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天津城区秋季ＰＭ２．５质量浓度

垂直分布特征研究
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提　要：为研究天津大气颗粒物的污染水平和时空分布特征，利用天津大气边界层

观测铁塔（２５５ｍ），分别在４０ｍ、１２０ｍ、２２０ｍ处设立监测点，通过监测到的ＰＭ２．５的质

量浓度，结合ＰＭ１０、能见度等资料来分析污染物的时空分布规律和分布特征。结果

表明，天津城区ＰＭ２．５污染水平相当严重，日均质量浓度远高于美国１９９７年制定的

６５μｇ·ｍ
－３的排放标准。混合层厚度和稳定度的变化对ＰＭ２．５浓度变化有一定的影

响，随混合层厚度的变化，不同高度ＰＭ２．５质量浓度值有所不同。２３时至１１时，

１２０ｍ浓度明显高于其它各层，１１—１８时，由于大气扩散能力的增强，三层污染物质

量浓度开始下降，而到了１８—２３时，低层污染物浓度较高，各层浓度总体趋势为

１２０ｍ＞４０ｍ＞２２０ｍ。ＰＭ２．５质量浓度的日变化与稳定度的变化较一致。气象条件和

早晚出行高峰期的影响导致ＰＭ２．５的质量浓度出现峰值。ＰＭ１０与ＰＭ２．５的总体变化

趋势基本一致，说明污染物来源基本相同。能见度水平和细粒子污染水平呈现较好

的负相关，细粒子质量浓度的高低是决定能见度好坏的主要因子。降水过程是颗粒

物从大气中清除的重要机制。
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引　言

大气中颗粒物是影响人体健康、大气能

见度和地球辐射平衡的重要污染物，同时也

是大气化学反应的良好载体［１］，因此，人们越

来越关注对颗粒物的研究，尤其是对细粒子

的研究。虽然它在大气中的含量很少，但是

它对环境和人体的危害都很大。有的颗粒物

本身就是有毒物质，有的颗粒物还可以成为

其他有毒物质的载体，随颗粒物粒径大小的

不同，它们沉积在人呼吸系统的部位也不同，

会对人体造成不同程度的伤害。大气中的颗

粒物可以作为大气中一些化学反应的反应

床，使空气污染变得更加错综复杂，通过吸收

和散射太阳辐射而影响气候的变化［２４］。

大气颗粒物是造成城市空气污染的主要

原因之一，已成为我国许多大中城市空气污

染中的首要污染物，也是中国大气污染研究

的重要内容之一。我国一些城市开展了针对

细粒子污染的研究，结果表明中国城市

ＰＭ２．５污染十分严重，广州、武汉、兰州、重庆

四大城市ＰＭ２．５日均值为４６～１６０μｇ·ｍ
－３，

是美国１９９７年颁布的年均值标准１５μｇ·

ｍ－３的３～１０倍
［５］。天津作为环渤海经济中

心，其环境质量受到越来越多的关注，为研究

天津城区秋季细粒子在近地层的时空变化规

律，作者在天津２５５ｍ气象铁塔的不同高度

进行了ＰＭ２．５质量浓度的在线观测，分析了

近地层ＰＭ２．５的垂直分布特征，探讨近地层

混合层高度和大气稳定度变化等对气溶胶质

量浓度的影响。

１　实验与资料

实验地点位于天津市大气边界层梯度观

测站（３９°０４′２９．３７″Ｎ，１１７°１２′２０．１１″Ｅ）高

２５５ｍ的观测铁塔（铁塔站），地处天津市二

环路与外环路之间，西南面为住宅小区，东面

８０ｍ处为友谊路立交桥，北约１５０ｍ处快速
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路，交通源对它有一定的影响。

