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重庆市主城区空气污染天气特征研究
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摘　要：利用２００３～２００８年重庆市主城区大气污染监测资料，分析了轻度污染以上天气的变化特征。结果表明重

庆主城区的主要污染物为ＰＭ１０，ＰＭ１０浓度具有独特的“双峰双谷”日变化特征；污染天气具有明显的季节特征，主

要污染期为秋末到初春；污染天气具有连续性特征，污染天气持续时间尺度主要集中在２～７ｄ；污染天气过程具有

典型的大气环流和天气特征，本地地面天气类型主要以低压或均压场为主，中高纬度高空以纬向环流或西北气流

为主，天气以阴天或阴晴相间为主；污染天气过程中本地气象要素变化呈现规律性，地面２４ｈ气压变化总趋势为负

变压，２４ｈ变温为正变温，平均相对湿度维持在７２％～８５％，风速的变化趋势不大，基本维持在１～２ｍ／ｓ，低层逆

温明显。污染天气过程结束时气压明显回升，温度显著下降，相对湿度显著增加。
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　　随着社会经济的发展和人们生活水平的提高，
城市空气污染问题也越来越受到人们的关注。研究
表明，空气污染既与污染排放有关又与大气对污染
物的稀释和扩散能力有关。近年来，国内外专家学
者对空气污染与气象条件的关系做了大量的研究，
国内一些专家针对各自城市的污染特点统计分析了
有利和不利于大气污染扩散的各种天气类型。杨德
保等［１］通过分析兰州大气污染与天气类型的关系，
提出地面高压南部型、高压后部型、高空暖平流型和
过度型是造成兰州市空气污染的主要天气类型。王
式功等［２］通过对冷锋天气过程的研究表明冷锋过境
对兰州市区污染的净化作用最大。孟燕军等［３］通过
对影响北京大气污染物变化的地面天气形势分析表
明，不利于污染物扩散类地面天气形势主要有高压
后部型、高压底部型、低压带、均压场等天气形势。
李琼等［４］通过分析珠江三角洲地区主要城市的污染
浓度与天气的关系，发现大气中的污染物浓度不仅
与当天的天气类型有着密切的关系，而且与前几天
的天气类型的持续时间、地面气压场等天气因素有
关。李国翠等［５］通过对石家庄市污染日特征分析研
究发现典型污染日的出现具有相对连续性特点。综
合分析这些不同城市不利于大气污染物扩散的天气
形势都有一些共同的特点：地面气压场较弱，地面和

低空风速较小，多静风，常伴有较强的辐射逆温或低
空逆温，低层大气层结构稳定。

重庆市主城区地处丘陵低山地带，城区东有铜
锣山，南有真武山，西有中梁山，长江、嘉陵江穿城而
过（图１）。三山环抱，两江交汇，形成独特的小盆
地，地形复杂，年平均相对湿度大，平均风速小，静风
频率高，混合层较低，逆温频率高，这些特殊的地形
和气象条件不利于大气污染物的扩散。因此，重庆
也就成为我国空气污染较为严重的城市之一，严重
的空气污染不仅给当地居民的健康带来众多不利影
响，也影响了重庆市的城市投资环境和竞争力。鉴
于此，重庆市政府于２００５年起着手实施主城“蓝天
行动”计划，并制定了“十一五”期间各年度空气质量
（以空气污染指数 ＡＰＩ———Ａｉｒ　Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ　Ｉｎｄｅｘ评
价）达二级标准的最少天数。重庆属于南方城市，冬
季没有燃煤取暖，从污染排放源情况看一年之中变
化不显著。已有研究显示，在污染物排放相对固定
的条件下，气象条件是影响空气中污染物浓度的主
要因素，这造成了ＡＰＩ分布呈现一定的季节变化规
律［６］，空气污染事件往往呈现出一种持续性的污染
特征［７］，污染持续时间有时可长达１０ｄ以上，对全
年 ＡＰＩ超标天数贡献非常明显。深入研究和
分析重庆市主城区空气污染的天气特征，了解其变
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化规律，可以为重庆实施“蓝天行动”计划和开展空
气污染潜势预报提供重要参考。

图１　重庆主城区地形示意图
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１　资料及处理方法

研究中使用的资料主要为污染物资料和气象资
料。污染物资料来源于重庆市环境监测中心２００３
年１月～２００８年１２月重庆市主城区空气质量监测
站逐日污染物（ＳＯ２、ＮＯｘ、ＰＭ１０）日平均浓度资料及
空气污染指数（ＡＰＩ）。气象资料为相应时段的高
空、地面天气图资料、主城区沙坪坝气象站地面温
度、气压、湿度、风等常规资料及Ｌ波段雷达探空资
料。

