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势图袁探讨天气背景对 粤孕耘悦 期间空气质量改善的影响袁结果表明院 淤强化减排措施实施期间袁北京及周边地区良好和轻度污

染的天数相对较多袁而强化减排措施终止后袁重度和严重污染的天数明显增多袁表明强化减排措施对北京及周边城市局地空
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化措施实施后期袁虽然受逆温层影响袁北京污染物的浓度并没有累积到很高的程度袁而天津尧 唐山尧 保定和邢台均出现中度和

重度污染袁进一步说明袁强化减排措施的实施对改善北京空气质量的贡献明显援
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哉灶蚤增藻则泽蚤贼赠袁 蕴葬灶扎澡燥怎 苑猿园园苑园袁 悦澡蚤灶葬曰 源援 酝藻贼藻燥则燥造燥早蚤糟葬造 月怎则藻葬怎 燥枣 允蚤造蚤灶 孕则燥增蚤灶糟藻袁 悦澡葬灶早糟澡怎灶 员猿园园远圆袁 悦澡蚤灶葬曰 缘援 陨灶泽贼蚤贼怎贼藻 燥枣
粤贼皂燥泽责澡藻则蚤糟 孕澡赠泽蚤糟泽袁 悦澡蚤灶藻泽藻 粤糟葬凿藻皂赠 燥枣 杂糟蚤藻灶糟藻泽袁 月藻蚤躁蚤灶早 员园园员怨员袁 悦澡蚤灶葬冤
粤遭泽贼则葬糟贼院 粤灶葬造赠泽蚤泽 燥灶 贼澡藻 则藻增燥造怎贼蚤燥灶 葬灶凿 则藻早蚤燥灶葬造 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 燥枣 葬蚤则 择怎葬造蚤贼赠 遭赠 澡燥怎则造赠 皂燥灶蚤贼燥则藻凿 则藻葬凿蚤灶早泽 枣则燥皂 员 贼燥 员缘 晕燥增藻皂遭藻则
圆园员源 则藻造藻葬泽藻凿 遭赠 耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 酝燥灶蚤贼燥则蚤灶早 杂贼葬贼蚤燥灶 燥枣 悦澡蚤灶葬 葬灶凿 则藻泽藻葬则糟澡 燥枣 贼澡藻 蚤皂责葬糟贼泽 燥枣 憎藻葬贼澡藻则 泽蚤贼怎葬贼蚤燥灶 葬灶凿 皂藻贼藻燥则燥造燥早蚤糟葬造
藻造藻皂藻灶贼泽 则藻造藻葬泽藻凿 遭赠 悦澡蚤灶葬 酝藻贼藻燥则燥造燥早蚤糟葬造 粤凿皂蚤灶蚤泽贼则葬贼蚤燥灶 贼燥憎葬则凿泽 葬蚤则 择怎葬造蚤贼赠 燥枣 月藻蚤躁蚤灶早 葬灶凿 蚤贼泽 泽怎则则燥怎灶凿蚤灶早 糟蚤贼蚤藻泽 凿怎则蚤灶早 贼澡藻 粤泽蚤葬鄄
孕葬糟蚤枣蚤糟 耘糟燥灶燥皂蚤糟 悦燥燥责藻则葬贼蚤燥灶 渊 粤孕耘悦冤 蚤灶凿蚤糟葬贼藻凿 贼澡葬贼院 淤 栽澡藻 葬蚤则 择怎葬造蚤贼赠 憎葬泽 早燥燥凿 遭藻糟葬怎泽藻 燥枣 贼澡藻 蚤皂责造藻皂藻灶贼葬贼蚤燥灶 燥枣 皂蚤贼蚤早葬贼蚤燥灶
皂藻葬泽怎则藻泽袁 憎澡蚤造藻 贼澡藻 粤蚤则 匝怎葬造蚤贼赠 陨灶凿藻曾 渊粤匝陨冤 蚤灶糟则藻葬泽藻凿 葬造燥灶早 憎蚤贼澡 贼澡藻 贼藻则皂蚤灶葬贼蚤燥灶 燥枣 皂蚤贼蚤早葬贼蚤燥灶 皂藻葬泽怎则藻泽援 栽澡怎泽 蚤贼 糟葬灶 遭藻 泽藻藻灶 贼澡葬贼
皂蚤贼蚤早葬贼蚤燥灶 皂藻葬泽怎则藻泽 皂葬凿藻 葬 早则藻葬贼 糟燥灶贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 贼燥 贼澡藻 蚤皂责则燥增藻皂藻灶贼 燥枣 葬蚤则 择怎葬造蚤贼赠 燥枣 月藻蚤躁蚤灶早 葬灶凿 蚤贼泽 泽怎则则燥怎灶凿蚤灶早 糟蚤贼蚤藻泽援 于 粤枣枣藻糟贼藻凿 遭赠
贼澡藻则皂葬造 蚤灶增藻则泽蚤燥灶 造葬赠藻则袁 粤匝陨 燥枣 月藻蚤躁蚤灶早 葬灶凿 蚤贼泽 泽怎则则燥怎灶凿蚤灶早 糟蚤贼蚤藻泽 蚤灶糟则藻葬泽藻凿 择怎蚤糟噪造赠 凿怎则蚤灶早 贼澡藻 蚤灶蚤贼蚤葬造 燥枣 贼澡藻 蚤皂责造藻皂藻灶贼葬造 燥枣 则藻凿怎糟蚤灶早
皂藻葬泽怎则藻泽 憎澡蚤糟澡 责则燥增藻凿 贼澡葬贼 责燥造造怎贼葬灶贼泽 憎燥怎造凿 葬糟糟怎皂怎造葬贼藻 蚤灶 贼澡藻 糟燥灶贼藻曾贼 燥枣 怎灶枣葬增燥怎则葬遭造藻 憎藻葬贼澡藻则袁 澡藻灶糟藻 贼澡藻 蚤灶枣造怎藻灶糟藻 燥枣 憎藻葬贼澡藻则 泽蚤贼怎葬贼蚤燥灶
贼燥憎葬则凿泽 葬蚤则 择怎葬造蚤贼赠 糟燥怎造凿 灶燥贼 遭藻 蚤早灶燥则藻凿援 盂 粤造贼澡燥怎早澡 葬枣枣藻糟贼藻凿 遭赠 贼澡藻则皂葬造 蚤灶增藻则泽蚤燥灶 造葬赠藻则袁 贼澡藻 糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶 燥枣 责燥造造怎贼葬灶贼泽 燥枣 月藻蚤躁蚤灶早 憎葬泽
灶燥贼 葬糟糟怎皂怎造葬贼藻凿 贼燥 葬 澡蚤早澡 凿藻早则藻藻 葬贼 贼澡藻 藻灶凿 责藻则蚤燥凿 燥枣 则藻凿怎糟蚤灶早 皂藻葬泽怎则藻泽袁 憎澡蚤造藻 栽蚤葬灶躁蚤灶袁 栽葬灶早泽澡葬灶袁 月葬燥凿蚤灶早 葬灶凿 载蚤灶早贼葬蚤 泽怎枣枣藻则藻凿 枣则燥皂
皂燥凿藻则葬贼藻 葬灶凿 泽藻增藻则藻 责燥造造怎贼蚤燥灶 葬贼 贼澡藻 泽葬皂藻 贼蚤皂藻 憎澡蚤糟澡 枣怎则贼澡藻则 蚤造造怎泽贼则葬贼藻凿 贼澡葬贼 贼澡藻 蚤皂责造藻皂藻灶贼葬贼蚤燥灶 燥枣 皂蚤贼蚤早葬贼蚤燥灶 皂藻葬泽怎则藻泽 澡葬增藻 皂葬凿藻 葬
早则藻葬贼 糟燥灶贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 贼燥 贼澡藻 蚤皂责则燥增藻皂藻灶贼 燥枣 葬蚤则 择怎葬造蚤贼赠 蚤灶 月藻蚤躁蚤灶早 凿怎则蚤灶早 粤孕耘悦援
运藻赠 憎燥则凿泽院粤孕耘悦曰 葬蚤则 择怎葬造蚤贼赠曰 则藻早蚤燥灶葬造 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽曰 憎藻葬贼澡藻则 遭葬糟噪早则燥怎灶凿曰 藻皂蚤泽泽蚤燥灶 则藻凿怎糟贼蚤燥灶 皂藻葬泽怎则藻泽

