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摘 要：利用 2006-2010 年海西沿海 9 个城市环境监测站主要污染物 PM10 浓度数据和每天对应的影响天气系统以及气象要素的变

化，选取典型过程，分析天气系统变化时对应 PM10 浓度的变化特征。结果表明：（1）暖区辐合最不利于污染物的扩散，暖区辐合中心所在

的地方，也是 PM10 污染最严重的地方；（2）变性冷高压后部比高压底部更易造成大气污染物浓度升高；（3）一般情况下，高空槽前易出现

降水，有利于污染物的清除；而槽后不利于降水，易造成污染物的堆积；（4）登陆台风影响时，跟城市与登陆台风的相对位置有关：北部登

陆台风有利于海西中北部城市污染物的扩散；中部登陆台风影响时，海西城市群 PM10 浓度均有明显降低；南部登陆台风影响时，南部城

市群在台风登陆后，PM10 浓度有明显下降。
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Abstract：Based on the dataset of pollutant concentration and daily records of the influencing weather systems and elements,

the variation characteristics of PM10 concentration in the Western Taiwan Straits Urban Group (WTSUG) during 2006 to 2010

has been analyzed. And the study shows that the movement of PM10 has features as below: (1) It accumulates most easily in

the warm convergence region, where is the most PM10 black spot; (2) It diffuses harder behind the high than on the bottom

side; (3) In general, its concentration gets lower when precipitation happens (usually in front of the upper-level trough); (4) Its

change depends on the relative location between cities and a landfall typhoon, i.e. PM10 diffuses obviously in north-central/

south parts of the WTSUG when a typhoon lands in the north/south, while the whole WTSUG gets clear when a typhoon

lands in the central part.
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海峡西岸城市群简称海西城市群，主要包括以福

州为中心的闽江口城市群，以厦门为中心的九龙江口

城市群，以泉州为中心的泉州湾城市群，以及温州、汕
头等临近城市。随着海峡西岸经济区的迅速发展，海

西城市群空气质量呈恶化趋势。近年来，对海西城市

群各城市的大气污染相关研究较多，如运用监测资料

分析 SO2、NO2、TSP 等污染物的浓度特征、季节变化

及与污染源、气象条件的关系[1-4]，得到的是不同季节、
不同天气系统影响下空气污染指数的分布特征。而针

对某种确定的天气系统，特别是对污染物扩散条件影
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由图 1 可见，暖区辐合影响初期，南部城市群的

