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提　要：２０１３年１２月１４—２５日，河北中南部地区发生了一次长达１２ｄ的重霾污染天气过程。本文通过对同期气象条件、

流场、污染物特征进行分析，探讨了这次过程的成因。此次污染过程与霾密切相关，具有持续时间长、范围广及强度大的特

点；在静稳的大尺度气象条件和近地面大气层结下，污染物沿近地面风场的弱辐合区迅速积累，是重霾污染天气形成的关键；

此次重霾污染天气过程中有两次弱冷空气活动，两次冷空气影响层次有所不同但影响时间均较短，不能彻底改变静稳大气层

结，对污染物的扩散能力有限，重霾污染天气得以长时间持续。
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引　言

随着我国经济社会的不断发展，经济规模迅速

扩大和城市化进程日渐加快，大气气溶胶污染日趋

严重，已经成为一种常见环境灾害和污染事件（孙

亮，２０１２）。然而影响空气质量的因素有人为和自然

两种：人为因素是指污染物排放所造成的空气污染

（罗宇翔等，２０１２）；自然因素指如降水、雾、霾、大风、

沙尘暴、扬尘等天气现象。硫酸盐、硝酸盐、含碳气

溶胶是造成空气质量变化的主要化学组分，通过散

射和吸收作用影响大气消光（Ｌｅｅｅｔａｌ，２００２；Ｌａｔｈａ

ｅｔａｌ，２００１；梁永贤等，２０１２；姚青等，２０１２）。直接造

成空气质量良与差重要因素之一主要是气象条件

（Ｗｉｌｌｉａｍｅｔａｌ，２００３），多年来，许多气象研究人员致

力于空气污染预报方法及气象因素的影响研究工

作。Ｓｃｈｉｃｈｔｅｌ等（２００１）和 Ｄｏｙｌｅ等（２００２）曾分别

分析了美国和英国霾与能见度的长期变化趋势。在

华北平原的霾过程中，均出现明显的气流停滞区，不

利于空气中污染物的水平扩散（吴兑等，２０１４）。在

空气污染预报中，首先要关注大的天气系统，高空无

明显的垂直运动或系统性弱下沉运动，中低层弱的

辐散场以及弱的下沉气流使得大气上、下层之间的

交换作用很微弱，污染物易于在边界层堆积，近地层

存在逆温，稳定的层结使空气污染得以持续（段宇辉

等，２０１０；曹伟华等，２０１３；毛宇清等，２０１３），当地面

的主要气象要素如低风速、高湿度及逆温等情况可

能出现时，结合能见度状况，就做出高浓度污染的预

警或预报（徐晓峰等，２００５）。风速和温度层结对大

气污染物浓度都能产生影响（何建军等，２０１３；靳军

莉等，２０１４），水平方向上暖平流对应污染物浓度增

加，并在暖平流转为冷平流时堆积到最大值，而冷平

流对应污染物浓度的降低，冷平流转为暖平流时浓

度最低（张琳娜等，２０１４）。在大气边界层高度较低、

高压变性出海、偏东和偏南气流输送高湿度空气三

