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基于地基微波辐射计观测的东营地区低能见度天气指示性分析
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摘要：针对东营市 ２０１６—２０１７年出现的 ２７个低能见度天气过程，利用 ＭＰ－３０００Ａ 型地基微波辐
射计二级数据，计算过程影响期间逐 １０ ｍｉｎ的逆温层温差、逆温层厚度和低层相对湿度等物理量。
结合空气质量和能见度变化情况，按照雾和霾、雾、降水三类天气对 ２７ 次过程进行分类研究，总结
地基微波辐射计观测的温湿度量对低能见度天气的指示意义和参考指标。结果表明：（１）雾和霾
共同影响导致的低能见度天气出现在冬半年，ＰＭ２ ５浓度越大通常对应的能见度越低；逆温层温差
和逆温层厚度与能见度的相关系数分别为－０ ３９ 和－０ ４５，逆温层温差增大指示能见度降低，逆温
层厚度减小指示能见度升高。低层相对湿度在 ９０％以上时，能见度受雾影响通常小于 ２ ｋｍ；低层
相对湿度在 ８０％以下时，能见度受霾影响仍然维持在 ５ ｋｍ以下。（２）雾影响导致的低能见度天气
多出现在冬半年，与 ＰＭ２ ５浓度无关；逆温层温差和逆温层厚度与能见度的相关系数分别为－０ ５４
和－０ ４５。在逆温层生成和破坏阶段，逆温层温差变化幅度大，对能见度的指示性更强，而逆温层
厚度变化幅度相对较小，多维持在 ３００ ～ ４００ ｍ 之间。低层相对湿度 ９０％以上时能见度通常小于
５ ｋｍ，当低层湿层消失后能见度升高至 ５ ｋｍ 以上。（３）降水影响导致的低能见度天气出现在夏
季，多伴随短时强降水出现，强降水时段逆温层温差达到 ８ ℃以上，逆温层厚度为 ５００ ｍ；强降水结
束后，逆温消失，能见度转好。
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引言

