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提　要：利用连云港市气象和环境监测数据，分析２００８—２０１８年该地区霾的变化特征及其与气象要素的关系，中重度霾发

生的天气背景和污染物源地特征。主要得到以下结论：连云港主城区霾日数从２０１１年起逐年显著增加，２０１３—２０１５年达峰

值，之后逐年减少；冬季霾出现最为频繁，其中１月重度霾日数最多；１～２ｍ·ｓ－１风速最利于该地区霾的形成；ＷＮＷ、ＷＳＷ

和ＳＳＷ三个风向下连云港主城区霾出现的频率最高，受地形和工业布局等因素影响，在自海上来的偏东风下该地区霾出现

的频率也较高。相对湿度在７０％～８０％时，霾出现频率最高，但更高相对湿度更利于中重度霾形成。ＰＭ２．５浓度与能见度、

风速和相对湿度等气象要素的相关性均大于ＰＭ１０。根据地面环流形势，可将连云港地区霾的天气背景分为低压倒槽型、锋前

型、高压前部型、高压后部型和均压场型５种，其中均压场型占比最大，达３５．８％。逆温层结对中重度霾的形成有较好指示作

用，０８时和２０时逆温出现的频次和强度均大于１４时。轨迹聚类分析表明，不同天气型下中重度霾对应气团的源地、路径和

移动距离均有明显差异。
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引　言

《霾的观测和预报等级》（中国气象局，２０１０）将

霾定义为大量细微的干尘粒均匀浮游在空中，使水

平能见度小于１０ｋｍ的大气浑浊现象。霾通常出

现在近地层，不仅能造成视程障碍，影响交通安全，

对人体健康的危害也十分严重。

随着城市化快速推进和工业的迅速发展，大气

污染问题日益凸显，霾一度成为学者们研究的热点

问题。吴兑（２００６；２００８）较早给出了区分雾和霾的

概念模型，指出许多台站业务中区分雾和霾的相对

湿度标准偏低，导致大量霾被记录成轻雾或雾，并建

议将湿度判别标准提高至９０％～９５％。从２０世纪

中期到２１世纪初，我国年均雾日数明显减少，而霾

日数则有增多趋势（丁一汇和柳艳菊，２０１４；张英娟

等，２０１５；潘玮等，２０１７；窦以文等，２０１９）。尹志聪等

（２０１５）和吴萍等（２０１６）指出东亚冬季风减弱和冬季

气温升高是导致我国中东部地区霾日增多的重要原

因，张浩等（２０１９）基于此开展了冬季霾的预测研究。

许多学者还对不同地区霾的演变特征开展了深入讨

论，得到许多有意义的结论（韩永清等，２０１７；翁之梅

等，２０１６；Ｗｅｉｅｔａｌ，２０１６；胡晓等，２０１８）。霾出现的

有利气象条件包括一定的风速和相对湿度条件、有

利的边界层逆温或等温层结，以及较低的混合层高

度等（刘端阳等，２０１４ａ；戴竹君等，２０１６；田磊等，

２０１８）。近几年秋冬季，我国中东部地区持续性雾和

霾事件多发，影响范围广、污染程度高，学者们从气

象因子、颗粒物浓度特征等多角度分析了此类高影

响污染事件的成因，为雾和霾的预报提供了大量理

论基础（张人禾等，２０１４；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１６；陈英英

等，２０１７；Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１８；涂小萍等，２０１９）。

近年来，秋冬季持续性雾和霾事件仍频繁出现，

给生态环境、日常生活和交通运输造成严重影响。

连云港市位于江苏省东北部，目前关于江苏省其他

地区霾特征的分析已有不少（赵子菁等，２０１５；Ｐｅｎｇ

ｅｔａｌ，２０１６；周文君等，２０１６；钱俊龙等，２０１８），但对

比已有研究可知，受气候特点和工业布局等因素制

约，不同地区有利于霾出现的气象因子差异明显，目

前着眼于连云港地区霾特征的分析还较少。本文将

对该地区近十年来霾的变化特征开展统计分析，同

时讨论中重度霾发生的天气背景、有利气象条件和

污染物源地等特征，以期为当地霾的预报和治理提

供部分理论依据。

１　资料和方法

１．１　资料来源

研究所用资料包括：（１）２００８—２０１８年国家基

本气象站连云港站气象观测数据，包括能见度、相对

湿度、降水和风向风速等；（２）连云港市环境监测站

ＰＭ１０和ＰＭ２．５颗粒物浓度数据；（３）美国国家海洋

和大气管理局（ＮａｔｉｏｎａｌＯｃｅａｎｉｃａｎｄＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＮＯＡＡ）开发的，用于后向轨迹模式

