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基于自组织神经网络算法的重庆秋冬季空气

污染与天气分型的关系
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重庆市气象台，重庆４０１１４７

提　要：为了了解重庆秋冬季节空气污染天气的环流特征，利用ＮＣＥＰ再分析资料对污染天气过程地面气压场应用自组织

神经网络算法（ＳＯＭ）进行天气分型，并经过主观对比分析，总结出３类典型天气型：均压型、低压型、高压底部型；其中均压型

分为２小类：两冷锋间的均压场、弱高压区的均压场；高压底部型按冷高压中心位置分为３小类：北方高压型、西北高压型、东

北高压型。比较分析发现高压底部型大气污染物浓度最高，空气污染最为严重。应用常规观测资料和Ｌ波段探空资料分析

发现：各类污染天气型表现为地面静风频率高，近地层水平风速小；逆温出现概率高，大气层结稳定，大气边界层高度低等特

点。从大尺度环流背景、动力、热力气象条件及后向轨迹模拟分析了３类典型污染天气过程形成原因，为重庆地区空气污染潜

势预报及浓度预报提供参考依据。
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引　言

重庆城区位于长江与嘉陵江交汇处，三面环山，

为典型的山区河谷地形，气候特征表现为平均风速

小、静风频率高、逆温现象突出。这使重庆城区大气

污染物难以迅速向外扩散，秋冬季节空气污染较为

严重。天气形势对大气污染形成有显著影响，对重

庆地区秋冬季典型大气污染过程的天气形势进行分

型归类总结，有助于了解重庆地区空气污染的环流

特征，为空气污染潜势预报提供参考依据。天气分

型方法一般分为主观和客观两类。主观方法主要根

据主观经验进行分类，针对我国大气污染天气形势

的主观分型研究有：周亚军等（２００５）根据天气系统

的移动方向和站点位置，定义了６种天气型，并指出

广州地区主要污染时段出现在脊内回流型天气形势

下。周宁芳等（２００８）对２００６—２００７年我国霾频发

期环流形势分析，总结出霾主要发生在中阻塞、南支

槽和纬向型３种不同的环流形势下。张国琏等

（２０１０）将影响上海的地面形势分为１１种，并指出Ｌ

型高压和均压场易于形成上海秋冬季节ＰＭ１０污染。

戴竹君等（２０１６）将江苏地区的重度霾天气分为３种

天气形势（均压区型、冷锋前部型和低压倒槽型），并

分别讨论每类天气形成霾的原因。王莉莉等（２０１０）

将北京夏末秋初的天气分为使污染物累积的４种天

气基本型和２种清洁天气型。王宏等（２００８）将福州

天气分为１０种类型，讨论不同天气型与大气污染物

的相关关系。陈朝晖等（２００８）以华北地区一次大气

污染过程中出现的不同天气型分析污染输送路径。

但主观分类方法存在工作量大、较难定量使用等缺

点。

近年来，多种客观分类方法应用于天气分型。

许建明等（２０１６）采用 Ｔｍｏｄｅ斜交旋转分解方法

（ＰＣＴ）将上海秋冬季污染天气形势客观分型，得到

易污染的４种天气环流类型：冷锋、高压后部弱气压

场及２类高压前部弱气压场。杨旭等（２０１７）同样利

用ＰＣＴ方法对京津冀地区冬半年的污染天气进行

分型研究，总结出９种天气类型，包括高压前部和高

压南部等不易污染天气类型，以及高压场、高压后

部、鞍型场和冷锋前部等污染天气类型。陈龙等

（２０１６）利用ＬａｍｂＪｅｎｋｉｎｓｏｎ客观环流分型法，将影

响武汉地区空气污染的地面形势分为６种类型。而

天气分型客观方法除了ＰＣＴ方法、ＬａｍｂＪｅｎｋｉｎｓｏｎ

客观环流分型法和Ｋ均值聚类法以外，自组织映射

神经网络算法（ｓｅｌｆｏｒｇａｎｉｚｉｎｇｍａｐ，ＳＯＭ）因其非

线性、有效性、稳健型等优点，在天气分型中应用越

来越广泛。陈豫英等（２００８）应用ＳＯＭ 方法建立风

预报模型；王彦磊等（２００８）采用ＳＯＭ 建立副热带

高压指数预测模型。代刊等（２０１３）利用ＳＯＭ 算法

对华北区域夏季天气环流进行分型研究，总结出多

种典型地面环流形势特征。目前该方法主要用于风

场、副热带高压及大气环流等方面分析，但用于大气

污染过程的天气类型分析较少。

诸多学者开展了关于重庆大气污染特点及污染

气象成因方面的研究工作。刘德等（２００４；２００５）分

析重庆大雾的形成原因并建立了重庆雾的天气预报

模型。韩余等（２０１３）分析重庆大雾的气候特征并总

结形成辐射雾和雨雾的不同天气形势。江文华等

（２０１３）对影响重庆空气质量的重度霾天气过程进行

诊断分析，讨论重度霾形成原因。胡春梅等（２０１６）

通过两次连续污染天气过程对比总结出大气边界层

的不同动力热力特点。王中和林娜（２０１３）分析重庆

大气层结特征与空气质量之间的关系。胡春梅等

（２００９）通过对重庆空气污染扩散气象条件指标的研

究，建立了大气污染扩散气象条件等级预报模型。

以上研究工作多集中于重庆雾霾天气过程的诊断

分析和大气污染气象条件预报方法方面，但对重庆

空气污染天气环流形势分型方面的研究（王雪梅和

韩志伟，２０００）相对较少。本文通过对重庆城区

ＰＭ１０浓度的统计分析，确定１１、１２、１、２和３月为空

气污染主要时间段，挑选出此５个月中达到轻度污

染（日均空气污染指数超过１００）的样本。应用
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ＳＯＭ客观分型方法对地面气压场进行天气分型，并

