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摘 � � 要

� � 大气能见度的降低是当今国际上比较突出的城市环境问题。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程度呈现上升趋势。从 2001 年对北京市气溶胶细粒子(空气动力学直

径小于 2. 5�m 的粒子) 4 个季节的采样监测结果分析(有效采样天数为 50 d)得出, 北京市细粒子质量浓度年平均

值已超过美国国家标准的 7 倍以上。研究发现细粒子的质量浓度不仅与环境条件有关,而且与气象条件也有着密

切的关系。文中以细粒子的观测数据为基础,结合当时的气象条件进行细粒子浓度与气象条件定量关系的研究。
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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, 气溶胶的物理化学特征的研究一直是大气环

境研究的重要且普遍的问题[ 1]。早期的研究对象

着重于直接排放的一次污染颗粒物, 20世纪 90 年

代后期,二次污染颗粒物研究受到重视,现今则侧重

于PM2. 5的研究[ 2]。PM 2. 5 是危害人体健康和环

境的最重要的空气污染物之一[ 3, 4] , 它还能通过消

光作用造成大气能见度的下降。

中国对大气城市气溶胶细粒子的研究正处于起

步阶段,虽还没有进行过系统性研究[ 5] , 但许多研

究机构已经对细粒子相继展开了一系列的实验和监

测[ 6]。结果表明:大气中通过消光作用使大气能见

度下降的细粒子污染程度呈现上升趋势。大气能见

度的降低已成为当今国际上比较突出的城市环境问

题。北京市�蓝天工程�的研究成果表明: 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[ 7]。

大气细粒子污染与气象条件有非常密切的关

系,不利气象条件是导致 PM2. 5严重污染的重要因

素之一。北京市气象局与北京大学合作于 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条件的同步综合观测,旨

在探求细粒子污染与气象条件之间的定量关系,为中

国开展细粒子常规业务监测,进而开展预测预报,以

及制定改善北京市大气能见度的对策提供技术支持。

2 � 实 � 验

2001年北京总体降水偏少,气温偏高。冬季多

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
�
。

PM 2. 5采样点设在中国气象局大气探测基地
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(AEBCMA)观测场、北京大学、北京市环境监测中

