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三亚地区冬春季大气污染特征观测研究

摘要
为了研究海南省三亚地区冬春季大

气污染状况，于 ２０１１ 年 １２ 月—２０１３ 年 ４
月的冬春季节在三亚鹿回头村（监测点
位于三亚市郊，三面临海，周围没有工业
污染源）开展了大气主要污染物（ＮＯｘ、
Ｏ３、ＰＭ２􀆰 ５）的连续监测，利用观测数据对
三亚地区冬春季大气污染变化特征进行
分析．结果表明：三亚地区大气污染物浓
度均低于国家一级标准的浓度值，ＮＯ、
ＮＯ２、ＮＯｘ、Ｏ３、ＰＭ２􀆰 ５质量浓度的日平均值
（平均值±标准差） 分别为（２􀆰 １ ± ２􀆰 ２）、
（５􀆰 ２±３􀆰 ４）、（７􀆰 ３±３􀆰 ８）、（５９􀆰 ８±２８􀆰 ４）和
（１７􀆰 ５±１４􀆰 ３） μｇ·ｍ－３ ．在污染物的日变
化方面，ＮＯｘ、ＰＭ２􀆰 ５ 呈现典型的双峰型，
其峰值分别出现在 ０８：００ 和 １７：００，峰谷
在 １３：００；Ｏ３ 的日变化为单峰型，峰值出
现在 １３：００．通过后向轨迹分析发现，三
亚地区大气污染物受局地源排放和外源
输送的共同影响，来自陆地的气流易造
成污染物的积累，而来自海上的气流则
有利于污染物的清除．
关键词

三亚地区；大气污染；臭氧；ＰＭ２􀆰 ５；
氮氧化物

中图分类号 Ｐ４２５．６
文献标志码 Ａ

收稿日期 ２０１５⁃０１⁃０５
资助项目 中国科学院战略性先导科技专项
（ＸＤＢ０５０２００００，ＸＤＡ０５１００１００）；国家自然科
学基金（４１２３０６４２，４１３２１０６４）
作者简介

郑凤魁，男，硕士生，主要研究方向为大气
物理与大气环境．ｚｈｅｎｇｆｅｎｇｋｕｉ２００６＠ １６３．ｃｏｍ

胡波（通信作者），男，博士，研究员，主要
研究方向为大气辐射与大气环境．
ｈｂ＠ ｄｑ．ｃｅｒｎ．ａｃ．ｃｎ

１ 兰州大学 大气科学学院，兰州，７３００００
２ 中国科学院大气物理研究所，北京，１０００２９

０　 引言

　 　 随着我国经济的快速增长和城市化进程的加快，能源的大量消

耗导致了大气污染物的排放量大增，使得大范围的污染事件不断发

生．比如 ２０１３ 年 １ 月在我国东部发生了持续近 １ 个月的连续严重污

染，研究结果表明这次强雾霾是不利扩散的气象条件与高强度人为

排放共同造成的区域性环境问题［１］ ．大气污染的观测研究不仅对人体

健康，而且对气候变化也具有重要意义［２］ ．高浓度的细颗粒物以及臭

氧所形成的区域复合污染已成为我国城市群面临的重大问题之一［３］ ．
京津冀、长三角、珠三角以及四川盆地地区是我国由于人为排放而引

起的大气污染较严重的地区［４⁃６］ ．王莉莉等［７］ 研究了天津滨海新区秋

冬季大气污染特征，认为滨海新区大气污染受局地排放和外源输送

共同影响，并与气象要素密切相关；黄成等［８］ 研究了长江三角洲地区

人为源大气污染物排放特征，发现长三角高排放地区主要集中在长

江下游沿江一带及杭州湾地区．在大气污染与人体健康方面，谢鹏

等［９］利用 Ｍｅｔａ 方法分析评价认为我国珠三角地区大气污染物暴露对

死亡率的影响较大．以往的研究主要在人口密集的发达地区进行，区
域背景主要在瓦里关［１０］、上甸子［１１］、临安［１２］ 及兴隆［１３］ 等地开展，而
对我国热带区域的大气污染状况，特别是受海洋气候影响的海南岛