经过主观合成分析得到３大类（共６小类）主要天气

型，进一步归纳总结各类污染天气型的出现频次、污

染情况及气象要素特征。从大尺度环流背景、动力、

热力气象条件及后向轨迹模拟分析等方面，讨论重

庆几种典型空气污染天气过程形成原因，总结典型

污染天气过程特点，以期为重庆地区空气污染潜势

预报及浓度预报提供参考依据。

１　资料和方法

１．１　资　料

在２０１３年以前，重庆城区主要对ＰＭ１０、ＳＯ２、

ＮＯ２３种污染物进行观测，而首要污染物以ＰＭ１０为

主。所以本文应用重庆市环境监测中心日均浓度资

料分析２００８—２０１２年ＰＭ１０月变化规律，根据其变

化规律，将２００８—２０１２年１—３月、１１—１２月日均

空气污染指数（ａｉｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＡＰＩ）超过１００的

样本，定义为秋冬季空气污染天气；并利用相应时段

的 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料日均海平面气压场

（空间分辨率：２．５°×２．５°）进行天气分型。在典型

空气污染天气过程分析中，应用重庆城区沙坪坝站

地面常规观测资料（风、温、压、湿、雨量、能见度等）、

Ｌ波段雷达探空资料和对应的 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分

析资料（空间分辨率：１．０°×１．０°）。文中计算大气

边界层高度和逆温层时均利用重庆城区沙坪坝高空

观测站Ｌ波段雷达探空资料。

１．２　方　法

１．２．１　ＳＯＭ方法简介

对海平面气压场分型时应用ＳＯＭ 算法。该算

法最早由芬兰 Ｈｅｌｓｉｎｋｉ大学的 Ｋｏｈｏｎｅｎ（１９８２）提

出。ＳＯＭ方法能根据其学习规则对输入的模式自

动进行分类，即在无监督的情况下，对输入模式进行

自组织学习，通过反复调整连接输入和输出的权重

系数，最终使得这些系数反映出输入样本之间的相

互距离关系，并在竞争层中将分类结果表示出来。

文中所应用的ＳＯＭ 神经网络算法，将学习率

初始值设为０．４。具体地，假定输入层由犖 个神经

元构成，竞争层有犕 个神经元。网络的连接权值为

ω犻犼（犻＝１，２，…，犖，犼＝１，２，…，犕）且满足约束条件

∑
犖

犻＝１

ω犻犼 ＝１。在竞争层中，神经元之间相互竞争，最

终只有一个神经元获胜，以适应当前的输入样本。

竞争胜利的神经元就代表着当前输入样本的分类模

式。竞争型网络的输入样本为二值向量，各元素取

值０或者１。竞争层神经元犼的状态可按式（１）计

算。

犛犼 ＝∑
犖

犻＝１

ω犻犼犡犻 （１）

式中犡犻为输入样本向量的第犻个元素。根据竞争

机制，竞争层中具有最大加权值的神经元犽赢得竞

争胜利，输出为

α犽 ＝
１　　犛犽 ＞犛犼

０　　
｛ 其他

　　竞争后的权值按照下式进行修正，对于所有的

输入层神经元犻，有

　　　　　ω犻犼 ＝ω犻犼＋犪
狓犻
犿
－ω犻（ ）犼 （２）

式中：犪为学习率；犿为输入层中输出为１的神经元

个数，即犿＝∑
犖

犻＝１

狓犻。根据调整公式中狓犻／犿项表示：

当狓犻＝１时，权值增加；当狓犻＝０时，权值减小。也

就是说，当狓犻活跃时，对应的第犻个权值就增加，否

则就减小。由于所有权值的和为１，所以当第犻个权

值增加或减小时，对应的其他权值就可能减小或增

加。此外，式（２）还保证了权值的调整能够满足所有

的权值调整量之和为０。

１．２．２　位温法计算大气边界层高度

本文应用位温法（ＬｉｕａｎｄＬｉａｎｇ，２０１０）计算大

气边界层高度（ＰＢＬＨ）。对０８时和２０时探空资料

处理流程如下：

（１）将原始数据插值成垂直分辨率为５ｈＰａ的

数据。

（２）判断探空廓线当前的层结类型θ５－θ２：

当θ５－θ２ ＜－δ狊时，为不稳定层结（ＣＢＬ）；

当θ５－θ２ ＞＋δ狊时，为稳定层结（ＳＢＬ）；

当－δ狊≤θ５－θ２ ≤＋δ狊时，为中性层结（ＮＲＬ）

（３）

式中：θ为位温，下标代表从地表犾＝１往上的第犽个

犾＝犽垂直层；ＣＢＬ为对流边界层，ＳＢＬ为稳定边界

层，ＮＲＬ为中性层结。δ狊为对流边界层顶逆温层的

最小强度或稳定边界层顶的θ增量。根据地表特征

δ狊取相应数值，文中将ＣＢＬ与ＮＲＬ的临界值δ狊 设
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为０．５Ｋ，ＮＲＬ与ＳＢＬ的临界值δ狊设为１．０Ｋ。

