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摘要　利用重庆市沙坪坝气象站２００５—２００９年Ｌ波段雷达探空观测资料，研究重庆市区接地逆温和悬浮逆温的

出现频率、逆温厚度、垂直分布特征和强度状况，对本地低空大气的逆温分布特征进行了详细分析。分析结果表

明：重庆市区低空大气全年均不同程度存在逆温层，低空逆温出现频率为９３％，夏季发生的频率最高，冬季最低；逆

温强度总体不大，０７：００和１９：００接地逆温多年平均强度分别为０．５３℃／ｈｍ和０．６℃／ｈｍ，为同时段悬浮逆温强

度的２倍；从垂直分布特征来看，低空逆温呈现厚度薄且层次多的特点，层次最多时达６层。
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引言

重庆市位于青藏高原东部的东亚季风区，属中
亚热带湿润季风气候，四季分明，无霜期长。重庆市
区位于华蓥山与铜锣山平行岭谷西南端，城西的中
梁山和城东南的真武山将城区围在低凹的谷地内，

常年风速小、静风频率高，强降水日数也少。特殊的
气候背景、地理条件和天气类型，使得重庆市区低空
逆温结构呈现出与其他地区不同的分布特征。至今
国内的很多城市都开展了利用高空气象观测资料分

析研究逆温层特征，胡非等［１］介绍了在大气边界层
探测、结构特征和城市区域大气污染预测模式研究
等方面的重要进展。姜大膀等［２］、刘焕彬［３］、刘增

强［４］等利用常规气象探空观测资料统计分析了当地

低空大气温度层结变化特征。戴安国等［５］采用传统
的探空汽艇及气球资料研究过重庆冬、夏季节城市
边界层逆温特征；马力等［６］研究过Ｌ波段雷达资料
在重庆大气边界层特征分析中的应用，二者资料长
度都为１年，分析重点侧重于对城市污染的影响。

胡春梅［７］等用Ｌ波段雷达资料研究了重庆市空气
污染扩散气象条件指标，但未对本地的逆温状况有
分析。本文利用２００５—２００９年的Ｌ波段雷达探空
观测资料（共计３６２５份，缺测２５份），系统地研究了
低空大气温度层结的时空分布特征，较全面地反映

出重庆市区低层逆温的状况，并对其结构特征和变
化规律进行了详细的分析。

１　资料与分析方法

Ｌ波段探空雷达具有高分辨率和实时采集能

力，其垂直分层最密可以达每升高７ｍ获取一套数
据，具有从地面开始就可以获取资料的特点，高度资
料精确性好，探测仪在８５０ｈＰａ时与实际大气的位
势高度差约为１２ｇｐｍ［８］。本文选取的资料为重庆

市沙坪坝国家基本气象站每日早晚（０７：００、１９：００）

两次探空观测资料，时段为２００５年１月１日至

２００９年１２月３１日，数据间隔５０ｍ，从地面到１０００
ｍ之间观测资料进行分析。

受地面辐射、地形气候和天气形势的影响，在距
地面１０００ｍ以下的低空大气中，长年存在着两类
逆温层，接触地面的为接地逆温层，离开地面的为非
接地逆温层，也称为悬浮逆温层。在逆温层中，气温
垂直分布随高度递增，温度增量越大表明逆温强度
越强。在本文中，将温度随高度增加保持不变的等
温情况也视作逆温的一种。逆温特征统计用以下方

