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摘  要  利用 2006 年北京地区空气质量监测站和自动气象站网资料，以及华北地区中尺度气象观测资料，分析

了北京地区大气污染分布的 “南北两重天” 现象。通过对此类现象发生过程中天气形势和北京地区气象要素的分

析，指出了造成该现象的天气学成因和气象要素特征。研究结果表明，2006 年北京共发生 47 次 “南北两重天”
现象，其中大部分发生在秋、冬季的午夜至次日上午，且多为南差北好的污染物分布情景。该现象的发生与北京

地区中-α尺度天气系统活动的一些特征有关，特别是与干冷空气进入北京地区的路径以及移动速度的区域差异有

关。另外，在弱天气系统控制下，北京西南部地区经常出现的小尺度辐合型流场，也是形成北京地区 “南北两重

天” 现象的重要原因。 
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Abstract  The differences of air quality between the northern and southern parts of Beijing were studied by using 
observation data of air quality and meteorological factors, as well as synoptic maps of North China. Analyzing the 
weather patterns and meteorological factors during air pollution episodes, the authors conduct a preliminary discussion on 
the formation mechanism of this phenomenon. The results show that in 2006 there were 47 days with this phenomenon. It 
appeared in autumn and winter, mostly between midnight and the following morning. Most of time, the air quality in 
south Beijing was worse than that in the northern part of the city. The authors found that the phenomenon was related to 
the meso-α-scale weather system. The path and speed of dry cold air are considered to be the main factors. When strong 
convergence appeared in the southwestern part of Beijing, the dispersion condition varied between the south and the 
north, causing heavy air pollution in the southwest. 
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1  引言 

对北京地区大气污染空间分布的统计分析表

明，北京地区西部、北部和东北部的污染物浓度明

显低于西南部、南部和东南部；从西北部山区到东

南部平原，大气污染程度一般呈递增的趋势（张睿

等，2004；王耀庭等，2005；徐祥德等，2005；程

兴宏等，2007）。对北京地区大气污染日变化的统

计分析表明，城区和清洁对照点（定陵站）的污染

物浓度日变化具有显著差异，即城区污染物浓度基

本呈双峰变化，清洁对照点则基本呈单峰变化，利

用大气扩散数值模式对定陵站监测浓度进行条件

性统计分析，证明了城区污染扩散对定陵站浓度的

影响（张睿等，2004），这部分解释了城区与清洁

对照点日变化差异的原因。以上北京地区大气污染

的时空分布是北京地区大气污染分布的一般规律。

至于造成这样分布的原因，目前的文献多有研究和

解释，如污染源的分布和输送（徐祥德等，2005； 
程兴宏等，2007），生活和生产的高峰期（张睿等，

2004），城市道路交通流量 (Croxford et al., 1996)，
城市的形态结构（钟柯等，2001； Ratti et al., 2002，
2006；邱巧玲，2008；王伟武和陈超，2008）等。

王喜全等（2007）分析了造成北京空气动力学当量

直径小于等于 10 μm颗粒物重污染的必要条件和两

类典型天气形势。谢付莹等（2010）分析了奥运会

期间北京地区 PM10 污染天气形势和气象条件特

征。徐祥德等（2005）注意到了冬季和夏季北京城

区不同方位测点近地层大气动力、热力结构及建筑

群上边界各类污染物种均具有 “同位相” 变化及其 
“影响域” 空间尺度特征。但由于此次观测试验的测

量点基本位于北京的四环路以内，再加上加强观测

的时间有限，因此不可能全面反映北京地区污染物 
分布的某些特点，即北京地区的南部（特别是西  
南城郊地区）和北部地区，经常出现污染物浓度  
非同位相变化的特征，以及南、北部地区污染物浓