地区大气污染的观测研究较少．
三亚位于海南岛最南端，地处低纬度，属热带海洋性季风气候

区，是中国最南部的热带滨海旅游城市，也是海南省南部的中心城市

和交通通信枢纽．为了揭示三亚地区的大气污染状况，本文利用中国

科学院大气物理研究所大气环境监测网三亚站 ２０１１ 年 １２ 月—２０１３
年 ４ 月的 ２ 个冬春季的大气污染在线监测数据，分析了三亚大气污染

物的变化规律，并结合气象参数分析了冬春季污染物变化与气象参

数的关系．

１　 材料与方法

１􀆰 １　 观测站点

三亚大气环境监测站（１０９􀆰 ４７°Ｅ，１８􀆰 ２２°Ｎ）（图 １ 中红点，彩图来

源于 ｇｏｏｇｌｅ ｅａｒｔｈ）位于海南省三亚市鹿回头村中国科学院南海海洋

生物研究所院内二层观测实验楼内，采样点距地面约 １２ ｍ．该站点地

处三亚市郊，三面临海，周围没有工业源．观测时间为 ２０１１ 年 １２ 月—



　 　 　 　２０１２ 年 ４ 月与 ２０１２ 年 １２ 月—２０１３ 年 ４ 月的 ２ 个冬

春季节，观测要素有 ＮＯｘ （ＮＯｘ ＝ ＮＯ２ ＋ＮＯ）、Ｏ３ 和

ＰＭ２􀆰 ５，气象资料来自中国科学院陆地生态系统研究

网络三亚气象站．

图 １　 三亚站位置

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓａｎｙａ ｓｔａｔｉｏｎ，ｍａｒｋｅｄ ｗｉｔｈ ｒｅｄ ｐｏｉｎｔ

１􀆰 ２　 监测仪器

利用美国 Ｒ＆Ｐ 公司生产的 ＲＰ１４００ 对气溶胶细

颗粒物 ＰＭ２􀆰 ５质量浓度进行在线监测，采集频率为每

５ ｍｉｎ 采 １ 个数据，测量范围是 （ ０ ～ ５） ｇ·ｍ－３ ．
ＲＰ１４００ 的最低检测限为 ０􀆰 ０６ μｇ·（ｍ３·ｈ） －１，质量

分辨率为 ０􀆰 １ μｇ·ｍ－３，精度±１􀆰 ５ μｇ·（ｍ３·ｈ） －１ ．
通过美国热电公司生产的 ＴＥ４２ｉ 化学发光 ＮＯ⁃ＮＯ２⁃
ＮＯｘ 分析仪在线监测 ＮＯｘ，该仪器的最低检测限为