PM10 浓度较大，3 月 27 日厦门、汕头两市 PM10 浓度

达 0.170 mg/m3 左右，为轻度污染；而北部城市群的

PM10 浓度均较小，温州、宁德分别为 0.061 mg/m3、
0.080 mg/m3，处于良好水平。随着西南风的加强，暖区

辐合向北推进，PM10 高浓度区也向北推进，最南面的

汕头市PM10 浓度下降明显，28 日汕头 PM10 浓度下降

到 0.076 mg/m3，为良好水平；到 3 月 30 日，福清、福
州、宁德、温州的 PM10 浓度均上升到 0.140 mg/m3 上

下，接近轻度污染；3 月 31 日温州市 PM10 浓度最高达

0.187 mg/m3，属轻度污染，而汕头的 PM10 浓度继续下

降到 0.029 mg/m3，空气质量为优；到 4 月 1 日，随着

暖区辐合进一步向北推进，只有北部的温州、宁德

PM10 浓度还较高，其它城市 PM10 浓度均下降到 0.085
mg/m3 以下；4 月 2 日，这次暖区辐合系统影响结束，

受切变南压影响，海西城市群均出现了明显降水，

PM10 浓度明显下降。
由以上分析可知，暖区辐合最显著的特征是西南

暖湿气流的加强和维持，暖区辐合总是最先在华南沿

海形成，随着西南气流的加强，逐渐向北推进。当海西

城市群受暖区辐合系统影响时，一般来说，处于华南

沿海的汕头 PM10 浓度最先增加，然后由南向北海西

各城市的 PM10 浓度也逐渐升高；当暖区辐合继续北

抬时，南部城市的 PM10 浓度可能下降，而北部城市的

PM10 浓度继续升高。也就是说，暖区辐合最强的地方，

往往也是 PM10 污染最严重的地方。
2.2 变性冷高压影响个例分析

变性冷高压包括高压底部和高压后部 2 种情况。
当海西城市群处于变性冷高压底部时，一般情况下天

空状况比较好，较有利于大气污染物的扩散；当海西

城市群处于变性冷高压后部时，大气层结稳定，容易

出现轻雾或雾等天气现象，形成逆温层，阻碍大气污

染物的水平和垂直扩散，易造成大气污染物浓度升

高。
2010 年 1 月 15-21 日期间海西城市群受一次典

型的变性冷高压系统影响，系统影响期间 PM10 浓度

变化如图 2 所示。
由图 2 可见，开始时，海西城市群处于高压前部，

高压前部的偏北气流不断引导北方冷空气侵入，造成

地面偏北风力较大，这种天气形势较有利于大气污染

物 的 水 平 扩 散 ， 因 此 海 西 城 市 群 PM10 浓 度 较 小

（0.051～0.109 mg/m3）。15-17 日，海西城市群转为高压

底偏东气流控制，天空状况比较好，仍较有利于大气

污染物的扩散，PM10 浓度略有加大，温州 PM10 浓度上

响很大的几种典型的天气系统影响前后污染物浓度

的时空变化特征的分析研究还很少。为此，笔者选择

了海西城市群的主要污染物 PM10，详细分析了 PM10

在几种典型的天气系统影响前后浓度的时空变化特

征,以期为城市综合发展、污染防治等提供较为科学的

依据。

1 资料及方法

将海西沿海 9 个城市分成北部(温州、宁德)、中部

(福州、福清、莆田)、南部(泉州、厦门、漳州、汕头)3 个

城市群，利用 2006-2010 年海西沿海 9 个城市环境监

测站主要污染物 PM10 的日平均浓度和每天对应的影

响天气系统以及气象要素的变化，针对不利于大气污

染物扩散的 3 种天气型（变性冷高压、高空槽、暖区辐

合）和最有利于大气污染物扩散的天气型（台风），选

取典型过程，更细致地分析每种天气系统影响前后

PM10 浓度的变化特征，以便归纳出这些天气系统影响

时 PM10 浓度变化的趋势特征。

2 典型天气形势影响前后污染物浓度变化特征分析

2.1 暖区辐合影响个例分析
暖区辐合主要出现在春季和冬季，强冷空气入侵

前的大回暖天气里。当海西城市群受暖区辐合影响

时，城市处于地面静止锋或冷锋锋前暖区内，地面存

在弱辐合场，大气污染物容易聚集，加之锋面过境前

地面倒槽内风力很小，这种形势最不利于大气污染物

的扩散。
2007 年 3 月 27 日-4 月 1 日期间海西城市群受

一次典型的暖区辐合系统影响，系统影响期间 PM10

浓度变化如图 1 所示。
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于南海辐合带外围影响下，易出现大风，大气的水平

