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冬季 ＰＭ２．５ 的气象影响因素解析
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摘要：气象因素能够显著影响 ＰＭ２．５浓度，可减轻或加剧城市空气污染，尤其是在雾霾严重的冬季。 同时由于城市间污染物排放

强度和扩散条件的差异，雾霾的发生往往具有较强的区域性。 选择了石家庄、西安、北京、太原、广州 ５ 个不同污染区域的典型

城市，首先分析多个气象因子与 ＰＭ２．５浓度的关系，进而研究气象因素对 ＰＭ２．５浓度变异解释度的差异，以及气象因子对 ＰＭ２．５浓

度影响的相对重要性，进一步对比分析气象因素对 ＰＭ２．５浓度影响在不同污染程度的城市之间的差异，解析了不同城市的主要

气象影响因素和气象因素的综合影响程度。 得到以下主要结果：（１）气象条件与 ＰＭ２．５日浓度显著相关，且在不同污染程度的

城市与 ＰＭ２．５浓度相关的气象因子不同。 与石家庄冬季 ＰＭ２．５浓度相关的气象因素为相对湿度、平均风速；与西安 ＰＭ２．５浓度相

关的主要气象因素为相对湿度、平均风速和最大持续风速；与北京 ＰＭ２．５浓度相关的主要气象因素相对湿度、日均温度、平均风

速、最大持续风速和最低温；与太原 ＰＭ２．５浓度相关的主要气象因素为日均温、相对湿度、平均风速、最高温、最低温和最大持续

风速；与广州 ＰＭ２．５浓度相关的主要气象因素为相对湿度、平均风速、最高温和降雨量。 （２）ＰＭ２．５浓度越高的地区，气象因素能

够解释的 ＰＭ２．５浓度变异越小。 严重污染区的石家庄气象因素多元回归分析的 Ｒ２为 ０．２７，重污染区的西安气象因素多元回归

分析 Ｒ２为 ０．２９，中污染区的北京气象因素多元回归分析 Ｒ２为 ０．４６，污染地区的太原气象因素多元回归分析 Ｒ２为 ０．６７。 该结果

揭示了不同城市的主要气象影响因素及其综合影响程度，可为城市 ＰＭ２．５控制和预测精度提高提供理论参考，并为区域生态环

境规划和城市协调发展提供科学依据。
关键词：细颗粒物 ＰＭ２．５；日均温；最高温；最低温；相对湿度；平均风速；最大持续风速；降雨量

Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｉｎｅ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ （ＰＭ２．５） ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ
ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ａｔ ｔｙｐｉｃａｌ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｉｔｉｅｓ
ＺＨＡＮＧ Ｓｈｕｐｉｎｇ１，２， ＨＡＮ Ｌｉｊｉａｎ１， ＺＨＯＵ Ｗｅｉｑｉ１，∗， ＺＨＥＮＧ Ｘｉａｏｘｉｎ１

１ Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｕｒｂａｎ ａｎｄ Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｅｃｏ － Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ

１０００８５， Ｃｈｉｎａ

２ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００４９， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｍａｙ ｈａｖｅ ａ ｇｒｅａｔ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ＰＭ２．５ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｈｅａｖｙ ｈａｚｅ ｗｉｎｔｅｒ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ
ｃｉｔｉｅｓ． Ｈｅｒｅ， ｗｅ ｅｘａｍｉｎｅｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ＰＭ２．５ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２０１３ ｔｏ Ｆｅｂｒｕａｒｙ
２０１４， ａｎｄ ｆｒｏｍ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２０１４ ｔｏ Ｆｅｂｒｕａｒｙ ２０１５， ｉｎ ｆｉｖｅ ｃｉｔｉｅｓ—Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ， Ｘｉ′ａｎ， Ｂｅｉｊｉｎｇ， Ｔａｉｙｕａｎ， ａｎｄ Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ
ｅｘｈｉｂｉｔｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ＰＭ２．５ ． Ｗｅ ｆｏｕｎｄ （１） ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｄａｉｌｙ ＰＭ２．５ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ， ａｎｄ ｖａｒｉａｂｌｅｓ
ｄｉｆｆｅｒｅｄ ｉｎ ｃｉｔｉｅｓ ｗｉｔｈ ｖａｒｉｅｄ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ． Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｎｄ ＰＭ２．５

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ， ａｎｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗａｓ ａｌｓｏ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｏｒ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ． Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｎｄ ＰＭ２．５ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｘｉ′ａｎ， ａｎｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗａｓ
ｆｏｕｎｄ ｆｏｒ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ． Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ／ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｎｄ ＰＭ２．５ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ， ａｎｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｆｏｒ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ． Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ／ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ＰＭ２．５

