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提　要：利用常规气象观测资料、探空资料、污染物浓度及ＡＱＩ资料、ＮＣＥＰ再分析资料等，对２０１８年１１月２４日至１２月３

日夜间常州持续１１ｄ的强浓雾和严重霾天气过程进行了分析。结果表明：（１）此次雾霾过程持续时间长、范围广、强度大、污

染重。（２）中纬度地区高层持续纬向环流控制、中低层暖脊稳定存在，地面持续受均压场或弱倒槽顶部、弱冷锋前部影响，是这

次持续性雾霾过程的重要天气条件。（３）边界层内弱辐散、负涡度及弱的下沉气流是此次雾霾天气得以长时间维持、发展的

动力因子。近地层长时间水汽饱和且维持小风速利于雾霾的长时间维持。（４）近地面高强度的贴地逆温长时间维持和持续

较低的混合层高度是此次雾霾形成、发展和长时间维持的重要热力条件。雾比霾的平均混合层高度明显偏低且霾等级越高

混合层高度越低，混合层高度的变化先于能见度变化，对雾霾临近预警有较好的指导作用。（５）弱冷空气渗透、风速适当增

加、混合层高度的先期快速下降、负净辐射曝辐量绝对值的明显增大是雾爆发性增强的主要原因。
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引　言

随着我国城市化和工业化进程的加快，近年来

我国雾霾天气出现频率和强度有明显增加趋势，严

重雾霾天气持续时间长且范围大，如京津冀、长三

角、珠三角等城市群气溶胶污染日趋严重，雾霾天

气显著增多（郝建奇等，２０１７；姚青等，２０１８；刘端阳

等，２０１４；刘梅等，２０１４；李浩文等，２０１７），近几年雾

霾天气多次成为国内十大天气气候事件，如：２０１３

年“１月份４次雾、霾过程影响中东部地区”“１０月罕

见雾、霾天气导致东北数千所学校停课”（张格苗，

２０１３）；２０１４年“１０月４次雾、霾过程覆盖中东部”

（李一鹏，２０１４）；２０１５年“入秋后北方雾、霾不断，东

北多地空气质量指数爆表”（申敏夏，２０１５）；２０１６年

“今年最强霾过程拉响２７城重污染红色预警”（王玫

珏，２０１６），对城市大气环境、人体健康、交通安全以

及工农业生产等都带来了日益显著的负面影响，已

经引起社会的广泛关注。国内外专家学者对雾霾

天气从灾害风险评价（谢志祥等，２０１７）、变化规律分

析（林建等，２００８；王珊等，２０１４）、成因分析（焦圣明

等，２０１６；严文莲等，２０１８；张恒德等，２０１１；苗爱梅

等，２０１４；于文金等，２０１６）、污染物浓度变化特征（王

博妮等，２０１６）、气溶胶光学特性（孙冉等，２０１７）等方

面进行了一系列的研究，取得了丰硕的成果。对于

持续性雾霾，学者也从多个角度进行了研究，如刘

端阳等（２０１４）研究了２０１２年６月中上旬淮河下游

一次连续多日大范围雾霾天气的雾、霾相互转换过

程及成因。沈利娟等（２０１６）根据污染气体、气溶胶

数浓度、气象要素及边界层探空数据等对２０１５年５

月１７—２０日嘉兴市发生的一次持续性雾霾过程进

行了成因及其不同污染物的变化特征研究。陈朝平

等（２０１５）对２０１４年１月２２日至２月４日四川盆地

一次持续性雾霾天气过程的特点及环流背景进行

了分析，指出此次持续１４ｄ的雾霾天气过程发生

在中高纬纬向型环流背景下，同时我国大部分地方

处于地面高压内的均压场中，有利于雾霾的形成和

维持；大气混合层高度的变化对雾、霾之间的转换有

很好的指示作用。刘瑞芳等（２０１７）利用高空探测、

自动站观测、激光雷达等资料，对２０１３年１２月

１７—２５日发生在陕西关中的持续性雾霾天气进行

诊断分析，认为此次雾霾天气具有明显的阶段性特

征，前期的高低空配置有利于污染物的急剧累积，后

期中高空气流较为平直，低层有弱暖平流，地面气压

场较弱，有利于雾霾天气的稳定维持；关中地区特

殊的地形作用也是雾霾天气易发的一个重要原因，

等等。但是针对常州持续雾霾的研究工作很少，

２０１８年１１月２４日至１２月３日夜间我国中东部包

括江苏、安徽、上海、浙江、山东、河南、京津冀地区连

续数日出现了罕见的大范围严重持续性雾霾天气，

影响范围广、持续时间长、强度大、污染重，给高速、

航运、空运等交通运输、出行及公众健康带来了极其

不利的影响，针对此次典型天气过程，以常州为例，

基于污染物资料、ＮＣＥＰ再分析资料、常规气象资

料、探空资料等，分析雾霾过程中的天气形势、能见

度与各主要气象要素及逆温层、混合层高度的关系
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等进行雾的爆发性增强原因分析，以便深入认识区

