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2017 年初一次四川重污染过程气象条件综合分析

邵梦琪,摇 甘维金,摇 向卫国
(成都信息工程大学大气科学学院,四川 成都 610225)

摇 摇 摘要:为了更好的了解并改善目前四川盆地地区的空气污染问题,对 2016 年 12 月 29 日至 2017 年 1 月 9 日的

一次重污染天气过程进行了综合分析。 利用国家环保部空气质量指数资料和常规气象观测资料,对此次污染过程

的时间变化、环流形势、气象条件和大气边界层特征进行了分析。 根据分析可知,此次重污染过程是多方面因素导

致的,因此污染严重且持续时间长。 结果表明:此次重污染过程中整个四川盆地都受到了影响,川西平原最重,川
南次之;盆地处于槽前西南气流控制,天气形势较差,偶尔有高原短波槽东移,但无低空系统配合,不利于污染物的

扩散;地面风速较小,累计降水量较少,没有起到清除作用;逆温层高度低,混合层高度较低,污染期间下沉运动明

显,大气层结较稳定,造成垂直方向上污染物无法扩散。
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0摇 引言

空气污染会导致患呼吸道疾病的人数增多,导致

植物生长不良、抗虫抗病能力减弱,导致太阳辐射减少

及降低能见度等问题的产生和加剧,引起了科学界、政
府部门以及社会公众的广泛关注。

早在 20 世纪 30 年代,比利时发生了马斯河谷烟

雾事件[1],是 20 世纪有记录的最早的空气污染事件;
40 年代,美国洛杉矶发生光化学烟雾事件[2];50 年代,
英国发生伦敦烟雾事件[3],为了应对出现的空气污染

