
中国环境科学  2013,33(7)：1185~1198 China  Environmental  Science 
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摘要：以北京西山几种游憩型城市森林为例,在一年四季选择典型天气条件,对 4 种粒径的大气颗粒物浓度进行全天 24h 监测,研究北方地

区不同季节典型天气因素白昼不同时段对不同结构的城市森林内不同粗细粒径的大气颗粒物浓度变化的影响.结果发现:降雨使大气颗粒

物浓度减少,尤其粗颗粒物(TSP只为连续晴天的 0.58~0.68),所以雨后晴天粒径较小的颗粒物所占比例会增加.不过,有时在雨后的夜间由于

空气湿度大大气颗粒物浓度也会增加.雪能够降低大气颗粒物浓度,“雪后晴天”4种粒径颗粒物浓度均只有连续晴天的 0.2倍.多云和雾霾天

气使大气颗粒物污染加重,尤其在夜间;雾霾和多云对小粒径颗粒物浓度的增加效果明显.夏季高温高湿静风、闷热的“桑拿天”能使郁闭度

较大的林地内大气颗粒物特别是细颗粒物浓度及其所占的比例显著增加,PM2.5的浓度是“连续晴天”的 2.53倍.风在雨后能使大气颗粒物在

一定程度上扩散减少,而在天气干燥时刮风会增加城市森林内大气颗粒物的浓度,且多云会加重干燥天气刮风后大气颗粒物的污染程度.

春、冬季林地裸露的落叶阔叶树在刮风时大气颗粒物浓度较四季常绿、地表覆盖物多的针叶林高,夏、秋季桑拿天和雾霾天郁闭度大的侧

柏林大气颗粒物浓度较林地结构开阔的黄栌林高. 
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Abstract：It is important to understand the effects of weather conditions on the flux and transportation of airborne 

particulate matters for assessing the role of urban forests may play in controlling those pollutants in the air. The daily 

concentration variation of airborne particulate matters with four diameters were measured under typical seasonal weather 

conditions throughout the year in urban forests with different structures located in the West Mountain of Beijing, China. 

Our objectives were to explore the influence of typical weather conditions on the concentration changes of airborne 

particulate matters in urban forests with different structures in four different seasons of the year. The results showed that: 1) 

the rainfall reduced the concentrations of coarser particulate matters as the total suspended particulate (TSP) concentration 

was only 0.58~0.68 of that measured on the days with clear sky conditions. The ratios of finer particulate matters in TSP 

increased in the clear daytime after rains. On the contrary, the concentrations of airborne particulate matters increased in 

the nighttime after rain due to the increased air humidity; 2) snowfall decreased the concentrations of airborne particulate 

matters. After snow the concentrations of airborne particulate matters of four diameters were only 0.2 of that measured 

over the days under clear sky conditions; 3) cloud and fog aggravated the pollution of airborne particulate matter, 

especially at night. Moreover, increased amplitudes of finer particulate matters were larger in foggy and cloudy days; 4) 

the concentrations of finer airborne particulate matters and their ratios in TSP were increased under high humidity, stable, 
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and muggy “sauna” weather conditions in summer;5) wind reduced the concentrations of airborne particulate matters after 

rain to some degree. In contrast, the concentrations of airborne particulate matters was increased by wind under dry air 

conditions, specifically in cloudy days after wind;6) the concentrations of airborne particulate matters were higher in 

exposed deciduous forests in windy spring and winter, while they were higher in forest with higher canopy density in 

foggy and sauna days in summer and autumn. 

Key words：typical weather condition；urban forest；airborne particulate matter；concentration 

 

大气颗粒物是我国北方地区城市空气的首

要污染物.目前有关城市大气颗粒物的详细研究

主要集中在来源分析、成分解析和危害评价以及

动态变化特征上
[1-9]

.对大气颗粒物变化的影响

因素研究,多数报道是研究空气温、湿度
[10-11]

和

雾天
[12]
的影响,以及交通车辆和人流量 

[1,9,13-15]
等

人为活动的影响,另外还有一些学者研究沙尘

暴  

[16-19]
以及火灾及其他烟雾事件

[19-20]
对大气颗

粒物的影响.对城市森林消减大气颗粒物效应及

颗粒物在其中的变化情况,相关研究包括不同类

型城市绿地内大气颗粒物浓度变化差异、行道树

结构与交通污染物扩散、典型城市森林内大气颗

粒物的季节变化以及不同季节的日变化等
[21-29]

.

而对天气因素对城市森林内大气颗粒物的影响

还缺少时间尺度上连续完整的研究.本文以北京

西山几种游憩型城市森林为例,在一年四季选择

典型天气条件,通过对 4 种粒径大气颗粒物浓度

进行全天 24h 的监测,研究北方地区不同季节典

型天气因素对不同结构的城市森林内不同粗细

粒径的大气颗粒物浓度变化的影响,为了解城市

大气颗粒物在各种天气状况下的污染变化特征

和污染防治措施的实施提供参考. 

1  研究方法 

1.1  研究地概况 

试验地百望山森林公园地处北京西山东端,

颐和园北 3km 处 ,116°21′43′′E~116°28′12′′E, 

39°57′52′′N~40°02′11′′N.区域气候属暖温带大陆

性季风气候,年均温度 11.6 ,℃年降水量 630mm

左右,约 70%集中在 7~8月份,土壤多为褐土和棕

壤,土壤发育层次不明显.百望山森林公园面积

200余 hm
2
,主峰海拔 210m,植被覆盖率高达 95%

以上,游憩林是以侧柏(Platycladus orientalis)为

主的松柏林、以黄栌(Cotinus coggygria)为主的

红 叶 林 , 以 及 侧 柏 、 黄 栌 、 油 松 (Pinus 

tabulaeformis)与其他野生灌木组成的混交林,是

北京西山城市森林的典型代表. 

