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摘要!清洁对照区表征了区域环境的影响$是全面评价城市大气环境质量变化的基础B本研究分析了北京清洁区定陵不同粒

径颗粒物质量的历史监测数据$包括 "#&( j’((# 年大气降尘("##" j’((# 年总悬浮颗粒物"25V#(’((( j’((# 年可吸入颗粒

物"V1"( #B结果表明$北京清洁区大气颗粒物总体呈下降趋势$年际短期变化受沙尘天气影响较大B*( 年来降尘量明显下降$

主要缘于北京及周边环境保护治理和生态环境的改善’叠加沙尘天气的影响降尘量呈现 ) j% G的波动周期B25V和 V1"(浓度

起伏较大$但整体呈下降趋势B25V浓度 "##( 年代中后期较稳定$而 ’((( 年以来受沙尘影响有较大起伏B25V中 VC 和苯并

"G#芘比例近 ’( 年来总体呈上升趋势B说明定陵大气颗粒物受自然源影响逐渐减弱$而受区域城市人为源影响有所增加B分

析发现颗粒物粒径越大$季节变化越显著$局地特征越明显’反之$区域特征显著B
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!!城市区域大气污染以本地排放为主$更多地反
映了局地特征’而城市周边的清洁区乃至人迹罕至
的边远地区则主要受区域大气污染扩散和外来输送
影响$其空气质量反映了区域乃至更大范围的大气
污染整体特征 +" j*,B清洁区大气污染表征了区域环

境的影响$是全面评价城市大气环境质量变化的基
础B目前大气污染研究多集中在人类活动频繁的城
市区域$而对城市周边清洁区的大气污染变化规律
分析相对较少B统计数据显示北京主要大气污染物
为颗粒物 " :99O!PPQQQBCH@OCBU7SBM8PGAL’((& #B有
关北京大气颗粒物污染研究较多 +E j$, $但时间序列

有限$缺乏对其长期变化趋势了解B
本研究将分析北京大气环境背景点定陵站

"#&( j’((# 年大气降尘$"##" j’((# 年 25V与所含

VC(TGV$以及 ’((( 年以来 V1"(和 ’((# 年 V1’‘)等
颗粒物污染的时间序列$探讨不同粒径大气颗粒物
的污染特征及变化趋势B此外$通过对比分析定陵与
密云水库等不同区域大气颗粒物污染特征的异同$
研究北京清洁区大气颗粒物污染分布(变化特征及
其污染来源$特别是城市污染排放对周边区域大气
环境的影响等B

JK监测站点及检测项目

定陵站"W4#是北京大气环境背景监测点$在市
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区以北 )( IF$周边无显著人为大气污染源B密云水
库站"1/#位于市区东北 #( IF$周边基本为水域所
包围$由于深处库区$局地污染源可完全忽略$大气
污染来自周边影响和区域输送B市区大气颗粒物浓
度取北京城八区监测站点相应监测数据并以其算术
平均作为市区大气颗粒物浓度水平B

监测项目包括降尘(25V(V1"(和 V1’‘)$以及
25V中 VC 和 TGVB数据来自北京市环境保护监测中
心$全部按照相关技术规范进行监测B具体检测方法
如下!降尘检测 +&, 与 25V检测 +#, 都采用重量法’

