
书书书

蒲维维，赵秀娟 ，张小玲．北京地区夏末秋初气象要素对ＰＭ２．５污染的影响．应用气象学报，２０１１，２２（６）：７１６７２３．

北京地区夏末秋初气象要素对犘犕２．５污染的影响
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摘　　要

利用北京宝联站及北京上甸子大气本底站２００６—２００８年的７—９月ＰＭ２．５连续观测资料以及北京市观象台的

探空数据、海淀气象站的风廓线雷达和降水量等资料，对北京地区夏末秋初ＰＭ２．５的质量浓度特征及其与气象要素

的关系进行了统计分析。结果表明：城区站各月平均ＰＭ２．５质量浓度明显高于郊区站，高空偏南气流的输送是造成

城区及本底地区出现细颗粒物污染的主要原因。从地面风速来看，城区当北风和南风分别达到２ｍ·ｓ－１和３．５ｍ·

ｓ－１以上时能起到扩散作用；郊区在低风速的北风条件下也能起到扩散和稀释作用，而南风基本上对郊区的颗粒物

无扩散作用。ＰＭ２．５质量浓度在降水前后的清除量与降水量、初始质量浓度均呈正相关关系，城区及郊区的云下清

除过程更多取决于降水前污染物的浓度，降水量作用较弱。当混合层高度突破１５００ｍ时，垂直扩散对污染物的稀

释扩散效果明显。

关键词：ＰＭ２．５；风向；风速；降水；混合层高度

引　言

空气动力学直径小于２．５μｍ的气溶胶粒子称

为ＰＭ２．５，它是大气颗粒物中粒径较小的部分，又称

为细粒子。ＰＭ２．５通过直接或间接散射太阳辐射，影

响地面的能量收支平衡，同时，ＰＭ２．５的高散射效率

是造成大气能见度剧烈下降的主要影响因子之一，

其质量浓度增加能显著降低大气能见度［１２］；ＰＭ２．５

作为各种光化学反应的载体，促进城市大气光化学

反应的发生，其对环境的污染及对人体健康的危害

在颗粒物中尤为突出［３４］，因此，对ＰＭ２．５的研究越来

越受到重视。北京作为北方最大的城市群———京津

冀地区的重要组成部分，自２０世纪９０年代以来城

市建筑面积逐年增加，城市交通尤其是汽车数量的

迅速增长，导致来自于气粒转化的二次颗粒物污染

特征逐渐突出，北京地区的气溶胶污染特征也发生

了变化，ＰＭ２．５已经成为北京最主要的污染物
［５］。近

些年来，我国学者对城市 ＰＭ２．５的研究主要包括

ＰＭ２．５化学组成、特征及来源分析
［６９］，ＰＭ２．５对酸雨

的影响［１０］，ＰＭ２．５对能见度的影响
［１１］，ＰＭ２．５的质量

浓度特征及其与气象条件的关系［１２１５］等方面。以往

对气象条件与ＰＭ２．５质量浓度关系方面的研究大多

集中于风速、相对湿度、气压、气温等要素对ＰＭ２．５

质量浓度的影响，缺少从水平输送、局地环流、垂直

扩散和降水清除等方面进行全面讨论，特别是利用

小时降水量分析降水清除作用的工作较少。考虑到

６月北京地区周边地区多秸秆燃烧事件
［１６１８］，其对

颗粒物质量浓度的影响较大，而９月仍为北京的汛

期，有利于分析降水对ＰＭ２．５的清除作用，所以利用

北京城区和郊区两个站点２００６—２００８年的７—９月

连续观测的ＰＭ２．５质量浓度资料与气象要素资料对

北京地区ＰＭ２．５的污染特征进行分析，初步揭示夏

末秋初气象要素对ＰＭ２．５质量浓度的影响规律。

１　资　料

分别选取北京宝联站（城区站）（３９°５６′Ｎ，

１１６°１７′Ｅ，海拔高度为７５．０ｍ）和北京上甸子区域大

气本底站（郊区站）（４０°３９′Ｎ，１１７°０７′Ｅ，海拔高度为

２０１１０３２９收到，２０１１０８１５收到再改稿。
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２９３．９ｍ）资料。北京宝联站位于北京西三环和西