度的巨大差异，即所谓的污染物分布的 “南北两重

天”现象。 
1997 年以来，北京房山、大兴区两区有关部门

花大力气，关闭了该区域的小水泥厂，使该地区的

空气质量与北京其他地区一样有了改善，但其空气

质量仍然是北京各区县最差的地区。分析北京地区

的工业布局和交通流量，该地区不是北京的重点地

区，这使当地政府进一步采取污染控制措施，改善

空气质量无从下手。 
目前的气象模式和空气质量模式还不能很好

地刻画北京地区污染分布的这种“南北两重天”现
象。因此研究这种现象的发生条件和规律，对于改

进北京地区的空气质量预报，进一步改善北京地区

（特别是污染重点地区）空气质量，有重要的科学

意义和实际意义。 

2  数据与方法 

2.1  站点与数据 

截至 2006年，北京地区有空气质量监测站 40 个
（其中国控监测子站 9 个），主要集中在城八区 （见

图 1）。除个别站点外，这些站点提供每天 PM10、SO2

和 NOx 的小时浓度。由于北京地区的主要污染物是

PM10，我们主要以其为污染状况示踪物，研究污染

状况的分布和变化。气象数据选取北京市自动气象观

测网的自动观测结果。由于还没有统一的区域气象观

测站探测环境评估标准，北京气象局参考国家一般气

象站气象探测环境保护标准以及环境对气象观测数

据的可能影响程度，将北京市区域自动气象观测网的

168 个站点分为 4 类：基本符合国家一般气象站的

气象探测环境规范要求的为一类（20 个）；不符合国

家一般气象站规范要求，但对观测要素无直接或明显

影响的为二类（98 个）；不符合国家一般气象站规范

要求，对某观测要素可能有直接影响的为三类（38
个）；观测场位于屋顶或平台之上的为四类（12 个）。

由于本研究主要关注的现象的尺度基本属于中－β 尺

度（东西、南北几十千米），应滤除受局地影响非常大

的站点。因此，下面的分析只关注 1、2 类站点的数据。 
2.2  方法 

本研究以长安街为南北分界线，比较空气质量

南北差异。按照南北污染状况非同步变化时华北北

部地区的盛行风向，选择东北方向的顺义、平谷和

怀柔站为北城代表站，房山和大兴为南城代表站。

依据我国环境空气质量标准，本研究中空气质量分

为 7 个等级：优（1 级），良（2 级），轻微污染[3
（1）级]，轻度污染[3（2）级]，中度污染[4（1）
级]，中度重污染[4（2）级]，重污染（5 级）。分析

每天各站点的 PM10 小时浓度，南城、北城站点空

气质量差异达 2 级及以上时，我们定义出现 “南北

两重天” 现象。利用北京市自动气象站网资料和华
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北中尺度气象观测资料，采用主观分析法研究 “南
北两重天” 现象出现时天气系统的演变和地面气象

要素的特征，初步分析 “南北两重天” 现象的成因。 

3  北京地区空气污染 “南北两重天”
现象 

气象条件、排放源分布和输送等因素造成污染

物分布在时空方面的差异。从平均状况看，北京地

区污染状况的变化与华北平原北部地区的城市有

同步变化的特征（程兴宏等，2007）。一般情况下，

北京地区平原站的变化也表现出变化的同步性（程

兴宏等，2007）。这保证了利用天气尺度和中-α尺
度气象场资料做北京地区空气质量预报的可行性。

但利用小时空气质量监测资料的分析表明，北京平

原站的污染物浓度也经常表现出时间上的非同步

变化特征，以及空间分布上的巨大梯度差异。这两

种情况的存在，给利用天气尺度和中-α尺度气象场

资料做空气污染精细预报造成了巨大的困难。为了

形象起见，我们将这种现象称为北京地区空气污染

的 “南北两重天” 现象。 
通过对 2006 年北京市逐日 PM10 分布的统计

分析，本研究共筛选出“南北两重天”日数 47 d、
16 个比较典型的过程。表 1 列出 2006 年北京空气

污染“南北两重天”现象过程的日期、时段、类型、

空气质量等级差异程度、天气以及对应的天气现

象。通过分析得到以下结论： 
 

表 1   2006 年北京空气污染“南北两重天”现象过程 
Table 1  Obvious south-north difference of air pollution in 
Beijing in 2006 

 

时段 

 

特征 

南北差 

异程度 

 

