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北京一次连续重污染过程的气象条件分析

郭　虎　付宗钰　熊亚军　时少英

（北京市气象台，１０００８９）

提　要：２００６年４月７—１０日北京出现空气质量持续重污染，对当地生产和生活带

来较大影响。从天气形势、气象要素、流场、大气稳定度等方面分析了这次重污染的

形成及维持原因。结果表明，此次连续重污染过程是一次沙尘过程先后两次影响北

京所造成。第一次为内蒙沙源地沙尘随西北气流南下影响北京的典型沙尘污染过

程；第二次是移至下游的沙尘在“回流”天气形势下沿偏东风返回北京所造成，较为少

见。这次重污染是混合型的，是沙尘和静稳气象条件共同作用的结果。
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引　言

沙尘是我国北方较常见的天气现象。以

往研究［１２］认为，沙尘的形成有３个必要条

件：沙尘源区、足够大的起动风速及不稳定的

大气层结。只有空气的水平运动而没有大气

的强对流活动，就不可能直接产生沙尘大范
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围的输送［１］。除中蒙西区的沙尘暴常易在南

疆盆地滞留外，中蒙中区及东区的沙尘暴的

沙尘１～２天后常东传到我国东部沿海，韩国

及日本地区［２］。

　　北京西靠太行山，北依燕山，特殊的地理

位置和复杂的气候条件，加上人类活动的干

扰，导致了北京地区沙尘天气的复杂性［３］。

２００６年４月７—１０日，北京出现了连续４天

的空气质量重度污染天气，可吸入颗粒物

ＰＭ１０全市平均浓度最大值达到了９５０μｇ·

ｍ－３（图１），并且在７日和８日出现了两次污

染物的激增过程。这次沙尘造成的污染持续

时间长，同时，第二次ＰＭ１０浓度的激增过程是

在风速小、大气层结稳定的‘回流’天气形

势［４］下出现，与以往的北方沙尘研究［１３］结果

存在明显差异。针对这次持续重污染过程的

特点，文章重点分析了产生沙尘回流的气象

条件和后期空气质量重度污染的成因。

图１　２００６年４月７—１０日北京ＰＭ１０
平均浓度变化曲线（单位：μｇ·ｍ

－３）

１　北京两次重污染概况

１１．　内蒙古中部沙尘造成北京４月７日第

一次重污染

２００６年４月６日下午在内蒙古的中东部

出现了较强沙尘暴，范围在二连浩特、锡林浩

特和朱日和一带。此时８５０ｈＰａ的低空气流

为西北风，风速１０～１６ｍ·ｓ
－１，入夜后虽然

沙尘强度明显减弱，但中低空西北气流在７

日把这片沙尘带到北京［５］。

　　从分布在北京的环境监测站所监测到的

ＰＭ１０浓度变化可以看到：４月７日０３时开始，

由北京的西北向东南，ＰＭ１０浓度先后出现了

激增（图２ａ），最早出现在延庆，随后依次出现

在昌平、朝阳、通州、大兴。ＰＭ１０浓度的跃升

及出现顺序与西北气流中沙尘污染的特点及

沙尘区的移动相吻合。这次造成北京沙尘天

气的沙源地在内蒙古中东部，扬起的沙尘随

着冷锋向东南移动并影响北京。

图２　２００６年４月７日０３—１０时（ａ）和
８日０１—０７时（ｂ）ＰＭ１０浓度变化曲线

　　沙尘天气在北京持续了约１０个小时，使

空气质量迅速恶化，造成了空气重度污染。

随后低空西北风将沙尘携带至下游，第一次

沙尘天气在４月７日中午前后结束。这次沙

尘天气是一次较常见的起源于内蒙古的冷锋

型沙尘天气过程［２６］

１２．　沙尘回流造成北京４月８—９日第二

次重污染

　　回流是天气学中的一个概念，一般指高压

入海变性后，使海上的暖湿空气回流到陆地而

成云成雨的天气过程［４］。由于冷空气势力较

弱，沙尘移出北京，到达辽东半岛、渤海、黄海

后并没有继续向东南移动减弱消散。８日１４

时，沙尘区滞留在海上，此时渤海和黄海北部
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已形成大片偏东风。由于这次冷空气位置有

