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一次平流辐射雾的边界层特征及

雾水离子组分研究
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（１．中国气象科学研究院 北京１０００８１；２．中国气象局培训中心；３．重庆市气象台）

提　要：为了研究北京城市浓雾生成机理以及雾水的污染情况，２００６年１２月１１—１２

日，在北京南郊北京市观象台（３９°５６′Ｎ、１１６°１７′Ｅ）对水平能见度在１００ｍ以内的浓

雾进行了观测，并分析了这次浓雾形成的天气条件，对所采集的雾水进行了离子组分

分析。结果显示：这是一次平流辐射雾，雾层厚约１５０ｍ，能见度小于１００ｍ；在高空槽

前、稳定边界层中，近地面正相对涡度区内有气流辐合和暖湿平流，日落之后地面降

温迅速，有利于雾的生成；地面偏南风配合近地层暖平流，有利于增加雾的浓度；浓雾

的形成发展时段内伴随着大气五级重污染事件。与１９９９年北京的雾水采样比较：

ｐＨ值上升，电导率下降，阴离子浓度普遍下降，阳离子浓度有所上升。研究表明，近

年来北京城市所采取的治理措施，减轻了浓雾及其雾水中的污染。
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引　言

随着北京城市建设的加快，人口迅速增

加，汽车保有量不断上升，城市中雾的影响日

益突出，发生浓雾时常伴有重度的空气污染，

直接影响着大气环境，也影响着首都的城市

形象，已经成为北京实现绿色奥运的严重威

胁之一。城市雾还损害城市建筑物及其它基

础设施，也对生物和植物产生严重危害，还影

响城市气候变化，影响城市中人群的健康。

对雾的研究及对雾水的化学分析是当前

城市雾与空气污染研究的重要内容之一。李

子华［１］概括了中国近４０年雾的研究成果，吴

兑［２］在广东粤北山区、徐怀刚等［３］在北京进

行了雾水采样和分析，这些结果和不同地区

雾水化学成分的对比分析具有重要的意义。

在重庆，２００１年再次进行了雾的综合观测实

验和雾水采样分析［４］，对比１０年前的分析结

果［５］，可以得到城市发展对雾水污染状况变

化的科学依据。另有些对华北大雾的发生气

象条件［６］、天气过程［７］进行了专门研究，康志

明等［８］对２００４年冬季华北平原大雾天气进

行了诊断分析。

近些年，世界各国也在关注雾水受污染

的情况，开展了一系列的实验研究。例如，

１９９４年欧洲六国在意大利波河谷进行综合

性野外实验，重点对云和雾中化学成分分布

的不均匀性，以及它们对云雾过程的影响作

进一步的分析和验证［９］。法国北部城市斯特

拉斯堡（１９９０—１９９９年）
［１０］做了雾水采集和

研究。

城市浓雾的发展过程具有明显的局地性

特征，不同性质、不同地区雾的物理化学结

构、发生发展过程和时空分布各有其不同特

点。加之浓雾的发生频率低，特别是在北京

能采集到雾水的浓雾发生的频率更低，雾水

采集难度很大。所以目前还少有对北京雾水

的化学成分和离子组分的研究结果，也需要

深化对产生城市浓雾的天气条件进行分析。

为了研究城市浓雾的形成气象条件及雾

水的污染状况，在国家自然科学基金的支持

下，２００６年１１—１２月在北京市观象台（３９°

５６′Ｎ、１１６°１７′Ｅ）进行了浓雾的观测，特别是

采用微波辐射计等遥感探测设备，结合Ｌ波

段二次测风雷达，得到的资料揭示了浓雾形

成过程中边界层的结构特征，并用自制的雾

水采样器采集到了雾水样本，对形成北京城

市浓雾的天气过程和采集到的雾水做分析研

究。

１　北京城市浓雾特征和生消过程分析

１１　北京城市浓雾天气过程分析

　　利用中国气象观测网中站点实测资料，
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结合 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ１°×１°再分析资料，以

