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北京一次持续性雾霾过程的阶段性

特征及影响因子分析
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摘　要　利用北京地区高时间分辨率观测资料对２００９年１１月３—８日一次持续性雾霾天气过程中的气象因素和气溶胶演变

特征进行了分析。结果表明，该次雾霾过程具有明显的阶段性特征，前期以霾为主，中期发展为雾霾交替，后期随着相对湿度

减小再次转换为霾并最终消散。边界层逆温是低能见度过程形成的必要条件，但并不最终决定雾霾低能见度强度。相对湿

度和ＰＭ２．５浓度是决定能见度大小的两个关键影响因子，对能见度的影响体现出阶段性特征。大部分时段ＰＭ２．５浓度是影响

能见度的主要因子，当能见度小于１ｋｍ时，能见度变化更多受相对湿度影响。不同的情景计算表明，控制ＰＭ２．５浓度对于改

善本次过程的能见度有重要作用。

关键词　雾霾过程，阶段性特征，影响因子，相对湿度，ＰＭ２．５浓度
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１　引　言

城市雾霾天气过程是一种重要的城市气象灾

害，随着社会经济的逐步发展，雾霾天气的频繁发生

对城市大气环境、群众健康、交通安全、农业生产等

都带来了日益显著的影响。２０１１年雾霾天气入选

中国十大天气气候事件，反映出社会公众对城市雾

霾天气关注程度的显著提高。然而，城市持续性雾

霾的形成机制复杂，目前对其形成机制认识尚未完

全明白。一方面，雾霾的形成与局地气溶胶条件和

ｄｏｉ：１０．１１６７６／ｑｘｘｂ２０１３．０７２　　　　　　　　　　　 　气象学报　 　 　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

 资助课题：公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２０１００６０１１）、国家自然科学基金项目（４１１７５０１４）、安徽省自然科学基金项目

（１３０８０８５ＭＤ５５）和北京市自然基金项目（８１２２０２２）。
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气象条件密切相关（孟燕军等，２０００；王淑英等，