域性雾霾的成因机制，为雾霾预报预警和大气污

染治理提供科学依据。

１　资料来源与说明

文中所用资料为２０１８年１１月２４日至１２月３

日常州市地面资料（包括能见度、相对湿度、天气现

象、降水量等要素）、ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料、常

州市环境监测中心逐小时的污染物浓度及 ＡＱＩ数

据。应常州市气象局要求，部队气象台探空站特提供

２０１８年１１月２４日至１２月３日０２时的探空资料。

气象观测站的辐射测量，包括太阳辐射与地球

辐射两部分。地球上的辐射能来源于太阳，太阳辐

射能量的９９．９％集中在０．２～１０μｍ的波段，太阳

光谱在０．２９～３．０μｍ范围称为短波辐射，目前气

象站主要观测这部分太阳辐射。地球辐射是地球表

面、大气、气溶胶和云层所发射的长波辐射，波长范

围为３～１００μｍ，地球辐射能量的９９％波长大于

５μｍ。净全辐射（辐射平衡）：太阳与大气向下发射

的全辐射和地面向上发射的全辐射之差值，也称为

净辐射或辐射差额。曝辐量 犎：指一段时间（如一

天）辐照度的总量或称累计量，单位为 ＭＪ·ｍ－２，取

两位小数。负净辐射曝辐量指的是地球长波辐射曝

辐量大于太阳短波辐射曝辐量，绝对值越大，说明净

辐射曝辐量越大。

文中对于雾、霾的判定采用能见度仪观测值，并

根据雾和霾的行业标准（中国气象局，２０１０）进行确

定，根据行业标准，能见度为２００～５０ｍ时为强浓

雾，当能见度＜５０ｍ时为特强浓雾。考虑到雾和霾

可相互转换，夜间到上午相对湿度较高时是雾，日出

后气温上升，相对湿度减小，雾转换成霾，所以统称

为“雾霾”天气进行研究。

２　雾霾过程实况及特征

２０１８年１１月２４日至１２月３日夜间我国中东

部地区出现了持续１１ｄ的严重雾霾天气，其中１１

月２５日至１２月３日江苏全省７１个基本观测站日

最小能见度≤２００、１００、５０ｍ 的站数分别为２１～

６６、１４～６６、３～６０个。１１月２５—２９日全省强浓

雾—特强浓雾的范围尤其广、能见度特别低，强浓雾

的站数有４０～６６个、特强浓雾的站数有２６～６０个，

最低能见度为１５（句容２５日）～２４ｍ（丰县２６日），

其中２７日最为严重，江苏所有基本观测站日最小能

见度均＜５００ｍ，＜５０ｍ的有６０个，１１月２６日起

江苏全省高速公路实行特级管制（封闭）。期间江苏

省还出现了持续性的中度—重度霾天气。为此在这

次过程中江苏省气象台共发布了１１个级别较高的

大雾橙色或红色、霾橙色预警信号，江苏省也启动了

重污染橙色预警。

１１月２４日早晨至１２月３日夜间常州地区连

续１１ｄ出现了罕见的持续性严重雾霾天气（表１），

１１月２４日早晨雾持续时间较短（首日），但是从２４

日后半夜开始直到１２月３日常州每天都出现持续

时间长达７．５～１５．２ｈ的雾，其中２６日夜间至２７日

上午、２８日夜间至３０日上午雾出现时间早、消散

晚，最早前一日１９时就开始出现，直到次日０９—１１

时前后才逐渐消散，维持时间均长达１３ｈ以上，尤

其是２６日夜间至２７日上午能见度＜１００ｍ的持续

时间更是长达１１ｈ以上。除１２月４日、１１月３０日

未出现强浓雾（最小能见度为２８６、２８０ｍ）外，其余

９ｄ均出现了强浓雾，其中２５—２９日连续５ｄ出现

最小能见度不足５０ｍ的特强浓雾，可见此次过程

表１　２０１８年１１月２４日至１２月３日常州雾情况

犜犪犫犾犲１　犉狅犵狊犻狋狌犪狋犻狅狀犳狉狅犿２４犖狅狏犲犿犫犲狉狋狅３犇犲犮犲犿犫犲狉２０１８犻狀犆犺犪狀犵狕犺狅狌

１１月

２４日

１１月

２５日

１１月

２６日

１１月

２７日

１１月

２８日

１１月

２９日

１１月

３０日

１２月

１日

１２月

２日

１２月

３日

１２月

４日

最小能见度／ｍ １９７ ３６ ３１ ３５ ４３ ３４ ２８０ ８４ １７３ ７６ ２８６

开始时间／ＢＴ
２４日

０６：４０

２５日

０３：３０

２５日

２３：５０

２６日

１９：２０

２７日

２１：５０

２８日

１９：１０

２９日

１９：００

１日

０１：１０

１日

１８：００

２日

２０：５０

３日

２１：２０

结束时间／ＢＴ
２４日

０７：１０

２５日

１１：００

２６日

１０：４０

２７日

１０：３０

２８日

０７：４０

２９日

０８：４０

３０日

０９：２０

１日

１２：３０

２日

０１：００

３日

０７：２０

４日

００：４０

持续时间／ｈ ０．５ ７．５ １０．８ １５．２ ９．８ １３．５ １４．３ １１．３ ８ １０．５ ３．３
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具有雾强度很强且维持时间很长的特征。

