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摘　要：利用西安泾河站２０２３年１１月２０日—２０２４年２月７日ＰＭ２．５、ＰＭ１０、大气能见度、相对湿

度等连续观测数据，结合空气质量和逆温情况，对比分析此时间段内５次雾和霾过程差异，为西安

市空气污染治理和预防提供依据。结果表明：（１）观测时段内能见度变化范围为０．２７～３０．００ｋｍ，

能见度不足５．００ｋｍ的比例为２０％；５次雾和霾过程累计出现时间１８０ｈ，其中霾过程和雾霾复合

过程分别占出现时间的４３％和４２％。（２）雾与霾低能见度过程差异显著，霾由气溶胶导致，相对

湿度中等，能见度变化平缓；雾过程中水汽起决定作用，能见度变化幅度大。两者发生前风速偏

小，大气静稳，霾过程的低空逆温较雾过程明显。（３）雾霾复合过程中能见度变化幅度不大，相对

湿度较雾过程小。空气质量指数（ａｉｒｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘ，ＡＱＩ）均值表现为：雾＜雾为主的雾霾复合＜以

霾为主的雾霾复合＜霾；霾过程或以霾为主导的雾霾复合过程低层会出现持续逆温现象，而在雾

过程或以雾为主导的雾霾复合过程中，只有短暂的低层逆温出现。
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　　西安是西北地区经济和文化中心，随着社会

经济快速发展，能源消耗迅速增长，在不利的气象

条件和特殊地理环境的共同影响下，多种污染物

的积累更容易形成大气复合污染，导致能见度下

降。研究表明［１］，雾和霾不是完全的自然现象，人

为导致的气溶胶粒子有利于霾和雾的形成。大气

在霾、轻雾、雾天气状况下的ＰＭ２．５、ＰＭ１０质量浓

度均与相对湿度有关。高相对湿度、低风速和主

导风向不明显以及大气层结稳定是造成霾污染天

气的主要气象因素［２４］。大气层结稳定且近地层

存在逆温，不利于污染物扩散，逆温层越强、高度

越低、则污染物浓度越大，对能见度的影响也越明

显［５７］。滑申冰［８］等对华北地区重污染过程分析

表明雾霾过程期间，冷空气势力弱，风速较小，低

层大气逆温加强。韩仙桃［９］等对２０２０年１月呼

和浩特市雾霾偏多现象分析表明静稳的大尺度环

流背景是雾霾频发的关键因素，高湿度、逆温强度

大、厚度小时会出现重度到严重污染。由此可见，

在有利于雾和霾形成的天气条件下，低层的逆温

和水汽条件对雾和霾的出现有直接影响［１０１１］。然

而，雾、霾天气影响因素多而复杂，目前关于西安

市这两类天气出现时的气象要素特征对比分析研

究较少，难以满足目前环境预报预警业务的需求。

２０２３年入冬后至２０２４年春是西安市近年冬

季雾霾高发期典型时段，多次雾和霾天气过程造

成大气能见度降低，给人民生产生活带来不利影
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响。本研究针对此时间段出现的雾和霾过程进行

