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南京环境空气质量特征及变化分析

摘要
基于 ２０１５ 年 １ 月 １ 日—２０２１ 年 ２ 月

１０ 日南京市大气污染物监测数据，分析
了南京市主要大气污染物时空分布特征
与潜在源区贡献．结果表明：１）近 ６ 年南
京市 ６ 种大气污染物（ＣＯ、ＮＯ２、ＳＯ２、Ｏ３、
ＰＭ１０和 ＰＭ２􀆰 ５）年均质量浓度分别为 ８００、
４３􀆰 １、１３􀆰 ０、１０６􀆰 ０、７７􀆰 １ 和 ４３􀆰 ０ μｇ·ｍ－３；
南京臭氧质量浓度均值高于中国典型城
市（北京、上海、广州、成都、兰州和武汉），
而 ＰＭ２􀆰 ５平均质量浓度最低．２）２０１５—２０２０
年南京 ＮＯ２、ＰＭ１０和 ＰＭ２􀆰 ５ 超标天数呈减
少 趋 势， 平 均 降 低 率 分 别 为 ２９􀆰 １％、
３８􀆰 １％和 ２８􀆰 １％，而臭氧超标天数呈增加
趋势；臭氧季节变化表现出夏高冬低，其
他 ５ 种污染物均呈现冬季高特征．３）冬季
（特别是 １ 月）南京 ＰＭ２􀆰 ５质量浓度均值最
高，对该时间段南京细颗粒物进行潜在源
分析，发现南京地区细颗粒物主要受周边
工业污染物输送影响，安徽、江苏北部和
山东为主要潜在源区． ４） 对比研究了
２０１９、２０２０ 和 ２０２１ 年 １—２ 月大气污染物
情况，发现 ２０２０ 年南京大气污染物质量
浓度最低，说明因新冠疫情采取的封控措
施减少了人类活动，进而显著影响了环境
空气质量．
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０　 引言

