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提　要：利用最新的高时空分辨率ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ探空和地面资料，计算分析了１９７９—２０１５年浙江省大气输送和自净能力的

时空分布变化特征，结合环保局空气质量监测数据探讨了浙江省空气质量与大气自净能力的关系，结果表明：大气自净能力

在春、夏季表现出沿海地区小，内陆地区大的分布；到了秋、冬季，沿海地区大气自净能力增大，内陆地区则减小；研究时段内

全省平均大气自净能力有增大趋势。表征低层输送能力的１０ｍ风速在秋、冬季最大，夏季最小，随时间略有减小，这是浙江

省空气污染加剧的可能原因之一；１０ｍ风速的分布基本呈从东部沿海地区往西部山区逐渐减小的变化趋势，秋、冬季风速略

大，以偏北风为主。浙江省大部分地区冬季大气自净能力最差，盛行的偏北风又容易将北方污染物带下来，因此冬季是浙江

省最易发生空气污染的时段。当风速较小，风向转为偏西北风时，污染物从北方输入并且积累，最易出现较严重的污染天气。

中度及以上的空气污染主要发生在杭嘉湖、宁波、绍兴、金华这些经济发达的地区，沿海地区的舟山、温州、台州由于大气输送

条件好发生站次很少。丽水和衢州山区海拔高，加之本地工业经济发展较弱，空气污染发生的频次较少。

关键词：空气质量，大气自净能力，大气输送能力，最大混合层厚度，通风量
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引　言

