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摘 要：对 2008—2018年深圳出现的中重度霾污染事件进行天气分析的基础上，利用WRF-Chem模式采用敏

感性试验的方法定量研究深圳及其周边城市（广州、东莞、惠州）人为排放源对深圳地区霾污染过程的贡献，揭示

该地区霾污染过程的主要输送特征。影响深圳中重度霾污染过程的主要天气型为台风外围环流型及大陆高压

（脊）型两类，其中大陆高压（脊）型又可根据风场进一步细分为 3种类型：偏东北风型、风向多变型和偏南风型。

典型污染个例的敏感性试验结果表明：台风外围环流型霾污染过程深圳本地贡献率为 40. 38%，其周边城市的总

贡献率为22. 6%；大陆高压（脊）型3种类型污染过程，深圳本地贡献率分别为21. 12%、53. 92%、55. 41%，其周

边城市的总贡献率分别为 6. 88%、10. 97%、3. 44%。风速和风向对输送特征的影响最为显著：当风速为 3~4 m/s
时，深圳本地贡献率可达 50%；风速约 6 m/s时，本地贡献率降为 20%~40%，其周边城市输送的贡献率明显增

大。不同城市对深圳霾污染的贡献受风向的影响有所差异，台风外围环流型个例主导风场多为西北风，此时东

莞和惠州对深圳的贡献值分别为 15. 03%、1. 77%；而其他风向时，东莞和惠州对深圳的贡献情况较为一致，其

中，东北风时约 3%，风向多变型时约 5%，偏南风时 1%~2%。广州对深圳的贡献率仅在台风外围环流型的西北

风向时较为显著，可达5. 8%。

关键词：中重度霾污染；输送特征；台风外围环流型；大陆高压（脊）型；深圳

中图分类号：X513 文献标志码：A 文章编号：2097-0137（2022） 02 -0038 -10

Numerical simulations of transport characteristics of
moderate-to-severe haze pollution in Shenzhen，China

TIAN Chunyan1，ZHOU Huixian1，SHEN Ao1，SHEN Chong2，WANG Mingjie3，CHEN Xunlai3，FAN Qi1

1. School of Atmospheric Science，Sun Yat-sen University / Guangdong Province Key Laboratory for

Climate Change and Natural Disaster Studies / Southern Laboratory of Ocean Science and

Engineering（Zhuhai），Zhuhai 519082，China

2. Guangzhou Climate and Agrometeorology Center，Guangzhou 511430，China

3. Shenzhen Key Laboratory of Severe Weather in South China / Shenzhen Meteorological Bureau，

Shenzhen 518040，China

Abstract：Based on the analysis of weather of the moderate-to-severe haze pollution incidents in Shen‐

zhen from 2008 to 2018，the WRF-Chem model and sensitivity tests were used to quantify the contribu‐

tion of anthropogenic emission sources from Shenzhen and its surrounding cities（Guangzhou，Dong‐
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guan，and Huizhou）to the hazing process in Shenzhen using sensitivity tests，and to reveal the main

transport characteristics of the hazing pollution process in the area. The main weather types affecting

the process of moderate-to-severe haze pollution in Shenzhen are typhoon peripheral circulation pattern

and Continental high（ridge）type，in which Continental high（ridge）type，can be further subdivided

into three different types according to the wind field（north-east wind type，wind direction variable

type，southerly wind type）. The sensitivity tests of typical pollution cases show that under the typhoon

peripheral circulation pattern during hazing pollution process，the local contribution rate of Shenzhen

was 40. 38%，and the total contribution rate of the surrounding cities was 22. 6%. For the three types

of Continental high（ridge）pollution processes，Shenzhen's local contribution rates were 21. 12%，

53. 92%，and 55. 41%，while the total contribution rates of the surrounding cities were 6. 88%，

10. 97%，and 3. 44%，respectively. Wind speed and orientation have the most significant impact on

transport characteristics. When the wind speed was 3 to 4 m/s，the contribution rate of Shenzhen local

sources can reach 50%. When the wind speed was about 6 m/s，the contribution rate of transmission in‐

creased significantly while the local contribution rate decreased to 20% to 40%. The contribution of dif‐

ferent cities was affected by wind directions. While the dominated wind field of typhoon peripheral cir‐

culation pattern haze was mostly northwest，Dongguan and Huizhou's contribution differed，with

15. 03% and 1. 77%，respectively. In other scenarios，the contributions of these two cities were more

consistent，about 1% to 5%. Guangzhou’s contribution to Shenzhen can reach 5. 8% with the north‐

west winds caused by the Typhoon peripheral circulation pattern.

