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摘  要 

为分析我国北方地区的逆温层特征，本研究选取北方地区十个代表性站点使用WRF模式进行数值模拟，
并结合2019年相关站点临近区域的探空及地面观测数据进行对比分析。WRF模拟结果显示：各站点中

发生逆温的最高频率为64%，最低频率为23%，秋冬季发生的频率高于春夏季；大部分站点逆温现象的

日变化呈现出了U形分布特征，发生逆温的高频时段集中在世界时21~00时；逆温厚度方面，多数站点

呈现出秋冬季高于春夏季的特征，冬季最厚者居多，悬浮逆温厚度在多数站点中均为最厚；逆温强度在

所有模拟站点中都是贴地逆温强于悬浮逆温，从不同季节上来看，冬季最强，春秋季相当，夏季最弱；

逆温底高和顶高方面，北京、山西和白城悬浮逆温的相对位置较高且接近本地边界层高度。对比分析模

式模拟与实际观测结果则表明，世界时0时各逆温指数平均偏差为17%，世界时12时平均偏差为29%，

模拟与观测的逆温时次的月变化趋势基本一致。总的来说，WRF模式能比较好的刻画出模拟地区边界层

内气温的垂直变化特征。因此，可借助模式模拟弥补外场观测的局限性，为我国北方地区大气污染物的

排放和扩散提供研究基础，继而为污染防治措施提供理论支撑。 
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Abstract 
To better understand the characteristics of inversion layer in northern China, ten representative sta-
tions in northern China are selected for numerical simulation using WRF model, and compared with 
the radiosonde and ground observation data in the vicinity of relevant stations in 2019. WRF simula-
tion results show that: the highest frequency of temperature inversion is 64%, minimum frequency is 
23%, inversion in autumn and winter occurs more frequently than in spring and summer; tempera-
ture inversion at most simulated sites have a daily U-shaped distribution feature, the high-frequency 
period of temperature inversion happened between 21 UTC and 00 UTC; in terms of the temperature 
inversion thickness, most sites have thicker inversion layer in autumn and winter than spring and 
summer, most of the thickest inversion layer happen in winter, the above surface temperature in-
version layer thickness is the thickest in most sites; temperature inversion intensity of from sur-
face temperature inversion layer is stronger than above surface temperature inversion layer in all 
simulation sites, from the different seasons, winter has the highest inversion layer intensity, spring 
and autumn are equivalent, summer is the weakest; Inversion temperature bottom height and top 
height aspects, the relative position of the above surface temperature inversion layer in Beijing, 
Shanxi and Baicheng is high and close to the height of the local boundary layer. Comparative analysis 
of the model simulation and actual observation results shows that the average deviation of each in-
version index at 00 UTC is 17%, and the average deviation at 12 UTC is 29%.The monthly variation 
trend of the inversion time between the simulation and observation is basically consistent. In general, 
the WRF model well described the vertical variation characteristics of temperature in the boundary 
layer over simulated region. Therefore, model simulation can make up for the limitations of field ob-
servation, provide a research basis for the emission and diffusion of air pollutants in northern China, 
and then provide theoretical support for pollution control measures in these areas. 
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1. 引言 

大气边界层通常指近地面至 2 km 高度的大气层，研究表明，当污染物进入大气层后主要在大气边界

层内进行扩散，而边界层逆温是影响大气污染物分布和扩散的重要因素，当边界层内发生逆温现象时，

较为稳定的温度层结阻碍了污染物的扩散，从而使得空气污染加重[1] [2] [3]。目前，许多关于这方面的

研究都集中在城市地区，Hua Wang 等[4]分析了北京地区气溶胶的垂直分布特征及其所对应的不同热力

条件，研究表明在北京地区发生的两次严重污染事件中都存在着大气边界层内的逆温现象；周文利等[5]
研究了格尔木地区低空逆温特征及其对空气污染物浓度的影响，结果表明格尔木地区以贴地逆温层为主，

