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杭州临安一次严重大气污染过程的气温与污染物特征
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摘要! 为了研究严重污染过程大气温度与污染物的特征! 选取杭州临安近
1 7

中一次严重大气污染过程! 利用

89:6

温度廓线仪数据和空气质量监测数据进行统计分析! 探索气温和污染物变化特征% 结果表明$

!

逆温现象主

要集中在清晨和傍晚! 全天温差超过
'/" "

未出现逆温现象! 逆温底高和顶高通常为
;""

和
'"" <
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逆温厚度

最大值为
'""/" <

! 平均逆温厚度为
16&/& <

% 逆温温差最大值为
1/' "

! 平均逆温为
"/' "

% 逆温温差与逆温厚度

极显著相关 "
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细颗粒物 '
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&和可吸入颗料物 "

:8

0"

&是主要污染物% 该次严重污染期间!

:8

!/6

和
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质量浓度分别超过
006

和
!6" $>

(

<

#1

) 二氧化硫* 一氧化碳* 臭氧* 二氧化氮等
;

种气体在这次污染

过程中始终处在优良状态%

%:8

!/6

和
:8

0*

与逆温底高具有极显著正相关! 逆温顶高与
!

种颗粒物质量浓度不存在

显著相关% 造成污染的原因之一是逆温底高度下降! 垂直方向上颗粒物扩散受阻而产生大量聚集% 图
%
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污染事件发生与大气边界层密切相关!
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世纪初$ 边界层理论的提出为这一领域研究奠定了理

论基础!

$

"

%

:<="

年& 中国学者提出的湍流应力方程& 丰富了大气边界层研究内容!

<

"

%

!"

世纪中后期& 西

方学者提出了局地大气边界层自由对流' 大气温度层结等概念!

:"

"

& 陈隆勋等!

::

"提出大气边界层湍流场结

构# 进入
!:

世纪& 激光雷达和红外技术的运用提高了大气边界层温度研究的精度& 发现区域大气污染

与逆温出现导致的气流停滞有着密切关系 !

:!!:$

"

& 强而厚的逆温层和低的逆温层高度将污染物压缩至地

面 !

:<!!=

"

& 可通过大气边界层温度监测为雾霾的预报提供依据!

!>!!$

"

# 由此& 大气边界层温度与污染物的关

联性成为研究热点问题!

!<!?%

"

# 本研究以杭州市临安区一次严重污染过程作为案例& 分析期间近地大气边

界层温度变化' 逆温产生过程与空气污染出现的关系#

:

数据与方法

*+*

研究区概况

杭州临安(

?%":>#@

&

::<"=?$A

)& 海拔
:%%B:>% -

& 位于浙江省西北部& 隶属于杭州市% 为亚热带季

风性气候& 盛行东南季风& 年均降水量
: C:?D< --

& 年平均降水日
:>$D" 8

& 无霜期年平均
!?;D" 8

% 临

安境内地势自西北向东南倾斜& 北' 西' 南三面环山& 东西
:"" E-

& 南北
>" E-

& 总面积
? :!CD$ E-

!

%

西北' 西南部山区平均海拔在
: """ -

以上& 东部河谷平原海拔在
>" -

以下& 东西海拔相差
: ;;" -

!

?:

"

%

城区空气首要污染物为可吸入颗粒物(

FG

:%

)和细颗粒物(

FG

!D>

)% 二氧化硫(

HI

!

)& 二氧化氮(

@I

!

)&

FG

:%

和
FG

!D>

年日均值分别为
$

&

?:

&

$:

和
=> !0

*

-

!?

%

!%:C

年空气质量优良天数为
?:! 8

& 优良率
$>D!J

%

*+,

研究方法

空气质量数据来自中国环境监测总站 +全国空气质量实时发布平台,% 收集了
!":>

年
:!

月
!"!!>

日
C 8

的临安区人民政府' 临安四中
!

个站点的
FG

!D>

&

FG

:"

& 二氧化硫(

HI

!

)& 二氧化氮(

@I

!

)& 一氧化

碳(

KI

)和臭氧(

I

?

)等逐时数值% 评价标准为
LM ?"<>!!":!

-环境空气质量标准.和
NO C??!!%:!

