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条件及日变化特征分析
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摘　要　ＰＭ２．５污染仍然是湖北省冬季大气污染的首要污染类型，且具有明显区域传输特征，重污染过程的空气污染气象条

件有别于华北地区，值得关注。采用 ＷＲＦ／Ｃｈｅｍ不同排放情景下的模拟结果，并结合观测分析，研究了２０１５年１２月—２０１６

年１月湖北省ＰＭ２．５重污染过程的气象输送条件及日变化特征，从大尺度输送条件和局地边界层动力作用分析了外来污染物

水平传输、悬浮聚集和向下传输的过程，并解释了该地区观测到的午后ＰＭ２．５浓度特殊峰值的气象成因。结果表明，湖北重污

染爆发以区域传输为主，地面观测ＰＭ２．５极值对应１０ｍ风速可达８—１０ｍ／ｓ，边界层０—１ｋｍ为较强偏北风输送，污染传输通

量极值位于４００ｍ高度附近，为重要传输通道，低空无明显逆温，重污染过程具有“非静稳”边界层气象特征。重污染形成的

大尺度输送条件为，长江中下游及北部地区偏北风异常偏强，南部地区风速减缓，使污染物在中游平原堆积，鄂北边界风速越

大，越有利污染输送增长。传输性污染主要来自偏北和东北方向的污染源输送，潜在源区贡献主要为途经偏北通道上的豫

中、南阳盆地和关中地区，以及途经东北通道上的鲁、皖、苏等部分地区。ＰＭ２．５浓度日变化双峰结构的天气成因不同，２１—２４

时（北京时）峰值为静稳性污染，１１—１４时峰值为传输性污染。污染输送受大气边界层高度影响，日出前大气边界层高度较

低，层结稳定并伴有上升运行，使得低空外来输送悬浮聚集在４００ｍ高度附近；日出后随大气边界层高度升高，静稳层结被破

坏，在干沉降作用下高浓度ＰＭ２．５开始向下传输，并在午后地面形成峰值。
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１　引　言

研究气象因子对灰霾天气的影响，进而科学、有

效地预测和动态调控污染物排放以治理灰霾天气，

是十分重要和紧迫的研究课题（吴兑，２０１２）。大气

气溶胶浓度变化既受控于大气颗粒物及其前体物的

排放，也受到多尺度气象条件及气候变化的影响

（Ｋａｎ，ｅｔａｌ，２０１２；Ｔａｉ，ｅｔａｌ，２０１２；Ｚｈｕ，ｅｔａｌ，

２０１２；刘瑞金等，２０１７）。气象条件对气溶胶污染形

成、分布、维持与变化的作用显著，导致中国霾呈区

域性分布的特点（张小曳等，２０１３）。在青藏高原东

侧特殊大地形背景下形成类似静稳天气的“避风港”

效应，引发了中国东部大范围霾天气变异（徐祥德

等，２０１５）。异常的静稳天气、均压场、小弱风、强而

厚的逆温层和低混合层高度等极其不利于污染物扩

散的局地气象条件是重度霾形成的外部条件（王跃

思等，２０１４；张人禾等，２０１４；缪育聪等，２０１５）。持续

出现的稳定天气形势是导致中国东部重污染天气的

主要气象原因（尉鹏等，２０１５）。此外，大气污染物传

输也是空气污染形成的重要原因（Ｋｉｍ，ｅｔａｌ，２０１２；

吴兑等，２０１４；薛文博等，２０１４；Ｍｉａｏ，ｅｔａｌ，２０１７；周

述学等，２０１７），细颗粒物传输影响范围大、传输距离

远，具有明显跨界传输效应（Ｓｑｕｉｚｚａｔｏ，ｅｔａｌ，２０１２；

Ｌａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１３；Ｗｕ，ｅｔａｌ，２０１３；Ｇｕｏ，ｅｔａｌ，

２０１７）。已有研究表明，静稳天气京津冀地区仍旧存

在显著的区域输送，并直接造成京津冀地区 ＰＭ２．５

浓度的累积（王自发等，２０１４）。气象条件为气溶胶

粒子输送、滞留及其与本地污染粒子的叠加提供了

环流背景（姚日升等，２０１７）。北京地区受中东部地

区在南风作用下的污染输送（Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１５），

太行山前西南风是北京边界层外来污染物的输送通

道之一（苏福庆等，２００４）。香港东部一次重污染灰

霾天气过程是受冷空气携带的高浓度气溶胶影响

（吴兑等，２０１１）。上海潜在源区除长三角一带外，山

东、河北、河南等地对于上海城区颗粒物污染亦有一

定贡献 （安静宇等，２０１４；李莉等，２０１５）。福州

ＰＭ２．５污染过程中并未出现大气边界层逆温结构，有

利于区域传输的污染物从上层大气到达近地面从而

加重污染（蒋永成等，２０１５）。武汉和南京在地面锋

线到达以后ＰＭ２．５浓度快速增长，１０００—９５０ｈＰａ高

度层上偏北风的侵入带来上风向的大气污染物，同

时在垂直方向上锋区内的稳定性层结抑制了大气污

染物的扩散（王继康等，２０１７）。另外，关于日间大气

颗粒物浓度峰值成因的问题关注不多，且多归咎为

人为活动和本地源变化的影响（赵晨曦等，２０１４），同

时局地地面风场对污染有加重效应（张雅斌等，

２０１６），重污染日的ＰＭ２．５浓度早上峰值出现时间推

后（石春娥等，２０１７），但缺乏相关影响机制的解释。
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近年来，长江中游大气气溶胶浓度呈现上升趋