备注 

1 月 2 日 05:00（北京时间，下同）

至 12:00，2 日 21:00 至 3 日 07:00 

南差北好 2～3(2) 大雾 

1 月 3 日 16:00 至 24:00 北差南好 1～3(1) 小雪 

1 月 10 日 01:00 至 09:00 南差北好 2～3(2) 烟、轻雾 

1 月 19 日 01:00 至 10:00 南差北好 3(1)～5 轻雾 

1 月 26 日 20:00 至 27 日 08:00 南差北好 2～4(2) 大雾 

2 月 28 日 23:00 至 3 月 1 日 07:00 北差南好 1～3(1) 小雪转轻雾 

3 月 10 日 13:00 至 23:00 南差北好 2～3(2) 扬沙 

3 月 15 日 18:00 至 24:00 北差南好 1～3(1)  

4 月 3 日 01:00 至 07:00 南差北好 3(1)～4(1) 烟 

5 月 31 日 00:00 至 07:00 南差北好 1～3(1) 雷暴转大雾 

6 月 4 日 23:00 至 5 日 09:00 南差北好 2～3(2) 烟、霾、大雾

9 月 21 日 23:00 至 22 日 11:00， 

22 日 21:00 至 23 日 09:00 

南差北好 1～3(1) 烟、轻雾 

10 月 25 日 00:00 至 08:00 南差北好 2～3(2) 小雨、轻雾 

11 月 1 日 22:00 至 2 日 09:00 南差北好 1～3(1) 烟、轻雾 

12 月 12 日 22:00 至 13 日 09:00 南差北好 2～5 烟 

12 月 20 日 04:00 至 21 日 12:00 南差北好 2～5 烟、大雾 
 
（1）从出现季节分析，“南北两重天”现象大

部分发生在秋、冬两季，共出现 11 次，占总次数

的 68.8%，其中 12 月的两个个例中，“南北两重

天”过程发生在北京地区重度污染过程期间。春季

的 3～5 月，共出现“两重天”现象 4 次，夏季发

生频率不高，仅 6 月发生 1 次“南北两重天”现象。 

图1   北京地区（a）空气质量监测站和（b）自动气象站分布 

Fig. 1   Distributions of (a) air quality monitoring stations and (b) automatic meteorological stations 
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（2）除个别以外，“南北两重天” 现象多属南差

