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基于环流指数研究天津长序列细颗粒物大气污染气象条件演
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摘要：基于国家气候中心气候系统监测指数集和天津环境模式细颗粒大气污染气象条件指数,建立基于环流指数的天津细颗粒物大气污染气象条件评

估方法,研究 1951~2021年天津气象和气候条件变化对 PM2.5稀释、扩散和清除影响.结果表明,与天津春季大气污染气象条件高相关的环流指数有东大

西洋遥相关型指数、热带北大西洋海温指数、斯堪的纳维亚遥相关型指数;夏季大气污染气象条件与副高位置密切相关,高相关环流指数为印度副高北

界位置指数和南海副高北界位置指数;秋冬季亚洲纬向环流指数和亚洲经向环流指数高低对大气污染气象条件有较好指示意义,北极涛动指数和北半

球极涡强度指数反映了影响我国秋冬季冷空气强度和频次,与秋季天津大气污染气象条件指数相关系数为 0.45,与冬季天津大气污染气象条件相关系

数为 0.66.基于环流指数和基于数值模式构建天津细颗粒物大气污染气象条件相关系数为 0.80,由此数据分析,1951~2021年天津细颗粒物大气污染气象

条件年际变化平均波动在 2.56%,极端峰谷值与平均值相差 7%~8%,20世纪 80年代最差,20世纪 50年最优,21世纪 10年代优于历史平均 1.61%. 
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Study on the evolution of meteorological conditions of air pollution in Tianjin based on circulation index. CAI Zi-ying1,2,3*, 

HAN Su-qin1, QIU Xiao-bin2, YAO Qing3, WANG Jing2, FAN Wen-yan3, YANG Xu3, HAO Jian2, TANG Ying-xiao3, ZHANG Min3 

(1.CMA-NKU Cooperative Laboratory for Atmospheric Environment-Health Research, Tianjin 300074, China；2.Tianjin Institute of 

Meteorology, Tianjin 300074, China；3.Tianjin Environmental Meteorological Center, Tianjin 300074, China). China Environmental 

Science, 2023,43(3)：993~1001 

Abstract：Based on multiple climate system monitoring indices from Beijing Climate Center and the synthesis meteorological 

condition index for PM2.5 pollution over Tianjin constructed from outputs of Tianjin environmental model, the evaluation 

methodology for meteorological conditions of air pollution in Tianjin based on circulation indices was established to study the 

impacts of weather and climatic condition changes on PM2.5 diffusion in Tianjin from 1951 to 2021. Results show that the highly 

correlated circulation indices with springtime PM2.5 pollution meteorology in Tianjin are East Atlantic teleconnection index, tropical 

North Atlantic SST index and Scandinavian teleconnection index. In summer, the PM2.5 pollution meteorology in Tianjin is closely 

correlated with the location of the subtropical high, and the high correlation circulation indices are the location indices of the 

northern boundary of the Indian subtropical high and the northern boundary of the South China Sea subtropical high. The variations 

of Asian zonal and meridional circulation indices in autumn and winter are of good significance to the concurrent PM2.5 pollution 

meteorology in Tianjin. Specifically, the variations of Arctic Oscillation index and polar vortex intensity index in the Northern 

Hemisphere can reflect the intensity and frequency of cold air activities affecting China in autumn and winter. The temporal 

correlation coefficient (TCC) with the PM2.5 pollution meteorology in Tianjin in autumn and winter is 0.45 and 0.66, respectively. By 

using our proposed PM2.5 pollution meteorology index based on large-scale circulations, the TCC between the meteorological 

conditions for PM2.5 pollution in Tianjin and the estimated meteorological conditions by the numerical model is 0.80. Furthermore, 

according to the data analyses, the mean interannual variations in meteorological conditions for PM2.5 pollution in Tianjin from 1951 

to 2021 was 2.56%. The difference between the extreme peak and valley values and the averaged values were 7%~8%, with the worst 

one in the 1980s and the best one in the 1950s. Moreover, the difference in the 2010s outperformed the historical average of 1.61%. 
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,气象条件是外因
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污染形成、累积与天气条件密切相关
[5-8]

.Mu等
[9]
研

究显示 2013年雾、霾天气逐日演变方差有超过 2/3

可由气象因子解释.张小曳等
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研究表明,2016 年和 
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2017 年相比 2013 年仅因气象条件有利,会导致

