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摘  要  利用地面气象要素、火点信息及污染物资料，研究了 2014 年 6 月 12～13 日湖北省中东部地区一次重度

霾天气的成因及污染特征。结果表明：导致此次霾天气的主要原因是安徽省北部大面积秸秆焚烧所形成污染气团

受偏东北气流输送的影响，12 日在湖北中东部形成了两条“带状”的能见度低值区，最低能见度仅为 2.1 km。秸

秆焚烧污染物输送气流由北向南影响湖北，主要作用于孝感—武汉—咸宁一带，3 个地区细颗粒物（PM2.5）峰值浓

度均超过了 600 μg/m3，且武汉和孝感的 PM2.5 与 PM10 质量浓度比值在 12 日增加到 0.76 和 0.77，并出现了 0.96

和 0.93 的最大值，随着污染气团的传输，其中 PM2.5 所占比例会出现明显下降。SO2质量浓度的变化特征不显著，

NO2质量浓度在污染物质量浓度达到峰值前 1～3 h 达到峰值，而 CO 是秸秆焚烧产生的主要污染气体，其质量浓度

变化与 PM2.5 和 PM10 呈正相关关系，相关系数分别为 0.66 和 0.67。风矢量和分析表明：6 月 12 日湖北省中东部

存在明显的东北来向气流输送，污染物的输送是该时段霾天气发生的主要影响因子，而 6 月 13 日湖北省东北边界

处的输送气流已经明显减弱消失，东南部风矢量和异常偏小导致的污染物堆积是该地区污染持续的主要原因。 
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Abstract  Based on surface meteorological parameters, fire spot information, and air pollutant concentrations, a serious 
haze event that occurred in central eastern Hubei Province during 11–12 June 2014 was investigated. The dominant 
reason for this air pollution episode was pollutants being released from crop residue burning in the northern regions of 
Anhui, and then combining with favorable transport flows. Two zones with low visibility formed in eastern areas of 
Hubei, with the lowest value of daily average visibility being just 2.1 km. The pollutants released from crop residue 
burning influenced the air quality of Hubei from north to south, playing a major role in areas around Xiaogan, Wuhan, 
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and Xianning, with peak values of PM2.5 concentration of more than 600 μg m−3 in these three cities. The ratios of the 
mass concentrations of PM2.5 and PM10 increased to 0.76 and 0.77 in Wuhan and Xiaogan on 12 June 2014, and reached 
maximum values of 0.96 and 0.93, respectively. With the transmission of polluted air mass, the proportion of PM2.5 
decreased significantly. The variations of mass concentration of SO2 were negligible, while the mass concentration of 
NO2 reached its maximum value 1–3 hours before the PM2.5 or PM10 reached their maximum values. CO was the main 
gas pollutant produced by crop residue burning, which was positively correlated with the concentrations of PM2.5 and 
PM10, with correlation coefficients of 0.66 and 0.67, respectively. By analyzing the wind using the Vector Sum 
Technique (VST), it was found that the air flow in central eastern areas of Hubei transported from the heavily polluted 
regions (northeast to Hubei Province) was significant. The transportation of pollutants was the main factor causing the 
occurrence of the haze event on 12 June, while the transportation was weakened markedly on 13 June. The small VST value 
of wind speed in the southeast of Hubei caused pollutants to accumulate, promoting the continuation of the haze event. 
Keywords  Crop residue burning, Haze event, Pollution, Vector sum of wind  

 

