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提　要：２０１３年１２月上旬江苏盐城地区出现了一次历史罕见的持续重度雾霾天气，利用盐城市常规气象观测资料、ＮＣＥＰ

再分析资料（１°×１°）及环境监测中心站的污染物浓度资料等，对此次过程的环流背景、气象要素、大气层结特征以及动力条

件、污染情况等进行了综合性分析。结果发现：１２月上旬中高层冷空气势力弱，以纬向环流为主；低层弱的水平风场为雾霾

的发生发展提供了有利的环流背景；稳定的层结特征，近地面高强度的贴地逆温和持续较低的混合层高度是此次雾霾天气长

时间维持的重要因素；边界层内弱正散度及负涡度是此次雾霾天气得以维持发展的动力因子；通过后向轨迹分型和火点监测

资料分析发现：污染物的长距离输送在此次重污染天气的形成过程中起到了一定作用。最后，文中建立了能见度和ＰＭ２．５浓

度、相对湿度的非线性回归方程，对能见度的预报效果较好，为实际业务应用中雾霾的预报提供了有利的依据。
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引　言

随着我国经济规模的扩张、城市化进程的加快，

大气气溶胶污染日趋严重，由气溶胶粒子所造成的

重污染天气也逐年增多。近年来人们对环境和健康

问题高度关注，霾的相关研究也成为了一个热点（刘

爱君等，２００４；童尧青等，２００７；孙霞等，２０１２）。国外

学者对霾的研究起步较早，最早对灰霾天气进行预

报较多采用统计方法，如Ｓｃｈｉｃｈｔｅｌ等（２００１）利用气

象观测资料，统计分析了１９８０—１９９５年灰霾的时间

和空间变化特征，继而研究者们发现灰霾天气的发

生和颗粒物密切相关；Ｓｅｎａｒａｔｎｅ等（２００４）研究了奥

克兰２００１年霾天气与非霾天气时颗粒物的分布特

征，鉴别不同源中的富集因子，并讨论了霾天气可能

存在的污染源。国内对霾的系统性研究较早是从

２００３年吴兑（２００３；２００５；２０１２）在文章中提及“灰

霾”天气，分析珠江三角洲城市群区域灰霾天气的形

成机制、气溶胶粒子的物理化学特性，以及霾与雾的

区分等。其后，对霾的研究越来越多，从早期的定

义、识别方法、气候特征等逐步发展到细颗粒物粒子

的光化学特征、有机成分、来源解析等多科学交叉的

深入研究（樊曙先等，２００５；杨卫芬等，２０１０；贾星灿

等，２０１２；靳军莉等，２０１４；赵玉广等，２０１５）。

近年来，我国大范围持续性的重度霾天气越来

越多，很多研究者着力于分析研究持续性雾霾过程

的综合性特征（刘端阳等，２０１３；吕翔等，２０１５），为

