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两次秸秆焚烧导致辽宁重污染过程的

气象条件对比分析
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提　要：利用环境监测站大气污染物数据、地面自动气象站观测资料、Ｌ波段加密探空资料和０．１２５°×０．１２５°的ＥＣ再分析

资料，结合 ＭＯＤＩＳ遥感火点监测和 ＨＹＳＰＬＩＴ４后向轨迹模拟结果，对比分析了２０１５年１１月８日和２０１６年１１月５日的两

次由于东北地区秸秆焚烧导致辽宁重污染天气过程的大气边界层特征、气象扩散条件和大气污染物输送来源等。结果表明：

两次过程地面ＰＭ２．５浓度均出现快速上升和下降，其中２０１５年１１月８日重污染过程的污染强度较２０１６年１１月５日强，且持

续时间更长。２０１５年１１月８日重污染过程的混合层高度较低，其上层的中性层结转变为逆温层结，抑制混合层高度的发展。

同时低层冷平流不断侵入到暖平流下方，使得大气层结稳定性增强，维持时间较２０１６年１１月５日重污染过程更长，低层下沉

运动和黑龙江西南部、吉林西部污染物的远距离输送增强使得辽宁地面污染物浓度快速累积。而２０１６年１１月５日重污染天

气过程主要受深厚冷空气影响，东北地区西部污染物的区域输送和地面风场辐合是地面污染物浓度快速上升的主要原因。
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引　言