摇 摇 近年来袁城市化的迅猛发展已经成为城市环境

恶化的重要影响因子之一袁引起世界科学家和国际

组织的高度关注袁世界气象组织渊宰酝韵冤早在 圆园园员
年 就 开 展 了 城 市 气 象 和 环 境 研 究 计 划

渊郧哉砸酝耘冤咱员暂 援 城市空气质量的改善已经成为目前

人们普遍关注的热点问题咱圆 耀 缘暂 援 圆园员猿 年 员 月我国发

生了多起强度强尧 持续时间长尧 污染程度高的雾霾

天气过程袁我国科学家们围绕这一过程从各个方面

进行阐述援 张人禾等咱远暂从大气环流背景场和雾霾天

气演变过程两个方面进行诊断分析袁指出东亚冬季

风异常偏弱为 圆园员猿 年 员 月我国大面积强雾霾天气

的维持和发展提供了有利的气象条件援 穆穆等咱苑暂指



员员 期 高庆先等院 粤孕耘悦 期间北京及周边城市 粤匝陨 区域特征及天气背景分析

出气象科学与技术在雾霾的观测尧 形成机制尧 数值

模拟以及预测与防控中发挥着重要的作用援 廖晓农

等咱愿暂研究表明袁冬夏两季雾霾天气过程的形成和维

持机制不同袁冬季过程出现在高空西北气流尧 低层

多短波活动的背景下袁而气溶胶的区域输送袁大气保

持对流性稳定和空气的高饱和度是夏季持续性雾霾

天气发生的重要条件援 吴庆梅等咱怨暂 分析了 圆园园缘 年

员员 月 圆缘 日发生在北京的一次持续 源 凿 的雾霾天气

过程中低空扰动尧 山谷风以及城市热岛对 孕酝员园浓度

的影响袁指出 孕酝员园对中低空的扰动很敏感援
在特大城市举行大型活动时袁为了保障空气质

量袁相关部门会采取紧急的污染防治措施袁保障活动

的顺利进行袁此举措也为环境保护工作者开展大气

污染控制效果研究提供了难得的实验机会援 针对

圆园园愿 年北京奥运会袁圆园员园 年的上海世博会和广州亚

运会袁以及 圆园员源 年的南京青奥会期间污染控制措施

的实施及其环境改善状况袁国内外学者广泛地就空

气质量保障尧 空气质量的演变和不同控制措施下污

染形成机制等展开了大量的研究咱员园 耀 圆愿暂 援 圆园员源 年 员员
月 苑 日至 员圆 日袁北京举办了亚太经合组织渊粤泽蚤葬鄄
孕葬糟蚤枣蚤糟 耘糟燥灶燥皂蚤糟 悦燥燥责藻则葬贼蚤燥灶袁 粤孕耘悦冤会议援 为保障

