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上海地区大气贴地逆温的气候特征

郑庆锋，史　军

（上海市气候中心，上海　２０００３０）

摘　要：利用上海市宝山气象站探空气象资料，统计分析了１９９１～２００９年上海地区贴地逆（等）温出
现的频率、逆（等）温层厚度和逆温层强度。结果表明，１９９１～２００９年期间，上海逆温日数和逆温层平
均厚度在０８时和２０时呈线性趋势减少，而逆温平均强度则没有明显变化。逆温日数和强度冬季最
多和最强，逆温平均厚度夏季最小。０８时和２０时贴地等温日数和等温层平均厚度在过去１９ａ也都
呈线性趋势减少。等温出现日数夏季最多，冬季最少；而贴地等温平均厚度冬季最大，夏季最小。
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引　言

近地面２ｋｍ左右大气边界层是人类生活和生
产活动的主要空间，该层大气污染及气候变化与人

类活动密切相关［１］。在对流层中，一般情况下大气

温度是随高度的升高而降低的，但有时也会在某些

层次出现气温不随高度的升高而变化或者随高度的

升高反而增高的现象，分别称为等温层和逆温层。

从热力学角度看，无论是等温层还是逆温层都表示

大气层结是稳定的，如果出现在地面附近，则会限制

近地面层强烈对流运动的发生，会阻止近地面空气

中的水汽和污染物向高层扩散［２］，使之大量聚集在

对流层底部，加剧大气污染的程度，降低空气环境质

量，危害人体健康［３］。国内外很多城市都利用探空

气象资料分析研究了逆温层特征，如刘增强等［１］利

用探空观测资料对乌鲁木齐低空大气逆温特征进行

分析研究；王晓明等［２］利用长春、临江和延吉３站
探空资料，分析了吉林省冬季发生逆温的时空分布

特征、逆温的统计特征、逆温属性以及逆温的天气气

候特征；邹玉玲等［４］利用青岛逐日高空资料统计分

析了青岛地区低空逆温层的结构和特征；刘焕彬

等［５］利用济南高空观测资料统计分析了低层逆温

结构分布特征；陈榛妹等［６］研究了兰州地区逆温的

时空分布特征、生消规律及其形成原因。也有一些

研究分析了逆温和大气污染影响方面的相互关

系［７－１４］。

上海地处东亚副热带季风气候区，近年来随着

人口和社会经济的快速增长，土地利用和植被覆盖

也发生了显著变化，并带来了一系列气候环境问

题［１５－２０］。这势必会对大气环流特征［２１－２２］、污染物

的扩散［２３］以及局地海陆风特征［２４］等产生影响。开

展上海贴地逆温气候变化特征的研究，可以从一个

侧面反映出近年来上海城市化和土地利用变化对大

气环境的影响，同时对制定区域可持续发展战略也

具有十分重要的现实意义。鉴于此，本文利用１９９１
～２００９年上海宝山逐日探空资料，统计分析了上海
地区低空大气逆温层的时空分布特征和变化规律。

１　资料与方法

１．１　资料来源
探空资料来自上海市气象档案馆，站点为上海

市宝山国家基本气象站（站号５８３６２，１２１°２７′Ｅ，３１°
２４′Ｎ）。资料取自逐日北京时０８：００和２０：００施放
的ＧＴＳ１型数字式探空仪的探测资料。统计时间为
１９９１～２００９年，统计要素有地面层气压、气温，规定
层和特征层的气压、高度和气温。

１．２　方法
在对流层大气中，平均情况下温度随高度的升
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高是降低的。但也经常在某些层次出现气温不随高