　 　 近年来，伴随城市快速发展和工业化进程加快，机动车和工业排

放大幅增加，我国大气环境逐渐形成了一次和二次污染物并存的复

合型污染［１⁃２］ ．许多城市地区由于颗粒物质量浓度高导致能见度下降

和灰霾加重，且人为排放过多的氮氧化物 （ ＮＯｘ ）、挥发性有机物

（ＶＯＣｓ）等前体物通过光化学反应引起臭氧污染加剧，严重损害人体

健康，对生态环境与天气气候［３⁃６］ 产生重要影响．因此，我国大气环境

面临挑战，研究环境空气质量特征变化是我国大气污染治理工作的

重要基础．
城市环境空气质量极易受到人为排放污染和气象状态影响，人

为排放影响着区域大气污染程度，气象条件密切关联着大气污染物

的扩散和清除能力［７⁃８］ ．从 ２０１３ 年 １ 月开始，全国主要城市空气质量

监测站发布大气污染物小时平均质量浓度数据，出版了大量空气质

量相关研究文献，主要研究区域集中在京津冀、长三角、珠三角和成

渝地区［９］ ．例如，徐冉等［１０］分析北京秋冬两季重污染时期大气污染物

浓度水平和气团传输的影响，指出冬季发生重污染程度高于秋季．舒
卓智等［１１］研究云贵高原城市空气污染特征，发现该地区近地面 Ｏ３ 质

量浓度呈逐年上升趋势．陈优良等［１２］ 发现长三角地区空气质量空间

分布呈现经济发达的城市臭氧质量浓度较高的特征．徐鹏等［１３］ 阐述

了重庆北碚区的大气污染状况，发现不同季节污染物和气象要素相

关性表现不同．王爱平等［１４］讨论了 ２０２０ 年疫情期间南京空气质量改

善情况，指出人为减排对大气污染有着明显影响．由于环境空气质量

的长期演变特征能够反映出该地区大气污染的特性，因此，分析大气

污染物长期特征以及潜在污染源有助于大气环境治理．
南京市是长三角地区典型城市（２０１９ 年末南京的常住人口达到

８５０ 万人），城镇化率为 ８３􀆰 ２％，聚集了南钢和扬子石化等重工业企

业，工业能源消费仍然以煤炭为主［１５⁃１６］ ．此外，南京属北亚热带湿润气

候，夏季闷热多雨，而冬季干燥，容易出现逆温现象［１７］，不利于大气污

染物沉降和扩散．近年来南京市对大气污染物加强管控［１８］，采取限制

机动车排放和改进工业生产工艺等措施，环境空气质量得到改善，但
以臭氧为主要污染物的二次混合型污染问题日益突出［１９⁃２１］ ．

本文利用 ２０１５ 年 １ 月 １ 日—２０２１ 年 ２ 月 １０ 日南京市空气质量

国控站的空气质量数据，分析南京市大气污染物的质量浓度水平和



　 　 　 　污染特征，以及气象条件对大气污染物的作用，研究

南京市 ＰＭ２􀆰 ５的潜在污染源区，并探讨了 ２０１９、２０２０
和 ２０２１ 年 １—２ 月（２０２０ 年新冠疫情封控期）大气

污染物状况，获得人为活动减少对大气污染物改变

的确切原因，以期为改善南京城市空气质量和制订

更为合理大气污染控制措施提供科学依据．

图 １　 南京市空气质量监测站及气象观测点分布

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ａ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｉｔｅ ｉｎ Ｎａｎｊｉｎｇ

１　 资料与方法

１􀆰 １　 数据来源

本文选取南京市环境空气质量国控站 ２０１５ 年 １
月 １ 日—２０２１ 年 ２ 月 １０ 日的监测资料，包括大气环

境主要污染物：ＣＯ、ＮＯ２、ＳＯ２、Ｏ３ ＿８ｈ（８ ｈ 平均臭氧

质量浓度）、ＰＭ１０和 ＰＭ２􀆰 ５每日逐小时质量浓度，数据

来源于中国国家环境监测中心网站（ ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．
ｃｎｅｍｃ．ｃｎ ／ ） ．南京市环境空气质量国控站和气象观

测站位置和分布情况如图 １ 所示．同期南京市气象

观测站地面观测数据包括温度 （℃）、相对湿度

（％）、风速（ｍ·ｓ－１）、降水量（ｍｍ），来源于美国国家

环境信息中心（ｈｔｔｐｓ：∥ｗｗｗ．ｎｇｄｃ．ｎｏａａ．ｇｏｖ ／ ）小时分

辨率资料．

１􀆰 ２　 研究方法

１􀆰 ２􀆰 １　 潜在源分析

本研究潜在源分析主要采用潜在源贡献分析法

（Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ Ｓｏｕｒｃｅ Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＰＳＣＦ） 和质

量 浓 度 权 重 分 析 法 （ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ Ｗｅｉｇｈｔｅｄ

Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ，ＣＷＴ）．ＰＳＣＦ 是基于后向轨迹确定污染源

区的一种方法，ＰＣＳＦｉｊ值定义为在研究区域内，经过
网格（ ｉ，ｊ）超过质量浓度阈值的轨迹数（ｍｉｊ）和经过
网格（ ｉ，ｊ）的轨迹总数（ｎｉｊ）之比，其公式为

