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摘  要  为了深入了解发生在武汉地区一次重雾霾天气过程的气象条件、污染源和污染物的湿清除特征，本文利

用空气质量监测资料、地面观测资料和遥感火点监测资料和实测雨滴谱资料，详细分析了这次过程。结果表明：此

次持续 10 d 的重雾霾天气过程发生在高压天气系统和静风条件下，辐射降温形成的稳定逆温边界层结构有利于污

染气溶胶的积累和雾霾的形成和发展, 尤其是来自南方持续不断的湿平流使雾霾天气得以长时间持续和发展，整

个雾霾天气期间能见度均小于 2 km, 最低能见度不足 50 m。2014 年 11 月 23～24 日降水过程对此类污染物有明

显的清除效果，清除率最高的是颗粒物污染，NO2、SO2 和 CO 次之，最差的是 O3，通过与 Scott (1982) 按平均碰

并系数 E（E=0.65）得到的清除率和雨强的关系比较，武汉地区稳定性降水对气溶胶的平均碰并系数可取 0.25～
0.35。 
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Abstract   Based on an air pollution index, conventional pollution observations, surface meteorological observations 
and satellite remote sensing data, the relationships between air pollution, large-scale circumfluence and boundary layer 
meteorology associated with this event were comprehensively analyzed. Additionally, characteristics of wet removal 
during precipitation were investigated by Laser Precipitation Monitor data. The results showed that: 1) Stable atmospheric 
stratification and weak winds caused by the steady and uniform high-pressure field contributed to the occurrence, 
development, maintainability, and reinforcement of the pollution event. The remote transport of pollutants had a 
significant impact on ambient air quality of Wuhan Area; 2) Wet removal of aerosols occurred during the precipitation 
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event. For example, the washout rate of particle pollutants was the highest, following by that of NO2, SO2, and CO, and 
the washout rate of O3 was the smallest. By comparing the parameterization of the washout rate with the average scavenging 
coefficient E (Scott, 1982) and that of Wuhan, it was found the E value was around 0.25 to 0.35 in Wuhan area. 
Keywords  Fog and haze event, Stable atmospheric stratification, Washout rate, Average scavenging coefficient  

 
 

1  引言 
 
随着经济规模的迅速扩大和城市化进程的加

快，近年来我国雾霾天气出现频率和强度有明显增

加趋势，重度雾霾天气持续时间长且范围越来越

大，如京津冀、长三角、中三角、珠三角、长株潭

等城市群地区气溶胶污染日趋严重，雾霾天气显著

增多（吴兑等，2007, 2014; Xu et al., 2008; Gao et al., 
2011, 2012; 朱佳雷等，2011; 高健等，2012; 马井

会等，2013），已经引起社会广泛关注。 
不同地区空气污染特征、不同雾霾污染过程与

形成机制等的研究表明：空气污染与能见度、温度、

地面风向和风速、近地层逆温和降水量等诸多气象

因子密切相关（王飞等, 2012; Wu et al., 2013; 王丛

梅等, 2013; Li et al., 2014）；部分城市和区域不仅受

局地源的影响，还很大程度上受沙尘暴、秸秆焚烧

等污染物长距离输送的影响（朱彬等, 2010; 洪也等, 
2013；Fu et al., 2014; 郭英莲等，2014）。降水过程

对气溶胶粒子有着显著的湿清除作用，采用清除系

数[Λ(dp)，表示尺度为 dp 的气溶胶被雨滴所清除的

速率]来研究气溶胶的湿沉降作用已得到广泛的使

用（彭红和秦瑜, 1992; Mircea and Stefan, 1998; 
Mircea et al., 2000; 赵海波和郑楚光, 2005）。Mircea 
and Stefan (1998) 得到了清除系数与雨强的指数形

