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空气中 � �
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浓度变化与气象因素的关系

高 书 然

空气中 � �
,

浓度的变化除了和污染源的

排放量有关之外
,

气象因素对于它的扩散和

积聚
,

变浓和稀释有着十分密切的关系
�

大

风天气有利于 �� 的迅速扩散稀释
,

逆温层

的存在则有利于 �� �

的积聚
�

所以当大气的

温压场
、

流场以及层结状况具备了某种条件

时
,

就会促使低层空气中 �� 大量积聚
,

造成

某一地区空气中人呼吸带高度上 � � � 浓度增
,

高
�

而这种条件被破坏则大气中 � � � 就要迅

速扩散
,

浓度也就会迅速降低
�

� � � � 年 � 月初北方某城市出现 一次低

空 �� 浓度显著增高的过程
�

从这次 �� 浓

度变化的情况来看是与气象因素有密切的关

系的
�

该城污染源的分布与监测点和气象台的

位置如图 � 所示
�

工业污染源集中在 �
、

��
、

� � � 区和城市的东南郊
�

从全市 �� 个监测

点的监测情况来看
、

这次 � � � 浓度增高是从

清 洁 点
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、

工厂区
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气象台分布示意图 �附有各区 � �
�

浓度变化及区 日次超标率 �



� 月 � 日开始的
, � 日最严重

,

� 日开始下降

�图 � �
�

从图 � 可以看出
,

这三天市中心各区

的 �� �

浓度均高于清洁点的浓度
,

其浓度变

的趋势大体上是一致的
�

早晨 � 时最高
,

以后

逐渐下降
,

每 日 � , 时最低
,

傍晚又开始增高
,

日变化十分明显
�

一一 坦 区

�
� � 区

一 �� 区

只,
�

�� 

��妇乃月,伟�����欣众
��兴�积架�侧逻

�� �� �

�� � 日� 月

图 � 城区 � �
�
日平均浓度时间演变图

从当时的监测资料可以看出
,

城区 日平

均浓度普遍增高
, � 月 � 日有 ”多 的监测点

日平均浓度超过国家卫生标准 � �以 下 简称

日次超标率 �
, � 月 � 日日次超标率为 � �� �

,

� 月 � 日下降到 �� 多
,

三天的 日次平均值都

超过了国家卫生标准 �见表 ��
�

�� 瞬时浓度

值超过国家卫生标准
� �
的有六个区

,

其中以

位于市中心的 ���
、

��
、

�
、

� �等四个区瞬时浓

度最大值最高� 见图 � �
�

但是在这三天当中
,

该城市各类污染源的排放量并没有 显著增

加
,

因此可以认为这三天 � � �

浓度的 增高主

要是气象原因造成的
�

下面我们从气象要素

和天气系统两方面来分析一下气象因素的作

用
�

表 � �一� 日城区 � �
�

浓度变化概况

一
、

气象要素与 � � �

浓度的关系

低层的水平流场
,

逆温和混合高度对于

�� 浓度的变化有比较明显的影响
�

�一 � 城区 �� �
日平均浓度与风的关系

�� ,

浓度变化与低层风的关系十分密
一

切
�

风速增加
,

城市上空污染物质减少
�

当静风

和微风时
, �� �

浓度就会相应增高
,

但增大

的幅度主要决定于排放源的特性及城
、

郊

区低空水平流场的分布
�

该市城区 �� 的

来源不外两种
,

一是城郊的工厂区
,

二是市

内居民取暖做饭用的煤炉等 �见图 ��
�

从

该城周围五个气象台的地面风记录来看
,

�

月 � 日都是南南西和南西风
,

风速为 。一 �

米 �秒
,

仅 �� 点风稍大一些
�

� 月 � 日五

个气象台的地面风向是向市中心辐合 的
,

风速非常小
,

特别是早 � 时五个气象台的

风速全部为静风
,

可以看出此时城区是位

于地面弱低压辐合区
,

近地面有微弱辐合
,

这就使城郊东南方向和西部工厂区的 �� 向

城区汇集
�

� 月 � 日 �� 时流场的辐合起着将

�� �

向市中心积聚作用
,

�� 时流场的静稳
,

又

使积聚在市中心的 � � ,

不能很快输送出去
,

所以 � 日 �� 时出现了三天来 最大 值
�

� 日

�� 时的流场也是向市中心辐合的
,

风速也不

是很大
,

但由于混合高度较高
,

低层逆温减弱

抬高
,

不利于 �� 积聚
,

所以 �� 时的浓度不

算太高
�

� 日�� 时地面冷锋过境后
,

地面流场

已转为偏北风
, � 日 �� 时以后低空逆温被破

坏
�

� 日全 日流场以西北风为主
,

�� 时风速

已达到 �� 米 �秒
,

这时 � � � 浓度迅速下降�见

图 � �
�

图 � 是 � 月 � 日 �� 时瞬时浓度分布情

况
�

如果把图 � 中 �
、

� 与图 � 配合起来还可

以看出
,

流场中流线方向与 �� 浓度梯度方

向相反
�

这说明 � � �

浓度是沿着流线方向增

高的
,

风向改变
, �� ,

浓度梯度方向也随之而

变
�

� 二� 低层逆温与 � � � 浓度的关系

