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提　要：利用ＮＣＥＰ再分析资料、逐５ｍｉｎ地面自动气象站、激光雷达、风廓线仪和微波辐射计等资料，对２０１５年石家庄冬

季一次典型焚风过程中霾强度的变化进行了分析。结果表明，在静稳天气形势下，华北地形槽使太行山东麓发生了明显的焚

风现象，焚风带来湿度的快速下降，进而引起水平能见度迅速上升、ＰＭ２．５浓度迅速下降，霾强度明显减弱。激光雷达可以直

观地反映焚风发生前后边界层结构特征和污染物浓度的变化。风廓线仪分析表明，焚风过程３００ｍ以下风向、风速的变化明

显，表现为风速的加大和风向的多变，说明风场有强的脉动。焚风现象向平原水平推进的距离大概为２５ｋｍ，垂直影响的高度

在１ｋｍ以下。
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引　言

焚风是出现在山脉背风坡，由山地引发的一种

局部范围内的空气运动形式———过山气流在背风坡

下沉而变得干热的一种地方性风。当气流越过山脉

时，在迎风坡上升冷却，起初按干绝热递减率降温，

当空气湿度达到饱和时水汽凝结，气温就按湿绝热

递减率降低，大部分水分在山前降落。过山顶后，空

气沿坡下降，基本上按干绝热递减率增温，这样过山

　 国家科技支撑计划项目（２０１４ＢＡＣ１６Ｂ０４、２０１４ＢＡＣ２３Ｂ０１）和河北省气象局预报员专项（１６ｋｙ２４）共同资助
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后的空气温度比山前同高度的温度高很多，湿度也

