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摘要：对 ２０１４ 年 １ 月 ３０ 日（除夕）１３ 时到 １ 月 ３１ 日（初一）１２ 时期间北京市官园、怀柔和良乡监测站的 ＣＯ、ＳＯ２、ＮＯｘ、ＰＭ１０、ＰＭ２．５浓度及

ＰＭ２．５化学组分和能见度等监测数据进行分析，探讨了污染源减排和烟花爆竹燃放对北京市空气质量的叠加影响．研究发现，烟花爆竹的集中

燃放会在短时间内造成严重的大气污染，其中，对 ＰＭ１０、ＰＭ２．５和 ＳＯ２的影响最为显著．官园、怀柔和良乡监测站在 １ 月 ３１ 日凌晨 １ 时的 ＰＭ１０浓

度值分别为 ３７７．８、２５３．２ 和 ６２７．０ μｇ·ｍ－３，分别为 １、２ 月份平均值的 ２．４、２．０ 和 ３．６ 倍；ＰＭ２．５浓度值分别为 ２９２．０、１８４．７ 和 ５２２．４ μｇ·ｍ－３，分别

为 １、２ 月份平均值的 ２．１、１．５ 和 ３．２ 倍．烟花爆竹的燃放对 ＰＭ２．５化学组分中的 Ｋ＋、ＳＯ２－
４ 、Ｃｌ－、Ｍｇ２＋和 Ｎａ＋等影响最大，１ 月 ３１ 日凌晨 １ 时这 ５ 种

离子在 ＰＭ２．５浓度中占的比例高达 ９２．１％．烟花爆竹的燃放造成 １ 月 ３１ 日凌晨 １ 时监测中心和良乡的能见度分别降至 ２４２２ ｍ 和 ３５９１ ｍ，是 １、２
月份能见度均值的 ２２．９％和 ３２．８％．２０１０—２０１４ 年“春节半月”期间官园、怀柔和良乡 ＰＭ１０平均浓度大多低于冬季均值和年均值，２０１４ 年“春节

半月”这 ３ 个监测站的 ＰＭ２．５浓度相比于冬季均值分别下降了 ３３．３％、２０．６％和 ３９．２％，表明污染源减排对空气质量的正影响非常明显．
关键词：春节期间；烟花爆竹；空气质量；ＰＭ２．５；化学组分

文章编号：０２５３⁃２４６８（２０１５）０２⁃３７１⁃０８　 　 　 中图分类号：Ｘ５１３　 　 　 文献标识码：Ａ

Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｃｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ Ｓｐｒｉｎｇ Ｆｅｓｔｉｖａｌ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ２０１４
ＷＡＮＧ Ｚｈａｎｓｈａｎ１， ＺＨＡＮＧ Ｄａｗｅｉ１， ＬＩ Ｙｕｎｔｉｎｇ１，∗， ＦＥＮＧ Ｐｅｎｇ１， ＤＯＮＧ Ｘｉｎ１， ＳＵＮ Ｒｕｉｗｅｎ１， ＰＡＮ Ｌｉｂｏ２

１． Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｍｕｎｉｃｉｐａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ Ｃｅｎｔｅｒ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００４８
２． Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｒｉｔｅｒｉａ ａｎｄ Ｒｉｓｋ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００１２
Ｒｅｃｅｉｖｅｄ １５ Ａｐｒｉｌ ２０１４；　 　 　 ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｉｎ ｒｅｖｉｓｅｄ ｆｏｒｍ １０ Ｊｕｎｅ ２０１４；　 　 　 ａｃｃｅｐｔｅｄ ２５ Ｊｕｎｅ ２０１４

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄａｔａ ｆｒｏｍ １３：００ ｏｎ Ｊａｎｕａｒｙ ３０ ｔｏ １２：００ ｏｎ Ｊａｎｕａｒｙ ３１， ２０１４， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＣＯ， ＳＯ２， ＮＯｘ， ＰＭ１０， ａｎｄ ＰＭ２．５， ａｎｄ
ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＰＭ２．５ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ ｆｒｏｍ Ｇｕａｎｙｕａｎ， Ｈｕａｉｒｏｕ ａｎｄ Ｌｉａｎｇｘｉａｎｇ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｗｅｒｅ
ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｆｉｒｅｗｏｒｋｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｆｉｒｅｗｏｒｋｓ
ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ｓｅｖｅｒｅ ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｓｈｏｒｔ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｈａｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ＰＭ１０， ＰＭ２．５ ａｎｄ ＳＯ２ ． Ａｔ １：００ ｏｎ Ｊａｎｕａｒｙ ３１， ＰＭ１０ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｔ

