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提　要：利用天津城区２００９—２０１４年春节期间大气气溶胶观测资料和相关气象资料，重点分析２０１３和２０１４年春节期间气

溶胶污染特征，探求燃放烟花爆竹以及气象条件对春节期间大气气溶胶的影响。结果表明，受燃放烟花爆竹影响，春节期间

ＰＭ２．５质量浓度最高值均发生在除夕夜间；持续雾霾天气条件下燃放烟花爆竹，造成２０１３年除夕夜间ＰＭ２．５质量浓度峰值达

到１２４０μｇ·ｍ
－３，是近年来最严重的一次；２０１４年春节期间烟花爆竹燃放量有所减少，加之空气扩散条件较为有利，ＰＭ２．５质

量浓度显著低于２０１３年；不同天气条件下，气溶胶数浓度谱分布特征存在明显差异，燃放烟花爆竹期间气溶胶数浓度水平与

严重雾霾天气相当。
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引　言

春节是中国最重要的传统节日，节日期间燃放

烟花爆竹的习俗由来已久，在增加节日欢乐气氛的

同时，由此导致的安全与环境问题也不容忽视。国

内学者对于北京（李令军等，２００６）、兰州（赵素平等，

２０１２）、上海（王广华等，２０１１）、西安（王繁强等，

２００８）、泉州（赵金平等，２０１１）等地烟花爆竹燃放期

间大气气溶胶的质量浓度、化学组分和数浓度谱分

布特征，以及烟花爆竹燃放对空气质量的影响进行

了广泛研究。张小玲等（２００８）针对２００６年春节期

间北京城近郊区的观测发现，除夕和元宵节大量燃

放烟花爆竹可导致气溶胶浓度短时间快速上升，但

对ＳＯ２ 和ＮＯ２ 影响不大。赵素平等（２０１２）对兰州

市２０１１年春节期间气溶胶数浓度谱分布特征的研

究表明，燃放烟花爆竹导致气溶胶数浓度升高，其贡

献主要集中在０．５～１．０μｍ粒径段，其数浓度分布

特征与金军等（２００７）的研究结果基本一致。

国内相关研究以往多集中关注燃放烟花爆竹对

于气溶胶质量浓度及其化学组分的影响，较少涉及

气溶胶数浓度谱分布特征（赵素平等，２０１２；金军等，

２００７），且观测时段普遍较短，多为一个观测期，缺乏

多年连续观测的对比研究。张小曳（２０１４）对不同区

域气溶胶化学成分质量浓度水平与组成的评估表

明，华北与关中平原气溶胶污染最为严重，２０１３年

１—３月北京及周边地区ＰＭ２．５污染呈区域性高值、

污染局地积累以及由南向北输送的特征（靳军莉等，

２０１４）。本研究采用２００９—２０１４年春节期间大气气

溶胶质量浓度和相关气象资料，并重点分析２０１３和

２０１４年气溶胶数浓度谱分布特征，探求燃放烟花爆

竹以及气象条件对春节期间大气气溶胶的影响，以

期为空气质量预报和空气污染防治提供依据。

１　资料与方法

本研究的观测点位于中国气象局天津大气边界

层观测站（３９°０６′Ｎ、１１７°１０′Ｅ，海拔高度２．２ｍ，台

站编号：５４５１７，以下简称为观测站）院内，该站点位

于天津市城区南部，其北距快速路约２００ｍ，东距友

谊路—友谊南路约１００ｍ，西面和南面主要为住宅

区，交通源有一定的影响。测点离地高约３ｍ，下垫

面为草地，周围为气象观测场和办公区，无明显污染

源，观测点能够代表典型城区。本研究所涉及的春

节期间为除夕及其前三天至正月十六，合计２０ｄ，包

含了除夕和元宵节两个烟花爆竹燃放的高峰时段，

重点观测时间为北京时２０１３年２月６—２５日和

２０１４年１月２７日至２月１５日，其中２０１３年２月９