根据气候资料分析，东营的低能见度天气多是

由雾和霾造成的。雾和霾本质上是影响视程的不

同自然现象，雾是由大量 ３ ～ １００ μｍ 的水滴或冰

晶组成的乳白色悬浮体，霾则是由 ０ ０１ ～ １０ ００
μｍ极细微的气溶胶粒子均匀地浮游在空中导致

空气普遍混浊的天气现象。研究［１］表明，当今我

国主要城市的雾和霾已经不完全是自然现象，气

溶胶污染日趋严重已变成雾和霾天气频发的主要

原因，ＰＭ２ ５浓度是影响能见度的主要因子［２］。大

气污染物主要聚集在边界层［３］，当大气状态稳定、

对流层低层有逆温时，会限制污染物的垂直扩

散［４］。逆温越强，则气溶胶浓度越大，最低能见度

越差且持续时间越长［５］。当边界层水汽含量大

时，气溶胶粒子极易吸湿增长，雾滴增大［６］，会出

现雾和霾混合的情况［７］，导致大气能见度进一步

降低［８］。因此，在有利于出现雾和霾的天气形势

下，对流层低层的逆温和水汽条件对雾和霾的出

现有直接影响［９－１０］。

探空数据可以描绘大气中气象要素廓线［１１］，由

于传统探空气球探测站点布局有限，使得利用微波

辐射计获得探空数据成为补充手段。ＣＨＡＮ［１２］和

ＷＡＲＥ ｅｔ ａｌ．［１３］论述了微波辐射计反演数据的可靠

性，杨莲梅等［１４］和刘红燕等［１５］研究表明微波辐射

计对温度、水汽的探测能力较好。由于微波辐射计

观测的连续性，可利用其反演数据得到连续的对流

层低层逆温和湿度数据，并分析其与能见度变化的

相关性。在前期科研工作者［１６－１７］已经确定逆温变

化会导致能见度变化的基础上，本文尝试利用更精

细的逆温数据和相对湿度数据找到不同类型低能

见度天气的指示性指标。

１　 资料与方法

１．１　 资料来源
本研究使用了东营国家级地面气象观测站数

据、微波辐射计数据和气溶胶浓度观测数据。其

中，ＭＰ－３０００Ａ型地基微波辐射计安装在东营国家

级地面气象观测站观测场内。ＷＡＮ ｅｔ ａｌ．［１８］分析了

该设备的温度、水汽等信息的准确性，结果显示质

量控制后的温度与实况相关性为 ０ ９８，水汽与实况

相关性为 ０ ８９。本研究使用的地基微波辐射计反

演的温度、水汽及相对湿度数据，为经质量控制后

的二级数据。气溶胶浓度观测数据来自安装在东
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营市生态环境局院内的国控环境空气质量自动监

