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郑州城区 ＰＭ１０ 、ＰＭ２􀆰 ５ 质量浓度变化特征及其

对气象因子的响应
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　 　 摘　 要: 利用郑州城区 ９ 个国控监测点位 ＰＭ１０、ＰＭ２􀆰 ５的日监测数据ꎬ研究 ２０１３ ~ ２０１６ 年间郑州城区大气颗粒物质量

浓度变化特征及其对气象因素的响应ꎮ 结果表明ꎬ２０１３ ~ ２０１６ 年间郑州城区环境空气污染总体状况改善趋势较为显著ꎬ
重度及以上的污染天数占全年有效天数的比例逐年降低ꎬＰＭ１０、ＰＭ２􀆰 ５浓度逐年下降ꎻＰＭ１０和 ＰＭ２􀆰 ５浓度月均值变化基本一

致ꎬ浓度变化均呈“Ｕ”型分布ꎮ ＰＭ１０和 ＰＭ２􀆰 ５质量浓度变化具有明显的季节性特征ꎬ冬季其质量浓度最高ꎬ春季和秋季次

之ꎬ夏季最低ꎮ 选取气温、气压、风速、相对湿度和降水量等气象因子ꎬ利用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关分析研究各个气象因子对大

气 ＰＭ１０、ＰＭ２􀆰 ５浓度的影响ꎮ 相关性分析结果表明ꎬ与 ＰＭ１０、ＰＭ２􀆰 ５浓度显著相关的气象因素存在季节性差异ꎬ风速、相对湿

度和降雨量是影响郑州城区大气颗粒物质量浓度的主要气象因子ꎮ
关键词: ＰＭ１０ꎻＰＭ２􀆰 ５ꎻ浓度变化ꎻ气象因素ꎻＳｐｅａｒｍａｎ 相关性分析
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　 第 ６ 期 王翠连　 等:郑州城区 ＰＭ１０、ＰＭ２􀆰 ５质量浓度变化特征及其对气象因子的响应 ７７　　　

　 　 大气颗粒物是大气环境中化学组成最复杂且

危害最大的污染物ꎬ也是我国大中型城市空气污

染中的首要污染物ꎬ现已成为城市发生雾霾事件

的主要原因[１]ꎮ 近年来ꎬ我国大气污染的形式日

益严峻ꎬ可吸入颗粒物(ＰＭ１０)和细颗粒物(ＰＭ２􀆰 ５)
作为大气污染的重要指标ꎬ已经成为国内外学者

重点关注和研究的热点问题ꎮ 目前ꎬ国内学者针

对大气污染特征及其污染原因进行了许多研究ꎬ
主要集中在污染源排放清单的建立[２ － ３]、首要污

染物[４]、污染成因[５]、污染特征分析[６]、环境空气

质量现状评价[７]和污染物与气象因子相关关系[８]

