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提　要：通过研究广州番禺大气成分站的气溶胶颗粒物质量浓度（ＰＭ１０和ＰＭ２．５）、黑碳浓度、臭氧浓度等大气成分要素，常

规地面气象要素以及气流后向轨迹、垂直速度、位温和边界层高度等资料，结合热带气旋路径和天气形势对热带气旋外围下

沉气流造成的一次珠三角地区连续灰霾天气过程的形成原因和变化特征进行了分析。由于热带气旋移动缓慢，其外围下沉

气流使珠三角地区形成了层结稳定、静小风和晴朗少云的天气条件，导致珠三角地区出现连续的灰霾天气。在这次灰霾过程

中，气溶胶粒子来源以本地源为主，并且以细粒子为主，ＰＭ２．５占ＰＭ１０的比例接近７０％，黑碳浓度占ＰＭ１０的６．０％左右；在凌

晨，由于边界层高度降至最低，垂直扩散条件差，同时相对湿度也达到峰值，气溶胶吸湿增长明显，易出现能见度低值。
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引　言

灰霾是指大量气溶胶粒子浮游在空气中，使水

平能见度小于１０ｋｍ的空气混浊现象。珠江三角

洲（以下称珠三角）地区是我国乃至世界上最活跃的

经济区之一，也是我国最大最繁荣的城市群之一。

随着珠三角地区经济快速发展，城市化水平的不断

提高，环境问题日益严重。燃油和燃煤排入的烟尘，

以及由汽车尾气排放的大量氮氧化物和挥发性有机

物，通过光化学反应产生的二次气溶胶，使得灰霾天

气日趋严重（Ａｎｓｍａｎｅｔａｌ，２００５；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００３；

吴兑等，２００６ａ；谭浩波等，２００９）。

珠三角地区的灰霾问题是一个极为复杂的科学

问题，不少学者已对其进行了卓有成效的研究。从

２０世纪９０年代起，吴兑（１９９５；２００３）及吴兑等

（１９９１；１９９４ａ；１９９４ｂ；１９９４ｃ；２００１）对华南区域包括

珠三角地区的气溶胶质量谱和水溶性成分谱分布进

行了大量的研究；进入了２１世纪以后，吴兑等

（２００６ｂ）对珠三角地区灰霾天气的形成原因进行了

深入的研究，认为高细粒子浓度是造成了珠三角地

区的灰霾天气最主要的原因，并将灰霾日定义为排

除降水等其他导致低能见度事件的情况下，日平均

能见度小于１０ｋｍ并且日平均相对湿度小于９０％

（吴兑，２００５；２００６）；他们对珠三角地区多次严重的

灰霾天气过程进行了分析，认为灰霾天气的形成原

因非常复杂。天气系统（冷高压脊或热带气旋）造成

珠三角地区出现小风静风和稳定大气层结，有利于

气溶胶粒子积累（Ｗｕｅｔａｌ，２００５；吴兑等，２０１１ａ）是

灰霾天气形成的重要原因，强的气溶胶粒子输送也

会造成珠三角地区的灰霾天气（吴兑等，２０１１ｂ）；

Ｗａｎｇ等（２００９）对珠三角城市群光化学烟雾污染生