Key words：moderate-to-severe haze pollution；transport characteristics；typhoon peripheral circula‐

tion pattern；continental high（ridge）type；Shenzhen

霾是大量极细微的干性尘埃、烟粒、盐粒等

均匀地悬浮在空气中，使水平能见度<10 km、空

气普遍浑浊的天气现象［1］。研究表明霾可通过氧

化、炎症刺激对动物或人体的遗传物质产生损伤，

从而对人体健康产生重要影响［2-4］。

城市化进程导致城市霾污染现象频现。已有

研究表明风速、温度、边界层高度等条件是影响

霾污染的重要因素，区域输送作用亦不容忽

视［5-7］。在我国，京津冀、长三角、珠三角一直是

霾污染关注的重要区域。对北京冬夏季雾霾研究

表明除冬季供暖期外，在输送条件具备的前提下，

北京地区夏季仍然会发生雾霾天气［8-9］。利用二维

欧拉统计、HYSPLIT和 NAQPMS等模式研究［10-13］

进一步表明北京大气环境中污染主要来自北京周

边地区，受地形和天气型控制，西南方向的输送

通道是造成北京大气污染的主要通道，一定条件

时，外来输送贡献和局地污染贡献可达相当程度。

此外，利用反向轨迹法、NAQPMS及其污染源在

线追踪技术研究东北地区的霾过程受到京津冀地

区输送的影响［14-16］。对上海地区的霾过程研究发

现，全年霾日主要来自通过内陆的西北和西南气

流将细颗粒物输送到上海，西北路径和北路径是

污染事件中的主要输送通道，在到达上海的气团

轨迹中，大陆气团和海洋气团分别占总轨迹的

79. 6%和20. 4%。影响上海的潜在源区，除长三角

一带人口密集、工业、重工业和交通污染严重的

地区以外，山东、河北、河南等地对于上海城区

的霾污染亦有贡献，上海城区 PM2. 5长距离输送贡

献可达 38. 4%±20%［17-19］。对于华南地区，李婷

苑［20］利用HYSPLIT对广东霾天气输送路径进行研

究，结果表明广东的霾过程主要受北路和沿海通

道影响，较远城市可至江西、浙江等地。吴蒙

等［21］研究表明珠三角城市群主要聚集在狭小的区

域内，导致在发生大气污染时污染物在不同城市

之间会相互输送，从而造成显著的区域型污染

特征。

上述研究表明，无论是哪个城市，除了本地

排放源影响外，区域输送都是导致城市霾污染的

重要原因。深圳作为中国经济特区，是珠三角区

域内的重要城市，其污染状况受到广泛关注，其

霾污染同样受到自身和外来输送的重要影响。余

纬等［22］对珠三角一次重污染过程分析结果表明广

州和佛山本地贡献明显，肇庆主要受输送的影响，

而深圳既有本地贡献也有输送影响。张丽等［23］利
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用HYSPLIT模式对深圳两次霾天气过程的研究发