Ｇｕａｎｙｕａｎ， Ｈｕａｉｒｏｕ ａｎｄ Ｌｉａｎｇｘｉａｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｒｅａｃｈｅｄ ３７７．８ μｇ·ｍ－３， ２５３．２ μｇ·ｍ－３ ａｎｄ ６２７．０ μｇ·ｍ－３， ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ２．４， ２．０ ａｎｄ ３．６ ｔｉｍｅｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ
ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｊａｎｕａｒｙ ａｎｄ Ｆｅｂｒｕａｒｙ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． ＰＭ２．５ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｒｅａｃｈｅｄ ２９２．０ μｇ·ｍ－３， １８４．７ μｇ·ｍ－３ ａｎｄ ５２２．４ μｇ·ｍ－３， ｗｈｉｃｈ
ｗｅｒｅ ２．１， １．５ ａｎｄ ３．２ ｔｉｍｅｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｊａｎｕａｒｙ ａｎｄ Ｆｅｂｒｕａｒｙ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｆｉｒｅｗｏｒｋｓ ｈａｄ ｇｒｅａｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ＰＭ２．５， ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｏｎ ｔｈｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ， ｓｕｌｆａｔｅ， ｃｈｌｏｒｉｄｅ， ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ａｎｄ ｓｏｄｉｕｍ ｉｏｎｓ， ｗｈｉｃｈ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ ９２．１％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ＰＭ２．５ ｍａｓｓ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｔ １：００ ｏｎ Ｊａｎｕａｒｙ ３１． Ｆｉｒｅｗｏｒｋｓ ａｌｓｏ ｒｅｄｕｃｅｄ ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ． Ｔｈｅ ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ ａｔ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｍｕｎｉｃｉｐａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ Ｃｅｎｔｅｒ ａｎｄ Ｌｉａｎｇｘｉａｎｇ
ｓｔａｔｉｏｎ ｗａｓ ２４２２ ｍ ａｎｄ ３５９１ ｍ ａｔ １：００ ｏｎ Ｊａｎｕａｒｙ ３１， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ２２．９％ ａｎｄ ３２．８％ ｏｆ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｊａｎｕａｒｙ ａｎｄ Ｆｅｂｒｕａｒｙ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｉｎ
ｍｏｓｔ ｃａｓｅｓ， ＰＭ１０ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｔ Ｇｕａｎｙｕａｎ， Ｈｕａｉｒｏｕ ａｎｄ Ｌｉａｎｇｘｉａｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｈａｌｆ ｍｏｎｔｈ ｏｆ Ｓｐｒｉｎｇ Ｆｅｓｔｉｖａｌ ｗａｓ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ２０１０ ｔｏ ２０１４． ＰＭ２．５ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｔ Ｇｕａｎｙｕａｎ， Ｈｕａｉｒｏｕ ａｎｄ Ｌｉａｎｇｘｉａｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｈａｌｆ ｍｏｎｔｈ ｏｆ Ｓｐｒｉｎｇ Ｆｅｓｔｉｖａｌ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ３３．３％， ２０．６％ ａｎｄ ３９．２％ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ． Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｈａｄ ａ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： Ｓｐｒｉｎｇ Ｆｅｓｔｉｖａｌ ｐｅｒｉｏｄ；ｆｉｒｅｗｏｒｋｓ；ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ；ＰＭ２．５；ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ



环　 　 境　 　 科　 　 学　 　 学　 　 报 ３５ 卷

１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

从 １９９４ 年开始，北京市区禁止燃放烟花爆竹，
直至 ２００５ 年 ９ 月 ９ 日，北京市宣布废除鞭炮燃放禁

令，规定自 ２００５ 年 １２ 月 １ 日起施行“限放”，即规定

五环路以内农历除夕至正月初一及正月初二至正

月十五的 ７：００—２４：００ 之间可以燃放烟花爆竹．废
除燃放禁令后的春节期间成为北京市一年中污染

排放波动最为剧烈的时期：一方面从春节前夕开

始，全市人口及车流量均大幅减少，工业生产、建筑

施工等活动水平大幅下降，周边地区污染源排放量

也明显降低，区域污染排放和积累的程度大幅减

弱；另一方面，除夕、初一及元宵节等夜间时段，烟
花爆竹集中燃放，短时间内排放大量污染物，对空

气质量又会造成显著的负面影响．常规污染源排放

减量和烟花爆竹污染排放增量的叠加效应，是影响

春节期间空气质量的重要特征因素．
爆竹的主要成分是黑火药，含有硫磺、木炭粉、

硝酸钾等，有的还含有氯酸钾．制作闪光雷、电光炮、
烟花炮、彩色焰火时，还要加入镁粉、铁粉、铝粉、锑
粉和无机盐．国内外的相关研究表明（Ｃｏｌｂｅｃｋ ｅｔ ａｌ．，
１９９６；Ｐｅｒｒｙ， １９９９；Ｗｅｈｎｅｒ ｅｔ ａｌ．， ２０００；李令军等，
２００６；Ｍｏｒｅｎｏ ｅｔ ａｌ．， ２００７；洪也等，２０１１），大量燃放

