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提　要：利用２０１３年２月至２０１６年１月北京朝阳环境气象站ＰＭ２．５质量浓度和同步地面风数据，重点分析了ＰＭ２．５质量浓

度的变化特征及受地面风的影响情况。观测期间测点ＰＭ２．５年平均质量浓度为８０．６±４．０μｇ·ｍ
－３，为环境空气质量标准

（ＧＢ３０９５—２０１２）二级年均浓度限值（３５μｇ·ｍ
－３）的约２．３倍，季节变化特征明显，冬季最高（１１５．１μｇ·ｍ

－３）、夏季最低

（５８．５μｇ·ｍ
－３）。测点主导风向为ＥＮＥ—Ｅ—ＥＳＥ，风速主要集中在０．２～２．０ｍ·ｓ－１。当地面风来自ＥＮＥ—Ｅ—ＥＳＥ方向

时ＰＭ２．５质量浓度最高（１０９．１μｇ·ｍ
－３），来自 ＷＮＷ—ＮＷ—ＮＮＷ 方向时最低（３９．５μｇ·ｍ

－３）。ＰＭ２．５质量浓度随风速增

大先上升后下降，在０．４ｍ·ｓ－１时达最高，为１３９．２μｇ·ｍ
－３。风速在０．２～２．０ｍ·ｓ－１时主要受ＥＮＥ—Ｅ—ＥＳＥ方向影响，

而２～６ｍ·ｓ－１时主要受ＥＳＥ方向影响较大。通过与其他站点的比较发现，不同站点各方向污染源和地面风的差异导致了

ＰＭ２．５质量浓度在各方向分布的差异。
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引　言

近年来，我国华北、珠三角、长三角等地区高浓

度大气污染事件频繁发生（Ｓｈｅｎｅｔａｌ，２０１７；Ｇｕｏ

ｅｔａｌ，２０１４；Ｋａｎｇｅｔａｌ，２０１３；Ｈｕａｎｇｅｔａｌ，２０１４；

Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１４ａ；２０１４ｂ；２０１４ｃ；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１４；

２０１５ａ；Ａｎｄｅｒｓｓｏｎｅｔａｌ，２０１５；何心河等，２０１６），在

不同气象条件下，同一地点的大气污染物浓度水平

可相差几十倍乃至几百倍。风向和风速是影响污染

物运输量和分散度的主要因素之一（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，

２０１５ｂ），例如，不同来向的气团所对应的ＰＭ２．５质量

浓度及组分会有所差异（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１５ａ），气溶

胶质量浓度与风速大小存在负相关等（杨军等，

２００１）。

受地形及城市下垫面的影响，北京不同区域主

导风向存在差异（张德山等，２００７），同时污染源分布

存在非均匀性，北京不同地区地面气溶胶质量浓度

分布及其受地面风的影响会有所差异。关于北京地

区ＰＭ２．５质量浓度受风的影响已有一些研究，如李

云婷等（２０１５）发现当出现南风、东风时，北京ＰＭ２．５

质量浓度明显偏高；赵晨曦等（２０１４）认为主导风向

的季节差异是导致北京气溶胶质量浓度春冬季节差

异的原因之一；程念亮等（２０１５）发现小风是导致

２０１３年１月北京出现气溶胶重污染的原因之一；花

丛等（２０１７）发现当北京近地面风速小于２ｍ·ｓ－１

时ＰＭ２．５质量浓度普遍较高（西北风除外）。但这些

研究中的ＰＭ２．５质量浓度和地面风资料并未来自同

一个站。这种气溶胶观测资料与地面风资料的空间

不一致，可能对分析结果有一定影响。

朝阳区是北京市重要的纺织、电子、化工、机械

制造、汽车制造工业基地，也是北京市重要的外事活

动区。本工作利用朝阳环境气象站２０１３年２月至

２０１６年１月ＰＭ１０、ＰＭ２．５质量浓度和地面风观测资

料，结合周边主要污染源分布，深入探讨了该站点气

溶胶质量浓度变化特征、地面风对ＰＭ２．５质量浓度

的影响，以及与北京其他区域ＰＭ２．５质量浓度变化

特征的异同点。

１　观测站点与资料

朝阳环境气象站（３９°５７′Ｎ、１１６°３０′Ｅ，海拔

３５．３ｍ）位于北京市朝阳区酒仙桥东风南路朝阳区

气象局内，配套国家级自动气象站，站点位置见图

１。颗粒物观测仪器安装在方舱内，采样口高度距离

地面约５ｍ。观测点２００ｍ范围内，北部约１３０ｍ

处有一条双向单车道公路，工作日的工作时间（０８—

１８时）平均车流量约为９２０辆·ｈ－１；东部为铁路；

图１　朝阳站地理位置图

Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆＣｈａｏｙａｎｇＳｉｔｅ
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南部主要为房屋；西部无明显建筑和污染源。根据

