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２０１７年１１月７—８日南昌市一次

重度污染天气过程分析

陈翔翔１，胡　磊２
，３

１．江西省气象台，江西 南昌　３３００９６

２．江西省农业气象试验站，江西 南昌　３３０２００

３．江西省气象局，江西 南昌　３３００９６

摘 要：利用地面常规观测资料、探空资料和大气污染物监测数据等资料，对２０１７年１１月７—８日南昌市一次重度污染天气过

程的大气污染物特征、天气形势及气象要素特点等进行了分析，并运用拉格朗日混合单粒子轨道模型（ＨＹＳＰＬＩＴ）分析了大气

污染物的后向轨迹。结果表明：１）此次过程的首要污染物为ＰＭ２．５，空气质量呈东部劣于西部，市内劣于市郊的特点。ＡＱＩ

有明显的日变化特征，凌晨和上午１０时各有一个ＡＱＩ高峰，傍晚有一个ＡＱＩ低谷，中午前后为ＡＱＩ明显下降时段。２）地面

气压梯度小、风速小，不利于污染物的扩散。对流层中层有低槽东移，低层有弱切变线位于江西省北部，低层弱辐合导致周边

污染物向中心辐合堆积。地面能见度与相对湿度变化呈反相关，在重度污染天气发生时多为雾和霾的混合物。南昌上空表

现为“中层湿、低层干”的特点，在较干的低层有等温层和弱的逆温层，能抑制大气污染物的垂直扩散。３）此次重度污染天气

过程的大气污染物来源主要有三个，即南昌市周边环境污染、本地污染源的排放和大气污染物的外来输入，外来输入源主要

为广东、广西及湖南上空的大气污染物。
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０　引　言

大气气溶胶污染随着我国经济社会的发展以及

经济规模的扩大、城市化的加快而日趋严重（孙亮，

２０１２）。影响空气质量的因素主要分为人为因素和

自然因素。人为因素指污染物的排放造成的空气污

染（罗宇翔等，２０１２），如砖瓦水泥等工业厂矿的大气

污染物排放、汽车尾气的排放和秸秆、煤炭等的燃烧

等；自然因素主要指降水、雾、霾、沙尘暴、扬尘和大

风等天气过程。当加重空气污染的人为因素和自然

因素叠加时，便产生较为严重的大气污染事件。污

染天气不仅对人体的健康产生危害，还会影响农作

物的产量和品质（潘月鹏等，２０１４），其导致的低能见

度可对交通运输造成严重影响。随着健康常识和环

保意识的加强与普及，人们对大气污染现象越发关

注，对污染天气预报预警的要求也随之提高。

多年来，气象与环境保护方面的科研工作者主

要从以下三个方面研究大气污染：一是研究城市大

气污染物的主要成分与来源，如俞剑蔚等（２００９）、孙

燕等（２０１０）分析发现农民大规模焚烧秸秆引起的空

气中高颗粒物浓度可造成大范围污染天气。杜晓惠

等（２０１６）讨论了电力行业排放对京津冀地区ＰＭ２５

的贡献。二是不断提升对污染天气的气象条件的研

究与预报能力，如尉鹏等（２０１５）对２０１４年１０月中

国东部持续重污染天气成因进行了分析。刘波

（２００９）分析了南昌市一次连续空气污染过程的气象

条件，指出地面有弱冷空气南下时不一定能改变污

染状况，极厚、极强的逆温层和极小风速是造成污染

物高浓度的重要气象条件。三是找寻协调城市发展

与污染排放的新平衡点与环保出路，如傅敏宁等

（２００６）通过污染源分析、治理措施分析、清洁生产分

析等技术找到了水泥粉尘控制的最佳技术方案；龚

林儿和冯馨（２００８）从环境污染修复角度指出，将城

市进行生态重建，将森林引入城市，形成由适宜本土

生长的草地、灌木、树木构成的多层次、立体的生态

系统，让自然回归城市；李家才（２０１０）综合洛杉矶灰