雾霾预报提供了有利依据。饶晓琴等（２００８）对

２００７年２月我国中东部地区一次大范围霾天气进

行了分析，总结了此次霾天气形成的环流特征和气

象要素特征。俞剑蔚等（２００９）对２００８年１０月２８

日发生在江苏沿江一带的霾天气进行了分析，并指

出大规模秸秆焚烧排放的烟尘、近地面偏东风的水

汽输送和风向辐合是造成此次霾的主要原因。刘端

阳等（２０１４）研究了２０１２年６月中上旬淮河下游一

次连续多日大范围雾霾天气的雾霾相互转换过程

及成因。严文莲等（２０１４）对２０１２年６月中上旬持

续雾霾天气从环流背景、污染来源、动力和热力特

征等多个方面进行了综合分析，发现秸秆焚烧是造

成此次江苏出现持续雾霾的主要原因。刘梅等

（２０１４）、于庚康等（２０１５）通过 ＮＣＥＰ再分析资料、

污染物浓度以及常规气象观测资料等对２０１３年１

月江苏连续性雾霾天气进行了综合分析。张小曳

等（２０１３）通过分析２０１３年１月中东部地区持续性

雾霾天气的气溶胶特征、污染物成分构成、形成维

持机制等，指出当今我国雾霾主因是严重的气溶胶

污染，但气象条件对其形成、分布、变化作用显著。

２０１３年１２月上旬，华东地区连续数日出现大

范围的雾霾天气，持续时间之长、能见度之低实属

历史罕见，引起了社会各界的广泛关注，其中江苏盐

城地区污染尤为严重（刘璇等，２０１５；吕梦瑶等，

２０１４）。本文以盐城为例，从环流背景、气象要素特

征、大气层结特征、物理量变化等多方面进行综合分

析，探讨此次持续雾霾天气的成因。同时利用

２０１３年全年盐城的污染物浓度资料、能见度和相对

湿度建立了能见度的非线性预报方程，为今后业务

中雾、霾的预报提供一定的思路和参考。

１　资料来源

文中 气 象 要 素 和 物 理 量 来 源 于 盐 都 站

（３３．３°Ｎ、１２０．１０°Ｅ）的常规气象观测资料和 ＮＣＥＰ

再分析资料，污染物浓度数据来源于江苏省盐城市

环境监测中心站，火点资料来源于美国气象卫星

ＮＯＡＡ１８遥感火点监测资料，探空资料来源于盐

城市国家基本站射阳站（３３．４６°Ｎ、１２０．１５°Ｅ）的Ｌ

波段探空雷达。根据以上资料分别从污染情况、环

流背景、地面气象要素、大气层结特征以及动力条件

等多个方面对２０１３年１２月上旬的持续重度雾霾

天气进行综合分析。用于轨迹分型的气象场资料为

ＮＯＡＡ的全球同化系统（ＧＤＡＳ）数据（ｆｔｐ：∥ａｒ

ｌｆｔｐ．ａｒｌｈｑ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／ｐｕｂ／ａｒｃｈｉｖｅｓ／ｇｄａｓ１／），利用

