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关中２次严重空气污染天气对比分析
孟妙志１，孟小绒２

（１宝鸡市气象局，陕西宝鸡７２１００６；２西安市气象局，陕西西安７１００１６）
摘要：用ＭＩＣＡＰＳ实时资料，对关中２００２１２１４和２００３０４１７２次严重空气污染的气象条件进
行分析，结果表明：前者是在地面均压场、深厚逆温层、弱风场条件下典型的本地污染，不易扩
散；后者是随冷锋扩散南下的上游大风区沙尘造成关中ＰＭ１０浓度跃增，属典型的周边大区域污染
源扩散污染，冷锋过后，扩散污染减轻。冬半年关中处于地面均压场、冷锋前时应注意有较重空
气污染的可能。
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２００２１２１４前后，陕西省关中持续出现大
雾，空气污染日益加剧，１４日大雾弥漫整个关中，
西安、咸阳、宝鸡空气质量均达重度污染，给人
们的身体健康和生活带来了较大的影响。据报道，
西安在中国大城市空气质量榜上排列倒数第３
位。２００３０４１７，我国北方发生了严重的沙尘暴天
气，关中出现扬沙、浮尘，西安、宝鸡空气质量
达重度污染。
空气污染状况

２００２１２１３—１５，西安、宝鸡污染物ＰＭ１０浓
度均较高，１４日最高，分别为０５３４ｍｇ燉ｍ３、
０６７９ｍｇ燉ｍ３，均达重度污染；１４日宝鸡的ＳＯ２
浓度高达０１６４ｍｇ燉ｍ３，属轻微污染。空气中悬浮
了大量的可吸入颗粒物、硫化物，给人们的健康直
接造成影响。２００３０４１７西安、宝鸡ＰＭ１０浓度都
远超过０５００ｍｇ燉ｍ３，宝鸡ＰＭ１０浓度出现了罕见
的高值０８１４ｍｇ燉ｍ３。１７日虽ＰＭ１０浓度升幅高，
但ＳＯ２、ＮＯ２浓度较前一日下降，属Ⅰ级，这是与
前次污染的明显区别。
空气污染气象条件
２１天气形势

２００２年１２月中旬前期，新疆受长波脊控制，
中纬度地区以纬向气流为主，天气形势稳定，北方

冷空气活动较少。１３—１４日河套地区，５００ｈＰａ维
持≤１０ｍ燉ｓ的西西北气流；由于南支系统活跃，
低空川陕有偏南气流发展，７００ｈＰａ河套转入＞０
ｏＣ的暖脊中，汉中Δ爴２４达９ｏＣ，西安为４ｏＣ；８５０
ｈＰａ上，西安的爴－爴ｄ由前一日的１８ｏＣ下降为
０７ｏＣ。强烈的低层增温、增湿作用，使得河套地
区形成低层逆温，为雾产生提供了水汽。地面图
上，１３日河套转入冷高压后部，１４日位于倒槽中，
关中处在均压场里，气压梯度小，风速＜２ｍ燉ｓ。污
染发生于天气形势稳定、地面均压场天气背景下。

２００３０４１７，０８时５００ｈＰａ图上，乌山为阻塞
高压，贝湖西侧有一中心高度为５４４ｄａｇｐｍ的冷
涡，中心温度－３８ｏＣ；冷涡中心至巴湖为一横槽，
冷涡底部沿４０°Ｎ有西西南—东东北向锋区，强
度３２ｏＣ燉纬距。配合锋区为≥２０ｍ燉ｓ的西风急
流，但等高线、等温线几近平行，因此低层冷空气
以东移为主，向南扩散。１７日０８时地面图上，冷
锋在榆林—兰州一线，关中处于锋前暖低压中。锋
后气压梯度达３５ｈＰａ燉纬距，宁夏有８～１２ｍ燉ｓ
的大风伴沙尘暴天气区。较近的有沙尘暴站距关
中分别为１３０ｋｍ、２５０ｋｍ，风速（北风）分别为８
ｍ燉ｓ、１４ｍ燉ｓ，可推算出上游沙暴５ｈ左右扩散到
关中。关中１３时后出现浮尘、扬沙，１４时遍及整
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个关中。１９—２０时，冷锋移过关中，由于地面冷
锋南压缓慢，关中未出现大风。即４月１７日污染
发生于形势调整、地面冷锋前的天气背景下。
２２气温层结条件和风场条件分析

