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气象条件对石家庄 ＰＭ２．５浓度的影响分析

付桂琴１，２，张杏敏１，尤凤春３，田亚芹１，李二杰４

（１．河北省气象服务中心，河北　石家庄　０５００２１；２．河北省气象与生态环境实验室，河北　石家庄　０５００２１；
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摘　要：利用２０１３～２０１４年石家庄逐小时ＰＭ２．５监测浓度与地面及探空等气象观测资料，从大气的垂
直扩散、水平扩散和地面局地环流等方面，探讨气象条件对 ＰＭ２．５浓度的定量影响关系。结果表明：
（１）石家庄ＰＭ２．５浓度具有明显的日、月和季节变化特征，早晨０８时前后ＰＭ２．５浓度最高，下午１６时前
后浓度最低；冬季ＰＭ２．５浓度最高，夏季最低；（２）２ａ共出现４８５ｄ逆温，其中１０～１２月出现频率最
多，达８２．８％～８６．２％，逆温致使低层大气垂直运动受阻，不利于污染物扩散；（３）大气混合层高度与
ＰＭ２．５浓度呈反相关，ＰＭ２．５浓度＜７５μｇ／ｍ

３（空气质量优良），对应大气混合层高度平均为１４４８ｍ，而

ＰＭ２．５浓度≥１５０μｇ／ｍ
３（空气重污染）的混合层高度降到８７８ｍ；（４）受地形影响，石家庄地面风与边

界层附近风对污染物的影响明显不同：９２５ｈＰａ西南风、地面偏东风不利于污染物扩散；９２５ｈＰａ西北
风、地面偏西风有利于污染物浓度降低。９２５ｈＰａ风速＞４ｍ／ｓ、地面偏西风风速＞２ｍ／ｓ、地面偏东风
风速＞３ｍ／ｓ，有利于污染物扩散；（５）降水对污染物有湿清除作用，清除量不仅与降水量有关，还与
前期ＰＭ２．５浓度有关，且冬季降雪过程对ＰＭ２．５的清除作用是降雨的４倍。
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引　言

