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北京 ＡＰＥＣ会议期间 ＧＰＳ水汽与 ＰＭ２５／ＰＭ１０
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摘　要：北京ＡＰＥＣ期间的空气质量优良，ＧＰＳ水汽变化与ＰＭ２５／ＰＭ１０变化是否存在正相关特性？针对此问题，
通过２０１４年１１月４－１６日北京ＧＰＳ水汽数据与ＰＭ２５／ＰＭ１０观测资料的对比分析研究发现，ＰＭ２５／ＰＭ１０与ＧＰＳ可
降水量呈明显的正相关性，相关系数大于０５，个别时段的相关系数达到了０９１。研究结果表明，在空气质量优
良状况下，水汽变化与ＰＭ２５／ＰＭ１０变化存在明显的正相关性。
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　　近年来我国重度雾霾天气事件频发，严重危
害公众健康和影响交通出行。我国政府非常重视

大气污染防治，近年来连续出台了《大气污染防

治行动计划》［１］（国十条）、《重点区域大气污染

防治“十二五”规划》［２］等相关文件。ＡｎｎｅＢｏｙ
ｎａｒｄ利用 ＩＡＳＩ（红外大气探测干涉仪）卫星测量
技术探测了中国华北地区的冬季空气污染［３］；孟

晓艳、戴永立等人开展了我国环保重点城市、超

大城市的主要污染物浓度变化和霾天气特征及影

响因子分析研究［４－５］。ＸＪＺｈａｏ等分析了２０１０年
冬季华北地区的重霾天气过程并开展了雾霾形成

机理研究［６］。

霾天气过程的监测需要向网络化、立体化发

展，目前的监测主要有地面ＰＭ２５／ＰＭ１０、遥感气溶
胶等技术，有必要探寻新的霾监测技术。水汽是

形成霾天气过程的重要外因，ＰＭ２５（ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ
ｍａｔｔｅｒ２５）、ＰＭ１０（ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｍａｔｔｅｒ１０）是形成霾
天气过程的重要微颗粒物，针对多次霾天气过程，

王勇利用ＧＰＳ水汽（ＰＷＶ，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒ）
序列验证了水汽与ＰＭ２５／ＰＭ１０质量浓度存在明显正
相关特性［７－８］，为利用 ＧＰＳ水汽进行霾监测提供
可行性基础，该结果可为霾灾害治理防治提供参

考。本文旨在探讨水汽的变化与ＰＭ２５／ＰＭ１０质量浓
度变化的相关性。

２０１４年亚太经合组织（ＡＰＥＣ）领导人会议于
２０１４年１１月 ５－１１日在北京举行。１１月 １－１２

日，北京ＡＱＩ（空气质量指数）均为优良级别，仅
１１月４日为轻度污染。为保障会议期间的空气质
量，１１月１－１２日，北京、天津、河北、山东等
省市，实行紧急污染控制措施，４１５４家工地被停
产或者限产；机动车单双号上路，近千万车辆限

行。连续几日的３～４级风也加速了空气中污染物
的扩散［９］。来自北京市环境监测中心的数据显示，

１１月１－１２日，北京市空气中 ＰＭ２５、ＰＭ１０、ＳＯ２、
ＮＯ２浓度分别为４３μｇ／ｍ

３、６２μｇ／ｍ３、８μｇ／ｍ３和
４６μｇ／ｍ３，比去年同期分别下降了 ５５％、４４％、
５７％和３１％；各项污染物浓度均达到近５年同期
最低水平［１０］。本文将选择北京 ＡＰＥＣ会议期间的
ＧＰＳ水汽资料与ＰＭ２５／ＰＭ１０质量浓度观测数据开展
两者的相关性研究。

１　实验数据与方法

本文研究数据主要包含２类数据：ＧＰＳ水汽、
ＰＭ２５／ＰＭ１０质量浓度观测数据。
１１　ＧＰＳ水汽

利用 ＧＰＳ观测资料可以反演出高时间分辨率
的天顶对流层延迟序列，结合气象观测资料（气

压、温度），可以获得时值 ＧＰＳ水汽序列。国际
ＧＮＳＳ服务（ＩｎｔｅｒｎａｔｉａｎａｌＧＮＳＳＳｅｒｖｉｃｅ，ＩＧＳ）提供国
际ＧＰＳ站点的天顶对流层延迟解算资料和气象观
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测数据，通过下载 ＢＪＦＳ（北京房山）、ＢＪＮＭ（北京
大兴）站点天顶对流层延迟和气象资料，计算获得

