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Abstract 
In this paper, hourly observation data of air pollutants in Beijing, meteorological observation data 
and NCEP/NCAR reanalysis data were used to systematically analyze the air pollution situation, to 
summarize the variation characteristics of particulate matter concentration in different time 
scales in Beijing from 2015 to 2017. It was found that air pollution index of Beijing dropped, the 
air pollution situation improved, and the average daily concentrations of particulate matter and 
nitrogen oxide decreased year by year. However, the highest daily concentration of PM2.5 was 6.7 
times higher than that of the grade II limits by China. The average number of days for the daily 
concentration of PM2.5 exceeding the grade II limits by China reached 32% of the total in the whole 
year. The problem of particulate matter pollution still deserved attention. 7 cases of fine particle 
pollution in winter during the whole cold surge process were selected to analyze its causes of at-
mospheric circulation. It was found that the combination of stable atmospheric environment, high 
humidity, poor horizontal and vertical dispersion conditions and external pollutant transport re-
sulted in the occurrence of polluted weather in Beijing. After that, the upper-air blocking situation 
collapsed, the horizontal trough turned vertical, leading the cold air southward. The northwest 
clean air flow cooperated with the surface Mongolian high pressure system, which easily caused 
severe gale weather in the Beijing area, broke the inversion layer, and enhanced the particle dif-
fusion ability. At the same time, the cold air southward will form precipitation weather and fur-
ther remove the particles. The pollution weather ended. 
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摘  要 

本文利用北京市大气污染物逐时观测数据、气象观测资料、NCEP/NCAR再分析资料，系统分析了2015
年~2017年北京市大气污染概况，总结了不同时间尺度颗粒物浓度变化特征，结果表明北京市空气污染

综合指数下降，空气污染状况好转，颗粒物和氮氧化物日均浓度超标天数逐年减少，但PM2.5超标倍数最

高达6.7倍，年均超标率达32%，颗粒物污染问题仍然值得重视。选择伴随冬季冷空气过程发生的7例细

颗粒物污染事件分析其大气环流成因，发现污染天气过程中，稳定的大气环境、高湿天气条件、较差的

水平垂直扩散条件和外部污染物输送共同作用导致了北京市污染天气的发生；之后，高空阻塞形势崩溃，

横槽转竖，引导冷空气南下，西北清洁气流与地面蒙古高压系统相互配合，易在北京地区造成剧烈大风

天气，打破逆温层，增强颗粒物扩散能力，同时冷空气南下形成的降水天气会进一步清除颗粒物，污染

天气消退。 
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1. 引言 

大气污染，又称空气污染，主要污染物包括气态污染物 NO2、SO2、O3、CO、细颗粒物 PM2.5 以及

可吸入颗粒物 PM10，这些污染物是引起城市雾霾发生、降低能见度、影响人们健康的罪魁祸首[1] [2] [3]。
长期暴露在污染大气中易造成肺功能受损、增加呼吸系统疾病发病率等[4] [5] [6]，其中颗粒物尤其是

PM2.5是影响人们心肺健康、改变人体免疫力的主要污染物[7] [8]。近年来大气污染的范围逐渐扩大，大

气污染程度排序为京津冀 > 中三角 > 长三角 > 珠三角[9]，政府部门对大气污染防治愈加重视，使得

大气污染研究逐渐成为科研领域热点。Flocas 等认为大气环流形势与局地气象条件对地中海城市地区空

气污染形成有重要影响[10]，而国内研究也发现大气环流形势的移动与演变过程会影响到地面污染物堆积、

扩散、输送[11] [12] [13]，从而影响到污染天气的形成和消退，比如在一定环流背景下伴随冷空气而来的

偏北大风等天气会使污染物消散，而静小风的出现会造成气流停滞，进一步形成区域性污染天气[14]。 
进入 21 世纪以来，京津冀地区霾日数整体呈增加趋势[15]，而北京市位于京津冀城市群的中心，是

个人口达 2170 万、机动车数量超过 500 万的大都市，其污染具有区域性特征，受到区域输送影响，易形

成持续性污染天气[16]，颗粒物污染已经逐渐取代传统的 SO2污染成为北京市的主要污染物[17]。此外北

京西拥太行山、北邻燕山、南接华北大平原、东靠渤海，地形呈现向南开口的“簸箕”状[18]，独特的地

形易使北京地区周围污染物沿各类尺度的西南气流风带、东南气流风带送至北京[19]，周边区域污染物的

输送进一步加重北京市大气污染。针对北京地区严重的大气污染现状，廖晓农等[20]研究发现北京地区冬
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季持续性雾霾是在高空西北气流、低空多波活动天气背景下逆温层的出现引起的，而夏季持续性雾霾则

