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摘　　要

观测资料显示，２０１０年世博会期间上海的空气质量为２００１年以来同期最优。利用近１０年上海近地面气象观

测数据、美国环境预报中心ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料和中国气象局国家气候中心的环流指数监测数据，分析了有

利于空气污染扩散的近地面气象条件及大气环流特征，及其对上海世博会期间空气质量的影响。结果表明：２０１０

年世博会期间，上海近地面东风明显偏多且偏大，近地层接地逆温明显少于往年，降水量和降水日数也较常年明显

偏多，综合气象条件有利于空气质量的提高。西太平洋副热带高压较常年异常偏大、偏强、偏西，影响上海地区的

夏季风更多源自西太平洋副热带高压南侧的偏东气流输送，这为上述区域的东风活跃创造了条件。尽管上海世博

会期间的空气质量联防联控措施使得污染排放低于常年，但气象条件不利时，大气环流的输送扩散仍导致了上海

世博会期间上海的３次污染事件，这说明气象条件是上海世博会期间空气质量优良的主要影响原因之一。
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引　言

实况环境监测资料显示，２０１０年世博会期间（５

月１日—１０月３１日）上海空气质量的优良日数达

１８１ｄ，环境空气质量优良率达９８．４％，为２００１年上

海有环境监测数据以来历史同期最高。

大气污染是区域性的［１２］，除了局地排放源以

外，由于天气系统的活动尺度、大气环流的输送扩散

等原因，周围环境的空气质量往往影响了局地情况，

城市间大气污染物输送明显，相关研究结论已很多。

如河北、天津等周边地区对北京地区的空气质量有

显著影响［３］；经济发达区域城市群间的城区与郊区

排放源之间的污染扩散、混合或特大城市之间的羽

流影响效应，可构成区域性大范围污染扩散、混合现

象［４］；北京城市重污染过程与南部周边城市群落排

放源影响相关显著［５］；一次珠江三角洲区域污染个

例中香港地区污染物浓度的上升与区域性输送有直

接关系［６］。为保障上海世博会期间的空气质量，苏、

浙、沪三省市联合实施了“世博会长三角区域空气质

量保障联防联控措施”，制定了大气污染联合防治工

作方案，重点对世博园区３００ｋｍ半径范围内污染

企业实施全面综合整治，确保污染治理设施正常运

转、大气污染物稳定达标排放，发挥了区域联动效

应，全面提升了区域空气质量。这些措施及其成果

为２０１０年上海世博会期间空气质量优良率创历史

新高打下了坚实的基础。

在一个地区排放源相对稳定的情况下，气象条

件对环境空气质量状况起了主导作用。不同的天气

背景下，同一污染源对同一地区造成的近地面污染

物平均环境浓度可相差几倍到几十倍。关于天气形

势及相应的近地面气象条件与大气污染物浓度关系

研究为城市空气质量预报提供了依据。比如，当近

地面存在强逆温、静风等不利于扩散的气象条件时，

２０１２０４２１收到，２０１２１２２８收到再改稿。
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污染物浓度剧增，随着气象状况的交替变化，污染物