测站，距东营国家级地面气象观测站直线距离为

１ １ ｋｍ。
１．２　 方法

选取 ２０１６—２０１７年的低能见度天气过程并进

行分型，分析天气形势特征。利用微波辐射计反演

的温度和相对湿度资料，计算低能见度天气过程时

段逐 １０ ｍｉｎ 的逆温层温差和逆温层厚度，与常规观

测数据、气溶胶浓度观测数据综合分析，得出 ＰＭ２ ５
浓度特征、逆温层特征和低层湿度特征对能见度变

化的指示关系。

１．２．１　 个例选取和分型

低能见度天气过程个例分别从雾和霾两方面

选定。

（１）雾。参考大雾黄色预警信号发布标准，以

最低能见度＜０ ５ ｋｍ 为条件选定，共有 １４ 个个例，

均出现在 １０月—次年 ３月。另选取夏季（６—８月）

最低能见度＜１ ｋｍ的 ７个个例作为补充。

（２）霾。从天气成因入手，以连续 ３ ｄ 中 ＰＭ２．５
浓度＞１５０ μｇ·ｍ－３判定为重污染天气［１９］为条件选

定，共有 １３ 个个例。合并后去掉重复，２０１６—２０１７
年东营共有 ２７个低能见度天气过程个例。

根据《霾的观测和预报等级》［２０］中霾观测的判

识条件（能见度小于 １０ ｋｍ，排除降水、沙尘暴、扬

沙、浮尘、烟幕、吹雪、风暴等天气现象造成的视程

障碍。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

或大气成分指示进一步判识），结合雾的形成机制，

利用 ＰＭ２．５浓度和相对湿度共同判定个例为雾影响

或霾影响。

对于选定的 ２７个低能见度天气过程个例，一般

情况下 ＰＭ２．５浓度 ＞ １５０ μｇ·ｍ－３ 时有霾，相对湿

度≥８０％时有雾，以上两个条件同时符合为雾和霾

共同影响。按此分型方式，结合天气特点，将以上

２７个低能见度天气个例分为三类：雾和霾共同影响

１５例（占 ５５％），雾影响 ７ 例（占 ２６％），降水影响 ５
例（占 １９％）。其中，２０１７ 年 １０ 月 １４ 日个例中

ＰＭ２．５最大浓度为 １５１ μｇ·ｍ－３，但因为天气特点符合

辐射雾特征，所以定型为雾影响。

１．２．２　 逆温层温差和逆温层厚度计算

因雾和霾低能见度天气主要与对流层低层逆

温有关，而高空 １ ０００ ｍ 以下的平均水汽密度与

ＰＭ２．５浓度相关性更好［２１］，本文主要研究 １ ０００ ｍ以

下的逆温情况。ＭＰ－３０００Ａ型微波辐射计探测最大

高度为 １０ ０００ ｍ，５００ ｍ 以下高度的探测间隔为

５０ ｍ，５００～２ ０００ ｍ高度的探测间隔为 １００ ｍ，因此

在 ０～１ ０００ ｍ 高度共有 １６ 层探测数据。利用微波

辐射计资料计算逐层垂直温差和厚度，将存在逆温

层次的数据相加，即得到 １ ０００ ｍ 以下的逆温层温

差（Δｔ）和逆温层厚度（Δｈ）。图 １ 给出了逆温层特

征量计算示意图，其中：Δｔ ＝ Δｔ１ ＋ Δｔ２ ＋… ＋ Δｔｎ，
Δｈ＝Δｈ１＋Δｈ２＋…＋Δｈｎ；逆温层底部（Ｈ０）为靠近地

面第一层出现逆温的底部高度。Δｔ、Δｈ 和 Ｈ０都可

以反映逆温情况，Δｔ反映逆温的大小程度，Δｈ 反映

逆温层垂直厚度，Ｈ０反映逆温层距离地面的高度。

利用 Δｔ、Δｈ、Ｈ０三个物理量可定量描述 １ ０００ ｍ 以

下大气逆温状况，即使存在多层逆温，计算结果也

可客观反映大气低层逆温的整体状况。

图 １　 逆温层特征量计算示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｑｕａｎｔｉｔｙ ａｂｏｕｔ
ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｌａｙｅｒ

２　 指示性分析

２．１　 雾和霾共同影响个例
２．１．１　 个例特征和天气形势

雾和霾共同影响个例均出现在冬半年，大部分

持续 ３ ｄ以上。本研究选取的个例中，最低能见度

小于 ０ １ ｋｍ的 ５ 个个例均为雾和霾共同影响。具

体特征及最低能见度日 ０８时天气形势详见表 １。
由天气形势分析发现，５００ ｈＰａ 偏西气流配合

８５０ ｈＰａ低槽加暖脊，最低能见度多在 ０ １ ｋｍ以下；

５００ ｈＰａ偏西气流配合 ８５０ ｈＰａ 西南气流加暖脊，最

低能见度在 １ ｋｍ 以下；５００ ｈＰａ 西西北气流时最低

能见度多为 １ ０ ～ １ ５ ｋｍ；５００ ｈＰａ 西北气流时能见

度相对最好。地面形势多为弱气压场，其中鞍形场

控制时能见度最低。

６５
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雾和霾共同影响过程通常是污染物逐渐堆积、

ＰＭ２．５浓度逐渐增大、能见度逐渐降低的过程。ＰＭ２．５
浓度和能见度变化为反相关，且变化时间基本一

致。能见度在 ０ ２ ｋｍ 以下时 ＰＭ２．５浓度多数达到

２５０ μｇ·ｍ－３以上。以 ２０１６ 年 ２ 月 １—４ 日过程（图

２）为例，分析可见，在过程第 １ 日，ＰＭ２．５最大浓度

达到 １５０ μｇ·ｍ－３以上，能见度仅在早晨逆温层破坏

时降低到 ３～５ ｋｍ，中午即转好。过程第 ２ 日以后，

ＰＭ２．５浓度的日最大值逐渐升高，日最低能见度逐渐

降低且影响时段逐渐增加。

表 １　 ２０１６—２０１７年东营雾和霾共同影响个例特征和天气形势
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｙｎｏｐｔｉｃ ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃａｓｅｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｏｔｈ ｂｙ ｆｏｇ ａｎｄ ｈａｚｅ ｉｎ Ｄｏｎｇｙｉｎｇ ｆｒｏｍ ２０１６ ｔｏ ２０１７