ＰＳＣＦｉｊ ＝
ｍｉｊ

ｎｉｊ
． （１）

鉴于 ＰＳＣＦ 是一个概率函数（ ｆＰＳＣＦ），若 ｎｉｊ值较小

会导致不确定性增大，为降低这种不确定性，引入权

重函数 Ｗｉｊ，其公式为
ＷＰＳＣＦ ＝ Ｗｉｊ × ｆＰＳＣＦ ． （２）
ＰＳＣＦ 方法只能反映污染轨迹经过各网格的概

率，ＣＷＴ 则可反映轨迹的污染程度．通过网格的平均

权重质量浓度来确定其对该网格的污染贡献，其公

式为

Ｃ ｉｊ ＝
∑
Ｍ

ｉ ＝ １
Ｃ ｌ × Ｔｉｊｌ

∑
Ｍ

ｉ ＝ １
Ｔｉｊｌ

， （３）

式（３）中，Ｃ ｉｊ 是网格（ ｉ， ｊ）上的平均权重质量浓度

（μｇ·ｍ－３），Ｍ 是轨迹总数（条），Ｃ ｌ 是轨迹 ｌ 经过网

格（ ｉ，ｊ）时污染物质量浓度（μｇ·ｍ－３），Ｔｉｊｌ是轨迹 ｌ 在
网格（ ｉ，ｊ）的停留时间．ＣＷＴ 方法也需要使用权重函

数 Ｗｉｊ来消除不确定性，修正后的质量浓度权重值为
ＷＣＷＴ ＝ Ｗｉｊ × Ｃ ｉｊ ． （４）

１􀆰 ２􀆰 ２　 疫情时间划分

２０２０ 年春节前后爆发新型冠状病毒（ＣＯＶＩＤ⁃

５９２
学报（自然科学版），２０２２，１４（３）：２９４⁃３０３
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１９）疫情，为了解南京实施疫情管控措施对空气污染

的影响，根据国务院发布的《国家突发公共事件应急

预案》和实际疫情发展情况，设 １ 月 １０—２４ 日共 １５
ｄ 为疫情封控前时期，１ 月 ２５—２ 月 １０ 日共 １７ ｄ 为

疫情封控期．封控期内停止集市、集会等大型活动，
公共场所市民人数显著减少，工业企业、建筑工地、
餐饮企业等大规模停工停业．因此本文研究以 ２０２０
年 １ 月 ２５ 日—２ 月 １０ 日作为疫情封控期，分析人为

活动改变对大气污染状况的影响．

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 大气污染总体情况

图 ２ 展示了 ２０１５ 年 １ 月 １ 日—２０２１ 年 ２ 月 １０
日南京市主要大气污染物质量浓度情况． ＣＯ、ＮＯ２、
ＳＯ２、Ｏ３＿８ｈ、ＰＭ１０和 ＰＭ２􀆰 ５平均质量浓度分别为 ８００、
４３􀆰 １、１３􀆰 ０、１０６􀆰 ０、７７􀆰 １ 和 ４３􀆰 ０ μｇ·ｍ－３，最大值分别

为２ ２００、 １２６􀆰 ２、 ７１􀆰 ６、 ２８０􀆰 ０、 ３８１􀆰 １ 和 ２５６􀆰 １ μｇ·
ｍ－３，其中 ＰＭ２􀆰 ５质量浓度最大值远高于国家环境空

气质量标准质量浓度限值（一级标准 ３５ μｇ·ｍ－３和二

级标准 ７５ μｇ·ｍ－３），表明研究期内南京有极端颗粒

物污染事件发生．

图 ２　 南京市主要污染物质量浓度
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　 　 对比我国其他典型城市大气污染物质量浓度

