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北京秋季一次先污染后沙尘现象成因分析
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摘要：利用卫星监测资料、气象站的观测资料和北京市环境保护监测中心的PM．。监测资料，通过对天气图进行分析，对发生在2000一ll—ol一

07这～污染天气过程的成因和性质进行了解析。结果表明：在此期间PM．。呈现准正态分布。污染过程由2个性质完全不同的阶段构成：第一

阶段(11月l一3日)属于雾型污染，污染物是s02，N02等经过化学转化而成的硫酸盐和硝酸盐微粒；第二阶段(11月4—7日)属于沙尘型污染，

该阶段的污染物是受上游沙尘天气影响而形成的黄土、浮尘。这2个阶段的气象过程及天气形势也完全不同。沙尘暴爆发前(前一阶段)的天

气受均压场控制，呈现双层逆温结构，相对湿度较大；沙尘暴期间(后一阶段)的天气受高压前部西北气流控制．相对湿度大幅度下降．空气干燥

度从地面到高空基本一致。
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类似于2002—1l—01—07秋季先污染后沙尘

的天气现象是北京地区多次发生并普遍存在的大气

污染现象，具有明显的典型特征。这类大气重污染

现象对不同行业、工业生产和人民日常生活及身体

健康都有重要的影响。针对这种先大气化学污染后
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沙尘污染现象的研究对大气环境污染物的成分、性

质和大气环境污染预报，特别是对重污染现象的预

报有着非常重要的实用价值。通过对这种现象的研

究发现，北京地区沙尘暴出现之前经常呈现出一种

稳定的大气层结和重污染物边界层，相对湿度较大，

而沙尘暴期间相对湿度有大幅度下降，纠正了过去

认为在沙尘暴出现前常呈现出不稳定大气层结的看

法⋯，对沙尘暴的形成机制和稳定度的影响有了进

一步地了解。因此对这次重枵染类型的研究具有一

定的普遍性、科学性和实用性。
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1大气中主要污染物成分分析

监测资料表明，北京地区秋季常出现先污染后

沙尘现象。北京地区11月份的风沙天气对空气中

PM，。(大气中直径≤10“m的粒子)的影响过去有所

忽视。在2000—11—01—07的污染过程中，由于上

风向风沙天气引发的北京地区大气环境质量恶化的

现象，引起了有关单位和科学工作者的高度重视，特

别是对沙尘源地和输送路径的关注。

20()0一】1—0I—07是一次典型的先污染后沙尘

的大气污染过程。根据北京市环境保护监测中心资

料，11月1—7日的主要污染物为可吸人颗粒物

(PM。。)，PM．。污染指数分别为81，117，207，306，283，

200和94，空气质量分别为2，3，4，5，4，3，2级。PM。

污染物指数随时间呈准正态型分布，同时大气中

s0，，NO，污染指数随时间的变化表现出较好的同步

性(见图1)。

1日 2日 3日 4日 5日 6日 7日

时问

围1 20毗一11—0l—盯肼吗．。s嘎．Nq

污染指数随时间的变化

F谵l 1k kmpo—cha“ged 0fPM⋯s02，N02

f如m1“Nov胁7‘Nov in 2000

根据地面气象站的观测资料，11月4日8：00，

在朱日和、张家口、西斋堂沿西北路径观测到浮尘天

气，林西有扬沙天气。北京大部分县区观测到霾。

在卫星云图上，自蒙古高原，经内蒙古中部、河

北北部有大片沙尘云。高空沙尘云很快东移，并造

成高空大面积沙尘污染。从朱日和一林西，有西南

一东北向的沙尘云，东移很慢，高度较低。在东移过

程中，沙尘逐渐减弱，尾部影响北京地区。

根据对沙尘源地追踪分析，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、南口沿低空西北气流影响到北京，低

