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对污染物的影响机制研究
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提　要：对济南市大气污染与气象要素以及高低空天气系统配置的相关关系进行研究，形成大气污染的天气学概念模型，并

探讨不同强度冷空气过程对济南市大气污染物的生消作用。主要结论为：２０１６—２０１８年，济南市７５％以上的ＰＭ２．５污染日出

现在地面均压场中。在天气类型出现概率均等的前提下，污染天气出现概率最高的地面天气类型为倒槽型（＞５５％），其次为

均压场型（２６．８％）。５００ｈＰａ为脊区控制型、平直西风带型、反气旋型、槽后型和槽前型时，均有＞２５％的概率出现ＰＭ２．５污

染。济南市ＰＭ２．５污染概率最大（＞５０％）的高低空配置为地面倒槽配合高空槽后型，其次为倒槽配合平直西风带型以及均压

场配合槽后型。平均情况下，ＰＭ２．５污染时混合层高度低于１０００ｍ，达到重度污染时小于８００ｍ。污染时段相对湿度均值分

布在６５％±２０％，温度均值为６℃±１℃。不同强度冷空气对污染物影响复杂，较强冷空气（Δ犜２４ｈ＞４．３℃，Δ狆２４ｈ＞４．７４ｈＰａ）

持续一定的时长（＞３．５ｍ·ｓ－１的北风持续超过９．６ｈ），可将污染物彻底清除。强度稍弱的冷空气可能使污染改善，而较弱的

冷空气（北风风速较小，但有一定的降温和升压体现）可能在传输作用下使得污染物浓度不降反增。
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引　言

２０１３年以来，在《大气污染防治行动计划》等多

种防治措施实施以来，我国的环境空气质量改善显

著（Ｃａｉｅｔａｌ，２０１７）。但工业化和城市化的高度集中

和快速发展所造成的空气污染问题仍十分严峻

（ＭｉａｏａｎｄＬｉｕ，２０１９；ＷａｎｇＱＱｅｔａｌ，２０１８），以细

颗粒物（ＰＭ２．５）为首要污染物，多种大气污染高浓度

并存的空气污染形势在我国中东部，特别是在包括

山东、河南等地的京津冀及周边区域仍不容乐观

（ＷａｎｇＬＱｅｔａｌ，２０１８；江琪等，２０１８；蒋璐君等，

２０２０）。高浓度的ＰＭ２．５污染不仅对人体健康、环境

和气候等多方面产生不利影响，也在很大程度上制

约了经济的发展（Ｄｉｎｇｅｔａｌ，２０１２；Ｓｉｍｏｎｅｔａｌ，

２０２０；王继康等，２０２１）。

不利气象条件的出现是污染排放稳定阶段重污

染形成的必要外部条件（Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１９；Ｍｉａｏｅｔａｌ，

２０１８；ＷａｎｇＪＺｅｔａｌ，２０１８），其中，气象要素的变化

可以解释污染物浓度逐日变化方差的７０％以上（Ｈｅ

ｅｔａｌ，２０１７）。研究多表明，适宜的气象条件，特别是

在小风速形成的阻塞天气（苏兆达等，２０１７），高湿状

态下低层层结稳定，较强的辐射和下沉逆温（马小会

等，２０１７）以及地面辐合线（吕梦瑶等，２０１９）存在的

大气环境中，可以快速形成以细颗粒物为典型特征

的霾污染过程。局地气象条件的变化在很大程度上

依赖于大尺度天气环流（马小会等，２０１７）。Ｚｈａｎｇ

ｅｔａｌ（２０１９）指出，我国中东部不利气象条件发生时

的高空环流通常为高压脊型、北脊南槽型和平直西

风带型。孟燕军和程丛兰（２００２）对北京地区天气形

势与细颗粒物污染的研究认为，北京地区大气污染

堆积容易发生在地面为低压类天气系统控制时。戴

竹君等（２０１６）对江苏秋、冬季重度霾的形成机制进

行探讨，将重度霾发生时的地面天气形势分为均压

型、冷锋前部型和低压倒槽型３类。国内外相关的

研究虽较多，但缺乏污染天气发生时高低空天气系

统结合的研究。

由于我国幅员辽阔，各区域之间的污染特性差

异显著。济南地形条件复杂，是京津冀及周边区域

城市群重点控制区之一。在生态环境部发布的

２０１９年全国１６８个重点城市排名中，济南位列倒数

第１２位，其大气污染形势仍相当严峻，对该区域污

染的生消与大气环流、气象条件的研究意义重大。

同时，冷空气对大气污染是一把“双刃剑”，可以使得

大气污染显著改善，但也有可能将上游的污染物传

输至下游，使得本地污染物浓度不降反增，因而，冷

空气过程对污染物的影响，特别是较为复杂的弱冷

空气的研究，是研究污染的生消和演变过程的难点
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之一。本研究针对济南２０１６—２０１８年的大气污染