势（谭成好等，２０１５；李嘉伟等，２０１６），成为中国霾污

染一个潜在的重灾区。长江中游流域大气环境污染

形势严峻（Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１２），区域细颗粒物浓度

与较高相对湿度共同影响和制约大气能见度变化，

高湿天气和高浓度污染使区域能见度显著恶化

（Ｄｉｎｇ，ｅｔａｌ，２０１４；白永清等，２０１６ａ）。随着长江经

济带的发展和长江中游城市群的建设，中部地区城

市化快速发展的同时，大气环境污染问题也日益突

出，而针对长江中游气溶胶污染的研究开展得相对

较少。在国务院发布的《长江经济带发展规划纲要》

中，湖北省被赋予引领长江中游城市群发展、打造中

部崛起之核心增长极的重任，其战略地位愈发重要。

本研究关注了２０１５／２０１６年冬季湖北ＰＭ２．５重污染

过程的“非静稳”气象输送条件，探讨了该地区

ＰＭ２．５浓度日变化双峰结构的天气成因，为区域重污

染天气预报及有效治理颗粒物污染提供参考，服务

于长江中游社会经济发展。

２　数值模拟方案设计

区域中尺度大气化学模式 ＷＲＦ／Ｃｈｅｍ（Ｇｒｅｌｌ，

ｅｔａｌ，２００５）实现了大气动力学与大气化学的双向耦

合，为化学模式在线提供污染物输送、干湿沉降、气

相化学、气溶胶形成、辐射和光分解率、气溶胶参数

化等化学过程，在中外大气环境研究中被广泛使用

（贾星灿等，２０１２；Ｋｕｍａｒ，ｅｔａｌ，２０１４；Ｚｈｏｎｇ，ｅｔａｌ，

２０１６；Ｇｕｏ，ｅｔａｌ，２０１６；赵秀娟等，２０１６）。采用华中

区域环境气象数值预报系统（白永清等，２０１６ｂ）框

架，以湖北省为中心，设置双层嵌套区域２７ｋｍ／

９ｋｍ，ｄ０１覆盖东亚大部分地区，ｄ０２覆盖华中地

区。主要物理化学参数化方案为：ＹＳＵ边界层方案

（Ｈｏｎｇ，ｅｔａｌ，２００６）、ＲＲＴＭ 长波辐射方案（Ｉａｃｏ

ｎｏ，ｅｔａｌ，２００８）、Ｇｏｄｄａｒｄ短波辐射方案、Ｎｏａｈ

ＬＳＭ陆面模式（Ｃｈｅｎ，ｅｔａｌ，２００１），ＲＡＤＭ２气相化

学、ＭＡＤＥ／ＳＯＲＧＡＭ气溶胶化学机制。

ＷＲＦ模式对近地面风速模拟往往有系统性正

偏差，风场偏差直接影响污染物浓度预报。周广强

等（２０１６）分析华东区域 ＷＲＦ／Ｃｈｅｍ对ＰＭ２．５预报

偏差时指出，重污染时近地面风速预报偏大，垂直扩

散能力偏高，偏大的风速造成污染物消散速度偏快，

从而使污染物浓度预报偏低。城市化使得地表粗糙

度发生很大变化，利用经验修订 ＷＲＦ模式地表粗

糙度因子，调试边界层方案的摩擦速度参数，能够有

效订正地面风速系统偏差（Ｚｈｅｎｇ，ｅｔａｌ，２０１５）。在

湖北本地化应用中，对 ＷＲＦ边界层的摩擦速度项

乘以１．８，有效降低了地面风速系统正偏差。

采用清华大学２０１２年亚洲地区０．２５°×０．２５°

分辨率人为排放源清单（Ｌｉ，ｅｔａｌ，２０１５）。Ｈｕ等

（２０１５）利用反演模式方程对源清单进行校正，以预

报误差最小化为约束条件，通过 ＣＭＡＱＤＤＭ３Ｄ

算法确定排放源敏感性系数（Ｈｕ，ｅｔａｌ，２０１４），显

著提高了空气质量模式预报水平。文中模拟方案也

采用类似 Ｈｕ等（２０１４，２０１５）排放源清单校正原则，

利用 ＷＲＦ／Ｃｈｅｍ进行２个月反算，以湖北省空气

质量预报误差最小化为约束条件，反复测算确定主

要物种排放源强度（敏感性系数），提高空气质量预

报准确率。引入污染物观测资料的约束，以弥补排

放源清单时滞及其他不确定性的差距。

为研究湖北省ＰＭ２．５区域传输特征，设置了两

种不同排放情景：（１）基础排放源情景，记为ｂａｓｅ；

（２）关闭湖北省域内人为排放源，设计湖北省域内零

排放 情景 试验 （Ｘｉｎｇ，ｅｔａｌ，２０１１；Ｇｕｏ，ｅｔａｌ，

２０１６），在相同条件设置下模拟，记为 ｎｏｎｌｏｃａｌ

ｓｏｕｒｃｅｓ，表示污染输送。

模拟起始时间设置为２０１５年１２月１日１２时，

终止时间为２０１６年１月３１日１２时（世界时），采用

全球模式ＮＣＥＰ／ＧＦＳ（０．５°×０．５°分辨率）每日１２

时（世界时）预报的前３６ｈ作为驱动，每６ｈ更新一

次侧边界，运用模式张弛逼近四维同化过程，使模式

输出结果张弛逼近到“观测”。最后剔除１２月１日

１２时—２日１２时（世界时）模式的起转时间，对

２０１５年１２月２日—２０１６年１月３１日逐时模拟结

果进行分析。将模式输出结果插值到湖北省１７个

城市站点，以１７个城市平均值代表湖北省平均状

况。由湖北省环境监测中心站提供城市站点相同时

间段ＰＭ２．５浓度实况监测数据，湖北省气象信息与

技术保障中心提供同时段１７个常规站气象观测数

据。

３　重污染过程的“非静稳”气象输送条件

３．１　观测分析

湖北地区冬季重污染过程具有“非静稳”边界层

气象特征。图１给出江汉平原荆门２０１５年１２月２

日—２０１６年１月３１日逐时实况ＰＭ２．５浓度、１０ｍ

５０８白永清等：湖北２０１５年冬季ＰＭ２．５重污染过程的气象输送条件及日变化特征分析　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