２００３），分析表明，气溶胶浓度与雾霾的能见度存在

显著的相关关系（王京丽等，２００６；Ｄｅｎｇ，ｅｔａｌ，

２００８；Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１０ｂ；Ｄｅｎｇ，ｅｔａｌ，２０１２），并

且，气溶胶浓度、化学成分、粒子大小、形状（Ｍａｌｍ，

ｅｔａｌ，１９９４；Ｐｉｌｉｎｉｓ，ｅｔａｌ，１９９５；Ｗａｔｓｏｎ，２００２）以

及气溶胶吸湿性增长特征（颜鹏等，２００８；毕凯等，

２０１２；Ｃｈｅｎ，ｅｔａｌ，２０１２）等因素都对辐射的散射和

吸收有影响，从而引起大气能见度的变化。另一方

面，雾霾过程的产生和维持也受边界层结构的影响，

李子华等 （１９９３）、邓雪娇等 （２００７）、濮梅娟等

（２００８）、杨军等（２０１０）针对重庆、南岭山地、南京等

地区雾（霾）的边界层特征进行分析，初步揭示了雾

霾过程所具有的边界层结构特征。

随着北京城市规模的不断扩大，雾霾天气在北

京频发，引起愈发广泛的关注。近年来，针对北京地

区雾霾过程的研究也逐步开展。张光智等（２００５）、

刘熙明等（２０１０）对北京地区大雾期间边界层风场结

构特征进行了分析；周小刚等 （２００４）、何晖等

（２００９）、Ｚｈａｎｇ等（２０１０ａ）利用不同观测资料对北京

大雾期间温度、湿度、风速及液态水含量的边界层分

布特征进行了分析和模拟；徐怀刚等（２００２）通过分析

北京大雾过程的形成、维持和消散条件，揭示了大雾

对边界层污染状况的影响。这些研究在一定程度上

加深对北京地区雾霾过程的理解，但其主要侧重于典

型时次的大雾过程分析，而目前针对持续性雾霾过程

的阶段性特征以及影响因子的差异性分析尚少。

大部分严重雾霾天气过程往往具有持续性的特

点，一旦形成很难快速消散（李江波等，２０１０），并表

现出雾和霾交替混合的特点（杨军等，２０１０），此类

持续性雾霾天气过程对城市环境和人体健康的危害

尤为严重，且容易带来严重的社会负面影响。鉴于

持续性雾霾天气社会影响的严重性，选取２００９年

１１月３—８日北京地区出现的一次大范围持续性雾

霾过程为研究对象，对其雾霾天气过程所表现出的

阶段性特征以及各阶段影响因子的差异性特征进行

分析，以期为更好地理解此类持续性雾霾天气过程

的特征和形成机制提供依据。

２　资料与方法

２．１　资　料

采用的观测资料包括：（１）北京海淀区北洼路宝

联体育公园内的宝联站每５ｍｉｎ一次的ＰＭ２．５质量

浓度，观测仪器选用ＴＥＯＭ１４００ａ颗粒物监测仪，

仪器的样气温度加热到５０℃以保证气溶胶干燥

（Ｚｈａｏ，ｅｔａｌ，２００９）；（２）北京南郊观象台地基１２通

道微波辐射计每１ｍｉｎ一次观测的温度、相对湿度、

液态水含量数据（刘红燕，２０１１；何晖等，２００９），微波

辐射计观测高度为１０ｋｍ，１ｋｍ以下垂直分辨率为

１００ｍ，１—１０ｋｍ垂直分辨率为２５０ｍ；（３）北京地

区维萨拉ＲＯＳＡ的４６个道面气象站（图１“·”符号

所示）每５ｍｉｎ一次观测的能见度、相对湿度、温度、

风速和气压要素资料（Ｖａｉｓａｌａ，２００２），为与ＰＭ２．５

浓度和微波辐射计资料相互匹配，选取其中８个分

布于宝联站及南郊观象台周围的城区道面气象站

（图１“×”符号所示）资料进行站点平均代表城区能

见度和气象条件。能见度、ＰＭ２．５浓度及地面气象条

件观测资料均处理成逐时均值数据。图１给出了各

种资料观测站点的空间分布。

图１　观测站点地理分布

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｔａｔｉｏｎｓｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ

