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摘要  分析 年 月 日至 月 日北京城市雾综合性观测试验中 次雾过程的实测资料 对如何区分重

烟尘雾与水雾过程给出了判定方法 并对重烟尘雾与水雾过程的边界层结构特征作了探讨 ∀主要结论为 从能见

度 !相对湿度 !长波辐射平衡 个方面可以区分重烟尘雾过程和水雾过程 由于重烟尘雾和水雾的物理化学性质差

异很大 对城市大气边界层结构产生的影响也不同 因此造成它们在相对湿度 !逆温层 !风速分布 !水汽变化等方面

也有很大差异 ∀
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引言

随着城市化进程加快 城市雾呈增多趋势 雾

的危害不仅会造成交通事故增多 同时会加重空气

污染的程度 因此城市雾的研究愈来愈受到重视 ∀

由于雾发生在边界层中 ∗ 以下的高度 常规

高空气象探测方法对边界层的探测精度和分辨率不

能满足雾的研究需要 如没有特定的探测 难以获得

其详细的观测资料 虽然国内曾组织过对西双版纳 !

重庆雾等的探测研究≈ 但对于北京这个人口众

多 !三面有山环绕的国际型大城市中雾的探测还不

多见 ∀ 年 月 日至 月 日 由中国气

象局培训中心组织 其它一些相关科研单位参加 进

行了北京城市雾的综合性观测方式验 本文利用试

验所取得的资料 对城市重烟尘雾和水雾的边界层

结构特征作了分析 以揭示北京城市雾的形成机理 ∀

 资料来源

试验期间 以城南郊北京观象台为主站 采用系

留气球探测系统 美国 公司的 ×≥2 型系留气

球探测系统 包括飞艇式气球 !悬挂式探空仪 !电动

绞车 !地面无线电接收机和信息处理系统 探测了

大气边界层温度 !湿度 !风随高度的分布和雾顶高

度 并进行了能见度和辐射测量等有关观测 ∀在试

验期间 共有 次雾过程 日期分别是 月 ∗

日 ! 月 ∗ 日 ! 月 ∗ ! 月 ∗ 日 !

