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城市空气质量主要受污染源、气象、地理条件以

及人为活动 4 个因素共同影响

[1]

：（1）污染源有自然

排放源和人为排放源两大类， 我国大气颗粒物污染

源主要来自扬尘、燃煤、工业、机动车、生物质燃烧以

及二次颗粒物

[2]

，污染源排放的增加会使大气污染

更严重；（2）山谷、盆地等特殊地形条件下，地形阻隔

和气流交换不畅会使污染物不易扩散；（3）静风、逆温

等静稳天气同样不利于污染物扩散

[3-4]

，而强日照、

高温等气象条件则有利于臭氧等光化学污染物的生

成

[5-6]

，高湿度也有利于颗粒物的生成

[7]

，同等气象条

件对不同空气污染的影响也存在差异

[8]

；（4）人类活

动改变了地表环境及污染源排放，如大城市热岛效应直

接影响边界层气象场条件和污染物浓度分布

[9-10]

，污

染期间的应急防控措施则可有效缓解大气污染

[11-12]

。

空气污染事件是在多个因素共同作用下发生的，短

时大气污染过程中气象场的变化对污染过程的影响

尤为关键，因此备受关注。

四川盆地处于青藏高原东侧背风区， 周围环绕

高海拔山脉，形成中间低、周边高的盆地地形。 在这

种复杂地形条件下，盆地内部年平均风速仅 1.2 m/s，大

部分地区灰霾日数近年来呈增加趋势

[18]

；冬季700 hPa

高度层“干暖盖”现象

[19]

和低边界层高度

[20]

则容易形

成重污染事件。因此四川盆地是我国继京津冀、长三

角和珠三角地区之后的第 4 个空气重污染区域，其

空气质量问题也是研究热点。 探明各区域的空气污

四川盆地一次当地排放和沙尘输送

双重影响的区域空气重污染过程研究
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摘 要：针对四川盆地大气污染及其成因的特殊性，利用四川盆地 18 个城市的大气污染监

测和气象观测数据以及 NCEP 1°×1 再分析资料，对 2017 年 12 月 19 日—2018 年 1 月 3 日四川

盆地由当地排放和外来沙尘输送双重影响的区域性大气污染过程进行分析。 结果表明：2017 年

12 月 19—28 日四川盆地环流场配置不利于大气污染物扩散，垂直温度层结稳定，在当地污染

源持续排放下污染物浓度缓慢上升，此阶段为静稳型大气污染。 29 日冷空气过程打破前期不利

于污染物扩散的环流场及垂直温度层结，气态污染物浓度明显下降；但伴随冷空气活动的外来

沙尘输送使 PM

10

浓度迅速增大，部分城市出现沙尘型重污染；特别是广元地区受沙尘直接影响

最严重，PM

10

浓度为原来的 4.5 倍；成都市虽未通过沙尘天气的表观判断，但对颗粒物离子浓度

和化学组分都有显著影响。因此，当时 PM

10

和 CO 浓度 24 h比值变化受沙尘输送和天气条件共

同影响，在不同时段和地区都存在明显差异，初步揭示出由静稳型大气污染向沙尘型污染转换

阶段的内在变化特征，具有重要科学价值。
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染形成机制， 对我国大气污染防治和经济发展规划

具有重要意义

[13-17]

。

目前， 四川盆地空气质量研究主要集中在颗粒

物污染

[21-26]

、光化学污染

[27-31]

和生物质燃烧污染

[32-34]

这 3 个方面，沙尘污染的研究

[35]

