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在不利于扩散的气象条件下!
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可造成城市短时间严重污染事件(作者以
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清除效果越好(
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引言

<=

#

是大气对流层中重要的污染物之一 $王明

星!
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%(高浓度的
<=

#

会导致空气质量恶化!

并且通过气粒转化过程形成气溶胶!降低大气能

见度(当前
<=

#

在大气中氧化形成的硫酸盐气溶

胶!是城市大气细粒子的重要组成部分 $戴树桂!
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%(同时
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也会导致酸雨!降低农作物产

量'破坏生态系统以及水环境 $
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#

主要来源是化石燃

料 $煤'石油和天然气%的燃烧!研究结果表明

煤燃烧产生的
<=

#

要远高于其他燃料 $北京市环

保局!

#$$>

%(近年来随着经济的快速发展!北京

对化石燃料的需求与日俱增!由
<=
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引发的一系

图
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列污染事件已得到充分的重视!并且对空气中

<=

#

的控制已取得一定的成效!如图
!

所示 $北京

市环保局!
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%(但
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年全年仍有
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首要

污染物为
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)
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空气污染指数 $
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%在
K

级

$轻微污染%以及
K

级以上天数为
#L.

(因此对北

京大气中
<=

#

监测与控制仍然是一个重要的课题!

但当前对
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研究主要集中在
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源汇方面 $王

金南等!
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)刘红年等!
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)刘炳江等!
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郝吉明等!
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%!而对
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和气象因素相互关系

的探讨相对较少!并且对此方面的研究主要集中

在对污染事件或特定时段
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变化规律的探讨

$孙扬等!
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%(但随着奥运会的临近!北

京的能源结构及大气环境均发生较大的变化 $北

京市发展与改革委员会!

#$$L

%!以前的研究结果

可能与现状不符!或是研究时间序列较短(本文

通过对
#$$>

年北京空气中
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#

的连续观测!讨论

了
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#

时间分布特征及风速'风向对
<=
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的影响!

重点分析了采暖期温度露点差'能见度'阴霾天

与
<=
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的相互关系!以及
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#

重污染事件的成因!

为
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控制策略提供理论基础(
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观测实验

北京观测地点在中国科学院大气物理研究所

铁塔分部内 $
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!
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%!位于北京市北

三环路与北四环路之间!距三环路约
!_)

!东面

#$$)

处为南北走向的八达岭高速公路!北边
L$

)

处为东西走向的北土城西路!采样点设在大气

化学实验楼楼顶 $相对地面高度
!L)
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年
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月
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日
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月
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日对
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浓度进行了连续观测(
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分析仪为美国
\/J"K&

型分析仪(仪器的

标定系统由
!!!

型零空气发生器 $

\/V!!!

%和

!">

型多点校准仪 $

\/V

!

!">&

%组成(标准气体

由国家标准物质中心提供(原始数据记录为
!)(-

平均值!文中使用数据为质控后
!6

平均值(气

象资料采用北京
K#L)

气象塔自动气象站资料!

该自动站为芬兰
7*(5*'*

公司生产的
Y('25JL#$

型!可对大气压'温度'湿度'露点'风速和风

向进行观测)气象设备的架设以及数据质量控制

均符合世界气象组织 $

BY=

%指导规范(

<

!

结果与讨论
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#

浓度与
/>?

指数转化浓度关系

如图
#

所示!
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年全年观测的
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日平均

$?



!

期

928!

吉东生等&北京大气中
<=

#

浓度变化特征

:V@2-

A

563-

A

!

3+*';&6*1*,+31(5+(,52EM+)25

F

631(,<=

#

(-G3(

H

(-

A

图
#

!

#$$>

年北京市环境保护局公布的
<=

#

浓度与铁塔测点

<=

#

浓度的相关性

a(

A

8#

!

