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鲁中地区霾期间气溶胶的垂直分布及其

与气象条件的关系!

张
"

琴#

"

姚秀萍!

#

山东省淄博市气象局!淄博
!HH"&I

!

中国气象局气象干部培训学院!北京
#"""I#

提
"

要!利用
GJKL3DM

气溶胶垂直廓线产品和
NGO3

提供的
PNK#QR#Q

再分析数据!以清洁日为对比!统计分析了
!""'

'

!"#'

年霾和重度霾期间鲁中地区气溶胶的垂直分布规律!并探讨了两者之间的关系(结果表明&霾日)重度霾日的气溶胶粒

子主要聚集在对流层低层
!$'SB

)

#$HSB

以下(以
"$(

)

#$TT

和
#$U&SB

为临界高度!清洁日)霾日)重度霾日的消光系数

$

OG

%在临界高度以上呈指数递减!以下呈对数递减(霾日和重度霾日年平均体积退偏比$

3VW

%和色比$

GW

%范围分别为
"$#

!

"$U

和
"$H

!

"$(

(低层
!SB

以下!重度霾日以相对规则的细粒子为主*

!

!

&SB

!不规则度和尺寸都急剧增大(

3VW

在

'SB

及以下随高度逐步增加!

'SB

以上逐步减小(与清洁日不同!霾日
GW

基本随高度逐渐增大!重度霾日则在
TSB

以下

随高度逐渐增大(污染沙尘型气溶胶对重度霾日和霾日近地面的
OG

贡献最大!分别为
"$HISB

X#和
"$UTSB

X#

!其次是大陆

污染型!分别为
"$!'SB

X#和
"$!"SB

X#

(重度霾日在
#$HSB

及以下维持了较小的平均风速和较大的相对湿度!有利于
OG

的增大(霾日在较高的高度上维持了相对较小的平均风速和相对较大的相对湿度!使得气溶胶高浓度层达
!$'SB

(霾时近

地面污染物来源为蒙古)内蒙古等地的长距离传输和周边地区的传输(重度霾时蒙古方向和河南方向的污染物传输占比更

大!分别达
!H$!TY

和
U#$HIY

(重度霾对应的多层逆温比例接近
H"Y

!贴地
Z

低悬型和贴地
Z

高悬型逆温在其中占比最大(

由于这两种逆温型在逆温层以下对应更小的出流量!大气更稳定!使得重度霾时气溶胶粒子聚集在低层(

关键词!霾!气溶胶!垂直分布!气象条件
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霾是大量粒径为几微米以下的大气气溶胶粒子

使水平能见度小于
#"$"SB

)空气普遍浑浊的天气

现象$国家市场监督管理总局和国家标准化管理委

员会!

!"#I

%!其本质是细粒子污染$吴兑!

!"#U

%(霾

发生时!大量的有害气体和颗粒物使空气质量下降!

严重危害人体健康(,大气科学辞典-中提及.霾可

看做气溶胶/$,大气科学辞典-编委会!

#((&

%(近些

年来我国大面积的霾天气就与细颗粒气溶胶有关!

气溶胶颗粒是霾的主要成分$穆穆和张人禾!

!"#&

%(

气溶胶垂直分布是气溶胶辐射强迫研究$

\,

`

)

A11;,-;W,B,<A,B

`

!

#((I

%和气溶胶光学厚度卫

星反演$

W1CA,;1A<S,

!

!""'

%的重要影响因素(目

前!对于气溶胶的垂直分布的研究多集中于京津冀)

淮河流域)珠江三角洲地区$

]>857,:

!

!"#T

*范伟

等!

!"!"

*

G,157,:

!

!"#I

*刘琼等!

!"#!

%!也有对华

北地区和中国大范围地区气溶胶垂直分布的研究

$

G,157,:

!

!"#I

*

K8>57,:

!

!"#'

*许潇锋等!

!"#I

%(

但对于霾时!尤其是重度霾时气溶胶垂直分布的统

计分析不是很多(近年来!关于霾时气溶胶垂直分

布与不同的气象条件的相关性也有不少研究(如不

同地区温度垂直廓线的日变化所导致的边界层高度

发生变化!从而影响近地层污染物浓度*秋)冬季重

污染过程频发与边界层的季节变化的关系$

F8,1

57,:

!

!"#T

*

!"#I

*

2>57,:

!

!"#(

%*在京津冀特殊地

形的影响下!局地热力环流的昼夜变化以及地形通

过影响边界层来影响污染物的输送$

F8,157,:

!

!"!"

%!消光系数演变与
3F

!$H

浓度值变化以及天空

状况对气溶胶垂直分布影响显著$徐栋夫等!

!"!"

%(

由于气溶胶浓度不仅是人为排放所导致的!也与气

象条件息息相关!因此不同地域间的气溶胶垂直分

布有很大差异(

鲁中地区位于山东中部和南部!是一个孤立的

山区!面积为
T$H

万
SB

!

