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%污染特征及其成

因!统计了利于和不利于污染物扩散的天气形势!研究了北京发生
_̂ !$

污染的典型天气形势和气象条件'结

果表明&

!

%奥运会期间北京共有
N

天出现
_̂ !$

污染!包括一次持续污染过程!奥运会赛时和残奥会赛时未

出现污染过程!这主要与北京
N

)
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月降水偏多有关*
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%不利于污染扩散的天气形势 $如风速较小)偏南风)

高温高湿)近地层出现持续逆温%出现频率较高!但并未造成特征性的
_̂ !$

污染!这可能与奥运会期间的污

染控制措施有关*
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_̂ !$

污染过程多与台风系统或热带低压的北上!从而阻滞了华北地区天气系统的南下
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引言

近年来!虽然污染物排放得到了一定的控制!

但是由于机动车数量增加!以及外来输送的影响

$杨素英等!

#$$%

%!使得北京颗粒物污染水平仍

居高不下!成为目前北京市大气污染的重要特征'

#$$N

年
N

月第
#%

届奥运会在北京举办!空气质量

问题!尤其是细颗粒物超标问题!受到国际社会

的广泛关注!给成功举办北京奥运会带来很大的

压力'

在污染源基本稳定的前提下!空气质量的优

劣主要由天气形势和气象条件控制'关于天气形

势和气象条件对污染状况的影响!国内外已有较

多的研究工作'

TF35+3+*'<

$

!%N@

%指出边界层内

的气溶胶浓度与边界层内的通风条件和垂直混合

率有密切联系'

7FY20(,6

$

!%%"

%也指出污染事

件频率的年际变化!很大程度上依赖于天气条件!

污染形势对天气尺度环流具有较强的敏感性'

:,6(,6+3'*-. ]F5*1

$

#$$!

%和
]2

C

13E33+*'<

$

#$$@

%研究发现!美国东部和中西部的区域污染

事件与缓慢移动的高压系统!以及边界层不利的

通风条件紧密相关!而污染事件的终结则是由东

移的中尺度气旋造成的 $

:+26'

!

#$$!

%'

(̂,Y'3

J

3+*'<

$

#$$@

%研究了未来气候变化对美国区域大

气污染的影响!结果表明!在全球变暖的背景下

气旋频率的降低将会导致美国东北部和中西部夏

季大气污染事件的增多'

O*23+*'<

$

#$$"

%利用天

气(化学预报模式!研究了海风对美国休斯顿地

区
=

>

高浓度事件的影响!指出海风是休斯顿
=

>

超

标的基本成因!而海风的形成则受大尺度气流的

影响'
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%对造成香港地

区
=

>

污染的天气形势进行了分类!并利用
_IX]

模式进一步分析了不同天气形势下!

=

>

污染事件

中区域输送和局地生成的相对贡献'

孟燕军和程丛兰 $

#$$#

%按有利于污染物扩

散和不利于污染物扩散的分类!得到了影响北京

空气质量的
!N

种地面天气形势场!并进一步证实

低压类天气形势控制时易出现重污染'任阵海等

$

#$$"

%分析发现!大范围均压场条件下易出现近

地层小尺度局地环流群体!大范围均压场持续演

变和移动常形成大气污染汇聚带!从而形成局地

严重污染的天气条件'王喜全等 $

#$$Q

!

#$$M

%

分析了造成北京空气动力学当量直径小于等于
!$

#

)

颗粒物 $
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%重污染的必要条件和两类典

型天气形势'关于重污染形成的气象条件也有较

多研究 $郑庄川!

!%%"

*王淑英等!

#$$#

*张蔷

等!

#$$#

*徐晓峰等!

#$$"

*隋珂珂等!

#$$M

%!

这些研究结果都表明!相对湿度)风速和风向对

污染物影响较大!而静风和逆温则是造成污染物

高浓度的重要条件'这些研究工作对奥运会期间

的空气质量预报提供了一定的参考'

为了更好地了解天气因素对奥运会期间空气

质量的影响!本文利用该时期内北京污染监测资

料)气象观测资料)韩国气象厅天气图资料及

9&/_

再分析资料!分析了该时期北京地区污染

的基本特征及其成因!统计了利于和不利于污染

物扩散的天气形势!并分析了该时期内北京发生

颗粒物污染的典型天气形势和气象条件'本文中

的奥运会期间特指
#$$N

年
M

"

%

月'

@

!

奥运会期间北京地区污染特征及

其成因

@A?

!

奥运会期间北京地区的污染特征

由我国环境空气质量标准可知&当空气污染

指数 $

I_S

%值在
!$!

"

#$$

之间时!空气为轻度

污染*当
I_S

值超过
#$$

时!即出现重污染'利

"N"
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用北京市环境监测中心公布的
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值!分析了
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年
M

"

%

月北京地区的空气污染状况'

图
!

!
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年
M

"

%

月北京
_̂ !$

的
I_S

时间序列'斜纹方框标注颗粒物持续累积过程
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由图
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可以看出!

#$$N

年
M

"

%

月!在有资料

的
NM.

中 $

".

资料缺失%!共有
N.I_S

值超过

!$$

!达到轻度污染的标准!分别出现在
M

月
@

日)

M

月
!!

日)

M

月
#@

"

#M

日)

N

月
#%

日以及
%

月
>$

日!其中
M

月
#@

"

#M

日为一次典型的持续

污染过程!连续
@.I_S

值超过国家环境空气质

量二级标准'另外值得注意的是
N

月
@

"

!$

日的

一次过程!

