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提　要：利用地面观测资料、中国气象局ＰＭ２．５质量浓度数据、Ｌ波段探空秒数据等，对华北地区三个大城市（北京、石家庄

和太原）的雾、霾及晴天天气的地面风场特征及ＰＭ２．５浓度分布情况进行了统计分析。同时分析了典型雾、霾天气过程中的边

界层气象要素垂直结构及逆温层特征，并与晴天过程做了对比。通过对不同强度雾、霾天气过程的边界层动力、热力学结构

差异的讨论，发现逆温强度与雾、霾天气的能见度有负相关关系，并对雾、霾天气的发生有一定的预报指示意义。
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引　言

２０１３年１—２月，华北地区爆发了多次严重雾、

霾天气过程，持续时间长，影响范围广，雾、霾两种天

气现象反复交替出现，引起全社会的高度关注（安林

昌等，２０１３；关月等，２０１３）。随着经济发展的加速和

人类活动范围的不断扩大，大气气溶胶浓度呈现显

著增加的趋势。受其影响，霾的发生频率明显增加

（孙等，２０１３）。有研究表明雾、霾之间有着较为密

切的相关关系（Ｇａｕｔａｍｅｔａｌ，２００７），在一定的气象

条件下，这两种天气现象可以发生相互转化（张小曳

等，２０１３）。已有研究指出，雾、霾是大气边界层动

量、热量、水汽的湍流运动以及大气污染等复杂过程

第４１卷 第９期

２０１５年９月
　　 　　　　　 　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　 　 　 　　　　　

　Ｖｏｌ．４１　Ｎｏ．９

Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ　２０１５

 气象关键技术集成与应用重点项目（ＣＭＡＧＪ２０１４Ｚ１６）和公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２０１３０６０１５）共同资助