粤孕耘悦 峰会期间北京空气质量袁北京市及周边地区

政府在 圆园员源 年 员员 月 猿 日至 员圆 日期间采取了一系

列的空气污染强化控制措施援 分析 粤孕耘悦 期间北京

及周边地区渊包括秦皇岛尧 唐山尧 北京尧 天津尧 保

定尧 石家庄尧 邢台和邯郸冤空气污染的区域特征袁研
究天气背景对北京 粤孕耘悦 期间空气质量改善的贡

献袁探讨污染减排措施和空气质量保障措施的效果袁
具有重要的科学意义和实用价值袁可为改善北京空

气质量提供科学的技术支持援
员摇 材料与方法

员郾 员摇 材料

渊员冤空气污染数据来自环境保护部中国环境监

测总站野全国城市空气质量实时发布平台渊澡贼贼责院 辕 辕
员员猿郾 员园愿郾 员源圆郾 员源苑院 圆园园猿缘 辕 藻皂糟责怎遭造蚤泽澡 辕 冤冶 发布的各

类污染数据袁包括各类污染物小时浓度值尧 日均浓

度值以及空气质量指数渊粤匝陨冤等援 选择北京 粤孕耘悦
主要活动场所的奥体中心监测点作为研究对象袁收
集该站逐小时 孕酝圆郾 缘尧 孕酝员园尧 杂韵圆尧 晕韵圆 等浓度值袁同
时袁为了分析探讨污染物的区域演变特征袁还收集了

北京及其周边 苑 个城市逐日平均 粤匝陨 数据及首要

污染物情况袁即北京尧 天津尧 唐山尧 秦皇岛尧 保定尧
石家庄尧 邢台和邯郸援

渊圆冤气象要素资料取自中国气象局官方发布的

气象服务客户端野中国天气通冶渊澡贼贼责院 辕 辕 猿早援 憎藻葬贼澡藻则援
糟燥皂援 糟灶 辕 冤给出的每日逐时气象要素袁包括小时温

度尧 风向风速尧 相对湿度和小时平均 粤匝陨曰 每日 源
次的天气形势场取自中央气象台天气实况渊澡贼贼责院 辕 辕
憎憎憎援 灶皂糟援 早燥增援 糟灶 辕 责怎遭造蚤泽澡 辕 燥遭泽藻则增葬贼蚤燥灶泽 辕 憎藻葬贼澡藻则糟澡葬则贼鄄
澡园园园援 澡贼皂冤袁包括亚欧地面形势分析袁高空 愿缘园 澡孕葬尧
苑园园 澡孕葬 和 缘园园 澡孕葬 形势图袁同时还收集了全国逐小

时地面自动站观测的风向风速资料援
员郾 圆摇 方法

本研究的方法主要是利用统计学中的时间序列

分析方法曰 此外为了分析北京及周边地区在强化措

施实施期间的区域性特征袁本研究选择了北京周边

苑 个城市作为比较研究点渊见图 员冤袁收集了 圆园员源 年

员员 月逐日平均空气质量指数渊粤匝陨冤袁沿秦皇岛尧 唐

山尧 北京尧 天津尧 保定尧 石家庄尧 邢台和邯郸一线给

出 粤匝陨 的演变袁用来比较强化控制措施对区域大气

质量改善情况援

图 员摇 北京及周边城市站点分布示意

云蚤早援 员摇 酝葬责 燥枣 皂燥灶蚤贼燥则蚤灶早 泽贼葬贼蚤燥灶泽 蚤灶 月藻蚤躁蚤灶早 葬灶凿
蚤贼泽 泽怎则则燥怎灶凿蚤灶早 糟蚤贼蚤藻泽

文中逆温判断是根据地面气温渊栽地面冤与 怨圆缘
澡孕葬 高度气温渊栽怨圆缘 冤之差判定袁当 栽怨圆缘 原 栽地面 跃 园袁则
表示有逆温存在袁且温差越大表示逆温越强援
圆摇 结果与讨论

圆郾 员摇 粤匝陨 区域性特征分析

从沿秦皇岛鄄唐山鄄北京鄄天津鄄保定鄄石家庄鄄邢
台鄄邯郸一线袁圆园员源 年 员员 月逐日 粤匝陨 分布渊表 员冤可
以看出袁在开始强化控制措施实施前的 员员 月 圆 日袁

猿缘怨猿



环摇 摇 境摇 摇 科摇 摇 学 猿远 卷

摇 摇 摇 摇 摇 表 员摇 北京及周边城市 圆园员源 年 员员 月逐日空气质量指数员冤

栽葬遭造藻 员摇 粤匝陨 燥枣 月藻蚤躁蚤灶早 葬灶凿 蚤贼泽 泽怎则则燥怎灶凿蚤灶早 糟蚤贼蚤藻泽 蚤灶 晕燥增藻皂遭藻则 圆园员源

员冤绿色表示空气质量优渊园 耀 缘园冤袁黄色表示良渊缘员 耀 员园园冤袁橙色表示轻度污染渊员园员 耀 员缘园冤袁红色表示中度污染渊员缘员 耀 圆园园冤袁紫色表示重度污染

渊圆园员 耀 猿园园冤袁禇红表示严重污染渊 跃 猿园园冤

受到强冷空气的影响袁北京空气质量得到明显改善袁
日均值达到优渊粤匝陨 越 猿源冤袁奥体中心监测站日均

孕酝圆郾 缘和 孕酝员园 的浓度分别为 远郾 缘圆 滋早窑皂 原猿 和 员怨郾 圆远
滋早窑皂 原猿袁当日北京周边城市空气质量也相对较好袁
日均浓度均为良好援 员员 月 猿 日强化控制措施开始实