的全球资料同化系统（ＧｌｏｂａｌＤａｔａＡｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ

Ｓｙｓｔｅｍ，ＧＤＡＳ）数据。连云港市气象和环境监测站

点分布如图１所示。
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图１　连云港市气象、环境站点和

重点大气排污单位分布

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓｏｆ

ａｉｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎｄｉｓｃｈａｒｇｅｉｎＬｉａｎｙｕｎｇａｎｇＣｉｔｙ

１．２　资料处理

２０１４年之前，连云港市各气象站每天仅开展

０８、１４和２０时的人工能见度观测，２０１４年开始启用

自动能见度仪逐小时观测。根据２０１３年对比观测

资料，得到人工和能见度仪观测数据的线性关系为

犔人工＝１．４００５犔能见度仪（单位：ｋｍ），其相关系数犚＝

０．８８９，基于这一线性关系，本文将２０１４—２０１８年的

自动能见度仪观测数据转化为人工能见度，从而保

证数据连续性。同样，在识别霾时用到的ＰＭ２．５浓

度数据自２０１３年起开始监测，基于２０１３—２０１８年

数据得到 ＰＭ２．５和 ＰＭ１０颗粒物质量浓度关系为

犆ＰＭ
２．５
＝０．６０５犆ＰＭ

１０
－１．９（单位：μｇ·ｍ

－３），相关系

数犚＝０．８６４２，２０１３年之前的ＰＭ２．５浓度由此公式

推算得到。

本文对于霾的识别基于《霾的观测和预报等级》

（中国气象局，２０１０），排除降水、沙尘暴、扬沙、浮尘、

吹雪等天气现象，并结合能见度、相对湿度和ＰＭ２．５

浓度综合识别霾时次。若能见度小于１０ｋｍ，当相

对湿度小于８０％时，判别该时次为霾，即为１个霾

时次；相对湿度介于８０％～９５％时，引入ＰＭ２．５质量

浓度为７５μｇ·ｍ
－３的阈值进行综合判断。吴兑等

（２０１４）在对比单时次法、日均值法、１４时值法等霾

日判别方法时指出，采用单时次法得到的霾日样本

最为全面，本研究在判别霾日时即采用此方法，即当

天０８、１４或２０时任一时次达到霾的判别标准，当天

即标记为一个霾日。根据能见度犔将霾分为４个

等级：５ｋｍ≤犔＜１０ｋｍ为轻微霾，３ｋｍ≤犔＜５ｋｍ

为轻度霾，２ｋｍ≤犔＜３ｋｍ为中度霾，犔＜２ｋｍ为

重度霾，霾日的等级则根据当天最低能见度判断。

２　主城区霾特征分析

２．１　霾随时间变化特征

２．１．１　霾日数的年变化特征

刘端阳等（２０１４ｂ）在分析１９８０—２０１２年江苏各

城市霾日的统计特征时指出，江苏北部和沿海城市

霾日数呈显著增加趋势。统计表明，２００８—２０１８年

连云港主城区年均霾日数为１５４．５ｄ，年均中重度

霾日数为２７．６ｄ。由图２可知，２０１１年之前，连云

港主城区总霾日数和中重度霾日数变化均相对平

稳，之后逐年迅速增加。２０１３—２０１５年是近十年来

该地区霾日出现最频繁的３年，年内总霾日数均超

过２００ｄ，中重度霾日数也达５０ｄ以上。从不同等

级霾日数看，统计时段内，各年份轻微霾日数变化相

对平稳，而另外３个等级的霾日数自２０１１年起快速

增加，对霾总日数增加的贡献远大于轻微霾。

霾的年际变化与经济发展、城市化水平等联系

密切。统计时段内（图略），２０１４年之前，连云港市

生产总值、机动车保有量逐年快速增多，能源消耗也

呈显著上升趋势，为霾天气增多提供了有利的排放

条件。得益于近年来相关管控措施和能源结构优

化，２０１４年起，连云港市工业烟尘排放量逐年缓慢

下降，但与前期相比，仍处在较高排放水平，霾日数

的变化趋势与其较为一致。２０１８年总霾日数虽较前

图２　２００８—２０１８年连云港主城区不同

等级霾日数的年变化

Ｆｉｇ．２　Ａｎｎｕａｌｎｕｍｂｅｒｏｆｈａｚｅｄａｙｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｇｒａｄｅｓｉｎＬｉａｎｙｕｎｇａｎｇｍａｉｎｕｒｂａｎａｒｅａ

ｄｕｒｉｎｇ２００８－２０１８
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一年有所减少，但中重度霾日仍频繁出现，甚至略