　　从能见度、相对湿度和污染物浓度数据来看，１１

月２４日０９—１７时常州以轻微和轻度霾为主，夜间

由于湿度增加，颗粒物吸湿增长，能见度下降，１８—

２１时加重为中度霾，２４日２２时至２５日０３时加强

为重度霾；此后几天持续出现大雾—浓雾—强浓

雾—特强浓雾与霾的转换。在这次过程中共出现了

２２ｈ的中度霾、５３ｈ的重度霾。污染物浓度也持续

偏高，常州出现了７５ｈ重度污染，５ｈ严重污染，其

中２５日００—１２时、２８日０５时至２９日１２时分别维

持１２、３２ｈ的重度污染、２９日１７时至３０日１３时出

现持续时间２１ｈ的重度—严重污染。期间ＰＭ２．５、

ＰＭ１０浓度持续偏高，最高分别达２６４、３４６μｇ·

ｍ－３，可见也是一次重污染天气过程。

上述分析表明，本次雾霾过程具有持续时间

长、范围广、强度大、空气污染重等特征。

３　有利于持续雾霾的天气形势

这次雾霾过程持续时间长达１１ｄ，而且雾霾

均很严重，在历史上是非常罕见的。为什么持续时

间这么长？为什么这么强？

大范围雾霾天气总是在特定的天气形势条件

下发生的。１１月２４日至１２月３日５００ｈＰａ平均高

度场（图１ａ）显示，这次过程期间在俄罗斯东部—鄂

霍次克海西北部附近有一低涡稳定存在，没有明显

的冷平流南下。我国中东部地区以纬向环流为主，

持续受西北偏西或西到西南气流控制，天空云量少，

有利于夜间辐射降温，同时这种较平直的纬向环流

还可阻挡高纬度地区冷空气的大规模渗透南下。

８５０ｈＰａ上，江苏始终维持温度脊，中低层大气增温

明显，１１月下旬常州平均气温异常偏高（较常年偏

高２．３℃），中低层暖性结构的长期维持，有利于层

结稳定和逆温层的形成，是雾霾天气发生和稳定维

持的主要原因之一。

从海平面平均气压场来看（图１ｂ），我国西部和

北部连续多日受稳定少动的冷性高压控制，无明显

冷空气补充。江苏持续受均压场或弱倒槽顶部、弱

冷锋前部影响（其中均压场影响时间占绝大多数），

等压线较稀疏，地面基本呈静风或小风状态，不利于

水汽和污染物粒子的水平扩散，其中２４日早晨江苏

处在弱冷锋的前部（冷空气１１时后才影响常州），有

利于锋前雾的出现（启动机制）。１１月２４日至１２

月１日夜间天空状况基本以晴到少云为主，２日虽

白天云量多，但夜间云量也较少，以辐射雾为主；３

日夜间冷空气逐渐南下，４日０３时冷空气主体影响

常州，３日２０时出现降水，２１：３０开始出现雾，随后

能见度逐渐下降，２３：２０达最低（２８６ｍ），４日００：５０

上升到１ｋｍ以上，因此３日夜间常州处在冷锋前

部，出现的雾为锋前雨雾。３日夜间到４日受较强

冷空气和较强降雨影响，持续雾霾天气才得以结

束。

　　中纬度较平直的高空环流、中低层的暖脊、持续

稳定少动的地面均压场这种高低空的配置是长时间

雾霾天气维持的典型天气形势，为本次雾霾天气

的持续发生发展提供了有利的环流背景。

４　有利于持续性强浓雾的水汽和热动

力条件及污染物分析

　　这次雾过程强度大，连续９ｄ出现大范围的能

见度＜２００ｍ 的强浓雾，连续５ｄ出现能见度＜

５０ｍ的特强浓雾，而且霾也很严重，出现了５３ｈ的

重度霾。

通过各气象要素与能见度的相关性分析，得到

相对湿度、气温、风速、露点与能见度之间的相关系

数分别为－０．７７、０．５６、０．４３、－０．１２，因此首先重点

分析风速、气温、相对湿度等与能见度的关系。

　　风速是影响污染物水平输送的重要因子，边界

层内的水平风速大小是判断大气水平输送能力的一

个重要参数。从逐日地面图可知，在持续性雾霾期

间，常州除２４日前期和２７日后期受弱冷锋影响、１２

月１—３日受倒槽顶部影响外，其余时间均受均压场

控制，弱的气压梯度决定了地面风速小（图２），期间

多静风（＜０．５ｍ·ｓ
－１）或小风（＜２ｍ·ｓ

－１），平均

风速为１．１ｍ·ｓ－１，风速＜２、０．５ｍ·ｓ
－１的分别占

８８．３％、２２．１％，其中浓雾期间除两个时次风速为

２．４、２ｍ·ｓ－１外，其余均小于２ｍ·ｓ－１，较小的风

速不利于污染物的水平扩散，也使得雾霾长时间维

持。

从整个过程的地面风向来看，主导风向为偏北、

偏东风，其中偏北风占比最高约２６．７％、偏东风其
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次占比约２０．４％，静风也较多；２４日夜间至２６日上

午地面盛行东北风或偏东风，将海上的水汽平流输

