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四川盆地冷锋特征及其对逆温和大气污染的影响
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(成都信息工程大学大气科学学院 / 高原大气与环境四川省重点实验室,四川 成都 610225)

摇 摇 摘要:为进一步研究四川盆地冷锋特征及其影响,利用 2015-2019 年历史天气图、地面和高空气象观测以及大

气环境监测数据,对四川盆地冷锋特征及其对逆温和大气污染的影响进行分析和讨论。 结果表明,四川盆地冷锋

过程年均 9. 6 例,春秋季最多、最强。 偏北路径冷锋最多、平均强度最强,春秋季最多;西北路径冷锋个例数和平均

强度次之,夏多冬少;偏东路径冷锋最少、最弱。 冷锋过境时逆温频率降低,过境后回升。 冷锋过境对 PM2. 5、PM10、
SO2、NO2、CO 以清除为主,对颗粒物的影响高于气态污染物,而 O3浓度随冷锋过境有增加趋势,强冷锋清除效果高

于一般冷锋。 过境时,西北路径冷锋的清除效果最好,PM2. 5浓度降低近一半,而偏东路径冷锋清除能力最弱。 冷锋

过境后,偏北路径冷锋的清除作用依然显著,污染物浓度持续降低。
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0摇 引言

随着现代化工业技术和经济的快速发展,大气污

染问题得到了越来越广泛的关注。 四川盆地人口稠

密,工业发展迅速,加之特殊的地理位置和地形,使其

上空极易产生逆温,影响污染物的扩散[1-3]。 随着近

几年大气综合治理力度的加大,气溶胶的排放得到了

一定程度的控制,在此背景下气象条件对污染过程发

生发展的影响程度加大,污染的区域性传输和跨界传

输的问题引起了广泛关注[4]。 天气发生污染时,气溶

胶主要集中在大气边界层内,然而大气边界层会受到

不同尺度天气系统和近地面气象要素的共同影响导致

污染物的稀释扩散能力不同[5-9]。 其中冷锋过程会导

致污染物的上游输送和本地累积[10-13]。
天气过程是影响大气逆温和扩散传输条件的重要

外强迫因素,冷锋天气过程对大气扩散能力有较大影

响[14-15],从而改变污染物浓度。 中国北方城市冷锋过

境前污染加重,过境时大风和降水使污染物浓度下降,
冷锋过程也会减轻或消除日间逆温[16]。 程念亮等[17]

