
中国环境科学  2020,40(10)：4284~4291 China  Environmental  Science 

 

一次冷锋过程中我国区域空气污染边界层特征 
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摘要：利用常规地面气象和探空资料、ERA-interim 再分析资料、以及全国 PM2.5浓度数据,针对 2015 年 3 月 7~11 日一次冷空气南下的锋面天气

过程中,我国华北、华东地区出现的大范围空气污染,开展了高空各层天气形势分析,以及本次过程中污染区域由北至南 6 个城市(北京、章丘、郑

州、南阳、武汉、长沙)边界层气象要素的垂直结构及其时空演变特征的研究.结果表明:在污染前期(3 月 7~8 日)中高纬度 500hPa 平直的纬向环流

和地面均压场,为污染天气的发生和维持以及空气污染物的集聚提供了有利的环流场.污染中期(3 月 8~10 日)冷空气南下,地面冷高压向华东地区移

动,重污染区域随冷高压前部的弱低压场或均压场由北向南移动.伴随着天气系统移动,六个地面观测站的边界层特征在时空上表现出相似性,由北

向南各站在污染期间先后出现多层逆温,风速较小,逆温层下相对湿度较大.此次多层逆温的形成是由于夜间近地面辐射冷却、冷锋移动过程中产生

的锋面逆温以及边界层以上的下沉运动造成的.本研究揭示了在天气系统移动中,位于天气系统相同部位站点的边界层结构具有共同的特征,及其

与空气污染的关系. 
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Abstract：Using radiosonde and weather station data, reanalysis data of ERA-interim, and national PM2.5 concentration data, a cold front 

process during March 7 to 11, 2015 and its impact on air pollution were discussed. Our research focused on the circulation features at 

different levels of air, the vertical structure of the meteorological factors in the boundary layer and its spatiotemporal evolution 

characteristics from the north to south at six sites (Beijing, Zhangqiu, Zhengzhou, Nanyang, Wuhan, Changsha) during the southward 

moving process of the cold front. The results showed that in the first stage of the air pollution event (7~8March), the zonal circulation at 

500hPa and the surface pressure field were even, and generated favorable conditions for the accumulation of air pollutants. In the second 

stage of the event (8~10March), the regions with heavy pollution were generally located in front of the cold high with weak pressure 

gradient, and moving southward accompanying the southward movement of the cold front. With the passing of the weather system, the 

boundary layer characteristics at six sites showed a similar feature of multi-level inversion occurring sequentially in time, and from north 

to south in space. The wind speed was low, and the relative humidity was high within the inversion layer. The formation of this 

multi-level inversions was due to the near-surface radiation cooling at night, frontal inversion of the moving cold front, and air sinking 

above the boundary layer. This study revealed that in a moving weather system, the boundary layer structures in the same part of the 

weather system had common characteristics, which were related closely to the occurring of air pollution. 
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研究表明,在特定条件下,如较低的风速、较高

的相对湿度、大气层结稳定、逆温等,以及弱气压场

和较低的混合层厚度等都不利于大气中污染物的

扩散
[1-4]

.秋冬季为空气污染高发期,其主要受排放源

和天气形势共同影响.大量研究发现污染物的分布

主要集中在边界层内,因此对边界层结构与空气污

染间关系的研究日益受到关注.Xu 等
[5]
通过对 2016

年冬季我国长江三角洲地区一次污染过程分析得

出,污染期间寿县、南京和东山 3 个站点的双层逆温

结构在时间和空间上呈现由西北向东南推进,且上

层逆温抑制污染物和水汽向上扩散;下层逆温则抑

制了地表污染物的垂直扩散.Zhang 等
[6]
基于 2007 
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年 1 月宜昌站(111.18°E,30.42°N)探空资料进行分析

得出其上空对流层中层和低层有两个逆温层存在.Li

等
[7]
对中国 30°N 附近台站探空数据分析发现,对流

层中层和低层的大气逆温大多发生在秋冬两季,有时

冬季会有多层逆温发生.逆温层可以改变大气动力结

构
[8-9]

,阻碍大气垂直运动
[10-11]

,抑制对流和云的形

成 

[12-13]
,最终导致大气污染物在边界层内累积

[14]
. 

不同的天气形势对边界层结构有各异的影响,目

前国内外学者利用不同的方法对污染过程中的天气

系统进行分类 ,并探究其与空气污染间的关系 . 

