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摘　要　综合利用中国环境监测网公布的合肥市２０１３—２０１５年大气污染物浓度数据和合肥市气象站的常规气象资料，以及

激光雷达探测资料、公益性行业（气象）专项（ＧＹＨＹ２０１２０６０１１）获得的气溶胶离子成分分析结果，分析了合肥市ＰＭ２．５重污染

（日均浓度＞１５０μｇ／ｍ
３）特征。结果表明：（１）２０１３—２０１５年，合肥市ＰＭ２．５浓度和重污染天数空间分布差异明显，东北部多、

　 资助课题：安徽省自然科学基金项目（１６０８０８５ＭＤ８４）、华东区域气象科技协同创新基金（ＱＹＨＺ２０１４０１）、公益性行业（气象）科研专项

（ＧＹＨＹ２０１２０６０１１）、安徽省省级环境保护科研项目（２０１５００２）。
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西南部少，１月各站差异最大。除了低浓度日（日均浓度≤３５μｇ／ｍ
３），ＰＭ２．５浓度都存在明显的日变化，午后低、早晚高，且随

着污染程度加重，早上峰值出现时间推后。（２）重污染日臭氧以外的气态污染物浓度都显著上升。（３）重污染日常伴随着霾和

轻雾天气，以稳定、小风天气为主，重污染日白天相对湿度偏高、风速偏小，６００ｍ以下的消光系数显著增大且峰值高度降低。

（４）重污染日ＰＭ２．５中水溶性无机离子含量增高，其中ＮＯ
－
３ 含量的占比增加最多，超过了ＳＯ

２－
４ 的占比。

关键词　ＰＭ２．５重污染，气溶胶，离子浓度，消光系数，合肥

中图法分类号　Ｐ４３４．５

１　引　言

ＰＭ２．５是大气中空气动力学直径≤２．５μｍ的细

颗粒物的简称，是大气复合污染最重要的特征污染

物之一（朱彤等，２０１０），是当前中国东部地区大部分

城市的重要污染物。ＰＭ２．５的危害很多，不仅能降低

大气能见度，造成霾天气，而且还能携带其他大气污

染物和病菌，直接进入人体肺部，严重危害人体健康

（吴兑，２０１３）；当ＰＭ２．５浓度达到一定水平时，可减

少到达地面的太阳辐射，造成小儿佝偻病高发，影响

植物光合作用（任义方等，２０１０）。因此，世界上很多

国际组织与国家、地区都给出了ＰＭ２．５质量浓度的

限值（吴兑，２０１３）。中国环境保护部２０１２年在新的

环境空气质量标准（ＧＢ３０９５２０１２）中增设了ＰＭ２．５

浓度限值（环境保护部，２０１２ａ），在“环境空气质量指

数（ＡＱＩ）技术规定（试行）”（ＨＪ６３３２０１２）中给出了

各级空气质量对应的ＰＭ２．５浓度２４ｈ平均的限值

（环境保护部，２０１２ｂ），如重度污染对应的ＰＭ２．５日

均浓度高于１５０μｇ／ｍ
３。现今，ＰＭ２．５已成为中国大

部分城市的首要污染物（如：统计显示２０１３—２０１５

年合肥市大气重污染日的首要污染物均为ＰＭ２．５）。

鉴于ＰＭ２．５对人体健康、生态环境、天气气候等

多方面的影响和危害，ＰＭ２．５离子组成、时空变化特

征、形成机理等早就受到中外科学家的关注。中国

较早开展ＰＭ２．５监测的有珠三角（吴兑等，１９９４ａ，

１９９４ｂ；吴兑，１９９５，２０１３）、北京（张晶等，１９９８；Ｈｅ，

ｅｔａｌ，２００１；Ｙａｏ，ｅｔａｌ，２００３）、上海（Ｆｅｎｇ，ｅｔａｌ，

２００６；Ｆｕ，ｅｔａｌ，２００８）等经济较发达的城市。受条件

所限，早期对ＰＭ２．５的监测时、空连续性均较差（李

名升等，２０１６），主要是专业人群从科学的角度进行

研究。最近几年，随着政府对大气污染治理的不断

深入，加之各种监测技术的进步、普及，对中国

ＰＭ２．５的关注越来越大众化，对ＰＭ２．５的相关研究得

到了蓬勃发展，已从经济发达的北京（刘庆阳等，

２０１４；李 令 军 等，２０１６；陈 云 波 等，２０１６）、上 海

（Ｆｅｎｇ，ｅｔａｌ，２００９；Ｄｕ，ｅｔａｌ，２０１１；周敏等，２０１３；

常炉予等，２０１６）、广州（Ｔａｏ，ｅｔａｌ，２０１２）、南京（银

燕等，２００９；张秋晨等，２０１２；Ｈｅ，ｅｔａｌ，２０１４）、杭州

（Ｊａｎｓｅｎ，ｅｔａｌ，２０１４）发展到二、三线城市，如成都

（Ｔａｏ，ｅｔａｌ，２０１３）、合肥（Ｄｅｎｇ，ｅｔａｌ，２０１６；石春娥

等，２０１６ｂ）。上述研究加深了对中国不同地区

ＰＭ２．５化学组成、光学特性、吸湿特性及其与雾、霾天

气及气象条件关系等的理解，并阐释了造成霾天气

的大气气溶胶粒子的来源和各种影响，从而为加快

制定大气污染治理政策提供了科学依据。但上述研

究大部分属于个例研究，且高浓度ＰＭ２．５形成过程

中，本地排放和区域输送均有重要作用（郑海涛等，

２０１６；陈云波等，２０１６；常炉予等，２０１６），而中国幅员

辽阔，南北、东西跨度大，各地自然条件、工农业布局

不同，ＰＭ２．５来源、组成和时空分布特征各异。因此，

对不同城市的ＰＭ２．５重污染特征及成因必须开展针

对性的研究。

安徽位于长三角外围，根据２０１４年的监测，安

徽属于ＰＭ２．５污染较重的区域（李名升等，２０１６）。

省会城市合肥位于安徽省中部，２０００年之后，霾日

数上升迅速（张浩等，２０１０；邓学良等，２０１５；石春娥

等，２０１６ａ）。受地理位置及季风气候的影响，合肥的

大气颗粒物来源复杂，不仅与本地工农业活动有关，

还与周边省份大气污染物输送密切相关（杨元建等，

２０１３；石春娥等，２０１４，２０１６ａ），甚至新疆、内蒙古等

西北地区的沙尘暴活动对合肥的ＰＭ１０浓度也有显

著的影响（石春娥等，２００８），而ＰＭ２．５是ＰＭ１０的重

要组成部分。２０１２—２０１３年在代表性月份对合肥

市气溶胶粒子理化特征进行观测研究，发现合肥雾、

霾日往往对应着较高的 ＰＭ２．５浓度（石春娥等，

２０１６ｂ）。２０１３年，环境保护部在 ７４ 个城市开始

ＰＭ２．５的常规在线监测，合肥市属于这７４个城市之

一，这为系统研究合肥ＰＭ２．５重污染特征提供了条

件。文中利用环保部门的大气污染物浓度监测数

据，结合安徽光学精密机械研究所（位于董铺岛）激
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光雷达探测数据、本课题组气溶胶离子组分分析数