式的经验表达式，其中的经验系数均取决于当地的

气溶胶尺度谱和雨滴尺度谱等因素。彭红和秦瑜

（1992）分析了碰撞效率、雨滴尺度谱和气溶胶尺

度谱等对清除系数的影响，得到了我国两广地区降

雨过程中的经验平均碰撞效率。上述研究从污染的

特征、条件、成因和机理对 1～2 个个例进行了研

究，但主要集中在我国北方和东部发达地区，对我

国中部地区持续性空气污染过程的污染源、与气象

条件之间相互关系及对此类污染物的湿清除特征

还没专门研究过，通过本文研究，可以为本地空气

质量预报和人工改善空气质量活动提供参考依据。 
2014 年 11 月 14～23 日武汉地区经历了一次严

重的持续性空气污染过程（过程前期为 14～20 日，

过程后期为21～23日），空气污染指数自14日00:00

（北京时间，下同）接近或超过 100，基本达到污

染状态，此后维持在 100 以上，23 日 09:00 空气质

量指数（Air Quality Index, AQI）指数达到最大为

363，首要污染物为颗粒污染物，单站细颗粒物

（PM2.5）小时浓度最高达 434 µg m−3
，直到 23 日

11:00 起出现持续性降水，受冷空气和降水冲刷影

响，AQI 指数迅速回落，各污染物浓度显著下降，

污染过程趋向结束。本研究利用空气质量监测、地

面气象观测和遥感火点监测等资料对这次空气污

染过程的污染源及与气象条件之间相互关系进行

了分析，并结合实测雨滴谱等资料分析了此次降水

过程对各污染物的湿清除特征。 
 

2  资料和方法 
 
本研究所使用的资料包括 2014 年 11 月武汉市

AQI 数据和逐时空气质量监测数据，数据分别源自

湖北省环境保护厅网站（http://www.hbepb.gov.cn/ 
[2014-11-26]）和武汉市环境空气质量实时发布系统

网站（http://ft.whepb.gov.cn:8090/Default.aspx [2014- 
11-26]），武汉市空气质量发布系统实时发布武汉市

14 个监测子站的空气质量监测数据，本研究主要摘

录了其中 5 个监测子站监测资料（包括 PM2.5、
PM10、CO、O3、NO2、SO2 浓度），分别为青山钢

花、汉口花桥、吴家山、沌口新区和东湖高新，5
站点位置具体分布情况见图 1，测量 PM2.5、PM10、
CO、O3、NO2、SO2 污染物浓度仪器分别为：

METONE1020、RP1400a、TE48I、API400E、TE42I
和 TE43I。 

气象资料主要是 5 个环境监测子站附近的武汉

站观测资料（站点分布见图 1），包括地面观测资料、

探空资料、激光雨滴谱等资料，其中地面资料包括

逐小时的温度、风速、风向、湿度、能见度等气象

参数的地面观测资料，激光雨滴谱仪每分钟采样一

次实时测量雨滴谱分布等数据。此外，卫星遥感火

点监测资料来自国家卫星气象中心网站（http:// 
nsmc.cma.gov.cn[2014-11-26]）；为了追踪这次雾霾

过程的污染物来源，选用了驱动 HYSPLIT4 模式的

全球同化系统（Global Data Assimilation System，
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GDAS）数据库中气象数据进行后向气流轨迹计算，

