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提　要：在对比云高仪反演数据和中尺度模式不同边界层方案模拟数据的基础上，构建天津地区混合层厚度数据集，并收集

２００９—２０１５年天津地区ＰＭ２．５质量浓度和能见度资料，开展天津地区重污染天气混合层厚度阈值和相关规律研究。结果表

明：２０００—２０１５年期间天津地区混合层厚度呈现波动性逐年增加趋势，与２５５ｍ气象塔观测近年天津地区逆温层底升高以

及夜间边界层高度增加有较强的一致性。统计显示ＰＭ２．５日均质量浓度和混合层厚度呈现指数关系，混合层厚度越低ＰＭ２．５

质量浓度越高，其阈值天津地区可以以２００、４００、６００和８００ｍ作为界限判断大气污染垂直扩散能力，当日均混合层厚度

＜２００ｍ时，天津地区重污染天气出现概率５２％，中度以上霾出现概率４６％，需要特别关注。ＰＭ２．５日均质量浓度和混合层厚

度的负相关并不适用于所有过程，对于输送型过程由于大气污染的输送一般由高空影响地面，在污染的起始阶段，混合层厚

度的增加，反而有利于上层大气污染物向下的传输，使得近地面ＰＭ２．５质量浓度升高，在运用混合层厚度阈值指标时需要特别

考虑。
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引　言

近年来，空气污染日益严重，霾和沙尘天气频繁

出现，已严重影响到人民群众的健康，受到各级政府

和气象部门的高度关注，党中央、国务院及地方政府

把改善空气质量和控制空气污染作为重要任务。国

务院于２０１３年９月１０日公布了《大气污染防治行

动计划》，力争逐步消除重污染天气，全国空气质量

明显改善。经过３年努力，全国城市空气质量总体

改善，ＰＭ２．５、ＰＭ１０、ＮＯ２、ＳＯ２ 和ＣＯ年均浓度和超

标率逐年下降，大多数城市重污染天数减少。但大

气环境面临形势依旧严峻，冬季重污染问题突出，尤

其京津冀及周边地区是全国重污染天气高发的地

区，占全国重污染总天数４４．１％。为减轻重污染天

气影响，确保重污染天气应急高效有序进行，消减污

染峰值，降低污染频次，保障公众健康，国务院和各

地方政府积极推动重污染天气预警工作开展。中国

气象局要求到２０２０年实现重污染天气和霾预警时

效提前至４８ｈ，天津市政府要求市环保局和气象局

联合组织开展本市重污染天气监测预警和会商工

作。提供本市空气污染物的监测预警及动态趋势分

析，提供空气污染气象条件等级预报，大雾、霾和沙

尘暴天气监测预警。基于上述的现实需求，重污染

天气预报预警成为气象部门重要业务之一。重污染

天气的预报技术大致可以分为四类：一是潜势预报

技术，如建立ＰＬＡＭ（ｐａｒａｍｅｔｅｒｌｉｎｋｉｎｇａｉｒｑｕａｌｉｔｙ

ｔｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ）指数 （Ｙａｎｇｅｔａｌ，

２０１６），静稳指数以及基于权重指标构建的污染气象

等级预报等；二是主观天气分析预报技术，包括污染

天气概念模型构建和天气形势场分析（汪靖等，

２０１５；陈龙等，２０１６；俞科爱等，２０１５）；三是统计预报

技术（熊亚军等，２０１５；程一帆等，２０１１；翟晓芳等，

２０１４），如线性回归预报、滑动预报和神经网络预报

（朱亚杰等，２０１６）等；四是数值模式预报技术：如

ＣＭＡＱ（ＣｏｍｍｕｎｉｔｙＭｕｌｔｉｓｃａｌｅＡｉｒＱｕａｌｉｔｙ）模型

（邓涛等，２０１２）、ＣＭＡＸ（ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅＡｉｒＱｕａｌｉ

ｔｙＭｏｄｅｌｗｉｔｈＥｘｔｅｎｓｉｏｎ）模型（薛文博等，２０１４）、

ＷＲＦ／Ｃｈｅｍ（ＷｅａｔｈｅｒＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄ Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ

ｍｏｄｅｌＣｏｕｐｌｅｄｔｏＣｈｅｍｉｓｔｒｙ）模型（徐敬等，２０１５；

赵秀娟等，２０１６）、ＣＵＡＣＥ（ＣＭＡＵｎｉｆｉｅｄＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ＣｈｅｍｉｓｔｒｙＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ）模型（周春红，２０１３）和

ＮＡＱＰＭＳ（ＮｅｓｔｅｄＡｉｒＱｕａｌｉｔｙＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ

Ｓｙｓｔｅｍ）模型（王自发等，２０１４；潘锦秀等，２０１６）等。

上述无论哪种重污染预报技术的发展，都离不

开对边界层指标的把握，边界层是贴近地球表面、受

地面摩擦阻力影响的大气区域，是地气相互作用和

大气污染主要发生地，湍流垂直交换是其最显著的

特征。作为大气污染主要发生的气层，边界层对大

气污染的扩散、积累和反应影响显著。边界层内湍

流的强弱（邓雪娇等，２０１１）直接表征大气污染的垂

直混合能力。当湍流较弱时，近地面的大气污染不

易向垂直方向混合；边界层内的温度层结与大气污

染的扩散能力直接相关（郭丽君等，２０１５；张人禾等，

２０１４；花丛等，２０１５）；边界层热力和动力结构对近地

面水平风也有显著的影响，当大气处于稳定层结时，

高空风不易通过湍流切应力传导到地面，往往使得

近地面呈现静风特征，不利于大气污染的水平扩散。

混合层厚度是边界层分析的重要指标，可作为衡量

污染扩散能力的指标之一，反映大气污染物可以达

到的混合高度以及大气污染物垂直方向的扩散能

力，在重污染天气分析中有重要的指导价值。如蒋

伊蓉等（２０１５）研究显示２０１３年１２月和２０１４年２

月两次重污染过程中日平均混合层高度低于

２００ｍ，是形成重污染天气的重要原因；李梦等

（２０１５）基于云高仪反演数据研究显示，２０１４年２月

京津冀区域的北京、天津、石家庄和秦皇岛当混合层

低于８００ｍ 时细颗粒物浓度均会超过７５μｇ·ｍ
－３。

王珊等（２０１５）对２０１３年１２月西南一次重污染分析

时指出低的混合层厚度抑制了垂直方向上的对流输

送，严重削弱了大气垂直扩散能力，造成了大气中各

类污染物浓度的大量积聚，是造成此次霾重污染过

程的重要原因之一。多数研究普遍揭示混合层厚度

与近地面ＰＭ２．５质量浓度的反相关性，但具体到定

量影响程度仍不明确，与气象部门在降水指标上积

累的经验相比，污染天气分析指标定量化研究仍然
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需要进一步加强。

