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逆温层对成都地区雾霾影响的研究

李思盟,摇 蔺诗颖,摇 陈南西,摇 刘霭薇,摇 周筠珺
(成都信息工程大学大气科学学院,四川 成都 610225)

摇 摇 摘要:为探究成都地区逆温对空气污染的影响,选取 2014 年 12 月-2018 年 5 月冬春季成都温江站探空、地面

风速、相对湿度和成都市空气质量指数、PM2. 5浓度等数据,利用统计分析等方法,同时分析了 2017 年 12 月 16 日 08
时-2018 年 1 月 2 日 20 时的持续逆温过程。 结果表明:(1)成都冬春季出现污染的频率约达 42% ,PM2. 5浓度超标

约占 40. 28% ,冬季雾霾更严重,由冬到春浓度逐渐下降。 (2) 逆温主要出现在冬季,逆温出现频率分别为 19. 5% ,
18. 5%和 18. 5% 。 (3) 逆温层数增加,雾霾加重,无逆温时 PM2. 5平均浓度为 108 滋g / m3;层数为 1、2 时,PM2. 5平均

浓度为119 滋g / m3、127 滋g / m3。 (4) 贴地逆温出现频率最高,底高主要在 540 ~ 560 gpm,厚度在 0 ~ 100 gpm的约占

47% ;当逆温持续 13 个时次以上,污染出现频率超过 80% 。 为成都空气污染治理提供理论依据。
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0摇 引言

霾是大量极细微的干尘粒均匀地浮游在空中,使
水平能见度小于10 km的空气普遍浑浊现象[1],PM2. 5

是构成霾的主要成分,指大气中空气动力学直径小于

等于2. 5 滋m的细颗粒物[2],有研究发现细颗粒物比粗

颗粒物(空气动力学直径大于等于10 滋m的颗粒物)在
大气中滞留时间更长,传播距离更远,PM2. 5的浓度每

增加10 滋g / m3,死亡率上升约14 % [3-6]。 中国环境学

者对细颗粒物的研究最早始于 20 世纪 80 年代。 王玮

等[7]对 PM2. 5的质量浓度等方面进行了深度研究。 陈

源等[8] 对成都地区的大气细颗粒物组成和污染特征

进行了分析,结果表明成都市具有较高的 PM2. 5 浓度

值,其中以二次无机离子和有机物污染最为突出。 目

前的许多研究集中在细颗粒物污染特征及来源、细颗

粒物中的化学成分等方面。 鲜少会从大气层结角度来

研究细颗粒物的特征。
研究发现,污染物进入大气以后,主要在距离地面

2000 m以下边界层内进行扩散,逆温是指在边界层某

一高度范围内出现气温随高度升高而增加的现象,当
大气中出现逆温时,较稳定层结使空气污染加重[9-11]。
目前,许多研究以平原为主,主要研究逆温层的总体特

征,如曹红丽等[12]统计了西安地区边界层内逆温层的

出现频率、强度、厚度等特征,发现当近地面有逆温出

现时,污染物质量浓度值较高。
成都位于四川盆地西部,空气污染具有明显的季

节演变特征,其中冬季空气污染频率最高,其次是春

季,而夏季和秋季则因雨水冲刷和空气对流情况导致

基本无空气污染现象发生[13-14];此外成都静小风出现

频率较高,使成都市的颗粒物浓度常年较高[15]。 因此

探究成都市冬春季逆温层层结特征与空气污染的关系

可为地方相关部门的污染控制提供参考。

1摇 资料及处理

1. 1摇 资料

将 12 月-次年 2 月规定为冬季,将 3-5 月规定为

春季。 主要用到 2014 年 12 月-2018 年 5 月冬春季成

都温江站(103. 87 毅E,30. 75 毅N,海拔高度约为548 m)
逐日 2 次(观测时间分别为北京时间早上 08 时和晚上

20 时)的常规探空资料,逐日 8 次(观测时间分别为北

京时间 02 时、05 时、08 时、11 时、14 时、17 时、20 时和

23 时)的相对湿度、地面风速等数据。
根据空气质量指数(air quality index,AQI)和 PM2. 5

浓度研究成都地区的空气污染情况。 AQI 指数和

PM2. 5浓度的相关数据分别来自中国环境监测总站的

全国城市空气质量实时发布平台以及中国空气质量在

线监测分析平台[16]。 将空气质量划分为 6 个等级,如
表 1 所示,并且将 PM2. 5浓度大于75 滋g / m3的情况统称

为超标。



表 1摇 空气质量等级划分

空气质量等级 AQI 指数 PM2. 5浓度 / (滋g / m3)

