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江苏秋冬季重度霾的分型研究


戴竹君１　刘端阳２　王宏斌３　魏建苏２　姜有山１

ＤＡＩＺｈｕｊｕｎ
１
　ＬＩＵＤｕａｎｙａｎｇ

２
　ＷＡＮＧＨｏｎｇｂｉｎ

３
　ＷＥＩＪｉａｎｓｕ

２
　ＪＩＡＮＧＹｏｕｓｈａｎ

１

１．南京市气象局，南京，２１００１９

２．江苏省气象台，南京，２１０００８

３．江苏省气象科学研究所，南京，２１０００９

１．犖犪狀犼犻狀犵犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犅狌狉犲犪狌，犖犪狀犼犻狀犵２１００１９，犆犺犻狀犪

２．犑犻犪狀犵狊狌犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犗犫狊犲狉狏犪狋狅狉狔，犖犪狀犼犻狀犵２１０００８，犆犺犻狀犪

３．犑犻犪狀犵狊狌犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犛犮犻犲狀犮犲狊，犖犪狀犼犻狀犵２１０００９，犆犺犻狀犪

２０１５０７１７收稿，２０１５１１２０改回．

戴竹君，刘端阳，王宏斌，魏建苏，姜有山．２０１６．江苏秋冬季重度霾的分型研究．气象学报，７４（１）：１３３１４８

犇犪犻犣犺狌犼狌狀，犔犻狌犇狌犪狀狔犪狀犵，犠犪狀犵犎狅狀犵犫犻狀，犠犲犻犑犻犪狀狊狌，犑犻犪狀犵犢狅狌狊犺犪狀．２０１６．犜犺犲犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊狋狌犱狔狅犳狋犺犲犺犲犪狏狔犺犪狕犲犱狌狉犻狀犵

犪狌狋狌犿狀犪狀犱狑犻狀狋犲狉狅犳犑犻犪狀犵狊狌．犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，７４（１）：１３３１４８

犃犫狊狋狉犪犮狋　Ｂｙａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａ，ｓｏｕｎｄｉｎｇｄａｔａａｎｄｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａｏｆＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ，ｔｈｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ，ｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｄｙｎａｍｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅａｉｒｆｌｏｗｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｔｈｅｈｅａｖｙｈａｚｅ

ｉｎＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇａｕｔｕｍｎａｎｄｗｉｎｔｅｒｏｆ２０１４ａｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｚｏｎａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｔ５００ｈＰａｗａｓｏｆ

ｍｏｒｅｓｔｒａｉｇｈｔｌｙｗｅｓｔｏｒｎｏｒｔｈｗｅｓｔａｉｒｆｌｏｗ．Ｔｈｅａｉｒｆｌｏｗａｔ５００ｈＰａｃｈａｎｇｅｄｔｏｔｈｅｎｏｒｔｈｗｅｓｔｃａｎｂｅａｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｔｈａｔｈｅａｖｙｈａｚｅ

ｗｉｌｌｄｉｓａｐｐｅａｒｉｎ６ｔｏ１２ｈｏｕｒｓｌａｔｅｒ．Ｔｈｅｍａｉｎｓｕｒｆａｃｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｓｗｅｒｅｕｎｉｆｏｒｍｐａｔｔｅｒｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｃｏｌｄｆｒｏｎｔａｎｄｉｎｖｅｒｔｅｄ

ｔｒｏｕｇｈｗｉｔｈｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅ．Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｄｗｈｅｎｈｅａｖｙｈａｚｅｏｃｃｕｒｒｓ．Ｊｕｓｔｂｅｆｏｒｅｃｏｌｄｆｒｏｎｔｃｏｍｉｎｇ，ｔｈｅｈａｚｅｗａｓ

ｈｅａｖｉｅｓｔ．Ｔｈｅｅａｓｔｐａｔｈｏｆｃｏｌｄａｉｒｗａｓｍｏｒｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｆｏｒｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇｈａｚｅｔｈａｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｏｒｗｅｓｔｅｒｎｐａｔｈ．Ｉｎｍｏｓｔｏｆｔｈｅｈｅａｖｙ

ｈａｚｅｄａｙｓ，ｔｈｅｂｏｔｔｏｍｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｗａｓｎｅａｒｔｈｅｇｒｏｕｎｄ．Ｌｏｗｅｒｗｉｎｄｓｐｅｅｄｏｆｌｅｓｓｔｈａｎ４ｍ／ｓｗａｓｓｈｏｗｎｔｏｂｅ

ｆａｖｏｒａｂｌｅｆｏｒｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｈａｚｅ．Ｔｈｅｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｗａｓｏｂｖｉｏｕｓｗｉｔｈｔｈｅｈａｚｅｍｉｔｉｇａｔｅｄｉｎｔｈｅａｆｔｅｒｎｏｏｎ．Ａｓｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉ

ｔｙａｎｄｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎａｒｅｃｏｎｃｅｒｎｅｄ，ｔｈｅｉｎｖｅｒｔｅｄｔｒｏｕｇｈｔｙｐｅｗａｓｓｔｒｏｎｇｅｒｔｈａｎｔｈｅｃｏｌｄｆｒｏｎｔｗｅｓｔｐａｔｈ

ｔｙｐｅ，ｂｏｔｈｏｆｔｈｅｍｗｅｒｅｓｔｒｏｎｇｅｒｔｈａｎｔｈｅｕｎｉｆｏｒｍｐｒｅｓｓｕｒｅｔｙｐｅ．Ｂｕｔｔｈｅｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｗｅｒｅａｌｍｏｓｔｔｈｅｓａｍｅｉｎｔｅｒｍｓｏｆｔｈｅ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｉｎｖｅｒｓｉｏｎ．

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｓｈｏｗｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｖｅｒｓｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｗｈｉｃｈｍａｙｂｅｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｐｒｅｆｒｏｎｔａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔａｎｄ

ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｏｎ９２５ｈＰａａｎｄｎｅａｒｇｒｏｕｎｄ，ａｓｗｅｌｌａｓａｉｒｓｏｕｒｃｅｓ．Ｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆｉｎｖｅｒｓｉｏｎｌａｙｅｒｉｓｍｏｓｔｌｙｕｎｄｅｒ３００ｍ，ｗｉｔｈｔｈｅ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｆｏｒｅｖｅｒｙｈｕｎｄｒｅｄｍｅｔｅｒｓｂｅｔｗｅｅｎ１ｔｏ５℃，ａｎｄｈｉｇｈｅｒｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｏｆｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ４０％

ａｎｄｌｅｓｓｔｈａｎ９０％ ｗｅｒｅｓｈｏｗｎｔｏｂｅｆａｖｏｒａｂｌｅｆｏｒｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｈａｚｅ．Ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｓｉｎｋｍｏｔｉｏｎｐｒｏｖｉｄｅｄａｆａｖｏｒａｂｌｅｄｙ

ｎａｍｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｆｏｒｈａｚｅ，ａｎｄ，ｗｅａｋｕｐｗａｒｄｍｏｔｉｏｎａｔ８５０ｈＰａｗａｓｃｏｎｄｕｃｉｖｅｔｏｔｈｅｕｐｗａｒｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｈａｚｅ．Ｂｙｕｓｉｎｇ

ｂａｃｋｗａｒｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｉｔｉｓｓｈｏｗｎｔｈａｔｔｈｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｕｎｉｆｏｒｍｐｒｅｓｓｕｒｅｔｙｐｅｗａｓｍａｉｎｌｙｆｏｒｍｔｈｅｌｏｃａｌｅｍｉｓｓｉｏｎｓ，

ｃｏｌｄｆｒｏｎｔｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｗｅｒｅｆｒｏｍｔｈｅｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎｏｒｎｏｒｔｈＣｈｉｎａａｎｄｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｏｖｅｒａｌｏｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ，ａｎｄ，ｔｈｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｔｙｐｅｏｆ

ｉｎｖｅｒｔｅｄｔｒｏｕｇｈｗｉｔｈｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｍａｉｎｌｙｆｒｏｍｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ．Ｂｙｓｔｕｄｙｉｎｇｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｅａｖｙｈａｚｅｄｕｒｉｎｇａｕｔｕｍｎａｎｄ

ｗｉｎｔｅｒｏｆＪｉａｎｇｓｕ，ｍｅａｎｉｎｇｆｕｌｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ，ｗｈｉｃｈｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｍｏｒｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｆｏｒｔｈｅｆｕｔｕｒｅｆｏｒｅｃａｓｔ．

