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天津一次雾过程的边界层特征研究


蔡子颖　韩素芹　吴彬贵　黄　鹤　姚　青
天津市气象科学研究所，天津３０００６１

提　要：雾作为边界层内一种特殊的天气现象与边界层结构有着密切联系。本文利用天津边界层梯度观测平台分析２０１０

年１１月２８日至１２月２日一次雾过程的边界层结构特征。结果表明：此次过程雾Ⅰ阶段水汽最先在离地面８０～１００ｍ的高

度凝结，雾Ⅱ（平流雾）阶段水汽由上往下传输；雾Ⅰ前，大气有明显的逆温，雾Ⅱ前大气处于不稳定状态，雾中大气趋于中性，

在雾变薄过程中，边界层气象塔可观测到雾顶的强逆温；雾中长波辐射达到平衡，净长波辐射为０，可用此区分水雾和霾；雾对

光化学烟雾有抑制作用，ＮＯＸ 和小粒子会出现累积，影响人体健康。
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引　言

雾是指悬浮在近地层大气中的大量微细水滴或

冰晶的可见集合体。近年来伴随着社会经济的发

展，雾对社会生产和生活造成的不良影响日益严

重［１３］。国外有关雾的研究很多，仅在美国的气象相

关文献中检索，“雾”的结果便达４７００余次；国内对

于雾的研究也很多，自１９５０年以来，雾作为一种特

殊的天气现象一直被详细地观测和记录，并且从２０

世纪８０年代至今，科研工作者利用地面观测
［４６］、小

球探空［７８］、模式模拟［９１０］等观测研究手段对雾发生

的规律、生消过程进行了细致的研究。但雾作为边

界层中一种重要的天气现象，除了大尺度的环流特
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征，边界层结构对其生消也产生重要的影响［１１２０］在

