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摘　要　基于常规污染物浓度、气象观测资料、PM2.5 中水溶性离子和 OC/EC的化学组分数据，分析了

2018年和 2019年除夕至初一烟花爆竹燃放对热带城市三亚空气质量的影响，并测算了烟花爆竹燃放对

PM2.5 浓度和排放量的贡献 . 结果表明，除夕至初一烟花爆竹燃放会造成 PM10、PM2.5、SO2 浓度和

PM2.5 中水溶性离子 K+、Cl−、Mg2+和 浓度快速上升. 与 2018年相比，2019年三亚市实施了烟花爆竹

燃放严格管控后空气质量明显改善，PM10、PM2.5、SO2 小时质量浓度峰值分别下降 46.19%、52.50%和

84.52%，烟花爆竹燃放对 PM2.5 小时质量浓度峰值贡献量下降 50.77%，除夕至初一 24 小时平均时段

PM2.5 排放量由 2.21×103 kg降低为 1.45×103 kg.
关键词　三亚，烟花爆竹，空气质量，PM2.5，化学组分.
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Abstract　Based on concentrations of air pollutants, meteorological data, the chemical compositions
data of water soluble ions and OC/EC in PM2.5 in the tropical city of Sanya, the impact of fireworks
on the air quality from New Year’s Eve to Lunar New Year’s Day in 2018 and 2019 was analyzed.
Moreover,  concentrations and emissions increase of  PM2.5 due to the fireworks was evaluated.  The
results indicated that the fireworks caused the rapid rise of PM10, PM2.5, SO2 and K+, Cl−, Mg2+, 
in PM2.5. Fireworks prohibition in 2019 noticeably improved air quality in Sanya in 2019 compared
with  2018.  The  highest  1-hour  average  mass  concentrations  of  PM10,  PM2.5  and  SO2  decreased  by
46.19%,  52.50% and 84.52% in  2019,  respectively.  In  addition,  the  contribution  of  1-hour  average
fireworks-related PM2.5 mass concentration decreased by 50.55%, and the 24-hour average fireworks-
related PM2.5 emissions from New Year’s Eve to Lunar New Year’s Day decreased from 2.21×103 kg
in 2018 to 1.45×103 kg in 2019.
Keywords　Sanya，fireworks，air quality，PM2.5，chemical compositions.

  

春节是我国传统节日，在除夕夜间到初一凌晨人们往往会集中燃放大量烟花，造成短时间内排放

大量污染物，空气质量迅速恶化，对人体健康产生危害[1]. 我国重点城市针对烟花爆竹燃放影响空气质
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量的问题开展了广泛研究，2015 年除夕北京市区烟花爆竹排放 PM2.5 总量约为 2.13×105 kg，可以在短

时间内对北京市造成严重的大气污染，烟花爆竹的燃放对北京市 PM2.5 化学组分中的 K+、 、Cl−、
Mg2+和 Na+等影响最大[2 − 4]；天津市春节烟花爆竹集中燃放期间 PM2.5 主要化学组分为 K＋、 和 Cl−，
同时 SO2 和 CO 质量浓度显著升高，但 EC 和 OC 质量浓度并未明显增加[5]；西安市春节烟花爆竹燃放

