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摇 摇 摘要:为研究高原与盆地间山谷风对四川霾日变化的影响,利用 NCEP 提供的 1 日 4 次的 FNL 再分析资料,使
用天气分析和数值模拟等方法,研究了山谷风对 2015 年 1 月 21 日严重霾天气的日变化影响,得到如下结论:2015
年 1 月 21 日四川盆地空气质量指数 AQI 和污染物 PM10、PM2. 5的浓度具有明显的日变化特征,污染物峰值由 21 日

凌晨 2 时一直持续到上午 11 时,到 15 时污染物浓度最低;高原和盆地间的山谷风对该日霾的日变化有明显影响。
1 月 21 日 8 时至 11 时,携带冷空气的山风从盆地两侧吹向盆地,冷空气下沉凝结,在相对湿度高于 80%的条件下,
有利于霾的生成和维持;同时山风在四川盆地形成的辐合线,有利于污染物聚积,造成此时的污染物浓度达到峰

值。 14 时后,地面风由山风变为谷风,相对湿度也降低到 80%以下;谷风导致了污染物浓度迅速扩散,使污染物浓

度处于谷值。 中尺度数值模式 WRF 对高原与盆地间山谷风有较好的模拟能力。
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0摇 引言

山谷风是山坡和谷地由于受热不均而形成的局地

性热力环流,白天由谷地吹向山坡称谷风,夜间由山坡

吹向谷地称山风[1]。 研究发现,山谷风组成的中尺度

环流及其垂直结构控制着 10 公里到几百公里污染的

日变化规律及复杂的垂直分布[2]。 早在 1960 年代,就
有观测发现夏半年在山谷风和海陆风的作用下会形成

抬升的污染层,这个污染层通常在对流层 l ~ 2 km高

度,称之为“山烟囱效应冶 [3]。 Lu 等[4-5] 通过 2 维和 3
维模式,分析了洛杉矶地区山谷风和海陆风之间的关

系,结果表明在山谷风和海陆风的共同作用下,污染物

会被输送到逆温层以上,夜晚边界层稳定后,污染物会

停留逆温层,最终导致未来几天高污染事件的发生。
Kimura[6]通过数值实验,模拟研究了山谷风携带污染

物从东京地区到达佐久(Saku)盆地的过程。 李宗恺

等[7]根据渡口市空气污染监测资料,首次鉴别山谷风

转换期的漫烟过程,并发展了山谷风转换期的漫烟扩

散模式。 张强等[8] 研究表明,作为山谷城市的兰州,
大气湍流活动很弱,污染物的湍流扩散不强,使山谷城

市兰州的大气污染物一般不可能越过周围山地而扩散

出去。 Weissmann 等[9]利用数值模式以及其他探空资

料,研究了德国南部山谷风气流的结构和传输过程。
山谷风从中尺度区域到行星尺度范围,它不仅引起各

种各样的天气现象[10-11],而且由于山谷风日变化产生

的上坡气流和下坡气流会对污染物的传送有着极其重

要的影响,还会把污染物移动到海拔更高或者海拔更

低的区域[12]。 除此之外,山谷风系统对当地天气和空

气中污染物的运输和扩散都有着重要的实际意义[13]。
大量文献研究表明,山谷风对大气污染物的输送和

扩散有着重要影响。 青藏高原的东部地区和四川盆地

区域尽管经常受山谷风的影响[14],但是针对青藏高原

和其东侧四川盆地之间的山谷风的研究则相对较少。
而且四川盆地由于其特殊的地形,秋季和冬季多雾霾天

气发生,也是中国四大霾天气较为严重的区域之一[15],
对发生在该地霾的研究也相对较少。 文中试图通过研

究青藏高原和四川盆地之间由于热力差异造成的山谷

风,从环流形势、气象要素等方面来尝试解释产生山谷

风对霾天气的影响。 这无疑对深化认识高原-盆地间山

谷风影响四川盆地霾的机制,具有十分重要意义。

1摇 资料与方法

污染物浓度和空气质量数据由成都、内江、德阳、达
州等所在城市的所有大气环境观测站提供。 天气形势



均由美国国家环境预报中心(national center for environ鄄
ment prediction,NCEP)提供的 FNL(final operational a鄄
nalysis)再分析资料,其水平分辨率是 1毅伊1毅经纬度,垂
直方向上共有 26 层等压面,时间间隔为每6 h 1 次。