种气象条件下，气溶胶吸湿增长效应显著，易导致严

重灰霾天气（吴兑，２００５；过宇飞等，２０１３）。陈训来

等（２００８）利用空气污染指数（ＡＰＩ）资料和 ＮＣＥＰ／

ＮＣＡＲ风场、气压场再分析资料分析了香港地区空

气污染指数特征以及典型天气形势对香港地区空气

污染的影响。李喜仓等（２０１１）分析了城市发展对大

气环境的影响，发现城市发展影响局地环流，大气扩

散能力减弱。李琼等（１９９９）利用珠江三角洲地区主

要城市的污染物浓度资料和天气资料，分析得出了

珠江三角洲地区天气类型和地面空气污染物浓度之

间的定性关系。杨德保等（１９９４）、王宏等（２００８）分

别研究分析得出，兰州和福州的城市空气污染物浓

度变化和气象条件有着显著的相关关系。

１２月，河北中南部地区出现了长达１２ｄ（２０１３

年１２月１４—２５日）的重霾污染过程，过程中 ＡＱＩ

指数多次爆表，呈现持续时间长、范围广、强度大的

特点。重污染过程与气象条件关系密切，特定的天

气系统和气象要素是重污染天气形成的关键，但目

前针对不同气象条件对于重污染天气的消散能力的

研究较少，而在本次过程中在重污染天气形成后大

气较弱的扩散能力是污染过程得以长时间持续的关

键。因此，本文针对这次污染过程的特点，从天气分

析、流场分析、污染物特征分析入手，探讨过程的成

因及影响因素，并重点分析此次过程中污染得以长

时间维持的主要气象条件，以进一步了解重霾污染

天气形成和消散机理，为准确监测、预测重霾污染天

气提供参考。

１　空气污染资料和气象资料

本文所使用的空气质量监测资料由河北省环境

监测站提供，污染物数据为石家庄市市区７个观测

站的平均值，内容包括污染物浓度、首要污染物、空

气质量指数和空气质量级别等。气象资料采用逐日

自动站、常规气象资料、Ｌ波段加密探空资料、风廓

线雷达资料和ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料。

２　连续１２ｄ重霾污染天气过程特征

２．１　观测事实

在这次重霾污染天气过程中，河北中南部大部

分地区空气质量持续严重污染。本次污染过程与气

象条件密切相关，由气象条件及污染物浓度变化特

征可将本次过程分为三个阶段（以石家庄为例，

图１），第一阶段：１４日０８时至１６日２２时，是冷高

压前部均压场控制，在静稳形势下河北中南部地区

空气质量开始转差，石家庄从重度污染转为严重污

染，ＰＭ２．５和 ＰＭ１０浓度最高值分别达到 ５００ 和

８３５．３μｇ·ｍ
－３；第二阶段：１６日２３时至１８日１９

时，受弱冷锋过境影响，河北中南部地区空气质量转
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好，石家庄由严重污染转为中度到重度污染，１８日

