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提　要：利用１９９８—２０１０年杭州常规地面气象观测资料、高空探测资料和环境污染物观测资料，对主要天气形势、典型气象

要素以及环境污染状况下霾天气特征及形成机制进行了综合分析研究。结果表明：杭州地区高压类型天气形势对霾的产生

有重要影响，在气旋和东风带天气形势下较少出现霾天气。霾天气下的大气稳定度主要表现为中性类，出现频率高达５４．３％。

０８时逆温条件下霾出现次数要高于２０时；霾出现时平均逆温强度高于非霾时，而平均逆温层厚度、平均最大逆温强度和平均

最大逆温层厚度均低于非霾时。污染物ＰＭ１０、ＳＯ２ 和ＮＯ２ 浓度在非霾日比霾日分别下降了３３．３％、２０．０％和１８．２％，随着

霾等级的增加，不同污染物浓度也随之增加，颗粒物是造成能见度下降的主要原因之一。此外，杭州特殊的地形环境对霾的

发生有一定促进作用。这些结果对于了解杭州霾天气的出现规律以及预警预报工作的开展具有重要意义。
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引　言

霾是指悬浮在空中，肉眼无法分辨的大量微小

尘粒、烟粒或盐粒的集合体，使空气混浊，水平能见

度降至１０ｋｍ以下的一种天气现象
［１］。霾使远处

光亮物体微带黄、红色，使黑暗物体略带蓝色［２］。由

于经济规模的迅速扩大和城市化进程的加快，我国

区域性霾天气现象日益严重，最直接的表现为能见

度降低，大气中经常呈现灰蒙蒙的一片。霾的出现

不仅对交通有严重影响，还会导致空气质量下降，影

响人们的身心健康 。

国外学者在２０世纪９０年代对霾的组成和气候

特征进行了研究。１９９９年欧美科学家发现每年１２

月至次年４月在亚洲南部上空经常笼罩着一层

３ｋｍ厚的棕色污染尘霾，并称其为亚洲棕色云团

（ＡｓｉａＢｒｏｗｎＣｌｏｕｄｓ，ＡＢＣ）
［３］，Ｒａｍａｎａｔｈａｎ等

［４６］

研究表明云团中含有大量碳颗粒物、硫酸盐、硝酸盐

和有机颗粒物等物质，同时通过卫星资料反演、外场

观测和数值模拟研究了 ＡＢＣ对区域性和全球气候

可能产生的影响。Ｍａｌｍ
［７］对美国大陆霾天气的时

空演变特征进行了分析，并对霾产生的源头进行了

追踪和模拟；Ｓｃｈｉｃｈｔｅｌ等
［８］利用了美国２９８个气象

站的观测数据分析了美国１９８０—１９９５年霾的变化

趋势，发现美国自实施干净空气行动之后，年霾日数

１５年间下降了约１０％。进入２１世纪后，我国也逐

步开展针对霾的观测研究工作，特别是珠江三角洲

地区作为我国霾观测研究起步较早的地区，在这方

面做了大量的工作。刘爱君等［９］通过多年观测资料

分析了广州霾天气的气候特征。陈欢欢等［１０］用天

气学及矢量分析法分析了天气形势及近地层风对严

重霾过程的影响。吴兑等［１１１４］对珠江三角洲霾天气

的成因和输送条件进行了大量的研究，表明霾的出

现导致能见度恶化，而能见度的恶化主要与细粒子

关系比较大。许多研究表明这种情况在其他地区也

是如此［１５１６］。与此同时，国内其他地区的一些学者

