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北京市大气细粒子质量浓度与能见度定量关系初探
�
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摘　　要

　　北京近年的监测结果表明，大气中通过消光作用使大气能见度下降的气溶胶细粒子的污染水平呈现上升趋

势。中国气象局北京城市气象研究所与北京大学合作于２００１年春季（３月）、夏季（６月）、秋季（９月）和冬季（１２

月）开展了大气细粒子与气象能见度的同步综合观测，旨在探求细粒子的物理化学特征及其与大气能见度的关系。

监测结果表明，能见度与ＰＭ２．５质量浓度在春季呈乘幂关系；夏季除高相对湿度外，呈指数关系；秋季呈对数关

系；冬季呈指数关系。为了便于比较，将两者间的关系全部用指数关系表示。北京市大气能见度与细粒子质量浓

度呈现很好的负相关性，无疑细粒子污染是造成大气能见度下降的主要原因，它已成为目前中国大气污染研究的

重要内容之一。
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１　引　言

大气气溶胶是当今国际上大气化学研究的前沿

领域［１］，气溶胶的物理、化学特征的研究一直是大气

环境研究的重要而普遍的问题。特别是ＰＭ２．５细

粒子不仅能通过消光作用造成大气能见度下降，而

且还是聚集大量有毒有害物质的复杂污染物，对人

体的健康危害极大［２３］，已引起了民众的极大关

注［４］。２０世纪９０年代中后期，欧美一些发达国家

相继开展了对细粒子的采样和监测。美国是率先制

定ＰＭ２．５细粒子国家环境标准的国家，并投入巨资

在全国设立了若干超级观测站（Ｓｕｐｅｒｓｉｔｅ）进行

ＰＭ２．５的物理化学特性及影响因素的观测。

近年来，中国对大气城市气溶胶细粒子的研究

已经展开，许多研究机构对细粒子相继进行了一系

列的实验和监测［５］，并得出了中国ＰＭ２．５污染有相

对加剧趋势的重要研究结论。开展对细粒子的监

测、分析细粒子的污染特征，已成为目前中国大气污

染研究的重要内容之一。由于细粒子监测仪器十分

昂贵，采样分析过程繁琐，目前在中国还无法实现对

细粒子的长期和区域性日常监测，只能开展有限的、

用于科研的实验性监测和研究。

基于大气能见度和ＰＭ２．５细粒子浓度之间的

本质联系，开展准确、稳定、可靠的细粒子、大气能见

度及其气象条件的同步观测，探求不同季节、不同气

象条件下，通过观测大气能见度值来推算ＰＭ２．５浓

度的技术方法迫在眉睫。该方法的实现，将使对细

粒子的长期和区域性监测成为可能。同时对于减少

细粒子危害、改善大气能见度以及将来中国ＰＭ２．５

标准的制定，必将起到推动作用。

２　实　验

中国气象局北京城市气象研究所与北京大学合

作于２００１年春季（３月）、夏季（６月）、秋季（９月）和

冬季（１２月）开展了大气细粒子与气象能见度的同

步综合观测，旨在探求细粒子的物理化学特征及其

与大气能见度的关系。

２００１年北京降水量偏少，气温偏高。冬季多
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雪，气温正常；春季降水少，气温高，多大风、沙尘天