最丰富的离子是 K+，在 PM2.5 中占比达到 28%，其次是 和 Cl−，占比分别为 25% 和 18%[6]；烟花爆竹

燃放会造成南京市除夕 0:00—2:00 污染物浓度急剧增加并累积 [7]；在珠三角地区，烟花燃放对 SO2、

PM10 和 PM2.5 浓度的短期影响极大，对 CO、O3 和 NO2 没有明显的影响 [8]，对 PM2.5 水溶性离子中的

K+、Cl−和 的影响最大， 、 也存在一定程度的影响[9]. 其它部分重点城市[10 − 16] 也相继开展了

燃放烟花爆竹对环境空气质量影响的研究.
为有效控制春节期间烟花爆竹对空气质量造成的影响，部分重点城市开始实施春节期间烟花爆竹

禁燃政策，已有研究表明烟花爆竹禁燃可以取得较好的效果 . 有学者对 2018 年京津冀及周边地区

2+26 个城市的烟花禁放效果进行了评估，表明烟花禁限放措施起到了显著的污染削峰，其中淄博市、

济南市、北京市降幅最大，分别下降了 85.2%、74.6% 和 65.2%[17]；2015 年南京市春节禁燃后，PM2.5 平

均质量浓度同比改善了 56%[18]；郴州市实施禁燃措施后，PM2.5 浓度均值同比减少 27.6%[19].
尽管国内对于春节烟花爆竹影响进行了大量研究，但是对于热带城市烟花爆竹影响的研究极少.

三亚作为典型的热带城市，日照时数多，热量丰富，气温年较差小，年平均气温高. 三亚冬季无需燃煤供

暖，工业排放较少，污染物浓度水平较低，且春节期间工业生产、建筑施工等活动水平也大幅降低，本

地污染源排放量大幅下降，因此开展烟花爆竹燃放对热带城市三亚空气质量的影响研究可以有助于深

入了解烟花爆竹燃放的贡献. 对于春节期间由于烟花爆竹燃放造成的空气质量下降问题，海南省人民

政府办公厅要求 2019 年春节期间在三亚市城区禁止燃放烟花爆竹[20].
本文通过对热带城市三亚 2018 年和 2019 年春节期间 (禁燃措施实施前后）各项常规污染物浓度、

气象条件、PM2.5 水溶性离子和 OC/EC 组分浓度进行分析，研究烟花爆竹集中燃放对三亚市空气质量

的影响，并测算了烟花爆竹燃放对 PM2.5 的贡献量，以期为城市烟花爆竹管控研究提供帮助，为热带城

市或空气质量处于较好水平的城市进一步改善空气质量提供参考. 

1    材料与方法（Materials and methods）
 

1.1    常规污染物浓度监测数据

三亚市共有河东子站和河西子站 2 个国控城市环境空气质量监测点位（图 1），分别开展 SO2、

NO2、O3、CO、PM10、PM2.5 等 6 项常规污染物自动监测，2 个国控站点污染物平均浓度代表三亚市污

染物浓度 . SO2、NO2、O3、CO、PM10 和 PM2.5 监测仪器采用 43i、42i、49i、48i、5014i 和 5030i 型设备

(美国 Thermo)，PM10 和 PM2.5 分析方法均为 β 射线法. 各污染物浓度数据均为标准状态下（0 ℃，标准

大气压）的监测结果. O3 评价指标为日最大 8 h 滑动平均浓度，各污染物监测数据统计有效性及评价按

照《环境空气质量标准》（GB3095—2012）和《环境空气质量评价技术规范（试行）》（HJ663—2013）执行. 

1.2    PM2.5 水溶性离子、OC/EC 组分数据

NO−3 NO−2 SO2−
4 NH+4

PM2.5 的水溶性离子和 OC/EC 组分数据分别采用 WAGA-100 型号和 OCEC-100 型号设备进行监

测，仪器布设在三亚市河东国控站点. WAGA-100 是一台半连续测量气体和气溶胶中可溶离子成分的

在线分析器，因三亚市 PM2.5 浓度整体较低，因此可溶性离子 (Cl−、 、 、F−、 、 、K+、Na+、
Mg2+、Ca2+) 浓度为每 3 h 分析 1 次. OCEC-100 是一款基于热光法的大气有机碳 (OC) 和元素碳 (EC) 在

线分析仪，具有热光透射法 (TOT) 和热光反射法 (TOR) 双光学矫正系统. 

