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摘　要：利用河北省石家庄市近４０ａ的气象资料和２ａ的大气污染监测资料，详细分析了气象条件对
该市空气质量的影响。结果表明：石家庄市冬季、秋季和春季地面主导风向为ＮＮＥ、Ｎ和ＳＳＥ，对市区
空气污染有加剧作用；风速在一定范围内空气污染物易超标，并不是风速愈小，污染浓度愈大；强降水

对空气有净化作用，弱降水会使空气质量变的更差；石家庄市边界层大气层结稳定的几率几乎占

５０％，不利于有害气体扩散；城市热岛效应明显，容易造成郊区的污染物向市区堆积。
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引　言

从２０世纪８０年代以来，国内就开始了气象条
件与城市空气污染关系的研究［１－６］。城市空气质量

主要取决于２个方面，一是污染源的排放及分布状
况，二是大气对污染物的扩散能力。后者主要与大

气边界层的风、稳定度、降水等气象要素密切相关，

有研究［４－６］指出城市空气质量与能见度、风速和气

压呈反相关，与大气稳定能量成正相关［７－８］。本文

利用多年石家庄市监测的气象和环境资料，分析了

风向风速、降水、大气层结稳定度及城市热岛效应与

空气质量的关系，得出了一些与已往研究不同的结

果，供制作城市空气质量预报参考。

１　资料及相关概念

主要气象观测数据包括：１９７１～２０００年的逐日
地面风向风速、气温、降水资料；２０００年１０～１２月
市区和郊区的６个气象自动站资料；１９６１～１９９９年
沙尘暴、扬沙和浮尘日数的逐月统计资料；１９８１～
１９９７年石家庄市西郊飞机场０８时逐日探空资料；
１９９３年１２月１～１５日在石家庄市上安电厂（３８°１１′
５３″Ｎ，１１４°０３′３５″Ｅ）观测的小球测风资料；２０００年２
月１～１５日在华北制药厂（３８°０２′５９″Ｎ，１１４°３１′３６″
Ｅ）观测的边界层探测资料。

采用的石家庄市大气污染监测资料包括：２０００
年１月至２００１年１２月 ＰＭ１０、ＳＯ２、ＮＯ２空气质量逐
日观测资料。

空气质量是表征空气污染程度的量，一般以空

气质量等级（１～５级）或空气污染指数范围描述［９］。

等级或指数越高，表明空气污染程度越严重。

２　风向、风速对空气污染的影响

风向、风速对大气污染物扩散起着很重要的作

用，风向决定着污染物输送的方向，风速决定着对污

染物输送的能力，风速越小越不利于大气污染物的

输送，特别是静风时非常不利于大气污染物的扩

散［１０］，使得大量污染物在市区堆积，导致市区环境

空气质量恶化。

２．１　石家庄市区的风向特征
１９７１～２０００年石家庄历年地面各风向平均频

率见表 １，其中 ＮＷ—Ｎ占 ２３％、Ｓ—ＳＥ占 ２３％、
ＮＮＥ—ＮＥ占１０％，最少风向方位为 ＳＷＳ—ＷＷＳ和
ＥＥＮ—ＥＥＳ，全年静风频率占２９％。其中，冬季主导
风向为 ＮＮＥ，秋季主导风向为 Ｎ，春季主导风向为
ＳＳＥ。因此位于石家庄市东北工业区、西北工业区、
西北建材区、南部工业区和西南工业区受 ＮＮＥ、Ｎ
和ＳＳＥ主导风向影响，对市区空气污染有加剧作
用。

４２ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１１，２９（１）：４２－４７



表１　１９７１～２０００年石家庄历年各风向平均频率（单位：％）
Ｔａｂ．１　ＴｈｅａｖｅｒａｇｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇｄｕｒｉｎｇ１９７１－２０００（Ｕｎｉｔ：％）

