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EFFG 奥运和后奥运时段北京大气颗粒物质量浓度和
数浓度比对研究
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摘要!为探索奥运和后奥运时段北京地区大气颗粒物质量浓度和数浓度变化规律及其主要影响因素$于 ’((&F(&F(& f’((&F

"(F($ 期间$在中国科学院大气物理研究所 +’* G气象观测塔附近的办公楼楼顶使用微量振荡天平"3,12#和空气动力学粒

谱仪"4V6#在线实时测量颗粒物质量浓度和数浓度$同时结合地面气象资料和 \Y6V5/3轨迹模式对颗粒物的来源和传输过

程进行了探讨C结果表明$奥运期间北京大气颗粒物粗细粒子质量浓度 "V2’‘* f"(和 V2’‘* #平均值分别为 "’+‘" g"‘%#

!U)Gh+和"**‘* g$‘+#!U)Gh+ $比非奥运时期分别降低 "&‘’i和 "%‘(i$比非源控制时期分别降低 ’’‘+i和 "&‘(i’而奥运

期间粗细粒子数浓度"V-’‘* f"(和 V-(‘* f’‘* #平均值分别为""* g"#个)MGh+和"+ "+& g*%$#个)MGh+ $比非奥运时期分别降低

’+‘)i和 ’$‘*i$比非源控制时期分别降低 ’#‘*i和 +)‘+iC观测期间风速(相对湿度和前 " @ 的降水与颗粒物质量浓度和

数浓度存在显著线性关系$逐步回归分析结果显示$风速和相对湿度可以解释细粒子质量浓度和数浓度变化的 )’i和 *+i$

而风速和前 " @ 的降雨则可以解释粗粒子质量浓度和数浓度变化的 ’"i和 +#i’观测期间北京大气颗粒物主要受保定(石家

庄等偏南地区输送的影响$偏南弱气流使北京大气细粒子质量浓度和数浓度迅速增加$而偏北强气流使区域大气粗细粒子得

到彻底清除$体现了北京地区大气粗粒子受局地排放控制而细粒子受区域污染输送的特征C对比观测期间颗粒物累积清除的

’ 次典型过程发现$气象因素影响颗粒物浓度值波动$而局地源排放减少和区域输送减弱则使颗粒物粗细粒子浓度显著降低$

北京及周边省"市(区#协同减排是保障奥运期间优质空气质量的主要原因C
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!!大气颗粒物是影响城市大气环境质量的重要污
染物$其环境效应包括影响人体健康’通过直接或间
接散射太阳辐射$影响地面的能量收支平衡’作为各
种光化学反应的载体$促进城市大气光化学反应的
发生’降低大气能见度C颗粒物在大气环境中的行
为与颗粒物的质量浓度(化学组成和粒径分布等有
关 *"+C近年来根据北京市环保局公告$北京大气
V2"("空气动力学直径 j"( !G# 呈逐年下降趋
势 *’+ $但同时期北京大气能见度并没有好转$反而
逐年降低 *++ $人们直观感觉灰霾天气越来越多$造
成这一现象的原因可能与北京细粒子污染依然严重
有关C有报道称在珠江三角洲观测的结果以及少量
的北京地区观测结果显示北京和珠江三角洲灰霾天
气的出现与细粒子污染有关 *) f%+C目前环保部门仅
对 V2"(进行监测$有可能不能完全表征大气颗粒物
污染的程度$因此有必要对 V2’‘* "空气动力学直径
j’‘* !G#以及颗粒物的数浓度进行观测研究$从
而更好地了解大气环境质量C北京城区夏季光化学
反应活跃$大气氧化性强$有利于二次粒子如硫酸
盐(硝酸盐和铵盐等的生成$从而容易造成细粒子污
染 *$$&+ $同时 ’((& 年夏季也是北京奥运会的主办时
间$奥运前后北京及周边六省"市(区#实施了协同
减排措施$以切实保障北京空气质量$因此深入研究
北京夏季大气颗粒物质量浓度和数浓度变化特征及
其影响因素$对于了解北京夏季颗粒物的变化规律
以及颗粒物的累积清除机制具有重要的意义$同时
正确评价奥运期间污染控制措施对北京大气颗粒物
质量浓度和数浓度的影响可以为北京市政府今后制
定相应的污染控制措施提供必要的科学依据C

本研究采用实时在线大气颗粒物质量浓度和数
谱浓度分析仪$高时间分辨率"* GB9#测定 V2’‘*和
V2’‘* f"("空气动力学直径 j"( !G$ k’‘* !G#以
及 (‘* f’(‘( !G粒径范围的大气颗粒物数浓度$
分析了 ’((&F(&F(& f’((&F"(F($ 北京大气颗粒物的
质量浓度和数浓度变化特征$通过比较源与非源控
制时期颗粒物质量浓度和数浓度差异并结合典型污
染过程$分析探讨气象因素和污染源控制措施对颗
粒物质量和数浓度的影响C

