
第 21 卷 第 1 期 
2016 年 1 月 

气 候 与 环 境 研 究 
Climatic and Environmental Research 

Vol. 21, No. 1
Jan. 2016

 

李力, 张蓬勃, 戴竹君, 等. 2016. 利用微波辐射计对南京 2013 年 12 月霾天大气温湿结构的探测分析 [J]. 气候与环境研究, 21 (1): 8−16. Li Li, Zhang 

Pengbo, Dai Zhujun, et al. 2016. Using microwave radiometer data to detect and analyze the atmospheric temperature and moisture structure of the haze 

weather of Nanjing in December 2013 [J]. Climatic and Environmental Research (in Chinese), 21 (1): 8−16, doi:10.3878/j.issn.1006-9585.2015.15002. 

 

利用微波辐射计对南京 2013 年 12 月霾天 
大气温湿结构的探测分析  

 

李力
1  张蓬勃

1  戴竹君
1  周文君

2  陆晓波
3 

1 南京市气象局，南京 210009 

2 盐城市气象局，盐城 224005 

3 南京市环境监测中心，南京 210009 

 

摘  要  利用高时间分辨率的微波辐射计数据分析南京逆温层结构与雾霾天气的关系。首先将南京 MP-3000A 型

地基微波辐射计 2013 年 12 月的数据与常规探空资料的温度和相对湿度进行对比，以确定微波辐射计数据的可用

性，结果表明：微波辐射计反演的气温与常规探空资料十分接近，而相对湿度的效果则差了很多。再利用微波辐

射计对南京市 2013 年 12 月的霾天气过程进行分析，发现在受秸秆焚烧的影响阶段（12 月 1～9 日），污染物浓度

与逆温层没有明显的相关；在没有秸秆焚烧影响阶段（12 月 10～31 日），污染物浓度变化与逆温层厚度、强度呈

显著的滞后正相关，和底高有显著的滞后负相关；定量化分析表明重度污染和中度污染对应的逆温层阈值一致，

轻度污染对应的逆温层阈值明显较小。 
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Abstract  Using microwave radiometer data, which has a high temporal resolution, to analyze the relationship between 
the structure of the inversion layer and haze in Nanjing. First, in order to confirm the availability of microwave 
radiometer data, we compare the temperature and relative humidity data of the MP-3000A ground-based microwave 
radiometer in December 2013 with that of sounding data. The results show the temperature based on the microwave 
radiometer to be very close to that of the sounding, but their relative humidity values to differ greatly. Analyzing the haze 
in December 2013 with the data of the microwave radiometer, it is found that, due to the impact of straw burning (1–9 
December), there is no significant correlation between pollutants and the inversion layer. However, in periods of no straw 
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burning (10–31 December), there is a significant positive lag correlation between pollutant variation and the thickness and 
strength of the inversion layer, and a negative lag correlation between pollutants and the height of the bottom of the 
inversion layer. Through quantitative analysis, we reveal that the thresholds of inversion layers corresponding to heavy 
pollution are the same as with moderate pollution, while the thresholds of inversion layers corresponding to light 
pollution are weaker. 
Keywords  Microwave radiometer, Inversion layer, Pollutant concentrations 
 