PM2.5年均浓度在京津冀下降 9%和 5%,在长三角

下降 2%和 7%.为厘清气象条件对大气环境影响,

气象部门将大气污染气象条件评估纳入日常业务,

利用气象手段解析大气污染防治中与气象相关的

大气环境问题.分析方法有四类,一是基于环流和

天气形势分析,如经纬向环流指数、海温
[11-12]

和遥

相关指数  

[13-16]
;二是基于单气象要素统计,如风速、

相对湿度,混合层厚度和逆温等
[17-19]

;三是通过综

合多气象要素实现评估 ,如中国气象科学研究院

PLAM 指数  

[20]
;四是数值模式模拟解析

[21-22]
,如中

国气象科学研究院 EMI 指数
[23-24]

;其中环流分析

可以反映大区域大背景月和年际大气污染物稀

释、扩散和清除条件,主要用于长序列大气污染气

象条件评估. 

天津市气象局大气污染气象条件评估工作始

于 2014年,每月定期向市政府报送相关评估报告,科

学解析气象条件对空气质量影响.前期已建立了数

值模式
[24]
、单气象要素

[25]
和综合指数

[26]
的大气污染

气象条件评估方法,但应用环流指数评估大气污染

气象条件仍然欠缺.环流指数是表示在给定区域内

大气环流强度的一种参数,其中最常用的是国家气

候中心整理气候系统监测指数集.为从更大尺度天

气气候系统和更长时间尺度评估天津大气污染气

象条件,本文基于国家气候中心气候系统监测指数

集和天津环境模式细颗粒物大气污染气象条件指

数,建立基于环流指数的天津大气污染气象条件评

估方法,研究 1951~2021 年天津气象和气候条件变

化对 PM2.5稀释、扩散和清除影响,为“十四五”期间

深度环境治理提供支撑. 

1  材料与方法 

为建立基于环流指数大气污染气象条件评估

方法,辨识 1951~2021年气象和气候条件变化对天

津 PM2.5质量浓度演变趋势影响,本文使用三部分

数据.一是国家气候中心气候系统监测指数集,该

数据集包含 130项气候系统指数,其中大气环流指

数 88项,海温指数 26项,其他指数 16项,时间分辨

率为月平均,起止时间为 1951 年 1 月~2022 年 2

月,且每月更新发布;二是基于天津环境模式构建

基准排放源 (MEIC2015
[27-28]

)细颗粒物大气污染

气象条件指数 ,该数据可参考文献[21],具体为采

用大气化学模式,假定年际排放源固定(有月变化

和日间变化),模拟天津 PM2.5 质量浓度,由于年际

排放源固定,认为其模拟 PM2.5质量浓度年际波动

主要由气象条件引起 ,表征天津大气污染气象条

件变化趋势;三是常规气象观测,来自天津市气象

局,主要为 1960~2021 年天津 13 个地面气象站能

见度和风速观测. 

2  结果与讨论 

2.1  不同季节基于环流指数天津细颗粒物大气污

染气象条件评估模型构建 

2.1.1  春季大气污染气象条件  定义 3、4 和 5月

为春季,分析 130 项气候系统指数与数值模式估算

春季大气污染气象条件指数(指数越高,越不利扩散)

