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提　要：为了研究湖北省两种污染来源的重污染天气特征及其形成机制，采用 ＷＲＦ／Ｃｈｅｍ零排放情景模拟方案，将２０１５年

冬季湖北省ＰＭ２．５模拟浓度分离为外源传输量和本地累积量，基于对数值模拟结果的统计分析，确定了湖北省污染传输通道

和外源传输贡献率，研究了敏感区天气系统对两种污染来源的影响作用。结果表明，外源污染物输送在湖北省内有两条主要

通道，一是由南襄盆地夹道直接输送汇入江汉平原，二是沿京广线从信阳到随州、孝感、武汉至江汉平原。湖北长距离跨区域

传输的潜在污染源区为河南、安徽、江苏、山东等地。２０１５年冬季湖北省１７个地（市）平均外源贡献率为４２％，而对于重污染

过程，平均外源贡献率高达６６％，外来源输送对湖北重污染过程贡献非常显著。对外源传输型，我国东南地区为主要敏感区，

气压（气温）变化与ＰＭ２．５输送显著负（正）相关，对维持南、北两支矢量带（ＰＭ２．５输送与风场相关），推动偏南和偏东气流起到

积极作用。此外，伊朗高原天气系统通过上下游效应对东亚地区大气环流起到一定影响，从而也间接影响了区域污染输送。

对本地累积型，冬季风环流系统为主要影响天气系统，在弱的冬季风环流形势下，蒙古高压系统偏弱、西太平洋地区海平面气

压值偏高，对应湖北本地累积污染总量贡献大。
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引　言

随着过去数十年气溶胶排放的增加，与２０世纪

７０、８０年代相比，中国很多地区２０００年以后霾出现

日数明显增多（吴兑，２０１２），高含量气溶胶已经给中

国带来了严重的霾污染问题。霾污染日益严重除了

与污染源排放增加有关外，与气象条件的变化紧密

联系（张小曳等，２０１３；王跃思等，２０１４；吴国雄等，

２０１５；徐祥德等，２０１５）。吴国雄等（２０１５）和Ｌｉｅｔａｌ

（２０１７）通过对东亚季风环流变化进行研究指出，东

亚季风环流强弱变化会直接影响大范围气溶胶的输

送和存留时间，弱（强）东亚冬季风导致更多（少）的

雾霾天气。张人禾等（２０１４）针对２０１３年１月发生

在中国东部的大范围持续性强雾霾天气过程诊断

分析表明，２０１３年１月中国东部的东亚冬季风明显

偏弱，而区域内对流层中低层出现异常南风，加强了

水汽向中国东部地区的输送，为霾天气的发生提供

了有利的水汽条件；与弱东亚冬季风相联系的高空

西风急流的减弱，天气尺度扰动的发展和大气的垂

直混合均减弱，造成大气更加稳定，对流层中低层的

异常南风减弱了雾霾向区域外的输送。

在大气环流作用下，污染物传输影响范围大、传

输距离远，具有明显跨界传输效应（Ｓｑｕｉｚｚａｔｏｅｔａｌ，

２０１２；Ｌａｎｇｅｔａｌ，２０１３；Ｇａｏｅｔａｌ，２０１６；Ｌｉｅｔａｌ，

２０１７；Ｇｕｏｅｔａｌ，２０１７）。而不同城市或地区的大气

污染传输路径及影响源区又有不同特征（张志刚等，

２００４；陈朝晖等，２００８；常炉予等，２０１３；杨浩等，

２０１７；刘琳等，２０１７；张恒德等，２０１７；刘超等，２０１７；

王继康等，２０１７；陈洪滨等，２０１８）。薛文博等（２０１４）

基于ＣＡＭｘ空气质量模型的颗粒物来源追踪技术

（ＰＳＡＴ）定量模拟了全国ＰＭ２．５及其化学组分的跨

区域输送规律。结果表明，跨区域传输对重点区域

及典型城市的ＰＭ２．５污染均有显著贡献，其中京津

冀、长三角、珠三角区域及成渝城市群ＰＭ２．５年均浓

度受区域外省（市）的贡献分别达到２２％、３７％、

２８％、１４％。

目前随着长江经济带和长江中游城市群的建

设，中部地区城市化快速发展，华中区域已经变成全

国霾污染的一个高发区（黄亚林等，２０１５；白永清等，

２０１８）。该区域细颗粒物浓度与较高相对湿度共同

影响和制约着大气能见度的变化，高湿天气和高浓

度污染使区域能见度显著恶化（ＤｉｎｇａｎｄＬｉｕ，

２０１４；白永清等，２０１６ａ；２０１６ｂ；陈龙等，２０１６；范元月

等，２０１６；石春娥等，２０１７）。谭成好等（２０１５）通过对

近５０年华中地区霾污染的特征研究，结果指出随着

近年春夏秋三季霾日的增加，华中地区霾污染的季

节性差异减小，霾日增加是受人为污染物排放加强

和东亚季风减弱的共同影响。岳岩裕等（２０１６）分析

了２０１３年武汉市空气质量状况与气象条件的关系，

指出当静风和风速很大时，污染物浓度相对较高，东

南风影响下ＰＭ２．５浓度在四季均较高，而秋、冬季在

西北风影响下ＰＭ２．５浓度最高；ＰＭ２．５浓度主要增长

阶段以正变温、负变压为主。

本文采用 ＷＲＦ／Ｃｈｅｍ 多组排放情景模拟方

案，研究２０１５年冬季湖北省ＰＭ２．５外源传输通道和
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传输贡献率及两种污染来源的重污染天气特征，为