冬季最厚，夏季最薄，逆温层对污染物的浓度有较为显著的影响；国内还有大量的学者对各个地区近地

空间逆温层的特征进行了研究[6]-[23]。 
目前已有的研究主要使用了高空和地面观测资料[24] [25] [26]、L 波段雷达探空资料[27] [28]以及飞

机报告，但是观测资料存在一定的局限性，会受到外场观测站点空间分布稀疏的限制。本文所研究的对

象广泛地分布于我国北方各地，对于这些站点而言，既没有地面观测站点的覆盖，也缺乏高空资料和雷
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达探空资料，山东师范大学的尹相玉[29]曾基于 WRF (The Weather Research and Forecasting Model)模式对

济南地区大气边界层的特征进行了模拟研究，结果表明 WRF 模拟结果能很好地反映当地大气边界层内的

逆温特征，稳定的温度层结和大气环流为空气污染提供了有利的大气环境场。本文选取我国北方地区共

十个代表性模拟点分别进行数值模拟，并结合探空和地面数据进行对比分析，总结了各模拟点的逆温层

特征，借助模式模拟弥补了外场观测的局限性，为我国北方地区大气污染物的排放和扩散提供研究基础，

继而为污染防治措施提供理论支撑。 

2. 资料与方法 

本文使用美国国家环境预报中心(NCEP)的全球再分析资料(空间分辨率为 1˚ × 1˚，时间分辨率为逐 6
小时)、各模拟区域临近的十个探空站点(乌鲁木齐、北京、哈尔滨、崆峒、太原、泾河、锡林浩特、延安、

长春、呼和浩特) 2019 年全年探空数据及地面观测数据。 
各探空站点和模拟站点分布情况如图 1 所示。 

 

 
Figure 1. Spatial distribution of sounding stations and simulated stations (red for sounding stations and black for simulated 
stations) 
图 1. 探空站点和模拟站点分布(红色为探空站，黑色为模拟站点) 
 

本研究所使用的数值模式是由美国国家大气研究中心(NCAR)、国家环境预报中心(NCEP)和国家海洋

大气局(NOAA)等单位联合开发的第三代中尺度预报模式 WRF v4.0 版本。模拟的时间范围为世界时 2019
年 1 月 1 日 00 时至 2020 年 1 月 1 日 00 时。 

由于模拟区域较为分散，将嵌套区域分为三个(图 1)：新疆区域(含乌鲁木齐、五彩池两个模拟点)；
南部区域(含西安、灵台、山西、榆林四个模拟点)；北部区域(含乌兰察布、北京、白城以及锡林浩特四

个模拟点)。模拟区域采用双层嵌套，外层水平分辨率 15 km，内层水平分辨率 3 km，垂直分层 65 层，

垂直高度 3 km 以下分辨率为 60 m。 
模式参数化配置方案如表 1 所示： 
逆温判定：判断在各模拟点地面至 2 km 高度区间发生的任意逆温情况。 
逆温底高：逆温层底的海拔高度(单位：m)。 
逆温顶高：逆温层顶的海拔高度(单位：m)。 
逆温厚度：逆温层的厚度(单位：m)。 
逆温类型分为两类：贴地逆温是指逆温起始高度为地面海拔高度加 2 m (WRF 模式输出的 2 m 气温

所在高度)的逆温层；悬浮逆温是指逆温起始高度大于地面海拔高度加 2 m 的逆温层[6]。 
逆温强度： ( )100T H∆ ∆ ×  (单位：摄氏度每百米)，其中 2 1T T T∆ = −  (T2 为逆温层顶气温，T1 为逆

温层底气温)； 2 1H H H∆ = −  (H2 为逆温层顶海拔高度，H1 为逆温层底海拔高度)。逆温强度表征为在逆

温层中每升高 100 m 增加的温度。 
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Table 1. Configuration options and settings of WRF parameterization scheme 
表 1. WRF 参数化方案的选择和设置 

