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提　要：本文采用２００７—２０１６年的中尺度数值模拟结果和１５个地面气象站观测资料，定义了局地风场表征风速，研究京津

冀平原地区局地大气环流日变化的气候特征，并对区域大气污染及其输送的影响进行分析。此外，对２０１６年１２月３０日至

２０１７年１月７日北京地区跨年大气重污染过程进行了个例分析。得到结论：京津冀平原地区低空风场变化是天气系统与局

地大气环流共同作用的结果，山谷风环流致使太行山和燕山沿线平原地区大气边界层内的长年主导风向为偏北和偏南；太行

山和燕山沿线地区山谷风环流本身呈顺时针旋转的日变化特征，夜间至早晨谷风转向山风，午后至夜间山风转向谷风；在午

后谷风向山风转向期间，容易形成沿太行山东麓和燕山南麓、自南向东北的“弓形”气流输送通道，此气流输送通道在１月于

２１时左右形成，持续时间大约３ｈ，在７月于１８时左右形成，持续时间可达９ｈ；冬季午后至晚间盛行谷风时，受山体的阻挡，

污染物容易在山前累积，导致污染浓度增高；夏季同样的情况会发生在后半夜。
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引　言

认清京津冀及周边地区大气重污染的天气气候

成因，是制定大气污染防控措施、确保完成《大气污

染防治行动计划》预期目标的关键。京津冀地区地

形复杂，北面有燕山，西面有太行山，其山顶海拔高

度均达１０００～１５００ｍ，且地势陡峭，成为京津冀平

原地区的天然屏障，使京津冀平原地区具有独特的

局地大气环流特征。近几年，京津冀地区秋冬季频

频出现持续时间较长的重污染天气过程，地处太行

山沿线的邯郸、邢台、石家庄和保定尤为严重。已有

很多观测表明，在京津冀大气重污染发生期间，会出

现一条沿太行山东麓和燕山南麓、自南向东北的“弓

形”大气污染物输送通道。因此，为了提高对京津冀

地区大气污染气象条件的预报能力，有必要对京津

冀地区与大气污染扩散紧密相关的低空局地风场特

征和变化规律进行深入的研究。

本世纪初以来，有关京津冀地区城市大气污染

与低空风场变化关系的研究在不断增加。任阵海等

（２００４）根据３台激光雷达阵观测和地面同步粒子观

测数据，对北京地区一次重污染过程进行了情景分

析，指出京津冀地区存在两条大气输送带：一条位于

燕山南麓，另一条位于河北太行山东麓；由此推断，

要改善北京市空气质量，必须治理两条输送汇所涉

及地区的大气污染排放。徐祥德等（２００４；２００５）综

合分析北京城市大气环境现场观测试验资料和

ＭＯＤＩＳ卫星探测资料，发现北京城市重污染过程与

南部周边城市群落排放源的相关显著，北京周边向

南开口的“马蹄型”地形可能导致周边远距离输送污

染物“滞留”效应，形成北京与南部周边排放源近似

南北向带状影响域。杨旭等（２０１７）利用Ｔｍｏｄｅ主

成分分析法建立了２０１３—２０１５年京津冀地区冬季

９种天气类型，其中以高压场、高压后部、鞍型场和

冷锋前部等为代表的污染天气类型，多表现出高湿

小风，稳定能量大，最大混合层厚度低等特点，因而

不利于污染物扩散；污染过程期间的偏南风输送使

得北部城市污染物浓度迅速升高。刘树华等（２００８；

２００９）使用非静力中尺度模式 ＭＭ５对京津冀地区

复杂的山谷风、海陆风环流和城市热岛环流的耦合

作用进行模拟研究分析，从２００６年下半年和２００７

年上半年的４个季节中各自选取一段时间进行模

拟，对京津冀地区的海陆风和山谷—平原风场的变

化规律进行了讨论。结果表明，在弱天气系统控制

下，京津冀地区大气边界层中可同时存在海陆风、山

谷风和“城市热岛”环流，并具有明显的日变化特征，

这三种环流的耦合在该地区西北部山地与平原交接

地带形成一条大致沿地形等高线走向的风场辐合

带，这条水平辐合带几乎长年存在。王自发等

（２００８）利用空气质量预报模式系统（ＮＡＱＰＭＳ）模

拟了２００６年８月北京及周边地区臭氧污染情况，并

采用质量追踪法计算得到：来自保定的污染输送对

北京影响最大，对北京市区和远郊的最大贡献率分

别达到２８．１％和５９．５％。Ｍｉａｏｅｔａｌ（２０１５ａ；２０１５ｂ；

２０１５ｃ；２０１６；２０１７ａ；２０１７ｂ）应用数值模拟和观测资

料分析的方法，对京津冀地区重污染天气的形成机

理，及其与污染源排放、天气系统、季节、地理环境和

