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提　要：利用２００１—２０１２年ＮＣＥＰ逐日再分析资料和宁波７个县（市）区的地面气象资料，运用ＬａｍｂＪｅｎｋｉｎｓｏｎ客观分型

方法和统计方法，分析宁波区域霾发生规律和大气环流场特征。结果表明，宁波区域霾具有冬季频发、夏季少发的季节分布

特点，年均１５次，２０１１和２０１２年区域霾明显增多与大气环流密切相关；区域霾的主要环流类型为 Ａ型、ＡＮ型、ＡＳ和Ｃ型，

分别占总数的６５．９％、１２．３％、６．７％和４．７％，Ａ型主要出现在稳定平直环流的秋、冬季，ＡＮ型出现在环流经向度明显增加

的冬季，ＡＳ型出现在冷暖气流转换空隙期的春、秋季，Ｃ型出现在西太平洋高压明显加强的地面弱低压环境场的春、夏季；东

部沿海５００ｈＰａ气旋性环流、偏西气流及８５０ｈＰａ微风有利于宁波区域霾发生，反之，５００ｈＰａ反气旋环流、８５０ｈＰａ强盛偏南

气流则不利于霾发生；Ａ型环流在弱冷空气影响或静稳天气条件下，连续霾日、重度霾出现概率增大。

关键词：区域霾，环流分型，特征，ＬａｍｂＪｅｎｋｉｎｓｏｎ方法

中图分类号：Ｐ４６６，Ｘ５１　　　　　　文献标志码：Ａ　　　　　　犱狅犻：１０．７５１９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００５２６．２０１５．１２．００９

ＷｅａｔｈｅｒＴｙｐｅｓａｎｄＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ＣｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒＲｅｇｉｏｎａｌＨａｚｅｉｎＮｉｎｇｂｏ

ＹＵＫｅａｉ１　ＨＵＸｉａｏ
２
　ＷＡＮＧＸｕａｎｘｕａｎ

３
　ＧＵＸｉａｏｌｉ

１

ＸＵＨｏｎｇｈｕｉ
４
　ＬＩＵＪｉｅ

４
　ＤＩＮＧＹｅｙｉ

１
　ＧＵＯＪｉａｎｍｉｎ

１

１ＮｉｎｇｂｏＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙｏｆＺｈｅｊｉａｎｇ，Ｎｉｎｇｂｏ３１５０１２

２ＺｈｅｎｈａｉＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｔａｔｉｏｎｏｆＺｈｅｊｉａｎｇ，Ｎｉｎｇｂｏ３１５２００

３ＮｉｎｇｂｏＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｅｒｖｉｃｅＣｅｎｔｅｒｏｆＺｈｅｊｉａｎｇ，Ｎｉｎｇｂｏ３１５０１２

４ＺｈｅｊｉａｎｇＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ３１０００８

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＢｙｕｓｉｎｇＮＣＥＰｄａｉｌｙｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａａｎｄｓｕｒｆａｃｅｗｅａｔｈｅｒｄａｔａｏｆ７ｃｏｕｎｔｉｅｓｉｎＮｉｎｇｂｏｏｖｅｒ２００１

－２０１２，ａｎｄＬａｍｂＪｅｎｋｉｎｓｏｎｏｂｊｅｃｔｉｖｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄ，ｗｅａｎａｌｙｚｅｄｔｈｅｒｅｇｕ

ｌａｒｐａｔｔｅｒｎｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｈａｚｅｅｖｅｎｔｓｉｎＮｉｎｇｂｏａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．

ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｈａｚｅｉｎＮｉｎｇｂｏｈａｓａｓｅａｓｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅ，ａｎｄｗｉｎｔｅｒｉｓｔｈｅｐｅ

ｒｉｏｄｗｉｔｈｍｏｓｔｆｒｅｑｕｅｎｔｈａｚｅ，ｗｈｉｌｅｉｎｓｕｍｍｅｒｈａｚｅｉｓｔｈｅｌｅａｓｔ．Ｔｈｅｒｅａｒｅａｂｏｕｔ１５ｔｉｍｅｓｏｎａｎｎｕａｌａｖｅｒ

ａｇｅ．Ｊｕｍｐｉｌｙｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｆｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｈａｚｅｉｎ２０１１ａｎｄ２０１２ｉｓｃｌｏｓｅｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ．

Ｔｈｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｒｅｇｉｏｎａｌｈａｚｅｉｓｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｆｏｕｒｔｙｐｅｓ：ＴｙｐｅＡ，ＴｙｐｅＡＮ，ＴｙｐｅＡＳａｎｄＴｙｐｅＣ，ａｃ

