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摘  要  利用 MODIS（MODerate-resolution Imaging Spectroradiometer）卫星资料、空气质量监测资料、地面气象

资料及后向轨迹方法，对辽宁中部城市群代表性城市——沈阳市 2009 年全年发生的 30 d 首要污染物为 PM10（空

气动力学当量直径小于等于 10 μm 的颗粒物，即可吸入颗粒物）且空气污染指数 API（Air pollution Index）为 3

级及以上污染过程的天气形势及污染来源进行了综合分析。研究结果表明：引发 3 级以上重污染事件的天气形势

主要为 4 类，分别为高压均压场型（包括高压后均压场型、高压前均压场型和高压内均压场型）、长白山小高压型、

弱低压场型及地形槽型。发生污染天气时气流主要有两个来向，即西南方向的京津冀来向和偏北方向的内蒙和长

春来向。气流来自偏南方向的天数最多，为 19 d。其中最容易受京津冀影响的天气型为高压后均压场型和地形槽

型，共有 8 d，占总污染天数的 26.7%。因此，来自京津冀的外来输送对于辽宁中部城市群霾污染的影响不容小视，

辽宁中部城市群空气质量的改善与临近区域的改善紧密相关。 
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Abstract The city group of central Liaoning (CL) is one of the major air pollution areas in Northeast China. Based on 
the MODIS (MODerate-resolution Imaging Spectroradiometer) satellite data, air quality monitoring data, and ground 
meteorological data for Shenyang (one of the cities in the CL city group) in 2009, this paper, using the backward 
trajectory method, analyzes the weather patterns and haze pollution sources of 30 haze pollution days on which particulate 
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matter (PM10) was the main pollutant and the Air Pollution Index (API) level was ≥3. The results show that there were 
four different weather patterns that mainly triggered the heavy air pollution episodes: A uniform high-pressure field 
pattern, such as rear high-pressure, high-pressure in front, or high-pressure inside; the Changbai Mountains small 
high-pressure pattern; a weak gradient low-pressure field pattern; and a topographic trough pattern. The polluted days 
were mainly influenced by the southwest airflows from the Beijing–Tianjin–Hebei (BTH) region and the northerly 
airflows from Inner Mongolia–Changchun. Most (19) of the polluted days were generated under the southwest airflows 
conditions. The external haze pollutants from the BTH region were transported to the CL city group via Bohai Bay and the 
Liaoxi Corridor, and were mostly influenced by the near-surface southwesterly airflow from the uniform pressure field 
pattern to the rear of the high pressure and the topographic trough pattern. The two patterns resulted in eight polluted days, 
which accounted for 26.7% of the total number of haze days (30) in Shengyang during 2009. This demonstrates that 
cross-regional impacts of haze pollution cannot be ignored. The improvement of air quality in the CL city group is closely 
related to that over its neighboring regions, especially the BTH region. This poses a challenge for air pollution regional 
control strategies in China in the future. 
Keywords  Haze episode, Long-range transport, Central Liaoning city group, Beijing–Tianjin–Hebei region, Weather  

Pattern 

 