McGregor 等
[15]

通过使用聚类分析方法对污染天气

过程分型,得到 6类典型的天气类型,其中反气旋天气

形势下的大气边界层抑制了垂直方向混合层的发展,

不利于污染物的扩散.Ding 等
[16]

通过对北京 2003 年

气象塔收集到的观测数据进行研究,得出在不同的边

界层条件和天气系统下,气溶胶垂直分布在季节、时

间和空间上具有明显的变化. Miao 等
[17]

通过对北京

地区 2013~2015年冬季 900hPa位势高度场进行天气

分型得出:北京地区的重污染天气与其上空南风盛行

或西风较弱、受反气旋控制密切相关. 

Li 等
[18]

发现华北平原和长江三角洲这两个最

大的城市群间时常发生污染物的跨界传输 .Kang

等  

[19]
通过对长江三角洲冬季一次污染过程进行分

析得出:冷锋南下可将华北地区的大气污染物快速

清除,而冷锋是大气污染物的载体,进而使下游长江

三角洲空气质量恶化.Lin等
[20]

指出造成亚洲春季污

染物输送的主要机制:空气污染物被向东南移动的

冷锋锋面前部抬升,以及冷锋后部边界层内进行的

传输.因此,冷锋等移动的天气系统可能会对沿其移

动路径的空气质量产生重大影响. 

前人研究表明,大部分研究局限于宏观环流形

势或者边界层内的风、温度、相对湿度等气象条件

对空气污染的影响.但将二者结合,对移动的天气系

统下,配合的边界层特征对空气污染的影响研究很

少.因此本文针对 2015 年 3 月 6~11 日我国东部发生

的一次大范围自北向南的空气污染过程,结合高空

冷高压系统移动路径,选取北京、章丘、郑州、南阳、

武汉、长沙六个站点,配合地面观测资料、垂直探空

数据、天气图以及地面 PM2.5观测资料,研究天气系

统移动过程中,边界层内各气象要素和结构的时空

演变特,以及其与空气污染间的关系. 

1  资料与方法 

分析所用资料包括:每日 8 次的 MICAPS(气象

信息综合分析处理系统)地面数据(温度、露点、风

向、风速等气象要素)、6 个站点的 L波段探空雷达

监测数据,观测时间为 2015 年 3 月 7~11 日,每日

08:00 和 20:00 两个时次,数据包括温度、相对湿度、

风向风速等气象要素,全国监测台站提供的 PM2.5浓

度数据,物理量分析采用的是 ERA-Interim 0.75°× 

0.75°再分析资料,每日 4 个时次. 

2  结果与讨论 

2.1  天气形势与空气污染概况 

根据 2015 年 3 月北半球 500hPa 平均位势高度

及距平场(图略)分析发现,北半球中高纬度在西欧、

东亚、太平洋东部和北美东部呈现 4种波型,东亚大

槽附近为正距平区,与常年同期相比东亚大槽较弱.

此外,亚洲中高纬地区受较平直的纬向环流控制,该

月冷空气活动强度较弱,导致我国大部地区气温较

常年同期偏高,不利于空气污染物的消散. 

3 月 7~11 日,我国自华北南部至华中地区在

1000hPa 上依次受到高压控制(图 1),且高压中心自北

向南移动,最终减弱并入海.7 日(图 1a),北京、天津、

河北大部和辽宁中南部等地处于低压倒槽前部均压

区内,各地均出现不同等级的污染,其中北京、天津等

地出现重度污染.8 日(图 1b)随着冷高压东移南下,污

染区域移至河北南部、山东北部以及河南地区.9~10

日(图 1c、d)冷高压逐渐减弱东移入海,而污染区域经

湖北移至湖南地区然后消散.冷锋的移动不仅会清除

当地的气溶胶粒子,也会将空气污染物输送至下游地

区.其中,7~8 日北京市的 PM2.5峰值浓度为 280µg/m
3
,

而 8 日 13 时急剧下降至 35µg/m
3
.此时污染物传输至

郑州市和章丘市,两地的 PM2.5 浓度分别上升至 150

和 200µg/m
3
,并于 9 日 12:00 回落至 84µg/m

3
.10~11

日向下游传输的污染物同样造成了南阳、武汉、长

沙PM2.5浓度的剧烈波动,各站PM2.5浓度峰值出现时

间自北向南具有连续性.从图 2 中也可看出,3 月 7~11

日中度污染及以上区域(深灰色)自北向南呈传输型

分布.最终随着东移南下冷空气横扫华中地区,冷空

气后部清洁的偏北大风使空气污染物得到了有效的

清除,各站 PM2.5浓度明显减小. 
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图 1  2015年 3月 7~10日地面等压线与 PM2.5浓度(µg/m3,圆点填色)叠加图 

