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银川市空气污染预报方法的研究

摘 要

本文通过对银川市200l～2005年的空气质量现状、污染气象条件和备类污染物的时空

分布等特征的分析。定量地揭示了银川市大气污染物变化规律，并在此基础上建立了空气质

量的数值、动力统计和多元线性回归预报模型．结果表明：

1． 银川市年主导风向为偏北风，夏季以南风为主，秋末到来年春季则盛行偏北风．一

天中大部分时次偏北、偏南风出现频率较高，而偏东、偏西风出现频率相对较低．静风频率

秋冬季节较高，春季最低．一天中静风多出现在早晨，午后出现几率最小；

2． 银川市一年中大气稳定度以中性及稳定类为主，不稳定类天气易出现在夏季，而秋

冬季节多出现稳定类天气；

3． 主要污染物高污染时段均出现在早晨和夜间。PMlo’s02污染早晨高于傍晚，N02

污染则正好相反．PMlo污染春季最强，S02、N02污染冬季最强，PMm s晚，N02三夏季

污染均最轻。S02污染采暖期是非采暖期的4倍以上，进一步说明了采暖和生活燃煤是银川

市S02的主要发生源；

4． 银川市自然降水对大气清沽的贡献作朋非常明显．在统计时段内，平均一次过程将

直接减轻PMlo、S02、N02污染分剐达31％、34％和35％．在各类沙尘天气过程中，浮尘天气

导致PMlo污染最重，扬沙天气次之，沙尘暴天气相对较轻；

5． 动力统计模式在银川市空气污染预报中效果最为显著，弥补了数值预报和纯数理统

计预报模式的不足．CAPPS数值模式与多元线性回归模式备有优缺点，对于气体污染物

(S02、N02)数值模式的相对误差小于多元回归模式，相应的级别预报准确率也较高于多

元回归模式；而对于颗粒污染物(PMlo)，数值模式的预报能力较弱于多元回归模式；

6． 动力统计模式中的预报因子是从大气扩散方程山发推导简化丽来的，既考虑了气象

条件的作用，叉考虑了起报日污染物浓度的作用，与纯数学统计预报方法相比，有着更加可

信的物理基础；与数值模式相比，动力统计预报模式不需要污染源强排放清单，具有简便易

行的优点．在动力统计模式中用前差分格式代替大气污染物平均浓度随时间变化的微分项，

其好处在于可用起报日气象要素和污染物浓度实况来预测污染物浓度变率，从而避免了二二次

预报带来的误差。

关键词：银川市，空气污染，污染气象条件，数值预报，动力统计，多元线性回归



Abstract

A study ou the method of air pollution forecast in Yinchuan Ci哆

This dissertation analyses the air qualily present situation,air pollution-meteorology
condition and each kind ofpollutant characteristic space-time distribution in Yinchuan city during

2001-2005，pmmulgating the quota or Yinchuan air pollutant change rule，and has established the

air pollution model of numerical forecasting,dynamic-statistics and multiple linear regression

analysis in this foondation．The results show that：

1．The Yinchusn City year-leadership wind direction is the leaning north wind,mmmer

primarily will lend the wind direction by the south wind，and it is leaning north wind越the end of

the fall to the next spring；

2 In a year,the Yinchuan city atmospheric stability by the nenwality end the stable klnd

primly,the unstable kind of weather is easy to appear．m the summer,but缸the fall to winter

season it is easy to appear the stable kind ofweather；,

3．The high pollution time interval of main pollutant appears in the morning and night．

PMl0 and S02 pollution morning is higher than the evening,the N02 pollution then just right is

opposite．The PMl0 spring pollutes strongly，S02 and N02 winter pollution is s缸ongesL

4．The natund precipitation is extremely obvious to the atmospheric clean contribution

function，In each kind of sand dust weather process,the floating dust weather etauses PMto to

pollute he州ly,raisesthe sandweathertobenext,the sand stormweather relativeislighter,

5．The the forecast effect ofdynamic-statistics pattern in the Yinchusn air pollution is most

remarkable,has made up the numerical forecasting and the pure mathematical statistic forecast

pattern insufficiency．Regarding the gas pollutant(S02，N02)the value pattern relative error is

smaller than multiple linear regression analysis．But the pellet pollutant(PMIo),the numerical

pattern forecast ability weaker than the multiple linear regression pattern；

6． In the dynamic-statistics pattern predictor both has considered the meteorological

condition function，and the pollutant density function．Compares with the pure statistical forecast

method，it has the more credible physical foundation．And compares with the numerical pattern，

the dynamic—statistics forecast pattern does not need the soui_c．e ofpollution s臼ongly to discharge

the detailed list,so it has the simpleness merlt．

Key Words：Yinchusn City；Air Pollution；Numerical pattern；dynamic—statistics model；Multiple
linear regression analysis
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第一章引言

环境与发展，是当今国际社会普遍关注的重大问题。在饱经7环境污染对人类的危害之

后，人们开始重视环境保护，并着手进行污染事故的预测研究，空气污染预报应运而生“‘．

空气污染预报分为空气污染气象条件预报和空气污染浓度预报两大类．空气污染气象条件预

报又称为空气污染潜势预报，以预报可能影响空气中污染物扩散和稀释的气象条件为主；空

气污染浓度预报又称为空气质量预报，是对空气中主要污染物浓度的变化进行科学预测，预

报因子涉及到气象状况和污染源参数，其预报方法上又分为统计预报和数值预报两种⋯．本

文在分析与空气污染关系密切的各类气象条件的基础上，建立了银川市空气污染预报系统，

同时对其预报效果进行了积极的探讨．

1．1空气污染预报研究及实施的目的和意义

目前，我国经济正处在高速发展期，能源需求不断增大、交通快速发展、城市人口迅猛

膨胀以及大型工业开发区的建设等人为活动使污染物排放总量在不断增加，以PMlo’S02、

N02等为主要污染物的大气环境污染问题直接威胁着国民经济的可持续发展和人民身体建

康．近年来，我国各重点城市相继开展了空气质量周报、日报工作，进而对开展空气质量预

报的需求日渐显著。如何在创造高度发展的物质文明的同时，保护好我们的自然资源，兼顾

环境与效益，合理控制污染物排放，密切监视环境污染变化动态，预防严重污染事件的发生，

及时、准确、全面的提供朱来大气污染物变化的信息是我们亟待解决的问题。因此，开展空

气质最预报工作是十分必要的．

1． 通过空气污染预报的研究可以更清楚、全面地了解和掌握空气中污染物的迁移变化

规律，以及污染源和气象条件对空气质量的影响‘”1．

2． 开展空气污染预报可以预防严重污染事件的发生，对可能发生的污染事故采取措

施，避免或减轻污染危害，促进企业进行工业废气治理，实行清洁生产”1⋯．

3． 为政府的管理和决镱提供及时、准确和全面的空气质量信息，进而能够有针对性地

采取相应的控制和防治措施，减少污染物排放量，减轻对生态系统的影响，为制定空气污染

控制计划和措施提供科学依据““⋯．

4． 通过深入分析空气质量的时间变化规律，可为公众的社会活动安捧提供参考依据。

为市民打开一扇了解空气质蹙的窗口，提高了广大群众的环境自我保护意识．

5． 开展城市空气质量预报是一个城市文明程度的标志，良好的城市空气质鬣是城市可

持续发展的珍贵资源，有利于提高城市的知名度，吸引备方投资，由此将带来无法估量的经

济效益．
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1．2国内外空气污染预报发展概况

1．2．1国外空气污染预报情况

国外对空气污染预报的研究起步于上个世纪6眸代．一些：C业发达国家，已采用先进的
包括边界层气象资料在内的大气质量实时动态监测系统，以利于开展空气污染浓度预报和空

气污染潜势预报，为当地政府提供决策依据．对可能出现的空气污染提前采取措施，如通知

工厂限产，限制车辆行驶数量，让人们减少户外活动等．各国在空气污染预报中按本地区具

体情况确定项目， 以S02，NOx、PMl”03、CO为主，同时监视灾害性的大面积酸雨，光

化学烟雾事件的发生““”．

美国、欧洲等发达国家在上个世纪中期就开始利用空气实时动态监测系统来开展污染预

报，协助国家和地方环境主管部门采取措施以削减、控制污染物排放量，防止、减少污染事

件的发生．美国国家气象局根据天气预报的风、涡度及天气状况，大气稳定度，混合层高度

等气象因子，用数值预报摸式，对污染源进行未来24小时的扩敌计算，从而傲山空气污染预

报“7。⋯．

德国雷家和地区空气监测网络，通过计算机系统可迅速、tl动地与其它监测站及网络的

中心交换数据，对各监测站的监测结果及相邻网络提供钓空气污染物越境传输的信息，结合

气象预报系统，能够提供污染的早期预警和预报分析，最终可协助环境保护机构采取措施削

减排放量，减少污染事件的发生．

1988年12月，日本为了加强防治日趋严重的汽车尾气污染，决定对污染严重的大阪、东

京地区的Nox进行污染预报，其形式为在每日上午的新闻中发布前一日的污染状况和当日预

报结果．而当空气污染超过规定的警报水平时，大气自动监测系统向新闻媒介发出污染警报。

其旨在呼吁社会各界对政府的污染防治计划给合作⋯．

荷兰于1989年开始在部分地区进行空气质量预报，1992年已能够在全国范围以日均浓度

水平发布空气污染预报，冬季预报s02}IIPMlo，夏季预报03的浓度，并开发研究多种预报技

术方法，预报周期从几小时到z～3天⋯’．

法国政府十分重视对空气污染的控制，1997年3月11日颁布了一旦空气质量达到三级

警报程度的有效措施及相应的优惠政策，主要内容包括：在巴黎及其近郊区域汽车分单双日

行驶；对所谓“零污染”汽车发放绿卡；压缩工业生产；加强空气污染监测，特别是汽车尾

气监测，对超标车就地停驶{与此同时，在空气污染严重丽实行管制时，实行公交车免费，

住宅区免费停等．

近几年，丹麦国家环境研究所开发了一套基于数值模式的空气污染预报系统——THOR

模式。该模式可制作未来三天的空气污染预报，每天预报两次，预报因子为岛和N02，预
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报范围是整个欧洲大陆和丹麦，该模式由气象模式和城市背景模式组成．另外，韩国，墨西

哥等国家也利用其空气监测网络发布空气污染警报．

1．2．2国内空气污染预报的情况

从1973年第一次全国环保工作会议开始，我国陆续在大气扩散模式、污染气象学、污染

气象参数与污染浓度之间的关系以及空气污染预报等方面进行了研究“一‘，并先后在北京．

沈阳，兰州、太原、长沙等城市初步开展了以S02为主的城市空气污染试验预测和预报研究

工作““。1997年6月中国环境监测总站分批组织46个环保重点城市开展空气质量周报，并

于1998年1月1日起，陆续在中央电视台、中国环境报，中央人民广播电台等新闻媒体上向社

会公众公布。2000年6月5日，又组织42个重点城市开展了空气质量日报，并且从2001年6月5

日开始，中国环境监测总站和中国气象局在中央电视台联合发布47个环境保护重点城市的空

气质量预报。空气质量预报工作的实施为在我国全面建立大气污染预警系统迈山了重要的一

步．

我国空气污染预报的发展可以倚略地概括为；60年代初，开始出现的区域尺度空气污染

气象条件预报(谛譬势预报)，主要预报可能导致空气污染的特殊天气形势和气象状况；自60

年代末逐渐开展空气污染浓度的条件方法研究；儿乎与统计预报方法同时出现了空气污染浓

度预报的半经验数值模型，如基于质量守恒定律的箱模型以及基于湍流扩散统计理论的高斯

模型、萨顿模型；自70年代后期迅速发展起来的基于大气物理—化学过程耦合的动力学数值

模型，随着大气化学分析技术及计算机技术的快速发展，该方法日渐成为大气污染预报的主

要手段‘⋯。
国内许多学者在城市空气质量预报模式方面做了大量工作，张美根，雷孝恩等人“⋯

的城市污染数值预报模式系统和中国气象科学研究院徐大海、朱蓉(3。蚓建立的城市空气污

染数值预报系统(c^PPS)，是用有限体积法对大气平流扩散方程积分得到的多尺度箱格预报

模型，与中尺度数值预报模式嵌套构成的城市空气污染数值预报系统。陈万隆⋯’，佟华等

⋯1发展了空气污染准业务数值模式，是将修改过的二绷ass⋯’风场模式根据实测风廓线推
广到三维，用有限元法求解欧拉平流扩散方程预报s魄指数和浓度分布，经检验预报效果良

好．

近年来，省级气象部门和环保部门在空气污染物的来源解析、分布特征等方面做了大量

的工作，李兰等人⋯研究表明污染物浓度与气象要素的关系有着明显的季节变化规律．康晓

风”‘分析了城市中可吸入颗粒物的不同来源，根据对沙尘天气发生过程的监测，以沙尘影响

指数的概念明确了沙尘天气与空气质撬的关系。赵庆云，张武等人⋯’利HI污染物浓度和能见

度观测资辩，对丈气能见度及环流特征量进行了分析，得出了亚洲地区环流径向度增大时，

大气能见度增加，空气污染程度较轻的结论．另外，还有许多专家、学者对污染气象条件做
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出了全面的分析．详细地研究了大气污染的主要田素及近地层大气污染物聚散的物理过程，

