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提　要：为研究天津城区秋、冬季雾霾等低能见度天气下气溶胶污染特征，采用２００９年１０—１２月的大气能见度及相关气象

和环境监测数据，并结合一次典型雾霾事件分析ＰＭ１０和ＰＭ２．５质量浓度演化过程及其垂直分布特征。结果表明，低能见度天

气占秋、冬季观测时长的一半以上，其中以霾天气为主；典型低能见度过程分析显示，霾日近地层内ＰＭ２．５分布均匀，表现出显

著的区域污染特征；雾日气溶胶质量浓度先升高后下降，系气溶胶粒子吸湿性增长与导致可溶性组份溶出的湿清除协同作

用，低层ＰＭ２．５质量浓度显著高于较高层，其垂直分布差异与相对湿度的垂直变化和逆温层高度有关。
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引　言

大气能见度可用以表征大气清洁程度［１］，影响

能见度的因素主要包括降水、雾、大风、沙尘暴和扬

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们生产

生活带来诸多不便和各种危害，因此低能见度天气
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 国家环境保护公益性行业科研专项（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

２０１１年６月２９日收稿；　２０１２年２月２１日收修定稿
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现象引发了社会各阶层广泛关注［２６］。随着环渤海

区域经济快速发展和机动车保有量迅速增长，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［７８］。统计分

析近４０年天津城区人工观测获得的大气能见度，每

日１４时能见度观测值的年平均值由１９７０年的

１６ｋｍ下降至２００８年的１３ｋｍ，低能见度（小于

１０ｋｍ）天气的发生频率也由１９７０年的１６．４％升高

至２００８年的２９．２％。

目前对京津冀地区低能见度天气的研究，多以

统计分析为主，主要集中在高速公路［９１０］、机场［１１］及

区域长时间序列的能见度变化趋势上［１２１３］等，对于

低能见度天气下空气污染，也多结合地面气象和地

面环境监测资料进行相关性分析［１４１７］，对于低能见

度天气下气溶胶浓度演变过程及垂直分布特征等方

面的研究较少［１８］。

本文采用２００９年１０—１２月的大气能见度及相

关气象和环境监测数据，分析天津城区秋、冬季雾霾

等低能见度天气下的气溶胶污染特征，并结合一次

典型雾霾事件分析ＰＭ１０和ＰＭ２．５质量浓度演变过

程及其垂直分布特征，为开展低能见度事件的预报

预测与调控治理提供科学依据。

１　资料与方法

本文的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；

海拔高度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２００ｍ，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。观测期为２００９年１０

月１日至１２月３１日，为期９２ｄ。大气水平能见度

采用美国Ｂｅｌｆｏｒｔ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，ＰＭ１０质量浓度监测仪位于地面，采

样管距地面３ｍ，四台ＰＭ２．５质量浓度监测仪分别位

于地面、大气边界层观测铁塔４０、１２０和２２０ｍ处；

逐日空气质量指数（ＡＰＩ）采用天津市环境监测中心

逐日公布的全市平均值，以前一日１２时至当日１２

时的均值作为当日观测值。仪器参数见表１。

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（台站

编号：５４５１７），所有数据均通过质量控制和数据订

正。应用美国国家海洋和大气管理局（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（ｈｔｔｐ：∥ｒｅａｄｙ．ａｒｌ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／

ＨＹＳＰＬＩＴ＿ｔｒａｊ．ｐｈｐ）分析天津气流后向轨迹，轨迹

模式所采用的气象资料是美国国家环境预报中心

（ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｓｆｏｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，