(鲁中地区西面
!H"SB

处

是平均海拔高度超过
#"""B

的太行山脉!东部濒

临渤海!犹如一座孤岛(鲁中地区有着独特的气候

条件!对该地区气溶胶的垂直分布特性及其与气象

条件的关系进行统计分析!有助于对鲁中地区霾污

染事件更深入地理解!为鲁中地区大气气溶胶垂直

分布特征及其成因研究提供参考(
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数据与方法

1$1

"

霾的判别

选取鲁中地区
H

个国家级地面气象观测站$济

南)淄博)莱芜)泰安)潍坊*图
#

%的气象要素观测资

料对霾日进行判别(根据吴兑$

!""I

%文中的方法选

取霾日!只要有
U

个及以上的观测站满足下列条件&

排除降水)吹雪)扬沙)沙尘暴和浮尘等影响能见度

的天气现象!相对湿度
#

("Y

!能见度$

!"

%

#

#"SB

时!则认为有霾发生(当
!"

#

!$"SB

时为重度霾!

!$"SB

$

!"

#

U$"SB

时为中度霾!

U$"SB

$

!"

#

H$"SB

时为轻度霾(另外!本文将相对湿度
#

("Y

!且
!"

%

#HSB

时定义为清洁日(经统计!鲁

中地区
!""'

'

!"#'

年间!霾日为
#THH;

!重度霾日

为
(H;

!中度霾日为
!IU;

!轻度霾日为
HH!;

!清洁

日为
!UH;

(

1$2

"

数据来源

本文使用的卫星数据来自云
)

气溶胶激光雷达

和红外探测者观测卫星$

GJKL3DM

%(

GJKL3DM

首

次实现了云和气溶胶的全球观测!可提供云和气溶

胶的物理特性及其时空分布!有利于更好地研究云

和气溶胶的形成)发展过程及其相互作用!通过提

供气溶胶的垂直结构区分其种类$张鹏等!

!"#I

%(

图
#

"

鲁中地区地形图

$红色圆点为气象观测站点的位置%
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$
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本文采用了
!""'

'

!"#'

年霾时
GJKLL3DM

卫

星资料中的
K!

产品途经鲁中地区的气溶胶廓线数

据以及垂直特征层
4PF

$

E56789,:?5,7>65B,<S

%产

品(

GJKL3DM

卫星于
#U

时和
"!

时$世界时!下同%

左右经过鲁中地区上空(

GJKL3DM

的廓线在鲁中

地区$

UTQ

!

U'QN

)

##TQ

!

#!"QO

%筛选的清洁日)霾日

和重度霾日分别为
&(

)

UT'

)

!U;

(本文选取霾期间

的夜间数据!有利于降低白天噪音的影响造成的偏

差*并对廓线数据进行了严格的质量控制(利用

4PF

产品中的气溶胶类型数据!对
K!

中数据进行

筛选!剔除气溶胶以外的数据(选取的
K!

廓线数

据包括
&

个参量&

HU!-B

消光系数$

5b78-9781-915?)

?8985-7

!

OG

%)

HU!-B

平行后向散射系数$

!

HU!

!

&

%)

HU!-B

垂直后向散射系数$

!

HU!

!

'

%和
#"T&-B

后向

散射系数$

!

#"T&

%(

GJKL3DM4PF

产品将气溶胶分

为洁净海洋型)沙尘型)污染大陆型)洁净大陆型)污

染沙尘型)烟尘型)海洋沙尘型
'

种类型(

#

3VW

$

$

%

%

!

HU!

!

'

$

$

%

!

HU!

!

&

$

$

%

#

GW

$

$

%

%

!

#"T&

$

$

%

!

HU!

$

$

%

式中&

$

为高度*

HU!-B

总后向散射系数$

!

HU!

%为垂

直$

!

HU!

!

'

%与平行$

!

HU!

!

&

%后向散射系数之和*

#

3VW

为

体积退偏比*色比$

#

GW

%为
#"T&-B

总后向散射系

数$

!

#"T&

%

!

HU!

的比值(

NGO3PNK

再分析数据为
!""'

'

!"#'

年
#QR

#Q

数据!包括
#"""

!

H""+3,

湿度)风向)风速(为

了与
GJKL3DM

卫星数据相匹配!逆温计算过程中

温度数据选用
K!

产品中的温度反演量(

1$3

"

分析方法

为追踪污染来源!利用
NMJJ

开发的
\0D)

3KL̂&$I

轨迹模式定性分析了霾天污染物的传输

途径(

\0D3KL̂&$I

是一种欧拉和拉格朗日混合

型的计算模式!包含多种物理过程!可针对不同类型

排放源进行较完整的输送扩散和沉降过程模拟!广

泛应用于大气污染物输送研究$

V6,b:56,-;\5<<

!

#(('

%(数据来源于
NGO3

提供的全球数据同化系

统
]VJD

(设置计算方式为后向轨迹!设置高度为

H""B

!计算时长为
!&+

!聚类计算选取霾日和重度

霾日
#I

时的轨迹(
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"

结果与讨论

2$1

"

气溶胶垂直分布特征

OG

体现了气溶胶吸收和散射截面随高度的分

布!反映了颗粒物的含量$

c,-

.