本文通过构建云高仪的反演算法，获取相对准

确的混合层厚度监测数据，以此为基础对 ＷＲＦ／

Ｃｈｅｍ四种边界层方案进行分析比对，选取最优结

果构建天津地区混合层厚度的数据集。收集

２００９—２０１５年７年天津地区ＰＭ２．５质量浓度资料，

在大数据样本的基础上，统计分析天津地区污染天

气分析中混合层厚度的阈值指标，并结合具体过程

探寻构建指标的适用性及需要特别考虑的污染过

程，研究结果与天津边界层物理量预报系统结合，为

天津市气象局重污染天气预报预警业务提供支撑。

１　资料和方法

本文使用资料包括三部分：（１）云高仪监测数

据：２０１５年１月１４日至２月３日天津边界层观测

站（３９．０４°Ｎ、１１７．１２°Ｅ）ＣＬ３１云高仪监测数据，其

中云高仪直接监测数据为大气后向散射系数，混合

层厚度为根据大气后向散射系数廓线反演产品，具

体方法见２．１节；（２）数值模式模拟输出混合层厚

度：模型以 ＷＲＦ／Ｃｈｅｍ３．５版本为核心，气相化学

过程采用ＣＢＭＺ机制（Ｊｏｓéｅｔａｌ，２０１５），气溶胶过

程采用 ＭＯＳＡＩＣ模型（郝子龙等，２０１４），主要物理

过程设置：积云对流方案采用ＧＲＥＬＬ３Ｄ方案（Ｌｉｎ

ｅｔａｌ，２０１０），微物理过程采用 ＷＳＭ５方案，长波辐

射方案和短波辐射方案均采用ＲＲＴＭＧ方案，考虑

气溶胶直接辐射反馈，模式水平分辨率为１５ｋｍ，水

平网格为１２１×１２１，中心经纬度为３９°Ｎ、１１７°Ｅ，垂

直方向分为４１层。模式的人为排放源使用清华大

学 ＭＥＩＣ（ＭｕｌｔｉＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＥｍｉｓｓｉｏｎＩｎｖｅｎｔｏｒｙｆｏｒ