与气象要素的相关关系进行探讨，并与污染发生时

高低空大气环流进行结合，形成济南大气污染的天

气学概念模型，同时针对不同强度的冷空气过程研

究其对济南市大气污染物的生消机制。

１　数据与方法

济南市（国控站点的平均值）ＰＭ２．５浓度数据来

自全国城市空气质量实时发布平台（ｈｔｔｐ：∥１０６．

３７．２０８．２３３：２００３５／），时间分辨率为１ｈ。地面常

规气象要素数据（主要包括风速、风向、湿度、气压

等）和探空数据来自中国气象局的观测资料。采用

罗氏法计算混合层高度，具体参照吕梦瑶等（２０１９）

相关方法。

根据每日０８时（北京时，下同）地面和高空

５００ｈＰａ环流形势，将济南市的大气环流进行分类。

地面天气形势共分为高压控制型、倒槽型、低压控制

型和均压场４大类。其中，高压控制型可进一步分

为高压底部、高压顶部、高压前部、高压后部和高压

内５种；低压控制型可进一步分为低压底部、低压顶

部、低压前部、低压后部和低压内５种。依据该地所

处的象限进行划分，其中“前部”的象限分布为４５°

～１３５°，“底部”的象限分布为１３５°～２２５°，“后部”的

象限分布为２２５°～３１５°，“顶部”的象限分布为０°～

４５°和３１５°～３６０°。综上所述，地面气压场分为４大

类和１２小类。５００ｈＰａ气压场共分为８类，分别为

反气旋型，副热带高压（以下简称副高）边缘型、副高

内型、低涡型、平直西风带型、脊区控制型、槽后型和

槽前型。

２　结果与讨论

２．１　２０１６—２０１８年济南市空气质量整体概况

２０１６—２０１８年，济南市平均ＰＭ２．５质量浓度为

６１．２μｇ·ｍ
－３。依据国家细颗粒物空气二级标准

（ＰＭ２．５日平均质量浓度低于７５μｇ·ｍ
－３），共有

２７％的时段为污染日（图１ａ），秋、冬季中，ＰＭ２．５质

量浓度（平均为７１．２μｇ·ｍ
－３）和污染日的比重明

显上升，轻度及以上污染日的比重增大至３６％，其

中，中度及以上污染（ＰＭ２．５日平均浓度高于１１５μｇ

·ｍ－３）在污染日中的比重可达５４％（图１ｂ），大气

污染形势仍旧严峻。但２０１６—２０１８ 年，济南市

ＰＭ２．５浓度呈逐年递减趋势，其中，２０１６年ＰＭ２．５质

量浓度年均值为７４．１μｇ·ｍ
－３，２０１７年较２０１６年

降低１８％（６０．７μｇ·ｍ
－３），至２０１８年，年均ＰＭ２．５

质量浓度降低至４８．８μｇ·ｍ
－３，大气污染防治效果

显著。各年份中ＰＭ２．５日变化趋势整体相似，均呈

现夜间高白天低，受交通高峰影响，ＰＭ２．５在０９时和

２０时均有明显峰值出现。由于白天温度升高，

ＰＭ２．５中大量挥发性颗粒物的损失造成ＰＭ２．５日变

化曲线中１６时左右为一日中的最低值。

图１　２０１６—２０１８年（ａ）全年和（ｂ）秋、冬季济南市空气质量频数，

以及（ｃ）ＰＭ２．５浓度逐年的日变化趋势

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆａｉｒｑｕａｌｉｔｙｄｕｒｉｎｇ（ａ）ａｎｎｕａｌａｎｄ（ｂ）ａｕｔｕｍｎａｎｄ

ｗｉｎｔｅｒａｓｗｅｌｌａｓ（ｃ）ｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＰＭ２．５ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｙｅａｒｌｙｉｎＪｉｎａｎｆｒｏｍ２０１６ｔｏ２０１８
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２．２　不同环流类型出现污染的概率分析