ＰＭ２．５是指大气中直径≤２．５μｍ的颗粒物。虽
然ＰＭ２．５在大气成分中含量少，但与较粗颗粒物相
比，在大气中停留时间长，输送距离远，且含有大量

有毒有害物质，对大气环境和人体健康有较大影

响［１－３］，２０１３年１月我国中东部出现大范围重污染
天气，引起社会各界高度关注［４－６］。关于雾、霾污

染，已有一些学者进行了相关研究［４－１７］，如王跃思

等［６］从大气环流形势、气象条件、边界层结构等方

面对２０１３年１月我国中东部大气污染成因进行分
析发现，天气系统弱、强冷空气活动少和极其不利于

污染物扩散的局地气象条件及地理位置是造成污染

形成的外部条件；吴兑等［９］分析了２０１３年１月华北
典型霾污染过程近地层流场变化，总结出环首都圈

霾天气过程的近地层输送概念模型；韩霄等［１０］通过

对华北平原重霾过程的数值模拟表明，风速偏小、逆

温明显、相对湿度偏高不仅有利于污染物的堆积，还

利于颗粒物的吸湿性增长；王英峰［１１］、张夏琨［１２］、

陈雷华［１４］、吴庆梅［１５］、郭立平［１６］、刘新春［１７］等分析

了不同城市空气质量与气象条件的关系，表明空气

污染与本地气压、相对湿度、风速等有很好的相关

性，总结出一些有价值的预报指标。

以往研究多从气象条件与大气污染关系方面进

行定性分析，对逐小时 ＰＭ２．５浓度与气象条件定量
化、精细化分析较少。从公众及政府决策服务需求

出发，在不利扩散的气象条件下，更需要污染物浓度

精细化服务。石家庄是河北省省会，属大气污染较

严重城市，２０１３年全国７４个重点城市空气质量状
况和排名中，河北省占七席，石家庄位居第二［１８］。



因此，本文利用２０１３～２０１４年石家庄逐小时 ＰＭ２．５
监测浓度及对应的气象观测资料，分析气象条件对

ＰＭ２．５浓度影响的定量化关系，探索关键气象条件预
报指标，为进一步做好大气污染预报预警及防治提

供参考。

１　资　料
所用资料为河北省环保局提供的２０１３～２０１４

年石家庄逐小时 ＰＭ２．５浓度监测数据（１７３２８个样
本），以及河北省气象局气象信息中心提供的石家

庄站对应的逐小时风向风速、降水量和邢台站探空

资料。其中，ＰＭ２．５浓度按照中华人民共和国国家环
境保护标准ＨＪ６３３－２０１２规定限值分级：空气质量
优良（ＰＭ２．５浓度＜７５μｇ／ｍ

３）、轻度到中度污染（７５
μｇ／ｍ３≤ＰＭ２．５浓度 ＜１５０μｇ／ｍ

３）和重度污染以上

（ＰＭ２．５浓度≥１５０μｇ／ｍ
３）；风向是实时变化的矢量，

同一站风向的最大频率相对稳定［１９－２０］。风向分析

中，结合实际业务应用习惯，以本站８个方位风向风
频进行统计分析。

石家庄（１１４．４２°Ｅ，３８．０３°Ｎ）和邢台（１１４．５０°
Ｅ，３７．０７°Ｎ）均位于河北省太行山东部中南部平原，
海拔高度分别为８１ｍ和７８ｍ，天气气候条件基本
一致，因此用邢台站探空资料近似代替石家庄站进

行分析。

２　石家庄ＰＭ２．５浓度特征
２．１　ＰＭ２．５浓度日变化

经统计（表略），２０１３～２０１４年石家庄 ＰＭ２．５浓
度日平均为１４０．２μｇ／ｍ３，超过环境空气质量标准
（ＧＢ３０９５－２０１２）所规定的二级浓度限值７５μｇ／ｍ３

近１倍［２１］；小时最大浓度为 １０４３μｇ／ｍ３，出现在
２０１３年１月１２日０９时（北京时，下同），最小为０．５
μｇ／ｍ３，出现在２０１３年６月２７日００时和９月１０日
１１时；２ａ来平均每年 ＰＭ２．５浓度≤７５μｇ／ｍ

３（空气

质量优良级）的时数达３０２３ｈ，相当于１２６ｄ／ａ，而
ＰＭ２．５浓度≥１５０μｇ／ｍ

３（重度污染以上）有２８７９ｈ，
相当１２０ｄ／ａ。可见，近２ａ石家庄ＰＭ２．５优良日数、
轻度到中度污染日数以及重度污染以上日数基本各

占１／３。
从２０１３～２０１４年石家庄 ＰＭ２．５浓度逐时变化

（图１）可以看出：石家庄 ＰＭ２．５浓度具有明显的“双
峰型”日变化特征，一般凌晨 ０２时至早晨 ０９时
ＰＭ２．５浓度相对较高，且波动较小，尔后开始持续下
降，至下午１６时前后降到最小值，１６时以后开始持
续增加，至夜间２３时再次达到次峰值，在短暂的下

降后又再次增加。ＰＭ２．５浓度日变化与地面风速日
变化正好相反，且略滞后于地面风速日变化［２２］。另

外，白天随着气温升高，大气垂直运动增强，利于污

染物扩散，夜间大气层结稳定，易有逆温生成，不利

于污染物扩散。

图１　２０１３～２０１４年石家庄逐小时
ＰＭ２．５浓度及日均值

Ｆｉｇ．１　ＨｏｕｒｌｙｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＰＭ２．５ａｎｄｄａｉｌｙｍｅａｎ
ｖａｌｕｅｉｎＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇｏｆＨｅｂｅｉｄｕｒｉｎｇ２０１３－２０１４

２．２　ＰＭ２．５浓度月季变化
由２０１３～２０１４年石家庄 ＰＭ２．５浓度月、季变化

（图２）可以看出：１月 ＰＭ２．５浓度最高，其次是２月
和１２月，７～８月是全年最低时段。其中，２０１３年除
３、４、７月 ＰＭ２．５平均浓度略低于２０１４年外，其他各
月都明显高于２０１４年同期，尤其是１月和１２月显
著偏高。２０１３年污染最重的１月ＰＭ２．５浓度达３５０．
６μｇ／ｍ３，是７月（７０．６μｇ／ｍ３）的近５倍。从季节
分布上看：ＰＭ２．５浓度冬季最高，秋季次之，夏季最
低。冬季大气层结稳定，近地层多逆温，气象条件不