日和２０１４年１月３０日为除夕，２０１３年２月２４日和

２０１４年２月１４日为元宵节。

ＰＭ１０和ＰＭ２．５质量浓度数据来自于美国Ｔｈｅｒ

ｍｏ公司生产的ＴＥＯＭ 系列ＲＰ１４００ａ环境气溶胶

监测仪，采样流量１６．７Ｌ·ｍｉｎ－１，检测限０．０６μｇ

·ｍ－３，测量上限１５００μｇ·ｍ
－３，质量分辨率为

０．０１μｇ·ｍ
－３，精度１．５μｇ·ｍ

－３（１ｈ）、０．５μｇ·

ｍ－３（２４ｈ）。气溶胶数浓度资料由德国 Ｇｒｉｍｍ公

司生产的Ｇｒｉｍｍ１８０气溶胶监测仪观测获得，该仪

器可提供粒径０．２５～３２μｍ，共３１个通道的气溶胶

数浓度，分别为０．２５～０．２８、０．２８～０．３０、０．３０～

０．３５、０．３５～０．４０、０．４０～０．４５、０．４５～０．５０、０．５０～

０．５８、０．５８～０．６５、０．６５～０．７０、０．７０～０．８０、０．８０～

１．０、１．０～１．３、１．３～１．６、１．６～２．０、２．０～２．５、２．５

～３．０、３．０～３．５、３．５～４．０、４．０～５．０、５．０～６．５、

６．５～７．５、７．５～８．５、８．５～１０．０、１０．０～１２．５、１２．５

～１５．０、１５．０～１７．５、１７．５～２０．０、２０．０～２５．０、２５．０

～３０．０和３０．０～３２．０μｍ，为便于研究，合并其中

的ＰＭ１．０、ＰＭ１．０～２．５和ＰＭ２．５～１０，相应的数浓度依次

记作犘犖１．０、犘犖１．０～２．５和犘犖２．５～１０，其中犘犖１．０包含

粒径０．２５～１．０μｍ的粒子，２０１４年２月７—１２日

（正月初八至正月十三）因仪器故障造成气溶胶数浓

度资料数据缺失。大气能见度资料采用美国Ｂｅｌ

ｆｏｒｔ公司生产的 ＭＯＤＬＥ６０００型前向散射能见度

仪测量，仪器测量上限为２０ｋｍ，下限为６ｍ，精度

１０％。所有测量数据经过质量控制，并按相关要求

处理成小时均值和日均值，其中气溶胶数浓度资料

采用５ｍｉｎ数据，同期的气温、气压、相对湿度、风向

和风速等气象资料采用天津市城区国家气象观测站

的自动气象站数据。

２　结果与讨论

２．１　历年春节期间气溶胶浓度特征

图１给出了２００９—２０１４年春节期间观测站点

ＰＭ１０和ＰＭ２．５质量浓度的平均值与最大小时值，其

中２０１０年春节期间因仪器和通讯故障，气溶胶和能
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见度数据缺失较多未讨论。从图中可见，除２０１４年

春节ＰＭ２．５质量浓度较低外，其他年份均超出ＰＭ２．５

国家二级质量标准（日均值７５μｇ·ｍ
－３），ＰＭ１０质

量浓度则仅有２００９年高于国家二级质量标准（日均

值１５０μｇ·ｍ
－３），历年春节期间ＰＭ１０和ＰＭ２．５质量

浓度最大小时值均发生在除夕夜间的００—０３时，

ＰＭ２．５质量浓度均在４００μｇ·ｍ
－３以上，２０１３年除

夕夜间甚至高达１２４０μｇ·ｍ
－３，ＰＭ１０质量浓度也

高达１３８８μｇ·ｍ
－３，也是近几年本站观测的最高

值。

　　２０１３年春节期间气溶胶质量浓度，尤其是

ＰＭ２．５质量浓度高于近几年同期观测值，也与当时我

国中东部地区罕见的持续雾霾天气爆发有关。有

关研究表明，天气系统弱、强冷空气活动少和极其不

图１　２００９—２０１４年春节期间天津

大气气溶胶质量浓度分布
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利于污染物扩散的局地气象条件及地理位置，是造

