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基于多源探测资料对石河子市一次

低能见度天气的分析

王文萧１　谢承华２　王　进３　任　岗３　安冬亮３　明　虎１
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提　要：２０２０年１月１—１７日新疆石河子市发生了一次持续性低能见度天气。利用系留气艇、微波辐射计、地基大气气溶

胶激光雷达等设备对此次持续较长的低能见度天气进行了联合探测试验，分析了过程期间的气象因子、大气边界层和污染物

的日变化及逐日特征。结果表明：此次由雾霾引起的低能见度天气具有霾阶段持续时间长、大气边界层高度偏低、逆温层明

显、污染物层较厚等特点。大气边界层高度的变化与污染物积累之间存在显著的相互作用，低边界层高度对应低风速、高湿

度和高污染物浓度。观测期间平均能见度低（１０４０ｍ）、地表风速小（低于２ｍ·ｓ－１）、相对湿度较高（７１％～９２％），大气边界

层呈上干下湿结构，其高度范围主要在２３０～５００ｍ，ＰＭ２．５质量浓度峰值为３２０μｇ·ｍ
－３。雾霾期间相对湿度和ＰＭ２．５质量

浓度达到一定阈值后均对能见度呈显著非线性负相关影响，其中ＰＭ２．５质量浓度的影响更显著。研究结果对雾霾天气的监

测和预报有一定指示意义。
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－１），ｂｕｔｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ
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ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｎｏｎｌｉｎｅａｒｎｅｇａｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙａｆｔｅｒｔｈｅｙｒｅａｃｈｅｄｃｅｒｔａｉｎｓｐｅｃｉｆｉｃｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ，ｏｆ
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引　言

雾霾长期以来一直是影响人类健康和环境质

量的主要气象现象之一，其通过降低能见度直接影

响交通安全 （Ｅｂｅｎｓｔｅｉｎｅｔａｌ，２０１７；王晓春等，

２０２３），并可能对人类健康产生不利影响（Ｚｈａｎｇ

ｅｔａｌ，２０２０；Ｂｕｅｔａｌ，２０２１；Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０２２）。雾霾

不仅是气象动力学的表现，还是本地排放与区域性

空气质量运输综合效应的结果（Ｈｕａｎｇｅｔａｌ，２０１８；

Ｌｉｅｔａｌ，２０２２；Ｙａｂｏｅｔａｌ，２０２４），是造成中国空气污

染的最主要的污染物之一（盛丹睿等，２０２１），其中包

括如黑碳这样的强效吸光气溶胶（Ｗｉｌｃｏｘｅｔａｌ，

２０１６；张剑飞等，２０２０）。黑碳诱导的加热效应会改

变湍流强度，增加垂直热稳定性，抑制大气边界层的

发展，从而减弱空气污染物的扩散并加剧雾霾的程

度（Ｄｉｎｇｅｔａｌ，２０１６；云龙等，２０２４）。大气边界层是

地气相互作用和大气污染形成的核心区域，强逆温

层和低边界层可以压缩污染物垂直分布，是雾霾天

气加剧和维持的重要原因之一（Ｔａｎｇｅｔａｌ，２０１６；周

述学等，２０２０；孟丽红等，２０２２）。研究表明，大气边

界层的结构对雾霾的形成与持续具有直接的影响

（Ｌｉｅｔａｌ，２０２０；Ｍａｒｌｅｙｅｔａｌ，２０２１；Ｗａｎｇｅｔａｌ，

２０２３；Ｊｉａｅｔａｌ，２０２４）。在针对天津地区的一次雾

霾过程研究时，发现雾霾过程各阶段的转换与大气

边界层特征的变化紧密相关（孟丽红等，２０２０）。对

武汉地区的研究发现，逆温层在雾霾期间变得更厚

（Ｙｕａｎｅｔａｌ，２０２０）。此外，大气边界层和自由大气

中气溶胶的季节特征及区域输送对雾霾的形成也

有显著影响（唐羽等，２０２１）。这些发现进一步证实

了大气边界层特征在雾霾形成和持续中的重要性，

并为雾霾天气中大气边界层和大气气溶胶相互作

用的研究提供了参考。

系留气艇、ＧＰＳ等探空仪可以有效、准确地监

测大气垂直结构的气象要素和环境要素，这些探空

数据被广泛应用于边界层结构特征和大气污染特征

的分析（Ｌｉｅｔａｌ，２０１７；Ｇｕｏｅｔａｌ，２０２０；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，

