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对大气污染因子
—

辐射逆温的讨论
‘

顾庭敏 宫德文 郑全岭 滕迎建

�山东省气象局 �

随着现代工业技术的发展
,

城市和工业区污染的问题更多的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条件
,

如行星边界层内的温度场
、

风场
、

湿度

场
。

其中辐射逆温生消
、

演变是影响近地面空气污染的重要气象因素
。

近地面逆温的存

在限制了横向也限制了垂直向的湍流
。

因此
,

从烟 囱中排放到逆温层中的污染物在其最

初的浮力和垂直动能消失时
,

便停滞或随风移动污染近地面大气
。

为了减少工业发展而

带来的污染
,

提供逆温的特征数据已成为选择有利扩散层
,

确定超高烟囱设计高程的主要

气象依据之一
。

我们于 ���� 年 � 月 �� 日至 � 月 � 日对山东石横�平原�进行了逆温考查
,

共测得 ���

余时次边界层温度梯度资料
,

其中含 �� 个夜间逆温过程
,

现就逆温特征作如下论述
。
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�

逆温生消规律

小风少云是辐射逆温形成的必要条件
。

白昼
,

由于 日射
,

地面和近地层空气增温
。

日

落前
,

地面热量由收入转为支出
,

下垫面有效辐射加强
,

大气冷却始于最低高度
,

而后慢慢
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逆温形成后
,

如小风少云天气持续
,

逆温高度随之抬升
。

由实测资料得出
�

逆温层平

均以每小时 �� 米速率增厚
,

一般在 日出前后达到最高
。

此后
,

逆温层高度开始下降
。

日

出后
,

地面增温
,

近地面形成逆温层复盖下的混合层结构
,

混合层内湍流发展
,

原停留在大

气中的污染物将迅速沿水平和垂直向扩散
。

在遇到混合层顶后
,

垂直向扩散完全停止
。

由于湍流作用
,

使得原停滞在空中的污染物又有下沉趋势
,

通常称
� “

下沉型
”

或
“

熏蒸

型
” 。

当混合层内有若干污源时
,

地面与顶盖间的空气可以变得很脏
。

若顶盖压低
,

又持

续时间过长
,

将出现大气严重污染的潜势
。

这种日出后的近地面混合层结构
,

通常持续

�
�

�一�
�

� 小时
,

至 �� 时前后整层逆温消失为止
。

近地面最大逆温强度一般出现 在 子夜

后的 �一� 时之间
。

逆温层顶的最大高度出现时刻落后于最大强度出现时刻
。

在满足小风条件下
,

辐射逆温的发生发展及其强度还受到云状及云量的制约
。

由实

测资料分析得出
�

低云阴天不易形成逆温
,

高云阴天不影响逆温出现
。

如考察期间 � 月

�� 一�� 日夜间云状为 � �一
� � 。 。� ,

云量为 ��
,

地面风速� �� ��
,

该 日无逆温出现
。

温度递

减率为一 �
�

�一一 �
�

�
�

� ��� �
。

又 � 月 �� 一�� 日夜间为高云��  !∀
,

云量��
,

地面风速�

�� �
� ,

该 日有逆温出现
,

但逆温高度低而强度弱
。

逆温高度只有该期间平均逆温高度 的
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温度递增率为 。
�

�
�

� ��。。�
。

由 �� 。余时次逆温观测资料综合分析得出
,

辐射逆

温生成和发展的气象指标大致为
�

风速 � �� �
� 、

中低云量 � � ���
。

典型的晴朗无风的夜间
,

逆温层顶高具有跳跃性抬升的特征�如图 � �
。

图 � 似有这样

的迹象
,

即在无风晴朗的夜间
,

逆温强度不断增加
,

当逆温层顶底部的强度积累到大致超

过 �
�

��
’

� �� �� 时
,

逆温层顶便出现一次跳跃性的抬升
,

随即混合加强
,

逆温强度减小
,

逆

温层顶高可稳定一短时间
。

随着辐射冷却
,

逆温强度又不断增强
,

以待第二次跳跃抬升
。

图 � 中有五次跳跃性抬升
,

均属此现象
。

在其它逆温过程的个别时段内也有此现象
。
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图 � 温差�� ���一 ��� �时空分布及 逆温层顶高廓线
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逆温频率分布

