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一次由秸秆焚烧引起的霾天气分析

张　红１　邱明燕２　黄　勇２

（１．安徽省环境科学研究院，合肥２３００６１；２．安徽省气象科学研究所）

提　要：秸秆焚烧对空气质量有着负面的影响，并且会增加霾天气的发生几率。霾

是一种由于大量尘粒子、烟粒子或盐粒子的存在使空气变混浊，进一步导致水平能见

度下降的天气现象。结合２００７年６月１０日郑州市出现的一次严重霾天气，利用

ＥＯＳ／ＭＯＤＩＳ卫星遥感资料、高空探测资料、ＮＣＥＰ再分析资料以及地形高度资料，

从焚烧点遥感监测、污染物轨迹、地形和气象条件四个方面出发进行机理分析。分析

结果表明，秸秆焚烧产生的大量烟粒子、东南气流对粒子的输送以及大气层结中连续

几天出现的逆温和“郑州弯＂特殊的地形是造成这次霾天气发生的主要原因。
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引　言

霾是一种由于空气中大量微小的尘粒

子、烟粒子或盐粒子的存在，使得空气变混

浊，致使水平能见度下降的天气现象。霾已

成为一种新的气象与环境灾害性现象［１］。

霾的出现与空气中微小粒子数量以及天气系
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统息息相关，空气中微小粒子数量一方面决

定于排放源的强度，另一方面也决定于当地

的输送和扩散条件。轨迹分析是研究区域性

空气污染问题最常用的方法［２］，徐祥德等［３］

应用轨迹分析分析了北京城区异常污染过程

周边的污染源，Ｋｉｍ等
［４］应用轨迹和聚类分

析的方法研究了大尺度输送条件对２００１年

ＡＣＥＡｓｉａ实验中韩国Ｇｏｓａｎ测站观测的污

染物浓度的影响。这些研究表明轨迹分析是

分析污染物输送的有效手段。

近年来，随着农村生活水平的普遍提高，

秸秆已不再作为农村的生活燃料，作物秸秆

逐渐成为粮食收获以后的多余副产品，在夏、

秋粮食收获期间，秸秆焚烧频发，大量的有害

物质如二氧化碳、一氧化氮、粉尘颗粒等进入

大气，对大气造成了一定的污染。段凤魁

等［５］通过观测实验，证实了秸秆焚烧对空气

污染的影响。另外，秸秆焚烧会导致空气中

微小粒子数量的增加，从而增大霾天气的发

生几率。

２００７年６月１０日，河南省郑州市发生

了一次由于秸秆焚烧造成的严重的霾天气，

最低能见度仅为１５００ｍ，空气污染严重。针

对这一次霾天气过程，从秸秆焚烧点卫星遥

感监测出发，配合后向轨迹分析以及郑州市

地形条件和气象条件影响分析，对这一过程

成因进行研究。

１　秸秆焚烧点遥感监测

卫星遥感具有探测范围广、观测项目多、

迅速反映动态变化、成图迅速、成本低等优点。

自１９８０年代以来，我国就已经开始利用极轨

气象卫星资料开展植被、洪水、干旱、林火、积

雪、沙尘暴等方面的监测工作，取得了一些成

果，并在秸秆焚烧监测方面得到应用［６８］。由

于秸秆焚烧范围大，相对于传统人工监测而

言，卫星遥感监测费用低，覆盖面广。

１１　监测原理

地表秸秆焚烧，不仅改变了植被的物理

状况，同时还向大气中释放出许多温室气体

（如ＣＯ２）以及燃烧释放大量的热量。通过对

地表热异常的监测同时配合植被的变化以及

区域性的气溶胶增加，实现对火情的有效监

测。４μｍ通道对地表热异常较为敏感，利用

这一通道能够实现对地表热异常的有效监

测。但该通道白天被耀斑区反照率强烈增

强，导致陆地上火灾的误判。此外，由于燃烧

时释放出大量的能量，致使该区域红外通道

测量值显著增加。

用于监测的遥感资料———ＥＯＳ／ＭＯＤＩＳ

资料，来源于国家卫星气象中心遥感资料。

定标处理采用线性定标，具体定标公式为：

犃＝犛犆＋犐，其中犃 表示定标后的通道物理

量值，犆为卫星资料接收设备接收的原始数

据，犛为定标倍数，犐表示偏移量。在完成定

标、定位处理的基础上，采用简单的平移法对

图像的地理信息进行再次校正。

地面秸秆焚烧监测主要通过在卫星遥感

资料进行地面火情监测的基础上，通过分析

火点所在区域地表覆被类型来实现。算法主

要是在参考已有的火情监测算法［９］的基础

上，通过业务应用，建立经验火情判别经验阈

值。监测算法中主要涉及到４个卫星观测通

道：可见光通道 （０．６２μｍ）、近红外通道

（０．８５μｍ）、中红外通道（４μｍ）、远红外通道

（１１μｍ）。

１２　具体算法

首先用阈值法虑除太阳耀斑，太阳耀斑

的阈值为可见光通道和近红外通道的反射率

均大于３０％。

其次确定分析区的大小，从分析区中滤出

火点，条件为中红外通道（４μｍ）量温与远红外

通道（１１μｍ）亮温差值Δ犜４１＝犜４－犜１１≥２０Ｋ
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（夜间为１０Ｋ）和犜４＞３２０Ｋ（夜间为３１５Ｋ）。