烟花爆竹会导致大气中的颗粒物、ＳＯ２和 ＮＯ２浓度增

加．Ｗａｎｇ 等（２００７）对 ２００６ 年北京市元宵节期间气

溶胶化学成分的研究表明，燃放爆竹的夜晚气溶胶

中一次成分含量（如 Ｂａ、Ｋ、Ｓｒ、Ｐｂ、Ｍｇ 等）和二次成

分（如 ＳＯ２－
４ 和 ＮＯ－

３ ）比正常情况下高出 ５ 倍以上．
Ｄｕｔｃｈｅｒ 等（１９９９）的研究表明，燃放烟花产生的颗

粒物中元素 Ｋ 和 Ｓ 的含量很高，同时有机物和碳黑

的含量较平时有所增加．徐敬等（２００６）对 ２００３ 年春

节期间北京市气溶胶细粒子的研究表明，烟花爆竹

的燃放会导致 ＰＭ２．５中以燃烧为代表的元素（Ｓ、Ｐ 和

Ａｓ）、部分金属元素（Ａｌ、Ｆｅ、Ｔｉ、Ｓｅ 和 Ｋ）和可溶性离

子成分浓度升高．另外，燃放烟花爆竹还会导致大气

能见度显著下降（金军等，２００７），产生致癌的多氯

代二苯并二 英 （ ＰＣＤＤｓ） 和多氯代二苯并呋喃

（ ＰＣＤＦｓ ） （ Ｄｙｋｅ ｅｔ ａｌ．， １９９７； Ｆｌｅｉｓｃｈｅｒ ｅｔ ａｌ．，
１９９９），以及危害人体健康（Ｒａｖｉｎｄｒａ ｅｔ ａｌ．， ２００３；
Ｖａｓｓｉｌｉａ ｅｔ ａｌ．， ２００４；Ｋｕｌｓｈｒｅｓｔｈａ ｅｔ ａｌ．，２００４）．

目前，针对北京市春节期间空气质量的研究较

少，特别是多点位的连续时间尺度的研究更是缺乏．
因此，本研究对 ２０１４ 年北京春节期间 ３ 个监测站点

的常规污染物浓度、ＰＭ２．５化学组分及能见度进行分

析，探讨污染源减排和烟花爆竹燃放对北京市空气

质量造成的影响，并量化估算烟花爆竹燃放对 ＰＭ２．５

中化学组分的贡献率．

２　 采样位置与监测方法 （ Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ）

大气环境监测数据来自于北京市空气质量自

动监测网络，其中，选择位于市区的官园监测站作

为城区监测点，选择位于北京市北部怀柔镇的怀柔

监测站和位于北京市南部房山区的良乡监测站作

为郊区监测点．ＰＭ２．５化学组分分析仪安装在北京市

环境保护监测中心楼顶，高度约为 ３０ ｍ，与官园监

测点的直线距离约为 ２ ｋｍ．能见度监测仪在监测中

心楼顶和良乡监测站各有 １ 台，各监测站位置如图

１ 所示．

图 １　 官园、怀柔、良乡监测站位置

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｕａｎｙｕａｎ， Ｈｕａｉｒｏｕ ａｎｄ Ｌｉａｎｇｘｉａｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ

ＰＭ２．５监测采用 Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ １４０５Ｆ 监测仪，原
理是以恒定的流速将环境空气中的 ＰＭ２．５颗粒通过

采样切割器吸入仪器内部，用滤膜动态测量系统

（ＦＤＭＳ）配合微量振荡天平法（ＴＥＯＭ）测量 ＰＭ２．５的

质量浓度． ＰＭ１０ 监测采用 Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ １４００ 监测

仪，原理同样为 ＴＥＯＭ 法． ＣＯ 分析采用 Ｔｈｅｒｍｏ
Ｆｉｓｈｅｒ ４８Ｃ 气体过滤相关法分析仪，最低检测限为

４０×１０－９（体积分数），零漂小于 １００×１０－９ ／ ２４ ｈ，跨漂

为±１％ ／ ２４ ｈ．ＮＯｘ分析采用 Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ ４２Ｃ 化学

发光 ＮＯ⁃ＮＯ２⁃ＮＯｘ分析仪，其原理是 ＮＯ 与 Ｏ３发生

化学反应时产生激发态的 ＮＯ２ 分子，当激发态的

ＮＯ２分子返回基态时发出一定波长的光，所发出光

的强度与 ＮＯ 的体积分数呈线性正相关．检测 ＮＯ２时

先将 ＮＯ２通过钼转换器转换成 ＮＯ，然后再通过化学
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发光反应进行定量分析．该分析仪最低检测限为