２０２２）。虽然探空数据比较精确，但是一次探测成本

较大且探测间隔较长。很多研究也利用微波辐射

计、激光雷达、风廓线雷达等地基遥感设备对雾霾

天气的边界层和大气污染进行探测研究（胡树贞等，

２０２２；Ｍｉｎｇｅｔａｌ，２０２３）。

石河子市位于新疆天山北麓经济带，是天山北

坡城市群中的典型工业城市（元雪婷和杨静，２０２０；

何凯杰等，２０２３）。天山北坡城市群的工业集中度

高，承载了全疆８３％的重工业，并排放了全疆３３．３％

的大气污染物 （王晴等，２０２０；Ｍａｅｔａｌ，２０２２；李刚

等，２０２３）。冬季石河子市静风频率大、平均风速较

小，不利于污染物扩散（杨香林和李维军，２０２１）。以

上因素共同导致了主要以冬季棕色霾事件形式出现

的空气污染，严重影响了能见度和区域空气质量。

由于探测资料的匮乏，至今对该地区雾霾天气的研

究相对较少。为了有效地揭示该地区雾霾天气的

边界层结构特征以及大气污染物演变特征，本研究

联合使用系留气艇、地基大气气溶胶激光雷达和地

面微波辐射计对２０２０年１月１—１７日发生在石河

子市的一场由雾霾引起的低能见度天气进行探测

研究。

１　资料与方法

１．１　探测设备和资料

试验使用的探测设备主要包括系留气艇、地基
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大气气溶胶激光雷达、微波辐射计。系留气艇主体

