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摘  要  珠江三角洲地区是我国气溶胶污染较严重的地区之一，也是国内较早开展灰霾天气研究的地区，从灰霾

标准、科学概念、长期变化趋势、细粒子污染本质、水平输送和垂直扩散能力以及气溶胶的光学特性和物理化学

特性方面进行了研究。结果表明，近年来珠江三角洲地区的气溶胶污染日趋严重，气溶胶云一年四季都出现，且

长期稳定存在，重污染区位于珠江口以西的珠江三角洲西侧。灰霾天气主要出现在 10 月至次年 4 月。灰霾导致能

见度恶化。自 20 世纪 80 年代初开始，该地区的能见度急剧恶化，灰霾天气显著增加，其中有 3 次大的波动，分

别代表珠江三角洲经济发展相伴随的粗颗粒气溶胶污染、硫酸盐+粗颗粒气溶胶污染、光化学过程的细粒子+硫酸

盐和粗颗粒气溶胶的复合污染时期。雾和轻雾造成的低能见度的长期变化趋势，没有由于人类活动影响或经济发

展影响带来的趋势性变化，其波动主要反映了气候波动固有的年际和年代际变化。珠江三角洲能见度的恶化主要

与细粒子关系比较大，PM10 有一半年份的年均值超过国家二级标准的年均值浓度限值（70 μg m–3），而细颗粒物

（即 PM2.5）各年都超过国家二级标准的年均值限值（35 μg m–3），尤其是有些年份年均值浓度超过标准限值的 2
倍，细粒子浓度甚高。另外，近年细颗粒物占 PM10 的比重非常高，可达 57％～79％，黑碳气溶胶浓度非常高，

月均值达到 5.0～9.1 μg m–3，黑碳气溶胶污染严重。和 20 余年前的资料相比较，细粒子在气溶胶中的比重有明显

增加，有机碳和硝酸盐、铵盐的占比增加，而硫酸盐占比略有减少，钙占比明显减少。区域气流停滞区的形成是

发生严重灰霾天气的主要气象条件，垂直输送能力不足也是加重灰霾天气的气象条件之一。 
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Abstract  Pearl River Delta (PRD) is a region in China with severe aerosol pollution and is the focus of early research 
on haze weather. These studies on haze weather include haze references, scientific concepts, long-term trends, 
fine-particle pollution, horizontal transfer and vertical diffusion ability, aerosol physical, chemical characteristics, and 
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aerosol optical properties. The results of this research have indicated that the pollution by aerosols over the PRD has 
worsened in recent years. Aerosol clouds occur all year round, with an area of heavy pollution located at the western side 
of the Pearl River Estuary. The haze weather mainly occurs from October to the following April, resulting in visibility 
deterioration. Since the beginning of the 1980s, the frequency of haze weather over the PRD has obviously increased and 
visibility has deteriorated dramatically. Three major fluctuations in visibility deterioration have been accompanied by 
development of the economy, which has caused dust pollution, sulfate and dust pollution, and dust, sulfate, and 
automobile exhaust pollution caused by photochemical processes, respectively. No indication has been made that the 
long-term tendency of fog and light fog days is affected by human activities or economical development, and its 
fluctuation was governed by the intrinsic inter-annual and inter-decadal variations of climate. The deterioration of 
visibility over the PRD is strongly associated with fine-particle pollution. Half of the monthly mean PM10 observations 
exceeded the mean critical value of the national second graded standard (70 μg m−3), and all of the mean PM2.5 values 
exceeded the mean critical value of the U.S. national standard (35 μg m−3). Some mean values of PM2.5 reached nearly 
twice the standard value, indicating high concentrations of fine particles. The ratio of PM2.5 to PM10 was also very high 
at approximately 51%－79%. The monthly mean of black carbon concentration was 5.0 μg m−3－9.1 μg m−3. Compared 
with observations data recorded 20 years ago, the ratio of fine particles has obviously increased. The ratios of organic 
carbon, nitrate, and ammonium have increased, while that of sulfate slightly decreased and that of calcium obviously 
decreased. The formation of an airflow stagnation area is the main meteorological condition causing this severe haze 
weather, which is aggravated by weak vertical transport. 
Keywords  Pearl River Delta, Haze weather, Fine-particle pollution, Black carbon, Visibility deterioration, Airflow 

stagnation area, Vertical transport 
 

1  引言 

大气气溶胶因为其全球气候效应与环境效应近

年来成为科学家们广泛关注的一个重要领域（Loh- 
mann and Lesins, 2002；Menon et al., 2002；Penner et 
al.，2004）。大气污染也是当前大多数发展中国家