研究期间污染源调查和朝阳区环保局公布的大气污

染源情况，２００ｍ范围外主要污染源如下：ＮＥ方向

９００ｍ 左右为家具制造厂和再生水厂；ＥＮＥ方向

２ｋｍ左右为东五环七棵树桥，９ｋｍ左右为水质稳

定剂厂和污水处理厂；Ｅ方向９ｋｍ左右为高安屯垃

圾填理场和垃圾焚烧发电厂，１５ｋｍ处为废物处理

公司；ＳＥ方向３、７、１６、１８ｋｍ左右分别为东五环平

房桥、高碑店污水处理厂、建筑装饰公司和双桥电镀

厂；西北方向５ｋｍ左右以外有一些供热或动力公

司。

　　ＰＭ１０、ＰＭ２．５质量浓度由 ＧＲＩＭＭ１８０在线颗

粒物监测仪（ＧｒｉｍｍＡｅｒｏｓｏｌＴｅｃｈｎｉｋ，德国）连续测

量。该仪器采用激光散射原理对颗粒物质量浓度进

行测量，符合欧洲标准ＥＮ１２３４１（ＰＭ１０）、ＥＮ１４９０７

（ＰＭ２．５），并获得美国ＥＰＡ认证（ＰＭ２．５）。为减少水

汽对测量结果的影响，配置非加热去湿管以保证测

量过程中相对湿度小于４０％。按照中国气象局《大

气成分观测业务规范》（中国气象局，２０１２）进行

ＰＭ１０、ＰＭ２．５质量浓度观测，并定期进行仪器运行状

况检查、气管路清洗维护、标校与流量校准等，观测

数据记录频率为５ｍｉｎ。原始数据经过时间序列检

查、多观测要素协同相关判断、孤点极值排除等方法

进行质量控制，在此基础上计算小时均值。按环境

空气质量标准（ＧＢ３０９５—２０１２；环境保护部和国家

质量监督检验检疫总局，２０１２），进行ＰＭ２．５、ＰＭ１０质

量浓度日均值和年均值统计，有效日均值率为

９３％。

地面风小时数据由ＣＡＷＳ６００Ｂ（Ｓ）ＮＥＷ 型自

动气象站测量，仪器安装符合中国气象局气象站有

关场地的规范要求，观测数据经过了人工订正和异

常数据处理。

２　ＰＭ２．５质量浓度、地面风的变化特征

２．１　犘犕２．５质量浓度变化特征

观测期间，朝阳站 ＰＭ２．５年平均质量浓度为

８０．６±４．０μｇ·ｍ
－３，约为 ＧＢ３０９５—２０１２（环境保

护部和国家质量监督检验检疫总局，２０１２）二级年均

浓度限值（３５μｇ·ｍ
－３）的２．３倍，浓度水平与朝阳

区其他观测结果接近（表１）。三年ＰＭ２．５日平均质

量浓度为８３．２±６９．４μｇ·ｍ
－３，约为环境空气质量

标准二级日均浓度限值（７５μｇ·ｍ
－３）的１．１倍。

由图２可知，朝阳站ＰＭ２．５质量浓度季节变化特征

明显，冬季（１２月、１—２月）最高（１１５．１μｇ·ｍ
－３），

图２　２０１３年２月至２０１６年１月朝阳站ＰＭ２．５、ＰＭ１０质量浓度和月超标率

Ｆｉｇ．２　ＭｏｎｔｈｌｙｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｎｄｅｘｃｅｅｄｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄｒａｔｅｏｆＰＭ２．５

