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摘　　要

２０１３年１—３月北京及周边地区雾、霾高发，气候特征异于常年。利用２０１３年１—３月北京及周边地区６个地

面观测站观测资料，研究ＰＭ２．５和黑碳（ＢＣ）的质量浓度、区域分布特征及气象要素的影响情况。结果表明：北京及

周边地区ＰＭ２．５污染呈区域性高值、污染局地积累以及由南向北输送的特征。北京上甸子站在雾、霾与清洁期间

ＢＣ与ＰＭ２．５质量浓度的比值分别为７．１％和１０．３％，雾、霾期间低于清洁期间；而河北固城站在雾、霾与清洁期间

ＢＣ与ＰＭ２．５质量浓度的比值分别为１７．５％和１１．９％，雾、霾期间明显高于清洁期间。二者相反的比值特征反映在

清洁的下游地区雾、霾过程中二次生成的气溶胶所占比例较污染的上游地区偏高。

关键词：雾和霾；ＰＭ２．５质量浓度；黑碳；区域变化特征

引　言

大气气溶胶通过对辐射的散射和吸收作用对地

球的辐射平衡产生直接影响，同时也可作为云凝结

核在成云过程中发挥作用，进而影响云的光学特性

和生命周期，对区域和全球的气候变化产生间接影

响［１２］，气溶胶亦会损害人体健康［３］。随着我国城市

化和经济的快速发展，污染物的排放不断增加，区域

型大气细颗粒物污染日趋严重，雾、霾天气频繁出

现，导致城市和区域空气质量恶化和大气能见度降

低［４５］。雾、霾天气已经被认为是一种新的气象灾

害［６］。

华北地区是我国雾、霾出现频率较高地区［７８］，

该地区集中了北京、天津等超大城市以及唐山、石家

庄等工业发达地区，是气溶胶及其气态污染物的高

排放源区。观测试验表明：华北地区同时受到城市

和工业污染排放以及矿物质输送沙尘的影响，低层

大气污染物浓度高、氧化性强、更易形成霾云或雾、

霾［９１０］。对京津冀地区近３０年的霾天气特征研究

亦表明京津冀范围内霾天气具有明显的区域性特

征［１１］。对污染物区域输送的研究发现，环北京地区

污染物存在明显的输送通道，西南—东北走向的输

送可导致区域内大部分城市大气污染加重［１２］。对

北京及周边地区气溶胶光学特性观测发现，雾和霾

期间气溶胶光学特性与非雾、霾时段有显著不同，

雾、霾期间散射、吸收系数和单次散射反照率均远高

于雾、霾过后的清洁时段。雾、霾天气中，相比于黑

碳（ｂｌａｃｋｃａｒｂｏｎ，ＢＣ）等一次排放的气溶胶，二次气

溶胶的产生及其对消光的贡献有较大增加，且乡村

地区相比城市区域二次气溶胶含量增加更强、气溶

胶具有更强的散射性［１３１５］。

２０１３年１—３月我国出现持续的大范围雾、霾

天气。其中，１月中旬北京及周边地区出现了能见

度不足１０００ｍ、局部能见度小于１００ｍ的天气；北

京、河北等地多次出现ＰＭ２．５质量浓度日平均值超

过５００μｇ·ｍ
－３（空气污染指数超过５００），极值浓

度超过了已有文献报道的观测结果［４，１４１６］，引起了极

２０１４０４１６收到，２０１４０９０５收到再改稿。
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大关注，有关该时段雾、霾发生频率、大气颗粒物时

