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雾对大气污染物迁移扩散的影响
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摘要 从霉形成和发展过程 中热力和动力持征的变化
,

分析了大 气污染物在雾天气下的迁移扩散和清除过程
�

表明 ,

在某些 清况下
,

雾对污染物有明显的清除作用
,

在某些情况下 , 雾可以造成地面高浓度污染
。

关键词 雾
,

大气污染
,

迁移扩散
,

清除
�

雾是一种常见的灸害性天气
,

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 ” 日之

多
�

雾除了危害交通外
,

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
‘仙

雾的形成等间题
,

国内外已做过一些工作
�

如 �� � 馆

� 生� � � �的研究表明
,

在污染环境中
,

有树于雾的形成和

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
�

周淑贞�气象学报
, � � � � � 在研究上海

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热力学特征的变化上讨论

雾对大气污染物迁移扩散的影响
,

同时分析大气污染

物的清除或可能造成 的地面高浓度污染
�
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风速 �� � � � � 温度 、 � , 交换系数�� �  � � �

图 � 雾 中风速
、

温度和交换系数随时间的变化

� �� 点 � � � 点 � 弓 点 � � 点

� 雾的热力学特征与污染物的迁移扩散

雾是形成于近地面的小水滴
,

其半径比雨滴小得

多
,
通常在 �� 月� 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

是地面附近存在较深厚灼逆温层
�

所以有利 于雾形成

的天气也是容易造成高浓度污染的天气
。

雾形成后
,

雾

内石�度层结的重要特征是逐渐从稳定向不稳定 转变
�

研充表明
,

没有适当的热力不忿定
,

雾是很难发展起来

的
『‘’�

图 �是 � �� � 年 � 月� � 日北京中国科学院大气物

理研究所
,

� �� � 气象铁塔上侧到的雾中温度
、

风速 以

及湍流交换系数 �
, ,

它清楚地表明 了雾内逆温的破坏

和湍流增强的过程
�

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
,

甚至会出现地面升温
�

一般雾形成后
,

地面净辐

时通量可下降到原来的 �� �� 左右
�

另一个原因是雾

顶下方有一个辐射冷却极大值区
,

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间
,

而本身则成 了一个
“
等效

”
冷

却面
�

当雾增厚时
, “
等效”面向上移动

,
使雾 四原来的

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顶�又称雾顶逆

侃 �
,

直至逆温完全消失
�

这种过程非常类似于上午 日

出后地面逆温抬升
、

消失
,

在抬升逆温层下方建立起混

合层的过程
�

雾顶 平方的不稳定层结的出现
,

加强了

雾内热力湍流交换作用
,
如图 � 中显示的交换系数在

雾形成后增加了数倍
�

惴流交换作用的增强
,

促使原

来集聚在雾顶附近的污染物向地面扩散
,

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

时
,

或仅出现霭或霏 时
,

逆温不
卜

一定被破坏
�

� 雾的动力学特征与污染物的迁移扩散

雾形成后
,

逆温层结被逐渐破坏
,

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

内风速不再很小
,

见图 � � 据国外有关观侧
「” ,

雾 内存

在一种呈周期 变化的垂直气流
,

其频率在 �� 一� �� ���

有人认为是 �� ��
� � 环流

,

有人怀疑是重力波在起作

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

「’�
表明

,
雾顶向上的发展是

在
一

辐射和湍流共同作用 下呈爆发性增长的
。

这种爆发

� , � � 年 , 月 , 日收到修改稿
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牲增纷��起 了雾内的湍流强弱
、

