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摘要%利用 !"#"!!"#* 年南京市逐日的 ") 时%北京时间"下同&和 !" 时N波段雷达探

空秒级数据资料"研究南京市边界层内%! 'D以下&接地逆温和悬浮逆温的出现频率(

逆温层厚度以及逆温强度等"对该地区低空大气逆温特征变化进行了详细分析) 结果

发现!南京市逆温日的发生频率较高"达 )#(,)Z"其中接地逆温 !'(-Z"悬浮逆温

$#()Z"早间发生频率高于晚间"月分布均表现为盛夏季节频率低"秋冬季节发生频率

高) 逆温层厚度也是夏季最薄"冬季到初春厚度较大'早间的逆温层厚度大于晚间的逆

温层厚度"悬浮逆温厚度大于接地逆温厚度) 南京市逆温强度夏季小"冬季大"有明显

的季节变化趋势) 逆温强度早晚差异较小"但接地逆温平均逆温强度是悬浮逆温的

#(* 倍) 逆温强度达到 !(" _%"D的强逆温有 *"Z以上出现在冬季) 通过计算污染物

浓度与逆温强度的相关性"发现污染物浓度%KU

!(*

(KU

#"

(2M

!

(7M

!

(BM&与逆温强度有

很好的正相关性"由此说明低空大气逆温层结状况对空气质量有一定影响)

关键词

逆温强度'

逆温频率'

接地逆温'

悬浮逆温

%%对流层大气中"一般情况下温度随着高度呈递

减趋势"但是经常在某一层或多层出现气温不随高

度变化或气温随高度升高的现象"气象上将气温随

高度无变化的大气层结称之为等温层"将气温随高

度升高的层结称为逆温层) 大气温度的层结变化从

一定程度指示了大气层结稳定度"而等温层和逆温

层都表示大气层结稳定) 根据逆温层的形成原因可

将其分为!辐射逆温(平流逆温(下沉逆温(锋面逆温

等'根据逆温层底高的高度可将逆温层分为!接地逆

温(悬浮逆温"悬浮逆温也分为低悬逆温和高悬逆温

%盛裴轩等"!""'&) 其中边界层内的低空逆温是表

征大气稳定度的重要指标之一"较暖而轻的空气位

于冷的下垫面上"形成一种极稳定的逆温层"抑制低

层的污染物(水汽(烟尘的垂直扩散能力"使近地面

层污染物不断堆积"同时也使低空能量不断积聚"污

染物堆积浓度升高引起区域范围内的空气污染"危

害人们的身体健康 %刘端阳等" !"#&'程念亮等"

!"#*&"而低空大气能量不断积聚在夏季也容易产

生强对流灾害性天气"对人们生活出行产生一定影

响%张振秀"!"#*&)

目前"国外很多地区都已开展了利用高空气象

观测资料分析逆温层特征的研究%V"+#-D<) -#<=("

#---'2/"+/"#-=-#<=(" !""#'2-)<;<#)-<). 2"??#-;"

!""&'9*.,?) <). 4;<).#" !""*'Q<,,?D-)?,-#<=("

!"#&&) U+=+?)+,<). 8<>+-,%!"")&利用高空气象观

测资料对比分析相同的大气环流背景下沿海与内陆

地区逆温层结的变化特征"4+<) <). B"-)%!"")&利

用探空资料对比分析了北京上空的对流层逆温特
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征"发现其与同纬度的北美地区逆温结构相似) 另

外"也有很多国外学者着力于分析逆温层结特征对

大气环境(大气污染的影响 %T+==+-,-#<=("!"#"&)

国内也有很多学者利用探空资料(常规气象资料等

分析大气温湿层结特征 %秦泉" !"#*' 杨茜等"

!"#,&"利用高空气象观测资料分析边界层结构特

征与污染预测模式的研究%杜荣光等"!"##'张雪玲

和陈润浩"!"##'赵建华等"!"#''王跃思等"!"#&&)

郑庆锋和史军% !"##&利用上海宝山站的 N波段雷

达探空资料"统计分析该地区近 !" <逆温要素特征

变化及边界层气候变化特征) 龙时磊等 % !"#'&利

用短期气候资料以及高空探测资料对逆温的气候特

征和大气污染状况进行对比分析) 同时也有根据气

象条件具体分析过程性(区域性雾(霾的形成(维持

和消散机制%张小曳等"!"#''廖晓农等"!"#&'周文

君等"!"#,&) 近几年"国内外已有学者利用新型气

象观测仪器"如!微波辐射计(激光雷达等用于分析

边界层特征变化%3"<)A -#<=("!"#&'李力等"!"#,&"

