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摘要：由于经济规模的迅速扩大和城市化进程的加快，都市霾现象或者是灰霾天气日趋严重，疆与雾的区分成为一个非常现实，又迫

切需要解决的问题。通常在平面时已达到饱和的水汽压，对相当于球面的云雾滴来讲就是未饱和的，那样云雾滴就会蒸发；在水汽条件不变

时，云雾滴由于蒸发而变小，导致它的平衡水汽压升高，则更易蒸发掉。在不饱和大气中小于数微米的云雾滴必然蒸发，而且伴随着蒸发云雾

滴尺度会进一步变小，导致曲率越来越大，蒸发速率越来越快。过去错误认为凝结核可以在低相对湿度情况下产生凝结生成雾滴的观点，是

忽视了粒子曲率作用的结果，将实验室大颗粒(常常达毫米量级)的吸湿性特征，延用至次微米粒子造成的。降温是达到饱和形成雾滴的即重

要又主要的物理过程，云雾是低温F饱和气块的可见标志。在云雾中必然存在凝结或凝华过程，因而必然伴随着潜热释放，这就使云雾内的

温度高于环境，在云雾内必然盛行微弱的上升气流，不可能是下沉气流，这些宏观过程在霾层内是不存在的，因而成为识别霾与雾的重要的

宏观动力条件。在对历史资料进行统计时，在排除降水、吹雪、雪暴、沙尘暴、扬沙、浮尘、烟幕、等等视程障碍现象的情况下，通过调试相对湿

度，使得雾与轻雾反映自然的年际与年代际气候波动，而霾反映由于人类活动I『ii引起的趋势性变化，其限值大体在伽I％左右，与美国和英国

讨论霾影响能见度的长期变化趋势的研究中使用的相对湿度限值相同，他们都去除r相对湿度>90％的资料，只研究了相对湿度<900／6Irt的能

见度变化趋势。进行相对湿度订正才能确保资料的高质量。近年来由于人类活动大气气溶胶污染日趋严重，1980年代以来大幅增加的霾日，

绝大部分是由于人类活动影响的气溶胶细粒子污染造成的。依据本文和以前的研究，给出了霾与雾区分的概念模型，霾与雾观测的标准，和

灰霾天气预警信号发布的标准。
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Abstract：Haze is an important indicator of air quality while fog has definite meanings for weather．By statistical analysis of

observation data and excluding ca．ses of precipitation，snow drift，snowstorm，sand storm，sand dust and smoke fog which

cause low visibility，the threshold of relative humidity was adjusted to identify fog／light fog to make it follow natural annual

and decadal climate variations．Haze which Can reflect trends linking to human activities was Set at a threshold of 90％

relative humidity，which was the sanle as that proposed by American and British researchers in their study on long-term

variation trend of the effect of haze on visibility，to ensure high quality of data．Haze days had dramatically increased since

1980s，most of which Were due to human activity related pollution of aerosol fine particles．Based on the findings，a

conceptual model was proposed to distinguish fog from haze，and standard for observing fog and haze and criteria for

warning signals for haze weather in some provinces were presented．
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我国改革开放以来，由于经济规模的迅速扩大和

城市化进程的加快，在城市群区域和大城市的大气气

溶胶污染日趋严重，由气溶胶造成的能见度恶化事件

越来越多，原来少见的天气现象“霾”成为一种常见现

象，原来在各类词典上霾是一种非水成物造成视程障

碍的自然现象，近年来由于人类活动大气气溶胶细粒
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子污染日趋严重，因而出现灰霾一词，指主要由人类

