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一次大范围一氧化碳中毒事件的气象条件

王晓明１　孙　力２　刘海峰１　张智勇１

（１．吉林省气象台，长春１３００６２；２．吉林省气象局）

提　要：冬季是燃煤居民一氧化碳中毒的多发季节。针对２００６年２月１３—１６日发

生在吉林省延边州罕见的大范围一氧化碳中毒事件，从大尺度环境条件、气象要素变

化特征及与燃煤烟道排烟关系等方面进行了分析。分析延吉近４６年冬季（１９６０—

２００５年１１月—２月）气象观测资料，发现“２．１３”一氧化碳中毒事件是在近地面出现

强烈逆温、最大逆温层顶高度低、地面接近静风、同时气温明显回升、气压明显下降等

气象条件下发生的。此气象要素组合在历史上实属罕见。一氧化碳中毒事件不是某

单一气象要素决所定的，而是众多气象要素组合综合作用的结果。
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引　言

北方的冬季漫长而寒冷，在城镇和城乡

结合部有相当一部分居民采用燃煤取暖，由

于为了抵御寒冷和使室内保暖，大多居民门

窗紧闭，通风条件较差，没有完全燃烧的煤所

产生的一氧化碳仅能通过烟道排放，在烟道
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排烟不畅的情况下，会导致室内一氧化碳积

聚过多而引发一氧化碳中毒。２００６年２月

１３—１６日吉林省延边州六县市发生２９１人

的一氧化碳中毒事件就是发生在室内，居民

用燃煤取暖造成的。与此同时，与延边州相

邻的黑龙江省牡丹江市也发生了此类事件。

此类事件集中在某一特定地区、特定时间段，

是历史上从所未闻的。导致室内一氧化碳中

毒的原因是多方面的，其直接原因主要有：如

居民用火不当，睡觉前没有将燃煤熄灭或让

煤完全燃烧掉；室内通风差；烟道设计不合理

或烟道不畅；有些居民火炕的灶坑与卧室没

有分开等诸多因素有关；还有些居民防范意

识淡薄。除此之外，天气条件和气象要素的

变化、特定的地理环境等都可能对室内一氧

化碳化排放有所影响。以往这方面的研究总

结工作不是太多，薛
!

波［１］等人曾对煤气中

毒事件的气温、气压和风进行了分析，还有

人［２３］从气象与建筑的角度作过分析，均认为

烟囱排烟与特定的气象条件有一定的关系。

本文重点分析发生该一氧化碳中毒事件时的

天气条件和气象要素变化的综合情况及其对

烟道排烟的可能影响，并对近４６年的历史同

期资料进行对比分析，初步总结出易导致居

室一氧化碳中毒的主要气象条件，对这类天

气的分析预警具有一定的指导意义。

１　天气形势特点

分析本次一氧化碳中毒的大尺度环流形

势有如下特点：一是自２月１２日２０时至１４

日２０时，贝加尔湖以东的４０°Ｎ以北自低层

到高层均受暖脊控制，而且是前倾的暖脊，即

越向高空暖脊越偏东（图１），这种温度场的

垂直分布为平流逆温的形成创造了条件，一

旦形成逆温，则尺度大、持续时间长。实况的

确如此，１２日０８时在８２０ｈＰａ以上就有逆温

存在，逆温持续至１３日２０时；二是５００ｈＰａ

以上是暖高压脊，而７００ｈＰａ和８５０ｈＰａ是暖

脊与低槽相配合，８５０ｈＰａ还和５００ｈＰａ有很

强的西南急流与暖脊相伴，地面图上气压场

呈南高北低形势，这是东北地区典型的西南

大风升温形势，１２日夜间东北平原的中西部

和南部出现了６级左右的西南风，但由于地

形作用长白山区风速较小，延边州地处山区

盆地，风速在１～２ｍ·ｓ
－１左右甚至静风；三

是１２日２０时—１３日１７时，４０～５０°Ｎ受纬

向低压带控制，其中有两个低压中心，一个位

于东北地区东部，另一个位于４３°Ｎ、１２０°Ｅ

附近，当前一个低压中心减弱东移，后一个低

压中心东移继续影响吉林省，使得东北地区

受低压影响时间较长。

图１　２００６年２月１２日２０时８５０ｈＰａ

高度场（粗线）和温度场（细线）分布

　　上述环流形势特征不仅使近地面层气温升

高明显、易形成逆温，同时受低压控制天空云量

多，空气湿度大，尤其是山区盆地风速小等，都

是不利于空气污染物扩散和烟道排烟的。

２　气象要素变化特征及与烟道排烟关系分析

２．１　逆　温

气温的垂直分布是判别大气层结是否稳

定的条件之一，它直接影响着大气湍流和对流

活动，从而影响污染物的排放和扩散。当层结

不稳定时，会促使或加剧湍流和对流运动的发
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展，使污染物的排放、扩散和稀释能力加强，反

