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摘要：为加强灰霾天气的认识和防控，对南宁市２０１０年６月至２０１１年５月的空气实际监测数据进行分析，找

出影响南宁市灰霾天气的气象因素和环境空气质量因素，再结合当前国内广泛采用的灰霾天气预警标准，提

出南宁市灰霾天气预警方案。该方案分为实况发布、内部通报和公开预警３个层次，灰霾天气预警在每 个 层

次均能及时得到发布。
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　　灰霾（又称霾）是悬浮在 大 气 中 的 大 量 微 小 尘

粒、烟粒或盐粒的集合体使空气浑浊、水平能见度降

低到１０ｋｍ以下的一种大气现象［１］。随着经济快速

发展和城市建设步伐的加快，灰霾问题已引起国内

外学者 的 广 泛 关 注［２，３］。近 年 来，南 宁 市 灰 霾 发 生

呈现上升趋 势，已 严 重 影 响 公 众 感 受 和 居 民 生 活。
灰霾的主要成分是细颗粒物和气态污染物［４］，在发

生时，空气中聚集的大量细颗粒物可深达人体肺泡

并形成沉积，进 而 进 入 血 液 循 环，导 致 心 肺 功 能 疾

病，诱发鼻炎、支气管炎等呼吸道疾病［５］。本文按照

当前国 内 所 广 泛 采 用 的 灰 霾 天 气 预 警 标 准，结 合

２０１０年６月至２０１１年５月南宁市的环境监测数据

（来自南宁市环境保护监测站）和气象数据（来自广

西气象科技服务中心）的分析结果，探讨南宁市灰霾

天气预警方案，旨在为灰霾的防控提供参考。

１　灰 霾 的 识 别 条 件 及 国 内 灰 霾 天 气 预

警标准

１．１　灰霾的判识条件

　　《霾的观测和预报等级》（ＱＸ／Ｔ　１１３－２０１０）［６］

主要通过２个条件判识灰霾天气：

　　（１）能见度和湿 度：能 见 度＜１０ｋｍ，排 除 降 水、
沙尘暴、扬沙、浮尘、烟幕、吹雪、雪暴等天气现象造

成的视程障 碍。相 对 湿 度 小 于８０％时，判 识 为 霾；
相对湿度８０％～９５％时，按照地面气象观测规范规

定的描述或大气成分指标进一步判识。

　　（２）大气监测：大气成分监测到ＰＭ２．５（直径小

于２．５μｍ的气溶胶质 量 浓 度）指 标 超 过７５μｇ／ｍ
３，

ＰＭ１（直径小于１μｍ的 气 溶 胶 质 量 浓 度）指 标 超 过

６５μｇ／ｍ
３，ＫＳ＋Ｋα（气 溶 胶 散 射 系 数＋气 溶 胶 吸 收
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系数）指标超过４８０Ｍｍ－１ 时判识为霾。

１．２　国内灰霾天气预警标准

　　中国气象局发布的《气象灾害预警信号发布与

传播办法》［７］规定，灰霾预警信号分为两级，分别以

黄色、橙色表示。霾黄色预警信号的标准是：１２ｈ内

可能出现能见度小于３ｋｍ的霾，或者已经出现能见

度小于３ｋｍ的霾且可能持续；霾橙色预警信号的标

准是：６ｈ内可能出现能见度小于２ｋｍ的霾，或者已

经出现能见度小于２ｋｍ的霾且可能持续。

　　目前，北京、上海、江苏、广东等省市已经建立了

灰霾天气预警系统并及时发布预警信息。例如，广

东省气象局发布的《广东省灰霾天气预警信号发布

细则》［８］，给出了当地灰霾天气预警标准：

　　（１）当 能 见 度 小 于 或 等 于３ｋｍ，并 且 相 对 湿 度

小于或等于８０％时，发布灰霾天气黄色预警信号；

　　（２）当能见度大于３ｋｍ而小于或等于５ｋｍ，且

相对湿度小于或等于９５％时，酌情发布；

　　（３）当 能 见 度 小 于 或 等 于３ｋｍ，并 且 相 对 湿 度

介于８０％～９５％时，酌情发布；

　　（４）建有大气成分观测站的台站发布灰霾天气

预警信号时可参考表１的指标。
表１　灰霾天气中的一些大气成分参考指标

指标名称 限值（日均值）

黑碳质量浓度（ＢＣ） ８．０（μｇ／ｍ３）

ＰＭ２．５ ６５．０（μｇ／ｍ３）

ＰＭ１ ５０．０（μｇ／ｍ３）
气溶胶光学厚度（ＡＯＤ）（量纲为１的量） ０．６

臭氧质量浓度（Ｏ３） １５０／ｈ（μｇ／ｍ３）

浑浊度（βＳ） ６００（Ｍｍ－１）

２　灰霾的气象因素和空气质量因素

２．１　气象因素

２．１．１　能见度

　　２０１０年６月 至２０１１年５月，南 宁 市 灰 霾 日 能

见度范围在４．７～２６ｋｍ，均值１３．０ｋｍ，其分布范围

见图１。可知，能 见 度 小 于５ｋｍ 的 情 况 较 为 少 见，
大部分都大于５ｋｍ，且大于１５ｋｍ的情况约占１／３，
因此，南宁市灰霾日的能见度范围较大且没有一个

