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北京及周边城市群落气溶胶影响域及其相关气候效应 
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摘要  采用晴空、稳定天气条件下卫星遥感 MODIS 反演气溶胶光学厚度资料, 结合地面观测 PM10浓

度资料进行变分分析, 并利用卫星 TOMS 反演气溶胶光学厚度资料和北京及周边各气象站观测日照时
数、雾日数、低云量等气象要素资料进行统计分析, 探讨了北京及周边城市群落的气溶胶分布及其区域
气候效应特征, 研究结果表明, 通过晴空、稳定天气条件 MODIS 卫星遥感气溶胶反演指数结合地面实
测场进行变分订正多样本合成分析, 亦可发现北京与南部周边“马蹄型”大地形“谷地”内类似“三角
形”气溶胶高值区的分布特征图像. 上述气溶胶分布特征表明, 城市群落污染物大尺度迁移、扩散过程
可构成更大空间尺度城市群落气溶胶相对持续稳定的特征分布. 北京及周边区域在区域特殊大地形影
响背景下 TOMS 卫星气溶胶反演指数高值区及其与晴空日照时数的区域相关分布均类似于上述
MODIS 气溶胶反演光学厚度变分场合成图像, 即大气气溶胶影响效应在北京及周边地区表现显著. 晴
空日照时数与TOMS气溶胶指数两者负相关高值区域与 20世纪 80~90年代日照时数偏差负值显著区分
布特征近似吻合, 且气溶胶指数与晴空日照时数的逐日变化呈互为反相关关系. 上述京津地区城市气
溶胶影响高相关区偏于两城市南部周边范围; 其“重心”偏于京津城市群落南部, 主体大范围向南延伸, 
构成类似偏心椭圆影响区, 即北京城市周边存在某种“半径”范围的气溶胶影响域. 此类气溶胶影响域
内外, 日照时数、低云量和雾日数的年际变化趋势呈区域性显著差异. 城市群落下风方存在雾或低云量
年代际增多趋势显著区, 上述现象可能与气溶胶影响域内城市群落污染扩散动力过程中区域性气流汇
合流场局地气候特征相关, 此类局地动力特征可能导致城市群落下风方气溶胶影响的区域性“加剧”效
应. 研究结果揭示出气溶胶影响域内低云量年代际变率显著区与城市“下游羽流区”局地风场结构的气
溶胶影响区域性增强效应有关.  
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近年来, 随着工业发展与人类活动的加剧, 人们
十分关注气溶胶的影响及其气候效应问题 , 与人为
气溶胶相关的“变异”云现象亦是十分引人注目的焦

点 . “亚洲棕色云 ”这一名词首先是由国际研究项   
目—— 印度洋试验(INDOEX)的科学家所提出的, 它
被用来描述 1~3月间出现在南亚地区、热带印度洋、
阿拉伯海和孟加拉湾上空棕色的霾 . 这种霾已经被
新闻界称作“地毯似的污染”, 因为“在INDOEX中
发现的所谓南亚的霾是气溶胶污染问题的显著证据”. 
这种污染决不是只在亚洲地区 , 而是在有人为污染
源排放特别是二氧化硫排放的世界其他地区都可以

看到. 霾出现在北美、欧洲和世界其他地区的大城市
中, 如洛杉矶霾和起源于美国东岸, 在大西洋上空延
伸 1000 多公里的霾等[1]. 为了更深入地了解气溶胶
在气候变化、大气质量、酸沉降以及云和降水过程中

的作用, 1995年初, 国际气候与大气科学协会等将国

际地圈生物圈计划 (IGBP)的国际大气化学计划
(IGAC)和全球气溶胶计划(IGAP)合并为一个名为“气
溶胶重点研究”的计划(FAA: Focus on Atmospheric 
Aerosol). 该计划最主要的目的是提高对大气气溶胶, 
尤其是人类活动产生的气溶胶的气候强迫机制及对

地圈-生物圈过程影响的认识[2].  
东亚是全球硫化物排放较多的地区之一 , 近年

来伴随着经济的高速增长有更多的含硫气体排入大

气中. 大量生成的硫酸盐气溶胶除了使环境恶化外, 
还可能对该区域的气候造成一定影响, Li Xiaowen等
[3]便认为中国四川盆地近 40 年来气温的变冷趋势可
能与这一地区硫酸盐气溶胶含量的增加有关.  