地形作用下的局地大气环流以及大气边界层过程的

关系进行了系统研究。游春华等（２００６）通过分析

ＡＲＰＳ模式数值模拟结果和京津冀地区５０个地面

气象站的观测资料，获得了２００４年８月逐时低层大

气流场，分析了京津冀地区夏季大气局地环流背景，

表明京津冀地区夏季受海陆风、山谷风影响明显，山

谷风的影响可覆盖到区域内的平原地区；在这两个
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环流的影响下，研究区域主导风向出现更替。董芬

等（２０１３）研究发现，大气污染受风向的转换的影响，

有时可造成北京地区污染的“南北两重天”现象。马

小会等（２０１７）采用北京的地面和高空观测资料、以

及逐日大气成分监测数据，对２００８年１月至２０１４

年１２月的重污染天气个例进行了统计分析，发现北

京地区出现重污染天气时，５００ｈＰａ多为纬向环流，

８５０ｈＰａ为偏南暖平流，底层风速小且湿度大。

已有文献在研究近地层风矢量变化与大气污染

的关系时，比较多的是采用对大气污染个例的气象

站观测和雷达探测资料的分析（任阵海等，２００４；苏

福庆等，２００４）；也有研究采用气象站观测资料对一

定范围和一段时间内的风矢量求和，以表示当地空

气流动的累积效应（吴兑等，２０１４）；随着数值模拟技

术的发展，采用对大气污染个例的数值模拟分析也

比较多（刘振鑫等，２０１２；孙兆彬等，２０１７；Ｍｉａｏｅｔ

ａｌ，２０１５ｄ；何心河等，２０１６；刘香娥等，２０１６）；刘树

华等（２００９）采用全年４个季节中各取一天数值模拟

结果进行分析，得到京津冀水平风场的季节变化规

律，指出京津冀风场辐合带的长年存在。还有研究

采用ＨＹＳＰＬＩＴ和ＣＡＭｘ模式直接通过数值模拟

分析区域间大气污染物相互输送的贡献量（安俊岭

等，２０１２，王喜全等，２０１１）。

迄今为止，已有的研究基本是采用对典型天气

过程或典型时段的观测资料分析或数值模拟，更关

注京津冀的环渤海经济区。本文考虑到京津冀南部

大气重污染出现频率更高的特点，拟采用２００７—

２０１６年中尺度数值模拟数据和京津冀及周边地区

的１５个地面气象站观测资料，定义局地风场表征风

速，分析局地大气环流的长期变化规律，重新认识京

津冀平原地区局地风场的气候特征，尤其是太行山

东麓和燕山南麓的“弓形”气流辐合带的成因，及其

在大气重污染过程中的作用。

１　资料选取和研究方法

本文使用中国气象局风能资源数据库中的中尺

度数值模式 ＷＲＦ（ＷｅａｔｈｅｒＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＦｏｒｅｃａｓｔ

Ｍｏｄｅｌ）近１０年（２００７—２０１６年）数值模拟数据，该

数据由全球大气环流模式再分析资料ＣＦＳＲ提供初

始场和边界条件，ＷＲＦ模式设置及物理过程参数

化方案选项如表１。ＷＲＦ模式的数值模拟采用两

重网络嵌套，网格距分别为４５、１５ｋｍ（图１）。其

中，第一重网格覆盖东亚大陆和周围海域；第二重网

格覆盖整个中国。模式垂直方向分为３６层，模式顶

高５０ｈＰａ。数值模拟计算结果逐小时输出。

此外，本文选用了２００７—２０１６年华北平原上北

京、天津、唐山、石家庄、保定、邢台、邯郸、南宫（代表

衡水）、沧州、以及河南安阳、濮阳、新乡、山东德州、

济南、东营共１５个地面气象站（图２）的逐小时观测

资料和中国环境监测总站的逐小时空气质量指数

（ＡＱＩ）监测值，统计分析京津冀平原及周边地区的

低空局地大气环流特征，并对大气重污染个例进行

分析。

为了研究京津冀平原地区低空局地大气环流的

气候特征，本文对近１０年（２００７—２０１６年）ＷＲＦ的

数值模拟数据进行如下处理：第一步，计算选定高度

层上每个网格点的水平风速日平均值狌和狏；第二

图１　ＷＲＦ数值模拟的计算区域

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｄｏｍａｉｎｓｕｓｅｄｉｎＷＲＦ

图２　京津冀平原及周边地区

１５个气象站分布

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ１５ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＢｅｉｊｉｎｇＴｉａｎｊｉｎＨｅｂｅｉＲｅｇｉｏｎ

ａｎｄｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇａｒｅａｓ
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表１　犠犚犉模式设置及物理过程参数化选项

犜犪犫犾犲１　犛犲狋狋犻狀犵狊犪狀犱狊犲犾犲犮狋犻狅狀狅犳狆犺狔狊犻犮狊狅狆狋犻狅狀狊犻狀犠犚犉犿狅犱犲犾

模式嵌套层 分辨率／ｋｍ 网格数 微物理过程 陆面过程 行星边界层 积云对流 长波辐射 短波辐射

１ ４５ １８０×１６０ Ｔｈｏｍｐｓｏｎ Ｎｏａｈ ＭＹＪ ＦａｉｎＫｉｔｓｃｈ ＲＲＴＭ Ｌｕｄｈｉａｎａ

２ １５ ３６１×３０１ ＷＳＭ６ Ｎｏａｈ ＡＣＭ２ ＦａｉｎＫｉｔｓｃｈ ＲＲＴＭ Ｌｕｄｈｉａｎａ

步，用逐小时水平风速狌和狏减去对应的日平均风

速狌，狏，得到可以体现日变化的逐小时风速距平值

狌′，狏′；第三步，逐一求出全天２４ｈ的逐小时风速距

平的１０年平均值狌′和狏′。逐小时风速距平的１０年

平均值狌′和狏′可以体现低空局地风场的日变化特

征。本文为论述方便起见，将逐小时风速距平的１０

年平均值狌′和狏′合成后的矢量风速，称为局地风场

表征风速。采用气象站观测资料分析低空局地风场

气候特征时，也采用同样的分析方法。

２　低层局地大气环流的气候特征

２．１　低层风场的气候特征

为了解京津冀平原地区低空局地风场的气候特

征，首先采用京津冀及周边地区１５个气象站的近

１０年（２００７—２０１６年）地面观测资料进行分析，图３

分别为北京、天津、保定、石家庄、邢台和南宫（代表

衡水市）全年和秋冬季（当年１０月至次年２月）风

向玫瑰图（其他站点略）。可以看出，北京和保定位

于太行山与燕山的连接处，太行山北段和燕山山脉

均为西南—东北走向，北京和保定气象站长年观测

的主导风向为偏西南风和偏北风，与山脉走完基本

一致，秋冬季西北风向频率有所增加；天津的主导风

向为偏西风和偏东风，这可能是山谷环流与海陆风

环流综合作用的结果，秋冬季西北风向频率也明显

增加；沿太行山南段沿线城市石家庄、邢台和衡水

（南宫）的主导风向为偏北风和偏南风，与太行山南

段的山脉走向基本一致，石家庄市秋冬季西北风向

频率明显增加。由此可见，除天津以外，所有气象站

全年和秋冬季的主导风向均与山脉走向一直；除南

宫以外，秋冬季西北风向频率均有所增加。可以初

图３　２００７—２０１６年基于气象站（ａ～ｆ）观测资料的１０年秋冬季（实线）和全年（虚线）１０ｍ高度风向玫瑰图

Ｆｉｇ．３　Ｗｉｎｄｒｏｓｅｄｉａｇｒａｍｏｆａｕｔｕｍｎａｎｄｗｉｎｔｅｒｗｉｎｄａｎｄａｎｎｕａｌｗｉｎｄａｔ１０ｍｈｅｉｇｈｔ

ｂａｓｅｄｏｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌｄａｔａｉｎｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓ（ａ－ｆ）ｆｒｏｍ２００７ｔｏ２０１６
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步判断，京津冀平原上北京及以南地区主要受山谷

