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提　要：利用常规气象资料、卫星遥感监测资料、污染物浓度资料和ＮＥＣＰ／ＮＣＡＲ再分析资料，结合气流后向轨迹模拟，对

比分析了南京地区２０１１年６月１０和１３日两次由于秸秆焚烧而引起的严重空气污染事件的天气条件、大气边界层特征以及

污染物的来源和输送路径等。结果表明：两次污染过程中ＰＭ２．５浓度均出现陡升陡降，由秸秆焚烧而产生的细粒子贡献显著。

１３日高污染的持续时间和强度都高于１０日，１０日的高低空形势配置和物理量场有利于降水的产生，对污染物有一定的冲刷

作用，而１３日的高低空形势配置和物理量场则有利于污染物在边界层堆积。两次污染过程的边界层逆温均不明显。气流后

向轨迹模拟表明，两次过程都是由区域污染输送造成的，都主要来源于苏中、苏北地区，１３日的污染源可能还有苏南和安徽地

区。
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引　言

近年来，伴随着高速的城市化和工业化，我国已

成为世界上大气污染比较严重的国家之一，区域能

见度恶化态势明显，霾天气急剧增多（高歌，２００８；吴

兑，２０１２；范引琪等，２００８；童尧青等，２００７；吴兑等，

２００６；张恩红等，２０１２），引起了政府和公众的广泛关

注。长江三角洲地区是我国四大霾天气频发和危害

较严重的地区之一，其中由于秸秆焚烧引起的霾天

气和空气污染事件占有重要比例，具有季节高发性。

秸秆焚烧会导致空气中细颗粒物数量的增加，从而

增加霾天气的发生几率，严重时会造成大气能见度

的急剧下降，威胁城市交通安全，焚烧排放的大量颗

粒物ＣＯ、ＶＯＣ、ＳＯ２、ＮＯ２ 以及ＰＡＨｓ等有毒有害

物质，还会对大气环境造成严重污染（Ｌｉｅｔａｌ，

２００８），危害人们身体健康。

国内外学者通过采样观测对秸秆焚烧后的污染

物浓度变化及化学组分进行了分析研究（Ｍｉｔｔａｌｅｔ

ａｌ，２００９；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２００８），并利用数值模式模拟污

染物的输送轨迹（Ｅｖａｎｇｅｌｉｓｔａｅｔａｌ，２００７；郑飞等，

２００７；姜金华等，２００２）。国内学者还利用卫星遥感

“火点”监测数据，结合气象资料，分析秸秆焚烧对环

境空气质量的影响（厉青等，２００９；尹聪等，２０１１）。

在相同的空气污染事件下，不同的气象条件对空气

质量产生决定性影响。目前国内关于秸秆焚烧导致

的空气污染事件的个例分析相对单一，且气象条件

的对比研究很少。孙燕等（２０１０）和朱佳雷等（２０１１）

分别对２００８年１０月江苏沿江一次严重烟霾天气进

行了成因分析。张红等（２００８）分析了２００７年６月

郑州一次由秸秆焚烧引起的霾天气产生的机理。

在江苏，由秸秆焚烧引起的霾天气和空气污染

事件每年均有发生，２０１１年的秸秆焚烧污染尤为突

出，仅６月南京就出现了３次。其中，６月１０和１３

日，南京４天内连续发生了两次由于秸秆焚烧造成

的严重空气污染事件，最低能见度不足８０ｍ。本文

针对这两次污染过程，从环流形势、气象要素、污染

物浓度、卫星遥感监测、边界层特征、物理量诊断、气

流后向轨迹等方面进行对比分析，研究不同气象条

件对污染物扩散的影响，为开展空气污染气象条件

预报提供参考依据。

１　资料和方法

常规气象资料来自于南京国家气候基准站的逐