 
1  引言 

 
霾是发生在大气近地层的一种灾害性天气现

象，其表征为近地层大气气溶胶污染不断增加所导

致的能见度恶化。随着近年来经济的快速发展和城

市化的加剧，使得大量的污染物排放到大气中，且

大气对污染物的稀释能力不断下降，我国近 20～30
年中东部地区霾问题的日益严重，主要受人为排放

的大气气溶胶显著增加所致，而这些大气气溶胶存

在着多种来源。以北京地区为例，其主要来自燃煤

燃烧、机动车排放、居民日常活动和秸秆焚烧（张

小曳等，2013）。同时，由于不同地区经济结构不

同，且地理位置也存在明显差异，使得影响这些地

区霾天气过程的大气污染物来源也不尽相同。 
近年来，随着我国能源结构的改变以及华东和

华北地区农民经济水平的不断提高，农作物秸秆逐

渐失去了作为能源原料和牲畜饲料的作用（朱佳雷

等，2012），而对秸秆的处理需要花费大量人力物

力 (Wu et al., 2008)，因此很多地区出现了大范围秸

秆焚烧的现象。露天焚烧的秸秆约占秸秆总产量的

23%（曹国良等，2007），秸秆焚烧后所生成的不完

全燃烧碳粒和微小灰尘颗粒随着热气团抬升到高

空，并进一步输送到下风向地区，造成严重的霾天

气。不同地区秸秆焚烧排放的污染物空间分布极不

均衡，其中华东、东北和中南各省市的排放量较大

（曹国良等，2005），而时段则主要集中在夏收（6
月前后）和秋收（10 月前后）（王书肖和张楚莹，

2008），秸秆的集中焚烧成为该段时期大范围霾天

气频发的主要原因之一。 
国内学者对受秸秆焚烧所导致的严重霾天气

研究主要集中在长三角地区，严文莲等（2014）对

2012 年 6 月初江苏一次持续性灰霾天气的污染情

况、气象要素特征以及热力和动力条件进行了分

析，指出沿江和苏南地区污染物浓度的上升受来自

安徽地区秸秆焚烧污染物的输送影响显著。卫星火

点监测和后向轨迹分析能够有效揭示秸秆焚烧对

下风向地区严重霾天气过程的影响（朱彬等，

2010），而一定的气象条件和适宜的地理位置有利

于秸秆焚烧所形成的大气污染物进行跨区域输送

（张红等，2008；尹聪等，2011）。秸秆焚烧排放

及其二次反应形成的气溶胶颗粒（PM10、细颗粒

物 PM2.5 等）和污染气体（CO、SO2、NO2 等）会

对地区的能见度、空气质量甚至天气气候特征产生

严重影响（吴兑等，2007；王静等，2013；Wang et 
al.，2014），进而危害到人们的身体健康和日常生

活(Niu et al., 2010; Ding and Liu, 2014)。因此，学者

们对秸秆焚烧所导致的霾天气污染物特征进行了

分析，朱佳雷等（2011）指出影响江苏的一次秸秆

焚烧所致的重霾污染天气中 PM10、CO、NOx浓度

明显偏高，并与霾过程的发生发展直接相关，而 SO2

的变化特征则能较好地反映能见度的变化规律（刘

端阳等，2014）。Wang et al. (2012) 则认为秸秆焚烧

会显著影响霾过程中 SO2 浓度的变化。不同农作物

秸秆焚烧过程中所产生的污染物排放量也不尽相

同 (Cao et al., 2008)，通过建立长三角地区 4 种农

作物秸秆焚烧的排放清单，发现 PM10、PM2.5、
CO 是焚烧过程中排放量最大的 3 种污染物，而焚

烧区域则主要集中在江苏中北部和安徽北部（朱佳   
雷等，2012）。然而，对我国南方秸秆焚烧主要集

中区域的下风向影响地区湖北省霾天气的研究较

少，更缺乏对秸秆焚烧影响下该地区污染物变化规
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律的探讨。 
2014 年 6 月 12～13 日湖北省中东部地区受上

风向省市秸秆焚烧的影响发生了一次严重的霾天

气过程，武汉中心气象台连续两天发布霾天气黄色

预警。本文通过对霾天气过程污染物变化特征的分

析，结合气象要素变化规律和近地层风场输送特征

的探讨，研究秸秆焚烧对湖北省霾天气形成的作用

及其污染物的传输规律，为湖北省夏收和秋收等霾

天气频发时段污染物的监测和预报提供一定的参

考和帮助。 
 
2  资料和研究方法 

 
本研究主要使用了武汉、孝感、咸宁、荆州、

鄂州和黄石的污染气体（SO2、NO2、CO）和污染

颗粒物（PM2.5、PM10）逐小时观测资料，其来自

于湖北省环境监测中心站的环境质量自动监测实

时发布系统（http://59.172.208.44:5558/views/home/ 
airindex.aspx[2015-04-01]）。气象数据来源于湖北省

