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中国大范围雾霾期间大气污染特征分析 ①

吕效谱，成海容，王祖武，张帆

（武汉大学 资源与环境科学学院，湖北 武汉４３００７２）

摘　要：为分析我国２０１３年１月份大范围雾霾成因及特点，在收集相关污染物与气象数据的基础上，运用主成分及相关
性分析，对雾霾期间我国８个重点城市大气细颗粒物（ＰＭ２．５）浓度、粒径分布，时空变化规律，雾霾与气象因素的关系以及雾霾
期间各城市大气污染指标的主成分及相关性进行了分析．结果显示雾霾期间８个城市ＰＭ２．５平均超标２．３４倍，１１～１４号超标
最为严重，ＰＭ２．５／ＰＭ１０浓度比值平均为０．７２，高湿、逆温、低压、静风等气象条件有利于雾霾的形成，ＰＭ２．５与ＳＯ２，ＮＯ２等表现出
较好的相关性，主成分分析表明多数城市表现出明显的复合污染特征．此次雾霾是以特殊气象条件为主导的机动车尾气及煤
烟型复合污染引起的大范围污染现象．
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　　随着我国城市化进程的加快，各类环境问题日
益凸显．２０１３年１月份我国遭受持续雾霾天气，多
个城市大气环境质量达到六级重度污染，ＡＱＩ指数
达到５００上限．雾霾天气使城市空气质量明显下降，
严重影响人体健康，同时低能见度影响下的交通安

全事故频发．人类生产活动，包括交通运输、工业生
产、生物质燃烧等产生的一次颗粒物，各类气态污染

物经过光化学反应产生的二次颗粒物，在一定的温

度、湿度条件下形成气溶胶体系．大气气溶胶在对流
层大气稳定度高的情况下可长期存在并积累，最终

形成雾霾．
国内外关于雾霾期间大气污染特征的研究大多

针对某个城市［１－５］，具有地域局限性，不利于从区域

气候特征以及污染物迁移扩散的角度考察大范围雾

霾的生消．本文在分析雾霾期间大气颗粒物粒径分
布以及ＰＭ２．５时空变化规律的基础上，从雾霾与气象
因素的关系以及雾霾期间主要大气污染物主成分分

析２个方面对２０１３年１月份我国大范围雾霾形成
原因进行初步分析，以期为大范围雾霾研究以及预

防控制提供理论支持．

１　数据来源
１．１　各污染物数据

刘俊［１］、张桂芹［２］等研究发现城市灰霾期间各

类大气污染物均出现超标现象；陈晓秋［３］等对福州

市各点位ＰＭ１０化学成分谱分析表明，冬季ＰＭ１０以二

次离子和总碳占首位；周丽［４］等研究发现北京市冬

季ＰＭ２．５与ＳＯ２，ＮＯ２，Ｏ３均表现出了较好的相关性，
相关系数分别为０．７２，０．８３，－０．４１．雾霾期间各类
大气污染指标数据是分析大气污染程度、类型及特

征所必需的．
本次雾霾波及到包括京津冀、山东、山西、河南、

陕西、湖北等十几个省市，本文对雾霾期间污染严重

的北京、天津、石家庄、济南、太原、郑州、西安、武汉

８个重点城市的大气污染特征进行分析．雾霾期间
中国环境监测总站全国空气质量实时发布平台公布

了我国主要城市空气质量实时监测数据．为了综合
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反映雾霾期间各城市空气污染特征，本文取各城市