近年来，国民经济飞速发展，城市化、工业化进

程不断加快，人类活动、汽车尾气、燃油燃煤和废弃

物燃烧排放的污染物日益增加，大气混浊度高，能见

度差，空气污染现象日趋严重。虽然已采取了使用

清洁能源、消烟除尘、控制汽车尾气排放等诸多措

施，但污染情况仍然不容乐观。国内大气ＰＭ２．５浓度

远远超出欧美国家平均水平，中国２０１３年ＰＭ２．５年均

质量浓度为７２．７１μｇ·ｍ
－３（Ｓｏｎｇｅｔａｌ，２０１５），美国

仅为１３μｇ·ｍ
－３左右（Ｓａｍｐｓｏｎｅｔａｌ，２０１３），欧洲地

中海盆地区域５个城市２０１２年ＰＭ２．５的年均浓度

值在１４～３７μｇ·ｍ
－３（Ｓａｌａｍｅｈｅｔａｌ，２０１５）。全国

平均年霾日数呈现明显的增加趋势（高歌，２００８）。

霾日变化呈增加趋势的站点主要分布在中国的东部

和南部，是经济和工业比较发达的地区（吴兑等，

２０１０）。

环境空气质量受大气污染物排放的影响，也受

气象要素变化的影响。在一段时期内，自然排放和

人类活动排放的污染物总量是大致稳定的，但有时

出现严重的污染天气，有时却又是蓝天白云，决定性

的控制因素就是气象条件（吴兑，２００５）。在不同气

象条件下，同一污染源排放所造成的地面污染物浓

度可相差几十倍乃至几百倍，这是由于大气对污染

物的稀释扩散能力随着气象条件的不同而发生巨大

变化（蒋维楣等，１９９３）。国内外已有很多学者对空

气污染与气象条件的关系进行了大量研究，Ａｒｔｈｕｒ

ｅｔａｌ（２００４）对纽约高浓度ＰＭ２．５天气进行了研究，

结果表明纽约高浓度ＰＭ２．５经常出现在高温、高湿

且风速较小的西南风气象环境下。袁美英等（２００５）

认为稳定的气象条件是哈尔滨市大气污染持续或加

重的原因之一。赵敬国等（２０１３）发现西北风较东北

风更有利于兰州市污染物扩散，降水、相对湿度、风

速和城市热岛效应对空气质量有显著影响。在经济

发达的京津冀、长三角、珠三角地区，空气污染加剧，

针对这些地区的相关研究也得到了很多有意义的结

果：王晓云等（２００１）指出在静稳气象条件下，北京

城区冬季污染物浓度常达高值，特别是强度大、厚度

厚的贴地逆温层的形成犹如一个厚重的锅盖，极不

利于污染物扩散。温度、风速和相对湿度是影响北

京空气质量的主要气象因子（冀翠华等，２０１４）。气

压、气温、降水量和相对湿度与京津冀城市空气质量

的关系较为密切（周兆媛等，２０１４）。江苏省混合层

高度与ＡＱＩ呈反相关，混合层高度越低，ＡＱＩ就越

高，污染就越严重，能见度就越差（于庚康等，２０１５）；

秋、冬季重度霾发生时主要气象条件为贴地逆温，风

速在４ｍ·ｓ－１ 以下（戴竹君等，２０１６）。气象要素的

变化也与上海空气污染存在密切联系，气压与空气

污染物的关系为正相关，而气温、相对湿度和风速与

空气污染物浓度呈负相关（张国琏等，２０１０）。珠江

三角洲区域霾天气过程与区域内静小风过程，即出

现气流停滞区有密切联系，清洁对照过程与强平流

输送有关（吴兑等，２００８）。不利气象要素影响和污

染物区域传输作用是形成珠江三角洲区域大气本底

（鼎湖山地区）细粒子污染偏高的主要原因（陈林等，

２０１３）。广州地区霾天气过程在干季发生较频繁，主

导风向为东南及东南偏南风，风速一般在１．５ｍ·

ｓ－１以下，静风频率大于多年静风频率；霾天气过程

风矢量和较小，扩散条件较差（吴蒙等，２０１２）。

在浙江省开展的空气污染与气象条件的关系研

究还较少，浙江省经济增速快、能源消耗多，大气环

境问题日益显现。浙江省地形起伏较大，西南以山

地为主，经济发展较缓慢，浙北和浙东则多为平原，

城市化发展迅速（图１），各地大气质量状况和变化

差异较大。２０１１—２０１３年间杭州ＰＭ２．５月均质量浓

度呈上升趋势，增幅为１０μｇ·ｍ
－３左右；ＮＯ２ 浓度

总体呈上升趋势，大约上升了１０μｇ·ｍ
－３左右（毛
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图１　浙江省数字高程模型（ＤＥＭ）（ａ）和土地利用（ｂ）分布图

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＤｉｇｉｔａｌＥｌｅｖａｔｉｏｎＭｏｄｅｌ（ＤＥＭ）（ａ）ａｎｄｌａｎｄｕｓｅ（ｂ）ｏｖｅｒＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

