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摘要  ussw年 ts月 z日至 ts日 o北京出现了一次明显的持续重污染过程 o这次污染过程持续时间之长 !污染程度

之重是近 w年来同期最大的 ∀为了了解造成这次持续重污染过程的原因 o利用同期污染指数 !常规气象观测资料 !

探空资料及自动站气象资料 o对这一期间的空气污染气象条件进行了较为详细的分析 ∀结果表明 o这次持续重污

染过程是由本地的污染源和大尺度的天气背景与局地的气象条件共同造成的 ∀
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引言

针对大气污染不断加剧的严峻形势 o从 t||{年

开始 o北京市陆续出台了一系列治理大气污染的政

策措施 o经过前几年的努力 o大气污染加剧的势头得

到了一定的遏制 o逐年的空气质量也稳步提高 ∀但

是 o由于北京特殊的地理条件 o在污染源没有得到明

显控制和改善的情况下 o一旦遭遇不利的气象条件 o

并且这种气象条件维持较长的时间 o空气污染逐步

累积的过程就会出现 o空气质量就随之逐步变差 o甚

至会达到重度污染 ∀王淑英≈t 等对北京地区 ° � ts

污染日变化特征的研究表明 o小风 !高湿 !逆温等稳

定的气象条件是造成秋 !冬季 ° � ts较重污染的主

要原因 ∀ussw年 ts月 t日北京的空气质量为优 ou

日和 v日为良 ow日至 y日都是 v级 o而从 z日至 ts

日则有 v天是 x级 ot天是 w级 o连续 w天的空气质

量均为严重污染 ∀这是一次典型的持续重污染过

程 o在这次污染过程中 o主要污染物都是可吸入颗粒

物 ° � ts ∀本文利用 ussw年 ts月 t ∗ ts日的空气

污染指数资料 !同期的常规地面气象观测资料 !探空

资料以及城区自动站的气象资料 o从空气质量状况

分析 !气象条件分析说明造成这次长时间重污染的

原因 o同时也对空气质量预报特别是重污染的预报

提供帮助 ∀

t  空气质量分析

总体上看 o这次重污染过程有 u个较为明显的

特点 o一是这次污染过程是近几年来同期最为严重

的 o且持续时间长 ~另一个特点是具有局地性 ∀

表 t为 usst ∗ ussw年国庆期间k这里指 ts月

t ∗ ts 日 o下同l的空气质量等级 ∀从表中可以看

到 o前 v年国庆期间的空气质量比 ussw年都要好 o

尤其是 ussu年 o有 z天空气质量为优良 o虽然也出

现过 v级和 w级的空气质量 o但出现的天数少 o持续

时间也短 ∀usst年及 ussv年的空气质量没有出现

重污染 o最差仅达到轻微污染 ∀而 ussw年不仅出现

了严重的空气污染 o且这种重污染过程持续了 w天

之久 ∀

ussw年国庆期间的重污染过程还有另外一个

特点就是局地性比较明显 ∀图 t为华北地区几个主

要城市k北京 !天津 !太原 !石家庄 !呼和浩特lussw

年国庆期间的空气质量日变化图 ∀可以看到 ots月

t日至 w日 o这些城市的空气质量比较接近 o而且逐

日变化趋势也基本一致 ∀从 x日开始至 ts日 o情况

就有所不同 o北京市的空气质量开始转差 o而且比同

期的其它城市要变化明显 o尤其是 z日到 ts日的 w
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天里 o北京的日空气污染指数要远大于其它城市 o其