采样仪器为美国安普 ＲＰ１４００ａ型颗粒

物分析仪，该仪器基于微振荡天平的工作原

理，利用ＰＭ２．５质量浓度与微振荡天平频率

之间的相关关系测量ＰＭ２．５质量浓度。采样

膜为锥形泰富隆（Ｔｅｆｌｏｎ）膜。３台颗粒物分

析仪分别安装在气象铁塔４０ｍ、１２０ｍ、２２０ｍ

观测平台上；风、温观测仪器安装在距离地面

５、１０、２０、３０、４０、６０、８０、１００、１２０、１４０、１６０、

１８０、２００、２２０、２５０ｍ 平台上，监测不同高度

的气象要素，时间间隔为２０ｓ。

本研究实验时间为２００６年１０月１日至

３１日，利用大气边界层梯度观测铁塔对天津

城区近地层细颗粒物ＰＭ２．５质量浓度垂直分

布进行２４小时连续、实时的观测，比对环境

监测中心的ＰＭ１０监测资料，同时结合同步观

测的气象要素，对ＰＭ２．５的质量浓度变化特

征和垂直分布影响进行了分析。能见度资料

来源于同一站址的天津市城市气候监测站，

ＰＭ１０资料来源于天津市环境监测中心城区

梅江站，距本实验地点约１ｋｍ。

２　数据分析

２１　ＰＭ２．５质量浓度变化特征

　　来自环保部门的统计，天津市２００６年可

吸入颗粒物浓度年均值超过国家年均二级标

准，全年有２８６天（占７８％）可吸入颗粒物为

首要污染物，其中影响因素主要是城市扬尘、

煤烟尘、自然风沙尘和机动车尾气尘污染。

我国现行的环境空气质量标准规定ＰＭ１０的

二级质量标准为年均值为０．１０ｍｇ·ｍ
－３，日

均值为０．１５ｍｇ·ｍ
－３，无ＰＭ２．５的质量标准。

１９９７年美国首次颁布了ＰＭ２．５的空气质量标

准，年均值为１５μｇ·ｍ
－３，日均值为６５μｇ·

ｍ－３，２００６年又将日均值订正为３５μｇ·ｍ
－３，

依此标准，天津城区秋季ＰＭ２．５质量浓度超

标日出现频率较高。

从表１可以看出监测期间三层ＰＭ２．５日

变化范围及超标情况。监测结果表明天津市

城区可吸入颗粒物ＰＭ２．５污染水平相当严

重，监测期间三层ＰＭ２．５质量浓度日均值全

部超过美国ＥＰＡ１９９７ＰＭ２．５标准，超标日数

都在２０天以上，超标率均在６０％以上，最大

日均值发生在１０月２７日的１２０ｍ处。三层

ＰＭ２．５质量浓度日均值与 ＥＰＡ１９９７年标准

６５μｇ·ｍ
－３相比，最高超标倍数近４倍，与

ＥＰＡ新修订标准３５μｇ·ｍ
－３相比，个别污染

日超标倍数高达５～７倍。天津城区高浓度

的ＰＭ２．５主要来自人为污染源和氮氧化物等

形成的二次污染物，同时监测期间雾日和静

风出现频率高于其它季节，秋季大气稳定度

主要为中性、稳定和不稳定三种类型，也是导

致污染物堆积，浓度较大的主要原因。

表１　不同高度ＰＭ２．５质量浓度水平

高度／ｍ 月均值／μｇ·ｍ
－３ 日均值变化范围／μｇ·ｍ

－３超标天数 超标率／％ 超标倍数 超标天数 超标率／％ 超标倍数

４０ ９８．４ ４．６～１７９．３ ２１ ６７．７ １．５（１．２～２．８） ２５ ８０．６ ２．８（１．２～５．１）

１２０ １１０．４ ６．５～２４２．９ ２０ ６４．５ １．７（１．２～３．７） ２３ ７４．２ ３．２（１．２～６．９）

２２０ ９０．９ ５．８～２０２．０ ２１ ６７．７ １．４（１．１～３．１） ２３ ７４．２ ２．６（１．４～５．８）

