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摘  要  利用杭瑞高速公路洞庭湖大桥北岸测风塔的梯度风观测资料、三维超声风温仪资料以及岳阳气象站提供的逐小时气

溶胶浓度和能见度观测资料，对湖南岳阳 2017 年 1 月 28 日的一次重度霾天气中的重污染过程的近地层物理量变化特征进行

了分析，结果表明：（1）重污染来临前约 130 min 即 28 日 01:50（北京时间，下同），水平风速、垂直风速、高低层风切变

都出现零值，大气处于静稳状态。重污染结束前 180 min 即 28 日 09:00，上述物理量和高低层温度切变出现零值。（2）湍流

强度在重污染来临前有强烈异常信号，其中水平纵向湍流强度异常信号最明显，于重污染发生前 130 min 出现异常峰值 4.15，
重污染结束前 180 min 出现异常峰值 3.24。（3）湍流动能和动量通量都在重污染来临前 130 min 接近 0.0 m2/s2，即湍流交换

最弱，有利于污染物在近地面的持续堆积和重污染过程的发生。近地层的平均物理量和湍流特征量的异常信号的出现时间有

较好的一致性，即出现在重污染来临前的 130 min 和结束前的 180 min。揭示了重度霾污染天气的近地层物理量时间变化规

律，着重分析了霾污染的生成、发展、消亡全过程的边界层湍流异常的前期信号，为深入认识霾污染天气进行有益的探索并

为这类天气的预测预警提供科学依据。 
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Abstract  Using 3D ultrasound anemometer data and aerosol data, several conclusions have been reached based on the analysis of 
wind field and turbulence variation characteristics in the near surface layer in Yueyang during a severe haze process on 28 January 
2017. Major conclusions are as follows. (1) The horizontal wind speed, vertical wind speed, and wind shear all are zero at about 130 
minutes ahead of the occurrence of the heavy pollution process (at 0150 LST 28 January), and the atmosphere remained in stable 
condition. (2) The turbulent intensity (Iv) exhibited an abnormal signal before the starting and ending of the heavy pollution. The 
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abnormal value of Iv was 4.15 at 130 minutes ahead of the beginning of the heavy pollution and the value was 3.24 at 180 minutes 
ahead of the ending of the heavy pollution (at 0900 LST 28 January). (3) The turbulent kinetic energy and momentum flux decreased 
to 0.0 m2/s2 at 130 minutes ahead of the occurrence of the heavy pollution. There is a good agreement between the occurrence time of 
the anomalous signals of turbulence and average physical quantities. This paper is focused on the analysis of abnormal characteristics 
of boundary layer turbulence during the formation, development and dissipation of the severe haze. The abnormal signals of the 
occurrence and dissipation of the severe haze are detected through the above analysis. The aim of this paper is to get a better 
understanding of severe haze weather and provide scientific basis for its prediction. 
Keywords  Severe haze process, Near-surface layer, Turbulence, Physical quantities 

 