其发生过程中，雾中独特的辐射和污染物扩散方式、

积聚特征［２１２７］也有别于其他天气过程。本文以

２０１０年１１月２８日至１２月２日天津大雾为例，利

用天津边界层气象塔获取的高分辨率边界层相关数

据，揭示雾过程中温度场、湿度场、风场的垂直结构

演变过程，寻找雾生消规律、雾中能量平衡、污染物

积聚和扩散规律，从而研究天津大雾生成触发和维

持过程的机理。

１　资料和方法

本文观测点为天津边界层观测站（３９°０４′Ｎ、

１１７°１０′Ｅ），主要仪器如下：１５层慢响应风、温、湿传

感器，分别安装在气象观测塔５、１０、２０、３０、４０、６０、

８０、１００、１２０、１４０、１６０、１８０、２００、２２０和２５０ｍ高度

处，Ｂｅｌｆｏｒｔ公司 ＭＯＤＥＬ６０００型前向散射能见度

仪；Ｋｉｐｚｏｎｅ公司ＣＮ４四分量辐射仪。观测期间仪

器运行正常，数据的收集和处理进行严格质量控制。

２　天津雾过程及其时空变化

２０１０年１１月３０日至１２月２日天津发生雾天

气，市区能见度低于１ｋｍ，最高相对湿度达到９５％

以上（图１），雾形成前，高空为平直的环流，大气斜

压性极小，地面气压系统较弱，低层有西南气流输送

水汽，此次雾过程影响范围极广，北至吉林、南至广

州，二十多个东部沿海省（市）受到影响，影响时间超

过２４ｈ，属于典型的平流雾。

１１月２９日０４时天津城区低层大气由于持续

东风和偏东气流水汽输送，相对湿度呈上升趋势，至

第二日太阳升起前，气温降至最低，１１月２９日０７

时能见度降至５ｋｍ左右，相对湿度达到８７％，形成

雾Ⅰ（轻雾），而太阳升起后雾消亡，能见度恢复至

７ｋｍ 以上，相对湿度降至６５％。在１１月２９日１８

时，大气由高层向低层，相对湿度开始增加，直至１１

月３０日００时，整层相对湿度超过８０％，能见度下

降至４ｋｍ，根据水汽变化情况，本文将１１月２９日

１８—２３时这个时期称为雾Ⅱ（平流雾）的将要发生

阶段，在雾的将要发生阶段到雾的成熟阶段还有一

个过程，随着相对湿度的持续增加，２４时后天津城

区能见度降至１ｋｍ，最高地面相对湿度达到９５％

以上，且持续保持到２０１０年１２月１日下午１５时，

该时期称为雾Ⅱ的成熟时期，在这以后的１２时，仍

有一段低能见度高相对湿度雾的维持时期，直至１２

月２日０４—１０时雾开始消散，能见度由１ｋｍ左右

恢复至１０ｋｍ，相对湿度由９０％以上，快速下降至

６０％左右。

图１　２０１０年１１月２８日至１２月３日天津城区观测站能见度（ａ）和相对湿度（ｂ）变化

（观测高度２ｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ（ａ）ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｂ）ｏｂｓｅｒｖｅｄａｔ２ｍｈｅｉｇｈｔ

ｉｎｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｆｒｏｍ２８Ｎｏｖｅｍｂｅｒｔｏ３Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１０ａｔＴｉａｎｊｉｎＳｔａｔｉｏｎ

　　为方便研究，根据这次雾过程的发生和消减阶

段观测高度、垂直相对湿度的变化（图２），将１１月

２８日至１２月３日天津的雾过程分为如下几个阶

段：（１）雾Ⅰ（轻雾）前：１１月２８日２０时至１１月２９

日０３时；（２）雾Ⅰ发生：１１月２９日０４—０６时；（３）

辐射雾持续：１１月２９日０７—０８时；（４）雾Ⅰ消减：

１１月２９日０９—１２时；（５）雾Ⅱ（平流雾）前：１１月

２９日１３—１７时；（６）雾Ⅱ（平流雾）将要发生：１１月
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２９日１８—２３时；（７）雾Ⅱ（平流雾）维持：１１月３０

日００时至１２月２日０４时；（８）雾Ⅱ（平流雾）成熟

期（地面能见度小于１ｋｍ，相对湿度大于８５％）：１１

月３０日２３时至１２月１日１５时；（９）雾Ⅱ（平流雾）

消减：１２月２日０４—１０时；（１０）雾Ⅱ（平流雾）后：

１２月２日１０—１８时。

图２　雾发生（ａ）和消减（ｂ）阶段垂直相对湿度的变化

（天津气象观测塔塔高为２５５ｍ，因而相对湿度观测高度最高为２５０ｍ，高于２５０ｍ无法观测，

图中显示相对湿度大于８０％最高高度为２５０ｍ时，指雾顶不小于２５０ｍ，可能更高）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｏｇｇｅｎｅｓｉｓ（ａ）ａｎｄｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ（ｂ）

（Ｎｏｔｅ：ＴｉａｎｊｉｎＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎＴｏｗｅｒｉｓ２５５ｍｈｉｇｈ，ｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍｉｓａｔ２５０ｍ．