Fig.1  Overlay map of ground isobar and PM2.5 concentration (µg/m3, dot filling) during March 7~10, 2015 

黑色方点从北至南依次为北京、章丘、郑州、南阳、武汉、长沙 

 

图 2  2015年 3月 6~12日 6个观测站地表 PM2.5浓度(µg/m3,

填色)和风矢量(m/s,箭头)叠加 

Fig.2  Surface PM2.5 concentration (µg/m3, coloring) and wind 

vector (m/s ,arrow) at 6 observation stations of 6 times daily 

during March 6~12, 2015 

左侧坐标轴刻度为 6个观测站点的纬度.北北 章章 郑郑:39.9°N; :36.7°N; : 

南南 武武 长长34.7°N; : 33.1°N; : 30.6°N; : 28.2°N左轴上的标签是 14个观

察点的纬度 

2.2  六站点PM2.5浓度和气象要素变化的时间进程 

由 6 个站点 PM2.5 浓度和地面气象资料(能见

度、气温及风矢量)随时间的演变图(图 3a~f)可

见,PM2.5 浓度高值区(阴影区)发生的时间由北向南

依次出现.这与图 1 中的传输型污染显示的天气过

程结果是一致的.5日 20:00~8日 11:00北京站 PM2.5

浓度维持在 121~280µg/m
3
,在此期间能见度仅为

3km,温度为 5~10℃,相对湿度为 80%左右(图略).污

染维持阶段(5日 20:00~8日 11:00),特别是在重污染

期间(7日 02:00~8日 11:00)北京站风速仅为 1~2m/s,

风向多变,有利于出现污染天气.8日14:00开始,冷锋

后清洁干冷空气侵入北京地区,主导风向转为偏北

风,且风速增大至 5m/s左右,温度和相对湿度显著下

降,PM2.5也浓度快速下降,能见度上升至 30km左右,

污染天气过程结束. 

8 日 14:00 章丘站 PM2.5浓度开始急剧上升,能

见度骤减至 3km 以下,出现小风、无主导风向、高

湿等特征,这与北京站 7 日 02:00~8 日 08:00 的高

PM2.5 浓度时段的特征相似 .随着冷空气的入
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侵,23:00开始风向转为偏东风然后转为偏北风,风速

增至 6m/s,温度和相对湿度迅速降低.与北京不同的

是,随冷锋过境时北京污染物浓度下降,而章丘污染

物浓度升高,这是由于随冷空气由北向南移动将上

游污染物向下游输送的结果.类似地,PM2.5浓度高值

发生时次由北向南推进,郑州站 PM2.5浓度高值发生

在 8 日 14:00~9 日 08:00;南阳站在 8 日 20:00~9 日

20:00;武汉站在 9 日 20:00~10 日 11:00;长沙站在 10

日 05:00~10 日 23:00.当冷空气来袭时,温度首先下

降,PM2.5 由上游污染物传输至当地,当地 PM2.5浓度

显著升高,然后冷锋后的大风清除作用,使得 PM2.5

浓度迅速降低至优良等级.可见,北京以南各站在冷

锋依次过境时,污染物浓度都会由于上游输送的影

响而显著升高. 

 

 

 

图 3  2015年 3月 7日 02:00~11日 23:00期间 6站点地面温度、PM2.5浓度、能见度、风矢量的变化趋势 

Fig.3  The trend of the ground temperature (°C), PM2.5 concentration (µg/m3), visibility (km), wind speed of the six stations during 

02:00 on March 7~23:00 on March 11, 2015 

阴影区域 PM2.5浓度≥115µg/m3.a.北京;b.章丘;c.郑州;d.南阳 e.武汉;f.长沙 

2.3  天气系统移动时各站的多层逆温 

对流层中下层逆温主要分为地形逆温、辐射逆

温、下沉逆温、平流逆温和锋面逆温等.逆温层的存

在,使大气层结变得稳定,影响上下层物质和能量的

交换,使大气动力和热力结构变得稳定,抑制空气垂

直混合和扩散,阻碍强对流的产生,从而造成边界层

内空气污染物的累积. 

