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摘　要　基于银川高空站 2008～2017年的 L波段秒级数据和地面观测数据，利用干绝热法计算银川

2008～2017年逐时大气混合层高度，分析其变化特征，同时利用银川 6种污染物的质量浓度和 AQI指数，分析

大气混合层高度与空气污染物的关系。结果表明：银川市的大气混合层高度（MLH）大部时间在 600 m以下，

占比为 68%；银川 MLH具有明显的单峰型日变化特征，07:00（北京时间，下同）最低，16:00最高；各月

MLH值在 282～936 m，4～6月MLH值最高，12月MLH值最低；季节变化方面，春季最高，夏季次之，冬季

最低；年变化方面，2012年 MLH平均值最高为 621 m，2015年最低为 566 m；银川市 6种污染物除 O3 外，其

余 5种污染物的质量浓度与 MLH值都为负相关，O3 与 MLH值的相关性最好；四季中，冬季污染物浓度与

MLH值的相关性最好，夏季最差，秋季好于春季;银川MLH值与 AQI指数呈负相关。
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Variation Characteristics of the Atmospheric Mixed Layer Height and
Their Telation to the Air Pollution in Yinchuan
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Abstract　Based on the high L-band second-level and ground observation data from the Yinchuan high-altitude station
from 2008 to 2017, the time-divided atmospheric mixed layer height (MLH) was calculated for that time period using the
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dry adiabatic method, and its variation characteristics were analyzed. Simultaneously, the six pollutants in Yinchuan were
used for the analysis. The mass concentration and air quality index (AQI) were used to determine the correlation between
the atmospheric MLH and air pollutants. The results indicated that the majority of the MLH in Yinchuan was below 600 m,
accounting for 68% of the total. Yinchuan MLH has a distinct single-peak diurnal variation, with the lowest at 0700 LST
in the morning and the highest at 1600 LST in the evening. The monthly MLH values ranged from 282 m to 936 m; MLH
values were the highest from April to June, with the lowest values in December. Furthermore, seasonal changes were the
highest in spring, followed by summer and winter. Considering the annual changes, the highest average MLH was 621 m
in 2012, and the lowest was 566 m in 2015. In addition to O3, the concentrations of the rest five pollutants in Yinchuan are
negatively correlated with the MLH value,  with the best  correlation being between O3 and MLH values.  Moreover,  the
best  correlation  was  found  between  the  winter  pollutant  concentration,  and  the  MLH  value  was  the  best  in  winter,
followed by autumn, spring, and worst in summer. The Yinchuan MLH value was negatively correlated to the AQI index
of the city.
Keywords　Yinchuan, Atmospheric mixed layer height, Air pollution

  
1    引言

大气混合层高度（MLH）是反映污染物在铅

垂方向扩散的重要参数，也是影响大气污染物扩散

的主要气象因子之一。近年来，对于大气混合层高

度的研究很多，主要集中在大气混合层高度的计算

方法（程水源等, 1997）、大气混合层高度分布特

征以及与大气污染物的关系等（杨勇杰等, 2006; 叶
堤等, 2008; 黄瑜等, 2015; 毛维薇和张甫仁, 2016；
贺园园等， 2019;韩丽娜等， 2020；王建英等，