Ｎ ＮＮＥ ＮＥ ＥＮＥ Ｅ ＥＳＥ ＳＥ ＳＳＥ Ｓ ＳＳＷ ＳＷ ＷＳＷ Ｗ ＷＮＷ ＮＷ ＮＮＷ 平均

１月 １１ ６ ４ １ ２ ２ ６ ７ ４ １ １ ２ ４ ５ ８ ７ ２９

４月 ８ ６ ５ ２ ２ ３ １０ １３ ６ ２ １ １ ３ ５ ６ ６ ２１

７月 ８ ５ ５ ２ ３ ３ ９ １１ ５ １ １ ０ ２ ３ ５ ６ ３１

１０月 １０ ５ ３ １ ２ ２ ６ ８ ４ １ １ １ ２ ５ ７ ７ ３５

年 １０ ６ ４ ２ ２ ２ ８ １０ ５ １ １ １ ３ ４ ６ ７ ２９

　　近地面高空风６００ｍ以下对空气污染起着关键
性作用，根据１９９３年１２月１５ｄ的实际观测资料分
析得知，冬季５０ｍ的主导风向为 ＳＳＥ和 Ｗ，２００ｍ
的主导风向为Ｓ和Ｗ，４００ｍ的主导风向为Ｗ和Ｓ，
６００ｍ的主导风向为 Ｗ，１０００ｍ的主导风向为
ＷＮＷ。从大气边界层不同高度的风频可以看出，高
度在４００ｍ以上时，主导风向为偏西风，因此市区西
部的高架源对市区影响最大。

２．２　石家庄市区的风速特征
石家庄市区地面年平均风速为１．８ｍ／ｓ，春季

平均风速为２．１～２．３ｍ／ｓ，夏秋季平均风速为１．５
ｍ／ｓ，冬季平均风速为１．４ｍ／ｓ。图１给出了静风和
小风（０．５ｍ／ｓ＜风速＜１ｍ／ｓ）出现的频率。其中冬
季静或小风的频率最大为３３．０６％，春季最小为２６．
６６％。图２给出了石家庄不同高度的风速变化情
况，在２００ｍ以下，由于下垫面的作用，风速随高度
升高迅速增大，在３００ｍ以下风速变化基本符合幂
指数增长。地面风速为１．８ｍ／ｓ，３００ｍ以上风速达
到７ｍ／ｓ左右。

图１　静风和小风频率直方图
Ｆｉｇ．１　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｓｔａｔｉｃｗｉｎｄａｎｄｓｍａｌｌｗｉｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

２．３　环境空气质量与风向风速的相关性
以２００１年１月为例，环境空气质量与风向、风

速有明显的相关性，如表２所示。按《环境空气质

图２　石家庄风速廓线图
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｐｒｏｆｉｌｅｇｒａｐｈｏｆＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ

量标准》（ＧＢ３０９５－９６）２级标准要求，ＳＯ２日平均
浓度标准值为０．１５ｍｇ／ｍ３，可吸入颗粒物ＰＭ１０日平
均浓度为０．１５ｍｇ／ｍ３，从表２中可以看出，ＳＯ２和
ＰＭ１０日平均浓度均超标，最大值分别超标４．７３倍和
２．３１倍。偏北风时，风速３～４级时，环境大气污染
最严重，随着风速的降低，污染有所减轻，主要因为

石家庄是东北重工业区内大型污染企业多，按污染

排放量进行估算，耗煤量和 ＳＯ２排放量占石家庄市
区的５０％以上。所以当偏北风风速３～４级时便于
工业区内污染物向市区内扩散，又不足以使污染物

迅速扩散到市外，造成市区内环境空气质量恶化。

表２　环境空气质量与风向风速的对比表
Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｍｂｉｅｎｔａｉｒｑｕａｌｉｔｙ

ａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，ｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