两站点的时值 ＧＰＳ水汽序列。ＢＪＦＳ站点天顶对流
层延迟和气象资料在 ＡＰＥＣ期间数据不完整，
ＢＪＮＭ站点天顶对流层延迟和气象资料较为完整。
ＧＰＳ水汽的单位为ｍｍ。
１２　ＰＭ２５／ＰＭ１０质量浓度

北京有十余个 ＰＭ２５／ＰＭ１０观测站点，对于
ＢＪＦＳ、ＢＪＮＭ两ＧＰＳ站点，本文分别选择了与两站
点最为接近的古城、天坛站点的ＰＭ２５／ＰＭ１０质量浓
度观测资料，该资料为时值观测数据。ＰＭ２５／ＰＭ１０
观测数据的单位为μｇ／ｍ３。

本文将利用 ＧＰＳ水汽数据与 ＰＭ２５／ＰＭ１０观测
数据进行相关性比较研究，两类数据均为时值观

测数据，相关性图和相关性分析均是时值数据比

较和计算获得。

２　ＡＰＥＣ会议期间的 ＧＰＳ水汽与
ＰＭ２５／ＰＭ１０的相关性比较

２１　ＢＪＦＳ站ＧＰＳ水汽与古城站ＰＭ２５／ＰＭ１０的比较
根据现有的ＢＪＦＳ站 ＧＰＳ水汽资料，结合古城

站ＰＭ２５／ＰＭ１０观测数据，选择２０１４年 １１月 ４－５
日和１１月１０日２个时段进行 ＧＰＳ水汽与 ＰＭ２５／
ＰＭ１０观的比较研究，见图１（图１横轴单位是年积
日ｄｏｙ，即ｄａｙｏｆｙｅａｒ）。

（ａ）１１月１０日

（ｂ）１１月４－５日
图１　ＢＪＦＳ站ＰＷＶ与古城站ＰＭ２５／ＰＭ１０比较

　　由图１可看出，１１月４－５日发生了一次轻度
污染过程，ＰＭ２５／ＰＭ１０质量浓度较高，期间古城站
ＰＭ２５／ＰＭ１０质量浓度值的上升下降，ＢＪＦＳ站 ＧＰＳ
水汽也有一个明显的上升下降过程；同理，１１月
１０日 ＧＰＳ水汽与 ＰＭ２５／ＰＭ１０质量浓度有较为近似
的上升过程。计算两次时段 ＧＰＳ水汽与 ＰＭ２５／
ＰＭ１０质量浓度的相关系数，结果见表１。
表１　ＢＪＦＳ站ＰＷＶ与古城站ＰＭ２５／ＰＭ１０的相关性统计结果

时间 ＰＭ２５＆ＰＷＶ ＰＭ１０＆ＰＷＶ

１１月４－５日 ０７０８ ０６３６

１１月１０日 ０８９８ ０８６３

　　根据表１所示的 ＧＰＳ水汽与 ＰＭ２５／ＰＭ１０质量
浓度的相关性统计结果，可以发现 ＧＰＳ水汽与
ＰＭ２５／ＰＭ１０质量浓度呈现较为明显的正相关特性，
相关系数大于０６。
２２　ＢＪＮＭ站 ＧＰＳ水汽与天坛站 ＰＭ２５／ＰＭ１０的

比较
　　ＢＪＮＭ站ＧＰＳ水汽资料较为连续，结合天坛站
ＰＭ２５／ＰＭ１０观测数据，选择２０１４年１１月４－５日、
１１月６－８日、１１月１０－１１日和１１月１４－１６日４
个时段进行 ＧＰＳ水汽与 ＰＭ２５／ＰＭ１０观的比较研究，
见图２（ａ～ｄ）。
　　由图２可看出，天坛站ＰＭ２５／ＰＭ１０质量浓度值
的上升下降，对应了 ＢＪＮＭ站 ＧＰＳ水汽的上升下
降，两者具有较为一致的变化趋势。在图２（ａ）年
积日３０８（１１月５日）ＰＭ２５／ＰＭ１０质量浓度值有一个
急速下降过程，而 ＧＰＳ水汽变化则表现为上升下
降。通过历史天气查询 （ｈｔｔｐ：／／ｌｉｓｈｉｔｉａｎｑｉ
ｃｏｍ／），北京在１１月５日天气为北风３～４级，较
大风速的变化导致大气污染颗粒发生水平移动，

因而 ＰＭ２５／ＰＭ１０质量浓度值下降。计算 ４个时段
ＧＰＳ水汽与 ＰＭ２５／ＰＭ１０质量浓度的相关系数，见
表２。
表２　ＢＪＮＭ站ＰＷＶ与天坛站ＰＭ２５／ＰＭ１０的相关性统计结果

