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九江市重污染天气形势特征及污染源分析 

徐洁玲，杨超1 

( 九江市气象局， 332005，江西，九江) 

摘要: 利用九江市环境保护监测站的日均 AQI 值和首要污染物等监测资料、常规地面、高空气象观测资料，对 2014 － 2016 

年 15 个重度以上污染日进行天气形势分析并分型，利用 HYSPLIT 后向轨迹模型污染天气气团轨迹进行模拟。得到九江市重度

以上污染天气的天气形势: 高压型、高压后部型、高压底部型、低压型。地面有弱冷空气输送，或地面均压场、850 ～ 700 hPa 

有显著的暖平流输送形成暖盖的静稳天气形势有利于出现重污染天气。根据污染源分为 3 类: 外部输入型、混合型( 外部输入

加本地堆积型) 和本地堆积型。15 个个例中有 7 个的重污染天气个例是由于前期有弱冷空气扩散南下，携带污染物从华北、长

三角到本地。混合型为前期 48 － 72 h 有污染物的输送，配合稳定的天气形势，污染物在近 24 h 内堆积，形成的污染天气。

本地污染型 3个个例造成污染的主要原因并不是适宜的天气形势，而是人为活动造成的。 
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0 引言 

随着人类活动与工业发展, 空气污染是全球范围面临的严峻的问题, 近年来, 随着中国城市化进程的加速和机动车保有量

的大幅度增加, 城市环境问题日益突出
[1,2]

。根据《环境空气质量指数 (AQI) 技术规定 (试行) 》 (HJ 633—2012) 规定
[3]
:空

气污染指数划分为 0～50、51～100、101～150、151～200、201～300 和>300 六档, 对应于空气质量的 6个级别, 新标准更为客

观、科学的表述了国内的空气污染情况。2012 年 3月 2日, 环保部颁发了新的空气质量标准《环境空气质量标准》 (GB 3095-2012) 
[4]
, 将 PM2.5、O3 等污染物纳入空气质量的评价标准。研究表明, 气象条件直接影响着大气污染物在大气中经历的各种物理过程, 

包括污染物的扩散、稀释、输送、转化
[5,6,7,8,9,10]

, 决定污染物的空间分布、时间变化的特征
[11]
。空气污染事件受人为排放和气象

条件共同决定
[12]
。很多学者研究了气象条件对大气污染的重要影响, 张恒德

[13]
等利用近地面 9 个因子建立了静稳天气综合指数 

(SWI) 用于表征标准大气的静稳程度。花丛
[14]
等建立了污染传输强度指数用于污染物的预报。黄毅

[15]
等应用后向轨迹模型对灰

霾期间抵达成都市的大气气团进行模拟, 追踪污染气团。张冲
[16]
等为研究重污染过程对重污染过程的污染物浓度、天气形势与

气团输送、区域传输和减排效果进行了研究。目前很多城市都开展了重度污染日的研究, 九江市对重污染天气的研究正在进行
[17]
。2014-2017 年九江市的轻度污染以上天数达到 281 d, 2014 年九江市的轻度污染以上天数 70 d, 2015 年九江市的轻度污染

以上天数 59 d, 2016 年九江市的轻度污染以上天数 76 d, 2017 年九江市的轻度污染以上天数 76 d。从污染日数来看仍无下降

趋势。空气污染气象条件的预报是重污染天气预报预警和节能减排的重要需求, 本文分析九江市重污染日典型大气环流形势特
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征并对其分型, 利用 HYSPLIT 后向轨迹模型对污染物进行追踪, 得到九江市重污染天气污染源特征, 以期为九江市大气污染的

预警预报、防治及其影响评估提供科学依据。 

1 2014-2016 年主要天气污染过程 2014-2016 年重度以上的污染天气总共有 15 d (表 1) , 其中, 2014 年 3 次, 2015 年 7