浓度也呈交替变化的规律［７］；持续存在的大陆高压

均压场是影响北京市夏季ＰＭ１０累积的重要天气形

势［８］；北京地区ＰＭ２．５质量浓度与地面气象要素中

本站气压、相对湿度和风速有很好的的相关性［９］；中

国香港地区７０％的总悬浮颗粒物（ＴＳＰ）高浓度日

的主导风向为 ＷＥＮＥ
［１０］；北京低空风、温度层结对

大气污染物垂直分布的影响分析表明，稳定层结下

风速水平和垂直扩散能力较差，不利于大气污染物

扩散，易造成空气污染［１１］；兰州市区主要污染物浓

度与逆温层发生频率、最大混合层厚度以及低空大

气层结温度递减率等的显著关系表明，低空逆温层

结是影响其空气污染程度的重要因素之一［１２］；有学

者特别指出未来气候变化导致的局地天气类型的长

期演变趋势将影响局地污染物浓度的分布［１３］。

通过对２００１—２００９年上海世博会同期（污染排

放没有明显变化的９年）近地面气象要素与空气质

量的统计特征分析，并结合２０１０年上海世博会期间

近地面气象要素特征和大气环流场的异常特征统计

分析，以及上海世博会期间３次污染事件形成的天

气形势分析，在污染减排的大背景下探讨了气象因

素对空气质量的影响。

１　资料与方法

本文空气质量资料为上海环境监测中心提供的

上海市８个自动环境监测站２００１年１月１日—

２０１０年１２月３１日共１０年的ＰＭ１０，ＳＯ２，ＮＯ２ 日平

均质量浓度资料（取前一日１３：００（北京时，下同）至

当日１２：００的平均值）；根据国家《环境空气质量标

准》（ＧＢ３０９５１９９６）规定的各项污染物的各级质量

浓度限值，将各污染物质量浓度值转换为对应等级

的量纲为１的形式（即ＡＰＩ空气污染指数），取其中

最大的ＡＰＩ表征当日的空气质量；平均ＡＰＩ指数均

由最大ＡＰＩ值对应的质量浓度值求平均得来，若序

列中最大ＡＰＩ值类别不同，则先求最大ＡＰＩ值对应

的质量浓度平均值及相应的ＡＰＩ指数平均值，再按

各类别的权重算出总序列的平均 ＡＰＩ指数。气象

要素资料使用上海浦东站地面气象观测月报表文件

的小时资料，并与环境监测数据统计时段一致计算

日资料；层结资料取自宝山站０８：００探空资料；大气

环流场资料取自 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ 再分析资料的

２．５°×２．５°月平均场，气候平均值取１９８１—２０１０年

的３０年平均；大气环流指数取自中国气象局国家气

候中心的月气候监测数据。

２　世博会同期上海空气质量的基本特征

２．１　２０１０年上海世博会期间空气质量实况监测

２０１０年５月１日—１０月３１日世博会期间上海

空气污染指数ＡＰＩ的日分布资料（图１）显示，１８４ｄ

里有３ｄ空气质量为轻微污染（ＡＰＩ为１００～１５０），

９４ｄ空气质量为优（ＡＰＩ不大于５０），８７ｄ空气质量

为良（ＡＰＩ为５０～１００），即世博会期间上海空气质

量优良率达９８．４％。

图１　２０１０年上海世博会期间ＡＰＩ指数分布

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄａｉｌｙＡＰＩｄｕｒｉｎｇｔｈｅ２０１０ＷｏｒｌｄＥｘｐｏｉｎＳｈａｎｇｈａｉ

　　２０１０年５—１０月上海各月空气质量优良率（图

略）分析显示，１８４ｄ中仅有３ｄ出现轻微污染。相

对而言，５月空气质量优良率最低，只有９３．５％，５

月１日（ＡＰＩ为１１１）、５月２０日（ＡＰＩ为１１３）出现

轻微污染；１０月为９６．８％，１０月１６日（ＡＰＩ为１０７）

出现轻微污染；而６—９月连续４个月空气质量的优

良率达到了１００％。

２．２　２００１—２０１０年世博会同期上海空气质量监测

数据分析

２．２．１　上海世博会同期平均ＡＰＩ指数及空气质量

优良率的年际变化

２００１—２０１０年世博会同期上海平均 ＡＰＩ指数
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及空气质量优良率的年际分布（图２）显示，平均

ＡＰＩ指数最高为２００４年的６８．９，偏离１０年平均值

（６３）１．４倍标准差（４．２）；最低为２０１０年的５４．３，偏

离１０年平均值最远（２．１倍标准差），说明２０１０年

５—１０月平均ＡＰＩ指数明显偏低于其他９年；５—１０

月空气质量优良率最高为２０１０年的９８．４％，次高

为２００８年的９６．８％，最低为２００２年的８８．６％，次

低为２００４年的９０．８％。即２０１０年５—１０月上海

平均ＡＰＩ指数为历史最低、空气质量优良率为历史

最高。

图２　２００１—２０１０年世博会同期上海平均ＡＰＩ指数及空气质量优良率的年际分布特征
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２．２．２　世博会同期各月空气质量优良率年际变化