（表 １）．发现南京 ＣＯ 平均质量浓度与广州相当，高
于上海（１４􀆰 ３％），低于其他典型城市．南京的工业总

产值低于广州和上海，意味着存在污染物输送至南

京的情况．南京 ＮＯ２ 和 ＳＯ２ 平均质量浓度高于北京

（６９􀆰 ７％和 ５１􀆰 ２％）、上海（１１２􀆰 ３％和 ７８􀆰 １％）、广州

（７６􀆰 ６％和 ８０􀆰 ６％）等一线城市，反映出南京氮氧化

物排放较多，工业和汽车尾气排放污染还有待减少．
南京 ＰＭ１０平均质量浓度仅高于广州（６􀆰 ３％），说明

扬尘控制较好，ＰＭ２􀆰 ５低于所有参与对比城市．然而南

京 Ｏ３＿８ｈ 平均质量浓度高于其他典型城市，说明南

京已经从颗粒物污染转换成臭氧污染为主的大气复

合污染．

２􀆰 ２　 污染时间变化特征

南京市主要大气污染物具有明显的季节变化特

征（图 ３）．ＣＯ、ＮＯ２、ＳＯ２、ＰＭ１０和 ＰＭ２􀆰 ５质量浓度均表

现出冬高夏低的变化特征．颗粒物冬季污染最为严

重（ＰＭ１０：春（８５􀆰 ３±３９􀆰 ６） μｇ·ｍ－３，夏 （５０􀆰 ８±２３􀆰 ３）
μｇ·ｍ－３，秋（６９􀆰 ２±３９􀆰 ８） μｇ·ｍ－３，冬（１０３􀆰 ３±５４􀆰 ０）
μｇ·ｍ－３；ＰＭ２􀆰 ５：春（４３􀆰 ５±２２􀆰 １） μｇ·ｍ－３，夏（２６􀆰 ７±
１５􀆰 ０） μｇ·ｍ－３，秋（３５􀆰 １±２２􀆰 ２） μｇ·ｍ－３，冬（６５􀆰 ８±
３９􀆰 ０） μｇ·ｍ－３）．冬季 ＰＭ１０和 ＰＭ２􀆰 ５质量浓度均值分

别是夏季的 ２􀆰 ０３ 和 ２􀆰 ４６ 倍，说明南京市细颗粒物

的季节变化特征更加显著．粗颗粒物冬季增加，可能

是冬季植被覆盖较少地表裸露，易产生扬尘，同时受

北方沙尘的输送影响所致；细颗粒物的增加，与冬季

边界层较低且层结稳定容易造成颗粒物累积，和周

边污染输送相关，这与贾梦唯等［２６］结果一致．夏季降

雨量大，湿沉降较强，使得大气污染物质量浓度较

低．Ｏ３＿８ｈ 则呈现出相反的季节变化趋势，夏季质量

浓度高，这是因为太阳辐射增强和日照时间延长，光
化学反应加剧有利于臭氧生成［２７］ ． 本研究期间

Ｏ３＿８ｈ 夏季处于较高污染水平（６ 年夏季平均质量浓

表 １　 南京与中国其他典型城市大气污染物平均质量浓度对比
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｎａｎｊｉｎｇ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｉｔｉｅｓ μｇ·ｍ－３
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度分 别 为 １３１􀆰 ３、 １３２􀆰 ２、 １３５􀆰 ７、 １４４􀆰 ４、 １４８􀆰 ７ 和

１２２􀆰 ７ μｇ·ｍ－３），平均质量浓度是冬季的 １􀆰 ８ 倍，可
以看出 Ｏ３＿８ｈ 是夏季重要污染物．

参照国家环境质量 ２４ ｈ 平均二级标准，统计

２０１５—２０２０ 年南京市主要污染物超标天数及超标率

（图 ４）．本研究期间 ＣＯ 和 ＳＯ２ 质量浓度控制较好，

图 ３　 ２０１５—２０２０ 年南京市主要污染物质量浓度季节变化
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没有出现污染超标情况，因此在图 ４ 中不再列出．ＮＯ２