相关性,样本数为 22 个(2000~2021 年),当相关系数

超过 0.41时,其置信区间为 0.95,具有较好统计意义,

满足要求指标有 9个,正相关指标 5个,负相关指标 4

个.亚洲纬向环流指数,相关系数为 0.42,该指数采用

45°N~65°N、60°E~150°E 区域内 500hPa 高度场数

据,以 30个经度为间隔划分为 3个区分别计算纬向

指数,然后计算 3 个区的平均纬向指数,从物理意义

解释,亚洲纬向环流指数高,说明该段时间大气平直

环流较多,冷空气较弱,大气污染物稀释、扩散和清

除条件相对较差;东大西洋遥相关型指数,相关系数

为 0.46;斯堪的纳维亚遥相关型指数,相关系数为

0.42,研究
[29]
表明在对流层中层(500hPa),中高纬度

上存在正负交替出现的环流中心,即三极型大气遥

相关模态,其中两个显著正异常中心分别出现在斯

堪的纳维亚半岛和西太平洋地区上空,一个显著负

异常中心出现在中西伯利亚上空,斯堪的纳维亚半

岛附近的异常反气旋可通过 SCSWP 遥相关波列调

控下游的西太平洋反气旋,而与西太平洋反气旋性

异常环流相对应的是京津冀地区低层受异常偏南

气流控制,且西太平洋地区海平面气压呈现正距平,

这有利于增强中国大陆地区与西太平洋之间的纬

向气压梯度,引导东南风南风吹向京津冀,可减弱南

下冷空气带来的影响,从而降低京津冀一带地面风

速,有利于污染物和水汽在京津冀地区堆积;西太平

洋编号台风数,相关系数为 0.49;大西洋海温三极子

指数,相关系数为 0.45;850hPa西太平洋信风指数,相
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关系数为-0.47;热带北大西洋海温指数,相关系数为

-0.51;大西洋多年代际振荡指数,相关系数为-0.44;

大西洋经向模海温指数,相关系数为-0.43,该指数为

21°S~32°N、74°W~15°E 区域内,海表温度(左场)和

经、纬向 10m风场(右场)最大协方差分析结果中海

表温度场(左场)的时间系数. 

表 1  春季大气污染气象条件环流指标 

Table 1  Circulation index of meteorological conditions of air pollution in spring 

项目 说明 

第一步筛选因子 

亚洲纬向环流指数(0.42),东大西洋遥相关型指数(0.46),西太平洋编号台风数(0.49),大西洋海温三极子指数(0.45),斯堪的纳

维亚遥相关型指数(0.42),850hPa西太平洋信风指数(-0.47),热带北大西洋海温指数(-0.51),大西洋多年代际振荡指数

(-0.44),大西洋经向模海温指数(-0.43) 

最终保留因子 东大西洋遥相关型指数(0.46),热带北大西洋海温指数(-0.51), 斯堪的纳维亚遥相关型指数(0.42) 

春季综合环流指数 WRQXTJ=-4.29TNASST +27.48PNA+20.41SCA+64.623, 相关系数 0.80 

注:()内为相关系数. 

上述 9个指标均可以较好的表征天津春季大气

污染气象条件,采用逐步回归对因子进一步筛选,逐

步回归保留了斯堪纳维亚遥相关型指数(SCA),热带

北大西洋海温指数(TNASST)和东大西洋遥相关型

指数(PNA)三个指标,由三个环流指数计算天津春季

大气污染气象条件指数与数值模式定量估算的大

气污染气象条件指数(WRQXTJ)相关系数为0.80(图

1).通过数据分析,2000年~2021年期间,2003、2015、

2016 和 2018 年春季天津大气污染气象条件非常不

利 PM2.5稀释、扩散和清除,其分析判断与基于数值

模式估算基本类似,仅 2016年,基于环流指数判断相

比基于数值模式估算大气污染气象条件更差. 

2.1.2  夏季大气污染气象条件  气候系统指数与

数值模式估算夏季(6~8 月)大气污染气象条件指数

相关系数超过 0.41为 3个,均为正相关指标.印度副

高北界位置指数(ISHNBPI),相关系数为 0.64;南海

副高北界位置指数(SCSSHNBPI),相关系数为 0.66;

大西洋经向模海温指数(AMSST),相关系数为 0.49.

三个指标两个与副高位置相关,与认知夏季华北地

区气象对大气污染气象条件影响一致,副高位置决

定华北夏季降水和天气过程,也决定了该区域夏季

大气污染气象条件.基于环流指数与数值模式估算

夏季大气污染气象条件相关系数为 0.86,通过数据

分析,2019年和 2021年夏季大气污染物稀释、扩散

和清除条件均非常有利,与数值模式估算一致. 