 
1  引言 

 
对桥梁建设和运营而言，以前关注的灾害性天

气主要有暴雨、强风等天气过程。刘俊丽（2007）
的研究指出美国的塔科马海峡大桥钢梁曾经因大

风灾害发生断裂，最终导致整个大桥坍塌；根据湖

南岳阳民政局网站记录，岳阳曾于 2016 年 7 月遭

受大暴雨的袭击，洞庭湖区域为重灾区，多地房屋

受损且有人员伤亡。一般而言较多研究是从天气气

候角度分析大风，也有研究针对大风个例的边界层

物理量场异常特征开展分析。Xu and Zhan（2001）
分析了深圳帝王大厦附近在台风天气下近地层的

湍流强度、阵风系数、功率谱等要素；Zhu et al.
（2010）对台风登陆时飓风的湍流特征进行了小波

分析，分析其湍流能谱、湍流动能等变化特征。这

些研究工作分析了灾害性天气持续期间的近地层

物理量变化规律，为台风多发区的建筑桥梁抗风工

程中的风参数取值提供依据，但这些研究并不关注

灾害性天气来临前或结束前的预测预警信号。有的

研究对鄂东两次暴雨及一次暴雪过程前后的近地

层湍流特征进行了分析，发现暴雨、暴雪前后近地

层湍流特征出现异常极大值或异常峰值，并且这些

异常的出现可能会对暴雨暴雪预报预警提供一定

的依据，但忽略了对灾害性天气结束前的异常信号

的分析（王林等，2010，2011）。 
近年来各地秋冬季节重度霾天气频发，重度霾

天气不会对桥梁建筑造成直接损害，但会对人体健

康造成威胁，而且由其导致的低能见度也会对通过

桥梁的行人及车辆驾驶员的视距造成阻碍，引发交

通事故。对重度霾天气的研究，有分析气候变化对

环境的影响（孙家仁等，2011），有对天气系统过

程结合中尺度数值模拟等方面进行的分析研究（王

继志等，2007；陈瑞敏等，2014；段云霞等，2016；
何建军等，2016），也有分析雾霾天气的边界层特

征（谢真珍等，2015），作者分析了一次重度霾过

程中的气象要素、PM2.5（空气动力学当量直径小

于等于 2.5μm 的颗粒物，即细颗粒物）浓度变化

及大气边界层特征，发现逆温不利于湍流发展及污

染物垂直扩散，混合层的高度低且上升弱为雾霾形

成提供了动力条件。张南等（2016）根据实测数据，

探讨了气象因子对污染物浓度的影响，发现湍流减

弱、湿度增大、短时降水及短时大风等对污染物的

扩散有重要影响。张光智等（2005）对北京及周边

的一次大雾过程的边界层特征进行了探索，发现逆

温出现在大雾形成前期，大雾形成前的 SO2 与 NO2

凝结度迅速增长，且起雾前约 10 h 边界层低层有强

扰动信号出现。这些研究对深入认识重度霾天气提

供了基础。 
以往研究雾霾天气往往是对个例进行中尺度

模拟和天气系统过程的分析，或者研究雾霾过程中

的边界层湍流特征，对重度霾生消过程的边界层湍

流异常前期信号的研究明显不足。本文根据杭瑞高

速公路洞庭湖大桥测风塔的梯度风观测资料、三维

超声风温仪资料、岳阳气象站提供的逐小时气溶胶

浓度和能见度观测资料，对湖南岳阳 2017 年 1 月

28 日的一次严重霾污染天气的近地层物理量场进

行了分析，着重分析重度霾污染的生成、发展、消

亡全过程的边界层湍流异常特征，旨在找出重度霾

污染发生和消亡的前期异常信号，为此类灾害性天

气的预测预警提供依据，对深入认识重度霾天气进

行有益的探索。 
 

2  资料来源与方法 
 
2.1  资料及来源 

根据中国天气网数据，2017 年 1 月 28 日岳阳

为多云天气，没有雨雪雾的发生。参考岳阳市环保

局空气质量日报，当天岳阳 6 个区的空气污染达到

6 级，其中杭瑞高速公路洞庭湖大桥以及岳阳气象
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站所在地君山区的空气污染指数为 417，属于严重

污染。本文选取该污染天气作为个例加以研究。 
气象资料、污染物浓度及能见度观测资料由岳

阳气象站提供，选取了 2016 年 12 月至 2017 年 1
月 31 日的逐小时相对湿度、能见度、PM2.5 和 PM10
（空气动力学当量直径小于等于 10 μm 的颗粒物，

