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摘  要  城市重霾污染事件的发生除排放源内在原因之外，气象条件是最直接的客观外因。本文以 2013 年 2 月

21～28 日北京地区典型细颗粒物（即 PM2.5）重污染过程为例，基于颗粒物水平和垂直监测数据，常规及加密自

动气象站数据和高时间分辨率风廓线数据，分析了重污染过程中不同尺度环流形势以及边界层结构的变化对细颗

粒物重度污染形成、累积和消散的影响。结果表明：弱低压场或弱高压场控制下，局地西南风和东南风输送与北

部山区偏北风在山前的汇聚，配合边界层低层顺时针方向的风切变，易发生大气中细颗粒物的爆发性增长；而均

压场控制和近地层持续偏南气流输送，配合高层持续稳定的西北风，是污染长时间持续稳步增长的主因。此外，

近地层低风速、高湿度和逆温的维持是区域霾污染爆发增长和长时间持续增长的关键气象因素。高压前部的系统

性西北大风是污染得以驱散的直接外部动力。 
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Abstract  The most immediate external objective of urban heavy haze pollution incidents was the weather conditions in 
addition to the internal reason of emission sources. Based on horizonal and vertical particulate matter (PM) data, 
conventional and encryption automatic meterological station data, and wind profiler data, the analysis of the influence of 
changes of different scales circulation patterns and boundary layer structure on the formation, accumulation, and 
dissipation of heavy pollutions of PM2.5 in Beijing during 21−28 February 2013 was presented. The results showed that, 
under the control of low or high weak pressure, the gathering of the southwest local wind, southeast transport wind, and 
north mountain wind, with clockwise wind shears in boundary layer, tended to bring on growth spurts of fine PM. 
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Otherwise, the main cause of long time and steady growth of pollutions was the control of uniform pressure and 
near-surface south transport wind with high-level steady northwest wind. In addition, the key meteorlogical factor was 
near-surface low wind, high humidity, and maintaining a temperature inversion to promote and sustain the growth of 
regional haze pollution. A northwest wind in front of high pressure was a direct external power to disperse pollutions. 
Keywords  Beijing, PM2.5, circulation pattern, boundary layer structure 

 

1  引言 

随着我国经济的高速发展、城市化进程的不断

加快，能源与交通规模逐渐扩大，城市人口迅速膨

胀，大气污染已经日益成为地区性问题，污染性质

也逐渐向复合型污染转变，多种不利条件形成的北

京市复合型大气环境污染亟待深入研究，因此迫切

需要对北京地区大气污染带来的新问题进行全面、

深入和综合性的研究，寻找解决问题的关键技术和

手段，制定切实可行的大气环境污染调控政策，寻

求从根本上解决北京地区的大气污染问题（王金南

等，2013）。李令军等（2012）研究表明北京的大

气细颗粒物污染十分严重，从长期或平均状态来

说，城市污染程度取决于城市的能源结构、交通和

工业排放污染物的多少，但从短期或实时状态而

言，却主要与地形和气象条件有关（王继志等，

2012）。厘清客观气象条件对重霾污染形成、发展

和消除的影响，是准确模拟和预测颗粒物浓度、进

而预警霾污染的必要前提。 
大尺度环流形势和局地气象条件不仅可以影

响污染物的生成、积累和清除（田伟等，2013），
同时也是影响区域输送的重要外部条件（Davis and 
Kalkstein，1990；Greene et al.， 1999；Cheng et al.，
2007a，2007b，2007c）。污染过程的不同阶段对应