近年来，经济的快速发展和全球气候变暖使得

城市大气污染天数显著增多，大范围雾霾天气频

发，不仅影响交通，还严重危害人体健康，重污染天

气也引起了政府和社会的高度关注。污染天气主要

受污染源和不利气象条件两方面因素的影响（段云

霞等，２０１６；张红等，２００８；李崇等，２０１７；毛宇清等，

２０１３）。很多学者从天气形势、地面气象要素、边界

层动力、热力学结构等方面对重污染天气形成和维

持的气象条件进行深入研究，取得了一系列成果。

重污染天气发生和持续时，地面多为均压场或弱气

压场控制，风速一般小于２ｍ·ｓ－１，相对湿度较高，

气温日变化小，混合层高度较低（Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１７；张

建忠等，２０１６；朱佳雷等，２０１１；袁东敏和马小会，

２０１７；侯梦玲等，２０１７）。大气边界层内多逆温存在，

强度强，厚度大，逆温层底高度较低（Ｗａｎｇｅｔａｌ，

２０１４；饶晓琴等，２００８；花丛等，２０１５；尉鹏等，２０１５；

马小会等，２０１７）。除接地逆温外，不同高度上还存

在多个悬浮逆温（张雅斌等，２０１６）。同时弱的下沉

运动和地面弱辐合有利于地面污染物的迅速积累

（胡春梅等，２０１６；孙兴池等，２０１７；郭蕊等，２０１６），污

染天气加剧。

重污染天气过程中污染物浓度异常偏高时段，

不仅有本地污染物的积累，还与区域污染物的输送

密切相关（Ｌｉｅｔａｌ，２０１７；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１５；唐宜西

等，２０１３；尹晓梅等，２０１７；祁海霞等，２０１９；吴进等，

２０１７），因此污染物的区域传输也是重污染天气形成

的重要原因之一。朱彬等（２０１０）分析了２００８年１０

月２８—２９日南京及周边地区的严重空气污染过程，

江苏北部和中部秸秆焚烧产生的大气污染物的区域

输送和不利于污染物扩散的气象条件，是这次污染

过程的主要原因。胡晓等（２０１７）分析认为，北方弱

冷空气南下携带的污染物近距离输送使得２０１５年

１月２５—２６日宁波地区颗粒物浓度迅速增加。王

继康等（２０１７）基于ＣＡＭｘ模式对２０１６年１月１５—

１９日我国中东部重污染过程进行分析，发现外来源

对武汉和南京ＰＭ２．５的贡献分别为５１％和５８％左

右。陈镭等（２０１６）利用卫星沙尘监测图和 ＨＹＳ

ＰＬＩＴ４模式轨迹模拟研究得出，上海地区２０１３年

３月４—９日污染过程主要是由内蒙古西部沙尘的

远距离输送造成的，是５００ｍ及以上的气流输送，

而不是近地面输送。

近年来，辽宁由于秸秆焚烧引起的重污染天气

频发，且主要集中在１１月。目前，对于这类重污染

天气过程研究相对较少，不利气象条件使得大气污

染物爆发式增长，重污染天气增强仍然是业务预报

中的难点，本文选取了２０１５年１１月８日和２０１６年

１１月５日两次典型由于东北地区秸秆焚烧导致的

辽宁重污染天气过程，对这两次过程的污染物浓度

变化特征、地面气象要素、大气边界层热力、动力特

征和污染物输送来源、气象扩散条件等进行对比分

析，期望进一步了解此类重污染天气形成、增强和消

散机理，为辽宁重污染天气潜势预报和大气污染物

浓度预报提供参考。

１　资料和方法

本文所用资料主要包括：（１）全国大气污染物逐

小时资料，要素包括空气质量指数（ＡＱＩ）、首要污染

物、空气质量等级和 ＰＭ２．５、ＰＭ１０、ＣＯ、ＮＯ２、Ｏ３、

ＳＯ２ 六种大气污染物小时浓度，Ｏ３ 的８ｈ平均浓度

等；（２）辽宁地面自动气象站逐小时观测资料，要素

包括降水量、温度、露点温度、相对湿度、风向、风速、

能见度等；（３）沈阳Ｌ波段加密探空资料，要素包括

各层高度、温度、气压、湿度、风向、风速等；（４）欧洲

中心ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ逐日再分析资料，要素包括海平

面气压场、１０ｍ 风场和各层位势高度、风场、温度

场、相对湿度、垂直速度等，水平分辨率为０．１２５°×
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０．１２５°，时间分辨率为６ｈ；（５）ＭＯＤＩＳ遥感监测的