ａｎｄＰＭ１０ａｔＣｈａｏｙａｎｇＳｉｔｅｆｒｏｍＦｅｂｒｕａｒｙ２０１３ｔｏＪａｎｕａｒｙ２０１６

１９４１　第１１期　　　 　　　　　　　贾小芳等：２０１３—２０１６年北京朝阳站ＰＭ２．５质量浓度变化特征　　　　　　　　　　　　



秋季（９—１１月）和春季（３—５月）次之（分别为８０．９、

７７．７μｇ·ｍ
－３），夏季（６—８月）最低（５８．５μｇ·

ｍ－３）。ＰＭ２．５质量浓度月均值在２８．２～１４９．０μｇ·

ｍ－３，最低月均值出现在２０１５年６月，最高月均值

出现在２０１４年２月。月超标率（各月超标日数占本

月样本数的比例）分布在３％～８１％，冬季月超标率

较高，夏季月超标率较低。北京城区的持续重污染

过程多发生在供暖季（苗蕾等，２０１６），冬季ＰＭ２．５质

量浓度和月超标率较高。

ＰＭ１０年平均质量浓度为１５２．１±２３．０μｇ·

ｍ－３，约为ＧＢ３０９５—２０１２（环境保护部和国家质量

监督检验检疫总局，２０１２）二级年均浓度限值（７０μｇ

·ｍ－３）的２．２倍。三年ＰＭ１０日平均质量浓度为

１６８．０±１２８．５μｇ·ｍ
－３，约为环境空气质量标准二

级日均浓度限值（１５０μｇ·ｍ
－３）的１．１倍。ＰＭ１０质

量浓度在冬季最高（２２５．０μｇ·ｍ
－３），春季和秋季

次之（分别为２００．６、１５３．０μｇ·ｍ
－３），夏季最低

（８７．０μｇ·ｍ
－３）。朝阳站ＰＭ１０质量浓度和月超标

率的时间变化与ＰＭ２．５保持很好的一致性（图２）。

２０１３年１２月ＰＭ１０质量浓度为４２２．０μｇ·ｍ
－３，与

２０１３年１２月石家庄人民会堂站（４１４μｇ·ｍ
－３）（高

康宁等，２０１５）和２０１３年２月北京中国环境监测总

站（３４８．０μｇ·ｍ
－３）的观测值（刀等，２０１５）接近。

有研究表明重污染期间（２０１３年１月）北京中国环

境科学研究院的ＰＭ１０日均质量浓度大于５００μｇ·

ｍ－３（郑子龙等，２０１４）。２０１３年１２月朝阳站较高的

月超标率（９７％）是该月月均值较高的原因之一，同

时月均ＰＭ２．５质量浓度（１２８．７μｇ·ｍ
－３）也较高，反

映了朝阳站２０１３年１２月污染较重的特点。

　　从ＰＭ２．５与ＰＭ１０的比值（ＰＭ２．５／ＰＭ１０）看，朝阳

站三年日均的ＰＭ２．５／ＰＭ１０为０．５４，与１９９９年冬季

至２０００年秋季北京车公庄（０．５５）（杨复沫等，

２００２）、２００３年１月至２００４年１月北京白石桥

（０．５５）（徐敬等，２００７）和２００９—２０１０年北京健德门

（０．４８）（Ｋｏｎｇｅｔａｌ，２０１６）的观测结果相近，但低于

北京市环境状况公报公布的朝阳区的平均结果

（表１）。分析认为造成这种差别，一方面是因为站

点不同，北京市环境状况公报采用的是城市建成区

环境评价监测站的监测结果，监测站点是奥体中心

站和农展馆站，而本观测所在的朝阳站周边市政设

施建设相对不太成熟，观测期间受周边建筑工地扬

尘影响，颗粒物中的粗粒子比例增高，ＰＭ２．５／ＰＭ１０

降低；另一方面，两者使用的测量仪器不同也是造成

ＰＭ２．５／ＰＭ１０差异的一个原因。据调研，北京市环境

状况 公 报 公 布 的 ＰＭ１０ 质 量 浓 度 观 测 使 用

ＴＥＯＭ１４００（微震荡天平法）测量，而ＰＭ２．５质量浓

度 观 测 使 用 ＴＥＯＭ１４０５Ｆ 测 量 （表 １）。 因

ＴＥＯＭ１４００测量时加热挥发造成颗粒物质量损失

（Ｃｈａｒｒｏｎｅｔａｌ，２００４），使得ＰＭ１０的观测值偏低，而

ＴＥＯＭ１４０５Ｆ通过滤膜动态测量系统（ＦＤＭＳ）对挥

发性物质予以补偿，研究表明加滤膜动态测量系统

的ＴＥＯＭ１４０５Ｆ的观测值大于 ＧＲＩＭＭ１８０（李菲

等，２０１５）。因此，观测仪器的不同也是造成朝阳站

ＰＭ２．５质量浓度略低于北京市环境状况公报公布的

结果，而ＰＭ１０质量浓度却较高的原因之一。朝阳站

ＰＭ２．５／ＰＭ１０在夏季最高（０．６８），与刀等（２０１５）在

京津冀地区的研究结果（０．７２）相近，在秋季和冬季

次之（０．５６和０．５５），春季最低（０．４０）。

表１　朝阳站犘犕２．５质量浓度与邻近其他站点观测结果的比较

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犘犕２．５犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犪狋犆犺犪狅狔犪狀犵犛犻狋犲狑犻狋犺狅狋犺犲狉狉犲狊犲犪狉犮犺

站点 监测时间
ＰＭ２．５

／μｇ·ｍ
－３

ＰＭ１０

／μｇ·ｍ
－３

方法（仪器） 参考文献

朝阳环境气象站
２０１４年１月至

２０１５年１２月
８０．６ １５２．１ 激光散射法（ＧＲＩＭＭ１８０） 本观测

中国环境监测总站 ２０１１年１—１２月 ７９．２ １５７．６ 贝塔射线法（热电ＦＨ６２Ｃ１４） 魏桢，２０１２

北京朝阳区 ２０１３年１—１２月 ９１．３ １１２．４

微震荡天平法

（ＰＭ２．５为ＴＥＯＭ１４０５Ｆ，

ＰＭ１０为ＴＥＯＭ１４００）

北京市环境保护局，２０１４

北京朝阳区 ２０１４年１—１２月 ８８．４ １２４．０ 同上 北京市环境保护局，２０１５

北京朝阳区 ２０１５年１—１２月 ８３．４ １０６．４ 同上 北京市环境保护局，２０１６

中国环境监测总站 ２０１３年２月 － ３４８．０ 膜采样称重法 刀等，２０１５

中国环境科学研究院
２０１３年１２月至

２０１５年４月
１０２ － 膜采样称重法 Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１６
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２．２　地面风变化特征