V1"(和 V1’‘)检测采用 2+01微振荡天平法$可获取

实时在线数据 +"(, ’分别采用火焰原子吸收光度法和
高效液相色谱法测定 25V中 VC+"",和 TGV+"’,B

NK结果与分析

NLJ!定陵降尘量年际变化
大气降尘是指自然降落到地面的大气颗粒物$

主要靠风力搬运$以地壳源为主B粗颗粒是其主要组
成部分$正常情况下北京降尘粒径 ’( *F处有一众
数 +"*, $沙尘季节大气颗粒物粒径更粗B

图 JKJUTP [NPPU 年定陵降尘及北京沙尘日数年际变化
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图 " 显示 "#&( j’((# 年期间定陵降尘量呈下
降趋势$期间多有起伏B&( 年代定陵降尘量变化较
大!前半期以下降为主$后半期又明显上升$至 "#&$
年达历史记录最高值 ")E 9.IFa’B"#&$ 年以来定陵
降尘量基本呈下降趋势$但 #( 年代中后期下降趋势
已不显著$并维持在较低水平B’((( 年以后定陵降
尘量年际变化又较频繁$初期显著升高$’((" j’((’
年形成明显峰值$’((* 年则降至历史纪录最低值$
其后个别年份"’((% 年降尘量为 "##" 年以来最大
值#除外基本维持历史记录最低时段$但略呈升高
趋势B定陵降尘量 ) G滑动均值 &( 年代末至 #( 年

代中期呈下降趋势$#( 年代中期以来变化较为平缓
"见图 "#B

近 *( 年来$在总体下降趋势下$定陵降尘量还
存在 ) j% G的变化周期$降尘量高峰年有 "#&"(
"#&$( "##*( ’((" j’((’ 和 ’((% 年等’低谷年有
"#&E( "#&#( "##) j"##$( ’((* j’(() 和 ’(($ j
’((& 年B从定陵降尘量的高峰(低谷年的分布看$与
沙尘天气变化规律较为一致 +"E, $沙尘天气频发年份
有 "#&( j"#&"( "#&&( ’((( j’((’ 和 ’((% 年$弱少
年份有 "#&#( "##$( ’((* j’(() 以及 ’(($ 年等B降
尘量高峰年对应于北京沙尘天气频繁期$低谷年对
应于北京沙尘弱少期B但不同类型沙尘天气对降尘
的影响有所差异B统计 "#&( j’((# 年定陵降尘量与
北京沙尘暴(扬沙(浮尘的相关关系发现!定陵降尘
量与扬沙的相关关系最好"与三者的相关系数分别
为!(‘"$( (‘)) 和 (‘’)#B局地扬沙跟周边地表覆盖
状况关系密切$较好的植被覆盖有利于局地扬沙的
减弱$降尘量的降低B

研究发现!中国森林面积 "#&( j’((( 年增长了
’’‘%h +"), $京津冀地区林地面积也显著增加 +"%,B定
陵降尘量总体下降趋势与周边生态环境逐步改善的
趋势相吻合B近 *( 年来北京清洁区降尘量下降应主
要得益于北京及周边生态环境的改善’期间叠加沙
尘天气影响$形成大约 ) j% G的变化周期B
NLN!定陵 25V和 V1"(年际变化

图 ’ 为定陵 "##" j’((# 年25V$以及 ’((( 年以
来 V1"(浓度年际变化B从图 ’ 中可看出 #( 年代初
期定陵 25V浓度迅速升高’"##* j’((( 年定陵 25V
浓度变化较为平缓$稳定在 "&" j"&# *U.Fa*之间B
’((( 年以来 25V和 V1"(浓度起伏较大$但整体呈下
降趋势B受沙尘天气增多影响$’((( j’((’ 年 25V
和 V1"(浓度都有所升高’随沙尘天气的减弱 ’((* j
’(() 年 25V和 V1"( 浓度明显回落$沙尘频繁的
’((% 年 25V和 V1"(浓度再度升高B’((% 年以来 25V
和 V1"(浓度逐渐下降B

粗颗粒受沙尘影响更明显$V1"(与 25V相比质
量浓度无论升高还是下降都相对平缓$两者质量浓
度比值"V1"( P25V#随沙尘的增多而降低$随沙尘的
减少而升高B沙尘天气频繁的 ’((’ 年与 ’((% 年
V1"( P25V处于谷值$而沙尘天气影响最弱的 ’((*
年 V1"( P25V为有数据记录以来的最大值B’((( j
’((# 年定陵 V1"( P25V介于 E%h j%#h之间$平均
为 )%h$因时间较短$看不出明显的变化趋势B

