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安顺市 8 次持续 2 天的 PM2.5污染气象成因分析 

蒙军 徐良军 吴哲红 曾妮 王冉熙
1
 

(贵州省安顺市气象局,贵州 安顺 561000) 

【摘 要】：利用 2017 年—2018 年安顺城区 4 个空气质量监测点逐小时监测数据、安顺国家基本气象站地面逐

小时观测数据、NECP1*1 逐 6 小时再分析数据等分析了 2017 年—2018 年安顺城区 8 次连续 2 天 PM2.5空气污染期间

PM2.5浓度与天气形势、气象要素、大气层结条件等的关系及造成空气污染的气象成因，结果表明：(1)安顺城区连续

2 天的 PM2.5空气污染大都出现在秋冬季，且出现空气污染期间无降水或降水很弱；(2)逆温层强度越强，厚度越厚，

就越有利于 PM2.5浓度的增加，如果逆温持续时间长，PM2.5维持高浓度的时间也会增长，从而导致空气污染；(3)相对

湿度、温度露点差、0～3km 垂直风切变、0～6km 垂直风切变与 PM2.5浓度之间有显著的相关性，且 PM2.5的浓度和垂

直风切变呈正相关；(4)整层大气温度上升时有利于 PM2.5的扩散，700hPa 以下风速小于 4m/s 时有利于 PM2.5的积累。 
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0 引言 

近年来随着城市化进程的加快、地方经济的发展、私家车辆的增多等，大气污染日趋严重。安顺市地处中国西南地区，素有

“黔之腹，滇之喉，蜀粤之唇齿”之称，辖区内有 2个 5A级旅游景区和 10个 4A 级旅游景区，是中国喀斯特地貌集中区，也是

闻名国内外的旅游胜地。空气质量是游客选择旅游度假目的地的因素之一，研究表明城市空气质量的好坏和气象条件相关[1,2,3,4,5,6],

影响大气污染的主要污染物包括：PM2.5、SO2、NO、NO2、CO、NOx、O3、PM10等。大气中的细颗粒物(PM2.5)是影响空气质量以及人类

健康的主要污染物之一[8],截止 2013 年中国有 763565人的死亡与 PM2.5有关[7]。空气污染和大气环境以及气温、降水、相对湿度、

风速、风向等气象要素密切相关。大气环境的稳定和稳定维持时间对污染物的扩散有着重要作用。段莹[9]等研究得出贵阳市雨日

的 PM2.5浓度均低于非雨日，并且大于 1mm 的强降雨对贵阳市的 PM2.5的清除作用显著。张朝能等
[10]
研究得出昆明主城区的 PM2.5日

变化和当日的天气条件相关。成青燕等[11]的研究表明日降水量>0.5mm 有效降水对空气质量有明显的改善作用，空气质量与温度、

能见度呈显著的负相关关系。孙荣花等[12]研究表明相对湿度与 PM2.5 日均极值显著相关。本文结合气象要素和污染物演变特征，

以大气环境条件分析为基础，对安顺城区2017—2018 年期间出现的持续 2天由 PM2.5造成的空气污染天气进行详细分析，以探究

安顺城区空气污染物与气象要素、大气环境等的关系，并分析产生空气污染的气象成因，总结相关经验，从而提高空气污染天气

的预报能力。 

1 资料与方法 

利用安顺市生态资源局提供的 2015 年—2018 年安顺城区 4个空气质量监测点(伍家关、凤凰山、金钟山、娄家坡)的污染物

逐小时监测数据、安顺国家基本气象站地面逐小时观测数据、NECP1*1 逐 6小时再分析数据、气象常规观测资料等，应用统计分
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析和天气学分析法对安顺城区 2015 年—2018 年空气污染天气进行详细分析。 