（３）ＣＢＬ 出现时 ＰＢＬＨ 的计算方法。对于

ＣＢＬ，浮力是驱动湍流的主要机制，一般将气块沿干

绝热上升直到浮力为中性的高度定义为ＰＢＬＨ。具

体方法：从最低层犾＝犽处向上扫描，直到满足条件

θ犽－θ１≥δ狌，δ狌 是不稳定层内上下层θ增量可接受的

最大值。这一初始猜测层犽随后进行订正，继续向

上扫描去搜索首次发现

θ犽 ≡
θ犽

狕
≥θ狉 （４）

式中：θ犽 为单位高度狕上的θ犽 的垂直梯度，θ狉 为顶

盖逆温层的最小强度，此处的θ狉 可理解为上升气块

的极限阈值。所以定义了ＣＢＬ夹卷层的范围，ＮＲＬ

采用同样的程序确定ＰＢＬＨ。其中，参数δ狌、θ狉分别

设定为０．５Ｋ和４．０Ｋ·ｋｍ－１。

（４）ＳＢＬ出现时ＰＢＬＨ的计算方法。相对于不

稳定ＣＢＬ的ＰＢＬＨ，ＳＢＬ的ＰＢＬＨ 很难准确地定

量确定；ＳＢＬ内的湍流来源于两种机制：浮力强迫

和切变驱动。对于由浮力强迫的ＳＢＬ，首先从θ犽 达

到最小值的最底层向上扫描，然后确定ＰＢＬＨ的位

置。如果满足以下条件：

θ犽－θ犽－１ ＜－δ　 或

θ犽＋１ ＜θ狉，　θ犽＋２ ＜θ
｛

狉

（５）

第一个条件保证θ犽是局地曲率参数δ＝４０Ｋ·ｋｍ
－１

的峰值。第二个条件则确定该层之上两层不是逆温

层。ＰＢＬＨ定义为从稳定层结向中性或不稳定层结

的过渡。对于ＳＢＬ产生主要由切变主导的情况，低

空急流定义为风速最大处，通过以下方法识别：该层

比上下两层的风速至少大２ｍ·ｓ－１以上，且该层向

下风速线性递减；同时限定低空急流高度不超过

１５００ｍ，且风速大于１２ｍ·ｓ－１。最后，ＰＢＬＨ定义

为热力（θ稳定度）和动力（风切变）廓线两者诊断出

的高度中较低的一个。

２　天气分型

２．１　犘犕１０浓度的月变化特征

从２００８—２０１２年的ＰＭ１０质量浓度月变化（图

１）分析，平均浓度最高出现在１２月，达１４５．９μｇ·

ｍ－３，１月、２月为次高，为１２６μｇ·ｍ
－３左右；１、２、

３、１１和１２月浓度较高，超过１００μｇ·ｍ
－３，其余月

份浓度较低，最低值出现在７月，为６８．３μｇ·ｍ
－３。

春夏季ＰＭ１０浓度较低，对应空气质量优良天数多；

秋冬季ＰＭ１０浓度高，空气质量较差。经统计，１、２、

３、１１和１２月５个月对ＰＭ１０年总浓度的贡献达到

５２．７％，对总污染日数的贡献达到９２．８％，且多以

轻度污染为主。所以本文对２００８—２０１２年ＰＭ１０浓

度高的５个月出现空气污染时的气压场进行分型研

究，总结重庆城区空气污染的主要天气形势及环流

特征，并分析空气污染形成的气象因素。

２．２　地面气压场分型

挑选出２００８—２０１２年１—３月和１１—１２月达

到轻度污染（ＡＰＩ＞１００）的样本共２３１ｄ，利用ＳＯＭ

方法对ＮＣＥＰ再分析日均海平面气压场进行分类，

共得到３１类天气形势，但有的天气类型样本数较

少，并不典型，通过主观比较分析，总结出３大类地

面气压场形势：均压型（ＵＰ）、低压型（ＬＰ）、高压底

部型（ＨＰＢ）。其中均压型分为２小类：一类为两冷

锋间的均压场（ＴＣＵ），另一类为弱高压区内的均压

场（ＷＨＵ）；高压底部型按冷高压的位置分为３小

类：北方高压型（ＮＨＢ）、西北高压型（ＮＷＨＢ）和东

北高压型（ＮＥＨＢ）（图２）。

图１　２００８—２０１２年重庆ＰＭ１０月平均质量浓度（ａ）及空气质量等级出现频次（ｂ）

Ｆｉｇ．１　ＭｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＰＭ１０（ａ）ａｎｄｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ｂ）

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆａｉｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇｄｕｒｉｎｇ２００８－２０１２
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图２　６类地面海平面气压场形势（单位：ｈＰａ）

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｘｔｙｐｅｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅｆｉｅｌｄｓ（ｕｎｉｔ：ｈＰａ）

　　图２为每类天气形势所有样本合成的海平面气

压场如。两冷锋间均压型（ＴＣＵ）出现２２ｄ，其主要

特征为：新疆北部及蒙古国境内为高压区，高压位置

偏北，弱冷空气影响华北、东北地区；而前一次冷空

气过程对我国南方地区影响已经基本结束，重庆正

处于两次冷锋过程之间的均压场中（图２ａ）。弱高

压区内的均压型（ＷＨＵ）出现４１ｄ，天气形势为：新

疆地区有一弱高压中心，冷高压中 心 强 度 为

１０３０ｈＰａ，我国中东部地区在高压区范围内，东北

地区和贝加尔湖地区为一低压区，重庆地区为弱高

压区内的均压场，等压线稀疏（图２ｂ）。低压型（ＬＰ）

出现２４ｄ，主要特征：冷高压主体位于新疆北部和贝

加尔湖以西地区，高压中心强度为１０３２．５ｈＰａ，冷

锋前沿位于南疆到河西走廊，四川盆地南部有一低

压中心，重庆地区为低压场（图２ｃ）。高压底部Ⅰ型

（北方高压型，ＮＨＢ）出现５５ｄ，其形势特征为：冷高

压主体在贝加尔湖附近，中心强度为１０３７．５ｈＰａ，

冷空气从河套地区扩散南下，即将影响四川盆地，重

庆位于高压底部（图２ｄ）；高压底部Ⅱ型（西北高压

型，ＮＷＨＢ）出现７２ｄ，形势特征为：冷高压主体在新

疆以北和贝加尔湖以西地区，强度为１０４２．５ｈＰａ，冷

空气从河西走廊扩散南下，将从西路进入四川盆地，

影响重庆地区，重庆处于高压底部（图２ｅ）；高压底部

Ⅲ型（东北高压型，ＮＥＨＢ）出现１７ｄ，天气形势为：蒙

古国境内和贝加尔湖地区为大片高压区，冷高压中心

在贝加尔湖以东地区，强度为１０４０ｈＰａ，冷空气将从

东路华北地区南下影响四川盆地，重庆处于高压底

部，等压线相对密集。高压底部型与前两种天气形势

明显不同的是重庆地区等压线变得更为密集，冷空气

已扩散南下，即将影响重庆（图２ｆ）。

２．３　不同污染天气型出现频率

不同地面天气型出现频率如图３所示，当秋冬

季重庆出现空气污染时，地面形势多为高压底部型，

所占百分比为６２．４％，其中 ＮＨＢ型为２３．８％，

ＮＷＨＢ型为３１．２％，ＮＥＨＢ型为７．４％；其次是均

压型（２７．２％），其中ＴＣＵ型为９．５％，ＷＨＵ型为

１７．７％。出现频率最低的是ＬＰ天气型（１０．４％）。

高压底部型多出现在１２月，除１２月外，ＮＷＨＢ型

在１１月和２月出现概率也较高，ＮＥＨＢ型频率次多

图３　２００８—２０１２年不同月份不同

地面天气型出现的频率

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｓｉｘｔｙｐｅｓｏｆｓｕｒｆａｃｅ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｆｉｅｌｄｓｉｎＮｏｖｅｍｂｅｒ，Ｄｅｃｅｍｂｅｒ，Ｊａｎｕａｒｙ，