　　 与１９９７年ＥＰＡ标准６５μｇ·ｍ
－３相比，与２００６年ＥＰＡ修订标准３５μｇ·ｍ

－３相比

　　王庚辰等人对北京地区ＰＭ２．５的质量浓

度的垂直分布进行了研究，发现其随高度的

增加而减小。杨龙等对北京秋冬季近地层

ＰＭ２．５质量浓度的垂直分布轮廓线进行了回

归分析，发现浓度随高度的变化成显著的对

数递减关系。监测期间天津城区ＰＭ２．５各层

质量浓总体趋势度从大到小为１２０ｍ＞４０ｍ

＞２２０ｍ，这与其他人研究结果不尽相同。各
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层观测结果表明天津地区受污染严重的程度

１２０ｍ高于４０ｍ和２２０ｍ。天津城区在１２０ｍ

处存在高污染现象，可能与天津本地的污染

源排放和气象条件有关，需要作进一步的研

究。

２．２　ＰＭ２．５质量浓度垂直变化特征

在边界层中，风和湍流是影响大气扩散

能力的主要动力因子，大气稳定度是主要热

力因子，混合层高度是风与大气稳定度的综

合体现。混合层高度变化是影响污染物垂直

扩散的主要因素，为研究混合层厚度变化对

污染物浓度的影响，利用地面气象观测资料，

采用国标法计算与实验同时段的大气混合层

厚度，结果表明天津秋季混合层厚度的日变

化规律明显，早晚低，中午高，随混合层高度

的变化，各层ＰＭ２．５的浓度也有明显的日变

化。

图１　三层ＰＭ２．５质量浓度日变化

　　由图１可见，随混合层高度的变化，

ＰＭ２．５的质量浓度变化为２２０ｍ单峰型，４０ｍ

为双峰型，而１２０ｍ出现三峰型。夜间由于

城市边界层的特性导致夜间逆温的存在，混

合层高度变化范围在１２０～１９０ｍ 之间，

ＰＭ２．５在１２０ｍ浓度明显高于其它两层，从２２

时开始不断累积，由７５μｇ·ｍ
－３上升到１３０

μｇ·ｍ
－３左右，这主要是因为垂直方向上的

湍流受到很强的抑制，逆温层增厚，导致

１２０ｍ污染物累积，污染物浓度增高；７时开

始，受出行高峰和建筑施工等污染源的影响，

低层细粒子浓度快速增加，从８—１０时，

４０ｍ、１２０ｍ、２２０ｍ浓度相继达到日均最大值

１３５．６、１５５．２、１４２．５μｇ·ｍ
－３，之后随混合层

高度迅速增加，对流运动的增强，颗粒物在混

合层内不断扩散，导致三层颗粒物浓度同时

持续上升后又快速下降；１３时，混合层厚度

达到日最大为９８０ｍ，垂直方向上的湍流强度

较大；随大气扩散能力的增强，污染物在混合

层内充分混合、扩散，浓度不断被稀释，三层

ＰＭ２．５质量浓度同时下降，从高层到低层

ＰＭ２．５的浓度依次下降了 ３６、６５、５２μｇ·

ｍ－３。从１４时开始，混合层厚度逐渐下降，

１９时下降至２００ｍ以下，这段时间内交通污

染源的影响大，ＰＭ２．５停留在低层大气很小的

空间范围内，扩散能力减弱，导致ＰＭ２．５浓度

的从最低值开始累积升高，４０ｍ和１２０ｍ处

ＰＭ２．５质量浓度小幅增加，浓度水平从大到小
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依次为４０ｍ、１２０ｍ、２２０ｍ。混合层厚度的对