ＨＹＳＰＬＩＴ４．９来分析１２月上旬低层气团输送的轨

迹分型。文中对于雾、霾的判定采用能见度仪的观

测值，并根据雾、霾的气象行业标准（中国气象局，

２０１０；中华人民共和国质量监督检验检疫总局等，

２０１１）对两者的转换过程进行详细分析。

２　讨论和结果

２０１３年１２月上旬江苏盐城地区出现了持续的

雾霾天气，４和５日早晨最低能见度不足２０ｍ，白

天最高能见度不足２０００ｍ，污染物浓度持高不下，

其中盐城环境监测站ＰＭ２．５和ＰＭ１０小时浓度最高

值分别达到９３１和９３５μｇ·ｍ
－３，是一次典型的大

范围长时间重度污染天气过程。
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２．１　天气过程概述

从能见度和相对湿度的实况监测中可以看出

（图１），１—９日江苏盐城地区能见度几乎均在

５０００ｍ 以下，自１２月１日起，盐城及周边地区就已

出现能见度低于２０００ｍ的重度霾天气；２—３日重

度霾的持续时间逐渐加长，午后受湍流增强的影响

能见度稍有好转；３日夜间至４日上午，随着相对湿

度增加，能见度急剧下降，出现了由霾向雾的转换过

程，午后相对湿度减小，又出现了由雾向霾的转换；

４—５日由于相对湿度较大，能见度持续偏低，能见

度小于１００ｍ的持续时间长达１０ｈ，期间同样出现

了由霾—雾—霾—雾的转换；６日后期北方有弱冷

空气南下，能见度稍有好转，但由于冷空气势力较

弱，７日后期再次出现了雾霾天气，图１中描述了

１—９日雾霾相互转换的具体时段。

根据盐城环境监测中心站的数据显示，１２月

１—９日的首要污染物均为可吸入颗粒物ＰＭ２．５，１—

６日空气质量指数（ＡＱＩ）均达重度到严重污染。其

中１日的ＰＭ２．５日平均浓度（１７３μｇ·ｍ
－３）已远超

二级标准值（７５μｇ·ｍ
－３），２日ＰＭ２．５日均值异常

偏高（３７０μｇ·ｍ
－３），其中市监测站最大小时浓度

为９３１μｇ·ｍ
－３，属严重污染。３—５日污染物浓度

持高不下，直至６日弱冷空气南下，才轻微缓解。

图１　２０１３年１２月１—９日盐城能见度和相对湿度的分布

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｈｕｍｉｄｉｔｙｄｕｒｉｎｇ１－９ｏｎＤｅｃｅｍｂｅｒ２０１３

２．２　持续雾霾的形成和维持机制

２．２．１　环流背景

极不利于污染物扩散的环流背景和气象条件是

２０１３年１２月上旬盐城地区大面积雾霾天气形成

和长期维持的客观因素。１２月上旬冷空气活动少，

平均气温偏高，中层５００ｈＰａ以纬向环流为主

（图２），平均径向风速弱，低层８５０ｈＰａ受暖脊控

制，中低层大气增温明显，有利于近地面逆温形成；

而地面气压场上整个中东部地区受均压场控制，气

压梯度小、水平风速弱；高低空环流形势的配置均有

利于边界层内污染物堆积，是形成长时间持续雾霾

天气的典型天气形势。具体而言，１２月１—６日均

为弱气压场控制，静稳天气持续，阻碍大气的水平流

动和垂直交换；６日后期虽有弱冷空气影响，但冷空

气势力太弱，整个区域仍是弱气压场控制，空气质量

没有得到明显改善；直到９日强冷空气南下，才使此

图２　２０１３年１２月上旬５００ｈＰａ平均高度场

Ｆｉｇ．２　Ａｖｅｒａｇｅｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｔ

５００ｈＰａｉｎｅａｒｌｙＤｅｃｅｍｂｅｒ２０１３
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次雾霾天气得到有效缓解。由此可见，这种大尺度