1  引言 

随着我国经济的高速发展及城市化进程的加

快，城市群在我国经济发展中发挥越来越重要的 
作用。与此同时，城市群能源消耗量不断上升，大

气复合型区域污染日趋明显。其中尤为突出的是在

城市群出现的细颗粒物集中、相对湿度增大导致的

灰霾天气。日趋严重的灰霾天气不仅使能见度恶

化，危害人体健康，而且还会引发一系列生态系统

问题、环境效应问题以及气候效应问题（Appel et 
al.，1985；Liousse et al.，1993；Sisler and Malm，

1994；Xu et al.，2002；Sun et al.，2006）。由于天

气系统的多样性及其尺度的跨地理区域的特性，一

个区域或城市群的灰霾污染，有可能造成跨区域的

影响。王喜全等（2011）在研究东北、华北地形槽

天气形势控制下，辽宁中部城市群和京津冀地区同

时发生灰霾污染过程时指出，此次辽宁中部城市群

灰霾过程在一定程度上是由于京津冀地区灰霾污

染跨区域输送的结果。Yang et al.（2012，2013）分

析计算了京津冀地区灰霾输送对此次辽宁中部  
城市群灰霾过程的“贡献率”。洪也等（2013）研

究了一次南下高压后部控制华北和东北地区形势

下，辽宁中部城市群灰霾污染过程同京津冀地区灰

霾的内在关系。唐娴等（2014）利用嵌套网格空气

质量模式系统（NAQPMS）模式的源追踪计算方 
法，分析计算了京津冀地区灰霾输送对此次辽宁 
中部城市群灰霾过程的“贡献率”。以上几项研究

工作，都指出了外来影响对辽宁中部城市群灰霾过

程的重要“贡献”和其决定性影响。这就给辽宁中

部城市群采用区域污染控制措施，治理区域污染的

战略提出了挑战。 
陈朝晖等（2007）的分析发现，最不利于扩散

的大尺度天气型不是 PM10（空气动力学当量直径

小于等于 10 μm 的颗粒物，即可吸入颗粒物）质量

浓度最高的背景场，而是造成 PM10 质量增量最高

的背景场。高压均压场和低压均压场是造成 PM10
质量浓度增加累积的主要天气形势场。范清等

（2007）、隋珂珂等（2007）、任阵海等（2008）、
王莉莉等（2010）研究的结果认为在冬、春季节，

副热带高亚或者高压系统带来的下沉气流以及偏

南风输送则是造成污染物累积的主要天气系统。苏

福庆等（2004a）和孟燕军和程丛兰（2002）的研

究发现了华北地形槽型和南下高压后部弱均压场

型这两种天气形势是北京地区和华北地区出现污

染甚至是重污染的典型天气形势。张云海等

（2010a，2010b）的研究也验证了以上两种天气形

势也是辽宁中部城市群地区出现大气污染的重要

天气形势类型。而王喜全等（2011）和洪也等（2013）
的研究认为在华北地形槽型和南下高压后部弱均

压场型这两种天气形势控制下辽宁中部城市群的

污染易受京津冀地区污染的影响。这似乎说明王喜

全等（2011）、Yang et al.（2012，2013）、洪也等 
（2013）和唐娴等（2014）的研究结论“辽宁中部

城市群灰霾过程在一定程度上是受京津冀地区灰

霾污染跨区域输送的结果”具有一定的普遍性。本

文研究了 2009 年全年辽宁中部城市群发生的灰霾

天气过程，把灰霾污染过程进行天气分型，利用混
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合单粒子拉格朗日综合轨迹模式（Hybrid Single 
Particle Lagrangian Integrated Trajectory Model，
HYSPLIT）后向轨迹模型识别其气流来向，分析了

京津冀地区灰霾对辽宁中部城市群灰霾影响的可

能性及影响的频次，这对辽宁中部城市群地区污染

区域控制方案的制定会有所裨益。 

2  资料与方法 

辽宁中部城市群大气污染状况以沈阳环境监

测站为代表站。其监测资料即空气污染指数（Air 
pollution Index，API）资料来自中华人民共和国环

境保护部数据中心网站（http://datacenter.mep.gov. 
cn/report/air_daily/airCityMain.jsp?lang= / [2010-10- 
11]）。API 为 0～50，空气质量级别为 I 级，空气质

量状况属于优。API 为 51～100，为Ⅱ级，空气质

量状况属于良；API 为 101～150，空气质量级别为

1Ⅲ 级，空气质量状况属于轻微污染；API 空气污

染指数为 151～200，空气质量级别为 2Ⅲ 级，空气

质量状况属于轻度污染；API 为 201～250，空气质

量级别为Ⅳ1 级，空气质量状况属于中度污染：API
为251～300空气质量级别为Ⅳ2级空气质量状况为

中度重污染；API 大于 300，空气质量级别为 V 级，

空气质量状况属于重度污染。现代化人机交互气象

信息处理和天气预报制作系统（Micaps）资料和全

球中期预报谱模式（MRF）预报结果资料来自辽宁

省气象局。中分辨率成像光谱仪（MODIS）卫星图

资料来自于（http://rapidfire. sci.gsfc.nasa.gov/ [2014- 
10-11]）。选用 Micaps 资料中逐日 08:00（协调世界

