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年主城区空气污染物监测数据(沙坪坝气象站观测数据(美国
I8JK

再分析数

据和美国怀俄明大学的探空数据!分析了重庆主城区的空气质量指数%

LMN

&(主要污染物浓度(不同程度污染日数和首要污染

物的月(季(年变化特征)探讨了不同污染程度日
+""9K0

高度场和
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风场特征!分析了重污染时段垂直速度和探空条

件)结果表明!重庆主城区
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浓度在盛夏最高外!其

余各污染物浓度在
#!

月和
#

月都较高!空气质量也相对最差)

P

)

浓度呈逐年上升趋势!其他污染物浓度都呈下降趋势!空气

质量明显改善)
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为重庆首要污染物!冬季最为明显!

KF

#"

污染在春季有所增加!

IP

!

污染主要出现在初春和深秋!

P

)

污

染则主要出现在盛夏)大气污染主要出现在冬季!当欧亚中高纬地区环流形势呈北低南高!以纬向环流为主!低层大气受较

强偏南风影响时!重庆的气象扩散条件较差,当欧亚中高纬地区环流形势呈北高南低!经向环流明显时!冷空气容易气南下!

促进大气对流发展!有利于重庆污染物的扩散和清除)污染较重日重庆上空对流层整层存在异常的下沉运动!水汽上升辐合

较弱!低层相对湿度较小)近地面逆温层和较薄的湿层长时间维持!使大气层结较长时间处在较稳定状态!是重庆主城区大

气污染持续发展和维持的关键)
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近年来!随着我国经济和社会的快速发展!城镇

化和工业化进程加快!城市人口迅速增长!能源大量

消耗!机动车数量也呈猛增的态势!二氧化碳(氮氧

化物(臭氧和细颗粒物浓度明显升高!大气污染问题

日益严重!已成为政府和社会共同面临的严峻问题)

大气污染不仅影响大气能见度!对交通安全造成影

响,还降低空气质量!影响人体健康和生态环境,而

且还能直接或间接影响太阳辐射(云雾(降水等大气

的物理与化学过程!最终影响全球气候变化%王明星

和郑循华!

!""+

&)为控制大气污染!改善环境质量!

国内外学者相继开展了大气污染的相关研究!主要

包括大气污染的时空分布%李名升等!

!"#H

,李小飞

等!

!"#!

&(污染物来源及污染物类型%

K@5-607

!

!"#%

,崔萌等!

!"#&

,李令军等!

!"#!

&(大气环境容量

和大气自净能力%张天宇等!

!"#G

,朱蓉等!

!"#&

&(大

气污染与气象条件%吴序鹏等!

!"#&

&(大气污染的预

测理论与方法%洪钟祥和胡非!

#GGG

&等方面的研究

工作)已有研究表明!除大气污染排放以外!不利的

气象条件是导致大气重污染的重要原因%

.5=:

2

501A

F-7-@\

!

!""(

,王莉莉等!

!"#"

&)天气形势和气象

要素与污染物的排放(传输(扩散(干湿沉降(光化学

反应等方面密切相关%王莉莉等!

!"#"

&)因此!排放

源和气象条件共同决定着大气污染物浓度的时空分

布)当大气污染物排放达到一定程度!空气质量就

会对气象条件非常敏感)一旦出现不利于扩散的气

象条件!就会很容易发生较重的大气污染)准确把

握大气污染的气象条件是预报污染事件的持续时间

和强度的前提)因此!污染气象条件预报对大气污

染治理具有重要意义!是环境气象预报的重要内容)

国内外学者开展了一系列大气污染与气象条件

研究)
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&研究表明美

国纽约高浓度
KF

!$+

经常出现在高温(高湿!且风速

较小的西南风气象环境下)李令军等%

!"#!

&将北京

的重污染分为静稳积累型(沙尘型(复合型和特殊

型!秋(冬季以静稳积累型为主)杨孝文等%

!"#H

&指

出稳定的大气环流背景场(高湿度(低风速的地面气

象条件和低而厚的逆温层导致北京大气层结稳定!

加上特殊的地形是大气重污染发生的主要原因)陈

龙等%

!"#H

&研究表明!武汉市中度以上污染日的地

面环流形势主要为反气旋型(东南风型(偏东风型和

高压系统控制下的偏东风型!受高压系统或偏东风

影响时!高浓度污染较易出现)何建军等%

!"#)

&研

究指出兰州的大气污染物浓度与边界层高度和位温

递减率关系较好!且
IP

!

与气象影响因子的相关性

好于
KF

#"

)齐冰等%

!"#!

&研究表明高压控制下大

气层结稳定!变压很小!地面通常微风或静风!污染

物在低层空气中容易积聚!杭州地区容易产生霾天

气)王媛林等%

!"#(

&研究表明!珠三角地区空气污

染的天气形势主要是高压底部型和均压场型!风速

小及稳定的大气层结均不利于污染物的扩散!污染

物沿偏北气流输送到本地并积累)
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研究指出东亚冬季风偏弱!环流形势在水平方向和

垂直方向上都不利于污染物的扩散!有利于华北黄

淮地区冬季霾的发生!安徽省的霾日偏多%张浩等!

