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　 　 摘　 要：根据 ２０１１－２０１３年重庆市沙坪坝地区的常规气象数据，运用 ＭＡＴＬＡＢ 软件分析近 ３ 年大气混

合层高度 ｍｍ变化和特征，且与气象参数的相关性；结果表明：每天在 ８ ∶ ００－１９ ∶ ００，大气混合层高度与太阳

辐射强度、温度、风速呈正相关性；与气压、相对湿度呈负相关性，与露点温度的相关性不明显；而在 ２０ ∶ ００－
７ ∶ ００，大气混合层高度与太阳辐射强度和风速呈正相关，与其他参数的相关性不明显；同时，通过气象数据

建立重庆市大气混合层高度的预测模型，并验证其准确性。
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近几年，全国大气污染严重，空气污染和热岛效应一直影响生活，居民出行苦不堪言。 而城市大气混合
层决定地球表面与自由大气之间所有物质和能量的交换［１］，也是影响空气污染与热岛效应的主要气象因
素［２］。 国内的研究者通常分析不同地区不同月份的平均大气混合层高度。 孟庆珍等［３］通过国标法对 １９８０－
１９９０年重庆市大气混合层高度对比分析，并得出大气稳定度是混合层厚度的主要决定因子。 胡春梅［４］

（２００６）则通过罗氏（Ｎｏｚａｋｉ）方法计算了 ２０００－２００４年重庆市大气混合层高度，并与污染物浓度进行相关分
析。 叶堤等［５］ ２００８年曾分析 ２０００－２００５年重庆主城区大气混合层高度的变化特征，并得出大气混合层高
度是影响城市质量的重要因素。 但是通常计算大气混合层高度的方法是国标法、罗氏法、联合频率法及干
绝热法［６］。 计算比较繁琐，所需的数据难以获得。 鉴于此，充分分析大气混合层高度的影响因素，建立一个
简单实用的模型，对以后研究空气质量和城市热岛效应的影响奠定基础。

１　 资料与方法

采用资料：２０１１－２０１３年重庆市沙坪坝地区逐日逐时的大气混合层高度和气象参数。 大气混合层高度，
用 ＨＹＳＰＬＩＴ模型计算获取；气象参数，从气象网站获取 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｗｕｎｄｅｇｒｏｕｎｄ．ｃｏｍ。

２　 重庆市大气混合层高度特征

２．１　 概　 况

图 １给出了重庆市 １９８０－１９９０、２０００－２００５ 及 ２０１１－２０１３ 年期间的年平均混合层高度的变化，其中
１９８０－１９９０，２０００－２００５年的混合层高度分别来自文献［２，３］，并且都是用国标法进行计算得出的结果。 由
图 １可以看出，大气混合层高度总体上呈现上升的趋势，这表明大气在铅直方向上的平均稀释能力逐渐增
强，这可能是因为近年来城市下垫面变粗，人为热排放增加的缘故。 这些典型的城市特征的变化也会导致
大气边界层内的热力湍流和动力湍流的加剧，从而使得大气混合层高度增加。

图 ２将 ２０１１－２０１３这 ３年间的大气混合层高度分为春夏秋冬四季进行描述性统计，可以看出，这 ３年的



图 １　 １９８０－１９９０、２０００－２００５、２０１１－２０１３年平均大气混合层高度随时间变化

图 ２　 ２０１１－２０１３年每月平均大气混合层高度

大气混合层高度变化趋势明显，有显著的季节变化和日变化。
从表 １可以看出，每年大气混合层高度有明显的季节变化，春夏季的平均混合层高度较高，而秋冬季节

的混合层高度较低。 这是因为夏季气温较高，热浮升力相应比较大，大气混合层高度就较大；而冬季的气温
较低，其热浮升力也就相对较小。

表 １　 每年各季平均混合层高度

年 春　 季 夏　 季 秋　 季 冬　 季

２０１１ ５６０ ５５５ ３８８ ３７４

２０１２ ６２２ ４４７ ３１１ ４５８

２０１３ ５４８ ５８６ ３７０ ４０７

２０００－２００５ ４７０ ４７５ ３８９ ３７２
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图 ２显示每年平均每天在 ８ ∶ ００－１９ ∶ ００ 之间，大气混合层高度有明显的先增大后减小的趋势，一般在

１６ ∶ ００达到最大值。 而在 ２０ ∶ ００以后，大气混合层高度变化不大，并维持这样的高度到第二天早上 ６ ∶ ００，开
始新一轮循环，有明显的天变化特性。 在不同月份，白天的大气混合层高度都明显高于晚上；且白天的变化

