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提　要：对北京地区２０１４年１１月３—１１日ＡＰＥＣ会议期间的大气扩散条件与２０１４年１０月的４次雾霾过程进行对比分

析，表明ＡＰＥＣ会议期间静稳天气指数略低于１０月４次过程，具备一定的污染物积累潜势。数值模拟结果表明，对北京及周

边地区污染排放的控制是ＡＰＥＣ期间北京保持低水平气溶胶浓度的重要原因。周边地区污染物传输以及特殊地形条件下山

谷风环流的日变化对北京地区污染物浓度的区域分布及演变有重要影响，夜间地形北风对近地面污染物有明显清除作用。

相较于重污染天气，ＡＰＥＣ期间气溶胶浓度低，温度效应小，山谷风环流明显，同时白天混合层高度上升幅度大，有利于污染物扩

散。减排使气溶胶浓度减小，而低浓度气溶胶又使污染扩散条件进一步好转的相互反馈作用，是“ＡＰＥＣ蓝”出现的主要原因。
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引　言

２０１４年１０月北京及周边河北、天津等地相继

出现４次雾霾天气过程，造成一定的社会关注度，

并引起公众对１１月５—１１日亚太经济合作组织

（ＡｓｉａＰａｃｉｆｉｃＥｃｏｎｏｍｉｃＣｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ，ＡＰＥＣ）会议