1.2  研究样地 

选择北京西山百望山森林公园“历代名家碑

林”周围的 3 种典型游憩型城市森林,分别是侧柏

纯林(树龄 40a,树高 7m,胸径 12.6cm,面积 3000余

m
2
,郁闭度 0.8)、黄栌纯林(树龄 40a,树高 5.5m,胸

径 12cm,面积 10000m
2
,郁闭度 0.6)和以黄栌、构

树(Broussonetia papyrifera)、油松、侧柏等构成的

混交林(乔木树种 4m左右,胸径 9cm,面积 5413m
2
,

郁闭度 0.7).地被物以荆条(Vitex negundo Var. 

heterophylla)和酸枣 (Choerospondias axillaris)

为主. 

1.3  典型天气条件的选择 

通过分析对比北京近年来的气象资料,总结

不同季度出现频率较多的天气类型,从中选择对

大气颗粒物集聚、扩散、消除等效应明显的天气

类型并综合考虑观测的可操作性,跟踪记录天气

实况,经筛选后将天气实况与要选择的天气类型

相符的观测数据作为典型天气的有效代表数

据.2007 年在春、夏、秋、冬四季分别选择最能

代表北方气候条件的典型天气 3d:春季“连续晴

天”(5月 13号)、“风后多云”(5月 19号)、“雨后

晴天”(5月 25号);夏季“桑拿天”(7月 26日)、“雨

后晴天”(8月 9号)、“连续晴天”(8月 22号);秋季

“雾霾后晴”(10月 20号)、“风雨后晴”(11月 2号)、

“晴间多云”(11月 8号);冬季“连续晴天”(11月 30

号)、“雪后晴天”(12 月 13 号)、“晴间多云”(12

月 21号). 

1.4  指标测定和数据处理 

每天均从9:00~次日9:00进行24h昼夜观测,

每隔 2h观测一次,每次 3种游憩型城市森林同步

观测.用 Dustmate烟尘检测仪测定人体平均呼吸
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高度 1.2~1.5m处 4种不同粒径的大气颗粒物,即

TSP(d≤100µm)、PM10、PM2.5、PM1.0 的浓度,每

次 3 个重复.同时用小气候监测仪同步监测空气

温度、空气相对湿度、风速和光照.此外,连续记

录网上(问天网天气在线)2007 年北京全年每日

的天气实况(包括温度、湿度、风速、风向、降

雨量、云量等). 

用 SAS v8进行统计分析. 

2  结果与分析 

2.1  春季典型天气条件下大气颗粒物的变化 

由表 1 可见,春季,天气因素对 4 种不同粒

径大气颗粒物水平均有极显著的影响,“风后多

云”4 种粒径大气颗粒物日平均浓度均显著高

于其他 2种天气(α=0.05),特别是在黄栌林内最

明显. 

表 1  春季不同天气条件下 3种游憩林大气颗粒物日平均浓度(µg/m3) 

Table 1  PM diurnal average concentrations in 3 recreation forests on different weather conditions in spring(µg/m3) 

侧柏林 混交林 黄栌林 
天气条件 

TSP PM10 PM2.5 PM1.0 TSP PM10 PM2.5 PM1.0 TSP PM10 PM2.5 PM1.0 

连续晴天 273.23 118.94 16.48 5.14 226.42 105.77 15.92 5.15 219.19 106.29 16.13 5.10 

风后多云 361.10 175.20 30.19 10.87 375.69 179.35 30.61 11.06 406.84 189.15 30.89 11.08 

雨后两天 252.51 131.51 22.07 5.20 271.72 136.44 19.14 4.65 267.33 138.64 19.30 4.31 

春季总体 295.61 141.88 22.92 7.07 291.28 140.52 21.89 6.95 297.79 144.70 22.11 6.83 

 

对不同林型分组讨论天气条件对其各种粒

径大气颗粒物影响方差分析后知 (表 2):在

α=0.05下,不同天气条件对侧柏林 TSP、PM10、

PM2.5的影响差异均不显著;对其他 2种林型,风

后多云和连续晴天 TSP、PM10、PM2.5浓度差异

均极显著,二者与雨后两天有一定差异;不同天

气对 3 种林型 PM1.0的影响均是风后多云与其

他天气差异极显著. 

表 2  春季游憩林不同天气条件下大气颗粒物方差分析结果 

Table 2  variance analysis results of PM concentration of 3 recreation forests on different weather conditions in spring 

侧柏林 黄栌林 混交林 
天气条件 

TSP PM10 PM2.5 PM1.0 TSP PM10 PM2.5 PM1.0 TSP PM10 PM2.5 PM1.0 

连续晴天 A A A B B B B B B B B B 

风后多云 A A A A A A A A A A A A 

雨后两天 A A A B B AB AB B AB AB AB B 

F值 1.44 1.5 2.02 3.73 6.4 3.92 3.12 5.63 3.53 2.94 2.89 4.59 

注:A、B字母相同代表差异不显著,不同代表差异极显著,显著水平α=0.05 

不同天气条件下游憩林大气颗粒物日均值

的差异与不同天气条件游憩林大气颗粒物日变

化趋势的差异有很大关系.根据以上方差分析的

结果,这里粗、细颗粒物分别仅以有代表性的侧

柏林 TSP(无显著差异)(图 1a)、黄栌林 TSP(风后

多云与其他天气差异均显著)(图 1b)和侧柏林

PM1.0(3种林型方差分析结果一致)(图 1c)为例来

分析天气条件对大气颗粒物的影响. 

