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近年来北京城市区域雾霾天气显著增加!不仅严重影响工农业生产和交通运输!还严重影响人体健

康'
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年夏秋季节!北京
M$>*

气象塔
@

)

@%

和
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平台梯度观测结果表明!雾
!

霾
!

晴三种典型天气状

况大气细粒子质量浓度垂直分布各有特点!雾天 $

!!

月
>

"

#

日%低层浓度明显偏高!

#

日从低到高
M

层

IW$9>

$空气动力学直径小于等于
$9>

#

*

的大气气溶胶%浓度日均值分别为
M>$9#k?&9M
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*霾天 $
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月
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日%细粒子上下混合均匀!
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日从低到高
M

层
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浓度分别为
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*晴天 $
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月
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$M

日%细粒子昼夜变化明显!夜间在
@%*

高度出现明显分层!

$M

日
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以下平均值为
M$9#k!M9!

#
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平均值为
$?9"k!M9>

#

F

.

*

<M

'雾

天细粒子主要来源于局地!霾天细粒子污染表现为时空分布十分均匀的城市群区域污染特征且污染物积累*连

续晴天细粒子明显被清除'
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引言

近年来!城市雾霾天气呈现越来越频繁的趋

势!

$%%"

年广州市雾霾天气为
!""

天!深圳市达

到
!?>

天*而
$%%?

年!广州市区的雾霾天气为

!>M

天!深圳的雾霾天高达
$M!

天'北京及周边地

区的雾霾天气也明显增加!屡次造成多条高速公

路关闭!航班取消!医院呼吸道疾病就诊率上升*

$%%>

年 +法国巡逻兵,飞行表演队在北京的飞行

表演也因雾霾天气而两次被迫取消'灰霾和城市

雾天气过程不仅导致能见度急剧下降!严重影响

正常的工农业生产和交通运输 $宋宇等!

$%%M

%*

且城市雾霾中携带了大量有毒
!

有害的化学成分!

对城市人群身体健康造成极大威胁 $王平利等!

$%%>

*高竹等!

$%%#

*白志鹏等!

$%%#

*肖红等!

$%%#

%'日渐频繁的灰霾天气不仅给首都造成了巨

大的经济损失!且对首都的国际形象产生负面的

影响'

雾 $

V3

F

%)霾 $

C+b4

%是自然天气现象'雾

是由大量悬浮在近地面空气中的微小水滴或冰晶

组成的气溶胶系统!是近地面层空气中水汽凝结

$或凝华%的产物'它主要是空气中水汽达到 $或

接近%饱和!在凝结核上凝结而成的'空气中的

灰尘
!

硫酸和硫酸盐
!

硝酸和硝酸盐
!

有机碳氢

化合物等粒子浓度较大时!也可以使大气混浊
!

视野模糊!导致能见度下降'如果水平能见度小

于
!%X*

时!这种非水成物组成的气溶胶系统称

为霾'组成霾的粒子极小!不能用肉眼分辨'当

大气凝结核由于各种原因长大时也能形成霾'在

这种情况下!水汽的进一步凝结可能使霾演变成

轻雾
!

雾或云 $周小刚等!

$%%"

*江玉华等!

$%%"

%'由灰尘
!

烟粒盐粒等粒子组成的霾!散射

波长较长的光!因此看起来呈黄色或橙灰色*城

市的污染空气中含有许多的碳黑粒子!所以也称

这种天气现象为灰霾'在不同的天气条件下!形

成霾或者雾!表观差别主要在于水汽含量的多少!

或者是大气相对湿度的高低!我国不同区域有不

同的临界点!实质上为颗粒物的理化性质的差异

$吴兑!

$%%>

%'

霾的形成与气象条件和空气中极细微的尘粒

$或称悬浮颗粒物%数量有关 $柯昌华等!

