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摘要 影响北京的沙尘天气可分为沙尘暴、浮尘和扬沙 )种类型 *沙尘暴和浮尘天气发生前
后的污染物类型和质量浓度!有明显的差异，属 !类不同性质的污染 *在沙尘天气发生之前，大气
中 +,!，-,!等气态污染物的!往往较高，在大气逆温的情况下污染尤其严重，并且与颗粒物的!
相关性较好；随着沙尘天气的爆发，颗粒物的!骤然增加，但伴随沙尘天气出现的大风使 +,!，-,!

等污染物的!显著下降，大气污染转变为由降尘过程造成的相对单一的颗粒物污染，属典型的沙
尘污染 *
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分类号 . $/

地处沙尘源地下游的北京每年都不同程度地受到沙尘天气的影响 *影响北京的沙尘天气
可分为沙尘暴、浮尘和扬沙 )种类型 *近几年影响北京地区的沙尘主要是由蒙古低涡造成的，
上游尘源地主要是蒙古国和中国的内蒙古等地的沙漠边缘和沿途退化草原以及风蚀农田等生

态脆弱区，北京周边的裸露地表和施工地也是一个沙尘来源 *影响北京的沙尘暴和浮尘主要是
由蒙古和内蒙古源区及沿途被带入大气的细小颗粒通过高空输送造成的，而北京及周边的沙

尘源是造成局地扬沙的重要原因［$#!］*中国北方的沙尘天气在经过近 !"年的低频率期之后，于
近年呈现显著增加的趋势，由此造成的沙尘污染问题倍受重视，国内开展了大量研究工作 *其
中在沙尘天气过程、源地、传输路径以及沙尘的化学组成等方面受到特别重视［$#’］，对沙尘天气

所造成的污染元素质量浓度!的变化亦有研究
［/］，但对沙尘天气过境前后大气气态化合物污

染状况的变化讨论较少 *本文在分析 $00%—!""$年影响北京的主要沙尘天气的基础上，从中
选取 !"""年 (月 )—0日的沙尘暴和 !"""年 $$月 )—’日的浮尘天气 !个典型案例，探讨沙
尘天气过境前后近地面大气污染状况的变化 *

! "###年 $月 %—&日沙尘暴过程与大气污染物的!的变化
! ’! 沙尘天气过程与北京大气 ()!#的!的变化 !"""年 (月 )—0日有 )次东北低涡影响
我国，其中以 /日影响最大 * )次过程均为春季季风冷平流沿低涡后部由贝加尔湖北部侵入我
国［$］*(月 )—0日沙尘暴天气发生时，北京位于东北气旋的冷锋西南尾部，而冷锋的西北和东
南部均为高气压控制，因此冷暖空气交绥及大风辐合异常强烈 *上游蒙古高原及冷空气移动路
径上扬起的沙尘，沿锋面辐合带卷入气旋中心，细小沙粒被垂直输送到边界层以上的自由大气

中，沙尘随西北气流输送到北京上空［$］*与 )次低涡活动相对应，北京分别于 (月 )，/和 0日 )
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次受到沙尘天气的影响，在近地面的 !"#$指数曲线上相应地出现 %次峰值，其中以 &日最大 ’
沙尘天气从 %日下午影响北京，表现为 (日的 !"#$的!较前期略有增加（文中日均!为前

一日 #%时至当日 #)时的平均值），达 %)*!+·,
-%，约相当于 )$$$年平均值的 )倍（图 #）’

图 ! "###年 $月 !—!%日北京大气污染物的!的变化

)$$$ 年 ( 月
& 日的沙尘过程
是 (月 %—*日期
间 % 次沙尘天气
过程中最强的 ’由
(月 &日 .时卫星
云图推测，内蒙古

浑善达克沙地西

部和南部边缘是

沙尘暴形成的初

始源地［)］’这些地
区属农牧交错带，

气候相对干旱，分

布着广阔的小型沙地、严重沙化的农耕地、退化的草地等 ’低涡移动过程中一并将沿途沙尘卷
入东北气旋中心，使沙尘暴得到加强 ’ (月 &日 #$时北京昌平区定陵环境监测站观测到空气中
沙尘的!的峰值超过 # $$$!+·,