施袁但是由于受不利的天气形势影响 粤匝陨 开始抬

升袁到 员员 月 源 日达到最高袁北京尧 保定和邯郸出现

日均中度污染渊粤匝陨 分别为 员缘园尧 员远远 和 员远缘冤袁员员 月

远 日北京及周边地区空气质量大范围改善袁北京为

优渊日均 粤匝陨 越 猿圆冤袁其他城市均为良好 渊 粤匝陨 约
员园园冤曰 随后北京空气质量出现缓慢增长的过程

渊粤匝陨 约 员园园冤袁但是周边城市从 员员 月 愿 日开始又进

入一次较为严重的污染过程袁 员员 月 员园 日达到峰值袁

北京空气质量接近中度污染渊粤匝陨 越 怨缘冤袁而天津尧
唐山尧 保定和邢台均出现重度污染渊粤匝陨 跃 圆园员冤袁石
家庄尧 邯郸和秦皇岛均为中度污染渊员缘员 约 粤匝陨 约
圆园园冤袁这充分说明强化控制措施对改善北京空气质

量有一定的作用援 从 员员 月 员圆 日强化控制措施结束

后北京及周边空气质量指数分布情况来看袁也可以

进一步证明强化控制措施对北京空气质量的作用援
强化控制措施结束后的 员员 月 员怨 耀 圆员 日北京及周边

又出现了连续多日的大范围污染过程袁北京 员员 月

圆园 日出现日均严重污染的情况渊粤匝陨 跃 猿园园冤袁保定尧
邢台和邯郸 员员 月 圆员 日出现日均浓度爆表现象袁这
从另外一个角度反映了强化控制措施结束后的污染

反弹现象援

源缘怨猿



员员 期 高庆先等院 粤孕耘悦 期间北京及周边城市 粤匝陨 区域特征及天气背景分析

为了比较北京及周边城市空气质量指数的变化

情况袁表 员 中用不同的颜色表示污染等级逐日平均

情况袁其中污染等级划分的色彩与国家环境保护部

环境监测总站发布的野全国城市空气质量实时发布

平台冶的一致袁同时将 员员 月划分为 猿 个阶段袁即强化

控制措施实施前渊会前冤尧 实施中渊会期间冤和实施

结束后渊会后冤援 可以看出在 粤孕耘悦 强化措施实施

前袁由于受到强冷空气的影响袁会前北京及周边地区

空气质量得到明显的改善袁空气质量保持优良曰 会

议期间北京及周边地区良好和轻度污染的天数相对

比较多袁空气质量基本维持优良曰 但当强化减排措

施结束后袁特别是强化控制措施停止一周之后袁北京

及周边城市空气质量出现重度和严重污染的天数明

显增多援 这也说明强化减排措施对北京周边城市局

地空气质量的改善贡献是明显的袁对北京市空气质

量的改善有一定的贡献援
圆郾 圆摇 粤孕耘悦 期间天气背景和空气污染特征及对空

气质量改善的贡献

为了分析天气背景对 粤孕耘悦 期间空气质量改善

的贡献袁对 圆园员源 年 员员 月 员 日至 员缘 日每日 源 次

渊园圆院园园尧 园愿院园园尧 员源院园园 和 圆园院园园冤的天气形势图进

行了分析援
圆郾 圆郾 员摇 强化措施实施前期

圆园员源 年 员员 月 员 日 园愿院园园袁地面形势图显示袁北
京处在锋面过境后的低压后部和高压前部袁受西北

气流影响曰 愿缘园 澡孕葬 高度形势上北京位于冷槽后部袁
有强劲的西北风袁风速达到 苑 级曰 缘园园 澡孕葬 高空整个

中国北部受深厚的冷槽控制袁北京位于低槽前西南

气流袁风速达 苑 耀 愿 级袁北京空气质量为良好渊粤匝陨 越
远缘冤援 保定和邯郸出现重度污染袁渊粤匝陨 分别为 圆园园
和 圆园苑冤袁唐山为中度污染渊粤匝陨 越 员远园冤袁天津尧 石家

庄尧 邢台和秦皇岛均为轻度污染援
圆园员源 年 员员 月 圆 日 园愿院园园渊图 圆冤袁地面形势仍然

受强劲的高压控制袁北京位于高压中心的前部袁地面

受北风气流影响袁地面风速 远 皂窑泽 原员曰 愿缘园 澡孕葬 高度

场显示北京位于高压前部袁低压槽后部袁受偏北气流

影响袁风速达到 员愿 皂窑泽 原员曰 缘园园 澡孕葬 高度场显示中国

大陆东部地区主要受冷槽后偏西气流的影响袁北京

位于槽后袁风速达到 员圆 级以上援 在强劲的偏北气流

影响下袁空气中累积的颗粒物得以清除袁孕酝圆郾 缘的浓

度从 员员 月 员 日 的 源苑郾 愿圆 滋早窑皂 原猿 陡 降 至 远郾 缘圆
滋早窑皂 原猿袁下降幅度高达 愿远豫 袁空气质量指数渊粤匝陨冤
也由轻度污染渊远缘冤转为优渊猿源冤袁下降幅度为 源愿豫 援
北京周边地区的空气质量也得到明显的改善袁平均