不同天气条件下 TSP总的日变化趋势是:由

图 1可见,风后多云 TSP总体走势最高,特别是傍

晚后,这主要是因为测定日前几天无降雨,天气干

燥,但前 2 日连续刮风(刮风时间 5 月 17 日

8:00~18日 23:00,风的强度平均约 18km/h左右),

使空气中起尘量增加,再加上那天从傍晚开始天

气转为多云,直至次日(20 日)下午降了阵雨,风后

多云使得干燥的地面扬尘不易扩散而聚集增多.

与傍晚后相比,上午天气晴朗使大气颗粒物浓度

较低.不同林分相比,白天刮风时黄栌林起尘量较

大,这可能由于黄栌林地表裸露,刮风时容易起尘,

同时春季黄栌叶片未完全萌发出来,对颗粒物的
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吸纳、消减作用小;相反,侧柏林地被物覆盖度大,

不容易起尘,同时侧柏四季常绿,加上其叶片具粘

性、有凹槽等特征,对颗粒物的吸纳、滞留作用

较大,所以“风后多云”黄栌林内 TSP浓度最高,

侧柏林最低. 
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图 1  春季不同天气条件下游憩林大气颗粒物日变化比较 

Fig.1  Diurnal variations of particulate matters on 

different weather conditions in recreation forests  

in spring 

“雨后两天”(降雨时间 5月 22日 8:00~23

日 14:00,雨量平均约 7mm/6h 左右)白天 TSP 浓

度日变化总体走势在 3 种天气条件下居中(侧柏

林)或处于下方(黄栌林),雨后空气湿润和白天风

速较大使白天大部分时间颗粒物浓度相对较低,

而晚上到次日凌晨,由于空气温度低(图 2a,b)、空

气相对湿度大(图 2c,d)、风速小(图 2e,f),而大气

颗粒物浓度与温度呈负相关,与空气湿度呈正相

关
[11]

,所以颗粒物浓度一直保持较高水平.早上

9:00~11:00 TSP 浓度也相对较高,其原因可能与

那天凌晨有轻微的降尘现象有关. 

上述 3种天气条件下的 TSP浓度昼夜交替

变化使侧柏林 TSP日平均浓度在 3种天气条件

下无显著差异,黄栌林风后多云与其他 2 种天

气呈显著差异.与 TSP 相比较,细颗粒 PM1.0变

化趋势与此基本相似 (图 1c),只是风后多云

PM1.0浓度增加趋势更明显,使得这天 3 种林型

内 PM1.0日平均值与其他 2 种天气差异均极显

著.不仅如此,其他小粒径颗粒物所占的比例在

夜间和清晨也是风后多云和雨后两天较连续

晴天高(表 3).且由表 4可见,风后多云小粒径颗

粒物所占比例日平均值随着粒径的逐渐降低

而不断增高,这可能是多云天对细颗粒影响更

显著的缘故. 

2.2  夏季典型天气条件下大气颗粒物变化 

由表 5 可见,雨后晴天 3种林型内 4种粒径

大气颗粒物日平均浓度均最低,远低于其他天气

条件和夏季总体平均值,特别是粗颗粒物 TSP,3

种林型中雨后晴天 TSP 浓度只为连续晴天的

0.58~0.68;除个别情况外桑拿天颗粒物浓度最高,

尤细粒径颗粒物更明显,侧柏林桑拿天 PM2.5 的

浓度是连续晴天的 2.53倍. 

方差分析显示,在 α=0.05 下,天气因素对大气

颗粒物浓度的影响显著,其中 TSP 和 PM10浓度在

雨后晴天与其他 2 种天气差异显著,而 PM2.5 和

PM1.0浓度在桑拿天与其他2种天气差异显著.对不

同林型分组讨论天气条件对各种粒径大气颗粒物

浓度显著性方差分析后发现(表 6):3种游憩林 TSP

浓度在雨后晴天与连续晴天均有显著差异,与桑拿

天也有不显著差异;除侧柏林外,PM10浓度在 3 种

天气条件下无显著差异;PM2.5和 PM1.0浓度在桑拿

天与其他 2种天气条件差异显著. 
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图 2  春季不同天气条件下游憩林气象因素日变化 

Fig.2  Diurnal variations of meteorological factors in recreation forests on different weather conditions in spring 

表 3  春季不同天气侧柏林细颗粒物所占比例日变化(%) 

Table 3  Diurnal variations of ratios of finer particles on different weather conditions in recreation forests in spring(%) 

连续晴天 风后多云 雨后两天 
时刻 

PM10/TSP PM2.5/PM10 PM1.0/PM2.5 PM10/TSP PM2.5/PM10 PM1.0/PM2.5 PM10/TSP PM2.5/PM10 PM1.0/PM2.5 

9:00 44.44 12.66 31.85 41.41 12.98 31.05 46.49 8.40 14.23 

11:00 42.83 14.73 34.20 42.55 10.65 27.01 46.66 8.88 14.90 

13:00 49.47 14.01 32.51 43.07 10.69 30.90 38.90 7.40 16.37 

15:00 42.13 9.35 18.91 38.38 10.08 33.38 35.96 7.16 17.70 

17:00 37.47 8.39 19.31 40.82 12.85 37.59 44.87 9.90 19.02 

19:00 35.96 14.28 26.83 44.23 12.43 35.07 50.78 12.57 19.91 

21:00 41.89 21.95 32.33 46.88 15.00 35.31 53.87 14.85 19.41 

23:00 39.41 18.69 38.13 47.68 15.40 35.76 52.29 17.43 25.86 

1:00 57.85 9.44 28.31 52.09 18.84 38.26 59.78 22.89 28.58 

3:00 33.89 19.98 26.03 50.73 21.23 37.52 64.48 25.99 26.30 

5:00 47.76 20.43 23.87 61.67 25.24 35.31 68.03 30.77 28.50 

7:00 42.85 13.54 28.59 51.13 18.87 36.82 61.61 27.47 23.52 
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表 4  春季不同天气条件下游憩林小粒径大气颗粒物比例日均值比较(%) 