使我们比较清楚地了解到形成高浓度污染的各类天气条件。。“1．

基于上述研究，各省气象部门在空气质量预报方法方面也取得了长足的进展。秦保平等

人。。采用ETA模式．M-B模式和高分率对流层化学模式(HR跚)建立了天津市空气质量数值

预报系统。尚可政，王式功等”‘从空气污染扩散方程出发，经过简化推导，得出兰州市污染

预报动力统计模型的数学形式．』￡京市气象局的均生函数预测模型不但可以很好地拟合空气

污染浓度的交化趋势，而且还能够对未来几个月的空气污染浓度做出较准确的预测““．上

海市气象局空气质量综合预报系统集成了CAPPS、K模式等数值预模型，并结合自行开发的分

类统计方法和神经网络预报模型，取得了较好的预测精度．辽宁省气象科研所建立的污染预

报业务系统中包括潜势预报，统计预报和数值模式预报3种方法．江西省气象科学研究所引

进美国(N^c)第四代中尺度预报模式，在全省主要城市开展了空气洁挣指数(ACl)及空气污染

总体指数(PSI)的预报⋯1。其它省气象部门还采用了BOF、模糊识别理论等数学方法进行空气

质量预报，并取得了较好的预测效果”“1．

1．3研究问题的提出

随着西部大开发战略的实施。银川市将经历异常迅猛的城市化进程．银川不仅是～座具

有1300多年历史的文化古城，还是宁夏凰族自治区的蓄府孝¨全区政治、经济、文化中心和

交通枢纽。银川市由于独特的地理位置和悠久的历史文化，其环境质量备受世人关注。2001

年宁夏气象局在引进徐犬海的CAPPSI．0的基础上初步开展了首府城市空气质量预报工作，

随着污染物观测资料的积累和技术方法的提高，全面、细致地研究银川市空气主要污染物的

分布特征、污染气象条件及空气质堑预报方法等的意义非常重大，不仅可促进银川市环境保

护工作的有序开展，满足公众对环境质量日益增长的需求，而且还为宁夏其它重点城市开展

空气质量预报工作打下良好的基础。

本文遥过对银川市近5年来的空气质量现状、空气污染气象条件，以及各类污染物的时

空分布规律等进行全面、系统的分析、评价，达到科学、客观、定量地揭示银川市大气污染

物变化规律的目的。通过建立。银川市生气质_基综合预报系统”，为环境管理和决策部门及

时、准确、全面地掌握城市环境空气质鼍现状及变化趋势提供了科学依据，可以在严重污染

日到来之前，有针对性地加丈污染源控制．及时发出警报并采取限制措旄，减轻对生态系统

的影响。
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第二章资料、研究方法及技术路线

2．1资料说明

1． 银川市三个大气质量自动监测站(兴庆区的师范学校、金风区的水产研究所和西夏

区的长城铸造厂)的空气主要污染物(大气可吸入颗粒物PMlo、二氧化氮N02、=氧化硫

s02)日均浓度监测值(mg／ms)及其API指数计算值，取白银川市环境监测中心站·其中

师范学校资料样本时间范围为2001～2005年；水产研究所和长城铸造厂因建站时问较晚t

其资料样本时间范围均为2004～2005年；

2． 污染源资料来自于2004年宁夏环境统计年报；

3． 银川市近30年气象资料为2001～2005年银川国家地面气象基准站气温、气压、相

对湿度、降水量、总云量、低云量、风向风速及扬沙浮尘等逐日观溯资料；

4． 每日08时和20时探测的地面和850hpa到100hpa各规定层等压面上的温、压、湿

和风资料来自MICAPS系统中的IJn*、Ux*、Sn*及S蚌；

5． 每日东北半球"1"213源码文件共有603个，包括位势高度、温度，相对湿度、风的

u分量和v分量，以及地面温度、地面气压和海平面气压。其中位辨高度、温度、风的u

分量和V分量各有126个源码文件，包括14个高度层(1000、925、850、700、600、500、

400、300、250、200、150、100、70、50hpa)和9个时次的预报场(分析场、6、12．18、

24，30、36，42、48小时)；相对湿度有72个源码文件，包括8个高度层(1000、925、850、

700、600、500、400、300hpa)和9个时次的预报场；地面温度、地面气压和海平面气压分

别有9个源码文件，包括9个时次的预报场．

2．2研究方法

表2，1太阳辐射等级数

云量．1／10 太阳辐射等级数

总云量／低云量 夜间ho≤15。 15。<ho≤35’ 35。<ho≤65。ho>65。

≤4／≤4 —2 一l +1 +2 +3

5～7／≤4 一l O +l+2 +3

≥8／≤4 —1 O 0 +l +1

≥5／5—7 O O O 0 +l

≥8／≥8 0 O 0 0 0

2．2．1帕斯奎尔(Pasquill)稳定度分类法

Pasquill稳定度分类法认为，近地层大气的热状况在相当大程度上取决于地表面的加热



和冷却过程．因此，可以用太阳高度角、云量(总云量、低云量)和风速来判断大气稳定度．

PasquiU稳定度分级法分为六类，即强不稳定、不稳定、弱不稳定、中性，较稳定和稳定。

并分别以A、B、c、D、E和F表示．分类时，首先由云量与太阳高度角按表2．1查山太阳

辐射等级，再由太阳辐射等级与地面风速按表2，2查找稳定度等级。

云以不同高度分为低云和高云，总云量即为低云量和高云量之和，云又以十等份来划分

覆盖天空的量。一般认为总云量<4即为晴天，总云量>8即为阴天．

表2．2大气稳定度的等级

太刚高度角^o使用下式计算；

h0=arcsin[sin伊sinG+cos伊cosGcos(1St+2-300)】

式中，．jIo为太R1高度角，deg；口为当地地理纬度，deg；旯为当地地理经度，deg；t为进

行观测时的北京时间；盯为太刚倾角，deg，可按下式计算：

盯=『O．006918—0．39912COS00+0．070257sin矾

．o．006758cos200+0．000907sin200

-0．002679cos300+0．001480sin3函1×180／lr

其中，矾=360xdn／365，deg；凶为一年中的日期序数，0、l、2～．、364．

2．2．2用国标法计算大气混合层厚度

国标法为国家标准GB／T13201中附录B及附录E中规定的方法⋯．该方法实质上认为

近地层大气的热状况在相当大的程度上取决于地面的加热和冷却程度，它直接利用我国地面

常规气象观测资料，综合考虑了热力和动力因子，把太刚高度角，云跫(总云量／低云量)

和风速分级定鼍化，对火气稳定度分类，再由下式计算出混合层厚度：

H=aoxu,4f 当大气稳定度为A，B、C，D级时



H=box√“,o／f 当大气稳定度为E、F级时

其中，日为混合层厚度；

甜lo为10m高度处平均风速，大于钿／s时取为6m／s；

ao、bo为混合层系数，口。取值和稳定度对应分别为A：0．073。B；0．048，C：0．031，

D：0．022，bo取值和稳定度对应分别为E：1．66，F：0．70；

厂为地转参数，f=2c／sinlv，Q为地转角速度，取为7．29×10-s／s，p为观测点

地理纬度．

2．2．3数据标准化处理

由于在本论文中研究的空气污染物PMIo、SCh、N02浓度与气温、降水、相对湿度等的

值域区间相差较大，为了避免大值对小值的掩盖，首先要对原始数据进行标准化处理，所谓

标准化处理即产生数据集：

p I-V=了xi．g}
其中，够为标准化后数据；船为原始数据； 均值露=∑jo加，拧为样本致；均方差

i*1

。该数据集是均值为牙，均方差为盯的正态分布．

2．3技术路线

本文在银川市空气质罱预报方法的研究中，除了进行统计学预报方法的研究和应用外，

还探讨了数值预报方法及动力学与统计学相缔合的研究和应用，有利于预报结果的对比验

证。技术路线见图2．1：



银川市空气污染预报方法研究

I资料整理分析l

气象资料I广焉染源l 1环境监测资料I

I
‘

(建立相应数据库(
I
●

预报指标的优选l
I

’

l预报方法的优选l

工

I
I动力学数碴预报模式j 统计预报模式

l I
I气象资料、大气污染源l f 统计历史气象瓷科 I
l F楚面类型预处理 l I 污染物同步jI；【测资料 I

l i

大气污染物扩般l 动力统计 I l多元线性回归l
l f中I模式IM气M象5

J i蓑笺I 方程组 I I 预报方法 I I方程预报方法I

I

I预报模式的调试k‘ 。71’’’’7’’’一。一I

●

1预报有关技术规定l

】Ⅲt￡}；1j口t々1 ．f a5wLt《m．_“!#n L

t

I污染预报试验及模I
I 武的修正

』 ，

I 研究报告 污染预报系统软件包

图2．1银川市空气污染预报研究的技术路线图
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第三章银川市自然环境状况及污染气象条件分析

3．1宁夏环境状况存在的问题

“十五”期间，宁夏环境质量整体有所改善，尤其是重点流域、重点城市、重点区域的

环境质量明显改善，环境保护事业得到一定发展，但由于种种原因，目前环境保护体制，机

制方面的深层次问题还有待解决，结构性污染问蹶仍然十分突出并有所发展，环境治理任务

还相当艰巨．

宁夏多数企业污染治理资金不足，特别是经济、社会活动密度大、能源和资源消耗高的

地区，环境污染问题仍比较严重．在重点城市环境质量有所好转的同时，一些小城市或区域

污染有所加重。燃煤董快速增长与脱硫、减硫设施建设进展缓慢的矛盾日益突出，与此同时，

造纸、化工、电力、冶金、建材等环保重点行业将继续发展．从一定意义上讲。环境保护的

压力将进一步加大。同时，从指导忍想和工作实践的情况看，部分地区还未真正将环境保护

纳入经济、杜会摧体规划，“重项目，轻环保”，环境监管力度小．建设项目环保“三同时”

(三同时指建设项目需要配套建设的环境保护设施，必须与主体：C程同时设计，同时施工。

同时投产使用⋯1)制度的执行率很低，部分企业没有环保设施就擅自投入生产，直排污染物

的现象时有发生。有的虽然建成了治理设施，但受利益驱动。存在偷排、暗推行为，不能确

保长期、稳定达标捧放，这些都直接造成了宁夏环境质量的不稳定．

3．2银川市地理位置及行政区划

银川市是宁夏回族自治区的首府，位于黄河上游宁夏平原中部，是一座历史悠久、风光

秀丽的塞上古城。东临黄河，与内蒙古鄂托克前旗毗邻；西依贺兰山，与内蒙古阿拉善盟为

邻。地域范围为北纬37。29’～384 53’，东经105。49’～106。53’，南北长82公里，

东西宽64公里，全市行政区划面积约为3511．6平方公里。市内地势平坦、开阔，西部、南

部较高，北部、东部较低，略星西南一东北方向倾斜，平均海拔在1010～1150米之问．

主要土壤类型有灰钙土、潮土、灌淤士、盐土、沼泽土、白僵土、风沙土，灰褐土等．银川

市沃野百里，沟渠纵横，是西北有名的“鱼米之乡”．全市植被以草原为主，主要树种有杨

树、榆树、柳树、沙枣树、槐、山杏，油松等。森林覆盖率11．5％。目前银川市辖兴庆区、

金风区、西夏区三区以及灵武市、永宁县，贺兰县．

3．3银川市气候主要特点

银川深居中国西北内陆，属中温带大陆性气候，四季分明，冬寒漫长但不奇冷。夏暑较

短但无酷热，具有春暖快、秋凉早、雨雪稀少、气候干燥、日照充足、气温日较差大及风大

沙多等气候特点．全年无霜期150～170天，太阿J辐射强，年均日照时数i茼达2000～3000
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小时，是全国太阳耦射和El照时数最多的地区之一．年平均气温在9"C左右．夏季气温最高

时达3013以上，但时间一般不长．寒流自lO月抵达，至第二年3月止。历时达半年之久．

最冷的1月平均气温接近-8℃，极端低温在-2712以一F．雨季多集中在6～9月，年降水量

不多，一般在150～200毫米之间，地表水源充足，“绿洲效应”显著，空气相对湿度保持

在50％～60％左右．

3．4银川市区污染气象条件分析

气象条件是决定大气污染状况的一个关键因素，它是污染物稀释、扩散及相互作用的动

力．本文选取银川市2001年至2005年逐日具有代表性的时次02时、08时、14时、20时

常规气象资料，较全面地了银川市的空气污染气象特征．

3．4．1 trill市地面风场特征

风速的火小和大气稀释扩散能力存在着直接的对应关系，风速越小则对污染物稀释扩散

不利；而风向与污染的关系主要表现为风对污染物的水平输送作用，污染浓度的高值区常出

现在污染源的下风方．

1．风速

为统计方便，我们将风速分为5个等级：0．o～1．9m／s、2．o～2．9=／s，3．o～4．9=／s、

5．o～5．9=／s、≥6．Om／s，分别用1、2、3、4、5来代表．

(1)风速的年平均特征

从年平均情况来看(见图3．1)，统计年份内最火频率风速段为2级，其频率为36．5％；3

级风速频率次之，为34．蹋；1级风

出现频率居中，为20．1％；4、5级

风出现机率较小，分别为4．蕊、

4．“．由此可知，银川市年平均风

速主要集中在2．0～4．9=／s之间，

占各风速级别的7成以上．

(2)风速年变化

40

毫30

蒸20
嫠lo
0

风速等级

图3．1银川市近5年年平均各风速段频率分布图

由图3．2可知，秋冬季节各月，

最大频率风速段为2级风，其频率为36．9～42．6％，次大频率段为3级，其频率为27．0～

31．5％。春夏季各月，晟火频率风速段为3级，频率高达37．9～44．5％，其次是2级，频率为

29．3～36．9％．

从不同风速段分布状况看，1级、2级风秋冬季节出现频率较高，峰值分别出现在12月、

9月。频率为31．2％、43．2％，春夏季出现频率较小，极小值分别出现在5月和4月，频率为
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11．3％，293％．3级风春夏季出现频率较高，峰值出现在6月份，频率达44．5％，秋冬季频率

较小，极小值出现在12月份。频率为21．8％．而4、5级风春季至夏初山现频率相对较大，峰

值分别出现在5月和4月濒率为8．6％、9．8％，其次是秋末(11月)，频率分别为4．4％、5．8％，

最小频率出现在9月份。仅为1．5％、1．8％．

50

40

窑30

蒸20
10

0

1月 2月 3月 4月 5月
6月月份7月

8月 9月 l明 11月 12月

图3．2各风速段出现频率

(3)风速日变化

表3．1各时次各级风出现频率(呦

由表3．1可知，1、2级风出现频率峰值分别出现在08时、20时，次高值出现在02时，

最小频率出现在14时。3、4、5级风频率分布与l、2级基本相反，峰值均出现在14时，

其它时次无明显差异．这是因为早晨及傍晚大气相对稳定，乱流作用弱，风速较小。午后大

气热力乱流作用增强，风速增加。

2．风向

(1)风向的年平均特征

由图3．3可知银川市一年中以偏北风出现频

率最高，鹾北偏北风(N晰)、北风dq)，东JB偏

北风(NNE)累计出现频率为32．096，其中西北偏

北风主导风向，其频率为12．2％，次主导风向是北

风，频率为10．1％．而偏西风出现频率较小，西南

偏西风(骶-)、西风(w)，西北偏西风(唧)累

”
辩蕊
媒裂si，L —，—J§sR

S 静风：8．1_

豳3．3银川市各风向出现频率(％)

计出现频率仅为6．1％。其中西风频率堆小，为1．强。近5年静风频率为8．1％．
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(z)风向年变化

分析风向的年变化发现(图3．4、3．5)。银川市自秋末到春季(当年ii月～次年4月)

多维持偏北风，西北偏北风(NNW)为主导风向，出现频率为II～17％，次主导风向为北风

(N)或东北偏北风(NNE)，5月份主导风向为北风(N)，次主导风向转为南风(S)；夏季

各月(6～8月)南风(S)变为主导风向，其频率为12～14％，次主导风向为西北偏J匕风(N阿)；

9月份北风(N)、西北偏北风(NNW)、南风(S)出现频率相当，而10月份东北偏北风(^哑)、

西北偏北风(N肼)、南风(s)出现频率相当，放9、lO月份主导风向不明显。

(3)风向日变化

NⅣ
森蔗
燃裂汰 ．16R

S静风：9．强

NMⅥ
耩潲
媒裂￡；江～

N”
忝藕
姆裂￡￡jL —j《；口

s静风：12．雅

嗲f一

森藕
姆裂sk j《

s 静风：1．溉 S 静风：12．傩

图3．6银川市各时次风向频率(％)

由图3．6可以清楚的看出．银川市大部分时次偏北风，偏南风出现频率相对较高，而偏

东风、偏西风出现频率相对较低。各时次主导风向均为两北偏北风(NNW)，出现频率为加．8～

13．7％，次主导风向各不相同，02时为东南偏南风(ssE)、08时为南风(S)、14时转为北

风(N)，而20时则为东北偏东风(E惩)．
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3．静风频率

不论其它气象条件如何，静风总是造成一个城市或工业区火范围空气污染的重要因素．

在空气质量评价中，静风资料是“最不利气象条件”分析的重要依据．

20



银川市一年中静风频率出现频率为8．1％．出现频率最高的是12月份，为13％，其次是

10月。为12％，3月份静风频率最小，仅为器(图3．7)．

从静风出现的日变化情况来看(图3．6)，银川市静风频率在早晚时刻(08、20时)出

现最高，达12％，尤其是12月份鸺时静风频率高达19．5％；其次是02时，为9．7％；最小

频率是午后14时，仅为1．孵，而在统计时段内5月、6月份14时静风频率为0。由此可知，

银川市在夜间最易造成空气污染．
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图3．7银川备月静风出现频率(％)

4．污染系数

为了综合表示风向、风速对污染物的水平输送和稀释扩散的影响，特引进污染系数的概

念，其数学表达式为：m=∥甜-

式中， 国为各风向下的污染系数；厂I为各风向出现频率；船为各风向下的平均风速；

f=l，2，⋯，16表示除静风外的16个风向方位．

因此。污染系数表征了某风向下大气污染能

力的大小，某方位的风向频率小，风速大，则该

方位的污染系数就小，说明该方向的空气污染就

轻；反之则可能受到的污染就严重。图3．8为银

川市近5年污染系数年平均分布特征，由此可看

出银川市污染系数以Nk'W风向下最大。为4．8；

NNE风向次之，为4．0；污染系数最小值在■风

向上，仅为0．5．

表3．2给出了银川市近5年1～12月各风向

下的污染系数．可见，各月均在NN卜N_训E

N

蕊翦
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S

图3．8银川市污染系数年平均分布图

风向下污染系数相对较大，即在此风向的下风方污染能力最大；

总体上污染能力相对较弱。



表3．2银川市各月污染系数

3．4。2银川市大气稳定度分布特征

大气稳定度是指摧层空气的稳定程度，表示大气对在其中作垂直运动的气团加速、遏制

还是不影响其运动的一种热力学性质．当气层受到扰动，若原先是不稳定气层，则扰动，对

流和湍流容易发展；若原来是稳定气层，则扰动、对流和湍流受到抑制；若原先是中性气层，

则由外界扰动所产生的空气微团运动。既不受到抑制又不能得到发展．因此，大气不稳定，

湍流和对流充分发展，扩散稀释能力强．

确定大气稳定度有多种方法，如”法(干绝热法)、RJ法(理查逊数法)、M-O法(莫

宁．奥布霍夫长度法)、0．4法(风向标准差法)，△r法(温差法)，L瑶法(风速比法)、Lo

法(城市稳定度判别法)、PasquUl法(帕斯奎尔法)以及用烟流形状判断大气稳定度等．

Pasquill稳定度分级法由于仅_Hj地面常规气象资料来判断大气稳定度，是适合我国国情

的方法，也是环境影响评价中常用方法i“。本文利用Pasquill法，分析了统计时段内的大气

稳定度特征．

1．稳定度年平均特征



由图3．9可见，银川市一年中以中性类(D)及稳定类(E’F)天气出现频率较高，其

中以D类频率展高，为30．矾，其次是E类，频率为23．蚂，不稳定类天气出现频率相对较

小，其中强不稳定类(A类)仅为L“．

因此，银川市大气垂直结构不利于空气

污染物湍流扩散．

2．稳定度年变化特征

如表3．3，秋末至隆冬(11～1月)