-环境空

气质量指数(

PQR

)技术规定(试行).% 气温数据由
GSF>%NA

微波遥感温度廓线仪测定& 收集频率为
>

-+,

*次!:

& 接收数据
!%

个*次!:

& 共收集温度数据
?= >C%

个% 其工作原理是由一个辐射仪和微波吸收天

线& 分别发出与吸收微波& 测试微波变化& 并计算出气温廓线& 廓线从地面开始隔
>% -

测得
:

个气温

数据& 点直至
: %%% -

高处& 整个过程由全功能软件完成%

主要运用统计学中的时间序列分析方法& 对测量期间从地面至
: %%% -

高空中气温变化情况进行分

析% 由于气温数据量大& 采用计算机程序识别逆温状态& 筛选出相应特征数据& 并通过数据格式转化找

出逆温底高' 逆温顶高以及对应的气温' 逆温厚度和温差等数据% 再结合对应时间段内
C

种污染物变化

情况& 寻找逆温生成过程与污染演化过程的关系% 用
H+0-3F('* :!D>

作图呈现这次严重污染期间气温廓

线图% 逆温层厚度/

!!T!

!

!!

:

& 其中/

!

:

和
!

!

分别为逆温层底高' 顶高(

-

)0 逆温层温度差/

!"T"

!

!

"

:

& 其中
"

:

和
"

!

分别为逆温层底部' 顶部温度(

&

)

!

?!

"

%

!

结果与分析

,+*

天气条件及空气质量情况

表
:

是这次大气污染过程的天气状况% 主要特征是阴或小雨' 低温和微风& 不利于空气扩散% 空气

湿度大有利于氧化氮类' 氧化硫类和氧化碳类气体与水分子结合生成悬浮小颗粒物%

表
!

是空气质量的日变化过程% 主要特征是/ 连续
? 8

轻度污染后衍化为
: 8

的重度污染& 随后消

弱至中度& 之后变为良好& 整个过程
C 8

% 主要污染物为
FG

!D>

和
FG

:%

% 其他指标处在较低状态%

逆温可分为
?

个阶段& 如图
:B?

所示% 第
:

阶段/ 逆温初始期
!%

日
!:U%%

至
!:

日
<U%%

& 出现拉长

的逆温现象0 第
!

阶段/

!:

日
:!U%%

至
!=

日
:$U%%

& 持续了约
=% 5

的逆温过程& 其间
!!

日全天出现持

续逆温状态& 白天地面气温与空中气温持续升高& 距地面高度
: %%% -

范围内气温基本相同& 且距离地

面高度
;%% -

处气温持续升高&

!%U%%

后距地面高度
>%% -

以下的温度降到
$D% &

& 但
;%% -

高度处气

温依然超过
:%D% &

& 出现了该次最强烈的逆温温差和最大逆温厚度% 连续的逆温使得空气的扩散受阻&

<<$
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期

表
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天气情况
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观测日期 天气状况
! 最高4! ! 最低4! 风向风力
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级
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级

表
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空气质量情况
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观测日期 空气质量指数 空气质量等级
?@
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C

#!

#
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"
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#
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轻度污染
I87I )5979 ))7: )75J9 "J7I 9:

58)"")5"5) )8I

轻度污染
9)79 ):8 )87: )7!9" #975 J#

58)"")5"55 )8:

轻度污染
JJ7) ))"7" I7" )7:)9 #J7) J9

58)"")5"5! 5:9

重度污染
)#J7I 5I:79 ):7) )7I"" J975 J9
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中度污染
)8#7I )9J7# )57) )7J)J #"7) 99

58)"")5"5" #J

良
:)7# JJ7" )875 )75)) :"7I )8#

酿成了
5!

日严重雾霾$ 第
!

阶段%

5:

日
58K88

以后& 逆温逐步消散&

5"

日恢复正常态$

"#"

大气温度廓线演变

每日气温层结变化描述如下%

58

日全天温差为
)878 %

& 最高温度
)578 !

& 最低温度
578 !

$ 当天

逆温主要集中在清晨和夜间
5

个时段$ 第
)

阶段!

8K88$IK88

#共经历
I ,

& 温差小于
)78 !

& 逆温下限与

上限分别为
:88

和
J88 C

& 平均厚度为
!"8 C

$ 第
5

阶段& 自
5)K88

出现逆温状态& 温差小于
)78 !