２．２　方　法

为便于讨论，首先对低能见度的雾霾阶段予以

界定。参考《霾的观测和预报等级》（ＱＸ／Ｔ１１３

２０１０）（中国气象局，２０１０）中雾霾的定义，确定的雾

和霾的界定标准是：在排除降水、沙尘暴、扬沙、浮

尘、烟幕、吹雪和雪暴等天气现象造成的视程障碍

后，对于能见度小于１０ｋｍ，空气相对湿度≥９５％的

天气现象定义为雾；能见度小于１０ｋｍ，相对湿度＜

８０％的则定义为霾；能见度小于１０ｋｍ，相对湿度为

８０％—９５％时，若ＰＭ２．５质量浓度大于７５μｇ／ｍ
３ 则

定义为霾，若ＰＭ２．５质量浓度不大于７５μｇ／ｍ
３ 则定

义为雾。
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３　雾霾天气过程概述

２００９年１１月３—８日华北平原及周边辽宁、山

东一带出现了一次大范围的雾霾天气过程。３—５

日雾霾天气分布于河北中南部及北京东南部；６—７

日扩大到河北东北部、辽中半岛、山东半岛及渤海湾

地区；８日受南下冷空气影响，雾区范围在河北东北

部消散，北京雾区范围缩小并逐渐消散。

３．１　雾霾天气过程期间天气形势

２００９年１１月３日０８时（北京时，下同），５００、

７００、８５０ｈＰａ天气形势图（图略）上，河套附近有高

空槽东移；４日０８时北京受西北气流控制；５—７日

０８时５００ｈＰａ天气形势图上，中纬度地区处于贝加

尔湖附近低涡南部的偏西气流中，４０°Ｎ以南有小

槽，北京处于４０°Ｎ以南小槽前的偏南气流里；８日

０８时高空槽发展东移，北京处于槽前偏南气流中。

８５０ｈＰａ形势图上，１１月３—４日０８时北京受

高压脊或脊前西北气流控制，有冷槽配合；５—６日

０８时处于贝加尔湖附近低涡低槽底部的偏南气流

中；７日０８时北部高空槽东移，河套地区有低压出

现，北京处于低压偏南气流中；８日河套地区有低涡

发展（有切变线），北京处于低涡切变线北部。此外，

３—５日０８时北京处于冷温度槽中，６—８日０８时北

京处于暖脊中，说明６—８日０８时在对流层低层为

暖性的偏南气流。

从１１月３—８日逐日０８时地面天气形势图上

可见，３—６日０８时４２°Ｎ以北为低压带，４２°Ｎ以南

为高压带，京津冀地区处于高压带北部两高压之间

的低压区中；７日０８时蒙古低压向东南移动，北京

处于西北高压和东南高压之间低压区的低槽中；８

日０８时北京北部有冷高压（主体偏东移动）南压，地

面出现回流形势。

３．２　地面能见度演变

北京是本次雾霾天气重点影响地区之一。１１

月３日凌晨至８日晚，北京地区的能见度一直维持

在１０ｋｍ以下，整个雾霾过程约持续６ｄ，尤其是

１ｋｍ以下的低能见度阶段从１１月５日晚开始一直

持续至８日早晨，累计持续时间６０ｈ左右。从本次

持续性雾霾过程中北京地区能见度在典型时次的空

间分布（图２）可见，本次雾霾天气过程期间１ｋｍ以

下能见度的空间分布变化明显，雾霾过程于１１月４

日２０时在北京大兴东部发生，５日０６时扩展到北

京东南的大兴和通州东南部地区；５日２０时雾霾范

围进一步扩大至北京海淀东南、石景山、丰台、朝阳

地区；６日０６时其范围继续向东北部延伸，此时北

京东部大部分地区能见度均在１ｋｍ以下；６日２０

时，雾霾天气逐渐向西北方向推进，在房山以东、昌

平中东部、延庆东南局部、怀柔东南部地区能见度降

至１ｋｍ以下，至７日０６时许，本次过程发展至全

盛，在北京东南部和东北部局部地区能见度降至

５００ｍ以下；随后，７日２０时，雾区自北京西北向东

南方向逐渐减退，能见度逐步恢复，雾霾开始逐渐消

图２　２００９年１１月３—８日的雾霾过程中北京地区典型时次能见度空间演变
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散，至８日０８时，仅剩北京东南局部地区的能见度

仍保持在１ｋｍ以下，其他地区的能见度都显著回

升；８日深夜以后北京地区能见度整体回升到１０ｋｍ

以上，本次持续性雾霾天气过程消散。

３．３　地面气象条件和气溶胶情况

地面能见度的演变受到地面气象条件和气溶胶

条件的共同影响。图３给出本次过程能见度与地面

气象因子（气压、温度、相对湿度和风速）和ＰＭ２．５浓

度的变化曲线，其中，ＰＭ２．５浓度来自于宝联站（图

１），能见度、气压、温度、相对湿度和风速资料是分布

在宝联站周围的城区８个气象站资料的平均值。可

以看到，本次过程期间地面气压整体呈现由高降低

再升高的变化趋势，并且，始终维持一个较小的气压

梯度变化，相对湿度与能见度、地面温度则都保持较

好的反相位变化关系。同时，ＰＭ２．５浓度整体呈先升

高后降低的变化特点，并基本保持在７５μｇ／ｍ
３ 以

上，在过程前期浓度持续升高，６日２０时达到３６１

μｇ／ｍ
３ 的最大值，之后ＰＭ２．５浓度随着雾霾的消散

而迅速减小。另外，本次过程中地面的平均风速偏

小（１ｍ／ｓ左右），过程风速稳定持续在０．４２—

１．４３ｍ／ｓ，风速的这一变化特征为本次雾霾天气过

程的持续稳定提供了有利条件。综合各地面要素的

时间演变特征表明，在持续较低的气压和较小的地

面风速的大背景下，ＰＭ２．５浓度的稳定升高，以及入

夜后气温降低而相对湿度增大的地面气象条件，是

本次持续性雾霾天气过程产生和维持的重要原因。

　　综合能见度、相对湿度和ＰＭ２．５浓度等要素的

演变表明，本次雾霾天气过程具有明显的阶段性特

征。３日凌晨至６日００时能见度基本小于１０ｋｍ，

相对湿度小于９５％，ＰＭ２．５浓度基本在７５μｇ／ｍ
３ 以

上，体现出典型的霾天气特征。６—８日，低能见度

状况进一步得以维持，中午及午后温度较高，相对

图３　２００９年１１月３—８日北京宝联站观测的ＰＭ２．５浓度和周围８个道面自动站观测的能见度、

气压（狆）、气温（犜）、相对湿度（犳）和风速（犠）的逐时站点平均变化序列
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湿度较小，能见度约１ｋｍ，基本维持霾天气特征，而