各月由于日出较晚，太阳高度角小，太

阳辐射较弱，地表热收入小，热力湍流

弱，大气层结较稳定，因此强稳定度(F)

40
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*20
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稳定度

图3．9银川市各类稳定度频率(％)

的频率远远大于其它月份，尤其12月F类出现频率高达475，此期间，不稳定类天气出现

频率最小，统计时段内强稳定度(A类)天气未出现。春季(3～5月)，由于风速较大·中

性稳定度(D)天气占主导地位，频率为38～4嘿，而此时由于气温逐渐回暖，热力湍流逐

渐加强，不稳定类天气有所增加，B类天气为II～13％，强稳定度类天气明显减少。仅为12～

1髑。而夏季备月(6～8月)，日出较早，日照时间长，太阳高度角大，辐射最强，地表热

收入大，湍流发展，不稳定的频率最大，A、B、C三类山现频率达32～33％，而此期间稳定

类天气山现频率最低，尤其6月强稳定度类(F类)天气山现频率仅为7％。秋季9月，10

月以D、E、F类天气为主，且三类天气出现几率相当，此期间多晴朗天气，尤其9月热力湍

流仍较旺盛，因而不稳定类天气仍占一定比例，A’B类天气山现频率与夏季备月相当．

表3．3银J|I各月稳定度频率(％)

3．稳定度的日变化

由表3．4可见，银川市02时出现频率最高的是E’F类，频率达81．蹋，这是因为夜间

地表长波辐射冷却，气温垂直递减率小，故层结稳定，不稳定类未出现．冬季08时日出较

晚，地表受热较小。层结较稳定；4月以后，气温升高，日出较早，日射渐渐增强，湍流也



有所发展，不稳定层结持续时间较长，∞时层结向不稳定转化．因而，从平均状况分析，

08时以中性类为主，出现频率47．器，其次是E类，频率为20．1％。^类朱出现；午后，地

表受热达到极大，14时大气最为不稳定，热力湍流最旺盛，层结的温度递减率最大，以B、

C类为主，频率为71．蕊，而稳定类(E、F)未出现：14时以后．日射逐渐减弱，湍流活动

也逐渐变弱，20时大气渐渐趋于稳定，仅出现D、艮F类稳定度．

表3．4银川市各时次稳定度频率(％)

3．4．3银川市混合层厚度特征分析

大气混合层厚度是反映污染物在铅直方向扩散的重要参数。也是影响火气污染物扩散的

主要气象因子之一，它表征了污染物在垂直方向被热力湍流稀释的范围，即低层空气热力对

流与动力湍流所能达到的高度，与大气的稳定程度有密切关系．在不同的气象条件下，同一

个大气污染源排放的污染物在大气中的扩散能力是不同的，大气混合层厚度越大，就越有利

于污染物的扩散和稀释．

1．日最大混合层厚度年变化
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．图3．10最大混合层厚度(米)年变化

由统计年份内最大混合层厚度年变化幽中可明显看山(见图3．10)，银川市日最大混合

层厚度冬季12月最小。为912．9米，其次是1月份，为988．0米。这是因为银川市地处黄土

高原。冬季多由蒙古高压控制，天气寒冷，热力湍流弱，混合层厚度最小；随着气温的逐渐回

暖，热力湍流逐渐增强，春季热力湍流已达相当强度，混合层厚度达相对高值，6月份，热

力湍流达鼎盛，因而混合层厚度达最大，为1608．2米．而7月、8月份，银川地区正好是



降水多发时段，雨天其热力湍流作用减弱，动力湍流作用也较4、5、6月为弱，混合层厚度

较4、5、6月稍低，平均为1557．56米；秋季9，10月份风和日丽，热力湍流作用虽较强，

但其动力湍流作用减弱，混合层厚度较春夏各月低．从图中可见，10月份日最火混合层厚度

略高于9月份，主要原因是10月份晴天日数较9月份要多，同时风速较9月份要大．

2．混合层厚度日变化

银川市混合层厚度有明显日变化特征，即午夜(02时)最小，年平均混合层厚度为292．7

米，次小值是20时，年平均混合层厚度为364．4米，午后(14时)达最大，为1348．5米，08

时次之，为541．1米(表3．5)．分析不同月份情况，其变化特征基本相似。这是因为无论

哪个月份，午夜及傍晚，风速较小，层结较稳定，另一方面，气温相对较低，因此热力湍流

也相对较弱．午后一般风速相对较大，层结不稳定，日最高气温多出现在此时，因此热力湍

流达到最旺盛。故午夜及傍晚污染物铅直稀释范围小，午后污染物钳直稀释范围达最大．这

是银川市早晨及傍晚易出现高污染的原因之一．

表3．5银川市平均混合层厚度

3．5本章小结

1． 银川市日照充足，光能资源丰富；干早少雨，蒸发强烈；冬寒少奇冷，夏热少酷暑；

春季多风沙，夏秋雨集中；昼夜温差人，无霜期较短属中温带大陆性半荒漠气候区．



2． 银川市一年中多出现2．0～2．9m／s、3．0～4．9m／s级风，≥5m／s的风出现频率较小．

春夏季(3～8月)以3．0～4．9Ⅲ／s级风为主，秋冬季以2．0～2．9m／s级风为主．小风易出

现在秋、冬季节，而春季则易出现大风速段．一天中早晨及傍晚小风频率较高，而大风速段多

山现在14时．

3． 银川市一年中偏北风占主导地位，偏西风出现频率最小．夏季以南风为主导风向，

秋末到来年春季则盛行偏北风．一天中大部分时次偏北、偏南风出现频率高，而偏东、偏西

风山现频率较低．

4． 银川市秋冬季节静风频率较高，春季静风频率最低．一天中静风多出现在早晨．午

后出现儿率最小．

5． 银川市一年中多出现中性类及稳定类天气，不稳定类天气易出现在夏季，而秋冬季

节易出现稳定类天气．早晨及傍晚大气较稳定，午后大气处于不稳定状态。

6．银川市日最火混合层厚度夏季最大，冬季最小。一天中午夜(02时)混合层厚度最小，

午后(14时)混合层厚度最大．



第四章银川市大气污染源的初步分析

4．1主要统计指标解释

1．工业废气排放总量

指企业燃料燃烧和生产工艺过程中产生的各种捧入空气的含有污染物的气体排放总量，

以标准状态(273K，101325Pa)计．

工业废气摊放总量=燃料燃烧过程废气排放量+生产工艺过程废气捧放量

2．燃料燃烧废气排放量

指燃煤、油，气锅炉、铸造加热炉、退火炉及其他工业炉窑在燃烧过程中所排废气的总

是(即燃料和物料不混合的燃料纯加热过程所产生的废气量)

3．生产工艺废气排放量

指生产工艺过程中捧放的废气总量．如化工、冶炼、建材，化纤、造纸等行业生产工艺

过程中捧放的废气．

4．工业二氧化硫排放置

企业在燃料燃烧和生产工艺过程中排入大气的二氧化硫量．

5．工业二氧化硫去除量

指燃料燃烧和生产工艺废气经过各种废气治理设施处理后，去除的二氧化硫量．

6．工业烟尘排放量

指企业厂区内的燃料燃烧产生的烟气中夹带的颗粒物的量。

7．工业烟尘去除量

指企业燃料燃烧过程中产生的废气，经过各种废气治理设施处理后去除的烟尘量。

8．工业粉尘捧放量

指企业在生产工艺过程中排放的颗粒物重量．如钢铁企业的耐火材料粉尘、焦化企业的

筛焦系统粉尘、烧结机的粉尘、石灰窑的粉尘、建材企业的水泥粉尘等．不包括电厂捧入大

气的烟尘．可以通过摊尘系统的排风量和除尘设备出口捧尘浓度相乘求得，计算公式为：

工业粉尘排放量=捧尘系统捧风量×除尘设备出口气体含尘平均浓度X除尘系统运

行时间

除尘系统出口的含尘浓度，均以所测的数字为准，无论测出的浓度是否符合捧放标准，

均应统计在内．

9．工业粉尘去除量

指企业在生产工艺过程中产生的废气，经过各种废气治理设施处理后，去除的粉尘重量

(不包括电厂去除的烟尘)



lO． 燃料煤消费量

指企业用作燃料的煤炭(非标准煤)消费量，包括企业厂区内生产、生活用燃料煤，也

包括砖瓦、石灰等产晶生产用的燃料煤，不包括炼焦等行业的原料用煤。

11． 原料煤消费量

指企业在生产工艺中用作原料并能转换成新的产品实体的煤炭消费量。如转换为焦炭、

水泥、煤气、碳素、活性炭，氨氮等的煤炭称为原料煤。

12． 工业锅炉数

指企业用于生产和生活的大于1蒸吨(含1蒸吨)的蒸汽锅炉、热水锅炉总数，不包括

茶炉．

13． 工业炉窑数

指企业生产用的炉窑总数，如炼铁高炉、炼钢炉、冲天炉，烘干炉窑、铸造加工热炉、

水泥窑、石灰窑等。

14． 生活及其他污染

指除工业生产活动以外的所有社会、经济活动辅助设计公共设施的经营活动产生的污

染．

4．2银川市大气污染源概况

由于污染源的分布和现状，是空气污染预报研究的基础，特别是燃烧设备、除尘脱硫设

施、烟气排放高度、烟气排放速率、能源结构及煤炭质量等因素，直接影响着空气污染预报

模式的精度，也就是说城市的空气污染与大气污染源关系密切，城市的大气质量和主要污染

物的浓度取决于污染源捧放源强。因此，通过调查分析大气污染源的数量、分布、耗能量和

摔污量，可为城市空气污染预报打下可靠的基础．

银川市环境监测中心站于1999年针对全市工业锅炉、茶浴炉及居民炉灶开展了一次污

染源普查工作。由于银川市的能源主要以煤炭为主，因此燃煤消耗量最大，由这些污染源每

年向大气中捧放的工业废气大约为1 904 405万标立方米，其中年均捧放s02为3．17万吨，

烟尘1．35万吨．当时全市共有锅、茶炉·l 743台，年耗煤量217．13万吨，其中工业煤炭消

耗总量139．0万吨，占总耗煤量的64％，且主要以燃煤为主，燃煤3．25万吨，占工业用煤的

67％，原料用煤45．75万吨，全市年生活煤消耗量78．13万吨，占总耗煤量的36％，释放二

氧化硫33 459．36吨，其中工业废气中排放二氧化硫20 254．36吨，占61％，生活及其它捧放

二氧化硫13 205吨．年烟尘捧放量15 145．47吨，其中87％的烟尘来flI业废气，生活及其

它摊放烟尘l 899吨。污染源主要集中在兴庆区及金风区，兴庆区排放源最多，为975台，

占全市总数的56％，其中源高小于20米的数量较多，为609台，占兴庆区排放源的62％，



源高大于20米的有366台．金凤区共有锅茶炉768台，也以小于20米的源数量最多，占

金风区总数的66％。源高在21～50米之间的有251台，占金风区排放源的33％，源高大予

50米的仅占金风区捧放源的l％．从全市情况分析，99％的污染源源高小于50米，其中源

高小于20米的占64％，源高在21～50米之问的占35％，而源高在51～70米之问的全市共

有9台。源高大于70米的仅有3台．全市排放源特点为一次污染物源排放最多，且排放源

多为矮架源，高架源相对较少．

自2000年以来，银川市环保局将建在居民集中区、群众投诉不断、严重影响周围环境

的燃煤小锅炉——拆除，为了让市民在冬日也能感受到火自然的魅力，银川市王E式启动“凤

城蓝天工程”，针对城乡接合部等重点区域烟尘污染严重、群众投诉较多的情况，银川市专

门山台了‘银川市禁止使用燃料型高污染煤管理办法》．市环境监察支队对全市所有供热单

位，锅炉使_Hj单位广泛宣传，严格要求单位和居民用煤必须用低污染煤．并与全市300多家

供热单位签订了埘低硫份、低灰份，低污染煤的承诺书．进入冬季采暖期后，银川市环境监

察支队对银川市三区范围内的锅炉、窑炉、犬灶排放的烟尘、二氧化硫、噪声以及污染治理

设施运行状况、环保审批手续、排污许可证办理及茶浴炉燃料煤等进行现场环境监察和“拉

网”式检查。对违反相关规定的单位或个人，依照‘银川市禁止使用燃料型高污染煤管理办

法》的规定，从重给予处罚。截至目前，银川市共拆除燃煤小锅炉550台，直接将居民采暖

接入燃煤集中供热。目前全市集中供热率己达到74％，因拆除燃煤小锅炉，银川市空气质量

大为改观．据统计，全市共增加集中供热面积60万平方米，减少燃煤近2．8万吨，每年减

捧二氧化硫366吨，减排烟尘842 I盹，说明市政府开展的环境综合治理产生了一定的效力．

为了进一步地改善环境，银川市环保局要求各燃煤供热锅炉房除了严格使用无烟煤外，有条

件的必须建设封闭煤场，没有条件的必须采取相应的扬尘防治措施，并要求各单位及时查找

自身不足，提交招改计划．

“蓝天：C程”的实施大大改观了银川市空气质量，但新的污染问题仍不容忽视。据银川

市环境监测中心站统计，银川市目前拥有各类企业500余个，其中尤以石油化工、建材、造

纸、医药、机械加工等48个企业排污严重，而且城市建筑、交通运输、餐饮娱乐业扬尘与

废气的排放已逐渐成为银川市新的污染源．

4．3银川市工业废气中主要污染物排放情况

说明：因受调查资料的限制，本文在大气污染源分析研究中仅以2004年银川市部分污

染源特征及工业废气中主要大气污染物排放情况为例。

4．3．1工业污染源分布情况

2004年银川市工业锅炉数为129台，约占宁夏工业锅炉总数的18．0％，其中烟尘排放



达标的为128台，达标率约为99．2％，二氧化硫排放达标的为117台，达标率约为90．7％：

工业锚炉蒸吨数为2471．5蒸吨，其中烟尘排放达标的为2467．5蒸吨，约占银川市工业锅炉

总蒸数的99．8％，二氧化硫捧放达标的为2325．0吨，约占总蒸数的94．1％；工业炉窑数为

25台，仅占全总数的1．9％左右，其中烟尘和二氧化硫排放均达标(表4．1)．

表4．1 2004年银川市及其所辖市县：[业污染源统计简表

工业 排放达标 捧放达标 工业 捧放达标
工业锅炉燕吨数

区域 锅炉数 (台) (蒸数) 炉窑散 (台)

(燕吨)

(台) 烟尘 s02 烟尘 S02 (台) 烟尘 S02

银川市

永宁县

贺兰县

灵武市

全区

129

勰

10

53

717

128

23

7

5l

649

117

23

6

53

Ml

2471．5 2●67j 2325m 25 筠 25

207．， 155．5 181．5 4 4 4

78．o 59．o 54．0 8 0 0

178．5 173．5 17s．5 32 30 26

12279．0 11861．5 9226．0 1286 926 861

4．3．2工业能消耗情况

表4．2 2004年银JlI市及其所辖市县工业能消耗统计表

煤炭消费 其中：(吨) 燃料油消费置 其中t(吨) 天然气消费

区域名称 总 量 燃料煤 原料煤 (不舍车船费) 量

重油 柴油
‘吨) 消费量 消费置 (吨) (万立方米)