但是新仪器的观测仍有一定的误差"需要和探空资

料进行校正和对比分析%吴蕾等"!"#&&)

本文主要研究南京市边界层内低空逆温特征变

化% ! 'D以下&"通过 !"#"*!"#* 年 , <内 ") 时

%北京时间"下同&和 !" 时的 N波段雷达探空观测

资料秒级数据"深入系统地分析南京市低空逆温层

结构变化特征及演变规律"包括!逆温频率(逆温层

厚度以及逆温强度) 同时"根据南京市环境监测中

心站提供的污染物浓度资料"初步分析了逆温要素

与污染物浓度的相关关系)

!"资料与方法

所选资料为南京国家基本气象站 % ##)(-SI"

'#(-S7"海拔高度为 ', D&N波段雷达探空观测资

料秒级数据"根据.高空气象探测规范/进行取值)

选用资料时段为 !"#" 年 # 月 # 日*!"#* 年 #! 月

'# 日逐日北京时 ") 时和 !" 时两次施放的 TE2# 型

数字式探空仪的探测资料"利用 N波段%# 型&高空

气象探测系统数据处理软件对数据进行处理"得到

逐日两个时次的逆温资料) 污染物浓度资料为南京

市环境监测中心站提供"所选时段为 !"#&*!"#* 年

逐日 ") 时和 !" 时的国控点采集数据的小时浓度

均值)

本文讨论边界层 ! 'D以下低空逆温"根据逆温

层底高将其分为接地逆温和悬浮逆温) 逆温统计要

素有!#&逆温日!只要 ") 时或 !" 时任一时次出现逆

温"计为一个逆温日'!&逆温层底高 T

#

"逆温层顶高

T

!

"分别用逆温层起始高度和终止高度减去本站海

拔高度而得"其中接地逆温的逆温层底高为 " D'逆

温层厚度为
)

T

2

T

!

1

T

#

"单位为 D'由于低空可能

出现多层逆温"既可能出现接地逆温"也可能出现多

层悬浮逆温"因此多层逆温的逆温层厚度选择厚度

最大的一层' '&逆温层温差为
)

E

2

E

!

1

E

#

"单位

为_"E

!

为逆温层顶温度"E

#

为逆温层底温度'&&逆

温强度"用 8表示!8

2

)

E6

)

T

/

#""Z"表示逆温层内

每升高 #"" D温度的升高值"单位为_%"D) 为了

便于分析"文中将逆温强度分为 , 个等级"见表 #)

#"南京市低空大气逆温特征

#N!"低空逆温频率

利用南京市探空资料 !"#"*!"#* 年共 # -#, .

%缺失资料已剔除&中逐日的探空资料分析发现"")

时出现逆温的日数为 # *'" ."出现频率为 $-(,Z"

!" 时出现逆温的日数为 # '*$ ."出现频率 $"()Z"

低空逆温日为 # *,* ."出现频率高达 )#($Z"其中

接地逆温的出现频率为 !'(-Z"悬浮逆温的出现频

率为 $#()Z)

从逆温频率的月变化%图 #&来看"接地逆温和

悬浮逆温均表现为盛夏季节少"秋冬季节发生频率

高的特点) 其中"") 时接地逆温在 #! 月发生频率

最高") 月频率最低'!" 时接地逆温在 #" 月发生频

率最高", 月频率最低'") 时悬浮逆温在 $ 月() 月

发生频率明显偏低"其他时间发生频率均较高'!"

时的悬浮逆温与逆温总出现频率一致"均呈现两头

高中间低的 Y型结构"即夏季逆温出现频率低"冬

季逆温出现频率高的特征) 而出现这种特征的原因

与南京地区的季节气候特征密切相关) 众所周知"

逆温的形成与气象条件(气象要素变化(地形等都密

切相关"可分为辐射逆温(平流逆温(下沉逆温(锋面

逆温等"其中辐射逆温最为常见"而太阳辐射的日变

化是辐射逆温形成的关键要素) 在南京地区"冬季

天气形势较为稳定"多为沿海槽后西北气流控制"天

气晴好"湍流作用较弱"白天吸收太阳辐射地面增

温"夜间地面不断向大气发射长波辐射加热大气"而

地面冷却降温"有利于形成较强的辐射逆温) 而夏

季天气复杂"湍流加强"多不利于形成较强逆温) 因

此"逆温出现频率表现出明显的季节变化特征)

低空逆温的垂直结构特征表现为!逆温厚度薄

且多层"早晨的逆温频率和层次明显大于夜晚) 根

据分析发现!") 时出现多层逆温的频率为 '#(*Z"

',*
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逆温多为 #0' 层"最多 & 层"仅 #- 次'!" 时出现多

层逆温的频率为 !$(,Z"逆温多为 # 0! 层"最多也

是 & 层"仅 #" 次)

图 #%!"#"*!"#* 年 ") 时和 !" 时逆温频率的逐月变化

O+A(#%U?)#"=R <>-;<A-@;-&*-)/R ?@#-D$-;<#*;-+)>-;,+?)

