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提　要：２０１３年３月４—９日上海地区出现了一次连续６ｄ的污染过程，本文利用ＰＭ２．５和ＰＭ１０的小时监测资料、常规气象

资料、激光雷达资料、ＦＹ３Ａ卫星监测资料及ＮＣＥＰ再分析资料，综合探讨了此次连续污染过程的气象特征，发现此次连续污

染与天气形势的高低空配置有密切关系，槽后被西北气流控制，稳定的垂直层结及地面较弱的气压场，有利于污染物的积聚

和污染天气的维持。文章还对此次连续污染过程中的重污染过程进行了深入的诊断分析，研究发现８５０ｈＰａ及以上中低空西

北气流将上游污染物输送至上海，再配合下沉运动沉降到地面，是造成此次重度污染过程的主因；同时，本地风力小、近地层

垂直温度层结稳定等均不利于污染物在水平和垂直方向上的扩散，为污染物的积聚创造了条件。
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引　言

近年来，随着经济和城市化的快速发展，机动车

拥有量、建筑工地烟尘排放量、工业耗煤量等都在不

断增加，因此空气质量的优良越来越受到人们的关

注。空气污染在全球范围内对人类健康构成了严重

威胁，尤其是城市气溶胶污染带来的直接和间接危

害已严重影响人们的生存环境（程兴宏等，２００７）。

有关学者（陈秉衡等，２００３；阚海东等，２００２）曾就大

气污染与健康进行深入研究，对中国现有的颗粒物

暴露和死亡率关系的剂量反应关系的资料进行“元
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分析”表明，ＰＭ１０每增加１０μｇ·ｍ
－３，急性死亡率

增加０．３８％。丁一汇等（２００９）从空气污染和气候

变化方面，论述了两者的密切关系，两者都是由矿物

燃料燃烧排放造成的，一方面排放的气溶胶不但造

成空气污染，而且具有明显的气候效应和改变水圈

循环的作用；另一方面，由温室气体的增加引起的气

候变化也能影响空气污染问题，加重和放大空气污

染对人体健康、农业生产和生态系统的影响。靳军

莉等（２０１４）在对比华南和青藏高原降水资料时发现

空气污染对小雨有抑制现象，而李雄等（２０１４）研究

环北京地区空气污染指数与降水的关系时也发现空

气污染指数（ＡＰＩ）与小雨频率的周变化特征显著，

两者呈反位相分布。徐祥德等（２００５）研究城市群落

大气污染源影响的特征发现，冬、夏季不同污染排放

源对大气污染成分特征的贡献率具有显著差异，冬

季大气污染成分以ＳＯ２ 和ＮＯｘ影响为主，而夏季则

以ＣＯ和ＮＯｘ影响为主。而Ｌｉ等（２０１２）利用区域

空气质量模式（ＲＡＱＭＳ）分析了２００６年东亚地区

大气气溶胶空间分布和季节变化特征，研究发现东

亚地区ＰＭ１０的浓度春季最高，夏季最低，且有三个

最集中的区域：分别为中国的塔克拉玛干沙漠、戈壁

沙漠和华北平原。魏秀文（２０１０）在研究河北省霾的

时空分布特征时发现，霾在冬天出现最多，夏季最

少；山麓地区霾出现的频数要大于山麓两侧的山地

和平原。对于城市污染天气特征方面，国内外许多

学者（徐敬等，２００７；任雅斌等，２０１２；黄青等，２０１１；

于娜等，２００９；Ｃｈｅｎｇｅｔａｌ，２００７；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２００７；