’((( j’((# 年定陵 V1"(质量浓度平均为 "(E

(’*
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图 NK定陵 D"2与 2OJP浓度年际变化
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*U.Fa*$超过国家二级标准 +"$, $’((# 年北京空气质

量为历史最好年份$定陵 V1"(质量浓度也仅低于国

家二级标准 & *U.Fa*$北京大气污染治理工作任重
道远B

不同污染物及其组分来源差异较大$依据颗粒
物中各组分的差异可判定污染来源 +"& j’(,B大气颗粒
物中VC 主要来源于煤炭和含VC 汽油的使用以及有
色冶炼(涂装等行业排放 +’", $TGV则主要来自化石

燃料等的不完全燃烧 +’’, $两者都以城市人为源贡献
为主B因此可以通过大气颗粒物中 VC(TGV的浓度
变化反映城市人为源排放的影响B

图 * 为 "##" j’((# 年定陵 25V中 VC 和 TGV比
例的年际变化B从图 * 可看出$"##" j’((# 年$定陵
25V中 VC(TGV比例变化规律较为一致$整体呈上升
趋势$期间多有变化B#( 年代初期 VC 和 TGV比例以
下降为主$"##) 年 VC 比例降至有记录来的最低值$
TGV比例也降至极低水平’VC 和 TGV比例 #( 年代
中期至 ’" 世纪初明显上升$’((E j’((# 年起伏较
大$但仍以上升为主B

’( 世纪末至 ’" 世纪初我国产业结构发生了显
著变化B"#&( 年代中期至 "##( 年代初期北京乃至
全国第三产业比例迅速上升$第二产业比例则变化
不大$为解决工业比例失调问题$重工业的发展受
到明显抑制$期间定陵 25V浓度虽在升高$但 VC
和 TGV比例以下降为主B"##( 年代中期至 ’((( 年
代中期是我国重化工业主导阶段 +’*, $京津冀地区
作为我国重要经济区$也经历了大致的产业发展
过程$河北已成为我国重要的重化工基地$能源消
费量居全国第二位 +’E,B此外$北京城市建设规模越
来越大$污染排放逐年增加B与此相对应$"##) j

’((E 年定陵 25V中 VC 和 TGV比例出现了明显的
升高过程$仅在沙尘活跃的 ’((( 年代初期 VC 和
TGV比例略有回落$之后升高$’((* 年达到较高水
平B’((% 年沙尘天气的再次活跃使 VC 和 TGV比例
降至较低水平$而 ’(($ 年又明显升高B’((& 年全
球性的经济危机以及奥运大气污染控制措施极大
降低了北京及周边人为污染源的贡献$VC 和 TGV
比例再次回落B之后随着经济的逐步复苏$’((# 年
VC 和 TGV比例再度升高B

图 MKJUUJ [NPPU 年定陵 D"2中 23与 XF2所占比例
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综上所述$随着北京城市规模日益扩大$周边大
气污染排放的逐渐增加$定陵 25V中 VC(TGV比例
呈增加趋势B此外 VC(TGV比例的短期变化受沙尘
天气年际变化影响明显$VC(TGV比例在沙尘活跃期
降低$沙尘弱少期又有所增加B
NLMK定陵大气颗粒季节变化

图 E 为北京定陵 25V和 V1"(浓度以及降尘量
月变化$为消除年际变化影响$取 ’((% j’((# 年均
值B从图 E 可看出$25V(V1"(浓度以及降尘量季节
变化较为一致$都是春季最高$冬季次高$夏末秋初
最低B春季北京沙尘天气频繁$地表扬尘贡献较大$
大气颗粒物污染最严重’冬季为北京采暖季节$燃煤
量大幅度增加$颗粒物排放显著$大气颗粒物污染次
之’夏末秋初北京地表覆盖最好$降水集中$大气颗
粒物污染最轻B25V(V1"(和降尘三者中$V1"(浓度
季节变化相对平缓$而降尘量季节变化幅度较大B
25V(V1"(浓度以及降尘量最大月份与最小月份比
值分别为 ’‘E("‘# 和 $‘*B颗粒物粒径越大季节变
化越显著B
NLR!清洁区大气颗粒物空间特征探讨

不同区域大气颗粒物相关性的强弱可以反映其

"’*
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图 RK定陵 2OJP浓度与降尘量月际变化"’((% j’((# 平均#

=AUBE!1789:;<M:G8U@7RV1"( M78M@89LG9A78 G8?