着不同的大尺度环流形势（陈朝晖等，2007），说

明不同的环流形势对污染物的汇聚和清除有着不

同的影响（王莉莉等，2010）。在污染源一定的条

件下，污染物浓度的变化取决于局地气象条件的变

化，如大气稳定度、风向、风速以及降水等（王璟

等，2008）。而边界层结构中气象因子梯度分布的

不同也会影响污染物的汇聚、输送和扩散（苏福庆

等，2004；樊文雁等，2009）。 
国内外已有很多研究分析了环流形势或者局

地气象条件对污染状况的影响。Greene et al.（1999）
研究分析了各种天气型特征与大气污染物之间的

关系，确定出各个气象因子对污染物浓度影响程度

的大小。Flocas et al.（2009）分析了 4 类大气环流

形势和 5 类局地环流对污染状况的影响，说明了城

市重污染事件的发生主要是由于不利于污染物扩

散的气象条件。Tai et al.（2010）利用相关性分析

的方法，研究了温度、相对湿度和风向对细颗粒物

（即 PM2.5）浓度的影响，并得出了污染物的浓度

分布与气象因子的变化有着密切的关系。 
北京地区大气污染与气象状况的关系已经有

了较多研究成果。任阵海等（2004）分析了北京不

同尺度大气系统对污染边界层的影响，指出稳定的

大陆高压脊影响的持续背风坡下沉气流，持续的逆

温层和干结的暖空气盖是造成污染的重要原因。陈

朝晖等（2007）对北京地区天气型与 PM10 的质量

浓度的关系进行了研究，说明了 PM10 质量浓度在

上升、峰值和下降阶段对应的天气形势分别为大陆

弱高压场、相继出现的弱低压场和高气压梯度场。

康娜等（2009）指出持续的偏南风和边界层低层局

地性环流使得北京－天津－河北南部区域细粒子

在北京山前地区出现高值。 
然上述研究多基于日均值或单站点研究污染

与气象的关系，基于更高时空精度的数据分析霾污

染形成气象机制的研究则非常少。北京地区颗粒物

小时均值变化显示（王跃思等，2013），霾污染表

现为两种主要的形式，一种为“爆发增长的重污染”

过程，另一种为“持续累积的污染”过程，前者表

现为在短短数小时内颗粒物浓度从低值迅速增长

到峰值，而后一种表现为颗粒物浓度稳步累积增

长，污染持续多天。单一站点颗粒物短时间迅速增

长可能与排放源有关，但区域多站点共同表现为此

种形式，则与气象过程密不可分，而区域多站点同

步的持续污染更是受制于气象条件，区分这两类不

同霾污染对应的气象条件对厘清颗粒物增长的气

象机制非常必要。因此本论文基于常规气象数据、

高时空分辨率的地面流场和边界层结构数据，以及

高时空分辨率的颗粒物水平和垂直分布数据，针对

北京地区冬季重霾污染演变过程中细颗粒物两种

污染形态，研究其发生、发展和消散对应的环流特

征、局地流场、边界层结构和气象要素变化情况，

从而为预测和预警细颗粒物重污染事件提供支持
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和依据。 

2  数据与方法 

2.1  站点和数据 
北京地区环境监测站点包括定陵、怀柔、顺义

新城、奥体中心、古城、万寿西宫和农展馆（分布

见图 1），这 7 个站点数据获取自国家环境监测总站

网上实时发布数据。其中定陵、怀柔为郊区站，顺

义新城为近郊站，而奥体中心、古城、万寿西宫和

农展馆为城区站。云高仪（气溶胶垂直分布监测）

数据取自中国科学院大气物理研究所实时监测数

据。7 个站点加上云高仪的垂直观测分别代表了北

京地区水平空间上的 7 个不同方位以及垂直高度层

结。本研究环境数据选取 7 个站点 2013 年 2 月 21～
28 日的细颗粒物质量浓度的小时均值以及云高仪 2
月 27 和 28 日的观测数据。气象数据选取对应时段