由一个４５ｍ３ 的鱼形充氦气球及锚泊绞车组成，气

球提供浮力，而锚泊绞车用于气球的固定及升降控

制。系留气艇上搭载了气象探空仪、Ｇｒｉｍｍ１．１０９

粒径谱仪和ＡＥ５１微型黑碳仪等探测设备。其中，

Ｇｒｉｍｍ１．１０９粒径谱仪通过单颗粒散射可测量

０．２５～３２μｍ范围内的大气气溶胶尺度分布，从而

获得ＰＭ２．５和ＰＭ１０的质量浓度，时间分辨率为６ｓ；

ＡＥ５１微型黑碳仪通过光学衰减测量８８０ｎｍ波长

的黑碳质量浓度（以下简称浓度），时间分辨率为

１ｓ。系留气艇探测时间为２０２０年１月１—１４日每

天的０６：００—２３：００（北京时，下同），实际飞行高度为

１ｋｍ。ＧＢＱＬ０１型大气气溶胶激光雷达，通过

５３２ｎｍ波长激光的回波信号可反演出大气气溶胶粒

子的消光系数，其时间分辨率为１ｍｉｎ，有效探测高度

为１５ｋｍ。微波辐射计其中的２１个频率范围（２２～

３０ＧＨｚ通道）用于监测垂直相对湿度信息，１４个频

率范围（５１～５９ＧＨｚ通道）用于监测垂直温度信息，

其探测高度范围为０～１０ｋｍ，时间分辨率为２ｍｉｎ。

所用资料包括：（１）石河子市（图１）２０２０年１月

１—１７日近地面逐小时能见度、温度、相对湿度、风

速和风向数据，微波辐射计测得０～１０ｋｍ高度范

围的温度和相对湿度数据；（２）地基大气气溶胶激光

雷达探测０～１．５ｋｍ高度内消光系数数据；（３）利

用搭载在系留气艇上的Ｇｒｉｍｍ１．１０９粒径谱仪探

测０～１ｋｍ 高度内的 ＰＭ２．５和 ＰＭ１０浓度数据，

ＡＥ５１微型黑碳仪获得０～１ｋｍ高度内黑碳浓度

数据，以及利用气象传感器获得０～１ｋｍ高度范围

内的温度和相对湿度数据（用于计算大气边界层高

度）。以上探测获取的数据均经过了数据质量控制

和订正等处理。

１．２　大气边界层高度计算方法

石河子市昼夜温度变化明显，地面对大气边界

层的加热效应和辐射冷却效应显著，大气边界层动

力过程和热力过程都比较活跃，理查森数（Ｒｉ）能够

较好地应用于白天对流大气边界层的识别（Ｓｉｃａｒｄ

ｅｔａｌ，２００６；Ｇｕｏｅｔａｌ，２０１６；Ｌａｖｅｒｓｅｔａｌ，２０１９）。而

夜间受地面辐射冷却的影响，大气边界层的稳定性

增加，动力稳定性可能对Ｒｉ的计算贡献大于热力稳

图１　（ａ）石河子市地理位置以及（ｂ，ｃ）此次过程主要探测设备：

（ｂ）微波辐射计和（ｃ）系留气艇

Ｆｉｇ．１　（ａ）ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＳｈｉｈｅｚｉＣｉｔｙ，ａｎｄｔｈｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ：（ｂ）ｍｉｃｒｏｗａｖｅ

ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒａｎｄ（ｃ）ｔｅｔｈｅｒｅｄａｉｒｓｈｉｐｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐｒｏｃｅｓｓ
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定性，从而导致Ｒｉ过于简化或不准确。因此在白天