$%%$

%'

气象条件指输送条件和扩散条件!气流停滞区的

出现使得悬浮颗粒物不宜扩散到下游地区!逆温

层的存在使空气低层中的悬浮颗粒不易扩散到

高空'

国内外研究表明!大气中高浓度的细粒子是

城市区域形成雾霾天气过程的主要原因'细粒子

是指空气动力学等效直径小于等于
$9>

#

*

的大气

气溶胶粒子!也称
IW$9>

'

IW$9>

对人体健康的

危害已经被国内外大量的流行病学和毒理学所证

实!可随呼吸直接进入肺泡!对人体健康威胁极

大 $

0.

F

(42,

!

$%%"

*

I4,426

!

$%%>

%'此外!

IW$9>

是大气中主要的光散射物质!高浓度
IW$9>

导致

大气能见度降低*在酸雨形成和大气辐射平衡中!

IW$9>

也起着取足轻重的作用 $

W

D

7244,+(;

!

$%%!

*

842*+4,+(;

!

$%%#;

%'

目前!对城市雾霾的研究主要集中在城市雾

霾的形成与影响!雾与霾的相互转化和细粒子的

化学成分上'北京市针对大气颗粒物污染开展了

一系列的观测与模式研究!北京市气象局于
$%%?

年率先开始预报霾!并将霾分成三级'但是霾的

形成机理
!

与雾的区分判据
!

分级判据
!

防控技

术与政策等问题均未得到较好解决!特别是对雾

$M#
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4,+(;W4+6B24*4.,63.,74842,)-+([)6,2)TB,)3.3GIW$9>'3.-4.,2+,)3.).V3

F

+./C+b4;;;

霾的垂直结构特征没有相关研究!而正是这一点

影响着雾霾的判断和预测!并影响着对雾霾消散

过程的科学认识'

本文利用北京
M$>*

气象铁塔进行雾霾天气

过程大气细粒子近地面垂直特征观测研究!并应

用常规气象观测数据对雾霾天气判定区分!并比

对二者的相关性!阐述雾霾天气过程细粒子质量

浓度垂直梯度变化规律!为区域协同雾霾防控治

理提供相关科学依据'

?

!

实验与方法

?B>

!

实验数据

本文所用细粒子的数据源于中国科学院大气

物理研究所
M$>*

铁塔的分层观测'北京
M$>*

气象塔 $

M&]>@h$?n:

!

!!#]$$h$%n0

%位于北京市

北三环路与北四环路之间!东面
$%%*

处为南北

走向的八达岭高速公路!北边
>%*

处为东西走向

的北土城西路!地基海拔高度
>%*

'在观测塔的

@

!

@%

和
$"%*

处分别安装细粒子观测仪器!每

!%

分钟采集
!

个数据!连续观测
IW$9>

的质量浓

度!并根据孙鸿良等 $

$%%!

%的研究结果对数据

进行质量控制!保证数据质量'

总辐射和其他气象要素使用
W)(36>$%

$

8+)6L

+(+

!芬兰%自动气象站观测!设置在铁塔
$%*

高

度处!每个传感器每年按照世界气象组织

$

AWK

%标准标定一次'

?B?

!

雾和霾的判定方法$$$

!

+

判定法

目前!气象部门主要根据水平能见度和相对

湿度的不同来区分城市雾和霾天'但各地气象
!

气候条件差异大!雾与霾的成因不尽相同!判别

标准也不统一'按照能见度大小把雾霾分为&轻

雾!能见度
!

"

!%X*

*大雾!能见度小于
!X*

*

霾!能见度小于
!%X*

*中度霾!能见度
>

"

@

X*

*重度霾!能见度
M

"

>X*

*严重霾!能见度

小于
MX*

'吴兑 $

$%%#+

!

$%%#T

%和吴兑等

$

$%%#

%在研究中统计了部分地区区分雾与霾的相

对湿度标准!

#%_

"

&>_

皆有'他们研究认为!