慑川市

永宁县

贺兰县

灵武市

宁夏全区

1861344

1542lI

130189

89250

19667516

弼7306

65376

783％

23552

39232弱

4866

0

O

1540

17姗

4376

O

O

1540

9197

490

O

0

0

83n3

5踟14

36

207

210

58597

表4．2为2004年银川市及所辖一市二县能消耗统计表．由此可见，2004年银川市环境

统计的煤炭消费总量为l 861 344吨，约占全区煤炭消费总量的9．5％，其中燃料煤消费量为

1 474038吨，约占全区燃料煤消费总量的9．4％，原料煤消费量为387 306吨，约占全区原

料煤消费总量的9．9％；燃料油消费量(不合车船用)为4 866吨，约占全区燃料油消费总

量的27．8％，其中重油消费量为4 376吨，约r々全区重油消费量的47．6％，柴油消费量为

490吨，约占全区柴油消费总量的5．9％；天然气消费量为58 014万立方米，占全区天然气

消费总量的99．0％．
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433工业废气排放情况

2004年银川市工业废气排放总量为2 902223万标立方米，约占全区工业废气排放总量

的12．4％，其中燃料燃烧过程中废气捧放量为l 185 202万标立方米，生产工艺过程中废气

捧放量为1717021万标立方米；2004年银川市废气治理设施共有137套，约占全区废气治

理总数的10．7％，其中用于脱硫设施为56套；废气治理设施处理能力为7 907 147标立方米

，时，其中脱硫设施脱硫能力为24048千克，时(表4．3)。

表4．3 2004年银川市及其所辖市县工业废气排放及治理情况统计表

其中；(TY标立方米) 其中：脱
工业废气捧 废气治理

废气治理 其中；脱硫 硫设施
放总量 燃料燃烧 生产工艺 设施处理

区域名称 设旄数 设施教 脱硫能
(7Y标立方 过程中捧 过程中排 能力(标立

(套) (套) 力(千克
米) 放量 放置 方粕时)

，时)

餐川市

永宁县

贺兰县

灵武市

宁夏全区

137

27

15

42

1278

靳

10

lO

3

369

24048

9684

35

1∞

177426

4．3．4工业废气中二氧化硫排放情况

表4．4 2004年银川市及其所辖市县工业二氧化硫排放情况统计表(单位：千克)

其中t燃料燃烧过程中的捧放量 其中；生产工艺过程中的捧放量

区域名称 二氧化硫掉放量

捧放量 达标量 捧放量 达标量

剥Il市

永宁县

贺兰县

灵武市

宁夏全区

1110“70

690762

837680

621822

172824626

2004年银川市工业废气中二氧化硫排放量为11 419 462千克，约占全区总排放量的5．2

％。其中燃料燃烧过程中二氧化硫的排放量为11 118 470千克，达标量为11 106 470千克，

达标率超过了99％；生产工艺过程中二氧化硫的排放量为300 992千克，达标量为299 736
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千克。达标率也超过了99％(表4f4)．2004年银川市投入废气治理设施运行费用约为1800

万元，约占全区总投入费用的12．7％，二氧化硫的去除量为11 553 378千克，约占全区当年

二氧化硫去除量的28．8％．

据银川市环境监测中心统计，近年来银川市已初步控制了生活污染源中二氧化硫排放量

的增长，使生活二氧化硫捧放量基本保持平稳趋势，在2004年出现排放量的缓慢下降；全

市工业二氧化硫排放量在1997年以前，总体星上升趁势，1997～2001年呈直线下降态势，

2002～2004年工业二氧化硫排放景有增有减，总体趋势仍在下降，与2003年相比，2004年

银川市二氧化减幅为12．4％。

4．3．5工业烟尘及粉尘排放情况

2004年银川市工业烟尘去除量为49 810672千克，约占全区工业烟尘总去除量的1．5％，

烟尘排放量为3114152千克，约占全区总排放量的3．9％，排放达标率达99．6％；工业粉尘

去除景为77 695 544千克，约占全区总去除量的22．9％，工业粉尘排放量为4 008 838千克，

约占全区总排放量的4．6％，排放达标率为100％(袭4．5)．

表4．5 2004年银川市及其所辖市县：C业烟尘及粉尘排放情况统计表

烟尘(千克) 工业粉尘(千克)
区域名称

去除量 排放量 排放达标量 去除量 排放置 达标量

银川市

永宁县

贺兰县

灵武市

宁夏全区

剐mB啪

132470

据统计，2004年银川市工业烟尘和工业粉尘与2003年相比的减幅均高于二氧化硫。说

明在相同的工业生产形势下，工业烟尘和工业粉尘的去除水平高于工业二氧化硫．

4．4银川地区大气主要污染物排放量与宁夏各地市的比较

宁夏辖银川、石嘴山、吴忠、中卫和固原5市，本节以2004年中夏各地市大气主要污

染物排放量数据为例，简要说明银川市大气土要污染物的排放景在全区所占的名次．

注：文中各地市排放量含其所辖市县的排放总量；污染物的排放总量为，C业及生活排放

量之和．

4．4．1二氧化硫排放情况

2004年宁夏各市中吴忠市二氧化硫排放总量lO．18万吨，为全区之首；其次为石嘴山市
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二氧化硫捧放总鼍8．72万吨；中卫市排放3．38万吨，居第三位；银川市排放2．12万吨，居

第四位；固原市捧放0．7万吨，居第五位．工业二氧化硫捧放量最多的是吴忠市0．52万吨，

占全区工业二氧化硫排放量的43．6％．生活二氧化硫捧放量最多的是中卫市1．05万吨，占全

区生活二氧化硫捧放量的31．9％．

4．4．2烟尘排放情况

2004年全区烟尘排放总量为9．5l万吨，其中石嘴山市以4．35万吨捧放量居首位，其余

依次为吴忠市1．％万吨、中卫市1．95万吨、银川市、固原市均为0．62万吨．工业烟尘捧放

量最多的是石嘴山市4．19万吨，占全区工业烟尘捧放量的52．辨6。生活烟尘捧放量最多的是

吴忠市0．59万吨，占全区生活烟尘排放量的37．1％．

4．4．3粉尘排放情况

2004年全区工业粉尘排放量8．79万吨，石嘴山市捧放4．12万吨，位居第一，占全区工

业粉尘排放量的46．9％。其余依次为中卫市捧放2．17万吨、吴忠市排放1．57万吨、周原市

0A9万吨，银川市0．44万吨．

4．5主要工业行业废气排放情况

按行业分析废气排放数据，结果显示工业废气及其主要污染物捧放具有非常明显的行业

分布特征。电力和热力的生产和供应业的工业废气、二氧化硫、烟尘捧放量占工业捧放鼍的

比例分别为37．3％、78．4％和49．3％，均居全市各行业首位；黑色金属冶炼及压延加工业、

非金属矿物制晶业、化学原料及化学制品制造业排放的粉尘量占全区工业粉尘排放量的

47．6％、26．7％、14．5％．

2004年二氧化硫排放量捧名前六位的行业是电力业、化工制造业，非金属矿物制品业、

造纸及纸制品业、有色金属冶炼及压延加工业、黑色金属冶炼及压延加工业，六行业共排放

二氧化硫19．54万吨，占到重点统计企业二氧化硫捧放量的96．3％．电力、熟力的生产和供

应业、造纸及纸制晶业、黑色金属冶炼及压延加工业的污染贡献率有所下降，其它行业均呈

现逐步走高的发展趋势．其中化工、冶金行业的污染贡献率明显随经济贡献率的增长而提高，

但排放强度有所下降，表明这些行业在发展加快的同时注重环境污染防治，经济效益与环境

效益同步增长．



第五章银川市大气污染物浓度分布特征及其变化规律

5．1大气环境质量标准

环境空气质量标准最初是1982年制定的，经1996年修订和2000年发布的‘环境空气

质量标准'的修改单后，形成现在的9项污染物的空气质量标准．

5．1．1环境空气质量功能区的分类

环境空气质量功能区分三类．一类区为自然保护区、风景名胜区和其他需要特殊保护的

地区；二类区为城镇规划中确定的居住区、商业交通居民混合区、文化区、一般工业区和农

村地区；三类区为特定工业区．

功能区的划分是根据不同功能对环境质量的不同要求，实现对不同保护对象进行分区保

护而制定的。一类区以保护自然生态及公众福利为主要对象，二类及三类区以保护人体健康

为主要对象。标准中制定的三类区是从当时国民经济技术能力考虑，有些污染严重的工业区，

大气臼净能力又较低的地区，短期内进行污染治理有一定的困难，允许这部分地区采用三类

区的空气质最拯准，但其标准限值也是接近或在环境基准阈值之内。随着国民经济技术能力

的提高，目前各城市的环境空气功能区划已经很少有三类区了．

5．1．2环境空气质量标准分级

表5．1环境空气质量标准限值(GB 3095．1996)

浓度限值
污染物名称 取值时问 浓度单位

一级标准 二级标准 三级标准

年平均 0．02 0．∞ 0．10

二氧化硫(S02) 日平均 0．05 O．15 0．25

1小时平均 0．15 0．50 0．70

年，F均 0．04 0．10 0．15 mg／m3
可吸入颗粒物(PMlo)

日平均 0．05 0．15 0．25 (标准状态)

年平均 0．04 0．明

=氧化碳(N02) 口3F均 O．08 0．12

1小时平均0。12 0．24

标准分级是对应于不同环境空气质量功能区，为不同保护对象而建立的评价和管理环境

空气质量的定量目标。环境空气质量的标准共分为三级，一类区执行一级标准，二类区执行

二级标准，三类区执行三级标准．

5．1．3常规污染物的浓度限值

国家环保总局在2000年颁布的“关于发布‘环境空气质量标准'(GB 3095--1996)惨



改单的通知”，考虑到与霄外大部分国家制定的环境空气质量标准一致性，取消了氮氧化物

(NO。)指标；二氧化氮(N02)的二级标准的年平均浓度限值由O．04mg／m3改为O．08mg／m3。

日平均浓度限值由O．08mg／m3改为0．12mg／m3，小时平均浓度限值由O．12mg／m3改为

0．24mg／m3，详见表5．1。

5．1．4数据统计的有效性规定

污染物监测数据是按取值时间内的有效数据进行统计的”1。年平均是指任何一年的日平

均浓度的算术均值，每年至少有分布均匀的144个日均值，每月至少有分布均匀的lz个日

均值；季平均是指任何一季的日平均浓度的算术均值，每季至少有分布均匀的15个日均值，

每月至少有分布均匀的5个日均值；月平均是指任何一日的平均浓度，每月至少采样15日

以上；日平均是指任何一日的平均浓度，每日至少有12或18小时的采样时间；1小时平均

是指任何一小时的平均浓度，每小时至少有45分钟的采样时间；植物生长季平均是指任何

一个植物生长季月平均浓度的算术均值．详见表5．2．

表5．2常规污染物数据统计的有效性规定

5．2银川市空气主要污染物监测项目

空气中主要污染物是尘、硫氧化物、氮氧化物和一氧化碳等，目前银川市设有三个大气

污染自动监测站，分别位于兴庆区的师范学校、金风区的郊区水产研究所和西夏区的长城铸

造厂(图5．1)．各监测点均采用

大西比——东宇环境监测仪器有

限公司的大西比1000自动空气环

境质量监测系统，对空气主要污染

物可吸入颗粒物(PMlo)、=氧化

硫(s02)、=氧化氮(N02)进行

实时的浓度监测。其中师范学校监

测点(10Ga 16，E，38。28，N)自 图5·1银川市大气污染观测点的位置

2000年6月1目开始正式观测，郊区水产研究所(10G。14’E，38。28
7

N)和西夏区的长

城铸造厂(106。06’E，38。29’N)两个自动观测点建站较晚，均从2004年5月25日开始



才有了正式观测记录，故在本文中，若没有特殊说明，均以银川市兴庆区的师范学校监测资

料来进行分析研究．
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图5．2 2005年1～12月银川市各监测站PMlo浓度距平值
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图5．3 2005年1～12月银川市各监测站s02浓度距平值
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定义银)ll市污染物平均浓度值为三个监测点观测值的算术平均值，即：
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其中历为银川市第f种污染物平均浓度值(f=1，2，3)，，撕为第f种污染物在第，监测点的监

测值．

定义某监测点的某种污染物浓度值与银川市该种污染物平均浓度值的差为该监测点的

该污染物的距平值，公式为：

C#=pq一≯‘

其中Ci为第f种污染物在第，监测点的距平值．

表5．3 2005年银川市各监测站主要污染物年平均统计值(m咖3)

表5．3为2005年银川市备监测站及全市平均各主要污染物年平均统计值(m咖’，图
5．2～5．4为各监测点2005年1～12月PMl0、SCh，N02浓度距平值．由此可知，符监测

点中眭城铸造PMlo浓度值最大、师范学校S02浓度值最大、郊区水产N02浓度值相对较大。

5．3大气大气现状及其污染趋势分析

53．1空气污染现状

表5．4银川城区主要污染物年平均浓度值统计表(mg／mI)

目前，银川市的大气污染比较严重，既有因燃煤(油)产生的煤烟型污染，也有石化工

业排放的废气和各类机动车辆排放的尾气污染，还有因沙尘暴和浮尘天气的影响及地面二次

扬尘的污染。本文根据市环境监测中心站提供的2001～2005年近5年的兴庆区师范学校大



气自动监测数据，对银川市大气中主要污染物的年平均浓度值，分采暖期(当年11月～次

年3月)和非采暖期(4～IO月)两个不同的污染时段，进行了统计分析．

表5．4是银川市空气中主要污染物的年平均浓度统计表．

通过表5．4分析可知，银川市2001—2005年空气中PMto的年均浓度值为0．109mg／m’，

以国标二级标准为基准值，超标0．09倍。其中最大年平均浓度值是0．146mg／m3，出现在

2001年，超标0．46倍；最小年平均浓度值是o．084mg／m3，出现在2005年，污染等级没有

超过国标二级标准；最大日均值0．754mg／m3，出现在2001年4月29日，超标4．03倍；最

小日均浓度值为0．Olmg／m3，出现在2005年7月16日。低于国家的二级标准．

空气中S02的年均浓度值是0．064mg／ms，超标0．07倍。其中最大年平均浓度值是

0．080mg／m3，出现在2001年，超标0．33倍；最小年平均浓度值是0．056mg／m3，出现在

2004年和2005年，低于二级标准；最火日均浓度值为0．910lIlg／m3，山现在2002年11月

23日，超标5．07倍；最小Et均浓度值为0．003mg／m3，分别出现在2004年5月16～17日、

2004年6月10和2005年4月11日，均低予二级标准．
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图5．5近5年银川市主要污染物年变化曲线

在统计时段内，银川市空气中N02的年均浓度值是0．042mg／m3，低于国家二级标准。

其中最大年均浓度值为0．051mg／m3，出现在2003年和2004年，仍低于国家二级标准；最

小年平均浓度值是O．024mg／m3，出现在2005年，低于国家的二级标准；擐大日均浓度值为

O．129mg／m3，出现在2004年1月29日。超标o．08倍；最小日均浓度值为．002mg／m3，山现

在2004年5月1日和2005年8月9日，低于国家二级标准。

从表5．4进一步分析可知，银川市空气首要污染物为PMl0．

由主要污染物浓度逐月变化图可知(图5．5)，银川市PMlo浓度峰值集中在3～4月份，

其主要原因是西北地区春季沙尘暴和浮尘的影响所致，其中最犬月均浓度值为0．150mg／m3，

出现在4月份，最小值为0．067mg／m3，出现在9月份；S02月均浓度值的变化曲线呈槽型分

布，并且月变化规律十分明显，冬季采暖期的S02月均浓度值都在0．08mg／m3以上，而非采

暖期的S02浓度值都在0．04mg／m3以下，其中最火月均浓度值为0．149mg／m’，出现在12

一n墨旨一埘蛏释臻孵



月份，最低月均浓度值为0．022mg／m3，出现在8月份；N02的月均浓度值变化规律也比较

明显，每年11月至次年3月，N02的污染比较严重，其中月均浓度最大值为0．063mg／m3，

出现在1月份，最小值为0．021mg／m3，出现在7～8月份．

5．3．2主要污染物日变化

统计计算银川市自动监测站24小时逐时浓度数据，得到一张表征银川市主要污染物日

变化平均谱图(见图5．6)。从图5．6中可明显看出PMlo浓度依次大于s侥和N02，PMl0与

S02污染浓度早晨高于傍晚，N02正好相反，傍晚大于早晨，此三种污染物的日变化特征与

北京地区近地面气溶胶浓度的周日变化特征基本一致16”．其中pMIo浓度值在O．127～0．172

mg／m3之间平缓摆动，第一峰值出现在早晨08时．次大值出现在23时，仅比极大值差

0,005mg／m3，两个谷底出现在04时和15时，浓度仅相差0．001rag／m3：S02浓度值维持在

0．065～0．144 mg／m3之问，第一峰值出现在lO时，第二峰值出现在07时，浓度值为O．141

mg／m3，第三峰值出现在22时，浓度值达O．126 mg／m3，两个谷底山现在03时和15时，浓

度相差O．002 rag／m3；N02浓度振幅较小在O．020-0．044 mg／m3之间摆动，第一峰值山现在2l

时，第二峰值出现在07时，浓度为0．036mg／m3，两个低值同样出现在深夜的03时和中午

的14时，浓度相差0．004 mg／m3．
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图5．6银川市主要污染物日变化平均谱图