ｄｏｉ：１０．１１６７６／ｑｘｘｂ２０１６．００７　　　　　　　　　　　 　气象学报　 　 　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

 资助课题：江苏省自然科学基金（ＢＫ２０１３０１１１）、江苏省气象局重点项目（ＫＺ２０１４０５）、江苏省省级环保科研课题（２０１４０２１）、国家科技支

撑计划项目（２０１４ＢＡＣ２２Ｂ０４）、江苏省气象局预报员专项（ＪＳＹＢＹ２０１６０４）、南京市气象科研开发项目（ＮＪ２０１５０３）、江苏省科

技支撑计划项目（ＢＥ２０１４７３４）。

作者简介：戴竹君，主要从事天气分析及数值模拟研究。Ｅｍａｉｌ：ｄａｉｚｈｕｊｕｎ９９＠１６３．ｃｏｍ

通讯作者：刘端阳，主要从事大气物理与大气环境研究。Ｅｍａｉｌ：ｌｉｕｄｕａｎｙａｎｇ２００１＠１２６．ｃｏｍ



犓犲狔狑狅狉犱狊　Ｈｅａｖｙｈａｚｅ，Ｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒ，Ｉｎｖｅｒｔｅｄｔｒｏｕｇｈｗｉｔｈｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅ，Ｄｙｎａｍｉｃａｎｄｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

摘　要　利用常规观测资料、探空资料和ＮＣＥＰ再分析资料对江苏秋冬季重度霾的环流背景、边界层特征、热力条件、动力条

件及气流轨迹进行了分析，探讨重度霾的形成机制。结果表明，２０１４年秋冬季纬向环流较常年显著增强，５００ｈＰａ转西北气流

对重度霾缓解有６—１２ｈ的提前指示意义。重度霾发生时的地面形势可分为３类：均压区型、冷锋前部型和低压倒槽型。东

路冷空气驱霾效果优于西路冷空气。重度霾发生时主要是贴地逆温，风速在４ｍ／ｓ以下，霾消散前一致转北风，日变化明显，

下午霾常有所减轻。逆温强度方面，低压倒槽型强于西路冷锋前部型，强于均压区型；逆温持续时间方面，低压倒槽型长于西

路冷锋前部型，长于均压区型；逆温厚度方面，３种类型基本相当；东路冷空气影响时逆温消失。不同类型逆温强度不同可能

与９２５ｈＰａ和近地面的风向风速、锋前升温及气团源地有关。逆温层多在３００ｍ以下，逆温强度为１—５℃／（１００ｍ），近地层

有浅薄湿区，相对湿度为４０％—９０％。动力条件方面，低层辐合下沉区域霾常加重，并伴有明显气流停滞区，区域过程累积风

矢量和很小，在１００—５００ｍ／ｓ范围内，不利于污染物的水平扩散。冷锋前部型气流输送的气溶胶主要来源于西北—华北地

区，低压倒槽型则主要来自华南，均压区型主要来源于本地。通过研究江苏秋冬季重度霾的天气特征得到了一些有意义的结

果，可为今后预报提供更多参考依据。

关键词　重度霾，边界层，低压倒槽，动力与热力条件

中图法分类号　Ｐ４５８

１　引　言

随着城市化进程的加快和经济的迅速发展，能

见度恶化事件频发，霾日发生频率呈现增多趋势（丁

一汇等，２０１４），都市霾成为一种常见的现象（吴兑，

２００６）。国际上有学者从２０世纪便开始关注霾，并

且进行了很多研究探讨（Ｅｌｒｉｄｇｅ，１９６６；Ｍｉｌｌｅｒ，ｅｔ

ａｌ，１９７２；Ｗｅｉｓｓ，ｅｔａｌ，１９７７；Ｈｕｓａｒ，ｅｔａｌ，１９８１，

１９９３；Ｆｅｒｍａｎ，ｅｔａｌ，１９８１；Ｗｏｌｆｆ，ｅｔａｌ，１９８２；

Ｓｌｏａｎｅ，１９８２，１９８３，１９８４；Ｂａｉｋ，ｅｔａｌ，１９９６；Ｒａｄｏ

ｊｅｖｉｃ，ｅｔａｌ，１９９９）。中国专家在２１世纪初开始关注

霾并对中国城市霾进行了许多深入探讨（张立多等，

２００７；廖玉芳等，２００７；陈训来等，２００８；高歌，２００８；

蒋珍姣等，２００９；吴兑，２０１２；刘端阳等，２０１４ａ；傅瑜

等，２０１５）。霾已经成为中国东部城市群区域的一种

灾害性天气现象（吴兑等，２０１０；宋连春等，２０１３）。

江苏省位于中国东部，也是中国经济最发达的地区

之一，近年来重度霾天气频繁发生。霾的危害有很

多，如使空气质量下降、能见度恶化、诱使呼吸道疾

病、影响气候变化等（吴兑，２００８）。在不考虑轻微霾

的情况下，中国气象局（２０１０）根据霾日的能见度将

霾分为３个等级，３—５ｋｍ为轻度霾，２—３ｋｍ为中

度霾，２ｋｍ以下为重度霾。霾的等级越高，对于交

通及健康的影响就越大。

霾的发生受天气影响很大，风速、风向、温度、大

气稳定度、混合层厚度等边界层特征和区域气候及

天气背景等大尺度天气特征，均对能见度恶化产生

显著影响（吴蒙等，２０１４）。吴兑等（２０１０）分析了中

国１９５１—２００５年霾的时空变化特征，发现中国东部

霾日具有逐年增多的趋势。张蓬勃等（２０１２）从年代

际角度分析了江苏秋季霾的变化特征，发现近５０年

来大气净化次数显著减少。周宁芳等（２００８）探讨中

国２００６年冬半年霾发生的环流特征时指出，霾主要

发生在纬向型、南支槽和中阻塞３种形势下。任阵

海等（２００８）通过对夏秋季节边界层大气污染的研究

指出，高压均压场有利于污染物累积。陈丽芳

（２０１２）对比分析了杭州市霾天气和清洁过程，结果

表明大陆高压控制易产生霾，而副热带高压控制易

出现清洁天气。刘梅等（２０１４）在研究２０１３年１月

江苏雾、霾天气时发现中高纬度平直的纬向环流、冷

高压主体偏北是发生的环流背景。饶晓琴等（２００８）

对中国中东部一次大范围霾的研究表明，逆温层结

和前倾槽结构为霾的形成提供了有利气象条件。陈

训来等（２００７）、吴兑等（２００８）以及陈欢欢等（２０１０）

指出，珠江三角洲的灰霾过程与气流停滞区密切相

关，污染物易积聚在边界层内，从而造成霾天气。童

尧青等（２００７）认为，较高相对湿度和静小风有利于

南京地区霾的出现。

大气边界层作为重度霾发生的直接外因，具有

复杂多变性。关于霾发生时边界层特征的研究近年

来也颇多。Ｐｅｎｇ等（２０１６）研究了１９８０—２０１２年淮

河以南区域性连续霾和重度霾的边界层气候特征。

吴振玲等（２００９）研究表明，边界层热力变化和垂直

动力影响污染物的浓度变化。张鑫等（２００６）、俞剑
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蔚等（２００９）、张浩等（２０１０）、张雪玲等（２０１１）、朱佳