开始日期

（维持天数 ／ ｄ）

过程 ＰＭ２．５浓度最大值 ／

（μｇ·ｍ－３）
过程最低能见度 ／ ｍ ５００ ｈＰａ形势 ８５０ ｈＰａ形势 地面形势

２０１７－１２－２８（４） ２７６ ４６ 高压脊底部偏西气流 切变线＋暖脊 鞍形场前部

２０１７－１２－２８（９） ４８３ ５１ 偏西气流＋浅槽 西南气流＋暖脊 鞍形场

２０１６－０１－０１（３） ２８８ ５３ 偏西气流 低槽＋暖脊 低压带内弱气压场

２０１６－１１－１３（２） ２３５ ５９ 西北气流 西南气流＋暖舌 弱气压场

２０１６－１２－１７（６） ２５９ ７２ 偏西气流＋小槽 低槽＋暖脊 弱低压

２０１７－０１－１１（３） ３０７ １０３ 偏西气流 西北气流 弱气压场

２０１７－０２－１２（５） ２１８ １０８ 西北气流 小槽 弱气压场

２０１６－１２－０２（４） ２６５ １０９ 偏西气流 西南气流＋暖脊 弱低压

２０１７－１０－２１（１） ２５６ ３６２ 槽前西南气流 偏北气流 均压场

２０１６－０３－０１（５） ２２０ ９５４ 偏西气流 西南气流＋暖脊 弱低压

２０１６－０３－１７（３） ２８２ １ ００４ 西西北气流＋东北低涡 高压环流＋暖脊 低压带

２０１６－０１－１４（３） ３２２ １ １６６ 西西北气流＋东北低涡 小槽 弱低压

２０１６－０３－１２（３） ２３４ １ １７３ 西北气流 偏北气流 冷锋前倒槽

２０１７－０２－０３（４） ２４１ １ ４４０ 西西北气流 小槽 弱气压场

２０１６－０２－０１（４） ２３０ ３ ２２９ 西北气流 切变线 弱气压场

图 ２　 ２０１６年 ２月 １—４日东营能见度和 ＰＭ２．５浓度变化

Ｆｉｇ．２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ＰＭ２．５ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｄｏｎｇｙｉｎｇ ｆｒｏｍ １ ｔｏ ４ Ｆｅｂｒｕａｒｙ ２０１６

２．１．２　 逆温层特征量的指示性分析

逆温日变化具有夜间开始增强、日出前最强、

日出后逐渐减弱的规律。能见度伴随逆温增强而

降低，逆温最强时最低，逆温减弱后升高。此类天

气过程也是逆温逐渐增强、能见度逐渐降低的过

程，具体演变以 ２０１６年 １２ 月 ２８ 日—２０１７ 年 １ 月 ５
日过程（图 ３）为例说明。在过程前期（２０１６ 年 １２
月 ２８—３０日），逆温时段基本在 １８时—次日 ０９时，

７５
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最大逆温层温差（Δｔｍａｘ）为 ５ ℃左右，最大逆温层厚

度（Δｈｍａｘ）为 ４００～６００ ｍ，最低能见度为 ３～５ ｋｍ，多
数情况下逆温破坏 ２ ｈ 后能见度升高至 １０ ｋｍ 以

上。在过程中期（２０１６年 １２月 ３１日—２０１７年 １ 月
１日），逆温时段在 １６ 时—次日 １１ 时，Δｔｍａｘ为 ５ ～
７ ℃，Δｈｍａｘ为 ６００ ｍ，日最低能见度在 １ ｋｍ以下，最

高能见度为 ３～５ ｋｍ。在过程后期（２０１７年 １月 ２—
４日），逆温基本全天存在，仅在 １４ 时左右强度弱

些，Δｔｍａｘ为 ８～１０ ℃，Δｈｍａｘ为 ６００ ～ ８００ ｍ，日最低能

见度在 ０ １ ｋｍ以下，最高能见度为 ２ ～ ３ ｋｍ。在过

程结束阶段（２０１７ 年 １ 月 ５ 日），受冷空气影响，

ＰＭ２．５浓度降低，逆温消散，能见度转好。

图 ３　 ２０１６年 １２月 ２８日—２０１７年 １月 ５日东营能见度、ＰＭ２．５浓度、逆温层温差和逆温层厚度变化

Ｆｉｇ．３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ，ＰＭ２．５ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｌａｙｅｒ ｉｎ Ｄｏｎｇｙｉｎｇ ｆｒｏｍ
２８ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２０１６ ｔｏ ５ Ｊａｎｕａｒｙ ２０１７

　 　 逆温层温差（Δｔ）、逆温层厚度（Δｈ）、逆温层底部

（Ｈ０）与能见度的联动变化规律为：当逆温增强时，Ｈ０
降低，Δｔ和 Δｈ 均增大，Δｔ 可提前于 Δｈ 变化 １０ ～ ３０
ｍｉｎ，能见度降低；当逆温减弱时，Ｈ０升高，多数情况下