现，两次霾污染过程均有来自广州、东莞、惠州、

河源等的污染输送。已有的研究中，较多使用

HYSPLIT、NAQPMS等模型进行轨迹追踪探究霾输

送问题。本研究将首先对影响深圳地区近十年的

中重度污染过程的天气型进行统计分析，在此基

础上结合 HYSPLIT后向轨迹模型的结果，采用

WRF-Chem数值模式进行敏感性数值模拟试验，

定量计算得出深圳地区霾过程的区域输送贡献量，

从而揭示该地区不同天气形势影响下中重度霾污

染过程的输送特征。

1 研究方法

1. 1 模式介绍与设置

WRF-Chem （weather research and forecasting-
chemistry）模式是美国国家大气研究中心、美国大

气海洋局及美国西部太平洋国家实验室等单位共

同开发的新一代大气化学传输模式［24］。目前，

WRF-Chem模式在区域气候及大气污染的数值模

拟方面均有广泛的应用。本研究采用WRF-Chem
3. 6. 1版本，模式模拟采用三重嵌套网格（图 1），

水平格距分别为 45、15和 3 km，格点数为 99×99、
106×91和 151×136，垂直方向设置 30层，模式层

顶的气压为 50 hPa。模式采用的物理参数化方案包

括：Lin微物理方案，RRTM长波辐射方案，New
Goddard短波辐射方案，MM5 Monin-Obukhov近地

层方案，Kain-Fritsch积云对流方案 （仅在第一、

二重中使用），Noah陆面过程，ACM2边界层方案，

UCM城市冠层方案。在第三重嵌套中引入化学参

数化方案有CBMZ大气化学机制，MOSAIC气溶胶

机制，Fast-J光解机制。模式气象初始条件和边界

条件来自于 1°×1°的NCEP 全球再分析资料，化学

初始边界采用MOZART模式全球模拟数据内插至

模拟区域。第三重网格采用的人为排放源为清华

大学制作的MIX排放清单（http：//www. meicmodel.
org/dataset-mix. html）。本次研究霾污染个例和模

拟时段见表1，模式 spin up时间为40 h。
HYSPLIT-4模型是由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

局联合研发的一种用于计算和分析大气污染物输

送、扩散轨迹和沉降的专业模型［25］。该模型的平

流和扩散计算采用拉格朗日法，通常采用诊断风

D01，D02和D03分别为第一、二和三重嵌套

图1 WRF-Chem模式三重嵌套网格

Fig. 1 Three nested domain for WRF-Chem

表1 2008—2018年深圳中重度霾污染事件列表 1）

Table 1 List of moderate-to-severe haze pollution incidents in Shenzhen from 2008 to 2018

类型

台风外围环流型

大陆高压（脊）型（Ⅰ）

大陆高压（脊）型（Ⅱ）

大陆高压（脊）型（Ⅲ）

污染个例时段

2008年7月27~28日
2013年8月21日
2016年9月27日
2013年12月10~14日
2014年1月4日
2015年11月30~12月1日
2018年1月22~23日
2010年1月28日
2016年3月30~4月1日

模拟时段（世界时）

2008年7月25日00时~30日00时
2013年8月19日00时~23日00时
2016年9月25日00时~29日00时
2013年12月8日00时~15日00时
2014年1月2日00时~6日00时
2015年11月28日00时~12月3日00时
2018年1月20日00时~25日00时
2010年1月26日00时~30日00时
2016年3月28日00时~4月3日00时

1） Ⅰ：偏东北风型；Ⅱ：风向多变型；Ⅲ：偏南风型。下同。
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场和边界层高度等要素，逐一计算示踪粒子的空