 
图 1  基于环流指数和数值模式估算的春季大气污染气象

条件对比 

Fig.1  Comparison of meteorological conditions of air 

pollution in spring based on circulation index and  

numerical model 

表 2  夏季大气污染气象条件环流指标 

Table 2  Circulation index of meteorological conditions of air pollution in summer 

项目 说明 

筛选因子 印度副高北界位置指数(0.64),南海副高北界位置指数(0.66),大西洋经向模海温指数(0.49) 

夏季综合环流指数 WRQXTJ=0.81ISHNBPI+0.86SCSSHNBPI +0.43AMSST +6.38, 相关系数 0.86 

 

2.1.3  秋季大气污染气象条件  秋季(9~11 月)大 气污染气象条件指数与气候系统指数相关系数超
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过 0.41 为 5 个,其中正相关指标 4 个,负相关指标 1

个.亚洲纬向环流指数,相关系数为 0.53,当亚洲纬向

环流指数较高时,天津大气污染物稀释、扩散和清除

条件较差,不利于大气污染物扩散;欧亚纬向环流指

数,相关系数为 0.46;北极涛动指数
[30]

,相关系数为

0.45,北极涛动是一个气候概念,是北半球中纬度和

高纬度气压此消彼长的“跷跷板”现象,通常北极极

地中心被低气压控制,极地上空常年存在一个巨大

的冷性涡旋,并被周围的高气压所包围着,这种“南

高北低”的态势称为北极涛动正相位.在这种情况下,

冷空气都被限制在极地范围,对应华北地区秋冬季

气温偏高,但当北极涛动正位相逐步减弱,开始向负

位相发展时,“南高北低”逐渐转为“南低北高”,

高气压逐渐控制北极极地中心,之前一直限制在极

地范围的冷空气被排挤南下,向南伸展,导致寒流出

现,我国华北地区大气污染物稀释、扩散和清除条件

改善,因此北极涛动指数与大气污染气象条件有很

好的正相关,其数值越高,意味着秋季冷空气活动偏

弱;西太平洋遥相关型指数,相关系数为 0.48;负相关

指标 1 个,北太平洋遥相关型指数,其相关系数为

-0.52. 

上述 5 个指标均可以较好表征天津秋季大气污

染气象条件,采用逐步回归对因子进一步筛选,保留

了亚洲纬向环流指数(AZCIX)和北太平洋遥相关型

指数(NP)两个指标,回归方程相关系数为 0.72.考虑物

理意义,将意义明确的北极涛动指数
[31]

(AO)强行加

入方程,形成新的方程,基于环流指数与数值模式估

算大气污染气象条件相关系数为 0.75.通过数据分

析,2000~2021 年期间,2011 和 2004 年秋季气象条件

非常不利细颗粒物稀释、扩散和清除,尤其是 2004

年,通过环流指标评估和数值模式评估均显示了其秋

季大气污染物稀释、扩散和清除条件的极端不利性. 

表 3  秋季大气污染气象条件环流指标 

Table 3  Circulation index of meteorological conditions of air pollution in autumn 

项目 说明 

第一步筛选因子 亚洲纬向环流指数(0.53),欧亚纬向环流指数(0.46),北极涛动指数(0.45),西太平洋遥相关型指数(0.48),北太平洋遥相关型指

数(-0.52) 

最终保留因子 亚洲纬向环流指数(0.53),北极涛动指数(0.45),北太平洋遥相关型指数(-0.52) 

秋季综合环流指数 WRQXTJ=1.56AZCIX+0.237AO-7.897NP+46.239,相关系数 0.75 

 

 
图 2  基于环流指数和数值模式估算的秋季大气污染气象

条件对比 

Fig.2  Comparison of meteorological conditions of air 

pollution in autumn based on circulation index and  

numerical model 

2.1.4  冬季大气污染气象条件  冬季(12~2 月)气

候系统指数与数值模式估算大气污染气象条件指

数相关系数超过 0.41为 8个,其中正相关指标 6个,

负相关指标 2个.北半球极涡强度指数,相关系数为

0.66,极地是地球的冷极,地球的南北极上空,由于受

到热力因素的影响,会形成一个势力强大的冷性低

压,而且这个低压系统是围绕地极旋转的,因此叫做

极地涡旋,极地上空一旦被较为持久的反气旋或者

暖脊控制入侵,当暖气流侵入冷空气的大巢时,北极

变暖,这里原有的大气环流受到扰动,冷空气被迫移

动,极涡就可能发生分裂,极涡(冷空气)被挤压南下,

极涡分裂后,通常有两个主要移动方向,一个方向影

响北美大陆,另一个方向影响欧亚大陆.强极涡年

(北半球极涡强度指数较高),冷空气被锢囚在北极,

我国冬季气温较常年偏高,大气污染物稀释、扩散

和清除条件偏差.东大西洋-西俄罗斯遥相关型指

数,相关系数为 0.52,其影响与东北亚异常反气旋有

关,该反气旋分为欧亚型和东大西洋-西俄罗斯型,

当该指数较高时,一方面偏南风异常不利于冷空气
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南下,另一方面偏南风异常有利于暖湿空气与污染