也对全国或区域的霾气候特征和成因开展研究，如

高歌［１７］、胡亚旦等［１８］对中国霾的时空分布特征、变

化趋势进行了详细分析，并探讨了霾变化的可能原

因。魏文秀［１９］对河北霾的时空分布特征进行了统

计，发现霾出现频数具有明显的地域性和月际分布

特征。伍红雨等［２０］采用多种统计诊断方法，分析了

华南年霾日、雾日的时空特征和变化。

杭州作为长江三角洲中的经济发达地区，也是

国家历史文化名城和重要的风景旅游城市。进入

２１世纪以来，杭州霾天气现象急剧增多，已经成为

当地新的灾害性天气，同时在城市发展过程中对人

居生态环境起着至关重要的影响。为此，本文利用

１９９８—２０１０年杭州常规地面气象观测资料、高空探

测资料和环境污染物观测资料量化分析了杭州地区

天气形势、大气稳定度、近地逆温以及环境污染物等

气象环境因子与霾天气的相互关系，以期为今后开

展霾的预警预报服务工作提供一些参考和理论依

据。

１　资料和方法

本文选取１９９８—２０１０年杭州国家基本气象站

（３０°１４′Ｎ、１２０°１０′Ｅ，海拔高度４１．７ｍ）常规地面观

测的日资料、小时资料以及２００４—２０１０年每日０８

和２０时高空观测资料。观测方法和仪器符合中国

气象局颁发的气象要素观测规范要求。在能见度

（犞犐犛）小于１０ｋｍ，相对湿度小于９０％时，排除降

水、吹雪、雪暴、扬沙、沙尘暴、浮尘和烟幕等天气现

象造成的视程障碍判定为霾。对于霾日的界定，各

地气象观测员标准不一，甚至同一个站点不同观测

员也不一样，因此本文主要参考吴兑等［１１］、赵普生

等［２１］对霾日的判定方法，采用日均气象数据对霾日

进行判定，即日均能见度（犞犐犛）小于１０ｋｍ，日均相

对湿度小于９０％，并排除降水、吹雪、雪暴、扬沙、沙

尘暴、浮尘和烟幕等天气现象造成的视程障碍视为

一个霾日。同时根据中国气象局制定的《霾的观测

与预报等级》［２］将霾分为４个等级：轻微（５．０ｋｍ≤

犞犐犛＜１０．０ｋｍ）、轻度（３．０ｋｍ≤犞犐犛＜５．０ｋｍ）、中

度（２．０ｋｍ≤犞犐犛＜３．０ｋｍ）、重度（犞犐犛＜２．０ｋｍ）。

本研究采用修正的 Ｐａｓｑｕｉｌｌ稳定度划分方

法［２２］。这种方法采用太阳高度角及风速、云量资料

将大气稳定度等级分为强不稳定、不稳定、弱不稳

定、中性、较稳定和稳定６级。分别由Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ

和Ｆ表示，其中ＡＢ、ＢＣ和ＣＤ表示介于两种稳定度

之间，本文中将大气稳定度分为３大类进行讨论，即

不稳定类（包括强不稳定、不稳定、弱不稳定）、中性

类和稳定类（包括较稳定和稳定）。

大气污染物（ＳＯ２、ＮＯ２ 和ＰＭ１０）日均值数据来

源于杭州市环境监测中心站（３０°１６′Ｎ、１２０°８′Ｅ）空气

质量自动监测站，该监测站是国家环境空气自动监测
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控制点位。其中ＳＯ２、ＮＯ２ 和ＰＭ１０采用１９９８—２０１０