（０９：００—２０：００）采用Ｒｉ确定大气边界层厚度，而夜

间（２０：０１至次日０８：５９）采用位温比湿梯度法。

选取临界 Ｒｉ为０．２５（Ｓｅｉｄｅｌｅｔａｌ，２０１２），在

０９：００—２０：００，Ｒｉ值达到临界数值相应的高度被确

定为大气边界层高度。Ｒｉ的计算方法见式（１）和式

（２）：

θｖ＝θ（１＋０．６０８狇） （１）

Ｒｉ（犺）＝

犵
θ（ ）
ｖｓ

（θｖｈ－θｖｓ）（犺－犺ｓ）

（狌ｈ－狌ｓ）
２
＋（狏ｈ－狏ｓ）

２
（２）

式中：θｖ为虚位温，θ和狇分别代表位温和比湿。犺ｓ

代表地面的高度，狌ｓ、狏ｓ分别代表地面风速的两个正

交分量（狌、狏分别指向东向和北向），θｖｓ代表地面高

度的虚位温，犺代表系留气艇测量的高度，狌ｈ、狏ｈ 分

别代表系留气艇测量高度的风速正交分量，θｖｈ代表

系留气艇测量高度的虚位温，犵代表地球重力加速

度。

在２０：０１至次日０８：５９，采用位温比湿梯度法

计算边界层高度。将最大位温比湿垂直梯度指标

（Δ犌）对应的高度确定为大气边界层高度。其中，

Δ犌的计算如式（３）所示：

Δ犌＝
θｈ２－θｈ１
犺２－犺１

＋
狇ｈ２－狇ｈ１
犺２－犺１

　　犺２ ＞犺１（３）

式中：犺２ 和犺１ 代表相邻检测层高度，θｈ和狇ｈ分别代

表不同检测层高度下的位温和比湿。

１．３　广义加法模型的构建

本研究利用广义加法模型（ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＡｄｄｉ

ｔｉｖｅＭｏｄｅｌ，ＧＡＭ），分析石河子市此次雾霾事件期

间ＰＭ２．５浓度和相对湿度对能见度的影响。广义加

法模型是一种非参数回归方法，能够捕捉解释变量

与响应变量之间的非线性关系。本研究将能见度作

为响应变量，ＰＭ２．５浓度和相对湿度作为解释变量，

构建的ＧＡＭ（ＨａｓｔｉｅａｎｄＴｉｂｓｈｉｒａｎｉ，２０１７）如下：

犞 ＝犪＋狊（ＰＭ２．５）＋狊（ＲＨ）＋ε （４）

式中：犞 代表能见度，犪是模型的截距项，ε是服从正

态分布的随机误差项。狊（ＰＭ２．５）、狊（ＲＨ）分别代表

ＰＭ２．５浓度和相对湿度的非线性平滑拟合效应函数，

通过样条函数的形式来估计，且不受特定参数化形

式的限制。解释变量之间应具有较低的相关性，避

免模型难以区分各变量的独立效应。通过ＧＡＭ的

拟合结果，可以量化ＰＭ２．５浓度和相对湿度在雾霾

期间与能见度间的非线性关系。

２　近地面气象要素特征

本次雾霾污染事件发生在２０２０年１月１日

１７：００至１７日１３：００，图２显示了石河子市在此期

间的能见度、ＰＭ２．５浓度、近地面温度和相对湿度、风

速和风向的逐时变化。根据中国气象局（２０１０）中雾

和霾的界定标准，１日１７：００至１７日０９：００为霾，

１７日１０：００—１３：００为雾。探测过程中，石河子市

的能见度在１００００ｍ以下，平均能见度为１０４０ｍ。

风速基本低于２ｍ·ｓ－１，整个雾霾过程持续时间较

长，约为１７ｄ。如图２所示，５—１７日平均每日能见

度低于１０００ｍ持续的时长为１４ｈ；５日、７—９日和

１１日期间平均每日能见度低于５００ｍ持续的时长

为４．４ｈ。能见度在９日１０：００降至最低，为３９ｍ。

本次低能见度天气持续时间较长，以霾过程为

主。在此期间地表相对湿度在７１％～９２％，ＰＭ２．５

浓度呈现出先升高后降低的特点。

１月１—４日石河子市表现为典型霾天气特征，

风速低于２ｍ·ｓ－１，相对湿度在７０％～９０％，地表

ＰＭ２．５浓度基本在１００μｇ·ｍ
－３以上。尤其在夜晚

和清晨时段，相对湿度达到８５％以上，地表风速低

于１．５ｍ·ｓ－１。高湿、低风速的地面气象条件有助

于污染物的累积，５—７日霾逐渐发展，能见度开始

低于５００ｍ。８—１１日霾较严重。近地面温度较

低，在－６～－３℃，冷空气有助于地面附近的大气层

趋于稳定，减缓了污染物的垂直扩散。在这段时间

内，ＰＭ２．５浓度较高，日平均维持在２００μｇ·ｍ
－３以

上，空气质量差。９日２２：００，地表ＰＭ２．５浓度达到

峰值（３２０μｇ·ｍ
－３）。１２—１６日能见度回升，不再

低于５００ｍ，但ＰＭ２．５浓度依然较高。１７日１０：００—

１３：００进入雾阶段，相对湿度升高到８０％～９５％，

ＰＭ２．５浓度减小到７５μｇ·ｍ
－３以下，能见度增大到

１４００ｍ以上。

３　气象垂直特征

３．１　温度的垂直特征

图３ａ显示了此次雾霾事件期间温度在大气边

界层内不同高度上的日变化，基本在－１２～－２℃范

围内变化。０６：００—１０：００，１００ｍ高度处存在的逆

温层一定程度上抑制了垂直对流，使得污染物难以
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扩散到更高层的大气中，在低层大气中积聚，促进了

霾过程的形成和发展。１０：００后太阳辐射作用打破

了逆温层，垂直混合增强。图 ３ｂ 中红线表示

０６：００—１０：００每个时间点的平均温度，紫色区域则

表示温度的变化区间，反映了时段内温度随高度波

动的大小。１２：００—１６：００紫色区域较窄，表示温度

在０～５００ｍ高度内波动相对较小。悬浮的ＰＭ２．５

颗粒吸收和散射太阳辐射减少了到达地面的直接太

阳光，增加了大气的散射光，导致地面温度升高减

缓，减小了地表和大气间的温度梯度。

３．２　相对湿度的垂直特征

图４ａ显示了此次雾霾事件０６：００—２２：００相

对湿度在大气边界层内不同高度上的统计平均。

雾霾事件期间，０～５００ｍ垂直范围内平均相对湿

度主要在４０％～６０％。相对湿度在一天中呈现出

注：图ａ中两条黑色虚线分别代表５００ｍ和１０００ｍ能见度。

图２　２０２０年１月１日１７：００至１７日１３：００石河子市大气边界层内气象条件变化

（ａ）能见度和ＰＭ２．５浓度，（ｂ）温度和相对湿度，（ｃ）风速和风向

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｉｎＳｈｉｈｅｚｉＣｉｔｙｆｒｏｍ１７：００ＢＴ１ｔｏ１３：００ＢＴ１７Ｊａｎｕａｒｙ２０２０

