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提　要：利用２００９年上海浦东新区气象站高时间分辨率的能见度资料及其同步地面气象要素资料，在气块静力稳定的假设

下研究了由于辐射冷却引起的霾或雾在演变的各阶段气溶胶吸湿性增长及其消光系数随相对湿度的变化，结果表明：气溶胶

吸湿性增长率犳（犚犎）随相对湿度的增长具有先慢后快平滑连续的特点；气溶胶吸湿性增长率在不同季节有所差异，在夏季和

秋季较高，在冬季和春季时较低；平均而言，当相对湿度从４０％增大到９５％时，气溶胶吸湿性增长率可达６．６；对比国内外实

验和观测结果，发现犳（犚犎）随相对湿度的变化曲线与硫酸铵亲水增长相似；在这种雾消散时，随着气温的升高，测量给出的相

对湿度值不会立即下降，而是在接近饱和的情况下维持一段时间，然后再迅速下降，其滞后大约为１～２小时。这很可能是测

湿元件不能及时反映外界湿度变化所致。
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引　言

能见度是衡量大气透明状况的一个重要指标，

它不仅反映出该地区的大气环境质量，而且与人类

社会活动密切相关，尤其对航空、航海、铁路、公路等

运输部门及空军、海军的活动影响更为明显［１］。恶

劣能见度给人们工作、生活带来了诸多不便甚至危

害，常常是诱发重大交通事故和飞机起降重大事故

的重要因素［２］。因此，探讨和研究能见度，特别是低

能见度时气象要素的特点，对于进一步提高低能见

度雾霾预报、保证交通安全以及城市减灾有重要意

义。

２０世纪６０年代，国际上就已经开展能见度的

相关研究，主要用能见度来分析大气环境质量状况。

进入８０年代，学者们细化了对能见度的研究，分别

从多种大气污染物及气象条件等不同角度详细分

析［３５］。与此同时，国内学者也开始研究能见度，由

于监测水平的限制，研究主要是从总体特征上探索

各地能见度的变化特点。近年来国内外关于城市能

见度的演变规律和影响因子方面的研究，主要是从

空气质量和气象条件这两大方面来做分析［６１４］。

通常所说的能见度是气象能见度，指视力正常

的人在当时天气条件下能够从天空背景中看到和辨

认出目标物（黑色、大小适度）的最大水平距离；夜间

则指的是能看到一定强度的灯光的最大水平距

离［１５］。在确定了目标背景亮度比及视感域后，能见

度研究的问题主要是大气消光系数。在可见光波

段，空气分子对大气消光的影响可以忽略。因此，大

气消光系数主要取决于大气中气溶胶的消光系

数［１６］。研究表明，气溶胶的光学特性是由气溶胶的

化学组分、粒径大小、形状及混合态决定的，而这些

性质都可能与相对湿度有关［１７］。随着相对湿度的

增加，气溶胶中的亲水性质的化学成分（硫酸盐、硝

酸盐等）会吸湿增大，从而增加粒子的散射能力［１６］，

降低大气能见度。因此探索和研究相对湿度对气溶

胶消光系数的影响，对于能见度的估算、提高低能见

度雾霾天气预报水平有重要作用 。

国内外研究相对湿度对气溶胶光学特性的影响

主要采用理论计算和实验的方法。Ｈａｎｅｌ
［１８］曾对气

溶胶物理特性随相对湿度的变化进行了理论研究和

实际测量，得到粒子尺度、谱分布、平均密度、折射指

数与相对湿度之间的函数关系。孙景群［１９］从激光

大气探测的角度，计算了单波长下湿气溶胶粒子的

消光特性。杨军等［２０］利用 Ｍｉｅ散射原理和重庆实

测气溶胶资料，计算了相对湿度对气溶胶粒子短波

辐射特性的影响。张立盛等［２１］采用已有的气溶胶

折射指数等资料，研究了相对湿度对气溶胶辐射特

性和辐射强迫的影响。实验法研究气溶胶亲水特

性，主要用浊度仪获得散射系数，并对湿度进行调

节，从而研究气溶胶散射系数的亲水增长。Ｍａｌｍ

等［２２］２００１年通过研究得出在９０％的相对湿度下，

硫酸铵气溶胶的散射截面与干气溶胶相比，可增加

５倍以上。颜鹏等
［２３］利用自制的“进样气流湿度调

节”装置，研究了北京地区冬季气溶胶散射系数的亲

水增长。

随着大气监测水平的提高，特别是气象台站观

测自动化的普及，使得所获得的气象要素资料的时

间分辨率越来越高（时间间隔１ｍｉｎ）。利用这些高

时间分辨率的资料，不仅可以看到雾霾等形成过程

中气象要素的细微变化，并且可以进一步发现以前

未注意到的现象。如何合理、针对性地使用这些高

分辨率气象资料，对于气象台站工作人员进一步认

识天气状况、提高知识应用水平，以及提高雾霾能见

度预报能力有重要意义。

本文利用上海浦东新区气象站２００９年高时间

分辨率（１ｍｉｎ）的能见度资料和同步地面常规气象

