
　　摘  要：2013年9月14~17日成都及周边地区出现了一次秸秆焚烧空气污染过程，成都、德阳受污染影响较严重，

乐山、眉山影响相对较轻。基于空气污染指数API，结合雷达消光系数反演图、在线气团后向轨迹及探空斜温图分析本

次空气污染过程，主要是由成都城区以南地区秸秆焚烧及区域边界层辐射逆温等不利扩散气象条件共同造成的。

　　关键词: 秸秆焚烧；消光系数；后向轨迹；空气污染

　　中图分类号：X513                                  文献标志码：A 

Features and Cause Analysis of Air Pollution Caused by Straw Burning in Chengdu in 2013
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Abstract: During September 14 to 17 of 2013, Chengdu and its surrounding cities experienced a serious haze pollution 　 　
caused by straw burning. The pollution in Chengdu and Deyang was more serious, while that in Leshan and Meishan was relatively 

slight. On the basis of the air pollution index (API), by use of extinction coefficient inversion with the back trajectory analysis of 

HYSPLIYT model and meteorological data, features and mechanism of the air pollution were analyzed. The results showed that such 

pollution was caused by straw burning in the south area of Chengdu and the meteorological conditions unfavorable for dispersion 

such as radiation inversion at the regional boundary layer in a synergistic way. 

　　Keywords: Straw Burning; Extinction Coefficient; Back Trajectory; Air Pollution
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每年夏收和秋收后，我国部分城市因秸秆焚 1　研究方法及数据来源

烧而笼罩着烟雾，总悬浮颗粒物浓度显著增加，
1.1　研究方法

[1]空气污染指数明显上升 ，屡屡出现“爆表”现 　　HYSPLIT-4模型是美国海洋与大气研究中心

象。秸秆焚烧产生大量CO、CO 、NO 、悬浮颗粒2 x （NOAA）环境空气资源实验室（ARL）开发用

[2-3] 于计算和分析大气污染物输送和污染物扩散轨迹物、烟尘等有毒有害物质 ，严重影响空气质

的模型，在处理多种气象要素输入场及不同类型量、危害环境及人体健康。秸秆焚烧过程中污染
[8-9]排放源的输送、扩散和沉降模型等 领域具有较区域、时段相对集中，加之遇到不利于污染物扩

强完整性和准确性。微脉冲激光雷达探测系统原
散的气象条件，会导致短期内污染物骤升，空气

理是利用大气气溶胶对激光的散射、吸收、消光
[4]污染指数居高不下 。本研究分析了秸秆焚烧时

等物理效应测定其分布特征，可实时快速监测获
对城市空气质量的污染过程，结合在线气团后向 取气溶胶各光学性质、空间垂直分布及相关信息

[5] [6-7]轨迹 、探空斜温图及雷达消光系数反演图 推 的有效遥感技术。激光雷达的探测数据可反映大

测污染过程及气象条件对污染事件形成的作用。 气边界层的结构和时间演变特征、大气气溶胶
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[10-11] 　　从图1、2中看出，本次污染天气对成都、德（飘尘）消光系数垂直廓线和时间演变特征 、

