
气象条件变化对哈尔滨市空气质量的影响

高煜中  潘华盛  张桂华  李  铁  周秀杰  侯兆滨

k黑龙江省气象中心 o哈尔滨 txssvsl

黑龙江省科技厅攻关项目 ����≤usx p st/大气污染变化潜势与空气质量预报方法研究0和哈尔滨市科技局攻关项目 sttwuttszv/哈

尔滨市环境空气质量季节变化及预报技术研究0资助

收稿日期 }ussv年 y月 vs日 ~定稿日期 }ussv年 {月 u{日

作者简介 }高煜中 o男 o高级工程师 o∞°¤¬̄}≠∏½«²±ª �¤²� ¼¤«²²q¦²° q¦±

摘要  用大量观测事实 !统计相关分析表明 o气象条件包括气压形势场 !相对湿度k高空露点温度l !气温 !风速和大

气的稳定性等变化 o对空气污染物的 ° � ts !≥�u和 ��u 浓度扩散程度的影响是明显的有规律的 ∀在不同季节 !不

同时期 o地面和高空气象因子作用是不同的 ∀但另一方面 o由于污染源因季节冷暖程度不同 o排放量很难掌握 o因

此 o气象条件对污染的影响有不确定的一面 o使问题变得复杂化 ∀
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引言

近年来各地对污染气象及大气质量预报方法研究

已有很大进展≈t ou  o黑龙江省地处中高纬 o是我国最寒

冷的地区 o冬季采暖期时间长 o污染状况具有地域特

点 o气象条件变化的影响也较复杂 o与其它省差异很

大 ∀本文以哈尔滨市区作为研究对象 o但它却能代表

黑龙江省环境污染气象问题 ∀

文中使用的污染物浓度 !气象资料 o取自哈尔滨

市环保监测站和省气象台 ∀

t  主要污染物浓度近年变化特征及气候条件分析

t1t  污染物浓度年变化

将 usss ∗ ussu年主要污染物 ° � ts !≥�u !��u

浓度年平均值列入表 t ∀由表 t可见 o≥�u !��u 略

有上升趋势 o上升幅度分别为 s1sv ∗ s1sz°ªr°v和

s1sx ∗ s1sux°ªr°v o均达国家二级标准 ~° � ts均超

过国家二级标准 o其中 usst年污染略重一些 ∀

表 1  2000 ∗ 2002 年哈尔滨市空气主要

污染物浓度年平均值 µ γ/ µ
3

usss年 usst年 ussu年 u级标准

° � ts s1tt{ s1tvx s1tvu s1ts
≥�u s1svu s1sv| s1swu s1sy
��u s1suw s1sw| s1sxw s1s{

t1u  污染物浓度月变化

usss ∗ ussu年 t ∗ tu月各污染物的平均浓度

逐月变化见图 t ∀由图 t可见 o° � ts t月污染最重 o

如按日平均标准 o已达轻度污染 ~u月污染次之 ow月

位于第三位 otu月居第四位 o均为轻微污染 ~{月最

小 ox ∗ ts月基本为良好 ∀ ��u t !u月污染较重 o浓

度为 s1s| ∗ s1tu°ªr°v o如按日标准 o属良好 ov ∗

tu月均属优 oz !{月污染最轻 ∀ ≥�u 浓度逐月变化

同 ��u变化 o基本处于优和良好之间 ∀可见 o在采

暖期 o尤其严冬 t !u月污染最重 o其中可吸入颗粒物

° � ts污染较重 ∀

图 t  ° � ts !≥�u !��u浓度逐月变化kusss ∗ ussu年平均l
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t1v  污染气候条件分析

以 °�ts为代表 o污染较重的月份为usst年t !u !w !