Δｔ和 Δｈ均减小，且 Δｔ 也提前于 Δｈ 变化，能见度升

高。对此类型 １５个个例的 Δｔ和 Δｈ分别与能见度数

据逐 １０ ｍｉｎ进行相关性分析，Δｔ 与能见度的相关系

数为－０ ３９，Δｈ与能见度的相关系数为－０ ４５。
Δｈ与能见度的相关性优于 Δｔ，主要原因是有

时 Δｔ减小但 Δｈ未减小，此时能见度不会升高。以

图 ３为例分析，２０１６ 年 １２ 月 ２８ 日是过程开始第 １
日，下午至傍晚 Δｈ 维持在 ６００ ｍ，Δｔ 为 ４ ℃，日最

大能见度为 ４ ｋｍ；２９—３０日下午至傍晚 Δｈ在３００～
４００ ｍ之间，Δｔ 为 ３ ～ ４ ℃，日最大能见度在 １０ ｋｍ
以上。可见，在 Δｔ差别不大的前提下，Δｈ 的不同直

接导致能见度差别较大。２０１７年 １月 ４日中午至 １
月 ５日上午，能见度也在 Δｈ 减小后才升高。综上，

Δｈ对雾和霾共同影响天气中能见度的指示性更好。

同时，个例中未曾发现 Δｔ大，而 Δｈ小的情况。

２．１．３　 低层相对湿度的指示性分析

低层相对湿度具有白天小、夜间大的日变化规

律，其数值越大、湿层越高，对应能见度越低。以

２０１６年 １１月 １３—１４日过程（图 ４）为例分析可见，

１３日白天低层相对湿度在 ８０％以下，能见度受霾影

响维持在 ４～５ ｋｍ之间；１３ 日 ２１ 时—１４ 日 １０ 时低

层出现厚度为 ３００ ｍ、相对湿度为 ９０％以上的高湿

区，能见度小于 ２ ｋｍ。１４ 日 ０６—１０ 时低层饱和高

湿区逐渐抬升至 ４００ ｍ以上，能见度维持在 ０ １ ｋｍ
以下。低层高湿区消失后，能见度明显升高。

２．２　 雾影响个例
２．２．１　 个例特征和天气形势

该类型个例多在冬半年出现，大部分仅维持

１ ｄ，最低能见度在 ０ １ ～ １ ０ ｋｍ 之间。能见度与

ＰＭ２．５浓度无关，具体特征及最低能见度日 ０８ 时天

气形势详见表 ２。
３个个例为雾和降水共同影响，天气形势为 ５００

ｈＰａ处于槽前西南气流，８５０ ｈＰａ 为槽前或切变控

制，地面为弱气压场。４ 个个例为辐射雾，５００ ｈＰａ
天气形势多为弱高空槽，８５０ ｈＰａ 多为弱高压环流

控制，地面为弱气压场或弱高压前部，常伴有北风。

２．２．２　 逆温层特征量的指示性分析

逆温日变化也具有夜间开始增强、日出前最

８５
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强、日出后逐渐减弱的规律，逆温最强时能见度最

差。以 ２０１７年 ３月 ２９ 日过程（图 ５）为例，分析可

见，凌晨以后逆温层温差（Δｔ）逐渐增大，逆温层厚

度（Δｈ）维持在 ３００～４００ ｍ 之间，能见度逐渐降低。

０７时左右，Δｔ达到 ５ ℃，能见度为 ０ ２ ｋｍ，Δｔ 最大

时段与能见度最低时段吻合。０７—０９ 时逆温层逐

渐破坏，Δｔ迅速减小，而 Δｈ 变化不大，能见度缓慢

升高。０９时以后，Δｈ迅速减小，逆温层底部（Ｈ０）升
高，直至 １０时后 Δｈ 完全消失，能见度升高至５ ｋｍ
以上。

逆温层温差（Δｔ）、逆温层厚度（Δｈ）、逆温层底

部（Ｈ０）与能见度的联动变化规律为：当逆温增强

时，Ｈ０降低，Δｔ和 Δｈ同时增大，能见度降低；当逆温

减弱时，Ｈ０升高，Δｔ 和 Δｈ 均减小，Δｔ 可提前于 Δｈ
变化 ６０ ｍｉｎ，能见度升高。对此类型 ７ 个个例的 Δｔ
和 Δｈ分别与能见度数据逐 １０ ｍｉｎ 进行相关性分