段浓度水平等也有一些报道［１７１９］。然而针对该期

间，尤其是重污染期间大气细颗粒物的区域分布和

输送特征、细颗粒物中一次和二次气溶胶的相对贡

献情况及研究工作的报道不多。为此，本文选取华

北地区６个不同观测站点２０１３年１—３月ＰＭ２．５及

部分ＢＣ质量浓度的观测资料，并结合多站气象观

测资料等进行分析，研究重度雾、霾过程中北京及周

边地区不同站点的颗粒物浓度水平、区域分布和输

送特征，以及气溶胶理化和光学特性的变化特征及

其与气象条件的关系；通过比较污染和清洁站点ＢＣ

与ＰＭ２．５质量浓度的比值变化，了解在雾、霾过程和

清洁过程中ＰＭ２．５源自一次排放或二次形成的相对

贡献。

１　观测简介

１．１　站点分布

ＢＣ及ＰＭ２．５质量浓度数据来自２０１３年１—３

月北京、天津、河北等地６个地面观测站，６个观测

站分布如图 １ 所示。北京上甸子站 （４０°３９′Ｎ，

１１７°０７′Ｅ，海拔为２９３．３ｍ）是华北区域大气本底观

测站，位于北京市东北部的密云县，距北京市区直线

距离约１１０ｋｍ。该站位于西南—东北走向山谷的

北侧，站点周边的主要经济活动为农业和果木栽培，

方圆３０ｋｍ范围内较少受人为污染影响，较好地代

表了华北地区的大气背景状态。北京宝联站

（３９°５６′Ｎ，１１６°１７′Ｅ）位于北京市西三环路和西四环

路间的海淀区宝联体育公园内。天津站（３９°０４′Ｎ，

１１７°１２′Ｅ）位于天津河西区，属于居民与交通混合

区。石家庄 站 （３８°０１′Ｎ，１１４°２５′Ｅ）和太原站

（３７°５５′Ｎ，１１２°２８′Ｅ）分别位于河北省石家庄和山西

省太原市区。河北固城站（３９°０８′Ｎ，１１５°４８′Ｅ）位于

河北省保定定兴县，距北京西南约１１０ｋｍ，为华北

平原腹地农村站点，是污染物向北京输送的西南通

道上具有较好指示意义的观测站点，且具有较好的

区域代表性［２０］。天津、河北和山西是北京东南和西

南方向污染排放较高的区域［２１］，其污染物的排放对

北京地区空气质量有显著影响［２２］。

能见度观测数据来自北京顺义站（４０°０８′Ｎ，

１１６°１５′Ｅ）和天津开发西区站（３９°０４′Ｎ，１１７°３２′Ｅ）。

图１　北京及周边地区观测站分布

（黑色圆点表示该站提供气象数据、ＰＭ２．５和部分黑碳质量浓度数据；

空心方框表示该站仅提供气象数据）

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇａｎｄｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇａｒｅａｓ

（ｓｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｂｌａｃｋｄｏｔｓｐｒｏｖｉｄｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄａｔａ，ＰＭ２．５ａｎｄｂｌａｃｋｃａｒｂｏｎｍａｓｓ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄａｔａ；ｓｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｈｏｌｌｏｗｂｏｘｐｒｏｖｉｄｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄａｔａｏｎｌｙ）

１．２　观测方法与观测仪器

宝联站和上甸子站采用美国 Ｒ＆Ｐ 公司的

Ｒ＆Ｐ１４００ａ、天津站采用Ｒ＆Ｐ１４０５颗粒物监测仪

连续观测量大气ＰＭ２．５质量浓度，它们采用锥管振
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荡微天平（ＴａｐｅｒｅｄＥｌｅｍｅｎｔＯｓｃｉｌｌａｔｉｎｇＭｉｃｒｏｂａｌ