图２给出了济南市全年地面和高空（５００ｈＰａ）

不同环流形势下轻度、中度和重度及以上（重度和严

重污染）ＰＭ２．５污染出现的次数和频率，其中地面环

流形势按照１２小类进行统计。由图可见，济南市

７５％以上的ＰＭ２．５污染日（轻度及以上）均出现在均

压场控制的地面环流中，均压场是济南市形成重污

染天气过程的最典型的地面天气形势之一。造成这

一现象的主要原因为济南地区受均压场控制的日数

和频次（７８％）均显著高于其他地面环流类型。其

中，重度及以上大气污染中７３％的概率也出现在地

面均压场的控制下。受均压场控制时，整个大气的

扩散条件较差，特别是在秋、冬季，大气处于静稳状

态，地面以静小风为主，同时，混合层高度也通常较

低，污染物在水平和垂直方向均不易扩散，使得污染

物在近地层不断累积。除均压场外，污染天气还主

要出现在高压底部、高压前部以及倒槽型的控制中。

图２　２０１６—２０１８年济南市全年（ａ，ｃ）地面和（ｂ，ｄ）５００ｈＰａ高空不同环流形势下轻度、

中度和重度及以上ＰＭ２．５污染出现的（ａ，ｂ）次数和（ｃ，ｄ）频率

（图２ａ和２ｃ纵坐标采用对数坐标）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ（ａ，ｂ）ｎｕｍｂｅｒａｎｄ（ｃ，ｄ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｌｉｇｈｔ，ｍｏｄｅｒａｔｅ，ｓｅｖｅｒｅａｎｄａｂｏｖｅＰＭ２．５

ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（ａ，ｃ）ｇｒｏｕｎｄａｎｄ（ｂ，ｄ）ｈｉｇｈａｌｔｉｔｕｄｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ

ａｔ５００ｈＰａｉｎＪｉｎａｎｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔｔｈｅｙｅａｒｆｒｏｍ２０１６ｔｏ２０１８

（ＬｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓａｒｅｕｓｅｄｉｎＦｉｇｓ．２ａ，２ｃ）
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污染事件中，当济南地区转受高压底部控制时，通常