污染物的扩散有明显的影响作用，是影响天

津城区秋季空气污染的重要气象参数之一。

２３　ＰＭ２．５质量浓度日变化特征

由图１可见，ＰＭ２．５质量浓度一天中的峰

值出现在上午８：００—１１：００，和下午１７：００—

１９：００左右这个范围内，同时１２０ｍ处在凌晨

２：００—４：００也出现峰值。通过对监测期间逐

时气象资料计算的大气稳定度变化分析可知，

稳定类在天津城区秋季的频率较高，达到了

６０％。大气稳定度日变化特征为早晨和夜间

大气层结偏于稳定，中午偏于不稳定，反映了

辐射的日变化对大气稳定度的影响。稳定度

的变化对天津秋季ＰＭ２．５浓度的变化水平有

一定影响。由于采样所处的深秋季节，早晚气

温较低，在早晨和夜间多为稳定类和中性类，

大气层结稳定，空气对流弱、湍流小，稳定的层

结阻挡污染物的扩散，使污染物滞留、累积，其

质量浓度增大，随之上班出行高峰时间和建筑

施工等污染源影响，导致污染物浓度不断增高

并达到极值，三层ＰＭ２．５浓度值均在１３０μｇ·

ｍ－３以上。之后，太阳辐射强度大，地面增温

强烈，对流运动增强，不稳定类为主，污染物的

扩散能力增强，使细粒子浓度得到稀释降低至

８０μｇ·ｍ
－３左右。气象条件和早晚出行高峰

期污染源的共同影响导致ＰＭ２．５的质量浓度

出现峰值。

２４　ＰＭ２．５与ＰＭ１０的关系

许多研究结果表明，ＰＭ１０和ＰＭ２．５之间

具有较好的相关关系。由于观测站内没安排

ＰＭ１０采样，利用天津市环境监测中心监测中

心梅江站ＰＭ１０小时平均资料相比较，从图２

中所示，ＰＭ１０与ＰＭ２．５的总体变化趋势基本

一致。监测期间，ＰＭ１０质量浓度范围为３３～

２１５μｇ·ｍ
－３，月均值为１２１μｇ·ｍ

－３，ＰＭ１０

观测数据与塔上４０ｍＰＭ２．５的观测数据之间

有较好的相关性，相关系数（Ｒ２）为０．７６７８，

表明污染物来源基本相同。对 ＰＭ１０ 和

ＰＭ２．５数据进行分析，结果表明ＰＭ２．５／ＰＭ１０

比值范围在０．６５～０．９９之间，平均值０．８６，

比较吴国平等得到的广州、武汉、重庆和兰州

１９９５—１９９６年变化范围０．５２～０．７５之间，

邵龙义等在北京得到的２００１年平均值０．４６，

天津城区ＰＭ２．５／ＰＭ１０比值较高，主要原因除

了监测站点位置的差异外，也表明天津地区

秋季细粒子在ＰＭ１０中占有较高的比例，人为

污染较重。

图２　ＰＭ２．５与城区站ＰＭ１０质量浓度

２５　ＰＭ２．５与能见度的相互关系

图３给出了在秋季所观测的能见度和细

粒子质量浓度的趋势，可以发现，能见度水平

和细粒子污染水平呈现较好的负相关，即当

细粒子质量浓度开始升高时，能见度便开始

下降，而且能见度的波峰和谷底往往是细粒

子质量浓度的谷底和波峰。许多研究结果表

明，能见度和细粒子质量浓度呈现较好的负

图３　ＰＭ２．５与能见度的相互关系
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相关，细粒子质量浓度的高低是决定能见度

