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提　要：利用常规气象观测资料、ＮＣＥＰ再分析资料及污染物浓度小时资料，从天气形势、地面气象要素特征、污染物浓度变

化、霾形成及维持的机制等方面，分析了徐州２０１３年持续性霾过程的季节特征。结果表明：秋、冬季中高层为西到西北气流，

低层暖脊，地面为高压后部或鞍型场；春、夏季在中高层西南风、低层高压后部偏南气流、地面风场不是很弱的情况下出现持

续性霾。秋、冬季霾日夜间风速接近静风，白天风速较夜间略大，风向以偏北和偏东居多；春、夏风向、风速相对稳定，风速维持

２～３ｍ·ｓ－１，风向多为东到东南。秋、冬季出现霾时层结稳定，具有明显的贴地层逆温结构，逆温层顶较低，春季逆温层顶略

高于秋、冬季，而夏季出现霾时可以是不稳定的层结，低层也不具备明显逆温特征。冬、夏季霾区上空多为微弱的上升运动，

高度不高，其上为下沉气流；春、秋季夜间到早晨霾区上空多为下沉气流。
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 国家自然科学基金项目（４１３４００４２）、江苏省自然科学基金项目（ＢＫ２０１３０１１１）、江苏省科技支撑计划社会发展重大研究（ＢＥ２０１２７７１）、江

苏省气象局环境气象科技创新团队项目和徐州市科技计划项目（ＸＭ１３Ｂ１００）共同资助

２０１４年８月２７日收稿；　２０１４年１２月２９日收修定稿
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引　言

