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日照市区 PM10污染物特征及其与气象要素的关系

郑美琴, � 卢振礼
(日照市气象局,山东 日照 � 276826)

摘 � 要:对 2002年 1月 1日 � 2002年 12月 31日日照市环境监测中心提供的 PM 10 (可吸入颗粒

物 )日平均浓度资料和对应时段的日照市地面气象资料做了深入的分析, 揭示了污染物 PM10变化

特征及其随气象要素的变化规律。同时分析了主要污染物 PM 10与地面风速、风向间的相关关系,

发现日照市大于等于 3级的 PM 10污染日均出现在 1� 4月, 地面风速对污染物 PM10浓度有一定影

响,当地面风速超过 5 m /s时, 3级及以上污染日很少出现,当地面风速超过 6�5 m / s时, 随着风速

的提高,污染物浓度呈下降趋势。污染物浓度呈明显的季节变化, 冬、春季节明显高于夏、秋季节。
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Relationships between PM10 A ir Pollution Characteristics

andM eteorological E lements in R izhao Urban Area

ZHENG M e-i qin, � LU Zheng- li
( Rizh aoM eteorologicalObservatory, Rizh ao� 276826, Ch ina)

Abstract: Based on the PM10 mean concentration data and surface m eteoro log ica l data during Jan. �

Dec. , 2002, dalily PM10 variation characters o f R izhao c ity and the ir relations w ith surface w ind speed,

w ind direct ion are analyzed. R esults show that the lightm edium and heavy po llut ion days(API> 100) all

occurred in January to Apri;l the PM10 concentration w as to some ex tent corre lated w ith surface w ind

speed, .i e. w hen the surface w ind speed w as greater than 5 m /s, the po llut ion( API> 100) w as rarely

seen, and the pollutions concentration showed a reducing trend when the surface w ind speed exceeded

6. 5m /s; and the po llutions concentrat ion exhibited an obv ious seasonal var iat ion, and the concentrations

in w inter and spr ing w ere remarkab ly h igher than those in summer and autumn.
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0� 引 � 言