在城市化、工业化过程中普遍面临的难题。珠江  
三角洲作为近 30 年全球经济发展最快的地区之一，

也是国内气溶胶导致大气污染相当严重的区域之

一。在这个总面积只有 8000 多 km2 的区域，聚集

了广州、深圳、香港、东莞、佛山、澳门、珠海这

样拥有数百万以上人口的国际化城市和几十个人

口在几十万左右的中等城市，在大量土地被工业化

利用、植被减少、交通工具迅猛增加、乡镇企业工

厂蓬勃发展的情况下，这一地区频繁发生的能见度

恶化事件引起政府和公众的广泛关注。高频多发的

恶劣能见度事件有非常不利的影响，大气污染不仅

对居民的身体健康构成威胁，而且导致能见度下降

也给城市经济活动和市民生活带来显著影响，并使

一个城市（区域）的景观给人以很负面的形象。 
气溶胶粒子是悬浮在大气中的直径为 10–3～ 

10 μm 的固体或液体粒子，其质量仅占整个大气质

量的 10 亿分之一，但其对大气辐射传输和水循环

均有重要的影响（罗云峰等，1998）。大气中的气

溶胶粒子的自然来源主要是海洋、土壤和生物圈及

火山等。气溶胶对气候变化、云的形成、能见度的

改变、环境质量变化、大气微量成分的循环及人类

健康有着重要影响。工业化以来，人类活动直接向

大气排放大量粒子和污染气体，污染气体通过非均

相化学与光化学反应亦可转化形成气溶胶粒子。 
1999 年欧美科学家发现，在亚洲南部上空经常

笼罩着一层 3 km 厚的棕色气溶胶云，并称其为亚

洲棕色云（Ramanathan et al., 2002），也将其称为灰

霾天气（吴兑等，2006a，2006b，2007），其组成主

要包括：黑碳、有机碳、粉尘、硫酸盐、铵盐、硝酸

盐等，后来发现各大洲都存在类似现象，因而又将

其称为大气棕色云。研究进而提出，原来假定的气

溶胶辐射强迫的冷却效应要作一定的修正，尤其认

为大气灰霾中的黑碳气溶胶是气候变暖的重要角

色（Ramanathan et al., 2002），这就使得气溶胶辐射

强迫对气候变化影响的不确定性增加。珠江三角洲

地区在国内较早开展了灰霾天气的研究，从灰霾标

准、科学概念、长期变化趋势、细粒子污染本质、

水平输送和垂直扩散能力以及气溶胶的光学特性

和物理化学特性方面进行了研究，本文综合介绍这

些结果。另外，其他研究者从大气复合污染等角度

对珠江三角洲地区进行了研究，较有代表性的包括

张远航课题组（王伯光等，2008；陆克定等，2010；
朱彤等，2010；沈劲等，2011）大气氧化性方面的
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研究；王新明课题组（段菁春等，2006；Xu et al.，
2008；Wang et al.，2012）有机气溶胶及其前体物