心东四监测站。各站均安装美国 Anderson 公司的

RAAS-400四通道 PM 2. 5膜采样器, 4个采样通道

的采样流量均为 16. 7 L/ min。采样器使用 3 种滤

膜,分别为 2张孔径为 2 �m 聚四氟乙烯( Teflon)滤

膜, 1张孔径为 1 �m 的尼龙滤膜和 1 张孔径为 1

�m 石英纤维滤膜。AEBCMA观测场位于北京的东

南方向,地势较低,雾日较多, 能见度明显偏低,仪器

安装在探测基地观测场的地面上;北京大学位于北

京西北方向,仪器放在北京大学校园内一座 6 层实

验楼的楼顶上, 距地面约 20 m; 东四位于北京市中

心,地处北京市商业和交通的繁华地段,仪器放在东

四监测站 3层楼的楼顶上,距地面约 10 m。

采样时间是 2001年春季( 3月)、夏季( 6月)、秋

季( 9月)和冬季( 12月) , 每隔 6 d采样一次,每一张

膜的采样时间为 24 h。遇沙尘天气则加密观测。因

此每个季度观测有 5~ 6张膜样品。采用离子色谱

( IC)分析细粒子中的水溶性离子;采用 X射线荧光

( XRF)和等离子光谱法( ICP)分析细粒子中的元素

含量;采用热/光反射( TOR)法分析细粒子中的有

机碳( OC)和无机碳( EC)。

此外, 在 AEBCMA 观测场还采用美国 Ander-

son 公司生产的CAMMS PM2. 5在线实时采样器对

PM 2. 5质量浓度进行了连续监测。气象资料来自

(AEBCMA)观测场的常规气象观测。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)的相对湿度。

3 � 细粒子的化学组成特征及其特点

3. 1 � PM2. 5的污染程度和特征

环境气溶胶的污染程度和特征的时空变化比较

明显。从时间上来看, 同一地点,在不同季节、不同

环境条件下气溶胶的物理化学特征各有不同,所观

测到的 PM 2. 5的化学组成也有所不同;从空间上来

看,虽然是同一座城市的两个不同监测点, 但PM 2. 5

的化学组成没有明显差别。城市气溶胶中各种成分

的含量将直接决定颗粒物对光的散射和吸收的贡

献,导致大气能见度不同程度的下降,文中选择北京

大学和东四的数据分春、夏、秋、冬 4 个季节分别进

行讨论。

表 1 � 2001 年北京大学 4 季 PM2. 5 组分质量浓度观测结果

Table 1 � The chemical composition character istics of PM2. 5 at PKU in the four seasons of 2001

观测季节 有机碳 元素碳 氯离子 硝酸根 硫酸根 铵 � 根 地壳元素 痕 其 � 他

春 � 季 24. 42% 2. 81% 2. 64% 9. 72% 9. 89% 4. 37% 31. 75% 1. 59% 12. 82%

夏 � 季 18. 92% 2. 98% 0. 42% 9. 20% 18. 95% 4. 09% 20. 56% 1. 11% 23. 77%

秋 � 季 34. 12% 5. 16% 0. 47% 6. 79% 12. 71% 3. 03% 24. 97% 1. 51% 11. 25%

冬 � 季 39. 19% 3. 40% 3. 45% 5. 44% 10. 63% 4. 31% 17. 18% 1. 72% 14. 70%

表 2 � 2001 年北京东四 4 季 PM2. 5 组分质量浓度观测结果

Table 2 � The chemical composition character istics of PM2. 5 at DS in the four seasons of 2001

观测时间 有机碳 元素碳 氯离子 硝酸根 硫酸根 铵 � 根 地壳元素 痕 其 � 他

春 � 季 27. 25% 2. 38% 3. 54% 8. 29% 10. 69% 4. 63% 31. 36% 2. 29% 9. 56%

夏 � 季 21. 76% 2. 68% 0. 68% 9. 45% 21. 59% 5. 38% 16. 78% 1. 42% 20. 27%

秋 � 季 44. 09% 4. 01% 0. 60% 7. 75% 13. 99% 3. 61% 13. 66% 1. 87% 10. 41%

冬 � 季 44. 09% 3. 01% 3. 95% 5. 22% 11. 40% 4. 67% 13. 92% 1. 56% 12. 18%

� � 表 1, 2分别给出了北京大学和东四 2个采样点

2001年 4季所有采样日化学组分的平均监测结果。

从表中可以看出: PM2. 5质量贡献主要为有机碳

(OC)、地壳元素和硫酸盐, 其质量浓度之和超过

PM2. 5的 60%。其中 OC的质量贡献最大,这是一

个非常重要的污染化学特征。由于 EC 的化学结构

类似于不纯的石墨, 主要来自燃烧源的直接排放, 而

OC则既可以来自直接排放, 也可以是大分子量的

有机气体在大气中转化而成的二次粒子[ 8]。通常

利用大气中的OC和EC的比值可以表征大气中的

二次污染的程度
[ 9, 10]

。从观测结果分析可知:北京

大学 PM2. 5 的 OC和 EC之比约为 8,而东四约为

11, 远远高于一般用于界定二次污染的临界值

2[ 11] ,这说明北京存在着明显的二次污染。另外从

表中还可以看出: PM2. 5的组分在 4季里是有明显

差别的;而对于不同的监测站来说,在相同季节里其

PM 2. 5的化学组成差别不大。PM 2. 5化学组成特

征的 4季变化有一定规律, 有机碳是冬季最多, 已占
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到 40%以上,秋季次之,春夏季相对少一些;地壳元

