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摘要

摘 要

近年来，颗粒物一直为影响天津市环境空气质量的首要污染物，较大程度

上影响城市环境空气质量的整体水平。并且，颗粒物污染会对人体健康构成威

胁，导致诱发多种疾病。因此，关于天津市环境空气中颗粒物污染状况的研究

对提升该地区环境空气质量整体水平及改善城市居民的人体健康状况，建设宜

居城市具有重要意义。

环境空气中颗粒物污染程度与气象条件有着密不可分的关系，不利气象导

致的雾、霾或是沙尘暴等天气往往会导致颗粒物污染明显加重。本文着重分析

了特殊天气条件下天津市环境空气中颗粒物的污染程度及变化特征，明确了目

前天津市环境空气中颗粒物在不利气象日期间所处的污染水平。

环境空气中的颗粒物污染是导致大气能见度水平下降的重要原因，很多情

况下大气能见度水平下降直观的反应出颗粒物污染的加重。本文通过分析不同

天气条件下颗粒物浓度水平上升及大气能见度水平下降情况，做颗粒物浓度一大

气能见度相关性分析，并得到一定的相关方程，据此可根据大气能见度对颗粒

物进行定性／定量化的研究。这将为颗粒物污染程度的诊断提供技术依据，对污

染预报预警并及时有效的采取污染控制对策具有一定的实际意义。

关键词：颗粒物大气能见度气象条件雾霾沙尘暴



Abstraet

Abstract

In recent years particles have been turning into the chief pollutant3 of air

pollution in Tianjin and have affected the city’S overall standard of air quality．

Particle pollution threatens the public’s health by causing many diseases．Thus，the

study Oll the particle pollution status of the atmosphere in Tianjin is of great

importance in promoting the overall atmosphere quality，improving the citizens’

health conditions and building a living—friendly city．

The degree of particle p01lution in atmosphere and the meteorological condition

arc closely linked to each other．Unfavorable weather conditions，like fog，haze and

sandstorm generally lead to a visible aggravation of particle pollutions．This essay

emphatically analyzes the degree ofparticle pollution and its movement trend feature

in Tianjin area’s atmosphere under special weather conditions，and clarifies the level

of particle pollutions in the city’s atmosphere during unfavorable meteorological

days．

Particle pollution in the atmosphere is an important factor causing the decrease

of atmospheric visibility．In many cases，a lowering level of atmospheric visibility

apparently indicates an aggravation of particle pollution．By analyzing the increases

in the level of particle consistency and the decreases in the level of atmospheric

visibility in different weather conditions，and by doing the correlation analysis of

particle consistency—枷ospheric visibility，c潮'tain correlation formulas are
constructed and thereupon qualitative and quantitative studies on particles Can he

carried out based on the atmospheric visibility．This method will provide

technological supports to the diagnosis of the degree of particle pollution,and will

have a practical significance in pollution forecast and alert and in taking timely and

effective measures to control pollution．

Key word：particle，atmospheric visibility,meteorological condition,fog，haze，

sandstorm
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第一章引言

第一章引言

第一节研究目的与意义

近年来天津市在空气污染防治方面取得了一定成果，但仍存在很多问题。

由于受清洁能源紧张和地理、气象条件的限制以及周边区域生态环境退化等诸

多因素的影响，在影响天津市环境空气质量的多种污染物质中，颗粒物目前仍

为首要污染物之一，在较大程度上影响着城市环境空气质量的整体水平。另外，

有关研究结果表明，颗粒物污染会造成多方面的危害，特别是会对人体健康构

成威胁，导致诱发多种疾病。因此，对天津市环境空气中颗粒物污染状况研究

对提升该地区环境空气质量整体水平，改善城市居民的人体健康状况，建设宜

居城市具有重要意义。

《天津市灰霾的形成机理、危害评估及防控技术研究》课题是天津市南开

大学承担的天津科技发展计划项目。本论文依托该项目，对天津市环境空气中

颗粒物污染状况与大气能见度水平相关性进行研究。

本文的主要研究内容为特殊天气条件下天津市环境空气中颗粒物污染程度

以及颗粒物浓度一大气能见度相关性分析。导致大气能见度水平下降的原因很

多，其中环境空气中的颗粒物污染是影响能见度水平的重要原因，很多情况下

能见度水平下降直观的反应出颗粒物污染的加重。对颗粒物浓度一大气能见度的

相关性研究将为颗粒物污染程度的诊断提供技术依据，对污染预报预警并及时

有效的采取污染控制对策具有一定的实际意义。

第二节国内外文献综述

长期以来，国内外科学家对颗粒物污染进行了多方面的研究工作，如在颗

粒物污染性质、环境影响、污染源调查、输送模式、颗粒物来源解析、颗粒物

谱分布、不同粒径颗粒物相关性、对污染物的富集、颗粒物病理成分等方面都

傲了大量研究。

关于城市大气颗粒物污染对城市能见度影响方面的研究，主要始于20世纪

中叶的一些发达国家。多年来，各国科学家在这方面做了大量分析研究工作，

从中得出了一些很有价值的研究成果。
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(一)20世纪50年代至今，各国科学家通过大量事实与统计数据证实了空

气中的颗粒物污染状况与能见度之间存在着必然的相关：

20世纪50年代，一些科学家对伦敦商业区有关监测数据的统计结果表明，

自1954～1956年伦敦实施空气净化措施后，该区域空气中的颗粒物状污染物质

有显著减少现象。1959～1964年空气中烟尘含量比1954～1956年间降低了32％，

同时，能见度明显好转，能见度<0．5km的天数显著减少。另外，英国其它城市

也有类似倩况。

同样，印度孟买市近年来的监测数据表明，随着该市工业的发展，排放至空

气中的颗粒状污染物与年俱增，与之对应，城市低值能见度(<3km)的出现次

数在15年内增加了50倍。

另外，美国科学家提供的统计数据显示，其近年来的城市良好能见度出现频

率比20～70年代下降了1 096～30％，蓝天出现的频率减少了20％～705。值得指

出的是，1967～1968年期间，美国西南部钢厂工人进行了9个月的大罢工，使

空气中污染物浓度大幅下降，其问该地区能见度水平显著提高。

近几十年来，随着中国城市全方位的迅猛发展，颗粒物污染导致能见度水

平下降的环境问题同样出现在中国的很多大中型城市。据北京中国科学院环境

化学研究所的研究表明，1970～1979年北京地区大气能见度平均值几乎是逐年

下降，1980～1984年期间北京地区低值能见度(“km)出现频率为13％～2096，

其中约有一半出现在上午8时，能见度<10 km的出现频率高达5096。天津能见

度情况与北京相类似。

(二)研究结果表明，不同来源产生的颗粒物因其成分不同对能见度的影响

程度不同。

20世纪70年代，美国一些科学家指出，不同类型的污染源排放对能见度的

影响效果不同。研究者对洛杉矾监测数据的统计结果显示，<2km和>501an的能

见度日数都比以前减少，而5～lOkm的中等能见度日数却显著增加，研究认为

这与能源使用情况有关。由于洛杉矶过去使用能源以煤为主，燃煤所产生的烟

尘往往能导致能见度<2km。后改用石油为主要能源，<2km的能见度出现的频率

明显减少，但因光化学烟雾增多，>50kin的能见度亦锐减。据研究，当洛杉矾

飞机场风速小时，能见度的降低与每天石油消耗量具线性关系，约消耗石油量

每增多2500L／d，会导致能见度降低lkm。

一些科学家通过对大气颗粒物成分的分析研究认为，大气颗粒物中的硫酸盐

2
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和含碳化合物对大气能见度的降低起着重要作用，两者对消光系数的贡献分别

为52％~58％和22％～29％。这些颗粒主要来自于工业燃煤、建筑材料、汽车尾

气和风蚀扬尘，对能见度的影响十分明显。

II-LPROVE按照五大源类考察能见度贡献：硫酸盐、硝酸盐、元素碳、有机

碳和地壳物质。

Sisler James F对细粒子成分进行了研究，提出高湿伴生的高浓度硫酸盐是影

响能见度的最大因素，硝酸盐和有机物是第二大因素。1949～1976年间，对美国

Phoenix和Tucson两地的统计资料表明，二氧化硫与能见度的相关系数分别为

0．81和0．88。Appei等则认为，细粒子硝酸盐颗粒对光的散射效应比硫酸盐更强。

元素碳(又称碳黑)对光的吸收是影响大气消光系数的又一大因素。元素

碳主要来自于以柴油车为主的流动源，hap(颗粒物产生的光的吸收)约为5～

20m2／g，远远大于其它光吸收物质，是透明颗粒的2～3倍。目前国内已经有人用

线性回归初步考察了有机碳(OC)／无机碳(Ec)相关性，考察二次气溶胶的

存在。得出北京市春、夏、秋、冬四季的相关系数为0．98、0．28、0．79、0．68，

但由于目前oc和Ec分析方法尚未标准化，相关的数据的可比性需要斟酌。北京

大学在对比分析北京2000年1月细粒子质量浓度不高、能见度较低的情况时认

为，能见度与细粒子中主要的化学组分具有密切关系，此间燃煤可能是主要原

因。对西安市2003年秋季PM互。中总碳(1℃)的源解析表明：汽油燃烧贡献高达

73％，柴油燃烧占23％，生物燃烧占到4％。可见，尾气排放对灰霾和能见度的贡

献的增加不容低估。

(三)研究结果表明，颗粒物因其粒径不同对能见度的影响程度也不同。

颗粒物对能见度的影响主要是散射作用。灰霾天气下颗粒物的散射能造成

60％~95％的能见度减弱。如北京市散射消光占总体消光(包括散射消光和吸收消

光)的80％，Brisbane地区颗粒物散射占到了77％。

根据研究人员近年来对上海市气溶胶分级采样的分析表明，有些地区可吸

入颗粒物可占总悬浮颗粒物总量的7096～8096，而这些细颗粒对能见度的影响要

大于粒径较大的粒子。

通过对北京地区车辆排放颗粒物与能见度关系的研究发现，能见度与某些

粒径段的粒子相关性非常好，对能见度影响较大的为0．7～O．8pm左右和10pra左

右的粒子。

另外一些科学家通过研究认为，粒径为0．4～O．7 ll m的颗粒对光散射影响
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较大，这是由于它们与可见光波长接近的缘故。散射效应主要同PM2．5有关，北