问题,西方国家已形成了一套相对完整的体系来进行

对空气污染的研究。 由于国内工业化进程起步相对于

国外发达国家而言较晚,空气污染问题出现时间相对

也较晚,从 70 年代才开始进行气象条件对空气污染影

响的研究,相应的研究体系还待完善。
中国在能源结构比例中煤炭所占比例高达73% ,

燃煤型的大气污染问题是空气污染需解决的首要工

作。 中国目前的空气污染情况并不乐观,其趋势是农

村好于城市,小城市好于大城市,轻工业城市好于重工

业城市。 郭晓梅等[4]通过对 1961 至 2010 年四川盆地

122 个气象站观测资料的分析,具体研究了四川盆地

地区年平均霾日数的时空分布特征及霾日数季节和年

变化趋势,探讨了近 50 年来四川盆地风速大小、大气

干消光系数、能源消耗和人口数量及密度等因素与霾

日数之间的关系。 刘应辰[5] 利用 2003 年 12 月至

2006 年 03 月逐日污染气体浓度资料,分析了 CO、
SO2、O3 和 NOx 的浓度变化特征,初步掌握青岛市滨

海商业住宅区污染气体浓度变化的基本规律。 林

娜[6] 在掌握东亚大气环流及青藏高原流场对四川盆

地流场影响的基础之上,分析掌握了大气污染物在四

川省内输送规律。 古阳[7] 通过运用遥感和数据挖掘

某些研究方法,研究分析了雾霾天气与局地气候的相

关性并造成这种局地气候的原因,从而达到合理制定

计划改善空气质量,防控雾霾污染的目的。
四川盆地地区目前面临着严峻的大气污染问题。

通过对 2017 年 12 月 29 日至 2017 年 1 月 9 日的污染

过程进行研究分析,为四川盆地空气污染发生、发展过

程及预防治理提供参考。

1摇 资料与方法

研究中使用的资料主要为中华人民共和国环境保

护部大气质量资料、各气象站观测资料及欧洲中心再

分析资料。 污染物浓度资料来源于中华人民共和国环

保部数据中心 2016 年 12 月 29 日至 2017 年 1 月 9 日

(即 12 天具有完整逐日 AQI 空气污染指数和 PM2. 5浓

度资料)成都、泸州、自贡、宜宾、乐山、内江 6 个城市

空气污染指数。 气象观测资料为相应时段四川盆地髙

空、地面气象观测资料及雷达探空资料。
空气质量与气象条件之间存在密切关系,因为在

本地污染源不变的情况下,气象条件的变化会影响污

染物质的传输、扩散、稀释和转化。 因此,主要探讨盆

地地区污染过程中的各气象条件对污染状况的影响。



2摇 重污染过程实况分析

四川盆地地区由于地形原因,扩散条件不好,尤其

冬季是每年污染天气的多发期。 空气污染指数( air
quality index,AQI)分六级见表 1,数值越大,级数越

高,污染程度也就越高,对环境以及人类健康影响越

大。 AQI 指数 201 ~ 300 即定义为重度污染,超过 300
即为严重污染。 在此次过程中,AQI 指数超过 200 的

时间为 2016 年 12 月 31 日至 2017 年 1 月 7 日,但从

30 日开始,污染物就迅速累计至 8 日才逐渐消散。 故

定义此次重污染过程历时 10 天,其区域性空气污染过

程的主要特点是:影响区域广、程度重、污染物浓度上

升速度快。

表 1摇 2016 年 12 月 29 日至 2017 年 1 月 9 日 PM2. 5 / PM10 24 h 均值表(滋g / m3)