认识本地区重污染特征及天气机理、提高重污染预

报预警水平有一定参考价值。

１　资料与方法

１．１　犘犕２．５浓度监测数据

湖北省环境监测中心站提供２０１５年１２月２日

至２０１６年１月３１日湖北省１７个地（市）ＰＭ２．５逐小

时监测数据，经质量控制剔除奇异值。湖北省气象

局提供相应时段内的１７个地（市）代表站常规气象

要素观测数据。

１．２　污染源排放清单

污染源排放清单数据采用清华大学２０１２年亚

洲地区污染物排放清单，包括农业、工业、电厂、交通

和居民五种排放类型，提供 ＳＯ２、ＮＯ狓、ＣＯ、ＮＨ３、

ＮＭＶＯＣ、ＰＭ１０、ＰＭ２．５、ＢＣ、ＯＣ和ＣＯ２ 等多种污染

物，空间分辨率为０．２５°×０．２５°，时间尺度分配到逐

月。通过经验方法统计了主要污染源日排放小时变

化系数，形成适合模式实时运行的华中区域污染源

排放数据集，具体详见白永清（２０１６ｂ）。

１．３　排放源情景模拟方案

本研究采用区域中尺度大气化学模式 ＷＲＦ／

Ｃｈｅｍ（Ｇｒｅｌｌｅｔａｌ，２００５），该模式实现了大气动力学

与大气化学的双向耦合，化学模块包括天气过程、污

染物输送与扩散、干湿沉降以及各种化学反应和气

溶胶过程。基于华中区域环境气象数值预报系统

（白永清等，２０１６ｂ）框架，以湖北省为中心，设置双

层嵌套区域２７ｋｍ／９ｋｍ，ｄ０１覆盖东亚大部地区，

ｄ０２覆盖华中地区。主要物理化学参数化方案包

括：ＹＳＵ边界层方案、ＲＲＴＭ 长波辐射方案、Ｇｏｄ

ｄａｒｄ短波辐射方案、ＮｏａｈＬＳＭ 陆面模式，ＲＡＤＭ２

气相化学、ＭＡＤＥ／ＳＯＲＧＡＭ 气溶胶化学机制。采

用排放源情景模拟方法（Ｇｕｏｅｔａｌ，２０１７），将湖北省

ＰＭ２．５模拟浓度分离为外源传输分量和本地累积分

量。首先在基准人为排放源情景（Ｓ０）情况下进行

模拟，然后在此基础上，将湖北省人为排放源关闭

（Ｓ１）后进行模拟。在湖北省研究范围内，Ｓ１模拟结

果即为湖北省的外源输送污染分量，Ｓ０与Ｓ１模拟

结果的差值即为湖北省本地累积污染分量，Ｓ１与

Ｓ０模拟结果的比值即为湖北省外源传输贡献率。

但由于形成二次气溶胶的化学过程是非线性的，本

敏感性试验（关闭本地源）会有一些误差。

模拟时段为２０１５年１２月１日至２０１６年１月

３１日，运用模式ｎｕｄｇｉｎｇ四维同化过程，使模式输

出结果松弛逼近到“观测”，剔除前２４ｈｓｐｉｎｕｐ时

间，对２０１５年１２月２日至２０１６年１月３１日逐小

时模拟结果进行分析。将模式输出逐小时结果插值

到湖北省１７个地（市）站点，以所有站点ＰＭ２．５平均

值代表湖北省大气污染状况。

１．４　预报效果检验

采用平均偏差（ＭＢ）、标准化平均偏差（ＮＭＢ）、

标准 化 平 均 绝 对 误 差 （ＮＭＥ）、均 方 根 误 差

（ＲＭＳＥ）、相关系数（Ｒ）等评估指标（Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ，

２０１５）检验模式模拟结果。

ＷＲＦ模式对近地面风速模拟有系统性正偏

差，依据前人经验，通过修订 ＷＲＦ边界层参数化方

案摩擦速度因子来订正地面风速系统偏差（Ｚｈｅｎｇ

ｅｔａｌ，２０１５）。图１给出湖北省１０ｍ风速模拟订正

前、后与实况的散点分布。由图可见，模式订正后，

