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宝鸡市重度灰霾天气气候特征及气象条件分析

庞 翻,韩 洁,王 婷
(宝鸡市气象局,陕西宝鸡 721006)

摘 要:利用陕西省宝鸡市11县区气象站1981—2011年常规地面观测资料及2000—2011年地

面天气图资料和西安站探空资料分析宝鸡市重度灰霾的时间分布,重度霾日气象要素场及天气

形势特征。结果表明:1981—2011年宝鸡市年均重度灰霾24站次,呈上升趋势,趋势倾向率为

4.7站次/10a;重度灰霾主要发生在冬、秋季,冬季最多,占总数的72.2%,11月至翌年2月,

4个月共占83%;空间分布具有东北及南部少、中间多的特点;重度灰霾的出现和地面天气形

势以及08时接地逆温有密切关系;适宜的相对湿度、风速是重度灰霾日形成的重要条件;重度

灰霾站次与平均最长连续无降水日呈正相关,与月降水量、月降水日数呈显著负相关。
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  由于近些年来工业的发展,机动车辆的增

多,污染物排放和城市悬浮物大量增加,直接导

致了能见度降低,使得整个城市看起来灰蒙蒙一

片。严重的灰霾天气使大气能见度变差,直接引

发各类海、陆、空交通事故以及城市空气质量问

题[1],使得灰霾成为近年来天气预警预报中常常

出现的名词。吴兑经过多年研究发现,灰霾与肺

癌有着 “七年之痒”,即出现灰霾严重的年份后,

相隔七年就会出现肺癌高发期[2]。

在中国气象局的 《地面气象观测规范》[3]中,

灰霾被这样定义:“大量极细微的干尘粒等均匀

地浮游在空中,使水平能见度小于10km的空

气普遍有混浊现象,使远处光亮物微带黄、红

色,使黑暗物微带蓝色。”权文婷对霾日数的统

计方法进行了讨论[4],发现单时次满足条件能见

度与湿度及天气现象综合判断的结果与实际变化

趋势最为接近。而宝鸡作为国家级园林城市,目

前尚未开展相关的灰霾天气分析研究工作。本文

分析了近30年a来宝鸡市重度灰霾日的气象要

素场及近10年地面天气形势和探空资料,寻找

到一些相关关系,力图为宝鸡重度灰霾寻找预报

依据,为灰霾治理提供参考。

1 资料选取及处理

所用资料为宝鸡市11个县区气象站1981—

2011年常规地面观测资料,2000—2011年地面

图资料和西安站探空资料。由于在地面观测中,

易将雾和霾混淆,根据中国气象局的 《地面气象

观测规范》[3]和吴兑[2]的研究成果将重度灰霾定

义为:相对湿度<80%且水平能见度<5km。

相对湿度、水平能见度取02、08、14、20时4
个时次平均值,即日平均相对湿度<80%且日平

均水平能见度<5km时为重度灰霾。区内一站

一日内有重度灰霾记录为一个重度灰霾站次。

2 气候特征

2.1 时间分布

根据1981—2011年逐日气象观测资料统计

分析得出,31a间宝鸡市共出现重度灰霾748站

次,年均24站次。从年际变化看,重度灰霾站

次呈现上升趋势 (图1),1992—1997年以及

2000—2007年为重度灰霾天气高发期,站次明显
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图1 1981—2011年宝鸡市重度灰霾变化趋势图