在凌晨，由于温度偏低相对湿度在９５％以上，能见

度平均小于５００ｍ甚至不足２００ｍ，表现为典型大

雾天气特征（具体时段为６日０１—０６时，６日２３

时—７日０８时，８日０３—０６时）。可见，雾和霾的交

替是本次持续性低能见度过程的一个重要特征。

为更加细致地分析本次长时间持续的雾霾交替

过程，根据上述雾和霾的定义，将本次过程在时间上

划分为３个阶段：即１１月３日凌晨—６日００时的

前期霾阶段（Ｈａｚｅ１）、６日０１时—８日０６时许的中

期雾霾混合阶段（Ｆｏｇ＆Ｈａｚｅ２），８日０６时之后的后

期霾阶段（Ｈａｚｅ３）（图３），根据能见度和相对湿度的

量值，又将雾霾混合阶段（Ｆｏｇ＆Ｈａｚｅ２）细分为雾过

程（Ｆｏｇ）和霾过程（Ｈａｚｅ２），阶段的划分是为了更好

地理解本次过程不同发展时期的演变特征。

３．４　边界层逆温结构特征

边界层逆温是雾霾天气过程的一个重要特征，

逆温层的形成增加了边界层的大气稳定度，为雾霾

的形成和发展提供了重要的边界层条件。图４给出

了本次雾霾过程中由北京南郊观象台地基微波辐射

计的温度观测数据计算的近地层逆温层厚度与逆温

强度随时间变化（微波辐射计站点见图１），其中，阴

影上边界表示逆温层顶所在高度，阴影下边界表示

逆温层底所在位置，阴影厚度即是逆温层厚度，逆温

强度是逆温层顶温度与逆温层底温度的差值与逆温

层厚度之比，在图中用不同颜色表示逆温强度大小。

可以看出，在整个雾霾过程中，能见度和贴地逆温层

具有良好的对应关系。在每日的凌晨—０８时许出

现贴地逆温层，此时逆温层顶较高，对应地面能见度

往往为每日的最低值；在每日的０９—１８时许，受太

阳辐射对地表增温的影响，贴地逆温层消失或逐渐

抬升为不贴地逆温层，此时对应地面能见度为每日

的最大值。贴地逆温的形成与上下层气温下降速率

不同有关。在夜间，地表长波辐射冷却效应使得地

图４　２００９年１１月３—８日根据南郊观象台地基１２通道微波辐射计

观测的温度数据计算的逆温特征随时间变化

（彩色阴影表示逆温强度（℃／（１００ｍ）），黑色曲线表示能见度，

左侧纵轴表示逆温层顶和逆温层底所在位置）
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表气温下降速率最快、降温幅度最大，因此，贴地逆

温往往在傍晚１８时以后形成，此时地面能见度从白

天的最高值逐渐下降；在每日２０时以后，随着辐射

降温效应的加强，近地层逆温逐渐发展抬升形成深

厚的贴地逆温层，并持续至次日早晨，此时地面能见

度降至当日最低水平。

还可以看到，逆温强度与能见度也存在一定的

对应关系，但能见度的大小并不完全取决于逆温强

度的大小。５日凌晨的逆温在整个过程中最强，约

为１．５℃／（１００ｍ），但此时贴地逆温层较薄，对应的

能见度约为１．５ｋｍ；而７日凌晨的逆温强度不大，

＜１℃／（１００ｍ），但整个逆温层却较为深厚，维持在

８００ｍ左右，此时对应的能见度不足５００ｍ。这一

结果表明，逆温强度只是本次低能见度过程产生的

必要条件，其主要反映大气稳定程度，而并不是能见

度的决定性条件，逆温形成后，在不同阶段决定能见

度大小的影响因子应该有所不同。因此，为更好地理

解这次雾霾过程形成机制，下文将对本次过程不同阶

段中决定能见度变化的关键因子进行重点分析。

４　雾霾天气过程能见度的影响因子分析

雾霾天气过程中能见度与地面气象要素和气溶

胶浓度密切相关，为确定本次雾霾天气不同阶段的主

要影响因子，首先对整个雾霾天气过程中地面气象因

子、ＰＭ２．５浓度和能见度的关系进行相关分析（表１）。

可以看出，能见度与相对湿度、ＰＭ２．５浓度以及气压、

风速都具有较强相关，并通过了９９％的信度检验。

由于整个雾霾天气过程中气压变化平稳，气压梯度较

小，风速稳定维持在１ｍ／ｓ左右，因此，气压和风速对

能见度的影响更多地体现在为雾霾天气过程中低能

见度的形成提供一个相对稳定且水平输送较小的天

气背景场，反映出气压和风速与能见度在天气尺度上

变化的一致性。相比而言，相对湿度和ＰＭ２．５浓度与

能见度的关系则更为密切，相关系数分别为０．７５和

０．７８，这说明相对湿度和ＰＭ２．５浓度是本次雾霾过程

中直接影响能见度水平的两个主要因子。

表１　能见度与相对湿度、ＰＭ２．５浓度和风速的相关系数

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｆｏｒｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｔｏｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ，ＰＭ２．５ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

