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1	 城市群研究现状及背景
随着城市化的发展，我国已形成了长江三角

洲、珠江三角洲、京津冀和辽宁中部等规模较大的城

市群，这些城市群的大气污染已经由原始的煤烟型污

染转化为煤烟型与机动车尾气污染共存的复合型大气

污染，具有明显的局地污染和区域污染相结合、城市

之间大气污染相互影响、相互作用的特征，已经引起

了国内外研究者的广泛关注。

辽宁中部城市群（以下简称“城市群”）由于

其独特的地理环境和经济结构，产生了诸多环境问

题，其中大气环境问题尤其突出。城市群大气中的

主要污染物是可吸入颗粒物。城市群特殊的地形和

气象条件，不利于大气污染物的稀释和扩散。该城

市群既有平原地区的沈阳、鞍山、辽阳、铁岭，也

有地形较复杂、四面被群山包围的山城本溪，以及

东西长、南北窄、处在低山丘陵地带的带状城市抚

顺，从而使得城市群大气污染物扩散与输送的主要

控制因子十分复杂；该区域冬季采暖期长，昼夜温

差大，冬季逆温出现的频率很高，使得该区域逆温

层类似“大锅盖”效应十分突出，严重抑制和影响

了大气污染物的扩散与输送；该城市群受特殊地形

和季节性天气系统的影响，春秋季常常出现的大风

天气，使得空气中含有大量的沙尘，进一步加重了

该城市群的大气污染。同时城市群内各城市间大气

污染相互影响、相互转化，使得该区域大气污染具

有明显的区域性大面积污染的特征。

近年来，辽宁中部城市群的大气环境研究主要集

中在城市大气污染物的扩散输送特征、城市群空气质

量预报技术及区域性空气质量调控技术、城市大气边

界层特征以及污染物传输的主导控制因子与输送规律

等方面[1-9]。
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2	 大气环境科研基础条件建设

2.1	 城市群大气成分监测网建设
2006 年，辽宁省气象局在沈阳、鞍山、抚顺和本

溪建立了 4 个大气成分监测站，主要观测大气气溶胶

（PM10，PM2.5，PM1 及黑碳）。为更好地开展大气环境

研究，研究所依托财政部 2007，2008 年的修购专项，为

各监测站购置了反应性气体（SO2，NOx，CO，O3）、大

气能见度、太阳辐射及太阳光度计等仪器，完善了大

气成分的观测项目，组建了城市群大气成分观测网（包

括空气质量自动观测系统、能见度自动观测系统、太

阳辐射自动观测系统及气溶胶自动观测系统），为开

展城市群区域大气环境研究奠定了基础，为评估节能

减排效果创造了条件 [9-14]。

2.2	 城市群大气环境数据库的研制
以城市群各城市主要大气污染物（SO2，NO2， 

PM10）的观测资料、污染源排放资料及常规地面气象

观测资料为对象，对数据进行录入、整理、汇总和分

析；采用Windows XP为基本的操作平台，用VB软件

编程，建立了城市群大气环境数据库，可实现上述资

料的查询等功能[9]，为大气环境研究提供了基本的数

据保障。

2.3	 大气成分监测分析平台的研制
将辽宁现有的沈阳、鞍山、抚顺、本溪、丹东和

大连 6 个大气成分站的大气气溶胶（PM10，PM2.5，PM1

及黑碳）、主要大气污染物（SO2，NO2）、酸雨、降

尘、大气能见度及太阳辐射等监测资料整合，建立了

辽宁省大气成分监测评价分析子系统。把大气成分数

据采集、传送、接收、显示、分析及数据库形成等系

统化，实现了实时数据显示、监测数据传输、历史数

据查询分析、数据模拟分析、结果输出等功能，为大

气成分研究提供了可靠的数据分析平台。

3	 城市群大气环境相关研究

3.1	 城市群大气污染扩散输送及调控机制研究

3.1.1	城市群大气污染物输送场分析

将城市群的下垫面参数（如粗糙度、地表反照率

等）代入中尺度气象模式（MM5），模拟城市群四

个季节大气边界层风场的主要特征。城市群冬季大气

环境输送场从低层到高层（10～1000m）都是以西北

气流为主，大气的输送通道是从西北到东南，沈阳的

污染物容易输送到本溪；春季大气环境的输送场从低

层到高层盛行西南风，大气的输送通道是从西南到东

北，鞍山的污染物容易影响辽阳甚至更远的沈阳、抚

顺；夏季自低层到高层都盛行西南风，大气污染物的

输送通道是从西南到东北，鞍山、辽阳的污染物通过

大气输送会对沈阳、抚顺产生影响；秋季自低层到高

层都盛行西北风，大气污染物自西北向东南传输，沈

阳的污染物容易输送到本溪，对本溪产生影响[9,15-19]。

3.1.2 各城市污染物相互影响的定量分析

通过模拟分析城市群各城市间大气污染的相

互影响可知：各城市SO 2排放对本市SO 2浓度的影

响在35%～51%之间，对城市群其他城市的影响在

10%～22%之间（图1）；NO2排放对本市的影响在

30%～45%之间，对其他城市的影响在10%～20%之

间（图略）；PM10排放对本市的影响在65%～90%之

间，对其他城市的影响在3%～15%之间（图略）。由

于城市之间的大气污染物相互影响、相互作用，每个

城市如果只从城市本身考虑治理大气污染，城市空气

质量可能无法从根本上得到改善，应该从区域角度统

筹兼顾，实行城市治理大气污染联动机制，综合治理

大气污染，城市群整个区域的大气污染才会从根本上

得到改善[9]。

图1  不同城市SO2排放对城市群各城市的贡献 
 （a）沈阳；（b）鞍山；（c）抚顺；（d）本溪；（e）辽阳
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3.1.3	城市化发展对城市群大气环境的影响