１􀆰 ０ μｇ·ｍ－３，零漂＜０􀆰 ５ μｇ·μｇ·（ｍ３·ｈ） －１，跨漂±
１％·ｄ－１ ．Ｏ３ 使用 ＴＥ４９ｉ 紫外光度法分析仪进行观

测，其最低检测限为 ４􀆰 ０ μｇ·ｍ－３，零漂＜２ μｇ·μｇ·
（ｍ３·ｈ） －１，跨漂± １％·（７ ｄ） －１ ．气溶胶细颗粒物

ＰＭ２􀆰 ５质量浓度监测仪器和污染气体监测仪器，均放

在 ２５ ℃恒温观测室内，每周更换一次 ＮＯｘ、Ｏ３ 仪器

进样滤膜，每月更换一次采样管线．观测期间每月进

行一次 ＲＰ１４００ 流量校准，当天平滤膜负载率接近

４０％时更换膜，气体监测仪器每月标定一次．通过采

集模块采集传感器的电压信号，通过转换获得观测

要素的数据文档并存储在本地采集的工控机中，然
后无线网络将获得的观测数据传输到北京大气物理

研究所数据管理中心．经过质量控制后，计算获得小

时平均值，数据获取率为 ９７％，利用小时均值进行相

关分析．

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 污染物质量浓度及其总体变化

图 ２ 是观测期间 （ ２０１１⁃１２⁃０１—２０１２⁃０４⁃３０ 与

２０１２⁃１２⁃０１—２０１３⁃０４⁃３０）污染物质量浓度的逐日变

化．可以看出三亚地区污染物质量浓度较低，ＮＯ 的

主要来源是机动车尾气的排放、工业和生物质燃

烧［１４⁃１５］ ．由图 ２ａ—２ｃ 可看出：２０１３ 年冬春季 ＮＯ 的

平均质量浓度较 ２０１２ 年冬春季增多了 ５０％，逐日平

均质量浓度与 ＮＯｘ 有相同的变化趋势，一个可能原

因是 ２０１３ 年人为因素对 ＮＯ 的影响大于 ２０１２ 年；而
ＮＯ２ 质量浓度比 ２０１２ 年冬春季的有所降低，平均质

量浓度降低了 １９％，表明 ２０１３ 年大气光化学反应激

烈，ＮＯ２ 消耗较多，因而产生了更多的 Ｏ３；２０１２ 年冬

春季节的 ＮＯ２ 跟 ＮＯｘ 的质量浓度变化趋势一致，且
数值相差不大，而 ＮＯ 的质量浓度观测值很小，说明

ＮＯ２ 是 ＮＯｘ 的主要贡献．由图 ２ｄ 可知，２０１３ 年冬春

季的 Ｏ３ 质量浓度较 ２０１２ 年冬春季的有所升高，平
均质量浓度升高了 ２８％．三亚地区 ＮＯ２ 质量浓度比

较低，而且变化不太明显，所以 Ｏ３ 在大气氧化剂 Ｏｘ

（ＮＯ２＋Ｏ３）中占的比例大，从图 ２ｄ、２ｅ 中也可以看出

Ｏ３ 与 Ｏｘ 有相同的变化趋势．
表 １ 列出了观测期间各种污染物质量浓度的日

均值以及小时均值最大值．ＮＯ、ＮＯ２、ＮＯｘ、Ｏ３、ＰＭ２􀆰 ５

在观测期间质量浓度的日平均值分别是 （ ２􀆰 １ ±
２􀆰 ２）、（ ５􀆰 ２ ± ３􀆰 ４）、 （ ７􀆰 ３ ± ３􀆰 ７）、 （ ５９􀆰 ８ ± ２８􀆰 ４） 和

（１７􀆰 ５±１４􀆰 ３） μｇ·ｍ－３，对照国家最新颁布的《环境

空气质量标准》ＧＢ ３０９５—２０１２［１６］，各污染物质量浓

表 １　 污染物质量浓度统计
Ｔａｂｌｅ １　 Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ μｇ·ｍ－３

参数
日均值 小时均值

平均值 最大值 国家标准（一级） 最大值 国家标准（一级）

ρ（ＮＯ） ２􀆰 １±２􀆰 ２ １２􀆰 １（２０１３－０４－２０） ３４􀆰 ７（２０１１－１２－０８）
ρ（ＮＯ２） ５􀆰 ２±３􀆰 ４ ２５􀆰 ５（２０１１－１２－１６） ８０ ２４􀆰 ３（２０１２－０２－２９） ２００
ρ（ＮＯｘ） ７􀆰 ３±３􀆰 ７ ２５􀆰 ９（２０１１－１２－２６） １００ ９０􀆰 ５（２０１１－１２－２１） ２５０
ρ（Ｏ３） ５９􀆰 ８±２８􀆰 ４ １３０􀆰 ５（２０１３－０１－１８） １８４􀆰 ４（２０１３－０１－２５） １６０