城市大气气溶胶可分为粉尘、烟尘和雾滴. 常根
据粉尘和烟尘的颗粒大小, 将它分为飘尘与降尘, 降
尘在空气中滞留的时间短, 大部分在源附近降落; 飘
尘在空气中可悬浮很长时间, 它分布广影响范围大. 
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城市群落上空由于长期累积污染源排放的颗粒物 , 
形成了相对稳定类似“霾”的气溶胶气团, 城市群落
各种颗粒物排放源还源源不断地给这种相对稳定“气

团”提供新的颗粒物, 该气团也不断地与外界大气混
合, 其间有扩散、输送、沉降等过程, 形成称为“城
市气团中综合TSP”. 另外, 我国北方城市冬、夏两
季燃煤量的差异造成大气环境质量变化很大 , 气溶
胶谱分布随季节的变化原因在于冬季取暖燃煤增加

所致[4].  
统计分析表明 , 在大气风温湿特定条件下通常

污染物以城市烟羽的形式被传播到下风方 , 烟羽范
围可以向下游输送数百公里远 [5,6]. 若在北京地区偏
南风的背景下, 城市群落周边“马蹄型”大地形结构
将抑制南来污染物继续向北输送 , 而导致城市周边
来自南部的空气污染物在北京地区的“迁移”过程“减

速”或短期“堆积”现象. 显然, 在上述地理、气候
以及城市发展格局等诸多方面的综合影响下 , 可能
会导致周边地区(重点为北京城市南部周边天津、石
家庄、保定、衡水等城市以及山东、河南等省)的排
放源对北京大气污染构成显著影响 [7,8]. 另外 , 在北
京地区偏北风或特定风场的背景下 , 北京及周边城
市群落“下风方”区域亦可能构成气溶胶影响显著区

等现象. 因此处于三面环山“马蹄型”谷地背景下的
北京及周边城市群落是否亦存在类似“亚洲棕色云”

的相对稳定特征的气溶胶气团? 周边大地形“谷区”
城市群落气溶胶高浓度频发区是否可能产生区域气

候效应? 此类气溶胶影响气候效应显著区的分布特
征如何? 气溶胶影响的区域气候效应时空变化与局
地风场结构特征是否亦有一定的相关联系? 这些与
城市群落区域污染排放源影响气溶胶总体效应对局

地气候的影响问题亦是当前大气环境科学领域中急

待探索的难点.  

1  北京城市群落气溶胶分布特征及其周边
影响源 

1994 年 1 月华北地区空中大气气溶胶的航测
(3000 m以下, 平均 1500 m)表明, 华北广大地区空中
大气受到非常严重的污染 , 污染严重时的气溶胶浓
度水平与华北冬季地面测点的浓度水平相当 , 从近
地面到空中的一定高度, 形成了立体的污染区域, 而
且同属于煤烟型污染. 10 次飞行测得的质量浓度加
权平均为 0.42 mg/m3, 最大值出现在石家庄工业区上

空, 分别为 0.80和 0.78 mg/m3. 这一区域高空的高浓
度气溶胶可能通过高层扩散、远距离输送以及沉降影

响周边地区[9].  
对于北京及周边城市群落污染物及其气溶胶远

距离输送、迁移及扩散影响域问题 , 本文选取
BECAPEX(北京城市大气污染试验)[10]2003 年冬季
1~2 月的观测资料, 采用变分订正技术处理方案[11], 
该技术处理方法已在城市热岛卫星遥感反演 , 沙尘
暴过程大气要素场等诸多方面取得了显著效果 , 在
特定天气背景条件下 , 采用卫星遥感反演数据与地
面光度计或气溶胶PM10 粒子浓度实测值偏差场, 构
造变分函数场 , 迭代求解Eluer方程数值解 , 可获取
相似的高分辨率气溶胶变分订正场分布特征.  