空大气中弥漫黄黑色沙尘，大气中PM．。迅速增大到

5级。

从图2可以明显地看出此次大气污染过程前期

和后期污染物的性质有很大差别，整个过程可以明

显地划分为2个阶段。第一阶段(11月1—3日)，由 &

s0：，N0：综合影响形成的污染相当严重，s0，，NO，

二者污染指数之和所占比例超过总污染指数的

50％，表明s0：和N0：经过化学转换生成的硫酸盐、

硝酸盐粒子是该阶段的主要大气污染物，它的形成

主要是受当时天气形势的影响，不利于污染物的大

尺度扩散，使城市气溶胶在北京辐合。11月4—7

日期间，随着11月4日沙尘的侵入，由s0：和N02

所形成的污染程度开始下降，主要污染物是PM m，

其中在11月4日PM．。污染指数占据了总污染指数

的65％，PM。中主要固体颗粒物为黄土飘尘和其他

烟粒，这些污染物的出现主要是受上风向沙尘天气

影响，与前一阶段相比大气污染物成分不同，大气污

染性质有很大的差别(见图2)。表明北京大气污染

物来自2种性质不同的污染源地。

圈2 20∞一ll一01一盯sq。Nq．PM¨污染指数百分比

Fig 2 11I。percent ch粕ge 0f con协minative indexof s晚，

N02，PMI。homl“N叶．to 7“Nov．in 2000

2气象过程分析

这次污染过程的气象要素随时间的演变亦有明

显的典型特征”1。根据11月3日8：00北京各气象

站气象要素的分布状况，平原地区相对湿度很高，接

近饱和状态，顺义、朝阳区气象站有浓雾，顺义能见

度为0．5 km，朝阳区能见度为0．9 km，北京观象台

能见度为1．1 km(见图3(a))。北京地区的污染类

型属弱风雾型污染。11月4日8：00相应的北京市

各地面气象站风场皆为西北气流型(见图3(b))。

沿西北风通道分布的八达岭、昌平区、海淀区、朝阳

区气象站观测到的天气现象为霾，西斋堂为浮尘。

对应的能见度比11月3日明显好转，海淀区、朝阳

区能见度转变为6 km，其他各区县能见度皆高于6

km，污染类型属于沙尘型污染。
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一一——————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————～—————

(a)11月3日8．oo
("11月4日8：呻

图3 20∞一1l一∞T 8：帅北京地区能见度分布和2呻0一11一明T 8：咖风场圈

Fig 3 1k din曲uti衄0fthe visibll畸at 8：00 of山e 3“Nov(a)andtIIe打eld oftIIe wind at

8：00 of吐塘4“Nov．(b)2000 in BeUi“g

从图4的北京观象台的探空资料可以看出，11

月3日8：00接地逆温为200m，低空逆温高度为200

～800 m。表明沙尘暴爆发之前大气呈现出双层逆

温结构，逆温顶部和底部气温差值很大，温度露点差

沮度和露点温度，℃

(a)11月3日8：00

值随高度的变化典线呈现喇叭口状态(见图4(a))。

湿度随高度的分布，呈现上千下湿状态，地面相对湿

度为95％，4 100 m高空的相对湿度为48％，属于典

型的低空潮湿高空干燥型污染。

温度和露点温度，℃

(b)11月4日3：00

田4 2∞0—1l一帕—¨T 8：帅温度(r)和露点温度(n)

№．4 11le ahitudin且I dis耐but油of t绷pe糟tu陀and dew忙mpemtIIre at 8：00 of恤

3“N0v．蛐dthe4“N0v in 2000in BeUing

11月4日PM，。继续上升为5级，各气象站相对

湿度明显下降，北京观象台地面相对湿度由11月3

日的95％降为4日的33％。探空曲线由11月3日

的上千下湿喇叭口型层结转变为高空和地面湿度一

致干燥的状况(见图4(b))，地面温度露点差由11

月3日8：00的O．4 oc增大为11月4日8：00的16

℃，说明沙尘暴爆发前，相对湿度较大，而沙尘暴期

间及沙尘暴之后相对湿度有较大程度的下降。这是

由于冷锋后部的一股干燥冷空气携带着上风向来的

沙尘沿着西北气流南下，使短时风速增大所造成的。

11月5日8：00小股冷空气过境后，观象台探空

曲线再次转变为稳定性天气。地面至地面上430 m

E赶罐
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为接地逆温，580～1 200 m为低空逆温，形成双层性

的逆温结构(见图5)，地面相对湿度为64％。虽然

能见度仍保持较好，但低层大气中的PM，。含量依然

较高，荇染级别为4级。

图5 2帅。一11一惦T 8：∞温度l r)和露点温度(n)

