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提　要：利用２０１６年１２月至２０１７年２月北京、天津、石家庄和郑州的ＰＭ２．５质量浓度、反应性气体质量浓度及其相对应的

气象要素资料分析了大气污染的理化特征、传输和生消规律。结果表明：北京、石家庄、天津及郑州的ＰＭ２．５质量浓度分布频

率均有两个较为明显的峰值，四个地区ＰＭ２．５质量浓度分布频率最高时均值分别为１０．１、１９．２、４０．０和４７．１μｇ·ｍ
－３，大气的

氧化程度为北京最低，其次为石家庄、天津，郑州最高。四个研究地区的交通源对环境大气污染均有重要贡献。ＰＭ２．５和ＣＯ

的相关性在低相对湿度时高于高相对湿度时；而ＰＭ２．５和ＮＯ２ 的相关性在相对湿度较大时高于相对湿度较小时。四个研究

地区的ＰＭ２．５质量浓度均随风速的增大呈快速降低后趋于平缓的趋势，其中北京、石家庄和郑州的风速阈值均为３ｍ·ｓ
－１，天

津地区为４ｍ·ｓ－１。受上游污染地区的影响，偏南风的输送作用滞后２０～３０ｈ达到最大，而偏北风的影响作用在滞后８～

１２ｈ达到最大。
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引　言

近年来，全国多地霾污染频发，大气污染问题受

到广泛关注。区域尺度、高浓度或污染型的大气气

溶胶是引起城市大气能见度降低，产生霾天气的重

要原因。大气气溶胶通过直接或间接地改变“地

气”系统的辐射收支平衡来影响环境和气候（Ｒｏｓｅｎ

ｆｅｌｄ，２０００）。北京、天津、石家庄及郑州是我国中东

部高污染环境代表区域，该区域是大气气溶胶和气

溶胶前体物的重要来源地之一（Ｓｔｒｅｅｔｓｅｔａｌ，２００３；

Ｒｉｃｈｔｅｒｅｔａｌ，２００５；Ｘｕｅｔａｌ，２０１５；缪育聪和刘树

华，２０１７），Ｓｔｒｅｅｔｓｅｔａｌ（２００３）公布的排放源清单

中，上述地区为硫化物、氮氧化物、非甲烷烃类和黑

碳气溶胶分布高值区。特别是在秋、冬季，煤烟型污

染和光化学污染共存且相互耦合，大气表现出氧化

性增强、颗粒物浓度升高，特别是细粒子（ＰＭ２．５）污

染加重等复合型污染的特点（朱先磊等，２００５；Ｓｕｎ

ｅｔａｌ，２０１３ａ）。细粒子中，硫酸盐、硝酸盐、元素碳、

有机物和铵盐是最重要的化学组分，约占ＰＭ２．５组

成的５５％以上（贺克斌等，２０１１；Ｓｕｎｅｔａｌ，２０１２）。

了解该区域大气气溶胶的形成、演化过程及其成因，

并制定区域污染的联防联控措施是解决其大气污染

问题的关键。研究表明，ＰＭ２．５质量浓度受气象和人

为因素的共同影响。电力、交通、燃煤、化工、烹饪等

一次源排放以及气态前体物的二次转化等均为城市

大气颗粒物的主要来源。其中，交通源是城市大气

中细粒子和超细粒子最主要的直接排放源（Ｗｅｈｎｅｒ

ｅｔａｌ，２００２；Ｌａａｋｓｏｅｔａｌ，２００３）。大气气溶胶的时空

分与输送密切相关，吴兑等（２０１４）和陈欢欢等

（２０１０）研究表明，区域气流停滞是形成霾天气的主

要气象条件，而垂直输送能力的减弱是加重霾天气

的主要气象因素。区域间的输送对霾的生消意义重

大，王自发等（２０１４）研究表明，静稳天气时京津冀区

域间仍存在显著的颗粒物输送作用。徐祥德等

（２００４）也指出北京城市重污染过程加剧的重要因素

之一是南部周边城市污染外源的输入。在污染源排

放相对稳定的条件下，气象条件对空气质量状况起

主导作用（张裕芬等，２００６；郑祚芳等，２０１８；何心河

等，２０１６）。气象因子可通过多种方式影响污染物的

传播、积聚、稀释扩散和清除。特定的大气风、温、湿

条件下，污染物可通过城市烟羽的形式向下风向传

播，且输送范围可达数百千米（Ｏｋｅ，１９８２）。刘端阳

等（２００９）发现中度及以上霾的形成和发展伴随空气

相对湿度的增大；江琪等（２０１７ａ）研究表明，风速大

于３ｍ·ｓ－１后，北京ＰＭ２．５及除Ｏ３ 外的气态前体物

的质量浓度均已降低至较低水平，霾在４ｍ·ｓ－１以