Ｃｈｉｎａ）排放源，分辨率为０．２５°×０．２５°，气象初始场

和背景场均使用ＮＥＣＰＦＮＬ全球１°×１°数据，模拟

时间为２０００年１月１日至２０１６年１０月３１日，采

用２４ｈ滚动计算，每２４ｈ重新使用一次 ＮＥＣＰ

ＦＮＬ气象初始场，大气污染初始场为上一次的模拟

值，边界层方案采用 ＹＳＵ（ＹｏｎｓｅｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）方

案。在对比测试时，模拟２０１５年１月１日至１２月

３１ 日 数 据，边 界 层 方 案 采 用 ＹＳＵ、ＢｏｕＬａｃ

（ＢｏｕｇｅａｕｌｔａｎｄＬａｃａｒｒｅｒｅ）、ＭＹＪ（ＭｅｌｌｏｒＹａｍａｄａ

Ｊａｎｊｉｃｓｃｈｅｍｅ）和ＭＹＮＮ３（ＭＹＮＮ３ｒｄｌｅｖｅｌＴＫＥ）

四种边界层方案，其中ＹＳＵ是非局地Ｋ理论方案，

该方案加入反梯度项表示局地通量，通过理查森数

临界值的增大提升稳定边界层的混合过程，边界层

高度由理查森数为０．２５的临界高度确定。ＭＹＪ方

案是一种局地闭合方案，通过湍流闭合方法描述表

面层以上的湍流运用，湍流扩散系数依据湍流动能

计算，混 合 层 厚 度 根 据 湍 流 动 能 廓 线 确 定。

ＭＹＮＮ３方案的基本原理是利用 ＭｅｌｌｏｒＹａｍａｄａ

湍流模式中的预报方程来预测 ＴＫＥ和垂直混合能

力，从而用来计算湍流摩擦速度和垂直扩散能力。

ＢｏｕＬａｃ方案是在借鉴 ＴＫＥ 预测技术基础上产生

的，２００９年ＢｏｕＬａｃ方案引入到 ＷＲＦ模式中，主要

是为ＢＥＰ模式而设计的，对下垫面的信息更为敏

感。（３）近地面ＰＭ２．５质量浓度监测数据：２０１４年１

月１日至２０１６年１０月３１日为天津环境监站发布

的逐小时ＰＭ２．５质量浓度监测数据，监测站点２７

个，监测方法采用震荡天平法；２００９年１月１日至

２０１３年１２月３１日为中国气象局天津大气边界层

观测站（３９°０６′Ｎ、１１７°１０′Ｅ，海拔高度２．２ｍ，台站

编号：５４５１７）逐小时监测数据，监测方法采用震荡天

平法，两者数据通过２０１４—２０１６年３年同步观测，

进行归一化修正。在文中使用天津地区描述时表示

天津地区平均值，天津城区为天津边界层观测站

（３９．０４°Ｎ、１１７．１２°Ｅ）观测数据。

２　分析结果

２．１　基于云高仪天津混合层厚度的反演

混合层厚度是指对流边界层的高度，与上层自

由大气相比具有较高的湿度和丰富的气溶胶，因此

边界层顶处激光信号回波强度往往表现出明显的突

变，由此通过查找这个返回信号衰减最快的高度，就

可以识别出混合层厚度，并通过连续探测来反演混

合层发展的时空变化。选用中国气象局天津大气边

界层观测站维萨拉云高仪ＣＬ３１，并基于梯度法反演

混合层厚度（图１），梯度法计算见式（１）和式（２）。

犇［狓（狕）］＝ｄ［犡（狕）］／ｄ（狕） （１）

犎 ＝ｍｉｎ｛犇［狓（狕）］｝ （２）

式中，云高仪输出的信号犡（狕）为经过距离订正的回

波信号，狕为高度，混合层厚度取负梯度值最大的高

度。

为提高数据的信噪比，需要进行时间和空间平

均：时间平滑以８ｍｉｎ为平滑移动窗口，取１６ｍｉｎ

的数据进行平均空间（高度方向）采用５点滑动平

均。
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２．２　中尺度模式不同边界层方案混合层厚度模拟

对比

　　基于ＣＬ３１云高仪数据反演天津城区２０１５年１

月１４日至２月３日的混合层厚度，并采用中尺度模

式的四种边界层方案模拟同期相关数据，确定构建

天津地区混合层厚度数据集的模拟参数。考虑

ＣＬ３１云高仪夜间混合层厚度反演误差较大（低空

存有盲区，观测数据易受到干扰），选取白天混层厚

度（每日０９—１５时）作为研究对象。由图２显示大

部分时段四种边界层方案输出的混合层厚度与云高

仪反演的混合层厚度趋势基本一致，并且数值上较

为接近，ＷＲＦ／Ｃｈｅｍ模拟输出的混合层厚度可信度

较高。但在具体过程中有所差异，表现比较明显的

一是部分时段冷空气影响天气，如１月２１日云高仪

反演的混合层厚度要显著高于数值模式输出结果；

二是在分布上，０９—１０时数值模式输出的混合层厚

度普遍低于实况值，午后混合层发展比较旺盛时，数

值模式输出值则略低。比对四种边界层方案，２０１５

年１月１４日至２月２日监测数据（表１）反映ＹＳＵ

方案模拟值与云高仪反演数据的相关性最高，相关

系数达到０．７９，相对误差（２９％）最小。如果认为云

高仪反演的混合层高度更接近实况值，ＹＳＵ方案输

出的混合层高度可信度可能更高，而 ＭＹＪ方案作

为局地闭合的边界层方案，０９—１０时输出的混合层

厚度有时显著的偏低于云高仪反演的混合层厚度，

图１　基于ＣＬ３１云高仪反演的混合层厚度（单位：ｍ）

（ａ）原始后向散射数据，（ｂ）梯度法反演的混合层厚度

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｍｉｘｅｄｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｒｅｔｒｉｅｖｅｄｂｙＣＬ３１ｃｅｉｌｏｍｅｔｅｒｓ（ｕｎｉｔ：ｍ）

（ａ）ｏｒｉｇｉｎａｌｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｄａｔａ，（ｂ）ｍｉｘｅｄｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｒｅｔｒｉｅｖｅｄｗｉｔｈｇｒａｄｉｅｎｔｍｅｔｈｏｄ

图２　２０１５年１月１４日至２月２日天津城区ＣＬ３１云高仪反演的混合层厚度

和四种边界层方案模拟的混合层厚度趋势变化

（天津边界层观测站：３９．０４°Ｎ、１１７．１２°Ｅ）

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｍｉｘｅｄｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｒｅｔｒｉｅｖｅｄｂｙＣＬ３１ｃｅｉｌｏｍｅｔｅｒｓａｎｄｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｆｏｕｒｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｓｃｈｅｍｅｓｆｒｏｍ１４Ｊａｎｕａｒｙｔｏ２Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１５

（ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＢｏｕｎｄａｒｙＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎＳｔａｔｉｏｎｏｆＴｉａｎｊｉｎ：３９．０４°Ｎ，１１７．１２°Ｅ）
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表１　不同边界层方案模拟混合层厚度