优 0 ~ 50 0 ~ 35(一级标准)

良好 51 ~ 100 35 ~ 75(二级标准)

轻度污染 101 ~ 150 75 ~ 115

中度污染 151 ~ 200 115 ~ 150

重度污染 201 ~ 300 150 ~ 250

严重污染 逸300 逸250

1. 2摇 数据处理

逆温层层底高度(简称底高)指垂直方向温度由

随高度递减变为递增时对应的位势高度;逆温层层顶

高度(简称顶高)表示垂直方向温度由随高度递增变

为递减时对应的位势高度。 文中仅研究底高3000 gpm
以下的逆温层,并按底高将逆温层分为两类:贴地逆温

底高<1000 gpm、低空逆温底高 1000 ~ 3000 gpm。 将

从地面到高空出现的第一个逆温层标记为第一层逆温

层,第二个逆温层标记为第二层逆温层……
逆温层厚度即该逆温层顶高与底高的位势高度

差,用 驻椎 表示。 p1,p2 分别表示逆温层底和层顶所在

等压面的气压;椎0,椎1,椎2 分别表示925 hPa等压面、
逆温层底和层顶的位势高度,Tv0,Tv1,Tv2 分别表示

925 hPa等压面、逆温层底和层顶的虚温。 假设在逆温

层内等压面间虚温不随高度变化,即:

T=
Tv1+Tv2

2 (1)

T0 =
Tv0+Tv1

2 (2)

则逆温层厚度 驻椎 为

驻椎=椎2-椎1 =
RdT
g ln

p1

p2
(3)

逆温层底高 椎1 为

椎1 =
Rd T0

g ln
p0

p1
+椎0 (4)

式中:椎0,椎1,椎2,驻椎 的单位均为 gpm;p0,p1,p2

单位为 hPa;Rd抑287. 05 J·kg-1·K-1为干修正的理想

气体常数;Tv0,Tv1,Tv2,T,T0 单位为 K。 g 是重力加速

度,用 1967 年国际重力公式计算成都温江站 ( 渍 =
30. 75毅)的重力加速度(g抑9. 8001 m·s-2)。

PM2. 5浓度与 AQI 指数的相关系数 r 为

r= Cov(X,Y)
Var[X]·Var[Y]

(5)