小得多（李爱贞和刘厚凤，２００４）。焚风在世界各地

山区都曾出现，以欧洲的阿尔卑斯山、美洲的落基

山、俄罗斯的高加索最为有名，一般带来局地气温和

湿度的快速变化。焚风在冬末春初可使积雪融化、

土壤解冻、物候提前，夏季常常引起干热风使小麦减

产，干旱季节提高了森林、草原火险等级，易使大火

蔓延。位于我国黄土高原东部的太行山，海拔在

１５００～２０００ｍ，东侧坡度很大，直接下降到海拔不

足１００ｍ的华北平原。因此，位于太行山东麓的河

北中南部地区，一年四季均会出现焚风，尤以冬季发

生的频率最高（赵世林等，１９９３；王宗敏等，２０１２ａ；

２０１２ｂ），经常造成沿山地区气温预报较大的偏差

（孙云等，２０１２）。焚风对夏季高温的出现和持续起

到推波助澜的作用（贺哲等，２００７；连志鸾等，２００８），

此方面开展的技术研究较多（张国华等，２０１２）。长

期的预报实践发现，冬半年雾霾持续期间，焚风现

象的出现亦对雾霾带来影响，引起霾强度减弱、能

见度上升、污染物浓度下降等。赵玉广等（２０１５）认

为太行山地形对华北平原大雾的影响主要是削弱西

来冷空气的强度，偏西路径的弱冷空气越过近似南

北走向的太行山，下沉增温，有利于平原地区近地面

逆温层的维持或加强。受制于垂直探测资料的时空

分辨率，焚风对霾强度影响的研究工作开展得不多。

本文对２０１５年冬季河北一次焚风过程及其对霾强

度的变化进行分析，为今后此种预报提供参考和依

据。

１　过程概述

２０１５年１２月２５日凌晨，河北中南部地区出现

了明显的焚风天气，位于太行山中段的石家庄地区

最为明显。从逐５ｍｉｎ风场分析（图１），石家庄从

２５日０５时开始逐渐转为偏西风，风速相应增大，从

１．４ ｍ·ｓ－１加大到 ３ ｍ·ｓ－１以上，最大可达

４．６ｍ·ｓ－１。０５—０６ 时，气 温 从 －５℃ 上 升 到

３．９℃，小时增温达８．９℃，露点温度从－５．５℃下降

到－９．１℃，相对湿度从９６％下降至３８％，焚风现象

特征明显。对应焚风出现的时段，地面能见度发生

明显好转，０５时之前不足０．４ｋｍ，０７时已经上升到

１５ｋｍ；ＰＭ２．５ 浓 度 在 ２４ 日 夜 间 最 高 可 达

３１３μｇ·ｍ
－３，焚风现象出现后，ＰＭ２．５浓度缓慢下

降，２５日０８时最低降至５１μｇ·ｍ
－３。可见，焚风

对ＰＭ２．５浓度的下降（即霾的消散）起到了明显的作

用。

从气象要素的水平分布来看（图２ａ），石家庄市

区中轴线往西的区域一直到山区，风向以偏西风为

主，气温在凌晨以后均有所上升，在０８时均升至

０℃以上，最高为６．５℃，较市区东部明显偏高。对

比ＰＭ２．５浓度的水平分布（图２ｂ），ＰＭ２．５浓度明显下

降的区域位于石家庄市区以西的区域，与焚风出现

区域一致，说明焚风作用从山前向平原地区扩展，扩

展的水平距离大致在山前２５ｋｍ左右。

从图１中发现，山前吹偏西风的时间持续到

０８：３０，之后转为偏北风，焚风作用随之消失，０９时

气温迅速降至－３．３℃，１ｈ降温达８．２℃；露点温度

从－１０．７℃升至－５．９℃，相对湿度从３２％上升至

８２％，能见度从１３．３ｋｍ 降至１ｋｍ 以下，最低

０．７ｋｍ，ＰＭ２．５浓度亦呈缓慢增加趋势，至１４时已

经上升到２００μｇ·ｍ
－３以上。可见，太行山区特有

的焚风现象对ＰＭ２．５浓度和水平能见度具有明显的

影响，出现焚风现象时，随着温度的迅速上升和相对

湿度的快速下降，ＰＭ２．５浓度会缓慢下降，能见度明

显好转。根据焚风的形成机理，焚风出现时的下沉

气流导致霾粒子尘降到地面可能是ＰＭ２．５浓度下

降、能见度转好的物理原因；但由于焚风一般只改变

局地的气象条件，一旦焚风现象消失，地面温度、相

图１　２０１５年１２月２５日气象要素（ａ）相对

湿度（实线）、风（风向杆，单位：ｍ·ｓ－１），

（ｂ）温度（红线）、露点温度（绿线）、水平能见度（圆点）

和（ｃ）ＰＭ２．５浓度（柱形）的演变

Ｆｉｇ．１　Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓ（ａ）ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ），ｗｉｎｄ（ｗｉｎｄｂａｒｂ，

ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）；（ｂ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｒｅｄｌｉｎｅ），

ｄｅｗｐｏｉｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｇｒｅｅｎｌｉｎｅ），ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ（ｄｏｔｓ）；（ｃ）ＰＭ２．５ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

（ｂａｒ）ｏｎ２５Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１５
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对湿度、ＰＭ２．５浓度和水平能见度均会回到焚风之前

的水平，因此焚风对ＰＭ２．５一般不能起到彻底的减

小作用，霾天气在受焚风影响的区域短暂消失，焚风

结束后霾将重新出现。

２　天气背景分析

天气形势分析（图３）表明，２０１５年１２月２５日

图２　２０１５年１２月２５日０８时（ａ）气温（单位：℃，蓝色＜０℃，红色≥０℃）、风（风向杆，单位：ｍ·ｓ－１）、

地形高度（填色，单位：ｍ）和（ｂ）ＰＭ２．５浓度（单位：μｇ·ｍ
－３）的空间分布

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓ：（ａ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：℃，ｂｌｕｅｖａｌｕｅｓ＜０℃，