L 波段探空雷达秒数据包括每秒一组的气温、

高空气压、相对湿度、风速风向等气象要素,可获取

详细的边界层数据,为研究大气边界层结构提供依
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据.选取 6 个站点探空雷达资料,分析本次冷空气南

下过程中传输型污染对应的由北至南各站点边界

层垂直结构特征,目的是判断边界层结构是否因天

气系统的移动而发生相似的变化. 

图 4给出了 6 个站点发生 PM2.5浓度高值时期(图

3 中阴影区)气象要素垂直廓线图.7~8 日期间,北京出

现了大范围霾天气,PM2.5浓度稳定在 250µg/m
3
左右,

为重度污染,此时北京处于高压前部的均压场区域.3

月 8 日 08:00(图 4a1)北京站在 130m 以下有贴地强逆

温存在,逆温强度达 1.3℃/100m,400~800m 出现第 2 层

逆温层,1200~1300m 可见第 3 层逆温层,大气层结很稳

定.第2逆温层底以下(约500m)的相对湿度在70%左右,

而 700m处相对湿度减小至 30%以下.第 2 逆温层以下

风向为东北风、之上转为北到西北风.3 层逆温结构一

直维持到 8 日 20:00,冷锋过境后打破了原来的边界层

结构(图 4a2),地面至 1500m 都转为西北大风. 

 

 

图 4  2015年 3月 7~9日期间 6站点各时次温度、风矢量、相对湿度垂直廓线 

Fig.4  Vertical profiles of temperature (°C), wind vector, and relative humidity (%) at each time of the six stations during March 7~9, 

2015 

a1/a2.北京;b.章丘;c.郑州;d.南阳 e.武汉;f.长沙.灰色箭头所指为逆温区间所在位置 

3 月 8 日 08:00,章丘站与北京站边界层结构非

常相似,但第 3 层逆温层完全消失时间比北京站晚

约 12h(9 日 08:00 冷锋过境后).郑州站 3 层逆温出现

时间较章丘站又晚 12h,于 8 日 20:00 在 160m 以下、
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400m~600m 和 1300m处出现逆温层.南阳站于 9 日

08:00 在 700 和 1000m处出现 2 层逆温,武汉站于 9

日 08:00 在 100m 以下、200~700m 以及 1100~1300m

内出现了3层逆温.长沙站逆温结构出现的最晚,9日

20:00 200m 处有逆温层出现,1500m 附近有弱逆温,

未出现地面逆温. 

通过以上垂直观测资料分析可以发现,6 个站点

3 层逆温结构(南阳、长沙为 2 层)发生的时间表现出

地理位置上的从东北向西南方向的推进,且相对湿

度在中层逆温层以上(500~600m 左右)都有明显的

下降.各站在 3 层逆温出现时整层风速较小.当高空

冷空气南下,地面冷高压由北向南移动,发生多层逆

温的站点都处于冷高压前部的均压区或等压线稀

疏区域.冷锋过境后,各站风速先后显著增大,风向转

为东北风或偏北风.由此可见,当天气系统移动时,处

于同一天气系统相同位置的站点的边界层特征具

有相似性,边界层特征随天气系统的移动而变化. 

2.4  多层逆温的成因分析 

由于冷高压前部的均压区边界层较稳定并表

现出多层逆温结构 ,由此可见各站多层逆温的形

成原因与天气形势有紧密的联系.利用 2015 年 3

月 7~11 日欧洲中心再分析资料,对 6 个站点做

700~1000hPa 垂直速度的时间序列分析,图 6 给出

了北京、章丘、武汉三站(其他站略)的垂直速度

场在 PM2.5浓度高值期间的特征,950hPa处呈现出

弱的垂直运动,大气层结较稳定、有利于污染物的

累积. 

