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Abstract 
Based on the ground weather observation data, sounding data, and air quality data, the haze situa-
tion of Ningbo City in 2010-2018 was analyzed. The results show that: since the “Air Pollution 
Control Regulations” were promulgated, the number of haze days in Ningbo has been significantly 
reduced, and the persistent haze process usually lasts about 4 days. The surface pressure field 
which causes continuous haze can be divided into three main types: high pressure field, equal 
pressure field, and cold air slow diffusion field, which account for 72%, 11%, and 17% of the total, 
respectively. And the high-altitude situation in the haze process can be mainly straight westerly 
and sub-tropic high control. Low-altitude wind shear and ground wind speed have a positive cor-
relation with visibility during the control period of the high-pressure field, but the correlation is 
not obvious when controlled by the weak-cold air diffusion field. The larger the K value or T925-850 
is, the more conducive it is to the vertical diffusion and dilution of pollutants, so the visibility can 
be improved, and conversely, haze will be aggravated. 
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摘  要 

利用常规气象站地面观测资料，探空资料和空气质量数据，分析了宁波市2010~2018年霾情况，结果表

明，《大气污染防治条例》颁布以来，宁波市霾日数明显减少，持续型霾过程一般持续4天左右。造成

持续型霾的地面气压场可分为高压场，均压场，冷空气缓慢扩散场三种主要类型，分别占总数的72%，

11%，17%。霾过程的高空形势主要有平直西风型和副高控制型。低空风切变和地面风速与能见度在高

压场控制期成正相关，而在弱冷空气扩散场控制时相关性不明显。K值或T925-850越大，则越利于污染物

垂直扩散稀释，提高能见度，反之会导致霾加重。 
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1. 引言 

气象条件经常成为影响污染程度的重要因素[1] [2]，发生霾天气形势的行星尺度环流背景已知的有中

阻塞型，南支槽型，纬向型环流[3]。张人禾，刘梅[4] [5]等分析了我国大范围典型持续性雾霾的气象条

件，提出地面弱风场和弱垂直风切变的抑制作用。宁波市东临东海，北临杭州湾，西部和南部分别为四

明山脉和天台山脉，地形复杂，且同时受大陆气团和海洋气团影响，其霾污染特征与内陆有一定差异[6]。
霾污染物有本地源和外地输送源，俞科爱等[7]认为宁波霾天气与边界层有一定关系，宁波秋冬季输送霾

轨迹路径主要来自华北，黄海南部和东海。 
霾的发展程度与天气形势密切相关，合适的形势场可以造成霾污染的加重，戴竹君[8]等分析了江苏

省秋冬季霾，根据地面形势分为均压型、冷锋前部型、低压倒槽型。廖晓农[9]等分析指出北京市冬季持

续型霾常对应高空西北气流和低层短波，夏季持续型霾出现在副高长期控制下，低层风向和温湿层结对

霾变化有直接作用。于庚康[10]等分析指出高空形势变化平稳、中低空暖平流配合稳定少动的地面气压场

为持续型雾–霾提供有力环流形势。以上文献将高低空进行分别陈述，并都指出高空平稳形势和地面静

稳场是霾形成的主要天气形势。但各地区由于霾的排放源差异和地理地形不同，影响霾的天气分型也应

有所区别。 
2013 年《大气污染防治行动计划》(国十条)出台后，各地均采取了有效措施控制污染排放，需要研

究国十条出台后这几年的霾污染的变化情况，分析该背景下宁波地区霾预报的新方法。本文旨在分析国

十条颁布前后几年霾日数变化情况，对造成宁波地区持续型霾过程的天气形势进行分型，并分析气象条

件对霾污染的影响。 

2. 资料与方法 

地面气象资料使用鄞州国家基本气象站(站号 58562)逐小时地面观测能见度和相对湿度(RH)资料，日

平均能见度为当日 24 小时逐小时能见度的平均值，日平均相对湿度为当日 24 小时逐小时相对湿度的平
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均值。空气质量数据使用宁波环境监测总站公布的逐日 PM2.5 浓度资料。 
使用日平均能见度和日平均相对湿度，日平均 PM2.5 浓度这三个要素，根据 QXT113-2010《霾的观