等方面ꎮ 研究表明ꎬ大气颗粒物污染在不同地域

尺度上差异显著ꎬ其中ꎬ区域污染源排放特征、气
象条件等是控制大气颗粒物污染程度的重要

因素[９]ꎮ
中国环境监测总站“全国城市空气质量实施

发布平台”发布的数据表明ꎬ河南省一直是全国大

气污染最严重的地区之一ꎬ省会城市郑州市的空

气环境质量在全国 １８ 个省辖市中位于倒数ꎮ 河

南省环境监测中心发布的环境质量报告显示ꎬ大
气颗粒物是近年来郑州市大气污染的首要污染

物ꎮ 在污染源分布和排放相对稳定的情况下ꎬ颗
粒物的污染状况主要取决于气象条件ꎮ 开展郑州

市大气颗粒物污染动态变化特征及其与气象条件

的相关性研究ꎬ不仅可以为郑州城区颗粒物污染

防治提供数据支撑和技术依据ꎬ也对中原经济区

及其周边城市大气颗粒物污染防治和有效管控提

供借鉴ꎮ

１　 资料与方法

１􀆰 １　 研究区域概况

郑州市地处华北平原南部、黄河下游ꎬ居河南

省中部偏北ꎬ黄河 － 海河冲积平原的中西部ꎬ介于

东经 １１２°４２′ ~ １１４°１４′、北纬 ３４°１６′ ~ ３４°５８′之
间ꎬ属于北温带大陆性季风气候ꎬ冷暖气团交替频

繁ꎬ春、夏、秋、冬四季分明ꎬ冬季漫长而干冷ꎬ不利

于污染物的扩散ꎻ春季干燥ꎬ多风少雨ꎬ冷暖多变ꎻ
夏季炎热ꎬ降水高度集中ꎬ利于颗粒物的沉降ꎻ秋
季气候凉爽ꎬ时间短促ꎮ 郑州地区全年日照时间

约 ２ ４００ ｈꎻ年平均气温在 １４􀆰 ３ ~ １４􀆰 ８ ℃ 之间ꎻ
全年主 导 风 向 为 东 北 风ꎻ 年 降 水 量 ５８６􀆰 ９ ~
６６８􀆰 ９ ｍｍꎬ主要集中在每年 ６ ~ ９ 月ꎮ
１􀆰 ２　 数据来源与方法

文章选择郑州市城区 ９ 个国控监测点位的

ＰＭ１０、ＰＭ２􀆰 ５ 的日监测数据为研究对象ꎬ研究时段

为 ２０１３ ~ ２０１６ 年共 ４ 个年度ꎮ 监测点位分布情

况ꎬ见图 １ꎮ

图 １　 郑州城区 ９ 个国控环境空气自动监测点位分布

　 　 ＰＭ１０、ＰＭ２􀆰 ５数据采用自动监测结果ꎮ 监测仪

器分别为美国 Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ 公司生产的

ＦＨ６２Ｃ１４ 和 ５０３０ｉꎬ产生实时监测数据ꎬ以 ９ 个站

点的日均质量浓度为基础数据ꎮ 根据«环境空气

质量标准:ＧＢ３０９５—２０１２»ꎬＰＭ１０日均值和年均值

的二级浓度限值分别为 １５０、７０ μｇ / ｍ３ꎬＰＭ２􀆰 ５日均

值和年均值二级浓度限值分别为 ７５、３５ μｇ / ｍ３ꎮ
监测过程中的实时气象资料ꎬ包括气温、气压、湿
度、降水、风速等数据ꎬ来源于河南省气象局ꎮ

处理数据主要采用统计学方法ꎬ对 ＰＭ１０、
ＰＭ２􀆰 ５质量浓度与气象因素进行 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性

分析ꎮ Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数是非参数性性质(与
分布无关)的秩统计参数ꎬ是衡量分级定序变量之

间的相关程度的统计ꎬ能有效克服 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系

数只适合两个变量线性相关的强弱的缺点ꎬ
Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数是建立在等级基础上的ꎬ计
算反映 ２ 组随机变量之间关系密切程度的统计指

标[１０]ꎬ研究中秩相关性系数的计算采用软件

ＳＰＳＳ １６􀆰 ０ꎮ
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２　 结果与讨论

２􀆰 １　 ２０１３ ~２０１６年郑州城区大气颗粒物污染天数

２０１３ ~ ２０１６ 年参与研究的数据共计 １ ４１８ ｄꎬ
其中污染超标天数共 ８８８ ｄꎬ占总有效天数的

６２％ ꎮ ２０１３ 年郑州城区 １ 月份共有 １９ ｄ 处于严

重污染状态ꎬ２０１４ 年是总污染天数最低ꎬ较 ２０１３
年减少 ３５ ｄꎻ２０１５ 年总污染天数比 ２０１３ 年减少了

６ ｄꎬ其中以 ＰＭ２􀆰 ５为首要污染物的天数较 ２０１３ 年

减少 ３２ ｄꎬ以 ＰＭ１０为首要污染物的天数增加 ２５ ｄꎮ
２０１６ 年总污染天数较 ２０１５ 年少了 ２２ ｄꎬ较 ２０１３
年减少 ２８ ｄꎬ其中以 ＰＭ２􀆰 ５为首要污染物的天数较