法进行：逆温层底高Ｈ１、顶高Ｈ２：分别用逆温层起
始点高度和终止点高度减去本站海拔高度而得，接

地逆温底高即为０ｍ；逆温层厚度：ΔＨ＝Ｈ２－ Ｈ１，

单位为ｍ，接地逆温顶高即为逆温层厚度；逆温层温



差：ΔＴ＝Ｔ２－ Ｔ１，单位为℃，其中Ｔ１ 为逆温层底
部的温度，Ｔ２ 为逆温层顶部的温度；逆温强度定义
为在逆温层内每升高１００ｍ 温度的逆增值（℃／

ｈｍ），用Ｉ 表示：Ｉ＝ ΔＴΔＨ ×１００％ ＝
Ｔ２－Ｔ１
Ｈ２－Ｈ１ ×

１００％。逆温日数统计算法为：一天中，如果出现接

地逆温层，可计为一个接地逆温日；如果出现非接地
逆温层，可计为一个悬浮逆温日；只要出现逆温层，
不论出现时间、接地的还是悬浮的，或是两层兼有，
可计为一个低空逆温日。为了便于分析研究将逆温
强度划分为６个等级，见表１。

表１　逆温强度分级

１级 ２级 ３级 ４级 ５级 ６级

逆温强度／（℃·ｈｍ－１） ＜０．３　 ０．３～０．６　 ０．７～１．０　 １．１～１．５　 １．６～２．０ ＞２．０

２　重庆市区低空逆温时空分布特征

２．１　低空逆温出现频率
在重庆市区２００５—２００９年共１８１３天内（缺测

１２天），出现接地逆温的日数为１２８３日，出现频率

７１％，悬浮逆温１５１０日，出现频率８３％，低空逆温

１６８８日，出现频率９３％。低空逆温出现频率和悬浮
逆温出现频率大致都呈倒 Ｖ形，盛夏季节出现最
多，秋冬季最少；接地逆温出现频率则和二者相反，
春秋季节多，盛夏少（图１ａ）。

５年中，０７：００接地逆温年平均值为１６５次／年；

１９：００接地逆温为１４８次／年。从图１ｂ中可以看
出，０７：００和１９：００接地逆温在春季和秋季发生频
率大，冬、夏季节小，频率曲线都呈 Ｍ形分布。

０７：００悬浮逆温频次年平均值为２１４次／年；

１９：００悬浮逆温年平均值要少得多，只有９２次／年。
从季节上看，０７：００出现频次春夏季节较多，秋冬季
节较少；１９：００则是秋、冬季的１１、１２月出现频次比
其他月份显著增多，其他月份变化幅度比较小（图

１ｃ）。

２．２　逆温厚度分布特征

２．２．１　接地逆温厚度分布特征
逆温层厚度反映逆温层的时空分布状况及其强

度。分析表明，重庆市区接地逆温厚度０７：００大于

１９：００，早上接地逆温厚度约为晚间的２倍，总体来
看，逆温厚度都不大，０７：００多年月平均厚度最大值
也只有１３４ｍ。

０７：００接地逆温年平均厚度为１０５ｍ，春季逆

图１　２００５—２００９年逆温发生频率年变化

温厚度偏大，初冬季节厚度偏小，５年中厚度最大值

为５５０ｍ，最小值为５０ｍ；１９：００接地逆温年平均厚
度为５７ｍ，全年变化幅度不大，春季到初夏（３—６
月）是接地逆温厚度偏小时段，秋冬季节接地逆温平
均厚度较大，５年中厚度最大值为２５０ｍ，最小值为

５０ｍ。
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２．２．２　悬浮逆温厚度分布特征

５年间，重庆市区０７：００悬浮逆温年平均厚度

１８６ｍ，春季到初夏（４—７月）为逆温厚度偏大时段；
冬季１２月、１月为偏小时段。逆温厚度极大值为

６００ｍ，最小值为５０ｍ。１９：００悬浮逆温年平均厚
度１１５ｍ，夏季８月逆温厚度最大；秋末１１月最小，
全年变化幅度不大。逆温厚度极大值为６００ｍ，最
小值为５０ｍ（图２）。

