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摘　　要

２０１３年６—９月在河北省固城站观测到多次夜间对流性天气伴随地面Ｏ３ 混合比快速抬升的过程，并引起次日

清晨到中午Ｏ３ 混合比升高。大多数对流过程中，Ｏ３ 混合比在半小时内升高至６０×１０
－９
～８０×１０

－９，同时ＮＯｘ 等

反应性气体混合比下降，θｓｅ值降低，说明下沉气流将高空气团带到地面，造成了Ｏ３ 混合比的升高。通过再分析资

料得到下沉气团基本来源于对流层中下层，这一结论与当地进行的一次飞机观测结果吻合。多数对流过程中固城

站和北京城区地面Ｏ３ 混合比和θｓｅ值有相同的变化趋势和程度。根据观测结果，推测华北地区在夏季和初秋时，对

流层中下层存在Ｏ３ 高值区，混合比约为６０×１０
－９
～８０×１０

－９。对流性天气对地面Ｏ３ 抬升的影响区域与对流系

统的影响范围有关，可达到中尺度范围。华北地区光化学污染严重，对流性天气引起的地面Ｏ３ 混合比抬升程度比

较强，对环境的影响值得关注。

关键词：Ｏ３ 混合比抬升；对流性天气过程；下沉气流；华北平原

引　言

对流层臭氧（Ｏ３）是反映和影响大气氧化性的

重要微量成分，主要来自对流层光化学反应生成和

平流层向下输送。Ｏ３ 在自由大气里的生命周期比

近地面长，因此，在对流层中高层可出现 Ｏ３ 高值

区。受光化学生成和消耗及干沉降的影响，边界层

内Ｏ３ 的寿命相对较短，具有明显的白天高、夜间低

的日变化特征。日出后，夜间稳定的边界层被破坏，

边界层上空的 Ｏ３ 通过垂直混合输送到地面，光照

增强也使Ｏ３ 通过光化学反应迅速产生；夜间Ｏ３ 通

过干沉降和与ＮＯ等的化学反应逐渐被清除，其地

面混合比逐渐下降到次日凌晨的最低点。

很多地区的观测表明，锋面过境和对流性天气

对地面 Ｏ３ 混合比和对流层 Ｏ３ 分布有显著影响。

近地面空气含有较高混合比的反应性气体如氮氧化

物（ＮＯｘ）、一氧化碳（ＣＯ）、挥发性有机化合物

（ＶＯＣｓ）以及气溶胶等污染物，在通常气象条件下

不易进入对流层中上层，而锋面引起气团抬升或对

流系统中的上升气流可将近地面的污染气团直接输

送至对流层中上层甚至平流层底，其中，ＮＯｘ 和

ＶＯＣｓ等Ｏ３ 前体物被输送到高空后，经过光化学反

应可生成Ｏ３
［１５］。锋后或对流系统中的下沉气流又

会将高空富含 Ｏ３ 的空气输送到对流层低层和地

表。Ｋｕｎｚ等
［６］在观测期间发现，约３０％的冷锋会

伴随地面Ｏ３ 混合比升高；位涡分析表明，一些锋面

引起的对流层顶折叠将对流层顶富含Ｏ３ 的空气直

接输送到对流层低层甚至是近地面［７］。对流系统中

由于降水拖曳和蒸发冷却形成下沉气流，外围也会

有补偿性的下沉气流，也经常伴随地面 Ｏ３ 混合比

的迅速升高［７１０］。由于 Ｏ３ 在高空和地面的生命周

期相差较大，对流过程对于Ｏ３及其前体物垂直分布

的影响会改变对流层中的Ｏ３总量，使其减少２０％，

２０１４０９３０收到，２０１５０２１０收到再改稿。
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但会使大气氧化性升高１０％～２０％
［１１］。目前对相

