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杭州地区污染天气型及冷锋输送清除特征 
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摘要：基于 Lamb-Jenkinson天气分型方法对影响杭州四季的大气天气型进行频率划分,并结合杭州气候观测站的 PM2.5观测数据分析各季

典型天气型的污染特征.针对杭州秋冬季冷锋活动时 PM2.5 浓度值变化的不确定性,进一步分析了冷锋过程对杭州大气污染物的输送和清

除特征.结果表明,冬季是杭州的主要污染季节,以高压控制和暖区发展天气型为主;春、秋季其次;夏季基本不发生高污染个例.其次,结合变

温和风速气象要素特征发现,24h 负变温范围在 0~2℃之间或者平均风速低于 2m/s 条件下的弱冷锋环境以污染输送作用为主,而 24h 负变

温幅度大于 4℃以及平均风速大于 4m/s的较强冷锋环境以污染清除作用为主. 
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Classification of air pollution synoptic patterns and air pollutants transport/purification effect by cold front over 
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Abstract：In this paper, the seasonal atmospheric circulation patterns over Hangzhou were classified, based on the 

Lamb-Jenkinson weather classification method. Meanwhile, we summarized the seasonal air pollution characteristics of 

the typical atmospheric circulation patterns with the aid of PM2.5 dataset from the national climate station in Hangzhou. 

Because the uncertainty of PM2.5 levels were large under cold front synoptic condition, the pollution transport and 

purification characteristics were analysed in autumn and winter. The results showed that in Hangzhou, winter, dominated 

by anticyclone and warm zone in front of cold front, was the worst polluted season. Spring and autumn are secondary. 

Serious air pollution was almost impossibly occured in summer. In addition, identifying by the features of temperature 

variability and wind speed, we found that the weak cold front was favour of pollution transport in the conditions of 

negative temperature variability in 24hours within 0℃ and 2℃, or the average wind speed below 2m/s. It was conducive 

to purify the pollution for the strong cold front which was in the condition of negative temperature variability in 24hours 

larger than 4℃, or the average wind speed higher than 4m/s. 
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区域大气污染与天气型密切相关.天气尺度

的时间内,污染排放源一般相对稳定,突发的污染

事件和季节性污染特征往往就归结为大气输送

扩散条件
[1-2]

.特别是以大中城市聚集的城市群

区域,特定的环流背景造成的污染影响可达平均

值的几十倍乃至几百倍
[3]

.对此国内外学者开展

了大量的研究,Comrie 等
[4]
结合对美国匹兹堡地 
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区臭氧污染分析,认为缓慢迁移的低压及稳定控

制的高压容易诱发极端臭氧浓度,类似的污染环

流特征也在伯明翰地区得到验证.Russo 等
[6]
利

用低层大气的地转涡度及曲率方向等指标将影

响葡萄牙的天气型分为 10种,通过对比相应时段

的污染事件,发现反气旋和北风控制下的干空气

侵入是造成污染的主要天气类型,而东风影响下

很少出现污染.国内学者杨洪斌等
[7]
认为东北低

压型、南大风型、干冷锋北大风型和夏秋大雾型

易造成辽宁地区大范围污染.廖晓农等
[8]
在研究

北京地区冬季雾-霾的环境气象条件时发现,高

空西北气流、低层多短波活动的环流配置,利于

形成和维持地表逆温、弱风、高湿的边界层结构,

进而影响污染扩散.Wu等
[9]
针对 2003年 11月发

生在广州地区的一次高污染过程,分析得出台风

外围环流与副高的相互作用形成了持续性的下

沉气流,致使混合层压低,风速减小,形成明显的

污染堆积. 

结合大气环流的区域污染输送及清除机制

的研究,在环境和气象科学领域都具有重要的意

义.Chen 等
[10]
研究表明我国北方地区秋冬季的空

气质量与天气类型密切相关,气压梯度较大的天

气系统过境有利于污染清除.廖晓农等
[8]
认为冷

锋势力较弱且不能影响到地面,致使地面弱风场

维持是冷空气条件下雾-霾持续的主要原因.2007

年 1 月 19 日我国长三角地区出现了最为严重的

污染事件,根据Fu等
[11]
的研究,主要原因是冷锋行

进过程中的突然停滞,造成上游大量污染物的输

送堆积,并配合高、低层的双层逆温及持续静风.

