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摘 � � 要

� � 文中运用统计分析和气象统计预报的方法, 使用北京白石桥小区的污染物观测资料和同期北京地区的气象观

测资料,对影响大气污染的气象因子进行了综合分析, 并分别建立了气溶胶 PM2. 5 粒子浓度与气体污染物、气象

要素场的两类统计相关拟合模型。发现气溶胶 PM2. 5 粒子浓度与气体污染物浓度存在不同程度的相关性 ,且与

气象条件亦存在显著的相关关系,此类时空变化及其量化估算模型具有一定实际应用价值。通过确定气象要素场

和气溶胶浓度的关系可进一步研究不同地区的污染物输送和污染源扩散影响的问题。

关键词: 气溶胶 � PM2. 5 粒子, 逐步回归模型, 拟合。

1 � 引 � 言

目前,城市污染问题得到人们的普遍关注。火

电厂、汽车尾气、化工厂等排放的氮氧化物 ( NOx )、

一氧化碳( CO)、二氧化硫( SO2)、以及二次污染物臭

氧( O3)和气溶胶细粒子等是影响人体健康的主要

污染物。这些污染物将直接或间接地危害人类的健

康以及植物的生长[ 1, 2]。气溶胶细粒子极易被人体

吸入并沉积在肺中,其本身的毒性和携带的细菌及

病毒将危害人体的健康, 引起了公众的极大关注。

另外, 大气气溶胶自身的污染特性与其物理化学性

质与在大气中的非均相化学反应有着密切的关

系[ 3]。研究表明,气溶胶的粒径不同其在大气中的

寿命也不同, 直径 1 �m 左右的气溶胶粒子寿命最

长。在对流层下部, 稳定气溶胶粒子(直径 0. 1~ 10

�m)的寿命约为 1 个星期; 在对流层上部, 为 1 个

月;在平流层中可达数年。在对流层下部直径大于

10 �m 和小于0. 01 �m 的粒子的寿命均小于1 d
[ 4]
。

众多学者的研究表明气象条件与污染物的关系十分

密切,例如庐山云雾水中离子浓度和上风方污染源

关系密切,其主要通过气溶胶的输送而影响云雾水

成份
[ 5]
。大气扩散的理论和实践研究表明,在不同

的气象条件下,同一污染源排放所造成的近地层污

染物体积份数可相差几十倍乃至几百倍[ 6] ;北京地

区 NOx , SO2, CO和 O3 污染气体浓度变化、气溶胶

垂直分布廓线及其浓度峰值层次与边界层大气热力

状况结构(逆温层特征)存在显著联系[ 7] ; 北京冬季

的 SO2 与气象条件的关系分析表明: 风速越小, 大

气越稳定, 近地层大气的 SO2 污染越重, 北京冬季

西南风强时有较高的 SO2
[ 8]
。北京 325 m 气象塔资

料的分析表明: 强天气过境, 可造成 NO x , CO 体积

份数的急剧降低, 而 O3 也受到平流层高体积份数

O3 向低层输送的影响
[ 9]。不稳定大气,为最利于空

气中污染物垂直扩散的情况,烟流常呈波浪型, 空气

上下层混合强烈, 在污染源下风处, 污染浓度较轻。

稳定大气,在地面上空形成逆温层, 湍流交换很弱,

烟流只沿下风方向水平伸展,十分不利于空气中污

染物的扩散。在中性大气状态下, 对空气中污染物
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的垂直扩散不发生很大影响, 上述研究表明污染物

的维持、扩散和气象条件有密切的关系,本文采用逐

步回归的统计方法建立气�粒相关统计拟合模型, 分
别探讨大气污染物浓度、气象因子与气溶胶细粒子

PM2. 5的相互关系,即通过确定气象要素和气溶胶

PM2. 5粒子浓度统计- 动力关系,以进一步考虑不

同地区的远距离输送问题和污染源扩散等动力机理

问题。

2 � 测点和采样方法

国家科技部� 973�项目�首都北京地区及周边地

区大气、水、土环境污染机理与调控原理�项目在

2001年实施了� BECAPEX� ( Beijng City Air Pollu�
t ion Observat ion Field Experiment )大气环境试验,