０１时ＰＭ２．５和ＰＭ１０浓度分别下降至８７和１５４μｇ·

ｍ－３，１８日２０时后河北中南部地区空气质量再次迅

速转坏；第三阶段：１８日２０时至２５日２２时，是强

冷空气来临前近地面空气长时间滞留时期，１９日１９

时后石家庄ＰＭ２．５和ＰＭ１０浓度值分别达到或超过

５００和６００μｇ·ｍ
－３，并维持较长时间，期间仅在２１

日受弱冷空气影响，污染物浓度短时间内有所下降。

这一阶段中ＰＭ２．５浓度最大达９３３μｇ·ｍ
－３，ＰＭ１０

浓度最大达１１６６．８μｇ·ｍ
－３。２５日２２时，当冷锋

移过石家庄上空后，空气质量从严重污染迅速降至

轻度污染，ＰＭ２．５浓度在１ｈ内由５３２μｇ·ｍ
－３下降

至４６μｇ·ｍ
－３。２６日，石家庄空气质量为优。

由图１ｂ进一步分析，过程第一阶段中的风速均

小于２．５ｍ·ｓ－１，不利污染物的扩散和稀释，相对

湿度维持在４０％～７０％。第二阶段中，风速与相对

湿度的变化成反比，风速的峰值正好与相对湿度谷

值相对应，风速日变化明显，最大风速达到４．２ｍ·

ｓ－１，相对湿度大多在９３％～８０％摆动，小尺度颗粒

物的凝并、冷凝效应使得较多小颗粒转化成尺度较

大的颗粒物，导致颗粒物浓度减小的同时能见度降

低，形成大雾。ＰＭ２．５浓度占比与前一阶段略偏少，

中午当温度升高，风速加大时相对湿度减小到

６０％。第三阶段中，虽然相对湿度略有降低，但雾滴

脱水后霾粒子又再次悬浮在大气中，雾向霾发生转

化（杨德保等，１９９４）。由于相对湿度仍维持在６０％

～８０％，悬浮在空中的大气颗粒物经过长时间的积

累，造成视程越来越差、空气质量恶化，在这一阶段

中风速大多维持在０～１．５ｍ·ｓ
－１，因此ＰＭ２．５浓度

比第一、二阶段有明显增加。

图１　石家庄市１２月１２日２０时至２６日０８时ＰＭ２．５占比及

ＰＭ２．５和ＰＭ１０的浓度（ａ）、相对湿度和风速（ｂ）时序图

Ｆｉｇ．１　ＨｏｕｒｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆＰＭ２．５ｉｎＰＭ１０ａｎｄＰＭ２．５，ＰＭ１０

ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ａ），ｓｕｒｆａｃｅｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｂ）

ｉｎＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇｆｒｏｍ２０：００ＢＴ１２ｔｏ０８：００ＢＴ２６Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１３

　　此次重霾污染天气过程中，污染物浓度变化具

有明显阶段性的特征，地面风速等关键气象要素对

于污染过程的形成具有直接影响，而关键气象要素

则产生于特定的天气形势和天气系统下。因此，本

文将从大气环流背景、大气层结等方面分阶段进一

步深入分析产生此次重霾污染天气过程的关键气象

条件。

２．２　大气环流背景分析

第一阶段中（图２ａ），在５００ｈＰａ上（图略）东北

地区有一冷涡发展维持，冷涡呈逆时针旋转而使得

华北地区上空环流保持持续的平直西风，８５０ｈＰａ

温度场上为一暖脊，地面图上，河北中南部地区位于

冷高压前部的均压场内，有利于低层大气静稳层结

的形成与维持。第二阶段中（图２ｂ），５００ｈＰａ冷涡

南移至４４°Ｎ、１２０°Ｅ，引导弱冷空气扩散南下，中南

部地区地面风速加大，为弱反气旋环流控制，且在东

部地区有弱降水出现，污染物浓度有所减小。第三

阶段（图２ｃ），弱冷空气过境后８５０ｈＰａ温度快速回

升，８５０ｈＰａ温度脊更为明显，而等温线较为稀疏，
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表明气团属性较为均一，对应地面为高压前部的均

压场，有利于污染物的进一步积累。２１日，弱冷空

气再次快速移过，但强度更弱，污染物浓度下降幅度

不明显，直至２５日强冷空气伴随着地面冷锋的再次

到来，历经１２ｄ的重霾污染过程才得以结束。

此次污染过程中，当污染物浓度迅速增加时，对

应的大气环流背景为，高空以偏西或西北气流为主，

８５０ｈＰａ在河北省中南部地区有明显暖脊，９２５ｈＰａ

以下风速较小，地面被冷高压前部均压场或锋前暖

区所控制，污染物浓度最高的石家庄、邢台和衡水地

区正好位于地面弱辐合场内。

图２　２０１３年１２月１４—２５日重污染过程第一阶段（ａ）、第二阶段（ｂ）、第三阶段（ｃ）平均地面

气压场（实线）、地面风场（风向杆）以及８５０ｈＰａ温度场（点划线）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｍｅａｎｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｓｏｉｌｄｌｉｎｅｓ），ｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄ（ｂａｒｂ）ａｎｄ

８５０ｈＰａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｄｏｔｄａｓｈｌｉｎｅｓ）ｉｎｓｔａｇｅ１（ａ），ｓｔａｇｅ２（ｂ）ａｎｄ

ｓｔａｇｅ３（ｃ）ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｅｖｅｒｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎ１４－２５Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１３