京研究表明，PM2．5与大气能见度线性相关系数高达0．96。

(四)在对能见度的区域性研究方面，～些科学家通过大量观测事实证明城

市市区能见度水平低于同时期的近郊区。

研究者对盐湖城、菲尼克斯、塔克森和丹佛等四个城市的机场站的能见度进

行观测，得出其能见度累积频率中值为48．270～88．495 km，而郊区12个站能

见度累积频率中值为104．585～128．720 km。

另外，香港皇家观测所2个城区站和2个郊区站的同步能见度观测资料分析

表明，一年中3月份低值能见度出现的频率最大，15年中城区站的低值能见度

出现频率皆大于郊区站。

(五)能见度除受到环境空气中污染物影响外，同时与很多气象要素有着直

接的关系。

在能见度与气象条件的关系方面，很多科学家也做了大量相关研究。

研究人员对上海20年的统计资料分析表明，城区能见度除受大气污染影响

外，与湿度、风速、风向等气象条件有密切的关系。如能见度<llan时，相对湿

度没有<85％的，而相对湿度<50％时，能见度一般>2 km。这是由于相对湿度大时，

空气中的水汽含量较高，水汽能吸收一部分太阳辐射，且又易被吸湿性的颗粒

污染物吸收，特别是在硫酸盐等盐粒子的潮解中起着重要作用。另外，风速对

能见度的影响比较复杂，随着风速的加大，能见度逐渐好转，但其影响主要表

现在对污染物和水汽的输送上，不同背景下，具体表现不同。

综上所述，在对颗粒物及能见度的研究方面，中外学者从不同角度进行了

大量研究与探索，至今已经得到了很多有价值的成果，并且研究工作将会一直

持续下去。近年来，包括中国在内的一些国家针对沙尘暴、灰霾等与颗粒物密

切相关的特殊污染建立了相应的监测预警系统，这也将对颗粒物的研究起到深

远的影响。

由于能见度观测起来较为直观，同时又是环境空气质量状况的直观反映，

因此根据能见度水平对环境空气中的颗粒物污染程度进行诊断的研究，对于环

保部门进行污染预报预警并及时有效的采取污染控制对策具有一定的实际意

义。目前关于颗粒物浓度与能见度之间的相关性方面所做的研究还比较少，这

将是本文研究的重点。

4
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第三节研究内容与技术路线

1．3．1研究区域

以天津市(全市共计19个区、县)为研究的主要区域，计1．19万km2，

人口约939．1万人。

1．3，2主要研究内容

1．3．2．1 近年来天津市环境空气中颗粒物污染状况分析

(1)环境空气中颗粒物污染现状、变化趋势及污染特征分析

(2)环境空气中颗粒物污染状况综合分析

1．3．2．2不同天气条件对环境空气中颗粒物污染程度的影响分析

环境空气中颗粒物污染程度与气象条件有着密不可分的关系。统计天津市

近几年各种不利气象出现的频率，对应污染日出现频率，分析不利气象对环境

空气质量整体水平的影响。

另外，选择某些典型的由于不利气象导致的特殊天气条件(雾、霾、沙尘

等天气)下的污染日，对其间环境空气中颗粒物浓度水平及变化趋势进行分析，

并与污染前后的空气质量状况进行比较，得出不利天气对颗粒物污染的影响程

度。

1．3．2．3颗粒物浓度一大气能见度相关性分析

环境空气中的颗粒物污染是导致大气能见度水平下降的重要原因，很多情

况下大气能见度水平下降直观的反应出颗粒物污染的加重。结合气象要素，分

析不同原因导致的颗粒物浓度水平上升及大气能见度水平下降情况，做颗粒物

浓度一大气能见度相关性分析，并尝试建立不同情况下根据大气能见度对颗粒

物浓度进行定量化的方法。

1．3．3数据资料说明

本论文所应用的环境空气颗粒物监测资料为天津市环境空气自动系统监测

网络(监测区域涵盖全市范围的共计19个区、县，共计22个监测站)监测得

到的实时监测数据。监测方法分别采用Beta射线法和TEOM微量振荡天平法两

种国标方法，监测频次均为24小时／天。



第一章引言

本论文所应用的气象资料一部分来自于天津市气象局近年来的统计数据；

另一部分为在武清区观测得到的实时气象数据资料，其中能见度的观测方法为

专业人员肉眼观测，观测频次为24小时／天。

1．3．4研究的技术路线

课题研究技术路线如框图卜1所示：

图t-t研究技术路线
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第二章气候特征及污染气象要素分析

第一节气候特征概况

天津市位于中纬度欧亚大陆东岸，虽然靠近渤海，但属内陆海湾，受海洋

影响较小，主要受季风环境支配，因此仍然属于暖温带半湿润大陆季风型气候。

主要气候特点是：季风显著，四季分明，温差较大，景象多姿。冬季寒冷，干

燥少雪；春季干旱，多风少雨，冷暖多变；夏季炎热，温高湿度大，雨水集中；

秋季天高云淡，寒暖适中，风和日丽，气爽宜人。全年中以冬季最长，约为160

天；夏季次之，为100天左右；春秋季最短，约50～55天左右。

天津年平均气温在摄氏11．1℃～12．5℃之间，1月最冷，平均气温在摄氏

一1．7℃以下，7月最热，平均气温在摄氏26℃以上，气温年较差为30～32"C。

年平均相对湿度在55％-65％2_间。年平均无霜期为200天左右。年平均降水量

在550～680mm之间，全年75％左右的降水量集中在6、7、8三个月。日照较长，

阳光充足，年日照时数在2600～3000小时之间，全年以5月份日照时数最长。

年平均风速为2～5m／s。

第二节污染气象要素分析

2．2．1 大气水平能见度分析

大气水平能见度是反映近地面层大气清晰程度的重要参数，它对城市环境状

况的研究具有独特的意义。

2005年全年天津市区能见度>，lOkm的出现几率较2004年增多2％，蓝天天

数持续缓慢增多。北辰区、宝坻区与2004年相比略减少(见表2-1)。

表2-1 “十五”期间市区、北辰、宝坻≥lOkm能见度出现几率(％)

年度 市区 北辰 宝坻

2001篮 62 57 43

2002薤 49 62 45

2003矩 56 79 59

2004矩 62 79 63

2005照 64 78 62

平均 58．6 71．O 54．4
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“十五”期间，全市，>lOkm的能见度出现几率总体呈逐年增加的趋势。市

区2002年最低，为49％，以后逐年增多，至2005年达64％。北辰区和宝坻区均

是2001年，>lOkm的能见度出现几率最低，至2004年逐年增加，2005年又略有

下降。

另外，由近几年的统计数据显示，天津地区同样存在市区中的能见度小于同

时期郊区能见度的状况。2002年至2005年连续四年天津市区能见度≥lOkm的

出现几率均明显低于位于天津近郊的北辰区。

2．2．2沙尘项分析

我国北方地区沙尘暴的季节变化特点是：春季最多，约占全年总数的1／2，

夏季次之，秋季最少；其月变化规律为，4月份发生频率最高，3月和5月次之，

秋季的9月最低。其原因主要是由于春季我国北方地区冷空气活动频繁，多大

风，气温回暖解冻，地表裸露，易于起沙。

由近年的统计数据显示，2005年度，天津市区、北辰区和宝坻区三地区出

现浮尘天气的日数与2004年接近。扬沙天气则比2004年明显减少，2005年平

均出现1．0日，2004年为4．7日。2005年与2004年一样未出现沙尘暴天气。

表2-2 “十五”期间市区，北辰、宝坻浮尘、扬沙、沙尘暴日数(日)

区划 年度 浮尘 扬沙 沙尘曩

200l拒 1 7 0

2002生 6 8 0
市

2003芷 o l 0

2004燕 l 5 0

区
2005焦 2 l 0

平均 2．O 4．4 o

200l越 7 3 l

北
2002矩 6 6 O

2003芷 0
‘

1 O

2004焦 l 3 0

辰
2005生 l 1 o

平均 3．O 2．8 0．2

200l燕 7 9 l

宝
2002芷 2 7 0

2003矩 0 0 0

2004矩 2 6 O

坻
2005篮 l l O

平均 2．4 4．6 0．2
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“十五”期间，2001年、2002年市区、北辰区和宝坻区三地区浮尘、扬沙

日数出现均较多，浮尘天气平均出现4．8日，扬沙出现6．7日。2003年后明显

减少，2005年浮尘平均1．3日，扬沙平均1．0日。沙尘暴天气2001年北辰区、

宝坻区各出现1日，2002年至2005年全市均没有沙尘暴天气出现(见表2-2)。

2．2．3雾日与静风出现频率

2005年天津市区雾日为7日，比2004年少11日。“十五”期间，市区雾日

出现最多年份为2004年，共出现18日，2005年最少为7日，年际变化较大，

且无规律，多数年份第四季度雾日较多，平均占年雾日总数的69％。

2005年市区静风出现年平均频率为26．1％，比2004年(27．3％)略少。第

四季度出现频率最多为36．7％，第二季度出现最少为14．096。

“十五’期间，市区静风频率出现最多年份为2001年和2004年，均为27．3％，

最少年份2003年为14．8％，年际间变化较大。静风最多出现在秋末冬初，最少

出现在春天。静风的出现不利于空气中污染物的扩散。

表2门 “十五”期间市区雾日(目)

年份 2001年l 2002年 2003矩 2004年I 2005年 平均

轻雾日数 142 I 184 231 195 188 188

雾日数 8 l 15 13 18 7 12。2

表2-4市区静风出现频率月、季分布(％)

一季度(月) 二季度(月) 三季度(月) 四季度(月) 皿
时问

l 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ll 12 均

2005色 25 21 14 9 15 18 20 44 36 35 51 24 26．1
胄值

2004越 48 36 18 ll 15 20 22 31 37 46 24 20 27．3

2005焦 20．3 14．O 33．3 36．7
季值

2004焦 34．0 15．3 30．0 30．O

表2-5 “十五”期间市区静风出现频率状况(％)

≯之 1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 lO月 11月 12月 年均
2001燕 21 29 20 17 15 24 35 21 33 41 44 28 27．3

2002年 35 46 15 12 14 8 22 27 23 25 34 29 24．2

2003矩 16 16 14 4 8 3 13 27 15 27 22 12 14．8

2004薤 48 36 18 11 15 20 22 31 37 46 24 20 27．3

2005焦 26 21 14 9 15 18 20 “ 36 35 5l 24 26．1

平均 29．2 29．6 16．2 lO．6 13．4 14．6 22．4 3．0 28．8 34．8 35．0 22．6 23．9

9



第二章气候特征及污染气象要素分析

2．2．4城市热岛

为反映天津城市热岛状况，选取市区与四郊气温差进行表征。2005年天津

城市热岛与2004年相比略有增强。城市热岛强度冬季1月最强，达I．5℃，夏

季8月最弱，为0．7"C。

2001～2005年城市热岛最强年份为2002年、2005年，市郊区平均气温差

为0．9"C。2003年为最弱年份，市郊区平均气温差为O．7℃。城市热岛强度年际

问变化在近三年呈逐年加强趋势。城市热岛易产生向市区辐合的风环流，不利

于市区的空气污染稀释扩散(见表2—6)。

表2—6 “十五”期间天津城市热岛状况(℃)

站点 市区 东爵 西青 津南 北屉 郊区平均 市一郊

2001芷 t3．9 13．1 13．1 13．2 12．8 13．1 0．8

2002矩 14．2 13．3 13．3 13．4 13．0 13．3 0．9

2003矩 13．6 13．0 12．8 13．0 12．8 12．9 0．7

2004篮 14．0 13．3 13．2 13．4 12．9 13．2 0．8

2005芷 13．9 13．O 12．9 13．2 12．7 13．O 0．9

平均 13．9 13．I 13．1 13．2 12．8 13．1 0．8

2．2．5灾害性天气

“十五”期间，天津市区灾害性天气(大风：≥17m／s；暴雨：／>50nun／E1)

日数状况如表2—7。2005年大风出

现2日，与五年平均(2．2日)接

近，暴雨出现3日，比五年平均(1．8

日)偏多。2001年至2005年大风

出现日数变化幅度不大，多为1～3

日。暴雨出现日数变化幅度较大，

其中2002年、2004年为0日，2003

年为4日，年际问变化较大，且无

规律。

2．2．6海陆风状况

表2—7 “十五”期间市区灾害性

(大风、暴雨日)天气状况(日)

年份 大风日数 暴雨日致

2001年 4 Z

2002矩 3 O

2003篮 l 4

2004芷 l 0

2005芷 2 3

乎均 2．2 1’8

由于天津市位于渤海之滨， 海陆风除对市区有一定的影响外，对滨海地区

产生直接的影响(天津市海陆风状况见表2-8)．
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表2-8天津市海陆风基本状况

海陆风多出现在夏半年和弱天气系统， 有着明显的风环流和日变化特征。

通常高度500～600m以下为海风，其上为陆风。形成海风吹向陆地，抬升上层

陆风又吹向海洋。海陆风环流日变化特征为在近中午时海风生成，并随时间增

加商度抬升，向内陆推进。14：00～15：00达最强，高度400m，深入内陆60km。

傍晚17：00减弱，海风层高度降低至200m，并退回到近海lOkm，至20：00左

右，只有海边50m以下存在微弱海风，23：00起全为陆风。这种海陆风环流及

其日变化特征，会使沿海陆地受到再次的空气污染。

2．2．7小结

综上所述，天津市区2005年与2004年相比年平均风速略增大，静风出现

频率略偏少，>，lOkm能见度出现几率增加，雾日、浮尘、扬沙日有所减少，年

降水量略有减少，湿度偏小，城市热岛强度有所增强。

“十五”期间，市区年平均风速变化不大，是全市风速最小的地区。降水

量、静风出现频率、雾日年际问变化较大。≥lOkm能见度的出现几率在近三年

来增加明显；浮尘、扬沙、沙尘暴日五年来显著减少；城市热岛在近三年来有

所增强。

气象条件是大气自净能力的表征，它决定着大气环境容量和某一环境质量

目标的大气环境允许污染物总量，是影响大气环境质量的重要条件。影响大气

污染的气象条件年际问都有相当的变化，气象条件变化无明显规律性，有利和

不利都是相对而言的。各种气象因素既能对大气环境产生不同效果的影响，同

时也能在某些方面反映环境质量的变化，如近年来浮尘、扬沙和沙尘暴天气的

减少正在一定程度上体现了多年来实施环境保护措施的结果：而城市热岛强度

的不断增强、灰霾日有所增多则是当今众多城市发展中必然需要面对的环境问

题，为今后的环境保护工作带来了新的挑战。
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第三章天津市环境空气中颗粒物污染状况

第一节颗粒物概述

3．1．1颗粒物的概念

环境空气中的颗粒物即大气中或气流中的粒子状污染物，其数量很大，成

分也较复杂。颗粒物浓度是一项综合指标，用以表示气流中具有不同化学组成

的细微粒子的含量。

3．1．2颗粒物的危害

颗粒物具有多方面的危害：

首先，环境空气中的颗粒物是降低能见度的主要原因。

其次，颗粒物会对人体健康构成威胁。

颗粒物被人吸入后，会累积在呼吸系统中，引发许多疾病，这对于老人、

儿童和已患心肺病者等敏感人群，存在较大风险。颗粒物的直径越小，进入呼

吸道的部位越深：lOpm直径的颗粒物通常沉积在上呼吸道，5pm直径的可进入

呼吸道的深部，2pm以下的可100％深入到细支气管和肺泡。研究结果表明，对

粗颗粒物的暴露可侵害呼吸系统，诱发哮喘病；而细颗粒物则可能引发心脏病、

肺病、呼吸道疾病，降低肺功能等。

另外，颗粒物还会对建筑物表面造成损坏。

3．1．3颗粒物的分类

3．1．3．1一次颗粒物和二次颗粒物

空气中的颗粒物根据其形成机理不同可分为一次颗粒物和二次颗粒物。

一次颗粒物是由自然污染源和人为污染源释放到空气中直接造成的，比如

烟囱排放、在未铺沥青或水泥的路面上行使的机动车、材料的破碎碾磨处理过

程以及被风扬起的尘土。

二次颗粒物则是由环境空气中硫的氧化物、氮氧化物、挥发性有机化合物

及其它化合物互相作用形成的细小颗粒物，它们的化学和物理组成依地点、气

候、一年中的季节不同而变化很大。
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3．1．3．2降尘和飘尘