试验目标是对北京城区冬季大气污染、边界层结构

及物理化学过程进行综合观测研究。观测期间使用

美国 RP 公司生产的PM2. 5(粒径小于 2. 5 �m 的细

小颗粒物)颗粒测量仪(型号 RP1400) , 该仪器利用

PM2. 5质量浓度与微振荡天平频率之间的良好相

关关系, 对大气中 PM2. 5浓度直接进行在线测量。

文中使用白石桥小区的污染物观测资料和同期北京

地区的气象观测资料, 对影响大气污染的气象因子

进行了分析。

本次观测无 PM10仪器, 所以不能分析其变化

规律,但需要指出的是 PM10和 PM2. 5有很好比例

关系,平均而言, PM2. 5/ PM10约为 0. 6~ 0. 7。污

染气体观测已有比较成熟的方法,而气溶胶细粒子

受观测仪器的限制, 目前仅限于部分地区和部门。

由于 PM 2. 5在大气污染中已上升为主要的空气污

染物,如果能建立统计数学方法把两者结合起来, 将

有助于其开展预报。PM2. 5, O3, SO2, NOx 为仪器

连续自动记录, 24 h连续观测, 观测时段从 2001 年

11月 3日 10 时至 28日 14 时, 共 571 个时次的样

本。观测地点在白石桥小区, 高度40 m, 南临紫竹

院公园,北临民族大学,东面200 m 处为南北走向的

中关村南大街, 西面为西三环公路。

3 � PM2. 5粒子浓度与 SO2 , NOx , O3 的相关

特征

� � 城市大气气溶胶对太阳辐射的削弱和对于对流

边界层发展的延缓, 在一定条件下,均可对城市气温

产生明显的影响[ 10]。冬季日出后相当一段时间, 在

400 m 附近仍可维持一浅薄的逆温层, 其下风速微

弱,相应在风场、气溶胶污染浓度场和温度场之间的

相互作用,可能导致恶性循环:高浓度气溶胶污染�

太阳辐射受削弱�对流边界层发展缓慢�阻隔向下
的动量输送 �低层小风持续 �高浓度气溶胶污染维

持,直到对流边界层缓慢地发展到较高层次,使上层

动量输送至低层, 促使高浓度气溶胶污染状况得以

改变[ 11]。上述循环过程描述了气溶胶浓度场与大

气动力- 热力结构的相互作用, 此类循环结构亦可

反映在 PM2. 5粒子浓度与 SO2, NO x, O3 污染气体

浓度的相关特征等方面。

综合分析北京污染过程地面观测与卫星

TOMS反演可吸收气溶胶指数高值区域逐日动态

变化,可发现卫星反演气溶胶分布与天气系统动态

演变的相关性,例如, 2001年 2 月 20~ 24日北京一

次污染过程,当时北京处于西南气流之中,相对北京

地区污染现场观测高值时段(图略) , 卫星 TOMS反

演气溶胶高值区自南缓慢北推, 随后南压,其气溶胶

指数高值区域北京及城郊周边地区呈连成一片的区

域性特征[ 12]。

本文从 PM 2. 5 与 SO2, O3, NO x 的对比图(图

1)中可以看出, 与 SO2, NOx 的变化趋势基本一致,

与O3的变化反位相。PM 2 . 5与NOx , SO2的相关

系数分别为 0. 83, 0. 72,均超过 0. 001的显著性检

验,存在较高的正相关;而 PM2. 5与O3的相关系数

为- 0. 41,超过了 0. 01的信度检验。可见,在 2001

年 11 月的观测时段中, 当 PM2. 5 增加, NO x , SO2

相应增加,而 O3则减少。

4 � PM2. 5粒子浓度变化的气象背景

城市环境污染问题研究领域广泛, 首先城市内

单体空气污染源直接造成微尺度和区域尺度的污染

物传输, 这种污染在特定的气象条件下易于造成严

重危害, 尤其是在城市大气多尺度环流系统的相互

作用下城市点源、线源、面源空气污染等混合、扩散,

并通过不同时空尺度的化学成份转化及光化学过

程,形成时空多尺度分布特征
[ 11]
。

� � 在大气污染严重的大城市上空, 城市边界层积

聚着各种各样的排放气体,好像是污染物充满天幕

的�大锅盖�,覆盖整个城市,甚至周边地区构成连成
一片大范围城市群污染覆盖层结构。在大气风温湿

特定条件下通常污染物以城市烟羽的形式被传播到

下风方, 烟羽范围可以向下游输送数百公里

远
[ 13, 14]

