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摘　要：利用颗粒物质量浓度数据、气象观测数据及ＥＲＡ５再分析数据，对陕西关中地区２０２１年

春节期间一次持续性重霾过程的气象成因进行分析。结果表明：此次污染过程关中各地市ＰＭ２．５

质量浓度具有区域同步变化特征，咸阳、西安和渭南严重污染累计小时数均达２０ｈ以上；关中地区

５００ｈＰａ上以平直偏西气流为主，无明显冷空气扰动，地面上气压梯度力小，天气形势静稳；霾发展

阶段泾河站垂直风场呈３层结构，低层较弱的偏东风或静风导致大气扩散能力较差，中层偏南风

有利于暖湿水汽输送，高层以偏西风为主，这种风场结构有利于形成平流逆温；持续维持的贴地逆

温和低混合层高度是导致重霾污染的重要原因，污染时段的平均逆温高度和逆温强度分别为清洁

时段的２．３倍和２．０倍，而清洁时段的平均混合层高度约为污染时段的２．５倍；霾污染的快速有效

清除依赖于冷高压加强南下，泾河站的降水及中层偏北风加大和低层转为较强的偏西风均有利于

污染物扩散稀释；后向轨迹显示，在西安附近徘徊的的污染气团和来自陕南的暖湿气团共同导致

了本次重霾污染过程。
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　　随着中国经济的高速发展和城市化进程的加

快，污染物排放量不断增加，大气环境污染日益严

重。研究表明短期内污染源变化不大的情况下，

污染物浓度变化主要受气象条件制约［１２］。大气

边界层作为人类排放大气污染物的主要载体，其

结构及变化在大气污染的形成、输送、扩散和清除

等过程中起着非常重要的作用［３５］。针对不同地

区大气污染问题，众多学者开展了广泛深入的研

究。蒋伊蓉等［６］对京津冀地区两次重污染过程分

析表明，污染期间５００ｈＰａ平均风速显著下降，大

气停滞系数明显偏高，明确了太行山和燕山对偏

西和偏南气流的阻挡加剧了京津冀城市大气污

染。李青春等［７］利用地面加密气象站资料分析了

冬季山谷风和海陆风对京津冀大气污染分布的影

响。此外，也有学者对京津冀地区重污染过程的

近地面气象要素分布及天气成因进行了分

析［８１０］，表明相对湿度高于６０％、平均风速小于

２．０ｍ／ｓ是出现重度污染并维持的重要指标，海

平面气压的高低压区位置对污染范围有着明显影

响，当地面受弱高压场或弱低压场控制时容易出

现爆发性重霾污染，而均压场控制则会形成持续

污染。针对江苏省霾的变化特征，不同学者分别

从年代际、年际、天气尺度研究其影响因素，指出

在多霾期，江苏境内高低层正压结构显著，大部地

区处于水汽辐散区，污染物输送能力减弱。此外，

针对南京地区不同级别污染设立了气象要素的定

量化指标，为污染等级预报提供参考依据［１１１３］。

珠三角地区污染期间边界层结构主要表现为贴地
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逆温频率高、逆温高度低、大气边界层高度低、边

