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贵阳城区大气污染物的时空变化和
复合污染特征

苏志华 1，韩会庆 2，陈 波 3

（1.贵州财经大学管理科学与工程学院，贵阳 550025；2.贵州理工学院建筑与城市规划学院，
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摘 要：选取贵阳市 10个空气质量监测站发布的 PM2.5、PM10、SO2、NO2、CO和O3实时浓度数据，通过
时间序列分析法和插值法研究贵阳市大气污染物的时空变化和复合污染特征。结果表明：（1）贵阳
市 2014-2018年主要污染物 PM2.5和 PM10的年平均浓度逐渐下降，光化学污染物O3年平均浓度有所
增加，空气质量逐渐转好，环境治理取得明显效果；（2）2018-2019自然年 PM2.5、PM10、NO2和O3在春
季污染最严重，SO2和 CO在冬季污染最严重，反映出污染源、阶段性燃料燃烧和二次离子生成等因
素对不同污染物的影响不同；（3）PM2.5和 PM10日变化特征为“午峰晚峰”型，峰值发生的时间因季节

而异，主要由不同季节人类作息的起止时间不同所致，O3日变化为单峰型，夜间O3浓度较低，从早晨
8：00点开始随着太阳辐射的增大和温度的升高，在 15：00-16：00点左右达到峰值；（4）PM2.5的空间

分布呈现出部分郊区和工业区较高，市中心居民区较低的特征，指示城市建设向郊区推进。O3浓度
呈现出市区低、郊区高的空间分布特征，反映郊区植被覆盖好，释放的天然源 VOCs促进了 O3生成；
（5）主要污染物O3与颗粒物 PM2.5和 PM10在春季造成的复合污染最为严重，在夏季O3与 PM10造成一

定程度的复合污染，在秋冬季 O3浓度最低，O3与颗粒物不产生复合污染；一天之内同一时刻 O3与颗
粒物不会产生叠加从而造成复合污染。
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0 引 言

随着城市化的加速，中国城市的大气污染特征

逐渐从煤烟型向复合型转变，城市大气复合污染的

形势日趋严峻［1］。大气复合污染是多种污染物以较

高浓度存在，并形成非单一污染要素影响的污染［2］。

其中，细颗粒物 PM2. 5和光化学污染物O3是大气复合
污染的两种核心污染物，对大气质量影响显著［3］。过

去位于中国西部的云贵高原相比于中东部经济发达

地区大气环境较为清洁，但随着西部大开发加速，近

年来生态环境问题逐步凸显［4］。研究表明，高原大部

分地区能见度明显下降，人为排放污染物浓度有所

增加［5］。贵州省会贵阳市位于云贵高原东侧，经济快

速发展导致城市大气污染呈现出新的特征，雾霾日

数逐渐增加［6］。在此背景下，大气环境污染及影响分

析成为国内外学者关注的焦点。前人研究结果：贵

阳市颗粒物污染以PM2. 5为主，其浓度夏季最低、冬季
最高［7］；空间分布上，PM2. 5呈现“市区高，郊区低”的污
染特征［8］；污染物夏季低的原因是因为夏季盛行南

风，该风向没有明显的污染源，且气象条件有利，加
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速了污染物的洗脱和扩散。但在冬季，东北风容易

把白云工业园区排放的污染物带入主城区，气象条

件较差，使污染物容易积累［9］。有研究发现，气象条

件对污染物浓度的影响非常复杂，PM2. 5质量浓度和
气象因素间表现出复杂的非线性关系［10］，例如，在夏

季小雨和中雨量级降水对 PM2. 5吸湿增长较弱，中雨
以上降水对 PM2. 5具有清除作用，而在冬季小雨对
PM2. 5吸湿增长明显，中雨以上降水对 PM2. 5清除显
著［4］。而物源分析发现，颗粒物多来自生物质燃烧和

机动车尾气排放等人为源［11］，一次性 PM2. 5主要源自
烟尘集合物排放［12］。污染物之间的关系非常复杂，

因气象条件不同存在显著区别，夏季高浓度的O3在
较强的大气氧化条件下可促进二次颗粒物形成，增

加环境中PM2. 5的浓度水平，两者表现为正相关；而冬
季PM2. 5削弱了太阳辐射，同时抑制O3的产生，两者表
现为负相关［13］。目前对于大气污染物的研究主要集

中在颗粒物方面，综合 PM2. 5、PM10、SO2、NO2、CO和O3
的复合污染研究较少。因此，本文基于贵阳市 10个
环境空气监测点 2014-2019年的监测数据，研究贵阳
大气 PM2. 5、PM10、SO2、NO2、CO和 O3质量浓度的多时
间尺度变化特征，空间分布特征和复合污染特点，以