57,:

!

!"#&

%(图
!

为
!""'

'

!"#'

年鲁中地区清洁日)霾日)重度霾日

HU!-B

的
OG

年平均廓线(可以看出!重度霾日)

霾日)清洁日的
OG

随高度均呈递减趋势!在地面附

近!分别是
#$!

)

"$'H

)

"$HSB

X#

(

!SB

以下递减迅

速(重度霾日
OG

在
"$'SB

以下最强!随后迅速递

减!在
#$HSB

以上递减至三种天气中的最小值(

在高层!霾日
OG

在
!$'SB

以下大于清洁日!说明

霾时气溶胶大值层顶高约为
!$'SB

!气溶胶粒子向

高层扩散能力强于重度霾日(

USB

以上!

OG

很小!

廓线也基本重合!大气较为清洁(

""

有研究表明!随着高度增加!气溶胶浓度一般呈

指数关系下降$韩永等!

!""(

%(标高$

&

,

%是假定大

气气溶胶浓度随高度指数衰减到地面浓度的
#

+

5

时

气溶胶层的高度(通过计算!清洁日)霾日)重度霾

日气溶胶的
&

,

分别为
!$""

)

#$HI

)

"$I&SB

(为了

更清楚地表示气溶胶的垂直变化规律!以
$

+

&

,

为

自变量!对气溶胶浓度
"

$

$

%进行曲线拟合$图
U

%(

发现指数方程和对数方程的拟合优度
#

! 最大(在

每层高度上采用绝对估计偏差$

'

O

%的方式来判定

两种拟合效果的好坏!定义
'

O

d

(

!

^

X!

F

(

!

!

^

为

观测值!

!

F

为拟合值(当
'

O

最小时!其拟合效果

最好(指数曲线和对数曲线上的
'

O

相等时!得到

$

+

&

,

的临界值(可以发现!三种不同天气状态下!

$

+

&

,

分别在大于临界值
"$&H

)

#$"H

)

#$T"

!即
$

分

别为
"$(

)

#$TT

)

#$U&SB

时!指数方程拟合效果较

好(低于此临界值!对数方程拟合效果较好(

""

体积退偏比$

@

,6789>:,75;5

@

:1,68C,781-6,781

!

3VW

%可以反映气溶胶粒子的不规则程度!色比

$

91:166,781

!

GW

%反映气溶胶粒子的大小(图
&

是

!""'

'

!"#'

年清洁日)霾日)重度霾日期间
3VW

和

GW

的垂直分布(可以看出!三条
3VW

廓线范围在

"$#

!

"$U

浮动(

!SB

以下!霾和重度霾日
3VW

值

小于清洁日(

!

!

&SB

!重度霾日
3VW

急剧增大!

霾日最小(

&SB

以上!清洁日
3VW

最大!霾日

3VW

较小(三条
GW

廓线范围在
"$H

!

"$(

浮动(

!SB

以下!重度霾日
GW

最小!其次是霾日!清洁日

图
!

"

!""'

'

!"#'

年鲁中地区清洁日)霾日)

重度霾日
HU!-B

的
OG

年平均廓线
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垂直廓线拟合
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最大(

!

!

USB

!重度霾日
GW

随高度急剧增大至

"$I'

(

USB

以上!重度霾期间
GW

随高度变动较

大(

!

!

HSB

!清洁日
GW

大于霾日(

HSB

以上!清

洁日与霾日
GW

基本一致(由于鲁中地区高层长期

受到外来沙尘粒子的影响!而地面又多以细粒子为

主!造成了
3VW

与
GW

随高度增大的特征(低层

!SB

以下!重度霾时以大量的相对规则的细粒子为

主!霾时以相对规则的粗粒子为主!清洁日则以不规

则的粗粒子为主(

!

!

&SB

!重度霾不规则度和尺

寸都急剧增大!可能与高空的不规则沙尘粒子有关(

如
!"#T

年
##

月
#U

日出现的重度霾天气$图
H

%!

GJKL3DM

卫星监测到鲁中地区
!

!

&SB

分布着沙

图
&

"

!""'

'

!"#'

年鲁中地区清洁日)霾日)重度霾日
HU!-B3VW

$

,

%和
GW

$

=

%年平均廓线
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图
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年
##

月
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日
#(

&

#U

$

,

%和
#U

日
#I

&

U&

$

=

%气溶胶类型垂直剖面!

#U

日
#I

&

U&

$

9

%

鲁中地区气团
!&+\0D3KL̂

后向轨迹$黑线%)

GJKL3DM

卫星轨迹$蓝线)红线%

P8

.

$H

"

456789,:

@

61?8:51?,561<1:7

@̀

5<,7#(

&
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尘型气溶胶(利用后向轨迹模式模拟
!&+

的气溶

胶输送路径后发现!