成二次气溶胶的物理化学机制进行了深入的研究；

谭浩波等（２００９）分析了珠三角地区气溶胶光学厚度

的变化特征，并与 ＭＯＤＩＳ卫星遥感的气溶胶光学

厚度进行了对比分析。

气象条件是灰霾天气形成的重要因素。周明煜

等（２００５）分析研讨北京城市大气边界层低层的湍流

垂直结构特征，认为其与大气污染物稀释扩散能力

密切相关；罗森波等（２００６）统计分析了广州市大气

污染与气象条件的关系，认为气象条件对污染物的

稀释和扩散、传播、聚积和清除有密切的关系；Ｆｅｎｇ

等（２００７）用数值模式结合地面观测资料分析了

２００３年热带气旋茉莉（Ｍｅｌｏｒ）与珠三角地区ＰＭ１０

浓度的关系，认为热带气旋外围下沉气流造成了珠

三角地区稳定的大气层结，从而导致ＰＭ１０浓度升

高，同时地面的偏北风场是造成香港地区高ＰＭ１０浓

度的重要原因；范绍佳等（２００６）建立了珠三角地区

大气边界层的概念模型，认为大气边界层的结构与

灰霾天气密切相关。

２０１２年第９号台风苏拉（Ｓａｏｌａ）、第１０号台风

达维（Ｄａｍｒｅｙ）和第１１号台风海葵（Ｈａｉｋｕｉ）先后登

陆我国台湾、福建、浙江及江苏一带，给我国造成了

严重的影响。在靠近大陆的过程中，“苏拉”和“海

葵”的外围下沉气流给广东特别是珠三角地区造成

了连续的灰霾天气。受“苏拉”外围的下沉气流影

响，珠三角地区７月２９日至８月２日（以下称过程

１），出现了明显的灰霾天气。“苏拉”登陆后，灰霾天

气逐渐缓解。随后，“海葵”外围的下沉气流也造成

了珠三角地区较长时间的灰霾天气（８月３—９日，

以下称过程２）。在此次连续灰霾过程中，珠三角城

市深圳、东莞和中山先后共５次发布灰霾黄色预警

信号，灰霾给公共交通和人体健康等造成了较大的

影响。本文主要分析了此次珠三角地区连续灰霾天

气过程，旨在揭示其形成原因和变化特征。

１　资料和方法

本文利用了 ＭＩＣＡＰＳ的气象场资料，热带气旋

定位、强度和移速资料，以及广州番禺大气成分站的

各种大气成分资料和常规地面气象要素资料。

番禺大气成分站位于广州市番禺南村镇大镇岗

山山顶，是番禺第一高峰，海拔１４１ｍ，地处珠三角

腹地，可代表珠三角地区大气成分均匀混合的平均

特征（邓雪娇，２００８）。主要的大气成分监测仪器包

括：颗粒物监测仪（Ｇｒｉｍｍ１８０，ＧＲＩＭＭ Ａｅｒｏｓｏｌ

ＴｅｃｈｎｉｋＧｍｂＨ ＆Ｃｏ．ＫＧ）、积分式浊度仪（澳大利

亚ＮｅｐｈｌｏｍｅｔｅｒＭ９００３）、黑碳仪（欧洲 ＭｅｇｅｅＳｃｉ

ｅｎｔｉｆｉｃＡｅｔｈａｌｏｍｅｔｅｒＡＥ３１型）、前向散射式能见

度仪（美国ＢｅｌｆｏｒｅＭ６０００型）及臭氧仪（ＥＣ９８１０Ｂ

Ｏ３分析仪）等。其中颗粒物监测仪、积分式浊度计

和黑碳仪都对进气采取干燥处理，使测量颗粒物的
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相对湿度保持在４０％左右。

