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兰州市 CO 污染分布特征
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摘    要： 为探究兰州市 CO 的分布特征，利用 2015～2020 年兰州市国控空气质量监测站点的 CO 等 6 项空气污染物逐

小时质量浓度资料，并结合同期兰州市常规气象观测资料，分析了兰州市 CO 污染的特征，探讨了 CO 浓度与其他空气污

染物和气象要素的关系。结果表明，2015～2020 年间，兰州市区的 CO 平均浓度逐年下降，而榆中兰大校区却在 2017 年

之后出现了上升趋势；兰州市区和榆中兰大校区的 CO 浓度呈现出冬季高夏季低的“U 字型”月度变化特征，采暖期 CO 浓

度值是非采暖期的 2 倍左右；兰州市区 CO 浓度呈现出双峰型日变化，峰值主要出现在 09:00 和 21:00，榆中兰大校区则为

单峰型，峰值出现在 12:00；CO 和 NO2 具有相似的双峰型日变化特征，两者之间的相关系数为 0.718，而 CO 与 SO2、

PM2.5 和 PM10 具有相似的“U 字型”月度变化特征；气温和风速是影响兰州市 CO 浓度的主要气象要素。
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Distribution characteristics of carbon monoxide pollution in Lanzhou
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Abstract：  In  order  to  investigate  the  distribution  characteristics  of  carbon  monoxide  (CO)  in  Lanzhou,  the  hourly
concentration data of six air pollutants including CO obtained from the national air quality monitoring sites in Lanzhou from 2015 to
2020 were used, considering the regular meteorological observation data in the same period, the characteristics of CO pollution in
Lanzhou and the relationship between CO concentration and other air pollutants as well as meteorological elements were analyzed.
The results showed that the average concentration of CO in Lanzhou city decreased year by year from 2015 to 2020, while Yuzhong
county  showed  an  upward  trend  after  2017.  The  CO  concentration  in  Lanzhou  city  and  Yuzhong  county  showed  a  "U-shaped"
monthly  change  characteristic  with  a  high  concentration  in  winter  and  a  low  concentration  in  summer,  and  the  CO concentration
during the heating period was about twice than that of the non-heating period. The CO concentration in Lanzhou city had a bimodal
diurnal  variation  with  the  peaks  appearing  mainly  at  09:00  and  21:00,  while  the  Yuzhong  county  had  a  single  peak  appearing  at
12:00. CO and NO2 had similar bimodal diurnal variation characteristics with a correlation coefficient of 0.718, while CO and SO2,
PM2.5, PM10 had similar "U-shaped" monthly variation characteristics. Air temperature and wind speed were the main meteorological
elements which affected the CO concentration in Lanzhou.
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一氧化碳 (CO)是一种重要的空气污染物，具

有分布广、数量多和积累性强等特点[1]，于 2012年

被正式列入环境空气质量监测范围内，2013年起在

全国逐步开展监测工作。大气中的 CO污染物主

要来源于自然和人为活动：自然源主要包括 CH4 的

氧化以及海洋和植物的排放；人为源主要是含碳物

质的不完全燃烧（如机动车尾气和工业生产排放）

和森林砍伐[2 − 3]。CO主要影响人体的心血管和中
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枢神经系统[4 − 5]，轻度 CO中毒可产生头痛、头晕和

