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环　 境　 化　 学

ＥＮＶＩＲＯＮＭＥＮＴＡＬ ＣＨＥＭＩＳＴＲＹ
第 ３８ 卷第 ４ 期 ２０１９ 年 ４ 月

Ｖｏｌ． ３８， Ｎｏ． ４ Ａｐｒｉｌ ２０１９

　 ２０１８ 年 ５ 月 ２９ 日收稿（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ： Ｍａｙ ２９， ２０１８） ．

　 ∗成都信息工程大学“大气环境模拟与污染控制”四川省高校重点实验室开放课题（ＫＦＫＴ２０１６００３）和成都信息工程大学校选项目

（ＣＲＦ２０１７０８）资助．

Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ “Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ” Ｓｉｃｈｕａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ Ｏｐｅｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ Ｃｈｅｎｇｄｕ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （ ＫＦＫＴ２０１６００３ ） ａｎｄ Ｓｃｈｏｏｌ Ｓｅｌｅｃｔｅｄ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

（ＣＲＦ２０１７０８） ．

　 ∗∗通讯联系人，Ｔｅｌ：０２８⁃８５９６６０８９；Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｙｚｘｉａｎｇ＠ ｃｕｉｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ， Ｔｅｌ：０２８⁃８５９６６０８９， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｙｚｘｉａｎｇ＠ ｃｕｉｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ：１０．７５２４ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５４⁃６１０８．２０１８０５２９０４
林瑜， 叶芝祥， 杨怀金，等．２０１５ 年春节成都市郊大气 ＰＭ１污染特征分析［Ｊ］ ．环境化学，２０１９，３８（４）：７２１⁃７２８．
ＬＩＮ Ｙｕ， ＹＥ Ｚｈｉｘｉａｎｇ， ＹＡＮＧ Ｈｕａｉｊｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＰＭ１ ｉｎ ｓｕｂｕｒｂａｎ Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｃｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ２０１５ Ｓｐｒｉｎｇ
Ｆｅｓｔｉｖａｌ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１９，３８（４）：７２１⁃７２８．

２０１５ 年春节成都市郊大气 ＰＭ１ 污染特征分析∗

林　 瑜１，２　 叶芝祥１，２∗∗　 杨怀金１，２　 张 菊１，２　 王碧菡３

（１． 成都信息工程大学资源环境学院， 成都， ６１０２２５；　 ２．大气环境模拟与污染控制四川省高校重点实验室，
成都， ６１０２２５；　 ３． 成都信息工程大学大气科学学院， 成都， ６１０２２５）

摘　 要　 为研究西南郊区春节期间气象条件和燃放烟花爆竹对大气 ＰＭ１的影响，本文于 ２０１５ 年 ２ 月 １ 日至

２８ 日期间，对大气 ＰＭ１进行了膜样品采集，并分析了化学成分．结果表明，采样期间大气 ＰＭ１质量浓度的平均

值为 ７６．６７ μｇ·ｍ－３，大气 ＰＭ１中无机元素平均占比为 １９．９％．２ 月 １ 日至 １７ 日期间，大气 ＰＭ１中无机元素平均

占比为 １２％，２ 月 １８ 日至 ２８ 日期间，大气 ＰＭ１中无机元素平均占比为 ２８％，说明烟花爆竹的燃放大幅度增加

了大气 ＰＭ１中的无机元素．２ 月 ９ 日至 １４ 日期间的重污染现象表明，高空 ５００ ｈＰａ 受弱高压脊控制，高空形势

稳定，８５０ ｈＰａ 的较高温度（８ ℃）对逆温层的形成和维持有重要作用，且四川盆地无明显变压，均不利于污染

物扩散．后向轨迹分析表明，ＰＭ１浓度累积与来自东南和东北低空气团有关．
关键词　 成都， 春节， 大气， ＰＭ１， 无机元素， 重污染， 后向轨迹．

Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＰＭ１ ｉｎ ｓｕｂｕｒｂａｎ
Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｃｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ２０１５ Ｓｐｒｉｎｇ Ｆｅｓｔｉｖａｌ