随着我国社会经济飞速发展及城市化进程的持

续加速，城市大气污染问题日趋严重，低能见度日数

随之增多，大范围持续雾霾天气的出现频率也呈逐

年上升趋势。特别是在我国中东部，频繁出现的雾

霾不仅对交通运输、军事、电力造成严重影响，对人

体健康也产生严重危害。近年来，很多学者从雾霾

的概念及预警标准（吴兑，２００５；２００６；２００８）、气候特

征（吴兑等，２０１０；伍红雨等，２０１１；齐冰等，２０１２；过

宇飞等，２０１３；刘端阳等，２０１４ｂ）、成因分析（吴兑

等，２００６；２００８；吴兑，２０１１；李菲等，２０１２；姚青等，

２０１２；曹伟华等，２０１３；夏冬等，２０１３；刘端阳等，

２０１３；２０１４ｃ；于庚康等，２０１５）、边界层特征与微物理

结构（刘端阳等，２００９；陆春松等，２０１０；蔡子颖等，

２０１２；张礼春等，２０１３；马翠平等，２０１４；Ｌｉｕｅｔａｌ，

２０１０；２０１１；２０１２；Ｎｉｕｅｔａｌ，２０１２）及生消物理机制

（严文莲等，２００９；杨军等，２０１０）等方面对雾和霾做

了大量的研究工作，取得了一系列有意义的成果。

针对秋冬季雾和霾的研究相对较多，何立富等

（２００６）、张恒德等（２０１１）分别对华北和华东地区冬

季持续大雾过程的热力和动力成因进行了深入分

析；高健等（２０１２）认为北京２０１１年１０月的一次连

续霾过程是频繁出现的鞍型场静稳天气及北京周边

较大的细颗粒排放源所致；贾兴灿等（２０１２）探讨了

人为污染物对华北和华东地区冬季的一次浓雾天气

过程的影响机理；包云轩等（２０１３）对发生在沪宁高

速公路上的一次大雾过程进行了数值模拟，利用实

测资料对模拟结果进行了验证，并剖析了此次复杂

性大雾过程形成的动力、水汽和热力条件。许多学

者也相继研究了夏收期的雾霾过程，刘端阳等

（２０１４ｃ）分析了淮安及周边地区的一次严重雾霾过

程中污染物的变化特征、影响因素及来源；严文莲等

（２０１４）研究了２０１２年６月中上旬江苏的持续雾霾

过程，认为秸秆焚烧所致的大量气溶胶粒子悬浮是

造成持续霾天气的主要原因。２０１３年１月，全国出

现大范围持续性雾霾天气，京津冀、黄淮海平原及

长江三角洲都是影响相对严重的区域，最长的持续

达２０ｄ，陈瑞敏等（２０１４）、韩霄等（２０１４）、刘梅等

（２０１４）、王跃思等（２０１４）、吴兑等（２０１４）、杨欣等

（２０１４）、张人禾等（２０１４）和刘勇洪（２０１４）都分别针

对京津冀及长三角地区出现的典型雾霾过程做了

细致深入的分析，但对于黄淮海地区的研究分析相

对较少。同时，以往研究大多针对一次雾或霾过程，

或是相同季节的几次过程，缺少对同一地区不同季

节雾霾天气过程的对比研究。

淮北地区位于黄淮海平原，属于淮海经济区，一

年四季均有霾发生，出现频率极高，造成城市出现

“灰锅盖”现象，严重影响了城市环境和居民身体健

康。以该地区中心城市徐州为例，全市１９６２—２０１３

年年平均霾日数２１ｄ，其中近５年年平均霾日数高

达８５．２ｄ，霾污染日数近年来有显著增多的趋势（段

培法等，２０１３）。本文将结合污染物浓度，分析徐州

２０１３年不同季节下的持续性霾天气过程，从天气形

势、地面气象要素、污染物浓度变化、霾形成及维持

的热力和动力条件等方面对比几次过程的季节性差

异，为淮北地区霾天气的预测、防治及其影响评估提

供科学参考依据。

１　资料与方法

分析所用资料包括常规观测资料、ＮＣＥＰ１°×

１°资料及徐州市环境监测站提供的空气质量指数

（ａｉｒｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘ，ＡＱＩ）及小时污染物浓度资料。

为了排除主观因素对观测的影响，采用客观的

标准来统一判断，根据刘端阳等（２０１４ｂ）提出的每

天０８、１４和２０时３个时次的能见度（ＶＩＳ）和相对

湿度进行判断：当满足任一时次能见度＜１０ｋｍ，且

相对湿度＜９０％，并且排除降水、吹雪、雪暴、扬沙、

沙尘暴、浮尘和烟幕等其他导致低能见度天气现象

的情况为一个霾日。根据能见度将霾划分为４个等

级，当５ｋｍ≤犞犐犛＜１０ｋｍ定义为轻微霾，当３ｋｍ

≤犞犐犛＜５ｋｍ为轻度霾，当２ｋｍ≤犞犐犛＜３ｋｍ为

中度霾，当犞犐犛＜２ｋｍ为重度霾。

根据上述标准统计来看，２０１３年徐州市全年共

出现霾日１９５ｄ（图１），其中冬季（１、２和１２月）最

多，达到７０ｄ，占全年霾日总数近一半；秋季（９—１１

月）次之，出现５１ｄ；春季（３—５月）、夏季（６—８月）

相对较少，各出现３３和４１ｄ。在１９５个霾日中，分

别出现重度霾、中度霾、轻度霾和轻微霾的日数为

１１、１５、５９和１１０ｄ。绝大多数中度以上的霾出现在
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冬季，占６９．２％。持续３ｄ及以上的连续霾天气过

