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摘要  利用美国驻中国大使馆 2009 年以来的 PM2.5 浓度监测数据、MODIS 光学厚度数据和 NCEP 边界层气

象要素数据, 对近年来北京地区 PM2.5 和边界层内气象要素进行分析。结果表明: 2009—2011 年夏、秋季以

及 2012 年夏、冬季北京地区 PM2.5 污染情况较为严重, 2013 和 2014 年污染情况稍有转好; 北风为有利于

PM2.5 扩散的气象条件, 且随着北风增强, 扩散效果更好; 南风为有利于 PM2.5 堆积的气象条件, 且随着南风

增大, 堆积效果略微增加; 边界层高度越高, 越有利于 PM2.5 的扩散; 相对湿度越大, 越有利于 PM2.5 的堆积; 

降水对 PM2.5 有明显的驱散作用。21 世纪以来, 北京地区的平均边界层高度有明显的降低趋势, 从 2500 m

降低到 1500 m 以下, 其他气象要素没有明显的年际变化。 
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Abstract  The concentration monitoring of the Embassy of the United States in China since 2009, the aerosol 

optical depth of MODIS and the planetary boundary layer data of NCEP were used to analyze the meteorological 

conditions in the planetary boundary layer of Beijing in recent years. The results show that from 2009 to the 

summer of 2011 and the summer and winter of 2012, the pollution status of Beijing is serious. In 2013 and 2014, 

pollution is slightly better. The north wind is benefit to the diffusion of pollutants, and the greater the north wind, 

the better the diffusion effect. The south wind is benefit to the accumulation of pollutants, and the greater the south 

wind, the better the accumulation effect. Higher planetary boundary layer results in better diffusion. Greater 

humidity results in more accumulation. Precipitation has obvious effect on the diffusion of pollutant. Since twenty-

first century, these meteorological conditions of Beijing have no obvious interannual variation except the planetary 

boundary layer height, which is obviously reduced from 2500 m to 1500 m. 
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中国近  30 年来经济高速发展 , 导致大量的能

源消耗和大气污染物排放。地面观测资料已经证实

地面水平能见度降低以及接受到的太阳辐射减少[1–6]。

其中 , 京津冀地区霾的情况尤为严重 [7–13], 并引起

广泛关注。 

霾形成的原因主要是大气中的气溶胶。大气气

溶胶是悬浮在大气中的固态和液态颗粒物的总称。

京津冀地区的大气气溶胶微粒主要来源于工业活
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动、交通运输、化石燃料燃烧等人为源和沙尘等自