活动造成的霾现象，因而有着重要的环境意义。在中

国气象局气预函[2005153号“关于下发《天气预报等

级用语业务规定(试行)》的通知”中已经明确出现“灰

霾天气的预报与预警信号”，最新国家科技部立项的

973课题中，明确指出大气灰霾是重点研究方向：“大

气气溶胶分布、变化及其气候影响。深入认识我国不

同区域大气气溶胶分布与变化特点及区域大气灰霾

形成机理，研究关键气溶胶的辐射气候效应，为我国

制订相应政策提供科学支撑。”。另外，2006年6月1

日广东省正式开始发布灰霾预警信号，是省人大批准

和省政府下文的。但在现实的观测实践中，区分造成

视程障碍的天气现象是霾还是轻雾或雾，长期以来存

在不同认识。曾经讨论过这一问题【I-2j，也提到全国对

霾与轻雾或雾的识别没有统一的判别标准，各省的实

际情况也是五花All，南方大多是用相对湿度的某一

阈值来区分，绝大多数定得相当低。在相当长的时期

内，将大量都市霾记成了轻雾。霾与雾的区分成为一

个非常现实，又迫切需要解决的问题。我们通过调查

和理论分析，提出了区分霾与轻雾或雾的建议。文章

发表后，陆续收到一些反映和质疑，其中的疑惑主要

来自如下几方面：吸湿增长的逆过程，即雾滴蒸发过

程是否可以在未饱和环境中存在液滴?另外，“霾”与

“灰霾”如何识别?等等。本文试图讨论这些问题，并尽

可能给出霾与雾区分的概念模型。

1霾粒子吸湿增长成为雾滴和雾滴在不饱和大气中

存在的可能性

曾经讨论过雨滴在云下的下落蒸发问题[31，对于

云雾滴而言，由于其没有明显的下落末速度问题要简

单得多，在这里只需考虑云雾滴的定常凝结蒸发：

r了d_L：———导忑-_(E。一E) (1)

‘出p嘏。(罢粤)⋯⋯。
”’

式中r是云雾滴半径，D是水汽扩散系数，P。是

云雾滴密度，尺。是水汽比气体常数，E是水汽压力，丁

是温度，下标厂、oo分别代表云雾滴表面和环境中的值。

从云雾滴的凝结蒸发方程来看，控制云雾滴凝结

蒸发的关键参数是液滴表面的饱和水汽压，云雾滴可

以看作球形，它的曲率半径很小，由于表面张力存在，

在曲面上形成了弯月面生成表面张力产生的附加压

强，力的方向指向云雾滴中心，与水滴表面平衡的饱

和水汽压要比平面饱和水汽压增加一个附加值，这个

值在云雾滴半径越小时越大。这样在平面时已达到饱

和的水汽压，相当于球面的云雾滴来讲就是未饱和

的，那样云雾滴就会蒸发；在水汽条件不变时，云雾滴

由于蒸发而变小，导致它的平衡水汽压升高，则更易

蒸发掉[41。

对于球形水滴表面的平衡水汽压可以用汤姆逊

公式表示。

Er．E。X8Cr／7 (2)

其中c，=2a／p皿。T

在标准状态下(T=273。K，PL=lg／cm3,d=75尔格／

cm2,R。--4．6×106尔格儋·度)，C，-1．2×10。1斗m。

在r>10-11山m时，可以得到近似公式

E／E。=l+C，／r(凸面，厂斗m) (3)

E／E。=l—C，，r(凹面，r¨m) (4)

根据以上讨论可以得到平衡水汽压与云雾滴半

径的关系如表l。

表1平衡水汽压与水滴半径的关系
Table 1 The relationship between equilibrium water vapor pressure