参照李颖敏等（２０１１）的方法，把≤０．２ｍ·ｓ
－１

的地面风定义为静风。观测期间朝阳站的主导风向

为ＥＮＥ—Ｅ—ＥＳＥ（２９．９％）（表２），Ｎ—ＮＮＥ—ＮＥ

的风频次之（１８．１％）（图３ａ），与张德山等（２００７）在

与朝阳站最接近的东北环区内发现的东北风频率最

高（３１％）的结论较吻合。图３ｂ给出了不同地面风

向对应的平均风速，风速在 ＷＮＷ—ＮＷ—ＮＮＷ 方

向最大（３．２ｍ·ｓ－１），ＮＥ—ＥＮＥ—Ｅ 方向最小

（１．４ｍ·ｓ－１）。

表２　２０１３年２月至２０１６年１月朝阳站全年和四个季节主导风向和频率

犜犪犫犾犲２　犇狅犿犻狀犪狀狋狑犻狀犱犱犻狉犲犮狋犻狅狀犪狀犱犳狉犲狇狌犲狀犮狔犪狋犆犺犪狅狔犪狀犵犛犻狋犲犳狉狅犿犉犲犫狉狌犪狉狔２０１３狋狅犑犪狀狌犪狉狔２０１６

全年 春季 夏季 秋季 冬季

样本数／个 ２３６４８ ５８７９ ６０６０ ５８９１ ５８１８

主导风向 ＥＮＥ—Ｅ—ＥＳＥ ＥＮＥ—Ｅ—ＥＳＥ ＥＮＥ—Ｅ—ＥＳＥ ＮＥ—ＥＮＥ—Ｅ ＮＥ—ＥＮＥ—Ｅ

主导风向频率／％ ２９．９ ２５．４ ３３．１ ３１．５ ３３．３

静风频率／％ ３．８ ３．３ ４．９ ４．５ ２．３

图３　２０１３年２月至２０１６年１月全年（ａ，ｂ）和季节（ｃ，ｄ）朝阳站风频（ａ，ｃ）

和风速（ｂ，ｄ；单位：ｍ·ｓ－１）玫瑰图

Ｆｉｇ．３　Ｒｏｓｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｗｉｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ａ，ｃ）ａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｂ，ｄ；ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）

ｉｎｗｈｏｌｅｙｅａｒ（ａ，ｂ）ａｎｄｓｅａｓｏｎｓ（ｃ，ｄ）ａｔＣｈａｏｙａｎｇＳｉｔｅｆｒｏｍＦｅｂｒｕａｒｙ２０１３ｔｏＪａｎｕａｒｙ２０１６
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　　观测期间风速主要出现在０．２～２ｍ·ｓ
－１

