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沈阳冬夏季可吸入颗粒物浓度及尺度谱分布特征
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摘　　要

利用沈阳大气成分监测站颗粒物监测仪（Ｇｒｉｍｍ１８０）连续测得的夏季（２００６年８月）、冬季（２００６年１２月和

２００７年１月）可吸入颗粒物的数浓度和质量浓度数据，分析了沈阳市可吸入颗粒物浓度日变化、谱分布及污染特

征，在此基础上结合沈阳市常规气象资料，分析了气象要素和颗粒物污染之间的关系。结果表明：沈阳市冬、夏季

部分时段可吸入颗粒物浓度存在明显的日变化和日际变化；谱分布较好地符合Ｊｕｎｇｅ分布；沈阳冬季ＰＭ１０超标日

数占冬季观测总天数的７７％，ＰＭ２．５超标日数（按美国ＥＰＡ日均标准）占冬季观测总天数的８７％，ＰＭ１０平均数浓度

为６６６８．７个／ｃｍ３，平均质量浓度达２５２．８μｇ／ｍ
３，分别是夏季的３．０和２．４倍；冬、夏季ＰＭ２．５／ＰＭ１０平均质量分数

分别为０．６４７和０．６０３，ＰＭ２．５占可吸入颗粒物总数量的９９％以上；浓度变化在很大程度上受到各种气象要素的影

响，与温度、风速负相关，与湿度正相关，降雨、降雪过程使得颗粒物浓度明显降低，近地层逆温和雾是颗粒物增多

的一个重要因素。颗粒物污染对城市能见度影响较大。

关键词：沈阳；ＰＭ１０；ＰＭ２．５；尺度谱分布

引　言

大气颗粒物是影响人体健康、大气能见度和地

球辐射平衡的重要污染物，同时也是大气化学反应

的良好载体。随着我国经济的快速发展和城市规模

的扩大，城市环境污染不断加剧。可吸入颗粒物（指

空气动力学直径犱≤１０μｍ的颗粒物，ＰＭ１０）已经成

为我国许多大城市的首要污染物，它易被人们吸入

呼吸道内，是导致城区人群患病率和死亡率增加的

主要因素之一［１］。尤其是细颗粒物 ＰＭ２．５（犱≤

２．５μｍ）可在肺泡沉积并进入血液循环，对人体健

康的危害极大［２３］，而且它也是导致能见度降低的主

要因素［４］。因此，加强城市可吸入颗粒物浓度变化

和尺度谱分布特征的研究，揭示城市近地面可吸入

颗粒物的一些基本特征及变化规律有重要的意义。

国外自２０世纪５０年代就开始了这方面的研究，近

年来研究更加深入［５６］。国内近二十多年来对颗粒

物的观测研究也有了较多的报道［７１０］，自２００１年沈

阳市就开始了ＰＭ１０的系统监测，并对可吸入颗粒物

的研究也有相关报道［１１１４］，但对近地层颗粒物数浓

度尚未进行过系统观测，对细粒子的一些污染特征

研究还不多见，尤其是对不同粒径（ＰＭ１０，ＰＭ２．５）下

的气溶胶数浓度和质量浓度进行连续并同步观测的

研究还很不够。

２００６年７月沈阳大气环境研究所大气成分监

测站开始对ＰＭ１０，ＰＭ２．５质量浓度及不同粒径范围

内数浓度进行同步监测。本文通过对沈阳市２００６

年８月、１２月、２００７年１月大气成分观测站颗粒物

数浓度和质量浓度的监测资料进行分析，研究此期

间沈阳市近地面颗粒物粒子谱的分布特征及颗粒物

浓度变化情况，揭示了沈阳市冬、夏季部分时段可

吸入颗粒物的污染特征，并结合沈阳市同时段气象

资料，研究了颗粒物浓度变化与气象要素之间的

关系。

１　仪器介绍及分析方法

本文颗粒物自动观测使用的仪器 为 德 国

Ｇｒｉｍｍ公司生产的颗粒物监测仪（Ｇｒｉｍｍ１８０）。它
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分３２个通道，各通道测量粒子直径的起始值分别为