!"#G

&!湖北省的
KF

!$+

浓度也随之增加%杨浩等!

!"#&

&)以往这些研究从不同角度对不同地方的大

气污染气象条件进行了研究!为进一步预报大气污

染事件的发生提供了思路)

重庆作为长江上游重要的工业城市!自
!"

世纪

&"

年代以来!一直是全国污染较重的城市之一!空

气质量问题严重影响了城市的经济发展和市民的身

体健康%周国兵!

!"#&

&)为了防治重庆的大气污染!

本地学者开展了一系列针对本市的空气质量及大气

污染研究工作)满洪?等%

!""G

&监测分析发现重庆

主城区大气汞浓度高于全球水平)李九彬和王建力

%

!"#)

&分析了重庆
!""#

"

!"##

年的首要污染物和

空气污染指数%
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=77@65=151A-\

!
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&的特征)

任丽红等%

!"#%

&(刘佳等%

!"#+

&研究发现!污染日重

庆
KF

!$+

和
KF

#"

中的金属元素主要来源于土壤风

沙(施工和道路扬尘(冶金化工(汽车尾气(燃煤燃油

等)叶缇等%

!""&

&分析了
!"""

"

!""+

年重庆主城

区大气混合层厚度特征及其对空气质量的影响)杨

茜等%

!"#G

&指出降水对重庆除
P

)

外的各污染物都

有不同程度的清除作用!使空气质量变好)江文华

等%

!"#)

&对主城区一次重度霾天气过程进行了诊断

分析)胡春梅等%

!"!"

&基于自组织神经网络算法!

对重庆的污染天气过程地面气压场进行了分型)周

国兵和王式功%

!"#"

&分析了重庆市主城区轻度污染

以上的天气特征!指出本地天气类型主要以低压或

均压为主!中高纬以纬向环流或西北气流为主!天气

以阴天或阴晴相间为主!气象要素变化呈规律性!地

面
!%9

负变压(正变温!风速小)以往对重庆的污

染气象条件研究大多基于
#GGH

年的环境空气质量

标准!以个例或是某个类别的影响研究为主)

根据环境保护部门的相关规定!环境空气质量

监测在
!"#)

年以前采用的是.环境空气质量标准/

%

.U)"G+

"

#GGH

&%国家环境保护局!

#GGH

&!采用

LKN

来表征空气质量)

LKN

由
KF

#"

(

XP

!

和
IP

!

的污染物指数取最大值来确定)

!"#)

年之后采用

.环境空气质量标准/%

.U)"G+

"

!"#!

&%国家环境保

护局!

!"#!

&!采用空气质量指数%
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E
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&来表征空气质量%周国兵!

!"#&

&)

LMN

由

KF

!$+

(

KF

#"

(

XP

!

(

IP

!

(

8P

(

P

)

等
H

项污染指数取

最大值来确定)新的空气质量指数由
+

级调整为
H

级!分级限制标准更加严格!

LMN

监测的污染物指

标更多!对空气质量的评价更加客观)自
!""+

年重

庆开始实施*蓝天行动+以来!主城区大气环境质量

逐渐改善)

!"#)

年根据环境保护部门统一部署!重

庆主城区作为全国首批
(%

个城市之一开始实施新

的空气质量标准)因此!目前仍然缺乏采用新标准

以来重庆大气污染的整体了解)深入研究重庆采用

新标准后的大气污染物的变化特征!揭示不同污染

程度的大气环流特征!进而有效预报污染事件的发

生仍然是重庆气象工作的紧迫任务之一)本文旨在

总结近
+

年重庆主城区大气污染物浓度(空气质量

指数(污染日数和首要污染物的月(季(年变化特征!

讨论典型的不同污染程度大气环流形势及重污染时

段气象探空条件的演变特征!为提前预报大气污染

提供参考!从而为大气污染防治提供科学的决策依

据)

#

"

数据来源及方法

本文采用重庆市生态环境局提供的
!"#%

"

!"#&

年主城区
#H

个空气质量自动监测站监测数

据!包括颗粒物
KF

!$+

%粒径
#

!$+

"

C

&(

KF

#"

%粒径

#

#"

"

C

&(

XP

!

(

IP

!

(

8P

(

P

)

等
H

项)空气质量分

指数和
LMN

的计算方法和空气质量评价方法均依

据相关国家环境保护标准%环境保护部!

!"#H

&)重

庆主城区的各污染物浓度及
LMN

采用
#H

个站平均

值)

LMN

为无量纲指数!

8P

浓度单位为
C

2

0

C

Y)

!其他污染物浓度单位为
"

2

0

C

Y)

)首要污染

物是指
LMN

$

+"

时!空气质量指数最大的空气污染

物)若空气质量分指数最大的污染物为两种或两种

以上时!则并列为首要污染物)

LMN

对应的污染类

别根据表
#

规定进行划分)

表
#

"

)

6

(

对应的类别
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#

+" +#

#

#"" #"#

#

#+" #+#

#

!"" !"#

#

)""

$

)""

LMN

类别 优 良 轻度污染 中度污染 重度污染 严重污染
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文章还使用了沙坪坝气象观测站地面观测数据和

美国怀俄明大学的探空数据!美国
I8JK

的
+""9K0

高

度场(

&+"9K0

风场(垂直速度场等再分析数据)

!

