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Abstract 
From December 11 to 22, 2018, a heavy pollution process lasting for 12 days took place in Chengdu. 
Based on hourly environmental monitoring data from 7 sites in Chengdu, provided by Ministry of 
Ecological Environment of China, observation data of Wenjiang meteorological station in Chengdu, 
sounding data of Wenjiang station from University of Wyoming and 2.5˚ × 2.5˚ NCEP/NCAR reanalysis 
data, pollution characteristics, meteorological pollution parameters, wind speed characteristics of 
850 hPa and 925 hPa and atmospheric circulation background in this process were analyzed. The re-
sults showed that fine particulate matter was the primary pollutant in the heavy pollution process, 
and the pollution was more serious in the later stage than in the earlier stage. There were 3 key fac-
tors for pollution accumulation. First, the upper air of Sichuan basin maintained a straight westerly 
wind or was controlled by the northwest airflow in front of the ridge, resulting in weak vertical 
movement. Second, low-level warm advection reduced the bottom height of the inversion layer, which 
limited the height of the mixing layer and reduced the atmospheric environmental capacity. Third, 
atmosphere under 850 hPa horizontal wind speed was small. The horizontal wind speed on the iso-
baric surface of 850 hPa and 925 hPa was a good indication for pollutant accumulation and diffusion. 
There was a weak cold front during the pollution weather process, but it was too weak to change 
stable atmospheric junction completely. Therefore, the pollution weather process lasted a long time. 
The main reason for the end of the heavy pollution process was that the upper polar cold vortex 
guided the cold air southward and coordinated with the surface anticyclone to invade Chengdu from 
the western path, completely changing the stable atmospheric junction of the lower atmosphere. 
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摘  要 

2018年12月11日~22日，成都地区发生了一次长达12天的重污染过程。本文利用中国生态环境部提供

的成都市7个站点逐时环境监测资料、成都市温江气象站观测资料、怀俄明大学提供的温江站探空资料

以及NOAA提供的2.5˚ × 2.5˚ NCEP/NCAR再分析资料，对此次重污染过程的污染特征、污染气象参数特

征、850 hPa和925 hPa水平风速特征、大气环流背景进行了分析。结果表明，细颗粒物是此次重污染过

程的首要污染物，污染过程后期较前期严重；四川盆地高空维持平直西风或受脊前西北气流控制，导致

垂直运动弱、低空出现暖平流使逆温层底部高度降低，因此限制了混合层高度，使大气环境容量减小、

850 hPa以下大气水平风速较小是污染物累积的三大关键因素；850 hPa、925 hPa等压面上水平风速对

污染物的累积和清除具有很好的指示意义；此次重污染过程中15日有一次冷空气活动，但是持续时间短，

并未改变静稳的大气层结，因此，重污染过程得以维持较长时间；21~22日高空极地冷涡引导冷空气南

下，并配合地面冷高压从西方路径入侵成都，彻底改变低空静稳大气层结，是此次重污染过程结束的主

要原因。 
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1. 引言 

排进大气中的污染物质主要来源于人为排放和自然排放。随着城市化进程加快、工业化水平提高、

城市人口以及汽车拥有量增加，人类活动污染物排放总量日益增加，是造成我国近些年来重污染事件频

发的主要原因[1] [2] [3]。成都处于四川盆地的西部，常年多雾，年平均风速仅为 1.0 m∙s−1，出现静风的

几率较大[4]，总体逆温频率较高，且以贴地逆温为主[5]。因此，易使污染物累积，造成重污染事件，对

民众的生活质量和当地的经济发展带来不利影响。大气扩散理论研究和实验研究表明，在不同气象条件

下，同一污染源排放所造成的地面污染物浓度可相差几十倍乃至上百倍，这是由于大气对污染物的稀释

扩散能力随着气象条件的不同而发生巨大变化的缘故[6]。在大气边界层高度较低、高压变性出海、偏东

和偏南气流输送高湿度空气三种气象下，气溶胶吸湿增长效应显著，易导致严重灰霾天气[7]。胡亚旦等

[8]通过分析中国大陆灰霾天气分布的时空分布特征证明，在年际尺度上，霾天气与风力条件具有很好的

负相关性，风力条件是大气污染物扩散的最主要动力源。一般来说，污染物浓度与风速的平方成反比，

通常风速越大越有利于空中污染物质的稀释扩散。而长时间的小风(风速为 2 m∙s−1)或静风则会抑制污染

物质的扩散，使近地层的污染物质成倍的增加[9]。张琳娜等[10]研究发现水平扩散条件主要与冷暖平流

密切相关，当低空出现暖平流时，水平扩散条件会转差；当低空出现冷平流时，水平扩散条件会变好。

气温的垂直分布表征大气层结稳定度，直接影响湍流活动的强弱，支配空气污染物的散布，而逆温层的
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出现标志大气层结十分稳定，阻碍污染物向上扩散，往往使污染更严重[11]。可见，气象条件对大气污染