　　在这次超长时间的重霾污染天气过程中共有三

次冷空气影响，其中前两次冷空气势力太弱是此次

重污染过程持续时间较长的重要原因。１７日冷高

压中心最大强度为１０５２ｈＰａ，８５０ｈＰａ温度场上高

空锋区较明显，冷高压路径为西北路径，但主体南压

不明显，冷空气主要以扩散形式南下。２１日冷高压

主体同样偏北，与１７日相比冷空气强度更弱，冷高

压中心最大强度为１０４８ｈＰａ，中心位于内蒙古东

部，８５０ｈＰａ温度梯度较小，冷空气较为浅薄，仅在

海平面气压场上较为明显，河北位于地面高压底部，

随着冷空气不断渗透南下，１４时冷高压后部西南风

风速增大，河北南部地区污染物浓度稍有减小。相

比前两次冷空气，２５日冷空气势力强大，冷高压中

心达 １０６５ｈＰａ，且地面气压梯度较大，Δ犘３ 达

３ｈＰａ，冷锋过后，河北省空气质量迅速转好。

２．３　大气层结变化分析

稳定的大气环流为污染物的积累提供了大尺度

背景条件，而稳定的层结使空气污染可以持续、加

强。混合层高度能够表征大气近地面层的稳定度和

垂直交换能力，也是影响大气污染物扩散的主要气

象因子之一。在整个重霾污染天气过程中，石家庄

市的混合层高度１４日起由５８８ｍ下降至４００ｍ以

下，１５日降至２２８ｍ后混合层高度始终维持在２００

～３００ｍ，最低达２０８ｍ；ＰＭ２．５日均浓度与混合层高

度呈现明显的反向变化关系，两者相关系数达到

－０．７４（图３）。混合层高度越低，越不利于污染物

扩散，空气污染物浓度越大，当混合层高度维持在

３００ｍ 以下时，空气污染物被积聚在近地面层，

ＰＭ２．５日均浓度达到３００μｇ·ｍ
－３以上，混合层高度

的降低与污染物浓度增高同步出现。

混合层高度常受到逆温层底部高度的限制，逆

温会使大气垂直对流运动受阻，大气污染物不易扩

散，大气层结尤其是大气低层的层结结构对污染过

程有直接影响。虽然１７和２１日均在污染期间，但

低层大气层结存在明显不同。

１７日（图４ａ）８５０ｈＰａ以下为一致的东北风，且

近地层风速较大，而探空温度曲线表明除９４０和

８７０ｈＰａ附近有逆温外，温度均随高度递减，逆温层

结破坏，大气的水平扩散和垂直扩散能力均有加强，

ＰＭ２．５浓度明显下降，但由于冷空气变性较快，１８日

２０时开始逆温层重建（图略），ＰＭ２．５浓度也随之迅
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速增加。

２１日（图４ｂ）冷空气强度更弱，且浅薄，因而对

８５０ｈＰａ以下整层大气层结改变不大，仅破坏了

９６０ｈＰａ以下的逆温层，这次弱冷空气对污染物的

垂直扩散作用很有限，低层风速的加大（图７ｂ）使部

分污染物沿低层水平风场迅速传播，当河北南部地

区空气质量改善的同时迫使河北中部的廊坊地区

ＰＭ２．５浓度急速上升。这次弱冷空气影响时间也比

１７日更短，２２日０８时逆温层再次重建（图略），因而

此次冷空气对河北中南部地区污染物的清洁作用持

续时间更短。

图３　２０１３年１２月１０—３０日石家庄市平均混合层高度和日平均ＰＭ２．５浓度

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｍｉｘｉｎｇｈｅｉｇｈｔａｎｄｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ

ＰＭ２．５ｏｆＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇｉｎ１０－３０Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１３

图４　２０１３年１２月１７日２０时（ａ）和２１日２０时（ｂ）邢台站探空图，以及１８、１９和２２日２０时邢台站平均探空图（ｃ）

（犜、犜ｄ和狋分别为层结曲线、露点曲线和抬升曲线）

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｄｅｗｐｏｉｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｗｉｎｄａｔＸｉｎｇｔａｉａｔ２０：００ＢＴ１７（ａ）