年日均值资料。此外，杭州市环境监测中心站距离杭

州国家基本气象站水平距离约为５ｋｍ。

文中分析方法采用统计分析和相关分析等方

法。

２　气候环境要素下霾特征分析

２．１　天气形势与霾

根据杭州天气气候特点，我们将杭州天气形势

主要分成９种类型。由表１可见，１９９８—２０１０年杭

州地区在９种天气形势影响下均不同程度地出现了

霾，其中在高压控制天气下霾天气出现次数最多，而

在气旋和东风带系统下则很少出现霾天气。由图１

可以看出不同天气形势下霾与非霾时污染物

（ＰＭ１０）浓度，霾时ＰＭ１０浓度均在０．０８０ｍｇ·ｍ
－３

以上，而非霾时则低于０．０７５ｍｇ·ｍ
－３。而霾时又

以高压控制天气类型下ＰＭ１０浓度最高，其次为高压

后部，在东风带系统天气类型下ＰＭ１０浓度最低。现

分析不同天气形势对霾天气产生的影响及其污染物

的浓度水平。

（１）高压控制是影响杭州主要的天气系统，在其

控制下大气层结稳定，变压很小，地面通常为微风或

静风，污染物在低层空气中容易积聚，易产生霾天

气。特别是在持续几天高压控制天气后，霾等级将

会明显加强。观测期间，高压控制天气形势下霾天

气出现３７６ｄ，霾天气下高压控制系统出现频率最

高，为３５．６％（见表１）。在此类型天气形势下，有时

会出现持续３～５ｄ的霾天气，甚至更长时间，霾时

ＰＭ１０平均浓度为０．１１５ｍｇ·ｍ
－３。

（２）高压后部主要是前一股冷空气势力减弱，北

方又无明显冷空气入侵，杭州市处于冷高压后部，受

西南气流影响，不利于污染物的扩散和稀释。由于

一般都出现在高压控制天气之后，因此，也非常容易

产生霾天气。研究期间，高压后部天气形势下霾天

气出现２４５ｄ，霾天气下高压后部出现频率次之，为

２３．２％。在此类型天气形势下，多数情况霾天气持

续２～３ｄ，霾时ＰＭ１０平均浓度为０．１０８ｍｇ·ｍ
－３。

（３）高压前部和高压底部分别有着较稳定的东

北风和偏东风。东北风和偏东风都会把海洋上的干

净空气带到杭州，有利于杭州上空污染物的稀释。

但是处于这两种形势场下，天气状况较差，地面有弱

的冷平流，使近地面层温度下降较快，而在中低空冷

空气路径偏北，杭州还处于暖气团控制下，使得低空

形成下冷上暖的逆温层结，阻碍大气污染物的垂直

扩散，所以霾出现的概率也往往较高。在高压前部

和高压底部控制天气形势下霾天气出现分别为１１８

和１２５ｄ，霾天气下高压前部和高压底部出现频率相

差不大，分别为１１．２％和１１．８％。在此两类天气形

势下，霾天气持续时间不长，多数情况为１～２ｄ，霾

时ＰＭ１０平均浓度也相差不大，分别为０．０８５和

０．０８２ｍｇ·ｍ
－３。

（４）倒槽天气地面气压场较弱，气压梯度小，风

速小，温高湿重，不利于污染物的水平扩散；但空气

对流较为活跃，高低空湍流交换强，有利于污染物的

垂直输送，故霾天气的出现概率有所降低。倒槽天

气形势下霾天气出现７５ｄ，霾天气下倒槽天气系统

出现频率为７．１％。在此类型天气形势下，霾天气

有时也会持续 １～２ｄ，霾时 ＰＭ１０平均浓度为

０．０８９ｍｇ·ｍ
－３。

（５）冷锋前通常伴随有高空暖平流出现，地面存

在弱辐合场，加之地面风力很小，气温明显升高，湿

度增大，逆温出现率较高，高低空湍流交换弱，风对

污染物的稀释能力较差，不利于大气污染物的水平

扩散和垂直输送，故有时也容易出现霾天气。冷锋

前天气形势下霾天气出现５４ｄ，霾天气下冷锋前天

气系统出现频率为５．１％。在此类型天气形势下，

霾天气只是偶有发生，霾时ＰＭ１０平均浓度为０．１０４

ｍｇ·ｍ
－３。

（６）冷锋后天气往往伴随较强的偏北风。气流的

