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卫星*空气质量监测*天气图资料以及后向轨迹分析法!分析研究了
#$!$

年
!!

月
G

"
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日发生在京津冀地区和东北地区一次灰霾污染过程)初步的研究结果表明&在此次天气系统演变过程中!

上述两地区的污染过程表现出内在的联系!即此次东北地区的灰霾过程主要是京津冀地区灰霾输送影响的结

果!其影响通道是渤海湾及与其毗邻的辽河平原)这可在卫星云图*后向轨迹以及输送通道上
MK!$

$可吸入

颗粒物%浓度跃变的时间位相差异获得证明)这种灰霾污染的跨区域影响现象!给目前治理灰霾污染的区域调

控战略提出了挑战)
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!

引言

随着全国性的城市化和工业化!我国的大气

污染!特别是灰霾污染!出现了区域性污染的特

征)京津冀地区*长江三角洲地区和珠江三角洲

地区!是我国灰霾污染的三大重点地区)随着灰

霾污染的区域化趋势!相关的污染治理也从局地

治理走向区域性的综合治理)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)在
#$$=

年北

京奥运会*

#$!$

年上海世博会和广州亚运会的空

气质量保障当中!区域污染控制措施取得了明显

的效果!保证了这些重大活动的顺利进行)

对日益严重的区域性灰霾污染的研究表明!

除天气气候因素以外!区域性灰霾污染的成因!

既有污染物排放增加的原因 $如机动车的增加%!

也与污染源的区域化分布和污染物的中长距离输

送!以及山脉和地形的限制性因素有关 $张强!

#$$!

%)污染物一旦进入大气!一般经过扩散*输

送*转化及沉降过程!其最终结果是污染物得到

稀释!使其浓度降低到对下游地区人体无直接影

响和伤害的程度)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)这就给采取区域性污染控制措施治理

区域污染的战略提出了挑战)本文研究的个例!

就是一次灰霾天气跨区域影响的典型案例!即京

津冀地区对东北城市群 $特别是辽宁中部城市群%

的影响!并指出了这一影响的输送通道)

@

!

@O?O

年
??

月
G

!

P

日东北地区城

市群一次灰霾污染过程

!!

东北地区是我国重工业积聚区)在
#$

世纪

"$

*

;$

年代!污染主要集中在以沈阳为中心的辽

宁中部城市群区域)由于近年来的产业调整和集

中!目前东北地区的产业分布主要集中在齐齐哈

尔
b

哈尔滨
b

牡丹江一线和哈尔滨
b

长春
b

沈阳

b

大连一线!形成一个 '丁(字结构产业布局)

由于
#$

世纪
<$

年代以来对污染企业的关停并转!

目前整个东北地区不是我国区域污染比较严重的

地区之一)在环保部行业专项 /东北产业积聚区

大气污染综合预报及评估技术研究0加强观测期

间!

#$!$

年
!!

月
G

"

"

日东北地区城市群发生了

一次灰霾污染过程)虽然此次过程不属于重污染!

但对此过程的研究表明!区域性的灰霾污染有可

能造成跨区域的影响)

@E?

!

此次灰霾污染过程中代表性城市空气质量及

其变化的位相差异

!!

图
!

给出此次灰霾污染过程代表性城市
MK!$

$可吸入颗粒物%浓度的变化!说明
#$!$

年
!!

月

G

"

;

日!东北地区发生一次灰霾污染过程)从
!!

月
G

"

;

日期间
MK!$

浓度跃变的时间来看&营口

出现的时间是
G

日
!"

时 $北京时间!下同%!锦

州是
H

日
$#

时!辽阳是
H

日
$;

时!铁岭是
"

日

$Y

时!吉林是
"

日
!"

时!即从南到北 $按距离渤

海湾海岸距离的远近%!

MK!$

浓度跃变的时间有

逐渐延迟的现象)考虑到
G

"

H

日京津地区一直处

于轻度污染的状态!京津冀地区和东北地区的灰

霾天气似乎有内在的联系)

@E@

!

此次灰霾污染过程的天气形势

从
#$!$

年
!!

月
G

"

"

日的
$#

时东亚地面天

气图上看 $图
#

给出了
#$!$

年
!!

月
G

日
$#

时东

亚地面天气图!其他图略%!整个中国大陆地区受

高压中心位于西伯利亚地区的冷高压控制!持续

有小股冷空气南下)在华北北部和东北西部的地

形作用下!形成地形性浅槽!特别是华北北部的

地形槽!其地形特征更加明显!形成地面特有的

小风或无风天气)苏福庆等 $

#$$G

%和孟燕军和

程丛兰 $

#$$#

%研究指出!这样的天气形势是北

京地区和华北地区出现大气污染甚至是重污染的

典型天气形势)张云海等 $

#$!$

%也研究指出!

这样的天气形势!也是辽宁中部城市群地区出现

大气污染的一类重要的天气形势类型)上述基本

天气形势一直维持到
!!

月
;

日 $图略%!直到与

冷锋伴随的冷空气过境)

D

!

此次东北地区城市群灰霾污染过

程的来源分析

!!

上节的分析表明!

#$!$

年
!!

月
G

"

;

日!在

弱冷空气南下地形动力槽天气系统控制下!京津

!<"
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图
!

!

#$!$

年
!!

月
G

"

;

日营口*锦州*辽阳*铁岭和吉林市
MK!$

浓度演变 $其中圆圈代表
MK!$

浓度的跃变点%
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R
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!
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C
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$
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Q

4

Q

0',

CQ

1',*41BMK!$+1,+2,*0)*'1,

%

冀地区和东北辽河平原地区!先后发生了一次灰

霾污染过程)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
MK!$

浓度跃变时间

的位相差异!该两区域的灰霾污染过程!似有内

在的联系!即此次东北辽河平原地区 $辽宁中部

城市群%灰霾污染过程!是京津冀地区灰霾长距

#<"
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图
#

!