能见度 气压 温度 相对湿度 风速 ＰＭ２．５浓度

能见度 １．００ 　０．７２（） －０．０９　 －０．７５（） 　０．５８（） －０．７８（）

气压 １．００　 　－０．５９（） －０．３２（） ０．１９（） －０．８７（）

温度 １．００　 －０．５１（） 　０．４６（） 　０．３９（）

相对湿度 １．００　　 －０．７９（）　 　０．４８（）

风速 １．００　　 －０．２７（）

ＰＭ２．５浓度 １．００　　

　　　　注： 表示达到９９％的置信度，达到９５％的置信度。

　　为更好地理解相对湿度和ＰＭ２．５浓度在不同雾

霾天气阶段与能见度的关系，图５分别给出了相对

湿度和ＰＭ２．５浓度在各阶段与能见度的散点分布，

其中ＰＭ２．５浓度来自于宝联站，而相对湿度和能见

度是８个道面自动站的站点平均值。可清楚看到，

能见度的变化与相对湿度和ＰＭ２．５浓度的变化均呈

反比关系，雾霾天气过程中能见度的变化与相对湿

度和ＰＭ２．５浓度的变化表现出良好的阶段性对应特

征。在前期霾阶段（Ｈａｚｅ１），能见度从８ｋｍ以上下

降到１ｋｍ左右，变化幅度很大，此阶段近地面相对

湿度不大（９０％以下），水汽尚未饱和，ＰＭ２．５浓度处

于不断积累升高时期，能见度受相对湿度和ＰＭ２．５

浓度变化的共同影响。在中期的雾霾混合阶段

（Ｆｏｇ＆ Ｈａｚｅ２），能见度相对较低，基本维持在１ｋｍ

以内，ＰＭ２．５浓度达到一个很高的水平，基本保持在

２００μｇ／ｍ
３ 以上，此时能见度与ＰＭ２．５浓度散点拟合

的斜率基本为０，说明雾霾混合阶段（Ｆｏｇ＆Ｈａｚｅ２），

当空气中气溶胶粒子浓度升高到一定水平后，能见

度几乎不受ＰＭ２．５浓度变化影响，而随着相对湿度

增大能见度线性减小。后期霾阶段（Ｈａｚｅ３）是能见

度逐渐增大的一个阶段，此时能见度分别随着相对

湿度和ＰＭ２．５浓度降低而增大，表明消散阶段能见

度的回升是由于相对湿度减小和ＰＭ２．５浓度降低共

同作用的结果。

　　上述分析表明本次过程相对湿度和ＰＭ２．５浓度

对能见度的影响不仅具有阶段性特征，还具有明显

的综合效应。为了深入揭示不同阶段相对湿度和

ＰＭ２．５浓度对能见度影响的重要程度，图６给出能见

度随相对湿度和ＰＭ２．５浓度同时变化的演变曲线和

对应的能见度等值线。可以看出，当能见度在１ｋｍ
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图５　２００９年１１月３—８日８个道面自动站观测的逐时站点平均能见度

与相对湿度（ａ）和宝联站观测的ＰＭ２．５浓度（ｂ）散点图分布

Ｆｉｇ．５　ＨｏｕｒｌｙｍｅａｎｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｆｒｏｍｔｈｅｅｉｇｈｔＡＷＳｓｖｅｒｓｕｓｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ａ）ａｎｄｔｈｅｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ

ｖｅｒｓｕｓｈｏｕｒｌｙｍｅａｎＰＭ２．５ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｆｒｏｍＢａｏｌｉａｎｓｔａｔｉｏｎ（ｂ）ｄｕｒｉｎｇ３－８Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２００９

图６　２００９年１１月３—８日由８个道面自动站观测的逐时站点平均能见度（ｍ）

与相对湿度和宝联站观测的ＰＭ２．５浓度分布

（虚线表示能见度等值线，实线表示不同阶段、不同时刻相对湿度和ＰＭ２．５的散点位置演变）

Ｆｉｇ．６　Ｈｏｕｒｌｙｍｅａｎｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ（ｕｎｉｔ：ｍ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｓｆｏｒｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｖｅｒｓｕｓ

ＰＭ２．５ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ３－８Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２００９

（Ｔｈｅｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒ，ａｎｄｔｈｅｓｏｌｉｄｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｖｓ．ＰＭ２．５ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ）

以上时，主要处于前期的霾阶段（Ｈａｚｅ１），能见度相

对于ＰＭ２．５浓度的梯度变化要明显大于随相对湿度

的梯度变化，此阶段相对湿度基本维持在９５％以

下，水汽未达到饱和，相比而言，ＰＭ２．５浓度对能见度
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的影响要大于相对湿度的影响，此时ＰＭ２．５浓度的