ＬＩＮ Ｙｕ１，２ 　 　 ＹＥ Ｚｈｉｘｉａｎｇ１，２∗∗ 　 　 ＹＡＮＧ Ｈｕａｉｊｉｎ１，２ 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｊｕ１，２ 　 　 ＷＡＮＧ Ｂｉｈａｎ３

（１． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｃｈｅｎｇｄｕ， ６１０２２５，Ｃｈｉｎａ；
２． Ａｉｒ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｈｉｇｈｅｒ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅｓ， Ｃｈｅｎｇｄｕ， ６１０２２５， Ｃｈｉｎａ；

３． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｃｈｅｎｇｄｕ， ６１０２２５， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｆｉｒｅｃｒａｃｋｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｗｉｎｔｅｒ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ
ＰＭ１， ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＰＭ１ ｉｎ ｓｕｂｕｒｂａｎ Ｃｈｅｎｇｄｕ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｄｕｒｉｎｇ Ｆｅｂｒｕａｒｙ １ｓｔ ｔｏ ２８ｔｈ，
２０１５ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ． Ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｐｅｒｉｏｄ， ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＰＭ１ ｗａｓ ７６．６７ μｇ·ｍ－３， １９．９％ ｏｆ ｗｈｉｃｈ
ｗａｓ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｅｌｅｍｅｎｔｓ． Ｉｔ ｗａｓ ｎｏｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ １２％ ｉｎ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ
Ｆｅｂｒｕａｒｙ １ｓｔ—１７ｔｈ， ａｎｄ ２８％ ｉｎ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ Ｆｅｂｒｕａｒｙ １８ｔｈ—２８ｔｈ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｉｒｅｃｒａｃｋｅｒｓ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＰＭ１ ． Ｔｈｅ ｈｅａｖｙ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ Ｆｅｂｒｕａｒｙ ９ｔｈ—１４ｔｈ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ５００ ｈＰａ ａｔ ｈｉｇｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｗａｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｗｅａｋ ｈｉｇｈ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｉｄｇｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ａｔ ｈｉｇｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｗａｓ ｓｔａｂｌｅ． Ｔｈｅ ｈｅａｖｙ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｌｓｏ
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７２２　　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ３８ 卷

ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （８ ℃） ａｔ ８５０ ｈＰａ ｐｌａｙｅｄ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｏｆ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｌａｙｅｒ， ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ，
ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｎｏｔ ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｃｋｗａｒｄ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｒｅｖｅａｌｅｄ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＭ１ ａｔ ｓｕｂｕｒｂａｎ Ｃｈｅｎｇｄｕ ｃｉｔｙ ｗａｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ａｉｒ ｍａｓｓｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ａｎｄ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｃｈｅｎｇｄｕ， ｔｈｅ Ｓｐｒｉｎｇ Ｆｅｓｔｉｖａｌ， ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ， ＰＭ１， ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｅｌｅｍｅｎｔｓ， ｈｅａｖｙ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓ， ｂａｃｋｗａｒｄ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ａｎａｌｙｓｉｓ．

大气气溶胶目前是我国各城市大气环境的首要污染物，可通过直接或间接辐射效应影响全球气候

变化，且大气颗粒物可以负载各种无机及有机有毒污染物，会对人体健康造成威胁［１⁃２］ ．而目前国内外对

大气气溶胶的前沿课题主要集中在对细颗粒物［３⁃ ４］，特别是 ＰＭ１的研究，其原因主要是由于 ＰＭ１粒径

小，对能见度的影响最大，停留时间长、输送距离远，吸附有大量有毒、有害成分，如多环芳烃［５⁃７］等，更容

易深入渗透到呼吸道，吸入并沉积在肺部，从而会对人群健康造成更大的危害．烟花爆竹燃放会产生大

量的气态污染物和颗粒态污染物，而颗粒物中又含有金属元素、二次污染物以及黑炭等多种对人体健康

有影响的物质．目前国内对烟花爆竹排放的研究仅仅局限于少数城市，如北京［８⁃９］、上海［１０］、珠三角［１１］、
天津［１２］、南京［１］、嘉兴［１３］、太原［１４］、石家庄［１５］等地，且大多数研究都局限于对 ＰＭ２．５的研究，针对 ＰＭ１的