析，Δｔ和 Δｈ与能见度的相关系数均为－０ ３４。为了

更好地说明逆温与能见度的关系，剔除逆温为 ０ 的
时段再次计算，Δｔ 与能见度的相关系数为－０ ５４，
Δｈ与能见度的相关系数为－０ ４５。

图 ４　 ２０１６年 １１月 １３—１４日东营能见度、ＰＭ２．５浓度和 １ ｋｍ以下相对湿度（色阶）变化

Ｆｉｇ．４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ，ＰＭ２．５ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ （ｃｏｌｏｒ ｓｃａｌｅ）ｂｅｌｏｗ １ ｋｍ ｉｎ Ｄｏｎｇｙｉｎｇ ｆｒｏｍ １３ ｔｏ １４
Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ２０１６

表 ２　 ２０１６—２０１７年东营雾影响个例特征、天气形势和低能见度成因
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｓｙｎｏｐｔｉｃ ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ，ａｎｄ ｃａｕｓｅｓ ｏｆ ｌｏｗ ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃａｓｅｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｆｏｇ ｉｎ Ｄｏｎｇｙｉｎｇ ｆｒｏｍ ２０１６ ｔｏ ２０１７

开始日期

（维持天数 ／ ｄ）

过程 ＰＭ２．５浓度最大值 ／

（μｇ·ｍ－３）
过程最低能见度 ／ ｍ ５００ ｈＰａ形势 ８５０ ｈＰａ形势 地面形势 低能见度成因

２０１６－０２－１２（２） １１４ １４７ 槽前西南气流 槽前暖脊 鞍型场 雾和降水

２０１７－０３－２９（１） １１４ ２５６ 西西北气流 弱高压环流 鞍形场前部 雾

２０１７－１０－１４（１） １５１ ３２３ 槽前西南气流 弱高压环流 弱高压前部 雾

２０１７－１０－０８（１） １０７ ３３７ 槽前西南气流 切变线 倒槽 雾和降水

２０１７－０１－２９（１） １２１ ３８０ 槽前西南气流 西北气流 高压前部 雾和降水

２０１６－０７－１８（１） １４２ ９３２ 弱高压 弱切变线 弱气压场 雾

２０１７－０６－１４（１） — ５５１ 横槽 弱高压环流 弱高压 雾

　 　 Δｔ与能见度的相关性优于 Δｈ，主要原因是在

雾的增强阶段 Δｔ 与能见度相关性更好。以图 ５ 为
例分析可知，２０１７ 年 ３ 月 ２９ 日 ０５—０７ 时是雾的增

强阶段，能见度由 ２ ０ ｋｍ降低至 ０ ２ ｋｍ，Δｔ由 ２ ℃
跃增至 ５ ℃，而 Δｈ维持在 ３５０ ｍ左右。所以，Δｔ对
雾影响天气中能见度的指示性更好。

２．２．３　 低层相对湿度的指示性分析

近地面层充沛的水汽是形成大雾的必要条

件［２２］。以 ２０１７年 １月 ２９日过程（图 ６）为例，有降

水时整层相对湿度接近饱和。以 ２０１７年 ３ 月 ２９ 日
过程（图 ７）为例，无降水时相对湿度 ９０％以上的高

湿区达 ２００ ｍ。无论是否伴有降水，相对湿度 ９０％

９５
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图 ５　 ２０１７年 ３月 ２９日东营能见度、ＰＭ２．５浓度、逆温层温差和逆温层厚度变化

Ｆｉｇ．５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ，ＰＭ２．５ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｌａｙｅｒ ｉｎ Ｄｏｎｇｙｉｎｇ ｏｎ ２９
Ｍａｒｃｈ ２０１７

图 ６　 ２０１７年 １月 ２９日东营能见度、ＰＭ２．５浓度和 １ ｋｍ以下相对湿度（色阶）变化

Ｆｉｇ．６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ，ＰＭ２．５ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｃｏｌｏｒ ｓｃａｌｅ）ｂｅｌｏｗ １ ｋｍ ｉｎ Ｄｏｎｇｙｉｎｇ ｏｎ ２９ Ｊａｎｕａｒｙ ２０１７