期为贵阳市的大气污染监测与治理提供科学依据。

1 研究区概况

贵阳市地处中国西南部，是中国南方的大数据

中心，平均海拔约 1 100 m。贵阳城区为典型的喀斯
特地貌，根据地形的起伏度可划分为中盆地、中丘和

中山 3种类型（图 1）［14］；地形为向南部开口的盆地，盆
地底部与盆地边缘的高差为 300～400 m［15］，特殊的地
形导致大气中的污染物较难扩散。贵阳处于费德尔

环流圈，常年受西风带控制，属于亚热带湿润温和型

气候，夏季盛行西南季风，受其影响夏半年降水占全

年的 80%以上［16］；冬季受东北季风的控制，降水发生
率低，降水量少，全年平均总降水量为1 129. 5 mm。
2 研究方法

2. 1 数据来源

目前，贵阳市共有 10个环境空气监测国控站点
（图 1），分布于不同的功能区，包括工业区、居民区和
郊区。其中中院村为工业区站，桐木岭、燕子冲、碧

云窝、马鞍山和鉴湖路 5站为郊区站，其余 4站为居

民区站［15］，各站点监测的污染物质量浓度数据实时

发布于网络上。污染物监测设备运行期间按照《环

境空气质量自动监测技术规范》（HJ/T193—2005）定
期进行校准，以保证监测数据的准确性。本文选取

贵阳市 2014年 1月 1日—2019年 2月 28日的监测数
据，包括 PM2. 5、PM10、SO2、NO2、CO和O3六项常规监测
项目。数据来源于中国空气质量在线监测分析平台

（http：//www. aqistudy. cn/）和青悦开放环境数据中心
（http：//data. epmap. org/）。同期气象观测数据来自贵
阳市国家基本气象站（WMOID=57816）（http：//data.
cma. cn/user/toLogin. html/）。

2. 2 数据处理

文中使用的 PM2. 5、PM10、SO2、NO2、CO和 O3质量
浓度数据均基于小时浓度，并通过小时浓度计算出

不同时间尺度（日、月、季和年）平均浓度。研究污染

物空间分布情况时，常利用插值法，通过已知点的值

计算同一区域内其他未知点的数据，从而推导出整

个区域的污染物分布情况。反距离权重（IDW）插值
法基于相似相近的原理，以插值点与样本点间的距

离为权重进行加权平均，离插值点越近的样本点赋

予的权重越大，反之离得越远赋予的权重越小。通

过 IDW插值，将离散的污染物平均浓度数据点转化

图1 贵阳市环境空气质量监测站点分布图

Fig. 1 Distribution of air environmental monitoring stations in
urban Guiyang

万方数据



鉴湖路
●

燕了冲

马鞍U【 ·

●

●红边门

+。。扣环保站
太髫’ ·新华路

碧云窝
●

zf，院村
●

桐木岭
●‘

． 空气质量
●

监测站点

中山地貌

口中丘地貌
[]中盆地貌

0 4 5 9 km

第 39卷 第 3期 苏志华等：贵阳城区大气污染物的时空变化和复合污染特征

速了污染物的洗脱和扩散。但在冬季，东北风容易

把白云工业园区排放的污染物带入主城区，气象条

件较差，使污染物容易积累［9］。有研究发现，气象条

件对污染物浓度的影响非常复杂，PM2. 5质量浓度和
气象因素间表现出复杂的非线性关系［10］，例如，在夏

季小雨和中雨量级降水对 PM2. 5吸湿增长较弱，中雨
以上降水对 PM2. 5具有清除作用，而在冬季小雨对
PM2. 5吸湿增长明显，中雨以上降水对 PM2. 5清除显
著［4］。而物源分析发现，颗粒物多来自生物质燃烧和

机动车尾气排放等人为源［11］，一次性 PM2. 5主要源自
烟尘集合物排放［12］。污染物之间的关系非常复杂，

因气象条件不同存在显著区别，夏季高浓度的O3在
较强的大气氧化条件下可促进二次颗粒物形成，增

加环境中PM2. 5的浓度水平，两者表现为正相关；而冬
季PM2. 5削弱了太阳辐射，同时抑制O3的产生，两者表
现为负相关［13］。目前对于大气污染物的研究主要集

中在颗粒物方面，综合 PM2. 5、PM10、SO2、NO2、CO和O3
的复合污染研究较少。因此，本文基于贵阳市 10个
环境空气监测点 2014-2019年的监测数据，研究贵阳
大气 PM2. 5、PM10、SO2、NO2、CO和 O3质量浓度的多时
间尺度变化特征，空间分布特征和复合污染特点，以