and radius of water droplet

从表l看到，101上m的云雾滴需要1．2％的过饱和

度才能凝结增长，l斗m的云雾滴需要12．5％的过饱和

度才能凝结增长，这在地球上完全不可能，因而，在不

饱和大气中小于数微米的云雾滴必然蒸发，而且伴随

着蒸发云雾滴尺度会进一步变小，导致曲率越来越

大，蒸发速率越来越快。这个过程比吸湿增长过程要

快得多。

这就进一步证实了过去的结论，在自然环境中，

吸湿性粒子没有可能单纯通过湿度增加吸湿增长成

为雾滴，虽然大气中可能存在的吸湿性气溶胶的相变

湿度比较低，但那是在曲率非常小的情况下的试验结

果，任何吸湿性物质的相变湿度都与粒子直径有关，

粒子越小，相变湿度越大，气溶胶粒子的实际相变湿

度比室内实验值还要大得多[21。因而，在非饱和条件

下，不但非水溶性的霾粒子不能转化成雾滴，既便是

水溶性的霾粒子一般也不可能转化为雾滴。过去错误

认为凝结核可以在低相对湿度情况下产生凝结生成

雾滴的观点，是忽视了粒子曲率作用的结果，将实验

室大颗粒(常常达毫米量级)的吸湿性特征，延用至次

微米粒子造成的。

结合过去的讨论[21，可以确定，如果不是在地势较

高处看到山边或低洼处的雾层，在城市区域出现的各

个方向能见度均匀恶化现象是霾造成的，而雾和轻雾

必须需要一定的过饱和度才能稳定存在，考虑到相对

湿度传感器的误差，也需要相对湿度>95％才能认定是

雾或者轻雾。

2霾与雾的宏观动力过程明显不同
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实际上近地层大气中每时每刻总是有霾粒子存

在，而雾滴的存在是少见或罕见的；霾滴要想通过吸

湿增长成为雾滴，必须有足够的过饱和度，能够越过

过饱和驼峰才行，这在自然界并不容易。因而，在非饱

和条件下，不但非水溶性的霾不能转化成雾滴，既便

是水溶性的霾粒子一般也不可能吸湿转化为雾滴。

降温是达到饱和形成雾滴的即重要又主要的物理过

程，正像大气物理学教科书指出的那样，云雾是低温下饱

和气块的可见标志H，在每立方米的饱和空气中，4。C时含

有6．497K，10。C时含有9．49水，20。C时含有17．19水，30。(2时

含有30．OgTk。如果过程降温从30℃降到2d℃，就会有12．99

水从空气中析出，形成雾滴，降温是达到饱和形成雾滴的

即重要又主要的物理过程。在气温高达300C以上的盛夏

季节报道有浓雾，是匪夷所思的，在高温晴况下形成云

雾，需要的水汽供应量非常大，这在地球上几乎不可能!