是由于副热带高压形成的偏南风输送机制导致的；杨旭等[21]人将引起京津冀地区重污染的天气形势分为

9 类，对该地区污染天气的预报预警提供了较好的指导；此外静稳天气[22]和高温高湿天气[23]不利于颗

粒物的扩散，易造成区域性的严重污染。 
目前北京市的大气污染研究中关于污染天气环流成因的分析较少，且多数是研究一个污染天气过程，

缺乏系统性和综合性。因此本文利用北京市 2015 年~2017 年的大气污染物逐时观测数据，分析了北京市

大气污染概况，总结了颗粒物浓度变化特征，从而评估北京市大气污染控制的有效性；选取三年中冬季

7 例细颗粒物污染天气过程，利用 1981 年~2010 年和 2015 年~2017 年的 NCEP/NCAR 再分析资料，分析

污染天气过程前、中、后的大气环流特征，以期为北京市长期的大气污染防治工作提供科学的依据。 

2. 数据与方法 

本文所需数据有：2015 年~2017 年的大气污染物逐时观测数据(大气污染物包含 PM2.5、PM10、SO2、

NO2、O3)和同期的常规气象观测资料；1981 年~2010 年和 2015~1017 年的再分析资料，资料均来源于 NCEP 
(National Centers for Environmental Prediction)/NCAR (National Centers for Atmospheric Research)，空间分辨

率为 2.5˚ × 2.5˚，要素有 500 hPa 温度场和位势高度场、700 hPa 风场、1000 hPa 风场和海平面气压场。 
本文采用计算统计的方法，研究北京市 2015 年~2017 年 3 年中的大气污染概况，并计算颗粒物日均

浓度、月均浓度、小时浓度，利用我国 2012 年 2 月发布且在 2016 年 1 月 1 日在全国实施 GB3095-2012
《环境空气质量标准》中的二级标准[24] (表 1)，统计出颗粒物超标天数，总结其污染特征。 
 
Table 1. National environmental air quality standards 
表 1. 国家环境空气质量标准 

污染物种类 平均时间 
浓度限值(μg/m3) 

一级 二级 

SO2 

年平均 20 60 

24 小时平均 50 150 

1 小时平均 150 500 

NO2 

年平均 40 40 

24 小时平均 80 80 

1 小时平均 200 200 

O3 
日最大 8 小时平均 100 160 

1 小时平均 160 200 

PM10 
年平均 40 70 

24 小时平均 50 150 

PM2.5 
年平均 15 35 

24 小时平均 35 70 

 
空气综合污染指数反映了空气污染的年际变化特征，各污染物污染分指数反映了每种污染物的年际

变化特征，而污染负荷系数则代表着每种污染物对整体大气污染的贡献率。空气综合污染指数计算公式

为： 
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iiP n P= =∑                                           (1) 

各污染物污染分指数计算公式为： 

i i iP C S=                                            (2) 

污染负荷系数计算公式为： 

i iF P P=                                            (3) 

式中 P 为空气综合污染指数，Pi为第 i 项污染物的污染分指数，Fi为第 i 项的污染负荷系数，n 为污染物

项数，Ci为第 i 项污染物质量浓度的年均值(O3为 O3~8h滑动平均的第 90 位百分数)，Si为第 i 项空气污染

的环境质量标准限制，所有污染物的限制值 Si均采用《环境空气质量标准》(GB3095-2012)中的二级标准

[17]。 
污染天气的形成由污染源排放和气象条件共同影响，本文主要探究大气环流形势引导的冷空气南下

对污染天气的作用，故本文以污染天气结束时气温降低超过 3℃为标准筛选出 2015 年~2017 年冬季(12~2
月)因为冷空气到来引起的污染天气结束的污染天气过程共 7 例如表 2。利用 2015 年~2017 年的