利于污染物垂直扩散。另外，石家庄冬季燃煤取暖，

造成污染物排放量增大，使得 ＰＭ２．５浓度升高；春季
冷空气活动频繁，风力加大，气象条件有利于污染物

扩散，加之采暖期结束后燃煤排放量减少，ＰＭ２．５浓

图２　２０１３～２０１４年石家庄ＰＭ２．５浓度月、季变化
Ｆｉｇ．２　ＭｏｎｔｈｌｙａｎｄｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＰＭ２．５

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇｏｆＨｅｂｅｉｄｕｒｉｎｇ２０１３－２０１４

０５３ 干　　旱　　气　　象 ３４卷　



度较冬季明显降低；夏季降水集中，且多对流性天气，

大气垂直运动增强，利于污染物垂直扩散，降雨冲刷

利于空气净化，ＰＭ２．５浓度为全年最低；秋季降水减
少，多辐射逆温，大气层结趋于稳定，ＰＭ２．５浓度再次
升高。何建军等［２３］研究表明：特殊气象条件是造成

城市大气污染事件的主要因子之一。可见，ＰＭ２．５浓
度月、季分布与气象条件的季节性变化有明显关系。

３　气象条件对ＰＭ２．５影响
３．１　垂直扩散的影响

污染物质量浓度除了受污染源影响外，还取决

于大气的稀释扩散能力。故而，大气稳定度变化对

污染物垂直扩散有一定影响［２４］。石家庄处于太行

山东部山脉背风处，大气扩散条件明显弱于开阔平

原［２５］。受地形等影响，河北省中南部平原早晨多逆

温。分析０８时大气层结特征发现（图略），２０１３～
２０１４年共出现逆温４８５ｄ，平均２４２．５ｄ／ａ；逆温层
底平均高度４３３．２ｍ，逆温层顶高６５４．４ｍ，逆温强
度３．５℃；出现逆温时 ＰＭ２．５浓度（日平均为１６０．１
μｇ／ｍ３）比没有逆温时（日平均１０８．９μｇ／ｍ３）高，尤
其在污染较重的冬季表现更为明显。另外，分析逆

温月出现频次发现（图略），逆温出现频率最多的是

１０～１２月，达８２．８％ ～８６．２％，其次是１～３月，为
７１．４％ ～７７．４％，逆温频次最低的是 ５～７月，为
４６．４％～５１．６％。可见，逆温抑制了大气垂直运动，
限制了污染物垂直扩散。

大气混合层高度也是反映大气垂直扩散能力的

重要参数［２６］。２０１３～２０１４年石家庄大气混合层高
度在１０～２５２０ｍ之间，混合层平均高度１１４２ｍ。
图３给出２０１３～２０１４年大气混合层高度与ＰＭ２．５浓

图３　２０１３～２０１４年石家庄大气混合层
高度与ＰＭ２．５浓度的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
ｍｉｘｉｎｇｌａｙｅｒｈｅｉｇｈｔａｎｄＰＭ２．５ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｉｎＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇｏｆＨｅｂｅｉｄｕｒｉｎｇ２０１３－２０１４