tt月和 usss年 tu月 ∀选取 usst年冬季 t月和春季 w

月为代表月 o一个是寒冷条件下 o另一个是春季天气多

变条件下造成的污染 ∀由图 u¤usst年 t月气压形势

场所见 o在东亚区域内 o黑龙江省处在弱蒙古高压前部

和阿留申低压后部 o即处在高低压过渡带里 otsuw«°¤

等压线纵贯全省的中部 ∀在这种形势下 o哈尔滨盛行

偏北风 o风力不大 ot月平均风速 u1u°r¶~地面相对湿

度大 o平均相对湿度为 {t h o均高于其它年份 ~气温较

低 o重污染月份气温低于轻污染月份 ~月降水量大部较

小 ∀因此对冬季来说 o污染较重须有一个稳定的天气

形势 o一般风小 !温度低 !湿度大 !降水少污染物不易扩

散 ∀春季 w月污染较重的天气形势见图 u¥o东亚区域

内我国东部 o日本海 !贝加尔湖以西维持高压活动 o黑

龙江及以北维持低压区 ∀这种形势下 o盛行西北 ) 东

南向锋区 o多槽脊活动 o贝加尔湖经常有低压东移进入

黑龙江及以北地区 o受地形槽影响低压加强可控制 t ∗

v天 o低压西部和东南部为高压控制 ∀在这种东南高西

北低或西高东低气压形势场控制下 o哈尔滨处在低压

或低压暖区或有冷锋过境 o经常吹西南大风或偏北大

风 ousst年 w月 vs天中哈尔滨吹 ��• 风 tx次 o≥≥ •

风 tw次 o大风多造成扬沙和沙尘天气多 o污染严重 ∀

从 w月气象因子平均值来看 o污染较重月一般气温较

高 o相对湿度和月降水较其它年小 o而平均风速较大 o

容易发生扬沙和沙尘天气 ∀

u  冬季 tt ∗ u月气象因子对大气污染物浓度的影响

选取采暖期间污染较重的 usss年 tt月 t日至

usst年 u月 tu日期间k共 tsw天l o当天和前一天

地面 !高空因子与 ° � ts !≥�u !��u 浓度值进行相关

系数计算k前一天相关系数值略l o结果见表 u ∀表 u

中污染物浓度与日平均气温 !风速 !温度露点差是反

相关 o与相对湿度呈正相关 o远大于信度 s1st相关

检验 o其中多数达 s1sst信度 ∀

表 2  2000 年 11 月至 2001 年 2 月 12 日污染物浓度与

当天地面低空气象因子相关系数

地面日平均

风速 相对湿度 气温

s{ }ss |ux«°¤

风速 温度露点差 气温

° � ts p s1wy s1xu p s1w| p s1vy p s1wu p s1vu
��u p s1vy s1xx p s1yx p s1u{ p s1xs p s1xs
≥�u p s1vx s1x{ p s1xy p s1ux p s1ws p s1v|
平均 p s1v| s1xx p s1xz p s1vs p s1ww p s1ws

图 u  海平面气压场形势

k¤qusst年 t月 o¥qusst年 w月 o等压线基值 tsss«°¤l

表 u表明 o冬季风速越小 o气温越低 o湿度越大 o

温度露点差越小 o大气层结越稳定 o污染物越不易扩

散 o浓度就越大 ∀在 su }ss !s{ }ss !tw }ss !us }ss地

面气象因子与污染浓度相关计算中发现 su }ss相关

系数最高k表略l o表明 su }ss不受太阳辐射影响 o各

气层之间能量交换小 o稳定性最好 ∀利用地面监测

资料 o绘制 su }ss 气温 !湿度与 ° � ts浓度相关k图

vl ∀由图 v¤所见 o气温与 ° � ts浓度反相关关系相

当好 o相关系数达 p s1xv o远大于 s1sst信度 o完全

可以用指数方程 ψ� χ̈ βξ(β � s)去描述 ∀中度污染

时浓度 � s1vxt°ªr°v 以上 o气温在 p us ε 以下占

{r|k次l o特别是中度重污染时浓度 � s1wut°ªr°v o

气温在 p uw ε l以下占 xrxk次l ∀由图 v¥所见 o相

对湿度与 ° � ts浓度相关系数 s1xu o相对湿度越大 o

污染越重 o同样可以用 ψ� χ̈ βξ( β � s)指数方程去

描述 ∀中度污染 o相对湿度 � {w h 以上的占 {r|

k次l o中度重污染时相对湿度 {w h以上占 wrxk次l ∀

当然气温低 o相对湿度大也不完全就一定出现高污

染值 o还要看其它气象因子 o更重要还要由排污量大

小来决定 o但高污染一定是气温低湿度大 ∀从表 u

得出 }≠风 !相对湿度k高空是 Τ p Τδl和气温 o无论

当天与前一天对污染物的影响 o地面比高空影响大
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得多 o越向上影响越小 o污染受近地面层混合层高度

