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南方长株潭与北方京津冀城市群

一次重污染天气过程对比分析


杨云芸，周　慧，王晓雷，陈　鹤，许　霖
（湖南省气象台，湖南 长沙 ４１０１１８）

摘　要：综合应用高低空环流形势分析、加密观测资料、２０１５年１２月国家环境监测站提供的逐日ＡＱＩ指数结合
ＨＹＳＰＬＩＴ４后向轨迹模式、ＭＯＤＩＳ卫星蓝光气溶胶厚度图对２０１５年１２月下旬先后发生在北方京津冀城市群和南
方长株潭城市群的一次重污染天气过程进行分析研究。通过对高空环流、地面气压场及后向轨迹的深入分析探

究，结果表明：此次南北方城市群的主要污染物均为ＰＭ２５，污染首先从京津冀地区开始发展然后随着地面冷空
气的南下，污染物逐渐随偏北气流向南输送，长株潭地区前期受弱降水影响、地面高湿配合逆温层及静风等条

件，造成了长株潭城市群一次重度污染天气过程。
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　　由首都经济圈概念衍变而成的京津冀城市群，
包括了首都北京、天津以及河北省的保定、廊坊、

唐山、张家口、承德、秦皇岛、沧州、衡水、邢

台、邯郸、石家庄等共１１个地级市，是中国政治、
文化、国际交往和科技创新的中心所在地。长株

潭城市群不但是湖南省经济核心增长极，同时也

是湖南省环境保护的重点区域。长株潭城市群人

口密度大，工业发达，是湖南省经济最发达

地区［１－４］。

随着城市群工业化程度加深、城市化发展加

快，大量的污染物集中排放导致城市空气污染变

得日益严重，重污染天气频繁出现。而且随着城

市化进程的加快，排放源也日渐具有集中化的趋

势，治理污染的思路也相应地由局地治理开始转

变为区域性联合治理。考虑到污染对人群的影响

程度，污染物的中、长距离输送，以及污染控制

的有效性和可实施性，实际的污染区域性控制措

施主要在城市群开展和实施［５－６］。由于天气系统的

多样性及其尺度影响的跨地理区域的特性，一个

区域或一个城市群的污染及其污染物的排放，有

可能造成跨区域的影响。一旦跨区域污染形成并

发展，意味着污染范围大、污染等级高、影响人

口多，这就给如何控制污染及其扩散、采取必要

的措施来治理区域性污染提出了更大的挑战［７］。

京津冀是我国重污染天气过程的高发地区，目前

已有许多研究，唐宜西［８］等指出当北京大气层结

稳定、近地面为静风或小风速、中低层湿度条件

好、逆温强度强，边界层内污染物的水平和垂直

扩散能力差时污染易发生并持续。

２０１５年１２月下旬中国东部地区发生了影响范
围广、持续时间长、污染物浓度高的重污染天气，

特别是京津冀平原地区最为严重。持续重污染天

气导致多地航班延误或取消，医院呼吸科、儿科

患者急剧增加，给人们日常生活和生态环境带来

 收稿日期：２０１６－１０－１３　　　修回日期：２０１７－０１－０３
基金项目：中国科学院战略性先导科技专项（Ｂ）类“大气灰霾及和预报技术及预警”；湖南省气象局预报员专项“气象条件及气团来

源对湖南灰霾天气影响”（ＣＭＡＹＢＹ２０１５０５１）；湖南省气象局气象预报业务能力建设项目“环境气象预报预警关键技术
研究”（ＹＢＮＬ１６１３１）

第一作者简介：杨云芸（１９８４－），女，汉族，湖南长沙人，硕士研究生，工程师，目前从事环境气象预报与研究工作．
Ｅｍａｉｌ：３３７８５０７１０＠ｑｑｃｏｍ

通讯作者：周慧（１９７３－），女，汉族，湖南益阳人，硕士研究生，工研级高级工程师，目前从事环境气象预报与研究工作．
Ｅｍａｉｌ：５１４４４６７９８＠ｑｑｃｏｍ



灾　害　学 ３２卷

严重影响。其中，１２月２５日北京地区出现了空气
质量指数高达４６８的严重污染天气，长株潭地区
ＡＱＩ均超过２００，对地方及人民生活影响极大。本
文研究的个例，就是一次重污染天气跨区域影响