霾治理经验，提出了修改环境空气质量标准并制定

达标计划，组建区域性空气污染控制机构，扩展污染

源和污染物的控制范围，重视道路机动车尾气污染

控制和运用排放权交易，补贴手段等治理建议。

江西省南昌市位于鄱阳湖平原，是长江中下游

地区重要的省会城市之一，随着城市的快速发展和

气候条件的变化，南昌市的大气污染问题日益凸显

（汪如良等，２０１４；陈翔翔等，２０１６）。２０１７年１１月

７—８日，南昌市出现了一次重度污染天气过程，整

个南昌城区的能见度较低且能持续闻到呛人而刺鼻

的烟尘味，市民的工作、生活均受到严重影响。文

中，利用地面常规气象观测资料、探空资料以及南昌

市环境监测站空气污染物监测资料，分析了此次污

染天气过程主要大气污染物的时空分布、气象条件

和大气污染物的来源，以进一步了解长江中下游城

市污染天气特点和成因，为污染天气的监测与预报

提供参考。

１　资料和方法

１１　资料来源

文中所用地面观测资料为南昌市国家级地面自

动观测站逐小时气温、气压、湿度、能见度、风和降水

量等。主要大气污染物监测数据为南昌市环境监测

站提供的９个环境质量监测点（林科所、建工学校、

省林业公司、省外办、象湖、石化、省站、京东镇政府

和武术学校）逐小时 ＮＯ２、ＳＯ２、ＰＭ１０、ＰＭ２５、Ｏ３、

ＣＯ２ 浓度以及空气质量指数（ＡＱＩ）。大气污染物后

向轨迹数据为美国国家海洋和大气管理局（ＮＯ

ＡＡ）空气资源实验室分辨率为０５°×０５°的 ＧＲ

ＤＡＳ数据。

１２　研究方法

文中，应用统计学和天气学分析方法对２０１７年

１１月７—８日南昌市重度污染天气过程的主要大气

污染物时空分布、天气形势和主要气象要素进行分
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析，并运用拉格朗日混合单粒子轨道模型（ＨＹＳ

ＰＬＩＴ）分析大气污染物的后向轨迹。

２　大气污染物特征

对大气污染物监测数据进行统计发现，２０１７年

１１月上旬，南昌市有２ｄ空气质量为良，５ｄ为轻度

污染，２ｄ为中度污染，１ｄ重度污染，中度及以上污

染天气出现在１１月７—８日和１０日，此过程首要污

染物均为ＰＭ２５。

图１给出了２０１７年１１月６日１８时—１０日１４

时南昌市平均ＡＱＩ逐小时变化。分析可知，６日１８

时南昌市空气质量等级为良（ＡＱＩ为８６），６日２２

时转为重度污染天气（ＡＱＩ为２２３），在短短４ｈ内

空气质量接连下降３个等级，并于７日１０时转为严

重污染天气（ＡＱＩ为３０１），这是南昌市２０１７年首次

出现的严重污染天气。重度及以上污染从６日２２

时一直持续到７日１３时，２个 ＡＱＩ高峰值分别为

２７０（７日０１时）和３０１（７日１０时），高峰过后空气

质量稍有转好，ＡＱＩ在１７时出现一天中最低（为

１２２）。８日的 ＡＱＩ变化与７日相似，均出现２个

ＡＱＩ高峰和傍晚的ＡＱＩ低谷；而９—１０日则有一个

凌晨的 ＡＱＩ高峰和傍晚的 ＡＱＩ低谷。严重污染

时，７—８日上午１０时还出现了另一个 ＡＱＩ高峰。

这表明，此次中度及以上污染天气时ＡＱＩ有明显的

日变化：凌晨（２３时—次日０２时）有一个 ＡＱＩ高

峰；傍晚（１７—１８时）出现一个ＡＱＩ低谷，此时空气

质量为一天内最好；中午前后为 ＡＱＩ明显下降时

段，也是空气质量改善时段。
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图１　２０１７年１１月６日１８时—１０日１４时南昌市平均ＡＱＩ逐小时变化