（６３．５％），其次是２～４ｍ·ｓ
－１（２８．３％）。不同风速

段在不同风向出现频率不同，０．２～２ｍ·ｓ
－１风速段

在ＥＮＥ方向出现频率最大（１４．７％）；２～４ｍ·ｓ
－１风

速段在ＳＷ 方向出现频率（１１．０％）比其他方向略

高；４～６、６～８、＞８ｍ·ｓ
－１在 ＮＷ 方向频率最高

（分别为２６．７％、３８．７％和４２．４％）。

３　观测期间ＰＭ２．５质量浓度随地面风

向、风速分布特征

３．１　各方向犘犕２．５质量浓度、犘犕２．５／犘犕１０分布特征

图４ａ显示了观测期间朝阳站ＰＭ２．５质量浓度

在不同风向上的分布。ＰＭ２．５质量浓度在 ＥＮＥ—

Ｅ—ＥＳＥ方向最高（１０９．１μｇ·ｍ
－３），其次是ＮＥ方

向（１０２．０μｇ·ｍ
－３），ＷＮＷ—ＮＷ—ＮＮＷ 方向最

低（３９．５μｇ·ｍ
－３），静风时为１２３．２μｇ·ｍ

－３。总

体来说，静风时以及来自ＥＮＥ—Ｅ—ＥＳＥ方向污染

源对朝阳站高浓度ＰＭ２．５贡献较大。ＰＭ２．５／ＰＭ１０在

Ｅ—ＥＳＥ—ＳＥ 方 向 最 大 （０．６３），ＷＮＷ—ＮＷ—

ＮＮＷ 方向最小（０．３７），静风时为０．６０。一般而言，

ＰＭ２．５／ＰＭ１０较高时对应的ＰＭ２．５质量浓度也较高。

当风来自Ｅ—ＥＳＥ—ＳＥ方向时ＰＭ２．５／ＰＭ１０比值高

于静风，说明来自Ｅ—ＥＳＥ—ＳＥ方向吹来的颗粒物

中二次细粒子较多。

　　图４ａ和４ｂ给出了ＰＭ２．５质量浓度标准偏差、

相对标准偏差在各方向的分布。可以看出，ＰＭ２．５质

量浓度标准偏差基本与平均浓度的分布保持一致，

即浓度高的风向对应的标准偏差一般也较高，体现

了高浓度方向的污染源相对不太稳定。但在ＳＳＷ、

ＳＷ 方向和偏北的几个方向上有所不同，ＷＮＷ、

ＮＷ、ＮＮＷ 三个偏北方向上ＰＭ２．５质量浓度最低，

但其标准偏差都超过较高浓度水平的ＳＳＷ、ＳＷ 方

向。总体来说，北风时ＰＭ２．５质量浓度相对波动较

大；偏南风时，波动较小。静风时ＰＭ２．５质量浓度最

高，但标准偏差（８６．５μｇ·ｍ
－３）低于东北方向，推

测朝阳站东北方向局地污染源相对较稳定。

图５显示了不同季节ＰＭ２．５质量浓度在各风向

的分布（图５ａ）及其与各风向上三年总体平均浓度

的差值（图５ｂ）。总体上看，各个季节ＰＭ２．５质量浓

度随风向的分布与三年总体平均情况类似（图５ａ），

均在ＮＥ—Ｅ—ＳＥ方向、Ｗ方向和静风时出现高值，

而在 ＷＮＷ—ＮＷ—Ｎ方向较低。但与总体平均相

比，除了在北到偏西北（ＷＮＷ、ＮＷ、ＮＮＷ）上各个

季节差别不大，其他方向均显示冬季明显偏高、夏季

偏低，春、秋季与总体平均相当的特点（图５ｂ）。北

到偏西北各个季节浓度较低且与总体平均接近的主

图４　２０１３年２月至２０１６年１月朝阳站各方向（ａ）ＰＭ２．５质量浓度（单位：μｇ·ｍ
－３）

及其标准偏差，（ｂ）ＰＭ２．５相对标准偏差和ＰＭ２．５／ＰＭ１０分布

Ｆｉｇ．４　Ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：μｇ·ｍ
－３）ａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆＰＭ２．５（ａ），

ｒｅｌａｔｉｖｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆＰＭ２．５ａｎｄＰＭ２．５／ＰＭ１０（ｂ）ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

ａｔＣｈａｏｙａｎｇＳｉｔｅｆｒｏｍＦｅｂｒｕａｒｙ２０１３ｔｏＪａｎｕａｒｙ２０１６
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图５　２０１３年２月至２０１６年１月朝阳站不同风向上（ａ）四个季节ＰＭ２．５质量浓度

及（ｂ）与全年均值差值的变化

Ｆｉｇ．５　ＰＭ２．５ ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｓｅａｓｏｎａｌａｎｄａｎｎｕａｌｖａｌｕｅｓ（ｂ）

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓａｔＣｈａｏｙａｎｇＳｉｔｅｆｒｏｍＦｅｂｒｕａｒｙ２０１３ｔｏＪａｎｕａｒｙ２０１６

要原因是该方向主要对应相对清洁地区，污染排放

较少且风速较大（图３ｄ），平流和稀释作用使得这几

个方向上的ＰＭ２．５质量浓度较低且四季差异较小。

冬季由于北京及北方地区采暖造成污染排放源增

加，同时大气边界层高度较低，温度层结相对稳定，

且在大部分方向（ＮＮＥ—Ｅ—Ｓ—Ｗ）风速接近或低

于其他季节（图３ｄ），较弱的大气扩散能力使得污染

物累积，造成冬季ＰＭ２．５质量浓度在ＮＮＥ—Ｅ—Ｓ—

Ｗ 方向较全年平均值显著偏高。夏季尽管水平风

速较低（图３ｄ），但由于地面辐射加热，热力对流使

得大气垂直扩散能力较强，再加上较多的降水对颗

粒物的湿清除作用，使得夏季ＰＭ２．５质量浓度在各

个方向上均低于对应风向上的总体均值，也低于同

样以非采暖排放源为主要的春季和秋季。

冬季ＰＭ２．５质量浓度与总体平均的差值在偏东

和ＳＷ—ＷＳＷ—Ｗ方向相对偏高，这是因为偏东方

向的乡村地区大范围采暖等造成颗粒物排放源增加

使得测点ＰＭ２．５质量浓度偏高，而ＳＷ—ＷＳＷ—Ｗ

方向对应北京城区方向，冬季城市排放增加对测点

ＰＭ２．５质量浓度影响较大。夏季ＰＭ２．５质量浓度在

ＮＮＥ—ＥＮＥ—ＥＳＥ以及 Ｗ方向上比总体平均低的

最多，这是因为这几个风向上（除了ＮＥ方向较其他

方向相对略低）总降水量和＞５ｍｍ降水的次数均

明显高于其他季节，降水清除作用可能是造成

ＰＭ２．５质量浓度在这两个方向上比总体平均低很多

的主要原因。春季和秋季ＰＭ２．５质量浓度处于四个

季节中的平均水平，与总体均值较为接近，但在

ＮＥ—Ｅ—ＳＥ方向ＰＭ２．５质量浓度略低于总体均值。

　　静风时ＰＭ２．５质量浓度在冬季显著高于总体均

值，春季和秋季略高于总体均值，而夏季显著低于总

体均值。静风情况下，由于低层风速近似为０ｍ·ｓ－１，

动力作用（包括湍流和水平输送）相比其他风向更

弱，不同季节污染排放源以及大气热力条件的差异

对污染物的积累和扩散作用的影响更明显，冬季排

放源强、大气温度层结稳定、垂直扩散能力最弱，而

夏季污染排放比冬季少、热力对流输送和降水清除

较强，使得静风时ＰＭ２．５质量浓度在冬季和夏季的

差别最大。

３．２　犘犕２．５质量浓度与地面风风速关系

风对ＰＭ２．５污染物起到输送和稀释作用，一般

来说，站点处于污染源下风向时，随着风速增大，输

送会造成站点污染物浓度升高，但伴随风速加大，扩

散能力增强，污染物浓度降低（周丽等，２００３；陈敏

等，２０１３；黄海燕和郑国光，２００９）。图６给出了朝阳

图６　２０１３年２月至２０１６年１月朝阳站

ＰＭ２．５小时质量浓度与地面风速关系

Ｆｉｇ．６　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＰＭ２．５ ｍａｓｓ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｔＣｈａｏｙａｎｇＳｉｔｅ

