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２０１４—２０１９ 年北京和南京地区 ＰＭ２􀆰 ５ 和
臭氧质量浓度相关性研究

摘要
自 ２０１４ 年以来，中国细颗粒物（ＰＭ２􀆰 ５）浓

度大幅度下降，但臭氧（Ｏ３ ）浓度逐年缓慢上
升，厘清 ＰＭ２􀆰 ５和 Ｏ３（Ｐ⁃Ｏ）相关性尤为关键．在
本研究中，２０１４—２０１９ 年北京和南京 ＰＭ２􀆰 ５年
均质量浓度下降幅度分别为－ ６􀆰 ８６ 和－ ６􀆰 １５
μｇ·ｍ－３·ａ－１；而日最大 ８ 小时平均 Ｏ３ 质量浓
度（ＭＤＡ８ Ｏ３）年均增长幅度为 １􀆰 ５０ 和 １􀆰 ７５
μｇ·ｍ－３·ａ－１ ．研究期间，北京地区 ＭＤＡ８ Ｏ３ 质

量浓度小于 １００ μｇ·ｍ－３，Ｐ⁃Ｏ 呈负相关；而当
质量浓度大于 １００ μｇ·ｍ－３ 时，Ｐ⁃Ｏ 为正相关．
通过 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数研究 Ｐ⁃Ｏ 两者相关性．
在两个城市每月相关性分析中，在每日时间尺
度 ５—９ 月为强的正相关；而小时时间尺度 １１
月至次年 ２ 月趋于负相关．在北京，Ｐ⁃Ｏ 每月和
季节相关性变化大于南京．在日变化中，夏季
在 １６ 时为强的正相关，春秋两季在 １３—１７ 时
为弱的正相关，而在春、秋和冬季 ８ 时，却为强
的负相关．
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０　 引言

　 　 细颗粒物（空气动力学直径≤２􀆰 ５ μｍ，ＰＭ２􀆰 ５）污染对呼吸系统、
心血管系统等方面会造成严重的健康伤害［１⁃３］ ．地表臭氧（Ｏ３）是一种

危害人体健康、植被作物和陆地生态系统的有害气态污染物［４⁃６］ ．当
前，ＰＭ２􀆰 ５和 Ｏ３（Ｐ⁃Ｏ）是影响我国环境空气质量的主要污染物，大量研

究表明有效实施 Ｐ⁃Ｏ 协同控制是解决我国复合大气污染问题的关键

所在，也是我国下一阶段空气清洁行动的最大挑战［７⁃１２］ ．
自 ２０１３ 年，我国开始实施《大气污染防治行动计划》，采取了一

系列严格的大气污染控制措施，使我国的大气污染形势发生了重大

的改变．２０１３—２０１７ 年，中国 ＰＭ２􀆰 ５质量浓度下降 ３０％ ～ ４０％，细颗粒

物浓度已经得到有效控制［１３⁃１７］ ．与此同时，我国地表 Ｏ３ 污染有所恶

化．２０１３—２０１７ 年间，华北地区每日最大 ８ 小时平均 Ｏ３（ＭＤＡ８ Ｏ３）有
明显增长趋势，质量浓度增长幅度有 １􀆰 ３７ μｇ·ｍ－３·ａ－１ ［１８］ ．同一时期，
我国东部地区的主要城市 Ｏ３ 体积分数以（１ ～ ３） ×１０－９ ａ－１的速度增