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｔａｉｙｕａｎ， ａｎｄ ａ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｕｓｔａｉｎｅｄ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ． Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ／ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ＰＭ２．５ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ，
ａｎｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｆｏｒ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ． （ ２） Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｃａｎ ｅｘｐｌａｉｎ ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｒ
ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ＰＭ２．５ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｉｔｉｅｓ ｔｈａｔ ｈａｖｅ ｈｅａｖｉｅｒ ＰＭ２．５ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ． Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ， ｗｈｉｃｈ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａ ｓｅｖｅｒｅｌｙ

ｐｏｌｌｕｔｅｄ ａｒｅａ， ｓｈｏｗｅｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ０．２７ ａｆｔｅｒ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ （Ｒ２）． Ｘｉ′ａｎ， ｗｈｉｃｈ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ａ
ｈｅａｖｙ ｐｏｌｌｕｔｅｄ ａｒｅａ， ｓｈｏｗｅｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ０．２９ （Ｒ２）． Ｂｅｉｊｉｎｇ， ｗｈｉｃｈ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ａ ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｐｏｌｌｕｔｅｄ ａｒｅａ，
ｓｈｏｗｅｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ０．４６ （Ｒ２）． Ｔａｉｙｕａｎ， ｗｈｉｃｈ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ａ ｐｏｌｌｕｔｅｄ ａｒｅａ， ｓｈｏｗｅｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ０．
６７ （ Ｒ２ ）． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｕｒｂａｎ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｕｒｂａｎ ＰＭ２．５ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｉｔｉｅｓ
ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｆｉｎｅ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ （ＰＭ２．５）； ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ｈｕｍｉｄｉｔｙ； ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ；
ｍａｘｉｍｕｍ ｓｕｓｔａｉｎｅｄ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ； ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

我国快速、大规模的工业化和城市化进程，给城市及其周边区域带来了一系列的生态环境问题。 尤其是

ＰＭ２．５浓度升高导致的雾霾问题在我国的京津冀、长三角、珠三角、成渝等地区普遍存在，严重限制了该区域经

济的可持续发展。 ＰＭ２．５空气动力学直径小，可通过呼吸道进入人体，沉积肺部，并可以穿过肺泡进入循环系

统，对人体健康产生严重危害。 仅京津冀地区 ２０１３ 年 １ 月份就因严重的空气污染超额死亡 ２７２５ 人［１］。 同

时，ＰＭ２．５还会通过影响太阳辐射强度和增强散射，影响大气透明度，改变大气热力学性质，进而影响气候变

化［２］。 ＰＭ２．５的危害和影响具有“同呼吸，共命运”的特点，即危害严重、影响广泛且无法有效预防，成为政府、
学者和公众关注的焦点。

城市作为我国 ＰＭ２．５污染最为严重的区域［３］，不仅对自身，同时也对其周边区域产生严重的影响［４⁃５］。 张

淑平等［６］就根据该特点对 ＰＭ２．５在全国重点城市的空间分布进行了研究。 然而城市 ＰＭ２．５的浓度变化除了受

汽车尾气、工业排放等人为排放影响，还受到大气环流条件，以及日均温、风速、降雨量等地面气象条件影响。
后者对雾霾的形成和扩散有决定性作用，因此了解不同城市地面气象条件对 ＰＭ２．５浓度的影响不仅可以为其