ρ（ＰＭ２􀆰 ５） １７􀆰 ５±１４􀆰 ３ ８６􀆰 ４（２０１１－１２－１４） ３５ ９９􀆰 ６（２０１１－１２－２４）
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图 ２　 污染物逐日平均质量浓度变化

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄａｉｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ

度的日均值均低于国家一级浓度限值．观测期间

ＮＯｘ 质量浓度日均值和小时均值的最大值都出现在

冬季，分别是 ２５􀆰 ９ 和 ９０􀆰 ５ μｇ·ｍ－３；Ｏ３ 质量浓度的

日均值和小时均值的最大值出现在 １ 月，分别是

１３０􀆰 ５ 和 １８４􀆰 ４ μｇ·ｍ－３；ＰＭ２􀆰 ５质量浓度日均值和小

时均值的最大值都出现在 １２ 月，分别为 ８６􀆰 ４ 和

９９􀆰 ６ μｇ·ｍ－３；各污染物质量浓度的日均值的平均

值均未超过国家标准（一级）；除了 ＰＭ２􀆰 ５，其他污染

物质量浓度的日均值最大值都低于国家标准（一

级）限值，ＰＭ２􀆰 ５日均值超标率为 ６􀆰 ９％．

２􀆰 ２　 污染物质量浓度的月变化规律

图 ３ 是 ２ 个冬春季节污染物平均质量浓度的逐

月变化，ＮＯ、ＮＯ２、ＮＯｘ、Ｏ３、Ｏｘ 和 ＰＭ２􀆰 ５在观测期间质

量浓度的月平均值分别是（２􀆰 １±２􀆰 ０）、（５􀆰 ４±２􀆰 ７）、
（７􀆰 ４±２􀆰 ６）、（６７􀆰 １±１６􀆰 ６）、（７４􀆰 ０±１７􀆰 ４）和（１８􀆰 ５±

７􀆰 ９）μｇ·ｍ－３ ．从图 ３ 可看出，冬季污染物质量浓度

均高于春季，这主要是因为冬季气温较低、湿度较

小、大气较稳定，不利于污染物的扩散，同时也与冬

季三亚游人活动的增加有关．１ 月臭氧质量浓度的月

平均值最高，达到 ７７􀆰 ４ μｇ·ｍ－３，４ 月平均值最低，
为 ５２􀆰 ９ μｇ·ｍ－３ ．从图 ３ｃ 可以看出 ＮＯｘ（ＮＯ＋ＮＯ２）
质量浓度变化比较平缓，而且数值比较低，所以 Ｏｘ

与 Ｏ３ 的变化相似．从图 ３ｂ 可以看出 １２ 月 ＰＭ２􀆰 ５浓

度值最高，为 ２７􀆰 ２ μｇ·ｍ－３，４ 月 ＰＭ２􀆰 ５平均质量浓

度值最低，为 １２􀆰 ９ μｇ·ｍ－３ ．ＮＯｘ 质量浓度的最高值

（９􀆰 ２ μｇ·ｍ－３）和最低值（７􀆰 ４ μｇ·ｍ－３）也分别出现

在 １２ 月与 ４ 月．

图 ３　 两年污染物质量浓度的月平均变化

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ
ｄｕｒｉｎｇ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ

２􀆰 ３　 冬春季污染物质量浓度平均日变化

图 ４ 为 ２ 个冬春季污染物浓度日变化特征，与
城市站相似，三亚的 ＮＯ、ＮＯ２、ＮＯｘ 质量浓度的日变

化呈典型的双峰型，峰值分别在早上 ０８：００ 与下午

１７：００ 出现，均与交通高峰源排放和边界层的发展

生消相关．夜晚大气混合层高度比较低，而且很容易

形成大气逆温层，使地面污染物很难扩散，早上

０６：００ 以后，随着人类活动加剧等因素所产生的 ＮＯ
质量浓度不断积累，在 ０８：００ 达到最大值，随后，随
着太阳辐射的加剧，大气混合层高度抬升，加强了污

染物的垂直扩散，加之交通排放源的减弱，ＮＯ 质量

浓度逐渐降低．由于三亚地区受人类活动影响较小，
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ＮＯ 占 ＮＯｘ 的比值很小，所以三亚的 ＮＯｘ 主要由