（ａ）ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙａｎｄＰＭ２．５ ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，（ｂ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ，（ｃ）ｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
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注：图ｂ紫色区域表示每个时刻０～５００ｍ高度内温度分布范围，“平均”指每个时间点对应的

纵轴数据为１—１７日期间所有相应时间点数据的１７ｄ平均值，下同。

图３　２０２０年１月１—１７日０６：００—２２：００石河子市大气边界层内平均温度

（ａ）时间高度分布和（ｂ）随时间的变化

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ｔｉｍｅｈｅｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ｔｉｍｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｗｉｔｈｉｎｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｉｎＳｈｉｈｅｚｉＣｉｔｙ

ｄｕｒｉｎｇ０６：００－２２：００ＢＴｆｒｏｍ１ｔｏ１７Ｊａｎｕａｒｙ２０２０

图４　２０２０年１月１—１７日０６：００—２２：００石河子市大气边界层内平均相对湿度

（ａ）时间高度分布和（ｂ）随时间的变化

Ｆｉｇ．４　（ａ）Ｔｉｍｅｈｅｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ｔｉｍｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｗｉｔｈｉｎｔｈｅ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｉｎＳｈｉｈｅｚｉＣｉｔｙｄｕｒｉｎｇ０６：００－２２：００ＢＴｆｒｏｍ１ｔｏ１７Ｊａｎｕａｒｙ２０２０
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特定的周期性变化。由于夜间地面冷却和相对湿度

较高，０６：００—０８：００的平均相对湿度仍维持在较高

的水平。低温和高湿使得颗粒物更容易吸附水分，

有利于污染物的积聚。随着日出和太阳辐射增强，

地表开始升温，低层相对湿度降低。１３：００—１７：００，

平均相对湿度垂直分布呈现出低层高于高层的情

况，可能是由于逆温层被破坏，地面层的水汽向上混

合但仍未完全抵达较高层。１８：００—２２：００，太阳辐

射减弱，地面开始冷却，相对湿度升高。如图４ｂ所

示，随着时间的推移，红色曲线呈现了平均相对湿度

先降低再升高的过程。

４　大气边界层高度变化特征

１月８—１１日霾污染较严重，能见度显著下降。

如图２所示，一日中约有２０ｈ能见度低于１０００ｍ，

能见度低于５００ｍ 的总时长达１４ｈ，同时平均

ＰＭ２．５浓度达到２２４μｇ·ｍ
－３。在重霾期间，本研究

以０６：００、０８：００、１０：００、１２：００、１４：００、１６：００、

１８：００、２０：００和２２：００作为时间节点观察了大气边

界层高度的日变化特征，９个时间点的平均位温和

比湿廓线见图５。由图可见，在重霾期间，大气边界

注：红色虚线为反演得到的平均大气边界层高度。

图５　２０２０年１月８—１１日０６：００—２２：００石河子市典型霾天气的平均位温、平均比湿廓线变化

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆａｖｅｒａｇｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄａｖｅｒａｇｅｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙｕｎｄｅｒｔｈｅ

ｔｙｐｉｃａｌｈａｚｅｗｅａｔｈｅｒｉｎＳｈｉｈｅｚｉＣｉｔｙｄｕｒｉｎｇ０６：００－２２：００ＢＴｆｒｏｍ８ｔｏ１１Ｊａｎｕａｒｙ２０２０
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层内位温随高度的增高先小幅度减小后增大，在大

