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空气污染物传输、扩散方式受天气驱动和人为

污染物排放的共同影响[1-4]。大气污染物在较短时间

且排放量变化小的情况下，气象扩散条件为限制污

染物浓度变化的主要因素[5-8]。大气混合层厚度是在

垂直方向上最直接反映污染物扩散的重要参数，也

是影响其扩散的主要气象因子之一，对大气环境预

测、环境规划、环境评价等领域具有指示意义[9]。大

气污染对人体健康、农作物生长以及区域生态系统

带来不利影响[10-12]。近年来，大气环境污染现状不容

乐观，改善大气环境呼声日益强烈[13]。乌鲁木齐作为

我国大气污染最严重的城市之一，为东、西、南三面

环山的特殊地形，处于二类山口风的气流通道中[1]，

在重污染期间，存在与周边城市间污染物相互输送

的现象。

国外学者研究得出, 大气混合层高度是影响大

气污染物稀释、扩散的重要因素，在大气混合层高度

较低的情况下，细颗粒物可以发生远距离的传输和

沉降[14-17]，并对英国伯明翰、美国大峡谷地质公园、

希腊雅典的高污染事件天气类型进行分型[18-19]。国

内学者自 20世纪 80年代以来对北京[20]、上海[21]、兰

州[22]、西安[23]、乌鲁木齐[9，24]、京津翼[25-26]等地区的大气

混合层高度特征及对大气污染物的影响研究表明，

我国大气边界层西高东低，夏季最高、冬季最低。郝

巨飞等[27]认为邢台市出现的区域重污染天气为局地

气象扩散条件的变化所致，稳定的高空大气环流和地

面均压场是出现环境重污染事件的背景场。吴彦

等 [28]、李霞等 [1，29]、赵克明等 [9]、李景林等 [30]等对乌鲁

木齐混合层厚度变化、大气气溶胶光学厚度、重污染

天气分型等做了分析；赵敬国等 [8]、买买提阿布都

拉·依米尔等 [13]对兰州和和田地区污染物与气象条

件的关系做了分析；李二杰等 [31]对河北一次重污染

过程大气逆温特性、大气稳定度、排放源等进行了
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摘 要：针对 2020年 1月 5—17日乌鲁木齐出现的重污染天气，利用乌鲁木齐的探空站资

料和地面常规气象数据计算了最大混合层高度、平均风速、逆温特性、边界层通风量、能见度、相

对湿度等，对最大混合层高度、能见度、相对湿度与 PM2.5质量浓度进行了相关性分析，并利用

Hysplit后向气团轨迹模式分析污染形成源。结果表明：此次重污染天气过程大气层结较为稳定，

主要表现为逆温层厚（平均 577 m）、逆温强度大（平均 1.7 益/100 m）、最大混合层高度低（平均

400 m）；边界层通风量对局地空气质量影响显著；PM2.5质量浓度与相对湿度呈弱的正相关，与能见

度呈指数相关；Hysplit后向气团轨迹模式分析得出此次污染过程以局地排放为主要形成源。
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分析。