"

空气质量及大气污染物浓度分析

!"#%

"

!"#&

年重庆主城区月平均
LMN

与

KF

!$+

和
KF

#"

的月平均浓度之间的相关系数都达

"$&G

!与
XP

!

(

8P

和
IP

!

的相关系数分别为
"$H+

(

"$H+

和
"$)!

!都通过了
"$"+

的显著性水平检验!呈

显著正相关)与
P

)

之间的相关系数为
Y"$))

!通

过了
"$"+

的显著性水平检验!呈显著负相关)由此

可知!各污染物的浓度直接影响着重庆的空气质量

变化)

!@#

"

)

6

(

及污染物浓度的年变化

从表
!

可知!

!"#%

"

!"#&

年重庆主城区
KF

!$+

的年平均浓度在
)&$)

#

H+$#

"

2

0

C

Y)

!

KF

#"

的年

平均浓度在
H!$)

#

G&$#

"

2

0

C

Y)

!两指数
+

年平均

浓度分别为
+#$#

"

2

0

C

Y)和
(&$%

"

2

0

C

Y)

)

KF

!$+

和
KF

#"

浓度呈逐年下降趋势!分别从
!"#%

年

的
H+$#

"

2

0

C

Y)和
G&$#

"

2

0

C

Y)下降到了
!"#&

年的
)&$)

"

2

0

C

Y)和
H!$)

"

2

0

C

Y)

)

!"#%

"

!"#&

年
LMN

的年平均在
+"

#

#""

!空气质量属于良的级

别!

+

年平均为
&!$!

)

LMN

也呈明显的下降趋势!

从
!"#%

年的
GH$#

逐渐降低到了
!"#&

年的
(%$#

!

由此可知!重庆的*蓝天行动+取得了成效!主城区的

空气质量呈逐年改善趋势)

!"#%

"

!"#&

年
XP

!

的年平均在
G$"

#

!%$!

"

2

0

C

Y)

!

8P

的年平均在
"$G

#

#$!C

2

0

C

Y)

)这两

个指数的
+

年平均分别为
#%$&

"

2

0

C

Y) 和

#$"C

2

0

C

Y)

!

XP

!

和
8P

也呈明显的下降趋势!分

别从
!"#%

年的
!%$!

"

2

0

C

Y)和
#$!C

2

0

C

Y)逐渐

降低到了
!"#&

年的
G$"

"

2

0

C

Y)和
"$GC

2

0

C

Y)

)

!"#%

"

!"#&

年
IP

!

的年平均在
)&$+

#

%+$H

"

2

0

C

Y)

!

P

)

的年平均在
H#$&

#

(+$+

"

2

0

C

Y)

)

这两个指数的
+

年平均分别为
%)$%

"

2

0

C

Y)和

H&$+

"

2

0

C

Y)

)

IP

!

呈先上升后下降的趋势!

P

)

则为逐年上升的趋势)

综合以上分析!

!"#%

"

!"#&

年重庆主城区的

KF

!$+

(

KF

#"

(

LMN

(

XP

!

(

8P

呈逐年下降的趋势!

IP

!

呈先上升后下降的趋势!

P

)

则为逐年上升的

趋势)总体而言!空气质量为良!部分污染物浓度有

所下降!空气质量改善明显)

表
!

"

!"#$

!

!"#%

年重庆主城区大气污染物浓度及
)
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年份
LMN KF

!$+

KF

#"

XP

!

8P IP

!

P

)

!"#% GH$# H+$# G&$# !%$! #$! )&$+ H#$&

!"#+ &!$% +H$% &H$( #H$! #$# %%$G H!$H

!"#H (G$% +!$H (H$" #!$G #$" %+$H HG$&

!"#( (G$" %)$# HG$! ##$+ #$" %%$G (!$G

!"#& (%$# )&$) H!$) G$" "$G %!$G (+$+

平均
&!$! +#$# (&$% #%$& #$" %)$% H&$+

"""""""""""""

注'

8P

浓度单位为
C

2

0

C

Y)

!其余污染物浓度单位为
"

2

0

C

Y)

!

LMN

为无量纲!下同)
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'
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!

69-@156=>;=1;-16:065=1=>=69-:

?

=77@6016<

'

"

2

0

C

Y)

!
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(

指数及污染物浓度的月和季变化

从图
#

可知!重庆主城区
LMN

的月平均值为

&!$!

!空气质量处在良的范围)

LMN

的月变化呈

*

O

+型!即
#

月最高!达
#!($)

!为轻度污染的等级)

!

月开始
LMN

逐渐降低!

(

"

&

月有所增加!

G

月达

最低后再次逐渐增加!

#!

月再次达到峰值
#""$+

)

KF

!$+

和
KF

#"

的月变化呈*

Q

+型分布特征)

KF

!$+

在
%

"

#"

月相对较低!其余月份相对较高)

KF

#"

则

为
H

"

G

月相对较低!其余月份相对较高)

KF

!$+

的

月平均浓度为
+#$#

"

2

0

C

Y)

!

