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西安地区一次重污染过程的气象条件及轨迹分析
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摘　要：利用西安市气象常规观测资料、美国国家环境预报中心（ＮＣＥＰ）１°×１°再分析资料ＦＮＬ（Ｆｉ
ｎａｌ），对西安地区２０１２年１２月１１—１５日的一次重污染天气过程进行分析。结果表明：（１）与历史同
期常年值比较，此次重污染天气过程中地面气象数据显示出明显的寡照、低温、高湿以及低风速；（２）
高压后部的形势与地面弱辐合有利于近地面水汽的输送和凝结，与８５０ｈＰａ的高湿相互配合，使得水
汽与污染物相互吸附加剧污染天气。７００ｈＰａ以下明显的下沉气流、持续出现的逆温层结、较低的混
合层厚度将污染物聚集于近地面层内，引起污染的持续和加重；（４）西安地区所处的“喇叭口”盆地地
形也是重污染天气持续的一个重要原因；（５）后向轨迹模拟结果显示偏东方向的河南、山西、渭南等
地区为此次重污染过程中输入污染物的主要来源。
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引　言

近年来，随着我国经济迅速发展，各地雾霾天气

频发，污染状况日趋严重，引起学界和公众的广泛关

注。在污染排放源短期内无法有效控制的情况下，

气象条件对于污染过程的出现、加重和缓解起到至

关重要的作用。诸多研究表明，局地大气污染与大

气环流背景、本地大气温压湿的垂直分布、地形条

件、边界层风场变化以及常规气象因子如气温、降

水、相对湿度、日照、风速、气压等都密切相关。如风

速、风向和相对湿度与持续污染相关性较好［１－２］；气

温与污染物浓度之间为负相关［３］；在空气未饱和状

态下，湿度的适当增加会加重污染、恶化能见

度［４－５］；弱降水并不能缓解污染，反而会使空气质量

变得更差［６－７］；气压梯度增加，霾出现减少［８］；稳定

的大气层结是导致区域污染发生的重要因素［９－１０］。

特殊的地形条件在污染天气中也起到一定作用，如

太行山地形与河北省中南部严重污染频繁出现有直

接关系［１１］，兰州河谷的槽形盆地限制污染物的扩

散［１２］。

西安地区处于“喇叭口”特殊地形之中，也受地

形环流影响，霾天气多出现在秋冬季节［１３］。胡

琳［１４］、宁海文［１５］等分析了西安的污染物浓度与风

速、逆温、混合层高度等气象要素的相关性，但结合

气象要素、地形与后向轨迹对重污染天气的形成、维

持分析比较少。２０１２年１２月１１—１５日西安地区
出现连续重污染天气，监测数据显示ＰＭ２．５小时最高
浓度达到７５３μｇ·ｍ－３。本文采用西安地区环境监
测数据、气象常规观测数据及 ＮＣＥＰ的 ＦＮＬ全球再
分析资料，对这次重污染天气过程进行气象条件、地

形条件和污染物来源分析。

１　监测实况
西安环保局的监测数据显示，２０１２年 １２月

１１—１５日西安地区出现重污染天气过程，５日内ＰＭ１０
日平均浓度均＞４００μｇ·ｍ－３，ＰＭ２．５＞３００μｇ·ｍ

－３，

远高于国家二级浓度限值（图１）。其中１５日的污
染最为严重，ＰＭ１０的日均浓度达到 ５１４μｇ·ｍ

－３，

ＰＭ２．５小时最高浓度达７５３μｇ·ｍ
－３，达到严重污染

等级。



图１　２０１２年１２月１１—１５日西安
ＰＭ１０与ＰＭ２．５日均浓度

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｄａｉｌｙｍｅａｎｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＰＭ１０ａｎｄ
ＰＭ２．５ｆｒｏｍＤｅｃｅｍｂｅｒ１１ｔｏ１５，２０１２ｏｖｅｒＸｉ’ａｎ

２　地面气象条件
将２０１２年１２月中旬的日照、气温、相对湿度、

风速与历史同期３０ａ（１９８１—２０１０年）平均值进行
比较，结果显示在重污染天气下，日照偏少、气温偏

低、风速偏小，而相对湿度偏高。

西安市１２月累计日照时数的 ３０ａ平均值为
９１．４ｈ，其中中旬为２８．４ｈ，此次重污染过程中１２
日日照时数为１．５ｈ，其他几日均为０。说明重污染
天气影响太阳辐射，导致日照时数急剧减少，促使地

