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摘  要  2013 年 1 月安徽霾天气具有范围广、持续时间长、能见度低等特点。利用合肥、安庆、阜阳 2009～2013

年 1 月地面常规资料、高分辨率探空资料，结合轨迹分析和聚类分析，讨论了 2013 年 1 月安徽霾天气频发的原因。

结果表明：低风速、高湿度不能解释 2013 年 1 月霾天气增多、增强的现象。大气层结稳定、接地逆温偏多、偏厚，

可部分解释这次霾天气增多现象。边界层中上部输送条件的变化也不能解释 2013 年 1 月霾天气增多现象，但近地

层输送条件的变化能较好地解释 2013 年 1 月霾天气增多现象，如偏东北来向的轨迹组对应着最低的能见度，且

2013 年 1 月各地最低能见度对应的轨迹组所占比例（或与次低能见度的轨迹组所占比例之和）在历年中最高。因

此，大气层结稳定、近地层偏东北来向气团较多是 2013 年 1 月安徽各地能见度偏低、霾天气偏多的主要原因。 
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Abstract  During January 2013, Anhui Province experienced frequent and severe haze, which was characterized as 
widespread and long-lasting with very low visibility. The potential causes of this long-lasting haze are discussed by using 
the routine daily ground level observational data of three representative stations and high space-resolution sounding data 
recorded at two stations in January of the most recent five years, together with trajectory–cluster–statistics analysis. The 
statistics show that low wind speed and high humidity alone cannot explain the low visibility and abundant haze, which 
reached historical levels in January 2013. The more frequent and deeper ground inversion, and thus, higher stability of 
stratification occurring at that time can partly explain these situations. Although the back-trajectories of the air mass at the 
height of 1 km cannot explain the severe haze in Anhui Province, those at the height of 100 m can sufficiently explain 
these situations. At the height of 100 m, the northeasterly trajectories corresponded to the lowest average visibility at all 
three stations. In January 2013, the frequency of trajectories corresponding to the lowest visibility group, or together with 
the second-lowest group, was the highest among the same period of the most recent five years. Therefore, the main 
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reasons of the low visibility and high haze frequency in Anhui Province in January 2013 were more stable stratification 
and more controlling air masses from northeast. 
Keywords  Haze, Low visibility, Temperature inversion, Transport trajectory 

 