1.3    气象资料

气象资料为气象业务系统 MICAPS 中三亚市观象台观测结果数据，含站点每小时的主要地面风

向、风速、温度、湿度数据，用于分析气象要素与污染物浓度之间的关系. 采用韩国气象台网站上的地

面天气实况分析图（http://www.kma.go.kr/eng/index.jsp）分析三亚的天气形势，该天气图覆盖东亚地区

的气压场和降水等观测结果. 
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图 1    三亚市环境空气质量监测点位和 PM2.5 组分站点空间示意图

Fig.1    Spatial diagram of the ambient air quality monitoring stations and PM2.5 component station
in Sanya City 

 
 

2    结果与讨论 (Results and discussion)
 

2.1    春节期间空气质量基本特征

三亚市 2018 年春节期间（除夕至初六）初一 AQI 指数最高，达到 62，首要污染物为 PM2.5，PM2.5 日

均值达到 44 µg·m−3，2018 年初一 01 时 PM2.5 的小时浓度峰值达到 160 µg·m−3，为 2018 年全年最高值.
PM10 日均值同样为春节期间最高，达到 66 µg·m−3. 除了除夕和初一，2018 年春节期间其余 5 d 的

PM2.5 日均值均低于 30 µg·m−3，PM10 日均值显著低于 50 µg·m−3，PM2.5 和 PM10 浓度均低于环境空气质

量日均值一级标准限值（图 2）.
 
 

图 2    春节期间 AQI 指数、PM2.5、PM10 和 SO2 浓度变化图

Fig.2    Diurnal variation of AQI index, PM2.5, PM10 and SO2 concentration during Spring Festival 

 

与 2018 年相比，2019 年春节期间空气质量变化趋势基本一致，但是空气质量明显改善. AQI 指数

峰值同样出现在初一，达到 41，初一 PM2.5 和 PM10 浓度最高，分别为 28 µg·m−3 和 41 µg·m−3，其余 6 d
浓度相对较低. 2018 年和 2019 年春节期间 SO2 日均值在极低浓度水平波动，均在初一出现最高值，分

别为 8 µg·m−3 和 6 µg·m−3. 2019 年春节 7 d 假期 PM2.5 日均浓度总和及 PM10 日均浓度总和与 2018 年春

节假期相比分别下降了 62 µg·m−3 和 88 µg·m−3，按照全年 365 d 平均计算，2019 年春节假期可以为三亚

市 PM2.5 和 PM10 年均浓度下降分别贡献 0.17 µg·m−3 和 0.24 µg·m−3. 三亚市春节期间除夕至初一烟花
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爆竹燃放对空气质量影响显著，因此，下面将围绕除夕与初一的气象条件、各项污染物浓度、PM2.5 的

化学组分和烟花爆竹燃放对 PM2.5 浓度和排放量的贡献进行分析. 

2.2    气象条件分析 

2.2.1    天气形势分析

2018 年和 2019 年除夕 20 时天气形势总体相似，在海南岛西北方向广西西部存在一弱低压系统，

三亚市在这低压系统外围，处于均压场中（天气形势图略）. 两年的初一 08 时，低压系统主体均出现减

弱消亡，2018 年初一 08 时海南岛北部有 1016 hPa 等压线，对海南岛南部影响较小，2019 年初一 08 时，

1016 hPa 等压线出现在海南岛西南部，对三亚市略有扰动. 即近 2 年的除夕夜 20 时至初一 08 时三亚

市天气形势相对静稳，以局地弱风场为主，2019 年三亚市风场略微有利. 

2.2.2    气象要素分析

2018 年 和 2019 年 除 夕 至 初 一 主 导 风 向 相 似 ， 集 中 在 东 南 风 -东 北 风 之 间 ， 无 降 水 .  2018 年 和

2019 年除夕至初一相对湿度均比较高（图 3a），两年除夕夜间至初一凌晨（集中燃放时段）的相对湿度

甚至达到 95% 以上，均非常有利于颗粒物吸湿增长. 2018 年和 2019 年地面气温整体相对比较平稳，

2018 年在 17 ℃ 左右小幅波动，2019 年在 20 ℃ 左右小幅波动，两年的除夕午后和初一午后温度均有

小幅上升，其余时间段的温度变化较小（图 3b）. 两年除夕夜间至初一凌晨风速总体都超过 3 m·s−1（图

3d），有利于污染物在水平方向扩散，2019 年风速在 4 m·s−1 左右波动，除夕 21 时至初一 04 时，风速≥
3 m·s−1；2018 年风速波动较大，除夕 21 时至初一 04 时时段，风速同样≥3 m·s−1. 由以上气象要素分析得

