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摘要:根据重庆市2014年1月-12月大气空气质量指数(AQI)以及大气首要污染物PM2.5,PM10,CO,SO2,

NO2 和O3 等相关数据,分析了重庆市大气污染物浓度的变化特征,并结合月平均降水量、平均气温、日照时数、

平均相对湿度、平均风速和平均气压等气象数据,运用相关分析法,研究气象要素对重庆市大气污染物的影响.研

究结果表明:AQI和PM2.5,PM10质量浓度变化在月尺度上呈明显的“U”型变化,表现为两端高中间低的态势;季

节变化尺度上,冬季最高,夏季最低,即夏季空气质量最好,冬季空气污染最严重;PM2.5和PM10质量浓度显著相

关,相关系数达0.99,PM2.5对PM10贡献较大,两者质量浓度的比值达0.80.PM2.5和PM10质量浓度与平均相对湿

度正相关,主要是因为相对湿度越大越有利于颗粒物的形成;与平均气压显著正相关,这与重庆市夏季受低压控

制,冬季受高压控制,进而影响大气环流有关;与降水量和平均风速弱负相关,主要是雨水的清除作用和风的稀释

作用造成;与平均气温和日照时数显著负相关.
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大气气溶胶是悬浮在大气中的固态和液态颗粒物的总称,虽然有固态、液态2种物理形态,但其含量

少[1].大气气溶胶可携带有机盐、无机盐、有毒金属甚至带病细菌,通过呼吸作用进入人体呼吸道和肺部,
影响心肺功能[2].此外,有研究表明[3],大气中PM2.5,PM10质量浓度每上升10μg/m3,死亡率相应增加

0.53%和0.85%.大气颗粒物质量浓度同时直接影响大气可见度,两者呈负相关关系,即大气颗粒物质量

浓度越大,对光的吸收、折射、反射作用越强,大气可见度越小.与此同时,大气颗粒物可以削弱太阳辐射,
影响大气辐射平衡,大气辐射的变化又对降水产生深刻的影响,加剧了水循环与降水的变化.

中国在大气污染监测方面起步较晚,美国对大气污染物质量浓度的检测始于20世纪80年代初,2012
年我国《环境空气质量标准》[4](GB3095-2012)等相关法律的颁布与实施,标志着我国大气污染的监测与治

理得到了法律的保障.
作为西南地区的老牌工业基地和最大工业城市,重庆素有“雾都”之称,同时也是全国人口数量最多、

面积最大的直辖市.不少学者对重庆市大气颗粒物进行了专门的研究,如杨三明[5]对重庆市大气颗粒物污

染程度及其来源进行了分析;张丹等[6]利用富集因子对重庆市春夏季不同季节的大气颗粒物的粒径特征进

行了分析;李九彬等[7]在对2001年-2011年重庆市空气质量数据进行统计分析的基础上,对重庆市空气
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质量特征进行了总结;黄伟等[8]针对重庆市的区域性灰霾天气进行了初步研究,发现灰霾日主要出现在秋

冬季,是颗粒物中的重要组成部分.随着中国城市化进程加快,机动车数量呈猛增的态势,部分城市的大气

污染主要为机动车和煤烟复合型污染[9];此外,大气污染增加了呼吸道系统的发病率甚至死亡率[10].当前,
我国对PM2.5的监测是零散的,得到的结果是片段式的,数据不完整,无法对我国大气污染进行深入的探

讨[11].本文对重庆市2014年大气首要污染物PM2.5,PM10,SO2,CO,NO2,O3 质量浓度变化特征及其与

气象条件的关系进行研究,以期为重庆市大气监测与治理提供一定的科学依据.

1 研究区概况

重庆市是西南地区唯一的直辖市,近年来经济发展迅速,大气污染问题日益突出.重庆市位于四川盆

地东部,属丘陵地形,市区周围四面环山,建筑物多依山而建,道路狭窄拥挤,其地形地貌的组合不易于污

染物的扩散;又因主城区静风和逆温频率高,扩散条件差,污染物更加不易稀释扩散[12].

2 研究方法

本文相关数据来自环境保护部数据中心(http://datacenter.mep.gov.cn/)与中国空气质量在线监测

分析平台(http://aqistudy.sinaapp.com/).数据统计起始时间为2014年1月1日至2014年12月31日,
共365天,无数据缺失,有效数据比例为100%,达到统计标准.中华人民共和国环境保护部数据中心的日

报数据主要是空气质量指数AQI,中国空气质量在线监测分析平台的日报数据主要包括大气首要污染物

PM2.5,PM10,SO2,CO,NO2,O3.为便于分析,本文对每日数据进行平均,获取每月的空气质量数据.
本文使用的气象要素资料均来自重庆统计信息网(http://www.cqtj.gov.cn/),所选取的气象指标为

每月的月平均气温、月降水量、月平均气压、月平均风速、月日照时数及月平均湿度.根据气象学方法把一

年划分为春季(3月-5月)、夏季(6月-8月)、秋季(9月-11月)和冬季(12年-次年2月),以便于分析.

