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摘要 在 22北京市出现长达 的持续高温期间对细粒子°  1质量浓度进行了观测 数据表明 持续

高温期间细粒子质量浓度比非高温期间要高出  ∗ 倍 但是通过对持续高温期间的气象数据进行分析 发现还

是很利于污染物扩散 进一步分析同步监测的 浓度 !颗粒物中 ≥ 
 的粒径范围及其含量等数据 发现夏季持

续高温期间活跃的光化学反应应该是北京市细粒子的主要来源 
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  随着近些年的研究 城市大气颗粒物中细

粒子部分指粒径小于 1Λ 的颗粒物 用

°  1表示带来的环境问题越来越突出 由于

细粒子体积小 !重量轻和数量多 因此它不容易

通过干沉降去除 一般只能由湿沉降方式去除 

而且去除效率不高≈ 这样导致细粒子在大气

中停留的时间长 输送距离远 影响范围大 细

粒子对人民生活的危害远高于粗粒子 它可以

通过呼吸作用进入人体肺部并累积下来 在城

市大气中它对可见光的消光作用最强 是影响

能见度的主要因子≈ 我国目前城市大气中细

粒子污染比较严重 自从 年代 尤其是近几

年来 国内一些学者开始对颗粒物≈ 尤其是细

粒子展开了研究≈ ∗  

夏季 尤其是持续高温期间 由于日照时间

长 !气温高 光化学反应尤其活跃 这是细粒子

的重要来源≈ 因此 研究夏季持续高温天气对

细粒子的影响 可以探讨夏季细粒子产生的机

理 进一步为空气污染评价和预警等提供科学

依据 

笔者利用 年夏季对细粒子和 的浓

度进行持续观测的数据 以及同步采集分析的

不同粒径范围颗粒物的化学组分数据 探讨夏

季持续高温天气对北京市大气中细粒子的影

响 首先对比了细粒子在持续高温期间和非持

续高温期间的质量浓度水平 并分析了 段时

间的气象扩散条件 然后利用当时 最大浓度
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等大气氧化性指标和颗粒物中 ≥ 
 分布和含