物向华北地区输送
[32]

.东亚槽位置指数,相关系数

为 0.47,东亚冬季风偏弱时,东亚大槽东移北撤至白

令海一带,东亚副热带西风急流位置偏北,东北亚地

区对流层中低层被异常高压区所控制, 大气污染

物稀释、扩散和清除条件偏差
[33]

.北大西洋-欧洲区

极涡强度指数,相关系数为 0.42;东大西洋遥相关型

指数,相关系数为 0.42,该指标在夏季大气污染气象

条件分析时,也显示了高相关;欧亚纬向环流指数,

其相关系数为 0.41,该指标为秋冬季分析共同指标;

负相关指标 2 个,亚洲经向环流指数,相关系数为

-0.50,亚洲经向环流指数与亚洲纬向环流指数相对

应,经向环流指数越高,说明冷空气活动越频繁;南

海副高北界位置指数,其相关系数为-0.46,该指标

在夏季大气污染气象条件分析中也有应用,但指标

趋势相反. 

上述 8个指标均可较好表征天津冬季大气污染

气象条件,采用逐步回归对因子进一步筛选,保留北

半球极涡强度指数
[34]

(NHPVI),显示出该指标对冬

季大气污染气象条件评估的重要性,考虑物理意义

明确性 ,将物理意义明确的亚洲经向环流指数

(AMCI)以及有东亚槽位置指数(EATI)加入回归方

程,基于环流指数与数值模式估算大气污染气象条

件相关系数为0.71,环流指数分析2000~2021年期间

2000~2002、2006、2016和 2019年冬季大气污染气

象条件非常不利, 2012~2013 年基于环流指数和基

于数值模式分析略有差异,其原因主要是上述两年

北半球极涡强度指数并没有显著增高,为平均状态,

北大西洋-欧洲区极涡强度指数和欧亚纬向环流指

数偏高. 

表 4  冬季大气污染气象条件环流指标 

Table 4  Circulation index of meteorological conditions of air pollution in winter 

项目 说明 

第一步筛选因子 
北半球极涡强度指数(0.66),东大西洋-西俄罗斯遥相关型指数(0.52),东亚槽位置指数(0.47),北大西洋-欧洲区极涡强度指数

(0.42),东大西洋遥相关型指数(0.42),欧亚纬向环流指数(0.41),亚洲经向环流指数(-0.50),南海副高北界位置指数(-0.46)

最终保留因子 北半球极涡强度指数(0.66),东亚槽位置指数(0.47),亚洲经向环流指数(-0.50) 

春季综合环流指数 WRQXTJ=0.00533NHPVI -2.597AMCI +0.058EA+1.536,相关系数 0.71 

 

 

图 3  基于环流指数和数值模式估算的冬季大气污染气象

条件对比 

Fig.3  Comparison of meteorological conditions of air 

pollution in winter based on circulation index and  

numerical model 

2.1.5  年际大气污染气象条件   大气污染气象

条件年评估方法有两种 ,一是直接分析气候系统

指数与数值模式大气污染气象条件指数相关性 ,

相关系数超过 0.41 指标为 27 个,正相关指标 13

个 ,负相关指标 14 个 ,相关系数变化范围包括

0.42~0.51,-0.60~-0.41,筛选其中相关系数最大的

8 个指标(表 5).基于逐步回归完成因子筛选,估算

数据与数值模式数据相关系数为 0.79.基于数值

模式估算 2000~2021 年期间有 5 个大气污染气象

条件非常差的年份 ,分别为 2003~2004、2007、

2014~2015,基于该环流指数辨识具有同样判断为

4 个,该方法具有一定适用性,但筛选后,环流指数

影响物理意义并不清晰.二是选择春、夏、秋、冬

各建立方程,分开计算后统计年值,其与数值模式

估算大气污染气象条件相关系数为 0.80,变化趋

势基本与模式一致 ,可用于大气污染气象条件趋

势评估,百分百识别 2000~ 2021年期间有 4个最有

利大气污染物稀释、扩散和清除年份,最差的 5个

年份,除 2013年外均准确识别. 
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表 5  年度大气污染气象条件环流指标 