的研究；范绍佳课题组（陈训来等，2008；李明华

等，2008；张人文和范绍佳，2011）污染气象条件

的研究；王雪梅课题组（司徒淑娉等，2009；王茜

等，2009）空气质量数值模拟的研究；陶俊课题组

（陶俊等，2008，2010）气溶胶污染的研究等，由

于本文从“灰霾天气”角度综合介绍，因而未包括

上述从其他角度研究珠江三角洲大气复合污染的

内容。 

2  灰霾标准与科学概念 

由于经济规模迅速扩大和城市化进程加快，大

气气溶胶污染日趋严重，由气溶胶造成的能见度恶

化事件越来越多，这些人类活动排放的污染物，包

括直接排放的气溶胶和气态污染物通过化学转化

与光化学转化形成的细粒子二次气溶胶，可致使能

见度恶化形成灰霾。也有人将其称为烟尘雾、烟雾、

干雾、烟霞、气溶胶云、大气棕色云（Ramanathan 
et al., 2002；Wu et al., 2005；吴兑等，2006a）。非

常简洁地描述灰霾天气，就是“气溶胶细粒子在高

湿度条件下引发的低能见度事件”。形成灰霾天气

的气溶胶组成非常复杂。 
广义来讲灰霾天气的本质是细粒子气溶胶污

染（Wu et al., 2006，2009），属于大气气溶胶的范

畴，科学界的气溶胶定义是“气体介质中加入固态

或液态粒子而形成的分散体系称为气溶胶”。但长

期以来，到目前为止还没有一个统一的被大家接受

的大气气溶胶分类和不同类型气溶胶的统一命名

系统。排除降水粒子（雨滴、冰雹、霰、米雪、冰

粒和雪晶）后，其中在近地面层气溶胶中的水滴和

冰晶就是气象学的雾和轻雾，气溶胶中的其他非水

成物就是气象学所称的霾（吴兑等，2009）。 
气溶胶是合成词，是气体介质和大气中的颗粒

物的混合物，是一种胶体，在空气中漂浮着颗粒物

就是气溶胶。最原始的气溶胶概念包括气体介质和

空气中所有的颗粒物质，最大的是冰雹，其次是雨

滴、冰雪晶，再次就是一些土壤尘、火山尘、海盐

粒子，以及由于人类活动排放的硫酸盐、硝酸盐、

铵盐、黑碳、有机碳（有机碳氢化合物），这些细

微的粒子漂浮在大气中，通称气溶胶（吴兑和邓雪

娇，2001；吴兑等，2009）。 

学术界对气溶胶有 3 个认知的过程，最初在广

义上是气体介质和其中漂浮的颗粒物的总称；然后

将介质去掉，缩小到仅指大气中的颗粒物；第三是

把大气中的降水物质（冰雹、雨滴、冰晶、雪晶）

全部排除，仅包括土壤粒子、沙尘粒子、火山灰、

海盐粒子、硫酸盐、硝酸盐、铵盐和一些元素碳粒

子、有机碳粒子及具有生物活性的蛋白粒子（如病

毒、病菌、花粉、孢子以及动植物尸体、排泄物形

成的有机碎片），这就是最狭义的气溶胶概念。 
大气气溶胶的概念有物理特征和化学特征之

分。气溶胶有多种分类法，按来源，可分为自然源

（又可分为大陆源、海洋源和生物源）与人类活动

排放源；按产生方式，可分为机械粉碎、燃烧、气

粒转化和凝并等；按组分，可分为无机成分［包括

矿物粉尘（如土壤尘、沙尘、火山灰）、海盐、黑

碳、硫酸盐、硝酸盐等］和有机成分［包括有机碳

氢化合物、其他有机物（如 PAHs、POPs 等）和有

生命的生物气溶胶（如花粉、孢子、病毒、细菌和

动植物蛋白碎屑等）］；按谱分布，可分为巨粒子 
（如降水粒子、云雾粒子、沙尘）、大粒子（如海

盐、土壤尘、火山灰）、细粒子（如光化学烟雾形

成的二次气溶胶）、超细粒子（如新粒子－气粒转

化刚刚形成的分子团）等（图 1）；按辐射特性可分

为辐射吸收性粒子和散射性粒子。而且，气溶胶中

的非水成物主要以混合物的形式存在，极少以单质

存在，除非是凝结核在不饱和大气中不能越过过饱

和驼峰而在次微米尺度震荡的硫酸微滴和硝酸微

滴。大气气溶胶中的非水成物是指，排除了大气中

的降水粒子（雨滴、冰雹、霰、米雪、冰粒和雪晶）

与云雾粒子（云滴、雾滴和冰晶）后，悬浮在大气

中的其他气溶胶粒子，包括硫酸微滴和硝酸微滴、

矿物粉尘（土壤尘、沙尘、火山灰）、海盐、黑碳、

硫酸盐、硝酸盐、有机碳氢化合物、其他有机物［如

PAHs（多环芳烃）、POPs（持久性有机污染物）等］

和有生命的生物气溶胶（如花粉、孢子、病毒、细

菌和动植物蛋白碎屑等）（吴兑等，2009）。 
从图 1 可以看出：将空气动力学等效直径≤100 

μm 的颗粒物称为总悬浮颗粒物（TSP），将空气动

力学等效直径≤10 μm 的颗粒物称为可吸入颗粒 
物（PM10），将空气动力学等效直径≤2.5 μm 的颗

粒物称为细颗粒物（PM2.5），将空气动力学等效  
直径≤1 μm 的颗粒物称为 PM1，而这些称谓对应

的气溶胶粒子的下限，与监测和采样方式有关，即
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与仪器的测量原理有关，一般从几 nm 到几十 nm
不等。我们也注意到，云滴、雾滴的尺度在 3～   
100 μm。 

利用长期气象资料优势以弥补环境监测资料

太短的缺陷，可以得到气溶胶消光的长期变化趋

势，常常以霾日的长期变化趋势来表达。但对于霾

日确定标准以及相应的分析，长期以来颇多争议。

对于使用长期气候资料进行霾的统计，需要统一的

定量标准，不能直接使用天气现象记录，使用地面

观测的天气现象资料分析霾日非常不客观，因为过

去长期在全国气象系统的台站观测业务中，区分霾

的判据比较混乱，缺乏可比性，全国没有统一的辅

助判别标准，各省的辅助规定也是五花八门，南方

往往使用相对湿度辅助判别而相对湿度又定得太

低。需要说明的是，在历史上中央气象局、国家气

象局、中国气象局的各种版本的地面观测规范等技

术文件中，对霾的界定一直是非常清晰的，从来没

有给出过相对湿度限值作为辅助标准。各省各站口

口相传的所谓标准，均没有白纸黑字的任何依据，

出自建国初期气象干部培训班师父带徒弟的口授，

各地（不同观测员）识别霾太任意，所以在全国各

省各站非常混乱，甚至在同一个站、不同观测员也

不一样。直接使用这些天气现象资料进行的分析文

章的科学性大大降低，因而需要使用能见度、天气

现象、相对湿度来综合判断，而且要将其它视程障

碍现象剔除，就是说要自己处理资料，不能直接使

用报表的霾日资料（吴兑，2005，2006，2008a，
2008b）。 

需要说明的是，在不同历史时期，WMO 和其

它国家气象机构曾经给出过区别霾与雾的建议

（WMO，2001，2005，2008；UKMO，1982，1991，
1994），其中使用相对湿度作为辅助判据的（见表

1），WMO 在 2001、2005、2008 年的报告中识别霾

（haze）和轻雾（mist），需结合相对湿度限值；而

图 1   气溶胶的谱分布特征 

Fig. 1   The spectral distribution of aerosol 

表 1   不同机构的雾、轻雾、霾的标准 

Table 1  The standards of fog, mist, and haze in different departments 
 雾 轻雾 霾 
世界气象组织，报告 782 号（3
版），2001 年 

能见度＜1000 m 能见度 1000～5000 m，相对湿度

＞95% 
能见度≤5000 m，与轻雾、沙尘、浮尘、

冰晶、烟幕不能兼记 
世界气象组织，报告 782 号（4
版），2005 年 

能见度＜1000 m 能见度 1000～5000 m，相对湿度

＞95% 
能见度≤5000 m，与轻雾、沙尘、浮尘、

冰晶、烟幕不能兼记 
世界气象组织，报告 782 号（5
版），2008 年 

能见度＜1000 m 能见度 1000～5000 m，相对湿度

＞95% 
能见度≤5000 m，与轻雾、沙尘、浮尘、

冰晶、烟幕不能兼记 
《观测人员手册》，英国气象

局，1982 年 
能见度＜1000 m，相对湿度通

常接近 100% 
能 见 度 ≥1000 m ， 相 对 湿 度

≥95%，通常＜100% 
能见度没有限值 

《气象术语》，英国气象局，

1991 年 
能见度＜1000 m 能见度≥1000 m，相对湿度＞95%

左右 
能见度没有限值 

《航空气象手册》，英国气象

局，1994 年 
能见度＜1000 m，相对湿度通

常接近 100% 
能 见 度 ≥1000 m ， 相 对 湿 度

≥95%，通常＜100% 
相对湿度＜95% 
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对于轻雾，WMO 在 2001 年、2005 年和 2008 年的

