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重庆中心城区空气污染特征及
气象影响因素分析①
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摘要:根据环境空气质量监测数据和气象观测数据,对重庆中心城区2013—2020年空气污染特征及气象影响因素

进行了分析.结果表明:2013—2020年影响重庆中心城区空气质量的大气污染物主要为PM2.5和 O3,重度污染日

首要污染物基本为PM2.5;PM2.5污染和O3 污染均呈现出明显的季节差异,PM2.5超标主要出现在初春、秋末和冬

季,其中冬季最为严重,尤其是1月,其次为12月,O3 超标主要出现在春末、夏季和初秋,其中夏季最为严重,尤

其是8月,其次为7月;PM2.5污染总体呈减弱趋势,而O3 污染问题近年来日益凸显;PM2.5浓度与气温、相对湿

度、风速、降水量、气压以及24h变压等气象要素密切相关,不同季节气象因子对PM2.5浓度的影响不尽相同;O3

浓度与太阳紫外辐射、日照时长、气温和相对湿度等气象要素密切相关,风速、风向、白天有无降水以及降水出现

在不同时段对O3 的浓度亦有影响.
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Abstract:Basedontheambientairqualitymonitoringdataandmeteorologicalobservationdatafrom2013

to2020,thecharacteristicsofairpollutionandtheinfluencingmeteorologicalfactorsinChongqingcentral

urbanareawereanalyzed.TheresultsindicatethatPM2.5andO3werethemajorairpollutantswhichaf-

fectedairqualityofChongqingcentralurbanareafrom2013to2020,andtheprimarypollutantofheavily

polluteddayswasmainlyPM2.5.PM2.5pollutionandO3pollutionbothshowedobviousseasonaldifferences.
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Theover-standardofPM2.5mainlyoccurredinearlyspring,lateautumnandwinteranditwasmostseri-

ousinwinterespeciallyinJanuarytheninDecember.Theover-standardofO3 mainlyoccurredinlate

spring,summerandearlyautumnanditwasmostseriousinsummerespeciallyinAugusttheninJuly.

PM2.5pollutionhadaweakeningtrendingeneral,whereastheproblemofO3pollutionhadbecomeincreas-

inglyprominentinrecentyears.TheconcentrationofPM2.5wascloselyrelatedwithtemperature,relative

humidity,windspeed,precipitation,airpressureand24-hourvariationofpressure.Indifferentseasons

meteorologicalfactorshaddifferenteffectsontheconcentrationofPM2.5.TheconcentrationofO3 was

closelyrelatedwithsolarultravioletradiation,sunshineduration,temperatureandrelativehumidity.

Meanwhilewindspeed,winddirection,aswellasthepresenceandthetimeofprecipitationindaytimehad

impactsontheconcentrationofO3.
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空气质量的优劣程度与一个城市的综合竞争力密切相关,直接影响到投资环境和居民健康,因此越来