余几个城市在这一期间的空气污染指数变化幅度不

大 o空气质量一直维持在 v级以下k包括 v级l o而北

京的空气污染指数在此期间较长时间维持在一个高

的水平 ∀北京地区 {个国控监测站的观测数据也表

明 o作为清洁对照点的定陵站在此期间最高的污染

级别为 v级 o因此 o这次重污染过程的局地性较为明

显 o污染重的区域主要在城区 ∀
表 1  2001 ∗ 2004 年国庆期间北京的空气质量等级

usst ussu ussv ussw

ts月 t日 u vktl u t

ts月 u日 vktl u t u

ts月 v日 u u t u

ts月 w日 t u u vktl

ts月 x日 u u vktl vkul

ts月 y日 vktl u vktl vkul

ts月 z日 vktl t vktl x

ts月 {日 vktl u vktl x

ts月 |日 t vktl vktl wkul

ts月 ts日 t wktl vktl x

图 t  ussw年华北地区主要城市国庆期间空气质量

u  气象条件分析

u1t  天气形势分析

天气形势从根本上决定了气象要素的分布和变

化 o从而决定了大气的扩散能力与大气的稳定程度 ∀

对一个地区而言 o污染源的变化在短时间内是相对

稳定的 o在这种情况下 o污染物浓度的高低变化主要

取决于大气的扩散能力≈u  ∀这里对这次重污染过

程 xss !{xs «°¤的高低空天气形势以及地面天气形

势作出分析 ∀

从 xss «°¤高空环流形势k图略l图上可以看

到 o这次重污染过程中 o北京长时间处于弱脊控制之

下 ∀ts月 z日 us }ssk北京时 o下同l前 o北京及华北

区域上空为弱高压脊控制 oz日 us }ss后高层有冷

空气影响 o使得在 {日 s{ }ss至 |日 us }ss为冷槽

控制 o这正是从 { ∗ |日空气污染指数有较为明显下

降的一个原因 ots日 s{ }ss后 oxss «°¤又转受弱高

压脊控制 ∀总体来说 o这次过程中 oxss «°¤高空多

为弱脊控制 o虽有弱冷空气影响 o但对低层大气没有

产生明显的影响 ∀

{xs «°¤图k图略l上北京大部分时间处于暖

区 ∀y日 s{ }ss至 us }ss o{xs «°¤图上北京处于暖

区控制 owsβ�及以南的华北地区有槽 o北京处于弱

西南气流中 o有弱的辐合 ∀从华北区域来看 o低空始

终处于暖区 o前期为弱西南气流辐合区 o后转为弱反

环流控制 o到 ts日 s{ }ss {xs «°¤又转为槽前西南

气流暖区 ∀

y日 s{ }ss地面图k图略l上北京处于变性高压

区控制 o蒙古中部 wvβ�以北有条冷锋与高空浅槽

相配合 ∀从 y日 s{ }ss开始至 |日 us }ss期间 o地

面始终处于弱高压 !鞍型气压场 !低压前部均压场 !

低压带等气压场控制 ots日 s{ }ss地面图上低压带

后部的冷空气前缘接近北京 ots日 us }ss冷锋过境

影响北京 o出现 x ∗ y级西北风 o连续 w天的重污染

过程也随之结束 ∀

综上所述 o这次重污染过程的天气形势主要是

高低空表现为受弱的天气系统支配 o同时有暖区相

配合 o地面天气形势多为不利于扩散的天气类

型≈u  ∀

u1u  气象要素分析

在弱的天气系统影响下 o这次重污染过程中的

主要气象要素表现为风速小 !湿度大 !逆温频率高 !

混合层高度低等 ∀

u1u1t  风

这次重污染过程中 o在弱的天气系统支配下 o北

京边界层内的低空风速和地面风速都明显偏小 ∀北

京观象台的地面观测数据表明 o在 y日至 ts日期间

的平均风速为 t °r¶o最高的风速仅 u °r¶o静风频

率为 vx h ot °r¶风的频率为 vs h ou °r¶的风频率

为 vx h o风速都在 s ∗ u °r¶内波动 o处于低风速

区 ∀由地面风速场的分布图k图略l也可以看到 }y

日 s{ }ss至 ts日 s{ }ss北京 !华北地区持续数天位

于风速小于等于 t °r¶的等值线范围内 o在中低层

稳定的大气环流形势控制下 o北京附近有风速辐合

存在 ∀在污染最为严重的 {日 s{ }ss !us }ss的风速

场分布图上可以看出 o北京附近存在较为明显的风

场辐合 o有较清楚的人字形风速切变区 ∀北京城区
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与环境监测站附近的 z个气象自动站的风速数据也