下降了 远园豫多袁下降最为明显的是保定渊 原 苑园豫 冤和
邯郸渊 原 远远豫 冤袁由重度污染渊粤匝陨 为 圆园苑 和 圆园园冤下

降为良好渊粤匝陨 为 苑员 和 远员冤援 唐山也由重度污染

渊粤匝陨 越 员远园冤下降至良好渊粤匝陨 越 远员冤袁下降幅度为

远圆豫 援 这一结果显示袁在强化措施实施的前一天袁由
于受到强劲的偏北气流影响下袁整个华北地区空气

质量得到显著的改善袁也为随后 粤孕耘悦 期间空气质

量的保障奠定了基础援
圆郾 圆郾 圆摇 强化措施实施期间

圆园员源 年 员员 月 猿 日开始实施污染强化控制措

施袁 园愿院园园 地面形势渊图 猿冤显示中国大陆在高压控

制下袁北京位于高压中心附近袁地面风速相对较小

渊圆 耀 源 皂窑泽 原员冤袁有弱的逆温存在袁怨圆缘 澡孕葬 气温与地

面气温之差为 员益曰 愿缘园 澡孕葬 形势图显示袁华北地区

为一暖脊袁北京受暖高压前部偏北气流影响袁风速减

弱为 远 级以下曰 缘园园 澡孕葬 高空整个中国大陆受冷槽

后部西北气流影响袁北京的风速减弱为 苑 级左右

渊员源 皂窑泽 原员冤 援 虽然有强化控制措施实施袁但是由于

有弱的逆温层存在袁不利于污染物的扩散袁北京及周

边城市的空气质量指数均有不同程度的增加袁北京

由优渊粤匝陨 越 猿源冤转为良渊粤匝陨 越 缘怨冤袁其他城市除邯

郸外均维持良好袁略微增加一些渊员源豫 耀 源源豫 冤袁邯
郸则从良好渊粤匝陨 越 苑员冤迅速增加到中度污染渊粤匝陨
越 员远缘冤袁增加了 员猿圆豫 援

圆园员源 年 员员 月 源 日 园愿院园园袁逆温明显加强袁怨圆缘
澡孕葬 气温与地面气温之差为 源益袁地面形势图显示北

京位于高压北部袁受弱的东北风影响渊圆 皂窑泽 原员 冤曰
愿缘园 澡孕葬 高度中国北部有小股的冷气团移过袁北京处

在高空槽前暖区袁受 远 级西南风影响渊员圆 皂窑泽 原员 冤曰
缘园园 澡孕葬 高空整个中国大陆位于冷槽后袁以偏西气流

为主袁有弱的暖平流东移袁北京受西南气流影响袁风
速减弱为 远 级以下援 由于有逆温层袁污染扩散条件

差袁宜于污染物累积袁虽然 猿 日开始实施强化减排措

施袁但是空气中的污染物浓度还是受逆温的影响出

现累积袁导致空气质量指数由良好渊粤匝陨 越 缘怨冤迅速

上升为中度污染渊粤匝陨 越 员缘园冤袁孕酝圆郾 缘的浓度则从 员员
月 圆 日的 远郾 缘圆 滋早窑皂 原猿上升至 员员缘郾 员源 滋早窑皂 原猿袁增长

幅度达 员缘源豫 援 离北京最近的保定也由良好渊粤匝陨 越
苑远冤迅速增加到中度污染渊粤匝陨 越 员远远冤援 天津尧 唐山

和邢台的空气质量指数也都上升一个级别袁由良好

上升为轻度污染援 秦皇岛尧 石家庄和邯郸的空气质

量指数没有变化袁继续维持其原来的污染状态援
圆园员源 年 员员 月 缘 日 园愿院园园袁地面形势显示北京位

于冷锋后部西北气流影响袁风速为 圆 耀 源 皂窑泽 原员曰 愿缘园

缘缘怨猿



环摇 摇 境摇 摇 科摇 摇 学 猿远 卷

图 圆摇 圆园员源 年 员员 月 圆 日 园愿院园园 天气形势及 粤匝陨分布

云蚤早援 圆摇 酝葬责 燥枣 憎藻葬贼澡藻则 葬灶凿 粤匝陨 泽蚤贼怎葬贼蚤燥灶 葬贼 园愿院园园 燥灶 圆灶凿 晕燥增藻皂遭藻则 圆园员源

澡孕葬 高度北方受冷槽影响袁南部地区受弱的暖高压

控制袁北京位于冷槽后部袁受西北气流控制袁风速达

到 圆园 皂窑泽 原员曰 缘园园 澡孕葬 高度受冷槽后偏西气流的影

响袁北京位于槽后袁风速达到 员愿 皂窑泽 原员以上袁空气质

量得到改善袁粤匝陨 回归轻度污染渊苑怨冤袁孕酝圆郾 缘浓度下

降为 远愿郾 怨缘 滋早窑皂 原猿 援
圆园员源 年 员员 月 远 日 园愿院园园袁北京位于高压底部袁

受东北风控制袁风速为 缘 皂窑泽 原员 援 愿缘园 澡孕葬 形势图显

示袁整个中国大陆受冷锋后部弱的暖高压控制袁北京

位于高压中心前部袁受偏北气流影响袁风速为 员圆
皂窑泽 原员曰 缘园园 澡孕葬 高空整个中国大陆受冷槽后部偏西

气流影响袁北京的风速高达 圆源 皂窑泽 原员袁空气质量进

一步得到改善袁粤匝陨 日均值为 猿圆袁为优袁孕酝圆郾 缘浓度迅

速下降为 员园郾 源猿 滋早窑皂 原猿 援
圆园员源 年 员员 月 苑 日 园愿院园园袁北京位于高压底部袁

受东南风影响袁风速维持在 源 耀 远 皂窑泽 原员袁北京位于

愿缘园 澡孕葬 暖脊前部曰 圆园员源 年 员员 月 愿 日 园愿院园园袁高压继

续东移逐渐减弱袁北京处于高压前部袁风速为 圆

远缘怨猿
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图 猿摇 圆园员源 年 员员 月 猿 日 园愿院园园 天气形势及 粤匝陨分布