风速和风向组合玫瑰图。可以看出，偏北风占主导、

较大风速条件对应ＰＭ２．５高浓度，当地面偏北风风

速为８—１０ｍ／ｓ时，ＰＭ２．５浓度达到３００μｇ／ｍ
３ 以上

极值。表明该地区重污染过程明显由偏北风输送造

成，以传输性爆发污染为主，小弱风很难达到重度以

上污染。

　　图２给出２０１６年１１月１５日荆门重污染过程

风廓线雷达探测边界层风场结构，可见在重污染爆

发和维持阶段，８００ｍ以内一直持续较强偏北风，边

界层低空输送条件良好，为典型传输型污染过程。

图３给出２０１６年１月１７日０８时—２１日２４时（北

京时，下同）武汉污染过程微波辐射计探测边界层温

度、湿度结构特征，可见１７—１９日两次重污染爆发

和维持阶段，低空整层均没有显著逆温，高湿度层下

压接近地面，至２１日ＰＭ２．５浓度降低以后才出现明

显逆温层和高湿度层，这有别于典型重污染过程的

逆温特征。

综合以上观测分析表明，湖北冬季以传输性爆

图１　２０１５年１２月２日—２０１６年１月３１日

荆门ＰＭ２．５浓度（色阶）、１０ｍ风速

（圈线，单位：ｍ／ｓ）和风向组合玫瑰图

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｒｏｓｅｏｆＰＭ２．５ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

（ｓｈａｄｉｎｇｓ）、１０ｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｃｉｒｃｌｅｌｉｎｅ）

ａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎＪｉｎｇｍｅｎｆｒｏｍ

２Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１５ｔｏ３１Ｊａｎｕａｒｙ２０１６

图２　２０１６年１１月１４日１６时—１５日０４时（世界时）荆门观测ＰＭ２．５浓度（ａ）及１４日１６—１８时（ｂ）

和１５日００—０２时（ｃ）风廓线雷达探测边界层水平风速（风矢）垂直结构

Ｆｉｇ．２　ＯｂｓｅｒｖｅｄＰＭ２．５ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｆｒｏｍ１６：００ＵＴＣ１４ｔｏ０４：００ＵＴＣ１５Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１６（ａ），

ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｂａｒｂｅｄａｒｒｏｗ）ｉｎｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒ

ｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒｒａｄａｒｉｎＪｉｎｇｍｅｎｆｒｏｍ１６：００ＵＴＣ１４ｔｏ

１８：００ＵＴＣ１４Ｎｏｖｅｍｂｅｒ（ｂ），ａｎｄｆｒｏｍ００：００ＵＴＣｔｏ

０２：００ＵＴＣ１５Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１６（ｃ）
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图３　２０１６年１月１７—２１日武汉微波辐射计探测边界层温度（ａ）、

相对湿度（ｂ）垂直结构及同期观测ＰＭ２．５浓度（ｃ）

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ）ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｂ）ｉｎｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒ

ｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｍｉｃｒｏｗａｖｅｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ，ａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄＰＭ２．５ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ｃ）

ｉｎＷｕｈａｎｆｒｏｍ１７ｔｏ２１Ｊａｎｕａｒｙ２０１６

发污染为主，江汉平原ＰＭ２．５极值３００μｇ／ｍ
３ 以上

对应１０ｍ风速可达到８—１０ｍ／ｓ，边界层传输条件

良好，低空无明显逆温层，低层和近地面层有较强偏

北风输送，有别于华北地区“静稳”边界层触发的累

积性爆发污染。

３．２　模拟分析

利于 ＷＲＦ／Ｃｈｅｍ 模拟２０１５年１２月２日—

２０１６年１月３１日湖北冬季重污染过程边界层特

征。图４给出湖北省实况和模拟ＰＭ２．５浓度（ｂａｓｅ、

ｎｏｎｌｏｃａｌｓｏｕｒｃｅｓ）逐时序列。经检验，ｂａｓｅ试验模

拟湖北ＰＭ２．５浓度与实况相关系数（犚）为０．７１，模

拟偏差（ＭＢ）为－０．４６μｇ／ｍ
３、标准化偏差（ＮＭＢ）

为－０．５％、标准化平均绝对误差（ＮＭＥ）为２１．６％、

均方根误差（ＲＭＳＥ）为２６μｇ／ｍ
３，表明模拟结果合

理，有较高可信度。由图可见，ＰＭ２．５输送（ｎｏｎｌｏｃａｌ

ｓｏｕｒｃｅｓ）与实况变化趋势较为一致，且实况峰值过

程均对应输送峰值，这表明区域传输决定污染变化

趋势，重污染过程表现明显传输特征，湖北冬季以传

输性爆发污染为主。

　　筛选２０１５年１２月２日—２０１６年１月３１日湖

北重污染时次（筛选出１０％的异常样本，对应实况

ＰＭ２．５＞１３０μｇ／ｍ
３），对１０％异常样本合成（该２个

月时段内的距平），分析湖北省重污染形成的输送条

件。

　　图５模拟合成ＰＭ２．５浓度距平和１０ｍ异常风

速场（犝、犞 分量距平），可见，重污染过程，长江中下

游及北部地区偏北风异常偏强，长江中游以南地区

风速减缓，受此影响污染物由北向南输送，在长江中

游平原地区堆积，湖北、湖南、江西各省ＰＭ２．５浓度

均为正距平。污染物输送堆积与大尺度风场作用有

关，图６给出湖北ＰＭ２．５输送（ｎｏｎｌｏｃａｌｓｏｕｒｃｅｓ）与

区域１０ｍ 风速的相关矢量场（徐祥德等，２００５）。图

中，偏北方向矢量表示风场对湖北ＰＭ２．５输送作用，

输送气流主要来源豫皖苏等地区，且湖北北部边界

风速越大，越有利污染输送。偏南方向矢量起到阻

挡北方污染气流作用，冬季风在华南、东南风速减缓

越小，越利于污染物在长江中游地区滞留堆积。

７０８白永清等：湖北２０１５年冬季ＰＭ２．５重污染过程的气象输送条件及日变化特征分析　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



图４　２０１５年１２月２日—２０１６年１月３１日湖北省实况ＰＭ２．５（ｏｂｓｅｒｖｅｄ）

及模拟ＰＭ２．５（ｂａｓｅ、ｎｏｎｌｏｃａｌｓｏｕｒｃｅｓ）浓度的时间序列

Ｆｉｇ．４　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆＰＭ２．５ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｆｒｏｍｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ，ｂａｓｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ（ｂａｓｅ）

ａｎｄｚｅｒｏｅｍｉｓｓｉｏｎｓｃｅｎａｒｉｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ（ｎｏｎｌｏｃａｌｓｏｕｒｃｅｓ）

ｉｎＨｕｂｅｉｐｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ２Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１５ｔｏ３１Ｊａｎｕａｒｙ２０１６

图５　湖北重污染过程模拟合成的ＰＭ２．５浓度距平

（色阶，单位：μｇ／ｍ
３）和１０ｍ异常

风速场（矢线，单位：ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．５　ＮｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆＰＭ２．５

ａｎｏｍａｌｙ（ｓｈａｄｉｎｇｓ，ｕｎｉｔ：μｇ／ｍ
３）ａｎｄ

１０ｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｏｍａｌｙ（ｖｅｃｔｏｒｓ，ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）

ｄｕｒｉｎｇｈｅａｖｙｐｏｌｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎＨｕｂｅｉｐｒｏｖｉｎｃｅ

　　沿江汉平原３０．５°Ｎ做湖北省内垂直剖面，分

析重污染过程边界层结构特征。图７分别给出温

度、湿度、风场及污染传输通量（ＰＭ２．５与犝、犞 矢量

乘积合成）的边界层结构，可见重污染过程边界层输

送条件良好，偏北风影响下低层湿度并不高，低空整

层无明显逆温，与图３微波辐射计探测结果比较吻

合。风场结构分为３层，中低层０—１ｋｍ为较强风

速带，以偏北风为主，平均风速５—７ｍ／ｓ，风速极值

中心位于５００ｍ高度附近，中低层风速变化直接决

定了近地面层污染传输。中高层２ｋｍ附近为微小

风速带，平均风速１—３ｍ／ｓ，将高层强风速带隔离

图６　２０１５年１２月２日—２０１６年１月３１日模拟的湖北

ＰＭ２．５（ｎｏｎｌｏｃａｌｓｏｕｒｃｅｓ）输送浓度与１０ｍ风速相关矢量场

（阴影区通过９５％显著性狋检验）

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒｓｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｏｆＰＭ２．５ｔｒａｎｓｐｏｒｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ｎｏｎｌｏｃａｌｓｏｕｒｃｅｓ）ａｎｄ１０ｍ

ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｆｒｏｍ２Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１５ｔｏ３１Ｊａｎｕａｒｙ２０１６

（ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｔｔｈｅ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ）
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图７　湖北重污染过程模拟合成的沿３０．５°Ｎ的风速（风矢与色阶，单位：ｍ／ｓ）、温度（绿色等值线，单位：℃）

和相对湿度（蓝色等值线，单位：％）垂直剖面（ａ）及ＰＭ２．５传输通量（单位：μｇ／（ｍ
２·ｓ））垂直剖面（ｂ）

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｒｔｉｃａｌｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

（ｂａｒｂｅｄａｒｒｏｗａｎｄｓｈａｄｉｎｇｓ，ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｇｒｅｅｎｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｓ，ｕｎｉｔ：℃）

ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｂｌｕｅｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｓ，ｕｎｉｔ：％）（ａ）

ａｎｄｔｈｅＰＭ２．５ｔｒａｎｓｐｏｒｔｆｌｕｘ（ｕｎｉｔ：μｇ／ｍ
２·ｓ）（ｂ）

ａｌｏｎｇ３０．５°ＮｄｕｒｉｎｇｈｅａｖｙｐｏｌｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎＨｕｂｅｉｐｒｏｖｉｎｃｅ

开，避免高空大风动量下传而消散低层污染传输。

高层２．５ｋｍ以上为较强偏西风风速带，限制污染

物垂直扩散。边界层风场结构主导ＰＭ２．５传输通量

分布，垂直方向上，中低层０—１ｋｍ 为污染传输通

量的主要堆积层，以偏北方向传输为主，其最大值中

心位于４００ｍ高度附近。

风场垂直结构模拟与图２风廓线雷达探测结果

比较吻合，与珠江三角洲Ⅱ型污染（传输型）观测也

较为一致（刘健等，２０１５），边界层０—１ｋｍ主导东

北风且风速较大，中间层有小风区，高层偏西风且风

速较大。有别于华北地区爆发污染边界层结构特

征，地面和低空风速较小，最大风速仅２ｍ／ｓ，低层

大气层结稳定，不利于空气中细颗粒物的扩散和稀

释（王跃等，２０１４）。重污染过程边界层１ｋｍ以下

风速小于３ｍ／ｓ，３００ｍ以下小于２ｍ／ｓ（吴蒙等，

２０１５）。

综上所述，湖北传输性爆发污染边界层特征为，

中低层０—１ｋｍ为重要传输通道，污染传输通量极

值位于４００ｍ高度附近，以偏北方向传输为主，低

空整层无明显逆温，输送条件良好。

ＦＬＥＸＰＡＲＴ粒子扩散模式向后模拟能够诊断

受体城市的潜在源区，并能够量化潜在源区影响大

小（Ｂｒｉｏｕｄｅ，ｅｔａｌ，２０１３）。根据源受关系，通过

ＦＬＥＸＰＡＲＴ输出结果（敏感性系数ｒｅｓｉ），并结合排

放源清单（排放强度ｓｏｕｒｃｅ），能够得到目标时段内

犿个格点上的源对受体贡献大小（陈赛华等，２０１７）。

采用 ＷＲＦ／Ｃｈｅｍ模拟结果驱动ＦＬＥＸＰＡＲＴ后向

积分７２ｈ，并合成重污染过程，同时考虑气象输送

条件和区域排放源分布，分析湖北地区大气污染潜

在源区贡献分布。

　　图８给出江汉平原和鄂东受体点重污染过程大

气污染潜在源区贡献分布。可见湖北地区传输性污

染主要来自偏北和东北方向潜在源区贡献，江汉平

原传输性污染来自偏北通道上河南中部、南阳盆地

和关中地区污染源输送，鄂东传输性污染来自东北

通道上山东、江苏和安徽部分地区污染源输送。

４　ＰＭ２．５日变化双峰结构的天气成因

图９分别给出湖北省实况ＰＭ２．５浓度、１０ｍ风

速犞 分量及模拟ＰＭ２．５输送（ｎｏｎｌｏｃａｌｓｏｕｒｃｅｓ）和

模拟犞 分量的日变化特征。可见，ＰＭ２．５日变化为

明显双峰结构，峰值发生在晚间２１—２４时和日间

１１—１４时。日落后大气层结相对稳定，近地面风速

较小，有利污染物堆积，ＰＭ２．５浓度达到峰值。日出

后北风风速增大，携外来污染物输送入境，ＰＭ２．５浓

度出现另一个峰值。ＰＭ２．５（ｎｏｎｌｏｃａｌｓｏｕｒｃｅｓ）模拟

９０８白永清等：湖北２０１５年冬季ＰＭ２．５重污染过程的气象输送条件及日变化特征分析　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