风局地风场影响，秋冬季的冷空气活动造成了西北

风向频率增加。

　　太行山东麓和燕山南麓的山体坡度较大，容易

形成背风“死水”区，北京、保定、石家庄、邢台等燕

山、太行山沿线城市的地面风速会因此而偏小。石

家庄和邢台的全年静风频率达到９％和３％，风速小

于或等于１．０ｍ·ｓ－１的小风风速频率分别为２５％

和２６％。为了深入了解京津冀南部平原地区地面

大气污染输送的气候特征，在近１０年的风速地面观

测资料中，剔除风速＜１．５ｍ·ｓ
－１的数据后，绘制全

年和秋冬季的风向玫瑰图（图４）。可以看出，无论

是在全年还是秋冬季，太行山北段与燕山连接处的

北京和保定地区的主导风向依然是西南和东北，与

山脉走向一致；太行山南段沿线的石家庄、邢台、南

宫、安阳、新乡和濮阳的主导风向依然是偏南和偏

北、与山脉走向一致。

在大气重污染频发的采暖季（１１月至次年２

月），小风和静风出现频率最高的是石家庄，达到

４２％；最低的是河南新乡，达到２０％。保定气象站

小风和静风出现频率３４％；偏南风频率１２％、平均

风速为１．８２ｍ·ｓ－１；偏北风频率为１２％、平均风速

为２．３２ｍ·ｓ－１。邢台气象站小风和静风出现频率

３４％；偏南风频率为１３％、平均风速为２．２３ｍ·ｓ－１；

偏北风频率为１８％、平均风速为３．２９ｍ·ｓ－１。燕

山和太行山沿线城市的静风和小风频率高，说明这

一地区采暖季的大气通风扩散条件较差，如果大气

污染物过度排放，容易引起污染物局地累积、导致重

污染过程发生。此外，主导风向与山脉走向一致，太

行山和燕山沿线城市之间就具有相互输送大气污染

物的条件。

　　为了解太行山和燕山沿线地区不同高度上的风

速空间分布规律，本文采用 ＷＲＦ 模式近１０年

（２００７—２０１６年）数值模拟数据，分析了燕山和太行

山沿线城市北京、保定、石家庄、邢台以及衡水的

１００和１５００ｍ高度的风向频率分布（图５）。从图５

不难发现，１００ｍ高度上各城市的风向频率分布与

山脉走向高度相关，如保定主导风向西南和东北、石

家庄主导风向西北西和东南，都是沿着其左侧的山

脉走向；邢台和衡水除了太行山走向的主风向以外，

偏西风频率也较高，推断是山谷风的作用；北京被燕

山包围成一个向东南开口的“马蹄型”，因此１００ｍ

高度上主导风向是南风和东北风。在达到太行山和

燕山顶部左右的１５００ｍ高度上，除石家庄以外，其

他城市的风向频率分布都非常相似，东南、东和东北

的风向频率明显增加，不再与地形走向相关。此外，

从１０、５００和１５００ｍ不同高度层的年平均风速分布

（图６）可以看出，在１００和５００ｍ高度上，太行山北

段东侧的平原地区存在明显的低风速区，这里正好

处于西北冷空气经过太行山后形成的背风“死水”

区；高度上升到１５００ｍ时，太行山南段东侧和南侧

平原上空的平均风速相对较低，就是说太行山对西

北冷空气活动的影响也还存在。综上所述，太行山

和燕山的地形阻挡作用，使京津冀平原１５００ｍ以

下的风场分布特征较其上层有很大的差别。

图４　１５个站点风速＞１．５ｍ·ｓ－１的风向玫瑰图

（ａ）全年平均，（ｂ）秋冬季

Ｆｉｇ．４　Ｗｉｎｄｒｏｓｅｓｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓ＞１．５ｍ·ｓ
－１ａｔ１５ｓｔａｔｉｏｎｓ

（ａ）ａｎｎｕａｌ，（ｂ）ａｕｔｕｍｎａｎｄｗｉｎｔｅｒ
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图５　２００７—２０１６年 ＷＲＦ数值模拟的不同城市（ａ～ｅ）１００和１５００ｍ高度上风向频率分布

Ｆｉｇ．５　Ｗｉｎｄｒｏｓｅｓａｔ１００ｍａｎｄ１５００ｍｈｅｉｇｈｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｉｔｉｅｓ（ａ－ｅ）ｂｙＷＲＦｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｒｏｍ２００７ｔｏ２０１６

图６　ＷＲＦ数值模拟的不同高度上１０年平均风速分布

（ａ）１０ｍ，（ｂ）５００ｍ，（ｃ）１５００ｍ

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ１０ｙｅａｒｍｅａｎｗｉｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓｂａｓｅｄｏｎＷＲＦｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