常规气象台站观测，主要包括能见度、气温、地表

温度、相对湿度、风向和风速等。其中，武汉、荆

州、孝感和黄石等 21 个台站能见度的时间分辨率

为 1 h，其余 60 个台站能见度的时间分辨率为 3 h
或 6 h。火点资料来源于环境保护部网站（http:// 
hjj.mep.gov.cn/stjc/[2015-03-05]）。 

风矢量和是判断大气水平输送能力的指标，能

够有效反映出一个区域在一段时间内空气流动的输

送作用。本文对站点的风向、风速资料进行网格化

［0.05°（纬度）×0.05°（经度）］处理，对各个格点

及其周围 4 个格点的风矢量大小进行空间和时间的

矢量叠加，得到某段时间内区域风矢量和的分布特

征，具体方法见文献（吴兑等，2008；吴蒙等，2012）。 
 
3  结果与讨论 
 
3.1  霾天气过程概况 

3.1.1  火点特征  
2014 年 6 月中旬，我国中东部地区受秸秆集中

焚烧的影响，出现了一次持续时间短但强度大的严

重霾天气过程，湖北省受此次过程影响的主要时段

集中在 6 月 12～13 日，中东部大部分地区笼罩在

“烟尘”中，武汉长江大桥几乎全部“隐身”。6 月

中旬是我国东部地区的夏收时节，大量作物秸秆的

产生和焚烧极易形成重污染气团，影响下风向地

区。利用环境保护部公布的火点图（图 1）可以发

现，秸秆焚烧的火点主要集中在安徽省北部的亳

州、阜阳、淮北、宿州和蚌埠等地，这一地区正是

长三角地区秸秆焚烧总量最高的地区（朱佳雷等，

2012），东北风的输送作用，使得位于下风向的湖

北省中东部地区污染物迅速增加，出现了爆发性的

重度霾天气过程。 
3.1.2  能见度分布 

图 2 给出了此次霾过程主要发生时段 6月 12～
13 日湖北省能见度日均值的空间分布特征，12 日

湖北省的能见度低值区主要位于中东部地区，并呈

现两条“带状”的能见度低值区，分别位于襄阳、

钟祥和荆州以及红安、武汉和洪湖一带，最低能见

度仅有 2.1 km，受东北路弱冷空气输送作用影响显

著。13 日，偏东部的能见度低值区仍然存在，低值

中心主要位于武汉等地，但中部的低值区明显减

弱。此时，湖北省西部出现了大范围的低能见度区，

这是由于西部多地出现了少量降水的天气，13 日相

对湿度基本全天处于 90%以上，导致大范围雾过程

的出现。因此，主要研究 12～13 日湖北省中东部

的霾天气过程。 
3.1.3  天气背景 

从 2014 年 6 月 11～14 日天气形势看，500 hPa
和 850 hPa 的形势场均有所变化：500 hPa 形势场，

11～12 日白天为西北气流，湖北省基本无雨，12
日晚至 14 日为偏西气流，湖北省西部及北部地   
区逐渐出现弱降水天气，武汉及其以东地区无  
雨；850 hPa 形势场，11～12 日为东北或偏东气流

（冷平流），13～14 日由偏东气流逐渐转为东南气

流（暖平流）。 
地面气压场上，霾天气出现前，湖北省先受到

地面暖低压的影响，后从东北地区有一股弱冷空气

南下，11～12 日开始影响长江中下游地区，这股弱

冷空气将污染物输送至湖北中东部地区，13～14 日

受均压场控制，湖北省风力较小，风速基本都小于

2 m/s，近地层层结稳定，不利于污染物扩散。 
对武汉站高空观测资料进行分析（图略），本

次霾天气过程中，11 日 08:00（北京时间，下同）

至 14 日 08:00，700 hPa 以下维持稳定层结，有对

流抑制能量，与之对应，850 hPa 附近及其以下存

在逆温层结，这种中低层的稳定层结不利于污染物

垂直扩散，为霾天气的出现提供了有利条件。 
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3.2  霾过程污染物变化特征 
我国是 PM2.5 污染较严重的国家，年均质量浓

