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摘　要：以２０００～２００９年４１６次银川市发生的灰霾天气为研究对象，利用同期 ＮＣＥＰ逐日再分析海
平面气压场、５００ｈＰａ形势场资料，分析了银川市灰霾天气发生的变化特征及易产生灰霾天气的中层
环流形势和地面气压场分布特征，给出了灰霾天气预报思路。分析发现：银川市灰霾天气平均每年发

生近４２ｄ，最多可达６１ｄ；一年四季均有可能发生，且季节变化明显，秋冬季是灰霾和持续性灰霾天气
易发季节，特别是每年的１１～１２月；灰霾天气多发生在环流形势相对稳定的背景下，当５００ｈＰａ宁夏
处于西北气流、平直西风气流、西南气流中，地面位于锋前暖区或气压梯度较小区域或锋面过境前后

易出现灰霾天气，有时受暖高压脊控制也可以出现灰霾天气。在灰霾天气易发季节，当出现有利于发

生灰霾天气的环流背景和地面气压场分布特征时，要综合分析大气环流形势演变、高低层系统配置状

况、大气层结稳定状态和各种气象要素的变化，并结合卫星云图等观测资料来确定灰霾天气发生的可

能性。
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引　言

灰霾，又称霾，是悬浮在空中肉眼无法分辨的大

量微粒，使水平能见度 ＜１０ｋｍ的天气现象。中国
气象局《地面气象观测规范》中对“霾”的定义为“大

量极细微的干尘粒等均匀地浮游在空中，使水平能

见度 ＜１０ｋｍ的空气普遍混浊现象，霾使远处光亮
物体微带黄、红色，使黑暗物体微带蓝色”。２０１０年
颁布的《中华人民共和国气象行业标准》则给出了

更为技术性的判识条件：当能见度 ＜１０ｋｍ，排除了
降水、沙尘暴、扬沙、浮尘等天气现象造成的视程障

碍，且空气相对湿度 ＜８０％时，即可判识为霾”。它
与雾的最大区别是相对湿度，当相对湿度达到９５％
以上的低能见度现象称为雾，低于８０％的为霾，在
８０％～９５％之间的是雾和霾的混合物，但主要是霾。
霾可分为高空霾、尘霾、沙霾、盐霾，还有城市霾［１］。