０ ０５×１０－９（体积分数），零漂小于 ０．０２５×１０－９ ／ ２４ ｈ，
跨漂为±１％ ／ ２４ ｈ．Ｏ３分析采用 Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ ４９Ｃ 紫

外光度法分析仪，原理为 Ｏ３分子吸收波长为 ２５４ ｎｍ
的紫外光，该波段紫外光被吸收的程度直接与 Ｏ３的

体积分数相关，根据检测样品通过时紫外光被吸收

的程度来计算出 Ｏ３体积分数．分析仪最低检测限为

１×１０－９（体积分数），精度为 １×１０－９（体积分数），零
漂为 ０．４％ ／ ２４ ｈ，跨漂为±１％ ／ ２４ ｈ，±２％ ／ ７ ｄ．ＳＯ２监

测采用 Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ ４３ｉ 脉冲紫外荧光法分析仪，
分析仪最低检测限为 ０．５×１０－９（体积分数），精度为

１×１０－９（体积分数），零漂小于 １×１０－９ ／ ２４ ｈ，跨漂为

±０．５％ ／ ２４ ｈ．化学组分分析采用 ＲＴ⁃ ４ 型有机碳元

素碳分析仪和 ＵＲＧ ９０００Ｓ 阴阳离子在线监测仪，地
面气象要素观测采用荷兰 ＶＡＩＳＡＬＡ 公司生产的六

参数 ＷＸＴ５２０ 气 象 仪， 能 见 度 监 测 采 用 芬 兰

ＶＡＩＳＡＬＡ 公司生产的 ＦＤ１２ 型能见度仪．各监测仪

器均有校准仪，参照国家标准定期校准，保证监测

数据的准确性和有效性．

３　 结果与分析（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ）

３．１　 烟花爆竹对 ２０１４ 年春节期间北京市空气质量

的影响

烟花爆竹燃放较集中的是除夕夜间和正月十

五元宵节夜间，由于自 ２ 月 １３ 日（正月十四）开始，
北京市受不利气象条件的影响，发生连续 ３ 天的重

污染过程，局地污染物的积累和区域的传输可能干

扰到对烟花爆竹对空气质量影响的判断，因此，选
择 １ 月 ３０ 日（除夕）１３ 时到 １ 月 ３１ 日（初一）１２ 时

这一时间段进行分析，求得这期间各污染物的小时

变化曲线，并与北京市 ２０１４ 年 １、２ 月份这 ３ 个站点

除了 １ 月 ３０ 日和 ３１ 日以外的其他时间的平均污染

物小时变化曲线进行对比，探讨烟花爆竹的燃放对

北京市空气质量的影响．另外，大气污染物在空气中

的浓度受到污染源排放和气象扩散条件两个因素

的影响，因此，这一时间段内空气中污染物浓度的

变化反映的是特定气象条件下烟花爆竹的燃放对

空气质量的影响．
３．１．１　 气象条件分析　 受北京市特殊的地理位置、
工业布局及周边区域污染水平等的影响，当北京市

的主导风向为偏北风时，一般会对北京市大气污染

物起到清除的作用，认为扩散条件相对较为有利；

主导风向为偏南风时，则认为扩散条件相对较为不

利．图 ２ 为 ２０１４ 年 １ 月 ３０ 日 １３ 时至 １ 月 ３１ 日 １２
时北京市观象台的风速和风向示意图．可以看出，除
夕的下午，北京市主要以偏东风为主，入夜后转为

西南风，从初一凌晨开始，又转为偏东风和东北风，
并一直维持到初一中午，风速也维持在 ２ ｍ·ｓ－１左

右．因此，整体来看，在除夕的中午到初一的中午这

一时间段内，北京市处于较为有利的污染物扩散条

件下．

图 ２　 ２０１４ 年 １ 月 ３０ 日 １３ 时至 １ 月 ３１ 日 １２ 时北京市观象台

风向风速

Ｆｉｇ．２　 Ｗｉｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｐｅｅｄ ａｔ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ ｆｒｏｍ １３：００
ｏｎ Ｊａｎｕａｒｙ ３０ ｔｏ １２：００ ｏｎ Ｊａｎｕａｒｙ ３１， ２０１４

３．１．２ 　 对 ＣＯ、ＳＯ２和 ＮＯｘ的影响 　 １ 月 ３０ 日下午

ＣＯ、ＳＯ２和 ＮＯｘ等气态污染物的浓度一直维持较低

水平（图 ３）．入夜以后，受到大气边界层高度降低、
大气层结变稳定及局地污染源排放等因素的影响，
污染物会表现出浓度上升的日变化规律（凌宏等，
２００９）．ＣＯ 和 ＮＯｘ的浓度变化趋势与 １、２ 月份并没