为偏北方向的冷空气主体即将但还没抵达该地，此

时，济南本地的大气扩散条件仍未有效改善，本地污

染物不断累积，再加之上游输送而来的污染物与本

地污染物累加，使得大气污染，特别是重污染天气出

现的概率大大增加。与高压底部相似，处于高压前

部时，济南地区处于偏西或西北方向冷空气的前沿，

污染物在冷锋前汇聚，使得大气污染加重。受倒槽

控制时，地面多处于弱低压辐合区，此时，污染物在

辐合场的作用下易产生累积。

５００ｈＰａ的高空环流场（图２），济南市大气污染

主要出现在３种高空环流控制之中，分别为平直西

风带型、槽后型和槽前型３种，特别是槽后型，轻度、

中度和重度以上污染出现的概率和次数均位列３种

类型首位。２０１６—２０１８年，济南市５０％以上的重度

及以上污染出现时高空５００ｈＰａ的环流为槽后型。

除去这３种主要的污染天气发生的高空环流形势

外，还有一小部分的污染出现在脊区控制型。

由于不同天气类型出现的频次不同，如济南地

面受均压场控制的概率远高于其他几种天气类型，

虽然均压场中对应了最多的污染日，但不能说明均

压场较其他大气环流控制时更有利于大气污染的出

现。为了探究地面和高空不同种类的天气系统控制

下大气污染的发生发展情况，需针对特定天气系统

内发生的污染进行统计，以排除自身出现频次对污

染天数的干扰。图３给出了济南地面１２小类和

４大类天气系统以及５００ｈＰａ中８类天气系统控制

下的不同污染天气发生的概率以及该类型天气系统

出现的次数。

在天气类型出现概率均等的前提下（即研究时

段各天气类型出现次数没有差异的前提下，如按照

１２小类对地面天气系统进行划分时，研究时段中１２

种天气类型出现的概率均等），轻度及以上污染天出

现概率最高的地面天气类型为倒槽型，污染概率高

于５５％。其次为低压前部、高压底部和低压内。重

度以及上的污染时，倒槽型仍为１２小类地面天气系

统中重度及以上污染出现概率最高的天气类型，其

出现概率高达为１４％，其次为高压底部，出现概率为

６．７％。在地面４大类环流类型分类中，ＰＭ２．５污染，

特别是重度以及上污染出现概率最高的地面天气类

型仍为倒槽型（５７％），其中重度污染占总污染概率的

２５％。其次是均压场型，污染概率为２６．８％。

在高空环流中，５００ｈＰａ为脊区控制型、平直西

风带型、反气旋型、槽后型和槽前型控制时，均有较

大概率（＞２５％）的 ＰＭ２．５污染出现，但反气旋在

２０１６—２０１８年共３年的统计结果中仅有不到５次

的统计结果，数据较少，缺乏统计意义，其结果有待

进一步考究。脊区控制型、平直西风带型、槽后型和

槽前型４种天气系统在研究期间均有较高频次的出

现，其中污染出现概率最高的环流类型为脊区控制

型。其他高空环流类型中，ＰＭ２．５污染出现的概率相

对降低（＜１０％）。对于重度及以上污染较为严重的

污染日，高空为槽前控制时，其出现的概率最大，达

５．３％，其次为平直西风带型，为４．４％。

图３　２０１６—２０１８年济南市全年地面（ａ）１２小类和（ｂ）４大类以及（ｃ）高空８类天气系统控制下，

不同空气质量发生的概率和该类型天气系统出现的次数

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｉｒｑｕａｌｉｔｙｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆ（ａ）１２ｓｕｂｃａｔｅｇｏｒｙａｎｄ（ｂ）４ｍａｊｏｒ

ｔｙｐｅｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｗｅａｔｈｅｒｓｙｓｔｅｍｓａｓｗｅｌｌａｓ（ｃ）８ｔｙｐｅｓｏｆｕｐｐｅｒｌｅｖｅｌｗｅａｔｈｅｒｓｙｓｔｅｍｓｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔｔｈｅｙｅａｒ

ａｎｄｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｓｅｗｅａｔｈｅｒｓｙｓｔｅｍｐａｔｔｅｒｎｓｉｎＪｉｎａｎｆｒｏｍ２０１６ｔｏ２０１８
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　　高低空环流总是在相互配合的作用下推动大气

的运动（李崇银等，２０１９）。探究高低空环流配合作

用下如何作用于大气污染的生消，对大气污染的监

测、预报和预警有着重要的意义和价值。对济南市

高空８种环流与地面１２小类（图４ａ～４ｃ）和地面４

大类（图４ｄ～４ｆ）不同组合配置下轻度及以上污染、

中度及以上污染和重度及以上污染出现的概率分别

进行统计，空白区域表示统计时段内无此类天气配

置出现，或此类高低空配置样本量过少（低于５次）。

由图４可见，济南市出现轻度及以上污染概率

最大的高低空形势（地面４大类划分）为地面倒槽型

配合高空槽后型，出现污染的概率高于５０％，其次

为倒槽型配合平直西风带型以及低压控制型配合平

直西风带型（４５％～５０％）。地面均压场配合高空脊

区控制型也有约４０％的污染概率出现。具体到地

面１２小类的划分中，污染出现概率最高仍为高空槽

后配合地面倒槽型，其次为地面倒槽配合平直西风

带型，高压前部与平直西风带型配合。倒槽型与槽

前型配合的天气形势也较易发生轻度及以上的污染

天气。中度及以上污染发生的概率较轻度及以上污

染概率显著下降，其中地面倒槽控制，高空槽前型的

环流配置发生中度及以上污染的概率最高（约

３４％）。细化地面环流形势后，地面倒槽型和高空槽

前型，地面低压底部与高空平直西风带型的配置对

中度以及上污染的发生最为有利。对于重度及以上

污染，仍为地面倒槽型与高空槽前型配合时的污染

概率最大。

　　综上所述，根据ＰＭ２．５污染的出现概率，共归纳

图４　２０１６—２０１８年济南市高空８种环流与地面（ａ～ｃ）４大类和（ｄ～ｆ）１２小类环流场不同组合

配置下（ａ，ｄ）轻度及以上，（ｂ，ｅ）中度及以上和（ｃ，ｆ）重度及以上污染出现的概率

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆ（ａ，ｄ）ｌｉｇｈｔａｎｄａｂｏｖｅ，（ｂ，ｅ）ｍｏｄｅｒａｔｅａｎｄａｂｏｖｅ，（ｃ，ｆ）ｓｅｖｅｒｅ

ａｎｄａｂｏｖｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ８ｔｙｐｅｓｏｆｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

ａｔｈｉｇｈａｌｔｉｔｕｄｅｃｏｏｐｅｒａｔｅｗｉｔｈ（ａ－ｃ）４ｍａｊｏｒｔｙｐｅｓａｎｄ（ｄ－ｆ）１２ｓｕｂｃａｔｅｇｏｒｙｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

ｏｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄｏｆＪｉｎａｎｆｒｏｍ２０１６ｔｏ２０１８
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总结出６种与济南市ＰＭ２．５污染最为相关的高低空

