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济南 ＰＭ２．５质量浓度与气象条件相关性初步研究

黄善斌１，２，李本轩３，王文青４

（１． 山东省气象局，山东 济南 ２５００３１；２． 齐鲁工业大学，山东 济南 ２５０３５３；３． 成武县气象局，山东 成武 ２７４２００；４． 山东省人民政

府人工影响天气办公室，山东 济南 ２５００３１）

摘要：通过对济南 ２０１３年 １２月—２０１８年 ２月 ＰＭ２ ５质量浓度数据分析得出，ＰＭ２ ５质量浓度平均和最
大值均为冬季最高，春秋季次之，夏季最低；ＰＭ２ ５质量浓度值 １月和 １２月最高，８月最低；其质量浓度
呈明显的逐年递减趋势。在不同风向上 ＰＭ２ ５质量浓度存在显著差异性，在 Ｎ风向和 ＥＳＥ（盛行）风
向上均出现了质量浓度较大值，一方面与污染物的异地输送有关，另一方面与济南的特殊地形有关。

研究表明，无论污染源在山脉的背风侧还是迎风侧，都很容易导致高浓度污染；尤其在冬季，山脉地形

还会加重逆温影响，使污染程度加重。通过相关性研究发现，冬季、春季和秋季，ＰＭ２ ５质量浓度与相
对湿度和平均总云量均呈正相关，与日照时数及其距平呈负相关；冬季，ＰＭ２ ５质量浓度与平均气温及
其距平以及最高、最低气温均呈正相关，与平均、最高、最低气压均呈负相关；春季和秋季，ＰＭ２ ５质量
浓度与气温距平值呈正相关；夏季和秋季，ＰＭ２ ５质量浓度与日降水量呈负相关，而且随着雨强的增
大，对 ＰＭ２ ５的洗消作用越显著。上述变量间相关性均通过了 Ｐ≤０ ０１显著性检验。
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引言