界层通风量小的特征，导致垂直风场对污染物的

有效输送能力被显著削弱，贴地层大气中污染较

重［１４１６］。

针对关中地区重污染天气过程已有大量研

究［１７２０］，然而关中盆地地形独特，北邻渭北高原，

南依秦岭山脉，西起宝鸡峡，仅在盆地东部和黄河

之间形成通风口，西高东低的“喇叭口”状地形下

的关中城市群比位于半开放地形中的京津冀，以

及沿海平原的长三角和珠三角更容易引发逆温、

静风等不利于大气污染物扩散的气象条件［２１］。

本文选取了２０２１年春节期间关中地区一次重霾

污染过程，利用多种气象观测数据，对其天气形

势、大气边界层垂直结构特征及污染来源等进行

了详细分析，探讨污染形成、增强、消散的原因，以

期为研究污染形成机理和提升ＰＭ２．５质量浓度预

报水平提供科学依据。

１　数据与方法

１．１　数据介绍

地面常规气象数据（包括气温、相对湿度、能

见度、露点温度和风等）来源于国家气象站逐小时

观测；逐时 ＰＭ２．５和 ＰＭ１０质量浓度（犮（ＰＭ２．５）、

犮（ＰＭ１０））数据来源于全国空气质量实时发布平

台，咸阳、西安、渭南、宝鸡和铜川的站点数分别为

４、１３、４、８和４站，市小时值为市区内所有站点的

平均值；不同高度的风、相对湿度、垂直速度数据

来源于欧洲中期天气预报中心（Ｅｕｒｏｐｅａｎｃｅｎｔｅｒ

ｆｏｒｍｅｄｉｕｍ－ｒａｎｇｅｗｅａｔｈｅｒｆｏｒｅｃａｓｔｓ）第五代全

球气候大气再分析数据 ＥＲＡ５，空间分辨率为

０．２５°×０．２５°，时间分辨率为１ｈ；微波辐射计温

度剖面数据取自布设在西安泾河国家基准站的地

基微波辐射计，探测高度为０～１０ｋｍ，时间分辨

率为２ｍｉｎ，垂直分辨率分别为２５ｍ（０～５００ｍ）、

５０ｍ（５００ｍ～２ｋｍ）、２５０ｍ（２～１０ｋｍ），该辐射

计由中国兵器工业集团北方天穹信息技术（西安）

有限公司研制（型号为 ＭＷＰ９６７ＫＶ），其中小时

内数据进行算术平均得到逐时的时间序列数据；

研究时段为２０２１年２月８—１４日（农历腊月二十

七至正月初三）。以上数据均经过质量控制和检

验，准确可靠。

１．２　混合层高度计算方法

大气混合层定义为湍流特征不连续界面以下

湍流较充分发展的大气层［２２］，湍流特征不连续界

面的高度称为混合层高度（ｍｉｘｉｎｇｌａｙｅｒｈｅｉｇｈｔ，

犎ＭＬ），本文采用罗氏法计算泾河站混合层高度，

计算公式如下。

犎ＭＬ＝
１２１

６
（６－犘）（犜－犜ｄ）＋

０．１６９（犝狕＋０．２５７）

１２犳·ｌｎ（
狕
狕０
）

。

（１）

其中，犎ＭＬ为混合层高度（单位为 ｍ），犜 和

犜ｄ分别为２ｍ 气温和露点温度（单位为℃），犝ｚ

为高度狕处的平均风速（单位为 ｍ／ｓ），文中狕取

值为１０ｍ。狕０ 为地表粗糙度（单位为ｍ），一般城

市地表粗糙度为０．８～２．０，犳为地转参数（单位

为ｓ－１），犘为Ｐ－Ｐａｓｑｉｌｌ稳定度级别，把太阳高度

角、云量和风速分级定量化，将大气稳定度分为强

不稳定、不稳定、弱不稳定、中性、较稳定和稳定６

个级别，对应的犘值依次为１、２、３、４、５和６，由于

国家气象站云量数据缺测较多，计算中云量数据

选用 ＥＲＡ５再分析数据，其他采用国家气象站

数据。

１．３　ＨＹＳＰＬＩＴ模型

ＨＹＳＰＬＩＴ（ＨｙｂｒｉｄＳｉｎｇｌｅ－ＰａｒｔｉｃｌｅＬａｇｒａｎｇｉａｎ

ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＴｒａｊｅｃｔｏｒｙ）是一款用于计算和分析大气

污染物输送、扩散轨迹的专业模型，由美国国家海

洋大气中心和澳大利亚气象局共同研发，该模型具

有处理多种气象要素输入场、多种物理过程和不同

类型污染物排放源功能的较为完整的输送、扩散和

沉降模式。本研究采用美国国家海洋大气中心全

球资料同化系统（ｇｌｏｂａｌｄａｔａａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，

ＧＤＡＳ）数据作为气象初始场，每隔６ｈ一组数据，

主要包括气压、温度、相对湿度、风速等气象要素，

本文利用ＴｒａｊＳｔａｔ软件
［２３］对到达西安的气团的后

向轨迹进行模拟和聚类分析。

２　污染天气过程概况

２０２１年２月８—１４日陕西关中出现一次轻

度污染到严重污染天气过程，此次过程正值春节

期间，对人体健康、交通出行及社会经济有着较大

影响。图１为关中五地市ＰＭ２．５质量浓度的逐时
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演变序列，表１为其相关系数，由表１可知，关中

