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摘  要  使用 2008～2012 年逐日地面观测资料，揭示了安徽不同地区雾、霾、晴空天气气象条件的差异，指出不

同地区要根据本地特点建立雾、霾预报指标和预报方法。3 类天气差异最大的地面气象要素是能见度和相对湿度。

根据 3 种天气前一日和当日能见度和相对湿度分布特征，全省站点可以分为 3 类：1）从雾、霾到晴空，能见度递

增、相对湿度递减，且差异显著，如合肥站；2）雾、霾天的能见度和相对湿度均很接近，但与晴空天差别较大，

如阜阳站；3）能见度在雾、霾天无明显差别，但相对湿度在雾、霾天差异显著，如安庆站。地级市测站雾后即霾

的可能性较大（大于 50%），县城测站雾后即霾的可能性较低（低于 25%）。垂直方向，雾时相对湿度随高度下降

很快，850 hPa 中位值已降到 20%（安庆）和 45%（阜阳）以下，霾时相对湿度随高度下降缓慢，850 hPa 中位值

仍在 60%左右；另外，霾天边界层中上部风切变较小，雾天和晴空天边界层中上部都存在较大的风切变。 
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Abstract   Based on differences in meteorological conditions on fog, haze, and clear days, the authors concluded that 
the forecasting methods and index of fog and haze should be set up for different regions based on local conditions. Among 
the surface meteorological parameters, visibility and relative humidity showed the most evident differences in the 
above-mentioned three weather conditions. According to the visibility and relative humidity at 2000 LST in the preceding 
day and 1400 LST on the current day, all studied sites in Anhui Province were divided into three categories: 1) From fog, 
haze to clear days, the visibility increased and relative humidity decreased evidently (e.g. Hefei); 2) Visibility and relative 
humidity both were very close on fog and haze days, but were evidently different from those on clear days (e.g. Fuyang); 
3) Visibility showed insignificant differences between fog and haze days, while relative humidity showed evident 
differences between fog and haze days (e.g. Anqing). More than 50% of fogs were followed by haze at urban sites; while 
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less than 25% of fogs were followed by haze at countryside sites. In the vertical, the relative humidity decreased rapidly with 
height during fog days, with the median value lower than 20% at 850 hPa at Anqing station and lower than 45% at Fuyang 
station; however, it decreased slowly during haze days with the median value of around 60% at 850 hPa at both stations. In 
addition, the wind shear from the middle to upper boundary layer was smaller on haze days than on fog and clear days.  
Keywords  Fog, Haze, Meteorological conditions, Boundary layer, Anhui  

 
 
1  引言 

 

