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提　要：利用乌鲁木齐市４座１００ｍ梯度气象塔２０１３年６月至２０１４年４月１０ｍｉｎ气象资料，对比分析了温差法、温差风

速法、风速比法、理查森数法和总体理查森数法计算的Ａ～Ｆ类大气稳定度的适用性，表明温差风速法更适合乌鲁木齐市大

气稳定度的分类，运用该方法计算出的Ａ～Ｆ类稳定度进而统计分析乌鲁木齐市城区和郊区稳定度的频率分布特征。结果表

明：郊区稳定类所占比例高于城区，城区中性类高于郊区，南郊和城区不稳定类高于北郊。中性类在冬季较大，春季和秋季较

低；不稳定类在６月最高、９和１月最低；稳定类在１０和１月最高、６和７月最低。白天以不稳定为主（占全天８８．３％～

９６．３％）、夜间以稳定为主（占全天５１．３％～６０％），夏季最明显。不稳定与中性、稳定的日变化相反，郊区日出时和城区日出

后２ｈ左右稳定类频率最大。中性（Ｄ类）在日出和日落后１～３ｈ分别出现两个峰值。寒潮天气稳定性比高温天气强，静风天

气郊区稳定类比大风天气强，扬沙发生前以中性和稳定类稳定度为主、发生时和发生后以不稳定为主，降雨天气不稳定类比

暴雪天气强。春季和夏季重污染天气Ｂ、Ｃ和Ｆ类为主，夏季南郊和近北郊Ｃ和Ｆ类约４５％，秋季Ｂ和Ｅ类为主，约４０％～

５０％；冬季城区Ｄ类频率最大，南郊、北郊和近北郊Ｆ类频率最大。
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引　言

大气稳定度与空气污染有密切的关系，大气稳

定度是衡量大气污染严重程度的重要指标之一（李

宗恺等，１９８５）。污染物在大气中扩散的速度、距离

和范围受大气稳定度的影响，当大气层结处于稳定

状态时，污染物不易扩散，即扩散缓慢、扩散范围小，

污染物浓度大，反之，污染物容易扩散（杨贤为等，

２００２）。近年来的研究表明，大气稳定度指数在强对

流天气和沙尘暴天气中可为预报员决策提供有效的

辅助信息（王伏村等，２０１２；贺哲，２０１２；刘辉等，

２０１４；孙永刚等，２０１４；钱莉等，２０１５）。

自２０世纪８０年代以来，我国学者在大气稳定

度方面已经开展了大量的研究工作，对不同稳定度

的分类结果进行了比较。李祥余（２００７）和刘强等

（２００９）分析了塔克拉玛干沙漠腹地大气稳定度特

征；刘焕彬等（２００５）指出沂蒙南部山区冬季阴天或

下雪天白天大气边界层以Ｄ类为主，夜间以Ｆ类和

Ｄ类为主；杨振等（２００７）研究表明西双版纳热带雨

林林冠上方大气稳定度频率分布存在明显日变化；

康凌等（２０１１）对比研究了３种不同下垫面（戈壁沙

漠、丘陵、沿海）７种不同的大气稳定度分类方法，表

明辐射法的结果最好；刘立忠等（１９９８）指出南京近

郊冬季边界层稳定度变化与风切变关系密切；朱业

玉等（２０１１）统计了河南省近４０年来不稳定和稳定

类稳定度有上升趋势，中性类有显著下降趋势；杨勇

杰等（２００６）统计了上海近１５年来以中性类稳定度

为主，且季节变化不明显，而稳定类和不稳定类季节

变化明显，云量是影响稳定度年际变化的主要原因；

蔡新玲等（２００７）统计了西安市近１０年来以稳定类

稳定度为主，不稳定和稳定有缓慢上升趋势，且季节

变化不明显，中性有缓慢下降趋势；陈建文等（２０１３）

利用ＧＩＳ系统研究了陕西省大气稳定度分布特征，

表明不稳定类出现频率夏季最高、冬季最低，中性类

秋季最高、冬和春季最低，不稳定类出现频率高的区

域，稳定类频率出现亦高；管振宇等（２０１３）利用

ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料分析了华东区域夏季行

星边界层大气稳定度的气候学特征，表明东亚夏季

风盛行时期华东区域边界层大气稳定度呈现出不均

匀分布的特征，北部较为稳定、南部较为不稳定，并

存在３～５ａ以上和１０ａ以上的周期。虽然也有科

研工作者研究了乌鲁木齐市大气稳定度与空气污染

的关系（杨静等，２０１１），但这些研究主要基于单点观

测资料，稳定度的分类也只使用了一种方法，其适用

性未进行探讨。乌鲁木齐市在冬季是中国西部地区

大气污染最为严重的城市，１９９８年即被列为世界１０

大污染城市之一（Ｍａｍｔｉｍｉｎｅｔａｌ，２００７）。研究乌
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鲁木齐市大气稳定度分布特征，可以为改进城市空