在对中国东部春季一次强冷锋活动的模拟中发现,强
冷锋前后污染物浓度为先升后降又上升,锋前出现一

条高浓度污染带,冷锋过境后污染物浓度迅速降低。
陈燕玲等[18]研究发现冷空气南下由于西北风增加和

强冷空气、降水的双重作用,会对污染物有一定的清

除。 锋面过境最明显的特征是气象要素突变,气象要

素的变化势必引起气象参数和大气扩散能力的变化,

从而引起污染物浓度的变化[19]。 Lin 等[20] 指出造成

亚洲春季污染物输送的主要机制:污染物被向东南移

动的冷锋锋面前部抬升,同时在冷锋后部的边界层内

进行传输。 因此,冷锋等移动的天气系统可能会对沿

其移动路径的空气质量产生重大影响。
冷锋天气系统对颗粒物等污染物的清除作用明

显[21-2 2]。 冷锋过境前,常常会出现灰霾,形成逆温层,
气压下降,阻碍污染物的扩散,使能见度降低,或小部分

冷平流先到达,形成区域性的平流雾,更不利于污染物

的扩散,加重污染。 冷锋到达前,空气中污染物的浓度

会持续升高,尤其是悬浮颗粒物的浓度,冷空气到达后,
随之而来的大风和降水使污染物浓度下降,空气得到改

善。 冷锋过境后,大气中的污染物浓度开始累积[23]。
现阶段对于冷锋的研究多集中在中国北方和东部

大气,对西南地区冷锋研究较少,尤其缺乏四川盆地这

一复杂地形地区冷锋特征的认识。 四川盆地因其背靠

青藏高原的特殊地理位置以及独特的深盆地形,逆温

和大气污染过程频发。 通过对 2015 -2019 年四川盆

地冷锋特征进行研究,分析冷锋天气过程对四川盆地

逆温和污染的影响,以期为进一步改善四川盆地大气

环境质量提供科学依据。

1摇 资料与方法

气象数据使用 2015 -2019 年中央气象台历史天

气图、地面气象观测数据(包括温度、露点、风向、风速

等气象要素)和成都市温江站、达州市达川站 2 个高

空气象观测站探空观测数据。 数据来自国家生态环境



保护部网站发布的同期空气质量指数(AQI)日报和小

时报以及 6 种主要污染物(PM2. 5、PM10、SO2、NO2、O3、
CO)浓度逐小时监测资料。

冷锋的识别采用历史天气图普查的方法。 利用中

央气象台 1 日 4 次的天气分析资料,普查出 2015 -
2019 年四川盆地出现的冷锋天气过程,筛选出 24 小

时降温逸1 益的冷锋过程。 根据冷锋的来向以及在四

川盆地的移动路径,将冷锋划分为西北路径冷锋、偏北

路径冷锋和偏东路径冷锋。 再根据代表站的 24 小时

降温幅度将冷锋分为强冷锋和一般冷锋。 在此基础

上,分析 2015-2019 年四川盆地出现的冷锋的活动特

征,以及冷锋对该地区逆温和大气污染的影响。

2摇 冷锋特征分析

2. 1摇 冷锋路径

冷锋是指锋面移动过程中,冷气团起主导作用,推

动锋面向暖气团一侧移动的天气过程,且锋面两侧有明

显的温差,冷锋后通常存在 24 小时负变温。 2015-2019
年四川盆地共计 48 例冷锋。 其中 2015-2019 年分别出

现 14 例、11 例、10 例、6 例和 7 例冷锋。 由于四川盆地

被四周高大山地环抱和位于青藏高原背风坡的地理位

置,四川盆地冷锋的移动特征有其独特之处。 根据冷锋

的来向、进入盆地的位置及其在盆地内的移动路径,可
将四川盆地冷锋过程划分为西北路径(沿青藏高原东北

缘进入)、偏北路径(翻越秦岭、大巴山进入)和偏东路

径(东灌进入)(图 1)。 西北路径冷锋从青藏高原东北

缘进入四川盆地向东南方向移动,偏北路径冷锋翻越秦

岭、大巴山进入四川盆地向南移动,偏东路径冷锋从巫

山东北处东灌进入四川盆地并向西南方向移动,其中

(图 2)偏北路径冷锋最多,占 64. 6%,西北路径次之,占
20. 8%,偏东路径最少,占 14. 6%。 此外,由于冷空气进

入四川盆地时大多要翻越盆地四周高大山脉,受其阻挡

造成四川盆地冷锋过程有时存在不连续性。

(a)冷锋移动路径图 (b)冷锋移动路径示意图

图 1摇 2015-2019 年四川盆地冷锋移动路径图及示意图

图 2摇 2015-2019 年不同路径冷锋数量图

冷锋的强度可用 24 小时变温衡量[5],冷锋强度的

确定选取冷锋过程中 24 小时变温最大的冷锋日,为方

便统计,统一选取 08 时的变温进行判断。 若该冷锋过

程持续时间较短,不包含 08 时,则选择冷锋过境后的 08

时作为代表。 根据冷锋移动路径和进入盆地的位置,选
择四川盆地温江站、达川站和沙坪坝站 3 站的平均 24
小时的降温幅度作为冷锋强度的衡量标准。 根据冷锋

强度的频率分布(图 3),将四川盆地冷锋分为强冷锋

( |驻T24 |逸4)和一般冷锋(1臆|驻T24 | <4)两个等级。

图 3摇 2015-2019 年四川盆地冷锋 24 小时变温的频率分布图
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2. 2摇 冷锋强度