气边界层顶呈增大趋势。０８：００—１６：００随着太阳

辐射增强地表位温增加。８—１１日，大气边界层高

度在早上较低，平均高度为２０９ｍ，随着太阳辐射的

增强和地表加热，大气边界层发展得相对较高，

１６：００达到４４５ｍ，夜间大气边界层稳定在２００ｍ

左右。

　　整个雾霾事件期间，大气边界层高度的日变化

趋势也呈现出先增大后减小的特征。如表１所示，

１４：００—１６：００大气边界层发展到最高，接近５００ｍ，

平均能见度低至１３３０ｍ。０６：００—０８：００大气边界层

平均高度最低，为２３７ｍ，平均能见度降到１０００ｍ以

下。此次石河子市大气边界层高度范围在２３０～

５００ｍ，与呼和浩特（２１０～５５０ｍ）和四川盆地（１８０～

５４０ｍ）等地的大气边界层均处于较低高度范围（卿

清涛等，２０２１；韩仙桃等，２０２２）。平均大气边界层高

表１　２０２０年１月１—１７日０６：００—２３：００各个时间段

石河子市平均大气边界层高度和平均能见度

犜犪犫犾犲１　犃狏犲狉犪犵犲犪狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮犫狅狌狀犱犪狉狔犾犪狔犲狉犺犲犻犵犺狋犪狀犱

犪狏犲狉犪犵犲狏犻狊犻犫犻犾犻狋狔犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犻犿犲狆犲狉犻狅犱狊犻狀犛犺犻犺犲狕犻犆犻狋狔

犱狌狉犻狀犵０６：００－２３：００犅犜犳狉狅犿１狋狅１７犑犪狀狌犪狉狔２０２０

时间（ＢＴ） 平均大气边界层高度／ｍ 平均能见度／ｍ

０６：００—０８：００ ２３７ ９５０

０８：００—１０：００ ２６６ ８６０

１０：００—１２：００ ２３０ ８３０

１２：００—１４：００ ４２０ １０６０

１４：００—１６：００ ４８３ １３３０

１６：００—１８：００ ３９９ １３２０

１８：００—２０：００ ３７１ １０８０

２０：００—２２：００ ３３０ １１６０

２２：００—２３：００ ２８４ １０３０

度与能见度呈相同增长趋势（表１），且平均大气边

界层越高，越有利于霾消散。

５　颗粒污染物变化特征

５．１　大气气溶胶消光系数的日变化特征

过程期间４５０ｍ以上平均气溶胶消光系数较

小，大气气溶胶主要积聚于４５０ｍ以下（图６）。大

气边界层内的气溶胶主要积聚在１５０～４５０ｍ。夜

间和清晨（００：００—１０：００）在约２５０ｍ高度气溶胶

层较厚；０１：３０，平均消光系数在２２５ｍ处达到最大

值（１１ｋｍ－１）；正午以后，大气气溶胶的主要分布范

围升高到３００ｍ以上，分布较分散且含量相较夜间

明显降低；２０：００，气溶胶层开始回降。由此可见大

气气溶胶的逐时分布特征与大气边界层高度的日变

化基本一致。

５．２　ＰＭ１０和ＰＭ２．５的特征

由图７和图８可见，ＰＭ１０和ＰＭ２．５的浓度在垂

直高度上总体变化趋势基本一致，且主要集中在低

空４００ｍ以下。在近地面（边界层高度以下），１月

１—５日大气边界层内 ＰＭ２．５浓度主要在１００～

２００μｇ·ｍ
－３，而ＰＭ１０浓度集中在１５０～２５０μｇ·

ｍ－３，且随高度的变化不大。随着雾霾的持续发

展，污染物进一步积累，到１１日ＰＭ２．５浓度在４４０ｍ

高度处达到３７０μｇ·ｍ
－３，此时大气污染最严重；而

图６　２０２０年１月１—１７日石河子市大气气溶胶消光系数在０～１５００ｍ高度的平均日变化

Ｆｉｇ．６　Ａｖｅｒａｇｅｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃａｅｒｏｓｏｌｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｔｈｅｉｇｈｔｓｏｆ

０－１５００ｍｉｎＳｈｉｈｅｚｉＣｉｔｙｆｒｏｍ１ｔｏ１７Ｊａｎｕａｒｙ２０２０
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图７　２０２０年１月１—１２日石河子市ＰＭ２．５浓度廓线