加［１９］ ．２０１４—２０１８ 年间，我国城市地区 ＭＤＡ８ Ｏ３ 在以平均每年 ４􀆰 ６％
的速度增长［２０］ ．

我国地表 Ｏ３ 污染逐渐恶化的原因主要有，一者是近年来注重颗

粒物的治理，ＰＭ２􀆰 ５浓度下降，大气中的 ＨＯ２ 自由基损失量减少，同时

到达地面的太阳辐射增加，两者都有利于 Ｏ３ 的形成，Ｏ３ 浓度随之逐

年上升［１８，２１⁃２２］ ．同时，地面 Ｏ３ 浓度的上升改变大气的氧化性［２３］，利于

ＰＭ２􀆰 ５二次组分（硝酸盐和二次有机气溶胶）的生成，硝酸盐和二次有

机气溶胶的占比和重要性都有所上升［２４⁃２８］ ．另一个原因是我国对 Ｏ３

的前体物（氮氧化物（ＮＯｘ）和挥发性有机物（ＶＯＣＳ））的减排比例不

协调，Ｏ３ 与 ＮＯｘ 和 ＶＯＣＳ 存在复杂的非线性关系［２９］ ．据估算，近些年

以来，我国 ＮＯｘ 排放量下降幅度超过 ２０％，但氨（ＮＨ３）和 ＶＯＣｓ 人为

排放量却有增无减［１４，１９⁃２０，３０］ ．若处于 ＶＯＣ 控制区的情景下，这会对 Ｏ３

浓度生成产生相反的效果，导致 Ｏ３ 浓度上升［１９，３０⁃３１］ ．
硝酸盐和二次有机气溶胶是由复杂的化学反应生成，其前体物

也是 ＮＯｘ 和 ＶＯＣＳ
［２６，３２］ ．尽管 Ｐ⁃Ｏ 形成机制不同，但 Ｐ⁃Ｏ 有共同的前

体物（ＮＯｘ 和 ＶＯＣＳ），使得两者存在一定的相关性，并为两者的协同



　 　 　 　控制提供了基础．目前对 Ｐ⁃Ｏ 相关性已经做了一些

研究［１０，３３⁃３７］，但这些研究在研究范围、时间尺度、研
究方法等方面都有着不小的差异，同时 Ｐ⁃Ｏ 还受到

不同时刻、地形、气象条件、污染物排放量等因素的

影响，故他们得出的结论不尽相同．主要结果有，在
中国研究发现 Ｐ⁃Ｏ 在夏季呈强正相关，在冬季呈负

相关［３５，３７⁃３９］ ．
在本研究中，我们选择北京和南京作为主要研

究城市，收集了 ２０１４—２０１９ 年 Ｐ⁃Ｏ 的小时浓度数

据，同时考虑了两个时间尺度，即每日时间尺度和每

小时时间尺度，试图从较长的研究年份、不同研究城

市和两种时间尺度下，全面探讨 Ｐ⁃Ｏ 相关性的日变

化、月均变化和年均变化，以确定 Ｐ⁃Ｏ 相关性在我国

近些年来的变化，寻找 Ｐ⁃Ｏ 共同控制的可能，为以后

空气污染控制策略提供参考，以进一步改善我国的

空气质量．

１　 数据收集和研究方法

１􀆰 １　 研究城市和数据收集

华北地区和长三角地区是我国人口最集中和经

济最发达的两个主要地区，这两个地区都有大量的

城市群．在本研究中，为了对比两个地区 Ｐ⁃Ｏ 相关性

的不同和相似之处，在两个区域各选择一个代表性

的研究城市，北京和南京分别是两个地区的特大城

市，之前也有许多研究选择北京和南京作为两个地

区的代表城市［２５，４０⁃４２］，进行空气污染的研究．
我们分析了两个研究城市 Ｐ⁃Ｏ 小时空气质量监

测数 据， 数 据 来 自 于 中 国 国 家 环 境 监 测 中 心

（ ＣＮＥＭＣ ） 公 布 网 站 （ ｈｔｔｐ： ／ ／ １１３􀆰 １０８􀆰 １４２􀆰 １４７：
２００３５ ／ ｅｍｃｐｕｂｌｉｓｈ ／ ） ．Ｐ⁃Ｏ 小时浓度数据的时间跨度