四环之间的宝联体育公园内。宝联站自２００４年８

月起使用美国 Ｒ＆Ｐ 公司生产的１４００ａＴＥＯＭ

（ＴａｐｅｒｅｄＥｌｅｍｅｎｔＯｓｃｉｌｌａｔｉｎｇＭｉｃｒｏｂａｌａｎｃｅ）仪器

观测ＰＭ２．５的质量浓度，该仪器每周检查１次流量

和滤膜负载率，当滤膜负载率超过３０％时，即进行

更换。采集的数据为５ｍｉｎ平均的ＰＭ２．５质量浓度。

北京上甸子区域大气本底站是世界气象组织区域大

气本底观测站之一，也是代表京津冀经济圈区域的

大气成分本底国家野外站，该站位于北京市东北部

的密云县高岭镇上甸子村，距北京市区直线距离约

１００ｋｍ。上甸子站观测ＰＭ２．５所用仪器以及业务观

测方法与宝联站相同。

分析所用资料包括２００６年、２００７年和２００８年

每年的７月１日—９月３０日宝联站及上甸子站的

５ｍｉｎ平均ＰＭ２．５质量浓度资料、北京市观象台的探

空数据、海淀气象站和上甸子站的小时降水量以及

海淀气象站的风廓线雷达资料。

２　气象要素对ＰＭ２．５污染的影响

２．１　北京地区犘犕２．５质量浓度变化特征

表１给出了北京市２００６—２００８年７—９月的

ＰＭ２．５质量浓度月平均统计值。从表１可以看出，城

区站各月平均ＰＭ２．５质量浓度明显高于郊区站，质量

浓度差为４．４～３４．６μｇ·ｍ
－３。２００６—２００８年夏末

秋初，宝联站及上甸子站ＰＭ２．５质量浓度月平均值分

别为４８．９～９７．８μｇ·ｍ
－３，３３．９～６３．５μｇ·ｍ

－３。

从各月ＰＭ２．５质量浓度分布来看，宝联站及上甸子

站在２００６年７—９月ＰＭ２．５月平均质量浓度比较接

近；而２００７年７月两站的ＰＭ２．５质量浓度为９个月

中最高值，８月两站的质量浓度明显降低，同时上甸

子站８月ＰＭ２．５质量浓度是观测期间的最低值，这

种明显的质量浓度变化主要是气象条件改变造成

表１　２００６—２００８年７—９月犘犕２．５质量

浓度统计（单位：μ犵·犿－３）

犜犪犫犾犲１　犆狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳犘犕２．５犳狉狅犿犑狌犾狔

狋狅犛犲狆狋犲犿犫犲狉犱狌狉犻狀犵２００６—２００８（狌狀犻狋：μ犵·犿－３）

时段
２００６年 ２００７年 ２００８年

宝联 上甸子 宝联 上甸子 宝联 上甸子

７月 ７４．５ ５５．６ ９７．８ ６３．５ ８０．８ ５３．３

８月 ７６．７ ５３．２ ６３．０ ３４．６ ５２．１ ４７．７

９月 ７３．２ ４７．０ ７３．４ ４５．６ ４８．９ ３３．９

平均 ７４．８ ５１．９ ７８．１ ４７．９ ６０．６ ４５．０

的。对比于前两年同期，２００８年夏末秋初的ＰＭ２．５

平均质量浓度有所下降，其中８月和９月质量浓度

下降明显，这一方面要归因于北京奥运会前后北京

及周边省市采取的污染控制措施，有效降低了区域

内的整体污染物质量浓度水平，此外，有利于污染物

扩散清除的气象条件也起到了重要作用。

２．２　水平输送与扩散对北京地区犘犕２．５质量浓度

的影响

已有研究结果表明［１９］，北京与周边地区的大气

污染物相互输送和交换，而影响污染物输送量和扩

散效果的主要因子为风向和风速。考虑到１５００ｍ

高度为大气污染物的主要运输高度［２０］，因此本研究

对１５００ｍ高度上的风向、风速进行统计分析。该

层处于边界层以上，受局地地形和大气污染的影响

较小，能较好地代表污染物输送的影响。本文在剔

除降水日的基础上，利用２００６—２００８年７—９月北

京市观象台每日０８：００（北京时，下同）及２０：００的

探空数据配以相应时段ＰＭ２．５小时质量浓度值绘制

了风向玫瑰图（图１）。

通过对比１５００ｍ高度不同风向对ＰＭ２．５质量