采用 2003年 1~2月BECAPEX试验期间晴空条件
MODIS卫星遥感气溶胶光学厚度资料, 结合稳定天
气背景地面PM10粒子浓度实测值进行变分订正(共 10
个样本个例), 得到观测试验阶段晴空条件下星下点
时段卫星遥感—地面观测综合分析样本合成图 . 值
得提出的是采用卫星遥感气溶胶反演指数 , 结合地
面PM10 粒子浓度实测值进行变分订正, 其前提条件
是假定在晴空、稳定天气条件背景下城市群落某空间

范围气溶胶垂直分布亦具有相似特征[11]. 图 1(a)计算
结果表明 , 试验阶段地面气溶胶变分场可描述出北
京周边“马蹄型”大地形谷地内城市群落点源与面源

交叉污染扩散过程, 气溶胶分布呈南北向带状特征, 
即北京与南部周边“马蹄型”大地形谷地内形成北京

与南部周边天津、河北南部、山东等城市群落范围类

似“三角形”气溶胶高值区图像, 且所选取的晴空条
件样本相似于此类分布特征的比例为 7/10, 即试验
阶段大部分样本亦可描述出北京及周边气溶胶高浓

度区带状分布, 表现为主体“通道”为东北-西南走向, 
即北京与西南部周边保定、石家庄等城市高值区呈带

状分布; 其次为东南-西北走向“通道”, 即北京-天
津及沿海城市范围的高值区. 

根据 1996~2000 年冬季 TOMS 卫星反演气溶胶
指数的平均场分布特征, 由图 1(b)可发现, 气溶胶反
演指数高值区域(北京与南部周边地区)亦呈相对稳
定的南北向带状分布 , 即北京地区气溶胶高值范围
可延伸至河北、河南及山东、山西等省, 这表明大地
形“谷地”内北京地区的污染程度与周边各省的污染

排放源影响密切相关 . 此类城市群落及其周边较大
范围气溶胶“气团”相对稳定或持续维持现象是否可  
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图 1  2003年 1~2月 BECAPEX试验期间卫星遥感 MODIS反演气溶胶光学厚度-地面 PM10观测变分处理后的合

成气溶胶分布图像 
(a) 10个样本和 1996~2002年冬季 TOMS反演气溶胶光学厚度的平均分布; (b) 图中等值线为地形高度, 阴影为≥0.4的气溶胶光学厚度 

 
 
能对区域气候特征产生某种程度的影响效应? 上述
问题是人们十分关注的焦点 , 亦是城市经济圈可持
续发展决策中急需探索的关键研究目标. 

2  气溶胶对太阳辐射影响的区域特征 
就城市区域气溶胶而言, 其浓度较高、细粒偏多, 

对太阳辐射的散射较强 , 对长波辐射具有一定程度
的吸收作用, 并主要集中于近地面和边界层[12]. 以我
国 1992~1993年污染物排放资料(包括硫酸盐和TSP), 
按简单的辐射模式估算 , 我国大气气溶胶的辐射强
迫高值区集中在山东、江苏和四川等局部地区的冬、

春季节, 其值在−4 W/m2以上[13]. 
实际上, 天空云状况不同, 气溶胶辐射强迫效应

呈显著差异, 为了“剔除”天空云状况影响因素, 以
便突出局地气溶胶辐射效应 , 本文统计上述北京及
南部周边气溶胶“三角形”高值区内北京、石家庄、

保定、天津等城市冬季晴空(总云量小于 2成)条件下
日照时数的年际变化特征(图 2), 由图 2 可发现北京
及周边城市群落气溶胶高值区内各代表站晴空日照

时数的年际变化均呈显著下降趋势 . 为进一步探讨
晴空日照时数长期变化影响因子问题 , 本文统计了
2001 年 1~3 月北京区域 TOMS 卫星气溶胶反演指数
逐日变化及其与该站晴空日照时数逐日变化的相关

关系 , 其中逐日变化统计计算方案为当日减去前一
日要素值 , 发现气溶胶指数与晴空日照时数逐日变
化呈反相关特征 , 其相关系数达−0.31, 已超过α = 

0.10的显著性检验水平. 
由图 2 与上述综合相关分析结果可以推测北京

及周边地区冬季晴空日照时数减少很可能与大气气

溶胶增多的辐射影响效应相关.  