日期 成都 乐山 泸州 内江 自贡 宜宾

12 月 29 日 106 / 163 109 / 153 94 / 134 78 / 111 106 / 128 87 / 113

12 月 30 日 106 / 169 142 / 201 122 / 168 87 / 118 121 / 147 103 / 126

12 月 31 日 145 / 230 134 / 198 115 / 160 104 / 146 151 / 179 128 / 154

1 月 1 日 187 / 295 162 / 214 130 / 179 138 / 181 166 / 200 95 / 116

1 月 2 日 178 / 294 161 / 220 124 / 171 141 / 202 193 / 234 89 / 109

1 月 3 日 187 / 296 171 / 219 174 / 236 144 / 204 207 / 244 187 / 216

1 月 4 日 258 / 399 183 / 233 197 / 257 136 / 174 195 / 226 228 / 256

1 月 5 日 313 / 480 176 / 226 156 / 204 157 / 211 206 / 248 157 / 186

1 月 6 日 244 / 361 171 / 216 161 / 233 121 / 160 193 / 223 150 / 181

1 月 7 日 80 / 118 159 / 207 107 / 145 98 / 128 172 / 202 175 / 203

1 月 8 日 96 / 141 99 / 136 78 / 116 74 / 104 111 / 137 91 / 105

1 月 9 日 60 / 89 102 / 139 74 / 109 95 / 126 106 / 136 99 / 115

摇 摇 图 1 为 AQI 的时间序列图,其中宜宾、自贡两市

2017 年 1 月 5 日的数据缺测,从图 1 看,不同地区 AQI
随时间变化趋势大致相同,其中成都地区受污染最严

重。 如图 1 所示,2016 年 12 月 29 日时各城市空气质

量还处在一个较好的水平,到了 30 日,除内江外,其余

各城市 AQI 均有不同程度上升,污染物开始累积。 到

2017 年 1 月 31 日,自贡达到了重度污染。 内江与泸

州也突破 150 达到中度污染,2017 年 1 月 3 日,AQI 较
上日又上升,其中宜宾上升最迅速,由原来的 118 迅速

攀升到 237,空气污染由轻度污染转为重度污染,空气

质量下降明显,泸州地区 AQI 也由 163 上升到 224,上
升明显,此时除自贡外,其他 5 市均已为重度污染。 在

1 月 3 日至 1 月 6 日,污染物还有一个上升过程,4 日

与 5 日,成都地区的 AQI 指数突破 300,达到了严重污

染,5 日时,AQI 高达 375,为此次污染过程中出现的峰

值,6 日时,成都的污染物浓度开始下降。 宜宾地区在

4 日 AQI 也有所上升,到 6 日时,AQI 下降到 200 以

下,泸州地区 AQI 在 4 日有所上升,5 日开始下降,但
是依旧维持在 200 以上的重度污染,乐山地区依旧维

持重度污染形势,内江地区只在 5 日突破 200,其余时

间处在中度污染水平。 6 日后,污染物消散速度加快,

成都、自贡、泸州在 7 日时已经处于 150 以下的轻度污

染,自贡、宜宾、乐山地区还处于重度污染,其中宜宾地

区 AQI 较 6 日还有所上升,到了 8 日,所有城市 AQI
指数均下降至 150 以下,污染物基本消散,空气质量恢

复,重污染过程基本结束。
由变化趋势来看,本次重污染天气过程特点比较

明显,污染初期累积迅速,并在高值上有较长的持续时

间,污染强度大,污染影响的区域大。 但当天气形势发

生变化后,污染物浓度迅速下降,消散速度快。

图 1摇 AQI 时间序列图

主要常见污染物为 PM2. 5、PM10、CO、SO2、O3 和
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NOx。 根据不同污染物浓度限制是否超过中国环境保

护部定义的污染限值,可判断,此次污染过程的主要污

染物为 PM2. 5,大部分地区和时段 PM10 浓度也达到污

染限值。
由于 PM2. 5 或 PM10 的24 h均值超过75 滋g / m3 或

150 滋g / m3时即到达污染标准,PM2. 5 或 PM10 的24 h均
值超过150 滋g / m3或350 滋g / m3即达到重度污染,则通

过分析表 1 发现,整个重污染过程中,PM2. 5 一直是主

要污染物,其在主要城市的基本全部污染时段均达到

污染标准,而 PM10是在 PM2. 5迅速累积之后才逐渐达

到污染标准的。 从表 1 可对应看出 4-6 日成都地区

为污染最为严重的地区和时段,其 PM2. 5和 PM10的24 h
均值均达到重度污染的标准,并且在 5 日均到达严重

污染的标准,为本次污染最为严重的一天。

3摇 重污染过程气象条件分析

3. 1摇 环流形势

针对此次污染过程最严重的污染时间段,做出了

2016 年 12 月 30 日-2017 年 1 月 7 日的500 hPa平均

位势高度图(图 2),从这次污染过程整体环流形式来

看,四川盆地地区受槽前西南气流控制,南支槽发展缓

慢,波动较弱,这种配置下的四川盆地,辐合上升运动

较弱,不利于大风、降水天气的发展与发生,这种天气

形势下的四川盆地容易出现污染天气过程。

图2摇 2016 年12 月 30 日-2017 年1 月 7 日的 500 hPa 平均位势高度图

12 月 30 日 08 时,由高原产生的小波动东移影响

盆地地区,盆地位于槽后,受西北气流控制,高原南部

仍在产生小波动。 12 月 31 日至 1 月 5 日,盆地地区

基本都处在西南气流的控制下,天气形势较差。 虽然

湿度较高,但是没有形成大的降水,污染物累积迅速。
1 月 6 日 08 时开始,南支槽开始快速发展,到晚上 20
时,南支槽也移至盆地南部,盆地气流由槽前西南气流