浓度变化的影响可以发现，宝联站在西南风、南风作

用下ＰＭ２．５质量浓度较高，分别达到９８．６μｇ·ｍ
－３

和９０．１μｇ·ｍ
－３；其次为东风、东南风及西风，质量

浓度值分别为８７．３μｇ·ｍ
－３，８２．７μｇ·ｍ

－３和

８７．３μｇ·ｍ
－３；其余风向的质量浓度值较低，最低

为北风，质量浓度值为５２．５μｇ·ｍ
－３。说明当

１５００ｍ高度风向范围为９０°～２７０°时，城区易发生

颗粒物污染。通过统计风向频率可以发现，颗粒物

污染最严重的西南风向频率为２６．６％，在８个风向

中所占比例最大，南风频率为１２．１％，其与西南风

频率占到所有风向频率的４成左右。从图１还可看

出，上甸子站在不同风向影响下ＰＭ２．５质量浓度的

分布与宝联站相似，西南风向平均质量浓度最高

（７４．１μｇ·ｍ
－３），北风方向上平均质量浓度最低

（２６．６μｇ·ｍ
－３）。从风向频率来看，西南风向频率

最高（２５．６％），南风向次之（１３．７％）。通过上述分

析可以看出，７—９月北京地区上空盛行的偏南气流

将南部的天津、河北省南部和山西省部分城市产生

的污染物输送至北京地区，同时由于北部山区的阻

挡作用，使得污染物在北京地区累积，极易形成颗粒

物污染。偏南气流输送的污染物不但加重了北京城

区细颗粒物污染的程度，同时也是造成区域本底地

区出现细颗粒物污染的主要原因。

　　基于上述分析可知：北京地区细颗粒物质量浓
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度随风向变化具有显著差异，风向决定了污染物输

送的方向，而对污染物的稀释扩散程度则主要取决

于风速。为了分析在偏南、偏北风向作用下风速对

ＰＭ２．５的影响，选择持续１ｄ以上风向为偏南风或偏

北风的数据作为统计样本进行ＰＭ２．５质量浓度随风

速变化的分类统计（图２）。从图２可以看出，除了

个别数据点以外，不论是城区还是远郊区上甸子在

偏北风增强的情况下ＰＭ２．５质量浓度均随之降低，

说明偏北风所携带的较清洁空气对北京地区大气中

颗粒物污染起到明显的扩散稀释作用。偏南风的作

图１　２００６—２００８年７—９月１５００ｍ高空风向对宝联站（ａ）、上甸子站（ｂ）ＰＭ２．５质量浓度影响

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ１５００ｍｅｔｅｒｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｎＰＭ２．５ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｔＢａｏｌｉａｎ（ａ）

ａｎｄＳｈａｎｇｄｉａｎｚｉ（ｂ）ｓｔａｔｉｏｎｓｆｒｏｍＪｕｌｙｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｄｕｒｉｎｇ２００６—２００８

图２　２００６—２００８年７—９月１５００ｍ高空风速对宝联站与上甸子站ＰＭ２．５质量浓度影响

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ１５００ｍｅｔｅｒｗｉｎｄｓｐｅｅｄｏｎＰＭ２．５ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｔＢａｏｌｉａｎ

ａｎｄＳｈａｎｇｄｉａｎｚｉｓｔａｔｉｏｎｓｆｒｏｍＪｕｌｙｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｄｕｒｉｎｇ２００６—２００８
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用有所不同，城区与远郊区的ＰＭ２．５质量浓度均随

