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摘要  利用 ∗ 年呼和浩特市区空气污染物 ×≥° !≥ ! ÷ 浓度的实际监测数据 分析了呼和浩特市大气

污染物浓度变化的时空分布特征 !大气污染与天气条件的关系 ∀呼和浩特市市区主要以煤烟型污染为主 冬 !春季

比夏 !秋季污染严重 采暖期比非采暖期污染严重 市区中心污染最严重 ∀污染物的排放量及大气的稳定度状态是

城市大气污染的主要影响因子 天气变化是城市大气污染物浓度变化的主导因素 局地环流是决定城市污染物分

布的关键因素 ∀因此 不同季节排污量的变化 !天气条件是制作呼和浩特市大气污染预报的主要依据 ∀

关键词  大气污染  排污量  天气条件  局地环流

引言

随着工业和交通的快速发展 城市大气污染状

况也在不断加剧 并严重影响着人们的生活质量 危

及着人们的身体健康 成为人们十分关注的问题 ∀

城市大气污染预报问题早已提到议事日程 ∀

国内的许多学者在城市空气污染浓度预报模式

的研究方面作了大量工作 雷孝恩等的城市污染数

值预报模式系统和中国气象科学研究院徐大海 !朱

蓉≈ 建立的城市空气污染数值预报系统 ≤ °°≥

是用有限体积法对大气平流扩散方程积分得到的多

尺度箱格预报模型与中尺度数值预报模式嵌套构成

的城市空气污染数值预报系统 ∀陈万隆≈ 佟华

等≈ 发展了空气污染准业务数值模式 是将修改过

的二维 ≈ 风场模式预报的风场根据实测风廓

线推广到三维 用有限元法求解欧拉平流扩散方程

预报上海地区 ≥ 指数和浓度分布 效果良好 ∀北

京 !广州 !沈阳等城市也开展了城市空气污染浓度的

预报 建立了城市空气污染数值预报模式和统计模

式≈ ∗ ∀而城市大气的污染浓度受排污量及大气

本身运动状况的直接影响 ∀制作城市的大气污染预

报 必须对该地的污染气象条件作全面的分析 最关

键的是要了解影响当地大气污染的主要因素及近地

层大气污染物聚散的物理过程 了解形成高浓度污

染的天气条件 ∀

文中利用 ∗ 年呼和浩特市 以下简称

呼市 环境监测点 小召 国控居民区点位 !糖厂 国

控工业区点位 !公安厅 国控文化区点位 !牧机所

清洁对照点 !四毛 市控交通稠密区点位 的污染

物 ×≥° !≥ ! ¬浓度值及气象资料 对呼市大气

污染与天气气候的关系进行了分析 以提高呼市地

区空气质量预报的准确率 ∀

 呼和浩特市大气污染基本状况

1  大气污染的时间变化特点

对 ∗ 年呼市大气污染物 ×≥° !≥ !

÷的监测资料进行统计分析 发现 ÷ 年均值大

多在 1 以下 没有或极少出现大于等于

1 的情况 基本不超过国家二级标准 1

∀呼市大气中主要超标的污染物是 ≥ 和

×≥° 按国家二级标准衡量 有 的年份 ≥ 年均

值轻度超标 ×≥°年均值则普遍超过二级标准 ∗ 1

倍 ∀从多年逐月平均资料可以看到 ≥ 污染超标全

部出现在冬半年 即从 月到次年 月 最高值出现

在 ∗ 月 ×≥°污染则仅在 ∗ 月稍轻一些 ∗

月竟超过国家二级标准 倍以上 表 ∀
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表 1  呼市污染物浓度月变化 µ γ/ µ
3