的典型案例，即北方京津冀地区空气污染对长株

潭城市群的影响。

１　资料与方法

利用综合的高低空气象资料、加密观测资料

以及２０１５年１２月国家环境监测站提供的逐日 ＡＱＩ
指数来分析重污染天气过程期间的气象要素、边

界层结构以及 ＡＱＩ变化特征，进一步解释此次重
污染天气过程形成并持续的原因以及空间分布，

为霾天气的预报、预警和污染治理防控提供依据。

２　南方与北方城市群一次重污染过程
概况

　　 ２０１５年１２月１９－２５日，华北中南部、黄淮
大部、江淮东部及陕西关中等地出现中到重度霾，

其中２１－２３日霾影响范围大、程度重，北京大部、
天津、河北中南部、山东西部、河南北部等地出

现重度霾，重度霾面积达到３５２万 ｋｍ２，为２０１５
年以来范围最大，造成大面积严重污染，北京南

部、河北中南部部分地区 ＰＭ２５峰值浓度超过５００
ｕｇ／ｍ３，河北南部局地超过１０００ｕｇ／ｍ３，北京启动
重污染天气红色预警。

湖南地区在２０１５年１２月下旬是污染频发的时
段，全省基本都在轻度污染及以上，特别是湘北

地区霾达中度、短时局地达重度，造成较大面积

的重度污染。湖南省气象台在２３－２６日连续发布
霾黄色预警及大雾橙色预警，本次污染过程中长

株潭地区ＰＭ２５小时峰值浓度均出现在２５日夜间且
浓度超过２００ｕｇ／ｍ３，其中株洲站在２５日２０时最
大达２３７ｕｇ／ｍ３。

从图１分析得知，整个１２月下旬北方京津冀
除了２７日不是污染日之外，其他９ｄ均为轻度污
染及以上，其中北京、石家庄严重污染多达 ５ｄ，
天津为３ｄ，日最高值北京出现在２５日为４７５，天
津和石家庄ＡＱＩ最大值分别为３８８和３６８，均达到
了严重污染级别。在２７日京津冀空气质量迅速转
好达到良好级别，随后又是一次污染过程的发展。

南方长株潭城市群中除了株洲污染日达１０ｄ之外
长沙和湘潭污染天数均为９ｄ，但是污染程度较北

方要轻一些。长株潭３城市的污染变化趋势较为一
致，污染程度均在 ２６日达到顶峰，长株潭 ３站
ＡＱＩ分别为２３２、２５７、２２６，均达到了重度污染级
别，随后污染程度有所减轻但是 ＡＱＩ一直在 １００
以上污染级别在轻度 －中度污染。综上所述，此
次重污染天气过程京津冀的持续天数与长株潭相

差无几，但污染等级跨度较大，从良好到严重污

染均有出现，长株潭持续在轻度到重度污染，且

京津冀污染级别较高，污染程度更重，本文选取

的是１２月下旬为京津冀持续重污染及长株潭的达
重度污染的时间，即 １２月 ２４－２６日的重污染天
气过程，深入对比分析以京津冀为代表的北方城

市群和以长株潭为代表的南方城市群在气象要

素、背景条件等方面的异同，以期寻找南北方城

市群在冬季重污染过程中的异同点及是否存在相

关性。

２１　ＡＱＩ指数变化分析
１２月２０－２２日，５００ｈＰａ高空京津冀地区为

持续的平直西风气流。由海平面气压形势图可知

（图２），２０日开始逐渐由高压主体的前部开始控
制，冷高压主体从贝加尔湖东部开始移动，２１日
夜间经蒙古中部区从东北地区东移出海。冷锋停

滞时间较长，京津冀位于地面冷高压前部，气压

梯度很小。地面和低空均位于高压底部均压场时，

近地面风速较小，甚至出现静风现象，常常伴有

较强的逆温，且逆温层的厚度大，强度高，近地

面为静稳大气，较不利于污染物的扩散、稀释及

输送，容易使局地空气污染浓度升高。由于这次

高压控制时间长，均压范围广，为污染物的本地

累积提供了有利的气象条件。

２４日开始长株潭地区高空５００ｈＰａ由平直西风
转为槽前偏西南气流。地面２４日受地面冷锋过境
影响湖南地区自北向南有一次弱的降水过程，长

株潭均出现了不到２ｍｍ的降水为２５日长株潭的
污染提供了近地面高湿的条件。２５日受高压底部
均压场控制，地面为弱的偏北风，９２５ｈＰａ一致的
偏北气流有利于北方污染物的向南输送，形成污

染物在低空汇聚及上层输入的特征，使长株潭地

区低空ＡＱＩ增量明显增大，从约１００增至２００多，
造成２５日ＡＱＩ达到重度污染级别。
１２月２６日开始京津冀地区上空受一致槽后偏

西北气流影响，风速较大，海平面气压场处于冷

锋后高压的前部，气压梯度明显增强冷空气造成

风速加大。这种天气形势非常有利于污染物的扩

散和输送，所以２６日开始ＡＱＩ下降非常明显至２７
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日达到优良等级。长株潭地区２６日夜间受高空槽
线过境和地面降水、风速加大的共同影响，２７日
ＡＱＩ降到１５０以下，空气质量转为轻度污染。