即可吸入颗粒物）浓度观测资料。 
梯度风观测铁塔位于杭瑞高速洞庭湖大桥北

岸（29.43°N，113.12°E），梯度风观测仪器分别位

于铁塔上 10 m、30 m、50 m、60 m 和 70 m 高度处。

Wind Master Pro 三维超声风温仪由江苏省无线电

科学研究所有限公司提供，设备安放于梯度风观测

铁塔上距地面 30 m 高度处，采用 10 Hz 采样频率

进行三维瞬时风速和温度数据的采集。 
2.2  研究方法 

观测研究期间，岳阳气象站提供的逐小时颗粒

物浓度及能见度观测资料完整性较好，不存在缺测

数据。三维超声风温仪及梯度观测数据需要进行质

量检查，根据仪器输出的质量控制信息文本，数据

质量控制信息标识为“0”时说明观测数据“可

靠”，标识为“1～9”表示“存疑或者不可靠”，“9”
和“255”表示缺失或缺测，因此本文只采用质量

控制信息文本中标识为“0”的三维超声风温仪观

测数据。为了确保观测数据的质量，本文还利用方

差检验方法对观测研究期间的超声风温仪原始数

据进行野点值检验（郭建侠等，2007），其判断依

据为 i xx x n σ− ⋅≥ ，其中，xi 是观测值，x 是 30 min
的均值， xσ 是样本标准差，n 取值为 4。统计分析

表明，经方差检验后的三维超声风温仪及梯度风观

测数据中，有效数据所占比例大于 99.9%，可用于

湍流参数的计算分析。 
三维超声风温仪记录的每小时样本包含实测

三维风速 u(t)、v(t)、w(t)与虚温 p(t)，文中用虚温代

替温度值。计算的基本时距取 1 min。水平平均风

速 U 和风向角ϕ由下式计算（庞加斌等，2006）： 
2 2

( ) ( )U u t v t= + ,           （1） 

arctan( ( ) / ( ))v t u tϕ = .         （2） 

垂直方向与仪器坐标 z 轴相同，因此垂直平均

风速为 
( )W w t= ,                   （4） 

平均温度为 
( )T p t= .                   （5） 

将仪器坐标旋转ϕ角，使仪器所测 u 与主风向

一致。所得坐标轴 x、y、z 分别代表主导风 u(t)、
侧风 v(t)和垂直风向w(t)（与仪器坐标相同），则 u(t)、
v(t)在 x、y 轴的投影 ( )u t′ 即为纵向（主风向）脉动

风速、 ( )v t′ 为横向（侧风向）脉动风速，由下式计

算（Zhao et al.，2013）： 
( ) ( ) cos ( )sinu t u t v t Uϕ ϕ′ = + − ,    （6） 
( ) ( )sin ( )cosv t u t v tϕ ϕ′ = − + ,       （7） 

垂直脉动风速 ( )w t′ ： 
( ) ( )w t w t W′ = − ,                （8） 

气温扰动 ( )p t′ ： 
( ) ( )p t p t T′ = −                （9） 

( )u t′ 、 ( )v t′ 、 ( )w t′ 即为本文湍流统计分析的基础

时间序列湍流数据。 
本研究中，湍流强度 iI 如下： 

3s/i iI Uσ= ,                （10） 
其中，下标 i 取 u、v、w，Iu、Iv、Iw分别表示 u、v、
w 方向湍流强度， uσ 、 vσ 、 wσ 分别表示 u、v、w
方向的脉动速度 u′、 v′、 w′的标准差； p′表示温

度脉动值，U3s 为时距为 3 s 的子样本中主导风向的

平均风速。 
湍流动能 E 的计算公式如下（王寅钧等，2015）：  

2 2 21( ) [ ( ) ( ) ( ) ]
2

E t u t v t w t′ ′ ′= + + .    （11） 

动量通量 m ( )F t 和感热通量 h ( )F t ，采用如下计

算方法（盛裴轩等，2013）： 

m ( ) ( ) ( )F t u t w t′ ′= ,               （12） 

h ( ) ( ) ( )F t p t w t′ ′= .               （13） 

计算时取时间间隔为 10 min。由于可能产生谱

隙影响，根据王林等（2010）和王林等（2011）的

研究，以 30 min 为时间间隔对铁塔超声风速仪的观

测数据做平均，脉动值即为原始观测数据减去   
30 min 平均值。 

 
3  重度霾过程近地层物理量分析 

 
根据中国气象局发布的“地面气象业务观测

技术规定”（2016 版），对视程障碍现象自动判识

的台站，雾霾的能见度判别阈值为 7.5 km。根据气

象行业标准《霾的观测和预报等级》（QX/T 
113-2010），当能见度低于 10 km，湿度低于 80%时

为霾。由图 1b 可知，2017 年 1 月 27～28 日的湿度

一般低于 80%，且 28 日空气质量指数（AQI）为
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417，达到严重污染级别，故本文将这次污染过程

