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摘　　要

云和降水过程是大气污染物的重要清除途径，但由于降水过程和大气污染颗粒物本身的复杂性，目前降水过

程对大气污染物的清除机制及影响因素有待深入研究。该文利用２０１４年３月—２０１６年７月在北京地区连续观测

的ＰＭ２．５和降水数据，研究了不同降水强度对ＰＭ２．５的清除率，以及雨滴谱、风速和降水持续时间对ＰＭ２．５清除率的

影响。研究表明：降水强度越大，对ＰＭ２．５清除效率越高。小雨、中雨和大雨对ＰＭ２．５清除率平均值分别为５．１％，

３８．５％和５０．６％。小雨不但对ＰＭ２．５的清除率最低，而且对ＰＭ２．５的清除效果也存在很大差异，约５０％的小雨个例

中ＰＭ２．５质量浓度出现减小情况，而另外５０％的小雨个例中，ＰＭ２．５质量浓度出现增加情况。在持续时间长或地面

风速增大的情况下，小雨也表现出较高的清除率。在中雨和大雨情况下，ＰＭ２．５质量浓度均出现明显减小情况。但

降水持续时间和风速对中雨和大雨的清除率影响较小，这是由于中雨和大雨一般在较短时间内即可清除大部分

ＰＭ２．５，因此，对降水的持续时间和风速大小不敏感。
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引　言

大气中的气体和气溶胶粒子被大气水成物（云

滴、雾滴、雨、雪）清除而最终沉降到地面的过程统称

为大气湿清除过程，可分为云内清除过程和云下清

除过程［１］。云内清除过程是气溶胶粒子作为云凝结

核、冰核或者被云雨滴粒子捕获在云内清除的过

程［２４］；而云下清除过程是指气溶胶粒子在云下被降

落的各种降水粒子捕获而清除的过程［５８］。从空气

质量和人们健康角度考虑，云下清除过程受到社会

更广泛的关注，因为云下清除过程能够将污染大气

中的有害成分移除至地面［９］，同时也是酸雨产生的

主要过程［１０］。

通常用清除系数描述降水对云下气溶胶的清除

率。降水清除系数定义为单位时间内雨滴捕获的气

溶胶粒子浓度占初始浓度的比例，该系数既可通过

理论计算得出，也可以通过观测降水发生前后大气

中气溶胶粒子浓度的变化计算得出［１１１７］。影响清除

系数的因子很多，包括雨滴尺度、浓度和末速度，还

包括雨滴气溶胶粒子碰并系数。雨滴气溶胶粒子

碰并系数除受雨滴和气溶胶粒子谱分布影响外，还

与气溶胶粒子在大气中所处的运动状态（布朗运动、

湍流运动和惯性运动等）有关，因此，是一个理论上

计算比较复杂的物理量［２］。对处于爱根核模态（直

径小于０．１μｍ）、基本满足布朗运动的气溶胶粒子，

以及处于粗模态（直径大于２μｍ）、基本满足惯性碰

并的气溶胶粒子，可以获得较好的近似碰并系数，但

对处于积聚模态（粒子直径范围０．１～２μｍ）的气溶

胶粒子的碰并系数目前还没有一个较好的计算公式。
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当气溶胶粒子直径范围为０．０１～３μｍ时，理论与