杨德保等，１９９４；邓涛等，２０１２；邓雪娇等，２０１１；耿建

生等，２００６；Ｃａｒｒｏｌｅｔａｌ，２００２；饶晓琴等，２００８；侯灵

等，２０１２；夏冬等，２０１３；刘梅等，２０１４；于庚康等，

２０１５）从气象条件、污染物来源、污染物成分、区域污

染影响及污染特征等方面进行了深入的研究，发现

空气污染物浓度变化与气象条件有着显著的相关关

系，平稳的高空环流形势、暖平流、地面高压场、均压

场和弱低压为污染天气的发生、发展和维持提供了

有利的气象条件，同时还发现大部分城市污染物来

源均来自于本地积累和上游的输送。在重霾污染天

气的污染源研究方面，有学者（朱佳雷等，２０１１；毛宇

清等，２０１３）发现在夏收和秋收期间，其污染源除与

工业、机动车等污染排放有关外，还与大范围的秸秆

集中燃烧有着密切关系。段献忠等（２００８）研究发现

珠三角地区的空气质量除与天气条件有关外，还与

本地的热岛环流、山谷风的关系非常显著。

上海市作为一个经济发达的超大城市，空气污

染问题一向备受关注。国内不少学者对于上海市的

空气污染情况有过多次深入研究（王瞡等，２００８；张

国琏等，２０１０；甄新蓉等，２０１２；陈敏等，２０１３），分析

表明容易引起上海市空气污染的天气类型有Ｌ型

高压、高压、高压前和均压场四种地面天气类型，地

面风向、风速等气象条件对上海市空气污染物的扩

散起着决定性的作用。２０１３年上海地区空气污染

日为１２４ｄ，其中由颗粒物引起的污染达９８ｄ，占到

全年污染日的７９％，可见颗粒物污染是造成上海地

区空气污染的重要原因。本文利用常规气象资料、

物理量场资料、激光雷达资料及ＰＭ２．５和ＰＭ１０浓度

数据就２０１３年春季上海地区一次连续６ｄ的污染

过程进行了深入分析，综合探讨了此次污染过程的

形成机理和可能来源，以期对空气污染的预报和控

制提供参考。

１　污染过程概述

２０１３年３月４—９日上海地区出现了一次连续

６ｄ的污染过程（图１ａ），此次污染过程的首要污染

物均为ＰＭ２．５，达到中度及以上污染的天数有５ｄ，

其中７和８日为重度污染。

图１ａ中空气质量分指数（ＩＡＱＩ）是指单项污染

物的空气质量指数，是定量描述空气质量状况的无

量纲指数，污染物项目Ｐ的空气质量分指数按式

（１）计算：

犐犃犙犐Ｐ ＝
犐犃犙犐Ｈｉ－犐犃犙犐Ｌｑ
犅犘Ｈｉ－犅犘Ｌｏ

（犆Ｐ－犅犘Ｌｏ）＋犐犃犙犐Ｌｏ

（１）

式中，犐犃犙犐Ｐ 为污染物项目Ｐ的空气质量分指数

（无量纲量）；犆Ｐ 为污染物项目Ｐ的质量浓度，单位：

μｇ·ｍ
－３；犅犘Ｈｉ和犅犘Ｌｏ分别为与犆Ｐ 相近的污染物

浓度限值的高位值和低位值，单位：μｇ·ｍ
－３；

犐犃犙犐Ｈｉ和犐犃犙犐Ｌｏ分别为与犅犘Ｈｉ对应的空气质量分

指数（无量纲量）。计算公式中所用参数均参照《环

境空气质量指数（ＡＱＩ）技术规定（试行）》（环境保护

部，２０１２）中的空气质量分指数及对应的污染物项目

浓度限值中取得（表略）。

　　图１ｂ为３月３—１０日颗粒物浓度的时序变化

图，３日开始颗粒物浓度出现了第一个上升过程，４

日颗粒物浓度维持在较高的水平，其中ＰＭ２．５的浓

度一直维持在７５μｇ·ｍ
－３以上；５日中午开始颗粒
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物浓度有一个振荡回落，第一次过程结束；５日后