相对较少。盆地冬春

季静稳型大气污染期间遭遇北方沙尘输送影响，导

致颗粒物浓度剧增， 造成更长时间重污染的研究甚

少。因此本文对 2017 年 12 月 19日—2018 年 1 月 3

日四川盆地由当地排放和沙尘输送双重污染源影响

导致的区域性空气重污染过程进行分析， 旨在探明

不同污染时段之间的差异， 揭示出由静稳型污染向

沙尘型污染转换阶段的内在变化特征， 为此种类型

的污染防控提供新的科学参考。

1 资料与方法

1.1 数据来源

本文使用中国环保部公布的 2017 年 12 月 19

日—2018 年 1 月 3 日四川盆地 18 个城市（达州、成

都、自贡、绵阳、宜宾、德阳、泸州、内江、雅安、重庆、

眉山、广安、资阳、乐山、南充、巴中、遂宁、广元）共

110 个空气质量监测站的空气污染监测数据； 中国

气象局公布的 18 个城市共 126 个气象站的地面气

象监测数据；成都信息工程大学资环楼（103.998°E，

30.589°N）楼顶（距离地面约 12 m）的 Anderson 分级

采样器 24 h（17:05—17:05）颗粒物连续采集结果；

美国环境预报中心（NCEP）/美国国家大气研究中心

（NCAR）提供的空间分辨率为 1°×1°，时间分辨率为

6 h的 FNL 再分析资料； 中国生态遥感信息服务网

提供的风云三号 C 星可见光红外扫描辐射仪

（VIRR） 沙尘监测图； 美国国家海洋大气管理局

NOAA 提供的后向轨迹资料。

1.2 算法介绍

利用数学平均计算污染物浓度和气象要素值；

并根据空气质量分指数方法

[36]

计算 AQI 值，确定首

要污染物；根据沙尘天气影响时段判定方法

[37]

统计

本次过程期间受沙尘天气影响的城市及时间； 同时

分析不同高度层环流场配置和温度层结对大气污染

过程的影响；利用反距离权重插值

[38]

估计污染物浓

度和气象要素时空分布。

2 污染过程概述

2.1 区域平均时间变化

根据环流形势和污染物浓度的变化特征， 选取

2017 年 12 月 19 日—2018 年 1 月 3 日（共 16 d）为

本次过程研究时段。将该时段盆地 18个城市污染物

浓度值进行算数平均代表盆地总体污染， 计算 AQI

值， 可确定本次污染过程中 PM

2.5

和 PM

10

为首要污

染物； 并计算粗颗粒物浓度占比值（PM

10

-PM

2.5

）/

PM

10

，即 2.5~10 μm 粒径范围颗粒占 PM

10

比例。

如图 1 所示，本次过程在 19—28 日期间 PM

10

、

PM

2.5

、AQI 值均稳定上升， 峰值出现在 23 日，24 日

略有下降。 19 日 AQI 值为 104，盆地进入轻度污染

状态；随着污染逐渐加重，22 日 PM

2.5

和 PM

10

分别达

到 76 μg/m

3

和 120 μg/m

3

， 高于二级浓度限定值

[36]

；

AQI 值为 160，盆地进入中度污染状态。22—28 日盆

地维持中度污染， 颗粒物浓度与 AQI 值缓慢上升，

但（PM

10

-PM

2.5

）/PM

10

值低于 30%，即该期间主要为

细颗粒物污染。 29 日出现第一次转折，PM

10

浓度值

比 28 日增大 60 μg/m

3

， 达到过程峰值 246 μg/m

3

；

AQI 值为 208，盆地出现重度污染。 30 日 PM

10

浓度

值变化不大， 但 PM

2.5

浓度值与 AQI 值下降， 因此

（PM

10

-PM

2.5

）/PM

10

值在 28—29 日增大到峰值 68%，

即该期间以粗颗粒物污染为主。 31 日后 PM

10

浓度

下降，PM

2.5

浓度值回升，导致（PM

10

-PM

2.5

）/PM

10

值持

续下降，粗颗粒物污染影响逐渐减弱。2018年 1 月 3

日出现第二次转折，PM

10

大幅降至 78 μg/m

3

（降幅

79 μg/m

3

），PM

2.5

大幅降至 50 μg/m

3

（降幅 42 μg/m

3

），

AQI 值降至 72（等级良），本次过程彻底结束。

由本次过程污染物浓度的变化特征，可知 2017

年 12月 19—28 日期间颗粒物浓度缓慢增大， 细颗

粒物污染明显， 具有静稳型污染特征。 29—31 日

PM

10

浓度大幅度增大，但 PM

2.5

浓度反而下降，粗颗

粒物污染明显， 不同粒径颗粒物浓度的反常变化具

有沙尘天气

[39-41]

特征。 2018 年 1 月 3 日各污染要素

同步下降，则可能与冷空气入侵以及降水过程相关。

图 1 2017 年 12月 19日—2018年 1 月 3 日四川

盆地污染物要素日平均值变化

（深灰色为 PM

10

浓度，单位：μg/m

3

；浅灰色为 PM

2.5

浓度，

单位：μg/m

3

；红色实线为 AQI；

黑色虚线为粗颗粒物占比，单位:%）
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图 2 2017年 12月 29日 09时（北京时，下同）