& 逆

王 维等% 杭州临安一次严重大气污染过程的气温与污染物特征

图
) 58)"

年
)5

月
58$5)

日气温廓线图
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温下限与上限为
&%%

和
$%% '

! 平均厚度为
()% '

"

!#

日全天温差为
)*% !

! 最高温度为
+*% !

! 最低温度为
(*% !

" 全天逆温集中于
!

个时段# 第
#

阶

段$

%,%%"&,%%

%共经历
& -

! 温差小于
%*) !

! 逆温下限与上限处于
(%%

和
+%% '

! 平均厚度
&%% '

& 该阶

段内
$%% '

以上温度低于
)*% !

!

!%% '

以下平均气温度
.*" !

& 第
!

阶段自
/(,""

以后! 温差小于
"*)

!

! 逆温厚度不足
/"" '

&

/$,""

起逆温高度处于
))"0.)" '

! 逆温厚度超过
!"" '

! 温差平均为
"*$ !

&

!",""

后逆温范围不断扩大! 逆温厚度逐渐增加! 逆温中心温度超过
+*" !

&

图
! !"/)

年
/!

月
!!"!&

日气温度廓线图

123456 ! 76'8659:456 85;<2=6 ;> ?6@6'A65 !!"!&B !%#)

!(,%%

!(,%%

!!

日全天出现逆温现象! 温差为
.*% !

! 最高温度
#&*% !

! 最低温度
C*% !

&

%,%%"C,%%

时间段内!

!%% '

以下平均气温
.*% !

!

.%% '

处气温
#%*% !

&

$,%%"#C,%%

距地面高度
!%% '

处气温逐渐升高! 平

均气温
#!*% !

&

.%% '

处气温自
.,%%

以后超过
##*% !

且不断升高! 逆温厚度从
)% '

增加到
)%% '

! 温

差最高达
(*% !

&

#%,%%"#.,%%

距地面
# %%% '

高度内气温基本相同且超过
##*% !

! 全过程温差超过
#*%

!

&

#.,%%"#+,%%

地面气温不断下降且低于
#%*% !

!

.%% '

处气温仍高于
#!*% !

且气温不断降低&

#+,%%

后
.%% '

处温度逐渐低于
#!*% !

! 逆温厚度逐渐减小为
!%% '

!

# -

后距地面高度
!%% '

处气温下降至

#%*% !

!

.%% '

处气温下降至
##*% !

! 范围继续缩小&

!&

日全天存在逆温现象! 温差为
)*% !

! 最高气温
##*% !

! 最低气温
C*% !

&

#,%%"(,%%

近地面温

度
#%*% !

! 距地面高度
.%% '

气温
##*% !

&

(,%%"#!,%%

时间段内
&%%

和
.%% '

高度处气温均不断下降!

并依然存在温差超过
!*% !

的逆温现象&

#!,%%

后近地面温度开始逐渐升高至
##*% !

&

.%% '

处气温也

开始升高到
#%*% !

&

!%,%%

以后距地面
!%% '

以上区域的气温下降至
$*% !

!

!%% '

以下范围内气温下

降至
+*% !

&

!(

日全天温差为
C*% !

! 最高气温
#%*% !

! 最低气温
(*% !

! 逆温时段主要集中在
##,%%

前&

%,%%"

$,%%

距地面高度
#%% '

处气温为
$*% !

!

C%%0.%% '

处平均气温
$*% !

!

!%%0)%% '

处平均气温
.*% !

!

逆温厚度
#%% '

! 温差小于
#*%!

&

$,%%"#(,%%

距地面
#%% '

处气温逐渐升高至
#%*% !

!

.%% '

处气温为

#%%%
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图
$

逆温厚度与逆温温差变化

%&'()* $ +,)&,-&./ 0*-1**/ &/2*)3&./ -4&56/*33 ,/7 &/2*)3&./ -*89*),-()* 7&::*)*/5*

;<= !

!

#== 8

处个别时段出现气温为
>=<= !

"

?"

日未出现明显逆温现象! 温差为
;<= !

! 最高气温

>?<= !

! 最低气温
@<= !

"

!"#

逆温温差与逆温厚度关系

图
@

为
?=>"

年
>?

月
?=A?"

