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摘要:利用临安作为区域大气本底站的优势和杭州大气复合污染综合观测设施,再融合 DMSP / OLS 夜间灯光数据及气象观测数据,从不同层

面研究了灰霾天气形成的主导因素. 通过浙江省灰霾日数空间分布与同时期 Defense Meteorological Satellite System ( DMSP) / Operational
Linescan System (OLS)卫星遥感得到的夜间灯光分布对比以及 1960—2009 年间杭州和浙江省年平均灰霾日数演变过程,从空间和年代际变化

两个角度论证了当前不科学的社会发展是造成灰霾天气日益严重的根本原因. 通过杭州和临安本底站实际观测对比发现,对灰霾天气形成起

主要作用的是细粒子,关键排放因子不是尘粒等气溶胶,而是黑碳、NO2、SO2等. 脱硫减排可以使霾污染有所减缓,但由汽车尾气等排放的含氮

前体物对霾污染的贡献却越显突出. 气象条件是灰霾天气形成的外部控制因素. 在各种天气形势中,由于高压控制下下沉气流明显、大气相对

稳定,出现灰霾天气的概率最高,达 64. 5% . 除天气形势、大气稳定度外,风速、气温、湿度、气压、降水、变温等地面气象因子及前 1 日 PM10浓度

对污染物浓度皆有一定影响,其中降水、湿度、风速与污染物浓度之间的相关性最显著,是灰霾天气形成的关键气象因子.
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Abstract: Based on the comprehensive observations of the complex atmospheric pollutions in Hangzhou, and the observations at the Linan regional
background station, together with the DMSP / OLS data and the routine meteorological data, the leading factors of the haze were investigated from different
perspectives. Through the comparisons between the haze day distribution and the contemporary night light intensity distribution from DMSP / OLS, as well
as the temporal evolution of average annul haze day in Zhejiang province, it was demonstrated that the unscientific social activities were the most
predominant reasons of the more and more serious haze pollution from the aspects of spatial distribution and the interdecadal change. By the comparison
analysis of the observational data in Hangzhou and Linan, it was confirmed that the key impacting factors of the haze formation are carbon black, NO2,
SO2, which can increase fine particle density, but not dust particles or other disposable aerosols. The desulfurization is an effective method to reduce SO2

emission, but it further highlights the role of the nitrogen precursor in atmosphere pollution. Meteorological conditions are the external trigger causes of the
haze formation. Because of the subsidence flow and stable atmosphere, the haze occurrence probability under subtropical high reached 64. 5% , higher
than those in other synoptic situations. In addition, the surface meteorological elements, such as wind speed, temperature, relative humidity, air
pressure, precipitation, temperature difference and the pre-day PM10 concentration, all present certain degree influence on the intraday pollutant
concentration, but the correlations between precipitation, relative humidity, wind speed and the PM10 are more outstanding, which means that these three



3 期 毛敏娟等:多元观测资料融合应用的灰霾天气关键成因研究

elements are the key meteorological factors of the haze formation.
Keywords: multi element data; haze; key factor

1　 引言(Introduction)

灰霾作为与生态环境直接相关的天气现象,由
于经济的发展和城市化进程的加快而日益常态化,
其中以珠三角、长三角、京津冀 3 大城市群为首的中

国东部地区灰霾污染尤其严重.
国外学者在 20 世纪 60 年代 (White et al. ,

1977)已经开始低能见度与灰霾天气的研究,研究

的内容包括观测、建模、源排放等 (Watson,2002;
Noh et al. , 2009; Morris et al. , 2006; Park et al. ,
2006;Schichtel et al. ,2005),其中 Malm(1992)利用