#

月最高!达
G+$)

"

2

0

C

Y)

!

(

月最低!仅为
))$#

"

2

0

C

Y)

)

KF

#"

各月

的浓度均较
KF

!$+

大!月平均浓度为
(&$%

"

2

0

C

Y)

)

KF

#"

的月平均浓度
#

月最高!达
#)#$%

"

2

0

C

Y)

!

H

月最低!为
+($&

"

2

0

C

Y)

)

XP

!

的月平均浓度为
#%$&

"

2

0

C

Y)

)

#

月浓

度最高!达
!%$H

"

2

0

C

Y)

!

H

"

G

月的浓度均小于
#!

"

2

0

C

Y)

!其中
H

月最小!仅为
G$+

"

2

0

C

Y)

)

IP

!

各

月浓度均较
XP

!

大!

IP

!

月平均浓度为
%)$%

"

2

0

C

Y)

)和
XP

!

相似!

IP

!

在
#

月最高!达
+#

"

2

0

C

Y)

!

H)!#
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图
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年重庆主城区各月

不同污染物浓度及
LMN
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H

"

G

月的月平均浓度均小于
%"

"

2

0

C

Y)

)其中
(

月最小!仅为
)%$H

"

2

0

C

Y)

)

8P

的月平均浓度为

#$"C

2

0

C

Y)

!月平均浓度变化和
KF

!$+

和
KF

#"

相

似!呈*

Q

+型分布特征!

#

月最高!达
#$%C

2

0

C

Y)

!

+

"

&

月的浓度均小于
#C

2

0

C

Y)

!其中
(

月和
&

月最低!仅为
"$&C

2

0

C

Y)

)

P

)

的月平均浓度为

H&$)

"

2

0

C

Y)

!月平均浓度变化呈倒*

Q

+型的分布

特征!

%

"

&

月浓度较高!其余月份相对较低)其中
(

月和
&

月最高!分别达
#!!$!

"

2

0

C

Y)和
#!%

"

2

0

C

Y)

!

#!

月和
#

月最小!分别仅为
!"$%

"

2

0

C

Y)和

!%$%

"

2

0

C

Y)

)这与盛夏重庆日照时数多!

#!

月和

#

月日照时数少有关)

综上所述!重庆主城区
LMN

指数的月变化呈

*

O

+型!

#!

月和
#

月空气质量相对较差!

G

月最好)

KF

!$+

(

KF

#"

和
8P

的月平均浓度变化呈*

Q

+型分布

特征!

P

)

的月平均浓度呈倒*

Q

+型的分布特征)除

P

)

外浓度在盛夏最高外!各污染物浓度在
#!

月和

#

月都较高!空气质量也相对最差)

""

从表
)

可知!就季节而言!

LMN

冬季最高!夏季

次之!秋季最小!由此表明!重庆主城区空气质量秋

季最好!春季次之!冬季最差)

KF

!$+

和
KF

#"

的季节

变化略有差异!两种污染物均为冬季最高夏季最小!

KF

#"

春季高于秋季!

KF

!$+

则秋季略高于春季)

XP

!

和
IP

!

的季节变化相似!均为冬季最高!春季次之!

夏季最小)

8P

为冬季最高!春季和秋季持平!夏季

最小)

P

)

则为夏季最高!春季次之!冬季最小)

表
E

"

!"#$

!

!"#%

年重庆主城区各季节污染物浓度及
)
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季节
LMN KF

!$+

KF

#"

XP

!

8P IP

!

P

)

春
(#$G %)$# ()$) #+$G #$" %+$( &#$&

夏
(H$+ )%$! +&$% #"$G "$G )H$% ##)$+

秋
(#$+ %H$H (#$) #!$+ #$" %)$) %&$)

冬
#"G$" &"$( ###$" #G$( #$! %&$" !G$(

!$E

"

污染日数的年变化

从表
%

可知!

!"#%

"

!"#&

年重庆主城区每年都

有不同程度的污染日数!轻度污染日数最多!中度污

染日数次之!重度污染日数最少)

!"#%

"

!"#&

年轻

度污染日数为
%#

#

H%A

!

+

年平均为
++$%A

)中度

污染日数在
(

#

)(A

!

+

年平均为
#&$HA

)重度污染

日数在
#

#

#&A

!

+

年平均为
(A

)

!"#%

"

!"#&

年空气质量为良的日数为
#G%

#

!)&A

!

+

年平均为
!#+$&A

)优的日数在
+!

#

&&A

!

+

年平均为
H&$%A

)由此可知!重庆主城区空气质

量以良为主!优次之)

表
$

"

!"#$

!

!"#%

年重庆主城区不同污染程度的日数#单位"

5

$

7.*81$

"

)??>.85.

2

?>G*1-+3;,95;<<1-1?,.;-

=

488>,.?,/4?/1?,-.,;4?+

;?B94?

:C

;?

:

B;,

2

;?!"#$D!"#%

#

>?;,

"

5

$

年份 轻度污染 中度污染 重度污染 良 优

!"#% H% )( #& #G% +!