图８　江汉平原（ａ）、鄂东（ｂ）受体点重污染过程大气污染潜在源区贡献分布

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｏｕｒｃｅｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｉｎ

ｔｈｅＪｉａｎｇｈａｎＰｌａｉｎ（ａ）ａｎｄｅａｓｔｅｒｎＨｕｂｅｉ（ｂ）

图９　２０１５年１２月２日—２０１６年１月３１日湖北实况ＰＭ２．５浓度和１０ｍ风速犞 分量（ａ）、

及模拟ＰＭ２．５输送浓度（ｎｏｎｌｏｃａｌｓｏｕｒｃｅｓ）和１０ｍ风速犞 分量（ｂ）日变化

Ｆｉｇ．９　ＤｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄＰＭ２．５ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆ１０ｍｗｉｎｄ（ａ），

ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄＰＭ２．５ｔｒａｎｓｐｏｒｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ｎｏｎｌｏｃａｌｓｏｕｒｃｅｓ）ａｎｄｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆ

１０ｍｗｉｎｄ（ｂ）ｉｎＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ２Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１５ｔｏ３１Ｊａｎｕａｒｙ２０１６

结果对日间污染输送做了验证，ＰＭ２．５输送在日间

０９—１２时出现峰值（时间偏差与犞 分量模拟偏差有

关），这表明日间浓度峰值是与北风携外来污染物输

送有关。

　　图１０模拟出襄阳、荆州ＰＭ２．５输送（ｎｏｎｌｏｃａｌ

ｓｏｕｒｃｅｓ）及气象要素的边界层日变化特征。可见边

界层受偏北风控制，外来污染物由南阳盆地向江汉

平原输送，襄阳为北路传输通道入口，日出前大气边

界层高度（ＰＢＬＨ）较低，６００ｍ以内为等温层结，整

层伴有上升运动，这使得上空污染输送被限制向下

沉降，在边界层顶部４００ｍ高度附近堆积形成极值

中心，继续向江汉平原传输。荆门ＰＭ２．５输送量减

少，时间滞后，日出前大气边界层高度较低，低空为

等温层结，有弱上升运动，污染输送也在边界层顶部

４００ｍ附近滞留堆积。日出后，随边界层逐渐发展

升高，等温层结和上升运动被破坏，在干沉降作用

下，４００ｍ处高浓度ＰＭ２．５开始向下传输，并与本地

污染源叠加，形成地面观测到的ＰＭ２．５午后浓度峰

值。

同时考虑１０ｍ风速犝、犞 分量变化对ＰＭ２．５浓

度的影响，采用多变量经验正交函数（ＭＶＥＯＦ）分

解方法对湖北１７个城市实况ＰＭ２．５浓度、犝 分量、犞

分量 逐时 样本提 取主 要成 分，第 １ 特 征 向 量

（ＭＰＣ１）、第２特征向量（ＭＰＣ２）方差贡献分别为

２９％、２７％，与仅提取ＰＭ２．５浓度的第１主成分方差

贡献５８％相当，代表了湖北污染主要信息。
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图１０　２０１５年１２月２日—２０１６年１月３１日模拟襄阳（ａ）、荆州（ｂ）边界层ＰＭ２．５输送浓度

（ｎｏｎｌｏｃａｌｓｏｕｒｃｅｓ）（色阶，单位：μｇ／ｍ
３）、水平风速（矢线，单位：ｍ／ｓ）、

气温（白色等值线，单位：℃）和垂直速度（黑色等值线，单位：ｍ／ｓ）的日变化特征

Ｆｉｇ．１０　ＤｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄＰＭ２．５ｔｒａｎｓｐｏｒｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

（ｎｏｎｌｏｃａｌｓｏｕｒｃｅｓ）（ｓｈａｄｉｎｇｓ，ｕｎｉｔ：μｇ／ｍ
３），ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｓ

（ｖｅｃｔｏｒｓ，ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｗｈｉｔｅｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｓ，ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ），

ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｂｌａｃｋｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｓ，ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）ｉｎｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｉｎ

Ｘｉａｎｇｙａｎｇ（ａ）ａｎｄＪｉｎｇｚｈｏｕ（ｂ）ｆｒｏｍ２Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１５ｔｏ３１Ｊａｎｕａｒｙ２０１６

　　图１１给出第１、第２特征向量的时间序列日变

化及模拟湖北大气边界层高度日变化特征。可见提

取的前２个特征向量日变化信息恰好指示出ＰＭ２．５

浓度日变化的双峰结构，第１特征向量对应日间峰

值，并且与大气边界层高度日变化特征相吻合，表明

地面风携外来污染物输送是受大气边界层高度发展

影响，日间１１—１４时随大气边界层高度升高，在低

空聚集的外来污染物开始向地面沉降输送，在午后

地面形成浓度峰值。第２特征向量对应晚间峰值特

征，２１—２４时大气边界层高度降低，层结稳定，风速

图１１　第１、第２特征向量时间序列日变化及

模拟湖北大气边界层高度日变化特征

Ｆｉｇ．１１　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅ

ｔｅｍｐｏｒａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔａｎｄｓｅｃｏｎｄ

ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｓ（ＭＰＣ１，ＭＰＣ２），ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｈｅｉｇｈｔ（ＰＢＬＨ）（ｕｎｉｔ：ｍ）ｉｎＨｕｂｅｉ