２００６年１２月１１—１２日，雾水采集时段内出

现的浓雾和空气五级重污染事件作为研究实

例，分析北京产生浓雾的天气条件。

将中国地面气象观测网的监测资料，填

在地面天气图上可以看到华北浓雾区的演

变。２００６年１２月１１日１７时从北京南郊房

山、大兴到河北的固安、永清有一小范围雾

区，２０时雾区范围扩大且变浓，由图１ａ可

见，出现了最小能见度不足１００ｍ的浓雾区，

整个雾区扩大到北京以南的观象台到邢台以

北、沿太行山以东的华北平原大部地区。该

雾区在１２日０５时前后北部有所缩小，北京

市观象台和大兴等地减弱为轻雾。１２日０８

时雾再次加浓，华北大部分地区出现最小能

见度不足１００ｍ的浓雾，且雾区再次扩大至

北京南郊的房山、观象台和大兴，东面从朝阳

经大厂、香河到天津和辽宁的南部，南边扩展

图１　地面天气图上华北雾区分布情况
ａ．２００６年１２月１１日２０时华北雾区；

ｂ．２００６年１２月１２日０８时华北雾区

到山东北部、西到太行山以东的华北大平原

（图１ｂ），浓雾持续到１２日１１时前后，北京

及其附近地区的雾才转为轻雾，而保定以南

至邢台以北、沿太行山以东的华北中部地区

的雾则持续到２０时之后才逐渐消散。

　　北京城区的雾，先是从北京南郊的房山、

大兴开始形成，并逐渐加浓，且缓慢向北、向

东扩展，丰台、新发地、天坛、十八里店、朝阳、

四惠等地先后也出现雾，市中心（二环以内）

及海淀区等地则在清晨出现了轻雾。

北京市观象台的起雾时间是２００６年１２

月１１日１９：４０，能见度接近１００ｍ的浓雾是

２２时出现的，约在１２日５时转为短时的轻

雾，近８时雾再次加浓，太阳出来后雾逐渐减

弱，至１２日１０：４０，已经减弱为轻雾。

从图２可以看出，在北京市观象台雾先

是由地面降温造成的。１１日１７：２５地面气

温从－１℃迅速下降到－４℃，１９：４０雾开始

生成，约２２时发展为水平能见度近１００ｍ的

浓雾，虽然中间有一段时间雾中水平能见度

有所加大，但大部分时间是在１００ｍ附近。

１２日０１时起地面气温开始逐渐上升，０９时

以后气温迅速上升，能见度也较迅速变好。

日落后地面辐射降温有利于水滴凝结，可促

进雾的生成和发展。

地面气压的演变情况：雾生成前，气压逐

渐降低，雾生成后，与地面降温增湿的同时，

伴随的是增压。本站地面气压的变化与地面

气压场的配置和移动相吻合。地面气温和气

压在雾生成前的变化是反位相的，即降温与

升压相对应，在雾的维持中气温和气压变化

缓慢，雾消散时气温和气压都明显上升。地

面相对湿度是从１１日１４：３５开始逐渐增加，

１８：２０升到８７％，１９：５５已经达到９７％，大于

９７％的相对湿度一直持续到１２日１０：５０。

近地面空气增湿，接近或达到饱和即可成雾。
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浓雾时水平能见度在１００ｍ附近，雾减弱后