度约为发达国家的 3～5 倍(Shao et al., 2006; Chang 
et al., 2009），而 PM2.5 和 PM10 同时又是秸秆焚烧

所形成的主要污染颗粒物，约占所产生大气污染物

排放量的 50%以上（朱佳雷等，2012），因此，对

这两种污染颗粒物质量浓度变化特征的分析，能够

有效表征秸秆焚烧所形成霾天气影响区域的演变。

图 3给出了此次过程中湖北省不同地区 PM2.5小时

浓度均值的变化特征，孝感—武汉—鄂州—黄石

PM2.5 峰值浓度从北向南存在 2～4 h 的滞后，进一

步结合 6 个地区 PM2.5 质量浓度的变化规律，可以

发现，秸秆焚烧污染物输送气流的主体位于孝感—
武汉—咸宁一带，3 个地区的 PM2.5 峰值浓度均超

过了 600 μg/m3
，并且达到峰值浓度的时间分别为

12 日 16:00、12 日 18:00 和 13 日 00:00，较好地对

应了其地理位置的远近。而荆州、鄂州和黄石受污

染物输送的影响略弱，PM2.5 峰值浓度仅为 300 
μg/m3

左右。 
与 PM10 相比，PM2.5 易附带有毒、有害物质，

且在大气中的停留时间长、输送距离远，对人体健

康和大气质量的影响更大（吴兑等，2006，2011）。
图 4 给出了 2014 年 6 月 11～13 日湖北省 6 个地区

PM2.5 与 PM10 质量浓度比值的分布，6 月 11 日

PM2.5 与 PM10 质量浓度的比值可以认为是 6 个地

区的背景值，6 月 12 日首先遭受污染气团影响而出

现重度霾天气的武汉和孝感地区质量浓度比值分

别从 11 日的 0.64 和 0.65，增加到 12 日的 0.76 和

0.77，且比值的分布明显向高值区移动，分别出现

了 0.96 和 0.93 的最大比值。同样受到污染气团主

体影响的咸宁地区 13 日 PM2.5 与 PM10 质量浓度

比值的增加则较小，仅从 0.70 增加到了 0.75。荆州、

鄂州和黄石 3 个受污染气团主体影响偏弱的地区，

其比值增加量均较小，其中距离污染气团主体输送

区最远的荆州，霾天气主要出现时段（12 日）的比

值仅增加 0.3。这表明秸秆焚烧所形成污染气团中

PM2.5 质量浓度的含量较高，而 PM2.5 颗粒较强的

消光作用会给首先受其影响的地区带来极低能见

度的重度霾天气（红安地区 12 日能见度平均值仅

为 2.1 km，图 2a），但随着污染气团的不断传输，

其中 PM2.5 所占比例会出现明显下降。 
进一步详细分析霾天气主要影响时段污染物

的变化规律（图 5）可以发现，PM2.5 和 PM10 质

量浓度与能见度呈反相关关系（相关系数分别为 
－0.53 和－0.47），但污染气体（SO2、NO2 和 CO）

与污染物（PM2.5 和 PM10）质量浓度的变化规律

却不完全相同。SO2 质量浓度在武汉和孝感的霾过

程初期出现了接近 30 μg/m3
的峰值浓度，污染气团

的输送作用使得首先受其影响的这两个地区 SO2浓

度出现高值，随着其参加多相化学反应，浓度不断

减小且变化趋于平缓；同时，SO2 不断转化为硫酸

盐，会导致 PM10 和 PM2.5 浓度增加，霾天气加剧。 

图 1  2014 年 6 月 11～12 日火点遥感监测分布 

Fig. 1  Distribution of satellite monitored fire spots during 11−12 Jun 2014 
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图 2  2014 年 6 月（a）12 日和（b）13 日湖北省能见度日均值分布特征 

Fig. 2  Distributions of daily average visibility in Hubei Province on (a) 12 Jun and (b) 13 Jun 2014 