全球火点数据 （ｈｔｔｐｓ：∥ｆｉｒｍｓ．ｍｏｄａｐｓ．ｅｏｓｄｉｓ．

ｎａｓａ．ｇｏｖ／ｍａｐ／）。

所用方法包括：（１）混合层高度的计算采用罗氏

法（饶晓琴等，２００８）；（２）输送通量为风矢量与污染

物浓度的乘积，即犉＝犝×犆，其中犉为输送通量，犝

为全风速，犆为污染物浓度（贾海鹰等，２０１５）；（３）后

向轨迹聚类使用美国国家海洋和大气管理局（ＮＯ

ＡＡ）开发的 ＨＹＳＰＬＩＴ４模式计算，资料为０．５°×

０．５°的ＧＤＡＳ数据。

２　重污染过程分析

２．１　污染物浓度和火点监测实况

受东北地区秸秆焚烧的影响，２０１５年和２０１６

年的１１月上旬辽宁分别出现了两次明显的重污染

天气过程。２０１５年１１月６日辽宁北部（沈阳、铁

岭）开始出现重度污染，７日重污染范围向南扩展，

除了辽西（朝阳、葫芦岛）和辽东（丹东）部分地区，其

他地区都达到了重度及以上污染级别，严重污染区

域主要集中在辽河流域，８日重污染天气明显增强，

ＰＭ２．５质量浓度剧增，辽宁中部６个城市出现污染“爆

表”，其中沈阳ＰＭ２．５质量浓度高达９０８μｇ·ｍ
－３，在

近几年极其罕见（图１ａ）。２０１６年１１月４日辽宁西

部和北部开始出现中度污染，５日污染范围向东、向

南扩展，污染天气加剧，全省９个城市达到重度及以

上污染级别，其中辽宁西北部阜新ＰＭ２．５质量浓度

为３０８μｇ·ｍ
－３，达到了严重污染，沈阳、大连、鞍

山、营口、阜新、辽阳、铁岭部分时段也出现了污染

“爆表”情况（图１ｂ）。１１月正值东北地区秸秆焚烧

频发期（段云霞等，２０１６；李崇等，２０１７），从 ＭＯＤＩＳ

遥感监测结果可以看出，在这两次过程中，东北地区

的火点密集区主要集中在黑龙江西部和东部、吉林

西部，辽宁西部和中部也有部分火点存在（图２），并

且２０１５年１１月６—９日的火点较２０１６年１１月３—

５日密集。本文主要选取这两次过程中重污染天气

显著增强、污染“爆表”、ＰＭ２．５质量浓度剧增阶段，即

２０１５年１１月８日（简称过程１）和２０１６年１１月５

日（简称过程２）进行研究。

　　从辽宁北部沈阳和南部大连ＰＭ２．５质量浓度的

逐小时变化（图３）可以看出，过程１和过程２中沈阳

和大连ＰＭ２．５质量浓度变化剧烈，均出现快速上升和

下降的现象，质量浓度峰值均超过５００μｇ·ｍ
－３，尤

其过程１中沈阳ＰＭ２．５质量浓度在８日１４时高达

１３０８μｇ·ｍ
－３。在这两次重污染过程中大连ＰＭ２．５

质量浓度峰值的出现时间比沈阳分别滞后３ｈ和

７ｈ，由此推断，存在污染物的区域输送。同时过

程１和过程２中ＰＭ１０质量浓度的变化（图略）与

ＰＭ２．５基本一致，ＰＭ２．５／ＰＭ１０大部分在０．７以上，这

与张秋晨等（２０１２）、刘晓慧等（２０１６）研究的南京和

河北秸秆焚烧中ＰＭ２．５／ＰＭ１０结果一致。另外，在污

染最严重阶段，过程１中沈阳和大连ＰＭ２．５／ＰＭ１０差

异较大，过程２变化基本一致，这可能与过程１中两

地污染物的来源不完全一样有关。由于观测资料有

限，本文对于污染源差异的分析较少，需要在以后的

研究中借助数值模拟等手段对污染物的化学成分和

物理、化学转化过程做进一步探索。总体来看，过程

１的污染强度和持续时间高于过程２，两次重污染过

程都有污染物从北向南输送的趋势。

２．２　地面气象要素

以沈阳为例，从相对湿度和能见度的逐小时变

化（图４）来看，而过程１的能见度明显低于过程２，

过程２的能见度变化比过程１大。过程１中２０１５

年１１月７日２０时至８日１４时，地面为弱的偏北风，

相对湿度呈明显下降趋势，ＰＭ２．５质量浓度快速上升，

使得悬浮在大气中的气溶胶颗粒增加，对大气的散射

能力增强，能见度降低，基本维持在１ｋｍ以下。８日

１４—１６时，沈阳出现弱的降水，一方面使得能见度继

续下降，１５—１６时达到３００ｍ以下，相对湿度明显增

大，另一方面对于大气污染物有一定的清除作用，使

得ＰＭ２．５质量浓度下降。１６时后，随着降水结束和

ＰＭ２．５质量浓度快速下降，能见度逐渐转好（图４ａ）。

过程２中２０１６年１１月４日１４时至５日０４时，ＰＭ２．５

质量浓度变化缓慢，维持在１５０μｇ·ｍ
－３左右。其中

４日１４时至５日０２时偏南风减小（图７ｂ），相对湿

度增大，气溶胶颗粒吸湿增长，散射能力增强，能见

度下降，５日０１时左右还出现能见度小于８００ｍ的

大雾天气，５日０２—０４时，偏南风由０．３ｍ·ｓ－１增

大到４ｍ·ｓ－１（图７ｂ），相对湿度下降，雾消散，能

见度转好，达到４．８ｋｍ。５日０４—０８时，风向转为

偏北风，ＰＭ２．５质量浓度由１２８μｇ·ｍ
－３急剧上升到

６６９μｇ·ｍ
－３，大气中的气溶胶颗粒迅速增加，能见

度由４．８ｋｍ 骤降到１ｋｍ左右。５日０８—１１时，

ＰＭ２．５质量浓度从７７９μｇ·ｍ
－３下降到６９μｇ·ｍ

－３，

相对湿度也快速下降，能见度明显好转，达到

１１ｋｍ。５日１１时后，相对湿度变化缓慢，能见度的

变化趋势与ＰＭ２．５浓度基本呈反位相变化（图４ｂ）。
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２．３　天气形势分析

从天气形势来看，过程１中５００ｈＰａ辽宁由平

直的纬向型环流转为受弱高空槽底部西南偏西气流

的影响，８５０ｈＰａ华北低涡东移入海，向东北方向移

动，辽宁位于低涡顶部，８５０ｈＰａ风场比较弱，风速

均小于６ｍ·ｓ－１，辽宁中东部相对湿度在９５％以

上，水汽条件较 好（图５ａ），地 面由 倒槽顶部

图１　２０１５年１１月８日（ａ）和２０１６年１１月５日（ｂ）辽宁省ＰＭ２．５质量浓度（单位：μｇ·ｍ
－３）分布

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＰＭ２．５ ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：μｇ·ｍ
－３）ｉｎＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

（ａ）８Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１５，（ｂ）５Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１６

图２　２０１５年１１月６—９日（ａ）和２０１６年１１月３—５日（ｂ）ＭＯＤＩＳ遥感监测的东北地区火点分布

Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｉｒｅｐｏｉｎｔｓｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａｍｏｎｉｔｏｒｅｄｂｙＭＯＤＩＳｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ

（ａ）ｆｒｏｍ６ｔｏ９Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１５，（ｂ）ｆｒｏｍ３ｔｏ５Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１６

