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■要 从寡形成和发展过程中热力和动力特征的变化，分析了太气污染物在蓦天气下的迁移扩散和蒲障过程． 表明， 

在某些情况下，雾对罐 弦有明显的荷除作用，在某些情况下，雾可以造戚地面高旅度污染． 
关_调 雾，̂气污童 移扩散，清除． 

一 ／ -·--—一  

雾是一种常见的囊害性天气，它给交通、航运等带 

来极大的危害．上海是多雾城 市，一年雾天有 30日之 

多．雾除 r危害交通外 ，对大气污染也有影响．雾和 

污染之间的相互作用 ，有关城市发展以及污染环境 

雾的形威等问题，国内外已做过一些工作． 如 Hung 

(1 981)的研究表明，在污染环境中，有利于雾的形成和 

发展．我国重庆的研究表明，地面高浓度污染的发生与 

雾有相关关系．周骰 贞(气象学报 ，l9s1)在研究上薄 

城市雾时指出，城．市雾与城市发展和污染水平有关． 

本文将从雾形成后的动力和熬力学特征的变化上讨论 

雾对大气污染物迁移扩散附影响，同时分析大气污染 

物的清除或可锯造成的地面高 浓度污染． 

1 雾的热力学特征与污染物的迁移扩散 

雾是形威于近地面的小水滴，其半径比雨滴小得 

多，通常在 20 m 以下．雾滴对可见光具有强烈的散 

射作用，因此严重地降低了地面大气能见度．陆地最 

常见的雾是辐射雾．形成辐射雾最重要的热力学条件 

是地面附近存在较琛厚的逆温层．所以有利亍雾形成 

的天气也是容易造戚高浓度污染的天气。雾形成层，雾 

内 度层结的重要特征是逐渐从稳定向不稳 定 转 变． 

研 充表明，设有适当的热力不稳定，雾是很准发展起来 

的“ ．图l是 l9B1年 9月23日北京中国科学院大气l物 

理研究所 320m 气象铁塔上测到的雾中温度、风速以 

及湍流交 换系数 x ，它清楚地表明 了雾 内逆温的破坏 

相湍流增强的过程． 

逆温破坏的原 因是雾形成后，雾滴本身强烈的长 

波辐射作用，补偿了地面的辐射失热，使地面降温速率 

减慢，甚至会出现地面开温．一般雾形成启，地面净辐 

射通量可下降到原来的 l，10左右．另一个原因是雾 

顶下方有一十辐射玲却极大值区，此区域随着雾顶向 

上发展而向上移动．这样雾层就象一个“盖子 ，不让 

地面长波辐射穿过其闻，而本身则戚了一十“等效 冷 
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雾中风速、温度和羹换系数随时间的变化 

9 2 23点 3 ， 点 4 6 点 

0 

却面．当雾增厚时，“等效 面向上移动，使雾内原来的 

稳定层结结构 自下而上地遭到破坏 ，由不稳定层结取 

而代之 ，而原来的地面逆温则抬升到雾项(又称雾顶逆 

温)，直至逆温完全消失．这种过程非常类似于上午 日 

Ej后地面逆温抬升 、消失，在抬升逆温屠下方建立起混 

台层的过程 ．雾顶下方的不稳定屡结的出现，加强了 

雾内热力湍流交换作用，如图 l中显示的交换系数在 

雾形成后增加了数倍．湍流交换怍用的增强，促使原 

采集聚在雾顶附近的污 染物向地面扩数，类似于上午 

日出后的地面漫烟污染过程．应该说明的是，雾很薄 

对，或仅出现霭或霾时，逆温不一定被破坏． 

2 雾的动力学特征与污染物的迁移 散 

雾形成后，逆温屡绪被逐渐破坏，由不稳定层结取 

而代之，其动力学特征也发生了变化 ．最主要的是雾 

内风遮不再很小，见图 1．据国外有若观测“ ，雾内存 

在一种呈周媚变化的垂直气流，其频率在 tQ—jomin· 

有人认为是 B㈨ rd环流，有人怀疑是重力披在起作 

用．但根本原因是雾内的热力湍流变化 引起了动力特 

征的变化．假设” 和计算Ⅲ表明，雾顶向上的发展是 

在辐射和湍流共同作用下呈爆发性增长的．这种爆发 
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性增长jf起了雾内的湍流强弱，向下的动量输送和地 