1  引言 

雾和霾都产生于静风稳定天气背景下，有时可以

相互转换。近年来，不少地区就把雾、霾合并，统    
称为“雾霾天气”。雾对交通运输有直接危害，因

此，中外科学家很早就对雾的生消机理和预报方法

开展研究（Gultepe et al.，2007；Niu et al.，2010）。
霾的出现有重要的空气质量指示意义，但由于霾天

气的危害不及雾那么直接，中国对霾天气的研究起

步较晚，系统的研究始于 21 世纪初（吴兑，2012）。
早期，主要集中于霾的定义、识别方法、气候特征

等，近年来已经发展到霾的细粒子污染本质、粒子

谱分布、可溶性离子组成、有机组分、碳成分、单

颗粒物理化学特征、光学特性等多学科交叉内容

（闵敏等，2009；吴兑，2012；Li et al., 2012）。上

述工作的开展，从形成霾的颗粒物粒径及组分等方

面深入认识霾天气本质，同时也加深了人们对霾天

气对人体健康危害的认识。 
安徽省位于中国东部腹地，东连江苏、浙江，

西接湖北、河南，南邻江西，北靠山东。属于内陆

农业大省，南北跨 6 个纬度（约 570 km），东西跨

5 个经度（约 450 km）。除了西部大别山脉和南部

的黄山山脉地势较高外，其余大部分为海拔 15～
400 m 的丘陵和平原。气候上属于暖温带向亚热带

的过渡型气候，以淮河为界，北边属于温带半湿润

季风气候，南边属于亚热带湿润季风气候。主要的

灾害性天气有暴雨、连阴雨等（于波等，2013）。
随着城市化、工业化进程加快，20 世纪 80 年代开

始安徽省城市能见度普遍下降，霾天气迅速增多

（张浩等，2008，2010）。虽然城市霾天气频发，

但由于霾天气的危害不及暴雨、雾等那么直接，目

前还没列入安徽的主要灾害性天气，对安徽霾天气

的相关研究也不多。 
2012 年冬天到 2013 年初，中国东部广大地区

经历了多次严重的霾天气，伴随着严重的空气污

染，尤其是 2013 年 1 月，引起了各级政府和相关

部门的高度重视。2013 年 1 月，中央气象台发布了

“中央气象台霾预警发布暂行规范（试行）”，根

据大气能见度、相对湿度和空气中细颗粒物（即

PM2.5）质量浓度将霾的预警分为 3 级，分别以黄

色、橙色和红色表示。5 月，中国气象局发布了

“2013 年环境气象业务工作方案”，以指导各级气

象局开展相关业务。2013 年 1 月，安徽也是霾天气

高发区，尤其是合肥市，1 月上旬有连续 9 d 出现霾

天气、日最高能见度在 5 km 以下，月均能见度不到

5 km，环保部门公布的数据显示合肥连续多日达到重

度污染。本文利用 2009～2013 年 1 月安徽 80 个地面

测站逐日 02:00（北京时间，下同）、08:00、14:00 和

20:00 的常规观测资料分析了 2013 年 1 月安徽霾天

气的特点；利用合肥、安庆、阜阳 3 个代表性城市

地面常规资料、高分辨率探空资料，结合轨迹分析

和聚类分析，从局地气象条件、近地层输送条件等

方面探讨了 2013 年 1 月安徽霾天气频发、能见度普

遍偏低的可能成因和造成霾天气的大气污染物输

送通道，为下一步开展霾天气预警服务奠定基础。 

2  霾天气实况及特点 

2013 年 1 月，安徽省霾天气的范围广、持续时

间长。全省 80 个地面观测站，有 6 个站的霾记录

在 15 d 以上，分别是安庆（20 d）、阜阳（19 d）、
淮南（18 d）、合肥（17 d）、蚌埠（16 d）和来安（15 
d），除来安站外，都位于地级以上城市，除阜阳站

外，附近都有 1 个县级测站霾日数超过 10 d，如合

肥郊县肥东、肥西分别有 9 d 和 13 d。由图 1 可见，

1 月，合肥市有 22 d 日均能见度在 5 km 以下，只

有 7 d 最大能见度不小于 10 km，共有 4 次持续的

雾、霾过程，分别为 4～12 日（霾）、14～15 日（雾）、

17～20 日（霾）和 23～30 日（雾、霾），均对应低

风速（日均风速在 2 m/s 以下）、高湿度（日均相对

湿度在 60%以上）的稳定气象条件，相对湿度与能

见度之间存在显著的负相关（相关系数为－0.75），
说明相对湿度对能见度的影响显著，风速与能见度

之间有弱的正相关，但是不显著。 
统计表明，霾主要发生在地级以上城市。

2011～2013 年 1 月，部分地级以上城市霾日数呈逐

年上升趋势，如阜阳、安庆；部分地级市霾日数上

升趋势不明显，2010 年霾日数最多，如合肥、淮南、

蚌埠等；其他地级市 1 月霾日数基本上低于 5 d。
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从 17 个地级市的情况看，2013 年 1 月霾日总数最

高，为 119 站次，其次是 2012 和 2010 年，分别为

101 和 99 站次，另外 2 a 低于 70 站次。综上所述，

2013 年霾天气范围最广，且大范围霾天气持续时间

长，故影响大。 
根据地理位置、2009～2013 年 1 月霾的发生情

况，以及安徽探空站的分布，选取阜阳、合肥、安

庆为代表性城市。由图 2 可见，合肥是 2010 年最

多（26 d），之后维持在 17 d 以上，而阜阳和安庆

在 2012～2013 年上升迅速，尤其是安庆，最近 2 a
都在 15 d 以上。 

如上所述，省会城市合肥 2013 年并非霾日数

最多的年份。但为什么 2013 年 1 月的霾天气给公

众的影响最大呢？为此，计算了上述 3 个城市日均

能见度（02:00、08:00、14:00、20:00 平均）的一些

统计量（图 3）。由图 3 可见，3 个城市能见度的各

项统计值都是 2013 年最低，合肥、阜阳、安庆的

图 1   2013 年 1 月合肥逐日观测的雾霾（a）出现情况（雾霾值为 1 表示是，0 表示否）和日均能见度、（b）相对湿度和风速 

Fig. 1  (a) Daily situations of fog and haze occurrence (value 1 denotes fog or haze, 0 denotes no fog or no haze) and daily average visibilities and (b) daily 

average relative humidity and wind speeds in Jan 2013 

图 2   2009～2013 年 1 月阜阳、合肥、安庆霾日数 

Fig. 2  Haze days in Fuyang, Hefei, and Anqing in Jan during 2009–2013

图 3   2009～2013年 1 月合肥、阜阳和安庆能见度日均值统计对比（△：

最大值；×：最小值；长方形中的—：中值；长方形的上下边分别为

第一、第三四分位值） 

Fig. 3   Statistical comparisons of daily average visibilities in Hefei, 

Fuyang, and Anqing in Jan during 2009−2013 (△: maximum;  ×:

minimum; — within the rectangles: median;  the upper and lower borders: 

the 25th and 75th) 
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能见度中值分别为 4、6 和 5.75 km。合肥霾日数最