ＮＯ２ 组成．ＮＯｘ 和 ＮＯ２ 的日变化趋势较为相似，早上

８：００ ＮＯｘ 达到最高值，之后随着太阳辐射的增加，
ＮＯ２ 所参与的光化学反应增强，ＮＯｘ 的质量浓度逐

渐降低，１３：００ 达到了最低点；随后，由于 ＮＯ２ 消耗

速率的降低、污染物的输送以及下午人类活动的加

剧，ＮＯｘ 质量浓度又逐渐上升，１７：００ 达到另一个峰

值；到了晚上，由于大气层结稳定，气流传输较弱，人
类活动也减弱，所以 ＮＯｘ 夜间浓度值变化比较平缓．

图 ４　 污染物质量浓度日变化

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ

对流层臭氧的产生除平流层注入外主要来自于

光化学反应［１７］，光化学反应产生 Ｏ３ 的速率与太阳

紫外辐射的强度和 ＮＯｘ 等物质的质量浓度密切相

关［１８⁃１９］ ．三亚 Ｏ３ 的质量浓度日变化呈单峰分布，早
上 ０８：００ 以后，随着温度的升高以及太阳辐照强度

增加，Ｏ３ 生成速率增加，在 １３：００ 左右达到了最大

值，为 ８６􀆰 ５４ μｇ·ｍ－３，而在此时，ＮＯｘ 对应为最小

值，充分说明了大气光化学反应（ＮＯ２ ＋ｈν →ＮＯ＋
Ｏ（λ≤４２０ ｎｍ）；Ｏ＋Ｏ２＋Ｍ →Ｏ３＋Ｍ，Ｍ 为空气中的

介质）过程中 ＮＯｘ 的消耗，１３：００—１６：００，大气光化

学反应速率逐渐降低，但是 Ｏ３ 的质量浓度一直在不

断积累，高值稳定了较长一段时间，１６：００ 以后，由
于紫外辐射强度减小，大气光化学反应速率降低，Ｏ３

的质量浓度开始逐渐降低，由于在夜间大气化学反

应（Ｏ３＋ＮＯ →ＮＯ２ ＋Ｏ２）对 Ｏ３ 的影响以及近地面

Ｏ３ 的沉降作用，导致 Ｏ３ 质量浓度持续降低并在凌

晨 ８：００ 达到最低值，为 ５９􀆰 ０ μｇ·ｍ－３ ．由图 ４ｂ 看

出，三亚地区 Ｏｘ 跟 Ｏ３ 的质量浓度日变化趋势基本

相同，而且数值相差不大，可见冬季 Ｏｘ 主要是 Ｏ３ 占

主导，另一方面也说明三亚地区 ＮＯｘ 质量浓度较低．
０７：００ Ｏｘ 达到了最低值，这与图 ４ａ 中 ＮＯ２ 最高值所

对应，０７：００ 之后，Ｏ３ 质量浓度持续降低且持续到

０８：００，而 Ｏｘ 质量浓度开始增加，这是由于这段时间

内 ＮＯｘ 质量浓度大幅度升高的结果；其他时间段内，
Ｏｘ 与 Ｏ３ 的质量浓度变化基本保持一致．

从图 ４ｃ 可以看出，三亚地区的 ＰＭ２􀆰 ５质量浓度

水平较低，但浓度日变化幅度较大，呈现双峰型，
０８：００ 出现第 １ 个峰值，为 ２５􀆰 ０ μｇ·ｍ－３，主要是由

上班期间机动车尾气排放，加上日出前后大气层稳

定，不利于污染物的扩散导致污染物在边界层累积

使得浓度较大造成的．之后随着太阳辐射加强和温

度上升，空气垂直对流活动加强，污染物浓度扩散降

低，并于中午 １２：００ 达到最低值 １５􀆰 ４ μｇ·ｍ－３；下午

随着光化学反应及传输产生的 Ｏ３ 的大幅度升高以

及 Ｏｘ 的升高，大气氧化性加强，使得二次粒子生成

加强，加上下班期间机动车等的贡献，ＰＭ２􀆰 ５的浓度

也逐渐升高并在 １７：００ 达到最大值，为 ２６􀆰 ５ μｇ·
ｍ－３ ．冬季三亚地区的 ＰＭ２􀆰 ５与 ＮＯｘ 质量浓度变化的 ２
个峰值出现的时间一致，说明 ２ 种物质形成有相同

的机制．
影响大气中 ＰＭ２􀆰 ５ 浓度的因素很多，除了风速

（颗粒物的动力清除）、相对湿度（吸湿增长以及非