ｃｏｕｎｔｉｎｇｆｏｒ６５．９％，１２．３％，６．７％ａｎｄ４．７％ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＴｙｐｅＡｍａｉｎｌｙｏｃｃｕｒｓｉｎａｕｔｕｍｎａｎｄｗｉｎｔｅｒ

ｗｉｔｈｓｔａｂｌｅａｎｄｓｔｒａｉｇｈｔｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ．ＴｙｐｅＡＮｏｃｃｕｒｓｉｎｗｉｎｔｅｒｗｉｔｈｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ

第４１卷 第１２期

２０１５年１２月
　　 　　　　　　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　 　 　　　　　　

　Ｖｏｌ．４１　Ｎｏ．１２

Ｄｅｃｅｍｂｅｒ　２０１５

 公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２０１２０６０１１）、宁波市科技计划项目（２０１３Ｃ５１０１３）和浙江省自然科学基金项目（ＬＱ１３Ｄ０５０００１）共同

资助

２０１４年９月１５日收稿；　２０１５年６月１１日收修定稿

第一作者：俞科爱，主要从事环境气象研究工作．Ｅｍａｉｌ：４０７５１９８４３＠ｑｑ．ｃｏｍ



ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ．ＴｙｐｅＡＳｏｃｃｕｒｓｉｎｓｐｒｉｎｇａｎｄａｕｔｕｍｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｃｈａｎｇｉｎｇｉｎｔｅｒｖａｌｓｏｆｃｏｌｄａｉｒａｎｄｗａｒｍａｉｒ．

ＴｙｐｅＣｏｃｃｕｒｓｉｎｓｐｒｉｎｇａｎｄｓｕｍｍｅｒｗｉｔｈｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄｗｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄ

ｗｅａｋｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅａｍｂｉｅｎｔｆｉｅｌｄｏｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄ．Ｃｙｃｌｏｎｉｃｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｔ５００ｈＰａ，ｗｅｓｔａｉｒｆｌｏｗａｎｄｇｅｎｔｌｅ

ｂｒｅｅｚｅａｔ８５０ｈＰａｉｎｅａｓｔｅｒｎｃｏａｓｔａｒｅｈｅｌｐｆｕｌｆｏｒｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｈａｚｅｉｎＮｉｎｇｂｏ．Ｏｎｔｈｅｃｏｎｔｒａ

ｒｙ，ａｎｔｉｃｙｃｌｏｎｉｃｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｔ５００ｈＰａａｎｄｓｔｒｏｎｇｐａｒｔｉａｌｓｏｕｔｈａｉｒｆｌｏｗａｔ８５０ｈＰａｓｕｐｐｒｅｓｓｔｈｅｈａｚｅ．Ｗｈｅｎ

ＴｙｐｅＡｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｏｃｃｕｒｓｗｉｔｈｗｅａｋｃｏｌｄａｉｒｏｒｓｔａｔｉｃａｎｄｓｔａｂｌｅａｉｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｃｏｎｔｉｎｕ

ｏｕｓｈａｚｅｄａｙｓａｎｄｓｅｖｅｒｅｈａｚｅｅｖｅｎｔｉｎｃｒｅａｓｅｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｒｅｇｉｏｎａｌｈａｚｅ，ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｔｙｐｅｓ，ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ＬａｍｂＪｅｎｋｉｎｓｏｎｓｃｈｅｍｅ

