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灰霾天气条件下天津市环境空气中
颗粒物污染特征分析

韩毓

(天津市环境监测中心 ,天津 　300191)

摘 　要 :针对天津地区灰霾天气条件下环境空气中颗粒物的污染程度及变化特征进行分析。指出出现灰霾天气是污

染加重的直观反映 ,将其发展成为一项环保指标 ,将对大气污染控制起到一定的积极作用。
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　　目前 ,在我国存在着 4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。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 ,会时常出现灰霾天气。尤其近两年来 ,天津市

霾日呈增多的趋势。

灰霾是由气溶胶及气体污染引起的能见度降

低的城市和区域性污染现象 [ 1 ]
,与空气污染程度

的变化密切相关 [ 2 ]。在大气层稳定的天气条件

下 ,出现静风、逆温等不利于污染物扩散的气象条

件 ,此时空气中的颗粒物等污染物质在近地面积

聚 ,无法升腾散去。污染物质通过对太阳光的吸

收、散射或反射 ,使大气能见度降低 ,形成灰霾。

灰霾的主要成分是颗粒物和气态污染物 [ 3 ]。

其中颗粒物的散射造成 60% ～95%的能见度减

弱 [ 4 ]。灰霾粒子的直径较小 , 为 0. 001 μm ～

10μm ,平均直径约 1μm～2μm。北京研究表明 ,

散射效应主要与细粒子有关 , PM2. 5与大气能见度

相关系数高达 0. 96
[ 5 ]。现重点探讨天津地区出

现灰霾时 ,区域环境空气中颗粒物的污染程度及变

化特征。

1　监测方法

1. 1　天津市环境空气中颗粒物监测现状

目前天津市对颗粒物的常规监测项目为

PM10。全市共设置 22个环境空气质量自动监测站

(遍布中心建成区及周边各区、县 ) ,均配有颗粒物

监测仪 ,主要应用 TEOM 微量振荡天平对全市环

境空气中的 PM10质量浓度水平实时监测。

天津市环境监测中心的相关工作人员对整个

系统实施全面的质量保证 ,对系统所有的监测和校

准过程执行严格的质量控制。
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1. 2　灰霾 (能见度 )的监测

中国将灰霾定义为因大量极细微的干性尘粒、

烟粒、盐粒等均匀地悬浮在空中 ,使水平能见度小

于 10 km、空气普遍混浊的现象 [ 6 ]。水平能见度是

正常视力的人在当时天气条件下 ,能够从天空背景

中看到或辨认出目标物 (黑色、大小适度 )的最大

水平能见距离 ,夜间则是能看到和确定出的一定强

度灯光的最大水平距离 [ 7 ]。

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 [ 8 ]。

能见度测量仪器原理分为透射型、散射型和衰

减型 [ 9 ]。理论基础是 1876年 A llard提出的大气灯

光照度传输公式及 1924年 Koschm iederp s提出的

白天目标物视程理论 [ 10 ]。目前国内以目测为主

(目测法 :是在观测地点四周不同方向、距离上选

定若干固定目标物 ,根据这些目标物能见与否及其

清晰程度来确定观测时的能见度 [ 7 ] ) ,也有很多研

究尝试利用颗粒物质量浓度的数据来推算大气能

见度 [ 11 ]。

目前天津市还未在环境空气自动站实现对能

见度的在线监测 ,所使用的能见度数据为在天津市

武清区 (机场 )以目测观测得到。能见度为航空方

面的重要气象指标 ,该资料由经过专业培训并有多

年观测经验的气象员提供 ,具有较强的准确性与可

信度。另外 ,其他气象数据 (湿度、风向、风速等 )