成雾霾严重污染形成的外部条件（王跃思等，２０１４；

刘梅等，２０１４），气象因子可以解释本次雾霾天气逐

日变化的２／３（张人禾等，２０１４），花丛等（２０１５）分析

了２０１３年１—２月北京、石家庄和太原雾霾和晴天

天气的地面风场特征及ＰＭ２．５浓度分布状况，刘梅

等（２０１４）也对江苏地区雾霾天气持续和增强机制

进行了分析。在本观测站开展的观测试验也表明，

持续雾霾天气下大气消光主要来自于细粒子的散

射（姚青等，２０１４ａ），而较常年均值偏高的相对湿度

（犚犎）是造成气溶胶吸湿增长和大气能见度降低的

重要因素（姚青等，２０１４ｂ）。

表１给出了２００９—２０１４年春节期间常规气象

因素和大气能见度资料，２０１２年春节期间大气能见

度较高，低能见度频率（能见度小时值低于１０ｋｍ）

仅为２６％，这与当年春节期间的气象条件紧密相

关，２０１２年春节期间平均气温和相对湿度显著低于

其他年份，西风带来的干冷气流占主导地位，有利扩

散条件有助于气溶胶浓度的降低。２０１３年春节期

间正值罕见的大范围强雾霾天气持续期间，高气溶

胶浓度和高犚犎 相伴发生（姚青等，２０１４ａ），因而造

成同期大气能见度平均值最低。历年春节期间气象

特征的统计分析可以给出大气污染状况在气象背景

方面的初步解释，但由于气溶胶浓度分布还受排放

源类型和强度，以及气象场演变状况的影响，其特征

还需结合源排放情况和气象因素作进一步细致的分

析。

表１　２００９—２０１４年春节期间天津气象因素和气溶胶质量浓度统计描述

犜犪犫犾犲１　犇犲狊犮狉犻狆狋犻狏犲狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犳犪犮狋狅狉狊犪狀犱犘犕２．５犿犪狊狊犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀

犻狀犜犻犪狀犼犻狀犱狌狉犻狀犵狋犺犲狆犲狉犻狅犱狊狅犳犛狆狉犻狀犵犉犲狊狋犻狏犪犾犻狀２００９－２０１４

年份
气温

／℃

气压

／ｈＰａ

犚犎

／％

高湿频

率／％

主导

风向

风速

／ｍ·ｓ－１
静小风

频率／％

降水量

／ｍｍ

能见度

／ｋｍ

低能见度

频率／％

ＰＭ２．５质量浓度

／μｇ·ｍ
－３

２００９ ０．４ １０２４ ５０ １６ Ｗ １．５ ６０ ０ １０．７５ ５２ ８４

２０１０ ０．８ １０２３ ４６ １１ Ｅ １．７ ４２ １．６ ／ ／ ／

２０１１ －０．６ １０２５ ４５ ８ ＳＷ ０．８ ８８ ６．７ １１．５０ ５１ ７６

２０１２ －３．１ １０２９ ３９ ４ Ｗ １．４ ５６ ０ １４．０７ ２６ ８７

２０１３ －０．４ １０２８ ５４ １７ ＳＷ １．４ ５５ ０．１ １０．２２ ５４ ９３

２０１４ １．３ １０２６ ４７ ８ ＳＷ １．５ ４８ ０ １１．３０ ４９ ６５

　　　注：犚犎 小时值≥８０％作为高湿；能见度小时值＜１０ｋｍ作为低能见度。

２．２　春节期间气溶胶和气象因素逐时分布

图２和图３分别给出了２０１３和２０１４年春节期

间气溶胶质量浓度、大气能见度和气象因素的逐时

分布状况。大气能见度在一定程度上可以反映空气

质量优劣，影响大气能见度的主要因素既包含气溶

胶和污染气体等环境因素，也包含雾、沙尘等天气现

象，持续发生的低能见度天气现象往往与雾霾等灾

害性天气密切相关，本研究以能见度小时值持续

２４ｈ以上低于１０ｋｍ 作为持续低能见度天气，则
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２０１３年春节期间天津城区经历了５次持续低能见