图３　沈阳和大连ＰＭ２．５质量浓度、ＰＭ２．５／ＰＭ１０浓度比逐小时变化

（ａ）２０１５年１１月７日２０时至９日０８时，（ｂ）２０１６年１１月４日１４时至６日０２时

Ｆｉｇ．３　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆＰＭ２．５ ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄＰＭ２．５／ＰＭ１０ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｒａｔｉｏｉｎＳｈｅｎｙａｎｇａｎｄＤａｌｉａｎ

（ａ）ｆｒｏｍ２０：００ＢＴ７ｔｏ０８：００ＢＴ９Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１５，（ｂ）ｆｒｏｍ１４：００ＢＴ４ｔｏ０２：００ＢＴ６Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１６
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转为低压后部、黑龙江北部高压底部东北风的影响

（图５ｂ）。过程２中５００ｈＰａ高空冷涡后部横槽下

摆，高空锋区加强，８５０ｈＰａ偏北风加强，沈阳上空

风速大于１２ｍ·ｓ－１（图６ａ），地面由低压内部均压

图４　沈阳相对湿度和能见度逐小时变化

（ａ）２０１５年１１月７日２０时至９日０８时，（ｂ）２０１６年１１月４日１４时至６日０２时

Ｆｉｇ．４　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙａｎｄｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｉｎＳｈｅｎｙａｎｇ

（ａ）ｆｒｏｍ２０：００ＢＴ７ｔｏ０８：００ＢＴ９Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１５，（ｂ）ｆｒｏｍ１４：００ＢＴ４ｔｏ０２：００ＢＴ６Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１６

图５　２０１５年１１月８日０８时（ａ）５００ｈＰａ高度场（等值线，单位：ｄａｇｐｍ）、８５０ｈＰａ风场（风羽）

和８５０ｈＰａ相对湿度场（填色），（ｂ）海平面气压场（等值线，单位：ｈＰａ）

（■为沈阳位置，下同）

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ（ａ）ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｔ５００ｈＰａ，ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｗｉｎｄｂａｒ）ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅ

ｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄａｒｅａ）ａｔ８５０ｈＰａ，（ｂ）ｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｈＰａ）ａｔ０８：００ＢＴ８Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１５

（■ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＳｈｅｎｙａｎｇ，ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ）

图６　同图５，但为２０１６年１１月５日０８时

Ｆｉｇ．６　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．５，ｂｕｔａｔ０８：００ＢＴ５Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１６
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场快速转为受冷锋系统影响（图６ｂ），地面东北风明