。
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杨东贞等[ 15]指出气象因子对气溶胶的浓度分

布有很大的影响。风速减小、层结稳定性增加、湿度

增大等可导致气溶胶总悬浮颗粒物 TSP( Total Sus�
pended Part icles)及其化学组分浓度增高。并指出

人为源对北京的气溶胶的贡献是主要的,风速小、层

结相对稳定天气条件下的气溶胶主要来自北京当地

及周边地区的排放源。

4. 1 � PM2. 5粒子浓度与风向、风速相关性

大气低层风向、风速影响着污染物的传输及扩

散过程,风的主要作用是对污染物的平流输送,通常

风速越大越有利于空气中污染物质的稀释扩散。而

长时间的微风或静风则会抑制污染物的扩散,使近

地面层的污染物成倍地增加。本次采样资料间隔 3

h,对 PM 2. 5浓度和风速做 8点平滑(图 2) , 发现它

与风速的反相关特征显著。2001年 11月 3~ 27日

的风速和气溶胶的相关系数为- 0. 45, 样本数为

199, 超过了 0. 01的相关信度检验。这表明气溶胶

高浓度的数值往往发生在大气环境小风或静风即随

风速增大,气溶胶浓度相应减小。杨军等[ 16]综合分

析西藏泽当观测的大气气溶胶与风速资料也得出类

似的结论,统计分析表明泽当10 m高处风速与气溶

胶细粒子反相关。说明随风速增大, 细粒子浓度因

图 1� PM2. 5 与 2001年 11 月北京 � � � � � �

各项污染物对比 � � � � � �
( a. SO2, b. O 3, c. NO x) � � � � � �

图 2 � 2001 年 11 月 PM2. 5与风速的对比

湍流扩散作用而减小。另外,本文分析 PM2. 5和前

期风场相关, 发现 PM 2. 5和前期 24 h风速的负相

关显著,为- 0. 64,达到 0. 001的信度检验, PM2. 5

与同期风速的相关为- 0. 44,可见观测时段中, 前期

至同期的风速对气溶胶的浓度均有显著影响。

� � 污染浓度除了受风速的影响外, 还受风向的影

响。从图 3看出, 白石桥小区的 PM 2. 5浓度变化和

北京市区域空气污染指数 API ( Air Pollut ion In�
dex) [ 17] 演变特征相类似, 因而在本次观测时段

PM 2. 5 浓度具有区域性代表性。白石桥小区的
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PM2. 5浓度与北京南部的南北风分量大部分地区

为正相关, 超过 0. 01 的信度检验,说明北京南部地

区的风向为南风的气象条件与北京地区高污染浓度

的关系密切。从 11月的多次污染过程( 11月 6~ 7,

9~ 10, 20~ 23日)的 1000 hPa流场图(图 4)亦可看

出,北京地区及周边地区在污染日及污染日前期大

部分处于西南或偏南气流中。北京的南部的太原、

石家庄、济南等地都可能是影响北京地区的重要污

染源。徐祥德等� 分析 TOMS, MODIS 卫星遥感气

溶胶区域性特征,发现了北京城市污染过程与南部

或东南部为主的周边城市排放源污染显著相关, 即

北京周边向南开口的�马蹄型�地形可能导致南部周

边城市排放源远距离输送的污染�滞留�或动力扩散

图 3 � 2001 年 11月白石桥小区 PM2. 5 浓度与

北京地区 API指数对比

图 4 � 2001 年 11月白石桥 PM2. 5 浓度与

周边地区南风分量相关

(阴影区为相关信度大于 0. 01的区域)