上风速出现的概率仅有６％（王明洁等，２０１５）。

为了解北京及周边区域污染间的相互作用规律

及大气污染的特性，本研究对２０１７年冬季高污染背

景———京津冀及郑州地区的ＰＭ２．５、反应性气体及

其与气象要素的相关资料进行分析，探究该区域大

气污染的理化特征、传输和生消规律，以期对正确理

解城市区域霾的成因和传播过程提供依据，为环境

大气污染防控措施的制定提供理论支持。

１　资料来源

根据中国环境监测总站网站（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．

ｃｎｅｍｃ．ｃｎ／）提供的监测点信息，选取了２０１６年１２

月至２０１７年２月北京（８个）、石家庄（８个）、天津

（１５个）、郑州（８个）四个城市的国控环境监测点，对

四个地区提供的ＰＭ１０、ＰＭ２．５、ＳＯ２、Ｏ３、ＣＯ、ＮＯ２ 的

质量浓度数据进行平均，时间分辨率为１ｈ。文中

四个地区的气象要素数据来自中国气象局加密观测

站点的平均值（包括温度、湿度、风速、风向、能见度
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等，时间分辨率为１ｈ），选点个数与空气质量国控

站点一致，通过最小半径法逐一确定与空气质量国

控站点最近的气象局加密观测站点位置。

２　结果分析

２．１　大气污染概况

２０１６年１２月至２０１７年２月，北京、天津、石家

庄及郑州四个地区的风速、湿度和温度均值分别为

１．５ｍ·ｓ－１、５１％和１．６℃。该时段中，影响华北地

区的冷空气次数为１１次，其中强冷空气为７次，次

数与２０１３—２０１５年同期时段（分别为１３、１４和９

次）差异不大，但强度整体偏强。华北、黄淮等地冬

季易出现污染物累积和清除的过程（Ｔａｏｅｔａｌ，

２０１２）。２０１６年１２月至２０１７年２月，北京、石家

庄、天津及郑州四个地区的大气污染形势均不容乐

观，其中以石家庄污染最为严重，ＰＭ２．５质量浓度均

值达到２１２．０１μｇ·ｍ
－３，其次为郑州，为１４４．８３μｇ

·ｍ－３，北京和天津的污染水平相当，分别为１１３．０８

和１１０．４７μｇ·ｍ
－３。根据《环境空气质量标准》

（ＧＢ３０９５—２０１２；环境保护部，２０１６），北京、石家

庄、天津及郑州四个城市中，达到国家细颗粒物空气

二级标准（ＰＭ２．５日平均质量浓度低于７５μｇ·ｍ
－３）

的比例分别为５０％、４３％、２２％和４２％。由图１可

见，北京地区空气质量为优（ＰＭ２．５日平均质量浓度

低于３５μｇ·ｍ
－３）的比例达到２７％，为四个地区中

最高。石家庄和郑州达优的比例最低，仅为３％。

在整个研究时段，石家庄优良的总天数仅为１５ｄ，污

染时段高达８０％以上，中度以上污染（ＰＭ２．５日平均

质量浓度高于１１５μｇ·ｍ
－３）占到整个研究时段的

７５％，严重污染（ＰＭ２．５日平均质量浓度高于２５０μｇ

·ｍ－３）的时段亦高达２８％。郑州以中和重度污染

为主（４７％），中度以上污染的天数达到５５％，且轻

度污染天数（２０ｄ）为四个地区中最多。本次研究时

段ＰＭ２．５的最高值出现在 ２０１６ 年 １２ 月 ２０ 日

（图２），郑州市ＰＭ２．５质量浓度峰值达到７６６．２μｇ·

ｍ－３。四个地区的污染曲线均表现出显著的“锯齿

图１　２０１６年１２月至２０１７年２月北京（ａ）、天津（ｂ）、石家庄（ｃ）及郑州（ｄ）空气质量频数

Ｆｉｇ．１　ＡｉｒｑｕａｌｉｔｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒｔｓｏｆＢｅｉｊｉｎｇ（ａ），Ｔｉａｎｊｉｎ（ｂ），Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ（ｃ）ａｎｄ

Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ（ｄ）ｆｒｏｍＤｅｃｅｍｂｅｒ２０１６ｔｏＦｅｂｒｕａｒｙ２０１７