程度有显著的影响，而天气现象与气象状况都是在一定的天气形势背景下产生的。因此，在污染源排放

稳定的情况下，高低空的环流形势及配置在一定程度上对大气污染物扩散起决定性作用[12]。赵娜等[13]
利用 2013~2016 年河北省 196 个环境观测资料和气象资料对河北易出现重污染的天气进行分型，使空气

污染预报更为精准。 
成都作为西南地区的经济文化中心，其地理位置的特殊性对西南地区经济发展具有重大意义。近些

年成都市政府加大空气污染治理力度，控制人为污染源排放量，空气质量呈现逐年向好趋势。因此，在

污染源排放量减少的情况下，气象条件对于城市重污染事件形成所起作用增大。2018 年 12 月 11 日至 2018
年 12 月 22 日成都出现了一次历时 12 天的重污染过程，本文从气象条件方面入手对此次污染过程进行分

析，加深对成都冬季污染特征的认识，为污染的预报及治理提供更多的科学依据。 

2. 观测资料与处理方法 

污染资料使用 2018 年 12 月 11 日至 2018 年 12 月 22 日成都市 7 个环境监测站(沙河铺、十里店、大

石西路、三瓦窑、君平街、金泉两河、龙泉驿区区政府)逐小时的污染监测数据，其监测要素有：SO2、

NO2、CO、O3、PM2.5、PM10浓度、AQI，首要污染物。气象观测资料包括温江站地面观测数据、NCEP/NCAR 
(2.5˚ × 2.5˚)再分析资料、怀俄明大学(美国)提供的 08 时、20 时(北京时)温江站探空资料。利用 2.5˚ × 2.5˚ 
NCEP/NCAR 再分析资料分析本次重污染过程的环流形势特征；利用温江站探空资料研究了逆温层特征；

利用地面观测数据并采用罗氏公式计算、分析了混合层高度及其与此次重污染过程的联系。混合层高度

计算公式如下： 
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式中：L (m)高度；P 为 Pasquill 大气稳定度级别；T (℃)为温度；Td为露点温度；Uz (m∙s−1)为 Z (m)高度

处观测的平均风速；Z0 (m)为地面粗糙度；f 为地转参数。 

3. 污染特征分析 

3.1. AQI 变化特征 

图 1 为 2018 年 12 月 11 日至 2018 年 12 月 22 日，成都市日均 AQI、逐时 AQI 和平均 AQI 日变化。

由图 1(a)可以看出，本次重污染过程从 2018 年 12 月 11 日开始至 2018 年 12 月 22 日结束，共持续 12 天。

AQI 从 11 日开始持续上升，并在 13 日 12:00 达到峰值(116)；13 日~15 日 AQI 稳定维持，但有小幅下滑，

15 日后下滑幅度增大，并在 16 日达到此次污染过程的最低值(90)，空气质量级别为良。在 17 日时 AQI
突破 100，达到轻度污染，此后 AQI 继续上升，在 20 日达到峰值(205)，空气质量级别为重度污染；20
日 12:00 至 22 日 AQI 持续下降，重污染过程结束。通过以上分析并依据我国环境保护部发布的环境保护

标准[14]，可将污染过程可分为两个时期：11 日~16 日为重污染过程前期，该时期以轻度污染为主；17
日~22 日为重污染过程后期，此时期以中度污染和重度污染为主。 

由图 1(b)可以看出本次重污染过程逐时 AQI 变化幅度大，并伴有 5 次急剧下降的特征。12 月 11 日

00 时至 13 日 12 时，AQI 处于起伏上升阶段，至 13 日时 6 之前，空气质量以良为主，个别时次达到空

气质量达到优。13 日 6 时至 13 日 11 时空气质量下降，达到轻度污染。13 日 12 时至 15 日 12 时持续轻

度污染，这一时段中 13 日 11 时至 13 日 20 时，AQI 稳定维持在 130 以上；13 日 21 时至 14 日 8 时 AQI
有小幅下降，此后至 15 日 10 时起伏较小，维持在 110。15 日 10 时至 15 日 19 时空气质量好转，达到为

