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摘要  利用 usst年 {月 t日至 ussu年 z月 vt日的气象资料和逐时污染物浓度数据 o分析福州市污染物的时空分

布特征 o气象条件和非气象条件对污染物浓度的影响 ∀结果表明 }福州市的空气质量较好 o夏半年空气质量优于冬

半年 ∀各污染物的日变化有明显的变化规律 ∀污染物的浓度变化与空气污染气象条件的优劣密切相关 o各气象要

素对大气污染物有一定的制约关系 o但并非简单的线性关系 ∀人类活动对污染物浓度的变化影响较大 ∀
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引言

开展城市空气质量预报 o可以让民众更清楚 !更

全面地了解各种气象条件下污染物的变化 o为民众

提供安排各种活动的参考依据 o同时也为管理部门

实施空气污染控制决策提供科学的依据 ∀本文利用

usst年 {月 t日至 ussu年 z月 vt日的环境监测数

据资料和气象资料分析各污染物的时空分布特征及

气象和非气象条件对污染物浓度的影响 ∀

t  资料来源与处理方法

t1t  气象资料

usst年{月t日至ussu年z月vt日福州站s{}ss

和 us }ssk北京时 o下同l探空资料 !每天 {个时次地面

观测资料 o×utv和欧洲中心数值预报产品 ∀由探空资

料计算出逆温强度 !逆温厚度 !逆温底高等数据 ∀

t1u  环境监测资料

由福州市环境监测站提供的 usst年 {月 t日

至 ussu年 z月 vt日福州市五四北路k代表城区l !

紫阳k代表工业区l !福建师范大学k简称师大 o代表

近郊区lv个国家标准站每天 ≥�u !��u 和可吸入颗

粒物 v种污染物的逐时监测数据 ∀

u  污染物浓度时空变化特征

u1t  月分布特征

表 t为福州市空气质量月变化的统计特征 o表

中 ≥�u !��u !° � ts值为各污染物的分指数 o�°�为

主要污染物的污染指数 ∀按规定 o在实际业务中 o污

染指数的计算结果只保留整数 o小数点后的数值全

部进位 ∀本文从研究角度出发 o污染指数的计算结

果保留一位小数 ∀根据空气质量的时间变化特征 o

定义 x ∗ ts 月为夏半年 ott 月至翌年 w 月为冬半

年 ∀表 u为各污染物出现不同级别的天数 ∀从表 t

和表 u中可看出 }

ktl≥�u !��u 和 ° � ts浓度有明显的月变化规

律 o除 ≥�u的 w月浓度小于年平均值外 o均表现为夏

半年月份平均浓度小于年平均浓度 o冬半年月份平

均浓度大于年平均浓度 ∀造成这种分布的主要原因

是夏半年太阳辐射强 o近地面层热力对流旺盛 o空气

的扩散条件好 o逆温出现的几率小 o此外降水也较

多 ∀各月中以 t月和 v月的污染物浓度为大 o且各

污染物的浓度最大值均出现在 t月份 ∀由于 ussu

年春节为 u月 tu日 o春节长假期间污染物的排放量

减少 o故 u月份的污染物浓度较 t月和 v月低 ∀
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表 1  福州市空气质量k污染物指数l月变化统计表