图２　２０１６年１２月至２０１７年２月北京、天津、石家庄及郑州ＰＭ２．５质量浓度时间序列

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆＰＭ２．５ ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎＢｅｉｊｉｎｇ，Ｔｉａｎｊｉｎ，Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇａｎｄ

ＺｈｅｎｇｚｈｏｕｆｒｏｍＤｅｃｅｍｂｅｒ２０１６ｔｏＦｅｂｒｕａｒｙ２０１７
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状”结构，污染天和清洁天交替出现，且均表现为慢

积累，快清除的特点，污染过程通常持续较长的时

间，如２０１６年１２月１３—１９日，郑州市ＰＭ２．５质量

浓度由５２．０μｇ·ｍ
－３累积至峰值浓度７６６．２μｇ·

ｍ－３，用时超过一周，而清洁天的持续时间通常较为

短暂，一般低于３ｄ，且清洁过程通常伴随着气象条

件的改变，如风向的改变和风速的加大等，污染物浓

度可在几个小时内降低至较低值，如上述过程，随着

偏北风的加大，１０ｈ内郑州市ＰＭ２．５质量浓度下降

至低于７５μｇ·ｍ
－３，但这样的清洁时段维持时间仅

为１ｄ。

２．２　日变化规律

图３给出了四个地区研究时段 ＰＭ２．５、ＣＯ、

ＮＯ２、Ｏ３、ＳＯ２ 及 Ｏ狓 大气氧化剂［Ｏ狓（ＮＯ２＋Ｏ３）］

浓度的日变化趋势。Ｏ狓 的浓度能够反映区域或局

地大气的氧化性特征，可作为评价大气氧化能力的

指标 （Ｓｔｅｐｈｅｎｓｅｔａｌ，２００８；王占山和潘丽波，

２０１４）。四个地区中，一天中大气氧化性最高值均出

现在１６时左右，最低值出现在日出前后。其中，大

气氧化性最强的地区为天津，其次为石家庄，郑州地

区最弱。ＣＯ的日变化主要与光化学作用强弱的差

异、对流扩散输送及周边地区居民活动有关，冬季，

ＣＯ的光化学作用较弱，主要受居民活动影响，四个

研究地区均在早上交通高峰时段（０８时附近）出现

质量浓度的极大值，此后，边界层抬升及Ｏ３ 质量浓

度升高使得ＣＯ质量浓度最小值出现在１６时附近，

其中，石家庄的ＣＯ平均质量浓度最高，早高峰对应

的峰值为３．８ｍｇ·ｍ
－３，其次为天津、北京，郑州地

区最低。与ＣＯ变化趋势相反，四个地区冬季Ｏ３ 的

质量浓度均较低，低于全年均值的１／２（刘洁等，

２００８；江琪等，２０１７ｂ；张良等，２０１７），且日变化曲线

均呈现单峰型分布，峰值出现在１４—１６时，而谷值

均出现在０７—０９时。研究时段中，四个地区均为采

暖季，ＳＯ２ 浓度均值在１２时左右出现极大值，呈现

白天高夜间低的日变化趋势，其中，北京地区ＳＯ２

质量浓度均值低于其他三地，且日变化幅度最小，石

家庄地区的ＳＯ２ 质量浓度均值最高，平均值达７０．６

μｇ·ｍ
－３。受交通源影响显著，ＮＯ２ 质量浓度均在

早高峰（０８时左右）和晚高峰（２０时左右）出现峰值，

且晚高峰时段的峰值高于早高峰时段，在１６时左右

均达到一日中的最低质量浓度。ＰＭ２．５的质量浓度

日变化趋势整体表现为夜间高，白天低，但四个地区

间有显著差异，反映出本地排放源对ＰＭ２．５贡献的

差异。

各类污染物中，除Ｏ３ 外，石家庄地区的平均浓

度均为最高值。北京、天津和郑州地区ＰＭ２．５和ＣＯ

质量浓度平均为石家庄地区的５２％～７２％，ＳＯ２ 平

均值仅为石家庄地区的２７％～５１％，值得注意的

是，四个地区之间ＮＯ２ 质量浓度的差异较小，其中

天津达到石家庄ＮＯ２ 平均质量浓度的９６％。根据

北京市和河北省２０１３年环境状况公报，单位面积

中，石家庄市ＳＯ２ 的排放强度为北京市排放量的一

倍以上，而对于氮氧化物，北京和石家庄地区分别为

３．２×１０－４和２．９５×１０－４μｇ·ｍ
－２·ｓ－１，无显著差

异。

图３　２０１６年１２月至２０１７年２月北京（ａ）、天津（ｂ）、石家庄（ｃ）及郑州（ｄ）

各反应性气体和ＰＭ２．５质量浓度的日变化

Ｆｉｇ．３　ＤｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＰＭ２．５ ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｒｅａｃｔｉｖｅｇａｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇ（ａ），Ｔｉａｎｊｉｎ（ｂ），

Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ（ｃ）ａｎｄＺｈｅｎｇｚｈｏｕ（ｄ）ｆｒｏｍＤｅｃｅｍｂｅｒ２０１６ｔｏＦｅｂｒｕａｒｙ２０１７
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２．３　犘犕２．５频率分布

图４为四个地区的ＰＭ２．５逐小时质量浓度分布

频率。四个地区ＰＭ２．５的变化区间均较大，其中，石

家庄地区ＰＭ２．５可由最低十几μｇ·ｍ
－３增长至超过

６００μｇ·ｍ
－３。ＰＭ２．５质量浓度频率分布均有两个

较为明显的峰值：峰值１（Ｆ１）和峰值２（Ｆ２）对应

的各类污染物浓度和相关气象要素统计值见表１。

图４　２０１６年１２月至２０１７年２月北京（ａ）、天津（ｂ）、石家庄（ｃ）及郑州（ｄ）

的ＰＭ２．５质量浓度频率分布

Ｆｉｇ．４　ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＰＭ２．５ ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎＢｅｉｊｉｎｇ（ａ），Ｔｉａｎｊｉｎ（ｂ），

Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ（ｃ）ａｎｄＺｈｅｎｇｚｈｏｕ（ｄ）ｆｒｏｍＤｅｃｅｍｂｅｒ２０１６ｔｏＦｅｂｒｕａｒｙ２０１７

表１　北京、天津、石家庄及郑州整个研究时段、峰值１（犉１）和

峰值２（犉２）对应的各类污染物浓度和气象条件统计值

犜犪犫犾犲１　犛狌犿犿犪狉狔狅犳犿犪狊狊犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊狅犳犘犕２．５，狉犲犪犮狋犻狏犲犵犪狊犪狀犱犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犲犾犲犿犲狀狋狊犳狅狉犉１，犉２