观测方法获得的清除系数存在１～２个数量级上的

差别。当气溶胶粒子直径大于３μｍ时，二者吻合

较好［１８１９］。

尽管很多学者通过理论研究和室内实验计算雨

滴气溶胶粒子碰并系数，但仍然与外场观测值有差

别，主要是对一些实际影响机制尚不清楚，没有在理

论计算中考虑［１１，２０２２］。目前已发现的影响水滴碰并

气溶胶粒子的主要机制有惯性碰撞、布朗扩散、拦截

作用、带电清除、热泳和扩散电泳［２０］。这些机制对

碰并系数的影响与被碰并气溶胶粒子的粒径有关。

对于粗模态气溶胶粒子（直径大于２μｍ），惯性碰撞

起主导作用。对于爱根核模态气溶胶粒子（直径小

于０．１μｍ），布朗扩散起主导作用。对于积聚模态

的气溶胶粒子（粒子直径范围０．１～２μｍ），热泳和

扩散电泳起主要作用，但碰并效率较低，存在一个所

谓的Ｇｒｅｅｎｆｉｅｌｄ低值区
［２３］。积聚模态的气溶胶粒

子，对于布朗运动粒径太大，而对于惯性碰撞和拦截

碰撞粒径又太小，从而导致碰并效率较低。当水滴

和被碰撞的气溶胶粒子带相反的电荷时，电清除会

发挥重要作用［２４２５］。Ａｎｄｒｏｎａｃｈｅ
［５］研究发现，对于

细粒子，小雨滴比大雨滴碰并效率更高；对于粗粒

子，由于惯性碰撞作用，大小雨滴碰并效率差别不

大。

外场观测试验是研究降水对气溶胶粒子清除过

程的重要手段，是不断完善理论研究的基础。外场

观测试验很难排除平流输送和湍流扩散等过程对气

溶胶粒子浓度的影响［１５］。Ｗａｎｇ等
［１９］认为垂直方

向的湍流扩散对气溶胶粒子的云下清除有重要贡

献，考虑垂直湍流扩散后，理论计算更接近观测试验

结果。一些外场观测试验研究结果表明：即使在较

小的降水强度下（如１ｍｍ·ｈ－１），云下降水清除过

程对爱根核模态和粗模态气溶胶粒子有很好的清除

效果［２，１１１２，２６２７］。在大气气溶胶粒子浓度较高的情

况下，降水清除效率更高［１１］。Ａｎｄｒｏｎａｃｈｅ
［５］指出降

水清除系数与降水强度有关，降水强度越大，清除系

数越大，在０．０１～１００ｍｍ·ｈ
－１降水强度范围内，

清除系数大小存在２个数量级的差别。

近２０年来，我国以高浓度细颗粒物为主要特征

的雾、霾事件频发［２８３０］，引起大气能见度降低［３１］，并

对气候变化产生影响［３２］，还对人们健康造成威

胁［３３］。一些观测研究表明：降水可以明显清除大气

中的颗粒物［７，３４３５］，但对不同降水强度的清除效率

及其涉及的物理机制尚不清楚。姚克亚等［３６］曾理

论计算了气溶胶粒子的降雨清除问题，认为粒子半

径在０．１～１．０μｍ范围内，碰并系数、雨滴谱分布

均对清除系数影响很大。为了从外场试验定量研究

这些关系，利用中国气象科学研究院２０１４年３月—

２０１６年７月在北京城区观测的降水和ＰＭ２．５质量浓

度观测数据，定量分析了不同降水强度对大气中细

颗粒物的清除作用，并探讨了雨滴谱分布、降水持续

时间和风速对云下清除作用的影响，以进一步揭示

降水对大气污染物的清除机制。

１　观测试验与数据处理

１．１　观测试验

观测试验站点设在中国气象局（ＣＭＡ，３９°５７′Ｎ，

１１６°２０′Ｅ）院内一座２０ｍ高的楼顶之上，该站毗邻

北京西三环路，周围没有大的污染源，主要为居民

区，详情见文献［３７］。

观测试验仪器为美国产ＴＥＯＭ１４０５ＤＦ颗粒

物仪（ＴａｐｅｒｅｄＥｌｅｍｅｎｔＯｓｃｉｌｌａｔｉｎｇＭｉｃｒｏｂａｌａｎｃｅ，

ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ），是用于测量颗粒物质量浓

度的实时测量仪器。该仪器由两部分组成：带有虚拟

冲击器的采样组件和带有滤膜动态测量系统（ＦＤＭＳ）

的探测单元。配置ＦＤＭＳ系统后仪器能准确测量在

测量过程中挥发掉的颗粒物质量，使最终报告数据得

到有效补偿，更接近真实值。仪器计算１ｈ基础和参

考质量浓度的滑动平均值，且６ｍｉｎ更新１次。仪器

通过基础质量浓度减去参考质量浓度计算颗粒物质

量浓度。仪器量程为０～１×１０
６

μｇ·ｍ
－３，分辨率为

０．１μｇ·ｍ
－３，精度为±２．０μｇ·ｍ

－３（１ｈ平均），质

量测量准确度为±０．７５％。当仪器上显示滤膜加载

率为１００％时，更换滤膜。该仪器只能测量气溶胶

粒子的质量浓度，无法测量气溶胶粒子各尺度的数

浓度，所以本文研究的是降水对气溶胶粒子质量浓

度的影响。

激光雨滴谱仪（德国）是利用降水粒子对激光的

衰减测量粒子尺度和下落末速度，已应用到很多研

究中［３８３９］。激光源发射波长为７８０ｎｍ 的平行光

束，探测面积为４５．６ｃｍ２，探测厚度为０．７５ｍｍ。

当降水粒子通过平行光束区时接收信号被衰减，由

信号衰减的幅度和持续时间分别计算降水粒子的直

径和下落末速度。降水强度分辨率为０．００１ｍｍ·

ｈ－１。降水粒子直径测量范围为０．１２５～８ｍｍ，共
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分为２２档。降水粒子下落末速度测量范围为０～