引　言

我国城市大气污染已由原来的单一煤烟型向复

合型污染转变，这一转变最显著的特征就是雾霾天

气的逐年增多（张英娟等，２０１５；丁一汇等，２０１４；廖

志恒等，２０１５；伍红雨等，２０１１；牛文等，２０１０；魏文

秀，２０１０）。目前，雾霾范围已经超越了城乡、内陆

沿海界线，表现为连片的、大范围雾霾区，形成了联

动效应（王珊等，２０１４；苏捷等，２０１２；李小飞等，

２０１２；袁博等，２００９）。霾是在排除降水、沙尘暴、扬

沙、浮尘、烟幕、吹雪、雪暴等天气现象造成的视程障

碍外，能见度＜１０ｋｍ，相对湿度＜８０％的一种天气

现象，霾不仅降低能见度，导致交通事故发生，而且

还能诱发呼吸道等多种疾病，危害人类的身心健康，

同时对气候以及生态环境均会造成较大危害（张小

曳等，２０１２；陈雄飞等，２０１３）。研究表明天气类型与

霾（曹伟华等，２０１３；过宇飞等，２０１３）、大气污染物浓

度关系密切（靳军莉等，２０１４；李菲等，２０１２；王宏等，

２００８；张国琏等，２０１０），特别是出现范围大、强度强

的霾，一般都会在一些特定的天气形势下发生（刘梅

等，２０１４；谢付莹等，２０１０）。

大气环流分型分为主观和客观两种分类法。主

观分型法比较直观、容易解释其物理意义，但因主观

性明显，不利于推广应用。以ＥＯＦ和ＰＣＡ为代表

的向量分析是常用的客观分型方法（Ｙａｍａｌ，１９９３），

具有可重复性，但由于需要依赖原始资料，即应用不

同长度的气象资料得到的分型结果不同，从而限制

了其在实际业务中的应用。Ｊｅｎｋｉｎｓｏｎ等（１９７７）通

过定义指数及分类标准将Ｌａｍｂ（１９５０）分类方法客

观化，ＬａｍｂＪｅｎｋｉｎｓｏｎ方法（简称ＬＪ方法）操作性

强，天气气候学意义明确，已被国内气象学者应用于

研究天气气候大气环流分型（黄荣辉等，１９９４；贾丽

伟等，２００６；周荣卫等，２０１０），但该方法在灾害天气

分型研究应用不多（赖绍钧等，２００９）。研究表明该

方法在我国大部分地区适用（朱艳峰等，２００７）。

本文利用ＬＪ方法研究霾与环流的关系，通过

对２００１—２０１２年发生宁波地区大范围的霾过程进

行环流归类，得出宁波区域霾的主要形势场类型及

环流特征，指出宁波区域霾的时空分布特点等，从而

提高对沿海地区霾天气的认识，也为进一步研究霾

的形成机理及寻求预报线索提供一些科学依据，对

霾预报预警业务有一定的指导意义。

１　资料来源与处理方法

１．１　资料来源

地面气象观测资料来自七个国家气象观测站

（宁波的慈溪、余姚、北仑、鄞州、奉化、石浦、宁海）地

面要素月报的一天四个时次（０２、０８、１４和２０时）的

能见度、相对湿度、风、目测霾日等资料，站点分布见

图１。目测霾日是指各站气象观测员根据人工观

测，在当日记录霾天气现象，则记为一个霾日。地

面、高空形势场来自 ＮＣＥＰ的逐日再分析资料，分

辨率为２．５°×２．５°。ＳＯ２、ＮＯ２、ＰＭ１０、ＰＭ２．５、ＡＰＩ

数据来自宁波市环保局对外公开发布监测数据。宁

波市主要社会发展经济指标来自宁波市统计局的统

计年鉴。

１．２　处理方法

（１）霾日标准：目测为霾日，该日即为霾日。如

目测是非霾日时，则按中华人民共和国气象行业标

准ＱＸ／Ｔ１１３２０１０规定，排除降水、沙尘暴、浮尘、

扬沙、雪暴、吹雪和烟幕等造成视程障碍外，当一天

四个时次内任一时次同时满足能见度＜１０ｋｍ和相

对湿度＜８０％时，该日也归为霾日。符合任一霾日

标准的，该日即为霾日。
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图１　宁波市气象站点分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＮｉｎｇｂｏ

　　（２）霾等级划分：根据中华人民共和国气象行

业标准（ＱＸ／Ｔ１１３２０１０）和气预函〔２０１３〕３４号文

件，按水平能见度大小，将３～１０ｋｍ、２～３ｋｍ、１～２

ｋｍ、＜１ｋｍ分别划分为轻度霾、中度霾、重度霾和

严重霾，共四个等级。

（３）区域霾标准：上述宁波七个站点有２／３及

以上的县（市）区，即≥５站出现霾，则认为是一次区

域霾过程；以任一站出现最高霾等级，作为区域霾等

级。

（４）ＬａｍｂＪｅｎｋｉｎｓｏｎ环流分型方法是一种主

客观结合的分型方法，通过定义一些客观的标准把

主观的分型方法客观化，由定性的分型变为定量的

分型。具体方法是在设定的计算范围内，每隔１０个

经度、５个纬度的网格上取一个差分格点（图２），共

计１６个点。

　　宁波位于我国海岸线中段，浙江宁绍平原东端，

即２８°５１′～３０°３３′Ｎ、１２０°５５′～１２２°１６′Ｅ。本文选取

以（２９°Ｎ、１２１°Ｅ）为中心点，以２０°～４０°Ｎ、１０５°～

１３５°Ｅ的范围为研究区域（图２），根据式（１）～（６）计

算中心Ｃ点的地转风（狌，狏）和地转涡度（ξ狌，ξ狏），其

中，狆为海平面气压，狌、狏分别是地转风的纬向分量

和经向分量，ξ狌 为狌的经向梯度，ξ狏 为狏的纬向梯

度。

狌＝
１

２
［狆（１２）＋狆（１３）－狆（４）－狆（５）］ （１）

狏＝
１

ｃｏｓα
×
１

４
［狆（５）＋２狆（９）＋狆（１３）－

狆（４）－２狆（８）－狆（１２）］　　 （２）

犞 ＝ 狌２＋狏槡
２ （３）

ξ狌 ＝－
狌

狔
＝
ｓｉｎα
ｓｉｎα１

×
１

２
［狆（１５）＋狆（１６）－

　　狆（８）－狆（９）］－
ｓｉｎα
ｓｉｎα２

×
１

２
［狆（８）＋

狆（９）－狆（１）－狆（２）］　　　　 （４）

ξ狏 ＝－
狏

狓
＝

１

２ｃｏｓ２α
×
１

４
［狆（６）＋２狆（１０）＋

狆（１４）－狆（５）－２狆（９）－狆（１３）＋

狆（３）＋２狆（７）＋狆（１１）－狆（４）－

２狆（８）－狆（１２）］　　　　　　　 （５）

ξ＝ξ狌＋ξ狏 （６）

　　根据地转风速、风向以及地转涡度之间的关系，

把环流类型分为平直气流型、旋转型和混合型３大

类，共计２７小类，如表１所示。

上述方法得到的分型结果具有清晰明确的物理

意义。如某一地区的环流型为Ａ 型，说明该地区被

高压（反气旋）所控制；如为Ｃ型则被低压（气旋）所

控制；Ｎ型则表示该地区被偏北气流所控制；ＣＮ 型

则表示该地区被低值系统控制下的偏北风影响；其

余依此类推（下同）。

（５）ＨＹＳＰＬＩＴ４方法是美国国家海洋和大气

局（ＮＯＡＡ）等开发的供质点轨迹、扩散及沉降分析

方法，通常用来跟踪气流所携带的粒子或气体移动

方向，已被广泛应用于大气污染物输送研究（张维

图２　ＬａｍｂＪｅｎｋｉｎｓｏｎ分型方法的

计算区域及１６个差分格点的分布图

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎｏｆＬａｍｂＪｅｎｋｉｎｓｏｎ

ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

１６ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｇｒｉｄｓｐｏｉｎｔｓ
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表１　犔犪犿犫犑犲狀犽犻狀狊狅狀环流分型表

犜犪犫犾犲１　犜狔狆犲犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊犮犺犲犿犲狅犳犔犪犿犫犑犲狀犽犻狀狊狅狀犮犻狉犮狌犾犪狋犻狅狀

分类标准 ｜ξ!≤犞 ｜ξ!≥２犞 犞＜｜ξ!＜２犞 犞＜６且｜ξ!≤６

环流类型 平直气流型 旋转型 混合型 无定义

小型环流型
Ｎ，ＮＥ，Ｅ，ＳＥ，Ｓ，

ＳＷ，Ｗ，ＮＷ

ＣＮ，ＣＮＥ，ＣＥ，ＣＳＥ，ＣＳ，ＣＳＷ

ＣＷ，ＣＮＷ，ＡＮ，ＡＮＥ，ＡＥ，ＡＳＥ

ＡＳ，ＡＳＷ，ＡＷ，ＡＮＷ

Ａ，Ｃ ＵＤ

　　　　注：Ａ代表反气旋，Ｃ代表气旋，Ｎ、ＮＥ、Ｅ、ＳＥ、Ｓ、ＳＷ、Ｗ、ＮＷ 代表气流方向。

　　　　Ｎｏｔｅ：Ａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓａｎｔｉｃｙｃｌｏｎｅ；Ｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｃｙｃｌｏｎｅ；ＮＥ，Ｅ，Ｎ，ＳＥ，Ｓ，ＳＷ，Ｗ，ＮＷｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆａｉｒｆｌｏｗ．

等，１９９４；王喜全等，２０１１；王艳等，２００８；苏福庆等，

２００４）；聚类分析根据气团水平移动速度和方向对大

量轨迹进行分组，采用组间差异极大、组内差异极小

分组原则，估计大气污染物的潜在源区的不同输送

态势分类。

２　结论与讨论

２．１　区域霾的时间分布

根据上述标准，２００１—２０１２年的１２年宁波地

区共发生区域霾１７９次，年均近１５次，图３可见，

２０１０年及之前霾日发生比较平稳，２０１１和２０１２年

霾过程呈跳跃性增多，分别达４９和３２次。从月分

布看，秋冬季为霾频发期，１０月起明显增多，到１２

月达到峰值，一直持续到１月，之后霾日逐渐减少，

７—９月最少，统计时段中，９月没发生过大范围的霾

天气。另外，统计表明宁波地区大范围霾过程最长

持续时间可达４ｄ。

２．２　霾日变化的环流特征

霾天气形成的条件主要有两个：一是大气中污

染物总量较多；二是当时的大气环流不利于污染物

的扩散和稀释。由图４可见，２００８—２０１２年宁波主

图３　２００１—２０１２年宁波区域霾日年（ａ）和月（ｂ）变化趋势

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｙｅａｒｌｙ（ａ）ａｎｄｍｏｎｔｈｌｙ（ｂ）ｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｓｏｆｈａｚｅｄａｙｓｆｒｏｍ２００１ｔｏ２０１２ｉｎＮｉｎｇｂｏ

图４　２００８—２０１２年宁波市社会主要经济发展指标

Ｆｉｇ．４　ＭａｉｎｅｃｏｎｏｍｉｃｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｓｏｃｉａｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＮｉｎｇｂｏｆｒｏｍ２００８ｔｏ２０１２
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要经济发展指标基本稳定或逐渐上升，说明人为污

染排放物总量虽然逐年增多，但并没有出现突变。

根据中国气象局国家气候中心的年度风场距平场图

（图５）分析，２０１０—２０１２年环流特征各有不同，就浙

江东部沿海地区上空而言，２０１０年５００ｈＰａ环流表

现为处于反气旋环流，８５０ｈＰａ受较明显的偏南气

流影响；２０１１年５００ｈＰａ处于气旋环流，２０１２年则

受偏西气流控制。

图５　２０１０年（ａ，ｂ）、２０１１年（ｃ，ｄ）、２０１２年（ｅ，ｆ）５００ｈＰａ（ａ，ｃ，ｅ）和８５０ｈＰａ（ｂ，ｄ，ｆ）的年风场距平场

Ｆｉｇ．５　５００ｈＰａ（ａ，ｃ，ｅ）ａｎｄ８５０ｈＰａ（ｂ，ｄ，ｆ）ａｎｎｕａｌｗｉｎｄａｎｏｍａｌｙｏｆ２０１０（ａ，ｂ），２０１１（ｃ，ｄ），２０１２（ｅ，ｆ）

２．３　后向轨迹分析

霾的产生与气象条件、大气颗粒物污染密切相

关（赵普生等，２０１２；蒲维维等，２０１１；邓雪娇等，

２００６；魏文秀，２０１０）。细粒子是宁波市大气颗粒物

污染的主要组成部分，城市扬尘、机动车尾气尘、二

次硫酸盐和煤烟尘对 ＰＭ２．５的分担率最多，为

１４．４％～１９．９％，研究表明宁波市对ＰＭ２．５有明显
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贡献的源类呈多源类并重的态势（肖致美等，２０１２）。

结合环流形势分析，可以看出宁波大气颗粒污染与

本地排放和外来输入均有关系。设定宁波市

（２９．８°Ｎ、１２１．５°Ｅ）为起点，采用 ＨＹＳＰＬＩＴ４方法

对２０１０—２０１２年秋冬季节（１１、１２和１月）宁波

１００ｍ 上空的前３６ｈ气流轨迹做聚类分析（图６）。

图６　２０１０年（ａ）、２０１１年（ｂ）、２０１２年（ｃ）的秋冬季后向轨迹图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｂａｃｋｗａｒｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｉｎａｕｔｕｍｎａｎｄｗｉｎｔｅｒｏｆ２０１０（ａ），２０１１（ｂ），２０１２（ｃ）