关问题的研究主要集中在热带地区，对中高纬度地

区该现象的研究还比较少。Ｗｅｂｅｒ等
［１０］在意大利

北部观测到沿阿尔卑斯山向下的气流使地面Ｏ３ 混

合比显著升高。我国已有研究工作关注到了Ｏ３ 变

化与下沉气流的关系。刘小红等［１２］在北京气象塔

的观测捕捉到冷锋经过时近地面 Ｏ３ 混合比的升

高。在持续的冷空气影响下北京冬季会出现Ｏ３ 持

续高值且日变化不明显的特征［１３］。在珠穆朗玛峰

绒布河谷地区出现雪雹天气时，近地面温度在短时

间内下降３℃，而Ｏ３ 混合比同时上升２５×１０
－９［１４］。

中国香港在热带气旋期间地面Ｏ３ 混合比也有显著

增加［１５］。但受观测时间和气象条件的制约，还缺少

系统深入的研究。此外，我国就污染物对流输送也

进行了少量模拟研究［３，１６］。

　　华北平原地区污染严重
［１７１８］，夏季地面 Ｏ３ 污

染通常较重，昼夜变化较大。该地区夏季经常出现

对流性天气过程，其对地面 Ｏ３ 的影响尚未系统研

究。本文主要利用在河北省农村地区取得的地面

Ｏ３ 等相关污染气体的观测资料，并结合气象分析，

探讨华北平原地区对流性天气对地面Ｏ３ 的影响及

潜在的环境效应。

１　观测与资料

１．１　观测站点和仪器

　　２０１３年５月１５日—９月２５日在中国气象科学

研究院固城生态与农业气象试验站（３９°０８′５７″Ｎ，

１１５°４４′０２″Ｅ，以下简称固城站）对 Ｏ３，ＮＯｘ，ＣＯ等

微量气体进行现场观测。该观测站位于北京西南约

１１０ｋｍ的河北省定兴县固城镇境内，所处地势平坦

开阔，测站周边主要为农田。有关站点周边地理环

境及气候等信息详见文献［１９２０］。

对Ｏ３ 等反应性气体的观测采用美国 Ｔｈｅｒｍｏ

Ｅｌｅｃｔｒｏｎ公司的自动观测仪，整个系统由在线测量

设备、进气管路、动态气体校准仪、零气发生器、标准

气以及控制／数据采集计算机等构成。系统连续实

时测量气体的混合比，时间分辨率为１ｍｉｎ。通过

设定的测量／校准时间程序自动或手动进行仪器跨

和零飘移的检查。观测设备的架设、日常运行维护

及标校等与文献［１９］保持一致。

１．２　气象资料

　　本文使用固城站自动气象站观测的２０１３年

６—９月的地面温度、相对湿度、气压、风速等实测气

象数据，使用以北京大兴（３９°４８′３２″Ｎ，１１６°２８′１９″Ｅ）

为中心的雷达回波（基本反射率因子）图，回波范围

为２４０ｋｍ，仰角为１．５°，同时使用来自欧洲中期天

气预报中心（ＥＣＭＷＦ）地面及不同高度层的再分析

资料，其空间分辨率为０．５°×０．５°，高度范围为１００

～１０００ｈＰａ，共２７层。

２　观测结果与分析

２．１　犗３ 混合比的平均日变化

　　夏季由于光化学生成和干沉降及化学消耗，地

面Ｏ３ 混合比一般存在强烈的昼夜变化。夜间，通过

干沉降及与ＮＯ的反应，近地面Ｏ３ 混合比持续下降，

日出前达到最低值，约为１０×１０－９；日出后，边界层垂

直混合和光化学生成逐渐增强，近地面Ｏ３ 混合比迅

速升高，约１５：００（北京时，下同）达到最大值。

当出现强烈的动力或化学扰动时，地面 Ｏ３ 混

合比日变化会显著偏离其平均态。观测期间共出现

１０次傍晚到夜间的对流性天气过程，主要集中于７

月和８月（表１）。由图１可以看出，夜间地面Ｏ３ 本

应处于低值，但发生对流过程时，Ｏ３ 混合比显著升

高，同时ＮＯｘ 和ＣＯ混合比下降。Ｏ３ 混合比小时

平均值在夜间到凌晨明显高于观测期间平常日（无

对流过程发生）的Ｏ３ 混合比平均值；日出后 Ｏ３ 混

合比上升速率近似或略低于平常日的平均上升速

率。多数对流发生后，地面 Ｏ３ 混合比自清晨到中

午高于平常日该时段 Ｏ３ 混合比平均值。由此可

见，夜间对流性天气不仅对地面Ｏ３混合比有显著的

表１　２０１３年６—９月固城站对流过程中犗３ 混合比抬升时段与变化特征

犜犪犫犾犲１　犔犻狊狋狅犳犮狅狀狏犲犮狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊犲狊狅狏犲狉犌狌犮犺犲狀犵犱狌狉犻狀犵犑狌狀－犛犲狆犻狀２０１３犪狀犱

狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犮犺犪狀犵犲狊狅犳犗３犾犲狏犲犾

日期
Ｏ３迅速

升高时段

抬升前１ｈ

最小值／１０－９
抬升后１ｈ

最大值／１０－９
Ｏ３混合比

变化／１０－９
最大瞬时

风速／（ｍ·ｓ－１）

０６２５ １８：１０—１８：２０ １６．５ ７２．４ ５５．９ １６．４

０７０２ ０１：５０—０２：１０ ２．９ ４４．３ ４１．４ １２．８
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续表１