表明 o这次重污染期间的平均风速为 t1u °r¶o其中

位于城市中心的官园站平均风速为 s q{v °r¶o静风

频率达到 yv h o其它几个站的平均风速也都小于

u qs °r¶∀从风速分布来看 os qx ∗ t qs °r¶之间的

频率为 t| h ot qs ∗ u qs °r¶之间的频率为 ws h o低

风速占了绝大多数 ∀因此 o长时间近地面处于静风

或低风速条件和风场的辐合是造成本次连续数日重

污染过程的重要原因之一 ∀

除了地面风速偏小并维持较长时间外 o每日

su }ss !s{ }ss !us }ss三个时次观测的低空风也维持

较长时间的低风速k图 ul ∀从图上可以看到 o从 y

日 su }ss开始到 |日的 su }ss otss °以下的风速都

在 w °r¶以下 o其中有 y个时次出现了静风 ∀从风

向看 o基本上是西南风或西风 ∀在弱的天气系统下 o

北京的k东北 !西 !北三面环山l特殊地形强迫作用就

特别明显 o使得污染物在城区不易向更大范围扩散 o

污染物在这里容易累积 ∀|日 s{ }ss的低层风向转

为较明显的北风 o而且从 yss °以下各层都是北风 o

风速虽然没有明显变大 o但北风对污染物的扩散作

用还是较为明显的 o使得 |日的空气质量从 x级降

为 w级 o而位于北京下游的天津 |日的空气污染却

有所加重 ∀这也说明 o对于北京的特殊地形 o适当风

速的北风是比较有利于扩散的 ∀对于这次过程来

说 o由于低空北风有些偏小且持续时间短 o并没有对

空气污染有明显的改善 o|日下午至 ts日低空又出

现静稳状态 o局地污染物继续累积 ots日的污染又

继续加重 o直到 ts日夜间 us }ss开始受明显冷空气

影响 o边界层内整层转为北风 o且风速加大 o大气扩

散能力加强 o空气质量才得到迅速改善 ∀

图 u  ussw年 ts月 y日 su }ss至 tt日 us }ss北京观象台的低空风变化

k横轴标值前 u位为日 o后 u位为时刻 o/ sysu0为 y日 su }ss o其余类推l

  通常情况下 o地面风速与污染物浓度呈较明显

的反相关关系 ∀用城区宝联站的 ° � u1x逐时浓度

资料与就近的海淀站逐时自动站风资料的日变化数

据进行对比分析 o在这次重污染过程中 o两者的相关

系数很小 o用 |y个样本做统计 o相关系数为 s qsy o

且呈正相关 ∀这说明在这次持续稳定的天气条件

下 o两者的相关性不明显 o或是不成立的 ∀在这 w天

中 o从夜间 ss }ss到白天 ts }ss之前 o污染物浓度的

变化幅度不大 o基本上维持在一个稳定的水平 o而从

ts }ss以后 o° � u1x浓度不断增加 o大约在us }ss左

右出现最大 ∀这可能跟人类活动及工业生产所造成

的污染排放增多 o尤其是汽车尾气排放明显增多有

关 ∀

总之 o造成这次重污染过程的一个重要原因就

是边界层内低空风与地面风速持续偏小 o静风或低

风速出现频率高 o且这种状况维持的时间较长 o导致

近地面的大气污染物不断积累 o污染物浓度攀高 ∀

u1u1u  相对湿度

受弱天气系统的控制 o这次重污染过程中 o地面

相对湿度较大 ∀从观象台每天 w次的地面相对湿度

记录可以看出 o从 y日 su }ss开始到 ts日 us }ss的

平均相对湿度为 zw h o如果把 tw }ss的相对湿度去

除作统计 o则平均相对湿度高达 {t h o这种高湿条

件一直持续了 x天 ∀高相对湿度条件与其他合适的

条件如温度条件 !水汽条件等相配合 o出现了明显的

雾 ∀观象台的观测记录表明 o按每天 w次观测统计 o
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共出现轻雾 tt次 o雾 v次 o霾 y次 ∀在这样持续高