霾的出现有重要的空气质量指示意义。而雾或轻

雾的记录，有明确的天气指示意义，与特定的天气系

统相联系。区分霾和轻雾(雾)，应该根据影响天气系

统的变化和台站所处相对位置，结合宏观特征的各种

判据来确定。既然云雾是低温下饱和气块的可见标

志，在云雾中必然存在凝结或凝华过程，因而必然伴

随着潜热释放，这就使云雾内的温度高于环境，在云

雾内必然盛行微弱的上升气流，不可能是下沉气流，

这些宏观过程在霾层内是不存在的，因而成为识别雾

与霾的重要的宏观动力条件。

实际上，人类活动造成的气溶胶污染主要是使都

市霾出现的频数增加，而对水雾的影响相对较少。有

些分析认为近年来轻雾明显增加的结论，就是因为在

资料处理过程中没有正确的区分霾与轻雾而得到了

错误的结果。

3有关WM0及其它专门机构的相关建议

在不同历史时期，WMO和其它国家气象机构曾经

给出过区别霾与雾的建议，其中也有使用相对湿度作

为辅助判据的(见表2)，在WM01984年的报告中，建议

haze的相对湿度大约<80％围，在1996年的报告中又建议

相对湿度比一个百分数低，例3118009a；而对于mist，

WM01984年的报告中，建议高的相对湿度，在1996年

的报告中又建议相对湿度通常比100％低，在2005年的

报告中建议相对湿度>95％tn；而英国天气局在1994年

规定出现Jaaze时相对湿度<95％t1明，英国天气局分别在

1982、1991、1994年规定出现mistft寸相对湿度低于100％

但≥95％纠q；对于fog，各个机构都描述为相对湿度通

常接近100％。造成这些差异的原因，主要是长期以来对

组成霾的气溶胶粒子的认识需要相关知识积累的过程，

随着近年来对气溶胶物理化学性质的深入了解，这个问

题逐步得到了共识，再加上我国气象部门拓展服务领域

的需求，更加需要在观测预报业务上明确区分霾与雾。

表2不同机构的雾，轻雾，霾的标准
Table 2 Standards of fog／mist／haze by different institutions

在对历史资料进行统计时，在排除降水、吹雪、雪

暴、沙尘暴、扬沙、浮尘、烟幕、等等视程障碍现象的情

况下，通过调试相对湿度，使得雾与轻雾反映自然的年

际与年代际气候波动，而霾反映由于人类活动而引起的

趋势性变化，其限值大体在毗右，而Maim和Doyle
在讨论美国和英国霾影响能见度的长期变化趋势的研

究中【¨坷，也明确指出初始的能见度观测资料需要去除

降水等视程障碍并进行相对湿度订正才能确保高质

量，他们都去除了相对湿度>90％的资料，只研究了相对

湿度<9咖寸的能见度变化趋势。因而结合我们过去的

讨论，可以初步给出霾与雾区分的概念模型，如图1。

相对湿度／％

图l霾与雾区分的概念模型
Fig．1 Aconceptual model for distinguishing haze from fog
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4粤港澳的灰霾(烟霞)预警信号发布标准分析

珠江三角洲地区集中了广东、香港、澳门不同体

制背景的3个气象部门，各自发布的天气预报可以在

媒体上同时看到，因而有必要进行协调。粤港澳3方

气象部门经过多次协调，达成一致，形成了粤港澳灰

霾(烟霞)预警信号发布标准(图2)，这里需要说明两

个问题，首先是称谓问题，港澳称“烟霞”，应该说汉语

翻译更加人性化，也比较易于被公众接受，而“霾”是

个古字，较为生僻难写难认难读，始于2002年12月

15日在北京召开的“我国区域大气灰霾形成机制及其

气候影响和预报预测研讨会”的“灰霾”一词，是由我

国一些青年科学工作者提出的，主要是想和自然现象

“霾”有所区分，这可以进一步讨论取得共识。第二个

问题是限值问题，能见度限值取为5km，主要是考虑

预警信号发布不宜太多太频繁，如果按照10kin，国内

不少城市每年都会有100～200d发布预警信号，对公

众和地方政府都会形成一定的压力。而相对湿度的限

值有一个区间80％～95％，主要是考虑霾与雾是可以相

互转化的，而在观测和预报的业务实践过程中，用一

个限值去一刀切来区分雾与霾，也不具备可操作性，

况且区分霾和轻雾(雾)，还需要考虑影响天气系统的

连续变化和台站所处相对位置，结合宏观特征的各种

判据来确定，因而给出一个区间，让观测员和预报员

有一定的酌情权。

相对渐度，％

图2粤港澳的灰霾(烟霞)顶警信号发布标准

Fig．2 Standards for issuing pre-warning signals
ofhaze in Guangdong，Hong Kong andMacao

表3给出了使用广州观象台资料在过去5年可

能发布灰霾预警信号的次数，可以看到平均每年可能

发布30多天，和环保局公布的空气污染指数超标的

天数比较接近，当然，不同城市需要根据本地的情况

调整相关指标。

表3广州观象台过去5年可能发布灰霾预警信号的天数
Table 3 The number of days in which pre—warning signals were likely

tobeissuedinthepastfiveyearsbyGuangzhouObservatory(RH<一80％)

壁丝堕 兰竺! 呈塑! !竺! !!些 !塑! 兰塑
I，≤5km 6 6 25 82 47 33

API>100 12 3S S1 62 33 39

S广东省灰霾观测预报的标准与建议

为贯彻实施《广东省突发气象灾害预警信号发布

规定》(广东省人民政府105号令)，做好广东省突发

气象灾害预警信号的发布工作，广东省气象局相继制

定了“广东省观测雾、轻雾和霾的标准”和“广东省灰

霾天气预警信号发布细则》”。

广东省气象局于2006年发文“粤气业[2006]16

号关于执行广东省观测雾、轻雾和霾发报标准的通

知”，制定了广东省观测霾、轻雾、雾的识别标准(图

3)，在国内第一次统一了省级气象部门区别霾与雾的

观测标准。

相对湿度惕

图3广东省气象局观测霾、轻雾与雾的标准
Fig．3 Standards for observing haze．mist and fog
at Guangdong Meteorological Bureau

’

广东省气象局于2007年发文“粤气[2007]3号关

于下发《广东省灰霾天气预警信号发布细则》的通

知”，主要包括灰霾天气预警信号含义及发布后的确

认时间(表4)，以及灰霾天气预警信号发布原则。
表4灰霾天气预警信号含义及发布后的确认时间

Table 4 The meaning of pre—warning signals for hazy weather and
t自nle of confirmation after issurance