计算的１０ｍ 风速 ＭＢ 由１．０６ｍ·ｓ－１降低到

－０．０５ｍ·ｓ－１，ＮＭＢ由５５．３％降低到－２．４％，有

效减小了模拟风速的系统性正偏差。风场模拟效果

改进后，ＰＭ２．５质量浓度模拟效果也得到改进，ＰＭ２．５

订正前、后的各项评估指标见表１，表明地面风速对

ＰＭ２．５质量浓度水平有较大影响。图２分别给出湖

北省ＰＭ２．５质量浓度实况及模拟空间分布和时间序

图１　２０１５年１２月２日至２０１６年１月３１日

湖北省１０ｍ风速模拟订正前、后

与实况的散点分布

Ｆｉｇ．１　Ｓｃａｔｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄ１０ｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆｏｒ

ＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ２Ｄｅｃｅｍｂｅｒ

２０１５ｔｏ３１Ｊａｎｕａｒｙ２０１６

５１１１　第８期　 　　 　　 　祁海霞等：２０１５年冬季湖北省ＰＭ２．５重污染传输特征及影响天气系统的数值模拟　 　　　 　　　



表１　２０１５年１２月２日至２０１６年１月３１日湖北省犘犕２．５浓度模拟订正前与订正后的效果评估

犜犪犫犾犲１　犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狊犻犿狌犾犪狋犲犱犘犕２．５犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犻狀犎狌犫犲犻犘狉狅狏犻狀犮犲犳狉狅犿

２犇犲犮犲犿犫犲狉２０１５狋狅３１犑犪狀狌犪狉狔２０１６犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉狋犺犲犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀

犚 犕犅／μｇ·ｍ
－３ 犖犕犅／％ 犖犕犈／％ 犚犕犛犈／μｇ·ｍ

－３

订正前 ０．５６ －１３．９ －１５．６ ３３．８ ２７．７

订正后 ０．７１ －０．４６ －０．５ ２１．６ ２６

图２　２０１５年１２月２日至２０１６年１月３１日（世界时）湖北省ＰＭ２．５浓度实况（ａ）、

数值模拟（ｂ）空间分布及二者逐小时时间序列（ｃ）

Ｆｉｇ．２　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＰＭ２．５ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ａ），ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ（ｂ）ａｎｄ

ｔｈｅｉｒｈｏｕｒｌｙｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｄａｔａ（ｃ）ｉｎＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ２Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１５ｔｏ３１Ｊａｎｕａｒｙ２０１６

