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摘要  年 月底 月初北京地区出现了一次以浮尘天气为主 夹杂轻雾 !雷阵雨 !烟幕等复杂天气过程的持续

重污染事件 给北京地区的生产和生活带来了较大的影响 ∀文章主要从天气形势上分析了北京浮尘天气形成的原

因和持续空气污染的气象条件 ∀结果表明 此次过程是由于高空冷涡发展东移 蒙古气旋发展和地面冷锋移动经

过蒙古国南部和华北北部等干燥 !疏松的地表形成扬沙 !沙尘暴 大量的细小沙尘粒子随高空偏西气流携带而至北

京 形成浮尘天气 ∀本地低空处于弱辐合区 层结稳定 风速小 !逆温频繁 这些均不利于沙尘粒子和本地污染物的

扩散 导致连续可吸入颗粒物重污染的形成 ∀

关键词  持续浮尘  气象特征  重污染

引言

在气象学中 将沙尘天气分为浮尘 !扬沙和沙尘

暴 个等级≈ ∀叶笃正等≈ 在分析沙尘天气的成

因中指出 沙尘暴和扬沙天气发生的两个条件是 足

够强劲持久的风力 地表丰富的松散干燥的沙尘 ∀

出现浮尘天气的气象和环境条件与扬沙和沙尘暴的

发生条件有比较大的区别 ∀浮尘是指在无风或风力

较小的情况下 尘土 !细沙均匀浮游在空气中 使水

平能见度小于 浮游的尘土和细沙多为远地

沙尘经上层气流传播而来 或为沙尘暴 !扬沙出现后

尚未下沉的沙尘 ∀可见 虽然浮尘的破坏性不大 但

浮尘天气的影响却不容忽视 ∀例如浮尘过程中空气

中可吸入颗粒物浓度增加 对人体健康产生更大的

危害 沙尘气溶胶在大气中的长时间存在和输送 对

气候效应会产生很大的影响 ∀

受气候条件和生态环境的影响 年到

年北方地区又频繁发生沙尘天气 ∀北京地区这 年

的沙尘天气日数分别达 ! ! 天 比常年 1

天 明显偏多 但主要以扬沙和浮尘为主 ∀与历史资

料≈ 相比 年北京的浮尘日数达到 天 是有

记录以来的第 次高峰 达到 世纪 年代中期

的水平 ∀说明随着北京及临近周边地区植被覆盖度

的增加 威胁北京的风沙日趋减少 浮尘是今后威胁

北京的主要沙尘活动形式 ∀其中 年 月底到

月初 北京地区连续 天出现浮尘天气 致使大气

中可吸入颗粒物浓度严重超标 居高不下 发生连续

天的 级和 级以上空气污染现象 平均浓度

最高时达到 1 能见度降低 且持续时间

长 ∀我们在北京观象台对 ×≥°的采样最高浓度为

1 ∀杨东贞等≈ 对北京沙尘气溶胶的采

样表明 沙尘暴期间的 ×≥°浓度比无沙尘暴时要高

数倍至一个量级以上 但高浓度的持续时间比较短 ∀

像这种连续性的沙尘天气和重污染过程是比较少见

的 尤其是首都北京出现这种天气 造成的负面影响

非常大 ∀本文重点分析了这次持续浮尘过程的天气

特点 !本地气象要素和对空气质量造成的影响 ∀

 天气过程概况

图 给出的北京每 的地面天气定时观测记

录表明 年 月 日至 月 日北京地区发

生的天气现象以浮尘为主 持续时间长 天气过程较

为复杂 浮尘期间夹杂着轻雾 !烟幕和雷阵雨等天

气 ∀分析北京市观象台地面定时观测资料 并参照
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民航首都机场和市区周围几个军用机场各时次天气

