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摘　 要　 本文利用呼和浩特市 ８ 个国控监测点中 ＣＯ、ＮＯ２、ＳＯ２、Ｏ３、ＰＭ１０和 ＰＭ２．５逐时地面观测数据资料，采
用聚类分析、相关性分析等方法，综合研究呼和浩特市城区大气污染物浓度时空变化特征．结果表明，２０１７ 年

呼市 ＰＭ１０、ＰＭ２．５和 Ｏ３的污染较为严重，超标天数分别为 ４９ ｄ、５２ ｄ 和 ４１ ｄ；ＣＯ 和 ＳＯ２整体污染较轻．ＣＯ、ＮＯ２、
ＳＯ２以及 ＰＭ２．５浓度表现出冬高夏低变化，Ｏ３表现出夏高冬低变化，ＰＭ１０则表现为春冬高而夏秋低．Ｏ３和 ＮＯ２均

呈现单峰型日变化特征，且变化趋势相反；ＣＯ、ＳＯ２和 ＰＭ２．５都呈现出相似的双峰型日变化．小召和工大金川校

区监测点污染整体较为严重，小召监测点主要污染物为 ＰＭ２．５和 ＰＭ１０，工大金川校区主要污染物为 ＳＯ２ ．相关

性分析表明，Ｏ３浓度与气温呈显著正相关；ＰＭ２．５与湿度呈显著正相关；ＣＯ、ＮＯ２和 ＳＯ２均与风速呈显著负相关；
ＰＭ１０与各气象要素在不同的季节相关性不同．
关键词　 大气污染物， 聚类分析， 气象因素， 呼和浩特市．
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１１４０　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ３８ 卷

　 　 随着工业、交通和城市化的快速发展，能源消耗和大气污染物排放不断攀升，以大气氧化剂和细粒

子为主的大气复合型污染问题越来越突出［１］ ．Ｏ３浓度持续升高已成为当前研究的热点［２⁃４］ ．Ｏ３的生成机

制较为复杂，其浓度水平与其前体物 ＮＯｘ 和 ＶＯＣｓ 呈非线性响应关系，有较多研究表明，中国大部分地

区高浓度 Ｏ３主要受 ＶＯＣｓ 控制［３－５］ ．在平流层中 Ｏ３可以吸收紫外线，对地球生物有保护作用，但在对流

层中 Ｏ３的寿命较长，能够进行区域之间的长距离传输，同时 Ｏ３在大气中与其他污染物发生复杂的光化

学反应，是影响空气质量的重要污染物［５］ ．另外，Ｏ３作为强氧化剂对农业生产和人体健康均有不利影

响［６］ ．ＰＭ１０和 ＰＭ２．５作为主要的大气颗粒物，其粒径小、比表面积大，能够吸附有毒有害物质，长时间暴露

在高浓度 ＰＭ２．５环境下，易导致易感人群产生呼吸系统和心血管疾病［７⁃８］，大气颗粒物成分复杂，细粒子

的消光作用是影响大气能见度的重要因素［９］；水溶性离子影响大气酸碱度，并对成核和云雾形成起到重

要作用［１０］；多环芳烃作为重要的有机组分具有致畸、致癌、致突变的特性，严重影响人体健康［１１］ ．
大气污染问题已经受到广泛的关注，国内许多城市的大气污染物浓度变化特征已有较多研究［１２⁃１４］，

而对呼和浩特市大气污染关注相对较少，其大气的污染研究多集中在颗粒物方面，对污染物与气象因素

关系研究较多［１５⁃１７］，对 Ｏ３的研究相对较少．同时，对呼和浩特市不同的大气污染物时空变化规律研究较

为缺乏，了解不够深入．呼和浩特市作为我国典型的干旱半干旱地区城市，对其大气污染物变化规律研

究具有一定的代表意义．
本文对 ２０１７⁃０１—２０１８⁃０２ 呼和浩特市 ８ 个国控空气质量监测点数据以及相关气象数据进行分析，

探讨了呼和浩特市城区大气污染物（ＣＯ、ＮＯ２、Ｏ３、ＰＭ２．５、ＰＭ１０和 ＳＯ２）质量浓度的不同时间尺度的变化

规律；通过聚类分析讨论了呼和浩特市城区大气污染物的空间变化规律，相关性分析探究了污染物与几

种气象因素的关系．本研究可为呼和浩特市大气污染防治提供科学依据，同时环境管理和规划部门科学

决策提供一定的参考．

１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 研究区域概况

呼和浩特市属中温带干旱半干旱大陆性季风气候，年平均气温 ３．５—８ ℃，年平均降水量 ３３７—
４１８ ｍｍ，冬冷夏热，四季分明，主导风向为偏北风，次主导风向为偏南风；能源以煤炭和石油为主；平均海拔

１０５０ ｍ，土质疏松，生态脆弱；呼和浩特市背面紧靠大青山，南临黄河，地势平坦，整体上由东北向西南逐渐

降低．
１．２　 数据来源与处理

本研究采用呼和浩特市化肥厂生活区（ＨＦＣＱ）、如意水处理厂（ＲＹＳＣ）、兴松小区（ＸＳＸＱ）、内蒙古

工业大学金川校区（ＧＤＪＣ）、小召（ＸＺ）、糖厂（ＴＣ）、呼和浩特市一监（ＨＳＹＪ）、二十九中（ＥＳＪＺ）等 ８ 个环

境空气自动监测站的 ＣＯ、ＮＯ２、Ｏ３、ＳＯ２、ＰＭ１０和 ＰＭ２．５等 ６ 种污染物 ２０１７⁃０１—２０１８⁃０２ 的小时浓度数据，
污染物浓度资料来源于国家环境监测中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ １０６．３７．２０８．２３３：２００３５ ／ ），地面气象资料为呼和浩特