有明显的差别，大部分时间内的小时浓度值均低于

１、２ 月份平均值，但 ＳＯ２在 １ 月 ３０ 日 ２０ 时左右形成

了一个较明显的峰值，这在 １、２ 月份的平均值曲线

中是没有出现的，这主要是受到入夜后已经有部分

烟花爆竹燃放现象的影响．１ 月 ３１ 日 ０ 时为烟花爆

竹燃放的高峰，此时 ＳＯ２也出现夜间的第二个峰值，
但浓度值要低于第一个峰值，主要是受到夜间出现

的较明显偏北风的扩散作用影响．而 ＣＯ 和 ＮＯｘ则未

出现峰值，反而在偏北风的影响下降扩散至较低浓

度．良乡的 ＮＯｘ在 １ 月 ３１ 日凌晨 １ 时出现一个较小

的峰值，可能是受到上风向传输的影响．可以看出，
烟花爆竹的燃放对 ＳＯ２浓度有较明显的影响，而对

ＣＯ 和 ＮＯｘ的影响则相对较小，在有利的扩散条件下

难以造成明显的浓度变化．
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图 ３　 ２０１４ 年 １ 月 ３０ 日 １３ 时至 １ 月 ３１ 日 １２ 时及 １、２ 月 ＣＯ、ＳＯ２和 ＮＯｘ平均小时浓度

Ｆｉｇ．３　 Ｈｏｕｒｌｙ ＣＯ， ＳＯ２ ａｎｄ ＮＯｘ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ １３：００ ｏｎ Ｊａｎｕａｒｙ ３０ ｔｏ １２：００ ｏｎ Ｊａｎｕａｒｙ ３１， ２０１４ ａｎｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｊａｎｕａｒｙ

ａｎｄ Ｆｅｂｒｕａｒｙ

３．１．３ 对 ＰＭ１０和 ＰＭ２．５的影响　 图 ４ 为 １ 月 ２９ 日至 ２
月 １ 日 ４ ｄ 时间内 ３ 个站点的 ＰＭ１０和 ＰＭ２．５浓度变

化．可以看出，ＰＭ１０和 ＰＭ２．５的浓度变化趋势大致相

同，１ 月 ２９ 日夜间和除夕凌晨，出现过一个高于 １、２
月份平均值的峰值；除夕夜间和初一凌晨，出现更

加明显的峰值；此后一直到 ２ 月 １ 日夜间，官园和良

乡站的 ＰＭ１０和 ＰＭ２．５浓度水平基本与 １、２ 月份的平

均值维持一致，而怀柔站的 ＰＭ１０和 ＰＭ２．５浓度则明

显高于平均值，气态污染物浓度也在 １ 月 ３１ 日 ９ 时

出现一个较明显的峰值，可能是受局地的污染源影

响．ＰＭ１０和 ＰＭ２．５峰值的出现时间与烟花爆竹的燃放

规律完全一致，说明烟花爆竹的燃放对颗粒物有十

分明显的影响，下面将对除夕夜间和初一凌晨的

ＰＭ１０和 ＰＭ２．５浓度进行量化分析．

１ 月 ３０ 日下午，３ 个站点的 ＰＭ１０和 ＰＭ２．５浓度

还维持在较低水平，入夜之后开始出现较明显的上

升，在 ２１ 时左右达到第一个峰值，随后浓度有所下

降，然后在 １ 月 ３１ 日凌晨 １ 时达到第二个峰值，此
时的浓度值一般达到最高值（图 ４）．官园、怀柔和良

乡监测站在 １ 月 ３１ 日凌晨 １ 时的 ＰＭ１０浓度值分别

为 ３７７．８、２５３．２ 和 ６２７．０ μｇ·ｍ－３，分别为 １、２ 月份平

均值的 ２．４、２．０ 和 ３．６ 倍，其中，良乡的 ＰＭ１０浓度最

高，除了与烟花爆竹燃放强度有关外，还可能受到

上风向传输的影响．选取燃放高峰期的 １ 月 ３０ 日 ２０
时至 １ 月 ３１ 日 ３ 时，官园、怀柔和良乡在此期间的

ＰＭ１０平均浓度分别为 ２６４．５、２０９．１ 和 ３６０．７ μｇ·ｍ－３，
是 １、２ 月份平均值的 １．７、１．６ 和 ２．０ 倍（图 ５ａ）．
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图 ４　 ２０１４ 年 １ 月 ２９ 日至 ２ 月 １ 日及 １、２ 月份 ＰＭ１０和 ＰＭ２．５平均小时浓度