要素资料，一方面讨论了低能见度天气雾霾转换阶

段的气象特征和气象要素细微的变化。另一方面研

究了从霾到雾演变过程中环境相对湿度的变化对气

溶胶消光系数的影响。以期为低能见度天气气溶胶

光学特性的研究、低能见度天气的预报及城市大气

污染控制提供参考，同时也为台站气象工作人员应

用高时间分辨率资料提供参考。
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１　资料来源

本文所用地面气象记录（包括相对湿度、气温、

气压、风速风向、降水量、水汽压）资料来自于２００９

年上海浦东新区气象局（３１．１４°Ｎ、１２１．３２°Ｅ）自动

站的观测记录，时间间隔为１ｍｉｎ。

同期的能见度资料来自于该站 ＶＡＩＳＡＬＡ

ＭＩＬＯＳ５００的ＦＤ１２Ｐ型前向散射式能见度仪。该

仪器根据气溶胶粒子前向散射特性，用ＬＥＤ灯发射

一束辐射峰值波长为８７５ｎｍ的近红外光，然后测

量３３°的前向散射光，来计算出气象能见度。仪器

时间分辨率为１ｍｉｎ，量程为１０～５００００ｍ，其中１０

～１００００ｍ范围内误差为１０％。董国青等
［２４］通过

１９９８年３月至１９９９年１０月底进行的自动站观测

与人工目测结果对比分析表明，ＶＡＩＳＡＬＡ ＭＩＬＯＳ

５００自动站的能见度记录比目测能见度更客观、更

精确。

文中所用的２００９年浦东新区日ＰＭ１０和 ＮＯ２

的ＡＰＩ指数资料来自于上海市环境监测中心提供

的上海市空气质量分区日报，由浦东新区各个监测

站数据进行２４小时平均计算得到。

２　研究方法与说明

２．１　低能见度日雾霾过程天气状况的分类

上海浦东新区低能见度过程一般出现在后半夜

到日出前后。为了方便讨论，本文把前一日中午１２

时到当日中午１２时作为一天，来给出气象要素日变

化图。若其中出现小时平均能见度低于１ｋｍ的时

次，则称为一个低能见度日。在排除了降水、沙尘

暴、扬沙、浮尘、烟幕、吹雪、雪暴等天气后，造成能见

度下降的天气主要是雾和霾。根据吴兑等［２５］关于

霾和雾区分的概念模型，以及新的地面气象观测规

范［２６］，本文在讨论中使用了下列概念：即能见度０～

１０ｋｍ、相对湿度小于８０％时为霾，相对湿度大于

９５％时为雾，介于之间为湿霾。

２．２　水汽密度计算方法

根据地面气象记录提供的每分钟气温和水汽压

数据，可以进一步计算水汽密度。假设理想气体的

状态方程对湿空气中的水汽仍可使用，利用干空气

的比气体常数犚ｄ，由状态方程可得到水汽密度
［２７］：

ρｖ＝
ε犲
犚ｄ犜

（１）

式中，ρｖ是水汽密度，单位为ｇ·ｍ
－３；犲是水汽压，

单位是ｈＰａ；ε＝０．６２２，犚ｄ＝２８７．０５Ｊ·ｋｇ
－１·Ｋ－１，

犜为绝对温度的气温。

２．３　气溶胶吸湿性增长研究方法及说明

根据Ｋｏｓｃｈｍｉｅｄｅｒ能见度理论，大气的能见度

方程［２８］为

狏犻狊＝－
ｌｎ０．０２

犽ｅｘ
＝
３．９１２

犽ｅｘ
（２）

式中，犽ｅｘ为大气消光系数（单位：ｍ
－１或ｋｍ－１）。

大气消光系数犽ｅｘ由４部分组成
［２９］：

犽ｅｘ＝犽ｓｃａｔ＋犽ａｂｓ＝犽ｓｇ＋犽ｓｐ＋犽ａｇ＋犽ａｐ （３）

其中，犽ｓｇ为空气分子散射系数，犽ｓｐ为颗粒物散射系

数，犽ａｇ为气体吸收系数，犽ａｐ为颗粒物吸收系数。

空气分子的散射属于瑞利散射［３０］。近地面层，

标准状况下空气分子在可见光波段的瑞利散射系数

约为０．０１４１ｋｍ－１（相当于能见度２７７ｋｍ）
［２７］。在可

见光波段，气体对可见光的吸收主要有ＮＯ２ 的吸收。

当ＮＯ２ 浓度为０．１ｍｇ·ｍ
－３（相当于犃犘犐（ＮＯ２）＝

７５）时，在 ５５０ｎｍ 处 的 吸 收 系 数 约 为 ０．０１７２

ｋｍ－１
［３１］。经统计，上海浦东新区２００９年 ＮＯ２ 日

犃犘犐最大值为７８，因此该地区气体吸收对能见度造

成的影响足以忽略。颗粒物的散射主要是由于粗细

气溶胶粒子（硫酸盐、硝酸盐、有机盐等）的散射，是消

光系数的主要贡献者。颗粒物对可见光的吸收指气

溶胶粒子中元素碳的吸收，与碳的含量有关，其吸收

系数在消光系数中所占的比例大约３％～１５％
［１６］。

因此，在讨论可见光波段的大气消光时，可以近似看

成是气溶胶粒子的消光（主要是散射消光）。

在研究气溶胶吸湿性增长时，常用吸湿性增长

的增长函数表示。Ｍａｌｍ等在研究中把散射系数吸

湿性增长率定义为干、湿气溶胶散射系数比随相对

湿度的变化［２２２３］，本文把消光系数亲水增长函数定

义为：

犳（犚犎）＝犽ｅｘ（犚犎）／犽ｅｘ（ｄｒｙ） （４）

式中，犽ｅｘ（犚犎）和犽ｅｘ（ｄｒｙ）分别表示气溶胶在“干”

