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李星敏，陈闯，董自鹏，等，２０１８．关中颗粒物粒径谱特征及其气象影响因子分析［Ｊ］．气象，４４（７）：９２９９３５．

关中颗粒物粒径谱特征及其气象影响因子分析
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陕西省气象科学研究所，西安７１００１４

提　要：利用西安泾河和长安的气象观测资料、陕西秦岭大气科学试验基地气溶胶粒子谱观测资料及西安市环境保护局颗

粒物质量浓度观测资料，分析了气象条件对关中颗粒物粒径谱的影响，结果表明：关中特殊的地形影响和严重的颗粒物污染

是霾易发的主要原因；混合层高度与ＰＭ２．５质量浓度具有较明显的负相关关系，秋、冬季混合层高度高有利于颗粒物污染的扩

散。不同方向上风速变化对颗粒物浓度的影响体现了西北气流对关中颗粒物污染的扩散作用和偏东气流对颗粒物污染的输

送。高相对湿度有利于稳定层结的维持和污染物集聚，当相对湿度≤８０％时，粒径在１５０ｎｍ～１．０μｍ的粒子的数浓度，随着

相对湿度的增大明显增加，对降低能见度、形成雾霾有重要作用。不同粒径段粒子的数浓度随相对湿度的变化不同，对能见

度的影响也不同；相对湿度越大，湿度对降低能见度的贡献越大。
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引　言

近年来，频繁出现的雾霾天气引起了人们的广

泛关注，雾霾严重时高速公路封闭，航班难以起

降，呼吸道疾病增加等，给人们的生产生活带来了很

大影响。雾霾发生的主要原因是严重的颗粒物污

染，气象条件对雾霾的形成、分布、维持与消散起着

显著作用，当气象条件不利于污染物扩散时，污染物

积聚到一定程度就会引起雾霾（张小曳等，２０１３；马

学款等，２０１７）。近年来，有关气象条件对雾霾形成

的影响已有不少研究，张人禾等（２０１４）分析了２０１３

年１月中国东部持续性强雾霾天气产生的气象条

件，认为热力作用和动力作用对这次雾霾天气过程

均具有重要贡献，并且贡献程度大致相当。曹伟华

等（２０１３）对北京２００９年１１月３—８日的持续性雾

霾过程的分析表明，边界层逆温、相对湿度（ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｈｕｍｉｄｉｔｙ，ＲＨ）和ＰＭ２．５质量浓度是雾霾形成的主