1  引言 

关于霾天气与逆温的关系，有许多学者开展了

研究工作。赵桂香等（2011）对发生在山西省的一

次持续性雾霾天气进行了综合分析，发现 500 hPa
冷空气偏北、中纬度环流较平是大范围霾天气持续

的重要天气背景；逆温层的存在是雾霾天气得以持

续的重要原因。杜荣光等（2011）通过对杭州污染

物浓度与逆温层的研究，发现污染物浓度与逆温厚

度、强度和底高都呈明显相关。综上所述，大部分

研究结果表明，冷空气势力偏北，中纬度的环流较

平，地面风力较小，是雾霾天气形成和持续的重要

的环流背景；并且持续性雾霾天气发生时一般都伴

有逆温层的出现。 
大多数研究是采用常规的探空观测资料（朱佳

雷等，2011；韩霄和张美根，2014；李艳红等，2014），
但常规的探空观测资料存在着时间分辨率不高的

问题，无法判断逆温层动态变化对近地层污染物浓

度的影响。为了弥补常规探空的不足，本文应用了

南京站的地基微波辐射计，它可以连续对包括温

度、水汽等气象要素的廓线以及环境温度和云底高

度等要素进行观测，时间分辨率能够精确到 1 min。
近年来，国内外学者采用地基微波辐射计开展了大

量研究（Dominique et al.，2006；刘红燕等，2007；
黄治勇等，2014）。本文首先对 2013 年 12 月微波

辐射计反演资料与常规探空资料进行统计对比；然

后利用微波辐射计资料对南京 2013 年 12 月霾天气

进行分析和研究，以期利用高分辨率的资料可以看

出逆温层的动态变化，进而分析逆温层是否与大气

污染程度存在密切联系，并可以提出一些定量指

标，为将来预报提供参考价值。 

2  资料说明与计算方法 

2.1  仪器简介 
设在南京国家基准站的 MP-3000A 微波辐射

计是由美国 Radiometrics 公司研发的一种新型 35 
通道的微波辐射计，该辐射计采取被动式微波遥

感，通过接收天空亮温来反演地面至 10 km 高度的

高分辨率的温度、相对湿度和水汽廓线，以及较低

分辨率的液态水廓线。它包括了温度廓线子系统和

水汽廓线子系统这两个微波频率段的子系统。温度

廓线子系统在 51～59 GHz 用所选择的频率进行天

空亮温观测，而水汽廓线子系统在 22～30 GHz 用

所选择的频率进行天空亮温观测。为了消除液态水

的影响，MP-3000A 辐射计的天线罩是采用防水材

料做成的，并设置鼓风机对着天线罩吹，这样就使

得辐射计可以全天候地进行观测（周秀骥，1982）。 
2.2  资料说明 

先计算 2013 年 12 月的微波辐射计资料与常规

的探空资料的平均相对误差、均方根误差和相关系

数，以验证微波辐射计的反演效果。然后利用微波

辐射计数据计算出逆温层，来研究南京 2013 年 12
月逆温层与的霾天气的关联。由于数据样本数较

多，且要素随高度增加，波动比较频繁，所以划定

了判定逆温层的标准：温度随高度增加，且层顶温

度与层底温度相差大于 0.5 °C 即为单一逆温层；对

于多层逆温，同时符合以下 3 个条件时将两个逆温

层作为单一逆温层来考虑，（1）第一逆温层顶与第

二逆温层底的温度相差小于 0.5 °C，（2）两个逆温

层间的厚度小于 100 m，（3）第一逆温层顶的温度

低于第二逆温层顶的温度。 

3  与常规探空资料的对比分析 

选取 2013 年 12 月的污染天气里微波辐射计资

料和常规探空资料进行对比。由于探空资料只有

08:00（北京时间，下同）以及 20:00，且探空气球

的释放一般在正点前后 1 h 内，因此对这 1 个小时

内微波辐射计的反演产品进行平均，分别得到 08:00
和 20:00 的微波辐射计资料（刘建忠和张蔷，2010）。
考虑到两种资料都有的要素是温度和相对湿度，所

以仅对温度和相对湿度进行对比分析。由于微波辐
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射计只有 58 个固定高度层的数据，所以在对微波