多的 2010 年，日均能见度中值为 4.55 km，且第三

个四分位值为 7 km，而 2013 年，这个值为 5.5 km。

安庆和阜阳能见度的各项统计值在最近 2 年明显下

降。这也就解释了为什么 2013 年合肥霾日数不是

最多，但影响却最大。 

3  局地气象条件分析 

霾天气的出现与空气污染密切相关，即人为污

染物排放是造成霾天气的内因，其次是气象条件，即

外因，因为一个区域或城市大气污染物的浓度既与

局地污染源的强度有关，又与当地的输送和扩散条

件有关（Patricia and Timothy，2003；吴兑等，2008）。
王喜全等（2011）也指出，一个区域的灰霾污染会

对另一个区域造成影响，且必须有一条输送通道。

因此，在假定排放源分布变化不大的前提下，可以

通过对气象条件的准确预报来对霾天气进行预警。 
张浩等（2010）的研究表明，地面低风速、高

湿度和偏东风容易导致合肥霾天气，近地面不同来

向的气团对应霾的发生频率明显不同。因此，为探

讨霾日数增多的原因，首先比较上述 3 个城市

2009～2013 年 1 月的局地气象条件，主要考虑与污

染物扩散、输送和颗粒物吸湿增长有关的因子，即

地面风速、风向、相对湿度。 
3.1  地面相对湿度 

由图 4 可见，2013 年 1 月，3 个城市 75%的日

均相对湿度都超过 60%。已有的研究表明，当相对

湿度达到 60%，即可使吸湿性颗粒物显著增大，对

能见度产生显著影响（孙景群，1985），因此，2013
年 1 月的高湿度确实加剧了能见度的恶化。但值得

注意的是，虽然 2013 年 1 月各地相对湿度的各项

统计值几乎都为近 5 年同期最高，但并没有显著高

于 2010 年和 2012 年。而 2010 年 1 月，安庆和阜

阳的霾日数并不多，能见度也明显高于 2013 年 1
月。可见，相对湿度并非决定性因子。 
3.2  地面风速 

低风速不利于污染物的扩散，即低风速容易导

致大气污染。合肥 2013 年 1 月风速中值和均值在

2009～2013 年同期最低（如图 5 所示），安庆、阜

阳 2013 年 1 月风速的中值和均值分别为近 5 年同

期中最高和次高。因此，风速不是阜阳、安庆 2013
年的霾日数增多的原因。鉴于风速和相对湿度统 
计结果，2013 年 1 月，阜阳、安庆能见度下降（霾

日数增多）不能归因于高湿度和低风速，导致低能

见度的大气颗粒物可能与外来污染物的输入有关。 
3.3  地面风向 

2009～2013 年同期相比，2013 年 1 月合肥的

偏东北风（N、NNE、NE）出现频率明显偏低（如

图 6 所示），偏东风（ENE、E、ESE、SE）出现频

率偏高；阜阳偏东北风出现频率偏低，但 NNW、

ENE、SE、WSW 出现频率显著增大；安庆的 NE、
ENE、E 出现频率明显比往年低，但 N、NNE、SE 

图 4  2009～2013 年 1 月合肥、阜阳和安庆相对湿度日均值统计对比

（△：最大值；×：最小值；长方形中的—：中值；长方形的上下边

分别为第一、第三四分位值） 

Fig. 4   Statistical comparisons of daily average humidity in Hefei, Fuyang, 

and Anqing in Jan during 2009–2013 (△: maximum; ×: minimum; — within 

the rectangles: median; the upper and lower borders: the 25th and 75th) 

图 5  2009～2013 年 1 月合肥、阜阳和安庆地面风速日均值统计对比

（△：最大值；×：最小值；长方形中的—：中值；长方形的上下边

分别为第一、第三四分位值） 

Fig. 5   Statistical comparisons of daily average wind speed in Hefei, Fuyang,

and Anqing in Jan during 2009–2013 (△: maximum; ×: minimum; — within 

the rectangles: median; the upper, and lower borders: the 25th and 75th) 
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明显增大。风向的改变可能是 2013 年 1 月霾日增

