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摘 要:利用宁波市北仑区 PM10、PM2． 5和 PM1 的监测数据及与之对应的能见度监测结果，对影响灰霾天的颗粒物的污

染特征进行了系统研究，结果表明，颗粒物粒径对灰霾天的形成和能见度的影响程度差异明显，且 3 种粒径的颗粒物质量
浓度与能见度之间线性关系密切。
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Abstract: The characteristics of particulate matters pollution were analyzed by monitoring of particulate mat-
ters ( PM10，PM2． 5 and PM1 ) and visibility． The results showed that the particulate matters with different diame-
ters had different effects on the visibility in haze． The concentrations of the three size particulate matters had
close linear relationship with visibility．
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随着经济社会的发展和人民生活水平的提高，

灰霾天成为城市发展所面临的突出难题，成为国内

外研究的热点问题之一［1〗。目前国内灰霾严重的
地区主要有黄、淮地区，长江三角洲，四川盆地和珠
江三角洲［2］。北仑区位于浙江省宁波市东部，是
长江三角洲的重要国际港口区，近年来在不利气象

条件下，时常会出现灰霾天，且不断增多，该问题引

起了社会的广泛关注。
灰霾是气溶胶及气体污染引起能见度降低的

现象［3］，污染物质对太阳光的吸收、散射或反射，
使大气能见度下降，形成灰霾。目前国内对于灰霾
天的研究主要为灰霾的界定，观测及气候特征等，

针对颗粒物的研究较多且集中在 PM10上。国外的
研究表明，大气气溶胶中粒径为 0． 1 μm ～ 2 μm的
颗粒物对消光系数贡献最大［4］，有必要研究 PM2． 5

甚至 PM1 对灰霾的影响。现通过分析 2011 年上
半年北仑区空气中 3 种不同粒径颗粒物的质量浓
度变化及与灰霾天、能见度之间的关系，对造成灰
霾天颗粒物的特征进行研究。

1 方法
监测点位于北仑区环境保护监测站楼顶，城市

中心商业区，监测时间为 2011 年 1 月—2011 年 6
月。监测项目为 PM10、PM2． 5、PM1、能见度。
采用环境空气自动站连续 24 h 自动监测。

PM10、PM2． 5和 PM1 的测定方法为 β射线法( FH62C
－14 型可吸入颗粒物分析仪) 。能见度的测定方
法为向前散射法( Belfort Model 6000 能见度仪) 。
灰霾的判别标准采用《霾的观测和预报等级》

( QX /T 113 － 2010 ) ，天气状况为能见度 ＜ 10 km，
排除降水、沙尘暴、扬尘、烟幕、吹雪、雪暴等现象造
成的视程障碍，且相对湿度 ＜ 80%，即可判定为霾。

2 结果与讨论
2． 1 灰霾天气与非灰霾天气颗粒物的污染水平
北仑区 2011 年 5 月份的灰霾天与非灰霾天的
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不同粒径的颗粒物的质量浓度比较典型，灰霾天的

各种粒径的颗粒物质量浓度均要高于非灰霾天，霾

日与非霾日的颗粒物质量浓度比值都 ＞1． 5，这一结
果与陈晓秋等［4］对福州市灰霾天 PM2． 5和 PM10的质

量浓度变化关系基本一致，见表 1和表 2。

表1 5月份典型的霾天与非霾天颗粒物质量浓度mg/m3

Table 1 PM concentrations of typical haze day

and no haze day in May mg /m3

颗粒物 霾日 非霾日
PM10 0． 104 0． 066
PM2． 5 0． 052 0． 029
PM1 0． 034 0． 020

表 2 5 月份典型霾天与非霾天颗粒物质量浓度比值
Table 2 Ratio of PM concentrations of typical haze

day and no haze day in May

比值 霾日 非霾日

ρ( PM1 ) /ρ( PM2． 5 ) 0． 658 0． 703
ρ( PM1 ) /ρ( PM10 ) 0． 330 0． 304
ρ( PM2． 5 ) /ρ( PM10 ) 0． 502 0． 433

大气气溶胶中粒径为 0． 1 μm ～ 2 μm 的颗粒
物对光的散射降低物体与背景之间的对比度，降低

能见度，形成灰霾天。对 PM1 的研究表明，其质量

浓度在灰霾天的增长幅度介于 PM10和 PM2． 5之间，

粒径为 1 μm ～2． 5 μm 之间颗粒物的增长幅度最
高，说明该粒径颗粒物对形成灰霾的影响程度要高

于粒径 ＜ 1 μm的颗粒物。
2． 2 典型灰霾形成过程分析

2011 年 5 月 21 日为典型的灰霾形成和消退
过程。8: 00 开始，气温逐渐上升，当日为静风，湿
度 ＜ 60%，大气稳定使污染物的扩散受到抑制，颗
粒物不断积累，污染物质量浓度迅速攀升。11: 00
能见度水平 ＜ 10 km，污染物质量浓度持续上升趋
势持续到 17: 00，此次污染过程持续的时间约 6 h，
该期间能见度均 ＜ 10 km，随后降雨出现，污染物质
量浓度急速下降，见图 1。