番禺大气成分站的原始监测数据分辨率均为

５ｍｉｎ，由于短历时资料的波动较大，代表性不强，故

用以下筛选野点处理方法。取１ｈ为时间间隔，作

归一化处理，取偏离平均值δ＝３，将归一化时偏离

平均值大于３的数据剔除后，统计平均得到小时均

值。

本文还利用了美国国家大气与海洋局（ＮＯ

ＡＡ）的气流后向轨迹模型（ｈｙｓｐｌｉｔ），ＮＣＥＰ再分析

资料中的垂直速度、位温和边界层高度资料，以及香

港科技大学的 ＭＯＤＩＳ卫星反演的气溶胶光学厚度

资料。

２　灰霾的形成和演变特征

２．１　能见度和气溶胶粒子浓度的变化特征

图１是珠三角地区主要站点能见度的变化。在

此次灰霾过程中，珠三角地区主要城市广州、深圳、

中山和佛山都出现了极低的能见度值，过程能见度

最低值小于３ｋｍ。

　　图２是此次灰霾过程中气溶胶浓度、黑碳浓度、

图１　珠三角部分城市能见度变化

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｉｎ

ｓｏｍｅｃｉｔｉｅｓｉｎＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＤｅｌｔａ

能见度和臭氧浓度的变化图。过程１的ＰＭ１０平均

浓度为１０２．１μｇ·ｍ
－３，ＰＭ２．５平均浓度为７０．７μｇ

·ｍ－３，均高于过程２的ＰＭ１０平均浓度９５．７μｇ·

ｍ－３和ＰＭ２．５平均浓度６６．８μｇ·ｍ
－３；过程１和２

的ＰＭ２．５／ＰＭ１０都接近７０％，气溶胶以细粒子为主。

过程１中，气溶胶浓度在２９日白天达到一个峰值，

超过１５０μｇ·ｍ
－３，之后浓度迅速下降至５０μｇ·

ｍ－３以下，这与风速增大有关，随后呈逐渐上升的趋

势。过程２中的前中期气溶胶浓度很高，后期由于

降水的清除作用，浓度降低。

图２　２０１２年７月２９日至８月９日番禺气溶胶浓度、黑碳浓度、

能见度和臭氧浓度的变化

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｅｒｏｓｏｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｂｌａｃｋｃａｒｂｏｎ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｏｚｏｎｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎＰａｎｙｕ，

Ｇｕａｎｇｚｈｏｕｆｒｏｍ２９Ｊｕｌｙｔｏ９Ａｕｇｕｓｔ２０１２
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　　黑碳（ＢＣ）是一次气溶胶，主要来自不完全燃

烧。过程１和２中黑碳浓度平均值分别为６．６和

５．７μｇ·ｍ
－３，低于吴兑等（２００９）分析的珠三角地

区雨季的平均值８．０μｇ·ｍ
－３。过程１和２中黑碳

占ＰＭ１０的比例分别为６．１％和６．０％，低于典型灰

霾过程的比例（李菲等，２０１２）。

地面臭氧是光化学反应的直接产物，其浓度能

代表光化学反应的强度。过程１的臭氧平均浓度达

到８１．３μｇ·ｍ
－３，高于过程２的平均浓度６０．９μｇ

·ｍ－３，说明过程１的光化学反应比过程２强，产生

了更多的二次气溶胶。过程１中７月２９—３１日白

天的臭氧浓度都出现很高的峰值，其中７月３１日峰

值接近３００μｇ·ｍ
－３，过程２中臭氧浓度白天的峰

值明显小于过程１，这主要是由于过程２的云量较

多，并且出现了降水所造成的。

能见度反映了大气浑浊的程度，气溶胶颗粒物

的消光作用是影响能见度的主要因素（Ｊａｃｏｂ，１９９９；

Ｓｅｉｎｆｅｌｄｅｔａｌ，１９９８）。一般来说气溶胶浓度越高，

能见度越低。过程１的气溶胶浓度高于过程２，但

平均能见度却也高于过程２，这主要跟气溶胶吸湿

增长有关。过程１和２中的能见度均表现出明显的

日变化特征，最低值一般出现在夜间到凌晨，这主要

与边界层高度和相对湿度的日变化有关。夜间到凌

晨边界层高度降低，气溶胶浓度增大；相对湿度的峰

值一般也出现在凌晨，气溶胶吸湿增长明显，消光作

用增强。

２．２　气溶胶光学厚度的分布特征

图３为 ＭＯＤＩＳ卫星反演的华南地区５５０ｎｍ

气溶胶光学厚度（ＡＯＤ）分布图。图３显示，７月３０

日华南地区已出现以珠三角地区为中心的高污染区

域；８月２日粤西地区和海南的污染加重；８月７日，

整个珠三角地区都是高污染区，ＡＯＤ值普遍超过

０．８；到８月８日０５时随着“海葵”登陆减弱，珠三角

地区的污染逐渐缓解。

图３　华南地区气溶胶光学厚度（ＡＯＤ）分布

（ａ）７月３０日０５时２０分，（ｂ）８月２日０５时５５分，（ｃ）８月７日０２时５５分，（ｄ）８月８日０５时４５分

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＡＯＤｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎｐａｒｔｏｆＣｈｉｎａ

（ａ）０５：２０ＢＴ３０Ｊｕｌｙ，（ｂ）０５：５５ＢＴ２Ａｕｇｕｓｔ，（ｃ）０２：５５ＢＴ７Ａｕｇｕｓｔ，（ｄ）０５：４５ＢＴ８Ａｕｇｕｓｔ
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２．３　气溶胶吸湿增长因子的变化特征