图 3  2014 年 6 月 11～14 日湖北省（a）武汉、孝感、咸宁、（b）荆州、鄂州、黄石 PM2.5 小时浓度均值的时间序列 

Fig. 3  Observed hourly average concentrations of PM2.5 at (a) Wuhan, Xiaogan, and Xianning and (b) Jingzhou, Ezhou, and Huangshi in Hubei Province 

during 11−14 Jun 2014 
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图 4  2014 年 6 月 11～13 日湖北省 6 个地区 PM2.5 和 PM10 质量浓度比值变化特征（盒状方框的上下横线分别包括总数据的 75%和 25%，上下竖

线的顶端则分别包括总数据的 95%和 5%，小方框和横线代表了平均值和中值） 

Fig. 4  Variations of ratios of the mass concentrations of PM2.5 to PM10 in six regions in Hubei Province during 11−13 Jun 2014 (The wide boxes represent 

the interquartile range from the 25th to 75th percentile. The “whiskers” extend upward to the 95th percentiles and downward to the 5th percentiles. The narrow 

small box and the lines represent the mean and median values, respectively) 

 

图 5  湖北省（a）武汉、（b）孝感、（c）咸宁、（d）荆州、（e）鄂州、（f）黄石霾过程中污染物质量浓度及其能见度的变化特征 

Fig. 5  Variations of the mass concentrations of air pollutants and visibility during the haze processes at (a) Wuhan, (b) Xiaogan, (c) Xianning, (d) Jingzhou, 

(e) Ezhou, and (f) Huangshi in Hubei Province 
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而其他 4 个站霾过程中 SO2 浓度均小于 20 μg/m3
，

无明显起伏变化，这与朱佳雷等（2011）和刘端阳

等（2014）对江苏重霾天气过程中 SO2 质量浓度变

化的分析基本一致。随着霾天气的不断加强，NO2

质量浓度呈现不断增加的趋势，并在污染物质量浓

度出现峰值前 1～3 h 达到峰值，但武汉地区与其他

5 个地区存在一定差别，NO2 质量浓度峰值的出现

时间与污染物的基本一致，并在短暂下降后又再次

上升。近地层 NOx质量浓度与机动车尾气的排放密

不可分(Zhang et al., 2009)，近年来武汉市汽车保有

量大量增加，NO2 的峰值浓度出现在下班高峰期的

18:00 左右，机动车在路面行驶的数量达到高峰，

同时拥堵的路面使得机动车低速行驶，更易排放大

量 NO2，这也导致了武汉地区霾过程的 NO2 质量浓

度远高于其他 5 个地区。CO 质量浓度与 PM2.5 和

PM10 呈正相关关系（相关系数分别为 0.66 和

0.67），与能见度呈反相关关系（相关系数为−0.55），
这表明对于秸秆焚烧导致的霾天气过程 CO 与固态

颗粒物（PM2.5 和 PM10）质量浓度的变化特征相

对一致，这与朱彬等（2010）和朱佳雷等（2011）
对受秸秆焚烧影响所形成霾天气的污染特征分析

一致，而 CO 也是秸秆焚烧过程中仅次于 PM10 和

PM2.5 的排放物（Koppmann et al.，2005；Li et al.，
2008；朱佳雷等，2012）。 
3.3  霾过程的近地层输送特征 

3.3.1  风速、风向的变化特征  
图 6 给出了霾过程中武汉、孝感、咸宁、荆州、

鄂州和黄石的风速、风向变化规律，结合图 3 可以

看出，武汉地区在污染物质量浓度明显增加阶  
段，均存在着 2 m/s 左右的偏北风，随着 12 日  

图 5  （续） 

Fig. 5  (Continued) 
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16:00 PM2.5 质量浓度逐渐接近峰值，风速逐渐减

小，并在 12 日 19:00 开始连续 6 h 出现了静风天气，

但值得注意的是，PM2.5 质量浓度的明显增长期出

现在持续静风天气之前，静风天气及其之后的十几

个小时 PM2.5 质量浓度维持在 200 μg/m3
左右，这

表明武汉的这次重度霾天气主要受污染物输送的

影响。孝感地区的风速、风向特征则更好地反映了

污染物的输送过程，在 PM2.5 质量浓度的持续增长

期孝感地区长时间维持着东北气流的输送，同时

PM2.5 质量浓度达到峰值阶段（12 日 12:00 至 13
日 00:00）的风速也维持在 3 m/s 左右，为 12～13
日风速最大的时期。咸宁地区在 PM2.5 质量浓度开