日临安区逐时逆温温差与逆温厚度变化情况" 逆温厚度最大值为
B==

8

! 平均逆温厚度为
C"D<D 8

" 逆温温差最大值为
C<#; !

! 平均逆温为
=<B> !

" 逆温温差最大值与逆温

厚度最大值均出现在
??

日
;E==

" 逆温温差与逆温厚度存在极显著相关#

!

?

F=<D>$

!

"＜=<=>

$%

!"$

逆温高度与污染物变化

图
"

呈现的是这一过程中临安区人民政府和临安四中
?

个测点逐时
GH

?<"

和
GH

>=

质量浓度与逆温高

度变化情况" 逆温过程特征为&

?=

日逆温顶高平均高度为
#== 8

! 逆温底高从距离地面
"= 8

上升至

王 维等& 杭州临安一次严重大气污染过程的气温与污染物特征

图
C ?=>"

年
>?

月
?$"?"

日气温廓线图

%&'()* C I*89*),-()* 9).:&J* ./ K*5*80*) ?@"?"L ?=>"

?$E==

?$E==

>==>
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&%% '

! 全天
!

种颗粒物质量浓度变化不大"

!#

日
#$(%%

后逆温顶高距地面高度由
)%% '

上升至
*"" '

!

逆温底高从
&"" '

下降至
+" '

"

!!

日逆温顶高平均高度
*"" '

! 逆温底高平均高度
,+" '

"

!&

日
,(""

逆温顶高下降为距地面
)"" '

! 逆温底高从距离地面
,+" '

上升至
-+" '

! 伴随逆温底高上升
!

种颗粒

物质量浓度不断升高"

!"(""

后逆温底高逐渐下降至距地面
!"" '

!

!

种污染物质量浓度波动下降"

!-

日
,)(""

时后逆温逐渐消散#

!+

日基本不存在逆温现象!

!

种颗粒物质量浓度处于较低水平"

图
+ ./

!0+

和
./

,"

质量浓度与逆温高度变化

123456 + 789:36; <6=>66: ./

!0+

9:? ./

,"

@A:@6:=59=2A: 9:? =6'B659=456 2:C65;2A:

!

.
/

!
0
+

D

$

!
3

%

'

E
&

&

!

.
/

,
%

D

$

!
3

%

'

E
&

&

从污染角度看!

./

!F+

和
./

,%

的发生随逆温而来! 又随逆温消散而去! 并且伴随逆温过程而积累'

./

!G+

的变化特征是( 总体处在
!- 8

平均
*+ !3

%

'

!&二级国家标准之上'

!%!!!

日夜间
./

!0+

的空气质量

分指数$

HIJH

&为
,+"

! 个别时段指数达到
!""

! 凌晨和傍晚指数相对较高#

!&

日污染质量浓度达到全过

程峰值! 临安四中站为
!$- !3

%

'

!&

! 区人民政府站为
!+K !3

%

'

!&

!

!+

日迅速下降至
+" !3

%

'

!&以下'

./

,"

的变化特征是(

!

个测点的质量浓度变化相差不大! 总体处在
!- 8

平均
,+" !3

%

'

!&二级国家

标准之上'

!"!!!

日空气质量分指数为
,+"L!""

! 夜间达
!""

' 之后
!

个测点质量浓度波动上升!

!&

日

达到整个过程峰值! 临安四中站为
&$K !3

%

'

!&

! 区人民政府站为
&K+ !3

%

'

!&

!

!+

日迅速下降至
,"" !3

%

'

!&以下'

图
)

呈现的是临安区人民政府和临安四中
!

个测点逐时气体污染物质量浓度与逆温高度变化情况'

!"

日中午临安区人民政府站二氧化硫质量浓度达到当日峰值
!+ !3

%

'

!&

! 临安四中站为
,- !3

%

'

!&

!

!+

日
,K(""

临安区人民政府站出现峰值
!+ !3

%

'

!&

! 整个过程二氧化硫质量浓度均低于国家
!- 8

平均
+"

!3

%

'

!&的一级标准' 在一天中早晨质量浓度逐渐升高! 中午达到峰值! 夜晚降低'

一氧化碳质量浓度在
!!