相对湿度小于
@%_

时的大气混浊)视野模糊导致

的能见度恶化的天气现象应该确定为霾*相对湿

度大于
&>_

时的大气混浊)视野模糊导致的能见

度恶化确定为雾*相对湿度介于
@%_

"

&>_

之间

时的大气混浊)视野模糊导致的能见度恶化是霾

和雾的混合物共同造成的!但其主要成分应该是

霾'

AWK

和其他各国的气象机构给出的雾)霾区

分标准中认为!能见度小于
!X*

!相对湿度接近

!%%_

时的天气现象是雾*能见度大于等于
!X*

$英国天气局%或在
!

"

>X*

$

AWK

%的范围内!

相对湿度大于等于
&>_

时的天气现象为轻雾*能

见度小于等于
>X*

!相对湿度小于等于
&>_

的天

气现象才是霾'但不管是雾滴还是高浓度的气溶

胶粒子!都会通过散射影响总辐射!因此本文在参

考了国内外有关文献 $

J

R

T+(

!

!&@M

%的基础上!认

为利用晴空指数 $

?

6

%和相对湿度 $

L

C

%来区分

雾和霾更加简便有效'

?

6

G

B

M

%

!

其中!

B

是观测的总辐射!

M

%

是大气层顶的总

辐射'

把
?

6

%

%9@

天空状况定义为晴天!而当
?

6

'

%9"

出现超过
M7

则为阴霾天气'在阴霾天气中

按照
L

C

进一步分类!当
L

C

$

@%_

且没有降雨时

定义为雾天*

L

C

#

@%_

定义为霾天'利用上述方

法区分这两种天气!主要应用了常规的气象资料!

简单易操作!只要观测
B

和
L

C

即可'

@

!

结果与讨论

@B>

!

北京市雾和霾天的区分

利用本文建立的方法和观测资料对北京市区

最近
M

年的雾)霾天气判定如图
!

所示'

从图
!

可以看出!北京出现的雾霾天气呈现

逐年上升的趋势!而且严重霾天数也随之增加'

$%%>

年全年有
$!@

天为雾霾天气!其中雾天为
>>

天!严重霾天数为
#M

天!而
$%%?

年全年有
$"?

天为雾霾天气!其中雾天比
$%%>

年多了
!$

天!

严重霾天数比
$%%>

年多了
$#

天'统计国家环保

局公布的
OIJ

指数 $

7,,

H

&--

SSS9b7T9

F

31;-.

-%!

发现
$%%>

"

$%%?

年首要污染物为可吸入颗粒物且

OIJ

$

!%%

的天数分别为
!$@

!

!$M

和
!!@

天!而

这三年每年雾天和严重霾天之和分别是
!!#

)

!M%

和
!M!

天!两者比较接近!说明本文判定方法合

理!可用于北京地区雾霾区分'

MM#
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图
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"

$%%?

年北京市城市雾和霾天统计

V)

F

9!

!

Y,+,)6,)-3GG3

F

+./7+b4/+

D

6).N4)

f

).

F

B2T+.+24+G23*

$%%>,3$%%?

@B?

!

雾霾天能见度和风速风向特征

选取
$%%?

年
!!

月
?

日大雾)

$%%?

年
@

月
!&

日
$%

日霾天为典型个例!与
$%%?

年
@

月
$$

)

$M

日晴天比对!进行雾)霾水平能见度和细粒子垂

直分布变化规律的分析'

不同天气的能见度 $

7,,

H

&--

SSS96U

R

U;

F

319-.

-

F

b

R

UUU

-

6X

(

,+T(49

H

7

H

%存在较大的差异!

霾天的能见度变化范围在
>

"

!$X*

之间!能见度

变化为单峰形!在
%@

时 $北京时间!下同%有最

小值出现!之后缓慢上升!

!"