湿的雾天条件下 o大气层结稳定 o湍流扩散微弱 o大

气污染物的扩散能力很差 o极易造成污染物的累积 o

空气污染程度加重 o空气质量下降 ∀

除地面相对湿度外 o低空的相对湿度也表现出高

湿的情形 o图 v¤为 y ∗ ts日每天 s{ }ss相对湿度垂直

廓线图 o可以看到 o低空 |z{ «°¤以下维持较大的湿

度 o相对湿度都在 xs h以上 ∀从 z日开始 o约在 yxs

«°¤高空也有一个较高的湿度区维持 ∀

因此 o这次污染过程的又一个不利气象因子是

地面和低空都有较高的相对湿度 o并持续较长的时

间 ∀

u1u1v  逆温 !混合层高度

逆温是指大气中某一高度范围内的气温随高度

增加而升高或不变的现象≈v  o在有逆温的情况下 o

大气层结比较稳定 o抑制了大气中的垂直运动和湍

流交换 o阻止了空气中水汽 !烟尘和其他污染物的垂

直输送和水平扩散 o有利于云雾和霾的形成 o使能见

度减小 ∀

北京观象台探空资料表明 o这次重污染过程期

间 o每天 u次探空ks{ }ss !us }ssl都出现了逆温 o而

且都是接地逆温 ∀平均逆温顶高为 vt{ ° o平均逆

温强度为每 tss ° t qw{ ε o远远高于 ussv年同期

平均值k每 tss ° s1vz ε l ∀图 v¥为这次过程中每

天 s{ }ss的温度垂直廓线图 o从图上可以看到 o每天

s{ }ss都有逆温 o且都为接地逆温 ∀从温度曲线的

变化看 o在低层都有贴地逆温出现 o约在 |ss «°¤高

度层以上 o逆温消失 ∀在重污染过程期间 o平均最大

混合层高度为 y{z ° o而且最大混合层高度都在

tsss °以下 ∀

正是由于长时间逆温和低混合层高度的存在 o

抑制了垂直方向的对流 o污染物不易在垂直方向扩

散 ~同时由于水平风场很弱 o且维持了较长时间 o在

水平方向上也难以向外扩散或流动 ∀因此 o造成这

次重污染过程的又一个原因是逆温频率高 o逆温强

度大 o混合层高度低 ∀

图 v  ussw年 ts月 y ∗ ts日 s{ }ss相对湿度k¤l和温度k¥l廓线

v  结论

ktl本次重污染过程是局地性的 o重污染主要发

生在城区 o在不利的气象条件和特殊地形作用下 o污

染物浓度不断累积 o造成高浓度污染维持较长时间 ∀

kul 造成本次重污染过程的天气原因主要是大

尺度的天气系统比较弱 o在这样的天气系统支配下 o

地面及低空较长时间维持低风速 !高湿度和较强的

逆温 !较低的混合层高度等不利于污染物扩散的气

象条件 ∀

kvl 在空气污染预报中 o首先要关注大的天气

系统 o如果天气系统很弱 o且可能维持较长时间 o当

地面的主要气象要素如低风速 !高湿度及逆温等情

况可能出现并可能维持较长时间时 o结合能见度状

况 o就可适时地作出高浓度污染的预警或预报 ∀

kwl 要彻底改善空气质量 o主要还是要搞好大
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气污染的治理 o控制好污染源 ~协调好经济发展与环

境改善的关系 o控制机动车的快速增长 ~合理 !科学

的城市规划对改善空气质量也会起到积极的作用 ∀

同时也要看到 o在污染源没有明显改善的情况下 o长

时间不利的气象条件还是可能会造成高浓度的污

染 o从而造成环境质量的严重下降 ∀
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