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青岛市区春夏季大气能见度与颗粒物的关系

冯静，董君，李大伟

( 青岛市环境监测中心站，山东 青岛 266003)

摘 要:利用青岛市灰霾综合观测站 2012 年 3 月 2 日─2012 年 6 月 7 日期间的监测数据，分析了青岛市区大气能见度
与不同粒径颗粒物质量浓度的日变化特征，比较了各级别大气能见度下不同粒径颗粒物质量浓度及所占比例的相关性，研

究了相对湿度对大气能见度和颗粒物质量浓度相关性的影响。结果表明，监测时段大气能见度与颗粒物质量浓度呈现较
好的负相关，每天大气能见度最低值出现在早晨 07: 00—09: 00; 剔除相对湿度高于 90%的前提下，PM2． 5是影响大气能见度

的主要因子，随着其在 PM10中所占比例上升，大气能见度级别不断下降，相关系数为 － 0． 84; 不同相对湿度区间下，PM2． 5对

大气能见度的影响最明显，其中，相对湿度为 60% ～70%，大气能见度与颗粒物质量浓度之间的相关性最好。
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in Spring and Summer in Qingdao Urban Area
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Abstract: In this thesis，by use of the data of Qingdao comprehensive monitoring station for dust haze from
March 2nd 2012 to June 7th 2012，the daily variation of the atmospheric visibility and mass concentration of dif-
ferent particle size are analyzed，the mass concentration and their correlatability of proportion of various particle
size under different atmospheric visibility are compared，as well as the influence on atmospheric visibility and the
correlatability of particle mass concentration by relative humidity are studied． It indicates that the atmospheric vis-
ibility and the mass concentration of particles has a good negative correlation during monitored period． The mini-
mum data of visibility appears from 7: 00 to 9: 00 every morning; Upon rejection of the R /H above 90%，PM2． 5

is the key factor effecting visibility． With its proportion in PM10 increased，the level of visibility continuously de-
clines，at a － 0． 84 correlation; PM2． 5 has an obvious influence on visibility under different relative humidity，
during which 60% ～70% RH shows best correlatability between atmospheric visibility and mass concentration of
particles．
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大气能见度作为表征大气透明程度的一项重

要物理参数，不仅反映了区域大气环境的质量和空

气污染的状况，而且直接影响到居民日常生活的质

量，是判断大气污染程度的直接依据，已成为当前

区域大气环境研究的重要指标。大气中高浓度的
颗粒物是造成能见度下降的重要原因，而不同粒径

的颗粒物对能见度的影响有着显著的区别，其中细

粒子对能见度的影响大于粒径较大的粒子［1 － 4］。

在研究大气能见度和颗粒物浓度日变化特征

的基础上，通过分析大气能见度与不用粒径颗粒物

浓度的相关性，以期了解影响青岛市区大气能见度

变化的原因，推动提高大气能见度措施的制定，为

改善区域环境质量提供参考依据［5］。
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1 研究方法
1． 1 监测地点及时间
分析数据来源于青岛市灰霾综合观测站(

120． 48° E，36． 10°N) 。该观测站位于青岛市城区
中的金家岭，采样点距地面约 15 m，视野较为开
阔，周围以居民生活区为主，东侧和南侧临近马路，

属于比较典型的居住与交通混合区。该区域按环
境空气质量功能区划分属于二类区，监测数据基本

能够代表青岛市城区实际情况，采样时段为 2012
年 3 月 2 日─2012 年 6 月 7 日，共计 98 d。
1． 2 仪器
能见度仪使用美国 Belfort 生产的 Model 6000

传感器，量程为 8 m ～50 000 m; 颗粒物监测仪和相
对湿度传感器生产厂家均为美国 Metone，其中，
PM10、PM2． 5、PM1设备型号均为 BAM － 1020，分辨
率为 2 μg /m3。
1． 3 数据采集
颗粒物( PM10、PM2． 5、PM1 ) 、能见度、相对湿度

均为每小时采集一次数据; 研究均采用小时均值，

剔除缺测时段后，共获取有效数据时数 11 206 h。

2 结果与讨论
2． 1 大气能见度与颗粒物质量浓度的日变化特征
根据监测时段的小时均值，得到大气能见度和

各粒径颗粒物质量浓度的日变化特征，见图 1。

图 1 监测期间大气能见度和
颗粒物质量浓度日变化

Fig． 1 Daily variation of atmospheric visibility and mass
Concentration of particles during monitored period