２０１３ 年降低 ９０ ｄꎬ以 ＰＭ１０为首要污染物的天数比

２０１３ 年增加 ２０ ｄꎮ
２０１３ ~ ２０１６ 年郑州城区污染级别天数分布情

况ꎬ见图 ２ ~图 ５ꎮ

图 ２　 ２０１３ 年郑州城区污染级别天数分布

图 ３　 ２０１４ 年郑州城区污染级别天数分布

图 ４　 ２０１５ 年郑州城区污染级别天数分布

图 ５　 ２０１６ 年郑州城区污染级别天数分布

　 　 图 ２ ~ ５ 可见ꎬ２０１３ ~ ２０１６ 年优良天数分别占

全年 有 效 天 数 的 ３５􀆰 ０７％ 、 ４４􀆰 ６６％ 、 ３６􀆰 ９９％ 、
４３􀆰 ４５％ ꎬ中度和轻度污染天数占全年有效天数的

４４􀆰 ６６％ 、４４􀆰 ６６％ 、４９􀆰 ３２％ 、４６􀆰 ７２％ ꎬ重度及以上

污染天数占全年有效天数的 ２０􀆰 ２７％ 、１０􀆰 ６８％ 、
１３􀆰 ６９％ 、９􀆰 ８３％ ꎮ 随着年际变化优良天数所占比

例缓慢增长ꎬ且优良天气出现的天数由“单峰型”
向“双峰型”转化ꎬ１０ 月份优良天数的增长较为突

出ꎻ重度及以上污染天数明显减少ꎬ且月均值分布

更为集中ꎬ２０１６ 年高污染天气主要出现在在 １ 月、
２ 月、１２ 月的供暖期ꎮ 轻度和中度污染出现的天

数占全年有效天数的比例明显高于其他污染程度

的比例ꎬ且年际变化不明显ꎬ表明近几年郑州城区

的大气污染整治对极端污染天气改善较为显著ꎮ
２􀆰 ２　 郑州城区大气颗粒物浓度时间变化特征

２􀆰 ２􀆰 １　 月、季变化特征　 受气象条件和污染排放

等多重因素的影响ꎬ不同月份、不同季节大气颗粒
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物质量浓度存在明显差异ꎮ ２０１３ ~ ２０１６ 年郑州城

区 ＰＭ２􀆰 ５、ＰＭ１０质量浓度月均值变化ꎬ见图 ６、７ꎮ

图 ６　 ２０１３ ~２０１６ 年 ＰＭ１０质量浓度月均值变化特征

图 ７　 ２０１３ ~２０１６ 年 ＰＭ２􀆰 ５质量浓度月均值变化特征

　 　 图 ６、图 ７ 可见ꎬ郑州城区大气颗粒物质量浓

度月际差别显著ꎬ具有明显的季节性变化规律ꎮ
２０１３ ~２０１６ 年 ＰＭ１０、ＰＭ２􀆰 ５月均浓度变化均呈中间

低两头高的“Ｕ”型分布ꎬ高浓度污染主要集中在

１１ ~次年 ２ 月ꎬ低值出现在 ７ ~ ９ 月ꎮ 其中 ＰＭ１０、
ＰＭ２􀆰 ５在 １ 月达到全年月均浓度的峰值ꎬ此后 ２ ~ ６
月月均质量浓度逐渐下降ꎬ７ ~ ９ 月达到最低值ꎬ
１０ 月两者质量浓度又开始呈现上升趋势ꎮ

