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提　要：利用ＬａｍｂＪｅｎｋｉｎｓｏｎ客观环流分型法，分析２００４—２０１３年影响武汉地区的主要地面环流型及其特点，并探讨环流

型与污染物浓度之间的关系。结果表明，影响武汉地区的主要地面环流型有反气旋型（Ａ）、气旋型（Ｃ）、偏东风型（Ｅ）、高压系

统控制的偏东风型（ＡＥ）、偏东北风型（ＮＥ）及东南风型（ＳＥ）。秋、冬季以Ａ、ＡＥ、Ｅ型为主，春季 Ａ、Ｃ、Ｅ型出现频率最高，夏

季则Ｃ、Ｅ型出现次数最多。空气污染日出现的主要地面环流型有Ａ、ＡＥ、Ｅ、ＳＥ、Ｃ及ＮＥ型，影响各季节出现污染的主要环

流型不同，其中Ｃ型主要出现在春、夏季，表现为被弱低压控制；而中度及以上污染日的地面环流型主要为Ａ、ＳＥ、Ｅ及ＡＥ型，

受高压系统或偏东风影响时，高浓度污染较易出现。环流型对各种污染物浓度的影响程度存在差异。
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引　言

随着中国经济的高速发展，环境问题变得越来

越突出。其中，由于空气质量恶化造成的大气环境

污染问题对人民群众的生产生活造成了极大的影响

（丁一汇等，２００９）。因此，空气污染问题受到了人们

广泛的关注。灰霾天气的出现，则是空气污染的一

种直观表现。高歌（２００８）、胡亚旦等（２００９）、吴兑等

（２０１０）、孙等（２０１３）和刘晓慧等（２０１３）指出我国

近５０年霾日呈东多西少分布，且冬多夏少。近几年

来，我国长江中下游、珠江流域等地区，霾日增加明

显，持续性霾天气发生频率增加。有研究发现空气

质量存在显著的季节、月及日变化，地域上则存在由

南到北、从沿海到内陆逐渐变差的趋势，一些研究还

探讨了空气污染与大气环流背景、局地气象条件的

关系及其边界层特点（魏玉香等，２００９；张艳等，

２０１０；伍红雨等，２０１１；李小飞等，２０１２；李文杰等，

２０１２；刘梅等，２０１４）。金祺等 （２０１２）和庞杨等

（２０１２）通过数值模式研究了污染物的分布和演变特

征。

影响空气污染发生的原因有多种。一是本地污

染物的排放或者局地污染物的输送达到一定量；二

是需要有较合适的大气环流背景场，且气象条件对

污染物的堆积有利（饶晓琴等，２００８；朱彬等，２０１０；

曹伟华等，２０１３；张人禾等，２０１４）。作为空气污染形

成的条件之一，环流形势对于空气污染的产生有着

重要作用。只有在合适的环流背景下，满足一定的

气象条件，污染物的排放达到一定量，空气污染才会

发生。因此，准确的环流分型对于研究空气污染具

有重要的理论意义和应用价值（田宏伟等，２００８；唐

贵谦等，２０１０；李霞等，２０１２）。

环流分型主要有主观分型、客观分型及主客观

结合分型。不同的分型方法各有利弊。本文利用基

于Ｌａｍｂ大气环流分型法（Ｌａｍｂ，１９５０）的Ｊｅｎｋｉｎ

ｓｏｎ法（Ｊｅｎｋｉｎｓｏｎｅｔａｌ，１９７７），它是将主观的Ｌａｍｂ

法通过一定的客观划分方法将环流分型客观化，是

一种主客观结合的方法，在一定程度上能够克服主

观分型或客观分型的缺点。由于这种方法具有明确

的天气学意义并且简便易操作，在天气和气候变化

研究中得到了广泛应用（贾丽伟等，２００６；朱艳峰等，

２００７；郝立生等，２００９；Ｊｏｎｅｓｅｔａｌ，１９９３；Ｐｏｐｅｅｔａｌ，

２０１４）。目前，ＬａｍｂＪｅｎｋｉｎｓｏｎ法已在软件中得以

实现（Ｐｈｉｌｉｐｐｅｔａｌ，２０１４）。

武汉作为中部地区的经济、文化中心之一，其高

度的城市化、快速发展的工业给城市大气环境带来