微物理方案 WSM3 

长波辐射方案 RRTM 

短波辐射方案 Dudhia 

近地面层方案 Monin-Obukhov 

陆面过程方案 热量扩散 

边界层参数化方案 YSU 

积云参数化 浅对流 Kain-Fritsch (new Eta) 

3. 模拟结果分析 

3.1. 各模拟站点逆温时次及逆温率 

图 2 统计分析各模拟点 2019 年全年气温模拟数据，将同一时刻中贴地逆温层和悬浮逆温层同时存在 
 

    

 
Figure 2. Inversion times and inversion rate distribution in 2019 at each simulated station: (a) total inversion times, (b) dif-
ferent type inversion layer occurrence times, (c) inversion rates (total inversion times (excluding multi-layer inversion lay-
ers)/annual total times) 
图 2. 模式模拟各站点 2019 年逆温时次及逆温率分布：(a) 逆温总时次；(b) 不同逆温层逆温发生时次；(c) 逆温率(逆
温总时次(不含多层逆温)/全年总时次) 
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的情况视为一次计算逆温总时数如图 2(a)柱状图所示，发生逆温现象最多的模拟站点依次是白城、锡林

浩特、五彩池、乌兰察布、西安、灵台、乌鲁木齐、榆林、北京和山西；将逆温层类型分为贴地逆温层

和悬浮逆温层，各模拟点逆温不同逆温类型的时次分布如图 2(b)所示，有 3 个模拟点(乌兰察布、锡林浩

特、白城)贴地逆温层发生的时次较多，其余 7 个模拟点(乌鲁木齐、五彩池、灵台、西安、山西、榆林、

北京)则是悬浮逆温层发生的时次较多；图 2(c)为各模拟站点全年逆温率的分布情况，超过 0.5 的站点有

白城、锡林浩特和五彩池，而北京和山西模拟点逆温率不足 0.3。 

3.2. 各模拟站点不同类型逆温层发生时次的月变化和日变化 

3.2.1. 月变化特征 
图3为各模拟站点2019年逆温层发生总时次归一化后的月分布情况，对于大部分模拟站点而言(图3(a))，

秋冬季发生贴地逆温的时次都高于夏秋季，略有不同的是，山西、北京、灵台、西安四个模拟点在 1 月或 2
月发生贴地逆温的时次相较于其他月份呈现出了下降的趋势，而在 3 月或 4 月则出现了高峰；悬浮逆温层在

所有站点都表现出相同的月变化特征(图 3(b))，呈浅 U 形分布，秋冬季发生的频次高于春夏季；整体而言，

悬浮逆温发生时次从冬季到夏季呈明显下降趋势，到了 10 月份以后才又开始呈现出明显的上升趋势。 
 

 

 
Figure 3. Normalized value of from surface temperature inversion layer occurrence times monthly distribution at each simu-
lation station (unit: normalized value): (a) from surface inversion layer, (b) above surface inversion layer 
图 3. 模式模拟各站逆温层发生时次归一化后的月分布(单位：归一化值)：(a) 贴地逆温层；(b) 悬浮逆温层 
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3.2.2. 日变化特征 
图 4 显示了各模拟站点 2019 年逆温层发生总时次归一化后的日分布情况，由图可见，各模拟点贴地

逆温层发生时次相差较大(图 4(a))，除了乌鲁木齐模拟点日变化特征不明显以外，其余各模拟点均呈浅 U
形分布，发生贴地逆温的高频时段为 21 UTC 至 00 UTC，各模拟点发生贴地逆温最高频的时段略有差别，

五彩池、灵台、山西、榆林和北京五个模拟点贴地逆温发生的最高频时次出现在世界时 00 UTC，而西安、

乌兰察布、锡林浩特和白城四个模拟点贴地逆温发生的最高频时次出现在世界时 21 UTC 至世界时 23 
UTC 之间，对于西安模拟点而言，世界时 00 UTC 同样为高频时刻；悬浮逆温层的情况如图 4(b)所示，