大气和相对湿度为犚犎 的环境大气的消光系数。

在本文讨论中，把相对湿度犚犎＜４０％作为“干”大

气［３２］。
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３　典型低能见度日过程分析

根据浦东新区气象局台站Ａ文件记录（天气现

象电码（１０，０２）１０，０２，０５），２００９年１２月２２日夜间

到２３日白天出现雾霾天气。

　　图１为２００９年１２月２３日（儒略日３５６）低能见

度过程前后气象资料和能见度的时间序列图。从图

１中可以清楚地看到，从前一日午后（图中的Ｇ点，

１５：３２）开始到第二天上午（图中Ｅ点，０９：１８），风速

基本为０，这是由于辐射冷却造成局地雾霾等低能

见度天气的主要条件。在这静风（０～０．２ｍ·ｓ
－１）

和１级风（０．３～１．５ｍ·ｓ
－１）［１５］时段中，局地空气

可以认为和周围没有交换。

图１　２００９年１２月２２—２３日低能见度

日雾霾天气过程气象要素综合图

Ｆｉｇ．１　Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎａ

ｌｏｗｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｄａｙｄｕｒｉｎｇ１２：００ＢＴ２２

ｔｏ１２：００ＢＴ２３Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２００９

　　对于水汽而言，因为主要是夜间，地面蒸发不

大，气块中的水汽密度基本上没有变化（从图１水汽

密度的曲线中也可以看出这一点）。对大气气溶胶

而言，它应该是有日变化的，但许建明等［３３］研究发

现，浦东新区站点干气溶胶散射系数小时平均值在

０．２ｋｍ－１到０．３ｋｍ－１之间，日变化波动较小，且在

夜间基本维持稳定。因此在下面的讨论中，本文假

定气溶胶本身也没有变化，消光系数的变化完全是

由于气溶胶吸湿性增长造成的。在这样的假设下，

可以把局地这个气块看作是一个孤立气块，仅仅由

于温度的变化，使相对湿度发生变化，气溶胶发生吸

湿性增长，导致能见度的下降。此时，可以利用相对

湿度和能见度的变化，得出有关气溶胶吸湿性增长

的特性，其结果画出在图２中。很多工作研究过气

溶胶的消光系数随相对湿度变化的情况，它在气溶

胶辐射特性研究，尤其在能见度估算中具有重要的

作用。如果利用静风和１级风条件下的实测数据也

可以取得这类数据，对这方面的应用是有重要应用

价值的。

从图１中可以看到，气温从 Ｇ点开始持续下

降，相对湿度相应增大，使得能见度也逐步下降。到

Ｃ点（０２：３０）时，能见度已下降到１ｋｍ以下，应当是

属于大雾的条件，由于没有其他辅助观测，并不能判

断这是雾还是霾。但按照吴兑等［２５］关于雾和霾概

念模型的说明，当相对湿度达到９５％以后即为雾，

也可以认为这时是大雾。从 Ｈ 点（０７：０２）开始，气

温开始回升，这显然是太阳辐射的作用，此时能见度

也开始改善，但相对湿度并没有立刻下降。当温度

开始上升时，雾滴开始蒸发，补充的水汽使得空气湿

度仍然维持在饱和附近，并使能见度得到改善，但观

测数据显示直到Ｅ点（０９：１８），相对湿度才开始下

降，从Ｈ到Ｅ这一段相对湿度维持的阶段一般可持

续１～２小时，相应的水汽密度增加有近２ｇ·ｍ
－３，

这显然不是雾水蒸发所能提供的。这种相对湿度变

化的延迟和相应水汽密度的增长现象估计是湿度探

头不能及时反映周围空气相对湿度的变化所致［３４］。

由于是属于探测技术问题，比较复杂，在本文中仅仅

提出这一现象，而不做更进一步的探讨。从Ｅ点以

后，地面风速就不再是静风了，相对湿度急速下降，

这时气温和能见度并没有急剧变化。雾的消散常常