气污染预报和污染治理提供科学依据。因此，本文

利用位于乌鲁木齐市南郊至北郊的４座１００ｍ气象

塔２０１３年６月至２０１４年４月观测资料分析不同大

气稳定度分类方法在乌鲁木齐市的适用性，进而统

计分析乌鲁木齐市城区和郊区大气稳定度频率分布

特征和四季、逐月和逐日（包括不同天气）演变规律。

１　观测地点、观测仪器和数据处理

１．１　观测地点

乌鲁木齐市位于亚欧大陆腹地，地处天山北麓、

准噶尔盆地南缘，地处４２°４５′３２″～４４°０８′００″Ｎ、８６°

３７′３３″～８８°５８′２４″Ｅ，全市面积１４２１６ｋｍ
２，其中建

成区面积３６５．８８ｋｍ２，海拔５８０～９２０ｍ，自然坡度

１２‰～１５‰，属于中温度大陆性干旱气候。乌鲁木

齐市三面环山，城区主体在新疆中天山北部的冲积

平原上，北部为倾斜、开阔的准噶尔盆地，东面有博

达山、喀拉塔格山和东山，西面有喀拉扎山和西山，

南面有伊连哈比尔尕山东段（天格尔山）和土格达坂

塔格等，市区大体呈开口朝北的“喇叭口”地形（王春

华等，２０１０）。

本研究所用资料的站点为乌鲁木齐市４座１００ｍ

气象铁塔，其分布位置如图１所示，具体信息见表１。

４座１００ｍ气象铁塔分别位于乌鲁木齐市南郊

（燕南立交，ＹＮＬＪ）、北郊（米东，ＭＤ）、近北郊（红光

山，ＨＧＳ）、城区（鲤鱼山，ＬＹＳ）。４座气象铁塔的分

布范围的跨度为：南北长约３７．６ｋｍ。４座铁塔均

采用正南正北走向。

北郊米东的气象铁塔位于戈壁与农田过渡地

带，风臂朝向东北，铁塔东侧为一公路，西南侧

４２０ｍ处有村庄。位于乌鲁木齐市区南郊的燕南立

交气象铁塔风臂朝向西南偏西，铁塔向西约６ｍ、向

东约４３０ｍ、向南约１８３０ｍ、向北约８８０ｍ范围外

开始出现集中在交通线周围狭长区域内的建筑，铁

塔东偏北方向１８８０ｍ处有一水库（红雁池），东侧

４ｍ 处有一水沟。

位于近北郊的红光山气象铁塔相对高度约为

２７ｍ，铁塔建于红光山东北部山包上，风臂朝向西；

铁塔向西约６３０ｍ、向东约７５５ｍ、向南约１１２０ｍ、

向北约６７０ｍ范围外开始分布有５～６０ｍ高度的

建筑群。

位于城区的鲤鱼山气象铁塔相对高度（相对于

离铁塔最近的交通主干道，下同）约为２８ｍ，铁塔建

于鲤鱼山中偏南部位，风臂朝向西；铁塔向西约

１９０ｍ、向东约１１５ｍ、向南约５８０ｍ、向北约１４００ｍ

范围外开始分布有５～８０ｍ高度的建筑群。这个

气象铁塔周围环境基本上代表了乌鲁木齐城市的典

型环境。

表１　乌鲁木齐市４座１００犿气象铁塔位置

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犳狅狌狉１００犿狋狅狑犲狉狊

站点位置 铁塔高度／ｍ 经度／°Ｅ 纬度／°Ｎ 海拔高度／ｍ

燕南立交 １００ ８７°３４′４７″ ４３°４２′１９″ １００９

鲤鱼山 １００ ８７°３４′４５″ ４３°５０′４１″ ８２１

红光山 １００ ８７°３８′０５″ ４３°５４′１４″ ７１７

米东 １００ ８７°４１′３７″ ４４°０１′５８″ ５６８

１．２　观测仪器

４座气象塔各气象传感器在安装架设前均进行

了标定。４座１００ｍ气象铁塔上的仪器采取分层设

置，仪器间隔分别为１０、１３、１７、２２、２８、３６、４６、６０、７７

和１００ｍ，共有１０层。具体观测设备（略）（金莉莉

等，２０１６）。

１．３　数据处理

气象铁塔资料质量控制问题对实现边界层实测

资料的质量控制具有相当的代表性和实用价值。在

原始资料中，由于仪器的系统误差，仪器发生故障以

及传输和记录过程中的其他原因，会出现一些虚假

的数据，这些数据一旦被诊断出来，就必须进行修正

或者剔除，否则在下面的理论分析中出现很多错误

的结果，影响结果的可靠性（陈明等，１９９３）。但对数

据做到恰如其分的订正是很不容易的，为了最大限

度地保护原始资料，在处理数据的时候只对明显错

误的数据进行剔除和订正处理。质量控制的依据包

括：逻辑极值检查、僵值检查、时间一致性检查、空间