垂直和水平交换都很强烈，近地面经常出现６级以上

大风，有利于空气污染物的稀释，但有时受到强干冷

空气影响，地面出现偏北大风而无明显降水，会将北

方沙尘带入杭州，造成杭州出现浮尘或扬沙天气，进

而形成霾。这种天气形势不多，但出现时往往比较严

重。冷锋后天气形势下霾天气出现３３ｄ，霾天气下冷

锋后天气系统出现频率为３．１％。在此类型天气形

势下，霾时ＰＭ１０平均浓度为０．０８９ｍｇ·ｍ
－３。

（７）气旋和东风带系统天气通常伴有大风和降

水，典型的特征是３００、６００和９００ｍ的低空风突然

增大至１０ｍ·ｓ－１以上（平常不超过５ｍ·ｓ－１）。在

大风的稀释和降水的清洗作用下，空气中污染物（特

别是颗粒物）浓度下降非常明显，故很少出现霾天

气。气旋系统和东风带系统天气形势下霾天气出现

分别为１５和１４ｄ，霾天气下气旋系统和东风带系统
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出现频率很低，仅仅分别为１．４％和１．３％。此两类

天气形势下，霾时ＰＭ１０平均浓度分别为０．０８６和

０．０８０ｍｇ·ｍ
－３。

表１　１９９８—２０１０年天气形势与霾天气统计

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狊狔狀狅狆狋犻犮狊犻狋狌犪狋犻狅狀

犪狀犱犺犪狕犲犳狉狅犿１９９８狋狅２０１０

天气形势
总样本

／ｄ

该天气形势

出现频率

／％

霾天气样本

／ｄ

霾天气下

出现频率

／％

高压前部 ４２５ １１．２ １１８ １１．２

高压底部 ５６１ １４．８ １２５ １１．８

高压控制 ９０２ ２３．９ ３７６ ３５．６

高压后部 ５７７ １５．３ ２４５ ２３．２

气旋系统 １６１ ４．３ １５ １．４

东风带系统 １７３ ４．６ １４ １．３

倒槽 ５１２ １３．５ ７５ ７．１

冷锋后 ２６９ ７．１ ３３ ３．１

冷锋前 ２０１ ５．３ ５４ ５．１

合计 ３７８１ １００．０ １０５５ １００．０

图１　１９９８—２０１０年不同天气形势

下霾与非霾日ＰＭ１０浓度

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｐｏｌｌｕｔａｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｈａｚｅ

ａｎｄｎｏｈａｚｅｗｅａｔｈｅｒｕｎｄｅｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｙｎｏｐｔｉｃｓｉｔｕａｔｉｏｎｓｆｒｏｍ１９９８ｔｏ２０１０

２．２　大气稳定度与霾

１９９８—２０１０年霾天气下不同大气稳定度出现

频率如图２所示。由图２可以看出，霾天气下不稳

定类出现频率为１７．６％；其中又以Ｃ类出现频率居

多，占７．２％，ＡＢ、Ｂ和ＢＣ类比较接近，而Ａ和ＣＤ

类则极少出现，分别仅为０．４％和０．２％。霾天气下

中性类出现频率为５４．３％，稳定类出现频率为

２８．１％，其中Ｅ和Ｆ类出现频率仅次于Ｄ类且相差

不大，分别为１３．３％和１４．８％。由此可见，杭州霾

天气下大气稳定度主要表现为中性类 。

　　中性稳定度通常反映两类大气状况，一类是大

风 ，一类是阴天或雾天［２３］。从１９９８—２０１０年２４时

图２　１９９８—２０１０年霾天气下

不同大气稳定度出现频率

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｓｔａｂｉｌｉｔｙｕｎｄｅｒｈａｚｅｗｅａｔｈｅｒｆｒｏｍ１９９８ｔｏ２０１０

