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

之重是近 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 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 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 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 从 年

开始 北京市陆续出台了一系列治理大气污染的政

策措施 经过前几年的努力 大气污染加剧的势头得

到了一定的遏制 逐年的空气质量也稳步提高 ∀但

是 由于北京特殊的地理条件 在污染源没有得到明

显控制和改善的情况下 一旦遭遇不利的气象条件

并且这种气象条件维持较长的时间 空气污染逐步

累积的过程就会出现 空气质量就随之逐步变差 甚

至会达到重度污染 ∀王淑英≈ 等对北京地区 °

污染日变化特征的研究表明 小风 !高湿 !逆温等稳

定的气象条件是造成秋 !冬季 ° 较重污染的主

要原因 ∀ 年 月 日北京的空气质量为优

日和 日为良 日至 日都是 级 而从 日至

日则有 天是 级 天是 级 连续 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 在这次污染过程中 主要污染物都是可吸入颗粒

物 ° ∀本文利用 年 月 ∗ 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 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 同时也对空气质量预报特别是重污染的预报

提供帮助 ∀

 空气质量分析

总体上看 这次重污染过程有 个较为明显的

特点 一是这次污染过程是近几年来同期最为严重

的 且持续时间长 另一个特点是具有局地性 ∀

表 为 ∗ 年国庆期间 这里指 月

∗ 日 下同 的空气质量等级 ∀从表中可以看

到 前 年国庆期间的空气质量比 年都要好

尤其是 年 有 天空气质量为优良 虽然也出

现过 级和 级的空气质量 但出现的天数少 持续

时间也短 ∀ 年及 年的空气质量没有出现

重污染 最差仅达到轻微污染 ∀而 年不仅出现

了严重的空气污染 且这种重污染过程持续了 天

之久 ∀

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 为华北地区几个主

要城市 北京 !天津 !太原 !石家庄 !呼和浩特

年国庆期间的空气质量日变化图 ∀可以看到 月

日至 日 这些城市的空气质量比较接近 而且逐

日变化趋势也基本一致 ∀从 日开始至 日 情况

就有所不同 北京市的空气质量开始转差 而且比同

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

余几个城市在这一期间的空气污染指数变化幅度不

大 空气质量一直维持在 级以下 包括 级 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 作为清洁对照点的定陵站在此期间最高的污染

级别为 级 因此 这次重污染过程的局地性较为明

显 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

月 日

月 日

月 日

月 日

月 日

月 日

月 日

月 日

月 日

月 日

图  年华北地区主要城市国庆期间空气质量

 气象条件分析

1  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 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 污染源的变化在短时间内是相对

稳定的 在这种情况下 污染物浓度的高低变化主要

取决于大气的扩散能力≈ ∀这里对这次重污染过

程 ! ° 的高低空天气形势以及地面天气形

势作出分析 ∀

从 ° 高空环流形势 图略 图上可以看

到 这次重污染过程中 北京长时间处于弱脊控制之

下 ∀ 月 日 北京时 下同 前 北京及华北

区域上空为弱高压脊控制 日 后高层有冷

空气影响 使得在 日 至 日 为冷槽

控制 这正是从 ∗ 日空气污染指数有较为明显下

降的一个原因 日 后 ° 又转受弱高

压脊控制 ∀总体来说 这次过程中 ° 高空多

为弱脊控制 虽有弱冷空气影响 但对低层大气没有

产生明显的影响 ∀

° 图 图略 上北京大部分时间处于暖

区 ∀ 日 至 ° 图上北京处于暖

区控制 β 及以南的华北地区有槽 北京处于弱

西南气流中 有弱的辐合 ∀从华北区域来看 低空始

终处于暖区 前期为弱西南气流辐合区 后转为弱反

环流控制 到 日 ° 又转为槽前西南

气流暖区 ∀

日 地面图 图略 上北京处于变性高压

区控制 蒙古中部 β 以北有条冷锋与高空浅槽

相配合 ∀从 日 开始至 日 期间 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 日 地面图上低压带

后部的冷空气前缘接近北京 日 冷锋过境

影响北京 出现 ∗ 级西北风 连续 天的重污染

过程也随之结束 ∀

综上所述 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 同时有暖区相

配合 地面天气形势多为不利于扩散的天气类

型≈ ∀

1  气象要素分析

在弱的天气系统影响下 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 ∀

1 1  风

这次重污染过程中 在弱的天气系统支配下 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 在 日至 日期间