效应,形成北京与南部周边地区污染源的特殊南 �

北向带状相关影响域。因此观测时段中 PM 2. 5浓

度与风速和风向均有密切相关。

4. 2 � PM2. 5粒子浓度与气压要素的相关性

王淑英等[ 18]指出,北京地区 PM 10污染状况的

略微变化与气象条件密切相关。其浓度的变化在稳

定天气时与能见度、风速和气压呈反相关;受风沙影

响时,其浓度的变化与风速和气压呈正相关。图 5

描述了 PM 2. 5浓度与气压要素的时间演变特征,两

者的反相关特征很明显。11月份气压和 PM2. 5的

同期相关为- 0. 68, 样本数为 199, 超过了 0. 01的

信度检验。

图 5 � 2001 年 11月 PM2. 5和气压对比

� � 分析 11月的天气形势发现, 污染过程( 11 月 6

~ 7, 9~ 10, 21~ 23日)均发生在高压后部或低压槽

前部相对偏南的气流的环流背景过程中, 北京及周

边地区边界层风场以偏南气流为主, 恰好使北京处

于城市南部周边污染源的下风方, 又由于北京的西

北及东北群山环绕的地形, 易造成污染, 因而在

2001年 11月的观测时段中气压的变化和 PM2. 5

浓度在统计上呈显著的反相关关系。

5 � 气溶胶 PM2. 5粒子浓度综合相关逐步回

归模型

5. 1 � 气溶胶 PM2. 5粒子的气体污染物回归模型

分析本次采样期间 PM2. 5浓度与 NOx , SO2 和

O3 的相关特征, 各自的相关系数分别为 0. 83, 0. 72

和- 0. 41, 3类气体污染物相关均超过 0. 01 的信度

检验。表明气体污染物与 PM 2. 5浓度密切相关,本

� � � � 徐祥德, 周丽, 周秀骥等. BECAPEX 城市环境现场观测试验重污染过程周边源影响域及其外源扩散特征. 待发表.
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文建立了逐步回归模型试图通过其他污染物拟合

PM2. 5浓度。自变量 NOx ( x 1 ) , SO2 ( x 2) , O3( x 3 ) ,

变量长度为 2001年 11月 4 日 17 时至 11月 28 日

14时共 168个样本, 并进行 8点平滑, 建立 PM 2. 5

( y ) 的多元回归方程。为了检验各个自变量对

PM2. 5的作用是否显著,需要逐一对 3 个自变量进

行检验。构造统计量
[ 19]

:

� � 假设 H0: �i= 0 ( i= 0, 1, 2�m ) 时

F i =
b
2
i / C i

Q ( n - 2)
( 1)

其中, C i = �
n

i= 1
( x it - x i )

2 - 1
, n 为样本长度, m

为自变量个数, Q 为残差平方和, bi 为回归系数估

计值。统计量 F i遵从分子自由度为 1, 分母自由度

为 n- 2的 F 分布。若 F i> F�, 则拒绝原假设, 认

为 x i在显著性水平�上对y 的作用是显著的。

根据式 ( 1) 计算可得, F 1 = 205. 124, F2 =

18. 7598, 当 �= 0. 05时, F 0. 05 (1, 100) = 3. 92。可

见, F1, F2 均大于 F 0. 05, 因此认为, NO x ( x 1 ) , SO2

( x 2)对方程的作用是显著的,其中 SO2 所占的权重

大于 NOx , 而 O3( x 3)对 PM 2. 5浓度的影响不显著。

运用逐步回归方法,从包含全部变量的回归方程中

逐步剔除不显著的因子[ 20]
,最优回归方程为

y = - 40. 8685 + 1. 1625x 1 + 2. 2951x 2 ( 2)

复相关系数 R 为 0. 7291, 显著性检验 F 为

130. 5285,均方根误差为 33。当 �= 0. 05时, F 0. 05

(2, 100) = 3. 07, F> F0. 05,因此认为, 回归方程(2)