显增大。从两次过程动力场的对比分析来看，过程

２风速增大反而是污染物输送增加的主要原因。

３　气象条件对比分析

３．１　混合层高度

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，也是用来衡量大气污染扩散能力的

主要气象因子之一（郭蕊等，２０１６）。图７给出了两

次重污染过程沈阳混合层高度和风速随时间的变

化，从图中可以看出，过程１沈阳的混合层高度基本

维持在５００～１０００ｍ，平均为７３６ｍ（图７ａ）。这主

要是由于２０１５年１１月７—８日受地面倒槽的影响，

沈阳以多云到阴的天气为主，８日１４时后还出现了

弱的降水。云层的存在使得地面温度变化不明显，

基本维持在０℃附近，减小了气温随高度的变化，湍

流和对流活动减弱，有效抑制了混合层高度的抬升。

较低的混合层高度不利于污染物在垂直方向上的扩

散稀释，使得污染物在边界层低层不断堆积，同时地

面基本维持弱的偏北风，风速在２ｍ·ｓ－１左右，大

气水平扩散条件较差。过程２中沈阳的混合层高度

变化显著。２０１６年１１月４日１４时到５日０３时，混

合层高度下降，同时地面为偏南风，风速明显减弱，

大气的水平和垂直扩散条件较差。５日０４—０８时

地面污染物浓度快速上升阶段，混合层高度也快速

上升，基本维持在１２００ｍ以上，０８时达到了１７５２ｍ

（图７ｂ），这是由于５日０２时后，５００ｈＰａ高空冷涡

后部横槽下摆，冷空气开始影响沈阳，大气垂直运动

和湍流扩散能力增强，使得混合层高度逐渐抬升。

但受强冷空气影响，地面风向由西南风转为偏北风，

风速迅速增大到４ｍ·ｓ－１左右，大气水平输送条件

转好，使得东北地区污染物的区域输送增强，沈阳地

面污染物浓度急剧增大。

３．２　温度层结

混合层高度取决于地面的增温状况和温度的垂

直结构（吴兑和邓雪娇，２００１）。在这两次重污染过

程污染物浓度快速上升阶段，过程１的地面温度基

本为０℃，变化不明显，过程２的地面温度呈明显降

温的趋势。从沈阳的犜ｌｎ狆图（图略）看出，两次过

程都有逆温存在，逆温层抑制了大气垂直对流和湍

流输送，限制了混合层高度的发展。本文主要分析

２５００ｍ以下的逆温，将底高低于１００ｍ的逆温定义

为贴地逆温，底高在１００～５００ｍ的逆温定义为低

悬逆温，底高大于５００ｍ的逆温定义为高悬逆温。

利用沈阳Ｌ波段加密探空资料来分析这两次重污

染天气过程中大气层结的变化。由于污染物主要存

在于地面至２０００ｍ的大气层内（刘璇等，２０１５），因此

对气象要素的分析也主要集中在２０００ｍ以下。

从图８可以看出，两次过程中沈阳２０００ｍ以

下均有多个逆温层存在，不同时刻逆温层的高度和

厚度有所变化，且两次污染物快速上升阶段大气层结

存在异同。过程１中（图８ａ）在２０１５年１１月７日２０

时，３４５～４６５ｍ为低悬逆温，６５０～８４０ｍ为高悬逆

温，逆温厚度分别为１２０和１９０ｍ，１０３０～１３６０ｍ为

中性层结，位于混合高度层上，大气层结稳定，不利

于污染物的垂直扩散。８日０８时，１００ｍ 以下开

始出现贴地逆温，５００ｍ以下的低悬逆温依然存在，

图７　沈阳混合层高度和地面风速逐小时变化

（ａ）２０１５年１１月７日２０时至９日０８时，（ｂ）２０１６年１１月４日１４时至６日０２时

Ｆｉｇ．７　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｍｉｘｉｎｇｌａｙｅｒｈｅｉｇｈｔａｎｄｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｉｎＳｈｅｎｙａｎｇ

（ａ）ｆｒｏｍ２０：００ＢＴ７ｔｏ０８：００ＢＴ９Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１５，（ｂ）ｆｒｏｍ１４：００ＢＴ４ｔｏ０２：００ＢＴ６Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１６
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同时５００～１５００ｍ的中性层结发展成逆温层结，逆

温厚度增加到４５５ｍ，逆温层顶达到１２００ｍ附近，

使得大气层结更加稳定，垂直扩散条件更差。２０

时，受冷空气影响，整层大气开始出现降温，贴地逆

温被打破，悬浮逆温层底被抬升，２０００ｍ以下两个

悬浮逆温均为高悬逆温，逆温层底分别为６５０ｍ和

１０００ｍ，其中５００～７５０ｍ的高悬逆温厚度减弱到

６５ｍ，大气垂直扩散条件好转，有利于地面污染物

浓度下降。９日０８时，整层大气温度明显下降，

５００ｍ 以上的两个高悬逆温层底再次被抬升，分别

到达１０００和１８００ｍ，１７５０～２５００ｍ的逆温厚度减

弱到２５０ｍ左右，垂直扩散条件明显好转。过程２

中（图８ｂ）在２０１６年１１月４日２０时，２０００ｍ以下

仅有逆温厚度为１００ｍ的贴地逆温存在，逆温强度

比较弱，对大气的对流和湍流有一定的抑制作用。５

日０８时，受强冷空气影响，地面至１５００ｍ强降温，

贴地逆温被打破，７５０～１７５０ｍ有两个高悬逆温，逆

温层底分别位于７５０和１３００ｍ附近，逆温厚度分

别约为２００和２４０ｍ。２０时，整层大气降温明显，两

个高悬逆温层底分别迅速抬升至１１００和２１００ｍ，

逆温厚度减弱，大气垂直扩散条件较好。

　　为了进一步研究逆温层与地面污染物浓度的相

关性，对这两次重污染天气过程中沈阳２０００ｍ以

下总的逆温厚度和逆温强度进行计算。从表１和

表２可以看出，逆温厚度与地面污染物浓度的变化

趋势有较好的一致性，即当逆温厚度不断增加时，有

利于地面污染物累积，污染物浓度上升，而当逆温层

底抬升，逆温厚度减小时，地面污染物浓度下降。逆

温强度的变化与污染物浓度的对应关系不明显。

　　综上所述，在这两次地面污染物浓度快速上升

阶段，２０００ｍ以下逆温厚度增强，都有悬浮逆温存

在，且最低的悬浮逆温层底均在１０００ｍ以下，尤其

过程１还出现了贴地逆温和低悬逆温，低悬逆温层

底位于５００ｍ以下，使得大气层结更加稳定。地面

污染物浓度快速下降阶段，逆温厚度减弱，最低的悬

浮逆温层底均被抬升至１０００ｍ以上，１０００ｍ以下

气温基本随高度递减，大气垂直扩散条件转好，有利

于地面污染物的垂直扩散。

图８　沈阳温度垂直廓线

（ａ）２０１５年１１月７日２０时至９日０８时，（ｂ）２０１６年１１月４日２０时至６日０８时

Ｆｉｇ．８　ＶｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＳｈｅｎｙａｎｇ

（ａ）ｆｒｏｍ２０：００ＢＴ７ｔｏ０８：００ＢＴ９Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１５，