Ｆｉｇ．１　ＨｏｕｒｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅＡＱＩｏｆＮａｎｃｈａｎｇｆｒｏｍ１８：００ＢＴｏｆＮｏｖ６ｔｏ１４：００ＢＴｏｆ

Ｎｏｖ１０，２０１７

　　图２给出了南昌市各环境质量监测点２０１７年

１１月６日２０时—８日２０时平均ＡＱＩ。分析可知，

大气污染过程自东向西蔓延，空气质量为东部劣于

西部，市内劣于市郊。京东镇政府、省站、省外办、建

工学校监测点基本位于东西走向的轴线上，７日依

次达到重度、严重污染，４个站点平均 ＡＱＩ分别为

３１９、２６３、１８０、１６０，为自东向西递减。南昌市西郊的

武术学校空气质量最好，南郊的石化监测站空气质

量略优于市中心的省站。京东镇政府监测点位于市

区且为最东监测点，于６日２１时率先达到重度污染

等级（ＡＱＩ为２８８），６日２２时达到严重污染等级

（ＡＱＩ为３９６），并于７日００时开始连续１２ｈ突破极

限值５００，单站严重污染天气共持续了１７ｈ。

分析南昌市主要大气污染物逐小时浓度可知

（图略），ＰＭ２５和ＰＭ１０逐小时浓度在本次过程中维

!"#$%&

''(#'%)

!"#"

!"#*

!"#(

!"#+

''+#$''+#"''+#* ''(#,

图２　南昌市各环境质量监测点２０１７年１１月６日２０时—８

日２０时平均ＡＱＩ

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｑｕａｌｉｔｙ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ｐｏｉｎｔｓａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅＡＱＩｉｎＮａｎｃｈａｎｇｆｒｏｍ２０：

００ＢＴｏｆＮｏｖ６，ｔｏ２０：００ＢＴｏｆＮｏｖ８，２０１７

１７陈翔翔 等：２０１７年１１月７—８日南昌市一次重度污染天气过程分析



持较高水平，一度达到了重度或严重污染类别。而

ＳＯ２、ＮＯ２、ＣＯ、Ｏ３ 的浓度均较低，这４类大气污染

物的等级为优或良。本次重度污染天气的污染物主

要为ＰＭ２５和ＰＭ１０，主要来源多为燃料的燃烧，如

汽车尾气、煤炭消耗以及焚烧秸秆（郑枚等，２０１４）；

而ＳＯ２、ＮＯ２ 浓度低意味着来自电力、石油加工与

炼焦业、化工业和非金属矿物制品业等污染源的污

染较少（吴邦灿等，１９９７）。

３　天气形势分析

３１　地面形势

图３给出了２０１７年１１月６日０８时、７日０５

时、８日０８时地面气压场。分析可知，６日０８时，南

昌市处于入海高压后部。７日０５时，入海高压已减

弱并东移经过日本，地面冷高压中心位于蒙古国境

内，此时南昌市处于相对均压带中，地面风速较弱，

不利于污染物的扩散。８日０８时，中心值超过１

０３０ｈＰａ的地面高压东移进入我国境内，但暂时没

有明显的冷空气南下，南昌市处于高压底部，气压梯

度并不大。由于地面没有冷空气及较大的风速，地

面到低层的大气污染物基本维持在原地。直到１０

日下午，一股较强地面冷空气南下，南昌市的污染天

气才得到明显改善，至１１日南昌市空气质量转为

良。

３２　中低层形势

图４为２０１７年１１月７日０８时５００ｈＰａ位势

高度和７００ｈＰａ风、温度露点差分布。分析可知，

５００ｈＰａ高度层江西省以北和以西有高空分裂槽东

移，南昌位于槽前辐合区，低层弱辐合导致周边污染

物向中心辐合堆积。低层切变线位于江西省北部，

南昌市位于风场弱辐合区。南昌市及以南地区温度

露点差均低于２℃，低层湿度较大，导致南昌市出现
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图３　２０１７年１１月６日０８时（ａ）、７日０５时（ｂ）、８日０８