超标天数呈下降趋势，平均减少 ２９􀆰 １％．夏季Ｏ３＿８ｈ 质

量浓度超标天数占全年超标天数为 ４１􀆰 ７％ ～６２􀆰 ０％，
成为该季节主要污染物．２０１５ 年南京市颗粒物污染最

严重，冬季 ＰＭ１０和 ＰＭ２􀆰 ５超标天数分别高达 ３４ 和 ４７
ｄ，随后呈现出逐年降低趋势，平均分别降低 ３８􀆰 １％和

２８􀆰 １％，至 ２０２０ 年仅有冬季发生颗粒物质量浓度超标

事件．通过超标率拟合曲线分析，发现 ＰＭ１０和 ＰＭ２􀆰 ５污

染下降趋势较为明显（分别降低了 ３８􀆰 ９％和 ２９􀆰 ０％），
但 Ｏ３＿８ｈ 没有明显下降趋势．

２􀆰 ３　 污染物空间分布特征

图 ５ 显示南京市大气污染物空间分布．ＣＯ、ＮＯ２

和 ＳＯ２ 空间分布基本一致，城区（玄武区、秦淮区、建
邺区、鼓楼区和雨花台区）大气污染物质量浓度较

高，不同季节高值区域变化不大． ＰＭ１０和 ＰＭ２􀆰 ５春夏

秋冬四季污染物质量浓度较高区域出现在城区，郊
区大气污染物质量浓度较低．主要是因为城市地区

人口密度高和交通量大引起机动车排放和家庭排

放，产生较多的细颗粒物；同时，市区植被覆盖率较

低，易产生扬尘，尤其冬季静稳天气增多不利于扩散

造成污染物积累，产生较高的颗粒物浓度，这与前人

研究较为一致［２８］ ．而郊区人口密集程度和交通拥堵

程度低，植被覆盖面积较高，因此颗粒物质量浓度相

对较低．对 Ｏ３＿８ｈ 而言，春、夏季空间分布较为均一，
秋、冬季城区质量浓度低．

２􀆰 ４　 污染物与气象要素相关性分析

表 ２ 展示了南京市主要大气污染物与气象要素

的皮尔逊相关系数．温度与 Ｏ３＿８ｈ 呈显著正相关性

（Ｒ＝ ０􀆰 ６５，Ｐ＜０􀆰 ０１），这是因为温度会影响大气湍流

和大气化学反应［２９］，温度较高时大气光化学反应速

率加快有利于臭氧生成．相对湿度与大气污染物质

量浓度呈负相关关系，跟降水量与大气污染物质量

浓度（ＮＯ２、ＳＯ２、ＰＭ１０和 ＰＭ２􀆰 ５）一致，因为南京发生

高相对湿度情况时，一般伴随降水事件，因此湿沉降

发生可以去除大气污染物［３０⁃３１］；另外，降水发生时一

般天空覆盖云层，影响太阳辐射抑制臭氧生成，所以

呈现负相关性．风速与大气污染物（ＣＯ、ＮＯ２、ＳＯ２、
ＰＭ１０和 ＰＭ２􀆰 ５）呈负相关关系，因为风速高有利于大

气污染物扩散和传输［３２］，从而降低污染物质量浓度．
颗粒物等污染物质量浓度降低，又能增加大气能见

度，增强太阳辐射，有利于臭氧生成，使得风速与

Ｏ３＿８ｈ 呈现显著正相关性．

２􀆰 ５　 潜在源分析

从南京市大气污染物季节变化分析，发现冬季

时常爆发强度高、持续时间久的大气细颗粒物

（ＰＭ２􀆰 ５）重污染事件，而 １ 月是 ＰＭ２􀆰 ５质量浓度值最

高月份．为了解污染物来源，选取 ２０１５—２０２０ 年 １
月，每日 ２４ 时次的 ２４ ｈ 后向气团所对应的 ＰＭ２􀆰 ５质

量浓度分析，质量浓度阈值均设为 ７５ μｇ·ｍ－３ ．轨迹

计算起始点高度设为 ５００ ｍ，研究区域范围选择为

（１００° ～ １３０° Ｅ，２５° ～ ４５° Ｎ），网格分辨率为 ０􀆰 ５° ×
０􀆰 ５°，对南京进行潜在源与 ＰＭ２􀆰 ５质量浓度权重分析

（图 ６ 和图 ７）．结果表明：南京市细颗粒物潜在区分

布相对集中，主要来自于南京西南、西和北部，其中

ＷＰＳＣＦ值大于 ０􀆰 ７ 的地区为安徽地区，ＷＰＳＣＦ值在０􀆰 ６～
０􀆰 ７ 的地区为江苏北部和山东地区．图 ７ 也表明，这
些区域对南京市 ＰＭ２􀆰 ５的贡献超过 ７５ μｇ·ｍ－３（高于

国家年平均二级标准限值），其中安徽区域的贡献在

９０ μｇ·ｍ－３以上．这反映出近年来，随着江苏省（特别

是苏南地区）经济的快速发展，江苏省加大排污限制

和环境治理，大气环境好于其他省份，所以安徽环境

空气污染开始影响江苏；同时，由于冬季植被枯萎地

表裸露，北方气团会带来颗粒物污染，江苏北部和山

东地区也成为潜在输入源．

２􀆰 ６　 疫情影响

为确定疫情对南京环境空气质量的影响，选取

２０１９—２０２１ 年（疫情封控期：２０２０ 年 １ 月 ２５ 日—２
月 １０ 日）污染物和气象条件进行比较（表 ３）．从温度

表 ２　 主要大气污染物质量浓度与气象条件皮尔逊相关系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｊｏｒ ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｎａｎｊｉｎｇ

气象条件
ρ（ＣＯ）

（ｍｇ·ｍ－３）
ρ（ＮＯ２）

（μｇ·ｍ－３）
ρ（ＳＯ２）

（μｇ·ｍ－３）
ρ（Ｏ３＿８ｈ）
（μｇ·ｍ－３）

ρ（ＰＭ１０）
（μｇ·ｍ－３）

ρ（ＰＭ２􀆰 ５）
（μｇ·ｍ－３）

温度（℃） －０􀆰 ２５∗∗ －０􀆰 ３７∗∗ －０􀆰 １４∗∗ ０􀆰 ６５∗∗ －０􀆰 ３４∗∗ －０􀆰 ４２∗∗

相对湿度（％） －０􀆰 ０１ －０􀆰 ２０∗∗ －０􀆰 ３３∗∗ －０􀆰 ３３∗∗ －０􀆰 ２８∗∗ －０􀆰 ０５∗

风速（ｍ·ｓ－１） －０􀆰 ２０∗∗ －０􀆰 ３２∗∗ －０􀆰 ０７∗∗ ０􀆰 ０４∗ －０􀆰 １３∗∗ －０􀆰 １７∗∗

降水量（ｍｍ） －０􀆰 ０２ －０􀆰 １３∗∗ －０􀆰 ０７∗ ０􀆰 ０５ －０􀆰 １９∗∗ －０􀆰 １６∗∗

注：∗∗为 ０􀆰 ０１ 水平呈显著相关，∗为 ０􀆰 ０５ 水平呈显著相关．
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图 ５　 大气污染物质量浓度季节空间分布
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图 ６　 ２０１５—２０２０ 年 １ 月南京市 ＰＭ２．５的 ＷＰＳＣＦ分布

Ｆｉｇ􀆰 ６　 ＷＰＳＣＦ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＰＭ２．５ ｉｎ Ｊａｎｕａｒｙ

ｏｆ ２０１５－２０２０ ｉｎ Ｎａｎｊｉｎｇ

　 　
图 ７　 ２０１５—２０２０ 年 １ 月南京市 ＰＭ２．５的 ＷＣＷＴ分布

Ｆｉｇ􀆰 ７　 ＷＣＷＴ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＰＭ２．５

ｉｎ Ｊａｎｕａｒｙ ｏｆ ２０１５－２０２０ ｉｎ Ｎａｎｊｉｎｇ

看，２０１９、２０２０、２０２１ 年 １ 月 ２５ 日—２ 月 １０ 日温度分

别为 ４􀆰 ８、６􀆰 １ 和 ７􀆰 ９ ℃，相差 ２ ℃以内．而降水量分

别为 ３５􀆰 ４、１８􀆰 ６ 和 １２􀆰 ６ ｍｍ，２０１９ 年降水量值最大，
但大气污染物数据未表现出明显湿清除情况．２０２０
年相对湿度和风速分别为 ７９􀆰 ４％和 ２􀆰 ５ ｍ·ｓ－１，与
２０１９ 和 ２０２１ 年同期相比相差小于 ５％，这 ３ 年同期

时间段，气象要素总体上相差不多．

表 ３　 １ 月 ２５ 日—２月 １０ 日气象要素对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ
Ｎａｎｊｉｎｇ ｆｒｏｍ Ｊａｎ．２５ ｔｏ Ｆｅｂ．１０ ｄｕｒｉｎｇ ２０１９－２０２１