２０１３ ~ ２０１６ 年郑州城区 ＰＭ２􀆰 ５、ＰＭ１０质量浓度

季节变化ꎬ见图 ８、９ꎮ
　 　 从季节划分看ꎬ３ ~ ５ 月为春季ꎬ６ ~ ８ 月为夏

季ꎬ９ ~ １１ 月为秋季ꎬ１２ ~ ２ 月为冬季ꎮ 研究结果

表明ꎬＰＭ１０季节质量浓度变化是冬季 > 春季 > 秋

季 >夏季ꎬＰＭ２􀆰 ５季节质量浓度变化与 ＰＭ１０略有不

同ꎬ表现为冬季 > 秋季 > 春季 > 夏季ꎬ该结果与曹

景丽[１１]等的研究结果一致ꎮ 因为采暖期主要集

中在冬季ꎬ燃煤和燃油导致煤粉尘和二氧化硫排

图 ８　 ２０１３ ~２０１６ 年 ＰＭ２􀆰 ５质量浓度季节分布

图 ９　 ２０１３ ~２０１６ 年 ＰＭ１０质量浓度季节分布

放增长ꎻ同时郑州冬季降雨少、气温低、日照时间

短ꎬ受冷空气的影响容易产生辐射逆温或低空逆

温ꎬ极不利于空气中污染物扩散ꎻ此外ꎬ随着城市

建设ꎬ地面摩擦系数增大ꎬ近地面污染物横向稀释

缓慢ꎬ容易在城区内形成持续的高浓度污染ꎬ因此

郑州城区冬季大气颗粒物污染状况最严重ꎮ 春季

多风ꎬ植被正处在生长期ꎬ地表覆盖较低ꎬ容易引

起扬尘ꎬ多克幸的研究表明春季扬尘是郑州城区

颗粒物浓度贡献最大的污染源[１２]ꎻ此外ꎬ春季大

气层结构相对稳定ꎬ也不利于污染物的扩散[１２]ꎬ
因此ꎬ春季郑州城区大气中颗粒物浓度较高ꎮ 秋

季随着秸秆禁燃的强制管控ꎬ大气颗粒物浓度逐

年下降ꎬ但因 １１ 月中旬开始进入供暖期ꎬ污染物

增加ꎻ此外ꎬ入秋以后ꎬ天气湿度大ꎬ风速小ꎬ且近

地面气压渐高ꎬ大气活动趋于稳定ꎬ造成污染物长

期积累不易扩散ꎬ最终导致污染天气增多[１３]ꎮ 夏

季雨水频繁ꎬ空气流动性强ꎬ城区主要街道辅助洒
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水降尘ꎬ有效降低了扬尘污染ꎬ因而郑州城区空气

质量多为轻度污染ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 年际变化特征　 ２０１３ ~ ２０１６ 年ꎬ郑州城区

大气颗粒物年均质量浓度ꎬ见表 １ꎮ
表 １　 郑州城区大气颗粒物年均质量浓度

ｔ / ａ 污染物 年均值 ±标准偏差 / μｇ􀅰ｍ － ３ 最大值 / μｇ􀅰ｍ － ３ 最小值 / μｇ􀅰ｍ － ３ 超标倍数 /倍

２０１３
ＰＭ１０ １６９􀆰 ６３ ± ９３􀆰 ０５ ５８４ ３１ １􀆰 ４３

ＰＭ２􀆰 ５ １０８􀆰 ４２ ± ７３􀆰 ３４ ４５２ １９ ２􀆰 ０９

２０１４
ＰＭ１０ １５８􀆰 ４９ ± ６５􀆰 ３２ ５１０ １７ １􀆰 ２６

ＰＭ２􀆰 ５ ９０􀆰 ７７ ± ５０􀆰 ７２ ３８０ １１ １􀆰 ６

２０１５
ＰＭ１０ １６７􀆰 ２２ ± ８３􀆰 ０４ ５４４ ２０ １􀆰 ３９

ＰＭ２􀆰 ５ ９６􀆰 ０８ ± ６０􀆰 ４８ ３９４ １１ １􀆰 ７４

２０１６
ＰＭ１０ １４３􀆰 ０３ ± ９１􀆰 ３２ ６９２ ３２ １􀆰 ０４

ＰＭ２􀆰 ５ ７８􀆰 １９ ± ７０􀆰 ７８ ６０８ １４ １􀆰 ２３

　 　 表 １ 可知ꎬ郑州城区 ２０１３ ~ ２０１６ 年 ＰＭ１０年均

浓度均超过国家«环境空气质量标准:ＧＢ３０９５—
２０１２»二级标准限值ꎬ分别超标 １􀆰 ４３、１􀆰 ２６、１􀆰 ３９
及 １􀆰 ０４ 倍ꎻＰＭ２􀆰 ５分别超标 ２􀆰 ０９、１􀆰 ６、１􀆰 ７４ 及 １􀆰 ２３
倍ꎮ 比较而言ꎬ２０１６ 年的 ＰＭ１０、ＰＭ２􀆰 ５年均浓度与

２０１３ ~ ２０１５ 年比较均有所降低ꎬ其中 ＰＭ２􀆰 ５浓度下

降显著ꎮ ２０１６ 年受厄尔尼诺影响ꎬ冬季风偏弱ꎬ
冷空气不活跃ꎬ强度弱、风度小ꎬ温度明显偏高ꎬ不
利于污染物扩散ꎬ但 ２０１６ 年大气颗粒物浓度降

低ꎬ可以推断ꎬ郑州城区空气质量好转与污染减排

有关ꎮ ４ 个年度的 ＰＭ１０ 和 ＰＭ２􀆰 ５ 浓度标准差普遍

较大ꎬ表明该区大气颗粒物的日均浓度波动显著ꎬ
而 ＰＭ１０和 ＰＭ２􀆰 ５浓度最高值均出现在 ２０１６ 年ꎬ且
较往年显著增加ꎬ主要原因为 ２０１６ 年 １２ 月下旬