出，2018 年和 2019 年除夕夜间至初一凌晨气象条件比较接近，主要表现为风向同源、风速较大、湿度

较高、温度变化幅度小. 气象条件对比分析表明，2019 年除夕夜间至初一凌晨空气质量较 2018 年明显

改善，主要是由于实行烟花爆竹严格管控.
 
 

图 3    2018 年和 2019 年除夕至初一气象要素对比图
（图 3(c) 中，0 表示静风，N、NE、E、SE、S、SW、W 和 NW 分别表示北风、东北风、东风、东南风、南风、西南风、西风和西北风）

Fig.3    Comparison of meteorological elements from New Year’s Eve to Lunar New Year’s Day in 2018 and 2019
(In Fig.3(c), 0 represents clam wind; N, NE, E, SE, S, SW, W 和 NW represent north wind, northeast wind, east wind, southeast wind, south

wind, southwest wind, west wind and northwest wind respectively)  
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2.3    除夕至初一污染物浓度分析

2018 年与 2019 年除夕至初一，PM10、PM2.5 和 SO2 3 项污染物小时浓度变化趋势基本一致（图

4a—c）. 除夕 00 时—傍晚 18 时，三亚市各项常规污染物浓度较低. 除夕 19 时—23 时，烟花爆竹逐渐开

始燃放，PM2.5 和 PM10 浓度逐渐升高，SO2 仍维持在较低浓度水平 . 从初一 00 时起，PM10、PM2.5 和

SO2 浓度开始快速上升. 2018 年 PM10、PM2.5 和 SO2 浓度在初一 01 时达峰，峰值浓度分别 236、160 和

84 µg·m−3，较 2018 年除夕 18 时分别上升了 4.36 倍、7.42 倍和 20.00 倍. 2019 年 SO2 浓度在初一 01 时

达到峰值，浓度为 13 µg·m−3，峰值浓度一直持续到初一 02 时；PM2.5 在初一 02 时达到峰值，浓度为

76  µg·m−3；PM10 在 初 一 02 时 达 到 122  µg·m−3， 在 初 一 03 时 达 到 峰 值 ， 浓 度 为 127  µg·m−3； 2019 年

PM10、PM2.5 和 SO2 小时浓度峰值较除夕 18 时分别上升了 4.77 倍、7.44 倍和 2.25 倍 . PM10、PM2.5 和

SO2 小时浓度达峰后开始快速下降，初一 12 时之后恢复到烟花燃放前浓度水平 . 2019 年初一凌晨

PM10、PM2.5 和 SO2 小时浓度峰值与 2018 年相比显著下降，SO2 下降比例最为明显，下降幅度达到

84.52%，PM2.5 和 PM10 分别下降 52.50% 和 46.19%. 另一方面，2019 年 3 项污染物浓度峰值与 2018 年

相比延后 1 到 2 h，说明除了三亚市城区存在少量烟花爆竹燃放，部分郊区烟花爆竹燃放产生的污染物

扩散至城区，导致峰值出现延迟. 尽管三亚市 2019 年初一凌晨 PM10、PM2.5 和 SO2 3 项污染物仍出现

短时跃升现象，但是由于城区实施了较为严格的烟花爆竹管控措施，主要污染物影响程度较往年明显

减弱，2019 年初一 PM2.5、PM10 和 SO2 日均值浓度分别为 28、41 和 6 µg·m−3，均低于环境空气质量日均

值一级标准限值.
 
