下高压控制系统出现频率最高，为 41.6％
（见表 1）。在此类型天气形势下，有时会出现持续

3～5 d 甚至更长时间的灰霾天气。 
   （2）高压前部往往伴随较强的偏北风，污染物

扩散稀释条件较好，这种天气形势下出现灰霾的频

率较低。但有时强冷空气南下，大陆冷高压前部出

现偏北大风（4～5 级以上），引导上游的沙尘扩散

至太原，造成太原出现浮尘、扬沙或污染严重的灰

霾天气。这种天气形势不多，但往往比较严重，故

这种情况下霾时可吸入颗粒物平均浓度最高，为

0.134 mg/m3
。 

   （3）太原市处于高压后部时，受东南气流影响，

风速较小，由于太原东西北三面环山，容易造成污

染物积聚，所以在这种形势下出现灰霾的频率最

高。但是高压后部逆温出现频率较小，污染物垂直

扩散条件较好，所以此种形势下霾时可吸入颗粒物

平均浓度并不高。高压底部多为回流天气，偏东风，

风速较小，加上地形作用，灰霾出现的频率也较高。 
   （4）倒槽天气地面气压场较弱，受西南气流影

响，风速小，由于地形影响，易造成污染物积聚，温

高湿重，在这种形势下出现灰霾的频率次高。 
   （5）冷锋前通常地面存在弱辐合场，地面风力

不大，温高湿大，逆温出现频率较高，不利于大气

污染物的水平扩散和垂直输送，故容易出现灰霾天

气。 
   （6）均压区气压梯度小，大气层结稳定、静风

或风力小，此种天气下出现灰霾的频率也较高。 
   （7）低压区一般风速较大，有辐合上升气   
流，扩散条件较好，多云雨天气，在降水的清洗作

用下，空气中污染物浓度下降明显，故较少出现灰

霾天气。 
4.2  风场 

地面风场和大气污染物稀释扩散密切相关。其

作用表现在两个方面：第一是风的水平搬运作用，排

放到大气中的污染物在风的作用下，被输送到其它

地区，风速越大，污染物移动越快；第二个作用是

风对大气污染物质的稀释作用，污染物在随风运移

时不断与周围干净的空气发生混合，使得污染物得

以稀释（周淑贞和束炯，1994；吴兑，2011）。 
太原市霾日的平均风速为 1.2 m/s，其中风速

图 2  2008～2012 年能见度和灰霾发生频率日变化 

Fig. 2  The daily variations of the visibility and the frequency of haze from 2008 to 2012 

图 3 2010～2012 年不同天气形势下霾与非霾日 PM10 浓度 

Fig. 3  The PM10 concentrations on haze days and no-haze days under the different synoptic situations from 2010 to 2012 
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≤2 m/s 的情况占 91%；非霾日的平均风速为 1.7 
m/s。这说明通常情况下太原市霾日的平均风速较

小，不利于污染物的水平扩散。个别情况即在风速

较大的时候太原市也会出现灰霾，如 2010 年 4 月 8
日，太原处于强冷锋前部，地面为西南风，平均风

速 3.7 m/s，08:00 高空 372～1369 m 出现逆温，厚

度较大，不利于污染物的垂直扩散。2008 年 7 月 30
日，太原处于高压底部，偏东风，平均风速 3.6 m/s。
这两种情况地面风速较大，吹起地面沙尘，加上地

形原因，不利于污染物扩散，造成了灰霾的出现。 
由图 4 可见，太原市霾日静风频率为 17.9%，主

导风向为偏东南风，风向出现频率为 42.6%，东南

（SE）风频率最大为 11.4%，其次是东南南（SSE）
风为 10.4%。非霾日静风频率为 12.1%，主导风向

为偏东南风和偏西北风，风向出现频率分别为

34.1%和 31.9%，其中东南（SE）风频率为 8.5%，

西北西（WNW）风频率为 7.6%。 
霾日的静风频率显著高于非霾日，风速明显偏

低，说明霾日空气静稳的频率较高。霾日多出现东

南风，极少出现西北风，和太原市的地形有关，由

于太原市东西北三面环山，境内地形自西北向东南

缓倾呈簸箕形，吹东南风时不利于污染物的扩散和

稀释，容易造成污染物积聚，所以出现灰霾的频率

最高。 
4.3  气压场 

根据气压的日变化（图 5）来看，23:00 至 11:00
气压较高，午后至 20:00 气压较低。霾日的气压高

于非霾日，说明灰霾容易出现在高压控制的时段。在

高压控制区，天气晴朗，风速较小，空气静稳，扩

散缓慢。高空存在着大规模的下沉气流，由于气流

下沉的绝热增温作用，往往在几百米到 1～2 km 的

高度上形成下沉逆温，像个盖子似地阻止污染物向

上扩散。如果加上不利的地形条件，经常会导致严

重的污染事件。 
4.4  能见度和相对湿度 

太原市霾日的平均能见度为 6.9 km，能见度大

图 4 2008～2012 年（a）霾日和（b）非霾日风向玫瑰图（括号里为风向频率和平均风速） 

Fig. 4  The rose map of wind direction frequency on (a) haze days and (b) no-haze days from 2008 to 2012 (the wind direction frequencies and averaged 

wind speeds are in brackets) 