Table 4  Average diurnal ratios of finer particles on different weather conditions in recreation forests in spring(%) 

侧柏林 混交林 黄栌林 
天气条件 

PM10/TSP PM2.5/PM10 PM1.0/PM2.5 PM10/TSP PM2.5/PM10 PM1.0/PM2.5 PM10/TSP PM2.5/PM10 PM1.0/PM2.5 

连续晴天 43.00 14.79 28.41 46.77 15.42 30.09 48.50 15.20 29.72 

风后多云 46.72 15.36 34.50 46.07 15.49 34.63 45.14 14.70 34.59 

雨后两天 51.98 16.14 21.19 49.42 13.15 21.80 51.06 13.27 21.05 

 
 
出现这种情况的主要原因为:“连续晴天”

连续一周少云或无云,测定日(8 月 22 日)平均

能见度 21.5km,最高达 30km,除 14:00 外,其他

时刻云底均大于 2500m,日平均气压 1011hPa 

(数据由记录的天气资料整理而得),且白天气

温较高 ,空气相对湿度最小 ,风速又相对较大

(图 3),这种晴朗的天气有利于大气颗粒物的

扩散.  

表 5  夏季不同天气条件下 3种游憩林大气颗粒物日平均浓度(µg/m3) 

Table 5  PM diurnal average concentrations in 3 recreation forests on different weather conditions in summer(µg/m3) 

侧柏林 混交林 黄栌林 
天气条件 

TSP PM10 PM2.5 PM1.0 TSP PM10 PM2.5 PM1.0 TSP PM10 PM2.5 PM1.0 

桑拿天 326.46 237.90 116.58 47.70 271.32 195.26 96.27 40.85 281.02 199.44 95.95 40.66 

雨后晴天 218.68 153.88 56.10 17.48 212.89 134.07 46.11 14.95 214.36 135.91 46.70 15.09 

连续晴天 318.99 176.79 46.17 15.34 313.08 167.11 40.13 13.25 363.64 199.84 50.70 17.05 

夏季总体 288.04 189.52 72.95 26.84 265.76 165.48 60.84 23.02 286.34 178.40 64.45 24.27 

表 6  夏季游憩林不同天气条件下大气颗粒物方差分析结果 

Table 6  variance analysis results of PM in 3 recreation forests on different weather conditions in summer 

侧柏林 黄栌林 混交林 
天气条件 

TSP PM10 PM2.5 PM1.0 TSP PM10 PM2.5 PM1.0 TSP PM10 PM2.5 PM1.0 

桑拿天 A A A A AB A A A AB A A A 

雨后晴天 B B B B A A B B A A B B 

连续晴天 A AB B B B A B B B A B B 

F值 3.21 2.51 6.44 11.80 5.12 2.06 4.34 8.07 2.78 1.77 6.02 10.14 

注:A、B字母相同代表差异不显著,不同代表差异极显著,显著水平α=0.05 

相反,“桑拿天”离上一次雨距(7 月 18 日)约

一周,雨后到测定日(7 月 26 日)连续多云或阴、

轻雾 ,除雨后第 1 日外 ,其他天气能见度均在

15km 以下,且日最高温度 29.7~32.6 ,℃最低温度

22.1~24.9 ,℃日最大相对湿度 72%~92%,最小相

对湿度 23%~53%,日平均风速 2.34m/s,最大值均

没超过 5m/s.测定日日平均能见度 5.94km,最大

时(17:00)也只有 12km,日平均气压 1006hPa,白天

气温不是很高,而空气相对湿度较大,风速又最小

(图 3),所以与连续晴天相比,大气颗粒物在这种

高湿微风的“桑拿天”在白天的输送和扩散相对

困难,尤其对郁闭度较大的侧柏林,这种闷热的天

气条件更容易使林内大气颗粒物聚集增多,特别

是粒径较小的细颗粒物(图 4b);而在夜间由于“桑

拿天”那天温度较“连续晴天”高,而大气颗粒物

浓度与温度呈负相关
[11]

,使得这天与连续晴天天

气条件下大气颗粒物浓度在夜间相差不大,甚至

还要比连续晴天低. 

3 种林分相比,桑拿天侧柏林大气颗粒物增

加幅度较其他 2 种林型大,这除了侧柏林郁闭度

大不容易使大气颗粒物扩散外,还可能由于夏季

黄栌和其他阔叶树种生理活动最为旺盛,对大气

颗粒物的消纳作用显现明显,所以黄栌林和混交

林内大气颗粒物较低. 
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图 3  夏季不同天气条件下游憩林气象因素日变化 

Fig.3  Diurnal variations of meteorological factors in 

recreation forests on different weather conditions in 

summer 

“雨后晴天”之前 10 多日连续多云、阴天与

阵雨交替出现,降雨最多的是7月30日,持续时间

12h,降雨量最大达 33mm/6h,测定日(8月 9日)是

雨后转晴的第 2日,几乎全天天气晴朗,云底大于

2500m,观测时间内能见度均在 10km 以上(平均

值16km,最大值25km),气压1003hPa,其他小气候

指标介于“桑拿天”和“连续晴天”之间.与连续晴

天相比,雨后晴天由于连续几天降雨的冲刷作用

和测定日天气晴朗,大气颗粒物浓度在一天内各

个时刻均有所下降,特别是 TSP等粒径较大的粗

颗粒物(图 4a).这说明降雨首先会冲刷掉粒径较

大的颗粒物,而桑拿天对细颗粒的增加更明显.由

表 7 可见,降雨和桑拿天小粒径颗粒物所占比例

较高,特别是桑拿天最高. 
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图 4  夏季不同天气条件下侧柏林大气颗粒物日 