OP材料与方法

OQO!观测地点与时间

观测地点位于中国科学院大气物理研究所
"""%l’’m,$+#l*&m-#+’* G气象观测塔东 %( G的
办公楼二楼楼顶$距地面约 "( GC该采样点介于北
京三环路和四环路之间$距北三环路 " JG$其北侧
"*( G是城市交通主干道北土城西路$东距八达岭
高速公路 ’(( GC位于北京奥运会主场馆,鸟巢-的
西南 方 向$ 直 线 距 离 约 )(( GC采 样 时 间 为
’((&F(&F(& f’((&F"(F($C
OQE!观测方法

大气颗粒物粒径谱测量采用美国 36/公司生产
的空气动力学粒谱仪"36/++’"#$测量粒径为 (‘* f
’(‘( !G$其原理基于飞行时间气溶胶粒子束光谱
技术$即让气溶胶中的颗粒物形成粒子束$当粒子束
由空气动力学喷口进入真空腔时发生真空膨胀$悬
浮在气体中的颗粒物空气动力学粒径与该颗粒物动
力碰撞传输的变化有关$因此颗粒物的粒径与颗粒
物真空膨胀后的速度一一对应$只要获得了颗粒物
的速度信息$就可以反演出颗粒物的空气动力学粒
径信息C36/++’" 的空气动力学粒径分辨率为每十
进制 +’ 个通道$总通道数 *’ 个C采样流量为
* 5)GB9 h"$气路流量为 " 5)GB9 h"$鞘气流量为
) 5)GB9 h"C大气颗粒物质量浓度 V2’‘* f"(和 V2’‘*

使用美国 0?DDEAM;:nVH:HN;9BJ 公司生产的双通道
ED")(*W>进行同步测量$该仪器最低检测限为 (‘(%
!U)"G+);# h"$质量分辨率为 (‘"( !U)Gh+$精度为
g"‘*( !U)"G+);# h"C同时利用芬兰 .HBNH<H公司
生产的 2B<8N*’( 自动气象站对研究时段的气象参
数"风向(风速(温度(湿度和降水#进行了同步观
测C文中使用的石家庄站数据在观测方法和时间上
与北京一致$观测地点设在石家庄中国科学院遗传
与发育生物学研究所办公楼 * 楼楼顶C
OQR!气流轨迹分析

利用美国海洋与大气管理局"-144#空气资源
实验室"405#提供的混合型单粒子拉格朗日综合
轨迹模式"\Y6V5/3# *#+和 -7,VZW46 数据计算每
日到达北京气团的后向轨迹C每日每隔 ) ; 计算 "
次用于整个观测期分析$包括每日起止时间$后推时
间为 #% ;$起始高度为 *(( G’典型污染过程分析时
每日每隔 " ; 计算 " 次$包括每日起止时间$后推时
间为 #% ;$起始高度为 *(( GC对后向轨迹进行聚类

)"#



) 期 刘子锐等!’((& 奥运和后奥运时段北京大气颗粒物质量浓度和数浓度比对研究

分析 " F̂2AH9N# 判断气团的主要来源和途径区
域 *"($""+C

EP结果与讨论

为了区分颗粒物的不同来源及其环境影响$同
时便于颗粒物的质量浓度与数浓度进行比较分析$
本研究将监测粒径段粒子统一为粗粒子"’‘* f"(
!G#和细粒子" j’‘* !G#’ 类进行讨论C粗粒子质
量浓度和数浓度分别以 V2’‘* f"(和 V-’‘* f"(表示$而
细粒子则分别以 V2’‘*和 V-(‘* f’‘*表示C
EQO!奥运与非奥运时期颗粒物质量浓度和数浓度
比较

图 " 显示了观测期间颗粒物质量和数量浓度日

均值变化特征C细粒子数浓度波动幅度较大$日最大
和最小均值分别为"% "’(个)MGh+和 "(" 个)MGh+$前
者是后者的近 "%( 倍’而粗粒子数浓度波动较小$日
最大和最小均值分别为 *) 个)MGh+和 ) 个)MGh+C粗
细 ’ 种粒子质量浓度波动幅度相近$观测期间细粒子
日最大和最小均值分别为 "&%‘& !U)Gh+ 和 "(‘’
!U)Gh+$而粗粒子日最大和最小均值分别为 %%‘%
!U)Gh+和 +‘+ !U)Gh+$最大值是最小值的约 ’( 倍C
从图 " 中可以看出观测期间北京地区颗粒物出现 ’
次明显的累积清除污染过程$分别是 & 月 ’* 日 f& 月
+( 日以及 # 月 ’% 日 f"( 月 + 日$而 # 月 ’" 日前后颗
粒物质量浓度和数浓度的异常升高可能与北京及周
边地区污染源控制措施解除有关C

图 OP观测期间气象参数和颗粒物质量浓度和数浓度日平均统计值变化趋势

>BUC"!3AGD8EH<SHEBH:B89 8RGA:A8E8<8UBMH<DHEHGA:AENH9@ DHE:BM<AGHNNH9@ 9?GQAEM89MA9:EH:B89N

!!为了比较奥运时期"& 月 & f’) 日及 # 月 % f"$
日#与非奥运时期"观测期间除奥运时期的其它时
期#颗粒物质量浓度和数浓度的差异$本研究对 ’
个时期颗粒物的质量浓度和数浓度进行了统计分
析C考虑到 ’ 个时期降水事件和空气相对湿度的差
异$本研究计算颗粒物质量浓度和数浓度日均值时
剔除了相对湿度 k#(i的小时数据C如表 " 所示$