越受到政府和公众的关注.城市化过程是发展中国家实现现代化的必经之路,但是该过程往往会导致环境

污染加剧,大城市工业集中、人口密集、大量消费化石燃料,而高密度的建筑群又不利于大气污染物的扩

散,因此容易发生严重的空气污染.
近年来,我国多地多次出现空气污染事件,国内学者在空气污染特征及其影响因素方面进行了大量研

究,研究结果表明,大气污染物的时空分布及其浓度不仅与污染源的分布、类型和排放量有关,还与地形、

气象条件等密切相关[1-2].重庆地处四川盆地边缘的丘陵低山地带,中心城区位于“两江”(长江和嘉陵江)和

“四山”(缙云山、中梁山、铜锣山和明月山)之间的槽谷地带,平均风速小,相对湿度较高,地理气象条件不

利于大气污染物的扩散,加之传统的重工业城市和资源禀赋较差,其空气质量一直受到广泛关注.根据环

境保护部统一部署和要求,重庆中心城区作为全国首批74个城市(京津冀、长三角、珠三角等重点区域以

及直辖市、省会城市和计划单列市)之一,自2013年开始实施《环境空气质量标准》(GB3095—2012)、《环

境空气质量指数(AQI)技术规定(试行)》(HJ663—2012),并向社会发布PM2.5等大气污染物的实时浓度、

空气质量指数(AQI)等信息.2013年至2017年重庆市以中心城区为重点实施新一轮“蓝天行动”,控制燃煤

及工业废气污染、城市扬尘污染、机动车排气污染及餐饮油烟机挥发性有机物污染,增强大气污染监管能

力,2018—2020年重庆实施贯彻国务院打赢蓝天保卫战三年行动计划方案,以中心城区和渝西片区为重点

控制区,着力优化调整“四个结构”,强化“四控两增”措施,大幅减少主要大气污染物排放量,协同减少温

室气体排放.2020年重庆市空气质量优良天数达到333天,全市空气质量普遍有所改善,中心城区空气质

量持续改善,但是距离重庆市的新要求和社会的新期待还有差距,国家生态文明建设、长江经济带和“一带

一路”发展战略,均对空气质量提出了较高的要求.目前对重庆地区大气污染研究大多集中于特定大气污染

物、较短时段或较小区域空气污染的相关分析[3-6],对于中心城区空气污染较长时段的综合分析较少,本研

究利用重庆中心城区环境空气质量监测数据以及气象站观测数据,运用统计方法,对中心城区2013—2020
年空气污染特征进行了分析,并就常规气象要素对中心城区主要大气污染物浓度的影响进行了探讨,以期

为空气质量预报和空气污染预警提供参考,为有关部门制定防治大气污染与保护城市生态环境的决策提供

科学依据.

1 资料说明

本研究所用空气质量监测数据来源于中国环境监测总站官网(http://www.cnemc.cn/)及重庆市生态

环境局官网(http://sthjj.cq.gov.cn/),监测污染指标6项:PM10,PM2.5,SO2,NO2,CO和O3.所用的气
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象数据为重庆中心城区沙坪坝气象站(国家基本气象站)观测数据,日值数据时段为2013年1月1日—

2020年12月31日,气象观测日值数据与空气质量监测日值数据统计时段相同.
本研究对季节的划分:春季3—5月,夏季6—8月,秋季9—11月,冬季1—2月、12月.

2 结果分析

图1 2013—2020年重庆中心城区

首要污染物分布

2.1 空气质量总体概况

根据环境保护部发布的《环境空气质量指数(AQI)技

术规定(试行)》(HJ633—2012)行业标准,按照 AQI大

小,将空气质量分为一级优(0≤AQI≤50)、二级良(51≤

AQI≤100)、三级轻度污染(101≤AQI≤150)、四级中度

污染(151≤AQI≤200)、五级重度污染(201≤AQI≤

300)、六级严重污染(AQI>300).
图1为2013—2020年重庆中心城区首要污染物分布.

由图1可见,重庆中心城区2013—2020年空气质量以良

为主,未出现严重污染;首要污染物主要为PM2.5,其次

为O3,SO2 和CO未成为首要污染物;污染日(AQI>100)首要污染物主要为PM2.5,其次为O3;重度污染

日首要污染物基本为PM2.5.由此可见,2013—2020年影响重庆中心城区空气质量的大气污染物主要为

PM2.5和O3.

2.2 空气污染的季节变化特征

按照《环境空气质量指数(AQI)技术规定(试行)》(HJ633—2012)行业标准,PM2.5日均质量浓度超过

75μg/m3,其空气质量分指数IAQI超过100,统计中视为当日PM2.5超标,O38小时滑动平均(O3_8h)日

最大质量浓度超过160μg/m3 或1小时平均(O3_1h)日最大质量浓度超过200μg/m3,其空气质量分指数

IAQI超过100,统计中视为当日O3 超标.
图2为2013—2020年重庆中心城区PM2.5、O3 累计超标天数月分布.由图2可见,PM2.5污染、O3 污

染均呈现出明显的季节差异,PM2.5超标天数呈“冬高夏低”特征,超标日主要出现在初春、秋末和冬季,其

中冬季最为严重,尤其是1月,其次为12月,夏季很少出现PM2.5超标现象;O3 污染以轻度污染为主,超

标天数呈“夏高冬低”特征,超标日主要出现在春末、夏季和初秋,其中夏季最为严重,尤其是8月,其次为

7月,中度及以上污染日主要出现在6—8月.

图2 2013—2020年重庆中心城区PM2.5和O3 累计超标天数月分布

据统计,2013—2020年重庆中心城区4—10月有出现同一天PM2.5和O3 均超标(双超标)的情况,其

中9月出现双超标的天数最多.
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图3 2013—2020年重庆中心城区各年

PM2.5超标天数及O3 超标天数年变化

2.3 空气污染的年变化特征

图3为2013—2020年重庆中心城区PM2.5和O3
超标天数逐年变化.由图3可见,重庆中心城区PM2.5
超标天数2013—2020年总体呈下降趋势;O3 超标天

数2013—2015年呈逐年减少的趋势,2016年略高于

2015年,2016—2018年呈逐年增加趋势,2019年和

2020年较2018年略有减少.从各年超标天数来看,

重庆中心城区2013—2016年PM2.5超标天数各年均

明显高于O3 超标天数,2017年PM2.5超标天数略高

于O3 超标天数,2018—2020年 O3 超标天数均较明

显高于PM2.5超标天数.由此可见,2013—2020年重

庆中心城区PM2.5污染总体呈减弱趋势,而O3 污染问题近年来日益凸显.