次, 2016 年 5 次, 首要污染物均为 PM2.5。 

表 1 2014 －2016 年重度以上污染天气要素及天气形势 

日期 空 气 质 量 指 数 

（ AQI ） 

首要污染物 

空气质量 

指数级别 

空气质量 

指数类别 

地面天气形势 高空形势 污染源分析 

2014 年 

1 月 19 日 214 

细颗粒物 

（ PM2．5 ） V 

重度污染 

高压后部变性高压 

高压脊 外部输送北方 

2014 年 

1 月  31 

日 210 

细 颗 粒 物 

（ PM2．5 ） 

V 

重度污染 低压倒槽 
高空槽 前，上下 一致西

南急流， 中低层暖平流

显 著 

本地堆积型 

2014 年 11 月

23 日 222 

细 颗 粒 物 

（ PM2．5 ） V 
重度污染 

高 压 底 部，弱冷

空气渗透 

上下一致西南气流，中低

层强暖平流 

外部输送加本地堆积

型 

2015 年 1 月 

26 日 209 

细 颗 粒 物 

（ PM2．5 ） V 
重度污染 

高 压 底 部，有弱

冷空气渗透 

无明显影响系统，上下层

偏西风 

外部输送加本地堆积

型 

2015 年 5 月 

27 日 216 

细 颗 粒 物 

（ PM2．5 ） V 
重度污染 低压倒槽 

500，700 短波 槽 东移，

850 弱西南 风 

外部输送加本地堆积

型 

2015 年 5 月 

28 日 235 

细 颗 粒 物 

（ PM2．5 ） V 
重度污染 低压倒槽 

上下一致西南气流，中低

层强暖平流 
本地堆积型 

2015 年 12 月

11 日 244 

细 颗 粒 物 

（ PM2．5 ） V 
重度污染 

高 压 底 部，冷空

气扩散南下 

西南风，低 层暖平流 外部输送型东路 

表 1 ( 续) 

日期 空 气 质 量 指 数 

（ AQI ） 

首要污染物 

空气质量 

指数级别 

空气质量 

指数类别 

地面天气形势 高空形势 污染源分析 
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2015 年  12 