图 5  2008～2012 年霾与非霾天气时气压日变化 

Fig. 5  The hourly variations of the pressure on haze days and no-haze days from 2008 to 2012 



2 期 
No. 2 

李艳红等：太原地区灰霾天气特征及影响因子分析 
LI Yanhong et al. Characteristics of Dust Haze in Taiyuan and Its Causative Factors 

 

 

 

205

于 5.0 km 的达 79.4%，在 3.0～4.9 km 之间的为

15.5%，两项合计为 94.4%，说明太原市的灰霾天气

以轻微和轻度灰霾为主，中度和重度灰霾只占

5.2%。霾日的平均相对湿度为 56%，相对湿度＜80%
的达 98%。重度灰霾天气出现时平均相对湿度较

高，为 78%，中度、轻度和轻微灰霾天气出现时平

均相对湿度依次为 65%、62%和 54%（见表 2）。 

表 2 2008～2012 年霾日能见度出现频率和平均相对湿度 
Table 2  The frequency of different visibility and relative 
humidity on haze days from 2008 to 2012 

灰霾等级 能见度/km 能见度出现频率 平均相对湿度 
重度 ＜2.0  1.6% 78% 
中度 2.0～2.9  3.6% 65% 
轻度 3.0～4.9 15.5% 62% 
轻微 5.0～9.9 79.4% 54% 

4.5 稳定度、混合层高度 
太原市霾日大气稳定度主要表现为稳定类（E、

F 类），占 55.6%，其次是中性类（D 类）和不稳定

类（B 类），约占 16％～18％，其余类型出现频率

均很小（图 6a）。霾日混合层平均高度为 439 m，

混合层高度出现在 300～ 400 m 的频率最高

（24.3%），其次是出现在 400～500 m 和 500～600 
m 高度，频率约 17%。非霾日混合层平均高度为 536 
m，比霾日高出约 100 m（图 6b）。混合层高度实

质上是表征污染物在垂直方向被热力湍流稀释的

范围，混合层高度有明显的日变化（图 7）。在一天

中，早晨的混合层高度较低，表明早晨铅直稀释能

力较弱；下午的混合层高度达最高值，意味着午后

铅直稀释能力最强，地面排放的污染物可以在较大

的空间范围内扩散，对降低地面污染浓度十分有

利。这是因为日出以后，地面受热后对流发展，垂

直混合的高度升高，太阳落山以后，热力对流迅速

减弱，混合层高度也随之下降，夜间混合层高度比

较稳定，基本上维持在＜200 m 的水平。 
4.6  云量 

以总云量 0～2 成为晴天，3～5 成为少云，6～
8 成为多云，9～10 成为阴天作为划分标准。少云

天气下出现灰霾频率最高为 41.5％，多云次之为

35.4％，晴天为 28.2%，阴天最少 18.7%（图 8）。 
4.7  近地层逆温 

气象上把温度随高度增高而升高的大气层称

为逆温层。逆温层表示大气层结是稳定的，如果它

们出现在地面附近时，会限制贴地气层强烈乱流运

动的发生，如果它们形成在对流层中某一高度上，

则又会阻碍下方空气垂直运动的发展。当逆温生成

时，大气扩散能力减弱，造成近地层污染物的大量

积累，为灰霾的产生创造了有利的外部条件。 
本文所分析的近地层逆温是层顶高度≤1500 

m 的逆温层，包括厚度大于 100 m 的等温层。2010～
2012 年 08:00 和 20:00 的近地层逆温出现总次数分

图 6 2008～2012 年霾天气下不同（a）大气稳定度和（b）混合层高度出现频率 

Fig. 6  The frequency of different (a) atmospheric stability and (b) mixed layer height on haze days from 2008 to 2012 

图 7  2008～2012 年混合层高度日变化 

Fig. 7  The hourly variations of the mixed layer height on haze days and 

no-haze days from 2008 to 2012 
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别为614和425次，出现频率分别为67.2%和45.2%；