式中:X 表示 PM2. 5浓度,Y 表示 AQI 指数;Cov(X,
Y)表示 PM2. 5浓度与 AQI 指数的协方差;Var[X]表示

PM2. 5浓度的方差;Var[Y]表示 AQI 指数的方差。

2摇 冬春季逆温层层结特征与空气污染

2. 1摇 冬春季空气污染分布特征

图 1 给出了 2014 年 12 月-2018 年 5 月成都冬春

季每天 08 时和 20 时 AQI 指数的变化情况,并根据表

2 可知 AQI 指数的中位数约为 92,冬春季成都市出现

污染的频率约达42% ,其中 12 月和 1 月污染出现频率

最高,分别约为59. 3%和56. 7% ,4 月和 5 月污染出现

频率较低,约为22. 5% 和28. 8% 。 成都春季以轻度污

染为主,分别约占83. 1% (3 月),90. 7% (4 月) 和

92. 8% (5 月),春季出现重度及以上程度污染的概率

仅为4. 9% 。 冬季空气污染比春季严重:1 月重度及以

上程度污染出现的频率最高(41. 1% ),其次为 12 月

(18. 4% ),最后为 2 月(12. 6% );而轻度污染的情况

刚好与之相反:2 月出现频率最高,约为69. 5% ,其次

为 12 月(56. 5% ),最后为 1 月,约占40. 4% 。 由于部

分数据缺测,一共选择 1380 个有效数据,缺测时次不

再列举。

图 1摇 2014 年 12 月-2018 年 5 月成都冬春季每日 08 时、20 时 AQI 指数

为研究成都 PM2. 5 浓度冬春季的分布特征,选取

2014 年 12 月-2018 年 5 月冬春季 PM2. 5浓度的 720 个

有效样本,将其按《环境空气质量标准》 (GB 3095 -
2012)进行分级和时间序列变化分析。 2014 年 12 月-
2018 年 5 月冬春季成都市 PM2. 5浓度的总平均值约为

74 滋g / m3。 如图 2 所示, PM2. 5 浓度达到一级标准

(PM2. 5 浓 度 在 0 ~ 35 滋g / m3 ) 的 有 133 天, 约 占

18. 47 % ;达到二级标准(PM2. 5浓度在 35 ~ 75 滋g / m3)
的有 297 天,占总体的41. 25 % ;有 290 天 PM2. 5 浓度

超标 ( PM2. 5 浓 度 大 于 75 滋g / m3 ), 出 现 频 率 达

40. 28 % ,成都冬春季雾霾污染较严重。
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图 2摇 2014 年 12 月-2018 年 5 月成都冬春季 PM2. 5浓度划分占比

表 2 统计了成都市冬春两季 PM2. 5浓度的总体情

况,PM2. 5浓度最大值出现在冬季,约为313 滋g / m3,远
超国家空气质量标准, 属于重度污染; 最小值为
8 滋g / m3,出现在春季,达到国家空气质量标准中的一
级标准,空气质量为优。 冬季 PM2. 5浓度的平均值约为

95 滋g / m3,春季 PM2. 5浓度平均值为54 滋g / m3,对比发
现冬季雾霾污染更加严重。

成都冬春季出现逆温的时次(08 时和 20 时)约占
63. 5 % ,其 中 出 现 污 染 时 存 在 逆 温 的 情 况 约 占
77. 8 % 。 逆温层主要出现在冬季,分别约占19. 5 %
(12 月),18. 5 % (1 月)和18. 5 % (2 月)。 5 月逆温
层出现频率最低,约占全部出现时次的12. 7 % 。 成都
冬季的逆温层多在3000 gpm以下,驻T 较大;春季逆温
层很多位于3000 gpm以上,驻T 也多为1 益。 逆温层是
稳定层结,逆温强度越强,层结越稳定;逆温层内几乎
无扰动,更没有湍流发展,细颗粒物不易扩散。 因为冬
季的逆温层更低且逆温强度更大,PM2. 5 不易扩散,
PM2. 5浓度也随之增加,冬季的 PM2. 5浓度平均值比春
季高,也可说明冬季大气污染比夏季严重。

表 2摇 2014 年 12 月-2018 年 5 月成都冬春季 PM2. 5浓度和 AQI 指数的最大值、最小值、平均值和中位数

季节
PM2. 5浓度 / (滋g / m3)

最大值 最小值 平均值 中位数

AQI 指数

最大值 最小值 平均值 中位数

冬季 313 17 95 87 377 17 121 111

春季 159 8 54 50 217 21 84 80

冬春季 313 8 74 65 377 17 103 92

摇 摇 由图 3 可见,PM2. 5浓度月平均值从冬季到春季总

体呈下降趋势,2014 年 12 月-2015 年 5 月以及 2016
年 12 月-2017 年 5 月 PM2. 5浓度均在 1 月达到最高,
其浓度分别约为126 滋g / m3、136 滋g / m3;2015 年 12 月

-2016 年 5 月和 2017 年 12 月-2018 年 5 月都是 12 月

PM2. 5浓度月平均较高,分别为90 滋g / m3,103 滋g / m3。
2015 年、2016 年和 2018 年均是 5 月达到 PM2. 5浓度月

平均 的 最 低 值, 分 别 约 为 50 滋g / m3, 57 滋g / m3,
41 滋g / m3;只有 2017 年 4 月 PM2. 5浓度月平均达到最