度天气过程（图２中的Ｌ１～Ｌ５），２０１４年则有４次

持续低能见度天气过程（图３中的Ｌ６～Ｌ９），相关低

能见度天气过程中能见度、相对湿度、气溶胶质量浓

度以及雾霾天气划分见表２所示。

２０１３年发生的５次低能见度天气事件中，过程

Ｌ１、Ｌ２和Ｌ５的犚犎 较低，一般不超过８０％，属典型

的霾天气，由于受到除夕夜间烟花爆竹燃放的影响，

过程Ｌ１的气溶胶浓度显著高于其他几次过程，过

程Ｌ２的气溶胶浓度和犚犎 都高于Ｌ５，因而能见度

低于Ｌ５；过程Ｌ３和Ｌ４气溶胶浓度较高，犚犎 长时

间维持在８０％左右，Ｌ４还包含一次持续时间８ｈ的

雾过程，犚犎 最高达到９７％，能见度低至５０ｍ，依据

《地面气象观测规范》（中国气象局，２００７）达到强浓

雾级别，这种雾霾相间的天气下犚犎 较高，一方面

利于气溶胶吸湿增长，增大其散射能力，另一方面雾

中大量液滴直接消光，对大气能见度衰减的影响远

高于单纯的霾天气，在２０１４年春节期间的４次低能

见度天气事件中也存在这种情况，过程Ｌ７尽管气

溶胶浓度并不高，ＰＭ２．５质量浓度略超过国家二级标

图２　２０１３年春节期间天津气溶胶质量浓度与气象因素的逐时分布

Ｆｉｇ．２　Ｈｏｕｒｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄａｅｒｏｓｏｌｍａｓｓ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅ２０１３ＳｐｒｉｎｇＦｅｓｔｉｖａｌｉｎＴｉａｎｊｉｎ

图３　同图２，但为２０１４年春节期间

Ｆｉｇ．３　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔｄｕｒｉｎｇ２０１４ＳｐｒｉｎｇＦｅｓｔｉｖａｌｉｎＴｉａｎｊｉｎ
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表２　２０１３和２０１４年春节期间天津低能见度天气过程的统计描述

犜犪犫犾犲２　犇犲狊犮狉犻狆狋犻狏犲狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犘犕１０犪狀犱犘犕２．５犻狀狋犺犲犾狅狑狏犻狊犻犫犻犾犻狋狔狑犲犪狋犺犲狉