气；夏季降水少，气温明显偏高；秋季降水接近常年，

气温偏高。

６台Ａｎｄｅｒｓｏｎ的ＲＡＡＳ４００四通道ＰＭ２．５膜采

样器，用于包括硫酸根、硝酸根、痕量元素、地壳元素、

元素碳和有机碳等化学组分的监测。它们分别安装

在６个不同的监测站对ＰＭ２．５进行同步膜采样。４

个采样通道的采样流量均为１６．７Ｌ／ｍｉｎ。采样器使

用３种滤膜，分别为两张孔径为２μｍ聚四氟乙烯

（Ｔｅｆｌｏｎ）薄膜滤膜，一张孔径为１μｍ的尼龙薄膜滤

膜和一张孔径为１μｍ石英纤维滤膜。６个监测站的

站点信息见表１。在选定的４个代表月，每隔６ｄ采

样一次，每一张膜的采样时间为２４ｈ。遇沙尘天气

则加密观测。粒子中的元素含量、水溶性离子、有机

碳和元素碳采用等离子光谱法（ＩＣＰ）、Ｘ射线荧光

（ＸＲＦ）法和热／光反射（ＴＯＲ）法进行分析。

表１　６个监测站点的设置

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｉｘｓｔａｔｉｏｎｓ

站名 观测站地理位置　　　 观测站地理特点　　 仪器安装位置　　 仪器距地面距离（ｍ）

中国气象局大气探测

基地观测站
北京东南方向

地势较低、雾日较多、

能见度明显偏低

探测基地观测

场的地面上
０

北京大学观测站 北京西北方向
校园内一座６层实验

楼的楼顶上
２０

东四观测站 北京市中心
北京市商业和交

通的繁华地段
监测站的３层楼顶上 １０

首都机场观测站 北京的东北方向
机场附近办公楼的

２层楼顶上
７

永乐店观测站 北京东南方向 平原地带
永乐店附近办公楼的

３层楼顶上
１０

明陵观测站 北京北部山区 山区 定陵监测站的房顶上 ４

　　一台ＣＡＭＭＳＰＭ２．５在线实时采样器，安装

在中国气象局大气探测基地（ＡＥＢＣＭＡ）观测场的

地面上，对ＰＭ２．５质量浓度进行在线实时监测
［６］。

一台ＤＰＶＳ数字摄像能见度自动监测仪安装

在中国气象局大气探测基地观测场平房的房顶上，

距地面约３ｍ，对大气能见度进行在线实时监测。

其他相关的气象资料来自中国气象局大气探测

基地的常规气象观测。风速资料为每日逐时风速，

湿度资料为每日４个时次（０２，０８，１４，２０时，北京

时）相对湿度，降雨量采用一天两个时段的观测数据

（２０—８时，８—２０时）。

３　细粒子质量浓度与大气能见度的定量关系

　　利用２００１年中国气象局大气探测基地四季大

气能见度和ＰＭ２．５质量浓度在线实时采样资料，结

合同期观象台的常规气象资料，对不同季节不同气

象条件下大气能见度和ＰＭ２．５质量浓度的关系进

行了系统的统计分析。大气能见度的观测分辨率为

每５ｍｉｎ一次，ＰＭ２．５质量浓度的观测分辨率为每

２ｍｉｎ一次，以下分析所用大气能见度和ＰＭ２．５质

量浓度的观测数据均为该时次之前１ｈ平均值。

为了便于对２００１年不同季节不同气象条件下

能见度与ＰＭ２．５质量浓度间的相关关系进行比较，

本文将春、夏、秋、冬４个季节，在不同天气特征下，

能见度与ＰＭ２．５质量浓度之间的相关关系、相关系

数等汇总于表２。

３．１　春　季

北京的春季干旱多风，有利于污染物的扩散。

２００１年春季降水明显偏少，气温偏高，而且大风和

沙尘天气日达１７ｄ，比常年明显偏多。

统计资料显示：大风日能见度与细粒子的相关

性较差，而在风速为１，２级时，两者的相关性较好。

这个结论是与小风条件下细粒子污染相对稳定的现

实相吻合的。根据不同风速等级，对能见度与细粒

子质量浓度间的相关性进行分析，均呈乘幂关系。

图１是２００１年春季风速小于２级和大于等于２级

条件下能见度与ＰＭ２．５质量浓度对比的散点分布

（两者的相关关系式见表２）。从图中可以看到：当

风速小于２级时，细粒子浓度较高，大气能见度较

低；而当风速大于等于２级时，细粒子浓度较低，大

气能见度较高。说明在风速小于２级的条件下，细

粒子容易聚集，污染较严重，能见度较差；而风速大

于等于２级时，聚集起来的细粒子被风驱散，污染状

况得到改善，因而大气能见度变好。
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表２　２００１年不同季节不同气象条件下能见度与ＰＭ２．５质量浓度间的相关关系

Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙａｎｄＰＭ２．５＇ｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｔｖａｒｉｏｕｓｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓｉｎ２００１