 

图 4    2018 年和 2019 年除夕至初一常规六项污染物对比图

Fig.4    Comparison of six conventional pollutants from New Year’s Eve to Lunar New Year’s Day in 2018 and 2019 
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2018 年与 2019 年除夕至初一，O3、CO 和 NO2 3 项污染物并未在烟花爆竹集中燃放时段出现明显

峰值，总体处于较低浓度水平（图 4d—f）. 2018 年 CO 在 0.5 mg·m−3 左右小幅变化；2019 年在 0.4 mg·m−3

左右小幅变化. O3 呈现午后上升、夜间下降的变化特征，2018 年浓度区间为 16—82 µg·m−3，2019 年浓

度区间为 24—60 μg·m−3，O3 浓度日变化特征主要由其前体物在太阳辐射影响下发生光化学反应造成.
2018 年 NO2 的峰值出现在除夕上午 08 时和除夕 22 时，在 4—26 µg·m−3 之间波动. 2019 年 NO2 的峰

值出现在除夕上午 08—09 时和初一上午 08—09 时，其余时段在 5 µg·m−3 左右小幅变化. 除夕至初一

NO2、CO、O3 在 2018 年和 2019 年均处于低浓度水平波动，且除夕夜间至初一凌晨未出现明显峰值，

表明 NO2、CO 和 O3 受烟花爆竹燃放影响较小. 

2.4    PM2.5 中水溶性离子的影响情况

SO2−
4 NO−2 NO−3 NH+4

SO2−
4

SO2−
4

2019 年 PM2.5 中水溶性离子选取 Cl−、K+、 、Mg2+、 、Na+、F−、 、Ca2+、 等 10 种离子

进行分析（图 5）. K+、Cl−、Mg2+、 在初一凌晨烟花爆竹集中燃放时段均出现显著上升. 其中，Mg2+、
Cl−浓度上升最为显著，分别由除夕 18 时的 0.07 µg·m−3 和 0.49 µg·m−3 上升至初一 03 时的 1.31 µg·m−3

和 6.40 µg·m−3，分别上升了 17.71 倍和 12.06 倍；K+上升幅度也达 4.67 倍，由 2.78 µg·m−3 上升至 15.76 µg·m−3；

由 2.22 µg·m−3 上升至 8.75 µg·m−3，上升 2.94 倍.
 
 

图 5    2019 年除夕至初一期间水溶性离子小时变化图

Fig.5    Hourly variation of water-soluble ions from New Year’s Eve to Lunar New Year’s Day in 2019 

 

NO−2 NO−3 NH+4
NO−2 NO−3

NH+4
NO−2 NO−3 NH+4

、Na+、F−、 、Ca2+、 等 6 种离子浓度在烟花爆竹集中燃放阶段未出现明显峰值，主要表

现为小幅波动特征. 其中 在 0.10 µg·m−3 以内波动；Na+稳定在 0.50 µg·m−3 左右，无明显峰值； 在

0.60—1.60 µg·m−3 之间波动，初一 06 时达到峰值；F−在 0.20 µg·m−3 以内波动，峰值时段出现在除夕凌

晨和初一凌晨；Ca2+浓度在 0.15 µg·m−3 左右波动； 在 0.70 µg·m−3 以内波动，在除夕中午 12 时和初一

上午 09 时出现峰值.  、Na+、F−、 、Ca2+、 的浓度水平和变化特征表明除夕至初一烟花爆竹燃

放对这 6 种离子影响较小.