2021）。 比 如 ， 叶 堤 等 （ 2008） 根 据 2000～
2005年逐日 4个时次的常规气象资料，计算并分

析了重庆主城区大气混合层厚度的频率分布、时间

变化等基本特征以及与空气污染指数的关系，指出

大气混合层厚度是影响城市空气质量的重要因素。

杨静等（2011）基于 1979～2008 年乌鲁木齐 4个
时次的地面常规气象观测资料，计算得出了乌鲁木

齐市近 30年大气稳定度和大气混合层高度随时间

序列的变化特征，得出近 30年乌鲁木齐大气混合

层高度随时间基本呈现缓增的趋势。李梦等（2015）
利用云高仪对 2014 年污染严重的 2月京津冀区域

北京、天津、石家庄和秦皇岛 4个站点 MLH 进行

了同步连续观测，分析了其各自及区域总体变化特

性，指出混合层低于 800 m，4个站点细颗粒物浓

度均会超过国家二级标准。李金堡等（2014）利用

干绝热法计算出青岛地区大气混合层高度，并分析

其变化规律，得出青岛在春夏季大气混合层高度低，

在秋冬高的结论。杜吴鹏等（2017）利用北京地

区 2009～2014年 20个气象站观测资料，计算分析

了地表风速和大气混合层厚度的时空变化，指出大

气混合层厚度近年明显下降，对污染扩散较为不利。

陈磊等（2017）基于 2001～2014年宁波市每日 4

个时次的常规气象观测资料和同期宁波市环保局空

气污染物浓度的日监测数据，采用最小二乘曲线拟

合法计算了宁波市大气混合层厚度，并分析了大气

混合层厚度的时间变化特征及其与空气污染的关系，

指出春季和 7月、8月宁波市大气混合层厚度较大，

秋季和冬季大气混合层厚度较小，而 6月大气混合

层厚度最小。

2013年以来，城市空气污染越来越受到重视，

空气污染物的监测由 3种增加到 6种，空气污染的

衡量指标由 API改为 AQI，标准更加严格。银川

市作为宁夏回族自治区首府城市，其环境空气质量

状况倍受公众关注，相关领域的专家对于银川市空

气质量的研究也越来越多，主要集中在污染物浓度

变化特征、与地面气象条件的关系以及污染天气的

分析方面（纪晓玲等, 2013; 张智等, 2013；张智和

冯瑞萍, 2014; 刘玉兰等, 2014; 马宁等, 2015a; 马宁

等，2015b; 缑晓辉等, 2016; 邓敏君等, 2018; 王建

英等, 2020a;王建英等, 2021），而对于污染物在垂

直方向扩散的研究较少。本文将基于银川高空站

2008～2017年 L波段探空秒级数据和地面观测数

据，利用干绝热法计算大气混合层高度，分析讨论

银川市大气混合层高度的变化特征和空气污染物浓

度以及 AQI指数的关系，找出污染物在垂直方向

扩散的规律，为空气污染防治提供参考依据。 

2    数据来源及计算方法

本文计算大气混合层高度所用资料来源于银川

市国家气候观象台 2008～2017年的 L波段探空秒

级数据和地面观测数据，均经过台站质量审核和省

级数据中心的业务质控。其中探空秒级数据质量控

气  候  与  环  境  研  究 27 卷
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制方法包括气候学界限值检查、要素间内部一致性