期间空气质量的担忧。对于会议期间的天气条件，

多家预报机构提前指出，ＡＰＥＣ期间影响北京地区

的冷空气势力总体偏弱，地面风力小，浅层大气处于

静稳状态的持续时间长，在不考虑减排影响的前提

下，出现雾霾天气的概率较高。但实际情况为

ＡＰＥＣ期间北京地区出现了“ＡＰＥＣ蓝”。ＡＰＥＣ期

间北京虽然属于静稳天气，但仍具备一定的污染扩

散条件，同时北京及周边地区采取的污染排放控制

对“ＡＰＥＣ蓝”的出现功不可没。

雾霾在一定气象条件下形成后，不可避免地会

对气象场产生影响，比如近地面温度、湿度及边界层

环流的变化。针对气溶胶的辐射强迫效应的研究表

明，北半球主要工业区的硫酸盐气溶胶的辐射强迫

绝对值接近温室气体（马晓燕等，２００５）；中国东部地

区比美国大陆气溶胶浓度更高，因此气溶胶辐射效

应及其导致的地表气温降低更加明显（廖礼等，

２０１５；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１０），最大辐射强迫值主要位于

华北、华南地区及四川盆地，也是雾霾天气相对高

发区（罗燕等，２００６）；同一地区在空气质量较好和较

差期间的辐射强迫也会有明显不同（刘伟东等，

２０１０）。雾霾粒子通过直接辐射强迫效应改变边界

层结构，进而影响大气污染物浓度。华北地区雾霾

天气期间，雾霾粒子导致到达地面的太阳短波辐射

减少１５％～２５％，雾霾粒子对边界层内的冷却作

用加大了低层大气的热力稳定度，从而减弱湍流扩

散，降低边界层高度，有利于边界层内污染物浓度的

升高；另一方面，雾霾粒子的辐射效应导致边界层

内风速加大，有利于污染物浓度的降低。总体而言

雾霾粒子的辐射效应导致地面 ＰＭ２．５浓度升高

（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１５）。

同时，气象场改变后反过来又可能对雾霾的形

成、发展及消散产生反馈作用。在不同的污染物扩

散气象条件下，某一区域的环境承载能力是不同的，

当本地源排放和外部输送的污染物总量不超过其环

境承载量时，大气扩散能力不至于导致污染物的集

聚效应，从而维持较好的空气质量。因此，雾霾天

气的形成受污染排放和气象条件的共同控制。气候

因子也会影响雾霾的形成（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１４）。ＰＭ２．５

垂直分布和边界层的温湿风结构显著相关（Ｓｕｎｅｔａｌ，

２０１３）。北京地区北部和西部分别有燕山和太行山

环绕，受山谷风环流控制（Ｌｉｕｅｔａｌ，２００９）。夏季山

谷风在山区对污染物形成烟囱抽吸效应，在北京上

空形成两个污染层（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２００９）。山谷风环流

的强度对北京地区污染物的垂直传输和分布有很大

影响（Ｍｉａｏｅｔａｌ，２０１５）。除了局地环流，天气尺度

环流形势也对雾霾形成有重要影响。珠三角地区

受台风外围下沉气流控制会导致持续霾天气（夏冬

等，２０１３）。冬季冷高压配合下沉气流有利于浙江地

区形成霾天气（翁之梅等，２０１６）。槽后西北气流、垂

直层结稳定及地面气压场较弱的条件有利于上海地

区污染物积聚和维持（陈镭等，２０１６）。

ＡＰＥＣ期间虽然大气扩散条件总体较差，但由

于人为采取了减排措施，使得北京地区维持了较低

的气溶胶浓度，这给研究静稳天气条件下不同气溶

胶浓度的边界层特征差异提供了一个很好的机会。

研究ＡＰＥＣ期间大气扩散条件及减排措施对污染

物浓度的影响，并与１０月的雾霾过程进行对比，分

析相似静稳条件下，有雾霾和无雾霾对北京复杂

地形下的边界层过程有哪些不同的影响，而这些变

化又对雾霾分布产生什么样的反馈作用，进而探讨

“ＡＰＥＣ蓝”形成的原因，对于研究北京地区在不同

天气条件下的环境承载能力及雾霾的精细化预报

具有积极意义。

１　资料说明

文中所采用的资料包括常规或非常规地面自动

站加密观测资料、探空观测资料、空气质量观测数据

（ＰＭ２．５）、１°×１°ＮＣＥＰ再分析资料等。空气质量模

式使用中国气象科学研究院开发的雾霾数值预报

模式ＣＵＡＣＥ／Ｈａｚｅｆｏｇ（Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２０１２），大气化

学模块和 ＭＭ５气象模式在线耦合，Ｔ６３９模式预报

结果提供模式驱动气象场。ＡＰＥＣ减排试验模式的

空间分辨率为９ｋｍ，覆盖整个华北地区，从地表至

３０ｈＰａ垂直分为３０层。减排试验主要依据 ＡＰＥＣ

减排措施对排放源清单进行了调整。主要的减排措

施包括：机动车单双号运行、冬季供暖推后一周、所

有的燃煤工厂停产，以及所有的建筑工地关停等。

减排涉及的区域包括北京整个区域，天津、河北、辽
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宁、山西、山东和内蒙古部分地区。