每日１０：００，１７：００，２３：００大气污染物实时数据，其
均值反映各指标日变化特征．
１．２　气象条件

雾霾的产生，特别是二次气溶胶的形成有赖于

特定的气象条件，如温度、湿度、辐射强度等；雾霾发

展与消除也受风力、降水、降雪等因素影响．同时，雾
霾细颗粒一方面对太阳光线的散射、吸收等作用减

少了到达地面的太阳辐射，影响地面温度、能见度；

另一方面，ＰＭ２．５是大气中最主要的凝结，其含量和
成分对成云和地面雾的生消有重要影响［５］．可见雾
霾与气象要素之间有着密切的联系，雾霾期间各城

市基本气象条件对于分析雾霾生消具有重要意义．
本次研究结合中国环境监测总站发布的污染物

数据［６］以及中国气象台发布的气象数据［７］对雾霾

期间各城市大气污染特征进行分析．

２　分析方法
多因子之间的相关性分析是判断因子相互作用

以及是否有共同来源的重要方法；主成分分析可以

将相关因子归类并计算各自分担率以及成分贡献

率，对于探讨雾霾期间各城市主要污染因子及其来

源有重要作用．因此，本文主要利用 ＳＰＳＳ软件对各
污染因子进行主成分及相关性分析．

３　结果与讨论
大气中颗粒物增多，能见度降低是雾和霾２种

天气现象的共性，二者的主要区别在于含水量的差

异［８］．而细粒子对雾霾形成、发展的影响一直是研
究的热点，吴兑［９］等人通过比较气溶胶中粒子数量

浓度和气溶胶粒子谱峰值得出广州市灰霾天气能见

度的恶化主要与细粒子的关系比较大．陈燕［１０］等人

研究发现，南阳市２００４～２００５年灰霾天数月比例与
ＰＭ１０浓度有很强相关性，Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数达０．８以
上．因此 ＰＭ１０，ＰＭ２．５是本次我国大范围雾霾期间大
气污染特征研究的２个主要指标．

图１为本次雾霾期间８个重点城市ＰＭ２．５，ＰＭ１０
浓度均值与我国《环境质量标准》（ＧＢ３０９５－２０１２）
中规定的ＰＭ２．５日均值之间的比较．ＰＭ２．５超标倍数
１．５９～４．２２倍，平均超标２．３４倍，其中以石家庄市
最为严重，其次是济南和西安．

Ｘ．Ｑｕｅｒｏｌ［１１－１２］等人研究表明 ＰＭ２．５／ＰＭ１０比值
在不同地区变化很大，对于城市样品，该比值主要取

决于交通源的排放．大量研究显示，正常情况下
ＰＭ２．５占ＰＭ１０质量浓度的６５％～７５％左右

［１３－１４］，Ｇ．

Ｍ．Ｍａｒｃａｚｚａｎ［１５］等人对米兰市区样品分析发现，冬
季ＰＭ２．５／ＰＭ１０比值为０．７３±０．１３，出现严重大气污
染时，该比值会升高到８０％～９０％．

雾霾期间 ８个城市 ＰＭ２．５／ＰＭ１０浓度比值平均
０．７２，其中石家庄、济南最小为 ０．５８，北京最大为
０９８．说明交通源污染对本次雾霾影响较大，特别是
北京、太原、武汉三市，ＰＭ２．５／ＰＭ１０值分别为 ０．９８，
０８３和０．７８．

图１　雾霾期间各城市ＰＭ２．５及ＰＭ１０均值

Ｆｉｇ．１ＭｅａｎｖａｌｕｅｏｆＰＭ２．５ａｎｄＰＭ１０ｄｕｒｉｎｇｈａｚｅｐｅｒｉｏｄ

３．１　时空变化规律
分析雾霾的时空变化特征有助于了解雾霾产

生、发展以及消除规律，同时也可以了解区域性污染

对大范围雾霾形成的影响．以武汉市为例，图２反映
了２０１３．１．２～２０１３．１．２２雾霾期间武汉市 ＰＭ２．５日
均值变化．

图２　雾霾期间武汉市ＰＭ２．５变化特征

Ｆｉｇ．２ＰＭ２．５ｃｈａｎｇｅｆｅａｔｕｒｅｓｄｕｒｉｎｇｈａｚｅｐｅｒｉｏｄｉｎＷｕｈａｎ

可见，武汉市２０１３年１月份雾霾期间 ＰＭ２．５日
均值从４号开始攀升，持续严重超标，其中１０～１３
号以及１５～１８号表现最严重，１１～１４号以及１８～
１９号有较明显的改善．ＰＭ２．５日均值峰值出现在１１
号，浓度达到４３１μｇ／ｍ３．