（ａ）１０ｍ，（ｂ）５００ｍ，（ｃ）１５００ｍ

　　从图６ｃ还可以看出，山东西部地区１５００ｍ高

度上的年平均风速低于５００ｍ高度上的年平均风

速。为此，分别对邢台和衡水两地１０年平均风速和

温度的垂直分布日变化进行分析（图７，图８）。可以

看出，白天，温度随高度单调下降，风速随高度单调

增加；夜间存在明显的逆温层，在稳定的边界层内平

均风速随高度迅速增加，风速最大值出现高度在

３００～４００ｍ，之后风速随高度呈减小的变化趋势，

在达到大约１５００ｍ高度以后，风速随高度呈线性

增加；总体平均后的风速仍然在３００～４００ｍ高度

出现最大值。因此，由于大气边界层高度的日变化

存在，１５００ｍ 高度上的长年平均风速就有可能比

５００ｍ高度上的长年平均风速低。

２．２　局地山谷风环流特征

从上述基于气象站观测资料的统计分析可以推

断，太行山沿线的局地山谷风环流作用比较明显。

为此，以下采用 ＷＲＦ近１０年中尺度数值模拟数

据，进一步分析京津冀平原及周边地区的逐小时局

地风场表征风速的变化特征。

图９是距地面１００ｍ高度上２００７—２０１６年１

月间隔３ｈ的平均局地风场表征风速分布。从图中

可以看出，京津冀平原地区在山谷风和海陆风的共

同作用下，风向呈顺时针旋转的日变化特征。００—
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０９时，燕山南麓和太行山东麓一直维持着由山体吹

向平原的山风，受其影响，京津冀平原地区局地风场

表征风速总体是北风，有利于大气污染的扩散；０９—

１２时，太行山东麓迅速转变为由平原吹向山体的谷

风，燕山南麓尚处于山风向谷风的转换中，主要是东

南风；１５时燕山南麓完全转为谷风；１８时，太行山和

燕山沿线的平原地区均呈现出非常明显的谷

风；２１时，太行山和燕山沿线的平原地区出现了一

图７　邢台（ａ）和衡水（ｂ）年平均温度的垂直分布日变化

Ｆｉｇ．７　ＤｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＸｉｎｇｔａｉ（ａ）ａｎｄＨｅｎｇｓｈｕｉ（ｂ）

图８　同图７，但为风速

Ｆｉｇ．８　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．７，ｂｕｔｆｏｒｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

图９　１００ｍ高度上１月不同时刻（００—２１时，ａ～ｈ）的局地风场

表征风速分布的数值模拟分析结果

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｗｉｎｄｏｆｌｏｃａｌｗｉｎｄｓａｔ１００ｍｈｅｉｇｈｔｃｈａｎｇｅｄ

ｅｖｅｒｙ３ｈｏｕｒｓ（ａ－ｈ）ｂａｓｅｄｏｎＷＲＦｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎＪａｎｕａｒｙ
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条南起河南安阳、北至唐山的气流输送通道；次日

００时，谷风又开始顺时针向山风转变。从局地风场

表征风速的日变化特征可以得到，冬季１５时到夜

间，由于太行山和燕山顶部的海拔达到１０００～

１５００ｍ，且燕山南麓和太行山北麓的坡度均较大，

从平原吹向山体的谷风遇山后转向，形成了沿太行

山和燕山、从南到东北的“弓形”气流输送通道。因

此，京津冀南部城市的大气污染物具有被向北输送

的条件。

　　图１０ａ～１０ｃ分别是北京、保定和邢台２０００ｍ

以下２００７—２０１６年１月逐小时平均局地风场表征

风速的变化，可以看出，在１０００ｍ以下的各个高度

层上都存在明显的山谷风环流，且表现出顺时针转

向的变化规律。１２时前后、也是混合层高度达到一

天中最高时段，山风向谷风转换，风速相对较小；午

后到日落前，混合层高度维持在最高的高度，１０００

ｍ以下各层都是南或东南向的谷风，风速相对较

大；日落后到半夜，稳定边界层形成，高度较低，风速

变小，风向渐渐由谷风顺时针向山风转变；后半夜至

次日１０时左右，基本上维持北或西北向的山风。由

此说明，太行山和燕山沿线平原地区的山谷风环流

的影响范围在距地面１０００ｍ 以内的大气边界层

内。

　　从距地面１００ｍ高度上２００７—２０１６年７月的

局地风场表征风速逐小时分布变化 （图１１）可以看

出，夏季京津冀平原地区近地层的风向变化同样是

顺时针旋转的日变化特征；由于夏季海陆风作用加

强，局地风场明显表现出山谷风与海陆风的综合作

用，整个京津冀及周边平原地区的局地风场表征风

速变化同步性非常高；气流输送通道的维持时间与

冬季差别较大。０３时（图１１ｂ）太行山东麓和燕山南

麓都呈现出明显的山风，与京津冀及周边平原地区

图１０　２００７—２０１６年１月逐小时局地风场表征风速的垂直分布和混合层高度的数值模拟结果

Ｆｉｇ．１０　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｗｉｎｄｏｆｌｏｃａｌｗｉｎｄｓａｎｄｔｈｅｍｉｘｉｎｇｈｅｉｇｈｔｃｈａｎｇｅｄ