引起全球广泛关注的大气污染事件可追溯到

二十世纪中叶，如 １９４３ 年美国洛杉矶化学烟雾事

件，造成大多数居民患眼睛红肿、喉炎、呼吸道疾患

恶化等疾病，６５ 岁以上的老人死亡 ４００ 多人［１］；

１９５２年的“致命烟雾”在 ５ ｄ内造成了 ４ ０００多名伦

敦市民死亡［２］。这些事件的发生都与大气中细颗

粒物的污染有关［３－４］。其中，ＰＭ２ ５通过对太阳辐射

的吸收和散射作用破坏地表的能量收支平衡，影响

地球的气候系统，降低大气能见度且危及人体健

康［５］。据徐政等［６］研究，济南霾天气的气溶胶散射

系数和吸收系数分别为非霾天气的 ２ ６ 倍和 ２ ８
倍，ＰＭ２ ５可导致大气能见度显著降低［７－８］，严重威

胁地面及航空交通安全，影响人们户外活动等。

ＰＭ２ ５粒径细小、比表面积大、化学活性强，易于吸附

重金属、微生物等有毒有害物质，且在大气中输送

距离远、停留时间长，对空气质量和人体健康均能

造成更大的影响［９－１０］。ＰＭ２ ５日均暴露每增加 １０
μｇ·ｍ－３，呼吸系统疾病患病率将上升 ２ ０７％，对人

体产生极大的危害［１１－１２］。ＤＯＣＫＥＲＹ ｅｔ ａｌ．［１３］研究

发现，当 ＰＭ１０浓度增加 １０ μｇ·ｍ－３时，死亡率增加

１０％，而当 ＰＭ２ ５的浓度增加 １０ μｇ·ｍ－３时，死亡率

增加 １４％。因此，ＰＭ２ ５是影响大气环境质量的重要

污染物。据中国环境状况公报［１４］统计，近年来山东

省烟（粉）尘排放量超过 ５０万 ｔ·ａ－１，灰霾天气在山

东境内频发。关于山东空气污染指数（ＡＰＩ）变化特

征［１５］、山东省空气质量指数（ＡＱＩ）分布特征［１６］、大

气颗粒物污染［１７－１８］和过程个例分析［１９］已有部分研

究，而对济南市 ＰＭ２ ５变化特征及其与气象条件相

关性研究尚未见报道，开展相关研究具有十分重要

的意义。

１　 资料与处理

１．１　 资料来源
空气质量监测数据为山东省生态环境厅的国

控监测站和省控监测站资料，取济南市市中区、历

下区、天桥区、槐荫区、历城区、长清区监测站的平

均值，包括逐时 ＰＭ２ ５质量浓度实况观测数据和 ２４ ｈ
滑动平均数据；气象资料为山东省气象局资料室整

编的济南市气象观测站同时间的观测资料，包括风

向、风速（平均、最大）、气温、气压、相对湿度、降水

量、日照时数、总云量、低云量等。

１．２　 资料处理
资料时段为 ２０１３ 年 １２ 月 １ 日—２０１８ 年 ２ 月

２８日，以逐时 ＰＭ２ ５质量浓度实况观测数据为基础，

分别统计得到逐日、逐月、逐季 ＰＭ２ ５质量浓度平均

值及最大值。重点分析春、夏、秋、冬四季的浓度变

化规律及与气象条件的关系，春、夏、秋、冬气象因

子自由度（ｄｆ）分别为 ３６７、３６７、３６３、４５０。应用 ＳＰＳＳ
软件分别统计四季 ＰＭ２ ５质量浓度平均值及最大值

与气象因子的线性模型 ｙ＝ａ＋ｂｘ、对数模型 ｙ ＝ ａ ＋
ｂｌｎｘ、逆模型 ｙ ＝ ａ ＋ ｂ ／ ｘ、复合模型 ｙ ＝ ａｂｘ、幂模型

ｙ＝ａｘｂ、Ｓ模型 ｙ＝ｅ（ａ＋ｂ ／ ｘ）、增长模型 ｙ＝ｅ（ａ＋ｂｘ）、指数模

型 ｙ＝ａｅｂｘ的相关性，确定最优相关模型。对于非线

性模型先通过变量置换，把非线性回归化为线性回

归，再利用线性回归的方法确定参数 ａ 及 ｂ 的估计

值。选用皮尔逊（Ｐｅａｒｓｏｎ）相关系数来进行相关性

分析，其适用于定距连续的数据，符合变量情况。

Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数计算公式：

ｒｘｙ ＝∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － 珋ｘ）（ｙｉ － 珋ｙ）／

∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － 珋ｘ）

２∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｙｉ － 珋ｙ）槡

２ （１）

　 　 相关系数是用以反映变量之间相关关系密切
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程度的统计指标，也可以看成是一种标准差，它消

除了两个变量变化幅度的影响，而只是单纯地反映

两个变量每单位变化时的相似程度。其取值分布

在－１～１之间，绝对值越大则相关性越强，ｒ 为正值

呈正相关，ｒ为负值呈负相关。

２　 济南 ＰＭ２ ５质量浓度变化特征

２．１　 ＰＭ２ ５质量浓度年变化特征

根据连续 ５１ 个月 ＰＭ２ ５质量浓度的变化趋势

（图 １）可以看出，济南市 ＰＭ２ ５质量浓度值较高时段

出现在 １１ 月—次年 ２ 月，明显高于其他月份，这与

康桂红等［２０］研究结论一致，该时段正是北方供暖时

期，污染源增多，排放量加大，使污染明显加

重［２１－２２］。加上该时段气温较低、风速较小且大气层

结稳定，也容易造成 ＰＭ２ ５的污染加重［２３］。同时，发

现 ＰＭ２ ５质量浓度呈现显著的逐年递减趋势。

２．２　 ＰＭ２ ５质量浓度月变化特征

通过济南市月均 ＰＭ２ ５质量浓度和日最大月均

ＰＭ２ ５质量浓度（图 ２）分析发现，月均 ＰＭ２ ５质量浓

度 １月最大，１２ 月次之，而 ８ 月为全年最低，１ 月比

８月高出 １ １５倍；日最大月均 ＰＭ２ ５质量浓度 １２ 月
最大，１ 月次之，而 ８ 月为全年最低，１２ 月和 １ 月均

比 ８月高出 １ ２１倍以上。

图 １　 济南市月均 ＰＭ２ ５质量浓度（蓝色线）和日最大月均 ＰＭ２ ５质量浓度（红色线）

Ｆｉｇ．１　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ （ｂｌｕｅ ｌｉｎｅ）ａｎｄ ｄａｉｌｙ ｍａｘｉｍｕｍ ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ （ｒｅｄ ｌｉｎｅ）ＰＭ２ ５ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｊｉｎａｎ

图 ２　 济南市月均 ＰＭ２ ５质量浓度（蓝色柱状）和日最大月均 ＰＭ２ ５质量浓度（红色柱状）

Ｆｉｇ．２　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ （ｂｌｕｅ ｃｏｌｕｍｎ）ａｎｄ ｄａｉｌｙ ｍａｘｉｍｕｍ ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ （ｒｅｄ ｃｏｌｕｍｎ）ＰＭ２ ５ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｊｉｎａｎ

２．３　 ＰＭ２ ５质量浓度季度变化分析

由济南市季平均 ＰＭ２ ５质量浓度和日最大季平

均 ＰＭ２ ５质量浓度（图 ３）看出，无论季平均 ＰＭ２ ５质
量浓度还是日最大季平均 ＰＭ２ ５质量浓度，都呈现

２９
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出冬季 ＰＭ２ ５质量浓度最高，春季次之，秋季第三，

夏季最低，与杨卫芬等［２４］研究结论相一致。同时，

也发现 ＰＭ２ ５质量浓度随季节差异较大。

图 ３　 济南市季平均 ＰＭ２ ５质量浓度（蓝色柱状）和日最大

季平均 ＰＭ２ ５质量浓度（红色柱状）

Ｆｉｇ．３ 　 Ｑｕａｒｔｅｒｌｙ ｍｅａｎ （ｂｌｕｅ ｃｏｌｕｍｎ）ａｎｄ ｄａｉｌｙ ｍａｘｉｍｕｍ
ｑｕａｒｔｅｒｌｙ ｍｅａｎ （ｒｅｄ ｃｏｌｕｍｎ ） ＰＭ２ ５ ｍａｓｓ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｊｉｎａｎ

表 １　 四季 ＰＭ２ ５质量浓度与风速的相关性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＰＭ２ ５ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ４ ｓｅａｓｏｎｓ