列。由图可见，湖北省污染较严重的地区主要分布

在襄阳、武汉、宜昌及江汉平原地区，模拟结果较好

地反映了实况分布特征。模拟的逐小时时间序列与

实况趋势较为一致，但对重污染过程有一定低估。

总体来说对湖北省ＰＭ２．５质量浓度模拟结果合理，

有较高可信度。

２　湖北省ＰＭ２．５外源传输通道及贡献

率

２．１　外源传输通道

湖北省拥有特殊的马蹄型地形条件，地势西、

北、东三面环山，中部江汉平原向南敞开。重污染传

输通道与地形分布特征有重要关联，其中南襄夹道

东北窄、西南宽，呈喇叭口状，是南北气团进入南阳、

襄阳盆地的走廊，对外源污染传输和汇聚有很大影

响。

　　挑选研究时段内的所有重污染过程（取１０％的

异常样本，对应实况 ＰＭ２．５质量浓度＞１３０μｇ·

ｍ－３），模拟合成湖北省重污染时次ＰＭ２．５质量浓度

传输通量（ＰＭ２．５质量浓度与地面犝、犞 矢量乘积合

成）的空间分布（图３）。由图可见，污染物从省界北

部输入，沿两条主要通道向省内输送，一是由南襄盆

地夹道直接输送汇入到江汉平原，二是沿京广线从

信阳到随州、孝感、武汉至江汉平原，两条通道上的
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图３　２０１５年１２月２日至２０１６年１月３１日

湖北省重污染时次ＰＭ２．５浓度传输

通量空间分布（阴影，单位：μｇ·ｍ
－２·ｓ－１）

Ｆｉｇ．３　ＳｉｍｕｌａｔｅｄｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＰＭ２．５

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｆｌｕｘｆｏｒｈｅａｖｙ

ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｉｎＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ２Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１５

ｔｏ３１Ｊａｎｕａｒｙ２０１６（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：μｇ·ｍ
－２·ｓ－１）

ＰＭ２．５质量浓度传输通量值较大，污染传输特征明

显。

２．２　外源传输贡献率

ＰＭ２．５呈现出典型的区域性、复合型污染特征，

当前以省为单位主体、孤立的大气污染防治模式已

难以有效解决ＰＭ２．５污染问题 （薛文博等，２０１４）。

对于特定城市，首要厘清外源传输对本地污染的贡

献，尤其要关注重污染过程的外源传输贡献率。

图４给出了模式估算湖北省１７个地（市）ＰＭ２．５

质量浓度２０１５年冬季所有时次平均以及重污染过

程平均外源传输贡献率和传输量。由图４ａ可见，对

于冬季平均状况，本地污染源较少的城市如神农架、

随州和恩施外来污染源贡献率超过５０％，其他城市

图４　湖北省１７个城市ＰＭ２．５质量浓度冬季所有时次平均（ａ）及

重污过程平均（ｂ）外源传输贡献率和传输量

Ｆｉｇ．４　ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｍｏｕｎｔｏｆＰＭ２．５ ｍａｓｓ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎ１７ｃｉｔｉｅｓｉｎＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅｏｆａｌｌｔｉｍｅｓａｖｅｒａｇｅ（ａ）

ａｎｄｈｅａｖｙｐｏｌｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓａｖｅｒａｇｅ（ｂ）

传输贡献率为２０％～５０％。湖北省ＰＭ２．５质量浓度平

均外来输送量为３８μｇ·ｍ
－３，贡献率为４２％，说明对于

湖北大部分城市，污染均以本地源为主，外来源输送加

重本地污染，两者相互叠加形成区域复合型污染。

值得关注的是，对于挑选出来的所有重污染过

程（图４ｂ），各城市外源传输贡献率均达到５０％以

上，湖北省外来污染源平均贡献率高达６６％。北部

的襄阳、随州和江汉平原地区、武汉ＰＭ２．５外来输送

量达到８０μｇ·ｍ
－３，传输贡献率均达到６０％以上，

其中武汉为６７％、襄阳为６３％、潜江为６９％、仙桃

为６７％。边界站和本地源较少的城市重污染过程

外源贡献率更高，均达到７０％以上，如随州、神农

架、荆门和孝感外源贡献率分别为８９％、８１％、７８％

和７６％。表明湖北重污染过程具有明显区域传输

特征，重污染过程的跨区域外来源输送对城市影响

作用非常显著。

３　天气系统对湖北外源传输和本地累

积污染的影响作用

３．１　外源传输型与本地累积型重污染天气的大气

环流特征分析

　　筛选重污染过程中大于１．５个标准差的标准化

ＰＭ２．５外源传输量和本地累积量时间序列样本，分别

对 ＷＲＦ／Ｃｈｅｍ模拟的两种污染型天气的大气环流

场进行合成。图５给出模拟合成的两种污染型过程

大气对流层中层５００ｈＰａ位势高度、地面２ｍ温度

以及１０ｍ风场的距平空间分布（相对于２０１５年１２

月２日至２０１６年１月３１日平均值）。

对于外源传输型，由图５ａ可见，伊朗附近上空

５００ｈＰａ为位势负距平，温度负距平达到－２℃以
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图５　湖北省重污染时次外源传输型（ａ）和本地累积型（ｂ）５００ｈＰａ位势高度（紫色等值线，