向下的动量输送和地

而风速呈间隙性变化
,

使得集聚在雾顶附近的污染物

向 �的扩散
一

也呈周期性变化
�

在雾的平稳期
,

雾内对

流弱
,

地面污染程度相对轻
,

在雾的爆发增长期
,

雾内

对流强
,

污染物向地而的输送加大
,

引起地面高浓度污

染
�

除作用强
�

当然对难溶气体
,
这 些雾对它们的清除仍

很小
,

对易溶气体
,

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� 浓雾 , 消

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
�

� 雾滴运动与污染物的迁移与清除

污染物在雾叮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
�

目前流行的观点

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

冷却区生成的雾滴所补偿
�

雾滴在作整休沉降时
,

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
,
雾滴在运动过

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 休
,

如 � �
, 、
� �

二 、

�
�
�
�

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 � �
、

� �
� 、

�
、

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
,

雾对它们的清除很小
�

� � �”� 认为
〔” ,

在计算吸收时
,

前者可按不可逆吸收进行
,
后者则按可

逆吸收进行
,
即计算时要考虑平衡分压的影响

�

因平

衡分压不仅与气体的溶解度有关
,

还与液相的电离
、

转

化以及酸度有关
�

对有些气体如 � �
� , � � �� 。

认为要

按具体情况
,
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
,

并给出了属于哪一种

吸收的判据
�

本市最近的测 虽
�

表明
,

各类雾的平均滴

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
,

平均滴径较大
�

按
� � �� ‘

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
,

在空中停留的时间长
,
到达地面

之前就与周围的 � �
�

达到吸收平衡
,

所以对地面 �仇

几乎没有清除作用
�

另一方面
,
由于雾顶逆温的存在

,

� �
,

在雾顶附近堆积
,

其浓度在雾内是随高度增加的
�

这样
,

雾滴在上层产生后很快与周围的高浓度 � �
�

达

到吸收平衡
,

然后沉降到低浓度 � �
�

的雾下层
�

为了

与周围 � �
。

继续保持吸收平衡
,

雾滴中的 � �
�

必须

再度挥发出来
�

如果雾滴很小
,
在雾底层容易被蒸发

,

其 � �
�

也随之挥发
,

仅一部分较大的雾滴落到地面
�

通

过这种在上层吸收到下层挥发或蒸发
,

大气中的 �仇

没有被真 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另一种机制
�

对平流雾
、

锋面

雾或浓辐射雾
,

其雾滴径大
,
沉降快

,

在空中运动时间

短
,

在短时间内难以与周围的 � �
�

达到吸收平衡
,

也

不易被蒸发
�

所以这类雾的吸收接近不可逆过程
,

清

� 实例分析

本文选择 �� �  年 � 月 � 日的一次辐射雾
, �� 月

�� 日一次平流雾
, � � � � 年 � 月 � 日的一次辐射雾以及

� 月 � � 日的一次锋面雾过程
,

进行分析讨论
,

见图 �
�

图 � �
、
� 是两次辐射雾过程中地面每半小时一次

的风速
、
� �

�

和 � � 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 �� �
。�

当雾形成

后
,

风速有所上升
,

分别在 �� 月 � 日的 �� 点和 � 月 �

日的 �� 点雾消散前达到很高的值
�

这说明雾形成后
,

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 � � 和 � �
�

随时间的变化上看
,

它们

有各自的特点
�

在 �� 月 � 日的那次雾中
, � �

�

基本

上与风速变化一致
,
即风速增加

, � �
�

浓度也上升
,

风

速减小
, � � �

浓度则下降
�

而 � 月 � 日那次雾中 � �
�

一直处于低水平
,

直到上午 �� 点雾消散后 � �
�

才重

新开始上升
�

原因是 � 月 � 日是浓雾
, �� 月 � 日是轻

雾
�

轻雾对 � �
�

的清除作用很小