日期
Ｏ３迅速

升高时段

抬升前１ｈ

最小值／１０－９
抬升后１ｈ

最大值／１０－９
Ｏ３混合比

变化／１０－９
最大瞬时

风速／（ｍ·ｓ－１）

０７３１ ００：５０—０１：２０ ０．６ ６４．１ ６３．５ ９．８

０８０３ ００：３０—０１：３０ １５．２ ６８．３ ５３．１ １２．２

０８０４ ２０：００—２０：４０ ２９．７ ７７．１ ４７．４ ２０．０

０８０７ ０２：５０—０３：３０ ２．６ ６６．７ ６４．１ １４．７

０８１４ ００：００—００：１０ １０．１ ６７．３ ５７．２ １４．０

０８１５ ００：００—００：２０ ２．６ ７２．６ ７０．０ １４．３

０９１２ ２２：００—２２：２０ ３．０ ５３．０ ５０．０ １７．９

０９１３ ２１：２０—２２：１０ ２．２ ４７．２ ４５．０ １３．０

抬升作用，还会引起次日白天Ｏ３ 混合比的升高。

２．２　对流性天气过程中地面犗３ 混合比的变化

　　表１列出２０１３年６—９月固城站出现的１０次

夜间的对流性天气过程。大多数过程中，该站出现

了阵性大风，伴随有暴雨、雷暴等。地面Ｏ３ 混合比

在阵风出现时迅速升高（图１中阴影区域），速率远

大于日出后到正午之间 Ｏ３ 升高的速率，尤其是６

月２５日傍晚，１０ｍｉｎ内地面Ｏ３ 混合比上升了４９×

１０－９。不同过程中，虽然最大风速存在差异，但 Ｏ３

混合比大部分升高至６０×１０－９以上，快速抬升过程

均发生在１ｈ内，多数甚至在３０ｍｉｎ之内。升高程

度与风速极大值之间并没有明显的相关性。对流天

气过后，Ｏ３ 混合比的波动趋于平稳，并逐渐下降。

由于这些过程均发生在傍晚到夜间，没有 Ｏ３ 生成

必须的光照条件，因而无法用局地光化学生成解释，

只能归咎于快速的输送过程。

固城站位于农村地区，局地污染源少，如果迅速

升高的Ｏ３ 来自于周边污染地区的水平传输，Ｏ３ 的

升高幅度在不同时间、不同风速条件下应当存在差

异，同时含有高Ｏ３ 混合比的污染气团中，也应含有

高混合比的ＮＯｘ，ＣＯ等一次污染物。然而，污染物

观测数据显示，近地面Ｏ３ 混合比升高的同时，ＮＯｘ

和ＣＯ混合比不仅未升高，反而在极短时间内出现

显著降低（图１），一次污染物这种显著降低的变化

与地面Ｏ３ 混合比升高的变化过程具有很好的同步

性，因此，可以排除水平传输造成Ｏ３ 混合比突然升

高的可能性。

图１　２０１３年６—９月固城站平常日Ｏ３ 混合比平均日变化（虚线）

及部分对流过程发生日Ｏ３，ＮＯｘ 和ＣＯ小时均值变化

（图中灰色阴影为每个对流过程的大致时段）

Ｆｉｇ．１　ＡｖｅｒａｇｅｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＯ３ａｔＧｕｃｈｅｎｇｆｏｒｎｏｒｍａｌｄａｙｓｄｕｒｉｎｇＪｕｎ－Ｓｅｐｉｎ２０１３，

ａｎｄｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＯ３，ＮＯｘａｎｄＣＯｏｎｔｈｅｄａｙｓｗｉｔｈｎｉｇｈｔｔｉｍｅｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

（ｔｈｅｇｒｅｙｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｐｅｒｉｏｄｗｉｔｈｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ）
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续图１　

２．３　对流性过程中下沉气流的作用

２．３．１　Ｏ３ 混合比与假相当位温的变化

对流系统中通常包含上升气流支和下沉气流

支。下沉气流支的形成包括对流系统中降水质粒的

重力拖曳、水汽的蒸发或冰晶的融化冷却，以及对上

升气流的补偿［２１］。在研究下沉气流的垂直输送时，

常用到假相当位温［７８，２２２３］。假相当位温是未饱和

湿空气块上升到气块内水汽全部凝结降落后，再沿

干绝热过程下沉到１０００ｈＰａ处的温度，用θｓｅ表

示［２４］。大气处于对流不稳定时，θｓｅ随高度升高而降

低。在绝热过程中，同一气块的θｓｅ值保守不变，这

一特性常被用来鉴别气团的来源。

２０１３年６—９月每月在固城站都有对流性天气

过程发生。图２为各月一次对流过程中Ｏ３ 混合比

与风速、θｓｅ的变化趋势。可以看出，３个要素的变化

呈现了明显的同步性。在风速增大的同时，Ｏ３ 混合

比均随θｓｅ的迅速下降而上升。图２ｃ为发生于８月

４日夜间的对流过程，２０：００雷达回波显示一条长度

超过２００ｋｍ 的飑线
［２５］从西北向东南经过华北地

区，２０：３０左右经过固城站（图３ａ）。这是观测期间

最强烈的一次对流过程，伴有暴雨和雷暴出现，瞬时

最大风速超过了２０ｍ·ｓ－１，对流过程中地面气温

从２９．４℃下降至２０．５℃，相对湿度从９０％下降至

６０％。由２０：００地面和８５０ｈＰａθｓｅ和风场分布（图

４）可以看出，在西南暖湿气流和北方冷空气的作用

下，在固城站西北，内蒙古与河北交界处有切变线生

成，固城站位于锋前暖区，西南气流带来丰富的水汽

和不稳定能量，触发了此次强烈的对流过程。从垂

直速度（ω，单位：Ｐａ·ｓ
－１，负值区域代表上升

气流）在１１５．５°Ｅ上的纬向垂直剖面（图３ｂ）也可以
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图２　２０１３年６月２５日（ａ）、７月２日（ｂ）、８月４日（ｃ）与９月１２日（ｄ）固城站对流过程中Ｏ３，θｓｅ和风速时间变化

Ｆｉｇ．２　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＯ３，θｓｅａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄｂｅｆｏｒｅ，ｄｕｒｉｎｇａｎｄａｆｔｅｒｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｎ２５Ｊｕｎ（ａ），２Ｊｕｌ（ｂ），４Ａｕｇ（ｃ）ａｎｄ１２Ｓｅｐ（ｄ）ｉｎ２０１３

