
第 !" 卷#第 !" 期#$%!" 年 " 月

!"&!!!'!("$%!"#!")%%A()!%

#

科#学#技#术#与#工#程

*+,-.+-/-+0.121345.6 7.3,.--8,.3

#

912:!"#;1:!"#<=.>$%!"

!

#$%!"#*+,:/-+0:7.383:

环境科学#安全科学

杭州市 4^!D 年城区大气污染物浓度变化
特征观测分析

于#洲#刘寿东!

#王咏薇#胡#凝
"南京信息工程大学大气环境中心$南京 $!%%@@#

摘#要#为了研究杭州市城区大气污染物的浓度变化特征!选取了 $%!@ 年杭州市环境监测中心站空气质量自动监测站的大

气污染物浓度数据%并结合地面气象要素资料进行分析" 结果表明!在观测期间!杭州市城区大气中的 cR

$:(

污染状况最严

重!日平均浓度的超标率达 ?%:&F%各污染物全年分布呈现明显的季节变化$G

?

浓度呈现与该季节气温和太阳辐射强度在全

年中的排列相一致的夏#秋#春和冬季依次递减的分布!;G

$

则呈现冬高夏低!春秋介于两者之间的分布!*G

$

浓度从高到低依

次为冬季q春季q秋季q夏季!YG#cR

$:(

和cR

!%

浓度都呈现出冬高夏季#春秋季变化平缓的季节变化特征%各污染物浓度日

变化呈现不同变化规律$G

?

和G

=

浓度四季的日变化都呈单峰型分布!浓度峰值都出现在 !?$%% m!($%%!*G

$

也呈现单峰型分

布!在 %A$%% m!%$%% 左右达到峰值!于次日 %@$%% 左右达到谷值!;G

$

#YG#cR

$:(

和 cR

!%

浓度的日变化特征类似!呈现双峰型

变化!且峰值都与早晚高峰时间基本重合!冬季相对于其他季节首峰值时间推迟一小时左右%利用成对样本/检验进行比较!

结果表明$;G

$

浓度在 !&$%% m次日 %A$%% 工作日均明显高于周末!而在 %A$%% m!@$%% 工作日略低于周末!!@$%% m!&$%% 浓度

基本相等!G

?

浓度则在工作日的各时刻均高于周末%气象要素是大气污染物分布的重要影响因子!G

?

与气温和风速呈极显著

正相关关系!与湿度呈极显著负相关关系!;G

$

与之相反!*G

$

#YG#cR

$:(

和cR

!%

与风速呈现一致的显著负相关关系外!与其他

气象要素在不同季节差异性较大!*G

$

和cR

!%

与相对湿度呈现极显著负相关关系!YG和cR

$:(

与气温和湿度的相关性在不尽

相同"

关键词#杭州##大气污染##G

?

##;G

$

##*G

$

##YG##cR

$:(

##cR
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第一作者简介&于#洲"!AA!!#$男$硕士研究生' 研究方向&大气

环境' 7)H5,2& ?&A!$$%@"Kff>+1H'

!通信作者简介&刘寿东"!A"?!#$男$教授' 研究方向&大气环境'

7)H5,2& 2I6K .=,IL>-6=>+.'

##自上世纪 (% 年代以来$全球性矿石燃料的使用

急剧增长$由于人类活动而向大气中排放的污染物

随之与日俱增$对于大气环境造成的损害也日益加

剧$其对生态以及人类健康造成的一系列负面效应

已经引起国内外学者以及公众的普遍关注(!!$)

' 近

地面G

?

是前体污染物"如氮氧化物和挥发性有机化

合物#在大气中发生光化学反应形成的$城市大气

中的G

?

高于一定的浓度时就会对人体健康产生不

利影响(?)

' ;G

=

和 *G

$

是能溶于雨滴形成酸雨$对生

态系统造成伤害$且过量吸入会对对呼吸系统造成

伤害$长期吸入甚至会影响到肺部结构(@$()

' YG污

染是常见的空气污染之一$在城市污染中程度相对

较低$但随着交通等排放源日益增强$其危害亦不容

忽视' cR

$:(

是指大气中固体和液体粒子混合而成

的粒径小于等于 $:(

$

H的细颗粒物$不仅对人呼

吸系统有直接的刺激作用$而且还能作为病毒*细菌

的载体传播疾病("!')