污染物 二级标准

≥ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

×≥° 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

  从主要污染物不同污染等级的逐月发生几率

图 可以看到 ∗ 月呼市 ≥ 轻度污染出现的

几率达到 以上 而 ∗ 月则优良率接近

图 ∀呼市发生 ×≥°中等以上污染的几率在

∗ 月达到 以上 其中 ∗ 月高达 图

∀可见呼市冬半年大气污染超标是比较严重的 ∀

图  呼市各月 ≥ 和 ×≥° 污染等级频率

由 ∗ 年冬季 ≥ 浓度的逐时统计资

料 图 可以看到 呼市大气污染的日变化很明显 ∀

早晨和傍晚是呼市 ≥ 污染的高峰期 而凌晨和午

后 市区的 ≥ 污染却较低 高低相差约 ∗ 倍 ∀

图  呼市平均风速逐时变化与冬季 ≥ 浓度逐时变化曲线

1  大气污染物的地面浓度分布特点

受大气低层的某些物理过程的影响 城市大气污

染物的分布是不均匀的 ∀从呼市各空气质量观测站

点在冬 !春 !夏 !秋 个代表月 ! ! ! 月 监测的各

级大气污染出现几率 表略 可以看到 无论冬夏 呼

市中心到西南部的大气污染状况都比城区其它区域

严重 而城区东南郊空气质量最好 ∀在秋冬季节 四

毛到小召一带有 ∗ 的几率 其污染程度比城

区其他地段偏高一个等级 ∀ 月份 ≥ 轻度污染的

几率四毛到小召一带高达 以上 而西城区和北

城区为 ∗ 东南郊则仅为 1 ∀ 月份

×≥°重度污染的几率小召高达 以上 城区的其

它地段为 左右 东南郊则不足 ∀

 影响污染物浓度分布的因素

1  影响污染物排放量的气候因素

呼市地处祖国北疆 纬度偏高 冬季气温较低

必须采暖越冬 是一个严重受燃煤污染的城市 每年

月 日到次年 月 日为采暖期 ∀在采暖期

内 燃煤产生的大量烟尘和 ≥ 等有害气体弥漫于

城市上空 形成了严重的大气污染 ∀呼市的 ≥ 污

染正是从 月份开始增强的 月和 月 ≥ 污

染达到高峰 此后 随着气温回升 污染程度又逐渐

降低 ∀到采暖期结束以后 ≥ 污染便维持在较低

的水平上 图 ∀

图  呼市 ≥ !×≥°浓度及风速逐月变化曲线

燃煤所产生的烟尘也是 ×≥°污染的重要来源 ∀

据呼市环保局5呼市城区污染源污染途径及评价6所

载 世纪 ∗ 年代 呼市年消耗煤炭约 ≅
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每年燃煤排入大气中的烟尘为 ≥