Ｆｉｇ．４　 Ｈｏｕｒｌｙ ＰＭ１０ ａｎｄ ＰＭ２．５ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ Ｊａｎｕａｒｙ ２９ ｔｏ Ｆｅｂｒｕａｒｙ １， ２０１４ ａｎｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ＰＭ１０ ａｎｄ ＰＭ２．５ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｊａｎｕａｒｙ

ａｎｄ Ｆｅｂｒｕａｒｙ

　 　 官园、怀柔和良乡监测站在 １ 月 ３１ 日凌晨 １ 时

的 ＰＭ２．５ 浓 度 值 分 别 为 ２９２． ０、 １８４． ７ 和 ５２２． ４
μｇ·ｍ－３，分别为 １、２ 月份平均值的 ２．１、１．５ 和 ３．２
倍．１ 月 ３０ 日 ２０ 时至 １ 月 ３１ 日 ３ 时官园、怀柔和良

乡的 ＰＭ２．５平均浓度分别为 １９５． ６、１４０． ５ 和 ２８４． ２
μｇ·ｍ－３，分别是 １、２ 月份平均值的 １．５、１．１ 和 １．７ 倍

（图 ５ｂ）．
可以看出，烟花爆竹的燃放对 ＰＭ１０和 ＰＭ２．５等

颗粒物浓度有明显的影响，在有利的扩散条件下仍

能造成短时间内的高浓度现象，燃放高峰的凌晨 １
时 ＰＭ１０和 ＰＭ２．５的浓度仍达到 １、２ 月份均值的 ２ 倍

以上，分别达到 ６２７．０ μｇ·ｍ－３和 ５２２．４ μｇ·ｍ－３的高

值．通过对比还可以发现，本次烟花爆竹燃放过程中

ＰＭ１０相比于 １、２ 月份均值的增幅要略大于 ＰＭ２．５的

增幅，与张小玲等（２００８）的研究有所不同，原因可

能是两次研究的气象条件不同，或者烟花爆竹的成

５７３
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图 ５　 燃放高峰时段 ＰＭ１０（ａ）和 ＰＭ２．５（ｂ）浓度与 １、２ 月份平均

浓度对比

Ｆｉｇ．５　 ＰＭ１０ （ａ） ａｎｄ ＰＭ２．５（ｂ） ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｅｗｏｒｋ ｐｅｒｉｏｄ

ａｎｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｊａｎｕａｒｙ ａｎｄ Ｆｅｂｒｕａｒｙ

分发生过变化．
３．１．４　 对 ＰＭ２．５化学组分的影响　 烟花爆竹含有多

种化学成分，因此，燃放过程会对 ＰＭ２．５化学组分造

成明显的影响．图 ６ 为 １ 月 ３０ 日 １３ 时至 １ 月 ３１ 日

１２ 时 ＰＭ２．５化学组分的浓度变化．可以看出，１ 月 ３０
日下午各组分浓度还维持在较低水平，入夜后，受
到日变化规律和烟花爆竹燃放的共同影响，各组分

浓度出现较明显的上升；伴随着 １ 月 ３１ 日凌晨 １ 时

的燃放高峰，Ｋ＋、ＳＯ２－
４ 、Ｃｌ－、Ｍｇ２＋ 和 Ｎａ＋ 也出现一个

明显的峰值，这 ５ 种离子的峰值浓度和在 ＰＭ２．５中占

的比例高达 ９２． １％， Ｋ＋ 浓度更是出现了 ２９３． ８
μｇ·ｍ－３的高值．同期监测的 ＰＭ２．５ 常规组分 ＮＯ－

３、
ＮＨ４

＋、有机碳和元素碳等并没有出现同样的明显上

升趋势，这也充分证明烟花爆竹燃放是导致春节期

间 ＰＭ２．５升高的重要污染来源．值得注意的是，Ｗａｎｇ
等（２００７）对 ２００６ 年北京市元宵节期间空气质量的

研究表明，ＮＯ－
３ 的平均浓度是平日的 ７ 倍，与本研究

的 ＮＯ－
３ 变化特征不同，可能与大气中 ＮＯ－

３ 的浓度水

平、污染物扩散条件、烟花爆竹的成分及 ＮＯ－
３ 生成

的化学机制不同有关．后半夜受有利的扩散条件影

响各组分浓度也出现下降，至 １ 月 ３１ 日上午虽然各

组分的浓度相比夜间的峰值有较明显的降低，但仍

高于 １ 月 ３０ 日下午的浓度值，与各气态污染物浓度

表现出相同的变化规律．
假设在同一时期内 ＰＭ２．５的化学组分是稳定不

图 ６　 ２０１４ 年 １ 月 ３０ 日 １３ 时至 １ 月 ３１ 日 １２ 时 ＰＭ２．５化学组分

小时浓度

Ｆｉｇ．６　 Ｈｏｕｒｌｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ＰＭ２．５ ｆｒｏｍ

１３：００ ｏｎ Ｊａｎｕａｒｙ ３０ ｔｏ １２：００ ｏｎ Ｊａｎｕａｒｙ ３１， ２０１４

变的，则可根据各离子的浓度比例推算 ＰＭ２．５组分中

受烟花爆竹影响的大致比例．Ｗａｎｇ 等（２００７）曾根据

烟花爆竹燃放期间和非烟花爆竹燃放期间 ＰＭ２．５组

分中不同离子之间的比例来量化估算烟花爆竹燃

放对各组分的影响，本研究采用类似的方法进行估

算．将 １ 月 ３０ 日 １３ 时至 １ 月 ３１ 日 １２ 时（除夕下午

至初一上午）和 ２ 月 １４ 日 １３ 时至 ２ 月 １５ 日 １２ 时

（元宵节下午至正月十六上午）这两个时段去除后，
２０１４ 年 １、２ 月份 Ｋ＋和 ＮＯ－

３ 浓度的比值约为 ０．６０，
由于 ＮＯ－

３ 受烟花爆竹燃放的影响较小，因此，根据

此系数和 １ 月 ３０ 日 １３ 时至 １ 月 ３１ 日 １２ 时之间的

ＮＯ－
３ 浓度可推算出正常情况下的 Ｋ＋ 浓度约为 ７．７

μｇ·ｍ－３，而实际的 Ｋ＋平均浓度达到 ３４．２ μｇ·ｍ－３，推
算出其中受烟花爆竹燃放产生的 Ｋ＋约占到 ７７．５％．
同理根据各离子与 ＮＯ－

３ 的比值变化可推算出 ＳＯ２－
４ 、

Ｃｌ－、Ｍｇ２＋和 Ｎａ＋浓度中由烟花爆竹燃放产生的分别

约占到 ６３．０％、８８ ６％、９８．９％和 ６１．１％．
３．１．５　 对能见度的影响　 图 ７ 为 １ 月 ３０ 日 １３ 时至

１ 月 ３１ 日 １２ 时的能见度与 １、２ 月份能见度平均值

的对比．可以看出，烟花爆竹的燃放对能见度有较明

显的影响．１ 月 ３０ 日北京本来是晴转多云的天气，但
受到烟花爆竹燃放的影响，监测中心和良乡两地入

夜后的能见度明显低于日常的均值；在燃放高峰的

１ 月 ３１ 日 １ 时，监测中心和良乡的能见度分别降至

２４２２ ｍ 和 ３５９１ ｍ，分别为日常能见度均值的 ２２．９％
和 ３２．８％．１ 月 ３０ 日后半夜至 １ 月 ３１ 日上午，监测

中心和良乡的能见度一直低于日常均值．由于 １ 月

６７３
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３１ 日的天气为多云转阴有雾，因此，无法判断这一

时间段内能见度的降低是由天气原因造成的还是

受烟花爆竹燃放的持续影响．

图 ７　 ２０１４ 年 １ 月 ３０ 日 １３ 时至 １ 月 ３１ 日 １２ 时监测中心和良

乡小时能见度及 １、２ 月份平均能见度

Ｆｉｇ．７　 Ｈｏｕｒｌｙ ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｍｕｎｉｃｉｐａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ Ｃｅｎｔｅｒ ａｎｄ Ｌｉａｎｇｘｉａｎｇ ｆｒｏｍ １３：００ ｏｎ Ｊａｎｕａｒｙ ３０
ｔｏ １２： ００ ｏｎ Ｊａｎｕａｒｙ ３１， ２０１４ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
Ｊａｎｕａｒｙ ａｎｄ Ｆｅｂｒｕａｒｙ

３．２　 北京“春节半月”期间空气质量分析

每年的腊月二十五开始，已经出现部分企业放

假和人员离京现象，正月初八、初九开始，大批人员

返京，工地和工厂开工，机动车的出行数量也开始

增加，因此，腊月二十五至正月初九的半个月时间

最能反映北京春节期间的污染源排放特征，在此称

为“春节半月”．对 ２０１０—２０１４ 年“春节半月”官园、
怀柔和良乡 ＰＭ１０浓度与每年冬季（１、２ 月及前一年

的 １２ 月）的平均值及年均值进行对比，结果见图 ８．
可以看出，近 ５ 年间除 ２０１２ 年外，“春节半月”期间

的 ＰＭ１０浓度均明显低于同年的冬季均值和年均值．
２０１２ 年导致“春节半月”期间 ＰＭ１０平均浓度较高的

原因是在腊月二十五、二十六（２０１２ 年 １ 月 １８、１９
日）２ 天，北京市遭遇了一次严重的 ＰＭ１０污染过程，
这两天官园、怀柔和良乡的平均 ＰＭ１０日均浓度分别