研究还极少．而且有研究显示［１６］，烟花爆竹的燃放直接释放的主要是＜１ μｍ 的粒子，因此了解春节期间

ＰＭ１的污染特性及来源对制定有针对性的污染控制措施有重要意义．
成都市地处四川盆地，具有盆地地形特征，风速小，静风频率高，空气中的污染物不易扩散，尤其是

在冬季，而春节期间大量燃放烟花爆竹加剧了空气的污染程度．目前针对成都市春节期间空气质量的研

究较少，特别是针对 ＰＭ１的研究更未见报道．春节期间工厂、商铺、建筑工地停工，行驶的机动车数量减

少，且家家户户燃放烟花爆竹以示庆祝和消灾祈福，因此，春节期间大气污染物排放特征（如浓度、化学

成分等）与平时有很大不同．了解节假日和重大社会活动期间污染物特性及来源对制定有针对性的污染

控制措施有重要意义．近年来，在分析污染物传输方面，Ｈｙｓｐｌｉｔ 模式及轨迹聚类方法成为重要工具，许多

学者以此为基础，对国内大气污染现象较为严重的城市和地区的污染物传输问题进行了研究［８， １７］ ．
本文通过对成都市郊 ２０１５ 年春节 ＰＭ１的组成成分、气象条件、传输条件以及污染来源进行分析，研

究此期间成都市郊 ＰＭ１中各成分的特征及其来源，为成都市郊春节空气质量控制提供基础数据．

１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 样品采集

采样点位于双流区学府路一段 ２４ 号四川省成都信息工程大学资环楼楼顶（３０° ３７′４５． ２２″ Ｎ，
１０４°０３′５０．３６″ Ｅ），楼顶距离地面 １０ ｍ 左右，采样点距楼顶地面 １．５ ｍ 以上．采样点地处成都市郊，与成