ａｎｄ２１（ｂ）Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１３ａｎｄａｖｅｒａｇｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｄｅｗｐｏｉｎｔａｎｄ

ｗｉｎｄａｔＸｉｎｇｔａｉａｔ２０：００ＢＴｏｆ１８，１９ａｎ２２Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１３（ｃ）

（Ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ，ｄｅｗｐｏｉｎｔｃｕｒｖｅａｎｄｓｔａｔｅｃｕｒｖｅａｒｅｍａｒｋｅｄｗｉｔｈ犜，犜ｄａｎｄ狋）

　　为进一步研究逆温层与污染物增长速率的相关

关系，本文选取２０００ｍ以下的逆温层强度和厚度

（图５）进行计算（若存在多层逆温，则将多层逆温的

温差和厚度进行累加，计算总的逆温强度和厚度），

并叠加日均污染物浓度的逐日增长速率进行分析。

逆温层厚度和强度均与污染物增长速率有一定相关

性，其中逆温层厚度与污染物增长速率之间的相关

性更好。即当污染物浓度不断加大时，近地面层逆

温层结稳定维持，逆温层顶高度不断增大；而当逆温

层厚度较小，逆温较弱时，污染物浓度增长也较弱或

浓度减小，其厚度变化对于污染物浓度的变化则有

较好的指示意义。

综上所述，１８、１９和２２日污染物增长最快时期

的探空层结结构有较高的相似性（图４ｃ），并有以下

特征：（１）逆温层较厚，自地面延伸至９００ｈＰａ附近；

（２）存在与逆温层相对应的小风速区，在９００ｈＰａ以

下大部分风速在２ｍ·ｓ－１以下。较深厚的逆温层

结与小风速区的存在不利于污染物的扩散，为污染
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物的迅速积累提供了条件。当近地面逆温层出现且

为静风时，污染物浓度开始稳定增加，造成能见度降

低，白天近地面层的辐射增温对污染物浓度虽然有

较强的削弱作用，但是当没有明显冷空气活动时，逆

温层继续维持并加厚，这样逆温层的稳定维持又使

得污染物持续增加，这种正反馈机制使得污染物浓

度增大的同时逆温层的厚度不断加大。

图５　２０１３年１２月１４—２４日重污染过程期间邢台逆温层厚度、

逆温强度以及污染物增长速率逐日变化

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，ｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｉｎｖｅｒｓｉｏｎｌａｙｅｒａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｒａｔｅ

ｏｆｐｏｌｌｕｔａｎｔａｔＸｉｎｇｔａｉｄｕｒｉｎｇ１４－２４Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１３