间位移和拉格朗日轨迹，并进一步模拟污染物在

区域内的动态扩散过程［23］。该模型已被广泛地应

用于污染物在各个地区的传输和扩散研究中。

1. 2 霾污染过程的统计分析

中重度污染天气与气象条件密切相关，是在

一定的大尺度环流形势下发生的。参照李霞等［26］

和王健等［27］污染天气环流分型方法，普查 1954—
2017年深圳 49个中重度霾日 08：00 和 20：00 地面

天气图，850和 500 hPa 高空天气图，在考虑欧亚

范围环流形势特点的基础上，重点关注 0°~40°N，
90°~120°E范围内的地面系统的演变，并综合分析

850和 500 hPa 高低空环流特征，确定中重度霾日

天气形势类型。按照深圳处于地面天气系统的位

置及高低空影响系统的不同，深圳中重度霾天气

可分为 3类：大陆高压（脊）型、台风外围环流型、

均压场型。大陆高压（脊）型最多，接近 67. 4%；

其 次 为 台 风 外 围 环 流 型（18. 4%）； 均 压 型 为

14. 3%。根据分型统计结果，本文对 2008—2018

年发生的 9个中重度霾污染过程分析发现，此期间

的霾污染类型主要分为台风外围环流型和大陆高

压（脊）型（表 1）。其中，3个污染过程属于台风外

围环流型，其余 6个属于大陆高压（脊）型。台风外

围环流型霾污染过程主要发生在夏、秋两季。图 2
（a）为台风外围环流型 2016年 9月 27日霾污染事件

发生时的东亚地面天气图，代表此类型霾污染发

生时的典型天气形势：通常此类型霾污染发生时，

深圳以东的海面上有热带气旋形成，使得深圳位

于热带气旋的外围，深圳上空存在下沉气流，污

染物的垂直扩散条件不利；大陆高压（脊）型霾污

染过程多发于冬、春季节，此类型霾污染事件

2013年 12月 10日发生时的典型天气形势如图 2
（b），受冬季冷高压影响，深圳地区多为静稳天

气，风速较小，污染物的输送扩散条件不利。在

通过对大陆高压（脊）型霾个例风场分析的基础上，

按主导风向将其进一步细分为 3类（表 1）：Ⅰ类偏

东北风型，Ⅱ类风向多变型，Ⅲ类偏南风型。

1. 3 模式能力评估及敏感性试验方案设置

1. 3. 1 模式能力评估 通过收集的珠三角地区气

象和污染物浓度观测数据，对模式模拟的 9个个例

的气象场和污染物结果进行模式验证，包括平均

值、偏差、均方根误差［28］以及符合指数［29］。从各

统计量结果来看，温度的平均值结果随季节有所

变化，但是整体模拟结果和观测接近，偏差约

2 ℃，均方根误差主要约 3 ℃，符合指数在 0. 4~
0. 8之间；风速的观测平均值在 2~7 m/s之间，模

拟结果为 2~6 m/s，偏差绝对值在 1 m/s左右，均方

根误差约为 2 m/s，风速的符合指数相对于温度而

言较低，约为 0. 5。PM2. 5观测和模拟结果的对比表

明，观测的平均值介于 40~90 μg/m3，模式模拟的

平均值为 40~110 μg/m3，偏差在 20~60 μg/m3之间，

均方根误差的结果较高于偏差，符合指数较低，

约为 0. 3。整体而言，模式基本能够反映出气象和

污染物浓度的变化特征。

1. 3. 2 敏感性试验方案设置 利用HYSPLIT-4模
式对表 1中霾污染事件，分别进行 24 h后向轨迹模

拟。模拟数据的气象背景场为美国 REANALYSIS

图2 台风外围环流型和大陆高压（脊）型东亚地面天气图

Fig. 2 East Asia surface weather chart of typhoon peripheral circulation pattern (a) and continental high (ridge) type (b)
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（global，1948—至今）数据，初始时刻高度设为 100
m，源点的位置为 22. 55°N和 14. 09°E，初始时间

为每日的世界时 12时。图 3（a）为台风外围环流型

个例 2016年 9月 27日的后向轨迹图 （2008年 7月
27~28日和 2013年 8月 21日个例轨迹结果与其类

似，图略）。由图可知，深圳在此类污染类型下，

污染物的输送主要是由西北方向输送为主，主要

来源城市为广州、东莞和其他较远的城市。图 3
（b-d）是大陆高压（脊）型个例，2013年 12月 10~14
日Ⅰ型、2018年 1月 22~23日Ⅱ型、2016年 3月 30
日~4月1日Ⅲ型的后向轨迹图。由图可知，在大陆