与环境监测站相近的 7 个自动气象观测站数据，同

时为综合考虑北京区域的流场特征选用了全国加

密站点地面气象观测资料。海平面气压场图由中国

气象局提供，并利用气象信息综合分析处理系统

（MICAPS）处理。温湿廓线数据取自北京南郊观

象台的气象数据。为了研究此次过程中北京边界层

结构的特征，加入了高时空分辨率的风廓线数据，

取自海淀区边界层风廓线仪的观测数据。 
2.2  监测仪器 

云高仪（气溶胶垂直分布监测）采用了芬兰维

萨拉激光云高仪 CL31，其原初是用于探测云层和

垂直能见度。云顶高度足够用来确定超过 2 km 高

度的对流层，还能探测夜间 150 m 以下的稳定边界

层。云高仪两个光学镜头的设计提供了发射器和接

收器在整个测量范围上的充分重叠，能够有效地测

量出夜间稳定边界层。探测范围在任何天气条件下

的 7.5 km 高度内，分辨率 5 m，测量频率可设置在

2～120 s，操作环境温度为－40～60 °C，相对湿度

0～100%，风速 55 m/s。 

3  结果与分析 

3.1  污染过程分析 
2013 年 2 月 21～28 日研究时间段中主要出现

了 4 次细颗粒物污染峰值，分别为 21 日 22:00（北

京时间，下同）、24 日 22:00、27 日 00:00 和 28 日

10:00，7 站点细颗粒物小时区域均值最高浓度分别

达到了 244 μg/m3
、406 μg/m3

、305 μg/m3
和 445 

μg/m3
；这 8 天的细颗粒物浓度全部超过国家空气质

量一级标准[日均值＞35 μg/m3
（于新，2012）]，其

中 21 日和 25～28 日超过国家空气质量二级标准

（日均值＞75 μg/m3
），污染非常严重。 

由图 2a 可见，研究时段共经历了 3 次污染过

程：21 日（第一次爆发增长）和 28 日（第二次爆

发增长）是两个快速累积和消除的污染过程，21 日

细颗粒物浓度增幅为 9.8 μg m–3 h–1
，降幅为 21 μg 

m–3 h–1
；28 日更高达 20.2 μg m–3 h–1

，降幅为 48.4 μg 
m–3 h–1

；2 月 23～27 日（持续增长）是一次逐渐累

积持续的污染过程，经历了累积增长（7.4 μg m–3 
h–1

）－缓慢降低（19 μg m–3 h–1
）－累积增长（5.7 μg 

m–3 h–1
）－迅速降低（20.4 μg m–3 h–1

）的过程。24
日因正逢元宵佳节，夜晚燃放的烟花爆竹会一定程

度上增加污染物的累积和高值，这也使得 2 月 24
日成为这次污染过程中细颗粒物浓度较高天的一

个重要原因；25 日中午北京城区的一次短时间强 
降雪过程，使得奥体中心、古城和万寿西宫的细颗

粒物浓度几乎降为 0；28 日上午北京地区霾污染严

重，而下午一股强沙尘暴席卷北京，使得北京经历

了一次重霾污染和沙尘污染混合又交替出现的特

殊污染过程，沙尘暴过后的大风清除了污染。北京

地区 7 个监测点污染期间细颗粒物浓度具有明显同

步变化特征，说明在气象条件控制下污染变化的同

步性；但又略有不同，位于北京北部郊区的定陵和

图 1   北京地区大气环境和气象要素监测网格点分布 

Fig. 1   Distribution of monitoring network for atmospheric environment 

and meteorological element in Beijing area 



    气    候    与    环    境    研    究 

Climatic and Environmental Research 
19 卷

Vol. 19
 

 