检查、时间一致性检查（数据突变或长时间不变检

查）等（中国气象局, 2011）；本文中用到的小时

气压、气温数据在业务上经过了气候学界限值检查、

台站界限值检查、要素间内部一致性检查、上述时

间一致性检查和空间一致性检查等（任芝花和熊安

元, 2007; 任芝花等, 2015; 中国气象局, 2020)；银川

六种污染物日平均质量浓度及 AQI指数均来自银

川市环保局网站发布的空气质量日报，文中 O3 日

平均质量浓度为 O3 日最大 8 h平均浓度。

本文中四季的划分，采用气象上常用划分方法：

春季为 3～5月，夏季为 6～8月，秋季为 9～11月，

冬季为 12月和次年 1～2月。

大气混合层高度利用干绝热法计算，干绝热法

是由美国 Holzworth提出的（程水源等 ,  1997），
考虑在典型的大气条件下，夜间由于地面辐射冷却

接近地面空气而形成逆温，呈稳定状态，而白天由

于太阳辐射而呈现不稳定状态，忽略平流、下沉及

机械湍流影响时，平均混合层高度则由清晨探空温

度廓线和地面最高、最低气温而定。孟庆珍等（孟

庆珍和冯艺, 1996）利用每日 08:00（北京时间，下

同）探空温度廓线资料以及地面观测的最高、最低

温度计算了日最大、日最低和日平均混合层高度并

进行了分析。本文利用每日 08:00 L波段探空秒级

温度资料及地面观测的逐小时温度，计算每日逐小

时混合层高度，具体求法：利用清晨 08:00气温探

空资料，在埃玛图上画出 08:00气温廓线，取每日

逐小时气温作干绝热曲线，廓线与曲线的交点，读

取下垫面和交点处的气压值，采用图解等面积法，

求得该层平均气温 t，用等温大气的压高公式，由

气压值计算混合层高度 H（单位：m）：

H =
R
g

T ln
p0

ph
= 29.28T ln

p0

ph
（1）

T

其中，R 为干空气比气体常数，g 为重力加速度，

p0 为地面大气压（单位：hPa），ph 为 h 高度的大

气压（单位：hPa）， 为下垫面至 h 高度的层内

平均气温（单位：K）。 

3    结果分析
 

3.1    银川 2008～2017 年大气混合层高度变化特征 

3.1.1    日变化特征

图 1为银川市 2008～2017年中各时次平均MLH

变化情况，如图 1，MLH年平均日变化具有明显

的单峰型特征，与气温日变化特征一致。夜间随着

气温逐步降低，近地层大气趋于静稳，大气湍流活

动减弱，混合层高度也逐步降低，清晨 07:00达到

最低，平均为 23 m，此时也是银川市最低气温出

现时段；白天随着太阳辐射的增强，气温也逐步升

高，一般午后 15:00至 16:00达到最高，大气湍流

活动也增强，随着午后气温的升高，近地层上升气

流增强，混合层高度至 16:00也达到了最高，平均

为 1552 m，午后 17:00之后，随着太阳辐射的减弱，

气温降低，大气湍流活动减弱，MLH又呈快速下

降趋势。大气混合层高度表征了大气在垂直方向的

扩散能力，高度越高，表示扩散能力越强。夜间由

于大气混合层高度较低，因而扩散能力较弱，白天

则扩散能力较强。

四季 MLH日变化特征与年平均日变化特征一

致，春季的日变化幅度最大，MLH值最大达 2125 m，

夏季次之，MLH最大值为 1908 m，秋季 MLH最

大值为 1293 m，冬季变化幅度最小，MLH最大值

为 881 m。四季的日最大值均出现在 16:00，最小

值出现在 07:00至 08:00。银川大气混合层高度的

季节性变化特征与杜吴鹏等（2017）对北京地区大

气混合层厚度（高度）的研究结果相类似，可能是

由于同处于北方地区。由于春季影响银川市的冷暖

空气活动频繁，多大风天气，降水少，天气干燥，

昼夜温差大，午后升温快，大气湍流活动最强，MLH
日变化幅度最大；夏季太阳辐射最强，但昼夜温差

比春季小，影响银川市的冷空气活动次数少、强度

弱，风力小，大气湍流活动弱于春季，MLH日变

化幅度比春季小，午后 MLH最大值也比春季小；

秋季影响银川市的冷空气活动次数逐渐增多，气温

 

图 1    2008～2017年银川市年平均和四季平均MLH日变化

Fig.  1      Annual  and  seasonal  average  daily  changes  the  mixed  layer

height (MLH) in Yinchuan during 2008–2017 
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下降快，大气湍流活动减弱，大气混合层高度也明

显降低；冬季日照时间短，太阳辐射弱，是银川市

气温最低的季节，加之冬季供暖，污染物排放强度

大，大气的透光性变差，降低了到达地面的太阳辐

射强度，使地面升温慢，近地层出现逆温，大气湍

流活动进一步减弱，大气混合层高度进一步降低，

冬季 MLH日变化幅度最小，MLH最大值也最小。 

3.1.2    月季年变化特征

图 2a为银川 2008～2017年 10年中各月平均

MLH、各月白天（08:00至 20:00）平均MLH和夜

间（20:00至 08:00）平均MLH高度的变化，图 2b
为银川 2008～2017年 10年中各季节平均值MLH、
各月白天平均MLH和夜间平均MLH高度的变化，