颗粒物中，有些因其粒径大或颜色黑可以为肉眼所见，比如烟尘；有些则小

到使用电子显微镜才可观察到。根据颗粒物直径的不同和在重力作用下沉降的

速度不同，可分为降尘和飘尘。

降尘是指大气污染物中因受重力和雨水的冲刷作用而降落到地面上的尘粒

及夹杂物。人们通常用降尘量来判断大气的清洁度。降尘量是指每月在每平方

千米面积上降落尘埃的吨(t)数。一般降尘量达到30Vkm2mon，为中度大气污

染；降尘量达50-u'km2．mon以上，为重度大气污染。

飘尘是指能在空气中长期飘浮的粒子状污染物。

3．1．3．3总悬浮颗粒物(TSP)、可吸入颗粒物(PMl·)和PM2a

根据粒径不同，颗粒物又可分为总悬浮颗粒物、可吸入颗粒物、PM2．5。

总悬浮颗粒物(Total Suspended Particular)是指能悬浮在空气中，空气动力

学当量直径。<1001am的颗粒物，记作TSP。总悬浮颗粒物的浓度以每立方米空气

中可吸入颗粒物的毫克数表示，是大气质量评价中的一个通用的重要污染指标。

可吸入颗粒物(Particular Matter less than lOpm)是指可长期悬浮在空气中，

能进入人体的呼吸系统，空气动力学当量直径。<10ttm的颗粒物，记作PMl0．可

吸入颗粒物的浓度同样以每立方米空气中可吸入颗粒物的毫克数表示。国家环

保总局1996年颁布修订的《环境空气质量标准(GB3095--1996)}中将飘尘改

称为可吸入颗粒物，作为正式大气环境质量标准。

PM25是指空气动力学当量直径≤2．5pan的颗粒物，同样以每立方米空气中

可吸入颗粒物的毫克数表示。目前天津市还未将PM2 5作为环境空气的常规监测

项目，但必将成为未来的发展方向。

第二节我国关于环境空气中颗粒物的标准

《中华人民共和国环境空气质量标准》(GB3095．1996)给出了环境空气中总

悬浮颗粒物和可吸入颗粒物的评价标准(见表3-1)。

表3-1总悬浮颗粒物和可吸入颗粒物年、日平均标准浓度限值(单位：mg／m3)
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降尘量的评价标准为：清洁对照点实测均值+7．00tJkm2．ion。

同时为了更直观、简便的评价环境空气质量及污染程度，我国环境监测部

门颁布了空气污染指数(AirPollution Index)API及评价方法。该方法定量的反

映和评价环境空气质量状况。我国将API指数按照污染轻重划分为五级，其计

算方法和等级划分如下：

●计算方法

污染物(x)的分项指数豇，按照下列公式计算。对于污染物x的第J个转

折点(Cx，Ix，)的分项指数和浓度值可由相应的标准级别来确定。

当污染物X的浓度cI，<cI≤白。时，其分指数☆：
fC膏一Cx、

厶2面--。---一u，，(／xj+l-厶，)+％
式中：厶：污染物X的污染分指数；

Q：污染物X的浓度监测值；

厶，：第j转折点的污染分项指数值；

豇。：第j+l转折点的污染分项指数值；

Q．：第J转折点上污染物的(对应于／x，)浓度限值；

cI，+1：第j+l转折点上污染物的(对应于豇，+1)浓度限值。

●等级划分

我国空气污染指数(API)参照国家环境空气质量标准及国外相关标准，对

人体健康短期与长期保护目标，由0～>300共分为V级，其中I～Ⅱ级为优、

良水平，Illl～IIl2级为轻微污染与轻度污染水平；IVl～Ⅳ2级为中度污染与中度

重污染水平；V级为重污染水平。不同的空气质量级别对人体健康产生不同的

影响，APl分级以及对应的空气质量级别见表3-2。

表3-2空气污染指数(API)范围及相应的空气质量级别

空气污染 空气质量 空气质量
对健康的影响

指数APi 级别 描述

O～50 I 优 可正常活动
’

5l～100 Ⅱ 良好 可正常活动

ⅡI- 轻微污染 长期接触，易感人群症状有轻度加尉，健康人
10l～200

Ⅱ12 轻度污染 群出现刺激症状．

ⅣI 中度污染 一定时间接触后，心脏病和肺病患者症状显著
201～3∞ 加剧，运动耐受力降低，健康人群中普遍出现

Ⅳ2 中度重污染
症状．

健康人群明显强烈症状，降低运动耐受力，提>300 V 重污染
前出现某些疾病．

14
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第三节天津市颗粒物来源分析

对天津市的大气颗粒物源解析研究结果发现：

(一)天津市大气颗粒物主要排放源类有：扬尘、煤烟尘、土壤风沙尘、

建筑水泥尘、机动车尾气尘等。其中各源类的颗粒物的中位直径为：城市扬尘

21p,m，民用锅炉烟尘19p．m，电厂锅炉烟尘9pm，土壤风沙尘19ian，建筑水泥

尘19pro。

(二)天津市可吸入颗粒物占总悬浮颗粒物的比例为：风沙季为6骗，非采

暖季为54％，采暖季为58％，全年占到57％。天津市区内的可吸入颗粒物与总悬

浮颗粒物的比例超过50％，风沙季超过60％。从时间分布特点来看，总悬浮颗

粒物和可吸入颗粒物一样，均为在采暖季和风沙季污染情况基本相当，非采暖

季较轻。

(--)就全年均值而言，总悬浮颗粒物和可吸入颗粒物中各源类的分担率

分别为；城市扬尘为38％和34％、煤烟尘为11％和16％、建筑水泥尘为3％和3％、

土壤风沙尘为18％和11％、机动车尾气尘为Il％和13％、硫酸盐为6％和7％、硝酸

盐为2％和2％、海盐粒子为2％和296、其它尘为8％和11％。

(四)源贡献值和分担率时间变化规律是：就总悬浮颗粒物而言，不同季

节各源类对总悬浮颗粒物污染的影响程度各不相同，采暖季以城市扬尘和煤烟

尘的分担率为最高，共占60％：风沙季和非采暖季则以城市扬尘和土壤风沙尘的

分担率为最高，分别共占6005和56％。就可吸入颗粒物而言，采暖季以城市扬

尘和煤烟尘的分担率为最高，共占58％；风沙季以城市扬尘和土壤风沙尘的分担

率为最高，共占63％；非采暖季城市扬尘分担率最高，土壤风沙尘和煤烟尘的分

担率相当，这三种源类的分担率共占64％。

可以看出，城市扬尘、煤烟尘、机动车尾气尘等尘源均对天津市颗粒物污

染占有相当高的分担率，面这些均是对能见度的降低起重要作用的硫酸盐、含

碳化合物等粒子的重要来源，会对天津市的能见度水平造成显著影响。

第四节近年天津市环境空气中颗粒物污染状况分析

3．4．1 1983～2005年期间天津市颗粒物污染总体年际变化趋势分析

1983年天津市开展环境空气质量监测工作以来，对环境空气中的颗粒物进

行监测，监测项目有总悬浮颗粒物及降尘。。十五”期间环境空气自动监测系统



第三章天津市环境空气中颗粒物污染状况

建立后，新增对可吸入颗粒物的监测。

由多年来的监测结果显示，天津市环境空气中总悬浮颗粒物及降尘的年均浓

度值总体呈波动下降趋势。另外，近五年的自动系统监测结果显示，天津市环

境空气中可吸入颗粒物的污染水平也呈逐年减轻趋势(见图3-1)。

图3-1 1983-2005年度TSP、PMlo’降尘年均浓度变化趋势图

3．4．2 “十五”期间天津市颗粒物污染年际变化污染特征分析

“十五”期间可吸入颗粒物污染水平始终处于超标状态，但从年际变化来

看。各年浓度年均值呈逐年下降趋势，2005年的浓度年均值为0．106mg／m3，已

接近标准限制，并且该年度的日均值超标率也达到五年来的最低值。从期别来

看，各年的采暖期均值均高于非采暖期，偏高幅度为12．7％～45．7％。

与可吸入颗粒物相同，五年中总悬浮颗粒物年际变化也呈逐年下降趋势，

2005年度浓度年均值及日均值超标率均为五年来的最低值。但从污染程度来看，

总悬浮颗粒物污染相对较重，各年浓度年均值均超过国家年均值二级标准，超

图3-2 “十五”期问天津市国控点PMlo、TSP各期别浓度变化趋势图

16
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标幅度在25．o％～41．5％之间。从期别来看，各年的采暖期均值均高于非采暖期，

偏高幅度为5．8％～28．9％(见图3—2)。

“十五”期间，降尘浓度年均

值也呈下降趋势，高值出现在2001

年和2002年，其间春季扬沙、浮尘

及沙尘暴天气出现较为频繁，致使

第二季度的降尘污染明显加重；

2003至2004年降水较频繁，未出

现强沙尘暴天气，降尘污染有所减

轻；2005年春季扬沙浮尘天气增

多，虽未对空气质量造成严重影响，

但监测数据显示，第二季度尘污染 图3～降耋蓉嘉≥裂：ii：：j磐
有所加重(见图3—3)。

3．4．3颗粒物浓度分布状态分析

“十五”期间，各年天津市中心城区可吸入颗粒物的第25百分位数水平在

0．067～0．108 mg，m3范围，除2001年外，其余各年均达到国家年均值二级标准。

其中，2004、2005年度可吸入颗粒物的第50百分位数水平分别为0．096 mg，m3

和0．093 mg／m3，均达到国家年均值二级标准。第75及以上百分位数的可吸入

颗粒物浓度值普遍超标。

表3-3 “十五”期间天津市中心城区可吸入颗粒物浓度分布状况(单位：mg／m3)

燕 日 最小 百分位数 最大 算术

度 敦 值 5 10 25 50 75 90 95 值 均值

2001 1820 0．021 0．073 0，085 0，l∞ 0．147 0．203 0．270 0．321 1．020 0．167

2002 4242 0．014 0．045 0．0船 0．081 0．116 0．160 0．232 0．304 1．452 0．138

2003 4063 O．O∞ n 048 O．059 n 085 o．122 n169 n 22l 0，254 o．627 n133

删 4262 0．010 0．037 0．047 0．067 0．O％ n139 0．191 o．237 0．498 0．111

2005 3969 0．005 0．037 0．048 0．067 0．093 0．130 0．175 o，212 0．562 0，l∞

3．4．4颗粒物污染季节变化特征

由2001～2005年五年中的可吸入颗粒物统计值来看，浓度值最高的时段为

春季的3、4月份以及冬季的1月及1I、12月份。前者是由于沙尘天气的影响，

而后者一是由于采暖燃煤导致的污染物排放量增加，二是由于冬季是雾、霾等

17



第三章天津市环境空气中颗粒物污染状况

不利天气多发的季节。

可以看出，环境空气中的颗粒物污染具有明显的季节性变化特征，污染加

重的时段多集中于春季风沙期和冬季采暖期。另外，根据历年的气候状况不同，

其污染程度也不尽相同(表3-4，图3—4)。

表3-4 “十五”期间天津市城区可吸入颗粒物浓度季节变化统计(单位：mg／m3)

季节划分 月份 2001芷 2002盔 2003龟 2004芷 2005芷 五年平均

3月 0．227 0．203 0．140 0．134 0．101 0．161

春季 4月 0．194 0．189 0．157 0．118 0．132 0．158

5月 0．196 0．103 0．154 0．096 0．090 0．128

6月 0．177 0．109 0．140 0．册8 0．095 0．122

夏季 7月 0．135 0．096 0．122 0．076 0．∞7 0．t03

8月 0．“5 0．104 0．09S o．08l O．08l o．095

9月 0．109 0．099 0．C97 0．102 0．105 0．102

秋季 10月 0．152 O．1ll 0．122 0．124 0．101 0．122

11月 0．164 0．154 0．133 0．123 0．183 0．151

12月 O．15l 0．177 0．164 0．147 0．100 0．148

冬季 1月 0．208 0．169 0．136 0．儿8 0．110 0．148

2月 n188 n142 0．137 o．119 0．084 0．134

全 年 0．167 0．138 0．133 O．1ll 0．106 0．131

由逐年的监测结果来看，其中：

2001年，发生浮尘、扬沙和沙尘暴的日数明显高于80年代后期，是沙尘天

气的多发年份。据统计，该年度天津市区观测到浮尘1次，扬沙7次。与之对

应，该年度春季颗粒物污染明显加重，其中3月份可吸入颗粒物月均浓度值达

到0．227mg／m3，超过国家日均值二级标准51．3％。另外，2001年第四季度出现

的雾日相对较少，为2天，而l、2月份雾日较多为5天，由空气自动系统监测

数据显示，该年度1、2月份污染明显高于同处于采暖期1l、12月份，说明不

利的天气条件对环境空气质量影响显著。

2002年仍为是沙尘暴及扬沙浮尘天气的高发年。据统计，该年度天津市区

观测到浮尘6次，扬沙8次。受其影响，该年度春季3、4月份的可吸入颗粒物

浓度值为全年最高。其次为11、12月份及I、2月份。该年度雾日主要出现在

第四季度，1、2月份没有雾日，但静风出现频率较高，同样不利于空气中污染

物稀释扩散。比较而言，11、12月份可吸入颗粒物浓度值相对偏高。总体来看，

18
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虽然2002年度的扬沙、浮尘及雾日出现的日数均多于2001年，但环境空气整