灰霾天气加重空气污染程度，使空气混浊，其中的有

害物质能诱发呼吸道等疾病，低能见度使人抑郁，危

害人体健康，灰霾对空气质量有重要的指示意义。

２１世纪以来，随着人们对生存、居住环境的关
注，有关灰霾天气气候特征、影响灰霾的气象因子、灰

霾成因与预报方法、对人体健康的危害等方面的研究

越来越多，也取得了一系列的研究成果［１－２３］。高

歌［１］分析了１９６１～２００５年中国霾日气候特征及变化
趋势，发现４５ａ间全国平均霾日数呈现明显增加趋
势，东部大部地区以增加为主，西部和东北大部以减

少趋势为主；许嘉玲等［６］利用柳州地面气象观测站

４４ａ地面气象观测资料，对柳州市灰霾天气的气候特
征进行了分析，发现灰霾日数年际变化多与大气中的

污染物浓度有关，而月、季的分布多受天气形势和气

象条件的控制；梁桂花等［７］分析了朔州市日照时数、

霾变化特征，发现人类活动特别是工业排放污染物的

急剧增长，导致大气气溶胶增加，空气污染逐年加重，

加之风速逐年减小，利于大气气溶胶在低空积聚，造

成大气透明度降低，日照时数减少；李芳等［８］根据宜

昌市灰霾天气气象因子诊断分析结果，建立了宜昌市



灰霾天气预报决策树；张夏琨等［９］分析了气象条件对

石家庄市空气质量的影响，表明石家庄市空气污染程

度并不是风速越小浓度就越大，而是在一定范围内空

气污染浓度易超标；郑庆锋等［１３－１４］分析了上海大气

贴地逆温的气候特征和霾的发生与接地逆（等）温、空

气质量和气象要素的关系，表明：霾日出现与接地逆

（等）温尤其０８时接地逆（等）温密切相关；魏秀兰
等［１７］分析了鲁西南连续３ｄ出现灰霾天气过程的原
因，得出大气层结稳定、且低层存在逆温层是霾形成

的重要条件，高污染浓度是霾形成的物质基础的结

论；饶晓琴等［１８］对２００７年２月５日我国中东部大范
围霾天气进行综合分析，结果表明前倾槽和逆温层结

为霾的形成提供了有利条件；陈训来等［２１］对珠江三

角洲地区大气灰霾进行分析研究，并利用中尺度气象

模式ＭＭ５对灰霾天气进行了模拟；中国气象科学研
究院大气成分中心发展了包含大气化学过程的中尺

度模式，采用数值模式预报方法和模拟研究雾霾天

气，取得了良好的效果［２２］，对雾霾等低能见度天气监

测预报提供了条件。

银川作为西北内陆的宁夏首府城市，在灰霾天

气预报方法研究方面尚属空白。近年来，随着城市

化、工业化、交通运输现代化的迅速发展，化石燃料

（煤、石油、天然气）的消耗量迅猛增加，汽车尾气、

燃油、燃煤、废弃物燃烧直接排放的气溶胶粒子和气

态污染物通过光化学反应产生的二次气溶胶污染物

日增，加之冬半年银川上空大气层结比较稳定，近地

层往往形成较强的逆温层，致使各种气态污染物及

大量悬浮微粒难以冲破逆温层逃逸扩散而被抑制，

２０００年后灰霾天气急剧增加［２３］，灰霾现象日趋严

重，但此方面的研究处于刚刚起步状态，研究成果相

对较少。因此，研究银川市灰霾天气形成的环流形

势和预报模型，为及时准确预测灰霾天气提供参考

依据，加强污染治理，降低灰霾天气的发生频率，减

少和降低灰霾天气带来的不利影响，是银川城市发

展的迫切需要。

本文以２０００～２００９年银川市灰霾天气为研究
对象，利用同期ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ逐日再分析资料，统计
分析了易产生灰霾的环流形势，总结出易于灰霾天

气发生的天气学统计模型，为灰霾天气预报开展、减

少灾害损失、保障交通安全和环境质量提供科学的

决策依据。

１　资料与方法
１．１　资　料

选取２０００～２００９年银川４１６次灰霾天气过程

及同期当日０８时ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ逐日再分析资料；依
据《地面气象观测规范》，气象日界为２０：００，统计灰
霾天气过程时，若跨越２０：００，按２次灰霾天气过程
计算；连续３ｄ或以上出现灰霾天气称为持续性灰
霾天气过程。

１．２　方　法
根据宁夏气候特点，用每年的 ３～５月、６～８

月、９～１１月、１２月至翌年的２月分别代表春、夏、
秋、冬季。

首先简要分析了银川市灰霾天气发生的年际、月

际变化特征；然后，利用４１６次银川灰霾天气过程资
料，分析了不同环流背景下灰霾天气发生情况及导致

银川产生灰霾天气的主导气流和地面气压场分布特

征；在此基础上，给出了银川市灰霾天气预报思路。

２　灰霾天气发生特征
１０ａ中，有４１６ｄ出现灰霾，平均每年出现４１．６

ｄ，超过和低于平均状况的各占５ａ，２００５年出现最
多，达６１ｄ，最少的一年是２０００年，出现２４ｄ，灰霾
天气年际变化如图１ａ所示。

一年中，每个月均有可能出现灰霾。其中，每年

的１０月到次年的１月即秋冬季出现概率较大，１０ａ
共出现２９０ｄ，占总数的６９．７％，特别是秋末到冬初
的１１月、１２月，共出现１７３ｄ，占总数的４１．６％，而
每年的４～７月即春末到夏季出现概率较小，１０ａ仅
出现了３５ｄ，占总数的８．４％（图１ｂ）。

持续性灰霾天气过程主要发生在每年的秋冬季

（１０月至次年的２月），２０００～２００９年共出现持续性
灰霾天气过程３２次，其中，１月６次，２月２次，５月１
次，１０月４次，１１月１０次，１２月９次，其它各月未出
现持续性灰霾天气，１０月至次年１月占到了９０．６％，
如图１ｃ。持续３～５ｄ的过程有２６次，２００４年１１月
２６日至１２月３日、２００５年１２月２５日到２００６年１月
１日，这２次过程持续时间最长，均达到了８ｄ。