较小，利于污染堆积，使ＰＭ２．５达到峰值。

　　图１２给出第１、第２特征向量分布，反映局地

风速相互作用对ＰＭ２．５浓度的影响。第１特征向量

表示传输性污染，日间，ＰＭ２．５输送向江汉平原堆积，

襄阳、随州以北风输送为主，江汉平原、武汉以东北

风输送为主，黄石、黄冈、鄂州以局地西北风输送为

主（受武汉排放源影响）。第２特征向量表示静稳性

污染，夜间，污染主要在东部地区聚集，局地东南风

和西南风利于污染堆积。

　　筛选大于１．５倍标准差的标准化第１、第２特

征向量时间序列样本序号，对 ＷＲＦ／Ｃｈｅｍ模拟结

果进行合成。图１３给出模式合成第１和第２特征

向量地面天气形势，可见第１特征向量模态南北方

向有一定的气压梯度，偏北风异常偏强，大气边界层

高度正距平利于污染输送，为典型传输型天气形势。

第２特征向量模态为均压场，大气边界层高度负距

平，异常偏南风利于污染堆积，为典型静稳型天气形

势。模拟结果很好验证了第１、第２特征向量污染

特征。

综上所述，ＰＭ２．５浓度日变化双峰结构的成因不

同，２１—２４时峰值为静稳性污染，１１—１４时峰值为

传输性污染。ＰＭ２．５输送受大气边界层高度影响，日

出前边界层较低，层结稳定并伴有上升运行，使得低

１１８白永清等：湖北２０１５年冬季ＰＭ２．５重污染过程的气象输送条件及日变化特征分析　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



图１２　第１（ａ）、第２（ｂ）特征向量对应ＰＭ２．５浓度（色阶）和１０ｍ风速犝、犞 合成矢量的特征向量空间分布

Ｆｉｇ．１２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔ（ａ）ａｎｄｓｅｃｏｎｄ（ｂ）ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｆｉｅｌｄｓ（ＭＰＣ１，ＭＰＣ２）ｏｆ

ＰＭ２．５（ｓｈａｄｉｎｇｓ）ａｎｄ１０ｍｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒｓｙｎｔｈｅｓｉｓｗｉｔｈ犝ａｎｄ犞ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

图１３　模拟合成第１（ａ）、第２（ｂ）特征向量大气边界层高度距平（色阶，单位：ｍ）、

海平面气压（等值线，单位：ｈＰａ）及１０ｍ异常风速场（矢线，单位：ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．１３　ＳｉｍｕｌａｔｅｄｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆＰＢＬＨａｎｏｍａｌｙ（ｓｈａｄｉｎｇｓ，ｕｎｉｔ：ｍ），ｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ

（ｃｏｎｔｏｕｒｓ，ｕｎｉｔ：ｈＰａ）ａｎｄ１０ｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｏｍａｌｙ（ｖｅｃｔｏｒｓ，ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）ｏｆｔｈｅＭＰＣ１（ａ）ａｎｄＭＰＣ２（ｂ）

空外来输送悬浮聚集在４００ｍ高度附近，日出后随

大气边界层高度升高，静稳层结被破坏，在干沉降作

用下高浓度ＰＭ２．５开始向下传输，并在午后地面形

成峰值。局地风的相互作用对湖北污染输送和累积

有一定影响，日间偏北风利于污染输送，晚间偏南风

利于污染堆积。

５　结论和讨论

（１）湖北２０１５／２０１６年冬季以传输性爆发污染

为主，具有“非静稳”边界层气象特征，中低层０—

１ｋｍ为重要传输通道，污染传输通量极值位于

４００ｍ 高度附近，以偏北方向输送为主，低空整层无

明显逆温，输送条件良好。边界层风场有３层垂直

结构特征，中低层和近地面层为较强偏北风，ＰＭ２．５

浓度极值对应１０ｍ风速可达８—１０ｍ／ｓ，有别于华

北地区重污染“静稳”边界层气象特征。

（２）湖北重污染形成的大尺度输送条件为，长

江中下游及北部地区偏北风异常偏强，长江中游以

南地区风速减缓，使污染物在中游平原堆积，鄂北边

界风速越大，越有利污染输送增长。湖北传输性污

染主要来自偏北和东北方向的污染输送，潜在源区

贡献主要为途经偏北通道上的豫中、南阳盆地和关

中地区及途经东北通道上的鲁、皖、苏等部分地区。

（３）湖北ＰＭ２．５浓度日变化双峰结构的天气成

２１８　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　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　２０１８，７６（５）



因不同，２１—２４时峰值为静稳性污染，１１—１４时峰

值为传输性污染。污染输送受大气边界层高度影

响，日出前大气边界层高度较低，层结稳定并伴有上

升运行，使得低空外来输送悬浮聚集在４００ｍ高度

附近，日出后随大气边界层高度升高，静稳层结被破

坏，在干沉降作用下高浓度ＰＭ２．５开始向下传输，并

在午后地面形成峰值。局地风的相互作用对污染输

送和累积有一定影响，日间偏北风利于污染输送，晚

间偏南风利于污染堆积。

需要指出的是，文中只是对２０１５年１２月—

２０１６年１月湖北污染过程的模拟分析，没有涉及历

史事件的诊断，未来尚需长时间观测和模拟对湖北

冬季以传输性爆发污染为主的结论进行验证。但该

地区重污染过程表现出的“非静稳”边界层气象条件

值得关注，有必要研究和规范地方传输性爆发空气

污染气象条件的预报技术指标。此外，用小范围零

排放方案估算排放源对大气污染的贡献，同实际大

气中污染物与大气的相互作用不一致，会存在不确

定性。

　　致　谢：感谢中国气象科学研究院郭建平研究员为本

文初稿提出的改进意见。
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ｅｔａｌ．２０１７．Ｉｍｐａｃｔｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｏｎａｅｒｏｓｏｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

ｉｎｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａｂａｓｅｄｏｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄｃｌｉｍａｔｅ

ｍｏｄｅｌｉｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｐｒｏｊｅｃｔ（ＡＣＣＭＩＰ）ｄａｔａｓｅｔｓ．ＣｈｉｎＪＡｔ