分析，进一步探讨雾和霾天气过程中，污染物和水

汽对大气能见度的影响，旨在加深对雾和霾引发

的低能见度天气的认识，为雾和霾天气的预报和

污染治理提供有益参考。

１　观测数据与方法

１．１　资料说明

观测数据来源于西安市泾河国家基本气象站

（以下简称泾河站，１０８°５８′Ｅ，３４°２６′Ｎ，海拔

４０７．６ｍ），此站点位于西安北郊泾河工业园，站

点周围空旷，地势较周围略高，周边１．００ｋｍ内

无明显影响探测环境的高大建筑物，能够较好地

代表西安市平均气象状况［１２］。该研究时间选取

为２０２３年１１月２０日—２０２４年２月７日，用到的

观测要素包括ＰＭ２．５、ＰＭ１０、能见度、相对湿度、风

速等。以上数据除能见度用分钟数据外，其余数

据均取自设备小时正点值，能见度分钟数据可用

于计算１０ｍｉｎ滑动能见度，以便快速捕捉能见度

的变化，其他要素小时数据可满足分析需求。风

速为每小时的定时风速值，即２ｍｉｎ的平均风速。

垂直方向的温度取自同址的地基微波辐射计；

ＰＭ２．５、ＰＭ１０观测使用安徽蓝盾有限公司的颗粒

物观测设备；大气能见度观测使用华云升达前向

散射能见度仪。微波辐射计为北方天穹生产的

ＭＷＰ９６７ＫＶ型多通道地基微波辐射计，时间分

辨率为２ｍｉｎ，微波辐射计反演的温度廓线与探

空数据相关性达到０．９９，该设备具体参数及与探

空数据差异可详见文献１３。以上所有设备均和

泾河观测站同址，无距离差异的影响。

１．２　雾与霾判别方法

大气能见度是表征大气透明度的物理量，也

是判断视程障碍现象发生的主要依据。在地面气

象观测中，将１０ｍｉｎ滑动能见度作为记录视程障

碍的主要依据。地面业务规范中规定：１０ｍｉｎ滑

动能见度是指当前分钟前１０ｍｉｎ平均能见度的

滑动平均值［１４］。根据中国气象局探测中心编著

的《地面气象观测业务技术规定实用手册》，一日

内正点时次的现在天气现象为霾且持续６个（含）

以上 时 次，则 当 日 日 数 据 连 续 天 气 现 象 记

“霾”［１５］，而轻雾或雾出现１ｍｉｎ也需要记录。

雾：以中国气象局规定的视程障碍能见度判别

雾的标准，选取能见度＜０．７５ｋｍ，相对湿度≥

７５．０％，视程障碍现象判定为“雾”为条件选定
［１６］。

霾：以视程障碍能见度观测数据为准，选取能

见度＜７．５０ｋｍ，相对湿度＜７５．０％，正点小时视

程障碍现象判别为“霾”，根据中国气象局规定，正

点小时视程障碍现象判别为“霾”并持续６ｈ时判

别当日有“霾”［１６］。

雾霾复合过程：对于能见度＜７．５０ｋｍ的低

能见度天气过程，ＰＭ２．５浓度＞１５０．０μｇ／ｍ
３ 时有

霾，相对湿度≥７５．０％时有雾（或轻雾），以上两个

条件同时符合，并在视程障碍现象判别早中晚交

替出现时判别为雾霾复合影响［１７］。

２　结果与讨论

２．１　观测时段内大气能见度变化特征

在不考虑因降水、浮尘、沙尘暴、扬沙造成的

特殊低能见度天气状况下，基于持续时间、能见度

阈值和污染物水平综合筛选，特别选取和分析了

５次由雾、霾及雾霾复合影响导致的低能见度过

程。表１总结了５次低能见度过程所对应的平均

气象状况，５次低能见度过程累计出现时间

１８０ｈ，其中霾过程和雾霾共存过程分别占出现时

间的４３％和４２％，单纯因雾造成的低能见度天气

仅占１５％。由图１可知观测期间大气水平能见

度波动范围０．２７～３０．００ｋｍ，在此时段内水平能

见度低于１０．００ｋｍ的分钟能见度比例为５０％，

不足５．００ｋｍ的比例为２０％（图２）。图３、图４

记录过程４，图５、图６和图７记录过程２和过程

３，图８、图９和图１０记录过程１和过程５的气溶

胶浓度、相对湿度、水平能见度、风速及垂直方向

气象要素的变化情况。

２．２　持续性霾过程分析

图３是２０２４年１月１１日２２时—１４日０５时

（过程４）出现的持续霾天气过程，其中两条虚线

内所示的时段为台站设备记录的视程障碍出现时

间（下同）。由图３ａ可知，ＰＭ２．５浓度在１月１０日

１９时前处于较低水平，ＰＭ２．５浓度最低值为

２６．１μｇ／ｍ
３，从１月１０日２０时后开始逐渐累积，

升至１００．０μｇ／ｍ
３ 以上，最高增至２５４．４μｇ／ｍ

３。

ＰＭ１０浓度最低值为４６．７μｇ／ｍ
３，从１月１０日２０时
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图１　２０２３年１１月２０日—２０２４年２月７日分钟能见度变化