犪狀犱狋犺犲狑犺狅犾犲狊狋狌犱狔狆犲狉犻狅犱犻狀犅犲犻犼犻狀犵，犜犻犪狀犼犻狀，犛犺犻犼犻犪狕犺狌犪狀犵犪狀犱犣犺犲狀犵狕犺狅狌

项目
ＰＭ１０／

μｇ·ｍ
－３

ＰＭ２．５／

μｇ·ｍ
－３

气象要素

犠犛／

ｍ·ｓ－１
犚犎／

％

犜／

℃

犞犻狊／

ｋｍ

风频／％

北 南

气体

ＣＯ／

ｍｇ·ｍ－３
ＮＯ２／

μｇ·ｍ
－３

ＳＯ２／

μｇ·ｍ
－３

Ｏ３／

μｇ·ｍ
－３

Ｏ狓／

μｇ·ｍ
－３

北京 １４２．４ １１３．１ １．６ ４５．９ ０．３ １２．２ ６２ ３８ ２．１ ７０．６ １８．９ ２７．５ ９８．１

北京Ｆ１ ２６．０ １０．１ ２．６ ５２．０ ０．６ ３０．５ ８５ １５ ０．５ ２５．８ ５．６ ５５．２ ８１．０

北京Ｆ２ １１３．３ ８２．５ １．３ ５４．２ －０．１ ５．５ ４４ ５６ １．７ ７１．１ ２２．８ １７．４ ８８．５

天津 １４２．８ １１０．５ ２．０ ５６．１ ０．１ １５．５ ５１ ４９ ２．３ ７３．８ ３２．０ ２８．３ １０２．１

天津Ｆ１ ４１．０ １９．２ ３．３ ２８．８ －０．２ ３３．１ ７６ ２４ ０．９ ３３．８ １２．０ ５５．７ ８９．５

天津Ｆ２ ８５．２ ５９．３ １．７ ５０．９ －０．３ １８．４ ４７ ５３ １．７ ６９．２ ３４．１ ２５．３ ９４．５

石家庄 ２９４．１ ２１２．０ １．１ ４５．９ １．３ ６．０ ５０ ５０ ３．２ ７６．８ ７０．６ ２４．５ １０１．３

石家庄Ｆ１ ７４．９ ４０．０ １．６ ２２．６ ３．４ １６．７ ５１ ４９ １．０ ３３．０ ３５．８ ５２．９ ８５．９

石家庄Ｆ２ ３０７．３ ２２２．２ ０．８ ５３．０ ０．０１ ２．６ ３０ ７０ ３．６ ８２．０ ８５．６ １５．０ ９７．０

郑州 ２０２． １４４．８ １．３ ５６．１ ４．６ ６．５ ５２ ４８ ２．０ ６４．８ ３６．０ ２９．６ ９４．４

郑州Ｆ１ ９６．５ ４７．１ １．７ ４４．７ ５．３ １３．８ ５６ ４４ １．２ ５３．２ ３５．８ ３９．４ ９２．６

郑州Ｆ２ １５３．５ ９９．０ １．６ ５９．７ ４．４ ５．６ ３６ ６４ １．７ ６０．６ ３４．１ ２８．０ ８８．６
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ＰＭ２．５质量浓度的变化取决于本地生成、消散和区域