期至６日颗粒物浓度虽然下降，但仍维持在污染水

平。７日颗粒物浓度出现了第二次明显的上升过

程，７日傍晚到夜里ＰＭ２．５和ＰＭ１０先后达到了此次

污染过程的最大值，分别为２４８．３和３９７．１μｇ·

ｍ－３，之后颗粒物浓度出现了明显的下降，８日傍晚

又出现了短时的上升，但８日颗粒物浓度整体呈现

下降趋势。９日出现了第三次上升过程，颗粒物浓

度上升和下降过程非常迅速，出现了尖锐的峰值，其

中ＰＭ１０浓度上升的更为明显，１０日颗粒物浓度基

本维持一个下降的过程，持续６ｄ的污染过程结束。

２　天气形势分析

２．１　高空形势概述

从２０１３年３月４—９日低空到高空的平均高度

场可以看到（图２ａ～２ｃ），上海地区主要受槽后西北

气流控制，８５０ｈＰａ的平均温度场显示（图２ｄ），上海

地区主要受到暖脊控制，为大气产生稳定层结创造

了良好的条件，不利于污染物在垂直方向上的扩散。

表１为污染期间的逆温层顶高和逆温强度，逆温强

度（ＩＴＩ）定义为逆温层内大气温度垂直递增率，越大

表示逆温越强，越不利于逆温层内大气污染扩散

图１　２０１３年３月３—１０日上海地区ＰＭ２．５和

ＰＭ１０犐犃犙犐（ａ）和浓度的时间序列（ｂ）

（箭头为上海徐家汇观测站整点２ｍｉｎ风）

Ｆｉｇ．１　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅ犐犃犙犐（ａ）ａｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ｂ）

ｏｆＰＭ２．５ａｎｄＰＭ１０ｉｎＳｈａｎｇｈａｉｄｕｒｉｎｇ３－１０

Ｍａｒｃｈ２０１３（Ａｒｒｏｗｉｓ２ｍｉｎ

ｗｉｎｄｐｅｒｈｏｕｒｆｒｏｍＸｕｊｉａｈｕｉＳｔａｔｉｏｎｉｎＳｈａｎｇｈａｉ）

图２　２０１３年３月４—９日５００ｈＰａ（ａ）、７００ｈＰａ（ｂ）、８５０ｈＰａ（ｃ）

平均高度场（单位：ｄａｇｐｍ）和８５０ｈＰａ平均温度场（ｄ，单位：℃）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ（ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｔ

５００ｈＰａ（ａ），７００ｈＰａ（ｂ），８５０ｈＰａ（ｃ）ａｎｄ８５０ｈＰａ

ａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ（ｄ，ｕｎｉｔ：℃）ｄｕｒｉｎｇ４－９Ｍａｒｃｈ２０１３
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（犐犜犐＝
犜
犺狋
，犜为逆温层顶温度减去逆温层底温