在污染源定常时，风场和气温层结是影响污
染物扩散的主要因子。近地摩擦层３００～１５００
ｍ，平均风速对污染物起水平输送和稀释作用。大
气层结状况，直接影响着湍流运动的发展和强弱，
稳定的大气层结，抑制大气中湍流发展，降低大
气的扩散能力。
２２１２００２１２１４空气污染从２００２１２１３—
１５西安爴Ｌｎ爮图可看出，关中地区低层均有逆
温存在（见图１）；１３日０８时—１５日２０时，西安
低层逆温经历了建立→增强→抬升上传→降低减
弱的过程。低空有暖湿平流输送，１４日０８时西安
低层逆温最强，且形成了双层逆温。逆温层底在
９２５ｈＰａ，高度４５３ｍ，逆温层顶在７００ｈＰａ，逆
温层厚度２２３６ｍ，逆温强度０３４４ｏＣ燉ｈｍ。西安

１２月份平均逆温底高１４２０ｍ，低层逆温层厚度
４１３ｍ，平均逆温强度为０８９ｏＣ燉ｈｍ［１］。相比之
下，１４日西安逆温强度较小，但逆温层底低、逆
温层厚。由于西安大气层结稳定，反映在９２５ｈＰａ
垂直速度场上，关中近地层大气的垂直运动弱，速
度接近于零，使得低、高层污染源释放的污染物
得以维持和聚集。污染物的浓度与逆温层厚度相
关系数０８、与逆温层底高负相关［１］；１４日关中稳
定的大气层结最大程度地限制了地面污染物向高
层和周边稀释扩散。１３日０８时—１５日２０时，关
中处于均压场中，地面基本无风。分析各时次关
中东西向气压差（见表１）：Δ爮宝鸡－西安、Δ爮西安－运城、
Δ爮宝鸡－运城和南北向气压差Δ爮西安－铜川。３ｄ内，关
中东西向气压差Δ爮宝鸡－运城绝对值均≤１ｈＰａ，１４
日≤０３ｈＰａ，南北向Δ爮西安－铜川≤２ｈＰａ，气压梯
度很小，因此关中大部分时间无风，即使有，风
速也≤２ｍ燉ｓ，使关中本地污染源释放的污染物大
量积聚于近地层，很难向周围扩散。周边（平凉、