时气象要素观测资料；温度垂直分布和物理量诊断

分析采用 ＮＥＣＰ／ＮＣＡＲ１°×１°再分析资料；ＰＭ２．５

浓度资料来自于ＴＥＯＭ１４０５ＤＦ环境颗粒监测仪，

监测地点分别位于昆仑路（南京中心城区）和南京国

家气候基准站（江宁）。ＳＯ２、ＮＯ２ 和ＰＭ１０浓度资料

来自于南京市环境监测站草场门站点（城区）。热源

点监测资料来自美国ＮＯＡＡ１８极轨遥感卫星。

用于轨迹计算的气象场资料为美国国家海洋和

大气管理局（ＮＯＡＡ）的全球同化系统（ＧＡＤＳ）数

据。轨迹计算采用美国 ＮＯＡＡ 研制的轨迹模式

ＨＹＳＰＬＩＴ４，用来分析大气输送情况，它是一种欧拉

和拉格朗日型混合型的计算模式，具有多种物理过

程和不同类型排放源，并能够处理多种气象输入场，

被广泛应用于大气污染物输送研究（Ｂｅｖｅｒｌａｎｄ

ｅｔａｌ，１９９８）。

２　污染过程概述

２．１　卫星遥感和污染物浓度监测

２０１１年６月１０和１３日，南京整个城市被烟幕

所笼罩，空气中弥漫着浓密的焦糊味。１０日，由于

江苏境内大部分地区有云干扰，气象卫星并未监测

到热源点；而１３日１０时３９分，江苏境内无云覆盖

区卫星监测到１６个热源点，１４时３１分监测到９个

热源点，主要分布在苏北、苏中地区。其中盐城共有

９个热源点，泰州有７个热源点；沿江苏南的大部分

地区被云覆盖，未能监测到热源点。１３日的卫星遥

感“火点”分布示意图如图１。

　　南京城区和江宁两个监测点的ＰＭ２．５浓度资料

变化显示（图２），在１０日的１１—１２时和１３日的

１３—１４时，两站的ＰＭ２．５浓度均出现陡升陡降现象，

且异常偏高，最高时均超过５００μｇ·ｍ
－３，峰值出现

的时间江宁比城区滞后１ｈ。相比而言，１０日ＰＭ２．５

浓度的最大值江宁高于城区，而１３日则相反。总体

来看，１３日高污染的持续时间和强度都高于１０日，

大部分时间ＰＭ２．５浓度都维持在１５０μｇ·ｍ
－３以
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上。南京市环保局发布的空气质量日报也显示，１３

日的污染指数高于１０日。另外，根据南京市环境监

测站草场门站点（位于城区）的数据（如图３），这两

图１　２０１１年６月１３日江苏省卫星

遥感“火点”分布示意图

（▲为两个ＰＭ２．５监测点的位置）

Ｆｉｇ．１　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｏｆｆｉｒｅ

ｐｏｉｎｔｓｏｖｅｒＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅｏｎ１３Ｊｕｎｅ２０１１

（▲：ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｗｏＰＭ２．５ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓ）

图２　２０１１年６月１０日００时至１３日２３时

城区和江宁逐小时ＰＭ２．５浓度变化图

Ｆｉｇ．２　ＨｏｕｒｌｙｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅＰＭ２．５ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｉｎｕｒｂａｎａｒｅａａｎｄＪｉａｎｇｎｉｎｇＤｉｓｔｒｉｃｔｆｒｏｍ００：００ＢＴ

