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煤气中毒事件气象条件初步分析

付桂琴１　李运宗１　尤凤春２

（１．河北省气象科技服务中心，石家庄０５００２１；２．北京市气象台）

提　要：利用河北省疾病预防与控制中心提供的２００６、２００７年冬季采暖期石家庄非

职业性煤气中毒病例数据，采用相关分析的方法，从大尺度天气形势、气象要素变化

两方面分析了发生煤气中毒事故与气象条件的关系。结果表明：（１）煤气中毒事件主

要发生在夜间到早晨时段，特别是最寒冷的１２月、１月是煤气中毒的多发季节；（２）

风速小（１～２级）、近地面层有逆温、气温变化不大（±３．０℃之内）、有雾霾等气象条

件，不利于污染物扩散，易发生煤气中毒；（３）５００ｈＰａ高空处于偏西气流、西来槽、高

空槽等环流形势下，地面受低压类、均压类、高压底部等天气系统影响，不利于一氧化

碳气体扩散，发生煤气中毒的可能性大，在预报服务中应重点考虑。
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引　言

近年来，各地非职业性一氧化碳中毒事

件频繁发生。郑红［１２］等研究表明，在不利于

气体扩散条件下，大气污染物浓度会急剧升

高，是造成空气污染的主要气象条件。谢静

芳［３］、王晓明［４］等通过分析吉林省延边市煤

气中毒典型个例，分析了该事件发生的气象

条件。李明天［５］等分析了当地一氧化碳监测

浓度与气象条件的关系，得出易出现一氧化

碳中毒的地面天气形势。由于煤气中毒事件

发生原因复杂，各地区气候差异大，生活习惯

各不相同，具体分析发生煤气中毒事故与气

象条件的相关研究还不多。石家庄地处河北

平原，冬季采暖期曾多次出现过煤气中毒事

件。这些事件的发生给人们的生命财产造成

巨大的损失，引起各级政府的高度重视。作

者根据河北省疾病预防控制中心提供的

２００６—２００７年石家庄冬季采暖期，发生煤气

中毒事故的详细数据及对应时段的常规气象

资料，研究当地煤气中毒事件发生的气象条

件，旨在为开展煤气中毒气象潜势预报服务

提供参考依据，同时提醒人们提前防控，减少

此类事件的发生，对保护人们的生命财产安

全有着重要意义。

１　资料及方法

利用河北省疾病预防控制中心提供的

２００６、２００７年冬季１１月到翌年３月，石家庄

煤气中毒报告病例数据，按照煤气中毒发生

起数、涉及的中毒人数、导致死亡人数分别进

行统计。规定：一天中一个地点报告中毒病

例计为１起，多个地点报告煤气中毒病例，计

为多起。每起事件中毒人数之和统计为中毒

总人数，导致死亡人数之和为死亡总人数。

选用对应时段内的５００ｈＰａ高空和地面常规

气象资料进行天气形势分析。样本总数３０３

个，其中发生煤气中毒事件样本数１７７个。

对煤气中毒事故与对应气象要素进行相关分

析。鉴于资料原因，采用样本总数的百分率

进行分析研究。

２　煤气中毒事故分析

２１　煤气中毒事件在不同月份的分布情况

　　２００６、２００７年冬季，石家庄各县市发生

煤气中毒事件共计５６６起，平均每月发生

５６．６起。两年来各月煤气中毒事故百分率

与气温距平分布见图１。可见煤气中毒与气

温距平呈反位相分布，气温越低，发生中毒的

几率越大。从各月煤气中毒事故百分率与月

平均气温、风速、相对湿度、降水的相关性初

步分析看，与气温的负相关性最好，其相关系

数达－０．８６１，而与风速、相对湿度、降水的相

关性要远小于与气温的相关性。从气候上分

析，这种分布主要是因为１２月、１月是一年

中最寒冷的季节，气温低，日取暖时间相对其

它月份要长，燃煤量相对偏多，有利于室内一

图１　２００６、２００７年冬季各月气温距平

与煤气中毒百分率
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氧化碳浓度的积累增加；另外由于气温低，人