期为贵阳市的大气污染监测与治理提供科学依据。

1 研究区概况

贵阳市地处中国西南部，是中国南方的大数据

中心，平均海拔约 1 100 m。贵阳城区为典型的喀斯
特地貌，根据地形的起伏度可划分为中盆地、中丘和

中山 3种类型（图 1）［14］；地形为向南部开口的盆地，盆
地底部与盆地边缘的高差为 300～400 m［15］，特殊的地
形导致大气中的污染物较难扩散。贵阳处于费德尔

环流圈，常年受西风带控制，属于亚热带湿润温和型

气候，夏季盛行西南季风，受其影响夏半年降水占全

年的 80%以上［16］；冬季受东北季风的控制，降水发生
率低，降水量少，全年平均总降水量为1 129. 5 mm。
2 研究方法

2. 1 数据来源

目前，贵阳市共有 10个环境空气监测国控站点
（图 1），分布于不同的功能区，包括工业区、居民区和
郊区。其中中院村为工业区站，桐木岭、燕子冲、碧

云窝、马鞍山和鉴湖路 5站为郊区站，其余 4站为居

民区站［15］，各站点监测的污染物质量浓度数据实时

发布于网络上。污染物监测设备运行期间按照《环

境空气质量自动监测技术规范》（HJ/T193—2005）定
期进行校准，以保证监测数据的准确性。本文选取

贵阳市 2014年 1月 1日—2019年 2月 28日的监测数
据，包括 PM2. 5、PM10、SO2、NO2、CO和O3六项常规监测
项目。数据来源于中国空气质量在线监测分析平台

（http：//www. aqistudy. cn/）和青悦开放环境数据中心
（http：//data. epmap. org/）。同期气象观测数据来自贵
阳市国家基本气象站（WMOID=57816）（http：//data.
cma. cn/user/toLogin. html/）。

2. 2 数据处理

文中使用的 PM2. 5、PM10、SO2、NO2、CO和 O3质量
浓度数据均基于小时浓度，并通过小时浓度计算出

不同时间尺度（日、月、季和年）平均浓度。研究污染

物空间分布情况时，常利用插值法，通过已知点的值

计算同一区域内其他未知点的数据，从而推导出整

个区域的污染物分布情况。反距离权重（IDW）插值
法基于相似相近的原理，以插值点与样本点间的距

离为权重进行加权平均，离插值点越近的样本点赋

予的权重越大，反之离得越远赋予的权重越小。通

过 IDW插值，将离散的污染物平均浓度数据点转化

图1 贵阳市环境空气质量监测站点分布图

Fig. 1 Distribution of air environmental monitoring stations in
urban Guiyang
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为连续变化的平滑曲面，能更好地模拟不同污染物

的空间分布特征［17-18］。本文应用ArcGIS10. 2软件，选
择 IDW进行插值，以研究贵阳市主要大气污染物
PM2. 5和O3的空间分布特征及其影响因素。

3 大气污染物的时间变化特征

3. 1 大气污染物的年变化特征

贵阳市 2014-2018年度 PM2. 5、PM10、SO2、NO2、O3 
8h max（O3日最大 8 h滑动平均浓度）和CO年平均浓
度分别为 45. 50、68. 42、21. 92、28. 58、82. 08 μg·m-3
和 0. 77 mg·m-3。PM2. 5、PM10和 SO2年平均浓度总体
上呈现下降趋势，与空气质量指数（AQI）的变化一
致。其中 PM2. 5在前 3年均超过《环境空气质量标
准》（GB3095-2012）二级标准规定的年平均质量浓

度限值（35 μg·m-3），后两年虽未超标但与标准值较
为接近；PM10年平均浓度均未超标，但与其二级标
准（70 μg·m-3）较为接近；SO2和 NO2的年平均浓度
均较小，分别远低于其二级标准限值 60 μg·m-3和 40
μg·m-3，CO年平均浓度远低于 24小时平均浓度限值
（4 mg·m-3）；光化学污染物O3 8h max浓度远低于二
级标准限值（日最大 8小时平均值 160 μg·m-3），但在
2014-2016年呈明显递增趋势，后两年浓度下降了一
定幅度（图 2）。综上说明PM2. 5和PM10污染较严重，是
主导空气质量变化的主要污染物，这与前人的研究