２００１—２０１０年世博会同期上海各月空气质量

优良率分布（表１）显示，５月、１０月空气质量优良率

均有年份达到１００％（２００９年５月和２００７年１０

月），２０１０年５月、１０月的空气质量优良率仅在历史

同期并列第４位和并列第２位；６月、７月、８月、９

月空气质量优良率达１００％的分别有３年、７年、４

年和８年，而６—９月连续４个月空气质量优良率达

１００％、尤其是夏季连续３个月达１００％的仅为２０１０

年。相比较而言，２０１０年夏季连续３个月空气质量

优良率达１００％对上海世博会期间空气质量优良率

创历史新高有重要贡献。

表１　２００１—２０１０年世博会同期上海空气质量优良率（单位：％）

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犵狅狅犱犪犻狉狇狌犪犾犻狋狔狉犪狋犲犱狌狉犻狀犵狋犺犲狊犪犿犲犠狅狉犾犱犈狓狆狅狆犲狉犻狅犱狅犳２００１—２０１０犻狀犛犺犪狀犵犺犪犻（狌狀犻狋：％）

年份 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月

２００１ ８０．６５ １００．００ １００．００ ９６．７７ １００．００ ９６．７７

２００２ ８７．１０ ９３．３３ ９３．５５ １００．００ ８０．００ ７７．４２

２００３ ９６．７７ ８６．６７ １００．００ １００．００ ９６．６７ ８３．８７

２００４ ９０．３２ ８３．３３ ９６．７７ ９３．５５ １００．００ ８０．６５

２００５ ９６．７７ ９６．６７ １００．００ ９６．７７ １００．００ ８０．６５

２００６ ８３．８７ ９３．３３ １００．００ ９６．７７ １００．００ ９０．３２

２００７ ７４．１９ ９６．６７ １００．００ ９６．７７ １００．００ １００．００

２００８ ９３．５５ １００．００ １００．００ ９６．７７ １００．００ ９０．３２

２００９ １００．００ ９０．００ １００．００ １００．００ １００．００ ８３．８７

２０１０ ９３．５５ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ ９６．７７

２．２．３　世博会同期污染日的年际变化

２００１—２０１０年世博同期上海共出现１０４ｄ污染

日（ＡＰＩ超过１００）且首要污染物均为ＰＭ１０。从年

际分布看，无论是污染日还是相应的平均ＡＰＩ指数

（图３），２０１０年都明显偏少或偏低。污染日最多为

２００２年的２１ｄ，其次为２００４年的１７ｄ；污染日最少

为２０１０年仅３ｄ，其次为２００８年的６ｄ。１０４ｄ污染

日里，有５ｄＡＰＩ大于１５０，最高为２００７年５月２６

日（ＡＰＩ为１６９），次高为２００３年１０月２２日和２００２

年７月１６日（ＡＰＩ为１５５）；近１０年来世博会同期

污染日平均ＡＰＩ指数最高为２００７年的１２５，最低为

２０１０年的１１０。

　　综上所述，２０１０年世博会期间上海的空气质量

为近１０年来同期最优，其优良率为最高、污染日最

少、平均ＡＰＩ指数最低、夏季连续３个月空气质量

优良率达１００％也为历史同期仅有。
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图３　２００１—２０１０年世博会同期上海污染日及污染日平均ＡＰＩ指数年际分布
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３　有利于污染物扩散的近地面气象要素特