度变化或随高度的升高反而增高的现象。气象上把

温度不随高度变化的大气层称为等温层，而把温度

随高度的升高而增高的大气层称为逆温层。从热力

学的角度看，无论是等温层还是逆温层都表示大气

层结是稳定的，如果它们出现近地面附近时，则会限

制贴地气层强烈乱流运动的发生，如果它们形成在

对流层中某一高度上，则又会阻碍下方垂直运动的

发展。根据成因逆温可分为辐射逆温、平流逆温、湍

流逆温、下沉逆温、锋面逆温等，对上海而言，最主要

为辐射逆温和平流逆温。

辐射逆温是夜间因地面、雪面或冰面等的强烈

辐射冷却，使紧贴其上的气层比上层空气有较大的

降温而形成的。近地层的辐射逆温，一般是在日落

前后由地面开始形成，夜间随着辐射冷却的加强，逆

温层逐渐加厚，黎明前达到最大厚度，日出后从地面

开始逐步消失。这种逆温在中高纬地区大陆上都能

发生。形成辐射逆温的有利条件是：晴朗（或少云）

而有微风（２～３ｍ／ｓ）的夜晚。这是因为云能减弱
地面的有效辐射，不利于地面冷却。只有在风速适

当时，才能使逆温层既有相当的厚度而又不至于因

乱流混合作用过程而遭到破坏。

平流逆温是由暖空气平流到冷地面上，贴近地

面的空气层受冷地面的冷却作用，比上层空气有较

大的降温而形成。平流逆温的形成也是由地面开始

逐渐向上扩展的，其强弱由暖空气和冷地面间温差

的大小决定，温差越大，逆温越强。它可以在一天中

的任何时刻出现，有的还可以持续好几个昼夜。冬

季，在中纬度的沿海地区，因海陆温差甚大，当海上

暖湿空气流到大陆上时，常出现较强的平流逆温。

这种逆温常伴随着平流雾的形成。与辐射逆温不

同，出现平流雾时，不但不要求晴朗少云，而且风速

也可以较大。

本文首先对近１９ａ上海探空资料数据进行整
理和统计，包括逆（等）温层起始点和终止点高度、

温度和气压，然后对 ０８：００以及 ２０：００时次的逆
（等）温在每年及四季出现的次数、逆（等）温层厚

度、逆温强度进行统计分析。文中按照气象学方法

划分春、夏、秋、冬季节，即分别为３～５月、６～８月、
９～１１月和１２～２月。逆（等）温层厚度和温差计算
公式如下：

逆（等）温层厚度：△Ｈ＝Ｈ２－Ｈ１
逆（等）温层温差：△Ｔ＝Ｔ２－Ｔ１

其中Ｈ１为逆温层的底高，Ｈ２为逆温层的顶高，
单位为ｍ；Ｔ１为逆温层底部的温度，Ｔ２为逆温层顶
部的温度，单位为℃。

逆温强度定义为逆温层内每升高１００ｍ温度的
逆增值（℃／１００ｍ），用Ｉ表示：

Ｉ＝△Ｔ
△Ｈ
×１００

２　研究结果与分析

２．１　上海地区贴地逆温变化特征
２．１．１　逆温年际变化

１９９１～２００９年间，上海每年０８时出现逆温日
数都较２０时明显偏多。０８时出现逆温日数 １９９２
年最多，为９３ｄ；２００１年最少，为４４ｄ。２０时出现逆
温日数１９９２年最多，为８２ｄ；２０００年最少，为１８ｄ
（图１ａ）。过去１９ａ，上海逆温日数无论是在０８时
还是在２０时，总体上都呈减少趋势，其中０８时逆温
日数以 ９．３ｄ／１０ａ的线性趋势明显减少（Ｒ＝０．
４５），而２０时逆温日数以１３．６ｄ／１０ａ的线性趋势明
显减少（Ｒ＝０．４５）（图１ａ）。

过去１９ａ，上海每年０８时平均逆温厚度也较
２０时逆温平均厚度要大。０８时逆温厚度最大值出
现在 １９９１年３月７日，为１１５８．５ｍ，２０时逆温厚
度最大值出现在１９９１年３月５日，为８３３．７ｍ（图
１ｂ）。１９ａ间，无论是０８时还是２０时，逆温层平均
厚度总体趋势也都是减少的，其中０８时逆温层厚度
以４．８ｍ／１０ａ的线性趋势减少（Ｒ＝０．１１），２０时逆
温层厚度以１８．３ｍ／１０ａ的线性趋势明显减少（Ｒ＝
０．４５）（图１ｂ）。

上海０８时与２０时平均贴地逆温强度都呈现出
先减少后增加的变化趋势，２０００年以前呈减弱趋
势，２０００年以后呈增强趋势。０８时与２０时平均逆
温强度都在２０００年最小，分别为０．６３℃／１００ｍ和
０．５５℃／１００ｍ。在１９９１年，０８时逆温强度最大，平
均为１．９４℃／１００ｍ，而在２００９年，２０时逆温强度
最大，平均为１．７５℃／１００ｍ（图１ｃ）。
２．１．２　逆温季节变化