结果一致［7］；从年际变化来看，贵阳市颗粒物 PM2. 5和
PM10污染浓度逐渐减轻，O3 8h max浓度有所增强，
AQI总体上呈现递减趋势（图 2），这反映出近五年贵
阳空气质量逐渐转好，其空气质量的变化趋势与中

国其他城市保持一致［19-21］，说明近年来环境治理取得

了明显效果［22］。

3. 2 一个自然年大气污染物的时间变化特征

影响污染物浓度的主要因素为当地的气象条件

和污染源的排放情况，其中气象条件为主要原因［23］。

气象条件是决定大气污染物浓度水平、化学组成和

污染特征的基本因素［24-25］。本文选择 2018年 3月 1
日至 2019年 2月 28日一个完整自然年的 6项常规监
测污染物，研究其在一年内不同时间尺度的变化

特征。

3. 2. 1 2018-2019自然年大气污染物的季节变化
特征

贵阳市 3-5月为春季，6-8月为夏季，9-11月为
秋季，12-次年 2月为冬季［26］。由图 3可知，贵阳市

PM2. 5和 PM10的季度均值分布都是春季＞冬季＞秋季＞
夏季，NO2的为春季＞秋季＞冬季＞夏季，SO2和 CO的
同为冬季＞春季＞秋季＞夏季，O3 8h max的为春季＞
夏季＞秋季＞冬季。对比发现，PM2. 5、PM10、NO2和O3 
8h max季度均值的最大值都发生在春季，SO2和 CO
则在冬季。除了O3 8h max季度均值的最小值出现
在冬季以外，其余 5种污染物的最小值都出现在夏
季。由此可见，贵阳市 PM2. 5、PM10、SO2、NO2、O3 
8h max和CO浓度的季节性差异显著。
3. 2. 2 2018-2019自然年大气污染物的逐月和逐日
变化特征

图 4显示贵阳市 2018-2019自然年 PM2. 5、PM10、

图2 贵阳市AQI、PM2. 5、PM10、SO2、NO2、O3 8h max和CO的年际变化

Fig. 2 Inter-annual variation of AQI, PM2. 5, PM10, SO2, NO, O3 8h max and CO in urban Guiyang
注：虚线为《环境空气质量标准》（GB3095-2012）二级标准规定的质量浓度限值。
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SO2、NO2、CO和O3 8h max月均浓度最大值分别出现
在 2018年 3月（42 μg·m-3）、2018年 4月（72 μg·m-3）、

2018年 12月和 2019年 1月（16 μg·m-3）、2018年 3月
（30 μg·m-3）、2019年 1月（0. 929 mg·m-3）和 2018年 4
月（103 μg·m-3），最小值分别出现在 2018年 9月、
2018年 9月、2018年 6月—9月、2018年 7月、2019年
2月和 2019年 1月，6项大气污染物的月平均浓度变
化存在一定的时间差异。6个基本项目的月均质量
浓度均远低于环境空气质量标准（GB3095-2012）规
定的二级浓度限值，说明空气质量较好。PM2. 5、PM10、
SO2、NO2和 CO日均值均呈现“峰对峰，谷对谷”的同
步波动变化规律，显示出冬春浓度较高、污染较严

重，夏秋浓度低、污染较轻的变化特征。O3 8h max
的日均值总体上呈现递减趋势，与其余项目显著不

同，反映其作为二次污染物的特殊性，主要由前体物

在一定气象条件下生成［1，13］。

图3 贵阳市PM2. 5、PM10、SO2、NO2、O3 8h max和CO浓度的季

节变化

Fig. 3 Seasonal variation of PM2. 5，PM10，SO2，NO2，O3 8h max
and CO concentration in urban Guiyang

图4 贵阳市PM2. 5、PM10、SO2、NO2、O3 8h max和CO浓度的逐月和逐日变化

Fig. 4 Monthly and daily variation of PM2. 5，PM10，SO2，NO2，O3 8h max and CO concentration in urban Guiyang
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根据《环境空气质量标准》（GB3095-2012），
2018-2019自然年仅有PM2. 5的日均值超过二级标准，
且超标时间仅为 1 d，超标率为 0. 27%，其余基本项目
均没有超过二级标准（表 1），这进一步证实了贵阳市
空气质量总体上较为清洁［4］。PM2. 5、PM10、SO2和O3超
过一级标准的天数分别为 84 d、153 d、1 d、85 d，超标
率分别为 22. 95%，41. 80%，0. 27%和 23. 22%，CO和
NO2没有超过一级标准（表 1），说明贵阳市空气环境
的主要污染物除了 PM2. 5、PM10外，O3污染相对较为严
重，主要污染物为 PM2. 5、PM10和O3，这与全国大多数
城市相同［27］。PM2. 5/PM10代表人为源排放细颗粒物的
贡献，贵阳市 2018-2019自然年 PM2. 5/PM10范围为
0. 32～0. 83之间，平均值为 0. 56，远低于天津、石家庄
和乌鲁木齐等北方城市的 PM2. 5/PM10比值［28-30］，说明
贵阳市细颗粒物污染相对较轻。贵阳位于喀斯特湿

