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提　要：利用ＦＮＬ资料、污染物颗粒浓度资料以及常规气象资料对２０１３年１月１２—１６日江苏地区的连续性雾霾天气过程

的环流形势、地面气象要素特征、大气边界层结构及大气污染状况等进行了分析。结果表明：高空形势变化平稳、中低层的暖

平流配合稳定少动的地面气压场为雾霾天气的发生提供了有利的环流形势；持续变化较小的气压梯度和较低的风速以及相

对湿度的增大和ＰＭ２．５、ＰＭ１０的浓度的变化为雾霾形成和发展提供了条件；雾霾期间低层都存在不同程度的逆温现象，混合

层高度与犃犙犐呈反相关关系，当混合层高度越低，犃犙犐就越高，污染就越严重，能见度就越差；相对湿度的升高和ＰＭ２．５在污

染物颗粒中的富集，是导致能见度下降和持续污染的首要原因，而强冷空气带来的大风降温是污染物颗粒被快速清除的重要

动力机制；影响南京的污染物来源为：黄海、安徽地区、北方污染物的输送和本地的局地污染。
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 中国气象局关键技术集成与应用重点项目（ＣＭＡＧＪ２０１４Ｚ０２）、江苏省气象局预报员专项（ＪＳＹＢＹ２０１３０５）和江苏省气象服务中心自立课

题“沿海高速公路（江苏段）雾的特征分析及其预报方法研究”共同资助
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引　言