着风速的增大逐渐增加，并在５ｍ·ｓ－１左右达到最

高，说明对颗粒物起到了明显的输送累积作用；之后

随着偏南风的增强，ＰＭ２．５质量浓度有所降低，表明

强的偏南风也具有一定扩散作用，但总体上ＰＭ２．５

仍维持在较高的质量浓度水平。因此，偏南风系统

对北京地区大气中颗粒物主要起输送和累积作用。

２．３　局地环流对北京地区犘犕２．５质量浓度的影响

由于北京地区在没有明显天气系统过境时多受

局地环流的影响，主要是山谷风的作用，白天以偏南

风为主，夜间以偏北风为主。地面风与污染物的质

量浓度关系可以从一定程度上反应出局地环流的影

响。ＰＭ２．５质量浓度随地面风向的变化关系与高空

风相似。当宝联站的地面风向在９０°～２７０°范围内

时，对应较高的ＰＭ２．５质量浓度，其中南风风向时质

量浓度最高，为８２．０μｇ·ｍ
－３。上甸子站的地面风

向在１８０°～２７０°范围内时，ＰＭ２．５质量浓度也较高，

其中西风风向时质量浓度为７０．９μｇ·ｍ
－３，为８个

风向中的最高值。

图３给出了ＰＭ２．５质量浓度随地面风速的变化

情况，地面风速在城区和郊区对细颗粒物的输送和

扩散作用明显不同，偏北风主要起到扩散稀释作用，

特别是在上甸子地区由于北部地区大气较为清洁，

ＰＭ２．５质量浓度基本随着风速的增加而降低，即使是

在风速比较低的时候也能够起到一定的扩散稀释作

用。而在城区北风风速基本要达到２ｍ·ｓ－１以上

ＰＭ２．５的质量浓度才开始降低，在２ｍ·ｓ
－１以下扩

散稀释作用不明显，这可能是城区建筑物较多，受障

碍物的阻挡，污染物不易扩散。地面偏南风在城区

和郊区的作用明显不同，在城区风速低于３．５ｍ·

ｓ－１的情况下，ＰＭ２．５质量浓度基本变化不大，当风速

高于３．５ｍ·ｓ－１的时候，质量浓度才明显降低，通

过统计发现风速高于３．５ｍ·ｓ－１的风有８３％出现

在１３：００—１９：００，该时段恰好是下午边界层发展较

高的时段，说明风速的增强及边界层的抬升导致了

ＰＭ２．５质量浓度的降低。偏南风在郊区的作用与城

区相反，当风速高于３．０ｍ·ｓ－１时，ＰＭ２．５质量浓度

随着风速的增加而逐渐增加，在６．０ｍ·ｓ－１左右达

到最高，风速高于６．０ｍ·ｓ－１以后，ＰＭ２．５质量浓度

开始下降，此时风的扩散稀释作用才得以体现。统

计发现２００６—２００８年７—９月上甸子站观测到的偏

南风有效数据（同时有ＰＭ２．５质量浓度）中仅有不足

１％的风速高于６．０ｍ·ｓ－１，因此在上甸子地区只

要地面为偏南风时，对细颗粒物几乎没有扩散作用。

当风速低于３．０ｍ·ｓ－１时，与宝联站相似，ＰＭ２．５质

量浓度变化不大。通过统计风速在３．０～６．０ｍ·

ｓ－１之间的数据分布情况来看，其中９２％出现在

０９：００—２０：００，这与白天北京地区盛行的谷风（偏南

风）相对应，其将城市地区的污染物输送到北部上甸

子地区，造成下游地区细颗粒质量浓度的增加，也是

影响上甸子站ＰＭ２．５质量浓度日变化的一个重要原

因。

图３　２００６—２００８年７—９月地面风速对宝联站（ａ）与上甸子站（ｂ）ＰＭ２．５质量浓度的影响

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｏｎＰＭ２．５ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｔＢａｏｌｉａｎ（ａ）

ａｎｄＳｈａｎｇｄｉａｎｚｉ（ｂ）ｓｔａｔｉｏｎｓｆｒｏｍＪｕｌｙｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｄｕｒｉｎｇ２００６—２００８

２．４　降水对犘犕２．５质量浓度的影响

降水对大气气溶胶的清除是维持大气中悬浮粒

子源汇平衡、大气自清洁的重要过程［２１］。降水对颗

粒物的清除过程分为云内清除和云下清除。云下清

除是指雨滴在降落过程中，主要通过惯性碰并过程

和布朗扩散作用，捕获气溶胶粒子，使之从大气中清
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除的过程。为分析降水对ＰＭ２．５的清除作用，本文

采用逐小时降水量及ＰＭ２．５浓度数据，分析降水对

ＰＭ２．５的影响。

降水对 ＰＭ２．５的清除量等于降水前１小时

ＰＭ２．５的质量浓度（即ＰＭ２．５的初始质量浓度）与降

水后ＰＭ２．５质量浓度的差值。若清除量大于零表示

降水后ＰＭ２．５浓度较降水前下降，即降水对ＰＭ２．５起

到清除作用。图４分别为宝联站及上甸子站清除量

与小时降水量、ＰＭ２．５初始质量浓度的关系图。从图

４可以看出，两站的清除量随小时降水量的增加而

增大（均通过０．０１显著性检验），说明随着降水量的

增加，云下冲刷过程导致大气中污染物逐渐被清除。

从图４还可看出，清除量与ＰＭ２．５初始质量浓度呈

正相关（均通过０．０１显著性检验），即降水前１小时

的ＰＭ２．５浓度越大，清除量也随之增大。

 

图４　２００６—２００８年７—９月宝联站和上甸子站ＰＭ２．５

清除量随小时降水量和ＰＭ２．５初始质量浓度的变化

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎｑｕａｎｔｉｔｙｗｉｔｈｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄＰＭ２．５ｉｎｉｔｉａｌ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｆｒｏｍＪｕｌｙｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｄｕｒｉｎｇ２００６—２００８

　　从以上分析可以看出，降水前后污染物浓度的

变化不但与降水量大小有关，同时也与污染物的初

始质量浓度相关。为考虑污染物的初始质量浓度和

降水量对清除作用的影响（只考虑清除量大于零，即

对ＰＭ２．５起到清除作用的情况），本文将ＰＭ２．５初始

质量浓度犮０ 和小时降水量犚作为因子，与清除量分

别归一化后，分别得到宝联站（式（１））与上甸子站

（式（２））的回归方程。

　犢＝１．００８×犮０＋０．００５×犚－５．９２２×１０
－６，（１）

　犢＝１．００５×犮０＋０．０３４×犚－５．６４７×１０
－７。（２）

式（１）相关系数为０．６５，式（２）相关系数为０．５６。从

回归方程中可以看出，宝联站与上甸子站的犮０ 系数

分别为１．００８及１．００５，均大于相应的犚的系数，说

明无论是在北京城区还是郊区，降水前ＰＭ２．５的质

量浓度对清除量的贡献比降水量要大。在颗粒物的

云下清除过程中，最关键的因素是捕获系数，而捕获

系数大小又取决于雨滴谱和污染物粒子尺度谱的数

量浓度分布函数及雨滴下落末速度。由于北京地区
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ＰＭ２．５的质量浓度较高，当同等级雨量的雨水对云下