月 ∗ 日 ∀

 重烟尘雾与水雾过程的判定

目标物的水平能见度小于 称为雾≈ ∀其

中由大量浮游在近地面空气中的微小水滴或冰晶所

组成的气溶胶系统称为水雾 而主要由干粒子组成

的气溶胶系统称为重烟尘雾 ∀由于目前在气象观测

规范中并没有区分这两种不同性质的低能见度 一

般统称为雾 ∀但重烟尘雾和水雾的物理化学性质差

异很大 对城市大气边界层结构产生的影响也不同

因此区分这两种过程是非常重要的 ∀根据试验资

料 认为从能见度 !空气湿度 !长波辐射平衡 个要

素 可以较好地区分重烟尘雾和水雾过程 ∀通过比

较 发现试验期间前 次能见度小于 的过程是

由干粒子造成的较严重的低能见度天气 即重烟尘

雾过程 后 次是近年来较为罕见的重雾过程 能见

度最低时只有约 属水雾过程 ∀这与国外的一

些研究认为≈ 在较浓水雾产生前 大部分都能观

测到重烟尘雾过程也是相符的 ∀
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.  能见度

在有重烟尘雾和水雾的时候 能见度都很低 ∀

但水雾形成后能见度会发生突变 并较快地降低 消

散时 能见度在很短时间段内迅速提高 ∀而对于主

要以干粒子影响能见度的重烟尘雾过程 能见度的

变化远不如水雾有突发性 ∀水雾形成时能见度的突

变是由于水雾在形成时会出现爆发性发展过程≈

而水雾的消散主要是由于太阳辐射加热造成 此过

程发展较快 从而造成能见度的突变 ∀

.  相对湿度

当空气中水汽浓度达到或接近饱和时 如果存

在凝结核 水汽就会在凝结核上凝结 形成悬浮的小

水滴 从而使能见度降低 ∀而在重烟尘雾过程中 由

于主要是空气中悬浮的干粒子影响能见度 因此相

对湿度较低 ∀

.  长波辐射平衡

分析辐射测量资料发现 在水雾发展过程中 长

波辐射基本保持平衡状态 但是在重烟尘雾的情况

下 长波辐射一般处于不平衡状态 ∀造成这一现象

的原因是 水滴是红外长波辐射的强吸收体和强发

射体 当空气中水滴达到一定浓度时 地面发射的长

波辐射全部被水滴吸收 同时以自身温度向外发射

长波辐射 在雾层内水滴温度基本相同 使长波辐射

处于平衡状态 ∀这一过程的发生非常快 而雾在形

成时发展也是很快的 因此会观测到辐射发生突变

的现象 ∀而对于悬浮在低空的干粒子 其对长波辐

射的吸收远比水滴弱 因此在重烟尘雾的情况下 长

波辐射不会发生突变 也不处于平衡状态 ∀

为验证水雾过程中长波辐射基本保持平衡这一

现象 在 年 月的补充试验中 分别独立测量向

上和向下的长波辐射 同样得到在水雾形成前和消散

后 长波辐射处于不平衡状态 而在水雾维持期间

至 日 长波辐射基本达到平衡状态 图 ∀

 城市重烟尘雾与水雾过程的边界层结构

由于城市重烟尘雾和水雾的形成机理不同 从

而造成它们的边界层特征有很大差异 下面主要从

相对湿度 !逆温层 !风速 !水汽随高度的分布来分析

它们的边界层结构特征 ∀

.  相对湿度

相对湿度的空间分布是雾的宏观特征最直观的

体现 但在研究工作中 测量边界层内湿度变化是边

图  年 月 ∗ 日长波辐射

界层探测的难点 ∀在目前条件下 系留气球探测系

统是最有效的探测设备 ∀

在重烟尘雾造成的低能见度情况下 空气未达

到饱和 随着夜间逆温层加强和降温过程 近地面相

对湿度会有所增加 但仅在地面附近的薄层内湿度

较大 ∀随高度升高 相对湿度很快降低 图 ∀水

雾的形成和消散都有突变性 相对湿度随高度变化

的廓线最清楚地表现出雾层的演变过程 ∀

图  月 ∗ 日 和 ∗ 日 相对湿度廓线

从相对湿度廓线变化 图 上清楚地看到水

雾的雾层发展过程 ∀水雾在接近地面的一定高度上

首先形成 雾层内相对湿度保持饱和状态直到雾消

散 ∀雾顶附近相对湿度发生突变 随高度升高相对

湿度急剧减小 雾顶以上比较干燥 ∀在雾生成初期

雾顶抬升 雾层不断加厚 ∀雾消散时 首先从近地面

开始相对湿度降低 雾滴蒸发 !消失 雾底抬升 同

时 雾顶下降 雾层减薄 逐渐消散 ∀

.  逆温层

逆温层的形成是由于地面辐射冷却 带动贴近
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地面的空气降温 并通过大气湍流等动力过程 使上