时，下同）地面天气图、500 hPa 高度场和 850 hPa
温度场图，根据地面天气图上高压和低压系统温度

和湿度的配置情况，将 2009 年沈阳站 3 级以上污

染日的地面天气类型进行识别和归类，确定了辽宁

中部城市群灰霾污染过程所属的主要天气型。天气

分型的方法，参照陈力强和杨洪斌（2006）、杨洪

斌等（2009）、陈朝晖等（2007）、李国翠等（2009）、
王莉莉等（2010）的方法。 

在以上天气分型的基础上，利用美国国家海洋

和大气管理局（NOAA）的空气资源实验室和澳大

利亚气象局联合研发的用于计算和分析大气污染

物输送、扩散轨迹的专业模型（HYSPLIT-4）轨迹

模式系统（Draxler and Hess，1988）计算沈阳站

（41.83°N，123.4°E）气团的后向轨迹，计算的时

间起始点为每日 00:00，向后延至 24 h，因为后向

轨迹模拟结果的不确定度会随着推算距离和时间

的增加而变大，所以选取时间为 24 h；轨迹的起始

高度选取距地 500 m 高度，因为 1500 m 高度被广

泛的用于对流层自由大气的区域输送研究中，但气

溶胶主要分布于边界层以内，500 m 高度对气溶胶

有更大的影响，所以轨迹的高度选用 500 m 高度

（Makra et al.，2011）。 

3  2009年辽宁中部城市群 3级及以上
灰霾污染过程天气形势分型 

鉴于目前尚没有统一的标准来定义灰霾，这里

将 API 为 3 级及以上且主要污染物为可吸入颗粒物

的污染，权作灰霾污染。表 1 为 2009 年辽宁中部

城市群代表城市沈阳市 API 指数为 3 级及以上空气

污染的天气类型和污染物来源方向统计，其污染程

度根据国家空气质量标准划分。2009 年沈阳市 3 级

及以上灰霾污染有 19 个过程，日数共 30 d，其中 4
级中度污染为 1 d，3 级污染中轻度污染为 2 d，其余

27 d 为轻微污染。灰霾污染过程的天气分型可基本归

纳为 6 类，即高压均压场型、长白山小高压型、弱低

压场型、地形槽型、鞍型场型和东北高压脊西部倒槽

型。由于高压均压场型、长白山小高压型、弱低压场

型和地形槽型这 4 种天气类型是辽宁灰霾污染中最

为主要的天气类型，所以下面主要对这 4 类天气类

型的污染天数、天气形势和污染机制进行分析。 
3.1  高压均压场型 

这种天气型下发生灰霾天气污染次数为 15 次

共 17 d，占 2009 年沈阳 API 指数 3 级及以上污染

天数的 56.6%。其中高压前均压场型为 9 d，高压后

均压场为 4 d，高压内部均压场型为 4 d。高压均压

场型的污染机制是在大范围的高压控制态势控制

下，风速较小，并且伴有空气的下沉运动，在几百

米或者 1000～2000 m 的高度上形成了下沉逆温，

抑制了湍流的向上发展和污染物的垂直扩散，从而

导致边界层内污染物的积聚，容易出现高污染天气

（蒋维楣等，2004）。陈朝晖等（2007）的研究也

认为持续存在的大陆高压均压场是造成重污染累

积的主要背景场。下面以高压后均压场和高压前均

压场型为例来分析高压均压场的污染形成机制。 
3.1.1  高压后均压场型 

图 1 是高压均压场型、长白山小高压型、弱低
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压场型和地形槽型 4 类天气类型中各天气类型代表