润地区，降水较多，相对北方城市颗粒物更容易湿沉

降，再加上城市规模不大，废气排放量小，通过化学

反应产生的二次颗粒物相对也少［31］。

3. 2. 3 2018-2019自然年主要大气污染物日变化
特征

选取贵阳市的主要污染物 PM2. 5、PM10和O3，分析
其在不同季节的日变化特征（图 5），结果显示 4个季
节 PM2. 5、PM10和O3浓度与我国中东部城市的日变化
特征基本一致［20，32］。PM2. 5和 PM10日变化呈“午峰晚
峰”的双峰型，上午随着人为活动和交通运输的加

强，排放的污染物开始累积［33］，导致 PM2. 5和 PM10在
10：00～13：00点达到高峰，其中夏季达到峰值的时
间最早，冬季最晚。随着午后温度升高，对流活动旺

盛、水平扩散能力增强导致颗粒物浓度逐渐下降。

从 15：00～16：00点开始，由于下班高峰的到来，加上

地表降温，边界层高度降低，大气趋于稳定，颗粒物

逐渐累积并在 19：00点左右出现晚峰。晚峰通常大
于午峰，因为交通早高峰虽然导致排放增加，但由于

温度升高，对流旺盛，污染物扩散逐渐增强，而晚峰

达到以后，由于太阳辐射减少，气温降低，大气边界

层下降导致污染物不易扩散。“晚峰”在春季、夏季、

秋季和冬季的出现时间分别为 22：00，23：00，21：00，
20：00点，夏季发生最晚，冬季最早。“午峰晚峰”在不
同季节发生的时间不同，这可能与不同季节昼夜时

长不同、人类作息的起止时间不同有关［7］。

4个季节O3浓度的日变化曲线类似（图 5），夜间
O3浓度维持较低水平，主要是因为O3为二次污染物，
夜间生成O3的化学反应较弱，而NO不断“滴定”消耗
O3，同时O3还受到近地面的沉积作用影响［34］。早上
8：00点开始，随着太阳辐射的增大和温度的升高，生
成O3的光化学反应逐渐增强，O3浓度开始积累升高，
在 15：00～16：00点左右达到峰值之后又随着太阳辐
射的减少而降低。在秋季和冬季的夜间，O3会出现不
太明显的第二峰值，可能是气流的垂直输送和晚间

边界层高度较低造成的污染物积累所致［35］。

4 主要大气污染物的空间分布

贵阳市主要的大气污染物为 PM2. 5、PM10和 O3，
PM2. 5和 PM10同属于颗粒物指标，具有一致的污染特
征，且相比于 PM10，PM2. 5的污染更为严重。因此本文
选择 PM2. 5和O3项目的季度均值，研究其地面浓度的
空间分布。运用 IDW插值得出的贵阳市一个自然年
内不同季节PM2. 5浓度的空间分布（图 6）：春季、夏季、
秋季和冬季 4个季节 PM2. 5的空间分布规律相似，郊
区站燕子冲和桐木岭，工业区站中院村的 PM2. 5浓度
均较高，指示细颗粒物污染较为严重。而郊区站鉴

湖路的PM2. 5浓度最低，污染最轻。居民区站太慈桥、
新华路、市环保站和红边门的PM2. 5浓度均较低，污染
较轻。在春季和夏季，居民区站红边门的 PM2. 5浓度
也较高。

图 7为运用 IDW插值得出的贵阳市一个自然年
内不同季节O3 8h max的空间分布，春季、夏季、秋季
和冬季 4个季节O3的空间分布规律相似，郊区站鉴湖
路、桐木岭和燕子冲的O3 8h max浓度较高，污染较
为严重，工业区站和居民区站的O3浓度均较低，污染
较轻。由此可看出，从市区到郊区O3浓度总体上为
逐渐递增的层次变化特征，这与其他城市O3的空间
分布特征相似［27，36］，其原因为居民区和工业区由于机

表1 贵阳市环境空气污染物基本项目超标率

Table 1 Excess rate of basic items of environmental air pollut-
ants in urban Guiyang