空气污染是目前全球最为关注的环境问题之

一
[ 1]
。随着我国经济和城市化不断发展, 城市地区

的空气污染问题越来越受到重视, 由于城区的空气

污染状况与该地区的气象条件密切相关,所以研究

区域气象环境特征是城市空气污染气象研究领域的

一个重要课题,更长远的目标也是为制定治理城市



污染政策和法规提供科学依据
[ 2 ]
。随着中国区域

经济的发展,一些大中城市的空气质量有恶化的趋

势
[ 3-4]
。出于健康安全等方面的考虑,人们也越来越

关心所居住城市的环境空气质量, 尤其是空气质量

大于等于 4级属于中度以上的空气污染, 对人们的

工作、生活和健康危害很大。近年来,随着人们对空

气质量的日益关注,控制城市大气污染,改善城市环

境质量的呼声日益强烈。许多城市相继开展了空气

质量预报, 诸如: 于淑秋等
[ 5]
对北京市区大气污染

的时空特征用统计分析的方法进行了研究; 王淑英

等
[ 6-8]
对北京地区 PM10污染日变化特征及气象特征

进行了研究,系统地分析了北京地区 PM10污染特征

及其与气象条件的关系, 总结了空气污染大于等于

4级的污染日的气象条件及污染日的年、季及随不

同天气的变化特征。

目前,就日照市而言, 对空气质量的变化特征、

影响因素、预报准确率等研究较少。日照市地处山

东省鲁东南沿海地区, 东临黄海, 受海陆共同作用,

大气环流季节变化明显,干湿季界限分明。近两年,

随着城市的扩建,空气污染物浓度较大, 研究表明,

日照市的污染物主要为可吸入颗粒物 PM10
[ 9]
, 而且

存在明显的季节变化, PM10成分复杂, 来源广泛,其

人为影响因素主要是燃料燃烧、汽车尾气、建筑施工

等,其自然影响因素主要是大风、干旱引起的沙尘

等
[ 7]
。因此研究污染物 PM 10的变化特征及其影响

因素对减缓、控制本市环境空气污染有重要意义。

1� 资料来源和资料处理方法

1. 1� 资料来源

采用日照市环境监测中心提供的 2002年 1月

1日至 2002年 12月 31日逐日 PM10日平均浓度资

料。PM10采样器是引进的美国全自动检测设备,每

15 m in自动采样一次, 最后计算出一天的平均值。

相应的气象资料采用了日照市气象台每日 4次地面

观测资料和每日 4次地面天气形势图以及相应时段

的风速和风向资料。

1. 2� 资料处理方法
空气污染程度的高低是用污染指数来表示的,

因此将逐日 PM10日平均污染浓度资料换算成相应

的污染指数资料,并对该时段内 PM 10污染指数和对

应的地面风速、风向等气象要素进行了分析,揭示了

PM 10污染指数随风向频率变化和风速变化特征,并

分析空气质量大于等于 3级污染日的 PM10污染指

数变化特征与地面不同天气形势的关系, 为进一步

建立日照市 PM10大于等于 3级轻微污染以上的预

报模型和提高 PM 10预报准确率提供科学依据。

1�2�1� 空气污染指数的计算
每一种污染物的分指数 I i, 可由其实测的浓度

值 �i, 按照分段线性方程计算。对于第 i种污染物

的第 j个转折点 (C i, j, I i, j )的分指数值和相应的浓度

值, 可由空气污染指数分级浓度限值表 (表略 )确

定。当第 i种污染物浓度 �i满足不等式 C i, j < �i �
C i, j+ 1时,则其分指数为

Ii =
( I i, j+ 1 - Ii, j ) � ( �i - C i, j )

(C i, j+ 1 - C i, j )
+ Ii, j。

式中: Ii为第 i种污染物的污染分指数; �i为第 i种

污染物的浓度监测值; I i, j为第 i种污染物 j转折点的

污染分项指数值; I i, j+ 1为第 i种污染物 j+ 1转折点

的污染分项指数值; C i, j为第 j转折点上 i种污染物

的 (对应于 I i, j )浓度限值; C i, j+ 1为第 j+ 1转折点上 i

种污染物 (对应于 Ii, j+ 1 )浓度限值。

污染指数的计算结果只保留整数, 小数点后的

数值全部进位。

1�2�2� 空气污染指数的确定
各种污染物的污染分指数都计算出以后, 取最

大者为该区域或城市的空气污染指数 IAP, 则该项污

染物即为该区域或城市空气中的首要污染物。

IAP = m ax ( I1, I2, I3, �, I i, �, In )。

其中: Ii 为第 i种污染物的分指数; n为污染物的项

目数。

例如: 假定某地区的 PM10日均值为 0�215

mg /m
3
, SO2日均值为 0�105 mg /m

3
, NO 2日均值为

0�080 mg /m
3
,则其污染指数的计算如下: PM 10实测

浓 度 0�215 mg /m
3
, 介 于 0�150 mg /m

3
和

0�350 mg /m
3
之间,按照此浓度范围内污染指数与

污染物的线性关系进行计算,即此处浓度限值 C2 =

0�150 mg /m
3
, C3 = 0�250mg /m

3
, 而相应的分指数

值 I2 = 100, I3 = 200,则 PM 10的污染分指数 I= ( ( 200

- 100) / (0�250- 0�150) ) � ( 0�215- 0�150) + 100

= 165;其他污染物的分指数分别为 I= 76( SO 2 ), I

= 50(NO2 )。取污染指数最大者报告该地区的空气

污染指数: IAP = max (165, 76, 50) = 165。首要污染

物为可吸入颗粒物 ( PM10 )。

1�2�3� 空气污染指数的范围及相应空气质量级别
空气污染指数的大小对应着不同的空气质量级

别, 对人体健康的影响程度也有所不同,应采取相应

的防护措施,具体划分见表 1。
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表 1� 空气污染指数分级标准