体水平好于2001年，全年可吸入颗粒物年均浓度值降低了17．4％，这与该年度

其它月份空气质量较好有关。

2003年没有出现沙尘暴天气，这与该年度春季降水偏多，大风天气偏少有

关。相关数据显示，该年度天津市区仅出现1次扬沙天气。另外，2003年市区

雾日也相对偏少，全年为13天，比2002年少2天，其中第四季度7天，比2002

年少6天。由空气自动系统监测数据显示，该年度12月份可吸入颗粒物月均浓

度值最高，其次为春季3、4、5月份。虽然2003年没有出现严重的沙尘天气，

但比较而言，春季气候仍相对干燥多风，且为施工旺季，各种施工及道路扬尘

仍会对环境空气中的颗粒物污染造成一定影响。总体来看，2003年可吸入颗粒

物污染较2002年有所减轻，全市蓝天天数增多，能见度≥lOkm的出现几率为

56％，比2002年增多13％，但2003年度能见度≥lOkm的出现几率市区最少，这

与近年来市区霾现象增多有关。

2004年同样未出现沙尘暴天气，但发生局地浮尘、扬沙的日数有所增多，

全年共出现1天浮尘和5天扬沙天气。另外市区雾日数也有所增多，全年共计

18次，其中14次出现在第四季度。受其影响，该年度3月份和10、11、12月

份可吸入颗粒物月均浓度值相对高于其它月份。虽然2004年度的不利气象日较

2003年有所增多，但整体来看，全市蓝天天数仍有所增加，能见度≥lOkm的出

现几率比2003年增多6％。与2003年相同，该年度市区出现度能见度10km的

几率最少。

2005年，连续第三年未出现沙尘暴天气，相关数据显示，该年度天津市区

出现2天浮尘天气及1天扬沙天气，其中扬沙天气较2004年有所减少。另外，

2005年出现的雾日为五年中最少，共计7天(其中第四季度有6天)，但是霾日

有所增加。空气自动系统监测数据显示，该年度11月份可吸入颗粒物月均浓度

值最高，这是由于该月份连续受到稳定的天气系统影响，出现长时间的大雾天

气，导致污染明显加重。其次为4月份，受春季沙尘天气影响，该月可吸入颗

粒物月均浓度值相对偏高。

19



第三章天津市环境空气中颗粒物污染状况

图3_4 2001～2005年可吸入颗粒物API季节变化图

五年来的分析结果表明：

(一)由于沙尘天气多集中在春季，因此，在受沙尘暴影响严重的年份，

春季3、4、5月份颗粒物污染会明显加重；即使在没有发生沙尘暴的年份，由

于春季具有干燥多风的气候特点，加之这些时段又正值施工旺季，很容易形成

局地的浮尘、扬沙天气，也会对空气中颗粒物污染造成一定影响，导致春季颗

粒物浓度值偏高。

(二)由历年气象部门统计数据显示，虽然静风、雾日出现频率的年际变

化较大，但静风一般最多出现于秋末冬初，雾日多数年份第四季度较多，“十五”

期间第四季度的雾日数平均占年雾日总数的69％。而这些时段又正值采暖期，不

利的气象因素与污染物排放增加相耦合，对环境空气质量的影响非常明显，导

致污染加重。

(三)由近年空气自动监测系统监测结果显示，每年的夏季和初秋季节为

全年空气质量最好的时段，尤其近两年，环境空气质量整体状况有所提升，该

时段的可吸入颗粒物日均API基本可维持在II级良好水平，达到I级优的水平

的天数也相对较多。另外，其它时段中，在气象条件比较有利于污染物稀释扩

散时(未出现静风、逆温等不利气象时)，可吸入颗粒物日均值一般也可达到II

级良好水平，在天气条件非常有利时，如遇大风降温、强降水时，甚至可达到
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I级优的水平。

3．4．5颗粒物污染状况综合分析

“十五”期间，天津市控制城市扬尘污染采取了诸多有效措施，五年问总

悬浮颗粒物和可吸入颗粒物的浓度年均值均呈下降趋势，但尘类污染问题依然

存在，尘类污染仍是环境空气污染的主要问题之一。

由国控点监测数据显示，五年间，天津市总悬浮颗粒物的浓度均值为0．267

mg／m3，较“九五”期间下降了19．1％，但仍超过国家年均二级标准浓度限值33．5％；

2005年可吸入颗粒物的浓度年均值为0．106 mg／m3，达到近五年的最低值，但仍

未达到国家年均二级标准，并且全年有73．4％的天数可吸入颗粒物成为影响城市

空气质量的首要污染物。影响空气中尘类污染物含量偏高的主要因素仍然是城

市扬尘、煤烟尘及机动车尾气尘污染所致。

首先，建筑施工、交通运输所产生的城市二次扬尘污染较重。“十五”期

间是天津城市面貌变化最大的时期，市政公路建设快速发展，各类市政公用基

础设施建设项目继续全面展开。大范围土建工程施工及运输构成城市的主要尘

源，由天津市近年大气颗粒物来源解析结果显示，各类施工及运输产生的扬尘

污染对环境空气中颗粒物的贡献比率达34％。

其次，冬季煤烟尘污染的影响依然存在。受城市气候条件及能源结构影响，

燃煤排放的煤烟尘，是尘类污染的又一来源。近年监测结果显示，城市冬季采

暖期尘类污染明显重于非采暖期。

第三，自然风沙尘的影响显著。“十五”初期的2001～2002年，我国西北

地区连续发生多次大范围的强沙尘暴，影响范围由西部至东部，席卷了半个中

国，造成了全国性的自然灾害。天津地处华北平原东部，北临北京，是受沙尘

暴灾害影响较重城市之一。沙尘天气发生时颗粒物污染明显加重，当日API一

般可达中、重度污染水平。

3．4．6不利的气象因素对空气污染程度起着重要作用

环境空气质量状况除与区域污染源的多寡、分布状况有关外，更与气旋活

动、气象条件的变化密不可分．

“十五”期间，影响天津市大气污染状况的各种气象条件年际间都有相当

的变化，变化无明显规律。在不利气象条件下，空气中污染物浓度会在较短时
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间内出现较高峰值，造成城市空气质量迅速恶化。“十五”前期连续两年天津市

受沙尘暴灾害影响严重；“十五”后期，城市热岛效应逐年突出，城市热岛易产

生向市区辐合的风环流，不利于市区的空气污染稀释扩散。同时市区是全市平

均风速最小的地区，更加剧了污染物的累积效应，导致灰霾等天气增多。近年

来，静风出现频率、雾日年际间变化较大，但具有一般规律，即静风仍最多出

现于秋末冬初，多数年份第四季度雾Et较多。而这些时段正值采暖期，不利气

象因素与污染物排放增加相耦合，对环境空气质量的影响非常明显，极易出现

污染过程。
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第四章不利天气条件下颗粒物污染程度分析

大气是空气扩散的载体，空气中颗粒物的输送、扩散、沉降及化学转化在

很大程度上取决于气象条件。由于空气污染是发生在城市区域或更小的尺度范

围内且有明显的日变化，它既不能脱离大尺度的天气背景又具有城市边界层气

象的独特性。天津市对边界层气象的研究已在一些课题中做了专项研究，因此

有了较明确的结论。影响空气中颗粒物稀释扩散的气象因素主要有：气温场、

气压场、风场、近地面湍流特征等。这些因子在不同的天气形势下发生变化，

从而影响环境空气中颗粒物的浓度水平。

颗粒物污染程度的加重往往会出现在稳定的天气系统中。在稳定的天气系

统影响下，会出现静风、逆温等不利于污染物扩散的气象，导致雾、霾等天气

现象的出现，此时颗粒物浓度会出现明显上升。另外，会导致颗粒物污染明显

加重的还有在特定的地理环境和下垫面条件下，由特定的大尺度环流背景和各

种不同尺度的天气系统叠加所诱发的沙尘天气。

下面将重点论述不利于大气污染物扩散的几种特殊天气条件并分析该种天

气下颗粒物的污染状况。

第一节雾与霆

4．1．1概述

雾(Fog)：近地面空气中的水蒸气发生的凝结现象。

霾(Haze)：空气中的灰尘、硫酸与硫酸盐、硝酸与硝酸盐、有机碳氢化合

物等粒子能使大气混浊，视野模糊并导致能见度恶化，如果水平能见度小于101an

时，将这种非水成物组成的气溶胶系统造成的视程障碍称为霾(Haze)或灰霾

(Dust-haze)。

霾与雾不同。其区别在于发生霾时相对湿度不大，而雾中的相对湿度是饱

和的(如有大量凝结核存在时，相对湿度不一定达到100％就可能出现饱和)．一

般认为，相对湿度小于8096时的大气混浊视野模糊导致的能见度恶化是霾造成

的，相对湿度大于90*,6时的大气混浊视野模糊导致的能见度恶化是雾造成的，相

对湿度介于80～9096之间时的大气混浊视野模糊导致的能见度恶化是霾和雾的
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混合物共同造成的，但其主要成分是霾粒子。另外，霾的厚度比较厚，与晴空

区之间没有明显的边界。霾粒子的分布比较均匀，而且霾粒子的尺度比较小，

从O．001 tun到10 tun，平均直径大约在1～21．tm左右，肉眼看不到空中漂浮的颗

粒物。由于灰尘、硫酸盐、硝酸盐等粒子组成的霾，其散射波长较长的光比较

多，因而霾看起来呈黄色或橙灰色。

表4-1霾与雾对照表

天气现象 童 雾

成 分 尘、硫酸盐，硝酸盐、碳氢化合物 水滴、冰晶

<lOkm

承平能见度 中度霾现象：5～8 km#重度蓬现象：3～5 km；
<lkm

严重的霾现象：<3km
轻雾或霭(Mist)：l～10 km

水 汽 不饱和 饱和

O．001～lOpm，平均直径l～2岬 1～1001un，平均直径lO～20pm
粒子尺度

肉眼不可见 肉眼可见

厚 度 l～3 km lO～lOOm

颜 色 黄色或橙灰色 乳白色或青白色

边 界 与晴空区之间无明显的边界 与晴空区之间有明显的边界

4．1．2成因

雾的形成有两个基本条件，一是近地面空气中的水蒸气含量充沛，二是地

面气温低。在水气充足、微风及大气层稳定的情况下，如果接近地面的空气冷

却至某程度时，空气中的水气便会凝结成细微的水滴悬浮于空中，使地面水平

的能见度下降，当水平能见度降低到lkm以内时，就形成了雾。因此，凡是在

有利于空气低层冷却的地区，如果水汽充分，风力微和，大气层结稳定，并有

大量的凝结核存在，便最容易生成雾。一般在空气污染较重的地区形成雾的机

会更多，因为那里有丰富的凝结核存在。

天津市处于内陆海渤海的沿海地区，受天气条件的影响， 秋冬季节比较容

易出现雾天，多数年份第四季度雾日较多，1997～2005年的统计数据显示，第

四季度雾日平均占年雾日总数的71％。

与雾相同，霾也多形成于大气层稳定的天气条件下：

一是水平方向静风现象的增多．近年来随着城市建设的迅速发展，高层建

筑的数量和层高明显增加，增大了地面摩擦系数，使风流经城区时明显减弱。

静风现象增多，不利于大气污染物向城区外围扩展稀释，并容易在城区内积累
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高浓度污染。