和起风是相联系的，这里存在一个很困难的问题，是

雾消散、辐射加热条件变化引起风的变化？还是风

的变化引起雾的消散？如果是后者，那么风的变化

又是由什么控制的？Ｅ点可以认为是雾消散的时

刻，对雾的预报是很重要的，搞清控制Ｅ时刻到来

的因子对于雾的预报将有参考意义。

因此，从本个例中可以看出两件事：

（１）对于这种由于辐射冷却引起的雾或霾过

程，利用气块静稳的假设，从高时间分辨率气象资料

可以研究气溶胶的吸湿性增长特性。

（２）当地面风速开始增大，相对湿度会急剧下

降，辐射雾过程也随之结束。

选取Ｇ～Ｈ时段（２２日１５：３２至２３日７：０１）作

为气溶胶吸湿性增长特性的研究时段。在此时间段

内，平均风速０．２０ｍ·ｓ－１，７５％的时间风速在０．３

ｍ·ｓ－１以下，属于气象上的静风（０～０．２ｍ·ｓ
－１）

和１级风（０．３～１．５ｍ·ｓ
－１）。

　　图２为在这段过程中消光系数吸湿性增长率曲

线。实线为Ｈａｒｒｉｓ函数拟合曲线，校正系数为

３２２　第２期　　　　　　 　　　　　　毕　凯等：２００９年上海浦东新区能见度资料的深度分析　　　　　　　　　　　　　



图２　２００９年１２月２２日１５：３２至２３日０７：０１

消光系数随相对湿度的变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｇｒｏｗｔｈｆａｃｔｏｒ

ｖｅｒｓｕｓｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｆｒｏｍ１５：３２ＢＴ２２ｔｏ

０７：０１ＢＴ２３Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２００９

０．８３０９３，表明 Ｈａｒｒｉｓ函数能够较好地反映出消光

系数吸湿性增长率的变化。从图２中可以看出，

犳（犚犎）随相对湿度增大而平滑连续增大，在犚犎＜

５０％时，犳（犚犎）基本在１ 左右，犚犎 ＞６０％ 时，

犳（犚犎）开始增加，犳（犚犎 ＝８０％）为１．９５２；犚犎＞

９０％时，犳（犚犎）增加很快，犚犎＞９５％时，犳（犚犎）可

以超过２０。

４　低能见度天气特点普遍性

图１中看到的一些现象，究竟是否具有普遍性，

这是十分值得关注的。为此在图３中，本文同时给

出２００９年上海浦东新区气象站资料中其他６次过

图３　不同低能见度日气象要素图

Ｆｉｇ．３　Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｄａｙｓ
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程的缩略图，其目的是要说明，这些现象在多次过程

中是重复出现的。

４．１　不同低能见度过程气溶胶亲水增长曲线

这节从上海浦东新区２００９年各个季节选取了

６个低能见度雾霾过程，对从霾到雾转变过程中气

溶胶的消光特性进行研究。表１是不同研究时段气

象要素和气溶胶状况，可以看出，所选时段风速是静

风和１级风。根据本文在前面讨论中所做的假定，

静稳大气中气溶胶与外界没有交换，因此消光系数

随相对湿度的变化，在一定程度上反映了气溶胶吸

湿性增长特性。

表１　２００９年不同研究时段中气象要素和气溶胶状况

犜犪犫犾犲１　犛狋犪狋犲狊狅犳狋犺犲犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾狏犪狉犻犪犫犾犲狊犪狀犱犪狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮犪犲狉狅狊狅犾狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾狅狑狏犻狊犻犫犻犾犻狋狔犱犪狔狊犻狀２００９