２０１４年６月４日收稿；　２０１５年６月８日收修定稿

第一作者：花丛，主要从事短期天气预报和环境气象工作．Ｅｍａｉｌ：ｆｌｏｗｅｒｏｎｌｙ＠１６３．ｃｏｍ



的综合结果。如刘熙明等（２０１０）指出，近地面大气

边界层较大的相对湿度、较小的风速和风速垂直切

变、稳定的层结结构以及较低的气温是北京持续大

雾天气形成的主要原因；杨军等（２０１０）发现雾的多

层结构有助于贴地强逆温层的维持；张光智等

（２００５）和Ｌｉ等（２０１２）分别通过边界层探测资料和

模式模拟指出低空风切变可以激发湍流，从而触发

大雾过程；蔡子颖等（２０１２）发现，在雾的维持阶段，

雾中近地面长波辐射达到平衡，净长波辐射为０，可

用于区分雾、霾天气；此外，逆温层的生消变化对霾

的形成也有重要影响（俞剑蔚等，２００９；刘梅等，

２０１４；Ｖｉｅｚｅｅｅｔａｌ，１９６９）。

目前在中央气象台及各地方台站的常规业务

中，对雾、霾的预报预警主要基于对天气形势的分析

把握。然而从上述分析可见，边界层结构对雾、霾形

成、维持和消散起关键作用。加强对雾、霾过程边界

层特征的分析，有助于拓宽雾、霾预报思路，加强对

不同强度雾、霾过程的把握能力，为开发客观预报产

品打下基础。同时，新型探测资料的应用在了解雾、

霾演变特征及强度变化方面也起到了不可替代的作

用。

本文主要利用Ｌ波段探空秒数据、中国气象局

大气成分观测网ＰＭ２．５质量浓度数据及地面观测等

资料，研究２０１３年１—２月华北主要大城市不同强

度雾、霾天气下的边界层特征，并与晴天天气下的边

界层特征进行了对比。

１　地面资料修正

中华人民共和国气象行业标准《霾的观测和预

报等级》（中国气象局，２０１０）中霾观测的判识条件规

定：“相对湿度小于８０％，判识为霾；相对湿度８０％

～９５％时，按照地面气象观测规范规定的描述或大

气成分指标进一步判识”。然而由于各省在观测中

曾长期使用当地经验值作为判别标准（吴兑，２００５），

故当前地面观测数据中对于雾、霾两种天气现象仍

存在部分混淆现象。因此在对雾、霾进行统计分析

前需要进行订正，以加强数据的一致性和可比较性。

结合地面相对湿度资料，将相对湿度８０％以下的雾

修订为霾，９５％以上的霾修订为雾。由于目前大气

成分数据并不完善，故相对湿度为８０％～９５％的观

测维持原记录。

２　近地面要素统计分析

２．１　地面风场统计分析

水汽含量和污染物浓度是影响能见度变化的重

要因子，而风是输送水汽和污染物的载体。因此通

过分析风向和风速特征可以在一定程度上了解雾和

霾形成的原因。雾、霾天气多发于静稳天气形势下，

其地面风场特征与晴天天气有较明显不同。同时受

地理位置影响，不同城市在同一类天气现象中的风

场特征体现出不同特点。选取北京（５４５１１）、石家庄

（５３６９８）和太原（５３７７２）三站作为华北大城市代表

站，利用每日８次的地面观测资料，对２０１３年１—２

月（共４７２个时次）雾、霾和晴天天气中的风向、风速

分别进行统计。其中晴天天气定义为地面天气现象

为晴（编码００）、少云（编码０１）或多云（编码０２）的

情况。统计结果如表１所示。在三个城市中，石家

庄的雾、霾出现次数最多，分别为１４３和１４９次，占

到总统计时次的３０．３％和３１．６％，即１—２月，石家

庄有６１．９％的时间均受雾、霾等低能见度天气的影

响。北京观测到雾７７次、霾１２３次，分别占总数的

１６．３％和２６．１％，合计有４２．４％的统计时次受到雾

或霾的影响。太原雾、霾的出现频率最低，共占总时

次的１７．６％。

表１　２０１３年１—２月华北大城市雾、霾

和晴天天气时次统计

犜犪犫犾犲１　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犳狅犵，犺犪狕犲犪狀犱犮犾犲犪狉犱犪狔狊犻狀犖狅狉狋犺犆犺犻狀犪

犿犲狋狉狅狆狅犾犻狊犲狊犳狉狅犿犑犪狀狌犪狉狔狋狅犉犲犫狉狌犪狉狔２０１３

北京（５４５１１） 石家庄（５３６９８） 太原（５３７７２）

雾／时次 ７７ １４３ ４３

霾／时次 １２３ １４９ ４０

晴天／时次 ２４３ １５５ ３１５

　　通过对风向的统计（图１）可以看出，出现雾、霾

天气时，北京的主导风以偏东风和西南风为主，这两

个风向有利于水汽和污染物从天津及河北中南部向

北京的输送，且分别与北京北侧的燕山和西侧的太

行山形成交角，有助于水汽和污染物在城区的积累。

不同之处在于，偏北风也是雾天的一种主要风向，而

霾天气下北风的出现率很低。在晴天天气时，风向

以偏北风为主，可见北方冷空气对清洁大气有明显作
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用。对于石家庄站，偏北风在三种天气状况下出现频

率较高，说明偏北风是此季节该站的主导风向；当雾、

霾天气发生时，无其他主导风向，说明该站处于弱系

统中，且无明显外来水汽和污染物输送。对于太原

站，偏东风为该季节的主导风向；北风在晴天天气中

所占比重较高；霾天气中偏西风占到较高比例。

图１　２０１３年１—２月北京（ａ～ｃ）、石家庄（ｄ～ｆ）、太原（ｇ～ｉ）的雾（ａ，ｄ，ｇ）、

霾（ｂ，ｅ，ｈ）和晴天（ｃ，ｆ，ｉ）天气风向玫瑰图

Ｆｉｇ．１　Ｗｉｎｄｒｏｓｅｄｉａｇｒａｍｏｆｆｏｇ（ａ，ｄ，ｇ），ｈａｚｅ（ｂ，ｅ，ｈ），ａｎｄｃｌｅａｒｄａｙｓ（ｃ，ｆ，ｉ）ｉｎＢｅｉｊｉｎｇ（ａ－ｃ），

Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ（ｄ－ｆ），ａｎｄＴａｉｙｕａｎ（ｇ－ｉ）ｆｒｏｍＪａｎｕａｒｙｔｏＦｅｂｒｕａｒｙ２０１３

