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川南城市群持续性污染过程个例分析
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摇 摇 摘要:2014 年 1 月 24 日至 2 月 1 日,包括宜宾、泸州、自贡、内江、乐山在内的川南地区城市群发生一次持续性

污染过程,期间多数城市达中度污染。 为探究影响此次污染过程的气象条件,对比分析各城市 API(Air Pollution In鄄
dex)的变化趋势和天气形势,同时,利用 ECMWF 的模式层资料和常规地面观测资料分析边界层风场变化和地面温

湿条件。 研究结果表明,川南高空500 hPa盛行偏西风、低层暖平流、地面受均压场控制且气压梯度小,是形成此次

持续性污染的主要原因。 当高空出现持续性短波槽且低层逆温不明显,污染物程度明显下降;边界层风场变化同

样是影响污染物堆积的主要气象因子。
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0摇 引言

由宜宾、泸州、自贡、内江、乐山组成的川南城市群

是四川省重要的经济发展圈。 近年来,川南城市群工

业发展迅速,工业总产值占全省22 % 左右,随之而来

的空气污染形势也越来越严峻。 2013 年,川南城市污

染天数平均在61 d,占16. 7 % ;2014 年,除乐山以外的

其他城市污染天数平均51 d,占13. 9 % ,对城市群的

空气污染分析迫在眉睫。
现有对城市持续性污染过程的研究发现,持续性

的污染过程不仅与污染排放、持续稳定的天气形势以

及空气污染与能见度、相对湿度、气温、日照时数、降水

量、地面风向和风速、近地层逆温等诸多气象因子密切

相关密不可分[1-15]。 任阵海等[10]、陈朝辉等[11]、金艳

等[12]指出大范围海平面高压以及高压均压场或低压

均压场均不利于污染物垂直扩散;不仅孙峰等[13] 指出

逆温会限制污染物的垂直输送,李文杰等[14]、冯宏芳

等[15]还探讨了风速、空气湿度、地温等气象要素和空

气污染程度的相关性。 2014 年 1 月 20 日至 2 月 1 日,
川南城市群出现持续性的污染过程,期间个别城市达

到中度污染。 基于城市群空气污染指数(API)的时间

变化,重点关注城市群典型空气质量污染时段的大尺

度环流特征及气象条件,对该次持续污染过程分析,找
出影响此次城市群持续污染的主要气象因素。 近年

来,随着城市群概念的提出,开始关注大范围空气污染

的气象分析,但川南城市群的研究甚少,因此希望此次

污染气象分析能为日后川南城市群的空气污染预报提

供一定依据。

1摇 污染过程基本分析

1. 1摇 空气污染指数(API)变化

图 1 给出 2014 年 1 月 20 日至 2 月 1 日川南 5 所

城市 API 的日变化图。 可以看出,在 1 月 24 日至 30
日川南地区有明显且持续较长时间的污染过程,城市

污染程度各异。
从整体上看,宜宾、泸州、自贡、内江的污染程度比

乐山严重且这 5 所城市 API 的变化总体表现为 29 日

之前,API 总体呈增长状态且变化趋势较平缓;29-31
日(除夕前后)API 增减的幅度显著且大部分城市 30
日的 API 达到最大;31 日以后川南城市群污染明显减