乌鲁木齐市委市政府采取多项举措，大气污染

质量得到了改善，但仍存在大气污染物严重的天气，

其中 2020年 1月 5—17日出现了连续 10多天的重

污染天气，给市民出行造成不便，身体健康受到了威

胁。故本文对此次乌鲁木齐出现的重污染天气过程

及边界层特征量进行分析，以期为乌鲁木齐及其他

周边城市群的重污染防治和预报提供一定的参考依

据。

1 资料与方法

1.1 资料来源

目前我国环保部门衡量空气质量优劣的标准

为 AQI，AQI指数越大则代表空气质量越差。本文

的大气污染数据来源于乌鲁木齐环境监测站逐日

发布的数据资料（http：//www.xjemc.com/）；气象数

据来源于乌鲁木齐气象站 2020 年 1月逐日 08 时

探空资料及气温、风速、相对湿度、能见度等常规地

面资料。

1.2 方法

本文采用干绝热曲线法来判定乌鲁木齐日最大

混合层高度。在假设空气为干空气或未饱和湿空气

的条件下，湍流混合会促使气层的温度垂直分布趋

于干绝热递减率。从地面气温 T与气压 P0所确定的

点沿干绝热线上升，与探空的温度垂直廓线相交，交

点以下便是混合层；而从地面最高气温 Tmax和地面

气压 P0所确定的点沿干绝热线上升，与温度垂直廓

线相交，交点便是最大混合层厚度相应的 Pm，再由

压高公式计算混合层厚度 L：

L= Rd

g
-ln P0

Pm

. （1）

式中：Rd=287 J/（kg·K），g=9.8 m/s2，P0和 Pm的单位

为 Pa；t=（Tm+Tmax）
2

表示气层平均温度，单位：K；Tm

是交点相应的气温。

大气稳定度等级采用修订的帕斯奎尔

（Pasquill）稳定度分级法，分为强不稳定、不稳定、弱

不稳定、中型、较稳定和稳定六级，分别表示为 A、

B、C、D、E、F[31-33]。

大气边界层通风量（Ventilation Index，VI指数）

是描述大气边界层内大气对污染物输送、扩散能力

的特征量，大气边界层通风量可以很好的反映局地

大气边界层通风能力对空气质量的影响[34]。其计算

公式为：

V I=移
i=ABLH
i=10 （hi-hi-1）伊vi . （2）

式中：i为该时刻风速对应的高度层（km），hi为 i层

的高度（km），vi为 i层的风速（m/s），ABLH为该时刻

边界层高度（km），大气边界层白天为混合层高度，

夜间为稳定边界层高度。

2 重污染天气概况及天气形势分析

2.1 天气过程概况

环境空气质量指数（AQI）技术规定，AQI跃200

作为重污染的统计指标。根据空气质量实况监测数

据分析（图 1）可知，2020年 1月 5—17日乌鲁木齐

出现的持续性重污染天气过程，时间长达 13 d，其

中 5—13日无降水，乌鲁木齐 11和 13日为轻度污

染和中度污染；14—16日连续 3 d乌鲁木齐出现降

雪天气，但以微量降雪为主，15日以后乌鲁木齐转

为轻度污染至中度污染，18日天气过程结束后污染

等级转为良。

重污染期间乌鲁木齐的污染程度略重，重污染

天气日数为 7 d；1月 5日开始出现重污染并呈现增

强趋势，11日略有回落，后期乌鲁木齐再次出现重

污染天气，待冷锋东移至东疆后，污染过程结束。本

次重污染过程具有持续时间长、污染重、污染物难以

清除等特点，给乌鲁木齐的市民身体健康、交通运输

和社会生活等带来了严重的影响。

图 1 2020年 1月 5—17日乌鲁木齐日均 AQI变化

2.2 天气形势

重污染天气期间（2020年 1月 5—17日），新疆

上空 500 hPa影响系统为较为稳定的纬向环流（图

2a）。6—9日乌鲁木齐被稳定的乌拉尔山高压脊控

制，地面处于稳定的蒙古冷高压的底后部（图 2b），

地面冷高压中心维持在 1 055 hPa左右，高压左右

振幅不超过 5个经纬度，底层为逆温层，逆温层下部

湿度条件较好，温度露点差臆5 益，湿度条件较好，

有利于污染物的吸湿，造成能见度下降，易形成大
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范围的阴雾天气，导致污染物爆表，逆温层上部

