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1	 引言
珠江三角洲地区（珠三角）是我国三大城市群

之一，正处于城市化、工业化快速发展时期，是我国

经济发展快、经济总量大、综合实力强的地区之一。

伴随着区域资源和能源的大量消耗，多种大气污染物

高强度集中排放，珠三角地区光化学烟雾、灰霾等大

气环境问题日益突出，大气污染呈现出区域性、复合

型、压缩型特征[1-5]。与此同时，空气质量恶化所引起

的大气环境问题对广大人民群众的生产、生活活动造

成极大的危害，特别是对人体健康产生极大的危害，

研究表明大气污染物对人体呼吸系统伤害尤为显著，

污染浓度越高，伤害也就越大[6-7]。

随着生活水平的提高，人们对环境质量的要求越

来越高，在新的《环境空气质量标准》发布后，珠三

角多数城市细粒子污染超标明显，所面临的大气污染

形势非常严峻[8]。为解决复杂的大气环境污染问题，

近年来，在国家大力支持下，珠三角地区开展了大量

相关研究工作，为区域空气污染联防联控提供了科学

的指导，并在亚运会、大运会空气质量保障方面取得

了许多有意义的成果，对珠三角区域经济社会的快速

发展做出了积极的贡献。

2	 珠三角大气污染与边界层特征研究现状

2.1	 珠三角大气污染现状
由于经济规模的迅速扩大和城市化进程的进一步

加快，人为大气污染物的排放量迅速增加，包括直接
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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，这些污染物带来的最直

观的后果就是能见度的恶化和灰霾天气的出现[9-12]。

自20世纪70年代初起，珠三角大部分城市能见度开始

下降，并在经济高速发展的80—90年代初进一步恶

化，90年代中期之后虽然能见度变化趋于平缓，但能

见度下降的趋势仍未从根本上改变。总体来看，在过

去50年珠三角所出现的3次大的能见度波动，分别对

应着与经济发展相伴随的粉尘污染时期、硫酸盐加粉

尘污染时期、以及光化学过程的细粒子加硫酸盐加粉

尘的复合污染时期[13-15]。

珠三角大气污染的另一个显著特征就是灰霾日数

的迅速增加[16-17]。珠三角地区是国内较早开展灰霾识

别、研究和治理的区域，多年来已经取得了显著的成

果，并建立了较为完善的灰霾预警预报系统[18]。吴兑

等[19-20]最早提出了灰霾的清晰界定，即认为灰霾由空

气中的灰尘、硫酸与硫酸盐、硝酸与硝酸盐、有机碳

氢化合物等非水成物气溶胶系统造成的大气混浊、视

野模糊并且水平能见度小于10km视程障碍的现象，并

进一步提出将其视作一种灾害性天气。大量研究表明

形成灰霾天气的气溶胶组成非常复杂，其本质是细粒

子气溶胶污染，并且往往与光化学烟雾相关联[15, 21]。

随着灰霾灾害的日趋严重，其引发的环境效应问题和

气溶胶辐射强迫引发的气候效应问题已经广泛地引起

科学界、政府部门和社会公众的关注，成为当前舆论

的热门话题。

图1给出的是1955—2005年珠三角部分城市各个

月份灰霾日的变化情况，珠三角的灰霾天气主要是从

20世纪80年代改革开放后开始迅速出现，尤其是在广

州和深圳。灰霾多发生在春季、秋季和冬季，夏季则

图1  珠三角不同城市1955—2005年灰霾日数（单位：d）的月变化	
（a）广州；（b）增城；（c）肇庆；（d）惠州；（e）江门；（f）深圳
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较少发生，也就是当年10月—次年4月为灰霾多发月