ａｎｃｅ，ＴＥＯＭ）方法进行颗粒物浓度的测量。仪器

每两周检查流量和滤膜负载率，当滤膜负载率超过

３０％时更换滤膜。进气管路附加加热装置，维持恒

温５０℃。固城站、石家庄站和太原站采用德国

Ｇｒｉｍｍ公司Ｇｒｉｍｍ１８０空气颗粒物监测仪。该仪

器使用激光散射原理进行颗粒物测量，进气管路采

用Ｎａｆｉｏｎ分子渗透膜技术进行除湿，并保持测量过

程相对湿度小于４０％，以减少水汽对观测的影响。

研究表明：ＴＥＯＭ测量方法对进气管路的加热会导

致颗粒物里面挥发性有机物的损失，因此在富含挥

发性有机物及在高相对湿度的环境中，ＴＥＯＭ 测量

结果会低于Ｇｒｉｍｍ１８０
［２３］。

ＢＣ质量浓度使用ＡＥ３１型黑碳仪（ＭａｇｅｅＳｃｉ

ｅｎｔｉｆｉｃＣｏ．，美国）进行观测，通过测量石英滤膜上

采集的气溶胶颗粒物对７个波段（３７０，４７０，５２０，

５９０，６６０，８８０ｎｍ和９５０ｎｍ）透射光的衰减变化计

算ＢＣ质量浓度。

相对湿度、风向风速采用自动气象站数据，顺义

站与天津开发西区站分别使用中国气象局华云升达

ＤＮＱ１型前向散射能见度仪和芬兰ＶａｉｓａｌａＰＷＤ２０

自动观测能见度仪。

以上观测均遵循中国气象局大气成分业务观测

规范，定期进行进气管路的清洗维护，流量校准和零

点、光源稳定性等检查，更换滤膜。

ＢＣ和ＰＭ２．５质量浓度的观测数据均为每５ｍｉｎ

１组，经过多观测要素协同相关判断、连续性和孤点

极值排除等方法进行数据质量控制后，计算得到小

时平均和日平均值（小时或日内有效样本数不低于

７５％）。温度、相对湿度、风向、风速以及能见度观测

数据来源于中国气象局气象探测中心数据共享平

台，所有资料均为每小时１组，且经过了严格的质量

控制。

２　结果与分析

２．１　雾、霾期间气象要素的变化特征

目前气象上定义日平均能见度小于１０ｋｍ、日

平均相对湿度小于９０％并排除降水等其他因素导

致低能见度事件的情况为１个霾日；日平均能见度

小于１０ｋｍ，日平均相对湿度大于９０％并排除降水

等其他因素导致低能见度事件的情况为１个出现轻

雾日［１６，２４２６］。由于在污染地区雾、霾天气过程常相

互影响并相互转换，目前尚不能准确区分雾、霾出现

时段，故统一用雾、霾过程来描述［１３］。根据顺义站

与天津开发西区站气象要素以及能见度观测结果，

选取两站同时满足上述气象学雾、霾定义的时段，

２０１３年１—３月北京及周边地区共划分了８次雾、

霾过程（图２和表１，时间为北京时，下同）。

图２　２０１３年１—３月北京及周边地区地面气象要素与能见度的逐时变化
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　　对８次雾、霾过程中能见度和相对湿度的统计