２　ＡＰＥＣ期间与２０１４年１０月大气扩

散条件对比分析

　　２０１４年１０月北京及周边地区出现了４次雾霾

过程，分别出现在１０月７—１１日、１７—２０日、２２—

２５日和２９—３１日。这４次过程与ＡＰＥＣ后期（１１

月７—１０日）的气象条件相比，同属于静稳天气，但

大气污染扩散条件有所不同，ＡＰＥＣ期间的ＰＭ２．５

浓度明显小于１０月４次过程。

图１给出了２０１４年１０月７日至１１月１１日北

京地区的平均ＰＭ２．５浓度及静稳指数（ｓｔａｂｌｅｗｅａｔｈ

ｅｒｉｎｄｅｘ，ＳＷＩ）。ＳＷＩ主要依据风、温、湿、压及变

温、变压等气象场要素，以及逆温强度、混合层高度、

散度等反映大气热力动力条件的诊断物理量进行计

算，可定量反映大气静稳程度及污染物水平、垂直扩

散能力（张恒德等，２０１７）。可以看出ＳＷＩ的大小与

ＰＭ２．５浓度具有明显的正相关，对雾霾 潜势具有较

好的指示意义。对北京而言，根据使用经验，当

ＳＷＩ持续大于１０就可能导致污染物的积累，ＳＷＩ

越大雾霾发展越快。

１０月４次过程ＳＷＩ峰值一般在１５～２０，ＡＰＥＣ

期间ＳＷＩ峰值维持在１２～１５，大气静稳程度略弱

于前４次过程，即大气污染扩散气象条件略好于前

期４次过程。１０月４次过程中北京ＰＭ２．５平均浓度

大于１１５μｇ·ｍ
－３的持续时间均超过６０ｈ，其中１０

月７—１０日持续时间接近１００ｈ，平均浓度的峰值达

３８９μｇ·ｍ
－３，而ＡＰＥＣ期间平均浓度大于１１５μｇ·

ｍ－３的持续时间只有８ｈ，峰值１３５μｇ·ｍ
－３。这种气

溶胶浓度的明显差异显然与气象条件有一定关系。

在１０月的４次重污染天气中，北京地区高空多

为弱高度脊或平直西风气流控制（图略），而海平面

平均气压场显示，１０月７—１０日、１７—２０日和２２—

２５日３次过程均处于８５０ｈＰａ反气旋及地面冷高

压后部、低压区前部（图２ａ、２ｂ和２ｃ），此处为地面

辐合区，盛行弱偏南风，容易造成污染物在山前的堆

积及外部污染对北京地区的水平输送。１０月２９—

３１日地面被均压场控制（图２ｄ），此时地面水平风速

小、大气层结稳定，也非常不利于污染物的扩散。

ＡＰＥＣ前期（１１月１—３日）北京地区高空处于

东亚槽后，低空为西北气流控制（图３ａ），８５０ｈＰａ平

均风速达１０～１２ｍ·ｓ
－１，地面则位于冷高压东侧

（图３ｃ），盛行西北风，ＳＷＩ为４～９，利于污染物扩

散，期间ＰＭ２．５平均浓度均不超过３０μｇ·ｍ
－３。虽

然４日随着扩散条件转差，ＰＭ２．５浓度有所上升

（图１），但５日即有一股冷空气影响北京，使气溶胶

浓度快速下降，所以１１月３—６日北京地区ＰＭ２．５

浓度总体维持在较低水平。前期良好的大气扩散条

件及较低的污染物浓度，为ＡＰＥＣ期间的空气质量

提供了良好的基础。

７—１０日北京地区无明显冷空气活动，地面转

为减弱的冷高压控制，气压梯度小，地面风力减弱，

大气扩散条件转差，ＳＷＩ迅速升至１２～１５，ＰＭ２．５浓

图１　２０１４年１０月７日至１１月１１日北京地区逐１２ｈ

平均ＰＭ２．５浓度及静稳指数（ＳＷＩ）

Ｆｉｇ．１　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＰＭ２．５ａｎｄＳＷＩ

ｏｆＢｅｉｊｉｎｇｆｒｏｍ７Ｏｃｔｏｂｅｒｔｏ１１Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１４
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图２　２０１４年１０月７—１０日（ａ）、１７—２０日（ｂ）、２２—２５日（ｃ）和

２９—３１日（ｄ）海平面平均气压场（单位：ｈＰａ）

Ｆｉｇ．２　Ｍｅａｎｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｕｎｉｔ：ｈＰａ）ｉｎ７－１０（ａ），１７－２０（ｂ），２２－２５（ｃ）

ａｎｄ２９－３１（ｄ）Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１４，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图３　２０１４年１１月１—３日（ａ，ｃ）、７—１０日（ｂ，ｄ）５００ｈＰａ平均高度场（单位：ｄａｇｐｍ）及

８５０ｈＰａ平均风场（ａ，ｂ）和海平面平均气压场（ｃ，ｄ；单位：ｈＰａ）

Ｆｉｇ．３　Ｍｅａｎｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｔ５００ｈＰａ（ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｎｄｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒａｔ８５０ｈＰａ（ａ，ｂ），

ｍｅａｎｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｃ，ｄ，ｕｎｉｔ：ｈＰａ）ｉｎ１－３（ａ，ｃ）ａｎｄ７－１０（ｂ，ｄ）Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１４
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度逐渐升至５０～７５μｇ·ｍ
－３。７—１０日也是前期