１０ｔｏ２３：００ＢＴ１３Ｊｕｎｅ２０１１

图３　２０１１年６月１０日００时至１３日２３时

南京市环境监测站（草场门站）逐小时ＳＯ２、

ＮＯ２、ＰＭ１０浓度变化图

Ｆｉｇ．３　Ｈｏｕｒｌｙｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆ

ＳＯ２，ＮＯ２ａｎｄＰＭ１０ｉｎＣａｏｃｈａｎｇｍｅｎＳｔａｔｉｏｎ

ｆｒｏｍ００：００ＢＴ１０ｔｏ２３：００ＢＴ１３Ｊｕｎｅ２０１１

次过程的ＳＯ２ 和ＮＯ２ 浓度均未见异常，但ＰＭ１０浓

度呈现突升突降，与上述分析的ＰＭ２．５浓度变化相

同，可见由秸秆焚烧而产生的细粒子对这两次污染

过程贡献显著。

２．２　能见度和相对湿度变化

从图４中南京站逐小时的能见度变化来看，６

月１０日凌晨起能见度呈逐渐下降趋势，至１２时能

见度从１１时的７ｋｍ骤降至０．３ｋｍ，之后保持在

３ｋｍ 以下，能见度骤降的时间与图３中污染物浓度

的陡升有较好的对应。而６月１３日的能见度一直

维持较低，基本在３ｋｍ以下，０７—０８时能见度低于

１ｋｍ，同时相对湿度较大，有雾发生，在污染物浓度

陡升的１３时，能见度相比前一时次下降得并不明

显。

图４　２０１１年６月１０和１３日００—２３时南京站

逐小时能见度和相对湿度变化图

Ｆｉｇ．４　Ｈｏｕｒｌｙｃｈａｎｇｅｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｌｉｔｙａｎｄ

ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｆｒｏｍ００：００ｔｏ２３：００ＢＴｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

ｏｎ１０ａｎｄ１３Ｊｕｎｅ２０１１

　　此外，南京各区（县）能见度仪监测资料显示

（图５），１０日各站最低能见度出现的时间有自北向

南延迟的现象，最北部的六合出现在０９时（７４ｍ），

最南端的高淳出现在１８时（１４１ｍ），结合污染物的

变化可以推断，１０日的污染过程是自北向南影响南

京的，以南北向输送为主。而１３日在污染物浓度陡

升期间，北部六合和南部高淳的能见度反而是上升

的，且之后一直维持在３ｋｍ以上，而其余地区是下

降的，由此可以推断１３日的污染过程主要影响的是

南京的中部地区，以东西向输送为主。

　　图４中这两次过程的相对湿度也表现出不同的

变化特征。由于有降水，１０日全天南京的相对湿度

都比较大，在８０％以上；而１３日的相对湿度则有明

显的日变化，在０８时之前较高，之后明显下降到
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８０％以下，夜间又有小幅上升。在高污染时段，１０