（表１）表明，前３次过程能见度较低、相对湿度较

高，尤其是第２次雾、霾过程中观测到仅为３３ｍ的

最小能见度，是２０１３年１—３月能见度的最低值；而

第７次过程、第８次过程能见度相对较高（均超过

１０００ｍ）、相对湿度较低（低于８０％），显示出以霾为

主的特点。总体而言，２０１３年１—３月雾、霾过程出

现频繁、持续时间长，且ＰＭ２．５质量浓度水平高，如

北京城区的宝联站以及河北石家庄站的ＰＭ２．５质量

浓度日平均值最高分别为３９６μｇ·ｍ
－３和５７９μｇ·

ｍ－３，远高于文献报道的北京及周边地区强雾、霾过

程的细颗粒物浓度水平［１３１４］。

表１　２０１３年１—３月北京及周边地区８次雾、霾过程

能见度和相对湿度的变化

犜犪犫犾犲１　犞犻狊犻犫犻犾犻狋狔犪狀犱狉犲犾犪狋犻狏犲犺狌犿犻犱犻狋狔犻狀８犳狅犵犪狀犱

犺犪狕犲犲狏犲狀狋狊犻狀犅犲犻犼犻狀犵犪狀犱狊狌狉狉狅狌狀犱犻狀犵犪狉犲犪狊

犳狉狅犿犑犪狀狌犪狉狔狋狅犕犪狉犮犺犻狀２０１３

雾、霾过程 时段
最小能

见度／ｍ

最大相对

湿度／％

第１次 ０１０９—１４ ２２３ ８９

第２次 ０１１９—２４ ３３ ９０

第３次 ０１２７—３１ ２６２ ９３

第４次 ０２１１—１７ ４２６ ８９

第５次 ０２２１—２３ ５２０ ８８

第６次 ０２２５—２８ ４０１ ８９

第７次 ０３０５—１０ １０７６ ７５

第８次 ０３２５—２７ １９５２ ７４

　　在排放变化相对稳定的情况下，不利于大气污

染物扩散的气象条件，如稳定的低层大气及低风速

是形成雾、霾天气的重要原因［２７２９］。大气稳定度可

综合考虑温度递减率与风速进行判定［３０］，本研究使

用ＮＣＥＰ再分析资料（时间分辨率为６ｈ）计算了北

京及周边地区２００６年—２０１３年的１—３月地面平

均风速和低层大气垂直方向两个高度层的温度差

（１０００ｈＰａ与９２５ｈＰａ两层高度温度差，温差越小表

明低层大气越稳定）。结果表明：２０１３年１月北京

及周边地区地面风速为２００７年以来最低（２．３ｍ·

ｓ－１），２月和３月地面风速略高于１月（分别为

２．３ｍ·ｓ－１和２．４ｍ·ｓ－１），也基本低于其他年份

同期水平；２０１３年１月、２月和３月低层大气温度差

均为２００６年以来同期最低，１０００ｈＰａ与９２５ｈＰａ两

层高度温度差分别为１．８℃，２．６℃和３．０℃。其中，

１月的两层高度温度差与往年相比下降最为显著，

比出现在２０１１年的最高值（３．３℃）低１．５℃（图３）。

较低的地面风速不利于大气污染物的水平扩散，低

层稳定的大气层结不利于污染物的垂直扩散，这是

２０１３年１—３月北京及周边地区地面颗粒物、污染

物高度积累、雾和霾高发的重要气象原因。对京津

冀地区１９８０—２００８年近３０年能见度变化特征的统

计研究认为，由于北京地区冬季、天津和河北

地区春季的风速更高，相对湿度更低，因此，能见度

图３　２００６—２０１３年的１—３月北京及周边地区地面风速与

大气稳定度（１０００ｈＰａ与９２５ｈＰａ温度差）

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｓｔａｂｉｌｉｔｙ（ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

１０００ｈＰａａｎｄ９２５ｈＰａ）ｉｎＢｅｉｊｉｎｇａｎｄｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇａｒｅａｓｆｏｒＪａｎｕａｒｙ－Ｍａｒｃｈｆｒｏｍ２００６ｔｏ２０１３

相对更好［３１］。然而，２０１３年冬季北京及周边地区气

象要素特征与之前相比有显著变化，成为常态，表明

北京及周边地区冬、春季也将出现多雾、霾的现象，

必须引起足够的重视。
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２．２　犘犕２．５质量浓度水平及区域性变化特征