报告中建议相对湿度大于 95％；而英国气象局在

1994 年规定出现霾时相对湿度低于 95％，英国气

象局分别在 1982、1991、1994 年规定出现轻雾时

相对湿度低于 100％但≥95％；对于雾（fog），各

个机构都描述为相对湿度通常接近 100％。这里都

明确指出出现霾时相对湿度要小于 95％。而我们为

什么将出现霾时的相对湿度定为 90％呢？这是因

为，目前自动气象站的湿度传感器在高湿度段有

5％的误差（张霭琛，2000），另外需要保证所有入

围的资料确定是霾，不能引起争议，也需要将相对

湿度限值降低 5%，国际上也是这样处理的（Schi- 
chtel et al., 2001；Doyle and Dorling, 2002；吴兑，

2005，2006，2008a，2008b）。 
依据国际组织的有关规定和气溶胶物理化学

特征分析，吴兑等（2010a）提出区分霾与轻雾（雾）

的概念模型（图 2）。进而提出了霾的观测和预报等

级标准。 

3  区域灰霾的长期变化趋势 

定义当日均能见度（mean observed range，
MOR）小于 10 km，日均相对湿度（RH）小于 90%，

并排除降水等其它能导致低能见度事件的情况为

一个出现霾的日子；日均能见度小于 10 km，日均

相对湿度大于 90%，并排除降水等其它能导致低能

见度事件的情况为一个出现轻雾（雾）的日子

（Schichtel et al., 2001；Doyle and Dorling,2002；吴

兑，2005，2006，2008a，2008b）。 

图 3 为珠江三角洲地区过去 50 余年灰霾天气

（MOR＜10 km，RH＜90%）出现的天数。以广州

为例，自 20 世纪 80 年代初开始，该地区的能见度

急剧恶化导致灰霾天数增加，其中有 3 次大的波动，

20 世纪 80 年代初至 80 年代中后期是第 1 次明显上

升期，一般认为与改革开放后珠江三角洲的第一次

经济发展有关，当时我国环境保护法规还不完善，

环境保护措施刚刚起步，大气污染物直接排放，气

溶胶污染较为严重，80 年代末出现了持续好转，与

我国当时的环境政策有关，珠江三角洲地区开展的

消烟除尘措施有效地改善了能见度；而后随着经济

规模扩大，二氧化硫污染日趋严重，二氧化硫通过

化学氧化形成的硫酸盐粒子与直接排放的气溶胶

粒子叠加形成了第 2 次能见度恶化时段，时间大体

是在 1990～1997 年，而后我国开展了以酸雨控制

和二氧化硫控制为主的大气污染治理，珠江三角洲

地区是“两控”区，因而 1998～2000 年能见度出

现了明显好转；目前进入自 2002 年开始的第 3 次

能见度恶化周期，近年来珠江三角洲运输业高度发

展后，人流、物流、交通流迅猛增加，机动车尾气

污染引发的光化学污染在珠江三角洲地区出现，再

叠加上直接排放的气溶胶和化学氧化的硫酸盐粒

子，珠江三角洲进入了复合大气污染的时代。当然，

中长期天气气候背景的波动也会对能见度的变化

产生影响，但这个问题非常复杂，研究难度很大（吴

兑等，2006a，2006b，2007；黄健等，2008；陈欢

欢等，2010；陈静等，2010；吴兑等，2010b，2012）。 
惠州地处珠江三角洲东部边缘，在雨季，珠江

三角洲地区近地面盛行东南气流，在旱季，珠江三

角洲地区盛行东北气流，因而惠州大都情况下处在

珠江三角洲地区的上风向。可作为对照点，从图中

可以看到，惠州灰霾天气的日数没有由于人类活动

或经济发展的影响发生趋势性变化，其波动主要反

映了气候波动固有的年际和年代际变化，可以代表

珠江三角洲地区能见度变化的本底水平。珠江三角

洲地区不同方位观测站能见度的长期变化趋势不

尽相同，佛山、东莞、深圳的灰霾天气长期变化趋

势类似但与广州不同（图 3），这些城市都处在珠江

三角洲城市群的核心地带，共同特点是第 2 次灰霾

增长期在图中开始有所反映，近期新型复合污染阶

段灰霾天气增加明显；值得注意的是第 3 次上升期，

东莞灰霾天气的出现日数超过了广州、佛山，每月

达 15～20 d，灰霾天气非常严重；而肇庆长年处于 
图 2   霾与轻雾（雾）区分的概念模型 

Fig. 2   The conceptual model of distinguishing haze and mist (fog) 
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珠江三角洲的下风向，也就是说，肇庆处在珠江三

角洲气溶胶云的尾羽内，本地没有重要的气溶胶污

染源，表现出灰霾天气波动较小缓慢增加的趋势。

另外。佛山在 1991～1995 年间出现的灰霾天数低

值，是受气候波动的影响，还是经济活动的作用，

需要进一步深入分析研究。 
图 4 为典型城市月灰霾日长期变化，前述分析

在图 4 中也有所体现，而且还发现珠江三角洲地区

各个城市在旱季的灰霾日明显多于雨季，且表现有

准 10 年的气候震荡特征，以广州的特征明显，大致

10 年左右出现相对较多的灰霾天气（吴兑等，2006a，
2006b，2007；黄健等，2008；陈欢欢等，2010；
陈静等，2010；吴兑等，2010b，2012）。 