图 ７　 ２０１７年 ３月 ２９日东营能见度、ＰＭ２．５浓度和 １ ｋｍ以下相对湿度（色阶）变化

Ｆｉｇ．７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ，ＰＭ２．５ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ （ｃｏｌｏｒ ｓｃａｌｅ）ｂｅｌｏｗ １ ｋｍ ｉｎ Ｄｏｎｇｙｉｎｇ ｏｎ ２９ Ｍａｒｃｈ ２０１７

０６
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以上的低层高湿区与能见度小于 ５ ｋｍ的时段对应，

低层相对湿度小于 ８０％以后能见度升高至 ５ ｋｍ
以上。

２．３　 降水影响个例
２．３．１　 个例特征

该类型个例均出现在夏季，最低能见度在 ０ ６～
１ ０ ｋｍ之间。低能见度仅在强降水时段出现，降水

强度多在 ２０ ｍｍ·ｈ－１以上，强降水结束后，能见度迅

速升高。空气质量与低能见度无关。具体特征详

见表 ３。
２．３．２　 逆温层特征量的指示性分析

逆温仅在强降水时段显著增强，逆温层温差

（Δｔ）、逆温层厚度（Δｈ）增大，能见度降低。以 ２０１６
年 ８月 １４日过程（图 ８）为例，分析可见，０９—１０ 时
出现强度为 ４６ ｍｍ·ｈ－１的短时强降水，Δｔ 达到 ８ ℃
以上，Δｈ 为 ５００ ｍ，能见度由 ５ ０ ｋｍ 降低至 ０ ６
ｋｍ。强降水时段结束后逆温显著减弱，能见度迅速

升高至 ５ ０ ｋｍ以上。

表 ３　 ２０１６—２０１７年东营降水影响个例特征
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃａｓｅｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｄｏｎｇｙｉｎｇ ｆｒｏｍ ２０１６ ｔｏ ２０１７

日期
ＰＭ２ ５浓度

最大值 ／（μｇ·ｍ－３）

ＰＭ１０浓度

最大值 ／（μｇ·ｍ－３）

Ｏ３浓度

最大值 ／（μｇ·ｍ－３）

最低

能见度 ／ ｍ

最大降水强度 ／

（ｍｍ·ｈ－１）

２０１６－０７－０１ ６４ ９７ １６５ ９６３ ２４

２０１６－０８－０７ ３０ ５１ ６０ ７０６ ３０

２０１６－０８－１４ ５１ ８７ １３９ ６６８ ４６

２０１６－０８－１９ ６４ １２３ ６４ ８１７ ７

２０１７－０７－０７ ６３ １３７ １９９ ９１９ ５０

图 ８　 ２０１６年 ８月 １４日东营降水量、能见度、ＰＭ２．５浓度、逆温层温差和逆温层厚度变化

Ｆｉｇ．８　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ，ＰＭ２．５ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｌａｙｅｒ ｉｎ
Ｄｏｎｇｙｉｎｇ ｏｎ １４ Ａｕｇｕｓｔ ２０１６