面气温降低，而近地面较低气温有利于逆温的维持。

本次过程中日均气温仅为１．１℃，低于１２月中旬
３０ａ的平均气温（１．５℃）。气温与湿度有较好的反
相关性，１２月１１—１５日平均相对湿度为７０％，污染
最严重的１５日达到８８％，高于１２月的３０ａ平均值
（６７％）。高湿度与高污染具有一致性，污染物颗粒
附着在水汽上，增大水滴半径，降低能见度，同时也

不易扩散，进一步加重污染［１６］。

西安地区常年风速较低，１２月的３０ａ平均风速
为１．２ｍ·ｓ－１，此次重污染过程中，５ｄ平均风速仅
为０．９ｍ·ｓ－１，低风速不利于污染物扩散，也是重
污染天气维持的有利条件［１７］。

此次重污染天气过程中寡照、低温、高湿以及低

风速等气象条件有利于污染物累积，造成重污染天

气。同时，重污染天气也加剧了日照时数减少和气

温降低。

３　环流形势
３．１　高空形势

采用ＦＮＬ全球资料分析污染过程的高空形势。
由１２月１１—１５日５００ｈＰａ平均高度场和８５０ｈＰａ

平均温度场（图２）可见：西安地区受弱高压脊控制，
高空形势稳定少变。低层８５０ｈＰａ陕西中部经山西
至内蒙中部为东北—西南向温度暖脊，无明显冷空

气活动，西安地区８５０ｈＰａ温度较高。稳定的大尺
度环流及较弱的天气系统，有利于污染物聚集，而

８５０ｈＰａ的较高温度对逆温层的形成和维持有重要
作用，同样不利于污染物扩散。

图２　２０１２年１２月１１—１５日５００ｈＰａ
平均高度场（实线，单位：ｇｐｍ）

与８５０ｈＰａ平均温度场（虚线，单位：℃）
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ５００ｈＰａａｖｅｒａｇｅｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ
（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ，Ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）ａｎｄ８５０ｈＰａａｖｅｒａｇｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓ，Ｕｎｉｔ：℃）

ｆｒｏｍ１１ｔｏ１５Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１２

３．２　地面形势
污染天气过程地面形势一般对应弱气压场，其

中以高压影响居多［９］。由１２月１１—１５日５ｄ平均
的地面气压场（图３）看出，此次污染过程中，西安地
区位于东北高压后部，等压线稀疏、气压梯度小、地

面形势稳定。高压后部型是西安地区出现雾霾天气

的典型地面气压场，在这种形势下西安地区主要受

图３　２０１２年１２月１１—１５日平均
地面气压场（单位：ｈＰａ）

Ｆｉｇ．３　Ａｖｅｒａｇｅｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅｆｉｅｌｄｆｒｏｍ
１１ｔｏ１５Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１２（Ｕｎｉｔ：ｈＰａ）

８４５ 干　　旱　　气　　象 ３４卷　



偏东气流影响，这不仅会带来污染物，同样会有水汽

自东向西往西安地区输送，湿度增加造成亲水粒子

吸湿增长、能见度降低。进一步分析本次过程的地

面平均散度场（图４），西安所在的陕西中部维持弱
的水汽辐合，说明地面有气流辐合使得污染物聚集、

加重污染。

图４　２０１２年１２月１１—１５日平均的
地面散度（单位：１０－５ｓ－１）分布

Ｆｉｇ．４　Ａｖｅｒａｇｅｓｕｒｆａｃｅｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｆｒｏｍ
１１ｔｏ１５Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１２（Ｕｎｉｔ：１０－５ｓ－１）

３．３　高空气象要素
利用ＦＮＬ资料，对邻近西安的格点（３４°Ｎ、１０９°Ｅ）

进行时空剖面分析，由１２月１１—１５日逐日湿度和
垂直速度剖面（图５）可以看出，５ｄ内８５０ｈＰａ以下
相对湿度均 ＞６０％，个别时段超过 ８０％；５ｄ内
７００ｈＰａ以下均为下沉气流。大气低层相对湿度未
达到饱和状态，使得污染物易附着到水汽粒子，更加

图５　２０１２年１２月１１—１５日格点（３４°Ｎ、１０９°Ｅ）
上空垂直速度（等值线，单位：Ｐａ·ｓ－１）与相对
湿度（阴影，单位：％）时间—高度剖面

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅ－ｈｅｉｇｈｔｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ
（ｉｓｏｌｉｎｅｓ，Ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ－１）ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ

（ｓｈａｄｅｄ，Ｕｎｉｔ：％）ｏｖｅｒｔｈｅｇｒｉｄｐｏｉｎｔ（３４°Ｎ，１０９°Ｅ）
ｆｒｏｍＤｅｃｅｍｂｅｒ１１ｔｏ１５，２０１２

难以扩散，同时受下沉气流制约，污染物伴随水汽累

积在近地面层，在扩散条件没有改变之前，污染物浓

度持续增加，雾霾持续加重。

利用西安泾河站探空资料对１２月１１—１５日５００
ｈＰａ以下风场进行分析。由图６可见，整个污染过程期
间，西安近地面风速（８５０ｈＰａ以下）都＜４ｍ·ｓ－１，且
为一致的偏东风。风速小表明大气水平运动较弱，

有利于污染物堆积，同时上下层之间风向与风速的

切变较弱，大气层结的垂直交换能力差，不利于污染

物的对流扩散。

图６　２０１２年１２月１１—１５日西安
上空风场时间高度剖面

Ｆｉｇ．６　Ｔｉｍｅ－ｈｅｉｇｈｔｐｒｏｆｉｌｅｏｆｗｉｎｄｆｉｅｌｄｏｖｅｒ
Ｘｉ’ａｎｆｒｏｍＤｅｃｅｍｂｅｒ１１ｔｏ１５，２０１２

　　逆温层的存在不利于污染物的扩散，按照其起
始高度可分为接地逆温与不接地逆温。图７是用探
空数据计算的１１—１５日中１０个时次西安地区的逆
温层高度、厚度和强度的时间序列。除１２日２０：００

图７　２０１２年１２月１１—１５日西安地区
逆温层高度、厚度和强度变化

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｈｅｉｇｈｔ，ｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｉｎｖｅｒｓｉｏｎｌａｙｅｒｏｖｅｒＸｉ’ａｎ
ｆｒｏｍＤｅｃｅｍｂｅｒ１１ｔｏ１５，２０１２
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（北京时，下同）外，其他时次均出现逆温现象，其中

１１日０８：００为接地逆温，其他为不接地逆温。重污
染天气刚开始时，１１—１２日逆温层出现高度较低、
强度较大，最大值为１２日０８：００的４．４８℃·ｋｍ－１；
１３—１５日逆温层出现高度较高，强度较前期变
弱，但持续出现的逆温现象使大气层结一直处于

稳定状态，不利于污染物的对流扩散。由此得知

当大气层结出现静稳状态时，即便后期逆温强度

减弱，前期积累的污染物以及新产生的污染物仍

将持续累积，难以扩散，从而导致污染不断加重，

污染物浓度持续增加。

混合层在污染气象学中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［１８］。混合层厚

度反映污染物在垂直方向被湍流充分交换稀释的范

围，是影响大气污染物扩散的主要气象因子［１９－２０］。

利用罗氏法［２１－２２］计算本次污染过程中西安日

平均大气混合层厚度Ｌ：
Ｌ＝２０．１７（６－Ｐ）（Ｔ－Ｔａ）＋［０．１６９Ｐ

×（ＵＺ＋０．２５７）］／１２ｆｌｎ（Ｚ／Ｚ０） （１）
式中Ｐ为帕斯奎尔大气稳定度，分为强不稳定、不
稳定、弱不稳定、中性、较稳定和稳定６级（取值１～
６），本次过程选Ｐ＝４。Ｔ－Ｔａ为温度露点差，ＵＺ为
Ｚ高度平均风速，ｆ为地转参数，Ｚ０为地面粗糙度，
取值为１。由图８可以看出，本次污染过程中５ｄ内
大气混合层厚度均在８００ｍ以下，其中污染最严重
的１５日混合层厚度仅为４２６ｍ，混合层高度不断下
降，污染最严重时期混合层高度降到最低。较低的

混合层高度限制污染物扩散，在排放没有改变的情

况下，近地层污染物浓度持续增大。

图８　２０１２年１２月１１—１５日西安
地区大气混合层厚度变化

Ｆｉｇ．８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｂｏｕｎｄａｒｙｍｉｘｉｎｇｌａｙｅｒｄｅｐｔｈ
ｏｖｅｒＸｉ’ａｎｆｒｏｍＤｅｃｅｍｂｅｒ１１ｔｏ１５，２０１２