０．２，０．２８，０．３，０．３５，０．４，０．４５，０．５，０．５８，０．６５，

０．７，０．８，１，１．３，１．６，２．０，２．５，２．５，３，３．５，４，５，６．５，

７．５，８．５，１０，１２．５，１５，１７．５，２０，２５，３０，３２μｍ，粒径

范围是指光学粒径，采样流量为１．２Ｌ／ｍｉｎ。仪器

采用９０°激光散射原理，将粒子散射光转换为电信

号，并放大，根据电脉冲的幅度对粒子进行分档计

数，同时根据颗粒物粒径采用不同密度自动转化成

相应尺度（ＰＭ１０，ＰＭ２．５和ＰＭ１）的质量浓度并记录

下来。数浓度测量范围为１～２００００００个／Ｌ，质量浓

度为０．１～１５００μｇ／ｍ
３。为提高其灵敏度，在测量

细粒子（０．２５～２．５μｍ）和粗粒子（２．５～３２μｍ）数

浓度时，分别采用了不同的激光功率（０．６５ｍＷ 和

２０ｍＷ），在２．５～３μｍ通道有重叠。该套仪器除记

录不同通道的数浓度及ＰＭ１０，ＰＭ２．５和ＰＭ１的质量浓

度外，还通过仪器上的温度湿度传感器记录相应的温

湿资料，２４ｈ连续监测，每５ｍｉｎ获得一个观测样本。

采样地点位于沈阳区域气象中心楼顶，海拔高度约

８０ｍ。本文使用的风速、降水量和能见度资料均来自

沈阳市气象观测站，能见度是每日４次（０２：００，０８：００，

１４：００，２０：００（北京时，下同））的目测资料。

本文使用的是夏季（２００６年８月１２—３１日）和

冬季（２００６年１２月１８日—２００７年１月２５日）的有

效观测日数据进行比较分析（１月观测期间，６，７，

１０，１１，１８—２２日数据缺）。数据分析发现，颗粒物

基本上处在１０μｍ以下的粒径范围内，所以本文主

要研究１０μｍ以下的粒子浓度（即前面２４个通道的

观测值）。对两个２．５～３μｍ的通道值取其算术平

均。采用常规的数理统计方法进行数据处理，分别获

得小时平均、日平均及季节平均。除特殊标明外，本

文所称粗粒子为２．５～１０μｍ粒径范围的颗粒物，细

粒子为０．２５～２．５μｍ粒径范围的颗粒物；颗粒物的

质量浓度单位为μｇ·ｍ
－３，数浓度单位为个·ｃｍ－３。

２　结果与讨论

２．１　犘犕１０的数浓度、质量浓度日变化特征

将冬、夏季有效观测日２４ｈ逐时质量浓度与数

浓度分别进行平均，得到沈阳市ＰＭ１０的冬、夏季质

量浓度和数浓度平均日变化情况（图１）。由图可

见，冬、夏两季日变化都呈单峰单谷型，即在上午出

现一峰值，下午出现一谷值。冬季在１０：００数浓度

和质量浓度都达到最高值，１３：００—１４：００浓度达到

最低；夏季上午浓度峰值出现的时间比冬季要早，质

量浓度在０８：００左右，数浓度在０７：００就会达到最

高值，１６：００为一天中最低值，较冬季迟；这一观测

结果与我国北方城市早晨污染大于傍晚污染的结论

相一致［１５］，只是峰值出现的时间有些差别。早上这

段时间浓度高，主要原因是这段时间是人类活动、工

业生产、交通运输的高峰期，这些污染源排放出大量

的颗粒物，使得ＰＭ１０浓度增大；下午浓度低值时段

出现的主要原因是地面增温，使得近地面大气不稳

定，湍流作用较大，利于污染物扩散和输送，因此出

现一天当中浓度最低值。沈阳这种单峰单谷型的浓

度日变化特征与其他一些城市［８，１６］的双峰双谷型不

同，南京地区［８］冬季数浓度除了早上与午后的峰谷

外，在夜晚和午夜还分别出现一峰一谷。观测期间

沈阳市冬季从傍晚起至次日早上这段时间，其数浓

度一直处在较高水平，且在上半夜有持续增大的趋

势，到下半夜变化不大；质量浓度有一定的起伏变

化，而总的来说是比午后高，并且下半夜比上半夜要

高。夏季也有类似的规律，在１６：００后开始升高，数

浓度和质量浓度下半夜都比上半夜高；但与冬季相

比，相应时间的数浓度与质量浓度值都明显偏低。

冬季傍晚至次日早上这段时间正是集中供暖时间，

导致颗粒物浓度值持续较高。可见沈阳市冬季燃煤

供暖对颗粒物污染贡献很大，这也是冬季浓度明显

高于夏季的一个重要原因。从图中还可以看到夏季

质量浓度与数浓度随时间变化的曲线基本一致，而

冬季起伏相对较大，在个别时间段还出现了相反趋

势，如冬季的午夜时间，这可能是由于夜间大粒子沉

降明显，使得该时间段小粒子数量相对较多的原因。

 