１９９１～２００９年期间，上海０８时和２０时逆温平
均出现日数冬季最多，０８时逆温夏季出现日数最
少，２０时逆温出现日数春季最少。０８时逆温在春、
夏、秋和冬季出现的日数平均为１３．３、４．５、１９．６和
３０．８ｄ；２０时逆温在春、夏、秋和冬季出现的日数平
均为８．５、９．２、１１．８和１５．３ｄ（图２ａ）。

过去１９ａ，上海０８时和２０时逆温平均厚度都

６９１

１９６ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１１，２９（２）：１９５－２００
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图１　１９９１～２００９年上海贴地逆温层年际变化
（ａ）平均日数；（ｂ）平均厚度；（ｃ）平均强度

Ｆｉｇ．１　Ａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｉｎｖｅｒｓｉｏｎｌａｙｅｒｉｎ
Ｓｈａｎｇｈａｉｆｒｏｍ１９９１ｔｏ２００９

（ａ）ｆｏｒａｖｅｒａｇｅｄｄａｙｓ，（ｂ）ｆｏｒａｖｅｒａｇｅｄ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，（ｃ）ｆｏｒａｖｅｒａｇｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

是以夏季最小，０８时逆温厚度以春季最大，２０时逆
温厚度则是以冬季最大。０８时逆温在春、夏、秋和
冬季的平均厚度分别为２５８．１、９９．３、１６８．５和２１８．
９ｍ；２０时逆温在春、夏、秋和冬季的平均厚度分别
为１５８．５、９７．９、１２７．５和１６７．２ｍ（图２ｂ）。

上海０８时和２０时逆温平均强度冬季最大，０８
时逆温强度夏季最小，２０时逆温强度春季最小。０８
时逆温在春、夏、秋和冬季的平均强度分别为０．９３、
０．４８、１．２８和１．４４℃／１００ｍ；２０时逆温在春、夏、秋
和冬季的平均强度分别为 ０．８０、０．８１、１．１８、１．４４
℃／１００ｍ（图２ｃ）。

总体来看，冬、春季逆温平均日数最多，平均厚

度最大和平均强度最强，这与冬、春季冷空气活动频

繁而且活跃有关。

２．１．３　逆温月际变化
１９９１～２００９年间，上海０８时出现逆温日数在１

图２　１９９１～２００９年上海贴地逆温层季节变化
（ａ）平均日数；（ｂ）平均厚度；（ｃ）平均强度

Ｆｉｇ．２　Ｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｉｎｖｅｒｓｉｏｎｌａｙｅｒｉｎ
Ｓｈａｎｇｈａｉｄｕｒｉｎｇ１９９１－２００９

（ａ）ｆｏｒａｖｅｒａｇｅｄｄａｙｓ，（ｂ）ｆｏｒａｖｅｒａｇｅｄ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，（ｃ）ｆｏｒａｖｅｒａｇｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

～１２月间分布呈２头高—中间低的“Ｕ”形分布，逆
温出现的日数１２月最多，平均为１２．６ｄ，８月最少，
平均为１．１ｄ（图３ａ）。２０时出现逆温日数在２～１０
月间总体上较少，而在１１、１２和１月较多。在９月，
２０时出现逆温日数最少，年均１．８ｄ，而在１２月，２０
时出现逆温日数最多，年均６．９ｄ。０８时与２０时的
逆温日数相比，除了５～８月份较少外，其它月都较
多。

上海０８时逆温层厚度以２～４月较大，以６～９
月较小，其中在４月最大，平均厚度为２８６．７ｍ，在８
月最小，平均厚度为７０．１ｍ（图３ｂ）。２０时逆温层
厚度１～４月和１１～１２月较大，５～１０月较小，其中
在２月最大，平均厚度为１９１．１ｍ，在８月最小，平
均厚度为８６．５ｍ。０８时与２０时的逆温厚度相比，
除了７和８月较小外，其它月都较大。