稳定少变的天气形势是大范围持续雾霾发生的重

要天气背景。

２．２．２　地面气象要素

此次过程可以简单分为两个子过程，前期为１２

月１—６日，后期为１２月７—９日。图３给出了各气

象要素的时间序列，从图中可以看出海平面气压变

化平稳，在雾霾累积持续时段气压变幅很小或逐步

下降。弱的气压梯度决定了地面风速较小，从１０ｍ

风速时间序列来看，雾霾持续期间白天的最大平均

风速仅为３．６ｍ·ｓ－１，而夜间风速均在２ｍ·ｓ－１以

下，浓雾期间多为静风。弱的水平风场决定了大气

水平扩散能力差，不利于污染物稀释扩散，污染物在

本地不断积聚而使空气质量恶化。在浓雾发生期

间，风向多为东北风、偏东风或东南风，不断有海上

的水汽输送，为浓雾的发生提供了有利的水汽条件。

从气温和露点的变化趋势来看，露点的变化较为平

稳，夜间到早晨温度露点差减小，相对湿度迅速增

大，空气达到饱和，有利于气溶胶粒子吸湿增长，霾

粒子转换为雾滴，而当白天气温升高，温度露点差增

大，相对湿度减小，雾滴脱水后悬浮在大气中又成为

霾，完成雾霾的相互转化过程。另外，高浓度的气

溶胶粒子对气温也有一定影响，它对短波辐射的吸

收和散射特性，减少了地面所能接收到的太阳短波

辐射，从而使地表气温下降，而对应边界层上部气温

偏高，又形成了近地面逆温（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１４）图３。

在这段期间内，颗粒物浓度有两次“爆发性”增

长（图３中阴影区域），分别为２日后期和４日后期。

从各气象要素上分析发现：这两段过程均伴有气压

的小幅下降，偏东风，有一定的水汽输送。其中，４—

５日的雾霾天气更严重，期间风速很弱，维持在２ｍ

·ｓ－１以下，露点温度差接近于０，水汽饱和，从而形

成了能见度不足百米的浓雾天气。而浓雾天气对气

溶胶粒子具有一定的湿清除作用（杨军等，２０１０；康

汉青等，２００９），颗粒物浓度在达到峰值后又出现了

浓度下降。

图３　２０１３年１２月上旬盐城气象要素特征（ａ，ｂ，ｃ）、ＰＭ２．５浓度和犃犙犐指数（ｄ）的变化

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓ（ａ，ｂ，ｃ），ＰＭ２．５

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄＡＱＩｉｎｄｅｘ（ｄ）ａｔＹａｎｃｈｅｎｇＳｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｅａｒｌｙＤｅｃｅｍｂｅｒ２０１３

　　６日受弱冷空气影响，风向转为偏北风，平均风

速略增强，同时在高空槽过境过程中，局部地区出现

了３ｍｍ以下的弱降水（加密自动站），风力的增强

和局部弱降水对气溶胶粒子有一定的清除作用。但
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由于冷空气势力较弱，降水不明显，颗粒物浓度仍远