!"#+ %# !" ## !)& ++

!"#H +& ( ! !)& H#

!"#( +& !# ) #G+ &&

!"#& +H & # !#% &H

平均
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从逐年的变化趋势可知!优的日数在增加!重度

污染日数在减少)轻度污染(中度污染日数呈波动

减少的趋势!良的日数呈波动增加趋势)

综合以上分析!重庆主城区空气质量以良为主!

+

年平均为
!#+$&A

)优和轻度污染次之!年平均分

别为
H&$%A

和
++$%A

)中度污染和重度污染最少!

年平均分别为
#&$HA

和
(A

)优和良的日数呈增加

趋势!轻度污染(中度污染和重度污染日数呈减少趋

势)

!$$

"

污染日数的月%季变化

从图
!

可知!重庆主城区各个月空气质量为良

的日数均较其他等级日数多)良的月平均日数为

#&A

!其中
H

月(

G

"

##

月的天数在
#&A

以上!

)

"

+

月达
!!$!A

以上)良的日数月际变化较大!最少的

#

月仅为
#"$%A

)

)

"

H

月和
G

"

#"

月空气质量为优

的日数高于轻度污染日数!其余月份则相反)等级

为优的月平均日数为
+$(A

!轻度污染的月平均日

数为
%$HA

)除
#

月中度污染平均日数为
H$&A

!重

度污染平均日数为
+A

外!其余月份中度污染日数

均在
%A

以内!重度污染日数均在
#A

以内!且重度

污染的日数明显少于其他等级日数)此外!

!"#%

"

!"#&

年期间!除
#

(

!

(

#"

月和
#!

月外!其余月份都

没有出现重度污染!

)

"

+

月均未出现中度污染)

""

综上所述!

!"#%

"

!"#&

年重庆主城区空气质量

以良为主!优和轻度污染次之!中度污染和重度污染

日数较少!月平均优和良的总日数达
!)$(A

)

""

从表
+

可知!就季节而言!冬季空气质量相对最

图
!

"

!"#%
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年重庆主城区

各月不同污染程度日数
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差!优和良日数较少!相较其他季节污染日数最多)

冬季轻度污染日数
+

年平均达
!#$%A

!中度污染为

#)$&A

!重度污染为
H$HA

!优的日数仅为
G$&A

)春

季和秋季空气质量相对较好!优和良的日数之和分

别达
&)$!A

和
&"A

!由此可知!春季空气质量优和

良的日数多于秋季)近
+

年春季均未出现中度污染

和重度污染)夏季轻度污染日数较春季和秋季有所

增加!良的日数较春季和秋季有所减少)

!$H

"

首要污染物分析

从表
H

可知!重庆主城区首要污染物为
KF

!$+

)

KF

!$+

的
+

年平均为
#%($&A

!

KF

#"

的
+

年平均为

!&$HA

)随着重庆*蓝天行动+的开展!

KF

!$+

和
KF

#"

作为首要污染物的日数呈逐渐减少趋势)

XP

!

和
8P

均没有作为首要污染物出现)

IP

!

和
P

)

呈

表
H

"

!"#$

!

!"#%

年重庆主城区各季节不同污染程度日数#单位"

5

$

7.*81H

"

F1.+4?.85.

2

?>G*1-+3;,95;<<1-1?,.;-

=

488>,.?,/4?/1?,-.,;4?+

;?B94?

:C

;?

:

B;,

2

;?!"#$D!"#%

#

>?;,

"

5

$

季节 轻度污染 中度污染 重度污染 良 优

春
&$& "$" "$" H($% #+$&

夏
#($% !$" "$" +!$H !"$"

秋
($& !$& "$% +($! !!$&

冬
!#$% #)$& H$H )&$H G$&

表
I

"

!"#$

!

!"#%

年重庆主城区首要污染物出现日数#单位"

5

$

7.*81I

"

)??>.85.

2

?>G*1-+3;,95;<<1-1?,

=

-;G.-

2=

488>,.?,+;?B94?

:C

;?

:

B;,

2

;?!"#$D!"#%

#

>?;,

"

5

$

年份
KF

!$+

KF

#"

XP

!

IP

!

8P P

)

两种以上污染日数

!"#% #G& %& " ! " +! #"

!"#+ #(! %) " )% " %% #(

!"#H #&" #H " )( " H) G

!"#( GG #G " H) " G" H

!"#& G" #( " H) " #"! (

平均
#%($& !&$H " )G$& " ("$! G$&

&)!#

""""""""""""""""""" "

气
""

象
""""""""""""""" "" """

第
%(

卷
"



逐年增加的趋势)两种以上污染物同时出现的日数

+

年平均为
G$&A

!近年来也呈逐渐减少的趋势)

""

从表
(

可知!从
##

月到次年
!

月
KF

!$+

作为主

城区首要污染物的日数较多!

+

年平均都在
#GA

以

上!最多的
#!

月达
!H$!A

)

)

月以后
KF

!$+

作为首

要污染物的日数逐渐减少!

KF

#"

的日数逐渐增多)

)

"

H

月
KF

#"

的日数均超过了
)A

!其中
+

月最多!

达
($!A

)和
KF

!$+

的日数相比!其他污染物作为首

要污染物的日数明显较少)

IP

!