之当大气处于稳定层结时，则对湍流起抑制作

用，使污染物的排放、扩散和稀释能力减弱。

逆温会使大气层结变得异常稳定，它的形成有

效的阻挡了空气的上下交换。根据我国国标

ＧＢ３８４０８３
［２］推荐的静风与稳定条件下烟气抬

升公式为：

Δ犎＝０．９８犙犺
１／４（犜犪
狕
＋０．００９８）－

３／８ （１）

式中 Δ犎 为烟气抬升高度，犙犺 为排热率

（ｋＪ·ｓ－１），
犜ａ

狕
为排放源高度以上的环境温

度变化率。

由式（１）可见，烟气抬升高度与排热率成

正比，与环境温度梯度的变化率成反比，环境

温度梯度正值越大，越不利于烟气上升，逆温

越强，烟气抬升高度越低。

表１是２００６年２月１３日０８时延吉站

的探空情况，当时的地面气温为－７．３℃，而

在离地面仅５１ｍ的高度气温为－１．３℃，升

高了６℃，是常规温度直减率的数十倍，在距

地面２３０ｍ高度上气温为零上２．７℃，此处逆

温达最强，与地面温差为１０℃，至７００ｈＰａ温

度仍高于地面。由此可见，该逆温特点一是

近地面层温度升高迅速即温度梯度大；二是

最大逆温处的逆温层低；三是逆温层厚达３

千余米；四是逆温的持续时间长，从１２日０８

时就有逆温存在，持续至１３日２０时，其中

１３日０８时逆温达最强（图２）。

在微风或静风条件下本身就不利于空气

的流动，若有逆温存在就好比是雪上加霜，逆

温不仅使空气中的污染物不易扩散重要的是

它也阻碍了烟道中的烟气上升，使得烟道排

烟不畅，室内污染物积聚增多。逆温层顶越

低、逆温越强，越不利于烟道排烟，阻挡着上

下层的气流交换。

表１　２００６年２月１３日０８时延吉站探空情况

气压／ｈＰａ９７５ ９６９ ９４８ ９２５ ８５０ ７００ ６００

高度／ｍ 地面 ５１ ２３０ ４２６ １１００ ２６２１ ３８１５

温度／℃ －７．３ －１．３ ２．７ １．６ －４．２ －６．５－１０．０

图２　２００６年２月１３日０８时延吉探空曲线

粗实线为气温，虚线为露点温度

２．２　风　速

风速的大小与大气中污染物的扩散与排

放成正比关系。在大风天气时，不仅有利于

室内外空气流通，而且当风在烟囱口横向或

沿排气方向移过时瞬间会使其空气压力减

小，利于烟道中的气体排出而起到抽气作用，

但在风速很小或静风的情况下，空气流动速

度缓慢甚至呈准静止状态，这显然对烟道排

烟是极为不利的。图３是２月１２—１４日延

吉风速的逐时变化，可见白天风速较大，多在

４～８ｍ·ｓ
－１之间，入夜后风速迅速减小，尤其

是１３日的后半夜（即１４日凌晨１点）至１４日

的１１时，有长达１１个小时风速≤１ｍ·ｓ
－１，其

中有５个小时为静风，而且自地面到２３０ｍ高

度存在很强的逆温，由烟气抬升公式可知，此

图３　２００６年２月１２—１４日延吉气压、气温、

风速逐时变化曲线
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时不利于烟气抬升，炉内产生的大量一氧化