多于２０１７年，霾的管控和治理仍值得关注。

２．１．２　霾日数的月分布特征

从霾日数的月分布特征看（图３），７—９月连云

港主城区霾日数明显较其他月份少，冬季霾日出现

最频繁。中重度霾日也多集中在秋冬季，其中以

１２月和１月最多。１月重度霾日数明显多于其他月

份，１１—１２月次之。夏季降水集中、气温高，大气垂

直交换作用强，有利于污染物的沉降、扩散，霾日较

少出现；而秋冬季天气形势相对静稳且易形成逆温

层结，对污染物的积聚和霾天气的形成十分有利，霾

天气多发。

　　值得注意的是，６月连云港地区总霾日和中重

度霾日数均较多，其总霾日数仅少于１２月。严文莲

等（２０１４）分析２０１２年６月江苏地区一次污染天气

时指出，秸秆焚烧造成大量的气溶胶粒子悬浮在空

气中，是霾出现的重要原因。连云港地区６月霾日

数偏多与夏收时节秸秆焚烧关系密切，但从逐年６

月霾日数分布可以看出（图略），从２０１５年起，随着

“禁烧”政策及机械化还田等工作的普及，秸秆焚烧

现象开始大幅减少，６月霾日数也随之下降，到２０１８

年６月，霾日数达统计时段内最少，且无中重度霾

出现。

２．１．３　霾时次的日分布特征

图４为连云港主城区出现的所有霾时次和中

重度霾时次在０８、１４和２０时的样本分布图。由

图４ａ可知，０８时出现的霾时次在总样本中占比最

大，为３７．８％，１４时次之，而２０时出现的霾时次占

比最少，总体上，三个时刻霾时次出现的比例相差不

大。与之相比，中重度霾时次在０８时和２０时出现

的比例明显增大，而１４时出现的中重度霾样本占

比明显减少。这是由于午后相对湿度降低，能见度

升高，不利于中重度霾形成；另一方面，与早晚相

比，中午前后气温升高，大气垂直交换作用强于早

晚，不利于污染物积聚。

２．２　霾的气象要素特征

２．２．１　霾发生时风向和风速特征

受工业布局等因素影响，不同地区利于霾出现

的风向特征有明显差异，如西北风下无锡市霾出现

的比例最高，而南京地区中重度霾出现时多为东北

图３　２００８—２０１８年连云港主城区不同

等级霾日数的月分布特征

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｎｔｈｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈａｚｅｄａｙｓａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｄｅｓｉｎＬｉａｎｙｕｎｇａｎｇｍａｉｎ

ｕｒｂａｎａｒｅａｄｕｒｉｎｇ２００８－２０１８

图４　２００８—２０１８年连云港主城区不同时间出现的所有霾时次（ａ）和中重度霾时次（ｂ）占比

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓｏｆｈａｚｅ（ａ），ｍｏｄｅｒａｔｅａｎｄｈｅａｖｙｈａｚｅ（ｂ）ｈｏｕｒｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｉｍｅｓｉｎＬｉａｎｙｕｎｇａｎｇｍａｉｎｕｒｂａｎａｒｅａｄｕｒｉｎｇ２００８－２０１８
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风（过宇飞等，２０１３；赵子菁等，２０１５）。为排除盛行