了一系列问题，并且在最近几年愈演愈烈。空气污

染的形成与大尺度环流特征、中小尺度局地气象条

件及污染物排放密切相关，本文仅从大尺度环流特

征出发，利用ＬａｍｂＪｅｎｋｉｎｓｏｎ法对武汉市近１０年

的地面环流形势进行分型，探讨武汉市近１０年的主

要环流型及其与污染物浓度的关系，为我国中部地

区的空气污染成因研究及预测提供参考依据。

１　资料与方法

１．１　资料

大气环流分型选用资料为 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分

析资料，包括２００４—２０１３年逐日０８时（北京时，下

同）的海平面气压，水平分辨率为２．５°×２．５°。

污染物浓度资料来源于武汉市环保局，包括

２００４—２０１３年逐日平均的ＳＯ２、ＮＯ２、ＰＭ１０浓度。

根据环境空气质量标准（ＨＪ６３３－２０１２；环境保护

部，２０１２）规定，当ＳＯ２ 的２４ｈ平均浓度＞１５０μｇ·

ｍ－３，ＮＯ２ 的２４ｈ平均浓度＞８０μｇ·ｍ
－３，ＰＭ１０的

２４ｈ平均浓度＞１５０μｇ·ｍ
－３，即空气质量分指数

犐犃犙犐＞１００时，污染物浓度超标，发生污染事件，记

为各污染物造成的污染事件。
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１．２　方法

武汉（２９°５８′～３１°２２′Ｎ、１１３°４１′～１１５°０５′Ｅ）位

于江汉平原东部。本文以（３０°Ｎ、１１５°Ｅ）为中心，在

２０°～４０°Ｎ、１００°～１３０°Ｅ范围内，每隔１０个经度和

５个纬度取１６个点，武汉恰好位于中心位置（图１），

利用逐日０８时海平面气压场资料进行环流分型。

图１　所选区域１６个差分格点的选取

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ１６ｇｒｉｄｐｏｉｎｔｓｕｓｅｄｔｏｃｅｎｔｒａｌ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄａｒｅａ

　　利用所选区域内１６个格点的海平面气压（０８

时），采用中央差分的计算方案，得到以下６个环流

指数：
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　　狆（１１）－狆（４）－２狆（８）－狆（１２）］

ξ＝ξ狌＋ξ狏

式中，狆（狀）（狀＝１，２，…，１６）是第狀个格点上的海平

面气压值。α、α１ 和α２ 分别为３０°、２５°和３５°（Ｊｏｎｅｓ

ｅｔａｌ，１９９３）。犞 是地转风，狌、狏分别为地转风的纬

向分量和经向分量，ξ是地转涡度，ξ狌 是狌的经向梯

度，ξ狏 是狏的纬向梯度，单位均为ｈＰａ·（１０°）
－１。

表１是根据地转风速、风向及涡度值将环流型

划分为气流型、旋转型和混合型３大类，总共２７种

不同的环流类型。根据这种方法得到的分型结果具

有明确的物理意义，如某一区域的环流型为 Ａ型，

说明该区域被反气旋控制（即高压型）；如为Ｃ型则

被气旋控制（即低压型）；Ｎ型则表示该区域被偏北

的地转风气流控制；ＡＮ型则表示该区域被高压系

统控制下的偏北地转风（即高压前部）影响；依此类

推。由于Ｕ型是一类模糊分型（Ｊｏｎｅｓｅｔａｌ，１９９３），

分型结果没有明确的物理意义，因此在实际操作中，

将此类分型依据条件归类到其余类型中。

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　犜犺犲犔犪犿犫犑犲狀犽犻狀狊狅狀犮犻狉犮狌犾犪狋犻狅狀狋狔狆犲狊

