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摘要  利用北京地区空气质量监测资料和 NCEP 再分析资料, 分析了北京地区 PM10
污染过程与天气形势和天气系统的关系. 特别是通过对海平面气压场和西太平洋热带
气旋路径的分析, 发现西太平洋热带气旋路径对北京地区 PM10 污染的发生具有预示
作用, 即当热带气旋北上并在朝鲜半岛或日本登陆的情况下, 北京地区一般受持续均
压场等弱中尺度天气系统控制, 经常容易发生区域性的PM10空气污染过程. 这为开展
北京空气污染预报预警和污染控制, 提供了一个有效的预报方法和手段.  
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文献 [1]分析指出 , 前期的污染程度是北京发生

PM10 重污染的必要条件之一, 因而持续性的不利于
污染物扩散的天气形势是北京发生PM10重污染的最
重要条件. 在持续稳定的天气形势下, 经常有中尺度
系统影响华北地区, 这些中尺度系统包括河套倒槽、
东北地形槽和华北地形槽以及华北低压等 [2,3], 但这
只是发生PM10 重污染的表面现象, 而持续性天气形
势的研究和预报(特别是东亚地区阻塞天气形势的研
究和预报)才是提高北京地区PM10 重污染预警预报
的关键. 在分析造成北京发生PM10 重污染的天气形
势时[4], 我们发现西太平洋热带气旋北上路径对北京
PM10 污染的发生有一定的预示作用 . 本文利用
NCEP再分析资料和北京地区PM10 监测资料, 分析
了西太平洋热带气旋路径与北京地区PM10污染的关
系. 这对开展北京城市PM10 污染的预警预报和污染
源控制管理会有所裨益.  

1  分析方法 
为了研究天气形势与北京地区PM10污染的关系, 

我们对 2004年北京地区发生的 137 d 3级以上(含 3
级)PM10 污染的天气形势和中央气象台发布的西太

平洋热带气旋路径, 利用主观分析法, 考察了海平面
气压场特征 , 分析了热带气旋路径和天气形势与
PM10 污染过程的对应关系. 由于在所有的气象要素
中 , 海平面气压场与地面其他气象要素的关系比较
稳定[5], 因此本文用海平面气压场分布形势表示天气
形势的特征. 虽然主观分析法耗时费力, 但在污染监
测资料有限的情况下 , 采用该方法研究天气形势与
北京地区PM10 污染过程的关系, 比某些客观分析方
法具有一些优点[6].  

2  西太平洋热带气旋与北京地区 PM10污染 
2.1  2004年西太平洋热带气旋活动与北京 PM10污
染过程概述 

2004 年西太平洋上共生成 30 个热带气旋[7] (中
国中央气象台编号为 30个; 国际编号为 29个, 其中
不包括热带低压). 该年的热带气旋活动特点主要表
现在: 频数较常年偏多, 生命史较长, 生成时间较集
中, 生成源地偏东, 中等强度的台风偏多, 发展成强
台风的偏少; 登陆我国气旋数多于常年平均值, 登陆 
地段集中在广东珠江口以东到浙江杭州弯一带 ; 登
陆日本的台风共有 10 个, 创下日本登陆台风的新记
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录, 是一个显著偏多年[8].  
通过对 2004 年东亚天气系统演变与北京地区

PM10 污染状况的分析, 印证了文献[3]的结论, 即在
北京地区发生PM10 污染的时候, 确实经常伴随有中
尺度天气系统的活动 , 特别是在西太平洋台风季节
与热带气旋北上相关联的均压场(或弱高压场)造成
的PM10污染过程有 8次之多(见表 1), 即除登陆日本
的热带风暴玛瑙(0412)和台风鲇鱼(0416)以外, 热带 
气旋登陆日本, 北京地区都发生相关联的 PM10空气

污染过程. 特别是与登陆日本的台风康森(0404)、台
风米雷(0422)、台风马鞍(0423)和台风蝎虎(0424)相关
联的北京地区 PM10污染持续时间都在 5 d以上. 这
里所说的北上台风或热带气旋是指未在长江以南登

陆的台风或热带气旋.  