研究期间强冷锋共计 8 次,占16. 7% ,一般冷锋共

计 40 次,占 83. 3% 。 强冷锋平均 24 小时变压为

5. 7 hPa,冷锋日 08 时平均地面风速为1. 6 m / s;一般

冷锋平均 24 小时变压为3. 7 hPa,平均地面风速为

1. 5 m / s(表 1)。 强冷锋的 24 小时变压明显强于一般

冷锋,地面风速也较大,表明这种分类方法是可行的。
冷锋强度存在季节差异也与其移动路径有关

(表 1)。 2015-2019 年四川盆地出现的冷锋过程中,
秋季冷锋强度最大,平均 24 小时变温为-2. 7 益,其地

面平均 24 小时变压为 4. 2 hPa, 地面平均风速为

1. 5 m / s。 其次是春季,平均 24 小时变温为-2. 4 益,
春季平均 24 小时变压相对较大为5. 2 hPa,地面风速

1. 6 m / s。 夏季和冬季冷锋强度最小,平均 24 小时变

温均为-2 益,且夏季平均 24 小时变压仅为1. 8 hPa。
不同路径冷锋平均 24 小时变温也存在差异,其

中,偏北路径冷锋最强,平均 24 小时变温为-2. 5 益,
平均 24 小时变压和 08 时地面风速也最大,分别为

5. 3 hPa、1. 6 m / s。 其次是西北路径冷锋,平均 24 小

时变温为-2. 2 益,平均 24 小时变压为1. 7 hPa,地面

08 时平均风速为1. 5 m / s。 偏东路径冷锋的强度最

弱,平均 24 小时变温为-2 益,平均 24 小时变压和地

面平均风速也最小,分别为1. 5 hPa、1. 2 m / s。

表 1摇 2015-2019 年不同强度、不同季节、不同路径冷锋平均 24 小时变温、变压及地面平均风速

参数 强冷锋 一般冷锋 春季 夏季 秋季 冬季 西北路径 偏北路径 偏东路径

平均 24 小时变温 / 益 -5. 1 -1. 8 -2. 4 -2 -2. 7 -2 -2. 2 -2. 5 -2

平均 24 小时变压 / hPa 5. 7 3. 7 5. 2 1. 8 4. 2 4. 5 1. 7 5. 3 1. 5

地面平均风速 / (m / s) 1. 6 1. 5 1. 6 1. 5 1. 5 1. 3 1. 5 1. 6 1. 2

2. 3摇 冷锋活动频数

四川盆地不同强度的冷锋存在明显的月变化(图
4a)。 4 月、5 月和 9 月冷锋频数高于其他月份,3 月最

少。 强冷锋过程仅出现在 1 月、4 月、5 月、8 月、9 月和

10 月,5 月和 9 月最多。 一般冷锋的月变化不如强冷

锋的明显,各月频数相差不大。 不同路径冷锋(图 4b)
中,偏北路径冷锋是四川盆地出现频率最高的冷锋,除
7 月外其他月份均有出现,其中 4 月、5 月最多。 西北

路径冷锋 5 月和 7 月最多。 偏东路径冷锋仅出现在 1
月、2 月、6 月、9 月和 10 月,其中 2 月和 9 月最多。

(a) 不同强度冷锋月变化 (b) 不同路径冷锋月变化

图 4摇 2015-2019 年四川盆地冷锋频数的月变化

(a) 不同强度冷锋季节变化 (b) 不同路径冷锋季节变化

图 5摇 2015-2019 年四川盆地冷锋频数的季节变化
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摇 摇 四川盆地的冷锋频数存在明显的季节变化,春、秋
两季冷锋最多,夏季最少,不同强度冷锋季节变化存在

差异(图 5a)。 强冷锋的季节差异较大,春、秋两季最

多,占强冷锋总数的75. 0% ,夏季和冬季较少,各占

12. 5% 。 一般冷锋频数的季节变化不如强冷锋明显。
不同路径冷锋频数的季节变化存在明显的差异

(图 5b)。 其中,偏北路径冷锋春季和秋季最多,夏季

最少;而西北路径冷锋夏季最多,冬季最少;偏东路径

冷锋则是秋、冬季节最多,春季无偏东路径冷锋出现。

2. 4摇 冷锋日数

四川盆地出现的冷锋过程中,不同冷锋过程影响

四川盆地的持续时间(即冷锋日数)存在差异。 2015-
2019 年的 48 次冷锋过程总计 74 个冷锋日。 持续 1
日和持续 2 日的冷锋过程频数相差不大,一个冷锋过