都制鞋工业区紧邻，距离采样点资环楼约 １５０ ｍ 处有一条绕城高速．于 ２０１５ 年 ２ 月 １ 日—２８ 日进行样

品采集，共采集 ２８ 个有效样品，样品采集时间为每日（当日 １０：００—次日 ９：３０），连续采集 ２３．５ ｈ；样品

用配有 ＰＭ１粒径切割的颗粒物采样器（ＫＳ⁃３０６ 型，Ｇｅｒｍａｎ）采集，额定流量为 ２．３ ｍ３·ｈ－１，使用 ４７ ｍｍ 石

英膜进行 ＰＭ１样品的采集，采样前将石英膜放于马弗炉在 ８００ ℃下灼烧 ３ ｈ 以去除有机物．石英膜在采

样前后于恒温恒湿箱（２０±１） ℃、５０％±５％平衡 ２４ ｈ 后，再用十万分之一电子天平进行称量以确定 ＰＭ１

的质量浓度，所有样品均放入冷冻柜（－４ ℃）中保存至实验分析［１８］ ．
１．２　 气象数据来源

采样期间利用 ＶＦＰ 能见度仪进行采样点大气能见度的同步观测，温度以及大气压数据从成都信息

工程大学大气观测场自动监测站获得．
１．３　 样品处理及分析方法

首先用直径为 ８ ｍｍ 的环刀切割石英膜样品，采用美国沙漠所 ＤＲＩ Ｍｏｄｅｌ ２００１Ａ 型热光碳分析仪对

石英膜样品中碳组分进行测定．
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剪取 １ ／ ２ 石英膜加入 １０ｍＬ 超纯水（１８．２ ＭΩ）（Ｍｉｌｌｉ⁃Ｑ Ｇｒａｄｉｅｎｔ， Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ Ｃｏｍｐａｎｙ），超声提取 １ ｈ
后转移至 ５０ ｍＬ 比色管，再向样品中加入 １０ ｍＬ 超纯水，超声提取 １ ｈ 后合并两次溶液定容至 ５０ ｍＬ，用
０．２２ μｍ 微孔滤膜进行抽滤．处理后的石英膜样品使用离子色谱仪（ＩＣＳ⁃９０Ａ 型，Ｄｉｏｎｅｘ ｃｏｍｐａｎｙ）对水溶

性阳离子进行测定，离子色谱仪（ＩＣ⁃７６１ 型，Ｍｅｔｒｏｈｍ ｃｏｍｐａｎｙ）对水溶性阴离子进行测定．将剩下的 １ ／ ２
石英膜样品进行微波消解（消解酸用量：５ ｍＬ 硝酸＋４ ｍＬ 氢氟酸），于 １８０ ℃下消解 ３０ ｍｉｎ 后定容至

２５ ｍＬ，消解后的样品利用 ＩＣＰ⁃ＯＥＳ（ＩＣＰ⁃７２５ 型，Ａｇｉｌｅｎｔ ｃｏｍｐａｎｙ）进行无机元素的测定［１８］ ．
后向轨迹图由美国国家海洋和大气管理局（ＮＯＡＡ）ＨＹＳＰＬＩＴ 在线后向气流轨迹模式运行生成．

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 春节期间成都天气状况

结合气象条件分析 ２ 月份 ＰＭ１的污染状况，图 １ 是成都市 ２０１５ 年 ２ 月气象条件的时间变化序列．从
图 １ 可以看出，２０１５ 年成都春节期间天气总体状况平稳，无冷空气影响，气温在逐渐回暖，无强降温、强
降雨等重大灾害性天气影响，能见度多在 １—１０ ｋｍ 之间（除 ２５ 日、２７ 日），相对湿度 ６１％—８９％，日平