图１　京津冀城市群与长株潭城市群 ２０１５年１２月下旬

逐日ＡＱＩ指数变化图

图２　２０１５年１２月２５日０８：００高空地面配置图

２２　南方城市群重污染过程的来源分析
大气中的气溶胶大部分来源于自然界的火山

爆发、森林或草场火灾、沙尘暴以及工业废气、

汽车尾气等引起的烟尘。因为 ＭＯＤＩＳ的波段 １、
３、７和２０等都能获得气溶胶观测数据，特别是蓝
光通道提供了将陆地上气溶胶光学厚度计算扩展

到其他地物上的可能性，使人们可以直接在遥感

图像上确定污染的位置和范围，并根据它们的运

动、发展规律进行预测、预报［１０－１２］。

图３给出２０１５年１２月２３－２７日我国东部地
区蓝光通道的气溶胶光学厚度演变趋势，从图中

可以看到红色越深表示气溶胶厚度越厚，在一定

程度上与霾及重污染发生的地区有较好的相关关

系。霾及其范围的判断主要根据气溶胶厚度及与

周边的对比。从 ＭＯＤＩＳ蓝光图像上看，１２月 ２３
日霾笼罩京津冀地区，且京津冀及河南地区为深

红色的一条带状污染，导致当地 ＡＱＩ大于３００发
生严重污染天气过程，而长株潭地区上空则是比

较厚的云层，并无明显霾现象，ＡＱＩ在１００左右，
空气质量尚可。从２５日分析蓝光通道的气溶胶光
学厚度图可以看出，污染范围随着地面冷空气的

南下迅速增大，在我国中东部地区都存在不同程

度的污染和霾天气，在北京与天津交界处、江苏

和长株潭地区存在厚度的大值区表示该地区霾天

气严重、污染物浓度大，北京及长株潭地区 ＡＱＩ
在２５日达到１２月下旬的极大值，均达到或超过重
度污染。到了２７日，随着污染物向南输送及地面
风速加大北方京津冀地区污染迅速减小，霾天气

基本消除，京津冀无明显气溶胶的聚集天气现象

基本为晴空或少云，ＡＱＩ降至５０左右空气质量达
优良。与此同时，长株潭地区污染相较于２５日有
所减轻，由深红色转为橙黄色，污染程度由重度

污染降为轻度污染。

上节的分析表明，２０１５年 １２月 ２１－２６日，
在弱冷空气南下、地形动力及槽天气系统控制下，

　　

图３　２０１５年１２月２３日、１２月２５日、１２月２７日我国东部地区蓝光通道气溶胶光学厚度
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京津冀地区和长株潭地区先后发生了一次重污染

过程。从天气系统演变的先后次序以及代表性城

市空气质量观测站 ＡＱＩ浓度变化差异，该两区域
的重污染过程似有内在的联系，即此次长株潭城

市群重污染过程，污染源是来自北方地区污染物

长距离输送影响的结果。下面的分析试图给出这

一判断的证据。

从２０１５年１２月２６日００时至２３日００时后向
轨迹来看，长株潭地区用长沙市（２８°Ｎ，１１３°Ｅ）做
代表来追踪污染气团，从图４中可以看到不论是近
地面还是高空（５００ｍ和１００ｍ）均来自于其上游的
北方，特别是近地层１００ｍ的气团，基本上正北方
向，后向７２ｈ的轨迹在河南境内，５００ｍ气团先来
自北方后转向西南方向。这与地面冷锋的路径基