｜ξ｜≤犞

（平直气流型）
｜ξ｜≥２犞

（旋转型）

犞≤｜ξ｜≤２犞

（混合型）

犞＜６且

｜ξ｜＜６

北（Ｎ）；东北（ＮＥ）； ＣＮ；ＣＮＥ；ＣＥ；ＣＳＥ；

东（Ｅ）；东南（ＳＥ）； 反气旋（Ａ）ＣＳ；ＣＳＷ；ＣＷ；ＣＮＷ；

南（Ｓ）；西南（ＳＷ）； ＡＮ；ＡＮＥ；ＡＥ；ＡＳＥ；

西（Ｗ）；西北（ＮＷ） 气旋（Ｃ） ＡＳ；ＡＳＷ；ＡＷ；ＡＮＷ

Ｕ无

定义型

２　结果分析

２．１　武汉市主要环流型特点

为了更好地研究环流型与污染物浓度的关系，

首先要了解影响武汉地区环流型的特点。本文中各

环流型的出现频率是各环流型出现日数与总日数的

比值，如近１０年冬季各环流型出现频率为各环流型

在冬季出现日数与近１０年冬季的总日数之比。

图２是２００４—２０１３年２７种地面环流型出现的频

率，偏东风型、高压系统影响型及低压系统型是主要

型。出现频率低于５％的占绝大多数，大于５％的主

要环流型有 Ａ（２９．３％）、Ｃ（１４．６％）、Ｅ（１０．６％）、

ＡＥ（８．８％）、ＮＥ（６．０％）和ＳＥ（５．８％）型，６种环流

型出现总频率为７５．１％。可以认为它们是近１０年

影响武汉地区的主要环流型。图３是分析２００４—

２０１３年逐日０８时海平面气压得到的出现频率从大

到小的前６种环流型。全年影响武汉地区的主要环

流型是反气旋型（高压型）、气旋型（低压型）、偏东风
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型等（表２）。Ａ与Ｃ型有明显的季节变化，Ａ型冬

季出现频率最高，而Ｃ型夏季出现频率最高。秋、

冬季以Ａ、ＡＥ、Ｅ型最为常见，春季Ａ、Ｃ、Ｅ型出现

频率最高，夏季则Ｃ、Ｅ、ＣＳＷ型出现次数最多。ＳＷ

型在春、夏季出现，秋、冬两季没有。冬半年武汉地

区位于冷高压底部，主要风向为东风、东北风，夏季

则受副热带高压或弱低压系统影响，以气旋型和东

南风为主。ＬａｍｂＪｅｎｋｉｎｓｏｎ法所得的环流分型结

果与实际情况较为一致。

图２　２００４—２０１３年武汉地区２７种

地面环流型的出现频率分布

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆ２７ｋｉｎｄｓｏｆｓｕｒｆａｃｅ

ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｔｙｐｅｓｉｎＷｕｈａｎＲｅｇｉｏｎｏｖｅｒ２００４－２０１３

图３　２００４—２０１３年武汉地区出现频率从大到小的前６种地面环流型对应的０８时海平面气压场分布

（ａ）Ａ型，２９．３％；（ｂ）Ｃ型，１４．６％；（ｃ）Ｅ型，１０．６％；（ｄ）ＡＥ型，８．８％；（ｅ）ＮＥ型，６．０％；（ｆ）ＳＥ型，５．８％

Ｆｉｇ．３　Ｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔ６ｋｉｎｄｓｏｆｓｕｒｆａｃｅ

ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｔｙｐｅｓｆｒｏｍｍａｘｉｍｕｍｔｏｍｉｎｉｍｕｍａｔ０８：００ＢＴｉｎ２００４－２０１３