图１西安２００２１２１３—１５层结曲线演变（粗线为爴，细线为爴ｄ）

铜川风力＜４ｍ燉ｓ）无明显输送。
１３—１５日，关中弱风场、深厚逆温层，暖湿

平流提供了较好的水汽条件，相对湿度达７０％，
形成了持续大雾。雾阻止地面升温，有助于低空
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暖盖保持，西安１３、１４、１５日地面１４时较０８时
升温分别为：２ｏＣ、０５ｏＣ、５ｏＣ，１４日浓雾时地
面升温最少，仅０５ｏＣ，地面气温在－１ｏＣ以下，
使稳定层结长时间维持，污染物得以积累；雾的
作用还在于悬浮的雾滴吸附大量的污染物，使空
气质量更差。西安１３日０２时—１４日１７时维持
大雾、宝鸡１４日０８—２０时维持大雾，１４日大雾
维持时间长、范围大，关中空气严重污染。
２２２２００３０４１７空气污染 分析宝鸡市
２００３０４１７—１８ＰＭ１０浓度与气压、风速的演变可
见，１７日０８—１２时，地面呈静风—微风状态，气
压稳定上升（Δ爮３＝３２ｈＰａ），ＰＭ１０浓度由０２平
稳增加到０４ｍｇ燉ｍ３；１３—１７时即冷锋过境前２
～６ｈ，气压小幅上升，风速渐增（２～２５ｍ燉ｓ），
但ＰＭ１０由０５ｍｇ燉ｍ３跃增到１９８ｍｇ燉ｍ３；１８—
２１时，即冷锋过境前后２ｈ，风速、气压增幅最大，
Δ爮３＝３８ｈＰａ，风速最大为４３ｍ燉ｓ，且风速脉动
明显，ＰＭ１０由１９ｍｇ燉ｍ３迅速下降到１２ｍｇ燉
ｍ３；２１时后，风速在２～３ｍ燉ｓ间波动，ＰＭ１０呈
下降趋势。冷锋２０时左右过境，气压、风速增加
相对平缓，但ＰＭ１０浓度变幅巨大。在冷锋过境前，
ＰＭ１０浓度有跃增时段，冷锋过境时，水平、垂直
扰动加强，ＰＭ１０浓度快速下降。１８日０８时ＰＭ１０

浓度已降到正常范围。冷锋过境前２～６ｈＰＭ１０浓
度增加，与关中出现浮尘、扬沙时段相对应，其
间地面风速≤２ｍ燉ｓ，不足以扬起地表沙土，主要
是随冷锋飘移南下的上游大风区沙尘造成了
ＰＭ１０浓度跃增，可见４月１７日属典型的周边大
区域污染源扩散污染。
２３２次污染的特点

２００２１２１４的重度污染是在有深厚逆温层的
稳定层结、地面弱风场的气象条件下发生的，污
染物由本地排放，属典型的本地污染。由于关中
特殊的地形，关中冬季易出现逆温、雾天，据统
计西安冬季逆温日占八成［１］，容易出现不利于污
染物扩散的气象条件；西安、宝鸡主要以燃煤采
暖，容易产生污染物。

２００３０４１７为周边污染源扩散污染，是较强

冷空气活动引起可吸入颗粒物浓度较高，具有
“来得快、去得快”特点。相比较，周边环境扩散
污染发生时，空中尘土弥漫，人们有防范本能；本
地污染发生时有一定的隐蔽性，人们会因疏于自

表—关中东西向气压差和风速

日
期

时
次

Δ爮燉ｈＰａ 牤燉（ｍ燉ｓ）
宝鸡－
西安

西安－
运城

宝鸡－
运城 西安宝鸡

１３０２－０６ ０５ －０１０ ０
０８－０３－０４－０７０ ０
１４－１５ ０９ －０６０２０
２０－０３ ０４ ０１ ０ ０

１４０２－０９ ０７ －０２１００
０８－１０ ０７ －０３２ ０
１４－１０ ０９ －０１０ ０
２０－０４ ０３ ０１１００

１５０２－０６ １１ ０５２００
０８－０４ ００ －０４０１０
１４－１８ １０ －０８０ ０
２０－０６－０９－１５０ ０

我保护而对健康造成影响。
小结
３１２００２１２１４是在地面均压场、深厚逆温层、
弱风场条件下典型的本地污染，不易扩散，大雾
加剧空气污染；２００３０４１７是随冷锋扩散南下的
上游大风区沙尘造成关中ＰＭ１０浓度跃增，属典型
的周边大区域污染源扩散污染，冷锋过后，扩散
污染减轻。冬半年，关中处于地面均压场、冷锋
前时应注意有较重空气污染的可能。
３２周边环境扩散污染发生在天气形势调整背
景下，伴有较强冷空气活动，预报着眼点关键在
陕西上游地区是否产生沙尘暴天气；本地污染发
生在天气形势相对稳定，近地层大气水平、垂直
扰动弱，不利于污染物扩散。
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