NCEP/NCAR 再分析资料做污染天气过程前、中、后的合成分析，并利用 1981 年~2010 年 30 年的再分析

资料做二者的距平场进一步分析大气环流的异常特征。此处及后文中的污染天气过程前指污染天气到来

前一天，污染天气过程中指污染天气持续阶段，污染天气后指污染天气结束后一天。 
 
Table 2. Contaminated weather processes in the winter from 2015 to 2017 
表 2. 2015 年~2017 年冬季的污染天气过程 

污染天气过程 过程降温(℃) 

2015.1.3~1.6 4.2 

2015.12.8~12.11 3.2 

2016.1.20~1.22 3.6 

2016.2.10~2.13 4.1 

2016.12.20~12.23 3.9 

2017.2.14~2.17 3.4 

2017.2.18~2.20 4.4 

3. 北京市颗粒物的浓度变化特征 

3.1. 北京市污染概况 

由表 3 可以看出，2015 年~2017 年 3 年中北京市空气综合污染指数 P 逐年下降，到 2017 年 P 值下

降了 18.0%，证明北京市大气污染状况逐年好转。各污染物污染分指数呈现逐年递减趋势，其中 PM2.5

降幅最为明显，到 2017 年 PM2.5空气污染分指数下降了 28.3%，PM10次之，下降了 18.2%。由污染负荷

系数 Fi可以看出 2017 年各污染物对北京市大气污染的贡献排序为 PM2.5 > PM10 > O3 > NO2 > SO2，其中

SO2对北京市污染贡献比重最小，NO2与 O3所占比重逐年增加，但仍小于颗粒物对北京市整体污染的状

况的贡献，PM2.5 与 PM10 共贡献了 0.54，所以颗粒物是北京市最主要的污染物，这也印证了颗粒物污染

已经逐渐取代传统的 SO2 污染成为北京市的主要污染物的结论。故后文分析了颗粒物的浓度特征，并选

取细颗粒物 PM2.5的污染天气过程，分析持续性大气污染发生的环流成因。 
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Table 3. Pollution Subindex Pi and Pollution Load Coefficient Fi of PM2.5, PM10, SO2, NO2 and O3 in Beijing 
表 3. 北京市 PM2.5、PM10、SO2、NO2和 O3 的污染分指数 Pi 与污染负荷系数 Fi 

年份 
PM2.5 PM10 SO2 NO2 O3 

P 
Pi Fi Pi Fi Pi Fi Pi Fi Pi Fi 

2015 2.23 0.35 1.54 0.24 0.2 0.03 1.18 0.18 1.25 0.2 6.4 

2016 2.03 0.34 1.41 0.24 0.15 0.03 1.13 0.19 1.24 0.21 5.96 

2017 1.6 0.3 1.26 0.24 0.12 0.02 1.08 0.21 1.19 0.23 5.25 

3.2. 北京市颗粒物日均浓度变化 

图 1 分别显示了北京市 2015 年~2017 年 PM2.5、PM10日均浓度变化。从整体上看，北京市 PM2.5、PM10

三年里任意一年的日均浓度变化均呈现出大 U 型。PM2.5的日均浓度变化范围为 5 μg/m3~472 μg/m3，超

标倍数最高可达 6.7 倍，3 年来，PM2.5的日均浓度超标天数高达 347 d，年均超标天数为 115.7 d，年均超

标率达 32%。PM10的日均浓度变化范围为 9 μg/m3~772 μg/m3，772 μg/m3的超高浓度发生在 2017 年 5 月

4 日，该日京津冀地区受地面鞍型场作用，发生严重的沙尘天气[25]，沙尘天气可以使 PM10 的浓度显著

升高。2015 年-2017 年 PM10超标天数为 117 天，年均超标天数为 39 d，超标天数比例为 11%。综上可以

看出即使北京市的颗粒物污染状况有所缓解，但污染问题依然严峻。 
 

 
 

 
Figure 1. Daily concentration of particulate matter in Beijing (a, b refer to PM2.5, PM10, respectively) 
图 1. 北京市颗粒物逐日浓度变化图(a、b 分别指 PM2.5、PM10，下同) 

3.3. 北京市颗粒物月浓度变化 

图 2 分别是 2015 年~2017 年 PM2.5、PM10的月均浓度变化，三年中大气污染物的月均浓度有明显的

差异。由图可以看出，PM2.5的月均浓度变化整体上呈 U 型变化，低值出现在 8 月份，高值在 12 月~1 月，

值得注意的是 2017 年月均浓度有所下降，且 9 月~12 月下降得较为明显，这可能与 2017 年北京市开展
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的各项大气防治工作有关。PM10的月均浓度变化近似于 PM2.5，但 2017 年 5 月份月均浓度骤升，结合该