珠江三角洲区域能见度恶化与该地区经济容

量的快速增长密切相关，吴兑等（2006a）曾给出

了珠江三角洲地区 7 个城市的能源消耗、GDP、人

口、机动车增长的情况，发现自 1980 年以来，珠

江三角洲地区的能源消耗与经济规模呈现快速增

长趋势，其中，20 世纪 80 年代中后期、90 年代中

期和 21 世纪初增长率较快，与前述的能见度恶化

趋势有对应关系。 

4  气溶胶细粒子的污染本质 

能见度与粒子的散射、吸收能力和气体分子的

散射、吸收能力有关，但主要与气溶胶的散射能力

关系最密切，如果入射光波长确定，忽略化学成分

和气体的作用，影响散射光强的因子就是粒子尺度

和浓度。图 5 为使用德国气溶胶粒子谱仪（Model 
1.180，Grimm Technologies, Inc. Germany）在广州

观测得到的气溶胶谱资料，巨粒子与次微米粒子数

量相差 107 倍，气溶胶粒子谱峰值直径是 0.28 μm，

图 3 典型城市（a）广州、（b）东莞、（c）肇庆、（d）佛山、（e）深圳、（f）惠州年灰霾日长期变化 

Fig. 3  The long-term trends of annual haze days in the typical cities (a) Guangzhou, (b) Dongguan, (c) Zhaoqing, (d) Foshan, (e) Shenzhen, and (f) Huizhou



    气    候    与    环    境    研    究 

Climatic and Environmental Research 
19 卷

Vol. 19
 

 

254 

平均直径是 0.31 μm。因而能见度的恶化主要与细

粒子关系比较大，尤其是出现较重气溶胶污染导致

低能见度事件出现时，细粒子的比重会更大（图

5a）。从图 5c 中也可以看到，在 3 个时间段，随着

湿度的增加，气溶胶粒子谱向大粒子一侧拓宽，使

得能见度更加恶化。 
将观测到的 PM10 和细颗粒物质量浓度年均值

列于表 2，可以看到，PM10 有一半年份的年均值

超过 GB3095−2012 国家二级标准（中华人民共和国

环境保护部，2012）年均值限值（70 μg m–3），而细

颗粒物全部年份的年均值都超过国家二级标准的年

均值限值（35 μg m–3），尤其是有些年份的年均值浓

度超过标准限值的 2 倍，细粒子浓度甚高。另外，近

年来细颗粒物占 PM10 的比重非常高，可达 57％～

图 4   同图 3，但为月灰霾日 

Fig. 4  Same as Fig. 3, but for monthly haze days 
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79％，比 20 余年前的观测比值大得多（吴兑等，

1994，2001；吴兑和陈位超，1994；吴兑，1995）。 

吴兑等（1994，2001）、吴兑和陈位超（1994）、
吴兑（1995）曾使用美国安德森气溶胶分级采样器

在华南广大地区进行气溶胶质量浓度谱分析，虽然

粗细粒子的区分是 2.1 μm，但可以大致与表 2 的细

颗粒物相比较，和 20 余年前的资料相比，细粒子

的增加远较 PM10 的增加大得多，20 余年来细粒子

在气溶胶中的比重有明显增加。 

5  水平输送特征与垂直交换能力 

大气中的污染物主要来源于自然排放和人类

活动的排放。而在一段时期内，自然排放和人类活

图 5  广州 2006 年 4 月（a）19 日灰霾天气、（b）14 日清洁天气气溶胶粒子谱和（c）19 日分段平均气溶胶粒子谱 

Fig. 5  Spectrum distributions of aerosol in Guangzhou of (a) haze weather on 19 Apr and (b) clear day on 14 Apr and (c) the subsection average spectrum 

distribution of aerosol on 19 Apr 2006 
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动排放的污染物总量是大致稳定的，但有时出现严

重的灾害性灰霾天气，有时却又是蓝天白云，其中

决定性的控制因素就是气象条件。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会发生巨大变化。

因此，研究气象因子对细颗粒物造成的灰霾天气的

影响，进而科学、有效地预测和控制灾害性灰霾天

气，是十分重要和紧迫的研究课题。 

表 2  广州多年来年平均气溶胶粗细粒子浓度和细粒子所占

比例的变化 
Table 2  The mass concentration of coarse particles and fine 
particles and the ratio of fine to coarse particles in Guangzhou 

 
年份 

细颗粒物浓度/ 
μg m–3 

PM10 浓度/ 
μg m–3 

细颗粒物 
所占比例 

1989 54.8 117.0 46.8％ 
2004 88.8 143.6 61.8％ 
2005 75.2 129.8 57.9％ 
2006 65.2 88.9 73.3％ 
2007 48.9 61.7 79.3％ 
2008 49.2 61.9 79.5％ 
2009 42.0 52.9 79.4％ 
2010 39.4 51.9 75.9％ 
2011 42.2 62.5 67.5% 
2012 44.7 59.9 74.6% 
2013 39.9 52.7 75.7% 