灰霾天气预警信号发布原则规定，灰霾天气预警

信号的发布和解除，以当地观测站的能见度为主要标

准，并且须将能见度和相对湿度结合起来考虑。

(1)按《广东省突发气象灾害预警信号发布规定》
中灰霾天气预警信号的要求发布。

(2)对于能见度≤3km并且相对湿度≤80％；或

出现下述(3)、(4)的情况且空气污染指数(API)超

过150时，省局将对灰霾天气预警信号发布情况进

行考核。

(3)当能见度>3km而≤5km，且相对湿度≤95％

时，酌情发布。

(4)当能见度～<3km并且相对湿度介于80％一95％

之间时，酌情发布。

(5)建有大气成分观测站的台站发布灰霾天气预

警信号时可参考附表的指标(表5)。
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表5灰霾天气中的一些大气成分参考指标
Table 5 Reference indexes of some aOnospheric compositions in hazy

weather

灰霾天气导致能见度恶化的实质是细粒子气溶

胶污染㈣，因而有条件的话，大气成分指标对于灰霾

的观测和预报有重要的参考价值。另外，在常规天气

预报中需要根据情况，预报灰霾天气，也可以按照表6

预报灰霾天气指数。

表6灰霾天气指数表
Table6 Indexes of hazy weather(RH≤(80-95)％)

考虑到多种因素，灰霾天气预警信号的发布要慎

重，应以实况出现为主要发布准则。具体的能见度限

值，各地可以根据出现灰霾天气的气候规律适当调整。

为了方便广东乃至华南地区各级气象部门开展

灰霾天气的预报预警业务，广州区域气象中心将逐日

的华南地区气溶胶光学厚度的EOS／MODIS卫星图

片(图4)和随时更新的广州市vis与RH实时图像(图

5)放在网上供大家参考。

Aerosol Optical Depth

图4逐H的华南地区气溶胶光学厚度的EOS／MODIS Ii星图片

Fig．4 Daily optical thickness of．aerosols in South

China as shown in EOS／MODIS satellite photoes

吕
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=
=
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图5随时更新的广州_l|ivis与RH实时图像

Fig．5 Continuously updated real—time image
ofvis and RH for Guangzhou

网站地址如下：http：／／www．itmm．gov．cn／；http：／／

172．22．1．201／qygx／；http：／／172．22．1．201／yww／。

另外，广州区域气候中心从2005年开始在年度

广东省气候公报【14J中发布灰霾天气的年霾日分布图

(图6)。

图6 J“东灰霾天气的2006ff霾同分布图

Fig．6 Distribution ofhazy days across Guangdong Province in 2006

6关于“霾”与“灰霾”

灰霾一词的出现始于2002年12月15日在北京

召开的“我国区域大气灰霾形成机制及其气候影响和

预报预测研讨会”，这个研讨会是应因国际环境外交

斗争的需要，由中国气象局、国家环保总局和外交部

联合主持召开的，在会上我国一些青年科学家提出了

“灰霾”一词，以称呼由于人类活动增加导致的城市区

域近地层大气的气溶胶污染现象。

大气气溶胶来源广泛，其物理化学特征复杂。粒

子尺度范围悬殊，大小可差数个量级。自然现象“霾”