$是现今我国城市首要的大气

污染物(A$!%)

' cR

!%

粒子是指动力学直径小于或等于

!%

$

H的大气颗粒物$也会对人体健康产生不利影

响$但相对小于 cR

$:(

$有研究表明气溶胶越小对人

体健康的影响越大(!!$!$)

'

近年来$环境问题已成为人们关注的热点$保护

环境$抑制环境恶化的呼声越来越高$大气污染作为

人们最直接接触的污染$也日益受到重视$国内的学

者也对大气污染物做了大量的研究' 张敏等(!?)利

用南京北郊大气 *G

$

*;G

$

和G

?

观测资料$分析了南

京北郊大气中 *G

$

*;G

$

和 G

?

的变化特征' 郑瑶

等(!@)以郑州市 $%!? 年 cR

$:(

和 cR

!%

颗粒物连续自

动监测数据为基础$分析了郑州市 cR

$:(

和 cR

!%

的

变化特征和它们之间的相关关系' 张宝贵等(!()则

分析了秦皇岛市的空气污染与气象要素之间的关

系' 此外在北京(?)

*上海(!")

*广州(!&)等地也都对大

气污染物的变化与特征开展了相关研究'



杭州是长三角地区的经济发达城市之一$还是

著名的旅游城市$随着城市化大潮的迅猛发展$城市

空气质量明显下降$污染日趋严重' 目前已有一些

关于杭州市大气污染的研究$比如利用洪盛茂等(!')

利用 $%%$ m$%%& 年杭州市区空气污染物监测资料

分析$发现市区环境空气质量正在好转$首要污染物

cR

!%

的浓度呈现逐年降低的趋势$几年来 *G

$

和

;G

$

这两种污染物均未超出国家环境空气二级标

准' 李震宇等(!A)分析了杭州市区空气中的 *G

$

浓

度及变化$结果表明$不同季节 *G

$

的浓度高值中心

位置不同$夏季大气扩散条件好$高值中心南移$冬

季逆温层厚$高值中心区变大' 此外$还有研究分析

了杭州市污染物排放清单及特征*污染物的化学组

成*酸雨的现状以及成因等($%!$$)

' 但总体上来说$

自 $%!? 年雾霾等污染我国得到巨大重视以来$杭州

市已有的关于大气污染物的研究还是不够深入和全

面$其中一些较为基础性研究还未开展'

本文选取了杭州市环境监测中心站空气质量自

动监测站的 $%!@ 年大气污染物浓度数据$并结合地

面气象要素资料$对杭州市城区大气污染物的浓度

变化特征及气象因子的影响进行分析$以期为我国

大气污染物产生机理*演变过程和时空分布研究的

参考$为大气污染物的控制政策和对策提供数据'

!"资料与方法

分析资料的选取包括 $%!@ 年杭州市国家基本

气象站"?%j!@k;*!$%j!%k7$海拔 @!:& H#的常规地

面观测的逐时和逐日气象要素资料' 观测方法与仪

器均符合中国气象局对于气象要素观测的规范与要

求$以及 $%!@ 年杭州市环境监测中心站空气质量自

动监测站"?%j!"k;*!$%j'k7$海拔 !A H#的大气污

染物"包括G

?

*;G

$

**G

$

*YG*cR

$:(

和 cR

!%

#的逐时

和逐日浓度资料$此空气质量自动监测站隶属于国

家环境空气自动监测控制点位' 环境监测中心站与

杭州国家基本气象站与之间水平距离约为 ( ZH$观

测站处在城区的地势较为平坦$周围多为住宅区以

及行政区$相对于整个杭州城区$周边高大建筑极少

且无明显的局地排放源$具有较好的代表性'

4"结果与讨论

45!"污染物变化特征

$%!@ 年杭州市 G

?

*G

=

*G

? b'0H5J

*;G

$

**G

$

*YG*

cR

$:(

和cR

!%

浓度逐日变化趋势$如图 ! 所示$其中

G

=

指;G

$

和G

?

的浓度和$G

? b'0H5J

指G

?

的 ' 小时滑动

均值最大值' 在观测期间$G

?

的小时平均浓度有效

观测数据为 ' (?@ 0$其中超过国家/环境空气质量

标准0"TO?%A(!$%!$#二级标准中浓度限值的为

!$@ 0$超标率为 !:@F$最高值达到 $'?

$

3-H

b?

'

G

? b'0H5J

超过国家二级标准的有 @& 6$超标率为

!$:AF$最高值达到 $@A

$

3-H

b?

' 从图 ! 中可以

看出$$%!@ 年全年G

?