3 气象因子对主要大气污染物浓度的影响

城市空气质量的好坏与气象条件关系密切,在不同的气象条件下,同一污染源排放所造成的地面污染

物浓度可相差几十倍甚至几百倍,这是由于大气对污染物的稀释扩散能力随着气象条件的不同而发生巨大

变化的缘故,空气污染往往发生在不利的气象条件下.
近年来,影响重庆中心城区空气质量的大气污染物主要为PM2.5和O3.PM2.5在大气中含量的增加导致

能见度降低[7],影响生活、交通和城市景观,另外对农作物产量和生态系统也有影响,相对较粗颗粒,

PM2.5颗粒粒径更小,比表面积更大,在环境中滞留的时间更长,吸附的有害物质更多,更易进入人体支气

管和肺泡区,对人体健康的危害更大[8].O3 作为重要的温室气体和大气强氧化剂,在对流层化学物质循环

中扮演着重要的角色,它具有很强的反应活性,可直接损伤人体呼吸道、皮肤、眼睛和免疫系统等,直接伤

害植物叶片,导致森林死亡及农作物减产,对流层臭氧尤其是近地面臭氧浓度的增加严重影响着人类健

康、生态环境,同时也威胁着区域气候变化[9].
由于PM2.5和O3 的生成机制有较大差异,气象因子对PM2.5和O3 浓度的影响有较大的不同,在此就

气温、风、相对湿度、气压和降水等常规气象要素对PM2.5和O3 浓度的影响分别进行分析.2020年受疫情

影响污染源排放变化较大,因此本研究仅用2013—2019年的资料就气象因子对PM2.5和O3 浓度的影响进

行分析.

3.1 气象要素对PM2.5浓度的影响

空气中的PM2.5主要是由工业及人类生产生活排放产生的,包括化石燃料燃烧、机动车尾气排放、工

业污染、道路扬尘和建筑扬尘等.由图2可见,重庆中心城区PM2.5污染呈现出明显的季节差异,主要出现

在初春、秋末和冬季,其中冬季最为严重.与北方城市不同,重庆没有采暖期和非采暖期之分,污染源排放

没有较为明显的季节变化特征,因此PM2.5污染的季节差异主要与本地地理气候环境有关.
对2013—2019年全年和各季节重庆中心城区PM2.5日均浓度与日平均气温、日最高气温、日最低气

温、10m高度平均风速、日降水量、日平均相对湿度(由于降水对PM2.5有沉降、稀释作用,而降水时空气

相对湿度很高,故在此仅选取无降水日的相对湿度进行平均)、日平均气压、24h变压(当日日平均气压与

前一日日平均气压的差值)等气象要素的相关性进行了分析,结果列于表1.由表1可见,从全年来看,

PM2.5日均浓度与气温、平均风速、降水量、24h变压呈负相关关系,与气压呈正相关关系,无降水情况下

与相对湿度呈正相关关系,各相关系数均在α=0.01水平上有统计学意义;从各季节来看,春季PM2.5日

均浓度与平均风速、降水量、24h变压呈负相关关系,各相关系数均在α=0.01水平上有统计学意义;夏季
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PM2.5日均浓度与降水量、24h变压呈负相关关系,无降水情况下与平均相对湿度呈正相关关系,各相关系