均气温 ５—１６ ℃，月平均气温 １１ ℃左右，风速小（０．４９—１．５ ｍ·ｓ－１，平均 ０．９７ ｍ·ｓ－１），全月无风无雨天气

较多，期间仅 ２２ 日、２７ 日有零星小雨，空气静稳，有利于霾的形成，各种气象条件都表明污染物扩散条

件差，整个 ２ 月成都都笼罩在霾下，不利于人群健康．

图 １　 春节期间气象条件和 ＰＭ１质量浓度的时间变化序列

Ｆｉｇ．１　 Ｌｉｓｔ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｓｐｒｉｎｇ Ｆｅｓｔｉｖａｌ

２．２　 春节期间 ＰＭ１质量浓度

从图 ２ 可以看出，２ 月份 ＰＭ１质量浓度变化趋势为 ２９．４５—１６８．９５ μｇ·ｍ－３，其中 ２ 月 ９ 日—２ 月１５ 日

浓度偏高，空气污染较为严重，而从 ２ 月 １６ 日开始，ＰＭ１质量浓度突降，正值春节放假，工厂停工，空气

污染有所缓解，但随后又呈上升趋势，到 ２ 月 １８ 日（除夕夜）达到最大（９３．３４ μｇ·ｍ－３），虽然 ２０１５ 年１ 月

１ 日开始成都市划定了烟花爆竹的禁燃区域“中心城区禁止燃放烟花爆竹．中心城区是指锦江区、青羊

区、金牛区、武侯区、成华区等五城区以及其他区（县）伸入绕城高速公路外侧 ５００ ｍ 生态保护带以内的

地区”，而采样点处在绕城外大约 ２００ ｍ，属禁燃区，但随着春节的到来，大部分非禁燃区民众为庆祝节

日的到来，都会燃放烟花爆竹，而采样点处于交界处，所观测到的除夕夜 ＰＭ１浓度增加，其原因主要在于

气象扩散条件不利叠加禁燃区外以及其他城市输入性烟花爆竹燃放的污染，烟花爆竹的燃放对大气中

的 ＰＭ１的浓度有所增加，除夕后 １ ｄ ＰＭ１浓度明显降低，后略有升高，至 ２ 月 ２２ 日开始， ＰＭ１浓度整体水

平保持在 ５０ μｇ·ｍ－３以下．由图 ２ 中同一采样点同一时段 ＰＭ２． ５实时观测数据可知，燃放期 ＰＭ２． ５的质量
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浓度因为烟花爆竹的燃放而在短时间内急剧上升，在 １９ 日 ０１： ００ 出现明显的峰值，因王红磊研究的春

节期间气溶胶的粒径分布中提到，ＰＭ１和 ＰＭ２．５的质量浓度变化趋势一致［１６］，因此可推断 ＰＭ１质量浓度

也随烟花爆竹的燃放而急剧上升，且在 １９ 日 ０１： ００ 亦会出现明显的峰值． 烟花爆竹的燃放造成 ＰＭ１的

质量浓度在短时间内急剧升高，但对城市大气环境的长远影响较小．

图 ２　 ２０１５ 年春节期间 ＰＭ１质量浓度及除夕夜 ＰＭ２．５实时在线监测质量浓度

Ｆｉｇ．２　 Ｏｎｌｉｎｅ ｍａｓｓ ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎＳ ｏｆ ＰＭ１ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｓｐｒｉｎｇ Ｆｅｓｔｉｖａｌ ａｎｄ ＰＭ２．５ ｏｎ ｔｈｅ Ｎｅｗ Ｙｅａｒ′ｓ Ｅｖｅ ｉｎ ２０１５

ＰＭ１中各组分质量浓度水平见图 ３ 可知，水溶性离子 Ｃａ２＋、Ｋ＋、Ｃｌ－、ＮＨ＋
４、ＳＯ２－

４ 和 ＮＯ－
３ 质量浓度变化

趋势分别为（Ｃａ２＋：０．８７—３．５６ μｇ·ｍ－３、Ｋ＋：１．０３—４．６２ μｇ·ｍ－３、Ｃｌ－：０．９３—５．９０ μｇ·ｍ－３、ＮＨ＋
４：１．８６—

１６．９３ μｇ·ｍ－３、ＳＯ２－
４ ：２．６５—２５．８５ μｇ·ｍ－３和 ＮＯ－

３：２．６０—２５．３２ μｇ·ｍ－３），总水溶性离子浓度变化趋势为

１１．８１—７８．６ μｇ·ｍ－３，占 ＰＭ１的 ２９％—６３％，平均值为 ３１．８１ μｇ·ｍ－３，占 ＰＭ１的 ４２．１１％，元素碳（ＥＣ）和有

机碳（ＯＣ）质量浓度变化范围分别为 １．５４—１０．８２ μｇ·ｍ－３、４．３—２４．３８ μｇ·ｍ－３，平均值为 ５．０４ μｇ·ｍ－３和

１１．３３ μｇ·ｍ－３，分别占 ＰＭ１的 ６．５％和 １４．７％，总的总碳（ＴＣ）含量占 ＰＭ１的 ２１．３％，总无机元素质量浓度

变化趋势为 ３．３６—３７．６３ μｇ·ｍ－３，占 ＰＭ１的 ５．７％—３９％，平均值为 １３．１１ μｇ·ｍ－３，平均占 ＰＭ１的 １９．９％．
总体而言，烟花爆竹对 ＰＭ１各组分的影响在除夕急剧增加，随后趋于稳定．

图 ３　 ２０１５ 年春节期间 ＰＭ１各组分质量浓度

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＰＭ１ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｓｐｒｉｎｇ Ｆｅｓｔｉｖａｌ ｉｎ ２０１５
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２．３　 春节期间 ＰＭ１无机元素污染特征