五地市 ＰＭ２．５质量浓度的相关系数为０．４７～

０．９４，均通过０．０１显著性水平检验，说明各地市

ＰＭ２．５质量浓度具有区域同步变化特征。五地市

中，咸阳、渭南和西安污染状况最为严重，三地从

８日开始污染物逐渐累积增长，９日出现中度污染

（１１５μｇ／ｍ
３
＜犮（ＰＭ２．５）≤１５０μｇ／ｍ

３），１０日以重

度污染（１５０μｇ／ｍ
３
＜犮（ＰＭ２．５）≤２５０μｇ／ｍ

３）为

主，ＰＭ２．５维持高质量浓度且振荡上扬；１１日夜间

咸阳、渭南和西安三地ＰＭ２．５质量浓度开始爆发

式增长，迅速发展至严重污染 （犮（ＰＭ２．５）＞

２５０μｇ／ｍ
３），这期间正是春节假期燃放烟花爆竹

最集中的时段，咸阳于１２日０３时达到此次过程

ＰＭ２．５质量浓度峰值（５９３．５μｇ／ｍ
３）；１２日午后污

染状况短暂缓解，１２日夜间西安和咸阳再次出现

持续性严重污染天气；受冷空气和降水影响，１３

日空气质量开始好转，并于午后陆续转为良，重污

染天气过程结束。此次过程咸阳严重污染累计小

时数长达４５ｈ，西安和渭南均为２０ｈ。

图１　２０２１－０２－０８—１４关中五市ＰＭ２．５质量

浓度逐小时变化

表１　２０２１－０２－０８—１４关中五市ＰＭ２５逐小时质量

浓度相关系数

城市 西安 咸阳 渭南 宝鸡 铜川

西安 １．００ ０．９４ ０．８８ ０．７８ ０．５２

咸阳 ０．９４ １．００ ０．８６ ０．７７ ０．４８

渭南 ０．８８ ０．８６ １．００ ０．６７ ０．４７

宝鸡 ０．７８ ０．７７ ０．６７ １．００ ０．７２

铜川 ０．５２ ０．４８ ０．４７ ０．７２ １．００

３　重霾污染成因分析

３．１　大尺度天气形势分析

大尺度环流形势和局地气象条件对重污染天

气的形成、分布、累积和清除起着显著作用［２４２５］。

此次霾开始阶段，５００ｈＰａ上欧亚中高纬地区呈

“两槽一脊”环流型，贝加尔湖附近有一宽广的弱

高压脊，关中地区受高压脊前西北气流控制，贝加

尔湖高压脊缓慢东移加强，形成稳定少动的阻塞

环流形势（图２ａ），此环流形势维持至１０日夜间。

除１１日白天５００ｈＰａ上关中受局地短波槽影响，

有弱冷空气扰动外，直至１２日夜间，关中地区始

终处于西北或偏西气流中，无明显冷空气影响，细

颗粒物逐渐累积。１３日一浅槽经过陕西（图２ｂ），

静稳天气形势被破坏。从地面形势场来看，９日

２０时（图２ｃ）关中地区位于大陆高压底部的均压

场内，地面等压线稀疏，气压梯度力小；１０日２０

时关中主要受我国中东部弱高压后部偏东气流控

制；１２日２０时（图２ｄ）关中基本处于四川盆地到

河北一带的低压倒槽区顶部，水平辐合强烈，这种

天气形势下关中地区容易出现严重污染天气［１９］，

且９—１２日关中一直处于弱气压场控制下，风速

小，天气形势静稳，不利于污染物扩散。１３日受

冷高压南下影响，关中地区气压梯度力显著增大，

地面风速增强，污染物消散，空气质量转好。

３．２　近地面气象要素变化特征

研究表明，除了污染物排放、地形等因素外，

近地面气温、相对湿度、降水、风等要素和重污染

天气的生消发展关系密切。由于关中五市ＰＭ２．５

浓度具有显著的区域同步性，因此选取西安泾河

站作为代表站，对其近地面气象要素进行分析（图

３）。８—１２日泾河站ＰＭ２．５和ＰＭ１０逐渐积累，于

１２日上午达到峰值，在此期间地面气压逐步下

降，低压辐合系统有利于污染物累积，近地面风速

较小且以偏东北风为主，由于关中盆地特殊的喇

叭口地形，仅在关中东部有通风口，东北风不易将

本地排放的污染物扩散出去，污染物浓度逐渐升

高。１１日午后和１２日午后受短时间冷空气带来

的风速增大影响，ＰＭ２．５和ＰＭ１０有短暂的下降。

１３日午后冷空气主体抵达关中，气温骤降，气压

升高，泾河站出现３ｈ持续降水，降水强度在

０．２ｍｍ／ｈ以上，对颗粒物有明显的湿清除作用，

且风向转为偏西风，有利于颗粒物从关中东部通

风口扩散，污染物得到有效清除。８—１４日泾河



２０２５（２） 李双双等：２０２１年春节期间关中地区重霾污染过程气象成因分析 ４１　　　

图２　５００ｈＰａ高度场（单位为ｄａｇｐｍ；ａ２０２１－０２－０９Ｔ０８，ｂ２０２１－０２－１３Ｔ２０）和海平面气压场

（单位为ｈＰａ；ｃ２０２１－０２－０９Ｔ２０，ｄ２０２１－０２－１２Ｔ２０）（审图号为ＧＳ（２０１９）３０８２号）

图３　２０２１－０２－０８—１４泾河站气温、相对湿度、风、降水量（ａ），气压、能见度、

ＰＭ２．５和ＰＭ１０质量浓度变化（ｂ）

站相对湿度逐渐增加，在降水发生前相对湿度大

多在８０％以下，相对湿度增加有利于细颗粒物吸

湿增长及二次非均相化学反应的转化［１７，２６］，细颗

粒物浓度明显增加，１３日午后相对湿度增至９０％

以上，为降水提供了较好的水汽条件。由于污染

物对光的散射作用，造成能见度显著下降，９—１３

日上午能见度均低于１０ｋｍ，严重污染阶段能见

度不足５ｋｍ，１３日午后随着污染物扩散稀释，能见

度迅速升高。

３．３　大气边界层结构特征

３．３．１　边界层风场特征　基于ＥＲＡ５再分析资

料，以距离泾河站最近的格点资料代表泾河站，探

讨泾河站相对湿度、风和垂直速度随时间和高度

的变化情况。图４显示８—１２日９００ｈＰａ以下受
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偏东风或静风控制，风力总体偏弱，９５０ｈＰａ以下