N

月
@

日
I_S

值骤然升高!并连续几

天均保持在
N$

以上!虽然没有出现
_̂ !$

浓度超

标的情况!但仍为一次比较明显的颗粒物持续累

积过程'

奥运会赛时 $

N

月
N

"

#@

日%和残奥会赛时

$

%

月
Q

"

!M

日%的
I_S

值均未超过
!$$

!表明两

个时段空气质量良好!其中有
!!

天
I_S

值低于

"$

!空气质量为优'另外
#$$N

年
M

"

%

月!

:=

#

)

9=

#

的
I_S

值均低于
"$

!未出现超标现象'

总之!奥运会期间 $

M

"

%

月%!大部分时间

空气质量良好!仅出现了一次
_̂ !$

持续污染过

程!个别天
_̂ !$

轻微超标!但持续时间较短'

奥运会赛时和残奥会赛时!主要污染物均未出现

超标现象!实现了 .绿色奥运/的承诺'

@A@
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年奥运会期间华北地区气候特征

#8#8!

!

奥运会期间华北地区降水特征

由国家气候中心每月气候影响评价可知!

#$$N

年
M

"

%

月华北地区的降水相对于
!%M!

"

#$$$

年的气候平均值而言!

#$$N

年
M

月!华北大

部分地区降水量偏少
>

"

N

成*

N

月!华北西北部

降水量偏多
!

"

>

成*

%

月!华北大部分地区降水

量偏多
>

成至
#

倍'在此大背景下!

#$$N

年
M

)

N

和
%

月!北京地区的降水量分别为
N"8"))

)

!MQ8Q))

和
!$M8"))

!相应的降水量距平百分

率分别为
\">8N[

)

Q8"[

和
!!@8M[

'以上结果

表明!

#$$N

年
M

月!北京地区降水量较常年偏少!

而
N

月和
%

月的降水量则均比常年偏多!降水偏

多有利于污染物的湿清除!从而使
N

月和
%

月的

空气质量保持良好'

与
#$$N

年相比!

#$$>

"

#$$M

年的多数年份!

N

月华北大部分地区降水量距平百分率为负!即

降水量较气候平均值低*而
#$$N

年
N

月!华北西

北部地区!包括山西北部)河北西北部以及北京

西北部等地!降水量距平百分率则为正!即降水

量较气候平均值偏多'这是
#$$N

年华北地区气候

特征有别于常年之处'

#8#8#

!

奥运会赛时和残奥会赛时的天气形势特征

利用
9&/_

风场再分析资料 $

g*'-*

J

3+*'<

!

!%%Q

%!分析了
#$$N

年奥运会赛时和残奥会赛时

!$$$6_*

风场相对于
#$$!

"

#$$"

年多年平均值的

距平分布 $图
#

%'从奥运会赛时的风场距平分布

$图
#*

%不难发现!华北西北部主要为偏北风距

平!东南部则为偏南风距平!渤海上空呈现气旋

性距平中心!华北地区受其后部的偏北气流影响'

结合奥运会赛时奥体站的风向观测结果发现!该

站偏北风出现的频率高达
"![

!表明
#$$N

年奥运

会赛时!华北地区偏北风较常年强!这种形势有

QN"
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RS/bF

J

(-

C

!

3+*'<I:+F.

J

2E+63&6*1*,+31(5+(,52E+63:

J

-2

;

+(,:(+F*+(2-5*-. 3̂+3212'2

C

(,*'<<<

图
#

!

#$$N

年 $

*

%奥运会赛时和 $

W

%残奥会赛时
!$$$6_*

风场距平分布'黑色框内为华北地区!黑点代表北京

b(

C

8#

!

(̀5+1(WF+(2-52E+63V(-.*-*)2'

J

*++6363(

C

6+2E!$$$6_*.F1(-

C

$

*

%

+63='

J

)

;

(,T*)35*-.

$

W

%

+63_*1*'

J

)

;

(,T*)35(-#$$N<

O'*,YE1*)3513

;

1353-+921+6&6(-**-.W'*,Y.2+513

;

1353-+O3(

P

(-

C

利于北京地区的污染物扩散*同时偏北气流也带

来了冷空气!有利于形成降水'另一方面!王喜

全等 $

#$$M

%指出北上台风或热带气旋对北京地

区
_̂ !$

污染有重要影响'

#$$N

年奥运会赛时!

西北太平洋上空为明显的反气旋距平!这种形势不

利于台风或热带气旋的形成'国家气候中心的统计

结果显示!

N

月在西北太平洋和南海!共有
@

个热

带风暴生成!较常年同期 $

"8Q

个%偏少!这种形

势不利于北京地区
_̂ !$

高污染事件的出现'

%!

北京市空气质量与气象条件的关系研究!内部交流

从残奥会赛时风场距平 $图
#W

%可以看出!

在西北太平洋有气旋性距平出现!利于台风或热

带气旋的生成'虽然这种情况易于造成北京

_̂ !$

污染!但由于华北北部出现了较为明显的

西北风距平!而南部为东南风距平!冷暖气流在

华北地区交汇!易于形成降水'统计结果也表明!

%

月华北地区的降水较常年明显偏多!增强了颗

粒物的湿清除作用!降低了高污染事件出现的几

率'总而言之!奥运会赛时和残奥会赛时的天气

形势不利于高污染事件发生'

"

!

@IIS

年
Z

!

X

月天气形势分类

天气形势决定了气象要素的分布和变化!也

决定了大气的扩散能力和稳定程度'对地面天气

形势和高)低空气象要素特征进行综合分析!有

利于了解大气污染形成的外部条件'

利用韩国气象厅天气图资料!对
#$$N

年
M

"

%

月 $

".

资料缺失%!华北地区 $

>"c9

"

@"c9

!