作为首要污染物

的日数在
)

"

%

月和
#"

"

##

月相对较多!为
H

#

GA

!

其余月份均相对较少)

P

)

作为首要污染的日数则

主要集中在
+

"

&

月!其中
(

"

&

月达
#(A

以上)

综上所述!

KF

!$+

为重庆主城区的首要污染物!

全年有
&

个月的日数较其他污染物的多!尤其是冬

季最为明显)

KF

#"

作为首要污染物的日数在春季

有所增加!

IP

!

作为首要污染物主要出现在初春和

深秋)

P

)

作为首要污染物!则主要出现在盛夏)

表
J

"

!"#$

!

!"#%

年重庆主城区各月

首要污染物出现日数#单位"

5

$

7.*81J

"

K4?,98

2

5.

2

?>G*1-+3;,95;<<1-1?,

=

-;G.-

2

=

488>,.?,+;?B94?

:C

;?

:

B;,

2

;?!"#$D!"#%

#

>?;,

"

5

$

月份
KF

!$+

KF

#"

IP

!

P

)

# !H$" "$" #$H "$"

! !#$& "$& !$% "$"

) #)$" )$H G$" "$H

% ($% +$! ($! H$H

+ +$& ($! )$% ##$!

H +$% %$" )$& #"$"

( )$! !$& "$% #($&

& )$& !$& "$% #G$%

G &$% !$! %$& %$H

#" ##$! !$H ($% #$%

## #G$! !$H H$" "$"

#! !H$! #$! #$& "$"

平均
#!$H !$G %$" H$"

)

"

中低层大气环流对大气污染的影响

周国兵%

!"#&

&研究表明!大气污染不仅取决于

能源结构(交通和工业排放污染物的多少!而且与大

气环流背景及当地的局地气象条件有着密切的联

系)大气环流具有周期性和相似性!在相似的环流

背景下!往往会出现相似的天气现象)因此!分析典

型的不同污染程度条件下的大气环流形势!可归纳

出不同空气质量类别的主要天气类型!为提前预报

大气污染事件提供依据)

E@#

"

H""9L.

高度场分析

通过以上分析可知!大气污染主要发生在冬季)

从表
#

可知!空气质量为良的
LMN

值在
+#

#

#""

!轻

度污染的
LMN

为
#"#

#

#+"

)由于轻度污染和良的

日数较多!因此!分别选取
!"#%

"

!"#&

年冬季逐日

LMN

为良的中位数
(+

(轻污染的中位数
#!+

的前后

+

位!即分别选取
LMN

为
("

#

&"

(

#!"

#

#)"

的日子

为典型良和轻度染污日)排除节日影响!共统计得

出重度污染
!&A

!优
%"A

!典型轻度污染
!%A

!典型

良
!&A

)重度污染(轻度污染(优和良日的
+""9K0

高度场合成分析结果如图
)

所示)

从图
)0

可知!重庆主城区出现重污染日!对流

层中层欧亚中高纬环流形势总体呈北低南高(西低

东高的分布特征!乌拉尔山至贝加尔湖地区高度场

均偏低!青藏高原及我国大部分地区包括四川盆地

高度场偏高!东北(华北(华淮等地高度场异常偏高!

东亚大槽偏弱(偏东!中纬度地区环流呈纬向分布!

不利于北方冷空气南下影响我国)

从图
)V

可知!重庆主城区为轻度污染日!欧亚

中高纬环流呈两槽一脊型!乌拉尔山至巴尔喀什湖

地区高度场均偏低!东亚大槽西伸明显!但位置偏

北)中纬度地区环流仍然呈纬向型分布!从青藏高

原到我国大部地区高度场仍然以偏高为主)这样的

环流形势仍然不利于冷空气南下影响到四川盆地)

从图
);

可知!重庆主城区空气质量为优时!欧

亚中高纬环流形势总体呈北高南低的分布特征!乌

拉尔山地区受高压脊控制!东亚大槽加强西伸!从青

藏高原到我国大部地区高度场偏低)中纬度地区经

向环流明显!有利于冷空气南下影响我国)

从图
)A

可知!重庆主城区空气质量为良时!欧

亚中高纬环流形势总体呈西高东低!乌拉尔山"巴

尔喀什湖"青藏高原一带高度场偏高较为异常!东

亚大槽加强南伸!重庆地区位于脊前!此时重庆地区

往往处于冷空气过境时段!空气质量也相对较好)

综合以上分析!当欧亚中高纬地区环流形势呈

北低南高分布!中纬度地区以纬向环流为主时!不利

于冷空气南下!重庆地区的大气环流不利于污染物

的扩散)当欧亚中高纬地区环流形势呈北高南低!

中纬度地区经向环流明显时!冷空气容易南下!有利

于重庆地区污染物的稀释和扩散)环流形势呈西高

东低(重庆地区处于脊前时!空气质量也相对较好)

E@!

"

%H"9L.

风场分析

胡春梅等%

!"!"