儒略日 犃犘犐（ＰＭ１０） 吸湿性增长时段 始风速／ｍ·ｓ－１ 末风速／ｍ·ｓ－１ 平均风速／ｍ·ｓ－１ 最低犚犎／％ 最高犚犎／％

１６ ９２ １月１６日１６：００至１７日７：００ ０．５ ０ ０．１６ ２８ ９９

９８ ９８ ４月８日１８：０６至９日１：５０ １．５ ０ ０．４４ ３９ ９６

１２６ ６９ ５月６日２０：０６至７日４：４９ １．３ ０．１ ０．２４ ５０ ９７

１４３ ８６ ５月２３日１８：３９至２４日４：２９ ０．８ ０．３ ０．１４ ６１ ９８

１５４ ８２ ６月３日１８：００至４日４：４１ ０．９ ０ ０．３３ ６０ ９６

３２６ １１７ １１月２２日１５：１７至２３日３：００ ０．７ ０ ０．２６ ３４ ９７

３５６ １１０ １２月２２日１５：３２至２３日７：０１ １．４ ０．３ ０．２２ ３２ ９８

　　注：犃犘犐为５０～１００，空气质量为良；犃犘犐为１００～１５０，空气质量为轻微污染

　　图４是用Ｈａｒｒｉｓ函数分别拟合的上述低能见度

日中气溶胶吸湿性增长率的变化曲线。对于那些最

小相对湿度高于４０％的日资料，本文把气溶胶消光

系数先用 Ｈａｒｒｉｓ函数进行拟合，延伸得到相对湿度

４０％时的消光系数，然后计算气溶胶吸湿性增长率。

图４　不同日期气溶胶吸湿性增长率曲线

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｇｒｏｗｔｈ

ｆａｃｔｏｒｗｉｔｈｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ

　　气溶胶中的化学成分决定了气溶胶吸湿性增长

率特性，由于不同气溶胶来源其尺度分布和化学成

分都不同，所以消光系数随相对湿度的变化特点也

不同。通过图４中可以看出，在夏季和秋季低能见

度日，气溶胶吸湿性增长率比冬季和春季明显增大，

说明夏季和秋季气溶胶的亲水性成分含量相对较

高。不同污染条件下，消光系数亲水增长也不同，这

反映的是当时天气形势下气溶胶本身的特性（粒子

大小、谱分布、数浓度等），要弄清这种消光系数随相

对湿度变化不同的原因，还需要结合气溶胶的化学

成分分析和谱分布特点进行进一步的研究。从图４

中总体来看，关于相对湿度对气溶胶吸湿性增长的

影响，在相对湿度较小时，增长较慢；在相对湿度较

大时，增长较快；在相对湿度超过９０％的时候，增长

更为迅速。

图５为Ｈａｒｒｉｓ拟合的表１中７次过程气溶胶

吸湿性增长率，与美国能见度监测网计算的硫酸铵

图５　不同地区气溶胶光学特性亲水增长

（黑色线图为美国能见度监测网，根据硫酸铵

气溶胶计算的散射系数亲水增长［３６］，

蓝色为北京ＣＡＭＳ测点散射系数亲水增长，

红色线表示上海浦东地区消光系数亲水增长）

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｇｒｏｗｔｈｆａｃｔｏｒ

ｗｉｔｈＲＨａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｔｅｓ

（Ｔｈｅｂｌａｃｋｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｇｒｏｗｔｈｆａｃｔｏｒ

ｆｏｒａｍｍｏｎｉｕｍｓｕｌｆａｔｅｇｉｖｅｎｂｙＩＭＰＲＯＶＥ，ＵＳＡ．

Ｔｈｅｂｌｕｅｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｇｒｏｗｔｈｆａｃｔｏｒａｔＣＡＭＳｓｉｔｅｉｎＢｅｉｊｉｎｇ．Ｔｈｅｒｅｄ

ｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｇｒｏｗｔｈ

ｆａｃｔｏｒａｔＰｕｄｏｎｇｓｉｔｅｉｎＳｈａｎｇｈａｉ）

５２２　第２期　　　　　　 　　　　　　毕　凯等：２００９年上海浦东新区能见度资料的深度分析　　　　　　　　　　　　　



增长率因子随相对湿度的变化曲线，以及与颜鹏

等［２３］所测的北京地区气溶胶吸湿性增长率的对比

图。需要说明的是本文数据所得出的曲线为气溶胶

消光系数吸湿性增长率，美国能见度监测网和北京

地区的数据为散射系数增长率随相对湿度的变化

图。根据潘鹄等［３５］的观测，上海霾天气中吸收系数

仅为散射系数的１０％～２０％，因此可同用来比较。

图７中显示上海浦东地区气溶胶吸湿性增长率曲线

与硫酸铵散射系数增长因子的曲线非常近似，可以

认为上海浦东地区的气溶胶主要以硫酸铵盐为主。

４．２　水汽密度、相对湿度和风速的变化特点

图３中２００９年上海浦东地区的这六个低能见

度过程的气象要素和能见度的时间变化有很多相似

性，在雾消时均存在比较明显的相对湿度滞后和水

汽密度的凸变点。根据统计，２００９年上海浦东地区

出现低能见度日３９天，其中同一天包含雾消散过程

的有２３天，占５８．９７％。雾消散时相对湿度下降时

间出现时间滞后的有２２天，占９５．６５％。同期伴随

出现水汽密度凸变的有２１天 ，占９１．３０％。同时在

图６中给出了环北京地区的河北涿州气象站２０１０

年１２月２２日低能见度过程的气象要素和能见度的

时间序列图。图中也可以明显地看到，雾消时水汽

密度存在凸变拐点，这说明这一特点存在普遍性。

通过上海浦东新区以及涿州地区低能见度过程

的观测结果，可以看出在雾消散的时候，同时也观测

到风速的普遍增大，浦东２３个包含雾消散过程的低

能见度日中，雾消后风速增大到１．５ｍ·ｓ－１以上的

图６　２０１０年１２月２１日１２：００至２２日

１９：００涿州低能见度过程雾霾天气

气象要素综合图

Ｆｉｇ．６　Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｌｏｗｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎＺｈｕｏｚｈｏｕ，ＨｅｂｅｉＰｒｏｖｎｃｅｄｕｒｉｎｇ

１２：００ＢＴ２１ｔｏ１９：００ＢＴ２２Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１０

有２３次，占１００％；风速增大到２．０ｍ·ｓ－１以上的

有１９次，占８２．６％。有可能是风的增大造成了水

平输送使得雾消散，也有可能是雾消散时太阳辐射

增强，气温升高，使得空气湍流增强，从而使得雾消

散。由于缺少相关数据的测量，因此这一现象的原

因有待于进一步的探索。

５　结　论

（１）本文利用气块静力稳定的假设，使用高时

间分辨率气象资料研究了上海浦东地区低能见度雾

霾转化过程中气溶胶吸湿性增长率特性。发现气溶

胶吸湿性增长率犳（犚犎）在相对湿度从低到高的变

化过程中，表现出先慢后快连续平滑增长的特点。

平均而言，当相对湿度增大到９５％时，犳（犚犎）可达

６．６。

（２）不同季节、不同污染状况下气溶胶吸湿性

增长率也有不同，在夏季和秋季时较高，在冬季和春

季时较低。平均而言与硫酸铵吸湿性增长类似。

（３）在雾消散过程中，当温度开始增加以后，雾

滴开始蒸发，但９５．６５％的情况下相对湿度还会维

持一段时间饱和，这段时间约１～２小时，相应的水

汽密度也有增大，这很可能显示了测湿元件的缺陷。

（４）雾的消散常常和地面风的加大相关联，雾

滴蒸 发 完 后，８２．６％ 的 情 况 下 风 速 可 增 大 到

２．０ｍ·ｓ－１以上。相对湿度急剧下降，辐射雾过程

随之结束。

（５）借助台站高时间分辨率数据的使用，使得

本文能够进一步地了解低能见度日雾霾天气过程中

气象要素细微的变化，显示了高时间分辨率的地面

气象资料中包含有丰富的信息，值得进一步开发利

用。

致谢：感谢上海浦东新区气象站和河北涿州气象站提

供的地面气象观测资料。

参考文献

［１］　ＢｕｍｅｒＤ，ＶｏｇｅｌＢ，ＶｅｒｓｉｃｋＳ，ｅｔａｌ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｖｉｓｉｂｉｌ

ｉｔｙ，ａｅｒｏｓｏｌｏｐｔｉｃａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄａｅｒｏｓｏｌｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎ

ａｎａｇｅｉｎｇａｉｒｍａｓｓｏｖｅｒＳｏｕｔｈＷｅｓｔＧｅｒｍａｎｙ［Ｊ］．Ａｔｍｏｓ．

Ｅｎｖｉｒｏｎ，２００８，４２（５）：９８９９９８．

［２］　吴彬贵，解以扬，吴丹朱，等．京津塘高速公路秋冬雾气象要

素与环流特征［Ｊ］．气象，２０１０，３６（６）：２１２８．

［３］　ＳｔｕａｒｔＰＮ，ＷｉｌｌｉａｍＤＳ．Ａｓｔｕｄｙｏｆｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｉｎｅｉｇｈｔｅｅｎｃｉｔ

ｉｅｓｉｎｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎａｎｄｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ［Ｊ］．

６２２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３８卷　



ＭｏｎｔｈｌｙＷｅａｔｈｅｒＲｅｖｉｅｗ，１９８１，１０９（１０）：２３９４２４００．

［４］　ＬｅｅＤＯ．Ｔｈｅｃｈｏｉｃｅｏｆｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｉｎｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｌｏｎｇｔｅｒｍｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｔｒｅｎｄｓｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＥｎｇｌａｎｄ［Ｊ］．Ｗｅａｔｈｅｒ，

１９８８，４３：３３２３３８．

［５］　ＬｅｅＤＯ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｔｙｐｅ

ａｎｄａｉｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｓｏｎｓｕｍｍｅｒｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｔｒｅｎｄｓｉｎ

ｓｏｕｔｈｅｒｎＥｎｇｌａｎｄ［Ｊ］．ＡｔｍｏｓＥｎｖｉｒｏｎ，１９９０，２４Ａ：１９５２０１．

［６］　ＤｏｙｌｅＭ，ＤｏｒｌｉｎｇＳ．ＶｉｓｉｂｉｌｉｔｙｔｒｅｎｄｓｉｎｔｈｅＵＫ１９５０－１９９７

［Ｊ］．ＡｔｍｏｓＥｎｖｉｒｏｎ，２００２，３６：３１６１３１７２．

［７］　马雁军，左洪超，张云海，等．辽宁中部城市群大气能见度变

化趋势及影响因子分析［Ｊ］．高原气象，２００５，２４（４）：６２３

６２８．

［８］　孟燕军，王淑英，赵习方．北京地区大雾日大气污染状况及

气象条件分析［Ｊ］．气象，２０００，２６（３）：４０４２．

［９］　李雄．１９８０年地面气象观测规范变更对能见度资料连续性影

响研究［Ｊ］．气象，２０１０，３６（３）：１１７１２２．

［１０］　王婷，潘蔚娟，谌志刚，等．珠江口持续性雾生消的环流特征和

成因分析［Ｊ］．气象，２０１０，３６（６）：１３２０．

［１１］　赵瑞金，李江波．一次华北平原大雾天气ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ雷达

超折射回波的射线追踪分析［Ｊ］．气象，２０１０，３６（２）：６２６９．

［１２］　王玮，黄玉芳，孔凡忠．中国东部一场持续性大雾的诊断分析

［Ｊ］．气象，２００９，３５（９）：８４９０．

［１３］　向波，刘德，廖代强．重庆雾的特点及其变化分析［Ｊ］．气象，

２００３，２９（２）：４８５２．

［１４］　周学鸣，蔡诗树．厦门城市能见度和雾的特征与城市环境演变

［Ｊ］．气象，２００４，３０（１）：４１４５．

［１５］　《大气科学词典》编委会．大气科学词典［Ｍ］．北京：气象出

版社，１９９４：５８３，８５２．

［１６］　ＭａｌｍＷＣ，ＳｉｓｌｅｒＪＦ，ＨｕｆｆｍａｎＤ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌａｎｄｓｅａｓｏｎ

ａｌｔｒｅｎｄｓｉｎｐａｒｔｉｃｌｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｏｐｔｉｃａｌｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

Ｕ．Ｓ［Ｊ］．ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ，１９９４，９９（Ｄ１）：１３４７１３７０．

［１７］　ＰｉｌｉｉｓＣＳ，ＰａｎｄｉｓＳＮ，ＳｅｉｎｆｅｌｄＪＨ．Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｄｉｒｅｃｔｃｌｉ

ｍａｔｅｆｏｒｃｉｎｇｂｙａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃａｅｒｏｓｏｌｓｉｚｅａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．