图 2c为银川 2008～ 2017年 10年中逐年平均

MLH的变化情况。2008～2017年各月平均 MLH
值在 282～936 m，4～6月 MLH值在 800 m以上，

5月最高为 936 m，11～12月、1～2月 MLH值较

低，都在 450 m以下，12月最低为 282 m。夜间，

各月平均MLH值为 117～286 m，普遍在 300 m以

下，且变化幅度不大；白天，各月平均 MLH值在

441～1648 m，变化幅度较大，3～8月在 1000 m
以上，且 4～6月最大，均在 1500 m以上，12月、

1月最小，都在 500 m以下。从各年 MLH月均值

看，2008～2017年，MLH值的最大值都集中在

4～6月，其中 2008、2009年最大值出现在 6月，

2010～ 2013年 、 2016年 最 大 值 出 现 在 4月 ，

2014～2015年、2017年最大值出现在 5月；MLH

最小值一般出现在 11～ 12月、 1～ 2月，其中

2008年、 2012年最小值出现在 1月， 2009年、

2014年最小值出现在 11月，2010年出现在 2月，

2011年、2013年、2015～2017年出现在 12月，

最小值出现在 12月居多，占 50%。总体看，MLH
值呈现 1-2月较低，3月开始升高，5月达到最高，

之后逐渐下降的趋势。季节变化方面，MLH平均

值为春季最高 853 m，夏季次之，冬季最低为 332 m。

四季夜间的 MLH平均值在 300 m以下，且春季最

高，秋季最低，变化幅度不大；四季白天 MLH平

均值为春季、夏季高，为 1453 m和 1273 m，秋、

冬季低为 754 m和 526 m，四季白天的 MLH高度

较夜间明显升高。混合层高度的这种季节变化与太

阳辐射、湍流强弱的季节变化是一致的。如图 2c
所示，2008～2017年逐年MLH平均值总体呈降低

趋势，在 566～621 m，2015年最低，2012年最高。

银川市 2008～2017年降水量呈增加趋势，降水日

数增多，多云天气也相应增多，另外，近年来，随

着银川市城市化进程加快，汽车保有量和人口密度

增大，加之冬季供暖污染物排放增多，污染天气降

低了到达地面的太阳辐射强度，使得秋冬季多逆温，

大气湍流活动减弱，混合层高度降低。 

3.1.3    频率分析

对银川站 2008～2017年逐时 MLH值按高度

区间分别统计出现频率，2000 m内按照 200 m的

间距统计，2000 m以上为一个统计区间。银川站

MLH高度在 200 m以下所占频率最大，为 47%，

 

图 2    2008～2017年银川市MLH（a）月平均、（b）季节平均、（c）年平均变化

Fig. 2    Variations in the (a) month, (b) season, and (c) year of MLH in Yinchuan during 2008–2017 
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200～400 m次之，为 13%，400～600 m为 8%，

之后随着高度的升高频率不断降低，在 1800～2000 m
的区间仅为 2%，2000 m以上的频率为 7%。图 3
为 600 m以下各高度在各时次出现频率，由图可知，