由实测得到逆温 日出现频率为 �� �
。

在逆温的发生
、

发展和消亡过程中
,

其顶高是

有变化的
。

一次逆温过程的最大顶高为逆温峰高
。

测得逆温峰高为 ��� 米
,

最低为 �� 米
,

平均为 � �� 米
,

有半数逆温层峰高在 �� 。一�� 。米间
。

各高度的逆温频串分布
,

取决于气候状况和下垫面条件
。

就冬季而言
,

内陆平原区不

仅气候稳定
,

而且由于下垫面热状况的单一性
,

故逆温高度频率服从正态分布
,

由表 � 资

料分组统计得图 �
、

图 � �滨海地区
,

不仅风较内陆平原偏多
,

且下垫面系不同热状况的海

面和陆面
,

对逆温都有影响
,

情况较为复杂
,

故个别逆温可达到较高的高度
,

因而逆温平均

高度大于众数高度
,

逆温高度频率为正偏分布
。

由位于渤海的龙口 � ���一 ���。年三个冬

季 �� 次逆温资料分组统计得到表 �
、

图�
。

由此似可作这样的论述
�
逆温高度的频率分



� 期 顾庭敏等
�

对大气污染因子

—
辐射逆温的讨论

高度米
洁�� 以上���几��盯

甄一勺����。���舀
��
口
�
��占

�连
一

,口�舀
�川�的,自

�几」们八��曰

�八��八�
,一,白����

����,曰,孟

�
八日�口

沮门勺��口��上门土����以下

图 � 逆温高度频率分布

弱�� !����������高度米

州叫叫��劝�������
�

�,上���性�闷土

� ��  � � � �� 石� �� 飞� �� ��  � � 累积频率�

图 � 逆温高度保证率曲线

布
,

在冬季内陆平原区为正态分布
,

平均高度附近出现逆温顶高的机率多
�
滨海地区为正

偏分布
,

即较多的逆温在平均高度以下
,

而个别的逆温可达到较高的高度
。

为了鉴定考察年逆温机率的代表性
,

按逆温指标
,

普查得到当地 �� �。一�� �。年 冬 季

与考察同期的逆温夭数
,

平均为 ��
�

� 天
,

出现频率为 ��
�

� �
,

标准差为 �
�

� 天
,

相对变率

为 ��  �表 � �
。

由此得知
,

石横冬季逆温 日的年际变化尚不算大
。

考察年冬季逆温 日数

比常年偏多 �
�

� 天
,

属正常年
,

具有冬季逆温的代表性
。
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表 � 历次逆温峰高及其强度一览表
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值
.C /20M
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图 4 龙 口逆澎高度须率分布(滨海)

表 2 龙口 逆温顶高出现频率

高高度(M ))) 0一5000 5猛猛
101一一 151一20000201一25000 251一30000301一35000351一40000 401一‘5 000 4 5 1一50000石01一55000 551一6 0000

1111111115000000000000000000000

频频 率率 1
。

333 1

.

333 7

.
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。
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.

777 1 5

.
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。

777 1 1

.

444 3

。

888 5

。

lll 2 555 2

。

555

果果积频率率 100
.
111 98

.
888 97

。

555 8 9

。
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.
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.
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。
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.
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。
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。
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表 3 冬季 1 月 10 日一 2 月 9 日逆温天数及其频率

77711111 7333 7444 7555 7666 7777 7888 7999 8000

222333 2666 1888 2333 1999 266666 2000 2444

777777 8777 6000 7777 6333 877777 6777 8000

3
.
逆 温 强 度

通常以一定厚度内的增温幅度表示逆温强度
。

在一次逆温过程的时空内
,

又以温度

递增的最大层为强逆温层
。

石横强逆温层出现在离地 30 一70 米或 70 一110 米的逆 温 层

内
,

即在逆温层的下半部
,

厚度以 40 米居多
。

一般出现在子夜后至 05 时前
,

持续时间较

短仅 3 小时左右
,

强度为 0
.
5一o

.S Oe /Z om
,

个别可达 1
.
25 “e

/
Z o m

。

由平缓的机械作用引起的混合过程将使大气产生搅动
,

并使夜间逆温加厚而强度 减

弱
。

即强度随高度减弱
。

但是
,

不同 日期即使逆温高度相同
,

常因白昼地面受热情况和夜

间凤
、

云
、

湿度不一
,

其强度也是不尽相同的
。

故历次整层逆温的平均强度与高度的 相 关

性差
,

但逆温的最大强度受当地气候条件(白昼地面受热
,

夜间风
、

云
、

湿度) 的限制
,

在逆

温资料充分多的情况下
,

可以得到整层逆温最大强度与顶高的密切相关 : 根据对 15 0 余

个时次的整层逆温资料的整理
,

得到 70 一420 米各高度的最大强度随高度呈良好的 线 性

反相关 (见表 4
、

图 5)
。

即最大强度随高度迅速减小
,

3
00 米处的强度只有 80 米之半

。

表 4 整层最大逆温强度 (℃/IO O M )

顶 ·
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…
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。
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。
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.
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.
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0 4

.

0 ( ℃ / 100 M )

图 5 最大逆温强度随高度的变化
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整层最大逆温强度(R T 户与顶高(H )的相关系数
r = 一 0

.
9 6

,

关系式为
:

丑T 盆 = 4
.
7 5 一 0

.
009H

保证率 80 % 的逆温强度(R T
。
.
8
)与顶高(H )的相关系数

r = 一0
.
97

,

关系式为
:

R T o
.s= 4

.
23一 0

.
008H

上式中 R T
,
和R T

。
.
8的单位为

。

C
/
1 0 O m

。

4

.