为 ∀燃煤排污是呼市冬季的主要污染源 ∀

×≥°污染的另一来源则是扬尘 受干旱气候的

影响 内蒙古大部地区植被率较低 ∀特别是春季 植

被尚未长起 干燥裸露的地表成为广阔尘源 而春季

的多风天气又为扬尘提供了动力条件 以致春季

×≥°浓度明显升高 ∀这也是为什么 ×≥°浓度变化

曲线继隆冬之后 在春季又出现第二个高点的原因

图 ∀从图 可以发现 ∗ 月的 ×≥°浓度高

峰与采暖燃煤排污有关 而 ∗ 月的 ×≥°浓度增

高则与春季大风扬尘相一致 ∀

1  局地环流与呼市污染的时空分布

呼市北靠东西走向的大青山 东临南北走向的

蛮汗山 市区处于两山向西南伸展的簸箕口偏北一

侧 在西南 处有黄河自西折向南流经 ∀这种

独特的地理环境形成了特殊的热力条件和地方环流

背景 ∀无强天气系统影响时 呼市地区大气低层风

向会出现顺时针的周日变化 入夜 先以大青山的山

风影响为主 呼市吹偏北风 稍晚 来自蛮汗山的山

风又逐渐影响市区 风向转为东北 日出后 出现由

川地吹向大青山的偏南的谷风 午后又加入蛮汗山

的影响 风向转为西南 ∀除风向的日变化外 还有风

速的日变化 其变化的特点是 早晨 ∗

风速最小 风速随太阳升高而增大 午后 ∗

风速达最大 随后风速又很快减小 以

后转为缓慢减小 每日污染物浓度与风速的变化大

体呈反相关 见图 ∀

呼市的这种地方环流特征是在天气系统较弱

时 由所处环境的山谷风 !城市热岛效应 !峡谷效应

及热力乱流等共同影响形成的≈ ∀其中以山谷风

的影响为最大 其次是热岛环流 ∀山谷风的方向是

夜间由山区吹向谷地 白天由谷地吹向山区 而城市

热岛环流的地面气流方向却总是由城市四周指向市

区中心 ∀峡谷效应及热力乱流又对午后的西南风有

加强作用 ∀由此形成了呼市城区不同测点的风场特

征及地方环流特点 ∀

受地方环境的影响 早晚和夜间呼市的主导风

向是偏北风和东北风 ∀此时风速小 大气稳定度高

排污量大 高浓度污染物在主导风向和城市热岛环

流的作用下 向市区中心和市区西南部集中 使这一

地带出现较重的污染 ∀而在白天 特别是午后 呼市

地方环流的主导风向已转为西南风 此时增强了的

热力乱流所引起的高空动量下传以及呼市开向西南

的喇叭口峡谷地形 都对西南风有加强作用 ∀这时

不仅风速大 !清污力强 而且又不是排污高峰时间

所以全市污染物浓度都较低 ∀可见呼市大气污染的

时空分布特点与局地环流有着非常密切的关系 ∀

 天气系统与污染的关系

1  天气系统对地面风及污染的影响

污染物进入大气之后 经过混合 !稀释和扩散

最终决定城市大气污染物浓度 ∀在这一过程中 风

速越大 污染物在单位时间内扩散的空间便越大 而

单位体积内的污染物浓度却越小 ∀反之 在风速小

低层大气稳定度高时 则空气污染物浓度增大≈ ∀

风速小和大气稳定度高 主要发生在反气旋或散弱

气压场中 ∀在冬季 内蒙古地区约有 的时间是

处在庞大的地面蒙古冷高压和变性高压的控制下

此时天气系统比较稳定 又加上受地形影响 ) ) ) 呼

市处于大青山与蛮汗山形成的/死水区0里 这就造

成了局地空气停滞的条件 ∀利用 ∗ 年呼

市地面测风资料统计得出了春 !夏 !秋 !冬四季静风

和小风 1 风速 [ 频率 表 可以

看到 冬季静风和小风频率最大 为 1 春季最

小 为 1 这表明呼市地区冬季在稳定的地面

高压控制下 空气的水平输送通常是很弱的 ∀

表 2  呼市各季静风和小风频率 %

春 夏 秋 冬

静风 1 1 1 1

小风 [ 1 1 1 1

合计 1 1 1 1

表 给出呼市 ∗ 年冬季各级地面风

速时不同浓度 ≥ 出现几率 表 表明 在冬季 若

呼市地面风速大于等于 1 市区基本不会出

现 1 以上 ≥ 污染 而在地面风速小于

等于 时 呼市大气中 ≥ 浓度在 1

以上的几率却为 ∀可见 风速小与高浓度大气

污染密切相关 ∀

表 3  各级地面风速下呼市不同平均浓度 ΣΟ2 出现几率 %

风速 #
≥ 浓度 #

[ 1 [ 1 [ 1 [ 1 1

∴ 1 1 1 1

[ 1 1 1 1
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然而 地面冷高压区也并不都是小风区 在东移