二是垂直方向的逆温现象。逆温层好比一个锅盖盖在城市上空，使上空出

现了高空比近空气温更高的逆温现象。污染物在正常气候条件下，从气温高的

近空向气温低的高空扩散，逐渐循环排放到大气中。但是逆温现象下，近空的

气温反而更低，导致污染物停留在近空，排放不出去。

另外近些年来随着社会经济的迅速发展，城市化进程的快速推进，污染物

排放大量增加，大气污染日趋严重，直接导致了能见度降低，使得整个城市看

起来灰蒙蒙一片。

形成霾天气的大气气溶胶主要来源于自然排放和人类活动的排放，城市化、

工业化的发展造成下垫面属性改变，往往使得城市大气边界层的物理结构发生

变化，造成城市扩散条件不好，各种污染物无法得到及时扩散，并在近地面积

聚，若加上对流层连续数日比较稳定，近地面空气中会充斥大量烟气、尘埃和

微粒，又无法升腾散去，致使这些污染物郁结在空气中，形成霾。

据统计，除工业气体排放、城市扬尘外，汽车尾气排放也是霾形成的重要

因素。近年来，各地机动车保有量的剧增，在车辆繁忙的交通要道，霾情况会

显得尤其严重，能见度比其它地方更低。高速公路周边虽然空旷，但霾情况有

时比城市还要严重。

目前，在我国存在着四个明显的大气棕色云区，即霾严重地区：北部的黄、

淮、海地区；东部的长江三角洲；四川盆地；珠江三角洲。前三个地区的霾与

采暖季更替有关，而珠三角一年四季都能找到霾的踪影。霾的日趋势严重导致

这四个区域空气浑浊，能见度恶化，对城市和都市人的危害越来越大。

天津市属于黄淮海霾污染区，在不利于污染物扩散的气象条件下，也会时

常出现灰霾天气。尤其近年来，天津市观测到的霾日呈增多的趋势。

第二节典型雾／霾天气条件下环境空气中颗粒物污染状况分析

4．2．1 典型雾日天气条件下环境空气中颗粒物污染状况分析

雾日形成于稳定的天气系统中，其间一般风力很小，不利于环境空气中污

染物稀释扩散，往往会伴随污染物的不断累积而导致污染加重。下面通过一次

典型的雾日天气分析该种天气条件下颗粒物的污染程度及变化。

2005年12月底发生的一次雾日污染过程，当时天津市区雾气很浓，选取市
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监测中心站的可吸入颗粒物监测数据做实况分析：

这是一次发生在冬季的雾日污染过程(图4-1)：

图4-1 2005年12月29日至30日期间雾污染过程

2005年12月28日以来，天津市受到高空低涡影响，出现间歇性小雪天气。

29日午间，降雪过程基本结束，地面风向由北风逐渐转至南到西南风，风力不

大，间或出现静风，空气中相对湿度很大，出现轻雾天气，能见度维持较低水

平，可吸入颗粒物污染也随之出现加重趋势。29日晚间20：00前后，雾气变浓，

能见度最低降至0．1km以下的水平。30日上午，出现雾凇，可吸入颗粒物小时

浓度均值最高达到0．245mg／m3。之后地面风向转为东到东北风，到中午雾开始

变薄，地面能见度有所上升，可吸入颗粒物污染随之减轻。下午，风力加大，16：

oo前后雾气完全消散，能见度达到lOkm以上，可吸入颗粒物小时浓度均值降至

I级优的水平。此次污染过程持续了近30个小时。

值得注意的是，在此次污染过程中，可吸入颗粒物浓度值在较为不利的气

象条件下，曾出现一次较为明显的下降过程，该过程是在相对湿度较长时间处

于近饱和的状态下出现的，当时可吸入颗粒物小时浓度均值由原来的IⅡ级轻微污

染水平降至Ⅱ级良好水平(降幅约为0．080mg／m3)，并且维持了3个小时之后才

再次上升。

分析此次可吸入颗粒物浓度值下降的原因，应是由于当时相对湿度很大，环

境空气中的水汽处于将近饱和状态较长时问后，会产生沉降作用，导致空气中

的污染物质随着水滴凝结沉降下去，从而使空气中的污染物质有所减少。但这
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种沉降作用是有限的，不利于污染物扩散的天气条件持续存在，并且污染物的

排放源依然存在，随着排放源不断的排出污染物，环境空气中的污染物在静风

等不利于污染物扩散的情况下再次得到积累，致使污染状况得到暂时缓解后，

再次加重。

4．2．2典型灰霾天气条件下环境空气中颗粒物污染状况分析

灰霾天气同样形成于稳定的天气系统条件下，是环境空气污染程度加重的

直观体现。下面通过一次典型的灰霾天气分析该种天气条件下颗粒物的污染程

度及变化。

2005年3月中旬发生的一次霾污染过程，同样选取市监测中心站的可吸入颗

粒物监测数据做实况分析(图4_2)：

图4-2 2005年3月15日至17日期间霾污染过程

2005年3月15日傍晚，天津市地面形势处于变性高压后部，地面以南到西

南风为主，风力较小，比较不利于污染物扩散。当时空气相对湿度不大，但在

不利的扩散条件下，空气中的烟气、尘埃和其它微粒不断累积。191 00左右，

能见度降至lOkm以下，出现灰霾天气，空气中可吸入颗粒物含量有所上升。211

00，可吸入颗粒物小时浓度均值升至0．160 mg／m3，处于III级轻微污染水平。之

后能见度最低降至2．3km，可吸入颗粒物浓度值长时间维持在III级以上的水平，

最高达到0．243 mg／m3。至16日夜间，风向转为西北风，风力逐渐加大，17日

凌晨2：00，灰霾吹散，能见度上升，空气质量好转，可吸入颗粒物浓度值降至
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II级良好水平。此次污染过程持续了约30个小时。

由此次的灰霾污染来看，在该过程中，空气中的水汽含量处于较低水平，

从污染开始到污染结束的整个过程中，相对湿度最高未超过60％，能见度的恶

化很大程度上是由于空气中悬浮的霾粒子造成的。

另外，虽然霾可以导致能见度明显下降，但单纯由霾导致的能见度下降程

度一般不会达到由雾或雾和霾共同作用所导致的能见度恶化程度。在雾天，空

气中水汽含量很高的时候，能见度可降至0．1km以下，而在灰霾天气下，一般

能见度降至3km以下，就已属于较严重的霾了。

4．2．3雾与霾的转化

霾和雾可随天气相互转化。潮湿的日子里，霾粒子不会随雾气消失，而是

吸湿膨胀，和水汽混杂在一起，变成了茫茫一片的可称之为“污染雾”的现象；

而干燥的日子里，污染雾里的颗粒去水，又可变回霾。

污染雾和霾对人体机理功能的危害大致相同，但是，污染雾对人的影响比

霾来得快。当霾进入人体，常常需要一个人体潮解的过程，即霾粒子被吸入肺

泡后，需要人体液的溶解，才能通过血液循环进入肝、肾组织和淋巴系统，但

污染雾本来就是浓度很高的溶液，它无需这个体液潮解霾粒子的过程，即可融

入肺部体液，进入血液循环，把其中的有毒物质带入人体器官。所以从这个角

度说，污染雾比霾更为有害。

下面通过两次较为典型的霾一雾转化过程来分析这种污染过程对空气质量

的影响。

4．2．3．1 2005年8月底发生的一次污染过程

这是一次发生在夏季的历时数天的污染过程，选取武清区监测子站的可吸入

颗粒物监测数据做实况分析(图4—3)：

在此次污染过程中，地面以西到西南风为主，风力较小，问或出现静风，

能见度长时间处于lOkm以下水平。其间，空气中的相对湿度的日变化规律基本

为：白天相对较低，一般在60％左右；傍晚时分随着地表气温下降，相对湿度开

始逐渐上升至90％以上，直至次日早晨或上午，在日光照射下，随着气温上升，

相对湿度再次下降回复至60％左右的水平。在此期间，随着相对湿度的日间变化，

霾与雾之间不断相互转换，可吸入颗粒物小时浓度值也随之有所浮动，但大部分
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时间都保持在III级及以上水平。

此次污染过程的特点是以每日为一个周期波动变化：每日清晨由于辐射逆

温及湿度较大，出现能见度<lkm的雾，可吸入颗粒物污染较重。之后湿度降低，

随着雾逐渐变薄，能见度上升，增至lkm以上，可吸入颗粒物浓度值有小幅下降，

污染略有缓解。但是由于天气系统稳定，地面风力不大，以1～2级的南到西南

风为主，间或出现静风，扩散条件较差，能见度均在lOkm以下，整日处于有霾

或轻雾的天气状况之下，污染状况基本保持在III级及以上污染水平。至傍晚19：

00前后，随着湿度逐渐加大，轻雾逐渐变浓，能见度降至5km以下，大部分时

间为2～3km。直至次日清晨，再次出现能见度<lkm的雾。此过程中，可吸入颗

粒物浓度值也会随之逐渐上升，至次日清晨前后出现一个或大或小的峰值。凡天

中可吸入颗粒物浓度值最高的时间出现在8月28日早晨6：00前后，当时空气

湿度较高，为96％，能见度在0．1km以下，可吸入颗粒物浓度最高小时值达到0．525

mum3。

4．2．3．2 2005年11月初发生的一次污染过程

这是一次发生在秋季的污染过程，选取宝坻区监测子站的可吸入颗粒物监测

数据做实况分析(图4—4)。

图4-4 2005年11月1 El至513期间雾一霾污染过程

11月1日至5日期问，华北地区出现大范围的较为严重的霾和大雾天气：

10月31日，天津市地面处于变性高压后部，南到西南风，风力适中，相对

湿度不大，在5096左右，除上午和傍晚受辐射逆温及风力减弱的影响，可吸入颗
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粒物浓度值有短时问上升外(其中上午曾出现几个小时的轻霾现象，能见度为

6～8km)，全天能见度基本保持在lOkm，空气质量较好。

11月1日清晨，风力减弱，可吸入颗粒物浓度值呈现上升趋势，5：00之后，

能见度降至lOkm以下，出现灰霾天气。

此后，长时间出现静风天气或很弱的微风，地面为灰霾笼罩，能见度在3km

左右，可吸入颗粒物小时浓度均值也在逐步攀升，至1日晚19：oo，可吸入颗粒

物小时浓度均值达到0．388 mg／m3，为Ⅳ级中度重污染水平。

之后，空气中的相对湿度持续上升，21：00以后，相对湿度升至80％以上，

灰霾逐渐向轻雾转化。

在静风的天气条件下，相对湿度很快增至90n5以上，雾气逐渐变浓，可吸入

颗粒物也在空气中不断积累。至2日清晨5：00左右，能见度降至lkm左右，

可吸入颗粒物小时浓度均值也攀升至0．5 mg／m3以上，为V级重污染水平。

2日上午，随着气温回升，空气中的相对湿度开始下降，10：oo以后，相

对湿度降至80％以下，但空气质量并未明显好转，轻雾逐渐转为霾。此时能见度

在1．O～1．5km的水平，可吸入颗粒物浓度值较之前两个小时略有下降，但仍维

持较高水平，基本在0．35～O．45 mg／m3之间，为Ⅳ级中度污染及以上水平。

灰霾天气持续约9小时之后，于2日傍晚，随着气温下降，空气中的湿度

开始逐渐加大。20：oo左右，相对湿度升至90％以上，形成雾，此时的能见度

降至lkm以下，可吸入颗粒物小时浓度均值再次达到O．6 mg／m3以上。

此次能见度<lkm的雾一直持续至3日中午，历时约18个小时。其间，能

见度最低降至0．1km以下，可吸入颗粒物小时浓度均值最高达到0．7 mg／m3以

上。

3日中午12：oo以后，气温明显上升，由原来的11．8"C升至15℃，相对湿

度由90％降至72％，能见度略有好转，基本在lkm左右，仍为较为严重的灰霾天

气，可吸入颗粒物一直处于V级重污染水平。

3日傍晚前后，静风，湿度加大，霾转为雾。20：oo后雾变浓，能见度降

至lkm以下。之后，湿度继续加大至饱和，雾气加重，能见度持续下降至不足

0．1km，同时可吸入颗粒物浓度值也不断攀升。

在浓雾天气持续约24小时之后，4日晚间19：00小时浓度均值达到峰值，

为0．898 mg／m3，并且此后连续4小时可吸入颗粒物小时浓度均值保持在0．8

mg／m3以上。
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至4日夜间23：oo，地面仍为浓雾天气，静风，能见度仅为0．Olkm，但是