雷等（２０１１）、刘端阳等（２０１４ｂ）研究霾发生时的边

界层特征后认为，微弱的低空风、较弱的大气湍流、

稳定的大气逆温结构等是有利霾发生、发展的气象

条件。如果说气象条件是霾产生的外因，那么污染

物排放则是内因。Ｗｕ等（２００６，２００９）指出，灰霾的

本质就是细粒子气溶胶的污染。刘梅等（２０１４）发现

当出现严重霾时，污染物的浓度也会明显增大。杨

卫芬等（２０１０）、魏玉香等（２００９ａ，２００９ｂ）分析了南京

地区灰霾天气下的污染物特征及污染物来源。

上述研究或侧重于气候学方法，或侧重于霾个

例的天气特征分析，对于重度霾进行分型示范的研

究尚少，对于不同类型重度霾的天气形势、边界层特

征及其量化指标的研究则更为少见。２０１４年秋冬

季江苏多次出现重度霾天气，给人体健康和交通均

造成严重影响。本研究首先对２０１４年秋冬季发生

的重度霾过程及其环流背景进行综合分析，再根据

地面形势进行分型示范，并分别讨论各类型下的天

气特征，以期为今后重度霾预报提供依据。

２　资料和方法

所用资料共６个部分：（１）常规观测资料，主要

为江苏７０个市（县）气象站２０１４年９月—２０１５年２

月器测能见度、相对湿度和日天气现象资料（图２、

８）。（２）江苏省环境保护局提供的空气质量指数

（ＡｉｒＱｕａｌｉｔｙＩｎｄｅｘ，ＡＱＩ）、ＰＭ２．５、ＰＭ１０等环境监测

指标数据（图２、４）。（３）中国国家气候中心气候系

统诊断预测室的环流指数数据（图１）。（４）徐州、南

京、射阳这３个江苏探空站的温度和湿度数据（图

６）。（５）用来进行物理量诊断的再分析资料，一是

ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ每日１次的ＮＣ资料，空间分辨率为

２．５°×２．５°（图３）；二是ＮＣＥＰ每日４次的ＦＮＬ资

料，空间分辨率为１°×１°（图５、７）。（６）采用美国国

家海洋及大气管理局（ＮＯＡＡ）开发的后向轨迹模

式ＨＹＳＰＬＩＴ４．８及 ＮＯＡＡ的 ＧＤＡＳ全球同化数

据分析其后向轨迹特征（图９）。

对于霾的定义，采用与吴兑等（２００８）提出方法

相似的标准（不考虑轻微霾），在１ｄ内，当连续出现

６个时次满足能见度＜５．０ｋｍ，相对湿度＜９０％，排

除降水、沙尘暴、扬沙、浮尘等天气现象，可认定为霾

日。以２０时（北京时，下同）为日界，如果有４ｈ或

以上在２０时以后，则判定为２０时以后作为霾日，如

果有不少于３ｈ在２０时以前，则判定２０时以前作

为霾日。如果同一日有紧连的不少于３个城市都出

现了（重度）霾，则记为江苏省范围内出现了（重度）

霾。

采用吴兑等（２００８）提出的方法，对近地层风求

一定范围一段时间内的矢量和，以便更清晰地了解

江苏近地层空气流动的总合效果，从而更直观地分

析近地层风对重度霾的影响。近地层风的矢量和分

布是一定范围内过程小时累积的风矢量和分布，其

具体方法是，首先分别对自动气象站逐时风资料进

行客观分析，即先把逐时狌、狏分量的原始资料经

Ｃｒｅｓｓｍａｎ逐步订正法插值到网格点上，分析范围为

（３０．８°—３５．１５°Ｎ，１１６．３５°—１２２．０°Ｅ），网格分辨率

为０．０５°×０．０５°，分析过程中风场资料经过基本资

料预处理，去除野点后再分别对每个网格点上的逐

时狌、狏资料按照吴兑的方案做５点求和作为每个格

点上周围小区域内的水平空间矢量和，最后将每个

网格点上小时累积的水平空间矢量和再进行求和，

成为风的小时累积时数内水平空间矢量和。矢量和

分布中的每一个风矢代表累积时数内江苏地区空气

流动的总合效果。

３　２０１４年秋冬季霾概况

以７０个自动站数据计算各月平均霾日：９月

４．７ｄ，１０月４．５ｄ，１１月１３．１ｄ，１２月１２．４ｄ，１月

１９．４ｄ，２月１２．２ｄ。表１为２０１４年９月—２０１５年

２月江苏省１３个市月霾日分布，可见２０１５年１月

最为严重，而２０１４年９、１０月霾日较少，总体来看沿

海城市少于内陆城市，冬季霾日多于秋季。

此期间江苏省范围内的重度霾过程共发生了

１０次，均出现在冬季１１月—次年２月。其中，１１月

出现２次，１２月２次，１月４次，２月２次，１０次过程

中有４次是纯霾，５次是雾和霾交替出现。霾持续

时间最长的过程出现在１月，连续５ｄ出现霾，期间

有６０ｈ出现了全省范围的重度霾；重度霾维持时间

最短的过程出现在１１月和２月，仅２ｈ。范围最大

的过程发生在１月，同一天江苏省１３个市均出现重

度霾，并且西部地区更为严重；范围最小的过程发生

在１１、１２月，１ｄ中仅３个市出现重度霾。能见度与
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相对湿度的演变呈现显著负相关，以徐州站为例，两

者相关系数高达－０．７７。重度霾频繁发生，研究其

天气学特征有非常重要的意义。那么发生重度霾的

环流背景是怎样的呢？

表１　江苏１３个市霾日（单位：ｄ）

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｈａｚｅｄａｙｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅ１３ｃｉｔｉｅｓｉｎＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ（ｕｎｉｔ：ｄ）

城市 ２０１４年９月 ２０１４年１０月 ２０１４年１１月 ２０１４年１２月 ２０１５年１月 ２０１５年２月

南京 ７　　 ６　　 １４　　 ８　　 ２３　　 １３　　

徐州 ８　　 １０　　 ２１　　 １７　　 ２２　　 １５　　

连云港 ３　　 ５　　 １４　　 １９　　 １９　　 １３　　

宿迁 １　　 ２　　 １２　　 ９　　 １４　　 ７　　

淮安 ４　　 ３　　 １０　　 １９　　 １９　　 １６　　

盐城 １　　 ３　　 ９　　 １２　　 １４　　 １１　　

扬州 ８　　 ５　　 １１　　 １２　　 ２０　　 １７　　

泰州 ３　　 ３　　 １２　　 １５　　 １７　　 １２　　

南通 ０　　 ２　　 １２　　 ７　　 １９　　 ８　　

镇江 １０　　 ６　　 １８　　 １１　　 ２０　　 １６　　

常州 １０　　 ７　　 ２０　　 １７　　 ２２　　 １７　　

无锡 １１　　 ７　　 １８　　 １８　　 ２４　　 １５　　

苏州 ９　　 ９　　 １８　　 ２０　　 ２４　　 １９　　

４　重度霾发生的环流背景

４．１　大尺度环流背景

大尺度环流背景影响到气压场和流场，从而对

重度霾的形成、维持产生重要影响。吴兑等（２００８）

研究表明，在纬向环流不显著的年份，气流南北交换

较显著，冷空气活跃，伴随冷空气而来的大风有利于

污染物扩散；反之，在纬向环流显著的年份，气流南

北交换较弱，污染物易堆积。图１为２０１４年９月—

２０１５年２月亚洲纬（经）向环流指数序列，可见除

２０１４年１２月外，其他时段的纬向环流均为与常年

显著增强，而亚洲环流指数经向度则与常年持平或

有所减弱，可见冷空气南下到达江苏的机会较少，重

度霾易于形成。

图１　亚洲纬向和经向环流指数序列

及纬向、经向气候平均

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｒｉｅｓｏｆｚｏｎａｌａｎｄｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘｅｓｆｏｒＡｓｉａ，ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｚｏｎａｌａｎｄｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ

ｃｌｉｍａｔｅａｖｅｒａｇｅｆｒｏｍＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１４ｔｏＦｅｂｒｕａｒｙ２０１５

４．２　５００犺犘犪高空形势

在１０次重度霾过程发生时，５００ｈＰａ上均为平

直的偏西或西北气流，并且都在霾消散前６—１２ｈ

内出现了风向转变，转为西北风。例如，２０１４年１２

月２８日５００ｈＰａ维持偏西气流，２９日０２时５００ｈＰａ

转为西北风，２９日１０时江苏省内重度霾减轻为

轻—中度霾；２０１４年１２月３０日１４时，５００ｈＰａ为

偏西气流，中纬度地区环流较平直，冷空气势力较

弱，易形成均压场，处于静风稳定条件，有利于重度

霾维持，而至１２月３１日０２时，５００ｈＰａ转为西北气

流，３１日１０时能见度开始转好（图２），霾天气得以

缓解。可见５００ｈＰａ转西北气流，高空动量将下传，

加剧湍流，近地面风力随之增大，对重度霾缓解有一

定指示意义，提前时效为６—１２ｈ，因此，对重度霾

日高空形势的分析应关注重度霾出现前一日高空形

势场的演变特征。

４．３　地面形势

通过对２０１４年秋冬季出现的１０次重度霾过程

的地面形势分析，发现江苏出现重度霾的地面形势

场主要可分为３类：均压区型、冷锋前部型和低压倒

槽型（图３）。这与彭华青等（２０１４）针对苏南地区的

研究结果基本一致。（１）均压区型，该型大多是由于

冷空气较弱，气压梯度和风速均较小；（２）冷锋前部

型，由于北方冷空气的强势推进，江苏处于冷锋前

部；（３）低压倒槽型，该型是由于前期受弱高压影响，

后期随着弱高压逐渐减弱，江苏处于地面倒槽的

顶部。其中，均压区型和冷锋前部型是冬季重度霾
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图２　２０１４年１２月２９日００时—３１日１２时徐州站逐时能见度、