扩散能力强，除福清外 PM10 浓度均较低；福清市是由

于出现了雾，近地面存在逆温层阻碍了污染物的垂直

扩散，PM10 浓度上升到 0.151 mg/m3，出现轻度污染。
2010 年 1 月 1-2 日，海西城市群处于高空槽前，但是

1 日整个海西地区降水都很弱或无降水，而空气湿度

却很大，类似于高压后部影响，出现了大范围的雾霾

天气，导致 PM10 浓度反而上升；2 日，海西地区中南部

出现了中雨，但还是存在雾霾天气，因此中南部大部

分城市 PM10 浓度略有下降，而北部的温州由于没有

出现有效降水，仅出现微量降水，PM10 浓度继续上升

到 0.155 mg/m3，出现了轻度污染；3 日，高空槽东移入

海转槽后系统影响，海西北部城市温州 PM10 浓度维

持较高水平，仍为轻度污染，而海西中南部地区由于

受低层弱切变影响维持中雨天气，所以 PM10 浓度继

续下降；4-5 日，海西城市群受另一高空槽影响，这次

高空槽过程跟 1-2 日的过程相似，没有出现有效降

水，出现了大范围的雾霾天气，导致海西城市群 PM10

浓度又开始上升；6 日，高空槽影响过程结束，海西城

市群转为切变系统影响，出现了小到中雨，整个海西

城市群污染物得到有效清除，PM10 浓度明显下降。
可见，高空槽系统影响时，有无有效降水的产生

是影响污染物浓度变化的关键因子。这次高空槽影响

期间，温州市正是由于没有产生有效降水（无降水或

升到 0.138 mg/m3，但总体还是处于良好水平；18-19
日，海西城市群逐渐转为高压后部影响，西南风速还

比较小，且天空状况还很好，仍有利于污染物的扩散，

因此 PM10 浓度变化不大；但 20 日开始，西南气流增

强明显，气温迅速回升，湿度较大，20-21 日沿海一带

出现了轻雾或雾的天气现象，形成逆温层，不利于污

染物的扩散，导致 PM10 浓度明显上升，20 日温州的

PM10 浓度上升到 0.196 mg/m3，21 日福州的 PM10 浓

度上升到 0.202 mg/m3，均属轻度污染，其它城市也达

到或接近轻度污染。22 日，随着大陆高压入海，高空槽

东移影响福建省，海西城市群转受高空槽前西南气流

影响，槽前的上升运动导致有效降水的产生，有利于

污染物的清除，所以海西城市群的 PM10 浓度明显下

降。
由以上分析可知，变性冷高压系统影响下 PM10

浓度的变化跟城市和影响系统所处的相对位置和系

统强度（高压后部西南风的强弱）有很大关系，一般情

况下高压底部控制时，低层为偏东风影响，天空状况

仍比较好，较有利于大气污染物的扩散，不容易形成

污染；而转为高压后部控制时，低层为西南风影响，天

空云系会逐渐增多，尤其是低层西南风明显加强时，

天空状况会进一步变差，甚至出现大雾天气，阻碍大

气污染物的扩散，易造成大气污染。
2.3 高空槽影响个例分析

高空槽槽前一般有暖平流，有利于上升运动的增

强和维持，易出现降水，有利于污染物的清除；而槽后

常有下沉运动，不利于降水，易造成污染物的堆积。但

也有特殊情况，若高空槽前无有效降水，则类似于高

压后部，污染物浓度不会下降反而上升。
2010 年 1 月 1-5 日期间海西城市群受高空槽系

统影响，系统影响前后 PM10 浓度变化如图 3 所示。
由图 3 可见，2009 年 12 月 31 日，海西城市群处
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处于副高边缘，空气质量良好，PM10 浓度介于 0.05～
0.09 mg/m3 之间。7 月 27 日，海西城市群开始受“凤

