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摘要  根据 t|||年 w月 ty日至 usst年 tu月 vs日北京城近郊区 ° � ts日平均浓度和气象要素观测资料 o对 ° � ts

日平均浓度大于等于 w级污染日在浮尘 !扬沙和非沙尘等不同天气情况下地面 !高空气象条件的统计分析 o得出近

两年 ° � ts大于等于 w级污染日的年 !季及随不同天气类型的变化特征 o分析归纳了不同天气类型形成机制情况下

° � ts大于等于 w级污染日的气象条件 o为进一步建立北京地区 ° � ts大于等于 w级污染日的预报模型和提高预报

准确率提供科学依据 ∀

关键词  ° � ts大于等于 w级污染日  扬尘  大气污染

引言

空气质量大于等于 w级属于中度以上的空气污

染 o对人们的工作 !生活和健康危害很大 o其影响因

素 !预报准确率和治理成效等也是人们特别关注的

问题 ∀自 t||{年以来 o北京市政府分阶段先后实施

了诸如燃煤锅炉和民用炊事限用低硫煤 !改用燃气

或提高燃气率 !汽车尾气达标排放 !严格施工除尘等

多项大气污染治理与防治措施 o并已取得一定成效 o

但有关统计分析表明 o° � ts大于等于 w级的污染目

前仍占有一定比率 o尤其是冬 !春 !秋 v个季节≈t ou  ∀

观测结果表明 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 o春季北

京 ° � ts污染较重主要是受沙尘天气影响所致
≈v  ∀

例如 ousst年 w月 vs日至 x月 x日受上游地区沙

尘天气影响 o北京市连续出现大范围严重浮尘天气 o

x月 tx !ty日发生局地大风扬沙天气 o造成 ° � ts浓

度剧增 o空气质量达 w ∗ x 级 ~usss 年 tt 月 v ∗ x

日 o连续受弱气压场影响 o地面风速多为 s ∗ u°r¶o

空气湿度较大 o并伴随贴地逆温 o大气扩散条件极

差 o造成空气污染物堆积滞留 o空气质量迅速恶化

k达 w ∗ x级l ∀这些都给人民的生活 !工作和身心健

康带来极大不便和危害 o也引起了各级领导和各部

门的高度重视 ∀

本文根据北京市环境监测中心 t|||年 w月 ty

日至 usst年 tu月 vt日期间 o城区 ° � ts日平均浓

度 !北京观象台每日 u次ks{时 !us时l高空观测资

料 !每日 w次ksu !s{ !tw !us时l地面观测资料和每

日 w次地面天气形势图 o对该时段内 ° � ts日平均浓

度大于等于 w级污染日的变化特征及其在浮尘 !大

风扬沙和非沙尘 v种不同天气情况下的气象条件分

别进行了统计分析 o得出不同天气情况下造成 ° � ts

大于等于 w级污染日的主要气象影响因子及其变化

特征 o为进一步建立北京地区 ° � ts大于等于 w级较

重污染的预报模型和提高 ° � ts预报准确率提供科

学依据 ∀

t  ΠΜts大于等于 w级污染日的年变化特征

对 t|||年 w月 ty日至 usst年 tu月 vt日期

间 o° � ts日平均浓度大于等于 w级污染日按不同天

气类型 !年 !月分别进行统计 ∀统计结果表明 o由浮

尘 !扬沙或沙尘暴天气造成 w级以上的污染日均出

现于春季 o非沙尘天气 ° � ts大于等于 w级污染日以

秋季出现最多 o冬 !春季次之 o夏季最少 ∀由 t||| ∗
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usst年 ° � ts大于等于 w级污染日数统计结果k表