转变成槽后西北气流控制,西北气流引导冷空气迅速

南下,天气形势转好,扩散条件也有所改善。
从 700 hPa 环流形势来看,低空辐合中心出现时

也未有降水,偶有切变线出现于盆地或盆地外部,均没

有造成很大的降水。 盆地南部地区为一致的西南气

流,空气湿度增加。 成都地区风向变化较大,受偏北气

流影响。 1 月 3 日至 6 日,盆地地区虽有切变线存在,
但是上升运动比较弱,又受冷气团影响,水汽条件比较

差,没有大的降水发生。

3. 2摇 地面降水量

图 3 为 2016 年 12 月 30 日至 2017 年 1 月 9 日四

川省境内降水量。 此次污染过程中几个受污染的城市

降水量较少,受污染最重的成都累计降水量为0 mm,
在此期间,成都地区由于缺少雨水的冲刷,污染物浓度

上升最快,且维持在高浓度污染的天气时间长。 乐山、
内江、自贡 3 个城市累计降水量低于2 mm。 宜宾与泸

州两市累计降水量较多一点。 泸州地区在 1 月 2 日夜

间有少量降水,但由于降水量较少,没有起到冲刷污染

物的作用,空气湿度的增加使污染物累计加快,浓度反

而有所上升,泸州地区的污染状况也由中度污染转变

为重度污染。 宜宾地区在 1 月 8 日也有相同的情况出

现。 由此看出,此次污染过程中,由于单日降水量与累

计降水量都很少,雨没有起到冲刷的作用,反而使几个

城市污染物浓度上升。

图 3摇 四川省 2016 年 12 月 30 至 2017 年 1 月 9 日累计降水量

3. 3摇 地面风速

风对大气污染物的稀释扩散和三维输送起着重要

作用,风向影响了污染物的扩散方向,风速影响污染物

扩散速度。 一般来说,风速越大,越有利于大气污染物

412 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 33 卷



扩散,相应浓度越低,反之,浓度越高。
图 4 为各站 2016 年 12 月 30 日-2017 年 1 月 9 日

污染天气期间3 h间隔风速图,其中内江采用东兴区测

站数据。 设定风速小于等于1 m / s为静风状态,温江站

在此期间的静风频率为78. 4% ,成都地区地处盆地西

部,时常受高原西部与盆地北部气流影响,波动较频

繁,测得的风速显示,成都地区在整个污染时间段内,
风速大小变化不大,在 12 月 30 日夜间至 1 日静风频

率很高,成都 AQI 在此期间有一个上升过程,1 月 3 日

到 6 日,仅有 4 个时次达到2 m / s,污染物在此期间累

积量达到最大,成都地区 AQI 在 1 月 5 日达到峰值

375,在污染最严重的期间风速都没有超过2 m / s,其他

时间基本处于静风状态,扩散条件很差,这也为重污染

维持提供了条件。 乐山的静风频率为89. 8% ,静风频

率最高,其污染物等级一直维持在重度污染,起伏很

小。 内江静风频率为79. 5% ,静风频率较高,但在 1 月

6 日后,风速增加,扩散条件转好,污染物浓度迅速下

降。 宜宾静风频率为81. 9% ,静风频率很高,但在 1 月

1 日至 2 日静风状态比较少,污染物的浓度在这两天

都有所下降,此后到 1 月 5 日主要为静风状态,宜宾的

污染物浓度增加迅速。
从整个污染过程来看,受污染严重区域普遍静风

频率较高,地面风速小,大气水平扩散能力弱,不利于

污染物的向外输送,造成大量的污染物在原地堆积使

得盆地内污染过程持续甚至加剧。

(a) 成都

(c) 内江

(b) 乐山

(d) 宜宾

图 4摇 成都、乐山、内江、宜宾 3 h 间隔风速图

3. 4摇 地面流场

近地面流场的辐合辐散对于污染物的浓度变化有

很大的影响,辐合可以使近地面污染物快速聚集,浓度

上升;辐散将污染物分散到更大空间,污染物浓度降

低。 以成都为例,12 月 31 日 08 时(图 5a),盆地西部

大部分地区为辐合区,成都地区 AQI 由 139 上升到

193,污染有所加重。 1 月 1 日 02 时(图 5b),泸州地区

位于大的辐合中心附近,成都位于辐合中心后部,其污

染物浓度都略有上升。 1 月 4 日 17 时(图 5c),成都地

区位于辐合区后部,污染物累积明显,AQI 首次突破

300 转为严重污染。 1 月 5 日 02 时(图 5d),成都地区

位于地面风场辐合区附近,污染物浓度较昨日再次上

升,AQI 达到次污染过程的最高值 375。 1 月 7 日,成
都地区辐合较弱,污染物浓度较之前有所下降。
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(a) 2016 年 12 月 31 日 08 时