- % ’(月 &日 #%时左右，锋面移入北京后，冷锋过境时来自近
周边（包括冀北高原、河北平原及京津地区）辐合大风的起沙作用，使沙尘天气得到增强，进入

最盛阶段 ’从 !"#$曲线看，/日北京市区 !"#$的!显著升高，达 *&%!+·,
- %，是 )$$$年平均值

的 0 ’.倍 ’
/日沙尘暴过境后，.日 !"#$的!显著回落到 ).%!+·,

- % ’ * 日沙尘天气再次影响北京，

!"#$指数再次显著升高，*日和 #$日 !"#$的!分别为 &(0和 0)*!+·,
- % ’随着沙尘过程结束，

##日的 !"#$明显减小，!为 ))(!+·,
- % ’

中国北方城市大气中的颗粒物主要集中在 $ ’ 0 1 # ’ .，) 1 . 和 #$ 1 )$!, % 个粒级范围
内［&］，其中人类活动造成的颗粒物主要集中在 $ ’ 0 1 # ’ .!,粒级上，沙尘天气所造成的悬浮
颗粒物的增加主要分布在 ) 1 .!,的粒径上 ’ )$$$年 (月 &日大气气溶胶中小于 ) ’ #和 *!,
的含量分别占总含量的 #& ’#2和 /& ’*2［0］，为典型的沙尘污染类型 ’

表 ! 沙尘过境前后 &’"，

(’"，)*!#的!的变化 !+·,
- %

日期 34) 54) !"#$

过境前 0& /. )$$

过境后 )& (/ (&(

春季平均 0% &/ )#)

! +" 沙尘天气过程中 &’"，(’" 的!的变化 (日
沙尘天气过境前，34)和 54) 的!均略高于 )$$$年
春季（%月 #日至 0月 %#日）的平均值；沙尘暴发生
期间，( 月 0—#$ 日 34)，54) 的!几乎都在平均值
以下，34)的!较前期低 0$2以上，大约相当于春季
平均值的一半；54) 的!约减少 ($2（表 #）’每次沙
尘过境之后，34)和 54)的!均较前期显著降低，随
后又有回升，呈同步的波动性变化（图 #）’
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! !"""年 ##月 $—%日浮尘天气过程与大气污染物的!的变化
! !# 浮尘天气过程与北京大气 &’#"的!的变化 ""月 #日以前，我国北部为深厚低涡控制，
华北位于锋前和高压后部偏南气流中 !我国东部沿海及华北平原为大范围雾区，气压分布均
匀，低空大气属稳定层结，不利于污染物大尺度扩散，在太行山和燕山山麓有明显的复合带聚

合作用，使北京和唐山一带形成重雾区，造成严重大气污染 ! #日北京市 $%"&的!上升为 #’’

!(·)
* #（图 +），朝阳区气候站观测的能见度仅为 & !, -)［+，.］!

图 ! !"""年 ##月 #—#"日北京大气污染物的!的变化

""月 #日由贝加尔湖经蒙古高原东部，内蒙古东部，河套西北部，河北北部为低涡后部西
北气流控制，下午内蒙古中部西北冷平流大风经过地区有大范围扬沙和浮尘天气 ! /日，由于
低涡东移过程中逐渐向北转入东北地区，对北京地区的影响减弱，只有沙尘云系的西南尾部影

响北京地区 !根据沙尘源地追踪分析，这次侵入北京的沙尘来自西北路径，由朱日和，经察汗
卓、东洋河、张家口、官厅水库、南口等地，大量沙尘随低空西北气流影响北京［+ 0!!
此次沙尘天气，初始源区为蒙古国，由于冷空气势力较弱，沿途主要以扬沙、浮尘为主，未

形成典型沙尘暴，起尘量相对较小［+］!因初始源距离北京较远，输入北京的主要是通过高空输
送来的细小颗粒，但由于细小颗粒在大气中的停留时间较长，北京沙尘天气 /—1日 $%"&的!
持续偏高，其中相当一部分是受上游浮尘影响 !

/日，北京低空大气中的固体微粒和飘尘大量增加，沿西北风通道分布的八达岭、昌平、海
淀、朝阳气候站为霾，上游的西斋堂为浮尘［1］!市区 $%"&的!上升为 /+/!(·)

* #（图 +），形成严
重污染 !但能见度与 #日相比明显好转 !海淀、朝阳能见度转变为 2 -)，其他各县区能见度皆高
于 2 -)［.］!