ｍｏｓＳｃｉ，４１（４）：７３９７５１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

缪育聪，郑亦佳，王姝等．２０１５．京津冀地区霾成因机制研究进展

与展望．气候与环境研究，２０（３）：３５６３６８．ＭｉａｏＹＣ，Ｚｈｅｎｇ

ＹＪ，ＷａｎｇＳ，ｅｔａｌ．２０１５．Ｒｅｃｅｎｔａｄｖａｎｃｅｓｉｎ，ａｎｄｆｕｔｕｒｅｐｒｏｓ

ｐｅｃｔｓｏｆ，ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｈａｚｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｖｅｒＢｅｉｊｉｎｇＴｉａｎｊｉｎＨｅ

ｂｅｉ，Ｃｈｉｎａ．ＣｌｉｍａｔｉｃＥｎｖｉｒｏｎＲｅｓ，２０（３）：３５６３６８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

石春娥，张浩，弓中强等．２０１７．２０１３—２０１５年合肥市ＰＭ２．５重污

染特征研究．气象学报，７５（４）：６３２６４４．ＳｈｉＣＥ，ＺｈａｎｇＨ，

ＧｏｎｇＺＱ，ｅｔａｌ．２０１７．ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｅｖｅｒｅＰＭ２．５ｐｏｌｌｕ

ｔｉｏｎｉｎＨｅｆｅｉｄｕｒｉｎｇ２０１３－２０１５．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎｉｃａ，７５（４）：

６３２６４４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

苏福庆，高庆先，张志刚等．２００４．北京边界层外来污染物输送通

道．环境科学研究，１７（１）：２６２９．ＳｕＦＱ，ＧａｏＱＸ，ＺｈａｎｇＺ

Ｇ，ｅｔａｌ．２００４．Ｔｒａｎｓｐｏｒｔｐａｔｈｗａｙｓｏｆｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｆｒｏｍｏｕｔｓｉｄｅ

ｉｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉ

ｅｎｃｅｓ，１７（１）：２６２９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

谭成好，赵天良，崔春光等．２０１５．近５０年华中地区霾污染的特

征．中国环境科学，３５（８）：２２７２２２８０．ＴａｎＣＨ，ＺｈａｏＴＬ，

３１８白永清等：湖北２０１５年冬季ＰＭ２．５重污染过程的气象输送条件及日变化特征分析　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



ＣｕｉＣＧ，ｅｔａｌ．２０１５．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｈａｚｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｏｖｅｒ

ＣｅｎｔｒａｌＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐａｓｔ５０ｙｅａｒｓ．ＣｈｉｎａＥｎｖｉｒｏｎＳｃｉ，３５

（８）：２２７２２２８０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

王继康，花丛，桂海林等．２０１７．２０１６年１月我国中东部一次大气

污染物传输过程分析．气象，４３（７）：８０４８１２．ＷａｎｇＪＫ，Ｈｕａ

Ｃ，ＧｕｉＨＬ，ｅｔａｌ．２０１７．ＴｒａｎｓｐｏｒｔｏｆＰＭ２．５ｏｆｔｈｅｈａｚｅｐｏｌｌｕ

ｔｉｏｎｅｐｉｓｏｄｅｏｖｅｒｍｉｄｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａｉｎＪａｎｕａｒｙ２０１６．Ｍｅｔｅｏｒ

Ｍｏｎ，４３（７）：８０４８１２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

王跃，王莉莉，赵广娜等．２０１４．北京冬季ＰＭ２．５重污染时段不同尺

度环流形势及边界层结构分析．气候与环境研究，１９（２）：１７３

１８４．ＷａｎｇＹ，ＷａｎｇＬＬ，ＺｈａｏＧＮ，ｅｔａｌ．２０１４．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｌｅｓｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｏｆＰＭ２．５ｈｅａｖｙｐｏｌｌｕｔｉｏｎｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇｄｕｒｉｎｇｗｉｎｔｅｒ．ＣｌｉｍａｔｉｃＥｎ

ｖｉｒｏｎＲｅｓ，１９（２）：１７３１８４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

王跃思，姚利，王莉莉等．２０１４．２０１３年元月我国中东部地区强霾

污染成因分析．中国科学：地球科学，４４（１）：１５２６．ＷａｎｇＹ

Ｓ，ＹａｏＬ，ＷａｎｇＬＬ，ｅｔａｌ．２０１４．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｏｒｔｈｅｆｏｒｍａ

ｔｉｏｎｏｆｔｈｅＪａｎｕａｒｙ２０１３ｈｅａｖｙｈａｚｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｅｐｉｓｏｄｅｏｖｅｒｃｅｎ

ｔｒａｌａｎｄｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ．ＳｃｉＣｈｉｎａＥａｒｔｈＳｃｉ，５７（１）：１４２５

王自发，李杰，王哲等．２０１４．２０１３年１月我国中东部强霾污染的

数值模拟和防控对策．中国科学：地球科学，４４（１）：３１４．

ＷａｎｇＺＦ，ＬｉＪ，ＷａｎｇＺ，ｅｔａｌ．２０１４．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｓｔｕｄｙｏｆｒｅ

ｇｉｏｎａｌｓｅｖｅｒｅｈａｚｅｓｏｖｅｒＭｉｄＥａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａｉｎＪａｎｕａｒｙ２０１３ａｎｄ

ｉｔｓｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｎｐｏｌｌｕｔｉｏｎｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌ．ＳｃｉＣｈｉｎａ

ＥａｒｔｈＳｃｉ，５７（１）：３１３

尉鹏，任阵海，王文杰等．２０１５．２０１４年１０月中国东部持续重污染

天气成因分析．环境科学研究，２８（５）：６７６６８３．ＷｅｉＰ，ＲｅｎＺ

Ｈ，ＷａｎｇＷＪ，ｅｔａｌ．２０１５．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉ

ｔｉｏｎｓａｎｄｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｌａｓｔｉｎｇｈｅａｖｙａｉｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎ

ｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａｉｎＯｃｔｏｂｅｒ２０１４．ＲｅｓＥｎｖｉｒｏｎＳｃｉ，２８（５）：６７６