测和预报等级》进行霾判定，当能见度 < 10 km，并且 RH < 80%，为霾；或者当能见度 < 10 km，RH
在 80%~95%之间，并且 PM2.5 浓度 ≥ 75 μg/m3，为霾。霾的等级根据能见度分为轻微霾(5.0 ≤ V < 10.0)，
轻度霾(3.0 ≤ V < 5.0)，中度霾(2.0 ≤ V < 3.0)，重度霾(V < 2.0)，共四个等级。根据以上判定规则，对宁

波市 2010~2018 年霾日情况进行分析，并厘清持续型霾过程。 
使用 MICAPS 基本资料，分析霾过程中高低空天气形势场特征，对持续型霾过程的天气形势进行分

型，并根据常规探空气象资料分析气象动力和热力因子与霾能见度之间的关系，探空资料使用杭州站(站
号 58457)和洪家站(站号 58665)探空资料的平均，探空资料每日 08 时和 20 时各一次，计算霾过程前后高

空(850~500 hPa)水平风垂直切变( ( ) ( )2 2
500 850 500 850u u v v− + − )，以及低空(地面~850 hPa)水平风垂直切变

( ( ) ( )2 2
850 1000 850 1000u u v v− + − )的变化，同时计算 K 指数，Si 指数，低空温度层结等热力参数，并分析这

些动力热力参数在霾演变过程中的作用。 

3. 《大气污染防治行动计划》颁布前后霾日变化 

使用鄞州国家气象站(站号 58562)地面观测能见度和相对湿度(RH)资料，和宁波环保站公布的逐日

PM2.5 浓度资料，日平均能见度为当日 24 小时逐小时能见度的平均值，日平均相对湿度为当日 24 小时逐

小时相对湿度的平均值。使用日平均能见度和日平均相对湿度，日平均 PM2.5 浓度这三个要素，根据

QXT113-2010《霾的观测和预报等级》[11]进行霾判定。 
2013 年 9 月 10 日，国务院印发《大气污染防治行动计划》(又称国十条)，以此时间节点为界，分析

2010~2013 年和 2014~2018 年霾日情况。发现 2010~2013 年霾日数较多(图 1)，均在 140 天以上，重度霾，

中度霾日数 2013 年之前每年都可达 10 天以上。从 2014 年起，宁波霾日数成明显下降态势，且降幅很大，

到 2018 年，年累计霾日数仅 17 天，创下新低。2014 年以来重度霾和中度霾日数均跌至个位数。轻度霾

日数也称明显的减少趋势。可见《大气污染防治条例》颁布以来，空气污染治理取得了明显效果。 
 

 
Figure 1. Number of haze days from 2010 to 2018 
图 1. 2010~2018 年霾日数逐年变化情况 

4. 持续型霾过程情况统计分析和天气分型 

4.1. 宁波地区持续型霾过程情况统计 

天气系统的发展演变具有一定周期性，有利的天气形势可以造成霾污染物的积累和霾天气的持续，

https://doi.org/10.12677/ag.2020.101001


薛国强 等 
 

 

DOI: 10.12677/ag.2020.101001 4 地球科学前沿 
 

较重的霾污染也常发生在持续型霾过程中。本文以持续三天达到轻微以上级别霾为一次持续型霾过程。 
2010~2013 年，持续型霾过程频发，重度霾也频发，有一半以上的霾过程持续达 7 天以上，持续最

长的有 2011 年出现过持续 19 天霾日，2013 年出现过持续 17 天霾日。长期持续型霾一方面是由于大气

环流异常造成静稳天气持续，一方面在霾污染物排放量大的情况下，即使天气条件好转也难以将污染物

输送扩散稀释。 
《大气污染防治行动计划》出台后，2014 年到 2018 年共出现 18 次持续型霾过程(表 1)，其中达到中

度以上级别的过程有 2 次，分别出现在 2014 年 1 月和 2015 年 12 月底，达到轻度级别的 6 次，其余 10
次过程为轻微霾。2014 年以来，持续型霾过程一般持续 3~4 天，仅有一次过程持续 5 天，不再出现 2013
年以前那种持续一周以上的污染情况。霾持续时间与天气过程的发展，天气系统的转换有很大关系，也