日的海平面气压图及当日卫星图。4月 9 日和 10日、

10 月 29 日和 11 月 30 日共 4 d 的污染类型属于高

压后均压场型，以 4 月 9 日（见图 1a）为代表。对

应的地面形势场为南高北低。在东北地区对应低压

槽，华东沿海到东海维持高压。此型是辽宁春季常

见的污染形势。春季近地面辐射增温，在东北地区

产生低压场，辽宁处于东北低压的前部和华南高压

后部，形成气压梯度很大的西南大风形势，加之春

季地表干燥，大风易将沙尘吹起，沙尘或浮尘天气，

造成污染。卫星图可以明显看出河北和辽宁中部和

北部的沙尘污染区（图 1b 中覆盖在地面、雪面和

低云背景上的灰白色雾状区域）。洪也等（2013）
曾研究辽宁中部城市群灰霾污染同京津冀地区灰

霾的内在关系时就是在此种天气形势控制之下。11

月 30 日的污染类型既属于高压后均压场型，又同

时受华北地形槽影响。 
3.1.2  高压前均压场型 

高压前均压场型共 8 日，代表日期是 1 月 2 日

（见图 1c）。该日地面平均气压场西北高、东南低，

气流自西北移向东南，辽宁处于高压前变性减弱的

均压场控制，高压前对应较强的冷锋，辽宁处于锋

前暖区。高空为平直气流，850 hPa 为暖脊。地面

和低空风速只有 2 m/s，有时地面出现静风。风向

为偏东风或东南风，并伴有较强的辐射逆温和下沉

逆温，此型污染机制为近地面辐射逆温和下沉逆

温，加之 850 hPa 高空暖脊的存在更加强了逆温的

强度，使大气层结稳定，不利于污染物的扩散和稀

释。高空 500 hPa 高度场处于脊前平直气流，高空

形势场稳定，容易形成较高污染浓度累积。此型过

图 1  灰霾污染的典型天气类型代表日的海平面气压场（左列）和卫星图（右列）：（a、b）2009 年 4 月 9 日高压后均压场型；（c、d）2009 年 1 月 2

日高压前均压场型；（e、f）2009 年 1 月 3 日长白山小高压型；（g、h）2009 年 1 月 26 日弱低压场型；（i、j）2009 年 3 月 18 日华北地形槽型 

Fig. 1  The typical weather types associated with the haze pollution [left panels: Sea level pressure charts; right panels: Visible light infrared scanning 

radiometer(VIRR) satellite images]: (a, b) Weak gradient low-pressure field pattern, uniform field pattern rear of high pressure on 9 April 2009; (c, d) uniform 

high-pressure field pattern, with high-pressure in front, on 2 January 2009; (e, f) Changbai Mountains high-pressure type, on 3 January 2009; (g, h) in front of 

low pressure type, on 26 January 2009; (i, j) topographic trough (North China) type, on 18 March 2009 
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后常对应大风天气，天气晴朗，污染物扩散速度很

快。卫星图（图 1d）中辽宁中部及其吉林一带，南

至京津冀、河北北部地区均为灰霾污染区。 
除高压后均压场型、高压前均压场型外，还有

另一种类型就是高压内部均压场型。此种天气型是

辽宁中部城市群处于高压均压场的内部。主要发生

日期为 2 月 25 日、3 月 4 日、9 月 25 日和 11 月 13
日等。其中 9 月 25 日还受华北地形槽的影响。 

3.2  长白山小高压型 
长白山小高压型天气型下发生灰霾天气污染

日数为 3 d，代表日期为 1 月 3 日（见图 1e），辽宁

处于高压前均压场，在长白山偏西地区出现长白山

小高压（标志是出现小高压闭合线），东北地区出

现明显的东北地形槽，辽宁处于东北地形槽辐合区

内。长白山高压底部提供冷湿气流，降低下垫面温

度，地形槽前东南气流移动到冷的下垫面上，造成

图 1  （续） 

Fig. 1  (Continued) 
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地面逆温。在夜间晴空辐射的作用下使逆温强度加

强，范围扩大。在这种天气形势控制下，气流辐合，

大气层结稳定，污染不易扩散。卫星图（图 1f）灰

霾污染范围与图 1a 相似。 
3.3  弱低压场型 

弱低压场型发生灰霾天气的日数为 5 d。其中

低压前部型为 4 d，低压内部型为 1 d。低压前部型

代表日期为 1 月 26 日（见图 1g）。1 月 26 日低压

变性减弱，辽宁处于北方低压槽线附近，正好是锋

面气旋的冷锋锋区，因此有些学者也把这种天气类

型划分为北方低压锋面气旋型。850 hPa 高空为脊

前冷气流，500 hPa 处于槽前冷平流范围。辽宁东

部对应中心在朝鲜的高压后部，由于高压后部是较

湿润的东南风，所以此型一般还对应大雾天气。污

染物浓度较高，API 值为 128。卫星图（图 1h）中

灰霾范围京津冀、辽宁、吉林都有部分灰霾污染区。 
3.4  地形槽型 

地形槽型天气型发生灰霾天气的日数为 5 d：3
月 18 日、9 月 25 日、11 月 30 日、12 月 2 日和 28
日。3 月 18 日为华北地形槽型的代表日期（图 1e）。
地面受江淮气旋等南部低压顶前部控制，在华北地