为了更直观地表现北京及周边地区２０１３年

１—３月ＰＭ２．５质量浓度水平及区域性变化特征，按

照站点地理位置由北向南将６个站点自上而下排

列，并给出各站ＰＭ２．５质量浓度日平均值变化（图

４）。图４显示，雾、霾期间北京及周边地区ＰＭ２．５污

染具有明显的区域性高值特征。１月６个站点

ＰＭ２．５质量浓度日平均值均高于２月和３月，即１月

的ＰＭ２．５污染最重；尽管６个站点的ＰＭ２．５质量浓度

变化并不完全一致，但８次雾、霾过程中ＰＭ２．５质量

浓度均出现较高水平，显示出了区域ＰＭ２．５质量浓

度高值的特征。其中，石家庄站１月ＰＭ２．５质量浓

度日平均值高于２００μｇ·ｍ
－３的日数为２９ｄ，最大

值为５７９μｇ·ｍ
－３，而我国国家环境空气质量标准

（ＧＢ３０９５—２０１２）规定的ＰＭ２．５质量浓度日平均值

二级标准是７５μｇ·ｍ
－３，超标严重。

除了ＰＭ２．５质量浓度区域性高值特征外，１—３

月北京及周边地区气溶胶ＰＭ２．５质量浓度同时具有

局地积累和由南向北的输送特征。由图４可以看出

（如过程１），与上甸子站和固城站相比，在分别位于

其上风向的宝联站和石家庄站ＰＭ２．５质量浓度在

雾、霾开始期间增加更为显著，显示出在较大排放源

附近污染物的局地积累。除８次雾、霾过程外，也存

在ＰＭ２．５质量浓度水平较高的时段，如１月１—１０

日，石家庄站和固城站均出现了ＰＭ２．５质量浓度日

平均值连续多日接近或超过２００μｇ·ｍ
－３的现象，

太原站有类似过程但浓度水平明显低于河北省两个

站，而北京、天津各站的浓度变化很不明显，显示出

该时段ＰＭ２．５污染主要是河北地区的局地污染，而

非大范围的区域污染过程。另外，根据站点位置以

及ＰＭ２．５污染出现的时间可看出多次雾、霾过程均

呈现出由南向北滞后出现的现象，南部站点最先出

现ＰＭ２．５质量浓度日平均值的升高过程，如太原站、

石家庄站和固城站在１月初便出现ＰＭ２．５质量浓度

日平均值超标并逐渐升高，而天津、北京地区这些相

对位于北部的站点则于１０日后始出现雾、霾。结合

图２显示的雾、霾过程前地面多有南风系统影响，说

明大气污染物是由南向北输送并导致区域性雾、霾

发生的。此外需要注意的是，２０１３年３月９日有沙

尘过程影响华北中北部地区［３２］，受此影响，第７次

霾过程中河北、山西省站点的ＰＭ２．５质量浓度水平

并不高。

　　表２给出了雾、霾过程６个站点的ＰＭ２．５质量

浓度平均值和最大小时平均值。除上甸子站外，绝

大多数站在雾、霾期间的ＰＭ２．５质量浓度平均值都

超过１００μｇ·ｍ
－３，最大值超过４００μｇ·ｍ

－３。雾、

图４　北京及周边地区６个站点２０１３年１—３月ＰＭ２．５质量浓度逐日变化

Ｆｉｇ．４　ＤｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＰＭ２．５ ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｔｓｉｘｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇ

ａｎｄｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇａｒｅａｓｆｒｏｍＪａｎｕａｒｙｔｏＭａｒｃｈｉｎ２０１３
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表２　８次雾、霾过程不同站点犘犕２．５质量浓度平均值和最大小时平均值（单位：μ犵·犿－３）

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犿犲犪狀犪狀犱狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿犺狅狌狉犾狔犿犲犪狀狅犳犘犕２．５犳狅狉８犳狅犵犪狀犱犺犪狕犲犲狏犲狀狋狊犪狋６狊狋犪狋犻狅狀狊（狌狀犻狋：μ犵·犿－３）