*G

? b'0H5J

的逐日变化呈现出一

致的变化规律$即单峰型变化%具体表现为$从 ! 月

份开始浓度逐渐升高$到 " 月份时达到最高值$之后

逐渐降低$一直到 !% 月份都保持高值$而后开始迅

速下降$并在 !$ 月份达到最低值' G

?

在 " 月份的月

平均浓度分别为"&@:% |"%:"A#

$

3-H

b?

' 杭州市

G

?

浓度呈现明显的季节变化$如表 !$其大小依次排

列为夏季*秋季*春季和冬季' 与该季节气温和太阳

辐射强度在全年中的排列相一致$在其他学者的研

究中北京($?!$@)

*成都($()

*济南($")

* 上海($&)等地也

都表现为夏季的近地面臭氧浓度较高$而冬季很低'

高温和强太阳辐射等气象条件能有利于光化学反应

的进行$因而是促进臭氧生成的重要因素G

J

的全年

逐日变化表现为$! 月份浓度较高$而后逐渐降低$

到 $ 月份达到全年最低值$之后又逐渐升高到 " 月

份到达最高值$一直到年底都保持较高的浓度水平'

G

=

是 ;G

$

和 G

?

的浓度和$即反映了大气的氧化性$

从表 ! 中可以看到$除了冬季$杭州市大气都处于较

高的水平$说明了在这些季节里杭州市都是高浓度

臭氧生成和储存的地区'

在观测期间$;G

$

的 ' &%$ 0 的小时平均浓度全

部达到国家二级标准中浓度限值%日平均浓度超过

国家二级标准的有 !A 6$超标率为 (:$F$最高值达

到 !%&:"

$

3-H

b?

$超标时间集中在 !*!! 和 !$ 月

份%年平均浓度为"(%:$ |$$:!#

$

3-H

b?

$高于国

家二级标准年浓度限值 @%

$

3-H

b?

' 由图 ! 中可

以看出$;G

$

浓度的逐日变化与 G

?

呈现明显的相反

的变化规律$具体表现为$! 月份到 $ 月份浓度下降

较快$在 $ 月份达到最低值后$小幅升高并且平稳保

持到 " 月份$开始逐渐降低$在 A 月份又出现转折持

续升高直到年底' 最高值出现在 ! 月 $ 日$浓度为

!%&:"

$

3-H

b?

$最低值出现在 $ 月 @ 日$浓度为

!@:%

$

3-H

b?

' 从表 ! 中也可以看到$;G

$

也呈现

明显的季节变化$浓度最高的冬季("(A:! |$@:(#

$

3-H

b?

)比浓度最低的夏季("?':@ |!(:?#

$

3-

H

b?

)高出 $%

$

3-H

b?

$春秋两季介于两者之间$分

别为"($:$ |$%:@#

$

3-H

b?和"(!:? |$$:!#

$

3-

H

b?

' 该结果与尉鹏等对中国东南部中心城市 ;G

$

季节演变特征的研究结果一致' 另外 d05.3P

等($')研究表明$在自然源排放占主导的地区$;G

$

浓度最大值一般出现会在夏季%在人为源排放占主

导的地区$;G

$

浓度最大值一般出现在冬季' 由此

"A 科#学#技#术#与#工#程 !" 卷



可见$杭州市;G

$

污染排放是以人为源为主导的'

在观测期间$*G

$

小时平均*日平均和年平均浓

度均达到国家二级标准中浓度限值' 如表 ! 所示$

年平均浓度为"$%:& |!?:'#

$

3-H

b?

$显著低于国

家二级标准年浓度限制 "%

$

3-H

b?

$接近于国家一

级标准年浓度限制 $%

$

3-H

b?

' 日平均浓度除了

出现在在 ! 月 @ 日的最高值$为 '!:$

$

3-H

b?

$其

他时间的浓度均低于 "%

$

3-H

b?

' 从图 ! 中可以

看到$*G

$

浓度的逐日变化总体上呈现先降低后升

高的变化规律$具体表现为$年初时 *G

$

浓度较高$

随后开始降低$一直到 ' 月份左右到达谷底$并保持

一段时间低值后$浓度开始上升$到年底又恢复高

值' *G

$

浓度季节变化$如表 !$浓度从高到低依次

为冬季 q春季q秋季 q夏季$夏季的浓度只为其他

季节浓度的一半左右' 究其原因$夏季湿度较大$且

由于降水清除与转化作用的影响$因而 *G

$

的浓度

一般低于其他季节($A)

' 相比于其他污染物$杭州市

大气 *G

$

浓度的属于较低水平'

在观测期间$YG小时平均浓度*日平均浓度都

达到国家二级标准中浓度限值' 小时平均浓度除了

出现在 $ 月 $( 日 !( 时的最高值$为 ( H3-H

b?