WRF(weather research and forecast)模式系统由美

国国家大气研究中心(NCAR)和美国环境预报中心等

单位联合开发的高分辨中尺度模式。 WRF 模式被广

泛地应用于天气研究和分析中,比如,Catalano 等[16]利

用 WRF 对山谷中上坡流进行大涡模拟;王颖等[17] 检

验了 WRF 在不同边界层方案下对山谷城市边界层模

拟能力;刘瑞婷等[18] 利用观测的气象要素和 PM2. 5浓

度资料,并结合 WRF 模式对北京地区雾霾污染期间

天气条件和边界层气象特征进行了分析,模拟与观测

对比表明 WRF 模式可以较好地反映北京-天津-河北

地区地面和高空主要气象要素的时空分布。
图 1 给出了此次模拟的嵌套区域设置。 第一层嵌

套区域的中心位置是32. 76 毅N,104. 5 毅E,其包含了东

亚地区的大部分地区和青藏高原整体,其网格点分布

是86伊73,水平分辨率是27 km;四川盆地主要位于第

二层嵌套区域,它的格点分布是 130伊127,水平分辨率

是9 km;最内层区域格点分布是 115伊112,水平分辨率

是3 km;三层嵌套区域的垂直分辨率都为 30 层。 模式

的初始场和边界场由再分析资料 1毅伊1毅的 FNL 资料提

供。 模式积分初始时间为 2015 年 1 月 21 日 02 时(北
京时),总共24 h,每1 h输出 1 次模拟结果。 表 1 给出

了此次模拟使用的参数化方案,并对方案进行了简单

说明,其中第三层嵌套区域由于分辨率较高,未采用对

流参数化方案。

图 1摇 模式嵌套区域

表 1摇 WRF 模式主要特征参数

嵌套区域 1(D01) 嵌套区域 2(D02) 嵌套区域 3(D03)

格点步长 / km 27 9 3

时间步长 / s 108 36 12

边界层 YSU YSU YSU

短波辐射 Dudhia Dudhia Dudhia

长波辐射 RRTM RRTM RRTM

微物理过程 Lin Lin Lin

对流参数化 KF KF ———

陆面过程 Five鄄layer soil model Five鄄layer soil model Five鄄layer soil model

2摇 2015 年 1 月 21 日重度霾事件

2015 年 1 月 21 日成都及其周边地区持续出现重

度污染天气,该次重度污染受到媒体的广泛关注。 由

于资料的限制,文中用成都、内江、德阳、达州 4 个城市

的空气质量数据的算术平均来代表四川盆地的空气质

量。 图 2 给出了四川盆地污染物随时间的演变图。 由

图 2 可见,四川盆地的空气质量指数 AQI 有明显的日

变化。 根据 2012 年中华人民共和国环境保护部发布

的《环境空气质量标准》( GB3095鄄2012),颗粒物 PM10

和 PM2. 5是计算 AQI 指数的两项重要的基础指标,也

是衡量霾污染程度最重要的指标[19]。 图 2 中的 PM10、
PM2. 5随时间同位相变化,和 AQI 一样也有明显的日变

化。 3 种污染数据在凌晨 2 时和中午 11 时存在峰值,
污染物浓度值最高;而在 15 时污染物都降低到轻度污

染的水平。 因此,可以认为,PM10和 PM2. 5是导致该次

重度霾事件的主要因素。
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图 2摇 2015 年 1 月 21 日 00 时至 1 月 22 日 00 时

污染物浓度随时间变化趋势图

3摇 2015 年 1 月 21 日重度霾天气的天气
形势

摇 摇 为分析影响该次霾事件的天气形势,图 3 为 2015
年 1 月 21 日 08 时和 14 时的500 hPa天气形势图。 21
日 08 时,整个中高纬度地区主要表现为两槽一脊形