#!

日!来自甘肃腾格里沙漠附

近
&

!

HSB

高度的沙尘型气溶胶!经过黄土高原向

东输送至鲁中地区的
USB

高度附近!造成
#U

日鲁

中地区
!

!

&SB

气溶胶粒子尺寸和不规则度的急

剧增大(

""

为了清楚地说明
3VW

和
GW

在垂直方向上的

变化趋势!将
3VW

和
GW

与高度进行拟合!最优拟

合结果如图
T

所示(三种天气下!

3VW

和
GW

的最

优拟合方程均为三次方拟合方程(

3VW

拟合优度

#

! 分别为
"$ITI

)

"$(H&

)

"$U#"

(

GW

拟合优度
#

!

分别为
"$H'#

)

"$(!!

)

"$&!"

$表略%(霾日的拟合优

度最好!重度霾日最差!可能与重度霾日个例偏少有

关(从图
T

中可以看出!地面上三种天气下
3VW

的

值分别为
"$#U#

)

"$#"!

)

"$#"H

(三条
3VW

廓线在

'SB

以下随高度逐步增加*

'SB

以上!逐步减小(

三种天气下!

3VW

最大值分别为
"$!H

)

"$!!

)

"$!U

(

地面上
GW

值在三种天气下分别为
"$T"!

)

"$T"!

)

"$H!"

(清洁日时!

GW

在
USB

以下随高度增大!

U

!

ISB

保持不变!

ISB

以上随高度增大(与清洁

日不同!霾时
GW

基本随高度逐渐增大(重度霾则

在
TSB

以下随高度逐渐增大!

TSB

以上逐渐减小(

2$2

"

气溶胶类型的垂直分布特征

统计
!""'

'

!"#'

年鲁中地区清洁日)霾日)重

度霾日气溶胶类型出现的次数!计算相应占比

$图
'

%(清洁日)霾日)重度霾日气溶胶类型总体上

以沙尘型)污染沙尘型为主!分别占比
U"Y

和
H"Y

左右(清洁日沙尘型气溶胶明显偏多!且重度霾日

的沙尘型气溶胶多于霾日(在霾日和重度霾日!由

于本地污染物的生成和外来污染物的传输!污染大

陆型气溶胶多于清洁日(霾时烟尘型气溶胶最多!

占比在
#"Y

左右(由于鲁中地区距离东部沿海较

远!清洁日)霾日)重度霾日洁净海洋型与洁净大陆

型气溶胶最少(

""

图
I

是
!""'

'

!"#'

年鲁中地区清洁日)霾日)

重度霾日不同高度上的气溶胶成分比例分布(由图

可知!清洁日)霾日)重度霾日均以污染沙尘型和沙

尘型为主(随着高度的增加!污染沙尘比例逐渐减

小!沙尘逐渐增多(在
"

!

&SB

的低层大气!主要

以污染沙尘型为主(

&SB

以上!则主要以沙尘型为

主(在高层大气中!由于沙尘粒子更大且不规则!气

溶胶粒子的
3VW

和
GW

更大!这与图
&

的分析一

致(不同的是!

!

!

&SB

!霾日期间污染沙尘气溶胶

比例小于清洁日和重度霾日!

&SB

以上相反(整层

大气中!霾日期间沙尘气溶胶比例均小于清洁日和

重度霾日(污染大陆型气溶胶主要分布在低层大气

中(

"

!

!SB

!霾日)重度霾日)清洁日污染大陆型

气溶胶比例依次减少!分别为
"$!U

)

"$!"

)

"$##

(烟

尘型气溶胶主要分布在
!

!

TSB

的中层大气中(

霾日)清洁日)重度霾日烟尘型气溶胶比例依次减

少!最大分别为
"$!"

)

"$#"

)

"$"H

(海洋沙尘型气溶

胶主要分布在低层大气!清洁日偏多(清洁大陆型

气溶胶比例较低!主要分布在中层大气中(由于鲁

中地区位于山东省内陆!清洁海洋型气溶胶分布很

少(

2$3

"

不同气溶胶类型对消光的贡献

通过前面的分析!清洁日)霾日)重度霾日的
OG

和气溶胶类型在不同高度上分布不同(为了给出各

类型气溶胶对
OG

的定量贡献!本文计算了不同高度

上各气溶胶类型对应的
OG

年平均值$图
(

%(可以看

出!与
OG

的高度廓线相对应$图
!

%!各类型气溶胶对

OG

的贡献逐渐减小(清洁日时!

!SB

以下污染沙尘

型的贡献最大!其
OG

年平均最大达
"$!ISB

X#

!其次

是沙尘型!再次是污染大陆型(

!

!

&SB

贡献大小依

次为沙尘型)污染沙尘型)烟尘型(霾日时!

!SB

以

下也是污染沙尘型的贡献最大!

OG

年平均值为

"$UTSB

X#

!大于清洁日*污染大陆型的贡献是

"$!#SB

X#

*沙尘型的贡献约为
"$"HSB

X#

!小于清

洁日(重度霾时!