8: 00—11: 00 不同粒径颗粒物质量浓度上升，
同时能见度不断下降，最低约 3 km，11: 00—14: 00
ρ( PM1 ) /ρ( PM2． 5 ) 开始下降，而 ρ( PM1 ) /ρ( PM10 )

和 ρ( PM2． 5 ) /ρ ( PM10 ) 则仍为上升，且 ρ ( PM2． 5 ) /
ρ( PM10 ) 急剧上升，说明 PM2． 5的质量浓度增长速

度高于 PM1 和 PM10的质量浓度增长速度，随后比

图 1 典型灰霾过程颗粒物质量浓度变化
Fig． 1 Typical change of particulate matters

concentration during a haze process

值变化不大，即 14: 00—17: 00 灰霾处于稳定期，该
时段能见度趋于稳定。随后 PM1、PM2． 5和 PM10的

质量浓度开始迅速下降，3 者的比值也逐渐下降，
但值得注意的是能见度并未上升，这与降雨空气中

存在大量水汽导致较强吸光作用有关［5］，见图 2。

图 2 典型灰霾过程颗粒物质量浓度间比值变化
Fig． 2 Typical ratio change of particulate matters

concentration during a haze process

过程说明典型的灰霾形成，PM1、PM2． 5和 PM10

的质量浓度上升的幅度不同，PM2． 5上升最为显著，

其次是 PM1，PM10最小。该灰霾天 PM10的质量浓

度最高小时均值仅为 0． 148 mg /m3，未超过国家环

境空气质量日均值二级标准限值，灰霾天由 PM2． 5

及 PM1 的细颗粒所致。
有时在灰霾状况下，以 PM10表示的环境空气

质量仍处于良好状态，说明以 PM10作为环境空气

质量评价指标有待完善。
2． 3 颗粒物的粒径对能见度的影响
灰霾直接影响能见度，为了进一步探讨颗粒物

对能见度的影响，需要对颗粒物的质量浓度和能见

度之间的相关性进行量化，探讨不同粒径颗粒物小

时均值与同步监测的能见度小时均值之间的关系。
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在能见度为 0 km ～50 km的区间内，不同粒径
的颗粒物与能见度之间均呈现非单纯的线性关系。
与刘伟等［6］结果不同，相比于其拟合的幂指数关

系，颗粒物与能见度的关系倾向于分段线性，其拐

点位于 15 km ～20 km 之间，且拐点前斜率高于拐
点后斜率，表明在低能见度时，颗粒物质量浓度对

能见度值的影响要小。此外，高能见度的分段拟合
度要高于低能见度，这可能与低能见度大气稳定，

扩散条件差有关，同时其他气态污染物的质量浓度

往往显著升高，对能见度的影响开始显现［7］，见图

3( a) ( b) ( c) 。

图 3 PM10、PM2． 5、PM1 与能见度的关系

Fig． 3 Relationship between PM10，PM2． 5，PM1 and visibility

3种不同粒径的颗粒物与能见度线性拟合，PM10

与能见度的拟合度最低，表明 PM10与能见度存在一定

影响关系; PM2． 5和 PM1 与能见度的拟合度均较高，表

明细颗粒为主要影响能见度的因素。PM2． 5与能见度

的相关性比 PM1 高
［2］，与气溶胶影响能见度为粒径

0． 3 μm ～0． 8 μm的细粒子观点不一致［8］。
颗粒物影响能见度的原因为光散射效应，与粒

径和可见光波长接近程度有关，同时与颗粒物表面

污染物质的化学成分特性有关［9 － 11］，这有待在实

际工作中研究探讨。

3 结语
通过研究 PM1、PM2． 5和 PM10的粒径对北仑区

灰霾天的影响，结合相对应能见度值，表明对灰霾

形成影响显著的是 PM2． 5及 PM1，PM10只是在一定

程度上对灰霾天的形成有影响，即 PM2． 5 ＞ PM1

＞ PM10。
PM2． 5与能见度的相关性在 3 种粒径中最大，

其次是 PM1，相关性最差的是 PM10。不同粒径的
颗粒物质量浓度与能见度呈现分段线性关系，拐点

在 15 km ～20 km之间，且高能见度的相关性 ＞低
能见度的相关性。
为了进一步研究细颗粒对于能见度、光散射、

光吸收的影响，需要对颗粒物的化学成分进行分

析，并通过监测光散射系数和光吸收系数等，从化

学机理探讨颗粒物质量浓度与能见度的关系，为灰

霾的预警体系建设提供科学依据。
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