图１　沈阳冬季、夏季ＰＭ１０数浓度和质量浓度日变化
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２．２　犘犕１０浓度日际变化情况

图２是观测期间质量浓度和数浓度逐日变化

图。由图２可见，质量浓度和数浓度总体上变化趋

势一致。大气颗粒物浓度逐日变化较大，其原因主

要与天气状况有关。夏季降水量相对较多，在８月

１２，１３，２６，２７日分别出现了不同程度的降水，降水

量分别为３．７，０．５，１８．０，０．６ｍｍ。每次降水或降水

后一两天可吸入颗粒物浓度都有明显的降低，并且

雨量较大时，颗粒物浓度降低的也多（图２ａ）。例

如，８月２６日的降雨使得ＰＭ１０质量浓度由２５日的

１９５．１μｇ／ｍ
３ 降低到２６日的８２．８μｇ／ｍ

３，减少一半

以上，数浓度也减少了将近５０％。１６，１７，２１日都是

晴天，且日平均风速都达到了３级，从图２ａ上可看

出，这几日颗粒物浓度较低。可见，晴好天气下，湍

流垂直扩散和水平输送加强，也能使得近地层颗粒

物浓度降低。冬季近地面易产生逆温，观测期间大

雾天气较多，颗粒物不易扩散。１２月２０日和３０日

沈阳市由于受蒙古高压控制，大气层结稳定，再加上

雾的影响，导致颗粒物浓度明显升高。１月３—５日、

１５—１７日、２３—２５日都有不同程度的雾出现，使得这

些天的颗粒物浓度一直较高，空气质量达到或超过了

轻微污染的级别。尤其是１月４日出现的大雾和雾

凇天气，使得ＰＭ１０质量浓度达到本次观测到的最大

值５８８．５μｇ／ｍ
３，相应的数浓度为１４１３３．２个／ｃｍ３。

由于在１２月２６日午前、１月６日晚沈阳地区出现降

雪，污染物浓度在之后的几天又出现明显降低（图

２ｂ）。这也证实了降雨降雪是颗粒物清除的一个重

要途径，而近地层逆温和雾是颗粒物增多的一个重

要因素。

 

 

 

 

图２　沈阳２００６年８月（ａ）、２００６年１２月—２００７年１月（ｂ）ＰＭ１０质量浓度和数浓度逐日变化
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２．３　谱分布特征

图３给出了沈阳市观测期间冬、夏季可吸入颗

粒物数浓度谱、两季平均数浓度谱及体积浓度谱分

布情况。由图３ａ可见冬、夏季数浓度谱型基本一

致，均呈单峰型，只是在所有粒径范围冬季数浓度均

比夏季要高。图３ｂ实线表示所有观测日的平均数

浓度谱，由图可知，颗粒物粒子主要集中在积聚模

态，在粒径约０．３μｍ附近达到一个极大值。在０．３

～１μｍ之间，随着粒径的增大，粒子数量明显降低，

到粒径大于２．０μｍ后，粒子数浓度随粒径增加下降

减缓，且该部分粒径范围内粒子数浓度在可吸入颗粒

物中仅占有极微小的比例。观测期间粒子浓度平均

值为４３９８．４个／ｃｍ３，其中细粒子（０．２５～２．０μｍ）为

４３９４个／ｃｍ３，粗粒子（犱＞２．０μｍ）仅４．４个／ｃｍ
３，远

远小于细粒子。对数浓度谱的曲线进行拟合，发现其

变化曲线倾向于符合Ｊｕｎｇｅ分布狀（犇）＝ｄ犖／ｄ犇＝

犆犇－υ－１，拟合曲线见图３ｂ虚线，相应的参数分别为犆

＝１３１．１７０８，υ＝３．２３３９，拟合的平均相对误差为

９．４％。体积谱和质量谱之间只相差一个密度，一般

情况下颗粒物粒子的体积谱和质量谱是相似的，体

积谱可以近似于粒子质量谱的变化规律。从图３ｃ

上可以看出，平均体积浓度谱呈多峰型分布，主峰处
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在０．２５～０．３５μｍ段，其他峰相对主峰来说，都比