爆竹的主要成分是黑火药，含有硫磺、木炭粉、硝酸钾等，有的还含有氯酸钾．制作闪光雷、电光炮、
烟花炮、彩色焰火时，还要加入镁粉、铁粉、铝粉、锑粉和无机盐．本研究由于燃放烟花导致 ＰＭ１中元素

Ａｌ、 Ｋ 和 Ｍｇ 等 ３ 种元素的相对含量较高，三者之和平均占了总无机元素的 ７０％以上，由于烟花爆竹的

燃放使得总无机元素在 ＰＭ１中的占比较其他非燃放期高很多（如图 ４），且此时段（２ 月 １８—２８ 日）趋于

相对稳定，２ 月 １７ 日和 ２ 月 １８ 日的 ＰＭ１中这 ３ 种无机元素（Ａｌ、 Ｋ 和 Ｍｇ）在总的无机元素中的占比总

和最大，达 ８０％以上，说明烟花爆竹燃放对 ＰＭ１中无机元素影响较大，且对 Ａｌ、 Ｋ 和 Ｍｇ 等 ３ 种元素的影

响最大，虽然除夕后不会像除夕夜家家户户燃放烟花爆竹，但在元宵前烟花爆竹的燃放伴随在整个春节

期间（２ 月 １８—２８ 日），在此期间无机元素占比相对趋于稳定且占 ＰＭ１中的成分较多，平均约占 ＰＭ１的

２８％，而 ２ 月 １—１７ 日无机元素在 ＰＭ１中平均约占 １４．３％，说明烟花爆竹燃放虽然对城市空气质量不会

产生长远影响，但对空气中 ＰＭ１无机元素的影响较大．

图 ４　 ２０１５ 年春节期间 ＰＭ１各组分在 ＰＭ１中占比及各无机元素在总元素中的占比

Ｆｉｇ．４　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ＰＭ１ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ＰＭ１ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｅｌｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

２．４　 ２ 月 ９—１４ 日重污染过程分析

由图 ２ 可知，２０１５ 年 ２ 月 ９—１４ 日出现了 １ 次重污染过程，６ 日内 ＰＭ１ 质量浓度日均值大于

１００ μｇ·ｍ－３，大于国家制定的 ＰＭ２．５二级浓度限值（７５ μｇ·ｍ－３），其中 １４ 日的污染最为严重，ＰＭ１的日均

浓度达到 １６８ μｇ·ｍ－３ ．重污染过程发生期间各气象参数值大小如表 １ 所示，由于 ２ 月能见度平均值为

５．０７ ｋｍ，而此次重污染过程中，能见度仅为 １．９５ ｋｍ，说明细颗粒的污染加剧对能见度的影响很大，且有

研究表明，０．１—１ μｍ 的颗粒物对能见度的影响最大［１９］ ．成都市常年风速较低，２ 月的 ２８ ａ 平均风速为

０．９７ ｍ·ｓ－１，此次重污染过程中，６ ｄ 平均风速仅为 ０．７６ ｍ·ｓ－１，低风速不利于污染物扩散，也是重污染天

气维持的有利条件．２ 月 ９—１４ 日平均相对湿度为 ７８％，略高于 ２ 月的 ２８ ａ 平均值（７６％），利用中华人

民共和国气象行业标准（ＱＨ ／ Ｔ１１３—２０１０）霾的观测与预报等级划分标准，观测期间（２ 月 ９—１４ 日均是

霾天气），其中 ２ 月 １１—１２ 日为中度霾（２＜能见度＜３）， 而 ２ 月 ９—１０ 日和 ２ 月 １３—１４ 日为重度霾（能
见度＜２）．
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表 １　 ２０１５ 年 ２ 月 ９—１４ 日各气象参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｒｏｍ Ｆｅｂｒｕａｒｙ ９ｔｈ ｔｏ １４ｔｈ ｉｎ ２０１５