征

　　研究表明，影响大气污染物扩散的近地面气象

因素主要包括风向风速、降水和大气层结条件

等［１４］。其中最直接的气象条件是风场，平均风对大

气污染物的稀释和输送起主要作用，在一定的阈值

范围内，风速越大，污染物的扩散能力越强，也越有

利于污染物环境浓度的降低。降水则可对污染物产

生直接的冲刷和清洁作用。而当近地层（大气边界

层内）大气静力稳定时，将导致近地面持续静风或微

风，从而不利于低层空气中颗粒物等的水平输送及

垂直扩散。因２０１０年实施了“世博会长三角区域空

气质量保障联防联控措施”，统计时只针对２００１—

２００９年污染排放没有明显变化的９年近地面气象

要素资料与同期污染物指数，分析上海地区有利于

污染物扩散的近地面气象要素特征。

３．１　近地面风场特征及其影响

基于１６个方位风向和静风（风速不大于０．２ｍ·

ｓ－１）统计的２００１—２００９年世博会同期共１６５６ｄ的上

海主导风分布特征（图４）显示，最多的主导风为静风

（Ｃ）（３２４ｄ，约占１９．６％），其样本日的平均ＡＰＩ指数

也是最高（８０）；剩余的１３３２ｄ中，ＮＮＥＳＳＥ象限（即

偏东风，１００６ｄ，约占６０．７％）出现的日数明显多于

ＳＳＷＮＮＷ象限（即偏西风，２４０ｄ，约占１４．５％），其

对应的平均风速也是偏东风（２．１６ｍ·ｓ－１）明显大

于偏西风（１．８４ｍ·ｓ－１），但对应的平均 ＡＰＩ指数

则是偏西风（７２）明显高于偏东风（５７）。对比分析９

年来世博会同期污染日的主导风分布特征（图略），

静风下污染日出现最多，为６０ｄ，约占静风总样本数

的１８．５％；偏东风影响情况下污染日出现１６ｄ，约

占其样本数的１．６％；偏西风影响情况下污染日出

现２１ｄ，约占其样本数的８．８％。即上海５—１０月

静风出现的比例最高，静风情况下污染物平均环境

浓度和污染日出现的比例也最高；另外，该季节里偏

东风明显多于偏西风，但在偏西风影响情况下平均

风速偏小，污染物的平均环境浓度和污染日出现比

例都明显高于偏东风影响情况。

　　进一步分析２００１—２００９年各年世博会同期

１８４ｄ的主导风分布特征（图略），９年中上海世博会

同期的主导风向有５年（２００２，２００３，２００４，２００６，

２００７年）为静风，导致空气质量优良率较低，而主导

风为东风的只有２００８年，其空气质量优良率为９年

图４　２００１—２００９年世博会同期上海日主导风分布及对应的平均ＡＰＩ指数

Ｆｉｇ．４　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｅｖａｉｌｉｎｇｗｉｎｄｓａｎｄａｖｅｒａｇｅＡＰＩｉｎｄｅｘ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓａｍｅＷｏｒｌｄＥｘｐｏｐｅｒｉｏｄｏｆ２００１—２００９ｉｎＳｈａｎｇｈａｉ
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中最高。值得关注的是，世博会同期偏东风向主导