发生 ２ 次重污染过程ꎬ持续时间分别为 ４ 和 ３ ｄꎬ
由此可见极端气象条件对颗粒物污染的影响

较大ꎮ
２􀆰 ３　 ＰＭ１０与 ＰＭ２􀆰 ５质量浓度与气象因素的相关性

气象条件对大气污染物具有扩散、稀释和累

积作用ꎮ 在污染物一定的条件下ꎬ温度、相对湿

度、气压、风速和降水量等气象条件对 ＰＭ１０ 与

ＰＭ２􀆰 ５的污染程度有着重要影响[１３]ꎮ 高温期间光

化学反应产生的二次粒子增加了 ＰＭ１０和 ＰＭ２􀆰 ５等

颗粒物的来源ꎬ从而导致其浓度升高[１４]ꎮ 气压通

过影响大气对流来影响大气颗粒物浓度[１３]ꎮ 大

风可以通过稀释扩散和水平输送来降低大气颗粒

物浓度[１５]ꎮ 相对湿度能够通过吸湿增长促使核

膜态粒子转化为积聚模态ꎬ造成大气颗粒物不断

累积[１６]ꎮ 降水主要通过惯性碰撞过程和布朗扩

散作用ꎬ捕获颗粒物和气溶胶粒子ꎬ将其从大气中

清除[１７]ꎮ 文章通过非参数分析法ꎬ利用 ＳＰＳＳ 软

件计算郑州城区 ＰＭ１０和 ＰＭ２􀆰 ５与温度、气压、风速、
相对湿度等 ４ 个气象因素的 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系

数ꎬ研究分析郑州城区不同季节 ＰＭ１０和 ＰＭ２􀆰 ５质量

浓度对气象因素的相关关系ꎮ
２􀆰 ３􀆰 １　 大气颗粒物浓度与温度的关系 　 大气颗

粒物质量浓度与温度的 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关性系数ꎬ
见表 ２ꎮ

表 ２　 大气颗粒物质量浓度与温度(℃)的
Ｓｐｅａｒｍａｎ秩相关性系数

污染物 春季 夏季 秋季 冬季

ＰＭ１０ － ０􀆰 ０３８ － ０􀆰 １２１ － ０􀆰 ００４ ０􀆰 １４８∗

ＰＭ２􀆰 ５ － ０􀆰 １１８ － ０􀆰 １９２∗∗ － ０􀆰 ０８４ ０􀆰 ０１９

ＰＭ２􀆰 ５ / ＰＭ１０ － ０􀆰 １４９∗ － ０􀆰 １８７∗ － ０􀆰 ３０２∗∗ － ０􀆰 １７７∗

　 　 注:“∗”表示 ２ 个变量之间显著相关ꎬＰ < ０􀆰 ０５ꎻ“∗∗ ”表示 ２
个变量之间极显著相关ꎬＰ < ０􀆰 ０１ꎮ

　 　 表 ２ 可知ꎬ郑州城区夏季 ＰＭ２􀆰 ５质量浓度与温

度呈极显著负相关ꎬ冬季 ＰＭ１０质量浓度与温度呈

显著正相关ꎬ春季和秋季 ＰＭ１０、ＰＭ２􀆰 ５ 质量浓度与

温度相关性不显著ꎮ 与前人在石家庄的研究结果

相似[１８]ꎮ 研究结果表明郑州城区夏季气温高有
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利于大气颗粒物的扩散ꎬ冬季则相反ꎬ气温越高ꎬ
大气颗粒物浓度越高ꎮ 温度主要通过两个方面影

响大气颗粒物的浓度ꎬ一是温度越高ꎬ气体的扩散

速度越快ꎬ对大气颗粒物的浓度影响越大ꎬ另一方

面ꎬ气温温差大是气体对流必要的热力条件ꎬ温差

越大ꎬ上升运动越强ꎬ越易导致对流的发生ꎬ从而

加快颗粒物的稀释和输送[１９]ꎮ 夏季 ＰＭ２􀆰 ５质量浓

度与温度呈极显著负相关ꎬ表明夏季空气对流运

动随着温度升高而明显加快ꎬ逆温现象发生的频

率少ꎬ加速了污染物的扩散ꎬ从而有助于 ＰＭ２􀆰 ５ 浓

度降低ꎮ 冬季气温低ꎬ近地面大气形成逆温层ꎬ不
利于大气颗粒物扩散ꎬ反而有利于污染物累积和

二次气溶胶形成颗粒污染物ꎬ颗粒物浓度增加ꎬ因
此ꎬ冬季气温越高ꎬ空气污染越严重ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ２　 大气颗粒物浓度与气压的关系 　 大气颗