ｒｅｄｖａｌｕｅｓ≥０℃），ｗｉｎｄ（ｗｉｎｄｂａｒｂ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１），ｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：ｍ）ａｎｄ

（ｂ）ＰＭ２．５ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ（ｕｎｉｔ：μｇ·ｍ
－３）ａｔ０８：００ＢＴ２５Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１５

图３　２０１５年１２月２５日０８时（ａ）５００ｈＰａ、（ｂ）７００ｈＰａ和（ｃ）８５０ｈＰａ的高度场（实线，

单位：ｄａｇｐｍ）、风场（风向杆，单位：ｍ·ｓ
－１）和（ｄ）海平面气压场（实线，单位：ｈＰａ）

Ｆｉｇ．３　Ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），ｗｉｎｄ（ｗｉｎｄｂａｒｂ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｎｄ

ｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ，ｕｎｉｔ：ｈＰａ）ａｔ０８：００ＢＴ２５Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１５

（ａ）５００ｈＰａ，（ｂ）７００ｈＰａ，（ｃ）８５０ｈＰａ，（ｄ）ｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ
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０８时，５００ｈＰａ东亚中高纬度为一脊一槽的形势，河

北省为脊前西北偏西气流控制，７００ｈＰａ河北上空

风场存在弱的气旋性切变，但整体相对湿度较小，

８５０ｈＰａ为偏西风控制。地面冷高压中心位于西北

地区西部，冷空气经西北地区、西南地区到达江南和

华南地区，河北处于高压北侧，形成了华北地形槽，

河北中南部地区地面吹偏西风，此种地面形势为太

行山东麓发生焚风的有利形势。石家庄在西高东低

的地面气压场作用下，地面出现偏西风，这样从

８５０ｈＰａ到地面一致为与太行山脉走向相垂直的气

流，由于湿度较小，气流从山西高原下到位于华北平

原的石家庄地区时，空气按干绝热递减率增温，由于

地形落差大，造成石家庄地面气温上升、湿度下降，

出现“焚风”现象。从邢台当日０８时探空分析（图

略），９９０ｈＰａ到地面存在明显的逆温层，说明大气

层结稳定，有利于平原地区雾和霾的维持。

３　激光雷达特征

由于受过去监测手段的限制，对边界层中气溶

胶粒子的垂直分布结构和演变特征知之甚少，发展

光学探测手段是目前大气环境探测研究领域的重要

工作（王耀庭等，２０１４；毛卓成等，２０１５；杜传耀等，

２０１５；黄瑜等，２０１５；张雅斌等，２０１６），激光雷达可以

直观地反映焚风发生前后污染物的垂直结构变化情

况。

利用经过距离校正后的回波信号，采用拐点法

（王耀庭等，２０１４）可以大致确定大气边界层的高度，

其２４ｈ的变化特征如下（图４），２４日２０时至２５日

００时，回波信号扩张的高度一般不足１ｋｍ，高度在

图４　２０１５年１２月２４—２５日石家庄激光雷达距离校正信号

Ｆｉｇ．４　ＤｉｓｔａｎｃｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｏｆＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇＬｉｄａｒｉｎ２４－２５Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１５