最 大 沮 差

众所周知
,

在逆温层 内的排放烟源
,

其烟体离烟囱后
,

受动力和热力作用抬升
,

当动能

耗尽时
,

主要受热力作用浮升
。

其热浮力的大小取决于烟体温度(T
.
)与环境温度(T

。

) 的

差值(T 卜
。

)

。

T 一
。

越大
,

烟体浮力就大
,

有利垂直扩散
;
反之

,

相对不利于烟体的垂直扩

散
。

由此得出环境温度也影响到 该高度烟体的热浮力
。

因而
,

讨论逆温层内各高度的烟

体垂直扩散稀释能力时
,

必须注意各高度相对地面的增温值
,

即温差值的大小
。

对辐射逆温而言
,

其最大温差值 (△T
,

) 及其保证率为 80 % 的温差值(八T
。
.
。
)随高度的

变化是有规律可循的
。

由资料整理得到 △T , 和 △TO
.
。
随高度分布为抛物线型

,

见图 6 表

5 。由图表得知
,

转折高度在 27 0 米
,

此高度以下
,

温差值随高度增加
,

T 卜
。

随高度 减 小
。

顶高在 270 米时与地面的温差最大
,

可达 6.3Oc ,

该高度是烟体热浮力变化的转折高度
。

图 6 曲线的转乡满度
,

大致可视作地面辐射冷却作用能波及到的最高高度
,

即强辐射逆温

的最高高度
。

石横由于辐射作用逆温加强而顶高抬升的最大高度为 270 米
,

即强辐射逆

温以 270 米为界
。

更高的逆温层并非由于地面强烈的辐射冷却所导致
,

多半是由于具有

一定风速加大了空气混合
,

迫使逆温层顶抬升到较高的高度
。

图 6 的最大温差随高度的

表达式为
:
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图 6 顶高与地面最大温差
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表 5 顶高与地面最大温差
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保证率 80 % 的最大温差随高度的表达式为
:
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.s= 一 8 x 10
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5

.

各高度的逆温特征值

由于当地冬季风
、

云 日变化地方性特点
,

即使白天风速较大
,

若无系统影响
,

每晚约 19

时后
,

风速将迅速减小
,

逆温便自地面形成并向上发展
,

一般在 日出后消失
。

因此逆温持

续时间较长
,

各高度的逆温特征也不相同
。

由表 6 得知
,

无论是逆温次数
、

频率
、

强度和逆

温持续时间均随高度而递减
。

唯逆温层顶与地面最大温差随高度先增后减
,

转折高度在

表 6 各高度逆温特征
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27 0 米
。

综合诸特征
,

可以看出 27 0米以上
,

各项逆温特征量减小显著
,

30
0 米以上尤为显

著
。

3
00 米高度可视作垂直向扩散条件明显差异的界限

。

6

.

逆温指数时空变化

一
、、 、 、

~
~

.
、

.
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, . ,
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_二,

一
, . _ .

。
、

、 一
,

△T
二

、
:

~

, 、 、

~
、 :, ‘. ,

_

. 、 .

~

_ ,

_

, .

仕德猛层内
,

计异 日地圆兰呆局发旧半羽增温半L一下二一)
,

或杯还温佰双
, 电以牧对地

诬1

表示和比较各高度的逆温强和弱的程度
。

分析逆温过程中
△T H

H
值随时间和高度的变化

,

就可描述出逆温全过程的强度演变
。

由图 7
、

图 8可知尹冬季
,

日落前
,

逆温自地面形成并

向上发展
,
△T H

H
随高度而减小

,

各高度的
么T H

H
随时间的变化是起伏性的

。

在近 地 面 层

(约百米以下)为双峰型
,

其上为单峰型
。

在近地面几十公尺内
,

大致在 22 时和 05 时左右

有两个逆温中
』

乙(图 9
、

1 0
)

。

子夜前的高值中心出现后
,

由于动量向上输送
,

高值中心消

高度 (米)
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失
,

强度减弱
。

随着地面辐射冷却
,

逆温强度又不断增大
,

至 05 时左右又发展成高值中
J
。

,

此高值中
j
。可影响到整层逆温随 日出而减弱消失

。

各高度逆温指数
(

△T 刀

)

最大值出

现时刻
,

在近地面层内较为一致
,

因地面粗糙度引起湍流
,

使空气混合较快的缘故
。

由 图

7 、 8 可见
,

在 10 0 米以上最大逆温强度出现时刻大致是每上升 50 米落 后 25 分 钟
,

但 在

300 米以上位相差不明显
。

日出前
,

逆温变弱
,

地面逆温首先破坏
,

一般在日出后 2小时
,

即在 9一 10 时
,

整层逆温全部消失
。

本文使用的资料是在 1979 年冬季连续 30 天测到的
,

期间共测到 24 个夜间接地辐射

逆温
。

因此
,

本文所分析的就冬拳平原地区的辐射逆温而言有一定代表性
。

文中提及的

晴朗无风的夜间逆温层有跳跃性抬升的现象
,

逆温发生发展的气象指标
,

最大温差随高度

分布的线型
,

逆温指数随高度的振幅和位相变化等
,

只是在一定条件下分析得到的
,

是否

带有普遍性还有待进一步研究
。