区形成华北地形槽。受此影响，地面吹西南 或东

北风，850 hPa 有暖脊经过，高空为槽前暖湿气流，

垂直扩散条件差。卫星图（图 1j）上京津冀、河北

省北部、辽宁中部都有灰霾污染存在。 
发生霾污染的其它天气型还有鞍型场型（4 月

18 日、11 月 29 日、12 月 24 日）、东北高压脊西     
部倒槽型（2 月 1 日）等其他天气形势造成的污   
染，也有其他局地污染类型发生，在此就不一一赘

述。 

表 1  2009 年沈阳 API 指数为 3 级及以上空气污染的天气类型及污染物来源方向统计 
Table 1  Statistical results for the air pollution episodes with an API level ≥3, as along with the corresponding weather 
patterns and airflow, in Shenyang during 2009 

日期 API 级别 质量状况 天气类型  归类 来流方向 
129 Ⅲ1 轻微污染 高压前均压场型 高压均压场型 西北 
149 Ⅲ1 轻微污染 长白山小高压型 长白山小高压型 西北 

113 Ⅲ1 轻微污染 高压前均压场型 高压均压场型 北 

123 Ⅲ1 轻微污染 高压前均压场型 高压均压场型 北 

142 Ⅲ1 轻微污染 长白山小高压型 长白山小高压型 西北 

162 Ⅲ2 轻度污染 高压前均压场型 高压均压场型 西北—东北 

1 月 2～8 日 

131 Ⅲ1 轻微污染 高压前均压场型 高压均压场型 西北 

1 月 26 日 124 Ⅲ1 轻微污染 低压前部型 弱低压场型 西北—西南 

118 Ⅲ1 轻微污染 东北高压脊西部倒槽型 东北高压脊西部倒槽型 东北—西南 2 月 1～2 日 
147 Ⅲ1 轻微污染 长白山小高压型 长白山小高压型 东北—西南 

2 月 10 日 143 Ⅲ1 轻微污染 北方低压锋面气旋型 弱低压场型 西南 

2 月 25 日 105 Ⅲ1 轻微污染 高压内部均压场型 高压均压场型 西北 

3 月 4 日 116 Ⅲ1 轻微污染 高压内部均压场型 高压均压场型 西南 

3 月 18 日 126 Ⅲ1 轻微污染 低压顶前部型 华北地形槽型 西南 

109 Ⅲ1 轻微污染 西南 4 月 9～10 日 
112 Ⅲ1 轻微污染 

高压后均压场型（南大风型） 高压均压场型 
西南 

4 月 18 日 106 Ⅲ1 轻微污染 鞍型场型 鞍型场型 西南 

9 月 25 日 111 Ⅲ1 轻微污染 高压内部均压场型 华北地形槽型 西北—西南 

10 月 16 日 112 Ⅲ1 轻微污染 低压前部型 弱低压场型 西北—西南 

10 月 26 日 128 Ⅲ1 轻微污染 高压前均压场型 高压均压场型 南 

10 月 29 日 121 Ⅲ1 轻微污染 高压后均压场型 高压均压场型 西南 

11 月 13 日 131 Ⅲ1 轻微污染 高压内部均压场型 高压均压场型 东北 

11 月 24 日 129 Ⅲ1 轻微污染 低压前部型 弱低压场型 西南转南 

134 Ⅲ1 轻微污染 鞍型场型 鞍型场型 西北—西南 

139 Ⅲ1 轻微污染 高压后均压场型 华北地形槽型 西—西南 

182 Ⅲ2 轻度污染 高压前均压场型 高压均压场型 西北 

11 月 29 日至 12 月 2 日 

209 Ⅳ1 中度污染 低压内部均压场型 华北地形槽型 西北—西南 

12 月 24 日 118 Ⅲ1 轻微污染 鞍型场型 鞍型场型 西北—西南 

12 月 28 日 108 Ⅲ1 轻微污染 高压前均压场型 华北地形槽型 西北—西南 

12 月 31 日 110 Ⅲ1 轻微污染 高压前均压场型 高压均压场型 西北 
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4  受京津冀影响的两种天气类型（高