本一致，说明污染气团在２３日左右随地面冷空气
从北方南下２５日影响到长株潭地区。以上的分析
说明，此次长株潭地区的重污染过程是受北方地

区污染的影响。这一点，从地面后向轨迹的分析

与卫星云图影像，给出了清晰有力的印证，说明

了轨迹分析此次过程的可靠性［１３］。

图４　长株潭地区２０１５年１２月２６日００时７２ｈ后向轨迹模拟

３　重污染过程中南北方城市群气象要
素对比分析

３１　探空图分析
从２５日北京、长沙污染都达到峰值时的０８点

探空图对比分析得知（图５），北京的逆温层从地面
一直延伸至９２５ｈＰａ且逆温强度比较强，长沙只有
一层较为浅薄的贴地逆温且强度较弱。北京地区

近地面为偏南风而长沙近地面主导风向为北风，

这和冷锋过境后北方冷空气活跃有关并有利于北

方的污染物向南输送。湿度条件方面可以看到长

沙和北京近地面湿度条件都比较好有利于雾霾的

形成，长沙的湿层在９２５ｈＰａ以上明显要比北京的
深厚，这也许是和北京处于槽后偏北气流控制而

长沙处于槽前的偏西南气流中有关。

图５　２０１５年１２月２５日０８：００长沙和北京探空图

３２　相对湿度
从京津冀地区１０００ｈＰａ低层相对湿度可以分

析得出（图略），２１日天津地区 ＡＱＩ达到峰值时相
对湿度最高为６３％，２２日石家庄 ＡＱＩ达到峰值时
相对湿度最高为７８％，北京地区２５日 ＡＱＩ达到峰
值时相对湿度最高为８８％。值得关注的是在２５日
北京ＡＱＩ相对于天津和石家庄的下降趋势是存在
一个跃升，这可能与２５日受地形及地面弱冷空气
影响北京地区有弱降水发生，所以相对湿度明显

增大。长株潭地区２４日前有冷锋过境带来的弱降
水，除了在２５日夜间相对湿度较低外（７０％）其它
时间地面湿度条件一直较好，其中 ＡＱＩ峰值的２６
日长沙、株洲达８８％，湘潭地区达９０％，明显高
于北方京津冀城市群。

３３　地面气压场
本次我国中东部的重污染天气过程的向南移

动主要是受地面冷空气的引导，冷空气的强弱程

度与地面气压呈正比，现将京津冀３站与长株潭３
站的ＡＱＩ达峰值时的逐３ｈ的地面气压场的变化做
对比分析。天津２１日地面气压为１０２６～１０３０Ｐａ，
石家庄２２日地面气压为１０２６～１０３０Ｐａ，北京２５
日地面气压为１０１７～１０２５Ｐａ，长沙２６日地面气
压为１０２１～１０２６Ｐａ，株洲２６日地面气压为１０２２
～１０２６Ｐａ，湘潭 ２６日地面气压为 １０２２～１０２６
Ｐａ。以上数据可以得知当发生重污染及雾霾天气
时，天津、石家庄的地面气压数值要高于南方城

市群，长株潭的最大值均为１０２６Ｐａ而天津、石家
庄最小值为１０２６Ｐａ最大值达１０３０Ｐａ，冷空气在
南下途中强度逐渐减弱，所以当污染从北至南移

动时气压值也逐渐减小。值得注意的是北京地区

的气压场变化，主要是２５日受地面气旋过境影响
气压值较低，随后弱冷空气带来弱降水增加了空

气湿度有利于重污染和雾霾的发展，导致 ＡＱＩ达
到４００以上。
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４　结论与讨论

本文利用空气质量监测资料、常规气象资料，

结合气流后向轨迹模拟、ＭＯＤＩＳ卫星资料等，分
析了２０１５年１２月下旬北方京津冀城市群和南方长
株潭城市群一次重污染天气过程的污染特征和污

染物来源，从气象条件的水平和垂直扩散能力以

及地面湿度等对此次重污染事件进行了综合分析，

得到以下结论。

（１）此次南北方城市群重污染事件的主要污染
物均为 ＰＭ２５。利用轨迹模式 ＨＹＳＰＬＩＴ４计算了霾
天气气团的７２ｈ后向轨迹，结合 ＭＯＤＩＳ卫星蓝光
通道的气溶胶厚度资料可以推测，来自北方的污

染气团经高空偏北气流引导及地面冷空气南下输

送到长株潭地区是这次南方地区大范围重污染天

气的主要来源。

（２）１２月下旬冷锋在北方停滞时间较长，高压
均压场出现时，近地面风速较小且逆温层厚度大、

强度高，近地面为静稳大气，较不利于空气中污

染物的扩散、稀释和输送，为北方此次重污染过

程提供了有利的气象环境背景场。与此同时，污

染前期高空浅槽将西南暖湿气流向长株潭输送提

供良好的湿度条件；地面弱冷空气南下将污染物

向南输送，到２６日开始地面静小风以及低层逆温
不利于该地区污染物颗粒的水平扩散，加上地形

强迫导致污染物在长株潭地区堆积滞留。

（３）综合对比此次南北方城市群发生重污染天
气过程的气象条件，可以发现南方与北方城市群

出现重污染及霾时气象条件有所差异，比如相对

湿度（湘潭最高为９０％）明显南方要高于北方（天津

最高为６３％），地面气压数值则北方要高于南方，
这是否可以为霾的定义按地域区分为南方与北方

提供一些参考。
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