单位：ｄａｇｐｍ）、２ｍ温度（阴影，单位：℃）及１０ｍ风场（矢量）距平的数值模拟合成图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｈａｒｔｏｆ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｐｕｒｐｌｅｉｓｏｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ；

２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄ１０ｍｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｖｅｃｔｏｒ）ｆｏｒｒｅｇｉｏｎａｌ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ（ａ）ａｎｄｌｏｃａｌａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ（ｂ）ｏｆｈｅａｖｙｐｏｌｌｕｔｉｏｎｔｉｍｅｓｉｎＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

下，表明地面冷高压系统异常偏强。这种上低下高

的配置也表明该系统比较浅薄，主要是受伊朗高原

热力作用下的冷汇作用形成的。日本附近上空

５００ｈＰａ位势为正距平，东部位势高度异常增强，表

征东亚大槽减弱，随着大槽减弱，槽后冷平流减弱，

高空系统引导北方弱冷空气持续南下，利于北方污

染物向南传输。同时我国中部以南至西太平洋地区

气温为２℃以上正距平，地面表现为异常偏暖形势。

地面异常风场以日本附近为中心呈现出完整的气旋

性环流系统，湖北省受较强的偏北和东北气流影响，

呈现出明显的传输特征。南海异常偏南气流向我国

东南部输送，与异常偏北气流在长江中游地区相互

汇合，使得污染输送在湖北地区不断汇合并堆积。

对于本地累积型，由图５ｂ可见，５００ｈＰａ位势

高度在欧亚大陆中高纬呈现西低东高的分布形势，

巴尔喀什湖以北为较强负值区域，我国东北地区为

较强闭合正异常中心，表明贝加尔湖脊和东亚大槽

减弱，导致中高纬环流经向度减弱、纬向环流发展，

北方冷空气不能有效南下。另外，我国东部上空

５００ｈＰａ位势高度大范围异常偏高，可以抑制对流

的发展，有利于污染物在大气低层的聚集（张人禾

等，２０１４）。北方大部地区温度距平达到２～５℃，表

明北方冷空气活动减弱，东部地区地面为弱的异常偏

南风，冬季风明显减弱，有利于湖北本地污染堆积。

　　综上所述，湖北外源传输型重污染天气环流特

征为，伊朗地面冷高压系统异常偏强，东亚大槽系统

偏弱，我国东南地区地面呈现异常偏暖形势，湖北地

面为异常偏北风，利于外源污染传输。湖北本地累

积型重污染天气环流特征为，高空中高纬环流经向

度减弱、纬向环流发展，贝加尔湖脊和东亚大槽减

弱，北方冷空气明显偏弱，湖北地面为弱的异常偏南

风，有利于本地污染持续堆积。

３．２　敏感区天气系统对湖北重污染天气影响

为确定湖北重污染天气敏感区影响系统，分别

将同期时段的湖北省ＰＭ２．５外源传输浓度及本地累

积浓度小时时间序列与模拟海平面气压场、２ｍ温

度场及１０ｍ风场（狌、狏分量）的ｄ０１网格分别求相

关系数，绘制相关矢量场分布图（徐祥德等，２０１５；蒋

永成等，２０１５）。显著相关区域为敏感区影响系统。

３．２．１　外源传输型

风速与ＰＭ２．５浓度相关矢量场可以反映风场对

ＰＭ２．５输送作用及主要污染物源地。对于外源传输

型，由图６可见，以我国东南地区为中心，矢量场逆

图６　２０１５年１２月２日至２０１６年１月３１日

数值模拟的湖北省ＰＭ２．５外源

传输浓度与１０ｍ风场相关矢量

（阴影：通过０．０５显著性水平检验）

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒｏｆｒｅｇｉｏｎａｌ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆＰＭ２．５ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄ

１０ｍｗｉｎｄｆｉｅｌｄｉｎＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ

２Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１５ｔｏ３１Ｊａｎｕａｒｙ２０１６

（Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｐａｓｓｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ）
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时针辐合，形成南、北两支显著输送相关带。北支矢

