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三次短期连续观测
�

本文根据这些资料
,

对

北京地区逆温层生消过程的一些特点进行了

初步分析
�

二
、

晴天小风余件下辐射逆温

的生成和破坏过程

在大气中存在着温度随高度增加或温度

随高度降低以及温度不随高度改变三种温度

层结
�

其中温度随高度增加的一层空气称为

逆温层
�

此时
,

暖而轻的空气在上面
,

冷而重
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一
、

引 言

有害气体及各种污染物质在大气中的分

布
、

迁移和变化规律是空气污染气象学研究

的主要课题
�

随着现代化工业技术 的 发 展
,

城市及工业区污染问题更多地受到人们的关

心和重视
,

人们迫切要求了解造成大气污染

的各种气象因子
,

如边界层大气中的风场
、

温

度场
、

湿度场等
,

其中逆温层的生成
、

变化及

消失过程以及逆温层的强度
、

厚度等
,

是造成

空气污染的重要因子
�

声雷达的探侧资料可以直观地
、

连续地

提供有关逆温层的变化规律
,

并可用于研究

城市或工业区边界层大气 的 结 构
�

自 � � �  

年声雷达从澳大利亚首先应用以来
。 , � , ,

近些

年已在环境科学中得到了愈 来 愈 广 泛 的 应

用 �卜
‘,

�

德国 �
�

�
�

���� �� �� 等人用声雷达观测

了科恩的城市边界层结构
�

美国 � � ���
�

� �� � ��� 提出了把声雷达及地面气象观 测 资

料用于空气质量的模式 中
�

�
�

�
�

� �

� �� 
�

提出了在自由对流边界层中用声雷达探测估

计污染物地面最大浓度的方法
�

�
�

�
�

� �� �� �

等即�在美国加利福尼亚的一个地形及气象条

件较为复 杂 的 �� � �� �� �� 。
海 湾 区

,

用 ��

部声雷达布点
,

同时侧量了该地区各个不同

地点的温度层结及混合层高度
,

并将所得结

果应用于空气质量模式的研究中
�

我们于 �� � , 年 � � 月 一 ��  � 年 � 月 在

石景山工业区
,

��  � 年 � 月 一 � 月和 �� 月

一�� 月在北京西郊机场用声雷达
〔川 进 行 了

书
� � � � 旎不汀

一

角飞泛一夜 至旨
布

南一方
一

亥
�

一� �小时 �

图 � 一� � � 年 ��� 月 � � 日温度梯度
、

风速及稳定度 日变化
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图 � �卯� 年 �� 月 � � 日辐射逆沮的形成和破坏过程