风向的影响，首先计算某风向下霾出现的频次，再统

计得到该风向在统计时段内出现的总频次，二者的

比值即为该风向下霾出现的频率。由图５可知，

ＷＮＷ、ＷＳＷ和ＳＳＷ 三个风向下连云港主城区霾

出现的频率较高，其中 ＷＮＷ 风向下霾出现的频率

最高，达３４％；此外，ＳＷ和偏 Ｗ风场下霾出现的频

率也高于３０％。

　　通常认为，来自海上的偏东气流相对洁净，不利

于连云港地区霾的形成。但统计表明，就连云港主

城区而言，ＥＮＥ、ＮＥ和偏东风向下霾出现的频率并

不是最低的，其中 ＥＮＥ风向下霾出现的频率达

２１．１％。由图１可知，海州湾近海地区大气排污单

位密集，且主城区位于其西侧，偏东风下霾的出现可

能与上游化工企业对应的污染物输送有关；此外，源

地为山东半岛的污染物沿南下冷高压前侧东路冷空

气向连云港地区输送，也易形成霾天气。另外，连云

港主城区东侧多山地，偏东风过山沉降，也较利于污

染物积聚。由图５还可知，ＷＮＷ、Ｗ和ＳＷ 风向下

中重度霾出现的频率较高，其中 ＷＮＷ风向对应霾

频率最高，占５．８％；同样，与总霾时次类似，ＥＮＥ

风向下中重度霾出现的频率也偏高，而ＳＥ和Ｎ风

图５　２００８—２０１８年连云港主城区不同风向下

霾和中重度霾时次出现的频率

（中重度霾频率扩大５倍）

Ｆｉｇ．５　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｈａｚｅ，ｍｏｄｅｒａｔｅａｎｄｈｅａｖｙ

ｈａｚｅｈｏｕｒｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｉｎ

Ｌｉａｎｙｕｎｇａｎｇｕｒｂａｎａｒｅａｄｕｒｉｎｇ２００８－２０１８

（Ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｍｏｄｅｒａｔｅａｎｄｈｅａｖｙ

ｈａｚｅｈｏｕｒｓｅｘｐａｎｄ５ｔｉｍｅｓ）

向下中重度霾出现的频率则明显小于其他风向。

　　统计表明，静风条件下连云港主城区霾和中重

度霾出现的频率分别为２５．５％和３．９％。该地区霾

出现时平均风速为２．３ｍ·ｓ－１，中重度霾对应的平

均风速略小，约为１．９ｍ·ｓ－１。结合图５还可知，

无论是在霾总样本还是在中重度霾样本中，静风下

霾出现的频率均不是最高的。从图６可以看出，在

霾总样本中，１～３ｍ·ｓ
－１风速出现的频次高于其他

风速段，而０～２ｍ·ｓ
－１的风速在中重度霾中出现

较多。在霾和中重度霾时次中，１～２ｍ·ｓ
－１风速

均对应霾频率峰值，说明并不是风速越小越有利于

霾的形成，较大风速不利于污染物在边界层积聚，而

一定的小风速条件则有利于颗粒物的垂直混合和水

平交换。

２．２．２　相对湿度和颗粒物浓度特征

近地面相对湿度是影响霾的重要因子之一，且

在一定湿度条件下霾和雾粒子可以相互转换，即当

大气湿度接近饱和时，霾粒子可吸湿形成雾滴，当湿

度下降时，雾滴脱水后也可转化为霾粒子（吴萍等，

２０１６）。由不同湿度条件下霾时次占比可知（图７），

图６　２００８－２０１８年连云港主城区不同风速在

霾和中重度霾样本中出现的频率

Ｆｉｇ．６　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｈａｚｅ，ｍｏｄｅｒａｔｅａｎｄｈｅａｖｙ

ｈａｚｅｈｏｕｒｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓｉｎＬｉａｎｙｕｎｇａｎｇ

ｍａｉｎｕｒｂａｎａｒｅａｄｕｒｉｎｇ２００８－２０１８

图７　２００８—２０１８年连云港主城区不同等级

霾时次在各相对湿度下出现的频率

Ｆｉｇ．７　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｈａｚｅｈｏｕｒｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｇｒａｄｅｓｗｉｔｈｄｉｖｅｒｓｅｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｉｎ

Ｌｉａｎｙｕｎｇａｎｇｍａｉｎｕｒｂａｎａｒｅａｄｕｒｉｎｇ２００８－２０１８
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相对湿度在６０％～９０％时，连云港主城区霾出现的

频率较高，占霾样本的７０％，７０％～８０％湿度条件

下霾出现的频率最高。此外，７１．７％的中重度霾时

次出现时对应的湿度大于８０％，而一半以上重度霾

出现时相对湿度在９０％以上。随着湿度增大，气溶

胶粒子吸湿增长，其粒子尺度和质量浓度不断增大，

消光系数明显增强，使能见度降低，利于中重度霾

形成。

　　连云港主城区霾出现时，ＰＭ２．５颗粒物的平均质

量浓度为１０２．６μｇ·ｍ
－３，占 ＰＭ１０平均浓度的

６３％。从图８可以看出，随着霾等级的加重，这两种

颗粒物的平均浓度均不断增大，说明颗粒物浓度与

能见度关系密切，其相关性将在下文讨论。值得关

注的是，随着霾等级的加重，ＰＭ２．５与ＰＭ１０平均浓度

的比值显著增大。对于轻微霾，ＰＭ２．５在ＰＭ１０粒子

中的占比为 ６０．３％，到重度霾时，这一比例达

７０．５％。白永清等（２０１６）在分析武汉地区ＰＭ２．５与

能见度关系时，也指出细粒子对能见度的影响更为

显著，即ＰＭ２．５对低能见度的贡献大于ＰＭ１０粒子。

２．２．３　气象要素与颗粒物浓度相关性分析

表１给出了能见度、风速和相对湿度３个气象

因子与颗粒物浓度间的相关系数，除相对湿度与

ＰＭ１０浓度的相关系数外，其他各系数均通过α＝

０．０１的显著性水平检验。由表１可以看出，能见度

与风速呈显著正相关，与相对湿度和颗粒物浓度呈

负相关，即风速越大，能见度越高，而湿度越大，颗粒

物浓度越高，能见度越低。风速与相对湿度呈显著

负相关，且风速减小时，污染物稀释、扩散作用减弱，

ＰＭ１０和ＰＭ２．５颗粒物浓度增大。赵晨曦等（２０１４）在

分析北京地区ＰＭ２．５和ＰＭ１０浓度与气象条件的关

系时，指出ＰＭ１０浓度与气象因子间的相关系数大于

ＰＭ２．５，即气象因子对大颗粒物浓度的影响更显著；

图８　２００８—２０１８年连云港主城区不同等级霾对应

ＰＭ１０和ＰＭ２．５粒子的平均质量浓度

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅａｖｅｒａｇｅｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＰＭ１０