较小，其中在粗粒子段有一个较明显的峰，峰值在

６．５～８．０μｍ，与陈义珍等
［１７］研究的体积谱为双峰

型、主峰在粗粒子段不同。

 
 

 

图３　沈阳市冬、夏季颗粒物数浓度（ａ）、总体平均数浓度（ｂ）和平均体积浓度（ｃ）谱分布
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２．４　犘犕１０与犘犕２．５污染水平及其关系

由表１可以看出，沈阳夏季ＰＭ１０平均质量浓度

为１０４．９μｇ／ｍ
３，平均数浓度为２２１１．２个／ｃｍ３，质量

浓度和数浓度的最大日均值分别是它们的１．９和２．３

倍。冬季ＰＭ１０平均质量浓度值为２５２．８μｇ／ｍ
３，是夏

季的２．４倍，比２００１—２００２年
［１２］冬季平均值稍低；数

浓度平均值为６６６８．７个／ｃｍ３，是夏季的３．０倍，ＰＭ１０

相应的最大日均数浓度和质量浓度值都为它们的日

均平均值的２．２倍左右；冬、夏季ＰＭ２．５数浓度变化特

征与ＰＭ１０的相应变化差别不大，平均质量浓度分别

为１７９．３μｇ／ｍ
３和６４．６μｇ／ｍ

３。如果ＰＭ１０按国家二

级标准（１５０μｇ／ｍ
３），ＰＭ２．５按美国ＥＰＡ日均标准

６５μｇ／ｍ
３来比较，沈阳ＰＭ１０和ＰＭ２．５超标日数分别占

冬季观测总天数的７７％和８７％，夏季分别为９％和

４５％。另外沈阳冬季观测期间ＰＭ１０超过国家三级质

量标准（２５０μｇ／ｍ
３）的天数达到４３％。可见沈阳市冬

季ＰＭ１０，ＰＭ２．５污染比较严重，其ＰＭ１０平均质量浓度

超过国家二级标准的６８％。分析沈阳市冬季ＰＭ１０污

染严重的原因，主要还是因为冬季处于采暖期，燃煤

量大，排放到空气中的颗粒物增多，再加上沈阳冬季

降水少，观测期间虽有几次不同程度的降雪过程，但

由于大雾天气较多，逆温严重，不利于颗粒物的清除

及扩散，所以颗粒物浓度比较高。夏季相对来说降

水多，利于颗粒物的清除，而且稳定的大气层结相对

较少，因而污染相对较轻，ＰＭ１０污染基本达到国家

二级标准。

　　由表１还可以看到，在沈阳地区细粒子的数浓

度已经达到９９％以上。另外，冬、夏季ＰＭ２．５／ＰＭ１０

表１　沈阳冬、夏季犘犕１０和犘犕２．５日均质量浓度（单位：μ犵·犿－３）及数浓度（单位：犮犿－３）

犜犪犫犾犲１　犘犕１０犪狀犱犘犕２．５犱犪犻犾狔犿犲犪狀犿犪狊狊犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀（狌狀犻狋：μ犵·犿－３）犪狀犱狀狌犿犫犲狉犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀（狌狀犻狋：犮犿－３）

季节
ＰＭ１０浓度范围 ＰＭ１０平均值 ＰＭ２．５浓度范围 ＰＭ２．５平均值

数浓度 质量浓度 数浓度 质量浓度 数浓度 质量浓度 数浓度 质量浓度

冬 １４９５．８～１４４４７．６ ６６．４～５８８．５ ６６６８．７ ２５２．８ １４９４．８～１４４４２．８ ３７．５～４３４．７ ６６６５．７ １７９．３

夏 ５５０．９～４９８９．６ ４４．９～１９５．１ ２２１１．２ １０４．９ ５４９．９～４９８８．５ ２１．７～１２９．２ ２２０９．４ ６４．６
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质量分数的平均值分别为０．６９和０．６０３，两季平均