度，单位：℃；犺狋为逆温层厚度，单位：１００ｍ），由表１

可以看到污染期间低层大气均存在逆温，且逆温层

顶均在３５０ｍ以下，同时逆温强度也较强，大部分

时间均在２℃·（１００ｍ）－１及以上，这种底层逆温

非常有利于污染物积聚，容易造成高浓度的污染。

总体来说，３月４—９日的高空形势为污染天气的发

生、发展提供了十分有利的气象条件。

２．２　地面形势概述

根据张国琏等（２０１０）对于上海地区污染天气的

分型讨论，结合此次连续污染过程的具体天气形势，

可以将此次污染过程的地面形势分为高压类和冷空

气型。在此次连续污染过程中，前５ｄ均属于高压

类，在高压控制的形势下，近地层为下沉气流，大气

层结比较稳定，污染物在垂直方向上得不到扩散，同

时地面气压场也较弱，污染物在水平方向上的扩散

条件也较差（图３ａ）。如果高压长期存在，那么污染

物会不易扩散，就容易造成连续污染。９日属于冷

空气型（图３ｂ），冷锋引导冷空气南下影响上海，在

冷锋前部为暖气团控制，垂直方向上不利于污染物

的扩散，同时地面气压场较弱，也不利于污染物在水

平方向上的扩散，而当冷锋到达上海后，扩散南下的

冷空气会将上游污染物输送至上海，因此冷锋前和

冷锋刚过境时是污染物浓度最高的时候，之后随着

冷空气主体到达本地，地面风力加大明显，污染物被

迅速扩散出去，冷空气型虽然会造成污染，但不利于

污染物的长期维持，因此９日冷空气过程结束了上

海地区维持６ｄ的污染天气。由图１ｂ徐家汇观测

站的整点２ｍｉｎ风也可以看出此次连续６ｄ的污染

天气形势，３—９日傍晚风力都非常小，风向以偏西

风或西南风为主，不利于污染物的扩散，而９日以后

风力增大明显，风向也转为以东北风为主，扩散条件

明显转好，有利于污染的扩散，风向、风速的变化与

颗粒物浓度的上升和下降有很好的对应关系。

表１　２０１３年３月４—９日上海宝山观测站逆温层顶高和逆温强度

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狋狅狆犺犲犻犵犺狋犪狀犱犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳狋犺犲犻狀狏犲狉狊犻狅狀犾犪狔犲狉犳狉狅犿犅犪狅狊犺犪狀犛狋犪狋犻狅狀犻狀犛犺犪狀犵犺犪犻犱狌狉犻狀犵４－９犕犪狉犮犺２０１３

３月４日 ３月５日 ３月６日 ３月７日 ３月８日 ３月９日

逆温层顶高／ｍ ２９０ ２０９ ２１８ ２５４ ３４４ ３１７

逆温层强度／℃·（１００ｍ）－１ ３ ２ ４ ２ ２ １

图３　２０１３年３月５日（ａ）和９日（ｂ）海平面气压场（单位：ｈＰａ）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅｆｉｅｌｄｏｎ

５（ａ）ａｎｄ９（ｂ）Ｍａｒｃｈ２０１３（ｕｎｉｔ：ｈＰａ）

３　重污染过程机理分析

１．１节提到从颗粒物浓度的时序变化（图１ｂ）上

可以将此次连续６ｄ的污染过程分为三个阶段，其

中３月７—８日是此次连续污染过程中最严重的阶

段，因此本文将重点探讨造成此次重度污染过程的

可能原因。

３．１　气象要素分析

３．１．１　风速

李小飞等（２０１２）研究指出污染物在水平方向上

的扩散由风速决定，风速越大，污染物越容易扩散，

风速小甚至静风时，污染物难以扩散，容易形成污染

物局地积累。由徐家汇观测站的整点２ｍｉｎ风玫瑰

图可见 （图 ４），７—８ 日徐家汇风速很小，均在
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３ｍ·ｓ－１ 以下，其中２ｍ·ｓ－１以下的风速占到这两

天所有时段的９４％，静风时段占到了１０％，小的风

速使得污染物在水平方向上不易扩散出去，为污染

物的积聚创造了十分有利的条件。

图４　２０１３年３月７日００时至９日００时

上海徐家汇观测站整点２ｍｉｎ

风玫瑰图（单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｗｉｎｄｒｏｓｅｄｉａｇｒａｍｏｆ２ｍｉｎ

ｗｉｎｄｐｅｒｈｏｕｒｆｒｏｍＸｕｊｉａｈｕｉＳｔａｔｉｏｎｉｎ

Ｓｈａｎｇｈａｉｆｒｏｍ００：００ＢＴ７ｔｏ００：００ＢＴ

９Ｍａｒｃｈ２０１３（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）

３．１．２　温度层结

大量研究结果表明（耿建生等，２００６；Ｃａｒｒｏｌ

ｅｔａｌ，２００２），污染物在垂直方向上的扩散，受到垂直

方向上温度分布状况控制，当出现逆温时，大气状况

变得稳定，污染物的垂直扩散受到抑制，地面污染物

容易积累。利用３月７—８日 ＮＣＥＰ的每６ｈ１次

的ＦＮＬ１°×１°的再分析资料对上海地区（３１°～３２°

Ｎ、１２１°～１２２°Ｅ）做区域平均的温度垂直剖面图（图

５ａ）显示，７日０８时后上海地区中低空主要位于暖

脊附近，这种温度的垂直结构使得大气层结比较稳

定，不利于污染物在垂直方向上的扩散，此外由７日

０８时和８日０８时上海地区的探空曲线可以看到（图

５ｂ和５ｃ），这两日夜间到早晨在垂直方向上均出现了

辐射逆温，辐射逆温是由于夜间地面有效辐射减弱，

近地层气温迅速下降，而高处大气降温较少，从而出

现上暖下冷现象。在出现辐射逆温的情况下，近地层

大气垂直层结均比较稳定，会减弱大气湍流交换和热

力对流，阻碍污染物的向上扩散稀释，导致在低空污

染物不断积聚，造成污染物浓度的持续升高。这两日

的温度垂直分布特征有利于污染物的积聚，不易向上

扩散，容易造成高浓度的空气污染。

图５　２０１３年３月７—８日上海地区平均温度垂直剖面图（ａ）及７日（ｂ）和８日（ｃ）０８时的探空曲线

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ）ａｎｄｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｕｒｖｅａｔ０８：００ＢＴ７（ｂ）