这种季节分布特征，主要原因可能与大气环流

调整有关。春季，随着大气环流调整，气温逐步回

升，大气层结趋于不稳定，特别是到了夏季，气温快

速上升，大气层结不稳定状态加剧，扰动增强，利于

污染物的垂直输送与扩散；秋季，随着大气环流的再

次调整，气温逐步走低，层结趋于稳定状态，抑制了

污染物垂直输送和向外扩散，易于灰霾天气的形成。

３　产生灰霾天气的环流形势
３．１　高空环流形势

普查分析 ４１６次灰霾天气当日 ０８时 ５００ｈＰａ
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图１　银川市灰霾天气年际（ａ）、月际（ｂ）
及持续性灰霾天气月际（ｃ）变化

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅａｎｎｕａｌ（ａ）ａｎｄｍｏｎｔｈｌｙ（ｂ）
ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｕｓｔ－ｈａｚｅｗｅａｔｈｅｒａｎｄｔｈｅ
ｍｏｎｔｈｌｙｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｄｕｓｔ－ｈａｚｅ
ｗｅａｔｈｅｒ（ｃ）ｉｎＹｉｎｃｈｕａｎｆｒｏｍ２０００ｔｏ２００９

中高纬度（３０°～６０°Ｎ、６０°～１２０°Ｅ）环流形势，发现
２槽１脊、１脊１槽、长波槽、１槽１脊、２脊１槽、２脊
２槽、２槽２脊、副热带高压（外围）控制等环流背景
均有可能产生灰霾天气，其引导气流为西北气流、平