凰”外围影响，出现弱的阵性降水，但风力不大，PM10

浓度反而略有上升。 7 月 28 日，“凤凰”进入台湾海

峡，中北部沿海城市出现了暴雨、大暴雨天气，雨水的

冲刷清洁作用显著，PM10 浓度下降明显；南部沿海风

力也明显加大，虽然降水较小，但 PM10 浓度也有所下

降，只有最南的汕头市因降水较小和地面风力均较

小，因此 PM10 浓度反而有所上升。7 月 29 日，受登陆

后的台风倒槽影响，福建沿海一带普遍出现暴雨、大

8 月 6 日，台风还远离福建沿海，海西城市群处于

副高控制下，大气热力和动力条件好，有利于大气污

染物垂直输送和水平扩散，因此 PM10 浓度较低。8 月

7-9 日，海西城市群逐渐转受“桑美”台风外围东北气

流影响，出现弱的阵性降水，850 hPa 风力逐渐加大，

且海西中北部沿海一带风速呈辐散场，有利于污染物

的扩散，PM10 浓度均在 0.04 mg/m3 以下，空气质量为

优；而海西南部沿海一带风速呈辐合场，对污染物的

扩散作用不明显，PM10 浓度维持较高水平，其中漳州

市 PM10 浓度均在 0.1 mg/m3 以上。10 日，台风继续靠

近福建沿海，10 日傍晚登陆闽浙交界处沿海一带，北

部城市群处于台风中心附近，台风登陆前后的大风和

强降水使北部城市的 PM10 浓度继续保持低水平；福

建中部沿海一带虽然没有出现强降水，但也处于台风

的大风圈范围内，有利于污染物的扩散，所以中部城

市的 PM10 浓度也保持低水平；南部城市群离台风较

远，没有出现大风和强降水，但 850 hPa 风场由原来

的辐合转为弱辐散，所以 PM10 浓度也有所下降（除漳

州外）。11 日，台风登陆闽浙交界后穿过福建北部进入

江西境内，福建中北部一带存在弱的暖式切变，出现

了强降水，仍有利于污染物的扩散；南部沿海处于切

变南侧，风速切变有利于把局地污染物抬升至云外，

也有利于局地污染物水平扩散，污染物也维持在较低

水平。
2.4.2 中部台风影响个例分析

2008 年第 8 号强台风“凤凰”于 7 月 28 日 22 时

在福建省福清市东瀚镇登陆，登陆后继续向西北方向

移动，从福建省光泽县进入江西境内。该台风影响前

后 PM10 浓度变化如图 5 所示。
7 月 26 日，“凤凰”还远离福建沿海，海西城市群

微量降水），所以 PM10 浓度始终较高，直到 6 日出现

了有效降水（5.3 mm），才将污染物有效清除。
2.4 台风影响个例分析

本文主要研究登陆台风对海西城市群 PM10 浓度

变化的影响。按照移动路径将登陆台风分为 3 种：

（1）北部台风：在福州以北，温州以南登陆，并且

登陆后沿偏西方向移动的台风。
（2）中部台风：在泉州以北，福州以南登陆，并且

登陆后沿偏西方向移动的台风。
（3）南部台风：在汕头以北，泉州以南登陆，并且

登陆后沿偏西方向移动的台风。
2.4.1 北部台风影响个例分析

2006 年第 8 号超强台风“桑美”于 8 月 10 日 17
时 25 分在闽浙交界处沿海登陆，登陆后台风中心横

穿福建省北部后进入江西境内。该台风影响前后 PM10

浓度变化如图 4 所示。
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9 月 17 日，海西城市群处于副高边缘，午后出现