增加是能见度降低的主要因素。当能见度逐渐下降

并接近１ｋｍ以下时，主要处于中期雾霾混合阶段

（Ｆｏｇ＆Ｈａｚｅ２），此时能见度相对于相对湿度和

ＰＭ２．５浓度的梯度逐渐发生转变，前者逐步增大而后

者逐步减小，当能见度降到１ｋｍ以下时，能见度相

对于相对湿度的梯度超过了相对于ＰＭ２．５浓度的梯

度，反映出当相对湿度和ＰＭ２．５浓度都上升到一定

量值后，ＰＭ２．５浓度的影响逐渐减弱，而相对湿度的

影响反而逐渐增强，并成为影响能见度变化的主导

因子。在后期霾阶段（Ｈａｚｅ３），能见度随着相对湿

度和ＰＭ２．５降低迅速增大，散点轨迹几乎沿着能见

度等值线的梯度方向，表明此阶段由相对湿度降低

和ＰＭ２．５浓度减小共同作用提升了大气能见度，两

者对能见度的提升作用相当。

综合整个过程可以看出，当相对湿度不太大时

（约９０％以下），即在大部分时期ＰＭ２．５浓度对能见

度的作用要大于相对湿度，是影响能见度变化的主

要因子；而当相对湿度逐渐增大，相对湿度对能见度

的影响程度增强，以致能见度在１ｋｍ以下时，相对

湿度是两者中影响能见度变化的主要因子；在雾霾

的消散阶段，相对湿度和ＰＭ２．５浓度对能见度的影

响程度相当。

５　霾阶段能见度的影响及计算

５．１　能见度理论计算模型

能见度与消光系数满足 Ｋｏｓｃｈｍｉｅｄｅｒ方程

（Ｋｕｎｋｅｌ，１９８４），基于该方程，ＶａｉｓａｌａＦＤ１２ＰＵｓ

ｅｒ’ｓＧｕｉｄｅ（２００２）给出的能见度与大气消光系数经

验关系为

犞 ＝
３

犓ｅｘ
（１）

式中，犓ｅｘ为大气总消光系数（ｋｍ
－１），犞 为能见度

（ｋｍ）。大气总消光系数由空气分子散射系数、气体

（Ｏ３、ＮＯ２、ＳＯ２）吸收系数、颗粒物散射和吸收系数

组成。北京地区颗粒物散射消光对大气总消光系数

贡献最大（宋宇等，２００３），其中，细粒子的散射作用

要明显大于粗粒子。

相关研究及上述分析表明，霾阶段，ＰＭ２．５浓度

和大气相对湿度是制约大气能见度的关键影响因

子。由于通常采用干、湿气溶胶的散射系数比表示

吸湿性的增长函数，因此，大气的消光系数可表示为

犓ｅｘ－犳 ＝犓ｅｘ－ｄｒｙ×犌犳 （２）

式中，犓ｅｘ－犳和犓ｅｘ－ｄｒｙ分别表示ＰＭ２．５在相对湿度为

犳的环境大气和“干”环境大气（通常把犳＜４０％作

为“干”大气，Ｘｕ，ｅｔａｌ，２００２）的消光系数，犌犳表示

气溶胶消光系数的亲水增长函数。下面分别讨论

“干”大气中的消光系数和本次过程的气溶胶消光系

数的亲水增长函数。

（１）ＰＭ２．５浓度对能见度的影响

“干”大气中，气溶胶质量浓度是影响大气消光

系数的重要因素。为了探析“干”气溶胶浓度与大气

消光系数的关系，利用本次过程的逐时观测资料，提

取相对湿度小于４０％的实测样本，经统计分析得到

ＰＭ２．５浓度与大气消光系数的关系（图７）。可以看

出，“干”大气中，ＰＭ２．５浓度与消光系数呈现正相关，

决定系数 犚２＝０．８３，消光系数随干 ＰＭ２．５浓度

（犮ＰＭ
２．５
）而线性增大，导致大气能见度降低，两者拟

合关系可表示为

犓ｅｘ－ｄｒｙ＝０．００６２犮ＰＭ２．５＋０．１１７４ （３）

图７　干气溶胶与消光系数统计关系

Ｆｉｇ．７　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＰＭ２．５

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

　　（２）ＰＭ２．５的吸湿性增长对能见度的影响

随着相对湿度增大，气溶胶中的亲水成分将导

致吸湿性增长，这将增大气溶胶的消光能力，从而致

使大气能见度降低。针对北京地区相对湿度对气溶

胶消光能力的影响，颜鹏等（２００８）对北京大气气溶

胶散射系数亲水增长进行实测，得到污染型、清洁型

的散射系数亲水增长函数。本次雾霾过程ＰＭ２．５浓

度高、污染严重，在此引用颜鹏等（２００８）给出的污染

７４９曹伟华等：北京一次持续性雾霾过程的阶段性特征及影响因子分析 　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