相对湿度、空气质量指数（ＡＱＩ）、风速、ＰＭ２．５及ＰＭ１０浓度

Ｆｉｇ．２　Ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ，ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ，ＡＱＩ，ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，ＰＭ２．５ａｎｄＰＭ１０ｐｅｒ

ｈｏｕｒｆｒｏｍ１２：００ＢＴ２９Ｄｅｃｅｍｂｅｒｔｏ１２：００ＢＴ３１Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１４ｆｏｒｔｈｅＸｕｚｈｏｕｓｔａｔｉｏｎ

的主要地面形势，而低压倒槽型仅出现２次，并且维

持时间较短，为１—２ｄ。此外，重度霾出现的地面形

势不是一成不变的，大多是两种以上类型的转变，前

期主要为均压区型，后期转为冷锋前部型或者低压

倒槽型。

以霾程度和地面形势场作为参考指标选取典型

个例，并加以对比分析。从满足这３类地面形势的

过程中挑选出霾最严重的个例，分别为２０１４年１２

月２７—３１日、２０１５年１月３—４日、７—１１日，这３

次过程均满足在同一日有不少于９个城市出现重度

霾，日均能见度为２．３—８．５ｋｍ，最小能见度为

２００ｍ，最大能见度１１．７ｋｍ。研究这３次过程有助

于对比分析３种类型下的天气特征。

５　３次典型重度霾过程气象成因和维持机制

５．１　气象要素分析

　　３次典型过程中，２０１４年１２月２７—３１日和

２０１５年１月７—１１日霾程度较重、持续时间较长

（均超过３ｄ，表２），给交通和人体健康造成非常大

的影响，而２０１５年１月３—４日的这次过程虽然持

续时间不长，但在短时间内就达到了重度霾，研究这

３次过程对于今后进行重度霾的预报有指导意义。

３次重度霾过程在不同的阶段都有不同的地面

形势，２０１４年１２月２７—３１日为均压区型转为冷锋

前部型（西路），２０１５年１月３—４日为均压区型转

为低压倒槽型，２０１５年１月７—１１日则为前后经历

了３次冷空气过程，但是前两次冷空气并未使得霾

消散，反而加重了霾，直到第３次东路冷空气南下，

持续４ｄ的重度霾才得以缓解。

　　对比３次过程的气象要素（表２），发现有如下

特征：（１）地面形势，前期主要均为均压区型，后期转

为冷锋前型或者低压倒槽型。（２）根据冷高压中心

的气压值及２４ｈ内的降温幅度，可见２０１５年１月７

日冷空气弱于１月１１日的东路冷空气，弱于２０１４

年１２月２７—３１日的西路冷空气，弱于２０１５年１月

１０日的西路冷空气，后面将详细对比东、西路冷空

气对重度霾的影响。（３）５００ｈＰａ风向，３次过程的

前期均为一致偏西风，在后期均转为西北风。（４）

雾、霾混合时段多出现在２０时至第二天０９时，霾减

轻时段在午后，下午由于太阳辐射，午后湍流发展旺

盛，混合层高度升高，霾程度有所减轻。（５）霾维持

时间上，除了低压倒槽型维持时间较短外，其他两次

过程都持续３ｄ以上。（６）重度霾发生时出现频率最

多的风向，均压区型常出现静风或者风向不稳定，冷
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图３　重度霾发生时的３类地面形势（单位：ｈＰａ）

（ａ．２０１４年１１月１７日均压区型，

ｂ．２０１４年１２月２４日冷锋前部型，

ｃ．２０１５年１月４日低压倒槽型）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｒｅｅｔｙｐｅｏｆｓｕｒｆａｃｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｓｗｈｅｎｈｅａｖｙ

ｈａｚｅｏｃｃｕｒｒｅｄ（ｕｎｉｔ：ｈＰａ）（ａ．ｕｎｉｆｏｒｍｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎ

１７Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１４，ｂ．ｃｏｌｄｆｒｏｎｔｏｎ２４Ｄｅｃｅｍｂｅｒ，２０１４，

ｃ．ｉｎｖｅｒｔｅｄｔｒｏｕｇｈｗｉｔｈｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎ４Ｊａｎｕａｒｙ２０１５）

锋前型为西南风，低压倒槽型为东风。（７）霾维持时

风速过大会破坏稳定层结，不易发生重度霾，因此，

霾最严重时的３ｈ变压很小，风速也很小，为０—

４ｍ／ｓ，一直到霾消散前才有所增大，可见小风有利

于霾维持。（８）霾消散前风向一致转为北风。（９）霾

消散前３ｈ变压绝对值也有所增大，低压倒槽型是

负变压，冷锋前型为正变压；（１０）霾消散前风速明显

增大。（１１）污染方面，这３次过程都达到了重度污

染，由于天气形势不同，污染清除的原因也不同，第

１次主要是由于西路冷空气北风驱散，第２次是东

北风结合雨雪湿沉降，第３次是东路冷空气东风驱

散。对比这３次过程污染的清除效果和清除时间，

不难发现，东路冷空气的驱散效果略胜一筹，很多站

点空气质量达到了优，并且污染清除时间只需２ｈ，

而其他两次过程污染的清除都需要半天以上。

　　以上分别讨论了霾和污染，那么重度霾和重度

污染的变化是同步的吗？以２０１４年１２月２７—３１

日的均压区转冷锋前型过程为例来探讨，由图２可

知，能见度与ＰＭ２．５、ＰＭ１０的变化基本一致，并且都

有日变化，下午霾和污染都有所减轻，这可能由于气

温升高，相对湿度降低，此外，午后湍流发展旺盛，混

合层高度升高，能见度亦有所好转。当受中路或西

路冷空气影响时，霾和污染的一致性将被打破。受

３１日００时冷空气影响，西北风增大，能见度随之好

转，霾逐步消散；但西北风增大却使得ＰＭ２．５、ＰＭ１０

不降反升，污染反而加重，５—６ｈ后，才逐步缓解，

出现这种现象可能有２种原因：一是北方冷空气往

往比较干燥，此时，即使ＰＭ２．５浓度较高，能见度也

不会很低；二是，从北方输送来的颗粒物尺度较大，

ＰＭ１０浓度上升，空气质量指数上升，但能见度不一
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定下降。无论哪种情况，在中路或者西路冷空气到

来之前都有颗粒物输送，因此，污染往往较重。此

外，相对湿度与能见度成显著反相关（相关系数

－０．７９），可见湿度对于重度霾非常重要，主要是由

于气溶胶粒子吸湿增长（李菲等，２０１２），导致消光系

数增加，致使能见度恶化，霾加重。

表２　３次典型重度霾过程要素对比

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｓ＇ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｍｏｎｇｔｈｅｔｈｒｅｅｔｙｐｉｃａｌｈｅａｖｙｈａｚｅｅｖｅｎｔｓ