IMPROVE 观测网资料定量分析了各种成分的消光

贡献,认为造成灰霾天气能见度下降的主要成分是

硫酸盐气溶胶,部分地区硝酸盐和有机气溶胶的贡

献也比较大;Odman 等(2009)研究了各种排放源对

美国东南部地区的臭氧、细颗粒物、灰霾的贡献,发
现减少 SO2、初级碳与氨的排放,分别对夏季和冬季

能见度的提高效果明显;韩国 Lee 等(2006)的研究

则发现不同来源地的灰霾有机碳元素碳 OC / EC 的

比值差别非常大.
国内对灰霾天气真正开始系统研究只在最近

10 年,其中以珠三角地区开展的比较早,它也是开

展城市群大气成分观测比较早的区域 (吴兑,
2012). 最早的研究内容比较则重于灰霾的定义、识
别方法、气候特征等(吴兑,2005;2006a;2008;段菁

春等,2006;童尧青等,2007;范新强等,2009;陈欢欢

等,2010;饶晓琴等,2008;张浩等,2010). 随着人们

对灰霾天气关注程度的增加及长三角等其它城市

群大气观测平台的建立,近几年已经发展到对细粒

子污染本质(魏玉香等,2009;傅家谟,2008;陈训来

等,2007;陈宗良等,1989;梁明易等,2007;杨卫芬

等,2010;张远航,2008)、粒子谱(范雪波等,2010;
洪也等,2011)、成分(胡荣章等,2009;牛红亚等,
2011;刘红年等,2009;)、颗粒物理化特性(车慧正

等,2005;吴兑,2006b;2006c;2009;潘鹄等,2010;谭
浩波等,2009;2010;颜鹏等,2010;朱彤等,2010)甚
至吸湿增长特性(Liu et al. ,2011)等的研究.

综上所述, 国内外学者已经在灰霾研究中取得

了相当的成果,是进一步研究的基础. 本文利用

DMSP / OLS 卫星遥感夜间灯光数据和近 50 年气象

观测数据,从时间和空间分布两个角度论证不可持

续社会发展对灰霾天气形成的贡献. 利用临安和杭

州大气污染物观测数据,对比研究造成典型城市和

区域本底(郊区)灰霾污染程度不同的关键排放物.
最后利用个例、天气分型、统计回归等方法,研究气

象条件对灰霾天气形成的影响及其中的关键气象

因子.

2　 资料和处理(Data and analysis)

本文所用气象观测资料包括浙江省 70 个常规

站 1960—2009 年的地面气象要素观测资料、天气现

象观测资料. 鉴于灰霾天气现象历史观测数据的缺

陷,必须重建灰霾天气数据库. 为此,在经过大量分

析的基础上,采用了日均值法来定义霾日———即定

义日均能见度小于 10 km、日均相对湿度小于 80% ,
并排除降水、吹雪、雪暴、扬沙、沙尘暴、浮尘和烟幕

等其它能导致低能见度事件的情况为一个霾日. 全
省当年霾日数则是所有有效站点当年灰霾日数取

平均.
大气成分观测资料主要来自于杭州和临安两

个观测站 2011 年的 PM10、黑碳、反应性气体浓度

等. 两个站点对应的观测仪器都来自于相同公司的

同系列产品,如 PM10 采用的是美国 THEMRO 公司

的 TEOM 1400a 在线监测仪,黑碳采用的是美国

Magee Scientific 公司的 AE-31 黑碳仪,反应性气体

采用的是美国 THERMO Electron 公司的 MODEL
CTL 系列,同时为了确保两个站点数据的可比性,对
应仪器皆采用相同的数据质量控制流程对仪器进

行标定和校准等.
夜间灯光数据来自于 DMSP / OLS 卫星的观测

结果,使用的是消除了云及火光等偶然噪声影响后

的全年直接平均灰度值,灰度值范围为 1 ~ 63,63 即

为饱和灯光灰度值. 为了更直观的体现城市扩张状

态,在呈现夜间灯光年均灰度值分布时将 1992、
2000、2009 3 年的数据用 3 种不同渐近色进行叠加.