１０ｍ·ｓ－１，共分为２０档。仪器１ｍｉｎ记录１次数

据。利用降水强度（分钟）可求得小时降水量，本文

中小时降水量小于０．１ｍｍ的忽略不计。地面气象

要素观测数据来自于海淀自动气象站（３９°５８′Ｎ，１１６°

１７′Ｅ）。

１．２　数据处理

根据 Ｏｌｓｚｏｗｓｋｉ
［１６］以及Ｆｅｎｇ等

［３４］的研究，在

某一降水时段，降水对ＰＭ２．５质量浓度的清除率计

算如式（１）所示：

Δ犆＝
犆ｂ－犆ｐ
犆ｂ

×１００％。 （１）

式（１）中，Δ犆为降水对ＰＭ２．５质量浓度的清除率，犆ｂ

（单位：μｇ·ｍ
－３）为降水前３ｈ的平均ＰＭ２．５质量浓

度，犆ｐ（单位：μｇ·ｍ
－３）为降水期间的平均ＰＭ２．５质

量浓度。Δ犆 为正，代表降水后ＰＭ２．５质量浓度降

低；Δ犆为负，代表降水后ＰＭ２．５质量浓度升高。

根据Ｃｈｅｎ等
［４０］的研究，当降水停歇间隔超过

１ｈ，即视为２次降水过程。根据美国气象学会的规

定［４１］，按照小时降水量将降水划分为３个等级：小

雨（不大于２．５ｍｍ），中雨（２．６～７．６ｍｍ）和大雨

（大于７．６ｍｍ）。为了研究不同降水强度对污染气

溶胶的清除作用，选取降水前ＰＭ２．５质量浓度大于

３５μｇ·ｍ
－３的降水个例进行研究。为了避免气象

因素的强烈影响，剔除降水过程中风速大于４ｍ·

ｓ－１的降水个例。同时剔除降水前和降水过程中任

何相邻时刻温度降低６℃以上的降水过程，避免强

冷锋系统过境对ＰＭ２．５质量浓度的影响。２０１４年３

月—２０１６年７月共选取９４次小雨过程、１４次中雨

过程和９次大雨过程，其中小雨占总降水个例的

８０％。

２　结果与讨论

２．１　不同降水强度对犘犕２．５的清除作用

将整点时刻的ＰＭ２．５质量浓度数据与求得小时

降水量数据一一对应。图１为观测期间北京降水过

程中的小时降水量与ＰＭ２．５质量浓度之间的对应关

系。由图１可见，小时降水量在０．１～８０ｍｍ范围

内，大多数降水小时降水量小于１０ｍｍ，很少有小

时降水量大于４０ｍｍ的情况发生。总的来说，随着

降水强度的增大，ＰＭ２．５质量浓度呈减小趋势。小时

降水量较低时（小于１ｍｍ），往往对应着较高的

ＰＭ２．５质量浓度。

图１　２０１４年３月—２０１６年７月北京降水过程中小时降水量与

ＰＭ２．５质量浓度之间的对应关系
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　　观测期间北京不同降水强度发生频次与ＰＭ２．５

