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提　要：利用常规气象资料、物理量场资料、ＰＭ２．５小时浓度数据和激光雷达资料，对２０１４年上半年上海地区持续东风系统

控制下两次截然不同的污染变化时空分布特征及其扩散条件进行对比分析。结果表明：海陆温差变化造成两次过程垂直扩

散条件显著不同。１月２６日海温相对于陆地较高，东风气流为暖平流，海陆热力差异造成近地层垂直温度层结趋于不稳定，

加速边界层污染物的垂直扩散；而３月１０日过程则相反，海温相对于陆地较低，东风气流为冷平流，造成近地层垂直温度层结

趋于稳定，抑制边界层污染物的垂直扩散。此外，激光雷达资料能够直观反映污染物垂直分布，对于了解污染过程的传输特

征和形成有一定指导意义。
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引　言

一个城市的空气质量由两个方面决定，一是污

染源的排放和分布状况（毛宇清等，２０１３；王跃思等，

２０１４），二是大气对污染物的扩散能力（王宏等，

２００８；范绍佳等，２００６；杨书申等，２００５；张人禾等，

２０１４）。在污染源相对稳定的时间内，城市大气污染

物浓度时空分布的不确定性主要取决于大气的扩散

条件（梅鹏蔚，２００６）。研究表明，影响大气污染物扩

散能力的气象因子主要有：动力因子和热力因子，包

括大气层结稳定度、大气中的水分、天气形势和混合

层的高度等（张保安等，２００７；Ｑｕｉｎｎｐｅｔａｌ，２００３）。

陈敏等（２０１１）从动力方面指出大气污染物的水平稀

释和输送主要是平均风的作用；胡晏玲等（２００５）则

从热力方面研究乌鲁木齐市逆温层与可吸入颗粒物

ＰＭ１０浓度的正相关关系；张蔷等（２００２）从大气层结

的角度探讨了北京市温度层结对大气污染物垂直分

布的影响，指出稳定层结下风速水平和垂直扩散能

力较差；张国琏等（２０１０）利用天气学方法将地面天

气系统进行分型，从天气形势上研究不同地面天气

类型对上海空气质量的影响。此外还有研究表明，

稳定的大气层结合区域内特殊地形是导致区域污染

形成的重要原因（康娜等，２００９；王学远等，２００７；

Ｓｔｒｅｅｒｓｅｔａｌ，２００７；Ｈｙｓｌｏｐ，２００９；齐冰等，２０１２；过

宇飞等，２０１３；刘梅等，２０１４；张英娟等，２０１５）。但是

以往的研究主要是对多个不利气象因子共同作用的

分析，很少对其不同作用进行分析。

大气中污染物的来源主要有地面灰尘、汽车尾

气、工业排放和冬季取暖（张浩等，２０１０；宋娟等，

２０１２）。上海作为一个国际化大都市，城市机动车保

有量较高，并且还有宝钢、金山石化这类重工业工厂

的存在，有着比较严重的颗粒物排放源，但由于上海

位于长江和钱塘江入海汇合处，大陆凸向东海的长

三角东端，近地面风场和温度显著受到海面的气象

条件影响（陈永林等，２０１０），海上清洁空气对上海空

气质量有较显著的影响（陈敏等，２０１１）。周伟东等

（２０１３）从气候统计角度得出上海地区处于西北风控

制时颗粒物浓度较高，而东风下颗粒物浓度普遍较

低的结论。

本研究以２０１４年３月１０日重度污染过程为

例，结合具有相似形势场但未出现污染的个例（２０１４

年１月２６日）（赖芬芬等，２０１４；董全等，２０１４），探讨

造成该类污染情况的可能原因，以加强对重污染条

件下天气特点的科学认识，并为研究重污染天气的

区域影响及超大城市污染防治提供科学依据。

１　资料来源和选取

颗粒物浓度资料来源于上海市环境监测中心

１０个环境空气质量国控自动监测站逐小时资料及

上海市气象局大气成分站７个区（县）站点逐分钟资

料，站点空间分布见图１。激光雷达放置于浦东新

区气象局楼顶的恒温室中（２３．３℃），为 ＭＰＬ＿４Ｂ型

微脉冲激光雷达系统，该仪器自２００８年５月开始正

式投入观测，每３０ｓ观测一次，并提供２４ｈ实时的

信号采集和数据显示。近地层水平风资料来源于宝

山边界层气象要素垂直梯度观测塔（以下简称铁

塔）。气象场资料采用中国气象局下发的 ＭＩＣＡＰＳ

资料。

图１　上海市大气成分国控点（ａ）、大气成分站（ｂ）及宝山和嵊泗站位置（ｃ）
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２　污染天气过程回顾