ａｎｄＰＭ２．５，ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓｏｆＰＭ２．５ａｎｄＰＭ１０

ｆｏｒｈａｚｅｈｏｕｒｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｄｅｓｉｎＬｉａｎｙｕｎｇａｎｇ

ｍａｉｎｕｒｂａｎａｒｅａｄｕｒｉｎｇ２００８－２０１８

但从表１可以看出，与北京地区不同，连云港主城区

霾发生时，ＰＭ２．５浓度与能见度、风速和相对湿度的

相关性均大于ＰＭ１０浓度。

３　天气形势及逆温条件分析

大尺度天气背景往往决定着污染物在大气中的

扩散条件，进而影响霾天气的形成。尹志聪等

（２０１５）和吴萍等（２０１６）指出东亚冬季风强度与我国

中东部地区霾日数呈显著负相关。为进一步分析霾

出现时的天气背景，本节以连云港主城区为例，重点

普查该地区中重度霾对应的环流背景及逆温等特

征。统计表明，中重度霾出现时，连云港地区５００ｈＰａ

多为西北到偏西气流或高压脊控制，低层多为高压活

动，气象条件静稳。根据连云港市与地面天气系统的

相对位置，可将该地区中重度霾对应的天气形势分

为低压倒槽型、锋前型、高压前部型、高压后部型和均

压场型５种，分别选取一次典型天气个例（表２），分析

其环流背景特征，具体如图９所示。

　　２０１０年１１月７日，连云港主城区出现一次典型

表１　２００８—２０１８年连云港主城区颗粒物浓度及各气象要素间相关系数

犜犪犫犾犲１　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犫犲狋狑犲犲狀狆犪狉狋犻犮犾犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犪狀犱犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾

犲犾犲犿犲狀狋狊犻狀犔犻犪狀狔狌狀犵犪狀犵犿犪犻狀狌狉犫犪狀犪狉犲犪犱狌狉犻狀犵２００８－２０１８

气象要素 能见度 风速 相对湿度 ＰＭ１０浓度 ＰＭ２．５浓度

能见度 １

风速 ０．１２５７ １

相对湿度 －０．４５５１ －０．２７５８ １

ＰＭ１０浓度 －０．３９５７ －０．０８４９ －０．００７７ １

ＰＭ２．５浓度 －０．５９５２ －０．１４９７ ０．１１６２ ０．７５２９ １

　　　　　　　　注：为通过α＝０．０１的显著性水平检验。

　　　　　　　　Ｎｏｔｅ：ｐａｓｓｅｄｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｔｅｓｔｏｆ０．０１．
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表２　２００８—２０１８年不同地面天气型下连云港主城区典型中重度霾天气个例的要素特征

犜犪犫犾犲２　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋狔狆犻犮犪犾犿狅犱犲狉犪狋犲犪狀犱犺犲犪狏狔犺犪狕犲犮犪狊犲狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狔狆犲狊狅犳狊狌狉犳犪犮犲狑犲犪狋犺犲狉