季节 季节性气象要素　　　 样本数（个） 相关关系 关系式　　　 相关系数

春季（３月） 　风速＜２（级） １３ 指数 狔＝６６２．６１ｅ－０．０００３狓 ０．７５５

　 　风速≥２（级） ７４ 指数 狔＝５１．５７２ｅ－８×１０
－５狓

０．３５５

夏季（６月） 　无降水总样本 １８６ 指数 狔＝１４３．７８ｅ－０．０００３狓


０．６６９

　有降水总样本 １６３ 指数 狔＝１１７．４８ｅ－０．０００３狓 ０．６９３

　无降水相对湿度＜７０％ １２３ 指数 狔＝１９４．５６ｅ－０．０００４狓 ０．８５２

　无降水相对湿度≥７０％ ６３ 指数 狔＝５９．０８３ｅ－０．０００１狓 ０．２６９

　降水相对湿度＜９０％ １５０ 指数 狔＝１２０．６７ｅ－０．０００３狓 ０．６８９

　降水相对湿度≥９０％ １３ 指数 狔＝１０４．６３ｅ－０．０００４狓 ０．８６

　雾日总样本，相对湿度７２．６４％ ２０１ 指数 狔＝１０９．０９ｅ－０．０００３狓 ０．６２５

　雾霾日总样本，相对湿度６７．０８％ ６９ 乘幂 狔＝２１０８７１狓－１．０４０２ ０．４７４

　霾日总样本，相对湿度５５．００％ ２２ 乘幂 狔＝９７８２２狓－０．９０２４ ０．９０７

秋季（９月） 　轻雾 ５１ 指数 狔＝４７．７９６ｅ－５×１０
－５狓

０．７２８

　无雾 ２０ 指数 狔＝６６．９９ｅ－０．０００１狓 ０．７３９

冬季（１２月） 　北风 ４０ 指数 狔＝２１８２．４ｅ－０．０００３狓


０．６９２

　南风 ２５ 指数 狔＝７０５ｅ－０．０００２狓 ０．５２３

　相对湿度≤３０％ ４８ 指数 狔＝２２６７．１ｅ－０．０００３狓 ０．６４５

　３０％＜相对湿度≤７０％ ２３ 指数 狔＝７９３．３４ｅ－０．０００２狓 ０．５３５

　相对湿度＞７０％ ８ 指数 狔＝２０４７．５ｅ－０．０００４狓 ０．８１２

图１　２００１年春季不同风速等级北京观象台能见度与

ＰＭ２．５质量浓度数据散点分布

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｃｒｅｔｅｃｈａｒｔｂｅｔｗｅｅｎｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙａｎｄＰＭ２．５

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｓｐｅｅｄｌｅｖｅｌａｔ

ＡＥＢＣＭＡｉｎｓｐｒｉｎｇｏｆ２００１

３．２　夏　季

２００１年夏季北京高温多雾，特别是６月份雾日达

２２ｄ，占全月的７３％。相对湿度较大（月平均６３％），能

见度较低（月平均值４７１６．２１ｍ），气温正常（月平均值

２４．７℃）。

３．２．１　总样本

在夏季，影响细粒子质量浓度的主要因素是相

对湿度和降水量，因此根据这两个要素对能见度与

ＰＭ２．５质量浓度间的相关性进行分析。２００１年夏

季在无降水和有降水两种条件下能见度与ＰＭ２．５

质量浓度资料散点分布（图２）表明：夏季无降雨和

有降雨条件下，两者的相关性非常接近。差别在于

无降雨比有降雨时，细粒子浓度稍高一些，而能见

度略低一些。说明降雨对细粒子有一定的冲刷作用，

图２　２００１年夏季降水日、无降水日能见度与

ＰＭ２．５质量浓度数据散点分布

Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｃｒｅｔｅｃｈａｒｔｏｆｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙａｎｄＰＭ２．５＇ｓｍａｓｓ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｄａｔａｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
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它起到了净化空气、降低细粒子浓度的效果。