奥运期间粗粒子的质量浓度和数浓度平均值" g标
准误# 分别为 " ’+‘" g"‘% # !U)Gh+ 和 " "* g" #
个)MGh+$而细粒子的质量浓度和数浓度平均值分
别为 " *)‘" g*‘* # !U)Gh+ 和 "+ "+& g*%$ #
个)MGh+$相比较非奥运时期$奥运时期粗粒子的质
量浓度和数浓度均有显著性降低 "3j(‘("#$分别
降低 "&‘’i和 ’+‘)i’而细粒子的质量浓度和数浓

*"#
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度分别降低 "%‘(i和 ’$‘*i$但降低程度并未达到
显著性水平C’ 个时期 V2’‘* OV2"(并无显著性差异$
分别为 (‘%& 和 (‘%$C之前的研究表明北京夏季
V2’‘* OV2"(约为 (‘%( *$$&$"’+ $低于本研究结果$表明
北京大气颗粒物中细粒子的比例在增加$组成成分
发生变化C当 V2’‘* OV2"( k(‘%( 时$ 城市大气颗粒

物的主要成分一般为 -1h
+ (61

’ h
) 和 -\o

) 以及二次
有机物$而当 V2’‘* OV2"( j(‘%( 时$道路扬尘和建筑

扬尘是城市大气颗粒物的主要来源*"++C尽管奥运时
期颗粒物的质量浓度和数浓度相比于非奥运时期均
有显著降低$但相近的 V2’‘* OV2"(表明 ’ 个时期颗粒

物的主要来源相同$均主要来自燃烧源*")+C

表 OP奥运与非奥运时期颗粒物质量浓度与数浓度日均值比较及 !.检验结果

3HQ<A"!V2@HB<=HSAEHUAGHNNH9@ 9?GQAEM89MA9:EH:B89 @?EB9U:;A1<=GDBMH9@ 989F1<=GDBMDAEB8@N$ &F:AN:EAN?<:N$

H9@ :;AEA@?M:B89 B9 :;AV2GHNNH9@ 9?GQAEM89MA9:EH:B89

项目
奥运时期" . p’&# 非奥运时期" . p++#

均值"标准误# 最小值 最大值 均值"标准误# 最小值 最大值
&F检验
"3#

下降度
浓度 百分数Oi

V-(‘* f’‘* OMG
h+ + "+&"*%$# "’"! "" &#+! ) ++("$+)# "("! "% "’(! (‘"(’ " "#’! ’$‘*

V-’‘* f"(‘( OMG
h+ "*""# % ’$ ’("’# ) *) (‘((’ * ’+‘)

V2’‘* O!U)G
h+ *)‘""*‘*# "%‘’ "))‘’ %)‘)"&‘(# "(‘’ "&%‘& (‘(*) "(‘+ "%‘(

V2’‘* f"( O!U)G
h+ ’+‘"""‘%# #‘& )(‘) ’&‘+"+‘"# +‘+ %%‘% j(‘((" *‘" "&‘’

V2"( O!U)G
h+ $$‘’"%‘%# ’$‘( "$%‘+ #’‘$""(‘%# ’"‘* ’+*‘# (‘(") "*‘* "%‘$

V2’‘* OV2"( (‘%&"(‘("# (‘*" (‘&’ (‘%$"(‘(’# (‘)" (‘#* (‘"’" h(‘(" h’‘"

!!’((& 年北京奥运期间 V2’‘*和 V2"(的平均值分

别为"*)‘" g*‘*# !U)Gh+和"$$‘’ g%‘%# !U)Gh+

"表 "#CV2’‘*超过美国环境保护署 "X6,V4# ’(($

年颁布的标准"日均限值 +* !U)Gh+#的天数为 ’(
@$占到奥运总天数的 $"i$表明奥运期间大多数天
仍出现细粒子污染$鉴于细粒子对人体健康的危害
远甚于粗粒子$我国应尽快颁布细粒子的环境空气
质量标准C参照国家环保局 "##% 年颁布的空气质
量标准$奥运期间 V2"(仅有 " @ 超过空气二级标准

值""*( !U)Gh+#$表现出轻微污染$其它时间空气
质量优良$其中空气质量为优的天数为 "’ @$占到奥
运总天数的近一半C从总体上看$北京 ’((& 年夏季
奥运会实现了北京奥组委,绿色奥运-的承诺C对比
’((& 年奥运会前 " H和后 " H同时期北京市空气质
量$’(($ 年同时期 V2"(的超标天数为 $ @$空气质量
为优的天数是零’而 ’((# 年同时期 V2"(的超标天

数和空气质量为优的天数均为 ) @*"*+ $这些结果体
现了 ’((& 年奥运会前后污染控制措施的效果C
EQE!源控制与非源控制时期颗粒物质量浓度和数
浓度比较

为了评价源控制措施对颗粒物质量浓度和数浓
度的影响$本研究将观测期间分为源控制时期
"673! & 月 & 日 f# 月 ’( 日 # 和非源控制时期
"-673! # 月 ’" 日 f"( 月 $ 日#进行讨论C同样考
虑到 ’ 个时期降水事件和空气相对湿度的差异$本
研究计算颗粒物质量浓度和数浓度日均值时剔除了
相对湿度 k#(i的小时数据C如表 ’ 所示$源控制
期间和非源控制时期粗粒子的质量浓度日平均值分