!!$c/

"

!#$c/

%逐日天气形势进行了分类'根据

孟燕军和程以兰 $

#$$#

%的分类标准!将地面天

气形势分成有利于污染扩散和不利于污染扩散两

种类型'结果表明!这期间共有
#".

出现有利于

污染扩散的地面天气形势!占全部统计时间的

#N[

*共有
Q#.

出现不利于污染扩散的地面天气

形势!占全部时间的
M#[

!其中出现高压类
>#.

)

低压类
##.

)均压类
N.

'这表明!奥运会期间不

利于污染扩散的地面天气形势出现频率较高!这

与已有的统计结果相似%

'

必须注意到!虽然大气污染通常发生在近地

层!但地面天气形势并不是其形成的唯一决定因

素!还必须要有适当的高)低空系统配置'在对

逐日地面天气形势进行分类的同时!还分析了逐

日
N"$6_*

和
"$$6_*

天气图'结果表明!当华北

地区地面天气形势不利于污染扩散时!若
N"$6_*

有偏南气流!且出现暖平流!或受暖舌影响*同

时
"$$6_*

受槽前脊后的西南气流控制时!则更

MN"
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易导致污染物的累积!

I_S

值往往会升高*反之!

若
N"$6_*

为西北气流!或有冷平流出现!同时

"$$6_*

也配合以西北气流!则不易于污染物的

累积'

另外还发现!当华北地区处于高)低压系统

交界带!即位于高压系统后部)低压系统前部时!

该区域盛行偏南风!这种形势稳定维持!非常易

于发生空气污染'

B

!

奥运会期间污染天气形势分类

#$$N

年奥运会期间 $

M

"

%

月%!北京地区共

出现
N._̂ !$

轻微污染'

_̂ !$

污染出现在必要

的气象条件下!而局地气象条件则主要由天气系

统和天气形势决定'笔者对
#$$N

年
M

"

%

月
_̂ !$

污染发生时!华北地区的天气形势进行了详细分

析!以期找到污染出现时的一些共同特征'天气

形势分析采用
9&/_

再分析资料!主要包括海平

面气压场 $可表征地面天气形势%)

!$$$6_*

风场

$可反映近地层的流场%)

N"$6_*

风场和温度场

$会影响空气中污染物的垂直扩散%以及
"$$6_*

位势高度场 $可以很好地反映天气系统的演变趋

势%!分析结果列于表
!

中'

表
!

显示!

_̂ !$

污染过程对应的地面天气

型以低压类居多!共
@.

*高压类次之!共
>.

*

而均压类仅
!.

'

!$$$6_*

风场分析结果显示!在

_̂ !$

超标的
N.

里!华北地区共有
M.

盛行偏南

表
?

!

@IIS

年
Z

!

X

月北京
"

级空气质量的时间$

#CQ

值及

对应的天气形势

8.<7,?

!

!::&55,/:,%0D,

#

#CQ1.7&,4

#

./'5,7.%,'4

(

/)

9

%0:

40%&.%0)/40/:7.44".05

[

&.70%

(

'.

(

4*5)D\&7%)$,

9

0/@IIS

时间
I_S

值

天气形势

海平面气压场
!$$$6_* N"$6_* "$$6_*

M

月
@

日
!$$

低压带 偏南风 暖舌控制 高压脊过境

M

月
!!

日
!!#

低压带 偏南风 暖舌影响 槽前脊后

M

月
#@

日
!!>

鞍型场 偏南风 暖舌影响 横槽后部

M

月
#"

日
!!$

弱高压系统 偏南风 暖舌影响!

有暖平流

弱槽前部

M

月
#Q

日
!!N

弱高压系统后部 偏南风 暖舌影响 高压脊过境

M

月
#M

日
!!>

低压系统前部 偏南风 暖舌影响 槽前脊后

N

月
#%

日
!!>

低压系统前部 偏南风 暖平流 槽前脊后

%

月
>$

日
!$Q

弱高压 西南风 较弱暖舌控制浅槽后部

风!

!.

受弱偏西风影响*

N"$6_*

该地区多受暖

舌影响!或有明显的暖平流*

"$$6_*

则大多受槽

前脊后的西南气流影响'

另外!天气形势分析还发现!在发生
_̂ !$

污染的
N.

里!除
M

月
@

日和
!!

日是低压带控制

引起污染外!其余
Q.

均与北上台风或热带低压

有关'

M

月
#@

"

#M

日的
_̂ !$

持续污染过程就是

由于西太平洋台风北上!阻滞中高纬度天气系统

向东南方向移动!使华北地区长期受南风气流影

响!导致污染物累积!从而形成污染的'

G

!

典型持续污染个例天气形势$气

象条件分析

!!

静稳型
_̂ !$

污染是北京市一种较为复杂的

污染过程!与影响北京的天气形势和北京的局地

气象条件有着密切的联系'选取
#$$N

年
M

"

%

月

间的污染物持续累积个例进行深入分析!以期了

解污染发生)发展过程的特征和规律'两个个例

分别发生在
#$$N

年
M

月
##

"

>$

日和
N

月
>

"

!!

日'

GA?

!

@IIS

年
Z

月
@@

!

"I

日持续污染

"8!8!

!

空气质量演变过程

图
!

中可以看出!

#$$N

年
M

月
##

"

>$

日!北

京发生了一次
_̂ !$

持续污染'

M

月
##

日
_̂ !$

出现累积的趋势!

#>

日
I_S

值上升至
N%

!

#@

"

#M

日
_̂ !$

浓度超标!连续
@.I_S

值超过
!$$

!出

现了持续污染过程*

#N

日
_̂ !$

浓度回落!