ｆｒｏｍＦｅｂｒｕａｒｙ２０１３ｔｏＪａｎｕａｒｙ２０１６
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站ＰＭ２．５小时质量浓度与地面风速的关系。随着风

速增大，ＰＭ２．５质量浓度先增加后减小，当风速为

０．４ｍ·ｓ－１ 时 ＰＭ２．５质量浓度最高（１３９．２μｇ·

ｍ－３），即气溶胶高浓度值发生在小风或静风时（杨

东贞等，２００２）。ＰＭ２．５质量浓度在风速为８．４、

９．２ｍ·ｓ－１时出现波动最大，这是因为大风速发生

频率较低，当个别时次出现扬沙或者其他污染事件

时，就会拉高该风速下ＰＭ２．５平均质量浓度水平。

例如研究期间仅有３个时次对应的风速为８．４ｍ·

ｓ－１，而其中２０１５年３月２８日１２时因受扬沙影响，

ＰＭ１０小时质量浓度高达１０１９．０μｇ·ｍ
－３，而ＰＭ２．５

质量浓度超过１９０μｇ·ｍ
－３，使得该风速下ＰＭ２．５

平均质量浓度升高至７６．８μｇ·ｍ
－３。

３．３　不同方向犘犕２．５质量浓度频数分布

为进一步深入分析各方向ＰＭ２．５质量浓度分布

情况，按８个风向对各方向ＰＭ２．５小时质量浓度数

据按５μｇ·ｍ
－３为间隔进行频数分档统计和洛伦兹

拟合。由图７可知，各方向ＰＭ２．５平均质量浓度的

频数分布呈现单峰特征，峰值对应的质量浓度不同。

当风来自Ｅ、ＳＥ和Ｓ方向时，峰值对应的质量浓度

较高，分别为４２．１、６０．３、４９．６μｇ·ｍ
－３；而ＮＷ、Ｎ

和ＮＥ方向峰值对应质量浓度较低，分别为１７．０、

１７．２、６．２μｇ·ｍ
－３。峰宽从 Ｎ—Ｅ方向逐渐变大，

从Ｅ—ＳＷ方向逐渐变小，显示了Ｅ方向ＰＭ２．５质量

浓度波动较大，污染源相对复杂。ＮＷ、Ｎ方向峰宽

最窄，显示这几个方向浓度波动较小，污染源比较稳

定。

　　针对Ｅ方向ＰＭ２．５质量浓度频数分布峰宽较宽

的特点，图８进一步分析了该方向三年中每年夏季

（当年６—８月）和采暖期（当年１１月１５日至次年２

月２８日）的频数对比情况，发现２０１３年夏季出现

ＰＭ２．５小时质量浓度大于１００μｇ·ｍ
－３的情况，而

２０１４和２０１５年并未出现这种情况。ＥＮＥ—Ｅ—

ＥＳＥ方向为夏季主导风向，同时夏季垃圾填埋场二

次有机气溶胶的重要前体物 ＶＯＣｓ的种类和浓度

都远远高于冬季（黄丹丹等，２０１４），推测夏季高浓度

值可能与Ｅ方向的垃圾填埋场和垃圾焚烧厂有关。

２０１４年６月１日实施的新标准《生活垃圾焚烧污染

控制标准》（ＧＢ１８４８５—２０１４；环境保护部和国家质

量监督检验检疫总局，２０１４）中颗粒物、氮氧化物、二

氧化硫排放标准都有不同程度的收紧，虽然现有项

目自２０１６年１月１日起执行新标准，但同时北京市

市政市容管理委员会在２０１４年增加了对处理设施

节能减排方面的考核（刘敏等，２０１５），这可能是

２０１４和２０１５年夏季高峰值未再出现的原因之一。

图７　２０１３年２月至２０１６年１月朝阳站各风向和静风ＰＭ２．５质量浓度频数分布图

（ａ）Ｎ，（ｂ）ＮＥ，（ｃ）Ｅ，（ｄ）ＳＥ，（ｅ）Ｓ，（ｆ）ＳＷ，（ｇ）Ｗ，（ｈ）ＮＷ，（ｉ）静风

Ｆｉｇ．７　ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＰＭ２．５ ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｉｒＬｏｒｅｎｔｚｆｉｔｔｉｎｇ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓａｎｄｉｎｃａｌｍｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｔＣｈａｏｙａｎｇＳｉｔｅ

ｆｒｏｍＦｅｂｒｕａｒｙ２０１３ｔｏＪａｎｕａｒｙ２０１６

（ａ）Ｎ，（ｂ）ＮＥ，（ｃ）Ｅ，（ｄ）ＳＥ，（ｅ）Ｓ，（ｆ）ＳＷ，（ｇ）Ｗ，（ｈ）ＮＷ，（ｉ）ｃａｌｍ
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图８　２０１３—２０１５年夏季（ａ，ｃ，ｅ）与采暖期（ｂ，ｄ，ｆ）朝阳站Ｅ方向ＰＭ２．５质量浓度小时均值频数分布