敏娟等，２０１５）。２０００年之后，浙江省各地区霾天数

都在迅速增加，尤为突出的是湖州、绍兴、杭州和嘉

兴等浙北城市，上述地区在２０００—２００７年的霾天数

比２０００年之前几十年总的霾天数还要多，说明近几

年浙江省尤其是浙北地区大气环境污染非常令人担

忧，控制大气污染，改善空气质量，提高空气质量已

是迫在眉睫（牛文等，２０１０）。因此本文采用高分

辨率的ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ资料，综合考虑混合层、通风

量、雨水清洗以及近地面风对空气质量的影响，分析

浙江省各地区大气输送和自净能力的变化及现状，

探讨空气质量与气象条件的关系，为空气污染防治

提供科学依据。

１　资料与方法

１．１　资料

浙江省仅３个气象站有探空观测资料，运用常

规观测资料难以得到全省精细准确的大气自净能力

空间分布特征，也难以进行区域间比较分析。欧洲

中期数值预报（ＥＣＭＷＦ）中心的ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ资料

采用了四维变分同化技术，结合改进的卫星数据误

差校正等技术，相对于ＥＲＡ４０来说，实现了再分析

资料质量的提升，且有０．１２５°～２．５°多种网格资料。

研究表明ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ资料在中国地区的适用性

较好，与观测资料的相关性也较好（秦育婧和卢楚

翰，２０１３；赵佳莹和徐海明，２０１４；郭艳君等，２０１６）。

因此本文采用的探空及地面气象格点资料为最新的

高分辨率 ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ 资料，时段为１９７９—２０１５

年，水平分辨率为０．１２５°×０．１２５°，在浙江省内共取

得６２０个格点。高空资料包含高度、温度和风速，垂

直方向为３７层；地面资料包括２ｍ温度、位势高度、

１０ｍ风；除位势高度为不变量外其余均为一日４次

（０２、０８、１４和２０时）观测资料。降水资料为逐日０８

和２０时的１２ｈ预报场。采用的环境空气质量指数

来源于浙江省环境保护局的环境监测站数据，时段

为２０１４—２０１５年。

１．２　方法

１．２．１　大气自净能力

基于大气环境容量的犃值计算方法，赵珊珊和

朱蓉（２００６）在大气通风扩散能力的基础上，考虑

干、湿清除过程对大气中污染物的清洁作用，在降水

清洗比取６×１０５（ＭｃＭａｈｏｎａｎｄＤｅｎｉｓｏｎ，１９７９）和

单位面积（犛）取１００ｋｍ２ 的情况下，利用平流扩散

方程简化得到的大气自净能力公式：

犃＝３．１５３６×１０
－３槡π
２
犞Ｅ＋

２．１９×１０
－２ 槡犚 犛 （１）

式中，等式右侧两项分别代表了大气的输送能力和

清洗能力。其中犞Ｅ 为通风量（单位：ｍ
２·ｓ－１），犚

为降水率（单位：ｍｍ·ｄ－１）。由于犃 值的标准单

位为：１０４ｋｍ２·ａ－１，浙江省主要城区面积一般在几

十至几百千米，本文参考赵珊珊和朱蓉（２００６）并结

合浙江省实际情况，取槡犛＝１０ｋｍ。要计算犃 值，

首先要求得混合层厚度，再求得通风量。

１．２．１．１　最大混合层厚度

大气混合层厚度是反映污染物在铅直方向扩散

的重要参数，也是影响大气污染物扩散的主要气象

因子之一。大气混合层厚度越大，就越有利于污染
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物垂直方向的扩散和稀释。混合层厚度的计算方法

