
书书书

姚青，韩素芹，蔡子颖．天津一次持续低能见度事件的影响因素分析［Ｊ］．气象，２０１２，３８（６）：６８８６９４．

天津一次持续低能见度事件的影响因素分析


姚　青１
，２
　韩素芹１　蔡子颖１

１天津市气象科学研究所，天津３０００６１

２中国气象局云雾物理环境重点开放实验室，北京１０００８１

提　要：２００９年１月天津发生了一次持续低能见度事件，从气象条件、污染演化过程和气流后向轨迹等方面分析该次事件

是由以细粒子为主的灰霾天气所引起。分析表明，细粒子质量浓度是影响大气能见度的主要因素；细粒子在可吸入颗粒物中

的富集，是造成持续性污染和能见度连续下降的主要原因；西南暖湿气流控制下的静稳天气有利于污染物聚集，而以大风降

温为标志的冷锋过境是细粒子清除的重要机制；能见度的周期性变化主要依赖于细粒子的富集和污染物的快速清除，并且这

一过程受到周期性天气系统的影响。
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前　言

大气能见度是指视力正常的人在当时的天气条

件下所能看到目标物的最大水平距离。能见度可以

用来表征大气清洁程度。影响大气能见度的因素主

要包括降水、雾、大风、沙尘暴、扬沙等天气现象，以

及大气中广泛存在的污染性气体和气溶胶等。雾、

霾等低能见度天气现象给人类生产、生活带来诸多

不便和各种危害，常常是造成交通堵塞和飞机起降

事故的重要原因，同时雾霾颗粒携带的有毒有害物

质严重威胁人类健康。因此大气能见度，尤其是低
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 公益性行业（环保）科研专项（２０１００９００１）、公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２０１００６０１１）和中国气象局云雾物理环境重点开放实验室

开放课题（２００９０１１）共同资助
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能见度天气现象受到了包括广大气象以及环境工作