程包含 3 个冷锋日的情况仅出现 1 次,发生在 2015 年

冬季,为偏北路径冷锋。
从图 6(a)可以看出,不同季节冷锋过程中冷锋日

数存在一定差异。 只有 1 个冷锋日的冷锋过程在春季

和夏季最多。 2 个冷锋日的冷锋过程的季节变化较 1
个冷锋日明显,秋季明显多于其他季节,夏季最少。 不

同季节的冷锋过程所包含的冷锋日数也有一定的差

别,秋季冷锋过程以持续 2 个冷锋日的为主,而夏季则

以 1 个冷锋日为主,春季和冬季 1 个冷锋日和 2 个冷

锋日的情况各占约一半。 不同强度冷锋过程的冷锋日

数存在一定差异(图 6b),但差异较小。 强冷锋过程

中,1 个冷锋日的冷锋过程略多;而一般冷锋过程中,2
个冷锋日的冷锋过程略多。 不同路径下冷锋的冷锋日

数(图 6c)也存在一定差异。 其中,西北路径冷锋影响

时间较短,1 个冷锋日的冷锋过程较多,约占 2 / 3。 而

偏北或偏东路径的冷锋过程影响时间较长,2 个冷锋

日的相对较多。

图 6摇 2015-2019 年四川盆地不同冷锋日数的冷锋过程数

3摇 冷锋过程对逆温的影响

逆温是指温度随高度的增加不变甚至升高的一种

现象,反映了大气层结的稳定程度。 冷锋过程对大气扩

散能力有很大影响,会对原有逆温层造成一定的影

响[24]。 根据冷锋在四川盆地的移动路径和探空站的地

理位置选出两个探空代表站,其中西北路径以成都市温

江站为代表,偏北或偏东路径以达州市达川站为代表。
在 48 次冷锋过程中,成都市温江站为代表站的冷锋过

程(西北路径)共计 10 次,达州市达川站为代表站的冷

锋过程(偏北和偏东路径)共计 38 次。 在 48 次冷锋过

程中有 7 次探空数据缺失,均出现在 2019 年。 因此文

中分析冷锋过程对逆温和污染物浓度的影响时使用

2015-2018 年的冷锋过程,总计 41 个冷锋过程。

3. 1摇 冷锋过境对逆温出现频数的影响

冷锋过境对四川盆地的逆温出现频数有明显的影

响。 逆温频数以该冷锋过程 08 时和 20 时代表站的垂

直探空资料为判断依据,若代表站在该时刻出现温度

随高度的增加不变甚至升高则判定该站有逆温发生,
从 2015-2018 年的四川盆地发生的 41 次冷锋过程可

以看出(表 2),无论是 08 时还是 20 时,冷锋过境当日

均使四川盆地的逆温频数减少,在冷锋过境后,逆温的

数量再次升高。 这与李燕等[25] 对大连春季强对流雨

雪天气过程的研究类似。 从探空观测结果可知,在冷

锋过境前,当地上空出现逆温 17 ~ 18 次,而冷锋位于

四川盆地时,当地出现逆温的频数减少。 冷锋离开四

川盆地后,逆温频数明显回升,08 时冷锋过境后逆温

频数甚至高于过境前。

表 2摇 2015-2018 年冷锋过境前后逆温频数的变化

参数
08 时

冷锋前 冷锋日 冷锋后

20 时

冷锋前 冷锋日 冷锋后

逆温频数 18 16 25 17 11 15
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摇 摇 不同路径冷锋过境前后逆温频数的变化存在差异

(图 7)。 08 时西北路径冷锋过境前后,逆温频数持续

增加,偏北路径冷锋过境逆温频数先减少再增加。 20
时西北路径冷锋的逆温频数先减少再增加,而偏北路

径冷锋过境前后逆温频数持续降低。 不论 08 时还是

20 时,偏东路径冷锋过境对逆温频数的影响很小,但
过境后逆温频数略有升高。

(a) 08 时

(b) 20 时

图 7摇 四川盆地不同路径冷锋过境前后逆温频数的变化

3. 2摇 冷锋过境前后的逆温类型

研究表明,四川盆地的逆温按其底高可分为三类:
贴地逆温(底高臆0 m的逆温)、脱地逆温(1000 m逸底
高逸0 m的逆温)、对流层低层逆温 (5000 m逸底高
逸1000 m的逆温) [26]。 不同类型逆温在冷锋过境前后
的出现频率及其变化存在明显差异(表 3)。 总体而
言,脱地逆温在冷锋过境时和过境后,出现频率持续降
低,20 时冷锋过境后脱地逆温频率降至 0% ;而对于贴
地逆温和对流层低层逆温,冷锋过境后逆温频率均有
不同程度的升高。 此外,冷锋过程期间,08 时在 3 种
类型逆温中脱地逆温的出现频率最高。 这与通常情况
下四川盆地对流层低层逆温频率最高、贴地逆温频率
最低[27]的特征存在明显差异。