要因子。张小玲等（２０１４）对２０１３年１月２７—３１日

中国华北平原雾霾天气的数值分析表明，高空以平

直纬向环流为主，地面风速小、ＲＨ 较大，不利于污

染物扩散和稀释；边界层内稳定、高湿的气象条件对

ＰＭ２．５质量浓度的形成、积聚和维持较有利。花丛等

（２０１５）对比分析了２０１３年１—２月华北雾、霾天气

边界层特征，认为边界层结构对雾、霾的形成、维持

和消散起关键作用。张恒德等（２０１１）从环流背景、

垂直运动、ＲＨ及低层逆温等方面对华东地区一次

大范围雾过程进行了诊断分析。陈龙等（２０１６）分析

了近１０年来影响武汉地区的主要地面环流型及其

特点，并探讨了不同环流型与污染物浓度之间的关

系。潘玮等（２０１７）的分析表明，近５０年中国霾日数

的变化与近地面风和大气ＲＨ关系密切。

陕西关中北部是陕北黄土高原、南部为陕南秦

巴山地，气溶胶光学厚度值常年高于周边地区

（Ｌｉｅｔａｌ，２０１０）。以西安为中心的关中城市群是陕

西省经济的核心区域，也是国家重点区域大气污染

防治规划中的重点城市群。本文基于观测数据分析

了混合层高度、ＲＨ、风速风向等气象因素的变化对

颗粒物浓度和谱的影响，从气象条件对颗粒物粒径

谱影响的角度，进一步揭示气象条件与颗粒物污染

对雾霾的产生、发展和维持机制，为雾霾综合治理

提供参考。

１　资料与方法

本文选取２０１３年１２月１日至２０１４年１２月３０

日观测资料；逐小时气温、１０ｍｉｎ风速风向与日最

高气温，逐日０８时Ｌ波段探空秒数据取自西安泾

河国家基本气象观测站。ＰＭ２．５和ＰＭ１０质量浓度使

用西安市环境保护局公布的逐时全市平均浓度（西

安市１３个观测点的平均值）。气溶胶粒子谱观测资

料取自位于西安市长安区的秦岭大气科学试验基地

的空气动力学粒径谱仪（ＡｅｒｏｄｙｎａｍｉｃＰａｒｔｉｃｌｅＳｉｚ

ｅｒＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｓＭｏｄｅｌ３３２１，ＡＰＳ，分５２个粒径

段，测量０．５～２０μｍ的颗粒物粒径谱）和扫描电迁

移率粒径谱仪（Ｓｃａｎｎｉｎｇ ＭｏｂｉｌｉｔｙＰａｒｔｉｃｌｅＳｉｚｅｒ

Ｍｏｄｅｌ３０３４，ＳＭＰＳ，分成５４个粒径段，测量１０～

４８７ｎｍ的颗粒物粒径谱），ＡＰＳ和ＳＭＰＳ安装在集

装箱式观测仓房内，环境采样系统安装在集装箱顶

上，采样头距离地面约４ｍ。ＡＰＳ和ＳＭＰＳ均为美

国ＴＳＩ公司生产，设置每５ｍｉｎ采样１次，ＡＰＳ采

样过程中，气体试样经过了直径为８ｃｍ、长度为

４５ｃｍ的装有硅胶的干燥管初步干燥；ＳＭＰＳ气体

试样经过了环境采样系统（Ｍｏｄｅｌ３０３１２００）自带干

燥管的干燥。观测数据使用时通过采样状态和气体

流量等参数检查（数据记录中采样状态、气体流量参

数显示错误或非正常时，则该数据剔除不用）；通过

数据随时间的变化对数据的连续性、一致性进行检

验，剔除野值，以及对存疑数据进行核实等方法对数

据进行质量控制。因为仪器故障和检修等原因，

ＡＰＳ获得的数据为 ２０１４ 年 ２—４ 和 ８—１２ 月，

ＳＭＰＳ获得的数据为２０１４年１—５月和７月２４日

至１２月３１日。与粒径谱分析相关的ＲＨ和能见度

资料，取自秦岭大气科学试验基地观测场内的长安

国家气象观测站地面自动气象观测资料。文中计算

最大混合层高度采用王式功等（２０００）求解二元一次

方程组的方法。

２　结果分析

２．１　关中特殊的地形及严重的颗粒物污染是霾易

发的主要原因

　　关中平原位于陕西省中部，海拔大部分在

５００ｍ以下，北部是海拔１０００～１５００ｍ的陕北黄土
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高原，南部为陕南秦岭山地，海拔为１５００～２５００ｍ。