3  城市群落气溶胶影响域特征 
城市多点源或面源(污染源群体), 空气污染散布

过程亦是在边界层湍流运动中发生 , 其基本遵循梯
度输送原理. 就理论而言, 湍流扩散过程亦存在区域
显著性及影响域范围界定问题 . 本文以晴空日照时
数与卫星遥感 TOMS 气溶胶反演指数相关显著区作
为气溶胶影响域.  

选取 1996年 11月~1997年 3月晴空条件下的逐
日资料样本 , 获取华北地区各站晴空日照时数与卫
星遥感 TOMS 气溶胶反演指数的相关系数场(图 3). 
由图 3 可见, 京津地区城市气溶胶影响域(高相关区)
偏于城市南部周边范围, 构成了“重心”偏于京津城
市群落南部 , 主体范围呈向南伸展的偏心椭圆型特
征 . 上述由城区向南扩展的气溶胶高影响特征亦描
述出冬季大地形谷区北京城市群落气溶胶周边源扩

散相关影响域 . 上述相关显著区特征某种程度上揭
示了京津南部周边河北、山东等省城市群落工业或居

民生活燃煤等排放源引起的气溶胶影响效应. 图 3相
关显著区分布亦呈类似于图 1(a), (b)南北向带状分布
特征, 本文以通过α = 0.10显著性检验区为界划分京
津城市群落南部为“重心”的偏心“椭圆型”影响域 
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图 2  北京及周边城市冬季平均晴空日照时数年际变化曲线 

图中趋势线为 5站平均晴天日照时数年际变化趋势线 

 

 

图 3  华北各站逐日晴空日照时数与相近格点卫星遥感 TOMS气溶胶反演指数的相关系数分布 
阴影区 A, B(虚线椭圆形“内区”)为通过 90%信度检验范围, 此区域称为气溶胶主体影响域, C区(虚线方框范围)为未通过检验的“外区” 

 
内、外区范围, 探讨气溶胶影响域内、外区范围区域气
候变化趋势的差异. 由图3还可发现逐日晴空日照时数
与气溶胶高相关区位于北京南部、天津中部以及保定北

部区域(“小椭圆型”A 区), 次高相关区位于北京与天
津北部以及京、津南部周边地区(“大椭圆型”B区), 本
文将相关系数超过α = 0.10显著性检验标准的椭圆型A

区“内圈”与 B 区“外圈”称为京津城市气溶胶主体
影响域, 大部分未通过统计检验的虚线方框负相关区, 
即椭圆外区(C区)则为气溶胶影响域周边外围地区. 

根据图 3 中相关系数高值影响域内区(A, B 区)
以及影响域外(C 区)各站点分布, 分别求取上述三类
气溶胶影响域范围内冬季日照时数、低云量和雾日数
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的年际变化趋势演变曲线(图 4), A, B, C区域各要素
长期变化趋势三阶拟合曲线方程为: 

3 5

2 5

8 10 0.0054 0.11966.9904
6.9109 8 10 0.0059 0.1466 ,
5.0548 0.0001 0.0083 0.1546

S
A
S
B
S
C

y x

y x
xy

−

−

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞− × −⎛ ⎞⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟= + − × −⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠
(1) 

3 6

2 5

4

7 10 0.0008 0.092010.106
9.5460 2 10 0.0019 0.0421 ,
6.5407 1 10 0.0074 0.1799

C
A
C
B
C
C

y x

y x
xy

−

−

−

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞× − −⎛ ⎞⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟= + × − −⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ − × −⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠
(2) 

3 5

2 5

5

3 10 0.0002 0.08321.5363
1.3389 2 10 0.0007 0.0310 ,
1.8198 6 10 0.0047 0.0925

F
A
F
B
F
C

y x

y x
xy

−

−

−

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞− ×⎛ ⎞⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟= + − ×⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ − × −⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠

 

(3) 

式中上标 S, C, F分别代表日照时数、低云量、雾日
数; 下标 A, B, C对应气溶胶影响域内、外 A区、B
区, C区; x为时间(单位: a). 