碳在室内积聚过多，且后半夜正是人们熟睡

的时候，其所带来的危害是不言而喻的。

２．３　气　温

２月１３日延吉市气温明显升高（见图３

细实线），日平均气温为１．６℃，日最高气温

为７．９℃，日最低气温为０．５℃，较１２日分别

升高７．７℃、１０．５℃和１２．３℃，日平均气温较

常年同期升高８．７℃。由式（１）可知，在环境

温度梯度不变的情况下，烟气抬升高度与排

热率成正比，即炉火越旺排热率越大，烟气抬

升越高，即有利于烟道排烟，反之不利于烟道

排烟。根据国家标准ＧＢ／Ｔ１３２０１９１中给出

的计算公式［５］，排热率为：

犙犺 ＝０．３５×犘×犙Ｖ×
Δ犜
犜ｓ

（２）

式中Δ犜＝犜ｓ－犜ａ（犜ｓ和犜ａ分别为空气和烟气

温度），犘为气压，犙Ｖ为实际排烟率（ｍ
３·ｓ－１）。

式（２）表明，排热率与空气和烟气温度之

差成正比，也就是说烟道内外温差越大，越有

利于排烟；烟道内外温差小则不利于烟道排

烟。此次一氧化碳中毒过程中的气温异常升

高尤其是夜间气温异常升高，使得夜间本来

就不旺的炉火烟道内外温差降低，导致炉内

烟气上升速度减慢甚至停滞，使污染气体在

室内积聚。

２．４　气压、湿度和云量

气压是影响排热率的因子之一，由式（２）

可见，排热率与气压高低成正比，即气压高，

则排热率大，有利于烟气上升；气压低，则排

热率小，不利于烟气上升。２月１３日延吉本

站日平均气压最低为９７５．９ｈＰａ（见图３断

线），较前一日降低１０．１ｈＰａ，气压之低和气

压降幅之大的确罕见，１２—１６日延吉本站日

平均气压维持在９７５．９～９８８．６ｈＰａ之间，其

中１３日凌晨到１４日白天气压在９７５ｈＰａ附

近，这在冬季还是比较低的。

另外，气压场的分布特征会引起气象要

素的系列变化，首先从大尺度形势特征分析

可见，在此次一氧化碳中毒过程中，低压尺度

大、持续时间较长而且气压梯度较小，海平面

气压场分布较为均匀，处于盆地的延边州风

速甚小；其次处于低压前部的暖区内使气温

升高；第三地面层的弱辐合使天空中云量增

加从而湿度增大等，从延吉的日平均相对湿

度和日平均总云量来看，都有一个明显的增

加过程。在有逆温的情况下，湿度和云量的

增加无疑更加阻碍了近地面层污染的排放。

在此次一氧化碳中毒事件的前一天（１２日）

晚上和１３日上午，延吉站还观测到了很强的

烟和霾现象，能见度较差仅为３ｋｍ，从而使

不利烟道排烟的因素增多。

３　主要气象要素的变化与历史同期比较

　　使用近４６年冬季（１９６０—２００５年）延吉

气象观测资料，分析“２．１３”一氧化碳中毒时

主要气象要素变化特征的历史发生情况（见

表２）可见，冬季延吉出现逆温和地面风速小

于１．５ｍ·ｓ－１发生概率较高，其次是强逆温发

生概率约占整个冬季的１１％，而其它与此次

表２　延吉发生一氧化碳中毒时的主要

气象要素历史发生情况

冬季发生

概率／％

２００６年２月

１３日

逆温 ３７．２ 有逆温

逆温值≥１０℃ １０．９６ １０℃

逆温自地面开始至逆温

最大处高度＜２３０ｍ
２．５ ２３０ｍ

风速＜１．５ｍ·ｓ－１ ３１．７ ＜１．５ｍ·ｓ－１

日平均气温较

常年升高≥８℃
４．７ ８．７℃

日平均气温较前

日升高≥７℃
３．３ ７．７℃

日最低气温较前

日升高≥１２℃
１．８６ １２．３℃

日最高气温较前

日升高≥１０℃
０．９ １０．５℃

日平均气压较前

日下降≥１０ｈＰａ
１．７ １０．１ｈＰａ
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一氧化碳中毒时相近的气象要素在历史上都

有一定的比率出现，但发生的几率较小，都不

足５％。那么与“２．１３”相近的气象要素组合

历史发生概率又如何呢？通过近４６年的历史

资料统计和计算分析，发现这种气象要素的组

合在历史上实属罕见。

４　地形影响

不同的地形条件其下垫面的动力学和热

力学特征有所差异，对烟囱排烟扩散也会造

成不同影响，延边地区地处长白山腹地的盆

地之中，延吉站的海拔高度为１７８ｍ，其四周

山的高度约在１０００ｍ左右，形成约２００多平

方公里的盆地。气象要素变化与平原相比有

很大差异，一是由于地形阻挡风速小，二是易

形成强逆气温，三是气象要素日变化大，四是

云停滞的时间长、湿度大等，这些都是不利于

空气污染物扩散的因素。

５　小　结

通过对２００６年２月１３日延边州大范围

一氧化碳中毒事件气象条件分析，可初步得

出以下结论：

（１）燃煤居民室内一氧化碳中毒多发生在

烟道排烟不畅的情况下，烟道排烟与众多因素

有关，但天气条件和气象要素的变化对烟道排

烟有很重要的影响。“２．１３”一氧化碳中毒事件

是在近地面出现强烈逆温（逆温值达１０℃）、最

大逆温顶处高度低（仅距地面２３０ｍ）、地面静

风或风速＜１ｍ·ｓ
－１的时间长（达１１小时），

同时气温明显回升（日最高、日最低气温较前

日升高均＞１０℃）、气压明显下降（较前日下

降达１０ｈＰａ）等气象条件下发生的。

（２）在影响烟道排烟的众多气象要素中，

近地面层有逆温而且最大逆温处的高度越低、

逆温强度越强，越不利于烟道排烟。在强逆温

出现 的 同 时 伴 有 地 面 静 风 或 风 速 很 小

（＜２ｍ·ｓ
－１）、气温明显回升、气压明显下降

则是不利于烟道排烟的高危气象条件。

（３）在高危气象条件发生的同时能见度

差（可观测到烟或霾）、湿度大、云量增多等，

更增加了不利烟道排烟的因素。

（４）不利于居民燃煤烟道排烟的气象要

素有风、大气稳定度、气温、气压、湿度等，最

不利于烟道排烟、易导致室内一氧化碳含量

过多则是多种不利的气象条件同时存在。

（５）与“２．１３”一氧化碳中毒时相近的每

个气象要素在历史上都有一定的比率出现，

但与“２．１３”相近的气象要素组合在历史上确

是罕见的。因此，可以将“２．１３”的气象要素

组合作为不利于烟道排烟的最高气象预警条

件，在预报服务中可适当降低标准参考使用。
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