犮犻狉犮狌犾犪狋犻狅狀犻狀犔犻犪狀狔狌狀犵犪狀犵犿犪犻狀狌狉犫犪狀犪狉犲犪犱狌狉犻狀犵２００８－２０１８

时间
能见

度／ｋｍ

ＰＭ２．５，ＰＭ１０
质量浓度／

（μｇ·ｍ
－３）

霾等级 高空天气形势 地面天气型 占比／％

２０１０年１１月７日０８时 ０．１５ １５１，２５３ 重度 ５００ｈＰａ高空槽、７００和８５０ｈＰａ切变线 低压型 １３．０

２０１３年２月２８日２０时 ２．５ １１２，２１１ 中度 ５００和７００ｈＰａ西风气流、８５０ｈＰａ切变线 锋前型 １０．０

２０１２年１１月２６日０８时 ２．０ １０３，１５５ 中度 ５００ｈＰａ西风气流、７００和８５０ｈＰａ西北气流 高压前部型 ２１．１

２０１３年２月２４日０８时 １．５ ２０６，２４５ 重度 ５００ｈＰａ西北气流、７００和８５０ｈＰａ高压脊后部西南气流 高压后部型 ２０．２

２０１５年１２月３１日１４时 ２．９ １５０，２４３ 中度 ５００、７００和８５０ｈＰａ均为西北气流 均压场型 ３５．８

重度霾过程，０８时能见度不足２００ｍ。７日０８时，

我国东北到河套地区５００ｈＰａ为西风槽活动，连云

港位于槽前西南到偏西气流中（图９ａ），７００和８５０

ｈＰａ为冷式切变线活动（图略，下同），由于无暖湿气

流配合，未形成降水。此时，地面对应槽前低压活

动，连云港处在其西南风场中（图９ｂ），且风速较小。

从气团轨迹看，低层气团主要来自江苏中部和苏皖

交界处。另外，此时正值秋收，外源输送加上当地秸

秆焚烧，共同导致此次重度霾过程。低压或倒槽地

面形势在中重度霾对应的天气型中占１３％左右，

且在各月均有出现，其中６月出现频次最多。

　　锋前型环流在连云港主城区中重度霾天气型

中约占１０％，此类霾过程多与冷空气南下时对应的

输入型污染有关，且主要出现在冬季，其持续时间通

常较其他几类环流背景下的霾过程短，多属“过境污

染”。以 ２０１３ 年 ２ 月 ２８ 日中度霾过程 为 例，

５００ｈＰａ层，连云港位于东北冷涡底部偏西气流中

（图９ｃ），８５０ｈＰａ为冷切活动，其等高线与等温线几

乎垂直，冷平流明显。从地面形势看（图９ｄ），蒙古

到华北为大陆冷高压控制。当日２０时，高压前锋面

位于山东半岛南部，连云港位于锋前。受冷空气南

下伴随的输入性污染影响，连云港主城区能见度降

至３ｋｍ以下，ＰＭ２．５质量浓度达１１２μｇ·ｍ
－３。

２０１２年１１月２６日０８时，连云港主城区能见

度仅２ｋｍ，ＰＭ２．５浓度达１０３μｇ·ｍ
－３，达中度霾等

级。此时，该地区处于５００ｈＰａ东北冷涡底部偏西

气流中（图９ｅ）。与锋前型环流类似，高压前部型环

流对应的中重度霾也多出现在冬季，且上游同样为

强大的冷高压控制，中低层有较强冷平流。区别在

于锋前型环流下，连云港地区处于高压前侧不连续

风场中，而高压前部型环流下该地区多为一致的偏

北风场（图９ｆ），此时锋面已东移入海。此类环流在

中重度霾天气型中占２１．１％，仅次于均压场型。

高压后部型环流在中重度霾天气型中占比为

２０．２％，与高压前部型环流占比相当。此类形势下

霾天气出现时，５００ｈＰａ多为西北气流或高压脊控

制（图９ｇ），７００ｈＰａ形势类似，８５０ｈＰａ为反气旋活

动，且常伴有暖脊配合，有利于静稳层结建立。从地

面形势看，连云港地区位于入海高压后部偏南风场

中（图９ｈ），有利于污染物从江苏中南部、长三角等

城市化水平高、工业相对密集地向该地区输送。

２０１３年２月２４日的重度霾过程即出现在高压后部

型天气背景下，受霾天气影响，当日０８时连云港主

城区能见度仅为１．５ｋｍ，ＰＭ２．５质量浓度达２００μｇ

·ｍ－３以上。

均压场是连云港地区霾天气形成的主要天气系

统之一，在中重度霾天气型中占比也远高于其他各

类，达３５．８％。此类环流下霾出现时，连云港地区

位于５００ｈＰａ西北气流或高压脊控制中（图９ｉ），

８５０ｈＰａ为反气旋，地面处于冷高压中心，等压线稀

疏，对应微风或静风（图９ｊ），有利于污染物在本地积

聚。２０１５年１２月３１日的中度霾过程即出现在均

压场天气型下，受其影响，当日午后能见度不足

３ｋｍ，ＰＭ２．５质量浓度达１５０μｇ·ｍ
－３。

对于不同地面形势下的霾时次，中低层冷平流

强弱也有明显不同，如在锋前型和高压前部型天气

背景下，８５０ｈＰａ冷平流较强，而其他几类则无明显

冷平流。但对比图９内各天气型可知，其共有的特

征是５００ｈＰａ均无明显冷平流活动，其等高线与等

温线接近平行。此外，对于持续性霾天气过程的不

同阶段，其对应的地面形势场是可以相互转换的。

如２０１３年１２月４—６日持续性霾过程期间，随着地

面冷高压东移，连云港地区的地面形势先后经历了

高压前部、均压场和高压后部三种类型，且各时段均

达中重度霾等级。
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图９　低压倒槽型（ａ，ｂ）、锋前型（ｃ，ｄ）、高压前部型（ｅ，ｆ）、高压后部型（ｇ，ｈ）及均压场型（ｉ，ｊ）中重度霾时次对应的（ａ，ｃ，ｅ，ｇ，ｉ）
５００ｈＰａ等位势高度场（实线，单位：ｄａｇｐｍ）、风场、等温线（长虚线，单位：℃），（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ，ｊ）海平面气压场（实线，单位：ｈＰａ）、风场