tl可看出 o由浮尘 !扬沙或沙尘暴天气造成 w级以上

的污染日有逐年增多的趋势 o这与气候干旱 !生态环

境恶化 !植被破坏有关 o尤其是近两年西北 !华北及

北京频繁发生沙尘暴 o沙尘日数增多≈w  ∀非沙尘天

气 ° � ts大于等于 w级污染日呈逐年减少的趋势 o体

现了大气环境治理措施的成效 ∀由 t||| ∗ usst年

° � ts大于等于 w级日出现频率逐月变化k图 tl看

出 o这 v年中 ° � ts大于等于 w级污染日春季出现最

多 o占 tt qz h k其中以 v月份出现最多l ~秋季次之 o

占 z qz h k其中以 tt 月出现最多l ~冬季较少 o为

v1{ h ~夏季最少 o仅占 s qz h k出现于 usss 年 y

月l ∀
表 t  ΠΜts大于等于 w级污染日数统计结果

t|||年 usss年 usst年 总计

沙尘天气 s { tv ut

非沙尘天气 tz tt | vz

合计 tz t| uu x{

图 t  ° � ts大于等于 w级污染日出现频率逐月变化

北京地区一年之中春季的风最大 o大气扩散稀

释能力最强 o但由于春季气候干燥 o植被条件较差 o

容易引起扬沙或受上游地区沙尘暴 !浮尘影响 o从而

造成 w级以上污染日多于其他季节 ∀秋季和冬季大

气层结较为稳定 o最稳定的 ∞ !ƒ类出现频率在 t ∗ z

月呈逐月减少的趋势 oz ∗ tu月呈逐月增加的趋势 o

最不稳定的 � !�类与 ∞ !ƒ 类恰好呈相反的变化趋

势 o而冷空气活动次数秋季少于冬季 o所以秋季 w级

以上污染日较多 ∀冬季除了工业污染源以外 o增加

了取暖污染物排放 o人为污染源总排放量高于其他

季节 o而冷空气活动频繁可能是造成冬季 ° � ts重污

染日较少的主要原因 ∀夏季大气污染源最弱 o大气

稳定度有利于空气污染物扩散 o而且降水集中 o对空

气的净化作用明显 o空气质量最好 ∀usss年夏季出

现 u天 w级以上污染 o主要是由于该年度 y月 t| ∗

us日北京周边地区焚烧秸秆及不利扩散的气象条

件造成≈t  ∀

u  ΠΜts大于等于 w级污染日气象条件分析

u .t  地面气象条件

u1t1t  地面天气形势

地面天气形势主要分为有利扩散型k强气压场l

和不利扩散型k弱气压场l两种 ∀有利扩散天气型包

括冷高压前部 !高压前部 !高压和冷锋后部等 ~不利

扩散天气型主要为华北地形槽类 !高压后部 !低压

类 !均压类 !弱高压和高压底部等 o两类天气型与/福

州市空气污染与气象条件分析研究0中地面天气分

型较为相似≈w  ∀t|||年 w月 ty日至 usst年 y月

vs日期间 o北京地区 ° � ts大于等于 w级污染日非

沙尘天气 !浮尘天气和大风扬沙天气中各类地面天

气型出现频率统计结果示于图 u ∀

由图 u看出 o° � ts日平均浓度大于等于 w级污

染日在非沙尘天气和浮尘天气时地面气压场均表现

出地面弱气压场出现频率远大于强气压场 ∀不同的

是 o非沙尘天气以低压类 !华北地形槽类 !均压场类

和高压后部为主 o其中以低压类为最多 o其次是华北

地形槽类较多 ~这主要是由于北京地区处于弱气压

场影响时 o其天气及气象要素的变化主要受地形影

响 o有利于山谷风环流的形成和盛行 o大气层结较为

稳定 o容易生成辐射逆温 o不利于空气中污染物扩散

的因素较为集中 o容易引起 ° � ts的聚集而造成较重

污染≈x  ∀而浮尘天气是以低压类 !高压后部和弱高

压为主 o其中以低压类占绝大多数 o主要是由于浮尘

天气多为远处沙尘经上层气流传播而来 o或者是因

沙尘暴 !扬沙天气过后尚未下沉的细粒子浮游在空

中而成 ∀此时局地地面处于弱气压场 o风力不大 o因

此也就导致了 ° � ts浓度的增高 ∀由 t|||年 w月 ty

日至 usst年 y月 vs日 ° � ts日平均浓度大于等于 w

级时 o各类天气情况下各档风速出现频率k图 vl看

出 o扬沙天气时气象参数与前两种天气情况明显不

同 o其强气压场和弱气压场出现频率各占 xs h o其

中弱气压场中的低压类和华北地形槽类天气型及强

气压场中的冷高压前部和锋后部天气型时造成较重

污染的沙尘天气出现较多 ∀
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图 u  ° � ts大于等于 w级污染日各类天气各天气型出现频率