送至我国中东部地区，自２４日夜间起地面相对湿度

长时间维持９５％以上的高湿状态（图２、表２）（每日

持续时间在５～１９ｈ，除２４日外，有９ｄ持续时间均

在１０ｈ以上，最长维持时间达１９ｈ之久），１１月２４

日至１２月３日平均相对湿度为８９．１％，相对湿度

＞９０％的占６９．６％；从温度露点差犜－犜ｄ 来看（图

略），２４日００时至１２月３日２０时水汽长时间处于

饱和状态，２４０ｈ内有１７５ｈ处于饱和状态（占比达

７２．９％），另外从表３可以看出，在此期间饱和层／湿

层厚度较大，可见长时间的近地面层高湿度和水汽

饱和有利于浓雾甚至强浓雾的形成和长时间维持以

及污染物吸湿增长，这也是持续雾霾产生和维持的

原因之一。

　　周文君等（２０１６）研究表明，在持续雾霾期间边

界层内较弱的物理量场如弱正散度及负涡度是雾

霾天气得以维持发展的动力因子。利用 ＮＣＥＰ／

ＮＣＡＲ再分析资料分析了常州地区涡度、散度、垂

直速度的变化情况（图３），从图中可以看到，在整个

图１　２０１８年１１月２４日至１２月３日（ａ）５００ｈＰａ平均高度场和

（ｂ）海平面气压平均场环流形势

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｓｉｔｕａｔｉｏｎｆｒｏｍ２４Ｎｏｖｅｍｂｅｒｔｏ３Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１８

（ａ）５００ｈＰａｍｅａｎｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ，（ｂ）ｍｅａｎｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅｆｉｅｌｄ

图２　２０１８年１１月２４日至１２月３日常州能见度（ａ），温度、相对湿度（ｂ），ＰＭ２．５、

ＰＭ１０、ＳＯ２、ＮＯ狓 浓度（ｃ）和风向、风速（ｄ）的演变情况

Ｆｉｇ．２　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ（ａ），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｂ），

ＰＭ２．５，ＰＭ１０，ＳＯ２，ＮＯ狓（ｃ）ａｎｄｗｉｎｄ（ｄ）

ｉｎＣｈａｎｇｚｈｏｕｆｒｏｍ２４Ｎｏｖｅｍｂｅｒｔｏ３Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１８
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表２　２０１８年１１月２４日至１２月３日常州相对湿度≥９５％持续情况

犜犪犫犾犲２　犚犲犾犪狋犻狏犲犺狌犿犻犱犻狋狔（≥９５％）狆犲狉狊犻狊狋犲狀犮犲犻狀犆犺犪狀犵狕犺狅狌犳狉狅犿２４犖狅狏犲犿犫犲狉狋狅３犇犲犮犲犿犫犲狉２０１８

　
１１月

２４日 ２５日 ２６日 ２７日 ２８日 ２９日 ３０日

１２月

１日 ２日 ３日

开始时间／ＢＴ ２４日０４ ２５日００ ２５日２３ ２６日２０ ２７日２２ ２８日２０ ２９日２２ １日００ １日１８ ２日１５

结束时间／ＢＴ ２４日０８ ２５日１１ ２６日１１ ２７日１１ ２８日０８ ２９日０８ ３０日０８ １日１３ ２日０８ ３日０９

持续时间／ｈ ５ １１ １３ １６ １１ １３ １１ １４ １５ １９

图３　２０１８年１１月２４日至１２月３日常州的涡度（ａ，单位：ｓ－１）、散度（ｂ，单位：ｓ－１）、

垂直速度（ｃ，单位：Ｐａ·ｓ－１）时间高度剖面图

Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅｈｅｉｇｈｔｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ａ，ｕｎｉｔ：ｓ
－１），ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｂ，ｕｎｉｔ：ｓ

－１），ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

（ｃ，ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ－１）ａｔＣｈａｎｇｚｈｏｕｆｒｏｍ２４Ｎｏｖｅｍｂｅｒｔｏ３Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１８