关中平原是向东开口的喇叭形盆地，且东部主要盛

行东北风或东风，气流进入关中平原后，受地形阻挡

污染物不易扩散，使得该地区气溶胶光学厚度值常

年高于周边地区（Ｄｏｎｇｅｔａｌ，２０１３；Ｈｅｅｔａｌ，

２０１６），成为全国雾霾多发地区之一。

　　图１为２０１４年２月２５日霾天气（ＰＭ１０：４０３μｇ

·ｍ－３，ＰＭ２．５：２３０μｇ·ｍ
－３）和４月１１日非霾天气

（ＰＭ１０：６８μｇ·ｍ
－３，ＰＭ２．５：４３μｇ·ｍ

－３）ＡＰＳ监测

的颗粒物粒子谱的日变化，霾天时ＰＭ２．５质量浓度

达到了２３０μｇ·ｍ
－３，ＡＰＳ监测的０．５～１．０μｍ粒

子的数浓度达到了１５００ｃｍ－３，整日粒子的数浓度

都较大，且日变化不明显；而４月１１日非霾天，

ＰＭ２．５质量浓度为４３μｇ·ｍ
－３，空气质量良好，０７—

０８时随着人类活动的增加颗粒物浓度逐渐增大，

ＡＰＳ监测的颗粒物数浓度达到５００～５５５ｃｍ
－３，

１７—１８时粒子的数浓度降到１１３～１５０ｃｍ
－３，傍晚

后开始升高，但绝大部分时间段内粒子的数浓度在

３００ｃｍ－３以内，非霾天的颗粒物数浓度远小于霾天。

另外从ＡＰＳ和ＳＭＰＳ监测的取暖期和取暖后（取暖

期：ＡＰＳ数据２０１４年２月１９日至３月１５日，

ＳＭＰＳ数据２０１４年２月１日至３月１５日；取暖后

期：ＡＰＳ数据２０１４年３月１６日至４月２７日，

ＳＭＰＳ数据２０１４年３月１６日至４月３０日）平均粒

子谱的对比来看（图２），取暖期间除ＳＭＰＳ监测小

于５０ｎｍ的粒子外，其余 ＡＰＳ和ＳＭＰＳ监测的各

粒径段粒子的数浓度均高于取暖后期，也进一步说

明了人类活动对颗粒物浓度增加的影响，同时也是

冬季易出现雾霾的原因之一。

２．２　混合层高度变化对颗粒物污染扩散的影响

　　最大混合层高度反映了大气的垂直扩散能力，

混合层高度高，大气对颗粒物污染的垂直扩散能力

强，有利于降低地面污染物的浓度（饶晓琴等，２００８；

郭蕊等，２０１６；于庚康等，２０１５）。在２０１３年１２月

１７—２５日西安严重雾霾过程中日最大混合层高度

图１　２０１４年２月２５日（ａ）和４月１１日（ｂ）ＡＰＳ监测的颗粒物粒子谱

Ｆｉｇ．１　ＰａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＡＰＳｏｎ２５Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１４（ａ）ａｎｄ１１Ａｐｒｉｌ２０１４（ｂ）

图２　２０１４年２—４月ＡＰＳ（ａ）和

ＳＭＰＳ（ｂ）监测的取暖前后

颗粒物粒子谱的比较

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＡＰＳ（ａ）

ａｎｄＳＭＰＳ（ｂ）ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆｈｅａｔｉｎｇ

基本在６５０ｍ以下，最严重的２４和２５日最大混合

层高度分别只有１８８和３０６ｍ，而日平均的ＰＭ２．５质

量浓度达到了５００μｇ·ｍ
－３以上。图３是２０１３年

１２月至２０１４年１２月西安市日平均ＰＭ２．５质量浓度

与西安日最大混合层高度散点图，考虑到降水对气

溶胶粒子的清除作用，剔除了有降水发生日的

ＰＭ２．５与混合层高度数据。从图中可以看出，日最大

混合层高度与日平均ＰＭ２．５质量浓度具有较好的负

相关关系，拟合方程的犚２ 达到０．３４８，进一步分析

不同空气质量时，最大混合层高度的平均值（表１），

清洁天空气质量为优、良时，最大混合层高度的平均

值分别为１９８６．７和１５５３．１ｍ，随着污染加重，最大混

合层高度降低，严重污染（ＰＭ２．５质量浓度＞２５０μｇ·

ｍ－３）时，混合层高度降到５００ｍ以下。混合层高度
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高，湍流交换旺盛，有利于地面ＰＭ２．５质量浓度降