"

!

!SB

!污染沙尘型的贡献最

大!其次是污染大陆型!分别达
"$HISB

X#和
"$!'

SB

X#

!远大于霾日和清洁日(由于这两种气溶胶对

应的颗粒物在贴近地面处分布多!浓度大!且粒子较

小!吸湿性强!导致重度霾日近地面颗粒物
OG

偏大

且规则度和尺寸偏小(

!

!

&SB

!沙尘型贡献最大!

其次是污染沙尘型(不规则的沙尘粒子尺寸大!导

致了
3VW

和
GW

的急剧增大(从图
(

中还可以看

出!在接近地面的低层大气!污染沙尘型对清洁日)

霾日)重度霾日
OG

的贡献最大!其中贡献大小依次

为重度霾日)霾日)清洁日(与清洁日不同!霾日和

重度霾日期间!污染大陆型对
OG

的贡献仅次于污

&"##
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染沙尘型(沙尘型在清洁日和重度霾日中对
OG

的

贡献大于霾日!尤其是在地面附近区域(霾日时!烟

尘型在
!

!

&SB

的中层大气对
OG

有一定的贡献!是

造成霾日污染物层比重度霾日污染物层高的原因(

图
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,

!

=

%)霾日$
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5
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图
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年鲁中地区清洁日)霾日)

重度霾日气溶胶的成分占比
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&洁净海洋型!

!

&沙尘型!
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&污染大陆型!

&

&洁净大陆型!

H

&污染沙尘型!

T

&烟尘型!

'

&海洋沙尘型%

P8

.

$'

"

J561<1:91B

@

1<8781-

@

61

@

16781-1-9:5,6;,

`

<

!

+,C5;,

`

<,-;+5,E

`

+,C5;,

`

<8-95-76,:

@

,671?

D+,-;1-

.

361E8-95;>68-

.

!""'X!"#'

$

#

&

9:5,6B,68-5

!

!

&

;><7

`

!

U

&

@

1::>75;91-78-5-7,:

!

&

&

9:5,6

91-78-5-7,:

!

H

&

@

1::>75;;><7

`

!

T

&

5:5E,75;<B1S5

!

'

&

;><7

`

B,68-5

%

2$4

"

气象因素对霾时气溶胶垂直分布的影响

!$&$#

"

风速

图
#"

给出了鲁中地区清洁日)霾日)重度霾日

近地面风速分布和
#"""

!

H""+3,

垂直平均风速廓

线(从图中可知!与清洁日相比!霾日和重度霾日的

地面风速主要集中在
"

!

&B

0

<

X#

!在
"

!

!B

0

<

X#

的占比最大(其中!重度霾日地面风速在
"

!

!B

0

<

X#区间的占比大于霾日(清洁日在地面风速
!

!

TB

0

<

X#的占比最大(从垂直廓线可以看出!霾日

在垂直方向的平均风速始终小于清洁日(近地面

(!H+3,

$约
"$ISB

%以下重度霾日平均风速最小!

稳定的风场使污染物难以扩散!从而有利于污染物

的积聚(

(!H+3,

以上!霾日的平均风速维持在
TB

0

<

X#左右!远小于重度霾日和清洁日!使得霾日污

染物层顶高达
!$'SB

!高于重度霾日(

IH"+3,

$

#$HSB

%以上!重度霾日与清洁日的平均风速重

合!使得重度霾在
#$HSB

以上污染物得到有效扩

图
I

"

!""'

'

!"#'

年鲁中地区清洁日$

,

%)霾日$

=

%)重度霾日$

9

%不同高度上气溶胶成分比例
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%各类型气溶胶对
OG

贡献的垂直廓线
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散!污染物层顶维持在
#$HSB

附近(可见!地面风

速越小!越有利于霾日颗粒物的聚集(垂直方向上

风速的大小与气溶胶层的垂直分布有很好的对应关

系(

!$&$!

"

湿度

许多气溶胶成分具有吸湿性!大小与相对湿度

有关$韩永等!

!""(

*

G:,6S557,:

!

!""&

*

G1E56757,:

!

#('!

%(有研究表明!当相对湿度超过
'"Y

!

I"Y

时!

OG

可增加
#""Y

以上$

DA857:89S857,:

!

!""I

%(

由于清洁日)霾日)重度霾日气溶胶的
OG

在
H""

+3,

及其以上很小!本文只讨论
H""+3,

以下的大

气相对湿度(

计算鲁中地区近地面相对湿度分布 发 现

$图
##,

%!清洁日)霾日及重度霾日的平均地面相对

湿度分别为
U#$UIY

)

&H$!"Y

)

HH$#UY

(清洁日地

面相对湿度分布较为集中!主要介于
#"Y

!

&"Y

!

霾日则主要集中在
!"Y

!

&"Y

(重度霾日地面相

对湿度主要集中在
'"Y

!

I"Y

与
U"Y

!