势,其中一个槽位于巴尔喀什湖及其以南地区,另一个

槽则从中国东北东部延伸到山东半岛附近,在蒙古则

为一个脊,中国的四川盆地区域主要受到高压脊前的

西北气流影响。 到了 14 时,整个中高纬度地区环流稳

定少变,四川盆地仍受西北气流影响。

(a)2015 年 1 月 21 日 08 时

(b)2015 年 1 月 21 日 14 时

图 3摇 500 hPa 位势高度场(矩形方框代表盆地区域)

吴兑等[20]、丁一汇等[21] 研究表明,当水平能见度

小于10 km,且大气相对湿度小于 80%时, 大气浑浊视

野模糊导致的能见度变化主要是霾造成的。 因此,图
4 中以相对湿度 80% 为阈值,给出了地面风场和相对

湿度场。 尽管高空天气形势稳定少变(图 3),但是近

地面风和相对湿度却有明显的日变化特征(图 4),绿

色阴影区域表示地面2 m相对湿度(% ),蓝色阴影区

域表示地形高度大于3000 m。 1 月 21 日 08 时,四川

盆地风速较小,大于 80%的相对湿度主要位于四川盆

地的东部和南部,相对较小的地面风速和相对高的相

对湿度,非常有利于污染物在四川盆地堆积[21];到了

14 时,四川盆地及其附近大气的地面风和相对湿度发

生了明显的改变,08 时存在弱辐合的地面风在 14 时

改为弱辐散,而地面的弱辐散气流有利于高空冷空气

的下沉,高空干冷的空气下沉到地面,不利于四川盆地

及其附近的地面较大相对湿度的维持,因此在 14 时四

川及其以东和以南地区相对湿度都低于 80% ,而较低

的相对湿度不利于污染物浓度的增加[21]。

(a)2015 年 1 月 21 日 08 时

(b)2015 年 1 月 21 日 14 时

图 4摇 地面 10 m 风场

4摇 WRF 模式对 2015 年 1 月 21 日气象
要素的模拟

摇 摇 稳定少变的500 hPa天气形势(图 3)显然不利于

四川盆地近地面相对湿度的日变化,而相对湿度是影

响霾生成的重要气象要素[19]。 为进一步验证 WRF 模

式对大气相对湿度的模拟能力,图 5 给出了 WRF 模式

模拟的相对湿度空间分布图(D03),可见 WRF 模式能

够较好地模拟出相对湿度的日变化。 1 月 21 日上午

08 时,盆地区域地面层相对湿度达到了 90% ,高原主

体部分的相对湿度较小。 3 h以后,盆地的大气相对湿

度处于 70%左右,此时为污染物浓度高峰值时间。
研究表明,较低的相对湿度不利于污染物的维

持[21]。 到了 14 时,盆地区域地面层相对湿度全部低
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于 70% ,此时盆地的污染物浓度也在该日表现为低

值。 因此,盆地近地面相对湿度的日变化对盆地的污

染物浓度的日变化具有重要影响。
微风是形成霾的一个必要条件,为进一步验证

WRF 模式对四川盆地地面风的模拟能力,图 6 给出了

WRF 模式模拟的嵌套区域 3 的地面10 m风场分布图,
可见 WRF 模式能够较好地模拟出山谷风的日变化。
21 日 08 时,盆地两侧的山风吹向盆地,盆地内有一条

明显的辐合线,有利于污染物浓度在四川盆地的堆积。
到了 11 时,盆地内的辐合线明显的南压,且范围要比

08 时的辐合线要大,这表明来自川北部的冷空气开始

南侵。 14 时,盆地的局地环流发生了明显的改变,11
时以前的山风改变为由盆地吹向高原的谷风,08 时和

11 时以南北风为主的风向改变为以东风为主的特征,
且谷风的风速要大于山风,较大的风速和较小的相对

湿度(图 5)显然不利于污染物的堆积,因此此时的污

染物浓度降低到低值。

(a)2015 年 1 月 21 日 08 时

(b)2015 年 1 月 21 日 11 时

(c)2015 年 1 月 06 日 14 时

图 5摇 WRF 模式模拟的地面 2 m 相对湿度空间分布图

(等值线为地形高度,阴影为地面 2 m 相对湿度)

(a)08 时由山上吹向盆地的山风

(b)11 时风场辐合区

(c)14 时由盆地吹向山顶的谷风

图 6摇 2015 年 1 月 21 日 D03 地面风场图

(彩色色标为地形高度,红色线条大致表示地面辐合线)