弱。
具体而言:(1)宜宾的污染最明显。 在 1 月 31 日之

前,API 值小幅持续增加,27-31 日均为中度污染且 31 日

达到峰值。 之后 API 骤减,2 月 2 日天气状况为良;(2)泸
州、自贡、内江污染其次。 其中泸州、自贡的变化趋势相

似,内江存在明显差异。 主要表现在 29-31 日泸州、自贡

的 API 变化为突增到骤减,30 日的 API 达到最大值,为中

度污染,而后者则为骤减到突增,31 日为 API 的最大值;
(3)乐山污染程度最小。 期间均为轻微污染甚至天气状

况良好,只有 30 日污染物突增,达到轻度污染。
由于 1 月 24 日开始各城市均达到轻度污染,31

日之后污染程度明显下降,因此将这两点分别当作起

始日和终止日,分析 1 月 24-31 日的污染过程。



图 1摇 API 的日变化特征

1. 2摇 大尺度环流形势分析

持续污染过程期间(1 月 24-31 日)的天气形势大

体稳定:川南地区高空500 hPa以偏西风为主,低层

850hPa 盛行偏南风,暖平流带来的增温明显,地面多

处于均压场的控制且气压梯度小,不利于污染物的扩

散。 31 日开始天气形势有明显转变。
具体而言:川南城市群的 API 总体呈上升阶段的

24-29 日,高低空配置变化不大,川南地区高空吹西风

为主,低层多为暖平流,地面为高压或高压中的均压场

控制,环流形势稳定。 不过,在此期间也出现过 2 次高

空短波槽过境,分别发生于 24 日和 28 日,但由于短波

槽移速快,槽后弱的冷空气不足以破坏低层的稳定大

气,图 2a 即快速移过川南地区的短波槽,最终表现为

24-29 日川南城市群污染物的持续累积。 30 日,除内

江 API 值骤减以外,川南大部分城市的 API 急剧增加,
这与川南地区当日高空受弱暖脊控制(图 2b),低层转

为暖平流导致逆温的出现,以及地面的气压梯度减小

的环流形势密切相关。 从 31 日开始,川南城市群的

API 呈明显的下降趋势,对应的天气形势也发生转变

且持续到 2 月初。 如图 2(c)所示,31 日川南的高空出

现短波槽,风速明显增强,低层暖平流不明显,且地面

转为低压控制,这样的天气形式有利于污染物的疏散。

(a) 2014 年 1 月 29 日

(b) 2014 年 1 月 30 日

(c) 2014 年 1 月 31 日

图 2摇 2014 年 1 月 29-31 日 00(世界时)时 500 hPa 环流图

2摇 气象条件分析

2. 1摇 边界层风场分析

污染物的扩散离不开风的作用,尤其是近地面层风

的作用更明显,其中辐合有利于污染物堆积,辐散有利

于污染物的疏散,且风的大小直接影响堆积或者疏散的

速度,除此之外风向的变化作用也很重要。 由于川南城

市群是工业发展区,风向及风速大小影响川南城市群污

染物堆积的角度不一样。 风速大小影响污染物的输送

速率,风速越小越利于污染物堆积;而风向的影响更多

是从在污染源的角度出发:当川南地区盛行偏南风时,
南风会携带川南以南城市的污染物向川南以北的城市

输送,同理,偏南地区受偏北风影响,偏东的城市受偏西

风影响,偏西城市在东风影响下污染可能加重。

图 3摇 2014 年 1 月 24-30 日地面风速大小时间变化图

512第 2 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 汪玲瑶,等:川南城市群持续性污染过程个例分析



摇 摇 依据前文所述,选择大气环流稳定的 2014 年 1 月

24 日至 30 日,经纬度为100毅E ~ 110毅E、27毅N ~ 34毅N,
分辨率为0. 25毅 伊0. 25毅,模式层为 60 / 57 / 54 / 52(离地

面 10 / 100 / 340 / 600 m)的 ECMWF 再分析格点资料以

及常规观测中的地面全风速资料,对川南地区边界层

风场特征进行分析,从而得出天气形势稳定前提下,影
响川南城市群污染物堆积的有利因子。
2. 1. 1摇 近地面风速分析

利用常规观测的站点风速资料分析川南部分城市

地面风速变化(图 3)发现:1 月 24-30 日川南地区的

宜宾、泸州(纳溪)及内江、自贡(东兴区)的风速大小

普遍很小,除泸州附近的风速偶尔超过静稳天气下风

速阈值的2 m / s以外,其余城市尤其是宜宾的风速很

小,天气状况稳定,不利与污染物的扩散。
2. 1. 2摇 不同层次辐合风场分析

表 1摇 2014 年 1 月 24 日至 30 日川南城市群边界层辐合风场情况统计

摇 摇 在天气形势稳定的前提下,结合同一天内气流辐
合的频率与各城市 API 的变化对比可得,风场的辐合
是影响川南城市群污染物堆积的有利因素之一。 从表
1 统计的 2014 年 1 月 24-30 日(大气状况稳定)川南
城市群边界层中不同高度的风场辐合状况不难发现,
离地面 10 / 100 / 340 / 600 m的情况十分相似,表明风场
的辐合可以向上延伸至一定高度。 其中,风场辐合明
显的 1 月 25 日、27 日及 30 日,川南大部分城市 API 明
显的增加,而 1 月 26 日、29 日大部分城市 API 的减少
与当天风场辐合频率低也表现出一定的相关性。