在资料处理过程中，由于污染资料为前一天的

１３∶００至当天的１２∶００的日平均值，为了将气象资
料和污染资料统一起来，在计算气象要素平均值时
也与污染资料时段相对应。污染天气过程按照

２００３～２００８年期间主城区空气污染指数ＡＰＩ＞１００
的连续出现日数分类。

２　重庆市主城区空气污染主要特征

２．１　主要空气污染物
重庆市主城区共设置空气质量自动监测点１１

个，监测的项目有ＳＯ２、ＮＯｘ、ＰＭ１０、Ｏ３ 等。２００３～
２００８年，空气污染指数 ＡＰＩ＞１００（轻度污染以上，

以下简称污染天气）的天数中ＰＭ１０占９８．７％，为首
要污染物。根据重庆环境监测中心２００６年春季

ＰＭ１０源解析结果表明，重庆主城区ＰＭ１０的主要来
源是道路扬尘（３７．４％）、机动车尾气（１９．２％）、二次
离子（１７．４％，主要是硫酸盐和硝酸盐，其中硫酸盐
占绝大部分，而硫酸根离子主要来源于燃煤设施排
放二氧化硫的转换，有重庆主城大气流域内形成的，
也有远距离输送来的）、建筑尘（１０．８％）、煤烟尘
（５．２％）、钢铁尘（４．４％）和其它（５．６％）。

２．２　重庆空气污染的季节特征
从季节上看（图２），重庆主城区的主要污染期

为秋末到初春（１１～４月），每月平均污染日数在９ｄ
以上，占全年污染日数的７４．２％，尤其以１２月最严
重，平均污染日数超过１５ｄ。５～９月份污染天数比
例较小，其中７、８月份最少，平均只有１ｄ左右，一
般很难出现污染天气。根据文献，我国部分北方重
污染城市（兰州、太原等）的主要污染季节也是冬季，
北方城市空气污染的主要原因是冬季燃煤采暖造成
污染源的显著增强，而重庆与其它北方城市不同，冬
季一般不需要燃煤采暖，因此，从总体情况看重庆主
城首要污染物ＰＭ１０的来源在一年四季中变化趋势
不大，那么这种冬季污染加重的趋势就应该主要与
气象条件有关了。

图２　重庆主城区空气污染（ＡＰＩ＞１００）月平均日数
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２．３　主要污染物的日变化特征
重庆主城区空气中主要污染物为 ＰＭ１０，从

ＰＭ１０逐时浓度值（２００３～２００５年３年平均值）（图

３）可以明显看出，ＰＭ１０浓度的日变化特征呈明显的
“双峰双谷”特征。ＰＭ１０浓度峰值期主要出现在中
午（１１～１２ｈ）前后和午夜（２３ｈ）前后。午夜后

ＰＭ１０高浓度逐渐下降，在６～７ｈ达到全天的第一个
低值区，之后随着白天人类活动增加，道路扬尘、汽
车尾气、工厂排放等使得ＰＭ１０污染源增强，从而在

１１～１２ｈ达到第一个峰值，随后随着气温的升高大
气湍流增强，混合层高度增高，大气环境对污染物扩
散能力增强，ＰＭ１０浓度又逐渐下降，在１７～１８ｈ达
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到全天的第二个低值区，傍晚以后由于大气湍流减
弱，混合层降低导致ＰＭ１０逐渐堆积，在２２～２３ｈ达
到全天的第二峰值区，之后又因污染源减弱，ＰＭ１０
浓度再次下降。如此循环，ＰＭ１０浓度日变化便形成
了“双峰双谷”特征。

图３　主城区主要空气污染物ＰＭ１０浓度逐时变化
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３　空气污染的天气过程特征

３．１　污染天气过程
在２００５年１月～２００８年１２月２　１９３ｄ中，ＡＰＩ

＞１００的污染日数共５６６ｄ，占２５．８％，其中单日污
染为６９ｄ（即前后日均为ＡＰＩ≤１００），仅占总污染日
数的１２％，按连续几天出现ＡＰＩ＞１００为一次污染
天气过程计算，共出现１１４个天气过程（表１），其中

２ｄ过程３０个占２６．３％，３ｄ过程３０个占２６．３％，４
ｄ过程２０个占１７．６％，５ｄ过程９个占７．９％，６ｄ
过程７个占６．１％，７ｄ过程５个占４．４％，８ｄ以上