上海０８时和２０时逆温强度１～３月和１０～１２
月较大，４～９月较小（图３ｃ）。０８时逆温强度在１１
月最大，平均强度为１．７７℃／１００ｍ，在８月最小，平

７９１
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均强度为０．３０℃／１００ｍ。２０时逆温强度在１１月
最大，平均强度为１．５９℃／１００ｍ，在５月最小，平均
强度为０．６６℃／１００ｍ。

总之，０８时、２０时逆温平均日数，厚度和强度月
际变化趋势比较一致，大多数情况下，０８时大于２０
时。

图３　１９９１～２００９年上海贴地逆温层月际变化
（ａ）平均日数；（ｂ）平均厚度；（ｃ）平均强度

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｉｎｖｅｒｓｉｏｎｌａｙｅｒｉｎ
Ｓｈａｎｇｈａｉｄｕｒｉｎｇ１９９１－２００９

（ａ）ｆｏｒａｖｅｒａｇｅｄａｙｓ，（ｂ）ｆｏｒａｖｅｒａｇｅ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，（ｃ）ｆｏｒａｖｅｒａｇｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

２．２　上海地区贴地等温变化特征
２．２．１　等温年际变化

１９９１～２００９年，上海每年０８时出现等温日数
和２０时出现等温日数相比无明显差异。０８时出现
等温日数 １９９６年和 １９９７年最多，都为 １８ｄ；２００７
年最少，为０ｄ。２０时出现等温日数１９９２年最多，
为３１ｄ；２００７年最少，为０ｄ（图４ａ）。上海等温日
数无论是在０８时还是２０时，总体上都呈减少趋势，

其中０８时等温日数以５．０ｄ／１０ａ的线性趋势明显
减少（Ｒ＝０．４９），而２０时等温日数以３．８ｄ／１０ａ的
线性趋势明显减少（Ｒ＝０．２８）（图４ａ）。

上海每年０８时平均等温厚度和２０时平均等温
平均厚度相比也没有明显差异。０８时等温厚度最
大值出现在２００３年８月２日，为２８９．９ｍ，２０时等
温厚度最大值出现在１９９２年１２月２５日，为２３１．０
ｍ（图４ｂ）。无论是０８时还是２０时，等温层平均厚
度总体趋势也都是减少的，其中０８时等温层厚度以
２１．４ｍ／１０ａ的线性趋势减少（Ｒ＝０．３９），２０时等温
层厚度以２４．０ｍ／１０ａ的线性趋势明显减少（Ｒ＝０．
５６）（图４ｂ）。

图４　１９９１～２００９年上海贴地等温层年际变化
（ａ）平均日数；（ｂ）平均厚度

Ｆｉｇ．４　Ａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｌａｙｅｒ
ｉｎＳｈａｎｇｈａｉｄｕｒｉｎｇ１９９１－２００９

（ａ）ｆｏｒａｖｅｒａｇｅｄｄａｙｓａｎｄ（ｂ）ｆｏｒａｖｅｒａｇｅｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

２．２．２　等温季节变化
１９９１～２００９年期间，上海０８时和２０时等温平

均出现日数夏季最多，冬季最少。０８时等温在春、
夏、秋和冬季出现的日数平均为２．００、４．９５、１．３２和
１．０５ｄ；２０时等温在春、夏、秋和冬季出现的日数平
均为２．８４、６．００、１．８９和０．８９ｄ（图５ａ）。

上海０８时和２０时等温平均厚度则冬季最大，
夏季最小。０８时等温在春、夏、秋和冬季的平均厚
度分别为９６．８、４１．４、１３９．８和１８２．１ｍ；２０时等温
在春、夏、秋和冬季的平均厚度分别为９３．９、４３．０、
１３１．８和１５９．１ｍ（图５ｂ）。
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１９８ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１１，２９（２）：１９５－２００
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图５　１９９１～２００９年上海贴地等温层季节变化
（ａ）平均日数；（ｂ平均厚度）

Ｆｉｇ．５　Ｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ
ｌａｙｅｒｉｎＳｈａｎｇｈａｉｄｕｒｉｎｇ１９９１－２００９

（ａ）ｆｏｒａｖｅｒａｇｅｄｄａｙｓａｎｄ（ｂ）ｆｏｒａｖｅｒａｇｅｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