者在内的社会各阶层的广泛关注。

国内对城市大气能见度的研究主要集中在能见

度长期趋势变化，大气污染物、相关气象条件对能见

度的影响等方面，珠三角［１３］、安徽［４］、香港［５］、京津

冀［６７］等地的长期能见度趋势表明，各大城市大气能

见度近几十年呈逐步下降趋势，这与经济发展、空气

污染有着密切关系。范引琪等［６］的研究成果表明，

１９８０—２００３年京津冀大部分地区能见度呈下降趋

势，天津等５市下降最为明显，而且大气能见度趋势

与能源消耗和机动车增长存在很好的相关性。空气

污染物，尤其是气溶胶浓度对能见度影响巨大，丹

东、深圳、北京等地的研究，都发现细粒子浓度增高

是造成该地区能见度下降的主要原因［８１２］。高湿、

静小风和低边界层高度等气象条件不利于污染物扩

散，从而极易引发低能见度事件［１３１４］。此外冷空气

入侵一方面可能带来气溶胶粒子的远距离输送，另

一方面也会造成本地气溶胶污染的快速清除，２０１０

年３月珠三角地区的一次典型灰霾过程显示了冷空

气对邻近区域能见度巨大差异的影响［１５］。段玉森

等［１６］参考美国凤凰城能见度指数，认为影响上海大

气能见度的因子主要是污染、云量、相对湿度以及天

气现象，并在此基础上建立了上海市大气能见度指

数指标体系。

天津作为环渤海地区的经济中心，将建设成为

国际港口城市、北方经济中心和生态城市。随着环

渤海区域经济快速发展和机动车保有量的迅速增

长，天津地区大气污染复合型特征显著，突出体现在

持续性的区域污染及低能见度天气频繁发生［１７１８］。

近年来的相关研究表明，能见度变化特征受到污染

物排放特征及气象因素变化的共同影响，高污染物

浓度，尤其是高ＰＭ２．５质量浓度，以及高温、高湿和

静小风天气容易造成能见度下降，并且在高湿条件

下，能见度更易受到气溶胶浓度的影响，细粒子浓度

和相对湿度可能是造成天津低能见度事件频发的主

要原因［１９２０］。这与天津濒临渤海，相对湿度与一般

北方城市相比较高的气候特征，以及重工业环绕在

城市周边的工业布局有一定关系。

本文对２００９年１月的一次典型低能见度事件

的气象特征、气溶胶浓度分布、污染演化过程及后向

轨迹进行分析，以此来寻找造成该次事件的大气物

理与大气化学原因，为低能见度事件的预报预测提

供科学依据。

１　资料与研究方法

大气能见度和空气污染资料来源于中国气象局

天津大气边界层观测站（３９°０４′Ｎ、１１７°１２′Ｅ，海拔

２．２ｍ，台站编号：５４５１７），该站点位于天津市城区

南部，其北距快速路约１００ｍ，东临友谊路—友谊南

路，西面和南面主要为住宅区，交通源和生活源排放

对其有一定影响。大气水平能见度采用美国Ｂｅｌ

ｆｏｒｔ公司生产的 Ｍ６０００型前向散射式能见度仪进

行测量，ＰＭ１０和ＰＭ２．５质量浓度采用美国安普公司

生产的 ＴＥＯＭ 系列 ＲＰ１４００ａ型环境颗粒物监测

仪，ＳＯ２ 和 ＮＯ２ 采用美国热电公司生产的 ＴＥ４３ｉ

型脉冲荧光法ＳＯ２ 分析仪和ＴＥ４２ｉ型化学发光法

ＮＯＸ 分析仪进行测定，仪器参数见表１。

表１　观测仪器参数

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犫犪狊犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱狊狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊狅犳犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵犻狀狊狋狉狌犿犲狀狋狊

观测项目 仪器型号 检测限 量程 精度 零点漂移／２４ｈ 跨度漂移／２４ｈ 流量／Ｌ·ｍｉｎ－１

ＰＭ１０ ＲＰ１４００ａ ０．０６μｇ·ｍ
－３ １５００μｇ·ｍ

－３ １．５μｇ·ｍ
－３ — — １６．７

ＰＭ２．５ ＲＰ１４００ａ ０．０６μｇ·ｍ
－３ １０００μｇ·ｍ

－３ １．５μｇ·ｍ
－３ — — １６．７

ＳＯ２ ＴＥ４３ｉ ０．５ｐｐｂ ５００ｐｐｂ １ｐｐｂ １ｐｐｂ ±１％Ｆ·Ｓ ０．５

ＮＯ２ ＴＥ４２ｉ ０．４ｐｐｂ ５００ｐｐｂ １ｐｐｂ ０．４ｐｐｂ ±１％Ｆ·Ｓ ０．５

能见度 ＢｅｌｆｏｒｔＭ６０００ ６ｍ ２００００ｍ １０％ — — —

　　　１ｐｐｂ＝１０－９

　　常规气象资料来源于与天津大气边界层观测站

位于同一位置的天津市城区国家气象观测站，所有

数据均通过质量控制和数据订正。大气稳定度采用

温差风速法计算
［２１］，该方法基于温度梯度与风速

相结合，能较好地既反映热力湍流又反映机械湍流

的影响。晴空指数犓狊 指入射到水平面的太阳总辐

射（犌）与天文辐射（犌０）之比，将天空状态按照平均

晴空指数犓狊分为四类：晴天 （犓狊≥０．６）、多云（０．４

≤犓狊＜０．６）、阴天（０．１≤犓狊＜０．４）和雨天（犓狊＜

０．１），用以定量描述天气现象
［２２］。观测期为２００９

年１月１４—２３日，为期１０ｄ，大气能见度、气象资料

和污染物资料如无特别说明，均采用小时均值（犖＝
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２４０）。应用美国国家海洋和大气局（ＮＯＡＡ）等研