时（ｃ）地面气压场（单位：ｈＰａ）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｕｎｉｔ：ｈＰａ）ａｔ０８：００ＢＴｏｆ

Ｎｏｖ６，２０１７ （ａ），０５：００ＢＴｏｆＮｏｖ７，２０１７

（ｂ），ａｎｄ０８：００ＢＴｏｆＮｏｖ８，２０１７（ｃ）

２７ 犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵狔犪狀犱犇犻狊犪狊狋犲狉犚犲犱狌犮狋犻狅狀犚犲狊犲犪狉犮犺　气象与减灾研究　２０１８，４１（１）
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图４　２０１７年１１月７日０８时５００ｈＰａ位势高度场（等值线，

单位：ｄａｇｐｍ）和７００ｈＰａ风场（风向杆）、温度露点差

（数值，单位：℃）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：

ｄａｇｐｍ），７００ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｗｉｎｄｖａｎｅ）ａｎｄ７００ｈＰａ

犜犜ｄ（ｎｕｍｂｅｒ，ｕｎｉｔ：℃）ａｔ０８：００ＢＴｏｆＮｏｖ７，２０１７

弱降水（６日２０时—７日２０时南昌市降水量为

１ｍｍ），这种高湿环境有利于污染物的吸湿增长。

４　主要气象要素特征

４１　能见度与相对湿度

图５为２０１７年１１月６—９日南昌市能见度与

相对湿度变化。分析发现，能见度与相对湿度变化

表现出很明显的反相关，７—８日能见度为１—６ｋｍ，

相对湿度为６０％—９０％。在重度污染天气发生时

生时（６日２２时—７日１３时、７日２３时—８日０１

时、８日２２时—９日０１时），能见度较低，在３ｋｍ以

内，而相对湿度较高，为７８％—９６％，即雾和霾之间

相互转换，多为雾和霾的混合物。这种相对湿度与

能见度的反相变化是由于空气相对湿度维持较高水

平有利于污染物的吸湿增长（段云霞等，２０１６）。

４２　地面风场特征

对７—８日的南昌市地面风场监测发现，地面风

速较低，普遍低于２ｍ／ｓ，平均为１ｍ／ｓ，尤其是出现

重度／严重污染的时刻，平均风速为０９ｍ／ｓ（图

略）。７日，南昌市地面主要为偏西南风，而８日地

面转为偏东北风（图６），两天地面主导风向的改变

主要受地面形势影响，即由入海高压后部转为另一

东移高压底部。污染最为严重的７日地面主导风向

与南昌市多年霾日的统计结果（东北风；陈翔翔等，

２０１６）有出入，这也是本次过程较难预报预警的原因

之一。

４３　逆温条件

７日１０时南昌市出现严重污染天气，分析７日

０８时南昌站探空图（图７）可知，南昌８００—３５０ｈＰａ

高度为相对湿度大于８０％的湿层，而８００ｈＰａ高度

层以下空气则较干燥。在较干燥的低层有等温层和

弱的逆温层，即１０１７—９２１ｈＰａ为温度为１５℃的

等温层，８３９—８１３ｈＰａ有１℃的弱逆温。由于霾的

厚度可达１—３ｋｍ（吴兑，２００５），该等温层和逆温层

均处于霾的厚度范围内。等温层和逆温层均能一定

程度地减少边界层大气与其上层大气之间物质与能

量的交换，从而抑制大气污染物的垂直扩散。
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图５　２０１７年１１月５日２３时—９日０８时南昌市能见度与相对湿度变化