能见度迅速加大，详见图２ａ。

１１日１８：２０地面风速减小到只有０．６

ｍ·ｓ－１，经过一段比较平稳的过程，雾生成

时风速加大到２．２ｍ·ｓ－１（２０：３５），持续一

段时间后有所减弱，２２：０５风速再次加大到

２．０ｍ·ｓ－１，随后发展为浓雾（见图２ｂ实

线）。在平流雾生成和发展时多伴有明显的

微风。地面风向变化情况，在１１日１２—１４

时为偏北风，１５时开始从东风顺时针转为南

风，１７时从南风转为西南风，２１时风向继续

顺时针转为西西南风，这一阶段雾生成并发

展成为浓雾。１２日１—３时风向转为东东北

风，雾的浓度降低，３时以后再次转为南风和

西西南风，雾转浓伴随着能见度变差，６—７

时转为西偏北风和西风，８—１１时为西西南

到西南风（见图２ｂ虚线）。可见，在北京地面

吹偏南风有利于雾的生成、维持和加浓，吹偏

北风利于雾的减弱和消散。

图２　２００６年１２月１１—１２日北京市
观象台浓雾发生前后地面气象要素变化

ａ．温度（实线）、相对湿度（点划线）、能见度（虚线）；

ｂ．风速（实线）、风向（虚线）

１２　北京浓雾过程的天气背景

１２１　天气背景及物理量特征

２００６年１２月９日２０时５００ｈＰａ图上

（图略），北京被槽后西偏北气流控制，１０日

０８时转为西西北气流，１０日２０时４１～

５０°Ｎ、１００～１１０°Ｅ有一槽东移，１１日０８时

该槽已移到内蒙古与山西、河北交界处，北京

位于槽前西南气流中，１１日２０时该槽向北

收缩，北京位于其底部的西风气流中，并维持

到１２日０８时。

在１２月９日０８时，北京位于地面图（图

略）上１０４０．０ｈＰａ的高压区内，之后气压逐

渐下降，１１日０８时已经降到１０２２．５ｈＰａ，北

京位于高压区边沿处的匀压区内。１１日２０

时北京市观象台及华北大部开始出现雾，２２

时发展成为浓雾。１２日２０时高压东移，气

压快速上升，华北地区雾消散。

物理量分析（详见图３）表明，在雾生消

的全过程中，边界层顶到对流层低层都维持

下沉运动（垂直速度、高度经度剖面图３ａ），

较弱的下沉气流有利于逆温层的维持和浓雾

的形成；图３ｂ是１１日２０时地表面温度分

布，雾区位于地面温度较低处。１２日２０时

在１０００ｈＰａ图上，从华北南部到北京为一强

劲的偏南气流区；华北平原到渤海在反气旋

环流影响下（图３ｃ）；１０００ｈＰａ图上出现正涡

度平流图（３ｄ），与正涡度平流区相伴的是水

平气流辐合（图３ｅ）及暖平流（图３ｆ），相对湿

度也明显增加（图略）；强劲的偏南气流维持

了１８小时，它向华北北部输送热量和水汽。

说明高压系统在减弱的同时，１０００ｈＰａ高度

上便开始出现气流辐合，也就是说天气系统

由渐变到转型前，在地面温度较低处，

１０００ｈＰａ高度上维持暖湿平流和气流辐合最

有利于北方冬季浓雾的形成，也是平流雾生

成的特征之一。
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图３　２００６年１２月１１日２０时物理量分析图

ａ．垂直速度剖面；ｂ．地表面温度；ｃ．１０００ｈＰａ风场；

ｄ．１０００ｈＰａ相对涡度；ｅ．１０００ｈＰａ散度；ｆ．１０００ｈＰａ温度平流

１２２　北京浓雾的边界层垂直结构特征

１２２１　Ｌ波段雷达二次高空观测

ＳｋｅｗＴｌｏｇ犘图上，明显可见北京出现

浓雾的时段内，有明显的双层逆温，９２０ｈＰａ

以下有７℃以上的强逆温层，特别是７４０ｈＰａ

附近的逆温层随雾的发展而加强，在近地面

层内的温度露点差约１℃，空气中的相对湿

度在９７％以上（图４）。

　　北京市观象台Ｌ波段二次高空观测资

料显示，在雾生成前期（１１日２０时），９０ｍ以

下近似等温，但在２４０ｍ和７５０ｍ分别各有一

个逆温层存在，特别是低层逆温有利于浓雾

的生成；在雾发展过程中（１２日０８时），逆温

层下降到３０ｍ附近，并延续到６９０ｍ，为一较
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图４　北京市观象台（５４５１１）２００６年１２月１１—１２日高空观测资料分析