良。随后空气质量恶化，为轻度污染，并维持到 16 日 11 时，此后 AQI 下降幅度较大，在 16 日 18 时到
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达最低值(57)。16 日 19 时至 19 日 6 时这一时间段轻度污染和重度污染交替出现，16 日 19 时 AQI 急剧

上升，在 17 日 11 时达到峰值(174)，随后又急剧下降在 16 时达到最低值(100)，此后空气质量再度恶化，

在 21 时达到中度污染，之后维持中度污染到 19 日 6 时。19 日 7 时 AQI 持续上升，在 11 时突破 200 达

到重度污染，此后重度污染与中度污染交替出现，但 AQI 均维持在 190 以上，到 20 日 13 时达到此次污

染过程的最高值(246)。19 日 14 时至 21 日 15 时 AQI 在波动中呈现明显的下降趋势，在 15 时达到最低值

(118)，在此阶段中度污染、重度污染、轻度污染三者交替出现。21 日 16 时至 19 时 AQI 短时内上升，此

后发生断崖式下降，21 时空气质量级别达到良，本次重污染过程结束。 
由图 1(c)可以看出，此次污染过程的平均 AQI 日变化中各个时段的平均值均达到 110 以上，且出现

两个明显的波峰，和一个波谷。0:00~8:00 AQI 缓慢上升，8 时以后 AQI 开始急剧上升，在 11:00 出现第

一个波峰，这一时段为每日的 AQI 最高值，达到 139；12 时至 16 时 AQI 急剧下降，在 17:00 出现波谷，

其对应的 AQI 为 115；18:00~19:00 AQI 发生小幅上升，在 19:00 出现第二个波峰，此后污染物浓度维持

在轻度污染水平。由此可见，在 23:00 到次日早上 8 点这段时间内污染物浓度基本维持稳定状态，08 时

后污染物浓度急剧上升在正午前达到一天中的最大值，午后空气质量明显好转，傍晚空气质量又有所恶

化。结合逐时 AQI 和平均 AQI 日变化图的分析，发现 08:00~11:00 和 12:00~16:00 时是两个关键时间段，

分别对应一天中污染物浓度的急剧。 
 

  
(a)                                                         (b) 

 
(c) 

Figure 1. Daily AQI (a), hourly AQI (b) and daily variation of average AQI (c) in Chengdu of province from 11 December 
2018 to 22 December 2018 
图 1. 2018 年 12 月 11 日至 2018 年 12 月 22 日成都市日均 AQI (a)、逐时 AQI (b)和平均 AQI 日变化(c) 

3.2. PM2.5和 PM10变化特征 

据环境监测数据表明，PM2.5是此次污染过程的首要污染物质。图 2 为 2018 年 12 月 11 日至 2018 年

12 月 22 日，成都市 PM2.5、PM10浓度逐时变化(a)，PM2.5与 PM10浓度比值的逐时变化图 2(b)。从图 2(a)
可以看出，PM2.5与 PM10的浓度变化趋势基本保持一致，结合 AQI 的逐时变化图来看，其变化趋势与 AQI
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逐时变化趋势也极为一致。从 PM2.5 与 PM10 浓度比值的逐时变化图来看，在 16 日之前，PM2.5 与 PM10

浓度比值均在 0.5 以上，说明在此时间段内细粒子对大气颗粒污染贡献更大。16 日到 17 日这一时间段内，

PM2.5与 PM10浓度比值发生断崖式下降，短时间内低于 0.5。16 日 20 时到 17 日 20 时，PM2.5与 PM10浓

度比值上升明显。17 日 20 时到 21 日 08 时，PM2.5与 PM10浓度比值基本维持在 0.65 以上。在污染过程

结束阶段，PM2.5与 PM10 浓度比值波动中减小。通过图 2 的分析可知，在本次污染过程中，细粒子对大

气颗粒污染贡献远超过粗粒子，这与环境监测数据的结果较为符合。 
 

      
(a)                                                        (b) 