３．２．２　无降水样本分析

在无降水情况下，相对湿度不同，能见度与

ＰＭ２．５质量浓度间的相关性也不同。当相对湿度

小于７０％ 时，两者间的相关系数较大；而当相对湿

度大于等于７０％时，两者间的相关系数较小。导致

这种结果的主要原因在于：夏季无降水日，气温较

高，大气中的光化学反应异常活跃，生成了更多的二

次气溶胶（以细粒子为主）［７］。在影响大气能见度的

粒子中，二次粒子占有重要的地位［８］。而且，二次粒

子的消光作用与大气的相对湿度密切相关。二次粒

子在水滴的作用下能相互凝结成粒径较大的粒子

（０．３ —１．５μｍ），从而对可见光（波长为０．４—

０．７μｍ）的散射作用增强。在大气相对湿度大于

７０％时，二次粒子散射率增加的现象就更为明显。

因此，当相对湿度大于７０％时，细粒子浓度分布无

规律，能见度值不高，两者的相关性较差。无降水日

不同相对湿度下，能见度与ＰＭ２．５质量浓度间的散

点分布如图３所示。

图３　２００１年夏季无降水日能见度与ＰＭ２．５

质量浓度散点分布

Ｆｉｇ．３　ＶｉｓｉｂｉｌｉｔｙａｎｄＰＭ２．５＇ｓｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

ｄｉｓｃｒｅｔｅｃｈａｒｔｉｎｎｏｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄａｙｓｉｎｓｕｍｍｅｒｏｆ２００１

３．２．３　有降水样本分析

在出现降水的情况下，能见度与ＰＭ２．５质量浓

度间具有好的相关性（图４）。当相对湿度小于９０％

时，两者间的相关系数为０．６９；而当相对湿度大于

等于９０％时，相关系数高达０．８６。与相对湿度小于

９０％相比，在相对湿度大于等于９０％ 时，细粒子浓

度略低一些，能见度也略低一些。说明降雨量越大，

湿沉降作用越强，同时空气中的水汽使能见度有所

降低。

图４　２００１年夏季降水日能见度与ＰＭ２．５

质量浓度散点分布

Ｆｉｇ．４　ＶｉｓｉｂｉｌｉｔｙａｎｄＰＭ２．５＇ｓｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

ｄｉｓｃｒｅｔｅｃｈａｒｔｉｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄａｙｓｉｎｓｕｍｍｅｒｏｆ２００１

３．３　秋　季

北京的秋季秋高气爽，２００１年９月份观象台的

相对湿度平均为６２．４％。比常年平均偏低１０％。

在对秋季大气能见度与ＰＭ２．５质量浓度的关系进

行统计分析时，发现轻雾日和无雾日，能见度与

ＰＭ２．５质量浓度的相关关系非常接近，且均具有很

好的负相关性（图５）。两者的差别在于，轻雾日细

粒子浓度较无雾日高，而能见度较无雾日低。说明

图５　２００１秋季轻雾和无雾条件下能

见度与ＰＭ２．５质量浓度散点分布

Ｆｉｇ．５　ＤｉｓｃｒｅｔｅｃｈａｒｔｏｆｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙａｎｄＰＭ２．５＇ｓｍａｓｓ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｆｏｇｇｙｄａｙｓａｎｄｎｏｎｆｏｇｇｙｄａｙｓｉｎ

ａｕｔｕｍｎｏｆ２００１
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在轻雾日，细粒子污染较严重，导致能见度相对较

低。

３．４　冬　季

北京的冬季由于采暖燃煤，使得细粒子排放量增

加，机动车的排放属于低层污染源，冬季逆温使它们

不容易扩散出去。冬季辐射逆温形成早，消失晚，也

是细粒子很容易长时间得到富集的重要原因。此外

大尺度的冷空气在冬季频繁南下，给北京带来大风干

燥的天气，冬季辐射逆温很容易被破坏，对污染物的

扩散十分有利，因此冬季污染水平波动较大。进一步

的统计分析表明，能见度与ＰＭ２．５质量浓度的相关

性不仅与风向有关、还与相对湿度有着密切的关系。

３．４．１　不同风向

根据偏北和偏南风向，分别对能见度与ＰＭ２．５

质量浓度的相关性进行了讨论。不同风向下能见度

与ＰＭ２．５质量浓度相关关系散点分布（图６）显示：

偏北风时，两者呈较好的负相关性；而偏南风时，两

者的相关性略差一些。这与北京西北面环山、西高

东低的地形条件有关。

图６　２００１年冬季不同风向北京观象台能见度与

ＰＭ２．５质量浓度数据散点分布

Ｆｉｇ．６　ＤｉｓｃｒｅｔｅｃｈａｒｔｏｆｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙａｎｄＰＭ２．５＇ｓｍａｓｓ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｔＡＥＢＣＭＡｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｉｎｗｉｎｔｅｒｏｆＢｅｉｊｉｎｇｉｎ２００１