多的主要原因，但地面风受地形及周边环境影响较

大，代表性不强，下一节将计算 100 m 和 1000 m
高度的后向轨迹，结合聚类分析和统计分析，探讨

不同高度输送条件对能见度的影响。 
3.4  边界层内逆温 

逆温层是冬季大气边界层结构中的一个重要

特征，与大气污染物的扩散和稀释密切相关。为了

解边界层逆温对能见度和霾的影响，用安庆和阜阳

高分辨率 L 波段雷达探空资料统计了 2009～2013
年（阜阳 2010～2013 年）1 月接地逆温和 1500 m
以下的低空逆温出现情况，包括频率、平均厚度和

平均强度。统计方法见唐家萍等（2012）（结果见

表 1）。由表 1 可见，两地 2013 年 1 月 19:00 的逆

温频率明显高于历史同期，07:00 的逆温频率明显高

于 2010 年以外的其他年份；从逆温厚度看，19:00，
阜阳和安庆分别是 2013 年和 2010 年最厚，但 07:00，
阜阳、安庆分别是 2010 年和 2013 年最厚。总之，

2013 年 1 月阜阳、安庆两地的接地逆温都偏多、偏

厚。低空逆温包含悬浮逆温的情况，07:00，历年低

空逆温频率都在 50%以上，阜阳、安庆 2013 年 1
月的低空逆温出现频率分别为 94%和 87%，为历年 

表 1  2009～2013 年 1 月安庆、阜阳接地逆温出现情况 
Table 1 Statistics of the near ground inversion in Anqing 
and Fuyang in Jan during 2009－2013 

07:00 19:00 

站点 年份 频率 厚度/m
平均强度/ 

°C (100 m)–1 频率 厚度/m 
平均强度/

°C (100 m)–1

2010 0.35 448.09* 1.54 0.26 181.25 2.45* 

2011 0.32 288.30 1.12 0.16 98.60 2.40 

2012 0.13 204.00 1.75* 0.13 93.75 2.20 

阜阳

2013 0.39* 280.75 1.55 0.32* 239.60* 1.78 

2009 0.13 306.50 1.45 0.16 181.80 1.64 

2010 0.26* 346.13 1.51 0.19 247.33* 1.78 

2011 0.13 216.25 1.65* 0.10 101.33 1.80 

2012 0.10 248.33 1.27 0.03 100.00 2.50* 

安庆

2013 0.26* 637.63* 0.94 0.29* 160.33 2.00 
*为历年最大值。 

同期最高和第二高，强度为各年同期最强，分别为

1.43 °C (100 m)–1 和 1.14 °C (100 m)–1，但不是最厚。

19:00，阜阳、安庆 2013 年 1 月的低空逆温出现频

率分别达到 81%和 77%，为历年同期最高。总之，

从 07:00 与 19:00 的逆温统计结果看，2013 年 1 月

安庆和阜阳的大气层结比往年同期更稳定，逆温出

现次数更多、更深厚，不利于污染物的扩散。但综

合来看，2010 年 1 月与 2013 年 1 月的接地逆温和

图 6  2009～2013 年（a）合肥、（b）阜阳、（c）安庆 1 月地面风向频率 

Fig. 6   Frequencies of ground level wind directions in (a) Hefei, (b) Fuyang, and (c) Anqing in Jan during 2009–2013 
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低空逆温的出现情况比较接近。因此，大气层结可

部分解释 2013 年 1 月阜阳、安庆的能见度最低和

霾日最多的现象，考虑到 2010 年 1 月阜阳、安庆

霾日并不多，逆温现象仍不能完全解释 2013 年 1
月的霾日增多。 
 
4  不同高度输送条件对能见度的影响 

为弄清导致安徽低能见度时大气污染物的输送

通道，首先，用 HYSPLIT4 轨迹模式（Draxler, 1997），
计算了 2009～2013 年 1 月每 6 h 一次（即 08:00、
14:00、20:00、02:00）合肥、阜阳和安庆近地层（100 
m）和边界层中上部（1000 m）72 h 后向轨迹，每个

起始点共得到 620 条轨迹，所用资料为美国 GDAS
格点资料；然后用聚类分析对每一起始点的 620 条

轨迹进行客观分组，并对各组轨迹对应的能见度进

行统计分析，最后，统计每年位于各组的轨迹数，

以了解导致低能见度的大气污染物输送路径以及

2013 年 1 月与历史同期的差异。聚类分析的具体计

算步骤和方法参见 Dorling et al.（1992）。 
4.1  安徽及周边省份 SO2、NO2 排放情况 

由于 NO2 在大气中寿命较短，而且主要存在于

对流层低层，其柱含量的空间分布主要由近地层的

浓度决定，且基本上与 NOx 源排放分布一致（Shi 
and Zhang，2008），本文使用环境卫星（Sciamachy）
监测的 2011 年对流层 NO2 分子柱含量分布表示安