始增长时为偏北风，风速为 2 m/s 左右，此时主要

为污染物的输送过程，随后 PM2.5 质量浓度达到峰

值，此时风向转为偏南风，但风速很小，加之近地

层出现逆温（图略），此时主要为污染物的积累过

程，随着污染气团完全过境以及扩散条件转好（风

速增大），咸宁地区 PM2.5 质量浓度逐渐减少并维

持低值。荆州地区的风速、风向特征与孝感类似，

其 PM2.5 质量浓度的增长主要受到偏北输送气流

的影响；鄂州和黄石地区的风速、风向特征与咸宁

类似，其对 PM2.5 质量浓度的影响也主要表现为先

输送后累积的过程，随着污染气团完全过境，这 3
个地区的 PM2.5 质量浓度也明显减少并维持低值。

3.3.2  24 h 风矢量和的分布特征  

通过上节的分析可以发现，霾过程风速、风向

特征能在一定程度上反映气团的走向，但是其无法

综合、有效地表现一个区域在一段时间内受周围地

区空气流动的输送作用。图 7 分别给出 2014 年 6
月 12 日和 13 日湖北省霾天气过程的 24 h 风矢量和

空间分布图，6 月 12 日在湖北省的中东部存在着明

显的东北方向气流输送（图 7a），可以清楚地看到，

武汉、孝感和咸宁正处于东北来向气团的主体输送

通道上，秸秆焚烧形成的污染气团被持续地输送到

这 3 个地区，形成污染强度大、持续时间短的霾天

气过程，这与明显气流停滞区所造成污染物的停滞

和堆积，进而形成的霾天气有所不同（吴兑等，

2008；吴蒙等，2012）。荆州地区尽管也处于偏北

气流的影响区域，其仅受到东部污染物主体输送气

流的分支影响，且偏北气流的形成与其受“宜钟夹

道”地形地势特征的影响也密切相关（周悦等，

2013）。鄂州和黄石同样只受到污染物主体输送气

流的分支影响，值得注意的是这两个地区位于湖北

省东南部的风矢量和异常偏小区，初期污染物的输

图 6  霾过程中湖北省（a）武汉、（b）孝感、（c）咸宁、（d）荆州、（e）鄂州、（f）黄石风速、风向的变化特征 
Fig. 6  Variations of wind speeds and wind directions during haze processes at (a) Wuhan, (b) Xiaogan, (c) Xianning, (d) Jingzhou, (e) Ezhou, and (f) 
Huangshi in Hubei Province 
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送是其霾天气出现的辅因，而气流停滞导致的污 
染物堆积是其霾天气出现的主因。6 月 13 日湖北省