２ 月 ９ 日 ２ 月 １０ 日 ２ 月 １１ 日 ２ 月 １２ 日 ２ 月 １３ 日 ２ 月 １４ 日
平均值
Ｍｅａｎ

月均值
Ｍｏｎｔｈｌｙ
ｍｅａｎ

温度 ／ ℃ ８．０４ ８．４５ １０．３９ １１．６１ １２．３９ １２．３７ １０．５４ １１．１１

相对湿度 ／ ％ ８３．５６％ ８０．９７％ ７２．７５％ ７５．４４％ ７７．３２％ ７６．８３％ ７７．８１％ ７６．１５％

风速 ／ （ｍ·ｓ－１） ０．５０ ０．６７ １．１９ ０．８１ ０．８２ ０．６０ ０．７６ ０．９７

能见度 ／ ｋｍ １．７１ １．３８ ２．４７ ２．６８ １．９７ １．５１ １．９５ ５．０７

霾类型 重度霾 重度霾 中度霾 中度霾 重度霾 重度霾

为进一步了解重污染天气过程的气象因素对大气污染的影响，本研究对各气象场要素进行了分析，
由 ２０１５ 年 ２ 月 ９—１５ 日 ５００ ｈｐａ 平均高度场和风场图可见（图 ５），四川地区北部受弱高压脊控制，高空

形势稳定少变．中部纬向环流型，西北和偏西气流控制，天气形势较好，晴朗，天气静稳，下沉气流为主，
容易造成污染物堆积，这与颜玉倩等［２０］对 ２０１３ 年成都的高空形势分析一致．

图 ５　 ２０１５ 年 ２ 月 ９—１５ 日 ５００ ｈｐａ 高度场和风场（左）以及 ８５０ ｈｐａ 温度场和近地面的变压场图（右）
Ｆｉｇ．５　 ５００ ｈｐａ ｈｅｉｇｈｔ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｆｉｅｌｄ （ｌｅｆｔ） ａｎｄ ８５０ｈｐａ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ

ｎｅａｒ⁃ｓｕｒｆａｃｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｍａｐ （ｒｉｇｈｔ） ｏｎ Ｆｅｂｒｕａｒｙ ９ｔｈ－１５ｔｈ， ２０１５

由 ８５０ ｈｐａ 平均温度场和地面变压场图可见（图 ５），低层 ８５０ ｈＰａ 温度暖脊，无明显冷空气活动，盆
地内部温度较高，为 ８ ℃ ．稳定的大尺度环流及较弱的天气系统，有利于污染物聚集，而 ８５０ ｈＰａ 的较高

温度对逆温层的形成和维持有重要作用，同样不利于污染物扩散．四川盆地无明显变压，没有冷锋天气

产生，不利于污染物扩散．
除气象条件影响外，２ 月 ９—１４ 日处于春节放假之前，大部分工人未放假，工厂处于赶工阶段，而节

前十天人们已经开始庆祝春节的到来，因此在此期间大气污染加剧．
２．５　 气团后向轨迹分析

由于成都地处四川盆地腹地，大气流动性不强，空气湿度大、风速小，静风频率高，尤其冬季易出现

逆温，且 ＰＭ１的停留时间最长，随着大气气团可以远距离传输．因此考察春节期间大气气团来源可获得

ＰＭ１的来源，为 ＰＭ１ 的针对治理提供基础数据．本研究利用美国国家海洋和大气管理局 （ ＮＯＡＡ）
ＨＹＳＰＬＩＴ 在线后向气流轨迹模式获得采样期间出现的高 ＰＭ１污染天气（春节前：２ 月 １４ 日、春节期间：
２ 月１８ 日）的气团来源，进一步分析 ＰＭ１的来源，以每天更换滤膜的时间为起点（１０：００）往后推两天（即
４８ ｈ）的气流轨迹， 后推起始位置的地理坐标为 ３０°３７′ Ｎ， １０４°０３′ Ｅ，每日执行 ４ 次， 即世界时 （ＵＴＣ）
０２、０８、１４ 和 ２０ 时，共计 ４ 条轨迹，轨迹计算的起始点高度为 ５００ ｍ，这主要是因为 ５００ ｍ 高度的风场既