3 结果与分析

3.1 大气污染物质量浓度变化及原因

图1为重庆市2014年1月-2014年12月大气污染指标的变化趋势图,表1为重庆市同期各大气污染

物的季节质量浓度.从中可以看出,AQI,PM2.5和PM10质量浓度变化趋势基本相同,呈现出明显的两端高

中间低的“U”型变化(图1),冬季质量浓度显著大于夏季(表1).这可能与重庆山地、丘陵为主的特殊地貌

形态组合有关,也与重庆雨热同期的季风气候相关.春夏季气温较高,昼夜温差较大,对流强烈,有利于大

气颗粒物的扩散;冬季气温低,大气稳定,不利于大气颗粒物的扩散.大雾天气易吸附大气颗粒物,加剧大

气污染,而重庆雾天多发生于冬季,所以夏季天气状况比冬季良好.重庆雨季集中在5月-9月(图1),对

大气颗粒物起到了沉降和冲刷的作用,能有效降低大气中PM2.5和PM10的质量浓度.
图2为PM2.5,PM10与AQI 相关性分析图.表2为大气污染物质量浓度与降水量、平均气温、日照时

数、平均相对湿度、平均风速、平均气压等气象要素的相关系数值.研究表明,大气能见度与大气颗粒物质

量浓度呈显著负相关,大气颗粒物质量浓度是造成大气能见度下降的主要原因[13].大气中PM2.5的粒径较

PM10更小,对健康和空气质量负面的影响更为突出[14-15].
由图2、表2可知,PM2.5和PM10与AQI显著相关,说明PM2.5和PM10的质量浓度越大,空气质量越

差,且重庆市大气细粒子(PM2.5)与AQI的相关系数比粗粒子(PM10)与AQI的相关系数略高(图2,表2),

PM2.5和PM10显著相关,相关系数R 达0.99(图3).这可进一步解释PM2.5和PM10曲线变化趋势基本相同

的现象.
由图4可知,PM2.5/PM10的质量浓度比值范围为0.51~0.80,表明PM2.5对大气污染程度影响显著.

大量数据表明,PM2.5/PM10质量浓度比值与大气污染严重程度正相关,比值越大,大气污染越严重.重庆

市春、夏、秋、冬PM2.5/PM10质量浓度比值依次为0.60,0.56,0.67,0.74.表明重庆市大气污染春夏秋季

较严重,冬季污染则特别严重.由图5可知,PM2.5/PM10质量浓度比值与AQI 成正比,表明比值越大,大
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气污染越严重,空气质量越差.这也间接验证了细粒子(PM2.5)对大气污染有显著影响的结论.

图1 2014年重庆市空气质量指数、大气污染物浓度和气象要素月变化

图2 PM2.5/PM10与AQI相关性分析
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图3 2014年PM2.5与PM10相关性分析

SO2 月质量浓度呈现“U”型变化态势,年初浓度

较高,然后逐渐降低,于6月降至谷底,之后又逐渐

升高(图1);其冬季质量浓度值明显高于夏秋季质量

浓度值(表1),并略高于春季质量浓度.夏秋季是重

庆的雨季,降水对大气有一定的清洁作用,不利于污

染物的滞留;夏秋季温度较高,大气氧化性较强,

SO2 易被氧化成硫酸盐[16].除此之外,重庆作为西南

地区的老工业基地,近年随着产业结构的调整,以及

大气环境的综合治理,重庆市大气首要污染物已由

2000年前的SO2 变为可吸入颗粒物PM10[17].
CO质量浓度1月最高,后逐渐下降,于7月降

至最小值,之后又逐渐升高,最后于12月达到次最大值,亦为“U”型变化态势(图1).变化原因可能与重庆

市的温度和降雨有关.
NO2 质量浓度从1月开始骤减,2月到9月变化比较平缓,10月开始NO2 陡增,随后2个月变化趋于

平缓(图1),呈现出冬高夏低的季节变化态势(表1).NOX 主要来源于机动车和燃烧排放[18],而NO2 是

NOX 主要组成部分.近年来,随着重庆市机动车的增加,尾气排放与日俱增.NO2 作为高度活性气体,夏

季高温,光化反应强,加速了NO2 的消耗;冬季太阳辐射少,加之大气稳定,有利于污染物的堆积[16],因

此,形成NO2 冬季高夏季低的变化趋势.