强风速呈间隙性变化，使得集聚在雾顶咐近的污染物 

向下的扩散也呈周期性变化 ．在雾的平稳期，雾内对 

梳弱，地面污染程度相对轻，在雾的爆发增长期，雾内 

对流强，污染物向地面的输送加大，引起地面高浓度污 

染． 

¨ 卷 l朝 

除作用强．当然对难溶气体，这些雾对它们的清除仍 

很小，对易藉气体，即使是薄雾，也有明显的清除作用． 

这不是绝对的，因为雾的发展总是从薄雾一浓雾一诮 

散．对同一种雾 ，发展的不同阶段，对污染物的作用可 

能也不一样．总之 ，雾滴的运动对污染物的作用与雾 

型有关，与气体的性质也有关 ． 

3 雾滴运动与污染物的迁移与清除 4 实狲分析 

污染物在雾 内的迁移扩散除了与热力和动力因素 

有关外，还与雾滴本身的 运动有关．目前诜行的观点 

认为，雾的含水量仅是空气冷却凝结水的 很 小 一 部 

分⋯．大部分的水量沉降在地面或 被建筑物表面所吸 

收，或在近地面 被重新蒸发掉．去除的雾滴则由雾顶 

玲却区生成 的雾滴所补偿．雾滴在作整体沉降对，对 

周 围的污染物产生拽带作用 ，引起上层污染物向地面 

的迁移输送，加剧地面污染．另一方面，雾穑在运动过 

程中会不断吸收周围气态污染物．由于各种气体组分 

的性质不同 ，雾滴对它们的吸收情况羞异很大．对那 

些溶解度很大的气体，如 NH ，NOh1-I。O。等，吸收很 

强 ，即使雾滴落到地面，对它们的吸收可能仍未到达饱 

和． 故雾对这些气体的清除很大． 有些气体如 CO、 
COt

，0 3等的溶解度很小，雾滴还没有运动多少距离就 

达到吸收平衡了，雾对它们的}青除很小 ．1-lale．认为⋯， 

在计算吸收时，前者可按不可逆吸收进行，后者贝 按可 

逆暖收进行，即计算时要考虑平衡分压的影响．园平 

衡分压不仅与气体的溶解度有若，还与液相的电离、转 

化以及酸度有关．对有些气体如 SO” Halee认为要 

接具体情况，如本身的浓度 ，水滴大小，在空中的停留 

时间、水滴内的化学反应等而定，并培出了属于哪一种 

吸收的判据．本市最近的测量表明，各类雾的平均浦 

径有明显的差异，对一般的辐射雾，滴径较小，而其它 

如平流雾，锋面雾或者浓辐射雾，平均赭径较大．接 

H le。的判据，对一般的辐射雾吸收更接近可逆过程． 

由于滴径小，沉降慢，在空中停留的时闻长，到达地面 

之前就与周围的 sO，达到吸收平衡，所以对地面 SO 

几乎设有清除作用．另一方面，由于雾顶逆温的存在， 

so 在雾顶附近堆积，其浓度在雾内是斑高度增加的． 

这样，雾滴在上屡产生后很快与周目的高浓度 sO 达 

到 吸收平衡，然后沉降到低浓度 sO，的雾下层．为了 

与周围 s0t继续保持吸收平衡，雾浦中的 SO，必须 

再度挥发出来．如果雾滴很小，在雾底层容易被蒸发 ， 

其 sOt也随之挥发，仅一部分较犬的雾滴落到地面 ．通 

过遗种在上层吸收到下层挥发或 蒸发 ，大气中的 SO 

投有被真正清除，而是从上层迁移到了地面．这可能 

是地面污染程度加剧的男一 种机制．对平流雾，锋面 

雾或豫辐射雾，其雾滴径太，沉降快，在空中运动时间 

短 ，在短时间内难l三I与周围的 sO，达到吸收平衡，也 