176 

怀柔细颗粒物浓度整体上略低于其它 5 个站点，尤

其在夜晚时段，浓度值低于其他站点，主要由于这

两个站点为郊区站，无显著的排放源，而其他 5 站

点在市区或近郊，冬季夜晚因采暖污染源排放较

多，同时边界层高度较低，也抑制了污染的扩散。 
图 2b 为 2 月 27 日和 28 日云高仪探测到的垂

直方向上气溶胶后向散射分布情况。激光云高仪

CL31 通过测量气溶胶后向散射可反映颗粒物浓度

的垂直分布特征以及混合层高度（Schäfer et al.，
2009）。由图 2b 可知，27 日 00:00 至 12:00，混合

层的高度很低，300 m 左右，在混合层以下气溶胶

后向散射值非常高，颗粒物主要集中在近地层，污

染严重，与地面这一时段细颗粒物浓度高值相对

应。到了 12:00 以后，颗粒物在垂直方向分布均匀

并且大幅度降低，地面细颗粒物浓度也迅速降低，

混合层高度高达 3.5 km 左右，污染物扩散状况非常

好。但 16:00 之后，近地面污染物浓度又开始累积，

混合层高度降低到 500～1000 m 以下，颗粒物浓度

增加，尤其在 28 日凌晨到 10:00 这段时间，混合层

高度降到 300 m 以下，取暖的源排放和不利的扩散

条件，共同导致污染物迅速累积增加，地面和近地

层颗粒物浓度均达到峰值，霾污染及其严重；在

10:00 之后受沙尘暴影响，虽然近地面颗粒物浓度

仍维持高值，但混合层高度上升到 1 km 左右，形

成细粒子霾污染和粗粒子沙尘共同叠加的污染状

况，细颗粒物浓度为 500 μg/m3
左右，而 PM10 浓

度值达到 1000 μg/m3
以上；28 日 15:00 后，随着大

风过境，污染物又被清除，混合层高度升高。 
3.2  地面环流形势和局地流场分析 

第一次爆发增长（21 日）的污染特点为累积清

除均较快，但峰值低于第二次（28 日）爆发增长。

从 21 日 02:00 地面环流形势（图 3a）可知，北京

图 2  北京各站点 2013 年 2 月（a）21～28 日细颗粒物小时均值、（b）27 和 28 日气溶胶后向散射系数垂直分布 

Fig. 2  (a) Mass concentration of PM2.5 during 21–28 Feb 2013 at the stations in Beijing area and (b) vertical distributions of aerosol backscattering 

coefficients on 27 Feb and 28 Feb 2013 
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处于高压底部，地面为偏东风控制，偏东风的输送

给污染物的形成带来了足够的水汽条件。第一次爆

发增长过程中，北京地面主要受弱高压场控制，地

面和低空风速较小，有时地面出现静风，伴有较强

的辐射逆温和下沉逆温，逆温层厚度大、强度高，

低层大气层结稳定，不利于空气中细颗粒物的扩散

和稀释，形成了当天晚上爆发增长的污染峰值。由

22 日 02:00 地面环流形势（图 3b）可知，北京地区

处在高压前部，高压前部带来较强的偏北风，使得

北京的污染物疏散清除。 
第二次爆发增长（28 日）的污染特点为累积清

除均很迅速并且峰值高于第一次爆发增长。27 日

14:00，低压系统东移至北京地区，使其处于弱低压

场控制。此时边界层低层引起弱上升气流，使得细

颗粒物在低空汇聚，而近地面主要受西南风控制，

西南风输送不仅带来充足的水汽使得粒子急剧吸

图 3  2013 年 2 月 21～28 日（a–f）海平面气压（单位：hPa）与（g–l）地面流场 

Fig. 3  (a–f) The sea level pressure (hPa) and (g–l) surface stream during 21–28 Feb 2013 
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湿增长，而且会将区域高浓度污染物传输至北京，