ＦｅｂｒｕａｒｙａｎｄＭａｒｃｈｄｕｒｉｎｇ２００８－２０１２
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出现在２月；ＬＰ型多出现在１１月；ＷＨＵ型出现频

率最高的是３月，其次是１２月和１１月；ＴＣＵ型多

出现在１２月。可见，重庆地区１２月的污染天气形

势多为高压底部型和ＴＣＵ型，１１月多为 ＮＷＨＢ、

ＷＨＵ和 ＮＨＢ型，１月多为 ＮＷＨＢ型，３月多为

ＷＨＵ型。

２．４　不同污染天气型气象要素特征及犘犕１０浓度比

较

　　不同污染天气形势下，气象要素特征也不尽相

同。普遍认为，近地面水平风是影响大气污染物水

平扩散的重要气象因子（张人禾等，２０１４），水平风速

决定本地水平扩散条件，风向则决定上游输送的重

要影响因子。另外，温度层结、相对湿度、降水对大

气污染物的浓度也有重要影响。本小节比较不同污

染天气形势及其他清洁样本对应平均风速、温度、湿

度、雨量、气压及大气边界层高度（蔡子颖等，２０１８）

和１０００ｍ以下逆温出现概率等气象要素（表１）。

此外，也列出ＰＭ１０平均质量浓度及ＡＰＩ大小。

６类污染天气形势下的平均水平风速都较小，

基本在１．２ｍ·ｓ－１以下，最小的两类是 ＴＣＵ 和

ＮＷＨＢ型，为１．１０ｍ·ｓ－１；而秋冬季的清洁天气

形势下平均风速为１．３２ｍ·ｓ－１，大气水平扩散能

力比污染天气形势下强；另外，污染天气形势下静风

出现概率均达到５％以上，特别 ＷＨＵ、ＮＷＨＢ和

ＴＣＵ型污染天气型静风概率达到８％以上，而清洁

天气形势下静风概率仅为４．２％。平均气温为１０～

１４℃；相对湿度约为７５％～８４％，总体上相对湿度

污染天气形势高于清洁天气，但ＬＰ型相对湿度低

于清洁天气；平均气压约在９８２～９９２ｈＰａ，ＬＰ型气

压最低约为９８１．８ｈＰａ。一定量的降水对大气污染

物有湿沉降作用，据统计，重庆城区达到５ｍｍ以上

的降水量对污染物沉降作用较明显。通过对日平均

降水量的比较，污染天气型的日均降水量几乎都在

０．５ｍｍ 以下，清洁天气为１．３６ｍｍ。从降水日数

所占百分比看，污染天气形势下降水日数较少，在

３０％以下，特别ＬＰ型仅为１６．７％，ＮＨＢ和ＮＥＨＢ

型降水日数占２９％左右，但没有达到５ｍｍ的有效

降水；而清洁样本降水日数百分比超过了４５％，湿

沉降作用比污染天气显著。

利用Ｌ波段探空资料分析大气温度层结情况。

ＴＣＵ、ＷＨＵ、ＬＰ和ＮＨＢ型污染天气形势在１０００ｍ

以下出现逆温的概率超过９０％，ＮＷＨＢ型超过

８０％，但ＮＥＨＢ型为７１％，比清洁天气形势下逆温

出现概率略低，因为ＮＥＨＢ天气型冷高压从华北地

区南下影响重庆，冷空气从东路渗透，逆温层有所破

坏。利用位温法计算出大气边界层高度，由表１所

示，受逆温影响，重庆城区秋冬季大气边界层高度

（ＰＢＬＨ）都较低，污染天气ＰＢＬＨ型都低于４４０ｍ，

ＮＥＨＢ型仅为３９９ｍ；清洁天气ＰＢＬＨ型明显高于

污染天气，为５３６ｍ。

通过对ＰＭ１０平均质量浓度比较，ＮＥＨＢ型平

均浓度最高，达２１１．７μｇ·ｍ
－３，对应平均 ＡＰＩ也

最大１３１；ＷＨＵ、ＮＨＢ、ＮＷＨＢ及ＬＰ型平均浓度

都超过１９０μｇ·ｍ
－３，如表１所示，ＴＣＵ型平均浓

度为１８３．４μｇ·ｍ
－３，清洁天气形势下，ＰＭ１０平均

浓度远远低于污染天气，为９３．４μｇ·ｍ
－３。ＮＥＨＢ

型污染物浓度最高的原因与输送型污染有关，将在

后面典型污染天气过程分析中具体说明。

３　典型污染天气过程气象成因分析

挑选出３次较典型空气污染天气过程，从大尺度

形势、动力及热力等方面分析形成污染的气象原因

（雷正翠等，２０１９）。如表２所示，ＴＣＵ型选取２０１０

年１月１—３日，ＬＰ型选取２０１１年１１月２６—２８日，

表１　不同天气型气象要素与犘犕１０平均质量浓度

犜犪犫犾犲１　犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犲犾犲犿犲狀狋狊犪狀犱犪狏犲狉犪犵犲犘犕１０犿犪狊狊犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊狅犳狊犻狓狋狔狆犲狊狅犳狊狌狉犳犪犮犲狑犲犪狋犺犲狉犳犻犲犾犱狊