具体分析川南城市 API 增加幅度较大的 30 日发
现,最有利于污染物堆积的时刻是 08 时,风向辐合情况
如图 4 所示:10 m高度上明显的风速辐合中心位于自
贡、宜宾及泸州之间,同时乐山处于风速辐合带上,川南
大部分地区以偏北风为主,这种有利于污染物向自贡、
宜宾、泸州、乐山堆积的风场形势一直延伸至离地面
100 m高度上。 另外,340 m和600 m风场特征十分相似,
辐合带位于乐山-宜宾一线,川南盛行偏东风,有利于乐
山、宜宾污染物的堆积。 这与实际的 30 日除内江外的
城市群 API 值的增加且幅度较大相对应。

(a) 10 m

(b) 100 m

(c) 340 m

(d) 600 m
图 4摇 2014 年 1 月 30 日 08 时川南不同高度风场对比图
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2. 1. 3摇 API 与风场综合分析
表 2摇 2014 年 1 月 29-31 日川南城市群 API 日变化

API 日变化

自贡 泸州 乐山 宜宾 内江

29-30 日 +68 +35 +21 +12 -51

30-31 日 -65 -69 -60 +15 +61

变化幅度 133 104 81 27 112

对比表 2 所示 API 的日变化,发现在 1 月 29-31
日川南 5 所城市中自贡、内江、泸州、乐山的变化幅度

很大,宜宾变化幅度较小,且内江与其余 4 个城市的变

化趋势完全相反:其中 29-30 日,自贡的增幅最大,超
过60 滋g / m3,其次是泸州、乐山和宜宾,相反内江降幅

超过50 滋g / m3。 30-31 日,自贡、泸州及乐山的 API 降
幅均超过60 滋g / m3,宜宾仅减少15 滋g / m3,相反内江

的 API 突增61 滋g / m3。
上述的城市 API 日变化主要与风速辐合带的移入

移出有关,部分城市还受风速大小及风向的变化作用影

响。 在 29-30 日(图 5),风速辐合带的位置由内江以北

移至自贡、宜宾及泸州三者之间,有利于污染物向川南

城市群输送。 其中,内江、自贡的风向由南转北,且自贡

风速明显减小,所以污染物表现由北(内江)向南(自
贡)输送并堆积。 而乐山、宜宾的风向由南转西,泸州风

速的减小也是有利于各城市污染物堆积的影响因子。
在 30-31 日,辐合带位置的移出及城市的风速明显增大

是造成川南大部分城市污染降浓度降低的关键影响因

子。 内江 API 的增加可能是连续两日的北风输送污染

物或者除夕期间本身污染物浓度增加的原因。

2. 2摇 宜宾 API 与其他气象要素相关分析

(a) 1 月 29 日

(b) 1 月 30 日

(c) 1 月 31 日

图 5摇 2014 年 1 月 29 日-31 日 08 时川南近地面风场对比图

表 3摇 宜宾站 API 与气象要素之间的相关系数

日变温
平均

气温
最高温 最低温

平均

露点

平均温度

露点差
日变压

平均

气压
最高压 最低压

平均

3 h 变压

3 h 变压

最大值

3 h 变压

最小值

API Pearson Correalation -0. 23 -0. 51 -0. 53 0. 04 0. 6 -0. 73* -0. 66 0. 25 0. 13 0. 32 -0. 57 -0. 33 0. 08

sig. (2-tailed) 0. 576 0. 156 0. 145 0. 912 0. 089 0. 027 0. 073 0. 515 0. 747 0. 402 0. 11 0. 383 0. 843