年份 温度 ／ ℃ 相对湿度 ／ ％ 风速 ／ （ｍ·ｓ－１） 降水量 ／ ｍｍ

２０１９ ４􀆰 ８ ８２􀆰 ４ ２􀆰 ５ ３５􀆰 ４

２０２０ ６􀆰 １ ７９􀆰 ４ ２􀆰 ５ １８􀆰 ６

２０２１ ７􀆰 ９ ７６􀆰 ７ ２􀆰 ６ １２􀆰 ６

从图 ８ 可看出，２０２０ 年疫情封控期 ５ 种大气污

染物 （ ＣＯ、 ＮＯ２、 ＳＯ２、 ＰＭ１０、 ＰＭ２􀆰 ５ ） 质量浓度低于

２０１９ 年同期，分别降低了 １０􀆰 ３％、３５􀆰 ９％、３９􀆰 ０％、
３８􀆰 ８％、２９􀆰 ２％，与 ２０２１ 年同期相比，分别降低了

２４􀆰 ７％、３９􀆰 ７％、３􀆰 ０％、４１􀆰 ９％、１６􀆰 ２％．Ｏ３＿８ｈ 在疫情

封控期没有下降趋势，分别高于 ２０１９ 和 ２０２１ 年

３４􀆰 ７％和 ３１􀆰 ６％，这可能是由于颗粒物的减少导致

太阳辐射增强，促进了臭氧的增加．这说明南京环境

空气质量受到了疫情影响［３３］，因此疫情期间工业停

产和交通管制等措施导致人为排放减少，使得部分

大气污染物减少．人为排放污染物的减少，可短期内

引起气态污染物（ＣＯ、ＮＯ２、ＳＯ２）和颗粒物质量浓度

快速下降，但造成 Ｏ３ 污染的加重．杭州 Ｇ２０ 峰会严

格管控时期［３４］也出现这种情况，说明大气污染物需

要科学综合治理，实施联防联控机制．否则，会从一

类大气（如颗粒物）污染，转换成另一类大气（臭氧）

污染，进而影响治理效果．

３　 结论

１） 研究期间， ＣＯ、 ＮＯ２、 ＳＯ２、 Ｏ３ ＿ ８ｈ、 ＰＭ１０ 和

ＰＭ２􀆰 ５平均质量浓度分别为 ８００、４３􀆰 １、１３􀆰 ０、１０６􀆰 ０、
７７􀆰 １ 和 ４３􀆰 ０ μｇ·ｍ－３ ．与中国典型城市（北京、上海、
广州、成都、兰州和武汉）相比，南京 ＰＭ２􀆰 ５平均质量

浓度最低，而 Ｏ３＿８ｈ 平均质量浓度高于其他城市．
２）２０１５—２０２０ 年南京 ＮＯ２、ＰＭ１０ 和 ＰＭ２􀆰 ５ 超标

天数呈下降趋势，平均减少率分别为 ２９􀆰 １％、３８􀆰 １％
和 ２８􀆰 １％，而臭氧超标天数呈上升趋势．臭氧质量浓

度夏季最高，平均值为 １３５􀆰 ８ μｇ·ｍ－３，而其他 ５ 种污

染物（ＣＯ、ＮＯ２、ＳＯ２、ＰＭ１０和 ＰＭ２􀆰 ５）冬季质量浓度最

高，平均值分别为 １ ０００、５２􀆰 ３、１５􀆰 ９、１０４􀆰 ２ 和 ６７􀆰 ２
μｇ·ｍ－３ ．

３）２０１５—２０２０ 年 １ 月南京地区细颗粒物潜在

源区分布相对集中，主要潜在源来自安徽省，ＷＰＳＣＦ值

大于 ０􀆰 ７，江苏北部和山东地区 ＷＰＳＣＦ值在 ０􀆰 ６ ～ ０􀆰 ７．
在 １ 月大气污染物输送影响着南京环境空气质量．

４）在气象条件类似的状态下，与 ２０１９ 年和 ２０２１
年同期相比，２０２０ 年疫情封控期大气污染物（ＣＯ、
ＮＯ２、ＳＯ２、ＰＭ１０和 ＰＭ２􀆰 ５）质量浓度最低，说明疫情封

控措施对南京环境空气质量产生显著影响．
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ｄｅｍｉｃ ｉｎ ａ ｍｅｇａｃｉｔｙ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．
Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２１，７５１：１４１８２０