大气环流配置。分别为：地面倒槽配合高空槽后型

（此类天气系统出现大气污染的概率最高）；地面倒

槽配合高空槽前型（此类天气系统出现污染的概率

较高，且一旦出现污染，则中度甚至重度以上污染出

现的概率极大）；地面倒槽配合高空平直西风带型

（此类天气系统出现污染概率较高，但以轻度污染为

主）；地面高压前部配合高空平直西风带型（此类天

气系统出现污染概率较高，且有一定概率出现中度

和重度及以上污染）；地面低压控制（特别是低压底

部时）配合高空平直西风带型（此类天气系统易出现

轻度至中度污染，重度及以上污染出现概率不高）；

地面均压场配合高空脊区控制型（此类天气系统配

置较为常见，其出现轻度污染的概率较高）。

２．３　大气污染与气象要素的相关性探讨

在污染源相对稳定的状态下，气象条件是影响

城市大气污染的主要因素。气象条件对大气污染物

所产生的影响主要表现为大气对污染物的稀释扩散

能力、对大气污染物的物理化学转化过程以及大气

状况对污染源本身的影响（Ｈａｎｅｔａｌ，２０１５；Ｓｕｎ

ｅｔａｌ，２０１６）。本节将对有关气象要素，包括温度（犜）、

湿度（ＲＨ）、气压（狆）、风速（犞）和边界层高度（ＭＬＨ）

等，与ＰＭ２．５质量浓度的相关关系进行分析。

全年情况下，济南市ＰＭ２．５分布区间中（图５ａ，每

间隔１２μｇ·ｍ
－３进行统计），ＰＭ２．５质量浓度出现频

率最高的区间为２４～４８μｇ·ｍ
－３，高于５０μｇ·ｍ

－３

后，随着浓度的增大，出现的频率逐步降低。图５ｂ

中，随着ＰＭ２．５质量浓度的增大，混合层高度呈下降趋

势，平均情况下，轻度及以上污染出现时的 ＭＬＨ低

于１０００ｍ，重度及以上污染时 ＭＬＨ的平均值小于

８００ｍ。达到轻度污染前，随着ＰＭ２．５质量浓度的增

加，气压值先有所降低后逐步升高，而污染过程中，随

着污染物的累积，气压逐步增高（１０１８～１０２２ｈＰａ），

图５　２０１６—２０１８年济南市（ａ）ＰＭ２．５质量浓度概率分布，以及（ｂ）混合层高度、（ｃ）气压、（ｄ）温度、

（ｅ）风速和（ｆ）湿度随ＰＭ２．５质量浓度增加的统计值变化趋势

（图５ｂ～５ｆ中，虚线从左到右分别为轻度、中度和重度污染分割线）

Ｆｉｇ．５　（ａ）ＴｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＰＭ２．５ ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｏｆ（ｂ）ｔｈｅｈｅｉｇｈｔ

ｏｆｔｈｅｍｉｘｅｄｌａｙｅｒ，（ｃ）ｐｒｅｓｓｕｒｅ，（ｄ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ｅ）ｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄ（ｆ）ｈｕｍｉｄｉｔｙ

ｗｉｔｈＰＭ２．５ ｍａｓｓｌｏａｄｉｎｇｉｎＪｉｎａｎｆｒｏｍ２０１６ｔｏ２０１８

（ＩｎＦｉｇｓ．５ｂ－５ｆ，ｔｈｅｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓａｒｅｔｈｅｄｉｖｉｄｉｎｇｌｉｎｅｓｏｆｌｉｇｈｔ，ｍｏｄｅｒａｔｅａｎｄｈｅａｖｙｐｏｌｌｕｔｉｏｎｓｆｒｏｍｌｅｆｔｔｏｒｉｇｈｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）
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而达到重度污染后，气压的均值变化不大（１０２２ｈＰａ