ａｎｄ０８：００ＢＴ８（ｃ）Ｍａｒｃｈ２０１３ｉｎＳｈａｎｇｈａｉ

３．２　物理量分析

利用３月７—８日ＮＣＥＰ的每６ｈ１次的ＦＮＬ

１°×１°的再分析资料对上海地区（３１°～３２°Ｎ、１２１°～

１２２°Ｅ）做区域平均的速度和散度的垂直剖面图，从

垂直速度图（图６ａ）上可以看到７日０８时至８日２０

时６００ｈＰａ以下，垂直速度的绝对值基本在０．２Ｐａ

·ｓ－１以下，７００ｈＰａ以下垂直速度绝对值均在０．１

Ｐａ·ｓ－１以下，说明这两天上下层垂直交换较弱，不

利于污染物在垂直方向上的扩散，且８日前从地面

到近地层均为正的垂直速度，为下沉气流，抑制颗粒

物垂直扩散，而８日开始７００ｈＰａ以下开始出现弱

的上升运动，有利于颗粒物的扩散。从散度垂直剖

面图（图６ｂ）上也可以看到，７—８日上海地区辐合辐

散都较弱，８日前近地层基本为辐散，８日后转为辐

合，进一步验证了上述结论。

３．３　垂直环流分析

由前文分析已知，按照地面形势此次过程可归

为高压类，弱的气压场为颗粒物的积聚创造了条件，
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但造成７日颗粒物浓度上升明显的原因是什么？本

文在这里将进行重点分析。由前期的地面天气图可

以知道（图略），上海地区主要位于高压顶部或前部，

地面主导风向为偏西风或西南风，而由四个城市

ＰＭ２．５浓度的时序变化图（图７）可以看到位于上海

西部和西南部的武汉、杭州及衢州三地前期ＰＭ２．５

的浓度值基本低于上海，且在７日上海ＰＭ２．５的浓

度值出现明显上升的过程前，其余三个城市均未出

现明显峰值，因此上海地区７日颗粒物浓度的上升

并不是由地面的西南风将其上游城市群落的污染物

输送所致。但是，反观上海的西北部和北部地区，可

以看到５—７日甘肃及内蒙古西部和蒙古国均出现

了扬沙、沙尘暴和浮尘天气由此可见这一片区域一

直有污染源存在。因此，如果有输送通道存在，就能

够将上述地区的污染物输送至上海地区。由前文分

析所知，地面上并不存在这样的输送，那么低空到高

空是否存在这样的通道呢？

图６　２０１３年３月７—８日上海地区平均垂直速度（ａ，单位：Ｐａ·ｓ－１）和散度垂直剖面（ｂ，单位：１０－６ｓ－１）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆａｖｅｒａｇｅｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ａ，ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ
－１）

ａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｂ，ｕｎｉｔ：１０
－６ｓ－１）ｉｎＳｈａｎｇｈａｉｄｕｒｉｎｇ７－８Ｍａｒｃｈ２０１３

图７　２０１３年３月５—７日上海、杭州、

衢州和武汉ＰＭ２．５浓度

时间序列图

Ｆｉｇ．７　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆＰＭ２．５ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｉｎＳｈａｎｇｈａｉ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ，