利，空中气流相对平直，形成回流的速度很快，

因此冷空气变性不明显，使原来从大陆移到海

上的沙尘随着东南风又吹回到陆地上。

　　４月８日在黄海形成完整的高压后，北京

上空逐渐转为偏东风，北京低空风廓线监测

显示，偏东风从４月７日２０时开始逐渐加强

层次加厚。与此同时，在黄海北部和渤海仍

维持大范围的东南风。由于持续的偏东南风

作用，原先移到海上的沙尘随着东南风向回

移动，并再次影响到大陆。地面观测记录指

出，８日０８时山东半岛东部沿海地区出现了

从海上回流的浮尘，随后辽东半岛的大连也

出现了由黄海吹回的浮尘。在东南风的输送

下，沙尘区不断向西北移动。ＰＭ１０的监测指

出，在８日凌晨前后，北京又一次出现浓度高

峰值（图２ｂ）。这次ＰＭ１０峰值出现顺序和第一

次的顺序相反，峰值最早出现在东南部的通

州，然后向西北移动，北京西北的延庆最后出

现峰值。这说明此次沙尘天气是从北京的东

南方向移来，而北京的东南方并没有沙尘源

地，只能是７日的沙尘移出北京后通过回流

第二次影响北京。

２　连续性重污染的气象条件分析

外来沙尘是造成北京这次连续４天空气

质量重污染的主要污染源，而沙尘２次影响

北京并在北京上空滞留的气象条件则是造成

这次连续性重污染的根本原因。我们对这次

连续性重污染的气象条件进行了流场、大气

稳定度等方面的分析。

２１　地面流场图分析

４月７日沙尘天气移出北京后，地面的流

场发生了很大变化，原来的西北气流迅速减

弱并逐渐转为东南气流，使已经移出北京的

沙尘又一次回流到北京。

从８日２０时地面流场图（图３）可见，在

北京附近，地面气流分为两支，一支由朝鲜半

岛经渤海湾向西流至北京，另一支由河套西

部向东流至北京西部，两支气流在山西高原

汇合，形成一个汇，这种流场形势即使没有沙

尘天气也是北京重污染的流场形势之一［７］，

在沙尘的作用下，其污染程度尤为严重。

图３　２００６年４月８日２０时地面流场

２２　大气稳定度分析

从４月９日０８时北京观象台探空曲线

（图４）可见，北京高空整层大气均处于稳定状

态，特别是在低空８５０ｈＰａ有强大的逆温层存

在。该逆温层的成因主要是由于近地面层的

偏东风平流作用的结果。由于春季海上温度

明显低于陆上，偏东风把海面上的冷空气吹

到陆地后，形成了这种平流逆温。稳定的大

气层结，特别是低空的逆温层，抑制了空气的

垂直运动，使污染物不易向上空扩散，并且这

种天气形势极为稳定，所以造成了北京连续

几天空气质量的重度污染。

图４　２００６年４月９日０８时北京观象台探空曲线
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２３　空中风的结构分析