直偏西气流、西南气流及暖高压脊控制。同时，分析

了３１次持续性灰霾天气过程发生时的平均环流场，
发现：发生灰霾天气时，宁夏多处于西北气流，占过

程总数的６１．３％，其次是平直西风气流，占过程总
数的３５．５％，西南气流１次。综合２种分析结果，
可归纳出导致银川产生灰霾天气的主导气流有：西

北气流、偏西气流、西南气流和暖高压脊控制型 ４
类。

灰霾天气发生前大气环流形势比较稳定。当宁

夏处于蒙古国到新疆高压脊前西北气流里，偏北气

流不断引导北方冷空气南下，造成地面偏北风力增

大携带沙尘影响银川。当巴尔喀什湖到贝加尔湖为

宽广的低压槽区或高压脊控制，中纬度气流以纬向

环流为主，宁夏处于长波槽底或高压脊底平直偏西

气流里，多短波槽活动，此时，银川天空状况为多云

到阴，云层厚、湿度大，热力条件弱，不利于污染物扩

散而在低层大气中形成灰霾。当青藏高原有南支槽

发展，宁夏处于南支槽前或副热带高压西北边缘西

南气流里，利于水汽、能量集聚，银川湿度增大，云层

增厚，如果有扩散冷空气东移与南支槽结合易出现

阴雨天气，不利于污染物扩散而形成阴霾天气。若

宁夏为暖高压脊控制时，天气晴热，湿度小，持续无

雨，当夜间和清晨大气热力和动力条件不好时，污染

物易聚集在低层空气中形成灰霾。

３．２　地面气压场特征
对４１６次灰霾天气和３１次持续性灰霾天气过

程对应的地面形势进行普查分析，其地面气压场特

征分布为地面高压前部（底部）或锋前暖区、锋面过

境、热低压（底部）控制、地面高压控制、变性高压

中、地面高压后部、鞍型场等，根据这些分布特点，可

用锋前型、均压型、锋面过境型３类来进行概括，且
均压型和锋前型均有可能出现持续性灰霾天气。

３．２．１　锋前暖区型
该型（图２ａ）主要特点为：当锋面位于河西或蒙

古但未到达宁夏时，银川处于地面锋面前部暖区内，

有时受自南向北伸展的热倒槽、热低压控制，气压梯

度小，气压下降，受偏南气流影响，气温明显升高，湿

度有所增大，加之风力小，温高湿重且常伴有较强的

逆温，大气污染物容易聚集，易出现灰霾天气；若锋

面位于河套北部，宁夏受地面高压底部偏东或偏东

南气流影响，系统稳定，地面回暖，湿度增大，风速

弱，大气层结稳定，易出现灰霾天气。灰霾多发生在

回暖天气里。

３．２．２　均压型
该型（图２ｂ）地面气压场有不同的表现：一是地

面高压控制，但强度弱；二是冷空气在东移南下过程

中逐渐变性，宁夏处于变性高压控制中；三是地面高

压东移后，宁夏受地面高压后部偏南气流影响；四是

前一股冷空气移出而后一股冷空气未到达宁夏，气

压表现为“东西高中间低”或“南北高中间低”的鞍

型场，银川处于鞍型场中。这几种情况均表现为均

压场或近于均压场，气压梯度小，风速小，气温变化

不大，天气以晴到多云为主，大气层结比较稳定，不

利于大气污染物扩散，易出现灰霾天气。

３．２．３　锋面过境型
该型（图２ｃ）主要特点为，当河西或蒙古国有锋
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图２　３种地面气压场分布（单位：１０－２ｈＰａ）
（ａ）锋前暖区型，（ｂ）均压型，（ｃ）锋面过境型
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｔｈｒｅｅｍａｉｎｔｙｐｅｓｏｆｓｕｒｆａｃｅ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
（ａ）ｆｏｒｐｒｅｆｒｏｎｔａｌｔｙｐｅ，（ｂ）ｆｏｒｕｎｉｆｏｒｍｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｔｙｐｅ，（ｃ）ｆｏｒｆｒｏｎｔａｌｐａｓｓａｇｅｔｙｐｅ（Ｕｎｉｔ：１０－２ｈＰａ）

面东移南压时，锋面在移经宁夏时，加之冬春季下垫

面比较干燥，锋后增大的西北风或偏北风会携带大

量沙尘影响银川，导致空气中颗粒物增多，易出现沙

霾天气。

４　灰霾天气预报思路
大气对污染物的扩散能力取决于高低空环流形

势配置，因此，在进行灰霾天气预报时，要综合考虑

高低层系统的配置状况及大气层结稳定状态，关注

环流形势的演变调整与气象要素的变化。

（１）每年的秋冬季节是灰霾天气多发季节，需
时刻关注大气环流形势调整。若大气环流形势稳定

少变，中低层为下沉气流时，抑制污染物的垂直输

送，就要考虑灰霾天气出现的可能性。此时，要分析

高低层影响系统的配置。

（２）若５００ｈＰａ宁夏处于平直西风气流或西北
气流或西南气流里，风切变小，地面处于锋前暖区、

弱高压中心附近或均压场中，就要对各种气象条件

进行具体分析。当锋面过境时，主要考虑沙霾天气

出现的可能性。

（３）利用区域自动站资料分析温、压、湿、风、能
见度的变化。若地面气压梯度小，静风或微风，回暖

明显，能见度有降低趋势，出现灰霾天气的可能性很

大。此时，要分析大气层结状况。

（４）利用探空资料分析大气层结状况。若近地
面层有逆温层或等温层存在，说明层结稳定，不利于

污染物的扩散、沉降、平流输送，易造成空气中污染

物堆积。

（５）综合分析卫星云图、数值预报产品和污染
物浓度等资料，确定灰霾天气可能落区、强度、发生

时间等。

（６）日常工作中，要注意总结不同环流背景形
成灰霾天气的温、压、湿、风、能见度等气象要素的变

化情况，不断总结监测预报应用指标。

５　小　结
秋冬季是银川灰霾天气易发期，且容易出现持

续性灰霾天气。银川灰霾天气发生时，大气环流形

势稳定少变，一般处于西北气流、平直西风气流、西

南气流或暖高压脊控制中，地面则位于锋前暖区或

均压场（气压梯度较小的区域）或锋面过境时。每

年秋冬季，当近地面层有逆温层或等温层存在时，要

利用各种观测资料，结合预报模型和指标，综合分析

灰霾天气出现的时间、可能落区、强度等。
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