大气能见度等信息，在大气环境监测和研究中具 阳两市的污染影响较严重，乐山、眉山两市影响

有其它测量手段不可替代的优势。 程度相对较低。结合图1和图2可以看出，秸秆焚

1.2　数据来源 烧过程中污染天气首要污染物均为可吸入颗粒

成都、德阳、眉山、乐山市的API数据来源 物，成都市在15、16日持续两天为重度污染（按

于中国人民共和国环境保护部数据中心网站 AQI评价），17日为中度污染，14日为轻度污

（ http://datacenter.mep.gov.cn/）实 时 公 布 的 数 染；眉山市在15、16日连续两天呈轻微污染水平

据，颗粒物（PM 、PM ）质量浓度数据来源于10 2.5 （按API评价）。

四川省环境监测总站，空气轨迹图和相应的轨迹 2.2　秋季秸秆焚烧污染过程分析

数据来源于美国国家环境预报中心（NCEP）的 　　本次污染过程内因主要是成都主城以南周边

全球再分析资料，黑碳仪数据及激光雷达数据来 地区秋收秸秆焚烧，主要分两个阶段：第一阶段

自四川省成都市西南交大综合子站，探空斜温图相 为14日17时至15日12时左右，第二阶段为15日

关 气 象 数 据 来 源 于 Atmospheric Soundings网 站 20时至17日20时左右。以污染较为严重的成都和

（http://www.weather.uwyo.edu/upperair/ sounding.html）。 眉山两市分析本次污染过程。成都市PM 浓度从10

314日21时~15日0时跃升至0.298 mg/m ，持续维
2　结果与讨论
 持在高浓度水平并达到重度污染。15日白天，

2.1　秋季秸秆焚烧时成都及周边城市空气质量 颗粒物浓度随气象条件的逐渐改善开始缓慢下

　　2013年9月14~17日成都及周边地区出现了秋 降至常态水平。15日傍晚PM 浓度再次缓慢上10

3季第一次秸秆焚烧造成环境空气质量恶化的天气 升至0.272 mg/m ，16日持续在重度污染水平。根

过程，影响范围为成都、德阳、乐山、眉山地 据西南区域气象信息共享服务网的气象数据可
2区，影响面积约3.8万km ，影响人口约2 259万 知：16日成都地区降水量达17.8 mm，平均风速

人，见图1、2。 为1.7 m/s，气象条件的改善对颗粒物的洗脱、扩散

作用较为明显，至17日傍晚降至常态水平。眉山市
3PM 浓度从14日21时至15日2时上升至0.347 mg/m ， 10

15日白天降至常态水平，21时PM 浓度开始再次10

上升，同时夜间边界层辐射逆温条件使颗粒物扩

散受到抑制，加剧了空气污染程度。眉山市
3PM 浓度在16日2时达到最大值为0.439 mg/m ，直10

到17日才降至常态水平。

2.3　秸秆焚烧污染时期成都市人民南路子站颗
图1　9月10~22日成都及周边城市API变化

粒物浓度变化

　　针对秋季秸秆焚烧污染个案期间成都市人民

南路子站监测的颗粒物浓度数据分析，14日傍晚

21时 开 始 ， PM  、 PM 分 别 骤 升 了 2.53、 3.2610 2.5

3倍，最高浓度分别达到0.385、0.297 mg/m ；15日

夜晚至16日凌晨，PM  、PM 再次缓慢上升了10 2.5

32.64、2.58倍，最高浓度达到0.341、0.253 mg/m 。

根据14~17日人南子站日均浓度数据及PM 占2.5

PM 浓度的比值见图3，可以更直观的看出每日图2　9月10~22日成都及周边城市PM 变化图 1010
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日均浓度变化及PM / PM 的比值变化范围，污染期 且具有很强的相关性。2.5 10

3 2.4.2　秸秆焚烧污染过程中消光系数反演图分析间 PM 日 均 浓 度 变 化 范 围 为 0.165~0.250 mg/m ， 10

3 　成都及周边地区夜间无降水，风速较小或为静PM 日 均 浓 度 为 0.105~0.175 mg/m ，PM 占2.5 2.5

风，高空逆温层较厚，空气中生物质燃烧产生的PM 的百分比为62.5%~72.9%，表明该点位可吸10

烟尘、颗粒物等较多，结合西南交通大学综合子入颗粒物中细颗粒的贡献大于粗颗粒物。
站15~17日的激光雷达中消光系数反演见图5。

图5　9月15~17日激光雷达消光系数反演图3　成都人南子站PM  、PM 日均值及PM / PM 变化10 2.5 2.5 10

　　图5表明成都市夜间气溶胶含量及颗粒物浓2.4　秋季秸秆焚烧污染过程原因分析
度较高。同时可以看出在1.5 km以下有非常稳定2.4.1　黑碳仪数据分析　综合站采用美国MAGEE 