3　 灰霾天气日益严重的社会成因(Social causes of
haze)

长江三角洲地区是我国经济发展最快、工业化

和城市化最为迅速的地区,在仅占国土面积 0. 6%
的地方创造的 GDP 超过全国的 15% ,未来还将继续

保持高速增长的态势,也正因为如此,这一地区的
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城市灰霾天气日益增多,已成为群众反映强烈的突

出环境问题. 本文以浙江省为研究区域,从空间分

布和年代际变化两个角度论证社会发展对灰霾天

气形成的贡献.
图 1a 是利用 2009 年 70 个常规气象站气象观

测数据,分析得到各站点灰霾现象出现的日数,再
使用 ArcGIS Desktop 地理信息处理软件进行样条插

值后画图得到的浙江省灰霾日数分布图. 从图中可

以看到,总体来说浙江省湖州、杭州、绍兴、嘉兴等

浙北地区,宁波、台州、温州等浙东沿海地区、金衢

盆地等是灰霾天气比较严重的地方,总体呈现出东

北高于西南、区域连接成片、超越城乡界线的特点.
为了研究造成浙江省霾空间分布特征的根本

原因,本文将其与同时段 DMSP / OLS 卫星观测到的

夜间灯光空间分布状况进行对比. 不仅因为 DMSP /
OLS 数据量小,更是因为它的夜间灯光影像能反映

综合性信息,涵盖了交通道路、居民地等与人口、城
市等因子分布密切相关的信息,是估计社会经济因

子的有力工具,与各经济因子之间有很显著的相关

性(陈晋等,2003;Sutton,1997;Amaral et al. , 2005;
曹丽琴等,2009;何春阳等,2006;徐梦洁,2011). 图
1b 即为 1992 年、2000 年、2009 年夜间灯光灰度值

用绿、紫、红 3 种不同的渐变色叠加而成的结果,体
现了 2009 年浙江省夜间灯光的最终分布状况. 从图

中可以看到,湖州、杭州、绍兴、嘉兴等浙北地区,宁
波、台州、温州等浙东沿海地区、金衢盆地等是夜间

灯光分布最密集的地方,说明这些地区的经济相对

发达. 将它与霾日分布图进行比较发现,两者之间

重合度很好,灰霾天气比较严重的区域也是夜间灯

光分布比较集中的区域,即便是浙西南的江山、常
山等一些细致地区也吻合的不错. 当然,金衢盆地、
温州地区的灰霾相对比较严重可能和地形有关,这
些地方的地形特点比较不利于污染物的疏散. 与灰

霾一样,夜间灯光分布总体表现出东北比西南密

集、区域连接成片的特点.

图 1　 浙江省 2009 灰霾日数分布图(a)和不同年份夜间灯光灰度值变化(b)
Fig. 1　 Haze day distribution in 2009 and night light intensity distribution from 1992 to 2009 in Zhejiang

　 　 为了进一步说明社会发展对灰霾天气的影响,
分析图 2 中 1960—2009 年间杭州和浙江省灰霾日

数的演变曲线发现,从 1960 至 2009 年近 50 年间,
杭州和浙江省灰霾日数总体呈上升趋势,此间发生

了 2 次跃变 3 个阶段:①改革开放前,人为影响不

大,灰霾天气基本是在自然因素的驱动下形成,因
此 1960 - 1980 年间杭州和浙江的年平均灰霾日数

变化都不大,杭州灰霾日数基本保持在 20 d 左右,
浙江省年平均灰霾日数稍微小一点,大约在 10 d 左

右;②改革开放至 2000 年间,经济复苏,随着工业、

能源、交通等的发展,近 20 年间最能代表城市发展

状况的杭州灰霾日数稳步增加,年灰霾日数增加了

近 100 d 左右,但受其它地区发展相对滞后的影响,
浙江省总体年平均灰霾日数增加相对较小,约为 20
d 左右;③2000 年后,除了交通发展和房地产开发大

热带来大量人为排放外,由它们所带动的相关产业

发展进一步加大了人为排放. 夜间灯光数据也表明

2000 年以来为浙江省城市化发展最快时期(图略),
由此带来的地表粗糙度变大、污染物稀释能力减弱

等因素共同导致年灰霾日数呈跳跃性增长,不到 10
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年的时间杭州年灰霾日数增加了近 60 d,浙江省年

平均灰霾日数也增加了 50 d 左右. 2005 年前后年灰

霾日数开始有所缓和是节能减排成效的体现.