在 �= 0. 05显著性水平上具有显著性。

为了检验回归方程,运用式( 2)拟合了从 11 月

20~ 28 日的 68个时次的 PM2. 5浓度, 从图中可

见,拟合效果不错。

图 6 � 2001 年 11月份白石桥小区 PM2. 5

观测及气体污染物相关模型拟合、实测曲线

� � 从逐步回归结果来看, 影响 PM 2. 5的因子中权

重较大的为 SO2, 其次为 NO x。从图 6可见, SO2,

NOx 等污染物建立的回归模型拟合 PM2. 5的效果

较好, 模拟的趋势基本与 PM 2. 5相似, 但在有些地

方,例如 23日的值与实测偏差较大, 需要进一步增

加统计样本和预测因子才能提高预报效果。采用独

立样本估测检验, 即用同样的逐步回归方法建立的

回归方程拟合 2001年 9 月份的 PM 2. 5 的浓度可

见,逐步回归相关模型计算估测值和气溶胶 PM 2. 5

粒子浓度观测实况的变化趋势很相似(图略)。证明

用 NOx , SO2 等污染物通过该模型拟合的 PM2. 5粒

子浓度具有一定的可信度, 基本能估算气溶胶

PM 2. 5粒子浓度的变化趋势。

5. 2 � PM2. 5与气象要素综合相关逐步回归模型

PM 2. 5 粒子浓度与风速、气压、湿度和温度的

相关系数分别为- 0. 45, - 0. 68, 0. 48 和 0. 2,样本

长度为 2001年 11月 3日 14时至 11月 15日 23时

共 100个样本,均超过 0. 05的相关信度检验。由于

气象条件与 PM 2. 5有较好的相关关系,本文采用逐

步回归的方法建立了回归模型试图通过常规气象场

拟合 PM2. 5。自变量为风速( x 1)、气压( x 2)、气温

( x 3)、湿度( x 4)。拟合对象 y 为 PM 2. 5, 用逐步回

归建立模型,拟合从 11月 16 日 3时至 11月 28日

14时的 99 个时次的 PM 2. 5。通过回归分析可知,

F1= 69. 9074, F2= 102. 7002, F 3= 2. 6207, F 4=

0 . 0089, 而 F0. 05 ( 1, 97) = 3. 92。F 1, F2 均大于

F0. 05,而 F 3, F4 小于 F0. 05。因此认为, 风速( x 1)、

气压 ( x 2)对 PM2. 5的作用是显著的,气温( x 3)、湿

度( x 4 ) 是不显著的。模型的复相关系数 R 为

0. 7165,显著性检验 F 为 122. 5772, 均方根误差为

34. 8211。回归方程为:

图 7 � 2001 年 11月白石桥小区 PM2. 5 分布

及气象因子回归分析
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y= 695. 2881- 56. 3768x1- 1. 6396x2 ( 2)

� � 从回归分析也可以看出,影响因子中对 PM2. 5

浓度影响最显著的是气压, 其次是风速, 两者与

PM2. 5的变化反相关。从本次采样样本分析看, 由

于采样时段、地理位置、气候背景的不同, PM 2. 5与

有些气象要素包括湿度的相关具有复杂性。由于影

响 PM2. 5浓度的因子的多样和复杂性及观测时段

的限制, 有些拟合量与观测有偏差 (例如 11 月 23

日) ,但从独立样本预报试验(图 7)总体效果看, 拟

合曲线和实况变化趋势相似, 足以说明气象场与

PM2. 5浓度的密切关系和用气象因子建立模型拟

合 PM2. 5浓度的可能性。

5. 3 � PM2. 5 与北京周边站点 u, v 的逐步回归模

型

以北京东北(阜新、承德、赤峰)、北(围场、多伦、

丰宁)、西北(张家口、集宁、怀来)、西(蔚县、大同)、

西南(石家庄、保定、太原)、南(济南、廊坊)、东南(天

津、塘沽、潍坊)、东(大连、唐山、秦皇岛)及北京的南

风和西风分量为自变量, PM2. 5浓度为因变量建立

回归方程,经逐步筛选所得方程如下:

y = 193. 9853 + 10. 742x 25+ 12. 8656x 26+

� 14. 3815x 27 + 9. 6823 x 33+ 9. 4065x 38

这些筛选出的对 PM2. 5影响较显著的站点是 x 25

(济南南风)、x 26(济南西风)、x 27(石家庄南风)、x 33

(大连西风)、x 38(潍坊南风) ,分别位于北京的南、西

南、东南和东部, 模型的显著性检验 F 为 31. 3238,

复相关系数为0. 4781, 均方根误差为 73. 03, 方程的

显著性检验超过了 F 0. 05 ( 1, 170) = 2. 29 的显著性

水平。

为了分析北京周边的前期风场对北京地区的影

响,以周边站点风场为自变量, PM2. 5滞后6 h为因

变量,建立的回归方程为:

图 8 � 北京周边站点分布
(三角形站点表示经逐步回归筛选的风场对

白石桥小区PM2. 5影响较显著的站点)