素是春季最多, 已占到 30%以上, 夏秋季次之, 冬季

最少; 地壳尘主要由 Al, Si, Ca, M g 和 Fe 的氧化物

组成,其中 Mg, Fe一般来自土壤, 而 Ca则是建筑扬

尘的标识, 冬季地壳元素最少与这个季节建筑施工

活动大大减少相一致。春季沙尘天气较多, 可能也

是春季 PM2. 5中地壳元素含量高的一个重要原因。

硫酸根离子是夏季最多, 约占 20%, 秋季次之, 春冬

季最少。这是因为 PM2. 5中大多数的 SO2-
4 是通

过 SO2气体氧化而形成的, 由 SO2生成 SO2-
4 的转

化率在不同季节存在较大的差异, 夏季最高, 冬季最

低。夏季的高转化率可能是由于夏季太阳辐射强度

大,持续高温使大气光化学反应异常活跃所致[ 12]。

3. 2 � 北京市 PM2. 5的污染程度

取北京大学、东四、中国气象局大气探测基地 3

个观测站每个代表月的所有观测日的平均值作为北

京市该季度 PM2. 5的质量浓度值, 并根据 4季浓度

值得到年平均值。图 1 显示了 2001 年北京 4季及

年平均 PM 2. 5浓度概况,从图中可以看出: 夏季浓

度最大, 为 137. 57 �g/ m3; 最小是秋季, 为 79. 39

�g/ m3; 冬、春季分别为 115. 83 �g/ m3 和 105. 60

�g/ m
3
,年平均浓度为 109. 60 �g/ m

3
。

图 1 � 2001 年北京 4 季和年平均 PM2. 5浓度变化

Fig. 1 � The average of mass concentration of PM2. 5 at

AEBCMA in each season and t he year of 2001

� � 鉴于目前中国尚未制定 PM2. 5的国家标准, 在

此本文采用 1997年美国环保局推荐的标准, 即日均

值不超过 65 �g / m
3
, 年均值不超过 15 �g/ m

3[ 13]
。

从图 1 可以看出: 2001 年北京市 PM2. 5 的年平均

值为 109. 60 �g/ m3, 是美国标准年日均限值的 7

倍。

4 � 细粒子污染日变化的季节特征

为了研究北京市细粒子的日变化特征, 本文取

2001年中国气象局大气探测基地夏季和冬季的观

测资料进行分析, 数据皆为小时均值。

4. 1 � 夏季细粒子污染的日变化特征
图 2是 2001 年夏季 ( 6 月 16~ 26日) 11个连

续观测日 PM2. 5质量浓度的平均日变化。2001年

夏季北京高温多雾, 特别是 6月份雾天达 22 d。本

文采样的这个时间段也正好处在烟雾日, 相对湿度

较大,日平均为 70. 4% ,气温日平均为 24. 7 � 。从

图中可以看出 PM2. 5 质量浓度在一天中是夜间高

白天低, 其中 02~ 08 时高, 14~ 16 时低, 这与北京

夏季的天气气候特点是相吻合的。北京夏季的天气

气候特点是:夜间气温下降, 风速减小, 相对湿度增

加[ 14] ,利于细粒子聚集, 日出前达最高值。日出后

气温升高,风速增大,湍流交换增强, 相对湿度减小,

PM 2. 5浓度值迅速减小, 在 15 时达最小值, 这与夏

季最高气温出现的时间 16时[ 15]前后是一致的。15

时之后气温逐渐下降, 风速减小, 湿度上升, 因而

PM 2. 5质量浓度逐渐上升。另外, 2001年 6月份中

国气象局大气探测基地每天 4次的湿度资料显示,

02和 08时的平均湿度均在 70%以上,而 14时的平

均湿度仅为 49. 7% ,雾日的湿度将超过上述值, 说

明了雾日(湿度大)不利于颗粒物的扩散, 污染严重。

图 2� 北京夏季 PM2. 5 质量浓度日变化

( 2000年 6月 16~ 26日平均)