对 PM2.5浓度求取日平均值，利用 NECP1*1 再分析资料计算空气污染期间 500hPa 上高度和温度、海平面气压、850hPa 上风速

和风向的平均值。根据安顺国家基本气象站地面逐小时观测的温度和露点温度计算出逐小时温度露点差。 

逆温层厚度计算：利用空气污染期间贵阳站 08 时和 20 时的地面探空资料，求取逆温开始出现的高度和逆温结束时出现的

高度之差，作为逆温层厚度。 

逆温强度计算：利用逆温开始出现的温度减去逆温结束时的温度值，作为逆温强度。 

环境风垂直切变[13]: 

 

表示上下两个高度的密度加权平均风矢差。 

 

式中：(θ*
ω)max表示逆温层顶处的最大饱和湿球位温，θ¯ω 表示靠近地面 500hPa 气层中的湿球位温的平均值。Ls 越大，

表示干暖盖越强。 

2 安顺城区空气污染情况 

2.12015 年—2018年安顺城区 PM2.5污染情况 

从 2015 年—2018 年的污染物浓度逐小时数据分析可以得出：安顺城区近几年来仅出现过 1次重度污染，1次中度污染，全

年污染日数在 15日以下。随着新型取暖设施的建设和推广，以及对燃煤使用的管控，安顺城区自 2016年以后没有出现过因 SO2

造成的空气污染，而因 PM2.5导致的污染日数有所增加。从图 1可以看到 2017年安顺城区共出现了15日因 PM2.5造成的空气污染，

其中中度污染 1日(12 月 27 日),轻度污染14日(1月、3月至9月无污染日，2月污染日 1日，10月污染日 3日，11月污染日 5

日，12 月污染日 6日);2018 年安顺城区出现了 13日因 PM2.5造成的空气污染，均为轻度污染，其中 4月、6 月至 9月无污染日，

1月污染日 2日，2月污染日 5日，3月污染日 2日，5月污染日 1日，10月污染日 2日，11月污染日 1日。2017—2018 年期间

安顺城区共出现了 8次持续 2天因 PM2.5造成的空气污染天气，污染级别均为轻度污染。 
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图 1 2017年—2018 年安顺市逐月空气污染日数 

2.22017 年—2018年安顺城区 PM2.5平均浓度空间分布 

对 2017年—2018 年的 8次连续 2天 PM2.5污染天气进行分析可以看到(图 2):2017 年 10 月 27—28 日期间安顺城区 PM2.5浓度

呈西高东低分布，娄家坡站浓度达到70.98μg/m3;2017 年 11月 7—8日 PM2.5浓度均在100μg/m3以上，且中东部明显高于西部，

凤凰山 PM2.5浓度达到了 126.33μg/m3,为 8 次空气污染中平均浓度最高的一次；2017 年 11 月 28—29 日 PM2.5浓度呈中间高两边

低分布；2017 年 12 月 23—24 日凤凰山数据部分缺失，其余 3个监测点显示 PM2.5浓度为西高东低分布；2017 年 12 月 26—27 日

除了凤凰山以外其余 3个监测点的 PM2.5浓度均在 100μg/m3以上；2018 年 2月 7—8日凤凰山PM2.5浓度超过 100μg/m3,其余站点

均在 80～90μg/m
3
之间，呈中间高两边低分布；2018 年 2 月 12—13 日除了娄家坡 PM2.5浓度在 50μg/m

3
以下，其余 3个监测点

浓度都在 90μg/m3以上；2018 年 10 月 6—7日除了娄家坡 PM2.5浓度在 100μg/m3以上，其余 3个监测点 PM2.5浓度都在 90μg/m3

以下。可以看到这 8次连续 2天 PM2.5空气污染过程中，娄家坡和凤凰山的 PM2.5平均浓度为 4 个监测点中最高的次数各有 4次，

说明安顺城区的 PM2.5空气污染西部比东部更为严重。 
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图 2 2017年—2018 年连续 2天 PM2.5浓度平均值空间分布(单位:μg/m3) 