ＱｕｚｈｏｕａｎｄＷｕｈａｎｄｕｒｉｎｇ５－７Ｍａｒｃｈ２０１３

　　利用３月７—８日的 ＮＣＥＰ的每６ｈ１次的

ＦＮＬ１°×１°的再分析资料，从内蒙古西部至上海做

西北—东南向的垂直剖面图（图８ａ）（该图中制作垂

直环流时将垂直速度扩大了１０２ 倍），可以看到，内

蒙古西部（１０２°Ｅ附近）８００ｈＰａ以下均为上升气流

（该处为沙尘天气发生区），从内蒙古至上海为西北

气流，而上海９２５ｈＰａ以上存在非常明显的下沉气

流，这种垂直环流的配置为上游污染物的输送提供

了一个输送通道，可以先将上游的污染物输送至高

空，再由一致的西北气流输送至上海上空，然后随着

下沉气流输送至近地面，这样就造成了７日开始出

现非常明显的颗粒物的上升过程。到２０时（图８ｂ）

内蒙古到上海仍维持与０８时一致的垂直环流的配

置，因此在这种环流配置下，７日颗粒物浓度不仅上

升迅速，且一直维持在高浓度水平，出现了６ｄ中最

严重的污染，达到了重度污染的等级。此外，由于激

光雷达是探测大气气溶胶物理及光学特性时空分布

的有效手段（邱金桓等，１９９４；白宇波等，２０００；贺千

山等，２００５），因此本文给出了７日激光雷达距离订

正信号强度的时空分布（图９），在某一距离狉处激

光雷达返回信号是每微秒的光子数，经过噪音订正

与距离订正的信号（该信号为无量纲量）以不同的颜

色显示，反映了大气中颗粒物在垂直方向上的分布

状况，某处颜色数值越大，说明颗粒物含量越多。由

图９可以看到７日早晨有逆温层存在，在逆温层的
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上部一直到３ｋｍ处均有颗粒物存在，说明７日中

低空确实有颗粒物输送过来，之后随着逆温层被破

坏，上部的颗粒物向下混合，１ｋｍ处距离订正信号

强度越来越强，这也证实了此次颗粒物浓度的迅速

上升是由中低空输送至地面所致。

图８　２０１３年３月７日０８时（ａ），２０时（ｂ）和８日（０８时）（ｃ）内蒙古—上海垂直环流剖面图

（■：上海位置）

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｆｒｏｍＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａｔｏＳｈａｎｇｈａｉ

ａｔ０８：００ＢＴ７（ａ），２０：００ＢＴ７（ｂ）ａｎｄ０８：００ＢＴ８（ｃ）Ｍａｒｃｈ２０１３

（■：Ｓｈａｎｇｈａｉ）

图９　２０１３年３月７日上海世博观测站激光雷达

距离订正信号强度（无量纲量）分布

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｒｅｔｒｉｅｖｅｄ（ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｉｅｓｓｎｕｍｂｅｒ）

ｆｒｏｍｔｈｅｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄＭｉｃｒｏＰｕｌｓｅＬｉｄａｒ（ＭＰＬ＿４Ｂ）