广元市后向轨迹（a）和 2017年 12月 28日

12时风云三号 C星可见光红外扫描辐射仪

观测沙尘源区图（b）

城市 峰值/（μg/m

3

） 峰值时间 城市

���广安 294 23日 20时 广元

���巴中 315 23日 21时 德阳

���达州 422 25 日 20时 绵阳

���重庆 256 26 日 19时 雅安

���泸州 311 27日 22时 成都

���乐山 272 28日 22时 遂宁

峰值/（μg/m

3

）

886

650

619

378

361

341

峰值时间

29日 08时

29日 17时

29日 19时

29日 20时

29日 23时

30日 13时

城市

自贡

眉山

资阳

内江

宜宾

南充

峰值/（μg/m

3

） 峰值时间

387 30日 14 时

333 30日 16 时

388 30日 16 时

335 30日 20 时

322 30日 21 时

248 30日 21 时

2.2 沙尘影响判定与评估

使用沙尘影响时段判定方法

[37]

进行诊断，可见

部分城市出现沙尘天气（表 1）。 19—20日内江出现

沙尘天气， 与该期间盆地粗颗粒物占比值较高相对

应， 仅持续 18 h，PM

10

峰值较低， 不作深入探讨。

29—31 日盆地北部广元、德阳和绵阳 3 个城市先后

出现沙尘天气，持续时间 46~54 h，其中广元市受影

响最严重，PM

10

峰值高达 886 μg/m

3

。

表 1 本次污染过程中受沙尘天气影响的城市

城市

内江市

广元市

绵阳市

德阳市

影响时段

19日 20时—20日 13时

29日 06时—31日 03时

29日 16时—31日 13时

29日 15时—31日 20时

持续

时间/h

18

46

54

46

PM

10

峰值/

（μg/m

3

）

203

886

650

619

峰值时间

19日 20时

29日 08时

29日 17时

29日 19时

根据 2017 年 12 月 28 日 12 时我国 FY-3C/

VIRR 的卫星云图可知， 该期间在我国新疆和内蒙

古地区均有大面积沙尘天气活动区域，结合 2017年

12 月 29 日 09 时广元市的 21 时后向轨迹分析

（200、500、1000 m）可知，广元市出现的沙尘主要来

自内蒙古地区（图 2）。

由表 2 可知 PM

10

过程峰值出现时间集中在 23

日和 29—30 日，与 AQI 2 个峰值时间相对应；除广

元、绵阳和德阳外，还有成都等 9 个城市 PM

10

峰值

出现时间在沙尘活动期间，但未通过沙尘天气判断。

为验证这 9个城市是否受沙尘影响， 在这里以成都

市为代表， 选取 AQI 峰值对应时段（2017 年 12 月

22—23 日、29—30 日），对成都信息工程大学资环楼

顶颗粒物 24 h（17:05—17:05）连续采集结果进行离

子色谱分析。 22—23 日、29—30 日成都信息工程大

学站 24 h 连续采样 PM

2.5

浓度值分别为 241 μg/m

3

和 124 μg/m

3

，期间三瓦窑国控监测站的采样值分别

为 218 μg/m

3

和 121 μg/m

3

，即 22—23 日、29—30 日

PM

2.5

浓度值分别偏差 10%和 2%，采样结果可信。

离子色谱分析（表 3）可知 22—23 日总离子浓

度值（148.01 μg/m

3

） 是 29—30 日总离子浓度值

（78.34 μg/m

3

）的 1.89 倍；22—23 日地壳总离子（Ca

2+

/Na+/Mg

2+

） 浓度值（12.88 μg/m

3

） 是 29—30 日的

（30.00 μg/m

3

）的 0.43 倍；即 29—30 日期间成都市

表 2 盆地各城市 PM

10

峰值出现时间

124



颗粒物浓度比 22—23 日低，但地壳离子浓度反而更

大。 22—23 日细颗粒物（粒径 6~9 级）离子浓度值

（125.49 μg/m

3

）是粗颗粒物（粒径 1~5 级）离子浓度