表 3 指出,08 时,冷锋过境前脱地逆温频率较高,
约为31. 7% ,冷锋日的脱地逆温和对流层低层逆温相
差不大且发生频率均高于贴地逆温,冷锋后对流层低
层逆温发生频率明显高于其他两种类型逆温,贴地逆
温和脱地逆温发生频率相差不大。 08 时的贴地逆温
在冷锋过境前后发生频率先降低后升高,冷锋过境后
贴地逆温发生频率明显升高由7. 3%上升至14. 6% ;脱
地逆温发生频率则为持续下降,冷锋过境前约为
31. 7% ,冷锋过境时约为 24. 4% ,冷锋过境后约为
17. 1% ;对流层低层逆温发生频率与脱地逆温恰好相
反,冷锋过境使其发生频率持续升高,至冷锋过境后由
过境前的19. 5%升高到46. 3% ,发生频率是冷锋过境
前的两倍多。 20 时冷锋过境前后对流层低层逆温发
生频率明显高于贴地逆温和脱地逆温,冷锋过境前后
贴地逆温发生频率持续升高,脱地逆温发生频率持续
下降,至冷锋过境后已无脱地逆温出现,冷锋过境前后
对流层低层逆温发生频率则表现为先降低后升高,且
冷锋过境后的发生频率低于冷锋过境前。