预测中认为最容易出现雾霾天气的时段。由于地

面处于高压控制区的弱辐散场中，且低空与地面有

一定的垂直风切变，所以１１月７—１０日大气扩散气

象条件要略好于１０月的４次过程。虽然具备一定

的污染扩散能力，但在正常的污染排放条件下，这种

扩散能力显然不足以使空气质量维持在良好水平。

３　污染减排效果评估

仅从ＳＷＩ分析可以发现，ＡＰＥＣ后期（１１月

７—１０日）大气污染扩散气象条件和１０月１７—２０

日、２８—３１日的两次重污染过程比较接近，但ＰＭ２．５

浓度却有很大差别。ＡＰＥＣ后期ＰＭ２．５浓度７０μｇ

·ｍ－３左右，而１０月两次过程期间达到２５０μｇ·

ｍ－３左右。因此可以推论，如果 ＡＰＥＣ期间京津冀

及周边地区没有采取严格的大气污染减排措施，北

京的污染将可能达到与１０月过程相当的浓度水平。

ＡＰＥＣ减排之前（１０月２８—３１日）和ＡＰＥＣ后

期（１１月７—１０日）污染气象条件类似，北京和周边

城市的ＰＭ１０、ＰＭ２．５、ＳＯ２ 和 ＮＯ２ 浓度及其变化如

表１所示。由于地理位置的不同，污染减排措施不

同程度地降低了各城市的污染浓度。以北京为例，

ＰＭ１０、ＰＭ２．５、ＳＯ２ 和 ＮＯ２ 浓度分别降低了５０％、

４８％、３８％和３３％。在环境气象模式中利用减排后

的污染源数据模拟发现 ＡＰＥＣ期间（１１月３—１１

日）京津冀及周边地区污染减排措施导致北京、天

津、石家庄、保定和廊坊的 ＰＭ２．５浓度分别降低

３６％、２８％、２４％、３０％和３１％。可见ＡＰＥＣ污染防

控取得非常好的效果，对ＡＰＥＣ后期北京维持较低

的气溶胶浓度起到了重要作用。

表１　犃犘犈犆前期及期间相似气象条件下主要污染物浓度观测结果

犜犪犫犾犲１　犗犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犿犪犼狅狉狆狅犾犾狌狋犪狀狋狊犫犲犳狅狉犲犪狀犱犱狌狉犻狀犵犃犘犈犆狌狀犱犲狉

狋犺犲狊犻犿犻犾犪狉犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

　

ＰＭ１０

１０月２８

—３１日

１１月７

—１０日
降低

ＰＭ２．５

１０月２８

—３１日

１１月７

—１０日
降低

ＳＯ２

１０月２８

—３１日

１１月７

—１０日
降低

ＮＯ２

１０月２８

—３１日

１１月７

—１０日
降低

ＢＪ １６７ ８３ ５０．３％ １２１ ６３ ４７．９％ １６ １０ ３７．５％ ９７ ６５ ３３．０％

ＢＤ ２７２ １５４ ４３．４％ １４６ １０２ ３０．１％ ５９ ３２ ４５．８％ １００ ５５ ４５．０％

ＬＦ ２２８ １３５ ４０．８％ １５７ ８８ ４３．９％ ３５ ２３ ３４．３％ １０２ ５９ ４２．２％

ＳＪＺ ２８２ １１７ ５８．５％ １６６ ８０ ５１．８％ ７８ ２８ ６４．１％ ８５ ５０ ４１．２％

ＴＪ １５５ １２３ ２０．６％ １０７ ９９ ７．５％ ３２ ３０ ６．３％ ７７ ６１ ２０．８％

　　注：ＢＪ：北京，ＢＤ：保定，ＬＦ：廊坊，ＳＪＺ：石家庄，ＴＪ：天津。

Ｎｏｔｅ：ＢＪ：Ｂｅｉｊｉｎｇ，ＢＤ：Ｂａｏｄｉｎｇ，ＬＦ：Ｌａｎｇｆａｎｇ，ＳＪＺ：Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ，ＴＪ：Ｔｉａｎｊｉｎ．