&"Y

(研

究表明!霾时大气中人为排放的硫酸盐)硝酸盐和碳

氢化物等气溶胶粒子有较强的吸湿性!当风速小)扩

散条件不利时!气溶胶粒子快速吸湿增长!易形成

霾(可以看出!大部分重度霾日对应着地面上较大

的相对湿度!但仍有少部分重度霾日对应较小的相

对湿度!说明大的地面相对湿度可以导致重度霾的

发生!但湿度不是重度霾发生的必要条件(

从垂直方向上来看$图
##=

%!地面到
H$TSB

$约
H""+3,

%!霾日的相对湿度在
&"Y

!

&HY

!清洁

日则集中在
U"Y

!

UIY

(重度霾时!

#SB

$约
I""

+3,

%以下的湿度在
H"Y

以上!明显大于霾日!虽然

重度霾和霾日均以污染大陆型和污染沙尘型为主!

图
#"

"

!""'

'

!"#'

年鲁中地区清洁日)霾日)重度霾日近地面风速分布$

,

%和垂直平均风速廓线$
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图
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"

同图
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!但为近地面相对湿度分布$

,
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但重度霾气溶胶粒子更小(大量的细粒子在吸湿增

长后!有利于重度霾的维持和加强(

#SB

以上!重

度霾的相对湿度随高度逐渐减小到与霾日相同(由

气溶胶的类型来看!霾日在
#SB

以上对应的烟尘

型逐渐增多!较小的气溶胶粒子吸湿后!使得
OG

大

于重度霾!且粒子更加规则(对于清洁日!

USB

$约

'""+3,

%以下!相对湿度远小于霾日!加上整层风速

偏大!沙尘型气溶胶较多!其
OG

小于霾日(

USB

以上!相对湿度开始增大!清洁日)霾日)重度霾日相

对湿度基本相同!气溶胶的
OG

也基本一致(

!$&$U

"

风向

为统计清洁日)霾日)重度霾日不同高度层的风

向分布!分别选取了
#"""

)

IH"

)

H""+3,

三个气压层

进行统计$图
#!

%(可以看出!清洁日!

H""+3,

上!

鲁中地区以西偏西北风为主导风向!占
&U$""Y

*

IH"+3,

以偏西北风为主!西北风占
#I$U"Y

!西北

偏北风占
#'$""Y

*

#"""+3,

以南风为主!占

!"$&UY

!其次为西偏西南风!占
#T$T"Y

(霾时
H""

+3,

风向以西风和西北偏西风为主!分别占
U#$H!Y

和
!'$&HY

!可见霾时高空气流更为平直(与清洁

日不同!霾时
IH"+3,

风向以偏西风为主!西南风)

西南偏西风及西风分别占
#&$#UY

)

##$(TY

)

##$(TY

(

#"""+3,

风向以偏南风为主!南风)西南

偏南风分别占比
#I$'HY

与
#($""Y

(可见!霾时风

图
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"

!""'

'

!"#'

年鲁中地区清洁日$

,

%)霾日$

=

%)重度霾日$

9

%风向分布
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%后向轨迹聚类分析
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向随高度的增加呈顺时针旋转!易出现暖平流(重

度霾时!

H""+3,

风向与霾时类似!也是以偏西风为

主(不同的是!西风出现的比例略大!说明高空气流

更加平直!同时西南风出现的比例比霾时更大!达

#U$""Y

!这与重度霾时易出现的高空短波槽脊有

关(重度霾时
IH"+3,

风向主要为偏西风和偏北

风!偏北风出现的比例明显大于霾日!达
#'$U(Y

!

是重度霾日污染沙尘型气溶胶偏多的原因(

#"""

+3,

风向以西南风为主!西南风的出现有利于河南)

安徽等地污染物向山东传输!从而有利于重度霾的

发生(

!$&$&

"

污染物传输路径

鲁中地区霾和重度霾时污染物后向轨迹聚类分

析见图
#U

(霾日!来自蒙古高原的轨迹占总量的

'$"'Y

!轨迹在高空
'""+3,

$

USB

%向东南方向传

输!越过内蒙古后逐渐下沉!经河北到达鲁中地区*

来自内蒙古东北部的轨迹占总量的
T$H!Y

!轨迹自

I""+3,

$

#$HSB

%逐渐下沉至鲁中地区*自东南方

向的江苏和西南方向的河南)安徽占比分别为

!U$U'Y

和
#!$H"Y

*河北方向为
!T$("Y

*本地传输

占比为
!U$T&Y

(重度霾时!来自蒙古高原的远距

离高空传输轨迹占比为
&$!#Y

!少于霾日!传输距

离和高度均大于霾日*来自内蒙古东部的轨迹占比

合计为
!H$!TY

!垂直方向上自
IH"

!

'""+3,

$

#$H

!

USB

%向南传输后下沉至鲁中*来自河南和江苏

方向的轨迹占比分别为
U#$HIY

和
#U$TIY

*本地传

输为
!H$!TY

(

!$&$H

"

逆温层

大气边界层内逆温抑制近地层污染物的扩散

$

*+,-

.