 
国内外已有很多学者从天气形势、逆温层、混

合层以及各种气象因子的角度对空气质量进行了

大量的研究，但针对灾害性灰霾天气的研究相对不

多。Wu et al.（2005）曾对珠江三角洲地区的灾害

性灰霾天气作过一些研究，而且重点分析了 2003
年 11 月初广州发生的一次严重灾害性灰霾天气过

程，指出当时珠江三角洲地区处在台风外围，受下

沉气流控制，混合层被压低，地面风速很小，细粒

子气溶胶不易扩散，从而导致能见度很低，出现了

严重的灾害性灰霾天气。 
近地层输送条件即地面风场对大气污染物的传

输和扩散影响显著，其作用表现在两个方面：一是

水平搬运作用，排入大气中的细颗粒物等污染物在

风的作用下，被输送到其他地区，风速越大，污染

物移动也越快；二是稀释作用，污染物在随风运移

时不断与周围干净的空气发生混合，使污染物得以

稀释。珠江三角洲属于南亚热带季风气候区，受季

风影响显著，旱季盛行东北风，雨季盛行偏南风。

在大尺度季风背景下，它还会受到海陆风、城市热

岛环流、翻越南岭下沉气流等的复合影响。 
气流停滞区的形成反映了区域平流输送条件，

是珠江三角洲形成区域性灾害性灰霾天气的主要

宏观动力原因，使用我们自主开发的矢量和等工具

研究区域平流输送条件，是研制珠江三角洲区域灾

害性灰霾天气预测预报预警系统的主要基础（吴兑

等，2008；廖碧婷等，2012）。 
图 6a 是灾害性灰霾天气个例，整个珠江三角洲

甚至其周围地区风的 120 h 风的矢量和非常小，污染

物的水平扩散条件很差，气流停滞区造成细颗粒物

等污染物的停滞、积累。而图 6b 是典型清洁对照

个例，整个珠江三角洲甚至其周围地区风的矢量和比

较大，污染物的水平输送条件很好（吴兑等，2008）。 
利用 Micaps 3.0 系统的 K 指数、L 指数和沙氏

指数资料得出垂直交换系数，对空气污染物的垂直

输送能力进行评估，从而尝试对灰霾天气和无视程

障碍天气进行预报，为政府部门空气质量整治及气

象业务部门灰霾天气预报提供依据。K 指数、沙氏

指数、L 指数较多的应用于强对流天气，但三者存

在高度相关，因而可以由三者组合得到垂直交换系

数，应用于静稳天气或者弱天气影响。研究结果表

明灰霾过程和清洁过程的垂直交换系数阈值为

15000，即当垂直交换系数小于 15000 时，城市区

域容易发生灰霾天气，反之则城市区域空气质量较

为良好（廖碧婷等，2012）。 
灰霾天气出现时，一般都伴随着静小风、强日

照和合适的相对湿度（60%～85％）。严重的灰霾天

气常出现在边界层存在强逆温的情况下，逆温层顶

如同一个锅盖，限制其内污染物质的扩散和稀释；

此外，城市化、工业化的发展造成下垫面属性改变，

也使得城市大气边界层的物理结构发生变化。总体

来说，扩散条件不好，空气流动性不强，风速不大，

使城市中各种污染物无法得到及时扩散，并在近地

面积聚，若再加上日照强烈，湿度合适，污染物之

间就容易发生各种光化学反应，最终导致灰霾（吴

兑等，2011a，2011b，2011c；Wu M et al., 2013）。 

6  气溶胶的光学特性 

近年来，珠江三角洲地区的气溶胶污染日趋严

重，大气透明度越来越差，表现为与人类活动及其

经济发展水平密切相关，以及明显的区域特征（吴

兑等，2006a）。图 7 是珠江三角洲地区 2000～2011
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年的 EOS/MODIS 卫星遥感气溶胶光学厚度分布

图，可以看到，珠江三角洲城市群上空的大气气溶

胶污染明显比周边地区严重，550 nm 的平均气溶胶

光学厚度在 0.7～1.2 之间，较周边地区几乎大 1 倍；

长期稳定存在气溶胶云，而且重污染区偏于珠江口

以西的珠江三角洲西侧，而香港处于气溶胶云的边

缘，气溶胶光学厚度明显小于珠江三角洲核心区，

这与广州、佛山及南海、番禺、顺德等地大量分散

的加工业排放源和密集的区域交通网有关。谭浩波

等（2006，2009）曾利用在华南地区长期的太阳光

度计观测得到气溶胶光学厚度并与 NASA 的气溶

胶产品进行详细对比，认为这一产品具有比较高的

精度描述我国象华南这样常年植被密集、地表可见

光反射率比较低的地区的气溶胶特征。但这与近地

层的水平能见度还不是一回事，表明卫星观测的光

学厚度不能完全表示地面气溶胶污染状况，需要进

一步开发处理。 
表 3 给出了广州地区多年逐月的黑碳气溶胶浓

度，9 年的资料显示，该地黑碳气溶胶浓度甚高，

平均月均值为 4.8～8.6 μg m–3；5～8 月浓度相对较

低，月均值为 4.8～6.1 μg m–3；11 月至次年 1 月和

3 月的浓度较高，月均值达到 7.3～8.6 μg m–3。9 年

平均年均值高达 6.5 μg m–3，说明黑碳气溶胶污染

严重，值得警惕（Wu et al., 2009, 2013）。 
2003～ 2008 年使用德国气溶胶粒子谱仪

（Model 1.180，Grimm Technologies, Inc. Germany）
在广州观测的气溶胶谱资料（Wu et al.，2005，2006，
2009）显示，10 μm 粒子有 25 个，2.5 μm 的粒子有

2500 个，1 μm 的粒子有 17000 个，0.25 μm 的粒子

有 9×106 个，巨粒子与次微米粒子数量相差 106 倍，

气溶胶粒子谱峰值直径是 0.28 μm，平均直径是 0.31 
μm，因而能见度的恶化主要与细粒子关系比较大，

尤其是出现较重气溶胶污染导致低能见度事件出

现时，细粒子的比重会更大。从图 8（Deng et al.，
2008）可以发现，0.25～1.0 μm 的粒子对能见度恶

化的贡献是 69％，黑碳粒子对能见度恶化的贡献是 

图 6  （a）2004 年 1 月 5 日 00:00 至 9 日 23:00（霾天气过程）和（b）2005 年 11 月 15 日 00:00 至 20 日 23:00（清洁对照过程）近地层风的 120 h

矢量和 

Fig. 6  Sums of wind vectors for 120 hours during (a) 0000 LST 5 Jan to 2300 LST 9 Jan 2004 (haze process) and (b) 0000 LST 15 Nov to 2300 LST 20 Nov 