程多达２８次，且各个季节均有分布，冬季最多，共出

现９次，秋季出现８次，春、夏季分别出现５和６次。

选取２０１３年徐州市区单站持续天数达到３ｄ及以

上的霾日作为持续性霾过程，对各季节典型的持续

性霾过程进行对比分析，找出不同季节下出现霾天

气条件的差异。

图１　２０１３年徐州市霾日分布

Ｆｉｇ．１　ＨａｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＸｕｚｈｏｕｉｎ２０１３

２　过程概况

２０１３年冬季，淮北地区出现大范围持续性霾天

气，徐州１和２月霾日均超过２０ｄ。１月从５日开

始几乎连续出现了４段持续性霾，上中旬以轻微轻

度霾为主；下旬霾强度有所加强，持续时间也更长。

２月的持续性霾也分为两个高峰阶段：１０—１８日正

值春节假日，持续的低能见度天气和空气污染给人

们户外活动带来了明显不利的影响；月底能见度持

续偏低，霾更为严重。春季由于风大干燥，霾天气明

显减少，且强度偏弱。夏季霾天气集中在６月中下

旬，其他月份出现的霾相对较弱，持续时间也不长。

秋季持续性的霾强度不强，主要为轻微轻度霾，其

中持续时间较长、强度较强的是１０月２０—２４日。

在各季节选取共６次持续性霾过程，分别为：冬季

１月２２—２４、２６—３１日和２月２１—２８日、春季５月

２２—２５日、夏季６月１４—１６日、秋季１０月２０—２４日。

３　天气形势分析

１和２月的平均环流形势场比较接近，５００ｈＰａ

（图２ａ）为宽广的高压脊，徐州受脊前西北气流控

制。低层８５０ｈＰａ（图３ａ）也处在高压脊前，并有暖

温度脊配合，存在弱的暖平流。低层暖平流的存在

有利于地面弱冷气团变性减弱，使系统内风速减小，

而且也有利于低层逆温层的形成（何立富等，２００６）。

地面图上（图略），位于北方扩散南下的冷高压后部，

有利于夜间辐射冷却，且其西侧的东到东南风带来

了必要的水汽条件。冬季霾过程的平均环流形势与

冬季典型的持续雾霾形势相似（何立富等，２００６；张

恒德等，２０１１）。

在５月２２—２５日５００ｈＰａ平均场（图２ｂ）上，河

套为一支高空槽，徐州受槽前西南气流影响，具体的

看２３和２５日分别有低槽东移过境。８５０ｈＰａ（图

３ｂ）处在沿海高压后部的偏南气流中。地面图上

（图略），２３日位于入海高压后部，２４—２５日低压倒

槽北抬，降水区偏北，徐州处于低压前部，偏南风加

大，雾霾区的范围和强度相比较前期减小。

６月中旬的霾出现在夏收尾声阶段。严文莲等

（２０１４）认为２０１２年６月中上旬江苏及周边地区秸

秆焚烧造成的大量悬浮气溶胶粒子是造成江苏持续

出现不同程度霾天气的主要原因。与２０１２年同期

相比，此次霾从持续时间和强度上均有所减弱，且

２０１３年霾出现期间的平均环流形势与２０１２年也存

在明显差别。２０１２年６月中上旬５００ｈＰａ中高纬

冷涡维持，徐州处于冷涡底部偏西气流中，期间不断

有短波槽引导冷空气南下，层结不稳定，弱降水偏

多；低层气压场弱，涡后冷平流不明显，低空层结相

对稳定。而２０１３年６月１４—１６日期间（图２ｃ和图

３ｃ），副热带高压偏强偏北，徐州中低层都处于副热

带高压边缘的偏南气流中，有暖平流；地面上位于入

海高压后部的东南风场中，风场不是很弱。在这种

形势下出现比较明显的雾霾，与秋、冬季常见雾霾

形势有所不同。值得注意的是，在２０１２和２０１３年

６月中旬前后、明显不同的天气形势背景下都出现

了持续性霾，由此看来，天气条件应该不是其形成的

首要原因。

在１０月２０—２４日５００ｈＰａ（图２ｄ）上，蒙古东

部存在一个冷涡，徐州处于冷涡底部的偏西气流中，

存在冷平流影响。逐日来看，２１日之前冷涡位置偏

北，中纬度是纬向型环流，有短波槽活动，２２日起贝

加尔湖冷涡逐渐东移南掉，引导冷空气南下，２４—２５

日维持在东北地区。８５０ｈＰａ（图３ｄ）低涡配合冷空

气在２３日之前以偏北东移为主，徐州上空受暖脊控

制，地面处于鞍型场的均压区之中。２３日之后冷空

气沿东路快速南下，受较强锋区影响，偏北风加大，
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图２　２０１３年（ａ）１月２２—３１日、（ｂ）５月２２—２５日、（ｃ）６月１４—１６日和（ｄ）１０月２０—２４日