犱狌狉犻狀犵狋犺犲２０１３犪狀犱２０１４犛狆狉犻狀犵犉犲狊狋犻狏犪犾狊犻狀犜犻犪狀犼犻狀

年份
低能见

度过程
发生时间

能见度

／ｋｍ

犚犎

／％

ＰＭ２．５

／μｇ·ｍ
－３

ＰＭ１０

／μｇ·ｍ
－３

影响因素

２０１３

Ｌ１ ２月９日０４：００至２月１０日１１：００ ５．１８ ５３ ２８２ ３９５ 霾

Ｌ２ ２月１２日１６：００至２月１４日０９：００ ３．３７ ６７ １６１ ２４４ 霾

Ｌ３ ２月１６日０３：００至２月１７日１３：００ ２．９０ ８０ １６２ ２７３ 霾和轻雾

Ｌ４ ２月２０日１８：００至２月２２日０７：００ ２．２４ ８０ １５１ ２３３ 霾和雾

Ｌ５ ２月２２日２０：００至２月２５日０１：００ ６．３０ ５５ １００ １７５ 霾

２０１４

Ｌ６ １月２９日０４：００至１月３０日０６：００ ５．９３ ５４ １１２ ２０３ 霾

Ｌ７ １月３１日０５：００至２月２日１１：００ ３．２７ ８０ ８０ １３４ 霾和轻雾

Ｌ８ ２月１１日２２：００至２月１３日１１：００ ５．４２ ５２ １１７ １７６ 霾

Ｌ９ ２月１４日０１：００至２月１５日２３：００ ４．０１ ５０ １７２ ２４９ 霾

准，但在较高犚犎 影响下，霾与轻雾天气交替，大气

能见度也显著低于其他几次过程。雾与霾的区分多

采用能见度结合犚犎 判定，但在气象观测实践中，

其界限往往难以确定，且经常相互转化（吴兑，

２００６），基于大气能见度和犚犎 的高分辨率资料有

助于了解雾霾天气过程中气象因素的细微变化（毕

凯等，２０１２），并用于判断雾、轻雾与霾的主导地位及

其演变规律。２０１３年２月６—９日我国大部分地区

经历了寒潮天气过程，２月１７—２０日则经历了一次

中等强度冷空气过程（安林昌等，２０１３），２０１４年２

月也有类似的天气过程（杨寅等，２０１４）。伴随着气

温的剧烈下降和高风速，大气中的污染气团被清洁

气团快速取代，同时大气湍流活动增强，边界层高度

增大，积聚在近地面的污染物快速扩散，造成以气溶

胶为代表的大气污染物在水平和垂直方向上得到较

为彻底的清除，ＰＭ２．５质量浓度迅速降至仪器检测限

附近，大气能见度升至２０ｋｍ，表现为图２中的两次

持续高能见度过程（Ｈ１和 Ｈ２），以大风降温为标志

的冷锋过境导致细粒子最大程度的清除（姚青等，

２０１２）。

天津城区春节期间烟花爆竹零售一般从农历腊

月二十三开始，至正月十五结束，燃放高峰一般发生

在除夕和元宵节。２０１４年除夕夜间气溶胶浓度显

著低于２０１３年，与２０１４年除夕烟花爆竹燃放量减

少有关，２０１３年１—２月的全国大范围持续雾霾天

气发生后，空气污染问题日益受到全社会重视，“美

丽天津·一号行动”《天津市清新空气行动方案》和

《天津市重污染天气应急预案》等相继出台，在加强

扬尘污染控制、机动车限行限购、能源结构优化等措

施的基础上，对２０１４年春节期间烟花爆竹燃放加强

限制和管理，使得２０１４年天津烟花爆竹燃放数量较

往年有明显降低，据北方网消息，烟花爆竹零售点的