为了更直观地了解这次回流沙尘天气成

因，我们利用超声雷达探测结果，制作了４月

７日０２时至１０日２０时的北京风廓线图（图

５）。由图５可见：４月７日０２时，北京中低层

高空为明显西北风，这使得上游沙尘随西北

气流移动至北京，在０３时前后造成北京空气

质量恶化；７日０８时中低空风速明显增大，沙

尘移出北京。１４时，低层风速逐渐减小；至７

日２０时中层由西北风转为西南风；同时，低

空转为偏东风，形成了利于北京回流的风场

结构，并且这种形势一直维持至１０日２０时。

由于这种持续偏东南风的存在，使得移到海

上的沙尘向西回流，结合本地其他污染源，造

成北京连续数日的重度污染。

图５　２００６年４月７日０２时至１０日２０时
风廓线时间－高度剖面图

２４　Ｘ方向风分量分析

为了进一步证明第二次沙尘过程是由偏

东风携带已移至下游的沙尘回流造成，制作

了４月８日２０时沿４０°Ｎ的ｘ方向风分量垂

直剖面图（图６）。剖面图指出：４０°Ｎ一带中

高空为西风气流，而８５０ｈＰａ以下低空至近地

面层为偏东风控制。这样的空中风配置，是

地面形成回流形势的表现。同时，在北京

（１１６°Ｅ）以东的近地面层为４ｍ·ｓ－１的东风

大值中心，这一带较强的东风，将已移至黄海

的沙尘又吹回北京，造成北京又一次空气质

量重度污染。

图６　２００６年４月８日２０时风
狓分量经度－高度剖面图

单位：ｍ·ｓ－１

２５　空气质点后向轨迹分析

为了进一步验证沙尘的移动路径，利用美

国ＮＯＡＡ的 ＨＹｓｐｌｉｔ＿４模式（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．

ａｒｌ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／ｒｅａｄｙ／ｈｙｓｐｌｉｔ４．ｈｔｍｌ）计算得到

空气质点的后向轨迹图（图７）。给出了从６日

０８时到９日０８时３个层次５００～１５００ｍ、３０００

～４５００ｍ和５０００～６０００ｍ不同的情况。

图７　２００６年４月６日０８时至９日０８时

空气质点的后向轨迹图

●５０００～６０００ｍ；■３０００～４５００ｍ；▲５００～１５００ｍ

　　计算结果是，３０００ｍ以上空气质点沿着

４０°Ｎ自西向东运动，运动轨迹呈一直线，而

５００～１５００ｍ的空气质点运动轨迹稍复杂一

些，６日在中蒙边界中部，７日向东南东方向
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移到我国东北地区南部，８日有一个明显转向

移到辽东半岛，９日转而向西移动到北京上

空。这次的沙尘天气过程由于上升运动较弱

并且持续时间短，所以沙尘主要集中在

１５００ｍ以下的低空，后向空气质点轨迹的计

算结果与这次沙尘天气过程十分吻合。

３　结　论

对北京重污染成因的气象条件已经做过

很多分析，大致可分为沙尘型重污染日和静

稳型重污染日［５］。沙尘型重污染日的污染物

主要是外来沙尘移到北京上空后造成空气质

量的重度污染，其特点是污染物有一个突增

激变；静稳型重污染日的污染物主要是由于

大气稳定、风力很小、大量本地污染物在一个

较长时间积累后达到重度污染标准，这种情

况是一个缓变过程。

　　２００６年４月７—１０日，北京的空气连续

重度污染是沙尘型和静稳型两种重污染型气

象条件共同作用的结果。开始是沙尘型，在

内蒙古的沙尘源地产生沙尘暴，沙尘暴扬到

空中后沿低空西北气流漂移到北京，造成４

月７日的北京空气质量重度污染。随后这片

已移至下游的沙尘在有利的气象条件下又回

流到北京，结合本地污染源，在稳定的天气形

势下维持，造成了４月８日以后的北京空气

质量重度污染。这次连续性重度污染应是一

种混合型的多次重复污染，这种情况在历史

上是比较少见的。

回流是北京地区常见的一种天气过程，这

是由于北京所处的特殊地理位置所造成的。

但是在以往的历史资料中很少见到沙尘天气

的回流，特别是沙尘天气回流第二次造成空气

质量的重度污染的个例。能够造成这次沙尘

回流的主要原因有两个：一是高空气流平直，

低空的气流容易产生扰动；二是冷空气势力较

弱，到达北京后会迅速变性，在低空扰动气流

作用下回流到北京，并在北京上空滞留。

沙尘的回流作为一种特殊的个例，在今

后的空气污染气象条件预报中应引起我们的

充分关注和重视。
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