高压（脊）Ⅰ、Ⅱ类中，污染物输送轨迹以东北方

向输送为主，主要来源城市为惠州、东莞和其他

较远的城市，在Ⅲ类中，污染物的输送有 3个不同

的方向，主要来源城市有广州、东莞、惠州和香

港。综上可知，短期内对深圳输送影响较大的城

市主要是其周边城市广州、东莞和惠州。

根据上述后向轨迹结果，利用WRF-Chem模

式，对深圳及其周边广州、东莞、惠州共 4个城市

设置人为排放源削减的敏感性试验研究，以研究

各周边城市对深圳霾污染过程的输送贡献。敏感

性数值模拟试验设计了 5种模拟方案：① 基准方

案，包含所有地区的排放源；②削减深圳人为源，

目的为探究深圳地区排放源贡献；③ 削减广州人

为源，为探究广州地区排放源贡献；④ 削减东莞

人为源，为探究东莞地区排放源贡献；⑤ 削减惠

州人为源，为探究惠州地区排放源贡献。

图3 台风外围环流型和大陆高压（脊）型污染物24 h后向轨迹图

Fig. 3 24 h backward trajectory map of pollutants under typhoon peripheral circulation type (a); and
continental high (ridge) type: (b) north-east wind type, (c) wind direction variable type and (d) southerly wind type
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2 模拟结果分析

针对 2008—2018年台风外围环流型和大陆高

压 （脊） 型两类不同天气类型影响下的中重度霾

污染事件，通过模式模拟的深圳及其周边城市（广

州、东莞和惠州）的平均风场，结合敏感性数值试

验结果，分析不同天气形势下深圳及其周边城市

PM2. 5的输送特征。在定性分析的基础上，对比敏

感性试验和基准试验的模拟结果，将源排放城市

人为源排放量分别削减为 0后，将模式第一层

PM2. 5浓度的减少百分比定义为贡献率，即排放城

市m（即深圳、广州、东莞和惠州）对模拟区域的

贡献率 Im = ( )Bij - Cij Bij ，Bij为未削减排放源时格

点（i，j）处的 PM2. 5浓度值，Cij为削减m城市排放源

后格点（i，j）的 PM2. 5浓度值。本文对 9个中重度污

染个例进行模拟，并将表 1中同类型的污染个例时

段结果进行平均分析。

2. 1 台风外围环流型

图 4为台风外围环流型 4个排放城市在 3个污

染时段（表 1）对模拟区域PM2. 5浓度的平均贡献率空

间分布图。由图可知，在台风外围环流型霾污染

过程中，4个城市的地面风场均为偏西北风，其中

深圳平均风速为 6. 03 m/s，在这样的风场形势下，

PM2. 5主要由西北向东南方向输送。从具体贡献率

来看，深圳的 PM2. 5浓度以本地贡献为主，达到

40. 38%；东莞与深圳接壤且位于其西北方向，其

对深圳的贡献率达 15. 03%，广州虽位于上风向，

但相隔较远，其贡献率为 5. 8%，惠州位于深圳的

东北方向，但由于与深圳东部接壤，有一定的贡

献，贡献率为 1. 77%。在西北风下，深圳超过一

半的贡献来自这 4个排放城市，对深圳的总贡献率

为 62. 98%，其中东莞、广州和惠州 3个城市的总

贡献率为22. 6%。

图 4 台风外围环流型近地面风场下深圳及其周边城市的PM2. 5浓度贡献率的空间分布

Fig. 4 Spatial distribution of PM2. 5 concentration contribution rate (unit:%) of Shenzhen (a) and its surrounding cities

including Guangzhou (b), Dongguan (c), and Huizhou (d) under the near-surface wind field of typhoon peripheral circulation pattern
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进一步利用模式的结果对逐小时的输送贡献