一致性检查和人工干预检查。

为了保证数据的完整性，需要对缺测的数据插

值，本文主要采取四点滑动平均插值、要素垂直分布

拟合和线性回归方法（金莉莉等，２０１６）。

　　利用上面所述的数据质量控制和数据插值方法，

对本文中所使用的乌鲁木齐市４座１００ｍ气象铁塔

１０ｍｉｎ平均数据进行了全面的质量检查，检查项目见

表２。乌鲁木齐市气象铁塔的观测质量还是比较好

的，非正常数据出现较少。４座铁塔正常数据占总数
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据的９６．７７％，非正常数据占总数的３．２３％。其中以

红光山数据质量最好（正常数据占总 数 据 的

９９．０１％），其次依次为燕南立交（正常数据占总数据

的９６．９６％）、米东（正常数据占总数据的９６．０４％）、

鲤鱼山（正常数据占总数据的９５．０９％）。

图１　乌鲁木齐市４座１００ｍ铁塔地理位置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｆｏｕｒ１００ｍｔｏｗｅｒ

ｓｉｔｅｓｉｎＵｒｕｍｑｉＣｉｔｙ

２　资料与稳定度判定方法

２．１　资料

本文利用４座１００ｍ 气象塔２０１３年６月至

２０１４年４月１０层梯度风速、温度资料进行稳定度

的判定。所用资料均由１０ｍｉｎ处理为３０ｍｉｎ平均

资料，南郊燕南立交所用资料１３７２７组，城区鲤鱼山

所用资料１５０２３组，近北郊红光山所用资料１５０７１

组，北郊米东所用资料１５０７１组。

铁塔有１０层，两两组合达到４５种，本文用这

４５种结果与实践经验结合，最后得出：红光山、鲤鱼

山、米东和燕南立交用第一层（１０ｍ）和第十层（１００

ｍ）来计算大气稳定度最好，其次是第二层（１３ｍ）和

第十层（１００ｍ），但鲤鱼山１０ｍ风速资料缺测，因

此统一采用第二层（１３ｍ）和第十层（１００ｍ）来判定

乌鲁木齐市大气稳定度。

２．２　稳定度判定方法

结合现有的观测资料，本文应用温差法、温差

风速法、风速比法、理查森数法和总体理查森数法来

表２　各观测值采用的质量控制方法

犜犪犫犾犲２　犙狌犪犾犻狋狔犮狅狀狋狉狅犾犿犲狋犺狅犱狅犳犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀犱犪狋犪

要素 逻辑极值检查 僵值检查 时间一致性检查 空间一致性检查 人工干预检查

风向 √ √ √

风速 √ √ √ √ √

温度 √ √ √ √ √

湿度 √ √ √ √ √

气压 √ √ √ √

（蒋维楣，２００３）划分乌鲁木齐市大气稳定度，大气稳

定度等级分类采用Ｐａｓｑｕｉｌｌ分类法，该方法在实际

应用中简单实用，是大气扩散估算中最通用的稳定

度分类法，它将大气稳定度分为强不稳定、不稳定、

弱不稳定、中性、较稳定和稳定６级，分别由 Ａ、Ｂ、

Ｃ、Ｄ、Ｅ和Ｆ表示，其中Ａ～Ｃ为不稳定类、Ｄ为中

性类、Ｅ和Ｆ为稳定类（Ｐａｓｑｕｉｌ，１９６１），然后讨论这

５种划分大气稳定度方法的适用性。

３　结果与分析

３．１　不同稳定度方法结果比较

由温差法、温差风速法、风速比法、理查逊数法

和总体理查森数法所确定的南郊燕南立交、城区鲤

鱼山、近北郊红光山和北郊米东Ａ～Ｆ类稳定度出

现的频率（图２）特征如下：由温差法确定的大气稳

定度中，近北郊红光山、城区鲤鱼山和北郊米东 Ａ

类稳定度明显偏低，比例不到１％，对不稳定（Ａ～

Ｃ）的分类也较少，而Ｄ类稳定度明显偏高，比例超

过３４．３％。可见，温差法划分的Ａ～Ｆ类大气稳定

度概率分布失衡，因而这种分类法不理想。这主要

是该分类法只考虑了热力因素而未考虑动力因素。

　　风速比法划分的大气稳定度中，稳定度Ｂ类和

Ｃ类过少，两类稳定度之和不到１％，而Ｆ类稳定度

过高，均超过６４％，这种方法划分的稳定度概率分

布也失衡。
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图２　燕南立交、鲤鱼山、红光山和米东大气稳定度出现频率