图３　２０１３年８月４日２０：００北京大兴雷达ＰＰＩ回波图（仰角：１．５°，距离：２４０ｋｍ）（ａ）

以及ω沿１１５．５°Ｅ垂直剖面图（单位：Ｐａ·ｓ－１）（ｂ）

Ｆｉｇ．３　ＲａｄａｒｅｃｈｏｅｓｒｅｃｅｉｖｅｄａｔＤａｘｉｎｇ，Ｂｅｉｊｉｎｇａｔ２０００ＢＴ４Ａｕｇ２０１３（ｅｌｅｖａｔｉｏｎ：１．５°，ｒａｎｇｅ：２４０ｋｍ）（ａ）

ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆωａｌｏｎｇ１１５．５°Ｅ（ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ－１）（ｂ）
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图４　２０１３年８月４日２０：００地面（ａ）和８５０ｈＰａ（ｂ）高度θｓｅ（填色）和风场（矢量）分布

（圆圈为雷达回波大致范围，三角形为固城站位置）

Ｆｉｇ．４　θｓｅ（ｔｈｅｓｈａｄｅｄ）ａｎｄｗｉｎｄ（ｖｅｃｔｏｒ）ａｔｓｕｒｆａｃｅ（ａ）ａｎｄ８５０ｈＰａ（ｂ）ａｔ２０００ＢＴ４Ａｕｇ２０１３

（ｔｈｅｃｉｒｃｌｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｒａｄａｒｅｃｈｏ，ｔｈｅｆｉｌｌｅｄｔｒｉａｎｇｌｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＧｕｃｈｅｎｇ）

看出，固城站处于强烈的对流系统控制中，以上升气

流为主，对流系统外部的下沉气流较弱（＜０．２Ｐａ·

ｓ－１）。观测数据显示，２０：３０左右θｓｅ在１０ｍｉｎ内由

３７２Ｋ降至３３３Ｋ，同时地面 Ｏ３ 混合比由２９．７×

１０－９升高至７６．５×１０－９，表明短时间固城站受到系

统内部下沉气流支的强力影响。发生在６月２５日

（图２ａ）和９月１２日（图２ｄ）夜间的对流过程具有相

似的天气背景，Ｏ３ 和θｓｅ也呈现了同样的变化趋势。

而７月２日凌晨的对流过程（图２ｂ）与其他过程不

同，发生在冷锋锋面附近而不是锋前暖区，对流系

统发展得更高，但 Ｏ３ 混合比抬升程度却低于其他

过程。

　　虽然各个过程对流的强度不同，但 Ｏ３ 混合比

由夜间低值抬升至最高值所用时间都非常短（见表

１）。Ｏ３ 混合比的突然升高都伴随着风速的增大和

θｓｅ的迅速降低，以及其他一次污染气体混合比的降

低，这些变化的同步性表明地面空气的性质在短时

间内发生了改变，具有低θｓｅ、高 Ｏ３ 的高空大气特

性。这些对流过程大多产生于切变线前方的暖区，

是由西南气流引发的位势不稳定产生的，因此，推测

这样的变化是由对流系统中的下沉气流支将高空低

θｓｅ、高Ｏ３ 的气团快速输送到地面引起的
［２６］。由于

时间很短，可以认为气团在输送过程中与周围空气

交换混合较少，θｓｅ基本守恒。Ｏ３ 混合比抬升后达到

的高值在不同过程中基本维持在６０×１０－９～８０×

１０－９之间（７月２日除外），但对流发生前地面Ｏ３ 混

合比较高的情况下，抬升后的最大值也会更高，如８

月４日。这表明下沉气团与地面空气存在一定程度

的混合。Ｏ３ 在高空的生命周期较长，浓度水平比地

面稳定，日变化较小。根据 Ｏ３ 混合比抬升后的值

大致估计该地区夏季高空 Ｏ３ 混合比可能在６０×

１０－９～８０×１０
－９范围内，这与Ｄｉｎｇ等

［２７］对华北地

区飞机观测的分析结论一致。对流层中层Ｏ３ 混合

比在夏季达到最大［２８］，因此，相比于６—８月，９月的

两次强对流作用下，地面Ｏ３ 达到的混合比更低，分

别为５３．０×１０－９和４７．２×１０－９。

２．３．２　θｓｅ的垂直廓线和下沉气团来源高度

在热带地区，下沉气流的来源高度通常在７００

～８５０ｈＰａ
［７，２３］，中纬度地区云层发展较高，下沉气

流的来源也更高。由于缺少相应时段的探空观测，

这里利用θｓｅ的守恒性来大致估计下沉气流来源的

高度。假设下沉气流速度很快，下沉过程中与周围

空气混合不强，θｓｅ基本守恒。对流过程中地面θｓｅ的

突然降低，表明高空空气下沉到地面，此时的θｓｅ与

下沉气流来源高度上的近似相等，据此推测下沉气

流来源于该高度附近。因缺少当时的气象探空资

料，在此利用ＥＣＭＷＦ再分析资料计算得到的θｓｅ垂

直廓线近似推测下沉气流来源高度。图５为再分析

资料得到的上述４个对流过程附近的θｓｅ垂直廓线。
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图５　２０１３年６—９月固城站不同对流过程

附近时刻θｓｅ垂直剖面图

（圆圈表示该对流过程后地面θｓｅ对应的高度）

Ｆｉｇ．５　ＶｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆθｓｅｏｖｅｒＧｕｃｈｅｎｇａｔｔｉｍｅｓ

ａｒｏｕｎｄｆｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

ｄｕｒｉｎｇＪｕｎ－Ｓｅｐｉｎ２０１３

（ｃｉｒｃｌｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇθｓｅ

ｏｂｓｅｒｖｅｄｏｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄｉｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓ）