ＮＣＥＰ）的ＦＮＬ全球分析资料，并经过美国国家海

洋和大气管理局大气资源实验室（ＮＯＡＡＡｉｒＲｅ

ｓｏｕｒｃｅｓＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，ＡＲＬ）的预处理模块转化成模

式所需要的格式。

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 流量

ＰＭ１０ ＲＰ１４００ａ ０．０６μｇ·ｍ
－３ １５００μｇ·ｍ

－３ １．５μｇ·ｍ
－３ １６．７Ｌ·ｍｉｎ－１

ＰＭ２．５ ＲＰ１４００ａ ０．０６μｇ·ｍ
－３ １０００μｇ·ｍ

－３ １．５μｇ·ｍ
－３ １６．７Ｌ·ｍｉｎ－１

能见度 ＢｅｌｆｏｒｔＭ６０００ ６ｍ ２００００ｍ １０％ —

２　结果与讨论

２．１　２００９年１０—１２月空气污染状况

中国气象局《地面气象观测规范》定义“雾”为大

量微小水滴浮游空中，常呈乳白色，使水平能见度小

于１．０ｋｍ；“轻雾”为微小水滴或已湿的吸湿性质粒

所构成的灰白色的稀薄雾幕，使水平能见度大于等

于１．０ｋｍ，小于１０．０ｋｍ；“霾”天气则为大量极细

微的干尘粒等均匀地浮游在空中，使水平能见度小

于１０ｋｍ的空气普遍有混浊现象，使远处光亮物微

带黄、红色，使黑暗物微带蓝色［１９］。日常业务观测

实践一般以目测能见度结合相对湿度区分雾、轻雾、

霾等低能见度天气现象，相应的相对湿度的标准各

地观测实践多有不同［２０２１］。本文参照相关气象行业

标准［２２］，以相对湿度小时值高于９０％，能见度小时

值低于１ｋｍ 作为雾的判定标准，相对湿度低于

８０％，能见度低于１０ｋｍ作为霾的判定标准，其他

能见度小时值低于１０ｋｍ的时段一律记作“轻雾”，
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此外以能见度小时值高于１０ｋｍ作为高能见度天

气。如无特别说明，以下讨论所采用的能见度、相对

湿度及气溶胶质量浓度等数据均采用小时值。

图１是天津２００９年１０月１日至１２月３１日的

雾、轻雾、沙尘等低能见度事件的人工观测记录及逐

日空气质量指数（ＡＰＩ），其中低能见度事件采用天

津市城区国家气象观测站人工观测数据，当一日内

同时存在雾和轻雾时记作雾日。观测期合计９２ｄ，

其中沙尘天气１ｄ，发生在１２月２５日，当日ＡＰＩ（首

要污染物ＰＭ１０）达到１８７，空气质量为轻度污染；雾

日６ｄ，分为４次连续过程，分别发生在１０月２９日、

１１月７日、１１月３０日至１２月２日和１２月１０日；

轻雾日４１ｄ，大约占观测期的４５％，雾和轻雾等低

图１　２００９年１０—１２月天津低能见度天气

现象（ａ）及空气质量指数（ｂ，ｃ，ｄ）

Ｆｉｇ．１　ＤａｉｌｙｌｏｗｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｗｅａｔｈｅｒａｎｄＡＰＩ