定义为一次重度霾污染过程。本文选取这次污染过

程中能见度小于 1 km 的时段作为重污染时段，重

点分析该时段及其前后时段的颗粒物浓度、湿度、

风及大气湍流异常特征。图 1 为根据岳阳气象站提

供的观测资料绘制的 2017 年 1 月 27～28 日重度霾

过程的颗粒物浓度、相对湿度、能见度随时间的变

化曲线，图 1a 为颗粒物浓度与能见度的时程曲线、

图 1b 为相对湿度与能见度的时程曲线。 
大气能见度与 PM2.5、PM10 的浓度有较好的

反相关，能见度随相对湿度增大而明显降低，其变

化规律与宋明等（2013）研究一致。为方便后面的

分析，图 1 中的黑框表示重污染时段，即 2017 年 1
月 28 日 04:00（北京时间，下同）至 12:00，是大

气能见度低于 1 km 的时间范围。本文将分 3 个不

同的时段加以研究，即重污染前（图中黑框标识时

段前）、重污染期间（黑框标识时段）、重污染结束

后（黑框标识时段后）。 
图 2a、2b、2c 分别为 2017 年 1 月 27 日 20:15

（重污染前）、1 月 28 日 08:45（重污染期间）和

19:45 时（重污染过程后）的卫星云图。重污染前

后岳阳地区能见度较高，云雾稀疏，地面遥感图像

清晰（图 2a、2c），而重污染期间云雾较厚，能见

度较差（图 2b）。 
利用 NCEP/NCAR 再分析资料对 2017 年 1 月

28 日 08:00 的 850 hPa 环流形势进行了分析，图 3a、
3b 分别表示 28 日 08:00 的 850 hPa 高度场及地面风

场、850 hPa 位势高度距平。08:00 正处于重污染期

间，污染物浓度较高、大气能见度较低，由图 3a
可知岳阳地处两个高压之间，为典型的鞍形场结

构，附近的主导风为偏南风，且风速较小，这种环

流形势不利于污染物的输送及扩散。由图 3b 可知，

当时的大尺度环流形势是蒙古高压偏强，中国中东

部地区气压偏低，西太平洋上气压偏高，青藏高原

上的冷高压偏强。 
3.1  平均风、温分析 

图 4a、4b 分别为根据铁塔梯度风观测资料整

理得到的 2017 年 1 月 27～28 日不同高度的 10 min
平均风速及气温随时间的变化。可见不同高度的风

速变化趋势一致，重污染前风速及风速垂直切变较

大（低层风速小，高层风速大），最大风速差接近   
5 m/s。图 4a 中，28 日 01:50 左右各层风速同时降

至 0.0 m/s，风速切变也迅速减小，上下气层间的湍

流交换减弱，随后于 28 日 04:00 能见度低于 1 km，

进入重污染时段。重污染期间风速及风速切变都较

小，大约在 28 日 09:00 附近风速切变接近零，随后

风速振荡增大，约 3 h 后即 12:00 重污染结束，风

速及风速切变又迅速增大。图 4b 表明，重污染前

各高度的气温随时间快速下降，27 日 18:40 左右逆

温出现并持续至重污染期间的 28 日 09:00，随后逆

温消失温度上升，大气层结逐渐变得不稳定，重污

染过程 3 h 后结束。可见重污染前风速减小风切变

也减小，温度下降并出现持续的逆温，这种稳定的

大气层结生成是重污染过程形成的前提和重要信

号；重污染期间当风速/温度振荡増大/增加，但风

速切变和温度切变接近零时，可能是重污染过程结

束前的信号，当然还需要结合其它异常信号加以分

析。 
图 5a、5b 分别为根据铁塔 30 m 高度处三维超

声风温仪观测资料计算的水平风速与风向、垂直风

速及虚温。可见各时刻水平风速、温度大小及变化

趋势与铁塔梯度观测得到的风速和温度变化基本

一致，说明三维超声风温仪的观测资料是可信的。

重污染前、后主导风向为偏北风，临近重污染及重

污染期间，风向在东南风和西南风之间快速转换。

临近重污染及重污染期间，水平风速迅速减小而垂

直风速为正（向上，重污染前后垂直风速以向下为

主），气温降至最低，说明这段时间大气层结稳定、

湍流交换弱、近地层通风量小。重污染来临前即 28
日 01:50，水平风速、垂直风速降至 0.0 m/s，静稳

天气形成，这可能是重污染来临的前兆信号。重污

染结束前主导风向重新变为偏北风，水平风速和温

度从 28 日 09:00 迅速增加，垂直风速也迅速减小至

接近零。 
3.2  湍流特征量分析 

冬季晴天的傍晚到清晨，大气层结一般较稳

定，湍流交换较弱，部分研究剔除了摩擦速度

u*<0.1 m/s 时的观测数据（Högström，1988）。本文

通过计算重度霾过程中的摩擦速度，发现极少有摩

擦速度低于 0.1 m/s 的数据，说明在这次重度霾过

程中大气湍流活动仍较强。 
3.2.1  湍流强度 

湍流强度是风场脉动强度的体现，风速剧烈变

化的时候脉动较强，湍流强度会异常偏大。图 6 为

重度霾过程的 10 min 平均湍流强度随时间变化曲

线。这次重度霾过程中，湍流强度在 28 日前都保
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持低值，但在重污染时段（28 日 04:00 至 12:00）
来临前和结束前均有较强的异常信号出现。第一个