月 12 日 
203 

细 颗 粒 物 

（ PM2．5 ） V 

重度污染 

高 压 底 部， 冷

锋 前，盛 行偏东

北气 流 

西南风，低 层暖 切北

抬 
外部输送型西路 

2015 年  12 

月 23 日 
224 

细 颗 粒 物 

（ PM2．5 ） 
V 重度污染 

高 压 底 部， 冷

锋 前，盛 行偏东

北气 流 

上下一致西南气 

流，中低层强暖平流 

外部输送型加本地堆

积 

2015 年  12 

月 25 日 
246 

细 颗 粒 物 

（ PM2．5 ） V 

重度污染 高压 
500 偏西气流，中低层

西北气流 

外部输送型加 

本地堆积 

2016 年 1月 1

日 
208 

细 颗 粒 物 

（ PM2．5 ） 
V 重度污染 

高压后部变性高压

高 压 底 部， 

500 西 风转西南风，低

层西南风， 暖平流 
外部输送型 

2016 年 

1 月 18 日 206 

细 颗 粒 物 

（ PM2．5 ） 

V 

重度污染 冷锋前，盛行北 

风，东 

上下西北气流， 有冷平

流 

外部输送型 

2016 年 2月 8

日 252 

细 颗 粒 物 

（ PM2．5 ） V 
重度污染 

北风高压 500 西北气流，中低层

高压脊 
本地堆积型 

2016 年 3月 6

日 268 

细 颗 粒 物 

（ PM2．5 ） V 

重度污染 

高压后部变 

性高压 

500 偏西风，中低层弱

偏南风 
外部输送型 

2016 年  12 

月 6 日 215 

细 颗 粒 物 

（ PM2．5 ） V 
重度污染 高压 

500，700 西北气流，850 

东北风 
外部输送型 

2 重污染天气形势 

重污染天气出现在均压场, 地面微风或静风, 气流垂直交换少的天气形势下。由于污染期间大尺度大气环流形势比较稳定, 

无明显的系统活动。500 hPa 高空影响系统主要为西风带系统, 具体分为 4类, 槽后西北气流, 槽前西南气流, 平直西风气流和

高压脊控制。槽前西南气流和高压脊控制形势下的暖湿气流输送明显, 容易形成逆温层造成污染。槽后西北气流和平直西风气

流形势下以下沉气流为主, 污染物容易积聚。高低空系统配置来分析污染的形势:1) 高压型, 高空为西北气流或西风气流的控

制；2) 高压后部型 (变性高压) , 高空为平直西风, 中低层为偏南风, 有明显的暖平流输送；3) 高压底部型, 冷锋前部大多

为西南暖湿气流, 低层暖平流强；4) 低压型, 高空引导气流为西南风, 或有浅薄的短波槽东移, 形成弱降水, 污染物积聚。 

2.1 高压型 

这种形势下的污染天气地面形势中江南大部分地区为高压中心控制 (图 1) 。高空西北气流或偏西气流中, 850 hPa 为北风

或东北风, 将北方的污染物输送至本地再积聚, 造成污染天气, 2015 年 12 月 25 日, 2016 年 2 月 8 日, 2016 年 12 月 6 日的重

污染天气就是发生江南华南大部地区高压控制的均压区中。 
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图 1 高压型重污染天气形势 

2.2 高压后部型 

高压后部变性高压形势高空为平直西风, 中低层为偏南风, 有明显的暖平流输送 (图 2) 。2014 年 1 月 19 日、2016 年 1 月

1日和 2016 年 3 月 6日的重污染天气地面形势为高压后部的均压场。 

2.3 高压底部型 

这种形势下, 高空多为西南气流, 中低层暖平流很强 (图 3) 。中高纬度有冷空气聚集, 前期有弱冷空气渗透, 华北、江淮

江南盛行东北风, 将北方污染物输送到本地区来, 加上静稳的天气形势, 污染物积聚, 这种地面形势下高空也有例外如2016年

1 月 18 日 (图 4) , 冷空气前期已经南下至华南到海上, 中高纬又有冷空气聚集, 形成副冷锋, 在副冷锋南下前, 前期的低层

偏北风将北方的污染物输送到本地造成污染。 
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图 2 高压后部型重污染天气形势 

 



 

 6 

图 3 高压底部型重污染天气天气形势 

 

图 4 重度污染天气 2016 年 1 月 18 日 08:00 地面形势 

2.4 低压型 

低压型是指从云贵到湖南一带的低压倒槽一直延续至江西北部 (图5) , 分析发现, 这种形势下的污染发生时, 气压场较弱, 

气压梯度小, 风速小, 大多天空状况云量较多, 或有弱降水。地面相对湿度大, 不利于污染物的水平扩散。高空多偏西气流有

短波槽活动, 或者是槽前西南气流, 中低层西南气流强盛, 暖平流显著。 
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图 5 高压底部型重污染天气形势 

3 Hysplit 后向轨迹模型污染源分型 

利用 Hysplit 后向轨迹模型对 2014-2016 年的重度以上污染天气气团轨迹进行模拟, 根据污染源分为 3类:外部输入型、混

合型 (外部输入加本地堆积型) 和本地堆积型。外部输入型是指将华北、华中及长三角地区的污染物随着近地层偏北风输送到

本地区。这种污染天气有 7 次, 占总样本的 47%。混合型是指前期 48-72 h 有污染物的输送, 配合稳定的天气形势, 污染物在

48-24 h 内堆积, 形成的污染天气。这种污染有 5 次, 占总样本的 33%。本地堆积型是最特殊的一类, 在 15 个样本中有 3 次是

属于污染物本地堆积型, 其中 2014 年 1 月 31 日、2016 年 2 月 8 日均为农历春节, 其污染原因为大量燃放的烟花爆竹造成的。

还有 2015 年 5 月 28 日的重污染天气是由于本地大范围农作物秸秆燃烧造成的。 

3.1 外部输送型 

北方弱冷空气影响 (可能伴有弱降水) 主要污染源:华北、长三角。这种地面形势都是处在高压底部, 前期有弱冷空气扩散

南下, 从华北到黄淮江淮一带盛行偏北风或者东北风, 携带污染物从华北、长三角到本地。这种个例有 7个:2014 年 1 月 19 日, 

2015 年 12 月 11 日, 2015 年 12 月 12 日, 2016 年 1 月 1日, 2016 年 1 月 18 日, 2016 年 3 月 6日, 2016 年 12 月 6 日 (图 6) 。 