徽及周边省份 NOx源排放分布（图 7）。Sciamachy
卫星及其观测资料的介绍见 Shi et al.（2008），其有

效资料到 2012 年 4 月。由图 7 可见，安徽省大部

分地区对流层 NO2 柱含量为（1～2）×1016 mol 
cm–2，合肥到沿江东部和沿淮部分地方在（2～3）
×1016 mol cm–2，山东、河南、河北是一个范围很

大的 NO2 高值区，大部分地区年均值超过 4×1016 
mol cm–2，江苏、上海、浙江北部都在 2×1016 mol 
cm–2 以上。相对而言，南边和西边 NO2 柱含量较低。 

图8给出了2003～2011年安徽及周边各省SO2

年排放量，资料来自中国国家统计局网站，同时还

给出了图 7 中矩形方框内平均 NO2 柱含量的年变

化。可以看到多年来，安徽及其西边和南边的省份

SO2 排放量远低于东边和北边。安徽北边的矩形方

框内的年均 NO2 柱含量呈逐年上升趋势。SO2 和

NO2 都是二次气溶胶的前体物，同时，SO2 或 NO2

的排放源也可能是颗粒物的排放源，也就是说，SO2

和 NO2 浓度高的地方气溶胶浓度也会相对较高。因

图 7   2011 年环境卫星监测中国东部地区对流层 NO2 分子柱含量分布

Fig. 7   NO2 column concentration distributions in eastern China in 2011

from satellite 

图 8   2003～2011 年安徽及周边省份 SO2 排放量和图 7 中矩形方框内 NO2 柱含量的年均值 

Fig. 8   Yearly SO2 emissions in Anhui Province and its surrounding provinces and averaged NO2 column concentration in the square in Fig. 7 
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此，从 SO2 和 NO2 排放或者浓度分布情况，可以推 

测，近地层西北风、北风、东北风都存在把高浓度

气溶胶向安徽输送的可能，容易导致安徽各地出现

高浓度气溶胶污染，从而在合适的条件下产生低能

见度事件，即霾天气。考虑到安徽的季风气候，从

输送的角度看，安徽处于非常不利的地理位置。 

4.2  1 km 高度不同输送条件对能见度的影响 
总体上，3 个地方 1 km 高度 1 月的气团均以西

北来向为主，但仍可以根据方向和轨迹长度的差异

分成不同的组。应用聚类分析，合肥、阜阳、安庆

分别得到 8、7、8 组后向轨迹。各组平均轨迹的水

平分布见图 9，每组轨迹起始时刻对应的能见度统

计结果见表 2。从图 9 可以看出，每一城市都有 1～
2 组平均轨迹明显比其他各组短，如合肥的 1、3 组，

阜阳的第 7 组，安庆的 6、7 组。除了合肥的第 3
组和安庆的第 7 组来自西南方向，其他各组都来自

西北方向或偏北方向。如果细看每一组的轨迹组成

可以发现，平均轨迹较长的组内轨迹往往方向一

致，轨迹来向单调，平均轨迹较短的一组往往是由

围绕本地打转的轨迹组成，也有平均轨迹较短的是

由来向一致、方向变化不大的轨迹组成。这类轨迹

往往对应着属性不变、移动缓慢的气团。在合肥，

这样的气团往往对应着较高的 PM10 浓度（石春娥

等，2008）和霾天气发生率（张浩等，2010）。 

表 2  2009～2013 年 1 月合肥、阜阳和安庆 1 km 高度不同

后向轨迹对应的能见度统计值 
Table 2 Statistics of visibilities corresponding to different 
back-trajectory groups at 1 km in Hefei, Fuyang and 
Anqing in Jan during 2009−2013                    km 
站点  簇 1 簇 2 簇 3 簇 4 簇 5 簇 6 簇 7 簇 8

第一四分位值 2.00 4.00 3.00 3.00 6.00 10.00 5.00 8.00
最小值 0.00 0.10 0.00 0.10 0.30 6.00 3.00 5.00
中值 4.00 6.00 4.00 5.00 8.00 10.00 7.00 10.00
第三四分位值 6.00 10.00 6.00 10.00 10.00 12.00 8.00 12.00

合肥

平均值 4.35* 6.51 4.36** 5.98 9.50 11.09 7.47 8.86

第一四分位值 10.00 5.00 12.00 7.00 8.00 10.00 4.00
最小值 2.00 0.10 6.00 1.00 1.00 2.00 0.10
中值 15.00 10.00 15.00 10.00 10.00 10.00 8.00
第三四分位值 20.00 12.00 15.00 12.00 15.00 15.00 10.00