<#")!"" <). !"!"" 42E.*;+)A !"#"*!"#*

#N#"逆温厚度

逆温层厚度一定程度反映了特殊层的时空分布

特征及逆温强度) 根据南京站 , <的资料分析表

明"") 时低空逆温平均厚度较 !" 时大"其中 ") 时

低空逆温层年平均厚度为 !*)(, D"' 月的平均逆温

厚度最大为 ''&(, D") 月最薄"月平均厚度为 #,*

D", <中 ") 时逆温层厚度极大值出现在 !"#" 年 '

月 * 日"为 # ",) D) !" 时逆温层年平均厚度为 !"*

D"月平均最大值出现在 ! 月"为 !-&(* D"月平均最

小值也是出现在 ) 月"为 #!! D", <中 !" 时逆温层

厚度极大值出现在 !"## 年 #! 月 '" 日"为 -'& D)

从图 ! 可以看出"") 时和 !" 时的逆温厚度月变化

趋势基本一致"但 ") 时平均逆温厚度比 !" 时逆温

厚度大) 出现这种现象的原因可能是!白天受太阳

辐射影响"地面增温"湍流较强"即使有逆温层"受湍

流影响也会有所减弱'夜间地面随着辐射冷却不断

降温"湍流减弱"逆温层厚度不断增大"直到次日日

出之前"逆温层厚度达到最大值"因此早间的逆温层

厚度比晚间的逆温层厚度大) 此外"逆温层的厚度

与风速也有密切关系"夜间湍流较弱"风速减小"更

有利于使逆温得到发展)

从图 ' 中可以看出"接地逆温和悬浮逆温的逆

温层厚度月变化趋势与逆温频率月变化趋势较一

致"但接地逆温平均逆温层厚度小于悬浮逆温) ")

时接地逆温的平均逆温层厚度为 !'!(*D"!" 时接

地逆温的平均厚度为 #",(& D"") 时接地逆温平均

图 !%!"#"*!"#* 年 ") 时和 !" 时逆温层厚度的逐月

变化

O+A(!%U?)#"=R <>-;<A-+)>-;,+?) #"+/')-,,<#")!"" <).

!"!"" 42E.*;+)A !"#"*!"#*

厚度约为 !" 时的 ! 倍) ") 时接地逆温月平均最大

值为 !$- D"出现在 ' 月"月平均最小值仅 $! D"出

现在 ) 月) ") 时悬浮逆温的平均厚度为 !*" D"!"

时悬浮逆温的平均厚度 !'' D"最大月平均厚度为

'** D"出现在 ' 月)

图 '%!"#"*!"#* 年 ") 时和 !" 时接地逆温和悬浮逆温

的逆温层厚度变化

O+A(' % U?)#"=R <>-;<A-A;?*). +)>-;,+?) #"+/')-,,<).

,*,$-).-. +)>-;,+?) #"+/')-,,<#")!"" <). !"!""

42E.*;+)A !"#"*!"#*

总体来看"南京市夏季逆温层厚度最薄"冬季到

初春逆温层厚度较大'悬浮逆温厚度大于接地逆温

厚度"早间的逆温层厚度大于晚间的逆温层厚度)

#N$"低空逆温强度

逆温层内温度垂直递减率称为逆温强度"它是

大气层结稳定度的重要指标之一) 南京市逆温强度

夏季小"冬季大"有明显的季节变化趋势) ") 时平

均逆温强度为 #(#! _%"D"!" 时平均逆温强度为

#(!! _%"D"早晚差异并不大"但接地逆温平均逆

温强度是悬浮逆温平均逆温强度的 #(* 倍) 从

&,*
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!"#" 年到 !"#* 年南京市边界层内逆温强度的月变

化分布%图 &&可以看出!悬浮逆温强度随季节变化

差异较小"但接地逆温强度有明显的季节变化趋势"

, 月接地逆温强度达到最小值"#! 月接地逆温平均

强度最大"两个时次的接地逆温都呈 Y状分布"但

数值差异很小"也就是早晚逆温强度差异很小)

图 &%!"#"*!"#* 年 ") 时和 !" 时接地逆温和悬浮逆温

的逆温强度变化

O+A(&%U?)#"=R <>-;<A-A;?*). +)>-;,+?) +)#-),+#R <). ,*,!