程念亮等
[12]
利用 CMAQ 和 HYSPLIT 模式对春

季影响中国东部的一次强冷锋活动进行模拟,发

现强冷锋前后污染浓度呈先升后降又上升的现

象.吴兑等
[13]
利用风要素的区域矢量和算法得出,

环首都圈出现严重霾过程时会呈现明显的区域

风矢量和减小,造成气流停滞,而清洁过程时风矢

量和呈现一致的西北方向,水平扩散能力增强.但

是必须指出的是,虽然区域污染与大尺度环流关

系密切,但同样受到排放源、边界层结构、中小尺

度天气系统以及局地地形的直接影响.如任振海

等
[14]

按照排放源、城市热岛及地形特征可以将北

京地区划分为平原暖湿及污染控制区、山区干冷

及清洁控制区和山地平原污染过渡区三类,并明

确指出太行山与燕山对颗粒物污染的聚集作用

是北京重污染天气的形成原因.吴兑等
[13]

同样认

为北京周边的“弓状山脉”对冷空气的阻挡、削

弱作用,并导致山前气流停滞区和污染聚集区的

形成.可以看出我国东部重污染天气的形成是在

多尺度天气系统下的复杂因素集合. 

杭州作为长三角地区的经济腹地及闻名遐

迩的休闲之都,今年 9 月迎来 G20 峰会及 2022

年即将举办的亚运会,空气污染问题将明显影响

杭州城市品质和生活质量,根据杭州市气象局统

计,近五年来霾日数虽逐年降低,但始终保持在每

年 120天以上.因此,有必要对杭州地区的大气污

染特征展开研究.本文着眼于大尺度天气系统下

的大气污染环流型,剖析污染浓度对天气类型的

响应,理清杭州地区的大气污染环流背景.针对近

四年来影响杭州地区的冷锋过程,研究其对污染

物的输送和清除作用,为杭州地区开展大气污染

潜势预报及冷空气条件下的空气质量预报提供

关键预报指标.同时,利用临安大气本底站数据,

可以有效剔除城市排放源的干扰. 

1  资料来源及研究方法 

1.1  气候环境资料 

如图 1,杭州地处杭嘉湖平原,东部紧邻杭州

湾,西部为大范围山地丘陵,东北方向为华东地区

的主要城市群.2 个采样点分别位于杭州市上城

区杭州市国家气候观测站(杭州站)和浙江临安

大气本底污染监测站(本底站)内 ,两地相距约

40km,并分别代表城市和大气本底特征.采样数

据包括风速、温度、气压、降水、湿度等常规气

象资料,以及 PM2.5 的颗粒物监测.根据《环境空

气质量标准》(GB3095-2012)
[15]
定义 24h PM2.5

平均浓度限值高于 75µg/m
3
为污染日. 

其中杭州国家气候观测站的PM2.5监测设备

采用美国R&P公司生产的TEOM1405D 型双通

道大气颗粒物监测仪.采样总流量经过校正为 

16.7L/min,仪器测量精度为 1h 平均±2.0μg/m
3
, 

24h平均± 1.0μg/m
3
,质量测量准确度为 ± 0.75%.
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在日常仪器的维护过程中,定期通过流量检查、

标准膜校准及更换滤膜(负载率不超过 80%)来

保证数据质量 .由于杭州国家气候观测站的

PM2.5监测从 2012 年 1 月 1 日开始,因此将其他

站点及相关资料统一为 2012 年 1 月 1 日~2015

年 12月 31 日. 
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图 1  研究区地形及站点分布 

Table 1  The topography and site distribution in the study area 

1.2  天气分型方法 

表 1  天气分型 

Table 1  The table for circulation classification 

环流类型 天气型及相对中心点位置 

平直气流型 
N(北风);NE(东北风);E(东风);SE(东南风); 

S(南风);SW(西南风);W(西风);NW(西北风) 

旋转型 A(高压控制);C(低压控制) 

混合型 

CN(低压后部);CE(低压顶部); CS(低压前部); 

CW(低压底部); 

AN(高压前部); AE(高压底部); AS(高压后部); 

AW(高压顶部); 

无定义型 UD(环流无定义) 

 

20世纪 60~70年代,以 Lund和 Lamb等为代

表的学者
[16-17]

就开展了针对气候统计的主观天

气分型研究,80年代 Yarnal等
[18]
用客观分型方法

取代繁琐的主观天气分型.我国学者章基嘉等
[19]

应用 K 均值聚类法对东亚各季 500×100Pa 高度

场的环流特征进行了分型试验,并建立了天气型

与我国天气特征的统计关系.90 年代以来,将天

气分型与空气污染相结合的研究在长三角、珠三

角、京津冀城市群及东北老工业城市广泛开

展  

[20-23,3]
,并积累了多种主客观相结合的天气分

型方法 ,如 single-linkage 模糊数学方法
[20]
、

Kirchhofer 法
[24]
、主成分分析及聚类分析法

[25]