43'*+(2-2E+63<=

#

,2-,3-+1*+(2-5E12)G3(

H

(-

A

YD-(,(J

F

*'/-0(12-)3-+*'U12+3,+(2-GD13*D*-.+63+2O31

值与由北京市环保局 $

G:/UG

%公布的
<=

#

MUV

指数转化浓度值 $北京市环境保护局!
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%具

有一致的变化趋势!相关系数
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KL%

个样本%(

G:/UG

公布的数据为多个

观测点的平均值!代表了北京市的整体情况(实

验数据与
G:/UG

的观测数据有明显的相关性!反

映了该测点观测结果的变化趋势与北京整体的变

化趋势具有较好的一致性(
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时间分布特征
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北京市环境保护局
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年北京市环境质量报告书
;

内部资料
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季变化特征

如图
K

所示!
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年季变化呈现两头高中间低

的 ,

X

-字型分布!即全年中冬季月份 $
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月与次

年
!

月左右%

<=

#

浓度高!而夏季月份 $

?

'

I

月

前后%

<=

#

浓度低!全年
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#

平均值为 $

##8LQ

##8!
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R!$
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(尽管全市对采暖小煤炉及
I

个城区

#$+

以下燃煤供暖锅炉进行了阶段性改造 $北京

奥组委!

#$$I

%!但采暖期 $

!!

月
!L

日
"

次年
K

月
!L

日%

<=

#

浓度依然很高!最大日均值达到

!!KR!$

S%

!约为国家二级标准值 $

<=

#

日平均值

L>R!$

S%

%的
#

倍!并且也远远超出国家三级标

准值 $

%KR!$

S%

%(而在非采暖期!由于没有用煤

采暖!并且当前市区居民普遍使用天然气'电等

清洁能源!因此除了附近地区工业点源的输送!

只有机动车尾气等是
<=

#

主要的源!而当前机动

车用油均进行过脱硫处理 $罗国华等!

#$$#

%!所

以在非采暖期
<=

#

浓度相对较低(此外!采暖期

大气扩散能力差和大气光化学反应速率降低 $温

图
K

!
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#

浓度月变化

a(

A

8K

!

Y2-+6'

P

0*1(*+(2-52E+63<=

#

,2-,3-+1*+(2-5

天雪等!

#$$?

%也进一步促成了采暖期与非采暖

期大气中
<=

#

浓度的显著不同!并且北京地区逆

温出现频率与
<=

#

年季变化趋势相似&

?

月最低!

依次向两端月份增加 $夏恒霞!

#$$"

%(根据
<=

#

监测结果发现&

<=

#

在采暖期浓度为非采暖期的

K8#

倍!与 .

!%%>

"

#$$$

年北京市环境质量报告

书/

#中的监测结果&采暖期 $

!

'

#

'

K

'

!!

'

!#

月%

<=

#

浓度为非采暖期的
K

"

L

倍 $段欲晓等!

#$$!

%相一致!表明采暖期污染源排放增加的效

果与前几年相似(综上所述!当前北京空气中

<=

#

在非采暖期已得到控制!但仍然高出世界卫生

组织 $

Be=

%$世界卫生组织!

#$$L

%

<=

#

日平均

准则值
?8LR!$

S%

!而在采暖期
<=

#

污染依然严

重!应根据天气状况采取相应的应急减排措施(

K8#8#
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日变化特征

如图
"*

所示!

<=

#

存在明显日变化形式!其

浓度从
L

时 $北京时间!下同%以后逐渐上升!

I

时左右出现第一次高峰(随后又逐渐降低!直到

!?

时以后又开始上升!到
##

时达到第二次高峰(

并且冬春季节的日变化幅度高于夏秋季节!其中

夏季
<=

#

日变化幅度最小(春'夏'秋'冬季平

均日较差分别为 $
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%
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(冬季
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平均浓度为夏季的
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倍!分别为 $
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S%与 $
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(

<=

#

双峰型日变化形式的成因!为交通早

晚高峰以及由
#"6

中边界层结构变化引起的大气

扩散能力的差异!一般在
!$

"
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时大气湍流旺

盛!水平输送和垂直扩散能力强!大气处于不稳
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北京
<=

#

日变化

a(

A

8"

!

@(D1-*'0*1(*+(2-2E)3*-0*'D352E+63<=

#

,2-,3-+1*+(2-5

定状态!这时扩散条件非常有利于
<=

#

稀释'输

送)而
!$

时前与
!?

时后大气相对稳定!扩散能

力较弱!不利于
<=

#

扩散(而季节差异是由于排

放源'大气扩散能力以及大气光化学反应的差异

造成的(

图
L

!