Ｔｈｅｃａｓｅｔｈａｔｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ８０％ｉｓ２５０ｍ，

ｍｅａｎｓｔｈａｔｔｈｅｔｏｐｏｆｆｏｇｉｓｎｏｔｌｅｓｓｔｈａｎ２５０ｍ，ｍａｙｂｅｈｉｇｈｅｒ）

３　天津雾过程的热力和动力结构特征

３．１　湿度和温度垂直结构特征

雾的生成与大气边界层结构特征密切相关。由

图３显示雾Ⅰ前塔层高度相对湿度维持在５０％，随

后在８０～１００ｍ高度明显增加，并向两边扩散，形

成雾Ⅰ。当雾形成后，８０～１６０ｍ形成相对湿度高

值区，其值达到９０％，而随着太阳升起雾消减，地面

相对湿度降至６０％附近，但由于低层大气持续的偏

东气流水汽输送，水汽随高度上升呈现上升趋势，当

地面相对湿度下降的时候，高空仍存在一个高湿区，

为雾Ⅱ（平流雾）的产生提供水汽基础。雾Ⅱ（平流

雾）发生后，相对湿度由高层向低层开始逐渐增加，

体现水汽由上往下的输送，在雾成熟期，整层相对湿

度达到９３％，地面相对湿度为９１．６％，城市冠层高

度（４０～６０ｍ）以上形成高于９５％相对湿度高湿区。

雾消散过程中相对湿度由高空先开始下降，最后整

层相对湿度降至３０％左右。

图４显示在雾Ⅰ前边界层存在明显逆温，当雾

Ⅰ发生后，逆温层起始高度有所升高，由原先３０ｍ

抬高至１００ｍ，当太阳升起后，逆温瓦解，雾消散。

在雾Ⅱ（平流雾）发生前，并没有明显的逆温存在，大

气每１００ｍ 温度递减率为１．３１℃，属于不稳定层

结，随着雾的发生，雾内部形成中性大气（每１００ｍ

温度递减率维持在０．９３～０．９８℃），直至雾消散，中

性层结瓦解，雾层变薄。在雾的消散过程中，通过边

界层气象塔观测呈现雾顶（１２０ｍ）向上存在明显逆

温，当雾消散以后，大气重新处于不稳定状态。

３．２　风场垂直结构特征

华北地区秋冬季雾的生成，一般在高层大气多

有平直环流，在低层大气有西南气流提供水汽输送，

地面气压系统较弱，大气斜压性极小，从而形成小风

或者静风的天气。图５和表１显示雾Ⅰ前和发生过

程中，地面风速维持在１．５ｍ·ｓ－１以下，风速较小，

但边界层内风切变保持在一个正常水平，每百米维

持２ｍ·ｓ－１的风速变化，当雾Ⅰ发生消散时，风速

并没有明显的增加。

在雾Ⅱ（平流雾）发生前，边界层风场发生明显改

变，每百米风速增率明显减弱，地面风速降至１

ｍ·ｓ－１以下，为雾的生成提供基础，当雾发生后，上层

风速开始明显减小，雾的成熟期地面风速仅为

０．５７ｍ·ｓ－１，上下风速保持一致，即使在２５０ｍ高

空，风速也小于１ｍ·ｓ－１，在雾消散过程中，可以发

现风速明显的增加，且上层风速增加幅度大于地面，

随着风速的增加，雾由高空向低空逐渐消散。
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图３　边界层相对湿度的变化

（ａ）雾Ⅰ（１１月２８—３０日），（ｂ）雾Ⅱ（１１月３０日至１２月２日），（ｃ）雾Ⅱ的成熟时期

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｉｎｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｄｕｒｉｎｇ

（ａ）２８Ｎｏｖｅｍｂｅｒｔｏ３０Ｎｏｖｅｍｂｅｒ，（ｂ）３０Ｎｏｖｅｍｂｅｒｔｏ２Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１０，ａｎｄ（ｃ）ｆｏｇｍａｔｕｅｒ

图４　边界层温度的变化

（ａ）雾Ⅰ（１１月２８—３０日），（ｂ）雾Ⅱ（１１月３０日至１２月２日），（ｃ）雾Ⅱ的成熟时期

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｄｕｒｉｎｇ

（ａ）２８Ｎｏｖｅｍｂｅｒｔｏ３０Ｎｏｖｅｍｂｅｒ，（ｂ）３０Ｎｏｖｅｍｂｅｒｔｏ２Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１０，ａｎｄ（ｃ）ｆｏｇｍａｔｕｅｒ

图５　边界层风速的变化

（ａ）雾Ⅰ（１１月２８—３０日），（ｂ）雾Ⅱ（１１月３０日至１２月２日），（ｃ）雾Ⅱ的成熟时期

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄｉｎｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｄｕｒｉｎｇ

（ａ）２８Ｎｏｖｅｍｂｅｒｔｏ３０Ｎｏｖｅｍｂｅｒ，（ｂ）３０Ｎｏｖｅｍｂｅｒｔｏ２Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１０，ａｎｄ（ｃ）ｆｏｇｍａｔｕｅｒ
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　　风向对雾的水汽输送有重要的帮助（表１）。此