清除率的关系如图２所示。清除率（Δ犆）为正，代表

降水后ＰＭ２．５质量浓度减小；而Δ犆为负，代表降水

后ＰＭ２．５质量浓度增加。在所有小雨个例中，ＰＭ２．５

清除率有正值也有负值，正值和负值各占５０％，并

且清除率集中在±２０％内，说明小雨对ＰＭ２．５的清

除效率不高。在降水后ＰＭ２．５增加的小雨个例中，

降水后ＰＭ２．５质量浓度的增加值均在２５μｇ·ｍ
－３以

内，除了１个个例降水后 ＰＭ２．５质量浓度增加了

４８μｇ·ｍ
－３，说明其他因素导致了地面ＰＭ２．５质量

浓度的累积，其作用抵消了小雨弱的清除作用；对于

一些清除率绝对值较大的个例，主要是由于降水前

ＰＭ２．５质量浓度相对较低。对于中雨和大雨来讲，尽

管中雨和大雨降水个例不多，可以看到，大部分个例

降水后ＰＭ２．５质量浓度减小，且清除率也较大。清

除率大于４０％的降水个例在小雨、中雨和大雨中分

别占１０％，５０％和７８％。

　 　表１统计了２０１４—２０１６年观测期间北京不同

图２　２０１４年３月—２０１６年７月北京降水频次与ＰＭ２．５清除率的关系

Ｆｉｇ．２　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒａｉｎｃａｓｅｎｕｍｂｅｒｓａｎｄＰＭ２．５ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇｒａｔｅｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇｆｒｏｍＭａｒ２０１４ｔｏＪｕｌ２０１６

强度降水对ＰＭ２．５的清除率。小雨、中雨和大雨的

平均ＰＭ２．５清除率分别为５．１％，３８．５％和５０．６％，

说明降水强度越大，对大气中ＰＭ２．５质量浓度的清

除效率越高。理论计算表明：由于对ＰＭ２．５质量浓

度贡献大的气溶胶粒子基本处于积聚模态，而水滴

对处于积聚模态的气溶胶粒子的碰并效率出现所谓

的Ｇｒｅｅｎｆｉｅｌｄ低值区。但本研究表明：中雨以上强

度的降水对这个区域的气溶胶粒子有明显的清除作

用，降水强度越大，平均清除效率越大，最大清除效

率可以达到８０％以上，这与一些理论计算结果比较

一致［５，１８］，但也与一些理论结果不一致［１２］。

　　将降水后ＰＭ２．５质量浓度减小的降水个例按照
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表１　２０１４年３月—２０１６年７月北京不同降水强度的犘犕２．５清除率

犜犪犫犾犲１　犘犕２．５狊犮犪狏犲狀犵犻狀犵狉犪狋犲狊犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犪犻狀犻狀狋犲狀狊犻狋犻犲狊犻狀犅犲犻犼犻狀犵

犳狉狅犿犕犪狉２０１４狋狅犑狌犾２０１６

类别 降水强度 个例数量
ＰＭ２．５清除率／％

平均值 最大值 最小值

小雨 ４８ ２３．４ ７８．８ ０．４

ＰＭ２．５质量浓度减小个例 中雨 １２ ４６．０ ８３．９ ５．６

大雨 ９ ５０．６ ７０．９ １０．５

ＰＭ２．５质量浓度增加个例
小雨 ４６ －１４．０ －０．２ －５０．９

中雨 ２ －６．７ －２．９ －１０．４

小雨 ９４ ５．１ ７８．８ －５０．９

总个例 中雨 １４ ３８．５ ８３．９ －１０．４

大雨 ９ ５０．６ ７０．９ １０．５

小时降水量进行更精细的划分，不同小时降水量对

应的ＰＭ２．５清除率如图３所示。由图３可以看到，

总体上随着降水强度的增大，ＰＭ２．５清除率呈上升趋

势。当小时降水量大于２．５ｍｍ，即在中雨和大雨

情况下，ＰＭ２．５清除率在４０％以上。在中雨和大雨

情况下，随着降水强度的增大，ＰＭ２．５清除率呈缓慢

增加趋势。

　　通过以上分析可知，中雨和大雨对大气中的

图３　２０１４年３月—２０１６年７月北京降水后ＰＭ２．５质量浓度减小

个例中不同小时降水量对应的ＰＭ２．５清除率

（黑线代表中值，圆圈代表平均值，矩形框的上下边分别代表

上下四分位数，上下触须线分别代表最大值和最小值）

Ｆｉｇ．３　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＰＭ２．５ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇｒａｔｅａｎｄｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌａｍｏｕｎｔ

ｉｎｒａｉｎｅｖｅｎｔｓｗｉｔｈＰＭ２．５ ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｅｃｒｅａｓｅｄａｆｔｅｒ

ｔｈｅｒａｉｎｉｎＢｅｉｊｉｎｇｆｒｏｍＭａｒ２０１４ｔｏＪｕｌ２０１６

（ｂｌａｃｋｌｉｎｅｓｉｎｔｈｅｂｏｘｉｎｄｉｃａｔｅｍｅｄｉａｎｖａｌｕｅｓ，ｃｉｒｃｌｅｓｉｎｄｉｃａｔｅ

ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｓ，ｂｏｘｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｆｉｒｓｔａｎｄｔｈｉｒｄｑｕａｒｔｉｌｅｓ，