天气型 ＴＣＵ ＷＨＵ ＬＰ ＮＨＢ ＮＷＨＢ ＮＥＨＢ 清洁天气

水平风速／（ｍ·ｓ－１） １．１０ １．１３ １．１６ １．２１ １．１０ １．１９ １．３２

静风概率／％ ８．１ ９．８ ６．８ ５．２ ８．４ ７．１ ４．２

平均气温／℃ １０．２ １３．０ １４．３ １１．５ １１．２ １０．４ １０．７

相对湿度／％ ８３．７ ７９．６ ７５．４ ８０．５ ８１．３ ８３．０ ７７．９

平均气压／ｈＰａ ９９１．８ ９８７．４ ９８１．８ ９８８．７ ９９１．１ ９８７．４ ９９０．５

日平均降水量／ｍｍ ０．５０ ０．１９ ０．３０ ０．４９ ０．６４ ０．４５ １．３６

降水日数所占百分比／％ ２２．７ １９．５ １６．７ ２９．１ ２５．０ ２９．４ ４５．６

逆温出现概率／％ ９１ ９５ ９２ ９１ ８１ ７１ ７３

大气边界层高度／ｍ ４２２ ４３４ ４１７ ４３７ ４３８ ３９９ ５３６

平均ＡＰＩ １２５ １１７ １２２ １２２ １２１ １３１ ７２

ＰＭ１０平均质量浓度／（μｇ·ｍ
－３） １８３．４ １９８．９ １９２．８ １９３．８ １９２．５ ２１１．７ ９３．４
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表２　典型空气污染天气过程气象要素