低,并在 5 月出现短暂上升。 冬季的 PM2. 5浓度月平均

值大于80 滋g / m3,而春季的 PM2. 5浓度月平均一般小于

80 滋g / m3。 对比冬春季逆温层层结特征发现,春季逆

温层底高更高且强度较小,PM2. 5相对容易扩散,PM2. 5

浓度也随之减小,因此由冬季到春季的 PM2. 5浓度月平

均呈减小趋势。

图 3摇 2014 年 12 月-2018 年 5 月成都市冬春季 PM2. 5浓度

月平均的变化趋势

2. 2摇 逆温持续时间与空气污染

将 2014 年 10 月-2018 年 5 月冬春季成都地区逆

温持续出现 2 个及以上时次的天气过程称为持续逆温

过程。 统计 2014 年 12 月-2018 年 5 月冬春季成都地

区出现的持续逆温过程共有 140 次,其中,逆温持续超

过 13 个时次的过程仅有 5 次。 如图 4 所示,将持续逆

温过程分为 3 类,分别统计这 3 类持续逆温过程中的

空气质量情况,发现随着持续逆温时次的增加,出现空

气污染的频率也随之增加:逆温持续 2-6 个时次的过

程和逆温持续 7-13 个时次的过程中空气质量良好的

情况出现最多,其次是轻度污染;当逆温持续大于 13
个时次时,污染较为严重,出现频率可达80 % 。

图 4摇 2014 年 12 月-2018 年 5 月成都地区冬春季

出现逆温持续时次过程中的空气质量情况
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选取逆温持续时间最长的一次天气过程(2017 年

12 月 16 日 08 时-2018 年 1 月 2 日 20 时,逆温持续 36
个时次)进行分析。 计算了所选个例中 PM2. 5 浓度与

AQI 指数的相关系数 r抑0. 94,属于非常相关,AQI 指

数和 PM2. 5浓度的变化趋势基本一致,当 PM2. 5浓度越

大时,AQI 指数也就越大。 因此在个例分析中主要探

究 AQI 指数与逆温层的关系。

2. 3摇 逆温层数与空气污染

存在逆温时,以 1 层逆温为主,空气污染出现频率

约占72. 1 % ;层数为 2 的情况约为25. 3 % ,3 层逆温

较少出现,仅占2. 7 % 。 图 5 为不同污染持续时间内

逆温层层数的占比情况。 污染持续1 d时逆温层主要

为 0 层 (24 % ) 和 1 层 ( 58 % ), 极数为 2 层 (占

18 % );污染持续2 ~ 3 d时逆温层主要为 1 层 (占

45 % ),2 层和 0 层分别约占27 % 和25 % ,极少为 3
层(占3 % );污染持续4 ~ 6 d时逆温层以 1 层为主,约
占46 % ,其次为 2 层(27 % ),然后为 0 层占24 % ;污
染持续7 d以上时层数主要为 1 层 (49 % ) 和 2 层