这种污染轨迹近地面层 100 m 的气团轨迹较长, 大多数情况下后向轨迹指向我国北方, 1 500 m 和 3 000 m 高度上多为西北

气流。 

3.2 混合型 
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这种类型就是污染物既有外部输入也有本地堆积, 前期有弱冷空气携带污染物本地区积聚, 在地面均压场或者静稳的天气

形势下污染物堆积, 造成的污染。这些个例为 2014 年 11 月 23 日, 2015 年 1 月 26 日, 2015 年 5 月 27 日, 2015 年 12 月 23 日

和 2015 年 12 月 25 日 (图 7) 。 

 

图 6 外部输送型污染天气不同高度气团后向轨迹模拟图 

这种污染天气近地面层 100 m 的气团轨迹范围小、距离短, 有短距离小范围的污染物输送。3 000 m 高空的气团轨迹为偏南

或偏西, 1 500 m 高度的气团轨迹范围也很短, 表明这种污染形势 850 hPa 以下的大气都是静稳的, 污染物容易堆积。 

3.3 本地堆积型 

这是最特殊的一类, 造成污染的主要原因并不是适宜的天气形势, 而是人为活动。在 15 个样本中有 3次是属于污染物本地

堆积型, 其中 2014 年 1 月 31 日、2016 年 2 月 8日均为农历春节, 其污染原因为大量燃放的烟花爆竹造成的。还有 2015 年 5 月
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28 日的重污染天气, 根据卫星监测数据确定是由于本地大范围农作物秸秆燃烧造成的。 

分析这种污染形势下气团活动轨迹发现, 近地面层气团 72 h 活动轨迹范围非常小, 几乎就在本地打转。2014 年 1 月 31 日

和 2016 年 2 月 18 日春节期间高空为西北气流, 这种天气形势并不利于污染堆积。2015 年 5 月 28 日则表现为 1 500 m 以下的气

团活动范围小, 污染物堆积, 在利于污染物堆积的静稳天气形势下, 地面秸秆焚烧造成了污染天气 (图 8) 。 

4 结论 

重污染天气高空形势 500 hPa 高空影响系统主要为西风带系统, 具体分为 4 类, 槽后西北气流, 槽前西南气流, 平直西风

气流和高压脊控制。槽前西南气流和高压脊控制形势下的暖湿气流输送明显, 容易形成逆温层造成污染。槽后西北气流和平直

西风气流形势下以下沉气流为主, 污染物容易积聚。地面天气形势主要有高压型、高压底部型, 此时地面多有弱冷空气输送, 携

带污染物造成本地区污染, 高压后部型、低压型为静稳型天气, 700 hPa、850 hPa 暖平流显著, 地面均压场, 静风或微风的环

境场。 

 

图 7 混合型污染天气不同高度气团后向轨迹模拟图 
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图 8 本地堆积型污染天气不同高度气团后向轨迹模拟图 

根据污染源分为:外部输入型、混合型 (外部输入加本地堆积型) 和本地堆积型。接近一半的个例由于前期有弱冷空气扩散

南下, 携带污染物从华北、长三角输送到本地。混合型为本地积累和上游输送相叠加的污染天气, 前期 48-72 h 有污染物的输

送, 配合稳定的天气形势, 污染物在近 24 h 内堆积, 形成的污染天气。本地污染型 3个个例造成污染的主要原因并不是适宜的

天气形势, 而是人为活动春节大量燃放的烟花爆竹、本地大范围农作物秸秆燃烧造成的。 
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