Table 5  Circulation index of meteorological conditions of air pollution 

项目 说明 

第一步筛选因子 

东太平洋副高脊线位置指数(-0.46),北太平洋副高脊线位置指数(-0.49),北太平洋副高北界位置指数(-0.50),东大西洋-西俄

罗斯遥相关型指数(0.49),850hPa西太平洋信风指数(-0.47),类 ENSO指数(0.51),南方涛动指数(-0.50),热带太平洋射出长波

辐射指数(-0.60) 

最终保留因子 北太平洋副高北界位置指数(-0.50),热带太平洋射出长波辐射指数(-0.60) 

春季综合环流指数 WRQXTJ=15.789TPOLWRI -3.365PSHRPI +146.464,相关系数 0.79 

非常有利 有利 一般 不利 非常不利 
阈值指标 

<70 70~72 72~73 73~74.5 >74.5 

 

 

图 4  2000~2021年基于环流指数天津年大气污染气象条件

变化趋势 

Fig.4  Comparison of meteorological conditions of air 

pollution based on circulation index and numerical  

model 

2.2  1951~2021 年天津大气污染气象条件趋势

分析 

建立基于环流指数天津大气污染气象条件评

估方法,其目标有两个,一是在业务评估中,希望多方

法综合评估天津大气污染气象条件,从可行性和便

捷性出发,国家气候中心每月定期发布气候系统监

测指数集,由该数据为基础构建相关方程进行大气

污染气象条件评估,在业务操作上具有较高可行性;

二是延长提升现有大气污染气象条件评估能力,能

够在更长时间尺度上分析大气污染气象条件变化,

气候系统监测指数集从 1951 年开始,基于此可以回

构 1951~2021 年大气污染气象条件,从更长时间去

分析大气污染气象条件周期变化,此外环流分析是

天气学和气候学常用的方法,有很强的机理性,这也

是建立基于环流指数大气污染气象条件评估方法

重要原因. 

表 6  不同年代际天津大气污染气象条件距 1951~2021年距

平变化百分比(%) 

Table 6  Percentage of anomaly variation of meteorological 

conditions of air pollution from 1951 to 2021(%) 

年代 春季 夏季 秋季 冬季 年均值 

1950s -4.16 0.68 -3.79 -0.46 -1.80 

1960s -1.40 0.81 -2.37 -0.54 -0.73 

1970s 0.10 -0.79 1.43 4.06 1.54 

1980s 2.71 0.14 -0.62 3.11 2.07 

1990s 0.09 -2.63 2.59 3.34 1.12 

2000s 3.43 3.11 0.84 -2.82 0.18 

2010s -0.45 0.54 1.01 -5.25 -1.61 

2020s -3.72 -9.02 2.69 -7.43 -4.75 

注:负值表示相比较1951~2021年平均大气污染气象条件更有利于污

染扩散的程度. 

基于气候系统监测指数集构建1951~2021年天津

细颗粒物大气污染气象条件,图5显示2010~2019年期

间,天津大气污染气象条件相较历史平均略有利扩散,

幅度 1.61%,其中春季偏好 0.45%,夏季偏差 0.54%,秋

季偏差-1.0%,冬季偏好 5.25%(表 6).各年代际中,20世

纪80年代细颗粒物大气污染气象条件最差,其次是20

世纪 70年代,20世纪 90年代,最好的是 20世纪 50年

代,其次是 21世纪 10年代(仅从气象和气候周期分析,

实际受到城市化等因素影响,在大尺度气候和气象背

景影响大气污染气象条件同时,21 世纪地面风速相比

上世纪有明显下降),大气污染气象条件 1951~2021 年

平均年波动幅度 2.56%,以每 10年中最不利扩散的年

份为研究对象,1952年、1963年、1974年、1988年、

1999年、2007年和 2016年为各年代际细颗粒物大气

污染气象条件最差的年份,其大部分相差 10~11 年,大

气污染气象条件变化具有一定的周期性波动.对应分

析气象部门同期能见度观测,也显示出 1988年、2007

年、2016年相比相邻年份,能见度数值也偏低,如 1988

年比1999年能见度低0.5km,2007年比2008年能见度

低 0.4km,2016 年比 2017 年能见度低 2.23km(图 6). 
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2020~2021 年天津空气质量大幅度改善,其中气象条

件贡献不可忽略,其相较历史平均大气污染气象条件

优 4.75%.从气候周期变化角度,未来大气污染气象条

件仍将有波动性变化,在大气污染气象条件较差年份,

其稀释、扩散和清除能力比平均要下降到 7%左右,相

比2020~2021年,大气污染气象条件要差11~12%,要实

现天津 PM2.5质量浓度 38微克/立方米目标,并将其稳

定,仍然需要持续有效的大气污染防治措施. 