污染物 t月 u月 v月 w月 x月 y月 z月 {月 |月

≥�u uz1z uu1| uu1t t{1x tz1t tv1| tu1x t|1u tz1|

��u wu1u vt1{ vz1v vt1v uz1s uu1w tx1x ut1y uu1t

° � ts zz1y yw1z zu1u yt1y xz1z xw1x xv1w xx1u xs1u

�°� z{1s yw1z zu1x yt1| xz1z xw1x xv1w xx1u xs1z

污染物 ts月 tt月 tu月 夏半年 冬半年 最大值 最小值 年平均

≥�u t|1z uv1u uu1v ty1z uu1{ w| z t|1z

��u ux1{ vv1v vt1{ uu1w vw1z |u tu u|1s

° � ts yt1t y|1x xy1t xx1w yz1s tw{ tz yt1u

�°� yt1t y|1x xy1v xx1x yz1u tw{ t{ yt1v

表 2  各污染物出现不同级别的天数

污染物 ´ µ ¶

≥�u vyx s s

��u vxt tw s

° � ts tsx uwu t{

�°� tsx uwu t{

kul大气中 ≥�u 主要来源于含硫燃料k特别是

煤l的燃烧 o其余则来源于冶金 !硫酸制造等工业过

程 ∀随着福州市区加大污染治理力度 o城区燃气使

用率的提高 o城区用煤量很少 o故 ≥�u 的浓度较低 o

单项空气质量均为 ´级 ∀

kvl��和 ��u是大气中主要的含氮污染物 o其

人为源主要是燃料的燃烧 ∀燃烧源可分为流动燃烧

源和固定燃烧源 o城市大气中的 ��¬k�� !��ul一

般 urv来自汽车等流动源的排放 otrv来自固定源

的排放 ∀无论是流动源还是固定源 o燃烧产生的

��¬主要是 �� o只有少部分被氧化为 ��u ∀与国

内其它大中城市相比 o福州市的 ��u浓度处于较低

水平 o一年中只有 tw天达到 µ级 o这主要与福州市

的车流量不是太大及汽车尾气治理措施有关 ∀

kwl° � ts是福州市的主要大气污染物 o它能被

人直接吸入呼吸道内造成危害 ∀其主要的人为源为

工农业生产和人类的活动 ∀从开展空气质量预报至

今 o福州市的首要污染物均为 ° � ts o一年中 ° � ts有

tsx天为 ´级 o几率为 tsxrvyx � u{1{ h ~uwv天为

µ级 o几率为 uwurvyx � yy1v h ~t{天为 ¶级 o几率

为 t{rvyx � w1| h ∀

u1u  日变化特征

受气象条件和人类活动的影响 o大气污染物在

一天中各时次的浓度变化较大 o若没有明显天气过

程k如 }降水 !冷空气 !台风等l影响 o各污染物浓度的

日变化有一定的规律 o本文先取无明显天气过程影

响的 u天来分析污染物的日变化特征 ∀图 t为福州

市 usst年 |月 w日 tu }ss至 x日 tu }ss ≥�u !��u !

° � ts污染分指数距平图 ~图 u为福州市 usst年 tu

月 vs日 tu }ss至 vt日 tu }ss ≥�u !��u !° � ts污染

分指数距平图 ∀从图 t和图 u可看出 }

ktl各污染物的日变化有明显的变化规律 o无论

是夏半年还是冬半年 o大约在 t{ }ss ∗ ut }ss 和

sz }ss ∗ ts }ss两个时段出现正距平 o污染物浓度较

高 o峰值出现在 us }ss和 s| }ss左右 ~大约在 tu }ss

∗ tx }ss和 st }ss ∗ sx }ss两个时段出现负距平 o污

染物浓度较低 o谷值出现在 tv }ss 和 sw }ss 左右 ∀

在 t{ }ss ∗ ut }ss o无太阳辐射 o近地层对流减弱 o大

气层结稳定 o扩散能力差 o而人类活动仍较频繁 o污

染物堆积造成高浓度 ~sz }ss ∗ ts }ss是人类活动的

高峰期 o污染物的排放量大 o源强增大造成高浓度 ~

tu }ss ∗ tx }ss 正是热力对流最旺盛时期 o湍流活

跃 o空气的扩散能力强 o故污染物的浓度低 ~st }ss ∗

sx }ss人类活动少 o污染物排放少 o虽然空气扩散条

件差 o污染物的浓度也较低 ∀

kul冬半年的距平值明显大于夏半年的距平值 ∀

kvl冬半年的夜间到早上常有逆温存在 o如 tu

月 vt日 s{ }ss逆温强度为 s1y ε r«° o逆温厚度为

vyv° o逆温底高为 {y°k福州探空站海拔高度l ∀逆

温层的存在常导致冬半年的整个上午为正距平 o而

在夏半年一般在 ts }ss左右就出现负距平 ∀
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图 t  usst年 |月 w日 tu }ss至 x日 tu }ss各污染物污染指数距平