Fig. 2� The diurnal variation of the mass concentrations of

M2. 5 in summer of Beijing ( average from Jun. 16 to Jun. 26)

4. 2 � 冬季细粒子污染的日变化特征

冬季经常有冷空气从西伯利亚南下, 北京出现

大风天气。在大风日, 北京能见度好、污染小,故本

文重点讨论冬季小风日(一日中所有瞬时风速都小

于 5. 5 m / s,日平均风速小于 2. 5 m/ s) ,即污染严重

日。图 3 为 2001年冬季小风日( 2001年 12 月 11

个小风日平均) PM2. 5质量浓度的平均日变化结

果。2001年冬季平均气温为- 3. 0 � , 比常年偏高
0. 1 � , 12月平均气温偏高 1. 4 � �。从图中可以
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看出,冬季从 17时日落后气温开始下降,风速减小,

细粒子逐渐富集, 21~ 23时达到高峰。午夜以后虽

然气温继续下降,风速有所减小, 但污染源排放(如

汽车尾气)也大大减小,因此富集的污染物逐渐扩散

出去, PM 2. 5 质量浓度略有下降。另外 07~ 09 时

出现了一个小高峰,估计这和上班高峰期车流量密

集、尾气排放量大有关。14时前后达到最小值的情

况则与夏季一样,只是冬季的最高气温出现时间在

13~ 14时,比夏季早。

图 3 � 北京冬季 PM2. 5 质量浓度日变化

( 12月 10个小风日平均)

Fig. 3 � Diurnal variation of PM2. 5 mass concentrations

in w inter of Beijing ( average of data in December)

� � 春秋两季细粒子污染的日变化特征与上述冬夏
季节类似,本文不再详述。

5 � 细粒子的污染特征及与气象条件的关系

为研究细粒子污染及其与气象条件的关系, 本

文首先对 PM 2. 5质量浓度与湿度、风速的关系做了

统计, 之后又分别利用中国气象局大气探测基地各

季节典型天气的采样结果进行分析。图 4给出了 4

季全部 PM2. 5质量浓度与对应相对湿度观测资料

的统计关系, 从图中可以看出两者具有正相关性。

图 4 � PM2. 5 质量浓度与相对湿度的关系

Fig. 4� T he contrast of the mass concentr ation of

PM2. 5 and the relative humidity in each season

图 5 � 全部 PM2. 5 质量浓度与风速的关系

F ig. 5� The contrast of the all mass concentr ation

of PM2. 5 and wind speed

图 5给出了 4季全部 PM 2. 5质量浓度与对应风速

资料的统计关系, 从图中可以看出两者呈现负相关,

当风速在 3 m / s以下时,质量浓度变化不大;当风速

大于 3 m/ s时,浓度迅速下降。下面本文从春、夏、

秋、冬 4个季节分别论述细粒子质量浓度与气象条

件的关系。

5. 1 � 春季细粒子的污染特征及与风、湿度的关系

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 17 d, 比常年明显偏多
[ 7]

, 污染也较

轻,但在小风日污染仍较重。

图 6是北京春季小风日( 3月 16日) PM2. 5质

量浓度与风速日变化对比结果, 从图中可以看出,

上午风速小, PM 2. 5质量浓度高达 200 �g/ m3, 12

时以后风速增大, 质量浓度迅速下降, 15 时仅 60

�g/ m3。说明春季小风日期间 PM2. 5质量浓度与风

速呈较好的负相关性, 资料样本数为 12, 其相关系

数为- 0. 60,通过 0. 05的信度检验。图 7是北京春

季小风日 PM2. 5质量浓度与湿度平均日变化对比

结果 ( 3月 28~ 31日, 每日 4时次平均) , 从图中可

图 6 � 北京春季小风日 PM2. 5 质量浓度与

风速日变化对比( 3月 16日)

Fig. 6� T he variation of PM2. 5 concentrations and

w ind speeds measur ed ( Mar. 16)
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图 7� 北京春季小风日 PM2. 5 质量浓度与