图 v  各类天气情况下各档风速出现频率

u1t1u  地面风速

由图 v看出 ot|||年 w月 ty日至 usst年 y月

vs日期间 o° � ts大于等于 w级在非沙尘天气时地面

风速多为 v°r¶以下 o其中以小于等于 t°r¶风速出

现最多 o最大风速为 x°r¶o日平均风速为 t qv°r¶~

° � ts大于等于 w 级浮尘天气时地面风速不大于

x°r¶o多集中于 v°r¶以下 o其中以 u °r¶风速出现

最多 o日平均为 u qv°r¶~大风沙尘天气时小于等于

w°r¶风速出现频率明显小于浮尘天气和非沙尘天

气 o而大于等于 x°r¶风速出现频率明显大于浮尘

天气和非沙尘天气 o最大风速可达 ts°r¶o日平均风

速为 w qx°r¶∀这一结果表明 o非沙尘天气和浮尘天

气 时 v°r¶以下小风对空气中污染物聚积 !加重

° � ts污染具有显著作用 o而扬沙天气时大于等于

x°r¶风速对加重 ° � ts污染作用显著 ∀

u1t1v  相对湿度

以往的研究表明 o由于水汽对空气中细小颗粒

物具有吸附作用 o高湿空气常造成 ° � ts的较重污

染≈u  ∀

由各类天气各档相对湿度出现频率k图 wl看

出 o° � ts大于等于 w级非沙尘天气时相对湿度多出

现于 xt h ∗ |s h范围内 o浮尘天气时相对湿度多出
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现于 wt h ∗ {s h范围内 o扬沙天气时相对湿度比较