发的，提供质点轨迹、扩散及沉降分析使用的综合模

式系统 ＨＹＳＰＬＩＴ
［２３］分析天津气流后向轨迹，轨迹

模式采用 ＮＣＥＰ的 ＦＮＬ全球分析资料，并经过

ＡＲＬ（ＮＯＡＡＡｉｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＬａｂｏｒａｔｏｒｙ）的预处理

模块转化成模式所需要的格式。

２　结果与讨论

２．１　观测期间的气象特征

观测前期（２００９年１月１４—１８日），除１７日有

轻雾发生外，天津城区天气以晴或多云为主（犓狊 在

０．４６～０．６４之间），地面受冷性大陆高压影响，风向

多为偏北风，１９—２０日高空环流逐渐转平，影响天

津地区的冷空气强度减弱，地面冷高压迅速东移入

海，天津地区位于高压后部，风向为西南风，气温逐

渐升高，２１日高纬度冷涡迅速南掉，冷涡后部横槽

处有冷空气堆积，地面有一较强的气旋发展，天津地

区位于气旋底部，盛行西南风，２２日横槽转竖，冷空

气大举南下，受冷涡及高空槽影响，地面有强大冷高

压东移南下，天津地区受东北大风影响，气温迅速下

降，２４ｈ变温超过１０℃，达到气象意义上的寒潮标

准。

２．２　能见度的演变过程

观测期内能见度平均值为１０．８０ｋｍ，日均值变

化范围为２．５５～１９．８８ｋｍ，小时均值变化范围为

１．８９～２０．０９ｋｍ（样本数：２４０个）。本次观测以能

见度小时值低于１０ｋｍ 确定为低能见度，以连续

１２ｈ能见度低于１０ｋｍ为持续低能见度事件（ｌｏｗ

ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ），观测期内３次主要的持续低能见度事件

分别发生在２００９年１月１５日２１时至１６日１０时、１７

日０７时至１８日７时和１８日１９时至２２日０１时，分

别 持续约１４、２５和７９ｈ，分别记作犔１、犔２和犔３（图１

长方形部分），相应的高能见度时段（能见度小时值

大于１０ｋｍ）记作 犎 时段，低能见度事件持续总时

间超过观测期的５０％。根据中国气象局《地面气象

观测规范》及相关气象行业标准，本文以相对湿度高

于９５％，能见度低于１ｋｍ作为雾的判定标准
［２４］，

相对湿度低于８０％，能见度低于１０ｋｍ作为霾的判

定标准［２５］。观测期间相对湿度平均值为 ４３％

２３％，最大值为８５％，因此可以认为造成此次低能

见度事件的主要原因在于持续的霾天气。

图１　２００９年１月１４—２２日

天津能见度的变化过程

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｎＴｉａｎｊｉｎｆｒｏｍ

１４ｔｏ２２Ｊａｎｕａｒｙ，２００９

　　表２为观测期间及持续低能见度事件期间影响

大气能见度水平的主要空气污染物和气象因素的平

均统计特征，低能见度事件发生期间污染物ＳＯ２、

ＮＯ２、ＰＭ１０和ＰＭ２．５浓度显著高于观测时段的平均

水平，气象因素中气温、相对湿度较高，风速和气压

则低于平均水平。能见度与各影响因子的线性相关

系数说明，观测期间能见度与大气污染物和相对湿

度、气压等气象因子相关性较好，表明能见度受多重

因素影响，其中ＰＭ１０和ＰＭ２．５质量浓度、相对湿度

和气压是最重要的影响因素，这与国内外多项研究

结果相一致。低能见度期间，所有相关系数均有一

表２　大气污染物和气象因素统计特征

犜犪犫犾犲２　犇犲狊犮狉犻狆狋犻狏犲狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犪犻狉狆狅犾犾狌狋犪狀狋狊犪狀犱犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犳犪犮狋狅狉狊