近年来，雾霾天气的频发，对交通的影响和危

害以及造成的灾难达到了空前的程度，成为严重影

响高速公路、航空和水运安全的重要因素。此外，连

续的雾霾天气，对人民群众身体健康、生产生活和

生态环境带来严重破坏。２０１１年“雾霾天气频繁，

预警不断”主题入选“中国十大天气气候事件”，雾

霾天气不断地成为公众最关心的的话题之一，对雾

霾的研究日益引起国内外气象部门、科研人员及民

众的关注（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１２；Ｗａｔｓｏｎ，２００２）。以吴

兑为代表的研究人员率先对珠江三角洲地区的灰霾

天气做了大量研究，认为灰霾天气的气溶胶成分和

结构主要与当地人类活动排放的污染物、气流停滞

区、强平流输送等有关（吴兑等，２００１；２００６；２００８）。

此外，吴兑（２００５；２００６；２００８）深入探讨了国内各地

区对霾观测标准不统一的情况，认为相对湿度＜

８０％时的大气混浊视野模糊导致的能见度恶化是霾

造成的；相对湿度＞９０％时的大气混浊视野模糊导

致的能见度恶化是雾造成的；相对湿度在８０％～

９０％之间时的大气混浊视野模糊导致的能见度恶化

是霾和雾的混合物共同造成的，但其主要成分是霾。

近些年上海、北京、南京和天津等大城市都逐步开展

雾霾天气的研究，分析了雾霾过程中气溶胶粒子

的光学特性和微物理特性（龚识懿等，２０１２；于兴娜

等，２０１２；杨军等，２０１０；过宇飞等，２０１３；姚青等，

２０１２ａ；蔡子颖等，２０１４；熊亚军等，２０１５）。但对雾

霾形成机理、扩散模式等方面的研究尚未深入开展

（张恩红等，２０１２；王博妮等，２０１４），同时，引起雾霾

产生的因素多且复杂，与各地大气污染物成分

（Ｄｅｎｇｅｔａｌ，２００８；Ｌｉｕｅｔａｌ，２００９；）、地理环境、污

染物源地多寡、季节、天气系统位置等诸多因素均有

密切联系，关于雾霾成因和机制的研究任重道远。

２０１３年１月中国东部地区出现了多次严重的

雾霾天气，并伴有严重的空气污染。张人禾等

（２０１４）从大气环流背景和雾霾演变天气演变两个

方面，分析了气象条件在这次雾霾天气中的作用。

陈瑞敏等（２０１４）从污染物浓度与地面气象要素的关

系及中低层环流形势的角度进行分析，２０１３年１月

１２—１６日，江苏省出现了一次范围大、持续时间长、

强度大、污染重的雾霾天气过程（刘梅等，２０１４）。１

月１３—１４日全省大部分地区能见度低于０．５ｋｍ，

持续的雾霾天气对高速公路、航空、水上交通等运

输造成较大影响。１月１４日凌晨，江苏大部分高速

公路封闭，９０多趟长途班车晚点，１５８班车次被迫

停开；京杭运河苏北段封航，中山码头、板桥汽渡实

施交通管制，停止摆渡，５００余艘船舶滞留；禄口机

场航班大面积延误。同时对民众健康也造成严重影

响，很多老慢支、咽炎、过敏性鼻炎、哮喘等病人在

雾霾天气中感到不适。据新华社记者统计，１月

１３—１４日儿童咳嗽、哮喘的就诊量是过去同期的２

倍，呼吸道门诊人数比平时多１０％～２０％，呼吸科

的病人也增加了３～５成。鉴于此次连续性雾霾天

气过程社会影响很严重，因此，选取２０１３年１月

１２—１６日江苏地区连续性雾霾天气过程为研究对

象，利用ＦＮＬ资料、ＮＯＡＡ的ＧＤＡＳ资料结合空气

污染资料、常规气象资料等，分析本次雾霾过程中

的高低空环流形势、气象条件、层结结构和边界层特

征、污染演化过程及气流的后向轨迹等，以期深入认

识雾霾的形成和维持机制，为预报预测提供科学依

据。在本次研究中，雾和霾具有交替存在、混合转换

等特点，在凌晨相对湿度较高时，能见度低于１ｋｍ

为雾天气，日出后气温上升，相对湿度减小，雾转换

成霾，能见度上升到１～１０ｋｍ，雾和霾均能造成能

见度不同程度的下降。因此，为便于表述，将雾和霾

统称为雾霾。

１　雾霾天气过程概述

江苏省１月常年平均雾日为２．７ｄ、霾日为１．６

ｄ，２０１３年１月出现了２４ｄ雾霾天气，其中１月

１２—１６日出现的大范围连续性雾霾天气尤为严

重，１７日受南下冷空气的影响，能见度上升，雾霾

区域范围缩小并逐渐消散。

根据中国气象局《地面气象观测规范》及《霾的

观测和预报等级》将相对湿度大于９５％，能见度低

于１ｋｍ作为雾的判断标准；相对湿度小于８０％，能

见度低于１０ｋｍ 作为霾的判定标准；能见度小于

１０ｋｍ，相对湿度为８０％～９０％时，如果ＰＭ２．５质量
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浓度大于７５μｇ·ｍ
－３，则是为霾，若ＰＭ２．５质量浓

度小于７５μｇ·ｍ
－３，则定义为雾。

这次雾霾天气是一次大范围的污染天气过程，

图１为江苏２０１３年１月１１—１７日江苏省主要城市

犃犙犐指数序列图。１１—１７日全省的犃犙犐值均＞１００，

图１　２０１３年１月１１—１７日江苏省

主要城市的犃犙犐变化

Ｆｉｇ．１　犃犙犐ｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｍａｊｏｒｃｉｔｉｅｓｏｆ

Ｊｉａｎｇｓｕｄｕｒｉｎｇ１１－１７Ｊａｎｕａｒｙ２０１３

首要污染物主要是可吸入颗粒物。其中１３日南京

市的犃犙犐值为２２３，达到了重度污染级别，淮安市

在１６日犃犙犐值为１９０，达到了中度污染级别，至此

全省均被长达５ｄ的高浓度污染雾霾天气所笼罩。

１７日随着冷空气的东移南下，偏北大风对污染颗粒

有清除作用，全省空气质量指数明显减小。

１．１　雾霾期间环流形势

大范围雾霾天气总是发生在极为有利的天气

形势下。在５００ｈＰａ高度场上（图略），从雾霾开始

到结束，在贝加尔湖附近始终存在一高压脊，在鄂霍

次克海附近有一低涡，低槽与温度槽大致平行，没有

特别明显的冷平流。平均场受西北偏西气流控制，

有利于夜间辐射降温和下沉增温，使得近地层的污

染物颗粒聚集，同时可阻挡高纬度地区冷空气的大

规模渗透，高空形势极为平稳。

图２是１月１２—１６日５ｄ平均环流形势场。

在９２５ｈＰａ上（图２ａ），江苏处在反气旋环流东部，有

暖温度脊经过，并始终位于０℃线以内，存在暖区当

中。中低层暖性结构的长期维持，是雾霾持续存在

的一个主要原因。

图２　２０１３年１月１２—１６日平均环流场分布

（ａ）９２５ｈＰａ，（ｂ）海平面气压场

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅａｎｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｓｉｔｕａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ１２－１６Ｊａｎｕａｒｙ２０１３

（ａ）９２５ｈＰａｍｅａｎｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ，（ｂ）ｓｅａｓｕｒｆａｃｅｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅｆｉｅｌｄ

　　从平均海平面气压场来看（图２ｂ），单一冷性高

压控制华北华东地区，而随着多日无明显冷空气的

补充，位置少动，同时等压线较稀疏，地面基本呈静

小风状态，不利于水汽和污染物颗粒的扩散。此外

在高压的控制下，有利于夜间地表辐射降温，为雾的

形成提供触发机制。１７日受较强冷空气影响，冷高

压逐渐变性，持续雾霾天气结束。

总之，高空环流形势平稳的变化、中低层的暖平

流、持续稳定少动的地面高压场分布为本次雾霾天

气的持续发生发展提供有利的环流形势。

１．２　能见度的演变特征

１月１２日至１６日夜间，江苏地区的能见度一

直维持在２ｋｍ以下，整个雾霾持续了约６ｄ，尤其

在１３日夜间到１５日早晨，１ｋｍ以下的低能见度浓

雾天气累计持续时间约为５０ｈ。从全省典型时次

的能见度分布演变（图３），１２日２０时雾从南通和盐

城南部开始发展，１３日０８时雾区扩展到沿江苏南
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及淮北地区，午后能见度逐步上升到１ｋｍ左右；１３

日２３时全省处在雾区中，低于０．２ｋｍ的浓雾呈区

域性分布；１４日０８时雾强度加强，全省大范围出现

了能见度低于０．１ｋｍ的浓雾天气，直到１２时浓雾

自东南—西北向减弱，减弱后的东南部地区能见度

维持在１ｋｍ左右，西北部地区能见度逐渐上升到

０．５ｋｍ，这一时段是雾霾过程发展的鼎盛阶段；１４

日２０时左右，西北部地区能见度又下降到０．１ｋｍ，

浓雾区域逐渐向西扩展，其他地区能见度低于

１ｋｍ；１５日０８时能见度逐渐上升，全省大部分地区

能见度维持在１ｋｍ左右；１５日２０时江苏东部地区

能见度低于１ｋｍ，其他地区能见度低于１．２ｋｍ，１６

日０８时淮北被雾气笼罩；其他地区能见度维持在２

ｋｍ，１６日２０时雾区逐渐消散，能见度逐步回升，１７

日０８时，徐州局部地区能见度仍低于１ｋｍ以下，

其他地区能见度都显著上升，本次连续性雾霾天气

过程消散。

图３　２０１３年１月１２—１７日江苏雾霾过程典型时次能见度空间演变

Ｆｉｇ．３　ＳｐａｔｉａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｉｎＪｉａｎｇｓｕａｔｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｔｉｍｅｓｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅｆｏｇｈａｚｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎ１２－１７Ｊａｎｕａｒｙ２０１３

１．３　地面气象要素特征分析

南京是本次雾霾天气过程重点影响地区之一。

图４是本次过程中南京站能见度与相对湿度、气压、

温度、风速、ＰＭ２．５、ＰＭ１０浓度的逐时平均变化序列。

能见度的变化受气象条件和污染物颗粒的共同影

响。由图４分析可知，在本次过程中，气压整体呈升

高的趋势，１６日傍晚随着冷空气东移南下到江苏

后，气压升高到１０３０ｈＰａ，但整个过程中气压梯度

变化较小，在 １４ 日早晨和夜间能见度下降到

０．２ｋｍ以下，气压值略有升高，有助于辐射降温，水

汽凝结对雾的形成有利。相对湿度与能见度和气温

呈一致的反相位变化关系，能见度降到最低时，相对

湿度最高，气温最低。风速与能见度关系复杂，对于

辐射雾阶段，风速和能见度呈正相位关系；对于平流

雾阶段，偏东风风速在６ｍ·ｓ－１左右都能产生雾，

此次过程平均风速稳定维持在３ｍ·ｓ－１以下，风速

的变化形成微弱的扰动为雾霾的持续形成提供一

定的条件。ＰＭ２．５和ＰＭ１０浓度变化趋势基本一致，

并维持在１５０μｇ·ｍ
－３以上，１３日前期两者浓度达

到了此次过程的峰值分别为３３４和４２６μｇ·ｍ
－３，

１６日后期随着冷空气东移南下，雾霾消散，能见度

上升，ＰＭ２．５和ＰＭ１０浓度减小。

根据能见度、相对湿度和ＰＭ２．５、ＰＭ１０浓度的变

化表明，此次过程中，雾、霾阶段性特征较明显。１

月１３、１４、１５日凌晨时段，相对湿度在９５％以上，温

度较低，能见度低于０．５ｋｍ局部不足０．２ｋｍ，为典

型的雾天气特征；中午雾消后至晚间２０：００左右，这
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一时段气温升高，相对湿度减小，ＰＭ２．５和ＰＭ１０浓度