$-).-. +)>-;,+?) +)#-),+#R <#")!"" <). !"!"" 42E

.*;+)A !"#"*!"#*

为了进一步分析逆温强度的变化"文中将逆温

强度分为 , 个等级"从表 # 中可以看出!两个时次均

是逆温强度 # 级出现频率最高"其次为 ! 级"逆温强

度达到 !(" _%"D以上的 * 级和 , 级仅有不到

#"Z"两个时次随着逆温强度等级的升高都呈由多

到少的趋势) 其中 ") 时逆温强度最大值为 *()$

_%"D"出现在 !"#& 年 ## 月 #) 日"!" 时逆温强度

极大值为 ,(" _%"D"出现在 !"#& 年 # 月 # 日)

表 ! 给出了每个月强逆温%逆温强度大于 ! _%"D&

出现的频次"从表中可以看出!强逆温 % * 级(, 级&

基本都是出现 #" 月到 ' 月"其中 #! 月最多"# 月(!

月和 ## 月次之"也就是强逆温多数%*"Z以上&出现

在冬季)

表 !"EY 时和 #E 时各等级逆温强度的出现频率

E<H=-#%O;-&*-)/R ?@+)>-;,+?) <#-</" A;<.-<#")!"" <).

!"!"" 42E Z

逆温强度等级 ") 时出现频率 !" 时出现频率

# 级#"""(*$ '#() '$(-

! 级%"(*"#("$ '"() !$(,

' 级%#(""#(*$ #-(# #,('

& 级%#(*"!("$ #"(* )('

* 级%!(""!(*$ &(' &(*

, 级%!(*"

!

& '(* *(&

表 #"强逆温出现频次的月分布

E<H=-!%U?)#"=R .+,#;+H*#+?) ?@,#;?)A +)>-;,+?) @;-&*-)/R

月份 频次

# 月 !'

! 月 !"

' 月 #"

& 月 )

* 月 )

, 月 ,

$ 月 "

) 月 "

- 月 &

#" 月 #&

## 月 !#

#! 月 '&

#N%"逆温要素的年变化

表 ' 是 !"#"*!"#* 年低空逆温层厚度(强度及

发生频率的年际变化"可以看出!逆温层发生频率的

年际变化趋势不是特别明显"基本维持在 ,*Z0

)*Z'逆温层厚度在 !"#"*!"#! 年逐年下降"且逆

温强度也有所减弱'而 !"#'*!"#* 年的逆温强度相

对于 !"#"*!"#! 年有明显的增强) 南京地处我国

东部地区"近年来随着城市化的发展"高层建筑物不

断增多"气候环境也发生了变化) 根据常规气象观

测资料计算发现"!"#"*!"#! 年南京站平均风速为

!($ D%,"而 !"#'*!"#* 年南京站平均风速为 !('

D%,) 低空风速的大小与逆温产生的强弱有直接关

系"风速较大时"空气上下混合较强"不利于逆温的

形成) 而 !"#"*!"#! 年的雨日较 !"#'*!"#* 年的

雨日多"尤其是 !"#! 年雨日最多为 #!* ."!"#' 年

雨日最少为 )) ."!"#& 年雨日也较常年略偏少"为

-, .) 总而言之"!"#'*!"#* 年较 !"#"*!"#! 年低

空平均风速减小"雨日减少"受整个气候背景的影

响"!"#'*!"#* 年的逆温强度较之前有所增强)

$"逆温特征与污染物浓度的关系

杜荣光等%!"##&(龙时磊等%!"#'&在研究逆温

层与污染物浓度的关系时指出!污染物浓度与逆温

层底高呈明显的负相关"而与逆温强度成正相关)

逆温层就像一层,棉被-盖在污染物的上方"使大气

湍流减弱"污染物不能在垂直方向上得到扩散"使近

地面浓度积聚升高) 大气层结越稳定"污染物的稀

释扩散能力越弱"往往就容易造成严重的污染天气)