图２　２０２３年１１月２０日—２０２４年２月７日水平能见度频率分布

表１　低能见度过程期间平均气象要素情况

编号 起止时间 主导因素
持续时间

／ｈ

ρ（ＰＭ２．５）

／（μｇ／ｍ
３）

ρ（ＰＭ１０）

／（μｇ／ｍ
３）

能见度

／ｋｍ

相对湿度

／％

空气质量指数

（ＡＱＩ）

过程１
１１月２０日２１—

２１日２０时
雾霾复合 ２４ １５０．３ １７６．１ ４．６７ ６１．７ １５５

过程２
１２月４日２２时—

５日１４时
霾 １７ １５８．１ １５１．２ ４．９８ ６３．２ １４２

过程３
１２月１１日２３—

１３日００时
雾 ２６ ６４．６ ５２．０ ３．８８ ８９．７ ７２

过程４
１月１１日２２时—

１４日０５时
霾 ６１ １９４．１ ２１８．７ ４．７０ ６０．８ ２１５

过程５
２月５日８时—

７日１１时
雾霾复合 ５２ １１１．１ ９６．０ ５．３５ ７５．６ １１９

后浓度快速上升，最高增至３６２．６μｇ／ｍ
３（红框所

示）。受高浓度气溶胶影响，能见度下降。陕西省

空气质量发布系统结果显示，１月１１日—１４日西

安空气质量指数（ａｉｒｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘ，ＡＱＩ）平均值

为２１５，１月１２日为中度污染，１月１３日为重度

污染。本次过程气溶胶浓度为５次过程中最高，

霾特征最为显著。

由图３ｂ可知，霾过程前的４０ｈ风速明显变

小，维持在１．５ｍ／ｓ左右，过程期间平均风速

１．１ｍ／ｓ，表现出显著的静稳状态。１月１０日夜

间至凌晨水平能见度在２５．００ｋｍ以上，１月１０

日白天迅速下降，从１月１１日２２时开始水平能

见度低于６．００ｋｍ并持续６１ｈ，其间最低能见度

为２．１２ｋｍ（蓝框所示），此时间正好对应ＰＭ２．５浓
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度的最高值。１１—１４日相对湿度较前几日有所

增加，但仍维持在７５．０％以下，其间污染物不断

积累，１４日ＰＭ２．５质量浓度达到最高值时能见度

随之降到最低，可见能见度的降低主要是由气溶

胶浓度增加造成的霾所致。１月１４日１０时开始

有冷锋过境，定时风速迅速增大到４．０ｍ／ｓ以上，

对污染物起到扩散和清除作用，ＰＭ２．５浓度下降至

３８．９μｇ／ｍ
３，水平能见度升高至２３．００ｋｍ以上。

图４呈现了霾过程中高度４．００ｋｍ 以下的

大气垂直温度特征。由图可知，在霾过程发生前，

１０日夜间至１１日凌晨，大气垂直方向存在弱逆

温现象（如黑框圈出所示）。在霾过程发生期间，

每日夜间至早晨，在１．５０ｋｍ以下高度会出现明

显且深厚的逆温现象，逆温持续时间较长。大气

层结稳定且有逆温出现，地面风速较小，为霾的出

现提供了有利条件。

图３　２０２４年１月１１日２２时—１４日０５时过程期间ＰＭ２．５／ＰＭ１０质量浓度（ａ）以及相对

湿度、水平能见度、风速对比（ｂ）（红框为气溶胶浓度最高值；蓝框为能见度最低值）

图４　２０２４年１月１１日２２时—１４日０５时过程期间温度垂直变化（黑框中为有逆温）
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２．３　雾和霾过程特征对比分析