南下的地面冷高压的前缘 或与新的强冷空气南侵

相配合的冷高压的前缘 往往是大风区 ∀这时 一方

面是因极地冷高压的迅速南下而产生的大风 另一

方面是高空冷平流造成的强下沉气流将高空动量下

传至地面 它们共同造成了地面风速的加大 ∀一般

说来 只有高压脊内部的散弱气压场才是小风的所

在地 ∀冬季呼市地区 以上的小风都是出现在

稳定的蒙古冷高压控制之下的散弱气压场中 其余

的出现在冷锋前低压区的散弱气压场中 ∀而在冷锋

后及气旋和低压系统中 却往往产生大风天气 ∀

1  天气系统对大气稳定度的影响

大气污染物的扩散速率 可由大气稳定度表示

它主要与风 !湍流及大气层结状态有关 ∀由于天气

形势不仅决定着大气的运动状况 也影响着大气的

温度层结 所以天气形势必然会对大气稳定度有影

响 ∀

天气分析表明 在高压控制下 一般是天气晴

朗 风速小 ∀而且高压区内存在着微弱的下沉气流

它像盖子一样阻止向上的湍流扩散 ∀特别是冬季呼

市地区往往处在稳定的蒙古高压控制下 夜晚极易

产生辐射逆温 ∀由于冬季白天地面吸收太阳短波辐

射量小 时间短 而夜晚放出的长波辐射量大 !时间

长 因此常常形成很强的辐射逆温 ∀多次加密低空

探测结果表明 呼市 月在晴空条件下从

起 大气贴地层就有辐射逆温形成 到次日

低层大气的辐射逆温才消失 低层逆温持续时间长

达 ∀在有逆温层存在的情况下 大气非常稳定

污染物被限制在逆温层之下 无法向高空扩散 常产

生较高浓度的大气污染 ∀尤其是傍晚和早晨往往出

现污染高峰 ∀这是由于傍晚时分 刚刚形成的辐射

逆温高度不高 居民做饭 !取暖燃煤所生成的烟气

全被限制在逆温层以下不厚的气层里 所以形成很

高的污染物浓度 ∀早晨 则太阳刚刚升起 地面附近

的逆温开始破坏 但其上仍存在低悬逆温 这就出现

了熏烟条件 整个夜间聚集在抬升抑制层的污染物

在垂直混合的作用下 又被引入到近地层 于是低层

大气污染物浓度再度升高 ∀

在低压控制时 天气特点一般是云较多 常具有

一定的风速 且有微弱的上升运动 大气多为中性或

不稳定状态 比较有利于污染物的扩散 !稀释 ∀当然

在弱低压中也会有少云 !小风和辐射逆温产生 但毕

竟是少数情况 就一般情况来说 低压区内的大气稳

定度比高压区小得多 ∀

1  东亚大气环流对本区大气污染的总体影响

受东亚大气环流季节变化的影响 内蒙古地区

四季天气形势差异很大 ∀ ∗ 年期间 呼市

地区春 !夏 !秋 !冬四季气旋的出现频率分别为

! ! 和 内蒙古气候图集 ∀在

气旋活动之外的其余时间 则 ∗ 处在高压

控制下 ∀可见 冬季呼市地区主要处在蒙古冷高压

控制下 而夏季却主要受南亚伸向蒙古一带的热低

压影响 ∀天气系统的这种季节变化特点往往成为呼

市大气污染变化的决定因素 ∀

东亚是世界上有名的季风气候区 冬季呼市在

蒙古冷高压的控制下 主导风向是 • 风 而夏季

呼市在大陆热低压的影响下 主导风向是 ≥ 和

≥≥ • ∀冬季风从每年 月初开始 到 月初达到

全盛时期 月初开始减弱 月初自南向北撤退 ∀

在冬季风维持的这段时间内 东亚东海岸经常有一

深厚的高空槽维持着 内蒙古地区处在这一低槽的

后面 极地冷空气经由本区向南流出 致使呼市地区

天气严寒 !干燥 ∀冷空气南下以后 呼市又处在蒙古

冷高压中心和高压脊内部 风小 !大气稳定度高 ∀这

种天气气候特点 一方面使人们必须取暖过冬 同时

又造成了呼市风小 !稳定度高的污染条件 ∀因此这

一时期是呼市大气污染最严重的时期 ∗ 月呼

市大气中较重的 ≥ 污染和严重的 ×≥°污染就足

以说明这一问题 ∀

夏季风一般从 月中旬开始 月中旬进入盛

期 月初结束 ∀在夏季风维持的这段时间内 副热

带西风急流已北跳到 β ∗ β 正处于内蒙古地

区上空 受高空急流和地面热低压的影响 内蒙古地

区不稳定天气增多 ∀同时偏南气流又经常将南方的

暖湿气流输送到本区 使内蒙古地区云雨天气明显

增多 ∀ ∗ 年呼市 ! ! 月的 年平均雷

暴日分别为 1 ! 1 和 1 个 可见此时段呼市大

气是极不稳定的 ∀同时 夏季太阳辐射强 使热对流

和湍流活动增强 而地面低压中的上升气流也有利

于低层污染物上传 ∀这些都增强了低层大气污染物

的稀释扩散作用 使近地层的大气污染浓度大大降

低 夏季呼市地区 ≥ 污染等级为优良的几率达

以上 从未出现中度以上污染 ∀

根据环流形势和天气系统的演变特点 我们能
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够对一个地区未来数日的天气和大气污染状况作出

定性的分析估计 并结合污染物浓度预报模型制作

准确的空气质量状况预报 ∀因此 充分利用不同季

节当地大气污染的天气气候背景资料 能够提高中

短期大气污染预报的准确率 ∀

 结论

污染物的排放量及大气的稳定度状态是城

市大气污染的主要影响因子 ∀要制作城市大气污染

预报 必须掌握排污量 !天气条件及其相关因素在大

气低层相互作用的物理过程 以及它们对城市大气

污染的影响 才能提高预报准确率 ∀

排污量对城市大气污染程度有关键性的影

响 我们很难及时获取每日每时城市的排污资料 但

是多年的逐月城市大气污染浓度可以作为制作当地

大气污染预报的气候背景资料 ∀

天气变化是城市大气污染物浓度变化的主

导因素 依据大气环流特征和东亚各天气系统之间

的关系及它们对天气的影响 可以定性的估计城市

未来的大气污染变化 ∀

局地环流是决定城市污染分布的关键因

素 依据有关城市在不同天气背景下产生的地方环

流特征 可以确定出市内大气污染的分布特点 ∀
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