ｌｉｎｅｓａｂｏｖｅａｎｄｕｎｄｅｒｔｈｅｂｏｘｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｍａｘｉｍｕｍａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｖａｌｕｅｓ）

ＰＭ２．５清除效率较高，降水后大约可清除３０％～

５０％的ＰＭ２．５质量浓度。对于小雨，降水对ＰＭ２．５的

清除效果存在很大差异，５０％的个例对ＰＭ２．５有清

除作用，另外５０％的个例出现ＰＭ２．５质量浓度升高
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情况，清除率最大值有时可高达７９％。在中雨和大

雨个例中，ＰＭ２．５清除率的最大值分别为８４％和

７１％，也出现少量的清除率为负值的情况。为了分

析这种现象出现的原因，进一步研究了雨滴谱、降水

持续时间和风速对ＰＭ２．５清除率的影响。

２．２　雨滴谱分布对犘犕２．５清除率的影响

研究表明：雨滴大小对气溶胶粒子的清除系数

具有重要影响，对于细粒子，小雨滴比大雨滴碰并效

率更高［５，１７］。姚克亚等［３６］采用不同雨滴谱分布的

计算结果表明：不同雨滴谱分布对气溶胶粒子总质

量的清除系数影响很大。图４为小雨、中雨和大雨

的平均雨滴谱分布。小雨、中雨和大雨个例平均小

时降水量分别为０．６ｍｍ，４．４ｍｍ和１８．６ｍｍ。由

图４可以看到，随降水强度增大，大小雨滴的数浓度

均出现增加。本研究小雨中有５０％个例出现ＰＭ２．５

质量浓度减小现象，而另５０％出现ＰＭ２．５质量浓度

增加现象，在中雨中也出现了２个ＰＭ２．５质量浓度

增加的现象，为检查两种情况下的雨滴谱分布，图５

分别给出了小雨和中雨过程中ＰＭ２．５质量浓度减小

个例和ＰＭ２．５质量浓度增加个例的平均雨滴谱分布

犖（犇）。可以看到，两种情况的平均雨滴谱并没有

明显差别，说明在相同降水强度下降水雨滴谱分布

不是造成ＰＭ２．５清除率差异的关键因素。小雨通常

是较稳定的降水，降水粒子谱的变化也较小。

图４　北京小雨、中雨和大雨的平均雨滴谱分布

Ｆｉｇ．４　Ｍｅａｎｒａｉｎｄｒｏｐｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ

ｌｉｇｈｔ，ｍｏｄｅｒａｔｅａｎｄｈｅａｖｙｒａｉｎｅｖｅｎｔｓ

ｉｎＢｅｉｊｉｎｇ

图５　北京小雨和中雨降水后ＰＭ２．５质量浓度减小个例和降水后

ＰＭ２．５质量浓度增加个例的平均雨滴谱分布

Ｆｉｇ．５　ＭｅａｎｒａｉｎｄｒｏｐｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｆｏｒｂｏｔｈｃａｓｅｓｗｉｔｈＰＭ２．５ ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｄｅｃｒｅａｓｅｄａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｄｏｆｌｉｇｈｔａｎｄｍｏｄｅｒａｔｅｒａｉｎｅｖｅｎｔｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇ

２．３　降水持续时间对犘犕２．５清除率的影响

观测到的降水个例中降水的持续时间各不相

同，约８０％的降水个例降水持续时间小于５ｈ，降水

持续时间大于１０ｈ的个例只占总体的３％。为了研

究降水持续时间对ＰＭ２．５清除率的影响，图６给出

了降水后ＰＭ２．５质量浓度减小的降水个例中降水持

续时间与ＰＭ２．５清除率的箱形图。由图６可以看

到，降水持续时间对ＰＭ２．５清除率的贡献在小雨情
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况下大于中雨和大雨。在小雨情况下，降水持续时