观测项目
犞犻狊

／ｋｍ

ＳＯ２

／×１０－９
ＮＯ２

／×１０－９
ＰＭ１０

／μｇ·ｍ
－３

ＰＭ２．５

／μｇ·ｍ
－３

犜

／℃

犚犎

／％

犞

／ｍ·ｓ－１
狆

／ｈＰａ

样本数

／个

观测期间
平均值 １０．８０ ６３．５２ ３７．９３ ２１７．４ ９０．１７ －１．６ ４３ １．９ １０２５

犚２ ０．４３ ０．３６ ０．５４ ０．７４ ０．２８ ０．４９ ０．２５ ０．５６
２４０

低能见

度期间

平均值 ５．０１ ９１．１０ ４８．９７ ２９９．０５ １４９．９３ ０．７ ５６ １．１ １０２０

犚２ ０．２０ ０．２６ ０．５１ ０．５８ －０．０１ ０．２９ －０．０１ ０．１９
１２２
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定程度下降，表明单一因素对能见度的影响减弱，低

能见度是多重因素相互作用的结果，低风速下能见

度与风几乎没有相关性，这也正是霾天气的特征之

一，大范围的区域性污染依赖于低风速下的静稳天

气，而ＰＭ１０和ＰＭ２．５质量浓度与能见度的相关系数

维持在０．５以上，表明气溶胶质量浓度作为影响能

见度水平的主要因素，其浓度变化直接影响了能见

度变化。

２．３　低能见度事件中的大气污染过程

如表２所述，低能见度事件发生期间 ＳＯ２、

ＮＯ２、ＰＭ１０和ＰＭ２．５浓度均高于观测期间的平均值，

前者较后者分别高出４３％、２９％、３８％和６６％，这一

比例大体上也与能见度和污染物浓度的相关系数次

序相一致，表明细粒子（ＰＭ２．５）的散射作用是造成能

见度下降的最重要原因之一。在利用能见度反算消

光系数，以确定各种大气成分对能见度的贡献研究

中，一般可忽略ＮＯ２ 的吸收消光和干洁空气的散射

消光，重点考虑气溶胶的散射及黑碳气溶胶（ＢＣ）的

吸收消光作用。此前的研究表明，ＰＭ２．５质量浓度

对水平能见度的贡献大于ＰＭ２．５～１０质量浓度，并且

高湿情况下，能见度与气溶胶质量浓度相关性更

好［１９］。

ＰＭ１０小时浓度最大值发生在１月２２日１９时，

达到６５３．０８μｇ·ｍ
－３，而此时ＰＭ２．５小时浓度仅为

２７．６２μｇ·ｍ
－３，能见度为１１．０９ｋｍ，高于观测期间

的平均值，表明高ＰＭ１０质量浓度并未能影响到能见

度的大小，这是细粒子浓度影响能见度的一个极端

例子，事实上ＰＭ１０和ＰＭ２．５质量浓度相差如此巨大

一般多来自于寒潮所伴随的大风过程，如沙尘暴或

地面扬尘等，主要由自然源的高空输送引起。２２日

地面气象观测结果显示，当日风速较大，１２时以后

风速一直维持在５ｍ·ｓ－１以上，最大风速发生在１９

时，达到８ｍ·ｓ－１，ＰＭ１０小时浓度显然与这次寒潮

过程所引起的大风有关。ＰＭ２．５小时浓度最大值发

生在１月２１日０３时，达到３４２．２９μｇ·ｍ
－３，同时

ＰＭ１０小时浓度为５４３．１５μｇ·ｍ
－３，能见度仅为

２．１０ｋｍ。

如图２所示，观测期间ＰＭ１０和ＰＭ２．５质量浓度

经历了３次增长阶段（图中箭头表示），与３次低能

见度事件在时间上基本吻合，相应ＰＭ２．５与ＰＭ１０质

量浓度的比值ＰＭ２．５／ＰＭ１０也有规律地出现了３次

增长，表明细粒子的富集是造成ＰＭ１０积累的重要原

因，同时也是形成大气能见度低值时段的重要原因。