２００ｍ上下的距离平方订正回波信号强度梯度最

大，说明边界层在此高度附近，最大回波信号强度达

１０００以上，回波信号强度随着高度的升高而减弱，

说明颗粒物在近地面层最集中，随着高度的升高颗

粒物浓度降低。２５日凌晨之后，尤其是０５—０８时，

回波信号的垂直分布发生了明显变化，信号垂直扩

展到２ｋｍ高度以上，近地面的回波信号强度最大

不超４００，整个边界层内信号的垂直梯度明显减弱，

表明近地层颗粒物浓度明显减小，边界层高度升高，

且整个边界层内回波信号分布较均匀，反映了边界

层内混合作用的增强。随着焚风作用的消失，回波

信号扩张的高度逐渐下降到１ｋｍ左右，近地面的

最大回波信号强度逐渐增大到１０００以上，说明边界

层高度再次下降，污染物再次集中在近地面２００ｍ

高度以下，浓度迅速增加。

选取２４日２２时、２５日０７和１５时分别代表焚

风前、焚风时和焚风后，３个时次距离平方订正回波

信号强度的垂直分布可直观地反映上述特征

（图５），焚风发生前和发生后，７５ｍ回波信号强度

图５　石家庄激光雷达距离校正信号

Ｆｉｇ．５　ＤｉｓｔａｎｃｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｏｆＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇＬｉｄａｒ
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分别达到了１２００和２０００，２２５ｍ以下具有大的强度

梯度，２２５ｍ以上回波信号强度很弱，说明混合层高

度较低，焚风发生时７５ｍ回波信号强度为３６０，远

小于前后２个时次，同时８００ｍ以下的回波信号强

度分布均匀，反映了混合层高度大幅升高。

　　利用激光雷达的回波强度信号可以反演垂直方

向上的消光系数，分析整个过程消光系数的演变

（图６ａ），２４日夜间，３００ｍ高度以下消光系数始终

较高，最高出现在２２：３０前后，可达９ｋｍ－１，由于近

地面粒子浓度大，１ｋｍ以上的激光雷达信号消失，

因此消光系数值缺失。２５日０２时以后消光系数呈

下降趋势，焚风发生时段消光系数降至最低，在

１ｋｍ－１以下，最低０．７ｋｍ－１左右，消光系数反演的

高度达到２．５ｋｍ上下。０８时以后消光系数上升到

１ｋｍ－１以上，近地面层逐渐出现消光系数的大值，

１４时以后３００ｍ以下的消光系数迅速上升到较高

水平。气溶胶光学厚度定义为介质的消光系数在垂

直方向上的积分，描述的是气溶胶对光的衰减作用。

２５日之前，气溶胶光学厚度始终在１以上（图６ｂ），

最高达１．８５。２５日００时开始气溶胶光学厚度降至

１以下，其中焚风发生时段最低在０．６上下，说明在

焚风作用之下，垂直累计的粒子消光系数减小，反映

的是污染物浓度的下降。２５日０８时前后气溶胶光

学厚度回到１以上，呈波动式上升，最高甚至达到了

２．１６，表明垂直累计污染物浓度迅速增强，霾天气加

重。

４　风场和湿度场特征

风廓线仪是监测大气水平风垂直分布的有效工

具。与传统的无线电探空设备相比，其主要优点表

现在：一是可对测站上空水平风的垂直分布进行不

间断连续探测，时间分辨率可达６ｍｉｎ；二是风廓线

仪测量的是观测站上空水平风的垂直分布情况，避

免了常规探空气球随风飘离的情况，反映的风是测

站上空的实际情况。

利用石家庄鹿泉低对流层风廓线雷达，对焚风发

生时段前后的风廓线资料进行分析。从逐６ｍｉｎ的

风廓线水平风场分布来看，２５日０４时开始，对流层中

下层４ｋｍ上下以西北气流为主，风速在２０ｍ·ｓ－１

图６　２０１５年１２月２４—２５日石家庄激光雷达消光系数（ａ，单位：ｋｍ－１）

和气溶胶光学厚度（ｂ）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ１５０ｍｅｔｅｒａｅｒｏｓｏｌｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ａ，ｕｎｉｔ：ｋｍ
－１）ａｎｄａｅｒｏｓｏｌ

ｏｐｔｉｃａｌｄｅｐｔｈ（ｂ）ｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇＬｉｄａｒｉｎ２４－２５Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１５
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以上，这和天气系统的演变相符。随着高度的降低