图２　２００５—２００９年逆温厚度年变化

　　总的来看，重庆市区春季和初夏季节低空逆温
厚度增大，冬季变薄；早间的逆温厚度要明显大于晚
间的逆温厚度，悬浮逆温厚度大于接地逆温厚度。

２．３　悬浮逆温分布特征

２．３．１　悬浮逆温层的底高和顶高
悬浮逆温是悬浮在离地面一定高度上的逆温

层，即从地面开始气温随高度递减，到达某一高度后
气温开始随高度逆增，该高度即为悬浮逆温层的底
高；当气温逆增达到一定高度后，温度又随高度开始
递减，这一高度即为悬浮逆温层的顶高，悬浮逆温层
的厚度即为顶高减底高的差值（表２）。
分析表明，重庆市区０７：００悬浮逆温顶高夏季

最高，底高夏初最低，６—９月间逆温厚度最大；

１９：００悬浮逆温顶高和底高季节变化趋势大致相同，
都呈Ｖ形，在盛夏季节达到最低值，冬春季最高，逆
温厚度则是７、８月最厚。

表２　２００５—２００９年悬浮逆温分布特征

年平均底／顶高 底／顶高最大值 底／顶高最小值 季节分布特征

０７：００　 ３８６ｍ／７４４ｍ ９５０ｍ／１０００ｍ ５０ｍ／１００ｍ 底高秋冬季偏大，春夏季节变小；顶高秋季偏大，春季和初夏变小

１９：００　 ６０２ｍ／７８５ｍ ９５０ｍ／１０００ｍ ５０ｍ／１００ｍ 底高、顶高均为７—９月明显偏小，其余时段偏大

总的来看，０７：００悬浮逆温顶高夏季最高，底高
夏初最低，６—９月间逆温厚度最大；１９：００悬浮逆温
顶高和底高季节变化趋势大致相同，都呈 Ｖ形，在
盛夏季节达到最低值，冬春季最高，逆温厚度则是

７、８月最厚（图３）。

图３　２００５—２００９年悬浮逆温层底高和顶高的年变化

２．３．２　悬浮逆温的垂直分布特征分析
将地面至１０００ｍ 的高度每百米划分一个层

次，统计单个层次悬浮逆温出现次数，分析悬浮逆温

层的垂直分布状况：从图中可以看到０７：００悬浮逆
温层分布为倒Ｖ形，在５００～６００ｍ的区域出现最
多，逐渐向两端呈减少趋势，随高度变化明显；１９：００
的悬浮逆温层分布大体是从下到上逐渐增多的趋

势，在６００ｍ以下区域出现较多（图４）。

图４　２００５—２００９年悬浮逆温高度分布

２．４　逆温强度特征分析
逆温强度是大气层结稳定度重要指标，一般分

为６级，用逆温层内温度垂直递增率来表示（表３）。
从表中可以看出０７：００和１９：００逆温强度为１级的
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出现频率最高，６级的最少，两个时次都呈由多到少
趋势。总的来看，重庆市区的逆温强度不大，０７：００
接地逆温平均强度０．５３℃／ｈｍ，悬浮逆温平均强度

０．２６℃／ｈｍ；１９：００接地逆温平均强度０．６℃／ｈｍ，
悬浮逆温平均强度０．３℃／ｈｍ。从早晚间两个时次
来看，０７：００逆温强度较１９：００明显偏弱，几乎４成
的０７：００逆温强度在０．３℃／ｈｍ以内，其中包含
了大量逆温强度为０℃／ｈｍ的等温层（表３，其中各
频率和为１００）。

表３　逆温强度的次数和频率

１级 ２级 ３级 ４级 ５级 ６级

０７：００
次数 １６０９　 ８７１　 ２７２　 ９６　 ２５　 ６

频率／％ ３８．０　 ２０．６　 ６．４　 ２．３　 ０．６　 ０．１

１９：００
次数 ６４１　 ３８４　 １９９　 ７７　 ４６　 ８

频率／％ １５．１　 ９．１　 ４．７　 １．８　 １．１　 ０．２

将５年间各月份逆温强度做多年平均，分析逆
温强度受季节变化的影响（图５）。从图５中可以看
到：不论０７：００还是１９：００，悬浮逆温强度随季节变
化都很小；但接地逆温却有明显的季节变化。两个
时次的接地逆温强度季节变化都大致呈 Ｍ 状分布：