现象 发现沙尘开始和结束的时间分别为 月

日 前后北京地区出现浮尘天气 月 日

沙尘天气基本结束 ∀这期间水平能见度绝大多

数低于 能见度最差时只有 左右 ∀这次

过程前期 月 日和 日分别下了 次小雨

月 日午后出现了雷阵雨天气 能见度稍微转好 ∀

但由于此次阵性天气强度不大 时间短 又没有明显

的降水 大气清洁度没有得到很好的改善 ∀雷阵雨

天气之后又出现了浮尘天气 能见度迅速下降 月

日至 月 日凌晨能见度维持在 左右 此期

间污染物浓度持续偏高 ∀浮尘天气结束后的 月

日华北北部出现回流天气 北京和周边地区出现小

雨天气 北京观象台 的降雨量达 1 这些

降水对净化空气十分有利 ∀

图  年 月 日至 月 日北京市南郊某测站

能见度和天气现象定时观测结果

/无现0表示没有天气现象

 天气形势演变

年 月底 月初 ° 整个东亚天气形

势的演变为 冷性涡旋东移发展为蒙古气旋 蒙古气

旋中心缓慢东移的过程 ∀在冷涡 或气旋 南部的槽

线自西向东影响蒙古国和我国内蒙古大部 以及甘

肃 !宁夏 !陕西 !山西和河北北部 并有较强的锋区和

急流 ∀受华北北部特殊地形和冷空气分布的影响

槽线在东移过程中分裂为两部分 北段东移入东北

境内 南段从华北中南部滑下 北京地区处在两部分

的断开处 弱冷空气从北部扫过 ∀这几天北京上空

° 维持较平的偏西风 过北京的冷空气势力

较弱 ∀图 是 月 日 北京时 下同 的

° 天气形势 冷涡移到贝加尔湖附近 已发展为蒙

古气旋 ∀

与高空形势相对应 地面有冷锋和地面气旋的

图  年 月 日 的 ° 天气形势

实线为高度场等值线 单位 虚线为温度场等值线 单位 ε

发展 !移动 月 ∗ 日冷锋经过甘肃北部 !蒙古

国和内蒙古西部 北京处在高压后部 ∀ 月 至

月 日冷锋位置稍有东移 北京地区处在地面气旋

前部 ∀受冷空气和蒙古气旋的共同影响 月 ∗

日在甘肃和内蒙古西部以及蒙古国南部和东北

地区西部 !河套等地区发生了不同强度的沙尘天气 ∀

沙尘粒子随高空气流向下游输送 并影响北京 ∀

月 日 冷锋位于海拉尔 呼和浩特 兰州一

线 北京处在锋前 ∀图 是 月 日 地面天

气图 冷锋位于东乌旗 张家口 太原 锋后内蒙古

中部的局部地区出现了强沙尘暴 最大风速达

能见度仅为 左右 ∀中低层有较弱的冷

空气影响到北京 日午后北京出现雷阵雨天气 ∀

月 日后冷锋南段已减弱扩散 北段移入东北地区 ∀

受上游沙尘暴的影响 北京出现浮尘天气 ∀

图  年 月 日 地面天气形势

阴影区为沙尘暴区 等压线基值为 ° 单位 °

可以看出 此次北京地区浮尘天气主要是由上

游地区出现沙尘暴和扬沙天气后 细小的沙粒和尘

粒沿着空中偏西气流飘至 ∀
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 污染状况分析

图 是 年 月 日到 月 日北京市可吸

入颗粒物 ° 浓度变化特征 注 污染浓度资料来源

于北京市环境监测中心 ∀受上游沙尘天气的影响 北

京地区 ° 浓度从 月 日夜间开始增加 到 日

中午达到第一个高峰值 由于北京地面处于弱气压场

和锋前辐合区中 地面风速小 对污染物的扩散不利

一直到 月 日 污染浓度都比较高 ∀ 日下午

到夜间 ° 浓度和污染指数明显降低 空气质量属

于轻微污染 ∀这主要是受弱冷空气和雷阵雨天气的影

响 但由于雷阵雨天气持续时间短 !降雨量小 对空气

中污染物的扩散和净化能力有限 ∀之后 ° 浓度迅

速增加 最高时达到 1 是国家规定的空气

质量 级标准的 倍之多 主要是上游地区又有沙尘