异常信号出现在重污染来临前 130 min 即 28 日

01:50，3 个方向的湍流强度变化中，水平纵向湍流

强度 Iu峰值达到 3.99，水平横向湍流强度 Iv为 4.15。

第二个异常信号出现在重污染期间，水平横向湍流

强度 Iv于重污染结束前 180 min 即 28 日 09:00 出现

峰值达 3.24，而 Iu 为 1.99 小于 Iv，此后湍流强度降

低，直到重污染过程结束湍流强度一直保持低值。

结合前面对风向、风速和温度变化的分析，我们认 

图 1  2017 年 1 月 27～28 日重度霾污染过程的（a）逐小时颗粒物浓度与能见度、（b）湿度与能见度。黑框表示重污染时段 

Fig. 1  Hourly (a) particles concentration and visibility, (b) humidity and visibility during the severe haze process from 27−28 January 2017. The black frame 

indicates heavy pollution period 

图 2  2017 年 1 月（a）27 日 20:15、（b）28 日 08:45、（c）28 日 19:45 卫星云图 

Fig. 2  Satellite cloud images at (a) 2015 LST 27, (b) 0845 LST 28, and (c) 1945 LST 28 January 2017 

图 3  2017 年 1 月 28 日 08:00（a）850 hPa 位势高度及地面 10 m 高度风场、（b）850 hPa 位势高度距平。图 3a 中的黑点及图 3b 中的红点为岳阳地区 

Fig. 3  (a) Geopotential height at 850 hPa and wind field at 10-m height (a), and (b) geopotential height anomaly at 850 hPa at 0800 LST 28 January 2017 
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图 4  重度霾污染过程的各高度 10 min 平均（a）风速与（b）温度。图中黑框表示重污染时段 

Fig. 4  10-min-averaged (a) wind speed and (b) temperature during the severe haze process. The black frame indicates heavy pollution period 

图 5  重度霾污染过程的 10 min 平均（a）水平风速和风向、（b）垂直风速和虚温。黑框表示重污染时段 

Fig. 5  10-min-averaged (a) wind speed and wind direction, (b) vertical velocity and virtual temperature during the severe haze process. The black frame 

indicates heavy pollution period. 

图 6  重度霾污染过程 10 min 平均湍流强度的时程曲线（黑框表示重污染时段）：（a）2017 年 1 月 27～28 日的时程曲线；（b）重度霾污染日即 2017

年 1 月 28 日的时程曲线 

Fig. 6  10-min-averaged turbulence intensity during the severe haze process: (a) The result during 27−28 January 2017; (b) the result on 28 January when the 

pollution is most severe. The black frame indicates heavy pollution period. 
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为重污染来临前和结束前的湍流强度异常峰值的