2.2  一次与登陆日本的台风马鞍相关联的北京地区
PM10重污染过程 

2004年 10月 4~11日, 北京地区发生长达 8 d的
PM10空气污染过程, 图 1是此次过程北京市区 API 

 
表 1  2004年北京地区与台风北上相关联的 PM10污染过程 

日期 主要污染物/等级/API指数 控制北京地区的天气系统描述 
06-09 PM10/3(1)/109 
06-10 PM10/3(1)/125 
06-11 PM10/3(1)/114 
06-12 PM10/3(1)/110 
06-13 PM10/3(1)/118 
06-14 PM10/3(1)/136 
06-15 PM10/3(1)/147 

随台风康森(0404)北上, 6月 9~13日北京地区一直受弱高压系
统控制. 在台风康森登陆日本的同时, 东移河套倒槽开始影响
北京地区, 使北京地区多数台站发生一次小雨降水过程; 16日
降水过程结束, 此次长达 7 d的 PM10污染过程也随之结束 

06-21 PM10/3(1)/103 
台风电母(0406)北上, 6月 19~21日北京地区受均压场控制; 在
登陆日本后, 22日东移东北低压槽过境, 污染结束 

08-02 PM10/3(1)/119 
此次台风南修(0410)登陆日本过程 , 北京地区也受均压场控
制, 污染过程与伴随台风电母的相似 

08-24 PM10/3(1)/105 
08-25 PM10/3(1)/123 
08-27 PM10/3(1)/126 

伴随台风暹芭(0417)北上至登陆日本, 北京地区 8月 23~26日
一直受均压场控制, 27日东北低压槽影响北京并东移, 此次污
染过程也随之结束 

09-06 PM10/3(1)/101 伴随台风桑达(0419)北上, 北京地区 9月 5~6日受均压场控制 
09-23 PM10/3(1)/123 
09-24 PM10/3(2)/198 
09-25 PM10/3(2)/179 
09-26 PM10/3(1)/111 
09-27 PM10/3(1)/114 
09-29 PM10/3(1)/134 
09-30 PM10/3(1)/141 

伴随台风米雷(0422)缓慢北上过程 , 北京和华北地区从 9 月
22~30日一直受弱高压场控制, 地面小风或无风, 700 hPa一直
有逆温存在, 造成 7 d的 PM10持续污染. 台风登陆日本后, 30
日东移东北低压槽过境污染过程结束  

10-04 PM10/3(1)/118 
10-05 PM10/3(2)/154 
10-06 PM10/3(2)/166 
10-07 PM10/5/326 
10-08 PM10/5/402 
10-09 PM10/4(2)/264 
10-10 PM10/5/375 
10-11 PM10/3(1)/128 

在台风马鞍(0423)缓慢北上并登陆日本的过程中, 北京和华北
地区先后受东移高压控制, 10月 3日北京地区位于高压后部西
南气流影响, 地面小风, 500 hPa以下有深厚逆温层存在; 6日
有东北地形槽过境; 8~11 日华北地区在持续的均压场控制下, 
地面小风, 700 hPa有逆温存在. 台风登陆日本后, 东北低压槽
影响北京并过境, 长达 8 d的 PM10重污染过程结束  

10-16 PM10/3(1)/116 
10-17 PM10/3(1)/111 
10-18 PM10/3(1)/126 
10-19 PM10/3(1)/149 
10-20 PM10/3(1)/110 

在台风蝎虎(0424)北上和登陆日本前, 北京地区受持续均压场
控制  
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图 1  2004年 10月 4~11日北京地区 API污染指数逐日变化 
 
污染指数逐日变化, 其中的 7~10日达重污染的水平. 