北好的污染分布情景。发生的时段主要有两类：一

是午夜至次日上午，共出现 12 次，占总次数的 75%。

二是傍晚至午夜，这一类出现较少。 
（3） “南北两重天” 过程期间伴有的天气现象

一般为大雾、烟、轻雾、霾和小雪等低能见度天气，

其中大雾天气出现 5 次、轻雾 6 次、烟 7 次、霾 1
次、小雪 2 次。这些天气现象在一次过程中有时同

时出现或相互转化。 

4  结果与讨论 

为了研究天气形势对 “南北两重天” 的影响，我

们用主观分析的方法，分析了 2006 年发生的 “南北

两重天” 过程的天气形势演变和北京地区气象条件

与污染状况变化的关系。通过总结分析发现，“南北

两重天” 过程中-α 尺度天气系统活动的一些特征是

造成此种污染状况的关键因素。下面对两种不同类

型的 “南北两重天” 现象的过程进行细致分析，以

进一步对其成因给出说明。 
4.1  “南差北好”型“两重天”分析 
4.1.1  空气质量演变过程 

2006 年 1 月 2～3 日，北京地区发生两次 “南差

北好” 的两重天污染分布情景，分别为 1 月 2 日 05:00
至 12:00 和 2 日 21:00 至 3 日 07:00 两个时段。图 2 给

出这段时间南北区域代表站的 PM10 浓度变化趋势。 
4.1.2  天气形势演变 

此次过程在东亚地面天气图（图略）上，1 月

1 日 08:00 北京及华北处于东北弱低伸向华北浅槽

后部，14:00 河西有高脊，地形槽内有弱新冷锋，

20:00 处于弱冷高前部，渐转弱高压，2 日 20:00 西

部冷高与其前方小高合并，3 日形势无大变化。在

相应的 850 hPa 和 700 hPa 高空图上，北京处于东

北（东亚）槽后，相继又有河西（或河套）生小槽

东移，500 hPa 高空东亚槽后渐转平。几日来不断

有弱冷空气补充因而未形成中重度污染。这种弱冷

空气不断补充的天气尺度天气过程使北京地区大

气每日有所更新，是北京大气保持轻—中度污染的

一种天气尺度环流背景，而这种条件下的 “南北两

重天” 也有它的某些特征。 
图 3 给出此次 “南北两重天” 过程华北区域地

面天气系统的演变。2 日华北区域的背景天气为东

北南伸低压槽，槽内部气压场分布明显不均匀，北

京西北一侧有一呈东北—西南走向的等压线密集

区，北京东南部位于槽前均压区。地形槽内有明显

的偏北风及弱西南风切变，切变以南是烟雾天气而

形成“南差北好”的两重天污染分布。2 日 20:00
华北地形槽逐渐随东北低压东移而被东移高脊取

代，华北区演变为倒槽为主的形势。随着倒槽的加

强，有小股冷空气南下，北京东南部出现偏东风，

有时稍偏南，使污染物在北京西部和稍北部有所集

中，南北污染物浓度差异开始减小。3 日傍晚至 4
日，随着冷空气的加厚，波及面的扩大，北京及华

北北部地区普遍为系统性偏北风控制时，整个京区

及华北北部地区污染物迅速扩散而结束 “两重天” 
的形势。对 1 月 10 日、11 月 1～2 日、12 月 12～
13 日 “南差北好” 过程的分析表明，这 3 次 “南北

两重天” 污染过程也是在东北南伸低压槽，槽内京

区西北部等压线密集，东南区均压的天气形势下发

生的。对 1 月 19 日、9 月 21～23 日、10 月 25 日、

12 月 20～21 日 “南差北好” 过程的分析表明，这 4
次过程北京地区的背景天气系统是内蒙古高压前部

或底部，在北京西北部有东北—西南走向的等压线

密集区，等压线变疏后南北区域污染差异逐渐变小。 
此次过程中未发生强冷空爆发过程，接连出现

弱冷空气的频发，天气尺度系统多系移动较快的系

统。图 4 给出了两次冷空气移动过程露点温度的变

化，以表示干冷气流移动到不同站点的时间和移动

路径。这两次中-α系统在北京附近摆动造成 1 月 2
日和 3 日两次轻—中污染下的 “南差北好” 的两重

天形势。1 月 3 日傍晚至 1 月 4 日凌晨，弱冷空气

由自北京东部南下的路径又逐渐转为自西北方南

下的路径（见图 4b），使北京的轻污染出现了 “南
好北差” 的形势，随即结束了两重天。 
4.1.3  风场特征 

从图 5 可以看出，1 月 1 日北京地区北部和东

南部主要为东北风，在西南部大兴、房山区出现反

气旋性幅合流场，使污染物在东南区聚集。2 日  
12:00 在昌平、顺义区有东北风及西南风的切变，

污染物被吹向西北方后南北差异减弱。2 日傍晚，北

京北部及东南部受东北风控制，将污染物吹回南

部，使南北污染物浓度呈反向变化，加重 “南差北

好” 形势。3 日下午，风向主要为西南风，有时东南

风，使污染物在北边聚集而形成 “南好北差” 的分

布。4 日凌晨，北京地区受偏北风控制，风速加大，

空气质量转好而结束这次过程。 
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4.2  “南好北差”型“两重天”分析 
4.2.1  空气质量演变过程 