I_S

值降至
%Q

!随后两天
_̂ !$

浓度快速降低!至
>$

日
I_S

值降至
@@

!污染过程结束'

"8!8#

!

天气形势分析

此次持续污染个例中!源于蒙古的低压系统

在南下东移过程中!受到西太平洋台风北上的影

响而阻滞不前!导致北京及周边地区长期处于低

压系统前部和弱高压系统后部的偏南气流影响下'

M

月
##

日!蒙古国境内有低压系统生成发展!与

此同时!西太平洋海域有热带低压生成*

#>

日!

蒙古低压前沿东移影响我国华北地区!而热带低

压则发展为台风!向西北方向移动*

#@

日!台风

继续北上西进!蒙古低压则由于北上台风的阻滞

而减弱!其前缘脱离系统主体!形成一个弱低压

系统!影响山东半岛一带!此时华北地区处于该

NN"
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RS/bF

J

(-

C

!

3+*'<I:+F.

J

2E+63&6*1*,+31(5+(,52E+63:

J

-2

;

+(,:(+F*+(2-5*-. 3̂+3212'2

C

(,*'<<<

系统与主体低压系统之间!而其东北方向和西南

方向均有弱高压系统存在!使得华北地区处于鞍

型场控制之下*

#"

"

#M

日!蒙古境内的低压系统

图
>

!

#$$N

年
M

月 $

*

%

#@

日)$

W

%

#"

日)$

,

%

#Q

日)$

.

%

#M

日东亚地区地面天气形势 $黑色框内为华北地区!黑点代表北京%

b(

C

8>

!

B3*+6315(+F*+(2-52-5F1E*,3(-/*5+I5(*2-

$

*

%

#@?F'

!$

W

%

#"?F'

!$

,

%

#Q?F'

!

*-.

$

.

%

#M?F'#$$N

$

W'*,YE1*)3513

;

1353-+

921+6&6(-**-.W'*,Y.2+513

;

1353-+O3(

P

(-

C

%

不断发展加强!向东南移动!西太平洋台风系统

也继续加强!向西北方向移动!并于
#M

日在台湾

登陆!蒙古低压由于台风系统的阻挡作用!难以

快速南下!华北地区位于该低压系统的前部!受

系统性偏南风影响!从而造成污染物的持续累积*

#N

日!台风在我国广东)福建一带登陆减弱!蒙

古低压东移!影响我国东北地区!同时蒙古境内

有高压系统生成并向东南方向移动*

#%

日台风主

体登陆!蒙古高压前沿影响我国华北地区!其前

沿的偏北气流使污染开始缓解*

>$

日台风系统减

弱为热带气旋!高压系统南下影响华北地区!污

染过程随之结束'

由图
>

可以看出!持续污染期间!西太平洋

台风系统不断发展加强!向西北方向移动!而华

北地区则持续处于系统性偏南风的影响下!这是

造成
_̂ !$

累积的主要原因'在持续污染期间!

低空
N"$6_*

!华北地区一直处于暖舌的影响下!

并伴有弱暖平流 $图
@

%!这使得北京地区中低空

温度升高!而影响空气中污染物的垂直扩散'

"$$

6_*

!由于受到台风系统的阻挡作用!高压脊稳定

维持在华北地区上空!该地区主要受脊后槽前的

%N"
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系统性西南气流控制'

"8!8>

!

气象要素分析

研究表明!北京地区空气动力学当量直径小

于等于
#8"

#

)

的颗粒物 $

_̂ #8"

%在
_̂ !$

中所

占比例很高!两者具有较为一致的变化趋势 $杨

复沫等!

#$$#

*于建华等!

#$$@

%'由于缺少

图
@

!

#$$N

年
M

月 $

*

%

#Q

日和 $

W

%

#M

日东亚地区
N"$6_*

风场 $矢量%和温度场 $等值线!单位&

i

%分布 $黑框内为华北地区!

黑点代表北京!阴影代表温度大于
##i

的区域%

b(

C

8@

!

(̀5+1(WF+(2-52E+63V(-.

$

03,+21

%

*-.+63+3)

;

31*+F13

$

,2-+2F1

!

F-(+5

&

i

%

*++6363(

C

6+2EN"$6_*(-/*5+I5(*2-

$

*

%

#@?F'

*-.

$

W

%

#M?F'#$$N

$

W'*,YE1*)3513

;

1353-+921+6&6(-*

!

W'*,Y.2+513

;

1353-+O3(

P

(-

C

!

*-.56*.3.*13*513

;

1353-++63+3)

;

31*+F136(

C

631

+6*-##i

%

图
"

!

#$$N

年
M

月
#!

"

>$

日 $

*

)

,

%北医和 $

W

)

.

%昌平两站 $

*

)

W

%

_̂ #8"

浓度与风速)$

,

)

.

%风向的逐时变化

b(

C

8"

!

]2F1'

J

0*1(*+(2-52E

$

*

!

W

%

+63_̂ #8",2-,3-+1*+(2-*-.V(-.5

;

33.

!

*-.

$

,

!

.

%

+63V(-..(13,+(2-*+

$

*

!

,

%

O3(

J

(*-.

$

W

!

.

%

&6*-

C;

(-

C

5+*+(2-5E12)#!?F'+2>$?F'(-#$$N

_̂ !$

监测资料!因此可利用
_̂ #8"

代替
_̂ !$

*

选取北医和昌平两站点分别代表市区和郊区!分

析了
_̂ #8"

浓度与气象要素的逐时变化!来研究

污染过程发生时气象条件的变化规律'

由北医站
_̂ #8"

浓度与风速的逐时变化 $图

"*

%可以看出!由于白天风速高于夜间!