图 u  usst年 tu月 vs日 tu }ss至 vt日 tu }ss各污染物污染指数距平

u1v  污染物的空间分布特征

通过对五四北路 !紫阳 !师大 v个站的单站资料

进行对比分析 o发现这 v个站虽然代表不同的功能

区 o除紫阳站由于临近福马路 o重型货车流量大且附

近工厂较多 o其 ��u 明显比其它两个站大外k年分

指数均值 }紫阳为 wu o五四北路为 uv o师大为 utl o

其它污染物的分布无规律可循 ∀

v  污染物浓度与气象条件关系

若排除人类活动因素和突发事件的影响 o可以

认为福州市大气污染物的源强是定常的 o此时污染

物浓度变化与空气污染气象条件密切相关 ∀

v1t  天气形势分析

由于大气污染物的扩散和稀释主要受低层大气

条件的影响 o因此本文主要考虑地面天气形势 o采用

夏丽花≈t 划分的地面天气型 ∀

ktl 高压型 }夏半年福州主要受副热带高压控

制 o在副高控制下 o虽然有下沉气流 o但由于日照充

足 o太阳辐射强 o气温高 o热力对流强 o故污染物浓度

一般保持平均水平 ∀福州处于副高边缘时空气质量

可达 ´级 ∀而在冬半年受冷高压控制时 o由于存在

下沉气流且热力对流弱 o并常伴有强的辐射逆温 o大

气扩散条件差 o污染物浓度高 ∀本文分析的时段内

出现的 t{次 ¶级中有 y次为此型 ∀

kul 入海高压后部型 }即高压中心在 vxβ�以南

入海 o福州受入海高压后部影响 o低层为西南气流 o

温度回升 o风速小 o湿度大 ∀此型最不利于大气污染

物的扩散 o本文分析的时段内出现的 t{次 ¶级有

tu次为此型 o且最大值kussu年 t月 tt日 o�°�为

tw{l亦出现在此型 ∀

kvl 锋面型 }锋面过境时的大风和降水有利于

污染物的稀释和清除 o在这种天气条件下常出现 ´

级情况 o但在锋前天气下浓度会增大 ∀

kwl 台风型 }当福州受登陆台风 !台风低压或台

风外围影响时 o台风带来的大风和长时间的强降水

十分有利于污染物的稀释和清除 o在这种天气条件

下污染物浓度极低 o且在影响过后 o空气质量为 ´级

的情况还常能保持几天 ∀

kxl 辐合带型 }即副热带辐合带在 usβ�以北 o

福州受其影响 o低层以辐合为主 o有利于污染物的扩

散 o在这种天气条件下出现 ´级的几率极大 ∀

在其它天气类型影响下 o污染物的浓度变化无

明显规律 ∀

v1u  气象要素分析

表 v是福州市大气污染物浓度与各种气象要素

的相关系数 ∀从表 v可看出 o气压 !风 !逆温等气象

要素对大气污染物有一定的制约关系 o但并非简单

的线性关系 ∀表 v中地面气压 !地面温度 !相对湿

度 !云量 !降水量和地面风速由福州站每天 {个时次

的地面常规观测资料获得 ~vss°风速 !yss°风速 !
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|ss°风速由福州探空站 s{ }ss和 us }ss探空资料