雾、霾

过程

上甸子站 宝联站 天津站 固城站 石家庄站 太原站

平均

值

最大小时

平均值

平均

值

最大小时

平均值

平均

值

最大小时

平均值

平均

值

最大小时

平均值

平均

值

最大小时

平均值

平均

值

最大小时

平均值

第１次 ６０ ３０６ １９２ ６３０ ２０２ ４９４ １６０ ３９１ ４３４ ７５０ １２３ ２７３

第２次 ６０ １７４ １０９ ４４４ １５７ ４０６ ２６２ ４７８ ３４５ ５７９ １９５ ３６２

第３次 ９８ ３０３ １７０ ３１４ １５７ ２５３ １５５ ３３２ ３０６ ５６０ １２５ ２７６

第４次 ５０ １７２ １１１ ５８０ １２３ ５６８ １０９ ２６９ １９０ ３４８ １２３ ３０４

第５次 ５５ １６４ １２２ ４５７ １０１ ２２８ １０１ ２５２ ２０１ ３３４ ９９ ２６９

第６次 ８０ ３４９ １７８ ３４２ ２３５ ３５６ １０７ １９４ ２４７ ３８６ １１３ ４１０

第７次 ６４ ３０８ １４２ ２９２ １２１ ３５７ １１６ ５１０ ７５ ２０５

第８次 ８４ ２５７ １４１ ２５０ ７４ ２１９ ９０ ２０３ ７９ １９４

霾期间，所有站点的最大小时平均浓度均超过了

１５０μｇ·ｍ
－３，最大值为７５０μｇ·ｍ

－３。但各个站点

ＰＭ２．５质量浓度最高值的出现时间均不相同，这与不

同站点所处地区大气污染源排放强度与当地天气条

件的差异紧密相关，体现出局地污染的差异。

　　为了进一步分析２０１３年１—３月北京及周边地

区雾、霾天气过程的区域性输送特征，本文对６个站

点的风向、风向频率与风速进行统计分析。图５是

不同站点ＰＭ２．５质量浓度风玫瑰图，剔除了风速低

于０．５ｍ·ｓ－１的数据，并综合考虑了风向频率的影

响，即每个风向区间ＰＭ２．５质量浓度平均值乘相应

的风向频率。

通过对比不同风向对ＰＭ２．５质量浓度的影响发

现，除石家庄站以外，其他５个站点的ＰＭ２．５质量浓

图５　２０１３年１—３月风向对北京及周边地区６个站点ＰＭ２．５质量浓度影响

Ｆｉｇ．５　ＷｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄＰＭ２．５ ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｔ６ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇ

ａｎｄｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇａｒｅａｓｆｒｏｍＪａｎｕａｒｙｔｏＭａｒｃｈｉｎ２０１３
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续图５

度风向玫瑰图均显示西南—东北走向的输送通道形

态、呈现明显的西南—东北高值分布特征。上甸子

站在ＳＷ，ＷＳＷ和 Ｗ 风向时更易出现高的细颗粒

物浓度，显示来自西南城区方向的污染物对该站的

影响；宝联站在ＳＳＷ，ＳＷ，ＷＳＷ 以及 ＮＮＥ和 ＮＥ

风向时平均ＰＭ２．５质量浓度较高；天津站在 ＷＳＷ

风向时大气细颗粒物浓度最高，同样显示来自西南

的污染物输送对该站影响；固城站在Ｓ，ＳＳＷ 以及

ＮＮＥ和ＮＥ风向时均有较高的细颗粒物浓度，表明

固城站同时受到石家庄、保定等西南方城市和廊坊

等东北方向城市的污染影响，石家庄站则受到ＳＥ

和ＳＳＥ方向的衡水市较大影响，太原站受到ＳＷ，

ＷＳＷ以及Ｎ，ＮＮＥ方向的污染影响较大。

２．３　雾、霾期间犅犆质量浓度及其与犘犕２．５质量浓

度比值的变化特征

ＢＣ是一次气溶胶的重要组成部分，主要与生物

质燃烧、机动车以及工业燃烧废气等一次排放有关，

为了反映几次雾、霾过程ＰＭ２．５质量浓度与气溶胶

一次排放和二次颗粒物生成的特点，本文分析了具

有一次排放指示意义的ＢＣ及其在ＰＭ２．５中的比例

雾、霾过程前后的变化。

表３给出了上甸子站和固城站在８次雾、霾过

程中的ＢＣ质量浓度分布情况，两个站点在雾、霾过

程中的ＢＣ质量浓度分别为５．２±４．２μｇ·ｍ
－３和

１９．０±１２．４μｇ·ｍ
－３。雾、霾期间两个站点的ＢＣ质

量浓度均出现升高，但后者明显高于前者，平均高出

２倍。两个站点的ＢＣ质量浓度变化特征并不一致，

上甸子站在第１次雾、霾过程中出现了冬季最大小时

平均值２１．８μｇ·ｍ
－３，而固城站则在第２次雾、霾过

程中出现了冬季最大小时平均值６５．４μｇ·ｍ
－３。

　　经燃烧直接排放的ＢＣ粒子，通常处于细粒子

表３　８次雾、霾过程中上甸子站和固城站

犅犆质量浓度平均值和

最大小时平均值（单位：μ犵·犿－３）

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犿犲犪狀犪狀犱狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿犺狅狌狉犾狔犿犲犪狀犅犆