为０．６４７。可见，无论冬季还是夏季，细粒子的质量

浓度均占总数的一半以上，这也说明大粒子数虽少，

却在质量浓度中贡献较大。沈阳ＰＭ２．５／ＰＭ１０平均

质量分数比黄鹂鸣等［１８］关于南京的５个采样点的

平均ＰＭ２．５／ＰＭ１０值０．７１７低，比刘宇等
［１９］关于兰

州市、郊区平均的ＰＭ２．５／ＰＭ１０值０．５２高。对沈阳

市ＰＭ１０和ＰＭ２．５的质量浓度进行相关性分析表明，

较好地符合线性关系，相关系数达到０．９９，通过了

０．０１的显著性检验。这也可以看出沈阳市颗粒物

在空气中主要以细粒子的形式存在。由于细粒子可

进入人体的支气管和肺泡，引发各种疾病，这更需要

引起人们的注意。

２．５　可吸入颗粒物浓度与气象要素的关系

２．５．１　冬、夏季颗粒物浓度与温度、相对湿度的关系

图４ａ给出了沈阳夏季８月１７—１９日３ｄ的气

溶胶质量浓度、数浓度与相应温度、相对湿度的日变

化。从图中可以看出，夏季在夜晚至凌晨这段时间

相对湿度较高，温度较低，相应的粒子浓度也相对较

高；日出后气温上升，湍流加强，湿度迅速下降，在午

后１～２ｈ内气温达到一天中最高值，相应的相对湿

度出现一天中最低值，而对应的粒子浓度也较低。

夏季数浓度与质量浓度总体上都与温度负相关，相

关系数分别为－０．３５和－０．１０；与相对湿度正相

关，相关系数分别为０．５７和０．３４。这与其他观测

结果是一致的［９，１６］，在相对湿度低于一定值时，颗粒

物数浓度与相对湿度成正相关，而粗粒子数量变化

不大，主要是由于原来低于粒子计数器测量下限的

小粒子在空气湿度较大的情况下吸湿增长到可测范

围使数浓度增大的缘故。这也使得相应的质量浓度

随湿度增大而增大。李子华等［２０］研究表明，温度、

湿度、颗粒物之间相互作用，白天颗粒物粒子的存

在，使白天近地层降温，晚上升温，而相对湿度通过

对颗粒物短波辐射光学特性的影响进一步影响近地

面温度，随着相对湿度增大，近地面温度降低。另

外，在１７日００：００—０６：００和１９日０４：００—０８：００

 

 

 

 

 

  

 

 

 

图４　沈阳夏季（ａ）、冬季（ｂ）ＰＭ１０平均数浓度、质量浓度与温度、相对湿度日变化

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｅａｎｎｕｍｂｅｒ，ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＰＭ１０ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｉｎＳｈｅｎｙａｎｇ

（ａ）ｓｕｍｍｅｒ，（ｂ）ｗｉｎｔｅｒ

期间相对湿度都较大（７０％以上），但对应的浓度差

别较大，可见浓度的大小不仅与温湿条件有关，还受

到其他因素的影响。

　　观测期间，冬季有雾日较多，在这里冬季主要分

析有雾日（１月１５—１６日）粒子浓度与温度和相对

湿度的变化（图４ｂ）。１５日和１６日有雾时段主要出

现在午夜至次日０８：００，相对湿度在９０％以上，在

０７：００之前，温度持续下降，由于近地层出现逆温，

使得近地面颗粒物不易向上输送，出现高浓度值。

０７：００后，太阳辐射加强，气温上升，逆温层慢慢被

破坏，雾逐渐消散，相对湿度急剧下降，１６日上午粒

子浓度也随之下降；而１５日相应的粒子浓度下降出

现滞后，白天一直维持较高水平，到２０：００才开始下

降，并且很快随着夜晚辐射降温和逆温的形成，粒子

出现堆积，浓度又开始上升。可见冬季有雾日颗粒

物浓度与温度和相对湿度关系较复杂。
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２．５．２　可吸入颗粒物与风速的关系

风速是反映大气动力稳定性的重要特征量，是

与空气污染密切相关的气象参数，它对大气污染物

的扩散稀释和三维输送起着重要作用。利用观测期

间的日均数浓度及相应的日平均风速资料来描述沈

阳市风速对颗粒物粗、细粒子数浓度的影响（图５）。

 

 

 