雾和霾都是发生在边界层内的低能见度天气

现象。雾是大量微小水滴或冰晶浮游空中，使水平

能见度低于 1.0 km 的天气现象。作为一种灾害性天

气，雾早就受到气象工作者的重视，但是对雾的研

究主要集中在单次雾过程的诊断和模拟，或者与气

候变化联系起来，分析某一地区一定时段内雾发生

频次的变化，即使数值天气预报模式已经发展得相

当完善，要准确预报雾仍然极具挑战（石春娥等，

2013；Steeneveld et al.，2015）。数值试验表明，不

论是一维雾模式与中尺度气象模式相结合的客观

定量预报，还是基于中尺度气象模式的多要素诊断

预报，雾跟“近似雾”，或者说“重度霾”都难以

区分，因而出现雾的空报率过高、ETS 评分

(Equitable threat scores) 偏低的结果（石春娥等，

2013）。 
霾是大量极细微的干尘粒等均匀地浮游在空

中，使水平能见度小于 10.0 km 的空气普遍混浊现

象（中国气象局，2007），其本质是细粒子气溶胶

污染，因而，具有空气质量的指示意义（吴兑，

2013）。工业化、城市化导致中国大陆都市霾天气

自 20 世纪 80 年代后迅速增多，尤其是中国的东部

地区（吴兑等，2010）。由于霾的生成条件跟雾极

其相似，如小风、静稳、高湿，且二者能相互转换

（杨军等，2010），因此，近年来，社会大众、新

闻媒体经常把这两个天气现象放在一起，合称为

“雾霾”。“霾”或“雾霾”已成为各级政府、新

闻媒体普遍关注热点问题，逐渐被归入严重的灾害

性天气当中，并引起大气科学工作者的广泛关注

（王喜全等，2011，2013；王自发等，2014；王跃

思等，2014；石春娥等，2014；高怡和张美根，2014；
刘瑞婷等，2014；张人禾等，2014）。这些研究主

要侧重于天气条件，如输送条件、扩散条件对典型

霾（或雾霾）事件的影响，加深了对中国霾天气变

化趋势、形成机制的理解，而探讨雾和霾形成气象

条件的共性与差异的研究尚不多见。 

虽然雾和霾都属于低能见度天气现象，但雾和

霾对人们生活的影响又不一样，雾的危害主要体现

在低能见度对交通运输的影响，而霾的危害主要体

现对人体健康的影响。因此，在天气预报业务中，

明确区分雾和霾仍然十分必要。虽然雾与霾属于不

同的天气现象，但其在生成条件方面又有很多共

性，因而增加了准确预报的难度。本文目的是通过

对安徽代表性城市雾、霾、晴空天前一天、当天地

面气象要素和温度、湿度、风向垂直分布特征进行

统计分析，进一步弄清城市雾、霾形成环境的区别，

为开展全省霾天气预报业务奠定基础。 
 

2  资料与方法 
 
2.1  资料 

所用资料包括安徽 78 个地面测站 2008～2012
年逐日常规观测资料，包括能见度、相对湿度、风

向风速、气温、天气现象；阜阳、安庆 2008～2012
年逐日 08:00、20:00（北京时间，下同）的探空资

料；欧洲数值预报中心（ECMWF）分析场。 
2.2  分析方法 

根据已有研究，安徽霾的分布具有明显时空分

布特征（邓学良等，2015；石春娥等，2016）。首

先，利用各测站 2008～2012 年逐日 14:00 能见度计

算各站能见度之间的相关系数，应用分层聚类的方

法 (Gao et al., 2011)，对全省进行分区；然后，根

据站间能见度变化的一致性，每个子区确立一个代

表性测站，并根据能见度及资料情况确定部分重点

城市。最后，根据分区结果，对每个子区重点城市

和代表性城市雾、霾、晴空天气前一天 14:00、20:00
和当天 08:00、14:00 的能见度、相对湿度、风向风

速、温度日较差等进行统计分析，并利用阜阳、安

庆的探空资料，结合欧洲数值预报中心数值预报结

果，分析雾、霾、晴空天 08:00 温度、湿度、风向

风速分布的异同，以期通过分析不同地区雾、霾天

形成前后地面气象要素的统计规律，进一步了解内

陆省份雾、霾形成机制的差异。统计量包括：均值，

中位值，一、三四分位值，最大值、最小值等。 
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至于天气分类，根据天气现象记录，如果某一

天观测记录有雾，这天就算一个雾天。排除雾天和

其他有视程障碍的天气，根据日均能见度和平均相

对湿度，确定是否霾日，即参考吴兑等（2010）介

绍的第 2 种方法，日均能见度低于 10 km，日均相

对湿度低于 90%算霾天（邓学良等，2015）；去掉

有视程障碍天气，且日均能见度大于 10 km，即为

晴空天。 
 

3  分区结果及代表性站点的选取 
 
与 Gao et al. (2011) 的结果类似，存在个别测

站较早地被分离出去，这可能与当地地形有关，如

岳西站（海拔 431 m），考虑到子区地理上的连续性，

最后把全省分为 6 个子区，分别为淮北北部、沿淮

东部、江淮之间、大别山区、沿江江南、皖南南部

（图 1），各子区内站点间能见度相关系数都通过了

置信度 99%的显著性检验。分区结果与根据温度、

水分条件及寒暑特点得到的安徽省二级气候区划

结果大致相似（安徽省气象局，2012），但又略有

区别，主要是细节上的差异，气候区划在沿江和沿

淮淮北分得更细，如气候区划中，沿淮淮北分为 4
个副区，沿江地区分为东西 2 个副区，本文的淮北

北部和沿淮东部分别对应气候区划中沿淮淮北东

西各 2 个副区，本文淮北北部子区对应着气候区划

的淮北北部区西部副区（Ⅰ1 区）和淮河两岸过渡

区临阜副区（Ⅱ3 区），沿淮东部子区对应淮北北部

区东部副区（Ⅰ2 区）和淮河两岸过渡区沿淮副区

（Ⅱ4 区）；本文的沿江江南与气候区划中沿江 2 个

副区的位置略有差异，覆盖范围偏南一些，大别山

区也偏南一些，江南南部的范围要小一些。各子区

内平均霾日数、平均能见度等存在显著差异（表 1）。
离散度（Coefficient of Divergence，记为 COD）值越

小说明能见度分布越均匀，值越大说明站点间能见

度差异越大。相关系数（r）越大说明站点间能见度

变化趋势越一致。表 1 中平均 r 和平均 COD是所有

站点两两之间对应值的平均，某两站点之间 r和COD

的计算公式如下： 

2

1

2 2

1 1
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其中，Xij、Xik代表第 i 天 j、k 站点的能见度，N 是