层空气也逐渐降温 形成上层温度高 下层温度低的

特殊层结结构 ∀一般情况下 日落后逆温从地面附

近开始形成 前半夜不断加强 上下层温差加大 逆

温层厚度增加 ∀在早晨太阳升起后 太阳辐射对地

面加热 地表温度升高 并将热量传送给近地面空

气 空气温度升高 使下层空气温度高于上层空气温

度 逆温层消失 ∀

图 是重烟尘雾过程的夜间温度廓线变化过

程 在夜间 温度廓线向低温方向偏移 表示降温过

程中下层比上层降温快 ∀夜间逆温层稳定发展 逆

温层顶高度增加平缓 后期甚至降低 降温减缓 日

出时地面增温 形成强递减温度梯度 逆温层脱离地

面 抬升 !变薄 逐渐消散 ∀

图  月 ∗ 日 和 ∗ 日 温度廓线

在有水雾形成的夜间 图 边界层结构变得

复杂 并伴随着水雾的发展而变化 ∀图 表示了在

水雾过程中温度层结的变化过程 ∀最突出的特征

是 雾层内没有逆温 逆温层抬升到雾顶以上 ∀从

月 ∗ 日雾顶高度与逆温层变化 图 可进

一步看出 逆温层底略低于雾顶 二者的变化趋势基

本一致 ∀

水雾在近地面形成 雾层内温度随高度降低的

梯度接近湿绝热递减率 反映出在雾层内处于饱和

湿绝热平衡状态 ∀并且从 日 到次日

雾层内的温度不但没有降低 还稍有提高 ∀

这表示雾层内没有降温 即地表面没有辐射冷却 这

与重烟尘雾过程有很大差别 ∀尽管逆温层仍然存

在 但是已抬升到了雾顶以上 而且在接近雾顶时逆

温梯度加大 最大逆温梯度出现在雾顶附近 ∀在这

次重水雾过程中 上部有深厚的逆温层 逆温梯度较

均匀 并小于雾顶以上逆温梯度 同时 在整个过程

中 温度的升降都比较小 ∀

图  月 ∗ 日雾顶高度与逆温层变化

日出后水雾雾层脱离地面抬升 !变薄 !消散 地

面加热迅速 ∀ 日 ∗ 近地面温度很快

升高 温度随高度递减 低层温度廓线向高温方向移

动 越接近地面 温度升高越快 温度廓线逐渐成倾

斜直线 ∀在水雾消散的过程中 下层温度层结有明

显的规律性变化 上层温度层结变化不大 ∀

水雾的这种典型变化过程是由雾发展阶段能量

传输过程决定的 逆温层的变化是能量传输过程的

直观体现 ∀雾发生 !发展中主要的能量过程可以概

括为辐射传输能量 !水汽和水滴相变潜热传递能量 !

湍流传输能量 种基本过程 ∀

辐射传输 ∀辐射逆温是城市水雾的主要成

因 辐射过程影响着水雾发展的全过程 ∀在水雾形

成时辐射冷却是基本过程 这时候的辐射体主要是

地面 冷却从下部开始 ∀水雾形成后 雾滴是强辐射

体 这时在雾层内的任何高度上 辐射基本是各向同

性的 雾内部处于长波辐射平衡状态 ∀而在雾顶处

则形成新的辐射面 向上发射较强的长波辐射 ∀由

于接收辐射较弱 形成以雾顶为主体的较强的辐射

冷却 ∀日出后 雾顶成为接收太阳辐射的受热面 雾

顶温度升高 同时 以长波辐射形式传递能量 使整

个雾层加热 加快雾的消散过程 ∀因此 辐射传输是

影响雾层温度分布和变化的主要过程 ∀

潜热释放能量 ∀水雾形成和发展阶段 雾层

内部发生水汽凝结过程 释放大量的潜热 造成边界

层下层温度升高 使得逆温减弱 雾层整体温度不再

降低 甚至表现出升温 ∀在雾顶附近 主要是水滴蒸

发过程 通过吸收潜热 使雾顶附近空气温度降低
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造成雾顶以上逆温增强 逆温梯度加大 ∀因此尽管