值（22.52 μg/m

3

）的5.6倍；29—30日细颗粒物离子浓

度值（30.52 μg/m

3

） 是粗颗粒物离子浓度值（47.82

μg/m

3

） 的 0.63倍； 即 22—23日以细颗粒物污染为

主，29—30 日以粗颗粒物污染为主。 29—30 日成都

市颗粒物总浓度下降， 但地壳总离子浓度和粗颗粒

物浓度值反而大幅度升高， 这种变化与沙尘天气活

动有关。 说明以成都市为代表的其他 9 个城市，虽

然没有出现沙尘天气， 但仍然受到沙尘颗粒物的影

响；出现沙尘天气的 3 个城市，受沙尘影响更明显，

地壳总离子浓度值和粗颗粒物浓度值明显更高。

表 3 不同离子色谱分析结果 μg/m

3

离子

总浓度

地壳离子

总浓度

1~5 级

12月 22—23日 148.01 12.89 22.52

12 月 29—30日 78.35 30.00 47.83

6~9级

125.49

30.52

注：粒径范围为 2.10 μm<1~5 级<11.00 μm，6~9 级<2.10 μm。

2.3 AQI 时空分布

将四川盆地 18 个城市 110 个大气污染监测站

点的 AQI 日平均值进行反距离权重插值，并根据等

级划分（图 3）。 可知 2017 年 12月 19日起盆地出现

大面积轻度以上污染区域，且面积逐渐扩大，于 21

日覆盖整个四川盆地；同时在盆地东部的达州，盆地

西北部的成都、德阳和绵阳，盆地西南部的宜宾、自

贡和泸州地区形成 3个中度污染中心。 22—28日期

间盆地污染程度明显加重， 大面积中度污染区在盆

地内稳定维持凹型分布；3 个污染中心进一步出现

重度污染。 29日受沙尘输送影响，出现第一次转折：

盆地北部的广元、绵阳和德阳地区出现严重污染，西

部多个城市则出现重度以上污染。30日 AQI 重度以

上污染区域面积迅速缩小，31 日之后四川盆地继续

维持大面积轻度污染。 2018年 1月 3日出现第二次

转折，盆地污染过程彻底结束。

3 污染期间天气概述

3.1 500 hPa 高空环流场

根据 500 hPa 高空环流背景场可知，2017 年 12

月 19—26 日四川盆地 500 hPa 受较弱偏西风气流

影响，有利于低层污染物积累

[42]

，其中 23—24 日有

弱北方槽在黄河流域东移过境，对盆地影响较弱；因

此 19—26 日盆地污染物浓度稳定持续上升， 且在

24日略下降。 27—28 日“干性”南支槽过境，同样有

利于污染物浓度增大

[43]

。 29—30日受北方槽底过境

影响，四川盆地有明显 24 h 负变温，打破不利于污

染物扩散的高空环流场， 但沙尘过程反而使污染加

重。 之后槽区东移减弱，2018 年 1 月 2 日起转受脊

区控制，西南风加大，直到过程结束。

3.2 700 hPa 天气型

700 hPa 天气系统是影响四川盆地冬季大气污

染的关键， 不同 700 hPa 天气型对盆地污染的影响

有明显差异。 根据宁贵财

[44]

划分的 9 种 700 hPa 空

气重污染天气型，对本次过程的 700 hPa 环流场（图

4）进行归类。 可知，2017 年 12 月 19 日四川盆地受

TYPE-2西北部弱高压型（NWH

-

） 控制，21 日转为

TYPE-9 低压型（L），即由高压前部型转为低槽型，

天气型的变化不利于污染物扩散， 期间盆地大气污

染情况逐渐加重。 22—28 日期间以低槽型天气为

主，且无降水过程，属于重污染天气型，污染物稳定

维持在较高浓度。 29 日受 TYPE-5 西部强高压型

（WH

+

）控制，即盆地西北面存在强高压区，高压中心

320 gpm， 为本次过程期间 700 hPa 最强高压中心；

高压东面与北方槽相互作用使偏北风加强， 引导冷

图 3 四川盆地 AQI 等级空间分布

（a 为 2017年 12月 28日；b 为 2017年 12 月 29日）

连俊标等：四川盆地一次当地排放和沙尘输送双重影响的区域空气重污染过程研究
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图 4 700 hPa 环流场天气型