最大风速不足４ｍ／ｓ，利于本地污染物积累，

９００～７００ｈＰａ主要受偏南风影响，利于暖湿水汽

输送，７００ｈＰａ以上以偏西风为主。整体来看，

８—１２日低层偏东风随高度呈顺时针变化，泾河

站受暖平流影响，有助于形成较强的平流逆温，导

致污染物不易扩散，污染状况逐渐加重，其中１１

日上午风向随高度逆转，泾河站受短暂弱冷空气

影响，ＰＭ２．５浓度略有下降，下午低层转为弱东风

或者静风，污染物迅速积累。此外，整个污染过程

低层相对湿度除午后略减小外，大多时段较高，利

于细颗粒物吸湿增长。１３日午后整层相对湿度

显著增加，并伴有明显的上升运动，有利于污染物

向上扩散，同时中层偏北风加大，低层转为较强的

偏西风，整层风速较８—１２日明显增强，污染物扩

散条件明显转好。１４日整层相对湿度迅速减小，

中低层以偏西风为主，空气质量变好。

图４　２０２１－０２－０８—１４风、垂直上升速度（红色虚线）和相对湿度（阴影）的时间－高度剖面图

３．３．２　逆温层和混合层高度特征　大气稳定度

是大气污染形成、维持和发展的重要影响因素［７］，

逆温是其中一个重要标志，混合层高度表征污染

物在垂直方向上可以被湍流稀释的范围，混合层

高度越高，污染物在垂直方向上可以扩散的范围

越高，污染物的浓度就越低［１３，２７］，因此逆温和混

合层高度是影响污染物扩散的两个重要因子。

图５给出了此次污染过程中泾河站微波辐射

计观测的温度垂直廓线，图６为泾河站贴地逆温

高度、逆温强度、混合层高度与ＰＭ２．５质量浓度的

逐时演变图。贴地逆温指逆温层底高度为０ｍ

的逆温层，逆温强度为逆温层内每１００ｍ的温度

差。由图５可知，８—１２日泾河站出现长时间持

续维持的贴地逆温，逆温表现为明显的日变化特

征，其中夜间逆温层较高，约为１２５～３７５ｍ，而白

天逆温层高度通常在７５～１００ｍ。混合层高度日

最大值维持在７００ｍ以下，１１日夜间开始混合层

高度降至３００ｍ 左右，表明这期间大气层结稳

定，抑制了污染物的垂直扩散，加之前期本地污染

物循环累积，导致泾河站出现长时间的严重污染

天气。其中１１日凌晨受短暂弱冷空气影响，逆温

高度明显减小，大气湍流增强，污染状况略有改

善。１３日午后受地面冷高压系统南下影响，整层

大气显著降温，逆温层消失，混合层高度迅速抬升

至１１００～１２００ｍ，近地层大气的垂直交换和热

力对流显著增强，污染物在垂直方向上得以稀释

扩散，持续的雾霾得以清除。

进一步分析表明，逆温高度越高，逆温强度越

强，对应ＰＭ２．５浓度越高，其相关系数分别为０．３４

和０．４４（均通过０．０１显著性水平检验），本次过

程污染时段（犮（ＰＭ２．５）＞７５μｇ／ｍ
３）的平均逆温高

度和逆温强度分别为１４３ｍ和１．２℃／１００ｍ，对

应清洁时段（犮（ＰＭ２．５）≤７５μｇ／ｍ
３）分别为６２ｍ

和０．６℃／１００ｍ，即污染时段的逆温高度和逆温
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强度分别为清洁时段的２．３倍和２．０倍，说明逆

温层的存在会抑制近地层污染物向上扩散，使污

染物堆积效应进一步增强，进而加剧空气的污染