±１ｈＰａ）。ＰＭ２．５和温度整体呈反相关趋势，轻度至

重度污染区间，随着ＰＭ２．５质量浓度升高，温度降低

显著，下降率可达０．０９℃·μｇ
－１·ｍ－３。重度及以

上污染时，温度的均值基本维持在６℃±１℃。风速

和ＰＭ２．５质量浓度呈一定负相关趋势，ＰＭ２．５污染出

现时的平均风速在２ｍ·ｓ－１左右。湿度方面，随着

ＰＭ２．５质量浓度的增大，湿度逐步增大，污染时段相

对湿度的均值主要分布在６５％±２０％。

２．４　冷空气对污染物的清除机制

冷空气往往是一次污染天气过程中重要的转折

性指标，但每一次冷空气的强弱、路径各有差异，其

对污染物浓度的影响也较为复杂。冷空气可能使得

污染物得到有效清除或仅起到一定的改善作用，甚

至在较弱冷空气时污染物浓度可能受上游传输影响

不降反增，这也是大气污染预报中的难点之一。本

节将对２０１６—２０１８年影响济南市的冷空气对污染

物的清除和输送机制进行分析，以期为大气污染预

报，特别是弱冷空气下污染物的生消提供预报指标。

影响济南市的冷空气通常为冷性高压的东移南

下，常伴随着正变压、负变温以及偏北风增大等特

征。对２４ｈ的ＰＭ２．５浓度变化值（ΔＰＭ２．５）与２４ｈ

负变温（Δ犜２４ｈ）以及２４ｈ正变压（Δ狆２４ｈ）的相关关

系进行分析。如图６所示，负变温和ΔＰＭ２．５表现为

一定的正相关趋势（犚＝０．４０），正变压则与ΔＰＭ２．５

呈负相关关系（犚＝－０．４６）。对统计的数值依据前

一日的ＰＭ２．５质量浓度进行颜色划分后可以看到，

对相关性影响较大的离散点主要为前一日的ＰＭ２．５

质量浓度达重度以及上（图６中红点），且第二日

ＰＭ２．５质量浓度较前一日下降超过１００μｇ·ｍ
－３，其

变压区间主要分布于２～７ｈＰａ，而降温的区间则主

要落在－６～－１℃范围内。

由于冷空气的强弱对大气污染的影响作用不

同，需对污染在不同强度冷空气作用下所受的影响

开展分析。去掉污染时段后 （ＰＭ２．５ 浓度 超过

７５μｇ·ｍ
－３），得到济南市清洁条件下ＰＭ２．５质量浓

度均值（犆ＰＭ
２．５
＝４０．１μｇ·ｍ

－３），以此作为大气清

洁时的背景浓度。将北风的风向依据象限进行划

分，其中，０°～４５°和３３０°～３６０°定义为北风，３０°～

９０°定义为东北风，２７０°～３３０°定义为西北风，用于区

分冷空气的路径。共分为以下５种情况探讨冷空气

（Δ犜２４ｈ＜０℃且Δ狆２４ｈ＞０ｈＰａ）对济南市大气污染

的生消机制：类型１为污染完全清除型，表现为冷空

气作用的前一日出现轻度及以上污染（ＰＭ２．５质量浓

度日均值超过７５μｇ·ｍ
－３），冷空气影响下的第二

日ＰＭ２．５质量浓度下降至低于犆ＰＭ
２．５
；类型２为冷空

气作用下污染改善型，表现为冷空气作用的前一日

出现轻度及以上污染，冷空气影响下的第二日

ＰＭ２．５质量浓度下降至７５μｇ·ｍ
－３以下，但仍高于

犆ＰＭ
２．５
，且下降幅度超过２０μｇ·ｍ

－３；类型３为污染

缓解型，表现为冷空气作用的前一日出现轻度及以

上污染，冷空气影响下的第二日ＰＭ２．５质量浓度降

幅超过２０μｇ·ｍ
－３，但日均值仍高于７５μｇ·ｍ

－３；

类型４为污染浓度变化不大型，表现为冷空气作用

的前一日出现轻度及以上污染，冷空气影响下的第

二日 ＰＭ２．５ 质 量 浓 度 增 加 和 减 少 的 幅 度 均 在

２０μｇ·ｍ
－３内；类型５为污染增长型，表现为冷空

气作用的前一日出现轻度及以上污染，冷空气影响

下的第二日ＰＭ２．５质量浓度不降反增，增加幅度超

过２０μｇ·ｍ
－３。对此五种类型条件下，ΔＰＭ２．５、各

冷空气指标（Δ犜２４ｈ、Δ狆２４ｈ、偏北风的平均风速和风

向）以及该类型出现的次数进行统计，结果见表１和

表２。

类型１时，济南的ΔＰＭ２．５的均值绝对值在５种

类型中最高，达７１．４９μｇ·ｍ
－３，但ＰＭ２．５质量浓度

下降的区间分布较广，最高可降低２０７μｇ·ｍ
－３。

Δ犜２４ｈ平均和最大值、Δ狆２４ｈ、偏北风的平均风速和持

续时间均在５种类型中最高，Δ犜２４ｈ和Δ狆２４ｈ平均值