(31 % ),少量为 0 层占13 % 。 污染持续时间越长,
3000 gpm以下逆温层层数为 2 层和 3 层的占比越来越

大。 没有逆温层时 PM2. 5 浓度平均值为108 滋g / m3,1
层逆温时 PM2. 5 浓度平均值为119 滋g / m3,2 层逆温时

PM2. 5浓度平均值为127 滋g / m3。 逆温层是绝对稳定层

结,对其之上和之下的气流起着阻隔的作用,可阻隔上

下两层大气的物质交换。 逆温层层数越多,削弱抑制

作用越强,PM2. 5越不易扩散,PM2. 5浓度也就越高。 并

且污染持续时间越长,PM2. 5在大气中不断积累,也会

造成 PM2. 5浓度越高。

图 5摇 各污染持续时间段内逆温层不同层数占比

2. 4摇 逆温底高与空气污染

在统计了贴地逆温和低空逆温出现时次数后发

现,贴地逆温出现时次数远大于低空逆温层出现的时

次数,分别出现了 398 次和 214 次。 贴地逆温出现时

次数最多在 2017 年 12 月,约占8. 53 % ;2017 年 3 月

出现最少,仅有 3 个时次;低空逆温出现时次数在

2016 年 12 月最多, 约占低空逆温层总时次数的

11. 2 % ;2017 年 3 月没有低空逆温出现。 分别统计

2014 年 12 月-2018 年 5 月成都冬春季无逆温、只存在

贴地逆温、只存在低空逆温、贴地逆温与低空逆温并存

时轻度污染、中度污染和重度污染各自出现的频数

(图 6)。 在 4 种逆温出现情况下都是轻度污染出现频

数最高,其次是中度污染。 仅存在贴地逆温时出现的

轻度污染、中度污染和重度污染的频数最高;而当只有

低空逆温出现时,轻度、中度和重度污染频数最低。 逆

温层底高不同,对污染造成的影响也不尽相同。 当有

贴地逆温存在时更容易发生空气污染。 分析 2014 年

12 月-2018 年 5 月冬春季贴地逆温和低空逆温底高

(图 7)发现,低空逆温层底高普遍比贴地逆温层底高

要高出 1900 ~ 2100 gpm。 其中贴地逆温层底高在 540
~560 gpm的频率占了95. 6 % ;低空逆温层底高主要

集中在 2300 ~ 2800 gpm,其中底高在 2400 ~ 2600 gpm
频率占了41. 7 % 。

图 6摇 2014 年 12 月-2018 年 5 月成都冬春季出现不同

逆温情况下轻度、中度和重度污染各自出现频数

图 7摇 2014 年 12 月-2018 年 5 月成都冬春季贴地逆温及

低空逆温底高月平均与 AQI 指数月平均值

AQI 指数随着贴地逆温底高变化。 在 2017 年 1
月 AQI 指数月平均值最高达 196,贴地逆温底高和低

空 逆 温 底 高 平 均 值 分 别 达 到 了 557. 2 gpm 和
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2766. 3 gpm;在 2017 年 4 月 AQI 指数月平均值达到了

最小值(117),其中贴地逆温底高和低空逆温底高分

别达到了578 gpm和1966. 3 gpm。 由图 7 可知,逆温底

高较低时,污染物垂直扩散空间较小,污染加重。

2. 5摇 逆温厚度与空气污染

统计 2014 年 12 月-2018 年 5 月成都冬春季贴地

逆温层和低空逆温层的月平均厚度与 AQI 指数的关

系(图 8)。 贴地逆温平均厚度为151. 1 gpm,低于低空

逆温的平均厚度(286. 7 gpm)。 贴地逆温厚度普遍较

低,其中厚度在 0 ~ 50 gpm频率约为6. 5 % ,在 50 ~
100 gpm的频率约为40. 9 % ,在 100 ~ 200 gpm的频率

约为29. 9 % 。 低空逆温平均厚度在 100 ~ 700 gpm,其
范围 更 大, 最 低 仅 有 108. 9 gpm, 最 高 则 达 到 了

696. 3 gpm。
贴地逆温与低空逆温厚度随着 AQI 指数变化,这

三者存在着一定的正相关变化趋势。 在逆温厚度升高

或者降低时,往往伴随着 AQI 指数的同步正向发展,
其中当 2017 年 1 月 AQI 指数达到了 196 的峰值时,贴
地逆温和低空逆温的厚度也在前或后都分别处于峰值