00:00至 08:00，600 m以下高度频率达到 90%以

上， 06:00至 08:00接近 100%， 13:00至 17:00，
600 m以下频率在 30%以内，为一天中最小。分

析结果表明，大气混合层高度夜间大部分在 600 m
以下，白天则随着太阳辐射的变化，MLH值升高，

在 13:00至 17:00，600 m以下出现频率最低。 

3.2    银川大气混合层高度与空气污染的关系 

3.2.1    大气混合层高度与 6种污染物质量浓度相关

性分析

收集整理了 2013～2015年银川市 SO2、NO2、

PM10、CO、O3、PM2.5 6种污染物的空气质量日

平均浓度和 2013～2017年银川市日 AQI指数与大

气混合层高度做相关性分析。结果如表 2、图 5，

银川市 6种污染物除 O3 为正相关外，其余 5种污

染物的质量浓度与 MLH值都为负相关，均通过

0.05的显著性检验，O3 与 MLH值的相关性最好。

从四季看，四季污染物质量浓度与 MLH值只有

O3 为正相关，其余均为负相关。冬季污染物质量

浓度与 MLH值相关性最好，相关系数均在 0.4以
上，夏季相关性最差，只有 O3 达到 0.4，秋季好于

春季。

由严晓瑜等（2015）的研究可知，银川市区

SO2、NO2、  PM2.5和  CO 质量浓度月变化均呈

 “U”型分布。银川市地处在贺兰山东侧背风坡，

多静小风，加之冬季采用燃煤供暖，污染物排放强

度大在冬季最为严重，随着污染的加重，能见度降

低污染天气使大气透光性降低，到达地面的太阳辐

射减弱，近地面升温慢，有利于逆温维持和加强，

导致大气垂直方向静稳度增加，湍流活动减弱，大

 

表 1    银川市 2008～2017 年各月平均 MLH 值
 

Table 1    Monthly average of MLH in Yinchuan during 2008–2017 m
 

月平均MLH

2008年 2009年 2010年 2011年 2012年 2013年 2014年 2015年 2016年 2017年

1月 234 338 319 372 278 289 283 264 345 297
2月 354 359 308 429 491 469 380 463 431 433

3月 759 680 653 733 723 698 690 672 614 648

4月 923 879 920 1005 1001 1090 842 831 878 992

5月 987 927 890 888 904 861 1093 959 824 1029

6月 1054 995 843 842 929 810 754 898 846 780

7月 720 692 674 770 639 605 803 745 742 692

8月 632 552 604 656 667 732 589 648 607 529

9月 458 483 470 532 631 564 476 500 534 512

10月 454 524 562 423 513 465 459 361 450 404

11月 394 272 357 291 361 395 270 256 375 359
12月 383 298 327 251 319 270 293 193 229 254

 

表 2    银川市 2013～2015 年日 MLH 平均值与污染物质量

浓度相关系数

Table 2     Correlation  coefficient  of  the  average  MLH  and
the  mass  concentration  of  pollutants  in  Yinchuan  during
2013–2015 

MLH日平均值与污染物质量浓度相关系数

SO2 NO2 PM10 CO O3 PM2.5

春季 −0.34 −0.04 −0.30 −0.25 0.43 −0.39

夏季 −0.07 −0.07 −0.03 −0.06 0.40 −0.13

秋季 −0.34 −0.34 −0.36 −0.50 0.49 −0.48

冬季 −0.45 −0.48 −0.43 −0.53 0.50 −0.51

全年 −0.49 −0.40 −0.25 −0.48 0.64 −0.47

 

图 3    银川 2008～2017年 600 m以下高度区间在各时次出现频率

Fig. 3    Frequency of range of MLH in Yinchuan during 2008–2017 
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气混合层高度降低，两者相互作用，使污染物浓度

进一步升高，因此，冬季污染物质量浓度与 MLH
值呈较明显负相关；春季银川市风速较大，大气垂

直湍流活动强，混合层高度最高，本地污染易扩散，

但大风天气易使上游沙尘向银川市输送，加之本地

扬尘，造成 PM10浓度明显升高，有时出现严重污

染天气，所以 MLH与 PM10的相关性一般；夏季

污染物排放量少，大气湍流活动强，混合层高度高，

有利于污染物扩散，且夏季也是一年中降水量最多

的季节，降水对污染物冲刷作用强，所以大气混合

层高度与 SO2、NO2、PM10、CO、PM2.5污染物

浓度的相关性最差。由严晓瑜等（2015）的研究可

知 O3 质量浓度在一年中的最高值出现在 5月，最

低值出现在 12月，这是与 MLH值的月变化规律

有相似性。研究表明（王建英等, 2020b）：气温和

太阳辐射强度是影响 O3 浓度变化的重要因素原因

之一，在高温和强太阳辐射作用下，有利于 O3 前

体物的二次转化，易造成 O3 出现高值，而此时也

是大气湍流活动增强，大气混合层高度增高的情况，

因而全年 O3 与MLH值呈正相关。

为了研究各污染物浓度随着大气混合层高度的

变化，对于 6种污染物质量浓度日均值超过二级标

 