低。但混合层高度与地面颗粒物浓度的日变化并不

同步，据杜川利等（２０１４）研究，关中混合层高度的最

大值出现在１５—１６时，而地面颗粒物浓度的最低值

出现在１７时，混合层高度改变在前，地面ＰＭ２．５质

量浓度响应在后。

　　从不同季节的混合层高度与ＰＭ２．５质量浓度的

关系来看，冬季拟合方程的犚２ 为０．３９，相关性最

好；其次为秋季，犚２ 为０．２１７。这主要是因为秋、冬

季地面风速小于春、夏季，与垂直扩散的关系更为密

切。秋、冬季混合层高度的变化对于污染物的扩散、

雾霾的变化具有较好指示作用。

表１　不同空气质量时最大混合层高度的平均值

犜犪犫犾犲１　犃狏犲狉犪犵犲狅犳犱犪犻犾狔犿犪狓犻犿狌犿犿犻狓犻狀犵犺犲犻犵犺狋

犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狅犾犾狌狋犻狅狀犾犲狏犲犾狊

空气质量

指数类别
ＡＱＩ

ＰＭ２．５质量浓度

／μｇ·ｍ
－３

最大混合

层高度

平均值／ｍ

优 ≤５０ ≤３５ １９８６．７

良 ５１～１００ ３５～７５ １５５３．１

轻度污染 １０１～１５０ ７５～１１５ １０８４．２

中度污染 １５１～２００ １１５～１５０ ８７４．３

重度污染 ２０１～３００ １５０～２５０ ７３６．０

严重污染 ＞３００ ＞２５０ ４７９．０

　　注：表中空气质量指数类别、ＡＱＩ及对应的ＰＭ２．５质量浓度引自《环境

空气质量指数（ＡＱＩ）技术规定（试行）》（ＨＪ６３３—２０１２；中华人民共

国国环境保护部，２０１２）。

　　Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅａｉｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓ，ＡＱＩａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＰＭ２．５ｍａｓｓ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｆｒｏｍＴｅｃｈｎｉｃａｌＲｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｎＡｍｂｉｅｎｔＡｉｒ