与犆犔３１云高仪反演数据比较

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犫狅狌狀犱犪狉狔

犾犪狔犲狉狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲犆犔３１犮犲犻犾狅犿犲狋犲狉

狉犲狋狉犻犲狏犲犱狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳犿犻狓犲犱犾犪狔犲狉

相关系数 相对误差／％

ＭＹＪ ０．７０ ３５．８１

ＹＳＵ ０．７９ ２９．２６

ＢｏｕＬａｃ ０．７３ ３０．３８

ＭＹＮＮ３ ０．７２ ３３．５１

其数据偏离度在四种边界层方案中也最大，但上述

的分析均需要考虑云高仪本身反演混合层厚度的不

确定性。

　　为进一步确定构建天津地区混合层厚度数据集

的模式边界层参数方案，基于 ＷＲＦ／Ｃｈｅｍ模型模

拟四种边界层方案条件下２０１５年全年（１月１日至

１２月３１日）数据。图３显示ＰＭ２．５日均质量浓度与

混合层厚度呈现指数关系，其中ＢｏｕＬａｃ方案的混

合层厚度与 ＰＭ２．５质量浓度相关系数最高，达到

０．６４，ＹＳＵ方案和 ＭＹＪ方案为０．６２，ＭＹＮＮ３仅

为０．５０，四种边界层方案模式输出的混合层厚度平

均标准偏差８３ｍ，平均标准偏差为混合层厚度均值

的１６％，其中 ＭＹＮＮ３模拟值最高，为５９７ｍ，ＭＹＪ

方案为５３３ｍ，ＹＳＵ方案为５０１ｍ，ＢｏｕＬａｃ方案为

４９４ｍ。从日变化规律上分析（图４），尽管ＢｏｕＬａｃ

方案模拟的混合层厚度与ＰＭ２．５质量浓度相关系数

最高，但其夜间混合层厚度与其他方案相比明显偏

低，可信度需要进一步研究。

综合而言，ＹＳＵ方案模拟混合层厚度与云高仪

反演数据的相关性最高，相对误差最小，其模拟混合

层厚度与近地面ＰＭ２．５质量浓度相关系数仅次于

ＢｏｕＬａｃ方案，与 ＭＹＪ方案持平，但ＢｏｕＬａｃ方案夜

间混合层厚度与其他方案相比明显偏低，ＭＹＪ方案

作为局地闭合的边界层方案，在０９—１０时模拟的混

合层厚度有时显著地偏低于云高仪反演数值，基于

上述原因确定基于 ＹＳＵ边界层方案进行模拟，建

立天津地区混合层厚度数据集，并开展天津地区重

污染天气混合层厚度阈值和相关规律的研究。

图３　四种边界层方案下天津地区混合层厚度和ＰＭ２．５质量浓度关系

（ａ）ＹＳＵ，（ｂ）ＭＹＮＮ３，（ｃ）ＭＹＪ，（ｄ）ＢｏｕＬａｃ

Ｆｉｇ．３　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｉｘｅｄｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｔｈｅＰＭ２．５ ｍａｓｓ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎＴｉａｎｊｉｎｕｎｄｅｒｆｏｕｒｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｓｃｈｅｍｅｓ

（ａ）ＹＳＵ，（ｂ）ＭＹＮＮ３，（ｃ）ＭＹＪ，（ｄ）ＢｏｕＬａｃ
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图４　２０１５年全年天津地区在不同边界层

方案下的混合层厚度逐时分布

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｉｘｅｄｌａｙｅｒ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｏｕｎｄａｒｙ

ｌａｙｅｒｓｃｈｅｍｅｓｉｎＴｉａｎｊｉｎｉｎ２０１５

２．３　天津地区边界层高度的演变规律

基于中尺度大气化学模式 ＷＲＦ／Ｃｈｅｍ，并采用

ＹＳＵ边界层方案模拟构建天津地区２０００—２０１５年

混合层厚度数据集。由图５显示２０００—２０１５年天

津地区平均混合层厚度为４７６ｍ，呈现波动性逐年

增加趋势，２０１０—２０１５年相比２０００—２００５年平均

增加３３ｍ，其规律与２５５ｍ气象塔观测的近年天津

城区逆温层底升高和夜间边界层高度增加有较强的

一致性（图６）。天津地区混合层厚度在季节分布上

呈现出单峰格局（图５），４—６月为峰值，平均达到

６６９ｍ，７—８月虽然太阳高度角较高，但进入天津的

雨季，云量较多，混合层厚度反而略低于４—６月，平

均为４６８ｍ。１１月到次年的２月混合层厚度达到全

年的谷值，均值为３１７ｍ，此时也是天津地区重污染

天气最为频发的季节。混合层厚度月际变化与地面

太阳辐射呈现高度相关性（相关系数０．９３），体现出

太阳辐射和热力湍流对于混合层厚度月际变化起到

的决定性作用。此外混合层厚度还具有明显的日变

化规律（图略），呈现白天高，夜间低的格局。以２０１５年

图５　２０００—２０１５年天津地区混合层厚度逐年（ａ）和逐月变化趋势（ｂ）

Ｆｉｇ．５　Ａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎ（ｂ）ｏｆｔｈｅｍｉｘｅｄｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｉｎＴｉａｎｊｉｎｄｕｒｉｎｇ２０００－２０１５

图６　１９９６—２０１２年天津２５５ｍ气象塔监测冬季（１１月至次年２月）

夜间逆温层底高度（ａ）和边界层高度（ｂ）变化趋势

（边界层高度超过２５０ｍ时无法被监测，则记录为２５０ｍ）

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆｉｎｖｅｒｓｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂａｓｅ（ａ）ａｎｄｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｏｆｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒ（ｂ）ｉｎＴｉａｎｊｉｎｉｎｗｉｎｔｅｒｓｆｒｏｍ１９９６ｔｏ２０１２

（Ｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒａｂｏｖｅ２５０ｍｃａｎ’ｔｂｅｍｏｎｉｔｏｒｅｄ，ｒｅｃｏｒｄｅｄａｓ２５０ｍ）
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数据为例：２—５月混合层厚度达到日峰值的时间一

般为１３—１４时，１月和６—１２月混合层厚度达到日

峰值的时间为１２—１３时，混合层厚度快速发展的时

间为１２月至次年１月的１０—１１时，２和１１月为

０９—１０时，３—１０月在０８时前混合层厚度均有一定

程度发展；混合层厚度快速降低的时间在１１月至次

年１月为１６—１７时，２、９和１０月为１７—１８时，３—

８月为１８—１９时。每年１１月至次年２月在工业、

交通和生活排放源排放高峰出现后，混合层没有充

分发展，不利的垂直扩散条件与污染排放高峰叠加

是天津地区大气污染峰值出现在０８—１１时的重要

原因。

２．４　混合层厚度与近地面犘犕２．５质量浓度关系和

重污染天气普遍阈值

　　图３清晰地显示了ＰＭ２．５日均质量浓度和混合

层日均厚度呈现指数关系，混合层厚度越低，ＰＭ２．５

质量浓度越高，且当混合层厚度＜３００ｍ后，随着混

合层厚度的降低，ＰＭ２．５质量浓度显著的增加；当达

到８００ｍ以上时，随着混合层厚度的增加，ＰＭ２．５质

量浓度的下降较为平缓。为细化上述指标阈值，基

于天津地区２００９—２０１６年数据进行统计分析，其中

重污染日３１９ｄ，中度以上污染日５８０ｄ，中度以上霾

日２３６ｄ，将混合层厚度每１００ｍ划分一档。由图７

显示当混合层厚度＜１００ｍ时，平均ＰＭ２．５质量浓

度为２１１μｇ·ｍ
－３，出现重污染天气概率为６７．５％；

当混合层厚度≥１００ｍ且＜２００ｍ时，平均ＰＭ２．５质

量浓度是１６５μｇ·ｍ
－３，出现重污染天气概率

４９．２％；混合层厚度≥２００ｍ 且＜３００ｍ 时，平均

ＰＭ２．５质量浓度有显著下降，约为１１２μｇ·ｍ
－３，出

现重污染天气概率２３．２％；混合层厚度≥３００ｍ且

＜４００ｍ时，平均ＰＭ２．５质量浓度约为８８μｇ·ｍ
－３，

出现重污染天气概率已经下降到１０．９％。由此显

示重污染天气混合层厚度分析阈值应该在２００ｍ

图７　天津地区混合层厚度与ＰＭ２．５质量浓度（ａ），重污染天气发生概率（ｂ），

中度以上污染发生概率（ｃ）和中度以上霾发生概率（ｄ）之间的关系

Ｆｉｇ．７　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｉｘｅｄｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｔｈｅＰＭ２．５ ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ａ），