次过程中雾Ⅰ发生前后地面呈现东风和偏东风，

２５０ｍ呈现东南风，为雾的形成提供水汽，而雾消散

后，低层大气为持续的偏东风水汽输送，其为雾Ⅱ

（平流雾）的形成提供了水汽条件，当平流雾发生后，

到雾的成熟阶段，在地面和２５０ｍ高度，呈现明显

的西风，在雾的成熟阶段，由于风速减小，风向并不

明显，直至雾的消散阶段，当风向转向西北风后，风

速开始增加，直至雾Ⅱ（平流雾）消散。

表１　边界层风向风速的变化

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犪狏犲狉犪犵犲犱犻狌狉狀犪犾狏犪狉犻犪狋犻狅狀狊狅犳狑犻狀犱狊狆犲犲犱犪狀犱犱犻狉犲犮狋犻狅狀犱狌狉犻狀犵犳狅犵狆狉狅犮犲狊狊

特征 低层风速／ｍ·ｓ－１ 地面风速／ｍ·ｓ－１ 地面风向 ２５０ｍ风向 风速变率／ｍ·（ｓ·１００ｍ）－１

雾Ⅰ前 ３．０９ ０．４７ 东北风转偏东风 东北风转偏东风 ２．２９

雾Ⅰ发生 ４．１５ １．２０ 东风和偏东风 东南风 １．８９

雾Ⅰ持续 ４．４７ １．５５ 偏东风 东南风 －

雾Ⅰ消减 ２．０７ １．０３ 偏东风转西北风 东南风转北风 ０．６０

雾Ⅱ（平流雾）前 ２．６２ ０．９４ 偏东风 偏东风 ０．９５

雾Ⅱ（平流雾）发生 ３．５３ １．０４ 偏东风 偏东风 １．８５

雾Ⅱ（平流雾）维持 １．７７ ０．８１ 偏东风转西风 偏东风转西北风 ０．４５

雾Ⅱ（平流雾）成熟期 １．０８ ０．５７ 无固定风向 无固定风向 ０．１２

雾Ⅱ（平流雾）消减 ４．７１ １．３３ 偏西风 西北风 ３．２６

雾Ⅱ（平流雾）后 ８．６７ ３．１７ 西北风 西北风 ３．９３

４　天津雾过程的辐射特征

　　雾和霾一样都是低能见度天气，雾中低能见度

由悬浮的雾水滴造成，霾的低能见度由空气中各种

悬浮的颗粒物造成，相对湿度较低。有雾发生时，雾

滴还会影响长波辐射传输，使长波辐射达到新的平

衡。图６给出雾过程前后短波辐射和长波辐射的变

化：雾Ⅱ（平流雾）发生后，到达地面的太阳辐射减少

大约２／３，在雾的成熟期到达地面的短波太阳辐射

仅为雾前的１／６；雾的维持阶段，尤其是雾成熟期的

夜间，大气长波辐射明显上升，与地面长波辐射接

图６　２０１０年１１月２８日至１２月２日天津城区辐射特征的变化趋势

（ａ）短波辐射和反射，（ｂ）大气向下长波辐射和地面长波辐射

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｒａｄｉａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｆｏｇｐｒｏｃｅｓｓｆｒｏｍ２８Ｎｏｖｅｍｂｅｒｔｏ２Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１０

（ａ）ｓｈｏｒｔｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎ（ｓｏｌｉｄ）ａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｅｄｒａｄｉａｔｉｏｎ（ｄｏｔｔｅｄ），（ｂ）ｄｏｗｎｗａｒｄ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｌｏｎｇｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎ（ｓｏｌｉｄ）ａｎｄｓｕｒｆａｃｅｌｏｎｇｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎ（ｄｏｔｔｅｄ）
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近，受雾滴的影响，雾中近地面长波辐射达到平衡，