ＱｕａｌｉｔｙＩｎｄｅｘ（ｏｎｔｒｉａｌ）（ＨＪ６３３－２０１２；中华人民共国国环境

保护部，２０１２）．

图３　２０１３年１２月至２０１４年１２月

西安市日平均ＰＭ２．５质量浓度

与日最大混合层高度的散点图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆｄａｉｌｙｍｅａｎ

ＰＭ２．５ ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄ

ｄａｉｌｙｍａｘｉｍｕｍｍｉｘｉｎｇｈｅｉｇｈｔｉｎＸｉａｎＣｉｔｙ

ｆｒｏｍＤｅｃｅｍｂｅｒ２０１３ｔｏＤｅｃｅｍｂｅｒ２０１４

２．３　风对关中犘犕２．５质量浓度的影响

风对颗粒物污染的影响主要是扩散和输送。当

地面风速小时，空气流动缓慢，污染物不易扩散，有

利于颗粒物的堆积和霾的形成，杜传耀等（２０１５）研

究认为风速在２ｍ·ｓ－１以下时，不利于颗粒物的迅

速扩散；而外来污染的输送对本地污染的增长也起

到重要作用（王继康等，２０１７）。关中东部近３０年主

导风向主要为东北风，即向关中盆地的喇叭口逆向

吹风，使得气流进入关中平原后，受到地形的阻挡，

污染物不容易扩散。２０１４年逐时观测的西安泾河

风向频率，在１６个风向中东北风和东北偏北风占了

总风向频数的３９％。各个风向对应的ＰＭ２．５质量浓

度依次为静风７５．４μｇ·ｍ
－３、西北偏北风（ＮＮＷ）

６８．９μｇ·ｍ
－３和西北风（ＮＷ）６８．２μｇ·ｍ

－３；最小

为东南偏南风（ＳＳＥ）５２．５μｇ·ｍ
－３，其次为东南风

（ＳＥ）５４．２μｇ·ｍ
－３；平均风速最小的 ＮＮＷ 风

（１．２ｍ·ｓ－１）和ＮＷ 风（１．４ｍ·ｓ－１）对应的污染

物浓度也较大。分析各个风向上平均风速与ＰＭ２．５

浓度发现，各风向上风速变化与ＰＭ２．５质量浓度的

变化不同，对比东北风（ＮＥ）、东北偏东风（ＥＮＥ）与

西风（Ｗ）、西北偏西风（ＷＮＷ）风速变化对ＰＭ２．５质

量浓度的影响（图４），当风速＜１．０ｍ·ｓ
－１时，这四

个风向的ＰＭ２．５质量浓度相当，但随着风速的增大，

ＰＭ２．５质量浓度的变化不同，在 Ｗ 和 ＷＮＷ 方向风

的作用下，ＰＭ２．５质量浓度减少迅速，当风速≥２．０

ｍ·ｓ－１时，ＰＭ２．５质量浓度减少了９．６～３７．７μｇ·

ｍ－３，反映出 Ｗ 和 ＷＮＷ方向风对污染物的稀释扩

散作用，而在 ＮＥ方向，当风速从＜１．０ｍ·ｓ
－１到

１．０～２．０ｍ·ｓ
－１时，ＰＭ２．５质量浓度仅下降了６．３

μｇ·ｍ
－３，而当风速从１．０～２．０增大到２．０～３．０

ｍ·ｓ－１时，ＮＥ和ＥＮＥ方向上ＰＭ２．５质量浓度不降

反增，反映了此方向上风的输送作用。不同方向风

速变化对污染物浓度的影响体现了西北气流对污染

物的扩散和东北气流对污染物的输送作用。由于关

中以北和以西人口密度较小，工业欠发达，西北风带

来的干冷空气，有利于污染物的扩散；而来自南方的

气流需要翻越秦岭到达关中，秦岭对污染物具有一

定的阻挡作用，因此由南方输入到关中近地面的污

染物较少，对近地面污染物质量浓度的影响不大；不

同于前面三种风向，来源于偏东方向的气流则经由

东部污染较重地带，且气流推进过程中没有山脉的

阻挡，污染物可以轻易由偏东风带入关中地区。
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图４　在不同风向不同等级风速下

