
书书书

我国中东部一次大范围霾天气的分析

饶晓琴　李　峰　周宁芳　杨克明

（国家气象中心，北京１０００８１）

提　要：利用空气污染资料、常规气象观测资料和 ＮＣＥＰ再分析资料，对２００７年２

月５日我国中东部大范围霾天气进行了综合分析。结果表明：前倾槽结构和逆温层

结为霾的形成提供了有利条件；８００ｈＰａ以下层垂直速度、涡度和散度的绝对值较小，

是霾维持的动力因子。大气混合层高度的变化对霾的生消有很好指示作用，霾天混

合层高度北高南低分布，致使南方比北方更易出现严重霾天气。此外，要素对比结果

表明，霾的相对湿度比雾低，温度露点差比雾大，逆温强度比雾弱，大气混合层高度比

雾高，这些可为霾的预报提供参考依据。
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引　言

霾是指悬浮在空中，肉眼无法分辨的大

量微小尘粒、烟粒或盐粒的集合体，使空气混

浊，水平能见度降至１０ｋｍ以下的一种天气

现象［１］。霾散射波长较长的可见光较多，呈

黄色或橙灰色。１９９５—１９９９年国际合作科

研计划———印度洋实验（ＩＮＤＯＥＸ）发现，每

年１２月至次年４月亚洲南部上空常出现约

３ｋｍ厚、面积达９００×１０４ｋｍ２ 棕色污染尘

霾，命 名 为 亚 洲 棕 色 云 （Ａｓｉａｎ Ｂｒｏｗｎ

Ｃｌｏｕｄｓ）
［２］。近年来，在欧洲和美洲也发现类

似尘霾，国际上将这种现象统称为大气棕色

云（ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＢｒｏｗｎＣｌｏｕｄｓ）。我国也发

现４个明显的霾多发区：黄淮海地区、长江三

角洲、四川盆地和珠江三角洲［３］。

霾的出现使能见度变差，影响交通运输，

还导致空气质量下降，诱发呼吸道疾病。近

年来，随着国民经济和城市化进程的快速发

展，工业耗煤量、废气排放量、建筑工地扬尘

量和机动车拥有量等不断增加，都市霾天气

急剧增多［４５］，已成为城市主要灾害之一，引

起社会和公众广泛关注。国外学者对霾的研

究较早［６］，而我国却起步于近几年，广东一些

学者在霾的天气气候特征、霾与雾的区分等

方面取得了一些开拓性的研究成果［４，７８］，但

研究范围仅局限于华南，针对我国其他地区

霾的研究开展甚少。本文对２００７年２月５

日我国中东部出现的一次大范围霾天气过程

进行天气动力学分析，试图探讨霾发生、发展

和消亡的的物理成因；并与雾进行对比分析，

找出雾霾转化过程相关物理量场的变化规

律，可为霾的预报提供一些参考依据。

１　霾天气过程概述

１１　霾和空气污染监测分析

　　２００７年２月５日我国中东部出现了一

次大范围霾天气过程。５日０８时，中东部地

区出现大片轻雾，只有８站为霾。之后，随着

日间气温上升和人类活动增多，雾逐渐消散，

而霾开始增多。到了１１时，霾发展达最强，

北起北京、南至广东、广西共７３站出现了霾，

影响范围波及１７个省市，其中鄂西北、赣北、

粤南出现了成片能见度小于５ｋｍ的重度霾。

此后，霾站数逐渐减少，１４时为５０站，１７时

３９站，２０时仅３０站。

导致霾天气的是大气中的气溶胶颗粒，

因此霾的形成与污染物排放密切相关。国家

环保总局２月５日重点城市空气质量日报结

果表明，出现霾城市北京、石家庄、郑州、杭

州、南昌以及受霾影响城市天津、太原、南京、

武汉、长沙、广州的空气污染指数均在１００～

２００之间，属轻微或轻度污染，首要污染物多

为可吸入颗粒物，由此可见，本次出现的霾天

气确实是一次区域性的空气污染事件。

１２　灰霾天气的环流特征

大气对污染物的扩散能力取决于高低空

环流形势配置。从２月５日０８时霾发生前

５００ｈＰａ图（图略）上可看出，欧亚中高纬环流

呈两槽一脊纬向型，两个平浅长波槽分别位

于欧洲东部和亚洲东部，两槽之间是宽广的

弱脊，脊前盛行西北偏西气流，冷空气势力

弱。东亚槽北段位于贝加尔湖以东，南段在

我国黄河下游地区。本次霾天气产生在南段

东亚槽中，该高度槽明显落后于温度槽，槽后

暖平流使高空冷空气势力减弱。８５０ｈＰａ位

于东北地区到黄河中下游一带的低压与温度

脊相伴，促使该低槽减弱并移速缓慢，对应在

地面图上，弱冷锋位于东北到华北一线，冷锋

前后的日本海高压和蒙古冷高压势力相当，

呈对峙形势。我国中东部处在气压梯度小、

水平风速弱的两高之间均压场或高压边缘区

域中，不利于污染物水平扩散。由于低槽和

地面冷锋东移受日本海高压阻挡，而高层槽
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沿较强西风东移速度快，导致５００ｈＰａ上的