偏多,其余时间段的重度灰霾站次以负距平为

主,重度灰霾站次明显减少。重度灰霾最多的是

1997年,有78站次;最少的7站次,出现在

1981、1983、1984和2009年。过去31a间,重

度灰霾以4.7站次/10a的速率明显上升。
从年代际变化看,1980、1990、2000年代

宝鸡重度灰霾分别为121、302、283站次;1980
年代为负距平 (-114站次);1990、2000年代

为正距平,1990年代最高 (67站次)。

  从季节变化看,重度灰霾主要发生在秋、冬

二季。冬季 (12月至翌年2月)最多,共有540
站次,占总数的72.2%;其次为秋季,有121
站次,占总数的16.2%;第三为夏季,有50站

次,占 6.7%;春 季 最 少,有 37 站 次,占

4.9%。秋、冬二季出现的重度灰霾共占总数的

88.4%,主要原因是秋冬季混合层偏低,大气层

结稳定,大气中的污染物颗粒难以扩散稀释,而

夏季充沛的雨水对污染物有冲刷作用,不利于灰

霾的形成[5]。
从月变化看,重度灰霾全年每月均可出现。

12月最多,共有250站次,占总数的33%;其

次为1月,有204站次,占27%;第三为11
月,有92站次,占12%;第四为2月,有86
站次,占11%;最少为6月,只有1站次。11
月—次年2月出现的重度灰霾站次共占83%。

2.2 空间分布

1981—2011年间,宝鸡地区各站重度灰霾

在0~121d之间,空间分布差异极大,最多的

县年均3.9d,最少的则未出现,具有东北及南

部少、中间多的分布特点 (图2),即川塬区多

于山区的特征。重度灰霾最多的是千阳,共出现

重度灰霾日121d,凤翔次之117d,再次为岐山

116d;太白未出现重度灰霾天气,麟游次少为2
d。空间分布差异大与宝鸡地形复杂密切相关。

宝鸡东、西、南、北、中的地貌差异大,具有

南、西、北三面环山,以渭河为中轴向东拓展,

呈尖角开口槽形的特点,俗称 “喇叭口”,宝鸡、

陈仓、千阳、凤翔、岐山、扶风和眉县在 “喇叭

口”内,西高东低。千阳站西侧和北侧、岐山站

北侧、凤翔站北侧均为山区,宝鸡站、陈仓站、

眉县站南侧均为秦岭,污染物在 “喇叭口”内不

易扩散。宝鸡又常年盛行偏东风,在风向的引导

下,污染物随地形爬坡,加重堆积,造成海拔较

高的千阳、凤翔、岐山重度灰霾多。太白、麟游

由于有山脉阻挡,加之本身工业不发达,人口稀

少,污染源少,所以重度灰霾最少。

图2 1981—2011年宝鸡市重度灰霾

空间分布 (单位:d)

3 气象条件分析

3.1 天气形势

气象要素与大尺度天气形势密切相关。天气

形势的变化,必将导致气象要素的变化,污染物

稀释扩散将受到天气形势的制约。由于污染物在

大气中主要受低层大气结构特征的影响,因此以

地面天气图为主,依据出现重度灰霾时宝鸡在天

气系统中所处位置把地面天气形势归纳为4类

(图3):高压底部型、高压后部型、暖倒槽型、

锋前暖区型。

  2000—2011年共发生重度灰霾325站次,

分析发现:当地面天气形势为高压底部型时,重

度灰霾最多,为133站次,占总数的41%;其次
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图3 宝鸡市重度灰霾典型地面天气形势

(a高压底部型,b高压后部型,c锋前暖区型,d暖倒槽型;图中黑点为宝鸡)