输送三者间的动力平衡（Ｈｅｒｉｃｈｅｔａｌ，２０１１）。四个

地区中，北京地区Ｆ１对应的ＰＭ２．５质量浓度为四个

地区中最低，且累计出现频次最高，其次为天津，石

家庄和郑州差异不大，ＰＭ２．５的平均质量浓度分别为

１０．１、１９．２、４０．０和４７．１μｇ·ｍ
－３。Ｆ１段中ＰＭ２．５

在ＰＭ１０中所占比例亦为北京最低，平均为３８．８％，

其次为天津４６．８％，石家庄最高，为５３．４％。除Ｏ３

外，Ｆ１时段对应的其他污染物质量浓度北京均为最

低，郑州最高，其中北京Ｆ１段ＳＯ２ 质量浓度仅为郑

州地区的１５．６％。Ｆ１段大气的氧化程度北京最

低，其次为石家庄、天津，郑州最高。通过对Ｆ１段

气象条件进行统计，四个区域Ｆ１段的平均风速均

分别高于四个区域的总平均，且均为偏北风概率较

大，其中天津地区的风速均值最高，为３．３ｍ·ｓ－１。

较整个研究时段，Ｆ１时段较大的风速和更多的偏北

风有利于清洁天的出现，但值得注意的是，北京地区

Ｆ１段对应四个地区中最低的ＰＭ２．５质量浓度，而相

对湿度却为四个地区中Ｆ１段最高，且高于北京本

地总均值，推测其主要原因可能为北京市Ｆ１段中，

大气较为洁净，颗粒物吸湿增长作用不显著，同时，

由于气体浓度较低，液相化学反应亦相对较弱，相对

湿度对颗粒物浓度增长的作用在清洁时段显著弱于

污染时段。

四个研究地区中，主要峰值Ｆ１段右侧均伴随

一个附峰Ｆ２。Ｆ２段中，ＰＭ２．５质量浓度均值由低到

高依次为天津（５９．３μｇ·ｍ
－３）、北京（８２．５μｇ·

ｍ－３）、郑州（９９．０μｇ·ｍ
－３）和石家庄（２２２．２μｇ·

ｍ－３），ＰＭ２．５占ＰＭ１０的比例较Ｆ１段均显著升高，其

中北京地区ＰＭ１０中ＰＭ２．５的比例升至７２．８％。Ｆ２

污染峰值主要是由于传输或不同气象条件等因素造

成，其中，石家庄地区前后两个峰值的平均质量浓度

差值最大，超过１５０μｇ·ｍ
－３，同时，Ｆ２段，石家庄

的平均能见度下降至２．６ｋｍ。相较于Ｆ１段，四个

地区Ｆ２段出现时均伴随相对湿度升高、温度下降、

风速降低且偏南风频率增多，上述条件均为有利于

建立污染物形成和发展静稳大气条件。

与其他三地不同，相较于Ｆ１，在郑州地区Ｆ２段

中，ＳＯ２ 平均质量浓度不增反降，大气的氧化性呈降

低趋势，ＣＯ、ＮＯ２ 质量浓度的增加量亦显著低于其

他三地。其可能原因为Ｆ２段，偏南风频率增大后，

有利于水汽的输送，空气中累积的污染物通过吸湿

增长或液相化学反应等过程有利于大气中污染物浓

度的升高，但相较于偏北风时华北重污染区域输送

的污染物，偏南风频率增大后的Ｆ２段大气污染以

本地源为主，污染物的输送作用大大减弱，两者的综

合作用使得郑州地区的污染物浓度不增反降或增加

量显著降低。此外，ＳＯ２ 在相对湿度较高、温度较低

的状态下极易通过液相化学反应转化为硫酸盐

（Ｓｕｎｅｔａｌ，２０１３ｂ），使得硫酸盐在ＰＭ２．５中的比重显

著增加（Ｓｕｎｅｔａｌ，２００６），大气中ＰＭ２．５质量浓度升

高而ＳＯ２ 质量浓度随之降低。相较于Ｆ１段，Ｆ２段

郑州市平均相对湿度升高、温度降低，使得ＳＯ２ 平

均质量浓度较低。

２．４　犘犕２．５和犆犗及犖犗２ 的相关关系

ＣＯ是导致气候变化的一种间接温室气体，是

主要的也是排放量最大的大气污染物之一，并间接

影响着ＣＯ２、ＣＨ４ 和 Ｏ３ 等在大气中浓度的分布和

变化（Ｋｅｐｐｌｅｒｅｔａｌ，２００６，Ｍｉｌｌｅｒｅｔａｌ，２００７）。由于

ＣＯ在大气中较为稳定，其浓度变化主要反映了排

放源和动力输送趋于平衡时的浓度；ＮＯ及ＮＯ２ 是

大气中主要的含氮污染物，其人为源主要为化石燃

料燃烧。城市大气中的ＮＯ狓（ＮＯ、ＮＯ２）一般２／３来

自汽车等流动源的排放，１／３来自固定源的排放。

图５为四个地区ＰＭ２．５与ＮＯ２ 和ＣＯ在相对湿度高

于６０％和低于６０％两种条件下的相关关系。在两

种相对湿度条件下，四个地区ＰＭ２．５和ＣＯ都呈现

出较好的相关性，相关系数（狉２）均高于０．５，其中，

北京地区的相关性最高，相对湿度高于和低于６０％

条件下的狉２ 分别达到０．８６和０．８９。ＰＭ２．５和ＮＯ２

的相关关系中，北京的相关性仍为四个地区中最高。

除郑州在相对湿度较低时 ＮＯ２ 和ＰＭ２．５的相关性

较差（狉２＝０．１５），四个研究区域，特别是北京地区，

ＰＭ２．５与ＣＯ和ＮＯ２ 的高相关性反映出交通源对环

境大气污染贡献的重要性。

在低相对湿度时，ＰＭ２．５和ＣＯ的相关性均不同

程度的高于高相对湿度条件时，其中以郑州地区最

为显著，相对湿度低于６０％时较高于６０％时的狉２

由０．５４升高至０．８０。ＰＭ２．５和ＮＯ２ 的相关性则呈

相反的趋势，相对湿度较大时的相关性高于相对湿

度较小时，相对湿度高于６０％时，北京地区ＰＭ２．５和

ＮＯ２ 达到狉
２＝０．８１的正优度相关。
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图５　２０１６年１２月至２０１７年２月在相对湿度≥６０％和＜６０％时，北京（ａ，ｅ）、天津（ｂ，ｆ）、石家庄（ｃ，ｇ）

及郑州（ｄ，ｈ）ＰＭ２．５与ＣＯ（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）和ＰＭ２．５与ＮＯ２（ｅ，ｆ，ｇ，ｈ）的相关关系

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆＰＭ２．５ｗｉｔｈＣＯ（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）ａｎｄＮＯ２（ｅ，ｆ，ｇ，ｈ）ｄｕｒｉｎｇｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ≥６０％

ａｎｄ＜６０％ｉｎＢｅｉｊｉｎｇ（ａ，ｅ），Ｔｉａｎｊｉｎ（ｂ，ｆ），Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ（ｃ，ｇ）ａｎｄＺｈｅｎｇｚｈｏｕ（ｄ，ｈ）