其中灰霾出现的总次数分别为 238 和 151 次，灰霾

出现次数占逆温出现次数的频率分别为 38.3%和

35.5％。可以看出 08:00 和 20:00 逆温出现时，灰霾

出现的频率相差不多， 08:00 更易出现灰霾天气是

由 08:00 逆温出现频率较高造成的。2010～2012 年

霾与非霾时逆温强度和厚度如表 3 所示，20:00 平

均逆温强度高于 08:00，但平均逆温层厚度低于

08:00。对比霾与非霾时逆温情况可知，霾时平均逆

温强度和厚度均高于非霾时。  

表 3 2010～2012 年霾与非霾时逆温强度和厚度 
Table 3  The intensity and depth of temperature inversion 
on haze days and no-haze days from 2010 to 2012 
现象 时次 平均逆温强度/°C (100 m)−1 平均逆温层厚度/m

08:00 1.4 336 霾 
20:00 2.5 151 
08:00 1.0 290 非霾 
20:00 1.9 133 

4.8 污染物 
我国快速的经济发展和城市化导致大量的污

染物集中排放到大气中，使得多种污染物均以高浓

度同时存在，进而发生复杂的相互作用，生成高浓

度的氧化剂（臭氧等）及细颗粒物等二次污染   
物，它们在静稳天气下积累，形成大气复合污染和

灰霾现象（朱彤等，2010）。对 2010～2012 年霾日

与非霾日下不同污染物浓度（图 9）的分析发现，霾

日下可吸入颗粒物、SO2 和 NO2 的浓度分别为

0.109、0.094 和 0.027 mg/m3
，而非霾日下可吸入颗

粒物、SO2和 NO2的浓度分别下降了 32.6％、48.6%、

21.7%。由不同灰霾等级下污染物浓度（如图 10）
可以看出，随着灰霾等级增加，不同污染物浓度也

随之增加，其中可吸入颗粒物和 SO2 增加比较显 
著；而 NO2 浓度变化不大。                 
4.9 灰霾对太阳辐射的影响 

灰霾天气的本质是气溶胶污染（吴兑，2012），
而城市气溶胶浓度较高、细粒偏多，对太阳辐射的

反散射较强，使到达地面的辐射减少，大气层结稳

定度增加（徐祥德等，2005；张小曳等，2013）。由

于天空云状况不同，气溶胶辐射强迫效应呈显著差

异（徐祥德等，2005），为了“剔除”天空云状况

影响因素，以便突出局地气溶胶辐射效应，本文统

计了太原晴空（总云量小于 2 成）条件下日照时数

的变化特征。由表 4 可见，无论春夏秋冬，霾日日

照时数均明显低于非霾日，其中冬、春季霾日日照 

表 4 2008～2012 年晴空天气下霾与非霾日日照时数 
Table 4   The average sunshine durations on clear days 
from 2008 to 2012 

季节 类型 日照时数/h 日照时数下降百分率 
非霾 8.0 冬季 
霾 6.7 

19.40％ 

非霾 11.1 春季 
霾 9.4 

18.10％ 

非霾 11.9 夏季 
霾 10.7 

11.20％ 

非霾 9.3 秋季 
霾 8.5 

9.40％ 

时数下降最明显。 

5  结论 
 
   （1）太原地区灰霾出现频率存在明显的季节变

图 8 2008～2012 年晴天、少云、多云和阴天下出现灰霾的频率 

Fig. 8  The frequency of haze under clear sky, partly cloudy, cloudy, and 

ugly sky from 2008 to 2012 

图 9 2010～2012 年霾与非霾日污染物平均浓度 

Fig. 9  The average concentrations of pollutant on haze and no-haze days

from 2010 to 2012 

图 10  2010～2012 年不同灰霾等级下污染物平均浓度变化 

Fig. 10  The average concentrations of pollutant under different haze levels

from 2010 to 2012 
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化，冬半年灰霾出现天数占 65.7%；一日中 08:00
至 13:00 发生灰霾的频率较高。 
   （2）太原地区高压类型天气形势对灰霾的产生

有重要影响，低压天气形势下较少出现灰霾天气。 
（3）太原地区的灰霾天气以轻微和轻度灰霾为

主，霾日的平均相对湿度较低，重度灰霾出现时相

对湿度较高；灰霾日静风频率较高，主导风向为偏

东南风。 
（4）灰霾天气下的大气稳定度主要表现为稳定

类，出现频率高达 55.6％；非霾日混合层平均高度

比霾日高出约 100 m。08:00 逆温出现次数要高于

20:00；霾时平均逆温强度和厚度高于非霾时。 
（5）污染物可吸入颗粒物、SO2 和 NO2 浓度在

非霾日比霾日分别下降 32.6％、48.6%、21.7%；随

着灰霾等级的增加，SO2 和颗粒物的浓度有显著的

增加。 
（6）灰霾天气下到达地面的太阳辐射强度明显

减弱，日照时数明显减少。 
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