图 2 给出了此次污染过程每日 08 时地面气压场
和流场的演变情况. 在此次冷高压过境、南下东移的
过程中, 我国东海有台风马鞍北上, 阻滞了高压的南
下和东移 , 造成北京及周边地区处在高压的后部或
直接受变性弱高压的控制之下. 从图 3的 500 hPa高
空图流场的演变情况来看 , 在此次污染过程中高空
槽持续发展形成阻塞形势 , 北京地区持续处在弱高
压脊的控制当中. 图 4给出了台风马鞍的 GOES-9卫 
星监测和台风中心的运动轨迹以及华北地区空气污

染的 MODIS 卫星监测图. 在此期间, 北京及周边地

区 , 不断受东移的东北地形槽和华北地形槽以及汇
聚性的中尺度均压场系统的影响 , 造成北京地区严
重的 PM10 空气污染. 对 2004年 9月 23~30日和 10
月 16~20日轻微污染过程的分析也表明, 这 2次北京
地区 PM10 污染过程也是在与北上台风(米雷和蝎虎)
相关联的弱高压控制的天气系统条件下发生的 . 在
这种天气形势控制下 , 北京地区地面持续小风或静
风, 温度层结整层稳定.  

3  讨论 
在污染源一定的情况下 , 污染的程度决定于气

象要素和天气形势 , 因此有效的空气质量预报的问
题, 就转化为如何正确预报天气状况的问题. 在污染
源数据不可靠或动态变化的情况下, 尤其如此. 不论
是统计预报, 还是数值预报, 在不能正确预报天气形
势和气象要素的情况下, 实际预报效果都不会太好, 
更谈不上预报方法的优劣问题.  

北京地区的空气污染多发生在持续性的弱天气

形势条件下 [1,3] , 但现有的数值气象模式对这类天气
系统的预报, 特别是地面风要素的预报, 都有很大的
系统性误差, 特别是超过 3 d以上的预报 [9~11]. 因此
在提高弱天气系统气象要素预报精度的同时 , 可以 

 

 
图 2  2004年 10月 7~10日东亚地区地面天气形势 
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图 3  2004年 10月 7~10日东亚高空天气形势演变 
 

 
图 4 

(a) 2004年 10月 4~11日台风马鞍中心北上轨迹, (b) 2004年 10月
7日北京时间 14时 GOES-9卫星影像图, (c) 2004年 10月 7日北
京时间 13:05我国东部地区 MODIS卫星大气污染监测图 

 
换一种角度 , 即注意与污染过程相关联的强天气系
统的预报能力 . 这里讨论热带气旋北上与北京地区
PM10 污染的关系, 不是讨论热带气旋对污染的直接
影响 , 而是讨论与热带气旋北上相关联的北京地区
弱天气系统的关系 , 以期寻找和提供一种北京地区
空气污染中期预报以及污染物排放控制管理的方法

和手段.  
2004 年西太平洋热带气旋的路径大致分为 3 类

[7]: 西向路径、西向转北路径和偏东路径. 西向路径
的热带气旋一般在我国长江口以南地区登陆或消失; 
偏东路径一般指在日本以南洋面转向并消失; 西向
转北路径一般指在长江口以北登陆我国、或朝鲜半

岛、或日本的热带气旋路径. 对 2004年 30个热带气
旋路径与北京地区PM10 污染过程分析表明, 在西向
路径和偏东路径的情况下 , 北京地区一般不会发生
持续的PM10 污染过程. 在上节的分析中, 我们发现, 
伴随西太平洋热带气旋北上过程 , 北京及华北地区
经常出现空气质量恶化的现象 , 甚至出现持续性的
PM10 重污染. 与 2004 年 10 次登陆日本的热带气旋
相关联, 北京地区发生 8 次PM10 空气污染过程. 分
析表明, 在热带气旋北上的过程中, 北京及华北地区
经常出现持续的静风或小风天气 . 在北上热带气旋
位于黄海以东时, 在 500 hPa天气图上, 东亚地区经
常出现阻塞天气形势 , 使华北地区的天气系统维持
少变. 因此可以说, 热带气旋北上过程对北京地区的
空气污染具有预示作用.  