要素
日平均 ＰＭ２ ５质量浓度（Ｙ） 日最大 ＰＭ２ ５质量浓度（Ｙ）

相关系数 线型 相关模型 相关系数 线型 相关模型

冬季日平均风速（Ｘ） －０ ３０１ 对数 Ｙ＝ １４０ ５４－４８ ５２１×ｌｎＸ －０ ２０７ Ｓ型 Ｙ＝ＥＸＰ（４ ６６９＋０ ５０６ ／ Ｘ）

冬季日最大风速（Ｘ） －０ ４１２ 逆型 Ｙ＝ ２５ ４９＋３３７ ３９１ ／ Ｘ －０ ２８０ Ｓ型 Ｙ＝ＥＸＰ（４ ４５９＋２ ００９ ／ Ｘ）

冬季日瞬时极大风速（Ｘ） －０ ４４３ 逆型 Ｙ＝ ２６７ １１＋５７５ ８０５ ／ Ｘ －０ ３１５ Ｓ型 Ｙ＝ＥＸＰ（４ ４４５＋３ ５９ ／ Ｘ）

春季日平均风速（Ｘ） －０ ２４７ 对数 Ｙ＝ ８７ ６６３－１６ ９４×ｌｎＸ －０ １９９ 幂型 Ｙ＝ １２０ １９６×Ｘ－０ １８

春季日最大风速（Ｘ） －０ ２９２ 逆型 Ｙ＝ ４４ ７２＋１４２ ６７２ ／ Ｘ －０ １９３ Ｓ型 Ｙ＝ＥＸＰ（４ ３８３＋１ ２４７ ／ Ｘ）

春季日瞬时极大风速（Ｘ） －０ ３５６ 逆型 Ｙ＝ ３９ ４１５＋３０２ ３４８ ／ Ｘ －０ ２３５ Ｓ型 Ｙ＝ＥＸＰ（４ ３３７＋２ ６３６ ／ Ｘ）

夏季日平均风速（Ｘ） －０ １６９ 线性 Ｙ＝ ６８ ５７７－４ ４１６×Ｘ －０ ２０１ 指数 Ｙ＝ ９７ ０７１×ＥＸＰ（－０ ０８９×Ｘ）

夏季日最大风速（Ｘ） －０ １８７ 对数 Ｙ＝ ８０ １９１－１３ ５４×ｌｎＸ －０ １６１ 对数 Ｙ＝ １１３ ４１７－１７ ３０９×ｌｎＸ

夏季日瞬时极大风速（Ｘ） －０ ２７１ 逆型 Ｙ＝ ３９ ９４１＋１５１ ６６３ ／ Ｘ －０ ２３４ 逆型 Ｙ＝ ６１ ８３５＋１９４ ８８７ ／ Ｘ

秋季日平均风速（Ｘ） －０ ３２０ 逆型 Ｙ＝ ４９ ７２＋３５ ９７６ ／ Ｘ －０ ２２０ 幂型 Ｙ＝ １１０ ９０２×Ｘ－０ ２６２

秋季日最大风速（Ｘ） －０ ３６４ Ｓ型 Ｙ＝ＥＸＰ（３ ５１７＋２ ４９７ ／ Ｘ） －０ ２５７ Ｓ型 Ｙ＝ＥＸＰ（４ １３７＋１ ６８８ ／ Ｘ）

秋季日瞬时极大风速（Ｘ） －０ ４２９ Ｓ型 Ｙ＝ＥＸＰ（３ ４５４＋４ ８３８ ／ Ｘ） －０ ３３８ Ｓ型 Ｙ＝ＥＸＰ（４ ０４３＋３ ６４９ ／ Ｘ）

　 　 注：，，分别表示通过 ｐ≤０ ００１，ｐ≤０ ００５，ｐ≤０ ０１显著性检验，下同。

３　 ＰＭ２ ５质量浓度与气象条件的关系

３．１　 ＰＭ２ ５质量浓度与风速的关系

分别统计分析四季 ＰＭ２ ５质量浓度与风速的相关

性（表 １）。可以看出，无论春夏秋冬日平均风速、日

最大风速还是日瞬时极大风速都与日均 ＰＭ２ ５质量浓

度、日最大 ＰＭ２ ５质量浓度呈反比例关系，表明随着风

速增大 ＰＭ２ ５质量浓度将显著减小，这与周丽等［２５］研

究结论大气污染物浓度与风速呈现反比例关系一致。

一方面，风速较大可加快将区域污染物输送到下风方

向，另一方面，风速较大会加大对区域污染物的扰动，

加速扩散，进而降低区域污染等级。风速越小越不利

于大气污染物的扩散，尤其是静风条件下非常不利于

大气污染物的扩散，从而使得大量的悬浮颗粒富集在

市区内，使近地面层的污染物成倍增加，从而造成严

重的空气污染。

３．２　 冬季 ＰＭ２ ５质量浓度与风向的关系

冬季 ＰＭ２ ５质量浓度最大值分别比春季、夏季

和秋季高 ８９ ４％、１８０ ８％和 ７８ ６％，表明冬季污染

严重程度远远大于其他季节。鉴于冬季风速与浓

度相关性最为显著，以 １００ μｇ·ｍ－３为间隔梯度，按

照 １６个风向（气象专业风向方位标准和简写）绘制

济南市冬季最大 ＰＭ２ ５质量浓度和平均 ＰＭ２ ５质量

浓度风向玫瑰图（图 ４），可以看出，在不同风向上

ＰＭ２ ５质量浓度存在明显差异，浓度最大值出现在 Ｎ
风向上，其次出现在 ＥＳＥ 风向上。绘制该时段冬季

风向玫瑰图（图 ５），显示冬季盛行风向为 ＥＳＥ，其次

为 ＳＥ，显然在盛行主导风向上也出现了浓度较大

值。一方面可能与污染物的异地输送有关，另一方

面可能与济南的地形影响有关。进一步对济南城

地形因素进行分析，济南城区在 ＥＳＥ—ＳＥ—Ｓ—
ＳＳＷ—ＳＷ一带被泰山山脉包围，当出现 ＥＳＥ 风向

时，城市和污染源均在背风侧，污染物会被下沉气

流带至地面，或在回流区内积累，难以扩散，很容易

造成高浓度污染；当出现 Ｎ 风向时，城市和污染源

３９
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在山脉迎风侧，受山体阻挡，迎风坡抬升过程会造

成堆积污染，甚至在山脚处形成反向旋涡，导致重