间小于等于３ｈ，ＰＭ２．５清除率在２０％左右，当降水

持续时间大于３ｈ时，ＰＭ２．５清除率可增加到４０％，

持续时间更长时，基本也保持在４０％左右。在中雨

情况下，当降水持续时间在６ｈ之内，ＰＭ２．５清除率

保持在４５％左右；６ｈ之后，ＰＭ２．５清除率出现降低。

在大雨情况下，持续３ｈ之内的降水，ＰＭ２．５的清除

率在５０％左右。由以上结果可以看到，降水持续时

间是影响ＰＭ２．５清除率大小的重要因素，特别是在

持续时间大于３ｈ的小雨过程中。Ｚｈａｎｇ等
［３］利用

一维模式也得出类似结果，认为持续时间在４ｈ左

右的弱降水，能够清除５０％左右的大气气溶胶粒

子。图７为降水后ＰＭ２．５质量浓度增加的降水个例。

由图７可以看到，降水持续时间对降水后ＰＭ２．５质量

浓度的增加影响很小。降水过程中的其他因素，如

蒸发作用，可能是近地面ＰＭ２．５质量浓度升高的原

因之一。

图６　２０１４年３月—２０１６年７月北京降水后ＰＭ２．５质量浓度减小个例中

降水持续时间与ＰＭ２．５清除率的箱形图

（黑线代表中值，圆圈代表平均值，矩形框的上下边分别代表上下四分位数，

上下触须线分别代表最大和最小值，加号代表异常值）

Ｆｉｇ．６　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＰＭ２．５ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇｒａｔｅｗｉｔｈｒａｉｎｄｕｒａｔｉｏｎｉｎｒａｉｎｅｖｅｎｔｓ

ｗｉｔｈＰＭ２．５ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｅｃｒｅａｓｅｄａｆｔｅｒｔｈｅｒａｉｎｉｎＢｅｉｊｉｎｇ

ｆｒｏｍＭａｒ２０１４ｔｏＪｕｌ２０１６

（ｂｌａｃｋｌｉｎｅｓｉｎｔｈｅｂｏｘｉｎｄｉｃａｔｅｍｅｄｉａｎｖａｌｕｅｓ，ｃｉｒｃｌｅｓｉｎｄｉｃａｔｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｓ，

ｂｏｘｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｆｉｒｓｔａｎｄｔｈｉｒｄｑｕａｒｔｉｌｅｓ，ｌｉｎｅｓａｂｏｖｅａｎｄｕｎｄｅｒ

ｔｈｅｂｏｘｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｍａｘｉｍｕｍａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｖａｌｕｅｓ，ｐｌｕｓｓｉｇｎｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｏｕｔｌｉｅｒ）
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图７　２０１４年３月—２０１６年７月北京降水后ＰＭ２．５质量浓度增加

个例中降水持续时间与ＰＭ２．５清除率的箱形图

（黑线代表中值，圆圈代表平均值，矩形框的上下边分别代表上下四分位数，

上下触须线分别代表最大和最小值，加号代表异常值，｜Δ犆｜为ＰＭ２．５清除率的绝对值）

Ｆｉｇ．７　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＰＭ２．５ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇｒａｔｅｗｉｔｈｒａｉｎｄｕｒａｔｉｏｎｉｎｒａｉｎｅｖｅｎｔｓｗｉｔｈＰＭ２．５

ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｃｒｅａｓｅｄａｆｔｅｒｔｈｅｒａｉｎｉｎＢｅｉｊｉｎｇｆｒｏｍＭａｒ２０１４ｔｏＪｕｌ２０１６

（ｂｌａｃｋｌｉｎｅｓｉｎｔｈｅｂｏｘｉｎｄｉｃａｔｅｍｅｄｉａｎｖａｌｕｅｓ，ｃｉｒｃｌｅｓｉｎｄｉｃａｔｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｓ，

ｂｏｘｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｆｉｒｓｔａｎｄｔｈｉｒｄｑｕａｒｔｉｌｅｓ，ｌｉｎｅｓａｂｏｖｅａｎｄ

ｕｎｄｅｒｔｈｅｂｏｘｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｍａｘｉｍｕｍａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｖａｌｕｅｓ，ｐｌｕｓｓｉｇｎｓｉｎｄｉｃａｔｅ

ｔｈｅｏｕｔｌｉｅｒ，｜Δ犆｜ｉｓｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｖａｌｕｅｏｆＰＭ２．５ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇｒａｔｅ）