能减少地面摩擦对于气流轨迹的影响，又能较准确地反映近地层的气团输送特征．
２ 月 １４ 日污染物出现大量累积，处于全月空气质量最差水平，ＰＭ１浓度高达 １６８ μｇ·ｍ－３，从 １０：００

时采样开始，气团从东北方向传输至成都，１６：００ 时气团主要受成都本地影响，由成都上空绕成都周边
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　 ４ 期 林瑜等：２０１５ 年春节成都市郊大气 ＰＭ１污染特征分析 ７２７　　

一周后由成都东北方向回到成都，２２：００ 时气团主要来自东南方向，２ 月 １５ 日凌晨 ４：００ 时由近地面东

北方向，经东南方向，再由正东方进入成都，说明成都市 ＰＭ１污染受成都东南和东北方向近地面气团的

影响较大．２ 月 １８ 日也出现了一次污染累积过程，气团运动规律与 ２ 月 １４ 日明显不同，从 １０：００ 时采样

开始，气团主要来自近地面由东北方向输送至成都，１６：００ 时气团主要来自 ５００ ｍ 高度从东北方向进入

成都，２２：００ 时的气团主要来自近地面由正东方绕道东北方向输送至成都，２ 月 １９ 日凌晨 ４：００ 时气团

主要来自 １０００ ｍ 高度自东南方向、途经东方以及东北方向输送至成都，从气团运动轨迹亦可以看出，
ＰＭ１污染主要仍是受东南和东北方向近地面气团的影响，这与成都市区周边对大气有影响的重污染工

业有关［２１］ ．

图 ６　 Ｈｙｓｐｌｉｔ 模拟的 ２ 月 １４ 日、２ 月 １８ 日 ＰＭ１浓度累积的 ４８ ｈ 后项轨迹图

Ｆｉｇ．６　 Ｈｙｓｐｌｉｔ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ４８ ｈ ｐｏｓｔ⁃ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＭ１ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ Ｆｅｂｒｕａｒｙ １４ｔｈ ａｎｄ １８ｔｈ， ２０１５

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１）采样期间成都市郊大气 ＰＭ１ 的平均值为 ７６． ６７ μｇ·ｍ－３，期间有一次重污染过程（２ 月 ９—
１４ 日），６ 日均值大于 １３０ μｇ·ｍ－３， 除夕出现了一次 ＰＭ１峰值，随后浓度下降，２ 月 ２２ 日至结束，ＰＭ１质

量浓度均小于 ５０ μｇ·ｍ－３ ．烟花爆竹对城市大气环境质量长远影响较小．
（２）整个采样期间无机元素占 ＰＭ１的 １９．９％．春节期间（２ 月 １８ 日至采样结束），无机元素占比相对

趋于稳定且占 ＰＭ１中的成分较多，平均约占 ＰＭ１的 ２８％，证明烟花爆竹对 ＰＭ１中无机元素影响较大．
（３）２ 月 ９—１４ 日重污染天气过程分析发现，２ 月 ９—１０ 日是雾霾，而 ２ 月 １１—１２ 日为中度霾，２ 月

１３—１４ 日为重度霾，高空 ５００ ｈＰａ 受弱高压脊控制，高空形势稳定少变；稳定的大尺度环流及较弱的天

气系统使得污染物不易扩散，而 ８５０ ｈＰａ 的较高温度（８ ℃）对逆温层的形成和维持有重要作用，同样不

利于污染物扩散．四川盆地无明显变压，没有冷锋天气产生，不利于污染物扩散．
（４）成都地处四川盆地腹地，ＰＭ１浓度与气象条件关系密切．分析气团后向轨迹时发现，ＰＭ１浓度较

高时，气团运动主要来自东南和东北低空．
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