度的关系。可以看出，随着大气混合层高度的升高，

ＰＭ２．５浓度逐渐降低，整体表现出显著的下降趋势，
二次多项式拟合的相关系数达－０．３９６。

根据ＰＭ２．５污染指数分级标准，分别统计大气混
合层平均高度。可知，ＰＭ２．５浓度 ＜７５μｇ／ｍ

３，对应

大气混合层平均高度为１４４８ｍ；当ＰＭ２．５浓度在７５
～１５０μｇ／ｍ３时，大气混合层平均高度为１１７９ｍ；
ＰＭ２．５浓度增大到１５０μｇ／ｍ

３以上出现重度污染时，

大气混合层平均高度降至８７８ｍ。可见，空气质量
较好时，大气混合层高度较高，当大气混合层高度降

低时，ＰＭ２．５浓度增大，易出现重污染天气。
３．２　水平输送的影响

刘宇［２７］、王喜全［２８］等研究表明：风对大气污染

物的扩散和三维输送起重要作用，其中风向决定污

染物的输送方向，风速则影响污染物的扩散程度。

污染物主要集中在边界层以下，因此，重点分析边界

层以下风向风速对污染物输送的影响。河北省中南

部平原地区，９２５ｈＰａ大约位于８００ｍ高度，基本是
边界层高度。图４是９２５ｈＰａ和地面不同风向对应
的ＰＭ２．５浓度玫瑰图。从图４ａ可以看出：９２５ｈＰａ高
度上，西南风方向时 ＰＭ２．５浓度最高，为１９３．２μｇ／
ｍ３，西北风时ＰＭ２．５浓度最低为１１７．９μｇ／ｍ

３。从风

向出现频率统计看（图略），９２５ｈＰａ北风风频最大，
为２３．１％，其次西南风１５．９％，东南风风频最小为
２．９％。其中，对应 ＰＭ２．５浓度较高的南风、西南风、
西风风频之和为４１．１％。也就是说，边界层高度风
向在１８０°～２７０°，不利于石家庄大气污染物扩散，
ＰＭ２．５浓度高；风向在３１５°～３６０°及０°～４５°时，有利
于大气污染物扩散，ＰＭ２．５浓度较低。可见，石家
庄全年中有近一半时间不利于污染物浓度的降

低。

在没有明显天气系统影响时，石家庄多受地方

性风影响，表现为地面白天以偏东风为主，夜间以偏

西风为主。由石家庄 ＰＭ２．５浓度随地面风向变化玫
瑰图（图４ｂ）可以看出：当地面为偏东风时，ＰＭ２．５浓
度高，其中东北风时 ＰＭ２．５浓度最高为 １６４．７μｇ／
ｍ３；当地面为西南风时，对应的 ＰＭ２．５浓度较低。由
于无冷空气影响，大气垂直扩散能力较弱，加之受西

部山脉阻挡（石家庄处于太行山东麓），地面偏东风

对污染物起到输送累积作用，而偏西风则有利于污

染物向外输送扩散。从地面风向频率统计看（图

略），石家庄地面出现偏东风频率３９．１％，偏西风频
率３７％。可见，石家庄地面风向与边界层附近风向
对污染物影响明显不同。
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图４　石家庄９２５ｈＰａ（ａ）和地面（ｂ）不同风向ＰＭ２．５浓度变化玫瑰图

（圆圈代表ＰＭ２．５浓度值，间隔为３０μｇ／ｍ
３）

Ｆｉｇ．４　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＰＭ２．５ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｎ９２５ｈＰａ（ａ）ａｎｄｓｕｒｆａｃｅ（ｂ）ｉｎＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ

ｏｆＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ（ＴｈｅｃｉｒｃｌｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｖａｌｕｅｏｆＰＭ２．５ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｗｉｔｈ３０μｇ／ｍ
３ｉｎｔｅｒｖａｌ）

　　从环流形势分析，没有明显冷空气影响时，石家
庄近地面层多受西南气流控制，９２５ｈＰａ为西南风，
由于太行山地形影响，石家庄地面为偏东风。探空

图上表现为风随高度顺时针旋转，近地层常伴有暖

平流或暖脊。暖平流生成了持续暖空气盖，易形成

边界层逆温，影响污染物扩散［２９］。

由９２５ｈＰａ风速与 ＰＭ２．５浓度变化（图５ａ）可
以看出：９２５ｈＰａ风速 ＜４ｍ／ｓ时，污染物浓度随
风速增大而增加；当风速 ＞４ｍ／ｓ时，污染物浓度
随风速增大而减小。说明边界层高度４ｍ／ｓ以下
风速不利于污染物扩散。２ａ来，９２５ｈＰａ上４ｍ／
ｓ以下风速为２８１ｄ，平均每年有１４０．５ｄ不利于