2005 (clean process) 
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图 7   珠江三角洲（a−l）2000～2011 年 MODIS 卫星年平均气溶胶光学厚度 

Fig. 7  Aerosol optical depths from MODIS on annual average (a−l) from 2000 to 2011 

表 3  2004～2012 年广州多年逐月黑碳浓度变化 
Table 3  The monthly concentration variation of black carbon in Guangzhou during 2004–2012 

黑碳浓度/μg m–3  

年份 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月 平均 

2004 11.1 10.7 12.5 10.6 9.5 10.6 8.2 8.3 10.8 10.7 13.0 14.8 10.9 
2005  7.5  5.3 10.7 10.7 7.3  6.6 7.6 8.2 11.8  8.5 11.7 10.9  9.5 
2006  9.2  9.2 10.8  6.9 5.4  9.3 6.9 9.3  6.0  7.0  6.0  6.0  7.6 
2007  6.1  5.6  5.7  5.4 7.2  5.7 3.1 4.5  5.2  7.3  7.3 11.5  6.2 
2008  7.4  6.9  8.2  7.0 6.9  4.8 5.2 4.2  5.3  5.3  5.3  7.9  6.2 
2009  5.6  4.4  4.5  5.3 4.1  4.8 3.1 4.7  5.0  7.3  7.0  8.0  5.3 
2010 10.3  5.4  6.4  4.6 2.9  3.2 2.2 2.9  3.3  2.9  5.6  6.6  4.7 
2011  4.1  4.6  5.3  4.7 4.1  3.0 3.5 3.1  4.2  3.8  5.4  6.1  4.3 
2012  4.4  5.5  6.3  4.2 3.7  3.0 2.8 3.7  3.3  4.6  4.4  4.8  4.2 
平均  7.3  6.4  7.9  6.7 5.7  5.7 4.8 5.5  6.1  6.5  7.3  8.6  6.5 
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21％，两者相加已经贡献了 90％，而 2.5～10 μm
粒子对能见度恶化的贡献只有 9%，PM10 对质量浓

度的贡献占 90％，而细颗粒物对数量浓度的贡献占

90％，能见度恶化是大量细颗粒物贡献的。这就是

为什么公众肉眼感到空气污染严重，而监测的

PM10 质量浓度达标的原因。 
如前所述，我们观测 PM10 和细颗粒物的质量

浓度结果显示，PM10 有接近一半年均值超过国家

二级标准（70 μg m–3），而细颗粒物年均值全部超

过国家二级标准（35 μg m–3），细粒子浓度甚高。另

外，细颗粒物占 PM10 的比重非常高，可达 57％～

79％（表 2），比 20 余年前的观测比值大得多。可

以看到，导致能见度恶化时细粒子的比重比较大，

珠江三角洲地区灰霾的细粒子污染特征明显，表 2
表明珠江三角洲地区细粒子比重是逐年增加的，从

20 世纪 80 年代的 46％增加到近年的接近 80％。这

就说明，在广州地区的气溶胶污染中，主要是细粒

子的污染。细粒子一般与气粒转化相关联，相对于

SO2 气体通过化学氧化形成硫酸盐粒子的慢过程，

气粒转化的快速过程是主要由机动车尾气排放的

光化学反应前体物（氮氧化物、一氧化碳、挥发性

有机化合物）通过紫外线驱动光化学氧化过程，经

过烯烃、烷烃、芳烃等参与的复杂反应，使标识物

臭氧浓度升高，形成过氧乙酰硝酸酯（PAN），最终

形成了有机硝酸细粒子，这正是能见度迅速恶化的

原因。 

7  气溶胶的化学特征 

对比华南地区的气溶胶组分，20 余年来发生了

重大变化，从 20 世纪 80 年代末以硫酸根、钙为主，

演变为近年以有机碳、铵、硫酸根和硝酸根为主（图

9），体现了新型复合大气污染特征。图 10 也表明，

以标志性离子成分来看，代表地表扬尘、建筑尘的

钙离子大幅减少说明了广州市的粉尘污染已经受

到控制，而代表新型复合污染的铵离子迅速升高则

值得我们注意（夏冬等，2010；吴兑，2012）。 
结合前面的讨论可以发现，导致能见度恶化时

细粒子的比重比较大，这说明在珠江三角洲地区的

气溶胶污染中，主要是细粒子的污染。细粒子一般

与气粒转化相关联，虽然自然界也存在一些如 NOx

和 VOCs 等光化学反应前体物，但高度城市化、工

业化以后主要以人类活动排放为主。相对于 SO2 气

体通过化学氧化形成硫酸盐粒子的慢过程，气粒转

化的快速过程是主要由机动车尾气排放的光化学

反应前体物通过紫外线驱动的光化学氧化过程，最

终形成有机硝酸细粒子（Twomey，1984；秦瑜和

赵春生，2003）。从图 10 中还可以发现，早期的气

溶胶组分中以 SO4
2−、Ca2+等为主，而近年来二次有

机碳和 NO3
–、NH4

+等二次粒子的比例大幅增加，

这正是珠江三角洲地区近年来能见度迅速恶化的

原因。 
另外，沿海工业城市如深圳、汕头、湛江，虽

然其污染物排放总量小于广州等中心城市，传统的

空气质量指标也优于广州，但其灰霾天气明显比广

州偏多，即沿海工业城市的能见度恶化趋势更加明

显。使用高时间分辨率的气溶胶细粒子谱仪、各种

气溶胶成分仪器等，研究气溶胶粒子谱、海盐气溶

胶谱、细粒子气溶胶成分分布，分析沿海清洁大气

与污染大气中气溶胶基本特征的差异，探讨海盐气

溶胶巨粒子在清洁海洋大气中与污染大气中的不

同作用，探讨海盐巨粒子在华南沿海工业城市污染

大气中的氯损耗机制，及生成大量二次气溶胶细粒

子导致能见度恶化的过程，重点分析了海岸地带与

远离海岸地区海盐气溶胶的分布特征与差异，为华

南沿海工业城市治理灰霾天气提供决策依据（吴兑

等，2011d；陈慧忠等，2013）。 

图 8  不同粒径气溶胶对能见度恶化的贡献率 

Fig. 8  Contribution rates of different size particles to visibility 

deterioration 
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图 9  早期（1988～1990 年，左列）和近期（2008～2010 年，右列）华南气溶胶 PM10 组分 