０７：００接地逆温强度在春季最强，初夏和初冬季节
较弱，其中以初冬季节强度最弱；１９：００接地逆温强

度在初春和盛夏季节最强，初夏和初冬最弱。５年
中，０７：００接地逆温最大强度２．７℃／ｈｍ，悬浮逆温
最大强度３．２℃／ｈｍ，均出现在１月；１９：００接地逆
温最大强度２．４℃／ｈｍ，多月出现，悬浮逆温最大强
度３．４℃／ｈｍ，出现在８月。

２．５　逆温垂直结构特征分析
市区低空逆温垂直结构特征表现为：逆温厚度

薄并具有多层逆温结构，早上逆温出现频率和层次
明显大于夜间。 ０７：００逆温多为１～４层的垂直结
构分布，最多时达到６层（表４），１９：００逆温多为

１～２层，最多时达５层（表５）。逆温厚度薄、具有多
层逆温结构。季节分布来看春夏季节是０７：００逆温
层数较多的时间，而１９：００的却是在秋季和初冬季
节出现层数最多。

３　结论与讨论

（１）市区低空大气层结中一年四季都存在逆温
层，低空逆温出现频率为９３％，夏季多，冬季少。接
地逆温出现频率７１％，春、秋季多，冬、夏少；悬浮逆
温出现频率８３％；季节变化不大。

（２）低空逆温的厚度在春季和初夏季节最大，冬
季最薄；０７：００的逆温层厚度明显大于１９：００，为其
厚度的２倍。

图５　２００５—２００９年逆温强度年变化

表４　０７：００多层逆温次数分布

１月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月 １２月

１层逆温 １４　 １２　 １３　 ７　 １１　 １４　 ２３　 ２７　 ２２　 ２１　 １７　 ２８

２层逆温 ２２　 ２０　 ４５　 ４１　 ４０　 ３４　 ４１　 ３４　 ４１　 ２６　 ２７　 ３０

３层逆温 ９　 ２１　 ２３　 ３５　 ３０　 ３３　 ３４　 ２９　 ３１　 ２０　 ２９　 ２０

４层逆温 ８　 １４　 １４　 １５　 ２０　 ２１　 １４　 １３　 １４　 １０　 １４　 ４

５层逆温 １　 ４　 ５　 ４　 ７　 ５　 ８　 ７　 ２　 １　 １　 ３

６层逆温 ０　 ０　 ０　 ０　 １　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 １　 ０
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表５　１９：００多层逆温次数分布

１月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月 １２月

１层逆温 １７　 ９　 １２　 １４　 １９　 １８　 １８　 １５　 ４２　 ２５　 ３６　 ３３

２层逆温 １４　 １８　 １１　 １７　 １５　 １６　 １３　 １５　 １７　 ２５　 ３６　 ２９

３层逆温 ５　 ３　 ５　 ６　 １　 ６　 ３　 ７　 ０　 ４　 ９　 １５

４层逆温 ０　 １　 ０　 ０　 １　 １　 ２　 ２　 ２　 １　 １　 ０

５层逆温 ０　 ０　 ０　 １　 ０　 ０　 １　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０

　　（３）重庆市区低空逆温强度不大，约８４％的逆
温强度都在０．６℃／ｈｍ以下。接地逆温强度明显
大于悬浮逆温，为其２倍左右，其强度有明显的季节
变化，春季最强，初冬最弱。悬浮逆温强度则比较稳
定，没有大的季节变化。

（４）重庆市区低空逆温厚度薄且层次多。０７：００
逆温多为１～４层的垂直结构分布，最多时达到６
层，１９：００逆温多为１～２层，最多时达５层。从季
节来看春夏季节０７：００逆温层数多，秋季和初冬季
节１９：００层数多。城市上空的多层逆对温度和大气
污染物扩散有很大影响，有待今后开展更深入的
分析。
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