湿度日变化对比( 3月 28~ 31日平均)

Fig . 7� T he variation of PM2. 5 mass concentration and

humidity in the breeze days ( Average from March 28 to March 31)

以看出北京春季小风日期间质量浓度的日变化与相

对湿度日变化特征完全一致。说明 PM 2. 5质量浓

度与湿度呈很好的正相关性,相关系数高达 0. 99,

通过0. 01的信度检验。

5. 2 � 夏季细粒子的污染特征及与湿度、降水的关系

北京是季风气候,全年降水的 70%集中在夏季,

因此,夏季湿度较大。所以夏季本文取湿度和雨量两

个气象要素分别讨论它们与细粒子浓度的关系。

从夏季采样期间在中国气象局大气探测基地实

时监测到的 PM 2. 5质量浓度和湿度的平均日变化

( 6月 16~ 26日, 每日 4 时次平均, 在此期间有 3 d

零星小雨、3 d 小雨、没大雨)。可以看出(图 8) , 夏

季夜间相对湿度高, 2~ 8时超过了 80 %, 这时细粒

子浓度也相对较高。日出后气温上升、风速加大、湍

流扰动增加,导致 08时以后相对湿度迅速下降。14

时地面气温接近最高值, 风速继续增大,湍流扰动更

加增强, 因此相对湿度降到最低, 同时 PM 2. 5质量

浓度也降至最低。图中显示两种要素的变化趋势十

分相似,相关系数接近于 1,通过 0. 01的信度检验。

进一步说明湿度是影响 PM2. 5 质量浓度的最重要

的因素。图 9为北京夏季 PM2. 5质量浓度与雨量

日变化对比( 6月 15日, 24时次观测值)。从图中可

以看出: 在大雨开始前 (图中 01 时) 湿度很大,

PM2. 5质量浓度很高,为 52. 8 �g/ m3。当雨量迅速

增大, 02时出现 7. 9 mm 降水时, PM 2. 5质量浓度

迅速降低, 05时仅为 8. 4 �g / m3, 明显体现了大雨

的湿沉降作用。大雨过后, PM2. 5质量浓度持续较

低(图中 05~ 11时) ,在雨量次大期间, PM 2. 5质量

浓度仍然较低 (图中 11~ 13时)。在以后雨量较小

时段(图中 14~ 19时) , PM2. 5质量浓度略有上升,

但仍然处于相对较低的水平,上述特征表明小雨也

有一定的湿沉降作用。综上所述, 细粒子浓度与降

雨大小有着密切的关系。

图 8 � 北京夏季 PM2. 5 质量浓度与相对湿度日

变化对比( 6月 16~ 26日平均)

Fig. 8� T he variation of PM2. 5 mass concentrations and

humidity in summer in Beijing( Average from June. 16 to June 26)

图 9 � 北京夏季 PM2. 5 质量浓度与雨量日

变化对比( 6月 15日)

Fig . 9 � The process of a heavy r ain and variation of mass

concentrations of PM2. 5 in summer of Beijing ( Jun. 15)

5. 3 � 秋季细粒子的污染特征及与湿度的关系
秋季是北京干湿季的过度季节,秋高气爽是北

京秋季主要的天气特征。但当中纬度盛行纬向气流

时,北京易出现大雾天气, 污染严重。采样期间

( 2001年 9月)北京的有雾日高达 23 d,比常年明显

偏多。月平均相对湿度为 62. 4 %,比夏季采样期间

( 2001 年 6 月)的相对湿度 ( 6 月平均相对湿度为

58. 9 %)还高 3. 5个百分点。因此, 这里仅讨论秋

季有雾日细粒子浓度与相对湿度的关系。图 10是

2001年秋季有雾日( 9月 13~ 16日) PM 2. 5 质量浓

度和相对湿度日变化对比结果, 图中显示了北京秋

季有雾日期间 PM2. 5 质量浓度与湿度呈很好的正

相关性,资料样本数为 16,其相关系数达 0. 63, 通过

0. 02的信度检验。
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图 10 � 北京秋季有雾日 PM2. 5 质量浓度与相对