(c) 2017 年 1 月 4 日 17 时

(b) 2017 年 1 月 1 日 02 时

(d) 2017 年 1 月 5 日 02 时

图 5摇 四川盆地局部地面流场图

3. 5摇 垂直速度

大气的垂直运动对于污染物浓度的空间分布有很

大的影响,上升运动有利于,污染物向上输送,减少下

层污染物堆积,降低污染物浓度,下沉运动抑制了污染

物的向上输送,造成污染物在底层的大量堆积,加重污

染。 对此次受污染城市上各层的垂直速度的时间剖面

图进行分析。

(a) 成都 (b) 内江

图 6摇 成都、内江 12 月 31 日至 1 月 9 日垂直速度的时间剖面图

摇 摇 从图 6 看成都在 12 月 30 日到 1 月 3 日,垂直方

向上的运动很弱。 1 月 4 日开始,成都上空大气有明

显下沉运动,AQI 指数也由前一天的 237 迅速增加到

308,污染等级由重污染上升为严重污染。 1 月 5 日,
继续维持下沉运动,AQI 由原来的 308 再次上升,达到

此次污染过程的峰值 375,到了 1 月 6 日后,下沉运动

减弱,AQI 指数也下降到 294,虽然还是维持在较高的

水平,相对于峰值下降明显,污染等级也由原来的严重

污染转变为重污染。 1 月 7 日,成都地区上空大气呈

上升运动,有利于污染物向上输送扩散,AQI 指数迅速

降低。 内江的变化趋势与成都基本一致,但其污染程

度相较于成都弱,持续时间也较成都短。
从整个过程来看,这次重污染过程最严重的时间

主要集中在 1 月 3 日至 5 日,个别城市由于地理位置

不同污染的维持时间也稍有区别,污染发生前期各城

市大气基本为无垂直运动或者微弱的上升运动,这种

相对于稳定的状态不利于污染物的扩散稀释,在污染

最重的时间段,各受污染城市大气基本都为下沉运动,
下沉的空气抑制了污染物的向上扩散,扩散条件进一

步恶化,使污染物浓度增加,达到了这次污染过程中的
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顶峰,1 月 7 日后,垂直运动均转变为上升运动,扩散

条件有了很大改善,污染物浓度降低,空气质量提高。

3. 6摇 逆温层

逆温层出现在近地面,会限制近地面层强烈对流

运动的发生,阻止近地面空气中污染物向高层扩散,使
之大量聚集在对流层的底部,加剧大气污染的程度。
在很多的污染天气过程中,逆温层都作为重要的污染

条件要素进行考虑。
经统计发现,成都地区在污染多数日期存在多层

逆温,选取底层的逆温进行分析。 温江站探测的资料

(表 1)表明在 12 月 30 日至 1 月 9 日污染过程中均存

在逆温现象,并且以贴地逆温为主。 整个过程中,逆温

层顶高度都很低,不超过500 m。 12 月 31 日至 1 月 1
日,逆温层高度下降到100 m以下,逆温层强度上升到

1 益 / 100 m以上,污染物浓在这两天都有所上升,1 月

2 日至 6 日,逆温层顶高度虽然有所抬升,但是逆温层

厚度也大幅增加,明显抑制垂直方向的湍流运动,污染

物在垂直方向上难以扩散,在近地面累积。 1 月 7 日

后,逆温层厚度减小,扩散条件转好,污染减轻。

3. 7摇 混合层高度

混合层高度越高,越有利于污染物垂直方向的扩

散。 采用联合频率法计算成都、乐山、内江、宜宾 4 个

城市在 12 月 29 日至 1 月 9 日的混合层高度,并根据

结果绘制出了混合层高度与 AQI 变化曲线图(图 7)。

表 2摇 温江大气逆温状况(08 时)

日期 30 31 1 2 3 4 5 6 7 8 9

逆温层顶高度 / m 336 90 78 310 270 255 255 255 387 342 210

逆温层厚度 / m 80 45 30 255 263 254 244 220 61 96 91

逆温强度 / (益 / 100 m) 0. 64 1. 06 1. 86 1. 23 1. 33 1. 54 1. 52 1. 46 0. 45 0. 85 0. 32

(a) 成都

(c)内江

(b)乐山

(d)宜宾

图 7摇 成都、乐山、内江、宜宾 2016 年 12 月 29 至

2017 年 1 月 9 日混合层高度与 AQI 变化关系图
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摇 摇 一般认为混合层最大高度大于900 m为无污染,小
于900 m可能出现不同程度的污染。 在此次污染过程