及映射网络算法 SOM 等
[26]

.本文采用 Lamb- 

Jenkinson 天气分型方法开展天气分型研究,该方

法由 lamb 提出,并由 Jenkinson等
[27]
发展成为一

种成熟的主客观相结合的分型方法,具有明确的

天气学含义,已经在区域气候特征及局地环流条

件等研究中较先应用
[28-29]

.天气分型资料基于美

国国家环境预报中心 (NCEP) 提供的全球

2012~2015 年逐日平均海平面气压场再分析格

点资料(2.5°×2.5°格距),计算时段为 2012年 1月

1 日~2015年 12月 31 日.天气型主要划分为平直

气流型、旋转型、混合型和无定义型 4大类 19

种,其中混合型表示旋转型天气系统相对于中心

点 C 所处的位置,无定义型 UD表示较不明显的

天气系统,如均压场,鞍型场等,以及高低压系统

的过渡阶段 .最后 ,结合主观天气图分析对

Lamb-Jenkinson 天气分型方法进行抽样验证,合
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格率为 85%,其中近 20%的误差来源于将其他天

气型错划为高压控制型. 

1.3  冷锋环境的界定 

在锋面移动过程中,当冷气团起主导作用,并

推动锋面向偏暖气团一侧移动,这种锋面称为冷

锋
[30]

.影响杭州地区冷锋的环流特征主要是冷性

高压的东移南下,往往伴有正变压、负变温及偏北

风增大等气象特征.冷锋过境以后,杭州一般会转

为冷性高压控制.由于季节、气团尺度和强度的不

同,冷锋环境存在明显差异.为了反映不同冷锋强

度下的污染特征,本文结合本地特征对马志强
[31]

提出的冷气团标准进行调整,提出的 24h 变压

(ΔP24≥4hpa)、24h变温(ΔT24>0℃)、24h 偏北风

控制时间(T24N>6h)为冷锋环境的判断指标,同时

根据 24h变温强度和偏北风风速来区分冷锋强度,

其中偏北风向范围为 247.5°~360°及 0°~67.5°.判

断冷锋环境的气象要素基于杭州气候观测站和

临安大气本地站的站点观测,为了剔除中小尺度

天气影响,要求两站必须同时满足以上判断标准. 

2  结果与讨论  

2.1  天气型与季节污染特征 

表 2 和图 2 给出城市代表站(杭州国家气候

观测站)的环流及污染特征.冬季受大陆冷性高

压影响,低湿干冷,降水频率 27%,PM2.5平均浓度

61µg/m
3
.高频率天气型分别为 UD(10%)、

AN(18.1%)和 A(45.5%),对应污染日出现频率分

别为 17.9%、6%、16.7%.其中 AN天气型污染日

出现频率较低,根据统计该天气型降水频率高达

47.1%,可能与锋面降水引起的湿沉降相关.而代

表暖区发展的天气型 SE、CE型为冬季高污染天

气型,虽然其出现频率仅为 1.8%和 0.6%,但其污

染日发生频率却达到50%和33%,PM2.5平均浓度

为73µg/m
3
和83µg/m

3
,说明当杭州冬季处于弱冷

锋前部,或出海高压后暖区发展时较容易诱发

中、重度污染,类似的现象也出现在珠三角地区,

根据李琼等
[32]
对该地区污染超标天数的结果统

计,1 月出现锋面缓慢移动及东移出海时的污染

超标占比为 49%. 

春季天气型与冬季类似,大陆冷性高压系统

势力依然较强,但暖湿气流活动逐渐活跃,当冷暖

气流交汇时容易产生对流性降水,降水频率增大

至53%,各天气型平均PM2.5浓度降低至43µg/m
3
.

春季杭州高频率天气型为UD(31%)和A(19.9%),

对应污染日出现频率为 7.3%和 4.7%.虽然各天

气型的污染日出现频率均降至 15%以下,但是

AE 型出现时 PM2.5平均浓度依然超过 60µg/m
3
,

存在中度及以上污染天气的可能.如 2013年 3月

7日在出海高压AE型影响下,杭州气候观测站监

测到 PM2.5小时平均浓度最高达到 261µg/m
3
. 