　　由图６可见，２０１０年秋冬季宁波气流轨迹相对

比较分散，来自西南方向的占观测数１５％、偏东方

向２３％，西北或偏北方向６２％；而２０１１和２０１２年

气流轨迹则以宁波以北方向和长距离输送为主，

２０１１年占８７％、２０１２年占７６％。这与前面分析的

多霾年份气旋性环流有利于引导冷空气南下、少霾

年份反气旋环流易致冷空气偏弱，或低层受较强盛

偏南气流的环流形势基本吻合。由此可见，与２０１０

年相比，２０１１和２０１２年霾日跳跃性增多与大气环

流不利于污染物的扩散和稀释密切关系。

２．４　犔犪犿犫犑犲狀犽犻狀狊狅狀环流分型

ＬＪ分型结果不仅可以用来研究温度、降水等

基本气象要素，而且还可以用来研究大气污染扩散

与环流的关系等。本文采用该方法，利用分辨率为

２．５°×２．５°ＮＣＥＰ逐日平均海平面气压再分析资

料，以宁波地区为中心区域，对２００１—２０１２年１７９

次霾过程的大气环流进行了客观分型。

图７给出了统计时段内，宁波市各环流类型出

现的频率，可以看出，宁波区域霾的环流类型几乎集

中在反气旋型及该型的南北两个气流方向，共占总

数近８５％，出现频率最高的是环流Ａ型，达６５．９％，

其次是ＡＮ和ＡＳ型，分别为１２．３％和６．７％，Ｃ、Ｓ、

Ｎ、ＣＳ、ＣＮ型环流的发生频率不超过５％，其他环流

均没有出现。据此分析结果，以下我们主要对 Ａ、

ＡＮ、ＡＳ和Ｃ型（四型占总数的８９．６％）的高低空环

流形势进行逐一分析。

图７　２００１—２０１２年宁波市环流类型发生频率

Ｆｉｇ．７　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｈａｚｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

ｉｎＮｉｎｇｂｏｆｒｏｍ２００１ｔｏ２０１２

２．４．１　Ａ型环流

统计Ａ型环流型共发生１１８ｄ，其中，发生在秋

冬季节（１月、１０—１２月）的占该类总数的７５．４％，

图８显示，８５０～５００ｈＰａ的高空环流场表现为较浅

薄的一槽一脊型控制，东亚地区为一致的西北偏西

气流影响，地面为庞大高压控制，高压中心位于贝加

尔湖的西南侧，东部沿海地区处于高压前部的稀疏

气压场中，风力微弱。高空一致的西北偏西气流易

致空气水汽含量较低，云量减少，有利于夜间辐射降

温；同时贝加尔湖地区高压脊的明显偏弱，不利于冷

空气东移南下，从而形成了静稳型环流形势特点，容

易出现连续区域霾。在共２６次连续２ｄ或以上的

霾过程中，Ａ型就占了２４次，共计５７ｄ，占到了近一

半的该环流型霾日，其中，２０１１年８ｄ、２０１２年６ｄ，

为历年最多的，最长的是２０１１年２月１８—２１日，持

续４ｄ。所以，预报员要特别警惕 Ａ型环流造成的

连续霾天。
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图８　Ａ型高空（ａ，ｂ，ｃ，单位：ｄａｇｐｍ）、海平面气压（ｄ，单位：ｈＰａ）的平均环流场

（ａ）５００ｈＰａ，（ｂ）７００ｈＰａ，（ｃ）８５０ｈＰａ

Ｆｉｇ．８　ＡｖｅｒａｇｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｓｏｆＴｙｐｅＡｈｉｇｈｌｅｖｅｌ（ａ，ｂ，ｃ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）

ａｎｄｓｅａｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｄ，ｕｎｉｔ：ｈＰａ）

（ａ）５００ｈＰａ，（ｂ）７００ｈＰａ，（ｃ）８５０ｈＰａ

２．４．２　ＡＮ型环流

统计ＡＮ型环流型共发生２２ｄ，发生在冬季（１

和１２月）的占该类总数的７２．７％。８５０～５００ｈＰａ

的高空环流仍然表现为一槽一脊型（图９），但是与

Ａ型相比，其环流经向度明显增加，主要表现为东亚

槽加深、槽后西北风速加大，东部沿海一带７００ｈＰａ

风速达到２０～２２ｍ·ｓ
－１，东亚地区偏北风分量明

显加大，为西北偏北风，风向随高度呈逆时针变化；

同时，地面高压强度增强，贝加尔湖西南侧的闭合环

流中心气压为１０３７．５ｈＰａ，且高压中心东移南压，

气压梯度明显加密，以上迹象表明ＡＮ环流型有冷

空气明显参与。此型环流出现连续霾概率较低，仅

出现过两次连续２ｄ的霾过程。

２．４．３　ＡＳ型环流

统计ＡＳ型环流型共发生１２ｄ，发生在春秋季

节（２—４月、６和１１月）的占该类总数的８３．３％。

虽然７００～５００ｈＰａ仍表现为浅薄的一槽一脊型

（图１０），但是８５０ｈＰａ环流形势已发生调整，主要

表现为西北气流减弱北缩，西南气流开始逐渐活跃，

西太平洋面出现１５２ｇｐｍ闭合高压环流，脊线位于

２０°Ｎ、西伸点１３０°Ｅ；贝加尔湖西南侧的地面高压已减

弱消失，东部沿海地区处于即将东移入海的高压中心

附近，说明冷高压已经变性，宁波几乎处高压中心的

静风区控制，或即将转高压后部的弱偏南气流影响。

所以，ＡＳ型环流大多出现处于冷暖空气的交替调整

期，即冷空气减弱变性、暖空气还没得到加强发展的

时期，该型没有出现连续２ｄ或以上的霾过程。

２．４．４　Ｃ型环流

统计Ｃ型环流型共发生８ｄ，其中发生在春夏

季节（３月、５—６和８—９月），发生在夏季（６和８

月）占该类总数的６２．５％。７００～５００ｈＰａ为浅薄的

两槽一脊型（图１１），西太平洋高压继续加强，出现

了范围明显加大的块状高压区，特别是８５０～７００

ｈＰａ高压西侧的西南气流明显得到加强；地面表现

为与前三种环流型明显不同的是我国大陆已受低气

压系统控制，低压中心在新疆西北部地区，东部沿海

一带处于弱的低压环境场中，该型也没有出现连续

２ｄ或以上的霾过程。
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图９　同图８，但为ＡＮ型

Ｆｉｇ．９　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．８，ｂｕｔｆｏｒＴｙｐｅＡＮ

图１０　同图８，但为ＡＳ型

Ｆｉｇ．１０　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．８，ｂｕｔｆｏｒＴｙｐｅＡＳ

２．５　四类环流型的时间分布

上述四类环流型（合计类）的时间分布趋势与霾

日基本一致（图１２），即呈现两头多中间少的月分布

特征，其中，Ａ型因日数多，分布特征更加明显；ＡＮ

型主要发生在１和１２月；ＡＳ型月特征不明显；Ｃ型

以６和８月居多。这与实际环流特征比较吻合。另

外，２０１１—２０１２年也是历年中四类环流发生日最多
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图１１　同图８，但为Ｃ型

Ｆｉｇ．１１　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．８，ｂｕｔｆｏｒＴｙｐｅＣ

图１２　宁波区域产生霾的四种主要环流型霾日数的月（ａ）和年（ｂ）分布

Ｆｉｇ．１２　Ｍｏｎｔｈｌｙ（ａ）ａｎｄｙｅａｒｌｙ（ｂ）ｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｓｏｆｄａｙｓｗｉｔｈｆｏｕｒｔｙｐｅｓ

ｏｆｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｓｆｏｒｈａｚｅｅｖｅｎｔｓｉｎＮｉｎｇｂｏ

的，分别占４９和３２ｄ，表现为 Ａ型环流明显增多，

也就是说冷空气强度总体减弱或影响位置偏北，导

致静稳环流形势增多，这也是造成２０１１和２０１２年

霾日增多的主要原因之一。所以，除了输入性霾外，

预报员也注意本地环流变化导致霾发生可能性明显

增大。

２．６　环流型与气象要素的关系

大范围霾天气过程与大尺度环流形势关系密

切，一般来说，霾是发生在较干燥环境中（史军等，

２０１０；王建国等，２００８；饶晓琴等，２００８）。但因影响

系统不同，各型的气象要素有差异。上述四个主要

环流类型的气象要素具有以下特征（表２）：能见度

大多在８ｋｍ左右，Ｃ型最差，不到７ｋｍ；相对湿度

在６６％～７５％，ＡＮ 型空气最干燥，相对湿度为

６６．６％；地面风速在１．９～３．３ｍ·ｓ
－１，ＡＮ型风速

较大，ＡＳ型最小；中度霾是四种环流型出现概率最

高的，特别是Ｃ型，占该类总数的四分之三，Ａ和

ＡＮ型出现重度霾的概率明显高于另两型，ＡＳ型出

现严重霾的概率最高，Ｃ型还没有出现过严重霾。

２．７　环流型与污染物浓度的关系

霾是直接反映空气质量的天气现象之一，表３

为各型的污染物浓度和相应空气质量统计表，Ｃ型
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表２　宁波区域四种主要环流型产生霾的气象要素统计表

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犲犾犲犿犲狀狋狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犳狅狌狉狋狔狆犲狊狅犳狆狉犻犿犪狉狔犮犻狉犮狌犾犪狋犻狅狀狊犻狀犖犻狀犵犫狅