（a 为 2017 年 12月 19 日 14时，b为2017 年 12月 21日 14时，c为2017年 12月 29 日 14时，

d为2018年 01月 03日 14时；彩色填色为等高线，单位:10 gpm；棕色矢量为风场，单位:m/s）

空气进入盆地，有利于污染物扩散；但是 29 日的沙

尘过程使得盆地 PM

10

浓度不降反升，污染情况更加

严重，同时改变重污染分布区域。 31 日之后高压减

弱，低压发展，形成 TYPE-7西部低涡型（WV）；由于

无降水过程， 这种干低涡天气型使得四川盆地继续

维持轻度以上污染。 2018年 1月 3日 TYPE-7西部

低涡型（WV）天气型进一步加强，高层冷空气补充，

并产生明显降水， 湿低涡天气型控制下污染物的清

除效果明显，污染过程结束。

3.3 850 hPa 区域平均时间变化

污染物在近地面累积是造成大气污染的主要原

因， 因此低层气象要素的变化对污染物浓度变化有

指示作用。 本小节选取 28°~32°N，103°~108°E 代表

四川盆地区域， 对本次过程 850 hPa 气象要素计算

算数平均值， 代表期间 850 hPa 平均温度和相对湿

度时间变化。 19—28日盆地由冷高压转受暖低压控

制，850 hPa 温度、相对湿度稳定升高，有利于颗粒

污染物生成；且该期间无降水，风速低，不利于污染

物清除，污染情况逐渐加重。 29—30 日冷高压过程

使风速明显加大，温度、相对湿度大幅度降低，有利

于污染物扩散； 但沙尘过程导致污染进一步加重。

2018 年 1 月 3 日第二次冷空气过程再次使风速加

大、温度下降，且在盆地内大部分地区出现降水，其

中日最大降水量为 16 mm（重庆酉阳），至此本次区

域性污染彻底结束。

3.4 垂直层结剖面分析

为探究四川盆地 700 hPa 天气型对大气污染变

化的作用，使用 FNL 再分析资料，以 31°N 为中线，

经度为 102°~110°E， 高度为 1000~500 hPa 作垂直

剖面（图 5）。 从温度层结看，19 日盆地 700 hPa 受

TYPE-2 西北部弱高压型（NWH

-

）控制时，600 hPa

以上降温，600 hPa 以下增温， 最大增幅 4 ℃位于

700 hPa，温度层结稳定度较低，此时盆地污染相对

较轻。 21日受 TYPE-9低压型（L）控制时，仅盆地中

西部 800 hPa 以下低层 24 h 温差为负，800 hPa 以

上高度均为正，最大增幅 7 ℃；同时 750~600 hPa 高

度有明显逆温层，“暖盖效应”明显；因此大气层结十

分稳定，污染物扩散不利。 21—28 日期间这种静稳

型温度层结多次出现，导致盆地维持中度以上污染，

且缓慢加重。 29 日受 TYPE-5西部强高压型（WH

+

）

控制时，550 hPa 以下强降温， 最大降温中心位于

700 hPa（降幅-14 ℃），强冷空气的活动打破静稳型

温度层结， 对污染物的扩散有利； 但沙尘输送使

PM

10

浓度升高，造成沙尘型重度污染。 2018 年 1 月

3 日受 TYPE-7 西部低涡型（WV）控制，新一轮冷空

气使整层大气降温，层结不稳定，同时在降水湿沉降

共同作用下，污染物彻底清除。 从风场变化看，21 日

与 19 日相比，600~500 hPa 中高层由西北风转为偏
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图 5 以 30°N 为中心，经度为 102°~110°E，高度为 1000~500 hPa 的垂直剖面