$其

他时间的浓度均低于 ? H3-H

b?

$不到国家二级标

准的浓度限值 !% H3-H

b?的一半%日平均浓度最高

值为 !:A? H3-H

b?

$也不到国家二级标准的浓度限

值 @ H3-H

b?的一半' 由图 !$YG浓度的逐日变化

呈现为 !*$*!!*!$ 月份浓度高$其他时间浓度变化

较为平缓$其中 ' 月和 !% 月出现低值$结合表 !$可

以看出冬季最高$夏季最低$春秋季介于两者之间'

一方面夏季的热力条件*大气湍流运动*水平输送和

垂直扩散条件均比冬季更好%另一方面夏季的太阳

辐射强*气温高$大气光化学反应效率更高$因而YG

作为光化学前提物$经过光化学反应后浓度

下降(?%)

'

在观测期间$cR

$:(

日平均浓度超过国家二级标

准浓度限制 &(

$

3-H

b?的有 !!$ 6$超标率为

?%:&F$其中超过 $%%

$

3-H

b?的高值全部集中在 !

月份和 $ 月份' 如表 ! 所示$年平均浓度为"$%:& |

!?:'#

$

3-H

b?

$低于国家二级标准年浓度限制 ?(

$

3-H

b?

' cR

!%

日平均浓度超过国家二级标准浓度

限制 !(%

$

3-H

b?的有 ?A 6$超标率为 !%:&F$超过

$%%

$

3-H

b?的高值分布在 ! 月份*$ 月份和 ( 月

份' 由此可见$$%!@ 年杭州市城区大气中颗粒物污

染最严重$污染程度远高于其他污染物' 从图 ! 中

可以看到$cR

$:(

浓度和cR

!%

浓度的逐日变化呈现基

本一致的变化规律$都呈现了中间低两边高的+Q,

型分布$即 !*$*!!*!$ 月份浓度高$&*'*A 月浓度

低$? mA 月浓度变化较为平缓$呈现出明显的冬季

高*夏季低*春秋季介于两者之间的季节变化$这与

深圳*常州*郑州(?!$?$$!@)的研究结果一致$原因可能

与冬季气温低*静风频率高$易形成逆温天气有

关(!%)

' 而在 !% 月份前后颗粒物呈现的高值$与在

蔡惠文(?$)在常州地区对颗粒物质量浓度变化特征

研究一致$可能与秸秆的燃烧有关'

表 !"4^!D 年各季节的污染物浓度值c标准

偏差7!

"

2&-

U?

"

#$%&'!"V'$./1$&C/1C'1)*$)+/1./0./-'$)-/.,='*+C

,/&&B)$1).+14^!D7!

"

2&-

U?

"

项目 春 夏 秋 冬 年平均

G

?

(":" |@@:? &%:A |(":? (':" |@&:A $':! |$!:% (?:& |@&:!

G

=

!%':& |?&:( !%A:! |(!:@ !%A:( |@%:& '":' |$$:% !%?:" |@%:"

;G

$

($:$ |$%:@ ?':@ |!(:? (!:? |$$:! (A:! |$@:( (%:$ |$$:!

*G

$

$$:$ |!$:A !!:A |&:% !A:? |!%:? $A:" |!":& $%:& |!?:'

YG_

"H3-H

b?

#

%:'( |%:$@ %:'? |%:$@ %:A( |%:$' !:%( |%:@% %:A$ |%:?!

cR

$:(

"$:? |?%:( (%:A |$":( "?:& |??:$ '$:' |($:? "@:' |?':"

cR

!%

!%":! |((:% &A:@ |@$:! A":! |@":@ !!?:& |"":& A':' |(@:'

##注&春季"? m(月#*夏季"" m'月#*秋季"A m!!月#和冬季"!*$月和 !$月#'

454"不同季节污染物浓度日变化分析

图 $ 展示的是 $%!@ 年春*夏*秋*冬季杭州市

G

?

*G

=

*;G

$

**G

$

*YG*cR

$:(

和 cR

!%

浓度日变化趋

势' 从图中可以看到$G

?

和G

=

浓度四季的日变化都

呈单峰型分布$浓度峰值都出现在 !?&%% m!(&%%$

G

?