风向 风速 平均空气污染指数 ＳＯ２ ＰＭ１０

偏北风

１～２级

２～３级

３～４级

１７５

１８３

２１４

０．５１６

０．６４９

０．７１０

０．２５０

０．２６６

０．３４６

偏南风
１～２级

２～３级

１６６

１９５

０．３２３

０．６１６

０．２８２

０．２６４

３４
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用２０００年６月至２００１年２月的风速和环境资
料做进一步分析，以国家环境空气质量３级标准来
界定环境优劣，ＰＭ１０、ＳＯ２、ＮＯ２超过空气质量３级标
准的日数中，冬季次数最多，１２月为６０次（ＰＭ１０２６
次、ＳＯ２３１次、ＮＯ２３次），１月为５５次（ＰＭ１０２１次、
ＳＯ２３１次、ＮＯ２３次），２月为４４次（ＰＭ１０１４次、ＳＯ２
２８次、ＮＯ２２次），夏季最少，６月为６次（ＰＭ１０４次、
ＳＯ２２次），７月为２次（ＰＭ１０２次），８月为３次（均
为ＰＭ１０）。与之相应的石家庄市区超标日污染物
（ＰＭ１０、ＳＯ２、ＮＯ２）的平均浓度，夏季 ＰＭ１０为 ０．３１７
ｍｇ／ｍ３出现在６月，ＳＯ２为 ０．２６８ｍｇ／ｍ

３出现在 ６
月，ＮＯ２无超标；秋季 ＰＭ１０为０．６１６ｍｇ／ｍ

３出现在

１０月，ＳＯ２为 ０．８５６ｍｇ／ｍ
３出现在 １１月，ＮＯ２为

０．１２５ｍｇ／ｍ３ 出 现 在 １１ 月；冬 季 ＰＭ１０ 为
０．７５２ｍｇ／ｍ３出现在１月，ＳＯ２为１．３４９ｍｇ／ｍ

３出现

在１月，ＮＯ２为０．１６６ｍｇ／ｍ
３出现在１月。冬季污

染物的浓度最大，而且出现在１月。
通过空气质量与风向风速对比分析得出，夏季

空气污染超标的风速在１．３～２．１ｍ／ｓ之间；秋季超
标的风速在１．０～１．５ｍ／ｓ之间；冬季超标的平均风
速在１．０～１．９ｍ／ｓ之间。并不是风速愈小，浓度就

愈大。而是在一定的范围内空气污染浓度易超标。

选取２０００年１２月１８～２１日采暖期的一次强
冷空气过程为例，当风速从０．５ｍ／ｓ增加到１．３ｍ／ｓ
时浓度达到最高值，当风速增加到２ｍ／ｓ时浓度开
始下降，以后随着风速的加大空气污染物的浓度急

速下降。

３　降水对空气污染的影响

一般研究表明降水对清除大气中的污染物质起

着重要的作用：有些污染气体能溶解在水中，在水中

起化学反应产生其他物质；同时降水过程还可以起

到清除颗粒物的作用［１１］。

表３是石家庄市１９８１～１９９７年各月不同等级
降雨日数统计，年平均降雨日数为７８ｄ，占全年日数
的２１％，最多年为９８ｄ（出现在１９９０年），最少年为
５７ｄ（出现在 １９８１年）。其中降雨量在 ０．１～１．０
ｍｍ之间的降雨日数占总降水日数的４１．９％，在１
～５ｍｍ的降雨日数占 ２７．１％，５～１０ｍｍ的占
１９．２％，＞１０ｍｍ以上的降雨日数占１１．７％。采暖期
降雨日数占１４．５％，＞５ｍｍ的降水日仅占１．９％；非
采暖期占８５．５％，＞５ｍｍ的降水日数占９８．１％。

表３　石家庄市１９８１～１９９７年分级降水日数统计
Ｔａｂ．３　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄａｙｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｆａｌｌｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇｄｕｒｉｎｇ１９８１－１９９７

１月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月 １２月

≥０．１ｍｍ １．８ ２．１ ３．８ ４．２ ５．７ ８．６ １７ １２．１ １０．９ ４．９ ４．２ ２．３

≥１．０ｍｍ １．０ １．５ ２．５ ２．４ ３．９ ８．６ ８．９ ９．５ ４．５ ３．４ ２．９ １．１

≥５．０ｍｍ ０．２ ０．４ ０．９ １．１ ２．２ ３．４ ６．２ １６．２ ２．３ １．５ １．１ ０．２

≥１０．０ｍｍ ０．１ ０．４ ０．７ １．５ ４．４ ６．２ ６．４ ２．３ ０．７ ０．４

　　表４是夏、秋和冬季降雨量与空气污染物浓度
之间的关系。２４ｈ降雨量越大，空气中污染物的浓
度降低越大，其日变量为负值。当降雨量在 ５ｍｍ
以下时，污染物的浓度不但不下降，反而上升，其日