点197. 4 gpm和379. 0 gpm或209. 1 gpm和352. 6 gpm。

图 8摇 2014 年 12 月-2018 年 5 月成都冬春季贴地逆温和

低空逆温的月平均厚度与 AQI 指数月平均的变化

3摇 个例分析

3. 1摇 环流形势分析

本次逆温持续的时间为 2017 年 12 月 16 日 08 时

-2018 年 1 月 2 日 20 时,持续 36 个时次,第一层逆温

多为贴地逆温,底高一般在1000 gpm以下。
在逆温形成时,地中海有南支槽稳定维持,几乎没

有移动;成都地区受平直的纬向西风控制。 逆温形成

前12 h内,由于东亚大槽转竖、青藏高原北部也有浅

脊,成都转为西北风;原本位于成都及东部大范围区域

的云区移动、消散。 逆温维持期间,成都地区受纬向西

风,逆温形成的第 3 天有横槽转竖过程,受波动影响成

都地区转为槽后西北风,2 d后恢复为纬向西风。 逆温

维持10 d后有南支槽移至孟加拉湾北岸,在之后2 d东
移经过云南地区和贵州地区,成都处于低槽以北的局

部均压区,然后南支槽减弱消失,成都恢复纬向西风。
逆温维持16 d后有新的更深厚的南支槽移至印度半

岛,开始影响成都地区;逆温维持过程成都上空无明显

云系。 逆温消失前 12 h,南支槽位于青藏高原南部至

孟加拉湾,成都地区处于槽前西南气流控制下,上空有

槽前云系。

3. 2摇 逆温层结特征分析

图 9 给出了 2017 年 12 月 16 日 08 时-2018 年 1
月 2 日 20 时贴地逆温层底高以及 PM2. 5浓度的变化,
图 10 给出了贴地逆温层的厚度以及 PM2. 5 浓度的变

化。 贴地逆温出现频率约为97 % ,2018 年 1 月 2 日

20 时出现的逆温为低空逆温,因此图 9 和图 10 中没

有给出 2018 年 1 月 2 日 20 时的逆温情况。 在个例中

主要分析贴地逆温的层结特征。 从图 9 中可以看出,
贴地逆温层底高主要在 544 ~ 560 gpm,变化范围较

小,未对 PM2. 5 浓度产生明显影响;从图 10 中可以看

出,贴地逆温层的厚度一般在 30 ~ 300 gpm,PM2. 5浓度

与贴地逆温层厚度的变化趋势基本一致,贴地逆温层

厚度增大,PM2. 5浓度增大。

图 9摇 2017 年 12 月 16 日 08 时-2018 年 1 月 2 日 20 时每天 08 时和

20 时成都地区贴地逆温层底高和 PM2. 5浓度随时间的变化

图 10摇 2017 年 12 月 16 日 08 时-2018 年 1 月 2 日 20 时每天 08 时和

20 时成都地区贴地逆温层厚度、PM2. 5浓度随时间的变化
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摇 摇 2017 年 12 月 15 日 20 时-2017 年 12 月 16 日 08
时(2017 年 12 月 15 日 20 时,距离地面3000 gpm范围

内无逆温出现),在544 gpm高度上开始出现贴地逆

温。 在 2017 年 12 月 16 日-2018 年 1 月 2 日 08 时,这
层贴地逆温层一直存在,其厚度具有明显的日变化,每
天 20 时-次日 08 时,贴地逆温层厚度增加,对上升运

动的抑制作用会增强,且逆温层底高出现一定下降,但
是由于日出后太阳辐射增强使逆温层遭到一定程度破

坏,导致在 08 时逆温层底高可能表现为抬升。 2018
年 1 月 2 日 08 时-2018 年 1 月 2 日 20 时,贴地逆温层

遭到破坏而开始消散,到了 20 时贴地逆温消失。 在

2018 年 1 月 2 日 20 时后,成都地区上空低空逆温消

失,本次持续逆温过程结束。

3. 3摇 地面气象要素分析

图 11 给出了 2017 年 12 月 15 日 20 时-2018 年 1
月 3 日 05 时,成都每天 2 时、5 时、8 时、11 时、14 时、
17 时、20 时和 23 时的相对湿度、地面风速和 AQI 指数

随时间的变化情况。 由于观测数据的问题,2017 年 12
月 17 日 08 时、2017 年 12 月 18 日 11 时、2017 年 12 月

18 日 14 时、2017 年 12 月 18 日 17 时、2018 年 12 月 19
日 08 时、2018 年 12 月 19 日 11 时、2018 年 12 月 19 日