Ｆｉｇ．２　ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｓｔａｂｉｌｉｔｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｔＹＮＬＪ，ＬＹＳ，ＨＧＳａｎｄＭＤｔｏｗｅｒｓ

　　理查森数法和总体理查森数法划分的稳定度都

是以Ａ或Ｆ类为主，Ａ～Ｃ类和Ｅ～Ｆ类居多，Ｄ类

居中。

在乌鲁木齐市４座气象塔大气稳定度的分类中

体现出温差风速法明显优于温差法和风速比法，温

差风速法能较好地反映热力湍流和机械湍流的影

响（胡二邦等，１９９９）。故在乌鲁木齐大气稳定度的

分类中推荐使用温差风速法。

根据温差风速法划分的乌鲁木齐市大气稳定

度，Ａ～Ｃ类：城区鲤鱼山＞南郊燕南立交≈近北郊

红光山＞北郊米东，Ｄ类：城区鲤鱼山＞近北郊红光

山＞南郊燕南立交＞北郊米东，Ｅ和Ｆ类：北郊米东

＞南郊燕南立交＞近北郊红光山＞城区鲤鱼山。

３．２　四季大气稳定度出现频率

根据温差风速法划分的大气稳定度，其四季出

现频率见表３，从表３中可以看出：南郊燕南立交春

季和夏季以不稳定为主，秋季不稳定与稳定出现频

率相当，冬季以稳定为主；春季和夏季Ｂ类稳定度

最多，秋季和冬季Ｆ类稳定度最多。城区鲤鱼山各

个季节均以不稳定为主，这与城区鲤鱼山１００ｍ内

温度梯度小和风速小有关。近北郊红光山春季和夏

季以不稳定为主，秋季以稳定为主，冬季不稳定和稳

定出现频率相当；春季和夏季Ｂ类稳定度最多，秋

季和冬季Ｆ类稳定度最多。北郊米东夏季以不稳

定为主，春季、秋季和冬季以稳定为主；各个季节Ｆ

类稳定度出现频率最高。

上述分析表明，（１）春季大气层结除了北郊米

东，主要为不稳定；夏季大气层结均以不稳定为主；

秋季为不稳定向稳定转换期；冬季大气层结主要为

稳定（城区鲤鱼山除外）。（２）城区鲤鱼山不稳定（Ａ

～Ｃ类）出现频率最高，其次是南郊燕南立交，然后

是近北郊红光山，最后是北郊米东；北郊米东稳定

（Ｅ和Ｆ类）出现频率最高，城区鲤鱼山最低。

３．３　大气稳定度频率分布逐月变化

从图３可以看出，乌鲁木齐市大气稳定度中，中

性状态（Ｄ类）出现的频率各月变化幅度较小，稳定

类（Ｅ和Ｆ类）和不稳定类（Ａ～Ｃ类）各月变化幅度

较大，且稳定类和不稳定类呈反位相。

中性类稳定度，城区鲤鱼山最高，其次近北郊红

光山，再次南郊燕南立交，最低北郊米东（１１个月平

均分别为２５．８％、２１．２％、１７．６％和１３．４％）。城区

鲤鱼山１—２月较高，频率超过３０％；３和１０月较

低，频率不到２０％。南郊燕南立交１１—１月较高，

在２０％ 以上；２—４ 和 ７—１０ 月较低，频率低于

１８％。近北郊红光山１２—２和６—８月较高，频率高

于２２％；３和１１月较低，约１５％。北郊米东１２—２

和６—８月较高，频率高于１３％；９—１０月较低，不到

８％。可见，中性类稳定度，城区和郊区均在冬季较
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大，春季和秋季较低。

不稳定类稳定度，城区鲤鱼山最高（５０％），其次

南郊燕南立交（４４．３％），再次近北郊红光山（４４％），

最低北郊米东（３５．９％）。城区鲤鱼山６月最高

（６５．１％），９月最低（３９．１％）；南郊燕南立交７月最

高（５５．５％），１月最低（３０．８％）；近北郊红光山６月

最高（５７．７％），１月最低（２８．５％）；北郊米东６月最高

（５２．８％），１月最低（２０．６％）。可见，城区和郊区不稳

定类在夏季６月最高，秋季、冬季９和１月最低，因为

夏季气温高、对流运动发展旺盛，不稳定类增加。

表３　燕南立交、鲤鱼山、红光山和米东四季大气稳定度出现频率（单位：％）

犜犪犫犾犲３　犛犲犪狊狅狀犪犾狏犪狉犻犪狋犻狅狀狊狅犳犪狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮狊狋犪犫犻犾犻狋狔犳狉犲狇狌犲狀犮狔