持续雾霾期间，８５０ｈＰａ以下正负涡度、散度均交替

出现，但数值一般为０～２ｓ
－１；垂直速度也很小，基

本介于－１～０Ｐａ·ｓ
－１。可见持续雾霾期间，近地

面层的动力条件很弱，大气湍流运动弱，不利于水汽

和污染物的垂直向上扩散，从而导致污染物浓度高，

有利于雾霾的维持。

　　逆温层的存在是雾霾天气持续的重要条件之

一，近地层出现逆温，不利于污染物的垂直扩散，逆

温层的持续时间、强度和厚度对污染物垂直扩散有

直接影响。逆温强度越强，大气层结越稳定，越有利

于雾霾的维持。花丛等（２０１５）研究指出逆温强度

与能见度呈负相关关系，在雾、霾过程中，逆温层底

高度较低、厚度较大且雾过程逆温层底高度较霾过

程低、厚度较霾过程小或者接近。图４给出了２０１８

年１１月２４日至１２月３日常州的温度廓线变化。

整个过程期间０２时的探空曲线基本都存在明显的

贴地逆温，逆温层顶高度较低，一般出现在９２５ｈＰａ

以下，持续的逆温层通过“锅盖”效应使得水汽和污

染物在边界层内聚集和维持并形成浓雾和霾。虽然

逆温层结不厚，但是逆温幅度较大、逆温强度较强，

导致了雾霾持续时间长；还可得出，２６日夜间至３０

日早晨逆温强度较强，与此相对应常州２６日夜间至

２７日上午出现了１２ｈ的强浓雾—特强浓雾、２８日

出现了１１ｈ的重度霾，也导致在此期间出现了６４ｈ

的重度—严重污染过程。由探空站０２时的探空数

据（表３）可知，２６日在１１００～１００２ｈＰａ存在强度为

０．０３℃·ｈＰａ－１的逆温；２７日的逆温出现在１０１１～

１００６、９９０～９６３ｈＰａ，强度分别为０．６４、０．１７℃·

ｈＰａ－１；２８ 日的逆温出现在 １０２０～１０００、９８４～

９５６ｈＰａ，强度分别为０．１４、０．２５℃·ｈＰａ－１；２９日

在７００ｈＰａ以下出现了多层逆温，其中１０２１～

１０１７ｈＰａ逆温强度为１．２８℃·ｈＰａ－１；１２月２日在

９００ｈＰａ以下也出现了多层逆温，其中 １０１５～

１００７ｈＰａ之间逆温强度为０．５℃·ｈＰａ－１。直至３

日夜里较明显降水和４日冷空气南下，逆温层结被

破坏，雾霾天气缓解。

　　混合层高度表征污染物在垂直方向被热力和动

力湍流输送所能到达的高度，是影响污染物扩散的

重要参数。当混合层高度较低时，污染物在垂直方

向上受到限制，容易造成较高的污染浓度。混合层

高度越低，越不利于污染物的垂直扩散，同时有助于

近地面层水汽的集聚，促进气溶胶粒子吸湿增长，污

染物浓度迅速增大。一般情况下，混合层高度有明

显的日变化，白天大气湍流作用不断增强，混合层高
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表３　２０１８年１１月２６日至１２月２日常州探空站０２时逆温和湿层分布

犜犪犫犾犲３　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀狏犲狉狊犻狅狀犪狀犱狑犲狋犾犪狔犲狉犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪狋狋犺犲狊狅狌狀犱犻狀犵狊狋犪狋犻狅狀犻狀犆犺犪狀犵狕犺狅狌

犪狋０２：００犅犜犳狉狅犿２６犖狅狏犲犿犫犲狉狋狅２犇犲犮犲犿犫犲狉２０１８

日期 出现层次／ｈＰａ 最大逆温幅度／℃·ｈＰａ－１ 饱和层／湿层高度／ｈＰａ

１１月２６日 １１００～１００２ ０．０３ ９２５

１１月２７日 １０１１～１００６、９９０～９６３ ０．６４ ９９０

１１月２８日 １０２０～１０００、９８４～９５６ ０．２５ ９９４

１１月２９日
１０２１～１０１７、１０１７～１０００、１０００～９７２、

９１０～９０３、８４１～８２４、７６３～７３８
１．２８ １０１７／１０００

１２月２日
１０１５～１００７、１００７～１０００、１０００～９８０、

９４９～９２８、９２８～９２５、９２５～９２２
０．５ ９４９／９２８

图４　２０１８年１１月２６日至１２月３日０２时常州温度（ａ，ｂ，ｃ，ｄ，ｅ）、相对湿度（ｆ，ｇ，ｈ，ｉ，ｊ）廓线图

（ａ，ｆ）１１月２６日，（ｂ，ｇ）１１月２７日，（ｃ，ｈ）１１月２８日，（ｄ，ｉ）１１月２９日，（ｅ，ｊ）１２月２日

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ，ｂ，ｃ，ｄ，ｅ）ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｌｄｉｔｙ（ｆ，ｇ，ｈ，ｉ，ｊ）ｉｎＣｈａｎｇｚｈｏｕａｔ０２：００ＢＴ