年 5 月 4 日的沙尘天气，说明北京地区这个时间段易出现沙尘天气，造成严重的天气污染。 
 

 
 

 
Figure 2. Monthly mean concentration of particulate matter in Beijing 
图 2. 北京市颗粒物月均浓度变化图 

3.4. 北京市颗粒物小时浓度变化 

图 3 是北京市 2015 年~2017 年颗粒物的小时浓度变化图。从图中可以看出，PM2.5 小时浓度在春、

夏、秋季变化不明显，而在冬季变化较为明显，变化幅度达到 34 μg/m3。PM2.5在四季的 24 小时平均浓

度分别为 66 μg/m3、51 μg/m3 、69 μg/m3 、88 μg/m3，春夏季节，PM2.5小时浓度在 10 时左右达到第一个

峰值，这可能是因为机动车早高峰向大气环境中不断输入机动车尾气尘以及道路扬尘所致。午后不稳定

边界层发展，混合层高度高，湍流垂直交换能力强，垂直扩散能力增强，使颗粒物浓度下降[26]，在 17
时达到谷值；而夜间混合层降低，其浓度再次回升，第二个峰值在 22~1 时出现。秋季和春夏季略有不同，

小时浓度呈现 W 型，在 7~8 时和 16 时分别达到了谷值(60 μg/m3)和次谷值(67 μg/m3)，在 21 时达到了最

大值(78 μg/m3)。冬季 PM2.5小时浓度呈现大 U 型，在 7~16 时浓度值相差不大，在 22 时达到最大值，由

于冬季处于采暖期，其小时浓度整体高于其他季节。 
夏秋冬季，PM10小时浓度变化与 PM2.5类似，春季两者差别较大。春季 PM10小时浓度呈 W 型分布，

峰值和次峰值分别出现在 21~22 时和 9~10 时，谷值和次谷值分别出现在 5~7 时和 13~15 时，这点与 PM2.5

小时浓度变化近似，但 5~16 时 PM10小时浓度值均大于冬季，结合上述 PM10月均浓度变化特征可得，这
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一现象与春季白天沙尘天气的出现有关。 
综上是对北京市大气污染物概况以及颗粒物不同时间尺度浓度变化特征的分析，可以得到 3 年来，

北京市大气污染是颗粒物污染、臭氧污染和弱氮氧化物污染相互作用的结果，颗粒物污染有所缓解但相

关的大气防控工作仍要继续。 
 

 
 

 
Figure 3. Hourly mean concentration of particulate matter in Beijing 
图 3. 北京市颗粒物小时浓度变化图 

4. 污染天气过程的环流成因分析 

北京市的大气污染以颗粒物污染为主，而颗粒物中细颗粒物 PM2.5对人体健康危害极大。颗粒物月均

浓度高值集中在冬季(12 月~1 月份)，且 PM2.5 与 PM10 冬季的相关性较好，故本文筛选出 2015 年~2017
年冬季的 7 例细颗粒物污染天气过程，利用 NCEP/NCAR 再分析资料分别对 500 hPa 的温压场、700 hPa
的风场、1000 hPa 风场和海平面气压场做合成分析，并用过去 30 年的再分析资料做距平分析，从天气学

角度分析颗粒物污染的大气环流成因。 
图 4 是污染天气过程前各要素的合成图和距平图，合成场图 4(a)可以看出在污染天气过程前，500 hPa

高度场上中纬地区呈现出典型的两槽一脊型环流形势，北京市位于槽后脊前，受西北气流影响，引导冷

空气南下，水汽输送条件差；而合成场(图 4(c))中地面北京市受高压中心控制，气流向外辐散，且气压梯

度大，水平风速高，颗粒物水平扩散条件良好，不易形成污染性天气。距平场(图 4(b))可以看出，500 hPa
高度上中纬地区位势高度距平场呈现正–负–正–负的分布，距平强度分别达到 100 gpm、110 gpm、60 
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gpm、20 gpm，右侧的正距平范围覆盖整个中国区域，中心在内蒙古东部。这说明了污染天气过程前，