ｉｎＴｉａｎｊｉｎｆｒｏｍＯｃｔｏｂｅｒｔｏＤｅｃｅｍｂｅｒ，２００９

能见度日数达到２００９年秋、冬季的一半。１１月３０

日至１２月２日的大雾天气是２００９年入冬以来最

强、范围最广的一次，这场广泛分布在我国中东部地

区的大雾，持续时间长、强度大、范围广，为历史同期

少见［２３］，根据天气现象记录，１１月２２—２９日连续记

作“轻雾”，加上之后连续３ｄ的雾日，天津连续１１ｄ

出现雾或轻雾天气。与之相应的是，ＡＰＩ超标日达

到２５ｄ，大约占ＡＰＩ有效观测日数（９０ｄ）的２８％，

超标日首要污染物全部为 ＰＭ１０，其中轻微污染

１５ｄ，轻度污染９ｄ，中度污染１ｄ，此外ＳＯ２ 超标日

５ｄ，表明可吸入颗粒物是天津秋、冬季的主要污染

物，根据以往的研究成果，颗粒物尤其是细粒子同时

也是造成低能见度事件的主要因素［１４，２４］。

　　表２给出了不同低能见度事件下能见度、相对

湿度、ＰＭ１０质量浓度、ＰＭ２．５质量浓度及累积时间，

在有效观测期（２１９８ｈ）内，雾、霾、轻雾的累积时间

约占全时长的比例依次为２．４％、３７．４％和１０．７％，

低能见度事件时长可占到观测期的５０％以上，可见

霾是引起低能见度事件的主要天气现象，雾的出现

带有阶段性，连续性的大雾天气较少，而轻雾一般作

为雾和霾的过渡阶段出现。需要说明的是，１２月２５

日的沙尘天气按上述标准计入霾的范畴内。不同天

气下气溶胶质量浓度存在较大的差异，具体体现在

雾阶段气溶胶质量浓度最高，霾和轻雾日浓度相当，

低能见度天气下ＰＭ１０和ＰＭ２．５的质量浓度远高于

观测期平均值，并且ＰＭ２．５在ＰＭ１０中所占比例较

高；高能见度时段往往伴随着大风天气，利于气溶胶

粒子的稀释扩散，因而ＰＭ１０和ＰＭ２．５质量浓度较

低，约只有霾和轻雾阶段的一半，并且以粗颗粒物为

主（ＰＭ２．５／ＰＭ１０＜０．５）。

２．２　典型雾霾日的天气演变过程

自１１月２２日起，我国中东部大部分地区持续

发生大雾天气，中央气象台连续发布大雾预报，２５日

表２　２００９年１０—１２月天津城区低能见度天气下的气溶胶统计特征

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犘犕１０犪狀犱犘犕２．５狌狀犱犲狉犾狅狑

狏犻狊犻犫犻犾犻狋狔狑犲犪狋犺犲狉犳狉狅犿犗犮狋狅犫犲狉狋狅犇犲犮犲犿犫犲狉２００９

平均能见度

／ｋｍ

平均相对

湿度／％

ＰＭ１０平均值

／μｇ·ｍ
－３

ＰＭ２．５平均值

／μｇ·ｍ
－３

ＰＭ２．５／ＰＭ１０
累积时间

／ｈ

所占时长

比例／％

雾 ０．６ ９３ ３２１ １８７ ０．５５ ５２ ２．４

霾 ５．３ ５７ ２４１ １２６ ０．４９ ８２１ ３７．４

轻雾 ２．４ ８６ ２４３ １３１ ０．５０ ２３６ １０．７

高能见度 １７．４ ３６ １１８ ５０ ０．３７ １０８９ ４９．５

观测期间均值 １０．８ ５１ １８２ ９１ ０．４３ ２１９８ —

８９０１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３８卷　



图２　２００９年１１月２９日至１２月２日的天津

一次典型雾霾演变过程

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｌｏｗｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｐｒｏｃｅｓｓｆｒｏｍ