Ｆｉｇ．７　ＰｒｏｆｉｌｅｓｏｆＰＭ２．５ ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎＳｈｉｈｅｚｉＣｉｔｙｆｒｏｍ１ｔｏ１２Ｊａｎｕａｒｙ２０２０

高度大于５００ｍ时，随着高度的增大均迅速减小；

当高度增大到６００ｍ 时，二者基本降到了５０μｇ·

ｍ－３以下。

综上所述，在雾霾期间，ＰＭ１０和ＰＭ２．５主要积

聚在大气边界层高度以下，而在大气边界层以上

ＰＭ１０和ＰＭ２．５浓度随高度明显减少。雾霾期间，低

空出现了逆温层，风速很小，减少了污染物的空间扩

散能力，增强了大气边界层结构的稳定性，进而使污

染物聚集在边界层以内；而当污染物高度大于边界

层高度时，风速增大对流变大，污染物会迅速扩散，

进而ＰＭ１０和ＰＭ２．５浓度迅速减少。

５．３　黑碳的日变化特征

冬季供暖和工业排放是石河子市黑碳污染的主

要来源。夜间，居民供暖的排放量较高，由于大气边

界层高度较低，同时夜间的逆温效应加强了大气稳

定性，进一步限制了黑碳的垂直扩散，使其更容易在

低层大气聚集。白天，工业生产排放是黑碳污染的

主要来源，随着太阳辐射的增强，边界层发展导致部

分黑碳被垂直扩散，但地表附近仍保持较高浓度。

如图９所示，大气边界层高度内黑碳的平均浓度基

本在４μｇ·ｍ
－３以上，０～１６０ｍ高度范围内基本达

到７μｇ·ｍ
－３以上。近地面的黑碳浓度较高，夜间

０～１００ｍ高度内最高达到１０μｇ·ｍ
－３以上。黑碳

通过对太阳辐射的吸收，缩减到达地表的短波辐射

量，从而减少了驱动大气边界层发展的可感热通量，

进而能够抑制大气边界层的发展和加剧近地面空气

污染。

６　ＰＭ２．５浓度和相对湿度对能见度的

影响

　　依据地表能见度、ＰＭ２．５浓度和相对湿度数据，

利用ＧＡＭ 分别得到ＰＭ２．５浓度和相对湿度对能见

度的平滑拟合效应曲线（图１０）。由图可见，ＰＭ２．５

浓度超过１８０μｇ·ｍ
－３的阈值后，效应值转为负，且

绝对值趋于增大。随着ＰＭ２．５浓度增大导致空气质

量恶化，能见度受ＰＭ２．５浓度的显著抑制。同样地，

相对湿度超过８０％的阈值后，效应值转为负，且绝
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图８　２０２０年１月１—１２日石河子市ＰＭ１０浓度廓线

Ｆｉｇ．８　ＰｒｏｆｉｌｅｓｏｆＰＭ１０ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎＳｈｉｈｅｚｉＣｉｔｙｆｒｏｍ１ｔｏ１２Ｊａｎｕａｒｙ２０２０

图９　２０２０年１月１—１７日０６：００—２２：００石河子市黑碳浓度在０～８００ｍ高度的平均日变化

Ｆｉｇ．９　Ａｖｅｒａｇｅｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｂｌａｃｋｃａｒｂｏｎｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｔｈｅｉｇｈｔｓｏｆ０－８００ｍｉｎＳｈｉｈｅｚｉＣｉｔｙ

ｄｕｒｉｎｇ０６：００－２２：００ＢＴｆｒｏｍ１ｔｏ１７Ｊａｎｕａｒｙ２０２０

对值整体呈增大趋势，能见度受相对湿度显著抑制。

如表２和图１０ｃ所示，浓度和相对湿度平滑效应项

的估计自由度分别为６．５２９和８．０５８，远大于１这

一阈值，且犘＜０．００１，ＧＡＭ 的残差围绕水平零线

分布均匀。表明ＧＡＭ有效捕捉了ＰＭ２．５浓度和相

对湿度对能见度的非线性负相关影响，即此次石河
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注：图ａ和ｂ中纵坐标分别代表ＰＭ２．５浓度和相对湿度对能见度的平滑拟合值，横坐标为实测值。