$

*

%

<=

#

浓度 $单位&

!$

S%

%和 $

[

%风速 $单位&

)

*

5

S!

%随风向的变化

a(

A

8L

!

$

*

%

<=

#

,2-,3-+1*+(2-

$

!$

S%

%

*-.

$

[

%

O(-.5

F

33.

$

)

*

5

S!

%

0*1(*+(2-5[*53.2-O(-..(13,+(2-

与非采暖期相比!采暖期日变化幅度更大

$图
"[

%!

<=

#

平均浓度为非采暖期的
K8#

倍!日

较差分别为 $

L!8!Q#!8I

%

R!$

S%和 $

!"8$Q

!$8>

%

R!$

S%

(在采暖期!由于午后气温高!

<=

#

源排放也相对降低!在气象条件的综合作用下

<=

#

日变化曲线于
!>

时前后达到最低值)

!>

时以

后大气扩散能力减弱!加之取暖源排放开始增大

以及进入交通晚高峰时段!在
##

时左右达到峰

值)随后!源的排放量逐渐减少!于次日
"

时左

右达到谷值)

L

时以后由于城市活动已经开始

$取暖!交通早高峰%!而大气扩散条件还未发展

充分或存在逆温!导致了
<=

#

积累!于
I

时左右

达到另一个峰值(而非采暖期
<=

#

浓度很低且日

变化不明显!尽管气象条件有明显日变化!但是

<=

#

源的排放量相对较小!一天中基本维持在较稳

定的低浓度!最终造成非采暖期大气中的
<=

#

浓

度没有显著的日变化(

<=<

!

!"

#

与风速!风向的关系

如图
L

所示!结合风向与
<=

#

浓度发现&高

浓度
<=

#

在东北'东和西方向出现频率较高!分

别为
#L8IT

'

!K8IT

和
!!8IT

(这是因为化石燃

料燃烧是大气中
<=

#

主要的来源!而对北京地区

<=

#

污染有重要影响的主要工业污染源分布在东

北'东和西方向(颜鹏等 $

#$$#

%研究结果显示&

周边地区对北京
<=

#

贡献率很高!其中
%

和
!$

月

的贡献率甚至达到了
">T

$天津'唐山和山西地

区分别占区域贡献量的
KT

'

!8LT

和
K>T

%(这

说明风向与
<=

#

的关系主要表现为对
<=

#

的水平

输送!即高浓度
<=

#

常出现在污染源的下风向(

风速的大小和大气稀释能力的大小存在着直接的

对应关系!

#$$>

年西北方向上风速最大!平均风

#?
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F

631(,<=

#

(-G3(

H

(-

A

速为
#8K)

*

5

S!

!南风次之!平均风速为
!8?

)

*

5

S!

(结合各方向
<=

#

浓度值发现&当风速相

近风向为西北时
<=

#

浓度最低!平均浓度为
!?8?

R!$

S%

)而尽管风向为北时!风速仅为
!8")

*

5

S!

!

但
<=

#

平均浓度却同为
!?8?R!$

S%

)风向为南时!

<=

#

平均值却为
#$8IR!$

S%

(说明西北风与北风

对北京
<=

#

起到明显的清除作用!且风速越大清

除效果越好(但不管哪个风向上!小风和静风条

件下都会造成
<=

#

累积(因而!风速越小越不利

于
<=

#

的输送和扩散!越容易造成严重的
<=

#

污

染(此外!大气稳定度和逆温也会影响
<=

#

浓度

变化 $赵德山等!

!%IK

%(

<=@

!

阴霾天与
!"

#

浓度变化

利用平均晴空指数
:

5

d9

5

0

;

$

和相对湿度定

义雾'霾天气(晴空指数方程与大气层顶的总辐

射量
;

$

计算方案 $

f*+52D'(5

!

!%%!

%为

;

$

d

#"RK>$$

$

<

5,

$

!g$8$KK,25

K>$"

K>L

%

R

$

,25

!

,25

"

5(-=

5

g

#

$

=

5

K>$

5(-

!

5(-

"

%!

其中!

;

$

为大气层顶的总辐射量$单位&

Y:

*

)

S#

%!

<

5,

为太阳常数 $单位&

B

*

)

S#

%!