份[22-23]。灰霾等低能见度事件多见于70%≤RH＜90%
的中高相对湿度范围，并且早晚较多发生，白天低能

见度事件则一般出现在正午前后，在干季（10月—次

年3月）能见度的日变化特征比较明显[24]。

2.2	 珠三角气溶胶污染特征
近年来珠江三角洲地区的气溶胶污染日趋严重，

灰霾天气甚至一年四季都可以出现。造成这种灰霾天

气长期频繁出现的根本原因是大气污染物排放量的增

加，而大气污染物有自然源（如森林火灾、火山爆发

等）和人为源（如工业废气、生活燃煤、汽车尾气

等）两种，其中又以人为源为主要排放源，尤其是工

业生产和交通运输所造成的人为源。不同性质的排放

源排放出的污染物的理化性质截然不同，其气溶胶成

分也处于不断变化中，并且所造成的危害也存在着明

显的差异。在珠三角地区，大量的工业生产活动和急

剧发展的城市交通都使得珠三角的污染物种类、性质

十分复杂[25-26]。

大量研究表明目前珠三角地区的气溶胶污染主要

是细粒子的污染。在广州地区，超过一半年份PM10浓

度的年均值超过国家二级标准的年均值限值，而PM2.5

浓度年均值则全部年份都超过国家二级标准的年均值

限值，有些年份的年均值浓度甚至超过标准限值的2
倍，对比20多年前的历史资料，可以发现细粒子在气

溶胶中所占比例有显著增加，PM2.5占PM10的比重甚至

高达80%[27]。

图2是广州2012年10月逐时能见度、PM2.5和PM1

的时间变化情况。从中可以看出，当PM2.5和PM1的浓

度增大时，广州的能见度下降，而PM2.5和PM1浓度

减小时，广州能见度则上升。尤其是当能见度小于

10km，出现灰霾时，PM2.5和PM1的浓度迅速增大。图

中能见度与PM2.5，尤其是PM1有非常好的关系，因此

细粒子气溶胶是造成珠三角能见度恶化的主要因子。

图3给出的是广州番禺大气成分站观测到的2012
年PM10、PM2.5和PM1逐日质量浓度变化情况。从中可

以看出，广州地区2012年颗粒物质量浓度夏季最低，

其他季节则相对较高，尤其是春季浓度最高，这主要

是由于夏季对流旺盛，降水较多，扩散条件较好，有

利于颗粒物快速扩散。PM2.5和PM1占PM10质量浓度百

分比甚高，两者之间的相关性非常好。PM10的浓度日

均值除少数几天高于国家二级标准外，多数时候都远

远小于国家二级标准，但是PM2.5和PM1的浓度则相对

较高，有相当多天接近和达到了灰霾参考标准[28]，进

一步说明广州地区2012年细粒子污染较为严重。

大量研究表明，珠三角爱根核和积聚核的数浓

度比巨核数浓度平均高3～4个数量级，在气溶胶质

量权重中，黑碳气溶胶浓度增长较快[29-33]，在水溶性

气溶胶中，硫酸盐和硝酸盐贡献非常高[34]；在平均相

对湿度下，二次气溶胶对消光的贡献超过50%，而在

高相对湿度的情况下，二次气溶胶对消光的贡献超过

70%。沿海城市灰霾日数增长较快与海盐气溶胶粒子

的氯损耗机制关系密切[35]，二次粒子前体物如SO2和

NOx等的排放未得到有效控制，是珠江三角洲能见度

未能有效改善的主要原因。

图4给出的是广州番禺大气成分站测得的2012年
黑碳、NOx和SO2逐日质量浓度变化情况。从中可以看

出黑碳、NOx和SO2在冬春季节质量浓度较高，而夏

秋季节相对较低，主要是由于夏秋季节气象扩散条件

较好，而冬春季节扩散条件较差。此外，还可以发现

NOx的浓度非常高，尤其是在春季，作为二次粒子的

前体物会对空气质量产生重要影响。

利用广州番禺大气成分站2009年12月—2011年
9月和深圳竹子林站2011年1—9月的逐时气体观测

图2  广州2012年10月逐时能见度、PM2.5和PM1的时间变化
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资料，给出了广州和深圳酸性碱性气体的百分比情

况（图5），其中酸性气体包括HCl、SO2、HNO2和

HNO3，碱性气体为NH3。从图中可以看出，广州和深

圳均以HNO2、SO2、NH3为主，但不同成分所占比例

显著不同，广州SO2所占百分比要远远大于其他气体

成分，其次是NH3；深圳NH3与SO2则所占比重相差不

大，分别是36%和34%；其中，SO2、HNO3和H2SO4在

海盐氯损耗过程中起到非常重要的作用。

2.3	 珠三角边界层特征
气象条件是造成大气污染的直接影响因子，在

污染物的扩散和输送中起到了主要的作用。风向、风

速、温度、混合层厚度、大气稳定度等大气边界层特

征和区域气候与天气背景等大尺度天气特征，都会在

能见度恶化和空气质量下降中产生显著影响。珠江三

角洲北依南岭、南面南海，特殊的地理环境使得珠三

角的气象特征非常复杂。湿季（4—9月），珠三角极

易受到南海夏季风和台风的影响；干季（10月—次年

3月），又频繁受到寒潮的影响；同时还受海陆风、

城市热岛环流、越南岭下沉气流等的复合影响[36-37]。

造成珠三角区域空气污染的典型天气形势主要有

热带气旋型、大陆冷高压型、入海变性高压型和低压

槽型4类[38-39]，有些研究也划分为冷锋前部型、高压底

部型、高压脊控制型3类[40]。伴随稳定性高压和变性

高压脊出现的稳定层结和静小风，使得大气污染物难

于扩散，是造成区域大气污染的主要原因之一；锋前

负变压与正变温、边界层逆温层、强气温日较差和低

混合层高度等都有利于灰霾天气的维持；弱冷空气难

以改变大气稳定层结，空气污染可继续维持；强冷空

气到来使大气环流形势改变，空气质量改善[41-42]。

近地层输送条件即地面流场对污染的稀释、扩

图3  广州2012年颗粒物逐日质量浓度变化	
（a）PM10；（b）PM2.5；（c）PM1
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散、输送等起到重要作用，是影响污染物浓度的关键