2 月 28 日至 3 月 1 日，北京发生一次 “南好北

差” 的污染过程，28 日 23:00 至次日 07:00 南北区

域空气质量差异明显（见图 6 所示）。 

4.2.2  天气形势演变 

2 月 28 日 08:00 东北平原南部有一气旋，气旋

后部有自东向西伸的低槽，槽内似有一冷锋。850 
hPa 天气图上，28 日 08:00 有内蒙小槽，20:00 北京

处于东亚槽后河套高前。700 hPa 天气图上，东亚

图2   2006年1月2～3日北京地区PM10浓度变化 

Fig. 2   The hourly variations of PM10 concentration from 2 Jan to 3 Jan 2006 

图3   2006年1月2日（a）07:00、（b）20:00、（c）3日18:00、（d）4日06:00华北区域地面天气形势 

Fig. 3  The synoptic pattern in North China at (a) 0700 LST and (b) 2000 LST on 2 Jan, (c) 1800 LST on 3 Jan, and (d) 0600 LST on 4 Jan 2006 
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大槽 28 日 08:00 将过北京，20:00 北京位于东亚大

槽后部。28 日，在华北区域天气图上，背景天气系

统为东北低槽，槽内无明显冷锋，至 28 日 10:00 后

低槽内冷锋变得明显起来，大致位于多伦—张北一

脊，尚未过张家口，15:00 左右过张家口，露点温

度由原来的-6.2 ℃降为-11.5 ℃，17:00 过延庆、

怀来，22:00 过西郊，23:00 过沙河、良乡、南苑， 
3 月 1 日 02:00 过通州。从图 7 可见，弱冷空气一

直沿太行山东坡自北向南，比东移速度快，随着冷

空气的南下、东扩，北京的西部、南部污染迅速减

轻，北京以东及东北方由于冷空气运动迟缓而维持

了相当时间的 “南好北差” 的两重天分布。 
此次过程中北京地区 2 月 28 日主要为偏南风，

随着西边冷空气到达北京，15:00 北京西北部转为

西北风，风速增大。由于冷空气在北京南边移动速

度更快，19:00 南区风向转为偏西风，东北区为弱

东北风，使污染物在北京东北区汇聚，造成 “南好

北差” 的分布状况。1 日凌晨冷空气到达东北区，

风向转为偏西风，下午时北京地区普遍受西南风控

制，污染物消散，这一过程结束。 

5  总结 

通过对 2006 年北京地区“南北两重天”污染时

空分布特征和对应时期天气形势、气象要素的分

析，得出以下结论： 
（1）2006 年北京地区共出现 47 d “南北两重

天” 现象，大多发生在秋、冬季节，占总次数的

68.8%。发生时段主要是午夜至次日上午，少数几

次出现在傍晚至午夜。 “南北两重天” 现象多属于 
“南差北好” 的污染分布情景，过程期间伴随有大

雾、烟、轻雾、霾和小雪等低能见度天气现象。 
（2）造成 “南北两重天” 现象的因素与北京地

区中-α尺度天气系统活动的一些特征有关。过程期

间在华北区天气图上有不同于东亚天气图的中-α
系统：1）北京地区位于低压槽或高压脊前，槽内

图4  2006年1月（a）1日和（b）3日露点温度变化 

Fig. 4  The hourly variations of dew point temperature on (a) 1 Jan and (b) 3 Jan 2006 
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部气压场分布上存在显著不均匀性，西北一侧为等

压线密集区，而槽前北京南区为均压。2）北京地区

时常有弱偏北风与弱南风构成的中-α 切变线摆动于

北京地区，切变线即“南北两重天”的 “分水岭”。 
（3）弱干冷空气进入北京地区的不同路径以及

到达北京后移动速度的区域差异是造成“南北两重

天”污染分布的关键因素。冷空气的活动主要以干

空气为主，表现在湿度的变化方面。 
（4）在上述天气形势的影响下，北京地区南北

风场差异明显，主城区与郊区之间不同的风向，以

图5   2006年1月1～4日北京地区风场 

Fig. 5   Wind fields in Beijing from 1 Jan to 4 Jan 2006 

图6   2006年2月28日至3月1日北京地区PM10浓度变化 

Fig. 6  The hourly variations of PM10 concentration from 28 Feb to 1 Mar 2006 
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及流场在城郊西南部出现的反气旋性辐合形成了

南北区域不同的扩散条件，是造成 “南北两重天”分
布的重要因素。 
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Fig. 7  The hourly variations of dew point temperature from 28 Feb to 1 Mar 2006 
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