犪狋犢犖犔犑，犔犢犛，犎犌犛犪狀犱犕犇（狌狀犻狋：％）

位置 季节 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ

燕南立交 春季 ９．５ ２７．７ １１．４ １６．４ １１．２ ２３．７

夏季 １４．５ ３１．１ ７．９ １５．３ ６．３ ２４．８

秋季 ９．７ ２１．９ ８．７ １７．４ １４．１ ２８．２

冬季 ７．２ １９．１ １２．２ ２０．０ １１．１ ３０．４

全年 ９．９ ２４ １０ １７．６ １１ ２７．５

鲤鱼山 春季 ９．７ ２５．８ ２０．７ ２１．２ ２．３ ２０．３

夏季 １４．１ ２３．２ １８．０ ２６．２ ４．２ １４．２

秋季 １０．７ １７．１ １３．１ ２３．６ ３．６ ３１．９

冬季 ２．７ １８．７ ２７．６ ３０．４ ０．６ ２０．０

全年 ９．３ ２０．５ １９．６ ２５．９ ２．７ ２４．７

红光山 春季 ９．７ ２５．３ １２．１ １６．２ １４．２ ２２．４

夏季 ８．０ ２８．６ １５．９ ２４．３ １４．４ ８．８

秋季 ７．２ ２０．４ １１．８ １７．２ １８．２ ２５．１

冬季 ２．９ １４．９ １９．４ ２５．０ ５．１ ３２．８

全年 ６．６ ２１．９ １５．２ ２１．３ １２．９ ３５．１

米东 春季 ３．３ ２３．５ ８．５ １１．８ ７．３ ４５．６

夏季 ８．５ ２７．３ １０．５ １５．２ ８．１ ３０．４

秋季 ５．３ ２０．６ ８．８ ８．９ ５．９ ５０．４

冬季 ３．３ １０．３ １１．７ １７．１ ４．４ ５３．１

全年 ５．４ ２０ １０．１ １３．５ ６．３ ５１．１

　　稳定类稳定度，北郊米东最高（５０．７％），其次南

郊燕南立交（３８％），再次近北郊红光山（３４．８％），城

区鲤鱼山最低（２４．２％）。城区鲤鱼山１０月最高

（３９．１％），６月最低（１２．８％）；南郊燕南立交１０月

最高（５０％），７月最低（２８．８％）；近北郊红光山１和

１０月最高（４６％），６月最低（１９．３％）；北郊米东１月

最高（６６．４％），６月最低（３１．７％）。可见，稳定类与

不稳定类相反，城区和郊区稳定类在秋季、冬季的１０

和１月最高，夏季６和７月最低，因为冬季气温低、逆

温现象明显（刘增强等，２００７），稳定类频率增加。因

此，乌鲁木齐市郊区大气扩散能力比城区弱，且北郊

米东最弱；城区和郊区夏季大气扩散能力比秋季和冬

季强，这与大气活动的基本特征相吻合。

３．４　不同季节大气稳定度出现频率日变化

由温差风速法确定的南郊燕南立交、城区鲤鱼

山、近北郊红光山和北郊米东四季大气稳定度出现

频率日变化（图４）可以看出：

　　（１）南郊燕南立交、城区鲤鱼山、近北郊红光山

和北郊米东各个季节大气稳定度的日变化特征明

显。白天各个季节为不稳定层结（Ａ～Ｃ类），夜间

各个季节为稳定层结（Ｅ、Ｆ类），这与白天热力对流

旺盛，夜间由于辐射冷却使得对流受到抑制有关。

南郊燕南立交、城区鲤鱼山、近北郊红光山和北郊米

东春季白天不稳定类频率均约维持在４０％，夏季分

别约维持在６０％、８８％、９０％和８８％，秋季分别约维

持在８４％、８８％、８８％和８７％，冬季分别约维持在

７５％、７５％、７２％和６２％；南郊燕南立交、城区鲤鱼

山、近北郊红光山和北郊米东春季夜间稳定类频率

均约维持在３０％～４０％（北郊米东４０％），夏季分别

约维持在４２％、４５％、５０％和７５％，秋季分别约维持

在５０％、３８％、５５％和２０％，冬季分别约维持在

６０％、３０％、５０％和７０％。

　　（２）白天不稳定所占比例，夏季最大、冬季最小、
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春季和秋季居中，白天以不稳定为主。南郊燕南立

交、城区鲤鱼山、近北郊红光山和北郊米东夏季白天

（０５：００—１９：００）Ａ～Ｃ类稳定度日频率之和分别约

占全天Ａ～Ｃ类稳定度的８８．３％、８４．６％、８８．８％

和９６．３％，冬季白天（０８：００—１６：００）Ａ～Ｃ类稳定

度日频率之和分别约占全天 Ａ～Ｃ类稳定度的

５９．７％、５１．３％、５６．４％和６０．０％， 春 季 白 天

（０６：００—１８：００）Ａ～Ｃ类稳定度日频率之和分别约

占全天Ａ～Ｃ类稳定度的７８．９％、７５．６％、８３．２％

和９２．４％，秋季白天（０７：００—１７：００）Ａ～Ｃ类稳定

度日频率之和分别约占全天 Ａ～Ｃ类稳定度的

８１．７％、８０．７％、８４．７％和８８．４％。

图３　温差风速法确定的燕南立交、鲤鱼山、红光山和米东大气稳定度频率分布逐月变化

Ｆｉｇ．３　ＭｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｓｔａｂｉｌｉｔｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｔＹＮＬＪ，ＬＹＳ，ＨＧＳ

ａｎｄＭＤｂｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｍｅｔｈｏｄ

　　（３）夜间稳定所占比例，秋季最大、冬季次之、春

季和夏季居中，夜间以稳定为主。南郊燕南立交、城

区鲤鱼山、近北郊红光山和北郊米东秋季夜间

（１８：００至次日０６：００）Ｅ、Ｆ类稳定度日频率之和分

别约占全天Ｅ、Ｆ类稳定度的８４．５％、８４．２％、８２％

和８１．４％，冬季夜间（１７：００到次日０７：００）Ｅ、Ｆ类

稳定度日频率之和分别约占全天Ｅ、Ｆ类稳定度的

８０．１％、７５．２％、７７％和７４．３％，春季夜间（１９：００至

次日０５：００）Ｅ、Ｆ类稳定度日频率之和分别约占全

天 Ｅ、Ｆ 类稳定度的７５．４％、６１．５％、７２．０％ 和

７１．２％，夏季夜间（２０：００至次日０４：００）Ｅ、Ｆ类稳定

度日频率之和分别约占全天 Ｅ、Ｆ 类稳定度的

７５．８％、７３．１％、７１．１％和７３．６％。

（４）中性类所占比例，各个季节差不多。春季Ｄ

类稳定度分别约占全天 Ｄ 类稳定度的３７．５％、

２３．４％、２２．８％和４４．７％，夏季分别约占全天Ｄ类

稳定度的３２．９％、３４．９％、３３．５％和５８．７％，秋季分

别约占全天Ｄ类稳定度的３２．２％、２３．７％、１９．８％

和４９％，冬季分别约占全天Ｄ类稳定度的３０．４％、

２１％、２７．４％和４２．２％。

（５）各个季节不稳定表现出白天高、夜间低的日

变化特征；稳定与不稳定呈反位相变化特征；春季、

夏季和冬季中性层结日变化与稳定日变化位相相

同，但秋季中性层结白天高、夜间低。

　　日出后，不稳定频率急剧增加，春季、夏季、秋季

和冬季分别于１０：００、０９：００、１０：００和１１：００达到较

大值，并分别持续到１８：００—１９：００、１８：００、１６：００—

１７：００、１６：００—１７：００，之后不稳定频率开始下降，

１９：００—２０：００之后趋于稳定。与之相对应，稳定频

率在２０：００之后才增加，在日出时稳定类频率达到

另一个较大值，之后迅速降低，春季１０：００—１１：００、

夏季 ０８：００—０９：００、秋季 １０：００—１２：００、冬季
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１２：００—１４：００达到低值，并很长一段时间处于低值

状态，春季和夏季１８：００之后、秋季１５：００—１６：００

之后、冬季１６：００—１７：００之后才逐渐上升。中性

（Ｄ类）在日出和日落分别出现两个峰值。

图４　温差风速法确定的燕南立交、鲤鱼山、红光山和米东四季大气稳定度出现

频率日变化特征（Ａ～Ｃ类为不稳定，Ｄ类为中性，Ｅ和Ｆ类为稳定）

Ｆｉｇ．４　ＤａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｓｔａｂｉｌｉｔｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎａｌｌｓｅａｓｏｎｓａｔＹＮＬＪ，ＬＹＳ，ＨＧＳａｎｄＭＤ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｍｅｔｈｏｄ

（Ａ－Ｃａｒｅｕｎｓｔａｂｌｅｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，Ｄｉｓｎｅｕｔｒａｌｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＥａｎｄＦａｒｅｓｔａｂｌｅｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ）