　　从对北京、石家庄和太原三站的地面风速统计

结果上看（图２），雾、霾天气多发生在静风或弱风环

境下。其中，当风速大于２ｍ·ｓ－１时很少观测到

雾，但在３～４ｍ·ｓ
－１的风速条件下仍可以观测到

霾，说明雾对静稳环境的要求更高。当风速增大至

４ｍ·ｓ－１以上时，静稳环境被破坏，雾、霾天气几乎

不会出现。在风速小于２ｍ·ｓ－１的情况下，北京有

５６．６％的概率出现雾或霾天气，石家庄的这一概率

为７１．２％，太原为２５．４％。可见对于北京和石家

庄，风速可以作为是否出现雾或霾的重要判据。

２．２　犘犕２．５质量浓度统计分析

观测数据显示，２０１３年１—２月的雾、霾过程

中，首要污染物为ＰＭ２．５。已有的试验和监测均表

明ＰＭ２．５的消光作用可使大气能见度下降，从而导

致霾的形成。此外，由于部分ＰＭ２．５可通过吸湿增

长活化为云雾凝结核，故雾中也有大量ＰＭ２．５粒子

的参与。因此，分析ＰＭ２．５质量浓度有助于加深对
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图２　２０１３年１—２月北京（ａ）、石家庄（ｂ）和太原（ｃ）在雾、霾及晴天天气下风速（单位：ｍ·ｓ－１）分布

Ｆｉｇ，２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｏｎｆｏｇ，ｈａｚｅａｎｄｃｌｅａｒｄａｙｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇ（ａ），Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ（ｂ）

ａｎｄＴａｉｙｕａｎ（ｃ）ｆｒｏｍＪａｎｕａｒｙｔｏＦｅｂｒｕａｒｙ２０１３（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）