为 ２０１４ 年 １ 月 １ 日到 ２０１９ 年 １２ 月 ３１ 日．Ｐ⁃Ｏ 小时

浓度数据集的测量方法在先前的一些研究和其中的

参考文献中有详细的介绍［３９，４３⁃４４］，本文不再赘述．在
本研究中，北京和南京国控观测站点的小时平均浓

度代表各自城市站点的每小时浓度．

１􀆰 ２　 相关性分析方法

Ｐ⁃Ｏ 之间的相关关系，我们考虑了小时和每日

两种时间尺度．表 １ 列出了用于计算 Ｐ⁃Ｏ 两个时间

尺度下相关系数的计算数据标准．这里使用的小时

时间尺度的指标是同一时刻的每小时 Ｐ⁃Ｏ 浓度，而
每日时间尺度的指标是 ＭＤＡ８ Ｏ３ 和 ２４ 小时日平均

质量浓度．选择这些指标是基于我国当前的国家空

气质量标准．

表 １　 用于计算每日和小时时间尺度的

时间相关性的数据标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ
ｏｎ ｄａｉｌｙ ａｎｄ ｈｏｕｒｌｙ ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅｓ

污染物 每日时间尺度 小时时间尺度

Ｏ３ ＭＤＡ８ Ｏ３ 城市每小时质量浓度

ＰＭ２􀆰 ５ ２４ 小时每日浓度 城市每小时质量浓度

本 研 究 采 用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相 关 系 数 （ Ｐｅａｒｓｏｎ
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （ＣＯＲ），其量值记为 ＰＣＯＲ）计

算 Ｐ⁃Ｏ 之间的相关性值，量化 Ｐ⁃Ｏ 之间的相关性．
Ｐｅｒｓｏｎ 相关系数适用于两个变量的观测值是成对出

现的，每对观测值之间相互独立，该系数在研究不同

污染物之间的关系中被广泛使用［１０，３４，３７］，故也适用

于 Ｐ⁃Ｏ 观测浓度的计算．
计算公式如下：

ＰＣＯＲ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
（Ｘ ｉ － 􀭵Ｘ）（Ｙｉ － 􀭵Ｙ）[ ]

∑
ｎ

ｉ ＝ １
（Ｘ ｉ － 􀭵Ｘ） ２ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（Ｙｉ － 􀭵Ｙ） ２

， （１）

式中变量 Ｘ 和变量 Ｙ 分别代表 ＰＭ２􀆰 ５和 Ｏ３ 质量浓

度，􀭵Ｘ 和 􀭵Ｙ 分别为 Ｐ⁃Ｏ 质量浓度的平均值，ｉ 代表时

间指标，ｎ 代表样本数．相关系数绝对值小于 ０􀆰 ３ 为

弱相关，大于 ０􀆰 ５ 为强相关．
所有的相关性分析均使用 ＭＡＴＬＡＢ（Ｒ２０１６ｂ）

软件进行．２０１４—２０１９ 年小时和每日时间尺度下，计
算每小时、每月、四季和多年的 Ｐ⁃Ｏ 相关系数．

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 浓度变化趋势

表 ２ 和图 １ 显示了 ２０１４—２０１９ 年北京和南京

的 ＰＭ２􀆰 ５和ＭＤＡ８ Ｏ３ 每年和每月的平均观测浓度．如
表 ２ 所示：从 ２０１４—２０１９ 年，两个城市 ＰＭ２􀆰 ５年均质

量浓度分别下降 ４９％和 ４８％，平均的变化幅度分别

为－６􀆰 ８６ 和－６􀆰 １５ μｇ·ｍ－３·ａ－１，与之前研究结果一

致［４５⁃４８］ ．从图 １ａ，１ｃ 可以看出秋冬季的月均质量浓

度下降尤为剧烈，例如北京的 １０ 月至次年 ２ 月，原
因是国家在冬季采取的严格的管控措施［４９］ ．然而，北
京和南京的 ＭＤＡ８ Ｏ３ 年均质量浓度呈逐年缓慢上