图１０　２０２０年１月１—１７日石河子市雾霾基于ＧＡＭ

（ａ）ＰＭ２．５浓度和（ｂ）相对湿度对能见度的平滑拟合效应曲线以及（ｃ）模型残差分布

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｓｍｏｏｔｈｉｎｇｅｆｆｅｃｔｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆ（ａ）ＰＭ２．５ ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄ

（ｂ）ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｔｏｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｏｇｈａｚｅｐｅｒｉｏｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＧＡＭ，ａｎｄ

（ｃ）ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｏｄｅｌｒｅｓｉｄｕａｌｓｉｎＳｈｉｈｅｚｉＣｉｔｙｆｒｏｍ１ｔｏ１７Ｊａｎｕａｒｙ２０２０

表２　２０２０年１月１—１７日石河子市雾霾能见度犌犃犕平滑拟合效应项的显著性与偏差解释率

犜犪犫犾犲２　犛犻犵狀犻犳犻犮犪狀犮犲犪狀犱犱犲狏犻犪狀犮犲犲狓狆犾犪犻狀犲犱犫狔狊犿狅狅狋犺犻狀犵犲犳犳犲犮狋犳犻狋狋犻狀犵狋犲狉犿狊犻狀狋犺犲狏犻狊犻犫犻犾犻狋狔犌犃犕

犳狅狉犳狅犵犺犪狕犲犲狏犲狀狋狊犻狀犛犺犻犺犲狕犻犆犻狋狔犳狉狅犿１狋狅１７犑犪狀狌犪狉狔２０２０

平滑效应项 估计自由度 参考自由度 犘值 累积偏差解释率／％ 因子偏差解释率／％

狊（ＲＨ） ８．０５８ ８．７３１ ＜０．００１ １６．１ １６．１

狊（ＰＭ２．５） ６．５２９ ８．０１７ ＜０．００１ ４９．５ ３３．４

子市雾霾事件期间ＰＭ２．５浓度和相对湿度达到一

定阈值后，对能见度均存在显著的非线性负相关影

响。两个影响因子中，ＰＭ２．５浓度对能见度影响明显

更大（因子偏差解释率为３３．４％）。

７　结　论

本研究利用系留气艇、地基大气气溶胶激光雷

达、微波辐射计等设备进行联合探测试验，基于试验

数据对天山北坡石河子市２０２０年１月１—１７日造

成严重污染的雾霾天气过程分析后得到：

（１）此次过程体现出阶段性特征，持续时间较

长。以霾天气为主，最后转变为短暂的雾阶段。地

表风速基本在２ｍ·ｓ－１以下，地表相对湿度在

７２％～９１％。能见度较低，平均能见度为１０４０ｍ，

能见度最低至３９ｍ。大气边界层高度内平均温度

在－１２～－２℃，夜间较容易形成逆温层。

（２）雾霾期间，依据大气位温和比湿较为准确

地确定了大气边界层高度，主要位于２５０～５００ｍ。

大气边界层内的弱垂直运动对雾霾的发展有重要

作用。低大气边界层高度与低风速、高湿度和高污

染物浓度对应。

（３）雾霾期间大气边界层内有较厚的气溶胶

层，主要分布在１５０～４５０ｍ高度。近地面ＰＭ２．５和

ＰＭ１０浓度范围主要分别在１００～３００μｇ·ｍ
－３和

１５０～３５０μｇ·ｍ
－３，近地面 ＰＭ２．５浓度峰值为
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３２０μｇ·ｍ
－３。黑碳浓度在低空较高，随高度的增

高降低。２００ｍ以下，黑碳浓度主要在７～１０μｇ·

ｍ－３，峰值为１０．５μｇ·ｍ
－３。

（４）利用 ＧＡＭ 分析能见度的影响因子发现，

２０２０年１月石河子市雾霾事件期间的能见度由相

对湿度和ＰＭ２．５浓度共同影响。在ＰＭ２．５浓度与相

对湿度分别达到１８０μｇ·ｍ
－３和８０％的阈值后，相

对湿度与ＰＭ２．５浓度均对能见度呈显著的非线性负

相关影响，其中能见度受ＰＭ２．５浓度影响较大。
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