时出现能见度的最

大值*城市雾天的能见度较低!出现大雾时的能

见度只有
%9@X*

!且日变化不明显!雾后能见度

上升明显'作为比对!天气晴好时!能见度可达

M%X*

!日变化为明显的双峰形!中午时候能见度

较高!早晚则较低 $图
$+

%'

不同天气的风速也存在较大的差异'丁国安

等 $

$%%>

%的研究表明!

M$%*

高度在西南和东

南风向条件下
IW!%

$直径小于等于
!%

#

*

的大

气气溶胶%和
IW$9>

均明显出现高浓度值!而其

他高度
IW$9>

和
IW!%

浓度和风向没有关系 $见

图
$T

%!因此本文仅分析了不同天气状况下的风

速'不同季节的持续污染对应不同的风速'秋季

持续污染发生概率在
?%_

以上时!风速多集中在

$*

.

6

<!以下!低于
!*

.

6

<!时污染概率接近

@%_

*夏季持续污染多发时!风速为
!

"

$*

.

6

<!

'

非沙尘天气和浮尘天气时!

M*

.

6

<!以下小风对

空气中污染物聚积)污染加重具有显著作用 $范

烨等!

$%%?

*王喜全等!

$%%?

%'本文个例分析了

图
$

!

$

+

%能见度)$

T

%风向和 $

-

%风速随时间的变化 $雾

天&

$%%?

年
!!

月
#

"

?

日*灰霾&

$%%?

年
@

月
!&

"

$%

日*晴

天&

$%%?

年
@

月
$$

"

$M

日%

V)

F

9$

!

8+2)+,)3.3G

$

+

%

1)6)T)(),

D

!$

T

%

S).//)24-,)3.

!

+./

$

-

%

S)./6

H

44/

$

G3

F

/+

D

6

&

# ?:31$%%?

*

7+b4/+

D

6

&

!& $%OB

F

$%%?

*

6B..

D

/+

D

6

&

$$ $MOB

F

$%%?

%

距地面
$%*

的风速!发现雾天时风速较小或出现

静风!平均风速小于
%9>*

.

6

<!

*霾天的平均风

速则只有
!9%#*

.

6

<!

!而晴天相对风速较大!最

大可达到
M9$*

.

6

<!

!有利于污染物的扩散 $见

图
$-

%'

@B@

!

雾
!

霾
!

晴天
3:?BC

的垂直梯度变化特征

北京市颗粒物和细粒子的变化特征!已有多

人研究'王淑英等 $

$%%$

%)袁杨森等 $

$%%?

%和

"M#
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VO:A4.

D

+.

!

4,+(;W4+6B24*4.,63.,74842,)-+([)6,2)TB,)3.3GIW$9>'3.-4.,2+,)3.).V3

F

+./C+b4;;;

隋珂珂等 $

$%%?

%的研究结果表明!

IW!%

和

IW$9>

质量浓度日变化都呈双峰双谷!一般傍晚

至午夜前出现第一峰值!

%&

时至
!%

时出现次峰

值!约
!"

时出现第一低值!

%#

时左右出现次低

值'该变化与污染物的排放和气象条件的日变化

有很大的关系'

%&

时至
!%

时的次高峰可能与上班

时间行驶车辆增多有关'一般来说!白天受日照

辐射加强!地面温度逐渐升高!大气容易处于不

稳定状态!混合层厚度增加!大气的湍流交换和

垂直扩散能力加强!有利于可吸入颗粒物的扩散

和运移!颗粒物污染浓度减少'而夜间大气多处

于稳定状态!不利于污染物的稀释)扩散*另外

大卡车 $燃烧柴油%夜间可以进城!其尾气排放

的颗粒物比一般燃汽油车量排放的多!容易造成

颗粒物浓度增高'但雾)霾天气直观表现为水平

能见度下降外!细粒子的垂直分布是否有变化鲜

有报导!本文的初步研究结果认为差异明显'

图
M

!

雾天的
IW$9>

变化趋势

V)

F

9M

!

8+2)+,)3.3GIW$9>-3.-4.,2+,)3.).G3

F

/+

D

6

为了对
!!