谷值出现在 %(&%% m%&&%%$G

=

谷值则出现在

%@&%% m%"&%%$各时刻浓度的季节变化从高到低依

次是夏季*秋季*春季*冬季$G

?

和G

=

日变化振幅都是

夏季最大$分别是 !!$:($

$

3-H

b?和 !%%:!"

$

3-H

b?

$

冬季最小$分别是 @%:?"

$

3-H

b?和 ?@:$&

$

3-H

b?

'

近地面G

?

是其前体物经过光化学反应生成的二次

污染物$因而其浓度日变化主要受太阳辐射强度变

化的影响' 日出前 G

?

浓度随着时间变化的幅度很

小$呈现缓慢的下降的趋势%日出后初期太阳辐射较

弱$且出现交通早高峰$;G浓度升高$作为还原物

质消耗了G

?

$使的G

?

在 %"&%% m%&&%% 出现一天中

的最低值%而后随着太阳辐射的增强$G

?

的浓度逐

渐升高$在 !?&%% m!@&%% 出现的峰值%随后直到午

夜G

?

浓度逐渐下降(??)

'

;G

$

浓度的日变化呈双峰型变化$如图 $ 上午

的峰值都出现在 %&&%% m%A&%%$下午的峰值出现在

!&&%% m$!&%%$谷值则出现在 !?&%% m!(&%%' 上午

出现的峰值主要来自早高峰汽车尾气的排放$以及

汽车尾气和工业源产生的大量的 ;G与 G

?

发生反

应$使;G转化为;G

$

%但随着太阳辐射的增强和和

温度的逐渐升高$;G

$

光解生成G

?

$大量消耗了;G

$

$

&A

!" 期 于#洲$等& 杭州市 $%!@ 年城区大气污染物浓度变化特征观测分析



图中虚线表示该污染物在/环境空气质量标准0"TO?%A(!$%!$#二级标准中浓度限值$G

?)'0H5J

指G

?

' 0滑动均值最大值

图 !#$%!@ 年G

?

*G

=

*G

?)'0H5J

*;G

$

**G

$

*YG*cR

$:(

和cR

!%

浓度逐日变化

X,3:!#Y1.+-.L85L,1. W58,5L,1. 1[G

?

$ G

=

$ G

?)'0H5J

$ ;G

$

$ *G

$

$ YG$ cR

$:(

5.6 cR

!%

,. $%!@

因而在中午时分 ;G

$

浓度出现了谷值%随着傍晚太

阳辐射强度的逐渐减弱$;G

$

的光解反应受到了抑

制$但;G转化为;G

$

的反应并没有停止$因而大气

中的;G

$

浓度会逐渐上升$并在 !'&%% 左右"季节不

同$时间有所不同#达到最高值%!'&%% 以后$大气中

;G

$

光解反应停止$但由于汽车尾气等排放源也在

逐渐减弱$;G的排放随之减少$因而总体上 ;G

$

浓

度也随之降低$直到次日的凌晨(?@)

'

*G

$

浓度的日变化曲线呈单峰型变化$%(&%% 浓

度开始上升$而大气扩散条件还未充分发展$导致了

浓度的堆积$因而在 %A&%% m!%&%% 左右达到峰值%

!%&%% 后交通排放源的减弱以及大气处于不稳定状

态$有利于 *G

$

的稀释*输送$在 !"&%% 前后达到最

低值%!"&%% 以后大气扩散能力减弱$源的排放量逐

渐减少$于次日 %@&%% 左右达到谷值' 由图 $ 可以

看出$*G

$

日变化幅度春冬季节高于夏秋季节$其中

夏季变化幅度最小$季节的差异是由杭州市城区的

排放源*大气扩散能力以及光化学反应的差异共同

作用形成的(?()

'

YG浓度的日变化趋势呈现双峰型$分别在早

上 %'&%% 和傍晚 !'&%% 出现峰值$结果与天津等城

市的YG日变化特征一致(?")

' 从 %&%% 到 %(&%%$夜

间混合层高度较低$阻碍了大气扩散$且夜间交通以

及其他污染源排放较少$YG浓度维持中游水平%从

'A 科#学#技#术#与#工#程 !" 卷



%"&%% 开始YG浓度逐渐上升$到 %'&%% 出现峰值$

且为全天最高值$主要是由于城市交通机动车尾气

的排放$导致YG浓度快速升高(?")