总天数，本研究中为 1827 d。 

表 1  分区及统计结果 
Table 1  Results of clustering and statistical analysis 

r COD 

子区名称 平均值 最大值 平均值 最小值 

区域平

均霾日

数/d 

区域平

均能见

度/km

淮北北部 0.70 0.74（蒙城县） 0.19 0.18（蒙城县） 84.0 14.6 
沿淮东部 0.69 0.76（蚌埠） 0.22 0.18（定远县） 175.2 12.8 
江淮之间 0.67 0.72（巢湖） 0.23 0.19（和县） 157.5 13.2 
大别山区 0.68 0.73（怀宁县） 0.15 0.14（太湖县） 89.0 12.7 
沿江江南 0.72 0.77（宁国县） 0.22 0.21（芜湖县） 150.9 12.8 
江南南部 0.70 0.73（绩溪县） 0.16 0.15（黟县） 18.0 16.8 
 

由表 1 可见，沿淮东部平均霾日数最高（175 
d），其次是江淮之间和沿江江南（超过 150 d），而

江南南部平均霾日数最低（18 d），淮北北部和大别

山区的平均霾日数居中，相应地，沿淮东部、大别

山区、沿江江南平均能见度较低（12.8 km），江南

南部平均能见度最高（16.8 km）。根据统计结果及

资料情况，确立 3 个重点城市：合肥（年均霾日数

136.2 d）、阜阳（年均霾日数 40.2 d）和安庆（年均

霾日数 36.8 d）；各子区的代表性测站分别为：蒙城

县、蚌埠、巢湖、怀宁县、宁国县和绩溪县，即各

区内平均相关系数最高的测站。这些站点 2008～
2012 年雾、霾、晴空天的总天数见表 2。 

表 2  重点城市和各代表性站点 2008～2012 年雾、霾、晴

空天的总天数 
Table 2  Total numbers of fog, haze, and clear days at each 
representative station during 2008−2012 

天数/d  
站点 雾 霾 晴空 
阜阳 98 201 513 
合肥 90 681 159 
安庆 45 184 625 
蚌埠 103 479 162 
巢湖 35 110 773 
蒙城县 121 25 743 
怀宁县 78 115 516 
宁国县 236 117 317 
绩溪县 35 26 683 

 
4  结果分析 
4.1  地面气象要素统计特征 

各重点城市和子区代表性测站雾、霾、晴空 
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天前一日和当日地面基本气象要素（风向风速、相

对湿度、温度日较差和能见度等）的统计结果表明，

各地雾、霾天前一日和当日的风速都比较低，一般

低于 4 m/s，可以说，雾、霾与晴空天前一日和当

日风向、风速的统计特征无显著差异，统计特征差

异较大的气象要素是相对湿度和能见度。总体上，

各地 08:00 都符合“从雾天、霾天到晴空天，能见

度递增、相对湿度递减，且差异显著”的规律，然

而 14:00 的情况则不同。因此，将重点介绍这 3 种

天气前一日 20:00 和当日 14:00 能见度和相对湿度

的分布特征。根据前一日和当日能见度和相对湿度

在雾、霾、晴空天的变化趋势及差异程度，所分析

的站点大致可以分为 3 类，图 2、3 给出了 3 类代

表性站点雾、霾、晴空天前一日 20:00 和当日 14:00
相对湿度和能见度的统计结果。 

第一类，以合肥为代表。在前一日和当日，都

满足“从雾、霾到晴空，能见度递增、相对湿度递

减”的规律，同类天气的相对湿度和能见度的中位

值与均值都比较接近，中位值（或均值）几乎都位 

图 1  安徽省人工气象站位置和分区结果（实心圆为重点城市位置，三

角形为各代表性测站位置，空心圆为其他测站位置） 

Fig. 1  Map of meteorological stations and sub-regions in Anhui Province 

based on visibility. Solid circles represent important cities, triangles indicate 