４　山谷风环流对北京污染物浓度分布

的影响

　　北京北侧及东北侧是燕山山脉，西侧是太行山

脉，东南部为平原地带，三面环山，地形闭塞，俗称

“碗底”。在静稳天气下，一是本地排放污染物不容

易向外部扩散，二是当近地面受弱南风控制时容易

受外部输入影响，造成污染物在山前一带的堆积，形

成重污染天气。同时，在环境风场较弱的情况下，山

区和平原地区热力性质的差异，也容易形成山谷风

环流，即北部山区白天升温和夜间降温幅度均大于

城区和平原地区，使平原地区白天盛行南风，夜间盛

行北风。在受晴空状态下的均压场控制时，这种南

北风转换的昼夜变化就更加明显。

１０月４次雾霾过程中，北京（观象台）地面风

均以南风为主，平均风速一般不足２ｍ·ｓ－１，南风

容易造成外部对北京的污染输送或大气层结稳定性

加强，导致雾霾加重。同时重污染期间的早间时段

相对湿度峰值均超过９０％，能见度低。而ＡＰＥＣ期

间污染物浓度低、相对湿度小，地面风向的昼夜转换

非常明显，即白天为北转南风，夜间为南转北风。这

种南北风昼夜转换的现象主要是由晴空状态下的山

谷风环流引起的。加密自动观测站地面辐合线昼夜

间的南北摆动可清晰反映山谷风热力环流的日变化

（图４）。

　　图５给出１１月９日白天至夜间北京地区

ＰＭ２．５浓度分布的演变，其中ＰＭ２．５浓度数据来自中
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图４　２０１４年１１月８日０５时（ａ）、１０时（ｂ）、１４时（ｃ）及２３时（ｄ）北京地区地面风矢和辐合线

Ｆｉｇ．４　ＷｉｎｄｖｅｃｔｏｒａｎｄｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅｉｎＢｅｉｊｉｎｇａｔ０５：００ＢＴ（ａ），１０：００ＢＴ（ｂ），

１４：００ＢＴ（ｃ），ａｎｄ２３：００ＢＴ（ｄ）８Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１４，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

国环境监测总站观测，１０ｍ风场为欧洲中期天气预

报中心（ＥＣＭＷＦ）数值模式零场或预报场。可以看

出，９日１１时北京南部和东部地区ＰＭ２．５浓度在

８０～１２０μｇ·ｍ
－３，北京以南的河北中部地区为高

ＰＭ２．５浓度区。至１４时地面逐渐转为偏南风。虽然

南风有可能引起外部污染对北京的输入作用，但北

京地区污染物浓度不升反降，这主要是由于白天气

温上升，混合层高度增大，污染物垂直扩散条件好转

导致的。至２０时，地面气温逐渐下降，混合层高度

降低，南风的污染输送作用逐渐体现，北京南部地区

ＰＭ２．５浓度升高。入夜后由于晴空状态下北部山区

迅速大幅降温，山谷风环流逆转，地面风转为西北

风。而北京城区和平原地区也因辐射降温形成贴地

逆温，使得夜间混合层高度下降，污染物被限制在贴

地气层，此时山谷风形成的北风，对平原地区浅层的

污染物有明显的稀释或清除作用，ＰＭ２．５浓度自西北

向东南逐渐降低。

　　为直观体现 ＡＰＥＣ后期地形北风对污染物分

布及浓度的影响，分别选取位置偏北的北京怀柔镇

及位置偏南的天坛两个监测点，对１１月８—１０日
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ＰＭ２．５浓度和 １０ ｍ 风场的时间序列进行分析

（图６）。可以看出两站的ＰＭ２．５浓度均表现出明显

的日变化，浓度上升的时间节点均是在１４时之后，此

时混合层高度随气温下降而逐渐降低，污染物的南风

输送作用凸显。而不同之处在于两站ＰＭ２．５浓度开

始下降的时间点，位置偏北的怀柔镇多在２１—２２时

图５　２０１４年１１月９日１１时（ａ）、１４时（ｂ）、２０时（ｃ）和１０日０２时（ｄ）北京地区地面风矢和

ＰＭ２．５浓度分布（单位：μｇ·ｍ
－３）

Ｆｉｇ．５　ＷｉｎｄｖｅｃｔｏｒａｎｄｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＰＭ２．５（ｕｎｉｔ：μｇ·ｍ
－３）ｉｎＢｅｉｊｉｎｇ

ａｔ１１：００ＢＴ（ａ），１４：００ＢＴ（ｂ），２０：００ＢＴ（ｃ）９Ｎｏｖｅｍｂｅｒ，ａｎｄａｔ０２：００ＢＴ（ｄ）１０Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１４，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图６　２０１４年１１月８—１０日北京怀柔镇和天坛监测站ＰＭ２．５浓度及地面风时间序列