剧烈，而晚上的变化则小很多：白天的大气混合层高度在春夏季节变化剧烈，尤其是 ７、８月份；在秋冬季节变

化相对较小，特别是 １１、１２月。 白天混合层高度最大值在 ８月，平均为 ９７８ ｍ，而最小在 １１月，为 ４６９ ｍ。 与

图 １显示的日变化规律一致。
这种季节变化和天变化与气象因素的变化具有一致性，对此分别进行相关性分析。

２．２　 混合层高度和气象参数的相关分析

对 ２０１１－２０１３年每天 ２４个数据的整合分析，得出大气混合层高度与太阳辐射强度、温度、气压、湿度、风
速和露点温度参数的平均季节变化曲线。 这些参数有明显的季节特征，但是仍有一些差别。

图 ３　 大气混合层高度与太阳辐射强度、温度的变化曲线

由图 ３可以看出，大气混合层高度与太阳辐射、温度的变化规律相似。 春夏的大气混合层高度明显高于

秋冬两季，太阳辐射强度也是如此，而温度四季有明显的差异性，夏季的温度明显大于春季，春秋相差不大，
而冬季最低。 在每天变化中，在 ８ ∶ ００－１９ ∶ ００之间，混合层高度与太阳辐射强度、温度明显呈正相关性。 随

着时间先增大再减小，一般在 １６ ∶ ００ 达到最大值。 在 ２０ ∶ ００－７ ∶ ００ 之间，大气混合层高度变化幅度很小，太
阳辐射强度随着日落而逐渐减低为 ０并保持稳定，而在早上 ６ ∶ ００左右，随着日出而逐渐增加；温度则是一直

慢慢降低 ，随着日出开始升高。 因此在晚上，大气混合层高度和太阳辐射强度及温度的相关性并不大。
由图 ４可知，全年湿度很高，平均季节湿度变化不大。 因为重庆属于盆地天气，再加上背山面水，湿度

大。 而气压值明显冬季最大，秋季其次，夏季最小，与大气混合层高度的季节变化刚好相反。 气压、湿度的

日变化趋势明显，在 ８ ∶ ００－１９ ∶ ００ 点之间，与混合层高度呈明显的负相关性，在 １６ ∶ ００ 点气压值和湿度值是

每天最低值。 在晚上 ２０ ∶ ００－上午 ７ ∶ ００之间，气压值先增大后减小，而湿度是一直增加的，与大气混合层高
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图 ４　 大气混合层高度与湿度、气压的变化曲线

度的变化相关性不大。
图 ５是速度与大气混合层高度的季节变化关系，由于重庆受盆地周围山脉的阻档，且其独特的地形，平

均风速相对较小，因此风速的变化曲线坡度较大，但速度和混合层高度的季节性特征有一定的一致性，天变

化的趋势也有相似性。

图 ５　 大气混合层高度与风速的变化曲线

图 ６是露点温度与大气混合层高度的季节变化关系，露点温度有明显的季节变化，但是每天的变化不

大。 夏季的明显大于春秋季节，而冬季的露点温度最低。 若是对每月的露点温度分析，６、７、８ 月的露点温度

相差不大，１月到 ６月，露点温度依次增加，８月到次年 １月，则是越来越低，一月为全年露点最低值。 与大气

混合层高度的季节变化和天变化的相关性不大。
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图 ６　 大气混合层高度与露点温度的变化曲线