３．５　不同天气大气稳定度日变化

选取乌鲁木齐市８种不同天气进行分析，包括

高温（２０１３年７月２８日）、寒潮（２０１４年４月２３

日）、大风（２０１３年６月９日）、静风（２０１４年２月２８

日）、扬沙（２０１４年４月３日）、降雨天气（２０１４年４

月８日）、暴雪天气（２０１４年２月２４日）和重污染天

气（２０１３年１１月１６日）

图５表明，高温天气，各个塔白天以Ａ～Ｃ类稳

定度为主，夜间以Ｅ、Ｆ类稳定度为主，各个塔由稳

定（Ｆ类稳定度）向不稳定（Ｃ类稳定度）转换的时间

为０８：００，由不稳定向稳定转换的时间为１８：００（南

郊燕南立交在２２：００）。

寒潮天气，南郊燕南立交０９：００—２１：００、城区

鲤鱼山 ０５：００—２１：００、近北郊红光山 １２：００—

１９：００、北郊米东０５：００—１７：００以 Ａ～Ｃ类稳定度

为主，夜间以Ｅ、Ｆ类稳定度为主；近北郊红光山全

天Ｅ、Ｆ类稳定度所占比例最多（占全天的６２．５％），

Ｅ、Ｆ类稳定度主要在傍晚至上午这段时间，其次是

南郊燕南立交，其Ｅ、Ｆ类稳定度占全天的４１．７％，

且主要在夜间至清晨这段时间。

地面观测结果表明这次大风天气过程主要在南
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郊和城区内。大风天气，南郊燕南立交全天以Ｃ类

稳定度为主（占全天的６６．７％），城区鲤鱼山和近北

郊红光山以Ｆ类稳定度为主（城区鲤鱼山占全天的

８３．３％，近北郊红光山占全天的７５％），北郊米东白

天（０８：００—１８：００）以不稳定（Ａ～Ｃ类）为主（占全

天的４５．８％），夜间以中性（Ｄ类）和稳定（Ｅ、Ｆ类）

为主。

　　静风，南郊燕南立交１８：００—０９：００以Ｅ、Ｆ类

稳定度为主（占全天的６２．５％），其余时次为Ａ～Ｃ

类稳定度；城区鲤鱼山全天以Ｃ类稳定度为主（占

全天的４１．７％），２２：００—０４：００基本上为Ｆ类稳定

度；近北郊红光山１９：００—１１：００为中性（Ｄ类）和

Ｅ、Ｆ类稳定度，其余时次为Ｂ、Ｃ类稳定度；北郊米

东全天以Ｅ、Ｆ类稳定度为主，占全天的７９％。

图５　不同天气大气稳定度日变化

Ｆｉｇ．５　Ｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｓｔａｂｉｌｉｔｙ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅａｔｈｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图６　不同季节重污染天气大气稳定度出现频率

Ｆｉｇ．６　Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｓｔａｂｉｌｉｔｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｈｅａｖｙｐｏｌｌｕｔｉｏｎｗｅａｔｈｅｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓ
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　　乌鲁木齐市气象站地面观测报表显示１０：３１—