*,*



%%!"#$ 年 $ 月%第 &" 卷%第 & 期

表 $"#E!E!#E!) 年低空逆温层厚度(强度及发生频率的年际变化

E<H=-'%:)#-;<))*<=><;+<#+?),?@<>-;<A-. #"+/')-,,"+)#-),+#R <). @;-&*-)/R ?@=?C!=->-=+)>-;,+?) .*;+)A !"#"!!"#*

年份
") 时逆温

频率%Z

!" 时逆温

频率%Z

") 时逆温层

厚度%D

!" 时逆温层

厚度%D

") 时逆温强度%

%_+"D

1

#

&

!" 时逆温强度%

%_+"D

1

#

&

!"#" $$(- $$(' '"" !'! #(## #(#*

!"## )#() ,-() !** !", #("' #(#,

!"#! )"(& ,)(! !&* #-- #("* #(#

!"#' )' $'(* !$& !## #(#) #('

!"#& $,($ ,$(, !'$ #), #(!# #('&

!"#* $)() $!(' !&& #-) #(#) #(!$

$N!"南京市逆温频率与颗粒物浓度的变化

通过分析逆温要素与污染物浓度的变化关系"

发现接地逆温的发生频率的月变化与污染物浓度的

月变化有较好的一致性"尤其是 ") 时的接地逆温频

率正相关性更好"由此也说明了逆温频率与污染物

浓度密切相关) 图 * 给出了 !"#& 年到 !"#* 年 ")

时(!" 时接地逆温出现频率与相应时间内颗粒物

%KU

!(*

和 KU

#"

&浓度的月变化"由图可见!逆温频率

较高时对应的污染物浓度也较高"夏季逆温频率低"

污染物浓度也相对较低"冬季逆温频率高"污染物浓

度也达到最高值"污染物浓度的月变化趋势也呈两

头高中间低的 Y型结构) 这些充分说明了近地层

逆温对污染物浓度变化的影响"也就是低空逆温对

污染物的垂直扩散有明显的抑制作用)

图 *%!"#&*!"#* 年 ") 时和 !" 时接地逆温频率与污染

物质量浓度的逐月变化

O+A(*%U?)#"=R <>-;<A-?@A;?*). +)>-;,+?) @;-&*-)/R <).

$?==*#<)#D<,,/?)/-)#;<#+?) <#")! "" <). !"! ""

42E.*;+)A !"#&*!"#*

$N#"低空大气逆温强度与污染物浓度的变化

逆温强度和逆温层厚度一定程度反映了特殊层

的时空分布特征"都是大气层结稳定度的重要指标)

为了更好地分析逆温要素与污染物浓度之间的关

系"利用 !"#& 年 # 月 # 日*!"#* 年 #! 月 '# 日逐日

") 时(!" 时的探空资料和南京市环境监测中心站逐

日 ") 时(!" 时的污染物小时浓度共 # '&& 个样本

%有效数据为 ,$! .&"对污染物浓度与逆温强度(厚

度分别进行相关分析) 从表 & 可以看出!颗粒物浓

度%KU

#"

和 KU

!(*

&的变化与逆温强度的变化呈很好

的正相关性%

!

2

"("#&"二氧化硫(二氧化氮和一氧

化碳的浓度变化也与逆温强度呈正相关) 而臭氧与

逆温强度呈负相关"这与臭氧在清晨和夜间的浓度

特征有关) 臭氧具有明显的光化学特征"即正午浓

度高"夜间浓度低) 在 ") 时和 !" 时臭氧的光化学

生成很弱"此时臭氧浓度会受到滴定作用的影响表

现为臭氧的消耗) 当逆温强度比较大时"边界层更

加稳定"消耗臭氧的前体物堆积会促进臭氧消耗反

应的进行"从而进一步使臭氧浓度降低) 因此臭氧

浓度在 ") 时和 !" 时与逆温强度呈现反相关) 逆温

层厚度与颗粒物浓度%KU

#"

和 KU

!(*

&(7M

!

(BM也

呈正相关%

!

2

"("*&"但相关性没有逆温强度的相

关性好"2M

!

和 M

'

未通过显著性检验)

由于雨雪天气会对空气中的污染物有一定的湿

清除作用%周彬等"!"#*&"在讨论逆温要素与污染

物浓度的相关性时"会造成一定影响) 因此根据常

规气象观测资料"整理出非雨雪天气的探空资料和

污染物浓度共 -', 个样本%有效数据为 &,) .&"分

析非雨雪天气下逆温要素与污染物浓度的相关性)

从表 &(表 * 对比来看"剔除雨雪天气后的逆温强度

与污染物%KU

#"

(KU

!(*

(7M

!

(2M

!