� 日平均浓度国家卫生标准为 �
·

�� 毫克�立方米

�� 瞬时浓度国家卫生标准为 �
�

, 毫克�立方米
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图 � 水平流场图



图 � �� � � 年 � 月 � 日 � � 卜� �
�

瞬时浓度分布图

根据郊区气象台探空资料 来看
, � 月 �

日到 � 日这三天大气的层结都比较稳定
,

在

低空有多层温度逆增现象
�

从逆温层的性质

来看
,

有几种不同的情况 �见图 ��
,

对 � � �

浓

度变化的影响也不一样
�

从图 � 一� 可以看出
, � 日早晨主要是贴

地辐射逆温
�

� 日 �� 时探空表 明 由于 � ��

毫巴到 � �� 毫巴下沉气流比较强
,

下沉增温

作用
,

促使在中低空形成了三层下沉逆温
,

低

空逆温有 所加 强 �见 图 � 一� �
�

� 日傍晚
,

由于下沉气流的继续作用
,

从 �� � 米到 � � �。

米仍有相当厚的两层下沉逆温 �见图 , 一 � �
�

这两层比较厚的逆温
,

随着夜幕的降临
,

地

面辐射作用的加强
,

再次形成贴地辐射逆温
,

使 � 日早晨的逆温强度达到了最大值 �见 图

� 一� �
�

逆温层厚度厚
,

持续时间长达 �� 小

时之久
�

由于 � 日低空逆温不断加强
,

大气

层结非常稳定
,

促使 �� �

能在低空大量积累
�

� 日中午以后从逆温的厚度和层次来看强度

�

开始减弱
,

而且逆温性质也有了变化
, 弓�� 米

到 �斗� � 米一层逆温为下沉逆温
, � � � � 米到

�� � � 米一层逆温为锋面逆温
,

锋面逆温的出

现预示着不久的未来
,

要有冷气团来临
,

大气

层结将要发生变化
�

从 � 日 �� 时的探空资料

可以看出锋面逆温高度已经降低 �图 �一 � �
,

说明冷锋已接近了
�

从天气实况来看
,

�� 时

以后冷锋过境
�

由于 �一� 日低空相当稳定和

几层逆温的阻挡作用
,

动量下传的 比 较慢
,

因此冷锋过境后大风并没有马上刮起来
,

仅

风向有了明显的变化
,

由南风转 为北风
�

�

日早晨低空尚未完全被冷气团代替
,

低空风

速仍比较小
,

所以 � 日早晨城区 � � �

浓度值

仍比较高
�

从图 � �一� 表明
, � �� 毫巴以下

没有温度逆转现象
,

�� 时地 面风 速 开始 增

大以后
,

中午和晚上的 � � �

浓度就大大减小

了 �见表 � �
�

从表 � 可以看出
,

浓度增大时

低层气象情况的特点是
�

�
�

郊区探空 �� � 米以下有贴 地辐 射逆
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温
,

而且
,
值在 0

.
7℃/100 米以上;

2
.
500 米以下平均风速 < 3 米/秒

,

1 5 0 0

米风速 钱 10 米/秒 ;

3
.
地面相对湿度增大在 ” 并 以上

.

从表 2 还可以看出当低空有二层以上逆

温
,

辐射逆温和下沉逆温同时存在
,

而逆温厚

度和持续时间不断增加时
,

浓度值也要相应

增大
.

浓度减小时的特点是:

1
.
郊区探空 500 米以下无 辐 射逆温 存

在 ;

2
.
, 0 0 米以下平均风速 > 3米/秒以上

,

1 5 0 0 米风速 > 10 米/秒 ;

3
.
地面相对湿度比较小

,

在 44 % 以下
.

(三) 城区混合高度
、

通风量和 50
2
浓度

日探空温压曲线图

变化的关系

影响污染物质扩散的另一个重要因素就

是混合高度及通风量
.
混合高度与 50

2
浓度

的变化呈负指数关系
,

也就是说混合高度高

时
,

S 仇 浓度会迅速降低
,

混合高度低时相应

的 sq 浓度会迅速增大
.
利用 3 月 1 日到 3

日郊区气象台探空资料
,

考虑城市热岛效应
,

从温度对数压力图上可以计 算出 混 合高 度

(见表 3)
.

从表 3可以看出
,

3 月 1 日全天混合高度

都较低
,

均在 200 米以下
,

实测 50
:
日平均浓

度的最高值和日次超标率的最高值均出现在

混合高度平均值为最低时的次 日
.
2 日的混

合高度在 李00 米左右
,

3 日混合高度已明显

升高到 1000 米以上
.
由于 3 月 1 日到 2 日
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表 3 混合高度
、

通风量和 50
2
日次超标率的关系

洲
兰…兰…
兰…骂‘。4 0

1

6 , 斗。

{

5 0
:
日次

混混合高度度 通风量量

((( 米))) (米
2
/秒)))

1112000 96000

5554000 108000

超标率

53 %

100%

期一一,日�一

6 8 %

混合高度较低
,

混合高度内平均风速比较小
,

一般 1一3米/秒以下
,

只有短时风速为 5 米/

秒
,

通风量也比较小
.
而到了 3 日

,

混合高度

增高
,

风速加大
,

通风量明显增大
.
由此可以

看出
,

l 一2 日混合高度低
,

通风量小是导致

城区 50
2
浓度增高的另一个原因

.