此时可吸入颗粒物浓度值出现明显大幅下降，小时均值由原来的0．8 mg／m3以上

降至0．2 mg／m3左右。4小时以后，至5日凌晨3：00，可吸入颗粒物小时浓度

均值己降至Ⅱ级良好水平。

此后，可吸入颗粒物浓度值又回升至Ⅲ级水平，并逐步攀升。5日下午14：

00，可吸入颗粒物小时浓度均值再次达到0．8 mg／m3以上的峰值。

此次浓雾与霾的天气一直持续了近50个小时。直至5日傍晚，一直影响天

津市的交性系统完全过去，地面处于高压前部，风向为北到西北风。至20：00，

北风风力加大至4m／s，湿度大幅降低，能见度开始好转，可吸入颗粒物浓度值

明显下降，4小时后，可吸入颗粒物小时浓度均值降至II级良好水平。污染过程

结束。

本次污染过程的特点是：地面处于变性高压后部，受均压场或地形槽控制，

系统稳定，长时间处于静风状态，早晚逆温较强，不利于污染物水平及垂直扩

散。这种不利的气象条件导致天空长时间被浓雾或灰霾笼罩，污染物质在空气

中不断积累，可吸入颗粒物浓度值不断攀升，导致出现了一次较为严重的污染

过程，可吸入颗粒物小时浓度均值最高达到将近0．9 mg／m3的峰值。

在此次污染过程中，出现了与前述2005年凹月刀腔即日期恂舅捞桀
也霍『中曾出现的相似现象，即可吸入颗粒物浓度值在极为不利的气象条件下，

由于环境空气中长时间存在的近饱和水汽凝结对污染物质产生了一定的沉降作

用，出现一次较为明显的大幅下降过程。该过程是在能见度达到0．Olkm的浓雾

天气持续约24小时之后出现的，当时可吸入颗粒物小时浓度均值由原来的0．869

mg／m3降至0．264 mg／m3，并且小时浓度均值在小于0．3 mg／m3以下维持了约9

个小时。但由于这种沉降作用有限，在不利的天气条件下，环境空气中的污染

物质很快再次得到积累，污染再次加重。

总之，一般情况下，霾和雾的出现往往反映一次污染加重过程，无论是由

于清晨辐射逆温造成的短时间轻霾和轻雾天气，还是长时间稳定天气系统下形

成的重度霾和浓雾天气，均会伴随颗粒物浓度值上升，其严重程度与当时的天

气状况、层结稳定度、风向风速、相对湿度等气象要素以及污染源排放等多方

面因素有关。
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第三节沙尘天气

4．3．'浮尘、扬沙及沙尘暴

对沙尘天气强度的等级划分，一般采用风速和能见度两个指标。中国气象

局制定的《沙尘天气预警业务服务暂行规定》中，将沙尘天气分为浮尘、扬沙、

沙尘暴和强沙尘暴四类，划分标准见表4—2。

4—2浮尘、扬沙、沙尘暴和强沙尘暴划分标准

名 称 成因(来源) 能见度 天空状况 风力 大致出现时问

远地或本地产生沙尘 水平能见度小 远物呈土黄色，
冷空气过境

浮 尘 暴或扬沙后，沙尘等细 于10kra，垂直能 太阳呈苍白色 ≤3．Oils
前后

粒浮游空中而形成 见度也较差 或淡黄色

扬 沙 本地或附近沙尘被风 l～10 hn 风较大

沙尘暴 吹起，使能见度显著下 0．5～1 km
天空混沌，一片 冷锋或雷暴、飕

黄色
风很大

线过境
强沙尘暴 降 <O．5km 风非常大

其中，沙尘暴天气是在特定的地理环境和下垫面条件下，由特定的大尺度环

流背景和各种不同尺度的天气系统叠加所诱发的一种概率小、危害大并具有强

大破坏力的灾害性天气现象。天津地处我国华北平原东部，北部与北京相比邻，

属于典型的北方城市。由于位于天津北部的北京以北及西北部是我国荒漠化、

沙化比较严重的地区，也是我国沙尘暴天气频繁发生的地区。天津与北京同处

我国沙尘暴多发区的下游，受上游地区沙尘暴天气的影响较大，除了自身的局

地扬尘外，沙尘暴灾害是造成天津春季尘类污染严重的主要原因。

4．3．2我国沙尘天气主要发生区域分布

在世界沙尘暴上有四大多发区，分别位于非洲、中亚、北美和澳大利亚。

中国的沙尘暴多发区属于中亚沙尘暴区域的一部分，主要位于北纬35。～49。

N、东经74。～1 19。E的广大北方地区，东西绵延4500km，南北跨越600km。

西北地区的强沙尘暴出现区域，一处是西起吐鲁番、哈密地区、东接延绵1000 km

的甘肃河西走廊，北连内蒙古阿拉善盟、东扩外延到河套地区；另外一处是北

疆克拉玛依地区、南疆的和田地区及青海西北部地区的三个局地性沙尘暴地区。

总之，我国的沙尘暴主要发生在西北、华北大部、青藏高原和东北平原地区。

由此可见，我国沙尘暴的空间分布基本上与中国北方沙漠及沙漠化土地分布相

一致，反映了下垫面特征和沙尘源分布状况对沙尘天气形成的重要作用。

我国沙尘暴年发生日数大于10天的区域主要分布在南疆盆地，河西走廊及
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内蒙古中部，均发生在沙漠及其边缘地区。其中南疆的塔里木盆地以及甘肃河

西走廊东北部至内蒙古的阿拉善为两个多发区。

根据有关部门对我国北方1952～2001年间292例强和特强沙尘暴个例统计，

频数在20次以上的多发区主要集中在甘肃河西走廊区(达53次)；南疆盆地南

缘区(达42次)；内蒙古阿拉善高原区(达25次)；鄂尔多斯高原区(达27次)；

浑善达克拉地区(达22次)。

沙尘天气直接导致城市环境空气中尘类污染明显加重，总体上北方城市颗

粒物污染明显重于南方城市。下面是我国颗粒物浓度区域分布示意图：

图4-5中国颗粒物浓度区域分布示意图

4．3．3我国沙尘暴发生频率变化

据有关资料对我国北方338个测站1954～2000年间沙尘暴平均日数统计，

可见其间我国沙尘暴的年度变化规律总体呈波动下降趋势：其中50年代最高，

60年代除个别峰值年外总体减少，70年代总体又有所回升，到了80年代中期

后呈减少趋势，90年代在总体减少后又有回升(图4—6)。

值得关注的是自20世纪90年代后期，特别是1997年之后，不论西北还是

整个北方地区，沙尘暴又呈现回升增多的趋势。1999～2002年春季发生沙尘暴

天气达53次，其中1999年9次，2000年14次，2001年18次，2002年12次
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之多。其中三分之二左右起源于蒙古国中南部，然后在途径我国北方沙漠或沙

地时得到加强或补充，另三分之一左右的沙尘天气为我国境内沙源所至。

沙尘日
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‘＼／、 ’

·Ⅵ ／

、 ·』 ．^^夫．．
w＼厂 ．』V、√、～／、
’y ’’＼．．

认_．
’7

7、，，
年

1954 1959 19(91 1969 1974 1979 1984 1989 1994 1999

图4-6我国北方沙尘暴平均日数的年际变化趋势

另对北京、呼和浩特、银川和西宁不同年代平均年总沙尘暴日数统计，可见

这四个城市50年代平均沙尘暴日数分别是20世纪90年代的8．2倍、lO．7倍、

12．4倍和6．2倍，表明近45年我国北方大部分城市沙尘暴日数呈现减少趋势(表

4—3)。

表4-3北京等四个城市不同年代的平均年总沙尘暴日数年际变化

平均年总沙尘暴日数(天)
城 市

1954—1960 1961—1970 1971-1980 1981一1990 1991—1996 1959-1998

北 京 4．1 4．6 I．4 O．7 o．5 1．9

呼和浩特 13．9 7．8 4．8 1．1 l_3 3．9

银 川 16．1 2．8 7．o 6．7 1．3 5．1

西 宁 12．6 6．5 6．2 O．2 o．3 3．7

4．3．4沙尘天气对环境空气中颗粒物浓度的影响

由近年来天津市对环境空气中尘类污染物的监测结果可见，沙尘天气明显加

重空气污染。以2001年和2002年为例，这两年是我国强沙尘暴、沙尘暴、扬

沙、浮尘天气在本世纪初的高发年份。

4．3．4．1 2001～2002年度对空气质量造成沙尘污染的典型沙尘天气背景分析

2001～2002年我国出现的几次典型灾害性沙尘暴天气的相关背景如下：

●2001年度：
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(1)4月6～7日受强蒙古气旋影响，内蒙古全区大部分地区出现大风、

扬沙、沙尘暴、强沙尘暴、特强沙尘暴天气。这次沙尘暴强度之大、影响范围

之广、危害之严重是当年入春以来最强的一次，也是近几年所不多见的。

(2)4月7～8日甘肃出现扬沙、沙尘暴天气部分地区能见度为零；兰州

市出现沙尘暴天气，能见度为0．2km。

(3)4月8日宁夏大部分地区出现沙尘暴天气，部分地区出现强沙尘暴，

能见度明显下降，有的地方能见度只有近几百米；局部地区最大瞬时风力高达9

级，沙尘高度达lkm以上。

●2002年度：

(1)3月2～3日，西北地区东部、华北出现浮尘和扬沙，风力达到4～6

级；

(2)3月17～18日，

出现沙尘暴；

(3)3月19～22日

范围最广的一次：

西北地区东部、华北出现扬沙和浮尘，内蒙古中西部

新疆、内蒙出现强沙尘暴，为近十年强度最大、影响

(4)3月22～23日，西北地区东部、华北中部和北部及辽宁北部出现扬沙

和沙尘暴，陕西下了泥雨，风力达到5～7级；

(5)3月26～28日，甘肃中西部、宁夏、陕西、内蒙古中西部出现沙尘暴，

西北地区东部、华北、东北南部、黄淮、江淮出现大范围扬沙和浮尘，上海、

南京等地降泥雨；

(6)4月3～4日，内蒙古中西部出现沙尘暴，阵风达到8～9级，华北大

部出现扬沙和浮尘；

(7)4月5～7日，西北地区东部、华北、东北南部、黄淮出现扬沙或沙尘

暴，北京出现沙尘暴天气，风力达到5～7级，阵风达到8～9级；

(8)4月8～9日，甘肃、宁夏、陕西、内蒙古中西部、辽宁西部有扬沙浮

尘天气，部分地区出现沙尘暴，风力达到5～7级，阵风达到8～9级。

上述2001～2002年间发生的沙尘天气根据其发生强度、影响范围对我国不

同地区环境空气质量产生不同程度的影响，并多次对天津的环境空气质量造成

中，重度影响。
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4．3．4．2 2001～2002年间沙尘天气对环境空气中颗粒物浓度的影响

由2001～2002年天津市环境空气自动系统日监测结果显示：

2001年度，全年有21天可吸入颗粒物APl日均值达到或超过Ⅳ级中度污染

水平，其中有15天(包括1天V级重度污染水平)发生在3月至5月初的沙尘

天气频发时间段内，约占中、重度污染日的71．4％，沙尘天气是明显加重环境空

气污染主要因素之一(图4—7)。

2002年度，全年有17天可吸入颗粒物APl日均值达到或超过Ⅳ级中度污染

水平，其中有9天(包括4天V级重度污染水平)发生在3到4月份的时间段

内，这些中、重度污染日均为沙尘天气所致(图4—8)
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图4—7 2001年天津城区环境空气中可吸入颗粒物APl日际变化图

图4-8 2002年天津城区环境空气中可吸入颗粒物APl日际变化图
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4．3．4．3沙尘污染的时空迁移特征分析

另从沙尘暴发生的整个过程来看，可以看出其对空气质量的影响具有较为明显的时间

与空间的迁移变化特征．

以2002年3月19日新疆、内蒙发生的强沙尘暴为例。

中央气象局首次发布了强沙尘暴警报。这次强沙尘暴影响我国西北地区东

部、华北北部、京津地区以及东北平原南部，其发生强度、持续时间、影响范

围均为近十年之最。我国北方很多城市以及一些南方城市的环境空气自动监测

系统的监测数据显示，该次沙尘暴发生和迁移过程中，大面积地区的环境空气

质量明显恶化，可吸入颗粒物API突升至V级重污染水平。

由各城市监测到的可吸入颗粒物浓度值的变化趋势来看，内蒙的呼和浩特

以及其它处于西北地区的城市如西宁、银川、兰州、西安、太原首先于19日出

现沙尘污染。然后沙尘继续向东南部迁移，20日到达郑州、石家庄、北京、天

津。同时，处于北部地区的哈尔滨、长春、沈阳等地也出现沙尘暴天气，并波

及大连、秦皇岛、烟台、青岛，一直向南迁移输送，于21日到达济南、上海等

地。整个过程历时4天，发生时间前后相差l～2天，具有较为明显的时空迁移

特性(表4—4)。

表4-4 2002年3月18日至24日期间我国部分省市首要污染物API指数变化趋势

18日12：00_ 19日12：00- 20日12：睁 21日12：睁 22日12；睁 23日12：睁
城市

19日t2：00 20日12：00 21日12：00 22日12：00 23日12：00 24日12：00

呼和浩特 101
。

500
’

128 89 68 89

西宁 115 5∞ 132 249 158 116

兰州 174 500
、

129 500 424 17l

西安 132 462 209 155 131 128

银川 130 350 100 86 5l 66

太原 142 ‘。．394，。， 一397
7 1

105 152 96

郑州 153 95 318 135 123 129

石家庄 133 107 3盯 120 134 90

北京 139 155 5∞ ’370’～1 [64 105

天津 142 80 5∞ 300 159 94

哈尔滨 98 109 5∞ 410 92 85

长春 80 62 405 206 73 54

沈阳 174 98 398 431 94 107

大连 92 57 500 500 92 98

秦皇岛 107 88 185 377 l∞ 109

烟台 85 78
。
500 2∞ 74 86

青岛 104 100 ‰。470～ 3凹 128 93

济南 91 94 117 198
，
109 116

上海 134 110 129 k～。401⋯』 180 114
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第四节典型沙尘天气下环境空气中颗粒物污染状况分析