的空气在下面
,

不利子湍流交换
,

称为稳定层 间的分布及其随时间的变化规律
,

并可得到

结
�

很显然
,

逆温层将抑制污染物质的输送 在对流活动层上复盖着逆温 层 的 混 合层 厚

和扩散
�

逆温的形成可以有各种不同的原因
�

度
�

图片中
,
黑度大的表示温度梯度大

,

黑度

在晴天小风条件下
,

会形成典型的辐射逆温
,

小的表示温度梯度小
�

其中一股股垂直向上

即由于辐射的作用
,

夜间地面冷却的速率比 的气柱表示不稳定层结下的对流泡
,

逆温层

空气冷却速率快
,

因而上层空气比贴近地面 则具有水平分层的结构
�

的一层空气温度高
,

形成了逆温层
�

在晴天
, � � � � 年 �� 月 �� 日全天碧空

,

图 � 中给

小风的天气条件下经常会出现辐射逆温
�

出了西郊机场 � 米高度上的风速
, 斗米及 �

从声雷达的传真图片 �图 � �
,

可以直观 米高度之间的温差以及稳定度参数 占 的 日变

地获得逆温层的层次
、

厚度以及逆温层随空 化一其中稳定度参数



�
, ,

△ �
� 二二二二

—
逮�

—� 矿

�△ � 是 � 米和 � 米高度上的温差
, “
是 � 米

高度上的风速
,

� 是高度 �
�

全天风速小于 �

米� 秒
,

清晨 �� 时左右地面温度层结由稳定

转为不稳定
,

�� 时左右由不稳定层结转为稳

定层结
�

我们也可以从声雷达传真 图片上

�图 � �直观地看出辐射逆温生
、

消的全过程
�

清晨 �� 时逆温层从 � �� 米高度逐渐减 小 到
� � � 米以下 � 日出后

,

地面辐射增温
,

�� �
�� 时

以后
,

层结变为不稳定
,

开始形成了弱的对

流
,

逆温层逐渐抬升
,

在日出后开始的两小时

内
,

逆温层抬升的速率较缓慢
,

为 �
�

� 米�分
�

此后
,

由于对流活动的加强
,

逆温层抬升的速

率加快
,

约为 �
�

� 米� 分
,

形成了对流活动 层

上复盖着逆温层的混合层结构
,

逆温层的厚

度为 �� 米左右
,

抬升到 � �� 米高度
,

并 在

� � � �� 时消失
�

从图�中还可以看出
,

中午对流

活动加强
,

对流抱发展的高度可达 � �� 一� ��

米
�

�� 时以后
,

对流活动明显减弱
, � � � �� 时

回波很弱
,

对流趋于消失
,

层结近于中性
,

到

� � � � �时又开始形成逆温
�

从分析上述辐射逆

温生
、

消的全过程可以看出
,

在边界层大气中
,

从稳定层结转变为不稳定层结时
,

没有明显

的过渡区
,

即近中性层结出现的时间十分短

暂
,

而且仅仅出现在近地面的一层内
�

日出

后地面辐射增温
,

逆温层抬升
,

形成了混合层

结构
,

直到中午对流发展较强时
,

逆温层才消

失
�

而从不稳定层结转变为稳定层结时
,

有

一个明显的过渡区
,

在这段时间 内
,

大气稳定

度近于中性层结
�

逆温是从地面开始形成而

逐渐加厚的
�

在不同季节
,

辐射逆温生
、

消的基本规律

是相同的
,

其差异主要是逆温层生成和消失

的时间不同以及逆温层的厚度和强度不 同
�

由图 � 可以看出冬 季逆温 层 的 抬升 过程
,

�� � �� 时以后
,

逆温层逐渐抬升
,

中午逆温层

抬升到 �� � 米高度上消失
�

而 �� 月份逆温

在 ��
�
�� 时以后就开始逐渐抬升

,

逆温层抬升

的高度可达 � �� 一 � �� 米
�

冬季
,

逆温形成的

时间较早
,

在 � � � � � 时左右
�

秋季
,

逆温形成

的时间在 � � � � � 时左右
�

� �米 �
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� �小时 �

图 � � �� � 年 �� 月 �� 日冬季逆温层 的抬升

三
、

逆温层的多层结构

从声雷达的连续探测记录
,

经常可以观

测到逆温的多层结构
�

这种逆温层的多层结

构
,

在边界层大气中各个不同季节都是经常

存在的
,

即在 � 公里高度以下
,

可以出现几层

逆温 �如图 � �
�

有时
,

甚至在 � �� 一 � �� 米的

高度范围内也可以出现几层逆温
�

逆温层的

强度和厚度随时间有变化
,

而且经常产生波

动
,

波动的幅度有时可以超过 � �� 一�’� � 米
�

这种多层逆温
,

往往是在接近地面的一层逆

温较厚
,

而上层逆温较薄
,

其厚度有时只有
� � 米左右

�

通常采用探空气球或系留气球测

温不能得到连续的或较详细的垂直分布
,

而
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图 � 逆温层的多层结 构

且观测次数有限
�

用铁塔在不同高度上布点

测温
,

可以获得较精确的温度梯度的垂直分

布及其随时间的变化
,

但其探测高度受到塔

高的限制
�

当逆温层的厚度较薄时
,

上述探

测方法均有可能漏测
�

用声雷达探测时
,

虽

然不能得到温度梯度的定量值
,

然而可以获

得逆温层随空间的分布及其随时间连续变化

的资料
,

这对于研究边界层大气温度场的结

构是十分有效的
�

多层逆温形成的物理过程及气象条件尚