图 2　 1960—2009 年间杭州和浙江灰霾日数的演变曲线

Fig. 2　 Variation of annual haze day in Hangzhou and Zhejiang from
1960 to 2009

4　 灰霾天气形成的关键排放因子 ( Key emission
factors of haze)

人类经济活动除了向大气中排放尘粒、黑碳等

一次性气溶胶,还会排放SO2 、NO2 、NH3 及VOCs等

气溶胶前体物. 那么造成灰霾天气日益严重的关键

排放因子是什么呢?
临安与杭州之间的直线距离约为 30 km 左右,

同属浙江杭州地区,因此临安既是区域本底站,相
对于杭州来说也可以认为是郊区. 从 2011 年灰霾日

数统计结果发现杭州约为 160 d 左右,临安约为 90
d. 由此可以看到两点:一是作为区域本底站的临安

年灰霾日数并不低;二是虽然两地相距很近,但杭

州灰霾日数明显高于临安,经过资料的分析已经排

除气象条件这一控制因素,因此本文将通过杭州和

临安两个站点 PM10 浓度、PM2. 5 浓度、黑碳、二氧化

硫、氮氧化物、臭氧观测资料从排放的角度进行对

比研究.
由于临安从 2012 年才开始 PM2. 5浓度的观测,

因此图 3a ~ e 是两个站点 2011 年日均 PM10、黑碳、
二氧化氮、二氧化硫、臭氧浓度观测结果,图 3f 是
2012 年 1 月 1 日—4 月 15 日 PM2. 5浓度观测结果.
将图 3 中各排放物浓度与最新的《环境空气质量的

图 3　 杭州和临安本底站日均 PM10浓度(a)、、黑碳(b)、二氧化氮(c)、二氧化硫(d)、臭氧浓度(e)、PM2. 5浓度( f)变化图

Fig. 3　 Variation of daily PM10(a), black carbon(b), NO2(c), SO2(d), O3(e), PM2. 5(f) density in Hangzhou and Linan
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标准》进行对比发现,临安的 SO2、NO2、O3浓度皆没

有超标的情况,PM10浓度超标的情况也不多,大约为

20 d 左右. 黑碳虽然不在《环境空气质量的标准》所
列污染物范围,但从图 3b 仍可以看到临安的黑碳浓

度并不低. 进一步分析 2012 年 1—4 月临安 PM10、
PM2. 5浓度观测结果发现,这期间 PM10浓度超标日数

为 6 d, PM2. 5浓度超标日数为 13 d,是 PM10超标日

数的两倍之多,而且包含了所有 PM10 超标的日期.
因此可以认为,造成临安本底站年灰霾日数比较高

的污染物是黑碳及 PM2. 5颗粒物.
杭州与临安相比存在少数日均 PM10浓度、PM2. 5

浓度比较大的情况,其 2011 年 PM10 浓度超标日数

为 26 d,2012 年 1—4 月 PM2. 5 浓度超标日数为 19
d,略高于临安的情况,但不至于造成两地灰霾日数

70 多天的差距;而且,如果认为临安的观测结果代

表区域本底状况的话,从 PM10浓度、PM2. 5浓度和黑

碳浓度来说,杭州与临安的本底值是一致的,这是

因为图 3a、图 3b、图 3f 中两地各成分的浓度基线是

基本一致的,这说明杭州的灰霾日数明显高于临安

主要不在于 PM10、PM2. 5 和黑碳. 进一步分析图 3c、
图 3d、图 3e 可以发现以下 3 点:①杭州的 NO2、SO2、
O3浓度明显高于临安;②杭州 SO2浓度超标的日数