（ａ）ＴｙｐｅＡ，２９．３％；（ｂ）ＴｙｐｅＣ，１４．６％；（ｃ）ＴｙｐｅＥ，１０．６％；（ｄ）ＴｙｐｅＡＥ，８．８％；

（ｅ）ＴｙｐｅＮＥ，６．０％；（ｆ）ＴｙｐｅＳＥ，５．８％

表２　２００４—２０１３年武汉地区年平均及各季节

平均的主要地面环流型出现日数

犜犪犫犾犲２　犇犪狔狊狅犳狋犺犲犪狀狀狌犪犾犪狀犱狊犲犪狊狅狀犪犾犪狏犲狉犪犵犲狅犳犿犪犼狅狉

狊狌狉犳犪犮犲犮犻狉犮狌犾犪狋犻狅狀狋狔狆犲狊犻狀犠狌犺犪狀犚犲犵犻狅狀狅狏犲狉２００４－２０１３

年平均／ｄ 春／ｄ 夏／ｄ 秋／ｄ 冬／ｄ

Ａ（１０７．０） Ａ（２５．８） Ｃ（３５．４） Ａ（３２．９） Ａ（４６．３）

Ｃ（５３．２） Ｃ（１２．６） Ｅ（９．２） ＡＥ（１４．２） ＡＥ（１２．２）

Ｅ（３８．６） Ｅ（８．０） ＣＳＷ（６．２） Ｅ（１２．６） Ｅ（８．８）

ＡＥ（３２．０） ＳＥ（７．６） ＮＥ（５．９） ＮＥ（９．１） ＳＥ（４．２）

ＮＥ（２２．４） ＡＥ（４．５） ＳＥ（５．０） ＡＮＥ（６．８） ＮＥ（３．９）

ＳＥ（２１．５） Ｓ（３．７） ＣＥ（３．７） ＳＥ（４．７） ＡＮＥ（３．８）

ＡＮＥ（１３．０） ＡＳＥ（３．６） ＳＷ（３．４） Ｃ（３．１） ＡＳＥ（３．４）

ＡＳＥ（１０．６） ＮＥ（３．５） ＣＳ（３．１） ＡＳＥ（２．３） Ｃ（２．１）

Ｓ（８．７） ＳＷ（３．４） Ｓ（２．８） Ｓ（１．０） Ｓ（１．２）

２．２　环流型与污染日的关系

本文使用表征空气污染状况的空气质量指数

犃犙犐定义空气污染日。当犃犙犐＞１００时，当天发生

空气污染，记为１个污染日（包括轻度、中度及以上

污染）；当犃犙犐＞１５０时，当天发生中度及以上空气

污染，记为１个中度及以上污染日。由于武汉市在

２０１３年才开始应用犃犙犐指数进行空气污染等级发

布，所以在进行污染日识别前，使用２００４—２０１３年

共有的污染物（ＰＭ１０、ＳＯ２、ＮＯ２）浓度资料进行订

正，得到新的犃犙犐指数再进行污染日识别。图４指
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出，在２００９年以前，污染日数是逐渐减少的，２０１２

年开始增加，２０１３年显著增加。污染日的增加主要

来自于中度及以上污染日的增加，２０１３年尤为明

显，其主要原因与武汉市近几年的城市建设和经济

发展有密切关系。污染日各季节也存在明显变化，

秋、冬季最多，春季次之，夏季最少。污染日的增加

与秋、冬季节污染日数增多有关。冬半年的污染日

数明显高于夏半年。

图４　２００４—２０１３年污染日数与中度及

以上污染日数的逐年变化（ａ）、季节

变化（ｂ）及其逐月变化（ｃ）

Ｆｉｇ．４　Ｙｅａｒｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｄａｙｓ

ａｎｄｍｏｄｅｒａｔｅｏｒｓｅｖｅｒｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｄａｙｓ（ａ），

ｓｅａｓｏｎａｌ（ｂ）ａｎｄｍｏｎｔｈｌｙ（ｃ）ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆ

ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｄａｙｓｄｕｒｉｎｇ２００４－２０１３

　　由于影响各季节的主要环流型不同，且各环流

型控制下出现的污染日频率分布不同（图５ａ），因

此，在分析各季节出现污染的主要环流型时，以各环

流型出现频率与它们各自出现污染的年平均污染日

数的乘积结果大小作为衡量各季节出现污染的主要

环流型的标准较为合理。若以每年冬季出现一次的

频率（１．２％）与武汉地区１０年的年平均污染日数

（３５．４ｄ）的乘积（４２．４８）作为判断主要污染类型的

下限（春、夏、秋季分别为２４．７４、４．１４、３４．７６），则

秋、冬季污染的主要环流型为 Ａ、ＡＥ和Ｅ型，春季

以Ａ、ＳＥ型为主，Ｃ型在春、夏季表现为弱低压型，

大气较为稳定，局地气象条件不利于污染物扩散。

近１０年，武汉地区空气污染日出现所对应的主要环

流型有Ａ、ＡＥ、Ｅ、ＳＥ、Ｃ及ＮＥ型（图６）。而中度及

以上污染日的环流型主要为Ａ、ＳＥ、Ｅ及ＡＥ型（图

略），受高压系统或偏东风影响时，高浓度污染较易

出现，当受高压系统控制时，大气多处于静稳状态，

合适的局地气象条件比如静风等，较为有利于污染

物堆积；当受偏东风影响时，污染物从东部输入，在

局地气象条件合适的情况下，受武汉地区周边地形

影响，三面环山，污染物不易扩散，进而造成污染。

为了更好地研究环流型与污染日之间的关系，

定义比值犘１／犘２ 分析不同环流型对空气污染的影

响（图６），犘１ 和犘２ 分别为某环流型下污染日数所

占比例和所有环流型下污染日数所占比例。如果

犘１／犘２＞１，表示某环流型出现时，较易出现污染；而

当犘１／犘２＜１时，不易出现污染。当武汉地区环流

型为Ａ、ＳＥ、Ｅ、ＡＥ、Ｃ及ＮＥ型时，较易造成污染物

的迅速堆积进而达到污染，Ｃ型表现为弱低压。在

环流型为Ａ、ＳＥ、Ｅ及ＡＥ型时，中度及以上空气污

染较易出现。因此，影响武汉地区空气污染形成的

主要环流型有Ａ、ＡＥ、Ｅ、ＳＥ、ＮＥ及Ｃ型，各季节及

各月份都有差异。

图５　２００４—２０１３年各季节污染日

的各环流型频率分布（ａ）和各环流型

出现频率与污染日数乘积分布（ｂ）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｔｙｐｅｓ（ａ）

ａｎｄｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒｂｅｔｗｅｅｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆ

ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｔｙｐｅｓａｎｄａｉｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎｄａｙｓ（ｂ）ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓｄｕｒｉｎｇ２００４－２０１３
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图６　２００４—２０１３年空气污染日的各环流型

出现频率分布及其比值犘１／犘２ 分布

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｔｙｐｅｓａｎｄ

犘１／犘２ｏｆａｉｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎｄａｙｓｉｎ２００４－２０１３

２．３　环流型与污染物浓度的关系

环流型对各种污染物浓度的影响程度也有差

异。定义各污染物造成的污染事件：当ＳＯ２ 的２４ｈ

平均浓度＞１５０μｇ·ｍ
－３，ＮＯ２ 的２４ｈ平均浓度＞

８０μｇ·ｍ
－３，ＰＭ１０的２４ｈ平均浓度＞１５０μｇ·

ｍ－３，即空气质量分指数犐犃犙犐＞１００时，记为各污

染物发生污染事件（环境保护部，２０１２）。

环流型对污染物浓度的影响在各个季节和逐个

月份有所不同，由于冬季发生污染事件的频率较高，

这里以冬季为例探讨环流型对各污染物浓度的影

响。用比值犚１／犚２ 分析不同环流型对不同污染物

的影响，犚１ 和犚２ 分别为某环流型下各污染物造成

的污染事件所占比例和所有环流型下各污染物造成

的污染事件所占比例。如果犚１／犚２＞１表示某环流

型出现时，该污染物较易造成污染事件；而当犚１／犚２

＜１时，不易造成污染。表３是２００４—２０１３年冬季

９０２ｄ中出现日数超过１０ｄ的环流型、各污染物造

成污染事件的频率和犚１／犚２ 分布。只有 Ａ、ＡＥ、

ＡＮＥ、ＡＳＥ、ＡＳ、Ｅ、ＮＥ、ＳＥ、Ｓ 及 Ｃ 型出现超过

１０ｄ，而发生频率超过５％的只有 Ａ、ＡＥ和Ｅ型。

冬季出现 ＮＯ２ 和 ＰＭ１０污染较多，影响 ＮＯ２ 和

ＰＭ１０浓度超标的环流型较为一致，主要有 Ａ、ＡＥ、

Ｅ、ＳＥ、ＡＮＥ及 ＮＥ型。而ＳＯ２ 污染较少，仅有 Ａ

型下的污染事件超过１０ｄ且犚１／犚２＞１，虽然ＡＥ、

Ｅ、ＡＮＥ、ＳＷ、Ｗ 型的比值犚１／犚２＞１，但发生污染事

件次数均在５ｄ以下。各污染物造成的污染事件基

本能与主要环流型有很好的对应关系，但是环流型

对各污染物的影响程度不同。其他季节及各月份也

有类似结论。污染事件发生频率并不能与犚１／犚２

值一一对应，可能是该环流型出现几率较小，一旦出

现，则更容易造成污染事件的发生，也可能与样本大

小有关，需要进一步研究。

表３　２００４—２０１３年冬季的主要环流型及各环流型下各污染物造成污染事件的频率和犚１／犚２ 分布

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犚１／犚２犪狀犱狋犺犲狆犲狉犮犲狀狋犪犵犲狅犳犿犪犻狀犮犻狉犮狌犾犪狋犻狅狀狋狔狆犲狊犪狀犱狆狅犾犾狌狋犻狅狀犱犪狔狊

犫狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狅犾犾狌狋犪狀狋狊犻狀狑犻狀狋犲狉犻狀２００４－２０１３