５００ｈＰａ平均高度场（单位：ｄａｇｐｍ）和温度场（单位：℃）

Ｆｉｇ．２　Ａｖｅｒａｇｅｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：℃）ａｔ５００ｈＰａ

ｉｎ（ａ）２２－３１Ｊａｎｕａｒｙ，（ｂ）２２－２５Ｍａｙ，（ｃ）１４－１６Ｊｕｎｅ，（ｄ）２０－２４Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１３

图３　同图２，但为８５０ｈＰａ

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔｆｏｒ８５０ｈＰａ
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冷平流加强，２４日霾较之前明显减弱。

　　从各季节环流形势的特点来看，秋冬季出现持

续性霾天气时，中高层为西到西北气流，存在冷平流

影响，低层被暖脊控制，地面一般为高压后部或鞍型

场，这种形势配置易形成近地层逆温及静小风的有

利环境；春、夏季霾天气的形势不太稳定，同时也不

十分典型，如２０１３年５和６月两次持续性霾过程的

中高层都吹西南风，低层处于高压后部的偏南气流，

地面位于入海高压后部，但地面风场不是很弱。而

在２０１２和２０１３年６月中旬前后，在明显不同的天

气形势背景下都出现了持续性的霾天气。

４　气象要素分析

为了进一步分析持续性霾过程中地面要素随时

间的变化特征，利用徐州站逐小时实测资料，计算了

各时段能见度、相对湿度、气温、露点及风向风速随

时间的演变。

图４给出了各个过程期间能见度与不同气象要

素之间的变化关系。２０１３年１月出现的４段持续

性霾过程中，上中旬能见度基本在３ｋｍ以上，主要

为轻微轻度霾；到了下旬能见度进一步下降，强度

图４　２０１３年持续性霾过程期间气象要素随时间的变化

（ａ）能见度和相对湿度，（ｂ）气温和露点，（ｃ）风向和风速

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｌｅｍｅｎｔｓｗｉｔｈｔｉｍｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

ｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅｈａｚｅｅｖｅｎｔｓｉｎ２０１３（ａ）ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ，

（ｂ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｄｅｗｐｏｉｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ｃ）ｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
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也比１月上中旬的两次过程有所加强，其中２２—２３