可以看到各模拟站点都呈现出了 U 形分布特征。另外，乌鲁木齐、五彩池、西安、榆林四个模拟点发生

悬浮逆温最高频的时刻为世界时 00 UTC，灵台、乌兰察布、北京、锡林浩特和白城五个模拟点发生悬浮

逆温最高频的时次为世界时 21 UTC 至世界时 23 UTC 之间，山西模拟点发生悬浮逆温的最高频时刻则为

世界时 16 UTC。在十个模拟点中，灵台、西安、榆林、北京四个模拟点波谷时段较长，而乌兰察布、锡

林浩特、白城三个模拟点波峰时段较长。 
 

 

 
Figure 4. Normalized value of from surface temperature inversion layer occurrence times daily distribution at each simula-
tion station (unit: normalized value): (a) from surface inversion layer, (b) above surface inversion layer 
图 4. 模式模拟各站逆温层发生时次归一化后的日分布(单位：归一化值)：(a) 贴地逆温层；(b) 悬浮逆温层 
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3.3. 各模拟站点不同类型逆温层的逆温指数 

3.3.1. 逆温厚度和逆温强度 
图 5 是各模拟站点 2019 年不同类型逆温层逆温厚度和逆温强度的年平均值统计，由图可见，乌鲁木

齐、五彩池、西安和白城 4 个模拟点贴地逆温层的厚度大于悬浮逆温层(图 5(a))，另外的 6 个模拟点则都

是悬浮逆温层厚度最大，从各个模拟点来看，五彩次模拟点逆温厚度最大，年均值超过了 300 m，西安

模拟点逆温厚度最小，均值小于 200 m，其余各站点逆温厚度的均值均在 200 m 以上；图 5(b)显示了逆

温强度的年平均值统计，对于所有的模拟点而言，贴地逆温层的逆温强度均大于悬浮逆温层的逆温强度，

且逆温强度随着逆温层高度的增加而递减，所有站点中，悬浮逆温层逆温强度的年平均值最大不超过

0.6℃/100m，而贴地逆温层逆温强度年平均值最小的模拟点也达到了 1.11℃/100m；十个模拟站点中，逆

温强度最大的是乌兰察布，年平均值达到了 5.2℃/100m，最小的是山西，年平均值仅为 0.25℃/100m。 
 

 

 
Figure 5. The annual average of inversion thickness (unit: m) and inversionintensity (˚C/100m) of each simulation station: 
(a) inversion thickness, (b) inversion intensity 
图 5. 模式模拟各站点不同类型逆温层逆温厚度(单位：m)及逆温强度(单位：℃/100m)的年平均值：(a) 逆温厚度；(b)
逆温强度 
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季节变化方面(图略)，对于贴地逆温层而言，大部分模拟站点逆温厚度在秋冬季最大，只有灵台、

山西和乌兰察布三个模拟点春夏季逆温厚度大于秋冬季；逆温强度来看，秋季逆温强度最强的模拟点

有灵台、乌兰察布，北京模拟点春季最强，其余模拟点逆温强度最强的季节则都出现在冬季，夏季逆

温强最弱。 
悬浮逆温层所有模拟站点的逆温厚度在月分布上均表现出了浅 U 形分布特征，逆温厚度在 11 月至 3

月较大，而从 5 月至 10 月则逆温厚度较小，处于波谷，最小值一般出现在 6 月或 7 月，最大值则全部出

现在秋冬季；逆温强度方面则月变化特征不明显。 

3.3.2. 逆温底高和逆温顶高 
如图 6 所示，乌鲁木齐模拟点海拔为 1638 m，其悬浮逆温顶高的均值为 2227 m，两者差值 589 m，为

所有站点中最小的，考察其他站点悬浮逆温层顶高均值与海拔高度的落差，分布区间为 900 m 到 1300 m 之

间。结合前文对各模拟站点逆温厚度的统计分析可见，不同模拟站点悬浮逆温层所在的高度有所差别，以

悬浮逆温层发生频次最高的 7 个模拟点来看，其中北京、山西和白城三个模拟点悬浮逆温层发生于离地更

高的位置，更接近本地的大气边界层顶高。 
 

 
Figure 6. Statistics of annual average values of the inversion bottom height and top height in different inversion layers at 
each station based on model simulation (unit: m) 
图 6. 模式模拟各站点不同逆温层逆温底高和顶高年平均值统计(单位：m) 