量输送带，表示地面风场对ＰＭ２．５输送方向，从日本

海经过华北、华东地区输送到华中区域，湖北受东北

方向大尺度污染输送影响，显著相关区主要分布在

河南、安徽、江苏、山东等地，为湖北长距离区域传输

的主要污染源区所在地。南支矢量输送带，显著相

关区表现在低纬度南海地区，向华南和东南地区输

送，其作用表现为抑制北方污染物气流南进扩散，减

弱南下的冬季风，使污染物在中部地区持续堆积。

　　图７给出ＰＭ２．５外源传输浓度与温、压场的空

间相关分布，由图可见，我国东南及华南地区为主要

敏感区，温压场的变化影响区域污染输送，气压（气

温）变化与ＰＭ２．５输送显著负（正）相关。受冬季西

太平洋暖池（何金海等，２０１５）及南海北部海湾暖流

影响，东南地区温度升高，海平面气压降低，使得南

北气压梯度变大，北风增强，对应湖北ＰＭ２．５输送增

强。另一方面，南海地区暖低压使得南风增强，减缓

北部气流南下，有利于湖北ＰＭ２．５污染物输送后在

本地堆积滞留。图８分析也表明，我国东南地区气

压值偏低，对维持南、北两支矢量带，推动偏南和偏

东气流起到积极作用。

　　此外，冬季伊朗高原天气系统通过上下游效应

图７　２０１５年１２月２日至２０１６年１月３１日数值模拟的湖北省ＰＭ２．５外源传输

浓度与海平面气压场（ａ）和２ｍ温度场（ｂ）相关系数

（阴影：通过０．０５显著性水平检验）

Ｆｉｇ．７　ＳｉｍｕｌａｔｅｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＰＭ２．５ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅｆｉｅｌｄ（ａ）ａｎｄ２ｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂ）ｆｏｒｒｅｇｉｏｎａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｉｎＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ２Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１５ｔｏ３１Ｊａｎｕａｒｙ２０１６

（Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｐａｓｓｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ）

图８　２０１５年１２月２日至２０１６年１月３１日

数值模拟的东南地区海平面气压场

与１０ｍ风场相关矢量

（阴影：通过０．０５显著性水平检验）

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒｏｆｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｆｉｅｌｄａｎｄ１０ｍｗｉｎｄｆｉｅｌｄｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔｒｅｇｉｏｎ

ｆｒｏｍ２Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１５ｔｏ３１Ｊａｎｕａｒｙ２０１６

（Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｐａｓｓｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ）

对东亚地区环流起到一定影响，在大尺度环流作用

下，伊朗冷高压系统发展强盛，对青藏高原和东北附

近的地面气压影响均较为显著。由图９可见，受伊

图９　２０１５年１２月２日至２０１６年１月３１日

数值模拟的伊朗敏感区２ｍ温度与

海平面气压场相关系数

（阴影：通过０．０５显著性水平检验）

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｄｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅｆｉｅｌｄｉｎＩｒａｎｉａｎｃｒｉｔｉｃａｌａｒｅａ

ｆｒｏｍ２Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１５ｔｏ３１Ｊａｎｕａｒｙ２０１６

（Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｐａｓｓｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ）
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朗高原冷汇作用，青藏高原气压值偏低，东北附近气