数量较２０１３年春节减少了１８．８％，且大力提倡燃

放环保型烟花爆竹（北方网，２０１４ａ），天津市气象局

也首次发布烟花爆竹燃放气象指数，预报称除夕至

初三，天津地区烟花爆竹燃放气象指数为３～４级，

不适宜燃放烟花爆竹（北方网，２０１４ｂ），这一系列举

措客观上减少了２０１４年春节期间因燃放烟花爆竹

形成的污染排放量。此外，气象条件也是影响除夕

和元宵夜间气溶胶的重要因素，２０１３年除夕白天天

津城区主要受西南来向的静小风控制，犚犎 在４０％

～７０％，低风速下污染物不易扩散，加之２０１３年除

夕放假，市民提前燃放烟花爆竹，除夕白天ＰＭ２．５质

量浓度持续维持在１００～２００μｇ·ｍ
－３，空气质量达

到轻微至重度污染之间，大气能见度自除夕０４时起

降至１０ｋｍ以下，夜间高密度燃放烟花爆竹又加剧

了空气污染，气溶胶浓度快速升高至近年来罕见的

高值，除夕夜间ＰＭ２．５质量浓度也一度超过２０１３年

１月持续雾霾天气的峰值（姚青等，２０１４ｂ）；而２０１４

年除夕白天天津城区主要受偏东风控制，风速较大，

白昼气温上升较快（日最高气温８．２℃），活跃的边

界层运动有利于污染物快速扩散，白昼多数时刻

ＰＭ２．５质量浓度维持在优—良，大气能见度仅在烟花

爆竹燃放的高峰时刻（１月３０日２３：００至３１日０１：

００）低于１０ｋｍ，其他时刻都在１０ｋｍ以上，２０１４年

除夕为工作日，白天市民较少燃放烟花爆竹，加之空

气污染扩散条件有利，因而２０１４年除夕夜间气溶胶

浓度显著低于２０１３年同期水平。

２．３　气溶胶数浓度谱分布特征

图４给出了２０１３和２０１４年春节期间气溶胶数

浓度的逐５ｍｉｎ资料分布状况，为便于区分各粒径
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段数据，图中的数浓度采用对数坐标，由图可见

犘犖１ 显著高于犘犖１～２．５和犘犖２．５～１０，犘犖１ 贡献了气

溶胶数浓度的９９．８％以上，犘犖１～２．５高于犘犖２．５～１０，

但均处在同一数量级中。２０１３年春节期间犘犖１ 和

犘犖１～２．５变化趋势相近（犚＝０．７７，图略），从图４中

可见２０１３年春节期间发生了５次高浓度犘犖１ 持续

过程，这与表２中的５次低能见度天气过程相对应。

前期研究表明，气溶胶数浓度，尤其是犘犖１ 在犚犎

＜８０％时与大气能见度具有较高的相关性（姚青等，

２０１４ｂ），图４中椭圆框标出的部分显示，２０１３年除

夕日犘犖１ 持续增高，且浓度一度达到仪器测量上限

（１．７×１０４个·ｃｍ－３），远高于２０１４年同期犘犖１ 的

最高值（３．１×１０３个·ｃｍ－３）。

图４　２０１３年（ａ）和２０１４年（ｂ）春节期间

天津气溶胶数浓度分布

Ｆｉｇ．４　Ｈｏｕｒｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｅｒｏｓｏｌｎｕｍｂｅｒ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅ２０１３（ａ）ａｎｄ