风最少的２００２年，在 ＷＷＮ向主导风出现天数虽

然只有２８ｄ，但却是９年中的同期最多，其对应的同

期空气质量优良率为９年中同期最低。

５—１０月上海地区出现静风的比例最高，由于

近地面风力小，不利于城市中颗粒物的扩散，因此静

风下上海污染物的平均环境浓度及污染日的出现比

例都最高；当盛行偏西风、尤其是 ＷＷＮ风向时，易

将上游城市群落的污染物带下，较易给上海带来较

高的污染物平均环境浓度，其出现污染日的比例也

较高；而当盛行偏东风时，风力较大，更易为上海带

来源自海洋的洁净、清爽的空气，其污染物平均环境

浓度、出现污染日的比例都明显偏低。

３．２　近地层大气静力稳定及其影响

当存在较稳定的接地逆温时，近地层层结稳定，

不利于边界层大气中污染物的扩散。上海地区全年

平均的气压值约为１０１６ｈＰａ，夏半年５—１０月的平

均气压约为１０１０ｈＰａ。基于０８：００上海宝山站探

空资料，统计了２００１—２００９年世博会同期的接地逆

温；夏半年因辐射降温常形成浅层逆温，当气温升

高，这种浅层逆温也迅速消失，因此统计时通过经验

方法剔除了这些浅层逆温（如剔除逆温层顶在

１０００ｈＰａ及以下的接地逆温层）。图５为２００１—

２００９年世博会同期上海０８：００接地逆温日数的年

际分布及相应的平均ＡＰＩ指数。结果表明：９年来，

５—１０月０８：００接地逆温日数最少为２００８年的２ｄ；

最多为２００２年的１９ｄ；从对应的平均 ＡＰＩ指数来

看，２００８年当０８：００有接地逆温时其平均ＡＰＩ指数

为最低（７９），其余８年的平均 ＡＰＩ指数都为８５～

１０３。当接地逆温减少时，近地层大气层结条件有利

于空气中颗粒物的扩散和空气质量的提高。

３．３　降水特征及其影响

２００１—２００９年世博会同期降水年际分布（图６）

显示，上海５—１０月半年累积降水量最多出现在

２００８年，为１２０２．２ｍｍ；降水日数最多出现在２００２

年，为７８ｄ。降水对浮游在空气中的颗粒物有直接

的冲刷和清洁作用，降水量及降水日数偏多有利于

空气质量的提高。

图５　２００１—２００９年世博会同期上海０８：００接地逆温日数的年际分布

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｉｎｖｅｒｓｉｏｎｄａｙｓ

ａｔ０８００ＢＴｉｎＳｈａｎｇｈａｉｄｕｒｉｎｇ２００１—２００９

图６　２００１—２００９年世博会同期上海降水量和降水日数年际分布

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄ

ｒａｉｎｄａｙｓｉｎＳｈａｎｇｈａｉｄｕｒｉｎｇ２００１—２００９

　　值得关注的是，一个地区的气候特征并非由一

类气象要素特征所决定，而是各类气象要素复杂的

综合影响的结果，空气质量的优良率也是如此。比

如２００２年世博会同期，从降水条件看，其降水日数

最多，降水量也偏多，但其主导风条件及层结条件均

不利于空气质量提高，因此其空气质量优良率反而
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排在了９年来的最后。