阜阳

平均值 13.98 9.02** 14.91 10.37 11.29 10.93 7.73*

第一四分位值 6.00 6.00 11.00 6.00 11.00 5.00 5.00 6.00
最小值 0.10 0.30 8.00 3.00 0.20 0.70 0.10 0.10
中值 9.00 10.00 12.00 10.00 12.00 7.00 7.00 9.00
第三四分位值 11.00 11.00 13.00 11.00 13.00 10.00 10.00 11.00

安庆

平均值 8.35 9.27 12.22 8.89 11.87 7.23** 7.21* 8.64
*和**分别表示平均值中的最低值和次低值。 

 
综合分析图 9 和表 2 发现，短轨迹对应着最低

的能见度中值和平均值（表 2），显然，移动缓慢   
的气团有利于大气污染物的累积，导致能见度下

降。另外，合肥的 1、3 组和安庆的 6、7 组，轨迹

长度差别不大，对应的能见度中值和平均值也很接

近，说明能见度跟轨迹来向关系不大。各市都是来

图 9  2009～2013 年 1 月（a）合肥、（b）阜阳和（c）安庆 1 km 高度

各簇平均后向轨迹分布（每根平均轨迹上的小圆圈表示 6 h 时间间隔）

Fig. 9  Cluster-mean back trajectories at 1 km in (a) Hefei, (b) Fuyang, 

and (c) Anqing in Jan during 2009–2013 (circles in the trajectories denote 

the 6-h time intervals) 
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自北方的轨迹（合肥的 6、8 组，阜阳的 1、3 组，安

庆的 3、5 组）对应的能见度中值和平均值各组中

偏高，其他各组大方向都来自西北，长度差别较大，

能见度中值和平均值差别不大，所以，并非轨迹长

度越长，对应的能见度越高。如果假定能见度的高

低与空气中细颗粒物浓度成反比关系，合肥的统计

结果明显不同于 PM10 浓度与 1 km 高度输送轨迹

的关系（石春娥等，2008）。 
表 3 给出了 3 个城市每年后向轨迹在各组中的

分布情况。合肥霾日较多的 2010 年、2012 年、2013
年属于 1、3 组的轨迹都超过了 50%，尤其是 2012
年和 2013 年，而属于 6、8 组的轨迹较少。这解释

了为什么合肥这几年 1 月能见度偏低。安庆 2010
年、2012 年、2013 年 6、7 组轨迹出现频率较高，

但并非能见度最低（霾日数最多）的 2013 年最高。

阜阳是第 7 组轨迹最短，对应的平均能见度最低，

但 2013 年这一组出现的频率在各年中偏低，即使

考虑次短的轨迹组（第 2 组），也远不及 2012 年出

现频率高。因此，1 km 高度的输送条件不能解释为

什么 2013 年 1 月安庆、阜阳的霾日数偏多、能见

度偏低这个事实。 

表 3  2009～2013 年 1 月合肥、阜阳、安庆 1 km 高度不同

来向轨迹出现的百分比 
Table 3  Percentages of back-trajectories in each group at  
1 km in Hefei, Fuyang, and Anqing in Jan during 2009−2013 

站点 年份 簇 1 簇 2 簇 3 簇 4 簇 5 簇 6 簇 7 簇 8
2009 21.77 14.52 22.58 13.71  9.68 12.10  5.65  0.00
2010 12.10 12.10 38.71 23.39  6.45  1.61  5.65  0.00
2011 33.06 20.97  4.03  7.26 12.10 14.52  2.42  5.65
2012 55.65 20.16  9.68  8.06  4.03  1.61  0.81  0.00

合肥 

2013 32.26 16.13 31.45  9.68  4.03 5.65  0.81  0.00
2009 16.13 12.90 12.90 13.71  9.68  6.45 28.23  
2010  4.03 13.71  1.61 17.74 24.19  5.65 33.06  
2011 11.29 16.94 17.74 12.90  7.26  0.00 33.87  
2012  7.26 25.81  0.00  8.06  3.23  0.00 55.65  

阜阳 

2013  3.23 28.23  4.84 19.35 14.52  0.00 29.84  
2009 16.94 10.48  7.26  6.45 16.94 13.71 23.39  4.84
2010 18.55  6.45  0.00 10.48  4.84  7.26 41.94 10.48
2011 11.29  8.06 13.71 17.74 13.71 18.55  6.45 10.48
2012  9.68  8.06  0.00 16.94  4.84 33.87 16.94  9.68