Ｆｉｇ．８　ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＰＭ２．５ ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎＥｄｉｒｅｃｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｓｕｍｍｅｒ（ａ，ｃ，ｅ）

ａｎｄｈｅａｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄ（ｂ，ｄ，ｆ）ａｔＣｈａｏｙａｎｇＳｉｔｅｆｒｏｍ２０１３ｔｏ２０１５

３．４　朝阳站受其周边排放源与长距离（区域）输送

的影响

　　为了分析各方向近距离和远距离输送对朝阳站

的影响，图９分析了各方向不同风速段的ＰＭ２．５质

量浓度，发现风速在０．２～２ｍ·ｓ
－１时，ＥＮＥ—Ｅ—

ＥＳＥ方向ＰＭ２．５质量浓度最大，而在较大风速（２～

６ｍ·ｓ－１）时，ＥＳＥ方向浓度最高。相比而言，朝阳

站受ＥＮＥ—Ｅ—ＥＳＥ方向较近的污染源影响较大，

如ＮＥ方向为家具制造中心，ＥＮＥ方向为东五环七

图９　２０１３年２月至２０１６年１月朝阳站

各风向不同风速ＰＭ２．５质量浓度分布图

Ｆｉｇ．９　ＰＭ２．５ ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓａｔＣｈａｏｙａｎｇ

ＳｉｔｅｆｒｏｍＦｅｂｒｕａｒｙ２０１３ｔｏＪａｎｕａｒｙ２０１６

棵树桥，Ｅ方向为铁路道路、东五环路、高安屯垃圾

填理场和垃圾焚烧发电厂。ＥＳＥ方向除了受１６ｋｍ

处建筑装饰公司、１８ｋｍ处双桥电镀厂的影响，可能

还受河北香河、廊坊和天津等远距离输送的影响。

　　Ｗ方向在风速为０．２～２、２～４ｍ·ｓ
－１时浓度

较大，站点偏西方向北二环和北三环城区的污染物

可能会对ＰＭ２．５质量浓度有所贡献。此外三元热能

中心和太阳宫燃气热电公司分别距离站点 Ｗ方向约

４和７ｋｍ，可能也会对朝阳站造成影响。尽管在西北

方向５ｋｍ左右以外有一些供热或动力公司，但由于

ＷＮＷ—ＮＷ—ＮＮＷ方向风速最大（３．２ｍ·ｓ－１）

（图３ｂ），大风造成的动力稀释作用（图４ａ）导致该方

向ＰＭ２．５质量浓度最低（３９．５μｇ·ｍ
－３），同时

ＰＭ２．５／ＰＭ１０最小（０．３７），推测该方向气溶胶以西北

方向吹来的粗颗粒为主。

通过欧拉和拉格朗日混合型大气扩散模式

ＨＹＳＰＬＩＴ（ｈｔｔｐ：∥ｒｅａｄｙ．ａｒｌ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／ＨＹＳ

ＰＬＩＴ．ｐｈｐ）可直观了解大气中的气团或粒子运动轨

迹（刘超等，２０１７），运用 ＴｒａｊＳｔａｔ软件计算朝阳站

一年（２０１３年２月至２０１４年１月）每日４个时次（００、

０６、１２、１８时）３ｄ（７２ｈ）的后向轨迹。所用气象资料

为美国国家海洋和大气局（ＮＯＡＡ）提供的ＧＤＡＳ数

据，起始高度设为１００ｍ。通过聚类得到６条轨迹

（图１０），来自站点南部的轨迹３频率最高（３０．３％），

对应的ＰＭ２．５质量浓度较大（１０５．５μｇ·ｍ
－３），
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图１０　朝阳站站点后向轨迹聚类分析图（单位：μｇ·ｍ
－３）

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓｏｎｂａｃｋｗａｒｄａｉｒｍａｓｓ

ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｔｏＣｈａｏｙａｎｇＳｉｔｅ（ｕｎｉｔ：μｇ·ｍ
－３）