只有 6 d,没有出现 O3浓度超标的情况;③杭州 NO2

浓度超标的日数达到近 50 d 左右. 这些现象说明造

成杭州灰霾日数明显高于临安的原因是 NO2、SO2等

排放物,其中 NO2的作用尤其突出,这是浙江省实施

脱硫减排工作取得成效的体现. 查统计年鉴发现,
自 2000 年以来浙江省万元产值 SO2 排放强度一直

呈下降趋势,同时由汽车尾气等排放的含氮前体物

却增长较快,这也是浙江省城市大气污染由煤烟型

向复合型转变的原因.
由于资料的欠缺,本文未能就 SO2 -

4 、NO -
3 等二

次气溶胶的浓度分布特征及相应的吸湿作用、NH3

气体浓度分布特征展开研究. 通过上述的分析可以

说明对灰霾天气形成起主导作用的是细颗粒物,关
键的排放因子并不是尘粒等气溶胶,而是黑碳、
NO2、SO2等,其中 NO2、SO2等气溶胶前体物可以改

变大气中 SO2 -
4 、NO -

3 、NH -
4 等二次气溶胶的含量,

增加大气中细颗粒物的含量.

5　 灰霾天气形成关键气象因子(Key meteorological
factors of haze)

城市经济活动的排放物已经为灰霾天气的形

成创造了充分的基础条件,但在一定期间内污染物

排放总量大致稳定的情况下却出现灰霾天气的季

节性变化、时生时消的现象,关键是气象条件这一

外部控制因素. 本文将从个例分析、天气分型、统计

回归的角度研究气象条件对灰霾天气形成的影响.
图 4 是 2010 年 10 月 31 日—11 月 2 日 1 次灰

霾天气过程 PM10浓度演变曲线. 从图中可以看到,
从 10 月 31 日到 11 月 2 日 PM10浓度一直在增大,日
平均 PM10 浓度依次达到 90. 15 mg·m - 3、141． 56
mg·m - 3、163. 64 mg·m - 3,11 月 2 日小时平均 PM10浓

度甚至达到 324. 6 mg·m - 3,已经属于重度霾现象.

图 4　 2010 年 10 月 31 日—11 月 2 日 PM10浓度演变过程

Fig. 4　 Variation of PM10 density on Oct 31 to Nov 2, 2010

通过分析天气形势图发现, 2010 年 10 月 31
日—11 月 2 日期间浙江省范围基本处于高压槽底

部,下沉气流明显,污染物垂直交换受阻,不容易向

四周扩散,反而容易在低层大气聚集. 利用探空资

料进一步计算得到这 3 天的强对流天气诊断指数 K
指数、 SI 指数、 CAPE 指数, 它们分别为 ( - 57,
19． 17,0),( - 34,16. 85,0)和( - 38,18. 31,0),而
当 K < 40(或 < 35)和 SI > - 4 时,说明大气处于相

对稳定状态. 由此可见,这次灰霾天气形成过程大

气是非常稳定的,同时 CAPE 指数都为 0,表示没有

湿对流能量,因而不利于污染物扩散. 这一时期的

高空风场剖面图表明从 10 月 29 日以后,高空风速

在不断增大,但近地面层风速却在减弱,至 10 月 31
日灰 霾 开 始 形 成 时, 近 地 面 层 风 速 基 本 小 于

4 m·s - 1,如图 5 所示. 说明灰霾天气形成主要受边

界层而非高空风速的影响.
进一步利用 2011 年 1 月 1 日—9 月 30 日杭州

天气现象观测资料、高空探测资料进行统计分析,
获得表 1 天气形势与灰霾天气统计表. 从表中可以

看到,在 9 种基本天气形势中,高压控制下由于下沉

气流明显、大气相对稳定,出现灰霾天气的概率最

高,达到 64. 5% ,以下依次是是高压底部、高压前
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部、高压后部、冷锋、倒槽等. 在气旋系统和东风带 系统下,没有灰霾天气出现.

图 5　 2010 年 10 月 26 日—11 月 3 日高空风场剖面图

Fig. 5　 High altitude wind profile on Oct 26 to Nov 3, 2010

表 1　 2011 年 1 月 1 日—9 月 30 日杭州天气形势与灰霾天气统计表

Table 1　 Occurrence frequencies of haze days for each meteorological
condition　

天气形势
总样本

/ d
灰霾天气
样本 / d

灰霾天气
出现频率
百分比

高压前部 30 13 43. 3%
高压底部 25 12 48. 0%
高压控制 62 40 64. 5%
高压后部 62 23 37. 1%
气旋系统 5 0 0
东风带系统 10 0 0
倒槽 34 8 23. 6%
冷锋前 14 4 28. 6%
冷锋后 14 4 28. 6%
合计 256 104