ｅｖｅｒｙｈｏｕｒｂａｓｅｄｏｎＷＲＦｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎＪａｎｕａｒｙｆｒｏｍ２００７ｔｏ２０１６

图１１　同图９，但为７月

Ｆｉｇ．１１　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．９，ｂｕｔｆｏｒＪｕｌｙ
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盛行的南风汇聚出一条南起河南安阳、北至河北唐

山的一条沿太行山和燕山山脉走向的气流输送通

道；之后，风向顺时针逐渐转动，直到１５时（图１１ｆ）

完全转换成谷风；１８时（图１１ｇ）沿太行山和燕山山

脉走向、自南向东北的气流输送通道再次形成，这条

通道一直维持到次日０３时。

为了验证京津冀平原地区存在的局地风场顺时

针转向变化特征的合理性，本文采用２００７—２０１６年

地面气象站的观测数据统计分析１月和７月逐小时

局地风场表征风速（图１２）。从图１２可以明显地看

出，１月除石家庄以外，北京、保定、邢台、邯郸和河

南安阳的局地风场表征风速都具有呈顺时针转向的

日变化特征，山谷风变换的时间与数值模拟结果基

本一致。石家庄位于太行山南段与北段交界处向西

伸进的凹槽中，午后的山风与谷风的转换突然，其他

时间的局地风场表征风速变化基本是逆时针转向

的，这与图９中相应位置上的风速变化也是一致的。

７月，图１２中所有气象站的局地风场表征风速的变

化非常一致，都具有顺时针转向的日变化特征。

　　事实上，京津冀地区低空大气环流运动是天气

背景与局地风场叠加的结果。在高压或均压场等大

气稳定天气条件下，山谷风环流就会起主导作用，虽

然风向转换的时间与具体天气背景条件有关，但由

于太行山和燕山沿线地区山谷风环流本身所具有的

顺时针转向的内在动力，很容易形成自南向东北的

“弓形”气流输送通道，这条气流输送通道在冬季大

约持续３ｈ左右，而在夏季可持续达９ｈ。此外，冬

季午后至晚间盛行谷风时，如果有较高的大气污染

排放，由于山体的阻挡，污染物容易在山前累积，因

此污染浓度会增高；夏季同样的情况会发生在后半

夜。

２．３　大气重污染过程中局地大气环流作用的个例

分析

　　为了分析太行山和燕山沿线地区局地山谷风环

流在大气重污染天气过程中的作用，本文选取了

２０１６年１２月３０日至２０１７年１月７日北京地区的

跨年度大气重污染个例进行研究。造成此次大气重

污染的天气形势主要是：京津冀地区５００ｈＰａ高空

图上一直维持着纬向的平直等压线；８５０ｈＰａ上华

东地区有一个高压稳定少动，京津冀地区处于高压

的西北部，受均压场控制，高压后部的南风气流可伸

展到河北南部，因此河北南部一直有较弱的偏南风；

京津冀地区北部８５０ｈＰａ上有时有浅低压槽活动，

势力较弱且持续时间短，不足以彻底清除大气污染

物；直到１月７日，５００ｈＰａ上有一个低压槽自西向

东移动，并不断加强，使北京地区的大气污染物在８

日０３时得以彻底清除（图１３）。

在北京地区大气重污染过程开始之前的１２月

２９日００时，太行山沿线城市邯郸、邢台、石家庄和

保定的空气质量均为重度污染，空气质量指数（ａｉｒ

ｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘ，ＡＱＩ）分别为２５９、２４８、２９９和２６９；北

京和天津空气质量均为优，ＡＱＩ分别是２４和３９。

２９日０８时８５０ｈＰａ上一个小高压系统自西北向东

南移动，是京津冀南部地区的风向由北风转为南风，

造成南部的大气污染物向北输送到保定，成为此次

重污染过程的前奏。从０３—１５时的地面气象站观

测风速和城市空气质量监测数据来看，邯郸地面平

图１２　２００７—２０１６年地面气象站观测资料分析得到的１月（ａ）和

７月（ｂ）１０ｍ高度局地风场表征风速的日变化

Ｆｉｇ．１２　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｗｉｎｄｏｆｌｏｃａｌｈｏｕｒｌｙｗｉｎｄｓｃｈａｎｇｅｄ