ｆｒｏｍ２６Ｎｏｖｅｍｂｅｒｔｏ３Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１８

（ａ，ｆ）２６Ｎｏｖｅｍｂｅｒ，（ｂ，ｇ）２７Ｎｏｖｅｍｂｅｒ，（ｃ，ｈ）２８Ｎｏｖｅｍｂｅｒ，（ｄ，ｉ）２９Ｎｏｖｅｍｂｅｒ，（ｅ，ｊ）２Ｄｅｃｅｍｂｅｒ

度不断增高；夜间湍流作用降低，混合层高度随之下

降。本文采用 Ｎｏｚａｋｉ（１９７３）提出的利用地面气象

资料估算混合层高度的方法，简称罗氏法。公式如

下：

犺＝
１２１

６
（６－犘）（犜－犜ｄ）＋

０．１６９犘（犝犣＋０．２５７）

１２犳ｌｎ（犣／犣０）

式中，犺为混合层高度；犜－犜ｄ 为温度露点差；犘 为

Ｐａｓｑｕｉｌｌ稳定度级别，根据太阳高度角、风速和云量

进行判定，分为Ａ～Ｆ六个级别，犘值依次取值１～

６；犝犣 为高度犣处的平均风速；犣０ 为地表粗糙度；犳

为地转参数。

图５给出了１１月２４日至１２月３日能见度与

９２１１　第８期　　　 　　　 　　　　　　雷正翠等：２０１８年常州一次罕见持续性雾霾天气分析　　　　　　　　 　　　　　



混合层高度的变化情况，在此期间混合层高度基本

在１．５ｋｍ以下，平均混合层高度为４９７．３ｍ，最低

混合层高度为７９ｍ，出现在２６日０９时，此时能见

度为５０ｍ。从图５还可以看出，混合层高度的变化

与能见度的变化有一定的对应关系，能见度的下降

比混合层高度的下降存在一定的滞后性，当混合层

高度下降后，能见度会出现明显的下降趋势；混合层

高度升高后，能见度也会有所上升。２５—２９日上午

连续５ｄ最低能见度均＜５０ｍ，期间混合层高度均

较低，基本在１ｋｍ以下；２９日１９时至３０日０８时

再次出现了雾，混合层高度却明显升高，介于６６３～

１４０３ｍ，最低能见度也随之升高到了２８０ｍ；而１２

月１日凌晨至中午雾出现期间，混合层高度均下降

到６５０ｍ 以下，期间对应的最低能见度也下降至

８４ｍ。

此外，混合层高度越低，大气污染扩散能力越

差，污染物浓度高，霾加重，出现霾期间平均混合层

高度为７２１．９ｍ，最低混合层高度为１３５．７ｍ。分

不同等级霾进行统计，得出轻微、轻度、中度、重度霾

期间平均混合层高度分别为９３６．４、８０４．７、７００．６、

６８３．８ｍ。

由此可见，持续较低的混合层高度也是此次雾

霾长时间维持的重要原因之一；雾比霾的平均混合

层高度明显偏低，且混合层高度的变化对雾、霾的等

级预报也有较好的指导作用。

　　通过各污染物浓度与能见度的相关性分析，得

到ＰＭ２．５、ＰＭ１０、ＰＭ１、ＳＯ２、ＮＯ狓 与能见度的相关系

数分别为－０．４５、－０．５２、－０．３１、－０．０４、－０．１６。

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（姚青等，２０１２），从图２

可以看出，在这次持续性严重雾霾天气过程中，

ＰＭ２．５、ＰＭ１０与能见度的变化趋势总体呈反相关关

系，２４日１９时至２５日０３时先后出现轻度—中

度—重度霾，ＰＭ２．５、ＰＭ１０的浓度分别从１０８、１４３μｇ

·ｍ－３上升至１７４、２３５μｇ·ｍ
－３。２５日０４—０８时

出现大雾—浓雾—强浓雾—特强浓雾，期间ＰＭ１０的

浓度从２４１μｇ·ｍ
－３上升至２７５μｇ·ｍ

－３。此后随

着能见度逐渐上升，直到２５日１６时ＰＭ２．５、ＰＭ１０的

浓度明显下降。随着夜间的来临，出现了大雾—强

浓雾—特强浓雾，期间ＰＭ２．５、ＰＭ１０的浓度明显上

升，２６日１１时分别上升至１６４、２０９μｇ·ｍ
－３。之

后随着雾的消散，ＰＭ２．５、ＰＭ１０的浓度明显下降。此

后数日直到１２月３日夜间，ＰＭ２．５、ＰＭ１０的浓度变

化与能见度的变化与前面几日变化特点相似。１２

月３日夜间到４日在较强降雨和冷空气的影响下，

能见度才逐渐转好，空气质量得以快速改善（ＰＭ２．５、

ＰＭ１０的浓度由３日２１时的１５６、２１０μｇ·ｍ
－３下降

到４日０４时的１１、１２μｇ·ｍ
－３）。因此，当雾霾增

强时，ＰＭ２．５、ＰＭ１０的浓度一般是增大的，即雾霾越

强，污染物浓度一般也越强。