Tab le 1� Level cr iter ion o f a ir po llution index

IAP

空气质

量级别

空气质

量状况
对健康的影响

0~ 50 1 优 可正常活动

51~ 100 2 良 可正常活动

101~ 150 31 轻微污染 长期接触,易感人群出现症状

151~ 200 32 轻度污染 长期接触,健康人群出现症状

201~ 250 41 中度污染
一定时间接触后,

健康人群出现症状

251~ 300 42 中度重污染
一定时间接触后,

心脏病等症状加剧

> 300 5 重度污染
健康人群有明显症状,

提前出现症状

2� PM10污染指数月均值变化特征

根据 2002年 1� 12月年统计资料, PM10污染指

数全年月均值变化规律如图 1所示。由图 1可看

出,月平均污染指数最大, 也就是污染最重的月份为

4月,月平均污染指数达到 89,其次是 1月, 月平均

污染指数达到 88, 2月和 3月污染指数也均达到 80

以上,秋季 9月, 10月 11月污染指数大多在 50~ 70

之间, 夏季污染指数最低, 大多在 50以下,空气质量

状况基本为优。由此可以看出, 日照市 PM10污染呈

明显的季节变化,冬、春季污染较重, 秋季次之,夏季

空气质量最好。

图 1� 2002年 1� 12月 PM 10污染指数逐月变化

F ig. 1� Month ly averages of PM 10 index

from Jan. to Dec. 2002

3� PM10污染相对集中时段的

逐日变化特征

� � 为进一步探讨日照市 PM10污染的变化特征,对

PM 10污染指数进行逐日统计 (图 2)。由图 2可见,

PM10污染指数大于等于 3级的污染日均出现在 1�
4月,共出现 44 d, 平均每月为 11 d, 污染日最多日

数为 13 d,出现在 1月,但污染程度最重日出现在 4

月, 4月 8日、4月 13日出现了 4级以上污染, 其中

一天污染程度达到中度重污染。 2002年 4月 7� 9

日受冷空气和上游地区沙尘天气影响,日照市连续

出现了严重扬沙天气, 4月 8日空气质量达 5级, 为

有污染资料以来空气污染程度最严重的一天。 5�
12月则没有 3级及以上污染日出现。夏季 6� 8月

空气质量最好,空气质量达 1级日数占夏季总日数

的 66% ,其中以 7月份出现最多。

图 2� 2002年 1� 4月 PM 10逐日污染指数分布特征

(实线: 1月; 虚线: 2月;点划线: 3月; 长划线: 4月 )

F ig. 2� Daily evo lution o f PM 10 index from

Jan. to Apr. 2002( so lid: Jan. ; dashed: Feb. ;

dot-dashed: M ar. ; long-dashed: Apr. )

分析表明, 造成日照市冬、春季 PM10较重污染

的主要原因是冬春季节北方冷空气频繁爆发, 大风

将上游地区大量的沙尘吹起, 由于冬、春季气候干

燥, 植被条件较差, 容易引起扬沙, 或受上游地区沙

尘暴、浮尘影响,因此导致 PM10浓度剧增, 污染程度

加重。另一较重要的原因是, 冬季除了工业污染源

排放以外,增加了取暖污染物排放。夏季降水集中,

对空气的净化作用明显,污染源又最弱,空气质量最

好。

4� PM 10污染的影响因素

4. 1� 天气系统的影响
因日照市大于等于 3级的 PM10污染日均出现

在 1� 4月, 统计分析该时段内的天气系统演变, 发

现天气系统的影响主要分为有利扩散型 (强气压

场 )和不利扩散型 (弱气压场 )两种。有利扩散天气

型包括冷高压前部、高压前部、高压和冷锋后部等;

不利扩散天气型主要为华北地形槽类、高压后部、低

压类、均压类、弱高压和高压底部等。两类天气型与

文献 [ 6, 10]中地面天气系统分型较为相似。 2002

年 1� 4月, 14次中等偏弱强度冷空气影响造成 36
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个 PM 10污染指数大于 100小于 200的轻微污染日,

其中有 15个污染日处于冷空气来临前地面弱气压

场,地面锋面前, 因此时风力不大,不利于扩散,导致

PM 10浓度增高。 21个 PM10污染指数大于 100小于

200的轻微污染日出现与冷空气影响时和冷空气影

响后。这主要是上游地区浮尘随高空气流传播而

来,导致 PM 10浓度增高。 2次强冷空气均造成 PM10

污染指数较重, 一次达轻度污染, 一次达到严重污

染,空气质量达到 5级。这主要受上游沙尘暴天气

的影响,远处的扬沙、沙尘等随强风吹来, 造成 PM10

浓度剧增,空气质量严重恶化。

4. 2� 地面风速的影响
风是边界层内影响污染物稀释扩散的重要因

子,风速起水平输送和稀释扩散作用,风向决定污染

物的分布。对研究时段逐日污染物等级和地面风速

的平均值进行统计分析 (图 3)发现: 一般情况下随

着风速的提高, 空气流动加剧, 污染物的扩散加快;