获得 ~逆温强度 !逆温厚度 !逆温底高由福州探空站

s{ }ss和 us }ss探空资料经计算获得 ∀计算方法如

下 }由探空 × × ��报文中的规定层数据和 × ×��报

文中的特性层数据绘制出探空曲线 o从探空曲线上

找出逆温开始点 o由拉普拉斯压高公式≈u 求出该点

高度 o此高度即为逆温底高 o再沿探空曲线往上 o找

出逆温结束点 o同样用压高公式求出该点高度 o用结

束高度减去开始点高度即为逆温厚度 o逆温强度 �

tss ≅两点温度差r逆温厚度 o单位为 ε r«° ∀

表 3  福州市大气污染物浓度与各种气象要素相关系数

相关

系数

地面

气压

地面

温度

相对

湿度
云量 降水量

地面

风速

vss°

风速

yss°

风速

|ss°

风速

逆温

强度

逆温

厚度

逆温

底高

≥�u s1wu p s1wu p s1tv p s1ws p s1us p s1wt p s1vu p s1vs p s1u| s1tt s1uz p s1wy

��u s1w| p s1x{ p s1tt p s1uv p s1sy p s1xt p s1uy p s1uu p s1ut s1st s1tz p s1ws

° � ts s1uw p s1uu  s1vs 3 p s1w{ p s1ux p s1v| p s1vu p s1vs p s1u| s1st s1ts p s1wv