沙尘天气下，空气中颗粒物的污染会明显加重。以下选取几次对天津市影

响较为严重的沙尘天气加以分析。

4．4．1 2000年4月上甸的一次强沙尘暴天气

4月3～6日内蒙阿拉善地区发生强沙尘暴，4月8～9日宁夏全境再次发生

大范围沙尘暴，影响到我国北方大部分地区。在此期间，由天津市对环境空气

中总悬浮颗粒物逐时监测结果显示， 6日午间，总悬浮颗粒物浓度值骤增，至

下午16：00左右达到峰值，小时平均浓度值达4．714mg／m3，超过国家日均二级

标准14．7倍，造成重度污染。之后长时间持续高值，直至7日午间才有所降低，

小时值降至0．450 mg／m3，但维持时间不长， 6小时后又开始攀升。此后直至

lO日午间，共计又出现了3个高峰时段，小时平均浓度峰值均高出1．0 mg／m’，

污染严重(图4-9)。

迫
兽V

霉
型
唾
啦
唾
：∞

图4-9 2000年4月5至11日期间环境空气中总悬浮颗粒物浓度变化趋势图

4．4．2 2002年3月下旬的两次强沙尘暴天气

●3月15日蒙古首次发生中等强度的沙尘暴，波及我国内蒙、河北、京津

等地，沙尘暴覆盖总面积达29万km2，我国有22万km2受到影响。据当日空气

自动系统对空气中可吸入颗粒物监测结果显示，16日凌晨3：00沙尘暴主体开始

进入天津，至4：00可吸入颗粒物的平均浓度值达到1．043 mg／m’，至5：00达到

1．203 mg／m3的最高值，此时可吸入颗粒物的浓度值为起尘前的6倍，超过国家
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日均二级标准7倍，至上午9：00沙尘主体基本移出天津，可吸入颗粒物浓度值

下降到0．556 mg／m3，仍处于较高水平。这次沙尘暴天气对天津市的影响持续了

约7个小时，时间相对较短，当日空气质量为Ⅳ级中度重污染水平(图4-10)。

图4一10 2002年3月15日至16日期间环境空气中可吸入颗粒物浓度变化趋势图

●3月19日，新疆、内蒙发生强沙尘暴，这是近十年来影响我国范围最大、

强度最大的一次沙尘暴天气。该次沙尘暴对天津市空气质量造成灾害性严重污

染。19日当日，天津地面风力较小，沙尘随高空西北气流输送到城市上空，当

时我市天空被沙尘笼罩，呈现橙红色，白昼如同黄昏，能见度明显下降，低于

lkm，局部低于0．5km。

由天津市自动监测系统对空气中可吸入颗粒物的监测结果显示：可吸入颗

粒物小时浓度值于20日下午2：00开始陡然上升，4：00至7：00三个小时出现峰

值期，此间可吸入颗粒物小时浓度值高达1．806 mdm3，是起尘前的9倍，直至

次日上午9：00，可吸入颗粒物小时浓度值仍维持在1．0mg／m3左右，上午10：00

左右沙尘主体才移出天津。

这次沙尘持续时间长达20个小时，对天津市环境空气质量造成恶劣影响，

空气质量达V级重污染，此间可吸入颗粒物浓度平均值为1．294 mgJm3，超过国

家日均值二级标准8．6倍。在这次强沙尘暴影响12个小时后，天津市于21日

23：00再度出现可吸入颗粒物浓度峰值，这是20日沙尘暴后的又一次沙尘影响

过程，虽然强度比前者有所减弱，但小时浓度值也高达1．126 mg，m3，超过国家

日均二级标准6．5倍，可见沙尘暴对环境空气质量影响的严重性(图4-11)。
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图4—11 2002年3月20日至22日期间环境空气中可吸入颗粒物浓度变化趋势图

此次沙尘暴之后，受西北地区东部、华北大部等地区沙尘暴影响，天津市又

于4月3日、4月6日至7日、4月8日先后出现数次较为严重的沙尘天气，其

问可吸入颗粒物小时浓度值最高均达到1甚至2 mg／m3，空气质量多为中、重度

污染水平。

沙尘暴天气是一种具有强大破坏力的灾害性天气现象。无论是对其发生的

源区，还是对受其影响的下游地区，都会在经济、交通方面产生恶劣影响，并

且会对城市环境生态造成破坏，对环境空气质量造成严重污染，直接危害人体

健康。

除受上游地区沙尘暴天气影响外，本地扬尘也会对环境空气中的尘类污染

造成较为显著的影响，但影响时间一般会相对较短，程度上也不会达到沙尘暴

所造成的严重程度。

4l
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第五章颗粒物浓度与大气能见度的相关性分析

空气污染程度与气象条件有着直接的关系。无论是由于大风导致的沙尘天

气还是由于静风或逆温等不利于污染物扩散的气象条件导致的雾天及灰霾天

气，都会导致能见度明显下降。而由当日自动系统实时监测值显示，颗粒物浓

度值会有相应的上升，可见大气能见度与颗粒物污染程度之间具有某种相关性。

雾、霾以及沙尘天气都会造成能见度水平下降以及颗粒物污染加重，但是

不同天气状况下的污染状况不同，存在着本质的区别。其中沙尘天气下，造成

能见度水平下降的主要因素即为被风吹入空中的大量沙尘颗粒，污染源相对单

一；但是雾与灰霾的天气下，影响因素较为复杂。

第一节 导致能见度水平降低的影响机理

5．1．1能见度概述

能见度是正常视力的人在当时天气条件下，从天空背景中能看到或辨认出

目标物的最大水平能见距离。

能见度降低主要是由于物体和背景之间的对比度减少，以及细粒子和气态

污染物对光的吸收和散射，使来自物体的光信号减弱造成的。

5．I．2导致能见度水平降低的影响因素

5．1．2．I颗粒物散射的影响

能见度与空气污染程度的变化密切相关。颗粒物对能见度的影响主要是散

射作用。灰霾天气下颗粒物的散射可造成60％～95％的能见度减弱。如北京市散

射消光占总体消光(包括散射消光和吸收消光)的80％，Brisbane地区颗粒物散射

占到了77％。粒径为0．4～O．7 ll m的颗粒对光散射影响较大，这是由于它们与可

见光波长接近的缘故。

5．1．2．2颗粒物化学成分的影响

IMPROVE按照以下五大源类考察能见度贡献：硫酸盐、硝酸盐、元素碳、

有机碳和地壳物质。
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Sisler James F对细粒子成分进行了研究，提出高湿伴生的高浓度硫酸盐是影

响能见度的最大因素，硝酸盐和有机物是第二大因素。Appcl等则认为，细粒子硝

酸盐颗粒对光的散射效应比硫酸盐更强。

元素碳(又称碳黑)对光的吸收是影响大气消光系数的又一大因素。元素

碳主要来自于以柴油车为主的流动源，lap(颗粒物产生的光的吸收)约为5～

20m2幢，远远大于其它光吸收物质，是透明颗粒的2～3倍。

5．1．2．3气体污染物的影响

气体对能见度也有一定影响。北京市NOx气体的消光占总消光的比重不到

10％。但NOx污染严重，气体消光作用的绝对值并不小。此外，英国有学者研究

了NH3气体对能见度的影响，发现NH3与S02结合生成0m-hhs04的散射效果比

NH4N03以及其他任何硝酸盐的散射效果都要强。

5．1．2．4相对湿度的影响

相对湿度对能见度影响很大。当相对湿度大时，空气中的水汽含量较高，

水汽具有较强的吸光作用，会吸收一部分太阳辐射。同时，吸湿性的颗粒污染

物易吸收空气中的水汽发生潮解，而消光系数会随之增大。

第二节 雾／霾天气下颗粒物浓度与能见度的相关性分析

以2005年度全年武清区观测得到的气象数据及全市空气自动系统站监测得

到的空气质量数据为基础进行颗粒物浓度与大气能见度间的相关性分析，两组

数据的监测频次均为24小时／天。因为雨、雪天气会对能见度产生较大影响，对

颗粒物与能见度的相关性分析造成一定的干扰；另外，沙尘天气作为特殊天气

会在下面的章节进行单独分析，因此在本节中将有降水和沙尘天气发生时段的

数据筛出后，再进行颗粒物浓度与能见度的相关性分析。

5．2．1 颗粒物浓度与大气能见度的对应关系

首先，统计不同水平能见度条件下环境空气中可吸人颗粒物的平均浓度值

(全市平均)，可以看出随着能见度水平的下降，可吸人颗粒物浓度值呈现上升

趋势。

由图5-1可见：当雾或霾天气条件下，能见度处于0．1km以下的水平时，
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图5-1不同水平能见度条件下可吸人颗粒物浓度均值统计

可吸人颗粒物浓度值很高，均值达到0．286 mg／m3；随着能见度上升，可吸人颗

粒物浓度均值呈逐步下降趋势，当能见度升至3km时，可吸人颗粒物浓度均值

降至0．15 mg／m3以下；当能见度升至lOkm左右时，可吸人颗粒物浓度均降至

O．15 mg／m3以下；当能见度升至lOkm左右时，可吸人颗粒物浓度均值降至

0．10mg／m3以下；当能见度升至30kin时，可吸人颗粒物浓度均值降至0．05 mg／m3

以下，达到国家日均值一级标准。

以水平能见度为横轴，可吸入颗粒物浓度值为纵轴做散点图(图5-2)。

图5—2可吸入颗粒物浓度值一水平能见度相关散点图
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其中可吸入颗粒物>O．4 mg／m3的高值集中出现在能见度<3km的时段。但

是，总体来看，两者间的相关性较差，说明影响能见度的因素除颗粒物污染外

还有很多，非常复杂，要分析颗粒物浓度值与能见度的相关关系，需引入其它

的有关因素。

5．2．2不同相对湿度条件下可吸入颗粒物浓度与能见度的对应关系

雾与霾之间没有严格的界限，它们会随着湿度的变化相互转换。一般认为，

相对湿度小于805时的大气混浊视野模糊导致的能见度恶化是霾造成的，相对湿

度大于905时的大气混浊视野模糊导致的能见度恶化是雾造成的，相对湿度介于

80～9096之间时的大气混浊视野模糊导致的能见度恶化是霾和雾的混合物共同

造成的，但其主要成分是霾粒子。

在霾日里，导致能见度下降的原因主要是由于空气中存在的颗粒物和气体

污染物对光的吸收和散射。而雾日里，导致能见度下降的原因除了在稳定天气

条件下空气中污染物质的累积外，很大程度上是由于空气中存在的大量水汽。

因此，要研究空气中污染物质的含量对能见度的影响，相对湿度是一个重要指

标。

将相对湿度分为<80％、80％～905之间、>905---级，统计在不同相对湿度范

围内环境空气中可吸入颗粒物在不同水平能见度下的平均浓度值(见表5-1)。

分析结果表明：

(一)由2005年全年的监测数据显示，当水平能见度达到201an以上时，

相对湿度均在800,6以下，也就是说，如果相对湿度达到80％，即使颗粒物浓度处

于较低水平，能见度一般也不会达到20kin。这是由于当相对湿度较大时，空气

中的水汽能吸收一部分太阳辐射，并且易被吸湿性的颗粒污染物吸收，尤其在

硫酸盐等盐粒子的潮解中起着重要作用。

由于用于进行统计分析的数据仅为一年的数据，因此不能确定的说当相对

湿度达到80％时，能见度一定不会达到20kin以上，只能说明此种情况的发生具

有相当大的概率。

(二)根据能见度水平不同，相对湿度处于不同范围的样本数所占比例有

所变化：当能见度很好时，<8096的相对湿度占绝大多数；随着能见度水平的下

降，<8096的相对湿度样本数所占比例会逐渐降低，而≥80％的相对湿度样本数所

占比例则逐渐升高，当能见度降至3km以下时，I>800,6的相对湿度样本数所占比
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表5-1不同相对湿度条件下环境空气中可吸入颗粒物浓度与能见度的对应关系

(单位：mg／m3)

——＼ 相对湿度(％)
础<8嘛 80％≤RH≤90％ RH>9嘶能见度(km)————～

30 0．048(258) 0．048(258)

25 0．054(116) 0．054(116)

20 0．060(835) 0．060(835)

18 O．068(39) 0．068(36) 0．076(3)

15 0．076(832) 0．076(801) 0．086(26) O．064(5)

12 0．084(486) 0．086(444) 0．065(29) 0．057(13)

10 0．093(1748) 0．097(1505) 0．071(166) 0．063(77)

9 O．093(25) 0．095(21) 0．090(3) 0．062(1)

8 0．106(434) 0．114(334) 0．082(69) 0．074(31)

7 0．113(209) 0．122(157) 0．074(28) 0．093(24)

6 0．114(459) 0．123(331) 0．088(73) 0．090(55)

5．0 0．121(319) 0．133(219) 0．106(70) 0．075(30)

4．0～4．8 0．129(448) 0．141(300) 0．112(101) o．084(47)