复污染［２６－２７］。特别是在风速小或静风条件下，更加

不利于污染物扩散，会加重污染物的积累和维持。

另外，冬季较容易出现逆温现象，山脉地形也会导

致或加重逆温，从而使大气层结稳定，污染程度

加重［２８－２９］。

图 ４　 济南市冬季日平均 ＰＭ２ ５质量浓度（蓝色，单位：

μｇ·ｍ－３）和日最大 ＰＭ２ ５质量浓度（橙色，单位：

μｇ·ｍ－３）风向玫瑰图

Ｆｉｇ．４　 Ｗｉｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｒｏｓｅ ｏｆ ｄａｉｌｙ ｍｅａｎ （ｂｌｕｅ）ａｎｄ ｄａｉｌｙ
ｍａｘｉｍｕｍ （ｏｒａｎｇｅ） ＰＭ２ ５ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ
Ｊｉｎａｎ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ （ｕｎｉｔｓ：μｇ·ｍ－３）

３．３　 ＰＭ２ ５质量浓度与相对湿度的关系

由 ＰＭ２ ５质量浓度与相对湿度相关性（表 ２）分

析看出，冬季、春季和秋季 ＰＭ２ ５质量浓度与相对湿

度呈正相关，进一步证明 ＰＭ２ ５的浓度随相对湿度

增大而升高［３０］，ＰＭ２ ５颗粒物在高湿环境下极易凝

聚水分形成气溶胶或者发生化学反应生成更加稳

定的污染物，因此高湿环境使 ＰＭ２ ５污染有加重

趋势。

图 ５　 济南市冬季（２０１３年 １２月—２０１８年 ２月）风向频

次玫瑰图

Ｆｉｇ．５ 　 Ｗｉｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｏｓｅ ｉｎ Ｊｉｎａｎ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ
（ｆｒｏｍ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ｔｏ ｎｅｘｔ Ｆｅｂｒｕａｒｙ）ｆｒｏｍ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ
２０１３ ｔｏ Ｆｅｂｒｕａｒｙ ２０１８

表 ２　 ＰＭ２ ５质量浓度与相对湿度的相关性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＰＭ２ ５ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ

要素
日平均 ＰＭ２ ５质量浓度（Ｙ） 日最大 ＰＭ２ ５质量浓度（Ｙ）

相关系数 相关模型 相关系数 相关模型

冬季日相对湿度（Ｈ） ０ ５７２ Ｙ＝ ２ ４３５×Ｈ０ ９３９ ０ ５４６ Ｙ＝ ５ ９６３×Ｈ０ ８５２

冬季日最小相对湿度（Ｈｍｉｎ） ０ ５５１ Ｙ＝－１３９ ４７６＋７４ ３１１×ｌｎＨｍｉｎ ０ ５０４ Ｙ＝－５２ ４７９＋９５ ４５８×ｌｎＨｍｉｎ

春季日相对湿度（Ｈ） ０ ３２２ Ｙ＝－２４ １７２＋２５ ５７５×ｌｎＨ ０ ２９７ Ｙ＝－２４ ２＋３５ ６６１×ｌｎＨ

春季日最小相对湿度（Ｈｍｉｎ） ０ ３２５ Ｙ＝ ８ １５７＋２０ １３７×ｌｎＨｍｉｎ ０ ２７４ Ｙ＝ ２８ ５７９＋２５ ６３２×ｌｎＨｍｉｎ

秋季日相对湿度（Ｈ） ０ ３０７ Ｙ＝ＥＸＰ（４ ５５６－２４ ７４４ ／ Ｈ） ０ ２３７ Ｙ＝ＥＸＰ（４ ８６６－１８ ２３７ ／ Ｈ）

秋季日最小相对湿度（Ｈｍｉｎ） ０ ３１０ Ｙ＝ＥＸＰ（４ ４３３－１０ ７１４ ／ Ｈｍｉｎ） ０ ２１４ Ｙ＝ＥＸＰ（４ ７５２－７ ０９９ ／ Ｈｍｉｎ）

３．４　 ＰＭ２ ５质量浓度与气温的关系

在冬季（表 ３），ＰＭ２ ５质量浓度与日平均气温及

其距平，日最高、最低气温均呈正相关。在春季和

秋季仅与气温距平值呈正相关，夏季则相关不显著。

３．５　 ＰＭ２ ５质量浓度与日照时数的关系

通过对 ＰＭ２ ５质量浓度与日照时数相关性（表

４）分析可知，除夏季外，ＰＭ２ ５质量浓度与日照时数、

日照时数距平均呈负相关。这与王海畅等［３１］研究

结论一致，但是 ＰＭ２ ５质量浓度与日照时数之间可

能存在互为因果关系，一方面，日照有助于加速

ＰＭ２ ５的运动速度，促进污染物的扩散，还有可能加

速光化学反应及降解作用；另一方面，ＰＭ２ ５质量浓

度增加，也会导致能见度降低，从而减少日照时数。
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３．６　 ＰＭ２ ５质量浓度与气压的关系