主要有干绝热法、罗氏（Ｎｏｚａｋｉ）法和环境影响评价

技术导则法等，罗氏法和导则法只需常规气象资料，

在没有探空资料的情况下比较实用，但干绝热法的

计算结果相对更加准确（程水源等，１９９７；史宝忠等，

１９９７）。

干绝 热 曲 线 法 主 要 是 应 用 犜ｌｎ狆 图 解 法

（图２），清晨温度廓线（γ０８时，线段犃犅）和午后地面

最高温度的干绝热线（γｄ，线段犛犉）相交，地面（狆０）

到交点犇（狆犺）的高度即为当日的最大混合层厚度。

为了在计算机上实现逐日资料的计算，利用王式功

等（２０００）提出的求解二元一次方程组法［式（２）和式

（３）］，将０８时探空曲线上犃、犅两点的高度和温度

值代入式（２），用位势高度和地面１４时温度分别代

换式（３）中的犣犛 和犜犛，然后可将式（２）和式（３）联立

求解出犣和犜，其中犣就是交点犇 的海拔高度，犣

与犣犛 之差即为最大混合层厚度。在计算机上确定

犃、犅两点的具体做法是：先将温度层结曲线上由地

面到高空每个节点的海拔高度代入式（３），得到相应

高度的温度值，若其中用第犻个节点上的高度值所

求得的温度值低于该点实际大气温度值时，则取第

犻个节点为犅 点，第（犻－１）个节点为犃 点。计算得

到浙江省６２０个格点１９７９—２０１５年逐日最大混合

层厚度，参与计算的资料包含高空０８时温度资料和

高度资料、地面１４时温度资料和位势高度。

犣－犣犃 ＝
犣犃－犣犅
犜犃－犜犅

（犜－犜犃）　 （２）

犣－犣犛 ＝－
１００

０．９７６（犜－犜犛）
（３）

图２　利用干绝热曲线法求最大

混合层厚度（王式功等，２０００）

Ｆｉｇ．２　Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｍａｘｉｍｕｍｍｉｘｉｎｇｄｅｐｔｈｓ

ｂｙｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｄｒｙａｄｉａｂａｔｉｃ

（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０００）

　　由于午后强对流等特殊天气造成午后温度骤

降，午后地面最高温度低于清晨地面温度，导致１４

时地面温度的干绝热线与０８时温度廓线无交点，此

时将当日最大混合层高度视为缺测处理。最后浙江

省内每个格点计算得到的日最大混合层厚度数据系

列完整率均在９０％以上，且绝大多数在９５％以上。

１．２．１．２　通风量

通风量为混合层内垂直于风向上的每单位时间

大气水平输送量，代表混合层内大气的输送能力（刘

文，１９９９）。计算公式如下所示：

犞犈 ＝犝犇 ＝∑
狀

犻＝１

犝犻犇犻 （４）

式中，犝 为混合层内的平均风速（单位：ｍ·ｓ－１），犇

为混合层高度（单位：ｍ），犝犻为每层的平均风速（单

位：ｍ·ｓ－１），犇犻 为每层厚度（单位：ｍ），狀表示混

合层高度所在层。

１．２．２　近地层大气输送能力

空气自净能力主要体现了一个区域的污染物在

本地积聚或空气污染发展的可能程度，以及遭受污

染后恢复的速率。但无法体现出风向变化的作用，

也就是无法体现出污染物输入的可能性以及程度。

浙江省较严重的空气污染以北方污染物输入为主

（洪盛茂等，２０１０；翁之梅等，２０１６），因此风向也是一

个比较重要的气象条件。另外考虑到近地层输送条

件与大气污染物稀释扩散密切相关（吴兑等，２００８），

并且近年来城市化建设、人类活动和汽车尾气等低

架源污染物的排放增加又是造成浙江省空气质量日

益变差的主要原因（牛文等，２０１０，毛敏娟等，

２０１５）。因此本文在分析了整个混合层大气对污染

物的输送清洗综合能力的基础上，还分析了近地层

大气的输送能力，用近地面１０ｍ风向风速表示。

２　时间变化特征

由浙江省最大混合层厚度和通风量平均值时间

变化图可见（图３ａ和３ｂ），季节差异较大，夏季太阳

辐射强烈，地表白天吸收太阳能多，大气边界层热力

湍流旺盛，７—１０月最大混合层厚度最大，月均值在

１０００ｍ以上；冬季则太阳辐射较弱，致使午后边界

层湍流相对较弱，１２月及１—２月最大混合层厚度

最小，基本在９５０ｍ以下。随着时间推移，各月最

大混合层厚度和通风量有所增大，尤其是２１世纪

后。２０世纪，冬季通风量基本在５０００ｍ２·ｓ－１以下，

６２３　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４３卷　



图３　１９７９—２０１５年浙江省全省平均最大混合层厚度（ａ，单位：ｍ）、通风量（ｂ，单位：ｍ２·ｓ－１）、

大气自净能力（ｃ，单位：１０４ｋｍ２·ａ－１）和１０ｍ风速（ｄ，单位：ｍ·ｓ－１）时间变化图

Ｆｉｇ．３　Ａｖｅｒａｇｅｍａｘｉｍｕｍｍｉｘｉｎｇｄｅｐｔｈ（ａ，ｕｎｉｔ：ｍ），ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙ（ｂ，ｕｎｉｔ：ｍ
２·ｓ－１），

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｓｅｌｆｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｃａｐａｂｉｌｉｔｙ（ｃ，ｕｎｉｔ：１０
４ｋｍ２·ａ－１）ａｎｄ

１０ｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｄ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ｉｎＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ１９７９ｔｏ２０１５