同时边界层上层的西南暖湿气流增强了平流逆温，

形成细颗粒物在低空急剧输入汇聚以及不利于扩

散的特征，北京地区细粒子平均峰值爆发性增长至

445 μg/m3
。28 日 14:00，较强的冷高压系统侵入北

京，造成了当日下午的沙尘暴天气，使得 PM10 的

浓度急剧增大，而沙尘暴伴随的大风则对细粒子迅

速清除。 
持续增长（23～27 日）的污染特点为缓慢累积

后不完全清除再次增长并且持续时间较长。由图 3c
可知 23～24 日北京一直受均压场控制，无明显的

高压或者低压系统影响。25 日 11:00 以后北京处于

等压线密集区，气压梯度力大，城区出现短时间的

降雪过程，对城区 4 个站点的污染物有所清除，其

余 3 站污染维持，但冬季降雪并不能有效清除污染。

并由于北京特殊的地理位置，北部燕山的阻挡，使

得污染物无法疏散，仍大部分在北京停滞。25 日

20:00 以后，北京地面开始受弱高压场控制，使得

污染物再次累积增加，造成了 27 日 01:00 的细颗粒

物污染高值。之后受高压系统影响，在西北风作用

下，污染物浓度迅速下降，在 27 日中午污染被有

效清除。但短短 2 h 之后受东移低压影响，风向由

北转南，从北京地区吹走的污染物，叠加北京以南

地区排放的污染物，伴随静稳气象条件导致了 28
日爆发增长的重污染发生。 

从图 3g–l 中可以看出，第一次爆发增长过程

中，21 日 02:00 至 12:00 北京南部主要为弱的偏东

风输送，而北部大部分地区为偏西以及东北风的输

送，由于弱的偏东气流输送不会对污染物有明显清

除反而会带来足够的水汽，给污染物的加速形成 
提供条件。这样的风场控制也是造成其余 5 个站  
点较怀柔和定陵细颗粒物浓度值高的一个重要原

因。16:00 以后北京大部分地区转变为偏南风的输

送，加上北部山区偏北风的汇聚，加速了污染物的

形成累积，造成了第一次爆发增长的细颗粒物污染

高值。22 日 06:00 后，北京地面流场转变成了较强

西北风控制，将北京的细颗粒物从西北向东南方向

输送，这也是 22 日 14:00 北京定陵和怀柔监测点比

其它 5 个站点细颗粒物浓度值提前降低的一个原

因。 
第二次爆发增长过程中，短短 10 h 内细颗粒

物浓度增长了 500 μg/m3
左右。由图 3l 可知，27

日 16:00 北京西南部地区为西南风输送，东南部

地区为东南风输送，北部山区为偏北风控制，北

京成为风场汇聚中心。尽管 27 日上午的强西北风

将北京地区的高浓度污染物驱散，但在这样风场

的转变下，偏南气流将北京吹出的污染再送回，

同时也输送了南部排放的污染物，叠加南风带来

的高湿气象条件（相对湿度 90%），粒子吸湿增长

显著，因此第二次爆发增长十分剧烈，不管从污

染形成速度还是浓度高值看，都远高于第一次爆

发增长。 
在持续增长过程中，22 日 18:00 北京南部发生

明显的风切变，由原来的偏北风转为偏南风，并且

之后维持较长时间的偏南风。而北部地区则主要以

偏北风为主，在山前有气流的汇聚，促进细颗粒物

的增长。24 日 00:00 的一次污染降低过程则是由于

偏北风的影响，08:00 以后北京主要风场又转变为

了偏东风，与 21 日风场类似。但由于 24 日晚，正

逢元宵佳节，大量烟花爆竹的燃放增加了北京的 
局地污染源，使得 24 日 22:00 细颗粒物的小时最

高浓度值达到了 406 μg/m3
。25 日凌晨时分，北京

地面流场转变为较强的东南风控制，清洁的海风对

北京的细颗粒物浓度有所稀释，再加上 09:00 左右

北京地区大范围的降雪，使得 25 日上午细颗粒物

浓度有所降低。但由于北京西面山区的阻挡，使得

气流输送停滞在北京，所以虽然个别站点因降雪细

颗粒物得以清除，但多数站点还是维持在 100 μg/m3

左右，超过国家空气质量二级标准（＞75 μg/m3
）。

26 日 16:00，北京地面流场又变为西南风控制，区

域污染物的输送加上北京西南部一直停滞的细颗

粒物，使得北京南部地区的细颗粒物浓度再次升

高，峰值达到了 310 μg/m3
，而怀柔和定陵的细颗粒

物浓度只上升到了 221 μg/m3
，比其余 5 个站点的最

高污染浓度低了约 89 μg/m3
。27 日 08:00 北京地面

出现较强的西北风，使得污染物得以清除。 
由此可见，北京地区在局地源影响不大的情况

下，加上弱低压场或弱高压场的影响，南部偏南或

偏东风加上北部山前偏北风的控制往往会造成污

染物汇聚、积累，由于偏南气流同时富含水汽和气

态污染物，在北京山前地区积聚的同时，通过物理、

化学过程转化，细颗粒物浓度会进一步升高，是造

成北京细颗粒物爆发性增长的重要原因。而均压场

的控制和持续的偏南气流输送往往会造成细颗粒

物持续多天的增长，偏西或偏北气流的输送则会一

定程度上对污染起到消散的作用。 
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3.3  边界层结构及气象要素分析 
3.3.1  边界层结构分析 