雾、霾成因的了解。

　　利用中国气象局大气成分观测网资料对北京、

石家庄和太原不同天气条件下ＰＭ２．５浓度的分布情

况进行了统计。从图３来看，北京发生雾、霾天气

时，分别有８１．５８％和８６．９６％的时次ＰＭ２．５浓度超

过７５μｇ·ｍ
－３，达轻度以上污染，但不同浓度等级

的ＰＭ２．５所占比例相差不大。在晴天天气下，

７７．１４％ 的时次 ＰＭ２．５浓度低于７５μｇ·ｍ
－３，为

优—良的标准，大气成分与雾、霾天有明显不同。与

北京类似，太原在雾、霾天气下分别有９３．０２％和

９０．００％ 的时次ＰＭ２．５浓度超过７５μｇ·ｍ
－３，且不

同等级的ＰＭ２．５分布形态相近。可见对北京和太原

来说，不同浓度的ＰＭ２．５在雾、霾天气中出现概率相

近，区分雾、霾应主要参考相对湿度。

对于石家庄，雾天的ＰＭ２．５浓度全部超过１１５

μｇ·ｍ
－３，达中度以上污染，其中７５．５２％的时次

ＰＭ２．５超过２５０μｇ·ｍ
－３，达严重污染。霾发生时，

中度污染以上的 ＰＭ２．５ 浓度占 ９４．６３％，其中

５７．０５％ 为严重污染。从各等级ＰＭ２．５浓度所占比

例看，雾天比霾天的污染情况更加严重。此外，在晴

天天气下，有６５．３６％的时次ＰＭ２．５超过１１５μｇ·

ｍ－３。

从以上分析可以看出，雾、霾天气中的ＰＭ２．５浓

度与晴好天气有较明显区别，但雾与霾中的ＰＭ２．５

浓度相近。即在当前城市环境条件下，雾已并非仅

仅是“悬浮在近地层大气中的大量微细乳白色水滴

或冰晶的可见集合体”［《雾的预报等级》（ＧＢ／

Ｔ２７９６４２０１１）］，而是大量气溶胶粒子吸湿增长的

结果，相对湿度成为区分雾、霾的主要参考因子。在

现行的观测和预报标准下，相对湿度在８０％～９５％

的雾、霾天气难以明确区分，有待进一步探讨和改

进。

图３　２０１３年１—２月北京、石家庄和太原在

雾、霾及晴天天气下ＰＭ２．５浓度分布特征

（ＰＭ２．５浓度在０～７５μｇ·ｍ
－３为优—良，７６～１１５μｇ·ｍ

－３

为轻度污染，１１６～１５０μｇ·ｍ
－３为中度污染，１５１～２５０μｇ·ｍ

－３

为重度污染，＞２５０μｇ·ｍ
－３为严重污染）

Ｆｉｇ．３　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＰＭ２．５ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｆｏｇ，ｈａｚｅ

ａｎｄｃｌｅａｒｄａｙｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇ，ＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇａｎｄＴａｉｙｕａｎ

ｆｒｏｍＪａｎｕａｒｙｔｏＦｅｂｒｕａｒｙ２０１３

（０－７５μｇ·ｍ
－３，ｇｏｏｄｍｏｄｅｒａｔｅ；７６－１１５μｇ·ｍ

－３，ＵＳＧ；

１１６－１５０μｇ·ｍ
－３，ｕｎｈｅａｌｔｈｙ；１５１－２５０μｇ·ｍ

－３，

ｖｅｒｙｕｎｈｅａｌｔｈｙ；＞２５０μｇ·ｍ
－３，ｈａｚａｒｄｏｕｓ）

３　典型雾、霾和晴天天气边界层垂直

结构特征

　　Ｌ波段探空系统能够连续自动测定高空气压、

气温、湿度和风等要素，垂直分层密，可获取较详细
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的边界层探测数据，为了解大气边界层状况提供了