ｆｒｏｍＳｈｉｂｏＳｔａｔｉｏｎｉｎＳｈａｎｇｈａｉｏｎ７Ｍａｒｃｈ２０１３

　　从８日０８时的垂直环流（图８ｃ）可以看到，此

时上海上空９２５ｈＰａ以上已由下沉气流转为上升气

流，而内蒙古西部（１０２°Ｅ附近）上空６００ｈＰａ以下

已转为下沉气流，虽然内蒙古到上海一线上空水平

方向上仍被西北气流控制，但由于垂直方向上气流

方向的变化导致了此种形势不再有利于将上游的污

染物输送至下游，因此从８日开始颗粒物浓度出现

了下降过程。

此次输送过程与传统颗粒物输送过程（中低空

至地面一致的气流）不同，虽然地面没有明显的西北

气流，但中低空的西北气流仍然可以将上游的污染

物输送至上海，并由下沉气流输送至近地面，此类过

程由于地面实况及环流场很难提前判别，因此在预

报中容易失败。

３．４　颗粒物成分分析

图１０给出了３月５和７日ＰＭ２．５与ＰＭ１０的比

值时序图，对比发现５日ＰＭ２．５／ＰＭ１０均在０．５以

上，说明５日颗粒物成分以ＰＭ２．５为主；而７日从０６

时开始ＰＭ２．５／ＰＭ１０出现了明显的下降过程，到１１

时两者的比值已经降至０．５以下，说明此时颗粒物

中ＰＭ１０的成分要高于ＰＭ２．５，之后比值开始回升。

由图３ａ可知，３月５日地面形势是典型的高压控

制，上海地区位于高压中心附近，气压场很弱，利用

本地污染物的积累，没有明显的沙尘输送，因此５日

的颗粒物成分以细颗粒为主；而７日出现了短时的

ＰＭ１０占主要成分的现象，且ＰＭ２．５／ＰＭ１０有迅速减

小的过程，这也在一定程度上说明７日有沙尘输送

到本地，与前文内蒙古地区有沙尘向上海输送的结

论一致。

３．５　犉犢３犃卫星沙尘监测图和 犎犢犛犘犔犐犜后向轨

迹分析

　　为了进一步验证污染物的来源，本文选取上海

地区作为后向轨迹的终点，同时结合ＦＹ３Ａ卫星沙

尘监测图来研究此次污染过程中污染物的来源。

ＨＹＳＰＬＩＴ４是由美国 ＮＯＡＡ研制的具有处理多

种气象输入场，多种物理过程和不同类型排放源的

较完整的输送、扩散和沉降的综合模式系统，此轨迹

模式是一种欧拉和拉格朗日混合型的计算模式，已

被广泛应用于大气污染物输送研究（张红等，２００８）。

图１１是由ＦＹ３Ａ卫星数据反演得到的沙尘监

测产品，由图１１ａ可以看到，在３月５日１０：１５内蒙

古地区有大片沙尘存在，而华东中北部地区则没有

沙尘，结合图１２可以看到，在５日１５００ｍ的气团正

好经过此地；到６日１０时（图１１ｂ）沙尘区已经到达
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河南和陕西的交界处，这也与图１２给出的气团走向

相吻合，而华东地区仍没有沙尘区；由图１２ａ可以看

到，７日０８时来自内蒙古地区的１５００ｍ的气团已经

到 达上海地区，结合图１１ｃ可以看到，到７日０９：４０

图１０　２０１３年３月５日（ａ）和７日（ｂ）上海地区ＰＭ２．５与ＰＭ１０浓度比值（无量纲量）时间序列图

Ｆｉｇ．１０　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆＰＭ２．５／ＰＭ１０（ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｉｅｓｓｎｕｍｂｅｒ）ｉｎＳｈａｎｇｈａｉｏｎ５Ｍａｒｃｈ（ａ）ａｎｄ７Ｍａｒｃｈ（ｂ）２０１３

图１１　２０１３年３月５—７日ＦＹ３Ａ卫星沙尘监测图（图中红框：沙尘区）

（ａ）５日１０：１５，（ｂ）６日１０：００，（ｃ）７日０９：４０
（引自国家卫星气象中心）

Ｆｉｇ．１１　ＴｈｅｄｕｓｔｒｅｔｒｉｅｖａｌｆｒｏｍＦＹ３Ａｓａｔｅｌｌｉｔｅｄｕｒｉｎｇ５－７Ｍａｒｃｈ２０１３

（ａ）１０：１５ＢＴ５Ｍａｒｃｈ，（ｂ）１０：００ＢＴ６Ｍａｒｃｈ，（ｃ）０９：４０ＢＴ７Ｍａｒｃｈ
（ｆｒｏｍＮａｔｉｏｎａｌＳａｔｅｌｌｉｔｅＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＣｅｎｔｒｅ）

图１２　２０１３年３月７日０８时（ａ）和２０时（ｂ）到达上海地区的后向轨迹图

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅｂａｃｋｗａｒｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｅｎｄｉｎｇａｔ０８ＢＴ（ａ）ａｎｄ２０ＢＴ（ｂ）７Ｍａｒｃｈ２０１３
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沙尘区已经经过上海地区，到达其东部沿海，这也进