变量大多为正值。与表３对比分析得知，有效清除
空气中污染物的降雨日数仅占整个降雨日的３０．９％，
而且主要集中在非采暖期。因此，强降水确实对空气

有净化作用，弱降水会使空气质量变的更糟。

表４　石家庄市２０００～２００１年降水量对市区污染物浓度的影响统计
Ｔａｂ．４　Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｐｏｌｌｕｔａｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｉｎｕｒｂａｎａｒｅａｓｏｆＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇｄｕｒｉｎｇ２０００－２００１

２４ｈ降水

量Ｒ／ｍｍ

夏季浓度日变量 秋季浓度日变量 冬季浓度日变量

ＰＭ１０ ＳＯ２ ＮＯ２ ＰＭ１０ ＳＯ２ ＮＯ２ ＰＭ１０ ＳＯ２ ＮＯ２

Ｒ≤１．０ ０．００６ ０．０３８ ０．００６ －０．０９ －０．０７ －０．０１ －０．０４ －０．０８ －０．００５

１．０＜Ｒ≤５．０ ０．０２５ －０．０３２ －０．００２ ０．０３５ ０．０１ ０．０１２ ０．００６ ０．０５３ ０．００４

５＜Ｒ≤１０．０ －０．０１５ ０．００９ ０．００４ －０．２７ －０．０４ －０．０２ －０．２０ －０．１５ －０．０３

Ｒ＞１０．０ －０．０４３ －０．０２２ －０．００５ －０．０６ －０．０５ －０．０２ －０．０３ －０．３１ －０．００９

降雨日数／ｄ ３０ ２１ ２２

４４

４４ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１１，２９（１）：４２－４７
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４　大气稳定度对空气污染的影响

大气稳定度是影响空气污染的气象因素之

一［１２］，它代表大气垂直扩散能力的强弱。不稳定类

天气有利于大气污染物垂直扩散，而大气层结稳定

则不利于低层污染物的扩散，对城区空气质量产生

不利影响。

图３给出了石家庄市区全年及各季的不同稳定
度出现的频率。石家庄市区全年边界层稳定的几率

几乎占了 ５０％，尤其是冬季稳定性层结几率高达
６０％以上。这种层结结构是石家庄市区各种污染源
向大气排放的有害气体不易扩散的重要因素之一，

图３　石家庄１９８１～１９９７年大气
稳定度出现的频率直方图

Ｆｉｇ．３　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇｄｕｒｉｎｇ１９８１－１９９７

所以在采暖期市区空气质量最差。为了弄清石家庄

市区边界层的结构，于２０００年２月在华北制药厂结
合环境评价进行了低空气象观测。如表５所示，在
１０６次低空探测中，出现逆温（稳定层结）８０次，占
观测次数的７５．５％，其中底高 ＜３００ｍ的逆温出现
的次数占总观测次数的５１％。在１５００ｍ高度内，
有时逆温出现多达５层，这说明石家庄稳定层结形
成的原因除辐射逆温以外，还有天气过程影响造成

的逆温。

石家庄市冬季逆温有明显的日变化特征，

如表 ６所示，一般在傍晚 １９时形成，平均厚度
５０ｍ左右，强度较小。随着时间的增加，逆温
层的厚度增大，强度加强，到次日 ５～７时厚度
达到２００多 ｍ，强度达２℃／１００ｍ。９时以后逆
温层的厚度逐渐变薄，强度减弱，大约在 １１时
左右消失。

表５　石家庄市冬季边界层逆温的结构特征
Ｔａｂ．５　Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｌａｙｅｒｉｎｗｉｎｔｅｒｉｎＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ

逆温

层次
次数

占总观测

次数的比

例／％

平均

底高

／ｍ

平均

顶高

／ｍ

逆温层

厚度

／ｍ

强度

／（℃／

１００ｍ）

第１层 ５８ ４６．０ ６９．９ ２１１．９ １４２．０ １．６

第２层 ４４ ３４．０ ７４１．９ ９３９．７ １９７．８ ０．９７

第３层 １７ １３．５ ８６４．７ ９９２．９ １２８．２ ０．８４

第４层 ６ ４．８ １０１３．３１０９８．３ ８５．０ ０．６

第５层 １ ０．８ １２７５．０１３４０．０ ６５．０ ０．８

表６　石家庄市冬季逆温层随时间变化的特征
Ｔａｂ．６　Ｔｉｍｅ－ｖａｒｙｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｌａｙｅｒｉｎｗｉｎｔｅｒｉｎＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ

时间
逆温层

平均底高／ｍ

逆温层

平均顶高／ｍ
厚度／ｍ

强度

／（℃／１００ｍ）

１９时 １０ ６５ ５５ １．０

２１时 １５ １１５ １００ １．３

５～６时 ０ １５０ １５０ ２．０

７时 ０ ２２５ ２２５ １．７

９时 ７５ ２３５ １６５ １．４

５　沙尘天气对空气污染的影响

石家庄沙尘天气一年四季都可能发生，但有明

显的季节性。根据１９６０～１９９９年石家庄的多年平
均沙尘暴、扬沙和浮尘日数的逐月统计得知，沙尘天

气的季节分布是春季多而夏季至初秋（６～１０月）
少。春季（３～５月）沙尘暴、扬沙和浮尘日数分别占
全年总出现日数的５６．５％、６０．６％和６３．８％，而７～
９月很少出现沙尘天气，仅占全年的６．５％、３．３％和
０．８％。

根据石家庄市不同功能区，在市内布设了８个
大气环境采样点，分别位于内燃机厂、军械学院、军

营、平安电站、市五金仓库、赵卜口、植物园、经贸大

学。通过采样和化学化验分析，得出的浮尘来源见

表７。

表７　石家庄市大气浮尘来源类别（单位：％）
Ｔａｂ．７　Ｔｈｅｔｙｐｅｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｄｕｓｔｓｏｕｒｃｅｓ（Ｕｎｉｔ：％）

季节
土壤

风沙尘
煤烟尘 钢铁尘

建筑

扬尘

汽车

尾气尘
其它

采暖期 ２２ ５４ ３ １７ ２ ２

非采暖期 ４０ １０ ３ ４２ １ ４

５４

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１１，２９（１）：４２－４７ ４５
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　　采暖期间石家庄市区大气浮尘中煤烟尘占
５４％，土壤风沙尘占２２％，建筑扬尘占１７％，其它尘
占７％。非采暖期，建筑扬尘占４２％，风沙尘４０％，
煤烟尘占１０％，其它占８％。从上述分析结果可知，
采暖期从城外风吹来的沙尘分担了２２％的浮尘比
率；城区污染产生的浮尘占７６％；非采暖期从城外
风吹来的沙尘分担了３６％的浮尘比率；城区污染产
生的浮尘占６０％，其它尘分担率为２％～４％。说明
目前污染大于风沙引起的浮尘。

６　城市热岛效应对空气污染的影响

石家庄市市区气温随着城市规模的发展不断上

升。如图４所示，１９７７年以前年平均气温为 １２．９
℃，１９７８～１９９０年城市进入快速发展期，年平均气
温逐步上升到１３．３℃，１９９５年平均气温达到了１３．
８℃，１９９６～２０００年城市进入高速发展期，１９９７～
２０００年平均气温达到了１４．７℃。５０多 ａ石家庄５
ａ年平均气温上升了１．８℃，最高气温上升了１．２
℃，最低气温上升了２．５℃。

图４　石家庄多年平均温度演变图
Ｆｉｇ．４　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｄｕｒｉｎｇ１９５６－２０００ｉｎＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ

　　城市市区气温较郊区偏高，如表８所示，它是
２０００年１０～１２月在石家庄市区和郊区设置自动气
象站观测资料计算分析的结果。其中在市区设置了

４个自动站，分别位于石家庄市气象台、烈士陵园、
污水处理厂、第五水厂，在郊区设置了２个自动站，
分别位于地表水厂、花卉中心。可以看出，城区与郊

区平均气温最大差值由深秋到隆冬逐渐增加，１０月
为１．０℃，１１月为１．２℃，１２月为１．４℃；平均最高
气温的差值变化很小，在２０００年１０～１２月均为０．５

℃；平均最低气温的差值最大，在２．３～４．３℃之间，
这反应出白天城市的建筑物及各种硬化路面吸收的

热量晚上大量释放，加热城市边界层大气，使城市比

郊区的近地层大气辐射降温要来的缓慢。因此城市

夜间的热岛效应最强。

表８　石家庄市自动气象站
１０～１２月气温资料分析（单位：℃）
Ｔａｂ．８　ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＯｃｔｏｂｅｒ－Ｄｅｃｅｍｂｅｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄａｔａｆｒｏｍａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒ
ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇＣｉｔｙ（Ｕｎｉｔ：℃）

月份 １０月平均 １１月平均 １２月平均

站点 气温 最高 最底 气温 最高 最低 气温 最高 最低

气象台 １３．２１７．８９．１ ４．３ ８．４ ０．８ １．５ ６．２－２．１

烈士陵园 １３．２１７．９９．４ ４．６ ８．９ １．２ １．８ ６．４－１．８

污水处理厂 １３．３１８．３９．１ ４．３ ８．８ ０．６ １．１ ６．６－２．９

第五水厂 １４．０１８．３１０．４５．２ ８．７ ２．３ ２．２ ６．４－１．２

地表水厂 １３．１１８．１８．９ ４．０ ８．７ ０．３ ０．８ ６．１－３．５

花卉中心 １３．０１８．２８．１ ４．２ ８．９－１．５０．３ ６．１－４．７

最大差值 １．０ ０．５ ２．３ １．２ ０．５ ４．３ １．４ ０．５ ２．５

　　由于自动气象站２０００年才建立，资料积累的时
间短，看不出月际变化，也看不出城区、近郊、远郊温

度差的变化，所以用部分气象站的观测资料做了进

一步分析。图５是石家庄１９９７～１９９９年３ａ的平均
温度分布，从中可以看出，市区是一个高温区，温度

以市区为中心向郊区递减。

图５　１９９７～１９９９年石家庄市平均温度（单位：℃）
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｏｍ
１９９７ｔｏ１９９９ｉｎＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ

６４

４６ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１１，２９（１）：４２－４７
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　　因此，当天气形势比较稳定，大范围风场较弱
时，随着城区热空气的不断上升，郊区的近地面较冷

空气必然从四面八方流入市区，风向向市中心辐合，

此时较冷空气的流失，必然要补充，于是热岛中心上

升的空气又在一定高度上流回郊区、产生下沉气流，

形成城市热岛环流，城区上空的污染物随热岛环流

向城区四周的郊区分散，在郊区下沉到地面附近，又

随着地面空气向城市中心辐合，造成污染物在城区

堆积，进一步加重城市污染［１３］。

７　结　论

（１）石家庄市地面冬、春、秋的主导风向分别为
ＮＮＥ、Ｎ、ＳＳＥ。对市区空气污染有加剧作用；边界层
风向随高度增加向西偏转，４００ｍ以上主导风向为
偏西风，因此石家庄市西部高架污染源对市区影响

最大。

（２）石家庄市空气污染程度，并不是风速愈小，
浓度就愈大，而是风速在１．３～２．０ｍ／ｓ之内空气污
染浓度易超标，当风速加大到２ｍ／ｓ时污染浓度开
始下降，以后随着风速的加大空气污染物的浓度急

速下降。

（３）降水对空气有净化作用，当降雨量 ＞５ｍｍ
时，雨量越大空气中的污染物浓度降低的越大，而＜
５ｍｍ时，大气中污染物的浓度不但不下降，反而上
升，日变量为正值。

（４）石家庄市近地面大气逆温层有明显的日变
化，一般晚１９时形成，次日５～６时达到最强，９时
以后开始减弱消亡，大气层结稳定的几率占５０％。

（５）沙尘天气是市区大气ＰＭ１０污染物的主要来

源之一，采暖期占２２％，非采暖期占４０％。
（６）石家庄市区存在着明显的“热岛效应”，市

区比郊区最低气温大约高２．３～４．３℃，形成的城市
热岛环流，在稳定层结的条件下造成城区大气污染

物堆积。
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