图５　沈阳风速（ａ）与粗、细粒子数浓度（ｂ）逐日变化

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ａ）ａｎｄｉｎｔｅｒｄａｉｌｙｏｆｃｏａｒｓｅ／ｆｉｎｅ

ｐａｒｔｉｃｌｅｎｕｍｂｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ｂ）ｉｎＳｈｅｎｙａｎｇ

　　这段时间风速基本处在１．０～５．０ｍ／ｓ之间，由

图５可见，总体上粗、细粒子都与风速成较好的负相

关性。当风速较小时，不利于颗粒物的扩散和输送，

当风速达到２级以上时，颗粒物浓度有明显下降。这

是因为当风速增大时，在不超过一定阈值范围内，湍

流加强，大气中的污染物在湍流混合和水平输送的作

用下，逐渐分散稀释，可使颗粒物的浓度降低。图中

显示出细粒子随风速变化幅度比较大，二者相关系数

为－０．５２（通过０．０１显著性检验）。与细粒子相比，

粗粒子虽也呈现负相关趋势（相关系数为－０．４９，通

过０．０１显著性检验），但数量变化幅度不大，在个位

数范围内。由于质量浓度与数浓度变化趋势有很好

的一致性，由此可知质量浓度与风速也有类似的变

化趋势（图略），其细粒子质量浓度与风速相关系数

为－０．５０。

２．５．３　不同天气状况下颗粒物数浓度和谱的变化

为了研究不同天气状况对颗粒物数浓度和谱的

影响，选取８月２４—２７日资料进行分析，相关的气

象条件及粗、细粒子浓度情况见表２。图６是该时

段谱分布情况，同时给出了降雨日（８月２６日）相对

２５日的浓度减少率。

表２　２００６年８月２４—２７日的天气要素及粗、细粒子浓度

犜犪犫犾犲２　犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犲犾犲犿犲狀狋狊犪狀犱犮狅犪狉狊犲／犳犻狀犲狆犪狉狋犻犮犾犲犳狉狅犿犃狌犵２４狋狅２７，２００６

日期 天气
细粒子

／（个·ｃｍ－３）

粗粒子

／（个·ｃｍ－３）
湿度／％ 温度／℃ 风速／（ｍ·ｓ－１） 降水量／ｍｍ

０８２４ 晴有时多云 ３０３５．６ ２．９ ５８．８ ２５．８ １．５ ０．０

０８２５ 多云转阴 ４８２７．４ ３．１ ６５．０ ２６．６ １．８ ０．０

０８２６ 中雨 ２７４４．３ ０．８ ９０．０ ２２．４ １．８ １８．０

０８２７ 小雨转多云 ２１１６．６ ０．９ ８８．０ ２２．７ ２．２ ０．６

　　分析表明，该时段温度、风速较小，变化幅度不

大，风向多为西南方向，而由于降水作用使得湿度出

现大的变化。在不同天气状况下数浓度有一定的差

异，尤其是在细粒子端，差异更明显。４ｄ中阴天数

浓度最大，其次为晴天，而雨天各尺度档数浓度比阴

天、晴天都要低。受河套附近的高空槽和地面低压

东移北上影响，２６日出现了明显的降水过程，日降

水量为１８ｍｍ。２６日的数浓度在粗、细粒子段与

２５日相比都有明显减少，这主要是由于降水清除的

结果。在小于０．５０μｍ 端，颗粒物粒子清除率较

低，在０．５０μｍ以上颗粒物的减少率随着粒子直径

的增大而增大。从图６上还可以看到，在粒径为

０．４０～０．４５μｍ之间有一个清除率谷值，为了判断

这个谷是否显著，计算了每个点的标准偏差绘于图

上，可见，谷值附近各点的波动范围均比较大。因

此，图中所显示的谷可能只是一种偶然因素造成的，

还不能判断是一种规律性现象，有待于以后工作中

进一步关注。２７日小雨（雨量０．６ｍｍ）过程对细粒

子也有一定的清除效果，而粗粒子数量没有减少。

为进一步研究雨水对空气中颗粒物的清除效

果，将８月２６日２４时次雨量与粗、细粒子数浓度进

行了对比分析。根据气象资料，在０７：０７—０７：２２有

零星小雨出现，到０８：３０降雨开始明显起来。图７

中显示，在降雨之前（０６：００），细粒子浓度很高，为

４０５０．５个·ｃｍ－３，降雨之后，粗、细粒子都开始减

少。降雨开始时段（１０：００—１４：００），当降雨量下降
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图６　２００６年８月２４—２７日不同天气下谱分布及