由风廓线资料（图 4）可知，第一次爆发增长

过程中，21 日 08:00 至 23:00 600 m 以下低层风速

都较低，最高风速只有 2 m/s，600 m 以上高空 13:00
之前为西南风控制，之后转变为持续的西北风控

制。13:00 至 20:00 在 600 m 左右出现风切变，上层

为干冷的西北风，下层为暖湿的西南风，这样的风

场结构容易促进 600 m 层结处水汽的增多，加速细

颗粒物的生成，从而导致了第一次爆发增长的发

生。而第一次爆发增长的清除则是由于 22 日凌晨

01:00，500 m 以下的西南风逐渐转变为较强的西北

风，整个边界层都变为较强的西北风控制，使污染

物得以扩散清除。 
第二次爆发增长开始前，整个边界层的风速开

始变小，低层基本为静风。27 日 16:00 低层出现西

南风，而 500 m 以上层结出现了较强的风切变，由

原来的西北风控制切变成了东南风控制，此切变过

程易带来暖湿气流，促进了细颗粒物的急剧生成。

而 27 日 12:00 至 16:00 的两次边界层风场的变化过

图 4  2013 年 2 月（a）21 日 08:00 至 22 日 08:00、（b）24 日 08:00 至 25 日 08:00、（c）25 日 08:00 至 26 日 08:00、（d）26 日 08:00 至 27 日 08:00、

（e）27 日 08:00 至 28 日 08:00、（f）2 月 28 日 08:00 至 3 月 1 日 08:00 细颗粒物污染过程中典型边界层风廓线图 

Fig. 4  Wind profiles during (a) 0800 LST 21 Feb－0800 LST 22 Feb, (b) 0800 LST 24 Feb－0800 LST 25 Feb, (c) 0800 LST 25 Feb－0800 LST 26 Feb, (d) 

0800 LST 26 Feb－0800 LST 27 Feb, (e) 0800 LST 27 Feb－0800 LST 28 Feb, (f) 0800 LST 28 Feb－0800 LST 1 Mar 2013 
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程，促使了污染物的再次增长与积聚。另外，27 日