_̂ #8"

$%"
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RS/bF

J

(-

C

!

3+*'<I:+F.

J

2E+63&6*1*,+31(5+(,52E+63:

J

-2

;
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C

(,*'<<<

高浓度主要出现在夜间!呈现白天低)夜间高的

变化特征'从图
"*

可以看出!

_̂ #8"

从
M

月
#>

日开始累积!夜间浓度超过了
!$$

#

C

-

)

\>

!

#@

日有明显的升高!浓度达到
!"$

"

#$$

#

C

-

)

\>

!

此后几天浓度维持在这一水平!至
#M

日
#!

时 $北

京时间!下同%浓度达到最高值
>>"8Q

#

C

-

)

\>

!

#%

日浓度开始降低!

>$

日降至
"$

#

C

-

)

\>左右!

污染过程结束'

##

"

#N

日!该站风速白天一直保

持在
>8$)

-

5

\!以上!夜间则通常低于
#)

-

5

\!

!

甚至低于
!)

-

5

\!

*

#%

日
$%

时风速骤然增加到

图
Q

!

#$$N

年
M

月
##

"

>$

日 $

*

%北医和 $

W

%昌平两站相对湿度和气温日均值变化

b(

C

8Q

!

*̀('

J

0*1(*+(2-52E+6313'*+(036F)(.(+

J

*-.*(1+3)

;

31*+F13*+

$

*

%

O3(

J

(*-.

$

W

%

&6*-

C;

(-

C

5+*+(2-5E12)##?F'+2>$?F'#$$N

图
M

!

#$$N

年
M

月 $

*

%

##

日)$

W

%

#>

日)$

,

%

#@

日)$

.

%

#"

日)$

3

%

#Q

日)$

E

%

#M

日)$

C

%

#N

日)$

6

%

#%

日)$

(

%

>$

日
$N

时近地

层温度廓线

b(

C

8M

!

X3)

;

31*+F13

;

12E('35(-+63-3*15F1E*,3'*

J

31*+$N$$A:X2-

$

*

%

##?F'

!$

W

%

#>?F'

!$

,

%

#@?F'

!$

.

%

#"?F'

!$

3

%

#Q?F'

!$

E

%

#M?F'

!$

C

%

#N?F'

!$

6

%

#%?F'

!

*-.

$

(

%

>$?F'#$$N

@8M)

-

5

\!

!

_̂ #8"

浓度也迅速降低'从北医站

风向变化 $图
",

%可以看出!这段时间内以偏南

风为主!

#%

日则出现了较强的偏西风!使颗粒物

得以扩散!污染减轻'

在颗粒物持续累积的几天内!北医站夜间温

度均在
#"i

以上!白天气温则达到了
>"i

左

右!日均气温维持在
>$i

以上 $图
Q*

%!这表明

北京出现了持续高温天气'

M

月
#%

"

>$

日!由

于受到冷空气的影响!气温开始迅速降低'在污

染物累积期间!由于受到低层偏南气流的影响!

!%"
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境
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相对湿度逐渐增大!日均值均达到了
"Q[

以上'

#%

日由于受到干冷空气的影响!相对湿度降低!

而随后出现的降水过程!使得相对湿度再次

增大'

昌平站气象要素的变化情况与北医站相似

$图
"W

和
".

%'在颗粒物累积阶段!该站白天风速

均在
#8")

-

5

\!以上!而夜间风速则通常低于

!8")

-

5

\!

!且盛行偏南风*气温维持在
#Ni

左

右*相对湿度明显升高!并一直保持在
Q@[

以上

$图
QW

%'

图
N

!

#$$N

年
N

月 $

*

%

"

日)$

W

%

Q

日)$

,

%

M

日)$

.

%

N

日东亚地区地面天气形势 $黑色框内为华北地区!黑点代表北京%

b(

C

8N

!

B3*+6315(+F*+(2-52-5F1E*,3(-/*5+I5(*2-

$

*

%

"IF

C

!$

W

%

QIF

C

!$

,

%

MIF

C

!

*-.

$

.

%

NIF

C

#$$N

$

W'*,YE1*)3513

;

1353-+

921+6&6(-*

!

W'*,Y.2+513

;

1353-+O3(

P

(-

C

%

近地层逆温的形成!不利于空气中污染物的

扩散'在有逆温的条件下!大气层结稳定!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'

图
M

给出了中国科学院大气物理研究所
>#")

气

象塔监测的
#$$N

年
M

月
##

"

>$

日
$N

时近地层温

度的垂直变化'由该图可以看出!

M

月
#@

"

#N

日

的温度廓线与其他时间温度廓线有一定差异!近

地层均出现比较深厚的逆温层!且逆温层高度接

近地面!这使得低层的污染物无法向上扩散!而

在近地面堆积*而
M

月
##

"

#>

日)

M

月
#%

"

>$

日

的逆温层则比较浅薄!且逆温层高度较高'

总地来说!颗粒物持续累积期间!北京地区

风速一直较小!以偏南风为主!且持续高温高湿

#%"
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谢付莹等&

#$$N

年奥运会期间北京地区
_̂ !$

污染天气形势和气象条件特征研究

RS/bF

J

(-

C

!

3+*'<I:+F.

J

2E+63&6*1*,+31(5+(,52E+63:

J

-2

;

+(,:(+F*+(2-5*-. 3̂+3212'2

C

(,*'<<<

天气!近地层逆温也是造成持续污染的一个重要

原因'

GA@

!

@IIS

年
S

月
"

!

??

日颗粒物累积过程

"8#8!

!

空气质量演变过程

由图
!

可以看出!