及大气边界层气象要素廓线演变

ａ．１２月１１日２０时Ｔｌｏｇ犘图；ｂ．１２月１２日０８时Ｔｌｏｇ犘图；

ｃ．温度垂直分布；ｄ．相对湿度垂直分布；ｅ．风速垂直分布

厚的逆温层。在雾生成前期，在１８０ｍ之下

相对湿度在８９％以上，在雾发展过程中相对

湿度在９０％以上的高度仅１２０ｍ，说明雾层

不厚，主要在近地层。在雾生成前期，４５０ｍ

以下风速都在２ｍ·ｓ－１以下，特别是在１８０ｍ

以下全是静风；在雾发展过程中，１２０ｍ以下

雾层内风速不大于２ｍ·ｓ－１，说明适当的微

风有利浓雾的维持和发展。综合分析温、湿、

风的垂直分布，可以判断，雾顶高度大约在

１５０ｍ附近。深厚的强逆温层和暖湿的近地

面层是浓雾生成的重要条件和边界层结构特

征。
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１２２２　浓雾过程中微波辐射计监测的大

气边界层温、湿和水汽的连续演变特征

微波辐射计可以用来探测低层大气中的

水汽总量，以及温度、湿度和水汽垂直分布廓

线［１１］，由于其能够提供高时空分辨率的连续

监测资料，对分析雾的时空变化过程具有特

殊的优越性。目前遥感反演精度虽然还不够

高，但其在天气过程分析上还是有帮助的。

在这次浓雾过程中，北京市观象台微波辐射

计进行了同步测量。北京市观象台微波辐射

计探测的资料表明，１２月１１日７时前，在

３００ｍ到６００ｍ之间有一逆温层，白天太阳出

来后，地面增温使逆温层消失。１２月１１日

１７时开始在３３０ｍ到１０００ｍ气层内再次出

现１℃逆温，且逆温强度随时间而略有加强。

１１日１８时近地面层（１５０ｍ以下）气温降低

到０℃以下，相对湿度增加；１１日２０时降低

到－３℃以下，维持到１２日２时，有雾形成且

变浓，雾顶高度接近２００ｍ，在０４时之后近地

层气温略有上升，逆温层也略有下降，雾顶高

度也随之下降，同一时段内相对湿度都维持

在９０％以上；到１１时逆温层消失，雾也消散

了。１１日２０时到１２日０９时近地层有较多

的液态水含量，大致维持在０．３ｇ·ｍ－３以上。

从北京市观象台微波辐射计探测的情况

可以看到（图５），微波辐射计在边界层温、湿

图５　２００６年１２月１１—１２日北京浓雾中微波

辐射计测量气象要素的连续变化

特征的连续探测中具有良好的表现。在地面

雾生成前先降温增湿，雾生成后在２００ｍ以

下是降温区，而相对湿度高值区（９０％）则不

足３００ｍ高，且连续保持了１４个小时，在明

显增湿的条件下，近地面有水雾生成，液水含

量最大值在０．４ｇ·ｍ－３附近。微波辐射计的

降温增湿度以及逆温层高度、雾顶的高度的

连续测量结果与高空观测结果是接近的。

　　综合以上各种资料分析表明：这是一次

平流辐射雾天气过程。

１３　北京城市浓雾和空气污染状况

根据国家环境保护总局公布的空气污染

指数（ＡＰＩ）资料，北京近年来空气质量状况

逐步改善，ＡＰＩ二级以下的天数（蓝天）在逐

年增加，但是，每年发生四级和五级严重污染

的天数起伏较大，改善并不十分显著。环保

局公布的资料表明，近年来北京严重污染日

里，主要污染物都是可吸入颗粒物（ＰＭ１０），

而且在有雾甚至浓雾时常伴随着重度污染。

从雾水采集日对应的空气污染来看，在

浓雾出现之前的几天中，大气处于持续稳定

状态，空气中污染物浓度逐渐增加，是发生积

累的过程。污染物浓度持续上升，形成比较

严重的霾，水平能见度降低。出现浓雾时段

内所对应的空气污染程度加重，最后达到了

五级重度污染。

　　图６清晰地表明北京城市重污染是一个

逐渐积累的过程。从９日开始逐渐增加，持

续到１２日浓雾阶段，最大浓度达到９６７．９

μｇ·ｍ
－３，随着雾的消散，浓度明显下降。与

之相比较的是在城区西部的宝联公园和远郊

区的上甸子测量的ＰＭ２．５浓度，都表现出了

污染物持续积累的特征，但城区污染物浓度

高于远郊区。

　　图６ａ是１２月５日１４时到１３日１７时

每小时ＰＭ粒子浓度随时间的演变过程，北

京市观象台（ＰＭ１０）、宝联公园（ＰＭ２．５）和上
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图６　２００６年１２月５—１３日北京空气污染情况