型亲水增长拟合关系表示本次过程的亲水增长函数

犌犳 ＝０．８５１３＋０．０１０２１（１－犳）
－１
＋

０．０００９（１－犳）
－２ （４）

式中，犳为相对湿度。

５．２　能见度的模拟分析

对能见度的模拟是根据实际大气的气溶胶浓度

和真实相对湿度利用理论模型进行计算，反映实际

ＰＭ２．５浓度及相对湿度的变化对于能见度的影响。

根据式（２）—（４）计算大气消光系数，并通过式（１）转

换为理论能见度，结果如图８中红虚线所示。能见

度模拟值平均为２．６ｋｍ，而实测能见度为２．３ｋｍ，

二者的均方根误差为０．８ｋｍ，相关系数犚＝０．８９，

模拟值与实测值整体变化趋势一致、量值接近，在入

夜至早晨相对湿度较大的时段，能见度计算值与实

测值更为接近，总体来说，模拟能见度较好地反映了

实测能见度的变化幅度和演变趋势，说明本文所构

建的能见度理论模型是可行的。

综合以上分析，可见本文所建立的能见度理论

计算模型对本次过程霾阶段大气能见度的模拟是有

效的，该模型可较好地反映出水汽尚未饱和情况下

的大气能见度水平。同时可以看出，ＰＭ２．５浓度和相

对湿度是影响大气能见度的两个重要因子，并在不

同时段有所差异。中午前后大气相对湿度较低，此

时气溶胶浓度是影响大气能见度的主要因素；傍晚

至入夜的阶段，气溶胶吸湿增长作用对能见度的影

响尤为突出，随着相对湿度增大，不仅气溶胶浓度影

响着消光能力，同时由于气溶胶中亲水性化学成分

（如硫酸盐、硝酸盐和一些有机物等）吸湿增长，造成

对大气的散射能力增强，最终综合导致能见度降至

较低水平。

５．３　不同情景的能见度计算分析

在基于理论模型模拟分析的基础上，进一步讨

论两种假设情景下的能见度变化，第１种情景是假

设ＰＭ２．５保持实际浓度，而相对湿度控制在４０％；第

２种情景则是假设ＰＭ２．５控制到较低浓度，而相对湿

度保持真实大气湿度，并将两种情景下的平均能见

度与实测和模拟结果进行比较（表２）。

情景１：控制相对湿度在４０％，保持实际ＰＭ２．５

浓度。该情景反映了“干”大气条件下气溶胶对能见

度的影响。利用式（２）—（４）计算１１月３—８日的大

气消光系数，并通过式（１）转化为能见度计算值（图

８蓝色虚线）。可以看出，３—８日情景１的能见度与

实测能见度及模拟能见度的演变趋势一致，整体呈

下降趋势，与实测值的相关系数犚＝０．８２。从该情

景能见度相对于实测值的改变幅度来看，在入夜及

早晨阶段，能见度比实测值提高较大，而中午阶段提

图８　逐时平均能见度观测值与计算值的曲线对比（阴影表示雾阶段）

Ｆｉｇ．８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｈｏｕｒｌｙｍｅａｎｏｂｓｅｒｖｅｄｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ

（ｔｈｅｓｈａｄｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｆｏｇｐｅｒｉｏｄ）
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高相对较小（图８蓝色虚线），这与模拟能见度特点