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｈｅａｖｙｐｏｌｌｕｔｉｏｎ（ｂ），ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｍｏｄｅｒａｔｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎ（ｃ）

ａｎｄｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｍｏｄｅｒａｔｅｈａｚｅ（ｄ）ｉｎＴｉａｎｊｉｎ
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表２　天津地区混合层厚度分布与近地面犘犕２．５质量浓度的关系

犜犪犫犾犲２　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳犿犻狓犲犱犾犪狔犲狉犪狀犱狋犺犲狀犲犪狉狊狌狉犳犪犮犲犘犕２．５犿犪狊狊犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀

混合层厚度／ｍ ＜２００ ［２００，４００） ［４００，６００） ［６００，８００） ≥８００ 均值（５００）

描述
不利于污

染物扩散

较不利于

污染扩散
扩散条件一般

较有利于

污染物扩散

非常有利于

污染扩散

ＰＭ２．５质量浓度

／μｇ·ｍ
－３

１７３ ９８ ７３ ６０ ４８ ８４

左右，约为冬季平均混合层厚度的６０％，即在分析

中可以认为当混合层厚度＜２００ｍ时，垂直扩散条

件极度不利于污染物扩散，易形成重污染天气。从

ＰＭ２．５平均质量浓度分析，２００９—２０１６年天津均值

为８３μｇ·ｍ
－３，对应图７混合层厚度≥４００ｍ 且

＜５００ｍ，此时中度以上污染发生概率１５．４％，略低

于中度以上污染发生的平均概率，当混合层厚度

≥３００ｍ且＜４００ ｍ 时，ＰＭ２．５平均质量浓度为

８８μｇ·ｍ
－３，中度以上污染发生概率２２．１％。基于

上述分析可以初步认为当混合层厚度≥２００ｍ 且

＜４００ｍ时，垂直扩散较不利于污染物扩散，而当混

合层厚度≥５００ｍ且＜６００ｍ时，相比４００～５００ｍ

时的情况，无论平均ＰＭ２．５质量浓度还是中度以上

污染发生的概率变化都是平缓的，在混合层厚度

≥４００ｍ且＜６００ｍ时，垂直扩散条件一般。当混

合层厚度≥６００ｍ且＜７００ｍ时，以及≥７００ｍ且

＜８００ｍ时，对应的ＰＭ２．５平均质量浓度仅为均值

的７２％，可以认为此时污染的垂直扩散条件较有利

于污染物扩散，当混合层厚度≥８００ｍ以后随着混

合层厚度增加，ＰＭ２．５平均质量浓度未见显著变化，

且均无中度以上霾发生，可以认为垂直扩散条件非

常有利于污染物扩散。上述统计使用６年数据样

本，较为充分地体现混合层厚度对近地面ＰＭ２．５质

量浓度影响，在预报分析中可借鉴表２分析判断混

合层厚度对近地面ＰＭ２．５的扩散和稀释作用。

３　结论与讨论

上述研究的基于 ＷＲＦ／Ｃｈｅｍ３．５构建天津边

界层物理量预报系统，每日短期提供０～９６ｈ逐小

时预报，中长期提供０～１０ｄ逐日的物理量预报产

品，混合层厚度是其重要产品之一。其运用基本可

遵循混合层厚度与近地面ＰＭ２．５质量浓度呈现指数

变化关系，随着混合层厚度的减小近地面ＰＭ２．５质

量浓度呈现增加趋势的规律，并以２００、４００、６００和

８００ｍ作为阈值划线，判断混合层厚度反映的垂直

扩散条件是否有利于近地面细颗粒物的稀释和扩

散。该规律可以普遍适用于天津主要的细颗粒污染

物过程，但对于输送型污染则反之。

华北平原每年的１０月至１１月初以及２—３月

易形成持续入海高压后部的连续污染天气，此时尚

未进入深冬季节，气象扩散条件在平原地区转向不

利于污染物扩散（即扩散较慢），但太行山前背风坡

区域风速明显小于平原，夜间逆温频繁出现于平原

地区，往往在重污染天气初始阶段，先于平原地区出

现重度甚至严重污染天气。在重污染天气的开始阶

段，西南气流使得大气污染气团有自南向北输送的

特征。由于大气污染的输送一般由高空影响地面，