Ｆｉｇ．５　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｉｎＮａｎｃｈａｎｇｄｕｒｉｎｇ２３：００ＢＴ６ｔｏ０８：００ＢＴ

９Ｎｏｖ，２０１７

３７陈翔翔 等：２０１７年１１月７—８日南昌市一次重度污染天气过程分析
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图６　２０１７年１１月７—８日南昌市地面小时风向次数玫瑰图

Ｆｉｇ．６　ＲｏｓｅｍａｐｏｆｈｏｕｒｌｙｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎＮａｎ

ｃｈａｎｇｄｕｒｉｎｇＮｏｖ７－８，２０１７

图７　２０１７年１１月７日０８时南昌站市探空图

Ｆｉｇ．７　狋ｌｏｇ狆ｄｉａｇｒａｍａｔＮａｎｃｈａｎｇｓｔａｔｉｏｎａｔ０８：００ＢＴｏｆ

Ｎｏｖ７，２０１７

５　污染物来源分析与治理建议

此次重度污染天气过程是受中低层弱切变影响

下产生，江西省北部阴天并伴随弱降水，弱降水并未

有效解除重度空气污染状况，据江西省环境质量信

息发布平台显示，２０１７年１１月７日０７时，江西省

１１个设区市中仅南昌市和吉安市为重度污染天气，

其他市等级为轻度污染或良。可见，稳定的气象环

境因素是诱因，而环境污染确是内在表现。

江西省气象科学研究所卫星遥感监测结果显

示，２０１７年１０月３０日—１１月５日全省共监测到农

用热点３１个，其中南昌市最多，为１１个，这表明农

民秋收后有明显的烧荒现象。此外，针对本次重度

污染天气过程，南昌市环境检查支队对南昌县、进贤

县、青山湖区、高新区４个农作物相对较多的区域进

行了督导，发现焚烧秸秆比较严重的地方有高新区、

昌东、南昌县等地区。南昌本地污染源的排放问题

也面临着严峻的现实，尤其是空气污染最为严重的

南昌东部地区，分布着相对较多的工厂，如南昌钢铁

厂、氨厂等，而南昌昌东工业园区和南昌高新技术产

业开发区的化工建材、生物医药和包装等均是支柱

产业，本地污染源的排放也亟待规范与管理。在南

昌重度污染时，可通过有关部门及时制止周边秸秆

与垃圾的焚烧，以及对本地污染性工厂进行减排、停

产等管理方式避免污染天气的进一步恶化。

外来大气污染物的输入与堆积也能导致一个地

区空气质量变差。２０１７年１１月第１侯，南昌市主

要位于高压底部，低层与地面以偏北风为主导，对

２０１７年１１月５日００时（ＵＴＣ）大气污染物向后回

推４ｄ的轨迹模拟可知（图８ａ），来自蒙古国、内蒙古

甚至俄罗斯的大气污染物南下途经黄河下游地区、

长江下游地区到达江西省北部，但１１月第１侯南昌

市空气质量为轻度污染或良，即前期北方输入并堆

积在南昌市的大气污染物有限。而１１月第２侯，南

昌市地面形势为高压后部转为另一高压底部，南昌

市天气污染较为严重时，低层和地面为弱南风控制，

对２０１７年１１月７日００时（ＵＴＣ）大气污染物向后

回推４ｄ的轨迹模拟可知（图８ｂ），此次南昌市重度

污染天气时段的外来输入性大气污染物主要受西南

气流的影响，低层大气污染物主要于３ｄ前从华南

北上到达江西省北部，其中５００ｍ高度的大气污染

物主要来自广东，１０００ｍ高度的大气污染物主要

来自海南、南海附近的低层大气，这些污染物经过广

西、湖南到达江西境内。１５００ｍ高度的大气污染

物则自１１月４日进入我国云南境内后，向东北方向

穿越湖南进入江西省北部。１１月５日前后广东、广

西、湖南确实出现了大范围霾天气，可见此次南昌重

度污染天气的外来输入主要为广东、广西及湖南上

空的大气污染物。

综上可知，此次南昌市重度污染天气污染物来