２．２．３　贴地等温月际变化
１９９１～２００９年，上海０８时出现等温日数在１～

１２月间呈中间多、２头少的倒“Ｕ”形分布（图６ａ）。
等温出现的日数７月最多，年均２．００ｄ，１月最少，
年均０．２６ｄ。２０时出现等温日数在１～１２月间分
布与０８时分布较相似，呈倒“Ｕ”形分布，以６～８月
较多，在１～３月以及１０～１２月较少。２０时出现等
温日数在８月最多，年均２．１１ｄ，而在２月最少，年
均０．２１ｄ。与２０时出现等温日数相比，０８时等温
日数在４～６月和８～９月明显偏少，而在其它月份
都相差较小。

上海０８时和２０时等温层厚度在１～１２月间总
体上都相差较小，并且都呈“Ｕ”形分布，都是以１２
月最大，以６月最小（图６ｂ）。０８时等温层平均厚
度最大为１９８．５ｍ，最小为３４．６ｍ；２０时等温层平
均厚度最大为１８３．６ｍ，最小为３９．４ｍ。

　　：史军，崔林丽．上海市城市生态监测评价报告．２００７．

３　讨　论

上海地处我国东部沿海地区，近年来随着城市

化和经济的迅猛发展，高层建筑物不断增多，土地利

用状况和气候环境都发生了显著变化［１５－１７］。计算

图６　１９９１～２００９年上海贴地等温层月际变化
（ａ）平均日数；（ｂ）平均厚度

Ｆｉｇ．６　Ｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ
ｌａｙｅｒｉｎＳｈａｎｇｈａｉｄｕｒｉｎｇ１９９１－２００９

（ａ）ａｖｅｒａｇｅｄｄａｙｓ；（ｂ）ａｖｅｒａｇｅｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

发现１９９１～２００９年期间，上海宝山平均风速为３．２
ｍ／ｓ，市区徐家汇站平均风速为２．１ｍ／ｓ。已有研究
表明，１９５９～２００５年期间，上海平均风速以０．３ｍ·
ｓ－１／１０ａ的速率显著降低，而同期低云量变化不显
著［２５］，也就是说，在全球气候变化和上海城市化的

双重影响下，上海风速的变化使气候环境朝着不利

于逆温发生的方向变化。另一方面，由于上海城市

规模的不断扩大，人口的高度密集，能源消耗迅猛增

长，导致上海地区气候变暖和城市热岛效应更加显

著［２６］。统计表明，上海城市热岛强度多以每日 １９
～２０时最大。城市热岛效应也会间接减弱地面辐

射降温，使统计的逆温发生频次减少。因此，上海近

年来的城市化和人类活动对下垫面影响加剧是逆温

发生频率和逆温层厚度都呈线性减少的可能原因，

两者之间具体内在机制还有待于进一步研究。

对上海空气质量影响最大的是辐射逆温。尤其

是冬季晴朗无风的天气里，一到傍晚日落时，地面强

烈地向空中辐射热量，使地面和近地面空气温度迅

速下降，而上层空气降温较慢，从而出现气温上高下

低的现象，形成逆温层。又因为冬季昼短夜长，晚上

辐射降温时间长，往往使低空辐射逆温层更多出现。

白天，由于日照增温不足，使逆温层终日难以破坏。

９９１

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１１，２９（２）：１９５－２００ １９９
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因此上海地区冬季贴地逆温发生频率高，强度强，厚

度厚。这对大气污染扩散产生了相当不利的作用，

加剧了大气中污染物质的积累，使得空气质量恶化，

进而影响市民的身心健康。

４　结　论

（１）１９９１～２００９年期间，无论０８时还是２０时，
上海逆温日数和逆温层平均厚度都呈线性趋势减

少，而逆温平均强度则没有明显的变化。０８时和２０
时逆温出现日数冬季最多，平均厚度夏季最小，平均

强度冬季最大。０８时和２０时逆温日数１２月最多，
厚度８月最小，强度１１月最大。

（２）无论０８时还是２０时，等温日数和等温层
平均厚度都呈线性趋势减少。０８时和２０时等温出
现日数都是以夏季最多，冬季最少；而等温平均厚度

冬季最大，夏季最小。０８时和２０时出现贴地等温
日数７月和８月最多，在１月和２月最少；等温层厚
度１２月最大，６月最小。
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因素之一，降水对乌鲁木齐深层地温的变化有一定

的影响。
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