夏季通风量基本在５５００～６０００ｍ
２·ｓ－１；到了２１

世纪，冬季通风量增大了５００ｍ２·ｓ－１左右，夏季通

风量增大到６０００～７５００ｍ
２·ｓ－１。

大气自净能力（图３ｃ）的时间变化也表现出夏

季大、冬季小，随时间明显增大的变化趋势。２０世

纪的冬季大气自净能力基本在１４×１０４ｋｍ２·ａ－１以

下，夏季在１６×１０４～２０×１０
４ｋｍ２·ａ－１；到了２１世

纪，冬季大气自净能力增大了１×１０４～２×１０
４ｋｍ２

·ａ－１，夏季增大了２×１０４～３×１０
４ｋｍ２·ａ－１。

城市化发展导致下垫面粗糙度增加，加上高大

建筑物的遮挡作用，１０ｍ风速略有减小（图３ｄ），在

秋、冬季最大，夏季最小。近地面风速的减小也是浙

江省空气污染加剧的可能原因之一。

３　空间分布特征

沿海地区空气比较潮湿，气温日变化较小，早晨

地面气温与最高温度相差较小，１４时地面温度干绝

热线在较低高度便与０８时探空温度垂直分布廓线

相交，使最大混合层厚度在一年四季均较内陆地区

小。沿海地区的最大混合层厚度在春、夏季最小，在

秋季最大；其他地区在冬季最小，夏季最大（图略）。

与吴祖常和董保群（１９９８）得到的结果较为一致：内

陆台站大气混合层高度通常秋、冬季时为最低，在夏
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季为最高；而沿海台站则相反，大气混合层高度通常

夏季最低，在秋、冬季最高。李金堡等（２０１４）针对青

岛地区的研究也得到一致的结果：春、夏季海温等于

或小于气温，形成相对稳定的下垫面，所以在春、夏

季时，混合层高度较低；秋、冬季则相反，海温要高于

气温，形成不稳定的下垫面，在这种情况下，有利于

热力湍流的强度发展，从而秋、冬季的混合层高度在

全年中处于最高的时期。

但是通风量的季节变化空间分布与最大混合层

厚度有所区别，春、夏季还是表现出沿海地区小，内

陆地区大的分布；到了秋、冬季，沿海地区风速大，沿

海地区通风量增大，也比大部分内陆地区大。总体

来看，一年四季浙北地区的通风量都比浙南地区大

一点（图略）。

年平均大气自净能力在沿海地区较小，其他地

区基本呈现由南往北逐渐增大的分布，浙东北的内

陆地区大气自净能力最强（图４）。大气自净能力的

季节变化与通风量差不多（图５），春、夏季还是表现

出沿海地区小，内陆地区大的分布；到了秋、冬季，沿

海地区大气自净能力增大，比大部分内陆地区大。

总体来看，除夏季整个内陆地区差不多外，其他季节

浙北地区的大气自净能力比浙南地区好一点。

图４　１９７９—２０１５年浙江省大气自净

能力分布图（单位：１０４ｋｍ２·ａ－１）

Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｓｅｌｆｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｃａｐａｂｉｌｉｔｙｉｎＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

ｆｒｏｍ１９７９ｔｏ２０１５（ｕｎｉｔ：１０４ｋｍ２·ａ－１）

图５　１９７９—２０１５年浙江省四季大气自净能力分布（单位：１０４ｋｍ２·ａ－１）

（ａ）春季，（ｂ）夏季，（ｃ）秋季，（ｄ）冬季

Ｆｉｇ．５　Ｓｅａｓｏｎａｌｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｓｅｌｆｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｃａｐａｂｉｌｉｔｙｉｎ

ＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ１９７９ｔｏ２０１５（ｕｎｉｔ：１０
４ｋｍ２·ａ－１）

（ａ）ｓｐｒｉｎｇ，（ｂ）ｓｕｍｍｅｒ，（ｃ）ａｕｔｕｍｎ，（ｄ）ｗｉｎｔｅｒ
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　　年平均１０ｍ风速的分布基本呈从东往西逐渐

减小的变化趋势，舟山地区以及宁波、台州、温州的

沿海地区是平均风速最大的区域，山区多的丽水是

平均风速最小的地区（图６）。各个季节平均风速的

分布与年度分布基本一致（图略），秋、冬季风速略

大。春季以偏东风为主，夏季东南风为主导风向，秋

季和冬季则以偏北风为主（图７）。可见，秋、冬季偏

北风容易携带北方污染物造成浙江地区的空气污

染。沿海地区在春、夏季大气自净能力虽然不如内

陆地区，但是宽阔空旷的地形条件，加上较大的近地

面风速，对污染物整体的稀释扩散能力还是较强的。

秋、冬季更是表现出比内陆地区更好的大气自净能

力和更好的近地面输送能力。

４　空气污染特征

根据环保站空气污染指数逐日观测资料，２０１４

和２０１５年分别有８６和７０个站的数据完整率在

９０％以上，分别取得２９７０１和２４１８０站次的数据，等

级为优和良的站次比重较高，中度污染及以上的比

例分别为５％和４％（表１）。

　　从月际分布来看（图８），２０１４年中度污染主要

图６　同图４，但为１０ｍ风速分布（单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．６　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４，ｂｕｔｆｏｒ１０ｍｗｉｎｄ