恶心呕吐等非特异性症状 [5]。长期接触高浓度

CO可造成心律失常，诱发或加重冠心病[4]，导致神

经损伤[6]，产生永久性神经后遗症[5]，严重时可导致

意识障碍、昏迷甚至死亡[6]。CO还是一种重要的

反应性气体，可参与光化学反应生成 O3，造成二次

污染[7 − 8]。此外，CO可与羟基·OH发生氧化反应，

消耗大量的·OH，减弱大气的氧化能力，间接影响其

他温室气体的反应，加剧温室效应[9 − 10]。

王占山等 [2] 对 2014年北京市 35个地面监测

站点的 CO数据进行分析发现，CO浓度的月度变

化呈“U字型”分布特征，采暖季浓度高于非采暖

季 ， 日 变 化 则 呈 双 峰 型 ， 峰 值 分 别 出 现 在

07:00～09:00和 23:00左右，气象要素中相对湿度

对 CO浓度影响最大。方双喜等[11] 在浙江省临安

市大气本底站对 CO进行了在线观测，结果表明人

为活动对 CO浓度日变化有显著的影响，四季中分

别在 07:00～10:00和 19:00～20:00出现峰值，全年

CO浓度呈现出冬、春季高，夏季低的趋势，而城市

区域向临安输送的 CO对观测结果有明显影响。

杨继东等 [12] 分析了天津市 12个国控监测站点的

CO数据，发现 CO日变化规律明显，呈典型双峰

型，09:00和 23:00出现峰值，16:00出现谷值，冬季

CO浓度最高，夏季反之最低，CO和 O3、CO和气

温间均呈现出较好的负相关性。冯鑫媛等[13] 研究

了川渝地区大气污染物浓度的时空分布特征及区

域差异，结果表明 CO浓度冬季高夏季低，与除

O3 外的其他污染物变化特征一致，其日变化同样也

呈双峰型，高峰出现在夜间和上午，同时，日变化特

征还存在区域和季节上的差异，高原地区双峰型污

染物的上午高峰通常高于夜间，盆地各区域则相

反。王叶琳等[14]利用 2010～2018年西安市的监测

数据，分析了大气污染物的时空变化特征，研究发

现 CO浓度自 2013年起逐年下降，月度变化为开

口向上的抛物线型，冬季高夏季低，因具有高度的

同源性，CO与 SO2、NO2、PM2.5 和 PM10 间均存在

着不同程度的正相关。

兰州市地处中国西北部，是重要的工业城市，

人口众多，机动车保有量大，冬季燃煤供暖时间长，

同时兰州市还是典型的河谷城市，特殊的地形条件

导致逆温静风天气频率高 [15]，污染物的扩散条件

差，易形成严重的污染天气。近些年来，民众普遍

将注意点放在了颗粒物和 O3 上，却忽略了对

CO污染的研究。兰州作为一个发展中的城市，其

机动车保有量在不断地增加，2019年年末全市机动

车 保 有 量 109.50万 辆 [16]， 较 2015年 年 末 的

80.46万辆增加了 36.1%[17]。而机动车的尾气排放

恰恰是 CO的重要来源之一，因此有必要对兰州市

近几年的 CO污染情况做一个统计分析。本研究

利用 2015年 1月 1日～2020年 12月 31日兰州

市 6个国控空气质量监测站点的 CO污染物浓度

数据和同期的气象观测数据，探究了兰州市 CO浓

度时空分布特征、CO与其他污染物、气象要素之

间的关系，以期为兰州市的 CO污染防治提供参考

依据。

 1    资料与方法

 1.1    资料来源

本研究所使用的空气污染物 (CO、O3、NO2、

SO2、PM2.5 和 PM10)逐小时浓度数据来自于兰州

生态环境监测中心，共收集了 2015年 1月 1日～

2020 年 12月 31日兰州市 6个国控空气质量监测

站点的数据资料，包括职工医院 (2015 年 1月 1日～

2018 年 11月 15日)、兰炼宾馆、生物制品所、铁路

设计院、教育港 (2019 年 6月 1日～2020 年 12月

31日)和榆中兰大校区。其中，生物制品所、铁路

设计院位于城关区,职工医院位于七里河区，教育港

位于安宁区，兰炼宾馆位于西固区，榆中兰大校区

位于榆中县，该站点远离主城区，受主城区影响较

小，是清洁对照点。监测站点的位置分布，见图 1。
  

图 1    2015～2020 年兰州市国控空气质量监测
站点位置分布 

2015年 1月 1日～2020年 12月 31日兰州市

气象观测资料来源于兰州市气象局，收集的信息包
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括逐日平均气温（℃）、相对湿度（%）、气压（hPa）和
风速（m/s）。
 1.2    分析方法