分别为－４．３３℃和４．７４ｈＰａ，其偏北风的平均风速

和持续时间也分别达到３．４５ｍ·ｓ－１和９．５５ｈ。类

型１在统计时段共发生了２１次，其中冷空气来向以

东北方向为主（约６７％）。因而，在污染条件下，较

强的冷空气（通常Δ犜２４ｈ的绝对值高于４．３℃，Δ狆２４ｈ

高于 ４．７４ ｈＰａ），且 持 续 一 定 的 时 长 （通 常

３．５ｍ·ｓ－１以上的北风持续９．６ｈ以上）后，才能将

污染物彻底清除至犆ＰＭ
２．５
以下。

类型２时，污染物浓度较前一日明显的改善，但

仍高于犆ＰＭ
２．５
，依然有部分污染物没有被清除干净。

对类型２进行统计，ＰＭ２．５质量浓度下降的均值仅次

于类型１，ΔＰＭ２．５均值绝对值为５９．１４μｇ·ｍ
－３。

类型２中，Δ犜２４ｈ的均值不高（略低于类型３，Δ犜２４ｈ

均值为－３．４９℃），明显弱于类型１，但Δ犜２４ｈ的波动

范围较广（－１２．８２～－０．０８℃）；Δ狆２４ｈ在５种类型

中仅次于类型１，平均值为４．２７ｈＰａ。此类型中，偏

北风的平均时长较长，达９．４７ｈ。与类型１类似，类

型２中冷空气风仍以东北方向为主，其次为西北方

向，正北方向较少。综上所述，类型２时，污染物浓
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度在冷空气作用下降低至轻度以下，犆ＰＭ
２．５
以上，其

对冷空气的要求明显低于类型１，Δ犜２４ｈ为负值，

Δ犘２４ｈ在４．２７ｈＰａ左右，２．６５ｍ·ｓ
－１以上的偏北风

持续时长在９．５ｈ左右，可达到类型２中对污染物

的减缓作用。

类型３与类型２相似，冷空气作用下，第二日较

前一日的ＰＭ２．５浓度下降幅度均超过２０μｇ·ｍ
－３，

但类型３中，冷空气作用下ＰＭ２．５质量浓度仍高于轻

度污染。类型３中，Δ犜２４ｈ平均值略高于类型２，但明

显低于类型１，Δ狆２４ｈ均值为３．５９ｈＰａ，显著低于类型

１和类型２。类型３中，北风的平均风速较类型１和

类型２也明显降低，平均风速仅为２．２４ｍ·ｓ－１，但北

风的平均时长仍高于９ｈ。因而，北风的风速值起

到了重要的影响作用，在北风风速较小时，即便其持

续时间较长，大气中的污染物仍不能得到有效的

清除。

类型４中，冷空气的各项指标较类型１～类型３

均明显降低（Δ犜２４ｈ均值为－２．５５℃，Δ狆２４ｈ均值为

２．６７ｈＰａ），特别是北风的平均时长仅为５．９４ｈ，此种

类型下，通常为弱冷空气活动，污染物浓度较前一日

变化不大，ΔＰＭ２．５的变化区间为－２０～１６μｇ·ｍ
－３。

类型５为污染物浓度明显的升高型（ΔＰＭ２．５变

化区间为２０～１６８μｇ·ｍ
－３），这种类型在所有类型

中出现的次数最多。类型５中，北风风速均值较小

（２．０６ｍ·ｓ－１），持续时间平均为５．５３ｈ，但冷空气

作用下仍有一定的降温和升压的体现（Δ犜２４ｈ均值

为－２．４９℃，Δ狆２４ｈ均值为２．３０ｈＰａ）此时，在弱冷

空气和大气温度降低的共同作用下，一方面，可能在

上游污染物的传输作用下使得污染物浓度得到一定

的累积；另一方面，温度降低后大气的静稳形势可能

进一步建立，使得污染物浓度不降反增。

图６　２０１６—２０１８年济南市（ａ）Δ犜２４ｈ和ΔＰＭ２．５，（ｂ）Δ狆２４ｈ和ΔＰＭ２．５的相关关系

（彩色圆点为温度或气压发生变化的前一日的ＰＭ２．５日均浓度）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎ（ａ）Δ犜２４ｈａｎｄΔＰＭ２．５ａｎｄ

（ｂ）Δ狆２４ｈａｎｄΔＰＭ２．５ｉｎＪｉｎａｎｆｒｏｍ２０１６ｔｏ２０１８

（ＣｏｌｏｒｄｏｔｉｓｔｈｅｄａｉｌｙａｖｅｒａｇｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＰＭ２．５ｏｎｔｈｅｄａｙｂｅｆｏｒｅｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｒａｉｒｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｎｇｅｓ）