东亚槽比７００ｈＰａ超前２～３个经度，形成了

前倾槽结构，有效抑制了槽前低层大气的上

升运动，限制污染物的垂直扩散，为霾的形成

提供了有利环流背景条件。

２　霾的气象要素特征

２１　地面气压、风速和湿度特征

从２月５日１１时霾（７３站）的海平面气

压和１０ｍ风速的变化曲线（图１ａ）可见，海平

面气压均在１０１６～１０２４ｈＰａ范围变化，气压

值低，梯度小。弱气压梯度决定了水平风速

也较小，其中６９站的风速在２ｍ·ｓ－１以下，

仅４站达到３～４ｍ·ｓ
－１。这样，大气的水平

扩散能力弱，不利于污染物向外输送，大量污

染物在原地堆集便形成了霾。

从２月５日１１时霾（７３站）的相对湿度

和温度露点差的变化（图１ｂ）来看，霾的相对

湿度≤６５％，普遍较低，温度露点差则较大，

达６℃以上。在３０°Ｎ以北地区，由于空气较

干燥，其湿度条件比南方差，霾天相对湿度均

在６０％以下，温度露点差在８℃以上。由此

可见，霾由干尘粒构成，其要求的空气湿度条

件较低。

图１　２００７年２月５日雾、霾天气的地面气象要素特征
（ａ）１１时霾的海平面气压和１０ｍ风速 （ｂ）１１时霾的相对湿度和温度露点差 （ｃ）０８时

轻雾的相对湿度和温度露点差 （横坐标代表从南到北的站点序列，中间竖线为３０°Ｎ位置）
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　　霾和轻雾在观测中容易混淆，而且二者

在一定条件下能相互转化。在这次霾过程中

就有５９个站发生了雾转霾相变，分析这些站

５日０８时为轻雾时的海平面气压和１０ｍ风

速（图略）发现，都是弱气压场并且水平风速

小，与霾无明显差异。由于雾是由水滴或吸

湿性质粒构成的，空气湿度大，相对湿度普遍

在７０％以上，北方个别站稍低；温度露点差

多在５℃以下，北方个别站在７℃以下（图

１ｃ）。可见，湿度确实是区分雾和霾的重要判

据之一。需要说明的是，本文从实测资料得

到的区分雾霾的相对湿度阈值比吴兑［７８］从

理论推出的８０％标准要低，不排除有少数台

站将霾测成雾。因南北方湿度的气候差异，

观测员在观测雾和霾时应用的湿度标准不

同，且普遍定得偏低，所以急需制定一个科学

的统一标准。

２２　大气温度层结特征

大量研究结果［９１０］表明，近地层出现逆温

有利于雾霾的形成。图２ａ、ｂ、ｃ分别为２月５

日０８时和２０时南阳、北京、郑州出现雾或霾

时的温度探空曲线。由图可见，南阳０８时、２０

时均出现了轻雾，这两个时刻其近地层都存在

明显逆温，最大逆温层顶位于９２５ｈＰａ附近，较

低，有利于水汽在边界层内聚集形成雾；０８时

逆温强度比２０时强，逆温强度越强，大气越稳

定，越有利于雾的维持。与南阳不同，郑州０８

时出现轻雾，１１时转为霾，２０时霾维持。郑州

０８时近地层也出现逆温，最大逆温层顶也在

９２５ｈＰａ附近；到２０时其９２５ｈＰａ以下温度层

结转为近中性，上、下层温差小，大气湍流交换

和热力对流弱，不利于污染物扩散，因此霾持

续。北京０８时出现霾时，近地层也出现了逆

温，最大逆温层顶也在９２５ｈＰａ附近，污染物无

法向上输送，只得在下部聚集，造成空气质量

恶化和能见度下降。２０时北京大气层结转为

不稳定，湍流交换和热力对流加强，污染物扩

散稀释，霾的维持机制遭破坏，迅速消散。０８

时南阳、北京和郑州最大逆温层顶都在

９２５ｈＰａ附近，但北京出现霾的逆温强度明显

比南阳和郑州出现雾时弱。由此可知，雾霾出

现时在近地层通常都存在逆温层，最大逆温层

顶在９２５ｈＰａ附近，有利于水汽和污染物堆积，

致使雾霾形成。霾的逆温强度明显比雾弱，有

时甚至为近中性层结。

图２　２００７年２月５日南阳（ａ）、北京（ｂ）、郑州（ｃ）雾或霾的温度探空曲线
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３　霾天气物理量诊断分析