结合图 4 气象要素垂直廓线图看,8 日 08:00~10

日 20:00期间,从北京至南阳至长沙,3层或 2层(南阳

站、长沙站)逆温结构发生了地理位置上的自北向南

推进.其中,除南阳站和长沙站,200m 以下均出现了

贴地的辐射逆温层且多发生在早晨.第 2 层逆温多

出现在 400~900m 附近,以 600m 为中心.从 975hPa

温度平流场分析发现,8 日 02:00(图 5a)北京站附近

受暖平流控制,处于锋面前部暖气团中.8日 08:00(图

5b)转为冷平流控制,此时地面锋线刚过北京站,冷平

流较弱,图 4a1的 400~800m气层气温还未下降,所以

产生了锋面逆温;郑州站、南阳站与之类似.章丘站

受前一股弱冷空气影响 ,在 975~950hPa(约 300~ 

600m)有冷平流,而 950~925hPa(约 600~900m)处受

南下冷锋前部暖气团影响有暖平流(图 5c),因此,章

丘站上空有平流逆温产生.当冷锋过境时,锋后受冷

气团控制并有冷平流,而锋前暖气团沿锋面爬升有

弱暖平流存在,垂直方向上不同高度层气团移速不

同,使得冷暖空气混合不均,造成垂直方向上冷暖平

流分布不均
[21]

.武汉第 2 层逆温(图 4e 中 300~600m

处)与图5d中975~950hPa(约300~600m)的暖平流中

心重叠可以推知,该第 2 层逆温正是由底层冷平流

使气团降温,而上层暖平流加热气团导致的锋面逆

温,长沙站也有类似对应特征. 

至于第 3 层逆温多出现在 1000~1500m 附近,

图 6a中北京站上空 1000m(925hPa)处受下沉气流控

制,第 3 层逆温强度强,章丘站(图 6b)与之类似.而图

6c 武汉站受下沉气流控制时间短,第 3 层逆温强度

弱,郑州、南阳、长沙站有相似特征.在污染期间,各

站925hPa以下比湿较高,北京站达到2.7g/kg,除北京

站外其余各站达到 4g/kg 左右,当冷空气来临时,比

湿迅速降低至 1g/kg左右. 
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图 5  975hPa温度平流(10

-5K/s) 

Fig.5  The temperature advection of 975hPa (10
-5K/s) 

黑色方点为北京站位置,以及温度平流沿经度剖面图,其中箭头为站点所处纬度 

 

 

图 6  2015年 3月 7~10日期间各站点垂直速度(等值线,Pa/s)和比湿(阴影,g/kg)垂直向时间变化 

Fig.6  Profile of vertical speed (isoline, Pa/s) and specific humidity (shadow, g/kg) of stations during March 7~10, 2015 

a.北京;b.章丘;c.武汉 

据以上分析,在本次污染的 PM2.5浓度高值时期,

各站均出现了 3层或 2层逆温结构,且随着冷高压的

不断南移,其前部均压区与之配合的多层逆温结构

也出现了由北往南的推进.均压区内大气层结稳定,

垂直运动小,为污染物的累积提供了条件.而冷高压

移动过程中垂直方向上温度平流的差异,近地面的

辐射作用等造成了多层逆温的形成,并且配合上游

地区输送来的污染物.使得所选 6 个站点 PM2.5浓度

在冷锋前呈现短暂上升趋势. 

3  结论 

3.1  2015 年 3 月 7~8 日期间,500hPa 平直的西风气

流控制着我国中东部地区,地面的均压场有利于污

染天气的发生和维持.8~10日,冷高压南下,重污染区
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域始终位于冷高压前部均压场处,并随之移动.而在

这期间,6 个观测站点均在不同时次均处于地面冷高

压前部,它们边界层内先后出现多层逆温,边界层内

风速较小,逆温层下相对湿度较大等相似特征.而多

层逆温形成的原因与夜间近地面冷却形成的辐射

逆温,冷锋移动过程中冷暖气团混合不均匀产生的

锋面逆温,以及下沉运动所形成的下沉逆温有关. 

3.2  除北京站外,其余各站在冷锋来临前污染物会

有一定的累积,且风速较小,相对湿度较高.而当冷锋

过境时 ,由于上游地区污染物随冷空气输送的影

响 ,PM2.5 浓度会显著升高 .当冷锋完全扫过各站 , 

PM2.5浓度迅速下降为良好等级. 

3.3  本次大范围污染过程中,北京站在 PM2.5 浓度

高值期间(7 日 02:00~8 日 11:00)近地面至 950hPa 垂

直运动弱.随冷高压南移,郑州站 8 日 14:00~9 日

08:00,武汉站在 9 日 20:00~10 日 11:00PM2.5浓度等

级先后达到重度污染,垂直速度同样很弱.配合多层

逆温有利于污染物的累积.并且整层大气比湿较高,

达到 2.7~4g/kg,当冷锋过境后 ,比湿迅速降低至

1g/kg左右. 
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