３　 建立大气混合层高度模型

３．１　 模型的建立

由大气混合层高度与气象参数的变化曲线可以看出，白天和晚上的影响因素是不一致。 为了更直观的

描述混合层高度和气象参数的相关性，得出与其相关因数见表 ２。
表 ２　 大气混合层高度与各气象参数的相关因数

辐射 温度 气压 湿度 风速 露点

白天 ０．９ ０．４４ －０．３９ －０．７４ ０．２８ ０．１２
晚上 ０．３９ －０．１９ ０．１１ －０．０７ ０．３９ －０．２３

从相关性分析可以看出，发现白天和晚上，影响大气混合层高度的因素有很大差异，白天大气混合层高

度与太阳辐射呈高度正相关性，与相对湿度呈显著负相关性；与温度正相关、气压负相关，与风速和露点温

度的相关性则很小。 而在晚上，大气混合层高度与大气辐射强度和风速有正相关性，而与其他气象参数的

相关性很小。 主要是因为大气混合层高度在白天主要受热浮升力影响，而在晚上主要受机械力影响的缘

故［７］。 为此提出一个简单的大气混合层高度的预测模型。
模型 １，考虑所有气象参数对大气混合层高度的影响；模型 ２，参考相关性分析的结果，采用太阳辐射强

度、温度、湿度和气压来考虑白天的大气混合层高度，而晚上采用辐射强度和风速来考虑晚上大气混合层高

度的影响；模型 ３，采用黄柏良［８］（２０１１）建立的长沙大气混合层高度的预测模型，白天仅采用太阳辐射和相

对湿度的影响，而晚上则仅用风速的影响。 这 ３ 种模型的具体公式和复测定系数见表 ３。 由表 ３ 的复测定

系数可以看出，明显模型 １的预测结果最好，模型 ２ 其次，模型 ３ 相对较差。 Ｌｅａｈｅｙ 和 Ｆｒｉｅｎｄ［９］（１９７１）曾用

对流热动力学模型预测纽约市区的大气混合层高度，模型的 Ｒ２ 是 ０．７４；Ｓｗａｉｎ［１０］（２００６）等人也用多元线性

回归方程基于地面气象参数建立预测阿拉伯海的大气混合层高度模型，其 Ｒ２ 是 ０．５３；黄柏良运用长沙市气

象参数建立了大气混合层高度的模型，其 Ｒ２ 为 ０．７５５，研究建立的 ３ 种预测模型比上述地区的结果都大，说
明研究具有一定的可靠性。

表 ３　 大气混合层高度与各气象参数的回归方程

模型 时间 多元线性回归 Ｒ２

模型 １
白天 ＭＬＨ ＝ － ７ ０４０．０３ ＋ １．７５ＳＲ ＋ ６７．５５Ｔ ＋ １４．６５ＲＨ ＋ ５．６９Ｐ － ７４．１７Ｔｄ ＋ １５．１４Ｖ ０．８４５
晚上 ＭＬＨ ＝ ３８３．９８ ＋ ０．３ＳＲ － ２．１７Ｔ ＋ ０．９９ＲＨ － ０．３５Ｐ － １．２４Ｔｄ ＋ ３１．６８Ｖ ０．３３４
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续表３

模型 时间 多元线性回归 Ｒ２

模型 ２
白天 ＭＬＨ ＝ － ６８３７．８６ ＋ １．７４ＳＲ ＋ ０．５９Ｔ － ４．７５ＲＨ ＋ ７．２Ｐ ０．８２９
晚上 ＭＬＨ ＝ ６５．３９ ＋ ０．２３ＳＲ ＋ ２７．７９Ｖ ０．２３５

模型 ３
白天 ＭＬＨ ＝ ４５７．４３ ＋ １．６５ＳＲ － ４．０３ＲＨ ０．８１８
晚上 ＭＬＨ ＝ ５８．５１ ＋ ３６．５Ｖ ０．１５４

ＭＬＨ：混合层高度 ／ ｍ；ＳＲ：太阳辐射强度 ／ （Ｗ ／ ｍ２）；Ｔ：温度 ／ ℃ ；ＲＨ：湿度 ／ ％；Ｐ：气压 ／ １００ Ｐａ；Ｔｄ：露点温度 ／ ℃ ；Ｖ：风速 ／ ｍ·ｓ－１。
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３．２　 模型的检验

图 ７给出了重庆市大气混合层高度的 ３个模型值和实际值的月平均天变化情况。 从图 ７ 中可以看出，
模型值的变化曲线和实际值的曲线相差不大，仍保持 ８ 月份的值最大，其次 ７、１１ 月份的值最小。 每天在混

合层高度值最大处，３ 个模型值都偏小，但总体上还是都能估算出大气混合层 ２４ ｈ 内的变化趋势，且模型值

和实际值相差不大。 对于模型 ３，在 １－５月份晚上 ２０ ∶ ００－２４ ∶ ００，模型预测值明显小于实际值，而在６－９月份

的 ０ ∶ ００－８ ∶ ００之间，模型预测值明显大于实际值，看来在晚上风速不是影响大气混合层的唯一决定因素，可
见不同地区大气混合层高度的影响是不一致的。 而模型 ３ 白天的预测值在 ６、７ 月份的结果最接近实际值。
而模型 １的预测值在 ４、８月份的白天，６－９月份的晚上效果是优于模型 ２ 的。 上述 ３ 个模型都可以预测重

庆市在不同季节、不同月份、不同时刻的大气混合层高度，如果有太阳辐射强度、温度、湿度、露点温度、气压

和风速这 ６个气象参数，模型 １的预测性更为准确，如果气象参数不全面或者对数值的准确度要求不高，可
以优先选用模型 ２。

４　 结　 论

（１） 大气混合层高度随着年变化有着典型的上升趋势，且具有明显的季节变化和天变化特性。 一般春

夏季节的高度明显大于秋冬季节，白天的混合层高度变化波动比较大，而晚上的趋于稳定，保持在 １００ ｍ
左右。

（２） 大气混合层高度明显与近地面气象参数有关。 在重庆地区，白天的大气混合层高度与太阳辐射、温
度正相关，与湿度、气压负相关；晚上与辐射强度和风速正相关，而与其他气象参数的相关性则很小。

（３） 模型 １和模型 ２能准确预测重庆市近几年不同季节、不同月份、不同时刻的大气混合层高度，对大

气混合层高度的计算有十分理想的效果。
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