气象因子之一。吴兑等[43]研究发现，在纬向环流不显

著的年份，气流南北交换则比较显著，冷空气跨越南

岭到达珠江三角洲的机会比较大，伴随冷空气而来的

大风天气有利于污染物的扩散；反之，在纬向环流显

著的年份，冷空气跨越南岭到达珠江三角洲的机会则

比较小，污染物易于堆积[44]。为了定量描述风场的水

平扩散能力，吴兑等[43, 45]提出了矢量和的概念，较小

的风矢量和往往对应着与区域霾天气过程密切相关的

气流停滞区，而较大的风矢量和则对应着较强的平流

输送作用；同时为了定量描述风场对污染物的垂直扩

散能力，廖碧婷等[46]则利用K指数、沙氏指数和抬升

指数等提出了垂直交换系数的概念，结果表明如果某

地垂直交换系数小于15000，那么该地比较容易出现

灰霾天气，反之该地则较难出现灰霾天气。

珠三角地区是我国风廓线仪和激光雷达等垂直

边界层观测设备最密集的地区之一，开展了许多边界

层反演研究，拥有大量、详实的边界层观测数据[47]。

在国家“973”计划、“863”计划支持下，先后在珠

三角开展了3次大型的大气边界层观测试验，观测发

现海陆风、山谷风、热岛环流等局地环流对珠三角的

空气质量也有着不容忽视的影响[48-50]。从珠江口地区

吹向珠三角内陆城市群的海风抑制了城市群大气污染

物向下风向的输送，导致城市群中的大气污染物向下

风向的扩散变缓，甚至在城市群中出现短期堆积，使

得城市群大气污染物浓度随海风的出现而显著上升，

而珠江口地区大气污染物的浓度则随海风的出现而降

低[51]。

经过长期的观测研究积累，范绍佳等[52-53]根据珠

江三角洲地理环境、气候背景和边界层气象观测特

图4  广州2012年黑碳、NOx和SO2逐日质量浓度变化	
（a）黑碳；（b）NOx；（c）SO2
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征，建立了一个可反映珠江三角洲大气边界层一般机

理的珠江三角洲大气边界层概念模型。该模型可解释

珠三角地区环境空气质量变化的原因，有助于珠三角

地区开展大气扩散能力分析、气流停滞区预测预报和

灰霾天气预测预报。

由于珠三角众多的大型、特大型城市聚集在狭小

的区域内，导致在发生大气污染时污染物在不同城市

之间相互输送，造成显著的区域性污染特征[54-55]。快

速的城市化进程使得下垫面的性质显著改变，城区高

层建筑林立增加了静小风频率[56-57]。在城市热岛环流

影响下，污染被从郊区输送回市区并可能笼罩在城市

的上空，而多个城市的聚集使得热岛环流的特征愈加

复杂化[58-62]。污染物的长距离输送也会对珠三角的空

气质量产生不利影响，当我国北方出现沙尘暴之类的

重污染天气时，伴随气流长距离输送而来的粗粒子也

会造成珠三角部分地区污染[63-65]。

3	 结语
通过对近十多年来珠江三角洲地区大气污染和

大气边界层研究的回顾，可以发现，在国家和社会的

大力支持下，经过广大科研工作者长期坚持不懈的努

力，在很多方面已经取得了许多非常有意义的成果，

形成了一整套卓有成效的大气污染预测预警理论和方

法，并在提供公众服务上发挥了重要作用。但是，随

着城市化进程的进一步加快，大气污染开始逐渐向

更广大范围的城乡区域蔓延。面对日益严峻的污染形

势，人民群众迫切的希望能够得到更加准确可靠的大

气污染预测预报信息，但是现有的预测预报手段还远

远不能满足人民群众的需求，因此还需要更深入地开

展大气污染和边界层研究以进一步提高对污染天气的

预测预报能力。展望未来，灰霾等污染天气的成因仍

然有许多不清楚的地方需要进一步探讨，尤其是大气

气溶胶的理化特征和反应机理等内容亟待了解。作为

造成大气污染的直接外因，大气边界层具有极度的复

杂多变性，这导致目前的工作多停留在定性方面，而

定量研究仍然存在诸多困难，这也是今后需要结合多

种研究手段进行深入研究的领域。
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