（ｂ）ｆｒｏｍ２０：００ＢＴ４ｔｏ０８：００ＢＴ６Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１６

表１　２０１５年１１月７日２０时至９日０８时沈阳的犘犕２．５质量浓度与逆温厚度、逆温强度

犜犪犫犾犲１　犘犕２．５犿犪狊狊犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀，犪狀犱狋犺犻犮犽狀犲狊狊犪狀犱犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳犻狀狏犲狉狊犻狅狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犾犪狔犲狉犻狀犛犺犲狀狔犪狀犵犳狉狅犿２０：００犅犜７狋狅０８：００犅犜９犖狅狏犲犿犫犲狉２０１５

时间 逆温厚度／ｍ 逆温强度／［℃·（１００ｍ）－１］ ＰＭ２．５质量浓度／（μｇ·ｍ
－３）

７日２０时 ５６６ ０．９４ ２８２

８日０８时 ６８２ ０．８４ ９０１

８日２０时 ８４４ ０．５６ １０５６

９日０８时 ５１８ １．６０ ２６２
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表２　同表１，但为２０１６年１１月４日２０时至５日２０时

犜犪犫犾犲２　犛犪犿犲犪狊犜犪犫犾犲１，犫狌狋犳狉狅犿２０：００犅犜４狋狅２０：００犅犜５犖狅狏犲犿犫犲狉２０１６

时间 逆温厚度／ｍ 逆温强度／［℃·（１００ｍ）－１］ ＰＭ２．５质量浓度／（μｇ·ｍ
－３）

４日２０时 ３１０ ０．４５ １３９

５日０８时 ７０８ １．０９ ６６９

５日２０时 ３４０ ０．５６ ２５７

３．３　污染物扩散与输送气象条件

由图８温度层结曲线的时间变化可见，在地面

污染物浓度快速上升和下降阶段，不同高度出现了

不同程度的降温。因此，这两次重污染过程大气层

结的变化与冷空气的强度和持续时间密切相关。

利用ＥＣ再分析资料计算沈阳７００ｈＰａ以下的

温度平流，从图９可以看出，两次过程冷空气的强度

和影响层次有所不同。过程１中（图９ａ），２０１５年

１１月７日２０时受高空暖脊的影响，７００ｈＰａ以下为

一致的暖平流，不同高度上的暖平流强度有差异，同

时９２５ｈＰａ以下有弱的下沉运动，中心值为５Ｐａ·

ｓ－１，位于９７５ｈＰａ附近，有利于污染物在近地面积累。

８日０２时，随着９２５ｈＰａ低涡和地面倒槽东移，９２５

ｈＰａ以下开始出现冷平流，９２５ｈＰａ以上仍旧维持暖

平流，使得大气层结更加稳定。０２—１４时，一方面

９２５ｈＰａ以下的冷平流逐渐增强，９２５ｈＰａ以上的暖

平流减弱，大气稳定性增强；另一方面 １０００～

９２５ｈＰａ由低层到高层逐渐开始出现下沉运动，下

沉速度逐渐增强，大气垂直扩散条件转差，地面污染

物浓度快速积累。８日１４时，低层冷平流达到最

强，为－１２０×１０－５℃·ｓ－１，同时９２５ｈＰａ以下转为

一致的下沉运动。由于气溶胶颗粒主要聚集在

８５０ｍ（９２５ｈＰａ附近）以下（刘璇等，２０１５）。因此８

日１４时，随着大气稳定性和９２５ｈＰａ下沉运动增强，

地面污染物浓度上升到最大值。１４时后，９２５ｈＰａ以

上转为冷平流影响，中低层为一致的下沉运动，下沉

速度逐渐增强，受持续冷空气的影响，地面污染物浓

度开始下降。过程２中（图９ｂ），２０１６年１１月４日

１４—２０时，同样受高空暖脊影响，７００ｈＰａ以下基本

为暖平流，仅在２０时左右９７５ｈＰａ以下出现弱的冷

平流，近地面出现弱的逆温，下沉运动比较弱，

９７５ｈＰａ以上为强的上升运动，大气垂直扩散条件

较好。４日２０时至５日０２时，８５０ｈＰａ暖脊增强，

９２５～８００ｈＰａ暖平流显著增强，９７５ｈＰａ以上的上

升运动增强，７００ｈＰａ以下为一致的暖平流，大气层

结和近地面的下沉运动变化不明显。０２—０８时，

５００ｈＰａ高空冷涡后部横槽快速下摆，地面低压冷

锋过境，９５０ｈＰａ以下的冷平流较上层冷平流略超

前影响沈阳，使得不稳定层结减弱，但持续时间较

短。在这个阶段，冷平流迅速增强，地面污染物浓度

却出现快速上升的现象，这与地面风速加强，污染物

的区域输送加强有关。０８时以后，７００ｈＰａ以下为

一致的冷平流影响，强度不断增强。大气的水平和

垂直扩散条件转好，使得地面污染物浓度快速下降。

　　为了研究污染物的输送气象条件，对这两次重

污染天气过程的污染物输送来源进行分析。图１０

为这两次地面污染物浓度快速上升阶段地面平均风

场和ＰＭ２．５平均水平输送通量的分布，过程１输送

通量的大值区分布在吉林西部、黑龙江西南部和辽