恰好相反，这是由于相对湿度一直保持在４０％而忽

略了相对湿度变化导致的结果，可见在傍晚至早晨

相对湿度是影响大气能见度的主要因素。从不同阶

段来看，本情景的过程平均能见度为３．３ｋｍ，比实

测值提升了１．０ｋｍ，在前期（Ｈａｚｅ１）、中期（Ｈａｚｅ２）

和后期（Ｈａｚｅ３）霾阶段分别提升了１．１、０．７和

１．６ｋｍ，表明控制相对湿度在不同霾阶段下的能见

度提升效果是基本相当的。

情景２：控制ＰＭ２．５浓度，保持实际相对湿度。

真实大气的相对湿度并不容易人为改变，而ＰＭ２．５

浓度通过采取减少污染物排放等措施可以得到控

制。为了分析控制ＰＭ２．５浓度对能见度的影响，参

考环境空气污染物中ＰＭ２．５浓度的限值标准（《环境

空气质量标准》（ＧＢ３０９５２０１２）），取ＰＭ２．５浓度的二

级限值（７５μｇ／ｍ
３），并保持本次过程的实际大气相

对湿度，利用式（１）—（４）计算情景２的能见度（图８

绿色实线），该情景下能见度与实测值的相关系数

犚＝０．６２，能见度平均为３．８ｋｍ，比实测平均提高

１．５ｋｍ，尤其是中期霾阶段（Ｈａｚｅ２）能见度提高最

大，比实测能见度提高了２．７ｋｍ，同时比情景１的

能见度提高了２．０ｋｍ（表２）。说明控制ＰＭ２．５浓度

对于改善大气能见度的效果明显，尤其相对湿度较

大时，抑制气溶胶浓度对大气能见度改善具有更显

著效果。同时也说明了高浓度的气溶胶条件是促使

本次低能见度过程长时间维持的一个重要原因。

表２　不同情景的平均能见度结果比较

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｅｎａｒｉｏｓ

时段 实测（ｋｍ） 模拟（ｋｍ） 情景１（ｋｍ） 情景２（ｋｍ） 实测相对湿度（％）

全过程 ２．３ ２．６ ３．３ ３．８ ７１

Ｈａｚｅ１ ３．０ ３．３ ４．１ ４．０ ６８

Ｈａｚｅ２ ０．８ １．０ １．５ ３．５ ８０

Ｈａｚｅ３ ２．３ ３．５ ３．９ ４．１ ６９

　　　　　　　　　注：“全过程”是指包括 Ｈａｚｅ１、Ｈａｚｅ２和 Ｈａｚｅ３的霾阶段。

６　雾阶段能见度的影响及计算

本次过程部分时间呈现出雾的特征。在雾阶段

相对湿度较大（９５％以上），水汽发生凝结，有大量微

小水滴悬浮于近地面的空气中，导致能见度降至

１ｋｍ以下。在雾的数值研究中，通常能见度通过液

态水含量（ＬＷＣ）的经验消光公式转化而来。在不

同气象条件下此类经验公式往往存在差异（表３），

其中，经验式（１）是 Ｋｕｎｋｅｌ（１９８４）在平流雾条件下

观测的结果，该式在北京大雾数值研究中广泛使用

（Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１０ａ；何晖等，２００９），而经验式（２）

是基于雾霾混合过程的结果，该式的气象条件与本

次雾期间高湿且高浓度气溶胶条件更加接近。为了

便于比较，分别给出两种经验式的能见度计算结果

（图９）以及与实测值的均方根误差（表３），可以看

出，Ｐｉｎｎｉｃｋ等（１９７８）公式的均方根误差比 Ｋｕｎｋｅｌ

（１９８４）公式的误差要小４６５ｍ，这主要是由于本次

过程雾期间水汽饱和的同时也伴随着高浓度气溶

胶，该背景条件与Ｐｉｎｎｉｃｋ等（１９７８）的观测条件比

较接近，因此，采用雾霾观测条件的经验公式误差较

小。综合来看，液态水含量计算的理论能见度与实

测能见度变化趋势一致，两者误差均不很大，这说明

由于相对湿度增大、水汽发生凝结是影响本次雾阶

段大气能见度下降的重要因素。不同公式的精度差

异则反映出高浓度的气溶胶条件加重了雾阶段的能

见度恶化，是影响雾期间能见度降低的另一因素。

表３　两种经验消光系数（β）的对比

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

　　　　类别 表达式 过程 均方根误差

经验式（１）（Ｋｕｎｋｅｌ，１９８４） β＝１４４．７犠
０．８８ 平流雾 ６５５ｍ

经验式（２）（Ｐｉｎｎｉｃｋ，ｅｔａｌ，１９７８） β＝１４５犠
０．６３ 雾霾过程 １９０ｍ

　　　　　　　　　注：犠 为液态水含量。
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图９　根据北京南郊观象台地基微波辐射计观测的液态水含量（１００ｍ高度）

计算的能见度与实测能见度随时间的变化（阴影部分表示霾）

Ｆｉｇ．９　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｈｏｕｒｌｙｍｅａｎＬＷＣａｔｔｈｅ１００ｍｈｅｉｇｈｔ，ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ

ｆｒｏｍＬＷＣａｎｄｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ（ｔｈｅｓｈａｄｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｈａｚｅｐｅｒｉｏｄ）

７　结　论

对２００９年１１月３—８日北京一次持续性雾霾

过程的气象因素、气溶胶、边界层演变特征，以及不

同阶段的影响因子进行了分析，研究发现：

（１）本次持续性雾霾天气过程具有明显的阶段

性特征。过程前期（１１月３—５日）相对湿度较小，

表现为以霾为主的阶段，中期（６日至８日中午）随

着相对湿度增大，逐渐转为雾霾交替阶段，后期（８

日上午以后）随着相对湿度减小又转换为霾阶段并

逐渐消散。

（２）持续低压和较小的地面风速以及ＰＭ２．５浓

度的稳定上升和相对湿度增大为本次雾霾天气过程

的形成和发展提供了有利条件。边界层逆温的存在

是雾霾低能见度过程形成的必要条件，贴地逆温层

与地面能见度具有良好的对应关系，但并不是决定

雾霾能见度强度的决定性因素。

（３）相对湿度和ＰＭ２．５浓度是决定能见度大小

的两个关键影响因子，其对能见度的影响体现了明

显的阶段性特征。当相对湿度不太大（约９０％以

下）时，ＰＭ２．５浓度对能见度的作用要强于相对湿度，

是影响能见度变化的主要因子；而随着相对湿度的

增大和能见度的降低，相对湿度对能见度的影响相

对增强，当能见度降至１ｋｍ以下时，相对湿度是两

者中影响能见度变化的主要因子，在雾霾消散阶段

两者对能见度的影响程度相当。高浓度的气溶胶条

件是促使本次过程长时间维持的一个重要原因。

（４）基于ＰＭ２．５浓度和相对湿度因子构建了霾

阶段的能见度理论计算模型，模拟结果表明，该模型

可以较好地反映大气能见度水平，并揭示ＰＭ２．５浓

度和相对湿度对霾的能见度影响规律。两种情景的

计算结果表明，在不同霾阶段控制相对湿度对于能

见度的提升程度基本相当，而在相对湿度较大条件

下，控制ＰＭ２．５浓度对改善大气能见度具有更显著

的效果。

（５）雾阶段两种气象条件下的经验公式计算结

果表明，相对湿度升高造成水汽凝结是影响本次雾

阶段大气能见度下降的重要因素，同时也揭示了气

溶胶条件加重了雾阶段的能见度恶化，是影响雾期

间能见度降低的另一因素。

　　致谢：感谢赵秀娟博士和刘红燕博士在气溶胶和微波

辐射计资料使用分析方面的帮助。
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