变化比较 

Fig.4  Diurnal variations of particulate matters on 

different weather conditions in recreation forests  

in summer 

桑拿天 雨后晴天 连续晴天  

2.3  秋季典型天气条件下大气颗粒物变化 

由表 8 可见,不管哪种游憩林的哪种粒径的

大气颗粒物浓度均是在“雾霾后晴”最高,“风雨

后晴”居中,其中“雾霾后晴”大气颗粒物浓度达

到其他天气的 2倍多.方差分析也显示,在 α=0.05

下,3 种游憩林 4 种粒径的大气颗粒物浓度均是

雾霾后晴天与其他 2种天气差异显著(表 9). 
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表 7  夏季不同天气条件下游憩林小粒径大气颗粒物比例日均值比较(%) 

Table 7  Average diurnal ratios of finer particles on different weather conditions in recreation forests in summer(%) 

侧柏林 混交林 黄栌林 

天气条件 PM10/ 

TSP 

PM2.5/ 

PM10 

PM1.0/ 

PM2.5 

PM10/ 

TSP 

PM2.5/ 

PM10 

PM1.0/ 

PM2.5 

PM10/ 

TSP 

PM2.5/ 

PM10 

PM1.0/ 

PM2.5 

桑拿天 71.89 46.73 41.61 69.72 45.57 42.41 68.81 44.96 42.61 

雨后晴天 65.47 29.46 30.89 59.46 28.83 31.52 60.34 28.86 31.45 

连续晴天 54.31 24.03 32.24 52.38 21.92 31.69 53.50 23.27 32.39 

表 8  秋季不同天气条件下 3种游憩林大气颗粒物日平均浓度(µg/m3) 

Table 8  PM diurnal average concentrations in 3 recreation forests on different weather conditions in autumn(µg/m3) 

侧柏林 混交林 黄栌林 
天气条件 

TSP PM10 PM2.5 PM1.0 TSP PM10 PM2.5 PM1.0 TSP PM10 PM2.5 PM1.0 

雾霾后晴 328.97  242.81  126.97 49.08 214.56  125.78 39.91 16.63 221.18 127.70  39.36  16.65  

风雨后晴 144.28  86.67  22.84 8.42 139.36  84.28 22.83 8.46 134.99 81.15  21.49  8.04  

晴间多云 109.45  63.07  20.73 8.88 83.78  46.76 13.61 5.33 73.53 46.08  15.63  6.50  

秋季总体 194.23  130.85  56.85 22.13 145.90  85.60 25.45 10.14 143.23 84.98  25.49  10.40  

表 9  秋季游憩林不同天气条件下大气颗粒物方差分析结果 

Table 9  variance analysis results of PM in 3 recreation forests on different weather conditions in autumn 

侧柏林 黄栌林 混交林 
天气条件 

TSP PM10 PM2.5 PM1.0 TSP PM10 PM2.5 PM1.0 TSP PM10 PM2.5 PM1.0 

雾霾后晴 A A A A  A A A A A A A A 

风雨后晴 B B B B  B A B B B A B B 

晴间多云 B B B B  B A B B B A B B 

F值 9.88 8.64 7.86 8.6 11.94 10.15 8.76 10.05 7.55 7.68 8.81 11 

注:A、B字母相同代表差异不显著,不同代表差异极显著,显著水平α=0.05 

出现以上结果的原因主要是因为秋季总体

上从 9月份开始多数天气为阴、轻雾或少云轻雾,

如 9月 12~18日、22~30日,10月份在测定日(10

月 20 日)之前除 14~19 日外,其他时间几乎每天

为阴雾天,能见度最高为 10km 左右,这种长时间

阴雾天使得大气逆温层增厚,而且测定日夜间温

度较低、相对湿度较高,且几乎静风(图 5),这种气

象条件下使大气颗粒物不易扩散,所以不管是哪

种游憩林,“雾霾后晴”4 种粒径大气颗粒物浓度

几乎在一天内均高于其他 2 种天气,尤其在夜间

这种差异更明显(图 6).不同林分相比较,侧柏林

大气颗粒物浓度较高,这可能与仍具有一定颗粒

物消减作用的黄栌林内环境开阔而侧柏林郁闭

度高不易于大气颗粒物扩散有关. 

“风雨后晴”在测定日前 5d(10月 28日)凌晨

2:00~8:00 降了雷暴雨和阵雨 ,雨量最大时为

11mm/6h,且从白天开始刮 4~5 级的偏北风,降雨

的冲刷和风的扩散作用使大气颗粒物浓度有所

降低.尽管如此,但“风雨后晴”仍处在秋季阴雾天

的大环境中,尤其是 10月 24~27 日雾变大,26 日

整个北京市能见度小于 100m,这种情况下使得

“风雨后晴”大气颗粒物浓度仍不太显著地高于

其后一周的晴天(“晴间多云”).  

