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摘要  对 年冬 !春季降水前后的气象条件与大气中的 ≥ ! ¬的浓度变化特征进行相关分

析 结果表明 冬 !春季北京城近郊区出现降水时 对大气污染物日均值的影响主要取决于降水过

程中及降水之后的风速大小和降水性质 ∀出现稳定性降水过程时 ≥ ! ¬日均值在降水当日均

有增加 第二天的污染物浓度才减少 只有不稳定性降水 且风速较大时 降水当日污染物浓度即

降低 ∀
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引言  

近年来 随着机动车数量的迅猛增加 北

京已由煤烟型污染转变成煤烟和机动车尾气

混合型污染的城市 ∀冬 !春季 ≥ ! ¬则为

首要污染物 ∀造成一个地区污染物浓度变化

的直接原因 除污染源排放量的增减外 还受

到不同气象条件对大气中污染物的冲洗 !沉

降 !输送等过程的影响 降水就是引起污染物

浓度改变的重要因素之一 ∀以往众多的研究

表明 降水在一定程度上降低地面污染物浓

度 有净化空气的作用 ∀但在实际观测中发

现 降水使地面污染物浓度增加的例子已屡

见不鲜 因此并不是所有的降水都会降低当

天的污染物浓度 而是要有一过程 这一过程

视降水性质而定 ∀为此 本文重点分析了

年北京地区污染严重的冬 !春季降水过

程前后 空气中 ≥ ! ¬的变化特征及不同

降水过程 !通风量 !降水量 !风速对污染物的

影响 ∀

1  降水对污染物的影响

1 .1  不同的降水过程

降水过程可根据降水性质分为稳定性降

水过程和不稳定性降水过程两种 ∀稳定性降

水表现为中 !低空多为槽前西南暖湿气流

° 多为暖区或暖脊控制 ϖ Τ

变温 风速 地面处于锋前弱气

压场 如均压 !华北地形槽等 并与高空槽相

配合 具有地面风速小等特点 ∀多为小雨 !毛

毛雨等天气过程 ∀

不稳定性降水出现在低压系统的锋区附

近 中 !高空多为偏西 !偏北气流控制 冷空气

与低空暖湿气流相配合产生降水 并有较强

的下沉气流 风速较大 湍流相对旺盛 ∀

° 为冷槽 变温为负 ∀多为阵雨 !

雷阵雨天气 ∀

在实际天气过程中常为两种降水的混

合 ∀因此 降水带来污染物浓度的改变是受

到诸多方面因素相互制约的 如降水量的多

少 !风速的强弱 !混合层中通风量大小等 ∀

以 年 月 日稳定性降水为例
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北京处于西来槽前的高压后部 在降水时段

内平均风速为 而日平均风速只有

∀ ° 为槽前暖区 变温范

围在 ∗ ε ∀全天除有 降水外 还

伴有轻雾 这些都是使污染物不易扩散 造成

滞留的气象条件 ∀因此 ≥ ! ¬在降水日

月 日 比降水前 月 日 浓度分别

增加了 ! 两种污

染物空气质量等级均分别由 级转为 级

表 ∀

表 1  降水过程与污染物浓度

降水过程    降水时段 降水量 ≥ ¬

月 日 无降水

稳定性降水 月 日 Β ∗ Β

月 日 无降水

月 日 无降水

不稳定性降水 月 日
Β ∗ Β
Β ∗ Β

月 日 无降水

  又如 年 月 日的降水过程 是

随着东北低压冷锋的东移南下 日为冷锋

后不稳定性降水 ° 为冷槽 变温

范围在 ∗ ε ∀日平均风速为

日最大风速为 而且降水时段平均

风速为 降水量为 由于降

水和风速的双重作用 日比 日 ≥ !

¬日均浓度分别降低了 !