（a 为2017 年 12月 21 日 14时，b为 2017年 12月 29日 14时；红蓝填色为 24 h温差，单位:℃；

红色虚线为等温线，单位:℃；黑色风杆为水平风，单位:m/s；黑色填色为地形）

图 6 沙尘期间代表城市污染物要素随时间变化

（左纵坐标:深灰填色为 PM

10

，浅灰填色为 PM

2.5

，单位:μg/m

3

；黄实线为 CO，单位:mg/m

3

；

红虚框为沙尘直接影响；蓝虚线框为沙尘间接影响）

连俊标等：四川盆地一次当地排放和沙尘输送双重影响的区域空气重污染过程研究

西风， 风速明显下降，850 hPa 以下转为偏南风，即

高层扩散不利，低层偏南风输送水汽。 29日与 21 日

相比， 中高层西南风加强， 有利于污染物扩散；800

hPa 以下东北风加强， 使得沙尘进入盆地后向西面

输送，与29日 AQI 分布相吻合。

综合环流场配置以及垂直温度层结可知，2017

年 12 月 19—28日四川盆地环流场配置和垂直温度

层结的转变和维持，导致污染物扩散条件逐渐变差，

污染物浓度值逐渐升高， 属于典型的静稳型大气污

染。 29 日冷空气过程打破了不利于污染物扩散的环

流场配置和稳定的温度层结， 但沙尘输送造成盆地

沙尘型重度污染。 2018 年 1月 3日新一轮冷空气过

程则是本次过程彻底结束的原因。

4 沙尘过程分析

针对沙尘输送造成的转折性变化，本节对沙尘过

程中由静稳型污染向沙尘型污染转换的不同阶段进

行探讨。 沙尘期间盆地 SO

2

、NO

2

、CO、O

3

浓度峰值分

别为 98 μg/m

3

（雅安），123 μg/m

3

（达州），5.56 mg/m

3

（达州），155 μg/m

3

（自贡），各气态污染物浓度均低

于国家一级浓度限值

[45]

，但 CO 浓度远高于其他气

态污染物， 其浓度变化更具有代表性。 因此选取

PM

10

、PM

2.5

和 CO 进行研究， 而 SO

2

、NO

2

、O

3

浓度值

远低于颗粒物和 CO 浓度值，在这里不作讨论。

4.1 沙尘期间代表城市污染要素时间变化

由北到南选取广元、成都、重庆 3个城市作为代

表，分析沙尘期间盆地不同纬度污染物要素变化（图

6）。 若将粗颗粒物占比值（PM

10

-PM

2.5

）/PM

10

＞50%首

次出现的时间视为受到沙尘影响， 其先后顺序分别

为广元（29 日 05 时）、成都（29 日 17 时）和重庆（30

日 03时）。

当沙尘 29 日 05 时抵达广元市时，其 PM

10

浓度

为 197 μg/m

3

，之后浓度迅速升高，3 h 后（29 日 08

时）达到峰值 886 μg/m

3

，约为原来的 4.5 倍。 沙尘期

间，广元市出现约 24 h 的 PM

10

浓度高值峰区，该期

间 CO 浓度明显下降，并达到最低值 0.5 mg/m

3

，表明

该时段（29 日 06 时—30 日 07 时）内沙尘对盆地的

直接影响。沙尘直接影响之后，随着沙尘输送停止和

风速减小， 较粗沙尘颗粒物得到沉降， 因此广元市

PM

10

浓度迅速下降；而浮尘颗粒物则悬浮在空中短

时间无法清除，因此粗颗粒物占比值继续维持 50%

以上，该阶段视为沙尘间接影响。
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图 7 2017年 12月 29 日 08时四川盆地地面场要素分布

（a 为全风速，单位:m/s；b为风速南北分量，正值表示偏北风分量，负值表示偏南风分量，单位:m/s；c为 PM

10

浓度 24 h比值；

d为 CO浓度 24 h比值，无单位；比值＜1表明浓度值比 24 h前更低；比值＞1表明浓度值比 24 h前更高）

与广元市相比，成都市位置偏南，因此 29 日 17

时（255 μg/m

3

）起才受到沙尘影响，6 h 过后 PM

10

到

达峰值（361 μg/m

3

），为原来的 1.4 倍，而高值峰区结

束时间则广元市相似；证明成都市受沙尘直接影响，

但影响时间更晚，且影响程度不如广元市。与广元市

PM

10

浓度单峰型变化不同，成都市在沙尘间接影响

期间还出现第二次峰值 302 μg/m

3

， 为原来的 1.2

倍；第三次峰值 337 μg/m

3

，为原来的 1.3 倍。 与此同

时粗颗粒物占比值波动上升， 最大值为 77%（30 日

16—18时）；与 2013 年 6月—2014年 5月期间成都

市 PM

2.5

/PM

10

最小值 0.28

[46]