#$!$

年
!!

月
$G

日
$#

时东亚地面天气形势图

@'

C

7#

!

.)4*N4')4?0B)+24

R

,1

Q

*'++5)0*)*$#$$WSPG81/#$!$

图
Y

!

#$!$

年
!!

月
G

"

"

日华北和东北地区灰霾范围演变 $

KO\LS

可见光云图!其中红框标明了主要关注的灰霾区域%&$

)

%

G

日

!#

时
H$

分+$

E

%

H

日
!Y

时
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+

%

"
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图
G

!

东北地区主要城市 $沈阳*长春和哈尔滨%气团
#G

小时后向轨迹!轨迹起始时间&$

)

%

#$!$

年
!!

月
G

日
!G

时+$

E

%

#$!$

年
!!

月
H

日
!G

时+$

+

%

#$!$

年
!!

月
"

日
!G

时)红线*蓝线和绿线分别代表
<#H

*

=H$

和
H$$5M)

等压面上的轨迹
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离输送影响的结果)下面的分析试图给出这一判

断的证据)

DE?

!

QJH9*

卫星的观测证据

图
Y

给出
#$!$

年
!!

月
G

"

"

日华北和东北地

区灰霾范围演变!灰霾及其范围的判断主要根据

云图的纹理及与周边云的对比!其中灰霾一般无

明显的纹理结构 $

S+1020

!

!<="

%)从
KO\LS

可

见光图像上看!

!!

月
G

日灰霾笼罩华北及整个渤

海地区!而东北平原地区则是一片晴空蓝天 $图

Y)

%+

!!

月
H

日华北及渤海灰霾持续但有所减弱!

而东北辽河平原出现灰霾天气 $图
YE

%+

!!

月
"

日华北及渤海地区的灰霾污染加剧!东北辽河平

原的灰霾污染也同时加剧!并且其污染的范围也

表现出继续向北扩散的趋势)

此次灰霾天气范围扩大的过程!表现出明显

的追随地形的特点)华北地区与东北地区的陆地

部分!由东西走向的燕山山脉间隔+东北平原位

于西部的大兴安岭山麓和小兴安岭山麓之间)从

图
Y

的地形图像上看!虽然华北平原*渤海海面

和东北平原在
!!

月
G

"

"

日之间依次出现大范围

的灰霾污染天气!但燕山山脉*大兴安岭南麓和

小兴安岭西部的山脉纹理及其结构仍然清晰可见)

这说明!此次灰霾天气过程的污染物!基本位于

这些山脉高度以下的大气边界层当中+也说明虽

然华北及东北平原地区地面盛行西南风!但并没

有出现华北地区灰霾污染物翻越燕山山脉 $海拔

一般在
G$$

"

!$$$(

之间%向东北平原地区输送

的过程)因此可以推测!此次华北灰霾对东北灰

霾的影响!其通道是渤海湾北部及其比邻的辽河

平原)

DE@

!

气团后向轨迹的证据

Y7!

节利用卫星图像阐述了此次灰霾天气过

程的发展及其跨区域影响!并指出这种跨区域影

响的输送通道)下面从气团的后向轨迹的天气学

分析!进一步阐明这种跨区域影响及其影响的输

送通道)

从
#$!$

年
!!

月
G

日
!G

时至
Y

日
!G

时后向轨

迹来看!东北地区
Y

个代表城市沈阳*长春和哈

尔滨的气团!不论是地面还是高空 $

=H$5M)

和

H$$5M)

%均来自于其上游的西北方向 $图
G)

%+

对应于图
Y)

!华北及渤海地区灰霾笼罩!而东北

地区晴空无云)

!!

月
H

日
!G

时不同高度的后向轨迹显示出差

异 $图
GE

%&高空
H$$5M)

还保持西北向来流+

=H$5M)

轨迹出现气旋性偏转!但轨迹终点还保持

在燕山山脉以北区域+沈阳和长春的后向轨迹转

为西南向来流!轨迹的终点位于渤海地区!而哈

尔滨的虽也转为西南来向但其终点还处于燕山山

脉以北地区)沈阳和长春与哈尔滨的气团来源的

不同!还可从图
YE

的影相图上找到证据!即这时

沈阳和长春地区被灰霾笼盖!而哈尔滨地区还是

晴空无云)

!!

月
"

日
!G

时哈尔滨地面和
=H$5M)

的后向

轨迹转向西北来流!而沈阳和长春的基本维持前

一天的状况)但
Y

个城市的
H$$5M)

轨迹都转向

西南来流!说明东北地区的高空受高空槽控制)

以上的分析说明!此次东北地区的灰霾过程!

受华北地区灰霾的影响)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)特别是哈尔滨地区在此期间的晴空和气团轨

迹的来源!说明了轨迹分析此次过程的可靠性)

G

!

总结

灰霾从过去的局地天气现象!发展为具有区

域特征的天气现象)因此环保部门提出污染控制

区域战略)但本文的个例分析表明!一区域的灰

霾污染!在合适的天气系统控制下!通过传输的

方式!也能对其它区域造成影响)这就为污染的

区域调控战略提出了挑战)

值得指出的是!灰霾污染主要发生的大气边

界层中!一个区域对另一区域造成影响!必须有

一条输送通道)本文的分析表明!华北地区对东

北地区影响的输送通道是渤海湾以及与之毗邻的

辽河平原)这也说明了区域污染和区域控制的地

理限制因素 $如山脉地形等%)总而言之!在总量

控制下!开展联防联控!是解决区域灰霾污染的

措施!但也要注意灰霾污染的跨控制区影响问题)
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