一级标准/μg·m-3

超标天数

一级超标率/%
二级标准/μg·m-3

超标天数

二级超标率/%

PM2. 5

35
84
22. 95
75
1
0. 27

PM10

50
153
41. 80
150
0
0

SO2

50
1
0. 27
150
0
0

CO

4 mg·m-3

0
0

4 mg·m-3

0
0

NO2

80
0
0
80
0
0

O3_8h_
max
100
85
23. 22
160
0
0
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动车排放等因素，使得NO浓度较高，高浓度的NO不
仅阻碍O3的生成，还会消耗已生成的O3［34］。另外，贵
阳市郊区桐木岭、鉴湖路和燕子冲周边区域植被覆

盖率高，其排放的天然源VOCs是光化学反应的重要
前体物，反应活性较高，能促进O3的生成［37-38］。在夏
季，居民区太慈桥站的O3浓度较高，其具体原因尚待
进一步研究。

5 大气复合污染特征

大气复合污染是指多种污染物以较高浓度存

在，其污染源较为复杂［2］，表现为污染物之间源和汇

的相互交错、污染转化过程耦合和环境影响具有协

同效应［39-40］。6个基本项目中 PM2. 5、PM10和O3是主要
污染物，而 SO2、CO和NO2浓度较小，均远低于二级标
准，不能产生复合污染。因此，本文只讨论颗粒物

PM2. 5和 PM10与O3 8h max的复合污染特征。从日均
值来看，3个指标仅有 PM2. 5超过二级标准，且超标率
仅有 0. 27%（表 1），因此，以 3个项目相对于二级标准
的超标率不能判定其复合污染情况。本文选择

PM2. 5、PM10和O3 8h max相对于《环境空气质量标准》
（GB3096-2012）一级标准的超标率来判定大气复合
污染在 2018-2019自然年的四季分布。图 8显示

PM2. 5、PM10和O3 8h max在 2018-2019自然年春季的
超标率分别为 41%、71%和 55%，该季节复合污染最
为严重；在夏季，PM2. 5的一级超标率最低，仅为 7%。
PM10和 O3的一级超标率分别为 32%和 29%，两者在
夏季构成了一定程度的复合污染；在秋季和冬季，O3
超标率均很低，分别为 7%和 1%。这说明O3与颗粒
物PM2. 5和PM10不会联合造成复合污染。从小时均值
来看，图 5显示在四个季节的夜晚，O3浓度均处于较
低水平，O3不会与颗粒物PM2. 5和PM10产生复合污染。
在春季、夏季和秋季的白天，PM2. 5和PM10浓度先减小
后增大，而O3浓度先增大后减小，两者呈现反相位变
化，不会产生复合污染。在冬季的白天，O3浓度相对
夜晚有所增加。但冬季光化学反应很弱，不利于O3
生成［34］，O3浓度总体很低，也不会与颗粒物 PM2. 5和
PM10在同一时刻产生复合污染。
6 讨 论

2018-2019一个自然年内，贵阳市 PM2. 5、PM10、
SO2、NO2和CO的季均浓度和月均浓度变化存在明显
差异（图 3，图 4），而日均浓度和小时浓度均呈现“峰
对峰，谷对谷”的同步变化（图 4），这反映了大气污染
物经污染源排放以后，其浓度变化主要受到大尺度

图5 贵阳市2018-2019自然年四季主要污染物的日变化趋势

Fig. 5 Daily variation trend of major pollutants in the four seasons of urban Guiyang from 2018 to 2019
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天气系统的影响［21］，此外，污染源、阶段性燃料燃烧，

二次离子生成的差异对不同项目（PM2. 5、PM10、SO2、
NO2和 CO）的影响不同。其中，SO2和 CO在春季、夏
季和秋季整体上浓度较低，变化幅度较小，在冬季浓

度大幅增加，说明了采暖季燃料燃烧是其主要来源。

NO2浓度在四个季节的差异较小且存在大幅波动，指
示了机动车尾气排放是其主要来源，浓度大幅波动

主要受控于气象条件的变化。而 PM2. 5、PM10组成较
为复杂，除了来源于污染源排放，二次离子生成也对

其浓度的变化产生了重大影响［41］。O3主要为二次污

染物，其浓度变化与其余 5个项目存在显著差异。
O3 8h max 在春夏秋冬四季的平均浓度分别为
98. 22、84. 82、61. 21和 42. 84 μg·m-3，总体上呈现逐
渐下降的趋势，污染越来越轻（图 3）。图 9显示，夏季
平均日照时数和气温在 4个季节中最高，这有利于O3
的生成［13］。但夏季降水量和相对湿度也较春季大，