云蚤早援 猿摇 宰藻葬贼澡藻则 泽蚤贼怎葬贼蚤燥灶 皂葬责 葬贼 园愿院 园园 燥灶 猿则凿 晕燥增藻皂遭藻则 圆园员源
皂窑泽 原员袁不利于污染的扩散援 从 员员 月 缘 日至 愿 日袁北
京及周边地区空气质量明显好转袁维持在良好和轻

度污染之间渊保定 员员 月 缘 日除外冤援 圆园员源 年 员员 月 怨
日 园愿院园园咱图 源渊葬冤暂袁近地面出现逆温袁怨圆缘 澡孕葬 气温

与地面气温之差为 猿益袁华北地区仍处于高压前部袁
风速较小渊圆 耀 源 皂窑泽 原员冤援 上游贝加尔湖有一股冷空

气形成袁愿缘园 澡孕葬 北京位于暖脊北部袁受西北气流影

响袁风速 源愿 皂窑泽 原员曰 缘园园 澡孕葬 受槽后西北气流影响袁
北京风速 远 皂窑泽 原员 援 圆园员源 年 员员 月 员园 日 园愿院园园咱图 源
渊遭冤暂袁逆温继续加强袁怨圆缘 澡孕葬 气温与地面气温之差

为 远益袁地面形势显示袁冷锋已移至河套地区北部袁
北京位于高压前部袁风速较小渊源 耀 远 皂窑泽 原员 冤袁愿缘园
澡孕葬 北京处于槽后脊前的暖区中袁受低压槽前部西

南气流控制袁缘园园 澡孕葬 受偏西气流影响袁北京风速 员愿
皂窑泽 原员 援 虽然 员员 月 怨 日和 员员 月 员园 日均出现逆温袁
且逆温强度明显高于 员员 月 猿 日和 员员 月 源 日袁污染

物的浓度并没有累积到很高的程度袁分别为 缘怨郾 源缘
滋早窑皂 原猿和 苑猿郾 远缘 滋早窑皂 原猿袁维持在轻度污染的水平袁
粤匝陨 保持轻度污染渊粤匝陨 越 愿园 和 粤匝陨 越 怨缘冤袁反映出

强化减排措施的实施对改善北京空气质量的贡献援

苑缘怨猿
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图 源摇 圆园员源 年的 员员 月 怨 日 园愿院园园 和 员员 月 员园 日 园愿院园园 地面形势及 粤匝陨分布

云蚤早援 源摇 杂怎则枣葬糟藻 憎藻葬贼澡藻则 葬灶凿 粤匝陨 泽蚤贼怎葬贼蚤燥灶 皂葬责 葬贼 园愿院园园 凿怎则蚤灶早 怨 贼澡 鄄员园贼澡 晕燥增藻皂遭藻则 圆园员源

反观周边城市袁 员员 月 员园 日天津尧 唐山尧 保定和邢台

均出现中度和重度污染袁特别是保定中度和重度污

染维持了 猿 凿援
圆园员源 年 员员 月 员员 日 园愿院园园袁北京位于冷锋后部

高压前部袁受西北气流影响袁风速 圆 级左右渊源 耀 远
皂窑泽 原员冤曰 愿缘园 澡孕葬 高空北京位于槽后袁受较强西北风

影响袁风速达 远 耀 苑 级渊员圆 皂窑泽 原员 冤袁整个华北地区均

受槽后大风影响援 缘园园 澡孕葬 整个中国大陆受强西风

气流影响袁风速达 员愿 皂窑泽 原员 援 圆园员源 年 员员 月 员圆 日

园愿院园园袁地面形势场显示袁北京位于冷高压前部袁受冷

锋后部西北气流影响袁风速 源 皂窑泽 原员袁 愿缘园 耀 缘园园 澡孕葬
高空袁北方地区受高空槽后部强西北气流影响袁风速

达 愿 级以上袁缘园园 澡孕葬 风速达 圆愿 皂窑泽 原员 援 在西北气流

的影响下袁空气质量得到明显的好转袁员员 月 员圆 日空

气中 孕酝圆郾 缘的浓度回落 缘郾 缘怨 滋早窑皂 原猿袁为上半月的最

低袁粤匝陨 为优渊源园冤援
圆郾 圆郾 猿摇 强化措施实施终止

圆园员源 年 员员 月 员猿 日强化污染控制措施结束袁

园愿院园园 时地面形势显示北京处于弱高压前部袁风速

较小渊圆 耀 源 皂窑泽 原员冤袁愿缘园 澡孕葬 上空袁北京位于低槽后

高压脊前部袁受西北气流控制袁风速 远 耀 苑 级渊员源
皂窑泽 原员冤 援 圆园员源 年 员员 月 员源 日 园愿院园园袁北京仍处于高

压前部袁风力减弱为 员 耀 圆 级袁愿缘园 澡孕葬 上空西北风气

流也有所减弱袁地面污染物开始累积袁粤匝陨 上升为轻

度污染袁孕酝圆郾 缘浓度上升至 猿缘郾 苑缘 滋早窑皂 原猿 援 受西北气

流的影响袁北京及周边地区的空气质量保持良好袁是
一次大尺度的过程援

圆园员源 年 员员 月 员缘 日 园愿院园园袁低层有弱的逆温存

在袁怨圆缘 澡孕葬 气温与地面气温之差为 员益袁北京受弱

高压控制袁风速较小袁员 耀 圆 皂窑泽 原员袁在 愿缘园 澡孕葬 上空

北京处于弱的低槽前部袁北京受西南风影响袁风速 愿
皂窑泽 原员袁缘园园 澡孕葬 西风气流维持袁风速 远 耀 苑 级 渊员源
皂窑泽 原员冤袁由于有弱的逆温层袁污染物的累积迅速袁
粤匝陨 上升为中度污染袁 孕酝圆郾 缘 浓度累积至 员员圆郾 愿怨
滋早窑皂 原猿袁这种迅速累积袁除了受弱的逆温影响外袁强
化措施结束各类污染源排放恢复常态也是导致污染