超出二级标准值。８—９日也同样出现了浓雾和重

度霾天气，但主要影响因素已发生变化，华东地区位

于冷锋前部，高层冷空气渗透，形成中低空逆温，同

时冷空气来临前，暖湿气流较强，受锋前增温影响，

温度露点差减小，水汽饱和，形成低能见度天气。９

日高层横槽南甩，北方强冷空气南下，带来地面的大

风、降温。９—１０日２４ｈ变压达８ｈＰａ以上，瞬时最

大风力达１３．１ｍ·ｓ－１，同时北方干冷空气南下后

相对湿度也明显降低，逆温层被破坏，混合层高度上

升。随着气压升高、气温下降、湿度减小以及风力的

增强，长时间的雾霾天气终得以消散。由此可见，

近地面层弱的水平风速、相对湿度的增加并持续高

湿是长时间重度雾霾天气发展、维持并形成大面积

空气污染的重要气象因子，当风速增大、湿度减小

时，雾霾也相应减弱。

２．２．３　大气层结特征

２．２．３．１　逆温层

杜荣光等（２０１１）、龙时磊等（２０１３）在研究逆温

层与污染物浓度的关系时指出：污染物浓度与逆温

层底高呈明显的负相关，而与逆温强度呈正相关。

花丛等（２０１５）通过对典型雾、霾天气的边界层要素

特征分析指出逆温强度与能见度呈负相关关系，对

雾、霾的发生有一定的指示意义。

根据射阳站探空资料显示，从１１月２９日开始

近地面层就一直存在明显的贴地逆温，逆温层顶较

低，最大逆温层顶位于９２５ｈＰａ，且逆温强度较强，

非常有利于近地面层污染物堆积。这段时间持续的

逆温层通过“锅盖”效应抑制颗粒物的垂直扩散，使

颗粒物浓度迅速增加且维持。表１给出了１１月２９

日至１２月８日每日０８时由射阳站探空资料计算得

出的近地面逆温强度和湿层厚度，可以看出：２、４和

５日的逆温强度均较大，而对应图３中颗粒物ＰＭ２．５

的浓度也是在２、４和５日的后期分别出现三个峰

值，逆温强度和污染物浓度的变化有较好的一致性。

由此可见，这段时间内高强度的逆温为颗粒物的积

聚提供了良好的环境，导致颗粒物浓度迅速上升；较

低的逆温层底高使空间容量减小，污染物浓度不断

积聚增长；同时逆温现象的持续，促进了雾霾天气

的长时间维持并发展。

　　表１同时给出了射阳站每日０８时近地面层相

对湿度大于８０％的湿层厚度，可以看出：自１２月１

日起，近地面一直持续维持较薄的湿层，为气溶胶粒

子的吸湿增长提供了一定的水汽条件。盐城作为江

苏海岸线最长的沿海城市，冬季经常出现近地面逆

温层，大气层结稳定，使颗粒物不易扩散，而近地面

层偏东风场为气溶胶粒子的吸湿增长提供了一定的

水汽条件，导致气溶胶粒子质量浓度迅速增加，促进

雾霾的形成。

表１　２０１３年月１１月２９日至１２月８日每日０８时射阳站逆温层逆温强度和近地面湿层厚度

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犻狀狏犲狉狊犻狅狀犻狀狋犲狀狊犻狋狔犪狀犱犺狌犿犻犱犻狋狔狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅狀狊狌狉犳犪犮犲犾犪狔犲狉犪狋犛犺犲狔犪狀犵犛狋犪狋犻狅狀

犪狋０８：００犱狌狉犻狀犵２９犖狅狏犲犿犫犲狉狋狅８犇犲犮犲犿犫犲狉２０１３

０８：００ ２９日 ３０日 １日 ２日 ３日 ４日 ５日 ６日 ７日 ８日

逆温强度

／℃·（１００ｍ）－１
２．２１ ２．０５ ２．９０ ４．２１ １．３８ ４．６６ ６．５６ １．９６ ３．０４ ０．５３

近地面湿层厚度

（相对湿度＞８０％）／ｍ
０ ０ ３５１ １１４ ７１ １６０ ６２１ １１６４ ６５２ ７００

２．２．３．２　混合层高度

混合层高度表征污染物在垂直方向被热力和动

力湍流输送所能达到的高度，是影响污染物扩散的重

要参数。当混合层高度较低时，污染物在垂直方向的

混合受到限制，容易造成较高的污染浓度。因此，本

文采用Ｎｏｚａｋｉ（１９７３）提出的利用地面气象资料估算

混合层高度的方法，称之为罗氏法。公式如下：

犺＝
１２１

６
（６－犘）（犜－犜ｄ）＋　　

０．１６９犘（犝狕＋０．２５７）

１２犳ｌｎ（犣／犣０）
（１）

式中，犺为混合层高度，单位：ｍ；犜－犜ｄ 为露点温度

差，单位：℃；犘为稳定度级别，根据太阳高度角、风

速以及云量进行判定，分为Ａ～Ｆ六个级别，犘值依

次取值１～６；犝狕 表示狕 高度层上的平均风速，单

位：ｍ·ｓ－１；犳为地转参数；犣０ 表示地表粗糙度，单

位：ｍ；该方法考虑到大气混合层的热力和动力因

子，边界层上部大气运动常与地面气象要素存在相

互联系，不需要高空探测资料，即可估算混合层高

度，计算结果也能满足一定的精度要求（马福建，

１９９２；程水源等，１９９７；史宝忠等，１９９７；饶晓琴等，

２００８；杨静等，２０１１）。
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图４给出了２０１３年１２月１—１０日混合层高度