日相对湿度略有上升，１３日无明显变化。南京站每

３ｈ一次的人工观测显示，１０日的天气现象以阵雨

为主，由于相对湿度高，霾天气不明显，而１３日０２

和０５时为轻雾，０８时为雾，１１时为霾，１４和１７时

为烟幕，２０和２３时又转为霾天气，可见１３日由秸

秆焚烧产生的烟、霾天气更为明显，而１０日由于有

降水，对细颗粒污染物有一定的冲刷作用，情况更为

复杂。

图５　２０１１年６月１０日（ａ）和１３日（ｂ）

各区（县）自动监测能见度变化图

Ｆｉｇ．５　Ｈｏｕｒｌｙｃｈａｎｇｅｏｆｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｉｎｅａｃｈ

ｄｉｓｔｒｉｃｔ（ｃｏｕｎｔｒｙ）ｆｒｏｍ００：００ｔｏ００：００ＢＴ

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｏｎ１０（ａ）ａｎｄ１３（ｂ）Ｊｕｎｅ２０１１

３　气象条件对比分析

气象条件是影响大气污染物分布的主要因素之

一，不同的输送和扩散条件会造成空气中污染物浓

度的差异以及污染的持续时间。本文将从以下几个

方面对这两次污染过程进行对比分析。

３．１　混合层厚度

混合层厚度是污染物在垂直方向上扩散的上

限，是污染物扩散的重要参数。在混合层厚度较低

时，污染物垂直方向得不到很好的扩散，易造成局地

的高浓度污染。本文用罗氏法（马金等，２０１１）分别

计算了南京站两次过程的混合层厚度变化，计算公

式如下：

犎 ＝
１２１

６
（６－犘）（犜－犜α）＋

０．１６９犘（狌犣＋０．２５７）

１２犳ｌｎ（
犣
犣０
）

（１）

式中，犎 为混合层厚度（单位：ｍ）；犜－犜α 为混合露

点差（单位：℃）；犘为帕斯奎尔稳定度级别；狌犣 为犣

高度处所观测的平均风速（单位：ｍ·ｓ－１），犣为高

度，本文中取犣＝１０ｍ；犣０ 为地面粗糙度，根据观测

台站位置及其周围地理环境和下垫面状况取值，南

京站的 犣０ 取值为 ０．５ ｍ；犳 为地转参数，犳＝

２Ωｓｉｎψ，Ω为地转角速度，取值为０．００００７２９ｓ
－１，ψ

为观测点地理纬度。

如图６，１０日南京的混合层厚度基本维持在

１ｋｍ 以下，这样低的混合层高度易使污染物被压制

在边界层低层得不到扩散。而１３日的混合层厚度

则存在明显的日变化，早晚低，中午前后高。在

１３—１４时的烟、霾突发时段，混合层厚度反而最高，

达２ｋｍ左右，使得污染物在垂直方向上得到混合

稀释，否则污染可能更加严重。这主要是由于１３日

０８时中低层７００ｈＰａ为西北气流，８５０ｈＰａ为反气

旋环流控制，且温度露点差小，虽然南京上空云系较

多，但均为透光性高积云（Ａｃｔｒａ），中午前后太阳辐

射使得地面加热增温，湍流和对流活动加强，有效抬

升了混合层厚度。

图６　２０１１年６月１０和１３日００—２３时

南京站混合层厚度变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｈｏｕｒｌｙｃｈａｎｇｅｏｆｍｉｘｅｄｌａｙｅｒ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｎＮａｎｊｉｎｇｆｒｏｍ００：００ｔｏ２３：００ＢＴ

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｏｎ１０ａｎｄ１３Ｊｕｎｅ２０１１

３．２　温度层结

一般认为，近地层出现逆温将不利于污染物的

扩散，逆温层持续的时间、强度和逆温层厚度与污染

物扩散有直接的关系。利用 ＮＥＣＰ／ＮＣＡＲ再分析

资料，分别计算了南京站１０和１３日０２、０８、１４和

２０时的温度垂直分布。如图７ａ，１０日０２、０８、１４和

２０时南京站温度均随高度上升递减，没有出现逆温，

这可能是由于当日出现降水，但９７５ｈＰａ以下气层的
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温度层结接近中性，上、下温差小，大气湍流交换能力

和热力对流均较弱，不利于污染物的扩散。１３日０２

时在近地层９７５ｈＰａ以下有弱的逆温层存在，接地逆

温层结构通常对空气对流有一定的抑制作用，另外由

于近地层湿度大，有利于雾的形成。１３日０８时以后，

南京上空的逆温层消失。总的来说，这两次污染过程

的逆温层的结构都不明显，这与尹聪等（２０１１）总结的

污染事件日均有逆温层的出现有所不同。

图７　２０１１年６月１０日（ａ）和１３日（ｂ）南京站４个时次的垂直温度廓线

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｓａｔ０２：００，０８：００，１４：００，２０：００ＢＴｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