16:00 边界层低层为西南风控制，中低空（500～ 
1000 m）为东南风控制，这样的垂直风场控制促使

了高低空污染物的混合，加重了第二次爆发增长的

污染程度。28 日 08:00，整个边界层的偏南风迅速

转变为较强的西北风控制，而且风速迅速由平均 1.6 
m/s 增大到平均 6.0 m/s，瞬时风速高达 8.2 m/s。该

次沙尘过程将北京雾霾吹走，随之带来了大量的浮

尘使得北京天空由灰霾转为黄沙密布，但是到 12:00
随着低层风的减弱天空转换为晴空。 

持续增长过程中，24 日 08:00 至次日 08:00 北

京低层为持续的弱东风控制，并且经常出现静风。

18:00 左右中低空出现明显的风切变，下层为东南

风控制，上层为西北风控制。此为一个较强的顺时

针方向的暖湿风切变，给北京中低层结带来了充足

的暖湿气流，促进了二次气溶胶的生成，从而导致

了细颗粒物浓度的增长。同时 24 日上午高层较强

的西南风带来了高浓度的污染物以及局地烟花爆

竹的燃放，加上此时地面高压系统出现的下沉气

流，将高层的污染物输送至地面，造成了夜间污染

物浓度的高值。25 日上午的大范围降雪加上低层较

强的东南清洁海风控制，使得凌晨时污染物浓度大

幅度下降。尤其是 11:00 低层的东南风突然加强，

对污染物有所稀释，使得北京南部地区出现了短时

间的细颗粒物浓度低值。25 日下午至 26 日上午，

高层由强的西南风转变为西风控制，再进一步逐渐

转为西北风的偏西风配置。这种结构的演变减缓了

污染过程中污染物浓度的上升和下降的速度，是造

成污染过程持续维持的一个原因。而另一个原因则

是较强东南风对污染物的稀释受北京西北面山区

的阻挡，使得污染物仍停滞在北京地区。26 日 14:00
之前，低层为弱风，500 m 以上层结为持续的西北

风控制。14:00 之后，低层出现大于 3 m/s 西南风，

500 m 以上层结出现风切变，由原来的西北风转变

为统一的西南风控制。这样的风场变化再次促使了

细颗粒物的累积增长，最终在 27 日 00:00 左右达到

了细颗粒物浓度的峰值，从图 2b 中也可以看出气

溶胶的后向散射在低空很显著。27 日 01:00，低层

的西南风逐渐转变为了西北风，高层也慢慢转变为

西风，最终整个层结都变为较强西北风控制，对污

染物有明显的清除。 
综上所述，当中低层出现较强的风切变，一种

为垂直方向表现为低层东南风或者西南风，高层西

北风控制，另一种为水平方向随时间由西北风切变

为东南风控制，这两种风场的切变都易造成相对湿

度的增加，形成促进污染物爆发性增长的有利条

件。当低层为持续的偏东或偏南风控制，高层为偏

西风的控制，易造成污染物的持续累积，是污染物

持续累积发展的重要原因。但一旦中低层出现较强

的风切变，则会出现污染物的爆发性增长。 
从图 5 的温湿廓线可以看出，两次污染爆发性

增长和一次持续污染增长阶段，边界层都存在明显

的逆温层，并且从相对应的湿度廓线也可以看出，

由于逆温的存在，使得低空的水汽难以输送到高

空，近地面形成了高湿层，且混合层高度很低，促

使了污染物的累积和吸湿增长。云高仪的数据也显

示了污染时段，混合层高度较低，维持在低空 400 m
左右。21 日高空 700 m 和 26 日高空 600 m 处都出

图 5  2013 年 2 月 21 日 20:00、24 日 20:00、26 日 20:00 和 28 日 08:00 温度和相对湿度的垂直廓线 

Fig. 5   The profile of temperature and relative humidity at 2000 LST 21 Feb, 2000 LST 24 Feb, 2000 LST 26 Feb, and 0800 LST 28 Feb 2013 
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现了较强的逆温现象，逆温层较厚，抑制了污染物

的扩散。相对应的湿度廓线也在这两个时刻出现了

切变，低空的水汽一直积累在近地面并持续增  
加，为细粒子吸湿增长提供了很好的增长条件，是

污染物爆发性增长和持续累积增长的重要原因。 
3.3.2  气象要素分析 

在分析地面环流形势和局地流场的演变基础

上，讨论局地气象要素的变化对大气污染的影响，进

一步探讨细颗粒物重污染过程的气象成因。由图 6a
可知，4 次污染高值都对应了相对湿度的高值。第

一次爆发增长过程中，21 日当天相对湿度维持在

40%以上，夜晚最高值 90%对应了污染的高值。第

二次爆发增长过程中的相对湿度则在 22 h 内从

10%增长到 90%。而当日的沙尘过程西北的干冷气

团入侵北京地区，本身气团相对湿度很小，造成 28
日 12:00 相对湿度降低至 10%左右。持续增长过程

中，相对湿度一直持续增加，从原来的 10%增加到

85%，25 日当天相对湿度日均值达到了 64%。而

26～28 日夜间（00:00 至 08:00）的相对湿度都维持

在70%左右，28日从09:00相对湿度开始下降，10:00
左右下降到 20%以下，并长时间维持。而 24 日元

宵节之夜大量烟花爆竹燃放的干粒子对大气中的

水汽有所吸收，使得当晚大气相对湿度下降约为

20%。因此，较高的相对湿度是促进细颗粒物污染

物生成的重要条件，所以相对湿度的增加，加上局

地源的增多，往往会形成细颗粒物重污染的状况。 
两次爆发增长过程都对应了较低的风速，甚至

出现静风天气，并且地面风向主要以偏南风为主。偏

南风的影响不但会带来暖湿气流，还会随之带来 
较高浓度的污染物。而清除过程则对应了较大的 
风速，最高风速可达 7 m/s，地面风向主要为西    
北风或者东北风。持续增长过程中，风速也一直很