但是在这次过程中２６日夜间至２７日早晨出现

了浓雾对污染物的湿清除现象。２６日２０时相对湿

度上升至９６％，常州地区出现大雾，能见度快速下

降，２２时为浓雾，２３时加强为强浓雾，２７日００时 已

达特强浓雾级别，且特强浓雾—强浓雾维持到２７日

１０时，在此过程中，雾维持时间为１５．２ｈ，其中能见

度＜１００ｍ 的持续时间长达１１ｈ以上。２６日２０

时—２７日１１时相对湿度介于９６％～９９％，９８％～

９９％的相对湿度维持了１４ｈ以上，在此期间ＰＭ２．５、

ＰＭ１０的浓度由２６日２０时的１４６、１８６μｇ·ｍ
－３下降

到２７日０５时４５、７０μｇ·ｍ
－３，主要是由于水汽长

时间饱和、污染物吸湿增长达到一定程度后，以污染

物为凝结核的雾滴所受到的重力大于浮力时下落至

地面，湿沉降的作用导致空气质量明显好转，说明长

时间维持的浓雾—强浓雾对气溶胶粒子具有一定的

湿清除作用（康汉青等，２００９）。

５　强浓雾爆发性增强成因分析

所谓强浓雾爆发性增强（朱承瑛等，２０１８），是指

在很短时间内（一般＜３０ｍｉｎ）雾突变为强浓雾（能

见度＜２００ ｍ），或跃增为特强浓雾（能见度 ＜

５０ｍ）。

在１１月２４—２９日连续性严重雾霾过程中也

多次呈现出强浓雾爆发性增强特征，主要出现在２４

日 ０６：５５—０６：５９、２５ 日 ０７：３５—０７：３６、２６ 日

０２：３２—０２：３９、２６日２２：０３—２２：１１、２８日０１：１４—

０１：２９、２９日０５：１５—０５：１９（图６）。本文基于各气

象要素分钟级资料选取爆发性增强分别出现在早晨

日出前后的２４日和出现在夜间的２６日进行具体分

析（图６ａ，６ｃ）。

　　１１月２４日有弱冷空气南下影响常州，０６时常

州处在弱冷锋前部的均压场中，天气形势有利于锋

前雾的出现；０６：４３常州站能见度为１０９７ｍ，８ｍｉｎ

后下降至２７５ｍ，０６：５４有所上升，之后雾迅速加
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强，０６：５９能见度下降至７７ｍ，４ｍｉｎ内能见度下降

了５１２ｍ。常州观测站资料可见，０４：４８之前为Ｓ

风，０４：４８—０６：５２转为Ｎ、ＮＷ 风，表明有弱冷空气

渗透，有利于水汽凝结；此外雾迅速增强期间的

０６：４６—０６：５３风速为０．４～０．６ｍ·ｓ
－１，而之前的

０６：３５—０６：４５和之后的０６：５４—０６：５９风速均在０

～０．３ｍ·ｓ
－１，由此可见，风速提前小幅增大使得湍

流运动加强对雾的增浓甚至爆发性增强有促进作用

（Ｃｈｏｕｌａｒｔｏｎｅｔａｌ，１９８１）；计算结果显示在强浓雾爆

发前０５—０６时混合层高度已开始下降，由５５８．２３ｍ

下降至１８８．５４ｍ，强浓雾爆发时为１１９．１６ｍ，表明

混合层高度先期迅速下降有利于雾的爆发性增强。

图５　２０１８年１１月２４日至１２月３日常州能见度和

混合层高度

Ｆｉｇ．５　ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｍｉｘｉｎｇｌａｙｅｒｈｅｉｇｈｔｉｎＣｈａｎｇｚｈｏｕ

ｆｒｏｍ２４Ｎｏｖｅｍｂｅｒｔｏ３Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１８

图６　２０１８年１１月（ａ）２４日０５—０８时，（ｂ）２５日０５—１０时，（ｃ）２６日０２—１０时，（ｄ）２６日１９—２３时，

（ｅ）２７日２２时至２８日０３时，（ｆ）２９日０４—０７时常州能见度、风速风向分钟变化

Ｆｉｇ．６　Ｍｉｎｕｔｅｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｒｅｓｆｏｒｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ，ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，ｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎＣｈａｎｇｚｈｏｕａｔ０５－０８ＢＴ２４（ａ），