均为武清区的监测数据。

由于监测条件的局限 ,颗粒物监测数据与能见

度及气象监测数据并非在同一监测点位取得。空

间的差异可能会对分析结果造成一定的误差。因

此 ,在对比分析时 ,选择了一些大的天气形势下形

成的较大影响范围的雾霾天气 ,并将其间郊县与市

区每 6 h 1次的气象观测资料进行对比 ,选取两者

变化趋势一致且数值差距不大的时段分析 ,以期将

误差降到最低。

2　典型灰霾天气条件下环境空气中颗粒物污染状

况分析

现通过 2005年 1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。见图 1。

图 1　霾污染过程中颗粒物质量浓度变化趋势示意

　　当日傍晚 ,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。当时空气

湿度不大 ,但在不利的扩散条件下 ,空气中的烟气、

尘埃和微粒等污染物质不断累积。约 19: 00,水平

能见度降至 10 km 以下 ,出现灰霾天气 ,空气中

PM10含量有所上升。21: 00, PM10小时质量浓度均

值升至 0. 160 mg/m
3

,处于三级轻度污染。之后能

见度最低降至 2. 3 km, PM10质量浓度值长时间维

持在三级以上水平 ,最高达到 0. 243 mg/m
3。至次

日夜间 ,风向转为西北风 ,风力逐渐加大 ,第 3日凌

晨 2: 00,灰霾吹散 ,能见度上升 ,空气质量好转 ,

PM10质量浓度值降至二级良好水平。此次污染过

程持续了约 30 h。

在该灰霾污染过程中 ,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 (RH)未超过 60% ,能见度的恶化主要是

空气中悬浮的霾粒子等污染物质造成的。

3　霾与雾的转化

相对湿度对灰霾和能见度影响很大 ,近年来国

际上关于大气棕色云 (ABC)的讨论与交流中 ,统

一用 RH 80%来界定灰霾与雾。RH < 80%时导致

能见度恶化是霾造成的 , RH > 90%是雾造成的 ,

RH介于 80% ～90%则是二者共同造成的 [ 1 ]。一

些学者也总结出了一些霾与雾之间存在的区别及

各自具有的特征。
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而事实上 ,很难将霾与雾截然分开。二者之间