均相反应），还和空气温度以及大气氧化剂 Ｏｘ 存在

一定的关系［２０］ ．由图 ５ 可以看出，三亚地区冬季

ＰＭ２􀆰 ５与 Ｏｘ 质量浓度成正的相关性，说明大气氧化

性加强使得当地气粒转换加速，使 ＰＭ２􀆰 ５浓度升高；
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三亚地区污染程度轻、湿度大、辐射强，有助于氮氧

化物向硝酸盐转化，以及晚上大气混合层稳定，细粒

子扩散微弱，所以夜间 ＰＭ２􀆰 ５与 Ｏｘ 质量浓度的相关

性比白天的高．由图 ４ｃ 也可以看出，ＰＭ２􀆰 ５日变化中，
下午 １７：００ 以后，ＰＭ２􀆰 ５有一段时间持续高值，三亚

地区夜晚的 ＰＭ２􀆰 ５高于白天的，一方面是因为外界的

传输，另一方面是因为稳定边界层不利于细粒子的

扩散．

图 ５　 冬季 ＰＭ２􀆰 ５与 Ｏｘ 小时质量浓度的相关性

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｏｕｒｌｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ
ＰＭ２􀆰 ５ ａｎｄ Ｏｘ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ

２􀆰 ５　 污染物质量浓度与风向的关系

图 ６ 给出了冬季各个风向的发生频率以及对应

风速的大小．由图 ６ 可知，三亚冬季主要以东北偏

东、东风、东南偏东、东南风为主导，发生频率分别占

总风向的 １５％、３０％、２５％和 １０％，同时这几种风向

上的平均风速也较大．
为了进一步了解三亚地区污染物与风速、风向

的关系，图 ７ａ—７ｅ 分别给出了冬春季期间污染物

图 ６　 冬季各个方向的风速及频率

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｗｉｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｗｉｎｄ
ｓｐｅｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ

ＮＯ、ＮＯ２、ＮＯｘ、Ｏ３、ＰＭ２􀆰 ５的质量浓度在不同风速、风
向上的分布．总体来看，ＮＯ、ＮＯ２、ＮＯｘ、ＰＭ２􀆰 ５、Ｏ３ 等高

污染浓度主要出现在 ０°到 １８０°的风向区间，同时高

污染浓度值主要出现在风速大于 ４ ｍ ／ ｓ 时，０° ～１８０°
区间的风大都来自陆地，说明来自陆地的传输对站

点污染物浓度影响较大，来自海洋的气流则对三亚

站的污染物具有较好的清除作用．由图 ７ａ 可知，ＮＯ
质量浓度的高值出现在东北、西南 ２ 个风向，再对照

ＮＯ 质量浓度出现高值的时间，均在早上 ８：００ 到

９：００ 之间以及晚上 １８：００，由此可判断高值出现的

一个原因是这 ２ 个方向上机动车等产生的 ＮＯ 的排

放对站点的影响．东风的时候，出现 ＮＯ 质量浓度的

低值群，尤其是风速≥６ ｍ ／ ｓ 时，出现大片的极低值

浓度的 ＮＯ，此外，２～４ ｍ ／ ｓ 的西北风与南风发生时，
对应的 ＮＯ 的质量浓度也很低，表明东风和西北风
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对 ＮＯ 质量浓度具有清除作用．ＮＯ２ 质量浓度的最高

