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气象条件对北京地区一次光化学烟雾	
与霾复合污染事件的影响 

马志强1  孟燕军1  林伟立2 

（1  中国气象局北京城市气象研究所，北京 100089； 2  中国气象局大气成分观测与服务中心，北京 100081）

摘要：2012年6月16—22日，北京及周边地区出现了一次霾及光化学烟雾复合重污染事件。在这次污染事件中，首先由

特定的气象条件引发光化学污染，主要表现为臭氧严重超标，进而通过气粒转化等作用导致PM2.5快速积累，并引起能见

度下降。
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Influence of Meteorological Factors on an Episode of 
Photochemical Fog and Haze in Beijing
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Abstract: There was a combination of photochemical fog and haze during 16-22 June 2012 around Beijing. In the episode, 
meteorological conditions played an important role in photochemical pollution, which showed high ozone concentration. PM2.5 
was accumulated by gas-particles conversion and led to low visibility.
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1	 引言
北京作为我国的首都，拥有2000多万常驻人口和

超过500万辆机动车，城市化发展对空气质量造成了

诸多负面影响。多年来的观测和研究表明[1-6]，北京地

区首要污染物为可吸入颗粒物（PM10），而随着社会

经济发展结构的转型和能源结构调整，北京的大气污

染类型已经从煤烟型污染转为复合型大气污染，复合

型大气污染的代表性污染物为臭氧（O3）和细颗粒物

（PM2.5），根据目前的研究结果[7-13]，这两种污染物

之间存在密切联系。本文针对2012年6月北京出现的

一次大范围的空气污染事件进行了综合分析，着重探

讨了气象条件在这次污染过程的作用。

2	 大气成分监测结果
光化学污染是大气中氮氧化物和挥发性有机物

在太阳光的照射下发生一系列化学反应，产生对人体

有害的二次污染物的过程。这些二次污染物以臭氧

（O3）最为重要，它可危及人体健康，损害植物生

长，缩短橡胶等材料的使用寿命。严重的光化学污染

过程还会直接或间接地改变大气中PM2.5的浓度，进而

能对天气产生影响，例如大气能见度降低等。

根据北京城区及周边地区7个地面站点（海淀宝联

体育公园、中国气象局、顺义区气象局、昌平区气象

局、朝阳区气象局、上甸子区域大气本底站和位于河

北的固城农业生态站）地面臭氧的观测结果（图1），

臭氧监测仪器采用的是EC9810和TE49C，自6月16日
起北京城区开始出现O3小时浓度值超过《环境空气质

量标准》（GB3095—2012）二级标准的现象，一直持

续到6月22日。整个污染过程中O3浓度最高值出现在

上甸子，17日16时O3浓度达到375μg/m3，接近国家二

级标准的两倍。

图2列出了4个观测站点的PM2.5浓度（其中车公

庄数据来自北京市环境保护监测中心网站）和南郊观

象台监测的大气能见度水平，PM2.5监测仪器采用美国

R&P公司RP1400a，时间分辨率为5min。18—24日期

间，除22日凌晨PM2.5浓度有所下降，其余时段PM2.5
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均维持在较高浓度，特别是海淀宝联站PM2.5日均浓

度持续高于150µg/m3，最高小时浓度甚至达到350µg/
m3，而《环境空气质量标准》（GB3095—2012）中

PM2.5二级标准日平均浓度阈值为75µg/m3。能见度

与PM2.5存在明显的负相关，PM2.5超标期间能见度持

续小于10km，并且南郊观象台观测的日均相对湿度

都在90%以下。根据《霾的预报和观测等级》（QX/
T113—2010），能见度小于10km时，PM2.5浓度高于

75µg/m3是霾的大气成分判别指标之一。随着PM2.5浓

度增加，大气能见度快速下降，很快就达到霾的标

准，并且持续时间与PM2.5污染时间相对应。

3	 气象条件分析
6月16—17日受暖高压脊控制，北京上空出现明

显的下沉气流，且天空晴朗少云，有利于辐射增温，

北京地面出现大范围的干热高温天气，根据图3显示

15、16和17日逐时气温最高值分别为29.8、35.3和
37.8℃，而相对湿度基本维持在60%以下。据自动站

监测资料分析，17日高温范围覆盖了北京昌平、顺义

及以南地区，城区和部分区县站均出现了35℃以上的

高温（图4），最大直接辐射甚至达到877W/m2，高温

和强烈的辐射为光化学反应提供了有利条件，提高了

光化学反应速率，风速持续低于2m/s的偏南风不利于

污染的扩散，促进光化学产物的积累，导致O3浓度达

到最高。

随着暖高压脊逐渐减弱，18日开始至23日北京地

区高空受不断东移的弱低涡低槽影响，地面位于高压

后部，低压前部，处于弱的辐合区。这样的天气形势

下，多阵性降水，雨量不大，对污染物的清除作用不

明显，反而提高空气湿度，使得大气相对湿度保持在

60%以上（图3），这样的湿度环境为PM2.5中亲水性

颗粒物的增长提供了有利条件，二者作用相叠加造成

19日开始北京城区PM2.5浓度达到最高。PM2.5的增加略

滞后于O3峰值，这与光化学污染导致的二次粒子增加

存在紧密联系，持续的O3高浓度污染会使一次污染物

图2  2012年6月15—25日北京地区4个站点PM2.5和能见度变化 图3  2012年6月15—25日南郊观象台气温和相对湿度逐时变化
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图1  2012年6月15—25日北京及周边地区的O3浓度变化
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图4  2012年6月16—17日最高气温分布图

（NOx、SO2等）迅速氧化为二次气溶胶，这与图2中
PM2.5的积累过程完全对应。尽管21日傍晚开始自西南

向东北方向先后出现了小雷阵雨伴有局地短时大风，

造成22日凌晨观测到的PM2.5浓度下降，但是22日白天

的高温高湿条件又为污染物的迅速积累提供了有利条

件。24日受东移的高空槽降雨云带影响，北京地区普

降大到暴雨，受到全市连续性降水的影响，此次大范

围的霾污染彻底结束。

4	 小结与讨论
根据观测结果发现，短时间内大气污染物排放

源没有发生明显变化，但空气污染物浓度出现较大波

动，唯一的解释就是气象条件在污染过程中起到了决

定性的作用。结合北京及周边地区日益突出的大气复

合污染特征，可以发现下面一条连锁反应关系：

特殊气象条件→光化学烟雾（高浓度O3）→霾污

染（高浓度PM2.5+能见度下降）

尽管此类气象条件一般不会造成大的气象灾害，

但是其导致的空气污染不容忽视。第一阶段的光化学

烟雾对人体健康的影响非常严重，却不易察觉，直到

进入霾污染阶段，公众才直观地感受到大气环境的恶

化。因此，除了深入研究夏季光化学污染与霾污染形

成关系外，还应加强对此类天气过程的预报和预警。

考虑在特殊的气象背景下，且排放暂时或长期一段时

间内不能得到有效削减的情况，人工降雨或可成为一

种直接有效降低污染风险和保护健康的手段。
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