ｏｎ１０（ａ）ａｎｄ１３（ｂ）Ｊｕｎｅ２０１１

３．３　风场

风是边界层内影响污染物扩散的重要动力因

子，风向决定着大气中污染物的输送方向，风速决定

着大气中污染物扩散稀释速度。从地面形势图上可

以看出，１０日江苏为弱的带状低压控制，１３日江苏

处于两个低压之间的弱高压内，这两次污染过程的

地面气压场都较弱，气压梯度小。统计６月１０和

１３日的日平均风速，分别为２．５和３．２ｍ·ｓ－１，风

速较小，均不利于污染物的水平输送。

　　用ＮＥＣＰ／ＮＣＡＲ再分析资料计算了南京站垂

直风场变化（如图８），１０日０８时南京上空为一致的

西南气流，１４时以后８００ｈＰａ以下风向突变，转为

偏北风，表明低层有冷空气渗透。从地面加密风场

图８　２０１１年６月１０日（ａ）和１３日（ｂ）南京站垂直风场变化图

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｉｎＮａｎｊｉｎｇｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｏｎ１０（ａ）ａｎｄ１３（ｂ）Ｊｕｎｅ２０１１
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来看（图略），１０日０５时在江苏沿江及以北地区基

本为东北风，长江以南为东南风，风向在沿江的西部

有明显辐合，有利于污染物向该地区输送，南京北部

的六合率先出现烟、雾天气，之后南京自北向南转为

北风，１０时左右，北风南压至沿江，城区开始自北向

南出现烟幕，能见度骤降，１２时压过江宁地区，至１６

时全市已基本转为一致东北风，污染过程影响逐渐

减弱。可见，１０日的污染过程中偏北风对引导污染

物扩散输送起重要作用。１３日中高层５００ｈＰａ的

风场变化表现为有两次明显的小槽波动，但８５０ｈＰａ

以下始终为东—东南风，说明污染物是从南京东边

输送而来的。偏东风也有利于南京地区霾天气的产

生，１３日后期南京出现了中度霾（能见度＜３ｋｍ）。

３．４　物理量诊断

用ＮＥＣＰ／ＮＣＡＲ再分析资料计算了这两次污

染过程的物理量特征。如图９，１０日白天高污染时

段，对流层中下层７００ｈＰａ以下大气有明显的辐合，

中心值为－３×１０－５ｓ－１，７００～５００ｈＰａ之间大气存

在辐散，中心值为３×１０－５ｓ－１，表明对流层中低层

存在一支上升气流，这和８５０ｈＰａ低空切变线相对

应。垂直速度方面，该时段从地面到５００ｈＰａ大气

有较强的上升运动，中心位于７００ｈＰａ，达－１×

１０－２ｈＰａ·ｓ－１。低层辐合、高层辐散的配置以及较

强的上升运动，有利于降水的产生，也有利于污染物

在垂直方向上的扩散稀释，使其不能长时间维持。

图９　２０１１年６月９日２０时至１１日０８时南京站散度剖面图（ａ，单位：１０－５ｓ－１）和

垂直速度剖面图（ｂ，单位：１０－２Ｐａ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．９　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ａ，ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｂ，ｕｎｉｔ：１０

－２Ｐａ·ｓ－１）

ｉｎＮａｎｊｉｎｇｆｒｏｍ２０：００ＢＴ９ｔｏ０８：００ＢＴ１１Ｊｕｎｅ２０１１

图１０　２０１１年６月１２日２０时至１４日０８时南京站散度剖面图（ａ，单位：１０－５ｓ－１）和

垂直速度剖面图（ｂ，单位：１０－２Ｐａ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．１０　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ａ，ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｂ，ｕｎｉｔ：１０

－２Ｐａ·ｓ－１）

ｉｎＮａｎｊｉｎｇｆｒｏｍ２０：００ＢＴ１２ｔｏ０８：００ＢＴ１４Ｊｕｎｅ２０１１
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　　如图１０，１３日０８时南京站上空有弱的辐合上