图 6 是利用 2011 年杭州、洪家、定海 3 个基准

站探空资料分析得到的 3 个站点灰霾天气出现时的

K 指数和 SI 指数的分布特征. 图中清楚的显示,灰
霾天气时强对流天气诊断指数全部落在 K < 40、
SI > - 4 的范围内,即便以 35 为限,落在 < 35 范围

以外的霾日也只占所有灰霾日数的 4% 左右. 由此

可见,稳定的大气是灰霾天气形成的指示性特征

之一.
除了天气形势、大气稳定度,本文还利用杭州

站观测数据,就气温、变温、湿度、气压、风速、降水

等地面气象因子及前一日 PM10浓度和大气污染物

PM10浓度之间进行回归拟合,发现它们与 PM10之间

回归拟合可决系数 R2值分别为 0. 007、0. 15、0. 26、
0. 14、0. 278、0. 176 和 0. 268,均不为 0,表明各因子

对大气污染物浓度存在不同程度的解释贡献.

图 6　 2011 年杭州、洪家、定海灰霾天气 K 指数和 SI 指数分

布图

Fig. 6　 The K and SI index distributions during haze days of 2011

将 PM10浓度作为因变量,进一步查看其与各因

子之间的回归 t 检验值发现,气温和变温两个因子

的回归 t 检验绝对值分别为 0. 025 和 1. 23,远小于

置信度为 95% 、自由度为 55 时的 t 查表值 1. 67,说
明这些因子与污染物浓度之间的相关性比较弱,并
不是灰霾天气形成的关键气象因子. 而风速、相对

湿度、降水、前一日 PM10浓度等因子与 PM10浓度之
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间回归 t 检验值分别为 4. 45、4. 77、61. 14、28. 92,远
大于 t 查表值,呈相关显著性,表征对污染物浓度影

响明显,其中尤以降水与污染物浓度之间的相关显

著性最强,而且呈复杂的幂指数衰减关系,这是因

为在做回归分析时仅使用了降水量这一参数,实际

上降水尚有等级之分,在降水量相同时不同的降水

等级对污染物的冲刷作用明显不同. 上述分析表

明,除去前一日 PM10浓度这一非气象要素,降水、相
对湿度、风速是灰霾天气形成的关键气象因子.

图 7　 PM10浓度与气象因子散点分布图及回归拟合线

Fig. 7　 Distributions of the PM10 and each meteorological factor

6　 结论(Conclusions)

1)利用浙江省灰霾日数空间分布与 DMSP / OLS
卫星遥感得到的同时期夜间灯光分布的对比分析

以及 1960—2009 年间杭州和浙江省年平均灰霾日

数演变过程,从空间和年代际变化特征两个角度证

明不科学、非可持续的社会发展模式是造成灰霾天

气日益严重的根本原因.
2)经济发展使人为排放增长. 对灰霾天气形成

起主导作用的是细颗粒物,关键排放因子不是尘粒

等气溶胶,而是黑碳、NO2、SO2等,其中 NO2、SO2 等

气溶胶前体物可以改变大气中 SO2 -
4 、NO -

3 、NH -
4 等

二次气溶胶的含量,从而增加大气中细颗粒物浓

度. 由于浙江省的脱硫减排工作使 2000 年以来 SO2

排放减缓,而由汽车尾气等排放的含氮前体物对霾

污染的贡献越来越突显.
3)社会活动在一定期间内的污染物排放总量

大致是稳定的,灰霾天气之所以存在季节性差异、
时生时消现象的关键是气象条件. 在各种天气形势

中,由于高压控制下下沉气流明显、大气相对稳定,
出现灰霾天气的概率最高,达 64. 5% . 除天气形势、
大气稳定度外,风速、气温、湿度、气压、降水、变温

等地面气象要素及前一日 PM10浓度对当日 PM10浓

度皆有一定影响,其中降水、湿度、风速与其之间的

相关显著性强,是灰霾天气形成的关键气象因子.
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