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摘要:文章基于小麦岛海洋环境监测站的相关数据,对2016年1-10月青岛市近海海域PM2.5浓

度的月平均变化特征、日平均变化特征和日变化特征进行研究,研究结果表明:PM2.5浓度在

20μg/m3和30μg/m3区间的发生天数最多,日均浓度最高值为277.7μg/m3,重度污染共出现7d;

PM2.5浓度与近海海域气温和边界层高度有关,清晨偏高,午后偏低;PM2.5浓度冬季普遍比夏季

高,而夏季日较差比冬季大。结合对海面风的风速和风向以及海面能见度的观测,对PM2.5浓度与

二者的关系进行研究,研究结果表明:风速越大,PM2.5浓度越小;PM2.5浓度高值出现在西南风到

西北风和东北风,谷值出现在东风到南风和北风,这与地形和海、陆PM2.5浓度差异密切相关;

PM2.5浓度越高,海面能见度越低,且可利用指数曲线估计海面能见度。
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Abstract:Monthlyvariation,dailyvariationanddiurnalvariationofPM2.5 massconcentrations

wereinvestigatedbasedonobservationdatafromJanuarytoOctober,2016,inXiaomaidaostation

inQingdao.TheresultsshowedthatthedailyconcentrationsofPM2.5occurredmostfrequentlya-

round20μg/m3or30μg/m3,withthemaximumvalueupto277.7μg/m3,andthetotalnumber

ofheavypollutiondaywas7inthisperiod.TheconcentrationofPM2.5hadgoodrelationshipwith

airtemperatureandboundarylayerheight,whichledtohigherintheearlymorningandlowerin

theafternoon.ThePM2.5concentrationwaslowerinsummerthanthatinwinter,whilethediurnal
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rangewasgreaterinsummerthanthatinwinter.Combinedwiththeobservationofsea-surface

windandvisibility,itcouldbeconcludedthat,thePM2.5concentrationsincreased withthe

decreaseofwindspeed;theconcentrationswererelativelyhighwhenthewindcamefromthe

southwesttothenorthwest,butlowwhenthewindcamefromtheeasttothesouth,aswellas

thenorth,whichwascausedbytopographyanddifferenceofPM2.5concentrationbetweenland

andsea.Besides,thehigherPM2.5concentrationswerethere,thelowervisibilitybecame,andthe

exponentialcurvecouldbeusedtoestimatevisibility.
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  大气气溶胶是大气与悬浮其中的固体和液体

微粒共同组成的多相体系[1]。大气气溶胶粒子通过

对太阳辐射的散射和吸收,改变地气系统的能量平

衡,进而影响地区的天气和气候,甚至影响人类健

康和生态平衡[1-3]。近年来,随着经济的迅速发展,

越来越多的颗粒物被排放到大气中,如PM2.5(环境

空气中空气动力学当量直径不大于2.5μm的颗粒

物,也称细颗粒物),我国《环境空气质量标准》(GB

3095—2012)中已增加PM2.5的浓度限值。

青岛市近海海域位于山东半岛蓝色经济区,

是国内外著名的滨海旅游目的地和帆船赛事比赛

地,也是海洋资源开发利用和海洋工程建设的活

跃区,海洋环境空气质量直接影响近海海域的海

上活动。目前国内对PM2.5的研究多集中于城区

内部[4-6],对近海海域PM2.5的研究较少。本研究

利用2016年1-10月 小 麦 岛 海 洋 环 境 监 测 站

PM2.5浓度(质量浓度)和气象要素的连续监测和

观测资料,对青岛市近海海域PM2.5浓度及其与海

面风和能见度的关系进行研究,以期为海上活动

以及相关部门制定防范措施和应急预案等提供科

学依据。

1 数据来源

国家海洋局小麦岛海洋环境监测站(以下简称

“海洋站”)建于1959年7月,位于青岛市崂山区小

麦岛,是全国为数不多的观/监测项目齐全的海洋

环境监测站,也是最早实施自动化海洋观测的国家

级示范站。小麦岛东、南、西三面临海,海域开阔,

通过修建海堤与陆地相连,岛上无常住居民,观/监

测资料能较好地反映青岛市近海海域海洋环境的

基本特征和变化规律。

PM2.5浓度、海面风的风速和风向以及能见度

实现同地点和同时次的监测和观测。①PM2.5浓度

利用美国5030型颗粒物同步监测仪(ThermoSci-

entific),采用光散射法和β射线吸收法进行实时连

续监测,时间分辨率为1h;该PM2.5浓度监测技术

已获得美国EPA认证,是目前国际较通用的监测方

法。②海面风的风速和风向通过安装于海洋站气

象观测场的自动气象站进行观测,选用10min平均

风速和风向数据,时间分辨率为1h。③能见度通

过海洋站的观测员于每日08时、14时和20时进行

人工观测。

2 PM2.5浓度监测结果

2.1 月平均变化特征

2016年1—10月,青岛市近海海域PM2.5浓度

月际变化明显,平均值1月最高、8月最低,且夏季

明显低于冬季(表1)。

表1 2016年1—10月青岛市近海海域PM2.5浓度

μg/m3

月份 平均值 中值 标准差

1月 82.3 54.1 67.9

2月 53.0 47.7 31.0

3月 47.5 35.7 31.1

4月 63.4 44.0 47.8

5月 50.3 41.6 29.6

6月 31.1 23.3 20.5

7月 37.4 32.9 22.0

8月 18.5 20.4 5.5

9月 38.5 25.5 28.9

10月 31.9 27.7 19.5
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2.2 日平均变化特征