们御寒保暖的需要，窗门紧闭，室内通风相对

较差，不利于一氧化碳气体扩散。

２２　煤气中毒事故日变化

按照煤气中毒病例首次报告事件发生时

间，统计分析了近２年石家庄冬季平均一天

中各个时次发生煤气中毒事件，其样本百分

率结果如图２所示。首次报告煤气中毒事件

发生时间主要出现在上午７—１０时，此时段

报告发生煤气中毒事故占全天总事故的

４７．２％，中毒人 数占全天总中毒人数的

４７．５％。可见，这个时间无论是报告中毒起

数，还是中毒人数都处于一个高峰期。其它

各个时间，均有煤气中毒事故发生，但发生概

率明显偏低。从煤气中毒引起的死亡人数分

析看，有两个相对高峰时段，一个是早晨８—

９时，与首次报告煤气中毒事故的高峰时段

相对应，另一个相对高峰时间是２２时。早晨

煤气中毒事故偏多的原因主要是：（１）由于夜

间人们都已熟睡，即使有中毒事件，也不容易

发现，早晨起床后，才发现煤气中毒患者。因

此，这个时段出现的煤气中毒高峰既包含早

晨出现的中毒病例，又包含部分夜间已中毒，

但没及时发现，到早晨才发现报告的病例。

（２）夜间至凌晨地面辐射降温，容易形成近地

面逆温层，不利于气体的垂直扩散。（３）石家

庄晚上风速一般较小，不利于污染物的流通

扩散。（４）夜间人们休息，窗门紧闭，室内通

风不畅，容易造成一氧化碳浓度累积增多。

图２　各个时次煤气中毒事故比例

３　煤气中毒事故天气形势分析

天气形势决定了气象要素的分布与变

化，从而决定了大气的稳定程度与扩散能

力［６］。由于煤气中毒事件主要发生在夜间至

次日早晨，因此，普查分析２００６年、２００７年

采暖期１１月１５日到翌年３月３１日前一天

２０时５００ｈＰａ环流形势和地面天气图。在３０

～４５°Ｎ、１０５～１２０°Ｅ范围内，根据天气形势

出现频次及对应日煤气中毒发生起数，分为

利于一氧化碳扩散和不利于一氧化碳扩散两

类天气形势进行对比分析。

３．１　５００ｈＰａ环流形势

将影响石家庄的高空形势分为５类，分

别为：偏北气流型、高压脊前型、偏西气流型、

西来槽型和高空槽型。各类天气分型对应出

现的中毒百分率见表１，环流分型图见图３。

有利于一氧化碳气体扩散的高空环流形

势主要有高空偏北气流型和高压脊前型。不

利于污染物扩散的高空环流形势（图３）主要

有：偏西气流型、西来槽型和高空槽型。不利

于污染物扩散的高空环流形势特点主要是冷
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表１　各类天气形势下发生煤气中毒事件百分率