数据水平分辨率为 2.5°（纬度）×2.5°（经度），时

间分辨率 6 h。本模拟过程轨迹终点设为武汉市

（30°N，110°E，具体位置见图 1），预设 500 m、

1000 m、1500 m 这 3 个终点高度。 
湿清除率 Λ采用雨强指数形式来表示： 

BA RΛ = ⋅ ,              （1） 
其中，R 为降水强度，A 和 B 为系数，其系数取决

于雨滴谱分布 (Marshall and Palmer, 1948)、气溶胶

谱分布 (Jung et al., 2002) 和雨滴与气溶胶粒子的

碰并系数(Slinn, 1977; Wang et al., 1978)。 
 
3  结果和分析 
 
3.1  污染气象条件分析 

从 2014年 11月 14～23日地面天气图变化可以

看出：这次持续性空气污染过程武汉地区均处在高

压后部，为持续稳定的均压场，直到过程末期冷锋

到达后均压场遭到破坏，伴随着的降水天气污染物

浓度迅速下降，污染过程结束。在气象条件中，静

小风是造成污染物浓度升高的最重要条件之一（图

略）。图 2 给出了 2014 年 11 月 13～24 日武汉吴家

山站 PM2.5 浓度与武汉气象站地面风速、风向的变

化。从图 2a 可见，过程前期（14～20 日）除午后稍

大外，其他时刻风速基本小于 2 m/s，与风速相对应，

PM2.5 浓度在风速较大的午后时可降低，在风速较

小的夜间增加，总体呈缓慢累积态势；过程后期

（21～23 日），地面风速进一步减小，静小风出现的

频率增加，风向转换频繁，在静小风条件出现时，

PM2.5 急剧飙升，出现污染峰值。此次雾霾过程能

持续 10 d 之久，主要是由于地面高压系统影响下的

稳定层结和静风条件，不利于气溶胶粒子的扩散和

雾滴的消散。从图 2b 可见，2014 年 11 月 13～24 日

武汉地面风由于受边界层复杂下垫面的影响，风向

多变，弱风或静风条件有利于雾霾过程的发展和持

续，而不同风向的气流带来干湿性质不同的气团，

也是雾霾出现起伏变化的重要因素，19～22 日以偏

南气流为主，23 日武汉市空气污染达到最重。 
近地层出现逆温不利于污染物的垂直扩散，逆

温层的持续时间、强度和厚度对污染物垂直扩散有

直接影响。图 3 给出了 2014 年 11 月 14～24 日武

汉气象站探空资料分析的温度廓线变化。从图 3 可

见，污染过程期间近地层逆温出现频繁，层结稳定。

14～23 日出现持续贴地逆温，地面至 300 m 有比较

强的逆温，08:00 逆温层高度要高于 20:00 100 m 左

右，但 15 日 20:00 300～500 m、19 日 08:00 800～
1000 m 又存在一个逆温层，还发现 22 日地面和逆

温层顶温度差最高达 6.4 °C，逆温强度大，不利于

污染物在垂直方向的扩散，至 23 日 20:00 逆温层强

度已大为减弱。 
3.2  雾霾过程与污染物浓度变化特征 
    图 4 给出了 2014 年 11 月 11～24日吴家山环境

监测站的逐时气态污染物（CO、O3、NO2 和 SO2）

浓度变化。从图 5 可看出，各气态污染物变化趋势

差异较大：CO 浓度变化与 PM2.5、PM10 比较一致，

过程最大峰值出现在 21 日 22:00（4.44 mg/m3
）；NO2

浓度变化与 PM2.5 也具有较好地正相关性，但浓度

峰值出现较 PM2.5 早 1～3 h，分别在 14 日、17 日、

图 1  武汉市环境监测站示意图 

Fig. 1  Map of Wuhan metropolitan area and observation sites 
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19 日、22 日 20:00、21 日 19:00 达到峰值，浓度在

122 μg/m3
以上；O3 是光化学产物，其浓度呈现明

显的日变化，23 日后由于天气转雨，O3 浓度迅速

下降并维持低值；SO2 浓度呈明显无规律的波动，

23 日后由于雨水的冲刷，浓度也迅速下降，具体湿

清除特征将在第 4 节中详细讨论。 

3.3  污染物来源解析 
污染物的高浓度积累除了跟天气系统及气象

条件密切相关以外，还与局地源和污染长距离输送

有关。此次过程污染物主要来源可能并非只有城市

源，湖北周边污染物远距离输送是造成污染的重要

原因。此次污染过程时段在 11 月，正值我国东北

图 2  2014 年 11 月 13～24 日武汉市（a）PM2.5 浓度与地面风速、（b）风向的变化 

Fig. 2  Variations of (a) the concentration of PM2.5 and surface wind speed and (b) wind direction during 13−24 Nov 2014 in Wuhan 