２９Ｎｏｖｅｍｂｅｒｔｏ２Ｄｅｃｅｍｂｅｒ，２００９

升级为大雾橙色预警，截至１２月２日，中央气象台

已经连续８ｄ发布大雾橙色预警
［２３］；从１１月２２日

至１２月２日，天津城区连续１１ｄ出现雾或轻雾天

气，本文采用该次低能见度事件后期（１１月２９日至

１２月２日）的气象资料和气溶胶在线测量数据

（图２），以判别典型雾霾天气条件下气溶胶质量浓

度变化及其垂直分布特征，并采用后向轨迹模式初

步分析此次污染事件的污染物来源。

　　１１月３０日至１２月２日天津出现连续３ｄ的大

雾天气，过程期间大气能见度、相对湿度、气压、气

温、风向和风速的逐小时值如图３所示。其中第一

次雾过程（图中记作ａ过程）发生在１１月３０日０５—

１０时，能见度自０３时的０．９４ｋｍ逐步下降，至０６

时达到最低值０．２１ｋｍ，相对湿度则逐步升高，０５—

１１时维持在９０％以上，雾过程维持了６ｈ，至１１时

能见度达到１．１９ｋｍ结束，期间气温变化较小（－１

～０．６℃），风速较小，最大值为２．７ｍ·ｓ
－１，风向以

西风为主，１０时以后风速增大，随着相对湿度减小

至９０％以下，雾逐渐转化为轻雾或霾。至次日０２

时以后相对湿度再次增大到９０％以上，形成第二次

雾过程（图中记作ｂ过程），能见度最低值发生在１２

月１日０６时，仅为０．０９ｋｍ，此次雾过程强度高于

前一次过程，表现在维持时间（９ｈ）和最低能见度

（０．０９ｋｍ）上。两次雾过程的发展阶段均伴随有相

对湿度的增加和气温的下降，气温的突然降低与空

气中水汽凝结吸热有关，较低的风速和连续稳定的

偏西气流利于水汽聚集，两次过程中雾的消散与午

后气温回升，并导致相对湿度下降有关，而消散期间

能见度并没有显著降低，一般仍维持在２ｋｍ以下，

图３　２００９年１１月２９日至１２月２日气象要素分布

Ｆｉｇ．３　Ｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓ

ｆｒｏｍ２９Ｎｏｖｅｍｂｅｒｔｏ２Ｄｅｃｅｍｂｅｒ，２００９

雾转化为轻雾或霾。１１月３０日０１时至１２月２日

１０时连续５８ｈ大气能见度低于２ｋｍ，相对湿度也

基本维持在８０％以上，平均风速为１．４ｍ·ｓ－１（０．５

～２．７ｍ·ｓ
－１），持续高湿静稳天气利于污染物尤其

是气溶胶粒子的聚集，连续的雾—轻雾—霾天气是

导致１１月２９日至１２月２日连续４ｄ空气质量指

数ＡＰＩ高于１００的重要原因，而这４ｄ的首要污染

物都是可吸入颗粒物ＰＭ１０。

　　以中国气象局天津大气边界层观测站为轨迹终

点，选取距地面１００、２００和５００ｍ处代表近地层不

同高度，１１月２９日至１２月２日每日０８时气团到

达本站的后向轨迹见图４，选取０８时主要是考虑到

此时雾处于成熟期，且有较为完备的人工天气现象

记录。１１月２９日０８时相对湿度８１％，大气能见度

为２．１０ｋｍ，属典型的霾天气，随着高空风向的改

变，较冷的西北风逐渐取代原有偏西气流，在地面的

表现即为风向由 ＷＳＷ 转变为 Ｗ，风速也有所增加

（１．０ｍ·ｓ－１增至１．９ｍ·ｓ－１）。而后，气温由２９

日０８时的－０．３℃降低至１日同期的－１．３℃，降温

导致水汽进一步凝结，相对湿度的升高是造成能见

度降低和雾强度增强的重要原因，１２月１日０８时

相对湿度增至９６％，大气能见度低至０．２３ｋｍ，雾
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图４　２００９年１１月２９日至１２月２日典型霾日和雾日１００、２００和５００ｍ气团的后向轨迹

（ａ）１１月２９日０８时，（ｂ）１１月３０日０８时，（ｃ）１２月１日０８时，（ｄ）１２月２日０８时

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｂａｃｋｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓａｔＴｉａｎｊｉｎｆｒｏｍ２９Ｎｏｖｅｍｂｅｒｔｏ２Ｄｅｃｅｍｂｅｒａｔ