 

 

图 5  基于环流指数估算天津大气扩散条件距平变化百分比(负值变好,正值变差) 

Fig.5  Estimation of variation percentage of atmospheric diffusion condition anomaly in Tianjin based on circulation index 
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图 6  天津地区能见度变化趋势 

Fig.6  Variation of visibility in Tianjin from 1980 to 2021 

2.3  影响的其他因素分析讨论 

基于环流指数估算大气污染气象条件,主要考

虑大尺度气象和气候周期变化导致大气扩散、传输

条件变化对细颗粒污染影响,除气候和气象条件影

响,一些人为因素也会对大气污染气象条件产生趋

势性变化影响,如近年持续城市化建设,导致近地面

风速下降.1960~2021年天津平均风速由3.3m/s下降

到2.2m/s,每10年下降0.25m/s,城市地区风速下降更

为明显,由2.9m/s下降到1.5m/s,每10年下降0.31m/s.

此外,本文以 2015年清单为基础,定义使用大气化学

模式模拟 PM2.5质量浓度为标准细颗粒物大气污染

气象条件,这样可以有效的分离气象条件和排放对

PM2.5 影响,更准确反应天津细颗粒物大气污染气象

条件,但数值模式模拟本身有一定的确定性,尤其是

不同气溶胶排放对气象条件有不同强度反馈作用.

上述影响是基于环流指数估算大气污染气象条件

时没有考虑的,也是其不足之处,但基于环流指数大

气污染气象条件评估方法的构建也基本实现了本

文研究两个主要目标,作为未来合理评估十四五阶

段气象条件对空气质量影响的一种工具方法(持续

城市化导致的风速下降已经明显变缓,在短周期内,

其影响要远小于气象波动影响),基于长序列细颗粒

物大气污染气象条件年际变化分析预测可能的气

象和气候周期波动对空气质量影响(该研究本身就

需要剔除城市化等人为因素影响). 

 

图 7  1960~2021年天津地区平均风速的变化趋势 

Fig.7  Variation of wind speed in Tianjin from 1960 to 2021 
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3  结论 

3.1  环流指数是在给定区域内表征大气环流强度

的一种参数,与大气污染气象条件密切相关.春季天

津细颗粒物大气污染气象条件高相关环流指数有

东大西洋遥相关型指数、热带北大西洋海温指数、

斯堪的纳维亚遥相关型指数;夏季天津大气污染气

象条件与副高位置密切相关,高相关环流指数为印

度副高北界位置指数和南海副高北界位置指数;秋

冬季亚洲纬向环流指数和亚洲经向环流指数对天

津大气污染气象条件有较好指示意义,此外秋季北

极涛动指数、北太平洋遥相关型指数也与大气污染

气象条件显示了较好的相关性,冬季北半球极涡强

度指数反映了影响我国冷空气的强度和频次,与大

气污染气象条件相关系数高达 0.66. 

3.2  基于环流指数构建年际大气污染气象条件评

估方法,与基于数值模式估算大气污染气象条件相

关系数为 0.80,在较好和较差年份辨识方面具有较

好一致性. 

3.3  基于环流指数构建 1951~2021 年天津细颗粒

物大气污染气象条件,20 世纪 80 年代最差,20 世纪

50年最优,21世纪 10年代优于历史平均 1.61%.长序

列数据分析,细颗粒物大气污染气象年际变化平均

波动在 2.56%,极端峰谷值可以与平均值相差 7~8%,

峰值年和谷值年变化有一定的周期,1952 年、1963

年、1974 年、1988 年、1999 年、2007 年和 2016

年为各年代际大气污染气象条件最差的年份,其大

部分相差 10~11年. 
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