月
?

日大雾形成的天气过程有一个

更加清楚的认识!本文用了大雾前两天
!!

月
>

!

#

日的
IW$9>

数据进行分析'由于雾主要是近地

层的天气现象且雾滴比较大!所以雾天的
IW$9>

主要集中于近地面!观测结果为
@*

的
IW$9>

浓

度最高!

$"%*

最小 $见图
M

%'

!!

月
>

日从低层

到高层!

IW$9>

质量浓度的日均值分别为
$"&9?

k@!9"

)

!M@9#k>M9!

)

!$!9#k>!9#

#

F

.

*

<M

*

!!

月
#

日!从低到高三层
IW$9>

质量浓度分别为

M>$9#k?&9M

)

$$"9?k#&9%

)

$!"9@ k M$9@

#

F

.

*

<M

'这两天观测到的风速很小!并在
>

日

!@

时到
#

日
?

时出现静风!污染物积累使
IW$9>

质量浓度增长明显!

@

)

@%

和
$"%*

三层梯度线

性增长率分别是每小时
M9!_

!

#9%_

和
>9?_

'

垂直方向从低层到高层
IW$9>

质量浓度下降!

$"%*

高度的质量浓度只有
@*

的一半'尽管浓

度差别明显!但三个高度的变化趋势基本相同!

日变化呈单峰型!峰值出现在夜间'

图
"

!

霾天的
IW$9>

变化趋势

V)

F

9"

!

8+2)+,)3.3GIW$9>-3.-4.,2+,)3.).7+b4/+

D

6

从图
"

可以看出!典型霾天的
@

月
!&

日
%%

时到
$!

日
%%

时!

@

)

@%

和
$"%*

三层
IW$9>

混

合比较均匀且变化趋势相同!整体都呈现出弱的

增长趋势'

@

月
!&

日!从低到高三层
IW$9>

日均

值分别是
@&9@k$&9M

)

@@9&k$&9@

)

&%9%kM!9?

#

F

.

*

<M

!是
AWK$%%>

年推荐阈值
$>

#

F

.

*

<M

的
M9#

倍'三层上的
IW$9>

在
%%

时至
%M

时混合

均匀!浓度差别不是很大!由于
IW$9>

沉降!其

浓度缓慢下降!在
%M

时出现极小值!约为
#>

#

F

.

*

<M

'之后!在
!%%

"

$%%*

的高度上有逆温

层的存在!使低层的
IW$9>

不能向上传输到高

空!无法得到稀释和扩散!浓度快速上升'该时

间段内!

$"%*

上的浓度和低层相比!比低层要

低
$

"

!%

#

F

.

*

<M

'

%#

时后!在人为源和交通源

的影响下!

IW$9>

浓度表现为跳跃式上升!直到

!%

时达到一天中的最大值!

@*

和
@%*

上的

IW$9>

质量浓度上升为
!">

#

F

.

*

<M

!

$"%*

上

的浓度为
!#%

#

F

.

*

<M

!接近日均值的两倍'之

后由于边界层的打开!对流加强!大气扩散能力

增加!

IW$9>

混合均匀并减少!

!$

时至
!#

时!

@%*

的
IW$9>

质量浓度比其他两层的低!

!#

时

>M#
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三层都达到最小值!约为
">

#

F

.

*

<M

'值得指出

的是!在
!$

时至
!#

时这段时间内!太阳辐射强

烈!光化学作用明显!也成为高层
IW$9>

的源之

一!故而
$"%*

上的
IW$9>

浓度高于
@%*

的'

之后
IW$9>

浓度上升直到
$%

日凌晨
%%

时!此期

间在
$%

时
!

$!

时出现平台'

$%

日的
IW$9>

浓度

变化!也是在凌晨
%M

时出现极小值!之后开始上

升直到
%@

时!这段时间的上升与
!&

日相比!没

有出现跳跃上升的情况*

%&

时后
IW$9>

浓度开

始下降直到
!!