为高压后部型,104站次,占32%;第三位锋前

暖区型,52站次,占16%,最后为暖倒槽型,

36站次,约占11%。

其实,天气形势是不断演变的,大部分的高

压后部型是由高压底部型演变而来的。当冷空气

从40°N附近东移,由华北南下时,就使高压底

部型转化为高压后部型。所以将高压底部型和高

压后部型可看成一种天气形势,即 “冷高压偏北

东移南下型”,其产生的重度灰霾频次占总数的

73%。

3.2 相对湿度、风速和风向

宝鸡市各站重度灰霾日相对湿度平均值达

77%,相对湿度70%以上的占总数的89%,相

对湿度60%以上的占总数的97%。说明相对湿

度与重度灰霾密切相关,相对湿度较大,为重度

灰霾的形成提供了重要条件。

宝鸡各站重度灰霾日出现时,日平均风速为

1.1m/s,最大值不超过2.6m/s,其中风速<2

m/s的占总数的90%。重度灰霾日平均风速小,

大气中的污染物难以扩散稀释,易局地堆积。

通过统计重度灰霾日14时的风向发现,主

导风向是东风和静风,分别占38%和31%,东

南风占16%,其余占15%。在天气形势为高压

底部型和高压后部型时,宝鸡通常吹偏东风,而

这两种形势是宝鸡重度灰霾日的主要天气形势,

因此灰霾日风向多为东风。

3.3 降水

降水对清除大气中的污染物质起着重要的作

用:有些污染物能溶解在水中,在水中起化学反

应产生其他物质;同时降水过程还可以起到清除

颗粒物的作用[6]。图4为1981—2011年宝鸡市

10月—次年2月重度灰霾频次和各站平均最长

连续无降水日,可以看出,二者具有较好的一致

性,呈正相关关系,相关系数达0.93。

  分析发现,1981—2011年宝鸡各月重度灰

霾频次与月降水量和月降水日呈显著负相关,相

关系数分别为-0.67、-0.78。月重度灰霾频次

与当月与上月降水量之和、当月与上月降水日数
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图4 1981—2011年宝鸡各月重度灰霾频次与

各站平均最长连续无降水日

之和 都 呈 负 相 关 关 系,相 关 系 数 为 -0.59、

-0.64。这些表明,月重度灰霾频次不仅与当月

降水有关,且与上月降水有关,与郑庆锋[7]等的

分析结果一致。

3.4 逆温

逆温是大气层结中低层温度低于高层温度的

大气层结现象,有无逆温及逆温层厚度是影响大

气污染的一个主要因子。逆温阻碍了空气的对流

运动,导致污染物滞留在低空。对2000—2011
年宝鸡重度灰霾日期间西安站08时探空图中出

现接地逆温的统计表明 (表1),出现重度灰霾

日的325站次中有217站次出现了接地逆温,占

总数的66.7%;10月—次年2月重度灰霾日时

逆温出现的频率都在64%以上,11月最高为

88%。5、6、9月概率较低,在33%以下。重度

霾日时逆温层的厚度介于304~479m之间,平

均为408m。

表1 2000—2011年宝鸡各月重度灰霾

与08时接地逆温关系

月份
重度灰
霾频次
/站次

出现逆
温频率
/%

逆温
日/d

逆温层
平均厚度
/m

1 95 86 82 390
2 50 64 32 444
3 7 71 5 469
4 2 50 1 479
5 0 — — —
6 1 0 0 —
7 29 55 16 312
8 11 45 5 304
9 6 33 2 392
10 9 67 6 474
11 26 88 23 428
12 89 85 76 394

  宝鸡川塬区三面环山,山坡上的冷空气沿山

坡下沉到川塬区 (“喇叭口”)内,川塬区内的较

暖空气被冷空气抬挤上升,从而形成地形逆温。

地形逆温也是重度灰霾川塬区多于山区的重要原

因之一。

4 结论

4.1 宝鸡市年均重度灰霾24站次,呈上升趋

势,趋势倾向率为4.7站次/10a。

4.2 在季节变化上,重度灰霾主要发生在冬、

秋二季。冬季为最多,占总数的72.2%;在月

份变化上,12月最多,1月次之,两者分别占重

度灰霾总数的33%、27%。空间分布上具有东

北及南部少、中间多的分布特点。

4.3 宝鸡出现重度灰霾日的地面天气形势有4
类:高压底部型、高压后部型、暖倒槽型、锋前

暖区型。其中高压底部型和高压后部型产生的重

度灰霾日占总日数的73%,高压后部型的天气

形势将要发生转变时,可作为重度灰霾日结束的

参考依据之一。

4.4 重度灰霾频次与平均最长连续无降水日呈正

相关关系,相关系数为0.94。月重度灰霾频次与

月降水量、当月与上月降水量之和、月降水日、当

月与上月降水日数之和均呈显著负相关,相关系

数分别为-0.67、-0.78、-0.59、-0.64。

4.5 重度灰霾日的出现与08时接地逆温有密切

关系,在2000—2011年出现的重度灰霾日中08
时出现接地逆温的占66.7%。
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