３１　混合层高度计算方法及结果分析

　　混合层高度表征污染物在垂直方向被热

力对流与动力湍流输送所能达到的高度，是

影响污染物扩散的重要参数。当混合层高度

较低时，污染物在垂直方向的混合受到限制，

易造成较高浓度的污染。计算混合层高度常

用方法为罗氏法，它是 Ｎｏｚａｋｉ等人１９７３年

提出的一种利用地面气象资料估算混合层高

度的方法［１１］。该方法考虑到大气混合层是

由热力和动力湍流共同作用的结果，且边界

层上部大气运动常与地面气象要素之间存在

着相互联系和反馈作用，因此可以利用地面

气象参数来估算混合层高度。计算公式如

下：

犺＝
１２１

６
（６－犘）（犜－犜犱）＋　　　

０．１６９犘（犝狕＋０．２５７）

１２犳１ｎ（犣／犣０）

其中，犺为混合层高度，犜－犜犱 为温度露点

差；犘为Ｐａｓｑｕｉｌｌ稳定度级别
［１２］；犝狕 为高度

犣处的平均风速；犣０ 为地表粗糙度；犳为地

转参数。

罗氏法优点在于不需要高空观测资料，

而计算结果又能满足一定的精度要求，因此

在科研中被广泛应用［１３］。

图３是应用罗氏法计算的２月５日０８

时和１１时的混合层高度，由图可见，０８时，

雾的混合层高度普遍在１ｋｍ以下，最低只有

几十米，出现在３０°Ｎ以南的较低纬度。混

合层高度越低，越有利于低层水汽积聚，促进

雾的形成和发展。台湾省台南站０８时混合

层高度超过１．５ｋｍ，这与该站地面风速较大

（４ｍ·ｓ－１）有关，风速大，动力湍流强，导致

混合层高度抬升，水汽向上扩散稀释，若没有

外部水汽补充，雾层向上伸展到一定高度就

会减弱消散。１１时，霾取代了雾，其混合层

高度普遍比０８时高，多在１ｋｍ以上，最低为

３００多米，也出现在３０°Ｎ以南地区。霾天南

北方混合层高度差异非常明显，３０°Ｎ以北地

区多在１ｋｍ 以上，而３０°Ｎ 以南地区多在

１ｋｍ以下。在污染排放量相等条件下，混合

层高度越低，大气扩散能力越差，污染物浓度

就越高，霾也越严重，这可能是南方比北方更

容易出现严重霾天气的原因。对同等强度霾

天气而言，污染排放量低的地区，其混合层必

须限制在较低的高度，才有利于污染物聚集，

形成霾；而污染排放量高的地区，混合层即使

伸展较高，混合层内污染物仍能维持较高浓

度，霾持续。

　　为了解雾霾转化的物理过程，分析了２

月４日１７时至２月５日１４时南昌持续出现

图３　２月５日０８时和１１时雾霾天气混合层高度的比较

横坐标、中间竖线意义同图１
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的霾—雾—霾天气（图４）。由图４可见，在