据，对２０１３—２０１５年合肥市ＰＭ２．５重污染特征进行

系统分析，目的是了解ＰＭ２．５重污染出现的时空分

布特征、影响因子，为开展ＰＭ２．５预测、预报和治理

提供依据。

２　资料和方法

２．１　资料来源

所用资料包括：

（１）大气污染物浓度数据，包括ＣＯ、ＳＯ２、ＮＯ２、

Ｏ３、ＰＭ２．５、ＰＭ１０等６种成分的逐时浓度，来自中国

国家环境保护部网站公布的监测数据（ｈｔｔｐ：∥ｄａｔａ

ｃｅｎｔｅｒ．ｍｅｐ．ｇｏｖ．ｃｎ／）。合肥市环境监测站在合肥

市市区和郊区共设有１０个监测站，自２０１３年１月

开始实时监测并发布上述６种污染物浓度，其中，董

铺水库站为清洁对照站，位于合肥市西北郊董铺水

库中的董铺岛上。各测站观测仪器和观测方法一

致，都是β射线法测量ＰＭ２．５质量浓度。

（２）地面常规气象数据，包括逐时风向风速、相

对湿度，一日３次（０８、１４、２０时，北京时，下同）的目

测能见度、天气现象和日降水量等，均来自安徽省气

象局信息中心。

（３）２０１３年董铺岛的激光雷达探测数据，每

１５ｍｉｎ一次的消光系数（Ｗｕ，ｅｔａｌ，２０１１），由中国

科学院安徽光学精密机械研究所大气成分与光学重

点实验室提供。

（４）２０１２—２０１３年代表性月份合肥市气溶胶

粒子分级采样离子成分分析结果 （石春娥等，

２０１６ａ）。环境监测站和气象观测站的位置如图１。

本研究的时段为２０１３年１月—２０１５年１２月。

图１　合肥市环境监测站和气象站站点分布

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｉｔｅｓｉｎＨｅｆｅｉ

２．２　分析方法

城市日均浓度计算方法参考“环境空气质量标

准”（ＧＢ３０９５２０１２）（环境保护部，２０１２ｂ）。２０１３—

２０１５年每年的有效天数均超过３２４ｄ。

在讨论ＰＭ２．５质量浓度与气象要素关系时，根

据资料情况，能见度用０８、１４、２０时３个时次的平

均，相对湿度、风速的日均值是２４ｈ平均。

为讨论ＰＭ２．５重污染特征，根据“环境空气质量

指数（ＡＱＩ）技术规定（试行）”（ＨＪ６３３２０１２）（环境保

护部，２０１２ａ）对ＰＭ２．５日均浓度和气溶胶离子成分

分析的样本进行分类。各级空气质量临界指数对应

的ＰＭ２．５日均浓度阈值分别为：一级（优）：（０，３５

μｇ／ｍ
３］；二级（良）：（３５μｇ／ｍ

３，７５μｇ／ｍ
３］；三级（轻

度污染）：（７５μｇ／ｍ
３，１１５μｇ／ｍ

３］；四级（中度污

染）：（１１５μｇ／ｍ
３，１５０μｇ／ｍ

３］；五级（重度污染）：

（１５０μｇ／ｍ
３，∞）。在此基础上比较分析不同ＰＭ２．５
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浓度等级日ＰＭ２．５浓度、风速和相对湿度等的日变

化、气溶胶消光系数平均廓线、气溶胶水溶性无机离

子组成。

３　合肥市ＰＭ２．５污染的总体特征

３．１　犘犕２．５浓度水平及季节变化

２０１３—２０１５年，合肥市 ＰＭ２．５浓度平均值为

７８．９μｇ／ｍ
３（图２），高于环境部给出的二级浓度下

限值（３５μｇ／ｍ
３）的２倍，低于北京２０１３—２０１４年的

均值８８．４μｇ／ｍ
３（李令军等，２０１６）。ＰＭ２．５浓度的

季平均值夏季（６—８月）最低，冬季（１２—２月）最高，

冬季略高于夏季的２倍，春（３—５月）、秋季（９—１１

月）比较接近。中位值略低于均值，与均值的季节变

化趋势一致。中位值和均值几乎都位于样本数值范

围的中间位置（即离上下四分位的距离接近）。从全

年情况看，中位值为６７μｇ／ｍ
３，略低于日均浓度分级

中轻度污染的界值（７５μｇ／ｍ
３）。ＰＭ２．５日均浓度最低

可以到１０μｇ／ｍ
３以下，最大值超过３５０μｇ／ｍ

３。

根据ＰＭ２．５分指数，３ａ间合肥各级空气质量等

级出现天数分别为：１２３ｄ（优，日均浓度不超过

３５μｇ／ｍ
３）、４９２ｄ（良，日均浓度在３５—７５μｇ／ｍ

３）、

２８１ｄ（轻度污染，日均浓度在７５—１１５μｇ／ｍ
３）、８１ｄ

（中度污染，日均浓度在１１５—１５０μｇ／ｍ
３）和８４ｄ

图２　２０１３—２０１５年合肥市ＰＭ２．５日均浓度分布的盒须图

（三角表示最大值，下面的横线表示最小值；长方形中

的星号表示中值，横线表示均值；长方形的下、

上边分别为第一、三四分位值）

Ｆｉｇ．２　ＢｏｘｐｌｏｔｏｆｄａｉｌｙａｖｅｒａｇｅＰＭ２．５

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎＨｅｆｅｉ

（ｔｈｅｓｏｌｉｄｔｒｉａｎｇｌｅ▲：ｍａｘｉｍｕｍ；ｔｈｅｌｏｗｅｒ!

：ｍｉｎｉｍｕｍ；

" ｗｉｔｈｉｎｔｈｅｒｅｃｔａｎｇｌｅｓ：ｍｅａｎ； ｗｉｔｈｉｎｔｈｅｒｅｃｔａｎｇｌｅｓ：

ｍｅｄｉａｎ；ｔｈｅｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒｂｏｒｄｅｒｓｏｆｔｈｅ

ｒｅｃｔａｎｇｅｌｓ：ｔｈｅ２５ｔｈａｎｄ７５ｔｈ）

（重度以上污染，日均浓度超过１５０μｇ／ｍ
３），优良天

气占５８％，重度以上污染占总天数的７．９％。

３．２　合肥市犘犕２．５浓度的空间分布

合肥１０个测站ＰＭ２．５年均浓度见图３。２０１３—

图３　合肥各站点ＰＭ２．５年均浓度和ＰＭ２．５重污染天数

（柱为天数，折线为ＰＭ２．５浓度）

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｅｖｅｒｅＰＭ２．５ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｄａｙｓａｍｏｎｇａｌｌｓｉｔｅｓｉｎＨｅｆｅｉ

（Ｃｏｌｕｍｎｓｄｅｎｏｔｅｓｅｖｅｒｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｄａｙｓ；ｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅＰＭ２．５ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ）
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２０１５年，各站ＰＭ２．５年均浓度均呈下降趋势，这一方

面说明污染控制措施有效，如根据中国统计年鉴，

２０１４年安徽及周边省份的ＳＯ２ 排放量均低于２０１３

年（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｓｔａｔｓ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｔｊｓｊ／ｎｄｓｊ／），另外，