宁北部一带，基本为一致的偏北风，使得上述地区的

高浓度ＰＭ２．５向下游辽宁地区输送。过程２输送通

量的大值中心位于吉林西部、黑龙江西南部，强度较

过程１强，次大值中心在辽宁西北部，两个输送通量

的大值中心在风场上基本表现为一致的偏北风，平

均风速明显大于过程１，因此过程２水平输送强度

大于过程１。

　　应用 ＨＹＳＰＬＩＴ４模式分别对这两次重污染过

程做后向轨迹聚类分型（图１１），起始点设为沈阳，

起始高度为５００ｍ，结合对应时段的卫星火点分布

（图２）和水平输送通量分布（图１０），对污染的传输

路径进行分析。结果显示，过程１中４４％的气团来

自辽宁东部，气团相对清洁，３８％的来自黑龙江西

部，经过吉林西部到达沈阳，该气团高度低于

５００ｍ，来自近地层，１９％的气团经过吉林中西部到

达沈阳，前１２ｈ气团高度低于１０００ｍ，有利于吉林

中西部边界层顶部的污染物向沈阳近地层输送。过

程２中５６％的气团轨迹较短，高度低于５００ｍ，主要

来自辽宁省西北部，２５％的气团从内蒙古中部经过

渤海，１９％的气团经过火点较密集的黑龙江西部和
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图９　沈阳温度平流（填色，单位：１０－５℃·ｓ－１）和垂直速度（等值线，单位：Ｐａ·ｓ－１）时间高度剖面

（ａ）２０１５年１１月７日２０时至９日０８时，（ｂ）２０１６年１１月４日１４时至６日０２时

Ｆｉｇ．９　Ｔｉｍｅｈｅｉｇｈｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎ（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：１０
－５℃·ｓ－１）

ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｓｏｉｌｄｌｉｎｅｓ，ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ
－１）ｉｎＳｈｅｎｙａｎｇ

（ａ）ｆｒｏｍ２０：００ＢＴ７ｔｏ０８：００ＢＴ９Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１５，

（ｂ）ｆｒｏｍ１４：００ＢＴ４ｔｏ０２：００ＢＴ６Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１６

图１０　东北地区地面平均风场（箭矢）和ＰＭ２．５平均水平输送通量（填色，单位：μｇ·ｍ
－２·ｓ－１）分布

（ａ）２０１５年１１月７日２０时至８日０８时，（ｂ）２０１６年１１月５日０２—０８时

Ｆｉｇ．１０　Ｓｕｒｆａｃｅａｖｅｒａｇｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ａｒｒｏｗ）ａｎｄａｖｅｒａｇｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｆｌｕｘｏｆＰＭ２．５

（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：μｇ·ｍ
－２·ｓ－１）ｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ

（ａ）ｆｒｏｍ２０：００ＢＴ７ｔｏ０８：００ＢＴ８Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１５，

（ｂ）ｆｒｏｍ０２：００ＢＴｔｏ０８：００ＢＴ５Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１６

吉林西部到达沈阳。因此过程１的污染物传输以黑

龙江西南部和吉林西部的远距离输送占主导，过

程２不仅有远距离输送，还有辽宁西北部的近距离

输送。

　　风是边界层内影响污染物扩散的重要动力因

子，风向决定着大气中污染物的输送方向，风速决定

着大气中污染物扩散稀释速度，特别是低层风向、风

速的变化直接影响空气污染物的聚散及浓度的分布

（孙燕等，２０１０）。风速增大，本地污染物向下游地区

的输送将会加强。过程１中，２０１５年１１月８日０２

时（图１２ａ），东北地区主导风向为偏北风，ＰＭ２．５水

平输送通量大值区的吉林西部、黑龙江西南部的风

速分别为４～６和２～４ｍ·ｓ
－１；８日１４时（图１２ｂ），

入海低压向东北方向移动，黑龙江西南部风速明显
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图１１　沈阳３６ｈ聚类后向轨迹模拟