升趋势，研究期间，分别上升 ９％和 １０％，平均变化幅

度分别为 １􀆰 ５０ 和 １􀆰 ７５ μｇ·ｍ－３·ａ－１，与之前的研究结

果相一致［５０⁃５１］，尤其明显的是在夏季的月份，如图

１ｂ，１ｄ 所示：５—８ 月，北京和南京的月平均 ＭＤＡ８ Ｏ３

质量浓度超过空气质量标准规定的 １６０ μｇ·ｍ－３ ．

７５６
学报（自然科学版），２０２０，１２（６）：６５６⁃６６４

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２０，１２（６）：６５６⁃６６４



综上所述，近 ６ 年来北京和南京由于实施了有

效的污染控制措施使得 ＰＭ２􀆰 ５质量浓度持续下降，但
同时 Ｏ３ 污染却没有得到控制，Ｏ３ 污染情况加剧，尤
其是夏季 Ｏ３ 污染．

表 ２　 ２０１４—２０１９ 年北京和南京，ＰＭ２􀆰 ５和

ＭＤＡ８ Ｏ３ 年平均观测质量浓度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ＰＭ２􀆰 ５ ａｎｄ ＭＤＡ８ Ｏ３ ｍａｓｓ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ａｎｄ Ｎａｎｊｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ ２０１４－２０１９

城市
年均质量浓度 ／ （μｇ·ｍ－３）

２０１４ ２０１５ ２０１６ ２０１７ ２０１８ ２０１９

ＰＭ２􀆰 ５
北京 ８４􀆰 １１ ８０􀆰 １２ ７２􀆰 ４０ ５６􀆰 ５０ ４９􀆰 ９８ ４３􀆰 ０７

南京 ７６􀆰 ３８ ５６􀆰 ８１ ４７􀆰 ８５ ３６􀆰 ７８ ４０􀆰 ８２ ３９􀆰 ５０

ＭＤＡ８ Ｏ３
北京 ９９􀆰 ７８ ９９􀆰 １３ ９８􀆰 ８８ １０２􀆰 ４２ １０４􀆰 ２４ １０８􀆰 ０８

南京 １０２􀆰 ３８ １０１􀆰 ７３ １０８􀆰 １０ １１９􀆰 ４５ ９４􀆰 ４３ １１２􀆰 ６０

图 １　 ２０１４—２０１９ 年北京（ａ，ｂ）和南京（ｃ，ｄ），ＰＭ２􀆰 ５（ａ，ｃ）和 ＭＤＡ８ Ｏ３（ｂ，ｄ）月平均观测质量浓度

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ＰＭ２􀆰 ５（ａ，ｃ） ａｎｄ ＭＤＡ８ Ｏ３（ｂ，ｄ） ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ

Ｂｅｉｊｉｎｇ （ａ，ｂ） ａｎｄ Ｎａｎｊｉｎｇ （ｃ，ｄ） ｄｕｒｉｎｇ ２０１４－２０１９

图 ２ 显示了在小时和每日时间尺度上，随着 Ｏ３

质量浓度的上升 ＰＭ２􀆰 ５质量浓度对应的变化情况．在
北京的两个时间尺度，当 Ｏ３ 质量浓度小于 １００ μｇ·
ｍ－３时，Ｏ３ 平均质量浓度的上升对应着 ＰＭ２􀆰 ５平均质