（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）

图７　同图５，但为１０ｍ风流场分布（单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．７　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．５，ｂｕｔｆｏｒａｉｒｆｌｏｗｆｉｅｌｄｏｆ１０ｍｗｉｎｄ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）
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表１　２０１４和２０１５年各等级空气质量发生站次统计表（单位：次）

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犪犻狉狇狌犪犾犻狋狔狅犮犮狌狉狉犲狀犮犲犻狀２０１４犪狀犱２０１５（狌狀犻狋：狀狌犿犫犲狉）

总 优 良 轻度污染 中度污染 重度污染 严重污染

２０１４年 ２９７０１ ５２９７ １７１９１ ５７０６ １０１６ ４５２ ３８

２０１５年 ２４１８０ ５３６２ １３９２１ ３９３２ ７０９ ２５３ ２

出现在１月，其次为５—６和１１—１２月；重度污染基

本发生在１月，其他月份相对较少；严重污染有１站

次发生在２月，其余均发生在１月。２０１５年中度和

重度污染主要发生在１和１２月，２站次的严重污染

分别发生在１和１２月。可见，冬季特别是１月是浙

江省最易发生空气污染的时段，图３和图５也表明

冬季尤其在１月是浙江省大部分地区混合层最低、

通风量最小及大气自净能力最差的季节。因此混合

层高度、通风量、大气自洁能力均对浙江省空气污染

有一定的指示作用，这三个指标值小，气象条件不利

于污染物的扩散清除，易出现空气污染现象。而从

图３和图７可见，虽然冬季１０ｍ风速较大，近地层

输送能力较好，但风向多为偏北风，容易携带北方污

染物南下，易造成输入性的空气污染。

从１０ｍ风向频率和风速来看（图９），当天空气

质量等级为优良时，偏东风占主导风向，风速较大，

带来东部海上的洁净空气；空气质量为轻度中度污

染时，东南风和偏西风的频率较优良时有所增大，风

速也明显减小；空气质量为重度及以上时，偏西风特

别是西北风的频率明显增大，风速较轻度中度污染

时更小，上风方东北、华北地区污染空气随弱偏西北

风而下，在浙江地区造成严重污染。可见，浙江省冬

季盛行的偏北风容易将上风方的北方污染物带下

来，加上大部分地区冬季区域大气自净能力较差，在

风速较小的时段，容易造成污染物的积累，导致较严

重的空气污染。

图８　２０１４年（ａ）和２０１５年（ｂ）空气污染发生站次月际变化

Ｆｉｇ．８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｏｎｔｈｌｙｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｔｉｍｅｓｏｆａｉｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎ２０１４（ａ）ａｎｄ２０１５（ｂ）

图９　空气质量等级对应的１０ｍ风向频率及风速

Ｆｉｇ．９　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ１０ｍｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｔｏｔｈｅｌｅｖｅｌｓｏｆａｉｒｑｕａｌｉｔｙ
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　　大气自净能力对区域空气质量有一定的指示意