同时,不同天气条件相比较,小粒径大气颗粒

物所占比例的差异不如大气颗粒物浓度的差异显

著(表 10),即雾霾后晴天小粒径大气颗粒物所占比

例虽仍最高,尤其是侧柏林,但“风雨后晴”和“晴间

多云”也较高,且与“雾霾后晴”差异不是很大.这说

明雾天和多云对小粒径颗粒物增加明显,特别是对

林内环境相对封闭的林地,而刮风和下雨对粗颗粒

物的冲刷作用较大,从而使得雾霾天和风雨后的晴

天小粒径大气颗粒物所占比例均大大增加. 
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图 5  秋季不同天气条件下侧柏林气象因素日变化 

Fig.5  Diurnal variations of meteorological factors in P. 

orientalis forests on different weather conditions  

in autumn 
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图 6  秋季不同天气条件下游憩林大气颗粒物日 

变化比较 

Fig.6  Diurnal variations of particulate matters on 

different weather conditions in recreation forest  

in autumn 

表 10  秋季不同天气条件下游憩林小粒径大气颗粒物比例日均值比较(%) 

Table 10  Average diurnal ratios of finer particles on different weather conditions in recreation forests in autumn(%) 

侧柏林 混交林 黄栌林 

天气条件 PM10/ 

TSP 

PM2.5/ 

PM10 

PM1.0/ 

PM2.5 

PM10/ 

TSP 

PM2.5/ 

PM10 

PM1.0/ 

PM2.5 

PM10/ 

TSP 

PM2.5/ 

PM10 

PM1.0/ 

PM2.5 

雾霾后晴 68.64 43.15 39.94 59.40 31.43 40.82 58.01 30.42 41.50 

风雨后晴 60.09 27.80 38.62 60.05 28.29 38.63 61.07 28.22 38.98 

晴间多云 57.11 31.58 41.94 56.23 28.75 40.25 62.92 33.65 41.82 

 

2.4  冬季典型天气条件下大气颗粒物变化 由表 11可见,3种游憩林不管哪种粒径的大
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气颗粒物均在“雪后晴天”浓度最低(4 种粒径均

为连续晴天的 0.2 倍),“晴间多云”最高(4 种粒径

颗粒物为连续晴天的 1.39~3.68 倍),且在 α=0.05

下这种差异在 3种游憩林内均显著(表 12). 

这主要由于“雪后晴天”测定日前 2日(12月

10日)从早上 5:00到傍晚 17:00连续降雪,平均降

雪量 1mm/6h,雪在沉降过程中的冲刷作用使大

气颗粒物浓度降低.而且至测定日(12月 13日)试

验地地面仍被积雪覆盖,起尘量大大减少,所以大

气颗粒物浓度在一天内均最低(图 7). 

相反 ,“晴间多云”那天能见度即使在午后

14:00左右也不到 10km,而且测定日前 2日也多

为阴雾天(平均能见度只有 7km左右),云雾使得

大气颗粒物不容易扩散而增加,所以不论是粗

颗粒物还是细颗粒物,其浓度在一日内各个时

刻均最高(图 7).3 种林分相比,黄栌林晴间多云

大气颗粒物浓度最高,侧柏林最低,黄栌林 4 种

粒径大气颗粒物浓度是侧柏林的 1.04~1.13 倍,

这可能与冬季黄栌林落叶对大气颗粒物的消减

作用小有关. 

 

表 11  冬季不同天气条件下 3种游憩林大气颗粒物日平均浓度(µg/m3) 

Table 11  PM diurnal average concentrations in 3 recreation forests on different weather conditions in winter(µg/m3) 

侧柏林 混交林 黄栌林 
天气条件 

TSP PM10 PM2.5 PM1.0 TSP PM10 PM2.5 PM1.0 TSP PM10 PM2.5 PM1.0 

连续晴天 323.48 205.89 85.09 42.10 338.60 204.83 73.02 35.86 356.96 212.54 70.93 34.22 

雪后晴天 75.55 42.70 18.34 9.48 65.38 34.89 12.15 6.36 57.76 32.26 12.19 6.42 

晴间多云 453.03 362.62 272.20 125.83 487.59 362.57 280.44 123.34 470.84 380.32 290.79 141.63 

冬季总体 284.02 203.73 125.21 59.14 297.19 200.76 121.87 55.19 295.18 208.37 124.64 60.76 

表 12  冬季游憩林不同天气条件下大气颗粒物方差分析结果 

Table 12  variance analysis results of PM in 3 recreation forests on different weather conditions in winter 

侧柏林 黄栌林 混交林 
天气条件 

TSP PM10 PM2.5 PM1.0 TSP PM10 PM2.5 PM1.0 TSP PM10 PM2.5 PM1.0 

连续晴天 A A A A A A A A A A A A 

雪后晴天 B B B B B B B B B B B B 

晴间多云 C C C C C C C C C C C C 

F值 77.99 57.01 58.63 51.24 53.80 61.37 70.83 61.25 89.60 80.08 70.53 62.36 

注:A、B字母相同代表差异不显著,不同代表差异极显著,显著水平α=0.05 
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图 7  冬季不同天气条件下游憩林大气颗粒物日变化比较 

Fig.7  Diurnal variations of particulate matters on different weather conditions in recreation forests in winter 
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另外,从不同天气小粒径大气颗粒物所占的

比例还可以看出(表 13),雪在沉降过程中各种粒

径大小的颗粒物均被凝结减少,而多云天气使小

粒径大气颗粒物更不容易扩散,所以粒径较小的

空颗粒物所占的比例在雪后晴天和连续晴天相

差不大,而晴间多云却明显高于其他 2种天气. 