别为"’+‘# g"‘)# !U)Gh+和"+(‘& g"‘)# !U)Gh+$
数浓度日均值分别为""% g"# 个)MGh+和"’’ g)#
个)MGh+’而细粒子质量浓度日平均值分别为"*%‘"
g)‘%# !U)Gh+和"%&‘) g"+‘)# !U)Gh+$数浓度日
均值分别为 "+ ’&% g)*& # 个)MGh+ 和 ") ### g
" "#"#个)MGh+C相较于非源控制时期$粗细粒子的
质量浓度和数浓度均有显著性降低"3j(‘("#C粗
粒子的质量浓度和数浓度分别降低 ’’‘+i 和
’#‘*i$而细粒子的质量浓度和数浓度分别降低
"&‘(i和 +)‘+i$并且粗细粒子质量浓度和数浓度
的最大值均出现在非源控制时期C比较粗细粒子浓
度降低的程度$粗粒子质量浓度降低得更多$而细粒
子数浓度降低得更多C联合国环境规划署"X-,V#
公布的一份关于 ’((& 年北京奥运会环境评估报告
指出 源 控 制 时 期 北 京 V2"( 质 量 浓 度 降 低 了

’(‘(i *"%+ $与本研究 V2"(下降 "#‘+i的结果非常
接近"表 ’#C

图 ’ 显示了 ’((( f’((# 年的 & f"( 月 V2"(月
均值"由空气污染指数换算而得#变化趋势$从中可
以看出$除 ’((& 年外$近 "( 年来 & 月和 # 月 V2"(月
均值变化幅度较小$这 ’ 个月平均值分别为"""&‘&
g"+‘+# !U)Gh+和""+)‘% g&‘*# !U)Gh+$而 ’((&
年 & 月和 # 月 V2"(是近 "( 年来颗粒物质量浓度最

低的 ’ 个月$分别为 %#‘# !U)Gh+和 %&‘+ !U)Gh+$
同比分别减少了 )"‘"i和 )#‘’i’近 "( 年来 "( 月
V2"(月均值呈逐年下降趋势$’(($ f’((# 年的 "(
月 V2"(质量浓度变化较为稳定C与奥运会前后 " H
"’(($ 和 ’((##同月月均值的平均值相比$’((& 年

%"#
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!!! 表 EP源控制时期与非源控制时期颗粒物质量浓度与数浓度日均值比较及 !.检验结果

3HQ<A’!V2@HB<=HSAEHUAGHNNH9@ 9?GQAEM89MA9:EH:B89 @?EB9U:;AN8?EMAM89:E8<H9@ 989FN8?EMAM89:E8<DAEB8@N$ &F:AN:EAN?<:N$

H9@ :;AEA@?M:B89 B9 :;AV2GHNNH9@ 9?GQAEM89MA9:EH:B89

项目
源控制时期" . p))# 非源控制时期" . p"$#

均值"标准误# 最小值 最大值 均值"标准误# 最小值 最大值
&F检验
"3#

下降度
浓度 百分数Oi

V-(‘* f’‘* OMG
h+ + ’&%")*&# "’"! "" &#+ ! ) ###"""#"# "("! "% "’( ! (‘((& " $"+! +)‘+

V-’‘* f"(‘( OMG
h+ "%""# % ’# ’’")# ) *) j(‘((" $ ’#‘*

V2’‘* O!U)G
h+ *%‘"")‘%# "(‘% "))‘’ %&‘)""+‘)# "(‘’ "&%‘& (‘((" "’‘+ "&‘(

V2’‘* f"( O!U)G
h+ ’+‘#""‘)# #‘& )+‘+ +(‘&"*‘)# +‘+ %%‘% j(‘((" %‘# ’’‘+

V2"( O!U)G
h+ &(‘("*‘*# ’"‘) "$%‘+ ##‘’""$‘## ’’‘( ’+*‘# j(‘((" "#‘’ "#‘*

V2’‘* OV2"( (‘%&"(‘("# (‘)# (‘&’ (‘%$"(‘(+# (‘)" (‘#* (‘(+ h(‘(’ h’‘+

图 EPEFFF SEFFT 年 G SOF 月北京市 2IOF月均值

>BUC’!289:;<=V2"( GHNNM89MA9:EH:B89 8R4?U?N:$

6AD:AGQAEH9@ 1M:8QAE$ ’(((F’((#$ TABIB9U

奥运期间实施源控制措施的 & 月和 # 月 V2"(月均
值分别下降了 +*‘&i和 )*‘%i$而没有实施源控制
措施的 "( 月 V2"(月均值仅下降 "(‘)iC

从上述结果可以看出$无论是年内不同时期比
较还是年际间同时期比较$源控制阶段 V2"(质量浓
度均有大幅度降低$而且从近 "( 年来的结果看$"(
年间 & 月和 # 月 V2"(质量浓度变化平稳$而 ’((& 年
同时期 V2"(质量浓度出现跳跃式降低C’((& 年 &
月和 # 月颗粒物质量浓度出现较于往年的异常低值
一方面可能受气象因素"如降雨#的影响$另一方面
也可能与奥运前后北京及周边六省"市(区#实施的
源控制措施有关$本研究将对这两方面的影响做进
一步的讨论C
EQR!气象因素影响