Figure 2. The hourly variation of PM2.5 and PM10 concentration (a), ratio of PM2.5与 PM10 (b) in Chengdu of Sichuan prov-
ince from 11 December 2018 to 22 December 2018 
图 2. 2018 年 11 日 0:00 时至 2018 年 12 月 22 日 23 时成都市 PM2.5与 PM10 浓度(a)及其二者比值(b)的逐时变化 

4. 污染事件天气形势特征 

4.1. 大气环流背景分析 

本次重污染事件与气象条件密切相关，由大气环流背景及污染物浓度变化特征将本次过程细分为四个

阶段，图 3 为本次污染过程四个阶段的环流形势图，第一阶段：2018 年 12 月 11 日 08 时至 18 年 12 月 14
日 18 时，此阶段主要污染物浓度开始上升，并达到轻度污染；第二阶段：2018 年 12 月 14 日 20 时至 2018
年 12 月 16 日 20 时，此阶段空气质量出现两次由中度污染转为优的情况；第三阶段：2018 年 16 日~20 日，

此阶段为空气污染加重阶段，表现为中度污染和重度污染的交替出现；第四阶段：2018 年 12 月 21 日至 2018
年 22 日，此阶段污染物浓度持续下降，空气质量迅速转为优。以下针对这四个阶段分别进行讨论。 

第一阶段，12 月 11 日前受冷空气影响，空气质量良好。12 月 11 日后，500 hPa 上，四川盆地上空

环流保持持续的平直西风；850 hPa 温度场上始终为一暖脊，且有暖平流向四川盆地输送；海平面气压场

上，冷高压持续减弱，成都位于地面冷高压前部的均压场中，等压线稀疏，气压梯度小，风速很小，属

于小风状态，有利于大气静稳层结的形成和维持，污染物浓度持续上升，空气质量转坏。第二阶段中，

500 hPa 上，位于贝加尔湖北部的冷涡从西北—东南方向移动，低压槽由 75 ˚N 延伸至 30 ˚N，四川盆地

位于低压槽底部。与此同时，位于里海西侧的切断低涡向东移动，在我国新疆北部形成一弱脊，共同引

导高纬冷空气南下，四川盆地上空有较强的冷平流。850 hPa 上，四川盆地有冷平流输送，温度脊减弱。

海平面上，我国青藏高原地区的冷高压加强，并沿西方路径南下，弱冷空气随后入侵到四川盆地内，地

面风速短时内加大，有利于污染物的水平扩散，污染物浓度在短时内下降，空气质量由轻度污染转优。

第三阶段中，17 日至 18 日 500 hPa 上，高空冷涡继续向东南方向移动，低压槽也随之移动到 125 ˚E 附近，

四川盆地上空受槽后西北气流控制。19 日高空冷涡一分为二，主体部分西退至贝加尔湖西北部，其底部

为平直西风带，低压槽随较弱的冷涡入海并逐渐减弱。19 日至 20 日，四川盆地上空转为平直西风控制。

在此阶段内，850 hPa 上始终有暖平流向四川盆地内部输送，盆地南部的温度脊重新建立。海平面气压场

上，地面高压强度也逐渐减弱，四川盆地位于地面冷高压前部的均压场中。这样的高低空环流配置有利
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于污染物的逐步累积，在 20 日 19 时主要污染浓度达到此次污染过程的峰值。第四阶段，21 日 08 时 500 
hPa 上，高空冷涡中横槽开始转竖，20 时低压槽底部南压至四川盆地，冷空气迅速南下，等温线密集，

温度槽向低纬南压。21 日 850 hPa 上冷锋锋区位于我国新疆地区，22 日锋区南压至四川盆地北部。海平

面气压场上冷高压迅速增强，其中心气压值达到 1052 hPa，并沿西北—东南方向向南移动控制成都地区。

低层冷空气沿西方路径入侵，受冷空影响，850 hPa、925 hPa 等压面上水平风速加大，彻底改变静稳大

气层结，污染物浓度迅速降低，空气质量达到优。至此，历时 12 天的重污染过程结束。 
 

      
第一阶段 

      
第二阶段 

      
第三阶段 

      
第四阶段 

Figure 3. Synoptic chart of 500 hPa and sea level pressure field (hPa) of 4 stages of heavy pollution process from 11 De-
cember 2018 to 22 December 2018 in Chengdu 
图 3. 2018 年 12 月 11 日至 2018 年 12 月 22 日成都市重污染过程 4 个阶段 500 hPa 天气图和海平面气压场(hPa) 
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通过以上对大气环流背景的分析可知，在这次历时 12 天的重污染过程中，受高空冷涡南下影响，并