源主要有南昌市周边环境污染，本地污染源的排放，

大气污染物的外来输入。此次重度污染天气过程具

有明显局地性，一方面由于南昌市地面风速弱，低层

弱辐合导致周边污染物向中心辐合堆积，低层湿度

高有利于污染物的吸湿增长以及近地层等温层和逆

温层的出现与维持，导致南昌市污染比江西省其他

地区严重；另一方面由于南昌市东部工业厂矿污染

排放和焚烧秸秆现象严重，且南昌市西部为梅岭山

４７ 犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵狔犪狀犱犇犻狊犪狊狋犲狉犚犲犱狌犮狋犻狅狀犚犲狊犲犪狉犮犺　气象与减灾研究　２０１８，４１（１）
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图８　２０１７年１１月５日００时ＵＴＣ（ａ）和２０１７年１１月７日００时ＵＴＣ（ｂ）南昌市５００、１０００、１５００ｍ

高度大气污染物后向轨迹模拟

Ｆｉｇ．８　ＢａｃｋｗａｒｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｏｆａｉｒｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｉｎＮａｎｃｈａｎｇａｔｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆ５００ｍ，１０００ｍａｎｄ１

５００ｍａｔ００：００ＵＴＣｏｆＮｏｖ５，２０１７（ａ）ａｎｄ００：００ＵＴＣｏｆＮｏｖ７，２０１７（ｂ）

区，植被对空气有一定的净化能力，导致南昌市东部

污染明显重于西部。

６　小　结

利用地面常规观测资料、探空资料和大气污染

物监测数据等资料，对２０１７年１１月７—８日南昌市

一次重度污染天气过程的大气污染物特征、天气形

势及气象要素特点进行了分析，并用拉格朗日混合

单粒子轨道模型（ＨＹＳＰＬＩＴ）分析了此次过程大气

污染物的后向轨迹，结果表明：

１）此次污染天气过程的首要污染物为ＰＭ２５，

重度及以上污染天气持续了１６ｈ。空气质量呈东

部劣于西部，市内劣于市郊的特点。本次污染天气

过程ＡＱＩ有明显的日变化特征，凌晨和上午各有一

个ＡＱＩ高峰，傍晚有一个 ＡＱＩ低谷，中午前后为

ＡＱＩ明显下降时段，而９—１０日则只有一个凌晨附

近的ＡＱＩ高峰和傍晚的ＡＱＩ低谷。

２）此次过程的地面形势是，６日南昌处于入海

高压后部，７日处于两个高压之间相对均压带内，８

日南昌市转处于另一东移高压底部，其间气压梯度

小，地面风速小，较小的风速不利于污染物的扩散。

中层有低槽东移，南昌市位于槽前辐合区，低层弱切

变线位于江西省北部且湿度较大，低层弱辐合能导

致周边污染物向中心辐合堆积。

３）此次污染天气过程，南昌市地面风速较低，

风向由７日的偏西南风转为８日的偏东北风，两天

地面主导风向的改变主要受地面形势转变影响。南

昌市上空表现为“中层湿、低层干”的特点，在较干的

低层有等温层和弱的逆温层，等温层和逆温层均能

一定程度地减少边界层大气与其上层大气之间的物

质与能量的交换，从而抑制大气污染物的垂直扩散。

４）此次污染天气污染物来源主要有三点，一是

南昌市周边环境污染，二是本地污染源的排放，三是

大气污染物的外来输入。卫星遥感监测的农用热点

表明农民秋收后有明显的烧荒现象；空气污染最为

严重的南昌市东部地区，分布着相对较多的工厂；对

大气污染物向后回推的轨迹进行模拟后显示，本次

污染天气过程的外来输入来源主要为广东、广西及

湖南上空的大气污染物。
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