N 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9

摇 摇 注:“*冶相关性显著水平 0. 05;下划线数据为相关性显著的相关系数,负值表示负相关

摇 摇 不同时间、地区的空气污染浓度与不同气象要素

相关性不一,李文杰等[ 14 ] 对京津石三地 10 年期间污

染过程统计分析发现,北京、天津和石家庄三市的月均

尺度的 API 与气温(平均、最高和最低)、最高气压、水
汽压和最大风速 4 类气象要素相关性较大;冯宏芳

等[15]对福州 1 年期间的污染过程分析发现气象要素

与大气污染物浓度并非简单的线性关系。 尝试探究川

南个别城市此次污染期间的 API 与气象要素是否存在

相关性,因此选取了具有代表性且常规观测资料齐全

的宜宾站,选择的 2014 年 1 月 24 日至 2 月 1 日的空

气污染样本数据 API 和各种气象要素(表 3),利用

SPSS16. 0 进行 API 和气象要素值的相关性分析。 数
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据结果表明污染过程期间,宜宾站 API 值与日平均温

度露点差呈显著负相关,与其他气象要素无明显的相

关性。 可能是因为温度露点差越小,则空气湿度越大,
即空气中水汽含量越多,使更多的污染物吸附在水汽

表面而停留在空气中,使 API 值增大。

3摇 结论

(1) 2014 年 1 月底 2 月初,川南城市群发生的一

次持续性污染过程。 过程期间,宜宾、泸州、自贡、内江

的污染程度比乐山严重,且各城市 API 的变化大体呈

先上升再下降的相同趋势,API 均在 30-31 日达最大

值,为中度污染;
(2) 过程期间的天气形势大体稳定,川南地区高

空500 hPa以偏西风为主,低层850 hPa盛行偏南风,暖
平流带来的增温明显,地面多处于均压场的控制且气

压梯度小,不利于污染物的扩散。 31 日开始至 2 月初

川南高空出现短波槽,低层暖平流减弱,且地面转为低

压控制,有利于污染物的疏散;
(3) 在天气形势稳定的前提下,利用过程期间模

式层 60 / 57 / 54 / 52(离地面 10 / 100 / 340 / 600 m)的 EC鄄
MWF 再分析格点资料以及常规观测中的地面全风速

资料综合对比分析发现,边界层风场是影响 API 日变

化主要因素,具体变现在污染物的堆积与否受川南地

区边界层风速辐合带的移入移出影响,部分城市还受

风速大小及风向的变化作用影响。
(4) 选取站点资料齐全且 API 变化具有代表性的

宜宾站,进行 API 与气象要素的相关性分析发现,此次

过程中,API 值仅与日平均温度露点差呈显著负相关,
与其他气象要素无明显的相关性。
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A Continuous pollution Episode Analysis in South of
Sichuan Urban Agglomeration

WANG Ling鄄Yao1,摇 XIANG Wei鄄guo1,摇 CHEN Yun2,摇 XIAO Tian鄄gui1

摇 摇 (1. College of Atmospheric sciences, Chengdu University of Information Technology,Chengdu 610225,China;2. Forecasting system lab,
National Meteorological Center,Beijing 100081,China)

Abstract:From January 24 to February 1 in 2014, the urban agglomeration of southern Sichuan which includes Yibin,
Luzhou, Zigong, Neijiang, Leshan has experienced a continuous air pollution event, the majority of them approached
moderate pollution during the time. To explore the meteorological conditions of effecting the fouling processit compares
the trends of urban API (Air Pollution Index) with the weather situation, using the ECMWF model layer data and con鄄
ventional ground observation data to analy the boundary layer wind field changes and the ground temperature and humidi鄄
ty conditions at the same time. Studies have shown that the prevailing westerly at 500 hPa upper the south Sichuan, the
low鄄level warm advection, the uniform pressure field and small pressure gradient, are major causes of pollutants accumu鄄
lation. Once there is a persistent shortwave channel and the low鄄level temperature inversion is not obvious, the pollutant
levels would decrease significantly;the change of the boundary layer wind field alsothe main meteorological factor affect鄄
ing the accumulation of the pollutants in the region.
Keywords:atmospheric sciences; weather and climate; API; weather situation; warm advection; uniform pressure
field; boundary layer wind field
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