配合地面高压加强南下，共有两次冷空气影响成都地区，第一次由于高空冷涡位置偏东，成都地区受冷

空气影响较小，致使污染物浓度下降后又迅速上升是本次重污染过程历时较长的原因。除此之外，在 19
日 500 hPa 上，四川盆地上空西侧有短波槽活动，成都位于短波槽槽后；850 hPa 上，盆地内风场有气旋

式辐合；海平面气压场上，成都西侧高原上为反气旋控制，南部有一气旋。因此，成都正好处在弱的辐

合场中。该日，成都地区 24 小时累计降水 2.3 mm，由于降水量偏小，且地面没有冷空气补充，降水过

程并没有起到清洁污染物的作用，相反，由于成都上空湿层深厚，造成污染物浓度升高。此次重污染过

程中在空气质量恶化加重和污染维持阶段，对应的大气环流为，在 500 hPa 上，四川盆地维持平直西风

或受脊前西北气流控制，垂直上升运动较弱；850 hPa 上有温度脊存在，同时有暖平流向盆地内输送；地

面图上，成都位于高压前部的均压场中，水平气压梯度力小，出现小风甚至静风。 

4.2. 污染气象参数特征 

大气环流在一段时间内维持相对稳定，是污染物累积的重要基础，而稳定的大气层结能够抑制对流

运动，阻碍空气污染物向高空传输，为空气污染的持续、加重创造了极为有利的条件。混合层高度能够

表征污染物在铅直方向上被对流与湍流运动输送所能达到的最大高度。因此，它反映了对污染物垂直扩

散的能力，是影响空气污染物的重要气象因子之一[15]。以下，本文将分别论述此次重污染过程的混合层

高度特征及逆温层特征。 

4.2.1. 混合层高度特征 
在空气污染气象学中，计算混合层高度有干绝热作图法、罗氏计算等方法[16]。本文利用温江气象站

观测资料，采用罗氏计算方法计算此次成都地区重污染过程中每日 08 时、11 时、14 时、17 时、20 时的

混合层高度，并求其平均值代表白天混合层的平均高度。 
从图 4 可以看出，12 日至 14 日，成都市的混合层高度由 565 m 下降到 216 m，AQI 由 90 上升至 131；

14 日至 16 日混合层高呈现上升趋势，由 216 m 上升到 549 m，AQI 下降到最低点 80；17 日至 19 日混合

层高度逐渐下降，空气质量随之恶化，达到重污染级别；22 日混合层高度跃升至本次过程的最大值 690 m，

AQI 下降至最低值 57，污染过程结束。在整个重污染过程中，前期混合层的整体高度相对较高，平均高

度达到 459 m，对应的污染程度较轻；后期混合层高度相对较低，平均高度仅为 357.5 m，对应的污染程

度也较重。混合层高度越高时，大气的环境容量也相对较大，污染程度也较轻；当混合层高度下降时，

大气的环境容量也随之下降，污染程度加重。AQI 与混合层高度之间呈现明显的负相关性，其相关系数

达到−0.644。 
 

 
Figure 4. Average mixing layer height and average daily AQI during the day 
图 4. 2018 年 12 月 11 日至 2018 年 12 月 22 日白天混合层平均高度和日平均 AQI 
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从表 1 可以看出，污染物监测要素中只有 PM2.5、PM10 与混合层高度具有明显的负相关性，相关系

数分别达到−0.642 和−0.660，并且通过 0.05 显著性检验。结合图 4 及表 1 分析可知，低的混合层高度使

大气环境容量减小，抑制了污染物在垂直向上的扩散，造成 PM2.5、PM10 浓度累积。据环境监测数据表

明，PM2.5是此次重污染过程的首要污染物质，这也在一定程度上解释了细颗粒物是此次污染过程的首要

污染物质。值得注意的是，臭氧在本次污染过程中与混合层高度呈现明显的正相关性。因此，即使是在

空气质量较好的情况下，臭氧的含量也有可能超标，同样也会对人造成危害。所以，相关部门应该加强

对于臭氧污染的治理。 
 
Table 1. Correlation coefficient between mixing layer height with various pollution monitoring elements area from 11 De-
cember 2018 to 22 December 2018 in Chengdu 
表 1. 2018 年 12 月 11 日至 2018 年 12 月 22 日成都地区混合层高度与各污染监测要素的相关系数 