２０１４年开始安徽省秸秆禁烧的政策执行得比以往

更严了；另一方面，气象条件也有利于污染物的清

除，２０１４、２０１５年合肥的年降水量呈增长趋势。对

照图１与图３可发现合肥ＰＭ２．５浓度存在明显的空

间差异，东北高、西南低，清洁对照站点（董铺水库）

最低。２０１３年清洁对照站与市区站ＰＭ２．５平均浓度

的差异最大，如瑶海区ＰＭ２．５平均浓度９４．８μｇ／ｍ
３，

董铺水库ＰＭ２．５平均浓度７６．３μｇ／ｍ
３。与２０１３年

相比，２０１５年清洁对照站与市区站间的差异显著缩

小，仅庐阳区和瑶海区 ＰＭ２．５平均浓度略高于

７０μｇ／ｍ
３，其他市区站 ＰＭ２．５ 平均浓度均 低于

７０μｇ／ｍ
３，董铺水库ＰＭ２．５平均浓度６４．０μｇ／ｍ

３。

２０１５年，位于市中心的长江中路站排名上升。

３．３　合肥市犘犕２．５浓度日际变化

２０１３—２０１５年，合肥ＰＭ２．５日均浓度逐日变化

的范围较大，在合适的气象条件下，日增幅和日降幅

均可超过１５０μｇ／ｍ
３，也就是说，空气质量等级的日

际变化可以跨级，一天就可以从优良跨到重污染，也

可以直接从重度污染变化到优良等级。从ＰＭ２．５日

均浓度日际变化量的频率分布（图４）可见，ＰＭ２．５日

均浓度逐日变化量接近正态分布，峰值在－１０—

１０μｇ／ｍ
３，占比３３％，变化幅度在－３０—３０μｇ／ｍ

３

的天数占比达到７２％。３ａ中，日增（减）量在

５０μｇ／ｍ
３ 以上的天数分别为 ５６ｄ（５．４％）和

６８ｄ（６．５％）。对照气象资料，可以发现ＰＭ２．５浓度

的陡升往往对应着能见度下降，平均风速在１．０—

２．０ｍ／ｓ，且主导风向为偏南风以外的风向，或者平

均风速低于１．０ｍ／ｓ且无明显主导风向，这与合肥

霾天的情况相似（石春娥等，２０１４）；ＰＭ２．５浓度的陡

图４　合肥ＰＭ２．５浓度日均值变化（后一天日

均值减去前一天日均值）幅度出现频率分布

（间隔２０μｇ／ｍ
３，所有有效天数）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｈａｎｇｅｓ

（ｔｈｅａｖｅｒａｇｅＰＭ２．５ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｔｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔ

ｄａｙｍｉｎｕｓｔｈａｔｉｎｔｈｅｐｒｅｃｅｄｉｎｇｄａｙ）

ｉｎｄａｉｌｙａｖｅｒａｇｅＰＭ２．５

降往往对应着降水、大风，或者出现了偏南风，结合

安徽及周边省份的污染源分布 （Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，

２００９；曹国良等，２０１１），这些结论一方面说明所用资

料可靠，同时也对开展空气质量预报有指导意义。

３．４　合肥市犘犕２．５浓度与其他污染物浓度的关系

大气中颗粒物种类繁多，来源复杂。既有自然

源产生的沙尘颗粒、海盐、花粉粒子和人类活动直接

排放的颗粒物（汽车尾气、秸秆焚烧、工厂燃煤）等一

次颗粒物，又有气粒转换生成的硫酸盐、硝酸盐等二

次颗粒物（吴兑，２０１３）。也就是说，ＰＭ２．５与 ＣＯ、

ＮＯ２、ＳＯ２、ＰＭ１０等可以有共同的来源，ＮＯ２、ＳＯ２ 又

是ＰＭ２．５的前体物，ＰＭ２．５本身又是ＰＭ１０的主要组

成部分，在ＰＭ２．５污染严重时ＰＭ１０中ＰＭ２．５的占比

更高（表２）。因此，一般情况下，ＰＭ２．５浓度与上述

污染物浓度存在显著的正相关，但与 Ｏ３ 相关不明

显（表１）。从相关系数的季节变化看，ＰＭ２．５浓度与

表１　ＰＭ２．５日均浓度与其他５种污染物和部分气象要素日均值的相关系数

Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｄａｉｌｙｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＰＭ２．５ａｎｄｏｔｈｅｒｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ

ＣＯ Ｏ３ ＮＯ２ ＳＯ２ ＰＭ１０ 能见度 风速

全年 ０．７１ －０．２１ ０．５７ ０．６０ ０．８３ －０．６７ －０．３０

春季 ０．５２ 　０．１３ ０．３５ ０．２２ ０．６４ －０．６１ －０．２０

夏季 ０．４８ 　０．１２ ０．３４ ０．５４ ０．８３ －０．６７ －０．４５

秋季 ０．５２ －０．１２ ０．５９ ０．５６ ０．８６ －０．６６ －０．２９

冬季 ０．７９ －０．０７ ０．４９ ０．４８ ０．９０ －０．６３ －０．２０

　　　　注：每个季度样本数都在２５０ｄ以上，９５％置信水平的临界相关系数为０．１８７，９９％置信水平的临界相关系数为０．２４４。
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ＮＯ２、ＳＯ２ 和ＰＭ１０浓度的相关均在春季最弱，秋季

最强，这与处在季风转换期（春、秋两季）主导合肥的

气团来向变化密切相关。合肥春季以西北、偏北风

为主，春季又是西北地区沙尘暴高发季节，影响范围

广的强沙尘暴８２．５％发生在春季（周自江等，

２００３），所以，春季是西北沙尘输送影响最强的季节

（石春娥等，２００８）；秋季，合肥地区低空主要受移动

缓慢的局地气团和来向为偏东北方向的气团影响，

远程输送的影响较小（石春娥等，２００８）。因此，春、

秋季影响合肥的气团不同，污染物来源也有不同，导

致ＰＭ２．５浓度与ＮＯ２、ＳＯ２ 和ＰＭ１０浓度的相关存在

明显的季节变化。

３．５　犘犕２．５浓度与局地气象要素的关系

表１也给出了ＰＭ２．５与部分地面气象要素的相

关系数，为去除降水影响，计算ＰＭ２．５与能见度和风

速的相关系数时去掉了日降水量１０ｍｍ以上的样

本。总体上，ＰＭ２．５浓度与能见度和地面风速都成负

相关。与能见度的相关很强，达到了９９％的置信水

平，且相关系数季节变化不大。低风速可导致局地

产生的大气污染物积累，高风速有利于局地污染物

的扩散和对外输送，因此，一般情况下，污染物浓度

与风速成反相关。合肥ＰＭ２．５浓度与风速相关系数

绝对值夏季最大，春季最小。由于受季风气候影响，

合肥夏季盛行偏南风，而合肥以南地区污染物排放

强度较合肥以北地区低（Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２００９；曹国良

等，２０１１），不论从输送的角度还是从局地污染物扩

散的角度都是可以解释的，即风速增大有利于污染

物的扩散；其他季节都是盛行偏北风，安徽的西北、

北、偏东方向都是ＳＯ２、ＮＯ２ 等排放大值区，因此，

这些来向的风作用比较复杂，既可造成外来污染物

的输入，也可以加强本地污染物的扩散作用，所以相

关性较弱。

４　合肥市ＰＭ２．５重污染特征

４．１　合肥市犘犕２．５重污染存在明显的月季变化和

时间变化

３ａ间，合肥共计出现ＰＭ２．５重度以上污染日

８４ｄ，主要出现在秋、冬季节（１０月至次年２月），

２０１３年最多，２０１５年最少，月变化趋势各站基本一

致，１月和１２月最多，５、６月也偶有出现（图５）。由

图５ｂ可以看出，各站点ＰＭ２．５重污染主要发生在

秋、冬季，６月都会有２—５ｄ，除高新区以外的站点５

月都有ＰＭ２．５重污染记录。从站点间差异情况看，１、

１１和１２月各站间差异较大，其他月份，尤其是６月，

差异较小。根据已有研究（杨元建等，２０１３），５月底至

６月初的夏收季节，秸秆焚烧活动对安徽江淮地区能

见度、霾日数都有显著影响，因此，６月是一年中秋、

冬季以外另一个霾的高发月份（张浩等，２０１０）。从本

研究的统计结果也可以看出，受秸秆焚烧活动的影

响，合肥可以在５、６月出现ＰＭ２．５重污染天气，而产

生这种重污染天气的主因并不是城区污染物的

排放、累积，常常是大范围的、区域性的。因此，城郊

图５　２０１３—２０１５年合肥各月ＰＭ２．５重污染天数分布

（ａ．市内平均，ｂ．各站点）

Ｆｉｇ．５　ＭｏｎｔｈｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｖｅｒｅＰＭ２．５ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｄａｙｓｉｎＨｅｆｅｉｄｕｒｉｎｇ２０１３—２０１５