二
、

5 0
2

浓度增高时的天气形势

这次城区 50 2浓度增高时
,

正好是位于

地面变性反气旋后部的微弱低压区中
,

高空

500 毫 巴为暖高压脊后和槽前 (见图 6一A
)

,

高空有较强辐散
,

近地面有微弱辐合
,

从高空

资料看
,

1一2 日 500 毫巴到 700 毫巴下沉气

流比较强
,

各等压面高度上普遍增温 (见表

4)
.
表 4 中 △儿

;
为负值时表示是冷平流(单

位℃); △几
4
为正值时表示是暖平流

.
从表

4 可 以 看 出
,

3 月 1 日 △几
;
最 大可达到

+ 16 ℃
,

低空 900 毫巴以下增温较弱
,

因此形

成下冷上暖比较稳定的层结
.
2 日 02 时地面

天气图上冷锋距该城市只有 60 0 公里
,

地面

气压场很弱
,

地面风速只有 。一3 米/秒
,

个别

短时间风速达到 , 米/秒
. 1至 2 日的气象条

件是有利于污染物质的集聚的
,

实际监测资

料也证明了这一点
.2 日 19 时以后冷锋过境

,

3 日 10 时后
,

50
0 毫巴以下风向由偏南风逐
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表 4 3 月 1 日一3 日各标准等压面上 24 小时变温 (△爪
;
)

日日
、

期期 111 222 333

时时 间间 lll 777 1333 1999 111 777 l333 l999 lll 777 l333 l999

000000000000000000000000000 66666666666666666666666666666666666666666666644400 毫巴巴 555 1000 2222222 444 000 lll 一 444 一666 一 666 一 888

一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一 777 一 777555 0 0 毫巴巴 1666 l777 l000 666 222 333 000 一 111 一 999 一9999999

555555555555555555555555555555555 555 000000000000000 一 1222222222222222666 00 毫 巴巴 l666 l444 1222 99999 33333 一 555 一 1 000 一 1000 一 1 111 一 333

一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一 888 一 1 222 一 777777 00 毫巴巴 l222 1333 1lll l000 66666 一 lll 一 777 一 888888888

8880 0 毫巴巴 888 lOOO l222 888 555 666 444 000 一55555 一 777 一 444

lllllllllllllllllllllllllllllllllllll 22222222222222222222222222222222222999 0 0 毫巴巴 1333 l000 888 333 lll 22222 666 000 一 111 000 一 222

3333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333

111 0 0 0 毫巴巴 444 00000 111 lllll 斗斗 000 666 333 4

…
4
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渐转为偏北风(见图 6一B
、

C
)

,

有利于集聚的

气象条件逐渐被破坏
.
从图 6一B

、

c 看该城

已由槽前变成槽后
,

地面西部冷高压已经靠

近
,

此时 Sq 的实测浓度也相应下降了
.

三
、

小结

(一) 50
2
日平均浓度与低空 流 场 和 污

染源的问题是一个既复杂又有十分密切关系

的问题
.
地面风速小于 3 米/秒

,

为不利于

50 2 扩散的风速
,

风向与污染源的关系是 显

而易见的
.

(二 ) 50
2
浓度增高和低空 逆温 有 密 切

关系
,

特别是当近地面层有辐射逆温
,

而低空

又有 1 到 2 层以上的下沉逆温相配合的稳定

层结时
,

更有利于 50
2
浓度的增高

.

(三) 混合高度 H < , 00 米
,

混合高度

以下平均风速 亚< 3 米/秒
,

1 5 0 0 米的风 速

( 10 米/秒时为 不 利于 sq 扩 散的气象条

件
,

S
q 的高浓度是出现在 H 平均值为最低

时的次 日
,

而 H > 500 米
,

为 Sq 浓度开始

减弱的界线
.

(四) 当地面位于变性高压 (暖性反 气

旋)后部的微弱低压辐合区附近
,

高空为脊后

槽前
,

且高空地面都受移动缓慢的系统控制

时
,

是有利于 Sq 平均浓度增高的天气形势
。

单点 50
2
浓度与通风量

、

混合层高度

及混合层内平均风速的统计关系
铁学熙 朱玉生 邢玉春 李俊卿

一
、

统计要素的分析

在城市地区
,

由于
“
城市热岛

”
的影响

,

破

坏了夜间城市近地层上空的逆温层
,

形成了

一比较浅薄的城市热岛混合层
,

而相应在农

村地区
,

则一般仍存在一贴地逆温层
.
白天

,

由于太阳辐射的增温作用
,

在城市区及农村

区均存在一混合比较强烈的对流混合层
.
基

于污染物质在混合层内垂直均匀分布的假

设
」

,

有人提出了一简化的箱体大 气扩散模