PM2.5浓度在20μg/m3和30μg/m3区间的发

生天数最多,分别为66d和70d,共占总天数约

45%;随 着 浓 度 的 增 大,发 生 天 数 呈 减 少 趋 势

(图1)。

图1 2016年1—10月青岛市近海海域

PM2.5浓度日均值分布

根据《环境空气质量标准》(GB3095—2012),

PM2.5日平均质量浓度的一级和二级标准分别为

35μg/m3和75μg/m3。2016年1—10月,青岛市

近海海域PM2.5浓度一级和二级的达标率分别为

52.8%和84.6%;PM2.5浓度最高值出现在1月

3日,日均浓度为277.7μg/m3;重度污染(PM2.5浓

度大于150μg/m3)共出现7d,分别为1月2日、

3日、10日、15日、16日和4月8日、22日(图2)。

图2 2016年1—10月青岛市近海海域

PM2.5浓度日均值变化曲线

2.3 日变化特征

PM2.5浓度日变化特征主要与近海海域气温和

边界层高度有关:清晨气温和高度最低,垂直扩散

条件较差,导致PM2.5浓度偏高;午后气温和高度最

高,垂直扩散条件较好,导致PM2.5浓度偏低。值得

注意的是,PM2.5浓度冬季(1月)普遍比夏季(7月)

高,而夏季日较差比冬季大,这主要是受海面风的

影响。

PM2.5浓度日变化曲线及其季节差异如图3
所示。

图3 2016年1—10月青岛市近海海域

PM2.5浓度日变化曲线及其季节差异

3 PM2.5浓度与海面风和能见度的关系

3.1 与海面风的关系

海面风是近海海域最重要的气象要素之一,近

海海域PM2.5浓度受海面风影响明显,其与风速和

风向的关系如图4所示。

图4 PM2.5浓度与风速和风向的关系

由图4(a)可以看出,当风速为0~2m/s时,

PM2.5平均浓度超过50μg/m3;随着风速的增大,

PM2.5平均浓度逐渐降低;当风速大于12m/s时,由
于样本数过少,PM2.5平均浓度受单次污染过程影

响有所上升。总体来说,风速越大,PM2.5浓度越小。
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由图4(b)可以看出,随着风向的变化,PM2.5浓

度大致呈现“双峰”结构。主峰值出现在西南风到

西北风,次峰值出现在东北风,2个谷值出现在东风

到南风和北风。风向对近海海域PM2.5浓度的影响

与地形和海、陆PM2.5浓度差异密切相关。小麦岛

位于山东半岛南部沿岸,海岸线为 NE—SW 向,主

峰值所在的SW—NW 向是广阔的陆地,而陆地

PM2.5浓度要远高于海洋;同样,当风向为东北风

时,风所经过的陆地范围较大,导致PM2.5浓度较

高。2个谷值的形成原因有所不同:当风向为东风

到南风时,风从海洋吹向陆地,PM2.5浓度较低;当

风向为北风时,多出现在冬季,通常伴随冷空气,且

风速较大,导致细颗粒物被吹散,PM2.5浓度降低。

2.1节和2.3节指出,PM2.5浓度冬季比夏季

高,而夏季日较差比冬季大,这是由于近海海域环

境空气质量的变化受季风和海陆风影响显著。季

风冬季由陆地吹向海洋,夏季由海洋吹向陆地,因

此在仅考虑风向而不考虑排放源的情况下,PM2.5
浓度冬季高于夏季;海陆风夜间由陆地吹向海洋,

日间由海洋吹向陆地,季风与海陆风叠加,夏季日

间由海洋吹向陆地的风较强,因此PM2.5浓度夏季

日较差较大。

3.2 与海面能见度的关系

在相对湿度小于90%,即排除降雨和雾天干扰

的情况下,PM2.5浓度越高,海面能见度越低。

分别用直线曲线(y=-0.1176x+20.404)和
指数曲线(y=128.41x-0.745)对二者的关系进行拟

合,相关系数分别为0.53和0.60,均通过1%的显

著性检验。由于指数曲线对PM2.5浓度和海面能见

度的关系拟合较好,当PM2.5浓度可测且相对湿度

小于90%时,可应用该公式估计海面能见度。

PM2.5浓度与能见度的散点分布和拟合曲线如

图5所示。

图5 PM2.5浓度与能见度的散点分布和拟合曲线
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