特征进行分析。对各城市行政边界内模式中每个

网格点的 10 m水平风做矢量平均，得到 4个城市

污染时段第一日和第二日的平均风场时间序列

（图 5）。污染时段各城市对深圳PM2. 5浓度贡献率的

时间序列如图 6。结合图 5和图 6可知，在第一日

04时之前，风向以偏西风为主且风速较弱，深圳

的 PM2. 5以本地贡献为主，达 60%以上，其周边 3
个城市对深圳的贡献较小，共约 10%。04时后，

风速逐渐增加，且风向向南偏转，深圳 PM2. 5的本

地贡献率逐渐降低，其周边 3个城市的贡献逐渐上

升，尤其以与深圳接壤且位于上风向的东莞的贡

献增加最为显著，其周边 3个城市的贡献在 08时
左右达到最大。深圳本地贡献最小值出现在中午

12时左右，而 4个城市总贡献的最小值出现在午

后，与风速的高值时段基本对应一致，说明风速

增大，在外来输送贡献增加的同时，也有利于本

地污染物浓度的降低。第一日 20时至次日 08时，

风速风向基本保持不变，4个城市对深圳的总贡献

也基本保持不变，随后风速增加，总贡献再次降

低。在台风外围环流型霾污染过程中，受地理位

置和风向的影响，广州对深圳的贡献主要在西北

风向时，由于与深圳的位置较远，其贡献低于东

莞，但高于不在深圳上风向的惠州。

2. 2 大陆高压（脊）型

结合大陆高压（脊）型各城市对 PM2. 5浓度贡献

率的空间分布（图略），在大陆高压（脊）型的 3类霾

污染过程中：第Ⅰ类以东北风为主，深圳平均风

速为 5. 95 m/s，4个城市对深圳PM2. 5的总贡献率约

为 28%，其中深圳本地贡献为 21. 12%，周边 3个
城市总贡献率为 6. 88%。东莞和惠州在其上风方

向且均与深圳有接壤，对深圳的贡献率基本一致，

分别为 3. 34%和 3. 53%。该类型的污染过程深圳

及其周边城市的贡献较小，更大范围的区域输送

会起到最主要的贡献；第Ⅱ类风场多变型，深圳

平均风速为 4. 08 m/s，本地贡献率达到 53. 92%，

其周边 3个城市总贡献率为 10. 97%，东莞和惠州

对深圳的贡献率分别上升至 5. 20%和 5. 59%，4个

图5 台风外围环流型深圳及其周边城市的

平均10 m风场时间序列

Fig. 5 Time series of average 10 m wind field in Shenzhen (a)
and its surrounding cities (Guangzhou (b), Dongguan (c),

and Huizhou (d)) under typhoon peripheral circulation pattern

图 6 台风外围环流型深圳及其周边城市对深圳PM2. 5浓度贡献率的时间序列图

Fig. 6 Time series of contribution rate of Shenzhen and its surrounding cities including Guangzhou, Dongguan
and Huizhou to PM2. 5 concentration in Shenzhen under typhoon peripheral circulation pattern