影响最大 ∀ �地面要素当天 !前一天值与污染物浓

度相关系数总体平均几乎相等 o表明前一天气象条

件就对当天污染发生影响 o气压形势场较稳定 o因子

持续性好 ∀ ≈地面和 |ux«°¤气象因子 o对当天污染

影响最大的是地面气温 o其次相对湿度 o第三位是

|ux«°¤的 Τ p Τδ 气温和风速 ∀前一天因子是地面

气温 o其次相对湿度 o最后是风速 ∀ …不论高空或地

面 o当天气象因子与污染物浓度相关最好的是

��u ov 种因子平均相关系数为 s1xu o° � ts与 ≥�u

平均相关系数为 s1xs ∀  不同因子对不同污染物

影响也是不同的 o如地面相对湿度对 ° � ts !气温对

��u !相对湿度对 ≥�u影响大一些 ∀

图 v  usss年 tt月 t日至 usst年 u月 tu日 su }ss气象因子与 ° � ts相关图

k¤1 气温与 ° � ts o¥1 相对湿度与 ° � tsl

v  不同时段气象条件对污染物浓度影响的差异

不同年份不同时期气象条件对污染浓度影响不

同 o将冬季分为 v个时段 o初冬 tt月 t日至 tu月 t|

日 o隆冬 tu月 us日至下一年 t月 us日 o后冬 t月

ut日至 u月 u{日 o春季取 w月 t日至 x月 vt日 ∀

选取冬季 u个年份 o春季 u个年份 o计算地面和高空

u层气象因子与 ° � ts浓度相关系数 o结果见表 v ∀

由表 v所见 }≠不同年份同一时段因子作用是相反

的 ∀如初冬地面气温与 ° � ts相关系数 ousss年为

p s1y{ o而 usst年则为 s1tz o表明气温对污染影响

有 u种结果 o一种气温越低污染越重 o另一种气温越

低污染越小 ∀可以这样解释 }usss 年初冬气温偏

低 o煤炭用量大 o污染物增加 ~usst年初冬特别暖 o

煤炭用量少 o气温高 !降水少 !地表干燥易起尘土 o因

此污染也重 ∀在分析初冬污染状况时 o应注意冷暖

气候背景差异 o初冬时期地面相对湿度大小对污染

影响是一致的 ∀ �同一时段同一气象因子不同高度

作用大小是不同的 ∀例如隆冬季节 o相对湿度影响 o

地面不如高空 |ux«°¤露点的影响 o露点越高污染越

重 ∀另外注意到气温随高度作用越来越明显 o表明

大气存在逆温现象 o污染加重 ∀ ≈ 同一时段不同气

象因子不同高度作用是不同的 ∀例如后冬季节 o地

面风速和相对湿度对污染影响大 o风速越小 o相对湿

度越大污染就越重 ∀同时也可看到随着高度的升高

地面风速和相对湿度对污染影响逐渐减弱 o{xs«°¤

风速和湿度仍然处在高相关中 o大于 s1sst 信度 ∀

另外 o地面气温变化对污染作用不明显 o但随高度增

加相关系数增大 o|ux«°¤气温与污染物浓度相关系

数平均 s1vz o{xs«°¤平均相关系数 s1xz o接近

s1sst信度检验 ∀ …低空因子影响高于地面和高空

因子影响 ∀在 |ux«°¤高度上 o风速与污染物浓度相

关系数不高 o但大多数情况风速大污染重 o不论是低

压暖区南大风还是冷锋过境西北大风 ∀露点和气温

与污染物浓度相关系数接近 s1su信度检验 o露点和

气温低污染重 ∀但另一方面应注意到扬沙 !沙尘暴

天气 o风大 !相对湿度k或露点l低 !气温高也可造成

重污染 ∀如 usst年 w月 {日 ° � ts浓度 s1|uw°ªr

°v属重污染 o哈尔滨处在低压暖区里 o|ux«°¤等压

面上 o哈尔滨气温较前一日上升 u1t ε o露点下降

s1z ε ∀地面相对湿度下降 t{ h o气温上升 v1y ε ∀

综上表明 o要特别注意不同季节不同时期以及

不同气候背景下 o不同高度不同气象因子对污染的

作用 o这样可以大大提高污染预报的准确率 ∀
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表 3  不同时期气象因子与 ΠΜ10浓度相关系数