ＰＭ２．５质量浓度的变化

Ｆｉｇ．４　ＣｈａｎｇｅｓｏｆＰＭ２．５ ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓ

ａｎｄｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

２．４　相对湿度（犚犎）对颗粒物粒径谱及能见度的影

响

　　研究表明，干气溶胶粒子吸湿后，其粒径将增

大，随着粒径的吸湿长大（孙景群，１９８５），颗粒物的

散射能力增强，从而影响大气的能见度和辐射强迫

等；在相同颗粒物污染情况下，ＲＨ 越大，对能见度

的降低越明显（李星敏等，２０１４；贺千山和毛节泰，

２００５），对雾霾的形成越有利。

图５为ＡＰＳ（资料时段２０１４年２—４和８—１２

月）和ＳＭＰＳ（资料时段２０１４年１—５月、７月２４日

至１２月３１日）观测的不同湿度条件下，气溶胶粒子

数浓度粒径谱分布。表２给出了不同ＲＨ时，能见

度与ＡＰＳ和ＳＭＰＳ观测的数浓度。从图５和表２

可以看出，ＲＨ不同时ＡＰＳ和ＳＭＰＳ观测的气溶胶

数浓度谱的变化也是不同的。

对于ＳＭＰＳ监测的数浓度粒径谱来说，当犚犎

≤３０％、３０％＜犚犎≤４０％及４０％＜犚犎≤６０％时，

粒子谱的峰值均位于６７．３ｎｍ，随着ＲＨ的增加，以

６７．３ｎｍ为峰值的粒子的数目是增加的，且峰值附

近的粒子数浓度增加最明显；当８０％＜犚犎≤９０％

及犚犎＞９０％时，粒子谱的峰值移至８９．８ｎｍ附近，

且随着ＲＨ 的增加峰值对应的数浓度降低。不同

粒径段粒子浓度随 ＲＨ 的变化是不同的，粒径

＜２５ｎｍ 的粒子的数目随着ＲＨ 的增加是减少的，

３０％＜犚犎 ≤４０％ 与 犚犎 ＜３０％ 时相比，粒 径

＜２５ｎｍ 的粒子总数减少了１０．１％，而４０％＜犚犎

≤６０％与３０％＜犚犎≤４０％相比减少了９．１％；在

６０％＜犚犎≤８０％时，粒径＜１５０ｎｍ的粒子数目比

４０％＜犚犎 ≤６０％ 时 减 少 了 １５．９％，而 粒 径

＞１５０ｎｍ 的粒子的数浓度增加了６％。反映出随

着ＲＨ的增大，气溶胶粒子在凝结、碰并及吸湿增

长作用下，小粒子减少，而较大粒子增多。随着ＲＨ

的变化，ＳＭＰＳ监测的总数浓度也由犚犎≤３０％的

８１３７．８ｃｍ－３，增加到４０％＜犚犎≤６０％的１０１９８．７

ｃｍ－３，而后下降到 犚犎 ＞９０％ 的 ７１３８．９ｃｍ
－３。

ＳＭＰＳ的另一特点是，ＲＨ变化，粒子数浓度随ＲＨ

的变化过程中，粒径在３７．９～１４８．６ｎｍ的粒子，数

浓度随着ＲＨ的增加而增大，当犚犎＞６０％时，数浓

度随ＲＨ的增加而减少；粒径在１５０～４３７．１ｎｍ 的

粒子的数浓度，在犚犎＞８０％时开始减少；但粒径＞

４３７．１ｎｍ的粒子数浓度在犚犎＞９０％时减少，反映

出湿清除的影响。因此随着 ＲＨ 的变化，由于碰

并、吸湿增长和湿清除等作用，不同粒径段的粒子，

数浓度的变化是不同的。

对于 ＡＰＳ监测的数浓度粒径谱来说，粒径＜

１．０μｍ的粒子，当犚犎≤６０％时，随着ＲＨ的增大，

数浓度在增加，各粒径段粒子数浓度的增加都在

５０％以上；随着ＲＨ 的进一步增大，粒径＜１．０μｍ

的粒子总数浓度的增加变缓，６０％＜犚犎≤８０％时

的数浓度比４０％＜犚犎≤６０％时增加了３８％，而

８０％＜犚犎≤９０％时的数浓度仅比６０％＜犚犎≤

８０％增加了１５．８％，到＞９０％时反而减少了２０％。

对于粒径在１．０～２．５μｍ 的粒子，犚犎 在４０％～

８０％时，随ＲＨ的增加数浓度增多最明显，当犚犎＞

９０％时，数浓度反而减少。随着 ＲＨ 的变化，ＡＰＳ

监测的总数浓度，犚犎≤３０％时最少，为８３．１ｃｍ
－３；

８０％＜犚犎≤９０％时最多，为３８４．０ｃｍ
－３，而犚犎＞

９０％时下降为３０５．１ｃｍ－３。

图５　不同ＲＨ下ＡＰＳ（ａ）和

ＳＭＰＳ（ｂ）气溶胶粒子谱

Ｆｉｇ．５　Ａｅｒｏｓｏｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

ｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＡＰＳ（ａ）ａｎｄＳＭＰＳ（ｂ）

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｉｅｓ
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　　粒子数浓度在不同ＲＨ 的变化一方面反映出