然源。从长期或平均状态来看, 城市污染程度取决

于城市的能源结构、交通状况和工业排放污染物的

多少, 但从短期或实时状态而言, 主要与当地当时

的气象条件有关 [14]。大尺度环流形势和局地气象

条件不仅可以影响污染物的生成、积累和清除, 同

时也是影响区域输送的重要外部条件 [15–18]。在北

京地区, 污染物浓度的变化在很大程度上取决于局

地气象条件, 如风速、边界层高度(HPBL)、相对湿

度和降水等[19–24]。 

PM2.5 作为霾的重要组成 , 受到广泛关注。目

前的研究主要结合特定的污染过程, 研究气象要素

和环流对 PM2.5 的作用, 即对某次短时间内的霾事

件过程进行研究[25–27], 但在长时间尺度上, 有关气

象要素对北京地区  PM2.5 影响的研究较少。同时 , 

较长时间的 PM2.5 数据和边界层气象要素数据在研

究中也很少使用, 主要利用能见度和相对湿度等地

面气象要素进行研究。本文利用美国驻中国大使馆

(简称美国大使馆)公布的  PM2.5 数据和再分析资料

的边界层气象要素数据 , 对北京地区近几年来的

PM2.5 数 值 大 小 及 其 与 边 界 层 内 的 经 向 风 、 纬 向

风、相对湿度、边界层高度和降水的关系进行分

析, 研究 PM2.5 与这些气象要素之间的关系。 

1  数据与研究方法 
1.1  数据 

本研究使用的气象资料数据(包括风速、相对

湿 度 和 边 界 层 高 度 )为  NCEP 全 球 气 候 再 分 析 资

料。美国国家大气科学研究中心 (National Center 

for Atmospheric Research, NCAR)和美国国家环境

预报中心(National Centers Environmental Prediction, 

NCEP)通过四维同化分析, 将各种观测和模式输出

资料制成高质量的全球气象数据集 (NCAR/NCEP

再分析资料, http://rda.ucar.edu/datasets/ds083.2), 数

据年份为 2003 年 3 月至 2015 年 2 月, 时间分辨率

为  6 小时 , 分别为北京时间 8, 14, 20 时和次日  2

时, 空间分辨率为 1°×1°。降水数据采用中国气象

科 学 数 据 共 享 网 (http://www.cma.gov.cn/2011qxfw/ 

2011qsjgx/)北京站(54511)降水日值数据, 时间同样

为 2003 年 3 月至 2015 年 2 月。本文采用的 PM2.5 数

据为美国大使馆公布的 2009 年 3 月至 2015 年 2 月 

PM2.5 逐 小 时 数 据 (www.stateair.net/web/historical/ 

1/1.html)。使用卫星资料 MODIS (moderate-resolution 

imaging spectroradiometer)的卫星气溶胶光学厚度产

品  MOD04 (http://ladsweb.nascom.nasa.gov/data/searc

h.html)与美国大使馆公布的 PM2.5 值进行对比验证, 

分析其可靠性。 

1.2  研究方法 
使用美国大使馆公布的 PM2.5 数据代表北京地

区  PM2.5 污染(简称污染)状态。该数据的起始时间

为  2009 年 , 早于环境保护部公布的北京市空气质

量指数(air quality index, AQI), 后者的起始时间为

2014 年  4 月(http://air.ePMap.org/)。美国大使馆的

PM2.5 数 据 为 逐 小 时 数 据 , 取 日 平 均 值 作 为 当 日

值。北京市  AQI 为万寿西宫、定陵、东四和天坛

等  13 个点逐小时数据 , 取所有点日平均值作为北

京市  AQI 值。对两者共有的时段 (2014 年  4 月至

2015 年 2 月)进行比较, 同时, 也使用 MODIS 卫星

气溶胶光学厚度产品 MOD04 从 2009 年至 2015 年

的 数 据 , 取 北 京 地 区 (116.2°—116.55°E, 39.75°—

40.05°N)范围内 有数据日的 所有点的平 均值作为

AOD 光学厚度数据, 与同日美国大使馆 PM2.5 进行

相关性分析(图 1), 认为美国大使馆的 PM2.5 数据可

以代表北京地区的污染情况。 

本 文 分 析 的 气 象 要 素 包 括 边 界 层 内 纬 向 风

(U) 、 经 向 风 (V) 、 相 对 湿 度 (RH) 、 边 界 层 高 度

(planetary boundary layer height, HPBL) 和 降 水

(PR)。将 NCEP 再分析数据(东经 116°和 117°, 北

纬 40°两点 14 时边界层高度的平均值)作为北京地

区边界层高度。使用这两点边界层高度以下所有高

度层的 U, V 和 RH 的平均值, 再取一天 4 个时次的

平均值作为当日北京边界层内的纬向风、经向风和

相对湿度。使用北京站(54511) 20 时至次日  20 时

降水数据作为日降水数据。 

以当年 3 月到次年 2 月作为一年, 3—5 月为春

季 , 6—8 月为夏季 , 9—11 月为秋季 , 12、次年 1、

2 月为冬季, 统计 2009 年 3 月至 2015 年 2 月北京

地区 PM2.5 浓度逐日数据。参照环境保护部门的空

气质量标准, 取 PM2.5 值 0~35 μg/m3 为空气质量优, 

35~75 μg/m3 为空气质量良, 75~150 μg/m3 为空气质

量轻、中度污染 , 大于  150 μg/m3 为空气质量重度

污 染 。 PM2.5 小 于  75 μg/m3 为 无 污 染 , 大 于  75 

μg/m3 为有污染。用 PM2.5 浓度与北京地区 U、V、

RH、边界层高度和降水进行比较 , 分析不同天气

要素对 PM2.5 的影响。 
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图 1  美国大使馆 PM2.5 与北京市 AQI 和 MODIS 光学厚度关系 
Fig. 1  Relationship between the Embassy PM2.5 and Beijing AQI/MOD04 