representative sites of each sub-region, and circles represent other sites 

图 2   2008～2012 年合肥、阜阳和安庆雾、霾、晴空天前一日 20:00 能见度、相对湿度分布的箱线图（上下两个横线分别表示最大值和最小值；长

方形中的星号表示中值，横线表示均值；长方形的下、上边分别为第一、三四分位值） 

Fig. 2  Box-plots of ground level visibility and relative humidity at 2000 LST on preceding days of fog, haze, and clear days in Hefei, Fuyang, and Anqing 

during 2008−2012 (the upper –: maximum; the lower –: minimum; – within the rectangles: mean; * within the rectangles: median; the upper and lower borders 

of the rectangels: the 25th and 75th percentiles) 
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于样本数值范围的中间位置（即离上下四分位的距

离接近相等），但不同天气的中位值（或均值）间

有较大差异，这一类测站还有蚌埠，都属于霾的高

发区。首先看前一日的情况，由图 2 可以看出，能

见度在雾天的上四分位低于霾天的下四分位，晴空

天的最低值高于霾天的上四分位；相对湿度在雾天

的下四分位高于霾天的上四分位，晴空天的上四分

位也接近霾天的下四分位。根据最大、最小值及上、

下四分位的位置，可以看出雾前一日 20:00 能见度

普遍低于 10 km，75%低于 5 km，霾天前一日的能

见度也比较低，75%以上的霾天前一日 20:00 能见

度低于 10 km，但只有 25%低于 5 km；晴空天前一

日的能见度一般都比较高。如果以 75%的样本（或

者上下四分位）能区分为接受标准，雾、霾与晴空

日 08:00 的相对湿度存在显著差异，如雾天 08:00
的相对湿度都在 90%以上，霾天气 08:00 的相对湿

度上四分位在 90%附近，接近雾天的最低值，而霾

天的下四分位与晴空天的上四分位接近。当天 14:00
与前一天 20:00 的情况类似。但当日 14:00，雾与  
霾、霾与晴空天相对湿度的变化范围重合部分较多

（图 3），如雾天相对湿度的下四分位低于 60%，而

霾天相对湿度的上四分位接近 60%，晴空天相对湿

度的上四分位值接近霾天的中位值。另外，合肥

75%的雾天 14:00 能见度低于 10 km，考虑到安徽雾

以辐射雾为主，说明合肥雾后即霾的可能性非常

大。 
第二类以阜阳为代表。这类测站同类天气的相

对湿度和能见度的中位值与均值也都比较接近，但

霾天和晴空天并不都符合“中位值（或均值）位于

样本数值范围的中间位置”。前一天，从雾、霾到

晴空，能见度递增、相对湿度递减，若以 75%的样

本能区分为接受标准，雾、霾天前的相对湿度和能

见度差别都不显著，如霾天前能见度的下四分位值

与雾天前的中位值接近，雾天相对湿度的下四分位

值与霾天的中位值接近，但雾、霾天与晴空天前差

别显著（图 2）。当日 14:00，能见度和相对湿度的

中位值在雾、霾天很接近，但与晴空天相比，差异

显著（图 3）。从 3 种天气下统计特征的差异程度看，

相对湿度在雾、霾天的差异不及第一类明显，但与

晴空天的差异仍然很明显。若仍以 75%的样本能区

分为接受标准，前一日 20:00 和当日 14:00 的相对

湿度和能见度在晴空天与雾、霾天都存在显著差

图 3   2008～2012 年合肥、阜阳和安庆雾、霾、晴空天 14:00 能见度和相对湿度统计结果（说明同图 2） 

Fig. 3   Box-plots of ground level visibility and relative humidity at 1400 LST on days of fog, haze, and clear in Hefei, Fuyang, and Anqing during 2008−2012



2 期 
No. 2 

石春娥等：安徽省雾、霾、晴空天气的气象条件对比分析 
SHI Chun’e et al. Comparisons of Meteorological Conditions on Fog, Haze, and Clear Days in Anhui Province, China

 

 

 

247

异，但在雾、霾天无显著差别。另外，由图 3 可见，

阜阳雾天 14:00 的能见度中位值在 10 km 以下，说

明有一半的机会雾后即霾。根据能见度和相对湿度

在不同天气差异的相似性，这一类的测站有蒙城

县，与阜阳同属于淮北北部片区。 
第三类以安庆为代表。前一日 20:00 和当日

14:00 都不满足“从雾、霾到晴空，能见度递增”