地面气象因素 "如降雨等#影响大气颗粒物的
积累(扩散和清除过程 *"$$"&+ $从而对颗粒物的质量
浓度和数浓度变化产生重要的影响C本研究对 ) 种
常规地面气象参数"风速(降水(湿度和温度#与颗
粒物质量浓度和数浓度的关系进行统计分析$以期

寻找它们之间的内在联系C对气象参数与颗粒物质
量浓度和数浓度的简单相关性分析结果表明$风速
与粗细粒子质量浓度和数浓度均为显著负相关关系
"表 +#$风速越大$大气扩散能力越强$显然导致颗
粒物浓度降低’相关分析显示降雨对颗粒物质量浓
度和数浓度无显著性影响$大气环境污染是区域性
问题$区域性较强降水对颗粒物有明显湿清除作用$
而 ’ GG以下降水没有清除作用 *"#+C气象资料显示
奥运期间北京未出现明显区域性较强降水$多为分
布不均匀的阵性及局地降水$因此对区域污染影响
较小’但是另一方面降水可使地表湿润$从而减少路
面扬尘$相关分析显示前一天的降雨与粗粒子的质
量浓度和数浓度呈显著负相关关系C空气相对湿度
与细粒子质量浓度和数浓度呈显著正相关关系$而
与粗粒子关系不显著C本研究监测的细粒子粒径范
围为 (‘* f’‘* !G$属于颗粒物积聚模态中的液滴
模态$该粒径段粒子主要来自于小粒子的吸湿增长
以及液相反应 *’(+ $因此相对湿度的增加有利于小粒
子的增长从而导致细粒子质量浓度和数浓度升高C
观测期间空气温度与颗粒物的关系不显著C通过逐
步回归分析表明$相对湿度和风速是影响细粒子浓度
变化的主要气象参数$二者可解释细粒子质量浓度和
数浓度变化的近 *(i"3p(‘((’#’而风速和前一天
的降雨则是影响粗粒子浓度变化的主要气象参数C
从表 ) 可以看出$气象因素对细粒子浓度变化的影响
程度大于粗粒子$这可能与粗细粒子来源不同有关C
EQU!颗粒物来源

为了探讨北京大气颗粒物的可能来源$对各个
风向上颗粒物质量和数量的平均浓度进行了统计C
结果表明$源控制时期观测点附近的主导风向为南
风和东南风时$粗细粒子质量浓度和数浓度值较高’
而观测点附近的主导风向为北风和西北风时$粗细
粒子质量浓度和数浓度值均较低"图 +#C非源控制
时期颗粒物质量浓度和数浓度随风向分布的结果与

$"#
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!!! 表 RP颗粒物质量浓度和数浓度与气象参数$风速&降雨&相对湿度和温度%简单相关性分析"#

3HQ<A+!6DAHEGH9 M8EEA<H:B89 M8ARRBMBA9:QA:PAA9 DHE:BM<AGHNNH9@ 9?GQAEM89MA9:EH:B89 H9@ GA:A8E8<8UBMH<SHEBHQ<AN

"PB9@ NDAA@$ DEAMBDB:H:B89$ EA<H:BSA;?GB@B:=H9@ :AGDAEH:?EA#

类型 项目 V-(‘* f’‘* V-’‘* f"(‘( V2’‘* V2’‘* f"( V2"(

风速

降雨

前一天降雨

相对湿度

相对湿度 "不包括
降雨天#

温度

673" . p))# h(‘’% h(‘’( h(‘’" h(‘’) h(‘’+
-673" . p"$# h(‘)& h(‘*%! h(‘)&! h(‘*#! h(‘*)!

38:H<" . p%"# h(‘)(!! h(‘)*!! h(‘+$!! h(‘)$!! h(‘)’!!

673" . p))# (‘"# h(‘(* (‘(# h(‘’" (‘(’
-673" . p"$# (‘’* (‘($ (‘’$ (‘"% (‘’*
38:H<" . p%"# (‘"& h(‘(’ (‘"’ h(‘(% (‘(&
673" . p))# h(‘() h(‘+’! h(‘"# h(‘++! h(‘’)!

-673" . p"$# h(‘+’ h(‘+# h(‘+) h(‘+) h(‘+%
38:H<" . p%"# h(‘") h(‘+"! h(‘’) h(‘+(! h(‘’$!

673" . p))# (‘*%!! (‘’& (‘)&!! (‘(* (‘)"!!

-673" . p"$# (‘*’! (‘)% (‘**! (‘)’ (‘*)!

38:H<" . p%"# (‘*"!! (‘+’! (‘)#!! (‘’" (‘))!!

673" . p))# (‘%+!! (‘)(! (‘%(!! (‘’% (‘*%!!

-673" . p"$# (‘$*!! (‘$$!! (‘$&!! (‘%#!! (‘$#!!

38:H<" . p%"# (‘%*!! (‘*%!! (‘%%!! (‘)#!! (‘%*!!