和 BM&浓度之间

相关性更显著"可以说明低空逆温对污染物的垂直

扩散有明显的抑制作用) 综上所述"逆温强度对空

气质量预报有一定的指示意义)

,,*



夏敏洁"等!基于 N波段雷达探空资料的南京低空逆温特征 短 论

表 %"逆温要素%逆温强度(逆温厚度&与污染物质量浓度的

相关系数

E<H=-&%B?;;-=<#+?) /?-@@+/+-)#,H-#C--) $?==*#<)#D<,,/?)!

/-)#;<#+?) <). +)>-;,+?) @</#?;,%+)>-;,+?) +)#-),+#R

<). #"+/')-,,&

逆温要素 KU

!(*

KU

#"

2M

!

7M

!

M

'

BM

逆温强度
"(&,$

#&

"(&)'

#&

"(!-#

!&

"(&"#

!&

1

"('&'

!&

"(&&)

!&

逆温厚度
"(!$#

!&

"(!"&

!&

"("-#

"(#"*

!&

1

"("$!

"(##)

!&

%%注!#&表示通过 "("# 信度的显著性检验'!&表示通过 "("* 信度

的显著性检验(

表 )"剔除雨雪日后逆温要素%逆温强度(逆温厚度&与污染

物质量浓度的相关系数

E<H=-*%B?;;-=<#+?) /?-@@+/+-)#,H-#C--) $?==*#<)#D<,,/?)!

/-)#;<#+?) <). +)>-;,+?) @</#?;,%+)>-;,+?) +)#-),+#R

<). #"+/')-,,& -0/=*.+)A #"-;<+)R .<R,

逆温要素 KU

!(*

KU

#"

2M

!

7M

!

M

'

BM

逆温强度
"(*&-

#&

"(*)-

#&

"('&*

#&

"(&*)

#&

1

"(&!'

!&

"(*##

!&

逆温厚度
"('!!

!&

"(!)*

!&

"(### "(")-

1

"(",$ "(#*'

%%注!#&表示通过 "("# 信度的显著性检验'!&表示通过 "("* 信度

的显著性检验(

%"结论与讨论

#&南京市低空逆温的垂直结构特征表现为!逆

温厚度薄且多层"早晨的逆温频率和层次明显大于

夜晚'逆温发生频率较高"出现接地逆温的频率为

!'(-Z"悬浮逆温的频率为 $#()Z"且均表现为盛夏

季节少"秋冬季节高的特点)

!&逆温层厚度夏季最薄"冬季到初春较大'早

间的逆温层厚度大于晚间"悬浮逆温厚度大于接地

逆温厚度)

'&逆温强度夏季小"冬季大'") 时平均逆温强

度与 !" 时差异很小"但接地逆温平均逆温强度是悬

浮逆温的 #(* 倍"逆温强度大于 ! _%"D的强逆温

多数%*"Z以上&出现在冬季)

&&通过计算污染物浓度与逆温强度的相关性

发现!颗粒物浓度%KU

#"

和 KU

!(*

&与逆温强度(逆温

层厚度都有很好的正相关性"二氧化硫(二氧化氮和

一氧化碳的浓度变化也与逆温强度呈正相关) 由此

说明了近地层逆温对污染物浓度变化的影响)

致谢!感谢南京市环境监测中心站提供污染物监测

资料)
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张雪玲"陈润浩"!"##(南阳边界层逆温特征分析#1$(气象与环境科学"'&%2& !##,!##-(%3"<)A 5N"B"-) L9"!"##(:)>-;,+?) /"<;</#-;+,#+/<)<=!

R,+,?@7<)R<)A 4?*).<;R =<R-;#1$(U-#-?;I)>+;?) 2/+"'&%2& !##,!##-(%+) B"+)-,-&(

张振秀"!"#*(昆明地区对流层中下层逆温分析#8$(昆明!云南大学!#*!!"(%3"<)A 35"!"#*(E"-<)<=R,+,?@#-D$-;<#*;-+)>-;,+?) +) #"-=?C<).

D+..=-#;?$?,$"-;-+) Q*)D+)A#8$(Q*)D+)A!P*) 7<) W)+>-;,+#R!#*!!"(%+) B"+)-,-&(

赵建华"张强"王胜"等"!"#'(西北干旱区夏季大气边界层逆温强度和高度的频率密度研究#1$(高原气象"'!%!& !'$$!'),(%3"<? 19"3"<)A 6"

V<)A 2"-#<=("!"#'(2#*.+-,?) @;-&*-)/R .-),+#R ?@+)>-;,+?) +)#-),+#R <). "-+A"#?@<#D?,$"-;+/H?*).<;R =<R-;+) <;+. ;-A+?) ?@)?;#"C-,#B"+!