（ａ．ｕｒｂａｎａｖｅｒａｇｅ，ｂ．ｅａｃｈｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓｉｔｅ）
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差异小。值得注意的是，２０１５年５、６月没有出现

ＰＭ２．５重污染，这说明２０１５年秸秆禁烧效果显著。１

月，作为清洁对照站的董铺水库站，重污染日数显著

低于其他站点，说明１月的重污染以本地累积为主。

从年变化情况看（图３），各站都是２０１３年重污

染天数最多，２０１５年最少，与年均浓度的变化趋势

一致。

　　如果仍然以日均浓度的限值标准来定义小时空

气质量等级，即以小时浓度超过１５０μｇ／ｍ
３ 作为重

污染判断标准，可以发现重污染的出现亦存在显著

的日变化，傍晚到早晨高、午后低（图６）。考虑到有

资料缺测的情况，图６同时还给出了重度污染出现

的百分比（频率的时间变化），由图可见，重污染出现

频率跟出现次数的日变化一致，相对而言，午后重污

染的出现频率较低，低至６％左右，早晚可超过

１０％。

图６　２０１３—２０１５年ＰＭ２．５逐时浓度

≥１５０μｇ／ｍ
３ 次数日变化

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｔｉｍｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗｉｔｈ

ｈｏｕｒｌｙＰＭ２．５≥１５０μｇ／ｍ
３ｄｕｒｉｎｇ２０１３—２０１５

４．２　合肥市犘犕２．５重污染存在空间差异

由图３可见，１０个测站ＰＭ２．５重污染出现天数

的空间分布与ＰＭ２．５年均浓度分布趋势一致。根据

３ａ中、重污染天数，１０个测站可以分为４个等次：

位于合肥东北部的瑶海区、三里街、庐阳区出现重污

染天数最多，在９０ｄ左右，分别为９２、９１和８９ｄ；合

肥市中心城区的包河区、长江中路、琥珀山庄和明珠

广场第２多，为８０ｄ左右，分别为８２、７６、８３和７６ｄ；

位于合肥市西南外围的新城区（滨湖新区和高新区）

排第３，在７０ｄ左右，分别为６８和７１ｄ；位于合肥西

北的清洁对照站（董铺水库）最低（４７ｄ），约为瑶海

区的一半。

每一年重污染日数站点间排序略有变化：２０１３

年，重污染天数居前３位的是瑶海区、庐阳区和三里

街，最低的３个站点是董铺水库、高新区和长江中

路；２０１４年，居前两位的是三里街、瑶海区，另外３

站并列第３，最低的两位是董铺水库和滨湖新区，长

江中路和高新区并列第２少；２０１５年，长江中路最

多（１９ｄ），董铺水库仍为最少（１１ｄ），其他站点都在

１３—１５ｄ，长江中路由前两年的较少变为２０１５年最

多，且显著超过市区其他站点（与排第２的站点相

比，超出 ２６％），如上所述，２０１５ 年长江中路站

ＰＭ２．５平均浓度的排名也上升了，这可能与修建地铁

等基建活动有关。２０１３年董铺水库站与市区站重

污染日数差异最大，如瑶海区重污染天数为４９ｄ，董

铺水库站重污染天数才２４ｄ。与２０１３年相比，２０１５

年董铺水库站与市区站间的差异显著缩小，除长江

中路外，其他市区站点，重污染天数最多的为１５ｄ，

董铺水库重污染天数１１ｄ。

４．３　犘犕２．５重污染日浓度峰值出现时间推后

了解污染物浓度日变化对人们安排日常生活有

重要意义，也有助于了解污染物的来源。由图７可

见，除了一级空气质量日（优），ＰＭ２．５浓度均存在明

显的日变化，且污染等级越高，ＰＭ２．５浓度日变化曲

线越明显，在轻度以上污染日，日变化曲线呈现明显

的双峰分布，两个峰值分别在０９时前后和２１时，谷

值出现在１５—１６时。两个峰值差别不大，峰值与谷

值的差值分别为２７（轻度污染日）、３９（中度污染日）

和３３μｇ／ｍ
３（重度污染日）。峰值的出现时间恰与

早晚上下班高峰时段重合，交通高峰时人为排放相

对增多，这个时间近地层逆温层尚未消失或正在形

成、大气混合层高度较低，不利于污染物的扩散；而

谷值出现时是一天中湍流发展最为旺盛、混合层厚

度发展最为成熟、扩散条件最好的时段，且交通高峰

尚未开始，交通造成的污染源相对较低。这说明大

多数情况下合肥的ＰＭ２．５污染是这二者结合造成

的。

图７显示中、重污染日ＰＭ２．５浓度呈明显的双峰

型变化，即使在午后谷底，平均浓度也在１７０μｇ／ｍ
３

以上，超过重污染日平均浓度的限值（１５０μｇ／ｍ
３）。
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另外，值得注意的是，随着污染程度加重，ＰＭ２．５浓度

早上峰值出现时间略有推后，如轻度污染日峰值出

现时间为０８时，中度污染日为０９时，重度及以上污

染日为１０时，而谷值出现时间基本一致，都是１６

时。重污染日早上峰值时间推后可能与重污染主要

出现在冬季有关，另外，也说明重污染与稳定大气边

图７　各级空气质量日合肥市ＰＭ２．５浓度日变化

（ＡＱＩ１—５对应ＰＭ２．５分指数从优到重度污染，下同）

Ｆｉｇ．７　ＤｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＰＭ２．５ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｏｎｄａｙｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰＭ２．５ｌｅｖｅｌｓ

（ＡＱＩ１ｔｏ５ｒｅｆｅｒｔｏａｉｒｑｕａｌｉｔｙｌｅｖｅｌｓｆｒｏｍ１ｔｏ５，

ｓａｍｅｈｅｒｅａｆｔｅｒ）

界层之间可能存在相互促进的作用，具体机制有待

进一步研究。

４．４　犘犕２．５重污染日犗３ 以外的气态污染物浓度亦

显著上升

了解ＰＭ２．５重污染日与低浓度日（ＰＭ２．５浓度≤

３５μｇ／ｍ
３）污染物浓度及其对应的气象条件的差

异，有助于理解重污染的形成机制。表２给出了

ＰＭ２．５重污染日、ＰＭ２．５低浓度日和３ａ所有有效日

各污染物平均浓度的比较，表中Ｏ３－１ｈ和Ｏ３－８ｈ分别

指臭氧最大１ｈ浓度和最大８ｈ滑动平均浓度。与

３ａ均值相比，ＰＭ２．５重污染日的Ｏ３ 浓度较低，高浓

度气溶胶颗粒会显著减弱到达近地面的紫外辐射，

光化学反应减弱，因而会降低近地层臭氧浓度；其他

污染物浓度都升高，重污染日ＣＯ、ＳＯ２、ＮＯ２ 平均浓

度是３ａ均值的１．６—１．８倍，ＰＭ２．５和ＰＭ１０浓度是

３ａ均值的２．６和２．０倍。除了Ｏ３，其他污染物在

ＰＭ２．５重污染日的平均浓度是低浓度日平均浓度的

２．５—７．９倍，从ＰＭ２．５低浓度日到ＰＭ２．５重污染日，

ＰＭ２．５浓度增长倍数最多，其次是ＰＭ１０和ＳＯ２。说

明这些污染物可能有共同的来源或有共同的影响因

子。

表２　ＰＭ２．５重污染日各污染物浓度均值与其他均值的比较（单位：ＣＯ，ｍｇ／ｍ
３；其他μｇ／ｍ

３）

Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｎｓｅｖｅｒｅＰＭ２．５ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｄａｙｓ

ａｎｄａｖｅｒａｇｅｓｏｎｏｔｈｅｒｄａｙｓ（ｕｎｉｔ：ＣＯ，ｍｇ／ｍ
３；ｏｔｈｅｒｓμｇ／ｍ

３）

项目 ＣＯ ＮＯ２ ＳＯ２ ＰＭ２．５ ＰＭ１０ Ｏ３－１ｈ Ｏ３－８ｈ
ＰＭ２．５／

ＰＭ１０

总天数

（ｄ）

ＰＭ２．５重污染日平均浓度 １．６７ ５５．１ ３５．４ ２０６．５ ２１４．９ ５４．４ ４３．９ ０．９６ ８４

ＰＭ２．５低浓度日平均浓度 ０．６６ ２２．２ １１．５ ２６．２ ５１．５ ６６．２ ５７．１ ０．５１ １２３

２０１３—２０１５年平均浓度 ０．９９ ３４．６ ２０．０ ７８．９ １０９．１ ６５．９ ５６．３ ０．７２ ＞１０００

重污染日与３ａ均值之比 １．６９ １．５９ １．７７ ２．６２ １．９７ ０．８３ ０．７８

重污染日与低浓度日之比 ２．５３ ２．４８ ３．０８ ７．８８ ４．７０ ０．８２ ０．７８

４．５　犘犕２．５重污染日对应着低能见度、小风的静稳

天气

从天气现象记录看（表３），重污染日往往对应

着霾和轻雾天，也会出现降水和雾；而在清洁日，雾、

霾天很少，往往对应着降水或者大风（平均风速

３ｍ／ｓ以上），出现降水的比例高达７５％，这可以解

释为什么图７中清洁日ＰＭ２．５浓度日变化不明显。

ＰＭ２．５重污染日都对应着低能见度、小风（２ｍ／ｓ以

下）的所谓“静稳天气”，同时相对湿度偏高。重污染

日对应的日均能见度在０．７—８ｋｍ，７３％的样本低

于５ｋｍ；日均相对湿度的变化范围为４０％—９８％，

９２％的样本高于６０％，中位值为７６％。用安徽６个

城市２０１５年的观测资料分析发现接近８０％的重污

染时次对应着相对湿度在７０％以上（石春娥等，

２０１７）；日均风速的变化范围为０．６３—３．３３ｍ／ｓ，中

位值为１．５２ｍ／ｓ，仅４例日均风速大于３ｍ／ｓ，如上

所述，风对污染输送的作用比较复杂，不同污染等级

日风速均值差异也不是特别明显。ＰＭ２．５重污染且

日均能见度高于５ｋｍ往往对应着低相对湿度（＜

６０％）。
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表３　ＰＭ２．５重污染日与ＰＭ２．５低浓度日天气现象和地面气象要素统计特征

（风速和湿度是２４ｈ平均，能见度是３个时次平均）

Ｔａｂｌｅ３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｗｅａｔｈｅｒａｎｄｇｒｏｕｎｄｌｅｖｅｌｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｏｎｓｅｖｅｒｅ

ＰＭ２．５ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｄａｙｓａｎｄｌｏｗＰＭ２．５ｄａｙｓ

ＰＭ２．５浓度等级
气象参数均值

风速（ｍ／ｓ） 相对湿度（％） 能见度（ｋｍ
）

天气现象出现频率（％）
降水 霾 雾 轻雾

总天数（ｄ）

优 ２．５ ８０．３ １２．０ ７４．７ ２．４ ０．８ ５３．７ １２３

良 ２．１ ７４．４ ９．１ ４６．１ ２６．２ １．２ ７１．１ ４９２

轻度污染 １．８ ７３．９ ６．８ ３０．２ ６８．７ ３．９ ８５．４ ２８１

中度污染 １．６ ７４．７ ５．３ ２８．４ ７６．５ ４．９ ８７．６ ８１

重污染日 １．６ ７６．０ ３．８ １４．３ ７９．８ １３．１ ８２．１ ８４

　　图８给出了不同等级ＰＭ２．５浓度日相对湿度和

风速日变化。由图可见，虽然表３中相对湿度均值

在重污染日与其他等级日差异不大，但白天重污染

日的相对湿度明显高于清洁日以外的等级日，尤其

是０８—１４时，如上所述，清洁日往往有降水，受降水

天气影响，相对湿度较大。重污染日的风速在中午

前后明显低于其他浓度等级日。这些特征对重污染

的预报有一定的参考价值。

图８　不同等级ＰＭ２．５浓度日相对湿度（ａ）、风速（ｂ）日变化

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ａ）ａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｂ）ｏｎｄａｙｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰＭ２．５ｌｅｖｅｌｓ

　　为探讨不同ＰＭ２．５浓度等级日风向的差异，首

先计算了每日主导风，然后计算了各风向作为主导

风的次数及在该类样本中的占比（图９）。可以看

到，ＰＭ２．５重污染日的主导风以西北风、东北风和东

东南风最多，无南风到西南西风，静风和无主导风也

有一定的比例。而在ＰＭ２．５低浓度日的主导风向以

东北风最多，其次就是南风到西南风，没有静风。与

其他各浓度等级相比，ＰＭ２．５重污染日的西北风频率

显著增大（达２３．８％）；与ＰＭ２．５低浓度日相比，重污

染日西北风和东南偏东风显著增多，南风和西南偏

南风明显减少。另外，也注意到，中度污染时，东东

南风到南东南风显著增多。不同等级ＰＭ２．５浓度日

地面主导风的这种变化与已有的关于输送条件对霾

的影响研究（石春娥等，２０１４）结论一致。

　　为了解ＰＭ２．５重污染时大气气溶胶在垂直方向

上的分布特征，图１０给出了不同等级ＰＭ２．５浓度日

合肥董铺岛上１４时和０２时的平均消光系数廓线。

由图可见，白天轻度以上污染日的消光系数与良好

日的差别主要发生在８００ｍ以下，重污染日的消光

系数在６００ｍ以下显著大于其他污染等级日，且其

峰值高度更低，说明大气层结较稳定；晚上，轻度以

上大气污染日气溶胶消光系数随高度递减，说明轻

度以上污染日夜间的大气层结均比较稳定，扩散条

件差，污染物被限制在近地层。

４．６　合肥市犘犕２．５重污染日犘犕２．５无机组分中硝酸

盐的比例显著上升

在公益性行业（气象）专项（ＧＹＨＹ２０１２０６０１１）

的支持下，在合肥市进行大气气溶胶分级采样和水

溶性离子成分分析，共获得２６个有效样本（石春娥

等，２０１６ｂ；Ｄｅｎｇ，ｅｔａｌ，２０１６）。根据ＰＭ２．５浓度对

０４６　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１７，７５（４）



图９　不同等级ＰＭ２．５浓度日主导风向频率分布

Ｆｉｇ．９　ＰｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｏｆｄｏｍｉｎａｎｔｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｎｄａｙｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰＭ２．５ｌｅｖｅｌｓ