综合分析I'MIo’s02、N02日变化特征形成的原因。早晨，一方面随着人为活动的增加，

各种生活扬尘、饮食炉灶、锅炉燃煤、机动车燃油排放也随之剧增．另一方面，近地层贴地

及低悬逆温的出现，导致空气污染物不易向上扩散，从而使这三种污染物浓度聚集为当日的

极大值或次火值，这与北方城市一般都是07～10时污染最严重是一致的105J；午后，由于近

地面温度较高，湍流较强，空气对流充分，垂直输送加强，因此，地面浓度出现低值；傍晚

前后，与早晨人为活动的情况相似，在各种尘增加的同时，随着近地面温度的降低。近地层

上层空气冷却较慢，时有辐射逆温产生，在对流较弱的情况下，形成污染浓度较高的状况；

深夜。随着各种人为活动的锐减，空气中各种尘也随之减少，致使深夜时段浓度进入第二个



低值区。sob在上午lO时出现极大值及N02深夜时段的相对凸现，均说明工业源燃煤、燃

油定时捧放的明显存在．早晨各污染物S02、N02和PMlo峰值出现时问依次为06时，07

时和08时，恰好反映了银川市市民的生活规律，以冬至日出时间(8：10)为标准(因为冬

季污染最严重)，N02与s02峰值比日出时间提前约1～2小时出现，PMlo峰值出现时间与

日出时间基本一致，即采暖和生活燃煤排放嘶时达最大，紧接着07时机动车及居民燃油炉

灶的排放达最高峰。随后，人为活动剧增。08时各种扬尘捧放量也相应达最高．

5．3．3主要污染物季变化

1．PMlo季变化
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图5．7银川市PMlo四季变化平均谱闰

统计计算PMlo四季逐时浓度得到PMlo四季变化平均谱图(见圈5．7)，曲线基本均星双

峰型，污染浓度春季最大、冬季次之、秋季较小、夏季最小．春季浓度维持在0．191～0．264

mg／m3之间。季平均浓度为0．226 m#m3，极大值出现在08时，相对次大值出现在2l时，

极小值出现在16时，次小值出现在02时．导致春季浓度最人的原因，是自然降尘，即由于

大风引起浮尘、扬沙、沙尘暴的频繁出现，致使空气中可吸入颗粒物剧增．据银川市30年

气象资料统计，春季出现大风、沙尘暴日数分别占全年出现日数的42％和56％；冬季浓度

在0．158～0．226 mg／ms之问摆动，季平均浓度为O．191mglm+，极大值出现在23时，相对次

大值山现在08时，极小值出现在04时，相对次小值出现在14时．

冬季浓度较大的主要原因，是由于大多数中、小锅炉和无数生活炉灶无除尘设备，它们

向人气中排放火量的烟灰和煤飞灰，据测定，一般煤粉炉，在无除尘设备的情况下，85％左

右的灰分以飞灰形式随烟气离开锅炉，其中PMlo占20～40e／0左右，即使在水膜除尘设备下，

大锅炉仍然有17％的飞灰随jlII气排入大气即J．另外，冬季贴地逆温和低恩逆温的频繁山现，

亦加剧了空气污染；秋季浓度在0．087～0．141 mg／m’之间摆动，季平均浓度为0．111mg,tm3，

极大值出现在20时，次大值出现在08时．极小值出现在14时，次小值山现在04时．秋季

PMlo浓度变化与天气条件有关，平均风速较大，空气层结不稳定。易出现沙尘天气；夏季
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浓度摆幅较小，在O．046-O．082mg／m3之问平缓规律摆动。季平均浓度为0．060 mg／m3，极大

值出现在08时。次火值出现在22时。极小值出现在15时，次小值出现在03时．夏季降水

较多．对环境空气有冲刷洁净作用，据银川市30年气象资料统计，此时段自然降水占全年

的58％，故夏季污染最轻．

综合分析，PM，。四季平均污染程度日分布，春、夏季早晨污染高于傍晚，冬、秋季早

晨污染轻于傍晚：春季，秋季，夏季中午污染轻于夜闻，冬季则相反．四季平均污染倍数关

系分别依次为春季、冬季和秋季是夏季的3．8倍、32．倍和1．9倍．

2．S02季变化

12 13 14 15 16 17 18 19 20 2l 22 23 0

时次

图5．s银川市S02四季变化平均谱魁

由S02四季变化平均谱图(见圈5．8)分析可知，S02浓度冬季明显偏大，秋、春季较

小且浓度值相当，夏季最小，季平均浓度依次为0．218 mg／m3、O．079mg／m3，0．075 mg／m3和

O．026mg／m3。其中，冬季曲线呈三峰型，与北京城区污染物气溶胶三峰型质量谱【7q较一致，

浓度值由O．144mg，m’有序增加至0．332 mg／m3，第一峰值出现在上午10时．第二峰值出现

在早晨06时，浓度为0．308mg／m3，第三峰值出现在22时，浓度为0．277mg／m3。说明s伤

源排放上午10时左右以=[业燃煤锅炉排放为主，早晨06时与傍晚22时以生活锅炉、饮食

炉灶和工业取暖锅炉综合影响而致．极小值出现在02时，次小值山现在16时，为0．145mg／ma．

说明冬季主要以高硫煤燃烧摊放影响为主；春、秋季曲线呈双峰取谷型，秋季曲线与春季相

比，更趋平缓。春季曲线在午后到下午时段小于秋季，说明春季湍流较大，对流相对秋季较

强，故此时段春季浓度低于秋季。早晨时段，春季曲线大于秋季，说明冬末至初春取暖燃煤

仍有一定的摔放蹙；夏季曲线平缓里双蜂型，说明S02源捧放稳定、均匀，浓度摆幅很小，

自0．O】6mg／m3逐渐增火到O．042m咖3．高值点分别出现在07时和22时，说明其以生活源
排放为主。低值点山现在15时和03时。同样受降水冲刷作用影响，夏季浓度最小。

综合分析，s02四季平均污染日分布，冬、秋、春、夏四季均为早晨污染高于傍晚；冬、

秋季中午污染高于夜问，春，夏季中午污染轻于夜间。S02四季平均污染倍数关系依次为冬
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季、秋季和春季分别是夏季的8A倍、3倍和2．9倍．

3．N02季变化

同样，由N02四季变化平均谱图可知(图5．9)，N02曲线基本呈双峰型，季平均浓度

自大到小依次为冬季0．045mg／m3，春季0．035mg／m3、秋季O．020mg／m3、夏季0．018mg／m3·

从冬、春季曲线可看出，傍晚时段(18～23时)浓度明显高于早晨时段(06～09时)，中午

时段(12～15时)稍低于深夜(00～03时)时段，其浓度从16～18时、22～00时有一个

明显的跃升和跃降过程，说明在这些时段机动车、燃油排放的剧增和剧减．03～07时缓升

及07～11时的缓降，均说明工业燃油及采暖锅炉排放在上述时段有序的增加和减少。以07

时为分界点的污染，前4个小时，随着取暖燃煤和机动车排放的逐渐增加及地面逆温的出现，

07时N02污染达最高，之后，随着地面温度的升高，逆温的逐渐消失及取暖燃煤排放的逐

渐减少，N02随之减少．01～03时均有一个小峰，说明冬，春季深夜采暖燃煤仍有一定的

排放置．冬季比春季上午lO时多一个小峰，说明工业燃油及采暖锅炉摊放量较大；比较秋、

夏季N02排放曲线，夏季较秋季波伏稍大，秋季浓度摆幅较小，波峰波谷变化平缓，说明

N02捧放平稳、均匀．

1213141516171819 20 2l 22 23 0 l 2 3 4 5 6 7 8孕1011
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图5．9银川市N02四季变化平均谱图

综合分析N02平均污染倍数关系依次为冬季、春季、秋季分别是夏季的2．5倍、1．9倍

和1．1倍．四季平均污染程度日分布，冬、春、秋、夏四季均为傍晚污染高于清晨；冬、春

季为中午污染轻于夜间，秋季相反，夏季中午与夜间污染基本无差异．以上分析说明，银川

市傍晚机动车、燃油、取暖燃煤污染大于清晨．

5．3．4二氧化硫采暖期与非采暖期分析

为更具针对性的分析S02的变化特征，根据SOz源排放特点，特将银川市S02年排放期

分为两个时段：一段为采暖期，另一段为非采暖期．通过计算上述两个时段内逐时s02浓度

数据得到银川市采暖期和非采暖期平均谱图(见图5．10)．从图中可明显看出，S02浓度在

采暖期星三峰三谷，其值从O．125m咖3有序地增大到0．288mg／ms，平均浓度为O．192rag／mS，
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极大值山现在上午lO时，次大值山现在早晨6时，与极大值差O．009mg／m3，相对次大值出

现在傍晚22时．其值为0．245mg／m3．中午15～16时为一天的堆小值，次小值出现在深夜

03时．第一峰值区出现在06～10时之问。说明银川市随着取暖增温和生活饮食的需要导致

S02各种不连续源排放大量增加，如采暖锅炉和燃烧煤、燃油炉灶的排放，紧接着各类工厂

的生产，燃煤锅炉和烟囱的排放，加剧了s02的污染．另一方面，由于地面气温较低，易形

成贴地逆温，对流较弱，不利于向上扩散，致使10时成为一天中s02污染最强的时段．中

午前后，随着地面气温的逐渐升高，湍流增强，对流充分，垂直输送逐渐加强，致使地面

s02浓度达晟低；第二峰值区出现在傍晚(21～23时)，S02源捧放的主要原因与早晨大体

相同，但有二个区别：一是工厂燃煤排放大大减少，主要以生活炉灶及取暖锅炉排放为主。

另一方面，由于地表面及低层大气温度降低，近地层大气上层空气冷却较慢，对流较弱，从

而导致s02浓度增高．深夜，随着地面辐射冷却的逐渐增加和各种生活炉灶的停止及燃煤排

放的逐渐减少，致使03时左右S02源捧放成为当日的第二个低点．

在非采暖期，S02曲线为典型的双峰双谷型，无论谷峰谷底均平缓光滑，说明s02源捧

放非常均匀、平稳、规律，波动很小，在0．023～0．048mg／m3之间摆动，平均浓度为O．034mg／m3．

同样，两个高峰区分别出现在早晨的08时和傍晚的20时左右，早晨的浓度值略大于傍晚值，

低值区深夜的浓度值略大于中午值．

12 13 14 15 16 17 18 19 Z0 Z1 2Z Z3 O l Z 3 4 5 6 7 8 9 10 ll
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图5．10银川市采暖期和非采暖期平均谱图

综合分析S02在采暖期和非采暖期的特征，其平均污染浓度明显高于非采暖期，且无论

采暖期还是非采暖期均为早晨污染高于傍晚，中午污染轻于夜问。

5．3．5近几年银川市空气质量变化特征

空气质量二级以上天数是衡量一个城市是否适合人类居住的主要指标，随着“风城蓝

天工程’的实施，银川市环保郁门加强燃煤、汽车排污等大气污染的监管力度，积极推行清

洁能源的使用，使得银川的天空变得更蓝．

由于治污措施得力，银Jll市空气质量整体水平改观明显。2001年银川市空气质量优良
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级(即；空气质量级别为一、=级)的天数为229天，优良率为62．7％(空气质量优、良的

天数占全年总天数的百分比)；2002年银川市空气质量为优良级的天数为277天，优良率为

75．9％；2003年银川市空气质量为优良级的天数为293天，占全年总天数的80．3％；2004

年和2005年，银川市空气质量为优皇级的天数均为325天，优良率达89．0％。在西北五省

(区)省会首府城市中名列第一．

5．4本章小结

1． 银川市主要污染物PMlo、S02、N02有明显的日变化，高污染时段均出现在早晨

08时和夜问22时左右，相对污染较轻时段均出现在深夜03时和中午14时左右。PMl0、S02

污染早晨高予傍晚，N02污染则正好相反．PMlo、S02年均浓度值超过国家规定的城市功能

区的=级标准，属轻度污染；NOz达到一级标准，空气质量为优．说明目前银川市环境空气

主要以自然尘和煤烟型影l响为主，首要污染物为PMlo．

2． 银川市空气污染呈明显的季节变化，其中PMlo春季污染最强，是夏季污染的3．8

倍，S02、N02冬季污染最强，分别是夏季污染的8．4倍和2．5倍，PMl0、s02、N02三种主

要污染物夏季污染均最轻。

3．PMlo舂、夏季节早晨污染高于傍晚，冬、秋季节早晨污染轻于傍晚；S02一年四季

均为早晨污染高于傍晚；N02四季均为傍晚污染高于早晨．

4． S02污染采暖期是非采暖期的4倍以上，进一步说明采暖和生活燃煤是银川市s02

的主要发生源。

5． 综上所述，建议银川市加强冬季S02、N02污染治理，尤其是生活和采暖燃煤的使

用．一方面。倡导使用清洁能源：另一方面，提倡节约能源，因为中国一次能源的75％来自

燃煤，节约能源本身就可削减排放囊，其潜力很大川】。春季需加强对PMIo的治理，一方面，

加大城市绿化面积，增加绿地覆盖，发挥生态环境效益；另～方面，做好环境空气质量预测

工作，以最大限度减少自然降尘对人体和生物的危害作用．



第六章银川市空气主要污染物浓度与气象条件关系的研究

大量的污染观测事实表明，特定区域里在等量污染源排放时，不同的气象条件下，形成

的污染物浓度可相差几倍或几十倍，可见气象条件对污染物的影响非常重要．本章试图结合

银川师范学校监测点主要污染物的连续24小时观测资料，从大气逆温、大风扬尘和大气降

水的不同角度，分析其各自对大气污染物的增加和减少所做的贡献，进而给出贡献率，以期

向科学、客观、定量化方向逼近一步．

6．1逆温与空气主要污染物的分析

逆温在空气污染中具有十分重要的作用，某一高度上的逆温层象一个盖子一样阻挡着它

下面污染物的扩散，因而可能造成严重的污染，空气污染事件多数发生在有逆温层和静风条

件下。以下讨论的主要是贴地逆温对主要污染物的影响．

6．1．1逆温频率与S02、N02月变化关系

——-一逆温-07—*一逆温-19···-···s02⋯X．‘-N02
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图6．1银川市贴地逆温累积频率与S02、N02月变化图

将统计年内逐日07时与19时出现贴地逆温次数按月累积，再与逐月s02，N02平均浓

度迭加，得到一张逆温累积频率与Sth、N02月变化关系图(见圈6．1)，从翻6．1可消楚地

看到，逆温频率07时明显火于19时，正反映了早晨湍流较傍晚小，对流较傍晚弱的特点．

两条曲线走向趋势，均以12月份为拐点，6～12月渐升，12～5月渐降．07时曲线，极大

值出现在12月份，频率为94‰极小值出现在6月，频率为43％，除6月份外，全年其它

月份逆温出现频率均超过50％，全年出现贴地逆温的频率为70％1 19时曲线，最火值同样

出现在12月份，频率为81％。最小值出现在5月，频率为6％，秋、冬季逆温山现频率均

超过50％，春、夏季逆温出现频率均小于40％，19时全年山现贴地逆温频率为44％．对于
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秋、冬季节．早晨、傍晚逆温出现频率高．迸一步说明在此季节在此时段湍流小、对流弱的