 注 }表示相对湿度样本中不含有降水时的数据

v1u1t  地面气压

地面气压与大气污染物浓度有较好的正相关 o

在低压系统控制下 o低层辐合 o风速较大 o有利于污

染物稀释和扩散 ~当高压系统控制时 o情况相反 ∀

v1u1u  地面温度

地面温度与各大气污染物浓度有较好的负相

关 o地面温度越高 o近地层对流越强 o越有利于污染

物向上输送 o污染物浓度越低 ~当地面温度低时 o情

况则相反 ∀

v1u1v  相对湿度

相对湿度和气体污染物 ≥�u和 ��u相关差 o但

与 ° � ts有一定的正相关 ∀除有降水外 o湿度大时 o

空气中水汽多k高湿度时可能出现雾l o使 ° � ts附着

在水汽中 o在空气中停留 o且此时大气层结较稳定 o

导致 ° � ts浓度增大 ∀

v1u1w  云量

表 v中云量和各污染物浓度虽存在负相关 o但

云量对污染物浓度的影响有正反两面 o当天空云量

多时 o低层上升气流强 o且常存在降水现象 o故导致

各污染物浓度降低 ∀但云量少 !太阳辐射强时 o气温

高 o热力对流就强 o空气的扩散条件好 ~且 ��u存在

光分解反应k��u n «Χψ �� n �l o在强太阳辐射下 o

��u的浓度会降低 ∀

v1u1x  降水量

一般认为 o在降雨过程中 o雨滴不断地将大气中

的微粒挟带 !溶解或冲刷下来 o使大气中污染物浓度

降低 o通常 o雨滴可兼并粒径大于 uΛ°的气溶胶粒

子≈v  ∀但从近两年的预报实际来看 o降雨与污染物

浓度的关系较复杂 o它不仅对各污染物的作用不同 o

而且与降雨的强度 !持续时间有关 o故降水量与各污

染物的相关不是很明显 ∀

ktl 降雨对各污染物的影响不一 o对 ° � ts的影

响最大 o≥�u次之 o��u 最小 o长时间的强降水才会

对 ��u浓度有影响 ∀

kul 降雨时间越长 !强度越大 o° � ts的浓度越

低 ∀但时常会出现小雨或短时间降雨不仅不会使

° � ts浓度降低 o反而使 ° � ts浓度升高的情况 o其原

因可能有两个 }一是降雨使近地层热力对流减弱 o二

是使空气的湿度增大 ∀

v1u1y  风

风速大小与污染物浓度有较明显的负相关 o风

速大 o污染物稀释能力强 o浓度就低 ~相反风速小时 o

水平输送能力差 o扩散能力也差 o容易造成污染物局

地堆积 ∀从表 v可看出 o地面风速对污染物浓度影

响最大 ovss° 风速 !yss° 风速 !|ss° 风速对污染

物浓度的影响依次减小 ∀长春 !北京等地的研究发

现当风速超过某一临界值时 o大风会把地表的尘土

吹卷到空中 o造成 ° � ts浓度的增大 ∀但根据经验 o

福州市植被覆盖率较高 o不会出现这种情况 ∀由于

受福州市的地形特点 !工业布局等影响 o风向的变化

对污染物浓度的影响不大 ∀

v1u1z  逆温

逆温是决定大气稀释扩散能力的一个重要因

子 o当逆温存在时 o大气十分稳定 ∀在逆温层内大气

的垂直运动很难发展 o污染物被向下卷夹 o造成近地

层污染物的大量积累 ∀在冬半年 o辐射逆温几乎每

天都存在 ∀本文以逆温强度 !逆温底高和逆温厚度

v个因子来表示逆温的特征 ∀分析表明 }逆温底高
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是最关键的因子 o与污染物浓度有较好的负相关 o当

出现贴地逆温时 o污染物堆积严重 o底高越高 o影响

越小 o当底高大于 {ss°时 o逆温对污染物浓度的影

响就不大了 ∀此外 o逆温强度和逆温厚度与污染物

浓度存在正相关 o但相关不明显 ∀

w  非气象因素对污染物浓度的影响

在气象条件相当稳定的情况下 o污染物浓度也

会发生变化 o主要有以下原因 }

ktl 监测点附近有道路和建筑施工 !重大活动

或火灾等 ∀在日常预报时 o有时会发现某个站的某

种污染物浓度出现异常变大 o有的为一天 o有的持续

一段时间 ∀如 ussu年 u月 tt日为除夕 o居民大放

烟花爆竹 ott日 tu }ss至 tu日 tu }ss �°�为 tsw o

首要污染物为 ° � ts o而 ts日 tu }ss至 tt日 tu }ss

�°�仅为 x| o气象条件无明显变化 ∀

kul 人类的活动 ∀在双休日或节假日 o车流量

少 o��u 的浓度会有所降低 ∀例如 ussu 年春节期

间 o由于大部分施工停止 !部分工厂停工 o各污染物

浓度明显降低 ou月 tu ∗ uy日福州大部分时间受冷

高压和入海高压后部控制 o气象条件不利于污染物

的扩散 o但这段时间 �°�的平均值仅为 xv ∀

kvl 污染物的累积效应 ∀当一种不利于污染物

扩散的天气条件持续几天时 o污染物会不断累积 o污

染物浓度不断升高 ∀

y  小结

ktl福州市的空气质量较好 o夏半年空气质量优

于冬半年 o一年中 ´级和 µ级的天数占 |x1t h o但

在冬半年会出现轻微污染 ∀空间分布特征不明显 ∀

kul各污染物的日变化有明显的变化规律 o无论

是夏半年还是冬半年 o大约在 t{ }ss ∗ ut }ss 和

sz }ss ∗ ts }ss两个时段出现正距平 o污染物浓度较

高 o峰值出现在 us }ss和 s| }ss左右 ~大约在 tu }ss

∗ tx }ss和 st }ss ∗ sx }ss两个时段出现负距平 o污

染物浓度较低 o谷值出现在 tv }ss 和 sw }ss 左右 ∀

冬半年的距平值明显大于夏半年的距平值 ∀

kvl污染物的浓度变化与空气污染气象条件密

切相关 o冬半年在冷高压型和入海高压后部型的控

制下会出现轻微污染 o各气象要素对大气污染物有

一定的制约关系 o但并非简单的线性关系 ∀

kwl人类活动对污染物浓度的变化影响较大 ∀

在日常预报中 o不仅要关注气象条件的变化 o还要掌

握人类活动的规律 o并要同环保部门密切联系 o及时

了解污染物源强的变化 ∀
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