（ａ）２０１５年１１月６—９日，（ｂ）２０１６年１１月３—６日

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅ３６ｈｂａｃｋｗａｒｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｉｎＳｈｅｎｙａｎｇ

（ａ）ｆｒｏｍ６ｔｏ９Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１５，（ｂ）ｆｒｏｍ３ｔｏ６Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１６

图１２　东北地区地面流场和风速（填色）分布

（ａ）２０１５年１１月８日０２时，（ｂ）２０１５年１１月８日１４时，（ｃ）２０１６年１１月５日０２时，（ｄ）２０１６年１１月５日０８时

Ｆｉｇ．１２　Ｓｕｒｆａｃｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ

（ａ）０２：００ＢＴ８Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１５，（ｂ）１４：００ＢＴ８Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１５，

（ｃ）０２：００ＢＴ５Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１６，（ｄ）０８：００ＢＴ５Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１６
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增大，达到４～６ｍ·ｓ
－１，使得污染物的区域输送加

强，造成沈阳地面污染物浓度快速上升；８日１４时

后（图略），东北地区逐渐转为西北风，沈阳污染物的

输送减少，使得地面污染物浓度逐渐下降。过程２

中，２０１６年１１月５日０２时（图１２ｃ），ＰＭ２．５水平输送

通量大值区吉林西部、黑龙江西南部的风速分别为４

～６和２～４ｍ·ｓ
－１，风向为东北风，次大值区辽宁西

北部的风场较弱，风速小于２ｍ·ｓ－１，并且存在一弱

的东北风和西南风的地面辐合线，沈阳位于辐合线

前部，辐合线附近水平扩散条件较差；５日０２—０８

时（图１２ｄ），冷锋过境，地面风速显著增强，输送通

量大值区的风速为４～６ｍ·ｓ
－１，次大值区达到６～

８ｍ·ｓ－１，风向为一致的偏北风，一方面使得黑龙江

西南部、吉林西部的污染物区域输送加强，另一方面

辽宁西北部的地面辐合线东移，辐合线附近的污染

物不断累积，使得沈阳地面污染物浓度快速上升。５

日０８时后，锋区加强东移，地面辐合线移出辽宁，大

气扩散条件转好，沈阳地面污染物浓度下降。

４　结　论

本文通过对２０１５年１１月８日和２０１６年１１月

５日两次由于东北地区秸秆焚烧导致辽宁重污染过

程的气象条件对比分析，得出以下结论。

（１）两次过程中沈阳和大连ＰＭ２．５质量浓度均

出现快速上升和下降的现象，峰值异常偏高，过程１

的污染强度和持续时间高于过程２；大连峰值出现

的时间比沈阳滞后，存在污染物由北向南输送。

（２）地面污染物浓度快速上升阶段，两次过程均

有多层逆温存在，过程１混合层高度变化不大，维持

在１０００ｍ以下，逆温厚度增强，低悬逆温层底较

低，位于３００ｍ附近，混合层高度上层的中性层结

转变为逆温层结，使得大气层结更加稳定。过程２

混合层高度快速上升至１２００ｍ以上，贴地逆温被

打破，高悬逆温层底较高，位于７５０ｍ 附近，较过

程１不利于地面污染物的积累；地面污染物快速下

降阶段，逆温厚度减弱，最低的悬浮逆温层底均被抬

升至１０００ｍ以上。逆温层厚度和最低的悬浮逆温

层底高对于地面污染物浓度的积累有较好指示意

义。

（３）过程１中９２５ｈＰａ以下冷平流不断侵入到

上层暖平流下方，低层大气稳定性增强，持续时间较

长，配合下沉运动，抑制了污染物垂直向上扩散，利

于污染物在近地面积累。同时地面东北风加强，污

染物的区域输送加强。过程２冷空气势力较强，地

面风速快速增大，上游污染物的水平输送加强，同时

地面风场辐合不利于本地污染物的扩散。

（４）过程２的污染物水平输送强度较过程１强，

过程１黑龙江西南部和吉林西部的远距离输送占主

导，过程２不仅有黑龙江西南部和吉林西部的远距

离输送，还有辽宁西北部的近距离输送。
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