天气特点．夏季早、晚逆温山现频率均较低，说明在此季节气温偏高，湍流较大，对流较强．

春季旱、晚逆温频率的差异，正说明早晨气温偏低，大气层结较稳定，故逆温出现次数多，

傍晚湍流旺盛。对流充分，大气处于极不稳定状态，故逆温出现次数少．同时，从图6．1可

明显看出，S02、N02逐月平均浓度极火值均出现在12月份，6～12月渐升，12～5月渐降，

夏半年浓度明显小于冬半年。以上说明进一步印证了贴地逆温对污染物的浓度有囊接增加的

作用．

6．1．2逆温厚度
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图6．2银川市贴地逆温厚度变化图

同样，将统计年内逐日07时与19时出现贴地逆温的厚度累加平均，得到一张银川市贴

地逆温的厚度变化圉(见图6．2)，从图中可看出，07时与19时厚度曲线变化趋势均为同位

相，峰值均出现在11月份，厚度分别为07时500．3米、19时287．1米，12月份均为次大值，

厚度与极大值相比仅相差不到10米，极小值山现月份稍有差异，19时出现在5月，07时出

现在8月，厚度分别为133米和292．2米，早晨与傍晚年山现逆温的平均厚度分别为382．8

米和189．6米．

6．1．4逆温与主要污染物关系分析

为找寻逆温与主要污染物PMIo、S02、N02的关系，特将统计年内逐日07时出现贴地

逆温的主要污染物日平均浓度与朱出现贴地逆温的日平均浓度进行对比分析，绘制一张综合

表征主要污染物有、无逆温时质量浓度的月变化谱图(见醑6．3)，从图6．3中可看出，PMIo

曲线除冬末至整个春季来出现逆温浓度高于山现逆温时浓度外，其余季节有逆温时浓度均高

于无逆温时浓度，春季PMlo偏火，主要由于犬风吹起沙尘影响所致。全年两者之间差异不

大，有逆温时浓度与无逆温时浓度仅相差O．001mg／m3，秋、冬、夏三季有逆温时浓度比无

逆温时浓度相应高出0．029mg／m3、0．026mg／m3、0．015mg／m3、春季反减少O．067mg／m3；对

于s02，出现逆温时浓度曲线明显离于未出现逆温曲线，平均高山0．027mg／m3，12月份最

为明显，高出0．078mghn3。S02有逆温时浓度各季均大于无逆温时浓度，冬，秋、春、夏分

(Ⅲ一魁鞋赠捌



别相应高出0．044mg／m3，0．033mg／m3、O．024mg／m3、和0．008mg／m"3；同样N02曲线，山现

逆温时浓度亦高于未出现逆温时浓度，年均高出0．006mg／m3，仅因图形比例关系，6～10月

曲线近于重合．N02有逆温时浓度各季均大于无逆温时浓度，春、冬，秋、夏分别高出

O．014mg／ms、0,005mg／m3、0．003mg／m3、和O．003mg／ms。
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图6．3银川市主要污染物有、无逆温的污染浓度月变化谱图

综合比较出现逆温与未出现逆温时浓度，对于PMIo秋，夏、冬季分别高出33％、28％

和17％，仅此三季节就平均高出26％；S02秋、春、夏、冬分别高出62％、41％、35％和25％，

平均高出40％；N02存、夏、秋、冬分别高出54％、18％、17％和12‰平均i蔚出25％．

6．2自然降水对污染物的冲刷作用

自然降水对大气的清洁作用实际上是一种湿清除(或湿沉降)过程，清除过程是维持大

气成分相对稳定的重要因子，若没有清除过程，许多大气成分将冈地表源的不断排放而迅速

累积．以下所讨论的湿清除过程，是通过降落的水汽凝结体(如雨滴等)把大气中微量成分

(固体颗粒物PMlo、微量气体S02、N02等)带到地面使之从大气中消失的过程。由于S02

在大气中存在的时间较短(仅存在l～2)，在湿度较大的情况下。与水发生化学反应，生成

同态硫酸盐粒子，同样大气中NO：也可与水分子作用形成硝酸，因此，对于大气中微量气

体来讲，湿清除过程在某种程度上可以说是一种复杂的化学转化过程嘲。另外，降水可人大

减少与生产、交通、建筑等人为活动相关的扬尘，天空云量直接削弱太阳辐射强度抑制了气

溶胶粒子的光化学反应机制17”．

为分析自然降雨对银川市主要污染物的影响，特将2005年日降雨量火于2毫米，且连

续降雨三小时的降水过程与三种主要污染物进行对比分析(见表6．1)，统计分析的12次降

雨过程主要分布在2005年5～9月间，日降雨量在2．9～28．5毫米之问，日过程平均雨强在

0．5～2．2mm／h之间，统计中以降水当日实测污染物浓度为日均值，以当月的污染物浓度月均值

为标准，定义自然降水对大气清洁的贡献率为：
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式中C为自然降水对大气清洁的贡献率(％)；Pd为有降水时当日的污染物日均浓度值；fk为

当月污染物月均浓度值．

由表6．1可知，降水对三种污染物冲刷的贡献率PMlo为3～56％，平均31％，S02贡献率

为4～71％，平均34％，N02为8～55％，平均35％．与北京地区秋季连续三日降水使气溶胶

净化到7％相比州，该贡献率尚偏小，但从本文所取降水日过程来讲，该贡献率又较正常．分析

表6．1中三种污染物出现负贡献的原因，一是产生降水当日污染物浓度本身就偏高；二是降水

发生时间正好处于日均污染物浓度较低时段．

表6．1银川市自然降水对大气清洁的贡献表 浓度单位：mg／m3

PV．． S0， N02

日雨置雨强

日期
m m／h 日均值月均值

贡献率贡献率贡献宰
日均值月均值 日均值月均值

∞ 00 ∞

6．3 PMlo与扬沙、浮尘、风速等气象条件的关系

为分析首要污染物PMlo与风速、扬沙、浮尘，沙尘暴的关系，本文特将统计年内所出

现浮尘、扬沙、沙尘暴天气时首要污染物PMlo的浓度进行统计，其值分别为0．351mg／m3、

0．308mg／m3、0．305mg／m3，其相应平均风速为3．3 m／s、4．3 m／s、4．gm／s，即在这三种天气

条件下，浮尘污染浓度最大，且风速最小，扬沙风速较大，污染次之，沙尘暴平均风速最大，

污染相对较轻．

“



表6．3银川市首要污染物PMlo等级与风速、扬沙、浮尘、沙尘暴出现几率表

为统计方便特将PMlo按等级(等级划分参见表7．1)与这些气象条件对应统计列表如下

(见表6．3)，从表6．2和表6．3中即可看出扬沙、浮尘、沙尘暴和大风(指瞬时风速达到或

超过17．Om／s的风)在一定条件下属共生伴随现象，为此专门将春季出现的这四种天气现象

一并在表6．3中列出．从表6．3中可知，PMjo等级与日平均风速的关系。当PMlo从I级到

Ⅱ级时。随着风速的减少PM，o浓度在增加，从m级到V级，随着浓度的增加，日平均风速

在同步增长。风速此种变化符合其扩散规律，假定源捧放一定时，在阈值风速17”内，随着

风速逐渐增大，污染物扩散能力也增强，污染浓度在逐渐减少。随着风速逐渐减少，污染浓

度也在不断增加。达静风时，污染浓度也达最大；当风速超过一定阐值时，地面各种尘被卷

入空中，随着风速的进一步增大，污染浓度也逐渐增加．

表6．4银川市首要污染物PMlo等级与扬沙、浮尘、沙尘暴定量关系表浓度单位：mg／m3

同时，从表6．3还可看出，当PMIo为I级时，上述四种天气现象米出现一次；当PMlo

为Ⅱ级时，浮尘的出现几率最大仅为3％；当PMlo为m级时。扬沙出现的几率最大为14％；

当PMlo为Ⅳ级时，扬沙、浮尘、大风出现几率均为66．7％；当PMlo为V级时，浮尘出现几

率最大为83．3％．在PMlo超标日数中，扬沙、浮尘、大风、沙尘暴出现几率分别为18％，

15％、11％、I．6％，其各自出现次数占年出现总次数几率分别为88％、75％、74％、67％．

春季扬沙、浮尘山现的几率均为20．7％，而春季出现沙尘暴、浮尘、扬沙、大风次数各占其

年出现总次数的几率分别为100％、79％、76％、47％．

由此可见，上述四种天气现象的出现直接导致春季PMlo浓度达到全年四季最大值。为

使所讨论的四种天气现象产生沙尘增加空气污染有一个定量的概念，特定义凡出现上述四种



天气现象的日期为沙尘日，未出现上述四种天气现象的日期为无沙尘日，并据此统计相应

PMlo浓度列表如下(见表6．4)，从表6．4可知。当PMlo为I级时，由于未出现沙尘日，污

染浓度增加率为零。由于沙尘日的出现直接导致PMloII、Ⅲ级平均污染浓度分别增加24％

和18％，Ⅳ、V级的出现完全为沙尘天气所致．进一步统计PMIo有沙尘日平均浓度为

O．31lmeJm'，与春季PMlo平均浓度相比增加了38％．

6．4污染超标的天气分析

从近5年的资料中，我们选取了PMlo超标日108个、s02超标日79个进行天气个例分

析，在统计时段内N02未出现超标。结果表明．造成银川市污染超标的天气过程主要有5

种类型：西北气流型、冷槽东移型、冷空气穿脊东移型、纬向气流型、西南气流型．从表

6．5看出，西北气流型和冷槽东移型造成污染超标的频率较多．

表6．5银川市空气质量超标的天气分型频率表

亟銎塑塑堡堡l塑娈!!墨堕型丝塑壅整型 堡至墨窒堂堑整型箜塑皇煎墼 堕塑墨煎型
PMIo超标频率 53 36 7 3 l

S02超标频率 乃 16 8 I l

6．4．1西北气流型的污染机制

(a)(”

图6．4 os时500hPa天气形势圈

(a)2004年11月19日；(b)2001年lO月19日

这种天气类型义可分为两种情况：一种是强两北气流，这种情况一般高空风速大，维持

时间较短，地面受冷高压控制，常随动量下传午后风速较大，造成PMlo和s02超标的原因

也是两方面的，一方面：晚上到早晨地面由冷高压控制形成比较强的逆温层，污染物不容易

扩散；另一方面午后大风又容易引起浮尘、扬沙天气，引起PMlo的浓度增大，造成超标．

如图6．4∞是2004年11月19日PMlo超标时500hPa天气形势图．从图中看到，宁夏及上游

地区为一致的强西北气流控制，并且等高线比较密集，风速较大，动量下传造成大风扬沙天
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气，从而引起PMIo超标．

另一种是持续时间较长的西北气流。这种情况下气层稳定逆温层较厚，污染物随着稳定

的天气条件有不断累积的过程．随着污染物浓度的加大，一般持续3～5天后易造成超标且

持续时间长．如图6．4(b)是2001年lO月19日500hPa天气形势圈，这天逆温强度大、维持

高度较高，使得污染物累积时间长，致使SOz超标浓度明显．

6．4。2冷槽东移型天气的污染机制

在乌拉尔山到贝加尔湖有一深厚大槽，或在新疆到河西为一中尺度槽区，冷空气东移速

度缓慢，地面冷锋势力较强但移动速度缓慢，银川市处于锋前的鞍型场或均压区，地面有弱

辐合，但垂直对流弱，逆温较薄但强度大，易造成污染物堆积，锋面过境义常伴有大风或沙

尘天气，从而引起污染物浓度超标。冷空气过后，PMlo、S02含量迅速下降．在2001年lO

月19日08时500hPa天气形势怪L上：(图路)，贺兰山西侧有一明显槽区，并在新疆以北有冷

空气补充．当天02、08，14，20时大气稳定度分别属于E、D、B、F，气层弱不稳定,08时

地面逆温厚度161m，强度2．4℃／100m。20时地面逆温厚度235m，强度0．7℃／100m。造成

PMIo超标，20日冷槽过后，污染物浓度恢复正常．

6．4．3冷空气穿脊东移型天气的污染机制

此种天气的特征是：前期上游为一弱高压脊，银川市处于弱的西JB气流中，在新疆附近

有冷空气穿脊东移，在地面形势豳中银Ji|市处于均压场或弱低压中，由于冷空气势力不是很

强，常常分股东移，在冷空气不断分股东

移的过程中逐渐削弱高压脊，甚至逐渐形

成纬向气流，在冷空气过境时地面风速常

常达到4～5级，地面常有冷锋或弱冷锋

配合，银川市常处在锋前弱低压或均压区

中，空气垂直运动弱，使污染物不易扩散

从而造成超标现象．图6．5是2001年02

月16日08时500hPa天气圈，从图中看

到有分股冷空气正在东移，并有小槽与之

图6．5 2001年02月16日08时500hPa

天气形势图

配合，02，OS，14、20时大气稳定度分别属于E、E、D，E，气层稳定，08时地面有1515m、

强度为0．6"C／100m的强逆韫层，污染物不易扩散，造成S02超标．

6．4．4纬向气流型天气的污染机制
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圈6．6 2002年12月12日08时500hPa

天气形势图

中纬度一带气流较为平直，常有小波动东

移，但速度较慢，平直气流维持时间长，地面

也表现为均压场或小范围的高低压，圈6．6是

2002年12月12日．15日500hPa的天气图，为

比较典型的纬向气流型的天气形势．此种天气

形势下．大气水平、垂直运动都较小，逆温层

较厚且强度较大，污染物堆积不易扩散．虽然

此种天气形势频率少，但维持时间较长，污染

物的累积时问长，浓度大，一旦天气条件有较

大调整时，污染物的浓度也随之下降．

6．4．5西南气流型天气的污染机制

南支气流较强且维持时间长，空气中水汽含量较大，气层稳定，垂直运动小，造成污染

物滞留在空气中不易扩散．而此时空气中的污染物大多是以水汽为主的各种粒子，随着南支

气流的减弱和中断，其浓度一般也随之下降，达到正常值．如从2003年11月12日08时

500hPa天气形势图上看到(图略)，宁夏及上游为较为平直的弱西南气流，维持3天后才转

型，在维护阶段造成PMlo污染浓度的超标。

6．5本章小结

1． 银川市早晨、傍晚出现贴地逆温的儿率12月份最大，夏季较小，与银川市主要污

染物冬季污染屉强，夏季污染较轻的监测结论相一致。全年早晨、傍晚山现贴地逆温的几率

分另Ⅱ为70％和44％．

2． 银川市逆温厚度11～12月最大，5～6月相对较小，早晨、傍晚逆温平均厚度分别

为383米和189米左右．

3． 银川市因出现贴地逆温而导致环境空气污染增加的贡献率，PMlo秋、冬、夏三季

平均增加26％，S02和N02全年分别增加400／稀J 25％。

4． 自然降水对大气清洁的贡献作用非常明显，平均一次过程将直接减轻PMlo、S02、

N02污染达33％。

5． 银川市地处西北干早地区，浮尘、扬沙、沙尘暴、大风天气对其环境空气的直接影

响1}常明显(尤其春季)，其中浮尘天气导致PMlo污染最重，扬沙天气次之，沙尘暴天气相

对较轻，随着其山现几率的不断增大，环境空气质量的等级也在随之增加，仅仅受上述四种

天气出现的影响，直接导致PMloII．Ⅲ级平均污染浓度增加21％，IV、V级的出现完全为沙

尘天气所致。沙尘日平均浓度与春季PM】o浓度相比，赢接导致污染增加了38％．



6． 造成银j}f市污染超标的天气过程主要有5种类型：西北气流型、冷槽东移型、冷空

气穿脊东移型、纬向气流型、西南气流型．

7． 通过对各种与超标有关的天气形势下的污染机制进行了分析，认为主要有以下两面

的原因：一是由于锋面过境或高空风动量下传造成地面风速较大卷起地面或邻近地区的沙尘

飘向银川市上空造成超标，如西北气流型．冷槽东移型。二是由于天气形势比较稳定且维持

时间较欧，对流较弱，造成污染物堆积从两引起超标，如纬向气漉型、西南气流型。但也有

是由于以上两方面的原因造成超标如冷槽东移型，在平均风力较大的情况下对流又相对较

弱，而在银川冬半年这种天气形势是最常见的形势．



第七章银川市空气污染预报系统的建立与应用

7．1污染指数的概念及其确定原则

袭7．1空气污染指数一览表
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空气污染指数(Air Pollution Index，简称API)是一种反映和评价空气质量的方法，是

将常规监测的几种空气污染物的浓度简化成为单一的概念性数值形式，以分级表征空气质量

状况与空气污染的程度．空气污染指数简明直观，使用方便，适用予表示城市的短期空气质

量状况和变化趋势，表7．1给山了空气污染物浓度值与API指数对比表．

污染浓度与污染指数可用下式转化：



五=器(厶+·一厶)+厶
式中：h为某污染物污染指数；a为某污染物浓度；厶，厶+-分别为第13、n+l转折点的指

数；C．、cl+，分别为第n，n+l转折点的浓度值．

空气污染指数是根据环境空气质量标准和各项污染物对人体健康和生态环境的影响来

确定污染指数的分级及相应的污染物浓度限值．根据我国空气污染的特点和污染防治工作的

重点，目前计入空气污染指数的污染物项目为：PMlo、SO：和N02。随着环境保护工作的深

入和人民生活水平的提高，可调整增加其它污染监测项目，以适应发展的需要．

空气质量的好坏取决于各种污染物中危害最火的污染物的污染程度．污染指数与各项污

染物浓度的关系是分段豳数关系，取各项污染物分指数中最大者代表该区域或城市的污染指

数，即：

矗Pl=max(h．h，⋯li，⋯，l心

该指数所对应的污染物即为该区域或城市的首要污染物．当污染指数APl值小于50时，

不报告首要污染物，首要污染物各级指数与人体键康对照表如表7-2所示：

表7．2空气污染指数及其对健康影响对照表

世界上许多国家和地区已开展了空气污染指数的周报、日报和预报工作。如美国，英国

和我国的台湾地区采用的是PSI指数(PollutantStandardIndex)，我国的香港和火陆地区则采用

APl指数。PsI和API火同小异，公仅在污染物监测项目和评价标准方面稍有不同而已．

7．2银川市空气污染数值预报模式

银川市空气污染数值预报模式采用的中国气象科学研究院徐大海、朱蓉等人研制的城市



大气污染潜势和污染指数预报系统CAPIAS(CityAirPollutionP嘲Ⅻ∞sy蚋n)，该系统分气象场

预报和空气污染潜势预报及空气质量预报两部分，气象场预报采用Mh岱中尺度预报模式，

污染潜势和污染指数预报采用了大气平流扩散的非静稳多箱模型。该模式预报的空气污染潜

势能较好地反映实际气象条件下的通风扩散稀释和干、湿沉降消除大气污染物的总能力，在

国家环保总局和中国气象局联合发布文件(环发[20001231号)“关于开展环境保护重点城

市空气质量预报工作的通知”中，被列为推荐使用的城市空气质量预报模式之一．

7．2．1大气污染平均浓度预报方程

设大气辑染浓度c是由f体积内若干位子艿=(∞，弘，盘)源强分别为孕产生，风速为V，

湍流交换系数为二阶张量f。干沉降速度为诩，湿沉降速度为蟊，钰和讳只有铅直方向

分量且指向地面，降水率为R，降水清洗比为"Wr，则大气中气载污染物不考磨化学反应的

平流扩散方程为⋯：

害+矿·Vc=∑q万㈣一V·(删一V·(鳓+V·￡·乳 (7．1)