安庆 

2013 20.16  8.06  0.81  7.26  5.65 16.94 24.19 16.94

 
4.3  100 m 高度不同输送条件对能见度的影响 

100 m 高度的气团来向主要为西北到偏北方向，

与 1 km 高度略有不同。合肥、阜阳和安庆的后向轨

迹各分为 5、8、5 组，平均轨迹的水平分布见图 10。
由图 10 可见，各市都有 2 组轨迹比较短，如合肥   

的 1、3 组，阜阳的 4、6 组，安庆的 1、2 组；同时，

都有 1～2 组轨迹路经江苏伸向山东、华北，如合肥

的第 3 组、阜阳的第 4 组、安庆的第 1、3 组。跟      
伸向西北方向的轨迹组相比，这些轨迹都偏短。表

4 给出了各组轨迹起始时间对应能见度的统计结果。 
综合分析图 10 与表 4 可知，3 个城市都是来

向偏东、经过江苏北部（苏北）和山东半岛的轨迹

组对应着最低的能见度（平均值和中值，下同），

如合肥的第 3 组，阜阳的第 4 组，安庆的第 1 组，

图 10  同图 9，但为 100 m  

Fig. 10   Same as Fig. 9, but at 100 m 
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这些轨迹并不是最短的轨迹组；除了合肥较短的两

组轨迹对应着比较接近的能见度外，阜阳和安庆的

次低平均能见度都是来自偏东北方向经过山东到

华北的、各组中第三短的轨迹组。结合图 7 和图 8，
这个结果显得很合理，因为安徽东边的江苏和北边

的山东不仅是 SO2 的排放大省（图 8），也是 NO2

高值区（图 7）。这个结果也体现了不同规模城市的

差异。对照 4.2 节 1 km 高度的结果，根据能见度与

细粒子浓度的反比关系，可以认为，冬季细粒子的

输送主要发生在近地层，而不是边界层的中上部。

从 100 m 高度不同来向输送轨迹对应的能见度统计

结果看，1 月安徽这几个城市大气污染物的输送通

道接近。根据北半球的风压关系，偏东来向的轨迹

（合肥第 3 组，安庆第 1、3 组，阜阳第 4、5 组）

对应的天气形势为安徽位于高压底部或均压区内

（图略），近地层为偏东到东北风，大气污染物从

华北经山东、江苏输送到安徽。 
合肥市在能源消耗、汽车保有量方面都位居全

省之首，局地污染比较严重。在能见度上表现为，

第 1 组轨迹对应的能见度平均值也比较低，中值与

第 3 组的一样低，因此，可以认为合肥的局地污染

物排放可以造成与东北来向的输送同等严重的低

能见度，而阜阳和安庆的低能见度则主要是外来污

染物的输送造成的。 
表 5 给出了每年 1 月后向轨迹在图 10 各组中

的分布。综合图 10、表 4 和表 5，可以理解为什么

2013 年 1 月安徽各地霾日较多、能见度偏低。2013
年 1 月合肥有 81%的后向轨迹属于第 1、3 组，与

2012 年 1 月持平，明显高于 2010 年 1 月。2013 年

1 月第 1 组轨迹所占百分比（47%），历年同期最高，

也是各组中最高。如果第一组对应的大气污染以本

地源为主，则 2013 年 1 月对合肥的低能见度贡献

最大的是本地污染物排放，其次是由华北、长江三

角洲输送的污染物的贡献。阜阳，2013 年 1 月第 4
组轨迹出现频率各组中最高（45%），但低于 2012
年 1 月（52%），如果考虑对应能见度最低的 3 组  
（第 4、5、6 组）之和，2013 年 1 月这 3 组所占比

例达到 82%，历年同期最高，另外，与逆温情况比

较接近的 2010 年 1 月相比，2013 年 1 月第 4 组轨

迹出现的比例显著高于 2010 年。这较好地解释为

什么 2012、2013 年 1 月阜阳的霾日数显著增多、

能见度显著下降。安庆，2013 年 1 月属于第 1 组的

轨迹数占总轨迹数的 58%，显著超过历史同期。考

虑到来自东北方向的 1 组轨迹对应着最低的能见

度，这很好地解释了为什么 2013 年 1 月，安庆的

霾日数显著增多、能见度下降。 
上述结果说明，近地层偏东和偏北气流较多是

2013 年 1 月安徽各地能见度偏低、霾天气偏多的主

要原因，也说明大气污染物的输送主要发生在近地

层。 

表 4  2009～2013 年 1 月合肥、阜阳、安庆 100 m 高度不

同后向轨迹对应能见度统计值 
Table 4  Statistics of visibilities corresponding to different 
back-trajectory groups at 100 m in Hefei, Fuyang, and 
Anqing in Jan during 2009−2013                    km 
站点  簇 1 簇 2 簇 3 簇 4 簇 5 簇 6 簇 7 簇 8