利用 CO逐小时浓度资料，统计分析了兰州市

区 (主城区内所有站点浓度均值)和榆中兰大校区

CO浓度的时间分布特征，讨论了 CO与其他污染

物、气象要素之间的关系，并在兰州市区、榆中兰

大校区和不同监测站点之间进行了对比分析。比

较了采暖期 (11月 1日至次年 4月 1日)和非采暖

期兰州市区、榆中兰大校区和不同监测站点之间

CO浓度的差异。此外，还利用兰州市环境空气质

量监测报告中的相关记录进行了首要污染物天数

的统计分析。

 2    结果与分析

 2.1    首要污染物天数及 CO 的统计学特征

兰州市首要污染物天数的统计，见表 1。
  

表 1    2015～2020 年兰州市首要污染物天数统计   d
 

t/a CO O3 SO2 NO2 PM10 PM2.5

2015 1 45 0 43 200 75
2016 0 74 0 53 193 52
2017 0 99 0 53 168 45
2018 0 106 0 67 142 35
2019 0 121 0 102 96 25
2020 0 120 0 83 109 36
共计 1 565 0 401 908 268

表 1可知，2015～2020年，颗粒物作为首要污

染物的天数最多，总计为 1  176  d，O3 为 565  d，
NO2 为 401 d，CO仅有 1 d。一直以来，颗粒物都是

影响兰州市空气质量的重要污染物，尽管近几年，

其作为首要污染物的天数呈现出下降趋势，但直到

2020年仍有 145 d，这说明目前兰州市颗粒物污染

状况依旧严峻。值得注意的是，O3 作为首要污染物

的天数正逐年增加，2020年的天数为 2015年的

2.6倍，可见兰州市 O3 污染状况逐渐加重，O3 成为

继颗粒物之后影响空气质量的又一重要污染物。

而 CO作为首要污染物的天数仅有 1 d，表明兰州

市 CO污染相对较轻，对空气质量的影响较小。

研究期间兰州市区 CO平均浓度为 1.182
mg/m3，有 7 d超过环境空气质量二级标准，榆中兰

大校区作为对照点，CO平均浓度为 0.850 mg/m3，

仅有 2 d超过二级标准。其余站点中，铁路设计院

和职工医院位于兰州市城关区和七里河区，是主要

的居民生活场所，交通繁忙，汽车尾气排放较重，

CO平均浓度超过二级标准的天数也相对较多。教

育港 CO平均浓度<1 mg/m3，这是因为近几年兰州

市 CO污染状况整体上有所好转，而该站点自

2019年 6月 1日起开始监测，数据的时间范围较

短，因此其 CO平均浓度明显低于主城区内其他站

点浓度。整体上看，兰州市的 CO污染较轻，表 2。
 
 

表 2    2015～2020 年不同监测站点和兰州市区 CO 浓度的统计学特征
 

站点 均值±标准差 最小值 P25 P50 P75 最大值 占比

职工医院 1.323±0.910 0.100 0.700 0.982 1.592 5.135 26/1 357
兰炼宾馆 1.024±0.573 0.183 0.600 0.805 1.200 3.700 0

生物制品所 1.156±0.673 0.100 0.700 1.000 1.500 5.198 8/2 119
铁路设计院 1.329±0.876 0.100 0.700 1.000 1.600 6.300 32/2 128

教育港 0.941±0.564 0.200 0.600 0.700 1.100 3.500 0
榆中兰大校区 0.850±0.468 0.003 0.600 0.800 1.000 4.410 2/2 101