对比分析 A, B, C区各要素三阶拟合曲线方程系
数矩阵((1)~(3)式), 3 个系数矩阵具有如下特征: 第
一、二行各列系数正、负号一致, 且系数值大小相近, 
第三行各列大部分系数与第一、二行对应列系数正、 

 
 

 

图 4  气溶胶与晴空日照时数相关系数高值(图 3中 A区, A线)、次高值(图 3中 B区, B线)、低值区(图 3中 C区, C线)
冬季平均日照时数(a)、低云量(b)和雾日数(c)的年际变化三阶多项式拟合趋势线 
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负号相反, 系数值大小亦有所差异, 以上系数矩阵描
述了气溶胶影响域 A 区与 B 区长期演变趋势特征相
似, 且C区与A, B区演变趋势特征有较大的差异. 由
图 4(a)~(c)中影响域内、外 A, B, C区各要素的长期变
化趋势线特征亦可发现, 在气溶胶影响域内 A 区内
圈(对应 A线)与 B区外圈(对应 B线)冬季日照时数、
低云量、雾日数年际变化趋势线相似, 而影响域外部
C 区(对应 C 线)年际变化长期趋势特征则呈显著差异; 
另外, 气溶胶影响域内 A, B 区冬季日照时数与低云
量均呈明显下降趋势 , 雾日数年际变化呈明显上升
后趋于平缓或下降特征 , 且两者年际变化趋势呈显
著相似特征; 而 C 区特征则存在显著差异, 其低云
量、日照时数、雾年际变化趋势均不明显或呈缓变“周

期”波动特征. 根据上述气溶胶影响域不同范围气象
要素年际变化趋势特征分析 , 可发现北京城市周边
区域存在某种“半径”范围的气溶胶影响域, 此类影
响域内、外区域气候变化特征亦呈显著差异. 

4  城市群落及周边区域气溶胶的局地气候
效应 

城市工业发展 , 大量的工业废气排放至城市大
气中, 不仅严重地污染了大气环境, 而且使空气浑浊
度增大, 特别是大气中气溶胶的大量增加, 可能显著
地改变了城市太阳辐射强度 . 为突出区域气候变化
趋势大尺度特征, 本文分析计算日照时数、雾日数及
低云量的年代际偏差和变率时, 均采用 9点空间平滑
计算方案先对变量场进行了处理. 从日照时数 20 世
纪 90年代与 80年代的年代际偏差场(图 5)可发现, 90
年代北京及周边地区日照时数的减少趋势显著 , 且
其减少程度明显大于 20世纪 60~90年代平均变率(图
略); 另外气溶胶影响域内京津及南部周边地区为日
照时数 20 世纪 80~90 年代偏差低值中心, 其与晴空
日照时数和气溶胶指数相关显著区特征相似(图 3). 
图 3中气溶胶指数与晴空日照时数高相关区(A, B区)
与图 5 中 20世纪 90年代与 80年代冬季日照时数显
著减少区域(虚线圈内)空间位置和尺度范围均几乎
重合. 这一计算结果表明, 京津及南部地区 20 世纪
90 年代日照时数减少区域性特征某种程度上可能反
映了该区域的气溶胶影响的局地气候效应.  

城市大气气溶胶中 , 大部分属于吸湿性很强的
云凝结核, 例如黑碳、硫酸盐占城市上空气溶胶质量
相当大的比例, 是气溶胶尺度谱中的光学活跃区, 其 

 
图 5  20世纪 80~90年代冬季平均日照时数偏差 

阴影区≤0.0; 单位: h 

 
散射系数很高, 在较高的相对湿度条件下, 很易形成
雾, 从而使空气浑浊度急剧增大. 而城市中的雾往往
与烟尘混合在一起, 形成浓度较大、持续时间较长的
烟雾, 使能见度明显降低, 造成航空、公路交通和内
河航运不能畅通 , 而且间接影响城市人工景观的美
学效应[14]. 