的湿度迅速减小。10—11 日高空 500 hPa 受中亚

弱短波扰动影响，冷空气较弱并未打破乌鲁木齐

的污染状况，地面仍受蒙古冷高压影响，中心强度

为 1 052.5 hPa，9—10 日底层逆温层仍存在，10 日

20 时中低层的逆温强度逐渐减弱，距地 2 300耀

2 700 m存在逆温层，底层大气湿度条件较好，温度

露点差在 1耀2 益。11—14日 500 hPa上空为纬向环

流，影响系统转为新疆高压脊，环流形势较为稳定，

地面仍为蒙古高压，中心强度为 1 047.5耀1 055 hPa，

乌鲁木齐处于地面高压的底后部，稳定的天气形势

易形成阴雾天气，11日底层逆温逐渐开始建立，13

日达到最强，底层的湿度条件较好，温度露点

差臆5 益，逆温层上部湿度较小。15—17日 500 hPa

的主导系统新疆高压脊减弱东移，影响系统转为西

西伯利亚低槽，乌鲁木齐受冷空气影响，逆温层于

15日被打破，地面高压仍为蒙古冷高压，并有一定

的冷空气补充，由于天气系统弱，降雪量基本以微量

为主，对污染物的沉降作用不大，能见度在 850 m

以下，最小能见度为 77 m（17日），影响系统东移后

重污染天气才得以好转。

重污染期间大气环流形势稳定，冷空气强度较

弱，地面冷高压中心强度强，位置较为稳定，底部为

偏东气流，易形成回流天气，造成底层逆温现象维持

时间长，进一步增强污染物的吸湿能力，能见度持续

走低，长时间的阴雾天气导致污染严重，空气质量

差。

3 边界层气象特征分析

3.1 最大混合层高度

混合层高度越低，大气污染物被积压程度越重，

越不利于污染物扩散[31]。本文利用干绝热曲线法计

算了重污染期间日平均最大混合层高度（图 3a），并

与日平均 PM2.5质量浓度进行相关性分析。结果表

明，日平均最大混合层高度与 PM2.5质量浓度呈现负

相关，相关系数达-0.62，通过了 琢=0.05的显著性水

平检验，即日最大混合层高度越高，PM2.5质量浓度

越低。此次重污染过程期间乌鲁木齐的日平均最大

混合层高度为 400 m，混合层高度较低。

逆温层对近地层空气中的水汽和污染物向上的

图 2 2020年 1月 8日 20时乌鲁木齐 500 hPa高度场（a）和地面气压场（b）

图 3 干绝热法计算的乌鲁木齐日平均最大混合层高度和 PM2.5质量浓度的拟合（a）、

逐日混合层顶至地面的平均风速与大气边界层通风量（b）

黄秋霞等：乌鲁木齐一次重污染过程及其边界层特征分析
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扩散起到阻挡作用，逆温层越厚影响越显著，厚的逆