4. 模拟结果与探空站点实测的对比分析 

4.1. 区域代表站点逆温指数模拟与实况的对比 

从三个模拟区域分别选取一个区域性探空站点来对比 WRF 模拟与探空站点实测结果，新疆区域选取

乌鲁木齐探空站、南部区域选取泾河探空站、北部区域选取北京探空站，将 WRF 模拟结果中各探空站

2019 年全年 00 UTC 及 12 UTC 的逆温层模拟指数与该站点 00 UTC 及 12 UTC 的实测结果进行对比，如

表 2 所示为 00 UTC 的对比情况，由表可见，模拟发生的逆温时次较实测平均偏高 17%，逆温层厚度中

位数则有偏高也有偏低，平均偏差 8%，逆温强度中位数平均偏差为 14%，逆温层底高中位数平均偏差

19%，逆温层顶高中位数平均偏差为 25%。 
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Table 2. Comparison of inversion index between real sounding station and simulation of the regional representative station 
(00 UTC) 
表 2. 区域代表站点实况与模拟对比(00 UTC) 

 乌鲁木齐 
(模拟) 

乌鲁木齐 
(实测) 

泾河 
(模拟) 

泾河 
(实测) 

北京 
(模拟) 

北京 
(实测) 

全年逆温时次 
(单位：次) 

344.00 309.00 352.00 321.00 294.00 211.00 

逆温层厚度中位数 
(单位：m) 

203.00 196.00 188.00 217.00 163.50 151.00 

逆温强度中位数 
(单位：℃/100m) 

1.10 1.46 0.84 0.97 0.91 0.91 

逆温层底高中位数 
(单位：m) 

937.00 919.00 578.00 620.00 55.00 90.00 

逆温层顶高中位数 
(单位：m) 

1440.00 1262.00 720.00 884.00 300.00 460.50 

 
12 UTC 的对比情况如表 3 所示，模拟发生的逆温时次与实测平均偏差为 25%，逆温层厚度中位数平

均偏差 38%，逆温强度中位数平均偏差 35%，逆温层底高平均偏差 31%，逆温层顶高中位数平均偏差 16%，

整体而言，12 UTC 模拟与实况的偏差比 00 UTC 大，但除了 12 UTC 的逆温厚度、逆温底高、逆温强度

平均偏差超过 30%以外，其余各指数模拟与实况的对比偏差均小于 30%。 
 
Table 3. Comparison of inversion index between real sounding station and simulation of the regional representative station 
(12 UTC) 
表 3. 区域代表站点实况与模拟对比(12 UTC) 

 乌鲁木齐 
(模拟) 

乌鲁木齐 
(实测) 

泾河 
(模拟) 

泾河 
(实测) 

北京 
(模拟) 

北京 
(实测) 

全年逆温时次 
(单位：次) 

153.00 166.00 305.00 196.00 264.00 209.00 

逆温层厚度中位数 
(单位：m) 

270.00 268.00 188.00 100.50 87.00 148.00 

逆温强度中位数 
(单位：℃/100m) 

0.77 1.21 1.13 1.53 1.13 0.91 

逆温层底高中位数 
(单位：m) 

937.00 1398.00 411.00 422.00 55.00 33.00 

逆温层顶高中位数 
(单位：m) 

1440.00 1855.00 660.00 583.50 120.00 133.00 

 
探空站点实测数据为探空气球的探测结果，其每一次探测时间、高度层都有所差别，垂直间隔有大

有小，而本文 WRF 模拟在高度 3 km 以下的垂直分辨率为 60 m，输出时间为每小时一次，时空分辨率的

不同以及模式本身的误差使得模拟结果与实测结果必然存在偏差，如前所述，各区域代表探空站逆温指

数中偏差度最大值为 38%，最小值为 8%，00 UTC 各指数平均偏差为 17%，12 UTC 平均偏差为 29%，

由此可以看到，WRF 模拟结果固然不能代替实际观测，但在逆温层模拟指数上仍有较高的代表性。 
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4.2. 逆温时次月变化趋势的模拟与实况对比 