%而从 %'&%% 开始

随着行车早高峰的结束$YG排放源减少$且伴随着

太阳辐射的增强$YG结合空气中的 G̀自由基生成

YG

$

的光化学反应增强$因而 YG浓度逐步下降%到

!@&%% 出现谷值$且为全天中最低值$此后维持低

值$直至傍晚 !"&%%$随着行车晚高峰的到来和太阳

辐射强度的减弱$YG浓度又开始上升$至 !'&%% 开

始维持在中游水平'

cR

$:(

和cR

!%

浓度的日变化特征与 YG类似$如

图 $$都呈现双峰型变化' 春*夏*秋季上午的峰值

都出现在 %'&%%$冬季上午的峰值则推迟一小时$出

现在 %A&%%%春*秋*冬季下午的峰值出现在 !'&%% m

!A&%%$夏季下午的峰值不明显%早上的峰值都略高

于晚上' cR

$:(

谷值则出现在午后 !?&%% m!(&%%$

cR

!%

谷值则出现在午后 !?&%% m!@&%%' 两次峰值

分别对应于早晚高峰$冬天早高峰会出现推迟$相应

的细颗粒物浓度峰值也出现了推迟%这主要是因为

这段时间城市交通机动车尾气排放的贡献较大$而

在其他时间段里$因为没有显著的机动车尾气的排

放$而仅受稳定输送的影响$因此细颗粒物浓度相对

较低且比较稳定(?&)

'

图 $#$%!@ 年春*夏*秋*冬季杭州市G

?

*G

J

*;G

$

**G

$

*

YG*cR

$:(

和cR

!%

浓度日变化趋势

X,3:$#C5,24W58,5L,1. 1[G

?

$ G

=

$ ;G

$

$ *G

$

$ YG$ cR

$:(

5.6 cR

!%

6=8,.36,[[-8-.LI-5I1.I,. $%!$

45?"工作日和周末9\

4

和\

?

浓度日变化分析

受排放源周期变化的影响$一周内G

?

及其前提

物会在工作日和周末呈现不同的变化规律(?'$?A)

'

表 $ 是 $%!@ 年杭州市;G

$

和 G

?

浓度周变化统计特

征"缺少;G观测数据$未进行对比分析#$从表中可

以看出$;G

$

和G

?

一周浓度变化存在一定的变化规

律$浓度的日均值在周四时出现极大值$分别达到

(?:?

$

3-H

b?和 (":!

$

3-H

b?

%日峰值的最大值也

都在出现在了周四$分别为 '!:?

$

3- H

b? 和

!$!:$

$

3-H

b?

' 图 ? 给出了 $%!@ 年杭州市工作日

和周末;G

$

和G

?

浓度的日变化趋势对比$从图中可

以看出;G

$

浓度在 !&&%% m次日 %A&%% 工作日均明

显高于周末$这段时间工作日与周末的光化学反应

对于;G

$

的消耗的差异性较少%而在 %A&%% m!@&%%

工作日略低于周末$这是由于工作日交通排放 ;G

$

更多$光化学反应的增强消耗了大量的 ;G

$

%

!@&%% m!&&%%浓度基本相等$光化学反应强度的进

一步变化导致周末多消耗掉的;G

$

与工作日多排放

的;G

$

相等%G

?

浓度则在工作日的各时刻均高于

周末'

为了分析;G

$

和 G

?

浓度在工作日与周末之间

的差异是否存在普遍性$利用成对样本 /检验进行

比较$结果表明;G

$

浓度工作日和周末对比$工作日

显著高于周末"0]%:%%$#$这与 *121H1. 等(@%)结果

相似$即工作日大气中的;G

=

浓度一般高于周末$并

认为这是工作日的交通与工厂等排放源强于周末造

成的$但安俊琳等(@!)通过对北京大气资料的分析却

发现了相反的研究现象$即周末大气中 ;G

=

的浓度

高于工作日$并认为这是由工作日与周末车辆出行

时间差异造成的%而对于G

?

浓度则是工作日极显著

高于周末"0]%:%%!#$这与 ELZ,.I1.)c521HN1等(@$)

利用美国亚利桑那州观测资料和徐鹏等(@?)在重庆

市北碚区得到的结果相反$即工作日G

?

浓度极显著

低于周末' 此外安俊琳等(@!)利用通过对北京大气

资料的分析$则发现工作日与周末G

?

浓度并不存在

显著性的差异' 而殷永泉等(?A)利用济南市观测资

料$得到 !$&%% m!A&%% 工作日 G

?

体积分数浓度低

于周末$$%&%% m次日 !!&%% 工作日 G

?

体积分数高

于周末的结果' 可见$不同城市的大气环境变化规

律以及G

?