图  4      2013～2017年银川市各污染物质量浓度变化与 MLH变化比较：（a）SO2；（b）NO2；（c）PM10；（d）CO；（e）O3；（ f）

PM2.5

Fig. 4    Comparison between the pollutant concentration and the mixed layer height in Yinchuan during 2013–2017: (a) SO2; (b) NO2; (c) PM10; (d)

CO; (e) O3; (f) PM2.5 
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准阈值的浓度值与当日 MLH值对比，超标后的

MLH值最大值如表 3所示，SO2、NO2 的日均浓

度超过二级标准时，MLH最大值均在 600 m以下，

PM10的日均浓度超过二级标准时，MLH值在

1200 m以下，CO的日均浓度超过二级标准时，

MLH值在 200 m以下，O3 的日均浓度超过二级标

准时，MLH值在 1300 m以下，PM2.5的日均浓度

超过二级标准时，MLH值在 1100 m以下。以

2014年为例，由图 4可知，当 MLH值升高时，

除 O3 的浓度值是升高的，其余 5污染物浓度都是

降低的。 

3.2.2    大气混合层高度与 AQI指数及不同空气质

量级别的分析

对银川 2013～2017年逐日 AQI指数与大气混

合层高度进行相关分析，相关系数为－0.17，通过

0.05的显著性检验，表明逐日 AQI指数与MLH为

负相关，当MLH升高时，在污染源稳定的情况下，

AQI指数是降低的。对银川 2013～2017年逐日空

气质量级别与对应 MLH平均值进行分析，如图 5
所示，一级的 MLH平均值为 569  m，二级的

MLH平均值为 635 m，从二级到五级MLH平均值

为逐级下降的趋势，六级的MLH平均值反而升高，

高于四级。主要是因为空气质量级别为六级的时间

大部集中在 3～5月，为大风沙尘天气多发季节，

导致 PM10升高，空气污染严重。 

4    结论

 （1）银川 MLH具有明显的单峰型日变化特

征，07:00最低为 23 m，16:00最高为 1552 m。夜

间变化幅度不大，白天随着太阳辐射的增强，MLH
呈先升后降趋势；月变化方面，各月 MLH值在

282～936 m，4～6月MLH值最高，12月MLH值

最低。季节变化方面，春季最高，夏季次之，冬季

最低；年变化方面，2008～2017年逐年MLH平均

值为 566～610 m，2015年最低，2012年最高。

 （2）银川 MLH高度在 200 m以下所占频率

最大，为 47%，200～400 m次之，为 13%，400～
600 m为 8%，之后随着高度的升高频率不断降低。

2000 m以上的频率为 7%。大气混合层高度在各时

次出现频率也具有明显的日变化，夜间大部分在

600 m以下，白天则随着太阳辐射的变化，MLH
值升高，在 13:00至 17:00， 600 m以下占比最低，

为 30%。

 （3）银川市 6种污染物除 O3 外，其余 5种污

染物的质量浓度与 MLH值都为负相关，均通过

0.05的显著性检验。O3 与 MLH值的相关性最好。

从四季看，四季污染物质量浓度与 MLH值只有

O3 为正相关，其余均为负相关。冬季污染物质量

浓度与 MLH值相关性最好，在 0.4以上，夏季相

关性最差，只有 O3 达到 0.4，秋季好于春季。银川

市逐日 AQI指数与MLH为负相关，银川市空气质

量等级一级的 MLH平均值为 569  m，二级的

MLH平均值为 635 m，从二级到五级MLH平均值

为逐级下降的趋势，六级的MLH平均值反而升高，

高于四级。
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