２６日相对２５日的减少率

Ｆｉｇ．６　ＳｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅａｔｈｅｒｄｕｒｉｎｇＡｕｇ２４—

２７，２００６ａｎｄｃｌｅａｒｅｄｒａｔｅｏｆＡｕｇ２６ｂｅｃａｕｓｅｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

 
 

 

图７　２００６年８月２６日粗、细粒子数浓度与

雨量日变化对比

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｎｕｍｂｅｒ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｃｏａｒｓｅａｎｄｆｉｎｅａｅｒｏｓｏｌｏｎＡｕｇ２６，２００６

时，细粒子浓度也略有上升。随着降雨时间的延长，

细粒子浓度在１４：００后出现大幅度下降，至１９：００

仅６６４．６０３个·ｃｍ－３。粗粒子数浓度在降雨期间

比降雨前后都要小，但相对细粒子来说，其变化幅度

不大。在降雨停止后，粗、细粒子数浓度都有所上

升。上述特征表明小雨也有一定的湿沉降作用，且

随着降雨量的增大和降水时间的延长，雨水清除效

果更明显。

２．６　颗粒物污染与能见度之间的关系

图８反映了观测期间所有能见度与相应时刻

ＰＭ１０的数浓度关系，总体上说，当ＰＭ１０数浓度值越

大时，空气污染也越严重，对应的能见度也较小；反

之，ＰＭ１０数浓度值越小，空气也越清洁，能见度相对

较大。可见，颗粒物对能见度的影响很大，其主要原

因是由于大气中的可吸入颗粒物对可见光的吸收和

散射所产生的消光作用所致。

图８　能见度与数浓度的关系

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙａｎｄ

ｎｕｍｂｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

３　结　论

１）在沈阳观测期间（２００６年８月、１２月和２００７

年１月）ＰＭ１０浓度平均日变化都呈单峰单谷型特

点，冬季１０：００数浓度和质量浓度均达到最高值，

１３：００—１４：００浓度达到最低值；夏季峰值出现的时

间比冬季要早，谷值较冬季迟；冬季由于傍晚至次日

早晨燃煤采暖，数浓度一直处在较高水平。

２）沈阳冬季ＰＭ１０平均数浓度是６６６８．７个／ｃｍ
３，

质量浓度是２５２．８μｇ／ｍ
３，分别是夏季（８月）的３．０倍

和２．４倍；冬季ＰＭ１０超标日数较多，超标天数占总样本

数的７７％，超过三级标准日数占４３％。ＰＭ２．５平均质量

浓度分别为１７９．３μｇ／ｍ
３和６４．６μｇ／ｍ

３。

３）平均数浓度谱分布呈单峰型，峰值在０．３μｍ

附近，颗粒物粒子主要集中在积聚模态；体积浓度谱

呈多峰型，主峰在０．２５～０．３５μｍ段；数浓度谱的曲

线用Ｊｕｎｇｅ分布模式狀（犇）＝１３１．１７０８犇
－４．２３３９拟合较

好，平均相对误差为９．４％。

４）不同天气状况下的谱分布有很大不同，阴天

粗、细粒子数密度都高于晴、雨天；降水使得颗粒物

浓度明显降低，尤其是对细粒子清除率较高；降水的

１４４　４期　　　　　　　　　　 　 　严文莲等：沈阳冬夏季可吸入颗粒物浓度及尺度谱分布特征　　　　　　　　　　 　　　



清除效果与降雨量和降水持续时间长短密切相关。

５）观测期间，细粒子在ＰＭ１０中占有很高的比

例，ＰＭ２．５占可吸入颗粒物总数量的９９％以上，冬、

夏季 ＰＭ２．５／ＰＭ１０平均质量分数分别为０．６９和

０．６０３；ＰＭ１０和ＰＭ２．５的质量浓度较好地符合线性关

系。

６）ＰＭ１０浓度变化在很大程度上受到各种气象

要素的影响，与温度、风速负相关，与湿度正相关；冬

季有雾日与温度和相对湿度相关性不明显，颗粒物

污染对城市能见度影响较大。
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