量浓度下降，两者相关性为负，原因是 ＰＭ２􀆰 ５的气溶

胶辐射效应和表面非均相化学反应减弱，使大气光

化学反应增强和自由基含量增加， 导致 Ｏ３ 升

高［８，２１⁃２２］ ．当 Ｏ３ 质量浓度大于 １００ μｇ·ｍ－３时，Ｏ３ 平

均质量浓度上升的同时 ＰＭ２􀆰 ５平均质量浓度也随着

上升，两者相关性由负变为正，原因是大气氧化能力

增强和加速二次转化［２３］ ．在南京，当 Ｏ３ 质量浓度在

１５０ μｇ·ｍ－３左右时，也出现上述的现象．Ｐ⁃Ｏ 之间确

实存在着某种相关性，下一节中会进一步讨论在研

究期间，Ｐ⁃Ｏ 在每个月、四季和每小时相关性的变化

情况．

２􀆰 ２　 Ｐ⁃Ｏ 相关性

图 ３ 描述的是在 ２０１４ 至 ２０１９ 年间，两个时间

尺度下，两个研究城市不同月份的 Ｐ⁃Ｏ 相关系数．在
北京近 ６ 年相关性分析中，如图 ３ａ 所示，每日尺度

下，不同月份的 Ｐ⁃Ｏ ＣＯＲ 有显著的变化，在 ５—９ 月

ＣＯＲ 值大于 ０􀆰 ５，是强的正相关关系；而在冬季 １１
月至次年 ２ 月中 ＣＯＲ 值小于－０􀆰 ５，这 ４ 个月平均

ＣＯＲ 值为－０􀆰 ６，是显著的负相关关系，其他月份的

ＣＯＲ 是在正负之间过渡．图 ３ｃ 北京小时尺度下，在
１１ 月至次年 ２ 月的相关性类似，唯一不同的是在

５—９ 月 ＣＯＲ 值在 ０ 至 ０􀆰 ３ 之间，为弱的正相关．在
图 ３ｂ 南京的每日尺度中，６—９ 月 ＣＯＲ 值大于 ０􀆰 ５，
Ｐ⁃Ｏ 两者是强的正相关，与北京结果相同，而其余月

份的 ＣＯＲ 值在 ０ 至 ０􀆰 ５ 之间，是弱的正相关关系．图
３ｄ 南京小时尺度中，５—９ 月情况与北京的相同，但
其他月的 ＣＯＲ 值在－０􀆰 ５ 至 ０ 之间，相关性是弱的负

相关．由此可见，在小时和每日时间尺度上，两个城

市在 ５—９ 月 Ｐ⁃Ｏ 都为正相关关系，每日的正相关更

为显著，为强的正相关；北京在 １１ 月至次年 ２ 月的

８５６
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图 ２　 小时和每日时间尺度下，北京（ａ，ｃ）和北京（ｂ，ｄ）不同臭氧质量浓度和 ＰＭ２􀆰 ５的箱线图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｂｏｘｐｌｏｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｏ３ ａｎｄ ＰＭ２􀆰 ５ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｈｏｕｒｌｙ ａｎｄ ｄａｉｌｙ ｔｉｍｅｓｃａｌｅｓ ｆｏｒ Ｂｅｉｊｉｎｇ （ａ，ｃ） ａｎｄ Ｎａｎｊｉｎｇ （ｂ，ｄ）

图 ３　 两个时间尺度，北京（ａ，ｃ） 和南京（ｂ，ｄ） 每个月 Ｐ⁃Ｏ ＣＯＲ
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｍｏｎｔｈｌｙ Ｐ⁃Ｏ ＣＯＲ ｏｎ ｔｗｏ ｔｉｍｅｓｃａｌｅｓ ｆｏｒ Ｂｅｉｊｉｎｇ （ａ，ｃ） ａｎｄ Ｎａｎｊｉｎｇ （ｂ，ｄ） ｄｕｒｉｎｇ ２０１４－２０１９

负相关关系比南京的更为显著，是强的负相关，并且

小时尺度比每日尺度的负相关更为显著．北京的逐

月相关性的变化幅度较大，南京相对平缓一些，这可

能是城市所在纬度不同而导致的［３６］ ．

９５６
学报（自然科学版），２０２０，１２（６）：６５６⁃６６４
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图 ４ 显示了两个城市在两个时间尺度上的 Ｐ⁃Ｏ
相关系数在不同季节的变化情况．结果表明，在两种