和２８—２９日都出现了中度霾，２９日能见度进一步

恶化，０８时能见度仅有１．５ｋｍ，达到了重度霾标

准。这段时间还呈现出雾霾频繁转化的特点，大部

分天数里夜间为轻雾，白天随着相对湿度逐渐减小，

又转化为霾，２６和３０日的后半夜到早晨出现了较

明显的大雾，３０日０８时的能见度不足１００ｍ。２月

的持续性霾过程中，１０—１７日以轻微轻度霾为主，

２２日开始日均能见度降至３～６ｋｍ，２３—２４日早晨

能见度均低于２ｋｍ，出现了重度霾，到了２７—２８

日，由于相对湿度显著增加，能见度持续下降，雾霾

加重，两天早晨都出现了大雾，白天随着相对湿度的

下降，又转为重度霾。５月２２—２５日的过程强度较

弱，几天分别是在夜间到早晨为轻雾，白天转为轻

微轻度霾，２５日出现了重度霾。夏季在６月中下

旬出现了连续雾霾，１４—１５日由于相对湿度较小，

主要为霾，１６日早晨湿度增大，转为轻雾，白天又转

为霾，出现霾—雾—霾的转化过程。秋季１０月

２０—２４日这几天相对湿度较小，空气干燥，因此在

白天尤其是下午时段，能见度有所好转，达到１０ｋｍ

以上，夜间能见度减小，霾又重新出现。

　　总体来看，雾霾发生期大部分时段能见度都在

５ｋｍ以下，露点温度（图４ｂ）变化不大，夜间气温下

降，温度露点差减小，相对湿度增大到９０％上下，导

致近地层水汽饱和凝结，这段时间大多数为雾；白天

气温上升，湿度降至８０％以下，雾转化为霾。从各

个季节来看，冬季由于气温低，空气相对容易达到饱

和，因此相对湿度也较大，能见度偏低，雾霾容易较

长时间维持；夏季气温高，过程前期露点低，相对湿

度较小，能见度也相应好些，在４～５ｋｍ左右，后期

随着露点和相对湿度的增大，能见度急剧恶化，下降

至１ｋｍ左右；春、秋季气温日变化大，相对湿度的

日变化也较大，夜间强烈的辐射降温导致温度露点

差显著减小，相对湿度迅速增大，能见度明显降低，

白天气温上升，相对湿度下降，能见度也有所好转。

从风速（图４ｃ）来看，雾霾发生期间，风速较小，

多在３ｍ·ｓ－１以下，风向以偏东或东南居多，为雾

霾的发展加强提供了一定的水汽条件。春、夏季风

向、风速相对稳定，风速维持２～３ｍ·ｓ
－１，风向为东

到东南，有利于近地面增湿。而秋、冬季风向、风速

均不稳定，夜间风速较小，接近静风，白天风速有所

增大，在３ｍ·ｓ－１左右，风向也不完全一致，以偏

北、偏东居多。

５　污染物条件差异

据环保部门监测，除１０月２１日的主要污染物

为ＮＯ２ 外，其余过程的主要污染物均为可吸入颗粒

物ＰＭ２．５。其中，有１１ｄ犃犙犐达到２００以上，属于

重度污染级别，多日达到中度及以上污染；日均细颗

粒物质量浓度除了５月２４日，其他均超过二级标准

（０．０７５ｍｇ·ｍ
－３），在霾最严重的几个时段（图５），

如１月２８—３０日、２月２６—２８日和６月１６日，全

市的污染也同样严重，细颗粒物浓度均处于峰值，平

均浓度在０．２ｍｇ·ｍ
－３上下。最严重的污染出现

在６月１６日，细颗粒物浓度最高达到０．６０４ｍｇ·

ｍ－３，远高于其他天。高浓度细颗粒物的强消光作

用大大降低了能见度，造成霾加重。春、秋季霾强度

不强，从ＰＭ２．５浓度来看，污染程度也不超过中度级

别。

图５　２０１３年持续性霾过程期间

ＰＭ２．５浓度逐小时变化

Ｆｉｇ．５　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｈｏｕｒｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｏｆＰＭ２．５ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅｈａｚｅｅｖｅｎｔｓｉｎ２０１３

６　形成及维持机制分析

大气垂直分布特征是霾天气形成、加强和维持

的重要因素。从热力条件和动力条件两方面来看，

无论是温度层结分布还是垂直运动条件都在霾形成

和发展的过程中起关键性作用。

６．１　热力条件

图６为霾过程期间逐日的温度层结时序图。冬

季过程层结稳定（图６ａ和６ｂ），夜间到早晨低层大

多出现了逆温或接近等温的结构，但逆温层顶的高

度较低，一般在９００ｈＰａ以下。具体看，１月２２—２３

日近地层出现逆温，其上有接近等温层存在，２４日
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温度递减率加大，但仍存在近地层逆温的现象，逆温