,-;F9F>66

`

!

#((!

%(根据文中
!$#

节的

分析!污染物主要集中在
!"""B

以下!因此本文主

要统计底高在
!"""B

以下的逆温(用上层温度减

去下层温度!当
#

(

)

)

"

时!该层判定为逆温层(当

两层逆温层之间小于
#""B

时!作为一个逆温层统

计(本文将逆温分为三类&底高小于
U""B

的贴地

逆温!底高位于
U""

!

#"""B

的低悬逆温!底高在

#"""

!

!"""B

的高悬逆温(

""

对霾和重度霾进行逆温计算!同时利用中度和

轻度霾来进行比较分析!以期更好地揭示逆温在霾

和重度霾中的作用(可以发现!霾时逆温出现的比

例很高!为
('$I"Y

(其中!逆温出现的比例随霾的

加重而增大!重度霾为
#""Y

!中度霾为
(I$!"Y

!轻

度霾为
('$!"Y

(以出现逆温层的霾日作为统计对

象!统计不同强度霾时逆温层数分布$表
#

%发现!霾

时出现一层逆温的比例达
IU$IY

!重度)中度及轻

度霾比例依次增大(霾时出现二层逆温的比例为

#&$UY

!与中度)轻度霾相差不大*重度霾比例达

&!$(Y

!明显大于其他强度霾(霾时三层逆温的比

例很小!为
!$"Y

*重度)中度霾比例分别为
&$TY

与

H$HY

!轻度霾未出现三层逆温(可以看出!大多数

霾日出现一层逆温!其次是二层逆温(霾的强度越

大!多层逆温出现的比例越高!重度霾对应的多层逆

温比例接近
H"Y

(

""

经过统计!鲁中地区霾时共有七种逆温层类型

$表
!

%(从逆温类型比例的分布来看!霾日期间!贴

地逆温出现的比例最大!达
I&$(TY

(其次是贴地

Z

低悬型和贴地
Z

高悬型!占比分别为
&$&!Y

和

T$#(Y

(随着霾强度的增大!贴地型逆温占比越小!

表
1

"

2556

"

2516

年鲁中地区不同强度霾时逆温层数分布#单位!

7

$

8)%9,1

"

!:&'(:%;':/</=',>

?

,()';(,:<@,(&:/<9)

-

,(&/<A)B,0)

-

&.:'A0:==,(,<'

:<',<&:':,&:<*,<'()9

?

)('/=CA)<0/<

D

E(/@:<*,0;(:<

D

2556F2516

#

;<:'

!

7

$

逆温层数 霾 重度霾 中度霾 轻度霾

# IU$I H!$& I#$I IT$I

! #&$U &!$( #!$' #U$!

U !$" &$T H$H "

表
2

"

2556

"

2516

年鲁中地区不同强度霾时逆温类型分布#单位!

7

$

8)%9,2

"

!:&'(:%;':/</=',>

?

,()';(,:<@,(&:/<'

-?

,&/<A)B,0)

-

&.:'A0:==,(,<'

:<',<&:':,&:<*,<'()9

?

)('/=CA)<0/<

D

E(/@:<*,0;(:<

D

2556F2516

#

;<:'

!

7

$

逆温类型 霾 重度霾 中度霾 轻度霾

贴地型
I&$(T H!$TU 'I$#I ("$""

低悬型
#$&' " " !$""

高悬型
#$'' #"$HU #$I! #$""

低悬
Z

高悬型
"$!( " " "

贴地
Z

低悬型
&$&! #H$'( #"$(# H$""

贴地
Z

高悬型
T$#( #H$'( '$!' !$""

贴地
Z

低悬
Z

高悬型
"$II H$!T #$I! "
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而其他类型占比则越大(其中!重度霾在不同强度

霾中贴地型比例最小$

H!$TUY

%!贴地
Z

低悬型)贴

地
Z

高悬型)高悬型逆温比例最大$分别为
#H$'(Y

!

#H$'(Y

!

#"$HUY

%(可见!除了贴地型!贴地
Z

低悬

型和贴地
Z

高悬型逆温也对鲁中地区重度霾的发展

维持起到了很重要的作用(

!$&$T

"

不同类型逆温对大气扩散能力的影响

逆温使大气稳定地分层!导致低层扩散能力较

差(风速被认为是稳定边界层的一个关键参数$廖

晓农等!

!"#&

%(弱风有利于逆温的发展和维持*强

风则会导致湍流加强!导致地表与高空的冷暖空气

混合!从而导致逆温减弱$

]>157,:

!

!"#H

*

385761-8

57,:

!

!"#&

%(另外!在稳定的条件下!逆温高度以下

湍流交换减弱!易造成污染物的积累$

E,- \118)

[

;1-S57,:

!