３月９—１１日受颗粒物输送和较差的污染扩散

条件共同影响，上海地区出现了一次重污染天气过

程。９日后期上海以偏北风为主，存在一定的颗粒

物输送，环保局监测中心数据显示（图２），全市

ＰＭ２．５小时值９日１７：００达到轻度污染，从９日

２０：００浓度开始明显上升，１０日上午随着高压东移

入海，上海地面风向转为高压后部偏东风，对应１０

日０５时ＰＭ２．５小时值上升至重度污染，其中１０日

上午伴随相对湿度下降，地面观测天气现象由轻雾

转记为霾，虽然上海白天近地面偏东风明显增大，１４

时整点２分钟风速近５ｍ·ｓ－１，但是直到１０日

２３：００颗粒物浓度才下降到中度污染，１１日００：００

颗粒物浓度明显下降至轻度污染，截止１１日０１：００

空气污染过程结束，整个污染过程维持近３０ｈ，其

中白天近１８ｈ的东风里，ＰＭ２．５浓度始终维持在重

度污染级别。上海市气象局监测站分钟数据显示

（图３），ＰＭ２．５小时最高浓度出现在宝山，为２２０．２

μｇ·ｍ
－３。上海东西部观测站颗粒物浓 度上

升和下降时间差异明显，上升阶段自西向东呈现时

图２　２０１４年３月９—１１日（ａ）和１月２５—２７日（ｂ）上海ＰＭ２．５平均浓度

及宝山站风速随时间变化
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图３　２０１４年３月９日１２时至１１日１２时上海市气象局大气成分站ＰＭ２．５浓度变化

（矩形区域为ＰＭ２．５浓度上升和下降阶段）

Ｆｉｇ．３　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｖｅｒａｇｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＰＭ２．５ａｔＳｈａｎｇｈａｉａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ１２：００ＢＴ９Ｍａｒｃｈｔｏ１２：００ＢＴ１１Ｍａｒｃｈ２０１４

（ＴｈｅｒｅｃｔａｎｇｌｅｉｓｒｉｓｉｎｇａｎｄｄｒｏｐｐｉｎｇｓｔａｇｅｓｏｆＰＭ２．５ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ）
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间上的阶梯状递增；下降阶段，呈现自东向西的阶梯