说明河北中南部对站点高浓度ＰＭ２．５有所贡献；站

点东南部的轨迹６对应的ＰＭ２．５质量浓度虽然较高

（１０９．４μｇ·ｍ
－３），但频率较小（１１．２％），说明站点

东南部的天津、山东等地区对朝阳的高浓度ＰＭ２．５

有一定的贡献；站点西北方向的轨迹１较短、频率较

低（１７．９％），对应的ＰＭ２．５质量浓度较高，说明河北

西部、内蒙古等地区对朝阳站ＰＭ２．５质量浓度有贡

献，但西北方向长的轨迹２和５，对应的ＰＭ２．５质量

浓度较小（分别为４８．６、８４．０μｇ·ｍ
－３），对应的频

率与轨迹１（分别为１４．５％、１４．９％）接近，使得来自

西北方向气团中ＰＭ２．５质量浓度整体有所降低。自

偏北方向的较长的轨迹４对应的ＰＭ２．５质量浓度较

小，频率为１１．１％。总体而言，来自河北中南部的

气团对高浓度ＰＭ２．５贡献较大，而站点偏北地区的

气团对低浓度ＰＭ２．５贡献较大。

４　与北京其他观测站点对比

Ｗａｎｇｅｔａｌ（２０１５ｂ）通过分析２００５—２０１０年长

距离输送对北京健德门ＰＭ２．５质量浓度的影响，发

现在ＳＥ和Ｓ方向上ＰＭ２．５质量浓度最高（７６～１２０

μｇ·ｍ
－３），Ｐｕｅｔａｌ（２０１１）发现２００６—２００８年７—９

月北京海淀１５００ｍ高空西南方向ＰＭ２．５质量浓度

最高（９８．６μｇ·ｍ
－３），李云婷等（２０１５）通过统计分

析２０１３年北京６个站点各风向下ＰＭ２．５质量浓度

得出南风、东风时北京ＰＭ２．５质量浓度明显偏高。

这些研究与朝阳站的观测结果不完全一致，朝阳站

在ＥＮＥ—Ｅ—ＥＳＥ方向上出现较高ＰＭ２．５质量浓度

（图４ａ）。一方面是由于分析所用的风资料的尺度

（空间、时间等）的不同。另一方面也可能与不同站

点各方向污染源和风向频率、风速等的不同有关，健

德门Ｓ—ＳＥ方向为市区中心方向，海淀西南方向主

要受北京石景山和河北保定等重污染地区的输送影

响，而朝阳站东部存在高安屯垃圾填理场和垃圾焚

烧发电厂等污染源。

为深入分析同一城市不同站点ＰＭ２．５质量浓度

受地面风的影响，进一步利用２０１３年２月至２０１６

年１月中国气象局环境气象站北京海淀站和昌平站

ＰＭ２．５质量浓度和地面风气象数据，进行了各风向

ＰＭ２．５质量浓度的统计，虽然朝阳站、海淀站、昌平站

均在西北方向出现浓度低值，但最高ＰＭ２．５质量浓

度出现方位却不同。一方面从污染源的角度看，海

淀站地处西三环，周边污染源分布相对比较均匀，因

而在 ＮＥ、ＥＮＥ、ＳＥ、Ｓ多个方向出现相差不大的

ＰＭ２．５质量浓度峰值；而昌平站地处北六环，污染源

主要在北京市区方向，因而在北京市主城区所在的

Ｅ—ＥＳＥ方向出现峰值。另一方面，从地面风特征

角度看，与朝阳站不同，海淀站和昌平站分别在ＮＥ
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和ＮＮＷ风频最高，各风向对应的风速也不同。城

市中气溶胶的分布和来源复杂，同时受城市建筑等

影响，地面风也表现出不同特征，站点周边污染源和

风的差异性导致ＰＭ２．５质量浓度分布的差异性，因

此要获取城市的空气质量，需要更多的站点，同时若

进一步深入探讨不同站点的污染特征必须匹配必要

的气象观测。

５　结　论

（１）２０１３年２月至２０１６年１月北京朝阳站

ＰＭ２．５年平均质量浓度为８０．６±４．０μｇ·ｍ
－３，是环

境空气质量标准二级年均浓度限值的约２．３倍，季

节变化特征明显，冬季最高（１１５．１μｇ·ｍ
－３），秋季

和春季次之（分别为８０．９、７７．７μｇ·ｍ
－３），夏季最

低（５８．５μｇ·ｍ
－３）。ＰＭ２．５质量浓度月均值在２８．２

～１４９．０μｇ·ｍ
－３，月超标率分布在３％～８１％。

ＰＭ１０年平均质量浓度为１５２．１±２３．０μｇ·ｍ
－３，是

环境空气质量标准二级年均浓度限值的约２．２倍。

三年平均看，ＰＭ２．５日均质量浓度在ＰＭ１０中所占比

例为５４％，在夏季最高（６８％），秋季和冬季次之

（５６％和５５％），春季最低（４０％）。

（２）ＰＭ２．５质量浓度在ＥＮＥ—Ｅ—ＥＳＥ方向最

高（１０９．１μｇ·ｍ
－３），ＷＮＷ—ＮＷ—ＮＮＷ 方向最

低（３９．５μｇ·ｍ
－３），静风时为１２３．２μｇ·ｍ

－３。东

北方向风速最低，ＰＭ２．５质量浓度波动大，ＰＭ２．５／

ＰＭ１０较低，污染源不太稳定；偏南方向风速略高，浓

度波动小，ＰＭ２．５／ＰＭ１０较高，污染源比较稳定；偏西

北方向，风速最高，ＰＭ２．５／ＰＭ１０较低。ＰＭ２．５质量浓

度随着风速的增加先增加后减小，在０．４ｍ·ｓ－１时

最高（１３９．２μｇ·ｍ
－３）。风速在０．２～２ｍ·ｓ

－１时

ＥＮＥ—Ｅ—ＥＳＥ方向浓度最高，而２～６ｍ·ｓ
－１时

ＥＳＥ方向浓度最高，推测ＥＮＥ—Ｅ—ＥＳＥ方向受较

近的污染源影响较大，ＥＳＥ方向可能还受河北香

河、廊坊和天津等远距离输送的影响。

（３）通过与其他站点的比较发现，不同站点各

方向污染源和地面风的特征存在差异，导致ＰＭ２．５

质量浓度在各方向分布的差异。因此要获取城市的

空气质量，不仅需要建立全面的观测站网，同时深入

探讨不同站点的污染特征必须匹配必要的气象观

测。

致谢：感谢朝阳、海淀、昌平环境气象站工作人员的辛
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