净长波辐射为０；同样的观测结果也曾出现于徐祥

德等［２２］的研究。低能见度、相对湿度达到饱和、净

长波辐射为０是判断雾的３个条件，而净长波辐射

为０是雾天气现象特有的辐射特征，可用来区分雾

和霾天气。

５　天津雾过程中污染物的积聚和扩散

特征

５．１　颗粒物的积聚和扩散特征

通常在雾形成前近地层有强逆温，不利污染扩

散，而雾形成后雾层内的近中性层结相对有利于雾

区内污染物的散布。但雾顶更强的逆温使得污染物

难以向上扩散，造成整个雾区内污染物浓度加重。

因此，雾发生时雾区内污染物浓度相对较高。雾形

成前各种污染物的变化基本是一致的，但雾发生以

后，水溶性的大气污染物浓度会随着雾的成熟而降

低，在雾消散后会明显增加。

统计雾Ⅱ（平流雾）发生到消减过程中污染物的

变化情况，此次过程天津城区ＰＭ１０的浓度为２２４．５２

μｇ·ｍ
－３，是国家二级标准的１．５倍，１２月均值的

１．０８倍；ＰＭ２．５浓度为１８２．４６μｇ·ｍ
－３，是美国

ＥＰＡ标准的２．８倍，１２月均值的２．１６倍；ＰＭ１ 浓

度为１５５．２８μｇ·ｍ
－３，均达到重污染等级。在此次

过程中，颗粒物富集明显，尤其是小粒子，ＰＭ２．５／

ＰＭ１０从日常的０．５１，发展到雾前的０．７～０．８，在平

流雾维持和成熟阶段 ＰＭ２．５／ＰＭ１０高达 ０．８４～

０．８６，ＰＭ１／ＰＭ１０达到０．７３（表２）。

同时在整个雾的发生前后，大气气溶胶含量与

大气层结的变化和湍流的发展密切相关，雾Ⅰ前有

明显的逆温，大气气溶胶含量较高，雾Ⅰ发生后，低

层逆温瓦解，气溶胶含量有所减少，随着太阳升起，

大气湍流增强，气溶胶呈谷值，在平流雾发生前，

ＰＭ１ 一直维持在１００μｇ·ｍ
－３，而随着雾区的形成，

气溶胶浓度不断累积，雾的成熟期ＰＭ１ 达到１８０

μｇ·ｍ
－３，当雾消散后，由于风速的增加且转向西北

风，ＰＭ１０呈增加趋势，ＰＭ２．５和ＰＭ１ 含量明显降低，

此时虽然大气中ＰＭ１０含量仍较高，但由于小粒子的

减少，大气水平能见度明显好转，大气重新处于不稳

定状态，而后ＰＭ１０含量降低。

表２　２０１０年１１月２８日至１２月２日天津城区大气污染物的变化趋势

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狊狅犳犪犻狉狆狅犾犾狌狋犪狀狋狊犱狌狉犻狀犵犳狅犵狆狉狅犮犲狊狊犳狉狅犿２８犖狅狏犲犿犫犲狉狋狅２犇犲犮犲犿犫犲狉２０１０