２．４　地面风速对犘犕２．５清除率的影响

风速是一个能够影响大气中气溶胶粒子浓度的

重要气象要素，特别是观测站测量的地面气溶胶粒

子浓度［４２４３］。所有降水过程平均风速为０～３．４ｍ·

ｓ－１，８４％降水个例平均风速小于２ｍ·ｓ－１。图８

为ＰＭ２．５清除率和降水前后风速差之间的对应关

系。风速差为降水过程中的平均风速减去降水前的

平均风速，正值代表降水过程中风速增加，负值代表

降水过程中风速减小。风速差最大和最小值分别为

２．０ｍ·ｓ－１和－２．２ｍ·ｓ－１。在小雨中，较高的

ＰＭ２．５清除率对应着较大的风速差，说明降水后风速

的增加对ＰＭ２．５的清除起一定作用，降水过程中的

水平扩散作用大于降水前。风速差负值的绝对值越

大对应着ＰＭ２．５清除率负值的绝对值越大，说明降

水后ＰＭ２．５质量浓度的增加是由于风速减小引起

的。因此，在小雨中，除了降水持续时间，风速的变

化对ＰＭ２．５清除率的影响不可忽视。在中雨和大雨

中，降水过程中风速变大对ＰＭ２．５清除率的增大有

一定贡献，但是作用效果没有在小雨中明显。这是

因为在中雨和大雨中的风速差低于小雨。在中雨和

大雨中，没有出现在降水过程中风速降低，降水后

ＰＭ２．５质量浓度增加的情况。

在小雨中，降水后ＰＭ２．５质量浓度减小个例和

降水后ＰＭ２．５质量浓度增加个例的平均风速差分别

为０．１５ｍ·ｓ－１和－０．０４ｍ·ｓ－１，这进一步说明小

雨后ＰＭ２．５质量浓度的增加应该与风速的减小有

关。在严重污染的情况下，风速对ＰＭ２．５的快速清

除有重要贡献，特别是冷锋过境时。

２．５　个例分析

为研究在小雨过程中风速和降水持续时间对降

水后ＰＭ２．５质量浓度降低的贡献，选取两个小雨个

例进行分析。图９为２０１４年４月２５—２６日小雨降

水个例，２５日２０：３５（北京时，下同）开始降水，２６日

０３：２３降水结束，共持续约７ｈ，小时平均降水量为

１．２ｍｍ。降水前和降水过程中平均ＰＭ２．５质量浓

度分别为９３．９μｇ·ｍ
－３和２８．７μｇ·ｍ

－３，降水后

ＰＭ２．５质量浓度减小了６５．２μｇ·ｍ
－３，ＰＭ２．５清除率

为６９％。整个过程中，降水持续时间较长，风速较

大，风向偏北，ＰＭ２．５质量浓度快速减小，导致ＰＭ２．５

清除率较高。

图１０为２０１４年９月１２日小雨降水个例，９月

１２日０１：００降水开始，０６：１８降水结束，共持续约

５ｈ，小时平均降水量为０．２ｍｍ。降水开始后ＰＭ２．５

质量浓度开始减小，风速也由降水前的静风增大到
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图８　２０１４年３月—２０１６年７月北京ＰＭ２．５清除率和降水前后风速差的对应关系

（降水前后风速差为降水过程中的平均风速减去降水前的平均风速）

Ｆｉｇ．８　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＰＭ２．５ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇｒａｔｅａｎｄｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄｉｎＢｅｉｊｉｎｇ

ｆｒｏｍＭａｒ２０１４ｔｏＪｕｌ２０１６

（ｔｈｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅｒａｉｎｍｉｎｕｓｔｈａｔｂｅｆｏｒｅｔｈｅｒａｉｎ）

图９　２０１４年４月２５—２６日北京小雨过程ＰＭ２．５质量浓度和

小时降水量（ａ）以及风速和风向（ｂ）随时间变化

Ｆｉｇ．９　ＴｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＰＭ２．５ ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌａｍｏｕｎｔ（ａ），

ｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ｂ）ｏｆｌｉｇｈｔｒａｉｎｅｖｅｎｔｉｎＢｅｉｊｉｎｇｄｕｒｉｎｇ２５－２６Ａｐｒ２０１４

７８２　第３期　　　　　　　　　　　栾　天等：不同降水强度对ＰＭ２．５的清除作用及影响因素　 　　　　　　　　　　　　　



图１０　２０１４年９月１２日北京小雨过程ＰＭ２．５质量浓度和小时降水量（ａ）

以及风速和风向（ｂ）随时间变化

Ｆｉｇ．１０　ＴｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＰＭ２．５ ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌａｍｏｕｎｔ（ａ），

ｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ｂ）ｏｆｌｉｇｈｔｒａｉｎｅｖｅｎｔｉｎＢｅｉｊｉｎｇｏｎ１２Ｓｅｐ２０１４