（ａ，ｂ）２０１０年１１月７日０８时，（ｃ，ｄ）２０１３年２月２８日２０时，（ｅ，ｆ）２０１２年１１月２６日０８时，
（ｇ，ｈ）２０１３年２月２４日０８时，（ｉ，ｊ）２０１５年１２月３１日１４时

（阴影表示高原，▲为连云港主城区位置）

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ（ａ，ｃ，ｅ，ｇ，ｉ）ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），ｗｉｎｄａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ，
ｕｎｉｔ：℃）ａｔ５００ｈＰａ；（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ，ｊ）ｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｈＰａ）ａｎｄｗｉｎｄｆｏｒｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｏｆｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｏｒｉｎｖｅｒｔｅｄｔｒｏｕｇｈｔｙｐｅ（ａ，ｂ），ｐｒｅｆｒｏｎｔａｌｔｙｐｅ（ｃ，ｄ），ｆｒｏｎｔｏｆｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｔｙｐｅ（ｅ，ｆ），
ｂａｃｋｏｆｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｔｙｐｅ（ｇ，ｈ）ａｎｄｕｎｉｆｏｒｍｐｒｅｓｓｕｒｅｆｉｅｌｄｔｙｐｅ（ｉ，ｊ）

（ａ，ｂ）０８：００ＢＴ７Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１０，（ｃ，ｄ）２０：００ＢＴ２８Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１３，（ｅ，ｆ）０８：００ＢＴ２６Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１２，
（ｇ，ｈ）０８：００ＢＴ２４Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１３，（ｉ，ｊ）１４：００ＢＴ３１Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１５
（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ：ＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ，▲：ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＬｉａｎｙｕｎｇａｎｇｍａｉｎｕｒｂａｎａｒｅａ）
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　　逆温层对霾天气有很好的指示作用，逆温强度

越强，逆温层厚度越厚，越有利于污染物堆积。目

前，已有不少基于典型霾个例的逆温特征分析（谢真

珍等，２０１５；严文莲等，２０１４），但就其统计特征的分

析还较少。关于逆温强度的计算，本研究借鉴花丛

等（２０１５）的定义，即存在单层或多层逆温时，定义特

定高度以下所有逆温层顶和逆温层底温差之和为逆

温强度。统计时段内，在连云港主城区４９０个中重

度霾时次中，７００ｈＰａ以下存在逆温的霾时次共３３５

个，占６８．４％。中重度霾时次对应的平均逆温强

度为１．８℃。从霾等级看，重度霾时次对应的平均

逆温强度较中度霾时次强。由于午后中低层回温作

用，０８时和２０时出现的逆温时次明显多于１４时，

其对应的平均逆温强度也较０８时和２０时弱，仅为

１．４℃；此外，午后出现的霾时次对应逆温层底较高，

均高于１０００ｈＰａ。

４　污染物源地分布特征

混合单粒子拉格朗日积分轨迹（ｈｙｂｒｉｄｓｉｎｇｌｅ

ｐａｒｔｉｃｌｅｌａｇｒａｎｇｉａｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ，ＨＹＳ

ＰＬＩＴ）是由美国ＮＯＡＡ开发，用于计算和分析大气

污染物输送、扩散轨迹的模型。为探究连云港市霾

的污染物源地特征，利用该模型对２００８—２０１８年主

城区中重度霾时次进行７２ｈ后向轨迹追踪，并基

于地面形势场开展聚类分型，分型结果如图１０所

示。石春娥等（２００８）通过研究指出１０００ｍ左右高

度对应江苏地区边界层中上部，结合前文连云港市

霾时次对应的逆温底和顶高特征，本研究中选取

５００ｍ高度为轨迹起始点。

　　由图１０ａ可以看出，连云港主城区霾发生时对

应气团轨迹的类型较多，其中西北到偏西、偏南路径

图１０　２００８—２０１８年连云港主城区中重度霾总样本（ａ）、低压倒槽型（ｂ）、锋前型（ｃ）、高压前部型（ｄ）、

高压后部型（ｅ）和均压场型（ｆ）地面形势对应的中重度霾后向轨迹

（★为轨迹追踪终点）

Ｆｉｇ．１０　Ｂａｃｋｗａｒｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｏｆｍｏｄｅｒａｔｅａｎｄｈｅａｖｙｈａｚｅｈｏｕｒｓｆｏｒｔｈｅｔｏｔａｌｓａｍｐｌｅｓ（ａ），

ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｏｆｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｏｒｉｎｖｅｒｔｅｄｔｒｏｕｇｈｔｙｐｅ（ｂ），

ｐｒｅｆｒｏｎｔａｌｔｙｐｅ（ｃ），ｆｒｏｎｔｏｆｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｔｙｐｅ（ｄ），ｂａｃｋｏｆｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｔｙｐｅ（ｅ）