（ａ）０８ＢＴ２９Ｎｏｖｅｍｂｅｒ，（ｂ）０９ＢＴ３０Ｎｏｖｅｍｂｅｒ，（ｃ）０８ＢＴ１Ｄｅｃｅｍｂｅｒ，

ａｎｄ（ｄ）０８ＢＴ２Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２００９

加强为大雾级别。

２．３　气溶胶变化特征

图５为１１月２９日至１２月２日地面ＰＭ１０和

ＰＭ２．５质量浓度，以及ＰＭ２．５／ＰＭ１０的逐小时值分布。

从１１月２９日至１２月１日可以看作是雾强度逐渐

增大的过程，３ｄ能见度±标准差依次为３．４１±

１．６２、１．２３±０．５７和０．９０±０．５２ｋｍ，相对湿度依

次为６９±７％、８４±７％和９１±５％，相对湿度的增大

和能见度的降低是雾强度增大的主要标志。气溶胶

质量浓度３ｄ内经历了先升高后下降的过程，ＰＭ１０

质量浓度依次为２３３．８５±７０．７２、３０１．８７±４１．４８和

２５５．８９±６１．５４μｇ·ｍ
－３，ＰＭ２．５质量浓度依次为

１５０．５３±４８．７６、２２２．６３±２６．９６和１７１．４４±４７．２１

μｇ·ｍ
－３，ＰＭ２．５／ＰＭ１０依次为０．６４±０．０５、０．７４±

０．０５和０．６７±０．０７，气溶胶尤其是ＰＭ２．５质量浓度

升高主要是由于气溶胶粒子吸湿性增长所致［２５］，而

伴随着浓雾加强，空气中的水蒸气不断凝结析出，大

量水溶性无机离子溶解于水滴中而脱离气溶胶粒

子，造成以二次污染物为主的细粒子比含有较多地

壳元素的粗粒子更易被水汽湿清除，因而ＰＭ２．５／

ＰＭ１０伴随雾增强而快速下降。经过连续大雾的清

除后，至２日晚间，ＰＭ２．５质量浓度降至最低，仅为

２０μｇ·ｍ
－３左右，而ＰＭ１０质量浓度下降幅度较慢，

仍保持在１００μｇ·ｍ
－３左右。这是由于风速增大一

方面驱散大雾，快速清除气溶胶粒子，另一方面大风

吹起地面扬尘，造成大气中的粗粒子增多，一定条件

下维持了的ＰＭ１０质量浓度。

　　关于雾与霾的判定文献多采用地面能见度与相

对湿度资料［２６２８］，也有依据长波辐射平衡作为判断
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图５　２００９年１１月２９日至１２月２日ＰＭ１０和

ＰＭ２．５质量浓度及ＰＭ２．５／ＰＭ１０的逐小时值分布

Ｆｉｇ．５　ＤａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＰＭ１０，ＰＭ２．５ ｍａｓｓ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓＰＭ２．５／ＰＭ１０ｆｒｏｍ２９Ｎｏｖｅｍｂｅｒ