方便。下面以北京站（５４５１１）为例，选取典型雾、霾

和晴天天气过程对边界层垂直结构特征进行分析。

３．１　２０１３年１月２１—２３日雾过程分析

１月２１—２３日，亚洲中高纬５００ｈＰａ以平直的

纬向型环流为主，无明显槽脊活动。地面冷高压中

心位于蒙古国以北，华北地区位于高压前部，等压线

稀疏，水平气压梯度较小（图略）。本次过程水汽含

量较高，地面相对湿度大，华北大部地区观测到轻

雾，部分地区出现持续性大雾。

２２日０８时，北京站观测有能见度１．５ｋｍ的轻

雾，地面相对湿度８８％；至２０时，相对湿度８９％，能

见度下降至０．９ｋｍ。根据中华人民共和国国家标

准《雾的预报等级》（ＧＢ／Ｔ２７９６４２０１１），雾的等级

由轻雾加强为大雾。从湿度廓线上看，０８时＜１００

ｍ为相对湿度＞８０％的湿层，雾的厚度十分浅薄。

１００ｍ以上相对湿度急剧减小至＜５０％。干层的存

在将加速雾滴的蒸发，不利于雾的维持和增强。至

２０时，雾层明显加厚，相对湿度＞８０％的湿层延伸

至３３０ｍ左右。

温度廓线（图４）显示，０８时３００ｍ以下为贴地

强逆温层，逆温强度达２．０７℃·（１００ｍ）－１，大气层

结十分稳定。然而由于湿层过于浅薄，无法形成深

厚的雾层。与之形成对比的是２０时逆温层位于

２５０～４５０ｍ的离地层中，逆温层底与贴地湿层顶高

基本对应，逆温强度约为１．７５℃·（１００ｍ）－１。强

稳定层结有效抑制了空气的垂直运动，减少了湿层

和干层之间的水汽交换，对雾的维持起到重要作用。

２２日０８和２０时的地面观测风速分别为１和２

ｍ·ｓ－１，均满足形成雾的弱风条件。从垂直廓线上

看，０８时从地面向上风速迅速增大，在１５０ｍ附近

即达到７ｍ·ｓ－１的极值，垂直风切变达到０．０４７

ｓ－１。较大的风切变加速了干湿气层间的水汽交换，

不利于雾层的增厚。与之相反，２０时低层风速的增

加十分缓慢，３５０ｍ之下的风速均在小于３ｍ·ｓ－１，

有利于湿层的稳定。

从以上分析可以看出，尽管０８和２０时地面相

对湿度和风速均十分接近，但边界层垂直结构存在

较为明显的差异，从而导致雾的强度有所不同。

图４　２０１３年１月２２日０８和２０时Ｌ波段探空系统探测的北京（５４５１１）边界层垂直结构

（ａ）相对湿度，（ｂ）温度，（ｃ）风速和风向

Ｆｉｇ．４　ＶｅｒｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＬｂａｎｄｓｏｕｎｄｉｎｇｉｎＢｅｉｊｉｎｇ（５４５１１）

ａｔ０８：００ａｎｄ２０：００ＢＴ２２Ｊａｎｕａｒｙ２０１３
（ａ）ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ，（ｂ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ｃ）ｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

３．２　２０１３年２月２４—２７日霾过程分析

２月２４—２７日，我国中东部地区受５００ｈＰａ弱高

压脊控制，无明显冷空气活动。地面高压强度较弱，

华北地区位于高压后部，气压梯度较小（图略）。本次

过程相对湿度较小，华北地区出现大范围霾天气。

２４日０８时，北京出现能见度仅有２ｋｍ的霾，

地面相对湿度７０％，ＰＭ２．５浓度为１２５．６μｇ·ｍ
－３。

霾天气持续至２０时，随着相对湿度下降至４８％，能

见度上升至７ｋｍ，然而ＰＭ２．５浓度激增至４４１．８７

μｇ·ｍ
－３。可见这里能见度增大主要由相对湿度减

小造成，并不能完全表征大气污染物浓度的变化。

相对湿度廓线表明（图５），０８时８００ｍ以下的

相对湿度一般＞７０％，其中３２０～６００ｍ超过８０％，

湿层较为深厚，此时的霾天气以湿霾为主。至２０

时，５００ｍ以下的贴地层相对湿度均＜５０％，以干霾

为主。
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图５　同图４，但为２０１３年２月２４日

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４，ｂｕｔｏｎ２４Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１３