东北边界处的东北气流输送已经明显减弱消失，表

明秸秆焚烧地区污染物的输送已经结束，西部的 
输送气流开始逐渐影响中东部地区，6 个地区的  
霾过程均开始明显减弱，咸宁地区依旧受到湖北省

内部分污染物由北向南的输送，而东南部依旧存 
在一个风矢量和异常偏小区，使得咸宁、鄂州和黄

石地区污染物（PM2.5）质量浓度减少的速度相对

较慢。 
3.3.3  污染物来源分析  

通过对风矢量和分布特征的分析，能有效得到

湖北省境内污染物的输送规律，本节应用轨迹模型

HYSPLIT4.9 对此次霾过程 6 个地区污染物输送特

征进行后向轨迹的模拟，进一步揭示导致湖北出现

严重霾天气的污染物输送来源。图 8 给出了武汉、

孝感、咸宁、荆州、鄂州和黄石地区霾过程中污染

物浓度最高时刻的 72 h 后向轨迹模拟。 
由图 8 可以看出，影响这 6 个地区霾过程的

污染气团均来自于东北方向的江苏省和安徽省中

北部地区，而这正是长三角秸秆焚烧最严重的两

个区域（朱佳雷等，2012），气团在 6 月 12 日经

过秸秆焚烧最严重的安徽省中北部（图 1），由此

可以清晰地得出湖北省中东部这次严重的霾天气

正是由于秸秆焚烧所形成的污染气团输送导致。

同时，可以发现气团进入湖北省境内后存在着一

定的下沉运动，形成的下沉逆温有利于污染物的

堆积，这为霾过程的加重提供了适宜的层结条件，

尤其是鄂州和黄石地区 50 m 高度处的气团（红色

轨迹）均是由 500 m 高度下沉而来，稳定层结下

污染物的累积过程对这两地区霾天气过程的发展

影响较强。 

 

4  结论 
 

（1）安徽省北部地区大范围秸秆的焚烧和东北

风的输送作用是 2014 年 6 月 12～13 日湖北省中东

部重度霾天气发生的主因，而低风速甚至静风条件

导致的污染物累积是重度霾天气发生的辅因，导致

中东部地区出现了两条“带状”的能见度低值区，

日均能见度最小值仅有 2.1 km。 
（2）PM2.5 质量浓度峰值由北向南存在 1～4 h

的滞后变化特征，污染物输送气流的主体位于孝感

—武汉—咸宁一带，3 个地区 PM2.5 峰值浓度均超

过了 600 μg/m3
，而荆州、鄂州和黄石地区的 PM2.5

峰值浓度仅为 300 μg/m3
左右。 

（3）秸秆焚烧所形成的污染气团中 PM2.5 质量

浓度含量较高，随着气团的传输，其中 PM2.5 所占

比例会出现明显下降。武汉和孝感地区 PM2.5 和

PM10 质量浓度比日均值的增幅均为 0.12，并出现

了 0.96 和 0.93 的小时极大值，而咸宁地区比值的

增幅仅有 0.05。 
（4）PM2.5 和 PM10 质量浓度与能见度呈反相

关关系，相关系数分别为−0.53 和−0.47；SO2 质量

浓度仅在武汉和孝感地区霾过程初期出现接近 30 
μg/m3

的峰值浓度，其他时间和其余站点均无明显

起伏变化；NO2 质量浓度呈现不断增加的趋势，并

在 PM2.5和 PM10质量浓度达到峰值前 1～3 h达到

峰值；CO 是秸秆焚烧产生的主要污染气体之一，

其质量浓度仅低于 PM2.5 和 PM10，且与 PM2.5 和

PM10 呈正相关关系，相关系数分别为 0.66 和 0.67。 
（5）后向轨迹分析表明，此次霾天气的污染气

团来自江苏省和安徽省中北部地区；风矢量和分布

特征则进一步揭示了污染气团进入湖北后的输送 

图 7  湖北省 2014 年 6 月（a）12 日、（b）13 日霾天气过程 24 h 风矢量和的分布特征 

Fig. 7  Distributions of 24-h vector sum of wind speed in Hubei Province during the haze processes on (a) 12 Jun and (b) 13 Jun 2014 
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图 8  湖北省（a）武汉、（b）孝感、（c）咸宁、（d）荆州、（e）鄂州、（f）黄石霾过程中污染物浓度最高时刻的 72 h 后向轨迹模拟（红色、蓝色和

绿色轨迹分别为 50 m、100 m 和 200 m 高度空气团轨迹） 

Fig. 8  Distributions of 72-h backward trajectories at the time of maximum pollutants concentration during the haze processes at (a) Wuhan, (b) Xiaogan, (c) 

Xianning, (d) Jingzhou, (e) Ezhou, and (f) Huangshi in Hubei Province (red, blue, and green lines are the backward trajectories at the height of 60 m, 100 m, 

and 200 m, respectively) 
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特征，6 月 12 日湖北省中东部存在明显的东北来向

输送气流，武汉、孝感和咸宁处于主体输送通道上，

而 6 月 13 日湖北省东北边界处的输送气流已经明

显减弱消失，东南部风矢量和异常偏小导致的污染

物堆积是该地区污染持续的主要原因。 
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