"

为太阳倾斜

角!

!

为观测点纬度!

=

5

为日落时角!

"

为平均

时数 $单位&

6

%!

9

5

为观测的总辐射量 $单位&

Y:

*

)

S#

%(将
:

5

#

$8I

的天空状况定义为晴天!

而当
:

5

$

$8"

则定义为霾天(在霾天中按照相对

湿度进一步分类!当相对湿度大于
I$T

!且没有

降雨时定义为雾天)相对湿度小于
I$T

时定义为

阴霾天气(利用以上方法!获得了采暖期符合阴

霾天标准的日期 "计算得到的阴霾天时间与实际

观测的阴霾天时间十分一致$

e++

F

&00

OOO8OD-.J

31

A

12D-.8,2)

%#!共有
#$.

(如表
!

所示!阴霾天

<=

#

MUV

指数平均值与实测平均日均值分别为
!$I

R!$

S%与
?#R!$

S%

!其中有
!I.

超出国家二级标

准
<=

#

日均值标准!说明阴霾天与高浓度
<=

#

之

间存在着十分密切的关系(通过罗氏
VV

法&

>d

%

"

%

?

!

%

+

7

?

"

!

!#!

>

$

>S0

%

7

$

@S@

.

%

H

g

!!

$8!>%0

7

$

A

B

7

g$8#L?

%

!#

)

'-

$

C

0

C

$

#

%

R

)

$

%

!

7

%!

其中!

>

为计算的平均混合层高度 $单位&

)

%!

$

@S@

.

%为温度露点差 $单位&

h

%!

0

为帕斯奎

表
;

!

采暖期阴霾天
!"

#

/>?

指数与浓度

A&6B*;

!

/>?+2:*C*,&2:)%*!"

#

(-2(*2)'&)+-2,+2%&D*:&

8

,

:E'+2

5

%*&)+2

51

*'+-:

阴霾天
MUV

指数 观测值 阴霾天
MUV

指数 观测值

!

月
I

日
!

!$$ >#8I #

月
L

日
!!

!$? I#8K

!

月
%

日
!

!$K >$8L #

月
!K

日
!!

!$K >#8!

!

月
!$

日
!!L >%8% !#

月
!!

日
!$% ?"8L

!

月
!L

日
!$$ L"8! !#

月
!I

日
!$$ >"8"

!

月
!>

日
!$# LK8I !#

月
!%

日
!$I >"8%

!

月
!%

日
!!! I"8" !#

月
#$

日
!!? ?>8%

!

月
#$

日
!!I !!K8$ !#

月
#!

日
!!$ >?8%

!

月
#!

日
!## %K8! !#

月
#>

日
!$" >#8K

!

月
#"

日
!$I ?%8$ !#

月
K$

日
!$? >>8L

!

月
#>

日
!$> %!8? !#

月
K!

日
!$# >!8L

尔稳定度级别的取值!

A

]

为
C

高度处所观测的平

均风速 $单位&

)

*

5

S!

%!

C

$

为地面的粗糙度!

)

$

%

!

7

%为各种风速段不同大气稳定度条件下出现

的频率 $

T

%(求出阴霾天白天的混合层高度的平

均值为
K?>Q#$")

!远低于冬季混合层高度的平

均值
?K$)

$程水源等!

!%%?

%)并且阴霾天平均

风速仅为
!8!)

*

5

S!

!不利于大气污染物扩散与

传输!容易造成
<=

#

积累!相反累积造成的高浓

度
<=

#

也会通过气
S

粒转化过程!产生细粒子!

进一步降低大气能见度 $王京丽等!

#$$>

%!加剧

大气污染程度(此结果与
i(33+*'8

$

#$$L

%研究

结果相似!均为阴霾天不利于污染物扩散的气象

条件导致了
<=

#

累积!但此研究结果的气象条件

更不利于污染物的扩散!混合层高度与风速均小

于
i(33+*'8

$

#$$L

%的观测结果(

<=F

!

典型个例分析

如图
>

所示!

#$$>

年
!

月北京多次发生严重

的大气污染事件!

<=

#

共有
I.

超出国家二级日均

值标准 $

&/UGVV

%

L>R!$

S%

!

#.