1� 4月平均风速超过 5 m / s时, 污染指数很少超过

100,也就是说,当平均风速超过 5 m /s时,很少出现

三级污染日 (全市只出现 3次 ), 当风速超过 6�5
m /s时,随着风速的提高, 污染物浓度呈下降趋势。

图 3� 风速与污染指数关系

F ig. 3� Scatter diag ram o f surface w ind speed

and a ir po llution index

4. 3� 地面风向的影响

将风向分为偏北风 ( NNW-NE )、偏东风 ( ENE-

SE )、偏南风 ( SSE-SW )、偏西风 (W SW-WN ) 4部分。

分析年平均、各季代表月的风向频率变化情况 (图

4)发现,日照市全年的主导风向为偏北风, 主要盛

行于 8、9、10、11、12月及次年 1月。日照市污染指

数大于等于 3级的污染日全部出现在 1� 4月特别

是风向为西、西北、北时,空气质量的变化较大,会出

现轻微污染,有时风速较大, 会引起沙尘天气, 出现

较重污染。 2月西风和东南东风盛行, 3月主要盛行

北北东和南南东风, 4月则盛行东南东风和北风。

较重污染出现在 1� 4月,这与该时期天气气候关系

密切, 冷空气活动频繁,而且由于该时期气候干燥,

植被条件差,容易带来上游地区的沙尘,出现浮尘或

扬沙天气,导致污染物出现极大值。当风向为东南、

东、东南东时, 一般情况下空气质量较好, 稳定在 2

级。从 5月开始,偏南风出现频率开始增多, 尤其是

东南风出现频率更高,夏季主导风向主要为东南风,

日照市东临黄海, 来自海上的潮湿气流对空气有一

定的净化作用,这也是夏季日照市空气质量最好的

主要原因之一。

日照市空气污染受日照沿海海陆风的影响非常

大,以偏东风和偏西风分别代表海风和陆风。分析

各季代表月的风向频率变化情况 (图 4)可以看到: 1

月, 日照的主导风向是北风为主的偏北风,这是冬季

风的主要特征,另外还有一个偏西的次主导风向,其

频率为 28%, 这应该是陆风的具体表现。 4月, 风

向频率都发生了明显变化, 主导风向和次主导风向

都转为偏东风和偏北风,偏东风明显增多,偏西风显

著减少,频率为 15% , 这说明陆风开始减弱, 海风

已经达到一定的强度。 7月风向转为以南风为主导

风向和偏东风为次主导风向, 这是夏季风的主要特

征, 偏东风的频率进一步增加, 频率达到 32% , 说

明海风强盛。 10月,主导风向又恢复为以北风为主

导风向的冬季风特征,偏东风频率明显减少,偏西风

又成为日照沿海的次主导风向 (频率为 29% ), 这

说明 10月在冬季风的气候背景下陆风已开始占主

导地位,沿海只是偶尔会有海风发生。也就是说以

北风为主导风向的陆风影响时, 日照市的空气污染

浓度有加大的趋势,以偏东风为主导风向的海风影

响时,空气污染浓度有减小的趋势, 特别是 6月, 以

偏东风为主的海风达到最强盛, 空气质量也达到最

优。

分析该时段风向年平均频率 (图 4), 发现日照

市全年的主导风向为偏北风, 主要盛行于冬、春两

季, 而日照市 PM10污染指数大于等于 3级的污染日

全部出现在该时段,特别是风向为西、西北、北、东北

时, 空气质量的变化较大, 会出现轻微污染, 有时风

速较大,会引起沙尘天气,出现较重污染。这与该季

节天气气候关系密切,冷空气活动频繁,北风出现频

率高,易带来上游地区的沙尘, 出现浮尘或扬沙天

气, 导致 PM10出现极大值。当风向为东南、东、东南

东时,一般情况下空气质量较好, 稳定在 2级。从 5

月开始,偏南风出现频率开始增多,尤其是东南风出

现频率更高,夏季主导风向主要为东南风,日照市东

临黄海,来自海上的暖湿气流对空气有一定的净化

作用,这也是夏季日照市空气质量较好的主要原因

之一。
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图 4� 风向的频率变化

a. 1月; b. 4月; c. 7月; d. 10月; e. 6月; .f年平均

F ig. 4� Rose diag ram s for surfacew ind d irection frequency

a. Jan. ; b. Apr. ; c. Ju.l ; d. O ct. ; e. Jun. ; .f annual m ean

5� 结论与讨论

( 1)日照市 PM10污染呈明显的季节变化,冬、春

两季明显重于夏、秋两季。

( 2) PM10污染与地面天气形势密切相关,冬、春

季频繁活动的冷空气是造成 PM 10污染加重的主要

原因。

( 3)地面风向、风速的变化也是影响 PM10污染

轻重的重要原因,冬、春季偏北风盛行,导致 PM 10污

染加剧;夏、秋季东南风盛行是 PM 10污染较轻的主

要原因之一。

本文尚有许多不足之处,例如日照市有关污染

物的浓度逐日资料较少,还需今后进一步积累资料,

更详细地分析和归类影响因素。
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