空间分布研究提供更有利的划分依据，也能够提高这些城市严重雾霾事件的监测和预报精度［７］。 目前已经

有一些气象条件对 ＰＭ２．５浓度影响的研究。 Ｘｕ 等［８］通过对城区和郊区站点的对比分析发现风对北部平原区

雾霾发生就有强的依赖影响关系。 孟昭阳等［９］的研究结果表明 ＰＭ２．５质量浓度日变化与风速、能见度和气压

呈负相关，与相对湿度呈正相关。 然而，这些研究的城市选择未考虑到 ＰＭ２．５在全国的空间分布状况，气象因

素的选择也不够全面。
不同城市 ＰＭ２．５形成的物理化学过程有所不同，甚至截然相反，那么不同空间分布区的城市 ＰＭ２．５浓度受

那些气象因素影响？ 其相对重要性如何？ 各气象因子影响的重要性是否一致？ 这些问题在已有的研究中也

较少涉及。 本文基于全国 ＰＭ２．５浓度空间分布［６］，选择了 ５ 个 ＰＭ２．５浓度不同的典型城市，首先采用相关性分

析解析多个气象因子与 ＰＭ２．５浓度的关系，进而采用多元逐步回归的方法研究气象因素对 ＰＭ２．５浓度变异解释

度的差异，以及气象因子对 ＰＭ２．５浓度影响的相对重要性，进一步对比分析气象因素对 ＰＭ２．５浓度的影响在不

同污染程度的城市之间差异，揭示不同城市的主要气象影响因素和综合影响程度。 为城市 ＰＭ２．５控制和预测

精度提高提供理论参考，并可为区域生态环境规划和城市协调发展提供科学依据。
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１　 数据和方法

图 １　 各典型城市空气质量和气象监测站位置

Ｆｉｇ．１　 Ｍａｐｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｃｉｔｉｅｓ

１．１　 数据及预处理

冬季地面温度低，不利于空气上下对流，细粒子更多地积聚在距地面较近的范围内，对居民的暴露影响更

大。 同时，受到燃煤供暖和春节等人类活动影响，我国大气污染在冬季最为严重［１０］，它的研究也更为迫切，因
此选择冬季数据开展研究。 采用的 ＰＭ２．５浓度数据为全国空气质量实时发布平台发布的 ２０１３ 年 １２ 月—２０１４
年 ２ 月和 ２０１４ 年 １２ 月—２０１５ 年 ２ 月两年的空气质量日浓度数据。 该数据根据环保部《环境空气颗粒物

（ＰＭ１０和 ＰＭ２．５）连续自动监测系统技术要求及检测方法》（ＨＪ ６５３—２０１３）新标准检测获得，具有时间连续性

好、监测范围广等优点。 人为排放和气象条件均会影响 ＰＭ２．５浓度，但在季节范围内可以认为人为排放是稳定

的，因此选择日均温、最低温、最高温、平均风速、最大持续风速、相对湿度、降雨量等地面气象因素进行研究。
该部分城市气象数据源自美国气候数据中心（Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｄａｔａ Ｃｅｎｔｅｒ）发布的全球日产品汇总数据

（Ｇｌｏｂａｌ Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｄａｙ） （图 １）。 数据包含了气象站监测的日均温、最低温、最高温、平均风速、最大持续

风速、露点温度、降雨量 ７ 项气象指标。 然后基于日均温、露点温度和钱同生等［１１］ 提出的相对湿度算法计算

出日相对湿度。 气象数据截取的是同 ＰＭ２．５数据相对应的 ２０１３ 年 １２ 月—２０１４ 年 ２ 月和 ２０１４ 年 １２ 月—２０１５
年 ２ 月两年冬季的日浓度数据。 其中石家庄、西安、北京、太原和广州五个城市的降雨天数分别为 ２５、５、１７、
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２１ 和 ５６。 五个典型城市的人口总数数据、第二产业比例数据、万元 ＧＤＰ 能耗数据来自各城市 ２０１３ 年的统计