673" . p))# (‘(& h(‘(* (‘"+ (‘(( (‘""
-673" . p"$# (‘)&! (‘+& (‘)* (‘+* (‘))
38:H<" . p%"# h(‘(’ h(‘"+ (‘(* h(‘($ (‘("

"#!表示 3j(‘(*$ !!表示 3j(‘("

表 UP利用逐步回归分析气象参数对颗粒物

质量浓度和数浓度的影响程度

3HQ<A)!78ARRBMBA9:N8R<B9AHEEAUEANNB89NQA:PAA9 DHE:BM<AGHNN

H9@ 9?GQAEM89MA9:EH:B89NSAEN?NGA:A8E8<8UBMH<SHEBHQ<AN

5"# 6!!! ’ + 7’ 3 6,,

V-(‘* f’‘* 相对湿度 ’‘(’ (‘(+ (‘*+ (‘((’ (‘+$
". p%"# 风速 h(‘)+

V-’‘* f"(
风速 (‘#$ h(‘’* (‘+# (‘((" (‘’(

". p%"#
相对湿度 (‘("
前一天降雨 h(‘("

V2’‘* 相对湿度 "‘"* (‘(" (‘)’ (‘((’ (‘’’
". p%"# 风速 h(‘’%
V2’‘* f"( 风速 "‘%$ h(‘’# (‘’" (‘()# (‘’+
". p%"# 前一天降雨 h(‘("

"#回归方程为 5p’ o+)6$ ’ 和 +为数值平均值

源控制时期类似$但各个风向上粗细粒子质量浓度
和数浓度值均有不同程度的升高$具体表现为粗粒
子在东南和西南风向上质量浓度和数浓度值增长最
多’而细粒子在东北和西南风向上质量浓度和数浓
度值增长最多C上述结果表明北京地区颗粒物排放
源存在空间分布差异$以实验观测点为中心$观测点
东南以及西南方向颗粒物排放源较强$而北面的排
放源较弱’同时源控制时期粗细粒子质量浓度和数
浓度值的大幅度降低可能与东南和西南方向颗粒物
源减弱有关C此外颗粒物质量浓度和数浓度在风向
上显示 ,南高北低- 的结果还与北京及近郊地区的
地形有关$北京东(西(北三面环山$仅南面是平原$

因此当主导风向为南风且风速较低时$受大山的阻
拦$城区上空气团无法扩散$却被挤压$使污染物浓
度升高$而北风盛行时$污染物向南面扩散$空气质
量好转$这在之前的研究中多有描述 *’"$’’+C

利用 \=ND<B:F) 传输(扩散模式进行空气质点轨
迹模拟分析结果可追踪城市大气周边污染源分布及
其影响过程 *’+$’)+C本研究利用 \=ND<B:F) 轨迹模式
结合聚类分析追溯了观测期间颗粒物的可能源区$
发现到达北京的高空气团可分为 * 个主要方向$它
们分别途径了不同的区域$如图 ) 所示C由图 ) 可
以看出$)%i的气流来自西南偏南方向$到达北京之
前经过了河北石家庄(保定和廊坊等地 $’&i的气
流途径唐山和天津等地$来自西北方向的 ’ 股气流
的比例分别为 "+i和 "(i$途径的主要区域为内蒙
古境内$另有 +i的气团来自西北偏北方向的长距
离输送$其源区可追溯至蒙古国境内C通过统计不
同方向气流影响下颗粒物质量浓度的平均值发现
"图 )#$受西南偏南气流影响时$北京细粒子质量浓
度最高$而西北 ’ 个方向以及东北偏东方向气流影
响下细粒子质量浓度接近$均值约为偏南气流影响
下的一半’上述 ) 个方向气流影响下北京地区粗粒
子的质量浓度均较接近C而受西北偏北长距离气团
影响时$北京地区粗细粒子质量浓度均远低于其它
) 个方向$主要原因可能在于此气团来自相对清洁
的内蒙古和蒙古国境内$ 本身携带的颗粒物浓度也

&"#
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图 RP颗粒物质量浓度和数浓度在各个风向上的浓度统计

>BUC+!VHE:BM<AGHNNM89MA9:EH:B89 H9@ 9?GQAEM89MA9:EH:B89 B9 AHM; PB9@ @BEAM:B89 @?EB9UN8?EMAM89:E8<:BGAH9@ 989FN8?EMAM89:E8<:BGA

较低$偏北清洁气团的加入稀释了北京地区的污染

图中括号内数据分别为细粒子和粗粒子质量浓度

图 UP观测期间北京后向轨迹经过的区域示意
>BUC)!4BEGHNNQHMJPHE@ :EHIAM:8EBANRE8G4?U&

:81M:$$ ’((&$ TABIB9U

空气$有利于颗粒物质量浓度的降低C以往的研究
表明 *’*+ $北京地区大气颗粒物不仅受局地源的影

响$而且显著地受到北京偏南地区$特别是河北保
定(石家庄和山东等地严重污染源的影响 *’%$’$+ $与

本研究的结果一致’同时从气团对粗细粒子质量浓
度变化影响的差异性来看$观测期间北京地区细粒
子主要受京津冀地区尤其是北京偏南地区的影响$
而粗粒子主要受局地源排放的控制C