对其他城市雾霾发展过程分析表明：济南与郑

州变化趋势接近，ＰＭ２．５日均值极值点分别出现在８，
１１，１４，１９号和８，１０，１４，１８号．两市 ＰＭ２．５日均值自
２号开始持续升高，８号达到极值，９号有明显下降，
均在 １４号达到峰值．太原与西安变化趋势接近，
ＰＭ２．５日均值极值点分别出现在 ６，１４，１８，２１和 ６，
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１４，１８号．两市 ＰＭ２．５日均值均在２～４，１１，１５号有
明显降低趋势．

以河北省境内的北京、天津、石家庄为例，分析

３个城市ＰＭ２．５日均值变化，结果如图３所示．

图３　北京、天津、石家庄ＰＭ２．５日均值变化

Ｆｉｇ．３ ＰＭ２．５ ｄａｉｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆＢｅｉｊｉｎｇ， Ｔｉａｎｊｉｎ ａｎｄ

Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ

３号开始，三市 ＰＭ２．５日均值超标并较快增长，
其中石家庄市增幅最大，４号即达到３１１ｕｇ／ｍ３并维
持在较高浓度．８号同时出现极小值，之后又表现出
急速上升趋势，并且均在１２号达到峰值，１３～１４号
期间有明显降低，之后在１８号再次同日出现峰值．
从三市雾霾期间 ＰＭ２．５的日变化情况可以看出雾霾
产生及发展过程具有区域性特征．污染物质的迁移
是导致区域污染的重要原因，特别是细粒子ＰＭ２．５具
有远距离迁移能力［１６－１７］，在局地环流的作用下，造

成区域污染；地区区域气候条件的相似性变化也可

能是导致ＰＭ２．５日均值相似性变化的原因．
３．２　雾霾与气象因素的关系

以北京市为例，由图４可知，２０１３．１．１～２０１３．
１．１０期间北京市平均气温低于历史同期平均气温，
２０１３．１．１１～２０１３．１．２２期间除２０号最高气温低于
历史同期平均最高气温外，其余时期均高于历史平

均气温，特别是夜间最低气温有明显偏高．

图４　北京市雾霾期间气温与同时期历史气温比较
Ｆｉｇ．４Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｈａｚｅｐｅｒｉｏｄａｎｄ

ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌａｖｅｒａｇｅｉｎＢｅｉｊｉｎｇ

结合图３所示北京雾霾发展规律可以发现气温
与ＰＭ２．５浓度表现出相同的变化趋势．这主要是因为
白天温度偏高，辐射强度大，有利于光化学反应进

行；夜间逆温致使污染物扩散困难，积累并导致雾

霾．雾霾形成后，大气稳定度高，对流边界层发展缓
慢，更加不利于污染的消除，形成恶性循环［６］．

以武汉市为例，中国气象台发布的气象数据显

示，２０１３年１月份武汉市除２０，２１，２２号３天出现最
高气温低于历史平均最高气温，最低气温高于历史

平均最低气温外，其余时期最高气温基本高于历史

平均最高气温，最低气温低于历史平均最低气温．

图５　武汉市雾霾期间ＰＭ２．５浓度与气温变化

Ｆｉｇ．５ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＰＭ２．５ ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇｈａｚｅ

ｐｅｒｉｏｄｉｎＷｕｈａｎ

图５反映了雾霾期间武汉市 ＰＭ２．５日均值与气
温之间的关系，可以看到ＰＭ２．５日均值与最低气温存
在一定的负相关性．这是因为武汉市１月份历史平
均气温基本在０℃左右，而２０１３年１月份夜间最低
气温在－３℃左右，有利于空气中的水蒸气液化形
成小液滴，即雾滴．雾滴在白天温度上升的过程中蒸
发浓缩，最终气相成核形成气溶胶，即霾滴．随着夜
间湿度增加，温度降低，霾滴作为凝结核吸附水汽以

及ＳＯ２，ＮＯＸ，ＮＨ３等物质，再次形成雾滴
［１８］，如此循

环导致持续雾霾天气．
另外，降雨降雪、大气压强、空气湿度、风力风

向、混合层高度等对雾霾的形成都有影响．随机选择
武汉市２０１３年冬季２０天，对ＰＭ２．５日均值与大气压
强和平均风速之间的关系进行研究发现：ＰＭ２．５容易
在低压静风的条件下积累从而形成雾霾天气，如图

６、图７（数据来源于武汉市环境空气质量实时发布
系统）．

图６　ＰＭ２．５与大气压强关系

Ｆｉｇ．６ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎＰＭ２．５ａｎｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ
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图７　ＰＭ２．５与平均风速关系

Ｆｉｇ．７ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎＰＭ２．５ａｎｄｍｅａｎｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ

大气压强对ＰＭ２．５的影响主要表现在低气压场情
况下容易形成静风天气，不利于各类污染物的迁移扩

散，造成颗粒物的积累，同时更加有利于气态污染物

进行非均相反应，相关研究表明，大气污染过程易发

生在高压后部或低压槽前部［６］；风速风向主要影响近

地面污染物的水平迁移，高空气流的输送则是导致区

域性污染的主要原因［１９］，徐祥德［６］等人研究发现

ＰＭ２．５浓度与前期及同期风场均成负相关，其中与前
期风场的负相关性显著；北京地区夏末秋初气象要素

对ＰＭ２．５污染的影响研究表明混合层高度突破１５００
ｍ时，垂直扩散对污染物的稀释扩散效果明显［１９］．
２０１３年１月份影响我国的冷空气势力较弱，大

部分地区气温有所回升，近地点相对湿度较大，风力

较小，夜间辐射降温幅度较大，容易使空气达到饱和

凝结，从而形成雾．雾的出现一方面使空气中污染物
扩散困难，加重了大气污染，另一方面雾滴与霾粒相

互转化，形成持续雾霾天气．可见，特殊的气象条件
对此次大范围雾霾的形成及发展有重要影响．
３．３　主成分及相关性分析

大量研究表明，大气颗粒物（ＰＭ）主要由碳组
分，水溶性离子（硫酸盐、硝酸盐、氨盐）以及地质尘

几个部分组成．其中包括（ＮＨ４）２ＳＯ４，ＮＨ４ＮＯ３，
ＮＨ４Ｃｌ等的二次无机气溶胶占 ＰＭ２．５质量浓度３０％
左右［１２，２０－２２］．水溶性离子是细颗粒物中非常重要的
化学组成部分，研究证实水溶性离子对大气的消光