小，平均风速小于 1.5 m/s，地面主导偏南风。由此

可见，较低的风速和偏南风的控制会使得污染物在

北京停滞生成并且很难输送出去，导致了污染天的

出现。而较大的风速则对污染物有清除作用，尤其

是偏北风控制下，使得污染物完全从北京地区疏散

清除。 
结合污染时段区域气压的变化和天气形势图

3a–f 可以看到，第一次爆发增长开始前，北京地面

受弱高压控制，高压系统带来垂直方向的下沉运

动，使得污染物难以扩散出去，并将高空的污染物

输送至低空，在低空汇聚累积。而 21 日 12:00 以后

原来的弱高压系统被一个短时间的低压系统所代

替，低压辐合系统带来足够的水汽，使原来就难以

扩散而积累的污染颗粒物继续发展，生成了更多更

高浓度的污染物，造成了第一次爆发增长的污染峰

值。第二次爆发增长则是由于低压系统对北京地区

的影响，气压一直保持着降压的过程，使得地面形

成一个大气辐合系统，提供了充足的水汽，促使了

污染物的形成和累积。持续增长过程中，北京地面

主要受均压场控制，大气压维持在 1025 hPa 左右，

平均风速维持在 1.5 m/s 以下。 
从温度曲线的变化，还可以看出 23 日、27 和

28 日的日夜温差都较大（为 10 °C 左右）。强的温

度日较差（一天中气温最高值与最低值之差）会导

致夜间出现强辐射逆温层，形成稳定的边界层结

构，有利于夜间污染物的积累，形成污染的爆发性

增长。 

表 1  风速和相对湿度与细颗粒物浓度的相关统计 
Table 1  The relationship statistics of wind speed and 
relative humidity with mass concentration of PM2.5 

细颗粒物浓度   

＜75 μg/m3 75～150 μg/m3 ＞150 μg/m3 

风速 2.5 m/s 1.5 m/s 0.9 m/s 
相对湿度 29% 65% 62% 

 
从图 7 可以看出，细颗粒物浓度小于 75 μg/m3

时，相对湿度都在40%以下。而当相对湿度大于40%
以后，细颗粒物浓度和相对湿度有一定的线性增加

趋势。相对湿度为 45%左右时，细颗粒物浓度出现

了几个高值，此为 24 日（元宵节）之夜大量烟花

爆竹燃放粒子的局地点源，使得相对湿度在 45%时

造成了细颗粒物高浓度。图中还可以看出，风速很

大时对应的细颗粒物浓度较低，而当风速较小时对

应的细颗粒物浓度有高有低。当较小的风速对应较

低的相对湿度时，细颗粒物浓度低；而当较小的风

速对应较大的相对湿度时，细颗粒物浓度则较大。 
从表 1 中可以看出，当污染物浓度小于 75 

μg/m3
时，风速平均为 2.5 m/s，相对湿度在 29%左

右；当污染物浓度在 75～150 μg/m3
时，风速平均

为 1.5 m/s，相对湿度平均为 65%；当污染物浓度大

于 150 μg/m3
时，风速平均为 0.9 m/s，相对湿度仍

保持在 62%，而去除元宵节局地点源排放，相对湿

度则为 71%。由此可见，较低的风速和较高的相对

湿度往往会形成细颗粒物的重污染天，而较低的相

对湿度或较大的风速对应的是清洁天。 
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图 6  2013 年 2 月 21～28 日温度、相对湿度、风速和气压的变化曲线以及 5 个站点风向的演变过程 

Fig. 6  Variations of the temperature, relative humidity, wind speed, air pressure, and wind direction at five stations during 21–28 Feb 2013 

图 7  2013 年 2 月 21～28 日细颗粒物浓度与风速和相对湿度的关系 

Fig. 7  Relationships of mass concentration of PM2.5 with wind speed and relative humidity during 21–28 Feb 2013 
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4  结论 
 
通过对 2013 年 2 月 21～28 日北京地区典型重

霾污染过程细颗粒物浓度、不同尺度环流形势以及

边界层结构特征变化的分析研究，得出以下结论： 
（1）当北京地面受弱高压场或弱低压场控制

时，容易发生爆发性重霾污染；均压场控制则会形

成多天持续污染；当北京处在高压前部，较强的偏

北风可快速将污染物疏散清除。 
（2）当西南气流与东南气流在北京地区交汇

时，有助于北京霾污染爆发性增长，持续弱偏南高

湿气流输送易造成长时间持续污染。 
（3）北京地面低风速、高湿度会造成细颗粒物

迅速累积增长，辐射逆温有利于稳定边界层的形

成，是细颗粒物爆发性增长的有利条件。 
（4）低空顺时针垂直风切变带来暖湿气流，促

使低空细颗粒物汇聚成霾；当低层持续被偏东或偏

南风控制、高层被偏西风控制时，污染物垂直扩散

被限制，强霾污染过程维持。 
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