表 2  各季节主导天气型及气象污染特征 

Table 2  The seasonal meterology and pollution 

characteristics for dominant circulation classification  

主导天气型 
季节 

第一天气型 第二天气型 第三天气型 

环流类型 A UD S 

天气型频率(%) 31.0 19.9 6.0 

降水频率(%) 35.7 44.5 21.2 

春

季

污染频率(%) 4.7 7.3 6.1 

环流类型 UD C S 

天气型频率(%) 45.3 14.9 6.2 

降水频率(%) 45.6 45.1 32 

夏

季

污染频率(%) 4.4 0 3 

天气型频率 A UD AE 

环流类型(%) 35.3 18.3 9.7 

降水频率(%) 16.6 42.0 34.0 

秋

季

污染频率(%) 11.4 9.0 5.7 

环流类型 A AN UD 

天气型频率(%) 45.5 18.1 10.4 

降水频率(%) 21.5 47.1 23.2 

冬

季

污染频率(%) 16.7 6.0 17.9 

 

夏季受季风及江南地区典型的梅雨系统影

响,天气型以低压和偏西南气流为主,降水频率为

45%,各天气型的平均 PM2.5 浓度仅为 29µg/m
3
.

主要影响天气型为 C(14.9%)和 UD(45.3%),多数

天气型的污染日频率均降至 4%以下,总体而言,

杭州夏季基本不存在高污染天气的可能.但值得

注意的是,CE 天气型出现频率仅为 1.1%,但其污

染日出现频率却高达 16.7%.可以解释为当西南

涡东移至杭州地区且并未造成明显降水时,受本

地污染物的低层辐合及累积效应影响,可能出现

中度及以上的污染过程,如 2012 年 6 月 11 日至
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14 日过程. 

秋季属于夏季风和冬季风系统的交替期,杭

州地区受高压系统影响为主,包括 A(35.3%)、

UD(18.3%)、AE 型(9.7%)等 ,各天气型的平均

PM2.5浓度为 43µg/m
3
,降雨频率 33%.其中A、SE、

AS 天气型的污染频率相对较高,均为 10%以上,

说明高压控制型及暖区发展型是杭州秋季污染

首要防范的环流类型.同时,当北方冷空气的逐渐

活跃后,与冷锋活动相关的污染类型开始明显,如

高压前部 AN 型和西北气流控制 NW 型在偏北

风引导下容易将上游的污染物输送至杭州本地,

平均 PM2.5 浓度超过 55µg/m
3
;但是,同样属于冷

锋环境下偏北气流控制的 N 天气型却呈现相对

较低的浓度值(25µg/m
3
).因此,在冷锋活动时,杭

州地区的 PM2.5浓度呈现出明显的高、低值差异,

这与我国西北地区冷锋以污染清除为主的特征

不同
[23]

,本文将结合污染物的输送和清除特征在

下文给予详细分析. 
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图 2  各季节主导天气型的平均污染频率及浓度 

Fig.2  The average frequency and concentration of the seasonal dominant circulation classification  

2.2  冷锋对污染物的输送和清除特征 

根据临安大气本底站的气象、污染观测数

据,2012~2015 年满足冷锋标准的样本数共有 95

次,其中 47次致使 24h内 PM2.5浓度值降低,最大

降幅为 49.4µg/m
3
,平均降幅为 15.9µg/m

3
;另有 48

次冷锋过程却造成 PM2.5 浓度的增加,最大增幅

达到 95.9µg/m
3
,平均增幅为 19.4µg/m

3
.临安大气

本底站位于长三角经济区的西南侧,远离城市,本

地污染源相对较少,本底站 PM2.5 浓度的大幅变

化更能说明区域大气污染物的输送和清除过程.

结合天气型特征来看,当冷锋过境时,影响杭州地

区的主要天气型为东北气流型和高压前部型,占

比分别为 29%和 31%,而冷锋过境以后天气型立

刻转为高压控制型,占比达到 63%(图略).因此,冷

锋过境时受变性高压前部东北气流引导,容易将

上游长三角地区乃至华北地区的污染物输送而

来.常炉予
[33]
对上海地区的研究得到类似结论,

其结果表明影响上海的弱冷空气虽然能够改善

局地扩散条件,但是也同时产生了明显的周边污

染物输送.  

为了定量界定冷锋强度对污染物的输送、

清除规律,本文结合冷锋过境后的 24h变温和冷

锋过境当日的 24h平均风速,进一步探讨污染变

化规律.如图 3和表 3所示,PM2.5浓度总体随 24h
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降温幅度的增大而具有明显的递减特征.当 24h

变温范围为-2~0℃的弱冷空气影响时,呈现明

显的污染物输送特征,PM2.5 浓度正变化的样本

个数为 77%,背景浓度为 54µg/m
3
,远高于

38.2µg/m
3
的年平均浓度,表明上游地区对本底

站 PM2.5浓度增加的输送贡献为 42%.随着 24h

降温幅度的继续增大,当达到 4℃以上时,PM2.5

浓度正变化的样本数仅为 23%,背景浓度与年

平均浓度的比例为 0.63,表明较强冷空气活动对

污染物的清除贡献接近 40%.总体而言,相较京

津冀地区对北京上甸子本底站的影响
[31]

,由于

长三角地区的污染浓度偏低但上游污染区域较

多,因此北风条件下对临安本底站的污染输送

量较低而清除量也较低.上甸子和临安本底站

污染物输送及稀释的贡献分别为 :75%,60%和

42%,40%. 