增大，能见度维持在２ｋｍ左右，为霾天气特征，１６

日０８：００至１７日０２：００也为霾天气。

综合各气象要素的变化特征，持续变化较小的

气压梯度和较低的风速以及相对湿度的增大和

ＰＭ２．５、ＰＭ１０的浓度的变化是此次雾霾天气产生和

维持的主要原因。

图４　２０１３年１月１３—１６日南京站主要气象要素ＰＭ２．５和ＰＭ１０浓度逐时变化

Ｆｉｇ．４　Ｈｏｕｒｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍａｊｏｒｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓ，ＰＭ２．５ａｎｄＰＭ１０

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｔＮａｎｊｉｎｇＳｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ１３－１６Ｊａｎｕａｒｙ２０１３

１．４　层结结构和混合层高度

从１月１３日０８时至１７日０８时南京站探空资

料时间剖面图分析（图５），１３日边界层为西南风，风

速为１～４ｍ·ｓ
－１，中高空为偏北风，这种高低空配

置形成的逆温为雾霾的形成提供稳定的大气层结，

同时低空微弱的西南气流向雾霾区输送一定的水

汽，１３日夜间雾霾区范围扩展到全省，但随着弱冷

空气补充南下，１４日早晨中低空转为一致的西北

风，露点锋区从８５０ｈＰａ下降到９２５ｈＰａ以下，下沉

气流在９２５ｈＰａ附近形成下沉逆温层，像一个干暖

盖子一样阻止上下层水汽和动量的垂直交换，将水

汽和污染物颗粒聚集在低层，大气层结更加稳定，辐

射降温明显有利于辐射雾的形成和维持，此外低层

较小的风速形成的微弱的扰动使水汽饱和逆温层扩

展到一定的高度，在低层形成强度很大的浓雾（彭双

姿等，２０１２）。１４日夜间到１５日早晨低层为４～６

ｍ·ｓ－１偏东气流，将东海的水汽源源不断地输送到

内陆，使得近地层水汽饱和，并在９２５ｈＰａ附近形成

露点锋区中心，为大雾的形成提供高湿条件，中高空

转为１０～１２ｍ·ｓ
－１的西南暖湿气流，低空扰动随

着风速增大而加大，使得低层能量和水汽交换加强，

逆温层高度被抬升，混合层高度较前几日有所提高，

雾层增厚，全省大部分地区能见度低于０．１ｋｍ。１５

日上午随着气温升高，相对湿度减小，逆温层减弱，

能见度有所好转。１６日高空有冷空气渗透，中高空

为一致的西北风，但前期天空云系较多，仍以阴天和

雾霾天气为主。１７日随着冷空气高压的东移南

压，中高层北风加强，逆温层被破坏，能见度升高，

雾霾消散。

　　混合层高度是影响污染物在垂直方向扩散的主

要气象要素，代表污染物在垂直方向上被扩散的范
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图５　２０１３年１月１３日０８时至１７日０８时