由北京及周边城市冬季雾日数的年代际变化统

计分析结果可发现, 20世纪 60~90年代, 冬季平均雾
日数在北京及南部周边地区呈显著上升趋势 , 尤其
在北京西南部山区边缘为冬季平均雾日数年代际变

率高值中心区域(图 6(a)), 本文还统计了 1996 年~ 
2001年当年 11月至次年 3月华北地区逐月 TOMS气
溶胶光学厚度与各站雾日数的相关系数分布(图 6(b)), 
由图 6(b)可发现自南部周边地区到北京城区, TOMS
气溶胶光学厚度与局地月平均雾日数呈正相关特征, 
此高相关系数区域亦与冬季平均雾日数年代际变率

高值中心区域(图 6(a))相吻合. 尤其值得注意的现象
是, 冬季雾日数增多极值区、气溶胶与月平均雾日数
高相关区均位于京津周边西南部保定等地区 , 且该
区域内北京西南部周边相当范围属气溶胶分布高值

区之一(图 1(a), (b)), 上述综合相关特征亦反映了北
京周边大地形影响及大气环流背景下冬季城市群落

周边气溶胶影响效应区域性特征显著 . 京津城市群
落南部周边地区为冬季主导风向的下风方 , 上述冬
季雾日数增加的区域变化特征是否亦反映城市群落 
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图 6  20世纪 60~90年代冬季平均雾日数年代际变率 
(a) 阴影区≥0.2; 单位: d/10 a)和 1996~2002年当年 11月~次年 3月北京及周边各站雾日数与 TOMS卫星遥感气溶胶指数的相关系

数场; (b) 深、浅阴影区分别通过 90%, 95%信度检验, 样本数≥25 

 
大气污染过程中气溶胶向下风方输送的“羽流”或“尾

流”影响效应?  
从大气污染扩散动力学特征角度分析 , 上述京

津南部周边地区气溶胶与雾日数相关显著现象 (图
6(a), (b))反映了经济发达区域, 京津及周边多个城市
可构成“城市群”, 污染扩散混合或特大城市下风方
的羽流影响效应; 同时大量的气溶胶、温室气体进入
对流层后, 在特定大尺度环流动力结构影响下, 可形
成城市群落间污染物的远距离输送和再扩散. 

有关气溶胶对云物理过程影响的研究表明[4], 悬
浮于大气中的气溶胶粒子可以直接吸收和散射太阳

辐射; 另外, 气溶胶能作为云凝结核, 并以此可导致
暖云的初期云滴数增加, 而云滴愈小, 碰撞形成降水
尺度的大云滴机会也愈少. 因此, 由人为气溶胶排放
所引起的云滴数增加和云滴尺度减小将可能引起云

寿命延长 . 为了进一步分析京津城市群落气溶胶影
响域低云量的分布特征, 本文计算了 20世纪 90年代
与 80年代冬季低云量偏差场(图 7(a)), 由图 7(a)可发
现 90 年代低云量增加显著区位于京津城市群落南部
周边区域, 且低云量增多区域亦呈南北向带状分布. 
上述现象类似于南部周边区域雾日数增多特征 . 值
得注意的是, 这些云、雾现象年代际变化显著区为何
偏于北京城市群落南部周边区域? 此分布规律是否
与冬季偏北主导风场背景下的区域动力结构对污染

物的输送特征相关? 
相关文献的研究表明[4], 城市上空及其下风向存

在一些利于形成大云滴的巨核, 如硝酸盐核, 以及造
纸厂烟囱排放的高效人为吸湿性核 . 许多美国东部
城市规划者, 都将工业区划分在城市的东缘, 那是因
为他们了解“盛行西风”能将工业区所排出的废气, 
顺风吹离市区. 在主导风向型地区, 大气污染物质主
要分布在污染源的下风方向, 在城市规划时, 将向大
气排放有害物质的工业企业布置在常年主导风向的

下风方向, 居住区布置在常年主导风向的上风方向. 
根据污染物输送下游效应, 本文采用NCEP/NCAR再
分析资料, 计算了 20 世纪 90 年代冬季 925 hPa平均
流场 , 并利用高通滤波分离出次天气空间尺度流场
(图 7(b)), 由图 7(b)可发现在京津城市群落南部, 即
冬季平均风场下风方存在一区域性流场汇合中心 , 
此 90 年代区域性风场气候特征可能导致雾或低云量
年代际增多显著区不仅位于主导风向下风方 , 而且
与次天气空间尺度气流汇合区相对应 . 这表明污染
颗粒物由于局地动力结构气候特征 , 加剧了下风方
区域气溶胶影响效应 , 即上游大气污染过程将在主
导风向及其局地辐合动力结构的综合影响下 , 对下
风方局地云、雾物理过程产生显著影响. 

