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摘要:利用延吉市城区3个空气质量监测站2015年PM2.5浓度小时数据,探讨了延吉市城区PM2.5时空分布

特征,并将PM2.5浓度与气象要素做相关性分析.研究结果表明:①延吉市PM2.5季节浓度由高到低依次为冬

季、秋季、春季和夏季.②延吉市PM2.5月均浓度变化均呈单峰单谷型,其中11月、12月、1月浓度值相对较

高,2月开始逐月递减至10月份后开始回升.③PM2.5日均浓度曲线呈现出尖峰和深谷交替变化的锯齿状.
④延吉市城区3个监测点PM2.5浓度日变化在春季、夏季、秋季和冬季都呈现双峰双谷型.⑤PM2.5浓度与气

压、气温日较差、风速、相对湿度等气象要素之间存在显著地相关性.
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Abstract:BasedonthePM2.5concentrationhourdataofthreeairqualitymonitoringstationsinYanjiCity,the
spatialandtemporaldistributioncharacteristicsofPM2.5inYanjiCitywerediscussed,andthecorrelation
betweenPM2.5concentrationandmeteorologicalelementswasanalyzed,theresultsshowedthat:i)PM2.5sea-
sonalconcentrationofYanjiCityfromhightolowwerewinter,spring,autumn,summer;ii)ThePM2.5
monthlyaverageconcentrationofYanjiCitydisplayssinglepeakandsinglevalley,thehighestmonthlyaverage
concentrationappearswereNovember,DecemberandJanuary,DecliningfromFebruary;iii)Forthewhole

year,dailyvariationofPM2.5showedajaggiescurve;iv)DiurnalaverageconcentrationsofPM2.5showedan
obviouslybimodalcurveinspring,summer,autumnandwinter,autumnandspring;v)Therewasasignifi-
cantcorrelationbetweenPM2.5concentrationandmeteorologicalelements.
Keywords:YanjiCity;PM2.5;temporaldistribution;spatialdistribution;meteorologicalcondition

  随着社会、经济的发展,环境污染问题越来越

受到人们的重视.在各类大气污染物中,PM2.5已

经成为影响我国城市大气环境质量的重要污染

物.PM2.5不仅影响空气能见度,而且危害人体健

康,尤其是对心血管系统和呼吸系统[1-2].延吉市

于2015年实现了空气质量自动化监测,其中包含

了PM2.5的监测数据.本文以2015年延边朝鲜族

自治州环境保护局3个国控环境空气自动监测站
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的PM2.5监测数据为依据,分析延吉市PM2.5浓度

的时空分布特征以及与气象要素的关系,以期为

延吉市空气污染防治和空气污染气象条件预报提

供依据.

1 数据来源与方法

PM2.5小时浓度数据(24h连续监测数据)取

样站分别位于延吉市中心商业区(Y站)、中心商

业区西南偏西3.5km处的新城区(J站)、中心商

业区西南偏西12km处的远郊(C站).PM2.5统计

基础数据均为小时数据,统计时间为2015年1月

1日至2015年12月31日.PM2.5的日均值根据每

天24h(00:00—24:00)的数据求得,月均值和季

均值根据PM2.5的日均值求得.全年中,1、2、12月

为冬季,3、4、5月为春季,6、7、8月为夏季,9、10、

11月为秋季.用Excel2010、SPSS22.0软件统计

分析数据.

2 结果与分析

2.1 PM2.5浓度季节变化

图1为3个监测站点不同季节的PM2.5浓度

图.按季节看,冬季PM2.5平均浓度最高,达到59.9

μg·m-3;其次为秋季、春季,分别为37.2μg·m-3

和34.1μg·m-3;夏季最低,为16.3μg·m-3.按

站点来看,延吉市PM2.5浓度在冬季、秋季和春季

Y站最高,分别为66.4、41.7μg·m-3和36.0

μg·m-3,在夏季C站最高,为17.5μg·m-3.
研究[3-9]表明,不同季节PM2.5平均浓度的时

空变化主要是由污染物排放量、大气环流转换两

方面因素决定的.由图1可以看出,受污染物排放

量的影响,延吉市3个监测站点各季节的PM2.5
平均浓度均呈现冬季最高,秋季、春季次之,夏季

最低的特征.出现该特征的原因是:延吉市每年

10月中旬至次年4月中旬为供暖期,该段时间燃

煤所产生的细颗粒物排放量明显增多,进而导致

PM2.5平均浓度显著增高.各季节3个监测站点

PM2.5浓度的空间分布特征主要受大气环流的季

节性转换影响.延吉市春季、秋季和冬季受西风带

环流影响盛行偏西风,夏季受海上高压影响盛行

偏东风,在风的作用下大气污染物会向下风向飘

散,因此延吉市PM2.5浓度在春季、秋季、冬季 Y
站最高,在夏季C站最高.