粒物质量浓度与气压的 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关性系数ꎬ
见表 ３ꎮ

表 ３　 大气颗粒物质量浓度与气压(ｈｐａ)的
Ｓｐｅａｒｍａｎ秩相关性系数

污染物 春季 夏季 秋季 冬季

ＰＭ１０ ０􀆰 ０３７ ０􀆰 ０１４ － ０􀆰 ０２５ － ０􀆰 ３３０∗∗

ＰＭ２􀆰 ５ － 􀆰 ００２ － ０􀆰 ０９０ ０􀆰 ００８ － ０􀆰 ２７８∗∗

ＰＭ２􀆰 ５ / ＰＭ１０ － ０􀆰 ０２７ － ０􀆰 ２１２∗∗ ０􀆰 １３３ － ０􀆰 ０７０

　 　 注:“∗”表示 ２ 个变量之间显著相关ꎬＰ < ０􀆰 ０５ꎻ“∗∗ ”表示 ２
个变量之间极显著相关ꎬＰ < ０􀆰 ０１ꎮ

　 　 表 ３ 可知ꎬ郑州城区冬季 ＰＭ１０、ＰＭ２􀆰 ５ 质量浓

度与气压呈极显著负相关ꎬ其他季节与气压均无

显著的相关性ꎮ 气压是影响大气对流的重要因

素ꎬ当地面受到低压控制时ꎬ四周高压气团流向中

心ꎬ使中心形成上升气流ꎬ形成大风ꎬ利于污染物

向上扩散ꎬ大气颗粒物浓度较低ꎻ而当地面受到高

压控制ꎬ易形成下沉逆温ꎬ抑制污染物向上扩散ꎬ
在稳定高压控制下ꎬ污染物积累ꎬ颗粒物浓度加

剧[２０]ꎮ 郭利等[２１]对北京市颗粒物污染的研究也

表明ꎬ冬季颗粒物质量浓度与气压呈显著负相关ꎬ
与本文研究结果相似ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ３　 大气颗粒物浓度与风速的关系 　 大气颗

粒物质量浓度与风速的 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关性系数ꎬ
见表 ４ꎮ

表 ４　 大气颗粒物质量浓度与风速的

Ｓｐｅａｒｍａｎ秩相关性系数 ｍ􀅰ｓ － １

污染物 春季 夏季 秋季 冬季

ＰＭ１０ － ０􀆰 １７３∗ － ０􀆰 １０２ － ０􀆰 ４５１∗∗ － ０􀆰 ５６２∗∗

ＰＭ２􀆰 ５ － ０􀆰 ３９３∗∗ － ０􀆰 ２５８∗∗ － ０􀆰 ４８０∗∗ － ０􀆰 ６０８∗∗

ＰＭ２􀆰 ５ / ＰＭ１０ － ０􀆰 ３２３∗∗ － ０􀆰 ２６１∗∗ － ０􀆰 ０９１ － ０􀆰 ３９６∗∗

　 　 注:“∗”表示 ２ 个变量之间显著相关ꎬＰ < ０􀆰 ０５ꎻ“∗∗ ”表示 ２
个变量之间极显著相关ꎬＰ < ０􀆰 ０１ꎮ

　 　 表 ４ 可知ꎬ郑州城区春季 ＰＭ１０质量浓度与风

速呈显著负相关ꎬ秋季和冬季与风速呈极显著负

相关ꎬ夏季与风速负相关性不显著ꎻ春、夏、秋、冬
４ 个季节 ＰＭ２􀆰 ５质量浓度与风速呈极显著负相关ꎮ
风通过物理作用影响颗粒物的传输和分布ꎬ风速

越大ꎬ越有利于大气颗粒物扩散ꎬ相应浓度越低ꎬ
反之ꎬ浓度越高[２２]ꎮ 一方面在低风速情况下颗粒

物扩散速度慢ꎬ另一方面低风速导致细颗粒物混

合均匀ꎬ二次生成速率升高[２３]ꎮ 研究结果表明ꎬ
风速是影响郑州城区大气颗粒物浓度的主要气象

因子ꎬ颗粒物浓度与风速变化趋势相反ꎮ 从表 ４
还可以看出ꎬＰＭ２􀆰 ５与风速的相关系数比 ＰＭ１０与风

速的大ꎬ说明风速对细颗粒物质量浓度的影响比

对大颗粒物显著ꎮ 原因可能是由于低风速时ꎬ细
颗粒物二次生成速率升高所致ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ４　 大气颗粒物浓度与相对湿度的关系 　 大