前体物排放源的各异性$造成了;G

=

和G

?

浓度的变化差别(@!)

'

45D"污染物浓度与气象要素相关性分析

气象要素是大气污染物地面浓度分布的主要影

响因子之一(@@)

$污染物浓度的变化程度依赖于气象

要素的变化(@()

'

AA

!" 期 于#洲$等& 杭州市 $%!@ 年城区大气污染物浓度变化特征观测分析



表 4"4^!D 年杭州市9\

4

和\

?

浓度周变化7!

"

2&-

U?

"

#$%&'4"Z''8&3 C/1C'1)*$)+/1./09\

4

$1;\

?

+1

4^!D7!

"

2&-

U?

"

日期"周一至周日# 极值"出现日期#

一 二 三 四 五 六 日 最小值 最大值

日均值

;G

$

@&:& @A:& (!:@ (?:? ($:% (%:( @&:" @":!"日# (?:?"四#

G

?

((:" ($:( (?:? (":! ((:" (!:" (!:$ (!:$"日# (":!"四#

日峰值

;G

$

&%:@ &?:' &&:% '!:? &&:? &?:@ "':( "':("日# '!:?"四#

G

?

!!%:' !%@:A !!@:% !$!:$ !!@:$ !%':$ !%@:$ !%@:$"日# !$!:$"四#

图 ?#$%!@ 年工作日和周末;G

$

和G

?

浓度的日变化趋势

X,3:?#C5,24W58,5L,1. 1[;G

$

5.6 G

?

,. S--Z654I5.6

1. S--Z-.6I,. $%!@

##表 ? 为 $%!@ 年春*夏*秋*冬季杭州市污染物浓

度小时均值以及气象要素小时均值相关系数的统

计' 从表中可以看出$对于近地面 G

?

浓度$在四个

季节中$气温*风速和相对湿度都是重要的影响因

子$根据贡献率大小排列$分别为相对湿度q气温q

风速$且相对湿度和气温贡献值远大于风速$说明局

地气象要素对于近地面 G

?

浓度的影响更大' 其中

气温和风速为正相关$相对湿度为负相关$即在高温

干燥的天气条件下$更易出现G

?

浓度的高值' 而除

了冬季的气温和相对湿度$在春夏秋季$G

?

的前提

物之一的;G

$

和气象要素之间的相关关系均与 G

?

相反$即在低温湿润静风的天气条件下$更易出现

;G

$

浓度的高值' 对流层中G

?

是由其前提物;G

=

发

生如下一系列光化学反应生成的(@")

&

;G

$

p

#11

'- ;G pG "!#

G

$

#11

pG G

?

"$#

G

?

#11

p;G ;G

$

pG

$

"?#

而真实环境中存在的氧化性更强的自由基会与

;G反应$导致式 ! 至 ? 的零循环反应终止$从而形

成G

?

浓度的积累(@")

$如式"@#和式"(#'

#11

G̀ p9GYI MG

$

pỲ

$

G "@#

MG

$

#11

p;G ;G

$

pcE; "(#

从以上的反应可以看出$G

?

最根本产生的原因

是;G

$

的光解(@&)

' 因而;G

$

作为G

?

的前体物之一$

与浓度呈现很好的负相关关系' 相对湿度较高时$

空气中的水汽削弱了到达地面的太阳辐射$而紫外

辐射是G

?

产生的一个重要原因$因此湿度较小天气

下G

?

浓度明显高于湿度较大的天气状况' 气温高

时太阳辐射也相应较强$都能够促进光化学反应的

进行' *G

$

*YG*cR

$:(

和 cR

!%

除了与风速呈现一致

的显著负相关关系外$与其他气象要素在不同季节

差异性较大$如表 ?' *G

$

和 cR

!%

与相对湿度呈现极

显著负相关关系$与气温的则在不同季节不同%YG

和cR

$:(

与气温和湿度的相关性在不同季节差别较

大' 究其原因$可能是由于大气环境条件的不同$使

得气象要素对于污染物的排放*传输*扩散以及转化

等方面的影响机制不同(@?)

'

为了对污染物浓度在各风向上的分布状况进行

分析$将 $%!@ 年春夏秋冬季杭州市污染物浓度以及

风速在各风向上分布进行统计分析$如图 @' 从风

向频率的分布来看$杭州市四季的主导风向春季为

东风和西南偏南风$夏季为西南偏南风和西北风$秋

季为北风*西北风和西北偏北风$冬季为西北风和西

北偏北风' 同一风向上的不同季节之间的风速的差

异很小$但不同风向上的同一季节的风速则差异较

大' 总体上全年风速大小按季节分布为春季q冬季q

秋季q夏季' 从表 ? 也可以看出$风速与不同污染

物浓度呈现出不尽相同的相关性关系$风速除了与

G

?