表 3摇 2015 ~ 2018 年冷锋过境前后不同类型逆温的发生频率 单位:%

逆温类型
08 时

冷锋前 冷锋日 冷锋后

20 时

冷锋前 冷锋日 冷锋后

贴地逆温 7. 3 4. 9 14. 6 2. 4 4. 9 7. 3

脱地逆温 31. 7 24. 4 17. 1 7. 3 2. 4 0

对流层低层逆温 19. 5 22. 0 46. 3 43. 9 24. 4 39. 0

摇 摇 四川盆地的多层逆温是一种并不少见的现象。 根

据定义,多层逆温是指同时出现贴地逆温、脱地逆温和

对流层低层逆温中的两类或三类逆温,而一般逆温则

指仅出现一种类型逆温[26]。 四川盆地冷锋过境前后

一般逆温的出现频率高于多层逆温(图 8)。 08 时一

般逆温出现频率在冷锋日未变化、冷锋过境后升高,而

多层逆温出现频率在冷锋日降低、冷锋过境后又升高。
20 时冷锋过境前后对多层逆温和一般逆温出现频率

的影响与 08 时多层逆温类似,出现频率均为在冷锋日

降低、冷锋过境后又升高。 其中,在冷锋日多层逆温的

出现频率均会降低,表明冷锋过境对此时多层逆温的

减弱和破坏作用显著。
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(a) 08 时

(b) 20 时

图 8摇 冷锋过境前后一般逆温和多层逆温出现频率的变化

4摇 冷锋过程对 AQI 和大气污染物浓度
的影响

摇 摇 为了得到冷锋过境对当地空气质量和大气污染物

浓度的影响,选取冷锋前一日、当日和后一日进行污染

物浓度进行对比。 AQI 和污染物浓度变化可分为 3 种

类型:直接降低型、先升高再降低型和升高型。 多数情

况下,冷锋过境会使 AQI 和污染物浓度降低,表现为

直接降低或先升高后降低,但仍有少数情况下污染物

浓度会呈现升高的情况。

4. 1摇 冷锋过境前后 AQI 及 6 种污染物浓度的变化

摇 摇 冷锋过境对 AQI 和不同污染物的影响存在差异。
总体而言,对颗粒物(PM2. 5 和 PM10)的影响高于气态

污染物,以清除作用为主,而对 O3 浓度的影响与其他

污染物相反(图 9),冷锋过境可能会造成 O3 浓度增

加。 冷锋前 AQI 平均值为77. 2,冷锋过境当日 AQI 下
降23. 7% ,至冷锋过境后有所回升,但均值仍低于冷锋

过境前,相较冷锋过境前降低10. 1% ;冷锋过境前

PM2. 5浓度为52. 9 滋g / m3,冷锋到达四川盆地 PM2. 5 浓

度明显降低,下降35. 9% ,至冷锋过境后 PM2. 5浓度上

升至43. 3 滋g / m3,低于冷锋过境前 PM2. 5浓度,浓度降

低18. 1% ;PM10浓度冷锋过境前为79. 2 滋g / m3,冷锋过

境时浓度下降28. 3% ,降为56. 8 滋g / m3,冷锋过境后浓

度上升至70. 7 滋g / m3,较冷锋过境前浓度下降10. 7% ;
冷锋过境 SO2 浓度也表现为先降低后升高,至冷锋日

SO2 浓度下降11. 2% ,冷锋过境后 SO2 浓度相较冷锋

过境前有些许降低,浓度下降1. 7% ;NO2 浓度冷锋过

境前为38. 8 滋g / m3,至冷锋日浓度变为31. 3 滋g / m3,
浓度下降19. 3% ,冷锋后浓度变为35. 5 滋g / m3,较冷锋

过境 前 浓 度 下 降 8. 5% ; CO 浓 度 冷 锋 过 境 前 为

0. 98 mg / m3,至冷锋日浓度为0. 79 mg / m3,浓度下降

19. 4% ,冷锋过境后 CO 浓度为0. 82 mg / m3,较冷锋过

境前下降16. 3% ;O3 浓度变化相较其他污染物明显不

同,冷锋过境前 O3 浓度为47. 7 滋g / m3,至冷锋日 O3

浓度变为53. 5 滋g / m3,O3 浓度上升12. 1% ,冷锋过境

后 O3 浓度变为50. 6 滋g / m3,相比冷锋过境前浓度上

升6. 1% 。 从污染物的浓度变化可以看出冷锋过境对

颗粒物的清除效果更为明显,O3 浓度变化与其他污染

物浓度变化相差较大,冷锋过境 O3 浓度不降反增。

图 9摇 冷锋过境前后 AQI 和污染物浓度平均值

4. 2摇 冷锋移动路径对污染物浓度的影响

冷锋日 AQI 及 6 种污染物浓度相对前一日的变

化率如表 4 所示。 不同路径冷锋的影响存在差异,整
体来看,除 O3 外,西北路径冷锋对四川盆地污染物的

清除作用优于其他两种。 其中西北路径冷锋日 AQI、
PM2. 5、PM10和 SO2 浓度下降率明显高于其他两种路

径,尤其是颗粒物的浓度下降率明显高于其他污染物,
其中 PM2. 5浓度下降率高达49. 4% 。 偏东路径冷锋日

SO2 浓度下降率为负值,即冷锋过境使其浓度不降反

而小幅上升。 对于 NO2 浓度和 CO 而言,西北路径和

偏北路径冷锋引起的浓度下降率相差不大,但都大于

偏东路径的浓度下降率。 对于 O3 浓度,不同路径冷锋

的影响差异较大,西北路径冷锋的浓度下降率为正值,
即冷锋过境 O3 浓度降低,而偏北路径为较大的负值,
即偏北路径冷锋过境造成臭氧浓度反而明显上升,原
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因有待进一步研究。