２０１４年１２月２７—３１日 ２０１５年１月３—４日 ２０１５年１月７—１１日

地面形势 均压区＋冷锋前型 均压区＋低压倒槽型

均压区＋冷锋前型

（三次：７日弱冷空气渗透，１０日西路

冷空气，１１日后期东路冷空气）

最低能见度 （ｍ）／出现时间

城市／对应湿度（％）

２００／３０日１７时

宿迁／５１％

５００／４日９时

南通／７８％

４００／１１日１９时

南通／８２％

冷高压中心气压值 （ｈＰａ） １０５０ ／
７日１０３２．５，１０日１０５０

１１日１０４０

２４ｈ内降温幅度 ９—１０℃ ７—８℃
７日７—８℃，１０日１１—１３℃，

１１日９—１０℃

５００ｈＰａ风向 前期偏西风，霾消散前６—１２ｈ转为西北风

雾和霾交替出现时间段 ２９日２０时—３０日０８时 ４日上午 １０、１１日００—０９时

霾减轻时段 午后

霾持续时间 （ｈ） ８０—９０ １０—１２ ９０—１００

重度霾发生时出现频率最多的风向 Ｃ／ＳＷ Ｅ Ｃ／ＳＷ

霾最严重时３ｈ变压 （ｈＰａ） －１—１

霾消散时风向 Ｎ ＥＮ ＥＮＥ

霾消散时３ｈ变压 （ｈＰａ） ＋３—５ －３—４ ＋３—５

风速范围 （ｍ／ｓ） 前期０—４．３，霾消散前９．８ 前期０．６—４．２，霾消散前６．８ 前期０．６—４．４，霾消散前７．３

污染强度 重度污染

污染清除原因 西路冷空气北风吹 东北风＋雨雪湿沉降 东路冷空气东风吹

污染清除效果 良 良 优—良

污染清除时间 （ｈ） ６ ８—１２ ２

　　从风速的变化曲线（图２）可以看出，３０日２０时

之前，近地面风速较小，有利于霾发展；３０日２０时

之后，由于５００ｈＰａ转为西北风，近地面风速也随之

明显加大，能见度好转，缓解霾。进一步对比３０日

２０时之后，ＰＭ１０、ＰＭ２．５浓度和风力的关系，发现存

在两点滞后性：

（１）西路冷空气影响时（３０日２０时），污染物浓

度的下降和风速增大存在滞后性。风速增大后，

ＰＭ１０和ＰＭ２．５浓度不降反升，颗粒物的下降较风速

增大滞后３—６ｈ；但当东路冷空气影响时，ＰＭ１０和

ＰＭ２．５浓度伴随风速的增大而同步下降（图略）。

（２）西路冷空气影响时（３０日２０时），ＰＭ１０浓度

的下降比ＰＭ２．５滞后２—３ｈ，这可能是由于北方输

送过来的主要是大颗粒物；但当东路冷空气影响时，

风速增大后，ＰＭ１０和ＰＭ２．５浓度基本是同步下降，这

可能是由于东路冷空气相对洁净。

２０１５年１月７—１１日这次重度霾过程也是均

压区型和冷锋前型交替出现，但不同于２０１４年１２

月２７—３１日，期间受到３次冷空气影响，分别是１

月７日北方弱冷空气渗透，１０日西路冷空气以及１１

日夜里的东路冷空气。虽然期间多次受冷空气影

响，但是７日和１０日的冷空气都没能缓解霾天气，７

日的弱冷空气渗透反而导致８日出现霾，并且，８日

苏南地区较江苏省内其他城市污染更重（图４ａ），１０

日的西路冷空气亦使得霾加重，污染也随之加重（图

４ｂ），直到１１日夜里的东路冷空气南下，持续４ｄ的

重度霾才得以缓解，空气质量同时转为优—良（图

４ｃ）。那么，为何７日冷空气渗透和１０日西路冷空

气都没能缓解霾天气？为何８日苏南地区较江苏省

内其他地区污染更重？１１日后期的东路冷空气优

势在哪里？

进一步分析形势场、风场以及垂直扩散条件，发

现７日冷空气强度弱，冷空气强度未能完全破坏底

层相对稳定的层结，而且，由于７日位于江苏西北部
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的山东、河北、河南等地是轻—中度污染，部分地区

甚至达到重度污染（图略），因此弱的西北风反而将

西北部的污染物输送至江苏，并且由于风速只有

０—３ｍ／ｓ，污染物在江苏滞留，导致８日出现霾。而

苏南地区污染较省内其他地区更重的原因有两个：

一是近地层有１．５℃／（１００ｍ）的弱逆温；二是有弱

西北风在苏南辐合。８日０８时，江苏省内大部分地

区转为偏西风或偏南风，虽风力很弱，但由于江苏西

南部的空气质量好，相对洁净，污染得以缓解；而苏

南依然是弱西北风辐合处，此时江苏西北部地区污

染更重，西北风继续将上游污染物输送至苏南，污染

持续累积。因此，当冷空气势力较弱，风速较小时，

需关注风向和上游污染情况，污染较重常出现在风

向、风速辐合处和逆温区。

１月１０日的西路冷空气使得霾进一步加重的

原因有两点，一是污染输送，受前期本地污染累积和

西路冷空气扩散过程中区域污染输送共同影响，污

染物累积；二是１０日西路冷锋前部有一个低值系

统，这个低值系统对西路冷空气有抵消作用，使得冷

空气南下时近地面风速增强不明显。

１月１１日后期冷空气优势在于其是一支东路

冷空气，虽然只有中等强度，近地面风速略有增大，

下午位于江苏西北角的连云港市的东—东北风风速

增至７—８ｍ／ｓ，但是东路冷空气会带来洋面清洁空

气，持续４ｄ的污染在２ｈ内就得以清除，霾很快消

散（图４ｃ）。将２０１５年１月１１日后期东路冷空气与

２０１４年１２月２７—３１日以及２０１５年１月１０日的西

路冷空气对比，由于东路冷空气带来的是洋面上清

洁的空气，即使冷空气不强，但清除效果仍优于同等

强度的西路冷空气。

因此，冷空气的路径对于重度霾的缓解影响很

大，冷空气的源地非常关键，在今后进行霾预报过程

中不仅要关注冷空气强度，还需关注冷空气路径、冷

空气影响时的风向，以及是否有低值系统影响。

图４　２０１５年１月８日０８时（ａ）、１０日０８时（ｂ）及１２日０８时（ｃ）空气质量指数分布

Ｆｉｇ．４　ＡＱＩｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔ（ａ）０８：００ＢＴ８Ｊａｎｕａｒｙ２０１５，（ｂ）０８：００ＢＴ１０Ｊａｎｕａｒｙ２０１５

ａｎｄ（ｃ）０８：００ＢＴ１２Ｊａｎｕａｒｙ２０１５

５．２　热力条件

逆温层对对流有强烈的抑制作用，逆温的存在

阻挡了动量下传（陆春松等，２０１０），造成大量水汽和

气溶胶粒子聚集在逆温层下面，颗粒物吸湿增长膨

大，降低地面能见度，有利于形成霾。为对比分析３

次重度霾天气的层结状况，采用逐日４次的ＦＮＬ资

料（１°×１°）绘制了温度层结时序图（图５）。图５ａ为

第１次过程，均压区型转冷锋前型，１２月２７—２９日

江苏处在均压区控制下，逆温层位于９２５ｈＰａ以下，

逆温强度不大，逆温层浅薄，３０日开始江苏转为处

在冷锋前部，逆温层升至９００ｈＰａ以下，较均压区型

的逆温更强、更厚。图５ｂ为第２次低压倒槽型重度

霾过程，逆温顶高位于９２５ｈＰａ（南京站和苏州站）

或９００ｈＰａ（徐州站）以下，逆温层厚度与均压区型

和冷锋前型相当，但逆温强度明显强于冷锋前型，且

逆温维持的时间更长。图５ｃ为第３次重度霾过程，

１月９日位于均压区控制，逆温不明显，１０日后期转

为位于西路冷锋前部，此时南京和徐州站在９００ｈＰａ

以下都出现了明显的锋前逆温，１１日后期转受东路

冷空气影响，逆温消失。以徐州站为例，对比逆温

（图５ａ）与能见度（图２）的时间变化特征，发现当逆

温维持时能见度偏低，逆温消失后能见度明显好转，

对比另外两次过程也有类似的现象，可见逆温对于

霾的维持有重要意义。

０４１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１６，７４（１）



图５　２０１４年１２月２７日０８时—２０１５年１月１日０２时（ａ），３日０８时—５日０８时（ｂ），９日０２时—１３日０２时（ｃ）３次

重度霾过程的气温时间高度剖面（单位：℃）（ａ１—ｃ１．南京，ａ２—ｃ２．徐州，ａ３—ｃ３．苏州）

Ｆｉｇ．５　Ｈｅｉｇｈｔｔｅｍｐｏｒａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｔｈｅ３ｃｉｔｉｅｓｆｒｏｍｔｈｅｔｈｒｅｅｈａｚｅｅｖｅｎｔｓ：