污染物扩散。由地面风速与 ＰＭ２．５浓度变化（图
５ｂ）可知：随着风速增大，ＰＭ２．５浓度总体呈降低
趋势，但不同风向对 ＰＭ２．５浓度的影响有所不同。
偏东风时各风速区间的 ＰＭ２．５浓度都比偏西风时
大。风速 ＜２ｍ／ｓ的偏西风，对应 ＰＭ２．５浓度在严
重污染以上，当风速 ＞２ｍ／ｓ时，随着风速增大，
ＰＭ２．５浓度明显减小，说明２ｍ／ｓ以上的偏西风有
利于污染物扩散。偏东风：当风速 ＜３ｍ／ｓ时，
ＰＭ２．５浓度基本在严重污染以上，且随风速增大，
ＰＭ２．５浓度降低较小；风速 ＞３ｍ／ｓ时，ＰＭ２．５浓度
随风速增大呈明显降低趋势，有利于石家庄污染

物扩散。

图５　石家庄９２５ｈＰａ（ａ）和地面（ｂ）风速与ＰＭ２．５浓度变化
Ｆｉｇ．５　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＰＭ２．５ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｓｐｅｅｄｏｎ
９２５ｈＰａ（ａ）ａｎｄｓｕｒｆａｃｅ（ｂ）ｉｎＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇｏｆＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

２５３ 干　　旱　　气　　象 ３４卷　



３．３　降水的影响
为分析降水对 ＰＭ２．５的影响，首先筛选出２０１３

～２０１４年石家庄降水日（日降水量≥０．１ｍｍ）与非
降水日，分别统计ＰＭ２．５浓度，得出降水日ＰＭ２．５浓度
平均为 １１１．７μｇ／ｍ３，非降水日 ＰＭ２．５浓度平均为
１４３．７μｇ／ｍ３。图６是石家庄日降水量与ＰＭ２．５日均
浓度的关系，可知随着日降水量的增大，ＰＭ２．５日均
浓度表现出明显下降趋势，尤其是２５ｍｍ以下降水
量，二者反相关关系更明显。可见降水量对ＰＭ２．５有
湿清除作用。

图６　石家庄２０１３～２０１４年日降水量
与ＰＭ２．５浓度的关系

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄＰＭ２．５
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇｏｆＨｅｂｅｉｄｕｒｉｎｇ２０１３－２０１４

　　基于降水日前后ＰＭ２．５浓度变化，定量分析降水
量对污染物的清除作用。本文规定：降水前一日

ＰＭ２．５日均浓度（ＰＭ２．５初始浓度）减去降水后一日
ＰＭ２．５日均浓度表示降水对ＰＭ２．５的清除作用。若清
除量＞０，表示降水对 ＰＭ２．５有清除作用。为分析降
水量和ＰＭ２．５初始浓度对清除量的影响，对 ＰＭ２．５初
始浓度（Ｐ）、降水量（Ｒ）和清除量（Ｙ）进行归一化处
理，建立多元回归方程如下：

Ｙ＝１．０２９×Ｐ＋０．２１２×Ｒ （１）

其中，相关系数ｒ＝０．８８７，Ｆ＝１３２，通过 α＝０．０１显
著性检验。回归方程系数均为正数，表明降水前

ＰＭ２．５初始浓度越高、降水量越大，其清除量也越大。
另外，分析污染严重的冬季降雪过程与降雨过

程对ＰＭ２．５小时浓度变化的影响。２ａ来石家庄降雪
过程共计８次，均出现在１月和２月，降雪量在０．５
～６．８ｍｍ之间；降雨过程１１１次，降雨量在０．１～
５４ｍｍ之间。按以下方法进行统计：降水前１ｈ的
ＰＭ２．５浓度为过程初始浓度，初始浓度减去降水结束
后１ｈ的ＰＭ２．５浓度为过程清除量，清除量与初始浓
度的比值为清除率。统计降雪和降雨过程 ＰＭ２．５浓
度的变化（表１），发现石家庄冬季降雪前ＰＭ２．５平均
浓度（２１４．４μｇ／ｍ３）是降雨前（１０５．８μｇ／ｍ３）的２
倍之多，降雪对 ＰＭ２．５的清除量是１８５．１μｇ／ｍ