表 4摇 2015-2018 年不同路径冷锋日 AQI 及 6 种污染物浓度下降率

单位:%

AQI 及污染物 西北路径 偏北路径 偏东路径

AQI 31. 8 24. 6 8. 8

PM2. 5 49. 4 38. 3 8. 8

PM10 45. 7 25. 7 10. 6

SO2 29. 6 6. 0 -3. 9

NO2 22. 0 21. 7 4. 4

O3 0. 5 -23. 9 8. 9

CO 21. 0 24. 2 2. 4

冷锋后 AQI 及 6 种污染物浓度相对冷锋日的变

化率如表 5。 整体而言,偏北路径冷锋对污染物的清

除作用可持续到冷锋过境后,使污染物浓度持续降低;
西北路径和偏东路径冷锋过境后,污染物浓度继续小

幅下降或有所回升。 其中,冷锋过境后偏北路径中

AQI、PM2. 5、PM10 和 SO2 浓度变化率明显高于其他路

径,这可能与偏北路径冷锋过程的持续时间较长、冷锋

强度也较强有关。 不同路径冷锋过境后 AQI 变化率

存在一定的差异,偏北路径在冷锋过境后 AQI 指数仍

有明显的下降,而在西北路径和偏东路径中 AQI 指数

较冷锋过境前有些许升高;冷锋过境后西北路径和偏

北路径 PM2. 5 浓度较冷锋过境前仍有较大的降低,
PM2. 5浓度变化率分别为11. 3% 和27. 4% ,冷锋过境后

偏东路径冷锋过程使当地 PM2. 5浓度升高;冷锋过境后

不同路径 PM10浓度变化率有些许不同,但均为正值,
冷锋过境当地 PM10浓度持续下降,偏北路径作用更为

明显,不同路径对 PM10浓度的影响中偏北路径的持续

时间更长;从不同路径冷锋对 SO2 浓度影响来看,偏北

路径冷锋过境后 SO2 浓度持续下降,西北路径中 SO2

浓度变化率为-1. 2% ,相较冷锋过境前浓度有些许升

高,偏东路径中 SO2 浓度至冷锋过境后有明显的升高,
冷 锋 过 境 后 SO2 浓 度 由 10. 3 滋g / m3 上 升 至

13. 2 滋g / m3;冷锋过境后不同路径的 NO2 浓度和 CO
浓度变化类似,偏北和偏东路径的冷锋过程至冷锋过

境后 NO2 浓度和 CO 浓度有较为明显的持续降低,西
北路径中 NO2 浓度较冷锋过境前有些许上升,CO 浓

度持续下降但不明显,浓度变化率仅为2. 6% ;不同路

径冷锋过程对 O3 浓度的影响与其他污染物有较大的

差别,偏北路径和偏东路径冷锋过程至冷锋过境后 O3

浓度均有较为明显的升高,偏北路径 O3 平均浓度由

42. 0 滋g / m3上升至46. 5 滋g / m3,偏东路径 O3 平均浓

度 冷 锋 过 境 前 为 37. 2 滋g / m3, 至 冷 锋 日 变 为

33. 9 滋g / m3,至冷锋后平均浓度变为41. 8 滋g / m3,而
西北路径则为 O3 平均浓度持续下降的趋势。

表 5摇 2015-2018 年不同路径冷锋至冷锋后 AQI 及

6 种污染物浓度变化率 单位:%

AQI 及污染物 西北路径 偏北路径 偏东路径

AQI -2. 4 18. 7 -3. 8
PM2. 5 11. 3 27. 4 -6. 7
PM10 2. 4 16. 8 0. 5
SO2 -1. 2 10. 4 -28. 1
NO2 -1. 3 11. 2 15. 2
O3 3. 4 -10. 7 -12. 3

CO 2. 6 19. 7 18. 9

4. 3摇 冷锋强度对污染物浓度的影响

冷锋强度对 AQI 及 6 种污染物浓度的影响也存

在差异(表 6)。 总体而言,无论是冷锋日还是冷锋过

境后,强冷锋过程对 AQI 及 6 种污染物浓度的影响均

高于一般冷锋,表现出明显更强的清除作用。 此外,无
论强冷锋过程还是一般冷锋过程,冷锋过境都会使 O3

浓度上升,一般冷锋过程 O3 浓度上升明显,但冷锋过

境后的强冷锋过程中 O3 浓度下降明显,浓度下降率为

9. 8% 。

表 6摇 2015-2018 年不同强度冷锋 AQI 及 6 种污染物浓度变化率

单位:%

AQI 及
污染物

冷锋日

强冷锋 一般冷锋

冷锋后

强冷锋 一般冷锋

AQI 33. 2 21. 9 26. 1 7. 0

PM2. 5 56. 6 31. 9 38. 7 14. 3

PM10 48. 4 24. 1 27. 5 7. 3

SO2 28. 2 7. 2 28. 0 -3. 8

NO2 27. 8 17. 6 18. 6 6. 5

O3 -2. 6 -14. 9 9. 8 -10. 7

CO 25. 7 18. 2 17. 4 15. 7

5摇 结论

利用历史天气图普查四川盆地 2015 -2019 年出

现的冷锋过程,在此基础上,统计分析四川盆地冷锋特

征及其对逆温和大气污染的影响。
(1)2015-2019 年四川盆地冷锋共计 48 例,年均

9. 6例。 冷锋在春、秋两季最多,夏季最少。 考虑到四

川盆地被众多高大山脉围绕,根据冷锋来向、进入盆地

的位置及移动路径,四川盆地冷锋可分为西北路径
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(沿青藏高原东北缘进入)、偏北路径(翻越秦岭、大巴