３．４．２　不同湿度

根据３个不同的湿度等级，分别对能见度与

ＰＭ２．５质量浓度的相关性进行了分析。统计结果

显示：ＰＭ２．５与能见度关系在不同的湿度等级下，

其相关性有所不同。当相对湿度大于７０％时，能见

度与ＰＭ２．５质量浓度的相关系数较高；当相对湿度

小于等于３０％时，其相关系数次之；而当相对湿度

小于等于７０％，同时大于３０％时，其相关性最差。

说明在冬季，ＰＭ２．５与能见度关系随相对湿度的变

化，还没有明确的规律可寻。不同湿度等级能见度

与ＰＭ２．５质量浓度的相关散点分布见图７。

图７　２００１年冬季不同相对湿度下能见度与

ＰＭ２．５质量浓度数据散点分布

Ｆｉｇ．７　ＤｉｓｃｒｅｔｅｃｈａｒｔｏｆｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙａｎｄＰＭ２．５＇ｓｍａｓｓ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔＲＨｌｅｖｅｌｉｎＤｅｃｅｍｂｅｒｏｆ２００１

４　雾和霾样本分析

北京的夏季和秋季多雾。２００１年６月份，不仅

雾多，霾也多，特别是在无降水的日子里。目前分辨

雾、霾的标准在国内尚未统一。中国气象影视信息

网的天气咨询中对雾和霾定义为：雾是悬浮于近地

面气层中的大量微小水滴（或冰晶），是水平能见度

小于１ｋｍ的现象。它的形成是由贴近地面气层中

的水汽达到饱和、在凝结核上凝结而成。霾主要是

由悬浮在大气中的大量微小尘粒、烟粒或盐粒等颗

粒物在低层大气的稳定层下部累积所形成的集合

体。雾和霾都能导致大气浑浊，造成大气能见度下

降，但两者发生的条件和化学组成不完全相同，因而

导致能见度下降的程度自然也会有所不同。这里根

据雾和霾分别对能见度与ＰＭ２．５质量浓度的关系

展开讨论。

图８显示２００１年夏季总雾日、雾霾日、霾日能

见度与ＰＭ２．５质量浓度关系散点分布，表３给出了

２００１年６月份雾日、雾霾日、霾日条件下，能见度与

ＰＭ２．５质量浓度、相对湿度平均值的关系。统计结

果显示：无论气象条件如何，霾日相对湿度较雾日低，
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图８　２００１年夏季雾日、霾日能见度与ＰＭ２．５　　　　　

质量浓度散点分布　　　　　

（ａ．雾日，ｂ．雾和霾日，ｃ．霾日）　　　　　　

Ｆｉｇ．８　ＤｉｓｃｒｅｔｅｃｈａｒｔｏｆｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙａｎｄＰＭ２．５＇ｓｍａｓｓ　　　　　

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｄａｔａｉｎｆｏｇｄａｙｓａｎｄｈａｚｅｄａｙｓｉｎＪｕｎｅ　　　　　

ｉｎ２００１（ａ．ｆｏｇｄａｙｓ，ｂ．ｆｏｇａｎｄｈａｚｅｄａｙｓ，ｃ．ｈａｚｅｄａｙｓ）　　　　 　

表３　２００１年６月雾日、雾霾日、霾日北京观象台能见度与ＰＭ２．５质量浓度、相对湿度的关系

Ｔａｂｌｅ３　ＴｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙａｎｄＰＭ２．５＇ｓｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｆｏｇｄａｙｓａｎｄｈａｚｅｄａｙｓｉｎＪｕｎｅｉｎ２００１