3 造成 PM2.5污染的气象成因分析 

3.1 造成 PM2.5空气污染的天气形势分析 

从 2017 年—2018 年 8次连续 2天 PM2.5空气污染期间的500hPa 高度平均场(图 3)可以看出，除了 2017 年 11 月 7—8日期间

在 50°N～65°N之间没有高压脊影响外，其余 7次空气污染期间 50°N～65°N之间均有高压脊的影响。另外，在 2017 年 10 月

27—28日、12月 23—24 日、2018 年 2月 7—8日、2月 13—14 日、10月 7—8日这 5次空气污染期间贵州均处于脊前的偏西或

西北气流区，而 2017 年 11 月 7—8 日、11 月 28—29 日、12 月 26—27 日这 3 次空气污染期间贵州处于南支槽前，为西南气流

影响。中高纬地区高压脊前西北气流或偏西气流向贵州地区输送，使得安顺上空大气趋于稳定，这有利于污染物的堆积。 

由于安顺市平均海拔高度约 1102m,从而选取 850hPa 高度的风场作为近地面风场进行研究。从平均海平面气压和 850hPa 平
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均风场可以看到(图 4),在空气污染期间贵州中西部均存在明显的风速风向辐合区，辐合区附近均为静风区。在空气污染期间贵

州中西部均有静止锋影响。安顺在空气污染期间处于辐合区中心、辐合区东侧或南侧的弱风区或静风区。这为污染物在安顺地区

的积累和维持建立了有利条件。从平均海平面气压场的分布还可以看到，在2017—2018 年的 8次连续 2天 PM2.5空气污染天气期

间，在云南东南角(103°E,26°N)附近均有强度为 775hPa的低压中心，而在四川东部到重庆西部(106°E,30°N)附近均有强度

为 975hPa的高压中心，说明空气污染期间冷暖空气势力相当，这是静止峰能够稳定维持的原因，也是空气污染期间污染物得不

到扩散的重要原因之一。 

 

图 3 2017年—2018 年连续 2天 PM2.5空气污染期间500hPa 平均高度场(实线，单位:gpm) 
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图 4 2017年—2018 年连续 2天 PM2.5空气污染期间平均海平面气压场(实线，单位:Pa)、850hPa 平均风场(风向杆，单位:m/s) 

3.2PM2.5浓度与气象要素的关系分析 

分析了 2017 年—2018 年的 8 次污染天气期间的逐小时 PM2.5浓度、相对湿度、温度露点差、降雨量的演变关系。2017 年 10

月 27 日 16 时之后 4 个监测站点的 PM2.5浓度均迅速上升并维持到 28日 02 时才开始有所下降，到 28日 08 时才明显下降，28日
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18 时之后PM2.5浓度再次上升，但仅维持到 22时就下降到日均浓度限值(75μg/m3)以下；11月 7日娄家坡站 PM2.5浓度在 18时之

后先升高至当日的最高值，之后其余 3站浓度也升高，8日 02时娄家坡站 PM2.5浓度在先明显下降，其余 3站 PM2.5浓度也有所下

降，8 日 08 时所有站点 PM2.5浓度均有小幅度升高之后于 10 时后明显下降，到 8 日 20 时所有站点的 PM2.5浓度再次小幅度上升，

可见这次 PM2.5污染源起安顺西边，并由西向东不断扩散所造成；11 月 28 日所有站点自 10 时起 PM2.5浓度开始上升，直到 29 日

14 时期间大部分时段均维持在 100μg/m3以上，29日 14时后相对湿度明显下降，温度露点差明显上升，PM2.5浓度明显下降，29

日 20 时 PM2.5浓度再次上升；12月 23 日 02 时到 23日 08 时期间大部分时段 PM2.5浓度始终维持在 100μg/m3左右，只在 23日 12-