环流型
环流型

日数／ｄ

环流型出

现频率／％

ＳＯ２发生

污染事件

日数／ｄ

ＳＯ２发生

污染事件

频率／％

ＳＯ２污染

的比值

犚１／犚２

ＮＯ２发生

污染事件

日数／ｄ

ＮＯ２发生

污染事件

频率／％

ＮＯ２污染

的比值

犚１／犚２

ＰＭ１０发生

污染事件

日数／ｄ

ＰＭ１０发生

污染事件

频率／％

ＰＭ１０污染

的比值

犚１／犚２

ＮＥ ３９ ４．３ ０ ０．０ ０．０ ９ ２３．１ １．２ １７ ４３．６ １．４

Ｅ ８８ ９．８ ３ ３．４ ３．９ １６ １８．２ ２．１ ３３ ３７．５ ２．７

ＳＥ ４２ ４．７ ０ ０．０ ０．０ １０ ２３．８ １．３ ２０ ４７．６ １．６

Ｓ １２ １．３ ０ ０．０ ０．０ ４ ３３．３ ０．５ ５ ４１．７ ０．４

ＡＮＥ ３８ ４．２ １ ２．６ １．３ ９ ２３．７ １．２ １７ ４４．７ １．４

ＡＥ １２２ １３．５ ４ ３．３ ５．１ ２３ １８．９ ３．０ ３８ ３１．１ ３．１

ＡＳＥ ３４ ３．８ ０ ０．０ ０．０ ５ １４．７ ０．６ ８ ２３．５ ０．６

ＡＳ １０ １．１ ０ ０．０ ０．０ ３ ３０．０ ０．４ ６ ６０．０ ０．５

Ｃ ２１ ２．３ ０ ０．０ ０．０ ６ ２８．６ ０．８ ７ ３３．３ ０．６

Ａ ４６３ ５１．３ １１ ２．４ １４．１ １０９ ２３．５ １４．１ １６６ ３５．９ １３．５

　　　注：各污染物发生污染事件频率为各环流型下的污染事件日数与该环流型出现次数的比值，加粗数字为犚１／犚２＞１的项。

２．４　个例分析

以２０１３年１１月为例，ＰＭ１０、ＮＯ２、ＳＯ２ 的变化

规律较为一致，造成污染事件主要污染物为ＰＭ１０、

ＮＯ２（图７）。在１—８日，污染物所对应的犐犃犙犐呈

明显上升趋势，此时控制武汉地区的环流型以较易

造成污染物堆积的Ｅ、Ａ型为主，即受偏东风或高压

系统控制。在８日之后环流形势发生变化，相继出

现Ｓ、ＣＳＥ型，污染物扩散迅速，犐犃犙犐显著下降。１０

日之后又重新受 ＡＥ、Ａ型控制，污染物浓度上升。

但是在２０—２２日，在不利于污染物堆积的环流型控

制下，ＮＯ２、ＳＯ２ 的浓度呈下降趋势，而ＰＭ１０浓度持
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续上升并达到峰值。２０１３年１１月出现Ａ型频率为

４６．７％，ＰＭ１０、ＮＯ２、ＳＯ２ 造成污染事件的频率分别

为５０．０％、４６．７％和０．０％，两者出现的频率对应较

好，但是出现Ａ型的日期并不能完全对应污染事件

出现的日期。整个犐犃犙犐变化过程与环流型变化有

很好的对应关系，但是较易造成污染物堆积的环流

型与不利于污染物堆积的环流型不能完全对应

犐犃犙犐的变化。因此，污染物浓度的变化不仅仅与

环流形势有关，气象条件与排放量的变化也是重要

因素。

图７　２０１３年１１月武汉市环流型及ＰＭ１０、

ＮＯ２、ＳＯ２ 对应的犐犃犙犐变化

Ｆｉｇ．７　Ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｔｙｐｅｓａｎｄ犐犃犙犐ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆ

ＰＭ１０，ＮＯ２ａｎｄＳＯ２ｉｎＷｕｈａｎｉｎＮｏｖｅｍｂｅｒ２０１３

３　结论与讨论

本文利用ＬａｍｂＪｅｎｋｉｎｓｏｎ环流分型法分析了

２００４—２０１３年武汉市的地面环流形势及其与污染

物浓度之间的关系，得到以下结论：

（１）影响武汉地区的主要地面环流型有６种，

依次为反气旋型（Ａ）、气旋型（Ｃ）、偏东风型（Ｅ）、高

压系统控制的偏东风型（ＡＥ）、偏东北风型（ＮＥ）及

东南风型（ＳＥ）。各环流型的出现频率具有明显的

季节变化，秋、冬季以 Ａ、ＡＥ、Ｅ型最常出现，春季

Ａ、Ｃ、Ｅ型出现频率最高，夏季则Ｃ、Ｅ、ＣＳＷ 型出现

次数最多。ＳＷ 型在春、夏季出现，秋冬两季则没

有。

（２）污染日出现的主要地面环流型有 Ａ、ＡＥ、

Ｅ、ＳＥ、Ｃ及ＮＥ型，秋、冬季在Ａ、ＡＥ型控制下较易

发生空气污染；春季在Ａ、ＳＥ型下，较易发生空气污

染；Ｃ型污染日主要出现春夏季，表现为弱低压型。

而中度及以上污染日的环流型主要为 Ａ、ＳＥ、Ｅ及

ＡＥ型，受高压系统或偏东风影响时，污染较易出

现。

（３）环流型对各种污染物浓度的影响程度也有

差异。以冬季为例，出现ＮＯ２ 和ＰＭ１０污染较多，影

响ＮＯ２ 和ＰＭ１０浓度超标的环流型较为一致，主要

有Ａ、ＡＥ、Ｅ、ＳＥ、ＡＮＥ及 ＮＥ型，而ＳＯ２ 污染日数

较少，仅有Ａ型下的污染事件超过１０ｄ。各季节及

各月份的各污染物造成的污染事件与主要环流型有

较好的对应关系，但是环流型对各污染物的影响程

度不同。在特定环流型控制下，污染事件的发生频

率并不能与发生污染事件的难易程度一一对应，可

能与该环流型出现几率较小有关，也可能与样本大

小有关，需要进一步深入研究。

本文分析了污染日出现的地面环流型特点和各

环流型下污染物浓度的变化特征。更进一步探讨环

流型的转变特点，有利于更好地揭示环流型对污染

物浓度的影响。而污染物浓度的变化和污染事件的

产生不仅与大尺度环流形势有关，中小尺度局地气

象条件与污染物排放量的变化也是重要影响因素。

因此，在今后的研究中将进一步利用中尺度数值模

式探讨三者之间的关系。

参考文献

曹伟华，梁旭东，李青春．２０１３．北京一次持续性雾霾过程的阶段性特

征及影响因子分析．气象学报，７１（５）：９４０９５１．

丁一汇，李巧萍，柳艳菊，等．２００９．空气污染与气候变化．气象，３５

（３）：３１４．

高歌．２００８．１９６１—２００５年中国霾日气候特征及变化分析．地理学

报，６３（７）：７６１７６８．

郝立生，李维京．２００９．华北区域环流型与河北气候的关系．大气科学

学报，３２（５）：６１８６２６．

胡亚旦，周自江．２００９．中国霾天气的气候特征分析．气象，３５（７）：７３

７８．

贾丽伟，李维京，陈德亮，等．２００６．东北地区月平均大气环流型与哈

尔滨气候关系的初步研究．气象学报，６４（２）：２３６２４５．

金祺，银燕，谭稳．２０１２．黄山地区复杂地形下污染气体输送过程的数

值模拟．大气科学学报，３５（６）：６８０６８８．

李文杰，张时煌，高庆先，等．２０１２．京津石三市空气污染指数（ＡＰＩ）

的时空分布特征及其与气象要素的关系．资源科学，３４（８）：

１３９２１４００．

李霞，杨静，麻军，等．２０１２．乌鲁木齐重污染日的天气分型和边界层

结构特征研究．高原气象，３１（５）：１４１４１４２３．

李小飞，张明军，王圣杰，等．２０１２．中国空气污染指数变化特征及影

响因素分析．环境科学，３３（６）：１９３６１９４３．

刘梅，严文莲，张备，等．２０１４．２０１３年１月江苏雾霾天气持续和增强

机制分析．气象，４０（７）：８３５８４３．

刘晓慧，朱彬，王红磊，等．２０１３．长江三角洲地区１９８０—２００９年灰霾

５２８　第７期　　　　　　　　　陈　龙等：影响武汉市空气污染的地面环流形势及其与污染物浓度的关系　　　　　　　　　



分布特征及影响因子．中国环境科学，３３（１１）：１９２９１９３６．

庞杨，韩志伟，朱彬，等．２０１３．利用 ＷＲＦＣｈｅｍ模拟研究京津冀地区

夏季大气污染物的分布和演变．大气科学学报，３６（６）：６７４６８２．

饶晓琴，李峰，周宁芳，等．２００８．我国中东部一次大范围霾天气的分

析．气象，３４（６）：８９９６．

孙，马振峰，牛涛，等．２０１３．最近４０年中国雾日数和霾日数的气候