图３　１９９８—２０１０年霾天气下晴天、

少云、多云和阴天的出现频率

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｃｌｅａｒｓｋｙ，

ｐａｒｔｌｙｃｌｏｕｄｙ，ｃｌｏｕｄｙ，ａｎｄｏｖｅｒｃａｓｔ

ｕｎｄｅｒｈａｚｅｗｅａｔｈｅｒｆｒｏｍ１９９８ｔｏ２０１０

次不同风速与霾时次统计结果（表２）可以看出，霾

多出现在风速１～４ｍ·ｓ
－１时，占总数的８１．８％；其

中风速在２～３ｍ·ｓ
－１时出现概率最高为３１．５％，

风速大于６ｍ·ｓ－１时仅有１．０％的概率。表明风速

较小时，霾出现频率较高，值得注意的是，当风速为

０～１ｍ·ｓ
－１时（静风），霾出现次数又减少。所以，

微风有利于霾天气的发生。当风速大于３ｍ·ｓ－１

时，霾出现次数也逐渐减少，尤其是风速大于

６ｍ·ｓ－１，霾的出现概率很低。说明风速较大有利

于大气污染水平输送；风速大，湍流也较强，也利于

垂直方向的输送和扩散。反之，则容易造成污染物

堆积，霾将会维持或加重。因此，大风不是造成中性

稳定度下霾出现的主要原因。而在霾的判别上，已

经排除了雾天，所以阴天是造成杭州地区霾多发的

重要原因。图３为１９９８—２０１０年杭州霾天气下晴

天、少云、多云和阴天的出现频率。可以看出霾天气
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下阴天出现频率最高，为５８．０％，晴天次之为２９．

４％，多云和少云出现频率相差不大，分别为５．８％

和６．８％。综合上述分析可知，杭州霾天气下大气稳

定度主要以中性为主。

从图３还可以看出，霾天气下晴天出现频率为

也相对较高，可能是由于白天太阳辐射强烈，大气光

化学反应活跃，容易导致二次污染物的产生，有研究

表明杭州细粒子中存在平均的二次污染物［２４］，这可

能是造成晴天天气下能见度下降，霾天气出现的主

要原因。

表２　１９９８—２０１０年霾时地面风速情况

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狊狌狉犳犪犮犲狑犻狀犱狊狆犲犲犱犻狀狋犺犲狆狉犲狊犲狀犮犲狅犳犺犪狕犲犳狉狅犿１９９８狋狅２０１０