山进入)和偏东路径(东灌进入)冷锋。 不同路径冷锋

的强度、持续时间、季节变化特征存在明显差异。 其中

偏北路径冷锋最多,偏东路径冷锋最少。 冷锋强度存

在明显的季节变化,冷锋在秋季最强,其次是春季,夏
季和冬季最弱。 不同路径冷锋的强度存在差异,偏北

路径冷锋最强,平均 24 小时变温为-2. 5 益,平均 24
小时变压为5. 3 hPa,平均地面风速为1. 6 m / s;其次是

西北路径冷锋,平均 24 小时变温为-2. 2 益,平均 24
小时变压为1. 7 hPa,地面 08 时平均风速为1. 5 m / s;
偏东路径冷锋的强度最小,平均 24 小时变温为-2 益,
平均 24 小时变压为1. 5 hPa,地面 08 时平均风速为

1. 2 m / s。
(2)冷锋过境对四川盆地的逆温出现频率有明显

的影响,过境时四川盆地的逆温频数减少,而在冷锋过

境后,逆温的频数回升。 冷锋对不同类型逆温的影响

存在差异,脱地逆温在冷锋过境时和过境后,出现频率

持续降低;而对于贴地逆温和对流层低层逆温,冷锋过

境后逆温频率均有不同程度的升高。 冷锋过境前后对

多层逆温和一般逆温出现频率的影响类似,通常会造

成其出现频率在冷锋日降低、冷锋过境后又升高。 其

中,冷锋日 20 时多层逆温的出现频率降低最为明显,
冷锋过境对此时多层逆温的破坏作用显著。

(3)冷锋过境对 AQI 和不同污染物浓度有明显的

影响,对 PM2. 5、PM10、SO2、NO2、CO 以清除作用为主,
冷锋过境时浓度降低,过境后浓度回升,其中对颗粒物

(PM2. 5和 PM10)的影响高于气态污染物;而对 O3 浓度

的影响与其他污染物相反。 不同路径冷锋的影响也存

在差异。 冷锋过境时,西北路径冷锋对四川盆地大气

污染物的清除效果最好,对颗粒物的清除作用最好,其
中 PM2. 5浓度降低近一半;而偏东路径冷锋过境时大气

污染物浓度下降程度最低。 冷锋过境后,偏北路径冷

锋对污染物的清除作用可持续到冷锋过境后,使污染

物浓度持续降低,这可能与偏北路径冷锋过程的持续

时间较长、冷锋强度也较强有关;而西北路径和偏东路

径冷锋过境后,污染物浓度继续小幅下降或有所回升。
此外,强冷锋对大气污染物的清除效果明显高于一般

冷锋。
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Characteristics of Cold Fronts in Sichuan Basin and its
Influence on Temperature Inversion and Air Pollution

LI Yuan,摇 FENG Xinyuan,摇 MA Bingxia,摇 WANG Shigong
摇 摇 (College of Atmospheric Science,Chengdu University of Information Technology,Plateau Atmosphere and Environment Key Laboratory of
Sichuan Province,Chengdu 610225,China)

Abstract:In order to further study the characteristics of cold front and its influence of Sichuan Basin, the historical
weather map,surface and upper鄄air meteorological observations and atmospheric environment monitoring data from 2015
to 2019 are analyzed and discussed on the characteristics of cold front and its influence on temperature inversion and air
pollution. The results show that the average number of cold front processes in Sichuan Basin is 9. 6 cases annually,with
the most and strongest in spring and autumn. The north path has the most cold fronts,the strongest average strength,and
the most in spring and autumn;the northwest path has the second number and average intensity,more summer and less
winter; the east path has the least and weakest. The cold front transit mainly removes PM2. 5, PM10,SO2,NO2,and CO,
and the impact on particulate matter is higher than that of gaseous pollutants,while the concentration of O3 increases with
the cold front transit, and the removal effect of strong cold front is higher than that of the general cold front. When the
cold front passes,the removal effect of the northwest path cold front is the best,and the PM2. 5 concentration is reduced by
nearly half, the east path cold front clearance ability is the weakest. After the cold front passes through,the removal
effect of the cold front in the north path is still significant,and the concentration of pollutants continues to decrease.
Keywords:meteorology;cold front;moving path;Sichuan Basin;temperature inversion;air pollution
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