图 3  2014 年 11 月 14～23 日 08:00 与 20:00 武汉站温度廓线 

Fig. 3  Temperature profile at 0800 LST and 2000 LST during 14−23 Nov 2014 at Wuhan station 
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粮仓、华北、江淮和江南收获结束时节，农作物秸

秆产生后的就地焚烧会释放大量的大气污染物。据中

国 气 象 局 卫 星 气 象 中 心 卫 星 监 测

（ http://www.nsmc.cma.gov.cn/NSMC/UploadFiles/F
iles/ygyb/ygyb201411.pdf[2014-12-15]）分析 11 月的

火点情况，主要分布在黑龙江、吉林、辽宁、河北、

山西、安徽、江西、广西和广东等 26 个省（市），

与 2013 年相比，火点呈明显增加趋势，总数达到

2475 个火点。东北地区秸秆焚烧产生污染物顺着冷

空气南下先后影响河北、山西，加上河北、山西本

地秸秆与湖北周边地区秸秆焚烧产生的污染物输

送相互叠加，可能是造成此次污染的重要原因。 
由于 CO 与 SO2 排放量对秸秆焚烧敏感性的巨

大差异，可以用[CO]/[SO2]来反映稻秸焚烧的污染

过程及剧烈程度，当[CO]/[SO2]值上升时，说明稻

秸焚烧污染输送在加强，反之则被弱化。图 5 给出

了 2014 年 11 月 13～24 日武汉市吴家山环境监测

站[CO]/[SO2]值和[PM2.5]/[SO2]值变化（王英等，

2006）。从图 5 可见， [PM2.5]/[SO2]之变化与

[CO]/[SO2]变化十分类似，从[CO]/[SO2]变化曲线来

看，清洁日比值约为 25，可以判定污染物主要来自

城市源；污染过程前期（14～20 日）呈现连续波动

状态，14 日 03:00 达到了峰值为 110.8，是清洁日

的 4.4 倍；污染过程后期（21～23 日），22 日后

[CO]/[SO2]维持在 60 以上，23 日 09:00 达到最大

104，主要受秸秆焚烧污染贡献影响；此外，23 日

11:00 后比值持续高值还与降水有关，23～24 日，

武汉及周边区域有一次小到中雨过程，一方面武汉

局地 SO2 溶于雨水被清除掉，另一方面小雨造成外

围地区秸秆的不完全燃烧释放更多的 CO，向武汉

区域输送。根据在清洁日和污染过程前、后期的显

著差异，集合 CO、SO2 和 PM2.5 浓度变化情况，

参考李令军等（2008）的方法，量化污染过程后期

秸秆焚烧污染物的输送贡献可知：21～23 日秸秆焚

烧排放的 CO、PM2.5 输送量可达城市局地排放量

的近 3～5 倍，折算成浓度，23 日早上污染物峰值

时段污染物输送对武汉市大气 CO、PM2.5 浓度贡

献分别约为 2.15 mg/m3
和 12.05 µg/m3

。 
图 6 给出了利用后向轨迹模式 HYSPLIT4 结合

GADS 数据库中的相关资料，计算出 2014 年 11 月

20 日和 23 日 08:00 武汉（30°N，114°E）上空气流

的 72 h 后向输送轨迹。从图 6 气流的后向输送轨迹

可以确定污染过程前、后期污染气流的来源：污染

过程前期（图 6a），100 m 高度气流自江淮地区朝

西南方向流向江西再向西北影响武汉，500 m 高度

气流源自江淮地区高层大气，向西南移动到湖南—

江西交界地区后折向西北，缓慢流向武汉，1 km 高

度气流源自江苏南部，快速移到湖南东北部后北

上，流向武汉上空；污染过程后期（图 6b），不同

高度的气流后向轨迹路径差别较小，分别沿北方的

山西和河北、东北方向的安徽和江苏、东南方向的

江西 3 个不同地方影响到武汉。还发现污染前期北

部的石家庄和郑州、东部的合肥、东南向的江西提

前武汉 6～7 d 达到中度以上污染，污染后期北部石

家庄和郑州、东部合肥、东南向江西分别提前 4、3、
2、1 d 达到重度污染，提前武汉 3、2、1、1 d 达到

图 4  2014 年 11 月 13～24 日武汉吴家山环境监测站气态污染物浓度逐小时演变 

Fig. 4  Variations of the concentration of vapor pollutants during 13−24 Nov 2014 at Wujianshan observation site, Wuhan 
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严重污染。 
2014年 11月卫星监测火点主要分布在东北三