图 9 � 北京周边站点的南风分量和西风分量

(超前 6 h)与北京地区 PM2. 5 浓度的回归拟合

y = 214. 4712 + 27. 5285x 20 + 11. 4216x 25+ �

� 16. 9710x 27+ 24. 4092x 31 + 19. 4520x 32 +

7. 7618x 33 � � � � � � � � � � � �

其中影响最显著的是 x 20 (石家庄南风)、x 32(唐山
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西风) ,其次是 x 31(唐山西风)、x 27(天津南风)、x 33

(大连西风) ,这些站点位于北京的东、东南和西南,

与前面分析的相关结论相类似, 这表明北京周边排

放源的显著影响域主要位于北京城市东- 东南- 西

南象限。从拟合效果(图 8)看,只用北京周边的 u ,

v 分量为自变量, 而大致能拟合 PM 2. 5的趋势, 在

适当气象背景下控制北京周边南部、东部和西南部

污染排放源将有利于北京地区 PM2. 5浓度的减弱。

6 � 结 � 论

本文利用北京白石桥小区的污染物观测资料和

北京地区的气象常规资料,以 NO x , SO2, O3、风、温、

压、湿为自变量,对 PM 2. 5多元回归分析,建立了两

类回归模型:

( 1) 初步研究了 PM2. 5与 3类大气污染物浓

度相关模型, 并通过统计分析, 提示了污染物中对

PM2. 5影响最显著的是 SO2,其次是 NOx。由这两

个量 SO2和 NOx 基本能拟合 PM 2. 5的变化。

( 2) 初步建立了 PM 2. 5与气象因素的相关模

型,并经过独立样本检验,统计相关模型揭示出观测

时段的气象条件中对 PM 2. 5的影响最显著的是气

压和风速要素,上述相关性反映了 PM2. 5粒子浓度

的变化与大气动力结构及其近地层风场扩散能力密

切相关。用风速和气压可以较好地预报出 PM2. 5

的趋势。

( 3) 本文初步研究的上述 PM2. 5 的两类相关

模型,描述了 PM 2. 5粒子浓度的变化与大气污染物

浓度及其大气动力结构(气象因子)时空变化具有不

同程度的相关关系, 本文的相关模型及其研究结论

为大气污染预测模型及其观测系统设计提供了科学

依据。

( 4) 北京地区周边西南、南、东南和东部的同期

及前期的排放源对北京地区的污染物 浓度可能存

在显著影响。
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THE CORRELATION FACTORS AND POLLUTION FORECAST MODEL FOR
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Xu Xiangde � Ding Guoan � M iao Qiuju � Wei Fengying
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Abstract

T he meteorolog ical influencing factors on pollut ions are analyzed by means of pollut ion data observed in

Baishiqiao( Beijing ) and meteorolog ical data in Beijing ambient areas. T he relationship betw een PM2. 5 concen�
t rat ion and air pollutants are explored in terms of successive regression method. T he same method is used to in�
vestigate the relat ionship betw een PM2. 5 concentration and meteorolog ical factors. Posit ive correlation exists in

PM2. 5 and SO2, NOx and negat ive correlat ion ex ists in PM 2. 5 and O3. The analysis results indicate that SO2

and NOx concentrat ion basically fit the variety of PM 2. 5 concentrat ion. T he relationship betw een PM 2. 5 and

air pollutants indicates regional pollut ion characterist ics in Beijing area.

In addit ion, notabile correlation exists in PM2. 5 in Beijing and wind in southern Beijing areas. The differ�
ent selec of meteorological factors in successive reg ression method indicate the t ransportat ion of pollutants and

diffusion of pollut ion source in dif ferent areas. According to the analysis of w eather situat ion, the heavy pollu�
t ion in Beijing happened in the rear of high pressure or in the f ront of low pressure. In these periods, southerlies

are st rong in Beijing and ambient areas. That meansy Beijing and ambient areas just located downw ind of pollu�
t ion sources in the southern of Beijing. Moreover, the high mountains are located to the w estern, northern and

eastern of the Beijing and plain are located to the southern of Beijing , on w hich the heavy pollution sources are

situated. Terrain and dist ribut ion of pollut ion sources make the relat ionship betw een air pressure and PM2. 5 in

Beijing. Wind and air pressure basically fit the diversification of PM 2. 5 using successive regression method.

Key words: Aerosol, PM 2. 5, Successive regression model, F it t ing.
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