５００ｈＰａ 地面

利于污染物扩散 不利污染物扩散 利于污染物扩散 不利污染物扩散

天气分型 偏北气流 高压脊前 偏西气流 西来槽型 高空槽型
冷高压、高压

前、冷锋后

高压底部

弱高压

均压场

鞍型场

冷锋前、低压、

地形槽、回流

有煤气中毒／％ ０ ２４．７ ７９．１ ６７．７ ８０．４ ２５．４ ８０．６ ７９．４ ８８．１

无煤气中毒／％ １００ ７５．３ ２０．９ ３２．３ １９．６ ７４．６ １９．４ ２０．６ １１．９

图３　不利于污染物扩散的５００ｈＰａ天气型

（ａ）偏西气流型；（ｂ）西来槽型；（ｃ）高空槽型

空气势力较弱，或处于冷空气前的暖气团里，

气温变化不大或有回升，地面风速较小，近地

面多伴有不同程度的逆温。

３２　地面天气分型

利于一氧化碳扩散的地面形势主要有：

冷高压、高压前部或冷锋后部。不利于污染

物扩散的地面气压场主要有三类：高压类、均

压类和低压类（见图４）。其中高压类又包括

高压底部、弱高压两种。均压类地面天气形

势包括均压场和鞍型场，均压场以石家庄为

中心，在３００ｋｍ半径内，气压场分布较均匀，

气压梯度Δ狆≤０．５ｈＰａ／１００ｋｍ
［７］。当控制石

家庄的高压主体分裂，石家庄处于对称的２

个高压、２个低压间的均压场内，即为鞍型

场。低压类主要包括：冷锋前或低压、华北地

形槽、回流等。

不利于污染物扩散的地面天气特点是：

地面气压场较弱，风速较小，近地面层常伴有

逆温、雾霾天气出现。

图４　不利于污染物扩散的地面天气分型图

（ａ）高压底部；（ｂ）均压场；（ｃ）冷锋前
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４　煤气中毒与气象要素、天气现象的相关性