辐射计资料和常规探空资料进行对比之前，需要先

将常规探空资料插值到这 58 个高度层上，采取的

方法是线性插值法。 
首先对两种资料温度和相对湿度在每个高度

层求平均，结果如图 1。可以看出微波辐射计反演

的温度廓线与常规探空资料的非常接近，而相对湿

度廓线则相差较大，特别是在 2500～7000 m 高度

层，微波辐射计的相对湿度远大于常规探空资料。

这是由于微波辐射计在定点观测，而常规探空的气

球则是越向高空偏移的越远，所以两者的差距越来

越大；而到了一定的高度层，相对湿度已经很小，

所以两者的相对湿度的差值又逐渐减小。 
由于本文主要研究的是近地层（＜3000 m）的

特征，所以对 3000 m 以下的两种资料计算相关系

数、均方根误差和平均相对误差，结果如表 1。两

种资料温度的平均相对误差为−30%，说明在 3000 
m以下，微波辐射计反演的温度整体小于常规探空；

相对湿度的平均相对误差为 45%，说明微波辐射计

反演结果整体较大。温度和相对湿度的相关系数分 

表 1  3000 m 高度以下微波辐射计与常规探空温度、相对湿

度的平均相对误差、相关系数和均方根误差 
Table 1  Average relative error, correlation coefficient, and 
RMSE (Root Mean Square Error) of temperature and 
relative humidity between the microwave radiometer and 
sounding data under 3000 m 

 平均相对误差 相关系数 均方根误差 

温度 −30% 0.96 1.9 °C 
相对湿度 45% 0.77 16.8% 

别为 0.96 和 0.77，并且通过了显著水平 0.01 的检

验，说明在 3000 m 以下，两种资料的垂直廓线变

化趋势较为一致，其中温度廓线的的一致程度明显

好于相对湿度。两种资料的温度的均方根误差为

1.9，说明微波辐射计反演的温度与常规探空的离散

度较小，而相对湿度的均方根误差为 16.8，表示两

种资料的离散度较大。 
综合来看，微波辐射计对于温度的反演效果较

好，与常规探空的差别较小；而对相对湿度的反演，

即使 3000 m 以下也与常规探空有一定的差别，效

果整体上不是太好，目前还无法使用，所以下文对

霾天气进行分析时，不讨论相对湿度。 

4  应用微波辐射计观测数据对霾天
气特征分析 

4.1  持续性污染天气的天气实况和大气环流背景

分析 
2013 年 12 月，南京市的 AQI（Air Quality Index）

指数整体较高（图 2a）。AQI 指数在 100 以下（空

气质量为良）的日数只有 4 d，而在 200 以上（空

气质量为重度污染）的日数有 12 d，其中有 6 d 的

AQI 指数在 300 以上（严重污染）。污染日最集中

也最严重的是在 12 月 1～9 日，AQI 指数都在 200
以上，即重度污染，其中 4～8 日为严重污染。与

之对应的，1～9 日的能见度（图 2b）也整体处于

较低水平，7、8 日的能见度基本在 1 km 以下，有

几个时次能见度甚至不足 100 m。10 日至 31 日，

能见度虽有回升，但大部分时间里 AQI 指数一直处

图 1  微波辐射计与常规探空的（a）温度廓线和（b）相对湿度廓线 

Fig. 1  (a) Temperature profile and (b) relative humidity profile from the microwave radiometer and sounding data 
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于 100 以上，南京市仍为连续污染天气。其中有 6 d
的 AQI 指数在 200 以上，1 天在 300 以上。 