状下降。这是上海地区在东风系统控制下，ＰＭ２．５浓

度一种典型的时空变化特征，同时该特征排除了颗

粒物海上回流的可能性。

　　１月２６日过程与３月１０日污染过程地面天气

形势较为相似，上海地区前期主导风向均为偏北风，

上游地区颗粒物浓度较高（图略），因此存在明显的

颗粒物对本地的输送，由图２ｂ可见，２６日２０时前

地面风速较大，平均风力３～４ｍ·ｓ
－１，ＰＭ２．５浓度

明显下降，２６日０３时下降到轻度污染以下，１４时起

随着地面高压中心移出上海，风向逐渐转为偏东风，

但风速较小，ＰＭ２．５浓度变化不明显，基本维持在良

的低值，这是东风系统上海地区颗粒物变化的常规

形态，即上海近地面转为东向风后，颗粒物浓度明显

降低。但与常规形态不同，由图２ａ可见，３月１０日

上午开始，地面风速开始增大，ＰＭ２．５浓度并未伴随

风力增大而降低，始终维持在１４０～１６０μｇ·ｍ
－３的

范围内，造成这种差异的原因可能取决于垂直扩散

条件的差异，３．３节将详细讨论。

３　结果分析及讨论

３．１　地面天气形势分析

从３月１０日２０时（图４ａ）及１月２６日２０时

（图４ｂ）海平面气压场上可见，东亚大陆３０°Ｎ以北

基本为稳定的高—低—高天气形势，整个华东沿海

处于入海高压环流控制之下，上海处于海上高压后

部，风向以偏东风为主，高压中心移动缓慢，两者位

置和强度基本一致。同时８５０ｈＰａ温度场显示

（图４粗实线），两次过程上海均处于冷温度槽底部

（上海附近０℃等温线呈气旋性弯曲的底部），３月

１０日过程８５０ｈＰａ温度较１月２６日略偏低。相似

的天气形势，反映出两个时段地面风场具有一定的

图４　２０１４年３月１０日２０时（ａ）和１月２６日２０时（ｂ）海平面气压场及８５０ｈＰａ零度等温线

（粗实线代表８５０ｈＰａ零度等温线，★为上海所在位置）

Ｆｉｇ．４　Ｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅｆｉｅｌｄａｎｄ８５０ｈＰａｚｅｒｏｄｅｇｒｅｅｉｓｏｔｈｅｒｍａｔ２０：００ＢＴ１０Ｍａｒｃｈ（ａ）

ａｎｄ２０：００ＢＴ２６Ｊａｎｕａｒｙ２０１４（ｂ）

（Ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅ８５０ｈＰａｚｅｒｏｄｅｇｒｅｅｉｓｏｔｈｅｒｍ，ａｎｄｔｈｅ★ｉｓｆｏｒｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＳｈａｎｇｈａｉ）

相似性，但造成的空气污染状况截然不同。

３．２　水平扩散条件

近地层风的变化对大气污染物的传输和扩散影

响显著，对于气态污染物和颗粒态污染物来说，风主

要表现了平流输送的能力（陈丽芳，２０１２）。宝山铁

塔测风资料数据（图５）显示，３月１０日上海宝山站

近地层除去静风时段，主要为偏东风，３月１０日凌

晨１０ｍ风速基本为静风状态，受日变化影响，白天

风速略有增大，为３ｍ·ｓ－１左右，ＰＭ２．５浓度随风速

的增加而增大（图２ａ），此时水平扩散条件并未对全

市污染物扩散起明显作用。但是从各观测站点的

ＰＭ２．５浓度分钟数据来看（图３），来自海上空气存在

图５　２０１４年３月１０日００：００—２４：００宝山

水平风垂直剖面图

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄａｔ

ＢａｏｓｈａｎＳｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ００：００ｔｏ２４：００ＢＴ１０Ｍａｒｃｈ２０１４
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一定的清洁稀释作用，自东向西存在明显的从低到