 

2  分析结果 
2.1  北京地区 2009—2014 年的 PM2.5 概况 

图 2 为根据美国大使馆 PM2.5 数据计算得到的

2009—2014 年北京地区污染概况。2009—2012 年

北京市污染日数相似, 均有 60%左右的日数为污染

日; 2013 和 2014 年无污染日数逐渐增加, 2014 年无

污染日数约占 50%。从不同季节来看, 春季, 2012

年 较 其 他 年 份 更 差 ; 夏 季 , 2009—2011 年 极 差 , 

2012—2014 年无污染日数大幅增长; 秋季, 2012 年

略好于其他年份; 冬季, 2010 和 2011 年稍好。总体

来看, 2009, 2010 和 2011 三年的污染情况类似, 均

为夏季极差, 秋季其次, 春、冬两季较好。从 2012

年开始, 虽然总的污染日数与前几年相似, 但在季

节分布上完全不同。夏季 , 无污染日数大幅增加 , 

秋季, 无污染日数也有少量增加; 春季和冬季稍有

减少。特别是 2012 年, 夏季和冬季污染情况极为

严重, 但秋季的污染情况比其他所有年份都少。 

2.2  PM2.5 与不同气象要素之间的关系 
2.2.1  PM2.5 与边界层风 

图 3 为 PM2.5 与前一日纬向风的关系。可以看

到当风速较小时, PM2.5 容易出现较高值, 并且明显

显示出以 U=1 左右对称的分布情况。当 U 为–2~3 

m/s 时 , 污染出现频次相似 , 均为  60%左右 , 当  U
为–4~–2 和  4~6 m/s 时 , 污染出现频次稍稍减少 , 

约在 50%左右, 当 U 进一步增加时, 污染频次快速

减少。其中 , 从  3 m/s 开始 , 随着  U 的增加 , 污染

频次呈线性趋势减少。 

图 4 为 PM2.5 与前一日经向风的关系。当 V >0

时, 污染日出现频次较多, 当 V<0 时, 污染出现频

次减少, 并随着 V 的减小, 即北风的不断增强, 无

污 染 出 现 频 次 快 速 增 加 ; 当  V >1, 即 南 风 大 于    

1 m/s 时, 约有 80%左右的日数为污染日。当 V 为  

–4~1 时, 污染日数呈随北风增大不断减少的趋势, 

而当 V<–4 m/s 时, 污染日数小于 10%, 空气质量极

佳。与  U 不同 , 当  V >0 时 , 即使  V 较大 , 污染情

况也较严重。 

取风向在  337.5°~22.5°之间为正北风 , 将风向

分为 8 个方向, 计算在每个风向上的污染状况, 结

果如图  5 所示。在  V <0 的情况下 , 无污染日数占

绝大部分 , 只有东北风较小的时候有稍多的污染

日。V >0 的情况与北风刚好相反, 只有极少天数没

有污染。东风和西风的情况介于上述两者之间, 且

东风的情况略好于西风。总体来说 , 经向风  V 对
PM2.5 浓度影响极大 , 北风对污染有较明显的驱散

作用, 并且北风越大作用越明显; 南风则对污染起

着明显的累积作用, 并且无论风速大小都有较强的

累积作用。相对而言, 纬向风 U 对污染作用不如 V
明显, 东风对污染物的驱散作用比西风稍强, 但主

要还是风速大时驱散作用强 , 风速小时累积作用

强。图 6 和 7 表明整个华北地区的风向、风速与霾

的 关 系 。 当 污 染 程 度 较 小 时 以 较 大 的 偏 北 风 为  

主 , 而当污染程度较大时 , 偏南风占据主导地位。

PM2.5 浓 度 与经 向 风  V 也 表 现 出 较 明显 的 正 相 关 

关系。 
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图 2  北京 2009—2014 年的 PM2.5 概况 
Fig. 2  General situation of PM2.5 in Beijing from 2009 to 2014 

 