EQV!典型污染过程

从上述分析可知$属于局地源控制的粗粒子受

气象因素的影响较小$因此奥运期间粗粒子质量浓
度和数浓度的显著降低应该主要与奥运前后北京市
政府实施的一系列控制措施有关$而观测期间北京
地区细粒子主要受京津冀地区尤其是北京偏南地区
气流输送的影响$同时气象因素对细粒子质量浓度
和数浓度变化的影响也较大$风速和相对湿度可解

#"#
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释细粒子浓度变化的近 *(i"表 )#$ 因此奥运期间
细粒子质量浓度和数浓度的显著降低一方面可能与
北京及周边 % 省市区实施的协同减排措施有关$另
一方面也可能与奥运期间有利的气象条件有关C为
了区分这两方面的影响$本研究选取观测期间分别
属于源控制和非源控制时期的 ’ 次污染过程$评价
相近天气条件源控制措施对颗粒物浓度的影响C

图 VP北京 G 月 EV SRF 日以及 T 月 E! 日 SOF 月 R 日颗粒物浓度与风向变化

>BUC*!.HEBH:B89 8RDHE:BM<AGHNNH9@ 9?GQAEM89MA9:EH:B89NH9@ PB9@ @BEAM:B89 RE8G4?U’* :84?U+( H9@ RE8G6AD ’% :81M:+

从图 " 中可以看出$& 月 ’* 日 f+( 日以及 # 月
’% 日 f"( 月 + 日北京地区分别出现 ’ 次典型的污
染过程$文中分别用过程 " 和过程 ’ 表示C’ 个污染
过程 V2"(分别超过国家二级标准 ’ @ 和 ) @$而
V2’‘*则分别超过美国 ,V4标准 % @ 和 $ @C图 * 显
示了 & 月 ’$ 日 ((!(( f& 月 +( 日 ’+!(( 以及 # 月
’& 日 ((!(( f"( 月 ) 日 ’+!(( 颗粒物从生成到清除
的过程$同时给出了地面风向的变化C这 ’ 次污染
过程地面气象条件变化特征相似$开始前 ) @ 均有
一次较强降雨过程C如图 " 所示$& 月 ’" 日 ’) ; 的
降雨量近 ’# GG$而 # 月 ’" 日 ’) ; 降雨量达到 +"
GGC强降雨的湿清除作用加上主导风向均为北风$
导致过程 " 和过程 ’ 开始前颗粒物的质量浓度和数

浓度值均较低C进入颗粒物增长累积阶段$’ 个过
程地面气象条件的共同特征表现为!北京地区持续
受到东南风以及偏南风影响$偏南风出现频率分别
为 +&‘’i和 +#‘&i$偏南气流的输送导致北京地区
颗粒物开始累积$同时累积阶段 ’ 个过程地面风速
均较 低$ 平 均 风 速 分 别 为 (‘$# G)Nh" 和 (‘*)
G)Nh"$并且多次出现静风以及准静止风$大气扩散
能力较差$受地形的影响$颗粒物不断累积$质量浓
度和数浓度持续上升C累积阶段 ’ 个过程 V2’‘*逐
时变化曲线类似$均由稳定增长的基线和叠加其上
的日变化两部分组成*图 * " Q#+$属于区域污染过
程 *’&$’#+C对该阶段气团移动的后向轨迹进行模拟并
结合聚类分析发现$西南及偏南气团均占据了总气
团的 $(i以上*图 %"H#和 %" Q#+$表明过程 " 和过
程 ’ 颗粒物的输送区域一致$均位于北京的西南方
向$并且从图 *" Q#和 *"M#可以看出$’ 个污染过程
期间石家庄市 V2’‘*质量浓度变化趋势与北京市基
本一致$而粗粒子的变化趋势 ’ 个城市间则不一致C
进一步通过相关性分析表明$’ 个城市间 V2’‘*呈显
著线性相关关系$相关系数均为 (‘%) "图 $#$而石

(’#
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家庄市 V2’‘*质量浓度分别为北京市的约 "‘# 倍和
"‘% 倍$进一步说明北京地区细粒子受石家庄等西
南重污染源的影响$而粗粒子则与局地源排放有关$
与本研究对颗粒物来源分析的结果一致C’ 个过程的
清除阶段地面主导风向均为对污染物扩散有利的北

风$东北风以及西北风$高空气团也分别来自于较为
清洁地区的西北方向和较为洁净的海洋*图 %"M#和 %
"@#+$有利的大气扩散条件以及洁净气团的稀释作
用使得颗粒物质量浓度和数浓度明显降低$分别在 &
月 +# 日和 "( 月 + 日达到谷值$污染过程结束C

图 !P两次污染过程颗粒物累积以及清除阶段气团后向轨迹经过的区域示意

>BUC%!4BEGHNNQHMJPHE@ :EHIAM:8EBAN@?EB9UDHE:BM<AHMM?G?<H:B89 DAEB8@ H9@ @BRR?NB89 DAEB8@ B9 DE8MANN" H9@ DE8MANN’

图 WP两次污染过程北京和石家庄 2IEQV小时浓度相关性分析
>BUC$!5B9AHEEA<H:B89N;BD QA:PAA9 TABIB9UH9@ 6;BIBHb;?H9U8R