气溶胶的吸湿特性描述的是气溶胶粒子与水汽

的相互作用。在一定水汽条件下，气溶胶粒子中的

无机盐成分（主要是硝酸盐和硫酸盐）可以吸收水

分，表现为气溶胶粒子的粒径增大，光学特性也发生

改变。研究人员（刘新罡等，２００９；Ｌｉｕｅｔａｌ，２００８）

利用“光学综合法”计算气溶胶吸湿增长因子

犳（犚犎）计算公式为：

犳（犚犎）＝
σｅｘｔ（犚犎）－σｓｇ－σａｇ－σａｐ

σｓｐ（ｄｒｙ）
（１）

式中，σｅｘｔ（犚犎）为在一定相对湿度下的消光系数，σｓｇ

为分子的瑞利散射系数，σａｇ为气体的吸收系数，σａｐ

为气溶胶粒子的吸收系数，σｓｐ（ｄｒｙ）为干燥后的气溶

胶粒子的散射系数。以上系数均为５５０ｎｍ波段的

值。由能见度传感器中输出的消光系数为８８０ｎｍ

的消光系数，通过Ａｎｇｓｔｒｏｍ指数关系：τ＝βλ
－α（其

中α为波长指数，β为大气浑浊度系数），可以转换

为５５０ｎｍ 的消光系数；气体的吸收系数一般与

ＮＯ２ 浓度有关，由式（２）（Ｂｏｎｄｅｔａｌ，１９９９）得到；分

子的瑞利散射系数一般为１３．２×１０－６ ｍ－１；将黑碳

浓度通过吴兑等（２００９）的转换方法得到吸收系数；

由于番禺大气成分站的浊度计对进气进行干燥处

理，相对湿度维持在４０％左右，可直接视为σｓｐ

（ｄｒｙ）。番禺大气成分站能见度传感器采用前向散

射的原理，得到的消光系数可能存在一定的误差，所

以用以上方法计算得到的气溶胶吸湿增长因子，特

别是在低相对湿度的情况下，可能出现一定偏差。

σａｇ≈σＮＯ２ ＝３．３·犆ＮＯ２ （２）

　　图４为２０１２年７月２９日至８月１０日气溶胶

吸湿增长因子和相对湿度的变化图。图４显示，过

程１中，只有７月２９日吸湿增长因子较高，随着相

对湿度降低，之后吸湿增长因子均较低。过程２的

相对湿度和吸湿增长因子都明显高于过程１，吸湿

增长因子最高达到５以上，与毕凯等（２０１２）的研究

结果较接近。

３　气象要素的变化特征

３．１　热带气旋路径和气象场分析

图５为２０１２年第９号强台风苏拉、第１０号强

热带风暴达维和第１１号强台风海葵的路径图。“苏

拉”于７月２８日０８时在西北太平洋洋面上生成，之

后基本维持向西北偏北的方向移动，强度不断加强，

最大强度达到强台风的级别。“达维”于７月２８日

２０时在西北太平洋洋面上生成，之后稳定向西北偏

西方向移动。随着“苏拉”与“达维”之间的距离不断

减小，两者形成了双台风作用，使“苏拉”移速减慢。

如图６所示，“苏拉”７月２９日至８月２日移速大致

维持在１０ｋｍ·ｈ－１左右。８月２日０３时１５分前

后，“苏拉”在台湾登陆，登陆后强度很快减弱。与此

同时由于“达维”也快速继续靠近大陆，双台风作用

有所减弱，“苏拉”移速加快，并于８月３日０６时５０

分前后在福建登陆。受“苏拉”外围的下沉气流影

响，珠三角地区７月２９日至８月２日，出现了明显

的灰霾天气，“苏拉”登陆后，灰霾天气逐渐缓解。

“海葵”于８月３日在西北太平洋生成，之后稳

定向西北偏西方向移动，逐渐靠近我国大陆。６日

１７时，“海葵”加强为台风，７日１４时加强为强台风，

８月８日０３时２０分前后在浙江登陆。由于副热带

高压强度较弱，范围较小，位置偏北（如图７），“海

图４　２０１２年７月２９日至８月１０日吸湿

增长因子和相对湿度的变化特征

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＧｒｏｗｔｈＦａｃｔｏｒ

ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｆｒｏｍ２９Ｊｕｌｙ

ｔｏ１０Ａｕｇｕｓｔ２０１２

图５　热带气旋路径图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｐａｔｈｏｆｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｓ
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图６　热带气旋移速速度的变化图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｍｏｖｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｓ

图７　２０１２年８月６日０８时５００ｈＰａ

高度场和８５０ｈＰａ风场

Ｆｉｇ．７　５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｎｄ

８５０ｈＰａｗｉｎｄａｔ０８：００ＢＴ６Ａｕｇｕｓｔ２０１２

葵”的引导气流较弱，在靠近大陆的过程中“海葵”移

速减慢。如图６所示，８月５—８日，“海葵”的移速

在１０～１５ｋｍ·ｈ
－１之间。８月３—９日，“海葵”外

围的下沉气流也造成了珠三角地区较长时间的灰霾

天气。

３．２　常规气象要素的变化特征

图８是７月２９日至８月８日广州番禺地面测

站的风速、风向、气压、气温、相对湿度和逐小时降水

量的变化图。从图８中可以看到，过程１中，风速维

持基本维持在２ｍ·ｓ－１以下，８月３日“苏拉”登陆

前后，风速有所增大，但很快受“海葵”外围下沉气流

影响，风速降至２ｍ·ｓ－１以下；从风向上看，由于

“苏拉”和“海葵”均位于珠三角地区的东到东北方

向，因此过程１和２都以东风到北风为主；气压的变

化主要受“苏拉”和“海葵”影响，台风越近，气压越

低，“苏拉”登陆福建时，气压降至最低；“苏拉”和“海

葵”外围的下沉气流造成了连续的高温天气，过程１

中，气温呈现逐日上升的趋势，７月３１日、８月１—２

日的最高气温均超过了３５℃，过程２的气温略低于

过程１，８月８日的最高气温也超过了３５℃；过程１

的相对湿度变化趋势与气温的变化相对应，呈逐日

下降的趋势，其中７月２９—３０日凌晨的最大相对湿

图８　２０１２年７月２９至８月９日风速、风向、气压、气温、相对湿度和降水的变化

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，ｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｈｕｍｉｄｉｔｙａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ２９Ｊｕｌｙｔｏ９Ａｕｇｕｓｔ２０１２
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度超过９０％，之后降至９０％以下，过程２的相对湿

度总体高于过程１，８月４—７日的日最大相对湿度

均高于９０％；降水量的变化趋势图显示，过程１没

有出现降水，过程２中出现了降水，但降水量较小和

降水时间较短，对气溶胶的湿清除作用有限。

３．３　气流轨迹分析

图９是８月１和８日０８时的不同高度上（５、

５００和１５００ｍ）的７２ｈ气流后向轨迹图。从图９可

以看到，８月１和８日的气流后向轨迹类似，低层

（１０～１５００ｍ）的都以偏北到东北气流为主，其中近

地面（１０～５００ｍ）主要是偏北气流影响，气流相对

比较干燥；大气层结相对比较稳定，近地面（１０～５００

ｍ）气流以水平输送为主，１５００ｍ层的气流来自上

层，说明受下沉气流的影响；气流的移动缓慢，说明

气溶胶粒子以本地源为主。气流的后向轨迹与风速

风向的变化趋势一致。

图９　广州番禺７２ｈ气流后向轨迹

（ａ）８月１日０８时，（ｂ）８月８日０８时

（为起始点位置）

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ７２ｈｂａｃｋｗａｒｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｉｎＰａｎｙｕ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ

（ａ）０８：００ＢＴ１Ａｕｇｕｓｔ，（ｂ）０８：００ＢＴ８Ａｕｇｕｓｔ

（ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｓｔａｒｔｉｎｇｐｏｉｎｔｏｆｔｈｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ）

３．４　边界层高度、垂直速度和位温的变化趋势

图１０为番禺边界层高度的变化图。在过程１

中，７月２９日白天的边界层高度达到最低。随着

“苏拉”靠近，边界层高度逐日升高。过程２中，８月

４和５日白天的边界层高度达到最低。随着“海葵”