的规律，能见度的中位值基本上都不在样本数值范

围的中间位置。前一日和当日 14:00 的能见度在雾、

霾天均无明显差别，但明显低于晴空天；前一日

20:00 相对湿度随雾、霾、晴空递减，且雾、霾天

差异显著，但当日 14:00 雾、霾天相对湿度差异不

显著（图 3）。如图 2 所示，相对湿度在雾天前的下

四分位与霾天前的上四分位比较接近，而晴空天的

上四分位与霾天的中位值比较接近。根据 3 类天气

下相对湿度差异的相似性看，这一类的测站有怀

宁、宁国、绩溪，分别属于江淮西部（大别山区）

和江南。这一类地区，雾、霾天的相对湿度差异较

大，能见度差异不大。另外，从图 3 还可看出，虽

然安庆雾天 14:00 能见度中位值也在 10 km 以下，

说明有一半的几率雾后即霾，但总体上雾日 14:00
能见度高于霾日 14:00 能见度，这与第一、二类不

同。 
另外，还有巢湖站，如果根据前一天的情况，

可以归为第二类，如果根据当天的情况，则归为第

三类。根据雾天 14:00 能见度分布，县城测站雾后

即霾的比例较城市测站低，一般低于 25%。也有测

站，雾天 14:00 能见度下四分位值高于 10 km，如

蒙城县、绩溪县、宁国县，说明这些地方雾后很少

有霾。 
4.2  相对湿度垂直分布特征 

上文的分析表明，作为内陆省份，安徽的   
雾、霾天的地面气象条件非常相似，这解释了为什

么应用中尺度模式结果进行雾的诊断预报试验中

空报率较高的事实（Zhou and Du，2010；石春娥等，

2013）。考虑到雾、霾都是边界层内的天气现象，

且安徽雾以辐射雾为主，一般产生于凌晨，消散于

日出之后，利用安庆和阜阳 08:00 探空资料进一步

分析雾、霾、晴空天各标准层温度、湿度、风速的

分布特征。为了直观，又为避免季节影响，大气层

结用每一层的位温与地面位温差值表示。为使统计

结果能更精准地反映有雾时的廓线特征，用于统计

的雾天必须 08:00 观测有雾（能见度低于 1 km）。

分析表明，3 种天气下边界层内的风速廓线无显著

差异。虽然从 3 种天气 08:00 的位温分布看，850 hPa
以下 3 种天气下的大气层结有差异，但安庆和阜阳

表现不一，如安庆和阜阳（相对湿度的统计结果分

别见图 4、图 5 和表 3）都是有雾时大气层结最稳

定，这与已有的研究结论一致，即辐射雾往往产生

于稳定的大气层结 (Gultepe et al., 2007)，安庆是晴

空时最接近不稳定，而阜阳是霾天最接近不稳定。

从相对湿度看，3 种天气下，850 hPa 以下其廓线差

异较大，是 3 种要素中差异最大的。 
由图 4 可见，从地面到 1000 hPa，安庆都是雾

天相对湿度最高，超过 90%；霾天居中，80%～90%
之间，中位值和均值都在 80%～90%之间；晴空天

最低，第三四分位值在 80%以下，中位值和均值都

在 70%附近。再往上，雾天相对湿度随高度递减很

快，到 850 hPa，第三四分位值已降到 60%以下，

中位值和均值都在 20%～30%附近，700 hPa 第三四

分位已降到 20%以下了，中位值低于 10%，这显示

了辐射雾上面是一个“干层”的特点。霾天和晴空

天相对湿度随高度下降缓慢，尤其是霾天，即使在

850 hPa 高度，其中位值和均值仍然在接近 60%。

晴空天 850 hPa 的相对湿度比雾天高，中位值和均

值分别为 35.7%和 40%（表 3）。 

表 3  2008～2012 年安庆和阜阳雾、霾、晴空天 08:00 不同高度相对湿度中位值和均值 
Table 3  Median and mean values of relative humidity at different height at 0800 LST on fog, haze, and clear days in Anqing 
and Fuyang during 2008−2012 