３，为

降雨清除量２３．３μｇ／ｍ３的８倍。从过程清除率的
对比看，降雪对ＰＭ２．５清除率是降雨的近４倍。由于
冬季污染物浓度高，雪花一般比雨点面积大，下落过

程相对较缓，在空中停留时间长，对 ＰＭ２．５浓度的清
除作用比降雨大。

图７是２０１３年１月１９日２２时至２０日１２时典
型的一次降雪过程逐时降雪量与 ＰＭ２．５浓度变化。
降雪初期 １９日 ２２时，ＰＭ２．５小时浓度最大达 ５３９
μｇ／ｍ３，随着降雪的持续，ＰＭ２．５浓度开始略有下降，
而后降雪量进一步加大（尤其是小时降雪量在０．８
ｍｍ以上），在持续时间长达４ｈ后，ＰＭ２．５浓度迅速
下降到１１４μｇ／ｍ３；２２日０４时以后降雪大幅减弱，
ＰＭ２．５浓度呈平缓波动变化，过程最大清除量达４１８
μｇ／ｍ３。降雪期间，小时风速在 ０．９～１．９ｍ／ｓ之
间，尤其在小时降雪０．８ｍｍ以上的连续４ｈ内，风
速在０．９～１．４ｍ／ｓ之间，风速较小，可见主要是降
雪对ＰＭ２．５起到清除作用。

表１　２０１３～２０１４年石家庄降雪与降雨过程ＰＭ２．５浓度变化
Ｔａｂ．１　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＰＭ２．５ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｒａｉｎａｎｄ
ｓｎｏｗｐｒｏｃｅｓｓｅｓｄｕｒｉｎｇ２０１３－２０１４ｉｎＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇｏｆＨｅｂｅｉ

次数

／次

平均

降水量

／ｍｍ

ＰＭ２．５平均

初始浓度

／（μｇ／ｍ３）

ＰＭ２．５平均

清除量

／（μｇ／ｍ３）

ＰＭ２．５平均

清除率

／％

ＰＭ２．５最大

初始浓度

／（μｇ／ｍ３）

ＰＭ２．５最大

清除量

／（μｇ／ｍ３）

降雪 ８ ２．５ ２１４．４ １８５．１ ８６．３ ５３９．０ ４１８．０

降雨 １１１ ６．７ １０５．８ ２３．３ ２２．０ ２９０．３ ２６３．１
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图７　石家庄２０１３年１月１９日２２时至２０日１２时
降雪过程对ＰＭ２．５浓度的影响

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｈｏｕｒｌｙｓｎｏｗｆａｌｌｏｎＰＭ２．５
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｆｒｏｍ２２：００ＢＳＴ１９ｔｏ１２：００
ＢＳＴ２０Ｊａｎｕａｒｙ２０１３ｉｎＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇｏｆＨｅｂｅｉ

４　结　论
（１）２０１３～２０１４年石家庄 ＰＭ２．５浓度存在明显

的日、月和季节变化特征。一天中ＰＭ２．５浓度最高值
出现在０９时左右，最低值出现在１６时左右。从月
和季节变化看，冬季污染最重，ＰＭ２．５浓度最高，秋季
次之，夏季ＰＭ２．５浓度最低，季节性变化明显。

（２）石家庄平均每年２４２．５ｄ早晨有逆温，其中
１０～１２月逆温频率最高，其次是１～３月，逆温是影
响污染物垂直扩散的一个主要原因。空气质量优良

时，大气混合层高度平均为１４４８ｍ；空气质量重度
污染以上时，大气混合层高度明显降低，平均为８７８
ｍ。

（３）近地面层风向风速对污染物的水平输送与
扩散有明显影响。当没有明显天气系统影响时，９２５
ｈＰａ为西南风、地面偏东风时，不利于石家庄本地污
染物扩散，易出现污染；９２５ｈＰａ风速 ＞４ｍ／ｓ、地面
偏西风２ｍ／ｓ和偏东风３ｍ／ｓ以上时，均有利于污
染物浓度降低。

（４）降水对污染物有湿清除作用，清除量不仅
与降水量有关，还与降水前 ＰＭ２．５浓度有关，降雪的
湿清除作用比降雨更大。
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