!"#'

%(因此通过计算逆温层下空气出

流量$

*

%来考察不同逆温型时气溶胶的扩散能力(

其中&

*

%

+"

,

-&

+"

%

$

.

!

/

0

!

/

1

!

槡 %

式中
+"

为逆温层以下的平均全风速(

逆温层高度$

-&

%&

-&

%

$顶高
2

底高%+

!

""

通过计算!贴地
Z

低悬型和贴地
Z

高悬型逆温

层高度)平均全风速)出流量相对较低(其次是贴地

型)贴地
Z

低悬
Z

高悬型(低悬型和高悬型的逆温

层高度)平均全风速)出流量相对较大(可见!当逆

温为贴地
Z

低悬型和贴地
Z

高悬型逆温时!逆温层

下的大气最稳定!有利于重度霾时污染物的积聚*其

次是贴地型和贴地
Z

低悬
Z

高悬型逆温(三种悬浮

型逆温时!逆温层下大气稳定性最差(

表
3

"

2556

"

2516

年鲁中地区霾时不同类型的逆温层高%逆温层下的平均全风速和大气出流量
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"

G,:

D

A'/=0:==,(,<''

-?

,&/=:<@,(&:/<9)

-

,(&

&

)@,()

D

,'/')9.:<0&

?

,,0;<0,('A,:<@,(&:/<

9)

-

,()<0)'>/&

?

A,(:*/;'=9/.=9/./<A)B,0)

-

&:<*,<'()9

?

)('/=CA)<0/<

D

E(/@:<*,0;(:<

D

2556F2516

逆温类型 逆温层高度+
B

平均全风速+$

B

0

<

X#

% 出流量+$

B

!

0

<

X#

%

贴地型
!H"$I' !$(! '&I$T"

低悬型
#""I$HU !$'H !T#H$H(

高悬型
#H&I$T" H$'& (I(T$'"

低悬
Z

高悬型
T'!$'' H$HU IU"$"(

贴地
Z

低悬型
!""$&T !$#H &UI$"'

贴地
Z

高悬型
!"!$(# !$!I &HU$(&

贴地
Z

低悬
Z

高悬型
!#($U& U$IH 'H($"!

U

"

结
"

论

基于
GJKL3DM

卫星数据和
NGO3

提供的

PNK

再分析数据!对
!""'

'

!"#'

年鲁中地区霾期

间的气溶胶垂直分布及其气象条件进行了统计分

析!结果表明&

$

#

%鲁中地区气溶胶
OG

随高度总体上呈递减

趋势(霾时气溶胶粒子主要聚集在对流层低层

!$'SB

以下!重度霾时气溶胶粒子多集中在
#$HSB

以下(以
"$(

)

#$TT

)

#$U&SB

为临界高度!清洁日)

霾日)重度霾日的
OG

在临界高度以上呈指数递减!

以下呈对数递减(年平均
3VW

和
GW

总体上随高度

呈递增趋势!范围为
"$#

!

"$U

和
"$H

!

"$(

(

!SB

以

下!重度霾日气溶胶以规则的小粒子为主*霾日气溶

胶粒子则以规则的大粒子为主(

!

!

&SB

!重度霾

日气溶胶粒子的规则度和大小均为最大!霾日最小(

$

!

%霾日)重度霾日气溶胶类型以沙尘型)污染

沙尘型为主(清洁日沙尘型气溶胶最多(清洁日)

霾日)重度霾日随着高度的增加!污染沙尘型比例逐

渐减小!沙尘型逐渐增多(霾日和重度霾日!近地面

!SB

以下存在一部分污染大陆型气溶胶(霾日
!

!

TSB

烟尘型气溶胶最多(

$

U

%污染沙尘型对霾日和重度霾日消光的贡献

最大!其次是大陆污染型(沙尘型在近地面
#SB

以下对重度霾有一定的贡献(烟尘型在
!

!

&SB

对霾日的消光有一定的作用(

$

&

%垂直方向上风速和相对湿度的分布与气溶

胶层的垂直分布有很好的对应关系(霾时风向随高

度的增加呈顺时针旋转!易出现暖平流(

H""+3,

霾日与重度霾日高空以西风为主!重度霾日的高空

气流更为平直*

IH"+3,

霾日以西南风为主!重度霾

日的北风分量有利于北方的沙尘输送*

#"""+3,

西

南风有利于外地污染物的输送!促进重度霾的发生(

"###
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象
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$

H

%后向轨迹聚类分析结果表明!鲁中地区霾时

近地面的污染物不仅来源于本地污染排放和河北)

江苏等省份的传输!也存在自蒙古)内蒙古等地的长

距离传输(重度霾期间!蒙古方向的传输距离长且

高度高!来自内蒙古的传输量占比更大!来自河南方

向的污染物传输量占比最大(

$

T

%霾的强度越大!多层逆温出现的比例越高(

重度霾对应的多层逆温比例接近一半(当逆温型为

贴地
Z

低悬型和贴地
Z

高悬型逆温时!逆温层下的

大气最稳定!有利于污染物的聚集(
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