模拟了城市化发展对城市群大气环境的影响，得

出如下结果：随着城市的发展，建筑物大量增加并向

高空伸展，地面粗糙度增大了许多，产生一系列阻碍

作用，从而使得城区的风速减小；土壤饱和导水率的

减小使局地净通量（感热通量与潜热通量之差）有所

增大，造成气温的升高。城市化后各市比湿值基本都

减小，说明城市化导致土壤饱和导水率的减小，也引

起了底层空气中的水汽含量降低，造成空气干燥；城

市化会导致逆温现象的加剧，其程度随着离地高度的

降低而增大，随城市化面积的增大而增大。城市化后

平原城市污染物日均浓度比城市化前更集中在城市中

心，郊区的浓度比较小；而山区城市本溪，城市化后

污染物日均浓度分布比城市化前日均浓度分布更分散

一些，郊区的浓度更大一些。要减少城市化对大气环

境所造成的负面影响，应采取改善能源结构、加强管

理、合理地进行工业布局和规划、扩大城市绿化面积

等积极的防范措施 [9]。

3.2	 城市群大气污染物的时空分布特征分析

3.2.1 城市群大气污染物 SO2，NO2 和 PM10 的年均浓度
分布

图2—图4分别为1987—2009年城市群各城市大气

污染物SO2，NO2和PM10的年均浓度变化，可以看出，SO2

浓度与前10年相比，平均下降了52%；NO2浓度与前10年
相比，平均下降了45%；PM10浓度与前10年相比，平均下

降了54%。但最近5年污染物PM10，SO2浓度基本维持稳

定或略有减少，NO2浓度却有略有增加的趋势，说明机动

车尾气污染正逐渐加重。

3.2.2 城市群大气细粒子 PM2.5 的年均浓度分布

图5为城市群大气细粒子PM2.5的年均浓度分布，从

图中可以看出，2007—2009年城市群中沈阳、抚顺和

本溪三城市大气细粒子的浓度总体是下降的趋势，鞍

山呈上升的趋势，但细粒子污染总体严重，年均浓度

平均超过美国推荐的标准值4倍多。

总的来说，到2009年主要大气污染物基本是逐渐

下降的趋势，表明节能减排对于大气污染的控制已经

收到一定成效；但近几年NO2的年均浓度有上升的趋

势，说明机动车尾气污染越来越严重，应控制机动车

尾气排放。大气细粒子PM2.5污染严重，黑碳浓度很

高，大气污染类型已经由原始的煤烟型污染转变为煤

烟型与机动车尾气共存的复合型大气污染，大气细粒

子已经成为空气中的主要污染物[20-24]。 

3.3  城市群大气可吸入颗粒物来源分析

3.3.1 城市群可吸入颗粒物的元素浓度分布

从城市群冬季可吸入颗粒物元素浓度分布[25, 26]来

看，K，Al，Ca，Fe和Mg元素在各城市中的平均含

量都在100ng/m3以上，这5种元素除了由风沙扬尘等

地壳元素自然因子影响外，还与当地的工业生产等

人为排放密切相关。K元素的人类排放主要来自烟花

爆竹，本溪和大连的K浓度都很高，这两个城市都有

烟花爆竹生产厂；沈阳的K元素浓度在6个城市中最

小，沈阳从2006年底已经在全市彻底取缔了烟花爆竹

的生产。Fe元素鞍山含量最高，由于鞍钢是全国著名

的钢铁公司，释放大量的Fe元素，Fe元素的含量反映

出其钢铁工业城市的特征。

图5  各城市细粒子PM2.5的年均浓度分布 

图4 1987—2009年辽宁中部城市群各城市大气污染物PM10

的年均浓度变化