;8?E<=HSAEHUAV2’C* B9 DE8MANN" H9@ DE8MANN’

!!表 * 显示了过程 " 和过程 ’ 颗粒物质量浓度和
数浓度比较结果$从中可以看出$相比较过程 "$过
程 ’ 颗粒物浓度显著上升$其中细粒子质量浓度和
数浓度分别上升 "$‘*i和 +"‘’i$而粗粒子比例上
升更高$质量浓度和数浓度分别上升 *#‘$i和
)(‘%iC同样为污染过程$过程 " 的 V2’‘* OV2"(为
(‘$*$而过程 ’ 的则为 (‘%"$显著低于过程 "$过程 ’
粗粒子在大气颗粒物中比例的显著上升表明源控制
措施解除后颗粒物的主要贡献源发生改变C以往的
研究表明$北京大气中粗粒子的主要排放源有扬尘$
交通源$燃煤源$建筑尘$生物质燃烧和工业无组织
排放 *+($+"+ $而夏季光化学反应活跃$有利于硫酸盐$
硝酸盐$铵盐等二次粒子的生成$二次粒子在细粒子
中的比例占 "O+ 以上 *$$&+ $成为北京夏季细粒子的
主要来源C据报道 *+’+ $奥运期间北京主要实行了 %

"’#
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大措施以切实保障北京空气质量C从本研究的结果
来看$这些措施的实施在很大程度上降低了颗粒物
的局地排放源$因而使得受局地源控制的粗粒子质
量浓度和数浓度显著降低’而对于细粒子$从典型污
染过程的分析结果看$气象因素影响颗粒物的累积
清除过程$从而对颗粒物浓度变化产生重要影响$但

是过程 " 颗粒物的累积量显著低于过程 ’$而污染
物累积量受污染排放影响$由此推测源控制阶段北
京及周边地区颗粒物排放量显著降低C因此对于受
区域污染影响的细粒子$奥运期间其浓度水平的显
著降低与北京及周边六省"市(区#实施的协同减排
措施有关C

表 VP过程 O 和过程 E 颗粒物质量浓度和数浓度小时均值比较及 !.检验结果

3HQ<A*!V2;8?E<=HSAEHUAGHNNH9@ 9?GQAEM89MA9:EH:B89 @?EB9UDE8MANN" H9@ DE8MANN’ $ &F:AN:EAN?<:N$ H9@ :;AEA@?M:B89 B9

:;AV2GHNNH9@ 9?GQAEM89MA9:EH:B89

项目
过程 "" . p"))# 过程 ’" . p"#’#

均值"标准误# 最小值 最大值 均值"标准误# 最小值 最大值
&F检验
"3#

下降度
浓度 百分数Oi

V-(‘* f’‘* OMG
h+ * ’(""++*# ++(! "* ("" ! $ **#")’"# %)! ’) &’* ! j(‘((" ’ +*&! +"‘’

V-’‘* f"(‘( OMG
h+ "#""# * )% +’""# ’ $* j(‘((" "+ )(‘%

V2’‘* O!U)G
h+ $$‘+"+‘&# "(‘$ "#&‘$ #+‘$")‘$# "‘# ’)*‘% (‘(" "%‘) "$‘*

V2’‘* f"( O!U)G
h+ ’)‘)""‘’# )‘# %(‘* ))‘%""‘$# (‘& "’)‘% j(‘((" +%‘" *#‘$

V2"( O!U)G
h+ "("‘$")‘&# ’’‘% ’)%‘& "+&‘+"*‘%# ’‘& ’)%‘* j(‘((" +%‘% ’%‘*

V2’‘* OV2"( (‘$*"(‘("# (‘)) (‘&# (‘%""(‘("# (‘’" (‘## j(‘((" (‘") "*‘$

RP结论

""#’((& 年奥运期间北京大气颗粒物粗细粒子
质量浓度"V2’‘* f"(和 V2’‘* #平均值分别为"’+‘" g

"‘%# !U)Gh+和"**‘* g$‘+# !U)Gh+$粗细粒子数

浓度"V-’‘* f"(和 V-(‘* f’‘* #平均值分别为 ""* g"#

个)MGh+和"+ "+& g*%$#个)MGh+$均明显低于观测
期间其它时期C

"’#观测期间风速(相对湿度和前 " @ 的降雨对
颗粒物质量和数浓度影响较大$风速和相对湿度可
以解释细粒子质量浓度和数浓度变化的 )’i和
*+i$而风速和前 " @ 的降雨可以解释粗粒子质量
浓度和数浓度变化的 ’"i和 +#iC偏南弱气流使
北京大气细粒子质量浓度和数浓度迅速增加$而偏
北强气流可使区域大气粗细粒子得到彻底清除C

"+#气象因素影响颗粒物浓度值波动$而颗粒
物局地源排放减少和区域输送减弱则使粗细粒子质
量浓度和数浓度显著降低$北京及周边六省 "市(
区#实施的协同减排措施是奥运期间大气颗粒物浓
度显著降低的主要原因C
!!致谢!感谢刘广仁老师和张文老师等工作人员
在实验过程中给予的帮助C
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