湿度日变化对比( 9月 13~ 16日)

Fig. 10 � The day� s change of the mass concentration

of PM2. 5 and t he relative humidity in fog days in

autumn of Beijing ( Sep. 13 to S ep. 16 Average)

5. 4 � 冬季细粒子的污染特征及与风速、天气过程的

关系

一般来说冬季湿度很小, 大风天气是冬季的主

要特征。所以对于冬季本文主要研究小风日PM2. 5

的质量浓度特征及连续几天的天气过程对 PM 2. 5

质量浓度变化的影响。

5. 4. 1 � 冬季细粒子的污染特征及其与风速的关系

图 11表示 2001年冬季在中国气象局大气探测

基地观测场小风日( 12月 10个小风日平均)所观测

到的浓度与风速的平均日变化对比。从图中可以看

出,当风速大于 2 m/ s 时, PM 2. 5质量浓度明显偏

低, 相反当风速小于 1. 5 m/ s时, PM 2. 5质量浓度

明显偏高, PM2. 5质量浓度与风速相关性比春季略

好。该资料样本数为 24,相关系数为- 0. 80, 通过

0. 01的信度检验。

5. 4. 2 � 冬季天气过程前后细粒子的浓度变化

图 11 � 北京冬季小风日 PM2. 5 质量浓度与

风速日变化对比(12月小风日平均)

Fig . 11 � The daily change contrast of the mass concentr ation

of PM2. 5 and w ind speed in breeze days in w inter of Beijing

图 12� 北京冬季 PM2. 5质量浓度逐日变化

( 12月 11~ 15日)

Fig . 12� The variation o f the mass concentrations of

PM2. 5 in winter ( from Dec. 11 to Dec. 15)

� � 北京的冬季由于采暖燃煤, 使得细粒子排放量

加大。此外冬季易形成辐射逆温, 细粒子很容易富

集且不容易扩散出去, 细粒子的聚集增多,污染比其

季节严重。但在冬季冷空气频繁南下, 这时辐射逆

温很容易被破坏, 污染物的扩散又处于十分有利的

状态,这时候细粒子的污染程度很低。因此冬季污

染程度波动较大, 这种波动导致 PM 2. 5季平均浓度

不是最大。为了阐明这种波动变化, 本文研究连续

几天 PM2. 5质量浓度变化。图 12为 2001年冬季

PM 2. 5质量浓度连续 5 d( 12 月 11~ 15日)的观测

结果, 图中显示了冬季 PM 2. 5 质量浓度的变化很

大。11日夜间冷锋过境前, 北京风速为静风, 大气

层结稳定,细粒子质量浓度达最大值,小时平均值为

260. 8 �g/ m3。12日 09时冷锋过境, 10时风速达 4

~ 5级, 西北风持续到 13日, PM2. 5质量浓度迅速

下降到 14. 1 �g/ m
3
( 13日 02时)。13日 18 时转为

南风,风速小于 2 m/ s,细粒子浓度逐渐增加, 到 14

日 10时已增加到 564. 1 �g/ m3。14日 11时开始又

有一次冷锋过境, 细粒子浓度迅速下降到 37. 0 �g/

m3( 14日 13 时)。到 14 日 18时转为南风, 细粒子

浓度再度增加到 594. 1 �g / m
3
( 15日 02时)。

� � 综上所述,在天气过程来临之前,北京处在南风

或小风情况下,细粒子集聚,污染严重。在天气过程

来临后,转为北风,即使是 3~ 4级,富集的细粒子也

会迅速扩散,能见度转好,污染减轻。

6 � 结 � 论

( 1) 北京市 PM 2. 5的污染较严重,其中主要化

学成份为有机碳、地壳元素和硫酸根离子。其中有

机碳在冬、秋季最高;硫酸根离子在夏季最高;而地

壳元素则是在春季最高。PM2. 5 质量浓度具有明

109� 1 期 � � � � � � � � � � � � 王京丽等 :北京市大气细粒子的质量浓度特征研究 � � � � � � � � � � � � � � � �



显的季节变化特征, 其中夏季最大, 为 137. 57 �g/

m3。年平均为109. 60 �g / m3。

(2) 无论是夏季还是冬季, 北京的细粒子质量

浓度日变化与天气特征相吻合,具有夜间大、白天小

的特征。其中夏季日出前细粒子质量浓度最大, 冬

季前半夜最大, 早晨车辆高峰期有一个次大值,最小

值均出现在午后。

( 3) 细粒子与气象条件的关系可以总结为:

1) 细粒子质量浓度与风速呈负相关关系。相

关系数以冬季小风日最大,为- 0. 80,春季小风日为

- 0. 60。

2) 湿度是决定细粒子质量浓度的关键因素, 细

粒子质量浓度与湿度呈正相关关系。相关系数以夏

季(无大雨情况)为最大, 约为 1. 00, 春季小风日约

为 0. 99,秋季有雾日为 0. 81。

3) 降水对细粒子质量浓度有湿沉降作用。在

夏季大雨对细粒子的湿沉降作用较大, 大雨过后,

PM 2. 5质量浓度迅速下降;小雨日细粒子质量浓度

较低,说明小雨对细粒子也有一定的湿沉降作用。

4) 天气过程对细粒子质量浓度影响很大。在

天气过程来临之前,细粒子污染较严重,过程过后转

北风, PM 2. 5质量浓度迅速下降。

致谢: 实验方法得到了北京大学环境学院院长、美国乔

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
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( I ns titute of ur ban Meteor ology . CMA , Beij ing 100081)

Abstract

T he decrease of visibility in atmosphere is the prominent problem of urban environment in the w orld. T he

recent year� s monitoring results in Beijing indicate that the pollution level of f ine particles show s an increasing

trend, w hich is a major factor to be responsible for visibility decreasing through the ext inct ion. From the analy-

sis of Beijing four season� s samples of fine particles obtained in 2001, the mass concentration of fine particles in

Beijing w ent beyond the US EPA standard badly and the annual average value was 6 t imes higher than the Stan-

dard. The relat ionship betw een concentrat ion of f ine part icles and weather condit ions were analyzed qualitat ively

and quant itat ively, based on the simultaneous observational data of fine part icles and the w eather condit ions in

this research. It w as found that the mass concentrat ion of fine part icles was relevant not only to the environmen-

tal condit ion but also to the meteorological conditions closely. There w as a signif icant negative-correlat ion be-

tw een mass concentration on fine part icle and w ind speed in Beijing w ith correlat ion coef ficient - 0. 89 in w inter

breeze day and - 0. 60 in spring breeze day. Relative humidity w as a key factor to influence mass concentrat ion

of f ine part icles. M ass concentration of f ine part icles w as showed to be highly positive correlated w ith relat ive

hum idity, which correlat ion coeff icient was near 1. 0 in summer, 0. 99 in spring breeze day, and 0. 81 in fog day

in fall. P recipitat ion had g reat w ashout ef fect on mass concentration of f ine part icles. After heavy rainfall in

summer, the mass concentration of f ine particles decreased quickly . The concentrat ion of fine part icles w as much

low er than that in drizzle day . The results also showed that drizzle had some w ashout effects to remove fine par-

t icles. The synopt ic regime had relat ively great influence upon the mass concentrat ion of fine part icles. Before

the synopt ic reg ime com ing, the f ine part icles pollution w as seriously. When the regime passed, the PM 2. 5

mass concentrat ion decreased quickly and dramat ically under north w ind covering.

Key words: Meteorolog ical conditions, Quant if icat ional relation, Fine particles ( PM 2. 5) .
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