图１０　不同等级ＰＭ２．５浓度日１４时（ａ）和０２时（ｂ）的平均消光系数廓线

（ＡＱＩ１—５对应ＰＭ２．５分指数从优到重度污染）

Ｆｉｇ．１０　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｔ１４：００ＢＴ（ａ）ａｎｄ

０２：００ＢＴ（ｂ）ａｖｅｒａｇｅｄｏｎｄａｙｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰＭ２．５ｌｅｖｅｌｓ

样本进行分类（受仪器切割头影响，分级采样只能得

到ＰＭ２．１，为了统一，用ＰＭ２．５表示），然后统计各级

浓度等级日ＰＭ２．５水溶性无机离子浓度的均值，计

算了一些比值（表４）。图１１为各水溶性无机离子

占ＰＭ２．５质量浓度的百分比。由于中度污染等级

（１１５μｇ／ｍ
３
＜ＰＭ２．５≤１５０μｇ／ｍ

３）仅１个样本，因

此，这里把中度污染等级与重度污染等级合并计算。

由图１１可见，在“优”等级日（优），水溶性无机离子

中占比最高的是 Ｃａ２＋ （１２．４％），其次是 ＳＯ２－４

（１１．８％），ＮＯ－３ 的占比为８．２％，随着ＰＭ２．５浓度等

级增加，Ｃａ２＋的比例持续下降，在中、重度污染时占

比仅３％；从“优”到“良”，ＳＯ２－４ 的占比增幅最大，成

为最高（１８．９％），ＮＯ－３ 的占比增加不多，为９．８％；

然而从“良”到“轻度污染”、“中、重度污染”，占比增

１４６石春娥等：２０１３—２０１５年合肥市ＰＭ２．５重污染特征研究　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



幅最大的都是ＮＯ－３ ，在“中、重度污染”日其比例高

达２９．７％，成 为 占 比 最 高 的 离 子，超 过 ＳＯ２－４

（２４．５％）。由表４可见，随着ＰＭ２．５浓度等级上升，

（ＳＯ２－４ ＋ＮＯ
－
３ ）占ＰＭ２．５的比值上升，在“优”等级

日，仅占２０％，到中、重度污染日，其占比超过５０％。

而在这两种离子中，ＮＯ－３ 的比例上升更快，表现为

ＮＯ－３ 与ＳＯ
２－
４ 之比上升，在中、重度污染时，ＮＯ－３

与ＳＯ２－４ 之比为１．３５，而在优良等级时，该比值低于

０．７。可见，ＰＭ２．５重污染的形成与硝酸盐离子的增

多密切相关。另外，随着ＰＭ２．５浓度等级的增加，占

比稳定且显著增加的离子还有ＮＨ＋
４ ，在中、重度污

染等级其占比达１３．４％。联系上文，ＰＭ２．５重污染

日白天相对湿度明显偏高，说明高湿有利于ＳＯ２－４ 、

ＮＯ－３ 和 ＮＨ
＋
４ 三种无机离子的形成（Ｐａｎ，ｅｔａｌ，

２０１６），是否如 Ｗａｎｇ等（２０１６）提出的硫酸盐气溶胶

生成机理“在高湿、有高浓度 ＮＨ３ 存在的条件下，

ＮＯ２ 可以促进ＳＯ２ 向硫酸盐的转化”导致上述结

果，还需要进一步深入分析。ＰＭ２．５浓度升高时，水

溶性离子浓度比例更大，这与北京（Ｃｈｅｎｇ，ｅｔａｌ，

２０１５）、长三角（Ｆｕ，ｅｔａｌ，２００８）、珠三角（Ｔａｎ，ｅｔａｌ，

２００９）的情形一致，同时也与表１中冬季ＰＭ２．５浓度

与ＮＯ２ 相关性最强一致。

图１１　不同等级污染日ＰＭ２．５水溶性无机离子

组分占ＰＭ２．５浓度百分比变化

Ｆｉｇ．１１　ＰｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｏｆｗａｔｅｒｓｏｌｕｂｌｅｉｎｏｒｇａｎｉｃｉｏｎｓｉｎＰＭ２．５ａｖｅｒａｇｅｄ

ｏｎｄａｙｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰＭ２．５ｌｅｖｅｌｓ

表４　不同等级污染日气溶胶离子组分统计参数

Ｔａｂｌｅ４　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｗａｔｅｒｓｏｌｕｂｌｅｉｎｏｒｇａｎｉｃｉｏｎｓｉｎ

ＰＭ２．５ｏｎｄａｙｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰＭ２．５ｌｅｖｅｌｓ

样本数
（ＮＯ－３ ＋ＳＯ２－４ ）／

ＰＭ２．５
ＮＯ－３／ＳＯ２－４

一级（优） ３ ０．２０ ０．６９

二级（良） １１ ０．２９ ０．５５

三级（轻度污染） ８ ０．３７ ０．９６

四、五级（中、

重度污染）
４ ０．５４ １．３５

５　结　论

综合利用气象部门、环保部门以及科学实验获

得的资料分析了合肥市２０１３—２０１５年ＰＭ２．５重污

染特征，结论如下：

（１）２０１３—２０１５年，合肥市ＰＭ２．５浓度和重污

染日均具有明显时空分布特征。时间上，夏季最低，

冬季最高，白天低、早晚高。空间上，东北部高、西南

低，位于西郊的董铺水库站最低；３ａ中，董铺水库站

的重污染日数约是东北部测站的一半。ＰＭ２．５浓度

日际变化幅度大，变化幅度接近正态分布，峰值在

－１０—１０μｇ／ｍ
３。

（２）ＰＭ２．５浓度日变化成双峰型，随着ＰＭ２．５污

染加重（浓度等级增大），早上ＰＭ２．５浓度峰值出现时

间推后，重污染日的ＰＭ２．５浓度早上峰值出现时间为

１０时，比良和轻度污染等级日的峰值时间晚２ｈ。

（３）ＰＭ２．５重污染日，Ｏ３ 以外的其他气态污染

物浓度约是３ａ均值的１．６—１．８倍。

（４）ＰＭ２．５重污染日往往对应着低能见度、小风

２４６　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１７，７５（４）



的静稳天气。与其他ＰＭ２．５浓度等级日相比，重污

染日白天湿度偏高、风速偏低，低层消光系数显著增

大且峰值高度降低。

（５）随着ＰＭ２．５浓度等级增大，ＰＭ２．５中 ＮＯ
－
３ 、

ＮＨ＋
４ 和ＳＯ

２－
４ 的占比稳定上升，Ｃａ２＋的占比稳定下

降，其他离子浓度占比变化不大，从轻度污染到中、

重度污染，ＮＯ－３ 的占比显著增大，重污染日ＰＭ２．５

中ＮＯ－３ 的占比最大。

致　谢：感谢上海市城市环境气象中心的周广强博士提

供了部分污染物浓度资料。

参考文献

曹国良，张小曳，龚山陵等．２０１１．中国区域主要颗粒物及污染气

体的排放源清单．科学通报，５６（３）：２６１２６８．ＣａｏＧＬ，Ｚｈａｎｇ

ＸＹ，ＧｏｎｇＳＬ，ｅｔａｌ．２０１１．Ｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎｖｅｎｔｏｒｉｅｓｏｆｐｒｉｍａｒｙ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓａｎｄｐｏｌｌｕｔａｎｔｇａｓｅｓｆｏｒＣｈｉｎａ．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉＢｕｌｌ，５６