犳狅狉８犳狅犵犪狀犱犺犪狕犲犲狏犲狀狋狊犪狋犛犺犪狀犵犱犻犪狀狕犻

犪狀犱犌狌犮犺犲狀犵狊狋犪狋犻狅狀狊（狌狀犻狋：μ犵·犿－３）

雾、霾过程

上甸子站 固城站

平均值
最大小时

平均值
平均值

最大小时

平均值

第１次 ７．４ ２１．８ ３３．０ ６３．７

第２次 ４．３ １１．３ ２０．４ ６５．４

第３次 ８．８ １７．０ １６．７ ４３．１

第４次 ２．６ ８．０ １１．７ ４０．６

第５次 ２．４ ６．７ １８．２ ４１．８

第６次 ４．７ １７．５ ２１．２ ３８．３

第７次 ５．６ １５．２ １７．４ ５４．８

第８次 ５．２ ９．２ ９．０ １７．７

粒径范围，是ＰＭ２．５的重要组成部分，ＢＣ在ＰＭ２．５

中的比例一定程度上反映了一次排放和二次生成对

ＰＭ２．５的相对贡献，同时也部分反映了气溶胶光学散

射和吸收对大气消光贡献的相对大小。表４是上甸

子站和固城站在雾、霾过程以及雾、霾过程前后的清

洁时段所对应的ＢＣ和ＰＭ２．５平均质量浓度及ＢＣ

与ＰＭ２．５质量浓度的比值，其中ＢＣ与ＰＭ２．５质量浓

度的比值通过压轴回归分析方法（ＲｅｄｕｃｅｄＭａｊｏｒ

ＡｘｉｓＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎ）
［３３］获得。压轴回归分析方法适用

于存在测量误差的独立数据集的线性拟合，能利用

多点的相关关系在一定程度上排除奇异值的影

响［３４］。回归分析中分别将ＢＣ质量浓度与ＰＭ２．５质

量浓度作为狔与狓变量、使用压轴回归分析方法进

行线性拟合，拟合曲线的斜率为ＢＣ与ＰＭ２．５质量浓

度的比值，这种回归分析由于综合考虑了 ＢＣ和

ＰＭ２．５质量浓度各自的测量误差，比直接用ＢＣ和
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表４　雾、霾过程及其前后清洁期间上甸子站和固城站犅犆和犘犕２．５质量浓度平均值

及犅犆与犘犕２．５质量浓度比值统计分析

犜犪犫犾犲４　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犪狏犲狉犪犵犲犱犅犆，犘犕２．５犿犪狊狊犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲犻狉狉犪狋犻狅狊犳狅狉犳狅犵，犺犪狕犲

犪狀犱犮犾犲犪狉犲狏犲狀狋狊犪狋犛犺犪狀犵犱犻犪狀狕犻犪狀犱犌狌犮犺犲狀犵狊狋犪狋犻狅狀狊

过程

上甸子站 固城站

ＢＣ质量

浓度／

（μｇ·ｍ
－３）

ＰＭ２．５质量

浓度／

（μｇ·ｍ
－３）

ＢＣ与ＰＭ２．５

质量浓度

比值／％

ＢＣ与ＰＭ２．５

质量浓度

相关系数

ＢＣ质量

浓度／

（μｇ·ｍ
－３）

ＰＭ２．５质量

浓度／

（μｇ·ｍ
－３）

ＢＣ与ＰＭ２．５

质量浓度

比值／％

ＢＣ与ＰＭ２．５

质量浓度

相关系数

雾、霾 ９．０ １３９．２ ７．１ ０．７７ ２４．１ １９５．７ １７．５ ０．６６

清洁 ０．９ ９．４ １０．３ ０．６３ ３．５ ２９．９ １１．９ ０．５３

ＰＭ２．５质量浓度的平均值相除获得的比值更趋于保

守。

　　２０１３年１—３月上甸子站在雾、霾与清洁期间ＢＣ

与ＰＭ２．５质量浓度的比值分别为７．１％和１０．３％，

雾、霾期间的比值普遍低于清洁期间（图６），与已有

研究得到的关于雾、霾天气有利于二次气溶胶的生

成从而导致一次气溶胶ＢＣ在ＰＭ２．５中比例下降的

结论相一致［３５３６］。固城站雾、霾期间与清洁期间ＢＣ

与ＰＭ２．５质量浓度的比值分别为１７．５％和１１．９％，

雾、霾期间的比值明显高于清洁期间，表明雾、霾期

间的二次气溶胶在ＰＭ２．５中的比例要小于非雾、霾

期间二次气溶胶在ＰＭ２．５中的比例，这与上甸子站

的结果相反。

图６　２０１３年１—３月上甸子站和固城站８次雾、霾过程及雾、霾过程前后的

清洁期间ＢＣ与ＰＭ２．５质量浓度的比值

Ｆｉｇ．６　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒａｔｉｏｏｆＢＣａｎｄＰＭ２．５ ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｆｏｇ，ｈａｚｅａｎｄ