了对流天气，有利污染物的扩散，中北部 PM10 浓度较

低，南部 PM10 浓度略高，但均处于优良水平。9 月 18
日，台风西行靠近台湾东部沿海，海西城市群开始受

其外围影响，但风力加大不明显，仅出现弱的阵性降

水，因此 PM10 浓度变化不明显。9 月 19 日，台风进入

台湾海峡南部，福建沿海仍以弱的阵性降水为主，但

风力明显加大，中北部沿海地区为台风西北侧东北气

流影响，PM10 浓度维持优良状况；南部沿海地区为台

风西南侧西北偏北气流影响，PM10 浓度反而略有上

升。9 月 20 日早晨，台风在福建南部漳浦沿海登陆，登

陆后向偏西方向移动进入广东境内，福建沿海转为台

风后部东南或偏南急流影响，其带来的暴雨主要出现

在泉州以南沿海，因此南部沿海城市（除汕头外）PM10

浓度明显下降，汕头市由于处在台风的西南侧仍受西

北气流影响，虽然也出现了较强降水，但 PM10 浓度下

降不明显；中北部沿海地区受台风登陆后的偏南大风

影响，PM10 浓度继续维持低水平。9 月 21 日，受“凡亚

比”后部南风急流的影响，闽南到广东沿海普遍出现

暴雨或大暴雨天气，海西南部城市群的 PM10 浓度继

续保持低水平；而海西中北部城市群没有出现明显降

水，PM10 浓度维持不变。9 月 22 日，减弱的“凡亚比”
环流继续西行进入广西境内，福建到广东东部沿海南

风急流明显减弱，但闽南到广东东部沿海仍有中等强

度降水，PM10 浓度继续下降；海西中北部城市群受减

弱的偏南气流影响，出现弱的阵性降水，PM10 浓度变

化不大。
从以上 3 个个例中可以看出，登陆台风对海西城

市群 PM10 浓度变化的影响，跟城市与登陆台风的相

对位置有很大关系。当受北部台风影响时，海西中北

部城市容易出现大风或强降水，有利于污染物的扩

散，所以 PM10 浓度均很低；南部城市群离台风较远，

不容易出现大风和强降水，没有有利的扩散条件，

PM10 浓度相对较高。当受中部台风影响时，海西城市

群均容易出现大风和强降水天气，有利于污染物的扩

散，因此 PM10 浓度均有明显降低。当受南部台风影响

时，海西中北部城市降水不明显，离台风大风圈也很

远，因此 PM10 浓度变化不大，没有变好的趋势；南部

城市群在台风登陆后，由于受台风后部偏南风急流的

影响，一般均会出现明显暴雨天气，故台风登陆后

PM10 浓度有明显下降。

3 小结

暖区辐合、高空槽、变性冷高压、台风等 4 种典型

的天气系统对海西城市群空气质量的影响作用明显，

不同系统和同一系统的不同部位影响时对应的污染

物扩散条件不一样，导致污染物浓度分布特征也不一

样。
（1）当海西城市群受暖区辐合系统影响时，最不

利于大气污染物的扩散，暖区辐合中心所在的地方，

往往也是 PM10 污染最严重的地方。
（2）当海西城市群受变性冷高压控制时，跟系统

所处的位置和强度有很大关系：高压底部控制时，仍

较有利于大气污染物的扩散，不容易形成污染；而转

为高压后部控制时，容易出现大雾天气，阻碍大气污

染物的扩散，易造成大气污染。
（3）当海西城市群受高空槽影响时，有无有效降

水的产生是影响污染物浓度变化的关键因子。槽前易

出现降水，有利于污染物的清除；而槽后不利于降水，
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暴雨天气，海西城市群 PM10 浓度继续保持低水平，汕

头市也出现了较明显降水，PM10 浓度也有所下降。7
月 30 日，海西城市群均处于台风低压后部切变和偏

南风急流的影响，维持暴雨天气，汕头市也出现了大

暴雨天气，PM10 浓度显著下降。7 月 31 日，随着减弱

的台风低压继续西北行远离福建，副高开始加强西

伸，海西城市群转为副高边缘控制，午后对流不稳定

天气有利于的污染物抬升，因此空气质量维持优良水

平。
2.4.3 南部台风影响个例分析

2010 年第 11 号超强台风“凡亚比”于 9 月 20 日

07 时在福建省漳浦县古雷镇登陆，登陆后向偏西方向

移动进入广东境内。该台风影响前后 PM10 度变化如

图 6 所示。
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易造成污染物的堆积。但若高空槽前无有效降水，则

污染物浓度也可能上升。
（4）当海西城市群受登陆台风影响时，跟城市与

登陆台风的相对位置有关。当台风从海西城市群北部

登陆影响时，有利于海西中北部城市污染物的扩散，

南部城市群 PM10 浓度相对较高。当台风从海西城市

群中部登陆影响时，海西城市群 PM10 浓度均有明显

降低。当台风从海西城市群南部登陆影响时，海西中

北部城市 PM10 浓度变化不大；南部城市群在台风登

陆后，PM10 浓度有明显下降。
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