14 时、2018 年 12 月 22 日 08 时、2017 年 12 月 22 日 14
时、2017 年 12 月 23 日 08 时、2017 年 12 月 24 日 08
时、2017 年 12 月 24 日 14 时、2017 年 12 月 25 日 08
时、2017 年 12 月 25 日 11 时、2017 年 12 月 25 日 20
时、2017 年 12 月 26 日 20 时、2017 年 12 月 29 日 17
时、2017 年 12 月 30 日 08 时、2017 年 12 月 30 日 11
时、2017 年 12 月 30 日 20 时、2018 年 01 月 01 日 08
时、2018 年 01 月 01 日 14 时这些时次中的相对湿度或

地面风速数据中有一个缺测或两个都缺测的情况,为
研究方便,图 11 将上述时次的相对湿度、地面风速以

及 AQI 指数等数据全部剔除,同时将地面风速放大 50
表示,相对湿度用百分比表示。

从图 11 可以看出,此次持续逆温过程中,近地面

层水汽具有明显的日变化,每天 02-08 时,受夜间地

面降温的影响,相对湿度一般在97%以上,近地面水汽

接近饱和,可为污染物浓度增加提供较好的水汽条件。
每天相对湿度最大维持在97% 左右,最小一般在36%
~70% 。 在 2017 年 12 月 17 日,相对湿度由27%迅速

增加到95% ,近地面水汽剧烈变化。 2018 年 1 月 1 日

20 时-2018 年 1 月 2 日 08 时,相对湿度最大值仅为

80% ,低层水汽较少,AQI 指数下降。
有研究[17]表明,通风有利于降低 PM2. 5 对城市的

影响。 在这次持续逆温事件期间,地面风速主要在

0 ~ 2 m / s波动变化,其中,风速在0. 4 ~ 1. 7 m / s的时次

约占85. 2% ,且主要发生在 02-08 时。 地面平均风速

约为1. 1 m / s。 在图 11 中地面出现静风(即地面风速

为 0)的时次共有 2 次,分别是 12 月 16 日 08 时、12 月

28 日 02 时;地面风速最大值为3. 2 m / s,出现在 2018
年 1 月 2 日 17 时,AQI 指数为 106,空气质量良好。

2017 年 12 月 20 日 20 时-2017 年 12 月 22 日 02
时,贴地逆温层底高约为 550 gpm,厚度一般大于

200 gpm,近地面水平风速在较长时间内维持在 1m / s
左右,这不利于污染物向外进行扩散,而且此期间水汽

比较充足,有利于污染物浓度增加。 2018 年 1 月 2 日

的 05-17 时,地面水平风速维持在1 m / s,但由于相对

湿度较小,地面水汽较少,故主要以轻度污染为主。
2018 年 1 月 2 日 20 时-2018 年 1 月 3 日 05 时,成都

上空低空逆温逐渐消失,地面风速维持在2 m / s左右,
相对湿度约为55% ,AQI 指数迅速下降,空气质量达到

良好。

图 11摇 2017 年 12 月 15 日 20 时-2018 年 1 月 3 日 05 时,成都每天 2

时、5 时、8 时、11 时、14 时、17 时、20 时和 23 时的相对湿度、地面风速和

AQI 指数随时间的变化情况。 2017 年 12 月 16 日 08 时-2018 年 1 月 2

日 20 时是个例发生的时间

4摇 结论

通过探究成都冬春季逆温层的层结特征与空气污

染之间的关系,得出如下结论:
(1)成都冬春季出现污染的频率约达42%;春季以

轻度污染为主(3-5 月出现频率均在80%以上);冬季,1
月出现重度及以上程度污染的频率最高(41. 1% ),其次

为 12 月(18. 4%),最后为 2 月(12. 6% )。 PM2. 5浓度超
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标的天数约占 40. 28% ,雾霾污染严重,PM2. 5浓度月平