雾层内含水量不大 但相变潜热的影响很大 ∀

湍流输送 ∀湍流运动是边界层内传输动量

和能量的主要形式之一 ∀城市热源分布的不均匀和

城市复杂下垫面的动力作用 使城市边界层湍流运

动十分复杂 从而成为影响能量传输的重要因素 ∀

湍流运动的强弱主要取决于气层的稳定度 在较强

的逆温层内 湍流运动相对较弱 但在水雾形成后

雾层内逆温消失 气层稳定度降低 有利于湍流运

动 ∀湍流运动可以在雾层内传输热量和水汽通量 ∀

对热量的传输会促使雾内稳定度向近中性转化 对

水汽的传输会使水汽由密度较高的区域输送到密度

较低的区域 当雾滴附近发生水汽凝结而使水汽密

度降低时 湍流传输可以源源不断地补充水汽 从而

维持凝结过程的持续进行 也不断传输潜热 ∀

.  风速分布

由于北京城市水雾的主要类型为辐射雾和平流

辐射雾≈ 因此风对水雾的形成和分布有重要影

响 ∀在北京城区和近郊区 西南气流往往会带来较

丰富的水汽 西南气流移动到冷却较快的城区下垫

面上 很有利于水雾的形成 ∀受到北京三面环山地

形的影响 从西北方向吹来的风是从山顶翻越过来

的下坡风 相对干燥 不利于水雾的生成和发展 ∀因

此 边界层内风的分布反映了天气背景的特点 ∀

从天气形势的发展变化来看 月 ∗ 日

天气形势可分为 个阶段 ∀ ∗ 日 为第

阶段 日 至 日 为第 阶段 日

至 日为第 阶段 ∀在 ° 天气图上可

看出 影响北京地区的环流形势在第 阶段为较平

直的西风气流 第 阶段是较强的偏南气流 第 阶

段则是由偏西气流向偏南气流的环流转变阶段 ∀因

此在 ∗ 日的重烟尘雾过程中 华北地区高空受

西风气流控制 无水汽输送 相对而言湿度较小 ∀

∗ 日的浓雾过程中 华北地区高空受西南气流控

制 有较强的水汽输送 ∀

从边界层风速分布 图 来看 重烟尘雾过程

中风速随高度的分布没有明显的规律性 并且在重

烟尘雾存在的大部分时间内 边界层中风速不大 无

明显的边界层急流 ∀但值得注意的是在夜间

的风速廓线有较大的风速存在 ∀而图 中 在贴近

地面的水雾雾层内有 ∗ # 的微风 随着高度

升高 风速略有增大 但在整个雾层内 风速不是很

大 雾顶以上风速较大 ∀一般认为 贴近地面的微风

是辐射雾的重要特征之一 这是由于近地面微风起

到加强湍流活动和加快水汽交换的作用 ∀而且在很

多情况下 雾顶以上直到逆温层顶 会出现低空急

流 ∀在有水雾的情况下 急流层内最大风速在

# 以上 通常急流层较薄 最大风速层高度在雾顶

以上 ∀急流层一般维持时间不长 最多几个小时 午

夜前后生成 后半夜消失 其存在时间比雾的存在时

间要短 ∀

图  月 ∗ 日 和 ∗ 日 风速廓线

边界层急流是边界层研究的重要课题 其对飞

机起降的影响有时是灾难性的 对城市环境也有重

要影响 ∀边界层急流对雾的生消过程发生影响的物

理机制尚不清楚 雾对边界层急流的影响也还没有

确切的解释 ∀关于城市夜间边界层风 尤其低空急

流的规律仍然有待于进一步研究 ∀

.  水汽分布

边界层内水汽分布状况对雾的形成和发展有重

要影响 ∀空气中的水汽主要来源于地表面液态水的

蒸发 通过空气流动输送到整个边界层 ∀一般而言

近地面水汽密度相对较高 并随高度升高水汽密度

减小 ∀重烟尘雾情况下的边界层水汽分布 图

即是这种情况 ∀

而在水雾情况下 图 的边界层内 由于雾顶

以上有逆温层出现 稳定层结使得水汽难以扩散 逆

温层像一个盖子 把地面蒸发的水汽封闭在逆温层

内 造成水汽浓度偏大 ∀并且在湍流作用下 逆温层

内水汽浓度随高度会稍增加 ∀逆温层顶以上 水汽密

度随高度迅速减小 ∀水雾形成后 对水汽分布和传输

产生很大影响 ∀雾内的水处于相变的平衡态 水汽浓
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度达到饱和状态的高值 整个雾层内的水汽浓度是由