年鉴。
１．２　 方法

基于 ＰＭ２．５浓度的区域空间分布图［６］，结合影响 ＰＭ２．５浓度的城市人口总量、用电量、ＧＤＰ、万元 ＧＤＰ 能

耗、二产比例等指标，分别从 ５ 个污染区域各选取一个典型城市（石家庄、西安、北京、太原和广州）进行分析

（表 １）。 具体的分析包括有显著相关性的气象影响因素差异分析和气象因素综合影响程度分析。 气象影响

因素差异分析是从日均温、最高温、最低温、相对湿度、平均风速、最大持续风速和降雨量中筛选出与各典型城

市 ＰＭ２．５浓度有显著相关关系的气象因素，并比较不同城市气象因素种类的差异。 Ｄａｖｉｄ 等［１２］ 认为多元线性

逐步回归可以用于气象因素对 ＰＭ２．５浓度影响程度的研究，尤其是冬季的研究。 因此综合影响程度分析采用

多元线性逐步回归的方法了解气象因素对 ＰＭ２．５的影响程度，即气象因素对 ＰＭ２．５日浓度变异的解释程度。 本

文以 ＰＭ２．５日浓度为因变量，以有显著相关性的气象要素为自变量进行逐步线性回归分析（式 １）。 建立 ５ 个

典型城市气象因素对 ＰＭ２．５浓度日变化的多元线性方程。

Ｙ^ ＝ ｂ０ ＋ ∑ ｂｉ Ｘ ｉ （１）

Ｙ^ 是 ＰＭ２．５浓度的日浓度预测值；Ｘ ｉ是预测的气象因素变量；ｂｉ是相应变量的系数。 并根据 Ｒ２确定各典型

城市气象因素对 ＰＭ２．５浓度变异的解释程度。 为消除变量个数和样本量大小的影响，本文选取线性回归的调

整可决系数（调整 Ｒ２）进行分析比较。 同时，为了确定不同气象因素的重要性，本文对结果中的偏回归系数 ｂｉ

进行了标准化处理，用标准化后的 ｂｉ来比较获得各影响因素的重要性。

表 １　 典型城市选取指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｃｉｔｉｅｓ

类型
Ｔｙｐｅ

城市
Ｃｉｔｙ

ＰＭ２．５平均浓度

ＰＭ２．５ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
备注

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

严重污染区 Ｓｅｖｅｒｅｌｙ ｐｏｌｌｕｔｅｄ ａｒｅａ 石家庄 ２２１．５４ 省会

重污染地区 Ｈｅａｖｙ ｐｏｌｌｕｔｅｄ ａｒｅａ 西安 １６５．４３ 省会

中污染地区 Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｐｏｌｌｕｔｅｄ ａｒｅａ 北京 ９８．０１ 首都

污染地区 Ｐｏｌｌｕｔｅｄ ａｒｅａ 太原 ８８．０２ 省会

低污染地区 Ｍｉｌｄ ｐｏｌｌｕｔｅｄ ａｒｅａ 广州 ７２．８７ 省会

２　 结果和分析

２．１　 城市 ＰＭ２．５浓度特征

按照我国空气质量二级标准（７５μｇ ／ ｍ３），石家庄冬季 ＰＭ２．５超标率为 ８３．７２％，超标倍数达 ７．５７（表 ２）；西
安、北京、太原和广州冬季 ＰＭ２．５浓度超标率依次降低，最高超标倍数也逐渐减小；广州超标率为 ５２．３３％，最高

超标倍数为 １．０８。 按照 ＷＨＯ 标准（２５μｇ ／ ｍ３）石家庄和西安冬季日 ＰＭ２．５浓度超标率为 １００％，超标倍数分布

达到 ２４．７１ 和 ２２．９８；北京冬季超标率为 ８１．４０％，超标倍数为 ０．０４—１３．２１；太原和广州的冬季 ＰＭ２．５浓度超标

率为 ９１．８６％和 ９３．０２％。
２．２　 城市 ＰＭ２．５时间分布特征

从图 ２ 中可以看出，５ 个重点城市中冬季 ＰＭ２．５浓度最高的是石家庄，波动范围为 ３１．２７—３９６．３０μｇ ／ ｍ３，
最高值出现在 １２ 月 ２３ 日；其次为西安，浓度波动范围 ３３．２７—３６７．８０μｇ ／ ｍ３，最高值出现在 １２ 月 ２４ 日；接下

来是北京，浓度波动范围 ７．７１—１０８．３３μｇ ／ ｍ３，最高值出现在 ２ 月 １９ 日；再然后是太原，浓度波动范围 １２．２１—
７５．０２μｇ ／ ｍ３，最高值出现在 １２ 月 ２３ 日；最后是广州，浓度波动范围 ２３．５０—６６．０８μｇ ／ ｍ３，最高值出现在 １ 月 ６
日，该结果与平均浓度（表 ２）结果相似。
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表 ２　 各典型城市 ＰＭ２．５浓度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＭ２．５ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｃｉｔｉｅｓ

类型
Ｔｙｐｅ

城市
Ｃｉｔｙ

ＰＭ２．５平均浓度

ＰＭ２．５

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

中国标准（７５）
Ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

ＷＨＯ 标准（２５）
Ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｇｕｉｄｅｌｉｎｅ ｏｆ ＷＨＯ

超标率
Ｏｖｅｒ ｓｔａｎｄａｒｄ

ｒａｔｅ

超标倍数
Ｓｕｐｅｒｓｔａｎｄａｒｄ

ｍｕｌｔｉｐｌｅ

超标率
Ｏｖｅｒ ｓｔａｎｄａｒｄ

ｒａｔｅ

超标倍数
Ｓｕｐｅｒｓｔａｎｄａｒｄ

ｍｕｌｔｉｐｌｅ

严重污染区 Ｓｅｖｅｒｅｌｙ ｐｏｌｌｕｔｅｄ ａｒｅａ 石家庄 ２２１．５４ ８３．７２ ０．０２—７．５７ １００．００ ０．０６—２４．７１

重污染地区 Ｈｅａｖｙ ｐｏｌｌｕｔｅｄ ａｒｅａ 西安 １６５．４３ ７７．９０ ０．０２—６．９９ １００．００ ０．２９—２２．９８

中污染地区 Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｐｏｌｌｕｔｅｄ ａｒｅａ 北京 ９８．０１ ５０．００ ０．０６—３．７４ ８１．４０ ０．０４—１３．２１