ｃｌｅａｒｅｖｅｎｔｓａｔＳｈａｎｇｄｉａｎｚｉａｎｄＧｕｃｈｅｎｇｓｔａｔｉｏｎｓｆｒｏｍＪａｎｕａｒｙｔｏＭａｒｃｈｉｎ２０１３

　　冬季雾、霾期间与清洁期间，上甸子站ＢＣ与

ＰＭ２．５质量浓度比值平均值低于固城站，与北京城区

全年平均的ＢＣ与ＰＭ２．５质量浓度的比值相近
［３７］，

明显高于夏季北京郊区［３８］，但低于北京城区冬季［３９］

以及广州２００４—２００７年平均值
［４０］。上甸子站位于

北京东北清洁地区，而固城站位于北京西南偏南的

污染路径上，前者ＢＣ与ＰＭ２．５质量浓度比值低于后

者，这一方面反映了影响上甸子和固城站的气溶胶
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污染来源的不同，另一方面也反映了污染物输送过

程中二次气溶胶生成情况的差异。局地排放对固城

站的影响相对重要，但上甸子站局地源较少，主要来

自北京城区等输送。ＢＣ与ＰＭ２．５质量浓度比值进

一步说明，冬季北京及周边地区大范围雾、霾的出现

是由于各个地区排放到大气中的一次气溶胶颗粒物

由南向北输送、并伴随着二次气溶胶生成而造成的。

通常在雾、霾过程中ＢＣ和ＰＭ２．５质量浓度相关

性要好于清洁期间，但也有相反个例，如上甸子站第

２次和第８次雾、霾过程，以及固城站第６次和第８

次雾、霾过程中ＢＣ和ＰＭ２．５质量浓度相关性低于其

他雾、霾过程，且均低于清洁期间。以上现象体现了

气象条件及二次气溶胶的生成效率对二者相关性影

响程度的差异，有待进一步研究。

３　结　论

本文研究了北京及周边地区ＰＭ２．５质量浓度和

黑碳（ＢＣ）质量浓度区域分布和输送特征及气象要

素的影响，并对ＰＭ２．５源自一次排放或二次生成的

相对贡献进行了初步探讨，得到如下结论：

１）２０１３年１—３月北京及周边地区按照气象学

雾、霾定义划分出８次雾、霾天气过程。冬、春季出

现频繁的、持续时间长的雾、霾天气，异于常年的气

候特征，与出现较低的地面风速和低层大气较稳定

的气象条件紧密相关。

２）２０１３年１—３月北京及周边地区气溶胶

ＰＭ２．５污染以１月为最重，尽管多个站点的ＰＭ２．５质

量浓度日变化不完全一致，但ＰＭ２．５污染呈局地积

累和区域性高值的特点，以及在雾、霾发展过程中污

染由南向北输送的特征。多个站点的ＰＭ２．５质量浓

度风玫瑰图均呈现明显的西南—东北高的特征，与

环北京地区西南—东北走向的输送通道相符合。

３）２０１３年１—３月上甸子站和固城站在雾、霾

过程中的黑碳（ＢＣ）质量浓度分别为５．２±４．２μｇ·

ｍ－３和１９．０±１２．４μｇ·ｍ
－３。雾、霾期间两个站点

的ＢＣ质量浓度均升高，但变化特征并不完全一致，

且后者的平均浓度约为前者的３倍。

４）２０１３年１—３月上甸子站雾、霾期间与清洁

期间ＢＣ与ＰＭ２．５质量浓度的比值分别为７．１％和

１０．３％，雾、霾期间低于清洁期间；固城站在雾、霾期

间与清洁期间ＢＣ与ＰＭ２．５质量浓度比值分别为

１７．５％和１１．９％，雾、霾期间明显高于清洁期间。

二者相反的比值特征反映了清洁的下游地区在雾、

霾过程中，二次生成的气溶胶所占比例较上游的污

染地区相对更高。
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