０５－１０ＢＴ２５（ｂ），０２－１０ＢＴ２６（ｃ），１９－２３ＢＴ２６（ｄ），２２ＢＴ２７－０３ＢＴ２８（ｅ）

ａｎｄ０４－０７ＢＴ２９（ｆ）Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１８
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在２４日００：２０至雾爆发性增强期间，气温稳定下

降，但在雾爆发性增强时气温有小幅增加，这是由于

雾凝结潜热释放造成的，这种现象在成雾时一般都

存在。另外长波辐射对雾的爆发性增强也有重要作

用，２４日０６：００净辐射曝辐量为－０．０１ＭＪ·ｍ－２，

之后逐渐加大，０６：４７—０６：５９增强至－０．１６～

－０．１８ＭＪ·ｍ－２，０６：５７—０７：００达最大值－０．１８

ＭＪ·ｍ－２，之后随着日出净辐射曝辐量逐渐变为正

值。可见弱冷空气的渗透、风速的小幅增大、混合层

高度的先期快速下降、负净辐射曝辐量绝对值的明

显增大是２４日早晨雾爆发性增强的原因。

　　２６日０３、０４、０５时混合层高度分别为８２２．２９、

３４６．９８、１３５．７３ｍ，伴随着混合层高度的迅速下降，

２６日０２：３２能见度为５６７ｍ，０２：３６降至１１４ｍ，

０２：３９降至４８ｍ，７ｍｉｎ内下降了５１９ｍ，０３：０３之

后上升到１００ｍ以上，０３：３７再次下降至８４ｍ，特

强浓雾—强浓雾维持至０９：５３。从风向来看，２６日

０１：５４前为偏Ｅ风，０１：５４—０４：１７转 Ｎ或 ＮＥ风，

说明有弱冷平流的影响，有助于雾的快速增强；从风

速来看，０２：１３—０２：４９风速从之前的０～０．４ｍ·

ｓ－１增加到了０．５～２．３ｍ·ｓ
－１，能见度从７６７ｍ下

降到３９ｍ，可见扰动的适当增强有助于雾滴的富

集，从而导致强浓雾爆发性增强。另外长波辐射对

雾的爆发性增强也有重要作用，２６日０２：０２—０２：３３

净辐射曝辐量逐渐增大，但值较小，在－０．０９～

－０．０１ＭＪ·ｍ－２，之后继续加大，０２：３４—０３：００增

强至－０．１６～－０．１ＭＪ·ｍ
－２，与０２：３７—０３：００的

１００ｍ以下低能见度相对应。弱冷平流的输送、风

速的适当增大、混合层高度的快速下降、负净辐射曝

辐量绝对值的明显增大是２６日凌晨雾爆发性增强

的原因。

总的来说，弱冷空气的渗透（风向转变为偏 Ｎ

风）、风速的适当增大、混合层高度的先期快速下降、

负净辐射曝辐量绝对值的明显增大是本次连续雾

霾天气过程中雾爆发性增强的原因。

６　结　论

利用常规气象观测资料、探空资料、污染物浓度

及ＡＱＩ资料、ＮＣＥＰ再分析资料等，对２０１８年１１

月２４日至１２月３日常州出现的一次严重的持续性

雾霾天气进行了成因分析，得出了以下结论：

（１）中纬度较平直的高空环流、中低层的暖脊、

持续稳定少动的地面均压场，这种高低空的配置是

长时间雾霾天气维持的典型天气形势，为本次雾

霾天气的持续发生发展提供了有利的环流形势。

（２）边界层内弱辐散、负涡度及弱的下沉气流

是此次雾霾天气得以维持发展的动力因子；近地层

水汽长时间饱和（犜－犜ｄ≤２℃的时间达７２．９％）、

高湿（平均相对湿度８９．１％）且风速较小（平均风速

１．１ｍ·ｓ－１）利于雾和霾的发生、发展及维持。

（３）近地面高强度的贴地逆温长时间维持和持

续较低的混合层高度使得大气中上下的湍流热量和

动量交换减弱，有利于污染气溶胶的积累和雾霾的

形成、发展和长时间维持。雾比霾的平均混合层高

度明显偏低（雾和霾期间平均混合层高度分别为

４９７．３、７２１．９ｍ），霾等级越高混合层高度越低（轻

微、轻度、中度、重度霾期间平均混合层高度分别为

９３６．４、８０４．７、７００．６、６８３．８ｍ），且混合层高度的升

降超前于能见度变化，对雾、霾的等级预报也有较好

的指导作用。

（４）当雾霾增强时，ＰＭ２．５、ＰＭ１０的浓度一般是

增大的，即雾霾越强，污染物浓度一般也越强。但

长时间维持的浓雾—强浓雾对气溶胶粒子具有一定

的湿清除作用。

（５）弱冷空气渗透、风速适当增大、混合层高度

先期快速下降、负净辐射曝辐量绝对值的明显增大

是本次连续雾霾天气过程中雾爆发性增强的原因。
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