１７：０３出现扬沙，米东气象站地面观测报表显示

０８：１２—１０：４５出现扬沙。乌鲁木齐市沙尘天气的

沙源主要来自古尔班通古特沙漠，而不是本地，南郊

燕南立交、城区鲤鱼山和近北郊红光山扬沙发生前

以中性（Ｄ类）和稳定（Ｅ、Ｆ类）层结为主，垂直运动

很难发展，不利于对流发展，发生时和发生后以不稳

定为主，有利于沙尘的发展，南郊燕南立交不稳定持

续的时间最长。

降雨天气全天基本上以不稳定层结（Ａ～Ｃ类）

为主，只有在夜间有较少时次为稳定层结。其中，南

郊燕南立交Ａ～Ｃ类稳定度占全天的９１．７％，城区

鲤鱼山Ａ～Ｃ类稳定度占全天的７５％，近北郊红光

山Ａ～Ｃ类稳定度占全天的６６．７％，北郊米东Ａ～

Ｃ类稳定度占全天的７０．８％。Ａ～Ｃ类稳定度中Ｂ

和Ｃ类占有很大比例。

　　暴雪天气，南郊燕南立交全天为Ｆ类稳定度；

城区鲤鱼山和近北郊红光山全天以Ｃ类稳定度为

主（城区鲤鱼山占全天的５８．３％，近北郊红光山占

全天的６２．５％）；北郊米东０８：００—２１：００以Ｂ和Ｃ

类稳定度为主，夜间以Ｅ、Ｆ类为主。

重污染天气，北郊米东全天以Ｆ类稳定度为

主，占６２．５％；城区鲤鱼山和近北郊红光山夜间以

中性类和稳定类为主；南郊燕南立交全天以中性类

和弱不稳定为主。这与乌鲁木齐市北部污染最严重

相吻合。

　　上述研究表明，高温天气和寒潮天气稳定度日

变化相似，白天以不稳定为主，夜间以稳定为主；不

同的是寒潮天气稳定性比高温天气强，南郊燕南立

交表现得最明显。

静风天气南郊燕南立交和北郊米东稳定类稳定

度比大风天气强。静风天气，除了鲤鱼山，全天以弱

不稳定（Ｃ类）为主，鲤鱼山和红光山以Ｆ类稳定度

为主，米东白天以不稳定（Ａ～Ｃ类）为主，夜间以中

性（Ｄ类）和稳定（Ｅ、Ｆ类）为主。大风天气，燕南立

交全天以弱不稳定（Ｃ类）稳定度为主，鲤鱼山和红

光山以Ｆ类稳定度为主，米东白天以不稳定为主、

夜间以中性和稳定为主。

扬沙发生前以中性和稳定类稳定度为主，发生

时和发生后以不稳定为主。南郊燕南立交不稳定持

续的时间最长。

降雨天气全天基本上以不稳定为主，只有在夜

间有较少时次为稳定，与暴雪天气相比，降雨天气不

稳定类稳定度较强，而暴雪天气南郊燕南立交和北

郊米东稳定类稳定度较强。

重污染天气以弱不稳定、中性和稳定类为主，其

中北郊米东Ｆ类稳定度最多。因而在开展空气污

染潜势预报中，稳定度频率可作为一个较好的预报

指示因子。图６给出了各个季节重污染天气犃犙犐

（犃犙犐＞２００）与稳定度的关系。春季重污染天气以

Ｂ、Ｃ、Ｄ和Ｆ类为主，且出现比例相差不大，约在

１０％～４０％；夏季重污染天气只有Ｂ、Ｃ和Ｆ类，北

郊米东基本上不出现重污染天气，城区鲤鱼山以Ｂ

类为主，可到达８０％，南郊和近北郊以Ｃ和Ｆ类为

主，达到约４５％；秋季重污染天气以Ｂ和Ｅ类稳定

度为主，出现比例约４０％～５０％，而南郊基本上没

有重污染天气。冬季除了城区鲤鱼山Ｄ类稳定度

出现频率最大外，南郊、北郊和近北郊Ｆ类稳定度

出现频率最大，可分别达到约３３％、４３％和７０％。

４　结　论

温差风速法更适合乌鲁木齐市大气稳定度的

划分，由此方法划分的乌鲁木齐市大气稳定度具有

以下结论：

（１）郊区Ｅ，Ｆ类稳定度所占比例高于城区，城

区Ｄ类稳定度高于郊区，南郊和城区Ａ～Ｃ类稳定

度高于北郊。春季和夏季主要为不稳定、秋季为不

稳定向稳定转换期、冬季主要为稳定。

（２）中性状态（Ｄ类）出现的频率各月变化幅度

较小，稳定类（Ｅ，Ｆ类）和不稳定类（Ａ～Ｃ类）各月

变化幅度较大。中性类稳定度，城区和郊区均在冬

季较大，春季和秋季较低。不稳定类稳定度，城区和

郊区不稳定类在夏季６月最高，秋季、冬季９和１月

最低。稳定类稳定度，城区和郊区稳定类在秋季、冬

季的１０和１月最高，夏季６和７月最低。

（３）白天以不稳定为主（５０％以上），夜间以稳定

为主（６０％以上）；夏季白天不稳定和夜间稳定在四

季中所占比例最大。不稳定与中性、稳定的日变化

相反，郊区日出时和城区日出后２ｈ左右稳定类频

率最大。中性（Ｄ类）在日出和日落后１～３ｈ分别

出现两个峰值。冬季到春季，从稳定向不稳定过渡

的变化主要在日出和日落。各个塔四季以Ｂ、Ｄ、Ｆ

类稳定度为主；Ｄ类一年四季全天都有分布，Ａ类在

各个季节中主要在日出后１～２（或３ｈ）至日落前后

１～２ｈ，Ｂ、Ｃ类春季和冬季全天都有，Ｅ、Ｆ类夏季只
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出现在夜间、冬季全天都有。

（４）不同天气稳定度不同。高温和寒潮天气稳

定度日变化情况相似；高温天气和寒潮天气稳定度

日变化相似，白天以不稳定为主，夜间以稳定为主；

不同的是，寒潮天气稳定性比高温天气强，南郊燕南

立交表现得最明显。静风天气南郊燕南立交和北郊

米东稳定类稳定度比大风天气强。扬沙发生前以中

性和稳定类稳定度为主，发生时和发生后以不稳定

为主，南郊燕南立交不稳定持续的时间最长。降雨

天气全天基本上以不稳定为主，只有在夜间有较少

时次为稳定，与暴雪天气相比，降雨天气不稳定类稳

定度较强，而暴雪天气南郊燕南立交和北郊米东稳

定类稳定度较强。

（５）各季节重污染天气稳定度出现频率不同。

春季以Ｂ、Ｃ、Ｄ和Ｆ类为主，频率约１０％～４０％；夏

季只有 Ｂ、Ｃ 和 Ｆ 类，城区以 Ｂ 类为主，可到达

８０％，南郊和近北郊以Ｃ和Ｆ类为主，达到约４５％；

秋季以Ｂ和Ｅ类为主，频率约４０％～５０％；冬季城

区Ｄ类稳定度出现频率最大，南郊、北郊和近北郊Ｆ

类稳定度出现频率最大。
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