（ａ）ｆｒｏｍ０８：００ＢＴ２７ｔｏ０２：００ＢＴ１Ｊａｎｕａｒｙ２０１５，（ｂ）ｆｒｏｍ０８：００ＢＴ３ｔｏ０８：００ＢＴ５Ｊａｎｕａｒｙ２０１５ａｎｄ

（ｃ）ｆｒｏｍ０２：００ＢＴ９ｔｏ０２：００ＢＴ１３Ｊａｎｕａｒｙ２０１５（ａ１－ｃ１．Ｎａｎｊｉｎｇ，ａ２－ｃ２．Ｘｕｚｈｏｕ，ａ３－ｃ３．Ｓｕｚｈｏｕ）

　　为了定量、细致地分析３种类型的逆温和湿度

情况，采用了时空分辨率更高的探空资料，分别选取

３次过程霾最严重的时间点来详细分析近地层逆

温、湿度、风场。图６ａ、ｅ、ｉ为２０１４年１２月２９日０８

时西路冷锋前型对应的温、湿廓线，图６ｂ、ｆ、ｊ为

２０１５年１月４日０８时低压倒槽型，图６ｃ、ｇ、ｋ为１

月８日０８时均压区型。对比发现３种类型的共同

点是：均为贴地逆温，逆温层顶在３００ｍ以下，逆温

强度为１—５℃／（１００ｍ），并且近地层有浅薄湿区，

湿度范围为４０％—９０％，近地层风速小，并在逆温

层顶附近风速达到极小值。３种类型的不同点主要

在逆温强度上，低压倒槽型（４．５℃／（１００ｍ））强于

西路冷锋前部型（３．５℃／（１００ｍ））强于均压区型

（２℃／（１００ｍ）），与图５结论一致。因此，今后在霾

的预报业务工作中需更多地关注近地面等温线，逆

温常伴随霾的加重。图６ｄ、ｈ、ｌ为１月１１日２０时

东路冷空气渗透，可见整层均为一致偏东风，并且近

地面风力明显增大，逆温被破坏，可见东路冷空气影

响时逆温很快消失。

综上所述，逆温强度上，低压倒槽型强于西路冷

锋前型，强于均压区型；逆温持续时间上，低压倒槽

型长于西路冷锋前型，长于均压区型；逆温厚度上，３

种类型基本相当；东路冷空气影响时逆温消失。出

现这一现象的可能原因是，西路冷锋前伴有锋前增

温，配合暖气团爬升，因此，逆温强度强于较稳定的

均压区型，例如２０１４年１２月２９日０８时（图６ａ、ｅ），

近地层为有利于变暖的西南或偏西风；２０１５年１月

１０日２０时（图略），西路冷空气渗透，９２５ｈＰａ转为

西北风，１２ｈ降温１℃，而海平面上转为北风，１２ｈ

降温５℃，逆温形成，但冷锋过境后逆温层结即被打

破，所以逆温维持时间较短。１１日２０时（图６ｄ、ｈ、

ｌ）转受东路冷空气影响，９２５ｈＰａ和海平面场上偏东

风加大，逆温消失。对比西、东路冷空气，发现近地

层的风向、风速对于逆温维持起重要作用。低压倒

槽型逆温较强的原因在于９２５ｈＰａ多为有利于升温

的偏南风（图６ｂ），１２ｈ升温２℃，而海平面上为偏东

风，１２ｈ降温３℃，造成近地层温差增大，逆温较强。

５．３　动力条件

对比３次重度霾过程的能见度（图略），发现均

为东北部能见度明显低于其他地区，各层风向基本

一致，那么为何３次过程东北部霾更为严重呢？除

了本地排放、外源输送的影响外，垂直运动也是影响

霾发展变化的重要因子之一，因此考虑在垂直方向

上寻找原因。

图７为３次过程中霾最严重时段的低层散度、

垂直速度和风场，由图可知，江苏的散度变化较小，

不论是上升还是下沉速度都较小，有利于维持稳定

层结和污染物的聚集。１０００ｈＰａ上（图７ｄ—ｆ），东
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图６　２０１４年１２月２９日０８时（ａ、ｅ、ｉ）、２０１５年１月４日０８时（ｂ、ｆ、ｊ）、８日０８时（ｃ、ｇ、ｋ）、

１１日２０时（ｄ、ｈ、ｌ）温度与相对湿度廓线（ａ－ｄ．徐州，ｅ－ｈ．南京，ｉ－ｌ．盐城）

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｕｎｉｔ：％）ｐｒｏｆｉｌｅｓｆｏｒｔｈｅ３ｃｉｔｉｅｓ
（ａ）（ｅ）（ｉ）０８：００ＢＴ２９Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１４，（ｂ）（ｆ）（ｊ）０８：００ＢＴ４Ｊａｎｕａｒｙ２０１５，（ｃ）（ｇ）（ｋ）０８：００ＢＴ８Ｊａｎｕａｒｙ２０１５，ａｎｄ

（ｄ）（ｈ）（ｌ）２０：００ＢＴ１１Ｊａｎｕａｒｙ２０１５（ａ－ｄ．Ｘｕｚｈｏｕ，ｅ－ｈ．Ｎａｎｊｉｎｇ，ｉ－ｌ．Ｙａｎｃｈｅｎｇ）
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图７　霾最重时段的物理量分布

（ａ、ｄ．２０１４年１２月２９日０８时，ｂ、ｅ．２０１５年１月４日０８时，ｃ、ｆ．１０日０８时；ａ—ｃ．８５０ｈＰａ，ｄ—ｆ．１０００ｈＰａ；阴影：散度，负值表示辐合，

正值表示辐散，单位：１０－５ｍ／ｓ２；矢量：风，单位：ｍ／ｓ；等值线：垂直速度，负值表示上升，正值表示下沉，单位：１０－１Ｐａ／ｓ）

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｓｈａｄｅｄ，ｎｅｇａｔｉｖｅｍｅａｎｓｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ，ｐｏｓｉｔｉｖｅｍｅａｎｓｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ，ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ２），

ｗｉｎｄ（ｖｅｔｏｒｓ，ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｓｐｅｅｄ（ｃｏｎｔｏｕｒｓ，ｎｅｇａｔｉｖｅｍｅａｎｓｒｉｓｉｎｇ，ｐｏｓｉｔｉｖｅｍｅａｎｓｓｉｎｋｉｎｇ，

ｕｎｉｔ：１０－１Ｐａ／ｓ）ａｔ（ａ）（ｄ）０８：００ＢＴ２９Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１４，（ｂ）（ｅ）０８：００ＢＴ４Ｊａｎｕａｒｙ２０１５

ａｎｄ（ｃ）（ｆ）０８：００ＢＴ１０Ｊａｎｕａｒｙ２０１５（ａ－ｃ．８５０ｈＰａ，ｄ－ｆ．１０００ｈＰａ）

北部辐散强于南部地区，配合有下沉运动；而在８５０

ｈＰａ上（图７ａ—ｃ），东北部有弱辐合，依然对应有微

弱的下沉运动。由图６可知，位于江苏东北部的盐

城站不同于徐州、南京站，在１５００ｍ（约８５０ｈＰａ）以

下均为一致西北风（图６ｉ、ｊ、ｋ、ｌ），这有利于层结稳

定，进一步稳定霾层，形成辐合下沉运动，而下沉气

流也使得混合层被挤压变薄，能见度恶化，霾加剧，

因此，在今后进行霾落区预报时，除了关注近地面有

无辐散下沉外，还需关注８５０ｈＰａ上的弱辐合下沉，

出现弱辐合的区域霾可能会加重。
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５．４　近地层风矢量和

风的累积时数水平空间矢量和分布表示了小区

域某段时间内空气流动的累积效应（吴兑等，２００８，

２０１４）。图８ａ、ｃ为风的１２０ｈ矢量和，图８ｂ为风的

４８ｈ矢量和，反映了出现重度霾时江苏地区空气流

动的总合效果。可见３次过程风的累积时数矢量和

都很小，均在１００—５００ｍ／ｓ范围内，污染物的水平

扩散条件较差，形成明显的气流停滞区，造成污染堆

积。从强度上来看，２０１４年１２月２７—３１日略强于

２０１５年１月７—１１日，图８ａ、ｃ是均压区转冷锋前

型，风矢量和呈现较一致的西北偏西方向，图９ｂ是

均压区转低压倒槽型，呈现一致的东南风，这与地面

形势场的配置相吻合。

图８　重度霾过程的风矢量和

（ａ．２０１４年１２月２７—３１日１２０ｈ矢量和，

ｂ．２０１５年１月３—４日４８ｈ矢量和，

ｃ．１月７—１１日１２０ｈ矢量和）

Ｆｉｇ．８　Ｓｕｍｏｆｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

３ｈｅａｖｙｈａｚｅｅｖｅｎｔｓ

（ａ．ｓｕｍｏｆｗｉｎｄｆｏｒ１２０ｈｏｎ２７－３１Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１４，

ｂ．ｓｕｍｏｆｗｉｎｄｆｏｒ４８ｈｏｎ３－４Ｊａｎｕａｒｙ２０１５，

ｃ．ｓｕｍｏｆｗｉｎｄｆｏｒ１２０ｈｏｎ７－１１Ｊａｎｕａｒｙ２０１５）

６　重度霾的后向轨迹特征

霾的本质为空气中悬浮的灰尘颗粒，称之为气

溶胶颗粒（Ｐｅｎｇ，ｅｔａｌ，２０１６），为了解重度霾发生时

边界层内部由气流输送的气溶胶来源，应用模式

ＨＹＳＰＬＩＴ４．８来分析３次重度霾过程的后向轨迹。

轨迹终点设在南京。高度１０００ｍ对应江苏地区的

边界层中上部（石春娥等，２００８），因此，垂直方向上

选取１００、５００和１０００ｍ这３个高度层作为模拟的

初始高度。由于３个高度输出轨迹较多，为了更直

观清晰地看出各条轨迹路径，采用了簇分析方法对

大量轨迹进行聚类，基本思想是按照轨迹最接近的

原则进行多条轨迹之间的合并分组得到不同的轨迹

组，聚类原则是实现组内各轨迹路径间差异极小，而

组间差异极大（江志红等，２０１１；戴竹君等，２０１５），聚

类结果如图９所示，上半部分为水平分量，下半部分
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为垂直分量，根据轨迹水平分量的长短可以判断气