时间尺度上，Ｐ⁃Ｏ 在夏季更趋于正相关，而在冬季更

趋于负相关．与之前的研究结果相一致［３５，３７⁃３９］ ．在夏

季，每日的正相关性更为显著，为强的正相关，小时

时间尺度是弱的正相关，南京的 ＣＯＲ 值多数年份大

于北京的；在冬季，北京的负相关关系比南京的更为

显著，是强的负相关，且小时比每日时间尺度计算出

的负相关更为显著．此外，北京 Ｐ⁃Ｏ 相关性的季节变

化幅度比南京的大，与图 ３ 的结果一致．Ｐ⁃Ｏ 夏季趋

于正相关，可能是夏季 ＰＭ２􀆰 ５浓度较低，光照强烈，由
于两者有共同的前体物，并且 Ｐ⁃Ｏ 通过光化学反应

同时产生，故相关性为正． Ｐ⁃Ｏ 冬季趋于强负相关，
可能是冬季 ＰＭ２􀆰 ５浓度较高，光照较弱和自由基相对

少，影响 Ｏ３ 的生成，故相关性为负．

图 ４　 两个时间尺度，北京（ａ，ｃ）和南京 （ｂ，ｄ） 四个季节和全年 Ｐ⁃Ｏ ＣＯＲ
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ Ｐ⁃Ｏ ＣＯＲ ｏｎ ｔｗｏ ｔｉｍｅｓｃａｌｅｓ ｆｏｒ Ｂｅｉｊｉｎｇ （ａ，ｃ） ａｎｄ Ｎａｎｊｉｎｇ （ｂ，ｄ） ｄｕｒｉｎｇ ２０１４－２０１９

２􀆰 ３　 Ｐ⁃Ｏ 相关性的日变化

由于不同时刻的气象条件、污染物排放量等因

素的不同，导致 Ｐ⁃Ｏ 都有明显的日变化．研究发现，
２０１３—２０１６ 年北京和上海的爆发性增长过程中，
ＰＭ２􀆰 ５小时浓度具有双峰现象，在早晚出行高峰有高

值，８—９ 时和 １８—１９ 时，低值在 １６ 时左右［２８］ ．本研

究中发现北京和南京的季节性平均 ＰＭ２􀆰 ５小时浓度

呈单峰分布，高峰在 ８—９ 时，最低值在 １６ 时左右，
而 Ｏ３ 浓度的日变化趋势却相反，峰值在 １４—１６ 时，

最低值在 ７—９ 时．故长时间跨度 Ｐ⁃Ｏ 小时浓度的峰

值和低值是相对的．此外还发现，在夏季南京大气光

氧化反应剧烈的过程中，在 ８ 时 Ｏ３ 质量浓度基本在

６０ μｇ·ｍ－３以下，而到 １２ 时，可骤增长到 １８０ μｇ·ｍ－３

以上，增长速率达 ３０ μｇ·ｍ－３·ｈ－１ ．
图 ５ 显示 ２０１４—２０１９ 年间，四季和全年 Ｐ⁃Ｏ

ＣＯＲ 值的日变化．如图 ５ 所示，在北京和南京全年和

四季中，Ｐ⁃Ｏ ＣＯＲ 值的变化趋势和臭氧日变化相似，
０—８ 时都有下降趋势，在 ８ 时左右达到最低值，随后

ＣＯＲ 值上升，在 １４—１６ 时达到最大，随后下降，这可

能是大气氧化性的变化而导致的．在夏季，只有在 ８
时左右 ＣＯＲ 值为负或者接近于 ０，其他时刻 ＣＯＲ 值

都大于 ０，在 １６ 时左右 ＣＯＲ 值大于 ０􀆰 ４，为强的正相

关．而在冬季，北京的所有时刻的 Ｐ⁃Ｏ ＣＯＲ 值都为

负，０—２４ 时 Ｐ⁃Ｏ 都为强的负相关，而南京会在 １４—
１５ 时 Ｐ⁃Ｏ ＣＯＲ 值大于 ０，呈微弱的正相关．夏季和冬

季 Ｐ⁃Ｏ ＣＯＲ 值的不同变化，可能是由于气象的差异

造成的，例如气象要素温度、相对湿度和风速的不

同，需要以后进一步的分析证明．两城市在春秋季都

有部分时刻（１３—１７ 时） ＣＯＲ 值大于 ０，其余时刻

ＣＯＲ 值小于 ０，在 ８ 时左右为强烈负相关．
Ｃｈｕ 等［３４］指出由于不利气象条件或污染物区

域输送的影响，各种大气污染物浓度同步增长，导致

ＰＭ２􀆰 ５和气态污染物（ＮＯｘ 和 ＳＯ２）普遍存在强正相

０６６
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图 ５　 北京和南京四季和全年 Ｐ⁃Ｏ ＣＯＲ 的日变化