好坏的主要因子，细粒子的污染程度呈上升

趋势，无疑细粒子污染是造成大气能见度下

降的重要原因。

２６　ＰＭ２．５与降水的关系

　　从图４可以看到，降水对细粒子的清除

作用还是比较明显的，１０月份，共发生３次

降水过程，降水期间ＰＭ２．５质量浓度均有较

大幅度的下降。其中１０月８日降水量达到

了１８．８ｍｍ，三层细粒子的浓度从降水前的

约１５０μｇ·ｍ
－３均下降到湿清除后约４～６

μｇ·ｍ
－３，均为本月日均浓度值的最小值，１０

月１１日和１０月２１日是小雨天气，ＰＭ２．５质

量浓度只有１０～３０μｇ·ｍ
－３，说明降水过程

是颗粒物从大气中清除的重要机制。在降水

过程中，从高到低三层上的细粒子没有明显

的分层现象。

图４　ＰＭ２．５日变化

３　结论与建议

（１）天津城区ＰＭ２．５污染水平相当严重，

日均质量浓度远高于美国１９９７年制定和

２００６年新修订的排放标准，个别污染日超标

倍数高达５～７倍。各层浓度总体趋势为

１２０ｍ＞４０ｍ＞２２０ｍ。

（２）混合层厚度的变化对ＰＭ２．５浓度变

化有一定的影响，ＰＭ２．５各层的质量浓度值随

混合层的变化有所不同，ＰＭ２．５的质量浓度变

化为２２０ｍ单峰型，４０ｍ为双峰型，而１２０ｍ

出现三峰型。２３—１１时，１２０ｍ浓度明显高

于其它各层，７时始，受出行高峰和建筑施工

等污染源的影响，三层ＰＭ２．５的浓度都达到

了日均最大值，１１—１８时，三层ＰＭ２．５的质量

浓度随扩散能力的增加开始降低，１８—２３

时，４０ｍ和１２０ｍ 处ＰＭ２．５质量浓度小幅增

加。

（３）稳定度的变化对天津秋季ＰＭ２．５浓

度的变化水平有一定影响，稳定类在天津城

区秋季的频率较高，达到了６０％。ＰＭ２．５平

均质量浓度一天中的峰值常常出现在上午

８：００—１１：００，和下午１７：００—１９：００左右这

个范围内，凌晨２：００—４：００也出现峰值，气

象条件和早晚出行高峰期污染源共同作用导

致ＰＭ２．５的质量浓度出现峰值。

（４）环境监测中心ＰＭ１０观测数据与塔

上４０ｍＰＭ２．５的观测数据之间有较好的相关

性。ＰＭ１０与ＰＭ２．５的总体变化趋势基本一

致，说明污染物来源基本相同。天津城区

ＰＭ２．５／ＰＭ１０比值较高，主要原因除了监测站

点位置的差异外，也表明天津地区秋季细粒

子在ＰＭ１０中占有较高的比例，人为污染较

重。

（５）能见度水平和细粒子污染水平呈现

较好的负相关。

（６）降水过程是颗粒物从大气中清除的

重要机制。

（７）目前，我国还没有对ＰＭ２．５进行大规

模的系统研究，只有部分城市在个别点位进

行了一些短期的研究，由于各城市对ＰＭ２．５

监测时间不平行，采用的监测方法也不统一

（不同的监测方法测得的结果存在一定的差

异），大大降低了各城市之间ＰＭ２．５质量浓度

的可比性，因此开展大规模的系统的ＰＭ２．５

的监测研究非常必要。建议防治大气污染，

在控制污染源排放、改变能源结构、搞好环境

规划的同时，开展大气污染物监测，应加快对
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ＰＭ２．５的研究，探明背景场的污染水平，尽快

制订适合我国国情的ＰＭ２．５空气质量标准，

对于治理大气污染、研究对人体健康影响都

十分重要。
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ｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎＳｏｕｔｈｅｍ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ［Ｊ］．ＪＡｉｒ

ＷａｓｔｅＭａｎａｇｅＡｓｓｏｃ，２０００，５０：４３５３．

［２０］　ＷｕＹｅ，ＨａｏＪｉｍｉｎｇ，ＦｕＬｉｘｉｎ，ｅｔａ１．Ｖｅｒｔｉｃａｌａｎｄ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆａｉｒｂｏｒｎｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｍａｔｔｅｒｎｅａｒ

ｍａｊｏｒｒｏａｄｓｉｎ Ｍａｃａｏ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｔｍｏｓＥｎｖｉｒｏｎ，

２００２，３６：４９０７４９１８．

６６　　　　 　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　 　　　　　　　　　 　　 　　　第３４卷　