图1 各站点不同季节的PM2.5平均浓度分布图

2.2 PM2.5浓度逐月变化

延吉市3个监测站点的PM2.5月均浓度变化

如图2所示.由图2可以看出,延吉市PM2.5月均

浓度变化均呈单峰单谷型,高峰值出现在冬季,低

谷值出现在夏季.1、2、11月和12月的PM2.5平均

浓度较高(月均浓度均超过50.0μg·m-3).其中

Y站的月PM2.5浓度在12月份达到最高,为76.9

μg·m-3;J站和C站的月PM2.5浓度在1月达到

最高,分别为63.5μg·m-3和60.6μg·m-3.在1
月和12月,3个监测站点PM2.5浓度的中位数均

在50.0μg·m-3以上,第3和第4分位数在80.0

μg·m-3左右.统计各站点的超标天数,结果显

示:1月份,Y、J、C站点的超标天数分别为19、

17、16d,12月份超标天数分别为20、19、16d,这

2个月的超标率均超过50%.

2.3 PM2.5浓度逐日变化

图3为各监测站点PM2.5平均浓度的逐日变

化曲线.图3中各站点曲线均呈锯齿状,且存在明

显的尖峰和深谷.1月、2月、3月、11月和12月尖

峰处的PM2.5日均浓度远高于相邻深谷,Y站、

J站和C站相邻尖峰和深谷的最大差值分别为

238.9、233.5μg·m-3和183.9μg·m-3.其余月

份尖峰处和相邻深谷处的PM2.5日均浓度差值相

对较小.1月、2月、3月、11月和12月的PM2.5浓

度特征与这一时期(供暖期)的污染物排放量有

关.供暖期细颗粒污染物排放量增多,当天气不利

于大气污染物扩散时,PM2.5浓度会随着污染物的

排放而不断升高.当天气(如降水、大风等天气)有

利于污染物扩散时,PM2.5浓度会发生骤降,因此
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导致相邻两天的PM2.5日均浓度相差很大.

2.4 PM2.5浓度日变化

为分析延吉市PM2.5浓度的日变化规律,以

季节为基本单元,统计3个监测站点每日不同时

刻PM2.5浓度的平均值,结果见图4.从图4可以

看出,3个监测站点的PM2.5浓度日变化在春季、

秋季和冬季均呈现明显的双峰双谷型,其中冬季

最为明显;夏季呈现不明显的双峰双谷型.双峰分

别出现在7:00—10:00和18:00—20:00,双谷分

别出现在13:00—16:00和2:00—5:00,并且傍

晚的低谷值要明显低于凌晨时段.
统计分析延吉市的PM2.5观测数据发现,延

吉市PM2.5浓度的日变化特征主要受早晚出行高

峰汽车尾气排放、采暖期每日的供热燃煤时段,以

及大气湍流交换能力3方面因素决定.延吉市早

晚出 行 高 峰 时 段 为 7:00—9:00 和 17:00—

19:00,采暖期供热燃煤时段为5:00—9:00和

16:00—20:00.大气污染物的排放高峰时段与

PM2.5浓度的高峰时段基本重合.下午和凌晨出现

PM2.5浓度低谷值,一方面是由于污染物排放量减

少,另一方面是由于白天伴随气温不断升高,大气

的湍流扩散能力不断增强,有利于大气污染物在

水平和垂直方向向外扩散,因此一天中PM2.5平

均浓度最低值一般出现在下午.