表 13  冬季不同天气条件下游憩林小粒径大气颗粒物比例日均值比较(%) 

Table 13  Average diurnal ratios of finer particles on different weather conditions in 3 recreation forests in winter(%) 

侧柏林 混交林 黄栌林 

天气条件 PM10/ 

TSP 

PM2.5/ 

PM10 

PM1.0/ 

PM2.5 

PM10/ 

TSP 

PM2.5/ 

PM10 

PM1.0/ 

PM2.5 

PM10/ 

TSP 

PM2.5/ 

PM10 

PM1.0/ 

PM2.5 

连续晴天 63.09  41.09  48.95  60.20  35.15  48.53  59.69  33.15  47.58  

雪后晴天 55.60  41.60  51.05  53.00  34.31  51.45  56.60  38.16  52.04  

晴间多云 78.72  73.52  46.38  73.70  75.30  44.40  80.47  75.03  48.48  

 

3  讨论 

3.1  降雨对城市森林内大气颗粒物的影响 

本文在春、夏、秋季均研究了降雨后的晴天

城市森林内大气颗粒物浓度的变化,发现降雨后

大气颗粒物浓度均有不同程度的降低:春季“雨

后两天”白天大部分时间颗粒物浓度相对较低;

夏季“雨后晴天”大气颗粒物日平均浓度远低于

夏季总体平均值和其他天气条件下的浓度;秋季

处在 2007 年秋季阴雾天较多的大环境中的“风

雨后晴”在测定日前 5日降了暴雨,大气颗粒物浓

度依然有所降低.关于降雨对大气颗粒物的影响,

日本广岛市曾用干湿沉降研究发现空气中多环

芳香烃浓度在晴天较高,在雨天显著降低
[30]

,与

本研究结果相符. 

另有学者发现雨水对粗粒子的冲刷效率明

显,雨后大颗粒迅速减少,而可吸入颗粒物比重可

能会加大
[31]

,本研究也证实了这一点,夏季“雨后

晴天”3种林型中粗颗粒物 TSP只为连续晴天的

0.58~0.68,而细颗粒物浓度“雨后晴天”并未低于

“连续晴天”,而且降雨后不仅可吸入颗粒物比重

加大 (为连续晴天的 1.13~1.21 倍 ),而且

PM2.5/PM10、PM1.0/PM2.5均会增高. 

这说明降雨的冲刷作用和雨后空气湿润使

大气颗粒物浓度减少,而且降雨首先冲刷减少粗

颗粒物,所以雨后晴天小粒径大气颗粒物所占的

比例会增加.不过,有时在雨后的夜间由于空气湿

度大大气颗粒物浓度也会增加,本文春季“雨后

两天”晚上到次日凌晨大气颗粒物浓度保持较高

水平就是证明.另外,本文除雾霾天、桑拿天和冬

季个别情况外,PM2.5/PM10在 20%以下,低于全国

50%~70%的比例,这是由于细颗粒物 PM2.5 主要

来源于交通车辆尾气排放、居民区生活和取暖燃

烧以及气体挥发物化学反应产生的次生颗粒等,

本研究地为远离城区上述污染源的城市森林内,

所以 PM2.5所占的比例小. 

3.2  降雪对城市森林内大气颗粒物的影响 

雪覆盖地表能够减少扬尘,同时雪在沉降

过程中可以通过冲刷、凝结作用降低大气颗粒

物浓度,本文冬季“雪后晴天”大气颗粒物不论

粗细其浓度在一天内均最低, “雪后晴天”4种粒

径颗粒物浓度均约为连续晴天的 0.2 倍,所以大

气颗粒物不论粒径大小,降雪对其均有降减作

用,这与美国洛根的部分调查结果相一致
[32]

.此

外,在美国洛根还发现降雪能够导致逆温现象,

从而引起空气污染事件
[32]

,本研究未发现降雪

导致明显的逆温现象,这可能与降雪量、地区差

异有关. 

3.3  多云和雾霾对城市森林内大气颗粒物的

影响 

先前学者研究发现,南京冬季雾天颗粒物

中 PAHs 浓度有增加的趋势
[12]

;新加坡雾天

PM2.5 的平均浓度以及大多数化学成分都较晴

天增加 2倍
[33]

;马来西亚吉隆坡雾天空气多环芳

烃中苯并芘(BaP)等显著增加,对人体健康的危

险是平常的4倍多
[34]

;青岛市雾和霾均对粒径小
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于 1.0µm 的细颗粒物的贡献较大
[35]

.本研究中

秋季不管哪种游憩林的哪种粒径的大气颗粒物

浓度均是在“雾霾后晴”最高,日平均值达到其他

天气的 2倍多,日变化反映出这种增高效应在夜

间更明显;冬季“晴间多云”大气颗粒物浓度在

一天内均最高,4 种粒径颗粒物为连续晴天的

1.39~3.68 倍.这说明多云和雾霾天气不利于大

气颗粒物的扩散而使其污染加重,而这种加重

效应在夜间更明显. 

同时,本研究中发现冬季“晴间多云”细颗

粒物浓度及所占比例较连续晴天高,秋季 “晴间

多云”和“雾霾后晴”小粒径大气颗粒物所占比

例也较高,尤其对于郁闭度较高的侧柏林,这说明

雾霾和多云对小粒径颗粒物浓度的增加效果明

显,特别是对林内环境相对封闭的林地增加幅度

更大. 

3.4  桑拿天对城市森林内大气颗粒物的影响 

夏季高湿静风、闷热的“桑拿天”也会有如雾

霾和多云天的效果,能使郁闭度较大的林地内大

气颗粒物特别是细颗粒物及其所占的比例显著

增加.本研究中除个别情况外夏季桑拿天颗粒物

浓度最高,郁闭度较大的侧柏林“桑拿天”PM2.5的

浓度是“连续晴天”的 2.53倍. 