程度。此外，泾河站混合层高度和ＰＭ２．５质量浓

度的相关系数为－０．６６，表现为显著的负相关关

系，清洁时段的平均混合层高度（８６４ｍ）约为污

染时段（３４４ｍ）的２．５倍，表明混合层高度越低，

污染状况越严重。

图５　２０２１－０２－０８—１４泾河站微波辐射计温度时间－高度变化（黑色实线为贴地逆温高度）

图６　２０２１－０２－０８—１４泾河站贴地逆温高度、逆温强度、混合层高度与

ＰＭ２．５质量浓度变化

４　污染物来源解析

利用ＴｒａｊＳｔａｔ软件对西安９日１４时—１３日

１４时进行后向轨迹追踪模拟，模拟高度为５００ｍ，

每条轨迹模拟时长为２４ｈ，时间分辨率为６ｈ。

图７ａ显示本次污染过程气团主要来源于陕南和

关中本地，其中１２日０２—０８时气团来源于西北

路。进一步将气团轨迹进行聚类分析，图７ｂ表明

轨迹聚类为３大类，分别为西北路、西南路、本地

徘徊，轨迹条数分别为３、１０、４条，其中西北路轨

迹较长，移速较快，由于上游空气质量较好，该路

径对空气污染物的积累影响较小；西南路轨迹条

数最多，来自西南方向的暖湿气团可以增加关中

地区的湿度，有利于颗粒物吸湿增长及二次颗粒

物的生成，从而增加颗粒物浓度；本地徘徊路径主

要受关中盆地相对封闭的地形影响，空气在流动

过程中受到地形阻挡在盆地内徘徊，轨迹较短，移

速较慢，有利于污染物积聚。

５　结论

（１）霾发展阶段，５００ｈＰａ上以平直偏西气流

为主，无明显冷空气影响，地面上关中一直处于弱

气压场控制下，风速小，天气形势静稳，均有利于

污染物累积。重霾污染的有效清除依赖于冷高压
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图７　西安２０２１－０２－０９Ｔ１４—１３Ｔ１４２４ｈ气团后向轨迹追踪模拟（ａ）及聚类分析（ｂ）

（审图号为ＧＳ（２０１８）１４３２号）

南下，气压梯度力增大，风速增强，大气扩散条件

好转。

（２）霾发展阶段，泾河站近地面相对湿度较

高，地面气压处于降压状态，９００ｈＰａ以下受偏东

风或静风控制，不利于污染物扩散，９００～７００ｈＰａ

以偏南风为主，利于暖湿水汽输送，高层以偏西气

流为主，活跃的暖平流有利于形成较强的平流逆

温。１３日午后冷空气抵达关中，整层相对湿度显

著增加，并伴有明显的上升运动，泾河站的降水及

中层偏北风加大和低层转为较强的偏西风均利于

污染物扩散稀释。

（３）持续维持的贴地逆温结构和较低的混合

层高度抑制了污染物的垂直扩散，是导致重霾污

染的重要原因。泾河站ＰＭ２．５质量浓度与贴地逆

温高度和逆温强度均表现为显著的正相关，与混

合层高度为显著的负相关，污染时段的平均逆温

高度和逆温强度分别为清洁时段的２．３倍和２．０

倍，而清洁时段的平均混合层高度约为污染时段

的２．５倍。

（４）ＴｒａｊＳｔａｔ模拟表明，受关中地区特殊地形

影响，西安附近的污染气团在盆地内徘徊，且移速

缓慢，不易将污染物扩散出去，来自陕南的暖湿气

团通过增加关中地区的湿度从而增加颗粒物浓

度，二者共同导致泾河站出现重霾污染。
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