１３个占１１．４％，最长一次过程持续１９ｄ。主要的污
染天气过程出现在２～７ｄ以内，占８８．６％，８～１９ｄ
的污染天气个例较少本文未做详细研究。

表１　污染天气过程统计表

Ｔａｂ．１　Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ　Ｗｅａｔｈｅｒ　Ｐｒｏｃｅｓｓ

天数 ２ｄ ３ｄ ４ｄ ５ｄ ６ｄ ７ｄ ８ｄ以上

天气过
程数 ３０　 ３０　 ２０　 ９　 ７　 ５　 １３

比例 ２６．３％ ２６．３％ １７．６％ ７．９％ ６．１％ ４．４％ １１．４％

３．２　污染天气过程类型及其主要特征
研究表明，在重庆市主城区出现的污染天气过

程中，夏半年的污染天气过程较少，持续时间也很
短，一般不会超过４ｄ，４ｄ以上的天气过程几乎都
出现在冬半年。对２～４ｄ短污染天气过程，主要天
气特征是地面为低压或均压场，高空中高纬度盛行
西北气流，无明显低槽活动，天气以阴天或阴晴相间

为主。４ｄ以上的污染天气过程与冬半年冷暖空气
交替活动有密切关系，地面天气系统特征主要表现
为重庆地区地面处于蒙古高压南部、华北高压后部
低压区或均压场控制区，中国境内高空中高纬度主
要为弱的纬向环流，随着北方冷空气的不断堆积，在
高空槽的引导下，冷空气将逐渐南下，地面冷高压中
心逐渐从蒙古中部、东部向南或向东南部移动，随着
冷锋过境后冷空气逐渐从北部进入四川盆地或从重
庆东部回流造成升压降温降雨天气，地面由低压转
为冷高压控制，高空形势完成一次环流调整，相应污
染天气也完成一次调整过程。污染天气维持时间与
北方冷高压的维持到爆发（即冷空气在北方的堆积
到大规模南下影响本地）的时间长短有关。污染天
气过程中主要的天气特征表现为天气以阴晴相间为
主，即使有降雨也以零星小雨为主，地面平均风速
小，夜间辐射降温强的情况下还容易出现雾，气压变
化幅度不大，污染前期以负变压为主，后期有弱的升
压，基本上都会出现逆温，污染后期主要由阴天向小
雨天气转变。

４　污染天气过程中本地气象要素的变
化特征

　　统计分析表明，在所有的污染天气过程中，每一
次污染天气过程的集中时段主要在２～７ｄ内，占所
有污染天气过程的８８．６％，８ｄ以上的个例相对较
少，一般就只有１个例。因此，下面分析污染期本地
气象要素变化特征时主要以２～７ｄ天气过程为主。

４．１　污染天气过程中的逆温特征
由于污染资料时段为前日１３时到当日１２时逐

时污染平均值，为了便于气象资料与污染资料时段
对应，我们取前一日１９时和当日０７时Ｌ波段雷达
探空资料来计算分析。结果表明，无论是污染当日

０７时还是前日１９时逆温频率都非常高，其中污染
当日０７时逆温频率为９７．７％，贴地逆温占６７．４％，
污染前日１９时逆温频率为９７．３％，贴地逆温占

７３．１％。由此可以认为逆温天气条件是有利于产生
污染天气过程的。

４．２　污染天气过程中气压场的变化特征
许多有关污染与天气系统的关系研究都表明，

低气压是不利于大气污染物扩散的。然而在众多的
污染天气过程中，很难将污染天气类型清晰地归类。
通过比较分析污染天气过程中日平均气压变化趋势
可以发现，在一次连续污染天气过程中日平均气压
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呈下降趋势（图４），即２４ｈ变压表现为负变压，在污
染天气过程结束期间有明显的升压趋势，即２４ｈ变
压表现为较强的正变压。在不同时间长度的污染天
气过程中日平均气压的降幅是不一致的，一般来讲

３ｄ以内的短期天气过程气压降幅相对较小，主要
表现为均压场。４～７ｄ的中期天气过程地面气压
降幅相对较大，可以反映出高气压向低气压转化，最
终转化为主要受低气压控制。对于７ｄ以上（图略）
的天气过程中其气压变化总趋势仍然表现２４ｈ变
压为负变压，只是由于时间跨度大，中间会出现正负
变压交替现象。