16 时期间有小幅度的下降，24 日 18 时后 PM2.5浓度再次升高；12 月 26 日 08 时到 12 时所有站点 PM2.5浓度均有小幅度上升，在

26 日 16 时后大幅度上升并在 27 日 08 时之前维持较高的浓度，27 日 18 时 PM2.5浓度第 3 次上升，在 20 时后下降至日均限值以

下；2018 年 2月 7日 08时所有站点的PM2.5浓度均明显升高，在 14时后有所下降，在 18时到 8日 08时除了金钟山PM2.5浓度维

持在 100μg/m
3
以上，其余 3 站都维持在 80μg/m

3
左右，8 日 18 时 PM2.5浓度再次小幅度上升；2 月 12 日 10 时到 13 日 00 时除

了娄家坡站 PM2.5 浓度较低外，其余 3 站的 PM2.5 浓度都维持比较高，且凤凰山 PM2.5 浓度在 12 日 12 时达到了最高，超过了

120μg/m3;10 月 6 日 20 时前所有站点 PM2.5均在日均限值以下，20 时到 22 时期间 PM2.5浓度迅速上升到 200μg/m3以上又迅速下

降，7日 02时到 08时期间 PM2.5浓度维持在 100μg/m3以上。 

这 8次 PM2.5浓度演变都可以看到 PM2.5浓度上升时对应的相对湿度也会上升，而温度露点差明显增大。每一次空气污染期间，

PM2.5 浓度在次日的傍晚时段都会有一次小幅度上升，这个时段正好对应了下班的高峰时段，这可能是由于污染天气首日 PM2.5 浓

度有一定的积累，在次日的傍晚受到下班高峰期车辆的尾气排放增加和相对湿度的上升使得 PM2.5浓度再次上升。 

对 2017 年—2018 年这 8次空气污染天气期间的逐小时平均 PM2.5浓度值和逐小时相对湿度、温度露点差、降雨量做相关分析

(表 1),可以看到除了 2017 年 12 月 26—27 日的空气污染天气期间(PM2.5监测数据部分缺失)外，其余的空气污染天气期间相对湿

度和温度露点差和 PM2.5浓度的相关性都为显著；而这 8 次空气污染天气期间有 3 次没出现降水，出现降雨的 5 次空气污染天气

期间小时降雨量都小于 2mm/h,和 PM2.5浓度之间没有体现出明显的相关性。 

表 1 2017—2018 年连续 2 天 PM2.5 空气污染期间 PM2.5 浓度(单位:μg/m3)与相对湿度(RH,单位：%)、温度露点差(T-Td,单

位：℃)、逐小时降水量(PREC,单位:mm/小时)的相关性 

地点 

2017 年 10 月 27—28日 2017 年 11 月 7—8日 2017 年 11 月 28—29日 2017 年 12 月 23—24日 

RH T_Td PREC RH T_Td PREC RH T_Td PREC RH T_Td PREC 

伍家关 -.427** -.417** .b -.546** .566** -0.042 -.406** .400** -0.179 -.548** .525** .b 

凤凰山 -.473** .469** .b -.562** .567** -0.011 -.421** .417** -0.163 -.428** .393** .c 

金钟山 -.427
**
 .416

**
 .b -.536

**
 .553

**
 -0.057 -.489

**
 .491

**
 -0.176 -.376

**
 .349

*
 .b 

娄家坡 -.289
*
 0.271 .b -.525

**
 .520

**
 -0.023 -.541

**
 .546

**
 -0.163 -.521

**
 .481

**
 .b 

地点 

2017 年 12 月 26—27日 2018 年 2月 7—8日 2018 年 2月 12—13 日 2018 年 10 月 6—7日 

RH T_Td PREC RH T_Td PREC RH T_Td PREC RH T_Td PREC 

伍家关 -0.097 0.075 -0.015 -.616** .626** .b .689** -.691** -0.179 -.422** .413** 0.111 

凤凰山 0.298 -0.372 -0.29 -.377** .393** .b .773** -.778** -.286* -.470** .465** 0.142 

金钟山 -0.105 0.092 0.016 -.702
**
 .722

**
 .b .726

**
 -.730

**
 -0.253 -.450

**
 .442

**
 0.118 
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娄家坡 -0.024 -0.003 -0.042 -.581** .584** .b -.504** .500** .292* -.466** .460** 0.139 

 