的靠近，边界层高度逐渐升高。总体上，过程１和２

中边界层高度的日最低值均在１００ｍ以下，不利于

气溶胶粒子的垂直扩散。边界层高度呈现出明显的

日变化特征，从晚上２０时到早上０８时最低，０８时

以后逐渐升高，在１４—１７时达到日最高值。

垂直速度可以有效表征大气受热带气旋外围下

沉气流的影响程度。图１１为珠三角地区上空大气

的垂直速度变化图，其中正值为下沉速度，负值为上

升速度。从图１１中可以看到，受“苏拉”外围下沉影

响，过程１中大气从低层到中高层（１０００～５００ｈＰａ）

都以下沉气流为主。“苏拉”登陆前后，下沉气流减

弱，低层（１０００～８５０ｈＰａ）转为上升气流。受“海葵”

下沉气 流 的 影 响，８ 月 ３ 日 后 中 高 层 （８５０～

５００ｈＰａ）转为下沉气流为主，但低层有弱的上升气

图１０　２０１２年７月２９日至８月９日

边界层高度的变化

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｈｅｉｇｈｔｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒ
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图１１　２０１２年７月２７日至８月８日

垂直速度变化 （单位：Ｐａ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｆｒｏｍ

２７Ｊｕｌｙｔｏ８Ａｕｇｕｓｔ２０１２（ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ
－１）

流，这主要是由于９２５～８５０ｈＰａ转东南风场影响，

有微弱的风速辐合。总体上过程１的下沉气流强于

过程２。

　　图１２是番禺的位温的垂直分布变化。从图１２

可以看出，过程１和２中番禺上空的位温都是随着

高度增加而增加的，位温垂直递减率为正值，说明大

气层结是稳定的。过程１的位温垂直递减率要略高

于过程２，说明过程１的大气层结相对过程２更为

稳定。

图１２　２０１２年７月２７日至８月８日

位温垂直分布变化

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｆｒｏｍ２７Ｊｕｌｙｔｏ８Ａｕｇｕｓｔ２０１２

４　讨论与小结

台风苏拉和海葵先后登陆我国的福建和浙江。

在靠近大陆的过程中，由于“苏拉”和“海葵”移动速

度缓慢，其外围下沉气流使珠三角地区形成了层结

稳定、静小风和晴朗少云的天气条件，是导致珠三角

地区出现连续灰霾天气的直接原因。

在层结稳定及大气扩散条件较差的情况下，珠

三角地区的大气气溶胶粒子来源以本地源为主，并

且以光化学反应产生的细粒径二次气溶胶粒子为

主，ＰＭ２．５占 ＰＭ１０的比例接近７０％，黑碳浓度占

ＰＭ１０的６．０％左右。这与之前一些研究结论有相同

之处。此次灰霾天气过程是在一定的气象条件（如

热带气旋外围、高压脊等）下，本地的空气污染物通

过排放、气粒转化和积累等物理化学过程，气溶胶粒

子浓度不断升高，形成灰霾天气。此次灰霾过程与

外来污染源入侵形成的灰霾过程不同。

能见度还与气溶胶吸湿增长因子有密切的关

系。过程１的气溶胶浓度高于过程２，但由于空气

相对较干燥，气溶胶吸湿增长因子低于过程２，平均

能见度反而高于过程２。

能见度表现出明显的日变化特征，主要与边界

层高度和相对湿度的日变化有关。在凌晨，由于边

界层高度降至１００ｍ以下，垂直扩散条件差，同时

相对湿度达到峰值，使气溶胶粒子吸湿增长明显。

吸湿增长导致气溶胶粒子平均粒径增大，消光系数

明显增大，这时候易出现一天内的最低能见度值。

本文的分析结果对于发布灰霾预警的有重要的

参考意义。发布灰霾预警的最好时间在夜间到凌

晨，发布灰霾预警时应兼顾大气扩散条件和相对湿

度条件。

致谢：美国国家大气海洋局（ＮＯＡＡ）空气资源实验室

（ＡＲＬ）提供的后向轨迹模型、ＮＣＥＰ再分析资料，以及香港

科技大学 ＭＯＤＩＳ卫星反演的气溶胶光学厚度资料在本文

中使用，在此表示衷心的感谢。
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