Ａ型 ＡＮ型 ＡＳ型 Ｃ型

能见度／ｋｍ ８．１２ ８．３７ ８．４６ ６．９３

相对湿度／％ ６８．８ ６６．６ ７０．９ ７５．５

风速／ｍ·ｓ－１ ２．２ ３．３ １．９ ２．２

霾频率／％

轻度 １８．６ １３．６ ２５．０ １２．５

中度 ４４．９ ４０．９ ５０．０ ７５．０

重度 ２６．３ ３１．８ ８．３ １２．５

严重 １０．２ １３．７ １６．７ ０

表３　宁波区域四种主要环流型产生霾的污染物浓度（单位：μ犵·犿
－３）及空气质量统计

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狆狅犾犾狌狋犪狀狋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊（狌狀犻狋：μ犵·犿
－３）犪狀犱犪犻狉狇狌犪犾犻狋狔犻狀犱犻犮犲狊狅犳

犳狅狌狉狋狔狆犲狊狅犳狆狉犻犿犪狉狔犮犻狉犮狌犾犪狋犻狅狀狊犻狀犖犻狀犵犫狅

环流类型 Ａ型 ＡＮ型 ＡＳ型 Ｃ型

ＳＯ２ ５９ ６９ ５２ ４６

ＮＯ２ ７５ ７７ ７２ ５９

ＰＭ１０ １７２ １５１ １８０ １１９

ＡＰＩ １１７ １０８ １１８ ９０

ＰＭ２．５ １０２ １０２ １０６ 无

空气质量

等级频率

／％

优 ０．８ ０ ０ ０

良 ３６．５ ３８．１ ４５．４ ７５

轻微轻度污染 ６１．０ ６１．９ ５４．６ ２５

中度污染 １．７ ０ ０ ０

重污染 ０ ０ ０ ０

　　　　注：ＰＭ２．５浓度为２０１１—２０１２年统计数据。

　　　　Ｎｏｔｅ：ｔｈｅｄａｔａｏｆＰＭ２．５ｉｓｆｒｏｍ２０１１ｔｏ２０１２

空气质量最好，四分之三的空气质量等级为良，这与

夏季宁波空气质量最好的统计结果相吻合；Ａ 和

ＡＮ型中ＳＯ２ 和 ＮＯ２ 的浓度及污染空气出现频率

均比较高；ＰＭ２．５浓度在 Ａ、ＡＮ、ＡＳ型均超过１００

μｇ·ｍ
－３，但总体差别不大；ＰＭ１０浓度相对较低是

否与地面风速较大有关系，还有待于进一步研究分

析。

３　结论与讨论

（１）宁波区域霾年均近１５次，２０１０年及之前霾

日发生比较平稳，２０１１和２０１２年霾过程呈跳跃性

增多，分别达４９和３２次。秋冬季为霾频发期，１２

月达到峰值；夏季最少。霾发生与环流背景密切相

关，５００ｈＰａ气旋性环流有利霾日发生，而反气旋环

流及低层强盛偏南气流有助空气对流，不利霾发生。

（２）ＬａｍｂＪｅｎｋｉｎｓｏｎ分型结果表明宁波区域

霾的环流类型出现Ａ型频率最高，达６５．９％。其次

为ＡＮ、ＡＳ和Ｃ型，四型共占总数近８９．６％；Ｃ、Ｓ、

Ｎ、ＣＳ和ＣＮ型环流的发生频率不超过５％，其他环

流均没有出现。四类环流型特别是 Ａ型的时间分

布趋势与霾日基本一致，为两头多中间少的月分布

特征；各型出现时段不尽相同，Ａ型主要发生１月和

１０—１２月，ＡＮ型在１和１２月；ＡＳ型月特征不明

显，Ｃ型以６和８月居多。

（３）Ａ型环流平直、天气系统单一、形势稳定，

容易出现连续区域霾，最长能持续４ｄ；ＡＮ型受冷

空气影响，环流经向度明显，气压梯度加密；ＡＳ型

环流表现为冷空气变性北缩、西南暖湿气流开始活

跃，但是还没得到加强发展，地面处于静风区，并即

将转受入海高压后部偏南气流影响；Ｃ型为西太平

洋高压明显加强，地面处于弱的低压环境场。在霾

预报预警业务中，预报员要特别警惕Ａ型环流造成

的连续霾过程。

（４）Ａ和ＡＮ型环流的ＳＯ２、ＮＯ２ 的浓度偏高，

重度霾和污染空气概率较高，后者还具有空气干燥、

地面风速较大的特点；ＡＳ型地面风小，平均风速不

到２ｍ·ｓ－１，出现严重霾的概率最高；Ｃ型以中度

霾为主，能见度较差，但空气质量是四类环流型中最

好的。
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