Ｆｉｇ．６　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆＰＭ２．５ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄａｔＨｕａｉｒｏｕＴｏｗｎ

ａｎｄＴｉａｎｔａｎＳｔａｔｉｏｎｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇｆｒｏｍ８ｔｏ１０Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１４
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前后，而偏南的天坛常常在次日凌晨０３—０５时才开

始下降，这与天坛受偏北的山风影响时间比怀柔镇

大约延后６ｈ是一致的。这充分说明北京地区由于

特殊地形导致的山谷风环流对污染物的浓度分布具

有明显影响，即白天的地形南风对北京有一定的外

部污染物输入及山前堆积的作用，而夜间的地形北

风对污染物具有自北向南的稀释或清除作用。当

然，北风的清除效果要视上游地区的污染物浓度而

定。

５　雾霾与扩散条件之间的相互作用

山谷风环流除了受环境风场影响外，由于其是

因辐射效应引起的热力环流，因此在一定程度上还

受天空状况的影响。静稳天气形成后不仅不利于气

溶胶的扩散，也不利于地面蒸发水汽的扩散，在气溶

胶浓度增大的同时相对湿度也逐渐增大，在这个过

程中部分气溶胶粒子会活化成云雾滴，业务预报中

习惯将这种状态称之为“雾霾混合物”，简称“雾

霾”。很多研究表明雾霾粒子的辐射效应对边界层

气象要素有明显影响，比如在夜间对大气低层起保

温作用，可削弱贴地逆温强度并使大气低层稳定度

减小。而在白天可阻碍近地层升温，从而使稳定度

增大。

对１０月１９日和１１月８日的０８时探空秒数据

温度层结进行对比（图７）。可以看出，１０月１９日

０８时贴地逆 温 层 顶 高 度 １３０ ｍ，逆 温 强 度 约

２℃·（１００ｍ）－１，１１月８日０８时逆温层顶高度

６０ｍ，逆温强度达４℃·（１００ｍ）－１。即有雾霾覆

图７　２０１４年１０月１９日和１１月８日

的０８时探空秒数据温度层结

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｅｃｏｎｄｓ

ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｄａｔａａｔ０８：００ＢＴ１９Ｏｃｔｏｂｅｒａｎｄ

ａｔ０８：００ＢＴ８Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１４

盖时的贴地逆温强度明显减弱，稳定度减小。这说

明雾霾对近地面夜间辐射降温有明显阻滞作用。

为排除云的影响，选取基本无云的１０月２０日

及１１月９日北京太阳总辐射小时曝辐量进行对比

（图８），１０月２０日最大总辐射量约１．２ＭＪ·ｍ－２，

而１１月９日达２ＭＪ·ｍ－２，说明雾霾可以有效减

少抵达地面的太阳短波辐射，阻碍地面升温，从而使

低层大气稳定度上升。

　　对比２０１４年１０月１７—２０日、２９—３１日及１１

月７—１０日北京的混合层高度、气温和ＰＭ２．５浓度

的时间演变可以看出（图９），１０月两次过程由于气

溶胶浓度高，相对湿度大，浅层大气由含有大量云雾

滴及干气溶胶粒子的雾霾覆盖，白天升温幅度小，

混合层高度白天多在８００～１０００ｍ，夜间则低于

３００ｍ。ＡＰＥＣ期间由于气溶胶浓度低，相对湿度

小，导致气温昼夜变化幅度大，白天气温快速上升，

混合层高度也急剧升高至１２００～１８００ｍ，相比重污

染天气，混合层高度的快速上升有利于污染物垂直

扩散；而夜间由于强烈的贴地逆温导致混合层高度

不足１００ｍ。

由于雾霾的辐射效应，导致气温昼夜变化幅度

减小，这一点从图９可以直观地看出。１０月１８—２０

日及２９—３１日北京平均ＰＭ２．５浓度普遍超过１１５

μｇ·ｍ
－３，１９日平均浓度最高达２６０μｇ·ｍ

－３，期间

气温日较差在３～９℃。而在气溶胶浓度较低的

ＡＰＥＣ期间，气温日较差在８～１５℃，差异非常明

显。

多数情况下，雾霾多集中于平原地区近地层，

但山区浓度较低，此时山区昼夜仍维持较大的气温

图８　２０１４年１０月２０日与１１月９日

北京总辐射小时曝辐量

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｈｏｕｒｓｏｆ

ｒａｄｉａｔｉｏｎｅｘｐｏｓｕｒｅｉｎＢｅｉｊｉｎｇｏｎ２０Ｏｃｔｏｂｅｒ

ａｎｄ９Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１４
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图９　北京２０１４年１０月１７—２０日、２９—３１日、１１月３—１０日