（８）：７８１７８８

常炉予，许建明，周广强等．２０１６．上海典型持续性ＰＭ２．５重度污染

的数值模拟．环境科学，３７（３）：８２５８３３．ＣｈａｎｇＬＹ，ＸｕＪＭ，

ＺｈｏｕＧＱ，ｅｔａｌ．２０１６．Ａｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｆｔｙｐｉｃａｌｈｅａｖｙａｉｒ

ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｅｐｉｓｏｄｅｏｆＰＭ２．５ｉｎＳｈａｎｇｈａｉ．ＥｎｖｉｒｏｎＳｃｉ，３７（３）：

８２５８３３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

陈云波，徐峻，何友江等．２０１６．北京市冬季典型重污染时段ＰＭ２．５

污染来源模式解析．环境科学研究，２９（５）：６２７６３６．ＣｈｅｎＹ

Ｂ，ＸｕＪ，ＨｅＹＪ，ｅｔａｌ．２０１６．Ｍｏｄｅｌａｎａｌｙｔｉｃｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｔｙｐｉ

ｃａｌｈｅａｖｙＰＭ２．５ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｓｉｎｗｉｎｔｅｒｉｎＢｅｉｊｉｎｇ．ＲｅｓＥｎｖｉ

ｒｏｎＳｃｉ，２９（５）：６２７６３６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

邓学良，石春娥，姚晨等．２０１５．安徽霾日重建和时空特征分析．高

原气象，３４（４）：１１５８１１６６．ＤｅｎｇＸＬ，ＳｈｉＣＥ，ＹａｏＣ，ｅｔａｌ．

２０１５．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈａｚｅｓｉｎ

Ａｎｈｕｉ．ＰｌａｔｅａｕＭｅｔｅｏｒ，３４（４）：１１５８１１６６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

环境保护部．２０１２ａ．ＧＢ３０９５２０１２环境空气质量标准．北京：中国

环境科学出版社．ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

Ｐｅｏｐｌｅ＇ｓＲｅｐｕｂｌｉｃｏｆＣｈｉｎａ．２０１２ａ．ＧＢ３０９５２０１２ＡｍｂｉｅｎｔＡｉｒ

ＱｕａｌｉｔｙＳｔａｎｄａｒｄｓ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

环境保护部．２０１２ｂ．ＨＪ６３３２０１２环境空气质量指数（ＡＱＩ）技术规

定（试行）．北京：中国环境科学出版社．ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＰｅｏｐｌｅ＇ｓＲｅｐｕｂｌｉｃｏｆＣｈｉｎａ．２０１２ｂ．ＨＪ

６３３２０１２ＴｅｃｈｎｉｃａｌＲｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｎＡｍｂｉｅｎｔＡｉｒＱｕａｌｉｔｙＩｎｄｅｘ

（ｏｎｔｒｉａｌ）．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

李令军，王占山，张大伟等．２０１６．２０１３～２０１４年北京大气重污染

特征研究．中国环境科学，３６（１）：２７３５．ＬｉＬＪ，ＷａｎｇＺＳ，

ＺｈａｎｇＤＷ，ｅｔａｌ．２０１６．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｅａｖｙａｉｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎｅｐｉ

ｓｏｄｅｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇｄｕｒｉｎｇ２０１３～２０１４．ＣｈｉｎａＥｎｖｉｒｏｎＳｃｉ，３６（１）：

２７３５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

李名升，任晓霞，于洋等．２０１６．中国大陆城市ＰＭ２．５污染时空分布

规律．中国环境科学，３６（３）：６４１６５０．ＬｉＭＳ，ＲｅｎＸＸ，Ｙｕ

Ｙ，ｅｔａｌ．２０１６．Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｐａｔｔｅｒｎｏｆｇｒｏｕｎｄｌｅｖｅｌｆｉｎｅｐａｒ

ｔｉｃｕｌａｔｅｍａｔｔｅｒ（ＰＭ２．５）ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｍａｉｎｌａｎｄＣｈｉｎａ．ＣｈｉｎａＥｎ

ｖｉｒｏｎＳｃｉ，３６（３）：６４１６５０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

刘庆阳，刘艳菊，杨峥等．２０１４．北京城郊冬季一次大气重污染过

程颗粒物的污染特征．环境科学学报，３４（１）：１２１８．ＬｉｕＱＹ，

ＬｉｕＹＪ，ＹａｎｇＺ，ｅｔａｌ．２０１４．Ｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｃｈｅｍｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎａｉｒｂｏｒｎｅｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｍａｔｔｅｒｄｕｒｉｎｇａｈｉｇｈｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

ｗｉｎｔｅｒｅｐｉｓｏｄｅｉｎＢｅｉｊｉｎｇ．ＡｃｔａＳｃｉＣｉｒｃｕｍｓｔ，３４（１）：１２１８（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

任义方，王春乙，赵艳霞．２０１０．气溶胶辐射效应对作物及生态系

统的影响综述．中国农业气象，３１（４）：５３３５４０．ＲｅｎＹＦ，

ＷａｎｇＣＹ，ＺｈａｏＹＸ．２０１０．Ｒｅｖｉｅｗｏｎｉｍｐａｃｔｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ａｅｒｏｓｏｌｒａｄｉａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｎｃｒｏｐｓａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ．ＣｈｉｎＪ

Ａｇｒｏｍｅｔｅｏｒ，３１（４）：５３３５４０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

石春娥，姚叶青，张平等．２００８．合肥市ＰＭ１０输送轨迹分类研究．

高原气象，２７（６）：１３８３１３９１．ＳｈｉＣＥ，ＹａｏＹＱ，ＺｈａｎｇＰ，ｅｔ

ａｌ．２００８．ＴｒａｎｓｐｏｒｔｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｃｌａｓｓｉｆｙｉｎｇｏｆＰＭ１０ｉｎ Ｈｅｆｅｉ．

ＰｌａｔｅａｕＭｅｔｅｏｒ，２７（６）：１３８３１３９１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

石春娥，邓学良，杨元建等．２０１４．２０１３年１月安徽持续性霾天气

成因分析．气候与环境研究，１９（２）：２２７２３６．ＳｈｉＣＥ，ＤｅｎｇＸ

Ｌ，ＹａｎｇＹＪ，ｅｔａｌ．２０１４．Ａｎａｌｙｓｅｓｏｎｔｈｅｃａｕｓｅｓｏｆｔｈｅｐｅｒｓｉｓ

ｔｅｎｔｈａｚｅｉｎＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅｉｎＪａｎｕａｒｙ２０１３．Ｃｌｉｍ Ｅｎｖｉｒｏｎ

Ｒｅｓ，１９（２）：２２７２３６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

石春娥，王喜全，李元妮等．２０１６ａ．１９８０～２０１３年安徽霾天气变化

趋势及其可能成因．大气科学，４０（２）：３５７３７０．ＳｈｉＣＥ，

ＷａｎｇＸＱ，ＬｉＹＮ，ｅｔａｌ．２０１６ａ．ＴｈｅｔｒｅｎｄｏｆｈａｚｅｉｎＡｎｈｕｉ

ｐｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ１９８０ｔｏ２０１３ａｎｄｔｈｅｐｏｓｓｉｂｌｅｒｅａｓｏｎｓ．ＣｈｉｎｅｓｅＪ