风速逐渐减小，１．５ｋｍ 高度上空风速普遍在

１０ｍ·ｓ－１以下，风向偏西的分量加大，５００ｍ以下，

以西到西南风为主，０４：５４开始，１５０ｍ高度上开始

出现西北风，风速在１０ｍ·ｓ－１以上。０５：３０起，西

北风逐渐转为偏北风，风速减小。０６时开始，３００ｍ

以下风场变得不一致，开始出现偏东风，风速不大，

０６：３６东北风加大到１０ｍ·ｓ－１以上（图７），２７０ｍ

出现东南风，这种情况一直维持到０８：３０，之后风向

先后转为北、东北、偏南风，风速迅速下降。整个时

段５００ｍ以上无论风向、风速变化均不大。可见，

焚风过程前后５００ｍ以上风场无明显变化，以西北

和偏西风为主，风向、风速的主要变化发生在３００ｍ

以下，始于西北风的加大，之后风向多变，上下层出

现不一致现象，说明风场的脉动很强，随着风速的迅

速下降，风场的脉动减弱，焚风过程结束。

微波辐射计反演的相对湿度廓线可清晰地反映

焚风对相对湿度垂直分布的影响（图８）。２５日００

时前后，１ｋｍ以下相对湿度随高度下降而明显增

大，最高接近８０％，０５时开始，１ｋｍ以下的相对湿

度迅速下降至４０％以下，近地面接近３０％，此时，地

面污染物浓度下降，水平能见度迅速升至１０ｋｍ以

上，霾消散。近地层低相对湿度一直维持到０８：４０

前后，随着焚风现象的消失，近地面相对湿度迅速上

升至６０％以上，地面污染物浓度上涨，能见度降至

３ｋｍ以下，霾迅速增强。对比微波辐射计反演的温

度分布，０５时前后开始，５００ｍ以下出现４℃以上的

暖中心，温度随高度的下降而升高，最强暖中心可以

图７　２０１５年１２月２５日石家庄风廓线

特征（单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎ

Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇｏｎ２５Ｄｅｃｅｍｂｅｒ

２０１５（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）

图８　２０１５年１２月２４—２５日石家庄微波

辐射计反演的相对湿度廓线（阴影，单位：％）

和温度廓线（等值线，单位：℃）

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：％）

ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｉｓｏｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：℃）ｐｒｏｆｉｌｅ

ｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｍｉｃｒｏｗａｖｅｒａｄｉｏｍｅｔｅｒｏｆ

Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇｉｎ２４－２５Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１５

达到５℃，０９时开始４℃以上的暖中心消失。以上

分析发现，微波辐射计反演的相对湿度、温度的变化

与焚风的影响时段高度吻合，垂直方向上，焚风效应

的影响最高可达１ｋｍ高度，但对５００ｍ以下的近

地层影响最显著。正是焚风的出现和消失带来地面

的温度、相对湿度等气象要素的剧烈变化，从而引起

了霾的强度在短时间内的变化。

５　结　论

利用ＮＣＥＰ再分析资料、自动气象站、激光雷

达、风廓线仪和微波辐射计资料对一次典型焚风过

程中霾强度的变化进行了分析，得出以下结论：

（１）在大的环流背景未发生明显改变的情况

下，华北地形槽造成的局地焚风现象对霾天气的减

弱和ＰＭ２．５浓度变小有明显作用，影响的空间范围

在山前５０ｋｍ范围内。

（２）焚风发生前，颗粒物在近地面聚集，激光雷

达回波信号强、垂直梯度大，焚风发生时激光雷达回

波信号强度减弱，垂直方向变得均匀。气溶胶消光

系数和光学厚度均在焚风发生前后有明显变化。

（３）焚风过程前后风场的垂直分布特征是：

５００ｍ以上风场无明显变化，风向、风速的主要变化

发生在３００ｍ以下，表现为风向多变，上下层出现

不一致现象，说明风场的脉动很强，焚风过程随着风
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场脉动的减弱而结束。

（４）焚风效应在垂直方向的影响最高可达１ｋｍ

高度，但对５００ｍ以下的近地层影响最明显。
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