犜犪犫犾犲２　犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犲犾犲犿犲狀狋狊犳狉狅犿

狋犺犲狋狔狆犻犮犪犾犪犻狉狆狅犾犾狌狋犻狅狀犲狏犲狀狋狊

天气型

ＴＣＵ

（２０１０年１月

１—３日）

ＬＰ

（２０１１年１１月

２６—２８日）

ＮＥＨＢ

（２０１２年１２月

７—９日）

平均气温／℃ ７．３ １８．４ １０．６

最小气温日较差／℃ ４．２ ３．１ ０．６

最大气温日较差／℃ １０．７ ５．０ ３．２

平均相对湿度／％ ８８ ７９ ８４

平均风速／（ｍ·ｓ－１） １．１ １．０ １．１

最大风速／（ｍ·ｓ－１） ２．３ ２．１ １．９

静风概率／％ ２０．７ ９．７ ２．８

平均能见度／ｋｍ １．５ ２．７ ２．１

累计雨量／ｍｍ 无 无 ０．６

大气边界层高度／ｍ ４６０ ３５２ ３０７

ＮＥＨＢ型选取２０１２年１２月７—９日。对应３次天

气过程的ＰＭ１０平均质量浓度分别为２１８．７、２４１．３、

２３６．０μｇ·ｍ
－３。

　　从３次天气过程的气象要素（表２）可以看出，

由于天气过程出现时间的不同，平均气温相差较大，

ＴＣＵ型出现在１月，日平均气温为７．３℃，ＬＰ型出

现在１１月，平均气温为１８．４℃，ＮＥＨＢ型出现在１２

月，气温为１０．６℃；ＬＰ型和 ＮＥＨＢ型气温日较差

都在５℃以内，天空状况以阴天为主，其中，ＮＥＨＢ

型在９日出现弱降水，气温日较差仅为０．６℃，而

ＴＣＵ型出现辐射降温、早上有雾，所以最大气温日

较差达到１０℃以上；另外，３次过程都没有明显冷空

气影响。平均能见度（潘玮等，２０１７）ＴＣＵ型最低为

１．５ｋｍ，ＮＥＨＢ型为２．１ｋｍ，ＬＰ型为２．７ｋｍ。地

面平均相对湿度在８０％～９０％。ＴＣＵ和ＬＰ型没

有出现降水，ＮＥＨＢ型出现弱降水。平均大气边界

层高度 ＮＥＨＢ型最低，大约为３０７ｍ，ＬＰ和 ＴＣＵ

型分别为３５２和４６０ｍ，０８时的ＰＢＬＨ 型基本在

３００ｍ 以下。地面风速小，平均风速在１ｍ·ｓ－１左

右，最大风速在２ｍ·ｓ－１左右；静风出现概率，ＴＣＵ

型约为２０．７％、ＬＰ型约为９．７％、ＮＥＨＢ型约为

２．８％；风玫瑰图（图４）显示，３次过程的风向都以西

北风为主，西北偏西及西北偏北风向出现频率也较

高。

３．１　大尺度环流背景

３次天气过程的大尺度环流形势有较明显差异

（图５）。ＴＣＵ型（图５ａ，５ｂ）：重庆地区地面为均压

场，等压线稀疏；５００ｈＰａ我国西部地区为高压脊控

制，重庆受脊前西北气流影响，７００ｈＰａ为偏西气

流，相对湿度低于５０％，８５０ｈＰａ风速较小为西偏北

气流，相对湿度在６０％以下，天空状况以多云为主，

早上有辐射雾出现，午后转为霾，影响能见度，使气

溶胶颗粒悬浮于近地层，形成空气污染。ＬＰ型

（图５ｃ，５ｄ）：四川盆地为低压区，低压中心在川东

南、重庆西部地区；５００ｈＰａ巴尔喀什湖附近有低

槽，新疆到青藏高原西部为高压脊控制，高原低槽东

移到川西地区，重庆受纬向波动气流影响，７００ｈＰａ

为西南气流，８５０ｈＰａ偏南气流从华南地区伸展到

重庆受地形影响转为东南气流，７００、８５０ｈＰａ相对

湿度均在８０％以上，天空状况为阴天，气温日较差

较小，大气边界层湍流活动弱，不利于大气污染物扩

散。ＮＥＨＢ型（图５ｅ，５ｆ）：冷高压中心在贝湖东北

部，强度为１０４２．５ｈＰａ，冷空气将从东路南下影响

重庆，华北地区等压线密集（图略）。５００ｈＰａ我国

东北地区为低涡控制，新疆到内蒙古为脊前西北气

流，高原地区为短波槽脊，重庆受纬向偏西气流影

响，７００ｈＰａ为西南气流，８５０ｈＰａ偏南气流及偏东

气流在重庆西部形成弱辐合。７００、８５０ｈＰａ相对湿

度为７０％～８０％，重庆西部相对湿度在８０％以上，

受弱辐合影响，重庆城区以阴天为主，气温日较差很

小，在１２月９日出现弱降水，形成雨雾。

３．２　动力条件

在不利于大气污染物扩散的环流背景下，本节

将进一步从大气的垂直运动及水平运动分析影响空

气质量的动力条件（Ｗｕｅｔａｌ，２０１７）。利用Ｌ波段

探空资料（空间分辨率为１００ｍ，时间间隔为１２ｈ，

分别为０８时和２０时）及再分析资料（空间分辨率为

１．０°×１．０°）分析３次天气过程的中低层动力条件

（图６）。重庆城区经纬度为２９．５８°Ｎ、１０６．４７°Ｅ，分

析垂直运动时，沿３０°Ｎ做垂直剖面。

ＴＣＵ型（图６ａ）在１００ｍ 以下近地层风力很

小，１月１日０８时在２００ｍ以下为静风，１日２０时

５０ｍ以下为静风；１０００ｍ以下基本为偏东风或东

北风，在２日２０时和３日２０时的２００～１０００ｍ出

现东北风下沉气流。垂直剖面图上（图 ６ｂ）在

８５０ｈＰａ以下的低层１０５．５°～１１０°Ｅ为下沉气流。

近地层的小风使大气水平扩散能力变差，而垂直方

向的下沉气流将大气污染物压缩在近地层，无法向

高层扩散，所以２日、３日的日均ＰＭ１０质量浓度分

别达到２６５、２１０μｇ·ｍ
－３。
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ＬＰ型（图６ｃ）从地面到５００ｍ基本为偏东风，

１１月２６日２０时和２７日０８时在１０００ｍ以下，风

速都小于４ｍ·ｓ－１，大气边界层内水平扩散能力

差，所以２６日ＰＭ１０日均质量浓度为２６５μｇ·ｍ
－３。

但在２７日２０时，６００ｍ以下偏东风逐渐增大，在

７００ｍ 以上逐渐转为偏南风，且风力增大，２７日

ＰＭ１０日均质量浓度有所下降，为２１９μｇ·ｍ
－３。

２８日０８时，５００ｍ以下风力再次减小，污染物浓度

再次增加（２４１μｇ·ｍ
－３）。ＬＰ型的垂直剖面图（图

６ｄ）与ＴＣＵ型有较明显的差异，ＴＣＵ型在８００ｈＰａ

以下以下沉气流为主，但ＬＰ型由于５００ｈＰａ有波

动槽过境，所以上升运动增强，在９００ｈＰａ以下的低

层１０５．５°～１０７°Ｅ有上升气流，下沉气流出现在

１０７°～１０９°Ｅ，在重庆城区的东部。

图４　典型污染天气过程风玫瑰图

（ａ）ＴＣＵ型，（ｂ）ＬＰ型，（ｃ）ＮＥＨＢ型

Ｆｉｇ．４　Ｗｉｎｄｒｏｓｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｔｙｐｉｃａｌａｉｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎｅｖｅｎｔｓ

（ａ）ＴＣＵｔｙｐｅ，（ｂ）ＬＰｔｙｐｅ，（ｃ）ＮＥＨＢｔｙｐｅ

图５　３次典型天气过程７００ｈＰａ（ａ，ｃ，ｅ）和８５０ｈＰａ（ｂ，ｄ，ｆ）高度场（红色等高线，单位：ｄａｇｐｍ）、

风场（风羽，单位：ｍ·ｓ－１）及相对湿度（填色）

（ａ，ｂ）ＴＣＵ型，（ｃ，ｄ）ＬＰ型，（ｅ，ｆ）ＮＥＨＢ型

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ），ｗｉｎｄ（ｂａｒｂ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｎｄｈｅｉｇｈｔ（ｒｅｄｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）

ｆｉｅｌｄｓａｔ７００ｈＰａ（ａ，ｃ，ｅ）ａｎｄ８５０ｈＰａ（ｂ，ｄ，ｆ）ｄｕｒｉｎｇｔｈｅａｉｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｖｅｎｔｓ

（ａ，ｂ）ＴＣＵｔｙｐｅ，（ｃ，ｄ）ＬＰｔｙｐｅ，（ｅ，ｆ）ＮＥＨＢｔｙｐｅ
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图６　３次典型污染天气过程２０００ｍ以下风时间高度剖面（ａ，ｃ，ｅ）及５００ｈＰａ以下沿３０°Ｎ垂直剖面（ｂ，ｄ，ｆ）

（ａ，ｂ）ＴＣＵ型，（ｃ，ｄ）ＬＰ型，（ｅ，ｆ）ＮＥＨＢ型

Ｆｉｇ．６　Ｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ｐｒｏｆｉｌｅｓ（ａ，ｃ，ｅ）ｕｎｄｅｒ２０００ｍａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅ（ｂ，ｄ，ｆ）

ａｌｏｎｇ３０°Ｎｕｎｄｅｒ５００ｈＰａｄｕｒｉｎｇｔｈｅｔｈｒｅｅｔｙｐｉｃａｌａｉｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎｅｖｅｎｔｓ

（ａ，ｂ）ＴＣＵｔｙｐｅ，（ｃ，ｄ）ＬＰｔｙｐｅ，（ｅ，ｆ）ＮＥＨＢｔｙｐｅ

　　ＮＥＨＢ型（图６ｅ），０８时地面到５００ｍ为偏西

风，２０时以偏东风为主，６００ｍ以下风速较小，在４

ｍ·ｓ－１以下。垂直剖面（图６ｆ）与 ＬＰ型相似，在

９００ｈＰａ以下的低层１０５．５°～１０７°Ｅ有弱上升气流，

１０５．５°Ｅ以西有下沉气流，１０７°～１０９°Ｅ有明显下沉

气流。低层的小风环境使大气污染物维持较高浓

度，１２月８日和９日ＰＭ１０质量浓度分别为２７２、２６１

μｇ·ｍ
－３，达到轻度污染等级。

从水平运动看，近地层的小风环境，不利于大气

污染物的水平扩散。从垂直剖面分析，ＴＣＵ型在重

庆城区附近大气边界层内为下沉运动，ＬＰ型和

ＮＥＨＢ型在重庆城区以东地区（１０７°～１０９°Ｅ）为明

显下沉气流，下沉气流使ＰＢＬＨ 型降低，限制水汽

和大气污染物传输，相对湿度增加，气溶胶吸湿增

长，能见度变差，形成霾，使空气污染持续加重

（ＺｈａｎｇＸＹｅｔａｌ，２０１８）。所以，近地面层的小风环

境及大气边界层内的垂直运动对空气污染潜势预报

有一定的指示意义。

３．３　热力条件

大气的温度层结是重要的空气污染气象条件之

一，主要影响大气污染物的垂直扩散。由温度层结

曲线可知（图７），３次天气过程有明显逆温现象；

ＴＣＵ和ＬＰ型２０时逆温强度强于０８时，且有较明

显的贴地逆温现象，但 ＮＥＨＢ型逆温层高度更高，

贴地逆温不明显。

ＴＣＵ型（图７ａ）：２０１０年１月１日０８时没有出现

逆温，２０时出现贴地逆温，逆温强度为８℃·ｋｍ－１；

２日０８时和２０时出现贴地逆温，最强逆温强度为

２０℃·ｋｍ－１；３日０８时无贴地逆温，但逆温厚度达

２００ｍ，逆温强度为６．５℃·ｋｍ－１，２０时有贴地逆

温，强度为１８℃·ｋｍ－１，在１０００ｍ以下，出现两层

逆温层。ＴＣＵ型天气对应高层为西北气流，夜间晴

空辐射，易形成逆温，大气层结稳定度高，在２日和

３日凌晨出现辐射雾，不利于大气污染物垂直方向

扩散。

ＬＰ型（图７ｃ）：０８时和２０时都出现贴地逆温，

且在１０００ｍ以下出现两层或三层逆温层，逆温强

度比ＴＣＵ 型弱，最强逆温强度出现在２０１１年１１

月２７日０８时（１２ ℃·ｋｍ－１），最厚逆温厚度为

１５０ｍ，出现在２８日２０时。ＬＰ型天气对应高空为

西偏南气流，有波动槽过境，天空状况为阴天，大气

层结稳定，气温日较差较小，不利于近地层湍流活

动，大气垂直扩散能力差，８５０ｈＰａ以下相对湿度在

７０％～８０％，气溶胶颗粒堆积在逆温层以下，吸湿增

长，形成霾。
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ＮＥＨＢ型（图７ｅ）：此类污染天气过程逆温强度

最弱，逆温强度最强为７℃·ｋｍ－１，一般逆温强度

为２～４℃·ｋｍ
－１，无明显贴地逆温，仅７日０８时

出现贴地逆温，在１０００ｍ以下多为一层逆温，逆温

层厚度一般为５０ｍ，最厚为１００ｍ，出现在７日０８

时。ＮＥＨＢ型高层为纬向偏西气流，波动槽脊快速

过境，在７—８日，天空状况以阴天为主，气温日较差

为２～３℃，大气热力层结相对稳定，近地层相对湿

度在８０％左右，出现霾；９日，受东路弱冷空气回流

影响，逆温层破坏，出现弱降水，雨量为０．６ｍｍ，对

大气污染物湿沉降作用不明显，使气溶胶颗粒物悬

浮在近地层，能见度降低。另外，冷空气主体没有完

全南下影响重庆，近地层风力较小，大气扩散能力

差，污染物浓度没有明显下降，仍为轻度污染。

为了进一步了解大气的层结结构，本文计算出

位温曲线（图７ｂ，７ｄ，７ｆ），３次天气过程在２００ｍ以

下近地层位温随高度明显增大，大气层结稳定度高、

垂直运动弱，不利于大气污染物垂直方向扩散。

综上所述，逆温强度ＴＣＵ型强于ＬＰ型，ＬＰ型

强于ＮＥＨＢ型；逆温厚度也是ＴＣＵ型最厚，ＮＥＨＢ

型逆温层最浅薄；ＮＥＨＢ型出现偏东气流影响时，

逆温层被破坏。可见，近地层的逆温现象与空气污

染天气有较好的对应关系，在空气污染潜势预报中

有指示作用。

３．４　典型污染天气过程后向轨迹特征

对３次典型污染天气过程以上几方面的分析可

知，气象条件对大气污染物的扩散稀释沉降有非常

重要的影响。但另一方面，气溶胶颗粒的来源（Ｓｅｏ

ｅｔａｌ，２０１８；ＺｈａｎｇＺＹｅｔａｌ，２０１８；白永清等，２０１８）

同样值得关注。应用美国国家海洋和大气管理局

（ＮＯＡＡ）开发的ＨＹＳＰＬＩＴ模式分析３次天气过程

的后向轨迹。由位温法计算出的重庆城区的ＰＢＬＨ

大约为５００ｍ，同时考虑地形的影响，所以垂直方向

选择１００、５００和１０００ｍ三层高度作为初始高度。

ＴＣＵ型（图８ａ），低层（１００、５００ｍ）气流输送显示，

污染物主要以本地源为主，与戴竹君等（２０１６）的分

析结果一致。ＴＣＵ型１０００ｍ气流输送来自西北地

图７　３次典型天气过程２０００ｍ以下温度层结曲线（ａ，ｃ，ｅ）和位温层结曲线（ｂ，ｄ，ｆ）

（ａ，ｂ）ＴＣＵ型，（ｃ，ｄ）ＬＰ型，（ｅ，ｆ）ＮＥＨＢ型

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｓ（ａ，ｃ，ｅ）ａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｓ（ｂ，ｄ，ｆ）

ｕｎｄｅｒ２０００ｍｄｕｒｉｎｇｔｈｅｔｈｒｅｅｔｙｐｉｃａｌａｉｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎｅｖｅｎｔｓ

（ａ，ｂ）ＴＣＵｔｙｐｅ，（ｃ，ｄ）ＬＰｔｙｐｅ，（ｅ，ｆ）ＮＥＨＢｔｙｐｅ
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图８　ＴＣＵ型（ａ）、ＬＰ型（ｂ）、ＮＥＨＢ型（ｃ）天气过程后向轨迹（★为重庆城区）

Ｆｉｇ．８　ＢａｃｋｗａｒｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍＴＣＵｔｙｐｅ（ａ），ＬＰｔｙｐｅ（ｂ）

ａｎｄＮＥＨＢｔｙｐｅ（ｃ）ｄｕｒｉｎｇｔｈｅａｉｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎｅｖｅｎｔｓ

（★：Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ）

区，与８５０ｈＰａ的西偏北气流方向吻合，但由于没有

明显冷空气影响，风速小，西北地区的输入型气溶胶

颗粒对四川盆地的影响相对较小，所以，ＴＣＵ型污

染源主要来自本地。ＬＰ型（图８ｂ）与ＴＣＵ型的后

向轨迹有明显的不同，ＬＰ型是明显的输送型污染天

气过程，各高度层气团都来自华南地区，与８５０ｈＰａ

从华南到重庆地区的东南气流输送一致，所以此类

输入型污染，平均浓度相对较高。ＮＥＨＢ型（图

８ｃ），１００ｍ高度大气污染物主要为本地源；５００ｍ

气流输送来自我国东部地区；１０００ｍ气流输送来自

四川盆地以南地区。ＮＥＨＢ型气流主要有两支，一

支为偏南气流，另一支为东北气流，所以 ＮＥＨＢ型

污染过程既有本地污染源又有来自其他地区的污染

源，所以在几类污染天气型中污染物浓度最高。

　　基于前面对典型污染天气过程的分析得到：

ＴＣＵ型重庆地面为均压场，５００ｈＰａ为脊前西北气

流，中低层相对湿度低，在７００ｈＰａ以下为下沉气

流，地面等压线稀疏，风力小，以多云天气为主，早上

有辐射雾出现；近地层逆温现象明显，逆温层深厚，

大气层结稳定度高，ＰＢＬＨ型低，大气垂直输送和水

平输送能力差，利于本地污染源静稳累积（刘晓咏

等，２０１９）。ＬＰ型重庆地面为低压场，５００ｈＰａ为纬

向波动气流，７００ｈＰａ西南气流和８５０ｈＰａ偏南气流

使重庆地区中低层相对湿度增加，由于地面为低压，

有弱辐合气流，但因高层为波动气流，动力抬升条件

较差，没有明显降水，天气阴沉，气温日较差小，形成

霾；１０００ｍ以下有多层逆温，大气层结稳定，气溶胶

颗粒在低层下沉气流影响下，在近地层混合、堆积，

使空气质量变差，此类天气型多为输送型污染天气，

污染源多来自南方地区。ＮＥＨＢ型冷空气逐渐扩

散南下，但地面风力较小，高空为纬向偏西气流，

７００ｈＰａ为西南气流、８５０ｈＰａ受偏南气流和偏东气

流共同影响，重庆相对湿度开始增加，明显降水未出

现，气溶胶颗粒在适宜的湿度条件下不断吸收大气

中的水汽，爆发性增长，使大气污染物浓度维持在较

高水平。此类天气型污染源既有本地源也有输入性

污染源，大气污染最严重。

４　结论与讨论

综合上述分析得到以下主要结论：

（１）根据２００８—２０１２年重庆污染物浓度数据，

筛选出大气污染过程，再利用ＳＯＭ 方法将出现大

气污染的地面气压场分为３１类，经过主观比较合

成，总结出３大类天气形势：均压（ＵＰ）型、低压

（ＬＰ）型、高压底部（ＨＰＢ）型。其中均压型分为２小

类：两冷锋间的均压场（ＴＣＵ）、弱高压区的均压场

（ＷＨＵ）；高压底部型按冷高压的位置分为３小类：

北方高压型（ＮＨＢ）、西北高压型（ＮＷＨＢ）和东北高

压型（ＮＥＨＢ）。ＨＰＢ和 ＴＣＵ 型多出现在１２月，

ＬＰ型多出现在１１月，ＷＨＵ 型多出现在３月。

ＮＥＨＢ型大气污染物浓度最高，空气污染最为严

重。

（２）重庆不同天气型气象要素特征：污染天气形

势下，近地层风速小，静风频率高，ＷＨＵ、ＮＷＨＢ

和ＴＣＵ型静风频率超过８％；降水日数所占百分比

低于３０％，日均降水量小于０．５ｍｍ。大气层结稳

定，１０００ｍ 以下出现逆温概率超过８０％，ＴＣＵ、
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ＷＨＵ、ＬＰ和ＮＨＢ型超过９０％。大气边界层高度

低，各类污染天气型低于４４０ｍ。

（３）典型ＴＣＵ型天气过程：天空状况为多云，

早上有辐射雾出现，至午后转为霾。ＬＰ型以阴天为

主，气温日较差小，低层湿度大，形成霾。ＮＥＨＢ型

有弱降水产生，但湿沉降作用不明显，形成雨雾。典

型污染天气过程动力条件：大气边界层内垂直运动

和水平运动弱，在低层为下沉气流，２００ｍ以下近地

层水平风速小于５ｍ·ｓ－１，ＴＣＵ型地面静风频率

超过２０％。热力条件：大气层结稳定，１０００ｍ以下

逆温现象明显，逆温强度ＴＣＵ型强于ＬＰ型，强于

ＮＥＨＢ型。

（４）后向轨迹分析显示：ＴＣＵ型主要为本地污

染源；ＬＰ型为输送型污染天气，污染源来自我国南

方地区；ＮＥＨＢ型为本地源和来自我国东部及南部

的污染源共同影响，形成重污染天气。

（５）通过典型大气污染过程分析发现，重庆由于

其特殊的山地城市特点，秋冬季节主要以本地累积

污染为主，输送型污染相对较少。

另外，在空气污染潜势预报及浓度预报中值得

关注的是：秋冬季地面为均压场或低压场时，重庆易

出现雾或霾天气，大气污染物浓度增加，空气质量变

差；当有冷空气南下，出现弱降水时，污染物浓度并

不会马上下降，仍会维持较高浓度，直到冷空气主体

完全影响四川盆地，逆温层破坏，大气边界层高度升

高，风力明显增大时，重庆的空气质量才会明显好

转。

由于２０１３年以后受到污染源减排的影响，难以

区分气象条件与污染源对污染物浓度时空变化的贡

献，讨论大气污染过程的天气类型分析存在不确定

性，因此本文采用ＳＯＭ 方法仅分析了２００８—２０１２

年大气污染过程的天气类型，未来将采用数值模拟

方法区分气象条件与污染源的贡献后，深入分析其

气象影响机理。另外，本文仅对重庆大气污染过程

的地面气压场进行天气分型，并没有对清洁天气时

的气压场分型，进一步对清洁天气下地面形势场的

归类总结研究，将能为重庆地区空气污染潜势预报

提供更全面的参考依据。
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