南京站探空资料时间剖面图

（红色实线为温度，绿色实线为露点温度）

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｓｏｕｎｄｉｎｇｄａｔａ

ａｔＮａｎｊｉｎｇＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ０８：００ＢＴ１３ｔｏ

０８：００ＢＴ１７Ｊａｎｕａｒｙ２０１３

（ｒｅｄ，ｇｒｅｅｎｓｏｌｉｄｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｗｐｏｉｎｔ）

围（徐芙蓉等，２００３）。当混合层高度较低时，污染物

在垂直方向得不到很好的扩散，污染物浓度就越大，

空气质量指数（犃犙犐）就越高，能见度就越低，在混合

层高度长时间维持较低时，就会出现连续的高浓度

污染天气。图６是利用Ｎｏｚａｋｉ法（马金等，２０１１）计

算的１月１２—１７日的混合层高度与犃犙犐的变化曲

线。由图可见，雾霾期间，日最大混合层高度低于

１ｋｍ，１３日最大混合层高度不足０．６ｋｍ，对应的

犃犙犐达到了峰值。混合层高度与犃犙犐呈反相位变

化，混合层高度越高，相应的犃犙犐值越低，有利于大

气污染物的扩散；混合层高度越低，犃犙犐值越高，污

染物颗粒被聚集在低层不易扩散，空气污染严重，能

见度相应的就越低。

图６　２０１３年１月１２—１７日南京站日最大

混合层高度与犃犙犐变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｈｅｉｇｈｔ

ｏｆｍｉｘｉｎｇｌａｙｅｒａｎｄ犃犙犐ａｔＮａｎｊｉｎｇＳｔａｔｉｏｎ

ｄｕｒｉｎｇ１２－１７Ｊａｎｕａｒｙ２０１３

２　雾霾过程中的大气污染状况

能见度下降和持续性污染与ＰＭ２．５和ＰＭ１０浓

度增长有关（姚青等，２０１２ｂ）。图７是南京市１月

１３—１７日雾霾过程中能见度与ＰＭ２．５和ＰＭ１０浓度

的变化曲线图。ＰＭ２．５和ＰＭ１０浓度的增长时段与能

见度降低时段基本一致。受前期冷空气势力偏弱、

持续无降水、空气污染扩散气象条件差等影响，南京

已有１０余天的雾霾天气，尤其在１月１３日前期

ＰＭ２．５和ＰＭ１０质量浓度分别维持在３００μｇ·ｍ
－３左

右和４００μｇ·ｍ
－３以上，这也是１３日早晨沿江苏南

地区出现浓雾的原因之一，１３日午后随着雾霾的

消弱，能见度上升，ＰＭ２．５和ＰＭ１０浓度下降；１３日夜

间至１４日早晨，除南京等地区外，全省都被强浓雾

笼罩，ＰＭ２．５和ＰＭ１０浓度未超过２００μｇ·ｍ
－３；１月

１４日夜间至１５日早晨，包括南京在内的江苏西南

部，出现了强浓雾，相对湿度达到了９８％，这一时段

ＰＭ２．５浓度在１５０μｇ·ｍ
－３左右，ＰＭ１０浓度约为２２０

μｇ·ｍ
－３，两者浓度较１４日白天明显下降；１５日白

天至１７日前期，南京站的能见度基本稳定２ｋｍ以

下，随着能见度的小幅变化，相应的ＰＭ２．５和ＰＭ１０

浓度也有所变化；１７日随着冷空气南下，冷锋过境

带来的流动性强的干冷大风将低层的污染物快速清

除，能见度转好，ＰＭ２．５和ＰＭ１０浓度迅速下降。

图７　２０１３年１月１３—１７日南京雾霾过程期间

能见度与ＰＭ２．５和ＰＭ１０浓度的变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ，ＰＭ２．５ａｎｄ

ＰＭ１０ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎＮａｎｊｉｎｇｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

ｆｏｇｈａｚｅｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍ１３ｔｏ１７Ｊａｎｕａｒｙ２０１３

　　ＰＭ２．５／ＰＭ１０用来作为颗粒物富集程度的表征

手段，与能见度呈反相位变化（图略）。本次过程中，

ＰＭ２．５／ＰＭ１０变化在０．６０以上，当能见度连续低于

０．２ｋｍ时，ＰＭ２．５／ＰＭ１０比值低于０．６５，随着能见度
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的上升，对应的ＰＭ２．５／ＰＭ１０比值增大，最大时可接