ａｎｄｕｎｉｆｏｒｍｐｒｅｓｓｕｒｅｆｉｅｌｄｔｙｐｅ（ｆ）ｉｎＬｉａｎｙｕｎｇａｎｇｍａｉｎｕｒｂａｎａｒｅａｄｕｒｉｎｇ２００８－２０１８

（★：ｔｈｅｅｎｄｐｏｉｎｔｏｆｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ）
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下气团轨迹偏多，不同类型轨迹对应气团移动的距

离有明显差异。此外，各类型轨迹对应气团到达连

云港地区前均出现下沉运动，对污染物扩散起抑制

作用。从各类型看，低压倒槽型中重度霾时次对应

的气团轨迹可分为５类（图１０ｂ），其中东南路径占

比最大，为３７％；该类气团源地为长三角等人口密

集、工业化程度高地区，其排放的污染物沿倒槽东侧

东南气流向北输送，为中重度霾形成提供了有利的

气溶胶条件。西北和西南路径占比相同，偏西路径

占比偏少。值得关注的是，有３个中重度霾时次对

应的气团源地为海上。进一步分析表明，这３个霾

时次均对应２０１２年６月１４—１５日重度霾过程，气

团沿副热带高压外围从海上到达江苏南部，从陆上

携带气溶胶粒子并继续向西北方向移动，最终经连

云港地区，形成重度霾天气。锋前型（图１０ｃ）和高

压前部型（图１０ｄ）中重度霾时次对应气团的轨迹

多为西北和偏西路径，与冷空气南下带来输入性污

染有关，但气团源地有较大差异。以高压前部型为

例，有２０％的中重度霾时次对应气团源地为蒙古

中部和河套以西地区，而２９％的气团源地为华北地

区，此外还有３１％的中重度霾时次对应气团源地

为连云港本地及周边地区。高压后部型中重度霾

时次对应气团路径可分４类（图１０ｅ），其源地分别

对应河套、内蒙古中南部、渤海湾和江苏东南部地

区。几类轨迹源地不同，但气团到达连云港前均沿

高压外围由偏北路径转为高压后部偏南路径。均压

场型中重度霾时次对应的气团轨迹主要为西北路

径（图１０ｆ），占比达７７％，其中包含３１％的转折路

径，此外还有２３％的气团轨迹较短，对应连云港本

地及周边地区污染物排放造成的霾过程。

５　结　论

利用２００８—２０１８年连云港市气象和环境监测

数据，分析了该地区近十年来霾的变化特征及其与

气象要素的关系，并重点讨论了中重度霾发生的天

气背景和污染物源地特征，主要得到以下结论：

（１）统计时段内，连云港主城区年均霾日数为

１５４．５ｄ，年均中重度霾日数达２７．６ｄ。自２０１１年

起，霾日数逐年显著增加，其中２０１３—２０１５年霾日

数均超过２００ｄ，２０１６年开始下降。冬季霾总日数和

中重度霾日数均多于其他各季。６月霾日数明显偏

多，但主要集中在２０１５年之前。

（２）ＷＮＷ、ＷＳＷ 和ＳＳＷ 三个风向下连云港

主城区霾出现的频率最高。此外，受地形和工业布

局等因素影响，来自海上的偏东风下该地区霾出现

的频率也较高。１～２ｍ·ｓ
－１风速最利于霾和中重

度霾形成，湿度在７０％～８０％时，霾出现频率最高，

但更高相对湿度更利于中重度霾出现。随着霾等

级的加重，ＰＭ２．５与ＰＭ１０平均浓度的比值显著增大，

且ＰＭ２．５浓度与风速和相对湿度等气象要素的相关

性均大于ＰＭ１０。

（３）连云港主城区中重度霾对应的地面天气

形势可分为低压倒槽型、锋前型、高压前部型、高压

后部型和均压场型５类，其中均压场型占比最大，达

３５．８％。持续性霾天气维持期间，其对应的地面形

势场可以相互转换。逆温层结对中重度霾形成有

较好指示作用，０８时和２０时逆温出现的频次和逆

温强度均大于１４时。

（４）轨迹聚类分析表明，不同地面天气型下连

云港地区中重度霾对应气团的源地、路径和移动距

离均有明显差异。其中，气团的源地既包括蒙古、河

套和华北等较远地区，而与连云港本地及周边地区

污染物排放相联系的短距离源地占比也较大。东南

路径为低压倒槽型中重度霾时次对应气团的主要

路径，而西北路径在其余几类天气型气团轨迹中占

比均较大。不同地面天气型下气团到达连云港地区

前均出现下沉运动，对污染物扩散起抑制作用。

致谢：感谢连云港市环境监测站提供颗粒物浓度数据。
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