&通过后向轨迹分析表明!重庆

G)!#

"

第
#"

期
""" "" "

何慧根等'

!"#%

"

!"#&

年重庆主城区大气污染的特征及其与大气环流之间的关系
"" """""



图
)

"

!"#%

"

!"#&

年重庆主城区重污染日%

0

&(轻污染日%

V

&(空气质量优日%

;

&(空气质量良日%

A

&

+""9K0

高度场合成图

%阴影为距平场!等值线为平均场!单位'

2?

C

&

5̀

2
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"

/9-+""9K0
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%
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2

96
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=77@65=1A0

E
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V
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-\;-77-1605:

D

@0756

E

A0

E

%

;

&

01AV-66-:05:

D

@0756

E

A0

E

%

A

&

5189=1

2D

51

2

856

E

51!"#%Y!"#&

%

<90A-A

'

01=C07

E

>5-7A

!

;=16=@:

'

C-01>5-7A

!

@156

'

2?

C

&

的污染源主要为本地污染!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!较重污染通常

由本地污染源和我国东部及南部的污染源共同影

响)重庆由于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)

同样对重度污染(轻度污染(优和良日的
&+"9K0

风场进行合成分析!结果如图
%

所示)从图
%0

可

知!重庆主城区重污染日大气对流层低层南海到东

海一带存在反气旋风场!我国南方大部地区受偏南

风控制!广西北部(贵州东部(湖南(湖北和重庆南部

等地区风速较常年同期偏大)在较强的偏南风为主

导风的背景下!没有冷空气的影响!我国大部地区天

气较好)从沙坪坝气象站的观测数据可知!重污染

日重庆无日照(无降水)从表
&

可知!重污染日地面

升温最为明显!气压最低!

#"C

平均风速为
#$#C

0

<

Y#

!和轻污染日的平均风速一致!小于空气质量

为优和良日的平均风速!相对湿度平均为
&"$%a

!

高于空气质量为良和轻度污染日的平均值!低于空

气质量为优的平均值)由此可知!当
&+"9K0

以较

强的南风为主导时!地面气压较小!重庆地区大气层

容易产生下沉气流!天气较好!地面升温明显!偏南

风水汽含量较高!增加了本地空气湿度)长时间低

风速(无降水(高湿度的气象条件有利于污染物的积

聚!不利于污染物的扩散和清除)

""

从图
%V

(

%A

和表
&

可知!重庆主城区轻度污染

和空气质量为良日!

&+"9K0

从南海到东海一带同

样存在反气旋风场!且从南海经广西"贵州一线的

风速较小!重庆地区仍然以偏南风为主!风速较小)

轻度污染和空气质量为良日地面也有一定的升温!

地面风速也较弱!但相对湿度较低!污染物的积聚性

没有重污染日的强)

从图
%;

可知!重庆主城区空气质量为优日!华

北"华淮"四川盆地一线存在反气旋风场!四川盆

地的偏北风风速较常年同期偏强!从南海经广西"

贵州一线的偏南风也较常年同期偏强)这样的风场

配置有利于冷暖空气在重庆上空交汇!促进低层大

气的对流发展!从表
&

可知!空气质量为优日!日平

均降水量为
!$GCC

!风速也有所加大!气象条件有

利于污染物的扩散和清除)

""

综合以上分析!冬季重庆地区长时间处在风速

"%!#

""""""""""""""""""" "

气
""

象
""""""""""""""" "" """

第
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图
%

"

同图
)

!但为
&+"9K0

风场合成图%阴影为距平场!单位'

C

0

<

Y#

&

5̀

2

$%

"

X0C-0< 5̀

2

$)

!

V@6>=:69-&+"9K0B51A9-5

2

96>5-7A

%

<90A-A

'

01=C07

E

>5-7A

!

@156

'

C

0

<

Y#

&

表
%

"

!"#$

!

!"#%

年重庆主城区不同污染程度日地面气象条件

7.*81%

"

79131.,91-/4?5;,;4?+3;,95;<<1-1?,.;-

=

488>,.?,

/4?/1?,-.,;4?+;?B94?

:C

;?

:

B;,

2

;?!"#$D!"#%

不同污染程度日 气温距平-
b

降水量-
CC

风速-%

C

0

<

Y#

&

气压-
9K0

相对湿度-
a

重污染
#$G "$" #$# G&($( &"$%

轻污染
#$" "$! #$# GG"$( (G$%

空气质量优
Y#$+ !$G #$+ GG#$G &)$#

空气质量良
"$+ "$( #$! GG)$% (+$+

小(无降水的情况下!大气污染物的稀释和扩散条件

较差!对流层低层受较强的偏南风影响时!高温(高

湿的气象条件对污染物浓度有加重作用!大气污染

物的稀释和扩散条件较差,当四川盆地受较强的偏

北风影响时!冷暖空气容易在重庆地区交汇产生降

水!地面风速加大!大气污染物的稀释和扩散条件较

好)

%

"

垂直结构对污染天气的影响

$$#

"

垂直运动分析

大气污染物的传输和扩散与大气边界层有直接

关系%周国兵!

!"#&

&)雾
*

霾天气的发生与边界层内

大气的垂直运动分布有一定的关联!下沉运动被认

为是一种不利于污染物垂直扩散的气象条件%廖晓

农等!