说明在污染物排放源减少的情况下，适当的天气形势即可将霾驱散，霾日的形成跟天气形势的关联更加

密切。 
 
Table 1. Persistent haze from 2014 to 2018 in Ningbo 
表 1. 2014~2018 年宁波持续型霾过程情况 

2014 年 

1 月 18~20 日 中度霾 2~3 km 冷高压控制 

2 月 20~23 日 轻微到轻度，4~9 km 冷高压控制 

3 月 9~11 日 轻微到轻度，4~8 km 冷高压控制 

6 月 4~7 日 轻微，5~8 km 均压场 

6 月 12~14 日 轻微，7~10 km 均压场 

11 月 17~19 日 轻微到轻度，5~9 km 冷高压控制 

12 月 10~13 日 轻微，7~9 km 冷空气缓慢扩散 

12 月 19~21 日 轻微，6~9 km 冷空气缓慢扩散，冷高压控制 

2015 年 

1 月 8~11 日 轻微到轻度，4~8 km 冷高压控制 

1 月 15~19 日 轻微，5~8 km 冷高压，副冷锋扩散 

2 月 16~18 日 轻微到轻度，3~9 km 冷高压控制 

10 月 11~13 日 轻微，7~9 km 冷高压控制 

12 月 29 日至 1 月 1 日 轻微到中度，2~7 km 冷高压控制，弱冷空气缓慢扩散 

2016 年 

1 月 7~9 日 轻微，5~7 km 冷高压控制 

1 月 13~16 日 轻微，5~7 km 冷高压控制 

12 月 7~9 日 轻微到轻度，4~8 km 冷高压控制 

12 月 22~24 日 轻微，5~7 km 冷高压控制，弱冷空气缓慢扩散 

2017 年 无持续型霾   

2018 年 2 月 6~8 日 轻微，6~9 km 冷高压控制 

4.2. 造成持续型霾过程的天气分型 

4.2.1. 持续型霾过程的地面形势场特征 
分析 MICPAS 资料中的地面形势场，可将持续型霾污染的天气形势分为高压场，均压场，冷空气缓

慢扩散场三种主要类型(图 2)。其中高压场造成的持续型霾过程占总过程次数的 72%，均压场占 11%，冷

空气缓慢扩散场占 17% (表 1)。1) 高压场霾过程一般出现在冷空气过后，或者出现在副高西伸加强时，

高压中心以下沉气流为主，不利于污染物在垂直方向扩散，中心水平风力较小，不利于污染物水平方式
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薛国强 等 
 

 

DOI: 10.12677/ag.2020.101001 5 地球科学前沿 
 

输送扩散，若高压场维持三天或更久，则易出现霾污染逐渐加重的现象。2) 均压场，一般发生在高空平

直西风气流下，或者 500 hPa 副高加强西伸并在华东上空有副高中心，地面也会出现均压场或弱气压场，

均压场风速较小，水平扩散能力较差，若同时高空形势不利于垂直对流，则霾污染易积累持续。3) 冷空

气缓慢扩散场，一般发生在冷空气强度较弱的时候，锋区伴有等温层或弱逆温，冷空气南下速度慢，风

力小，一方面弱风场配合逆温稳定导致扩散条件较差，一方面可将北方污染物输送至宁波。 
分析发现，有时持续型霾过程并非由上述一种形势场造成，而是上述两种或三种形势场交替出现。