SO2−
4 NO−3

NO−3 SO2−
4 NO−2

为进一步了解烟花爆竹集中燃放对各水溶性离子组分的影响，本文对非集中燃放时段、集中燃放

时段和弱燃放时段 PM2.5 中水溶性离子占比变化进行比对分析（图 6）. 选取 1 月 1 日 0:00—1 月 31 日

21:00 为非燃放期，2 月 4 日 21:00—2 月 5 日 12:00 为集中燃放时段，初二至初六（2 月 6 日 0:00—2 月

10 日 21:00）为弱燃放期. 非燃放期（1 月 1 日—1 月 31 日）， 占比最高，为 28.83%，其次为 、K+，

占比分别为 25.69% 和 14.62%；Na+、Cl−和 Ca2+占比分别为 10.08%、7.67% 和 7.04%. 烟花爆竹集中燃放

时段，PM2.5 中各水溶性离子组分占比发生显著改变，其中 K+占比上升了 26.41%，成为占比最高的水溶

性离子，占比达到 41.03%； Cl−占比从非燃放时段的 7.67% 上升至 15.40%；Mg2+较非燃放时段小幅上升

2.03%. 其 他 7 种 离 子 、Na+、Ca2+、 、NH4
+、F− 和 占 比 下 降 ， 分 别 下 降 了 18.85%、7.79%、

6.19%、1.52%、1.30%、0.39% 和 0.13%. 集中燃放时段 Mg2+占比上升是由于烟花爆竹中将镁粉作为发
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光剂，其中 Mg 的含量较高，另外大气中 Mg 的其他来源较少，因此 Mg 是表征烟花排放的标志物. K+、

Cl−占比的升高说明烟花爆竹中使用的氧化剂可能主要为高氯酸钾或氯酸钾[21]. K+、Cl−和 Mg2+ 3 种特

征因子的变化情况说明除夕至初一 PM2.5 浓度上升主要源于烟花爆竹燃放.
 
 

图 6    非燃放时段、弱燃放时段和集中燃放时段水溶性离子占比图

Fig.6    Proportion of water-soluble ions during non-combustion period, weak combustion period and
concentrated combustion period 

 

NO−2 NH+4 SO2−
4 NO−3

初二至初六（2 月 6 日—2 月 10 日）仍处于春节假期，会产生少部分烟花爆竹燃放，定为弱燃放期，

弱 燃 放 期 的 K+、Cl−和 Mg2+相 对 于 集 中 燃 放 时 段 ， 占 比 分 别 下 降 了 25.06%、10.55% 和 1.78%，F−和

略微下降，分别减少了 0.14% 和 0.05%； 、 、 、Na+和 Ca2+占比上升，分别上升了 12.91%、

9.48%、8.28%、4.56% 和 2.33%；弱燃放期与非燃放期的特征因子 K+、Cl−和 Mg2+占比基本相当，K+和

Cl−在 15.00% 和 5.00% 左右，Mg2+离子均略高于 1.00%，说明初二至初六三亚市烟花爆竹影响较小.

SO2−
4

SO2−
4

SO2−
4

SO2−
4

进一步研究分析集中燃放时段 PM2.5 与其水溶性离子的 Spearman 相关性. 表 1 为集中燃放时段

PM2.5 与其水溶性离子的相关系数. PM2.5 和 K+、Mg2+、 和 Cl−表现出较高的相关性，相关系数均在

0.90 左右. K+、Mg2+、Cl−和  4 种离子间的相关性达到 0.90 以上，表明这 4 种离子的来源一致，如前

文所述，Mg 是表征烟花排放的标志物，Mg2+主要来源于烟花爆竹的燃放，因此得出 K+、Cl−、 也来

自于烟花爆竹的燃放，这与刘慧萍[4]、操晚等[5]、马莹等[9] 的研究结果一致. 这是由于烟花爆竹主要成

分含有氯酸钾及高氯酸钾（氧化剂）、硫磺（可燃物）、金属镁（发光剂）等，烟花爆竹燃放产生大量含

K+、Mg2+、Cl−、 的物质进入空气，导致这 4 种离子浓度显著升高.
 