需做进一步的分析研究
�

根据我们现有观测

资料的初步分析可以看出
,

当风速较小或天

气系统发生某些变化时
,

容易出现多层逆温
�

在北京地区春末和夏季比其它季节更容易出

现逆温层的多层结构
�

� �   年 � 月 , 日
,

天气晴朗
,

天空有少

量高云
,

中午 �� 时以前
,

西郊地面观测记录

的风速基本上为静风
,

�� 时风速骤然增加到
� 米 � 秒

,

�� 时至 �� 时之间地面平均风速为

�一�� 米 �秒
,

阵风达 �� 米 �秒
,

�� 时至 �� 时

风速减小到 �一� 米 �秒
,

�� 时地面风速记录

为静风
�

此后
,

地面风速均小于 �一� 米 � 秒
,

�月 � 日 � � 时
,

天空出现了中云和低云
,

云量

开始增加
,

在 �
� �� 时至 � � �� 时在机场上空出

现了短促的 �� 分钟的小阵雨
,

天气由晴转多

云
�

相应地从声雷达资料�图片略�上看出
,

��

时至 �� 时有明显的风噪声
,

只在 � �� 米以下有

较弱的一层逆温
,

� � � � � 时至 �� � �� 时基本上

是一层逆温
,

但逆温层加厚
,

强度加大
�

� � � � �

时以后
,

即当地面风速由大风减小为近于静

风时
,

逆温层开始分层
,

在 � �� 米以下
,

有 斗

一� 层逆温
�

日出后
,

接近地面的一层逆温

消失
,

由于天空云量较多
,

只有较弱的对流活

动
,

这时
,

对流活动复盖着的逆温层不止一层

而是三层或更多
,

形成了多层逆温条件下的

混合层结构
�

从图 , 中还可看到
,

在�
� �� 时至

� � � �时有一次短促的降水
,

降水以后
,

逆温层

的强度明显减弱
,

原来在 � �� 一 � �� 米之间的
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图 � 逆温层的多层结 构

且观测次数有限
�

用铁塔在不同高度上布点

测温
,

可以获得较精确的温度梯度的垂直分

布及其随时间的变化
,

但其探测高度受到塔

高的限制
�

当逆温层的厚度较薄时
,

上述探

测方法均有可能漏测
�

用声雷达探测时
,

虽

然不能得到温度梯度的定量值
,

然而可以获

得逆温层随空间的分布及其随时间连续变化

的资料
,

这对于研究边界层大气温度场的结

构是十分有效的
�

多层逆温形成的物理过程及气象条件尚

需做进一步的分析研究
�

根据我们现有观测

资料的初步分析可以看出
,

当风速较小或天

气系统发生某些变化时
,

容易出现多层逆温
�

在北京地区春末和夏季比其它季节更容易出

现逆温层的多层结构
�

� �   年 � 月 , 日
,

天气晴朗
,

天空有少

量高云
,

中午 �� 时以前
,

西郊地面观测记录

的风速基本上为静风
,

�� 时风速骤然增加到
� 米 � 秒

,

�� 时至 �� 时之间地面平均风速为

�一�� 米 �秒
,

阵风达 �� 米 �秒
,

�� 时至 �� 时

风速减小到 �一� 米 �秒
,

�� 时地面风速记录

为静风
�

此后
,

地面风速均小于 �一� 米 � 秒
,

�月 � 日 � � 时
,

天空出现了中云和低云
,

云量

开始增加
,

在 �
� �� 时至 � � �� 时在机场上空出

现了短促的 �� 分钟的小阵雨
,

天气由晴转多

云
�

相应地从声雷达资料�图片略�上看出
,

��

时至 �� 时有明显的风噪声
,

只在 � �� 米以下有

较弱的一层逆温
,

� � � � � 时至 �� � �� 时基本上

是一层逆温
,

但逆温层加厚
,

强度加大
�

� � � � �

时以后
,

即当地面风速由大风减小为近于静

风时
,

逆温层开始分层
,

在 � �� 米以下
,

有 斗

一� 层逆温
�

日出后
,

接近地面的一层逆温

消失
,

由于天空云量较多
,

只有较弱的对流活

动
,

这时
,

对流活动复盖着的逆温层不止一层

而是三层或更多
,

形成了多层逆温条件下的

混合层结构
�

从图 , 中还可看到
,

在�
� �� 时至

� � � �时有一次短促的降水
,

降水以后
,

逆温层

的强度明显减弱
,

原来在 � �� 一 � �� 米之间的
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关
,

有待今后做进一步研究
.

z(小时)

1976年 1 月 11 日至12 日度温梯度和风速的 日变化

四
、

结 论

根据声雷达的观测资料
,

我们对北京地

区逆温层生消过程作了初步分析
,

得出以下

几点看法
:

1
.
在晴天

,

小风条件下
,

在边界层大气中

会形成典型的辐射逆温
.
在逆温开始形成即

从不稳定层结向稳定层结转变时
,

有明显的

过渡区
.
而逆温层的破坏

,

是一个逐渐变化

的过程
,

近中性层结出现的时间很短
,

并且存

在一个对流活动层上复盖着逆温层的混合结

构
.

2
.
冬季

,

在下午 16
:3 0左右辐射逆温开始

形成
,

比初夏或秋季约早 1 小时
.
早晨9

:30时

左右开始产生弱的对流
,

逆温层开始抬升
,

比

秋季或初夏季约晚两小时
.