)<#1$(K=<#-<* D-#-?;?=?AR"'!%!& !'$$!'),(%+) B"+)-,-&(

郑庆锋"史军"!"##(上海地区大气贴地逆温的气候特征#1$(干旱气象"!-%!& !#-*!!""(%3"-)A 6O"2"+1"!"##(E-D$-;<#*;-+)>-;,+?) /"<;</#-;+,!

#+/,?@=?C-;<#D?,$"-;-?>-;2"<)A9<+#1$(1F;+. U-#-?;"!-%!& !#-*!!""(%+) B"+)-,-&(

周彬"刘端阳"魏建苏"等"!"#*(降水对气溶胶颗粒物清除作用的初步分析#1$(长江流域资源与环境"!&%2#& !#,"!#$"(%3"?* 4"N+* 8P"V-+

12"-#<=("!"#*(F$;-=+D+)<;R <)<=R,+,?) ,/<>-)A+)A -@@-/#?@$;-/+$+#<#+?) ?) <-;?,?=$<;#+/=-,#1$(L-,?*;/-,<). I)>+;?)D-)#+) #"-P<)A#J-

4<,+)"!&%2#& !#,"!#$"(%+) B"+)-,-&(

周文君"平海波"刘端阳"等"!"#,(江苏盐城地区一次持续雾霾天气过程的综合分析#1$(气象"&!% $& !)')!)&,(%3"?* V 1"K+)A 94"N+* 8P"

-#<=("!"#,(F)<=R,+,?@#"-,*,#<+)-. @?A!"<J-->-)#+) P<)/"-)A#1$(U-#-?;U?)"&!%$& !)')!)&,(%+) B"+)-,-&(

>=4-4/2+-7027/4.45I0708,58@+-?5+6+52+A9+-42<-+7.6+-078.86+-K4.M7.:

L40+38.\?L4.3-434-3424

5:FU+)G+-

#

"39MWV-)G*)

!

"KI:9<+R+)A

#

"8F:3"*G*)

#

#

@&2A.2- +#!#()(,(-./&,O5)#&5 (*7.&2-15 Q)(=.2/#"@&2A.2- !#""""";:.2&'

!

S&2/:#2- +#!#()(,(-./&,O5)#&5 (*7.&2-15 Q)(=.2/#"S&2/:#2- !!&"""";:.2&

E"-#-D$-;<#*;-+)>-;,+?) +) #"-H?*).<;R =<R-;+,<) +D$?;#<)#+).+/<#?;?@<#D?,$"-;+/,#<H+=+#R(E"-,#;?)A

+)>-;,+?) D<R ;-,*=#+) #"-<//*D*=<#+?) ?@$?==*#<)#,+) #"-=?C-;=<R-;(:) <..+#+?)"#"-<//*D*=<#+?) ?@,#;?)A

+)>-;,+?) -)-;AR /<) <=,? /<*,-,->-;-/?)>-/#+>-C-<#"-;(F==?@#"-,-"<>-<"*A-+D$</#?) #"-$;?.*/#+?) ?@

"*D<) =+@-(:) ?;.-;#? <)<=RJ-#"-/"<;</#-;+,#+/,?@#-D$-;<#*;-+)>-;,+?) +) #"-H?*).<;R =<R-;%H-=?C! 'D& ?!

),*



夏敏洁"等!基于 N波段雷达探空资料的南京低空逆温特征 短 论

>-;7<)G+)A B+#R"#"+,$<$-;*,-. #"-.<+=R N!H<). ;<.<;.<#<<#")!"" 42E<). !"!"" 42E@;?D !"#" #? !"#*(

E"-@;-&*-)/R"+)#-),+#R <). #"+/')-,,?@A;?*). #-D$-;<#*;-+)>-;,+?) <). ,*,$-).-. +)>-;,+?) C-;-<)<=RJ-. +)

.-#<+=(E"-;-,*=#,;->-<=#"<##"-@;-&*-)/R ?@#-D$-;<#*;-+)>-;,+?) +,"+A" ?>-;7<)G+)A"*$ #? )#(,)Z"+)/=*.+)A

!'(-Z A;?*). +)>-;,+?) <). $#()Z ,*,$-).-. +)>-;,+?)(E"-@;-&*-)/R ?@#-D$-;<#*;-+)>-;,+?) <#")!"" 42E+,

"+A"-;#"<) #"<#<#!"!"" 42E(E"-#-D$-;<#*;-+)>-;,+?) ?//*;,D?,#=R +) <*#*D) <). C+)#-;<). ;<;-=R +) ,*D!