ｔｏ２Ｄｅｃｅｍｂｅｒ，２００９

水雾和重烟尘雾（霾）的方法［２９］，或采用晴空指数划

分阴霾日和晴天［３０］，采用边界层气象和污染资料分

析并判定雾霾的研究较少。有研究［１８］表明北京雾

日不同高度ＰＭ２．５质量浓度变化规律近似，但近地

层浓度明显高于较高层，而霾日近地层内ＰＭ２．５垂

直分布均匀，表现出明显的城市群区域污染特征。

本文分析１１月２９日至１２月２日４ｄ近地层内４０、

１２０和２２０ｍ处ＰＭ２．５质量浓度的垂直分布特征，可

以发现分成明显的３个阶段（图６）：１１月２９日霾天

气下３层ＰＭ２．５质量浓度接近一致，且呈显著的增

长趋势，３层ＰＭ２．５质量浓度平均值依次为１２８．４３、

１３６．２７和１１５．２９μｇ·ｍ
－３ ，４０和１２０ｍ处ＰＭ２．５

质量浓度线性相关系数高达０．９６，１２０和２２０ｍ两

者也达到０．７１，较高的相关性表明霾日大气污染的

图６　２００９年１１月２９日至１２月２日ＰＭ２．５

质量浓度的垂直分布

Ｆｉｇ．６　Ｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

ｏｆＰＭ２．５ ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｆｒｏｍ

２９Ｎｏｖｅｍｂｅｒｔｏ２Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２００９

区域性特征；１１月３０日至１２月１日雾日期间，４０

和１２０ｍ处ＰＭ２．５质量浓度比较接近，两者相关系

数为０．８２，２２０ｍ处细粒子浓度显著低于近地面的

两层，约为４０ｍ 处 ＰＭ２．５平均值的 ３４％，约为

１２０ｍ 处的３８％；１２月２日以后，１２０和２２０ｍ处

ＰＭ２．５质量浓度较为接近，且伴随着雾的消亡快速增

长，至午前（１０—１１时）与４０ｍ处几乎同时达到最高

值，然后３层浓度快速降低，１７时左右降至仪器检出

限附近，能见度也随之升高到２０ｋｍ的仪器上限。

　　ＰＭ２．５质量浓度的垂直分布差异可以通过相对

湿度的垂直分布特征获得解释，从图７中可见雾前

（１１月２９日）３层高度相对湿度大体相当（６０％～

８０％），且变化趋势一致，这与ＰＭ２．５质量浓度的垂

直分布差异规律一致，表明霾日近地层内各高度气

象特征和空气成分较为均一，表现为出显著的区域

污染特征。雾日期间（１１月３０日至１２月１日）地

面相对湿度稳定维持在８０％以上，１２０和２２０ｍ处

相对湿度较低，尤其是雾强度最大的１２月１日０６

时，地面相对湿度高于９０％，而１２０ｍ处相对湿度

仅为５３％，２２０ｍ处则低至３６％，表明雾层较薄，其

厚度在１２０ｍ以内；其后随着１２月１日的降温过

程，水汽冷凝，相对湿度增大，雾获得了进一步发展，

从１日２０时至２日０９时，虽然大气能见度有所增

高（１．４２±０．１６ｋｍ），并不完全满足本文关于雾的

能见度判据（低于１ｋｍ），但地面、１２０和２２０ｍ３层

相对湿度均在９０％以上，表明近地层内水汽混合均

匀，高相对湿度导致气溶胶发生吸湿性增长，不同高

度ＰＭ２．５浓度均逐渐增大，同时近地层逆温造成气

图７　２００９年１１月２９日至１２月２日天津

次雾霾过程相对湿度的垂直分布

Ｆｉｇ．７　Ｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

ｏｆＲＨｆｒｏｍ２９Ｎｏｖｅｍｂｅｒｔｏ

２Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２００９
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溶胶混合均匀，至２日午间达到３层较为一致的高

值。２日午后伴随着风向转变为西北风，气温也快

速升高，相对湿度迅速下降，连续多日的雾霾天气消

散，ＰＭ２．５质量浓度降低，大气能见度迅速恢复至

１０ｋｍ 以上，雾的消亡过程也代表着本轮气溶胶污

染过程的结束。

３　结　论

２００９年１０—１２月天津大气能见度平均值为

１０．８ｋｍ，雾霾等低能见度天气占观测时长的一半

以上，其中以霾天气为主，不同天气下 ＰＭ１０和

ＰＭ２．５质量浓度存在较大的差异，具体体现在雾阶段

气溶胶质量浓度最高，霾和轻雾日浓度相当，并且

ＰＭ２．５在ＰＭ１０中所占比例较高。

以２００９年１１月２９日至１２月２日的连续雾—

霾—轻雾天气为例，分析气溶胶质量浓度的时空分

布特征：霾日近地层内ＰＭ２．５分布均匀，４０、１２０和

２２０ｍ 处 ＰＭ２．５质量浓度平均值依次为１２８．４３、

１３６．２７和１１５．２９μｇ·ｍ
－３，表现出显著的区域污

染特征；从１１月２９日至１２月１日３天能见度逐日

降低，相对湿度逐日增高，表明雾强度逐日增大，气

溶胶质量浓度先升高后下降，系气溶胶粒子吸湿性

增长与导致可溶性组份溶出的湿清除的协同作用，

此外雾后大风对不同粒径粒子的扩散能力不同，是

造成ＰＭ２．５浓度迅速降低而ＰＭ１０浓度较高的主要

原因；１１月３０日至１２月１日雾日期间２２０ｍ处

ＰＭ２．５质量浓度分别仅为４０ｍ处的３４％和１２０ｍ

处的３８％，其浓度差异与相对湿度的垂直变化及逆

温层高度有关，２２０ｍ处相对湿度最低至３６％，远

低于４０和１２０ｍ处的８０％以上，表明２２０ｍ在雾

层以外，因而ＰＭ２．５质量浓度较低。
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