和“灰霾”都是气溶胶组成的，但灰霾和原来意义上

的“霾”已经很难区别了。就像沙尘暴一样，也是由气

溶胶形成的视程障碍现象，气溶胶本身十分复杂，粒

子尺度范围也十分悬殊，钽是如果主题是沙尘暴天
气，那就主要由天气背景和能见度来界定了。目前灰

霾和原来意义上的“霾”已经很难区别了。对灰霾我

们也不仅仅由相对湿度来区别，视程障碍现象主要

还是用能见度来区分，就像沙尘暴、浮尘、雪暴等类

似，都有一套根据天气实况演变和目测识别的规定，

相对湿度是辅助指标，用来区分霾(灰霾)与雾(轻

雾)，这种由于人类活动影响出现的人工“霾”，学术

期刊上曾经用烟雾、干雾、烟尘雾来称谓，但均未形

成共识，而近年来灰霾一词逐渐被公众接收，也慢慢

出现在行业管理部门的文件中和国家973项目指南

中。一种过去少见或鲜见的现象频繁出现后，形成共

识需要一个过程，而学术刊物恰恰提供了一个讨论

平台，可以各抒己见，慢慢形成共识，然后才能形成

新词被词典收入，大量新词的确认都是通过使用、讨

论、形成共识这个过程的，笔者认为“灰霾”一词也是

这样，近两年来已经在核心期刊刊登了以灰霾为题

善、^=Pl置；z

u>Il卫u瞄

，m∞舳加∞如如如加∞o舭
∞铂铊惦¨∞拍∞船¨加M他840
n
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的论文7篇，在使用过程中慢慢调整最后形成学术界

公认的说法。

需要重申的是，原来在各类词典上霾是一种非水

成物造成视程障碍的自然现象，每年出现的次数只有

几天，而且强度不大，大多数能见度仅仅刚刚低于

10kin；近年来由于人类活动大气气溶胶污染日趋严

重，出现日数在大城市区域达到100～200d以上，强度

也大大增加，能见度可以恶劣到1～2km，因而出现灰

霾一词，指主要由人类活动造成的霾现象，在中围气

象局气预函[2005153号“关于下发《天气预报等级用

语业务规定(试行)》的通知”中已经明确出现“灰霾天

气的预报与预警信号”，最新立项的973课题中，明确

使用大气灰霾是重点研究方向：“大气气溶胶分布、变

化及其气候影响。深入认识我国不同区域大气气溶胶

分布与变化特点及区域大气灰霾形成机理，研究关键

气溶胶的辐射气候效应，为我国制订相应政策提供科

学支撑。”。另外，2006年6月1日广东省正式开始发

布灰霾预警信号，是省人大批准和省政府下文的。而

后粤港澳三方又正式制定了灰霾(烟霞)预警信号发

布标准。

在大城市区域目前几乎可以说十霾九灰，以广州

为例，在1950年代，每年出现霾日2d，霾日的平均能

见度9．1km；到了1980年代，每年出现霾日116d，霾

日的平均能见度下降到7．9kin；到近年，霾日每年仍有

96d，霾日的平均能见度下降到7．6km；作为对照，雾日

的年代际变化不太明显。因而，1980年代以来大幅增

加的霾日，绝大部分是由于人类活动影响的气溶胶细

粒子污染造成的。

表7广州各年代平均年霾日分布
Table 7 Distribution of annual mean number of hazy days across different decades in Guangzhou

7灰霾天气与空气质量(空气污染指数API)