600 hPa 相对湿度  700 hPa 相对湿度  850 hPa 相对湿度  925 hPa 相对湿度  1000 hPa 相对湿度 

站点 
天气

类型 中位值 均值  中位值 均值 中位值 均值 中位值 均值  中位值 均值 

雾  2.6%  8.6%   4.3%  8.0% 19.5% 28.1% 56.5% 53.3%  92.0% 92.1% 

霾 12.4% 18.6%  23.0% 34.1% 58.7% 53.3% 69.7% 62.9%  83.3% 82.2% 

安庆 

 

晴 15.2% 27.1%  19.7% 32.9% 35.7% 40.5% 51.9% 48.4%  70.9% 67.6% 

雾 11.0% 19.2%  22.5% 34.3% 42.4% 46.8% 71.8% 64.5%  91.0% 89.6% 

霾 23.2% 33.7%  39.7% 43.1% 60.3% 56.4% 71.6% 66.0%  86.0% 84.1% 

阜阳 

 

晴  9.3% 20.0%  11.1% 21.2% 17.7% 25.0% 26.0% 31.6%  48.4% 48.8% 
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阜阳的相对湿度分布与安庆类似（图 5），但比

安庆略低。从地面到 1000 hPa，都是雾天相对湿度

最高，90%左右；霾天居中，中位值和均值都略大

于 80%；晴空天最低，中位值和均值都在 50%～60%
附近。再往上，相对湿度的变化范围（即图中矩形

的长度）比安庆大，随高度下降速度比安庆缓慢；

雾天相对湿度随高度递减很快，到 850 hPa，中位

值和均值都在 40%～50%之间，700 hPa，中位值和

均值在 30%上下；霾天和晴空天相对湿度随高度下

降缓慢，尤其是霾天，850 hPa，其中位值和均值都

在 60%左右，700 hPa，中位值和均值都在 40%左右；

晴空天 850 hPa 和 700 hPa 的相对湿度都比雾天低，

850 hPa 的中位值和均值在 20%附近，700 hPa 的中

位值和均值在 10%～20%附近。 
用欧洲数值预报中心数值预报的结果得到合

肥雾、霾、晴空天湿度廓线也有类似特征。 
4.3  边界层内不同高度风向转变 

边界层的垂直风切变是影响污染物扩散的一

个重要因子（雷孝恩，1983）。对安庆和阜阳的雾、

霾、晴空天边界层下部 925 hPa 和 1000 hPa 之间风

的来向之差进行统计，其表示边界层下部风向改变

幅度，类似地计算了边界层上部（850 hPa 和 925 
hPa）风的来向的变化，即上下两层风的来向之差，

正值表示风向随高度增大，来向右偏，符合边界层

埃克曼层的风向分布规律。考虑到近地层（即边界

层下部）风向可能受地形和周边建筑物的影响，图

图 4  2008～2012 年安庆（a）雾、（b）霾、（c）晴空日 08:00 不同高度相对湿度箱线图 

Fig. 4  Box-plots of relative humidity at different levels at 0800 LST on days of fog, haze, and clear in Anqing during 2008−2012 
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6 仅给出了 850 hPa 和 925 hPa 风向变化角度的频率

分布。 
安庆 08:00 有雾的天数较少，仅 32 d，边界层

上部风向转变角度的峰值在－10°，其次是－20°（图

6a），而边界层下部风向转变角度比较离散，峰值

在－20°（图略）；晴空日边界层上下部风向转变角

度的峰值基本重合，都在 10°附近，接近正态分布；

霾日边界层下部变化角度峰值在 10°～20°，上部变

化角度峰值在 0°。 
阜阳 08:00 有雾的天数也较少（68 d），风向改

变角度比较分散，边界层下部风向改变角度的峰值

为 10°，上部集中在－30°至 10°。晴空日，上下部

两个峰值不重合，下部峰值在 30°，上部峰值在 0°。
霾日，上下部两个峰值不重合，下部峰值在 0°，上

部峰值在－10°。 
阜阳和安庆的统计结果都表明，3 类天气中，

霾天边界层内的风向转变（风切变）最小。雾天边

界层内风向转变角度较大，说明雾时常存在差动温

度平流（指上下层温度平流的差异），在应用轨迹

分析与聚类分析相结合的方法分析合肥市雾时大

尺度输送特征时，也发现差动温度平流的作用（魏

文华等，2012）。霾天 925～850 hPa 之间风向切变

总体上较雾天小，说明霾天边界层中上部的湍流更

弱、扩散条件更差。 
 

5  结论与讨论 
 
本文应用分层聚类的方法对安徽全省进行分

图 5  同图 4，但为阜阳 

Fig. 5  Same as Fig. 4, but for Fuyang 
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区，挑选代表性测站，通过对不同测站雾、霾、晴