值出现在北风控制的区域，而且比较集中，表明北风

对 ＮＯ２ 具有传输作用；静风或者风速很小时，ＮＯ２ 质

量浓度也相对较高，对照 ＮＯ２ 质量浓度高值的出现

时间，在午夜 ０１：００—０２：００ 以及早上 ０８：００—０９：
００，午夜高值可能因为 ＮＯ 对 Ｏ３ 质量浓度滴定，产
生的 ＮＯ２ 质量浓度的积累，早上高值与早高峰有关；
其次在东南到西南这个方向区，ＮＯ２ 的平均质量浓

度也比较高，而东北风控制区，ＮＯ２ 质量浓度比较

低，表明这个方向的风对 ＮＯ２ 有着动力清除的作用．
ＮＯｘ 质量浓度随风向、风速的分布与 ＮＯ２ 的分布极

为相似，这也对应了图 ２、图 ４ａ 中所反映出两者有相

同的变化规律：三亚地区 ＮＯｘ 主要由 ＮＯ２ 主导，两
者浓度的长期变化与日变化都极为相似．Ｏ３ 质量浓

度的高值区出现在西风、西南风、东南风、东北风的

控制区，说明海陆都对 Ｏ３ 有所贡献，对比图 ７ｂ 与图

７ｄ 可发现，北风或者风速较小时的 ＮＯ２ 质量浓度最

高，而在相应的风向上 Ｏ３ 质量浓度很低，对照 Ｏ３ 质

量浓度出现极低值的时刻，大都出现在凌晨，这是因

为 ＮＯ 对 Ｏ３ 的滴定反应造成 Ｏ３ 质量浓度降低而使

ＮＯ２ 质量浓度进一步增加；Ｏ３ 的质量浓度除了在北

风、大东风和静风出现的时候浓度低以外，其他风向

均比较高，说明北风、较大风速东风的出现对 Ｏ３ 有

着较强的动力清除作用，而其他方向的风对 Ｏ３ 是传

输作用．ＰＭ２􀆰 ５的浓度在静风、北风、东北偏北风、东北

风、东北偏东风这几个风向上比较高，在其他风向上

浓度值均比较低；最高值区域是风速大于 ６ ｍ ／ ｓ 的

东北风和东风出现的时候，对照最高值出现的时间，
均是早上 ０８：００—０９：００ 或者 １７：００—１８：００，因此，
ＰＭ２􀆰 ５高值的出现是早晚高峰的影响以及外界传输

图 ７　 污染物在不同风速风向上的分布

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
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共同的结果．
静风和不同风向污染物的浓度值可在一定程度