空气温度控制的 ∀观测表明 雾顶以上的一定高度内

水汽浓度较大 这与相对湿度随高度的变化不同 ∀在

月 ∗ 日的过程中 水雾发展的大部分时间里

雾顶以上一定高度内 水汽密度在雾顶部有突变 并

随高度降低 ∀但在雾消散阶段 雾顶以上水汽密度有

明显增大 并一直延伸到逆温层顶 ∀

图  月 ∗ 日 和 ∗ 日 比湿廓线

在水雾过程中 雾的液滴和水汽的关系是动态

平衡 ∀雾滴的维持和增大要靠水汽的凝结 水汽是

由下垫面蒸发或平流输送来的 水汽浓度增大会有

利于雾滴增长 又通过大的雾滴沉降回到地面 ∀雾

滴表面水的蒸发补充空气中的水汽 使雾滴变小 在

雾顶 水汽会不断向上层大气扩散 下层水汽向上输

送补充或雾滴蒸发提供水汽 ∀蒸发和凝结是不断发

展的过程 维持着雾层内水汽的饱和状态 ∀随着条

件的变化 主导的过程会发生变化 影响着水雾生成

发展或消散 简单地说 增湿降温有利于雾形成 !发

展 降湿增温有利于雾消散 ∀在水雾消散阶段 雾滴

蒸发成为主导过程 在雾的底层和顶层形成界面 并

使界面附近保持较高的水汽浓度 ∀这时 雾顶以上

的逆温层内 雾顶是一个蒸发面 使得水汽向上传

输 并且上层温度较高 !饱和差大 形成了水汽浓度

随高度增大的特殊情况 ∀

 结语

根据对重烟尘雾和水雾过程的区分及边界层结

构特征分析 得出如下结论

可以从能见度的变化程度 !地面相对湿度是

否达到饱和 !长波辐射是否基本达到平衡 个方面

来判定重烟尘雾和水雾过程 ∀

由于重烟尘雾主要是悬浮在空气中的干粒

子影响能见度 而水雾主要是悬浮在空气中的水滴

影响能见度 ∀因此 除贴地层外 边界层中重烟尘雾

的相对湿度较水雾的相对湿度低得多 水雾维持期

间 雾层内的相对湿度基本维持饱和 ∀

重烟尘雾过程中夜间逆温层由地面开始稳

定发展 逆温层顶随高度平缓抬升 日出后逆温层消

失 ∀在有水雾形成的夜间 最突出的特征是雾层内

没有逆温 逆温层抬升到雾顶以上 ∀这种逆温层结

构主要由辐射传输能量 !水汽和水滴相变潜热传递

能量 !湍流传输能量这 种基本过程决定的 ∀

边界层内风的分布反映了天气背景的特点

在 月 ∗ 日的重烟尘雾过程中 华北地区高

空受西风气流控制 无水汽输送 相对湿度较小 ∀

月 ∗ 日的浓雾过程中 华北地区高空受西南气

流控制 有较强的水汽输送 ∀从边界层风速分布来

看 重烟尘雾过程中风速随高度的分布没有明显的

规律性 并且在重烟尘雾存在的大部分时间内 边界

层中风速不大 无明显的边界层急流 ∀而水雾过程

中 在整个雾层内 风速不是很大 而雾顶以上有边

界层急流存在 它对水雾的生消过程发生影响的物

理机制尚不清楚 ∀

重烟尘雾情况下的边界层水汽分布是近地

面水汽密度相对较大 并随高度升高而减小 ∀而在

水雾情况下的边界层内 雾顶以上的一定高度内水

汽浓度较大 水汽密度在雾顶部有突变 并随高度降

低 ∀但在雾消散阶段 雾顶以上水汽密度明显增大

并一直延伸到逆温层顶 ∀这是由雾的液滴和水汽的

动态平衡关系决定的 ∀

一定的天气背景是重烟尘雾和水雾形成的基本

条件 但城市影响也非常重要 ∀下垫面的热力 !动力

过程 对局地环流 !边界层都会产生决定性的影响 ∀

城市下垫面的复杂性使城市雾在水平面上发展更加

不均衡 不同区域雾的分布 !发生时间和状态特征会

不同 但雾层内外的边界层结构和物理过程应是基

本趋于相同的 ∀
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