ＡｔｍｏｓＳｃｉ，４０（２）：３５７３７０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

石春娥，邓学良，朱彬等．２０１６ｂ．合肥市不同天气条件下大气气溶胶

粒子理化特征分析．气象学报，７４（１）：１４９１６３．ＳｈｉＣＥ，ＤｅｎｇＸ

Ｌ，ＺｈｕＢ，ｅｔａｌ．２０１６ｂ．Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｔ

ｍｏｓｐｈｅｒｉｃａｅｒｏｓｏｌｕｎｄｅｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅａｔｈｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎＨｅｆｅｉ．

ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎｉｃａ，７４（１）：１４９１６３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

石春娥，张浩，马井会等．２０１７．基于器测能见度的霾天气判断标

准的探讨．高原气象，ｄｏｉ：１０．７５２２／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００５３４．２０１６．

００１３１．ＳｈｉＣｈｕｎｅ，ＺｈａｎｇＨａｏ，ＭａＪｉｎｇｈｕｉ，ｅｔａｌ．２０１７．Ｉｎ

ｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｎｏｒｍｏｆｈａｚｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｈｏｕｒｌｙａｕｔｏ

ｍｏｎｉｔｏｒｅｄＶｉｓｉｂｉｌｉｔｙ．Ｐｌａｔｅａｕ Ｍｅｔｅｏｒ，ｄｏｉ：１０．７５２２／ｊ．ｉｓｓｎ．

１００００５３４．２０１６．００１３１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

吴兑．２０１３．探秘ＰＭ２．５．北京：气象出版社，１０６ｐｐ．ＷｕＤ．２０１３．

Ｉｎｓｉｇｈｔｓｉｎｔｏ ＰＭ２．５．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｅｓｓ，

１０６ｐｐ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

吴兑，陈位超，常业谛等．１９９４ａ．华南地区大气气溶胶质量谱与水

溶性成分谱分布的初步研究．热带气象学报，１０（１）：８５９６．

ＷｕＤ，ＣｈｅｎＷＣ，ＣｈａｎｇＹＤ，ｅｔａｌ．１９９４ａ．Ａｐｒｉｍａｒｙｓｔｕｄｙ

ｏｆｔｈｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｗａｔｅｒｓｏｌｕｂｌｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕ

ｔｉｏｎｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃａｅｒｏｓｏｌｓｏｖｅｒｓｏｕｔｈＣｈｉｎａ．ＪＴｒｏｐＭｅｔｅｏｒ，

１０（１）：８５９６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

吴兑，陈位超．１９９４ｂ．广州气溶胶质量谱与水溶性成分谱的年变化

特征．气象学报，５２（４）：４９９５０５．ＷｕＤ，ＣｈｅｎＷＣ．１９９４ｂ．

Ｉｎｔｒａａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｍａｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｗａｔｅｒ

ｓｏｌｕｂｌｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃａｅｒｏｓｏｌｓｏｖｅｒ

Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎｉｃａ，５２（４）：４９９５０５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３４６石春娥等：２０１３—２０１５年合肥市ＰＭ２．５重污染特征研究　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



吴兑．１９９５．南海北部大气气溶胶水溶性成分谱分布特征．大气科

学，１９（５）：６１５６２２．ＷｕＤ．１９９５．Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒ

ｉｓｔｉｃｓｏｆｗａｔｅｒｓｏｌｕｂｌｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃａｅｒｏｓｏｌｏｖｅｒ

ｎｏｒｔｈｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ．ＳｃｉＡｔｍｏｓＳｉｎｉｃａ，１９（５）：６１５

６２２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

杨元建，傅云飞，吴必文等．２０１３．秸秆焚烧对中国东部气溶胶时

空格局的影响．大气与环境光学学报，８（４）：２４１２５２．ＹａｎｇＹ

Ｊ，ＦｕＹＦ，ＷｕＢＷ，ｅｔａｌ．２０１３．Ｉｍｐａｃｔｓｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｆｉｒｅ

ｏｎａｅｒｏｓｏｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｖｅｒＥａｓｔＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇｓｕｍｍｅｒｈａｒｖｅｓｔ

ｔｉｍｅ．ＪＡｔｍｏｓＥｎｖｉｒｏｎＯｐｔｉｃｓ，８（４）：２４１２５２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

银燕，童尧青，魏玉香等．２００９．南京市大气细颗粒物化学成分分

析．大气科学学报，３２（６）：７２３７３３．ＹｉｎＹ，ＴｏｎｇＹＱ，ＷｅｉＹ

Ｘ，ｅｔａｌ．２００９．Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｈｅｍｉｓｔｒｙｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｆｉｎｅ

ｍｏｄｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎＮａｎｊｉｎｇ．ＴｒａｎｓＡｔｍｏｓＳｃｉ，３２（６）：７２３７３３

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

张浩，石春娥，邱明燕等．２０１０．合肥市霾天气变化特征及其影响

因子．环境科学学报，３０（４）：７１４７２１．ＺｈａｎｇＨ，ＳｈｉＣＥ，Ｑｉｕ

ＭＹ，ｅｔａｌ．２０１０．Ｌｏｎｇｔｅｒｍｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｈａｚｅｐｈｅｎｏｍｅｎａｉｎ

Ｈｅｆｅｉａｎｄｉｔｓｉｍｐａｃｔｆａｃｔｏｒｓ．ＡｃｔａＳｃｉＣｉｒｃｕｍｓｔ，３０（４）：７１４

７２１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

张晶，陈宗良，王玮．１９９８．北京市大气小颗粒物的污染源解析．环

境科学学报，１８（１）：６２６７．ＺｈａｎｇＪ，ＣｈｅｎＺＬ，ＷａｎｇＷ．

１９９８．Ｓｏｕｒｃｅａｐｐｏｉｎｔｍｅｎｔｏｎｆｉｎｅｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｓｉｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｉｎ

Ｂｅｉｊｉｎｇ．ＡｃｔａＳｃｉＣｉｒｃｕｍｓｔ，１８（１）：６２６７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

张秋晨，朱彬，苏继峰等．２０１２．南京３类不同大气污染过程下气

溶胶水溶性无机离子的特征研究．环境科学，３３（６）：１９４４

１９５１．ＺｈａｎｇＱＣ，ＺｈｕＢ，ＳｕＪＦ，ｅｔａｌ．２０１２．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆａｅｒｏｓｏｌｗａｔｅｒｓｏｌｕｂｌｅｉｎｏｒｇａｎｉｃｉｏｎｓｉｎｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓａｉｒｐｏｌｌｕ

ｔｉｏｎｉｎｃｉｄｅｎｔｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＣｉｔｙ．ＥｎｖｉｒｏｎＳｃｉ，３３（６）：１９４４１９５１

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

郑海涛，刘建国，李杰等．２０１６．河南省一次ＰＭ２．５污染过程区域性

影响数值模拟．环境科学研究，２９（５）：６１７６２６．ＺｈｅｎｇＨＴ，

ＬｉｕＪＧ，ＬｉＪ，ｅｔａｌ．２０１６．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｉｍｐａｃｔｓｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｔｒａｎｓ

ｐｏｒｔｏｎＰＭ２．５ａｉｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎ：ＣａｓｅｓｔｕｄｙｉｎＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ．Ｒｅｓ

ＥｎｖｉｒｏｎＳｃｉ，２９（５）：６１７６２６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

周敏，陈长虹，乔利平等．２０１３．２０１３年１月中国中东部大气重污

染期间上海颗粒物的污染特征．环境科学学报，３３（１１）：３１１８
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