高的分布形式，反映出水平扩散条件并不是空气污

染的主导因素。与１月２６日相比，相似点是以东风

系统为主，东风时段维持了近１５ｈ（图略），不同点

是污染前期风速差异较为明显（图２），１月２６日前

期２分钟平均风速维持在３～４ｍ·ｓ
－１左右，明显

大于３月１０日。前期水平扩散条件的差异，仅仅造

成了两者ＰＭ２．５浓度基数上的差异，说明两者在源

和水平扩散稀释上具有一定的相似性。

３．３　垂直扩散条件

大气热力状况的变化与非绝热加热及冷暖平流

过程紧密相关（张亚妮等，２０１３）。陈永林等（２０１０）

曾对比２００８年１月１３日至２月２日浙江嵊泗和上

海徐家汇温差发现，当嵊泗为北北东风时，嵊泗到徐

家汇１１０ｋｍ内的平均温差１．３℃，可见地面风向对

上海近地面气温的影响非常显著。从宝山和嵊泗站

地面温度对比（图６ａ）来看，３月１０日白天宝山地面

温度明显高于嵊泗，相对于陆地，偏东风为近地层带

来冷平流，到了夜间，宝山和嵊泗站地面温度基本持

平。３月１０日８５０ｈＰａ温度图上，上海０８时处于冷

槽里，到２０时（图４ａ），随着８５０ｈＰａ南支系统北抬，

上海逐渐转为暖脊控制，８５０ｈＰａ上是一个逐渐回

暖过程。８５０ｈＰａ上为暖平流，地面为冷平流，使温

度直减率明显减小，有利于上暖下冷“暖盖”结构的

形成，最终表现为垂直扩散能力明显减弱，图７ａ为

３月１０日温度层结示意图。与３月１０日相反，１月

２６日（图６ｂ）白天温度嵊泗和宝山站相差较小，１７

时起受海陆热力差异影响，两站地面温度差别开始

明显加大，嵊泗温度明显高于宝山站，相对于上海陆

地，偏东风为暖气流，有利于陆地上的增温。从１月

２６日８５０ｈＰａ温度场上看（图４ｂ），０８—２０时同样

是冷槽向暖脊的转变，如８５０ｈＰａ暖平流和地面暖

平流，但地面暖平流明显大于８５０ｈＰａ高度暖平流，

图７ｂ为３月１０日温度层结示意图，相对于３月１０

日过程，更有利于温度直减率加大，加强了气流的垂

直交换，最终表现为垂直扩散能力明显加强。

　　激光雷达资料可以直观地显示污染物的垂直结

图６　２０１４年３月１０—１１日（ａ）和１月２６—２７日（ｂ）宝山和嵊泗２ｍ温度及８５０ｈＰａ温度随时间变化

Ｆｉｇ．６　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆ２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔＢａｏｓｈａｎａｎｄＳｈｅｎｇｓｉＳｔａｔｉｏｎｓａｎｄ８５０ｈＰａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｕｒｉｎｇ２６－２７Ｊａｎｕａｒｙ（ａ）ａｎｄ１０－１１Ｍａｒｃｈ（ｂ）２０１４

图７　２０１４年３月１０—１１日（ａ）和１月２６—２７日（ｂ）宝山站逆温成因示意图

Ｆｉｇ．７　ＤｉａｇｒａｍｏｆｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎａｔＢａｏｓｈａｎＳｔａｔｉｏｎ

ｄｕｒｉｎｇ１０－１１Ｍａｒｃｈ（ａ）ａｎｄ２６－２７Ｊａｎｕａｒｙ（ｂ）２０１４
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构日变化情况（贺千山等，２００５；贺千山，２００６），由

图８可以看出，两次过程边界层顶（激光雷达观测的

距离平方订正回波信号强度垂直梯度最大区）日变

化均呈现白天高夜间低的日变化特征，相应的，边界

层内气溶胶的上界也表现出同样的日变化特征。两

次过程的激光雷达观测的距离平方订正回波信号强

度垂直分布差异明显（图９），３月１０—１１日过程

１ｋｍ以下信号强度变化梯度大，可以明显地看到越

接近地面信号强度越大，说明颗粒物集中在较低的

气层内，而随着高度增加，信号强度减小。与该次过

程明显不同，１月２６—２７日过程边界层内信号强度

垂直分布均匀，说明边界层内混合作用强，垂直扩散

条件好。

图８　２０１４年３月１０—１１日（ａ）和１月２６日（ｂ）上海市浦东站激光雷达观测的

距离平方订正回波信号强度随时间变化图

Ｆｉｇ．８　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｒａｄａｒｄｉｓｔａｎｃｅｓｑｕａｒｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｅｃｈｏｓｉｇｎａｌｓｔｒｅｎｇｔｈ

ａｔＰｕｄｏｎｇＳｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ１０－１１Ｍａｒｃｈ（ａ）ａｎｄ２６－２７Ｊａｎｕａｒｙ（ｂ）２０１４