压后部型和华北地形槽型）灰霾的
范围和污染物来源 
 
图 2 为沈阳 API 指数为 3 级及以上污染日（共

30 d）在 500 m 高度上的 24 h 气团后向轨迹图。从

图 2 和表 1 来看，气流方向来自偏南方的天数最多，

为 19 d，占总污染天数的 63.3%，其中来自南和西

南方向的天数为 10 d，先西北（东北）后转为西南

方向的天数为 9 d；其次是来自偏西北方向的，为

11 d。在这 30 d 中高压前（内）均压场、长白山小

高压型、弱低压场型这 3 类天气型的气流来向既有

来自偏北气流的、也有来自偏南气流的。而且从后

向轨迹也可以看出，气流轨迹除了有远距离的传输

外，更多的是局地绕旋型。也就是说，这三类天气

型的污染更多的是以辽中南局地污染为主。 
而高压后均压场型和地形槽型两类天气型则

是以受远距离输送跨区域输送的天气型为主。因为

其后向轨迹的方向均由西南方向向东北地区远距

离传输。同时也说明了东北地区的污染与京津冀的

输送密切相关。如前文所提，王喜全等（2011）和

洪也等（2013）的研究已经证实了在这两类天气类

型下，辽宁中部城市群的灰霾污染大多是受京津冀

地区跨区域输送的影响所致。在受偏西南气流影响

的 19 d 中，属于高压均压场型和地形槽型这两类天

气型的共有 8 d，其中 4 月 9 日、4 月 10 日、10 月

29 日和 11 月 30 日是受高压后部天气形势控制下的

天气类型，而 3 月 18 日、9 月 25 日、11 月 30 日、

12 月 2 日和 28 日是受华北地形槽形势控制下的天

气类型。其中 11 月 30 日同时受两类天气型控制。

下面利用后向轨迹资料和卫星图片资料分析本研

究中受高压后部和华北地形槽两种天气形势控制

下的灰霾污染是否也发生了灰霾污染，其污染的范

围和污染的来源及路径是如何变化的。 
表 2 为 2009 年沈阳 3 级及以上空气污染过程中

高压后均压场型和华北地形槽型两种天气型污染

物来源方向统计和前期及同期北京地区空气质量

状况。图 3 为受京津冀影响的两种天气类型（高压

后均压场型和地形槽型）的 500 m 高度上的后向轨

迹图和卫星云图。由表 2 和图 3a 可以看出，天气类

型属于高压后均压场型的 4 d 和属于华北地形槽型

的4 d的后向轨迹均由西南京津冀地区向东北地区传

输。卫星图也可以看出这 8 d 均存在灰霾污染，而且

灰霾污染的范围与后向轨迹的路径也比较吻合。 

表2  2009年沈阳3级及以上空气污染过程中高压后均压场

型和华北地形槽型两种天气型污染物来源方向统计和前期

及同期北京地区空气质量状况 
Table 2  Statistical results for the airflow during the 
polluted episodes with an API level ≥3 under the main 
weather patterns in Shenyang during 2009, and the air 
quality of the simultaneous and prior days in Beijing 

北京地区 沈阳地区 
 

日期 API 级别

空气质量 
状况 API 级别 

空气质量

状况 
污染物来 
流方向 

2009-04-08* 140 Ⅲ1 轻微污染     
2009-04-09* 117 Ⅲ1 轻微污染 109 Ⅲ1 轻微污染 西南 
2009-04-10* 115 Ⅲ1 轻微污染 112 Ⅲ1 轻微污染 西南 
2009-10-29* 137 Ⅲ1 轻微污染 121 Ⅲ1 轻微污染 西南 
2009-11-30* 139 Ⅲ1 轻微污染 139 Ⅲ1 轻微污染 西—西南 
2009-03-18** 268 Ⅳ2 中重度污染 126 Ⅲ1 轻微污染 西南 
2009-09-25** 130 Ⅲ1 轻微污染 111 Ⅲ1 轻微污染 西北—西南

2009-12-02** 133 Ⅲ1 轻微污染 209 Ⅳ1 中度污染 西北—西南

2009-12-25** 500 Ⅴ 重污染 108 Ⅲ1 轻微污染 西北—西南

*、**分别表示高压后均压场型、地形槽型。 

天气类型属于高压后均压场型的 4 d 中，4 月 9
日和 4 月 10 日的 24 h 后向轨迹路线后 12 h 路径几 

图 2  沈阳 API 指数为 3 级及以上污染日（共 30 d）在 500 m 高度上的

24 h 气团后向轨迹图 

Fig. 2  Hybrid Single Particle Lagrangian Integrated Trajectory Model 

(HYSPLIT) 24-h backward trajectories at 500 m above sea level for the 30 

pollution days with an API level ≥3 in Shenyang in 2009 
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图 3  受京津冀影响的两种天气类型（高压后均压场型和地形槽型）的（a）500 m 高度上的气团后向轨迹图，以及（b）4 月 9 日、（c）10 月 29 日