相应的霾过程的消散对应以下地面场：1) 高压入海，宁波处于高压底部或底后部，东北风或东南风加强，

偏东分量利于海上清洁大气向陆地输送。2) 发生新冷空气过程，这种新冷空气过程一般为较强冷空气，

伴随冷空气南下速度较快，且风力较大，清除作用明显。 
 

 
Figure 2. Three typical ground situations that cause persistent haze (from left to right: high pressure field, pressure equaliz-
ing field, and cold air slow diffusion field) 
图 2. 造成持续霾三种典型的地面形场(从左到右：高压场，均压场，冷空气缓慢扩散场) 

4.2.2. 持续型霾过程的高空形势场特征 
分析各次持续型霾过程的 500 hPa 高空形势，宁波发生持续型霾过程时，最常见的是 500 hPa 上平直

西风或西北偏西气流，即以纬向环流为主导，在持续型霾过程结束时 500 hPa 常有新的槽脊发展过境，

环流的经向度明显加大。 
夏季和初秋也有副高控制时 500 hPa 弱风场造成持续型霾天气，副高加强西伸至华中，浙江位于副

高中心，高低空均为高压中心弱风场，由于副高中心呈系统性下沉气流，低层 925~850 hPa 之间多数时

间有下沉逆温层或者温度递减率较小层存在，对应着较稳定的大气层结，地面为均压场或弱气压场，不

利于污染物垂直扩散。当副高减弱东退至海上，低空和地面转东南气流，则霾污染减弱消散。 

4.2.3. 典型霾过程的形势分析 
2014 年以来有两次持续型霾过程达到中度以上级别，分别为 2014 年 1 月 18~20 日霾过程和 2015 年

12 月 29 日至 2016 年 1 月 1 日霾过程，两次过程高空均为平直西风型，地面为冷高压控制型。 
以 2015 年 12 月 29 至 2016 年 1 月 1 日霾过程为例(图 3)，霾发生前，1 月 27 日浙江处于高空槽后西

北气流引导较强冷空气影响，到 28 日高空槽逐渐过境，冷空气逐渐结束地面渐转冷高压控制，29 日 500 
hPa 东亚上空盛行西风气流，浙江地面为冷高压控制，30 日高空平直西风中有较浅的波动，引导很弱的

副冷锋南下，地面转为弱冷空气扩散场，31 日和 1 日重新转为高空平直西风和地面冷高压控制。1 月 2
日，南北两支高空槽发展并同相位叠加，地面冷高压入海，宁波地区转为高压底部偏东风，霾污染减弱

消散。 
霾过程发生在西风大槽过境结束之后，新的西风大槽尚未形成之前，此时高空盛行平直西风气流控

制时，使中纬度具有一定正压性，高空无明显涡度平流，所以地面无明显天气系统发展，地面和低空为

https://doi.org/10.12677/ag.2020.101001


薛国强 等 
 

 

DOI: 10.12677/ag.2020.101001 6 地球科学前沿 
 

较弱的风压场控制，无明显的冷暖平流，则高空形势也无明显发展，因此高空平直西风和地面稳定形势

场都得以维持较长时间，容易出现持续型的霾天气。 
霾消散前高空形势先发生改变，南北两支锋区均有发展，形成新的槽脊并逐渐东移发展，或者出现

南北波动同位相叠加，霾的消散也得益于新的西风大槽的发展，可以认为持续型霾一般发生在长波调整

完成之后的稳定形势场中，而新的一次长波调整过程可使形势场发生转换，驱使霾消散。 
 

 
Figure 3. Circulation situation in 500 hPa in December 28, 2015 and January 2, 2016 
图 3. 2015 年 12 月 28 日 500 hPa 和 2016 年 1 月 2 日 500 hPa 环流形势 

5. 霾过程中的气象动力和热力因子 

5.1. 霾过程中的动力因子 

前面的分析表明，高低空形势分布会影响霾生消变化。合适的风压场通过改变大气动力结构和垂直

输送强度和湍流强度，影响霾污染程度。 
选取 2015 年 12 月 29 至 2016 年 1 月 1 日霾过程，利用杭州站和洪家站探空资料，探空资料每日 08

时和 20 时各一次，计算霾过程前后高空(850~500 hPa)水平风垂直切变( ( ) ( )2 2
500 850 500 850u u v v− + − )的变