均值从冬季到春季总体呈下降趋势,冬季雾霾污染更

加严重:冬季 PM2. 5浓度平均值为95 滋g / m3,春季 PM2. 5

浓度平均值为54 滋g / m3。
(2)成都冬春季出现逆温的时次约占63. 5% ,其

中出现污染时存在逆温的情况约占77. 8% 。 逆温主要

出现在冬季,出现频率分别约为 19. 5% (12 月),
18. 5% (1 月)和18. 5% (2 月)。 存在逆温时,以 1 层

逆温层为主,出现频率约占72. 1% ;3 层逆温的情况仅

占2. 7% 。
(3)污染持续 1 天时逆温层主要为 0 层(占24% )

和 1 层(占58% );污染持续 2 ~ 3 天时逆温层主要为 1
层(占45% ),其次为 2 层(占27% );污染持续 4 ~ 6 d
时逆温层以 1 层(占46% )为主;污染持续7 d及以上时

逆温层主要为 1 层(49% )、2 层(31% )。 污染持续时

间越长,3000 gpm以下逆温层层数为 2 层和 3 层的占

比增大。 无逆温时 PM2. 5 浓度平均值为108 滋g / m3,1
层逆温时 PM2. 5 浓度平均值为119 滋g / m3,2 层逆温时

PM2. 5浓度平均值为127 滋g / m3,随着逆温层数增加,雾
霾污染逐渐加重。

(4)贴地逆温层出现频率最高,其底高一般在 540
~ 560 gpm,低空逆温底高一般在 1990 ~ 2640 gpm。
当逆温持续大于 13 个时次时,污染出现的频率可达

80% 。 贴地逆温层厚度普遍较低,厚度在 0 ~ 100 gpm
的频率约占50%以上。 贴地逆温厚度对雾霾污染也有

一定的影响。 贴地逆温层较厚时,雾霾污染较为严重。
(5)个例中 AQI 指数与 PM2. 5浓度的变化趋势基

本一致,每天 02 -08 时,相对湿度迅速增加(一般在

97%以上),地面风速一般维持在 0 ~ 1 m / s,有利于

AQI 指数的增长。
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Research of the Influence of Inversion Layer on Haze over Chengdu
LI Simeng, LIN Shiying, CHEN Nanxi, LIU Aiwei, ZHOU Yunjun

(College of Atmospheric Sciences,Chengdu University of Information Technology,Chengdu 610225,China)

Abstract:To probe the influence of temperature inversion on air pollutionin Chengdu region,this paper applies statistical
analysis to analyze the sounding data, surface wind speed, relative humidity, air quality index and PM2. 5 from December
2014 to May 2018 in winter and spring of Chengdu. In addition, a process of the continuous thermal inversion from 8:
00 on December 16, 2017 to 20:00 on January 2, 2018 was analyzed. The results show that:(1) The frequency of pol鄄
lution is about 42% in winter and spring over Chengdu,and the days with excessive PM2. 5 concentration account for a鄄
bout 40. 28% . It has a decreased trend from winter to spring, while the haze is more serious during winter. (2) The fre鄄
quency of inversion occurrence shows 19. 5% ,18. 5% and 18. 5% for winter months. (3) As the number of inversion
increases, the haze gradually increases. The average concentration of PM2. 5 is 108 滋g / m3 when there is no inversion.
When the number of the inversion is 1 and 2,the average concentration of PM2. 5 is 119 滋g / m3,127 滋g / m3, respective鄄
ly. (4) Frequency of the near-surface inversion occurrence is the high estits base heights are mainly 540 ~ 560 gpm and
the amount of the inversion thicknesses which are 0 ~ 100 gpm are about 47% ,When the process of the temperature in鄄
version lasts more than 13 time level,the frequency of air pollution occurrence can be more than 80% . This paper can
provide theoretical basis for air pollution control in Chengdu.
Keywords:atmospheric physics; meteorology and pollution;Chengdu; winter and spring; temperature inversion

68 成摇 都摇 信摇 息摇 工摇 程摇 大摇 学摇 学摇 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 第 35 卷