２０１４（ｂ）ＳｐｒｉｎｇＦｅｓｔｉｖａｌｓｉｎＴｉａｎｊｉｎ

　　值得注意的是，２０１４年元宵节期间空气质量达

到严重污染级别，晚间ＰＭ２．５质量浓度一度高达４４４

μｇ·ｍ
－３，接近当年除夕期间最高值（５１２μｇ·

ｍ－３），这与较高的犘犖１ 有关，元宵节晚间犘犖１ 最

高值（１．３×１０４个·ｃｍ－３）系除夕期间最高值的４

倍，２０１３年元宵节期间的２倍，较高的犘犖１ 可能与

临近春节末期市民在元宵节夜间大量集中燃放烟花

爆竹（央广网，２０１４）有关，加之元宵节当日静小风等

气象条件不利于空气污染物扩散，加剧了空气污染

程度。

需要说明的是，本研究中气溶胶质量浓度数据

来自于ＴＥＯＭ 系列ＲＰ１４００ａ环境气溶胶监测仪，

该仪器设定进气加热至５０℃，以避免水蒸气冷凝，

但样气中的水汽仍可吸附于气溶胶中，测定的是“环

境”气溶胶，高湿状态下测定的ＰＭ２．５质量浓度可能

偏大，田世丽等（２０１４）的研究表明ＰＭ２．１样品在干

燥环境下（１０％犚犎）其质量浓度较之通常的恒温恒

湿（５０％犚犎）条件下，存在显著的降低，即可说明环

境气溶胶中含有一定量的水分；数浓度资料来自于

Ｇｒｉｍｍ１８０气溶胶监测仪，该仪器采用光散射法测

量，采用Ｎａｆｉｏｎ管等温除湿，保持进气犚犎 在４０％

以下，样气中的水汽不进入样气室，因而测量的是

“干”气 溶胶，或至少 说明 样品 中的水汽低于

ＲＰ１４００ａ环境气溶胶监测仪的样气。２０１４年除夕

夜间ＰＭ２．５最高值（１月３１日０１时，５１２μｇ·ｍ
－３）

时犚犎 为７２％，元宵节期间ＰＭ２．５最高值（２月１４

日２１时，４４４μｇ·ｍ
－３）时犚犎 则为４０％，除夕期间

犚犎 较高可能是造成气溶胶数浓度低于元宵节期间

而质量浓度却略高于元宵节期间的重要原因。

Ｖｅｃｃｈｉ等（２００８）的研究表明，烟花爆竹燃放期

间０．５～１．０μｍ气溶胶数浓度在１ｈ内增加了６．７

倍，李令军等（２００６）的研究表明，北京除夕期间气溶

胶数浓度峰值为０．５５～０．６５μｍ，烟花爆竹燃放后

生成的气溶胶主要集中在１μｍ以下的粒径段，有

研究表明不同天气条件下气溶胶数浓度谱分布存在

较大的差异，图５给出了２０１３和２０１４年春节期间

常见的几种天气，如雾、霾和晴好天气下，以及烟花

爆竹燃放高峰期间气溶胶数浓度谱分布状况，其中

２０１３年洁净天气采用高能见度天气 Ｈ１资料，时长

５５ｈ，ＰＭ２．５质量浓度为２２±２０μｇ·ｍ
－３；霾天气采

用低能见度天气Ｌ２资料，时长４２ｈ，ＰＭ２．５质量浓

度为１６１±４４μｇ·ｍ
－３；雾天气为２月２１日２１：００

图５　２０１３年（ａ）和２０１４年（ｂ）春节期间天津

典型天气条件下气溶胶数浓度谱分布特征

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｅｒｏｓｏｌｎｕｍｂｅｒ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｔｙｐｉｃａｌｗｅａｔｈｅｒ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅ２０１３（ａ）ａｎｄ

２０１４（ｂ）ＳｐｒｉｎｇＦｅｓｔｉｖａｌｓｉｎＴｉａｎｊｉｎ
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至２２日０５：００资料，时长８ｈ，ＰＭ２．５质量浓度为

１４４±１７μｇ·ｍ
－３；烟花爆竹燃放高峰采用２月９

日１９：００至１０日０５：００，时长１０ｈ，这段时间ＰＭ２．５

质量浓度为５８４±３０３μｇ·ｍ
－３，持续处于严重污染

级别，且显著高于前后相邻时段。从图５中可见洁

净天气下气溶胶数浓度在各粒径段均为最低，与污

染时段相差约一个数量级；２０１３年春节期间烟花爆

竹燃放对气溶胶数浓度谱分布的影响主要体现在

０．２５～０．４和１～６μｍ粒径段，这与２０１４年春节期

间显著不同，后者体现在所有粒径段浓度均差异明

显，与赵素平等（２０１２）的研究不同，这可能与２０１３

年春节期间严重雾霾天气下，０．４～１．０μｍ粒径段

气溶胶数浓度本身较高有关。

３　结　论

（１）２００９—２０１４年春节期间天津城区大气

ＰＭ２．５质量浓度最高值均发生在除夕夜间，表明受燃

放烟花爆竹影响较大，２０１３年受持续严重雾霾天

气影响，除夕夜间ＰＭ２．５质量浓度达到１２４０μｇ·

ｍ－３，是近年来最严重的一次。

（２）２０１４年春节期间在加强烟花爆竹燃放管

理，发布烟花爆竹燃放气象指数等措施的作用下，烟

花爆竹燃放量有所减少，加之空气扩散条件较为有

利，ＰＭ２．５质量浓度为６５μｇ·ｍ
－３，低于２０１３年；

除夕夜间高峰值为５１２μｇ·ｍ
－３，不足２０１３年的

５０％。

（３）不同天气条件下，气溶胶数浓度谱分布特

征存在明显差异，燃放烟花爆竹期间气溶胶数浓度

最高，２０１３年燃放烟花爆竹期间气溶胶数浓度峰值

与严重雾霾天气相对应。
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