呈现正相关关系$与其他污染物均呈现极显著的

负相关关系$这也说明了近地面臭氧的另一个重要

来源$即动力输送导致的浓度堆积' 气流的来源不

同$也是影响污染物浓度的一个重要因素(@'$@A)

' 如

图 @$将静风风向上污染物的浓度作为此污染物的

的局地排放$由此$估算各方向上污染物浓度的区域

输送值' 从图中可以看出$除了G

?

在静风方向上浓

度远小于主导风向上的浓度$其他污染物静风浓度

与主导风向上的浓度相差不大$表明其他污染物主要

由局地排放产生$而G

?

除了是局地生成$动力输送也是

一个重要源' 图中还可以看到$所有季节的东边尤其

是东南方向上污染排放浓度均明显大于其他方向$可

能是观测点东面由南向北的公路输送过来的'

%%! 科#学#技#术#与#工#程 !" 卷



表 ?"4^!D 年各季节的污染物浓度和气象要素的

小时均值的相关系数统计

#$%&'?"J/**'&$)+/1C/'00+C+'1).%')<''1,/&&B)$1).

$1;-')'/*/&/2+C$&,$*$-')'*.%$.';/1=/B*&3

-'$1;$)$ ;B*+12 ;+00'*'1).'$./1.+14^!D

季节 气象要素 ;G

$

G

?

*G

$

YG

cR

$:(

cR

!%

春季

气温
b%:$%

!!

%:(A

!!

b%:!%

!!

%:%?

%:%&

!!

%:??

!!

风速
b%:@@

!!

%:?"

!!

b%:!(

!!

b%:$@

!!

b%:$%

!!

b%:!!

!!

相对湿度
%:!&

!!

b%:"'

!!

b%:$?

!!

%:?$

!!

%:%"

!!

b%:$"

!!

夏季

气温
b%:?&

!!

%:"(

!!

%:%"

!!

b%:$@

!!

%:!%

!!

%:$!

!!

风速
b%:@@

!!

%:$"

!!

b%:!A

!!

b%:$'

!!

b%:$!

!!

b%:!&

!!

相对湿度
%:?&

!!

b%:'!

!!

b%:$?

!!

b%:$'

!!
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图 @#$%!@ 年各季节污染物浓度与风向的关系
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5.6 S,.6 6,8-+L,1.I6=8,.36,[[-8-.LI-5I1.I,. $%!@

?"结论

"!#在 $%!@ 年观测期间$杭州市城区大气中的

cR

$:(

污染状况最严重$cR

!%

和 G

?

次之$;G

$

污染较

轻$*G

$

和YG则均全年均达到国家二级标准'

"$#各污染物浓度日变化呈现 G
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浓度四
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!?&%% m!(&%%%*G
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也呈现单峰型分布$在 %A&%% m

!%&%% 左右达到峰值%;G
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*YG*cR
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和 cR

!%

浓度的

日变化特征类似$都呈现双峰型变化$且峰值都与早

晚高峰时间基本重合$冬季相对于其他季节早高峰

时间推迟一小时左右'

"?#工作日 ;G
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和 G
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浓度均显著高于周末'

;G
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浓度在 !&&%% m次日 %A&%% 工作日均明显高于

周末$而在 %A&%% m!@&%% 工作日略低于周末$!@&%% m

!&&%% 浓度基本相等$夜间浓度差较大%G
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浓度则在

工作日的各时刻均高于周末'

"@#气象要素是大气污染物分布的重要影响因
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高值$;G
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与之相反%*G
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与风速呈现一致的

显著负相关关系外$与其他气象要素在不同季节差

异性较大%*G
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与相对湿度呈现极显著负相

关关系%YG和cR

$:(

与气温和湿度的相关性在不同

季节差别较大'

"(#本研究仅就 $%!@ 年杭州市城区大气污染

物的时间分布特征进行了基础性分析$而未涉及城

市其他区域大气污染物的排放以及更大时间跨度比

如年际变化等方面$在进一步的工作中会着重对杭

州市大气污染物的区域分布和年际变化进行研究$

以期能够掌握近年来杭州市大气污染物的时空分布

特征$为城市大气污染的防治提供依据和参考'
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