中,4 个城市混合层高度均没有超过900 m。 成都地区

在 1 月 3-5 日 3 天污染水平上升过程中,混合层高度处

于整个污染过程中最低水平,污染物下降过程中混合层

高度呈上升趋势,污染物水平下降到最低的 9 日,混合

层高度达到了最高,成都地区混合层高度与 AQI 基本呈

现负相关。 经对比发现,乐山、内江、宜宾地区情况与成

都地区相差不大,混合层高度与 AQI 变化呈大致的负相

关。 由此可知,混合层高度越高,单位面积上的大气运

动空间越大,通风条件越好,有利于污染物的稀释扩散,
污染物浓度维持在低水平的概率更大。

4摇 结论

对四川盆地地区 2017 年元旦前后的一次重污染

天气过程中污染状况的时间变化、环流形势、地面气象

要素变化、水平扩散条件和垂直扩散条件进行了分析,
得出如下结论:

(1)此次污染过程历时 10 天,整个四川盆地都受

到影响,其中盆地西部的成都地区受污染最为严重,川
南地区次之;此次重污染过程的主要污染物为 PM2. 5。
1 月 5 日为污染最严重日,成都地区 AQI 指数在 5 日

最高 375,为此次污染过程污染峰值,其他各城市基本

均为重度污染,1 月 6 日开始,污染物开始消散,1 月 8
日各城市空气质量基本恢复正常,污染过程基本结束。

(2)从环流形势上看,污染过程中,盆地地区大部

分时间处于南支槽前西南气流控制下,湿润的气流使

得污染物颗粒加大,扩散条件差,盆地处于长时间的污

染过程。 1 月 6 日后,南支槽与高原上的短波槽相配

合,迅速东移影响盆地地区,槽后西北气流带来大量冷

空气南下,扩散条件迅速转好,污染物浓度迅速下降。
(3)从降水量来看,此次污染过程中四川盆地地

区累积降水量都比较小,雨水没有起到冲刷的作用,反
而因为空气湿度增加,污染物颗粒加大,累积速度增

加,加重了污染。 从地面风场来看,此次污染过程中,
各个受污染城市静风频率普遍比较高,风速比较小,从
流场上看,地面多辐合,利于污染物的累积。 结合分

析,水平扩散条件很差,不利于污染物的扩散。
(4)从垂直扩散条件来看,在重污染期间大气多为

下沉运动,污染物难以扩散。 重污染期间均有逆温层出

现,逆温层高度较低,厚度在过程中增加,垂直扩散受到

很大的抑制。 在各城市污染最重的时间段内,混合层高

度基本下降到最低,污染物空间被压缩。 对四川盆地地

区造成了一次大范围、较长时间的污染过程。
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Comprehensive Analysis of Meteorological Conditions in
Heavy Pollution Process in Sichuan in Early 2017

SHAO Meng鄄qi,摇 GAN Wei鄄jin,摇 XIANG Wei鄄guo
(College of Atmospheric Sciences,Chengdu University of Information Technology,Chengdu 610225,China)

Abstract:In order to better know and improve the current air pollution problems in the Sichuan basin, a heavy pollution
weather process from December 29, 2016 to January 9, 2017 was comprehensively analyzed. Based on the air quality in鄄
dex data and conventional meteorological observation data of the Ministry of Environmental Protection, the temporal vari鄄
ation of pollution status, circulation situation, meteorological condition and atmospheric boundary layer characteristics
were discussed. According to the analysis, the heavy pollution process is caused by many factors, so the pollution is se鄄
rious and will last for a long time. The results showed that: the entire Sichuan Basin have been affected, the most seri鄄
ous polluted area was West Sichuan Plain, and the second most polluted area was southern Sichuan region. About circu鄄
lation situation, the Sichuan Basin was under the control of the southwest of the airflow and the weather situation was not
good. Occasionally the short鄄wave trough on the plateau moved eastward. But without coordination of low altitude sys鄄
tem, it was detrimental to the diffusion of pollutants. During the heavy pollution process, the surface wind speed was
small, and the total precipitation in the major cities of the basin was small. It did not play a scavenging role. The inver鄄
sion layer was very low in the basin. The mixing layer was of lower height. During the pollution period, atmospheric
subsidence movement was obvious. The atmosphere was stable, and the pollutants it caused did not spread in the vertical
direction.
Keywords:air pollution;meteorological elements;Sichuan basin;circulation situation;diffusion conditions
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