注：*在 0.05 级别，相关性显著；**在0.01 级别，相关性显著；.b/.c:无数据。 

3.3 造成 PM2.5空气污染的大气环境条件分析 

污染空气的微粒的积累和扩散受到天气条件的影响，在一定的天气环境下造成污染粒子难以扩散并在一个地方不断积累，

从而导致空气污染的持续。成青燕
[11]
等对成都空气质量的研究表示空气质量会随着逆温层高度降低而变差。本文对 2017—2018

年期间的 8次 PM2.5造成的空气污染期间安顺上空的环境条件进行分析。 

3.3.1 温度和风的垂直分布分析 

结合图 4 和图 5 可以看到，2017 年 10 月 27 日 20 时到 28 日 02 时期间安顺 700hPa 以下风速在 0～2m/s 之间，600hPa 到

700hPa之间的最大风速也仅有 4m/s,并且等温线分布均匀，此时正是 PM2.5浓度上升和维持并达到最大值的阶段；11月 7日 20 时

到 8 日 08时 600hPa 到地面的风速在 0～2m/s 之间，等温线也呈平均分布，此时 PM2.5浓度上升并维持，直到 8日 08时到 14 时

地面温度升高，PM2.5浓度明显下降；在 11月 28 日至 29日期间高层风稍大，仅有 800hPa 以下风速在 0～2m/s 之间，等温线依然

为平均分布，在 28日 14 时之后整层温度升高，PM2.5浓度迅速降低，在 28 日 20 时之后 800hPa 附近出现逆温，PM2.5浓度再次升

高；12月 23 日 14 时和 24日 14 时整层气温升高时 PM2.5浓度均下降，其余时段由于 700hPa 附近有逆温存在，且 700hPa 以下风

速在 0～4m/s之间，PM2.5浓度在这些时段也维持比较高；12月 26 日 20 时之后整层气温下降，PM2.5浓度开始上升，直到27日 14

时整层气温开始上升且 800hPa 以下风速增加，PM2.5浓度才再次下降，在其余时段 PM2.5浓度都维持较高；2018 年 2月 7日 8时到

14时 PM2.5浓度迅速升高，在此期间有冷空气影响安顺，800hPa 附近出现了-8℃的冷中心，并且近地层为东北风，造成这一次污

染的 PM2.5很可能是由于冷空气南压，随着东北风流入安顺的，7 日 20 时到 8 日 08 时冷空气向近地层下沉，PM2.5浓度维持较高，

8 日 14 时之后 700hPa 到 600hPa 之间出现逆温层，PM2.5浓度再次上升；2 月 12 日 14 时到 20 时期间 800hPa 以下风速为 0～

2m/s,700hPa 附近有明显的逆温，这个时段内除了娄家坡站外 PM2.5浓度有所增加，而 12 日 20 时到 13 日 08 时高层冷中心有所

维持，逆温加剧，PM2.5浓度有所维持，但由于近地层风速增加，PM2.5浓度较之前低，在 13日 08时之后逆温层减弱，整层温度上

升且近地层风速继续增加，PM2.5浓度下降；10月 6—7日的 PM2.5浓度升高下降时间较短，在 7日 02时到 08时期间 PM2.5较高，主

要是由于本次污染时焚烧秸秆造成，所以白天气温上升近地层风速增加之后 PM2.5 浓度很快下降，而夜间由于风速较小且整层大

气比较稳定，所以 PM2.5浓度有所维持。 

通过以上分析可以看到，整层大气温度上升有利于 PM2.5的扩散；当有逆温层出现的时候有利于 PM2.5高浓度的维持；当 700hPa

以下风速在 4m/s 以下时有利于PM2.5的积累；另外冷空气携带PM2.5自高空向地面下沉的时候会引起安顺的 PM2.5浓度的增加。 

3.3.2 风垂直切变、干暖盖指数、逆温分析 

根据上述分析可以看到，在空气污染期间近地层为弱风或静风，但高层风速却比较大，那么垂直风切变的大小和 PM2.5 造成

的空气污染会不会有什么联系呢?逆温层会使得 PM2.5难以扩散，从而导致PM2.5维持高浓度，那逆温层厚度和强度与 PM2.5浓度变化

会不会有联系呢?干暖盖在强对流天气中可以使得不稳定能量得以聚集，那么在稳定天气下是否也有干暖盖的影响呢? 