愿缘怨猿



员员 期 高庆先等院 粤孕耘悦 期间北京及周边城市 粤匝陨 区域特征及天气背景分析

迅速上升的主要原因援 表 圆 总结出了 圆园员源 年上半 月每日 园愿院园园 天气形势和逐日污染状况演变援
表 圆摇 圆园员源 年 员员 月 员 日至 员缘 日 园愿院园园 天气形势和污染状况日变化员冤

栽葬遭造藻 圆摇 宰藻葬贼澡藻则 葬灶凿 责燥造造怎贼蚤燥灶 泽蚤贼怎葬贼蚤燥灶 葬贼 园愿院 园园 葬皂 凿怎则蚤灶早 员 泽贼 鄄员缘贼澡 晕燥增藻皂遭藻则 圆园员源
日期

渊年鄄月鄄日冤
孕酝圆郾 缘

辕 滋早窑皂 原猿 粤匝陨
地面形势 愿缘园 澡孕葬 苑园园 澡孕葬 缘园园 澡孕葬

有无逆温 形势特征
风向风速
辕 皂窑泽 原员 环流形势

风向风速
辕 皂窑泽 原员 环流形势

风向风速
辕 皂窑泽 原 员 环流形势

风向风速
辕 皂窑泽 原员

圆园员源鄄员员鄄园员 源苑郾 愿 远缘 无
处于低压后
部尧 高压前
部

宰杂宰圆冤
圆 詠寅晕宰 源 冷槽后部 晕宰 员远 冷槽后部 晕宰 员园 低槽前部 杂宰 圆园

圆园员源鄄员员鄄园圆 远郾 缘圆 猿源 无
高压前部
驻栽 越 原 圆 晕宰 源 詠寅远 冷槽后部

晕宰 员愿
驻栽 越 原 苑 冷槽后部

晕宰 圆源
驻栽 越 原 员员 冷槽后部

晕宰 猿园
驻栽 越 原 源

圆园员源鄄员员鄄园猿 圆员郾 愿远 缘怨 栽怨圆缘 原 栽地面 越 员 高压前部
杂宰 圆 詠寅源
驻栽猿冤 越 原 猿 暖高压前部

晕宰 员园 詠寅远
驻栽 越 远 冷槽后部

晕宰 员源 詠寅愿
驻栽 越 远 冷槽后部

晕宰 员圆 詠寅员圆
驻栽 越 圆

圆园员源鄄员员鄄园源 员员缘郾 员源 员缘园 栽怨圆缘 原 栽地面 越 源 高压顶渊北冤
部

晕耘 园 詠寅圆
驻栽 越 园 槽前暖区

杂宰 员圆 詠寅愿
驻栽 越 缘 槽前暖区

杂宰 员圆 詠寅宰 员远
驻栽 越 圆 弱的暖平流

宰杂宰 员园 詠寅宰 圆园
驻栽 越 员

圆园员源鄄员员鄄园缘 远愿郾 怨缘 苑怨 无 冷锋后部
晕宰 圆 詠寅源
驻栽 越 苑 冷槽后部

晕宰 圆园 詠寅员圆
驻栽 越 原 猿 冷槽后部

晕宰 愿 詠寅员源
驻栽 越 原 源 冷槽后部

宰晕宰 员愿 詠寅员愿
驻栽 越 原 员

圆园员源鄄员员鄄园远 员园郾 源猿 猿圆 无 高压底部
晕耘 源 詠寅远
驻栽 越 原 缘 高压脊前部

晕宰 员圆 詠寅源
驻栽 越 原 苑 槽后脊前

晕宰 员源 詠寅员源
驻栽 越 原 源

冷槽后部西
北气流

宰晕宰 圆源 詠寅宰 圆远
驻栽 越 员

圆园员源鄄员员鄄园苑 源缘郾 苑愿 远猿 无 高压底部
杂耘 圆 詠寅源
驻栽 越 原 猿 暖脊前部

宰杂宰 愿詠寅宰晕宰 圆
驻栽 越 原 员 弱槽前部

宰 愿 詠寅宰 员园
驻栽 越 原 圆 弱槽前部

宰圆园 詠寅杂宰 圆愿
驻栽 越 原 源

圆园员源鄄员员鄄园愿 苑猿郾 缘缘 怨猿 无 高压前部
杂宰 圆
驻栽 越 原 猿 弱槽后部

晕宰 圆 詠寅愿
驻栽 越 员 弱槽后部

晕宰 愿 詠寅愿
驻栽 越 原 圆

弱槽前部
詠寅后部

宰员远 詠寅 晕 员园
驻栽 越 原 圆

圆园员源鄄员员鄄园怨 缘怨郾 源缘 愿园 栽怨圆缘 原 栽地面 越 猿 高压前部
杂宰 圆 詠寅源
驻栽 越 员

暖脊顶 渊北冤
部

晕宰 源 詠寅源
驻栽 越 源 槽后脊前

晕宰 愿 詠寅愿
驻栽 越 苑 槽后脊前

晕宰 远 詠寅源
驻栽 越 圆

圆园员源鄄员员鄄员园 苑猿郾 远缘 怨缘 栽怨圆缘 原 栽地面 越 远 高压前部
晕宰 源 詠寅远
驻栽 越 愿 槽后脊前 晕宰 员圆 詠寅圆园 冷槽尾部

宰 愿 詠寅晕宰 圆远
驻栽 越 原愿 渊圆园院园园冤

冷槽前部
詠寅后部

杂宰 员愿 詠寅晕宰 员愿
驻栽 越 原 愿 渊圆园院园园冤