近０．８０。１月１７日当冷空气影响江苏后，ＰＭ２．５／

ＰＭ１０快速下降，这表明空气中的ＰＭ２．５浓度减小，进

而导致贡献给气溶胶的数浓度和表面积减少，从而

影响到大气中可见光的投射，这是能见度转好的主

要原因之一。

综合来看，相对湿度和ＰＭ２．５在污染物颗粒中

的富集，是能见度下降和持续性污染的首要原因。

当相对湿度低于９０％时，ＰＭ２．５的浓度是影响能见

度的主要因素；当能见度低于１ｋｍ 时，ＰＭ２．５和

ＰＭ１０的浓度减小，相对湿度成为影响能见度的主要

因子，强冷空气带来的大风降温是污染物颗粒被快

速清除的重要动力机制。

３　气流轨迹分析

此次雾霾过程给人们的交通出行和身体健康

带了严重危害，其污染物来源值得人们重视。利用

美国ＮＯＡＡ研发的ＨＹＳＰＬＩＴＥ４模型来分析此次

雾霾天气中污染物的输送过程。以南京（３２．００°Ｎ、

１１９．００°Ｅ）为参考点，考虑到混合层高度和区域尺

度，选取０．１、０．５ 、１ｋｍ 作为高度层，分别计算

２０１３年１月１４、１５、１６和１７日２０：００后向７２ｈ的

气流轨迹，以追踪到达南京的气团过去７２ｈ的输送

轨迹，用于分析不同高度上污染物的气团来源。１

月１４日２０时中低层吹偏东风，南京污染物的来源

并非只有本地污染造成的，０．１和０．５ｋｍ污染物主

要来自山东胶州一带，经黄海被偏东风输送途经江

苏盐城、淮安到达南京，１ｋｍ的高空轨迹来源于安

徽东部及江苏淮北地区（图８ａ）。图８ｂ表明１５日

２０时１ｋｍ的高空轨迹污染物来源于安徽西南部，

气流在输送途中受黄山和大别山山脉的阻挡发生转

折，由于低层偏东风强劲，０．５ｋｍ轨迹源于海上到

苏北中部经偏南气流到苏南后到达南京，０．１ｋｍ轨

迹也源于黄海上，在移动中携带大量水汽向东南方

向移动，进入上海、浙江，转而向北到安徽后到达南

图８　２０１３年１月１４日（ａ）、１５日（ｂ）、１６日（ｃ）和１７日（ｄ）２０时南京市后向轨迹模拟图

（绿色：１ｋｍ，蓝色：０．５ｋｍ，红色：０．１ｋｍ）

Ｆｉｇ．８　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｂａｃｋｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｉｎＮａｎｊｉｎｇａｔ２０：００ＢＴｏｆ（ａ）１４，（ｂ）１５，（ｃ）１６，ａｎｄ（ｄ）１７Ｊａｎｕａｒｙ２０１３
（ｇｒｅｅｎｌｉｎｅ：１ｋｍ，ｂｌｕｅｌｉｎｅ：０．５ｋｍ，ｒｅｄｌｉｎｅ：０．１ｋｍ）
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京。１６日２０时受冷空气的渗透，污染源主要来自山

东北部地区（图８ｃ）。１７日２０时强冷空气南下影响

江苏，低层来自蒙古地区的干冷空气经吉林、辽宁、渤

海湾、山东半岛到达南京（图８ｄ），强降温作用将逆温

层打破，高低空一致的偏北风带来的冷平流快速发

展，混合层高度增大，清除了污染物颗粒所需的高湿

静稳环境，本次雾霾过程在１８日１４时彻底消散。

从图８可以看出，根据不同高度的输送通道和

地形的影响，本次雾霾过程中污染物源输送可以分

为四类：①来源于黄海上；②来源于本地的局地污染

（苏南和苏北）；③来自北方（东北、华北和山东）；④

最后一类来源于安徽地区，这一结论与任雅斌等

（２０１２）的研究结果一致。空气质量的好坏源头是污

染物的排放，当不利于污染物扩散的天气形势出现

时，需及时关闭影响空气质量的污染排放单位。

４　结　论

对２０１３年１月１２—１６日江苏地区连续性雾

霾天气过程的高低空环流形势、气象条件、层结结

构、污染演化过程、气流的后向轨迹等方面进行了分

析，研究表明：

（１）高空环流形势平稳的变化、中低层的暖平

流、地面高压场分布为雾霾天气的发生提供有利的

气象条件。

（２）持续变化较小的气压梯度、较低的风速、相

对湿度的增大，以及ＰＭ２．５和ＰＭ１０的浓度的变化为

雾霾形成和发展提供有利条件；雾霾发生期间，低

层都存在不同程度的逆温现象；混合层高低直接影

响能见度变化，当混合层高度越低时，犃犙犐就越高，

污染就越严重，能见度越小。

（３）相对湿度增大和ＰＭ２．５在污染物颗粒中的

富集，是能见度下降和持续性污染的首要原因，当相

对湿度低于９０％时，ＰＭ２．５的浓度是影响能见度的

主要因素；ＰＭ２．５和ＰＭ１０的浓度及相对湿度成为影

响能见度的主要因子，强冷空气带来的大风降温是

污染物颗粒被快速清除的重要动力机制。

（４）根据 ＨＹＳＰＬＩＴＥ４模型分析南京污染物

来源的主要可分为４类：①来源于黄海上；②来源于

本地的局地污染（苏南和苏北）；③来自北方（东北、

华北和山东）污染物的输送；④来源于安徽地区。
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