分析

　　采用相关分析的方法，对上述两年冬季

发生煤气中毒事件与气象要素进行相关分

析［８］，给定信度α＝０．０５，犉α＝３．８４，当犉＞

犉α 时，表示两者间相关显著。发生煤气中毒

事件与当日的逆温、逆温层厚度、风速、气压、

最低气温、最高气温、平均气温、相对湿度、有

无降水、雾霾天气的相关性计算结果见表２。

可见日煤气中毒事件发生起数与风速、最低

气温、最高气温、平均气温为负相关，与其它

要素为正相关。其中与逆温强度、逆温层厚

度、风速、最低气温、平均气温、有无雾霾呈显

著相关。

表２　煤气中毒事件与气象要素的相关性

相关系数狉 犉值 相关系数狉 犉值

逆温 ０．１４４４ ５．５３８ 气压 ０．０８９３ ２．０７４

逆温厚度 ０．２６８４ ２０．１９ 最低气温 －０．１５７４ ６．５５６

风速 －０．１２６９ １０．１９ 最高气温 －０．１１３９ ３．３８４

有无降水 ０．０２９８ ０．２３１ 平均气温 －０．１４６２ ５．６３８

有无雾霾 ０．１８０９ ８．７３１ 相对湿度 ０．０５１７ ０．６９２

　　　　表示显著相关，逆温是用邢台站探空资料代替计算的。

４１　逆温、逆温层厚度对一氧化碳扩散的影

响分析

　　对一个地区而言，在污染源相对稳定的

情况下，污染物浓度的高低主要取决于大气

的扩散能力。气温的垂直分布是判断大气层

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，从而影响着污染物的排放

和扩散。由静风与稳定条件下烟气抬升公

式［９］：

Δ犎 ＝０．９８犙犺（
犜

犣
＋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

犣
为排放源高度上的环境温度

变化率。可见烟气抬升高度与环境温度的变

化率呈反比，当犜
犣
＞０时，表示有逆温，大气

处于稳定层结，对近地面层的气体垂直交换

起到抑制作用，不利于烟气的抬升，不利于污

染物的扩散或稀释，且犜
犣
＞０值越大，逆温

越强，越不利于烟气的抬升。石家庄２００６、

２００７年冬季发生煤气中毒事故当日，近地面

层都有逆温存在，逆温层底高度在１０３４～

７２４ｈＰａ之间，平均逆温层底高９８１．３ｈＰａ，逆

温层厚度在１～２０５ｈＰａ，平均逆温层厚度

４６．１ｈＰａ，逆温值最大为１２℃，平均逆温值

２．９℃。

另外，根据式（１），逆温底的高度越低，与

烟气抬升高度差越小，越不利于烟气的抬升

扩散。因此，分析出现煤气中毒事故当日０８

时探空资料，根据煤气中毒事故日平均发生

起数，在超过日平均发生起数２倍的个例中，

有７８％的逆温底高度在１０００ｈＰａ以下，逆温

底几乎接地。大气逆温层好比一个锅盖覆盖

在城市上空，对大气污染物垂直扩散有着直

接的影响作用。

４２　煤气中毒与风速风向的关系

风对污染物起到输送和稀释的作用。风

的输送和稀释可将污染物由一处扩散到高空

或其它地方，同时使污染物浓度降低［１０］。因

此在污染源相对稳定的情况下，风速越大，越

有利于气体流动，有利于污染物的稀释和扩
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散；风速越小，越不利于空气流动，容易造成