（图４～７中分别表示ｎ天污染过程中均有ｎ＋１个值，其中

第ｎ＋１表示污染结束日，如２ｄ中有３个值，前两个值表示

污染日，第３个值表示污染结束日，以此类推）

图４　污染天气过程中２４ｈ地面平均气压变化

Ｆｉｇ．４　２４－ｈｏｕｒ　Ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　Ａｖｅｒａｇｅ　Ｓｕｒｆａｃｅ　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ

Ｄｕｒｉｎｇ　Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ　Ｗｅａｔｈｅｒ　Ｐｒｏｃｅｓｓ

４．３　污染天气过程中地面温度变化特征
在污染天气过程中，无论是２～７ｄ还是７ｄ以

上的污染天气过程，其日平均温度变化总体趋势是
在污染期温度呈逐渐上升趋势，污染日的结束期温
度有显著下降的趋势，２４ｈ变温更能够清楚表现为
污染期为正变温（图５），且在污染初期变温幅度较
大，主要为１～２℃，污染中后期变温幅度较小，主要
为０～１℃，尤其在４ｄ以后污染过程天气中正变温
更弱，污染结束日普遍是由于冷空气活动造成明显

图５　污染天气过程中２４ｈ地面平均温度变化

Ｆｉｇ．５　２４－ｈｏｕｒ　Ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　Ａｖｅｒａｇｅ　Ｓｕｒｆａｃｅ　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ｄｕｒｉｎｇ　Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ　Ｗｅａｔｈｅｒ　Ｐｒｏｃｅｓｓ

的负变温，变温幅度为－３～０℃。因此，冷暖空气的交
替活动是污染天气过程形成和结束的重要影响因素。

４．４　污染天气过程中相对湿度的变化特征
相对湿度的变化反映出大气中水汽状况与污染

物的关系（图６），污染物能够在大气中悬浮与水汽
有一定的关系，太干的空气不利于颗粒物的悬浮，从
主城区污染天气过程中平均相对湿度看主要集中在

７２％～８５％，变化趋势主要表现为湿度先降低，污染
结束的后期湿度有显著增大趋势，而且在污染结束
日呈陡增趋势，表现为天气由阴晴向雨天转化。污
染天气过程越长，水汽在后期的陡增变化趋势越强。

图６　污染天气过程中２４ｈ地面平均相对湿度变化

Ｆｉｇ．６　２４－ｈｏｕｒ　Ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　Ａｖｅｒａｇｅ　Ｓｕｒｆａｃｅ　Ｒｅｌａｔｉｖｅ

Ｈｕｍｉｄｉｔｙ　Ｄｕｒｉｎｇ　Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ　Ｗｅａｔｈｅｒ　Ｐｒｏｃｅｓｓ

４．５　污染天气过程中风速的变化特征
风速是影响污染物扩散的重要气象要素，由于

重庆特殊的地理位置造成重庆地面风速小，多静风。
在污染天气过程中风速的变化趋势不大，基本维持
在１～１．５ｍ／ｓ（图７），污染物水平扩散能力较弱。
在污染结束期风速有明显增大的趋势，使得污染物
水平扩散变得更加有利，从而污染物浓度呈现下降
趋势。此外，Ｌ波段雷达探空资料也表明，在污染期
间近地层风垂直变化也很小，１００ｍ 以下多静风，

１００～３００ｍ平均风速在１～２ｍ／ｓ，污染物的垂直
扩散能力较弱。

图７　污染天气过程中２４ｈ地面平均风速变化
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５　结论与讨论

综合分析重庆主城区污染天气特征主要表现
为，污染天气呈现明显的季节特征，主要污染期为秋
末到初春，污染天气有连续性特征，污染天气持续时
间尺度主要集中在２～７ｄ。在持续性污染天气过程
中，天气类型主要为地面受低气压或均压场控制，中
高纬度高空以纬向环流或西北气流为主，天气以阴
天或阴晴相间为主。污染天气过程中本地气象要素
的主要变化特征为２４ｈ气压为负变压，气温呈上升
趋势，相对湿度变化不大，风速维持低值，低层逆温
明显。污染天气过程结束后气压明显回升，温度显
著下降，相对湿度也呈显著增加趋势。因此，我们如
果了解了大气污染的季节特征、持续性特征和气象
要素变化特征，在开展大气污染潜势预报中只要能
够抓住未来一段时期内天气过程的变化特征就可以
较好地预测未来大气污染趋势。此外，由于重庆特
殊地形造成的局地大气环流对重庆城区的空气污染
也会有一定的影响，将在以后的工作中作进一步深

入研究。
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