图2  1987—2009年辽宁中部城市群各城市大气污染物SO2

的年均浓度变化

图3  1987—2009年辽宁中部城市群各城市大气污染物NO2

的年均浓度变化
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Na，Ba，Pb，Zn，Sr和Mn等6种元素在城市群的

平均含量都在10～100ng/m3。Ba和Sr的含量同K元素

一样，本溪和大连较高，主要来自烟花爆竹生产厂及

烟花爆竹的释放。Pb元素含量本溪最多，主要是来自

化工厂、柴油厂和汽车厂的排放，本溪县境内有铅锌

银矿，导致铅锌含量较高。沈阳Zn的含量最高，Zn主
要来源于燃煤或垃圾燃烧。

As，Rb，Zr，Ga，Ce，Bi，Mo和La等元素的含

量在10ng/m3以下。As元素沈阳的含量最高，As是燃

煤的标志之一，沈阳Zn和As的高浓度说明该市冬季燃

煤造成的污染最重。

3.3.2	城市群可吸入颗粒物元素的富集因子特征

图6为各城市元素富集因子（EF）分布。从元

素的富集因子来看，各城市Mg，Fe，Ca，Na，Y
等地壳元素以及La，Ce，Lu等稀土元素的粗粒模态

和细粒模态富集因子都小于5，表明其为自然源；

Cs，Mn，Ba，K，Rb，Sr等元素细模态粒子富集因子

在3～70之间，表明其受到了人类活动的影响，但污

染并不严重；Bi，As，Pb，Zn，Tl，Ga等元素的富集

因子均很高，表明它们主要来自工农业生产等人类活

动，污染比较严重。

3.3.3	冬季各城市水溶性阴阳离子的分布特征

表1为2009年1月22—26日6城市阴阳离子平均

浓度分布，阴离子含量最高的是SO4
2-离子，主要来

源为冬季燃煤排放，阳离子中6城市K+离子的含量最

高，这和元素分析的结果一致。

表1  2009年1月22—26日沈阳等城市阴阳离子平均浓度
分布（ng/m3）

 F- Cl- NO2
- NO3

- SO4
2- Na+ NH4

+ K+ Mg2+ Ca2+ 总离子
浓度

沈阳 0.67 5.95 0.08 1.94 11.80 0.92 1.56 8.63 1.09 3.01 35.76 

丹东 0.19 4.30 0.22 3.38 7.05 0.82 1.26 6.05 0.58 3.20 27.00 

大连 0.36 10.76 0.35 2.04 14.29 1.44 0.84 23.19 2.11 5.15 60.52 

抚顺 0.64 7.29 0.08 4.35 20.67 1.17 1.74 8.74 1.27 3.27 48.58 

鞍山 0.24 4.64 0.20 3.53 19.62 0.87 1.18 7.41 1.13 3.55 42.38 

本溪 0.59 9.80 0.22 2.16 14.43 0.85 0.88 15.11 1.33 4.38 49.70 

3.4	 沈阳灰霾天气变化特征及应对策略研究

3.4.1  沈阳灰霾的变化特征分析

近几十年来，随着气候变暖和城市的发展 , 沈阳

灰霾年日数基本呈现逐年上升的趋势（图 7）。20 世

纪 60、70 年代灰霾出现日数平均每年 6 天左右；80
年代后灰霾日数增加较快，平均每年 20 天左右；90
年代呈稳步增长的趋势，到 21 世纪初的几年已经增