低 o其中以 ws h以下出现最多 oys h以上相对湿度

极少出现 ∀从日平均相对湿度来看 o非沙尘天气日

平均相对湿度为 yw h o浮尘天气为 w{ qv h o扬沙天

气为 uy qz h ∀表明稳定天气形势下空气湿度大是

导致 ° � ts加重和出现大于等于 w级污染的重要气

象条件之一 o而空气干燥 !相对湿度低 !大气层结不

稳定 o容易发生大风扬沙天气时加剧 ° � ts

污染 ∀   

图 w  各类天气各档地面相对湿度出现频率

u qu  高空气象条件

u1u1t  高空风速

高空风速是影响空气污染物垂直扩散的重要因

子之一 o表 u和表 v分别给出了 ° � ts日平均浓度大

于等于 w级时各类天气 txss°和 vss°高度各档风

速出现频率和平均风速 ∀
表 u  ΠΜts大于等于 w级污染日高空风速出现频率 %

txss°高度

ς [ ts°r¶ς � ts°r¶

vss°高度

ς [ y°r¶ ς � y°r¶

非沙尘天气 yv qv vy qz {s q| t| qt

浮尘天气 xy qv wv qz vz qw yu qy

扬沙天气 ux qs zx qs ty qy {v qw

表 v  ΠΜts大于等于 w级污染日高空平均风速  µ / σ

高度 非沙尘天气 浮尘天气 扬沙天气

txss° | qw ts qv tw qw

vss° w qw z qv tt qt

由表 u和表 v可见 o北京地区 ° � ts大于等于 w

级污染日非沙尘天气时 otxss°高度 ts °r¶以下风

速出现机率多于 ts °r¶以上风速 ovss°高度 y°r¶

以下风速频率明显高于 y°r¶以上风速频率 ~扬沙

天气 txss° 高度大于 ts°r¶风速和 vss° 高度大

于 y°r¶风速对引起扬沙 !加重 ° � ts污染作用显著 ~

浮尘天气高空各档风速出现机率差异不太明显 ∀从

平均风速看 otxss°高度和 vss°高度均表现出扬

沙天气风速最大 o非沙尘稳定天气风速最小 o浮尘天

气居中 ∀

u1u1u  {xs«°¤高度 uw小时变温

资料统计表明 o出现 ° � ts大于等于 w 级污染

时 o非沙尘天气 {xs«°¤高度 uw小时正变温出现频

率明显多于负变温 o正变温出现次数是负变温的

u1w倍 o表明 {xs«°¤高度 uw小时正变温是非沙尘

天气中影响空气中污染物的垂直扩散 o造成 ° � ts较

重污染的主要气象因子之一 ~浮尘和扬沙天气表现

出负变温出现频率略高于正变温k约 t qv倍l o表明

浮尘和扬沙天气时 o{xs«°¤高度 uw小时变温不是

° � ts主要气象影响因素 ∀

u1u1v  txss°高度以下逆温

图 x 是 ° � ts大于等于 w 级污染日各类天气

txss°高度以下低空逆温 !贴地逆温和无逆温出现

频率 ∀由图 x看出 o北京地区 ° � ts大于等于 w级在

非沙尘天气和浮尘天气中 otxss°高度以下逆温出

现频率均较高 o分别为 |u qv h和 zs h o扬沙天气出

现频率较低 ∀表明近地层逆温对形成 ° � ts大于等

于 w级污染的作用是很显著的 ∀

图 x  ° � ts大于等于 w级各类天气逆温出现频率

v  各类天气 ΠΜts大于等于 w级污染日气象条件归纳

根据 t|||年 w月至 usst年 y月期间 ° � ts大

于等于 w级的气象条件分析及以往关于 ° � ts浓度

与气象要素的相关性分析≈v  o对北京地区 ° � ts日平

均浓度大于等于 w级污染日各类天气情况下的气象

条件归纳于表 w ∀
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表 w  各类天气 ΠΜts日平均浓度大于等于 w级气象条件

条件 t 条件 u 条件 v 条件 w 条件 x 条件 y

非
沙
尘
天
气

地面处于华北地形

槽类 !低压类 !高压

后部或均压场类等

明显的弱气压场

tw时 uw小时变压

小于等于 u«°¤

地面日平均风速

小于等于 u°r¶

{xs«°¤高度 s{时

uw 小时变温大于

等于 p t ε

地面相对湿度在

ys h以上k秋季在

zs h以上l

{xs«°¤高度以下

有逆温层

浮
尘
天
气

前一日上游地区有

浮尘 !扬沙或沙尘暴

天气现象

地面气压场处于

低压类 !高压后部

或弱高压

日平均相对湿度

zs h以下

地面日平均风速

v°r¶以下

{xs«°¤高度以下

有逆温层

扬
沙
天
气

前一日上游地区有

浮尘 !扬沙或沙尘暴

天气现象

地面气压场处于

冷高压前部 !冷锋

后部的强气压场

或低压类 !华北地

形槽类的弱气压

场影响

地面日平均风速

在 x°r¶ 以 上 o

vss° 高 度 风 速

y°r¶以上 o{xs«°¤

高度风速 ts°r¶

以上

日平均相对湿度

在 xs h以下

x  讨论

ktl预报着眼点分析

在开展空气污染预报工作中 o尤其是在考虑造

成 w级以上污染时 o首先应分析其形成机制是属于

哪类天气 ∀非沙尘天气应着重考虑气压场和大气的

稳定程度 o沙尘天气应着重考虑系统的路径 !范围 !

强度 ∀

kul° � ts污染治理对策

从 ° � ts出现日数变化特征来看 o非沙尘天气

° � ts大于等于 w级污染日呈逐年减少趋势 ∀北京

市政府加大环境保护力度 o分阶段先后实施调整能

源 !推行清洁生产工艺 !汽车尾气达标排放等措施已

见成效 o控制人为污染排放是减少非沙尘天气 ° � ts

大于等于 w级污染日的主要手段 ∀相反 o沙尘天气

° � ts大于等于 w级污染日有逐年增多的趋势 o气象

资料也表明近年来沙尘暴灾害有加重之势 o这就告

诫我们在调整能源 !控制污染源排放的同时 o防治沙

尘刻不容缓 ∀除了减少本地区的裸露下垫面和施工

扬尘外 o在原沙漠地区大面积恢复植被 !加速构筑京

津绿色屏障是非常重要的 ∀
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