空天前一日及当日气象要素分布的统计分析，揭示

了不同地区这 3 类天气对应的气象要素的分布特

征。3 种天气前一日及当日，差异较大的要素是相

对湿度和能见度。主要结论如下： 
（1）根据地面能见度和相对湿度随天气类型的

变化及差异程度，所分析的站点可以分为 3 类：第

一类，从雾、霾到晴空，能见度递增、相对湿度递

减显著，中位值有较大差异；第二类，能见度和相

对湿度的中位值在雾、霾天很接近，但与晴空天差

别较大；第三类，能见度在雾、霾天无明显差别，

但相对湿度在雾、霾天差异显著。地级市测站雾后

即霾的可能性较大（大于 50%），县城测站雾后即

霾的可能性较低（低于 25%）。 
（2）根据 08:00 的探空资料，雾时大气层结最

为稳定，相对湿度随高度下降迅速，霾时相对湿度

随高度下降缓慢；在地面，雾时相对湿度最高，而

在 850～700 hPa 高度，霾时相对湿度最高。霾天边

界层内风切变较小，雾天和晴空都存在稍大的风切

变。 
雾和霾都属于低能见度天气现象，但其变化特

征和形成机理存在显著差异（尹志聪等，2015），
影响其生消的因子不仅有气象条件，还有人类活

动。如本文分析得出，不同地区雾、霾、晴空天前

一日和当天相对湿度与能见度分布特征均有差异，

这反映了人类活动的影响。在规模较大的城市，如

合肥、阜阳，由于人类活动的影响，大气中颗粒物

浓度较高，雾前一日 20:00，能见度即已降低，雾

消散后往往跟着霾天气；而江南的县城，城市规模

小、植被条件好，大气颗粒物浓度相对较低，雾后

往往跟着能见度较好的晴天。 
总体来看，本文关于雾、霾形成的气象条件差

异确实存在，且符合一定的理论与实际。首先，从

雾、霾形成机理方面看，雾、霾天相对湿度在垂直

分布上存在显著差异：雾上面的干层使得地面向上

的长波净辐射通量较大，近地面冷却率也增大，有

利于辐射雾的形成和发展；而霾天较厚的湿层使得

地面向上的长波净辐射通量较小，冷却率也较小，

图 6 （a）安庆和（b）阜阳雾、霾、晴空日 08:00 925～850 hPa 风向角改变的频率分布 

Fig. 6   Frequency distributions of wind direction change between 925 hPa and 850 hPa at 0800 LST on fog, haze, and clear days during 2008−2012: (a) 

Anqing; (b) Fuyang 
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不利于地面降温，阻碍辐射雾的形成。其次，城市

对雾、霾影响显著，主要表现在 2 个方面：一是城

市热岛，即城里的气温比郊区的气温高，使雾的形

成时间推后，阻碍雾的形成，这使得我国很多地方

自 20 世纪 80 年代中期以来城市雾减少 (Shi et al., 
2008; Li et al., 2012)；另一个是气溶胶，气溶胶增

多使雾中凝结核增加，雾滴变小且不易沉降，雾滴

数浓度增加，雾中能见度下降，气溶胶对长、短波

辐射的影响还会使雾的持续时间延长 (Shi et al., 
2008; Li et al., 2012)。城市中心地区气温上升，一

方面会使近地面空气变干（干岛），雾不易形成；

另一方面，由于热岛环流的作用，会把近地面的水

汽和气溶胶粒子向上输送，使边界层的中上部增

湿，形成较厚的高湿层（如 60%），这一点已得到

数值模拟结果验证 (Kang et al., 2014)，由于气溶胶

粒子的辐射效应，边界层上部增多的气溶胶粒子会

使大气层结向稳定方向发展，导致持续性霾的形

成。这也充分佐证近 20 年来我国东部城市地区雾

日减少，霾日增多。 
此外，本文分析得出当地雾、霾、晴空天前一

天地面能见度和相对湿度以及当天的相对湿度会

存在显著差异，垂直方向上，虽然 3 种天气下，风

速和大气层结差异不够显著，但相对湿度廓线存在

较大差异，这对提高雾、霾预报准确率有较好的参

考价值。 
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