气溶胶粒子在水汽的作用下的凝结、碰并及吸湿增

长作用（姚青等，２０１４；Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１３），使得对能见

度影响较大的可见光波段的粒子数目增多；另一方

面反映出ＲＨ大时，水汽多，使得大气热效率降低，

有利于稳定层结的维持，也更有利于气溶胶粒子的

堆积，使颗粒物数浓度随湿度的增加而增大；但当

犚犎＞９０％时颗粒物数浓度反而减小，反映出湿清

除的作用。

从上面ＲＨ对ＳＭＰＳ和ＡＰＳ监测的粒子数浓

度谱的影响分析中发现，在犚犎≤８０％时，粒径在

１５０ｎｍ～１．０μｍ的粒子的数浓度，随着ＲＨ 的增

大明显增加，这对降低能见度和形成雾霾有重要作

用。不同的ＲＨ条件下，气溶胶数浓度对能见度的

影响不同（姚青等，２０１４）。对ＳＭＰＳ观测的１０～

４８７ｎｍ和ＡＰＳ观测的０．５～２０μｍ的各粒径谱段

的数浓度与能见度进行相关分析，发现不同粒径段

粒子的数浓度与能见度的相关是不同的，ＳＭＰＳ观

测的粒径＞２８４ｎｍ的７个粒径段粒子的数浓度与

能见度的负相关都在０．５以上（通过０．００１的显著

性水 平 检 验），而 ＡＰＳ 观 测 的 粒 径 在 ０．５～

１．０３７μｍ的１０个粒径段粒子的数浓度与能见度的

负相关在０．５以上（通过０．００１的显著性水平检

验），且随着粒子直径的增大，相关是减小的，可见不

同粒径的粒子对能见度的影响是不同的。

分析ＲＨ 与能见度的关系发现（表２），当犚犎

≤３０％ 时，观 测 样 本 能 见 度 的 平 均 值 分 别 为

１７．９ｋｍ（ＡＰＳ）和１５．１ｋｍ（ＳＭＰＳ）；当４０％＜犚犎

≤６０％时，能见度的平均值分别为８．９ｋｍ（ＡＰＳ）和

１０．１ｋｍ（ＳＭＰＳ），≤３ｋｍ 的低能见度分别占到

７．１％ （ＡＰＳ）和１６．２％（ＳＭＰＳ）；而当犚犎＞９０％

时，能见度的平均值仅为２．８ｋｍ，≤３ｋｍ的低能见

度分别占到７３．４％（ＡＰＳ）和７３．１％（ＳＭＰＳ），说明

能见度的降低与ＲＨ密切相关。

分析在给定 ＲＨ 下，颗粒物与能见度的关系

（表３）发现，在同一ＲＨ 下，随着颗粒物的增多，能

见度迅速下降，具有较好的指数关系，且ＲＨ在５０％

～９０％时，犚
２在０．７８５以上，颗粒物对能见度的影响

表２　不同犚犎下，能见度与犃犘犛和犛犕犘犛观测的数浓度

犜犪犫犾犲２　犞犻狊犻犫犻犾犻狋狔犪狀犱狆犪狉狋犻犮犾犲狀狌犿犫犲狉犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犿犲犪狊狌狉犲犱犫狔犃犘犛犪狀犱犛犕犘犛犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲犾犪狋犻狏犲犺狌犿犻犱犻狋犻犲狊

ＲＨ

ＳＭＰＳ

谱峰值

粒径

／ｎｍ

数浓度／ｃｍ－３

＜２５ｎｍ ＜１５０ｎｍ ＞１５０ｎｍ

总数浓度

（１０～

４８７ｎｍ）

平均能

见度

／ｋｍ

能见度

≤３ｋｍ

占比／％

ＡＰＳ

数浓度／ｃｍ－３

＜１．０μｍ
１．０～

２．５μｍ

总数浓度

（０．５～

２０μｍ）

平均能

见度

／ｋｍ

能见度

≤３ｋｍ

占比／％

≤３０％ ６７．３ １１４８．２ ６９０８．３ １２２９．６ ８１３７．８ １５．１ ３．０ ７８．６ ４．３ ８３．１ １７．９ ０．０

３０％＜犚犎≤４０％ ６７．３ １０３１．７ ７８０２．３ １６９９．３ ９５０１．５ １１．３ １０．６ １４９．８ ７．１ １５７．２ １１．０ ０．４

４０％＜犚犎≤６０％ ６７．３ ９３７．８ ８２２２．３ １９７６．４ １０１９８．７ １０．１ １６．２ ２２４．４ １０．４ ２３５．２ ８．９ ７．１

６０％＜犚犎≤８０％ ８３．５ ６３８．４ ６９１４．２ ２０９７．９ ９０１２．１ ７．２ ３０．７ ３０９．０ １８．６ ３２８．０ ５．８ ２８．５

８０％＜犚犎≤９０％ ８９．８ ５４６．５ ６０１６．９ １９３８．６ ７９５５．６ ５．２ ５４．６ ３５７．９ ２５．７ ３８４．０ ４．０ ６１．７

＞９０％ ８９．８ ４３４．９ ５５１５．７ １６２３．３ ７１３８．９ ２．８ ７３．１ ２８６．５ １８．３ ３０５．１ ２．８ ７３．４

表３　不同犚犎下，犃犘犛观测的小于２．５μ犿的粒子数浓度与能见度拟合方程

犜犪犫犾犲３　犉犻狋狋犲犱犲狇狌犪狋犻狅狀狅犳狏犻狊犻犫犻犾犻狋狔犪狀犱狆犪狉狋犻犮犾犲狀狌犿犫犲狉犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犿犲犪狊狌狉犲犱