合适的集中区域。所以，可以将能见度等于５ｋｍ定

为南宁市灰霾天气预警的阈值，低于５ｋｍ时可以作

为预警的依据之一，高于５ｋｍ则根据其他因子进行

预测。

２．１．２　湿度

　　２０１０年６月 至２０１１年５月，南 宁 市 灰 霾 日 日

均相对湿度范围在４１％～８８％，一年内没有出现超

过９０％的情况。因此，将相对湿度等于９０％定为南

宁市灰霾天气预警的阈值，高于９０％则不预测为灰

霾，低于此值时可以作为灰霾预警的依据之一。

　　图１　２０１０年６月 至２０１１年５月 南 宁 市 霾 日 能 见

度分布

２．１．３　风速

　　２０１０年６月 至２０１１年５月，南 宁 市 灰 霾 日 日

均风速范围在１．２～３．８ｍ／ｓ，均值２．４ｍ／ｓ。由图２
知，南宁市灰霾日的日均风速和非灰霾日日均风速

总体差异较 为 明 显。经 统 计（表２），南 宁 市 日 均 风

速与大气能见 度 的 相 关 系 数 是０．４０３，属 于 极 显 著

正相 关，说 明 风 速 越 大，能 见 度 越 高；日 均 风 速 与

ＰＭ２．５ 的相关系数 是－０．２７５，属 于 极 显 著 负 相 关，

说明风速越大，ＰＭ２．５ 浓度越低。因此，风速是影响

灰霾污染的重要条件，当出现长时间微风或静风时，

发生灰霾的可能性会增大；反之，风速持续较高时，
灰霾则不易发生。如果预报显示未来风力长时间小

于２级时，灰霾将有可能发生。

　　图２　２０１０年６月至２０１１年５月霾日和非霾日下南宁

市风速均值比较表

表２　南宁市日均风速与大气能见度、ＰＭ２．５ 的相关性

指标 大气能见度 ＰＭ２．５

风速 Ｒ　 ０．４０３ －０．２７５
Ｓｉｇ． ０．０００ ０．０００

相关性 极显著正相关 极显著负相关

２．１．４　降水量

　　由表３知，春、夏、秋、冬四季，南宁市灰霾日的

过去２４ｈ降 水 量 日 均 值 与 非 灰 霾 日 的 比 值 分 别 为

０．５１、０．３３、０．０８和０．０５。全 年 灰 霾 日 的 过 去２４ｈ
降水量均值（１．０ｍｍ）明显低于非灰霾日（４．３ｍｍ）。

这是由于降水有利于空气中污染物的沉降，降低了

空气中各污染物的浓度，从而使能见度增大，降低了

灰霾发生的可能。

　　但是在降水当日，能见度的变化情况则较为复

６３２ 广西科学院学报　２０１３年１１月　第２９卷 第４期



杂。由表３知，春、夏、秋、冬四季，南宁市霾日的当

日２４ｈ降水量日均值与非霾日的比值分别为０．１４、

１．２、６．０和０．６４。在 整 个 时 间 段，灰 霾 日 的 当 日

２４ｈ降水量均 值（２．５ｍｍ）与 非 霾 日（３．８ｍｍ）相 比

差异并不明显。这是由于发生降水时雨滴对视线有

阻挡作用，从而能见度降低。因此降水会降低当时

的能见度，同时又能沉降污染物，起到净化空气的作

用。以上两种因素共同影响，导致降水时能见度既

有可能上升，也有可能下降。
表３　２０１０年６月至２０１１年５月南宁市霾日和非霾日下降

水日均值

时间段

过去２４ｈ降水量 当日２４ｈ降水量

霾日
（ｍｍ）

非霾日
（ｍｍ）霾日／非霾日 霾日

（ｍｍ）
非霾日
（ｍｍ）霾日／非霾日

春季 ０．２　 ３．７　 ０．０５　 ０．５　 ３．７　 ０．１４
夏季 ３．６　 ７．０　 ０．５１　 ８．３　 ５．９　 １．２
秋季 ０．１　 ０．３　 ０．３３　 ０．６　 ０．１　 ６．０
冬季 ０．１　 １．２　 ０．０８　 ０．７　 １．１　 ０．６４
整年 １．０　 ４．３　 ０．２３　 ２．５　 ３．８　 ０．６６