６８３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

吴兑，吴晟，李海燕等．２０１１．穗港晴沙两重天：２０１０年３月１７—

２３日珠三角典型灰霾过程分析．环境科学学报，３１（４）：６９５

７０３．ＷｕＤ，ＷｕＣ，ＬｉＨＹ，ｅｔａｌ．２０１１．ＤｕｓｔｙｓｋｙｉｎＨｏｎｇ

ＫｏｎｇａｎｄｃｌｅａｒｓｋｙｉｎｔｈｅｉｎｌａｎｄｏｆｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＤｅｌｔａ：Ａｎａｌ

ｙｓｉｓｏｆａｔｙｐｉｃａｌｈａｚｅｅｐｉｓｏｄｅｄｕｒｉｎｇ１７－２３Ｍａｒｃｈ２０１０．Ａｃｔａ

ＳｃｉＣｉｒｃｕｍ，３１（４）：６９５７０３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

吴兑．２０１２．近十年中国灰霾天气研究综述．环境科学学报，３２

（２）：２５７２６９．ＷｕＤ．２０１２．ＨａｚｙｗｅａｔｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈｉｎＣｈｉｎａｉｎ

ｔｈｅｌａｓｔｄｅｃａｄｅ：Ａｒｅｖｉｅｗ．ＡｃｔａＳｃｉＣｉｒｃｕｍ，３２（２）：２５７２６９

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

吴兑，廖碧婷，吴蒙等．２０１４．环首都圈霾和雾的长期变化特征与

典型个例的近地层输送条件．环境科学学报，３４（１）：１１１．Ｗｕ

Ｄ，ＬｉａｏＢＴ，ＷｕＭ，ｅｔａｌ．２０１４．Ｔｈｅｌｏｎｇｔｅｒｍｔｒｅｎｄｏｆｈａｚｅ

ａｎｄｆｏｇｄａｙｓａｎｄｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒｔｒａｎｓｐｏｒｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒ

ｈａｚｅｗｅａｔｈｅｒｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ．ＡｃｔａＳｃｉＣｉｒｃｕｍ，３４（１）：１１１（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

吴蒙，吴兑，范绍佳．２０１５．基于风廓线仪等资料的珠江三角洲污

染气象条件研究．环境科学学报，３５（３）：６１９６２６．ＷｕＭ，Ｗｕ

Ｄ，ＦａｎＳＪ．２０１５．Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈ

ｐｏｏｒａｉｒｑｕａｌｉｔｙｏｖｅｒＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＤｅｌｔａｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄａｔａｏｆｒａｄａｒ

ｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒ．ＡｃｔａＳｃｉＣｉｒｃｕｍ，３５（３）：６１９６２６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

徐祥德，周秀骥，施晓晖．２００５．城市群落大气污染源影响的空间

结构及尺度特征．中国科学 Ｄ辑：地球科学，３５（Ｓ１）：１１９．

ＸｕＸＤ，ＺｈｏｕＸＪ，ＳｈｉＸＨ．２００５．Ｓｐａｔｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｓｃａｌｅ

ｆｅａｔｕｒｅｏｆｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｏｌｌｕｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅｉｍｐａｃｔｏｆｃｉｔｙａｇ

ｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ．ＳｃｉＣｈｉｎａＳｅｒＤＥａｒｔｈＳｃｉ，３５（Ｓ１）：１１９（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

徐祥德，王寅钧，赵天良等．２０１５．中国大地形东侧霾空间分布“避

风港”效应及其“气候调节”影响下的年代际变异．科学通报，

６０（１２）：１１３２１１４３．ＸｕＸＤ，ＷａｎｇＹＪ，ＺｈａｏＴＬ，ｅｔａｌ．

２０１５．“Ｈａｒｂｏｒ”ｅｆｆｅｃｔｏｆｌａｒｇｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｎｈａｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｉｎｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａａｎｄｉｔｓｃｌｉｍａｔｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｎｄｅｃａｄａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓ

ｉｎｈａｚｅＣｈｉｎａ．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉＢｕｌｌ，６０（１２）：１１３２１１４３（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

薛文博，付飞，王金南等．２０１４．中国ＰＭ２．５跨区域传输特征数值模

拟研究．中国环境科学，３４（６）：１３６１１３６８．ＸｕｅＷＢ，ＦｕＦ，

ＷａｎｇＪＮ，ｅｔａｌ．２０１４．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｏｆＰＭ２．５ｉｎＣｈｉｎａ．ＣｈｉｎａＥｎｖｉｒｏｎＳｃｉ，３４

（６）：１３６１１３６８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

姚日升，涂小萍，张小伟等．２０１７．宁波一次罕见持续重度污染事

件的成因分析．气象学报，７５（２）：３４２３５５．ＹａｏＲＳ，ＴｕＸＰ，

ＺｈａｎｇＸＷ，ｅｔａｌ．２０１７．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎａｒａｒｅｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｈｅａｖｙ

ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｅｖｅｎｔｉｎＮｉｎｇｂｏ．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎｉｃａ，７５（２）：３４２３５５

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

张人禾，李强，张若楠．２０１４．２０１３年１月中国东部持续性强雾霾

天气产生的气象条件分析．中国科学：地球科学，４４（１）：２７

３６．ＺｈａｎｇＲＨ，ＬｉＱ，ＺｈａｎｇＲＮ．２０１４．Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎ

ｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｓｅｖｅｒｅｆｏｇａｎｄｈａｚｅｅｖｅｎｔｏｖｅｒｅａｓｔｅｒｎ

ＣｈｉｎａｉｎＪａｎｕａｒｙ２０１３．ＳｃｉＣｈｉｎａＥａｒｔｈＳｃｉ，５７（１）：２６３５

张小曳，孙俊英，王亚强等．２０１３．我国雾霾成因及其治理的思考．

科学通报，５８（１３）：１１７８１１８７．ＺｈａｎｇＸＹ，ＳｕｎＪＹ，ＷａｎｇＹ

Ｑ，ｅｔａｌ．２０１３．ＦａｃｔｏｒｓｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇｔｏｈａｚｅａｎｄｆｏｇｉｎＣｈｉｎａ．

ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉＢｕｌｌ，５８（１３）：１１７８１１８７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

张雅斌，林琳，吴其重等．２０１６．“１３·１２”西安重污染气象条件及
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