图4 2014年PM2.5/PM10质量浓度比值 图5 PM2.5/PM10与AQI相关性分析

  O3 质量浓度从1月开始逐渐上升,于7月达到质量浓度的最大值,然后开始下降,于11月达到最小

值,呈现倒“U”型(图1),表现出明显的夏高冬低的季节变化(表1).O3 质量浓度变化的趋势与殷永泉

等[19]在济南的观测结果相同.
表1 2014年PM2.5,PM10,SO2,CO,NO2,O3 季节浓度值 /(μg·m-3)

项 目 春季 夏季 秋季 冬季 年平均

PM2.5 48.8 33.2 65.5 104.9 63.1
PM10 81.3 59.5 98.4 140.8 95.0
SO2 28.5 15.1 16.3 34.4 23.6
CO 1.1 0.9 1.1 1.5 1.2
NO2 36.5 31.5 39 40.8 36.9
O3 37.1 58.8 26.9 15.6 34.6

3.2 污染物与气象要素的关系

表2为大气污染与气象要素的相关系数值,样本数n=12.AQI 与平均相对湿度呈正相关,与其余气

象要素均呈负相关(表2),说明大气质量状况与多个气象要素相关.
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平均气温、日照时数、平均相对湿度、平均风速和平均气压都是影响大气O3 质量浓度的相关要素.温
度越高,太阳辐射越强,大气光化反应就越强烈;相对湿度越高,水汽对太阳辐射的影响越大,大气光化学

反应就越弱.由此表明,近地层O3 质量浓度与当地气象条件密切相关,O3 的最大值易出现在高温、高湿

的天气条件下.相关研究表明[20],大气中过氧自由基HO2,RO2 引起了NO向NO2 转化,NO2 的光解导致

了O3 的生成,这是对流层中O3 产生的关键性反应.平均风速与臭氧呈显著正相关,与其他大气污染物均

呈较为显著的负相关(表2).风速一般对污染物起稀释扩散的作用,因此一般与污染物质量浓度负相关,但

风速与O3 质量浓度正相关,可能是大风加大了动力输送,因为气流来源也对大气污染程度产生重要影

响[21-22].NO2 和气象要素的关系与O3 正好相反,表明低温干燥的条件下易出现NO2 的堆积[16].SO2 除与

平均气压呈正相关外,其余都呈负相关.其中,降水和平均气温与SO2 质量浓度相关性较大,说明低温干

燥的天气,更容易出现SO2 污染的天气.
表2 PM2.5,PM10,SO2,CO,NO2,O3 与气象因素的相关系数1)

因素 AQI PM2.5 PM10 SO2 CO NO2 O3 降水量 平均气温 日照时数 相对湿度 平均风速

AQI 1
PM2.5 0.99** 1
PM10 0.98** 0.98** 1
SO2 0.64* 0.65* 0.69* 1
CO 0.85** 0.89** 0.85** 0.75** 1
NO2 0.81** 0.83** 0.84** 0.51 0.67* 1
O3 -0.78** -0.84** -0.79** -0.45 -0.79** -0.76** 1

降水量 -0.70* -0.69* -0.69* -0.73** -0.54 -0.56 0.47 1
平均气温 -0.88** -0.92** -0.88** -0.68* -0.90** -0.76** 0.94** 0.68* 1
日照时数 -0.75** -0.79** -0.76** -0.38 -0.70* -0.70* 0.93** 0.48 0.89** 1
相对湿度 0.51 0.53 0.49 -0.15 0.35 0.52 -0.72** -0.09 -0.56 -0.83** 1
平均风速 -0.60* -0.68* -0.66* -0.37 -0.67* -0.67* 0.88** 0.25 0.80** 0.87** -0.72** 1
平均气压 0.84** 0.88** 0.84** 0.50 0.78** 0.82** -0.93** -0.63* -0.94** -0.94** 0.71** -0.83**

  注:** 在0.01水平(双侧)上显著关;* 在0.05水平(双侧)上显著关.

温度、风速、气压、相对湿度和降水等气象条件是影响大气污染的重要因素.温度低、风速大,相对湿

度小,有利于颗粒物的稀释扩散,大气质量状况良好;温度高、风速小、相对湿度大,大气质量状况差[23].
平均气温、日照时数与PM2.5,PM10呈显著负相关,这与重庆市空气质量夏季优于春季,春季优于秋季,秋

季优于冬季的结论相符合.
气压与大气颗粒物质量浓度呈显著正相关(表2),主要是因为夏季陆地温度高,气流上升,近地面形

成低压中心,有利于污染物的扩散,空气质量状况良好;冬季陆地温度低,气流下沉,近地面形成高压中

心,抑制了污染物的扩散,大气质量状况较差.
在一定湿度范围内(以不发生重力沉降为界限),相对湿度越大,大气颗粒物质量浓度越大[24],这和重

庆市冬季湿度大、多雾,大气污染严重的结论相符.有研究表明[24],降雨能有效降低大气污染物质量浓度,
是大气颗粒物沉降和清洁的过程,因此空气湿度对大气成分稳定的维持有着重大意义.风速的大小有稀释

大气污染物的作用,进而直接影响大气污染状况[25].因此,重庆市大气PM2.5,PM10与降雨、风速呈较为显

著的负相关.
PM2.5和PM10质量浓度与平均气温和日照时数呈显著负相关,与平均气压呈显著正相关,其平均相

对湿度虽然未达显著性水平0.05以上,但是在一定程度上呈正相关;与降水量和平均风速呈弱负相关

的关系.