?>N9RG;;GF7>89G9W4

空间分布特征$并能够反映污染来源的异同B为此统
计了定陵与密云水库 ’((" j’((# 年逐月降尘量相
关关系以及 ’((# 年逐日 V1"( 浓度相关关系和
V1’‘)浓度相关关系$两站降尘量(V1"( 浓度以及
V1’‘)浓度散点图具体见图 )B统计结果显示!两站降
尘量相关系数为 (‘)" "0k(‘("#$V1"(浓度相关系
数为 (‘&( "0k(‘("#$而 V1’‘)浓度相关系数高达
(‘#"B此外 ’((# 年逐日 V1"(浓度定陵(密云水库与
市区相关系数达 (‘&% 和 (‘$$"0k(‘("#B这说明定
陵与密云水库乃至北京全市域 V1"(来源较为一致$
而降尘来源差异相对较大B

一般说来$颗粒物在大气中的传输距离和停留
时间悬殊较大$粗颗粒很快降落$传输距离有限$其
浓度主要反映了局地排放特征’细颗粒漂浮时间较
长$甚至可以在全球范围内传输 +’), $区域特征明显B
颗粒物粒径越小$区域特征也越显著B降尘主要来源
于地壳源贡献$地壳源的粗颗粒传输距离有限$局地
污染特征明显$区域差异较大BV1"(传输距离较远$
在大气中混合较均匀$区域特征显著B不同粒径颗粒
物来源虽没有严格界限$但各污染源排放都有相对
集中的粒径分布范围!地壳源颗粒物粒径较粗$而城
市源粒径较细特别是城市源二次颗粒物以细粒子为
主B因此$随着粒径的减小$颗粒物中城市源贡献比
例明显升高$而地壳源比例则相对降低B城市源的细
颗粒扩散范围较大$可以推断!随着粒径的减小$区
域污染特征也将越显著B

MK结论

""#"#&( 年以来定陵降尘量以下降为主$主要
得益于北京及周边生态环境的改善’期间叠加沙尘

图 QK北京定陵与密云水库降尘量及 2OJP &2ONLQ散点图

=AUB)!5MG99@LO;79N7R?>N9RG;;GF7>89$ V1"( G8? V1’‘)

M78M@89LG9A78 C@9Q@@8 W4G8? 1Y

天气影响$形成大约 ) j% G的变化周期B
"’#定陵 25V浓度 #( 年代初期迅速升高$中后

期稳定在 "&" j"&# *U.Fa*之间’’((( 年以来受沙
尘影响$25V和 V1"(浓度起伏较大$但整体呈下降
趋势B受工业结构调整影响$#( 年代初期定陵 25V
中 VC(TGV比例有所下降$中后期又明显升高’’(((
年以来 VC(TGV比例继续升高$但沙尘天气的显著
变化造成 ’((( j’(($ 年较大起伏’’((& 年全球性
的经济危机和奥运环境保障措施的实施降低了人为

’’*



’ 期 李令军等!北京清洁区大气颗粒物污染特征及长期变化趋势

源的贡献$25V中 VC(TGV比例明显下降$’((# 年又
有所反弹B

"*#近年来定陵大气颗粒物污染的好转和 25V
中 VC(TGV比例上升趋势$说明定陵大气颗粒物受
自然源影响在减弱$而受城市人为源影响逐渐加强B

"E#大气颗粒物粒径越大$季节变化越显著$局
地特征越明显’反之$区域性特征显著B北京清洁区
降尘以局地源贡献为主$V1"(区域性特征较为明显B

致谢!时少英高级工程师帮助获取了近年沙尘
天气统计数据$在此表示感谢B
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