南京市环境保护局的监测数据显示，12 月南京

市的首要污染物为 PM2.5（空气动力学当量直径小

于等于 2.5 μm 的颗粒物，即细颗粒物）和 PM10（空

气动力学当量直径小于等于 10 μm 的颗粒物，即可

吸入颗粒物）。图 3 是 2013 年 12 月南京 PM2.5、
PM10 浓度的逐小时序列图。可以看出，两种污染

物的浓度变化趋势基本一致。12 月 1～9 日，PM2.5
的浓度基本在 0.2～0.5 μg/m3

、PM10 浓度较高，整

体维持在 0.2～0.6 μg/m3
，这在整个 12 月是相对较

高的水平。到了 9 日以后，浓度突然下降。10～16
日，PM2.5 浓度基本在 0.2 μg/m3

以下、PM10 浓度

稳定在 0.2 μg/m3
左右。16 日以后又有一次下降，

到了 18 日前后开始升高，到了 24～26 日又形成一

个峰值，分别达到了 0.4 μg/m3
和 0.5 μg/m3

左右，

26 日以后又有一次突然下降。总的来说，除了 9～
10 日、16～18 日以及 27～28 日，其他日数的浓度

均分别在 0.1 μg/m3
和 0.2 μg/m3

以上，最高可达到

0.5 μg/m3
和 0.6 μg/m3

。 
利用 NCEP2.5°（纬度）×2.5°（经度）资料，

计算 2013 年 12 月的环流平均场以及气象要素场，

可以看出，南京市处于气压梯度小，水平风速弱的

均压场控制中（图 4a）；500 hPa 高度场（图 4b）
属于典型的宽广低值区，高层多受西北偏西气流控

制，冷空气势力较弱；非常不利于中低层污染物的 

图 2  南京市 2013 年 12 月（a）AQI 指数、（b）能见度逐日变化 

Fig. 2  Temporal variation of (a) AQI (Air Quality Index) and (b) visibility in Nanjing in December 2013 

图 3  2013 年 12 月南京市（a）PM2.5、（b）PM10 浓度的逐小时序列 

Fig. 3  Temporal variation of the concentration of (a) PM2.5 and (b) PM10 in Nanjing in December 2013 
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图 4  2013 年 12 月月平均（a）海平面气压场（单位：hPa）、（b）500 hPa 高度场（单位：gpm）、（c）地面风速场（单位：m/s），以及 2013 年 12

月（30°N～32.5°N，115°E～120°E）区域平均（d）垂直风速、（e）散度和（f）涡度的逐日变化 

Fig. 4  Monthly mean (a) sea level pressure, (b) 500-hPa height, and (c) surface wind of December 2013, daily change of (d) vertical velocity, (e) divergence, 

and (f) vorticity in December 2013 area average of (30°N–32.5°N, 115°E–120°E) 
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输送扩散（赵桂香等，2011；张恒德等，2011）。12
月南京市近地层风力较弱（图 4c），风速维持在 2～
3 m/s；在大部分时间里，南京市上空都维持着弱的