为进一步探讨雾和霾气象要素的差异，将

２０２３年１２月４日２２时—５日１４时的霾过程（过

程２）和２０２３年１２月１１日２３时—１３日００时的

雾（轻雾）过程（过程３）结合起来进行对比分析，

图５和图６分别展示了过程２和过程３期间

ＰＭ２．５浓度、ＰＭ１０浓度及相对湿度、水平能见度对

比情况。由图５ａ可知，霾过程中ＰＭ２．５浓度和

ＰＭ１０浓 度 的 平 均 值 分 别 为 １５８．１μｇ／ｍ
３ 和

１５１．２μｇ／ｍ
３，ＡＱＩ平均值１４２，１２月４日中度污

染，５日轻度污染。由图５ｂ可知，雾（轻雾）过程

中 ＰＭ２．５ 浓度和 ＰＭ１０ 浓度的平均值分别为

６４．６μｇ／ｍ
３和５２．０μｇ／ｍ

３。ＡＱＩ平均值为７２，空

气质量级别为良。

图５　过程２（ａ）和过程３（ｂ）期间ＰＭ２．５、ＰＭ１０质量浓度对比

　　从图６ａ和图６ｂ可知，霾过程中相对湿度平

均值为６３．２％，水平能见度在３．００～６．００ｋｍ之

间徘徊。雾（轻雾）过程中相对湿度平均值为

８９．７％，水平能见度在０．３０～７．００ｋｍ 之间振

荡，变化幅度较霾过程大。霾过程发生前的４９ｈ

平均风速１．４ｍ／ｓ，大气处于静稳状态，有利于气

溶胶粒子的积累，过程中平均风速１．２ｍ／ｓ，不利

于气溶胶粒子的扩散，过程结束前２ｈ风速开始

增大到２．０ｍ／ｓ以上，过程结束后的１５ｈ内平均

风速３．３ｍ／ｓ。过程３的雾（轻雾）过程发生前

１８ｈ风速开始变小，１８ｈ的平均风速１．１ｍ／ｓ，过

程中平均风速３．２ｍ／ｓ，因风速较大，本次雾（轻

雾）过程仅持续２４ｈ。

综上分析可知，霾过程主要是由气溶胶粒子

造成能见度的降低，相对湿度处在中等水平，最高

未超过７５．０％，且能见度变化平缓。在雾（轻雾）

过程中水汽对能见度的降低起到了主导作用，因

水汽的吸湿作用，气溶胶浓度增大，特别是ＰＭ２．５

浓度增大明显，但其量级与霾过程相比仍处于极

低水平。雾主要在夜间出现，日出后减弱，在雾

（轻雾）过程中，因水汽粒子活跃，能见度跨度大。

霾过程和雾（轻雾）在过程发生前地面风速均表现

为持续偏小，大气处于静稳状态，为污染物和水汽

的积聚创造有利条件。
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图６　过程２（ａ）和过程３（ｂ）期间相对湿度、水平能见度、风速对比

