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摘　要：依据北京２０１３年ＰＭ２５／ＰＭ１０、ＧＰＳ水汽和无线电探空风速资料，发现水汽变化与ＰＭ２５／ＰＭ１０变化呈正
相关，风速变化与ＰＭ２５／ＰＭ１０变化呈负相关。在风速较小情况下，水汽变化与 ＰＭ２５／ＰＭ１０变化呈显著正相关，
水汽上升对应了ＧＰＳ水汽变化与 ＰＭ２５／ＰＭ１０质量浓度的上升，水汽下降则对应了 ＰＭ２５／ＰＭ１０质量浓度的下降。
分析了水汽与ＰＭ２５／ＰＭ１０变化显著正相关的原因。
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　　雾霾是空气污染和气象因素共同作用的结果，
雾霾天气发生时，大气能见度下降，大气中的颗
粒物（ＰＭ２５／ＰＭ１０）是导致能见度降低的主要因
素［１］，城市大气 ＰＭ２５／ＰＭ１０污染影响空气质量，
威胁人群健康，是具有区域性特征、危害严重的
大气污染物。我国区域灰霾污染日益严重，区域
大气能见度逐年下降，细颗粒物浓度超标。
ＹｕａｎｙｕａｎＦａｎｇ以美国东北部为例研究了夏季ＰＭ２５
空气质量的物理气候模型［２］；ＡｎｎｅＢｏｙｎａｒｄ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］。近年来我国部
分学者针对北京、广州、深圳和天津等城市开展
了城市 ＰＭ２５浓度特征及其影响因素的分析研
究［４－７］。郭洁以成都为例研究了 ＧＰＳ水汽与大雾
天气变化的关系，通过水汽变化分析雾形成
原因［８］。

风是影响 ＰＭ２５／ＰＭ１０横向水平移动的关键要
素，水汽（可降水量）是影响 ＰＭ２５／ＰＭ１０垂直运动
的因素。我们针对雾霾天气过程研究了 ＧＰＳ可降
水量和天顶对流层延迟的变化，发现 ＧＰＳ可降水
量在雾霾过程前后有较大的变动［９］。水汽和风速
的变化如何影响空气中的微颗粒物（ＰＭ２５／ＰＭ１０）的
质量浓度变化？本文拟利用 ２０１３年的北京市
ＰＭ２５／ＰＭ１０观测资料，结合ＧＰＳ水汽资料、无线电
探空风速资料，进行北京地表ＰＭ２５／ＰＭ１０变化与水
汽、风速变化的比较研究，并对比较结果进行
分析。

１　实验数据与方法

本文研究数据主要包含 ３类数据：ＧＰＳ水汽
（ＧＰＳＰｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅＷａｔｅｒＶａｐｏｒ，ＧＰＳＰＷＶ）、无线
电探空风速、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［１０］。国际 ＧＮＳＳ
服务（ＩｎｔｅｒｎａｔｉａｎａｌＧＮＳＳＳｅｒｖｉｃｅ，ＩＧＳ）提供国际
ＧＰＳ站点的对流层延迟解算资料和气象观测数据，
通过下载ＢＪＮＭ站点对流层延迟和气象资料，按照
文献［１０］中提供的方法可以获得时值 ＧＰＳ水汽序
列。ＧＰＳ水汽与无线电探空／水汽辐射计水汽具有
接近（１～２ｍｍ）的精度［１１－１２］，ＩＧＳ提供的 ＧＰＳ对
流层延迟产品精度最为可靠，因而本文解算的ＧＰＳ
水汽数值可靠。ＧＰＳ水汽的单位为ｍｍ。
１２　无线电探空风速

无线电探空是气象领域探测水汽的一种常用

手段，利用该方法可探测各层气压、高度、温度、

风速和风向等要素，本文选择无线电探空观测的

地表风速进行ＰＭ２５／ＰＭ１０变化分析。无线电探空在
每天的０８：００和２０：００（北京时间）进行观测。无
线电探空风速的单位为ｍ／ｓ。
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１３　ＰＭ２５／ＰＭ１０质量浓度
ＰＭ２５，即细颗粒物，是指环境空气中空气动

力学当量直径小于等于２５μｍ的颗粒物。ＰＭ１０是
指环境空气中空气动力学当量直径小于等于１０μｍ
的颗粒物，是可在大气中长期飘浮的悬浮微粒，
也称可吸入微粒、可吸入尘或飘尘。ＰＭ２５／ＰＭ１０能
较长时间悬浮于空气中，它们在空气中含量浓度
越高，代表空气污染越严重。ＰＭ２５／ＰＭ１０对空气质
量和能见度等有重要的影响。北京有多个 ＰＭ２５／
ＰＭ１０观测站点，本文选择了昌平站点的ＰＭ２５／ＰＭ１０
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μｍ／ｍ３。

２　水汽、风速变化对ＰＭ２５／ＰＭ１０变化
的影响

２１　ＧＰＳ水汽变化与ＰＭ２５／ＰＭ１０变化的比较
冬春季节是北京霾天气的高发时节，本文选

择２０１３年春季（第０６１－０７２日）和冬季（第３２１－
３３３日）各一时段数据进行水汽／风速变化对 ＰＭ２５／
ＰＭ１０变化的影响研究。图１所示为 ＧＰＳ水汽变化
对ＰＭ２５／ＰＭ１０质量浓度变化的影响。