污染地区 Ｐｏｌｌｕｔｅｄ ａｒｅａ 太原 ８８．０２ ５８．１４ ０—１．６２ ９１．８６ ０．０４—６．８６

低污染地区 Ｍｉｌｄ ｐｏｌｌｕｔｅｄ ａｒｅａ 广州 ７２．８７ ５２．３３ ０．０３—１．０８ ９３．０２ ０．０２—５．２４

图 ２　 各典型城市相对湿度同 ＰＭ２．５浓度的变化特征

Ｆｉｇ．２　 Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＭ２．５ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｕｍｉｄｉｔｙ

２．２．１　 相对湿度

从总体上来看（图 ２），５ 个城市的 ＰＭ２．５浓度变化同相对湿度有紧密的联系。 石家庄、西安、北京和太原 ４
个城市的冬季 ＰＭ２．５浓度同相对湿度呈相似的变化趋势，广州冬季 ＰＭ２．５浓度同相对湿度呈相反的变化趋势。
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在无降雨时 ＰＭ２．５浓度同相对湿度有很相似的变化趋势，当有降雨时 ＰＭ２．５ 浓度同相对湿度有相反的变化

趋势。
无论是高污染区的城市还是低污染区的城市，相对湿度在其细颗粒物的监测和预报中起着重要作用。 当

无降雨空气相对湿度在 ６０％—８０％以下时，颗粒物的二次生成作用较强，ＰＭ２．５的浓度同相对湿度呈正比关

系。 当空气湿度大于 ８０％时，容易形成降雨，对空气中的颗粒物有冲刷作用，颗粒物的浓度同空气相对湿度

呈反比。 随着湿度的增加颗粒物中的水溶性组分和有机碳中水溶性有机碳的组分比例增加，在高相对湿度的

条件下水溶性有机碳和元素碳的比例显著升高［１３］，冬季城市相对湿度的升高对重雾霾的形成有直接关系。
２．２．２　 平均风速

风对颗粒物的影响主要是物理作用，包括颗粒物的传输和分布等。 通过对颗粒物的扬起和传输过程研

究，Ｈａｎ 等［１４］人认为风速对颗粒物浓度的影响不是呈线性变化，而是呈自然对数的趋势变化。 经非线性拟合

发现，石家庄、西安、北京、太原和广州 ５ 个城市风速与 ＰＭ２．５的关系如表 ３。

表 ３　 各典型城市风速与 ＰＭ２．５浓度拟合方程

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ Ｃｕｒｖｅ Ｆｉｔ ｏｆ ＰＭ２．５ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｃｉｔｉｅｓ

ＰＭ２．５

风速和 ＰＭ２．５浓度拟合方程

Ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ
ＰＭ２．５ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ＰＭ２．５

风速和 ＰＭ２．５浓度拟合方程

Ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ
ＰＭ２．５ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

石家庄 ｙ＝－２８７３．９８ｌｎ（ｘ＋７８．８６）＋１２７８０．７０ 西安 ｙ＝－５４．９１ｌｎ（ｘ－０．７１）＋１２８．６３

北京 ｙ＝－２９．９３ｌｎ（ｘ－１．１６）＋９２．７５ 太原 ｙ＝－３２．８７ｌｎ（ｘ－０．６２）＋９４．９８

广州 ｙ＝－１７．５６ｌｎ（ｘ＋０．０７）＋８０．７８

在石家庄、西安、北京、太原和广州 ５ 个城市平均风速同 ＰＭ２．５浓度呈对数的变化关系（图 ３、图 ４）。 一方

面是因为在低风速情况下颗粒物扩散速度慢；另一方面是低风速导致细颗粒物混合均匀，二次生成速率升

高［１５］。 另外，湿气流在风的作用下跨界传输是形成区域性雾霾的重要原因。
２．２．３　 日均温

从折线图（图 ５）可以看出石家庄、北京和太原 ３ 个城市的冬季 ＰＭ２．５浓度同日均温呈相似的变化趋势，尤

其是在发生降雨前后。
２．３　 气象因素影响

２．３．１　 城市气象影响因素差异

严重污染城市：在 ＰＭ２．５浓度最高的石家庄（表 ４），与冬季 ＰＭ２．５浓度相关的气象因素为相对湿度（ ｒ ＝ ０．

５３， Ｐ＜０．０１）、平均风速（ ｒ＝ －０．２２， Ｐ＜０．０１）；
重污染城市：在冬季 ＰＭ２．５浓度次高的西安，与其 ＰＭ２．５浓度相关的主要气象因素为相对湿度（ ｒ＝ ０．４３， Ｐ＜