数均在α=0.01水平上有统计学意义;秋季PM2.5日均浓度与平均风速、降水量、24h变压呈负相关关系,

各相关系数均在α=0.01水平上有统计学意义,其中与降水量的相关最为显著;冬季PM2.5日均浓度与平

均风速、降水量、24h变压呈负相关关系,与最高气温、平均气温呈正相关关系,无降水情况下与平均相对

湿度呈正相关关系,各相关系数均在α=0.01水平上有统计学意义,其中与平均风速的相关最为显著,冬

季PM2.5平均浓度与冷空气活动频率以及强度密切相关.
表1 2013—2019年重庆中心城区PM2.5浓度与各气象要素的相关系数

气象要素
日平均

气温

日最高

气温

日最低

气温

10m高度

平均风速

日降

水量

日平均

相对湿度

日平均

气压

24h

变压

全年 -0.423** -0.383** -0.454** -0.296** -0.220** 0.339** 0.362** -0.147**

春季 0.010 0.061 -0.064 -0.206** -0.221** -0.070 -0.020 -0.210**

夏季 0.066 0.109* 0.005 -0.063 -0.130** 0.121** 0.033 -0.163**

秋季 -0.009 0.055 -0.079 -0.160** -0.245** 0.049 0.078 -0.146**

冬季 0.143** 0.173** 0.065 -0.338** -0.293** 0.257** -0.114* -0.171**

  注:*表示在α=0.05水平上有统计学意义,**表示在α=0.01水平上有统计学意义.

3.2 气象要素对O3 浓度的影响

对流层臭氧作为重要的痕量气体成分,除少量来自平流层的输入外,主要是由人类活动产生的氮氧化

物(NOx)和挥发性有机物(VOCs)等前体物在光照下经过光化学反应生成[10],气象条件对臭氧的光化学反

应、扩散和传输有重要影响.
近年来,我国臭氧污染问题日益凸显[11],对于气象因子对O3 浓度的影响,国内学者进行了大量研究,

从研究结果来看,太阳(紫外)辐射、气温、相对湿度等气象要素是影响O3 浓度的重要因素,城市高浓度的

O3 往往形成于强太阳辐射、高温、低湿的天气下,但不同地区风等气象要素对 O3 浓度的影响不尽相

同[12-15].
据统计,2013—2019年重庆中心城区首要污染物为 O3 的天数中 O3_8h占97.7%,O3_1h仅占

2.3%,以下对O3_8h浓度与各气象要素的相关性进行分析.
从日变化来看,重庆中心城区近地面臭氧浓度呈显著的单峰变化趋势,O3 浓度夏季从08时左右开始

出现升高趋势,其他季节从09时左右开始出现升高趋势,16时左右达到一天中的峰值,之后逐渐下降,夜

间保持在较低水平[16].根据重庆中心城区臭氧的日变化特征结合过去的研究[17],利用2013—2019年中心

城区O3 监测数据及沙坪坝气象站的观测数据,对O3_8h质量浓度与日最大紫外辐照度、日照时数、日最

高气温、白天平均相对湿度(由于白天的降水对O3 浓度有影响,而降水时空气相对湿度高,故在此仅选取

白天08—20时无降水日的相对湿度进行平均)等气象要素的相关性进行了分析.图4为2013—2019年重庆

中心城区O3_8h质量浓度日最大值与日最大紫外辐照度、日照时数、日最高气温、白天平均相对湿度的散

点图.由图4来看,O3_8h质量浓度与紫外辐照度、日照时数、最高气温呈正相关关系,白天无降水时与平

均相对湿度呈负相关关系,计算得到各相关系数绝对值均大于0.70,相关有统计学意义,其中O3_8h质量

浓度与最高气温的相关系数最高,超过0.80,相关极有统计学意义;太阳紫外辐射越强,日照时间越长,

越有利于O3 的光化学生成;总体来看O3_8h质量浓度随着气温的升高而上升,当气温超过30℃时O3_8

h质量浓度超标现象开始增多,当气温超过35℃时O3_8h质量浓度超标现象明显增多但离散度明显增

大,表明O3_8h质量浓度并不是完全随气温的升高而上升;O3_8h质量浓度随相对湿度的增加而降低,

相对湿度高于70%时O3_8h质量浓度离散度明显减小且未出现超标现象,表明高湿对O3 浓度有明显的

减弱作用.
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图4 2013—2019年重庆中心城区O3_8h质量浓度日最大值与各气象要素的散点图

图5 白天10m高度平均风速V≥2m/s

O3 超标日白天的风向玫瑰图(风向频率:%)

风对O3 浓度的影响较为复杂,主要是因为风速

较小时风对O3 及其前体物的稀释扩散作用较小,对

O3 及其前体物的远距离传输作用也较小,风速较大

时风对O3 及其前体物的稀释扩散作用较大,对 O3
及其前体物的远距离传输作用也较大,因此风速较大

时风向对 O3 浓度的影响更为显著.从统计来看,

2013—2019年重庆中心城区 O3 超标日白天10m高

度平均风速V≥2m/s的比例仅占9.6%,O3 超标现

象大部分发生在低风速天气条件下.对白天10m高度

平均风速V≥2m/sO3 超标的个例进行分析,结果表

明这些个例均出现在6—8月.图5为白天10m高度

平均风速V≥2m/sO3 超标日白天的风向玫瑰图.由

图5可见,这些个例白天的主导风向主要在 NW-N-

NNE区间内,其次在ENE-E-ESE区间内.