#$$N

年
N

月
>

"

!!

日北京

出现了一次较为明显的
_̂ !$

累积过程'

N

月
>

日

I_S

值为
>Q

!空气质量为优*而在
@

日
I_S

值骤

增至
N>

!随后两天
I_S

值维持在这一水平!

M

日

再次上升!

I_S

值达到
%Q

!在
N

日奥运会开幕当

天
I_S

值也高达
%@

*由于
%

日北京发生了降水!

I_S

值降至
M%

!

!$

日略有回升!但污染形势已有

所缓解!

!!

日
I_S

值降至
>#

!此次颗粒物累积过

程结束'在此次过程中!由于奥运会前期北京及

周边地区实施了严格的控制措施!

I_S

值并未超

过
!$$

!但仍不失为一次典型的颗粒物累积过程'

"8#8#

!

天气形势分析

这次
_̂ !$

累积过程的天气形势!与
M

月
##

"

>$

日持续污染个例的天气形势类似!也属于台

风系统阻滞中高纬度天气系统南下的类型!所不

同的是这一过程中出现了类似双台风的天气形势'

N

月
@

"

"

日!西太平洋台风系统向西北方向移动!

华北地区处于高压后部)低压前部!盛行南风气

流*

Q

日!台风系统开始在广东沿海登陆!而此

时西太平洋有热带低压系统生成*

N

月
M

"

N

日!

台风登陆的同时!热带低压也发展加强!并向西

移动!由于该系统的阻碍!使得影响华北的高压

系统难以东移!从而使华北持续受偏南气流的影

响*

N

月
%

"

!$

日!热带低压系统减弱!冷空气南

下!华北地区出现了降水过程!污染得以缓解*

N

月
!!

日!华北地区受高压系统控制!污染过程结

束'从
!$$$6_*

平均流场可以看出天气形势的演

变过程 $图
N

%'此外
N"$6_*

华北地区风场与

!$$$6_*

相似!受偏南气流影响!

N"$6_*

华北

地区从
@

"

M

日均受暖舌影响'

"$$6_*

多受槽前

脊后的西南气流影响'

"8#8>

!

气象要素分析

与上一个例相同!分析了北医和昌平两站颗

粒物累积过程中气象要素的变化情况 $图略%!分

析结果与前一个例基本相同!即在颗粒物累积过

程中!北京地区风速较小!以南风为主!近地层

存在逆温!气温和相对湿度均比较高'

O

!

总结

通过对
#$$N

年
M

"

%

月北京污染特征和天气

形势)气象要素分析!得出了以下几个结论&

$

!

%

#$$N

年
M

"

%

月!共出现
N._̂ !$

轻度

污染!包括一次
_̂ !$

持续污染*奥运会赛时和

残奥会赛时!空气质量良好!未出现污染'出现

良好空气质量的原因主要是北京地区
N

)

%

月降水

较多!污染物得以清除'

$

#

%奥运会期间!北京地区不利于污染扩散

的天气形势出现频率较高!共计
Q#.

!占全部统

计时间的
M#[

'

$

>

%奥运会期间!北京
_̂ !$

超标时地面天

气形势以低压类居多!

!$$$6_*

盛行偏南气流!

N"$6_*

通常受到暖舌的影响!

"$$6_*

则多受槽

前脊后的西南气流影响'

$

@

%奥运会期间!

_̂ !$

超标过程多与台风

系统或热带低压的北上!阻滞华北地区天气系统

南下东移的形势相关联!

M

月
##

"

>$

日持续污染

过程和
N

月
>

"

!!

日颗粒物持续累积过程均受此

类天气形势影响'

$

"

%风速较小)偏南风)高温高湿)近地层

持续逆温等是奥运会期间颗粒物累积的有利气象

条件'

奥运会期间北京空气质量良好!一方面是由

于北京市采取了极为严格的污染控制措施!另一

方面则与有利的天气形势密不可分'奥运会期间

虽然地面多为不利于污染扩散的天气形势!但是

高低空的天气形势则多有利于污染物的扩散'对

污染过程天气形势和气象要素的分析结果!可以

为北京空气质量的预报工作提供一定的帮助'

参考文献 !

43E313-,35

"

O*2?B

!

(̂,63'52-:I

!

,̂g33-:I

!

3+*'<#$$"<̂ 3+3212'2

C

(L

,*'30*'F*+(2-2E*V3*+631L,63)(5+1

J

E213,*5+(-

C

)2.3'F5(-

C

2WL

5310*+(2-5E12)+63X/RI:IG:#$$$E(3'.3Z

;

31()3-+

"

?

#

<?<

T32

;

6

J

5<435<

!

!!$

!

#̀!!$"

!

.2(

&

!$<!$#%

0

#$$@?̀$$"$#@<

TF35+_:

!

*̂,6B]

!

B(-,635+31?B<!%N@<̂ 3+3212'2

C

(,*'*5L

52,(*+(2-5V(+6*31252',2)

;

25(+(2-(-+63W2F-.*1

J

'*

J

31

"

?

#

<?<

T32

;

6

J

5<435<

!

N%

$

!̀

%&

!@"% !@QM<

]2

C

13E3&

!

O(5V*5?

!

A

J

--O

!

3+*'<#$$@<:()F'*+(-

C

13

C

(2-*'L

>%"



气
!

候
!

与
!

环
!

境
!

研
!

究

&'()*+(,*-./-0(12-)3-+*'4353*1,6

!"

卷

72'8!"

5,*'32H2-3,'()*+2'2

CJ

2031+633*5+31-U-(+3.:+*+35

&

2̂.3'3L

0*'F*+(2-135F'+5

"

?