污染物进行冲刷时，单位时间内被雨水捕获的

ＰＭ２．５较多，因此云下清除过程更多取决于污染物的

浓度，降水量的作用相对较弱。

２．５　垂直扩散对犘犕２．５质量浓度的影响

污染物在大气中的质量浓度除了受污染源强度

的影响外，还取决于大气本身的扩散稀释能力。大

气混合层高度是反映污染物在垂直方向扩散的重要

参数，也是影响大气污染物扩散的主要气象因子之

一。最大混合层高度是指日间混合层高度的最大

值，是日最高地面气温沿干绝热线上升与早晨探空

曲线相交对应的高度。本文利用北京市观象台每日

０８：００的探空温度廓线，采用干绝热曲线法计算夏

秋季节的白天最大混合层高度并结合宝联站日均

ＰＭ２．５质量浓度进行分析。

　　为更好地分析日间最大混合层高度的变化对污

染物质量浓度的影响，本文在剔除了对污染物质量

浓度具有明显的水平输送、扩散和降水清除等作用

的数据后，再进行统计，即剔除偏南气流、偏北气流

以及有效降水影响的数据，因此，数据基本反映了一

般天气条件下混合层高度变化对颗粒物质量浓度的

影响。图５为ＰＭ２．５质量浓度随混合层高度变化的

散点图。从图５可以看出，北京地区２００６—２００８年

７—９月的混合层变化范围为３０５～２９８７ｍ，大部分

集中在１０００ｍ以上，平均混合层高度为１６３０ｍ。

当混合层高度在１０００ｍ以上时，ＰＭ２．５质量浓度随

着高度增加呈现下降趋势（通过０．０１显著性检验），

混合层高度在１０００ｍ以下的个别数据点与总体趋

势不符，混合层高度较低，ＰＭ２．５质量浓度也比较低，

通过分析发现这种情况主要发生在降水过程或者偏

北风系统过后，天空多云，造成混合层高度较低，但

前期的清除过程使得大气中颗粒物质量浓度处于较

低水平，从而造成了二者同时出现低值的现象。虽

然混合层高度在１０００ｍ以上ＰＭ２．５质量浓度总体

上随混合层高度增加而降低，但是１０００～１５００ｍ

ＰＭ２．５分布较为均匀，随混合层高度增加其下降趋势

不明显，且集中了大部分质量浓度高于１００μｇ·

ｍ－３的数据，当混合层高度高于１５００ｍ时，ＰＭ２．５质

量浓度随着混合层高度的增加下降趋势非常明显。

这说明北京地区２００６—２００８年７—９月混合层高度

在１５００ｍ以下时，垂直扩散对污染物的稀释扩散

能力并不明显，只有当混合层高度突破１５００ｍ，才

能起到明显的作用。

图５　２００６—２００８年７—９月

ＰＭ２．５质量浓度与混合层高度关系

Ｆｉｇ．５　ＳｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆＰＭ２．５ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ａｎｄｍｉｘｉｎｇｌａｙｅｒｈｅｉｇｈｔｆｒｏｍＪｕｌｙｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒ

ｄｕｒｉｎｇ２００６—２００８

３　结　论

本研究通过对北京２００６—２００８年的７—９月

ＰＭ２．５质量浓度变化特征及主要影响气象要素的分

析研究，得到如下结论：

１）北京地区夏末秋初，城区站各月ＰＭ２．５平均

质量浓度明显高于郊区站。２００６年７—９月各月

ＰＭ２．５平均质量浓度变化不大；２００７年８月城区及

郊区ＰＭ２．５质量浓度均明显降低；２００８年夏末秋初

ＰＭ２．５平均质量浓度有所下降，其中８月和９月质量

浓度下降明显。

２）高空偏南风对北京地区大气中的颗粒物主要

起输送和累积作用，不但加重了北京城区细颗粒物

污染的程度，同时也是造成区域本底地区出现细颗

粒物污染的主要原因。偏北风所携带的空气较为清

洁，对北京地区的颗粒物起到有效的稀释扩散作用。

３）地面风速在城区和郊区对细颗粒物的输送和

扩散作用明显不同。在城区北风和南风分别达到

２ｍ·ｓ－１和３．５ｍ·ｓ－１以上才能起到扩散作用；郊

区在低风速的北风条件下也能起到扩散和稀释作

用，而南风则相反，基本上对颗粒物无扩散作用。

４）降水前后ＰＭ２．５小时质量浓度的变化量与小

时降水量、ＰＭ２．５初始质量浓度均呈正相关关系，城

区与郊区云下清除过程更多取决于降水前污染物的

质量浓度。混合层高度在１０００ｍ以上时，ＰＭ２．５总

体上随混合层高度增加而降低，只有当混合层高度

突破１５００ｍ时，才能对颗粒物起到明显的扩散作
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用。
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