图９　激光雷达观测的距离平方订正

回波信号强度随高度变化

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｒａｄａｒｄｉｓｔａｎｃｅ

ｓｑｕａｒｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｅｃｈｏｓｉｇｎａｌｓｔｒｅｎｇｔｈ

　　以３月１０—１１日为例，分析典型时次消光系数

的垂直分布情况，分别取上午（０９—１０时）、下午

（１４—１５时）、上半夜（２０—２１时）和午夜（００—０１

时）４个时段的消光系数随高度的分布（图１０），可见

与边界层顶日变化相反，下午时段近地面消光系数

数值最大，午夜时段近地面消光系数最小，上午时段

次之，上半夜近地面消光系数介于上午和下午之间。

这也很好地验证了东风气流带来海上较低温度平流

与９２５ｈＰａ暖脊叠加形成较稳定温度层结抑制污染

图１０　２０１４年３月１０—１１日消光系数

（５２７ｎｍ）垂直廓线图

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

（５２７ｎｍ）ｉｎ１０－１１Ｍａｒｃｈ２０１４
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物垂直扩散有直接关系。消光系数垂直伸展高度与

边界层日变化一致，下午最高（７５０ｍ），上午和午夜

次之（２５０ｍ），上半夜最低（１３０ｍ），说明温度日变

化对颗粒物的垂直扩散速度有一定的影响。与其他

几个时段不同，午夜时段在１２０～２５０ｍ存在单峰

结构，说明污染物在午夜抬升至该高度层，低空存在

逆温层，抑制污染物垂直扩散，底层偏东风带来相对

清洁空气，消光系数在底层较小。

３．４　垂直和水平作用分析对比

通过以上分析可知，３月１０日污染过程水平扩

散条件和垂直扩散条件作用相反，究竟该次过程谁

起主要作用呢？由图２ａ可见，３月１０日全市ＰＭ２．５

浓度变化大致可以分成上升—平衡—下降三个阶

段，上升阶段在９日２０时至１０日０５时，平衡阶段

为１０日０５—２３时，下降阶段为１０日２３时至１１日

０１时。从各个污染等级变化时间（图１１）可以看出：

从轻度上升到中度污染仅３ｈ，从中度上升到重度

污染需要８ｈ，维持在重度污染１８ｈ，而从中度转为

轻度污染仅１ｈ，轻度转为良１ｈ，上升过程明显比

下降过程慢，说明上升和下降过程中，主导扩散条件

有了明显的改变。

在上升阶段，水平方向上存在着弱的清洁稀释

作用，此时风速较小，对全市的水平扩散作用基本可

以忽略，海上清洁空气仅对东部站点起到了清洁稀

释作用。但是从垂直温度场上看，８５０ｈＰａ的暖脊

配合地面来自海上较低温度的东风气流，形成低空

暖平流，近地层冷平流，气温直减率趋于减小

（图１２），由表１可见，３月１０日，嵊泗温度垂直递减

率绝对值小于宝山，在东风情况下，下游温度垂直递

减率绝对值趋于减小，垂直稳定性增加。１月２６

日，嵊泗温度垂直递减率绝对值大于宝山，在东风情

况下，下游温度垂直递减率绝对值趋于增大，垂直稳

定性减小。大气扩散条件的主导因素还是以垂直方

向上湍流交换变弱为主，最终导致单位体积里，颗粒

物浓度明显上升，垂直方向上的净累积量要远大于

水平方向的浓度稀释速率，尤其是在中心城区

（图３），这就很好地解释了ＰＭ２．５分钟浓度数据出现

站点自东向西、从低到高的空间分布，以及为什么一

直处于海上偏东气流控制下，全市ＰＭ２．５浓度还是

处于上升阶段。平衡阶段，水平风速受日变化影响

有所增大，此时水平扩散条件和稀释作用并存，水平

方向的浓度减少速率开始与垂直方向上的净累积量

逐渐达到平衡，温度直减率进一步减小，全市ＰＭ２．５

平均浓度基本维持不变，但是各站点浓度还是存在

显著空间差异（图３），东滩随着水平风速加大（１２

时）开始下降，而中西部站点在２０时前后出现了短

暂的小高峰，这是由于一方面主城区源存在“晚高

峰”现象（杨柳等，２０１２），另外一方面逆温层是影响

层结稳定和空气质量的重要气象条件，逆温层的存

在意味着低空暖且轻的空气位于冷且重的空气上

面，形成稳定的大气层结（唐宜西等，２０１３），最终垂

直方向上的净累积量进一步增大。到了下降阶段，

随着上海本地排放源的进一步减少，垂直方向上的

图１１　２０１４年３月１０日过程各污染阶段时间

Ｆｉｇ．１１　Ｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｐｏｌｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｎ１０Ｍａｒｃｈ２０１４