升运动，对应散度场有低层辐合、高层辐散的形势，

而在１４时以后的高污染时段，６００ｈＰａ以下则转为

辐散区，散度场较弱，垂直速度场也表现为弱的下沉

气流，这使得大气上下层之间的交换作用很微弱，污

染物易于在边界层堆积。

４　气流后向轨迹分析

在一定的气象条件下，秸秆焚烧排放的大气污

染物可以长距离输送，影响范围较大，不仅南京近

郊，江苏北部，甚至浙江、安徽的秸秆焚烧都有可能

影响南京（尹聪等，２０１１）。在有云覆盖导致卫星遥

感不能监测出热源点时，后向轨迹模拟能较好地反

映出污染物的输送情况。本文采用美国ＮＯＡＡ研

制的轨迹模式 ＨＹＳＰＬＩＴ４模拟这两次污染过程的

气流４８ｈ后向轨迹，结果如图１１。

可以看出，这两次秸秆焚烧污染过程污染源都

不是来自于南京本地，是由区域污染输送造成的，且

污染物基本都在边界层内输送。其中１０日１０００ｍ

高空轨迹源于江苏淮北地区，５００和１００ｍ高度轨

迹源于海上，经由苏中的盐城、泰州、扬州、镇江输送

到南京，江苏省环境监测中心的数据也表明１０日扬

州、镇江的ＰＭ１０浓度有陡升的现象。１３日１０００ｍ

高度轨迹源于盐城，与卫星遥感监测的“火点”对应，

之后向东南方向输送，在浙江东北部又转折向西北

方向，最后到达南京，而５００ｍ高度轨迹则源于安

徽境内，１００ｍ高度轨迹源于江浙交界处的苏州附

近，这表明在上述两个地区可能也有污染源出现，但

因云系较多，未能被卫星遥感监测到。１３日后向轨

迹的转折可能与地形因素有关，南京南面是浙闽丘

陵和黄山，西南面是大别山山脉，气流在北向南移动

的过程中遇到地形阻挡，被迫向西输送。

图１１　２０１１年６月１１日（ａ）和１４日（ｂ）０８时到达南京的４８ｈ后向轨迹模拟图

Ｆｉｇ．１１　ＴｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｂａｃｋｗａｒｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓａｒｒｉｖｉｎｇｉｎＮａｎｊｉｎｇｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｆｒｏｍ

００：００ＢＴ９ｔｏ００：００ＢＴ１１（ａ）ａｎｄｆｒｏｍ００：００ＢＴ１２ｔｏ００：００ＢＴ１４（ｂ）Ｊｕｎｅ２０１１

５　结　论

本文利用常规气象资料、卫星遥感监测资料、污

染物浓度资料、ＮＥＣＰ／ＮＣＡＲ再分析资料，结合气

流后向轨迹模拟，对比分析了南京地区２０１１年６月

１０和１３日两次由于秸秆焚烧而引起的严重空气污

染事件的天气条件、大气边界层特征以及污染物的

来源和输送路径等。得到以下结论：

（１）这两次污染过程中城区和江宁两站的

ＰＭ２．５浓度均出现陡升陡降，由秸秆焚烧而产生的细

粒子贡献显著。１３日高污染的持续时间和强度都

高于１０日，霾天气也更明显。１０日污染天气影响

时全市最低能见度自北向南逐渐延迟。

（２）１０日高空槽、低空切变线以及充足的水汽

条件配置有利于出现降水，对污染物有一定的冲刷

作用，但小风速、低的混合层厚度不利于污染物的扩

散；１３日低层被反气旋环流控制，地面弱高压控制，

地面弱的偏东风场，为烟、霾天气的维持提供了有利

的环流和风场条件。两次过程的边界层逆温均不明

显。

（３）１０日低层辐合、高层辐散的配置以及较强
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的上升运动，有利于降水的产生，也有利于污染物在

垂直方向上的扩散稀释；１３日高污染时段中低层弱

的辐散场以及弱的下沉气流使得大气上下层之间的

交换作用很微弱，污染物易于在边界层堆积。

（４）两次秸秆焚烧污染过程都是由区域污染输

送造成的。１０日主要来源于苏中、苏北地区；１３日

的污染源除了卫星遥感监测到的苏北、苏中地区外，

可能还有苏南和安徽地区。另外，１３日的气流后向

轨迹还与地形因素有关。
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