贺克斌等［２６］认为北京大气颗粒物污染过程的形成

由以冷锋过境为明显标志的周期性天气系统所决

定，天气系统的活动尺度决定了颗粒物污染的区域

性，这一尺度大约４～１０ｄ，并且颗粒物污染过程中

随着颗粒物浓度的升高，细粒子呈现富集趋势，粗颗

粒物的去除和超细颗粒物的生成（核化过程），以及

二次颗粒物的生成是导致细粒子富集的主要原因。

本次观测可以看作是一个典型的大气污染过程，期

间伴随着细粒子的富集，气溶胶质量浓度的升高，以

及因寒潮过程而引发的快速清除，３次低能见度事

件间隙中的２次能见度升高与风速增大有关，较大

的风速利于污染物扩散，但由于气温、相对湿度等相

关气象条件变化不大，没有从根本上改变气溶胶积

聚的趋势，因此高能见度仅能维持很短时间（图１中

的犎２ 和犎３ 部分），细粒子的富集和能见度的持续

下降仍是该次污染过程的主要表现形式，直到冷锋

过境，冷锋之后的大风降温天气带来北方相对清洁、

流动性较强的干冷空气，将天津大气边界层内的污

染物在数小时内彻底清除，冷锋过后新一轮的西南

或偏南气流逐渐控制天津，下一轮污染过程开始形

成。

ＰＭ２．５／ＰＭ１０用于表征细粒子的富集程度，与能

见度变化呈现良好的负相关关系，观测期间其线性

相关系数为－０．８３（犘＜０．０００１）。如图３所示，能

见度高于１０ｋｍ时，ＰＭ２．５／ＰＭ１０一般在０．４以下，

随着能见度逐步降低，ＰＭ２．５／ＰＭ１０同步增大，最大

值接近０．７，能见度则降至２ｋｍ左右，２２日以后能

见度快速升高至２０ｋｍ以上时，ＰＭ２．５／ＰＭ１０快速下

降，最低值可达０．０１，这意味着空气中仅存在极少

的细粒子，考虑到细粒子贡献了气溶胶中绝大部分

的数浓度和表面积，并直接影响大气中可见光的透

射，细粒子浓度降低导致的散射消光作用减弱是造

成能见度变好的主要原因。分析ＰＭ２．５和ＰＭ１０质

量浓度的时间变化特征（图２），可以发现，多数情况

下两者存在相一致的变化趋势，所不同之处在于

ＰＭ２．５增长幅度大于ＰＭ１０，这也是ＰＭ２．５／ＰＭ１０增大

的原因，但在冷锋过境期间，ＰＭ２．５快速下降，在１～

２ｈ内由近２００μｇ·ｍ
－３降至仪器检测限附近，而

ＰＭ１０质量浓度下降速率明显慢于ＰＭ２．５，这与来自

于西北方向的冷锋所携带的大量沙尘有关。
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图２　观测期间内污染过程

中ＰＭ２．５和ＰＭ１０变化

Ｆｉｇ．２　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＰＭ２．５ａｎｄＰＭ１０ｍａｓｓ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｉｒｒａｔｉｏ（ＰＭ２．５／ＰＭ１０）

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｅｒｏｉｄ

图３　观测期间内ＰＭ２．５／ＰＭ１０与

能见度的相关性

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ＰＭ２．５／ＰＭ１０ａｎｄｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ

　　影响能见度的主要因素还包括相对湿度、风等

气象要素，考虑到冬季的气温、相对湿度、风等气象

因子变化剧烈，采用气温、相对湿度及气压的２４ｈ

变化值来说明气象条件对能见度的影响。如图４所

示，观测期的大部分时间内气温和气压变化不明显，

多数时间２４ｈ变温在５℃以内，２４ｈ变压在１０ｈＰａ

左右，相对湿度变化较为明显，相对湿度升高往往对

应能见度的降低，从两者具有较高的相关系数（犚２

＝０．４９）可以看出这种高度负相关关系；伴随寒潮的

冷锋过境期间，与能见度快速升高相对应的是气温

下降、气压上升和相对湿度下降，２４ｈ这３种气象

因子变值最大分别可达到－１４．５℃、２５．４ｈＰａ和

－６２％，剧烈的天气变化是寒潮来袭和清除污染物的

图４　观测期间内能见度与变温（单位：℃）、

变湿（单位：％）和变压（单位：ｈＰａ）的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅ

（ｕｎｉｔ：℃），ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｃｈａｎｇｅ（ｕｎｉｔ：％）

ａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｎｇｅ（ｕｎｉｔ：ｈＰａ）ａｎｄｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ

标志性天气事件，也可作为能见度预报预测的重要

参数，这将在以后的研究中进一步分析和讨论。

２．４　后向轨迹分析

观测中后期（２００９年１月１９—２３日）大气能见

度经历了持续下降至突然反弹的快速发展过程，其

小时值从９ｋｍ 左右逐渐降至不足２ｋｍ，耗时约

２ｄ，其后在数小时之内迅速升高至２０ｋｍ，这种“缓

慢降低—迅速反弹”的变化趋势一方面受细粒子等

污染物的积累影响，另一方面也与观测后期发生的

一次寒潮过程有关。考虑到细粒子浓度与能见度的

高相关性，颗粒物的锯齿形污染过程可用来解释能

见度的锯齿形过程［２４］，但不同高度冷空气推进速度

不一，ＰＭ２．５浓度的垂直分布也不尽一致，分析

ＰＭ２．５质量浓度垂直差异及来源对于研究大气能见

度变化过程具有一定的科学意义。

以中 国 气 象 局 天 津 大 气 边 界 层 观 测 站

（３９．１０°Ｎ、１１７．１７°Ｅ）为参考点，选取观测仪器所在

高度（３、４０和２２０ｍ）作为高度层，计算２００９年１月

２０—２３日每日００：００（北京时，下同）的后向轨迹，追

踪抵达天津的气团过去２４ｈ的轨迹，用于分析影响

不同高度气溶胶浓度的气团来源。

１月２０日００时地面大气能见度为８．９９ｋｍ，风

速为１．５ｍ·ｓ－１，相对湿度为３６％，大气层结较稳

定，各层ＰＭ２．５质量浓度处于６１．２４～１０８．７６μｇ·

ｍ－３，其中２２０ｍ处最高，后向轨迹显示天津边界层

各高度均受偏南低空气流控制（如图５ａ），途经河北

南部、山东等地的偏南气团，带来了一定程度的大气
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细粒子污染，从２２０ｍ处ＰＭ２．５质量浓度最高可以