变化特征．气候与环境研究，１８（３）：３９７４０６．

唐贵谦，李昕，王效科，等．２０１０．天气型对北京地区近地面臭氧的影

响．环境科学，３１（３）：５７３５７８．

田宏伟，谈建国，杜子璇．２００８．用ＴＳＩ天气分型方法分析上海环境

空气质量．气象与环境科学，３１（１）：５１５５．

魏玉香，童尧青，银燕，等．２００９．南京ＳＯ２、ＮＯ２ 和ＰＭ１０变化特征及

其与气象条件的关系．大气科学学报，３２（３）：４５１４５７．

吴兑，吴晓京，李菲，等．２０１０．１９５１—２００５年中国大陆霾的时空变

化．气象学报，６８（５）：６８０６８８．

伍红雨，杜尧东，何健，等．２０１１．华南霾日和雾日的气候特征及变化．

气象，３７（５）：６０７６１４．

张人禾，李强，张若楠．２０１４．２０１３年１月中国东部持续性强雾霾天

气产生的气象条件分析．中国科学　地球科学，４４（１）：２７３６．

张艳，余琦，伏晴艳，等．２０１０．长江三角洲区域输送对上海市空气质

量影响的特征分析．中国环境科学，３０（７）：９１４９２３．

环境保护部．２０１２．环境空气质量指数（ＡＱＩ）技术规定（试行）．

ＨＪ６３３２０１２．

中国气象局．２０１０．霾的观测和预报等级．ＱＸ／Ｔ１１３２０１０．北京：气象

出版社．

朱彬，苏继锋，韩志伟，等．２０１０．秸秆焚烧导致南京及周边地区一次

严重空气污染过程的分析．中国环境科学，３０（５）：５８５５９２．

朱艳峰，陈德亮，李维京，等．２００７．ＬａｍｂＪｅｎｋｉｎｓｏｎ环流客观分型方

法及其在中国的应用．南京气象学院学报，３０（３）：２８９２９７．

ＪｅｎｋｉｎｓｏｎＡＦ，ＣｏｌｌｉｓｏｎＦＰ．１９７７．Ａｎｉｎｉｔｉａｌｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙｏｆｇａｌｅｓ

ｏｖｅｒｔｈｅＮｏｒｔｈＳｅａ．ＳｙｎｏｐｔｉｃＣｌｉｍａｔｏｌｏｇｙＢｒａｎｃｈ Ｍｅｍｏｒａｎ

ｄｕｍ，Ｎｏ６２．ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｆｆｉｃｅ，Ｂｒａｃｋｎｅｌｌ．

ＪｏｎｅｓＰＤ，ＨｕｌｍｅＭ，ＢｒｉｆｆａＫＲ．１９９３．ＡｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＬａｍｂｃｉｒ

ｃｕｌａｔｉｏｎｔｙｐｅｓｗｉｔｈａｎｏｂｊｅｃｔｉｖｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ．ＩｎｔｅｒＪ

Ｃｌｉｍａ，１３（６）：６５５６６３．

ＬａｍｂＨＨ．１９５０．Ｔｙｐｅｓａｎｄｓｐｅｌｌｓｏｆｗｅａｔｈｅｒａｒｏｕｎｄｔｈｅｙｅａｒｉｎ

ｔｈｅＢｒｉｔｉｓｈＩｓｌｅｓ．ＱｕａｒｔＪＲｏｙＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，７６：３９３４３８．

ＰｈｉｌｉｐｐＡ，ＢｅｃｋＣ，ＨｕｔｈＲ，ｅｔａｌ．２０１４．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｃｏｍｐａｒｉ

ｓｏｎｏｆｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｔｙｐｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｕｓｉｎｇｔｈｅＣＯＳＴ７３３ｄａｔａ

ｓｅｔａｎｄｓｏｆｔｗａｒｅ．ＩｎｔｅｒＪＣｌｉｍ．ＤＯＩ：１０．１００２／ｊｏｃ．３９２０．

ＰｏｐｅＲＪ，ＳａｖａｇｅＮＨ，ＣｈｉｐｐｅｒｆｉｅｌｄＭＰ，ｅｔａｌ．２０１４．Ｔｈｅｉｎｆｌｕ

ｅｎｃｅｏｆｓｙｎｏｐｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｒｅｇｉｍｅｓｏｎＵＫａｉｒｑｕａｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｏｌｕｍｎＮＯ２．ＡｔｍｏｓＳｃｉＬｅｔｔ，１５（３）：２１１２１７．

６２８　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４２卷　