义，当自净能力优于常年值时，当日的气象条件有利

于污染物清除；当自净能力较常年值差时，当日的气

象条件不太利于污染物清除。但就算一个地区的大

气自净能力相对其他地区强，那个地区的空气质量

也不一定是最好的。浙江省中度以上的空气污染主

要发生在杭嘉湖、宁波、绍兴、金华地区（图１０），这

些地区的大气自净能力在全省来看属于较好的，近

地面输送能力也比西南山区略好，但是这些地区城

市化和工业化发展水平在全省也是领先的，工业生

产和人类活动排放的污染物较多，靠北又大多无高

山遮挡的地理位置也使这些地区最易受到北方污染

物的侵入。舟山、温州、台州发生站次很少，秋冬季

较好的大气自净能力加上沿海地区大风速又广阔无

遮挡的地形，即使有外来污染物输入，也能很快扩散

开去。丽水和衢州地区虽然大气自净能力较差，风

速也小，但是山区地形高，能将北部输送下来的污染

物有效拦截，加上工业经济发展较弱，自身产生的污

染物也较少，因此空气污染发生的频次较少。可见，

浙江省空气污染的发生不仅与大气自净能力以及近

地面输送能力有关，还与上风方空气质量、地形、城

市化和工业化发展程度等都密切相关，还需在今后

的工作中深入研究。

５　结论与讨论

本文利用最新的高时空分辨率 ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ

探空和地面资料，计算分析了浙江省最大混合层厚

度、通风量、大气自净能力和近地面１０ｍ风向、风

速的时空分布变化特征，结合环保局空气质量监测

数据探讨了浙江省空气质量与大气自净能力的关

系，得到以下主要结论：

（１）全省平均最大混合层厚度和通风量在夏季

最大、冬季最小，城市化发展、气候变暖导致大气湍

流增强，各月最大混合层厚度和通风量随时间明显

增大，大气自净能力也表现出基本一致的时间变化

趋势。近地面１０ｍ风速则表现出秋、冬季最大，夏

季最小，随时间略有减小的变化趋势。近年来城市

化建设、人类活动和汽车尾气等低架源污染物的排

放增加是造成浙江省空气质量日益变差的主要原

因，加之高楼密布的城市形成了巨大的遮挡物，导致

近地面风速的减小，近地层大气输送能力减弱，也是

浙江省空气污染不能有效缓解并有可能积累加剧的

原因之一。

（２）沿海地区最大混合层厚度在一年四季均较

内陆地区小，春、夏季最小，秋季最大；内陆地区在冬

季最小，夏季最大。但是通风量和大气自净能力的

季节变化有所区别，春、夏季表现出沿海地区小，内

陆地区大的分布；到了秋、冬季，沿海地区风速大，沿

海地区通风量和大气自净能力增大，也比大部分内

陆地区大。１０ｍ风速的分布基本呈从东向西逐渐

减小的变化趋势，沿海地区是平均风速最大的区域，

山区多的丽水是平均风速最小的地区；秋、冬季风速

略大，以偏北风为主。

（３）浙江省冬季盛行偏北风，容易将上风方的

北方污染物带下来；而冬季又是北方集中采暖的时

段，是燃煤排放的污染物最多的季节；加上冬季是浙

江省大部分地区混合层最低、通风量最小、大气自净

能力最差的季节，因此冬季是浙江省最易发生空气

污染的时段。当风速较小，风向转为偏西北风时，污

图１０　２０１４年（ａ）和２０１５年（ｂ）中等以上污染发生站次空间分布

Ｆｉｇ．１０　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｔｉｍｅｓｏｆｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

ａｂｏｖｅｍｅｄｉｕｍｇｒａｄｉｎ２０１４（ａ）ａｎｄ２０１５（ｂ）
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染物从北方输入并且积累，最易出现重度以上的污

染天气。

（４）大气自净能力对区域空气质量有一定的指

示意义，但大气自净能力最强的地区，空气质量也不

一定是最好的。浙江省中度及以上的空气污染主要

发生在杭嘉湖、宁波、绍兴和金华这些经济发达的地

区，这些地区要合理使用良好的环境资源，发展经济

和保护环境要协调发展。秋、冬季较好的大气自净

能力加上沿海地区近地层大风速又广阔无遮挡的地

形，使舟山、温州和台州等沿海地区发生污染的站次

很少，这些地区可以在科学评估环境容量的基础上

合理加大发展力度。丽水和衢州山区海拔高，能将

北部输送下来的污染物有效拦截，工业经济发展较

弱，自身产生的污染物也较少，因此空气污染发生的

频次较少；但这些地区一旦发生污染天气，就很难清

除或扩散出去。
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