看出西南输送特征明显。

１月２１日００时地面大气能见度仅为３．２７ｋｍ，

风速为０．２ｍ·ｓ－１，相对湿度为６１％，静风高湿的

天气利于ＰＭ２．５质量浓度维持在较高水平（地面和

４０ｍ处浓度分别为２０９．１２和２０３．９９μｇ·ｍ
－３），

２２０ｍ处仅为２８．６９μｇ·ｍ
－３，细粒子浓度在垂直

方向上的巨大差异可以用后向轨迹的高度分布来解

释原因，２２０ｍ处的气团主要来自于天津西北的内

蒙古等地，在没有沙尘发生的天气，这部分气团较为

清洁，主要途经５００～１５００ｍ高空的气团，较少受

到沿线地区气溶胶污染，清洁的外来气团在高空快

速取代本地污染气团，造成２２０ｍ处细粒子浓度迅

速降低；而地面和４０ｍ处的细粒子主要受来自于

山西、河北等地的低空西南或偏西气流影响，气流移

动过程中携带了大量沿线地区和天津本地的污染气

溶胶，且低风速利于气溶胶积聚，较低的边界层高度

造成地面和４０ｍ处ＰＭ２．５质量浓度较高，这是造成

当日霾天气主要发生在地面和低空的重要原因。

１月２２日００时地面风向以西南为主，风速较

低（１．３ｍ·ｓ－１），静稳天气有利于污染物聚集，大气

能见度低至３．２５ｋｍ，３、４０和２２０ｍ三层ＰＭ２．５质

量浓度范围为１７６．７１～２３５．７２μｇ·ｍ
－３，从当时的

后向轨迹可以看出，地面和４０ｍ处气流呈局地流

动特征，２４ｈ轨迹主要集中在天津周边范围约

１００ｋｍ 以内的区域，局地污染成为影响天津空气质

量和大气能见度的主要因素，韩素芹等［２７］通过分析

２２０ｍ处ＰＭ２．５质量浓度的风图得出天津细粒子主

要来源于本地污染；２２０ｍ处气流虽来自较为清洁

的５００ｍ高空，但在下降过程中途经天津北部地区

时也可能携带了部分污染气溶胶，造成边界层

ＰＭ２．５聚集，从而增大其质量浓度。

图５　２００９年１月２０日（ａ），２１日（ｂ），２２日（ｃ），２３日（ｄ）００时后向轨迹

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｂａｃｋｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓａｔＴｉａｎｊｉｎａｔ

（ａ）００ＢＴ２０，（ｂ）００ＢＴ２１，（ｃ）００ＢＴ２２ａｎｄ（ｄ）００ＢＴ２３，Ｊａｎｕａｒｙ２００９
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　　１月２２日１２时以后中国东北、华北等地发生

寒潮（以２４ｈ变温低于－１０℃作为判定标准），剧烈

降温和大风成为本次天气过程的主要特征，最大

２４ｈ变温值发生在１６时达到－１４．５℃，地面最大风

速发生在１９时，达到８ｍ·ｓ－１，最大２４ｈ变湿值也

达到－６２％（２２日０７时），大气能见度也从寒潮发

生前的最低值１．８９ｋｍ（２１日２０时）迅速上升至

２０ｋｍ以上（２２日０７时），寒潮携带的来自于西伯利

亚、蒙古国、东北等地的清洁气团一方面快速取代本

地污染气团，另一方面来自于高空的冷气团快速移

动，增大本地混合层高度，寒潮所带来的降温和除湿

作用抑制了气溶胶，尤其是细粒子浓度增长所需的

高温高湿环境，对边界层气溶胶污染有很好的清洗

作用，近地层污染物浓度迅速下降，大气能见度快速

升高，至２３日００时３、４０和２２０ｍ三层ＰＭ２．５质量

浓度分别降低至１３．５８、８．３１和１３．５２μｇ·ｍ
－３，均

远远低于此前的观测数值，大气能见度自２２日午后

一直维持在１０ｋｍ以上，且大部分时间表现为“非

常好”（１９ｋｍ以上），３条２４ｈ后向轨迹的运行方向

和移动速度也基本一致，表明天津城市边界层各高

度均受来自于１５００ｍ高空西北气流控制，大气层

结弱不稳定，边界层内的污染物得到比较彻底的清

除。

３　结　论

（１）造成２００９年１月天津地区低能见度事件

的主要原因在于持续增高的大气气溶胶浓度，尤其

是细粒子浓度，直接决定了水平能见度的高低。

（２）细粒子在可吸入颗粒物中的富集，是造成

持续性污染和能见度连续下降的主要原因，西南暖

湿气流控制下的静稳天气有利于污染物聚集，而以

大风降温为标志的冷锋过境是细粒子清除的重要机

制。

（３）能见度的周期性变化主要依赖于细粒子的

富集和污染物的快速清除，并且这一过程受到周期

性天气系统的影响。
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