ａｔ１０ｍｈｅｉｇｈｔｉｎＪａｎｕａｒｙ（ａ）ａｎｄＪｕｌｙ（ｂ）ｂａｓｅｄｏｎ

ｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌｄａｔａｆｒｏｍ２００７ｔｏ２０１６
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均风速达３．１ｍ·ｓ－１，ＡＱＩ下降２４６，大气污染物向

北输送到邢台；邢台此时段内的地面平均风速为

４．０ｍ·ｓ－１，ＡＱＩ仅下降７７，因为有来自邯郸的污

染输送；保定的 ＡＱＩ增加了１３０，空气质量由重污

染转差为严重污染，此时地面平均风速１．２ｍ·

ｓ－１，向外输送污染物的能力不强；北京和天津的

ＡＱＩ分别增加４３和５０，空气质量由优转为良；石家

庄位于太行山南段与北段的交接处、且向西凹进，因

此偏离了沿太行山从南向北的气流输送通道，风向

略向西偏转，因此ＡＱＩ变化不大（图１４，图１５）。

　　２９日１７时至３０日００时，西北方向８５０ｈＰａ上

又一个小高压形成，京津冀南部平原处于鞍形气压

场的控制下，南风减弱到２．１ｍ·ｓ－１左右，邢台和

邯郸ＡＱＩ开始增加；保定由于不再有南来的污染物

输送，但仍然有西南—东北向的局地山谷风环流将

本地污染物送出，尤其是１７—１９时地面风速在１．４

～２．４ｍ·ｓ
－１，对大气污染物有一定的输送作用，因

此８个小时之内ＡＱＩ大幅度降低了３２２，空气质量

图１３　２０１６年１２月３０日０８时（ａ，ｂ）和２０１７年１月７日０８时（ｃ，ｄ）５００ｈＰａ（ａ，ｃ）

和８５０ｈＰａ（ｂ，ｄ）位势高度场

Ｆｉｇ．１３　Ｔｈｅ５００ｈＰａ（ａ，ｃ）ａｎｄ８５０ｈＰａ（ｂ，ｄ）ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄｓａｔ０８：００ＢＴ

３０Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１６（ａ，ｂ）ａｎｄ０８：００ＢＴ７Ｊａｎｕａｒｙ２０１７（ｃ，ｄ）

图１４　２０１６年１２月２９日至２０１７年１月８日京津冀地区大气重污染过程中

北京、天津和保定的逐小时空气质量指数变化

Ｆｉｇ．１４　ＨｏｕｒｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＡＱＩｉｎＢｅｉｊｉｎｇ，ＴｉａｎｊｉｎａｎｄＢａｏｄｉｎｇｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆａｉｒｈｅａｖｙｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅＢｅｉｊｉｎｇＴｉａｎｊｉｎＨｅｂｅｉＲｅｇｉｏｎ

ｆｒｏｍ２９Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１６ｔｏ８Ｊａｎｕａｒｙ２０１７
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由严重污染缓解到中度污染；北京在此期间由于来

自保定的污染物输送和谷风转为山风，使大气污染

物在燕山南侧汇集，加之日落后大气稳定边界层形

成、混合层高度较低，导致了不利扩散条件，最终

ＡＱＩ由７５迅速升至３２２，空气质量由良好跃变为严

重污染，北京地区跨年度大气重污染过程由此开始。

　　在此次京津冀地区大气重污染过程中，１２月

３０—３１日和１月３—４日明显地表现出高压控制下

大气稳定的天气背景条件与局地山谷风环流的综合

效应（图１６）。１２月３０—３１日和１月３日的局地环

流特征类似，受８５０ｈＰａ华东地区高压后部向北输

送的气流影响，河北南部和中部一直维持着较弱的

南风。夜间到早晨大约０８时，太行山北段沿线西北

风向的山风与京津冀平原上的南风气流形成对势，

在河北中部平原造成空气停滞区，使大气污染物在

山前平原聚集，保定和石家庄 ＡＱＩ增加；北京地区

周边顺“马蹄型”山地而下的山风，在北京与天津的

交界地带形成空气滞留区，因此北京地区 ＡＱＩ下

降，天津ＡＱＩ上升。午后至夜间，山风转为谷风，与

河北中部和南部原有南风气流汇合，使京津冀平原

全部盛行偏南风；如此造成了大气污染物在山前堆

积，沿太行山和燕山的城市北京、保定、石家庄、邢台

的ＡＱＩ均呈上升的变化趋势。１月４日夜间到早

晨，８５０ｈＰａ上京津冀地区受均压场控制，平原地区

以静风为主，北京、保定、邢台和邯郸在山风的作用

下，空气质量均有好转；午后受东北方向低压槽的影

响，京津冀平原地区以东风和东北风为主，加上沿太

行山和燕山的山风顺时针转向谷风，形成了自东北

向西南沿山脉走向的气流通道，北京和石家庄均由

于周边“马蹄型”地形使气流灌入，因此ＡＱＩ增加，

图１５　同图１４，但为石家庄、邢台和邯郸

Ｆｉｇ．１５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１４，ｂｕｔｆｏｒＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ，ＸｉｎｇｔａｉａｎｄＨａｎｄａｎ