出现可能是重要的前兆信号。 
3.2.2  湍流动能 

湍流动能是湍流活动能量的度量，其变化与风

速较一致，图 7 为重度霾过程的 10 min 平均湍流动

能时程曲线。与风速变化类似，湍流动能在重污染

来临前迅速减小并于 28 日 01:50 左右降至 0.0 
m2/s2

，此时距离重污染到来即 04:00 约 130 min，
湍流活动非常微弱，上下气层交换也微弱，导致污

染物在近地面堆积，污染浓度迅速增加。重污染期

间，湍流动能总体上仍较小，近地面空气的湍流活

动仍然弱。28 日 09:00 后湍流动能逐渐增大，近地

面空气的湍流交换缓慢增强，污染物的扩散也逐渐

加快，重污染过程持续 3 h 后在 12:00 结束。 
3.2.3 湍流通量 

湍流通量表示上下气层的动量传递或热量交

换，标志着上下气层之间湍流交换的强弱。图 8 为

重度霾过程的 10 min 平均动量通量及感热通量的

时程曲线。可见感热通量在 28 日日出前达到最低

值，07:40 由负转正值，这是由于太阳辐射加热地

表引起感热通量向上层大气输送。动量通量的变化

较活跃，重污染来临前即 28 日 01:50 动量通量降至

0.0 m2/s2
，直至重污染期间的 28 日 05:00 才出现明

显的向上输送，并持续至 09:00，这一时段内垂直

风速向上且逐渐增大，水平风速也在增大。动量通

量在 09:00 之后重新开始上下震荡变化，此时的垂

图 7  重度霾污染过程 10 min 平均湍流动能（单位：m2/s2）（黑框表示重污染时段)：（a）2017 年 1 月 27～28 日的时程曲线；（b）重度霾污染日即

2017 年 1 月 28 日的时程曲线 

Fig. 7  10 min-averaged turbulent kinetic energy (m2/s2) during the severe haze process: (a) The result during 27−28 January 2017; (b) the result on 28 January 

when the pollution is most severe. The black frame indicates heavy pollution period 

图 8  重度霾污染过程 10 min 平均动量通量（单位：m2/s2）和感热通量（单位：0.1 °C m s−1）（黑框表示重污染时段）：（a）2017 年 1 月 27～28 日

的时程曲线（b）重度霾污染日即 2017 年 1 月 28 日的时程曲线 

Fig. 8  10-min-averaged momentum flux (m2/s2) and sensible heat flux (0.1 °C m s−1) during the severe haze process: (a) Result during 27−28 January 2017; 

(b) result on 28 January when the pollution is most severe. The black frame indicates heavy pollution period. 
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直风速由向上逐渐转变成向下。重污染前动量通量

的显著减小可能标志着重污染的来临，因为上下气

层的湍流交换减弱，容易引起近地面污染物的堆

积。重污染结束后，动量通量逐渐增强。 
表 1 统计了各项近地层物理量的异常值及其超

前于重污染过程（即能见度小于 1 km 的 28 日 04:00
至 12:00）开始和结束的时间。近地层平均物理量

中，水平风速、垂直风速、高低层风切变和温度切

变，在重污染来临和结束前都出现零值。重污染来

临前 130 min（即 28 日 01:50 左右）水平风速、垂

直风速为 0.0 m/s，温度下降并在重污染前 560 min
（即 27 日 18:40 左右）开始出现持续的逆温，风速

减小风切变也减小，这种静稳天气形势下近地层稳

定层结的生成是重污染过程形成和发展的前提条

件和重要信号。重污染期间当风速切变和温度切变

接近零但风速和温度振荡增加时（28 日 09:00 开

始），主导风向从重污染期间的西南风重新变为东

南风，垂直风速也迅速减小至零附近，这些可能是

重污染过程结束前的信号。 

表 1  重度霾污染过程中的边界层物理量异常值及超前时

间统计 
Table 1  Statistics on the occurrence of abnormal signals of 
physical quantities in the near-surface layer during the 
severe haze process 