达到 ３９５、２７７ 和 ５２０ μｇ·ｍ－３的高值．若去掉这一次

重污染过程再进行计算，２０１２ 年“春节半月”期间官

园、怀柔和良乡的平均 ＰＭ１０ 浓度分别为 ７６、６２ 和

１１３ μｇ·ｍ－３，同样明显低于同年的冬季均值和年均

值．２０１０—２０１４ 年，官园、怀柔和良乡监测站“春节

半月”期间 ＰＭ１０平均浓度相比于同年冬季均值的平

均降幅分别为 １６．８％、９．５％和 １９．２％．２０１４ 年官园、
怀柔和良乡在“春节半月”期间的 ＰＭ２．５浓度分别为

７３．５、７７．０ 和 ８８．０ μｇ·ｍ－３，相比于冬季均值分别下

降了 ３３．３％、２０．６％和 ３９．２％．可以看出，尽管受到春

节烟花爆竹燃放的影响，但春节半月期间的空气质

量仍然优于冬季平均水平，表明污染源减排对空气

质量的正影响非常明显．

图 ８　 官园、怀柔、良乡监测站“春节半月”、冬季平均和年平均

ＰＭ１０浓度

Ｆｉｇ． ８ 　 ＰＭ１０ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈａｌｆ ｍｏｎｔｈ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ， ｗｉｎｔｅｒ

ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｇｕａｎｙｕａｎ， Ｈｕａｉｒｏｕ ａｎｄ Ｌｉａｎｇｘｉａｎｇ

４　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

１）烟花爆竹的燃放对不同大气污染物的影响

存在较明显的差别，其中，对 ＰＭ１０和 ＰＭ２．５的影响最

为显著，对 ＳＯ２的浓度也有较明显的影响，而对 ＣＯ
和 ＮＯｘ的影响则相对较小，在有利的扩散条件下难

以造成明显的浓度变化．
２）烟花爆竹的集中燃放会在短时间内造成严

重的大气污染，官园、怀柔和良乡监测站在 １ 月 ３１
日凌晨 １ 时的 ＰＭ１０ 浓度值分别为 ３７７．８、２５３．２ 和

６２７．０ μｇ·ｍ－３，分别为 １、２ 月份平均值的 ２．４、２．０ 和

３．６ 倍；官园、怀柔和良乡监测站在 １ 月 ３１ 日凌晨 １
时的 ＰＭ２．５ 浓度值分别为 ２９２． ０、 １８４． ７ 和 ５２２． ４
μｇ·ｍ－３，分别为 １、 ２ 月份平均值的 ２． １、 １． ５ 和

７７３
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３ ２ 倍．
３）烟花爆竹的燃放会对 ＰＭ２．５化学组分造成明

显的影响，受影响最大的是 Ｋ＋、ＳＯ２－
４ 、Ｃｌ－、Ｍｇ２＋ 和

Ｎａ＋等，１ 月 ３１ 日 １ 时这 ５ 种离子在 ＰＭ２．５浓度中占

的比例高达 ９２． １％， Ｋ＋ 浓度更是出现了 ２９３． ８
μｇ·ｍ－３的高值．推算得出，１ 月 ３０ 日 １３ 时至 １ 月 ３１
日 １２ 时之间 Ｋ＋、ＳＯ２－

４ 、Ｃｌ－、Ｍｇ２＋ 和 Ｎａ＋ 浓度中由烟

花爆竹燃放产生的分别约占到 ６９． ０％、 ６３． ０％、
８８ ６％、９８．９％和 ６１．１％．烟花爆竹的燃放对能见度

也有较明显的影响，１ 月 ３１ 日 １ 时监测中心和良乡

的能见度分别降至 １、２ 月份能见度均值的 ２２．９％和

３２．８％．
４）除 ２０１２ 年外，２０１０—２０１４ 年“春节半月”期

间官园、怀柔和良乡 ＰＭ１０ 浓度均明显低于冬季均

值，平均降幅分别为 １６．８％、９．５％和 １９．２％．２０１４ 年

“春节半月”这 ３ 个监测站的 ＰＭ２．５浓度相比于冬季

均值也分别下降了 ３３．３％、２０．６％和 ３９．２％．尽管受

到春节烟花爆竹燃放的影响，但春节半月期间的空

气质量仍然优于冬季平均水平，表明污染源减排对

空气质量的正影响非常明显．
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