的平均风速为 最高的风速仅 静风频

率为 风的频率为 的风频率

为 风速都在 ∗ 内波动 处于低风速

区 ∀由地面风速场的分布图 图略 也可以看到

日 至 日 北京 !华北地区持续数天位

于风速小于等于 的等值线范围内 在中低层

稳定的大气环流形势控制下 北京附近有风速辐合

存在 ∀在污染最为严重的 日 ! 的风速

场分布图上可以看出 北京附近存在较为明显的风

场辐合 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 个气象自动站的风速数据也

表明 这次重污染期间的平均风速为 1 其中

位于城市中心的官园站平均风速为 静风

频率达到 其它几个站的平均风速也都小于

∀从风速分布来看 ∗ 之间的

频率为 ∗ 之间的频率为 低

风速占了绝大多数 ∀因此 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 每日

! ! 三个时次观测的低空风也维持

较长时间的低风速 图 ∀从图上可以看到 从

日 开始到 日的 以下的风速都

在 以下 其中有 个时次出现了静风 ∀从风

向看 基本上是西南风或西风 ∀在弱的天气系统下

北京的 东北 !西 !北三面环山 特殊地形强迫作用就

特别明显 使得污染物在城区不易向更大范围扩散

污染物在这里容易累积 ∀ 日 的低层风向转

为较明显的北风 而且从 以下各层都是北风

风速虽然没有明显变大 但北风对污染物的扩散作

用还是较为明显的 使得 日的空气质量从 级降

为 级 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 对于北京的特殊地形 适当风

速的北风是比较有利于扩散的 ∀对于这次过程来

说 由于低空北风有些偏小且持续时间短 并没有对

空气污染有明显的改善 日下午至 日低空又出

现静稳状态 局地污染物继续累积 日的污染又

继续加重 直到 日夜间 开始受明显冷空气

影响 边界层内整层转为北风 且风速加大 大气扩

散能力加强 空气质量才得到迅速改善 ∀

图  年 月 日 至 日 北京观象台的低空风变化

横轴标值前 位为日 后 位为时刻 / 0为 日 其余类推

  通常情况下 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 ° 1 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 在这次重污染过程中 两者的相关

系数很小 用 个样本做统计 相关系数为

且呈正相关 ∀这说明在这次持续稳定的天气条件

下 两者的相关性不明显 或是不成立的 ∀在这 天

中 从夜间 到白天 之前 污染物浓度的

变化幅度不大 基本上维持在一个稳定的水平 而从

以后 ° 1 浓度不断增加 大约在 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 尤其是汽车尾气排放明显增多有

关 ∀

总之 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 静风或低

风速出现频率高 且这种状况维持的时间较长 导致

近地面的大气污染物不断积累 污染物浓度攀高 ∀

1 1  相对湿度

受弱天气系统的控制 这次重污染过程中 地面

相对湿度较大 ∀从观象台每天 次的地面相对湿度

记录可以看出 从 日 开始到 日 的

平均相对湿度为 如果把 的相对湿度去

除作统计 则平均相对湿度高达 这种高湿条

件一直持续了 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 出现了明显的

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

湿的雾天条件下 大气层结稳定 湍流扩散微弱 大

气污染物的扩散能力很差 极易造成污染物的累积

空气污染程度加重 空气质量下降 ∀

除地面相对湿度外 低空的相对湿度也表现出高

湿的情形 图 为 ∗ 日每天 相对湿度垂直

廓线图 可以看到 低空 ° 以下维持较大的湿

度 相对湿度都在 以上 ∀从 日开始 约在

° 高空也有一个较高的湿度区维持 ∀

因此 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 并持续较长的时

间 ∀

1 1  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≈ 在有逆温的情况下

大气层结比较稳定 抑制了大气中的垂直运动和湍

流交换 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 有利于云雾和霾的形成 使能见

度减小 ∀

北京观象台探空资料表明 这次重污染过程期

间 每天 次探空 ! 都出现了逆温 而

且都是接地逆温 ∀平均逆温顶高为 平均逆

温强度为每 ε 远远高于 年同期

平均值 每 1 ε ∀图 为这次过程中每

天 的温度垂直廓线图 从图上可以看到 每天

都有逆温 且都为接地逆温 ∀从温度曲线的

变化看 在低层都有贴地逆温出现 约在 ° 高

度层以上 逆温消失 ∀在重污染过程期间 平均最大

混合层高度为 而且最大混合层高度都在

以下 ∀

正是由于长时间逆温和低混合层高度的存在

抑制了垂直方向的对流 污染物不易在垂直方向扩

散 同时由于水平风场很弱 且维持了较长时间 在

水平方向上也难以向外扩散或流动 ∀因此 造成这

次重污染过程的又一个原因是逆温频率高 逆温强

度大 混合层高度低 ∀

图  年 月 ∗ 日 相对湿度 和温度 廓线

 结论

本次重污染过程是局地性的 重污染主要发

生在城区 在不利的气象条件和特殊地形作用下 污

染物浓度不断累积 造成高浓度污染维持较长时间 ∀

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 在这样的天气系统支配下

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 ∀

在空气污染预报中 首先要关注大的天气

系统 如果天气系统很弱 且可能维持较长时间 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 结合能见度状

况 就可适时地作出高浓度污染的预警或预报 ∀

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

境改善的关系 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 在污染源没有明显改善的情况下 长

时间不利的气象条件还是可能会造成高浓度的污

染 从而造成环境质量的严重下降 ∀
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