下沉气流（图 4d）和弱的正散度（图 4e）、负涡度

（图 4f），大气输送能力弱，这样的条件有利于形

成逆温层，使得大气层结稳定，污染物气象扩散条

件差，有利于雾霾天气的发生（过宇飞等，2013；
陈瑞敏等，2014；郭英莲等，2014；刘瑞婷等，2014）。 
4.2  秸秆焚烧对霾天气的影响 

12 月 1 日起，苏北以及安徽等地陆续出现秸秆

焚烧现象，图 5a 是 12 月 2～3 日 NOAA-18 卫星监

测到的火点（图中黑点处）。火点主要位于南京市

西南和南边，北部也有几个火点，而在 12 月 1～9
日，南京市以偏北和偏南风向为主，由此可以推测

秸秆焚烧对南京市霾天气有一定的影响。利用后向

轨迹模式对到达南京的气团的后向轨迹进行计算，

再对轨迹进行聚类分析（图 5b）之后可以看出，到

达南京的气团有 3 条轨迹的概率最大，其中有一条

来自安徽南部；有一条来自浙江北部，经由苏中地

区到达南京。而这两处是秸秆焚烧的火点较为集中

的地区，这表明南京市的重度污染天气可能和秸秆

焚烧是有联系的。 
4.3  微波辐射计所表征的逆温层特征与 AQI 的关

系分析 
冬季稳定的天气条件，造成了空气中污染物不

能扩散（胡亚旦和周自江，2009）。从微波辐射计

对 12 月气温的反演结果（图 6）来看，整个月南京

站上空都存在着明显的逆温，且大多逆温层底都贴

近地面，即贴地逆温。 
将 12 月的逆温层筛选出来。定义逆温层厚度

为逆温层顶的高度减去逆温层底的高度，逆温层的

强度为逆温层顶的气温与逆温层底的气温的差值，

差值越大，表明逆温层强度越大（王晓明等，2009）。
计算出逆温层的厚度、强度和底高，与 PM2.5 和

PM10 的浓度进行比较，以期找到它们之间的一些

统计关系，为大气污染精细化预测提供充分的理论

依据。 
图 7 是 12 月的逆温层厚度、强度和底高。在

大部分时间里，逆温层厚度都很大，在 500 m 左右；

其中 1～8 日厚度基本都在 500 m 以上，9～31 日  
厚度有所减小。逆温层强度的变化趋势与厚度类

似，在 1～8 日整体较强，大部分时间都在 5 °C 以

上，最强可达 15 °C 左右；9 日以后有所减弱。逆

温层底高在大部分时间都为 0，说明 12 月的逆温层

几乎为贴地逆温。逆温层厚度和强度在每日的凌晨

和夜里急剧增大，在上午到傍晚又急剧减小至 0（对

应的逆温层底高的空白处），说明逆温层在夜里形

成，到了上午消散。 
考虑到 12 月 1～9 日的污染天气可能主要受秸

秆焚烧的影响，为了便于研究，将 12 月 1～9 日作

为一个过程（以下简称过程 1），12 月 10～31 日作

为另一个过程（以下简称过程 2），分别进行研究。 
逆温层的形成，可能不会立即对污染物浓度 

有明显的影响，而是有一个积累的过程，即污染  
物浓度对逆温层可能有一个滞后的响应（郑红  
等，2005）。定义 PM2.5 和 PM10 的浓度变化为每

个时次与上个时次的浓度差值，对两个过程中逆温

层的厚度、强度和底高数据分别与的浓度变化计算

滞后相关系数。 
过程 1 中，除了个别的相关系数能够通过检 

验，大部分的相关系数均未通过检验，所以总的来

说，过程 1 中污染物浓度变化与逆温层的相关程度

是不大的。这可能是由于过程 1 中污染物浓度变化

主要受秸秆焚烧产生的污染物的影响，和气象要素

关系不大。为了证明这一点，再对过程 1 中 PM2.5
和 PM10 的浓度变化，与实况的地面风速、温度、

相对湿度计算相关系数。得到的相关系数都没有通

过检验，这进一步说明过程 1 中污染物浓度的变化

与气象要素的相关性不大。 
过程 2 的相关系数如表 2：PM2.5 与逆温层厚

度、强度、底高的相关系数分别为 0.35、0.30 和     
−0.24，；PM10 与逆温层厚度、强度、底高的相关系

数分别为 0.29、0.26 和−0.40，并且都通过了显著水

平 99%的检验。其中 PM2.5 与逆温层厚度的相关最

大，PM10 与逆温层底高的相关最大。可见过程 2 中，

污染物的浓度变化与逆温层有着明显的滞后相关。 

表 2  过程 2 逆温层厚度、强度、底高与 PM2.5 和 PM10
浓度变化的滞后相关系数 
Table 2  Lag correlation coefficient between the thickness, 
strength, and the height of the bottom of the inversion layer 
and the concentration variation of PM2.5 and PM10 in 
process 2 (10 to 31 December 2013) 

 与 PM2.5 浓度变化 
的滞后相关系数 

与 PM10 浓度变化 
的滞后相关系数 

逆温层厚度 0.35 0.29 
逆温层强度 0.30 0.26 
逆温层底高 −0.24 −0.40 
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综上所述，虽然过程 1 中逆温层的厚度、强度

整体比过程 2 更厚、更强，但污染物浓度的变化与

逆温层的相关并不好，这是由于这几天里秸秆焚烧

对南京有较大的影响，所以污染物的浓度主要受秸

秆焚烧的影响，与气象条件的相关性不大。而过程

2 没有了秸秆焚烧现象，气象条件对污染物堆积的

影响占主导，所以污染物浓度与逆温层的相关比较

明显。而且逆温层在形成之后要经过一段时间，才

会对污染物的浓度有明显的影响。 
4.4  定量化分析 

为了更好地应用于业务中，本文还将得到区分

3 种污染程度的阈值。分别选取过程 2 中几个重度

图 5 （a）12 月 2～3 日火点检测以及（b）12 月 4 日后向轨迹 

Fig. 5  (a) Burning locations during 2–3 December 2013, and (b) backward trajectory on 4 December 2013 