D-;(E"-+)>-;,+?) #"+/')-,,+,#"-=?C-,#+) ,*DD-;<). #"-D<0+D*D+) C+)#-;<). -<;=R ,$;+)A(E"-+)>-;,+?)

#"+/')-,,<#")!"" 42E+,=<;A-;#"<) #"<#<#!"!"" 42E(E"-#"+/')-,,?@,*,$-).-. +)>-;,+?) +,=<;A-;#"<) #"<#

?@A;?*). +)>-;,+?)(E"+,$"-)?D-)?) +,.*-#? #"-/"<)A-?@,?=<;;<.+<#+?)(2?=<;;<.+<#+?) +)/;-<,-,#-D$-;<#*;-

<#.<R #+D-<). ,#;-)A#"-),#"-#*;H*=-)/-";-,*=#+)A +) #"-+)>-;,+?) C-<'-)-. ?;.+,<$$-<;-.(M) #"-/?)#;<;R"#"-

A;?*). #-D$-;<#*;-A;<.*<==R .-/;-<,-. <#)+A"#C+#" #"-#*;H*=-)/-C-<'-)+)A"C"+/" ;-,*=#+)A +) #"-+)>-;,+?)

+)#-),+#R <). #"+/')-,,,#;-)A#"-)-.(E"-+)>-;,+?) +)#-),+#R +,C-<' +) ,*DD-;<). ,#;?)A +) C+)#-;"C"+/" "<,<)

?H>+?*,,-<,?)<=><;+<#+?)(E"-;-+,<=+##=-.+@@-;-)/-+) +)>-;,+?) +)#-),+#R H-#C--) ")!"" 42E<). !"!"" 42E(

4*##"-<>-;<A-?@A;?*). +)>-;,+?) +)#-),+#R +,#(* #+D-,?@,*,$-).-. +)>-;,+?) +)#-),+#R(U?,#?@,#;?)A +)>-;!

,+?) C+#" +)#-),+#R "+A"-;#"<) ! _%"D "<$$-)-. +) C+)#-;(4<,-. ?) #"-.<+=R D?)+#?;+)A .<#<?@D<,,/?)/-)!

#;<#+?) ?@<+;$?==*#<)#,+) !"#& <). !"#*"#"-$<$-;<)<=RJ-. #"-;-=<#+>+#R ?@$?==*#<)#D<,,/?)/-)#;<#+?) <). +)!

>-;,+?) -=-D-)#,%+)>-;,+?) +)#-),+#R <). +)>-;,+?) #"+/')-,,&(E"-;-,*=#,;->-<=#"<##"-D<,,/?)/-)#;<#+?),?@

$?==*#<)#,%KU

#"

"KU

!(*

"7M

!

"2M

!

<). BM& <;-+) $?,+#+>-/?;;-=<#+?),C+#" #"-+)>-;,+?) +)#-),+#R <). #"+/')-,,(

:) ?#"-;C?;.," #"-,#;?)A-;#"-+)>-;,+?) =<R-;" #"- "+A"-;#"- $?==*#<)#D<,,/?)/-)#;<#+?)(E"-D<,,

/?)/-)#;<#+?) ?@?J?)-+,+) <)-A<#+>-/?;;-=<#+?) C+#" #"-+)>-;,+?) +)#-),+#R <). #"+/')-,,"C"+/" +,;-=<#-. #?

#"-.+*;)<=><;+<#+?) ?@?J?)-D<,,/?)/-)#;<#+?)(E"-;-@?;-"#"-<#D?,$"-;-+)>-;,+?) +) #"-=?C=<R-;+,?)-?@

+D$?;#<)#@</#?;,#"<#+)@=*-)/-#"-<+;&*<=+#R(E"-/"<)A-,?@#"-+)>-;,+?) -=-D-)#,%+)>-;,+?) +)#-),+#R <).

#"+/')-,,& "<>-/-;#<+) .+;-/#+>-,+A)+@+/<)/-#? <+;&*<=+#R @?;-/<,#(

2+A9+-42<-+7.6+-078.7.2+.072I',-+Z<+./I 8,2+A9+-42<-+7.6+-078.':-8<.37.6+-078.'0<09+.3+37.6+-078.

.?+!#"(#')$)%G(/)'+(.&'00H(!"#$"#!'""#

%责任编辑!张福颖&%%

-,*