的边界层存在，消光系数较大，颗粒物的垂直扩科 技 公 司 研 制 和 生 产 Aethalometer™ 黑 碳 仪

散受到抑制加剧了空气污染程度。（EPA认证），可实现对大气中黑碳气溶胶在紫

2.4.3　HYSPLIT模型模拟后向轨迹图分析　采外、可见和近红外7个波长（370, 470, 520, 590, 

用HYSPLIT模型模拟1 000 m高度污染物在线气
660, 880, 950 nm）的同时监测，时间分辨率可达

团向后轨迹对本次秸秆焚烧污染分析，重点推测
2 min，全波段测量气溶胶光学吸收，可提供全

[15]秸秆焚烧排放的大气污染物来源 。以成都地区
面的气溶胶光学吸收性质信息，有利于排除干扰

（30.65N、104.06E）为中心，计算气流48 h的后
[12-14]物的影响 见图4。

向轨迹，见图6、7。

图6　成都市9月14~16日气团后向轨迹
图4　黑碳仪370 nm波段气溶胶浓度和颗粒物

（PM 、PM ）浓度变化趋势10 2.5

　　黑炭仪监测仪器上获取的370 nm紫外波段的

测量数据主要表征芳香族有机化合物、木屑等生

物质燃烧产生的烟尘，露天秸秆焚烧过程产生的

烟雾在此时间段浓度较高。从图4中可知污染时

期黑碳仪监测370 nm波段气溶胶浓度与监测子站

的颗粒物（PM 、PM ）浓度变化趋势基本一致10 2.5

图7　成都市9月14~16日在线气团后向轨迹与卫星合成图
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2.4.4　秸秆焚烧污染过程中边界层特征分析　图 大气边界层为靠近地球表面、受地面摩擦

6,7中表明14日和15日气团运动轨迹为：乐山-眉 阻力影响的大气层区域，边界层结构对大气输送

山-彭山-成都，污染源在成都主城区以南， 与扩散能力具有决定性作用，与区域性污染过程
[16-17]16日气团则转为偏东方向。结合卫星图和云图未 也有很大的关系 。入秋后的盆地夜间边界层

监测出的明显成片火点，说明本次秸秆焚烧较为 辐射逆温不利于污染物扩散的气象条件是本次污

零星。一般气象条件下，因四川盆地特殊地形影 染的重要外部协同影响因素，图8给出了2013年

响，秸秆焚烧的污染涉及范围不大，主要集中在 9月14~17日世界时00:00（地方时08:00）的成都

焚烧点局部区域附近。 温江探空站曲线图。

图8　成都市2013年9月14~17日探空斜温曲线图

从图8看出，在污染过程中有多层辐射逆温 （2）本次污染天气过程主要为成都主城区

现象，边界层高度较低，成都地面风速普遍小于 以南零星秸秆焚烧影响所致，风速较小或静风，

2 m/s，不利于污染物的稀释扩散。14~ 17日贴地层 地面湿度较大，同时伴随夜间边界逆温层等不利

均有明显的逆温层，边界层高度大约700~800 m， 于污染气象条件的协同作用，造成了成都出现持

近地面平均风速为1.1~ 1.7 m/s，近地层相对湿度为 续2 d重度污染，1 d中度污染，1 d轻度污染水平

72.6%~80.7%，近地面气象条件较为有利于颗粒 （ AQI评 价 ） ， 同 期 眉 山 市 持 续 2 d轻 微 污 染
2物的浓度累积。 （API评价），影响面积约3.8万km ， 受污染影响

人口数量约2 259万人。
3　结论

（3）结合综合站激光雷达消光系数反演

（1） 秸秆焚烧污染期间，成都市PM 日均10 图、在线气团后向轨迹模拟以及探空数据监测资
3浓度变化为0.165~0.250 mg/m ，PM 日均浓度为 料等，推断污染期间成都及周边城市污染物变化2.5

30.105~0.175 mg/m ，PM 占 PM 的 百 分 比 为 趋势、污染来源及造成污染过程的协同气象因2.5 10

素。研究表明本次污染过程中，贴地层均有明显62.5%~72.9%，表明该点位可吸入颗粒物中细颗

粒的贡献大于粗颗粒物。 逆温层，边界层高度大约700~800 m，近地面平均
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