图１２　２０１４年３月１０日０８时（ａ）和

２０时（ｂ）宝山站探空资料

Ｆｉｇ．１２　ＳｏｕｎｄｉｎｇｄａｔａｆｒｏｍＢａｏｓｈａｎＳｔａｔｉｏｎ

ａｔ０８：００ＢＴ（ａ）ａｎｄ２０：００ＢＴ（ｂ）１０Ｍａｒｃｈ２０１４
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表１　地面至８５０犺犘犪温度垂直递减率

犜犪犫犾犲１　犞犲狉狋犻犮犪犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犾犪狆狊犲狉犪狋犲

犳狉狅犿狊狌狉犳犪犮犲狋狅８５０犺犘犪

３月１０日 １月２６日

０８时 ２０时 ０８时 ２０时

宝山 －０．６６ －０．５９ －０．４５ －０．１９

嵊泗 －０．５９ －０．４６ －０．５８ －０．３２

积累作用明显减弱，加上水平风速依旧维持在３ｍ

·ｓ－１左右，此时水平方向上的清洁稀释和扩散作用

开始占主导作用，全市ＰＭ２．５浓度开始明显下降。

　　１月２６日过程（图１３）则相反，低空虽然有暖平

流，但近地层同样为暖平流，近地层暖平流强度较低

空大，抑制了气温直减率的减小，使气层稳定度减

小，进而促进垂直方向上的扩散，加上水平方向的浓

度稀释速率也在增加，最终全市ＰＭ２．５浓度维持在

较低水平，整个过程中，水平扩散和垂直扩散条件作

用相同，均以扩散为主，从而造成颗粒物浓度伴随风

向转变及风力增大而迅速降低。

图１３　２０１４年１月２６日０８时（ａ）和

２０时（ｂ）宝山站探空资料

Ｆｉｇ．１３　ＳｏｕｎｄｉｎｇｄａｔａｆｒｏｍＢａｏｓｈａｎＳｔａｔｉｏｎ

ａｔ０８：００ＢＴ（ａ）ａｎｄ２０：００ＢＴ（ｂ）Ｊａｎｕａｒｙ２０１４

４　结论和讨论

２０１４年３月１０日和１月２６日上海地区在具

有相似的地面天气形势，且在持续东风系统影响下，

ＰＭ２．５浓度变化上存在明显差别。通过对这两个时

段的常规气象资料、物理量场资料、ＰＭ２．５浓度数据

以及激光雷达资料对比分析，得出以下结论：

（１）上海处于相似的气压场控制下，在不同的

季节会出现截然不同的空气污染状况，这是动力、热

力条件共同作用的结果。

（２）上海地区在东风系统控制下仍可能出现重

度污染天气，垂直扩散条件较差是主要原因，当水平

扩散稀释作用远低于垂直上的污染物积累时，颗粒

物浓度增加。

（３）不同季节，海陆温差造成的近地面温度层

结状况截然相反，当上海吹东风时，冬季海温较高，

相对于内陆为暖平流，不利于建立稳定层结；而在春

季则相反，为冷平流，因此当低空气温变化不大时，

近地面是冷平流时，近地层大气层结趋于稳定，从而

抑制污染物垂直扩散，反之有利于污染物垂直扩散。

（４）激光雷达可以清晰地监测颗粒物污染天气

过程，通过监测消光系数的空间分布，可以得到污染

时段的时空变化情况及边界层高度情况。通过分析

激光雷达观测的距离平方订正回波信号强度垂直分

布情况，可以判断垂直扩散条件，近地层垂直分布不

均匀，说明存在抑制边界层混合作用的热力因子。

本文针对３月１０—１１日东风系统重污染过程

研究表明，其发生发展有区别于以往重污染天气的

特点：海陆热力差异造成近地层垂直温度层结趋于

稳定、抑制边界层污染物的垂直扩散，预报中关注此

类天气过程，探讨类似污染天气过程的形成机理，为

今后空气质量预报预警提供新的思路。
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