其中，讥的值等于降水率和降水清洗比w皿的乘积：

h=w,R 【7．2)

对式(7，1)在体积f内积分后再对体积求平均，可得：

弘缈⋯吾胆咧触一 ∽。，

吾妒’㈣+e蟊)dr+÷妒曩嗽
其中；

乏；=1辩如 镪．幻

根据数学矢量运算法则，有矿·Vf=V．(死)一cV．旷。假定大气是不可压流体，故V-矿=o，

那么式(7，3)左方第二项可写为：
’

吾妒删r=÷妒诉胁丢毋矿蠢 瓴s，

式(7．5)的最右方为曲面积分，i为包围体积f的表面，其法线方向指向体积外为正，式(7．3)

右方第一项为体积r内单位时间大气污染物排放(包括点源、面源与线源排放)的总蹙Q，

llp：



吾肛似触2莩卯2Q
式(7．3)右方第二项为体积f内火气污染源的干、湿清除项：

昙妒。∞+删如=却@例峦

(7．6)

(7．7)

式(7．3)右方第三项为湍流通量项，在城市尺度、中等风速的条件一F该项的大小约为平流项

的百分之几，可以忽略，但在小风速或静风条件下该项必须保留，因为按原始定义，湍流通

量可表达为：

一露．，9rc=≯五虿+7≯孑+f；7孑 (7．8)

若将湍流通量用虚拟湍流输送速度尻=砒+知+翩表示，则式(7．8)可改写为：

一乏．Vc：良 (7．9)

因此：

吾妒未V础=七妒‘(1T,c)dr=丢够庇前 m埘

于是式(7．3)可写为：

r善=Q一孵c旷+厉+诩+"·矗 (7．11)

上式就是平均浓度的预报方程，它的最右方的积分项表示体积f内大气对污染物的清除能

力，这些清除是由通风扩散稀释和干湿沉降过程决定的。若设积分值对平均浓度的比值为：

圪=吾毋f(17+厉+诩+M峦 (7．12)

成代表该时段的大气通风扩散稀释和干湿沉降的总能力的平均值。将式(7．12)代入式(7．11)

可解得：

两一驴e肛；归西例 (7．13)

其中积分常数万。表示初始平均浓度，在给定的时间段巧?内，假定K和Q与时间无关，则

上式得：



石；垒n—e擎sr)+万oe挚盯 (7．14)
“

由式(7．14)就可计算出体积f内、卯时段的污染物平均浓度．

7．2．2箱格预报模式

箱格模式是把城市空间看成一个或几个固定不动的箱体。研究箱体}q空气污染物的平均

浓度及其随时间的变化．箱格模式的出发点是假设箱体内污染物质守恒，污染物在箱体内均

匀混合．设城市宽度为∥、长度为L、混合层高度为，则箱体内污染物浓度的变化可表示

为：

rap=Cot+Coc—C幻一CbF—Coo (7．15)

式中f=￡×矿×Ⅳ为箱体体积；0为箱体内污染物的平均浓度；c由为箱体内排放的污染

物浓度；Coc为上风方向平流进入箱体内的污染物浓度：Coa为箱体内平流山的污染物浓

度；C打为从箱体上部扩散而流出的污染物浓度；Coo为污染物干、湿沉降及其它损耗量·

图7．1(a)箱格网络；∞箱格风矢量坐标网络；(c)箱格浓度标量坐标网络

在箱格预报模式中，设中心位置在x=(f+必)蹦，)，=fj+1／2)oq"，

z=@+％)彪，t=l，2，⋯，M；，=1，2，⋯Ⅳ；七=1，2，⋯，￡(在黑圆点坐标网中

x=f船，y=jot，z=七珂)的箱体abed---efgh的体积f=8XxSYxSZ，它沿X方
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向水平长度为髓，l，方向水平宽度为卯，高为彪，见图7．1 Ca)，设箱格风速矢景坐标

网为图7．1(b)，浓度标量坐标网为黑圆点网，见图7．1(c)．在t=耐留时体积内浓度平均

值为o^·，通过界面abcd、efgh、aecg、bfdh、cdgh、abef并与之垂直的平均风速分别

为：

舢=41--(ul,j．k+u,．j．i．k+m．^·+t，“J+l，·+，)

“一=丢(叭Ⅵ，t+埘+u“·+mu小蚺一小¨+1)
'，={(w．J，t+"+t，J，t+Ⅵ，』．·+bⅥ+-，』，t+-) (7．16)

、，+·={("．，+-。t+，，+，．，+t．·+"，，+t。t+t，Ⅵ+t．，+·．t+-)
wt=丢(w¨．·+w·，，+一，t+w，+-。·+w，+。，+，，t)

一+，={(，．，t。t+·+，．-t，+“·+-+w“一一·+，+w一+，．，+。·+，)
其中，撕，』．I，M，．I，WI,J,k为C点上风矢量M。』，t的3个分晕；帆j+l。‘，"。，+t,k，WI,J+l，t

为d点上的风矢量M，，+1。I的分量；甜。l,t+l，"。，，t+1，m．』。I+l为a点上的风矢量M，J．“l

的分量；埘，／+1，^+l，协，J+l,t+l，wl，，+LI+l为b点上的风矢量矿，，+1．k+I的分量；其他类

推。在体积界面abcd、efgh、aecg、bfdh、cdgh、abel上虚拟湍流输送速度分别为Ut．f'撕，j+I，

竹．，，"。，+1，惭，I，Wt，“I输送的浓度分别为：

＆．PiC=Ci．j．≈一Cio．J，k ＆．i+1C=Ct．J．k—Ct“J，t

A．』一tC=o。，。I—GJ一蛐 A√+tC=G。J,k—G√“I

k．k．忙=cI．i．t—Ct．j．t，I &．t+1C=Ci．Jj—Ci．j．k+I

另外，在k≤0的平面上，Mk=Wt。I=0，千、湿沉降速度只有k方向分量，其方向向

下，并假定千沉降在时问间隔,ST内，污染物仅降到监近的下一个箱体．根据公式(7．12)阢

的平均值如下：

死¨¨，∽-)盯=三【(_蚴+柚+鼢+l+撕，A¨c+拍．f+1厶．⋯c)衍，×犯
C

+(一v日+v+l口+J+rt．，4。／一忙+Ⅵ，』+lA．J+tc)SXx#Z (7．17)

+(一WiCk-I-Wk+tC#+1+Wt．I血。I一1c+w1．I+lAk，i+lC

+w，f，J，kk，I+1c+vtI，J?也l，扎06xx6Y～-时r

式(7．17)仅考虑了两相邻体积间的浓度的扩散过程，如果平均的时间和距离较长，必需

考虑湍涡的能量，应按下式计算K的平均值：



其中：

V一#,l,j,I,,t-(a+1}$r----当【(．∞+撕m+l+蛳∑口‘以．曲甜×彪
C——

+(一vo+v+l口+i+'tt。J∑届，，口．jv)6Xx8Z (7．18)

+(一慨A+M+lD+l-I-Wt．I∑p，心。肼
+粕。t．j,IlCI,J^一vt．i．j．kA：l,J,k+l+‰．i。i．也I．i．DSX×8砷-^韶

山，，c=a，1,t—crt^k ，(≠O=l，2，3，⋯，甩

厶．Jc----．Q。J』--0，，一^ -i(≠，)=1,2，3，⋯一

&。I℃=a．^k--Ct，^F 七’(≠七)=l，2，3，⋯，以

∑矾r----1 ∑序，r=l ∑印胪l
t“^ f诎3 f．^j

箱格预报模式的计算流程，由气象预报模式给出t=谢留时刻的风场、降水量分布(计

算湿沉降速度)、各种尺度的虚拟扩散速度场等初始场。还要给出各箱体内的源强及浓度值

(要注意的是。本模式在短时间内对初始浓度依赖性较大，在长时间后则对源强依赖性犬)。

通过式(7．17)和(7．18)求得各箱体的通风扩散稀释和干，湿沉降的总能力的平均值圪(同

时也给出污染物的千，湿沉降量)后。再按式(7．14)计算出在一个时间步长田’时刻的各箱

体的浓度值。该值也就是下一个时间步长开始时的浓度初值。这里的时间步长可以与气象模

式中的步长一致，也可远大于气象模式中的时间步长，因为它们之间并无任何直接联系。卯
选取得较小时模式对前期浓度依赖较强，选取较大时，模式对源强依赖大．

箱体可堆置于大气边界层，这时箱体堆积总高度为边界层高度，箱体侧边界面积的高度

依赖于当地边界层高日，则单个箱体高度为彪=H／L，￡为垂直方向箱体个数．
7．2．3 CAPPS的系统结构

CAPPS系统由MM5中尺度气象模式和大气平流扩散格模式组成的。主要构成如图7．2

所示，气象模式分三部分，一是资料预处理。包括初始资料获取、格式转换、检误、客观分

析和初值化等；二是模式动力学预报部分，由MM5改造而成；三是模式计算结果的处理，

包括坐标转化，箱格模式需要的矿，蟊，办，K的计算等。箱格模式的项层为大气边界层

顶，水平分辨率由箱体底面积输入参数自动确定。模式系统所需的参数有：模式网格中心点

的经纬度；所要预报的城市或监测点所代表区域的经纬度，面积、所在区的地理区号。地形

特征值是由分辨率为10’的地形高度资料经客观分析到网络点上得到的．地表特征只分两
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类：陆面和水面．初始时刻污染物浓度监测资料应为每日08时或20时监测的污染浓度值，

也可}H前一日污染物平均浓度值代替．CAPPS模式系统每3小时输出一次所需要的城市或

区域S02、N02、PMlo的浓度值、APl指数和污染等级．

图7．2 CAPPS系统流程图

9．3银川市空气主要污染物浓度的动力统计预测模型

参考尚可政的研究思路⋯，并在上述数值预报研究的基础上，进一步分析式(7．17)和

(7．18)，发现大气通风扩散稀释和干湿沉降的总能力阼可表示为：

K=fl(u)x(W)(H)+f2(v)x∞X日)+，，m+w+'∞×∞x矿) (7．19)

式中甜、1，为矢量风矿的u、v方向的分量；￡、矿、日分别表示城市箱体的长、宽、高．

污染物湍流输送速度vf和干沉降速度w对大气稳定度最为敏感，而稳定度直接与气温、

风速及云量等气象要素有关“”；湿沉降速度h表征了雨水对空气污染物的“清洗”作用，

可_}Ij降水鼍的函数来表示；另外，污染物的化学反应与一定的气象条件有关，大气环境中光、

温、水汽等对污染物的化学反应起着一定加速或抑制作用。综上所述，可将式(7．19)右方各

项看成“、v风速、气温、总云量、低云量、降水量及相对湿度的综合函数，可记作：

K=F@，v，LNL，NN，且，∽

‘该部分成果已在‘干旱区地理'2007年第i期发表

6l

(7．20)



式中F为各种气象条件的综合函数；T表示气温；NL，NN分别代表总云量和低云量；R

为降水量；U代表相对湿度．

表7．3银川市6～9月大气主要污染物浓度24h变率预报方程回归系数

参考尚可政等人⋯1的研究方法，将式(7．11)2E端微分项用差分代替，并采用前差格式，



时间步长取△r为1天，则污染物浓度变化率欧=詈=—Ck丁+l--Ck，七为天数序列，并假定
污染排放量Q在一个月的时间尺度内是一个常量，因此根据式(7．11)及式(7．20)，并采用

线性模型拟合气象条件综合幽数，则有：

K=珊4-‘／IXl+a2X2⋯-I-czsxs (7．2z)

式中：ao～as：为拟台系数；x1：为污染物浓度；x2、x3：分别为风速的u、v分量；x4：

为气温：x5、舶：为总云量和低云量；x7：为降水量；xI：为相对湿度．

利用银川市2001～2004年空气主要污染物日均浓度监测值，计算山备月逐日浓度变率

K，与xo～XS进行多元回归拟合，拟合系数表7．3．因此，根据第k天的气象要素和污染

物浓度，由式(7．21)及表7．3预报山次日污染物浓度变化率后，便可得到第k+l天的污染

物浓度：

Ck+I=(1+K)×Ck (7．22)

7．4银川市空气污染多元线性回归统计预报模式

统计预报方法是以数理统计为基础，以空气污染浓度资料及同期的气象观测资料为依

据，建立空气污染浓度统计预报模型．用统计学中的两种方法，一是在缺少气象资料的前提

条件下，单纯利用环境空气监测资料，建立空气污染的时间序列分析预报模型；另外一种方

法是利用气象资料，建立空气污染物浓度与气象因子的统计预报模式，即多元线性回归分析

的预报模型。本节通过对2001～2004年银川市空气污染物浓度、污染气象条件、空气污染

状况和它们之间的关系进行综合分析研究，力求找寻其相关的规律性，最终建立银川市空气

污染多元线性统计预报模型．

7．4．1多元线性回归分析模型原理

在多元回归分析(multiple regression analysis)中，最为简单、常用并且具有基础性质

的是多元线性回归分析(multiple linear regression analysis)，许多非线性回归(non-linear

regression)和多项式回归(polynomial regression)都可以化为多元线性回归来解决，因而多

元线性回归分析有着广泛的应用．多元线性回归分析的基本任务包括：根据依变量与多个臼

变量的实际观测值建立依变量对多个自变量的多元线性回归方程；检验、分析各个自变量对

依自变量的综合线性影响的显著性；检验、分析各个自变量对依变量的单纯线性影响的显著

性，选择仅对因变量有显著线性影响的自变量，建立最优多元线性回归方程；评定各个自变

量对因变量影响的相对重罂性以及测定最优多元线性回归方程的偏离度等。设因变量，与自

变txI、。2，⋯、x．共有月组实际观测数据：



假定依变颦_，．与自变量而、。2、⋯、x．问存在线性关系，其数学模型为：

乃=风4-崩xv"-I-岛x劫+⋯+．艮工坤+勺 9；l'2，⋯’，I) (7·23)

式中，而，。2、⋯、z．为可以观测的一般变量(或为可以观测的随机变量)；y为可以观测

的随机变量，随却，‘2、⋯、，．而变。受试验误差影响；q为相互独立且都服从Ⅳ(O，cr2)

的随机变量．我们可以根据实际观测值对风、岛、岛⋯卢二以及方差仃2做出估计．设y对

却、。2、⋯、j。的Ⅲ元线性回归方程为：

萝=b0+岛，i+6庐2 4-⋯+6k彳_ (7．24)