第一四分位值 3.00 6.00 2.00 6.00 10.00    
最小值 0.10 1.20 0.00 0.80 5.00    
中值 4.00 10.00 4.00 7.00 10.00    
第三四分位值 6.00 10.00 6.00 10.00 15.00    

合肥

平均值 5.00** 8.59 4.64* 7.50 12.19    
第一四分位值 10.00 12.00 12.00 3.00 6.00 6.00 10.00 15.00
最小值 2.00 5.00 2.00 0.10 0.90 0.10 2.00 12.00
中值 12.00 12.00 15.00 7.00 10.00 10.00 12.00 15.00
第三四分位值 15.00 15.00 20.00 10.00 12.00 12.00 15.00 20.00

阜阳

平均值 12.00 14.03 14.11 7.14* 9.21** 9.49 13.04 17.27
第一四分位值 5.00 7.00 6.00 10.00 10.00    
最小值 0.10 0.20 3.00 0.20 4.00    
中值 7.00 10.00 8.00 12.00 12.00    
第三四分位值 10.00 12.00 11.00 15.00 13.00    

安庆

平均值 7.15* 9.11 8.58** 11.82 11.11    
*和**分别表示平均值中的最低值和次低值。 

表 5  2009～2013 年 1 月合肥、阜阳、安庆 100 m 高度不

同来向轨迹出现的百分比 
Table 5  Percentages of back-trajectories in each group at 100 
m in Hefei, Fuyang, and Anqing in Jan during 2009−2013 
站点 年份 簇 1 簇 2 簇 3 簇 4 簇 5 簇 6 簇 7 簇 8

2009 42.74 16.94 28.23  5.65  6.45    

2010 41.13 16.94 27.42  9.68  4.84    

2011 27.42 23.39 34.68 10.48  4.03    

2012 19.35 12.90 62.10  5.65  0.00    

合肥

2013 46.77  7.26 34.68  5.65  5.65    

2009 10.48 10.48  4.03 22.58 12.10 22.58 12.90 4.84

2010  4.84 14.52  4.84 26.61 20.16 25.00  1.61 2.42

2011 10.48 11.29 13.71 24.19 18.55 13.71  4.03 4.03

2012  8.87  6.45  3.23 51.61 13.71 12.10  4.03 0.00

阜阳

2013  7.26  5.65  4.03 45.16 16.13 20.97  0.00 0.81

2009 35.48 29.03 14.52 11.29  9.68    

2010 45.97 20.16 22.58  1.61  9.68    

2011 23.39 12.90 37.10  9.68 16.94    

2012 37.90  9.68 39.52  3.23  9.68    

安庆

2013 58.06 20.16 12.90  4.03  4.84    



    气    候    与    环    境    研    究 

Climatic and Environmental Research 
19 卷

Vol. 19
 

 

236 

 
5  结论 
 

（1）2013 年 1 月，安徽省霾天气具有范围广、

持续时间长、能见度偏低的特点。南北各地都具有

低风速、高湿度的特点，但低风速、高湿度并非 2013
年 1 月霾日增多的决定性因子。 

（2）与历史同期相比，2013 年 1 月安庆和阜阳

的接地逆温偏多、偏厚，可部分解释 2013 年 1 月

霾日增多的现象。 
（3）1 km 高度，控制气团以西北来向为主，能

见度与后向轨迹的长短关系密切，最短的轨迹组对

应着最低的能见度。但是，与历史同期相比，2013
年 1 月阜阳、安庆短轨迹出现比例并非最高。 

（4）100 m 高度，控制气团以偏北到偏东北来

向为主，能见度与后向轨迹来向关系密切，偏东北

来向的气团对应着最低的能见度。而且，2013 年 1
月最低能见度对应的轨迹出现频率（或与次低能见

度对应的轨迹出现频率之和）明显高于历史同期，

解释了为什么 2013 年 1 月各地霾日增多，能见度

偏低。 
（5）从输送的角度看，安徽处于非常不利的地

理位置，北边、东边各省 SO2 排放量和 NO2 柱含量

都显著超过安徽。大气层结稳定、近地层偏东北来

向气团较多是 2013 年 1 月安徽各地能见度偏低、

霾天气偏多的主要原因。 
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