由图 1 可见，大气能见度与颗粒物质量浓度变
化呈现较好的负相关，其中，每天大气能见度最低

值出现在早晨 07: 00—09: 00，此时段正好处于上
班的最高峰; 而各粒径颗粒物中 PM10波动变化最

明显，从早晨 07: 00 开始上升，上午 10: 00 达到一
天之中的最高值; PM2． 5基本呈现较明显的单峰型，

上午 08: 00—10: 00 出现峰值，其他时间变化较平
缓; PM1白天略高于夜间和凌晨，全天无明显波动

变化，基本维持在同一水平。据此估计，市区上班
族的交通高峰可能造成大气颗粒物污染的加重和

大气能见度的下降。
大气能见度在 16: 00—21: 00 基本呈一直线，

22: 00 开始至次日 06: 00 处于下降阶段，这可能与
青岛市区 5 月份以后夜雾频发有一定关系，据气象
资料统计，监测期间共出现了 32 次夜雾天气; 各粒
径颗粒物质量浓度在夜间和凌晨时段( 20: 00—次
日 6: 00) 较平稳，属于一天中的最低值，这主要与
夜间各类排放源排放减少有关。
由于青岛属于北温带季风区域，具有明显的海

洋性气候特征，夏季湿润多雨、雾，春、秋、冬季天气
干燥，而影响大气能见度的气象条件变化不尽相

同，同时，影响颗粒物质量浓度的各个因素如企业

废气排放、机动车尾气排放、人们日常生活排放等
也在发生动态变化。
2． 2 大气能见度与颗粒物粒径的关系
为突出大气能见度与颗粒物的关系，剔除雨雪

雾等高相对湿度可能造成低能见度的天气，选择相

对湿度均 ＜ 90%的监测时段数据来讨论大气能见
度与各粒径颗粒物质量浓度及所占比例的相关

性［6 － 8］，此部分所有数据时数为 8 725 h。
根据文献［9］，将监测时段大气能见度数据分

为 5 个等级，Ⅰ级为能见度 ＞ 10 km，出现时数为
1 453 h，占 80． 4 %，对应平均值为 31． 6 km; Ⅱ级
为能见度 5 km ～ 10 km，出现时数为 272 h，占
15． 0%，对应平均值为 7． 6 km;Ⅲ级为能见度 3 km
～5 km，出现时数为 69 h，占 3． 8%，对应平均值为
4． 1 km; Ⅳ级为能见度 2 km ～ 3 km，出现时数为
13 h，占 0． 7%，对应平均值为 2． 6 km，Ⅴ级为能见
度 ＜ 2 km，仅出现 1 h，对应值为 1． 4 km。
分别统计各级能见度下不同粒径颗粒物质量

浓度、所占比例与大气能见度的相关性，见图 2、
图 3。
由图 2 可见，大气能见度由Ⅰ级下降到Ⅴ级的

过程中，各粒径颗粒物质量浓度总体呈现上升趋

势，PM10、PM2． 5、PM1的秩相关系数分别为 0． 400、
0． 700、0． 300，其中，在能见度从 I 级到Ⅳ级期间，
PM10和 PM2． 5浓度不断升高，但Ⅴ级能见度对应的
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质量浓度比Ⅳ级略低，PM1浓度从 I 级到Ⅲ级不断
上升，从Ⅲ级到Ⅴ级时呈连续小幅下降; 而Ⅲ、Ⅳ、
Ⅴ级对应的日均相对湿度分别为 77． 9%、84． 9%、

图 2 监测期间大气能见度和颗粒物质量浓度的关系
Fig． 2 The relationship between atmospheric visibility and
mass concentration of particles during monitored period