相关系数 
污染监测要素 

AQI PM2.5 PM10 O3 CO NO2 SO2 

R −0.644* −0.642* −0.660* 0.635* −0.387 −0.463 −0.054 

注：*表示相关系数通过 0.05 显著性检验。 

4.2.2. 逆温层特征 
逆温层的出现标志大气层结十分稳定，阻碍污染物垂直扩散，往往使污染更加严重。本文利用怀俄

明大学提供的温江站 08 时和 20 时两个时次的探空资料，对此次重污染过程中低层大气出现的逆温进行

分析讨论。研究发现，本次重污染过程中，低层大气共存在两种类型的逆温层，一种是接地逆温，另一

种是距离地面高度在 1000 m~3000 m的脱地逆温。脱地逆温在整个重污染过程中始终存在，而接地逆温

出现的频率为 67%。在重污染过程前期，接地逆温与脱地逆温同时出现的频率高达 90%，而在重污染过

程后期二者同时出现的频率仅为 30%。接地逆温的厚度普遍较小，只在 12 日 08 时和 17 日 08 时其厚度

超过 100 m，其逆温层厚度分别为 147 m、313 m，其余时段内接地逆温层厚度均在 100 m 以下，其中最

小的接地逆温层厚度仅为 18 m。 
 

 
Figure 5. The bottom height of inversion layer and AQI at 08:00 and 20:00 from 11 December 2018 to 22 December 2018 in 
Chengdu 
图 5. 2018 年 12 月 11 日至 2018 年 12 月 22 日成都市 08 时、20 时脱地逆温层底高度及 AQI 变化图 
 

在此次重污染过程中，呈现出前期接地逆温与脱地逆温同时出现的频率远比后期高，但污染实况却
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是前期污染程度较后期污染程度轻的特点。因此，本文从这一特征出发，研究了脱地逆温层底部高度与

AQI 之间的关系，二者之间的关系如图 5 所示。从图 5 可以看出，11 日 08 时至 13 日 08 时，脱地逆温层

底部高度由 2988 m 下降至 2563 m，而 AQI 由 52 上升 138；13 日 20 时至 15 日 16 日 08 时脱地逆温层底部

高度在 2500 m 上下波动，而 AQI 也在 100 上下起伏；16 日 20 时至 20 日 20 时脱地逆温层底部高度在 2000 
m 左右浮动，在此期间 AQI 不断攀升，在 19 日 20 时，脱地逆温层底部高度跌至 2000 m，AQI 随之达到

峰值；此后，脱地逆温层底部高度攀升至 3000 m 以上，而 AQI 急剧下降，空气质量好转，重污染过程结

束。AQI 与脱地逆温层底部高度具有十分明显的负相关性，二者的相关系数为−0.6。结合图 4 可以看出，

12 日至 16 日期间，脱地逆温层底部高度在 2500 m 上下浮动，而 17 日至 21 日脱地逆温层底部大致位于大

气边界层顶部。因此，位于大气边界层以上的脱地逆温不仅会限制混合层的高度，并且其底部越低对混合

层的影响越大。脱地逆温层通过限制混合层的高度，来影响污染物在垂直方向上散布空间的大小。当脱地

逆温层底部高度越低时，污染物向上扩散的空间就越小，空气污染就越严重；当脱地逆温层底部高度越

高时，污染物向上扩散的空间增大，空气污染程度就越小。因此，脱地逆温层底部高度是影响污染物浓

度变化的重要因素之一，这与杜荣光等[17]研究发现污染物浓度与逆温层底部高度呈负相关的结论一致。 
综上可知，脱地逆温层底部高度限制了混合层高度，使大气环境容量减小，有利于污染物浓度累积。