相比，本次过程粗颗粒物

占比更高。这表明沙尘间接影响期间，浮尘颗粒输送

对成都市 PM

10

浓度变化有明显影响。

沙尘直接影响期间， 重庆市颗粒物浓度持续下

降， 于 29 日 22 时 PM

10

浓度值达到谷值 60 μg/m

3

，

之后才逐渐回升；30 日 03 时起粗颗粒物占比值首

次超过 50%（PM

10

浓度值 128 μg/m

3

），10 h 后（30 日

13 时）达到峰值 191 μg/m

3

，是原来的 1.5 倍，31 日 7

时之后粗颗粒物占比值重新低于 50%。 综合考虑，

说明重庆市位于盆地南部，不受沙尘输送直接影响，

反而在冷空气作用下， 污染物浓度和粗颗粒物占比

值均同步下降， 即冷空气对污染物有明显的清除效

应；29 日 22 时之后 PM

10

浓度和粗颗粒物占比值增

大，主要是浮尘颗粒输送到重庆市造成的，属于沙尘

间接影响。 比较成都市与重庆市在沙尘间接影响期

间 PM

10

浓度峰区出现的时间和增幅，可知：各个地

方受浮尘颗粒物输送影响时间段并不相同， 但变化

幅度差距不大，而盆地南部受影响时间更短。

4.2 沙尘过程风场与污染物浓度 24 h 比值变化

由于沙尘颗粒通过偏北风传输， 本节选取全风

速和风速南北分量，PM

10

和 CO 浓度 24 h 比值空间

分布进行比较， 探究沙尘过程不同阶段在沙尘输送

和风场的共同作用下，PM

10

和 CO 浓度的变化。 可

知，2017 年 12 月 29 日 00 时即沙尘过程到达前，盆

地以 1 级风为主，2 级风区主要位于盆地南部的重

庆、遂宁和广安区域，污染物浓度 24 h 比值>1 区域

位于东西两侧，比值<1 区域主要位于盆地南部。 表

明没有沙尘过程影响时，污染物变化相对一致，浓度

24 h 比值低值区和大风区相关性较高，污染物扩散

受全风速的影响。

2017 年 12 月 29 日 08 时沙尘过程直接影响开

始时（图 7），盆地北部广元、绵阳和巴中地区全风速

达到 2 级；盆地大部分区域 PM

10

浓度增大，且增大

幅度由北向南递减，其中 PM

10

浓度大幅度增大区域

与偏北风分量区域相吻合；盆地南部宜宾、泸州和重

庆地区，PM

10

浓度降低，证明未受到沙尘输送影响。

值得注意的是，巴中地区同为 2级大值风区，且位置

较北，但由于巴中东部区域存在偏南风分量大值区，

PM

10

浓度增大幅度相对同纬度其他地区并不明显。

CO 浓度变化与 00 时相比变化不大， 但盆地北部 2

级风区降幅更明显。因此在沙尘前期，沙尘输送到盆

地后，随着风速增大，颗粒物由北向南扩散；而 PM

10
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浓度增大幅度的关键是南北风分量；CO 浓度减少

大值区则与全风速大值区密切相关； 沙尘输送未到

达的南部地区，污染物浓度均降低。

2017 年 12 月 29 日 21 时为沙尘过程直接影响

中期， 四川盆地 2级大值风区和偏北风分量区基本

影响整个盆地，CO 浓度值全面降低，偏北风分量大

值区 CO 清除效率更明显。 PM

10

浓度 24 h比值大幅

度增大区域集中在广元、 德阳和绵阳 3个出现沙尘

天气现象的地区，其周边城市则小幅度增大，其余地

区 PM

10

浓度 24 h比值低于 1。该阶段在沙尘输送和

更大的全风速和偏北风分量共同影响下， 受沙尘影

响严重的北部地区，PM

10

浓度继续增大； 受沙尘影

响不明显的南部地区，PM

10

浓度则减小， 且重庆南

部减少幅度更大。

2017 年 12 月 30 日 18 时， 即沙尘过程间接影

响期间， 风场重新恢复 1级风和偏南风为主。 此时

PM

10

浓度 24 h比值分布与上一阶段相比正好相反，

原本在沙尘输送影响下，PM

10

浓度大幅度升高的北

部区域，随着沙尘输送的结束及沙尘颗粒沉降，如今

PM

10

浓度降幅最明显；原本在大风清除作用下，PM

10

浓度减少幅度越大的南部区域， 由于风速减小和浮

尘颗粒输送， 如今 PM

10

浓度增大越明显。 CO 浓度

24 h比值同样证明， 在大风作用下盆地北部 CO 清

除效果最明显，随着风速下降，该地区的 CO 浓度则

开始回升；其余地区则继续下降。 即沙尘间接影响期

间，污染物浓度变化与前期浓度值有密切关系：随着

沙尘输送的结束和风速降低，沙尘颗粒物得到沉降，

盆地北部 PM

10

浓度下降； 浮尘颗粒物输送则使盆地

南部 PM

10

浓度上升；受风速减弱影响，盆地北部 CO

浓度开始回升，其余地区仍继续下降。

6 结论与讨论

以气象条件和污染源作为切入点， 对 2017 年

12月 19—28日四川盆地静稳型污染和29日之后沙

尘型污染 2个不同阶段气象场和污染物的变化趋势

进行分析。 结果发现静稳型污染期间盆地 500 hPa

受减弱的偏西风影响，700 hPa 受重污染型天气型

控制，中高层扩散条件不利，低层温度、湿度稳定上

升有利于污染物生成； 伴随着本地大气污染源持续

排放，颗粒物浓度同步缓慢上升，形成以细颗粒物为

主的静稳型中度以上污染。 29日外来沙尘输送伴随

冷空气活动进入盆地， 造成 PM

10

浓度大幅度升高，

形成以粗颗粒物为主的沙尘型污染。 其中盆地北部

广元市、 绵阳市和德阳市 29—31日出现沙尘天气，

成都市 29—30 日地壳总离子浓度和粗颗粒物总浓

度均明显增大。

对沙尘过程中代表城市的污染物浓度变化进行

研究发现， 沙尘直接影响期间污染物浓度变化幅度

最大， 其中广元市 PM

10

浓度增大到原来的 4.5 倍，

CO 浓度则明显下降；沙尘间接影响期间，成都市和

重庆市 PM

10