贝加尔湖附近、东亚大槽均较往年偏强，强暖脊和强东亚大槽使得更强冷空气南下，形成大风天气，不

利于污染天气的形成。概括来说污染天气过程前高空两槽一脊和地面高压系统相互配合，易在地面北京

地区造成大风、低湿天气，形成良好的扩散条件，不利于颗粒物在近地面的堆积。 
 

 
Figure 4. The synthesis and anomaly fields of the elements before pollution weather process, (a) 500 hPa potential height 
field (filled, unit: gpm), temperature field (solid red line, unit: ˚C) and 700 hPa wind field (vector arrow, unit: m/s); (b) 500 
hPa potential height anomaly field and 700 hPa wind field anomaly field; (c) sea level pressure field (unit: hPa) and 1000 
hPa wind field synthetic field; (d) sea level pressure anomaly field and 1000 hPa wind field anomaly field. The black points 
in the figure represent Beijing, the same as below 
图 4. 污染天气过程前各要素的合成场和距平场，(a) 500 hPa 位势高度场(填充，单位：gpm)、温度场(红色实线，单

位：℃)和 700 hPa 风场(矢量箭头，单位：m/s)；(b) 500 hPa 位势高度距平场和 700 hPa 风场距平场；(c) 海平面气压

场(单位：hPa)和 1000 hPa 风场合成场；(d) 海平面气压场距平场和 1000 hPa 风场距平场，图中黑色点代表北京市，

下同 
 

污染天气过程中各要素的合成场和距平场如图 5 所示，此时合成场(图 5(a)、图 5(c))与污染天气过程

中是完全不同的，合成场(图 5(a))表明 500 hPa 东亚中高纬有一横槽，北京市高空维持偏西风气流，无明

显的冷暖平流，与污染天气过程前的冷平流对比，地面会有小幅度升温，这和地面台站资料中北京市在

污染天气中气温上升是吻合的。平直西风气流的维持不利于水汽的输送，却在一定程度上有利于地面夜

间辐射降温，形成逆温现象，从而加强大气稳定性，使颗粒物和水汽聚集在近地面[27]；与此同时 500 hPa 
(图 5(a))高度上高纬地区还有一个明显的东北–西南向的长波脊即阻塞高压，高压脊前的东北引导气流会

引导冷空气在西伯利亚地区聚集，为地面冷空气的到来、污染天气的消散提供了良好的天气背景条件；

700 hPa (图 5(c))高度上中纬以偏西南气流为主，有利于暖湿空气的输送和中层大气增温，但由于没有冷

空气配合，形成降水的可能性极小，却易在低空形成高湿条件，降低大气能见度，提高颗粒物浓度[28]；
此外近地面高压中心一分为二，高压中心分别位于新疆北部和日本，北京地区位于两个高压中心之间的

相对低压带，导致颗粒物不易扩散；另一方面日本高压西南侧的东南风也会使珠江三角洲等区域的颗粒

物输送至北京市。距平场图 5(b)可以看出，500 hPa 高度上中纬地区位势高度距平场呈现正–负–正–负

的分布，但距平位置和强度有了明显的变化，东亚地区的距平由负变正，强度由 20 gpm 增加至 140 gpm，

距平中心东移至日本海附近，正距平强度和位置的巨大变化导致东亚大槽大大减弱，而东亚大槽的减弱

是中纬地区西北气流转变为西风直流的主要原因。近地面上(图 5(d))，海平面气压距平场的 2 个正距平中
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心分别在欧洲西部和西北太平洋上，距平强度均达到了 6 hPa，西北太平洋气压的正距平与近地面风向的

改变有关。 
总之，污染天气过程中，高空中高纬存在一横槽，横槽的存在与维持是污染天气过程形成和维持的

重要环流形势，同时高空阻塞高压的存在为横槽转竖和强冷空气南下创造了良好的背景条件。高空平直

西风气流不利于水汽的输送，却在一定程度上有利于逆温层的形成，加强大气稳定性，中层暖湿平流输

送和冷空气的缺失不利于降水的形成，高湿环境却会增加颗粒物浓度，近地面北京地区位于两个高压中

心间的相对低压带，从而降低颗粒物扩散能力，近地面的东南风也易引起周边颗粒物向北输送，所以稳

定的大气环境、高湿天气条件、较差的水平和垂直扩散条件和外部颗粒物输送共同作用导致了北京市污

染天气的发生。 
 

 
Figure 5. The synthesis and anomaly field of each element in pollution weather process 
图 5. 污染天气过程中各要素的合成场和距平场 