为了对比不同站点发生逆温时次的月变化特征，将各模拟站点和探空站点 00 UTC 及 12 UTC 逐月发

生的逆温时次分别进行归一化，如图 7 所示可见，无论是模拟还是实测，逆温时次均表现出了 U 形分布 
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Figure 7. Comparison of inversion times in different month between simulation and observation (unit: normalized value). (a) 
Simulation results at 00UTC; (b) sounding results at 00UTC; (c) simulation results at 12 UTC; (d) sounding results at 12 
UTC   
图 7. 逆温时次月变化趋势的模拟与实况对比(单位：归一化值)：(a) 模拟 00 UTC；(b) 探空 00 UTC；(c) 模拟 12 UTC；
(d) 探空 12 UTC 
 

特征，秋冬季发生频率明显高于春夏季，另外也体现出了部分站点在春季出现逆温现象的小高峰，逆温

厚度和逆温强度的月变化对比(图略)与之类似，但不同类型逆温层表现略有差别，对于模拟结果而言，悬

浮逆温层整体逆温强度偏小，且月变化不明显，这与前文所叙的时空分辨率有较大关系。 
通过区域代表探空站逆温指数模拟与实测的对比，以及模拟站点和探空站点逆温时次月变化趋势的

对比，进一步说明 WRF 模拟能够比较好地模拟出边界层内气温的垂直变化特征[29]，从而为探测资料空

白地区的逆温层特征研究提供了切实可行的技术手段。 

5. 结论 

1) 结合探空站点观测数据的对比结果表明，WRF 模式总体上能比较好的模拟刻画出边界层内气温

的垂直变化特征，从而为探测资料空白地区的逆温层特征研究提供了切实可行的技术手段。 
2) 本文所模拟的我国北方具有代表性的十个站点逆温发生频次在 0.22~0.64 之间；其中，乌兰察布、

锡林浩特和白城 3 个模拟点贴地逆温发生的频次较高，其余 7 个模拟站点则是悬浮逆温发生的频次较高。 
3) 山西、北京、灵台、西安四个模拟点在 1 月或 2 月发生贴地逆温的时次相较于其他月份呈现出了

下降的趋势，而在 3 月或 4 月出现了高峰，除此之外，逆温发生时次均表现为 U 形分布，秋冬季发生的

时次明显多于春夏季。 
4) 受到太阳辐射的影响，悬浮逆温层发生时次在所有模拟点均呈 U 形分布，发生的高峰时段集中在

世界时 21 时至 00 时；对于贴地逆温层而言，除了乌鲁木齐模拟点日变化特征不明显以外，其余各模拟

点均呈浅 U 形分布，发生贴地逆温的高频时段同样为世界时 21 时至世界时 00 时。 
5) 五彩池模拟的平均逆温厚度最大，乌鲁木齐、五彩池、西安和白城贴地逆温层的厚度大于悬浮逆

温层，剩余的 6 个模拟点则都是悬浮逆温层厚度较大；两种不同类型的逆温层整体上均表现出秋冬季厚

于春夏季的特点，但山西、灵台、乌兰察布 3 个模拟点贴地逆温层的逆温厚度表现出春夏季大于秋冬季

的特征。 
6) 所有模拟城市的贴地逆温层的逆温强度均强于悬浮逆温层，模拟的贴地逆温层的年平均逆温强度

在 1.1℃/100m 至 5.2℃/100m 之间。其中，贴地逆温层秋季逆温强度最强的模拟点有灵台、乌兰察布，北
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京模拟点逆温强度最强的月份则出现在春季，其余模拟点逆温强度最强的季节则都出现在冬季；而悬浮

逆温层的整体逆温强度较小，且没有明显的季节变化特征。 
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