一步证明了内蒙古地区的沙尘确实经过长距离的输

送到达了上海地区。同时，在经过长距离的输送后，

上海沿海地区的沙尘区较小，也较分散，说明粗颗粒

在传输过程中沉降比较明显。此外，图１２还可以看

到，７日０８时１５００ｍ上到达上海的气团主要来自

上海西北部的内蒙古地区，而５００和１００ｍ的气团

却来自上海的西南部；之后到２０时５００ｍ上的气团

来向也转为上海西北部的内蒙古地区，但１００ｍ的

气团仍来自上海西南部；同时还可以看到在７日，不

同高度上的气流均出现下沉现象，图１２说明７日

５００ｍ及以上到达上海的气团主要来自上海西北部

的内蒙古地区。因此由ＦＹ３Ａ卫星沙尘监测图和

到达上海地区的后向轨迹可以看到，此次重度污染

过程的污染源主要是来自上海西北部几千千米之外

的内蒙古西部，且主要是由５００ｍ及以上的气流输

送，与常态化的近地面输送不同，这与３．３节的结论

一致。

４　结论与讨论

２０１３年３月４—９日上海地区连续颗粒物污染

过程具有区别于以往过程的特殊性。通过对这次过

程的常规气象资料、激光雷达资料、物理量场资料、

ＰＭ２．５和ＰＭ１０浓度数据以及后向轨迹的分析，得出

以下结论：

（１）２０１３年３月４—９日的连续污染过程与天

气形势的高低空配置有密切关系，槽后西北气流控

制，稳定的垂直层结及地面较弱的气压场，有利于颗

粒物的积聚和维持，容易出现长时间较严重的连续

颗粒物污染过程。

（２）从颗粒物浓度变化来看，３月７—８日均达

到了重度污染的级别，主要是８５０ｈＰａ及以上中低

空西北气流输送导致，同时，本地风力小、大气层结

稳定，近地层的下沉运动等均不利于污染物在水平

和垂直方向上的扩散，为污染物的积聚创造了条件。

（３）此次重度污染过程的污染源主要是来自上

海西北部几千千米之外的内蒙古西部，虽然内蒙古

西部是沙尘发生区，颗粒物以粗颗粒为主，但在输送

过程中粗颗粒会出现较明显的沉降，而细颗粒相对

来说沉降较少，因此颗粒物到达上海地区时其粗颗

粒的含量相对于污染源区必然减少较多，同时由于

上海地区前期颗粒物积累时间较长（３月３—６日），

浓度较高，且积累的颗粒物成分主要为ＰＭ２．５，因此

上游输送到上海地区的颗粒物只造成了短时成分以

ＰＭ１０为主的现象，而日平均的首要污染物仍然是

ＰＭ２．５。

（４）本文区别于以往外源输送性重污染天气的

特点：中低空西北气流将污染物输送至上海，再配合

下沉运动沉降到地面，近地层垂直温度层结稳定，抑

制边界层颗粒物的垂直扩散，预报中关注此类天气

过程，探讨类似过程污染天气的形成机理，为今后的

空气质量预报预警提供新的思路。

致谢：感谢国家卫星气象中心给本文提供了ＦＹ３Ａ

反演的沙尘监测图。
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Ｃｈｉｎａ．ＡｔｍｏｓＥｎｖｉｒｏｎ，４１（６）：１２３７１２５０．

ＣｈｅｎｇＳＹ，ＣｈｅｎＤＳ，ＬｉＪＢ，ｅｔａｌ．２００７．Ｔｈｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｓｏｕｒｃｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏａｉｒｑｕａｌｉｔｙｂｙｕｓｉｎｇａｃｏｕｐｌｅｄ ＭＭ５

ＡＲＰＳＣＭＡＱ ＭｏｄｅｌｉｎｇＳｙｓｔｅｍ：ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｉｎｔｈｅＢｅｉｊｉｎｇ

ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎｒｅｇｉｏｎ，Ｃｈｉｎａ．Ｅｎｖｉｒｏｎ ＭｏｄｅｌＳｏｆｔｗ，２２（１１）：

１６０１１６１６．

ＬｉＪｉａｗｅｉ，ＨａｎＺｈｉｗｅｉ．２０１２．Ａｍｏｄｅｌｉｎｇｓｔｕｄｙｏｆｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃａｅｒｏｓｏｌｓｏｖｅｒＥａｓｔＡｓｉａ．ＡｄｖＡｔｍｏｓＳｃｉ，２９（１）：

１０１１１７．

２１２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４２卷　