地面持续恒定小风速（１ｍ·ｓ－１）时，南昌霾

天混合层高度比雾天高。２月４日１７时，地

面风速小，污染物水平扩散弱；混合层高度又

较低（１ｋｍ 附近），限制了污染物向高层输

送，南昌出现霾。之后，尽管人类活动减少，

污染排放也逐渐减少，但日落后，气温降低，

大气湍流交换减弱，混合层高度逐渐降低，导

致污染物仍保持较高浓度；２３时，混合层高

度降至最低，霾天气持续。到５日０２时，混

合层高度仍保持最低，但夜间地表强烈的辐

射降温，使积聚在近地面的水汽很快达饱和

（温度露点差降到５℃），大气中的霾粒子迅速

吸湿增长，形成雾滴。低混合层和高湿度稳定

维持，使轻雾一直持续到０８时。之后，太阳辐

射增强，气温回升，大气热力对流加强，混合层

高度升高，但同时人类活动逐渐增多，污染排

放量增大，这样，随着空气湿度减小（温度露点

差增大），雾滴逐渐脱水变成霾粒子，１１时转

为霾。此后，随着气温继续升高和地面风速增

大，大气热力和动力湍流作用加强，混合层高

度大幅抬升，霾向高空发展，强度明显减弱，１４

时以后霾消散。由此可见，大气混合层高度的

变化对霾的生消有很好的指示作用。

图４　２月４～５日南昌雾霾天气的风速、温度露点差和混合层高度

３２　霾发展、维持和减弱的物理机制

为探讨霾发展、维持和减弱的机理，利用

２月５日１４时ＮＣＥＰ１°×１°再分析资料，穿

过霾多发区沿１１１°Ｅ作垂直速度、涡度和散

度的垂直剖面 （图 ５）。可以看到，霾区

８００ｈＰａ以下层垂直速度、涡度和散度有正有

负，但绝对值均较小，垂直速度、涡度和散度

中心最大绝对值分别为０．２Ｐａ·ｓ－１、２．０×

１０－５ｓ－１和２．０×１０－５ｓ－１。康志明
［１４］等人的

研究结果表明大雾产生时的垂直速度、涡度

和散度也较弱。这说明大气动力湍流交换能

力弱，有利于雾霾天气维持。以下就不同地

区分析霾发展、维持和减弱的动力机制。在

山西南部（３６．５°Ｎ附近），８００ｈＰａ以下层为

正辐散和弱正涡度，它们对垂直运动的作用

相反，７００ｈＰａ以下层为一致的下沉气流，抑

制了近地层污染物的垂直扩散，所以这里的

霾稳定维持。在河南中部（３４．５°Ｎ 附近），

８００ｈＰａ以下层为弱下沉运动，并对应负涡度

和正散度区，负涡度和正散度作用于流场促

进下沉运动增强，阻止了近地层污染物向上

扩散，导致该地污染物浓度升高，霾加强，范

围扩大。在湖北北部（３２°Ｎ 附近），８００ｈＰａ

以下层为弱上升运动，９００ｈＰａ以下是极弱的

负涡度，其值几乎为０，动力作用十分小，

８５０ｈＰａ以下层为负散度，有利于上升运动加

强，混合层高度升高，污染物向上扩散稀释，

地面能见度增大，霾强度减弱。在湖北北部

８００ｈＰａ以上层是一致的下沉运动区，它抑制
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了下层上升运动的发展，使污染物向上扩散

的高度受到限制，仍保持较高污染浓度，霾天

气维持。在湖南南部（２７．５°Ｎ附近），６００ｈＰａ

以下层为一致的下沉运动，９２５ｈＰａ以下为正

涡度和负散度，它们的动力作用均促使上升

运动发展，混合层高度抬升，霾层向上伸展，

故强度减弱、范围缩小。因此，下沉运动、负

涡度和正散度是霾发展的动力因子；上升运

动、正涡度和负散度是其减弱的动力因子。

图５　２００７年２月５日１４时１１１°Ｅ霾区垂直

速度（ａ，单位：Ｐａ·ｓ－１）、涡度（ｂ，单位：１０－５ｓ－１）

和散度（ｃ，单位：１０－５ｓ－１）的垂直剖面

垂直速度、涡度和散度的共同作用造成了霾

的发展、维持和减弱。

４　小结与讨论

（１）产生雾、霾的天气背景通常较为相

似，并且雾和霾在一定条件下可相互转化，因

此霾与雾的区别在霾的预报中至关重要。气

象要素对比结果表明，除霾的相对湿度比雾

低外，温度露点差比雾大，逆温强度比雾弱，

大气混合层高度比雾高，这些可为霾的预报

提供参考依据。

（２）霾天南北方大气混合层高度差异明

显，３０°Ｎ以北地区多在１ｋｍ 以上，而３０°Ｎ

以南地区多在１ｋｍ以下。在污染排放量相

等条件下，混合层高度越低，大气扩散能力越

差，污染物浓度就越高，霾也越严重，这可能

是南方比北方更容易出现严重霾天气的原

因。大气混合层高度的变化对霾的生消有很

好的指示作用。

（３）霾区８００ｈＰａ以下层垂直速度、涡度

和散度的绝对值均较小，大气动力湍流交换

弱，有利于霾维持。下沉运动、负涡度和正散

度的作用促使霾加强，而上升运动、正涡度和

负散度的作用则促使霾减弱。

（４）此次霾天气的概念模型可用图６表

示：高空环流平直、冷空气势力弱、地面均压

场、气压梯度小，为霾的形成提供了有利的环

图６　２００７年２月５日霾过程的

天气学模型示意图
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流背景；移动缓慢的弱冷锋是霾发展、维持的

重要影响系统。由于对流层中层低槽移动

快，低层移动慢，形成了前倾槽，有效抑制了

槽前低层大气的上升运动。地面至８５０ｈＰａ

温度层结出现逆温，阻止污染物垂直输送，使

大气中的颗粒物在混合层内堆积，形成霾，并

通过弱的水平风场缓慢向外扩散，从而造成

区域性的空气污染。
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