图１６　２０１６年１２月３０日０４时至２０１７年１月４日１６时（ａ～ｈ）１００ｍ高度上数值模拟风场

Ｆｉｇ．１６　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄｓａｔ１００ｍｈｅｉｇｈｔｆｒｏｍ０４：００ＢＴ３０Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１６

ｔｏ１６：００ＢＴ４Ｊａｎｕａｒｙ２０１７（ａ－ｈ）
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而保定和天津 ＡＱＩ都有小幅降低，邯郸 ＡＱＩ由于

邢台大气污染物随气流的输入而有所增加。综上所

述，１２月３０—３１日和１月３—４日，北京地区在山

谷环流和混合层高度日变化的共同作用下，夜间到

早上ＡＱＩ下降，午后到晚上ＡＱＩ增加，这个变化幅

度可以达到１５０～２００。事实上，这其中还包括排放

源强的变化，凌晨以及傍晚至夜间供暖污染排放会

增加，日间供暖会降低，上下班时间交通污染排放增

加等等。

　　通过对２０１６年１２月３０日至２０１７年１月７日

北京地区跨年重污染个例的分析表明，在均压场控

制的天气形势下，北京地区的山谷风环流作用使空

气质量在夜间到早晨有所好转、午后又重新转差。

此外，午后在山风转向谷风的过程中，容易在太行山

南段的东麓处形成南北向的气流辐合带，在太行山

北段和燕山东南侧形成西南—东北走向的气流辐合

带。在这样的局地山谷风环流作用下，发现保定向

北京、北京向天津有大气污染输送，邢台与邯郸之间

有大气污染输送。

３　结论与讨论

本文采用２００７—２０１６年中国气象局风能资源

数据库中的中尺度数值模拟数据和京津冀及周边地

区１５个地面气象站的观测资料，定义了局地风场表

征风速，用以研究在太行山和燕山山谷风环流日变

化影响下的京津冀地区局地风场的气候特征，分析

其可能对区域内大气污染输送的影响。通过对

２０１６年１２月３０日至２０１７年１月７日北京地区跨

年大气重污染个例的分析，研究京津冀地区天气系

统与局地山谷风环流的综合作用对城市大气污染的

影响。得到结论如下：

（１）京津冀平原地区的低层大气运动取决于天

气系统和局地大气环流的共同作用。太行山和燕山

沿线地区受山谷风环流的影响，地面至１ｋｍ高度

的大气边界层内长年盛行偏北风和偏南风。

（２）太行山和燕山沿线局地山谷风环流本身呈

顺时针转动的日变化特征（图１７），夜间至早晨谷风

转向山风，午后至夜间山风转向谷风；冬季午后至晚

间盛行谷风时，受山体的阻挡，污染物容易在山前累

积，导致污染浓度增高；夏季同样的情况会发生在后

半夜。

（３）在谷风转为山风的阶段，容易形成沿太行

山东麓和燕山南麓、自南向东北的“弓形”气流输送

通道。１月“弓形”气流通道于２１时左右形成，持续

时间约３ｈ（图１７），１２时虽然从太行山和燕山沿线

的风向上看有一致的偏南风，但是风速很小，不足以

构成气流通道；７月“弓形”气流通道于１８时左右形

成，持续时间约９ｈ。

　　由于太行山和燕山沿线平原地区经常有气流辐

合带和自南向东北的“弓形”气流输送通道出现，容

易使大气污染物在山前堆积，或将河北南部的大气

污染物向北输送。因此，加强太行山和燕山沿线城

市的大气污染治理和排放源监测、合理规划大气污

染源布局，是京津冀地区大气污染防治的关键措施

之一。

图１７　京津冀山谷风环流顺时针转动日变化和冬季“弓形”气流

输送通道形成的概念图

Ｆｉｇ．１７　Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｍａｐｏｆｃｌｏｃｋｗｉｓｅｒｏｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖａｌｌｅｙｗｉｎｄａｎｄ
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