5摇 结论和讨论

利用中国大气环境观测站提供的成都、内江、德
阳、达州等地区的污染物浓度、空气质量数据和 NCEP
提供的 FNL 再分析资料,采用 WRF 数值模式等方法,
对 2015 年 1 月 21 日发生在四川盆地的一次霾事件进

行了数值模拟,结论如下:
(1)2015 年 1 月 21 日,四川盆地发生了一次明显

的霾事件,该次霾事件具有明显的日变化,污染物峰值

由 21 日凌晨 2 时一直持续到上午 11 时,到 15 时污染

物浓度最低。
(2)四川盆地近地面相对湿度的日变化对该次霾

的日变化具有重要影响,WRF 模式能够较好地模拟影
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响该次霾事件中的相对湿度的日变化。
(3)WRF 模式能够较好地模拟高原与四川盆地之

间的山谷风的日变化,高原盆地间的山谷风对该日霾

的日变化有着重要的影响。 1 月 21 日 08 时至 11 时,
携带冷空气的山风从盆地两侧吹向盆地,冷空气下沉

凝结,在相对湿度高于 80% 的条件下,有利于霾的生

成和维持;而且在四川盆地山风形成的辐合线,有利于

污染物聚积,造成此时的污染物浓度达到峰值。 14 时

后,地面风由山风变为谷风,相对湿度也降低到 80%
以下;谷风导致了污染物浓度迅速扩散,使污染物浓度

处于谷值。
对于南方地区,如何客观地区分雾和霾,是一个非

常重要的科学问题[22]。 文中仅使用空气质量指数来

对霾事件进行了分析和探讨,对大气相对湿度大于

90%的情况下,该日 08 时是否也存在雾霾共存的现

象,这需要更翔实的数据进一步验证和分析。
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Analysis of the Influence of Mountain鄄basin Wind between Plateau and
Basin on the Diurnal Variations of Haze in Sichuan Province
CHEN Yurong1,摇 SONG Meiyang2,摇 HOU Shaoyu3,摇 GU Jianfeng4,摇 LIU Haiwen1

摇 摇 (1. College of Air Traffic Management,Civil Aviation University of China,Tianjin 300300,China;2. Beijing East Environment Energy
Science and Technology Co. Ltd. ,Beijing 100192,China;3. College of Atmospheric Sciences,Chengdu University of Information Technology,
Chengdu 610225,China;4. Chongqing Meteorological Administration,Chongqing 401147,China)

Abstract:In order to study the impacts of the mountain鄄basin wind between plateau and basin on the diurnal variation of
haze in Sichuan, based on FNL reanalysis data four times a day which are provided by NCEP, the impacts of the moun鄄
tain鄄basin wind on the diurnal variation of severe haze weather on January 21, 2015 was studied by using weather analy鄄
sis and mesoscale numerical model WRF, etc. The following conclusions were obtained. On January 21, 2015, Air
quality index (AQI) and the concentration of pollutant PM10 and PM2. 5 in Sichuan Basin showed obvious diurnal varia鄄
tion. The peak value of pollutants lasted from 2:00 a. m. to 11:00 a. m. on the 21st, and the concentration of pollutants
was the lowest at 15:00. The mountain鄄basin wind between plateau and basin has a significant impact on the diurnal var鄄
iation of haze on that day. From 8 a. m. to 11 a. m. on January 21, mountain wind carrying cold air blows from both
sides of the basin to the basin, and the cold air sinks and condenses. When the relative humidity is above 80% , it is
conducive to the generation and maintenance of haze. At the same time, the convergence line formed by mountain wind
in Sichuan basin is conducive to pollutant accumulation, causing the concentration of pollutants to reach the peak at this
time. After 14:00, the ground wind changed from mountain wind to valley wind, and the relative humidity also dropped
below 80% . Valley wind leads to the rapid diffusion of pollutant concentration, which makes the pollutant concentration
in the valley value. The mesoscale numerical model WRF has a good ability to simulate the mountain鄄basin wind be鄄
tween plateau and basin.
Keywords:meteorology; numerical simulation; mountain鄄basin wind; haze; diurnal variations; Sichuan Basin
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