１ｍ·ｓ－１。降水后ＰＭ２．５质量浓度减小了４２．７μｇ·

ｍ－３，ＰＭ２．５清除率为３８％。这两个个例降水持续时

间均较长，通过个例分析和以上的统计分析得出在

小雨过程中，风速对ＰＭ２．５质量浓度的减小贡献很

大，较长时间的降水清除和风速贡献导致出现较高

的清除率。

　　图１１为小雨中 ＰＭ２．５质量浓度增加个例的

ＰＭ２．５质量浓度、小时降水量、风速和风向随时间变

化。此次降水过程开始于２０１５年９月１７日２３：５６，

９月１８日０１：５７降水结束，持续时间２ｈ，降水持续

时间较短，小时平均降水量为０．４ｍｍ。由图１１可

以看到，在降水过程中，并没有观测到ＰＭ２．５质量浓

度出现减小趋势，ＰＭ２．５质量浓度反而增加。降水前

ＰＭ２．５平均质量浓度为１５５．９μｇ·ｍ
－３，降水过程中

ＰＭ２．５质量浓度为２０４．０μｇ·ｍ
－３。降水过程中风

速均较小，且在降水过程中风速呈下降趋势。这可

能与夜间大气边界层变稳定有关，大气边界层高度

降低有利于ＰＭ２．５质量浓度的累积
［４４］，也可能与雨

滴蒸发形成新粒子有关［３］。

图１１　２０１５年９月１７—１８日北京小雨过程ＰＭ２．５质量浓度和

小时降水量（ａ）以及风速和风向（ｂ）随时间变化

Ｆｉｇ．１１　ＴｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＰＭ２．５ ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌａｍｏｕｎｔ（ａ），

ｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ｂ）ｏｆｌｉｇｈｔｒａｉｎｅｖｅｎｔｉｎＢｅｉｊｉｎｇｄｕｒｉｎｇ１７－１８Ｓｅｐ２０１５
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３　结论与讨论

本文利用２０１４年３月—２０１６年７月在北京获

取的ＰＭ２．５质量浓度和降水数据，开展了不同降水

强度下降水对ＰＭ２．５清除作用的定量研究，并探讨

了雨滴谱分布、降水持续时间和风速对ＰＭ２．５清除

率的影响。得到以下主要结论：

１）在小雨、中雨和大雨中，平均ＰＭ２．５清除率分

别为５．１％，３８．５％和５０．６％，说明降水强度越大对

大气中污染气溶胶粒子的清除效率越高。在中雨和

大雨中，９１％的降水个例能明显清除大气中ＰＭ２．５，

ＰＭ２．５清除率最大值为８３％。这是因为降水强度越

大，意味着降水粒子越多，降水粒子与气溶胶粒子碰

撞效率越大。

２）在小雨中，有５０％的降水个例降水后ＰＭ２．５

质量浓度没有减小，反而出现降水后ＰＭ２．５质量浓

度增加现象。为了解释这一现象，进一步研究了雨

滴谱、降水持续时间和风速对ＰＭ２．５清除率的影响。

研究发现在降水后ＰＭ２．５质量浓度减小的个例和降

水后ＰＭ２．５质量浓度增加的个例中，雨滴谱相似，说

明在相同的降水强度下雨滴谱分布对ＰＭ２．５清除率

的影响不大。小雨事件中，降水持续时间和风速对

ＰＭ２．５清除率影响较大；而在中雨和大雨中，降水持

续时间和风速对ＰＭ２．５清除率的影响较小。

３）在小雨中，ＰＭ２．５清除率较大的个例是由于

降水时间持续较长以及降水过程中风速较大引起

的；一些降水后ＰＭ２．５质量浓度增加的原因是降水

过程中风速变小造成的。

本文的研究结果对揭示不同降水强度对大气污

染气溶胶粒子清除作用及其机制具有重要意义，特

别是在小雨过程中气溶胶粒子质量浓度变化方面。

本文可为在污染地区开展人工增雨作业清除ＰＭ２．５

效果评估提供一定参考。由于观测数据的限制，本

文没有分析降水对不同尺度气溶胶和气溶胶数浓度

的影响，也无法比较不同降水强度对不同尺度气溶

胶粒子质量浓度清除影响的差异。另外，本文针对

小雨事件中出现的ＰＭ２．５质量浓度增加现象，仅从

降水持续时间和风速两个方面进行了定性分析，有

关定量分析和其他因子的影响仍需加强。
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