同样,用冷锋过境时的平均风速来表征冷锋

强度,亦可以获得类似特征.当弱冷空气影响时,

高压强度和气压梯度偏弱,偏北风速较不明显.如

图 3和表 3,平均风速低于 2m/s的弱冷空气以污

染物输送特征为主,PM2.5 浓度正变化的样本个

数占比 76%,冷锋过境后 PM2.5浓度正变化值达

到 21µg/m
3
,背景浓度为 63µg/m

3
,对本底站浓度

上升的平均贡献接近 66%;当平均风速大于

3m/s 时,冷锋主要呈现对污染物的清除贡献,但

清除特征并不明显,仅为 30%左右,这可能与杭

州地区所处的纬度略偏南有关.当大陆冷性高压

系统影响到杭州时,往往处于弱冷锋系统的衰退

期,一般随即转为高压控制并东移入海,很难继续

南压,同时随着大尺度系统的逐渐减弱,以及杭州

北部高海拔山区(天目山海拔 1506m)的地形摩

擦及小尺度局地环流的扰动,区域矢量风逐渐减

小,形成气流停滞区,进而造成污染物的缓慢堆

积 

[21]
.因此,平均风速 2~3m/s 的弱冷锋个例,并未

其对杭州产生明显的清除作用,但是当平均风速

达到 4m/s 以上时,可以明显发现全部为 PM2.5浓

度负变化的样本,PM2.5背景浓度仅为 25µg/m
3
,说

明其对污染物的清除特征明显. 
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图 3  变温和风速指标对冷锋环境下 PM2.5浓度变化的影响 

Fig.3  The influence for the change of PM2.5 concentrations from the index of variable temperature and wind speed in the 

environment of cold front 
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表 3  冷锋强度指标对 PM2.5浓度变化的定量影响特征 

Table 3  The Quantitative influence characteristics for the change of PM2.5 concentrations from the intensity index of a 

cold front 

冷锋强度 
总样本 

个数 

PM2.5平均浓度 

正变化样本个数 

PM2.5平均浓度 

(µg/m
3
) 

PM2.5平均浓度 

与年均值(38.2µg/m
3
)比例 

PM2.5平均变化值 

(µg/m
3
) 

(-2,0] 34 24 54 1.42 +17 

(-4,-2] 35 16 33 0.87 -2.8 

(-6,-4] 19 5 24 0.63 -9.6 

24h 

变温(℃) 

(-∞,-6] 7 1 24 0.63 -16 

[0,2) 18 14 63 1.66 +21 

[2,3) 54 25 33 0.87 -1.7 

[3,4) 16 7 29 0.76 -6.1 

24h 平均 

风速(m/s) 

[4, +∞) 7 0 25 0.65 -9.9 

 

3  结论 

3.1  根据 2012~2015 年杭州国家气候站的污染

数据统计,冬季 PM2.5 平均浓度 61µg/m
3
,为杭州

地区的主要污染季节,代表暖区天气发展的东南

气流和高压后部天气型容易诱发杭州地区的中、

重度大气污染;春、秋季平均 PM2.5 浓度均为

43µg/m
3
,高压控制型和暖区发展型是造成中度

以上污染的重要天气型;夏季杭州基本不存在高

污染天气可能. 

3.2  针对冷锋与污染输送的关系研究,本文采

用 24h 变温和平均风速可以作为判断冷锋强度

的参考指标,分析冷锋条件下的污染物输送和清

除特征.统计得出冷锋过境时影响杭州地区的主

要天气型为东北气流 NE 型和高压前部 AN 型,

冷锋过境后的主要天气型为高压控制 A型,这一

气候规律也符合冷锋活动时的天气学特征. 

3.3  通过对比不同冷锋强度下 PM2.5 浓度变化

量级,提出冷锋过境次日 24h 变温在-2℃至 0℃

之间,以及冷锋过境当日 24h平均风速低于 2m/s

的弱冷空气条件下,冷锋以污染物输送特征为主;

冷锋过境次日 24h 负变温幅度大于 4℃,以及冷

锋过境当日 24h平均风速大于 4m/s的较强冷空

气,冷锋呈现明显的污染清除特征. 
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