４　２０１０年世博会期间上海近地面气象要素

特征

　　２００１—２００９年上海世博同期近地面气象要素

和空气质量的统计分析表明，以上海特有的地理位

置特征，静风情况下污染物的平均浓度及出现污染

日的比例最高，偏东风下平均风速偏大、污染物的平

均环境浓度和污染日出现比例均明显低于偏西风情

况，接地逆温明显偏少、降水明显偏多也有利于空气

中颗粒物的扩散和空气质量的提高。以下进一步分

析２０１０年世博会期间上海地区的近地面气象要素

特征。

４．１　上海世博会期间近地面气象要素特征

２０１０年上海世博会期间上海主导风分布特征

（图７）显示，主导风为东风（３６ｄ），多于２００８年的

３４ｄ，平均风速为１．９２ｍ·ｓ－１，大于２００８年的

１．７５ｍ·ｓ－１，其样本日平均 ＡＰＩ指数（４６）也低于

２００８年的平均值（５５）；其次为静风（３１ｄ），出现比例

低于２００１—２００９年的平均值，其样本日的平均ＡＰＩ

指数（６９）也低于前９年的平均值。偏东风向主导风

共有１１４ｄ，出现比例高于前９年的平均值，其样本日

的平均ＡＰＩ指数（４４）也低于前９年的平均值；偏西风

向主导风为２９ｄ，出现比例略高于２００１—２００９年的

平均值，但其样本日的平均ＡＰＩ指数（６２）低于前９年

的平均值，而其中 ＷＮＷ风向未出现，ＷＷＮ向主导

风仅有６ｄ，远少于前９年的平均值。

图７　２０１０年上海世博会期间的主导风玫瑰图

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｅｖａｉｌｉｎｇｗｉｎｄｒｏｓｅｏｆｔｈｅ２０１０

ＷｏｒｌｄＥｘｐｏｉｎＳｈａｎｇｈａｉ

　　另外，２０１０年世博会期间上海０８：００接地逆温

出现仅为１ｄ，是２００１年以来同期最少，其对应的

ＡＰＩ指数为４４，也是１０年来０８：００出现接地逆温

时最低的ＡＰＩ值。

２０１０年５—１０月上海累积降水量为８７５．４ｍｍ，

位列２００１年以来的同期第５位；降水日数为７２ｄ，

位列１０年来的同期第２位。上海世博会期间降水

量月分布特征（图略）显示，６个月累积降水量与常

年同期基本持平，偏多约５％，但各月的分布极不均

衡，５月、６月降水较常年同期分别偏少了３成和５

成，而７月、８月、９月和１０月则较常年同期分别偏

多了２成、１成、７成和４成。

综上所述，２０１０年世博会期间上海地区近地面

明显偏多且偏大的东风、明显偏少的西西北风、出

现比例偏低的静风等风场特征，以及接地逆温明显

偏少的近地层大气层结条件、降水量及降水日数偏

多的降水条件等，有利于空气中颗粒物的扩散及空

气质量的提高。

值得关注的是，无论是静风还是偏东风、偏西风

条件下，２０１０年世博会期间上海各相应主导风的平

均ＡＰＩ指数均低于２００１—２００９年同期的平均值，

这些结果也恰恰反映了苏、浙、沪三省市联合实施的

“世博会长三角区域空气质量保障联防联控措施”的

污染减排效果。正是近地面有利的气象条件和污染

减排措施这两个客观和主观因素的共同作用，使得

２０１０年世博会期间上海的空气质量优良率创了

２００１年以来的新高。然而当气象条件明显不利时，

即使有３００ｋｍ半径范围的联防联控措施，也会导

致污染事件的出现，如２０１０年５月１日、５月２０日

和１０月１６日，即大气污染是区域性的，因天气系统

的活动尺度、大气环流的输送与扩散等原因，周围环

境的空气质量往往影响了局地情况，城市间大气污

染物输送明显。

４．２　世博会期间３次污染事件的气象条件

２０１０年５月１日主导风向为东风，未出现降

水，０８：００也未出现逆温层，但当日的 ＡＰＩ指数达

１１１，为轻微污染等级。上海地区 ＡＰＩ指数自４月

２６日的５３上升到４月２７日的１２４后，直至５月１

日一直维持在１００以上，即出现了持续５ｄ的轻微

污染天气。图８为４月２６日０８：００—５月１日

２０：００上海宝山站的高空风时序图。由图８可知，２６

日傍晚至２７日早晨北方一股较强冷空气自７００ｈＰａ

至地面逐步影响上海，风速增大，风向也由高向低从
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西南风转为西北风；而２４日起新疆、内蒙古、青海、

甘肃等部分地区出现的强沙尘天气也随着冷空气东

移南下，于２６日夜里开始影响上海，上海的日平均

ＡＰＩ指数自４月２６日的５３上升至２７日的１２４。２８

日早晨开始又有一股补充冷空气扩散南下，继续将

北方的沙尘天气带入上海，２８日上海日平均ＡＰＩ指

数达１３１。之后，地面冷高压在缓慢东移、南压过程

中逐渐变性、减弱并稳定成一个横跨河套北部至东

南沿海的Ｌ型带状高压，上海地区等压线稀疏，风

力很小，不利于近地面前期累积的污染物的水平扩

散，而高空盛行的西北风也抑制了近地面污染物的

垂直扩散，２９日、３０日上海地区的ＡＰＩ指数虽略有

下降但继续维持在轻微污染等级。３０日夜间起随

着贝加尔湖以西的又一股冷空气的东移南压，控制

河套及东南沿海的Ｌ型高压也开始南压、东退，上

海近地面开始出现持续的东到东南风且风力增大，

ＡＰＩ指数下降，虽然５月１日平均ＡＰＩ指数仍达到

１１１，但污染时段主要集中在３０日下午，５月２日平

均ＡＰＩ指数已迅速降至７６。

图８　２０１０年４月２６日—５月１日上海宝山站高空风时序图

（图中等值线为等风速线，单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｔｉｍｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｕｐｐｅｒｗｉｎｄａｔＢａｏｓｈａｎＳｔａｔｉｏｎｉｎＳｈａｎｇｈａｉ

ｆｒｏｍ２６Ａｐｒｔｏ１Ｍａｙｉｎ２０１０

（ｔｈｅｉｓｏｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｉｓｏｔａｄ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）

　　另外，２０１０年５月２０日平均ＡＰＩ指数为１１３，

其污染时段主要出现在１９日午后至傍晚，而２０１０

年１０月１６日平均ＡＰＩ指数为１０７，其污染时段主

要出现在１６日早晨至午后；这两天上海地区近地面

主导风都为静风，均未出现降水，当日０８：００也没有

逆温存在。通过对影响上海地区的高低空形势场的

详细分析（图略）同样发现，在两次污染时段的前期

中低空都有弱冷空气侵入上海，而近地面形势场上

５月１９日白天上海处于弱高压控制，１０月１６日白

天上海则处在鞍形场内，等压线稀疏、风力很小，即

近地面扩散条件很差；而５月１９日夜里及１０月１６

日夜里近地面风向都逐步转向东南到东风、风力也

有所增大，近地面扩散条件好转，５月２１日及１０月

１７日的平均ＡＰＩ指数分别降至６５和７９，空气质量

为良。

上海世博会期间３次污染事件的天气形势分析

进一步证实，即使有严格的污染减排措施，当气象条

件不利时，因天气系统的活动尺度、大气环流的输
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送、扩散等原因导致的输入型污染物仍可导致上海