不利于发生光化学反应生成 O3［4］。因此，可能是
2018-2019年度夏季出现特殊的水热组合抑制了O3
的生成，导致O3的最高浓度没有出现在夏季而发生
在春季。

图6 贵阳市四个季节PM2. 5浓度空间插值分布

Fig. 6 Spatial interpolation distribution of PM2. 5 concentration in four seasons in urban Guiyang

PM2.5浓度/μg•m-3 PM2.5浓度/μg•m-3

PM2.5浓度/μg•m-3 PM2.5浓度/μg•m-3
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贵阳市 2018-2019自然年 PM2. 5、PM10和NO2季度
均值的最大值均发生在春季，不同于贵阳先前的研

究记录［7-9，12］，也不同于其他地区在冬季污染最严重

的特征［19-20］。前人研究指出：降水对污染物尤其是大

气颗粒物有较好的清除作用［42］；湿度越大，部分污染

物如细颗粒物 PM2. 5会发生吸湿增长导致污染加
大［4］；日照时数越大，温度越高，空气对流越旺盛，越

有利于污染物的扩散［25］；云贵高原与中国中东部城

市风场驱动大气污染物扩散的特征不同，尤其是在

平均风速小于 3 m•s-1的情况下，风速对污染物的作

用不明显［4］。图 9显示贵阳市 2018-2019自然年 4个
季节的平均风速均较低，其中春季的平均风速最高

仅为 2. 7 m·s-1，风力对污染物扩散及外源输入的影
响可以忽略。对比发现，平均降水量、日照时数和气

温都是春季大于冬季，湿度是冬季大于春季，春季的

气象条件较冬季更有利于污染物扩散。因此，PM2. 5、
PM10和NO2季度均值的最大值出现在春季可能说明
本年度的春季人类活动较为强烈，污染源排放较冬

季大得多。

贵阳市 2018-2019自然年 4个季度的主要污染

图7 贵阳市四个季节O3 8h max浓度空间插值分布

Fig. 7 Spatial interpolation distribution of O3 8h max concentration in four seasons in urban Guiyang

O3浓度/μg•m-3 O3浓度/μg•m-3

O3浓度/μg•m-3 O3浓度/μg•m-3
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物PM2. 5显示出部分郊区站（桐木岭和燕子冲）和工业
区站浓度高，居民区站浓度低的污染特征（图 6）。而
前人研究显示贵阳市 PM2. 5浓度居民区最高，工业区
较高，郊区最低，从市区到郊区颗粒物浓度逐渐降

低［10，15］，与本研究有明显区别。调查发现，造成郊区

站 PM2. 5浓度较高的原因是桐木岭站和燕子冲站周
边，近年来土地开发强度较大，扬尘和机动车尾气排

放剧增，导致地面细颗粒物的浓度增高。而中院村

属于工业区，工业排放强度较大，加上处于喀斯特盆

地（图 1）［14］，相对其他监测站较为封闭，污染物较难
扩散，从而导致地面的 PM2. 5浓度较高。老城区发展
已经成熟，开发强度相对较小，颗粒物浓度低。而东

北部的鉴湖路站位于观山湖公园边上，监测站周围

植被覆盖较好，丰富的植物叶片有利于捕获PM2. 5，因
而导致其浓度最低［43］。PM2. 5的空间分布与前人研究

的不同可能反映出城市建设向郊区扩展，使郊区的

细颗粒物浓度超过了城区。

因时间尺度不同，大气污染物的复合污染特征

不同。从日均值来看，O3与颗粒物 PM2. 5和 PM10的复
合污染在春季最为严重，在夏季O3与 PM10造成了一
定程度的复合污染，在秋季和冬季，O3浓度较低，不会
与颗粒物PM2. 5和PM10产生复合污染（图 8）；在小时尺
度上，O3与颗粒物PM2. 5和PM10在春季、夏季和秋季的
白天表现为反相位变化（图 5），不产生复合污染。因
为在太阳辐射较强的季节，当颗粒物浓度增加时，太

阳光受到颗粒物反射及漫反射，使到达地表的太阳

辐射减弱，从而影响光化学反应生成O3［1］。而在冬季
的白天因风速较夜晚大，高空O3垂直向下输送［44］，使
地面O3浓度较夜晚高，但由于冬季O3浓度总体较低，
O3与颗粒物也不会在同一时刻造成复合污染。
7 结 论

（1）贵阳市近 5年颗粒物 PM2. 5和 PM10污染逐渐
减轻，O3污染有所增强，AQI总体上逐渐降低，空气质
量逐渐转好，反映出环境治理取得明显效果；

（2）2018-2019自然年主要污染物 PM2. 5、PM10和
NO2在春季污染最严重，可能反映春季人类活动强
烈，污染源排放大，而O3在春季的季度均值最大，指
示出特殊的水热组合对光化学反应的影响；

