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汉中市一次连续空气污染过程的气象条件分析
杨睿敏，张小峰，苏俊辉，杨利霞

（汉中市气象台，陕西汉中７２３０００）
摘要：利用汉中市环境监测站提供的空气污染资料和同期气象资料对２００７年１２月１７—２６日汉
中市城区连续空气污染过程进行分析。结果表明，高空受高脊影响或平直西风气流控制，大气层
结稳定，不利污染物垂直扩散；地面处于弱高压底部或均压场中，水平风速较小，不利污染物的
水平扩散；近地层逆温更易造成地面空气污染；空气污染指数的变化与风速、气温日较差密切相
关，相关系数分别为－０５９、０８５。
关键词：连续空气污染；气象条件；汉中
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研究表明，在不同的气象条件下，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
至几百倍。这是由于大气对污染物稀释扩散能力
随着气象条件的不同而发生巨大变化的缘故［１］。
汉中市每年秋冬季节空气质量较差，特别是冬季
受不利气象条件影响，污染物浓度较高，常常出
现空气污染。２００７年１２月１７—２６日汉中市城区
发生了长达１０ｄ的空气污染过程，本文从天气形
势和气象要素等方面，对这次空气污染过程进行
分析，以期对本地空气质量预报提供参考。
资料来源

污染物浓度资料为汉中市环境监测站设在市
区的三个监测点（市监测站、大河坎、鑫园开发
区）的自动监测数据资料。气象资料为汉中站同
期地面观测、高空探测资料。
污染过程概况

２００７年１２月１７—２６日汉中市城区出现了
一次连续空气污染过程，主要污染物为可吸入颗
粒（ＰＭ１０）。利用汉中市环境监测站提供的三个监
测点的三种污染物（ＳＯ２、ＮＯ２、ＰＭ１０）日平均质
量浓度资料，根据空气污染指数计算公式：

爤牏＝（爤牕＋１－爤牕）爞牕＋１－爞牕（爞牏－爞牕）＋爤牕， （１）

爤ＡＰ＝ｍａｘ（爤１，爤２…爤牏…爤牕）， （２）
计算出空气污染指数爤ＡＰ，对照我国城市空气质量
分级标准，１６—２７日汉中市城区空气污染指数和
空气质量级别、空气质量状况如表１。（１）式中爤牏
为某污染物的污染指数，爞牏为该污染物的质量浓
度，爞牕、爞牕＋１分别为第牕、牕＋１转折点的质量浓度
值；（２）式中爤牏为各污染物的分指数，爤ＡＰ为空气
污染指数。
表－－—汉中空气污染指数及空气质量
日期 爤ＡＰ 空气质量级别空气质量状况
１６ ７３ Ⅱ 良
１７ １５１ Ⅲ２ 轻度污染
１８ １５６ Ⅲ２ 轻度污染
１９ ２０５ Ⅳ 中度污染
２０ ２０１ Ⅳ 中度污染
２１ １７９ Ⅲ２ 轻度污染
２２ ２０５ Ⅳ 中度污染
２３ １２５ Ⅲ１ 轻微污染
２４ １１０ Ⅲ１ 轻微污染
２５ １０３ Ⅲ１ 轻微污染
２６ １０５ Ⅲ１ 轻微污染
２７ ７７ Ⅱ 良

１２月上旬到中旬前期空气质量大多为良，达
国家二级标准，１７日开始空气质量变差，出现污
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染，污染过程持续１０ｄ，２７日结束，首要污染物
为可吸入颗粒（ＰＭ１０），其中１９、２０、２２日达中
度污染。２３日一股冷空气从蒙古南下影响汉中，
并带来４７ｍｍ降水，空气污染指数降低，２７日
新疆强冷空气东移过境，污染过程结束。由此可
见，随着天气形势的调整，空气质量相应变化。
气象条件分析
３１天气形势