 
图 6 是污染天气过程后各要素的合成图和距平图，此时污染天气已经结束，空气中颗粒浓度明显降

低，甚至降低至国家二级标准以下。500 hPa (图 6(a))高度上温度场自西欧至东亚呈现出西高东低的分布

状态，此时阻塞形势崩溃，横槽转竖并向南加深，引导强冷空气向南爆发；海平面(图 6(c))上北京地区受

蒙古高压控制，高低空系统相互配合易造成北京市地面剧烈降温和大风天气，污染天气过程中的逆温层

被打破，大气稳定性变差，中层垂直运动增强，近地面盛行偏西北风，颗粒物的垂直和水平扩散条件良

好；此外冷空气南下与水汽交汇易形成降水天气，有利于颗粒物尤其是细颗粒物的去除，降低颗粒物浓

度。高空位势高度距平场(图 6(b))上 60˚N 以北区域被负距平占据，以南以正距平为主，负距平强度较污

染天气前、中加强，范围也向南扩大，这与冷空气大范围的向南输送有关，正距平强度则减弱且范围缩

小。而近地面距平场(图 6(d))与污染天气过程中不同，北京地区受到大范围的海平面气压正距平控制，高

压较往年有显著的增强，地面风速较常年也有明显的增强。 
概括而言，冷空气的南下，是北京地区污染天气消退的主要原因，而阻塞形势崩溃，横槽转竖是冷

空气向南爆发的诱因。伴随冷空气南下的西北清洁气流与地面蒙古高压系统相互配合，易在北京地区造

成剧烈降温和大风天气，可以打破逆温层，利于颗粒物的扩散[13]，同时冷空气南下形成的降水天气会进

一步清除颗粒物，降低颗粒物浓度，污染天气消退。 
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Figure 6. The synthesis and anomaly fields of the elements after pollution weather process 
图 6. 污染天气过程后各要素的合成场和距平场 

5. 结论和讨论 

5.1. 结论 

本文利用北京市 2015 年~2017 年的大气污染物数据、同期的气象要素资料以及再分析资料，分析北

京市大气污染概况，总结颗粒物不同时间尺度浓度变化特征，同时筛选出 3 年中冬季的 7 例细颗粒物污

染天气过程，并绘制大气环流合成图和距平图，得到以下结论： 
(1) 北京市大气污染是颗粒物污染、臭氧污染和弱氮氧化物污染相互作用的结果，北京市污染物年均

浓度逐年下降，颗粒物和氮氧化物日均浓度超标天数逐年减少，但 PM2.5超标倍数最高可达 6.7 倍，年均

超标率达 32%，颗粒物污染问题仍然值得重视，春季时期易出现沙尘天气，导致 PM10浓度飙升。 
(2) 污染天气过程前高空两槽一脊的环流形势和地面高压系统相互配合，易在地面北京地区造成大风、

低湿天气，形成良好的扩散条件，不利于颗粒物在近地面的堆积。污染天气过程中，高空中高纬平直西

风气流不利于水汽的输送，却在一定程度上有利于逆温层的形成，中层暖湿平流输送和冷空气的缺失不

利于降水的形成，却易使水汽和污染物近地面堆积，而近地面北京地区位于两个高压中心间的相对低压

带，扩散能力较弱，近地面的东南风也易引起周边污染物向北京输送，导致污染天气的发生。之后，高

空阻塞形势崩溃，横槽转竖，引导冷空气南下，伴随冷空气南下的西北清洁气流与地面蒙古高压系统相

互配合，易在北京地区造成剧烈大风天气，打破逆温层，利于颗粒物的扩散，同时冷空气南下形成的降

水天气会进一步清除颗粒物，使污染天气消退。 

5.2. 讨论 

本文分析了 2015 年~2017 年北京市大气污染概况，总结了颗粒物不同时间尺度浓度变化特征，筛选

了 7 例冬季细颗粒物污染天气过程，从天气学方面分析了冬季污染天气过程前、中、后的大气环流特征，

为北京市污染天气的预防提供了一个科学依据，但是由于探空资料等观测资料的缺乏，无法从深层次的

角度探讨污染形成的物理机制，在下一步的工作中需要进一步收集资料深入研究。 
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