4 结 论

1)时间特征.AQI 与大气首要污染物PM2.5和PM10质量浓度变化趋势基本相同,且冬季显著大于夏

季;SO2 质量浓度呈现出明显的两端高中间低的变化趋势;NO2 冬秋季质量浓度都略高于春夏季,呈现出
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先降低后增高,再趋于平缓的态势;O3 质量浓度变化表现出明显的中间高两端低的倒“U”型趋势.
2)颗粒物相关性分析.PM2.5和PM10质量浓度存在显著正相关关系,且秋冬季比春夏季变化更为明

显,这可能与重庆市特殊的地形和气候有关.尤其在冬季山谷风的作用下,空气湿润,风速小,易出现多

雾的天气状况,加剧了大气颗粒物的污染.夏季多雨,降水对大气起到一定的清洁作用,减轻了大气颗

粒物污染.
3)与气象因子的相关性分析.总的看来,降雨量多少和风速大小对颗粒物质量浓度影响显著,主要是

对颗粒物的清除和稀释作用;平均气压对大气颗粒物的浓度变化呈显著正相关,这与重庆市夏季地面受低

压控制、冬季受高压控制、进而影响大气环流有关;在一定相对湿度范围内,高湿度条件与大气颗粒物的

质量浓度呈正相关.
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VariationCharacteristicsofAtmosphericPollutantsConcentration
intheUrbanAreaofChongqingin2014andThe

RelationshipwithMeteorologicalConditions

CHENZhi-qiu1, WANGJian-li1,2,3, YANGPing-heng1,2,3
1.SchoolofGeographicalSciences,SouthwestUniversity,Chongqing400715,China;

2.KeyLaboratoryoftheThreeGorgesReservoirRegions􀆳Eco-Environments,MinistryofEducation,Chongqing400715,China;

3.FiledScientificObservation&ResearchBaseofKarstEco-EnvironmentatNanchuaninChongqing,

 MinistryofLandandResources,Chongqing408435,China

Abstract:AccordingtotheairqualitydatainChongqingfromJanuarytoDecemberin2014,airqualityin-
dex(AQI)PM2.5,PM10,CO,SO2,NO2andO3,aswellasthevariationcharacteristicofatmospheric
pollutantsconcentrationswereanalyzedinChongqing.Combinedwiththemonthlyaverageprecipitation,

averagetemperature,sunshinetime,averagerelativehumidity,averagewindspeedandairpressureand
othermeteorologicaldata,inordertostudytheatmosphericpollutantsimpactofmeteorologicalfactorsin
Chongqingthroughthecorrelationanalysis.TheresultsshowedthatthechangesofconcentrationsofAQI
andPM2.5,PM10onthemonthlyscaleareobviouslyU-shapedvariation,appearedthelowinmiddleand
highonbothends.Onthequarterlyscale,theconcentrationsfeatureofAQIandPM2.5,PM10withhighest
inwinterandlowestinsummer,anditmeansairqualityistheworstinwinterandthebestinsummer.
TheconcentrationsofPM2.5andPM10aresignificantlycorrelated.Correlationanalysisshowedthatthecor-
relationcoefficientofmassconcentrationofPM2.5andPM10was0.99,andtheratioofPM2.5/PM10was
0.80revealingasignificantcontributionofPM2.5toPM10.Apositivecorrelationexistedbetweenthemass
concentrationofPM2.5,PM10andhighaveragerelativehumidity,mainlybecauseittendedtocausethe
formationofparticulate.Andthereisasignificantlypositivecorrelationexistedbetweenthemassconcen-
trationofPM2.5,PM10andaverageairpressure,becauseatmosphericcirculationisaffectedbylowpres-
sureinsummer,buthighpressureinwinterinChongqing.Whileprecipitationandwindspeedhadslight
negativeinfluenceonitmainlythroughclearingandpromotingdiffusion.Andthereisasignificantlynega-
tivecorrelationbetweenthemeantemperatureandsunshinetime.
Key words:PM10;PM2.5;atmosphericpollutants;massconcentration;meteorologicalconditions;

Chongqing
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