地区的污染事件，而持续的、较大的来自海洋的偏东

风则对上海地区的污染物有稀释、洁净作用。

５　２０１０年上海世博会期间大气环流异常特

征

　　西太平洋副热带高压位于北半球对流层中层西

太平洋上，其南北两条辐合带的强弱变化及本身的

强度、面积、东西及南北位置的异常都会造成夏季中

国东部乃至东亚的天气、气候异常［１５１７］。

在对流层中层５００ｈＰａ北半球夏季（６—８月）环

流气候平均场（图９ａ）的中纬度地区，副热带高压牢牢

控制着副热带地区，其中在北太平洋、中美洲经北大

西洋至非洲大陆北部各有一闭合的以５８８０ｇｐｍ等值

线（下同）为特征线的环流中心，后者在北非大陆西

侧还有一个以５９２０ｇｐｍ线为特征线的闭合中心。

２０１０年夏季５００ｈＰａ环流平均场（图９ｂ）的中纬度

地区，副热带高压较常年明显偏强、偏大，气候平均

场中两个５８８０ｇｐｍ闭合环流中心已连成一片，形

成了一个几乎控制了整个副热带地区（青藏高原除

外）的以５８８０ｇｐｍ为特征线的环流中心；而通常只

控制北非大陆西侧的５９２０ｇｐｍ环流中心，向东扩

展至北非大陆中东部、向西扩展至北大西洋中西部，

同时在北美洲东西部还出现了一个小的５９２０ｇｐｍ

环流中心，常年约在１３０°Ｅ附近的西太平洋副热带

高压西伸脊点已伸展至我国东南地区。结合２０１０

年距平场（图９ｃ）可知，环绕整个副热带地区的正变

高区，反映了２０１０年夏季副热带高压的异常偏强偏

大，其中位于西太平洋上的大范围５０ｇｐｍ的正变

高中心，也反映了西太平洋副热带高压异常偏强、偏

大。

图９　１９８１—２０１０年夏季５００ｈＰａ环流气候平均场（ａ）、　　　　　

２０１０年同期环流平均场（ｂ）及２０１０年　　　　　

距平场（ｃ）（单位：ｇｐｍ）　　　　　

Ｆｉｇ．９　５００ｈＰａａｖｅｒａｇｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｉｎｓｕｍｍｅｒｄｕｒｉｎｇ　　　　　

１９８１—２０１０（ａ）ａｎｄｔｈｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ　　　　　

ｉｎ２０１０（ｂ）ｗｉｔｈｉｔｓａｎｏｍａｌｙ（ｃ）（ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）　　　　　

　　基于５００ｈＰａ环流场计算的西太平洋副热带高

压环流指数给出了２０１０年西太平洋副热带高压的

若干定量特征。其中２０１０年７—９月的面积指数及

７—８月的强度指数，均为１９５１年以来历史同期最

高；而６—８月西伸脊点的偏西程度也是１９５１年以

来历史同期最高，均西伸至９０°Ｅ以西；脊线位置虽
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未出现历史极值，但夏季前期偏南、后期偏北的特征