兰州市区 1.182±0.704 0.267 0.725 0.949 1.384 4.633 7/2 135

　　注：P25、P50和P75分别为第25、50和75百分位数；占比为研究期间CO浓度超过国家环境空气质量二级标准(4 mg·m−3)的天数所占比例。

 2.2    CO 浓度时空分布特征

 2.2.1    年际变化特征    兰州市区和榆中兰大校区

CO浓度的年际变化特征，见图 2。兰州市区的 CO

年均浓度呈现平稳下降趋势，由 2015年 1.425降

至 2020年的 0.981 mg/m3，CO污染逐 年减轻，表明

兰州市能源结构优化、污染治理措施成效显著。榆

中兰大校区作为对照点，远离主城区，研究期间 CO

年均浓度均低于兰州市区。就其年际变化可知，

2015～2017年 CO 年均浓度下降比较明显，2017

年达到最低值 0.700 mg/m3 后，又出现增加趋势，

2020年，其 年均浓度增加到 0.803 mg/m3，和兰州市

区的差距为历 年最小，CO污染有所加重。这可能

是因为榆中县近几年大力发展经济，构建“三区三

园四带”产业布局，其本地 CO排放较以前有所增加。
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图 2    2015～2020 年兰州市区和榆中兰大校区
CO 浓度的年际变化

 

 2.2.2    月度变化特征    兰州市区和榆中兰大校区

CO浓度的月度变化特征，见图 3。
 
 

图 3    2015～2020 年兰州市区和榆中兰大校区
CO 浓度的月度变化

 