特征
ＰＭ２．５

／μｇ·ｍ
－３

ＰＭ１／ＰＭ１０ ＰＭ２．５／ＰＭ１０
ＳＯ２

／ｐｐｂ
ＮＯＸ

／ｐｐｂ

ＮＯ２

／ｐｐｂ

Ｏ３

／ｐｐｂ

ＣＯ

／ｐｐｍ
ＮＯ／ＮＯ２

雾Ⅰ前 ２２１．６２ ０．５６ ０．６６ ５０．９５ １７６．２４ ４９．８０ ３．６２ ２．１８ ２．５４

雾Ⅰ发生 １４０．３７ ０．７６ ０．８４ ４３．５２ １５１．７８ ３８．８５ ３．４６ ２．０６ ２．９１

雾Ⅰ持续 ９４．０４ ０．７３ ０．８２ ２８．９５ １２１．５１ ２７．５３ ３．４３ １．６２ ３．４１

雾Ⅰ消减 １１４．７９ ０．６６ ０．７５ ４９．４５ １１７．８４ ３２．６６ ３．７８ １．５７ ２．６１

雾Ⅱ（平流雾）前 １１８．１７ ０．６５ ０．７４ ３９．６３ ９１．８４ ３５．９８ ４．０７ １．７５ １．５５

雾Ⅱ（平流雾）发生 １３４．８９ ０．７４ ０．８２ ５１．２５ １１４．５５ ３５．８８ ３．４８ ２．２２ ２．１９

雾Ⅱ（平流雾）维持 １９３．７３ ０．７３ ０．８６ ５０．７９ ９８．６３ ４０．６２ ３．５６ ２．５３ １．４３

雾Ⅱ（平流雾）成熟期 ２１０．７３ ０．７２ ０．８４ ４２．６７ ７８．３０ ３７．０８ ３．５９ ２．４２ １．１１

雾Ⅱ（平流雾）消减 ２３７．７３ ０．６７ ０．８２ ４１．１４ １３４．１９ ５２．１３ ３．７３ ３．７７ １．５７

雾Ⅱ（平流雾）后 ６３．２５ ０．１２ ０．２１ ２０．１４ ６０．４４ ３１．９６ ９．３３ １．３５ ０．８９

均值 １７３．０７ ０．６６ ０．７７ ４６．３１ １０７．８１ ４０．１８ ４．０９ ２．３４ １．６８

　　　１ｐｐｂ＝１０－９，１ｐｐｍ＝１０－６。

５．２　气态污染物的积聚和扩散特征

此次雾过程天津城区４种气态污染物（ＳＯ２、

ＮＯ—ＮＯ２—ＮＯＸ、Ｏ３ 和ＣＯ）呈现出如下特征：（１）

类似ＳＯ２、ＮＯ—ＮＯ２—ＮＯＸ 等的水溶性气态污染

物，在雾成熟期会进入雾滴，雾滴在雾发展过程中会

通过水汽凝结或碰并过程增大尺度，加快重力沉降，

使得雾中ＳＯ２、ＮＯ—ＮＯ２—ＮＯＸ 相对雾的前后为

谷值；（２）雾本身对光有明显的减弱作用，所以在雾

中Ｏ３ 含量较低，此次过雾中Ｏ３ 维持在３～４ｐｐｂ，

是１２月均值的２／５，ＮＯ２／ＮＯ的比例甚至不到１，雾

的形成抑制光化学烟雾的产生，但同时雾中 ＮＯ—

ＮＯ２—ＮＯＸ 含量也较高，而 ＮＯＸ 的峰值则主要出

现在雾前和雾成熟期结束后到雾彻底消减前；（３）雾

形成的天气形势和大气层结也有利于气态污染物的

积聚，此次过程ＳＯ２ 均值为４８．８９ｐｐｂ，略高于１２
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月均值，ＮＯＸ 均值为１１２ｐｐｂ，是１２月均值的２．４

倍，ＣＯ均值为２．４３ｐｐｍ略高于１２月均值，Ｏ３ 均

值为３．６ｐｐｂ，是１２月均值的２／５，雾成熟期间ＳＯ２

均值为４２．６７ｐｐｂ、ＮＯＸ 均值为７８．３０ｐｐｂ，Ｏ３ 均值

１．１１ｐｐｂ，ＣＯ均值２．４２ｐｐｍ，在雾的成熟期大气中

气态污染物含量略小于雾的整个发生过程。

６　结　论

（１）２０１０年１１月２８日至１２月２日天津城区

出现雾天气，此次雾过程分为两个阶段，雾Ⅰ发生后

离地面８０～１００ｍ高度首先出现水汽凝结，随后向

高空和地面蔓延。雾Ⅱ（平流雾）发生后水汽由高空

向低空输送。

（２）雾Ⅱ（平流雾）发生前，大气属于不稳定层

结，随着雾的发生，雾内部呈中性大气层结，直至雾

消散，中性层结瓦解，雾层变薄，观测到雾顶上部出

现逆温层，当雾消散以后，大气重新处于不稳定状

态。

（３）在雾的维持阶段，尤其雾成熟期夜间，大气

长波辐射明显上升，与地面长波辐射接近。受雾滴

的影响，雾中近地面长波辐射达到平衡，净长波辐射

为０，可用此区分雾和霾天气。

（４）通过此次观测显示在雾形成前，近地层往往

存在强逆温，不利于大气污染物的扩散，而雾形成后

雾层内近中性层结相对有利于雾区内大气污染物的

散布。但雾顶更强的逆温层使得污染物难以向上扩

散，造成整个雾区内大气污染物浓度加重。因此，雾

发生时雾区内污染物浓度相对较高。雾形成前各种

大气污染物的变化基本是一致的，但雾发生以后，水

溶性的大气污染物和光化学烟雾会随着雾的成熟而

降低，在雾消散后会明显增加。
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