（3）主要污染物PM2. 5和PM10日变化特征为“午峰
晚峰”型，峰值发生的时间因季节而异，受控于不同

季节昼夜时长不同，人类作息的起止时间不同；O3日
变化为单峰型，夜间O3浓度维持较低水平，早上 08：
00点开始，随着太阳辐射的增大和温度的升高，在
15：00-16：00点左右达到峰值；
（4）PM2. 5浓度呈现出部分郊区站浓度较高的新

特征，指示了城市建设向郊区扩展；O3浓度呈现出市
区低、郊区高的空间分布特征，反映了郊区植被覆盖

好，释放的天然源VOCs促进了O3生成。
（5）O3与颗粒物 PM2. 5和 PM10在春季造成的复合

污染最为严重，在夏季O3和 PM10造成一定程度的复
合污染，在秋冬季O3与颗粒物不造成复合污染；在一
天之内的同一时刻，O3与颗粒物浓度呈反相位变化，
不会产生叠加从而导致复合污染。

致谢：审稿专家的指正和建设性意见极大提升了本文的质量，

在此表示衷心的感谢！

图8 2018-2019自然年四季PM2. 5、PM10和O3 8h max的一级

超标率

Fig. 8 First-level exceeding rate of PM2. 5, PM10 and O3 8h max
in the four seasons of natural year from 2018 to 2019

图9 贵阳市2018-2019自然年平均气象条件的季节变化

Fig. 9 Seasonal variation of average meteorological conditions in
urban Guiyang of natural year from 2018 to 2019
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Spatial and temporal variation and combined pollution characteristics of

atmospheric pollutants in urban Guiyang

SU Zhihua1，HAN Huiqing2，CHEN Bo3
（1. School of Management Science，Guizhou University of Finance and Economics，Guiyang，Guizhou 550025，China；2. College of
Architecture and Urban Planning，Guizhou Institute of Technology，Guiyang，Guizhou 550003，China；3. College of Public Management，

Guizhou University of Finance and Economics，Guiyang，Guizhou 550025，China）
AbstractAbstract Guiyang city，located in southwestern China，is a big data center of southern China.Its special industrial
structure raises higher requirements on air quality.In order to reduce the negative impact of air pollution on the so-
cial and economic development of Guiyang，it is necessary to study the characteristics of air pollution in this area. In
this study，we obtained real time data of PM2.5，PM10，SO2，NO2，CO and O3 concentration from 10 air quality moni-
toring stations in Guiyang by time series analysis and the interpolation method to study the spatial and temporal
changes and combined pollution of atmospheric pollutants.The results show that the annual average concentrations
of the main pollutants PM2.5 and PM10 in urban Guiyang decreased gradually from 2014 to 2018，the average concen-
tration of photochemical pollutants O3 increased，the quality of air gradually improved，and environmental treatment
achieved good results.The PM2.5，PM10，NO2 and O3 are most polluted in spring，and the SO2 and CO are most pol-
luted in winter in the natural year from 2018 to 2019，which reflect the influences of pollution sources，staged fuel
combustion，and secondary ion generation on different pollutants were different.The daily variation of PM2.5 and
PM10 was characterized by the "noon peak and evening peak" type.The peak occurrence time varied with seasons
due to different day and night lengths in different seasons，and different start and stop times of human life in differ-
ent seasons.The daily variation of O3 day was single-peak type，and the concentration of O3 was low at night. From
8：00 in the morning，as the solar radiation increased and the temperature rose，it reached a peak around 15：00 to
16：00.The spatial distribution of PM2.5 presented the characteristics of some suburbs and industrial areas were high-
er，and the downtown residential areas were lower，indicating that urban construction is expanded to the suburbs
construction. The spatial distribution of O3 concentration presented characteristics of low in the urban and high in
suburb，reflecting the good coverage of suburban vegetation，and the release of natural source VOCs promoting
the generation of O3.The major pollutant O3 and particulates PM2.5 and PM10 casued the most serious combined pol-
lution in spring，while O3 and PM10 caused a certain degree of combined pollution in summer，and the concentration
of O3 was the lowest in autumn and winter，which will not produce combined pollution with particulate pollutants.
At the same moment within a day，the particulates and O3 did not superimpose and cause combined pollution.
Key wordsKey words urban Guiyang，atmospheric pollutants，combined pollution，temporal and spatial distribution

（编辑 黄晨晖）
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