图 6  南京站 2013 年 12 月微波辐射计气温反演 

Fig. 6  Temperature from the microwave radiometer in December 2013 at Nanjing station 
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污染、中度污染和轻度污染日，按照上文的结论，

分析和污染日对应的滞后的逆温层，结果如表 3。
重度污染和中度污染的阈值一致：逆温层厚度在

300 m 以上；强度在 3 °C 以上；底高为 0，即贴地

逆温。而轻度污染的阈值则是：逆温层厚度在 100～
300 m；强度在 1～3 °C；底高为 0。 

表 3  过程 2 中重度、中度、轻度污染日对应的逆温层厚度、

强度、底高的阈值 
Table 3  Thresholds of inversion layer thickness, strength, 
and bottom height, corresponding to the days of heavy 
pollution, moderate pollution, and light pollution in process 2 

 逆温层厚度阈值/m 逆温层强度阈值/°C 逆温层底高阈值/m

重度污染 ＞300 ＞3 0 
中度污染 ＞300 ＞3 0 
轻度污染 [100, 300] [1, 3] 0 

 
由于个例较少，所以本文得到的阈值只是一个

初步的结果，还有许多不足之处。比如重度污染和

中度污染的区别，以及逆温层底高的区分等等。这

将在今后的工作中得到更进一步的完善。 

5  结果和讨论 

本文对比了微波辐射计与常规探空的温度和

相对湿度，分析了南京 2013 年 12 月连续污染天气

的环流背景和气象条件，利用微波辐射计资料探讨

了逆温层特征与 PM2.5、PM10 浓度的相关性，得

到以下结论。 
（1）微波辐射计反演的温度整体效果较好，经

大样本数统计得到相关系数为 0.96，均方根误差为

1.9，表明其整体与常规探空资料比较接近。微波辐

射计对于相对湿度的反演效果不太好，相关系数为

0.77，说明两种资料的相对湿度的变化趋势较为一

致；但均方根误差为 16.8，说明两组样本的离散度

较大。 
（2）2013 年 12 月南京处于均压场里，冷空气

活动弱；平均风速在 2～3 m/s，大部分时间里维持

下沉气流，有利于逆温层的形成，使得污染物容易

堆积。12月雾霾天气的首要污染物是PM2.5、PM10。
按照是否有秸秆焚烧的影响，可以分为两个过程：

过程 1 是 12 月 1～9 日，这段时间内有秸秆焚烧的

影响；过程 2 是 12 月 10～31 日，没有秸秆焚烧的

影响。过程 1 的 AQI 指数整体上比过程 2 高，都在

200 以上，都是重度或以上等级的污染；过程 1 的

能见度明显低于过程 2；过程 1 的两种污染物的浓

度整体上也高于过程 2。 
（3）在过程 1 里，由于受到来自苏北和安徽南

部秸秆焚烧的影响，逆温层与污染物浓度的相关性

不大；而在过程 2 里，逆温层的厚度、强度和底高

均与污染物浓度变化有较明显的滞后相关。逆温层

的厚度、强度与污染物浓度变化呈正相关，底高与

图 7  2013 年 12 月南京站上空逆温层特征逐小时时序：（a）厚度；（b）强度；（c）底高 

Fig. 7  Temporal variation of the inversion layer at Nanjing station in December 2013: (a) Thickness; (b) strength; (c) height of the bottom 
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浓度变化呈负相关。 
（4）通过定量化分析，发现在重度污染和中度

污染天气里，逆温层厚度的阈值是 300 m 以上、强

度阈值为 3 °C 以上，且是贴地逆温；而在轻度污染

天气里，逆温层厚度阈值在 100～300 m，强度阈值

在 1～3 °C，且是贴地逆温。 
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