重污染来临前 重污染结束前 
 

异常值 超前时间/min 异常值 超前时间/min

水平风速 0.0 m/s 130 0.0 m/s 180 

垂直风速 0.0 m/s 130 0.0 m/s 180 

风切变 0.0 m/s 130 0.0 m/s 180 

温度切变 0.0 °C — 0.0 °C 180 

水平纵向湍流强度 Iu 3.99 130 1.99 180 

水平横向湍流强度 Iv 4.15 130 3.24 180 

湍流动能 0.0 m2/s2 130 — — 

动量通量 0.0 m2/s2 130 — — 

近地层湍流特征量中湍流强度的异常信号最

明显，重污染来临前与结束前都出现了显著的峰

值，湍流动能和动量通量均在重污染来临前出现较

为明显的特征值（减小至约为 0.0 m2/s2
），并且近地

层湍流特征量异常值与平均物理量异常值在超前

时间上有较好的一致性，即都出现在重污染来临前

约 130 min 和结束前约 180 min。张光智等（2005）
发现大雾出现前约 10 h，边界层低层有扰动信号出

现，本文的异常信号出现在重污染来临前约130 min
和重污染结束前约 180 min，时效长度低于张光智

等（2005）的研究结果。 
 

4  结果与讨论 
 
本文利用NCEP/NCAR再分析资料分析了岳阳

地区 2017 年 1 月 28 日的一次重度霾污染过程的环

流背景场，发现重污染期间的环流形势是典型的鞍

形场结构。利用杭瑞高速洞庭湖大桥北岸铁塔 30 m
高度处的三维超声风温仪观测资料以及台站污染

物浓度监测资料，分析了这次重度霾污染过程中的

近地层物理量异常特征，得出如下结论： 
（1）在重污染来临和结束前，水平风速、垂直

风速、高低层风切变和温度切变，都出现零值。重

污染来临前近地层有逆温，风速于重污染前 130 
min，即 28 日 01:50 降至 0.0 m/s，大气处于静稳状

态，容易造成污染物堆积。重污染期间风速较小，

垂直风速向上，风向变化大，近地层有逆温，相对

湿度在 80%左右。重污染结束前 180 min 这些物理

量又出现零值。 
（2）湍流强度在重污染来临前有强烈异常信

号，其中水平横向湍流强度 Iv异常信号最明显，于

重污染前 130 min即 28日 01:50出现异常峰值 4.15。
重污染结束前 180 min 即 28 日 09:00 出现异常峰值

3.24。 
（3）湍流动能和动量通量都在重污染来临前

130 min 降至 0.0 m2/s2
，即在 28 日 01:50 左右湍流

交换最弱，有利于污染物在近地面的持续堆积和重

污染过程的发生。 
（4）近地层的平均物理量和湍流特征量的异常

信号的出现有较好的一致性，即都出现在重污染来

临前的 130 min 和结束前的 180 min。 
本文的研究揭示了重污染天气全过程的湍流

异常物理量时间变化规律，着重分析重度霾污染 
的生成、发展、消亡全过程的边界层湍流异常特征，

找出重度霾污染发生和消亡的前期异常信号，为深

入认识重度霾污染天气的生消过程进行有益的探

索。 
与霾污染直接相关的问题有两个，其一是污染

排放，其二是气象条件。近年来各地严控大气污染

排放，总的来说污染排放有减少的趋势，但是重污

染天气过程却有增加趋势，这显然与气候变化引起

的大气扩散条件的改变有关，因此气候变化与雾霾

之间的关系研究越来越得到重视。研究表明，近年
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来全球变暖引起大气环流异常导致不利于大气扩

散的天气有增多趋势，全球变暖会增加有利于霾污

染事件发生的天气条件，增加未来冬季严重霾事件

的发生频次（Cai et al.，2017）。气候变化引起静稳

天气增加，静稳天气易出现在大气环流稳定的秋冬

季节。2013 年 12 月至 2014 年 2 月，北半球西风指

数较常年明显偏强，高空环流比较平直，西风分量

较大，而蒙古高压异常偏弱，纬向型环流弱，不利

于引导极地冷空气侵入我国；中东部大部地区的海

平面气压值较常年偏小且处于弱气压梯度区，地面

静风和小风天气多，不利于大气污染物的扩散。在

这种天气条件下，大气的水平输送能力和垂直扩散

能力都较弱，低空中的水汽和颗粒物不易扩散或移

除，从而形成雾霾天气。  
另一方面，雾霾的气候效应研究表明，雾霾过

程使边界层大气趋于稳定，反而有利于雾霾的形成

和发展，雾霾与边界层的相互作用加重了大城市雾

霾的污染程度（Ding et al.，2016）。大气中污染物

气溶胶作为凝结核可促进水汽凝结，形成更多的雾

滴，而雾滴和气溶胶的增加会使到达地面的太阳辐

射减少，地面气温下降，大气层结趋于稳定，小风

和静风频率增加，从而不利于污染物的扩散和移

除，使得污染物更易于在近地面堆积。因此雾霾的

形成通过改变近地面层大气动力和热力结构，反过

来又有助于严重雾霾过程的形成和发展。 
由于观测资料有限，本文仅从个例分析角度研

究岳阳地区重度霾天气过程中的近地层物理量的

异常特征，后期随着观测工作的深入进行，我们将

选取更多个例对本文研究结论加以证实，我们也将

更多地关注局地气候条件改变与重污染过程的相

互作用和影响研究，以期进一步认识重度霾污染过

程的气候效应及其近地层物理量异常特征，为揭示

重度霾天气形成、发展与消亡全过程的规律及其预

测预警提供科学依据。 

致谢  湖南省气象局、湖南省气候中心、岳阳市气象局为本

文提供相关资料，谨致谢忱！ 
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