（ａ）０６１－０７２

（ｂ）３２１－３３３
图１　ＧＰＳＰＷＶ与ＰＭ２５／ＰＭ１０的比较

（注：图中三角形曲线为ＰＭ２５质量浓度序列，圆形曲线为ＰＭ１０质
量浓度序列，实线为ＧＰＳＰＷＶ序列，横轴为时间／年积日。）

　　由图１可见，ＧＰＳ水汽变化与ＰＭ２５／ＰＭ１０质量
浓度变化趋势较为一致，两者具有较好的正相关
特性。表１中统计了 ＧＰＳ水汽与 ＰＭ２５／ＰＭ１０的相
关性。

２２　风速变化与ＰＭ２５／ＰＭ１０变化的比较
图２所示风速变化对ＰＭ２５／ＰＭ１０质量浓度变化

的影响。由图２可见，风速变化与ＰＭ２５／ＰＭ１０质量
浓度变化趋势相反，两者呈负相关特性。表１中统
计了风速与ＰＭ２５／ＰＭ１０的相关性。

（ａ）０６１－０７２

（ｂ）３２１－３３３
图２　风速与ＰＭ２５／ＰＭ１０的比较

（注：图中三角形曲线为 ＰＭ２５质量浓度序列，圆形曲线为
ＰＭ１０质量浓度序列，实线为风速序列，横轴为时间／年积日。）

　　 表１　ＧＰＳＰＷＶ、风速与ＰＭ２５／ＰＭ１０的相关性
时间 ＰＭ２５＆ＰＷＶ ＰＭ１０＆ＰＷＶ ＰＭ２５＆风速 ＰＭ１０＆风速

０６１－０７２ ０４８３５ ０５０７３ －０３１０４ －００９５２

３２１－３３３ ０５１１７ ０４３５８ －０４１４８ －０３２７１

　　由图１和图２可以看出，在年积日第０６８日２０
时无线电探空观测风速达到１１ｍ／ｓ，此时 ＰＭ２５／
ＰＭ１０质量浓度处于低值，仅有 １０μｇ／ｍ

３，而 ＧＰＳ
水汽在年积日第０６９日１６时处于期间的最低值，
由图 １、图 ２和表 １推断，风速和水汽是影响
ＰＭ２５／ＰＭ１０质量浓度的关键因素，风速与 ＰＭ２５／
ＰＭ１０质量浓度呈负相关，而水汽与ＰＭ２５／ＰＭ１０质量
浓度呈显著正相关。

２３　风速较小时 ＧＰＳ水汽变化与 ＰＭ２５／ＰＭ１０变化
的比较

　　由图２可见，在年积日第０６１－０６６日风速较
小，因而选择该时间段进行风速较小情况下水汽

对ＰＭ２５／ＰＭ１０质量浓度变化的影响研究（图３）。
　　统计图３中的 ＧＰＳ水汽与 ＰＭ２５／ＰＭ１０质量浓
度的相关性，ＧＰＳ水汽与ＰＭ２５／ＰＭ１０质量浓度的相
关系数分别为０６７６６和０７０４０。在风速较小情
况下，水汽是影响ＰＭ２５／ＰＭ１０质量浓度变化的一个
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关键要素，两者呈显著正相关。水汽的上升对应
了ＰＭ２５／ＰＭ１０质量浓度的上升，原因分析如下：

（１）水汽的增加能促进二氧化硫、氮氧化物被
氧化成ＳＯＡ（ＳＯＡ是指直接排放的污染物与大气中
物质反应后生成的二次污染的颗粒），从而提高
ＰＭ２５／ＰＭ１０浓度。

（２）当水汽上升时，臭氧与有机物发生化学反
应生成大量的微颗粒，而该微颗粒属于 ＰＭ２５／
ＰＭ１０。因此，在水汽上升时，臭氧浓度下降，
ＰＭ２５／ＰＭ１０浓度上升。

（３）北京ＰＭ２５／ＰＭ１０污染源的组成中，煤燃烧
所占比重最大，尤其是到了冬季，燃煤供暖，煤
燃烧占的比重会更大。燃煤ＰＭ２５／ＰＭ１０微粒大多为
难溶于水且吸湿性较差的球形硅铝质矿物颗粒，
润湿性较差。因而ＰＭ２５／ＰＭ１０颗粒不因水汽的增加
而减少。

图３　ＧＰＳＰＷＶ与ＰＭ２５／ＰＭ１０的比较（年积日第０６１－０６６日）
（注：图中三角形曲线为ＰＭ２５质量浓度序列，圆形曲线为 ＰＭ１０质
量浓度序列，实线为ＧＰＳＰＷＶ序列，横轴为时间／年积日。）

３　结论与讨论

本文利用北京市 ＧＰＳ水汽、无线电探空观测
的地表风速与ＰＭ２５／ＰＭ１０质量浓度观测资料，进行
了水汽和风速变化对ＰＭ２５／ＰＭ１０质量浓度变化的影
　　

响研究，结论如下：
（１）风速变化与 ＰＭ２５／ＰＭ１０质量浓度变化呈负

相关。
（２）ＧＰＳ水汽变化与ＰＭ２５／ＰＭ１０质量浓度变化

呈显著正相关，在风速较小情况下，水汽与ＰＭ２５／
ＰＭ１０质量浓度变化的相关性更为显著。
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