圆园员源鄄员员鄄员员 源园郾 源圆 缘怨 无
冷锋后部高
压前部

晕宰 源 詠寅远
驻栽 越 愿 槽后脊前

晕宰 员圆 詠寅圆园
渊圆园院园园冤 冷槽尾部

宰 愿 詠寅晕宰 圆远
驻栽 越 原 愿 渊圆园院园园冤

冷槽前部詠寅
后部

杂宰 员愿 詠寅晕宰 员愿
驻栽 越 原 愿 渊圆园院园园冤

圆园员源鄄员员鄄员圆 缘郾 缘怨 源园 无
冷锋后部高
压前部

晕宰 源 詠寅远
驻栽 越 原 远 冷槽后部

晕宰 员远 詠寅员愿
驻栽 越 原 员圆 冷槽后部

晕宰 圆远 詠寅 圆愿
驻栽 越 原 愿 冷槽后部

晕宰 圆愿 詠寅 圆园
驻栽 越 原 圆

圆园员源鄄员员鄄员猿 圆园郾 圆苑 远缘 无 高压前部
杂耘 燥则 杂宰 圆詠寅源
驻栽 越 原 猿 槽后脊前

晕宰 员源 詠寅员圆
渊圆园院园园冤 槽后脊前

晕宰 员圆 詠寅宰 源
驻栽 越 远 槽后脊前

晕宰 员圆 詠寅 愿
驻栽 越 园

圆园员源鄄员员鄄员源 猿缘郾 苑缘 远缘 无 高压前部
耘 燥则 杂宰 圆
驻栽 越 员 槽后脊前

晕宰 员园 詠寅远
驻栽 越 圆 槽后脊前

晕宰 员园 詠寅宰 远
驻栽 越 猿 渊圆园院园园冤 槽后脊前

晕宰 员圆 詠寅员愿
驻栽 越 圆 渊圆园院园园冤

圆园员源鄄员员鄄员缘 员员圆郾 愿怨 员源猿 栽怨圆缘 原 栽地面 越 员 弱高压控制
耘 园 詠寅圆
驻栽 越 园 弱槽前部

渊园愿院园园冤
驻栽 越 猿渊园愿院园园冤 弱槽前部

杂宰 源 詠寅宰 员园
驻栽 越 原 远渊圆园院园园冤 弱槽前部

杂宰 员源 詠寅 员愿
驻栽 越 原 远渊圆园院园园冤

员冤宰杂宰 圆 詠詠寅晕宰 源 表示风向和风力的变化袁风向按照 员远 个方位表示院 正北渊晕冤尧 北东北渊晕晕耘冤尧 东北渊晕耘冤尧 东东北渊耘晕耘冤尧 东渊耘冤尧 东东南

渊耘杂耘冤尧 东南渊杂耘冤尧 南东南渊杂杂耘冤尧 南渊 杂冤尧 南西南渊 杂杂宰冤尧 西南渊杂宰冤尧 西西南渊宰杂宰冤尧 西渊宰冤尧 西西北渊宰晕宰冤尧 西北渊晕宰冤尧 北西北

渊晕宰晕冤曰 驻栽 表示 圆源 澡 变温袁 圆源 澡 变温幅度大则表示当天的天气形势变化相对剧烈袁单位院益

猿摇 结论

渊员冤粤孕耘悦 强化减排措施实施期间袁北京及周边

地区良好和轻度污染的天数相对较多曰 强化减排措

施结束后袁重度和严重污染的天数明显增多袁说明强

化减排措施对北京周边城市局地空气质量的改善贡

献明显援
渊圆冤在强化措施实施前期袁由于受到强劲的偏

北气流影响袁整个华北地区空气质量得到显著改善袁
也为随后 粤孕耘悦 期间空气质量的保障奠定了良好的

基础援
渊猿冤在强化措施开始实施初期袁由于逆温层的

存在袁北京空气质量指数由良好迅速上升为中度污

染袁孕酝圆郾 缘的浓度则从 员员 月 圆 日的 远郾 缘圆 滋早窑皂 原猿上升

至 员员缘郾 员源 滋早窑皂 原猿袁增长幅度达 员缘源豫 援 与此同时袁
保定尧 天津尧 唐山和邢台的空气质量指数也由良好

上升为轻度污染袁说明空气中的污染物浓度受逆温

的影响而不容易扩散袁出现累积袁是一个区域现象曰
员员 月 远 日袁受西北气流影响袁北京的空气质量得到

大幅度改善袁粤匝陨 日均值为 猿圆袁孕酝圆郾 缘浓度迅速下降

为 员园郾 源猿 滋早窑皂 原猿袁由此可见袁天气形势对空气质量

的改善影响明显援
渊源冤在强化措施实施结束后袁出现逆温且逆温

强度明显高于 员员 月 猿 日和 员员 月 源 日袁在这种天气

怨缘怨猿



环摇 摇 境摇 摇 科摇 摇 学 猿远 卷

形势下袁与天津尧 唐山尧 保定和邢台相比袁北京的污

染物的浓度并没有累积到很高的程度袁进一步说明袁
强化减排措施的实施对改善北京空气质量的贡献

明显援
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