 

表 1    集中燃放时段 PM2.5 与其水溶性离子的相关系数

Table 1    Correlation coefficients between PM2.5 and its water-soluble ions during concentrated combustion period
 

PM2.5 SO2−
4 Cl− K+ F− Mg2+ NO−2 NH+4 NO−3 Ca2+ Na+

PM2.5 1.00

SO2−
4 0.94** 1.00

Cl− 0.89* 0.94** 1.00

K+ 0.94** 1.00** 0.94** 1.00

F− 0.58 0.58 0.76 0.58 1.00

Mg2+ 0.94** 1.00** 0.94** 1.00** 0.58 1.00

NO−2 0.14 0.26 0.09 0.26 −0.52 0.26 1.00

NH+4 0.60 0.71 0.49 0.71 0.15 0.71 0.43 1.00

NO−3 0.66 0.77 0.60 0.77 0.40 0.77 0.14 0.94** 1.00

Ca2+ 0.83* 0.71 0.83* 0.71 0.76 0.71 −0.26 0.09 0.26 1.00

Na+ 0.09 −0.14 0.03 −0.14 0.15 −0.14 −0.43 −0.71 −0.60 0.54 1.00

　　**在 0.01 级别（双尾），相关性显著 (** Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed). *在 0.05 级别（双尾），相关性显著
(* Correlation is signigicant at the 0.05 level (2-tailed).
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2.5    PM2.5 中 OC/EC 的影响情况分析

三亚市 2019 年除夕至初一 OC/EC 浓度整体较低，OC 小时浓度在 1—3 µg·m−3，除夕 18 时至初一

03 时 OC 出现小幅上升，由除夕 18 时 1.15 µg·m−3 上升至初一 03 时的 2.86 µg·m−3，上升了 1.49 倍，此后

浓度快速下降（图 7），表明烟花爆竹燃放对三亚市 OC 存在影响，这主要是由于厂家在爆竹中添加蔗糖

等物质用以增加响度，燃放后产生 OC，使其浓度升高[22]. EC 小时浓度稳定在 0.50 µg·m−3 左右，在初一

03 时未与水溶性离子和 OC 同步出现峰值，说明烟花爆竹燃放对 EC 影响极小.
 
 

图 7    2019 年除夕至初一期间 OC/EC 小时变化图

Fig.7    Hourly variation of OC/EC from New Year's Eve to Lunar New Year’s Day in 2019
 

  

2.6    烟花爆竹燃放对 PM2.5 的贡献量

PMf
2.5

采用相对比值法研究 PM2.5 来源，若污染物浓度和参考标准污染物的浓度比值稳定，说明污染源

比较稳定；若比值发生了较大改变，则说明污染源构成发生了变化. 参照王哲等[23] 研究，将受烟花爆竹

燃放影响小的 CO 浓度作为参考标准物浓度，利用 PM2.5/CO 比值法估算除夕至初一三亚市烟花爆竹

燃放对 PM2.5 的贡献量 ，公式如（1）和（2）.

PMr
2.5 = CO× (PM2.5/CO)Pnf （1）

PMf
2.5 = PM2.5−CO× (PM2.5/CO)Pnf （2）

(PM2.5/CO)Pnf PMr
2.5式中， 为非燃放时段平均 PM2.5 浓度与平均 CO 浓度的比值，CO 为逐时 CO 浓度， 为

回归得到逐时 PM2.5 浓度.
由图 8 中可看出，2018 年和 2019 年除夕至初一烟花爆竹燃放使三亚市 PM2.5 小时浓度最大值分

别 增 加 了 130 µg·m−3 和 64 µg·m−3， 最 大 值 增 加 时 刻 分 别 出 现 在 2018 年 初 一 01:00 和 2019 年 初 一

02:00，2019 年峰值增加量较 2018 年下降 50.77%. 由于颗粒物空气质量指数是以 24 h 平均值计算，因

此选取包含完整燃放过程的时段进行分析，即除夕至初一 24 h 平均时段分别为 2018 年 2 月 15 日

12:00—2 月 16 日 12:00 和 2019 年 2 月 4 日 12:00—2 月 5 日 12:00. 烟花爆竹燃放使 2018 年 24 小时平

均 PM2.5 浓度由 26 µg·m−3 增加到 52 µg·m−3，增加量为 26 µg·m−3；2019 年 24 h 平均 PM2.5 浓度由 12 µg·m−3