天气发生 沙尘粒子仍不断向下游输送所致 ∀与图

对应 污染浓度高时 能见度很低 对环境和人体健康

以及城市交通和旅游业带来很大影响 ∀总之 从日平

均浓度和污染指数看 月 日到 月 日污染指数

都在 以上 为中度或重度污染 部分时段为严重污

染 ∀随着上游沙尘过程的结束 同时 受冷空气影响

日北京出现小雨天气 空中的沙尘粒子不断沉降和稀

释 空气质量转为良好 ∀

图  年 月 日至 月 日 ° 浓度

和对应污染指数每 变化

横轴竖排数字为时刻 / ∗ 0表示 ∗ 其余同

 污染气象条件分析

上面的分析表明 年 / 五一0期间北京颗

粒物浓度高主要是受上游两次沙尘暴天气过程的影

响 ∀但为什么会持续 天的高浓度污染 这与本地

的气象条件也有重要的联系 ∀首先 此期间北京基

本处于弱气压场或辐合区中 低空边界层比较稳定

地面风速较小 基本在 ∗ 有时处于静风条

件 ∀这些气象条件均不利于污染物的扩散 容易导

致本地污染物的积累≈ ∀

图 为根据北京探空资料计算的 以下

的逆温情况 可以看出连续 天逆温频繁出现 月

日 贴地逆温强度为每 1 ε 月

日 逆温温差达到 1 ε ∀ 月 日 和

低空均有等温层出现 ∀逆温层的出现对污染

物的扩散也是非常不利的 ∀从北京局地大气混合层

厚度的变化分析 图 除 月 日白天外 无论

是早晨和白天混合层厚度基本在 以下 ∀但

是 日混合层厚度非常低 与 日的降水有关 而

降水对污染物的净化作用非常显著 ∀

图  年 月 日至 月 日近地层逆温 ε

和逆温强度 ε

纵坐标为逆温温差和逆温强度

图  年 月 日到 月 日北京局地

混合层厚度变化

分析过程期间每日 和 的探空曲线

和风可以看出 低层风速较小 以下低空风速

普遍小于 以地方性风为主 不利于 ° 污

染物的三维扩散 ∀图 给出了 月 日两次探空曲

线 可以看出中高层有比较明显的风切变 即由

• ≥ • 转为 • • 有冷空气影响北京中高层 温度

略有下降 ∀单站探空资料分析结果和高空天气形势

分析的高空冷涡后不断有小股冷空气甩下影响北京

是一致的 ∀探空曲线还表明低层温度露点差比较

大 空气比较干燥 ∀另外 从 月 日至 月 日
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地面平均相对湿度为 其中 日和 日

的相对湿度小于 ∀这说明在重污染期间

北京低空大气湿度较低 污染浓度高主要是受上游

沙尘源不断给北京输送沙尘粒子的影响 ∀因此 在

持续浮尘 !本地污染物和周边污染物对北京贡献的

共同作用下 造成北京地区出现了 级或以上的持

续性重污染事件 ∀随着沙尘过程的结束和降水过程

的形成 污染物浓度逐渐降低 空气质量得到改善 ∀

图  年 月 日 和 北京探空曲线

 结论

年 月底 月初北京地区出现的浮尘

天气 是一次持续时间长 !过程复杂的天气过程 造

成了严重的空气污染 给北京地区的生产和生活带

来了较大的影响 ∀

天气形势分析表明 高空冷涡缓慢东移 涡

后不断有小股冷空气甩下 对应于空中槽地面冷锋

经过蒙古国南部和我国西北和华北北部等干燥 !疏

松的地表形成扬沙 !沙尘暴 大量细小的沙尘粒子随

高空偏西气流携带至北京 形成浮尘天气 ∀

北京局地低空气象条件不利于污染物的水

平和垂直扩散 在持续浮尘 !本地污染物和周边污染

物对北京贡献的共同作用下 造成北京地区出现了

级或以上的持续性重污染事件 ∀
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