地面

风速 相对湿度 气温

|ux«°¤

风速 露点 气温

{xs«°¤

风速 露点 气温

初冬  usss2tt2st ∗ usss2tu2t|

   usst2tt2st ∗ usst2tu2t|

p s1ut s1zs p s1y{ p s1sv p s1vv p s1wx p s1t{ p s1t{ p s1vv

p s1t{ s1wz s1tz p s1tz s1vz s1uz p s1vt s1v{ s1vw

隆冬  usss2tu2us ∗ usst2st2us

   usst2tu2us ∗ ussu2st2us

s1sw s1ts s1u| p s1su s1vs s1vx p s1tv s1u| s1vv

p s1vy s1xu s1vs p s1sw s1xz s1xu p s1tz s1xv s1xy

后冬  usst2st2ut ∗ usst2su2u{

   ussu2st2ut ∗ ussu2su2u{

p s1{s s1y{ s1s{ p s1zs s1v| s1ww p s1xy s1yv s1yu

p s1xw s1vu s1su p s1vy s1ws s1vs p s1wx s1uz s1vu

春季  usss2sw2st ∗ usss2sx2vt

   ussu2sw2st ∗ ussu2sx2vt

s1tu p s1sz p s1wz s1tu p s1v| p s1vz s1ts p s1vu p s1ws

p s1sv p s1sv p s1sv s1t| p s1ux p s1uu s1sy p s1uy p s1us

w  大气稳定性与空气污染关系

大气的稳定与不稳定是影响冬季空气污染扩散能

力的一个很重要物理量 ∀稳定度的判据是大气逆温 o

气温上升5 Τ/ 5 ζ �s时大气稳定 ~5 Τ/ 5 ζ �s时不稳定 o

5 Τ/ 5 ζ �s时中性 ∀逆温层越厚 o大气稳定性越强 o空

气污染不易扩散 o污染越重 ∀哈尔滨冬季 o特别严冬季

节 tu月下旬至次年 t月中旬逆温出现频率最大 ∀经

统计 o冬季 usss年 tt月 t日至 usst年 u月 tu日的

tsw天中 o有近 ys天的逆温 o占总天数的 x{h ∀其中初

冬ktt月 t日至 tu月 t|日l出现 tz天 o占出现总次数

的 u{h ~隆冬ktu月 us日至次年的 t月 us日l出现 u{

天 o占出现总次数的 wzh ~后冬kt月 ut日至 u月 tu

日l出现 tx天 o占出现总次数的 ws h ~可见隆冬时期出

现逆温的频次最多 ∀计算 usss年 tt月 t日至 usst年

u月 tu日 s{}ss高空 |ux !{xs !zss !xss«°¤w个层次气

温与地面气温差与 °�ts浓度相关系数 o结果见表 w∀

由表 w可见 o大气逆温与 °�ts相关相当好 o当天平均相

关系数 s1x{ o前一天平均相关系数 s1yvo远高于 s1sst

信度检验 o且前一天逆温关系好于当天关系 o表明前一

天逆温可造成后一天污染 ∀逆温层可达到 xss«°¤或

更高一些 o但逆温对污染的影响最大层次在 {xs«°¤k相

当于 twss°的高空l∀图 w为冬季 s{ }ss {xs«°¤温度

与地面温度之差与 °�ts污染浓度相关图 ∀由图 w可

见 o浓度 �s1vxs°ªr°v中度污染时 o逆温值都在 u ε 以

上 o占 |r|∀描述此关系可用方程 }ψ� t/ (αn β̈ p ξl o

逆温kξl越强 o污染浓度kψl越高 ∀

表 4  冬季 08 :00 各等压面层逆温值与 ΠΜ10浓度相关系数

∃ Τk|ux«°¤p地面l∃ Τk{xs«°¤p地面l∃ Τkzss«°¤p地面l∃ Τkxss«°¤p地面l 平均

当天 s1xv s1yw s1xz s1xy s1xzx

前一天 s1x| s1yy s1yw s1yu s1yv

图 w  usss年 tt月 t日至 usst年 u月 tu日大气