图 3可知，兰州市区和榆中兰大校区的 CO月

均浓度变化趋势基本一致，呈现出“U字型”。在

11、12、1和 2月，兰州市区 CO浓度整体上较高，

在 12月达到峰值为 2.201 mg/m3，5月浓度最低为

0.689 mg/m3；而榆中兰大校区在 12、1和 2月 CO
浓度较高，峰值出现在 1月，为 1.407 mg/m3，6月浓

度最低为 0.594 mg/m3。整体上兰州市 CO浓度冬

季较高而夏季较低。冬季由于燃煤供暖，CO排放

强度大，而兰州市的河谷地形导致冬季逆温层厚且

稳定，逆温天数多，限制了 CO的垂直扩散，同时兰

州市冬季静风频率高，平流输送扩散的能力也较

弱，源强而汇弱，使得其浓度显著高于其他月份。

而在夏季，CO排放强度较弱，且由于地表温度高，

对流活动旺盛，垂直扩散条件较好，利于 CO的稀

释。此外，CO还是 O3 的前体物之一，夏季光

照条件好，光化学反应速率高，消耗了更多的 CO。

 2.2.3    日变化特征     不同监测站点和兰州市区

CO浓度日变化特征，见图 4。
整体来看，主城区内不同监测站点 CO浓度呈

现出双峰型日变化，日间高峰主要出现在 09:00，是
由交通早高峰时期机动车尾气排放导致的。随后

CO浓度迅速下降，在 17:00左右达到谷值，这和

CO的排放减少而消耗增加有关。夜间高峰主要出

现在 21:00，除了受交通晚高峰影响外，还因为兰州

市实施货车日间限行政策。虽然存在 2个高峰值，

但夜间高峰明显低于日间高峰，冯鑫媛等[13] 对于川

渝地区大气污染物的研究也发现了这一现象。这

种差异可能和兰州市地面风速的日变化有关，主城

区地面风速在 19:00～20:00间最大[18]，对 CO起到

了很大的稀释作用。
  

图 4    2015～2020 年不同监测站点和兰州市区
CO 浓度的日变化 

相较于市区的双峰，榆中兰大校区的 CO浓度

仅存在日间高峰，12:00达到峰值后缓慢减小。榆

中县的 CO污染主要由市区输送造成，经过不断扩

散稀释,到达榆中县时浓度已相对较小。同时夜间

受极大风速影响[18]，榆中县 CO浓度呈现出日间单

峰且峰值小、峰值出现的时间滞后于市区。

兰州市区和榆中兰大校区 CO浓度四季的日

变化特征，见图 5。四季中，兰州市区的 CO浓度均

呈现出双峰型日变化，春、夏、秋季日间高峰出现

在 09:00，冬季则出现在 11:00，可能是因为冬季昼

短夜长，交通早高峰的时间有所延后。春、夏季的

夜间高峰出现在 22:00，秋、冬季由于交通晚高峰提

前且车流量较为集中，17:00起 CO浓度就有了非

常明显的增加，21:00便达到了高峰。总的来说，夜

间高峰均低于日间高峰，秋季两者之间的差异相对

最小。榆中兰大校区的 CO浓度在春、夏季呈现出

单峰型日变化，日间高峰出现在 12:00，秋、冬季日

变化幅度较小，秋季在 13:00有一个相对高值，冬季

则没有明显的高值。不同季节里，兰州市区的

CO浓度均高于榆中兰大校区，秋、冬季两者的差异

较大，主要原因为排放强度有所不同。 

第 6 期 沈佳惠　等：兰州市 CO污染分布特征 65



图 5    2015～2020 年兰州市区和榆中兰大校区 CO 浓度四季的日变化
 

 2.2.4    采暖期与非采暖期    兰州市采暖期和非采

暖期间 CO浓度分布情况，见图 6。
 
 

图 6    2015～2020 年采暖期和非采暖期间不同
监测站点和兰州市区 CO 平均浓度

 

采暖期，兰州市区 CO浓度为 1.687 mg/m3，榆

中兰大校区为 1.109 mg/m3，主城区站点中 CO浓度

较高的是职工医院和铁路设计院，分别为 2.019和

1.932  mg/m3。非采暖期，兰州市区 CO浓度为

0.820 mg/m3，榆中兰大校区为 0.663 mg/m3，主城区

CO浓度较高的是铁路设计院和生物制品所，分别

为 0.898和 0.874 mg/m3。采暖期间任何站点和兰

州市区的 CO浓度值均显著高于非采暖期，是非采

暖期的 2倍左右，除了因为燃煤加强了 CO的排放

强度外，兰州市冬季逆温和静风频率高，污染物难

以扩散，造成了累积，同时太阳辐射强度弱，光化学

反应不活跃，CO消耗量也较少。

 2.3    CO 与其他污染物、气象要素的关系

 2.3.1    CO 与其他污染物的浓度变化     兰州市区

6种空气污染物的浓度变化特征，见图 7。CO、

NO2 的日变化趋势基本一致，为双峰型。日间高峰

出现在 09:00～10:00，夜间高峰出现在 21:00～22:00，
谷 值 出 现 在 16:00～ 17:00， 进 一 步 计 算 CO与

NO2 浓度之间的相关系数为 0.718，且通过了双侧

0.01水平的显著性检验，说明两者之间存在着显著

的正相关性，这是因为 CO、NO2 均来自于燃料燃

烧和机动车尾气。O3 则呈现出单峰型日变化，峰值

出现在 15:00，谷值出现在 08:00，和 CO、NO2 近乎

相反，其与 CO、NO2 的相关系数分别为−0.439和

−0.533且均通过了双侧 0.01水平的显著性检验，即

呈现出显著的负相关。这是因为 CO和 NO2 是

O3 的前体物，08:00起，交通早高峰机动车尾气排放

较重，而此时的光化学反应并不强，CO、NO2 进一

步累积，直至 09:00～10:00，排放有所减弱，光化学

反应又进一步加强，消耗增加，因此 CO、NO2 浓度

开始下降，当 O3 浓度达到峰值之后，CO、NO2 的浓
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度也相继下降至谷值。由于具有高度相似的排放

源，CO、SO2 和 PM2.5 的月度变化特征也比较相似，

图 7(b)可知，呈现出 11、12、1和 2月浓度较高，其

他月浓度较低的“U字型”特征，经计算，CO与

SO2、PM2.5 之间存在显著的正相关性，相关系数均>
0.850。PM10除了具有相似的特征外，其在春季还

存在浓度高值，这是因为兰州市春季沙尘天气频

发，对 PM10 浓度的贡献较大[19]。
 
 

图 7    2015～2020 年兰州市区空气污染物的浓度变化特征
 

 2.3.2    CO 与气象要素的关系    兰州市区 CO污染

物与气象要素的 Person相关系数，见表 3。
 
 

表 3    2015～2020 年兰州市区 CO 污染物与气象
要素的 Person 相关系数

 