时!之后一直上升到
!?

时出现极

大值!

$"%*

上的浓度达到了
!?%

#

F

.

*

<M

!且高

层浓度明显高于其他两层!可能的原因有两点&

一是气象因素造成的大气扩散能力减弱!

IW$9>

的扩散能力比光化学产生能力弱!故而使
IW$9>

浓度上升*二是来自区域的输送造成了此高峰'

总体上看!这两天里!细粒子的浓度都在
%&

时出

现峰值!昼夜变化为双峰型'

图
>

!

晴天的
IW$9>

变化趋势

V)

F

9>

!

8+2)+,)3.3GIW$9>-3.-4.,2+,)3.).6B..

D

/+

D

6

@

月
$$

"

$"

日连续晴天!夜间开始的偏北风

使污染物扩散清除 $见图
>

%'表现为
IW$9>

质量

浓度逐日下降!但由于局地源的存在!日变化呈

明显受交通影响的双峰型*垂直方向上三层变化

趋势相同!但有分层现象'

$$

日
%%

时至
$"

时!

夜间
@*

和
@%*

混合均匀!

IW$9>

浓度没有区

别*但
$"%*

显然在混合层之外!

IW$9>

浓度明

显偏低*白天
@%*

和
$"%*

混合均匀!但
@*

受

到地面源影响!

IW$9>

明显偏高'具体分析为&

%%

时至
%"

时!

@%*

以下出现逆温!使
IW$9>

向

上输送受到阻隔!表现为
$"%*IW$9>

浓度明显

低于
@%*

以下平均浓度*日出后随着对流扩散不

断增强!逆温层被打破!

@*

和
@%*

的
IW$9>

浓

度开始迅速下降!在
!!

时达到最低值!但由于人

类活动影响!近地面
@*

高度
IW$9>

浓度为
&9#"

#

F

.

*

<M

!明显高于
@%*

和
$"%*IW$9>

浓度
"

#

F

.

*

<M的平均值*随着午后光化学反应逐渐增

强!

IW$9>

浓度跳跃上升直到
$%

时达到第二峰

值!

@

)

@%

和
$"%*

峰值浓度分别为
@#9?

)

@M9%

)

@M9&

#

F

.

*

<M

'

$M

日
IW$9>

浓度日变化与
$$

日

相似且浓度继续降低!从低到高三层日均浓度分

别是
M$9@k!$9&

)

M$9Mk!M9>

)

$?9"k!M9>

#

F

.

*

<M

'只是
@%*

高度
!"

时出现一个明显高

值!分析为近距离局地源扩散输送!

!$

时有风速

达
M9$*

.

6

<!的偏南风!可能是距塔
$%%*

处高

速公路上的汽车尾气所致'

以上实例分析表明!利用
?

6

判定的雾)霾)

晴不同天气状况!其细粒子垂直分布明显不同!

为判定和区分雾霾天气提供了新的证据!也为研

究不同天气情况下细粒子的详细化学组成和浓度

变化提供了分类依据'

A

!

结论

$

!

%在无云或少云的条件下!利用总辐射测

算出
?

6

!结合相对湿度判定和区分雾)霾天气!

方法简便易行!容易推广'利用细粒子连续观测

数据!结合辐射和相对湿度预测!即可以对雾)

霾天气过程进行预报!并为相关部门提供预警'

$

$

%雾天不同高度
IW$9>

浓度变化规律近

似!但近地层细粒子质量浓度明显高于较高层'

浓雾对人类活动频繁的地表区域危害更大'

$

M

%霾天大气细粒子时空分布均匀!表现为

城市群区域污染特征'霾的治理!需要区域协同

防控才能有效'

$

"

%北京地区静稳天气过程容易出现雾)霾!

并表现为污染物积累上升'污染物浓度水平受区

域整体控制!而日变化形式受局地源影响'
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