１２月１７—１８日５００ｈＰａ高空图上，欧亚中
高纬度地区为纬向环流，青藏高原到陕南上空气
流平直，汉中市城区爤ＡＰ增大，出现轻度污染。１９
日开始５００ｈＰａ欧亚环流形势调整为两槽一脊，
巴尔喀什湖以东到贝加尔湖地区为宽广的脊区，
汉中地区受青藏高原弱脊前西西北气流控制，天
气晴朗，这种稳定少动的环流形势一直持续到２２
日。垂直速度场分析，边界层顶到对流层低层都
维持下沉运动（图１），弱的下沉气流阻止了污染
物的垂直扩散，使其在低层大气中聚集、积累，爤ＡＰ
不断增大。２３日两槽一脊逐渐东移，青藏高原有
短波槽移出，配合蒙古冷空气入侵，给汉中带来
４７ｍｍ的降水，使污染物得到有效扩散和稀释，
爤ＡＰ明显下降。２４—２６日乌拉尔山高压脊建立，脊
前冷槽向巴尔喀什湖地区加深，青藏高原到陕南
上空为多波动的西风气流，汉中阴天有弱降水，使
得爤ＡＰ也逐渐降低，但仍有轻微污染。２７日随着巴
尔喀什湖低槽分裂东移和新疆强冷空气南下，污
染物得到有效扩散，污染过程结束。

图１２００７－１２－１９Ｔ０８沿３３１°Ｎ
垂直速度剖面图（单位：１０－３ｈＰａ燉ｓ）

地面天气图上，１７日汉中处于地面冷高压底
部，１８、１９日在均压场中（图２），汉中为弱辐合
流场（图３），不利于污染物水平扩散，２０日西路
弱冷空气偏北东移，汉中处于冷高压底部，中度
污染持续。２１日冷空气从东北路回流影响汉中，
爤ＡＰ指数略有下降。２２日冷空气减弱消失，汉中又
受均压场影响，污染加重。２３日蒙古冷空气南下
过境，空气质量好转。２４—２６日受西南倒槽影响，
轻微污染维持。

图２２００７－１２－１９Ｔ０８地面气压场（单位：ｈＰａ）

图３２００７－１２－１９Ｔ０８地面流场
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３２大气层结
气温的垂直分布表征大气层结的稳定度，直

接影响湍流活动的强弱，支配空气污染物的散
布［１］。分析１２月１７—２６日探空特性层资料，发现
每天都有逆温层存在（见表２），大气层结异常稳
定，使污染物很难扩散。特别是污染较重的１７—

２２日，２０时探空可以看出，逆温从近地层开始，
厚度大于１００ｍ，强度在１２～３２４ｏＣ燉１００ｍ，其
中爤ＡＰ最大的１９、２２日有两层逆温；２３日冷空气
侵入，逆温层遭到破坏，爤ＡＰ随之降低；２４—２６日
逆温层底高都在１０００ｍ以上，强度也比较小，说
明近地层逆温更容易造成空气污染。

表－－—逆温层底高、厚度、强度

日期 爤ＡＰ
当天２０时 第二天０８时

底高燉ｍ 厚度燉ｍ 强度燉（ｏＣ燉１００ｍ）底高燉ｍ 厚度燉ｍ 强度燉（ｏＣ燉１００ｍ）
１７ １５１ ０ １１１ ３２４ ０ ２９８ ０８１
１８ １５６ ０ １４４ １４６ １３１ ９４ ２５５
１９ ２０５ ０ ２３４ １２０ ３ ３７５ ０４５
２０ ２０１ ２ １３２ ３１８ ０ ３６６ ０６６
２１ １７９ ０ １１９ ２８６ ７ ２４０ １２９
２２ ２０５ ２ １４０ ２５０ ２５５５ ２５１ ０５２
２３ １２５ 无 ２５４０ ４０６ ０４９
２４ １１０ １４５２ １５４ ０７８ １３５２ ３０８ ０４２
２５ １０３ ３３８０ １３２ ０５３ １３８４ ４２１ ０２６
２６ １０５ ３８４８ ２９８ ０５４ ２９７４ １５９ ３９６

３３气象要素
３３１风速地面风速对大气的水平扩散起着
至关重要的作用，风速越大，单位时间内污染物
被输送的距离越远，混入的空气量愈大，污染浓
度愈低［１］。分析１７—２６日汉中地面观测站１４时
到次日０８时的平均风速与爤ＡＰ的关系（图４），可
以看出风速与爤ＡＰ反相，即风速越小污染物越不容
易扩散，爤ＡＰ越高，反之亦然。相关分析显示，平
均风速与爤ＡＰ呈负相关，相关系数为－０５９。