∀空气质量等级 ≥ 未变 仍

为 级 ¬由 级转为 级 ∀

1 .2  通风量

混合层厚度是影响污染物垂直扩散的重

要参数 白天混合层最大高度表征一天中近

地面层最大扩散能力 ∀混合层内平均风速作

为输送风速 若混合层很薄但风甚强 它对污

染物输送效果与混合层较厚但风较弱效果相

同 ∀因此 混合层高度和混合层内平均风速

的乘积代表混合层内的输送速率 混合层内

通风量的大小与污染物浓度呈反相关 ∀下面

分别对 个降水日计算混合层内通风量 得

出两种不同性质降水过程午后最大混合层内

平均通风量 计算结果见表 ∀

从表 中数据看出 稳定性降水午后最

大混合层平均通风量值比不稳定性降水低

倍 ∀美国的研究成果表明 当通风量值

[ 时是造成地面污染物滞留条件

之一≈ ∀因此 稳定性降水比不稳定性降水

过程易于使地面污染物浓度增高 ∀表 是用

上述方法计算表 中两个不同降水过程的降

水当天午后最大混合层通风量 ∀ 月 日

通风量值 [ 因而 日污染浓度

比 月 日明显增高 ∀

表 2  不同降水过程日最大混合层内平均

通风量比较

不同降水过程 平均通风量

稳定性降水

不稳定性降水

表 3  不同降水日最大混合层内平均通风量比较

降水过程 时间 最大混合层通风量

稳定性降水 月 日

不稳定性降水 月 日

稳定天气型为近地层污染物堆积提供了

有利条件 是造成稳定性降水当日浓度增高

的原因 与之相比降水的冲刷作用不明显 ∀

使不稳定性降水当日浓度降低 主要是

上 !下层风速的增大 动量得到充分交换 促

使污染物输送 !扩散 雨水的冲刷作用得到充

分发挥 ∀只有在这种利于污染物扩散的天气

形势下 人们才能体会到雨后空气清新的感

觉 ∀
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年冬 !春季 ∗ 月 ! 月 北京地

区共出现 个降水日 其中稳定性降水出现

天 占 不稳定性降水 天 占

表 ∀

表 4  1998 年不同降水出现日数

稳定性降水日数 不稳定性降水日数

月

月

月

月

月

月

合计

1 .3  降水量

用 年冬 !春季 个降水日每天的降

水量与降水当日的 ≥ ! ¬日均浓度绘制直

方图 图 ∀由于降水量最大值为

而浓度资料日均最大值为 两者

数量级相差甚远 为能较清楚地反映出两者间

的相互关系 故将 ≥ ! ¬日均浓度值扩大

了 倍 ∀由图 可看出 ≥ ! ¬与降水量

间呈反相关 尤其降水量大小对 ≥ 比 ¬

的作用更明显些 ∀尽管降水量大小与日均污

染物浓度值存在反相关 但不论是一日降水或

连续多日降水在同类降水过程中 稳定或不稳

定 其污染物浓度表现出的日变化趋势是相

同的 ∀以稳定性降水过程为例 如果测定日当

天有降水 不论 降水量 月

日 还是 降水 月 日 或连续

多日降水 月 日 ∗ 月 日 当天测定的

≥ ! ¬日均值都会有所增加 降水后第二天

浓度才逐渐降低 ∀

1 .4  风速

取 年冬 !春季 个降水日平均风

速与 ≥ ! ¬日均浓度值绘制直方图 由于

二者数量级差别较大故将浓度值扩大 倍

图 ∀

图 表明 ≥ ! ¬与降水日平均风速

呈反相关 降水当日平均风速增大 则 ≥ !

¬日均浓度相应降低 反之增大 ∀

图  年 个降水日降水量与 ≥ ! ¬浓度直方图 ≥ 和 ¬浓度均扩大 倍 灰直方 降水量 黑直

方 ≥ 白直方 ¬

图  年 个降水日风速与 ≥ ! ¬直方图 ≥ 和 ¬浓度均扩大 倍 灰直方 风速 黑直方 ≥ 白

直方 ¬
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1 .5  统计方程

根据以上分析 对日降水量 Ξ 和日平

均风速 Ξ 与污染物浓度进行相关统计 建

立二元回归方程 ∀表 为 ≥ 和 ¬统计

回归方程 ∀

由表 可看出 在降水日中 引起污染物

浓度变化的原因主要是日平均风速 其次为

降水量 尤其 ≥ 表现较突出 ∀

表 5  污染物浓度与日降水量和日平均风速的回归方程

≥ ¬

回归方程 Ψ Ξ Ξ Ψ Ξ Ξ

复相关系数

     注 : Ψ为污染物浓度 , Ξ1 为日降水量 , Ξ2 为日平均风速

2  结论

对 年冬 !春季北京城近郊区 个

降水日与实测 ≥ ! ¬日均浓度资料统计

分析结果表明

出现稳定性降水时 ≥ ! ¬日均浓

度值在降水当日均有所增加 第二天浓度才

会降低 只有不稳定性降水 且风速较大时

降水当日的污染物浓度才有所降低 ∀

同一种过程不论降水量大小 其表现

出的浓度日变化趋势是一致的 ∀

降水日的平均风速及降水量均与

≥ ! ¬呈现较好的反相关 但对污染物的

影响日平均风速比降水量更大 尤其对 ≥

表现更为明显 ∀
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上午和夜晚偏重 凌晨和午后最轻 日分布特

征为/两峰两谷0 日振幅以古城 !前门最大

奥体中心次之 农展馆第三 定陵最小 ∀日最

高值出现的时间以古城 !前门最早 奥体中

心 !农展馆第二 定陵最晚 ∀

北京地面 ≥ 浓度具有明显的区域

分布特点 以古城 !前门浓度最高 奥体中心 !

农展馆次之 定陵最低 ∀

总体特征为从东南到西北逐渐增高的趋

势 且城区高于郊区 ∀

在源的排放量基本稳定的情况下

≥ 浓度变化明显受地面气压场 !地面最低

温度 !近地面风 ! ° 变温以及逆温

和混合层高度等局地气象条件的影响 ≥

浓度的日变化是气象条件日变化和源排放量

变化综合影响的结果 ∀

北京地区容易造成 ≥ 轻度污染的

气象日约占全年的 不易造成 ≥ 污

染的气象日约占全年的 ∀

年北京市政府通过改善能源结

构 使用清洁燃料代替燃煤 控制烟煤型污染

成效显著 ∀
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