2.2.2  PM2.5 与边界层高度 
图 8 为 PM2.5 与当日边界层高度的关系。当边

界层高度较低时, 更严重的污染情况出现; 边界层

高度较高时, 污染情况稍轻。与风速不同的是, 当

日的边界层高度与 PM2.5 浓度的相关性高于前一日

的边界层高度。随着边界层高度从低到高, 无污染

日数比例几乎呈线性增加。图 9 为边界层高度与前

一日 V 的关系, 表明这两者没有明显相关性。 

2.2.3  PM2.5 与相对湿度 
图  10 显示  PM2.5 与相对湿度的关系。当相对

湿度较低时, 无污染日数明显较多, 随着相对湿度

的增加, 污染情况也逐渐严重。从图 11 可以看到, 

相对湿度与前一日  V 和边界层高度都有一定的相

关性, 但相关性均较小。北风越大, 相对湿度越小;   
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图 3  污染状况与前一日纬向风的关系 
Fig. 3  Relationship between pollution status and U on the day before 

 

图 4  污染状况与前一日经向风的关系 
Fig. 4  Relationship between pollution status and V on the day before 

 

 

边界层高度越高, 相对湿度越小。 

2.2.4  PM2.5 与降水 
图  12 为不同降水状况下  PM2.5 浓度的分布情

况。可以看到 , 在当日有降水时 , 对  PM2.5 影响较

小, 只有在降水大于 10 mm 时, 无污染日数才显著

增加。降水对后一日污染驱散作用明显, 当前一日

有大于  2 mm 的降水时 , 无污染日数都显著增加 , 

并且降水越大 , 无污染日数就越多 , 当前一日有 5 

mm 以上降水时, 无污染日数超过总日数的 60%。 

图  13 为前一日降水小于等于  2 mm 和前一日

降水大于 2 mm 时, 不同气象要素在不同降水级别

的污染日数频次。可以发现, 在相同的气象条件下, 

(b)图的无污染日数比例均高于(a)图 , 特别是在(a)

图中无污染日数比例较低时, (b)图对应的无污染日

数比例升高较为明显。 

总的来说, PM2.5 与经向风的关系最为明显, 北

风越大对驱散污染物越有利, 南风则有利于污染物

的累积。相对地, 纬向风的方向与污染没有明显关

系, 只是风速越大越有利于驱散污染物。边界层高

度越高 , 越有利于污染物的驱散 ; 相对湿度越高 , 

越有利于污染物的累积; 前一日的降水也对污染物

的驱散有明显作用。 

2.3  不同季节的 PM2.5 与各气象要素之间的

关系 
图 14 为不同季节 PM2.5 与前一日纬向风之间

的关系。春季, U 的分布较为平均, 并在不同风速

情况下污染日数比例也较为相似, 只有在西风大于

7 m/s 时稍高, 但从图上可以看到, 风速在 0~5 m/s

时才更易出现 PM2.5 浓度大于 200 g/m3 的严重污

染。夏季, 纬向风明显较小, U 的绝对值基本上小

于 4 m/s。并且 U<0 时无污染日比例比春季更低, U
为 0~4 m/s 时与春季相似, U>5 m/s 时无污染日数明

显上升, 但样本量较少。秋季, U 的数值介于春季

与夏季之间 , U 在不同数值上均有分布 ,  但更集 
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图 5  污染状况在不同风向、风速下的情况 
Fig. 5  Different pollution status in different wind direction and speed 