!"#%

&)

从图
+0

的
(""9K0

垂直速度场合成图可知!重

污染期间四川盆地包括重庆地区总体处在垂直速度

正值区!即重庆地区处在下沉气流控制区域!且西部

地区的正距平区明显高于东部地区)从距平可知!

重污染日重庆大部地区下沉运动较常年同期偏强)

!"#+

年
#

月
)

"

%

日是近几年来重庆主城区污

染最重的一次!现将此次污染过程作为典型个例!对

垂直速度场进行分析!从图
+V

可知!重污染期间重

庆大部分时间处在正距平控制下!对流层整层存在

异常的下沉运动!下沉运动的大值区位于对流层中

下层)大气层结较为稳定!不利于对流的发展!水汽

上升辐合较弱!低层相对湿度较小!不利于低层云的

形成和发展!从而不利于降水的产生)

$$!

"

探空条件分析

对污染最重的
!"#+

年
#

月
)

日
"&

时至
%

日
!"

时的探空图进行分析)从图
H

的温度曲线可知!从

#%!#

"

第
#"

期
""" "" "

何慧根等'
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图
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年重庆主城区重污染日
(""9K0

垂直速度场%

0

&和
!"#+

年
#

月
)

"

%

日垂直速度时间
*

高度剖面%

V

&

%等值线!阴影!单位'
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图
H

"

!"#+

年
#

月
)

日
"&

时%

0

&(

!"

时%

V

&和
%

日
"&

时%

;

&(

!"

时%

A

&的探空图
%黑色实线'温度探空,蓝色实线'露点温度探空,红色虚线'状态曲线,

"7;7

'抬升凝结高度!

!
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'

"7;7

处的温度&
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)

日
"&

时起!近地面到
+""9K0

存在深厚的逆温层!

!"

时起逆温层厚度有所变薄!厚度从近地面到

(""9K0

!且一直维持到
%

日
!"

时)值得关注的是!

)

日
!"

时至
%

日
!"

时!

(""

#

+""9K0

的温度梯度

非常小)从露点温度线可知!从
)

日
"&

时地面到

(""9K0

存在较厚的湿层!

!"

时地面湿度减小!近地

面至
(""9K0

仍然存在湿层)

%

日
"&

时和
!"

时湿

层明显变薄!只在地面到
&+"9K0

存在湿层)

由此可知!在重庆主城区污染物浓度逐渐增加

的过程中!从地面到对流层中下层存在深厚的逆温

层!近地面存在较厚的湿层!随着时间的推移!逆温

层有所变薄!但对流层中下层温度梯度仍然较小!近

地面的湿层也逐渐变薄)此时大气层结仍然比较稳

定!污染物持续堆积)冬季在污染物浓度较大的情

况下!近地面逆温层和湿层从发展到长时间维持!使

大气层结较长时间处在较稳定的状态是重庆主城区

大气污染得以持续发展和维持的关键)

+

"

结
"

论

综合以上分析!得到以下结论'

%

#

&

!"#%

"

!"#&

年重庆主城区
LMN

的月变化

呈*

O

+型!

KF

!$+

(

KF

#"

和
8P

的月平均浓度变化呈

*

Q

+型!

P

)

呈倒*

Q

+型)除
P

)

浓度在
(

月(

&

月最

高外!各污染物浓度在
#!

月和
#

月都较高!空气质

量也相对最差)

KF

!$+

(

KF

#"

(

LMN

(

XP

!

(

8P

呈逐年

下降的趋势!

IP

!

呈先上升后下降趋势!

P

)

则为逐

年上升趋势!空气质量呈逐年改善趋势)

%

!

&

!"#%

"

!"#&

年重庆主城区空气质量以良为

主!优和轻度污染次之!中度污染和重度污染最少!

优和良的日数呈增加趋势!轻度污染(中度污染和重

度污染日数呈减少趋势)

KF

!$+

为重庆主城区的首

要污染物!冬季最为明显,

KF

#"

作为首要污染物的

日数在春季有所增加!

IP

!

作为首要污染物主要出

现在初春和深秋,

P

)

作为首要污染主要出现在盛

夏)

%

)

&当欧亚中高纬地区环流形势呈北低南高分

布!中纬度地区以纬向环流为主时!不利于冷空气南

下!大气环流不利于重庆地区污染物的扩散)当欧

亚中高纬地区环流形势呈北高南低!中纬度地区经

向环流明显时!大气环流有利于冷空气南下!从而有

利于重庆地区污染物的稀释和扩散)冬季重庆地区

长时间处在风速小(无降水的情况下!对流层低层受

较强的偏南风影响时!高温(高湿的气象条件对污染

物浓度有加重作用!大气污染物的稀释和扩散条件

较差,当四川盆地受较强的偏北风影响时!冷暖空气

容易在重庆地区交汇产生降水!地面风速加大!大气

污染物的稀释和扩散条件较好)

%

%

&重污染日重庆上空对流层整层存在异常的

下沉运动!水汽上升辐合较弱!低层相对湿度较小)

近地面逆温层和湿层从发展到长时间维持!使大气

层结较长时间处在较稳定状态是重庆主城区大气污

染得以持续发展和维持的关键)
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