风速／ｍ·ｓ－１ ０～１ １～２ ２～３ ３～４ ４～５ ５～６ ６～７ ７～８ ８～９ ９～１０ ≥１０

霾／次 ３５９３ １５０８７ １５８７３ １０２８８ ３７２６ １３４４ ２９５ １４８ ５４ ５ ２

２．３　近地层逆温与霾

研究表明［２５］杭州地区一年四季皆有逆温层存

在，污染物浓度与逆温频率、厚度和强度呈正相关。

逆温是决定大气稀释扩散能力的一个重要因子。当

逆温生成时，湍流运动受到抑制，尤其湍流垂直运动

难以发展，大气扩散能力减弱，污染物被向下卷夹，

造成近地层污染物的大量积累，对霾的产生创造了

有利的外部条件。本文所分析的近地层逆温是层顶

高度≤１５００ｍ的逆温层，不包括等温层（等温层在

杭州的出现次数很少）。

２００４—２０１０年０８和２０时的近地层逆温出现

总次数分别为１１６６和６７１次；在近地层逆温条件

下，霾出现的总次数分别为７４１和３７８次，出现频率

分别为６３．６％和５６．３％。在近地层逆温条件下０８

时霾出现次数远高于２０时。显而易见，近地层逆温

频繁出现的同时会导致霾的多发，这也是由于逆温

本身特性造成的。晚高峰过后大气中存在大量的污

染物，伴随着日落，逆温层开始生成，污染物无法向

上层输送，夜间大气层结也比较稳定，直至清晨早高

峰的到来，导致大气污染物在混合层内堆积，从而可

能造成０８时更易出现霾天气。２００４—２０１０年霾与

非霾时逆温强度和厚度如表３所示。可以看出霾

时，２０时平均逆温强度高于０８时，但平均逆温层厚

度、平均最大逆温强度和平均最大逆温层厚度均低

于０８时。对比霾与非霾时逆温情况可知，霾时平均

逆温强度略高于非霾时，而霾时平均逆温层厚度、平

均最大逆温强度和平均最大逆温层厚度均低于非霾

时。

表３　２００４—２０１０年霾与非霾时逆温强度和厚度

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔犪狀犱犱犲狆狋犺狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀狏犲狉狊犻狅狀犻狀犺犪狕犲狅狉狀狅犺犪狕犲狑犲犪狋犺犲狉犳狉狅犿２００４狋狅２０１０

现象 时次
平均逆温强度

／℃·（１００ｍ）－１
平均逆温层厚度

／ｍ

平均最大逆温强度

／℃·（１００ｍ）－１
平均最大逆温层

厚度／ｍ

霾
０８时 １．１９ ２９６．４ ４．５５ ９２５．０

２０时 １．５０ １９３．９ ４．１４ ６１５．８

非霾
０８时 １．１３ ３２７．６ ５．５４ １０８６．４

２０时 １．４３ ２０１．２ ４．５９ ６２９．４

２．４　污染物与霾

霾天气现象多产生于特定的天气形势背景下，

大气层结比较稳定、风力温和且湍流较弱，并常常伴

有逆温的出现。霾层内大气边界层的结构不利于空

气污染物的扩散，所以霾的出现通常会加剧地面空

气污染状况。当相对湿度较低时，空气中大量的干

性尘埃、盐粒（尤其是其中的细粒子）以及一次污染

物（ＳＯ２、ＮＯ２、ＣＯ和Ｏ３ 等）使大气浑浊，导致能见

度恶化，进而产生霾天气。即污染物（如 ＰＭ１０、

ＰＭ２．５、ＳＯ２ 和ＮＯ２ 等）对霾的生成发展也会有至关

重要的影响。

近年来虽然杭州市空气质量优良率在８０％～

８５％之间变化
［２６］，但霾日数却依旧呈现居高不下的

态势。对１９９８—２０１０年霾日与非霾日下不同污染

物浓度的分析发现（图４），霾日下污染物ＰＭ１０、ＳＯ２

和 ＮＯ２ 的 浓 度 分 别 为 ０．１２０、０．０５５ 和

０．０４４ｍｇ·ｍ
－３，而非霾日下ＰＭ１０、ＳＯ２ 和ＮＯ２ 的

浓度分别下降了０．０４０、０．０１１和０．００８ｍｇ·ｍ
－３。

非霾日比霾日污染物浓度分别下降了３３．３％、
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２０．０％和１８．２％。说明霾日下污染物浓度高于非