 
中在 1~4 m/s。在 U>0 时与春季基本相似, 但 U<0 

时无污染日数明显上升。与夏季相反 , 冬季  U>5 

m/s 的无污染日数明显大于其他季节, 但 U<0 的无

污染日数大幅减少。U>5 m/s 时, 无污染日数明显

增加。 

如图  15 所示, 春季  V 与  U 的情况相似 , 数值

分布较为平均, 只有在 2~5 m/s 上稍多。在所有风

速 上 , 无 污 染 日 数 的 比 例 均 稍 高 于 年 平 均 值

5%~10%。夏季, V 明显集中于 1~5 m/s。在 V 小于

2 m/s 时无污染日数比例明显高于其他季节, V 大于

2 m/s 时与年平均值相似, 但由于大量南风的出现, 

所以总的污染情况较为严重。秋季, 风速的分布与

春季类似, 但在 U >1 m/s 时, 污染日数出现更多。

冬季, 南风出现更少, 北风(特别是大于 7 m/s 的北

风)出现更多, 但在相同风速下, 污染日数明显高于

年平均值  5%~10% (表面上 , 冬季的气象条件更有

利于污染的扩散, 但在与其他季节相同的气象条件

下, 污染更为严重)。 

春季, 边界层高于 3000 m 的情况极多(几乎所

有高于 3000 m 的情况都集中于春季), 并且边界层

高度大于 1500 m 的情况均远高于其他季节。如图

16 所示 , 在边界层高度为  500~1500 m 的情况下 , 

无污染日数比例低于年平均值; 在大于 1500 m 时, 

状况与年平均值类似; 在低于 500 m 时, 无污染日

数比例突然增加, 但样本较少。夏季, 边界层高度

集中于 1000~1500 m。在边界层高度为 500~2000 m

时 , 污 染 日 数 较 年 平 均 值 多  10% 左 右 ; 大 于

2000 m 时与年平均值类似。与春季类似, 当边界层

高度小于  500 m 时 , 无污染日数明显增加。秋季 , 

总 体 边 界 层 高 度 均 偏 低 , 甚 至 可 以 低 至  0~1000 

m。除小于 500 m 外, 其他情况下的无污染日数均

多于年平均值 5%~10%。冬季, 总体边界层高度比

秋季更低, 除 500 m 以下外, 相同边界层高度时无

污染日数均多于其他所有季节, 但由于存在大量小

于 500 m 边界层高度的情况, 所以污染日总量并 

不低。 
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图 6  不同污染情况下的华北地区风向和风速 
Fig. 6  Wind speed and direction in different pollution status 

如图 17 所示, 春季, 相对湿度总体上较低, 且

相同相对湿度相同的情况下, 污染日数比例略高于

年平均值。夏季, 总体上相对湿度偏高, 且相对湿

度相同的情况下 , 污染日数比例略低于年平均值。

秋季, 相对湿度介于春季与夏季之间, 与年平均值

相近。冬季, 相对湿度较低, 且相对湿度相同的情

况下, 污染日数比例远高于其他季节。 

2.4  PM2.5 与各个气象要素之间关系的总结 
表  1 列 出 在 不 同 气 象 要 素 情 况 下 的 霾 污 染   

状况, 共分为 4 类。1) 符合空气质量以优为主的日

数 总 计  240 日 , 其 中 空 气 质 量 优 秀  168 日 , 良

好 59 日, 中度污染 13 日, 重度污染无, 平均 PM2.5

浓度为 32.0 μg/m3。2) 符合空气质量以良为主的日

数总计 215 日, 其中空气质量优秀 59 日, 良好 101 

日, 中度污染 50 日, 重度污染 5 日, 平均 PM2.5 浓

度为  59.0 μg/m3。 3) 符合空气 质量较差的 日数总

计 414 日, 其中空气质量优秀 13 日, 良好 121 日, 

中度污染 199 日, 重度污染 81 日, 平均 PM2.5 浓度

为  106.7 μg/m3 。 4) 符 合 空 气 质 量 极 差 的 日 数 总

计 293 日, 其中空气质量优秀 2 日, 良好 18 日, 中 

度污染 88 日, 重度污染 185 日, 平均 PM2.5 浓度为

190.3 μg/m3。 

2.5  各个气象要素的年际变化 
图 18 为 4 个季节的边界层高度(HPBL)从 2003

到 2014 年的变化。按照无无污染日数的比例, 将

边界层高度分为三类: HPBL≥2000 m, 无污染日数

出现最多 ; 1000≤HPBL<2000 m, 其次 ; HPBL 

<1000 m, 最少。HPBL 小于 1000 m 的情况在近几 
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图 7  PM2.5 与经向风 V 的相关性 
Fig. 7  Correlation coefficient between PM2.5 and V 

 

图 8  污染状况与边界层高度的关系 
Fig. 8  Relationship between pollution status and  

planetary boundary layer height 

年中出现频次显著增加 , 而大于  2000 m 的情况显

著减少, 平均边界层高度在除秋季外的季节都明显

下降风速和相对湿度无显著年际变化。 

3  结论 

1) 2009—2012 年 , 北京市污染日数相似 , 均

有 60%左右的日数为污染日; 2013 和 2014 年无污

染日数逐渐增加。其中, 夏季无污染日数呈现增长

的趋势 , 其他季节没有明显的变化趋势。2013 和

2014 年 春 季 、 冬 季和夏 季 的 无污染 情 况 稍好于 

 