Fig．5 The altitudind di曲bution of kmpemtu陀

and dewtemDemture at 8：00 oftlle 5“Nov

in 2000 in Beqi“g

从这次污染过程的气象要素随时间的演变特

征”’可以明显看出，11月3日以前和11月4日以

后，各种气象要素背景有明显的差异，属两类不同性

质的污染。与此相似的天气过程，例如200l一】l一

03—05，200l一0l一0l，2002—0l一06，2002—04—

06珈8，2002—04—14等。图6给出2001—12—
29—2002～01一Ol典型的先污染后沙尘情况时激光

雷达探测的水平能见度。由图6可以看到，12月29

日5：00—7：00能见度为3．5 km；12月30日，由于锋

后冷空气入侵，短时风速增大，在13：00能见度较

好，19：00后，沙尘入侵，能见度再次降低，一直持续

到2002—0l一0l T 13：00。由此看出先污染后沙尘

现象虽然使日PM。。增高，但属于雾型和沙尘型两种

污染形式相继影响的过程，三者具有较好的一致性

(见图7)。

喜薰
li
引；

时间

圈6激光霄达探蔫的水平能见度

F196 ne h耐∞ntal viBibil畸deteckd by lid盯

图7 2帅l—12—2卜2∞2一Ol一0l Sq．Nq
PM。变化趋势

ng．7 1】1e chaHge胁d《sq，Nq，删t口
from 29‘Dec in 200l t0 1．1 J蛐in 2002

3天气形势分析

这次大尺度气象要素背景场的特征是，11月3

日以前，地面天气图上我国北部由深厚低压系统控

制”。。高压中心位于朝鲜半岛北部，低压中心在沙

音山德东北部，从低涡中心经满都拉、鄂托克旗、银

川至西宁一带有一条冷锋(见图8(a))。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。有大尺度逆温阻挡层，不利于污染物大范围

扩散，在太行山和燕山山麓有明显的大气污染物汇

聚带，使北京和唐山一带形成重雾区，造成严重

污染。

11月4日8：00，低涡东移至我国东北地区，低

涡中心位于阿尔山(见图8(b))。从中心经通辽、鞍

山、龙口、沂源伸向河南省许昌，其流场特征是：从贝

加尔湖到蒙古高原东部、内蒙古东部、河套西北部、

河北北部被低涡后部西j￡气流控制。11月3日下

午西北冷平流大风区出现风沙天气．在地面图上．内

蒙古中部有大范围扬沙和浮尘天气。11月4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，大风时间很短，造成

部分沙尘输入北京。在北京西北方向的内蒙古朱日

和、河北张家日等地皆出现沙尘天气，北京地区出现

霾和浮尘，但是，11月5日北京地区再度受均压场

和弱风场控制，仍为霾和轻雾覆盖。因此，这次冷空

气势力偏北，锋面过境后出现的弱风场及不到3“s

的偏东风输送，是造成该中度污染过程的主要原因。

4结论

2002—1l一0l一07北京地区污染过程的气象特

征是典型的先污染后沙尘天气过程，是两种不同的

气象背景场。沙尘暴发生前有逆温层结，相对湿度

藏嗣l诺螺霉髁蛤霖砧
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60 10 80 90 100 110 120 130瓣瓣

(a1 11月3日8：oo 【b)11月4日8 00

o一高压中心 D—低压中心

圄s 20∞一11—03—¨T s：帅地面天气图

啦．8 ne 8”mpclc ch矾of卯u兀d at 8：00 0f che 3‘N0v柏d忆4“Ⅳ0v．m 2000

(G—t}Ie high—pressure center；D—the low-p㈣re cenkr)

较大，11月3日地面相对湿度为95％，沙尘暴发生

时及结束后相对湿度有大幅度下降，11月4，5日地

面相对湿度分别为33％，64％。11月3日北京位于

冷涡冷锋前部，海上高压后部，气象站资料表明，全

市天气状况为雾，风况是弱风或静风，能见度最小的

站为0 9 km。由环境监测站资料表明，PM．。为4级

中度污染。由于锋前排放源的污染物如硫酸盐、硝

酸盐等离子浓度增大及冷锋前3 rIl，s以下偏东南风

将大量的南方水汽携同这些粒子向北输送，使细粒

子污染物在北京汇聚辐合，使北京大气柯染加重”1，

同时也使雾况加重，这样不利于细粒子的大范围扩

散，造成污染物停滞，空气质量更加恶化，这是造成

北京地区连续3 d(11月1—3日)重污染的原因。这

次风沙天气的沙尘来源，主要来自西北输送路径，沙

尘源地为大沙漠边缘的河套西北附近。由于锋后西

北沙漠边缘及裸露地区出现大范围的16 lll，s以上

的大风地区，扬起地面大量沙尘，部分沙尘沿西北路

径输送，经过坝上、张家口、昌平等地输入北京，致使

北京大气中的细粒子浓度增大，这是造成11月4—

7日PM，。重污染过程的主要原因。

致谢：在该文的写作过程中，任阵海院士提出很好的建议与意

见，邱金恒先生提供了图6的资料，在此深表谢意!
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