霾日。不同霾等级下污染物浓度如图５，可以看出

随着霾等级增加，不同污染物浓度也随之增加，其中

ＰＭ１０从０．０８７ｍｇ·ｍ
－３增加到０．１２２ｍｇ·ｍ

－３，增

加最为显著；而ＳＯ２ 和ＮＯ２ 的浓度也表现出不同程

度的上升趋势。

图４　１９９８—２０１０年霾与非霾日

污染物平均浓度

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆ

ｐｏｌｌｕｔａｎｔｉｎｈａｚｅａｎｄｎｏｈａｚｅｗｅａｔｈｅｒ

ｆｒｏｍ１９９８ｔｏ２０１０

图５　１９９８—２０１０年霾等级

下污染物平均浓度变化

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｏｌｌｕｔａｎｔ

ａｖｅｒａｇｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒ

ｈａｚｅｌｅｖｅｌｆｒｏｍ１９９８ｔｏ２０１０

　　图６为２０１０年１０月２９日至１１月２日持续霾

天气污染物浓度的变化。这段时间杭州受到高压控

制天气类型影响，连续多日出现霾天气，从图６可以

看出，随着风速的减小，能见度不断下降，污染物浓

度随之增加。１０月２９—３１日均为轻微霾，１１月１

日过渡到轻度霾，１１月２日转变成为中度霾，而不

同污染物浓度随着霾的加重也出现了不同程度的增

加，其中ＰＭ１０浓度从０．０８２ｍｇ·ｍ
－３增加到０．１４８

ｍｇ·ｍ
－３，ＮＯ２ 浓度从０．０４２ｍｇ·ｍ

－３增加到

０．１０３ｍｇ·ｍ
－３，这两种污染物的增加较为明显。

图６　２０１０年１０月２９日至１１月２日

能见度、风速与污染物浓度变化

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｐｏｌｌｕｔａｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，

ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ，ａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄｄｕｒｉｎｇ２９

Ｏｃｔｏｂｅｒｔｏ２Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１０

　　选取２００６—２００９年日平均能见度与 ＰＭ１０、

ＳＯ２ 和ＮＯ２ 日浓度进行相关分析，共计１４２５个样

本。能见度与ＰＭ１０浓度的指数关系相关性较好（犚

＝０．３４２６），能见度随ＰＭ１０浓度的升高而降低。对

于ＮＯ２，能见度也随ＮＯ２ 浓度升高而降低，但相关

系数略小于ＰＭ１０（犚＝０．３０２５）。而ＳＯ２ 与能见度

变化的相关性较低（犚＝０．２２３２）。叶堤等
［２７］研究认

为，许多城市尤其是在光化学污染较轻的城市大气

中ＰＭ１０的消光作用远强于 ＮＯ２ 气体。刘新罡

等［２８］的研究表明，对于首要污染物为颗粒物的城

市，大气消光的主要贡献者就是大气中的气溶胶。

如前所述，杭州即为一个以颗粒物为首要污染物的

城市，这个结果与洪盛茂等［２９］的研究结果相吻合。

２．５　地形环境对霾的可能影响

以２０１０年浙江省霾日数分布为例，杭州正处于

两条霾日多发带的交叉点上，一条为杭州—金华—

衢州，地形特征为从平原向盆地转换，一条为杭州—

绍兴—宁波，地形特征为处于平原与山区的过度地

带（图７）。此外，杭州背山而居，大气扩散条件弱于

开阔平原，也弱于沿海地区，导致大气颗粒物不易扩

散，较容易聚集在城市区域，从而造成的霾日数居高

不下。因此，杭州所处的地理位置以及地形环境对

杭州霾的形成可能也起到一定的促进作用。
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图７　２０１０年浙江省霾日分布图

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈａｚｅｄａｙｓ

ｉｎＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｉｎ２０１０

３　结　论

（１）杭州地区高压类型天气形势对霾的产生有

重要影响，霾出现频率达８０％以上，而在气旋系统

和东风带系统天气形势下则较少出现霾天气。

（２）杭州地区霾天气下大气稳定度主要表现为

中性类，出现频率为５４．３％。霾天气下阴天出现频

率也高达５８．０％；二次污染物的高浓度可能是造成

晴天下霾出现频率较高的原因之一。风速在１～

４ｍ·ｓ－１时霾天气出现频率较高。

（３）０８时逆温条件下霾出现次数高于２０时；霾时

平均逆温强度高于非霾时，而平均逆温层厚度、平均最

大逆温强度和平均最大逆温层厚度均低于非霾时。

（４）非霾日比霾日大气中污染物ＰＭ１０、ＳＯ２ 和

ＮＯ２ 浓度有明显下降。随着霾等级的增加，不同污

染物浓度也随之增加，颗粒物是造成能见度下降的

主要原因。

（５）杭州特殊的地理位置以及地形环境对霾的

发生有一定的促进作用。
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