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｅａｓｏｎａｌ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ Ｐ⁃Ｏ ＣＯＲ ｆｏｒ Ｂｅｉｊｉｎｇ ａｎｄ Ｎａｎｊｉｎｇ

关．而本研究发现，Ｐ⁃Ｏ 相关性不同，随着季节和时

刻而变化，夏季 ８ 时左右时为负相关，其他都为正相

关；春秋季，只在 １３—１６ 时相关性为正，而冬季 Ｐ⁃Ｏ
为强的负相关．

在未来的研究中，将会考虑气象条件和前体物

排放量对 Ｐ⁃Ｏ 相关性的影响，进一步明确不同季节

里 Ｐ⁃Ｏ 相关性的主要影响因素，从而为两者的协同

控制提供科学依据．

３　 结论

利用 ２０１４ 年 １ 月至 ２０１９ 年 １２ 月北京和南京的

ＰＭ２􀆰 ５和 Ｏ３ 的小时质量浓度，分析 Ｐ⁃Ｏ 质量浓度的

变化情况，同时用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数研究 Ｐ⁃Ｏ 相关性

的变化．探讨北京和南京在两种时间尺度下，Ｐ⁃Ｏ 相

关性的日变化、月均变化和年均变化．主要结论有：
１）２０１４—２０１９ 年，北京和南京的 ＰＭ２􀆰 ５ 年均质

量浓度总体下降，分别下降 ４９％和 ４８％，平均下降幅

度分别为－６􀆰 ８６ 和－６􀆰 １５ μｇ·ｍ－３·ａ－１；而 ＭＤＡ８ Ｏ３

年均质量浓度缓慢上升，分别上升 ９％和 １０％，平均

增长幅度分别为 １􀆰 ５０ 和 １􀆰 ７５ μｇ·ｍ－３·ａ－１ ．尤其是在

夏季，Ｏ３ 污染愈加严重．
２）研究期内，北京在两个时间尺度分析上，Ｏ３

质量浓度小于 １００ μｇ·ｍ－３时，Ｏ３ 质量浓度的上升对

应着 ＰＭ２􀆰 ５质量浓度下降，Ｐ⁃Ｏ 为负相关，当 Ｏ３ 质量

浓度大于 １００ μｇ·ｍ－３时，Ｏ３ 质量浓度上升，ＰＭ２􀆰 ５质

量浓度也有所上升，Ｐ⁃Ｏ 为正相关．南京也有上述现

象，但 Ｏ３ 质量浓度值是 １５０ μｇ·ｍ－３ ．
３）在两个时间尺度上，北京和南京在 ５—９ 月 Ｐ⁃

Ｏ 都为正相关，每日时间尺度的正相关更为显著；北
京在 １１—次年 ２ 月为强的负相关，小时时间尺度的

负相关更为显著．北京较南京，６ 年中 １２ 个月的相关

性变化幅度较大．
４）在两个时间尺度上，北京和南京的 Ｐ⁃Ｏ 在夏

季为强的正相关，ＣＯＲ 值＞０􀆰 ５；而在冬季更趋于负

相关，北京是强的负相关，ＣＯＲ 值＜－０􀆰 ５，南京是弱

的负相关；夏季，每日时间尺度的正相关性更为显

著，冬季小时时间尺度的负相关更为显著．
５）在小时时间尺度上，北京和南京的 Ｐ⁃Ｏ ＣＯＲ

值的变化趋势与 Ｏ３ 浓度日变化相似，８ 时左右达到

最低值，１４—１６ 时达到最高．夏季在 １６ 时左右 ＣＯＲ
值＞０􀆰 ４，为强的正相关；冬季在 ８ 时左右 ＣＯＲ 值＜
－０􀆰 ５，为强的负相关；春秋季都在 １３—１７ 时 ＣＯＲ 值

＞０，为弱的正相关，８ 时左右为强烈负相关．
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