温层使大量的污染物聚集在对流层底部，进一步加

剧大气污染的程度。通过乌鲁木齐 08时的探空数据

中第一层逆温厚度、逆温层温差和逆温层强度进行

统计（表 1），1月 5—17日乌鲁木齐均出现了逆温天

气，逆温概率为 100%，乌鲁木齐重污染期间大气逆

温现象较为严重，对大气污染物的扩散十分不利。重

污染期间，乌鲁木齐日平均逆温层厚度为 577.0 m，平

均温度差为 7.0 益，平均强度为 1.7 益/100 m。污染

过程具有逆温层厚、强度大的特点。

3.2 平均风速与边界层通风量

PM2.5质量浓度的聚集、传输与近地层的风速和

边界层通风量有关，较小的风速和边界层通风量不

利于污染物的扩散。乌鲁木齐为典型的峡口城市，风

速与 PM2.5质量浓度的关系更为密切。重污染期间逐

日混合层顶至地面的平均风速与大气边界层通风量

见图 3b。重污染期间乌鲁木齐低层大气的平均风速

较小，为 2.2 m/s，不易于污染物的扩散；边界层通风

量对局地空气质量影响显著，边界层通风量减小时，

AQI呈增加趋势，随着边界层通风量的增大，AQI则

呈减小趋势，局地空气质量得以改善。污染日边界层

通风量在 400耀2 900 m2/s，极小值为 166.7 m2/s，远

小于非峡口城市广东佛山 2013年 12月的边界层通

风量（1 500耀5 000 m2/s）[34]。

3.3 能见度和相对湿度

空气中的细小颗粒物的增加会导致大气透明度

降低，当相对湿度增大时，细颗粒物粒径变大进而大

幅度降低能见度[31]。选取逐时的相对湿度、能见度与

PM2.5 质量浓度进行相关分析，结果表明 PM2.5 质量

浓度与相对湿度呈弱的正相关（R =0.18），与能

见度呈指数相关（R=-0.59），都通过了 a=0.05的显

著性水平检验。重污染期间乌鲁木齐日平均相对湿

度为 76%，最大达 91%，对能见度的降低有一定的

作用。在高质量浓度区域（PM2.5跃150 滋g/m
3），能见度

对 PM2.5质量浓度的敏感性较差，随着 PM2.5质量浓

度逐渐减小，能见度逐渐改善（图 4b）。

4 污染源分析

Hysplit为欧拉—拉格朗日混合单粒子轨道模

型，该模型可以处理多种气象要素输入场、多种物理

过程和不同类型污染物排放源，具有较为完整的输

送、扩散和沉降模式，已经被广泛地应用于多种污染

物在各个地区的传输和扩散研究中[35]。

利用 Hysplit后向气团轨迹模式对此次重污染

的形成源进行气团轨迹模拟，按照气团轨迹传输方

向和速度进行分类，从而解析污染形成源。本模式高

度分别设置为 100和 500 m，分别代表局地近距离

污染输送影响和大尺度远距离输送影响，起点设置

为乌鲁木齐气象站，所使用的气象资料为 NOAA全

球资料同化系统（GDAS）资料，模拟出重污染时段逐

日世界时 00、06、12和 18时 4个时次后退 36 h的

气团轨迹，再利用聚类分析方法，将具有一定相似度

的轨迹归为一类，得到具有代表性的 3簇后向轨迹

（图 5）。结果表明，100 m高度 81%气团来自局地区

域间相互输送；13%来自伊犁州地区；500 m 高度

59%气团来自克拉玛依附近，23%的气团来自中亚

的哈萨克斯坦。因此，此次污染过程以局地排放为主

要形成源。

图 4 相对湿度（a）、能见度（b）与 PM2.5质量浓度

表 1 乌鲁木齐 08时逆温特征统计

日期 5日 6日 7日 8日 9日 10日 11日 12日 13日 14日 15日 16日 17日

逆温层厚度/m 500 450 1 400 700 100 700 100 850 1 350 750 150 300 150

温度差/益 4.6 11.4 7 6.6 5.5 12.4 3.6 15.9 13 5.1 0.2 4.6 0.8

逆温层强度/（益/100 m） 0.9 2.5 0.5 0.9 5.5 1.8 3.6 1.9 1.0 0.7 0.1 1.53 0.53
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5 结论

2020年 1月 5—17日乌鲁木齐出现了长达 13 d

的重污染天气，对市民生产生活带来不便，利用探空

资料和地面常规数据对此次天气过程及边界层特征

量进行分析，得出以下结论：

（1）此次重污染天气中，乌鲁木齐重度污染天气

日数为 7 d，重污染过程具有持续时间长、污染重的

特点，稳定的大气环流形势和逆温层结为严重污染

过程提供了有利条件。

（2）混合层高度与 PM2.5质量浓度呈负相关性，

混合层高度（400.0 m）较低。逆温概率为 100%，平均

逆温厚度为 577.0 m，平均温度差为 7.0 益，平均强

度为 1.7 益/100 m，逆温层厚、强度大。低层大气的

平均风速为 2.2 m/s，不易于污染物的扩散。

（3）边界层通风量对局地空气质量影响较为显

著，边界层通风量与 AQI呈负相关；PM2.5质量浓度

与相对湿度呈弱的正相关，与能见度呈指数相关。

（4）通过 Hysplit后向气团轨迹模式分析得知，

此次污染过程以局地排放为主要形成源，主要为当

地气象扩散条件导致。
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Boundary Layer Characteristics of a Continuous Heavy Pollution in Urumqi

HUANG Qiuxia1，ZHAO Keming 2，Aikedai Salamu3，LIU Hongying1，

Erkejiang Hoyhazi1

（1.Changji Meteorological Bureau，Changji 831100，China；

2.Xinjiang Meteorological Observatory，Urumqi 830002，China；

3.Meteorological Bureau of Kizilsu Kirgiz Autonomous Prefecture，Artux 845350，China）

Abstract In view of the heavy pollution weather in Urumqi from January 5 to 17，2020，the maximum

mixing layer height，average wind speed，inversion characteristics，boundary layer ventilation volume，

visibility and relative humidity were calculated by using the sounding station and ground conventional

data of Urumqi，and the correlation between the maximum mixing layer height，visibility，relative

humidity and PM2.5 concentration were analyzed.The source of pollution was analyzed by Hysplit model.

The results showed that the atmospheric stratification was relatively stable in this heavy pollution

weather process，and the main causes of heavy pollution were the thickness of inversion layer（average

577 m），high intensity（average 1.7 益 /100 m）and low mixed layer height（average 400 m）.The

influence of boundary layer ventilation on local air quality was significant.PM2.5 concentration had a

weak positive correlation with relative humidity and an exponential correlation with visibility.The

analysis of Hysplit model showed that local emission was the main source of the pollution process.

Key words maximum mixing layer height；boundary layer ventilation volume；relative humidity；

visibility；backward air mass trajectory model
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