样本数（个） 相关关系 相关系数 能见度平均（ｍ）
ＰＭ２．５质量浓

度平均（μｇ／ｍ
３）

相对湿度

平均（％）

总样本雾日　 ２０１ 指数 ０．６２５ ５０９６．６１ ３３．７９ ７２．６４

总样本雾霾日 ６９ 乘幂 ０．４７４ ４６４１．８７ ３９．９９ ６７．０８

总样本霾日　 ２２ 乘幂 ０．９０７ ４５９０．７３ ５１．３９ ５５．００

无降水雾日　 ６２ 乘幂 ０．４２５ ４８０２．８１ ３３．２７ ６８．３３

无降水雾霾日 ５７ 乘幂 ０．４８０ ４６５６．２８ ４２．８１ ６５．３０

无降水霾日　 ２２ 乘幂 ０．９０７ ４５９０．７３ ５１．３９ ５５．００

降水雾日　　 １３９ 指数 ０．６６１ ５３１６．９９ ３１．８１ ７５．７５

降水雾霾日　 １２ 乘幂 ０．８９７ ４５７３．４２ ２２．８１ ７６．００

细粒子浓度比雾日高，造成能见度下降也比雾日严

重。霾日能见度与ＰＭ２．５质量浓度的相关性要比

雾日高。

５　北京市ＰＭ２．５的季节分布

　　图９显示的是根据６个监测站观测的膜采样资

料得到的２００１年北京地区四季大气细粒子浓度的季

节平均和年平均值。从图中可以看出：夏季浓度最

大，为１１５．４０μｇ／ｍ
３；最小是秋季，为６４．０５ｇ／ｍ

３；

春、冬季分别为９５．３３μｇ／ｍ
３和９９．４９μｇ／ｍ

３，年平均

浓度为９３．μｇ／ｍ
３。鉴于目前中国尚未制定ＰＭ２．５

的国家标准，根据１９９７年美国环保局推荐的标准，

即日均值不超过６５μｇ／ｍ
３，年均值不超过１５μｇ／ｍ

３［９］，

说明北京的污染水平非常严重，２００１年ＰＭ２．５的年均

图９　２００１年北京地区大气细粒子四季及

年平均浓度分布

Ｆｉｇ．９　Ｓｅａｓｏｎａｌａｎｄａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

ｏｆＰＭ２．５ｉｎＢｅｉｊｉｎｇｉｎ２００１
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值为美国标准的６倍多。

６　结　论

空气中的细粒子表现为动态变化过程，其污染

物来源、结构非常复杂。不同季节，细粒子的化学组

成特征有所不同，导致ＰＭ２．５浓度具有明显的季节

变化特征。本文讨论的能见度与ＰＭ２．５质量浓度

之间的关系随季节变化规律如下：

（１）春季，大风日能见度与细粒子的相关性较

差，而在风速为１，２级时，两者的相关性较好。且随

着风速的增大，相关系数逐渐变差。

（２）夏季，影响细粒子质量浓度的主要因素是

相对湿度和降水量。在无降水情况下，当相对湿度

小于７０％ 时，两者间的相关系数较高；而当相对湿

度大于等于７０％ 时，两者间的相关系数较低。在出

现降水的情况下，能见度与ＰＭ２．５质量浓度间具有

好的相关性。

（３）秋季，轻雾日和无雾日，能见度与ＰＭ２．５

质量浓度的相关关系非常接近，且均具有很好的负

相关性。两者的差别在于：轻雾日细粒子浓度较无

雾日高，而能见度较无雾日低。

（４）冬季，能见度与ＰＭ２．５质量浓度的相关性

与风向有关，与相对湿度还没有明确的规律可寻。

偏北风向时，两者呈较好的负相关性；而偏南风向

时，两者的相关性略差一些。

（５）夏季雾霾，无论气象条件如何，霾日相对湿

度较雾日低，细粒子浓度比雾日高，造成能见度下降

也比雾日严重。霾日能见度与ＰＭ２．５质量浓度的

相关性要比雾日高。

　　致谢：实验方法得到了北京大学环境学院院长、美国佐

治亚理工学院教授江家驷老师的热情指导和帮助，在此表示

感谢。
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