非常明显。

东亚夏季风从海洋带来大量水汽到我国东部直

至韩国、日本南部，季风环流的强弱直接影响水汽输

送，并严重影响降水；而东亚夏季风环流系统不仅受

印度西南季风气流的影响，西太平洋副热带高压和

中纬度扰动系统［１８１９］、沿１０５°Ｅ附近流经我国南海

的越赤道气流［２０］均对其有重要影响。２０１０年夏季

对流层低层８５０ｈＰａ中低纬度北印度洋至西太平洋

地区的平均流场上（图略），印度尼西亚东侧的西太

平洋地区偏东气流较常年明显增强，我国南海季风

区的夏季风仍以向北的经向输送为主，但其偏西分

量明显弱于常年。而其与夏季平均流场的偏差图

（图略）上，孟加拉湾西侧为东南气流、东侧为东北偏

东气流，即印缅槽较常年同期异常偏弱；印尼南侧的

东北偏北气流则显示该区域越赤道气流较常年同期

异常偏弱；杭州湾至华北的东南气流则显示影响我

国长江下游至华北地区的夏季风偏南分量强于常

年、而偏西分量则弱于常年，即西太平洋副热带高压

南侧的偏东及东南气流较常年异常偏强。总之，影

响东亚地区水汽输送的印缅槽、南海越赤道气流较

常年同期异常偏弱，而西太平洋副热带高压南侧的

偏东气流则较常年异常偏强。

基于５００ｈＰａ环流场计算２００１—２０１０年夏季

印缅槽指数的平均值（图略）表明，２０１０年夏季的印

缅槽是２００１年以来历史同期最弱，１９５１年以来仅

强于１９９８年排在第２位。

综上所述，２０１０年夏季印缅槽异常偏弱、南海

地区越赤道气流偏弱，影响我国中东部地区的东亚

夏季风较常年总体偏弱且偏西分量明显弱于常年，

但西太平洋副热带高压较常年异常偏强、偏大、偏西

且夏季前期偏南后期偏北，其南侧的偏东及东南气

流较常年都明显偏强，影响我国长江下游至华北地

区的夏季风更多地源自西太平洋上偏东气流的输

送，这为上海地区近地面东风活跃创造了有利条件。

６　小　结

１）２０１０年世博会期间上海近地面盛行东风且

风力较大，为上海带来了更多的海上洁净、清爽的空

气，有利于污染物的扩散；ＷＷＮ风明显少于常年，

其上游城市群落的污染物输送影响明显偏少；静风

日少。近地层接地逆温明显少于往年，降水量和降

水日数偏多，气象条件有利于空气质量的提高。

２）２０１０年夏季西太平洋副热带高压较常年范

围异常偏大、强度异常偏强、位置异常偏西，其面积

指数和强度指数是１９５１年以来历史同期最大，其西

伸脊点偏西程度也处在１９５１年以来的第１位。对

应低层流场上，其南侧的偏东及东南气流输送较常

年同期明显偏强，这为上海地区近地面东风的活跃

创造了有利条件。

２０１０年上海世博会期间，苏、浙、沪三省市联合

实施的“世博会长三角区域空气质量保障联防联控

措施”使得上海及周边城市群的污染源排放较常年

明显减少，这对上海空气质量趋优提供了有利条件。

但上海世博会期间３次污染事件的天气形势分析，

证实当气象条件不利时，即使有严格的污染减排措

施，大气环流的输送扩散作用仍可将污染物输入上

海并导致污染事件。因此，有利的气象条件是２０１０

年世博会期间上海空气质量优良率创历史新高的主

要原因之一。
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《应用气象学报》征稿简则

　　《应用气象学报》（双月刊）是大气科学理论与应用研究的综合性学术期刊，主要刊登反映新理论与新技术在大气科学中

的应用，以及大气科学理论与实践相结合，应用于各个有关领域的研究论文、业务系统和研究简报；国内外大气科学与应用气

象科学发展中的新动态与新问题的探讨与评论；国内外重要学术会议或研究、业务活动的报道；气象书刊评介。

　　投稿要求和注意事项：

１．论点明确、文字精炼。摘要请按文摘四要素（目的、方法、结果、结论）撰写，列出３～８个关键词，作者姓名请附汉语拼

音，所在单位请附中、英文全名、地名、邮编。要求中文摘要为２００～４００字，英文摘要为５００个单词左右（并请附对应的中文译

文）。

２．插图请插入文中适当位置，要求准确、清晰、美观。图中物理量、单位请勿遗漏，中、英文图题及说明写在插图下面。表

格请采用三线表形式，并列出中、英文表题。

３．参考文献请择主要的列入，并请按文中引用顺序标号。期刊书写格式：作者．文章题目．刊名，年，卷（期）：起止页．专

著书写格式：作者．书名．译编者．出版地：出版社，出版年：起止页．

４．计量单位请按《中华人民共和国法定计量单位》列出，已废止的单位请换算成法定计量单位。

５．科技术语和名词请使用全国自然科学名词审定委员会公布的名词。外国人名和地名，除常用者外请注原文。

６．网上投稿（犺狋狋狆：∥狇犽．犮犪犿狊．犮犿犪．犵狅狏．犮狀）请同时寄送全体作者签名的《承诺书》（请网上自行下载）。稿件自收到之日

起，将在６个月内决定刊用与否，来稿一经刊登，酌情收取版面费，并酌付稿酬。

７．文中的数字及符号必须清楚无误，易混淆的外文字母、符号，请标注文种，大、小写，正、斜体，黑、白体，公式中的上、下

标。

８．本刊已加入“中国学术期刊（光盘版）”、“万方数据———数字化期刊群”和“中文科技期刊数据库”。本刊所付稿酬包含

光盘稿酬和刊物内容上网服务报酬。凡向本刊投稿的作者（除事先声明外），本刊视为同意将其稿件纳入此两种版本进行交

流。

欢迎投稿。投稿请登录ｑｋ．ｃａｍｓ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ。
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