上反映污染物局地排放和区域输送的相对贡献［１５］ ．
北风出现时 ＮＯｘ 质量浓度最高，东风与东南风出现

时，ＮＯｘ 的质量浓度随风速的增大而增加，说明北

风、东风和东南风对 ＮＯｘ 浓度有输送的作用，西南风

较强时，ＮＯｘ 浓度也比较大，可能是海上油轮尾气使

ＮＯｘ 质量浓度增加的原因；除此之外，静风时的 ＮＯｘ

质量浓度均高于其他风向的浓度，表明其他气流对

ＮＯｘ 有动力清除的效果．除了北风清洁使 Ｏ３ 浓度很

低之外，风速小于 ２ ｍ ／ ｓ 时 Ｏ３ 的质量浓度最低，所
以 Ｏ３ 受区域输送的影响比较大；在来自内陆气流控

制时 ＰＭ２􀆰 ５与静风时的大小相当，而在其他风向时的

浓度均低于静风时的浓度，这表明三亚地区 ＰＭ２􀆰 ５的

浓度主要受局地源控制．

２􀆰 ６　 后向轨迹气流来源分析

后向轨迹可以分析气团的来源，以往很多研究

中用后向轨迹分析气团的不同来源对区域污染的作

用［２１⁃２２］ ．聚类分析是将单个轨迹按照空间相似程度

聚类，得到一段时间内具有代表性的轨迹簇，判断气

团来源和途径区域［２３］ ．为了更好地了解输送对三亚

地区 污 染 物 的 影 响， 利 用 美 国 ＮＯＡＡ 提 供 的

ＨＹＳＰＬＩＴ 在线模式，选取 ５００、１ ０００ 和 １ ５００ ｍ 这 ３
个高度层对三亚地区冬春季节的气流来源进行了

７２ ｈ 的后向分析，聚类结果如图 ８ 所示．图 ８ａ 给出了

冬季三亚地区气流来源轨迹，可知占比例最大的是

偏北气流的 １ 类气团，达到 ４１％，这类气流源于我国

内陆，途径珠三角等污染严重的地区，而且移动速度

缓慢，容易造成污染物的累积，所以 １ 类气流会使观

测站点污染物浓度上升；第 ２ 类气流源于山东半岛，
途径我国东南沿海地区，穿过台湾海峡到达三亚地

区，这类气流移速比较快，但是高度比较低，也会使

三亚地区污染物升高；３、４ 类气流均来自海上的清

洁气流，对三亚地区污染物有稀释作用．图 ８ｂ 给出

了春季三亚地区的气流来源轨迹，可知，只有占 ２２％
的第 ３ 类气流是来自我国沿海大陆，途径台湾岛，这
类气流高度高、移速快，又与海上清洁空气混合，所
以对三亚地区污染物贡献不会很大；其余两类气流

均来自海上的干净空气，对三亚地区污染物浓度有

着稀释作用．因此，三亚地区冬季气流主要来自大

陆，对污染物有累积作用，春季气流主要来自海上，
对三亚地区污染物有着稀释作用．

图 ８　 污染物质量浓度冬春季后向轨迹聚类分析

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｂａｃｋｗａｒｄ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ ｉｎ Ｓａｎｙａ

３　 结论

利用三亚站 ２ 个冬春季的大气污染物观测数据

及气象要素分析了大气污染变化规律，其结果可以

为了解我国不同地区大气污染物变化规律提供科学

依据．主要结论如下：
１） 观测期间，各个污染物浓度的日均值比较

低，均低于国家标准（一级）．
２） 大气污染物日变化特征各不相同，ＮＯｘ 日变

化呈早晚双峰型，ＮＯ２ 日变化幅度比 ＮＯ 大，ＮＯｘ 的

５３１
学报：自然科学版，２０１６，８（２）：１２９⁃１３７

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ，２０１６，８（２）：１２９⁃１３７



浓度主要由 ＮＯ２ 主导；Ｏ３ 和 Ｏｘ 为午后单峰型，峰值

出现在 １５：００；ＰＭ２􀆰 ５呈现早晚双峰型，峰值分别出现

在 ８：００ 与 １７：００，并在 １７：００ 出现一天中的最高值．
３） 风向与污染物的关系表明：三亚地区污染物

受本地源和外来源共同影响，陆地风对污染物浓度

影响较大；ＮＯｘ 与 Ｏ３ 质量浓度主要受外地输送影

响，ＰＭ２􀆰 ５的浓度主要受局地源的控制．
４） 后向轨迹分析结果表明：三亚地区冬季气流

主要来自大陆，对污染物有着传输作用；春季气流主

要来自海面，对污染物浓度有稀释作用．
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