目前气象部门热带气旋路径的趋势预报(5 d 左
右)已达到了足以信赖的程度. 如果热带气旋在长江

96   



 

 
 
 

 论 文 

以南登陆, 北京一般不会发生 PM10 空气污染; 如果
热带气旋北上并在我国东北或朝鲜半岛或日本岛登

陆 , 北京就最有可能发生一次轻微或轻度污染 (就

2004 年来说, 可以达到 80%的准确率). 这个结果为
北京城市空气质量预警预报和空气污染源控制 , 提
供了一个有效的预报方法和手段.  
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·动 态· 

龙门山登山科考圆满结束 
5.12 汶川大地震的发生使人们意识到青藏高原东缘

具有高度的构造活动性, 这促使人们不仅关注该地区地震
发生和发展及其灾害的防治还引发了对青藏高原东缘隆升

时间、幅度和机制的讨论. 龙门山构成青藏高原东部边缘
的主体, 最高峰海拔近 5000 m, 耸立在海拔只有 500 m的
成都平原的西侧, 其地形梯度之大为青藏高原各边缘之冠. 
该山体呈北东-南西走向, 长 200余公里, 最宽处 28公里, 
主体由四川盆地的结晶基底-彭灌杂岩组成 . 龙门山坐落
在汶川大地震的发震构造——北川-映秀断裂的上盘 , 因 
此 , 其隆升与断裂的压扭性运动有无可置疑的成因关联 , 
确定了它的隆升时间即获得了断裂及地震的活动时间. 彭
灌杂岩包含很多晋宁期钾长花岗岩、黑云花岗岩、花岗闪

长岩等中酸性侵入岩体, 其中所含的矿物如锆石和磷灰石
是测定岩体隆升和侵蚀作用的理想矿物.  

为了采集测年样品和考察震后的地质和地貌景观, 在
2008 年 11 月初, 中国科学院地质与地球物理研究所王二
七研究小组开展了为期一个月的登山科考, 目的地是龙门
山的主脊. 由于龙门山最高峰-九顶山(4985 m)一带没有花
岗岩, 是由震旦系和古生界沉积岩组成, 所以选择攀登九
顶山南西一侧的主脊, 海拔在 4300~4600 m, 出露的大多
是花岗岩. 龙门山的地表因地震而受到极大的破坏, 因此, 

自地震发生后还没有人深入到龙门山的核心地带. 该研究
小组先后 3 次尝试登顶: 第一次是从东坡, 起点是都江堰
市境内的虹口镇连山坪村, 海拔 1200 m, 第二次是从西坡, 
起点是汶川县境内的雁门沟水电站, 海拔 1500 m, 两次皆
因上山的路被破坏而失败. 所谓的路是当地人上山采药走
出来的山路, 原本就窄而陡, 一些地段蚂蝗遍地, 地震造
成的岩崩、滑坡和泥石流, 河流被阻断, 大部分山路已不
复存在, 许多地方要从赤裸的岩石断面上通过. 第一次最
高攀登到 3000 m处, 第二次攀登到 2900 m处. 第三次的
起点还是在西坡的雁门沟, 在当地藏族和羌族向导的引导
下, 寻得另一条山路, 经过两天的艰苦爬涉, 终于在 11 月
30日成功攀登到海拔 4300 m的主脊——红岩顶, 此地名因
出露的暗红色钾长花岗岩而得名. 按 200 m 的间距, 从山
脚 1100 m处至山顶 4300 m系统地采集了花岗岩样品, 获
得的样品贯穿了一条完整的彭灌杂岩垂直剖面, 剖面相对
高差达 3200 m. 下一步的工作计划是选矿以及测年, 研究
结果将具有重要的意义.  

王二七, 苏哲, 许光           
(中国科学院地质与地球物理研究所, 岩石 
圈演化国家重点实验室, 北京 100029) 
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