3
.
冬季

,

对流比初夏和秋季弱
,

辐射逆温

抬升到 200 一300 米左右消失
.
秋季

,

可抬升

到 400 一500 米左右
.
一般在 日出后 开 始的

两个小时内
,

抬升速率较慢
,

以后
,

由于对流

活动加强
,

抬升速率加快
,

到中午逆温层才消

失
.

斗
.
在边界层大气中

,

经常出现逆温层的

多层结构
.
多层逆温形成的气象条件和物理

过程需要做进一步研究
.
从初步分析 看 来

,

多层逆温通常出现在小风条件下
,

并与天气

条件的变化有关
.
在我们的三次观 测 期 间

,

初夏季节出现多层逆温的概率更多
,

结构也

更明显
,

有时会出现重力波的波动
.
多层逆

温消失时
,

会出现混合层高度的不连续变化
.

边界层大气中的逆温层对污染物质的扩

散是十分不利的
.
我们认为用声雷达的连续

观测记录
,

与其它的气象观测和污染物浓度

的监测相配合
,

将有助于建立合理的污染预

报模式
.
随着我国科学技术及工业生 产 的

发展
,

对于边界层大气物理规律以及大气污

染问题的研究将愈益受到重视
.
声雷达作为

一种有效的探测手段将会迅速地在环境科学

中得到广泛的应用
.
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某化工厂 (山区 )大气污染的气象条件

与气体扩散的试验研究

温玉朴 彭贤安 蒋燕霞
(中央气象局) (中国科学院大气物理研究所) (湖南省气象局)

本文通过山区气象考察 和 气 体 扩 散 试

验
,

分析研究不同气象条件下的气体扩散规

律
,

讨论气象条件对有害气体散布范围和浓

度分布的影响
.

源的浓度分布
,

我们选择乙醇蒸气作为模拟

气体连续释放
,

在顺风方向取样分析
.

一
、

气象观测和大气扩散实验方法

我们使用铜电阻温度仪
、

自记电接风向

风速仪
,

单经纬仪等仪器
,

并利用百米高的烟

囱作温度和风速垂直剖面观侧
,

观测高度分

别为 2 米
、

8 米
、

1 6 米
、

‘o 米
、

5 0 米和 70米
.

每小时观测一次
,

从正点开始持续记录 10 分

钟
,

然后求其平均值
.
扩散试验时

,

10 分钟

时间内每 10 秒钟观测一次温度和风速
.

在垂直剖面测点附近还用系留气球测量

大气温度的垂直分布
,

并且进行云状
、

云量和

风速的常规气象观测
.

气体扩散模拟试验共分三个阶段
: 第一

阶段在主要污染源
—

百米烟囱口施放烟雾

剂直观观测大气污染情况
,

并用摄影方法在

了
、

同地点拍摄烟道轨迹
,

观测和分析各种不

同稳定度条件下气象条件对污染物扩散的影

响
.
第二阶段

,

根据生产过程中将要排放的

有害气体及排放量
,

选择乙炔作为高架源模

拟气体
,

在百米高烟囱口释放
,

在其下风方向

的地面布点取样
.
第三阶段

,

为了模拟地面

二
、

气 象 特 征

化工厂位于丘陵起伏的东北一西南走向

的小山沟中
,

山沟的地势为东北高西南低
,

山

沟平均宽度 100 米
.
偏北方向有一座百米左

右的山丘
.

1
.
山谷风

:

山谷风是山区晴天特有的气象特征
.
从

观测资料统计得出
,

沟内山谷风的风向是顺

着山谷的
.
通常山风转谷风的时间在早上 07

时左右
,

谷风转山风的时间多在午后 06 时左

右
.
山风风速小于谷风风速

.
在风向转换期

间
, , 0 米以下山谷风风向来回多变

,

风速较

小
,

这时非常容易引起污染物的滞积
.

风速很小时
,

污染物不容易扩散
,

厂区小

于 1 米/秒的小风持续时间一 般 为 10 小时
,

最长可达 17 小时
.

在连续排放的情况下
,

山风和谷风的 日

变化是造成山区局地大气污染的 一个重要原

因
.
为了使污染源摆脱这种局地环 流 的影

响
,

在修筑高烟囱时必须考虑山谷风的厚度
.

为此
,

我们在相距约四公里的对照点
,

同时

进行高空测风
,

如图 l所示
.
从图上可以看