犫狔犃犘犛犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲犾犪狋犻狏犲犺狌犿犻犱犻狋犻犲狊

犚犎
颗粒物浓度（狓）与能见度（狔）

拟合方程，相关系数平方（犚２）

能见度平均值

／ｋｍ

数浓度平均值

／ｃｍ－３
样本数

／个

９８％ 狔＝１９３．１９狓－０．６７３６，犚２＝０．５００９ ２．０ １８２．７ ８２

９０％ 狔＝６１０．７９狓－０．８１８８，犚２＝０．８５８９ ３．８ ３６５．７ ６８

８０％ 狔＝８５４．９２狓－０．８３５７，犚２＝０．８４０８ ５．２ ４０２．７ ４７

７０％ 狔＝１１１６．６狓－０．９６６６，犚２＝０．７８７７ ６．０ ３４４．８ ４４

６０％ 狔＝１３７０狓－１．０９９５，犚２＝０．７８４９ ６．８ ２６５．０ ４４

５０％ 狔＝２３７６．２狓－１．２５７６，犚２＝０．８８５７ ９．０ ２９２．９ ３１

４０％ 狔＝１０３８．４狓－０．８９５８，犚２＝０．４６２９ １０．７ １６１．４ ２６

３０％ 狔＝２０９８．３狓－１．３００９，犚２＝０．５００６ １３．６ １１８．４ ２５
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最明显，可见能见度的变化与颗粒物关系密切。

　　取能见度为３ｋｍ，分析 ＡＰＳ 观测的粒径

＜２．５μｍ粒子的数浓度与ＲＨ的关系，发现两者具

有很好的线性关系，即

狔＝－９．３２０４狓＋１０７２．６，　犚
２
＝０．６４７

式中，狓 为相对湿度，狔 粒子数浓度。按照狔＝

９．３２０４狓的比例关系计算出与 ＲＨ 相当的粒子数

目，与该ＲＨ下观测的粒子数浓度相加看作ＲＨ与

颗粒物对大气消光的总效应，与ＲＨ 相当的粒子数

目与总效应之比可近似看作ＲＨ 对能见度的贡献。

由此计算出在能见度分别为３和５ｋｍ情况下，ＲＨ

在不同粒子浓度情况下对能见度，也就是对大气消

光的贡献约分别为３７．３％～９２．２％和２４．３％～

８４．３％，分别平均为６７．９％和５０．０％，湿度越大，对

降低能见度的贡献也越大。

３　结　论

（１）关中特殊的地形影响及颗粒物污染是霾易

发的主要原因。

（２）混合层高度与ＰＭ２．５质量浓度具有较好的

负相关关系，混合层高度高时，地面ＰＭ２．５质量浓度

也较低，反映出混合层湍流对颗粒物污染扩散的影

响。冬季混合层高度高与ＰＭ２．５质量浓度的负相关

性较好，其次为秋季，主要是因为秋、冬季地面风速

小于春、夏季，与垂直扩散的关系更为密切。

（３）关中东部近３０年主导风向主要为东北风，

即向关中盆地的沿喇叭口逆向吹风，使得气流进入

关中平原后，受到地形的阻挡，污染物不容易扩散。

关中各风向上风速变化对颗粒物浓度的影响表明，

西北气流对关中污染物主要起扩散作用，东北气流

则对污染物具有输送作用。

（４）湿度大，有利于稳定层结的维持，有利于颗

粒物的集聚。不同粒径段的粒子，随着ＲＨ的变化，

数浓度的变化不同，当犚犎≤８０％时，粒径在１５０ｎｍ

～１．０μｍ的粒子的数浓度，随着ＲＨ的增大明显增

加，对降低能见度和形成雾霾具有重要作用。犚犎＞

９０％时，颗粒物数浓度的减少，反映出湿清除的影响。

在给定的大气能见度情况下，相对湿度在不同粒子浓

度情况下对能见度，也就是对大气消光的贡献不同，

湿度越大，对降低能见度的贡献也越大。
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