因此，虽然污染过程前期接地逆温和脱地逆温同时出现的频率较高，但是由于脱地逆温层底部高度相较

于污染过程后期高，造成的空气污染程度并没有后期严重。因此，脱地逆温层底部高度是影响此次污染

过程的重要污染气象因子。 

4.3. 影响污染物扩散的气象条件 

4.3.1. 水平风 
风是污染物在水平方向上扩散的最直接动力，污染物浓度与风的大小具有明显的负相关性[18]。成都

地区的平均海拔在 540 m，而 850 hPa、925 hPa 等压面距海平面的高度分别在 1500 m 和 850 m 左右，并

且在地面上成都地区多出现小风、静风状态，甚至在污染物快速扩散阶段最大平均风速也不超过 3 m∙s−1。

因此，本文选取 850 hPa 和 925 hPa 两等压面上的水平风速来分析此次重污染过程中水平风对污染物扩散

所起的作用。 
图 6 中黑色实线表示 850 hPa 等压面上水平风速变化趋势；蓝色实线表示 925 hPa 等压面上水平风速

变化趋势；红色实线代表 AQI 的变化趋势。从图 6 可以看出，AQI 与风速具有明显的正相关性，这是因

为污染物浓度对风速的反应具有滞后效应，即当水平风速增大(减小)时，污染物的浓度并不能立即做出反

应，而是在一段时间后污染物的浓度才下降(升高)。在 11 日 08 时至 12 日 08 时，850 hPa 风速由 8 m∙s−1

减小到 2 m∙s−1，此后一直到 14 日 20 时，850 hPa 和 925 hPa 等压面上风速均维持静风状态，不利于污染

物的扩散，因此在此期间污染物的浓度不断升高。15 日至 17 日，在此期间风速有三次增大、减小的过程，

分别对应污染物浓度有三次下降、上升过程。其中在 15 至 16 日有两次风速增大过程使空气质量好转，并

达到良。18 日 20 时风速减小到 2 m∙s−1，此后维持到 20 日 20 时，污染物浓度不断攀升，并在 20 日 20 时

左右达到峰值。20 日 20 时至 22 日 20 时，850 hPa 和 925 hPa 水平风速增大，850 hPa 上最大风速达到 10 
m∙s−1，925 hPa 上风速始终维持在 6 m∙s−1。在此期间，由于两等压面上水平风速长时间维持在较大值，风

力在水平方向上对污染物的输送明显，污染物浓度不断下降，空气质量好转，至此重污染过程结束。 
通过以上分析可知，当水平风速增大时，污染物浓度随后会下降；当水平风速减小时，随后污染物

的浓度会升高。虽然短时间内水平风速的增大能够在一定程度上减轻污染，但是污染物浓度随后又会发

生反弹，并不能彻底使空气质量好转。因此，850 hPa、925 hPa 等压面上水平风速对污染物的累积和清

洁效果较为显著。 
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Figure 6. The horizontal wind speed of 850hPa and 925hPa and AQI at 08:00 and 20:00 from 11 December 2018 to 22 De-
cember 2018 in Chengdu 
图 6. 2018 年 12 月 11 日至 2018 年 12 月 22 日成都市 850 hPa、925 hPa 等压面上 08 时、20 时水平风速及 AQI 变化图 

4.3.2. 温度平流 
大尺度环流是大气污染物累积的气象背景条件，而低层大气的层结稳定度同样是污染物累积的重要

影响因素。稳定的大气层结条件使污染物不易向上扩散，造成污染物浓度增大，但是当低空存在一定的

冷平流时会打破稳定的大气层结，从而有利于污染物在垂直方向扩散。 
 

 
Figure 7. Average temperature advection in Chengdu area from 11 December 2018 to 22 December 2018 
图 7. 2018 年 12 月 11 日至 2018 年 12 月 22 日成都地区平均温度平流 单位(10−4 K∙s−1) 

 

本文利用每日 4 次的 NCEP (2.5˚ × 2.5˚)再分析资料，通过计算成都区域的温度平流平均值随时间变

化(图 7)，来研究此次重污染过程低空温度平流与空气质量的关系。从图 7 可以看出，11 日至 13 日近地

面冷平流在减弱，且冷平流与暖平流交替出现，脱地逆温层底部高度下降，在 13 日 08 时降至最低值 2100 
m，AQI 由 50 上升至 150；14 日 20 时至 16 日 08 日，受高空极涡后部偏北气流引导冷空气南下导致地
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面高压加强影响，成都地区低空出现较强的接地逆温。在此期间脱地逆温层底部高度升高，并维持在 2600 
m 左右，AQI 呈现下降趋势，其中分别在 15 日 17 时、16 日 08 时空气质量好转，空气质量界别达到良。