０．０１）、平均风速（ ｒ＝ －０．３７， Ｐ＜０．０１）和最大持续风速（ ｒ＝ －０．２６， Ｐ＜０．０１）；
中度污染城市：与北京 ＰＭ２．５浓度相关的主要气象因素相对湿度（ ｒ ＝ ０．６１， Ｐ＜０．０１）、平均风速（ ｒ ＝ －０．４７，

Ｐ＜０．０１）、最低温（ ｒ＝ ０．３６， Ｐ＜０．０１）、最大持续风速（ ｒ＝ －０．２５， Ｐ＜０．０１）和日均温度（ ｒ＝ ０．２４， Ｐ＜０．０１）；
一般污染城市：与太原 ＰＭ２．５浓度相关的主要气象因素为平均风速（ ｒ＝ －０．４７ Ｐ＜０．０１）、最大持续风速（ ｒ ＝

－０．３９， Ｐ＜０．０１）、相对湿度（ ｒ＝ ０．３６， Ｐ＜０．０１）、最高温（ ｒ＝ ０．３６， Ｐ＜０．０１）、日均温（ ｒ＝ ０．２９， Ｐ＜０．０１）和最低温

（ ｒ＝ ０．２３， Ｐ＜０．０１）；
低污染城市：与广州 ＰＭ２．５浓度相关的主要气象因素为最高温（ ｒ ＝ ０．３４， Ｐ＜０．０１）、平均风速（ ｒ ＝ －０．３２，

Ｐ＜０．０１）、相对湿度（ ｒ＝ ０．２８， Ｐ＜０．０１）和降雨量（ ｒ＝ ０．２６， Ｐ＜０．０１）。
２．３．２　 气象因素的综合影响

从以上分析可以看出影响不同城市的地面气象因素有所不同，为了深入研究各城市气象条件的综合影响

程度，本文采用与 ＰＭ２．５具有显著相关性的气象因子，对 ＰＭ２．５日浓度进行逐步回归，并将结果标准化（表 ５、
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图 ３　 各典型城市 ＰＭ２．５浓度同平均风速变化特征

Ｆｉｇ．３　 Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＭ２．５ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ

表 ６）。

表 ４　 各典型城市气象因素与 ＰＭ２．５浓度相关性

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＰＭ２．５ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｃｉｔｉｅｓ

ＰＭ２．５
日均温

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
相对湿度

Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ
平均风速
Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ

最大持续风速
Ｍａｘｉｍｕｍ ｓｕｓｔａｉｎｅｄ

ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ

最高温
Ｍａｘｉｍｕｍ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

最低温
Ｍｉｎｉｍｕｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

降雨量
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

石家庄 －０．１８∗ ０．５３∗∗ －０．２２∗∗ －０．１９∗

西安 ０．４３∗∗ －０．３７∗∗ －０．２６∗∗

北京 ０．２４∗∗ ０．６１∗∗ －０．４７∗∗ －０．２５∗∗ ０．３６∗∗

太原 ０．２９∗∗ ０．３６∗∗ －０．４７∗∗ －０．３９∗∗ ０．３６∗∗ ０．２３∗∗

广州 －０．２８∗∗ －０．３２∗∗ ０．３４∗∗ －０．２６∗∗

　 　 ∗：显著相关；∗∗：极显著相关

在石家庄，对 ＰＭ２．５浓度变异解释度最大气象因素是相对湿度。 在西安，对 ＰＭ２．５浓度变异解释度最大气
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图 ４　 各典型城市 ＰＭ２．５浓度同平均风速关系

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＰＭ２．５ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ

象因素也是相对湿度，但是平均风速对 ＰＭ２．５浓度影响也较大，达到 ３０％。 在北京，对 ＰＭ２．５浓度变异解释度最

大气象因素也是相对湿度，日均温和平均风速也分别有 ２９％和 ２０％的影响。 在太原，对 ＰＭ２．５浓度变异解释度

最大气象因素也是相对湿度，平均风速和最高温分别有 ２７％和 ４０％的影响。 位于南方的广州，对 ＰＭ２．５浓度变

异解释度最大气象因素还是相对湿度，最高温和平均风速分别有 ２１％和 ２２％的变异解释度。

表 ５　 各城市 ＰＭ２．５浓度同气象因素的标准化回归方程

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｌｉｎｅａｒ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ＰＭ２．５ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

城市
Ｃｉｔｙ

调整 Ｒ２

Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｒ２
标准化回归方程
Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ

石家庄 ０．２７（Ｐ＜０．０１） Ｙ＝ ０．５３Ｘ１；Ｘ１：相对湿度；

西安 ０．２９（Ｐ＜０．０１） Ｙ ＝ ０．３８Ｘ１－０．３０Ｘ２；Ｘ１：相对湿度；Ｘ２：平均风速

北京 ０．４６（Ｐ＜０．０１） Ｙ ＝ ０．５３Ｘ１＋０．２９Ｘ４＋０．２Ｘ２；Ｘ１：相对湿度；Ｘ４：日均温；Ｘ２：平均风速

太原 ０．６７（Ｐ＜０．０１） Ｙ ＝－０．２７Ｘ２＋０．４４Ｘ１－０．４０Ｘ５；Ｘ２：平均风速；Ｘ１：相对湿度；Ｘ５：最高温

广州 ０．１８（Ｐ＜０．０１） Ｙ ＝ ０．２１ Ｘ５－０．２５Ｘ１－０．２２Ｘ２；Ｘ５：最高温；Ｘ１：相对湿度；Ｘ２：平均风速

５ 个城市可决系数 Ｒ２的大小依次为广州＜石家庄＜西安＜北京＜太原，即气象因素对 ＰＭ２．５日浓度变异解释

能力依次为广州＜石家庄＜西安＜北京＜太原。 北方的四个城市中，ＰＭ２．５浓度越高的城市气象因素对其变异解

释能力越低。 严重污染区的石家庄线性回归分析的 Ｒ２为 ０．２７，重污染区的西安气象因素多元回归分析 Ｒ２为
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图 ５　 各典型城市日均温同 ＰＭ２．５浓度变化特征

Ｆｉｇ．５　 Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＭ２．５ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

０．２９，中污染区的北京气象因素多元回归分析 Ｒ２为 ０．４６，污染区的太原气象因素多元回归分析 Ｒ２为 ０．６７，低
污染区的广州气象因素多元回归分析 Ｒ２为 ０．１８。

表 ６　 各城市相关气象因素同 ＰＭ２．５浓度的偏回归系数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＭ２．５ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

ＰＭ２．５
日均温

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

相对湿度
Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｈｕｍｉｄｉｔｙ

平均风速
Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ

最大持续风速
Ｍａｘｉｍｕｍ ｓｕｓｔａｉｎｅｄ

ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ

最高温
Ｍａｘｉｍｕｍ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

最低温
Ｍｉｎｉｍｕｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

降雨量
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

石家庄 ０．０７３ ０．５２７ －０．０６１ ０．０２６

西安 ０．４００ ０．３３０ ０．０５

北京 ０．３７６ ０．５２２ ０．３３０ ０．２５５ －０．０１９

太原 －０．０１７ ０．４６７ ０．４０２ ０．１９５ ０．４８３ －０．０３６

广州 －０．２６４ ０．２０４ －０．０２５ ０．１９５ －０．０６５

３　 讨论

由相关性分析可以看出气象条件和 ＰＭ２．５浓度有较强的相关性。 相对湿度和平均风速对城市 ＰＭ２．５浓度

影响较大。 平均风速、降雨量同 ＰＭ２．５浓度呈负相关，相对湿度、日均温、最高温、最低温同 ＰＭ２．５浓度呈正相

关。 大风可以通过水平输送和稀释扩散效应［１６］降低细颗粒物浓度。 降水主要通过惯性碰并过程和布朗扩散

作用，捕获颗粒物和气溶胶粒子，使之从大气中清除［５］。 相对湿度能够通过吸湿增长促使核模态粒子（０．
００５—０．０５０μｍ）转化为积聚模态（０．０５—２．００μｍ） ［１７］，导致 ＰＭ２．５的不断积累。 高温期间活跃的光化学反应应