 

 9 

 

图 5 2017—2018 年连续 2天 PM2.5空气污染期间安顺上空温度(实线，单位：℃)、风(风向杆，单位:m/s) 

对 2017 年—2018 年的 8 次空气污染期间的风垂直切变、干暖盖指数、逆温层厚度、逆温强度进行了统计分析。可以看到，

在这 8次空气污染期间仅有 4个时次 SHR6 在 20m/s 以下，仅有 6个时次 SHR3 在 10m/s 以下，在 PM2.5平均浓度最大的 2017年 12

月 26—27 日期间 SHR3 均在 20m/s 左右，SHR6 均在 30m/s 左右，说明较大的风垂直切变有利于维持 PM2.5的浓度；空气污染期间

的干暖盖指数都小于 0,并且都在-40～-20℃之间，说明在空气污染期间干暖盖强度比较弱，也说明在空气污染期间大气始终处
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于比较稳定的状态；只有 2018 年 10 月 6—7日的空气污染期间没有出现逆温层，其余的空气污染期间都有逆温层存在。结合图

2 还可以看到，8 次空气污染中 PM2.5平均浓度最大的 2017 年 12 月 26—27 日，逆温强度最强，强逆温持续时间最长。从逆温层

厚度来看，当逆温强度较强在 4℃以上，且逆温层厚度超过 30hPa 时 PM2.5的浓度也会比较高。 

分析了 PM2.5浓度和垂直风切变、干暖盖指数、逆温厚度、逆温强度之间的相关性(表 2),发现安顺城区 4个空气质量监测点

的 PM2.5浓度和 0～3km 垂直风切变的相关性显著，且都为正相关，伍家关和娄家坡监测点的 PM2.5浓度和 0～6km 垂直风切变的相

关性显著，PM2.5浓度和干暖盖指数、逆温厚度、逆温强度之间的相关性并不显著。 

表 2 2017—2018 年连续 2天 PM2.5空气污染期间PM2.5浓度(单位:μg/m3)与 0～3km风垂直切变(SHR3,单位:m/s)、0～6km风

垂直切变(SHR6,单位:m/s)、干暖盖指数(Ls,单位：℃)、逆温层厚度(单位:Pa)、逆温强度(单位：℃)的相关性 

地点 SHR3 SHR6 Ls 逆温厚度 逆温强度 

伍家关 .491** .391* .223 .256 .164 

凤凰山 .484** .255 .149 .287 .258 

金钟山 .480** .302 .227 .207 .221 

娄家坡 .435* .513** .277 .199 -.022 

 

注：*在 0.05 级别，相关性显著；**在0.01 级别，相关性显著。 

4 结论 

(1)安顺城区全天都可能出现 PM2.5空气污染，在空气污染出现首日的 8时到 9时和 14时到 18时 PM2.5浓度都有所下降，在首

日夜间 PM2.5浓度都会较高，在空气污染出现的次日 18时到 22时 PM2.5浓度会小幅度升高，但高浓度的 PM2.5维持的时间较短； 

(2)中高纬地区为脊区，500hPa 上为西北气流控制，850hPa 上为弱的偏东气流，云贵之间有静止锋影响，且静止锋为南北向

分布时，有利于安顺城区空气污染天气的产生； 

(3)相对湿度升高，温度露点差值降低，近地层的风为弱风或静风时，PM2.5浓度升高，静风或弱风的高度越高，越有利于 PM2.5

在近地层积累； 

(4)大气的温度升高时有利于 PM2.5浓度下降，而大气的温度变化较小，逆温强度在 4℃以上，逆温层厚度超过30hPa,大气比

较稳定时，有利于 PM2.5浓度升高； 

(5)PM2.5浓度和相对湿度、温度露点差、0～3km 垂直风切变、0～6km 垂直风切变之间有显著的相关性。 
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