#

<I+)25</-(12-<

!

>N

&

#Q#M #Q>N<

]F*-

C

?_

!

bF-

C

?&]

!

A*FIg]

!

3+*'<#$$"<9F)31(,*'5()L

F'*+(2-*-.

;

12,355*-*'

J

5(52E+

J;

622-L13'*+3.2H2-33

;

(52.35(-

]2-

C

g2-

C

"

?

#

<?<T32

;

6

J

5<435<

!

!!$

!

$̀">$!

!

.2(

&

!$<

!$#%

0

#$$@?̀$$@%!@<

]F*-

C

?_

!

bF-

C

?&]

!

A*FIg]<#$$Q<S-+3

C

1*+3.

;

12,35535

*-*'

J

5(5*-.5

J

5+3)*+(,)3+3212'2

C

(,*','*55(E(,*+(2-2E2H2-33

;

(L

52.35(-]2-

C

g2-

C

"

?

#

<?<T32

;

6

J

5<435<

!

!!!

!

#̀$>$%

!

.2(

&

!$<!$#%

0

#$$"?̀$$M$!#<

g*'-*

J

/

!

g*-*)(+5F ^

!

g(5+'314

!

3+*'<!%%Q<X639&/_

0

9&I4@$L

J

3*143*-*'

J

5(5_12

P

3,+

"

?

#

<OF''<I)31< 3̂+321<

:2,<

!

MM

$

>

%&

@>M @M!<

孟燕军!程丛兰
<#$$#<

影响北京大气污染物变化的地面天气形

势分析 "

?

#

<

气象!

#N

$

@

%&

@> @M< 3̂-

C

a*-

P

F-

!

&63-

C

&2-

C

'*-<#$$#<S)

;

*,+2E5F1E*,35

J

-2

;

+(,5(+F*+(2-52-*(1

;

2''FL

+(2-(-O3(

P

(-

C

*13*

"

?

#

<̂ 3+3212'2

C

(,*' 2̂-+6'

J

$

(-&6(-353

%!

#N

$

@

%&

@> @M<

(̂,Y'3

J

A?

!

?*,2W`?

!

b(3'.O`

!

3+*'<#$$@</EE3,+52EEF+F13

,'()*+3,6*-

C

32-13

C

(2-*'*(1

;

2''F+(2-3

;

(52.35(-+63U-(+3.

:+*+35

"

?

#

<T32

;

6

J

5<435<A3++<

!

>!

!

A#@!$>

!

.2(

&

!$<

!$#%

0

#$$@TA$#!#!Q<

任阵海!苏福庆!高庆先!等
<#$$"<

边界层内大气排放物形成

重污染背景解析 "

?

#

<

大气科学!

#%

$

!

%&

"M Q><43-D63-L

6*(

!

:FbF

K

(-

C

!

T*2G(-

C

Z(*-

!

3+*'<#$$"<I-*'

J

5(52E+63531(L

2F5*+)25

;

631(,

;

2''F+(2-303-+,*F53.W

J

3)(55(2-5(-W2F-.*1

J

'*

J

31

"

?

#

<&6(-353?2F1-*'2EI+)25

;

631(,:,(3-,35

$

(-&6(-353

%!

#%

$

!

%&

"M Q><

:,6(,6+3'OI

!

]F5*14O<#$$!</*5+31-921+6I)31(,*-+1*-5L

;

21+,'()*+2'2

CJ

.F1(-

C

6(

C

6L*-.'2VL2H2-3.*

J

5

"

?

#

<I+)25<

/-0(12-<

!

>"

&

!$#% !$>N<

:+26'I<#$$!<I!L

J

3*1A*

C

1*-

C

(*-

.

,'()*+2'2

CJ

/

2E*(15+13*)5(-

+63921+631- ]3)(5

;

6313+12

;

25

;

6313*-.'2V31)25+5+1*+2L

5

;

6313

"

?

#

<?<T32

;

6

J

5<435<

!

!$Q

&

M#Q> M#M%<

隋珂珂!王自发!杨军!等
<#$$M<

北京
_̂ !$

持续污染及与常

规气象要素的关系 "

?

#

<

环境科学研究!

#$

$

Q

%&

MM N#<:F(

g3Y3

!

B*-

C

D(E*

!

a*-

C

?F-

!

3+*'<#$$M<O3(

P

(-

C;

315(5+3-+

_̂ !$

;

2''F+(2-*-.(+513'*+(2-56(

;

V(+6

C

3-31*')3+3212'2

C

(,*'

E3*+F135

"

?

#

<4353*1,62E/-0(12-)3-+*':,(3-,3

$

(-&6(-353

%!

#$

$

Q

%&

MM N#<

7FY20(,6b^<!%%"<43

C

(2-*'L5,*'3W2F-.*1

J

L'*

J

312H2-30*1(*L

+(2-5(-+633*5+31-U-(+3.:+*+35*-.+63(1*552,(*+(2-V(+6)3+3L

212'2

C

(,*'0*1(*+(2-5

"

?

#

<I+)25</-0(12-<

!

#%

&

##"% ##M><

王淑英!张小玲!程丛兰
<#$$#<

北京地区
_̂ !$

污染日变化特征

"

?

#

<

气象科技!

>$

$

Q

%&

>@@ >@N<B*-

C

:6F

J

(-

C

!

D6*-

C

R(*L

2'(-

C

!

&63-

C

&2-

C

'*-<#$$#<I5+F.

J

2-E3*+F1352E.(F1-*'0*1(L

*+(2-2E_̂ !$(-O3(

P

(-

C

*13*

"

?

#

< 3̂+3212'2

C

(,*':,(3-,3*-.