’日小股冷空气过境后，北京再次转变为稳定性天气 !地面至 /#& )为接地逆温，’.& 3
" +&&)为低空逆温，形成双层性的逆温结构［+，.］!低层大气中的 $%"&含量虽较 /日减少，但仍
然较高，污染级别为 /级 !此后，随着沙尘天气结束，1日虽然风速不低于 /日，且大风持续时
间更长，$%"&的!仍然维持在较低水平，甚至在 .日北京市市区空气质量达到优级（图 +）!
总之，从 ""月 "日到 ""月 1日，$%"&指数经历了从升到降的波动过程，在低涡冷锋过境前

第 #期 方修琦等：沙尘天气过境前后北京大气污染物质量浓度的变化 /&,

万方数据



后，!—"日连续 ! # $%&’的!均显著偏高，但前后阶段偏高的成因显著不同 ( &&月 !日北京位
于低涡冷锋前部，受低涡尾部锋前偏南风和偏东风影响，城市气溶胶粒子在北京辐合，属典型

的城市污染 ( &&月 )日冷锋过境后，冷锋后部沙漠边缘及裸露地大风区的沙尘沿西北路径输
送到北京，造成北京大气中的颗粒物的!增大，上游沙尘暴天气引起的飘尘远输送和周边近
输送的汇聚和沉降是造成后期污染的主要原因，属典型的沙尘型污染 (该次沙尘过程中 *+$的

!的变化与 $%&’类似，只是变化幅度有所不同，二者比值在沙尘过境前后差别较大，以沙尘过

境时数值最大，说明沙尘中细小颗粒含量较多，而沙尘过后大气中 $%&’含量明显减少，这说明

浮尘与城市源颗粒物的粒径有明显区别 (
! (! 沙尘天气过程中 "#!，$#!的!的变化 &&月北京已进入采暖期，面源、点源群排放源
污染物的排放量增大 ( &&月 ,日之前，$%&’，+-,，.-, 等污染物的!均显著偏低，空气质量良
好 (但到 &&月 !日，受大尺度低空逆温阻挡层及冷锋前 ! /·0 1 &以下的偏东南风输送的影响，
不仅不利于污染物扩散，而且增强了北京地区污染物的汇聚和累积 ( &&月 &—!日，大气中的
+-,，.-,的!与 $%&’同步增加，!日 +-,，.-, 的!分别达 2’和 &)!!3·/

1 !，均高于全年平均

值 (其中 .-,的!高出 ,倍，从而造成北京空气污染加重（图 ,）(
&&月 )日冷锋过境后，由于冷空气主力偏北，北京只受小股冷空气影响，夜间至清晨风力

较大，大风时间虽很短，但造成 )日市区 +-,，.-, 等污染物的!显著下降，特别是 +-, 的!降
低近 "’4 (

"日小股冷空气过境后，北京再次转变为稳定性天气 (与低层大气中的 $%&’含量减少的趋

势相反，"—5日市区 +-,，.-, 的!均显著回升，5日午后至 6日，由于风速的再次增大，市区
+-,，.-,等污染物的!显著下降 (
从污染角度看，冷空气过境前后各种气象要素及污染物!有明显的差异，属 ,类不同性质

的污染 ( !日前由于气象条件的恶化，城市各种污染物逐渐复合积累，形成较严重污染，属典型
的城市污染类型；)日由于沙尘天气的影响，大气中颗粒物的!迅速上升，而气态污染显著下
降，为典型的沙尘污染过程 (

% 结论
影响北京的沙尘天气可分为沙尘暴、浮尘和扬沙 !种类型，通过对 ,’’’年 )月 !—7日沙

尘暴及 ,’’’年 &&月 !—"日浮尘天气 ,个典型沙尘天气过程个例的分析，探讨了沙尘天气对
北京近地面大气污染的影响 (
沙尘天气发生前后的污染物类型和!有明显的差异，属 ,类不同性质的污染 (
第一，在沙尘天气发生之前，大气中 +-,，.-, 等化学污染物与 $%&’的!都维持在较高水

平，相关性较好，在大气逆温的情况下污染尤其严重，这是典型的城市污染物造成的大气污染；

随着沙尘天气的爆发，伴随沙尘天气过程的大风使城市气态污染物的!显著下降，而从蒙古
国及内蒙古等上游地区的沙漠边缘或退化的草地和农田吹来的大量粉尘使北京大气颗粒物的

!骤然增加，大气污染转变为由降尘过程造成的相对单一的颗粒物污染，属典型的沙尘污染 (
第二，颗粒物是北京一年中绝大多数日子里的首要污染物，其中只有少数几天是由强沙尘

天气造成 (尽管沙尘天气和非沙尘天气均能导致大气中颗粒物的!的升高，但 ,种天气状况下
大气中颗粒物的粒径分布存在显著差异，非沙尘天气以小于 ,!/的城市污染物为主，沙尘天
气中 , 8 2!/粒径为主的外来浮尘含量显著增加 (
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第 &期 方修琦等：沙尘天气过境前后北京大气污染物质量浓度的变化 ’!!

万方数据