量等分析光化学反应对细粒子的影响 

1  背景和实验方法

年 月底和 月初 北京市出现了一

次历史上罕见的持续高温天气 在 月 日以

前 北京市夏季气温一般在  ε 左右 风力通

常较小 一般在  ∗ 左右 相对湿度在

  ∗  之间变化下雨天除外 大气混合

层高度在  ∗  之间晴天可以达到很

高 但从 月 日开始至 月 日 华北地区

受上空持续稳定的暖高压脊控制 高压增暖效

果十分明显 同时西北气流的下沉也使气温上

升 此外 夏季日照强烈且时间长 每天都在

左右 这些因素决定了北京市一直处于晴

朗 !高温的天气 白天最高气温基本上都超过

 ε 其中 月 日有些观测站所测得的气温

为 年来的最高记录 这段时间中风力较大 

平均风速就可以达到 而相对湿度则较

小 约   混合层发展很好 一般维持在 

∗ 之间 

在这段时间里 北京市首要污染物和非持

续高温天气里一样 主要为可吸入颗粒物

°   空气污染指数并没有明显升高 一般为

级 

细粒子的质量浓度采样仪为微量震荡天平

 × ∞  

×∞  它的采样结果为粒径小于 1Λ 颗

粒物的质量浓度 采样时间为 采样日期

为 月 日至 月 日 为了解北京市夏季光

化学反应的情况 对  浓度进行了监测 仪器

为 ×∞  ⁄∞≤ 型 采样时间为 

×∞  采样仪设在城区国安宾馆 层高度约

为  可以避免地面扬尘的影响  采样仪

设在国安宾馆 层高度约为 和京广大厦

层高度约为  以上所有原始数据经

平均后得到小时浓度值 

另外 利用分级采样器 和 ∏

对不同粒径范围颗粒物的化学样品进行采集 

然后对其中 ≥ 
 的含量进行了室内分析 采

样时间为 采样日期为 月 日至 月 

日 正好处于持续高温期间 

2  结果与讨论

211  夏季持续高温期间细粒子水平

图 为从 月 日至 月 日细粒子的

日均质量浓度 可以看出 在夏季非持续高温期

间月 日至 月 日 细粒子的质量浓度

较低 约 Λ
 从 月 日开始至 月 日

的持续高温期间 细粒子的质量浓度很高 是平

时的  ∗ 倍 约为 Λ
 

图 为持续高温期间细粒子质量浓度的逐

时变化 细粒子出现高峰值的时候一般是在上

午和正午时刻  ∗   

图 1  夏季 ΤΕΟΜ所测的细粒子质量浓度的日均值

ƒ  √  °    ∏ 

图 2  1999 年持续高温期间细粒子质量浓度逐时变化

ƒ    °    ∏∏

∏ 

212  夏季持续高温期间大气扩散条件

从 段时间的气象条件来看 持续高温期

间似乎更有利于大气的扩散 图 为 年 

月北京市南郊观象台测量的日平均风速地面

处 可以看出 在 月 日前 平均风速

约 1而在 月 日后 风速偏大 平均
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风速可以超过 

另外由于夏季的太阳辐射很强 混合层发

展出现早 消失慢 而且高度较高 因此混合层

通风系数一般也很大见图  这很利于污染

物的扩散 另外北京市夏季降雨偏多 对颗粒物

的雨洗起到一定的作用 这些决定了一般情况

下 夏季颗粒物的污染水平较低 此外 北京市

夏季天气系统相对比较稳定 这使细粒子污染

水平的变化波幅并不大月 日前 见图  

图 3  1999 年 6 月地面风速日均值

ƒ  • √ ∏∏ 

但从 月 日开始出现持续高温的时候 

混合层通风系数比非持续高温时候大见图

 这应该更有利于污染物的扩散 从北京市空

气质量预报来看 污染等级并没有恶化 一般维

持在 级 而且大部分监测站的首要污染物为

°   其中有些监测站的 成为首要污染物 

但是从对细粒子的监测结果来看 其质量

浓度比非持续高温要大得多月日后 见

图  这种现象只能从大气中活跃的光化学反

应来解释 即大气中的光化学反应异常活跃 生

成了更多的二次性气溶胶以细粒子为主 

图 4  1999 年夏季混合层通风系数

ƒ  ∂  ¬

213  夏季持续高温期间 的高值以及细粒子

中 ≥ 
 的含量

持续高温期间光化学反应尤其活跃 这可

以从大气中 为光化学氧化剂 可以反映光

化学反应活跃的程度的高值浓度得到佐证 图

表示从 月 日至 月 日 在国安宾馆 

层约为 和京广大厦 层约为 所

测得的 小时平均浓度 从 月 日开始 

浓度开始上升 到 月 日 两层的监测都出

现了高值 尤其在气温最高和日照最强的中午

浓度的峰值小时平均浓度超过国家二级

标准Λ
倍以上 个高度上  浓度

的垂直分布不明显 这也表明了这段时间里大

气混合很好 

图 5  1999 年 6 月所监测的 Ο3 浓度(小时平均值)

ƒ    
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  此外 这段时间光化学反应活跃也可以从

郊区定陵监测站为北京市大气监测背景站 氮

氧化物的排放量比城区少同期所测得的 / 

次大小时值0看得出来 在 月 日至 月 

日期间 /  次大小时值0约  ∗ Λ
 

明显高于  月其它时间一般在 Λ
 左

右 而且 在城区部分大气监测站 成为首要

污染物 

≥ 
 主要来源于燃煤排放及由 ≥ 在大

气中的氧化 从北京市环境监测站的监测结果

来看 夏季 ≥ 浓度较低 但是颗粒物中 ≥ 


在持续高温期间的浓度却较高 而且主要分布

在细粒子中见图  可以高达 1Λ
 约为

在粗粒径范围内的 倍多 其原因可能是夏季

太阳辐射强度大 !持续高温使大气光化学反应

  1  1 ∗ 1  1 ∗ 1

1 ∗ 1  1 ∗ 1  1 ∗ 1

1 ∗ 1  1 ∗ 1   1 ∗ 

图 6  ΣΟ2 −
4 在颗粒物中的浓度随粒径

的分布(6 月持续高温期间平均)

ƒ  ×∏ ≥ 
  √

∏∏∏ 

异常活跃 ≥ 氧化为 ≥ 
 的转化率较高所

致 

3  结论

北京市在 年 月夏季持续高温期

间细粒子的质量浓度很高 日均浓度可以高达

Λ
 是非持续高温期间的  ∗ 倍 

  而从气象条件来看 持续高温期间比非

持续高温期间更加有利于污染物的扩散 这说

明这段时间里活跃的光化学反应对细粒子产生

作了重要的贡献 

持续高温期间大气中 浓度小时最大

值可以超过 Λ
 表明光化学反应十分活

跃 

持续高温期间 ≥  主要分布在细粒子

里 而且浓度很高 达 1Λ
 为粗粒径范围的

倍多 这是由于活跃的光化学反应导致的 
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