由图５可以看出，地面到对流层中层之间，θｓｅ随高度

下降，在对流层中层达到最低，形成位势不稳定层

结。６月２５日傍晚、８月４日夜间和９月１２日夜间

的对流过程中下沉气流均来自６００～７００ｈＰａ高度

范围（图５中黑色圆圈所示位置），而７月２日的对

流过程中下沉气流则来自５００ｈＰａ以上的高空，比

其他３次过程来源更高。

　　利用θｓｅ守恒性对所有对流过程进行分析（表

２），结果显示：１０次过程中，仅１次来自５００ｈＰａ以

上（７月２日），其余均来自对流层中下层（５００～８００

ｈＰａ）。不同对流过程中，Ｏ３ 混合比抬升的程度维持

在一定范围内（６０×１０－９～８０×１０
－９），与下沉气流

来源高度相关性不明显，说明对流层中下层 Ｏ３ 高

值区的混合比较为稳定，在一定高度范围内垂直变

化较小。需要注意的是，由于再分析资料与单点观

测值存在差别，以上根据再分析资料推测出的下沉

气流来源高度精确度不高，只能大致判断其基本位

于对流层中下层。更准确的判断还需更多的探空观

测验证。

２．３．３　Ｏ３ 混合比垂直分布的观测结果

２０１３年９月１６日１８：０５—１９：０５在固城站附

近的农田上空进行了一次无人机飞行试验，飞行高

表２　２０１３年６—９月固城站对流过程中下沉气流的特征和来源高度

犜犪犫犾犲２　犛狅犿犲犳犲犪狋狌狉犲狊狅犳犪犻狉犿犪狊狊犲狊犳狉狅犿犺犻犵犺犪犾狋犻狋狌犱犲狊犱犲狊犮犲狀犱犻狀犵狋狅

犌狌犮犺犲狀犵犱狌狉犻狀犵犑狌狀犲－犛犲狆狋犲犿犫犲狉犻狀２０１３

日期
Ｏ３抬升后１ｈ

最大值／１０－９
前１ｈ

平均θｓｅ／Ｋ

后１ｈ

平均θｓｅ／Ｋ
Δθｓｅ／Ｋ

下沉气流

来源高度／ｈＰａ

０６２５ ７２．４ ３４５．３ ３３０．２ －１５．１ ６００～７００

０７０２ ４４．３ ３５１．２ ３４０．６ －１１．２ ５００以上

０７３１ ６４．１ ３５５．４ ３３６．３ －１９．１ ７００～８００

０８０３ ６８．３ ３４８．４ ３３２．６ －１５．８ ７００～８００

０８０４ ７７．１ ３７２．２ ３３３．４ －３８．８ ６００～７００

０８０７ ６６．７ ３６８．７ ３４７．１ －２１．６ ７００～８００

０８１４ ６７．３ ３６１．９ ３４０．５ －２１．４ ７００～８００

０８１５ ７２．６ ３６３．２ ３４５．８ －１７．４ ７００～８００

０９１２ ５３．０ ３３４．１ ３２１．３ －１２．８ ６００～７００

０９１３ ４７．２ ３３６．２ ３２３．８ －１２．４ ５００～６００

度达到２７５９ｍ。受副热带高压和西南气流的影响，

当时风速较小，空气相对湿度较大，达到８０％以上，

假相当位温垂直廓线与９月１２日相似，在９００ｈＰａ

以上随高度升高而降低，形成不稳定层结，但没有对