Fig. 9  Chemical components of aerosol particle in Pearl River Delta in 1988–1990 (left panel) and 2008–2010 (right panel) 
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在综合灰霾标准、科学概念、珠江三角洲灰霾

的长期变化趋势、细粒子污染本质、水平输送和垂

直扩散能力以及气溶胶的光学特性和物理化学特

性认识的基础上，基于中尺度气象模式（MM5）、
排放源模式（SMOKE）和大气化学模式（CMAQ），

耦合本地排放源清单，在 2008 年建立了珠江三角

洲区域空气质量数值模式预报系统。该套模式系统

对清洁、污染过程的一次、二次污染物都有较好的

预报能力。使用 2009～2011 年的实测数据对预报

结果进行了检验，能见度和细颗粒物的预报值和观

测值的相关系数最高达 0.76 和 0.78。O3 和 NOx的

预报值和观测值的相关系数为 0.64 和 0.61。随着预

报时效的增加，预报效果没有明显降低。尤其在夏

季的 2 个典型光化学过程中，O3的预报值和观测值

的相关系数分别为 0.68 和 0.81，NOx 分别为 0.57
和 0.64。在相关的边界层气象因子中，地表通风系

数和能见度相关度最高，相关系数达 0.71。混合层

高度、地面风速、比湿和能见度的相关系数分别为

0.55、0.50、和－0.37。在灰霾过程中，细颗粒物占

PM10 的质量浓度为 78%。在气溶胶质量权重中，

硫酸盐所占的比重最高，占细颗粒物权重达到

33%，元素碳为 18%，有机碳为 14%，铵盐为 5%，

硝酸盐仅为 1%。灰霾过程的二次气溶胶的质量权

重比清洁过程的大（邓涛等，2012，2013）。该模

式系统在广州亚运会和深圳大运会期间均发挥了

重要作用。 

8  结论 

（1）珠江三角洲地区在 1954～1978 年期间能

见度非常好，每年能见度小于 10 km 的灰霾天气不

足 40 d。自 20 世纪 80 年代初开始，该地区的能见

度急剧恶化，灰霾天气显著增加，最多 1 年超过  
200 d（1997 年），其中有 3 次大的波动，分别代表

广州地区经济发展相伴随的粉尘污染、硫酸盐＋粉

尘污染、光化学过程的细粒子＋硫酸盐＋粉尘的复

合污染时期，这与珠江三角洲经济容量的增加密切

相关。雾和轻雾造成的能见度长期变化趋势没有因

为人类活动或经济发展的影响发生趋势性变化，其

波动主要反映了气候波动固有的年际和年代际变

化。 
（2）近地层输送与垂直交换能力分析表明，气

流停滞区的形成反映了区域平流输送条件，是珠江

三角洲形成区域性、灾害性灰霾天气的主要宏观动

力原因，矢量和与垂直交换系数等工具能够研究区

域平流与垂直输送条件，是研制珠江三角洲区域灾

害性灰霾天气预测、预报、预警系统的重要工具。 
（3）从卫星资料来看，近年来珠江三角洲地区

的气溶胶污染日趋严重，大气透明度越来越差，表

现为与人类活动及其经济发展水平密切相关，以及

明显的区域特征。该地区长期稳定存在着气溶胶

云，而且高浓度区偏于珠江口以西的珠江三角洲西

侧，灰霾天气主要出现在 10 月至次年 4 月。 
（4）珠江三角洲地区能见度的恶化主要与细粒

子关系比较大，PM10 年均值有一半年份超过国家

二级标准的年均值限值（70 μg m–3），而细颗粒物

全部年份的年均值都超过国家二级标准的年均值

限值（35 μg m–3），尤其是有些年份年均值超过标

准限值的 2 倍，细粒子浓度更高。另外，近年来细

颗粒物占 PM10 的比重非常高，可达 57％～79％，

因而在珠江三角洲地区的气溶胶污染中，主要是细

粒子污染。 
（5）与 20 余年前的资料相比，细粒子的增加

远较 PM10 的增加大得多，细粒子在气溶胶中的比

重有明显增加，细颗粒物/PM10 比 20 余年前的观

测比值大得多。 
（6）黑碳气溶胶浓度很高，5～8 月浓度相对较

低，月均值为 4.8～6.1 μg m–3，11 月至次年 1 月和

3 月浓度较高，月均值达到 7.3～8.6 μg m–3。8 年平

均年均值高达 6.5 μg m–3，说明黑碳气溶胶污染严

重，值得警惕。 
（7）早期（1988～1990 年）的气溶胶组分中以

SO4
2−、Ca2+等为主，而近年（2008～2010 年）来二

次有机碳和 NO3
–、NH4

＋等二次粒子的比例大幅增

图 10   广州气溶胶中钙离子与铵离子的变化 

Fig.  10  Variations of the calcium and ammonium in aerosol in 

Guangzhou 
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加，这正是珠江三角洲地区近年来能见度迅速恶化

的主要原因之一。 
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