3．0～3．8 O．141(554) 0．164(314) 0．129(141) 0．087(99)

2．O～2．8 0．155(836) 0．182(363) 0．143(243) 0．125(230)

1．O～1．9 0．165(391) 0．212(91) 0．168(111) 0．141(189)

0．1～0．9 0．232(t94) 0．277(13) 0．299(26) 0．217(155)

≤0．1 0．286(42) 0．286(42)

注：()内为有效监测样本个数。

例升至半数以上；当能见度降至0．1km以下时，>90％的相对湿度样本数所占比

例达到100％。

关于能见度与相对湿度的关系，上海市的研究结果表明：能见度<lkm时，

相对湿度均≥85％。两结果之间存在差异，但相关趋势基本一致。同时也说明近

年中天津在相对干燥的日子里，也会由于空气污染导致能见度明显下降。

(三)随着颗粒物浓度的上升，能见度呈下降趋势。其中，当相对湿度影

响较小时，即<80％时，其变化规律最为显著。从颗粒物浓度对能见度的影响程

度来看，当可吸入颗粒物浓度升至0．1 mg／m3以上时，会对能见度造成较为明显

的影响。

(四)在同一水平能见度状况下，颗粒物随相对湿度的变化规律一般为：

相对湿度娟0％时的颗粒物浓度值最高，相对湿度>90％时的颗粒物浓度值最低。

例如当能见度同为5km时，相对湿度<80％时对应的可吸入颗粒物浓度值为0．133

mg／m3，而相对湿度>90％时对应的可吸入颗粒物浓度值仅为0．075 mg／m3，说明

当相对湿度很大时不能仅凭能见度下降断定颗粒物污染的加重，需综合考虑。

此时颗粒物浓度有可能并未达到一定的高度，导致能见度下降的很大一部分原

因是空气中悬浮的水汽。
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(五)另外，由于气象观测数据是在武清区观测得到的，与环境空气颗粒

物监测数据的取得在空间上存在一定差异，在分析中存在个别偏离较大的异常

值，主要出现在沙尘和降水过程发生之前和之后的时段，在后面的相关性分析

中将这些异常值剔除。

5．2．2．1 相对湿度<80j6条件下可吸入颗粒物浓度与能见度的对应关系

(一)统计值分析

总体来看，在相对湿度<80％的条件下，能见度分布在≤l～30km的一个很

大范围的区间内。若将能见度分为9级：

1级一≤1 Ion

2级一1～3 km

3级一3～5 km

4级一5～8 km

5级一10km

6级一12km

7级一15 km

8级一20km

9级一>t25 km

然后以能见度分级为横轴，以可吸入颗粒物浓度值为纵轴，绘制不同能见

度级别下可吸入颗粒物浓度值所处区间的中位值、最大值、最小值、平均值的

散点图。

由图可见(图5．3)，可吸入颗粒物在不同能见度级别下的浓度中位值、平均

值、最小值、最大值与其所在的能见度级别两者问均存在一定的相关性，经计

算得到回归方程：

中位值一能见度：Y=一O．0928Ln(x)+0．2432相关系数R=0．9971

平均值一能见度：y=．O．1027Ln(x)+0．2677相关系数R=0．9967

最小值一能见度：y=O．1339x"1伪34相关系数R=0．9677

最大值一能见度：Y=0．0054x2．O．1053x+0．6714相关系数R=0．9908

其中：x——水平能见度分级，Y——可吸入颗粒物浓度统计值(中位值、

平均值、最大值、最小值，单位为mg／m3)。

通过上述分析，可以看出可吸入颗粒物浓度中位值和平均值与其所在的能
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图5—3相对湿度鹤腓条件下可吸入颗粒物一水平能见度散点图

见度级别两者间均存在较好的对数相关，相关系数分别为0．9971和0．9967。最

大值与能见度间存在相对较好的多项式相关，相关系数为0．9908。最小值与能

见度间存在一定的对数相关，相关性相对较差，相关系数为0．9677。

(二)相关性分析

做可吸入颗粒物浓度值与水平能见度之间的相关散点图(图5．4)：

图5—4 RH鹤096条件下可吸入颗粒物浓度值—水平能见度相关散点图

可以看出，在不同的能见度水平条件下，可吸入颗粒物浓度值都会出现一

个浓度区问。能见度好时，可吸入颗粒物浓度值会较为集中的落在低值区间内，

48
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而能见度差时，可吸入颗粒物浓度值会出现在高值区间内。

经计算得到可吸入颗粒物浓度值与能见度观测值之间的乘幂指数相关关

系，乘幂指数回归方程如下：

y=1．0101X'0·艄 相关系数R=0．7422

其中：X——可吸入颗粒物浓度值(毫克／立方米)

y——水平能见度(km)

但是两者之间的相关性不是很好，在同一能见度水平下，可能会出现一个

较宽的可吸入颗粒物浓度值范围区间。

5．2．2．2相对湿度在80j‘～90{6条件下可吸入颗粒物浓度与能见度的对应关系

做可吸入颗粒物浓度值与水平能见度之间的相关散点图(图5—5)：

图5-5 RH_80铀90％条件下可吸入颗粒物浓度值—水平能见度相关散点图

经计算得到可吸入颗粒物浓度值与能见度观测值之间的乘幂指数相关关

系，乘幂指数回归方程如下：

Y=O．7237x加·"62 相关系数R=0．7316

其中：x——可吸入颗粒物浓度值(毫克，立方米)

Y——水平能见度(km)

可以看出，当相对湿度在8096～90％之间时，可吸入颗粒物浓度值与能见度

之间的相关性相对差于相对湿度800,6以下时的相关性，相关系数仅为0．7316。

说明相对湿度对能见度的影响降低了颗粒物浓度值与能见度之间的相关性。
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6．2．2．3相对湿度>90％条件下能见度与可吸入颗粒物浓度的对应关系

做可吸入颗粒物浓度值与水平能见度之间的相关散点图(图5．6)：

图5-6跚>90％条件下可吸入颗粒物浓度值一水平能见度相关散点图

经计算得到可吸入颗粒物浓度值与能见度观测值之间的乘幂指数相关关

系，乘幂指数回归方程如下：

Y=O．1142x141确 相关系数R=0．6401

其中：X——可吸入颗粒物浓度值(毫克／立方米)

Y——水平能见度(km)

可以看出，当相对湿度90％以上时，可吸入颗粒物浓度值与能见度之间的相

关性明显下降，相关系数仅为0．6401。此时能见度受环境空气湿度影响较大。

第三节沙尘天气下颗粒物浓度与能见度的相关性分析

沙尘暴发生期间，远地输送和本地扬起的沙尘，会造成空气浑浊，天空呈一

片黄色，空气中可吸入颗粒物含量大幅上升，能见度水平显著下降。

根据2002年3月下旬和4月上旬，我国扬沙、浮尘及沙尘暴天气频发，天

津市连续多次出现了较为严重的沙尘污染天气。以3月14日～24日和4月6日～

17日期间天津市环境空气中可吸入颗粒物的逐时监测结果及相对应地大气水平

能见度观测值加以统计分析。
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建立了该时段的可吸入颗粒物小时浓度值和能见度观测值之间的乘幂指数

回归方程，并依据两组监测数据绘制散点图(图5-7)。

由图可见，其观测的可吸入颗粒物浓度值与能见度观测值存在较好的乘幂指

数相关性，经计算得到乘幂指数回归方程：

y=3．381x"e·6924 相关系数R=0．7799

由于沙尘天气条件

下，造成能见度水平下降

的主要因素即为被风吹

入空中的大量沙尘颗粒，

污染源相对单一，因此能

见度与颗粒物浓度间的

相关性相对较好。

图5—7可吸入颗粒物浓度值一水平能见度相关散点图
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第六章结论与创新点

第一节结论

通过本文研究，可以得到以下结论：

(一)一般情况下，霾和雾日的出现往往反映一次污染加重过程，无论是

由于清晨辐射逆温造成的短时间霾和轻雾天气，还是长时间稳定天气系统下形

成的重度霾和浓雾天气，均会伴随颗粒物浓度值上升，其严重程度与当时的天

气状况、层结稳定度、风向风速、相对湿度等气象要素以及污染源排放等多方

面因素有关。

(二)雾日中，由于天气系统稳定不利于污染物扩散，颗粒污染物质会得

到积累而使其浓度大幅上升。当上升到一定幅度后，由于环境空气中的水汽长

时间处于饱和状态，会产生沉降作用，导致空气中的污染物质随着水滴凝结沉

降下去，从而使空气中的污染物质有所减少。但这种沉降作用是有限的，不利

于污染物扩散的天气条件持续存在，并且污染物的排放源依然存在，随着排放

源不断的排出污染物，环境空气中的污染物在静风等不利于污染物扩散的情况

下再次得到积累，致使污染状况得到暂时缓解后，再次加重。

(三)雾和霾均可以导致能见度明显下降，但单纯由霾导致的能见度下降

程度一般不会达到由雾或雾和霾共同作用所导致的能见度恶化程度。这是因为

空气中的水汽也是导致能见度下降的重要原因。当环境空气中的颗粒物浓度相

当时，在雾天，空气中水汽含量很高的时候，能见度可降至O．Ikm以下，而在

灰霾天气下，一般能见度降至3km以下，就已属于较严重的霾了。

这是因为能见度与相对湿度成反相关，当空气中颗粒物浓度水平相当时，

在相对湿度偏高的情况下，空气中的水汽能吸收一部分太阳辐射，并且易被吸

湿性的颗粒污染物吸收发生潮解，吸光系数随之增大，导致能见度水平进一步

下降。

(四)霾和雾可随天气相互转化。湿度增大时，霾粒子会吸湿膨胀，和水

汽混杂在一起，形成危害更大的“污染雾”；而湿度下降时，污染雾里的颗粒

去水，又可变回霾。由于这种转化过程多会持续较长时间，污染物经过长时间

累积，可达到很高的污染水平，可吸入颗粒物高时浓度可达到Img／m3以上。
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(五)随着颗粒物浓度的上升，水平能见度呈下降趋势。当可吸入颗粒物

浓度升至0．1 mg／m3以上时，会对能见度造成较为明显的影响。

(六)在同一水平能见度状况下，相对湿度<80％时的颗粒物平均浓度值高

于相对湿度>9096时的颗粒物平均浓度值。也就是说，当空气较为干燥时，空气

中的颗粒物等污染物质是导致能见度水平降低的重要原因之一，能见度较差时，

空气中的颗粒物含量一般会偏高；而空气较为潮湿时，虽然能见度较差，但有

可能颗粒物浓度并未达到一定的高度，此时导致能见度下降的很大一部分原因

是空气中悬浮的水汽。

(七)将相对湿度分为鹤o％、80％~905之间、>90％三级，分析可吸入颗粒

物浓度与水平能见度间的相关关系，得到三个相关方程：

相对湿度<80％时： y=1．010Ix"o·涮 相关系数R=0．7422

相对湿度在80％-90％之间时： Y=0．7237x"o。3562 相关系数R=0．73 16

相对湿度>90％时： Y=0．1142x"14168 相关系数R=0．6401

其中，当相对湿度<80％时，两者间的相关性相对最好，而当相对湿度>90％

时，两者间的相关性相对最差，说明此时相对湿度干扰较大。

(八)沙尘天气是一种特殊的灾害性天气，会明显加重空气中颗粒物的污

染。较为严重的沙尘天气中，环境空气中的可吸入颗粒物经常能达到1 mg／m3

以上，总悬浮颗粒物能达到几个mg／m3。沙尘天气，可吸入颗粒物浓度与能见度

间也存在一定的相关，统计得到的相关方程为：

y=3．381X-06924 相关系数R=0．7799

由于沙尘天气条件下，能见度下降主要是由于悬浮在空中的大量颗粒物导

致的，污染源单一，并且一般都发生在干燥的天气中，因此得到的可吸入颗粒

物浓度与能见度间的相关性相对较好。

(九)虽然可吸入颗粒物浓度与水平能见度间存在一定的相关性，但是，

导致能见度下降的影响因素非常复杂，除相对湿度等气象条件影响外，颗粒物

的粒径分布、颗粒物成分以及环境空气中某些气体污染物均会导致对光的吸收

和散射作用不同，从而导致能见度下降的幅度不同。要用能见度观测值来推算

颗粒物浓度水平，只能得到一个大概的范围。因此，在以后的研究中，需要引

入其它相关因素，结合实际情况，加入经验值，对相关方程进一步优化，使其

更具有实用性。

(十)除雨、雪天气外，能见度下降是污染加重的直观反映，是对环保等
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相关部门的一个警示。因此当由于污染加重导致能见度下降时，可根据不同情

况采取相应措施对污染加以人为控制，最大限度地降低污染严重程度，减少污

染日的发生。

第二节创新点

本文的创新点主要在于：

根据天津市多年的气象和环境质量监测数据，将相对湿度分级，建立了不

同相对湿度条件下可吸入颗粒物浓度与大气水平能见度问的相关方程，为实际

工作中依据大气能见度对颗粒物浓度进行定量化提供依据。
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