［３４］　 赵辉，郑有飞，魏莉，等．Ｇ２０ 峰会期间杭州及周边地
区空气质量的演变与评估［ Ｊ］．中国环境科学，２０１７，
３７（６）：２０１６⁃２０２４
ＺＨＡＯ Ｈｕｉ，ＺＨＥＮＧ Ｙｏｕｆｅｉ，ＷＥＩ Ｌｉ，ｅｔ ａｌ．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ Ｈａｎｇｚｈｏｕ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ
ａｒｅａ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｇ２０ ｓｕｍｍｉｔ ［ Ｊ］． Ｃｈｉｎａ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１７，３７（６）：２０１６⁃２０２４

Ｓｐａｔｉａｌ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｍｂｉｅｎｔ ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ Ｎａｎｊｉｎｇ

ＧＵＯ Ｑｉｎｇｈａｏ１ 　 ＣＨＥＮ Ｋｕｉ１，２

１ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｐｈｙｓｉｃｓ，Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ　 ２１００４４
２ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ Ｃｌｏｕｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　 １０００８１

Ａｂｓｔｒａｃｔ　 Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄａｔａ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｉｎ Ｎａｎｊｉｎｇ ｆｒｏｍ Ｊａｎ．１，２０１５ ｔｏ Ｆｅｂ．１０，２０２１，ｔｈｅ
ｓｐａｔｉａｌ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ􀆳ｓ ａｍｂｉｅｎｔ ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｏｕｒｃｅ
ａｒｅａｓ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｉｘ ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ （ＣＯ，ＮＯ２，ＳＯ２，Ｏ３，ＰＭ１０，ａｎｄ ＰＭ２􀆰 ５） ｗｅｒｅ
８００ μｇ·ｍ－３，４３􀆰 １ μｇ·ｍ－３，１３􀆰 ０ μｇ·ｍ－３，１０６􀆰 ０ μｇ·ｍ－３，７７􀆰 １ μｇ·ｍ－３，ａｎｄ ４３􀆰 ０ μｇ·ｍ－３，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ
ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｚｏｎｅ ｉｎ Ｎａｎｊｉｎｇ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ Ｃｈｉｎａ􀆳ｓ ｏｔｈｅｒ ｔｙｐｉｃａｌ ｃｉｔｉｅｓ （Ｂｅｉｊｉｎｇ，Ｓｈａｎｇｈａｉ，
Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ，Ｃｈｅｎｇｄｕ，Ｌａｎｚｈｏｕ，ａｎｄ Ｗｕｈａｎ）．Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｄａｙｓ ｆｏｒ ＮＯ２，ＰＭ１０，ａｎｄ ＰＭ２􀆰 ５ ｗｅｒｅ ｒｅｄｕｃｅｄ
ｂｙ ２９􀆰 １％，３８􀆰 １％，ａｎｄ ２８􀆰 １％ ｄｕｒｉｎｇ ２０１５ ｔｏ ２０２０．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｏｚｏｎｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｄａｙｓ ｗａｓ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
（ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ） ．Ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｏｕｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｉｎｅ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ
ｉｎ Ｊａｎｕａｒｙ ｏｆ ２０１５－２０２０ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ．Ｉｔ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｏｕｒｃｅ ｆｏｒ Ｎａｎｊｉｎｇ􀆳ｓ ＰＭ２􀆰 ５ ｗａｓ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ
ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｒｅａｓ （Ａｎｈｕｉ ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｎｏｒｔｈ ｏｆ Ｊｉａｎｇｓｕ ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ａｎｄ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ）．Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｉｒ ｐｏｌｌｕ⁃
ｔａｎｔｓ ｉｎ Ｎａｎｊｉｎｇ ｉｎ ２０２０ ｗａｓ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ２０１９ ａｎｄ ２０２１． Ｉｔ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ
ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ＣＯＶＩＤ⁃１９ ｐａｎｄｅｍｉｃ ｈａｓ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ｌｅｓｓ ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ Ｎａｎｊｉｎｇ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ　 ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ；ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ；ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｏｕｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ；ＣＯＶＩＤ⁃１９ ｐａｎｄｅｍｉｃ；Ｎａｎｊｉｎｇ

３０３
学报（自然科学版），２０２２，１４（３）：２９４⁃３０３
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