增加到 29 µg·m−3，增加量为 17 µg·m−3，2019 年贡献量较 2018 年下降 34.62%.
王哲等[23] 根据 PM2.5 浓度估算 2013 年北京燃放烟花爆竹排放的 PM2.5 总量. 假定鞭炮对 PM2.5 贡

献量随高度按负指数规律递减，计算公式如下：

Cz =C0× e(−n×z) （3）

式中，Z 为高度，m；Cz 为高度 Z 处 PM2.5
f 浓度，µg·m−3；C0 为地面 PM2.5

f 浓度，µg·m−3；n 为常数，m−1. 本
文采用金军等[24] 研究结果，取 n=0.015.

按最大口径礼花发射高度 310 m 计，C310 m/C0＜1/100，由于到达此高度的鞭炮数量极为有限，基本

符合实际情况. 假设 PM2.5
f 在水平方向混合均匀，烟花爆竹排放的 PM2.5

f 总量 M 为

M =
w t2

t1

w z

0
S ×CzdZdt （4）
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式中，S 为面积，m2；t1、t2 分别为烟花爆竹燃放的开始和结束时间. 由于城区 PM2.5
f 远大于郊区，因此

S 仅按三亚市建成区面积 53.67 km2 统计，则 2018 年和 2019 年除夕至初一 24 h 平均时段烟花爆竹排

放 PM2.5 总 量 分 别 为 2.21×103 kg 和 1.45×103 kg.  2018 年 和 2019 年 除 夕 至 初 一 烟 花 爆 竹 最 大 小 时

PM2.5 排放量分别 4.61×102 kg 和 2.27×102 kg. 2019 年由于烟花爆竹管控，除夕至初一 PM2.5 排放量较

2018 年有明显减少.
 
 

图 8    2018 年（a）和 2019 年（b）除夕至初一烟花爆竹燃放对 PM2.5 贡献量对比图

Fig.8    Comparison of the contribution of fireworks to PM2.5 from New Year’s Eve to Lunar New Year’s Day
in 2018（a） and 2019（b） 

 
 

3    结论（Conclusion）

（1）烟花爆竹燃放对三亚市除夕夜间至初一凌晨空气质量影响显著，造成 PM10、PM2.5 和 SO2 浓度

的显著上升. 2019 年实施烟花爆竹严格管控后，初一凌晨 PM10、PM2.5、SO2 3 项污染物小时浓度峰值

显著下降，下降比例分别达 46.19%、52.50% 和 84.52%，空气质量显著改善；峰值出现时刻延后 1—2 h，

可能由郊区未实施严格管控，燃放后传输至城区所致.
SO2−

4

SO2−
4

NO−2
NO−3 NH+4

（2）除夕至初一烟花爆竹燃放造成三亚市 PM2.5 中水溶性离子 K+、 、Cl−和 Mg2+浓度显著上升，

其中 K+浓度上升超过 10 µg·m−3，跃升为占比最高的污染因子， 、Cl−和 Mg2+浓度分别上升 2.94 倍、

12.06 倍和 17.71 倍；初一凌晨 OC 也出现小幅上升现象；相对而言，烟花爆竹燃放对 、Na+、F−、

、Ca2+、  6 种离子和 EC 影响较小.
（3）比值法估算得出 2018 年和 2019 年除夕到初一烟花爆竹燃放对三亚市 PM2.5 小时浓度峰值的

贡献量分别为 130 µg·m−3 和 64 µg·m−3，对 24 h 平均 PM2.5 浓度贡献量分别为 26 µg·m−3 和 17 µg·m−3；最

大小时 PM2.5 排放量分别为 4.61×102 kg 和 2.27×102 kg，24 小时平均时段烟花爆竹排放 PM2.5 总量分别

为 2.21×103 kg 和 1.45×103 kg. 由于烟花爆竹管控，2019 年烟花爆竹燃放对 PM2.5 浓度和排放量的贡献

较 2018 年显著下降.
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