ａ．北京市观象台ＰＭ１０、和宝联、上甸子ＰＭ２．５

时间演变图；ｂ．宝联和上甸子监测的

ＮＯＸ和ＳＯ２变化情况

甸子（ＰＭ２．５）空气粒子浓度随时间演变趋势

是一致的，都是逐日加浓。北京市观象台的

ＰＭ１０浓度高，空气污染也重。

图６ｂ是同一时段内，宝联公园和上甸子

监测的 ＮＯＸ 和 ＳＯ２ 浓度变化情况。与

ＰＭ２．５的演变趋势相同，从９日到１２日ＮＯＸ

和ＳＯ２出现持续性增加的过程，在浓雾阶段

达到最高值，在浓雾消散时浓度显著降低。

在宝联公园 ＮＯＸ 最高浓度达到４９１．９

μｇ·ｍ
－３，ＳＯ２ 最高浓度达到１２３．７μｇ·

ｍ－３。相比之下，同时段上甸子的ＮＯＸ浓度

低于宝联公园的十分之一，且变化平稳。这

说明ＮＯＸ的污染源主要在城区，且ＮＯＸ 污

染比ＳＯ２更重。

２　北京雾水采集及离子组分分析

２００６年１１月２０—２１日和１２月１１—１２

日，出现浓雾期间，分别在北京市观象台进行

了雾水采样。

２１　雾水的采集方法

采用自制的主动式雾水采样器进行雾水

采样。其基本原理是利用引风机，将雾抽入

一个嵌有四层尼龙丝的平面滤网上，通过碰

并过程，使雾滴在尼龙丝网上不断的汇集，雾

水沿斜槽流人聚乙烯收集瓶中。

２２　雾水化学分析方法

采集到的雾水样品，由中国气象科学研

究院大气成分中心化学实验室进行分析。先

进行ｐＨ值和电导率测定，其余样品经有机

微孔膜过滤，用于离子组分测定。利用离子

色谱仪对雾水中主要阴离子和阳离子的组分

进行分析，其中１１月２１日的样品水量太少，

没能进行ｐＨ检测，分析项目也少。分析仪

器为Ｄｉｏｎｅｘ公司生产的ＤＸ－５００型离子色

谱仪，按国家降水离子组分分析标准方法进

行。

２３　化学分析结果

表１中列出的是２００６年雾水化学分析

结果和１９９９年采集的雾水分析结果。２００６

年所测的雾水ｐＨ值明显高于１９９９年。雾

水中主要阴离子（如ＳＯ４－２和ＮＯ３－）浓度有

所减少，阳离子（如Ｎａ＋、Ｍｇ２＋、Ｃａ２＋）浓度

有较明显增加，所以ｐＨ升高，即雾水酸度降

低，已经不在酸性范围内。电导率由１９９９年

的２９９０μｓ·ｃｍ
－１下降到２００６年的４１８．１

μｓ·ｃｍ
－１，表明雾水中污染物离子含量有所

降低，在一定程度上反映出北京的空气质量

在转好。

２４　北京雾水与其它地方雾水的比较

从酸度上看，各地雾水差异很大，西双版

纳（１９９７）雾的ｐＨ值接近７、甚至大于７，体

现出中性或弱碱性。上海（１９９０）雾水的ｐＨ
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表１　北京雾水离子组分演变 （离子浓度单位：ｍｇ／Ｌ）

时间 ｐＨ 电导率 ＮＨ４＋ ＳＯ４２－ ＮＯ３－ ＣＬ－ Ｆ－ Ｎａ＋ Ｋ＋ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋

ｍｓ·ｃｍ－１ｍｇ·ｌ－１ ｍｇ·ｌ－１ ｍｇ·ｌ－１ ｍｇ·ｌ－１ ｍｇ·ｌ－１ ｍｇ·ｌ－１ ｍｇ·ｌ－１ ｍｇ·ｌ－１ ｍｇ·ｌ－１

２００６．１２．１１．２２：３０ ６．２４ ０．４１８ ９８６．９ ３６５．９ ２４８．４ ２０．０ １４１．０ ３９．０ １０７．０ １０１．０

２００６．１１．２１．０６：３０ ９１５．１ ３１０．４ １００．３ １３．２

１９９９．１１．２３．２０：３０ ５．２１ ２．９９０ ４３２．６０ １００７．０ ４７２．０ ２３５．０ ４．４６ １５．６０ ６０．６ ３３．２ ５．５７

１９９９．１１．２４．０４：００ ５．１９ ３．０８０ ４５０．８５ １１１７．０ ４８７．０ １１６．０ １１．９ １１．２ ７１．１ ４５．０ ７．１６

１９９９．１２．１５．０６：００ ６．０３ １．７９０ ４８７．７ ２０１．５ ５２．５ １１．１６ １１．２６ ２１．２ ６２．６３ ６．２７

值为５．１５，重庆雾的酸性是较重的，ｐＨ值为

４．８７（２００３）。相对而言，北京雾的酸度还不

是最低的。

欧洲六国在意大利波河谷进行综合性野

外雾实验，所采集的雾水酸度变化很大，如

１９９４年１１月１４日晚间采集的雾水ｐＨ值为

６．４８，第二天上午雾水的ｐＨ值为３．１０
［９］。

法国北部城市斯特拉斯堡（Ｓｔｒａｂｏｕｒｇ）采集

了１０年的雾水，其ｐＨ值在４～６之间。韩

国［１２］１９９５年在Ｃｈｏｎｇｗｏｎ采集的雾水ｐＨ

值为５．９，日本
［１３］１９９９年在神户采集的雾

水，其ｐＨ值为３．７。雾水酸度的局地性和

随时间变化的特点很突出。

近年来，各地都在大力治理环境，降低空

气污染，雾水中离子浓度的变化是一个重要

标志。北京雾水离子组分变化与重庆相比，

改善的更加显著（见图７）。从离子浓度上

看，北京雾水中几种主要阴、阳离子的浓度值

是比较高的。雾水中的离子浓度与当时空气

中的污染物浓度密切相关，北京发生浓雾前

氮氧化物和二氧化硫的积聚与之有直接的关

系。

图７　北京城市雾水理化特征变化

　　重庆城市在１９９１—２００３的１２年间，雾

水ｐＨ值由４．２７升为４．８７，空气中酸污染仍

然严重；重庆雾水的电导率由１９９１年的平均

８１５μｓ·ｃｍ
－１ 升为 ２００３ 年的 １１２０μｓ·

ｃｍ－１，虽然大多数离子浓度在下降，特别是

ＳＯ４
－２离子浓度下降最为显著，但总的效果

还是不及北京（详见图８）。

图８　重庆城市雾水理化特征变化

　　电导率可以更直接反映雾水中离子的总

浓度，１９９９年北京雾的电导率是所有已知的

数据中最高的，比环境污染较少的西双版纳

竟高出１０倍以上，比污染严重的重庆也要高

出数倍。２００６年北京雾水中主要污染物离

子浓度有所下降，电导率也有明显下降。

３　结论与讨论

（１）北京城市浓雾的生成具有显著的局

地性特征。天气及物理条件的转变是生成华

北大范围平流辐射雾的必要条件。在更深厚

的稳定层结、更大的降温梯度、更强劲和持续

的低空暖湿气流辐合等条件下，且当所形成

的雾层较薄时，雾才易变得更浓。
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（２）北京浓雾与城市大气污染关系密

切。在浓雾发生前，持续的稳定天气条件下，

以可吸入颗粒物ＰＭ１０为主的空气污染物在

近地层大气中不断积聚，形成日渐浓重的霾，

这是浓雾形成前的一个重要特征。

（３）雾水的化学成分是城市空气污染情

况的直接体现。近年来，北京雾水由酸性向

中性变化，电导率明显降低，阴性离子浓度有

所减少，显示出北京市的大气污染程度正在

逐步减轻。与重庆的雾水比较，在离子浓度、

ｐＨ值、电导率等方面的改善最为明显。但

是，北京雾水中的硫酸根、硝酸根、钙、镁等阳

离子的浓度还是相当高的，仍然属于较严重

的污染性雾。

城市污染性浓雾已经成为日益严重的灾

害性天气，对雾水化学性质的监测和研究正

在成为城市空气质量控制的重要内容之一，

涉及多学科领域，目前的实验技术和研究方

法还很不适应需要，现有的工作仅仅是初步

的，还需要积累更多、更详细的资料，来提高

对城市浓雾和霾的科学认识。
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