２．４　污染物扩散与输送气象条件分析

空气污染物的积累受大尺度环流和近地面层结

的共同影响，污染物的扩散主要由低层大气层结的

改变引起，而低层大气层结的改变则与冷空气的强

度和持续时间息息相关。宝坻位于华北平原北部，

利用宝坻站资料分析其上空大气层结结构，可显示

冷空气越山到达平原地区的强度和影响层次。结合

地形和气候特点，当影响河北的冷空气为西北路径

时，强度特点为山区强于平原，北部强于南部，分析

与污染物扩散联系密切的近地面风场（图２ｂ），也有

一部分冷空气沿东北路径由北部平原南下至南部平

原。因此分析宝坻地区大气层结对于准确把握冷空

气到达南部平原地区的强度和层次有较好的参考意

义。

根据宝坻站风廓线资料反演计算出其上空温度

平流变化，能够在一定程度上反映冷空气的强度和

层次（图６）。１２月１７—１８日，冷平流自２０００ｍ左

右一直延伸到地面，且冷平流首先在较高层出现，然

后向低层延伸，表明此次冷空气南下过程中越山到

达河北北部平原地区时有一定强度，冷气团接地，能

够改变原有近地面稳定大气层结结构。结合邢台站

的探空曲线（图４），在冷空气到达后逆温稳定层结

消失，说明冷空气在到达河北南部平原地区时仍可

接地，改变了大气的稳定层结并导致空气污染物浓

度迅速下降。但由于高层无冷空气补充，８５０ｈＰａ

迅速回暖，冷平流的持续时间较短，１８日２０时以后

已转为整层暖平流，污染物浓度重新迅速增高。而

２１日的冷平流明显更弱且并未接地，仅在部分层次

为弱冷平流，其余层次为暖平流，说明此次冷空气影

响层次较低，冷空气主要在低层渗透南下，到达南部

平原地区时强度更弱，无法彻底打破稳定大气层结，

仅由于近地面层风速加大造成污染物浓度下降，风

速迅速减小后污染物浓度迅速回升。

两次冷空气的强度和所影响的层次有所不同，

对重污染天气的清洁能力也有较大差别。瞬时风速

增大对污染物清除所起的作用是不能持续的，不断

补充输送的冷性气团才能够持续降低空气污染物浓

度。深厚冷空气使大气污染物既能在水平方向产生

扩散，也能在垂直方向产生扩散，伴随着局地气团属

性的改变，污染物浓度迅速下降并维持。而浅薄冷

空气对大气污染物的清除作用仅以水平扩散为主，

清洁能力较弱，持续时间也较短，污染物浓度只在风

速较大时显著下降，之后迅速累积。深厚冷空气与
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图６　２０１３年１２月１６—２１日宝坻站温度平流时序图

Ｆｉｇ．６　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎａｔＢａｏｄｉｄｕｒｉｎｇ１６－２１Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１３

浅薄冷空气对大气污染物清除能力的不同，主要在

于是否有较强的垂直扩散能力。

　　风场对大气污染物的水平稀释和输送起主要作

用。一般来说，风速越大对污染物的扩散能力越强，

但当大气有逆温层存在时，风速越大，则抬升高度越

低，这样反而会增加污染物的地面浓度，同时风速增

大还可能增加开放源源强。因此风速对污染物环境

浓度具有双重影响。在本次重霾污染天气过程中，

当风速较大时（一般在２．５ｍ·ｓ－１以上），风速与相

对湿度成反比，同时与污染物浓度也成反比（图１）。

但污染较重时地面风场多在２．５ｍ·ｓ－１ 以下，在风

场较弱的情况下，风速对污染物增加速率的影响则

需进一步研究。当大气处于静稳形势时，地面风场

的变化一定程度上代表了整层近地面风场的变化。

在污染迅速增加阶段（１８和１９日），河北中南部地

区风速在０．５ｍ·ｓ－１以下，接近静风，西南部有一

风场辐合带 （图 ７ａ），有利于污染物向此地水

平输送并积聚。２１日弱冷空气南下，冷高压中心位

图７　２０１３年１２月１８和１９日河北中南部地面平均流场（ａ）与２２日１４时地面流场（ｂ）

（填色为第三阶段平均风速值，单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．７　ＡｖｅｒａｇｅｓｕｒｆａｃｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌａｎｄｓｏｕｔｈｅｒｎｐａｒｔｏｆＨｅｂｅｉｏｎ１８ａｎｄ１９Ｄｅｃｅｍｂｅｒ（ａ）

ａｎｄｓｕｒｆａｃｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄａｔ１４：００ＢＴ２２Ｄｅｃｅｍｂｅｒ（ｂ）２０１３

（Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）
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于河北东南部（图７ｂ），河北南部位于冷高压后部，