ｆｒｏｍＤｅｃｅｍｂｅｒ２０１６ｔｏＦｅｂｒｕａｒｙ２０１７

２．５　气象要素对犘犕２．５的影响

气象因素通过累积、稀释、二次生成和气粒转化

等多种方式影响和改变大气气溶胶的形成和发展

（江琪等，２０１７ａ；２０１７ｂ）。通常，在相对湿度较大和

风速较低等不利于污染物扩散、稀释的静稳天气条

件下，污染物浓度不断累积；当有明显降水或冷空气

影响作用时，将有利于污染物的扩散和稀释作用，污

染物浓度迅速降低（Ｓｕｎｅｔａｌ，２０１３ｂ）。表２对比了

四个地区清洁时段（ＰＭ２．５＜７５μｇ·ｍ
－３）和污染时

段（ＰＭ２．５≥７５μｇ·ｍ
－３）风速、相对湿度和温度的

均值。四个地区污染时段相对湿度显著高于清洁时

段，其中相对湿度增大对北京区域颗粒物浓度升高

的影响作用最为显著，污染时段（６７．６％）的相对湿

度均值为清洁时段（３７．４％）的１．８倍。风速的增大

有利于污染物的稀释和扩散。本文研究的四个地区

中，天津地区风速均值最高，清洁时段风速均值达到

２．５ｍ·ｓ－１。北京、天津及石家庄三地，清洁时段的

风速值均为污染时段的１．４倍，郑州地区略高，为

１．６倍。与此同时，温度的降低均有利于污染过程

的发生发展，污染时段较清洁时段平均温度升高０．２

～０．９℃。

各类气象要素中，风通过影响污染物的水平输

送扩散能力对污染物的质量浓度有重要影响。由于

四个区域重污染出现概率最高的路径均为偏南路径

（花丛等，２０１７；２０１６），而污染的减弱和消散多伴随

偏北路径冷空气的影响，因而将风向分为偏南风和

偏北风两种条件下探讨风速对ＰＭ２．５质量浓度的影

响作用。如图６可见，全风向、偏南风和偏北风时，

风速的增大均伴随ＰＭ２．５质量浓度的降低，其中偏北

风和全风向时，ＰＭ２．５质量浓度均随风速的增大先快

速降低后趋于平缓，其中北京、石家庄和郑州对应这

一风速的阈值均为３ｍ·ｓ－１，天津地区为４ｍ·ｓ－１，

当风速小于这一阈值时，全风向时四个地区中随风

速增大 ＰＭ２．５的下降率最大的为石家庄，约为

３７．７μｇ·ｍ
－３／（ｍ·ｓ－１），其次为北京，下降率约为

３５．２ μｇ· ｍ
－３／（ｍ ·ｓ－１），郑 州 最 低，约 为

１６．７μｇ·ｍ
－３／（ｍ·ｓ－１）。当风速高于这一阈值

后，ＰＭ２．５质量浓度变化随风速增大逐渐趋于平缓，

其中北京地区ＰＭ２．５浓度均值跌落至３５μｇ·ｍ
－３

后随风速增大变化不大，而郑州地区ＰＭ２．５质量浓

度在风速达到阈值后仍高于７５μｇ·ｍ
－３。除郑州

外，偏南风的清除作用显著地弱于偏北风，而对于郑

州，不同风向的清除作用无明显区别。

　　四个地区间污染物的生消具有密切的关联性。

当某一站点为偏南风时，如果上游区域出现污染，偏

南风的输送作用对本地污染物的累积有重要的贡

献，同理，当上游为清洁条件时，偏北风亦有利于本

地大气污染的改善。本地和上游区域的ＰＭ２．５质量

浓度的相关性可以反映两者的同源性，相关性越高，
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则表示两地同源性的比例越大，由于风对污染物的

输送有一定的滞后性，通过两地间实时及下游地区

滞后时效的ＰＭ２．５质量浓度间的相关性关系可以判

断污染同源性和传输作用。当上游地区出现污染时

（ＰＭ２．５质量浓度高于７５μｇ·ｍ
－３），在持续偏南风

作用下，如图７ａ可见，天津和郑州地区实时及天津

时效滞后的ＰＭ２．５质量浓度间无明显相关关系

（狉２＜０．１），因而郑州的污染对天津地区的影响可以

表２　２０１６年１２月至２０１７年２月北京、石家庄、天津及郑州清洁时段（犘犕２．５＜７５μ犵·犿
－３）和

污染时段（犘犕２．５≥７５μ犵·犿
－３）风速、相对湿度和温度均值

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犿犲犪狀狊狅犳狑犻狀犱狊狆犲犲犱，狉犲犾犪狋犻狏犲犺狌犿犻犱犻狋狔犪狀犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱狌狉犻狀犵犮犾犲犪狀犻狀犵