气颗粒物质量浓度与相对湿度的 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相

关性系数ꎬ见表 ５ꎮ
表 ５　 大气颗粒物质量浓度与相对湿度(％)的

Ｓｐｅａｒｍａｎ秩相关性系数

污染物 春季 夏季 秋季 冬季

ＰＭ１０ － ０􀆰 ０３４ － ０􀆰 ５５０∗∗ ０􀆰 １６２∗ ０􀆰 ４３０∗∗

ＰＭ２􀆰 ５ ０􀆰 ３５１∗∗ － ０􀆰 ２２５∗∗ ０􀆰 １６０∗ ０􀆰 ６４６∗∗

ＰＭ２􀆰 ５ / ＰＭ１０ ０􀆰 ５６４∗∗ ０􀆰 ６５０∗∗ ０􀆰 ７７１∗∗ ０􀆰 ７１５∗∗

　 　 注:“∗”表示 ２ 个变量之间显著相关ꎬＰ < ０􀆰 ０５ꎻ“∗∗ ”表示 ２
个变量之间极显著相关ꎬＰ < ０􀆰 ０１ꎮ

　 　 表 ５ 可知ꎬ郑州城区夏季 ＰＭ１０、ＰＭ２􀆰 ５ 质量浓

度与相对湿度呈极显著负相关ꎬ秋季与相对湿度

呈显著正相关ꎬ冬季与相对湿度呈极显著正相关ꎻ
春季 ＰＭ２􀆰 ５质量浓度与相对湿度呈极显著正相关ꎮ
有研究表明ꎬ当无降雨空气相对湿度在６０％ ~
８０％以下时ꎬ颗粒物的二次生成作用较强ꎬ颗粒物
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浓度与相对湿度呈正比关系ꎻ当空气相对湿度大