2.5 PM2.5浓度与气象条件

PM2.5浓度与气象要素密切相关[10-11].由表1
可以看出,延吉市各月的PM2.5浓度与气象要素

均呈极显著相关,但各季节相关性存在差异.春季

PM2.5平均浓度与气压、气温日较差呈极显著正相

关,与风速呈极显著负相关;夏季PM2.5平均浓度

与气温日较差呈极显著正相关,与相对湿度呈极

显 著负相关;秋季PM2.5平均浓度与气压呈显著

图2 各站点的PM2.5月均浓度箱线图

图3 各站点PM2.5浓度逐日变化曲线

图4 各站点PM2.5浓度日变化曲线
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正相关,与气温日较差呈显著负相关;冬季PM2.5
平均浓度与气温日较差、相对湿度呈显著正相关,

与风速呈极显著负相关.各气象要素中,气温日较

差与延吉市各季节PM2.5浓度均呈显著正相关.
气温日较差可以反映大气层结稳定度,气温日较

差越大,大气层结越稳定,空气在水平和垂直方向

上的湍流运动就越小,越不利于大气污染物稀释

扩散.就气压而言,一般情况下当地面受低压控制

时,四周高压气团流向中心,使中心形成上升气

流,利于污染物向上扩散;相反,若地面受高压控

制,中心部位出现下沉气流,抑制污染物向上扩

散,在稳定高压的控制下,污染物积累,颗粒物浓

度加剧.从相对湿度来看,相对湿度大会易使颗粒

物聚集;但有研究[12]表明,当相对湿度较高,并伴

有降水时,会降低空气中颗粒物浓度.
图5为延吉市PM2.5浓度与风向的关系.由

图5可以看出,风对空气污染物的来源、聚集和扩

散有重要影响.春季、秋季和冬季,在 WSW 风向

下PM2.5的平均浓度最高,达到61.2、34.8μg·m-3

和91.3μg·m-3.其余风向下,PM2.5的平均浓度

明显低于 WSW风向时.根据以往预报经验,延吉

市在雨雪天气来临前,通常出现 WSW风,使得细

颗粒物不易扩散,空气质量较差.夏季,在各种风

向下PM2.5的日平均浓度均低于20μg·m-3,所以

延吉市夏季的空气质量较好.

表1 不同季节PM2.5浓度与气象因素之间的相关性

时段 日平均气压 日平均风速 气温日较差 相对湿度 日降水量

1—12月 0.401** -0.199** 0.235** -0.256** -0.216**

春季 0.374** -0.342** 0.319** -0.192 -0.200
夏季 -0.019 0.066 0.316** -0.340** -0.105
秋季 0.252* -0.066 0.252* -0.160 -0.055
冬季 0.080 -0.721** 0.215* 0.645** -0.052

图5 PM2.5浓度与风向的关系

3 结论

1)从季节看,延吉市城区PM2.5浓度由高到

低依 次 为 冬 季、秋 季、春 季 和 夏 季,各 季 节 的

PM2.5浓度值分别为59.9、37.2、34.1μg·m-3和

16.3μg·m-3.
2)延吉市PM2.5月均浓度变化呈单峰单谷

型,月均浓度最高值出现在1月,2月开始逐月递

减,10月份开始回升.在1月、2月、11月和12月

均出现PM2.5浓度超标情况,其中1月和12月的
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超标率超过50%.

3)延吉市PM2.5浓度逐日变化曲线呈锯齿

状,具有明显的尖峰和深谷,尖峰处的PM2.5日均

浓度高于相邻深谷.在1月、2月、3月、11月和12
月,各空气监测站点的PM2.5日均浓度变化剧烈,

尖峰处PM2.5浓度远高于相邻深谷,其余月份日

均值浓度变化相对较小.

4)受污染物排放量日变化和大气湍流扩散能

力日变化的影响,延吉市PM2.5浓度日变化曲线

在春季、夏季、秋季和冬季都呈现双峰双谷型,其

中冬季波动最大,其次为秋季和春季,夏季最小.

5)延吉市PM2.5浓度与各类气象要素之间存

在显著的相关性,且季节不同其相关性也存在

差异.
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4 结语

实验验证表明,本文提出的基于混合蒙特卡

罗算法的网络隐式节点的监测方法,其最高丢包

率仅为0.05,低于蚁群算法(0.29)与PEAS算法

(0.48),说明本文方法对网络隐式节点监测的输

出控制性能较好,具有一定的实际应用价值.今后

我们将研究进一步缩短网络隐式节点监测时间的

方法,以提高监测网络隐式节点的效率.
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