日
!&(""

达全过程峰值! 临安区人民政府站为
,0) '3

%

'

!&

! 临安四中站为

!0+ '3

%

'

!&

'

!&

日
,K(""

临安区人民政府站出现峰值为
!0& '3

%

'

!&

! 临安四中站点为
!0+ '3

%

'

!&

' 全过程

在国家一级标准内'

,""!
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二氧化氮质量浓度
$%

日
%&'((

到达全天峰值! 临安区人民政府站为
)" !*

"

+

!!

! 临安四中站为
&& !*

"

+

!!

#

$$

日
%,'((

临安区人民政府站和临安四中站质量浓度分别为
)%

和
%(" !*

"

+

!!

# 全过程在国家一级

标准内#

王 维等$ 杭州临安一次严重大气污染过程的气温与污染物特征

图
#

气体污染物质量浓度与逆温高度变化

-.*/01 # 2345*16 7189115 *46 :;<</8458 =;5=158048.;5 45> 81+:1048/01 .5?106.;5
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!
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!
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!

个站臭氧质量浓度变化差异较大! 临安四中站平均值优于临安区人民政府站" 整个阶段内变化幅

度较大# 白天出现峰值! 夜间降低! 全过程在国家一级标准内#

临安四中站
&'

#%

质量浓度与逆温底高极显著相关$

!

!

(%)*!+

!

"＜%)%#

%!

&'

!),

质量浓度与逆温底高

显著相关$

!

!

(%)#%#

!

"＜%)%,

%" 临安区人民政府站
&'

#%

质量浓度与逆温底高显著相关$

!

!

(%)#--

!

"＜

%)%,

%!

&'

!),

质量浓度与逆温底高显著相关$

!

!

(%)#./

!

"＜")",

%&

&'

!),

和
&'

0"

质量浓度与逆温底高变化

基本一致& 逆温底高下降使得垂直方向上颗粒物不容易扩散! 大量颗粒物聚集造成了严重空气污染事件

发生& 该结论与杜荣光等'

0*

(和简根梅等'

0,

(结论一致& 逆温顶高高度为
,,"1-"" 2

且变化不明显! 逆温顶

高与
!

个测站
&'

!),

和
&'

0%

质量浓度不存在显著相关性&

&'

!),

质量浓度超过
00, !3

)

2

!*

$对应
4564

为

#,%

%和
&'

#%

质量浓度超过
!,% !3

*

2

!*

$对应
4564

为
#,%

%+ 二氧化硫, 一氧化碳, 臭氧和二氧化氮的质

量浓度平均值分别为
#%)- !3

-

2

!*

.

!"/),!

%!

#), 23

-

2

!*

.

!"%)*,

%!

#%!)- !3

-

2

!*

.

!"$).*

%!

,#), !3

-

2

!*

.

!"#,)+,

%& 全过程中前
*

种气体污染物质量浓度均低于空气质量分指数
,%

对应的质量浓度值
#,% !3

-

2

!*

!

, 23

-

2

!*和
#+% !3

-

2

!*

! 二氧化氮质量浓度除个别时间点外也均低于
#%% !3

-

2

!*

.对应
4564

为
,%

%&

*

结论

研究区逆温现象主要集中在清晨和傍晚! 逆温底高和顶高通常为
/%%

和
-%% 2

& 该次雾霾是连续
*

7

轻度污染后衍化为
# 7

的重度污染! 随后消弱至中度! 之后变为良好! 整个过程为
+ 7

& 污染随逆温

而来! 又随逆温消散而去! 并且伴随逆温过程而积累&

该次雾霾过程! 逆温厚度最大值为
-%%)% 2

! 平均逆温厚度为
*,.). 2

& 逆温温差最大值为
*)- #

!

平均逆温为
%)- #

& 逆温温差与逆温厚度极显著相关.

!

!

(%).#/

!

"＜%)%#

%&

&'

!),

和
&'

#%

是主要污染物! 该次严重污染期间! 两者质量浓度分别超过
##,

和
!,% !3

-

2

!*

" 二氧

化硫, 一氧化碳, 臭氧和二氧化氮等
/

种气体在这次污染过程中始终处在较低的质量浓度状态&

&'

!),

和
&'

#%

与逆温底高具有极显著正相关! 逆温顶高与
!

种颗粒物质量浓度不存在显著相关& 造

成污染的原因是逆温底高度下降! 垂直方向上颗粒物扩散受阻而产生大量聚集&

/
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