化，以及低空(地面~850 hPa)水平风垂直切变( ( ) ( )2 2
850 1000 850 1000u u v v− + − )的变化。 

先看低空风切变在冷空气扩散场和高压控制场下的情况。27 日、28 日、30 日为冷空气扩散场，地

面和 850 hPa 同为西北风，且风速相近，低空风垂直切变很弱(图 4)，尤其 27 日在低空风切变较弱的情况

下能见度亦然较好，说明在冷空气扩散阶段低空风切变与能见度相关性不明显。而在冷高压控制阶段，

地面为静风，850 hPa 仍有一定风速，因此低空风切变有些增大，但切变值仍在 10 m/s 以下。且可看出，

在高压控制时段，地面能见度与低空风切变有一定正相关性，当低空风切变增大时，动力湍流增强，有

利于污染物在垂直方向扩散稀释，则地面能见度升高。 
能见度与高空风切变没有明显相关性，甚至出现负相关，原因在于高空 500 hPa 为稳定的西风，而

当 850 hpa 也为高压控制呈静风状态时，计算出的高空风切变较大，而此时低层稳定层更深厚，更不利于

污染物扩散，导致地面能见度变差。27 日高层西南风或偏西风较强，且与 850 风向差异大，使得高空风

切变较大，此时能见度都在 10 km 以上。也说明当高压场越深厚，越有利于霾污染物的积累，能见度的

降低。 
在高压场控制时，没有明显的外部输送条件，霾污染物来源主要是本地源的积累[8]，地面风速与 PM2.5

浓度呈明显负相关(图 5)，与能见度呈正相关，地面风速越大，则 PM2.5 浓度越小，能见度越高；反之地

面风速越小，则 PM2.5 浓度越大，能见度越低。且在冷高压控制时段，PM2.5 浓度有明显的增加趋势，而

1 月 1 日 PM2.5 浓度有短暂下降，这是因为高压变性，宁波地面有短暂转东南风，海上清洁气流所致。而
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在弱冷空气扩散过程中，地面风速与 PM2.5 浓度没有表现出相关性，可能原因一方面该形势下污染物来源

属于本地源和外来输送源的叠加。另一方面风速脉动和湍流脉动，也使风速与 PM2.5没有表现出某些相关性。 
综上所述，在高压控制期间，低空风切变和地面风速均与能见度有明显正相关性，低空风切变越大，

地面风速越大，则能见度会转好，反之能见度降低，而在弱冷空气扩散场中，这种相关性不明显。高空

风切变在大多情况下都与能见度无明显相关，所以霾日变化受低空动力因子影响较大，而与高空风切变

无直接关联，但与高空形势场仍有一定关系。 
 

 
Figure 4. High-altitude wind shear, low-altitude wind shear, and visibility 
from December 27, 2015 to January 4, 2016 
图 4. 2015 年 12 月 27 至 2016 年 1 月 4 日高低空风切变和能见度 

 

 
Figure 5. Ground wind speed and PM2.5 concentration from December 27, 
2015 to January 4, 2016 
图 5. 2015 年 12 月 27 至 2016 年 1 月 4 日地面风速与 PM2.5浓度 

5.2. 霾过程中的热力因子 

选取 2015 年 12 月 29 至 2016 年 1 月 1 日霾过程，利用鄞州站地面观测资料，杭州站和洪家站探空

资料进行分析。结果表明，地面最小能见度与温度露点差成明显正相关，相关系数达 0.585，与相对湿度
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成明显负相关，相关系数达 0.574，与 PM2.5 浓度成明显负相关，相关系数达 0.750。PM2.5 浓度与相对湿

