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1  四川盆地冬季霾日数的变化特征 

冬季四川盆地霾日数具有显著的年代际、年际变化，冬季四川盆地霾日数总

体1经历了少-多-少-多的变化趋势，在 20 世纪 80 年代冬季四川盆地霾日数总体

偏少，20 世纪 90 年代整体偏多，并处于波动状态，进入 21 世纪 00 年代呈现略

下降趋势，2011~2018 年开始呈显著增加趋势。此外，霾日数也具有明显的年际

变化，根据逐年冬季四川盆地霾日数资料，把冬季霾日数距平的绝对值大于 1个

标准差定义为四川盆地冬季霾日数异常年，挑选出 7个典型霾日数偏多年：1987、
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1992、1999、2010、2016、2017、2018；5 个典型霾日数偏少年：1981、1984、

1989、1995、2012（图 1）。 

 

图 1 1981—2016 年四川盆地冬季平均霾日数的逐年变化 

2  四川盆地冬季霾异常与大气环流、局地环境场的的关系 

当冬季四川盆地霾日数偏多时，对流层高、中、低层大气环流呈现深厚的准

正压结构，异常特征表现为青藏高原至四川盆地上空为显著正高度场距平和异常

反气旋控制，下沉运动显著，大气垂直扩散污染物的能力偏弱。与此同时东亚大

槽偏弱，不利于引导冷空气南下，导致大气污染物水平扩散能力减弱，盆地上空

受到西北地区干冷空气影响，西南暖湿气流偏弱，不利于盆地降水的形成，污染

物湿清除能力降低；西伯利亚高压偏弱，东亚冬季风偏弱，造成了静稳天气的发

生。反正，情况则相反（图 2）。 

 

 

 



20
22
年
⽓
候
预
测
与
⽓
候
应
⽤
技
术
论
坛                    

图 2  1981~2018 年冬季四川盆地霾日数距平与（a）200hPa 高度场距平（阴影区）和风场距平（矢量）、 

（b）500hPa 高度场距平（阴影区）和风场距平（矢量）、（c）700h 风场距平（矢量）、（d）水汽输送场距 

平（矢量）、（e）海平面气压场距平的相关分布，其中黑框代表四川盆地，红色阴影区由浅到深分别为高 

度场通过 90%、95%、99%的置信水平，灰色阴影区为通过 95%的置信水平 

  在 925hPa 温度场上，在四川盆地冬季霾日数偏多的年份，四川盆地近地

面呈现显著的正异常（图 3a），区域近地层为相对湿度显著负异常控制（图 3b），

相对湿度偏低不利于水汽凝结，形成降水，不利于污染物的湿清除。四川盆地均

为显著的偏西北风异常，易受到来自中国西北地区的沙尘影响（朱荣，2008），

导致四川盆地污染物的堆积（图 3c），这与（Xu et al,2016）研究结论一致。同

时，四川盆地的表面抬升指数为显著的负异常，表示该区域底层大气异常稳定，

垂直运动非常弱，颗粒物聚集在非常浅薄的边界层内（图 3d）。此外，四川盆地

近地层逆温层结显著（图 3e），边界层高度偏低（图 3f）。  
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图 3  1981~2018 年冬季四川盆地霾日数距平与 925hPa（a）温度距平、（b）相对湿度距平、（c）经向风距 

平、（d）表面抬升指数距平、（e）850hPa 和 1000hPa 温差距平、（f）边界层高度距平的相关分布，其中黑 

框代表四川盆地，打点区域为通过 95%的置信水平 

3  冬季四川盆地霾天气对前期青藏高原上空大气热源的响应     

发现 11 月的关键区大气热源与冬季盆地霾日数通过 99%高相关显著性检验

区域大于其他月份， 因此选取 11月 84°E~93°E、30°N~35°N的区域作为青

藏高原大气热源关键区，将该区域的平均大气热源值定义为热源指数（图 4）。  
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 图 4   1981~2018 年冬季四川盆地霾日数与前期 1~11 月青藏高原大气热源的相关场分析（a）1月、（b）

2 月、（c）3 月、（d）4 月、（e）5 月、（f）6 月、（g）7 月、（h）8 月、（i）9 月、（j）10 月、（k）11 月。

阴影区由浅到深分别为高度场的相关系数通过 90%、95%、99%的置信水平   

4  前期 11月青藏高原热力异常对冬季四川盆地霾天气的影响 

当前期 11月高原关键区大气热源指数偏低时，冬季在对流层高层（200hPa），
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中高纬 20°~70°N 之间，从东北大西洋至西北太平洋上空存在一个自西向东的

遥相关波列，呈现“正、负、正、负、正”的异常分布；在对流层中层（500hPa），

四川盆地为显著正位势高度距平控制，盆地上空为反气旋环流控制（图 9c-d），

四川盆地的对流层低层（850hPa）为异常反气旋环流控制（图 9e）。与此同时，

冬季水汽输送的异常特征与大尺度环流以及 850hPa 风场相对应，来自阿拉伯海

及孟加拉湾地区的西南暖湿水汽输送减弱，四川盆地处于反气旋环流控制，不利

于降水的形成，导致污染物湿清除能力降低，西伯利亚高压减弱，冷空气活动减

弱，导致四川盆地的污染物易于在水平方向的堆积，上述共同导致冬季四川盆地

霾事件的发生（图 5）。 
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图 5  1981~2018 年 11 月高原关键区热源指数与冬季（a）200hPa 高度场（单位：gpm）和（b）200hPa 

风场（单位：m.s-1）、（c）500hPa 高度场（单位：gpm）和（d）500hPa 风场（单位：m.s-1）、（e）850hPa 

风场（单位：m.s-1）、（f）水汽输送场（单位：kg.m-1.s-1）、（g）海平面气压场（单位：hPa）相关分布， 

其中黑框代表四川盆地，黑色阴影：地形高度超过 3000 m，灰色阴影区为通过 95%的置信水平 

5  青藏高原大地形对冬季四川盆地霾天气的影响 

冬季青藏高原东侧偏西气流在 97°E~110°E 附近形成下沉气流，此类高原

“背风坡”东侧的下沉气流动力效应不利于冬季四川盆地大气污染排物扩散，尤

其抑制了污染物向高空的对流输送。 

 

图 11 1981~2018 年 11 月高原关键区热源指数偏弱年与偏强年冬季沿 28.5°N纬向平均环流剖面合成差值

图，其中阴影区域为地形 
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