所以当夜间边界层未打开时，高空易形成高污染区

（图８），但在近地面空气质量却相对清洁，类似高架

源在稳定层结中的扩散（扇形）。直到白天边界层不

断发展，上下层充分混合，近地面ＰＭ２．５质量浓度持

续升高，类似高架源在不稳定层结中的扩散（环形）。

在此类过程中近地面ＰＭ２．５质量浓度与混合层厚度

呈现正相关，使用混合层厚度阈值判断ＰＭ２．５质量

浓度变化趋势时需要特别考虑输送型污染过程与一

般污染的过程的差异，如２０１４年１０月６—１１日

（图９）。具体结论如下：

（１）２０００—２０１５年天津地区平均混合层厚度

为４７６ｍ，呈现波动性逐年增加趋势，２０１０—２０１５

年相比２０００—２００５年平均增加３３ｍ，与２５５ｍ气

象塔观测的近年天津地区逆温层底升高和夜间边界

层高度增加有较强的一致性。统计数据表明ＰＭ２．５

日均质量浓度和混合层日均厚度呈现指数关系，混

合层厚度越低ＰＭ２．５质量浓度越高，在天津地区污

染天气分析时，可以以混合层厚度２００、４００、６００和

８００ｍ作为阈值判断大气污染垂直扩散能力，当日

均混合层厚度＜２００ｍ时，天津地区重污染天气出

现概率５２％，中度以上霾出现概率４６％。

（２）输送型污染相比一般积累型的大气污染过

程，在混合层厚度阈值运用时需要特别考虑，由于大

气污染的输送一般由高空影响地面，所以当夜间边

８１９　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４４卷　



图８　２０１６年１０月１３日２５５ｍ气象塔监测的２００ｍ和

地面ＰＭ２．５质量浓度变化

（输送型污染前期夜间高空ＰＭ２．５质量浓度显著高于地面）

Ｆｉｇ．８　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｓｕｒｆａｃｅＰＭ２．５ ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄ２００ｍｈｅｉｇｈｔ

ａｔ２５５ｍＴｉａｎｊｉｎＴｏｗｅｒＴｉａｎｊｉｎｏｎ１３Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１６

（Ｂｅｆｏｒｅｔｈｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｏｆａｉｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，ｈｉｇｈｌｅｖｅｌＰＭ２．５ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｏｖｅｒｎｉｇｈｔｉｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ）

图９　２０１４年１０月６—１１日天津城区混合层厚度

与近地面ＰＭ２．５质量浓度演变趋势

Ｆｉｇ．９　ＣｈａｎｇｉｎｇｔｒｅｎｄｓｏｆｍｉｘｅｄｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅＰＭ２．５ ｍａｓｓ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎＴｉａｎｊｉｎｄｕｒｉｎｇ６－１１Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１４

界层未打开时，高空易形成高污染区，近地面空气质

量却相对清洁，类似高架源在稳定层结中的扩散。

直到白天边界层不断发展，上下层充分混合，近地面

ＰＭ２．５质量浓度持续升高，类似高架源在不稳定层结

中的扩散。此类过程中近地面ＰＭ２．５质量浓度与混

合层厚度呈现正相关，直到上下游大气污染浓度差

基本消除，近地面ＰＭ２．５质量浓度与混合层厚度恢

复负相关。

（３）从云高仪反演的混合层厚度分析，基于数

值模式和ＹＳＵ方案构建的混合层厚度数据趋势合

理，数值接近，可以为预报员在污染天气分析预报中

提供参考。
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