继而得到分析区排除这些火点后１１μｍ通道

的背景温度犜１１ｂ和它的标准偏差Δ犜１１ｂ。以

及４μｍ 通道的背景温度 犜４ｂ和标准偏差

Δ犜４ｂ。此外还计算各通道背景温度偏差的

中值Δ犜４１ｂ和标准偏差δΔ犜４１ｂ。

最后根据计算得到的各类结果，利用阈

值法进行火点的识别，阈值标准如下：

（１）犜４＜３１５Ｋ（夜间３０５Ｋ）或 Δ犜４１＜

５Ｋ（夜间３Ｋ）都不是火点；

　　（２）如果同时满足以下２个条件，则为火

点：｛犜４＞犜４ｂ＋４δ犜４ｂ｝或｛犜４＞３２０Ｋ（夜间

３１５Ｋ）｝；｛Δ犜４１＞Δ犜４１ｂ＋４δΔ犜４１ｂ｝或｛Δ犜４１

＞２０Ｋ（夜间 １０Ｋ）｝或｛犜４＞３６０Ｋ（夜间

３３０Ｋ）｝。

利用２００７年６月７日和９日的卫星遥

感资料（ＥＯＳ／ＭＯＤＩＳ），对黄淮地区秸秆焚

烧情况进行监测：

（１）６月７日上午１０时遥感监测结果

（图１，见彩页）显示，安徽淮北中部、河南周

口一带以及江苏西北部存在秸秆焚烧。其中

河南省周口一带的焚烧点最多，并且能够在

监测图像上看到该区域部分焚烧点所释放出

的烟气。

（２）６月７日下午１４时遥感监测结果

（图２，见彩页）与上午１０时监测结果相比：

安徽淮北中部的焚烧点所有减少；河南周口

一带的焚烧点无明显变化，河南省中北部新

增７处焚烧点。

　　（３）６月９日１４时由于受云系的影响，

利用卫星遥感资料只能对无云区内焚烧点的

监测。结果（图３，见彩页）显示，河南省内焚

烧点大致分布在三个区域内：周口到商丘一

带、焦作市附近以及长垣县附近；安徽淮北中

北部存在焚烧点。

２　气象条件和地形分析

气象条件是影响大气污染物分布的主要

因素之一，不同的输送和扩散条件会造成空

气中污染物浓度的差异。大气输送包括两个

部分：输入和输出，当输入浓度大于输出浓度

时，空气中污染物浓度增加；反之，浓度降低。

扩散条件可以通过大气稳定度这个量来表

现：稳定的大气层结不利于大气中湍流的发

生，即不利于污染物的扩散———扩散能力弱，

因此会致使污染物聚集，浓度升高；不稳定的

大气中扩散作用强，污染物浓度会降低。

　　通过分析６月７—１０日郑州站探空资料

（表１），发现在垂直方向上大气温度连续４

天逆温。垂直方向逆温的存在不利于大气垂

直方向上运动的发生和发展，大气处于稳定

的状态，不利于污染物扩散。另外，６月７—

１０日地面风速较小，也不利于污染物的扩

散。因此，大气条件总体上来说不利于污染

物的扩散。

表１　２００７年６月７—１０日郑州大气状况

项目 ６月７日 ６月８日 ６月９日 ６月１０日

逆温

状况

是否逆温 是 是 是 是

逆温温差／℃ ２ ４ ２ １

逆温厚度／ｍ ７０ ７２ ７７ ７６

地面风
风向 南 北 北 东

风速／ｍ·ｓ－１ １ ０ ０ ２

　　除了气象条件以外，地形也是影响大气污

染分布的主要因子。受地形影响，大气污染物

分布浓度会随地形发生变化。由于郑州市的

地势是西北高、东南低，西部是太行山余脉的

西山，北部是燕山山脉的军都山，两山在南口

关沟相交，形成一个向东南展开的半圆形大山

弯，人们称之为“郑州弯”（图４，见彩页）。如

果污染物恰好从东南方进入“郑州弯”，则污染

物会在弯内迂回，不断聚集。因此，由于地形

的作用，会致使从东南方来的污染物在“郑州

弯＂内不断累积，污染物浓度加大。

３　轨迹分析

采用美国ＮＯＡＡ研制的轨迹模式 ＨＹ
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ＳＰＬＩＴ４（ＨｙｂｒｉｄＳｉｎｇｌｅＰａｒｔｉｃｌｅＬａｇｒａｎｇｉａｎ

Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ），分析大气输送情况。轨迹模式

ＨＹＳＰＬＩＴ４是一种欧拉和拉格朗日型混合

型的计算模式，具有多种物理过程和不同类

型排放源，可以进行较完整的输送、扩散和沉

降过程，并能够处理多种气象输入场，被广泛

应用于大气污染物输送研究［１０］。

模式采用地形σ坐标，σ＝
犣ｔｏｐ－犣ｍｓｌ
犣ｔｏｐ－犣ｇｌ

，犣ｇｌ

为距离地面高度，犣ｍｓｌ为平均海拔高度，犣ｔｏｐ

为模式顶高。水平网格与输入的气象场相

同，垂直方向根据气象要素场线性内插到各

σ层上。计算轨迹时，气团位置由下式计算：

犘′（狋＋Δ狋）＝犘（狋）＋犞（犘，狋）Δ狋　

犘（狋＋Δ狋）＝犘（狋）＋０．５［犞（犘，狋）＋

犞（犘′，狋＋Δ狋）］Δ狋

其中Δ狋为可变时间步长，根据一个时间步长

内气团移动不超过半个气象格距大小决定。

关于模式的详细介绍参见文献［１１］。

利用美国ＮＯＡＡ研制的轨迹模式 ＨＹ

ＳＰＬＩＴ４，采用ＮＣＥＰ气象再分析资料，计算

郑州霾天气后向轨迹，对造成郑州市霾天气

的污染源地进行分析。图５中轨迹ａ为郑州

市６月９日０８时空气中污染物从６月７日

开始的主要路径轨迹。轨迹以安徽淮北西部

为起点，经过河南中东部地区，而后在８日夜

里

图５　郑州市后向轨迹

（轨迹ａ为２００７年６月９日０８时，

轨迹ｂ为６月１０日０８时）

到达郑州附近。并在８日夜里到９日清晨期

间，北迁到郑州以北后又返回郑州。这样６

月７日前后在周口、亳州一带焚烧秸秆产生

的污染物，会随气流进入“郑州弯”，并在“郑

州弯”内顺时针迂回。从而造成污染物在“郑

州弯”内较长时间的停留。同时由于这一时

期内郑州上空的大气处于稳定层结，不利于

污染物的扩散，容易使得污染物在“郑州弯”

内的累积，造成空气质量下降，出现霾天气。

　　图５中轨迹ｂ为影响郑州市６月１０日

０８时空气质量的大气污染物的前４８小时的

后向轨迹（９月８日开始）。从图上可以看

出，受偏东方向气流的影响，６月１０日影响

郑州市的气流主要来源于郑州以东，位于３４

～３５°Ｎ之间的区域，并且未出现“郑州弯”内

的迂回路径。同时，由于在６月８日前后在

３４～３５°Ｎ之间的区域内，利用卫星遥感未能

监测到明显的秸秆焚烧。这样这一轨迹上的

气流中污染物的含量相对较小，并且在“郑州

弯”累积的能力也小于图５中描述的污染源

轨迹。因此，从上述分析可以看出影响郑州

市空气质量并造成２００７年６月１０日郑州市

严重的霾天气的污染源轨迹主要为６月９日

０８时影响郑州的后向轨迹。

４　结　论

针对２００７年６月１０日河南省郑州市严

重的霾天气，首先利用卫星遥感技术，对郑州

市周边（黄淮区域）地面秸秆焚烧的情况进行

监测。监测结果显示，在６月７—９日黄淮地

区（主要为安徽北部和河南南部地区）内存在

着秸秆焚烧，同时能够监测到因焚烧而释放

出来的烟粒子———烟气。因此，在６月１０日

郑州市霾天气前期，周边区域内存在着秸秆

焚烧，即存在着地面的污染源。

其次，对郑州站６月７—１０日探空资料

进行分析，发现在垂直方向连续几天存在逆
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温。逆温的存在不利于大气垂直运动的发生

和发展，也就不利于污染物的扩散。另外，通

过对郑州地形的分析，发现“郑州弯”地形会

致使从东南方来的污染物在“郑州弯”内不断

累积，污染物浓度加大。

最后采用轨迹模式 ＨＹＳＰＬＩＴ４，分别绘

制６月９日和１０日的后向轨迹，结合地面秸

秆焚烧监测结果，确定造成该次霾天气的污

染物轨迹为６月９日的后向轨迹。

从结果来看，秸秆焚烧、连续几天的垂直

逆温层以及东南气流输送和“郑州弯”地形是

造成这次霾天气发生的主要原因。
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图 1  2007年6月7日上午10时遥感监测结果 图 2  2007年6月7日下午14时遥感监测结果

图 3  2007年6月9日下午14时遥感监测结果 图 4  郑州弯地形图