省、河北、山西、安徽、江西、广西和广东等 26
个省（市），与去年相比，火点呈明显增加趋势（图

7）。结合图 6 和图 7 可以看出，过程前期气流流

经地区（安徽、江西、湖南），主要从东部和南部

远距离输送影响武汉，而过程后期气流流经地区

（京津冀、安徽），主要从北部远距离输送影响武

汉，与局地污染物相汇聚，在不利于扩散的气象

条件下快速积累，造成污染物浓度的急剧飙升。

从过程前、后期武汉市污染物浓度变化机制与输

送路径可知，污染物长距离输送对武汉区域空气

质量有重要影响。 
 

4  湿清除特征分析 
 
从上述分析可以看出，随着输入型污染源影

响，吴家山站附近的武汉气象观测站是国家级站，

探测设备种类多，资料齐全，因此分析湿清除特征

时采用武汉气象观测站里的降水量、雨滴谱资料等

资料。 
从图 8 可以看出降水时段为 2014 年 11 月 23

日 11:00 至 24 日 08:00，持续时间 21 h，其中 24 日

06:00 至 07:00 降水有间歇，总降水量为 22.0 mm， 

图 5  2014 年 11 月 13～24 日武汉吴家山监测站 CO 和 SO2 浓度比值以及 PM2.5 和 SO2 浓度比值变化 

Fig. 5  Variations of the CO and SO2 concentration ratio and PM2.5 and SO2 concentration ratio during 13−24 Nov 2014 at Wujiashan observation site, Wuhan 

图 6  2014 年 11 月（a）20 日、（b）23 日武汉上空的 72 h 气流后向输送轨迹 

Fig. 6  72-h current backward trajectories over Wuhan on (a) 20 Nov and (b) 23 Nov 2014 
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图 7  2014 年 11 月污染过程（a）前期（14～20 日）、（b）后期（21～23 日）卫星遥感火点分布 

Fig. 7  FY satellite images of fire spots during (a) earlier (14−20 Nov 2014) and (b) later (21−23 Nov 2014) stages of pollution event 

图 8  2014 年 11 月 23 日 00:00 至 24 日 23:00 武汉吴家山站（a）PM10 与 PM2.5 浓度、（b）CO、NO2 和 O3 浓度及武汉气象观测站（c）逐小时降

水量、（d）能见度和风速随时间的变化 

Fig. 8  Variations of（a）concentrations of PM10 and PM2.5 and (b) concentrations of CO, NO2, and O3 at Wujiashan station, and (c) hourly precipitation and 

(d) visibility and wind speed at Wuhan Meteorological Observatory from 0000 LST 23 Nov to 2300 LST 24 Nov 2014  
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降水强度范围为 0.2～7.2 mm/h，呈多峰结构，平均