图４２００７－１２－１７—２６爤ＡＰ与地面风速的变化关系

３３２气温日较差天气形势的变化最终反映
在气象要素的变化。晴天，白天温度较高，夜间
由于强烈的辐射降温，温度降得很低，使得气温

日较差增大，同时晴朗微风的夜晚，近地层容易
形成辐射逆温，大气层结趋于稳定，不利于污染
物的扩散。阴雨天，气温日变化相对较小，一般
都有冷暖空气活动，大气层结变得不稳定，有利
污染物的扩散，同时雨水对空气有清洁作用，且
能有效抑制地面尘埃上扬，减少可吸入颗粒物的
排放。统计表明，１７—２２日气温日较差在６０～
１１０ｏＣ，爤ＡＰ大于１５１；２３—２６日气温日较差明显
偏小，只有１４～２４ｏＣ，对应爤ＡＰ明显下降（表
略）。相关分析，气温日较差与爤ＡＰ呈正相关，相
关系数为０８５，呈显著正相关（犜＝００５）。
小结
４１稳定的气象条件是这次空气污染形成的主
要原因，相对稳定的环流形势是污染长时间持续
的背景。高空（５００ｈＰａ）受高脊或受平直西风气
流影响，地面处于弱高压底部或均压场中的情况
下，污染物不易扩散。高空受低槽影响，地面有
强冷空气过境，有利污染物的稀释、扩散。
４２近地层逆温的维持，相对较小的日平均风速
是造成此次持续性污染过程的两个重要因素。
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基于ＳＥＢＡＬ模型在城市地表通量反演的应用
田鹏飞，沈润平

（南京信息工程大学，南京２１００４４）
摘要：利用ＥＴＭ＋及少量地面观测数据，基于ＳＥＢＡＬ模型，反演了武汉市２００２年７月２２日
的显热通量和潜热通量。研究结果表明：显热通量和潜热通量的分布与下垫面类型分布相对应，其
中城镇、工矿下垫面以显热交换为主，草地、林地、水体等下垫面以潜热交换为主；显热通量和
潜热通量的分布能够清晰指示城市热岛分布状况，适当增加城区中绿地和水体，可增大潜热通量，
减缓城市热岛效应。
关键词：遥感；显热通量；ＳＥＢＡＬ模型；热岛效应
中图分类号：Ｐ４０７８ 文献标识码：Ａ

应用遥感数据估算区域地表水热通量主要有
二种方法，一种是根据植被参数－温度特征空间
或微波土壤湿度观测来推算表面阻抗直接计算通
量；第二种是剩余法，用遥感表面温度结合气温
及阻抗公式计算显热通量，从能量平衡公式中求
出潜热通量。ＳＥＢＡＬ［１２］模型是基于能量平衡剩
余项原理估算能量通量和蒸发比率的典型代表，
在世界各地得到广泛应用［３４］。

目前应用ＳＥＢＡＬ模型研究的区域地表类型
大多较为单一，对非均匀下垫面的研究较少。水
热通量研究对于非均匀下垫面的城市区域具有重
要的生态价值，对分析城市热岛效应产生的机理，
指导城市绿色生态建设具有重要意义。本文利用
ＳＥＢＡＬ模型，适当调整地表动力学参数，利用高

分辨率遥感数据ＬａｎｄｓａｔＥＴＭ＋结合气象数据，
估算武汉市地表水热通量。探讨了城市非均匀下
垫面水热通量的反演。
研究区域与数据

本文的研究区域为武汉市中心城区，范围为
１１３°４１′Ｅ～１１５°０５′Ｅ，２９°５８′Ｎ～３１°２２′Ｎ，卫星资
料采用２００１年７月２２日武汉市的Ｌａｎｄｓａｔ７
ＥＴＭ＋的数据，数据来源于陆地卫星网站（ｈｔｔｐ：
燉燉ｗｗｗｌａｎｄｓａｔｏｒｇ），气象观测站点数据：包括
气温、风速、湿度、气压等，数据来源于中国气
象数据网的地面观测数据。
理论及方法
２１ＳＥＢＡＬ模型原理

ＳＥＢＡＬ（ｓｕｒｆａｃｅｅｎｅｒｇｙｂａｌａｎｃｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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４３此次污染过程空气污染指数的变化跟气温
日较差密切相关，日较差大，爤ＡＰ就大；日较差小，
爤ＡＰ随之降低，相关系数达０８５。与风速的变化呈
负相关，相关系数为－０５９。
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