空气污染。由于煤气中毒事件主要发生在夜

间至次日早晨，因此统计分析发生煤气中毒

事件前一天２０时和当日０８时的风速发现，

０８时，有８３．３％的煤气中毒事件出现在风速

小于１．５ｍ·ｓ－１的情况下，有１４．７％的煤气

中毒事故出现在风速１．６～３．０ｍ·ｓ
－１（２

级）之间。２０时，风速１．５ｍ·ｓ－１（１级）以

下，出现煤气中毒事件占样本总数的７３．

５％，有２４．５％的煤气中毒事故出现在风速

１．６～３．０ｍ·ｓ
－１（２级）之间。无论是早晨还

是晚上，煤气中毒事件出现在风速大于３．０ｍ

·ｓ－１的仅占总样本的２％，其结果见表３。

由此可见，煤气中毒事件主要发生在风速（１

～２级）较小的天气。

表３　煤气中毒日前一天２０时和当日０８时

不同风速（ｍ·ｓ－１）所占比率

风速 ≤１．５ １．６～３．０ ＞３．０

前一天２０时 ７３．５％ ２４．５％ ２％

当日０８时 ８３．３％ １４．７％ ２％

平均 ７８．４％ １９．６％ ２％

　　对发生煤气中毒事件前一天２０时与当

日０８时风速对应的风向出现频次统计分析，

分８个方向。结果发现：煤气中毒事件前一

天２０时，风向以东南风和西北风出现频率最

高，分别为２５．５％和２４．５％；其次是西风和

北风，均占１３．７％，排序第三的是东北风和

西南风，南风出现频次最少，所占比率仅为

１％。０８时，其风向主要以西北风出现频次

最多，占样本总数的２７．５％。北风、西风出

现频次基本相当，仅次于西北风，三个风向频

率之和占样本总数的６９．６％；南风、东风出

现较少。由此可见，石家庄冬季各个风向均

有煤气中毒事件发生，其中东南风、偏北风天

气发生煤气中毒事件较多，南风和西南风天

气出现煤气中毒事故较少。

４３　煤气中毒与气温的关系

日平均气温的变化可以反映天气回暖趋

势和气团的稳定程度。分析煤气中毒事件当

日平均气温（犜犱）与前一日平均气温（犜犱－１）

之差时发现，日平均气温比前一日升高的

１５９天，占５２．５％；日平均气温比前一日降低

的有１４４天，占４７．５％。日平均气温变化幅

度在±３．０℃以内，代表没有明显的冷、暖空

气影响，气团比较均一，占到８７．７％，变化幅

度在±（３～５）℃之间，代表有中等强度冷、暖

空气影响的占到１０．０％。日平均气温变化

幅度超过±６℃以上，代表有强冷、暖空气影

响，所占比率２．３％。可见煤气中毒事件多

发生在日平均气温起伏变化较小的情况下。

４４　雾霾天气与近地面逆温的关系分析

石家庄冬季雾霾天气较多。雾霾天气主

要出现在稳定的天气形势之下，在此，分析石

家庄出现大雾、轻雾或霾对应当天０８时有无

逆温进行了统计，结果发现所有的雾霾日均

有逆温，说明石家庄冬季雾霾日与逆温之间

有着紧密的联系。表４为２００６、２００７年冬季

１１到翌年３月雾霾日与逆温对应关系表。

从各月的分布情况看，１２月出现雾霾日最多

４２天，其次是１月３４天，１１月２３天。２月、

３月持平，从各月雾霾日对应出现煤气中毒

事故的百分比看，１月达到８５．３％，且１月雾

霾日平均逆温底高度最低，为１０１２．８ｈＰａ，逆

温层厚度４７．７ｈＰａ，排序第二。１２月雾霾日

对应出现煤气中毒事故８４．２％，虽然１２月

平均逆温层底高相对较高，但１２月逆温层厚

度７０．６ｈＰａ，排序第一。３月雾霾日出现煤

气中毒事故达８５．０％，仅次于１月，逆温底

高与１２月基本相当，但逆温层厚度不及其它

月份。各月雾霾日与逆温及出现煤气中毒的

对应关系可以进一步说明，冬季低空逆温层

的存在是产生大雾的主要气象条件，这种气

象条件，对空气污染物的扩散有较大的影

响［１１］，容易出现煤气中毒事故。
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表４　雾霾日与逆温的对应关系

１１月 １２月 １月 ２月 ３月

雾日天数／天 ２３ ４２ ３４ ２０ ２０

雾日有逆温

的天数／天
２３ ４２ ３２ ２０ ２０

平均逆温底／ｈＰａ ９８２．８ ９７３．６ １０１２．８ ９７５．１ ９６０．８

逆温层厚度／ｈＰａ ４４．５ ７０．６ ４７．７ ４２．５ ４３．２

煤气中毒

百分比／％
１７．４％ ８４．２％ ８５．３％ ８０．０％ ８５．０％

５　结　语

通过对石家庄市２００６、２００７年冬季采暖

期非职业性煤气中毒事故出现时间特征及对

应的气象条件分析，得出以下结论：

（１）石家庄非职业性煤气中毒事故主要

在夜间到早晨，从气候角度看，最寒冷的１２

月、１月，是煤气中毒事故的高发期。

（２）５００ｈＰａ，石家庄在偏西气流、西来槽

和高空槽前等天气形势影响下，不利于一氧

化碳气体扩散，是发生煤气中毒的主要高空

环流形势；而在高空西北气流或高压脊前，利

于气体扩散，不易发生煤气中毒。

（３）石家庄地面处于不利于一氧化碳气

体扩散的高压类、均压类和低压类天气形势

控制之下，易发生煤气中毒事故，而处于利于

一氧化碳扩散的冷高压、高压前部、冷锋后等

形势控制之下，不易发生煤气中毒事件。

（４）石家庄冬季近地面层逆温日较多。

逆温层的存在阻碍了污染物的垂直扩散，是

造成雾霾天气及煤气中毒的重要气象条件。

（５）煤气中毒事故多发生在日风速较小

的天气里，７０％以上的中毒事件出现在风速

小于１．５ｍ·ｓ－１。且在东南风与偏北风情况

下，发生煤气中毒事故要远远大于南风和西

南风。所以，在预报东南风或偏北风１～２级

时，要注意室内通风，防范煤气中毒事故发

生。

（６）煤气中毒事故主要出现在大气稳

定，气团比较均一的天气里。８７．７％的煤气

中毒事故出现在日平均气温较前一日变化幅

度在±３℃之内。长时间持续稳定天气，预报

气温变化不大时，要提高预防煤气中毒的警

惕性。

（７）煤气中毒事故发生原因复杂，气象

条件是其客观因素。不利于污染物扩散的高

空环流形势、地面影响系统以及当地逆温、风

向风速、气温变化、雾霾天气等因素的综合作

用，是发生煤气中毒的主要气象条件。
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