ＰＭ２ ５质量浓度与冬季日平均、最高、最低气压

均呈负相关（表 ５），气压是地面特征与其他气象参

数共同作用的结果，与风速、气温、湿度和大气云团

都具有密切的关系，气压的变化特征可以在一定程

度上反映了这个地区的综合特征。其他季节相关

性不明显。

表 ３　 ＰＭ２ ５质量浓度与气温的相关性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＰＭ２ ５ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

要素
日平均 ＰＭ２ ５质量浓度（Ｙ） 日最大 ＰＭ２ ５质量浓度（Ｙ）

相关系数 相关模型 相关系数 相关模型

冬季日平均气温（Ｔ） ０ ３６２ Ｙ＝ ７７ ８２×ＥＸＰ（０ ０５６×Ｔ） ０ ３５４ Ｙ＝ １２４ ６１６×ＥＸＰ（０ ０５１×Ｔ）

冬季日平均气温距平（Ｔｄ） ０ ４６４ Ｙ＝ ８２ ９３７×ＥＸＰ（０ ０７８×Ｔｄ） ０ ４３９ Ｙ＝ １３２ １７３×ＥＸＰ（０ ０６８×Ｔｄ）

冬季日最高气温（Ｔｍａｘ） ０ ２７６ Ｙ＝ ６７ １０５×ＥＸＰ（０ ０３９×Ｔｍａｘ） ０ ２６６ Ｙ＝ １０９ ４６２×ＥＸＰ（０ ０３５×Ｔｍａｘ）

冬季日最低气温（Ｔｍｉｎ） ０ ４１０ Ｙ＝ ９６ ３９６×ＥＸＰ（０ ０６４×Ｔｍｉｎ） ０ ４１７ Ｙ＝ ９６ ３９６×ＥＸＰ（０ ０６４×Ｔｍｉｎ）

春季日平均气温距平（Ｔｄ） ０ ２６６ Ｙ＝ ６３ ６４２×ＥＸＰ（０ ０２８×Ｔｄ） ０ ２１６ Ｙ＝ ９８ ２７７×ＥＸＰ（０ ０２２×Ｔｄ）

秋季日平均气温距平（Ｔｄ） ０ ３９６ Ｙ＝ ６０ ４５３×ＥＸＰ（０ ０６５×Ｔｄ） ０ ３４８ Ｙ＝ ９２ ７９３×ＥＸＰ（０ ０５５×Ｔｄ）

表 ４　 ＰＭ２ ５质量浓度与日照时数的相关性

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＰＭ２ ５ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ

要素
日平均 ＰＭ２ ５质量浓度（Ｙ） 日最大 ＰＭ２ ５质量浓度（Ｙ）

相关系数 相关模型 相关系数 相关模型

冬季日照时数（Ｓ） －０ ５２３ Ｙ＝ １６０ ７９８－１０ １８９×Ｓ －０ ４７０ Ｙ＝ ２３１ ９３－１２ ８４９×Ｓ

冬季日照时数距平（Ｓｄ） －０ ４９２ Ｙ＝ １０６ ４６７－９ ４７４×Ｓｄ －０ ４３５ Ｙ＝ １６３ ３８９－１１ ７８×Ｓｄ

春季日照时数（Ｓ） －０ ２８４ Ｙ＝ ８８ ５２４－２ １７×Ｓ －０ ２４２ Ｙ＝ １２２ ５８５×ＥＸＰ（－０ ０２４×Ｓ）

春季日照时数距平（Ｓｄ） －０ ２５１ Ｙ＝ ７２ ０９９－１ ８８７×Ｓｄ －０ ２０４ Ｙ＝ １０１ ８５６×ＥＸＰ（－０ ０２×Ｓｄ）

夏季日照时数（Ｓ） — — －０ １７３ Ｙ＝ ９５ １４９－１ ４３９×Ｓ

夏季日照时数距平（Ｓｄ） －０ １３１ Ｙ＝ ５８ ５５－０ ７４８×Ｓｄ －０ １８３ Ｙ＝ ８５ ４１５－１ ５５４×Ｓｄ

秋季日照时数（Ｓ） －０ ２７６ Ｙ＝ ８５ ８０３－２ ８９７×Ｓ －０ ２４１ Ｙ＝ １２６ ５６７－３ ６９６×Ｓ

秋季日照时数距平（Ｓｄ） －０ ２４７ Ｙ＝ ６８ ４１８－２ ５７４×Ｓｄ －０ ２１２ Ｙ＝ １０４ ４２８－３ ２３１×Ｓｄ

表 ５　 ＰＭ２ ５质量浓度与气压的相关性

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＰＭ２ ５ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

要素
日平均 ＰＭ２ ５质量浓度（Ｙ） 日最大 ＰＭ２ ５质量浓度（Ｙ）

相关系数 相关模型 相关系数 相关模型

冬季日平均气压（ｐ） －０ ２９１ Ｙ＝ＥＸＰ（３７ ９１３－０ ０３３×ｐ） －０ ２８６ Ｙ＝ＥＸＰ（３５ ２０５－０ ０３×ｐ）

冬季日最高气压（ｐｍａｘ） －０ ４０７ Ｙ＝ＥＸＰ（５４ ２８２－０ ０４９×ｐｍａｘ） －０ ３８７ Ｙ＝ＥＸＰ（４８ ４９８－０ ０４３×ｐｍａｘ）

冬季日最低气压（ｐｍｉｎ） －０ ２６５ Ｙ＝ＥＸＰ（３３ ９３８－０ ０２９×ｐｍｉｎ） －０ ２９６ Ｙ＝ＥＸＰ（３５ １７９－０ ０３×ｐｍｉｎ）

３．７　 ＰＭ２ ５质量浓度与降水量的关系

由表 ６可以看出，ＰＭ２ ５质量浓度与夏季、秋季

日降水量呈负相关。按照 ２４ ｈ 降水量标准，分别统

计分析夏季小雨到大暴雨各量级在降雨前后平均

ＰＭ２ ５质量浓度变化情况，如表 ７ 所示。可以看出，

各量级降水当天平均 ＰＭ２ ５质量浓度均较前一天呈

下降趋势，而且下降幅度随着降水量级增大而增

大，小雨、中雨、大雨、暴雨平均下降幅度依次为

２ ３％、１０ ５％、１７ ２％和 ３５ １％以上。证明降水对

ＰＭ２ ５颗粒物或气溶胶有淋溶洗消的作用，能有效降

低 ＰＭ２ ５质量浓度［３２］，而且随着雨强增大，淋溶洗消

的作用越显著［３３］。同时也发现，除大暴雨外，其他

降水对雨后一天的空气净化也起到一定的作用。
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表 ６　 ＰＭ２ ５质量浓度与降水量的相关性

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＰＭ２ ５ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

要素
日平均 ＰＭ２ ５质量浓度（Ｙ） 日最大 ＰＭ２ ５质量浓度（Ｙ）

相关系数 相关模型 相关系数 相关模型

夏季日降水量（Ｒ） －０ ２１０ Ｙ＝ＥＸＰ（４ ０３－０ ００６×Ｒ） －０ １５３ Ｙ＝ＥＸＰ（４ ４０４－０ ００４×Ｒ）

秋季日降水量（Ｒ） －０ １４４ Ｙ＝ＥＸＰ（４ １３３－０ ０２×Ｒ） －０ １４７ Ｙ＝ＥＸＰ（４ ５６－０ ０２×Ｒ）

表 ７　 夏季降水前后 ＰＭ２ ５质量浓度变化情况

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＰＭ２ ５ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ
ｓｕｍｍｅｒ ｒａｉｎｆａｌｌ