层在９５０ｈＰａ。２月的温度层结变化更为规律，每天

夜间到早晨都出现不同程度的贴地层逆温。相比较

而言，１月的过程逆温不明显、不规律，前期基本为

较弱的逆温或接近于等温，层次分布也有变化，到了

２８日以后，由于暖平流作用，低层增温明显，９００

ｈＰａ附近开始出现明显逆温。而２月的过程中逆温

更为明显、规律，２６日之前逆温层高度较低，都在

９５０ｈＰａ以下，２６日以后，逆温层高度逐渐升高，尤

其是在２７—２８日，逆温层顶接近８５０ｈＰａ。春季过

程同样出现了逆温层和近等温层（图６ｃ），高度比冬

季出现的逆温层高度略高，接近９５０ｈＰａ。夏季过

程中（图６ｄ），夜间到早晨低层并没有出现明显的逆

温，仅在９５０ｈＰａ附近存在近等温层，整个温度层结

显示出弱不稳定，这与其他季节有明显差别。秋季

过程（图略）的夜间到早晨近地层也多伴有逆温和等

温层的出现，高度多在９５０ｈＰａ以下。

图６　２０１３年（ａ）１月２２—３１日、（ｂ）２月２２—２８日、（ｃ）５月２２—２５日和

（ｄ）６月１４—１６日温度层结（单位：℃）

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎ（ａ）２２－３１Ｊａｎｕａｒｙ，（ｂ）２２－２８Ｆｅｂｒｕａｒｙ，

（ｃ）２２－２５Ｍａｙ，（ｄ）１４－１６Ｊｕｎｅ２０１３

　　总的来看，秋、冬季出现霾时层结稳定，具有明

显的贴地层逆温结构，逆温层顶一般较低，春季逆温

层顶要略高于秋、冬季，而夏季出现霾时可以是不稳

定层结，低层也不具备明显逆温特征。

从出现逆温的成因分析，主要分为辐射和平流

两种。辐射产生的逆温多出现在近地层，形成霾的

厚度较小，持续时间也短，一般出现在后半夜到早

晨，白天随着地表加热破坏了近地层逆温，霾会有明

显减弱，能见度也有所好转。如１月过程的中期、２

月过程前期以及春、秋季的霾多是由于近地层辐射

冷却形成逆温所致。而平流逆温的形成是低层暖平

流的作用，此时即使辐射条件较差，但明显的暖平流

可促进低层出现逆温，建立低层稳定层结，形成“暖

干盖”，有利于积聚近地层的水汽和污染物，促使霾

发展维持。这种平流作用产生的霾较厚，持续时间

也较长。如１月的２３日前后、２８—３０日和２月

２７—２８日，这期间８５０ｈＰａ都有暖平流影响，低层

出现平流逆温，逆温层厚度也明显增大，而近地面的
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辐射冷却又进一步加大了逆温强度，使得前期霾显