表１　２０１６—２０１８年济南市５种类型条件下各冷空气指标和Δ犘犕２．５（依据２０时的２４犺变温、变压计算）

犜犪犫犾犲１　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾狏犪犾狌犲狊狅犳犮犺犪狀犵犲狊犻狀狏犪狉犻狅狌狊犮狅犾犱犪犻狉犻狀犱犻犮犪狋狅狉狊犪狀犱Δ犘犕２．５狌狀犱犲狉５狋狔狆犲狊狅犳

犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犻狀犑犻狀犪狀犳狉狅犿２０１６狋狅２０１８（犮犪犮狌犾犪狋犲犱犫狔Δ犜２４犺犪狀犱Δ狆２４犺犪狋２０犅犜）

污染变化

机制

ΔＰＭ２．５均值

／（μｇ·ｍ
－３）

ΔＰＭ２．５区间

／（μｇ·ｍ
－３）

Δ犜２４ｈ平均

／℃

Δ犜２４ｈ最大

／℃

Δ犜２４ｈ最低

／℃

Δ狆２４ｈ变压

／ｈＰａ

出现次数

／次

类型１ －７１．４９ －２０７～－３６ －４．３３ －１４．０３ －０．１１ ４．７４ ２１

类型２ －５９．１４ －１４６～－２３ －３．４９ －１２．８２ －０．０８ ４．２７ ３０

类型３ －５０．８１ －１１７～－２３ －３．５７ －９．５０ －０．３３ ３．５９ ２０

类型４ ０．７２ －２０～１６ －２．５５ －８．９５ －０．１０ ２．６７ ２９

类型５ ５６．１１ ２０～１６８ －２．４９ －６．３３ －０．０８ ２．３０ ３３
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表２　同表１，但为下风向、风速

犜犪犫犾犲２　犛犪犿犲犪狊犜犪犫犾犲１，犫狌狋犳狅狉犱狅狑狀狑犻狀犱狑犻狀犱狊狆犲犲犱犪狀犱犱犻狉犲犮狋犻狅狀

污染变化机制
北风平均风速

／（ｍ·ｓ－１）

北风平均时长

／ｈ
正北方向／次 东北方向／次 西北方向／次

类型１ ３．４５ ９．５５ １ １４ ６

类型２ ２．６５ ９．４７ ２ １９ ９

类型３ ２．２４ ９．１５ １ １４ ５

类型４ ２．１１ ５．９４ ２ １９ ８

类型５ ２．０６ ５．５３ ２ １８ １３

３　结　论

（１）２０１６—２０１８年，济南市７５％以上的ＰＭ２．５

污染日出现在均压场控制的地面环流中。５００ｈＰａ

的高空环流场中大气污染主要出现在平直西风带

型、槽后型和槽前型中。在天气类型出现概率均等

的前提下，轻度及以上污染日出现概率最高的地面

天气类型为倒槽型，污染概率＞５５％。其次是均压

场型，污染概率为２６．８％。在高空环流中，５００ｈＰａ

为脊区控制型、平直西风带型、反气旋型、槽后型和

槽前型控制时，均有＞２５％的概率出现ＰＭ２．５污染。

（２）济南市出现轻度及以上污染概率最大的高

低空形势为地面倒槽型配合高空槽后型，出现污染

的概率＞５０％，其次为倒槽型配合平直西风带型以

及均压场配合槽后型。地面均压场配合高空脊区控

制型也有约４０％的污染概率出现。

（３）平均情况下，轻度及以上污染出现时 ＭＬＨ

低于１０００ｍ。重度及以上污染时，ＭＬＨ的平均值

小于８００ｍ。温度的均值基本维持在６℃±１℃。随

着ＰＭ２．５质量浓度的增大，湿度逐步增大，污染时段

相对湿度的均值主要分布在６５％±２０％。

（４）不同强度冷空气对污染物表现出显著不同

的作用，较强的冷空气 （Δ犜２４ｈ＞４．３℃，Δ狆２４ｈ

＞４．７４ｈＰａ），且持续一定的时长（＞３．５ｍ·ｓ
－１的

北风持续９．６ｈ以上），可将污染物彻底清除。强度

稍弱的冷空气可能使大气改善或减缓，而较弱的冷

空气（北风风速均值较小，仅为２．０６ｍ·ｓ－１，但仍

有一定的降温和升压的体现）可能在传输作用下使

得污染物浓度不降反增。
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