没有严格的界限 ,它们可随湿度的变化相互转化。

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。

污染雾和霾对人体功能的危害大致相同 ,但

是 ,污染雾对人的影响比霾更快。当霾进入人体 ,

常常需要一个人体潮解的过程 ,才能通过血液循环

进入肝、肾组织和淋巴系统。但污染雾本来就是污

染物质量浓度很高的溶液 ,无需体液潮解霾粒子的

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。

再通过一次较为典型的霾 —雾转化过程来分

析这种污染过程对空气质量的影响。

这是一次发生在夏季的历时数天的污染过程 ,

见图 2。

图 2　2005年夏季发生的一次污染过程

　　在此次污染过程中 ,地面以西 - 西南风为主 ,

风力较小 ,间或出现静风 ,能见度长时间 < 10 km。

其间 ,空气中 RH的日变化规律为 :白天相对较低 ,

约为 60% ;傍晚时分随着地表气温下降 , RH开始

逐渐上升超过 90% ,直至次日早晨 ,在日光照射

下 ,随着气温上升 , RH 再次下降回复至约 60%。

在此期间 ,随着 RH的日间变化 ,霾与雾相互不断

转换 , PM10小时质量浓度值也随之有所波动 ,但大

部分时间都保持在三级及以上水平。

此次污染过程的特点是以每日为一个周期波

动变化 :清晨由于辐射逆温及 RH较大 ,出现能见

度 < 1 km的雾 , PM10污染较重。之后 RH降低 ,随

着雾逐渐变薄 ,能见度有所好转 , PM10质量浓度值

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级 ～2级的南 - 西南风为

主 ,间或出现静风 ,扩散条件较差 ,能见度均在

10 km 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三级及以上污染水平。至

傍晚约 19: 00,随着 RH逐渐加大 ,轻雾逐渐变浓 ,

能见度降至 5 km 以下 ,大部分时间为 2 km ～

3 km ,直至次日清晨 ,再次出现能见度 < 1 km 的

雾。此过程中 , PM10质量浓度值也随之逐渐上升 ,

至次日清晨前后出现一个或大或小的峰值。几天

中 PM10质量浓度值最高的时间出现在整个污染过

程的第 3日约 6: 00,当时 RH很高 ,为 96% ,地面

水平能见度 < 0. 1 km, PM10质量浓度最大小时值达

到 0. 525 mg/m3。

此次过程长达 7 d,污染物经过长时间累积 ,可

达到很高的水平 , PM10小时质量浓度值高时曾达到

五级重污染水平。

另外 ,从此次污染过程可见 ,单纯由干灰霾颗

粒导致的能见度下降程度一般不会达到由雾和霾

共同作用所导致的能见度恶化程度。当 RH偏高

时 ,空气中的水汽能吸收一部分太阳辐射 ,同时易

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。因此 ,在干

燥的灰霾天气里 ,一般能见度降至 3 km以下就已

属于严重的霾。而在潮湿的雾霾天气里 ,能见度下

降幅度大时可降至 0. 1 km以下甚至更低的水平。

4　颗粒物与能见度的相关关系

研究结果表明 ,颗粒物与能见度具有相关性。

随着颗粒物质量浓度的上升 ,能见度呈下降趋势。

有研究结果表明 :当 RH较低时 ,颗粒物与能

见度的相关性相对较好 ,如 RH < 80%时 ,相关系

数可达到 - 0. 7以上 ;而当 RH增大时 ,受其影响 ,

两者间的相关性降低 [ 12 ]。

另外 ,导致能见度下降的影响因素非常复杂 ,
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除相对湿度等气象条件及颗粒物质量浓度影响外 ,

颗粒物的粒径分布、颗粒物成分及环境空气中某些

气体污染物均会导致颗粒物对光的吸收和散射作

用不同 ,导致能见度下降的幅度不同。研究表明粒

径小于 2. 5μm的细粒子对能见度的影响更为显

著。而其中硫酸盐、硝酸盐对光的散射效应 ,以及

碳黑对光的吸收均是影响能见度的重要因素。

5　结果与讨论

环境空气质量自动监测系统的监测数据表明 ,

在严重的灰霾天气中 ,颗粒物质量浓度值的上升非

常显著 ,多会达到三级以上污染水平。而在长时间

稳定天气系统影响下出现的雾霾天气 ,有时可维持

数天 ,其间污染物经过长时间累积 ,可达到很高的

污染水平 , PM10小时质量浓度值可达到五级重污染

水平。而此时在霾粒子和水汽的共同作用下 ,能见

度可降至 0. 1 km以下甚至更低的水平。

除空气中颗粒物质量浓度水平与灰霾的形成

有着极为密切的关系外 ,导致能见度下降还有其他

复杂的影响机制。今后在对灰霾的监测工作中 ,除

增加对风、气压、温度、湿度等气象要素的监测外 ,

还将在现有 SO2、NO2、PM10、CO、O3 等监测项目的

基础上 ,增加对 PM2. 5、碳黑、VOCs、NOx 等项目及

大气能见度、太阳辐射的在线监测 ,从而更好地为

灰霾研究提供数据支持。

灰霾天气的出现是大气污染加重的直观反映 ,

也是对环保部门的警示。当由于污染加重导致能

见度恶化时 ,可根据不同情况及时采取相应措施对

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。因此 ,加强对灰霾天气的

观测 ,并将其发展成为一项综合性的环保指标 ,将

对控制大气污染起到积极作用。
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·简讯 ·

气候变化带来水资源危机

人民网消息 ,当今世界许多河流的水量正在减少 ,而水源充足的地区 ,如美国中西部 ,水量却越来越多。据美国科技网

站报道 ,最近的一份研究报告表明 ,随着全球气候不断变化 ,全球水资源分布也在发生着改变。

美国国家大气研究中心 (NCAR)气候分析总监凯文 ·特伦贝斯 ( Kevin Trenberth)是该研究报告的首席作者。他表示 :

“ (全球 )水资源两极分化严重 ,水资源充足的地方水越来越丰富 ;水资源紧缺的地方水越来越贫乏。”全球范围内 ,降水缺

乏的严重情况远超过水资源总量。

这份研究报告刊登在美国气象学会 (American Meteorological Society)的《气候杂志 》( Journal of Climate)上。该研究对

50多年来 925条河流的水流情况进行了调查。研究员们发现 ,河流中约 1 /3的大型河道发生了巨大变化 ,这些河流流域的

降水有所减少 ,进而河流汇入海洋的水量也下降。

报告显示 , 50多年间 ,流入太平洋的淡水量减少了 6%。在大西洋 ,亚马孙河 (Amazon R iver)流域水量的减少 ,而由密

西西比河及南美巴拉那河 ( Parana R iver) 水流弥补。同时 ,西北哥伦比亚河 (Columbia R iver)获得的水流量也减少了 14% ,

主要是因为降水量下降和城市、农业供水增加。

摘自 www. jshb. gov. cn　2009 - 06 - 26
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