图 9  边界层高度与前一日经向风的关系 
Fig. 9  Relationship between planetary boundary 

layer height and V on the day before 

 

图 10  污染状况与相对湿度的关系 
Fig. 10  Relationship between pollution status and 

relative humidity 

 

2009—2012 年秋季和夏季。 

2) PM2.5 浓 度 与 前 一 日 纬 向 风 、 前 一 日 经 向

风、边界层高度、相对湿度和前一日降水有明显的

相关性。纬向风 U 的绝对值越大, 越有利于霾的驱

散; 经向风 V 的北风越大, 越有利于霾的驱散, 且

相关性较高; 边界层高度越高, 越有利于霾的驱散; 

相对湿度越小, 越有利于霾的驱散; 降水对霾的驱

散也有明显的作用。 

3) 不同的季节虽然总的霾日数比例相似, 但形

成的原因截然不同。春季, 边界层高度远高于其他

季节 , 但其他气象要素并不利于霾驱散; 冬季 , 北

风明显多于其他季节, 但边界层高度是 4 个季节中

最低的。总体来说, 春季与冬季的霾日数相似。秋

季的情况介于春季和冬季之间, 北风比冬季少, 边

界层高度比春季低。与其他季节不同, 夏季南风较

为明显, 边界层高度也较低, 但有更多的降水利于

霾驱散, 导致与其他季节的污染情况总体上相似。 
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表 1  不同天气情况下的污染状况 
Table 1  Different pollution status in different weather conditions 

空气质量以优为主 空气质量以良为主 空气质量较差 空气质量极差 

V<–5 m/s 且 HPBL>1000 m 

或 

V<–5 m/s 且 HPBL<1000 m 

或 V>0 且 1000 m<HPBL<3000 m 

或 

–5 m/s <V<0 且 

1000 m<HPBL<3000 m 且 

RH>40% 

V>0 且 HPBL<1000 m 且 

或 

–5 m/s <V<0 且 

HPBL<1000 m 且 

RH>40% 

V<0 且 HPBL>3000 m 

或 

V>0 且 HPBL>3000 m 

或 

–5 m/s <V<0 且 

2000 m<HPBL<3000 m 且 

RH<40% 

–5 m/s <V<0 且 

1000 m<HPBL<2000 m 且 

RH<40% 

 
 

 

 

图 11  相对湿度与前一日经向风和边界层高度的关系 
Fig. 11  Relationship between relative humidity and the V on the day before / planetary boundary layer height 

 

 

图 12  污染状况与降水的关系 
Fig. 12  Relationship between pollution status and precipitation 
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(a) 为前一日降水小于等于 2 mm 时(包括未发生降水)的情况, (b) 为前一日发生 2 mm 以上降水时的情况; 1, 2, 3 和 4 图分别为前一日纬向风

U、前一日经向风 V、边界层高度、相对湿度与 PM2.5 的关系 

图 13  前一日降水小于等于 2 mm 与大于 2 mm 时污染状况与 4 个气象要素的关系 
Fig. 13  Relationship between the pollution status and 4 different meteorological elements 

when last day precipitation less than and more than 2 mm 
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图 14  不同季节的污染状况与前一日纬向风的关系 

Fig. 14  Relationship between pollution and the day before the zonal wind in different seasons 

 

图 15  不同季节的污染状况与前一日经向风的关系 
Fig. 15  Relationship between pollution and the day before the meridional wind in different seasons 
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图 16  不同季节的污染状况与边界层高度的关系 

Fig. 16  Relationship between pollution status and planetary boundary layer height in different season 

 
图 17  不同季节的污染状况与相对湿度的关系 

Fig. 17  Relationship between pollution status and relative humidity in different season 
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图 18  不同季节的边界层高度的年际变化 
Fig. 18  Interannual variation of HPBL in different seasons 

 
4) 从近十多年的变化情况来看, 边界层高度在

所有的季节都呈现明显降低的趋势, 其他气象要素

则没有明显变化。 
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