的变化趋势，２—６日期间混合层高度基本都在

１．５ｋｍ以下，最低的混合层高度只有５４ｍ，出现在

５日０８时，此时对应能见度不足１００ｍ。混合层高

度越低，越不利于污染物的垂直扩散，同时有助于近

地面层的水汽积聚，促进气溶胶粒子的凝结增长，污

染物浓度迅速增大。一般情况下，混合层高度有明

显的日变化特征，白天受大气湍流作用高度不断增

大，夜间混合层高度较低。对比混合层高度和能见

度的变化，可以发现：能见度的升高与下降与混合层

高度的变化有一个滞后时间的对应，能见度随着混

图４　２０１３年１２月１—１０日盐城混合层高度

Ｆｉｇ．４　ＭｉｘｅｄｌａｙｅｒｈｅｉｇｈｔａｔＹａｎｃｈｅｎｇＳｔａｔｉｏｎ

ｄｕｒｉｎｇ１－１０Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１３

合层高度降低之后会出现较为明显的下降。在污染

源条件不变的情况下，混合层高度越低，大气的扩散

能力越差，污染物浓度升高，霾加重。由此可见，混

合层高度的变化对霾的等级预报有很好的指示作

用，而持续较低的混合层高度也是此次雾霾长时间

维持的原因之一。

２．２．４　物理量分析

利用ＮＣＥＰ１°×１°再分析资料分析盐城地区的

垂直速度、涡度和散度的变化情况（图５），结果发

现：在这段时间内，８５０ｈＰａ以下的涡度、散度和垂

直速度有正有负，但绝对值都较小。康志明等

（２００５）的研究结果表明大雾产生时的垂直速度、涡

度和散度都较弱，说明大气湍流能力弱，有利于雾

霾的维持。其中，１２月５日前期盐城地区８００ｈＰａ

以下为弱下沉运动，配合有弱正散度以及负涡度区，

这样的环流形势促进了下沉运动的发展，进一步阻

碍了污染物垂直向上扩散，导致近地面污染物浓度

升高，雾霾加强。在弱的水平风场作用下，使污染

物缓慢向四周扩散，霾区的范围不断扩大，造成了大

范围的重度雾霾天气。由此说明，较弱的物理量场

表明大气湍流能力弱，有利于雾霾天气的持续发

展。

２．３　污染来源分析

本文选取盐城盐都站（３３．３°Ｎ、１２０．１０°Ｅ），利

用后向轨迹模式 ＨＹＳＰＬＩＴ４．９对本次个例期间气

流输送的轨迹进行计算，并对计算得到的后向轨迹

进行聚类分析，得到这段时间影响盐城地区的主要

气流输送类型（图６）。可以发现：在本次个例期间

盐城地区主要受到来自北部、西部以及西南部气流

输送的影响，其中偏西到西南方向的长距离输送（轨

迹１、２、３、６和７），占总体的６９％，来自北部的长距

离输送类型４和５占３１％。由此说明，长距离输送

在这次重度污染的形成过程中起到了一定的作用；

而轨迹经过的山东、安徽等地则是本地污染形成的

可能源区。

同时本文通过美国气象卫星ＮＯＡＡ１８火点监

测资料分析发现：在１２月上旬盐城周边有多个火

点，火点位置接近于农田附近（图６中黄色圆点代表

火点位置），另外在安徽和湖北中南部、江西北部以

及山东部分地区也遍布大片火点，这与后向轨迹所

经区域高度吻合（图６），说明秸秆焚烧可能是此次

重度霾天气形成的原因之一（朱彬等，２０１０），但此处

还需要进一步确认。

２．４　犘犕２．５浓度、相对湿度和能见度之间的关系

污染物浓度的升高是重度雾霾天气形成的内

部因子，而环流背景和不利于污染物扩散的局地气

象条件是重度雾霾天气发展和维持的外部条件。

为了进一步分析盐城地区雾霾和边界层内气象因

子的关系，利用２０１３年全年的污染物浓度资料和常

规气象观测资料，通过统计分析总结能见度与各因

子的相关关系，并实现对盐城地区雾霾的预报。

本文筛选了２０１３年１—１２月逐时的ＰＭ２．５（单

位：ｍｇ·ｍ
－３）浓度、相对湿度（单位：％）、逐时气

温（单位：℃）、气压（单位：ｈＰａ）、降水量（单位：

ｍｍ）、风速（单位：ｍ·ｓ－１）以及能见度（单位：ｋｍ）

的有效数据，利用ＳＰＳＳ统计软件分析各因子与能

见度的相关性。表２给出了以上六个因子与能见度
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图５　２０１３年１２月１—８日盐城涡度（ａ）、散度（ｂ）和垂直速度（ｃ）的时间高度剖面图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｔｉｍｅｈｅｉｇｈｔｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ａ），ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｂ）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｃ）

ａｔＹａｎｃｈｅｎｇＳｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ１－１０２０１３

图６　２０１３年１２月盐城雾霾过程后

向轨迹分型和火点监测

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｂａｃｋｗａｒｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｔｙｐｅｓａｎｄ

ｔｈｅｍｏｎｉｔｏｒｅｄｆｉｒｅｓｐｏｔｓｏｆｔｈｅｆｏｇｈａｚｅ

ｐｒｏｃｅｓｓａｔＹａｎｃｈｅｎｇＳｔａｔｉｏｎｉｎＤｅｃｅｍｂｅｒ２０１３

的皮尔森（Ｐｅａｒｓｏｎ）相关系数以及显著性检验（双

侧），可以看出：相对湿度和ＰＭ２．５浓度与能见度的

相关性最好，其次为风速；逐时降水量与能见度呈反

相关，但相关系数较小；气压和气温与能见度呈正相

关，但没有通过显著性０．０１检验。对能见度的影响

因子很多，但各因子的影响程度、影响过程并不相

同，即对能见度的影响分析是一个较为复杂的多方

面交叉问题，需要综合考虑各项因子，在此不做更细

致的深入讨论，本文仅对与能见度关系最为紧密的

ＰＭ２．５浓度和相对湿度进行初步分析。当污染物浓

度升高时，相对湿度的增加对能见度的影响较大，气

溶胶粒子在水汽条件下吸湿凝结增长，增强了对大

气消光作用，促使能见度下降而形成雾霾。根据数

据统计发现：能见度随着ＰＭ２．５浓度的增加呈指数

下降趋势，但不同的相对湿度，能见度与ＰＭ２．５浓度

的关系有一定差异。刘晓慧等（２０１３）指出能见度与

污染物浓度呈明显负相关，且相关性随着相对湿度

的大小而变化，较高的相对湿度对应较高的相关性。

因此，对不同档次的相对湿度分别进行能见度与

ＰＭ２．５浓度的分析：在不同的相对湿度下，能见度随

着ＰＭ２．５浓度的升高均成指数下降关系，即：

犞 ＝犪ｅ
犫狀
＋犮 （２）

式中，犪、犫、犮为拟合方程的参数，狀表示ＰＭ２．５浓度

（单位：ｍｇ·ｍ
－３），犞 表示能见度（单位：ｋｍ）。表

３中给出了不同档次相对湿度下拟合方程的参数以

及拟合系数。从表中可以看出：参数犫均为负值，表

示能见度随着ＰＭ２．５浓度的增加呈指数递减；当相

对湿度在７０％～８０％时，方程拟合关系最好；当相

表２　２０１３年１２月盐城雾霾过程

各因子与能见度相关系数

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犫犲狋狑犲犲狀犳犪犮狋狅狉狊

犪狀犱狏犻狊犻犫犻犾犻狋狔狅犳狋犺犲犳狅犵犺犪狕犲狆狉狅犮犲狊狊犪狋犢犪狀犮犺犲狀犵

犛狋犪狋犻狅狀犻狀犇犲犮犲犿犫犲狉２０１３

相对

湿度

ＰＭ２．５

浓度
风速

降水

量
气压 气温

相关

系数
－０．５４３ －０．４８ ０．３０６ －０．０７９ ０．０１５ ０．０１３

显著性

（双侧）
０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．１５３ ０．１６４

表３　不同相对湿度下拟合方程的参数及拟合系数

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉犪狀犱犳犻狋狋犻狀犵犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犻狀

犲狇狌犪狋犻狅狀狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犺狌犿犻犱犻狋狔

相对湿度 犪 犫 犮 拟合系数

０≤犚犎＜６０％ １５．５０６ －２．４６２ －５．９２９ ０．６７８

６０％≤犚犎＜７０％ ９．３１６ －９．２３４ １．１５４ ０．７６８

７０％≤犚犎＜８０％ ９．６２２ －１１．５７６ ０．９０１ ０．８０３

８０％≤犚犎＜９０％ ８．８２６ －１９．２８６ １．２６８ ０．７７５

９０％≤犚犎＜１００％ ５．３６７ －１９．２３２ ０．７２９ ０．６０５
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对湿度达９０％以上时，虽然两者仍呈指数关系，但