度成正相关，相关系数达 0.328，以上相关系数计算均通过了 0.01 置信水平检验。可见较高的相对湿度

条件有利于二次污染物生成[12]，使 PM2.5 浓度增加，PM2.5 颗粒物的消光系数较大，导致能见度降低。

当地面温度露点差越小，则空气中水汽越接近饱和，有利于水汽凝结形成雾，造成能见度下降，而雾粒

子可以作为 PM2.5 形成的载体，促进二次污染物的生成[13]，导致 PM2.5 浓度的增加，导致能见度进一步

降低。 
在此次霾过程中，K 指数与能见度表现出明显正相关(图 6)，K 值越大，层结越不稳定，上下对流作

用增强，促进了污染物垂直方向扩散稀释，有利于提高能见度，反之 K 值越低则能见度也会下降。 
T925-850 反映了 925 hPa 与 850 hPa 之间的低层温度垂直递减率。霾日出现明显逆温或者等温层。28

日到 30 日为逆温状态，该时段 PM2.5 浓度不断上升，能见度也持续下降，说明低层逆温状态下，十分有

利于局地性霾污染物的积聚。31 日到 1 日 T925-850 约等于 0，近似一个等温层状态，此间能见度继续维持

在较低水平，2 日 T925-850 变大，能见度也有所好转。 
Si 指数均为正值，Si 的变化和高空风切变的变化一致，Si 指数反映的是 850 hPa 到 500 hPa 之间的

热力情况，本次过程 Si 指数与能见度无明显的直接相关性。 
综上可见，较大的地面湿度可以使霾污染加重，能见度降低。K 指数和低层温度层结 T925-850对能见

度有明显的影响，K 值越大或 T925-850 越大，则越利于对流扩散，有利于提高能见度，反之 K 值越小或

T925-850 越小，越有利于污染物积累，能见度降低。而 Si 指数对霾日的指示意义不明显。 
 

 
Figure 6. Thermal lamination parameter from December 27, 2015 to January 
4, 2016 
图 6. 2015 年 12 月 27 至 2016 年 1 月 4 日热力层结参数 

6. 总结与讨论 

6.1. 总结 

本文统计了 2010~2018 年宁波市霾日数情况，对持续型霾过程进行了天气分型，并分析了气象动力

因子和热力因子在霾演变过程中的作用。主要结论如下： 
1) 自 2013 年底《大气污染防治条例》颁布以来，宁波市霾污染状况明显减轻，霾日数，中度和重

度以上霾污染日数都明显减少，持续型霾过程持续时长一般在 4 天左右，不再出现持续一周以上的长期
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持续霾过程。 
2) 持续型霾过程对应地面气压场可分为高压场，均压场，冷空气缓慢扩散场三种主要类型，其中高

压场造成的持续型霾过程占总次数的 72%，均压场占 11%，冷空气缓慢扩散场占 17%。造成持续型霾过

程的高空形势主要有平直西风型和副高控制型。长波稳定时有利于霾积累，而长波调整过程有利于霾消

散。 
3) 在高压控制期间，低空风切变和地面风速均与能见度有明显正相关性，低空风切变或地面风速越

大，则霾易扩散减弱，能见度升高，反之则霾加重，能见度降低。而在冷空气缓慢扩散期间，霾的来源

复杂，低空风切变对能见度没有明显相关性。由于霾污染主要在低层，高空风切变与地面能见度无直接

相关。 
4) K 指数和低层温度层结 T925-850 与能见度有明显正相关，K 值越大或 T925-850 越大，则越利于对流扩

散，有利于提高能见度。而 Si 指数对霾日的指示意义不明显。 

6.2. 讨论 

重度以上的霾大多出现在持续型霾过程中，这是因为静稳天气对霾污染有明显积累作用。地面高压

场是最常见的导致持续型霾过程的形势，但均压场和弱冷空气扩散场也在持续型霾过程中占据一定比例。 
冷空气扩散速度的快慢对霾污染的作用很不同，较缓慢的冷空气扩散场可造成输入性霾，并配合锋

面稳定层结造成霾污染加重，而快速南下的冷空气配合冷锋大风可对霾污染起到良好的清除作用。 
本文分析了气象动力和热力因子在霾过程中的作用，并发现在高压场和冷空气扩散场控制下，气象

动力和热力因子的作用表现还是有一定区别，说明这些因子在预报时有一定参考性，但还要根据具体情

况分析。 
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