44



第 2期 田春艳，等：深圳中重度霾污染输送特征的数值模拟分析

城市对深圳的总贡献率为 64. 89%。这与刘建等［30］

对珠江三角洲典型灰霾过程的边界层特征研究结

果基本一致，风向风速变化大，对污染物的输送

和积累效果不同，不同风向会导致不同地区的污

染物输送来源，而不同风速大小将决定污染物的

输送和积累效果；第Ⅲ类以偏南风为主，深圳平

均风速为 3. 59 m/s，风速在 3种类型中最低，4个
城市对深圳的总贡献率为 58. 85%，其周边 3个城

市的总贡献率仅为 3. 44%。在偏南风的这类型污

染过程中，由于深圳地区上风向无大排放源城市，

深圳的PM2. 5以本地贡献为主，为 55. 41%，东莞和

惠州由于在深圳的下风方向，对深圳的贡献在 3类
霾污染过程中最低，但由于与深圳接壤，对深圳

仍有稍许的贡献，分别为 2. 30%和 1. 07%，受地

理位置和风向影响，广州对深圳的贡献则微乎其

微。对比大陆高压（脊）型霾污染个例可知，东莞

和惠州与深圳接壤，对深圳的贡献基本一致，广

州距离深圳较远，无论何种风场，其对深圳的贡

献均是最低的。4个城市对深圳的贡献明显受到风

场和地理位置的影响。

图 7是大陆高压（脊）型霾污染过程中 4个城市

污染时段第一日和第二日平均风场的时间序列。

图 8是 4个城市污染时段第一日和第二日对深圳

PM2. 5浓度贡献率的时间序列图。结合图 7和图 8可
知，在大陆高压（脊）型霾污染过程中：以东北风

为主的第Ⅰ类，风速高值（约 7 m/s）出现在 04时左

右，16时左右风速较小（约 3 m/s）。对比 4个城市

对深圳的贡献率，在 08时前 4个城市的风速较为

一致，对应的 4个城市对深圳的总贡献也基本保持

一致，约 20%；08时后风速逐渐增加，对应的各

城市的贡献率降低，随后风速再次降低，各城市

贡献再次升高，直至次日 08时风速再次升高，各

城市贡献降低，如此循环；第Ⅱ类过程风速相对

于Ⅰ类，明显有所降低，风向在 00~16时以东北风

为主，且风速呈现一个先增加后减小的过程，在

16时左右达到最低值，在此期间，位于深圳上风

方向的东莞、惠州对深圳有较大贡献率，约 10%，

随着风速的增加东莞和惠州的输送增强，深圳本

地贡献降低，16~20时，风向转为东南风，东莞、

惠州对深圳的贡献降低，本地贡献增加，随后逐

渐转为偏西风，东莞和惠州的贡献有所增加，直

到次日 08时开始，风场转变为偏南风，风速呈现

先增加后减小过程，东莞和惠州的贡献率降低，

在 20时左右基本无贡献，本地贡献增加；第Ⅲ类

污染过程中，主要以偏南风为主，08时以前，风

向以东南风为主，且风速较小，以深圳本地贡献

为主，约 55%，08时后风向转为偏南风，风速明

显增加，深圳本地贡献明显降低，两日的风速最

大值在正午时左右增加，各城市贡献较低，凌晨

的风速最低，各城市贡献较高。对比三类霾污染

过程，4个城市中，东莞和惠州对深圳的贡献较为

一致，广州对深圳基本无贡献。

图 7 大陆高压（脊）型深圳及其周边城市的平均10 m风时间序列

Fig. 7 Time series of average 10 m wind field in Shenzhen (a) and its surrounding cities
including Guangzhou (b), Dongguan (c), and Huizhou (d) under continental high (ridge) type
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3 结 论

利用WRF-Chem模式设置深圳及其周边城市

（广州、东莞、惠州）排放源对深圳霾污染输送影

响的敏感性试验，以揭示在台风外围环流型和大

陆高压（脊）型霾污染下，深圳及其周边城市 （广

州、东莞、惠州） 城市对深圳霾污染输送贡献特

征。通过对 4个城市风场及贡献率的分析得以下

结论：

1）台风外围环流型霾污染风场为弱西风转西

北风，广州和东莞位于深圳上风方向，对深圳霾

污染的贡献率较大，分别为 5. 8%、15. 03%，惠州

在其下风方向，贡献率较小为 1. 77%。大陆高压

（脊）型霾污染风向分 I类东北风型，东莞和惠州在

其上风向，有一定贡献，约 3%，广州不在其上风

向，基本无影响；Ⅱ类为风向多变型，广州由于

距离较远，风速较小，输送贡献率小，东莞和惠

州对深圳有一定贡献，约 5%；Ⅲ类为偏南风型，

各城市均不在其上风方向，对深圳基本无影响。

2） 深圳霾污染过程受到外来输送贡献影响，

但以本地贡献为主，其中，台风外围环流型本地

贡献率为 40. 38%，其周边 3个城市总贡献率为

22. 6%，大陆高压（脊）型 3种类型本地贡献率分别

为 21. 12%、53. 92%、55. 41%，其周边 3个城市的

总贡献率分别为6. 88%、10. 97%、3. 44%。

3）不同城市对深圳霾污染的贡献率受风向的

影响有所差异，西北风向时，广州对深圳的贡献

率较显著，为 5. 8%，而其他风向下，其贡献值低

于 0. 2%。东莞和惠州由于与深圳有接壤，各风速

下均有贡献，但不同风向贡献值有所差异，台风

外围环流型西北风向下，东莞和惠州的贡献值分

别为 15. 03%、1. 77%；而其他风向下，东莞和惠

州对深圳的贡献情况较为一致，其中，东北风向

下 约 3%， 风 向 多 变 情 况 下 约 5%， 偏 南 风 时

1%~2%。

4）风速为3~4 m/s时，输送对深圳贡献小，深

圳本地源贡献率较大，约 50%，4个城市总贡献率

增加，约 60%；风速约 6 m/s时，输送贡献增大，

本地贡献有所减小，约 20%~40%，4个城市总贡

献率为20%~60%。
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