系数具有较高的分担率，是雾霾导致能见度降低的

主要原因［２３－２４］．魏玉香［２３］等对南京市霾天气水溶

性离子研究发现 ＳＯ２，ＮＯ２等前体物质向硫酸盐和
硝酸盐的转化在霾日均高于非霾日，霾天气下水溶

性离子质量浓度占 ＰＭ２．５的４７％，是非霾日３１％的
１．６倍．研究ＳＯ２，ＮＯ２等气态污染物与ＰＭ２．５的相关
性及雾霾天气大气污染指标主成分分析可以定性的

判断雾霾期间各城市大气污染类型及主要贡献源．

以济南市为例，利用ＳＰＳＳ软件对雾霾期间大气
指标进行主成分分析．表１和图８分别为济南市雾
霾期间大气污染指标方差分解主成分提取分析表和

各指标在主成分空间上的投影．
表１　济南市雾霾期间大气污染指标方差分解主成分

提取分析表

Ｔａｂ．１ＥｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆＪｉｎａｎｃｉｔｙ

主成分

　　　　初始特征值　　　　 　提取求和的平方载荷　

特征

值

贡献率

／％

累积贡

献率／％

特征

值

贡献率

／％

累积贡

献率／％

１ ４．２０４ ７０．０６８ ７０．０６８ ４．２０４ ７０．０６８ ７０．０６８

２ ０．８５６ １４．２７１ ８４．３３９ ０．８５６ １４．２７１ ８４．３３９

３ ０．４０５ ６．７４３ ９１．０８２ － － －

４ ０．３６７ ６．１１１ ９７．１９３ － － －

５ ０．１２１ ２．０１４ ９９．２０７ － － －

６ ０．０４８ ０．７９３ １００．０００ － － －

　　表１显示提取得到的两个因子特征值分别为
４．２０４和０．８５６，特征值可以看成是表示主成分影响
力度大小的指标，如果特征值小于１表示该主成分
的解释力度不够［２５］．而从累计贡献率的角度看，成
分１贡献率达到 ７０．０６８％，说明能解释大部分数
据．因此认为成分１能基本反映济南市雾霾期间大
气污染状况．

图８所示各指标距离中心轴越远表示与主成分
之间的相关性越好，各指标之间相距越近表示相互

之间联系越紧密［２５］．可见ＰＭ２．５，ＰＭ１０，ＣＯ与主成分
１之间的相关系数最大，说明其为雾霾期间济南市
主要大气污染物，其次是 ＳＯ２和 ＮＯ２．ＰＭ２．５，ＰＭ１０，
ＣＯ和ＳＯ２相距较近，说明相关性较好．而ＣＯ和ＳＯ２
均是化石燃料燃烧产物，同时内燃机也是 ＣＯ的重
要排放源，考虑到ＰＭ２．５与 ＮＯ２的相关性也较强，说
明汽车尾气污染也是本次济南市雾霾形成的重要原

因．因此，雾霾期间济南市大气污染状况表现出显著
的以煤烟型污染为主导的煤烟型与汽车尾气复合污

染特征．
采用同样的方法对北京、武汉等其他城市进行

分析，提取得到各城市雾霾期间主要污染成分以及

各指标之间的相关性，表２为各城市主成分分析得
到的２个主成分特征值．

表２　各城市主成分特征值
Ｔａｂ．２Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｓｕｍｓｏｆｓｑｕａｒｅｄｌｏａｄｉｎｇｓ

主成分 北京 天津 石家庄 济南 郑州 太原 西安 武汉

主成分１３．１２６３．８８７３．５５１４．２０４３．８３９３．０４３３．０２４４．４３１

主成分２１．４８９０．８９５１．１０１０．８５６０．９９８１．３２８１．１９９０．８２４
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图８　各污染指标在主成分空间上的投影
Ｆｉｇ．８Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｐａｃｅ

　　各城市成分１特征值均较大，而成分２特征值
在１．０００左右，从贡献率的角度看，除太原和西安
外，成分１贡献率都超过７０％，因此本文主要选取
成分１进行分析．

分析表明，各城市主成分１中 ＰＭ２．５，ＰＭ１０均与
主成分间有很好的相关关系，相关系数平均分别为

０．９０３和０．９１２，说明可吸入颗粒物，特别是细粒子
是雾霾期间的主要污染物；各城市ＰＭ２．５与 ＣＯ均表
现出很高的相关性，且各污染指标在主成分空间上

的投影显示 ＣＯ与 ＮＯ２联系紧密，说明汽车尾气污
染是本次雾霾的重要成因．

其中，郑州、石家庄、北京 ＰＭ２．５，ＰＭ１０与 ＳＯ２相
关性较差，说明３个城市ＳＯ２对雾霾贡献较小，这可
能是由于北方冬季气温及湿度相对较低，ＳＯ４

２－的生

成以ＳＯ２气相氧化为主要途径
［１１，２６］，过程较为缓

慢；天津、济南、武汉 ＰＭ２．５与 ＳＯ２相关关系显著，相
关系数分别达到０．６８８，０．６８６和０．５９４，表明燃料
燃烧产生的ＳＯ２，ＣＯ等气体也对３个城市雾霾天气
有较大影响；除太原外，其余城市 Ｏ３均与主成分１
成负相关，说明Ｏ３参与光化学反应促进了二次气溶
胶的形成．

表３为西安、太原两市大气污染指标方差分解
主成分提取表，要准确的反映雾霾期间大气污染状

况，即主成分贡献率≥８５％［２７－２８］，西安、太原两市分

别需要提取４个和３个主成分，说明雾霾期间两市
具有典型的复合污染特征，从两市主成分图中也能

得到体现，如图９、图１０．
从图中可以看出，西安市各种大气污染指标与

主成分１和主成分２均有较好的相关性，而ＰＭ２．５与

各指标之间并无紧密联系，太原市Ｏ３与主成分１，２
均呈正相关，且与主成分２有较好的相关性，可见两
市有比较明显的多污染物、多污染源以及多途径的

复合污染现象．
表３　西安、太原两市大气污染指标方差分解主成分提取表
Ｔａｂ．３ＥｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆＸｉ′ａｎａｎｄ

Ｔａｉｙｕａｎｃｉｔｙ

主成分

　　　　初始特征值　　　　 　提取求和的平方载荷　

特征

值

贡献率

／％

累积贡

献率／％

特征

值

贡献率

／％

累积贡

献率／％

１ ３．０２４ ５０．４０６ ５０．４０６ ３．０４３ ５０．７１６ ５０．７１６

２ １．１９９ １９．９９１ ７０．３９７ １．３２８ ２２．１２５ ７２．８４１

３ ０．７５４ １２．５６６ ８２．９６３ ０．８９０ １４．８３４ ８７．６７５

４ ０．４８７ ８．１２３ ９１．０８５ ０．３６６ ６．１０２ ９３．７７７

５ ０．４２８ ７．１３１ ９８．２１７ ０．２９０ ４．８３０ ９８．６０７

６ ０．１０７ １．７８３ １００．０００ ０．０８４ １．３９３ １００．０００

图９　西安市主成分图
Ｆｉｇ．９ＣｏｍｐｏｎｅｎｔｐｌｏｔｏｆＸｉ′ａｎｃｉｔｙ

图１０　太原市主成分图
Ｆｉｇ．１０ＣｏｍｐｏｎｅｎｔｐｌｏｔｏｆＴａｉｙｕａｎｃｉｔｙ
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４　结论
１）我国大范围雾霾期间，８个重点城市 ＰＭ２．５，

ＰＭ１０均严重超标，其中ＰＭ２．５平均超标２．３４倍，以石
家庄市污染最严重；ＰＭ２．５／ＰＭ１０比值平均为０．７２，北
京最高为０．９８，交通源污染对雾霾天气贡献明显．
２）雾霾形成、发展表现出显著的区域性特点，

北京、天津、石家庄三市变化趋势基本相同，济南与

郑州、太原与西安发展趋势接近．区域气候变化及污
染物的迁移是形成雾霾区域性的主要原因．
３）夜间逆温与雾的形成导致污染物扩散困难，

以及雾霾相互转化形成恶性循环，加上长期无降水

降雪及大风天气，是本次持续大范围雾霾天气的气

象成因．
４）主成分及相关性分析表明，机动车尾气污染

是本次雾霾形成的重要原因，济南、太原、西安等市

大气污染表现出显著的复合污染特征．
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