压值偏高，进而有利于驱动地面东北风南下，将外源

污染物向湖北地区输送。

　　以上分析表明，我国东南地区气压（气温）异常

偏低（偏高），对湖北外源污染输送影响显著。伊朗

高原天气系统通过上下游效应对东亚地区大气环流

起到一定影响，从而也间接影响了湖北地区外源污

染输送。

３．２．２　本地累积型

蒙古高压和北太平洋海区的气压差被认为是造

成东亚冬季风及其变化的重要原因（李崇银等，

２０１１）。图１０给出数值模拟的湖北省ＰＭ２．５本地累

积浓度与温、压场的空间相关分布。由图可见，污染

物的本地累积分量与蒙古高原至我国北方大部地区

气压（温度）显著负（正）相关，与西太平洋日本附近

气压显著正相关。对于湖北冬季本地累积型重污

染，北方大部地区２ｍ气温异常偏高，蒙古弱冷高

压系统与西太平洋暖高压形成对峙，形成弱的冬季

风环流形势。蒙古高压偏弱，西太平洋地区气压值

偏高，南北气压场将趋于“平衡”，水平气压梯度力减

小，形成相对静稳天气形势，导致湖北本地污染累积

加重。而当蒙古高压发展强盛，冷空气迅速南下，扩

散条件转好，本地污染将被驱散。

　　这与东亚冬季风对气溶胶的影响结论一致，中

国中东部冬季雾霾天气与东亚冬季风存在显著的

联系，弱东亚冬季风导致更多的雾霾天气（吴国雄

等，２０１５）。将污染总量分离后发现，东亚冬季风主

要决定的是湖北本地累积污染分量，在弱的冬季风

环流形势下，湖北以本地累积污染为主，本地排放对

污染总量贡献大。

综上所述，湖北省两种污染来源的重污染天气

对应天气形势特征分别为，当伊朗及周边冷高压系

统发展强盛、我国东南地区温压场异常暖低，则对应

湖北外源传输污染加重；当蒙古高压系统偏弱、西太

平洋地区气压值偏高，则对应湖北本地累积污染总

量贡献大。

４　结论与讨论

（１）湖北省重污染过程外源污染物传输有两条

通道，一是由南襄盆地夹道直接输送汇入江汉平原，

二是沿京广线从信阳到随州、孝感、武汉至江汉平

原，该两条通道上的ＰＭ２．５质量浓度传输通量值较

大，污染传输特征明显。湖北长距离跨区域传输的

潜在污染源区为河南、安徽、江苏、山东等地。

（２）２０１５年冬季１７个地（市）平均受外来污染

源贡献率为４２％，外来源输送加重本地污染。对于

重污染过程，平均受外来污染源贡献率高达６６％，

边界站和本地源较少的城市外源贡献率更高。表明

湖北重污染过程具有明显区域传输特征，外来源输

送对城市重污染过程贡献非常显著。

（３）湖北外源传输型重污染天气环流特征为：

伊朗冷高压系统异常偏强，东亚大槽偏弱，东南地区

地面呈现异常暖低形势，湖北地面为异常偏北风，利

于外源污染传输。本地累积型重污染天气环流特征

为，高空环流经向度减弱、纬向环流发展，贝加尔湖

脊和东亚大槽减弱，北方冷空气明显偏弱，湖北地面

为弱的异常偏南风，利于本地污染堆积。

（４）两种不同污染来源的重污染天气形成机制

不同。对外源传输型，我国东南地区为主要敏感区，

图１０　２０１５年１２月２日至２０１６年１月３１日数值模拟的湖北省ＰＭ２．５本地累积

浓度与海平面气压场（ａ）和２ｍ温度场（ｂ）相关系数

（阴影：通过０．０５显著性水平检验）

Ｆｉｇ．１０　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＰＭ２．５ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅｆｉｅｌｄ（ａ）ａｎｄ

２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂ）ｆｏｒｌｏｃａｌａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｆｒｏｍ２Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１５ｔｏ３１Ｊａｎｕａｒｙ２０１６

（Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｐａｓｓｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ）

０２１１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４５卷　



气压（气温）变化与ＰＭ２．５输送显著负（正）相关，对

维持南、北两支矢量带（ＰＭ２．５输送与风场相关），推

动偏南和偏东气流起到积极作用。此外，伊朗高原

天气系统通过上下游效应对东亚地区大气环流起到

一定影响，从而也间接影响了区域污染输送。对本

地累积型，主要与东亚冬季风环流系统有关，弱冬季

风、蒙古高压系统偏弱、西太平洋地区海平面气压值

偏高，对应湖北本地累积污染总量贡献大。

需要指出的是，本文通过将湖北地区人为排放

源进行零排放处理，采用 ＷＲＦ／Ｃｈｅｍ模拟估算出

湖北外源传输量及外源传输贡献率，利用小范围零

排放方案估算排放源对大气污染的贡献，同实际大

气中污染物与大气的相互作用不一致，会存在不确

定性。本文研究结论只适用于２０１５年冬季，湖北地

区重污染过程是否以外源传输占主导，其贡献率及

敏感区天气影响系统是否有较大年际变化差异，均

需要通过多年计算分析确定。
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