图 3 监测期间大气能见度和颗粒物粒径的关系
Fig． 3 The relationship between atmospheric visibility

and particle size during monitored period

85． 3%，气象因素并未发生明显变化，这可能是大
气能见度不仅与颗粒物质量浓度和相对湿度有关，

同时与颗粒物表面污染物质化学成分特性有关的

原因［10 － 12］。
由图 3 可见，大气能见度与颗粒物中 PM2． 5所

占比例呈现负相关，经计算，相关系数为 － 0． 84; 随
着大气能见度的下降，PM2． 5与 PM10的比值在不断

升高，而 PM1在 PM2． 5和 PM10中所占比例呈现不同

程度的正相关，相关系数分别为 0． 75 和 0． 39，说
明 PM2． 5是影响青岛市区大气能见度变化的主要

因子。
2． 3 大气能见度和颗粒物质量浓度的相关性
将监测时段数据按相对湿度 10%为区间单位

进行划分，建立回归模型，分别计算各区间下大气

能见度与不同粒径颗粒物质量浓度的拟合方程，见

表 1。
由于常以 R2 是否达到 0． 7 为判别回归模型的

优劣［13］。由表 1 可见，各粒径颗粒物均出现 R2 ＞
0． 7的情况，其中，PM2． 5出现次数最多，达到 5 次，
并集中在相对湿度为 40% ～ 90%的连续区间，最
大值出现在 60% ～ 70% ; PM10和 PM1各出现 2 次，
对应连续区间分别为 60% ～ 80%、50% ～ 70%，最
大值分别出现在 70% ～80%、60% ～70%。
当相对湿度≤40%和 ＞ 90%时，大气能见度和

颗粒物质量浓度相关性较差，尤其是在相对湿度 ＞
90%时，其相关性很低，这主要是因为此时有雨雪

表 1 监测期间不同相对湿度下大气能见度与颗粒物质量浓度的相关关系
Table 1 The correlation between atmospheric visibility and mass concentration of particles under various relative

humidity during monitored period

相对湿度 /%
PM10

拟合方程 R2

PM2． 5

拟合方程 R2

PM1

拟合方程 R2

10 ～ 20 y = 29． 897 x － 0． 223 1 0． 446 8 y = 7． 01 x － 0． 545 3 0． 525 5 y = 28． 079 x － 0． 127 8 0． 038 2
20 ～ 30 y = 24． 741 x － 0． 239 7 0． 412 5 y = 15． 418 x － 0． 314 8 0． 322 6 y = 15． 537 x － 0． 273 6 0． 231 4
30 ～ 40 y = 13． 824 x － 0． 433 6 0． 539 7 y = 8． 4354 x － 0． 493 3 0． 501 7 y = 4． 997 4 x － 0． 585 2 0． 476 4
40 ～ 50 y = 9． 254 x － 0． 541 7 0． 571 4 y = 3． 812 5 x － 0． 730 1 0． 732 3 y = 3． 446 x － 0． 650 3 0． 569 6
50 ～ 60 y = 5． 083 6 x － 0． 712 7 0． 651 9 y = 1． 546 6 x － 0． 994 2 0． 845 6 y = 1． 2042 x － 0． 904 3 0． 704 7
60 ～ 70 y = 3． 284 x － 0． 849 2 0． 715 5 y = 0． 929 8 x － 1． 129 5 0． 879 8 y = 0． 529 8 x － 1． 107 6 0． 739 4
70 ～ 80 y = 2． 379 4 x － 0． 877 6 0． 745 9 y = 0． 600 1 x － 1． 218 9 0． 869 8 y = 0． 481 3 x － 1． 067 2 0． 601 4
80 ～ 90 y = 2． 129 x － 0． 740 1 0． 580 9 y = 0． 306 1 x － 1． 302 5 0． 764 2 y = 0． 389 4 x － 1． 054 8 0． 400 8
≥90 y = 1． 178 8 x － 0． 437 6 0． 068 7 y = 0． 304 7 x － 0． 837 0． 110 3 y = 0． 678 9 x － 0． 4775 0． 019 0

雾等天气出现，造成大气能见度偏低，与颗粒物质

量浓度没有直接的关系; 而当相对湿度较低时，大

气中水汽含量低，吸光作用减弱，能见度呈现较高

水平。据统计，监测时段相对湿度≤40%的数据
中，大气能见度均值为 39． 9 km，此时颗粒物污染
扩散受风速、温度、气压等综合因素影响，其质量浓
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度波动较为明显。
综上所述，不同相对湿度区间内，PM2． 5对大气

能见度的影响最明显。其中，相对湿度为 60% ～
70%，大气能见度与各粒径颗粒物质量浓度之间的
相关性最好。

3 结论
( 1) 监测时段大气能见度与颗粒物质量浓度

呈现较好的负相关。每天大气能见度最低值出现
在早晨 07: 00—09: 00，这与市区上班族早高峰期
的交通污染有关。
( 2) 监测时段剔除相对湿度 ＞ 90%的前提下，

PM2． 5是影响大气能见度的主要因子。相对湿度为
60% ～70%，大气能见度与颗粒物质量浓度之间的
相关性最好。随着其在 PM10中所占比例上升，大

气能见度级别不断下降，相关系数为 － 0． 84。
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