,
地面 � �

�

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
, � �

�

浓度也上升
,

反之亦然
�

如 �� 月 � 日凌晨

�� 点雾形成初期
,

风速为 � � �
�
左右

, � �
�

浓度为

� �� 拜 � � �
‘,

到了 �� 点
,
风速增大到 �� �

‘ , � �
�

也增

加一倍多
,

达到 � , 。群� � 。
, �

此期间风向仍是 � � ,

没

有发生变化
,
周围的源强通常在 �� 点 以后才有所增加

�

此外
,

该测点通常 � �
�

最大测量值很少超过 � , � ”� �

‘
�

这说明此时 � �
�

的迅速增大是雾引起的
�

再看

低溶解度的 � � ,
两图均表明

, � � 的浓度变化不论是

轻雾还是浓雾
,

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浓雾

对 � � 的清除作用很小
,
即使是浓雾

,

地面也会发生高

浓度的 � � 污染
�

从图 � �
、 � � 看

,

它们对 � � 的清除

几乎没有
,

相反
, � �

�

的浓度都很低
,

说明对 � �
�

清

除作用明显
�

� 结论

本文结合实例分析讨论了雾对大气污染物的迁移

扩散的影响
,

表明有湍流扩散
、

对流
、

雾滴沉降的拽带

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
�

对溶解度大的气态污染物
,

大

雾可以有效地清除
,

而轻雾则不能
,
甚至可以象低溶解

性气态污染物一样
,
在地面造成高浓度污染

�

应该指出
,

本文仅是定性分析
,

由于例子少
,

而雾
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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
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很多问题有待进一步地研究和探讨
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《环境科学》简介

《
环境科学

》

是中国科学院环境科学委员会主办的一级学术刊物
。

创刊于 1976 年
.
中国科学院生态环境研

究中心为主编单位
,
北京市环境保护科学研究所和清华大学环境工程研究所为副主编单位

.

《
环境科学

》

面向我国经济建设和环保实践
,

报道我国环境科学技术研究新成果
、

新技术和新方法 ; 交流科

学管理环境的新思想
、

新理论和新经验 ;介绍国内外环境科学进展和动态
.
辟有研究报告

、

研究简报
、

治理技术
、

监测与分析
、

专论与综述
、

问题讨论
、

调查与评价
、

经验交流等栏目
.
主要读者对象为环境科学科研和教学工作者

、

工程技术人员
、

环境管理人员和大专院校有关专业的学生等
.

《

环境科学
》

摘要先后被录入美国
《
化学文摘>>( C A )

、 《
生物文摘

》

(
B A

)

、 《

美国工程索引
》

( EI )

、

日本
《

科学

技术文献速报
》 、《

中国科学文摘》
(
B 辑)

、《

中国医学文摘>>( 卫生学分册)
、《

环境科学文摘
》
和 《化工文摘

》

等
.

《

环境科学
》
在国际上有较大影响

.
根据国家科委综合计划司委托中国科技情报于 l , 91 年完成的“ 1 9 9 0 年

度中国科技论文统计与分析研究报留
,

:
¹

1 9 9 0 年
《

美国工程索引
》

( El ) 收录的我国科技期刊共 27 种
, 《
环境

科学
》

名列其中
,

是唯一的中国环境科学刊物 ; º 199。 年美国
《
化学文摘

》
列入千名表中的中国科技期刊共 46

种
.
《环境科学

》
名列其中

,

世界排名第 756 位
,
居我国 3个人选环境科学期刊之首; À 199。 年日本

《

科学技术

文献速报
》

中收录的中国科技期刊共 52 种
, 《
环境科学

》

名列其中
,

是我国被收录的唯一环境专业期刊
.

《环境科学
》

荣获 19 , 2 年全国优秀科技期刊评比一等奖
,

1 9 9 2 年中国科学院优秀科技期刊评比一等 奖 和
199。年优秀科技期刊评比三等奖

,

并荣获 1, 9 2 年北京优秀科技期刊四通奖评比全优期刊奖
.

《

环境科学
》
为双月刊

,
双月底出版

,
16 开 96 页

.
每期定价 3.80 元

.

国内订购处: 全国各地邮电局
,
邮发代号 : 2一82 1

国外总发行: 北京市 ”9 信箱
,

中国国际书店
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编辑部通信处: 北京 2871 信箱
,
邮政编码: 一0 0 0 8 5 ,

电话: 2 , , , 1 2 9 或 254, , 1 1一2135