X3,6-2'2

CJ

$

(-&6(-353

%!

>$

$

Q

%&

>@@ >@N<

王喜全!齐彦斌!王自发!等
<#$$M<

造成北京
_̂ !$

重污染的

二类典型天气形势 "

?

#

<

气候与环境研究!

!#

$

!

%&

N! NQ<

B*-

C

R(

K

F*-

!

G(a*-W(-

!

B*-

C

D(E*

!

3+*'<#$$M<X63(-E'FL

3-,32E5

J

-2

;

+(,

;

*++31-2-_̂ !$63*0

J

*(1

;

2''F+(2-(-O3(

P

(-

C

"

?

#

<&'()*+(,*-./-0(12-)3-+*'4353*1,6

$

(-&6(-353

%!

!#

$

!

%&

N! NQ<

王喜全!虞统!孙峰!等
<#$$Q<

北京
_̂ !$

重污染预警预报关

键因子研究 "

?

#

<

气候与环境研究!

!!

$

@

%&

@M$ @MQ<B*-

C

R(

K

F*-

!

aFX2-

C

!

:F-b3-

C

!

3+*'<#$$Q<g3

J

)3+3212'2

C

(,*'

E*,+215135F'+(-

C

(-_̂ !$63*0

J

*(1

;

2''F+(2-(-O3(

P

(-

C

"

?

#

<&'(L

)*+(,*-./-0(12-)3-+*'4353*1,6

$

(-&6(-353

%!

!!

$

@

%&

@M$

@MQ<

徐晓峰!李青青!张小玲
<#$$"<

北京一次局地重污染过程气象

条件分析 "

?

#

<

气象科技!

>>

$

Q

%&

"@> "@M<RFR(*2E3-

C

!

A(

G(-

CK

(-

C

!

D6*-

C

R(*2'(-

C

<#$$"<B3*+631,2-.(+(2-*-*'

J

5(5E21

*531(2F5'2,*'*(1

;

2''F+(2-303-+

"

?

#

<̂ 3+3212'2

C

(,*':,(3-,3*-.

X3,6-2'2

CJ

$

(-&6(-353

%!

>>

$

Q

%&

"@> "@M<

杨复沫!贺克斌!马永亮!等
<#$$#<

北京
_̂ #8"

浓度的变化特

征及其与
_̂ !$

)

X:_

的关系 "

?

#

<

中国环境科学!

##

$

Q

%&

"$Q "!$<a*-

C

bF)2

!

]3g3W(-

!

*̂a2-

C

'(*-

C

!

3+*'<#$$#<

7*1(*+(2-,6*1*,+31(5+(,52E_̂ #8",2-,3-+1*+(2-*-.(+513'*+(2-L

56(

;

V(+6_̂ !$*-.X:_(-O3(

P

(-

C

"

?

#

<&6(-*/-0(12-)3-+*'

:,(3-,3

$

(-&6(-353

%!

##

$

Q

%&

"$Q "!$<

杨素英!陈东升!赵秀勇
<#$$%<

周边污染对北京大气
_̂ !$

的

影响研究 "

?

#

<

环境科学与技术!

>#

$

>

%&

!> !M<a*-

C

:F

J

L

(-

C

!

&63- 2̀-

C

563-

C

!

D6*2R(F

J

2-

C

<#$$%<X1*-5W2F-.*1

J

_̂ !$,2-+1(WF+(2-+2O3(

P

(-

C

"

?

#

</-0(12-)3-+*':,(3-,3*-.

X3,6-2'2+

J

$

(-&6(-353

%!

>#

$

>

%&

!> !M<

于建华!虞统!魏强!等
<#$$@<

北京地区
_̂ !$

和
_̂ #8"

质量

浓度的变化特征 "

?

#

<

环境科学研究!

!M

$

!

%&

@" @M<aF

?(*-6F*

!

aFX2-

C

!

B3(G(*-

C

!

3+*'<#$$@<&6*1*,+31(5+(,52E

)*55,2-,3-+1*+(2-0*1(*+(2-52E_̂ !$*-._̂ #8"(-O3(

P

(-

C

*13*

"

?

#

<4353*1,62E/-0(12-)3-+*':,(3-,35

$

(-&6(-353

%!

!M

$

!

%&

@" @M<

张蔷!赵淑艳!金永利
<#$$#<

北京地区低空风)温度层结对大气

污染物垂直分布影响初探 "

?

#

<

应用气象学报!

!>

$特刊%&

!"> !"%<D6*-

C

G(*-

C

!

D6*2:6F

J

*-

!

?(-a2-

C

'(<#$$#<I

;

13L

'()(-*1

J

5+F.

J

2E()

;

*,+52EV(-.(-'2V'303'*-.+3)

;

31*+F13

5+1*+(E(,*+(2-2-031+(,*'.(5+1(WF+(2-2E*+)25

;

631(,

;

2''F+*-+5(-

O3(

P

(-

C

*13*

"

?

#

<?2F1-*'2EI

;;

'(3. 3̂+3212'2

C

(,*':,(3-,3

$

(-

&6(-353

%!

!>

$

:F

;;

'<

%&

!"> !"%<

郑庄川
<!%%"<

北京东部地区的污染气象特征 "

?

#

<

气象!

#!

$

!

%&

#N >!<D63-

C

D6F*-

C

,6F*-<!%%"<X63E3*+F1352E*+L

)25

;

631(,

;

2''F+(2-(-+633*5+31-

;

*1+2EO3(

P

(-

C

"

?

#

< 3̂+3212L

'2

C

(,*' 2̂-+6'

J

$

(-&6(-353

%!

#!

$

!

%&

#N >!<

@%"