逆温k∃ Τk{xs2地面lrs1t ε l与 ° � ts浓度相关图

x  大气降水对空气污染稀释的影响

x1t  降雪的影响

≠雪量 [ t°°时大气中 ° � ts !≥�u !��u 浓度

在 uw«k当天与前一天相比l有微量增加 ∀在 usss ∗

ussu年冬季 ux天微量降雪中 o有 tz天浓度均有微

量增加 o占总天数 y{ h ∀ � 雪量大于 t°° 小于

v°°之间 o选定 {天 o污染物浓度普遍在增加 o其中

° � ts增加次数占总次数 zr{ o��u 增加次数占总次

数 xr{ o≥�u 增加次数占总次数 zr{ ∀ ≈ 雪量大于

x°°选取 uw天 o° � ts当天浓度增加次数占总次数

twruw o��u 浓度增加次数占 ttruw o≥�u 浓度增加

次数占 txruw ∀因此可以认为降雪在 uw«内有加重

污染的趋势 o因为降雪时一般天气较稳定 o大气扩散

能力很弱 o造成污染浓度增加 ∀

x1u  雨量的影响

将不同降雨量k Ρl天数对应 uw«内污染浓度增

加或减少天数进行统计 oΡ � t1s°° o污染物浓度增

加和减少天数几乎各占一半 ∀ t1s°° [ Ρ �
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x1s°° o° � ts浓度减少天数占总天数 ys h o有一定

稀释作用 ∀x1s°° [ Ρ � ts1s°°时污染物浓度增

加和减少天数也基本各占一半 ∀ Ρ ∴ts1s°° 时 o

��u稀释作用更好一些 o浓度减少天数占 zv h ∀降

水对污染物浓度的影响比较复杂 o不同季节 o不同时

段 o不同天气形势下的降水的稀释作用不同 ∀如果

去掉浓度值 ? tsp v变化 o只保留 ? tsp u浓度变化 o

降水的稀释作用更明显 ∀对 ° � ts稀释作用可达

{t h ∀从理论上讲 o降雪和降雨对大气污染物具有

清洗作用 o斯林kt|zzl给出污染物浓度随降水时间

呈指数衰减关系 }Χs � Χs ¬̈³k p Ατ) ,其中 Α !τ表

示清洗系数 !清洗时间 ∀斯林还给出降水清洗系数

Α与降水强度 ϑs 的近似表达式 Α Υ ϑvrws o表明降水

量大 o清洗系数就大 ∀另外清洗系数还受到雨滴对

污染粒子捕获率大小的影响 o而捕获率大小又决定

雨滴谱和污染物粒子尺度谱的数量浓度分布函数及

雨滴下落末速度 ∀若降水量 ∴ts1s°° o降水为连

续性降水 o降水时间长 o清洗系数值就大 o污染物浓

度就小 ∀降雪的雪洗情况同雨洗相比较复杂一些 o

总的要比雨洗弱一些 o降雪以固态雪晶冰晶出现 o沉

降速度比雨滴小的多 o雪粒子与空气粒子间隙大 o云

和降雪卷夹凝聚和吸附作用远不如降雨 o因此降雪

对污染物粒子的捕获作用比降雨小得多 o雪洗系数

值就低 o而且降雪的稀释作用抵消不了气象条件对

空气污染较重的影响 ∀在有些情况下 o即使有较大

的降雪 o仍然有较重的污染天气出现 o如 usss年 tu

月 vs 日哈尔滨降雪 y1u°° o° � ts浓度却增加了
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气象条件对空气污染的扩散和稀释作用比较复

杂 o不同气候背景下 o不同季节和时段 o不同气象因

子在不同的高度层上影响是不同的 o有时影响是完

全相反的 ∀大气污染源随季节 !冷暖也在变化 o很难

掌握 o给气象因子对污染的影响带来不确定性 ∀但

仍有一些规律性 o如大气的稳定性逆温在冬季特别

隆冬时期对空气污染的影响很大 o春季气压形势场

变化与污染物浓度大小关系很密切 ∀今后应进一步

加强污染气象机理方面研究 o包括因子之间 !因子与

污染物之间 !污染物之间相互作用研究 o尤其降水稀

释作用的复杂性研究 ∀
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