其中的60、6l、％，⋯、k为，。、芦。、，：⋯，以的最小二乘估计值．即60、6l、62、⋯、

k应使实际观测值_)，与回归估计值萝的偏差平方和最小．

7．4．2预报因子的选取

表7．4主要污染物浓度与气压关系表 浓度单位：mg／m3

污染物浓度的分布与气象要素关系密切，而气象要素本身随时都在变化之中，彼此又互

相制约，各气象要素的不同组合，出现不同的气象特征，对大气污染物的扩敖产生不同的影

响。故本文特将能综合反映各种天气类型变化的特征要素，气压、气温、湿度、云量、风速、

降水与主要污染物浓度进行相关统计分析，同时将反映西北特点的风沙天气一并纳入预报因

子范围，以期从表征不同天气征候的要素变化，预测银川市污染物浓度变化．



1． 污染物浓度与气压的关系

气压可直接表征地面受高压或低压控制，具体反映为地面受冷、暖空气控制的程度，其

变化大小预示天气过程的强弱．表7．4为统计年内银川市本站日平均气压与主要污染物

PMl”S02、N02的浓度关系，为统计方便将880至900hpa范围以2hpa量值划分，将小于

880hpa与大于900hpa各分一档，共分12档。其统计结果表明，随着本站气压的变化PMm

浓度变化规律不明显，基本呈无规律性变化；而SOz和N02浓度随着本站气压具有一定规

律性变化，即随着气压升高其浓度也逐渐增大，当气压火于892hpa时，空气中s02及N02

含量趋于稳定．

2． 污染物浓度与气温的关系

表7．5主要污染物浓度与气温关系表 浓度单位：mg／m3

气温的高低直接反映四季的天气变化，当冬季日平均气温小于0"C时，从表7．5中可看

$---种污染物浓度均较高，当夏季日平均气温大于25℃时，三种污染物的浓度均达最低值。

表7．6主要污染物浓度与变温关系表 浓度单位：mg／m3

其中s02与N02的浓度明显随环境温度的降低而升高，随环境温度的升高而降低，即表示

冬季采暖燃煤的使用，直接导致这两种污染物浓度的增加，夏季日平均温度稳定超过20℃，

这两种污染物浓度降为最低；同样PMIo浓度在小于0"C时，冬季浓度为相对较大值，与实

测监测结果相一致，在5到15℃的春季，其浓度出现最大值，夏季PMlo浓度随温度稳定大

于20"C逐渐降为最低．



为反映天气形式的变化。特选取14时与08时的6小时温差，统计说明其变化关系(见

表7．6)，从表7．6可明显看出，正变温时主要污染物浓度与平均值差异不大．出现负变温时，

PMlo浓度增加明显，即有剧烈天气过程出现时，如锋面过境出现大风扬沙天气时，PMlo浓

度随之增加，与此同时s02与N02浓度减少，正反映风对污染物的稀释扩散作用·

3． 污染物浓度与相对湿度的关系

表7．7主要污染物浓度与相对湿度关系表浓度单位：mg／mz

将统计年内，逐日相对湿度以10％为单位进行等级划分，共分为6级(见表7．7)，从表

中可明显看出，随相对湿度的逐步增大三种污染物在逐渐减小，这正说明水汽的作用，一方

面降水可大大降少与生产、交通、建筑等与人为活动相关的扬尘，另一方面，作为湿清除过

程的降水可促使大气中的微量气体(S02、N02等)产生化学转化而“消失”F01．

4． 污染物浓度与云量的关系

表7．8主要污染物浓度与云鼍关系表浓度单位：mg／m3

由表7．8可看出，空气中各污染物浓度与总云量和低云量呈较好的关系，即云量越多，

污染物浓度越低。由于云是伴随天气过程出现的，当地面或高空有天气系统出现时。即伴随

天空中出现大量云系，如冷锋前后山现的大量云系。由于云是大气中水汽凝结物的产物，云

量的增加，一方面可削弱太阳的辐射强度，抑制气溶胶粒子的光化学反应机制17川，另一方面

水汽可与大气中的微量气体发生化学反应而被“清除”．

5． 污染物浓度与风速的关系

风是空气相对于地面的水平运动，它有方向和大小，捧入到大气中的污染物在风的作用

下，会被输送到其它地区，风速愈大，单位时间内污染物被输送的距离愈远，混入的空气量



愈多，污染物浓度愈低，所以风不但对污染物进行水平搬运，而且有稀释冲淡作用．表7．9

即反映出风速在l到2级内，随风速等级的增火。污染物浓度在随之减少，在2到4级PMlo

浓度随风速的增大而增加．进一步统计出日平均风速等于3m／s为风沙日起沙的阈值风速，

当日平均风速小于3m／s时，污染浓度随风速的增大而减小；当日平均风速大于3m／s时，大

风吹起地面扬尘，导致空气中PMlo浓度剧增，此结果与沙尘暴起沙的瞬时阈值风速的结论

相一致【751．

表7．9污染物浓度与风速关系表 浓度单位：mg／mj

7．4．3多元线性回归预报方程的建立

在对气象要素气压、气温、湿度、降水、风速等因子的统计分析中，进一步对实测污染

物浓度进行了相关普查，结合第六章的研究内容，筛选出统计检验较为显著的气象因子有：

6小时变温(14时与08时气温差)，日平均气温，日平均风速，日降水量，日平均相对湿度．

将这些气象要素及实测各污染物浓度值作为回归因子，采用多元线性回归方法建立预测银川

市未来24小时主要污染物浓度的统计预报方程(见表7．10)．

表7．10各项的意义：

R为复相关系数；Yl、Y2，Y3分别代表PMlo’S02、N02浓度的24小时预报方程；Xl

为起报日的污染物浓度值；勉为预报日的平均气温；x3为预报日的O小时变温；X4为预报

日的平均风速；x5为预报日的降水量；x6为预报日的平均相对湿度．



表7．10银川市各月污染浓度24小时预报方程

yl=0．015+0．430x1—0．00l】(2+0．003X3—0．012x4+0．003X5+0．001X6

12 Y2=0．056+0．377XI一0．002】【2+0．001X3—0．012X4+0．007X5+0．000X6 122

O．74

O．65

Y31 0．029+0．733XI--0．00IX2+0．00lX3—0．005X4+0．005X5+0．000X6 0．87



7．5空气污染预报效果检验

7．5．1检验方法说明

1． 选取2005年逐日污染物监测值及预测资料来分析各种预报方法的预报效果，样本

共计365个{

2． 因空气污染预报以污染指数和污染等级方式对外发布的，故本文在预报检验中，均

将PMlo、SO"、N02的浓度监测值和预测值转化为API指数形式；

3． 污染物预报的相对误差：

相对误差。!翌塑望塑塾兰翌篁二望塑竺塑塾塑塑竺!x 100％
污染物指数实况值

4． 污染物级别预报准确率：

预报准确举=塑窒耄；|||罢曩磊帮x 100。,4
5．空报率：

空报率：蹼型萼堡墨攀x100％⋯～
有效预报的总天数

6．漏报率：

漏报率=掣燃蒜擎xIO(P,t
7．5．2数值预报效果检验

圈7．4～7．6分别给山了银川市2005年逐日空气污染数值预报、动力统计及多元线性回

归方法的预测结果与实况值的对比分析图．由此可见，三种预报模式的预报情况与实际都比

较接近，预测值与实况值的位相变化一致，各种预测模式均能较好地反映银川市空气污染的

变化趋势．

三种预测模式的效果检验情况如表7．11所示．由表可知：

数值预报模式中，PMlo实况值与预测值的相关系数为0．34，SO,的相关系数为0．88，

N02的相关系数为0，62，均超过了置信度0．01的检验；全年PMIo的平均相对误差为26％，

SO"的平均相对误差为31％，N02的平均相对误差为3傩；PM】o等级预报准确率为71％．SO,

等级预报准确率为84％，N02级别预报准确率为8蹋；PMlo空报率为l隔，SO,空报率为12％，

N02空报率为3％：PMlo漏报率为19％，S02漏报率为4％，N02漏报率为％．

动力统计模式中，PMlo的实况值与预测值的相关系数为0．42，s02的相关系数为0．92，

N02的相关系数为0．72，均超过了置信度0．01的检验；全年PMIo的平均相对误差为2“，

S02的平均相对误差为2095，N02的平均相对误差为2肼；PMlo等级预报准确率为7湃．S02



等级预报准确率为87％，N02级别预报准确率为9器；PMIo空报率为12％，S02空报率为髑，

N02空报率为2％；PMlo漏报率为％，s02漏报率为7％，N02漏报率为6％．

多元线性回归模式中，PMlo的实况值与预测值的相关系数为0．59，S02的相关系数为

0．72，N02的相关系数为0．60，均超过了置信度0．01的检验；全年PMlo的平均相对误差

为215，S02的平均相对误差为35％，N02的平均相对误差为34％；PMlo等级预报准确率为

7铂，S02等级预报准确率为81％，N02级别预报准确率为8蹋；PMlo空报率为15％，S02空

报率为13％，N02空报率为4％；PMlo漏报率为器，S02漏报率为传，N02漏报率为蹦．

表7．11银川市空气污染预报模式效果检验表

由此可见，动力统计模式在银川市空气污染中预报预报效果最为显著，弥补了数值预报

和纯数理统计预报模式的不足．CAPPS数值模式与多元线性回归模式备有优缺点，对于气

体污染物(S02、N02)数值模式的相对误差小于多元回归模式，相应的级别预报准确率也

较高于多元回归模式；而颗粒污染物(PMJo)，数值模式的预报能力较弱于多元回归模式．
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图7．4 2005年银川市空气污染数值预报实况值与预测值时间序列图
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图7．5 2005年银川市空气污染动力统计预报实况值与预测值时间序列图
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图7．6 2005年银川市空气污染多元回归统计预报实况值与预测值时间序列图
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7．6本章小结

1． 银川市空气污染预报系统由数值预报模式、动力统计模式和多元线性回归模式组

成，三种方法独立运行，并相互验证，均具有较好的预测水平；

2． 三种预测模式的预报值与实况值相关系数均超过了0．01的信度检验；

3． 动力统计模式在银川市空气污染中预报预报效果最为显著，弥}t-J"数值预报和纯数

理统计预报模式的不足。CAPPS数值模式与多元线性回归模式各有优缺点，对于气体污染

物(S02、NQ)数值模式的相对误差小于多元回归模式，相应的级别预报准确率也较高于

多元回归模式；而颗粒污染物(PMlo)，数值模式的预报能力较弱于多元回归模式；

4． 动力统计模式中的预报因子是从大气扩散方程出发推导简化而来的，既考虑了气象

条件的作用，又考虑了起报日污染物浓度的作用，与纯数学统计预报方法相比，有着更加可

信的物理基础；与数值模式相比，动力统计预报模式不需要污染源强捧放清单，具有简便易

行的优点：

5． 在动力统计模式中用前差分格式代替大气污染物平均浓度随时问变化的微分项。其

好处在于可用起报日气象要素和污染物浓度实况来预测污染物浓度变率，从而避免I_7_-次预

报带来的误差；

6． 动力统计只选取了地面气象要素作为预报因子，而没考虑大气边界层内的变化，必

然导致预报产生误差。这需要在今后的工作中进一步改进；

要进一步提高数值预报的准确率，首先是要提高对气象要素场的预报水平，特别是对风场的

预报水平．在气象场的预测中，探空资料本身的质量直接影响预报的准确率．



第八章总结与讨论

8．1基本结论

本文对银川市近年来的空气质量现状、空气污染气象条件以及各类污染物的时空分布等

特征，进行了全面、系统的分析、评价。并在此基础上建立了银川市空气污染预报系统，该

系统由数值预报、动力统计模式和多元线性回归模式组成。现总结如下：

1． 银川市环境空气主要以自然尘和煤烟型影响为主，首要污染物为PMIoo空气主要

污染物高污染时段均山现在早晨08时和夜间22时左右，相对污染较轻时段均出现在深夜

03时和中午14时左右．PMm s02污染早晨高于傍晚，N02污染则正好相反．春季PMlo

污染最强，是夏季污染的3．8倍，冬季S02、N02污染最强，分别是夏季污染的8．4倍和2．5

倍，三种主要污染物夏季污染均展轻。S02污染采暖期是非采暖期的4倍以上，进一步说明

采暖和生活燃煤是银川市S02的主要发生源；

2． 银川市大气边界层以中性及稳定类为主，不稳定类天气易出现在夏季，而秋冬季节

易出现稳定类天气，早晨及傍晚大气较稳定，午后大气处于不稳定状态．日最大混合层厚度

夏季最大，冬季最小，一天中午夜(02时)混合层厚度最小，午后(14时)混合层厚度晟大．

银川市早晨、傍晚出现贴地逆温的几率冬季最大，夏季较小，与银川市主要污染物冬季污染

最强，夏季污染较轻的监测绪论相一致．在统计时段内，早晨、傍晚出现贴地逆温的几率分

别为70％和44％．银川市逆温厚度ll～12月最大，5～6月相对较小，早晨、傍晚逆温平

均厚度分别为383米和189米左右；

3． 银川市一年中多山现2．0～2．9Ⅱ倦、3,0～4．9m／s级风，≥5m／s的风出现频率较小．

春夏季(3～8月)以3．O～4．9m／s级风为主，秋冬季以2．0～2．9m／s级风为主，小风易出

现在秋、冬季节，面春季嬲易出现大风速段．一天中早晨及傍晚小风颏率较高，丽大风速段

多出现在14时．秋冬季节静风频率较高，春季静风频率最低，—天中静风多出现在早晨，

午后出现几率最小．银川市一年中偏北风占主导地位，偏西风出现频率最小，夏季以南风为

主导风向，秋末到来年春季则盛行偏北风，—天中大部分时次偏北、偏南风出现频率高，而

偏东、偏疆风出现频率较低；

4． 在统计时段内，银川市因出现贴地逆温而导致环境空气污染增加的贡献搴，PMlo

秋，冬、夏三季平均增加26％，S02和N02全年分别增加405和25％．自然降水对银川市大

气清洁的贡献作用非常明显，平均一次过程将直接减轻PMIo、S02、N02污染分别达31％、

34％和35％。在浮尘、扬沙、沙尘暴、大风四种天气中，浮尘天气导致PMlo污染最重，扬沙

天气次之，沙尘暴天气相对较轻，随着其出现几率的不断增大，环境空气质量的等级也在随

之增加，在统计时段内受上述四种天气的影响，可直接导致PMtDII～Ⅲ级平均污染浓度增



加21鼍，IV、V级的出现完全为沙尘天气所致；

5． 造成银川市污染超标的天气过程主要有5种类型：西北气流型、冷槽东移型、冷空

气穿脊东移型、纬向气流型、西南气流型．通过对各种与超标有关的天气形势下的污染机制

进行了分析，认为主要有以一F两面的原因：一是由于锋面过境或高空风动量下传造成地面风

速较大卷起地面或邻近地区的沙尘飘向银川市上空造成超标，如西北气流型、冷槽东移型．

二是由于天气形势比较稳定且维持时间较跃，对流较弱，造成污染物堆积从而引起超标，如

纬向气流型、西南气流型．但也有是由于以上两方面的原因造成超标如冷槽东移型，在平均

风力较大的情况下对流又相对较弱，而在银川冬半年这种天气形势是最常见的形势：

6． 银川市空气污染预报系统由数值预报模式、动力统计模式和多元线性回归模式组

成，三种方法独立运行，并相互验证，均具有较好的预测水平．其中，动力统计模式中的预

报因子是从大气扩散方程出发推导简化而来的，既考虑了气象条件的作用，又考虑了起报日

污染物浓度的作用，并且用前差分格式代替人气污染物平均浓度随时间变化的微分项。其好

处在于可用起报日气象要素和污染物浓度实况来预测污染物浓度变率，从而避免了=次预报

带来的误差；与纯数学统计预报方法相比，有着更加可信的物理基础；与数值模式相比，动

力统计预报模式不需要污染源强排放清单，具有简便易行的优点．

8．2存在的问题和研究展望

1． 建议银川市加强冬季SCh、／,102污染治理，尤其是生活和采暖燃煤的使用。一方面，

倡导使用清洁能源；另一方面，提倡节约能源。因为中国一次能源的75％来自燃煤。节约能

源本身就可削减排放量，其潜力很大。春季需加强对PMlo的治理，一方面，加大城市绿化

面积，增加绿地覆盖，发挥生态环境效益；另一方面，做好环境空气质量预测工作，以最大

限度减少自然降尘对人体和生物的危害作用；

2． 银川市空气污染动力统计预报模式中，只选取了地面气象要素作为预报因子。而没

考虑大气边界层内的变化，从而导致产生了一定的预报误差，这需要在今后的工作中进一步

改进；

3． CAPPS数值模式与多元线性网归模式各有优缺点，对于气体污染物(s02、N02)

数值模式的相对误差小于多元同归模式。相应的级别预报准确率也较高于多元回归模式；而

颗粒污染物(PMIo)，数值模式的预报能力较弱于多元回归模式；

4． 要进一步提高数值预报的准确率，首先是要提高对气象要素场的预报水平，特别是

对风场的预报水平；在气象场的预测中，探空资料本身的质量直接影响预报的准确率，因此

在后续的研究工作中，除进一步提高m15的预测水平外，还要加强探空资料的检误二I=作．
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