灰霾天气的本质是细粒子气溶胶污染，作者曾经

专门讨论过这个问题it3]，能见度与粒子的散射、吸收

能力和气体分子的散射、吸收能力有关【14】，主要是与

大气粒子的散射能力密切相关，如果简单地将细粒子

按照瑞利散射来处理，那么散射光强主要与人射光波

长的4次方成反比，与粒子体积的平方成正比，而粒子

体积与粒子的尺度和浓度有直接关系。如果入射光波

长确定，忽略气体和粒子化学成分的影响，影响散射光

强的因子就是粒子尺度和浓度了。根据在华南观测的

能见度较好时的气溶胶谱资料，10／xm粒子的数量大致

有102个／m3，2．5斗m的粒子有104个／m3，l斗m的粒子

有107个／m3 0．1斗m的粒子有lo儿个／m3，巨粒子与次微

米粒子数量相差109倍，因而能见度的恶化主要与细粒

子的数量浓度关系比较大，尤其是出现较重气溶胶污

染导致低能见度事件出现时，细粒子的比重会更大。

实际观测了PM。。和PM。。的质量浓度，PM，。有

一半月均值超过国家二级标准的日均值浓度限值

(150HLg／mz)，而PM2。月均值全部超过美国国家标准

的日均值限值(65ttg／m3)，尤其是lo月至次年1月的

月均值浓度几乎达到标准限值的l倍，细粒子浓度甚

高。另外PM。。占PM．。的比重非常高，可达58％-77％，

尤其是旱季比雨季更高，这就说明，在珠江三角洲的

气溶胶污染中，主要是细粒子的污染，这正是珠三角

地区近年来能见度迅速恶化的原因。

作者曾经在华南广大地区分析过气溶胶质量浓

度谱，和15年前的资料相比较，PM。。从117斗g／m3增

加到1471xg／m3，而细粒子从54肛g／m3增加到94trg／m3，

细粒子的增加远较PM。。的增加大得多，15年来细粒

子在气溶胶中的比重有明显增加。

我国在1982年建立的空气质量评价体系，仅仅

包括3种污染物，即SO：，NOx，TSP，在1996年调整为

SO：，NO。，PM。。，而且仅仅以质量浓度来衡量，都不包

括细粒子气溶胶，而我国大城市区域的空气污染类

型，在短短30年中走过了发达国家200年的历程，从

粉尘污染时代到粉尘污染+硫酸盐污染，再到现在的

粉尘污染+硫酸盐+硝酸盐的复合污染时代，25年前

在粉尘污染时代建立的空气质量评价体系，已经远远

不能描述复合污染类型，尤其是不能描述细粒子污染

的情况了。而美国早就用PM2。来描述细粒子气溶胶，

这两年用PM。来描述细粒子，而影响能见度恶化的气

溶胶粒子是比PM，还要细小的0．3．0．8；xm的细粒子。

所以必须建立新的空气质量评价体系，才能描述灰霾

天气。而能见度与PM。。尤其是PM。有非常好的关系，

因而目前用能见度来描述灰霾天气是最好的指标。

8小结

通过进一步的调查和思考，对城市区域区分霾与

雾的问题有了进一步的了解，在理论上也找到了依

据，这对统一认识，形成一个有一定科学基础，并得到

同行认同，统一的区分霾与轻雾或雾的标准有帮助。
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(1)在平面时已达到饱和的水汽压，对相当于球

面的云雾滴来讲就是未饱和的，那样云雾滴就会蒸

发；在水汽条件不变时，云雾滴由于蒸发而变小，导致

它的平衡水汽压升高，则更易蒸发掉。在不饱和大气

中小于数微米的云雾滴必然蒸发，而且伴随着蒸发云

雾滴尺度会进一步变小，导致曲率越来越大，蒸发速

率越来越快。在地球这样的行星上，云雾滴存在的最

小尺度是3—4斗m，不可能有l txm的云雾滴存在。

(2)过去错误认为凝结核可以在低相对湿度情况

下产生凝结生成雾滴的观点，是忽视了粒子曲率作用

的结果，将实验室大颗粒(常常达毫米量级)的吸湿性

特征，延用至次微米粒子造成的。

(3)降温是达到饱和形成雾滴的即重要又主要的

物理过程，云雾是低温下饱和气块的可见标志。在云

雾中必然存在凝结或凝华过程，因而必然伴随着潜热

释放，这就使云雾内的温度高于环境，在云雾内必然

盛行微弱的上升气流，不可能是下沉气流，这些宏观

过程在霾层内是不存在的，因而成为识别雾与霾的重

要的宏观动力条件。

(4)在对历史资料进行统计时，在排除降水、吹

雪、雪暴、沙尘暴、扬沙、浮尘、烟幕、等等视程障碍现

象的情况下，通过调试相对湿度，使得雾与轻雾反映

自然的年际与年代际气候波动，而霾反映由于人类

活动而引起的趋势性变化，其限值大体在90％左右，

与美国和英国讨论霾影响能见度的长期变化趋势的

研究中使用的相对湿度限值相同，他们都去除了相

对湿度>90％的资料，只研究了相对湿度<90％时的能

见度变化趋势。进行相对湿度订正才能确保资料的

高质量。

(5)近年来由于人类活动大气气溶胶污染日趋严

重，在大城市区域目前几乎可以说十霾九灰，1980年

代以来大幅增加的霾日，绝大部分是由于人类活动影

响的气溶胶细粒子污染造成的。依据上述讨论和以前

的研究，给出了霾与雾区分的概念模型，霾与雾观测

的标准，和灰霾天气预警信号发布的标准。 ．
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