　　图７ａ和图７ｂ分别为过程２和过程３期间的

温度垂直变化特征，对两次过程中高空逆温情况

进行对比分析可知，过程２中，从夜间到早晨时段

出现了持续的低层逆温现象（如黑框圈出所示）。

过程３中只有短暂逆温现象，未观测到显著的逆

温。再结合过程４可知，逆温对霾过程的发生起

到关键作用。

２．４　雾霾复合过程气象特征分析

选取２０２３年１１月２０日２１时—２１日２０时

（过程１）和２０２４年２月５日０８时—７日１１时

（过程５）两次典型的雾霾复合过程进行特征分

析，两次过程期间气象要素情况如图８和图９（见

第９４页）所示。从图８ａ可知，过程１期间ＰＭ２．５浓

度和 ＰＭ１０浓度平均值分别为１５０．３μｇ／ｍ
３ 和

１７６．０μｇ／ｍ
３，最 高 值 达 到 １８９．８ μｇ／ｍ

３ 和

２１４．５μｇ／ｍ
３，均出现在２１日１３时。ＡＱＩ平均

值为１５５，１１月２０日为轻度污染，２１日为中度污

染。从图８ｂ可知，过程期间相对湿度平均值为

６１．７％，相对湿度范围为３９．０％～８８．０％，在霾

持续的２４ｈ中，相对湿度大于８０．０％的时次仅

３ｈ，大于７０％的时次７ｈ，水平能见度范围为

２．９０～６．８０ｋｍ。发生前４８ｈ平均风速１．２ｍ／ｓ，地

面风速小扩散条件差，过程中平均风速１．３ｍ／ｓ。

６—８时相对湿度最高值对应ＰＭ２．５浓度和ＰＭ１０

浓度的次高值，１２—１６时相对湿度低值区对应此

过程气溶胶的最高值区，此次过程特征与上文中

过程４接近。因此判断，此次雾霾复合过程的主

因是由气溶胶引起的霾过程所致。

过程５期间（图９ａ，见第９４页），ＰＭ２．５浓度和

ＰＭ１０浓度平均值分别为１１１．１μｇ／ｍ
３和９６．０μｇ／ｍ

３，

最高值为１６７．７μｇ／ｍ
３ 和１５１．４μｇ／ｍ

３，分别出

现在２月７日的６时和３时。ＡＱＩ平均值为

１１９，２月５—７日均为轻度污染。过程开始前的

１２ｈ平均风速１．７ｍ／ｓ，过程中平均风速仅为

１．２ｍ／ｓ。过程期间相对湿度平均值７５．０％，相对

湿度范围为５５．０％～８８．０％，在过程期间的５２ｈ

中，相对湿度大于８０．０％的时次为２０ｈ，大于

７０．０％的时次有４２ｈ。水平能见度范围在２．３０～

７．４０ｋｍ间变化，水平能见度与相对湿度之间有

很好的反相关关系。以上特征与过程３的雾特征

极为相似，由此判断，此次过程的主因是以水汽粒

子为主，判别为以雾为主导的雾霾复合过程。
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图７　过程２（ａ）和过程３（ｂ）期间温度垂直变化（黑框中为有逆温）

图８　２０２３年１１月２０日２１时—２１日２０时过程期间ＰＭ２．５、ＰＭ１０质量浓度（ａ）

以及相对湿度、水平能见度、风速对比（ｂ）
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图９　２０２４年２月５日０８时—７日１１时过程期间ＰＭ２．５、ＰＭ１０质量浓度（ａ，文见第９２页）

以及相对湿度、水平能见度、风速对比（ｂ，文见第９２页）

　　图１０ａ和图１０ｂ为两次雾霾复合过程温度垂

直变化特征，过程１的夜间至凌晨出现了显著且

持续的低层逆温现象，而过程５期间只有短暂的

逆温，未有持续性的逆温出现。在５次过程中，持

续霾过程或以霾为主导的雾霾复合过程中低层均

出现显著且持续的逆温现象，而在雾过程或以雾

为主导的雾霾复合过程中，只有短暂的逆温现象，

观测不到显著的逆温存在。

３　结论

从２０２３年１１月２０日—２０２４年２月７日西

安市雾霾高发期时段内选取５次由雾和霾引起的

典型低能见度过程，进行雾和霾气象条件对比分

析，结论如下。

（１）观测时段内西安市出现多次雾霾导致的

低能见度过程，能见度在此时段内变化范围为

０．２７～３０．００ｋｍ，低于１０．００ｋｍ的分钟能见度

比例为５０％，不足５．００ｋｍ的比例为２０％。５次

低能见度过程累计出现时间１８０ｈ，其中霾过程

和雾霾共存过程分别占出现时间的４３％和４２％。

（２）持续霾过程中，能见度的下降主要由气溶

胶导致，ＰＭ２．５浓度达到最高值时能见度随之降到

最低。霾过程前和过程中定时风速较小，有利于

污染物的积累，１．５０ｋｍ以下低层有显著而持续

的逆温现象，为霾的出现提供有利条件。

（３）雾（轻雾）主导的低能见度过程与霾过程

差异明显，霾过程主要是由气溶胶粒子造成能见

度的降低，相对湿度处在中等水平，且能见度变化

平缓。雾（轻雾）过程中水汽对能见度的降低起到

了决定性作用，能见度变化幅度大。霾过程和雾

（轻雾）过程前地面风速均持续偏小，大气静稳状

态有利于污染物和水汽的积聚。

（４）雾霾复合过程导致的低能见度分为由霾

主导的复合过程和由雾主导的复合过程，前者气

溶胶浓度明显大于后者，后者相对湿度大于前者。

ＡＱＩ均值表现为：雾＜以雾为主的雾霾复合＜以

霾为主的雾霾复合＜霾。霾过程或以霾为主导的

雾霾复合过程中低层均会出现持续逆温现象，而

在雾过程或以雾为主导的雾霾复合过程中，只有
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图１０　过程１（ａ）和过程５（ｂ）期间温度垂直变化（黑框中为有逆温）

短暂的逆温现象出现。
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