虽然低层较强的冷平流在一定程度上改变了逆温层，脱地逆温层底升高，进而使混合层高度上升，扩大

了大气环境容量并导致污染物浓度下降，但是 15 日 08 时后高空并没有强冷平流进行补充，冷平流持续

短，低空迅速变暖，污染物浓度又迅速反弹。17 日至 18 日成都地区高空受偏西或西北气流控制，低空

以暖平流为主，脱地逆温层底部高度降低，期间均维持在 1600 m，AQI 也持续上升。19 日成都受高空短

波槽影响，受高空冷平流影响，08 时有接地逆温出现，脱地逆温层底部高度出现小幅上升，但 20 时低

空转为暖平流，脱地逆温层底部高度又下降至 1100 m，在此期间 AQI 并未出现大幅下降的情况，反而有

所上升。这说明，如果仅受高空系统的影响，而没有地面系统相配合，对污染物清洁作用较弱。21 日至

22 日，受高空极涡逆时针旋转，引导冷空气南下，并配合地面高压系统冷空气从西方路径入侵我国影响，

成都高、低空均有冷平流出现，脱地逆温层底部高度迅速上升至 3200 m 以上的高度，同时配合 850 hPa
等压面高度以下风速增大，污染物浓度迅速下降，重污染过程结束。 

5. 结论与讨论 

通过对 2018 年 12 月 11 日~22 日成都市历时 12 天的重污染过程进行分析，得到以下结论： 
1) 此次重污染过程共历时 12 天，其中轻度污染天数 4 天、中度污染 3 天、重度污染 2 天，前期以

轻度污染为主，后期以中度、重度污染为主。整个重污染过程呈现“空气质量恶化–减轻并短时转好–

持续恶化–达到峰值–迅速转好”的特点。细颗粒物是此次污染过程的首要污染物。 
2) 在本次重污染过程中污染物持续累积阶段大气环流背景较为相似：500 hPa 上，四川盆地维持平

直西风或受脊前西北气流控制，垂直上升运动较弱；由于青藏高原的阻挡，西风气流从高原南北两侧绕

过，700 hPa 上从南侧绕过的西风气流进入四川盆地，因此盆地内暖平流输送明显，这是成都地区脱地逆

温层得以稳定维持的主要原因；850 hPa 以下水平风速较小；地面图上，成都位于高压前部的均压场中，

水平气压梯度力小，经常出现小风、静风，甚至在污染扩散阶段最大平均风速也不超过 3 m∙s−1。 
3) 低空温度平流能够改变脱地逆温层底高度。当低空出现冷平流时，脱地逆温层底部高度会升高；

当出现暖平流时，脱地逆温层底部高度会降低。而脱地逆温层底部高度在一定程度上限制了混合层的高

度，使前期脱地逆温层底部高度明显高于后期，造成前期整体混合层高度大于后期。而较低的混合层高

度，会抑制污染物垂直输送，致使污染物累积。因此，前期大气环境容量大于后期，有利于污染物在垂

直方向上扩散。这是前期空气污染程度明显小于后期的原因之一。 
4) 850 hPa、925 hPa 等压面上水平风速对污染物的累积和清洁效果较为显著。当两等压面上水平风

速大于 2 m∙s−1时，AQI 会减小；当两等压面水平风速均在 2 m∙s−1时，污染物便会累积，并且二者之间的

对应关系相当好，风力条件对于污染物的清洁效果明显。因此，850 hPa、925 hPa 等压面上水平风速对

污染物的累积和清除具有很好的指示意义。 
5) 过程中 15 日极涡引导冷空气南下，但由于极涡位置偏东，致使影响成都地区的冷空气较弱，且

持续时间短，空气质量只在 15 日 17 时和 16 日 08 时短时间内发生好转，并没有起到彻底清洁大气的作

用，造成污染过程历时较长。而造成本次重污染过程结束的主要原因是，极地地区高空冷涡引导冷空气

迅速南下，配合地面强冷高压沿西方路径入侵我国，同时，850 hPa 上锋区南压至四川盆地北部，导致

850 hPa 及 925 hPa 等压面上水平风速增大，彻底改变稳定的大气层结状态。分析本次个例发现，若只有

单一的高空系统如高空短波槽，而没有低空及地面系统配合，且没有较大降水发生时，并不能对大气起

到清洁作用，反而会因湿层变得深厚而使污染加重。 
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