著加重，达到重度霾标准，并且不会很快消散，导致

能见度持续偏低，这说明平流过程对秋、冬季霾天气

的加强和维持具有非常重要的作用。

６．２　动力条件

垂直速度剖面能够显示霾区上空气流的结构特

征（图７）。在霾过程中，垂直速度呈现出上升和下

沉频繁交替的过程，但上升和下沉速度总体不大，这

有利于稳定层结的维持及污染颗粒物的积聚。冬季

过程期间多为微弱的上升运动（图７ａ和７ｂ），垂直

速度不超过－０．２Ｐａ·ｓ－１，高度也不高，大都在９００

ｈＰａ以下，其上多为下沉气流。这种微弱的上升运

动引起的边界层浅层抬升容易使空气中的水汽凝结

成雾并使雾层能够进一步向上发展。而边界层以上

的下沉气流则有利于霾区上空稳定层结的建立和维

持。另外，在１月的２３日前后、２８—３０日及２月

２７—２８日平流作用占主导期间，由于低层暖平流的

输送，上升运动高度都明显增大到８５０ｈＰａ以上，霾

层发展较厚。同时在霾最严重的时段，上层的下沉

运动也明显加强，如１月２９日和２月２７日的夜间，

下沉速度中心都达到０．４Ｐａ·ｓ－１以上。强的下沉

增温也易于形成稳定层结，阻止低层水汽和污染物

向上扩散，霾容易维持。在夏季过程中（图７ｃ），近

地层为非常浅薄的上升运动区，其上为下沉运动，但

总体看，上升和下沉运动都十分微弱。春（图略）、秋

季（图７ｄ）过程中，夜间到早晨霾区上空多为下沉气

流，这与前面分析的形成原因多是由于辐射冷却导

致逆温的结论也是一致的。

　　因此，低层的上升运动往往与边界层的浅层抬

升和低层暖平流的输入相联系，两者会导致温度层

结发生变化，对应霾天气的出现及向上发展。下沉

运动导致的增温有利于低层形成相对稳定层结从而

有利于霾的维持。在几次过程的消散阶段，整层都

对应着一致的上升运动，这时往往预示着霾的减弱

或消散。

图７　２０１３年（ａ）１月２２—３１日、（ｂ）２月２２—２８日、（ｃ）６月１４—１６日和

（ｄ）１０月２０—２４日垂直速度的时间高度剖面（阴影区为负值，单位：Ｐａ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｔｉｍｅｈｅｉｇｈｔｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎ（ａ）２２－３１Ｊａｎｕａｒｙ，

（ｂ）２２－２８Ｆｅｂｒｕａｒｙ，（ｃ）１４－１６Ｊｕｎｅ，（ｄ）２０－２４Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１３

（Ｓｈａｄｏｗａｒｅａｉｓｎｅｇａｔｉｖｅｖａｌｕｅｓ，ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ－１）
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７　结　论

本文对２０１３年徐州持续性霾过程进行了观测

研究，通过对环流形势、气象要素、污染物浓度以及

动力和热力条件等方面的深入分析，揭示了持续性

霾天气的季节性特征及差异，结论如下：

（１）秋、冬季的持续性霾过程，其环流形势符合

秋、冬季霾天气的典型特征；而春、夏季霾天气的环

流形势不稳定，在整层偏南气流、地面风场不是很弱

的情况下也可以出现，这与秋、冬季常见霾天气的形

势有所不同。

（２）霾过程期间，夜间到早晨这段时间大多为

雾；白天转化为霾。从各个季节来看，冬季雾霾更

容易较长时间维持；春、秋季能见度日变化较大，夜

里到早晨能见度明显降低，白天能见度好转。春、夏

季过程中风向、风速相对稳定，风速维持２～３ｍ·

ｓ－１，风向为东到东南风，有利于近地面增湿；而秋、

冬季，风向、风速都不太稳定，表现为夜间风小，接近

静风，白天风速稍有增大，在３ｍ·ｓ－１左右，风向也

以偏北、偏东居多。

（３）霾最严重时段，细颗粒物浓度处于峰值；

春、秋季霾的强度不强，其污染程度也不超过中度级

别。

（４）秋、冬季出现霾时的层结稳定，具有明显的

贴地层逆温结构，逆温层顶一般较低，春季逆温层顶

要略高于秋、冬季，而夏季出现霾时可以是不稳定的

层结，低层也不具备明显的逆温特征。

（５）冬、夏季霾区上空多为微弱的上升运动，高

度不高，其上为下沉气流；春、秋季夜间到早晨霾区

上空多为下沉气流。

（６）持续性霾过程中，空气上下层交换弱，有利

于维持相对稳定的层结及污染颗粒物的积聚。低层

弱上升运动与边界层的浅层抬升和暖平流相联系，

易使霾天气出现并发展；边界层上的下沉运动有利

于霾区上空稳定层结的建立和维持。在霾最严重的

时段，上层的下沉运动也明显加强。一致的上升运

动往往预示着霾的减弱或消散。
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