白天的降水对O3 浓度的影响主要表现在两个方面,一方面降水发生时云量较多,云层削弱了到达地

面的太阳辐射,减弱了O3 的生成,使O3 浓度降低;另一方面降水发生时相对湿度大,水汽含量高,水汽

通过反应消耗O3,使O3 浓度降低.统计表明,O3 超标日白天有降水的天数仅占6.1%.对这些个例进行分

析,发现这些个例均发生在7月、8月,降水多为对流性降水,降水时间较短,16.7%的个例降水出现在13
时之前,83.3%的个例降水出现在16时之后.从统计来看重庆中心城区夏季O3 平均小时浓度呈明显的“单

峰型”变化规律,O3 浓度08时左右开始上升,16时左右达到峰值,在13—19时保持较高值[18].为了研究

白天不同时段发生的降水对O3 浓度影响的差异,比较2018年8月11日与2018年8月3日这两个观测日

O3 浓度的变化,这两个观测日在最大太阳紫外辐照度、日照时数、最高气温、白天的平均相对湿度、白天

10m高度平均风速及白天的降水量等方面均较为接近(表2),其O3 小时质量浓度变化见图6.由图6来

看,两个观测日在降水开始后 O3 质量浓度均出现明显降低,但由于降水发生时段有所不同,当日的
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O3_8h质量浓度值有较大差异,2018年8月3日白天的降水发生在15时到16时之间,降水开始后O3 质

量浓度降低,16时O3 小时质量浓度已经降至125μg/m3 以下,当日O3_8h质量浓度最大值为106μg/m3,

未超标,而2018年8月11日白天的降水发生在17时到18时之间,16时O3 小时质量浓度接近200μg/m3,

14—17时各时段O3 小时质量浓度均超过180μg/m3,降水开始后O3 质量浓度降低,当日O3_8h质量浓度最

大值为166μg/m3,超过国家环境空气质量二级标准(HJ633—2012),这两个观测日O3_8h质量浓度值差

异较大,主要是因为白天的降水发生在不同的时段,使得O3 浓度的变化发生了不同的改变.由此可见,白

天发生的降水对O3 浓度有降低作用,但不同时段发生的降水对O3 浓度变化的影响有所不同.
表2 不同观测日气象要素比较

日期
最大紫外辐照度
/(W·m-2)

日照时数
/h

最高气温
/℃

白天平均
相对湿度
/%

白天10m高
度平均风速
/(m·s-1)

白天
降水量
/mm

降水
时段

2018-08-03 27.07 9.5 36.2 63.1 1.4 1.0 15时-16时

2018-08-11 25.96 8.3 36.5 57.3 1.5 5.0 17时-18时

图6 不同降水时段O3 小时质量浓度随降水变化

4 结论

1)从首要污染物来看,2013—2020年影响重庆中心城区空气质量的大气污染物主要为PM2.5和 O3,

重度污染日首要污染物基本为PM2.5.

2)从季节变化来看,2013—2020年重庆中心城区PM2.5污染、O3 污染均呈现出明显的季节差异,

PM2.5超标主要出现在初春、秋末和冬季,其中冬季最为严重,尤其是1月,其次为12月;O3 超标主要出

现在春末、夏季和初秋,其中夏季最为严重,尤其是8月,其次为7月.

3)从年变化来看,2013—2020年重庆中心城区PM2.5污染总体呈减弱趋势,而O3 污染问题近年来日

益凸显.

4)从全年来看,PM2.5日均浓度与气温、风速、24h变压、降水量呈负相关关系,与气压呈正相关关

系,无降水情况下与相对湿度呈正相关关系;不同季节气象因子对PM2.5浓度的影响不尽相同.

5)O3 浓度的变化受多种气象要素作用,太阳紫外辐射、日照时长、气温、相对湿度、风速、风向及白

天有无降水等均对O3 浓度产生影响;强太阳辐射、高温、低湿、低风速天气条件下容易形成高浓度O3,白

天风速较大时主导风向在NW-N-NNE区间或ENE-E-ESE区间时也可能出现O3 超标现象;白天的降水对

O3 浓度有降低作用,但不同时段发生的降水对O3 浓度变化的影响有所不同.
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