２．３．３　 低层相对湿度的指示性分析

强降水时段前后几小时，整层水汽饱和，相对

湿度达到 １００％，低层相对湿度不会随着能见度降

低或升高而变化。以 ２０１６年 ８月 １４ 日过程（图 ９）

为例，分析可见，０８—１１ 时低层相对湿度维持

１００％，能见度经历了由 ５ ０ ｋｍ降低至 ０ ６ ｋｍ再升

高至 １０ ０ ｋｍ两个阶段，所以低层相对湿度与能见

度变化无关。０９—１０时强降水时段，微波辐射计观

１６
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测的地面相对湿度为 ７０％，地面气象观测站记录的

相对湿度为 １００％，微波辐射计观测值明显偏小，这

与设备自身局限性有关。

２．４　 总体预报指标性分析
本文没有单一依据能见度数值定义低能见度

天气，目的在于扩大入型样本数量，更全面地研究

低能见度天气的演变过程。ＰＭ２．５浓度、逆温层温

差（Δｔ）、逆温层厚度（Δｈ）和低层相对湿度对不同

类型低能见度天气各阶段的预报指示性分析见

表 ４。

图 ９　 ２０１６年 ８月 １４日东营能见度、ＰＭ２．５浓度和 １ ｋｍ以下相对湿度（色阶）变化

Ｆｉｇ．９　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ，ＰＭ２．５ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ （ｃｏｌｏｒ ｓｃａｌｅ）ｂｅｌｏｗ １ ｋｍ ｉｎ Ｄｏｎｇｙｉｎｇ ｏｎ １４ Ａｕｇｕｓｔ ２０１６

表 ４　 ＰＭ２．５浓度等特征量对东营低能见度天气的预报指示性

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ＰＭ２．５ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｌｏｗ ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ ｗｅａｔｈｅｒ ｉｎ Ｄｏｎｇｙｉｎｇ

类型 最低能见度 ／ ｋｍ ＰＭ２ ５浓度 ／（μｇ·ｍ－３） Δｔ ／ ℃ Δｈ ／ ｍ 低层相对湿度 ／ ％ 高湿区厚度 ／ ｍ

雾和霾共同影响 ３ ０～５ ０ １５０～２００ ５ ４００～６００ ＜８０ 无

雾和霾共同影响 ＜１ ０ ＞２００ ５～７ ６００ ＞９０ ３００

雾和霾共同影响 ＜０ ２ ＞２５０ ８～１０ ６００～８００ １００ ４００

雾和降水影响 ０ １～０ ４ 无关 ３ ４００ １００ ＞１ ０００

辐射雾影响 ０ ２～１ ０ 无关 ５ ４００ ＞９０ ２００

降水影响 ０ ６～１ ０ 无关 ＞８ ５００ １００ ＞１ ０００

３　 结论与讨论

（１）对社会影响大的低能见度天气类型主要是

雾和霾共同影响或者雾影响。由微波辐射计观测

得到的特征量对两类天气的分析结果看，低层高湿

区主要提供了低能见度天气的孕育环境，逆温层特

征量的变化直接导致能见度变化。逆温层温差

（Δｔ）和逆温层厚度（Δｈ）作为主要特征量，对能见

度降低或升高阶段的指示性不同。在能见度降低

阶段，Δｔ和 Δｈ 同时增大，指示能见度降低，Δｔ 最大

值与能见度最低值对应，Δｈ 的变化相对于 Δｔ 滞后

１０～３０ ｍｉｎ；在能见度升高阶段，通常是 Δｔ先开始减

小，指示能见度开始升高，但只有在 Δｈ 明显减小后

能见度才明显升高，这个滞后时间与天气系统有关。

（２）逆温层温差（Δｔ）和逆温层厚度（Δｈ）在天

气形势稳定时变化规律具有一致性。在有冷空气

或降水影响时，Δｈ的变化会明显滞后于 Δｔ，主要包

括以下两种情况。一是重污染雾和霾天气背景下

冷空气开始影响阶段，通常 Δｔ减小 １～２ ｈ 后 Δｈ 开
始减小。Δｈ降低可作为冷空气影响下重污染雾和

霾天气消散的指示性因子。二是重污染雾和霾天

气背景下出现一般性降水时 Δｔ 会很快减小，但 Δｈ
通常会在降水结束后冷空气影响时才减小。这个

时间间隔取决于天气系统影响进程，有可能达到

１０ ｈ以上。综上，在能见度精细化预报中，应结合天

气形势对 Δｔ 和 Δｈ 两个物理量的变化及其预报指

示性进行细致分析。

（３）降水会对微波辐射计观测准确度产生较明
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显的影响，在本研究的 ５个夏季降水个例中，均出现

降水时段微波辐射计观测的地面相对湿度偏小的

情况。应对微波辐射计设备进行定期标定，确保其

观测和反演数据的可靠性；使用者需要进一步探究

各类天气条件下的数据订正和应用方法，使其在气

象预报领域发挥更大的作用。
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