为了进一步探讨城市群落气溶胶下游影响效应, 
本文计算了 60~90 年代冬季低云量的年代际变率(图 
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图 7  20世纪 80~90年代冬季平均低云量偏差 
(a) 阴影区为低云量增加的区域; 单位: %和 20世纪 90年代平均冬季 925 hPa风场高通滤波(次天气空间尺度)流线图(b) 

 

 

图 8  20世纪 60~90年代冬季平均低云量的年代际变率(a, 阴影区为正值)和 1958~1997年多年平均冬季
925hPa风场高通滤波(次天气空间尺度)流线图(b) 

 
 

8(a)). 对比图 7(a)和图 8(a)可知, 60~90年代, 冬季京
津城市下风方南部周边区域仍存在类似 90 年代的低
云量显著增多区. 另外本文亦利用NCEP/NCAR再分
析资料计算了 1958~1997年冬季 925 hPa高通滤波(次
天气空间尺度)流场气候分布图(图 8(b)), 由图 8(b)可
发现冬季低云量年代际气候变率增加显著区与 925 

hPa次天气空间尺度流场中京津城市南部下风方汇合
区两者位置相近 , 此特征某种程度上揭示出北京城
市周边气溶胶影响域内低云量年代际变率显著区的

分布不仅与城市群落大气污染排放源气溶胶影响效

应相关, 而且与气溶胶影响域内, 城市下风方羽流区
的次天气空间尺度风场汇合结构有关.
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5  结论 

本文采用 MODIS 反演气溶胶光学厚度资料, 结
合地面 PM10 观测资料进行变分分析, 并统计分析了
TOMS气溶胶光学厚度、北京及周边各气象站日照时
数、低云量、雾日数等资料, 获取如下结论:  

(ⅰ) 晴空、稳定天气背景 MODIS 反演气溶胶光
学厚度资料结合有关地面 PM10 浓度观测值的变分分

析可发现, 北京与南部“马蹄型”大地形谷地内形成
类似“三角形”气溶胶高值区分布图像. 上述分布特
征表明, 城市群落污染物大尺度迁移过程可形成更大
空间城市群落相对稳定气溶胶“气团”分布特征.  

(ⅱ) 北京及周边地区各站冬季日照时数呈年代
际显著偏少趋势 , 大气气溶胶影响效应在北京及周
边地区亦表现显著 . 晴空日照时数与气溶胶指数负
相关高值中心与 20 世纪 80~90 年代日照时数偏差场
负值显著区分布特征一致 , 这表明北京及南部周边
地区气溶胶辐射影响效应趋于显著的区域性变化  
特征.  

(ⅲ) 京津地区城市气溶胶相关影响域偏于两城
市南部周边范围, 其“重心”偏于京津城市群落南部, 
主体大范围向南延伸, 呈类似偏心椭圆型结构. 该区
域描述了京津南部周边河北、山东等省城市群落工业

与居民生活燃煤等排放导致的气溶胶影响效应 . 此
类影响域内、外 , 与气溶胶气候效应相关的日照时
数、低云量、雾日数等气象要素的年际变化趋势特征

亦呈显著区域性差异.  
(ⅳ) 有关城市群落主导风向下风方的雾或低云

量年代际增多显著区的特征分析表明 , 上风方城市
群落污染扩散过程由于局地气候特征动力效应 , 可
形成下风方“羽流”区域气溶胶影响增强的局地效应. 
上述结论揭示出气溶胶影响域内低云量年代际显著

变化区与城市群落下风方“羽流”区局地风场结构的

气溶胶影响区域性增强效应存在显著相关.  
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