于 ８０％时ꎬ容易形成降雨ꎬ对空气中的颗粒物具有

冲刷作用ꎬ颗粒物浓度与相对湿度呈反比[２４]ꎮ 郑

州城区夏季降雨量大ꎬ空气相对湿度高ꎬ ＰＭ１０、
ＰＭ２􀆰 ５质量浓度与相对湿度呈极显著负相关ꎻ春秋

冬季降水较少ꎬ空气湿度相对较低ꎬＰＭ１０、ＰＭ２􀆰 ５质

量浓度与相对湿度呈正相关关系ꎮ 湿度的增加导

致颗粒物中水溶性组分和有机碳中水溶性有机碳

的组分比例增加ꎬ在无降雨且相对湿度较高的条

件下水溶性有机碳和元素碳的比例相应显著升

高ꎬ也是冬季郑州城区因相对湿度升高而产生重

雾霾的主要原因之一ꎮ 四季中 ＰＭ１０、ＰＭ２􀆰 ５质量浓

度与相对湿度均存在显著相关性ꎬ也说明相对湿

度是影响郑州城区 ＰＭ１０、ＰＭ２􀆰 ５质量浓度的主要气

象因子ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ５　 大气颗粒物浓度与降水量的关系 　 大气

颗粒物质量浓度与降水量的 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关性

系数ꎬ见表 ６ꎮ
表 ６　 大气颗粒物质量浓度与降水量(ｍｍ)的

Ｓｐｅａｒｍａｎ秩相关性系数

污染物 春季 夏季 秋季 冬季

ＰＭ１０ －０􀆰 ２９０∗∗ －０􀆰 ３０４∗∗ －０􀆰 ３９４∗∗ －０􀆰 １２４

ＰＭ２􀆰 ５ －０􀆰 ０５９ －０􀆰 １５０∗ －０􀆰 ２０７∗∗ －０􀆰 ０３３

ＰＭ２􀆰 ５ / ＰＭ１０ ０􀆰 ２５９∗∗ ０􀆰 ３４９∗∗ ０􀆰 ４３２∗∗ ０􀆰 ３５８∗∗

　 　 注:“∗”表示 ２ 个变量之间显著相关ꎬＰ < ０􀆰 ０５ꎻ“∗∗ ”表示 ２
个变量之间极显著相关ꎬＰ < ０􀆰 ０１ꎮ

　 　 表 ６ 可知ꎬ郑州城区春、夏、秋季 ＰＭ１０质量浓

度与降雨量呈极显著负相关ꎬ冬季与降雨量负相

关关系不显著ꎻ秋季 ＰＭ２􀆰 ５质量浓度与降雨量呈极

显著负相关ꎬ夏季与降雨量呈显著负相关ꎻ春、冬
季与降雨量负相关关系不显著ꎮ 降水通过对空气

中的污染物进行清除和冲刷来降低污染物浓度ꎮ
有研究表明ꎬ当大气颗粒物浓度远大于大气环境

污染物背景质量浓度值时降水对污染物的清除效

果很明显ꎬ但接近这个背景质量浓度值时降水对

污染物的清除效果不明显[２５]ꎮ 郑州城区秋季降

水对大气颗粒物浓度的影响最为显著ꎮ 从表 ６ 还

可以看出ꎬＰＭ１０与降水量的相关系数比 ＰＭ２􀆰 ５与降

水量的大ꎬ说明降水量对大颗粒物质量浓度的影

响比对细颗粒物显著ꎮ 春、夏、秋 ３ 个季节中 ＰＭ１０

质量浓度与相对湿度均存在极显著相关性ꎬ也说

明降水量是影响郑州城区 ＰＭ１０质量浓度的主要气

象因子ꎮ

３　 结论

郑州市是我国北方雾霾污染严重区南端主要

城市之一ꎬ其大气颗粒物污染具有一定的典型性

和代表性ꎮ 利用郑州市城区 ９ 个国控监测点位

ＰＭ１０、ＰＭ２􀆰 ５的日监测数据ꎬ研究了 ２０１３ ~ ２０１６ 年

间郑州城区大气颗粒物质量浓度变化特征及其对

气象因素的响应ꎬ得出以下主要结论ꎮ
(１)２０１３ ~ ２０１６ 年间郑州城区环境空气污染

总体状况改善趋势较为显著ꎬ重度及以上的污染

天数占全年有效天数的比例逐年降低ꎬ ＰＭ１０、
ＰＭ２􀆰 ５浓度逐年下降ꎻ全年 ６０％以上的天数处于颗

粒物污染状态ꎬＰＭ１０、ＰＭ２􀆰 ５ 年均浓度均超过环境

空气质量二级标准限值ꎻ郑州城区首要污染物为

ＰＭ２􀆰 ５ꎬＰＭ２􀆰 ５超标天数占全年有效污染天数的比例

逐年下降ꎬ以 ＰＭ１０为首要污染物的比例则呈现逐

年上升趋势ꎮ
(２)ＰＭ１０和 ＰＭ２􀆰 ５质量浓度月均值变化基本一

致ꎬ浓度变化均呈“Ｕ”型分布ꎮ ＰＭ１０和 ＰＭ２􀆰 ５质量

浓度变化具有明显的季节性特征ꎬ冬季其质量浓

度最高ꎬ春季和秋季次之ꎬ夏季最低ꎮ ２０１３ ~ ２０１６
年 ＰＭ１０和 ＰＭ２􀆰 ５质量浓度年际变化特征表明ꎬ郑州

城区空气质量逐渐好转ꎬ主要源于污染源减排ꎮ
(３)ＰＭ１０和 ＰＭ２􀆰 ５对气象因素的响应程度有很

大差异ꎮ 其中ꎬ夏季温度与 ＰＭ２􀆰 ５质量浓度呈极显

著负相关ꎬ冬季 ＰＭ１０质量浓度与温度呈显著正相

关ꎻ气压仅冬季与 ＰＭ１０、ＰＭ２􀆰 ５ 质量浓度呈极显著

负相关ꎻ春、夏、秋、冬 ４ 个季节风速与 ＰＭ２􀆰 ５ 质量

浓度呈极显著负相关ꎬ春季与 ＰＭ１０质量浓度呈显

著负相关ꎬ秋季和冬季与 ＰＭ１０质量浓度呈极显著

负相关ꎻ相对湿度夏季与 ＰＭ１０、ＰＭ２􀆰 ５ 质量浓度呈

极显著负相关ꎬ秋季与 ＰＭ１０、ＰＭ２􀆰 ５ 质量浓度呈显

著正相关ꎬ冬季与 ＰＭ１０、ＰＭ２􀆰 ５ 质量浓度呈极显著

正相关ꎬ春季与 ＰＭ２􀆰 ５质量浓度呈极显著正相关ꎻ
春、夏、秋季降雨量与 ＰＭ１０质量浓度呈极显著负相
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关ꎬ秋季与 ＰＭ２􀆰 ５质量浓度呈极显著负相关ꎬ夏季

与 ＰＭ２􀆰 ５质量浓度呈显著负相关ꎮ 由此可见ꎬ与
ＰＭ１０、ＰＭ２􀆰 ５浓度显著相关的气象因素存在季节性

差异ꎬ风速、相对湿度和降雨量是影响郑州城区大

气颗粒物质量浓度的主要气象因子ꎮ
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