加到平均每年 60 天左右，增长趋势明显；2006 年到

2010 年的增长更为明显，平均每年为 120 天左右，到

2010 年灰霾天数已经占到了全年的 30% ～ 40%。灰

霾天数增加的速度与时间正好与近 30 年沈阳工业经

济、城市快速发展、能源消耗较大的实际情况相吻

合。冬季（12 月—翌年 2 月）是灰霾出现的高发季节，灰

霾日数占全年的 45%，秋季占 26%，秋冬两季占全年

灰霾日总数的 70% 以上，夏季（6—8 月）仅占全年

的 10% （图 8）。沈阳灰霾日数表现为秋冬季出现多、夏

季少的分布特征 [27, 28]。

1960
1965

1970

1975

1980

1985

1990

1995

2000

2005

2010

天
数
（

d）

180
160
140
120
100
80
60
40
20
0
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图8  近50年沈阳月平均灰霾天数 

3.4.2 灰霾日大气细粒子分布特征

灰霾日大气能见度较低，一般在10km以下，重霾

日能见度更低于5km，霾日相对湿度在80%以下。灰

霾天气大气颗粒物PM10，PM2.5和PM1的浓度都很高

图6  各城市元素的富集因子（EF）分布
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（图9），且PM2.5和PM1在PM10中所占的比例都在

80%～90%之间（图10）；霾日大气颗粒物中所含的

对人体有害的重金属元素及SO4
2-和NO3

-离子浓度是非

霾日的2～5倍（图11），且霾日颗粒物中的有毒有害

物质90%都集中在大气细粒子PM2.5中（图12），可以

通过人体的呼吸系统直接进入肺部，从而对人体产生

危害[25, 29]。

3.4.3	应对灰霾天气策略分析

大气灰霾与空气污染有着直接的关系，为减少城

市灰霾出现的天数，减轻空气污染，应减少冬季燃煤

的消耗量，节能减排，增加集中供暖面积；同时开发

利用风能、太阳能等新能源，从整体上改善沈阳的大

气环境质量；还应严格控制汽车尾气的排放；增加城

市绿化面积，增加碳汇，达到间接减排的效果。

4	 研究成果的转化应用

4.1	 建立了高分辨率空气污染预报系统并投入业
务运行
引进了美国第三代空气质量模式系统，通过本地

化移植，开发了城市空气质量预报模式，在此基础上

建立了辽宁省空气质量预报系统，并投入业务运行；

同时将沈阳市的机动车源应用到Models-3中，使沈阳

市的空气质量预报模式更加精细化，提高了空气质量

预报的精度和准确率。预报结果每天在媒体发布，使

研究结果很好地转化应用到业务中[30-38]。

4.2	 研究结果应用到决策气象信息中
将城市群大气污染扩散输送及调控机制研究成

果，和城市群大气成分监测分析结果应用到大气成分

监测评价中，编写决策气象信息，为各级政府提供决

策材料。 

5	 结论与展望
本文总结了近年来辽宁中部城市群大气环境方面

的主要研究成果及其转化应用情况。未来5年，有关

辽宁中部城市群的大气环境研究工作应集中在如下几

个方面：辽宁中部城市群区域灰霾监测网建设，开展

大气灰霾对人居环境及人体健康的影响研究，发展灰

霾监测评估预警预报技术；重点开展大气成分对城市

空气质量及人体健康的影响机制研究和评估；城市群

区域复合大气污染的形成机理及其扩散、传输过程及

预报技术；城市群大气污染演变及其与之响应的大气

环境评估体系和评价技术。

图9  沈阳霾日污染物小时浓度的日变化曲线  图10  沈阳霾日PM2.5/PM10，PM1/PM10日变化
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会议信息

“东南亚天气与气候学术研讨会”即将召开

东南亚是连接亚洲和大洋洲、印度洋和太平洋的关键

区，受南亚季风和东亚季风的共同影响，具有显著的季风

气候特征。该区域内季风活动的异常不仅会给当地带来严

重的气象灾害，而且对亚洲其他地区的天气气候也有重要

影响。在全球变暖背景下，该区域极端天气气候事件频繁

发生，严重影响了人民生活和社会经济发展。为了加强东

南亚地区天气气候的研究，从而促进气象预报服务和应对

气候变化，云南省气象学会与中国气象学会动力气象学专

业委员会将于2012年8月14—19日在云南联合召开“东南亚

天气与气候学术研讨会”。会议将就亚洲季风在东南亚的

活动特征，东南亚地区极端旱涝的成因，低纬高原天气气

候，西南地区近年来异常干旱的气候变化趋势及其成因，

延伸期天气预报及短期气候预测的理论和新方法，亚洲季

风对云南和东南亚的环境与水生态的影响等问题展开研

讨。

《气象科技进展》经过与会议组织方协商，计划推出

本次会议的主题专辑，收录向会议投稿的优秀论文，敬请

读者关注。

（本刊）