浓度增大很可能是由浮尘颗粒物输送

造成。 而风场与污染物浓度 24 h 比值变化特征可

知：沙尘过程前（静稳型污染），污染物浓度与风速大

小关系较密切； 沙尘直接影响期间（沙尘型污染），

PM

10

浓度变化受沙尘输送与气象场共同影响，其中

盆地北部沙尘输送作用更明显， 则 PM

10

浓度增大；

盆地南部大风清除作用更明显， 则 PM

10

浓度减小。

沙尘间接影响期间，随着沙尘输送结束和风速减弱，

沙尘颗粒得到沉降，浮尘颗粒则在盆地内继续输送，

盆地北部 PM

10

浓度减小， 南部 PM

10

浓度则开始增

大。

本文研究内容弥补了四川盆地在静稳型和沙尘

型污染共同作用下污染过程变化特征的研究空缺，

初步揭示静稳型污染向沙尘型污染转换过程的不同

阶段中， 盆地不同地区污染物浓度变化特征和主要

影响因子， 能为空气污染防控规划提供新的科学依

据，具有重要科学价值。 但本文研究内容仍有不足，

如沙尘的具体输送路径等细节，仍需进一步补充。
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Abstract The analysis of the paper use air pollution and meteorological monitoring data from 18

cities in the Sichuan basin and NCEP1°×1° reanalysis data from December 19， 2017 to January 3，

2018. The results are as follows: The regional air pollution process in the Sichuan basin was double

affect by the excessive emission of local air pollutants and the transportation of external sand and

dust， which reflecting the particularity of air pollution and its genesis in the Sichuan basin.During the

period from December 19 to 28， 2017，the atmospheric circulation field configuration and vertical

temperature stratification in the Sichuan basin are not conducive to the diffusion of atmospheric

pollutants.Therefore， the type of pollution during this period is static and stable air pollution， while

the concentration of pollutants slowly rises under the continuous emission of local air pollution sources.

On December 29 the cold air process broke the weather conditions which not conducive to the

diffusion of pollutants， and resulting in a significant decline in gaseous pollutants.However， the

external sand and dust transport which associated with cold air activity caused the concentration of

PM

10

increased rapidly， resulting in heavy dust pollution in some cities in the Sichuan basin. In

particular， the Guangyuan area was the most seriously affected by direct sand and dust transport， and

the concentration of PM

10

rose to 4.5 times. Although Chengdu did not pass the diagnosis of sand and

dust weather， there were significant changes in the concentration of particulate ions and chemical

components. It indicate that the change of 24 h concentration ratio of PM

10

and CO were double affect

by sand and dust transport and weather conditions， which were significant differences in different

periods and regions.

Key words Sichuan basin； dual pollution source impact； regional pollution； coarse particulate

matter ratio； static and stable pollution； dust pollution
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