　　温度层结曲线显示，０８时２５０ｍ以下大气以逆

温或中性层结为主，３５０～４５０ｍ有第二层逆温层，

稳定层结较为深厚。与相对湿度曲线对比，逆温层

与高湿区的位置高度吻合。而２０时仅有贴地８０ｍ

的浅薄逆温层，静力稳定条件较之０８时明显变差。

风矢量的变化也在一定程度上解释了霾强度的

变化特征。０８时，近地层垂直风切变较小，４００ｍ

以下风速≤３ｍ·ｓ
－１，结合逆温层结形成典型静稳

天气特征。２０时风速随高度逐渐增大，至４００ｍ时

增加到７ｍ·ｓ－１。较强的风切变加强了边界层内

上下空气层间的湍流混合，从而使逆温层被破坏，相

对湿度降低。此外，２０时近地层转为一致偏东风，

风向与太行山形成垂直交角，有利于污染物在城区

的堆积，从而在一定程度上解释了ＰＭ２．５粒子浓度

的迅速增加。

３．３　２０１３年２月７—９日晴天天气

２月７—９日，华北地区位于５００ｈＰａ高空槽后

的西北气流中，环流经向度较大。地面高压中心位

于华北北部，强度较强，并不断有小股冷空气补充南

下（图略）。地面相对湿度较低，华北大部地区以晴

或多云为主，无明显雾、霾天气。

２月８日北京天气晴，能见度超过１０ｋｍ。从Ｌ

波段探空曲线上看（图６），６００ｍ以下的近地层为

干层，０８和２０时相对湿度均小于５０％。贴地有厚

度几十米的浅薄逆温层，且逆温强度较弱。近地层

３ｍ·ｓ－１以内的弱风层较为浅薄，风速随高度不断

加大，３００ｍ以内垂直风切变达０．０２ｓ－１。即晴天

天气下边界层低层具有较大垂直风切变、低湿度和

无明显逆温的特征。

　　综上，雾、霾天气的边界层垂直结构均具有低层

逆温和小风的特征，与晴天天气有明显差别。通过

对边界层垂直结构的深入分析，可提高对雾、霾强度

的分级预报能力。

４　逆温层特征

从前文对边界层垂直结构的分析可见，逆温层

图６　同图４，但为２０１３年２月８日

Ｆｉｇ．６　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４，ｂｕｔｏｎ８Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１３
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图７　２０１３年１月２１—２３日、２月７—９日、２月２４—２８日０８和２０时（ａ）北京和（ｂ）太原雾、霾及

晴天过程中逆温层分布和能见度情况

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｉｎｖｅｒｓｉｏｎｌａｙｅｒａｎｄｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｏｎｆｏｇ，ｈａｚｅａｎｄｃｌｅａｒｄａｙｓｉｎ（ａ）Ｂｅｉｊｉｎｇａｎｄ

（ｂ）Ｔａｉｙｕａｎａｔ０８：００ＢＴａｎｄ２０：００ＢＴｄｕｒｉｎｇ２１－２３Ｊａｎｕａｒｙ，７－９Ｆｅｂｒｕａｒｙａｎｄ２４－２８Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１３

的位置和强度对于大气稳定层结的形成有重要意

义。加深对逆温层特征的理解有助于更好地分析

雾、霾的形成及强度变化。

鉴于上述３个过程中边界层高度均低于１０００

ｍ，故在此利用Ｌ波段探空秒数据比较雾、霾和晴天

天气过程中北京和太原两站（石家庄暂无数据）

１０００ｍ以下逆温层层数、高度和厚度的分布情况。

定义逆温强度为相邻两层间逆温强度的最大值。为

剔除强度较弱的逆温层，只分析逆温强度＞１℃·

（１００ｍ）－１的逆温层，结果如图７所示。可以看到晴

天与雾、霾的逆温层结构有明显差异。在雾、霾过程

中，逆温层底高度较低，厚度较大，且常表现为多层

结构。晴天天气中逆温层底一般较高或无逆温，且

以单层结构为主。

　　分析北京站３次过程可以看到（表２），对于所

有时刻平均逆温层数，霾过程最多，雾过程次之，晴

天最少；对出现逆温时刻的最低层逆温层底高度求

平均，雾过程最低，晴天天气次之，霾过程最高；对所

有时刻求逆温层平均总厚度（所有高度的逆温层厚

度相加，无逆温层时刻作为零值处理），霾过程厚度

最大，雾过程厚度次之，晴天天气最薄。太原站相应

时段逆温层特征量如表３所示。与北京站类似，逆

温层层数霾过程最多，雾过程次之，晴天天气最少；

逆温层底高度霾过程最低，晴天天气次之，雾过程最

高；逆温层总厚度雾和霾接近，均高于晴天天气。

以上分析表明，逆温层层数和逆温层厚度对雾、

霾天气具有更好的指示意义。相比雾过程，霾过程

逆温层层数更多，厚度更大或者接近。

　　鉴于逆温层层数和厚度对雾、霾天气具有一定

表２　北京（５４５１１）３次天气过程逆温层特征量分布

犜犪犫犾犲２　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犻狀狏犲狉狊犻狅狀犾犪狔犲狉犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊

狅狀犳狅犵犺犪狕犲犪狀犱犮犾犲犪狉犱犪狔狊犻狀犅犲犻犼犻狀犵（５４５１１）

雾 晴天天气 霾

逆温层平均层数 １．２ １．０ １．４

逆温层底平均高度／ｍ １８２ ２０９ ３７２

逆温层平均总厚度／ｍ １２３ ８１ １４２

表３　太原（５３７７２）３次天气过程

逆温层特征量分布

犜犪犫犾犲３　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犻狀狏犲狉狊犻狅狀犾犪狔犲狉犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊

狅狀犳狅犵犺犪狕犲犪狀犱犮犾犲犪狉犱犪狔狊犻狀犜犪犻狔狌犪狀（５３７７２）

雾 晴天天气 霾

逆温层平均层数 １．２ ０．７ １．５

逆温层底平均高度／ｍ ３８７ ３１０ ９６

逆温层平均总厚度／ｍ １５４ ４９ １５１

的指示意义，同时逆温层强度也是表征层结特性的

重要因素，因此综合考虑这三个要素计算整层逆温

强度，此处定义为特定高度以下（此处为１０００ｍ）所

有逆温层顶和逆温层底温差之和。整层逆温强度和

能见度的关系如图８所示。在这３次过程中，北京

和太原的整层逆温强度和能见度之间呈现较好的负

相关关系，相关系数分别为－０．４２７和－０．４３９，均

通过α＝０．０５的显著性水平检验。在雾、霾过程发

生时，整层逆温强度一般＞２℃；而当能见度＞１０

ｋｍ时，整层逆温强度一般＜１℃。

需要指出的是，这里关于整层逆温强度的讨论

仅限于所选３次过程中北京和太原两站的情况，有

一定的局限性。在未来的工作中可以尝试增加个例

数量，以得出不同强度的雾、霾过程中整层逆温强度

的阈值信息。
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图８　同图７，但为整层逆温强度和能见度演变情况

Ｆｉｇ．８　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．７，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｉｎｖｅｓｉｏｎｌａｙｅｒａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｖｉｓｉｌｉｔｙ

５　结　论

（１）在雾、霾天气下，北京的主导风以偏东风和

西南风为主，石家庄无明显主导风向。对于太原站，

霾天气中偏西风占到较高比例。当风速大于２ｍ·

ｓ－１时很少观测到雾，风速增大至４ｍ·ｓ－１以上时，

雾、霾天气几乎不会出现。在风速小于２ｍ·ｓ－１的

情况下，北京有５６．６％的概率出现雾或霾天气，石

家庄的这一概率为７１．２％，故对于这两个城市，风

速可以作为是否出现雾或霾的重要判据。

（２）北京、石家庄、太原发生雾、霾天气时均有

超过８０％的时次ＰＭ２．５浓度超过７５μｇ·ｍ
－３，达轻度

以上污染。对于各城市，雾、霾天气中ＰＭ２．５浓度分布

情况相近，相对湿度是区分雾、霾的主要参考因子。

（３）雾、霾天气的边界层垂直结构与晴天天气

有明显差别，较强的雾、霾的形成均需要弱风切变、

逆温层及湿层的配合。

（４）雾、霾过程中，逆温层底高度较低，厚度较

大，且常体现出多层结构。逆温层层数和厚度对雾、

霾天气的预报具有较好的指示意义。相比雾过程，

霾过程逆温层层数更多，厚度更大或者接近。在雾、

霾过程发生时，整层逆温强度一般＞２℃；而当能见

度＞１０ｋｍ时，整层逆温强度一般＜１℃。

若条件允许，后期可扩大关注范围，通过更多历

史个例对Ｌ波段探空秒数据资料和边界层特征量

进行统计分析，得到可在业务中加以应用的指标量。
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