时间 ＰＭ２５＆ＰＷＶ ＰＭ１０＆ＰＷＶ

１１月４－５日 ０５１９ ０６５４

１１月６－８日 ０６７２ ０５２９

１１月１０－１１日 ０７７６ ０９１６

１１月１４－１６日 ０６０８ ０６２１

　　根据表２的 ＧＰＳ水汽与 ＰＭ２５／ＰＭ１０质量浓度
的相关性统计结果，可以发现 ＧＰＳ水汽与 ＰＭ２５／
ＰＭ１０质量浓度呈现较为明显的正相关特性，相关系
数大于０５，最大相关系数超过０９１。

在风速较小难以产生空气污染物水平移动的

情况下，水汽的上升、下降变化过程对应了ＰＭ２５／
ＰＭ１０质量浓度的上升和下降过程，这是因为：水汽
增加促进ＳＯ２、ＮＯ、ＮＯ２等转化为二次污染颗粒，
二次污染颗粒属于ＰＭ２５／ＰＭ１０，因而ＰＭ２５／ＰＭ１０浓
度增加。

７２
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（ａ）１１月４－５日 （ｂ）１１月６－８日

（ｃ）１１月１０－１１日 （ｄ）１１月１４－１６日
图２　ＢＪＮＭ站ＰＷＶ与天坛站ＰＭ２５／ＰＭ１０比较

３　结论

ＡＰＥＣ期间北京周边地区工地停工，机动车限
行，连续数天的３～４级风使得北京空气质量优良。
针对ＡＰＥＣ期间的空气污染较小这一事件，开展
ＧＰＳ水汽与ＰＭ２５／ＰＭ１０质量浓度的比较研究，研究
发现，ＧＰＳ水汽与ＰＭ２５／ＰＭ１０质量浓度变化存在正
相关特性，相关系数大于０５。本文研究结果结合
之前的研究［７－８］可表明，不论空气质量优良或重度

污染，水汽变化与ＰＭ２５／ＰＭ１０变化均存在明显的正
相关性。
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ｈａｚｅｅｖｅｎｔａｎｄｉｔｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＰｌａｉｎ
［Ｊ］．ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＣｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＰｈｙｓｉｃｓ，２０１３，１３：５６８５
－５６９６．

［７］　王勇，刘严萍，李江波，等．水汽和风速对雾霾中 ＰＭ２５／
ＰＭ１０变化的影响 ［Ｊ］．灾害学，２０１５，３０（１）：５－７．

［８］　王勇，闻德保，刘严萍，等．雾霾天气对ＧＰＳ天顶对流层延
迟与可降水量影响研究 ［Ｊ］．大地测量与地球动力学，
２０１４，３４（２）：１２０－１２３．

［９］　李晓健．有一种蓝，叫“ＡＰＥＣ蓝”［Ｎ］．民主与法制时报，
２０１５－１－１１（００８）．

［１０］刘晓星，郭文生，周雁凌，等．区域联动 多措并举 周密部
署 全力保障ＡＰＥＣ空气质量 ［Ｎ］．中国环境报，２０１４－１１－
１７（００１）．
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坏机制［Ｊ］．中国地质灾害与防治学报，２０００，１１（３）：４９
－５２．

［７］　吕美君，晏鄂川，程江涛．近水平岩层滑坡启动的临界水柱
高度分析［Ｊ］．岩土力学，２００８，２９（１）：２０７－２１１．

［８］　苏爱军，刘红星，孙云志，等．三峡库区水平层状滑坡成因
研究［Ｊ］．武汉理工大学学报：交通科学与工程版，２００４，
２８（３）：４２７－４３０．

［９］　王兰生，张倬元．斜坡岩体变形的动力学机制［Ｍ］／／水文地
质工程地质论丛．北京：地质出版社，１９８６．

［１０］黄润秋，赵松江，颂肖冰，等．四川省宣汉县天台乡滑坡形
成过程和机理分析［Ｊ］．水文地质工程地质，２００５，３２（１）：

１３－１５．
［１１］许强，范宣梅，李园，等．板梁状滑坡形成条件、成因机制

与防治措施［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２０１０，２９（２）：２４２
－２５０．

［１２］胡泽铭．四川红层地区缓倾角滑坡成因机理研究［Ｄ］．成
都：成都理工大学，２０１３．

［１３］熊炜，范文．秦巴山区浅表层滑坡成灾规律研究［Ｊ］．灾害
学，２０１４，２９（１）：２２８－２３３．

［１４］中华人民共和国国土资源部．ＤＺ／Ｔ０２１８－２００６滑坡防治工
程勘查规范［Ｓ］．北京：中国标准出版社，２００６．
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