降水强度为 2.68 mm/h，为稳定性降水，降水期间

地面平均风速为 2.45 m/s，最大风速为 3.4 m s−1
。

PM10 和 PM2.5 随降水持续呈现快速下降趋势，其

中 PM10 浓度下降速率超过 PM2.5，PM10 逐小时

浓度下降速率为 2～64 µg m−3
，从 23 日 09:00 最高

357 µg m−3
，下降到 8 µg m−3

以下仅用了 11 h，平

均下降速率 31.79 µg m−3 h−1
，而 PM2.5 浓度从 23

日 09:00 最高 404 µg m−3
，下降到降水结束时的 28   

µg m−3
用了 21 h，平均下降速率为 17.9 µg m−3 h−1

。

CO、O3、NO2、SO2 浓度也都呈现显著下降趋势，

但下降幅度不一，下降幅度分别为 52.2%、37.5%、

54.2%和 66.7%，整个降水过程期间下降绝对值为

1.504 mg/m3
、9 µg/m3

、26 µg/m3
、13 µg/m3

。随着

污染物浓度下降，能见度由最低不足 50 m 快速上

升至 9.81 km，武汉地区空气质量得到了显著提升，

从降水前的严重污染变为优良，让武汉市民感觉向

进入了天然氧吧一样。 
为了详细分析各污染物清除率与雨强的关系，

采用实测雨滴谱资料。这次降水过程获取了 1157
个样本，雨滴谱多为单峰结构，在 0.25、0.375、0.5、
0.75 和 1.0 mm 均有峰值出现，随雨强增大雨滴直

径和数浓度均相应增大，直径最大达到 4.55 mm，

粒子数浓度最大达到 1.86×104 mm−1 m−3
。采用 M− 

P 分布拟合，得到了平均雨滴谱参数 N0=0.04/cm4
、

λ=39.9R−0.25
，与Marshall and palmer (1948) 得到M−P

分布的参数相差甚远，武汉这次降水过程 N0 和 λ 大
都低于 Marshall and Palmer (1948) 的 M−P 分布值

（N0=0.08/cm4
，λ=41R−0.21

）。于是用这 1157 个样本计

算得到整个污染物粒子的清除率Λ和雨强R的关系为 
0.790.49RΛ = ,            （2） 

公式（2）的拟合方差很小，为 0.0385。经过比较，在

稳定性降水情况下，武汉区域的雨滴谱计算得到的污

染物粒子的清除率值大约是 Scott (1982) 的 0.4，Scott 
(1982) 是取平均碰并系数 E=0.65 得到 Λ−R 关系式。

因此，对于武汉地区降水对气溶胶的平均碰并系数可

取 Scott (1982) 的 0.4 左右，即为 0.25～0.35，这对数

值模式在计算湿清除作用过程的参数化提供了依据。 
前述分析中看到，在降水过程中各种污染物浓

度呈现不同程度下降，但雨水对单个污染物的清除

效率是不是一样的？带着这个疑问，将实测的 
1157 个雨滴谱资料和所得到 PM2.5、PM10、CO、

O3、NO2、SO2 浓度资料计算了清除率，并拟合了

清除率和雨强的关系，与前述分析基本一致，降水

对颗粒物和易溶于水污染物清除效果比较高。这也

有可能与 O3 等是光化学产物，其浓度呈现明显的

日变化有关。 
 
5  结论 

 
（1）此次持续 10 d 的重雾霾天气过程发生在高

压天气系统和静风条件下，辐射降温形成的稳定逆

温边界层结构有利于污染气溶胶的积累和雾霾的

形成和发展，尤其是来自南方持续不断的湿平流使

雾霾天气得以长时间持续和发展，整个雾霾天气期

间能见度均小于 2 km，最低能见度不足 50 m。 
（2）过程前期（14～20 日）污染物缓慢积累，

过程后期（21～23 日），PM10、PM2.5、CO、NO2

等焚烧特征污染物浓度急剧升高，秸秆焚烧污染物

的长距离输送是后期空气污染加重的主要原因。 
（3）火点监测和后向轨迹分析表明，过程前期

气流流经武汉地区东北方向的安徽、江苏与东南方

向江西等地，火点分布较少，后期除了安徽、江苏

和江西等地外，河北、天津、山西等地也向南输送

流经武汉地区，火点分布较多，给本地造成了严重

雾霾天气。 
（4）11 月 23～24 日降水过程对各污染物出现

明显的清除效果，清除率最高的是颗粒污染物

（PM10 和 PM2.5），NO2、SO2 和 CO 次之，最差

的是 O3，通过与 Scott (1982) 按平均碰并系数 
（0.65）得到清除率和雨强的关系比较，武汉地区

降水对气溶胶的平均碰并系数可取 0.25～0.35。 
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