　　高空弱脊的维持使得天气系统稳定少变。地面
上西安处于高压后部，近地面为一致偏东风，有利于

水汽及污染物的输送，地面辐合加速污染物汇集，

８５０ｈＰａ的高湿区则促使水汽与污染物相互吸附，加
剧污染天气。下沉气流、逆温层结、较低的混合层厚

度使得污染物不易扩散。

４　特殊地形环流
山脉阻挡所形成的地形环流在污染天气中起到

一定作用。西安市的北部为黄土高原，南部为秦岭

山脉，在地形上相当于“盆地”［２３］，但与盆地略有不

同，西安所处的“关中盆地”为向东开口的“喇叭口”

地形。图９为１５日００：００（ＵＴＣ）沿１０９°Ｅ的经向
垂直环流剖面，可以看出，当污染物进入“关中盆

地”后，经向环流中由于受南北地形阻挡而产生的２
支上升气流在８５０～７００ｈＰａ高度上产生辐合，并在
西安地区（３４°Ｎ）近地面附近出现下沉，下沉气流抑
制了污染物的扩散。三面环山、向东开口的“喇叭

口”地形配合本次污染过程近地面盛行的偏东风，

使污染物在纬向和经向均难以扩散，这也是污染加

重和持续的重要原因之一。

图９　２０１２年１２月１５日００：００ＵＴＣ
沿１０９°Ｅ的经向垂直环流剖面

Ｆｉｇ．９　Ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ
ａｌｏｎｇ１０９°Ｅａｔ００：００ＵＴＣＤｅｃｅｍｂｅｒ１５，２０１２

５　污染物后向轨迹

ＨＹＳＰＬＩＴ－４是由美国 ＮＯＡＡ研制的用于计算
及分析污染物扩散、输送的轨迹模型［２４－２５］。该模型

可以处理多种气象场，具有多种物理过程和较完整

的输送、扩散与沉降模式，已经应用到各个地区各种

污染物的污染来源及输送路径研究中［２６－３１］。

０５５ 干　　旱　　气　　象 ３４卷　



为分析此次重污染天气过程中污染物的来向，

以西安（１０８．９°Ｅ，３４．３°Ｎ）为参考点，选取近地面层
１０ｍ、５０ｍ、１００ｍ３个高度，利用ＨＹＳＰＬＩＴ－４模型
分别计算２０１２年１２月１２—１５日１２：００ＵＴＣ气团
的４８ｈ后向输送轨迹（图１０）。可以看出，４８ｈ的
后向轨迹显示气团从河南西部出发，其中１２日经湖
北北部、商洛地区，从东南方向到达西安市，其余３ｄ
则是经山西，由“喇叭口”地形先进入渭南，从偏东

方向到达西安。进一步分析２４ｈ内气团的后向轨
迹，其中１４日气团的运动距离最短，从偏北的咸阳
地区直接到达西安，而１３日和１５日气团的运动距
离较远，从河南经山西、渭南到达西安。综上所述，

在４８ｈ内，气团的移动方向主要是自东向西移入西
安市区，这与高压后部的地面形势带来的偏东风表

现一致。根据气团后向轨迹判断，本次污染过程中

的输入污染主要来自河南、山西渭南和咸阳地区。

图１０　２０１２年１２月１２（ａ）、１３（ｂ）、１４（ｃ）、１５（ｄ）日１２：００ＵＴＣ４８ｈ后向轨迹
Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅ４８ｈｂａｃｋｗａｒｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｙａｔ１２：００ＵＴＣＤｅｃｅｍｂｅｒ１２（ａ），１３（ｂ），１４（ｃ），１５（ｄ），２０１２

６　结　论
（１）与历史数据相比，重污染天气过程中地面

气象数据显示出明显的寡照、低温、高湿以及低风速

天气特征，寡照、低温使得逆温层结维持，导致大气

层结更加稳定，而高湿加剧了污染物累积、低风速使

污染物难以扩散。

（２）稳定的大尺度环流及较弱的天气系统使得
污染物不易扩散。高压后部形势、地面弱辐合有利

于近地面水汽的输送和凝结，与８５０ｈＰａ的高湿度
相互配合，使得水汽与污染物相互吸附加剧污染天

气。７００ｈＰａ以下明显的下沉气流、持续出现的逆温
层结、较低的混合层厚度将污染物聚集于近地面层

内，引起污染的持续和加重。

（３）西安地区三面环山，向东开口的“喇叭口”
地形配合本次污染过程近地面盛行的偏东风，使得

污染物在纬向与经向均难以扩散，也是此次污染加

重和持续的一个重要原因。

（４）ＨＹＳＰＬＩＴ－４模型对本次污染过程的后向
轨迹模拟显示西安地区２４ｈ内的输入污染主要来
自偏东方向。
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