流过程发生。无人机上搭载的ＥＣＣ型 Ｏ３ 探空仪

（美国ＥＮＳＣＩ）和ＲＳ９２型气象探空仪（芬兰ＶＡＩＳ

ＡＬＡ），测得上升和下降过程中的两条Ｏ３ 混合比垂

直廓线。由图６可以看到，傍晚地面 Ｏ３ 混合比较

低，随高度增加而升高，在１３００ｍ（约８６５ｈＰａ）左

右达到极大值７２×１０－９，之后随高度缓慢降低，

２０００ｍ（约７９６ｈＰａ）处混合比降至６０×１０－９，在边

界层以上的２０００ｍ到２７５９ｍ（约７３０ｈＰａ）之间，

Ｏ３ 混合比变化很小，基本为６０×１０
－９。这与上述

分析中下沉气流的来源高度和这一高度上Ｏ３ 混合
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比的估计结果相一致。虽然这次观测与上述发生对

流过程的日期和时段均不对应，但其基本特征支持

上述分析和推测。

图６　２０１３年９月１６日飞机观测到的Ｏ３

混合比垂直廓线

Ｆｉｇ．６　Ｏ３ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｂｓｅｒｖｅｄａｔＧｕｃｈｅｎｇ

ａｔｄｕｓｋｏｎ１６Ｊｕｎ２０１３

２．４　对流性天气过程对犗３ 抬升效应影响的范围

　　华北地区夏季常受对流性天气影响。当对流系

统影响范围较广时，可能出现区域性的 Ｏ３ 混合比

抬升现象。２０１３年８月４日和９月１２日晚上均出

现飑线由西北向东南经过华北地区，影响范围超过

２００ｋｍ，北京和固城站受其影响，均出现对流性天

气。与此形成对比的是，８月１５日００：００在固城站

出现的小尺度对流系统并未影响北京地区。为说明

不同范围对流系统对华北地区Ｏ３ 分布的影响，图７

给出了３次过程中固城站和北京城区的地面Ｏ３ 混

合比和θｓｅ的变化情况。北京城区的Ｏ３ 混合比来自

中国气象局（３９°５６′４９″Ｎ，１１６°１９′２４″Ｅ）的观测
［１３］，

地面θｓｅ根据北京市观象台观测资料计算。可以看

到，３次对流过程发生前，两地地面θｓｅ相近，固城站

地面Ｏ３ 混合比均处于夜间低值（图７），而北京城区

地面Ｏ３ 混合比在８月４日和８月１５日夜间仍处于

较高水平，９月１２日夜间混合比较低，但仍高于固

城站。８月４日１９：００飑线先经过北京城区，该站

θｓｅ迅速降低，Ｏ３ 混合比由 ６７×１０
－９左右升高

至８７×１０－９，２０：３０飑线经过固城站，该站出现

图７　２０１３年８月４日、８月１５日与９月１２日固城站

与北京城区Ｏ３ 混合比和θｓｅ变化图

Ｆｉｇ．７　ＭａｘｉｎｇｒａｔｉｏｓｏｆＯ３ａｎｄθｓｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｔＧｕｃｈｅｎｇａｎｄｉｎＢｅｉｊｉｎｇｕｒｂａｎｗｈｅｎ

ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｃｃｕｒｒｅｄｏｎ４Ａｕｇ，１５Ａｕｇａｎｄ１２Ｓｅｐｉｎ２０１３
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相同的变化趋势，Ｏ３ 混合比升高至７７×１０
－９。９月

１２日２２：００，飑线几乎同时经过两地，两站均出现

θｓｅ降低、Ｏ３ 混合比迅速升高的现象，抬升达到的最

大值比较接近，均在５５×１０－９左右。

相反，８月１５日夜间影响固城站的小尺度对流

系统对北京城区没有影响。当固城站受对流过程影

响出现θｓｅ降低和Ｏ３ 抬升现象时，北京城区并没有

出现相同的变化趋势。

　　上述变化趋势反映了影响范围不同的对流系统

对华北区域地面Ｏ３ 抬升的作用范围也不相同。当

对流系统较强，影响范围较广时，对地面Ｏ３ 混合比

的抬升效应不仅显著，作用范围也比较大，甚至能造

成整个中尺度区域地面Ｏ３ 的升高。同一对流过程

中，农村地区（固城站）和城市地区在下沉气流作用

下Ｏ３ 混合比升高至相近水平，说明华北平原地区

对流层中下层的Ｏ３ 混合比高值区不仅时间上相对

稳定，空间分布上很可能也比较均匀，体现出污染的

区域性。从卫星观测获得的对流层Ｏ３ 资料的分布

结果也可以证实这一点［１９，２７２８］。

３　结论与讨论

　　本文通过对比２０１３年６—９月在河北省固城站

观测到的多次对流性天气伴随地面Ｏ３ 混合比抬升

的过程，利用θｓｅ在绝热过程中的守恒性进行下沉气

流高度来源分析，并使用气象和污染气体资料配合

分析，得到以下结论：

１）华北平原地区的对流性天气对地面Ｏ３ 混合

比有强烈的抬升作用，使夜间到次日中午前 Ｏ３ 混

合比显著增加。

２）地面Ｏ３ 混合比的抬升来自对流系统中的下

沉气流支。下沉气流将高空高Ｏ３ 和低θｓｅ的气团带

到地面，使地面Ｏ３ 混合比迅速升高。

３）下沉气流基本来自对流层中下层，多数过程

中使地面Ｏ３ 混合比快速抬升至６０×１０
－９
～８０×

１０－９范围内。当对流发展高度较高时，下沉气流来

源会更高，但地面 Ｏ３ 混合比抬升的程度不一定会

增加，而是稳定在一定范围内。说明对流层中下层

存在时间和垂直变化均相对稳定的 Ｏ３ 高值区，混

合比为６０×１０－９～８０×１０
－９，飞机观测试验取得的

Ｏ３ 垂直廓线也证实了这一点。

４）当对流系统同时影响北京地区和固城站时，

两地地面Ｏ３ 混合比呈相同的变化趋势，说明对流

性天气对地面Ｏ３ 混合比的抬升作用范围与对流系

统的影响范围有关，当对流系统影响范围较广时，抬

升效应可能发生于大部分受影响的华北平原地区。

北京城区和固城站地面 Ｏ３ 混合比抬升程度相近，

说明华北地区对流层中下层的Ｏ３ 混合比空间分布

也比较均匀。

华北平原地区夏季对流性天气较频繁，对地面

Ｏ３ 混合比的抬升效应也较为常见。与文献报道的

其他地区相比，华北地区夏季对流天气引起的地面

Ｏ３ 抬升程度要高得多
［７９］，这对于人体健康和植物

生长有一定危害［２９３０］。对流过程导致的污染物垂直

分布的快速变化会影响对流层大气化学［３１］，其环境

效应的定量研究比较缺乏，需要开展更多的垂直观

测和模式模拟研究。
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