3.5  风对城市森林内大气颗粒物的影响 

风对大气颗粒物的影响具有一定的复杂性

和不确定性,先前有学者在美国犹他州、澳大利

亚布里斯班等地的调查发现,一定量的风速能使

污染物扩散而减少
[32]

,大气颗粒物浓度随风速增

加而呈指数下降
[1]

,当风速为 3m/s时,颗粒物扩散

速率为 0.1~0.3cm/s,风速为 9 m/s时,颗粒物扩散

速率为 2.9cm/s
[36]

.本研究春季“风后多云”测定

日前几日无降雨,天气干燥,且测定日前 2日连续

刮风,再加上那天从傍晚开始天气转为多云,结果

使得“风后多云”4种粒径大气颗粒物日平均浓度

均显著高于其他 2 种天气,特别是在地被物较少

的黄栌林内颗粒物浓度更高.而在秋季测定日白

天刮4~5级偏北风但测定日前5日降了雷暴雨和

阵雨的“风雨后晴”,大气颗粒物浓度较低.这说

明雨后等空气和地面湿润时风能在一定程度上

使大气颗粒物扩散减少,而在天气干燥时刮风会

增加城市森林内大气颗粒物的浓度,尤其是对地

表相对裸露的林地,且多云会加重干燥天气刮风

后大气颗粒物的污染程度. 

3.6  天气条件与林地结构对颗粒物的复合影响 

城市森林内大气颗粒物浓度除受大环境天

气因素的影响外,还与林分结构、生长季节有关.

春、冬季黄栌等阔叶树叶片未完全萌发甚至落叶,

对大气颗粒物的消减作用弱,若林地裸露,北方天

气春、冬季干燥,则容易起尘,刮风时大气颗粒物

浓度较四季常绿、地表覆盖物多的针叶林高.夏、

秋季树种生理活动较为旺盛,黄栌和其他阔叶树

对大气颗粒物的消纳作用明显,若其林地结构开

阔,遇桑拿天和雾霾天时林内大气颗粒物较郁闭

度大的侧柏林高. 

4  结论 

4.1  降雨能消减城市森林内大气颗粒物浓度,

尤其对粗颗粒物消减作用明显,雨后 TSP浓度只

为连续晴天的 0.58~0.68,所以雨后晴天粒径较小

的颗粒物质量浓度所占比例会增加.不过,有时在

雨后的夜间,由于空气湿度大大气颗粒物浓度也

会增加. 

4.2  雪能够降低大气颗粒物浓度,“雪后晴天”4

种粒径大气颗粒物浓度均只有连续晴天的 0.2. 

4.3  多云和雾霾天气使大气颗粒物污染加重,

城市森林内 4 种粒径大气颗粒物浓度为连续晴

天的 2倍左右.从污染时段上来看,夜间污染较白

天重;从颗粒物粒径来看,雾霾和多云对小粒径颗

粒物浓度的增加效果较粗颗粒物明显. 

4.4  夏季高温高湿静风、闷热的“桑拿天”能使

郁闭度较大的城市森林内大气颗粒物特别是细

颗粒物浓度及其所占的比例显著增加 ,“桑拿

天”PM2.5的浓度是“连续晴天”的 2.53倍. 

4.5  风在雨后能使大气颗粒物在一定程度上扩

散减少,而在天气干燥时刮风会增加城市森林内

大气颗粒物的浓度,且多云会加重干燥天气刮风

后大气颗粒物的污染程度. 

4.6  天气条件对大气颗粒物的影响与城市森林

结构有关,春、冬季林地裸露的落叶阔叶树在刮

风时大气颗粒物浓度较四季常绿、地表覆盖物多
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的针叶林高,夏、秋季桑拿天和雾霾天郁闭度大

的侧柏林大气颗粒物浓度较林地结构开阔的黄

栌林高. 
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烷烃对二次有机气溶胶生成的贡献 

中挥发性有机化合物(IVOCs)是一类重要的二次有机气溶胶前体物,在常用的化学物质传输模型中均有涉及,但

最大的挑战是很难用传统的气相色谱方法将如此众多的 IVOCs 区分开来;相反,它们被归为未解决复杂混合物

(UCM)类中,大概包括了庞杂的支链和环状烷烃群.为更好地理解 IVOCs对SOA生成的贡献,采用不同类型的烷烃的

一系列烟雾箱实验被开发,包括环状的、带支链的和直链的烷烃.这些实验重点关注在典型大气有机气溶胶和高浓度

NO
x
环境下,来自于 OH自由基反应而新生成当 SOA.环烷烃生成的 SOA比 3~4个碳的直链烷烃生成 SOA粒径大.

对于相同碳数的烷烃,支链烷烃生成的 SOA量最小,C(OA)约为 0.05~0.08/15(μg⋅m3).支链烷烃生成 SOA的量取决于

支链甲基在碳链中的位置.高分辨的气溶胶质谱数据显示,SOA 的氧碳比主要由前体物的碳数所决定,根据前体物的

粒径大小,由 IVOCs生成的 SOA质谱图与环境数据中得到的氧化或者羟基化半挥发性有机气溶胶质谱图类似.根据

新获得的数据,我们估计了 SOA的生成潜势,由柴油燃烧和由 LJCM气团贡献生成的 SOA量要 4倍于单环芳烃的贡

献,与多环芳烃在典型大气环境中数小时氧化后的贡献相当.因此,来自于 IVOCs生成的SOA是城市OA的重要组分,

应包含在 SOA模型中,本研究生成的数据可适用于此类模型的相关计算. 

 

马英歌 译自《Environmental Science Technolgy》, 2012,46(16):8773-8781. 
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