拟合系数较小。

　　从能见度与相对湿度的数据分析中发现：能见

度随着相对湿度的增加而减小，以线性拟合效果较

好，拟合系数为０．５７。相对湿度对能见度的贡献也

非常显著，在高湿度条件下，气溶胶粒子不断吸湿凝

结增长，不仅使其质量浓度迅速提高，而且粒子尺度

也不断增大，增强了对大气的消光作用，使能见度快

速下降。两者对能见度均有较大影响，根据以上分

析，筛选出２０１３年１—１１月盐城市环境监测站逐时

的颗粒物ＰＭ２．５浓度，盐都站逐时的相对湿度和能

见度的有效数据，以能见度为应变量，ＰＭ２．５浓度和

相对湿度为自变量，取信度为０．０５，建立非线性回

归方程，利用ＳＰＳＳ软件求取回归系数，得到能见度

与ＰＭ２．５浓度和相对湿度的回归方程［式（３）］，回归

系数均通过了０．０５的显著性水平检验，拟合系数犚

为０．７８６，拟合效果较好。

犞 ＝８．４１３ｅ
－１２．２１２狀

－９．６２０犚犎 ＋８．３７１ （３）

　　为了验证回归方程效果，选取盐城２０１３年１２

月１—１０日的盐城逐时资料进行能见度试报，并将

预测值与观测值进行对比（图７）。就此次过程而

言：能见度在１～５ｋｍ的预测值与观测值较为接

近，预报误差较小；而能见度低于５００ｍ时，预测值

与观测值误差较大，预测值较观测值偏低，少量预测

值为负值，主要是由于对应时间点的相对湿度和

ＰＭ２．５浓度值均较高；当能见度高于５ｋｍ时，预测

值略高于观测值，也有一定的误差。虽然能见度的

图７　２０１３年１２月上旬盐城能见度

预测值和观测值的对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ

ａｔＹａｎｃｈｅｎｇＳｔａｔｉｏｎｉｎｅａｒｌｙＤｅｃｅｍｂｅｒ２０１３

拟合方程还有一定的误差，后期还需要进一步完善，

但是可以根据ＰＭ２．５浓度和相对湿度的预报值来初

步预测能见度、判定雾、霾的等级，为实际业务应用

中霾的等级预报提供了有利的依据。

３　结　论

本文对２０１３年１２月上旬盐城地区长时间重度

污染天气过程进行了综合分析，得到了以下结论：

（１）此次过程，高层环流平直，没有明显的冷空

气影响，地面处于均压场控制，气压梯度小，水平风

场偏弱，不利于污染物在水平方向上的稀释、扩散。

（２）近地面层持续的强逆温层覆盖，“锅盖”效

应使污染物在近地面堆积，同时混合层高度偏低，抑

制了污染物在垂直方向上的输送。

（３）低层较高的相对湿度为气溶胶粒子的吸湿

凝结增长提供了有利的水汽条件。总之，大气环流、

局地气象要素特征与边界层特征叠加作用，极其不

利于污染物扩散，是造成此次重度雾霾天气长时间

维持的重要原因。

本文同时研究了能见度与相对湿度和污染物浓

度的变化关系，发现能见度随着污染物浓度的升高

呈指数下降，随着相对湿度的升高呈线性下降，并建

立了能见度与相对湿度和污染物浓度的非线性回归

方程，并对１２月上旬的过程进行能见度预测。与实

况值对比发现：能见度在１～５ｋｍ的预测值与观测

值较为接近，预报误差较小；当能见度低于５００ｍ

或高于５ｋｍ时，预测值仍有一定的偏差，还需要进

一步的分析和改进。虽然拟合方程有一定的误差，

但是可以根据ＰＭ２．５浓度和相对湿度的预报值来预

测能见度、判定霾的等级，为实际业务应用中霾的等

级预报提供了有利的依据。

致谢：感谢盐城市环境保护局提供监测资料。
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