不易被蒸发．所l三I这类雾的嗳收接近不可逆过程，清 

本文选择 1986年 11月 1日的一次辐射雾，1 2月 

l3日一次平流雾，l987年 1月 6甘的一欢辐射雾以及 

2月17日的一次锋面雾过程 ，进行分折讨论，见图 2． 

图 2s、b是两次辐射雾过程中地面每半小时一次 

的风速、SO 和 CO 的测量值．从图中可看到 ，地面 

风速在雾形成前均很小，一般不超过 2m／I．当雾形成 

后。风速有所上升，分别在 11月 1日的 07点和 1月6 

日的 1o点雾诮散前达到很高的值．这说明雾形戚后， 

雾内大气热力稳定性下降，湍流增强，上层动量向下的 

输送增大． 从 co 和 sO，随时间的变化上看，它们 

有各自的特点．在 11月 1日的那次雾中，s0t基本 

上与风 速变化一致，即风速增加，s0，浓度也上升，风 

速减小，s0z浓度则下降．而 1月6日那次雾中 sot 
一 直处于f氐永平，直到上午 10点雾 消散后 sO 才重 

新开始上升．原因是 1月 6日是浓雾，U 月 1日是轻 

雾．轻雾对 s0-的清除作用很小，地面 s0 的变化 

与动量一样，仅由雾内的动力和热力因子决定，风速上 

升，sO，浓度也上升，反之亦熟．如 u 月 1日凌晨 

o5点雾形成初期 ，风 速为 1m，。左右， s0 浓度为 

100~g／m ，到了 07点，风速增大到 2m／I，SO，也增 

加一倍多，达到 250#g／m’． 此期间风向仍是 sE，没 

有发生变化，周目的源强通常在08点以后才有所增加． 

此外，该测点通常 SO·最大测量值很少超过 150~+g] 
m ’

． 这说明此时 SOt的迅速增大是雾引起的 ． 再看 

低溶解度的 0o，两图均表明，CO的浓度变化不论是 

轻雾还是诚雾，基本上均与风速变化一致，并随着风速 

达到极大而达到极大值．这说明不论是轻雾还是旅雾 

对 CO的清除作用很小，即使是旅雾，地面也会发生高 

浓度的 co 污染．从图 2c，2d看，它们对 CO的清除 

几乎没有 ，相反，sO 的浓度都很低，说明对 sO 清 

除作用明显． 

5 结论 

奉文结合实铡分析讨论了雾对大气污絷枥的迁移 

扩散的髟嘀，表明有疆}梳扩散、对娩、霉离沉降的拽带 

以及吸收一挥发或蒸发等四 种过程会使地面污染 物 浓 

度增加，造成严重污染．对谘解度大的气杰污染物，大 

雾可l三I有效地清除，而轻雾则不能，甚至 可l三I象低溶解 

性气态污染物一样，在地面造成高浓度污集。 

应该指出，本文仅是定性分折，由于铡于少，而雾 
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图 2 几种荔过程中地面 SO：、CO 和风速随时间的变化 

‘’l9B6年 ¨ 月 1日，sE b·19B7年 1月 6日，EsE c
． I986年 1 2 B13B，WNW d．19B7年 2月I7日

， N W 
1一风速 2．80 3．CO 

内测量又很困难，也无理论上的计算验证，本文的工作 

仅仅是初步，很多问题有待进一步地研究和探讨
． 
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