高压后均压场型和（d）9 月 25 日、（e）12 月 28 日地形槽型的卫星云图 

Fig. 3  (a) HYSPLIT 24-h backward trajectories at 500 m above sea level and (b, c, d, e) satellite images of the weather patterns influenced by the BTH region: 

Uniform field pattern rear of high pressure on (b) 9 April 2009 and (c) 29 October 2009; topographic trough (North China) type on (d) 25 September 2009 and 

(e) 28 December 2009 
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乎相同，前 12 h 4 月 9 日由河北省和山东省交界处

沿辽西走廊向东北地区流动，4 月 10 日是由山东省

流向东北地区，均由西南向东北移动。卫星图可以

看出这两天中均存在灰霾污染，而且灰霾污染的范

围与后向轨迹的路径也比较吻合。4 月 9 日河北京

津冀和辽宁地区的灰霾污染的范围与后向轨迹的

路径非常吻合（图 3b）。4 月 10 日大部分地区被云

层遮挡，但也能看出北京和辽宁中部地区都有明显

的灰霾存在（图略）。10 月 29 日后向轨迹的路径是

由海上传输的，卫星图中京津冀地区和辽宁中部地

区都有明显的灰霾污染，而且后向轨迹中污染的传

输路径上有灰霾存在，并且灰霾的轮廓也呈条带

状，灰霾轮廓与传输路径非常吻合（图 3 c）。11 月

30 日后向轨迹的路径较短，西起河北省与辽宁省交

界处，向东传输至辽宁沈阳地区。卫星图上京津冀

有灰霾污染，沈阳被云层覆盖（图略）。天气类型

属于华北地形槽型的 4 日中，3 月 18 日路径始于河

北省，沿海上传输至东北地区，9 月 25 日也是海上

传输。这两日卫星图上京津冀和辽宁有大范围灰霾

污染，而且传输路径上灰霾污染也十分明显（3 月

18 日图略，9 月 25 日为图 3 d）。12 月 2 日传输路

径始于北京市的密云县，向西南传输至辽宁地区。

12 月 28 日西起河北省与内蒙古自治区的交界处，

向西南流动，至辽宁省境内发生发生气旋性偏转，

由西南向东北流至辽宁沈阳。卫星图上灰霾范围也

与后向轨迹路径十分吻合（12 月 2 日图略，12 月

28 日为图 3 e）。 
上述污染过程期间，在来流京津冀方向上，污

染日的前日或当日也发生了污染（表 2）。同年北京

API 指数 3 级及以上空气污染共发生日数为 80 d。其
中在辽宁中部城市群发生污染的前日、当日或后日

发生污染的日数就有 18 d。3 月 18 日、4 月 9 日和 9
月 25 日辽宁中部城市群发生污染天气时，北京的当

日和前一日均已经发生了污染，污染指数也均比沈

阳的污染指数高。这说明京津冀地区灰霾污染对辽

宁中部城市群污染的输送存在一定的可能性。而如

上所述属于两类天气型的 8 d 确实全部存在灰霾污

染，污染天数占总污染天数（30 d）的 26.7%。从后

向轨迹也可以清楚地看出污染是由京津冀向东北地

区传输的。路径是沿辽西走廊或海上通道向东北传

输。前面已经证明了在高压后均压场型和地形槽型

这两类天气型控制下东北地区的污染与京津冀的输

送密切相关。因此，从天气类型的角度来说，辽宁

受京津冀污染传输影响所占的频次为 26.7%。 

5  总结 

通过对辽宁中部城市群代表城市沈阳市 API指
数 3 级及以上空气污染日的分析可以看出： 

（1）辽宁中部城市群灰霾的主要外来影响有两

个：一是来自西南的京津冀方向，二是来自偏北的

内蒙长春方向。 
（2）在沈阳市 API 指数 3 级及以上污染日中，

来自偏南方向的日数为 19 d，其中属于受京津冀影

响的高压后部型和华北地形槽型的日数为 8 d，占

总污染天数的 26.7%。 
从受京津冀影响占 1/4 强的比例来看，来自京

津冀的外来输送对于辽宁中部城市群霾污染的影

响不容小视。 
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