混合层高度、气温及平均ＰＭ２．５浓度逐３ｈ演变

Ｆｉｇ．９　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｍｉｘｅｄｌａｙｅｒｈｅｉｇｈｔ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＰＭ２．５ｅｖｅｒｙ

ｔｈｒｅｅｈｏｕｒｏｆＢｅｉｊｉｎｇｉｎ１７－２０，２９－３１Ｏｃｔｏｂｅｒａｎｄ３－１０Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１４

日较差，而平原地区因雾霾粒子的辐射效应，白天

升温幅度和夜间降温幅度都比较小，使山区和平原

地区的热力差异增强，在环境风场较弱的情况下，将

导致山谷风环流加强。若不考虑相对湿度日变化的

影响，此时白天南风的增强容易造成输入性影响，使

污染物浓度快速上升，而夜间北风的加强，又会对近

地面污染物有一定稀释作用。因此，在气溶胶浓度

较高的情况下，山谷风环流的增强将导致昼夜间气

溶胶浓度出现明显日变化特征，山谷风对气溶胶日

平均浓度的影响需考虑南北风两个因素的综合效

应。当气溶胶浓度较低的时候，夜间的地形北风具

有清除作用，白天混合层上升也有利于垂直扩散。

也就是说相对于重污染天气，低浓度气溶胶状态下

的边界层过程更有利于污染物扩散。只要本地排放

及外部输入不超出大气扩散能力，就可以维持较低

的气溶胶浓度。

混合层顶高度的大小决定了气溶胶垂直方向的

逸散范围，混合层顶高度升高利于气溶胶浓度的降

低，反之容易造成气溶胶浓度上升。在雾霾较重的

情况下，白天升温幅度小，混合层顶高度低，大气层

结更趋于稳定，不利于污染物及地面蒸发水汽向外

扩散，气溶胶浓度及相对湿度持续增大，从而使雾

霾进一步发展，即重污染天气下的边界层过程更不

利于污染物扩散。这与 Ｗａｎｇｅｔａｌ（２０１５）的研究结

果是一致的。

因此，雾霾形成后对边界层温度、湿度的影响，

会导致雾霾进一步加重，而雾霾加重后又会使静

稳程度增大，雾霾与扩散条件之间存在阶段性相互

作用。减排使ＡＰＥＣ期间气溶胶浓度减小，而低浓

度气溶胶又使污染扩散条件进一步好转的相互反馈

作用，是“ＡＰＥＣ蓝”出现的主要原因。

６　结　论

（１）２０１４年１０月的４次雾霾过程和ＡＰＥＣ后

期北京地区均属静稳天气，但ＡＰＥＣ期间垂直扩散

条件略好。减排措施使北京及周边地区气溶胶浓度

维持在较低水平，此时夜间的山谷风环流及白天较

高的混合层高度有利于污染物扩散。一定的大气扩

散能力和强有力的减排措施，是形成“ＡＰＥＣ蓝”的

主要原因。

（２）弱环境风场条件下，北京特殊地形下的山

谷风环流对污染物的浓度及其分布有重要影响。白

天的地形南风容易造成污染物的输入性影响，使气

溶胶浓度升高，而夜间的地形北风对近地面污染物

有明显稀释或清除作用，使之具有明显日变化特征。

（３）静稳天气导致雾霾发展，雾霾形成后的辐

射效应增强边界层大气热力稳定度，减弱湍流扩散，

降低边界层高度，有利于边界层内污染物浓度的升

高及相对湿度的增大，导致雾霾加重。雾霾加重

后又进一步增加大气静稳程度，雾霾与大气扩散条

件之间存在相互作用。
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