气象要素
相关系数

春季 夏季 秋季 冬季 全年

气温/℃ −0.346** 0.138** −0.512** −0.085 −0.603**

气压/hPa −0.167** −0.020 −0.004 −0.146** 0.272**

风速/m·s−1 −0.368** −0.133** −0.423** −0.557** −0.423**

相对湿度/% −0.138** −0.193** 0.012 0.109* 0.018

　　注：**为p＜0.01；*为p＜0.05。

表 3可知，气温和风速是与兰州市区 CO最相

关的 2个气象要素。CO和气温在全年为负相关，

相关系数为−0.603且通过了双侧 0.01水平的显著

性检验。随着日均气温的降低，CO浓度呈上升趋势，见

图 8(a)。当日均气温<5 ℃ 时，CO浓度均值即超过

1.500 mg/m3，当日均气温<0 ℃ 时，浓度均值可达

1.945 mg/m3。进一步对采暖期和非采暖期内两者

的关系进行研究，发现 CO和气温间仍具有良好的

负相关性，其相关系数分别为−0.314和−0.109且均

通过了双侧 0.01水平的显著性检验，同时对其进行

了线性回归，回归系数分别为−0.049  (p<0.01)和
−0.005 (p<0.01)。在气温较低的采暖期，由于供暖

的需求[20]，燃煤量随着气温降低而增加，导致 CO排

放加强。而在气温较高的非采暖期，CO排放强度

较小，浓度显著降低。且研究表明，高温、强太阳辐

射利于·OH自由基的生成[21]，可与 CO发生反应，进

而消耗大量的 CO，因此在非采暖期 CO与气温也

呈现出负相关，但其回归系数较小，这可能和兰州

市干燥的气候相关，在一定程度上限制了·OH自由

基的生成。

而 CO和风速在四季和全年均为负相关，这和

赵敬国等[20] 的研究结论一致。冬季两者之间的相

关性最大，相关系数为−0.557并通过了双侧 0.01水

平的显著性检验，可能是因为冬季 CO浓度相对较

高，风的稀释扩散作用对污染物浓度的影响就更加

显著。随着日均风速的降低，CO浓度也呈现出上

升的趋势，见图 8(b)，当日均风速<0.5 m/s时，CO浓

度均值为 1.877  mg/m3，而当日均风速≥2.5  m/s
时，CO浓度均值仅为 0.600 mg/m3。对两者进行回

归分析，回归系数为−0.911 (p<0.01)，可见风速大对

降低 CO浓度的作用比较明显。

 3    结论

（1）2015～2020年间，兰州市区 CO平均浓度

为 1.182 mg/m3，榆中兰大校区为 0.850 mg/m3。长

期来看，兰州市区的 CO年均浓度平稳下降，污染

状况逐 年减轻，然而榆中兰大校区自 2017年起，

CO浓度又出现了上升的趋势。

（2）兰州市区和榆中兰大校区 CO浓度的月度

变化呈现出“U字型”，整体上冬季较高而夏季较

低，这和冬季燃煤供暖有关，采暖期间 CO浓度显

著高于非采暖期，是非采暖期的 2倍左右。

（3）主城区不同监测站点 CO浓度呈现出双峰

型日变化，日间高峰主要出现在 09:00，夜间高峰主

要出现在 21:00，榆中兰大校区仅存在日间高峰，峰
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值比兰州市区滞后 3 h出现在 12:00。
（4）CO、NO2 浓度的日变化呈双峰型特征，相

关系数为 0.718；O3 与 CO的日变化趋势近似相反，

相关系数为−0.439。由于污染源一致，CO、SO2 和

PM2.5 具有相似的月度变化特征，PM10 在春季还存

在浓度高值，主要和兰州市春季沙尘天气频发有关。
 
 

图 8    2015～2020 年兰州市区不同日均气温 (a) 和日均风速 (b) 所对应的 CO 浓度及与 CO 间的线性回归
 

（5）气温和风速是与兰州市区 CO最相关的

2个气象要素，均为显著负相关性，气温主要影响人

们对于供暖的需求，而风可以有效稀释和扩散 CO。
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