Ｊ．ＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ，１９９５，１００：１８７３９１８７５４．

［１８］　ＨａｎｅｌＧ．Ｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐａｒｔｉｃｌｅｓ．

ＨｙｇｒｏｓｃｏｐｉｃＡｅｒｏｓｏｌｓ，Ｅｄｓ．ＲｕｈｎｋｅＬＨａｎｄＤｅｅｐａｋＡ，Ａ．

ＤｅｅｐａｋＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇ，１９８４：１２０．

［１９］　孙景群．湿气溶胶的光散射特性［Ｊ］．高原气象，１９８３，２

（３），４９５４．

［２０］　杨军，李子华，黄世鸿．相对湿度对大气气溶胶粒子短波辐

射特性的影响［Ｊ］．大气科学，１９９９，２３（２）：２３９２４７．

［２１］　张立盛，石广玉．相对湿度对气溶胶辐射特性和辐射强迫的

影响［Ｊ］．气象学报，２００２，６０（２）：２３０２３７．

［２２］　ＭａｌｍＷＣ，ＤａｙＤＥ．Ｅｓｔｉｍａｔｅｓｏｆａｅｒｏｓｏｌｓｐｅｃｉｅｓｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ［Ｊ］．Ａｔｍｏｓ

Ｅｎｖｉｒｏｎ，２００１，３５：２８４５２８６０．

［２３］　颜鹏，潘小乐，汤洁，等．北京市区大气气溶胶散射系数亲

水增长的观测研究［Ｊ］．气象学报，２００８，６６（１）：１１１１１９．

［２４］　董国青，董熔，虞兆国，等．能见度自动监测站与人工观测

站的对比试验和能见度自动监测站合理布点初探［Ｃ］．城市

气象服务科学讨论会学术论文集，２００１年．

［２５］　吴兑，吴晓京，朱小祥．雾和霾［Ｍ］．北京：气象出版社，

２００９：１５．

［２６］　地面气象观测规范．ＱＸ／ＴＡ４８－２００７．第４部分：天气现象

观测．

［２７］　盛裴轩，毛节泰，李建国，等．大气物理学［Ｍ］．北京：北京

大学出版社，２００３：２２，４４８．

［２８］　章澄昌，周文贤．大气气溶胶教程［Ｍ］．北京：气象出版社，

１９９５：２９８．

［２９］　ＥｉｄｅｌｓＤｕｂｏｖｏａＳ．Ａｅｒｏｓｏｌｉｍｐａｃｔｓｏｎｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ

ｉｎｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｏｆＭｅｘｉｃｏＣｉｔｙ［Ｊ］．ＳｃｉＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎ，

２００２，２８７：２１３２２０．

［３０］　ＶａｎｄｅＨｕｌｓｔＨＣ．Ｌｉｇｈｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｂｙｓｍａｌｌｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｍ］．

ＤｏｖｅｒＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ，ＮｅｗＹｏｒｋ，ＮＹ，１９８１．

［３１］　ＨｏｒｖａｔｈＨ．ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｌｉｇｈｔａｂｓｏｒｐｔｉｏｎＡｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ａｔ

ｍｏｓＥｎｖｉｒｏｎ，１９９３，２７Ａ：２９３３１７．

［３２］　ＸｕＪ，ＢｅｒｇｉｎＭ Ｈ，ＹｕＸ，ｅｔａｌ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆａｅｒｏｓｏｌ

ｃｈｅｍｉｃａｌ，ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｒａｄｉａｔｉｖｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅ

ｄｅｌｔａｒｅｇｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｔｍｏｓＥｎｖｉｒｏｎ，２００２，３６：１６１

１７３．

［３３］　许建明，耿福海，甄灿明，等．上海浦东地区气溶胶散射系数

及影响因子［Ｊ］．环境科学学报，２０１０，３０（１）：２１１２１６．

［３４］　苑跃，赵晓莉，王小兰，等．相对湿度自动与人工观测的差异

分析［Ｊ］．气象，２０１０，３６（２）：１０２１０８．

［３５］　潘鹄，耿福海，陈勇航，等．利用微脉冲激光雷达分析上海地区

一次灰霾过程［Ｊ］．环境科学学报，２０１０，３０（１１）：２１６４

２１７３．

［３６］　ＩＭＰＲＯＶＥ．ＲｅｌａｔｉｖｅＨｕｍｉｄｉｔｙＡｄｊｕｓｔｍｅｎｔＦａｃｔｏｒｓ，犳（犚犎）

［ＤＢ／ＯＬ］，ｈｔｔｐ：／／ｖｉｓｔａ．ｃｉｒａ．ｃｏｌｏｓｔａｔｅ．ｅｄｕ／ｉｍｐｒｏｖｅ／ｔｏｏｌｓ／

ｈｕｍｉｄｉｔｙ＿ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ．ｈｔｍ，２００４９１６／２０１１２１０．

７２２　第２期　　　　　　 　　　　　　毕　凯等：２００９年上海浦东新区能见度资料的深度分析　　　　　　　　　　　　　