雨量等级 日期 浓度 ／（μｇ·ｍ－３） 较昨天 ／ ％ 较前两天 ／ ％

Ｄ－１ ６１ １ － －

小雨 Ｄ ５９ ７ －２ ３

Ｄ＋１ ５５ ０ －７ ９ －１０ ０

Ｄ－１ ５９ １ － －

中雨 Ｄ ５２ ９ －１０ ５ －

Ｄ＋１ ５０ １ －５ １ －１５ ０

Ｄ－１ ６１ ４ － －

大雨 Ｄ ５０ ９ －１７ ２ －

Ｄ＋１ ５７ ３ １２ ７ －５ ７

Ｄ－１ ５４ ５ － －

暴雨 Ｄ ３５ ２ －３５ ４ －

Ｄ＋１ ３８ ８ １０ ２ －２８ ８

Ｄ－１ ５０ ７ － －

大暴雨 Ｄ ３２ ９ －３５ １ －

Ｄ＋１ ６６ ２ １０１ ２ ３０ ５

　 　 注：Ｄ为下雨当天，Ｄ－１为下雨前一天，Ｄ＋１为下雨后一天。

３．８　 ＰＭ２ ５质量浓度与云量的关系

ＰＭ２ ５质量浓度与冬季、春季和秋季日平均总云

量呈正相关（表 ８）。云量多，则日照时间短，光照强

度减弱，对污染物光化学降解可能会产生一定的影

响，同时和 ＰＭ２ ５质量浓度与日照时数呈负相关结

论一致。

４　 结论

１）ＰＭ２ ５质量浓度随季节变化差异性较大，济南

市 ＰＭ２ ５质量浓度值较高时段出现在 １１ 月—次年 ２
月，与北方供暖时期一致，冬季平均和最大 ＰＭ２ ５质
量浓度值都是最高，春季和秋季次之，夏季浓度最

低，冬季污染严重程度远远大于其他季节。１ 月和

１２月 ＰＭ２ ５质量浓度最高，而 ８ 月处于全年最低水

平。ＰＭ２ ５质量浓度呈显著的逐年递减趋势，冬季出

现重度污染事件也呈逐年减少趋势。

表 ８　 ＰＭ２ ５质量浓度与云量的相关性

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＰＭ２ ５ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｌｏｕｄ ｃｏｖｅｒ

要素
日平均 ＰＭ２ ５质量浓度（Ｙ） 日最大 ＰＭ２ ５质量浓度（Ｙ）

相关系数 相关模型 相关系数 相关模型

冬季日平均总云量（Ｃ） ０ ２８０ Ｙ＝ ７３ ４５８×ＥＸＰ（０ ０４９×Ｃ） ０ ２５９ Ｙ＝ １１９ ４９４×ＥＸＰ（０ ０４２×Ｃ）

春季日平均总云量（Ｃ） ０ １６０ Ｙ＝ ６６ ４９７＋１ ３９１×Ｃ ０ １３７ Ｙ＝ １０１ ９２７＋１ ７４７×Ｃ

秋季日平均总云量（Ｃ） ０ ２１８ Ｙ＝ ５９ ３５４＋２ ３７２×Ｃ ０ １９３ Ｙ＝ ９２ ７７１＋３ ０５×Ｃ

　 　 ２）四季 ＰＭ２ ５质量浓度均与风速呈反比例关

系，表明风对污染物有扩散和稀释作用。在不同风

向上 ＰＭ２ ５质量浓度存在显著差异性，在 Ｎ 风向和

盛行主导风向 ＥＳＥ上均出现了浓度较大值，一方面

可能与污染物的异地输送有关，另一方面与济南的

特殊地形影响有关。济南 ＳＷ—Ｓ—ＳＥ 偏东一带被

泰山山脉包围，当城市和污染源均在背风侧时，污

染物会被下沉气流带至地面，难以扩散，很容易造

成高浓度污染；当城市和污染源在山脉迎风侧，受

山体阻挡，迎风坡抬升过程会造成堆积污染，导致

重复污染；冬季较容易出现逆温现象，山脉地形影

响也会加重逆温，从而使污染程度加重。

３）冬季、春季和秋季，ＰＭ２ ５质量浓度与相对湿

度和平均总云量呈正相关，与日照时数、日照时数

距平呈负相关；冬季，ＰＭ２ ５质量浓度与平均气温及

其距平、最高、最低气温均呈正相关，与平均、最高、

最低气压均呈负相关；春季和秋季，ＰＭ２ ５质量浓度

与气温距平值呈正相关；夏季和秋季，ＰＭ２ ５质量浓

度与日降水量呈负相关，降水对 ＰＭ２ ５有显著的淋

溶洗消作用，雨强越大，洗消作用越显著。上述相
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关显著性水平均通过 Ｐ≤０ ０１显著性检验。

４）关于 ＰＭ２ ５质量浓度与日照时数、云量和气

压呈显著相关性的物理机制，尚需进一步研究。
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