超出国家三级

日均值标准
%KR!$

S%

(虽然决定大气污染水平的

因素很多!但严重大气污染情况的出现往往与不

利气象条件下污染物的局地滞留和累积效应有关(

在采暖期影响污染物浓度变化的天气过程!则以

近乎周期性的冷空气爆发以及间歇性相对平静的

冷空气活动为主!并由此产生了污染物周期性的

局地累积+清除变化特征(因此下面主要针对
!

月
!!

"

#$

日的污染过程进行分析!尤其是结合气

K?



气
!

候
!

与
!

环
!

境
!

研
!

究

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

!"

卷

72'8!"

图
>

!

#$$>

年
!

月
<=

#

污染过程

a(

A

8>

!

U2''D+3.

F

12,355352E<$

#

(-:*-#$$>

象要素重点讨论
!I

"

#$

日重污染事件的成因(

!

月
!!

"

!#

日出现降雪!将积累数天的
<=

#

清除!

!#

日日均值降低到
!I8"R!$

S%

)

!K

日
<=

#

浓度开

始上升)

!"

"

!L

日北京受低压控制!并且风速小

大气稳定!造成
<=

#

持续累积)而
!>

"

!?

日受冷

图
?

!

#$$>

年
!

月
!I

"

#$

日 $

*

%风频和 $

[

%风速 $单位&

)

*

5

S!

%

a(

A

8?

!

$

*

%

B(-.E13

N

D3-,

P

*-.

$

[

%

O(-.5

F

33.

$

)

*

5

S!

%

E12)!I:*-+2#$:*-#$$>

空气影响!地面气压场增强!

"I6

变温达到
SL

h

!地面风速增大!大气扩散能力增强!

<=

#

浓度

略有下降)

!I

"

#$

日
<=

#

浓度迅速上升!最高值

达到了
!!K8$R!$

S%

(在
!I

"

#$

日
<=

#

累积过程

中!日平均增长
#K8!R!$

S%

!平均增长率达到

K%8%T

(其成因为&自
!I

日开始地面气压场逐渐

减弱!以静风与准静风为主 $如图
?

所示%!并且

主导风向为东北'东'东南以及南!

"

个方向上

风频的总和超过
?LT

!受地形与风向的影响!污

染物会受到大山的阻挡!无法扩散!滞留在城区

的上空!使
<=

#

浓度逐渐升高)且
<=

#

在老城区

与南部拥有较多排放源 $孙扬等!

#$$>

%!当风来

自这些方向时!也会将污染物带入城区!导致

<=

#

浓度升高(因此!大气扩散能力以及不利于污

染物清除的风向是造成污染事件的决定性因素)

并且
!I

"

#$

日
#"6

变温均为正值!使得地面辐合

较强!污染物不但不易扩散!还造成北京周边地

区大气污染物向中心聚集!加重北京市区
<=

#

污

染程度(

@

!

结论

通过对
#$$>

年北京大气中
<=

#

时间分布特征

及风速'风向对
<=

#

浓度的影响!阴霾天与
<=

#

的相互关系及
<=

#

重污染事件的成因分析!得出

如下结论&

$

!

%北京
<=

#

浓度变化呈现冬季高'夏季低

的 ,

X

-字型分布)统计日变化呈双峰型!并且

冬春季日较差高于夏秋季节!采暖期
<=

#

污染依

然严重!其浓度为非采暖期
K

倍以上(

$

#

%风对
<=

#

浓度有较大的影响&东北'东'

西风输送作用明显!造成该风向高浓度
<=

#

出现

几率较高)全年西北方向风速最大!

<=

#

浓度最

低)而在小风或静风的情况下!不利于
<=

#

扩散!

容易累积(

$

K

%阴霾天相对较低的混合层高度和风速容

易造成
<=

#

累积(

$

"

%北京
<=

#

污染过程呈现周期性的局地累

积
S

清除特征)地形及静风'暖低压等不利于扩

散的气象条件是造成
!I

"

#$

日
<=

#

重污染事件的

成因(这些结论对研究北京大气中
<=

#

浓度的变

"?
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化规律及
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#

控制策略提供了理论支持!今后将

继续开展阴霾天气
<=

#

变化特征'

<=

#

与气溶胶转

化关系的研究(

致
!

谢
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