团移动速度，长轨迹表示快速移动的气团，短轨迹对

应移动缓慢的气团。冷锋前部型重度霾气流输送的

气溶胶主要来源于西北方向（图９ａ、ｃ），低压倒槽型

则主要来自南方（图９ｂ），而这３次过程的前期都是

均压区型，因此均压区型主要来源于本地。此外，低

压倒槽型气流主要来自江苏南部，并且上层气团源

地较低层气团更偏南，有利于上层升温，并较长时间

维持，这也使得低压倒槽型的逆温更强、更深厚。

图９　３次重度霾的后向轨迹模拟

（ａ．２０１４年１２月２７—３１日，ｂ．２０１５年１月３—４日，

ｃ．７—１１日；字母 Ｈ代表南京的位置，上半部分指轨迹

的垂直分量，下半部分指轨迹的水平分量）

Ｆｉｇ．９　Ｂａｃｋｗａｒｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

ｔｈｒｅｅｔｙｐｉｃａｌｈｅａｖｙｈａｚｅｅｖｅｎｔｓ

（ａ．ｆｒｏｍ２７ｔｏ３１Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１４，ｂ．ｆｒｏｍ３ｔｏ４Ｊａｎｕａｒｙ２０１５，

ｃ．ｆｒｏｍ８ｔｏ１１Ｊａｎｕａｒｙ２０１５；ｔｈｅｆｉｖｅｐｏｉｎｔｅｄｓｔａｒ

ｉｎｄｉｃａｔｅｓＮａｎｊｉｎｇ；ｔｈｅｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒｐａｒｔｓｒｅｆｅｒｔｏ

ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｔｈｅ

ｂａｃｋｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

７　结　论

通过上述分析得出以下主要结论：

（１）重度霾的地面形势场主要可分为３类：均压

区型、冷锋前部型和低压倒槽型。重度霾出现的地

面形势不是一成不变的，而是多种类型间的转变，主

要是由均压区型转为冷锋前型或低压倒槽型。冷锋

到来前霾较重，冷空气路径不同，对重度霾的清除效

果不同，东路冷空气驱霾效果优于西路冷空气。西

路冷空气影响时，污染物浓度的下降较风速增大滞

后３—６ｈ，ＰＭ１０浓度的下降比ＰＭ２．５滞后２—３ｈ，这

可能是由于自北方输送的颗粒物尺度较大；东路冷

空气影响时，ＰＭ１０和ＰＭ２．５浓度伴随风速的增大同

步下降。

（２）重度霾发生时，５００ｈＰａ上是平直偏西气

流，５００ｈＰａ转西北气流对重度霾缓解有６—１２ｈ的

提前指示意义。重度霾发生时，近地面风速小，均在

４ｍ／ｓ以下，３ｈ变压弱；霾消散时，近地面转为北

风，风速明显增大；日变化明显，上午霾较重，下午霾

常有所减轻，可能是由于湿度降低，此外，午后湍流
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发展旺盛，混合层高度升高。

（３）重度霾发生时大多是贴地逆温，逆温强度

上，低压倒槽型强于西路冷锋前型，强于均压区型；

逆温持续时间上，低压倒槽型长于西路冷锋前型，长

于均压区型；逆温厚度上，３种类型基本相当；东路

冷锋影响时逆温消失。不同类型逆温强度不同可能

与９２５ｈＰａ和近地面的风向风速、锋前增温及气团

源地有关。逆温层顶在３００ｍ 以下，逆温强度为

１—５℃／（１００ｍ），并且近地层有浅薄湿区，相对湿

度在４０％—９０％。动力条件方面，低层辐合下沉有

利于霾加重，并伴有明显的气流停滞，区域过程风矢

量和很小，为１００—５００ｍ／ｓ，不利于污染物的水平

扩散。冷锋前部型风矢量和呈现较一致的西北偏西

方向，低压倒槽型则为东南风。冷锋前部型重度霾

气流输送的气溶胶主要来源于西北—华北方向，低

压倒槽型则主要来自南方，均压区型主要来源于本

地。

在今后进行重度霾的预报时，需注意以下４点：

（１）当冷空气影响时，关注风向和上游污染情况；（２）

不仅需要关注冷空气强度，更要关注冷空气路径、冷

空气影响时的风向，以及是否有低值系统影响；（３）

有逆温时霾常会加重；（４）进行霾落区预报时，出现

微弱辐合的区域霾可能会更重。

致　谢：感谢江苏省环境保护局提供空气质量指数、

ＰＭ２．５、ＰＭ１０等环境监测数据。
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陈丽芳．２０１２．杭州市灰霾气候特征及与清洁过程的对比分析．科

技通报，２８（７）：３１３５．ＣｈｅｎＬＦ．２０１２．Ｃｌｉｍａｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ

ｔｉｃｓｏｆｈａｚｅｉｎ Ｈａｎｇｚｈｏｕａｎｄｉｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｈａｚｅ

ｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｃｌｅａｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ．ＢｕｌｌＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，２８（７）：３１３５

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

陈训来，冯业荣，王安宇等．２００７．珠江三角洲城市群灰霾天气主

要污染物的数值研究．中山大学学报（自然科学版），４６（４）：

１０３１０７．ＣｈｅｎＸＬ，ＦｅｎｇＹＲ，ＷａｎｇＡＹ，ｅｔａｌ．２００７．Ｎｕ

ｍｅｒｉｃａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｏｎａｉｒｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｄｕｒｉｎｇａｔｍｏｓｐｈｅｒ

ｉｃｈａｚｅｏｖｅｒｔｈｅｍｕｌｔｉｃｉｔｉｅｓｏｆＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＤｅｌｔａｒｅｇｉｏｎ．Ａｃｔａ

ＳｃｉｅｎｔｉＮａｔｕｒＵｎｉｖＳｕｎｙ，４６（４）：１０３１０７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

陈训来，冯业荣，范绍佳等．２００８．离岸型背景风和海陆风对珠江

三角洲地区灰霾天气的影响．大气科学，３２（３）：５３０５４２．

ＣｈｅｎＸＬ，ＦｅｎｇＹＲ，ＦａｎＳＪ，ｅｔａｌ．２００８．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｏｆｆ

ｓｈｏｒｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｆｌｏｗａｎｄｓｅａｌａｎｄｂｒｅｅｚｅｓｏｎｈａｚｅｗｅａｔｈｅｒｏ

ｖｅｒｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＤｅｌｔａｒｅｇｉｏｎ．ＣｈｉｎｅｓｅＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，３２（３）：

５３０５４２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

戴竹君，王黎娟，管兆勇等．２０１５．热带风暴“Ｂｉｌｉｓ”（０６０４）暴雨增幅

前后的水汽输送轨迹路径模拟．大气科学，３９（２）：４２２４３２，

ＤａｉＺＪ，ＷａｎｇＬＪ，ＧｕａｎＺＹ，ｅｔａｌ．２０１５．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒ

ｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔｐａｔｈｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｎｃｒｅａｓｅｄｒａｉｎｓｔｏｒｍｓｆｒｏｍ

ｔｒｏｐｉｃａｌｓｔｏｒｍＢｉｌｉｓ（０６０４）．ＣｈｉｎｅｓｅＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，３９（２）：４２２

４３２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

丁一汇，柳艳菊．２０１４．近５０年我国雾和霾的长期变化特征及其与

大气湿度的关系．中国科学：地球科学，４４（１）：３７４８．ＤｉｎｇＹ

Ｈ，ＬｉｕＹＪ．２０１４．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌｏｎｇｔｅｒｍｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｆｏｇａｎｄ

ｈａｚｅｉｎＣｈｉｎａｉｎｒｅｃｅｎｔ５０ｙｅａｒｓａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｗｉｔｈａｔｍｏｓ

ｐｈｅｒｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ．ＳｃｉＣｈｉｎａ：ＥａｒｔｈＳｃｉ，５７（１）：３６４６

傅瑜，王体健，黄晓娴等．２０１５．南京地区典型霾天气个例特征的

比较分析．环境科学学报，３５（６）：１６２０１６２８．ＦｕＹ，ＷａｎｇＴ

Ｊ，ＨｕａｎｇＸＸ，ｅｔａｌ．２０１５．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｎｆｏｕｒｔｙｐｉ

ｃａｌｈａｚｅｃａｓｅｓｉｎＮａｎｊｉｎｇ．ＡｃｔａＳｃｉｅｎｔｉａｅＣｉｒｃｕｍｓｔ，３５（６）：

１６２０１６２８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

高歌．２００８．１９６１—２００５年中国霾日气候特征及变化分析．地理学

报，６３（７）：７６１７６８．ＧａｏＧ．２００８．Ｔｈｅｃｌｉｍａｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ａｎｄｃｈａｎｇｅｏｆｈａｚｅｄａｙｓｏｖｅｒＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９６１－２００５．Ａｃｔａ

ＧｅｏｇｒＳｉｎｉｃａ，６３（７）：７６１７６８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

蒋珍姣，龙凤翔，李艳玉等．２００９．桂林市近１０年霾的变化分析．

气象研究与应用，３０（１）：６８７９．ＪｉａｎｇＺＪ，ＬｏｎｇＦＸ，ＬｉＹＹ，

ｅｔａｌ．２００９．ＨａｚｅｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＧｕｉｌｉｎｃｉｔｙｉｎｒｅ

ｃｅｎｔ１０ｙｅａｒｓ．ＪＭｅｔｅｏｒＲｅｓＡｐｐｌ，３０（１）：６８７９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

江志红，梁卓然，刘征宇等．２０１１．２００７年淮河流域强降水过程的

水汽输送特征分析．大气科学，３５（２）：３６１３７２．ＪｉａｎｇＺＨ，

ＬｉａｎｇＺＲ，ＬｉｕＺＹ，ｅｔａｌ．２０１１．Ａｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｓｔｕｄｙｏｆｗａｔｅｒ

ｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔａｎｄｂｕｄｇｅｔｄｕｒｉｎｇｈｅａｖｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒｔｈｅ

ＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｉｎ２００７．ＣｈｉｎｅｓｅＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，３５（２）：３６１

３７２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

李菲，吴兑，谭浩波等．２０１２．广州地区旱季一次典型灰霾过程的

特征及成因分析．热带气象学报，２８（１）：１１３１２２．ＬｉＦ，Ｗｕ

Ｄ，ＴａｎＨＢ，ｅｔａｌ．２０１２．Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｃａｕｓｅｓａｎａｌｙ

ｓｉｓｏｆａｔｙｐｉｃａｌｈａｚｅｐｒｏｃｅｓｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｄａｙｓｅａｓｏｎｏｖｅｒＧｕａｎｇ

ｚｈｏｕａｒｅａ：Ａｃａｓｅｓｔｕｄｙ．ＪＴｒｏｐＭｅｔｅｏｒ，２８（１）：１１３１２２（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

廖玉芳，吴贤云，潘志祥等．２００７．１９６１—２００６年湖南省霾现象的

变化特征．气候变化研究进展，３（５）：２６０２６５．ＬｉａｏＹＦ，Ｗｕ

ＸＹ，ＰａｎＺＸ，ｅｔａｌ．２００７．Ｃｌｉｍａｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈａｚｅｉｎ

Ｈｕｎａｎｐｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ１９６１－２００６．ＡｄｖＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅＲｅｓ，

３（５）：２６０２６５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

刘端阳，濮梅娟，严文莲等．２０１４ａ．淮河下游连续雾霾及转换成因

分析．中国环境科学，３４（７）：１６７３１６８３．ＬｉｕＤＹ，ＰｕＭＪ，

ＹａｎＷＬ，ｅｔａｌ．２０１４ａ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｃａｕｓｅｏｆ

ｔｈｅｆｏｇｈａｚｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆＨｕａｉｈｅＲｉｖ

ｅｒ．ＣｈｉｎａＥｎｖｉｒｏｎＳｃｉ，３４（７）：１６７３１６８３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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刘端阳，魏建苏，严文莲等．２０１４ｂ．１９８０～２０１２年江苏省城市霾日

的时空分布及成因分析．环境科学，３５（９）：３２４７３２５５．ＬｉｕＤ

Ｙ，ＷｅｉＪＳ，ＹａｎＷＬ，ｅｔａｌ．２０１４ｂ．Ｔｒｅｎｄｓｏｆｕｒｂａｎｈａｚｅｉｎ

ＪｉａｎｇｓｕｐｒｏｖｉｎｃｅＣｈｉｎａｏｖｅｒｔｈｅｐａｓｔ３３ｙｅａｒｓ．ＥｎｖｉｒｏｎＳｃｉ，

２０１４，３５（９）：３２４７３２５５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

刘梅，严文莲，张备等．２０１４．２０１３年１月江苏雾霾天气持续和增

强机制分析．气象，４０（７）：８３５８４３．ＬｉｕＭ，ＹａｎＷＬ，Ｚｈａｎｇ

Ｂ，ｅｔａｌ．２０１４．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｆｏｇａｎｄｈａｚｅｉｎＪｉａｎｇｓｕｉｎＪａｎｕａｒｙ２０１３．Ｍｅｔｅｏｒ

Ｍｏｎ，４０（７）：８３５８４３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

陆春松，牛生杰，杨军等．２０１０．南京冬季一次雾过程宏微观结构

的突变特征及成因分析．大气科学，３４（４）：６８１６９０．ＬｕＣＳ，

ＮｉｕＳＪ，ＹａｎｇＪ，ｅｔａｌ．２０１０．Ｊｕｍｐｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄｃａｕｓｅｓｏｆｍａｃ

ｒｏａｎｄｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆａｗｉｎｔｅｒｆｏｇｉｎＮａｎｊｉｎｇ．Ｃｈｉ

ｎｅｓｅＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，３４（４）：６８１６９０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

彭华青，钱映月，刘端阳等．２０１４．苏南地区连续霾及重度霾的边

界层气候特征．长江流域资源与环境，２３（１２）：１７８３１７９３．

ＰｅｎｇＨＱ，ＱｉａｎＹＹ，ＬｉｕＤＹ，ｅｔａｌ．２０１４．Ｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒ

ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｔｈｅｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅｈａｚｅａｎｄｔｈｅｈｅａｖｙｈａｚｅ

ｏｎｓｏｕｔｈｏｆＪｉａｎｇｓｕａｒｅａ．ＲｅｓｏｕｒＥｎｖｉｒｏｎＹａｎｇｔｚｅＢａｓｉｎ，２３

（１２）：１７８３１７９３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

饶晓琴，李峰，周宁芳等．２００８．我国中东部一次大范围霾天气的

分析．气象，３４（６）：８９９６．ＲａｏＸＱ，ＬｉＦ，ＺｈｏｕＮＦ，ｅｔａｌ．

２００８．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｌａｒｇｅｓｃａｌｅｈａｚｅｏｖｅｒｍｉｄｄｌｅａｎｄｅａｓｔｅｒｎ

Ｃｈｉｎａ．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，３４（６）：８９９６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

任阵海，苏福庆，陈朝晖等．２００８．夏秋季节天气系统对边界层内

大气中ＰＭ１０浓度分布和演变过程的影响．大气科学，３２（４）：

７４１７５１．ＲｅｎＺＨ，ＳｕＦＱ，ＣｈｅｎＺＨ，ｅｔａｌ．２００８．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

ｏｆｓｙｎｏｐｔｉｃｓｙｓｔｅｍｓｏｎｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆ

ＰＭ１０ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｉｎｓｕｍｍｅｒａｎｄａｕ

ｔｕｍｎ．ＣｈｉｎｅｓｅＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，３２（４）：７４１７５１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

石春娥，翟武全，杨军等．２００８．长江三角洲地区四省会城市ＰＭ１０

污染特征．高原气象，２７（２）：４０８４１４．ＳｈｉＣＥ，ＺｈａｉＷ Ｑ，

ＹａｎｇＪ，ｅｔａｌ．２００８．ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＰＭ１０ｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｔｆｏｕｒ

ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌｃｉｔｉｅｓｉｎＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＤｅｌｔａｄｉｓｔｒｉｃｔ．ＰｌａｔｅａｕＭｅｔｅ

ｏｒ，２７（２）：４０８４１４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

宋连春，高荣，李莹等．２０１３．１９６１—２０１２年中国冬半年霾日数的

变化特征及气候成因分析．气候变化研究进展，９（５）：３１３

３１８．ＳｏｎｇＬＣ，ＧａｏＲ，ＬｉＹ，ｅｔａｌ．２０１３．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＣｈｉｎａ＇ｓ

ｈａｚｅｄａｙｓｉｎｗｉｎｔｅｒｈａｌｆｙｅａｒａｎｄｃｌｉｍａｔｉｃｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｄｕｒｉｎｇ
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