　　因此，降水对灰霾有一定影响，体现在降水结束

后空气得到净化，发生灰霾的可能性较小；但是灰霾

也有可能出现在发生降水当天。南宁市灰霾日过去

２４ｈ降水 量 范 围 在０～２３．６ｍｍ，均 值０．８ｍｍ。如

果预报显示未来一段时间内干旱少雨，可作为灰霾

预警的依据之一。

２．１．５　逆温

　　气温的高低一般不直接影响环境空气质量，而

气温在垂直 方 向 的 变 化 对 空 气 质 量 的 影 响 比 较 明

显。逆温是空气温度随高度增加而增高的大气垂直

层结现象，近地面的逆温现象直接影响大气污染物

的扩散。造成逆温的原因有多种，其中辐射逆温较

为常见。尤其在冬季晴朗无风的天气下，到傍晚日

落时，地面强烈地向空中辐射热量，使地面和近地面

空气温度迅速下降，而上层空气降温较慢，因此就出

现气温上高下低的现象，此时重的空气在下，轻的在

上，形成逆温层，大气很难上下交换，处于稳定状态。
加之冬季昼短夜长，晚上辐射降温时间长，往往使低

空辐射逆温层更多出现。到了白天，由于日照增温

不足，使逆温层长时间难以破坏。一般来说，冬季逆

温层较强较厚，维持时间较长；夏季则相对 偏 弱［９］。
如果能预报出未来一段时间内会出现逆温现象，可

能将发生灰霾。

２．１．６　大气稳定度

　　大气是否稳定直接影响大气扩散的强弱。大气

越不稳定，其扩散能力越强，污染物在大气中稀释越

快，反之则稀 释 越 慢［１０］。通 过 观 测 和 计 算，如 果 发

现未来一段时间内大气较为稳定，也可作为灰霾预

警的依据之一。

２．１．７　气溶胶散射系数和吸收系数

　　受监测手段影响，我们暂不能掌握南宁市气溶

胶散射系数、气溶胶吸收系数等数据，但是文献［１１］
已证实该类指标对灰霾污染影响较大。在监控手段

不断丰富后，可考虑将该类指标纳入预警技术方案。

２．２　空气质量因素

　　在环境保护部发布的环境空气质量指数（ＡＱＩ）
日报技术规 定（试 行）中，除 了 原 有 的ＳＯ２、ＮＯ２ 和

ＰＭ１０ 外，新纳入的ＰＭ２．５、ＣＯ和Ｏ３，也能比较客观

地反映出环境空气质量和首要污染物，将这６个因

子作为预警因子，选取 ＡＱＩ＞８５作 为 预 警 阈 值（对

应ＰＭ２．５＞０．０６３ｍｇ／ｍ３）。此 外，考 虑 到 对 能 见 度

恶化贡 献 更 大 的 气 溶 胶 粒 子 是 比 ＰＭ２．５ 还 小 的

ＰＭ１（参见文献［１２］），因此，也将其作为灰霾预警因

子，限值取０．０５０ｍｇ／ｍ３。

３　南宁市灰霾天气预警方案

　　考虑到既要对公众负责，又要保持公信力，灰霾

天气预警信号的发布应慎重，以实况出现为主要发

布准则。对于公众来说，持续数日的轻度灰霾对健

康和心理上的影响要大于短时间的中度灰霾，这与

环境空气质量持续数日轻微污染的影响力大于单日

的轻度污染相似。在２０１０年６月至２０１１年５月间

的５１个灰霾日中，部分仅是短时间内出现的能见度

下降现象，对 公 众 的 实 际 影 响 不 大；持 续 时 间 超 过

１ｄ的灰霾天气共计出现了１２次，短的有２～３ｄ，长

的达到１０多天。因此，在环境空气日报（ＡＱＩ）每小

时向社会公布的情况下，灰霾预警应倾向于预报持

续的灰霾。南宁市灰霾天气预警方案如下：

　　（１）实况发布。每小时 的 ＡＱＩ报 告 中，增 加 能

见度和相对湿度自动监测数据，并提示是否出现灰

霾及其级别。

　　（２）内部通报。当轻度灰霾出现超过１２ｈ，或中

度以上灰霾出现超过６ｈ，以书面快报形式进行内部

通报。

　　（３）公开预报（黄色预警）。当轻度灰霾出现超

过２４ｈ，或中度以上灰霾出现超过１２ｈ时，按图３中

的流程执行。

　　实况应实时发布，内部通报和公开预报均应及

时发布。公开预报应通过新闻媒体、短信和路边信

息系统等多渠道发布。
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图３　南宁市灰霾天气环境污染预警信号发布流程

４　结论

　　参考当 前 国 内 所 广 泛 采 用 的 灰 霾 天 气 预 警 标

准，并根据南宁市实际监测情况，筛选出环境空气中

ＳＯ２、ＮＯ２、ＰＭ１０、ＰＭ２．５、ＣＯ、Ｏ３ 和 ＰＭ１ 等 污 染

物［１３，１４］和低能见度、低风速、低湿度、少雨、逆温、大

气较稳定和气溶胶等气象条件作为灰霾预警的重要

依据，选取 ＡＱＩ＞８５作 为 预 警 阈 值（对 应ＰＭ２．５＞
０．０６３ｍｇ／ｍ３），提 出 了 南 宁 市 灰 霾 天 气 预 警 方 案。
该方案分为实况发布、内部通报和公开预报（黄色预

警）３个层次。其中实况发布，内部通报和公开预报

均能及时发布，公开预报还能通过新闻媒体、短信和

路边信息系统等多渠道发布。
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