产生大量的 ＶＯＣ、ＳＯ２－
４ 、ＮＯ－

３，增加了 ＰＭ２．５的来源，从而导致 ＰＭ２．５的浓度升高［１８］。 因此气象因素能够显著影

响 ＰＭ２．５浓度的日变化。
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不同污染程度的城市，影响 ＰＭ２．５浓度的主导气象因子不同。 从本文的研究结果来看，影响石家庄 ＰＭ２．５

浓度的主要气象因素为相对湿度；影响西安 ＰＭ２．５浓度的主要气象因素为相对湿度和平均风速；影响北京

ＰＭ２．５浓度的主要气象因素为相对湿度、日均温和平均风速；影响太原 ＰＭ２．５浓度的主要气象因素为相对湿度、
最高温和平均风速；影响广州 ＰＭ２．５浓度的主要气象因素为相对湿度、平均风速和最高温。 相对湿度和风速对

石家庄、西安、北京、太原、广州 ５ 个城市的 ＰＭ２．５浓度均有影响，日均温仅对北京、太原、广州 ３ 个城市的 ＰＭ２．５

浓度有影响。 该结果同车瑞俊［１９］、韩婧［２０］、孟昭阳［５］、朱倩茹等［２１］ 在北京、西安、太原和广州的研究结果相

似。 因此在建立各城市的 ＰＭ２．５浓度预报系统时，应根据各城市 ＰＭ２．５浓度和气象因子建立不同的预报系统。
气象因素对 ＰＭ２．５日浓度的综合影响程度随着 ＰＭ２．５浓度的升高逐渐减弱。 从本文多元线性回归的调整

Ｒ２结果来看，石家庄＜西安＜北京＜太原。 调整 Ｒ２是多元线性回归的可决系数，也是对 ＰＭ２．５浓度日变异的解释

度。 所以，气象因素对 ＰＭ２．５日浓度变异解释度大小依次为石家庄＜西安＜北京＜太原。 而这 ４ 个城市的 ＰＭ２．５

浓度为石家庄＞西安＞北京＞太原。 因此，ＰＭ２．５浓度越高的地区气象因素能够解释的日变异度越小。 出现该现

象可能是因为存在气象因素以外的其它因素强烈影响 ＰＭ２．５浓度变化。 广州的 ＰＭ２．５浓度低于北京和太原，但
其气象因素的变异解释度比石家庄要低。 这是因为广州冬季 ＰＭ２．５浓度波动范围（１１．２５—１５６．３４μｇ ／ ｍ３）明显

小于石家庄（２２．４６—６４２．８μｇ ／ ｍ３）、北京（５．６—３５５．１４μｇ ／ ｍ３）太原（１４．４１—１９６．４６μｇ ／ ｍ３）。 在 ＰＭ２．５波动范围

较大的城市中，气象因素能够解释的日变异度越小。
尽管本文的结果说明地面表层气象条件对 ＰＭ２．５浓度有重要影响，但是大气边界层和垂直结构对 ＰＭ２．５的

浓度也有重要影响。 相关的研究也应该深入进行。 气象条件不仅能够影响城市尺度的 ＰＭ２．５浓度还能够影响

区域尺度的污染物浓度分布。 该方面研究对于污染物的跨区域联防联控研究和长距离输送研究有重要的

意义。

４　 主要结论

本文采用重点城市典型大气污染物⁃ＰＭ２．５浓度的实时监测数据，分析在不同污染区域的城市，影响 ＰＭ２．５

浓度的主要气象因子，解析多种气象因子对 ＰＭ２．５浓度的综合影响程度，主要结论如下：
（１）气象条件与 ＰＭ２．５日浓度显著相关，且在不同污染区域的城市，与 ＰＭ２．５浓度相关的气象因子不同。 影

响石家庄市冬季 ＰＭ２．５浓度的主要气象因素为相对湿度；西安是相对湿度、和平均风速；北京是相对湿度、日均

温和平均风速；太原市是相对湿度、平均风速和最高温；广州是相对湿度、平均风速、最高温和降雨量。
（２）ＰＭ２．５浓度越高的地区，气象因素能够解释的 ＰＭ２．５浓度变异越小，说明污染严重的地区主要受到人为

排放因素的影响。 严重污染区的石家庄市多元回归分析的 Ｒ２为 ０．２７，重污染区的西安市气象因素多元回归

分析 Ｒ２为 ０．２９，中污染区的北京市气象因素多元回归分析 Ｒ２为 ０．４６，太原市气象因素多元回归分析 Ｒ２为

０．６７，广州市气象因素多元回归分析 Ｒ２为 ０．１８。
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