被偏南气流控制，污染物沿偏南气流向北输送，在廊

坊地区风速辐合明显，再加上地形的阻挡作用，污染

物在此积聚，因而造成了廊坊以南地区污染物浓度

迅速下降而廊坊地区污染加重。由此可知，近地面

风场对污染物的扩散能力不仅与风速相关，更受到

风场的辐合辐散以及地形的影响。

　　为进一步分析近地面流场水平输送的作用，给

出了地面风速及风场散度与污染物浓度增长速率

（图８）。１４—２４日，地面日平均风速一直维持在

２．５ｍ·ｓ－１ 以下，当地面风场辐合时，风速与污染

物浓度增长速率呈显著的正相关关系（相关系数达

到０．３６），而散度与污染物浓度增长速率为显著的

负相关关系（相关系数达到－０．５４），且三者峰值同

时出现。表明在静稳大气且排放源固定的条件下，

地面风场的水平输送大小一定程度上决定了污染物

浓度增长速率的大小，当风场辐合最强时，污染物浓

度增长最快。

总的来说，稳定大尺度环流形势为近地面层结

的形成和稳定维持提供了环境条件，并在受到弱冷

空气影响时，能够依靠本身稳定的特性较快消解冷

空气的影响，使近地面层结恢复到稳定状态并维持。

而稳定的近地面层结禁锢了空气的流动和污染物的

扩散，尤其削弱了近地面空气的垂直交换能力。只

有当冷空气强度足以打破稳定层结结构时，垂直和

水平扩散才会明显加强，不过由于冷空气势力不足

以影响大尺度环流背景，低层层结在冷空气过境后

迅速恢复稳定，气团性质相对均一，空气扩散能力也

随之迅速下降，甚至出现辐合使污染物汇聚。这种

大尺度环流背景下的稳定层结长时间维持，导致了

污染物无法扩散、稀释，形成了这次持续１２ｄ的重

霾污染过程。

图８　２０１３年１２月１４—２４日污染物增长速率、地面风速

与地面风场散度时序图

Ｆｉｇ．８　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｉｎｃｒｅａｓｅｒａｔｅｏｆｐｏｌｌｕｔａｎｔ，ｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄ

ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｔＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ

３　结论与讨论

通过对此次连续１２ｄ重霾污染天气过程的分

析，得到以下结论：

（１）此次重霾污染天气过程造成具有持续时间

长、范围广和强度大的特点，整个过程呈现“污染加

重—略减—继续加重—达到极值—转好”的特点，根

据这一特点及天气背景的不同将其分为：冷高压前

部、弱冷锋过境、锋前暖区三个阶段。

（２）重霾污染天气过程中污染物迅速积累阶段

有相似的大尺度稳定大气环流背景：高空以偏西或

西北气流为主，８５０ｈＰａ在河北省中南部地区有明

显暖脊，９２５ｈＰａ以下风速较小，地面为冷高压前部

均压场或锋前暖区控制，污染物浓度最高的区域位

于地面弱辐合场内。

（３）污染物累积阶段还具有类似的低层大气层

结结构，即近地面层混合层高度较低，逆温层结稳定

维持，逆温层厚度较大。混合层高度越低，越不利于

污染物扩散，空气污染物浓度越大，混合层高度的降

低与污染物浓度增高同步出现。逆温层厚度与污染

物浓度有同步、同向变化特点，对污染物积累有较好

的指示意义。

（４）此次过程中大气对于污染物的扩散能力与

冷空气活动强弱有关，过程中１７和２１日两次弱冷

空气活动不能彻底清洁大气，导致污染过程持续时

间长。１７日冷空气虽有一定的强度并且接地，在水

平和垂直方向都有一定扩散能力，短时间内使污染
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物浓度显著下降，但由于局地冷气团变性较快，对污

染物清结持续时间短；２１日冷空气强度更弱且浅

薄，持续时间也更短，仅在水平方向上有一定扩散作

用，清洁大气的效果更不明显。

（５）在静稳大气且排放源固定的条件下，近地

面风场的水平输送大小一定程度上决定了污染物浓

度增长的大小，当风场辐合最强时，污染物浓度增长

最快。而当冷空气较浅薄，垂直扩散能力较差时，污

染物的水平传播同样与近地面风场的辐合辐散直接

相关，往往造成上游地区污染减轻而下游地区污染

加重的情况。
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