狆犲狉犻狅犱（犘犕２．５＜７５μ犵·犿
－３）犪狀犱狆狅犾犾狌狋犻狅狀狆犲狉犻狅犱（犘犕２．５≥７５μ犵·犿

－３）

犻狀犅犲犻犼犻狀犵，犜犻犪狀犼犻狀，犛犺犻犼犻犪狕犺狌犪狀犵犪狀犱犣犺犲狀犵狕犺狅狌犳狉狅犿犇犲犮犲犿犫犲狉２０１６狋狅犉犲犫狉狌犪狉狔２０１７

　
北京

污染 清洁

天津

污染 清洁

石家庄

污染 清洁

郑州

污染 清洁

湿度／％ ６７．６ ３７．４ ６１．２ ４２．３ ５０．５ ３２．７ ６１．２ ４２．３

风速／ｍ·ｓ－１ １．４ １．９ １．８ ２．５ １ １．４ １．１ １．８

温度／℃ ０ ０．８ ０ ０．２ １ １．９ ４．４ ５．２

图６　２０１６年１２月至２０１７年２月北京（ａ）、天津（ｂ）、石家庄（ｃ）和郑州（ｄ）

在不同风向时ＰＭ２．５质量浓度随风速的变化

Ｆｉｇ．６　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＰＭ２．５ ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇ（ａ），Ｔｉａｎｊｉｎ（ｂ），Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ（ｃ）ａｎｄ

Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ（ｄ）ｆｒｏｍＤｅｃｅｍｂｅｒ２０１６ｔｏＦｅｂｒｕａｒｙ２０１７

图７　两个地区间ＰＭ２．５滞后相关系数

（ａ）污染累积，（ｂ）污染清除

Ｆｉｇ．７　ＴｉｍｅｌａｇｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｏｆＰＭ２．５ｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｒｅｇｉｏｎｓ

（ａ）ｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ，（ｂ）ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｒｅｍｏｖａｌ
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忽略。天津与石家庄实时ＰＭ２．５质量浓度的相关性

最高，天津时效滞后，相关系数逐渐降低至较低值

（＜０．１），因而两者间污染物有一定的同源性，但石

家庄的传输作用对天津的影响作用较小。石家庄与

郑州ＰＭ２．５的相关性在石家庄时效滞后２４ｈ时达到

最大，且相关系数达到０．５９，因而石家庄受郑州污

染传输作用影响显著，约滞后２４ｈ。石家庄和天津

的传输作用对北京均有一定影响，分别在北京地区

时效滞后２８和２３ｈ后相关性达到最高，相关系数

分别为０．２５和０．３４。在偏北风的作用下，上游为

清洁条件条件（ＰＭ２．５质量浓度小于７５μｇ·ｍ
－３）

（图７ｂ），除天津和郑州的相关性较小（狉２＜０．２），下

游地区在滞后８～１２ｈ，和上游的相关性达到最大，

其中北京和天津滞后８ｈ可以达到狉２＝０．６７的正

优度相关。因而，受上游污染地区的影响，偏南风的

输送作用约滞后２０～３０ｈ达到最大，而偏北风的影

响时效在滞后８～１２ｈ达到最大。

３　结　论

（１）２０１６年１２月至２０１７年２月，北京、石家

庄、天津及郑州四个地区的大气污染形势均不容乐

观，其中以石家庄污染最为严重，ＰＭ２．５均值达到

２１２．０１μｇ·ｍ
－３。四个研究地区中，污染和清除过

程通常相伴随，污染曲线呈“锯齿状”结构，污染天和

清洁天交替出现，清洁天的持续时间通常较为短暂，

一般低于３ｄ。

（２）北京、石家庄、天津及郑州ＰＭ２．５的分布频

率均有两个较为明显的峰值，其中ＰＭ２．５分布频率

最高时四个地区ＰＭ２．５浓度均值分别为１０．１、１９．２、

４０．０和４７．１μｇ·ｍ
－３，大气的氧化程度北京最低，

其次为石家庄、天津，郑州最高。

（３）北京、石家庄、天津及郑州四地中交通源对

环境大气污染有重要贡献。低相对湿度时ＰＭ２．５和

ＣＯ的相关性均不同程度地高于高相对湿度条件

时。而ＰＭ２．５和ＮＯ２ 的相关性则呈相反的趋势，相

对湿度较大时的相关性高于相对湿度较小时。

（４）除郑州外，偏南风的清除作用显著的弱于

偏北风；四个研究地区中，ＰＭ２．５质量浓度均随风速

的增大先快速降低后趋于平缓，其中北京、石家庄和

郑州对应这一风速阈值均为３ｍ·ｓ－１，天津地区为

４ｍ·ｓ－１。受上游污染地区的影响，偏南风的输送

作用约滞后２０～３０ｈ达到最大，而偏北风的影响时

效在滞后８～１２ｈ达到最大。
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