市白塔机场（ＢＡＩＴＡ）的小时监测数据，来源于中国气象数据网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ μｓｅｒ ／ ｔｏＬｏｇｉｎ．ｈｔｍｌ）．
根据国家标准（ＧＢ３０９５—２０１２），对数据进行了有效性检验，污染物日均浓度计算至少包括 ２０ ｈ 平

均浓度（Ｏ３的 ８ ｈ 平均值至少包括 ６ ｈ 平均浓度），月均浓度至少包括 ２７ ｄ 有效日均浓度（２ 月份至少有

２５ ｄ 日均浓度），年均浓度至少包括 ３２４ ｄ 有效日均浓度，对不满足国家标准的数据进行剔除．各污染物

时间变化分析所用的数据均为 ８ 个监测点的有效浓度的平均值，污染物日均浓度和年浓度以国家二级

浓度限值为标准．聚类分析和相关性分析采用各污染物和的气象因子小时均值数据．根据国家标准将呼

和浩特市四季分为春季（３—５ 月） 、夏季（６—８ 月） 、秋季（９—１１ 月） 和冬季（１２ 月—次年 ２ 月）．

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 污染物年变化特征

图 ２ 所示为 ２０１７⁃０１⁃０１—２０１７⁃１２⁃３１ 呼和浩特市城区 ＣＯ、ＮＯ２、Ｏ３⁃８ｈ ｍａｘ、ＰＭ１０、ＰＭ２．５和 ＳＯ２等 ６ 种污
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　 ５ 期 邢雅婷等：呼和浩特市城区大气污染物浓度变化特征分析 １１４１　

染物浓度的变化趋势（Ｏ３⁃８ｈ ｍａｘ指日 ８ ｈ 滑动平均最大值），图 ３ 为气态污染物和颗粒物月均浓度变化，表
１ 所示为 ２０１７⁃０３—２０１８⁃０２ 月各大气污染物季节浓度均值．

图 １　 监测点位置示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

表 １　 ２０１７ 年各大气污染物浓度及部分气象要素，平均值±标准差（Ｍｅａｎ±ＳＤ）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ａｎｄ ｓｏｍｅ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ２０１７

项目
Ｉｔｅｍ

春
Ｓｐｒｉｎｇ

夏
Ｓｕｍｍｅｒ

秋
Ａｕｔｕｍｎ

冬
Ｗｉｎｔｅｒ

ＣＯ ／ （ｍｇ·ｍ－３） １．０±０．３ ０．８±０．１ １．２±０．４ １．３±０．４

ＮＯ２ ／ （μｇ·ｍ－３） ４２．０±１４．８ ３７．０±８．６ ４９．１±１６．８ ４２．７±１４．０

Ｏ３ ／ （μｇ·ｍ－３） ７２．５±１５．２ ９４．３±２１．９ ４７．２±１３．７ ４２．８±１１．６

ＰＭ１０ ／ （μｇ·ｍ－３） １０９．５±１１２．４ ７７．２±３８．０ １０２．８±５０．７ １０８．６±４８．８

ＰＭ２．５ ／ （μｇ·ｍ－３） ３７．０±３３．１ ２７．２±１２．２ ４８．３±２９．２ ６０．５±３３．１

ＳＯ２ ／ （μｇ·ｍ－３） ２６．２±１０．０ １３．５±４．０ ２３．５±８．１ ２９．０±８．９

温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃ ９．８±３．８ ２２．３±２．９ ７．１±４．２ －９．６±３．６

相对湿度 ＲＨ ／ ％ ３９．３±１４．３ ５３．６±１４．９ ５１．２±１３ ４４．６±７．２

风速 Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ／ （ｍ·ｓ－１） ３．３±０．９ ２．８±０．６ ２．９±０．８ ２．７±１．０

２０１７ 年中，ＣＯ 整体污染较轻，全年日均浓度均在国家二级限值以下，最高为 ４．０ ｍｇ·ｍ－３，最低为

１．０ ｍｇ·ｍ－３ ．ＣＯ 浓度呈明显的 Ｕ 型分布，冬季高夏季低，冬季供暖期间燃煤排放可能是造成 ＣＯ 浓度升

高的主要原因［１８］，另外，冬季大气层比较稳定，风力较小，容易导致大气污染物的累积，可能是冬季 ＣＯ
浓度较高的另一个原因［１９］ ．

ＮＯ２浓度年均值为 ４５．３ μｇ·ｍ－３，高于国家二级标准（４０ μｇ·ｍ－３），但 ＮＯ２日均浓度全年仅有 ９ ｄ 超

过国家二级标准，超标率仅 ２．５％．从表 １ 可以看出，ＮＯ２四季浓度均值变化不大，但平均污染较严重．ＮＯ２

主要来自高温燃烧过程，例如机动车尾气和燃煤排放［２０］，冬季供暖期间，燃煤量较大，但表 １ 显示，ＮＯ２

冬季浓度没有明显上升，因此推断呼和浩特市燃煤供暖对 ＮＯ２浓度影响较小．另外有研究表明，随着城

市机动车数量不断增加，机动车排放对 ＮＯ２浓度贡献越来越大［２１］ ．ＮＯ２日均浓度最高为 ９０．４ μｇ·ｍ－３，最
低为 ４４．７ μｇ·ｍ－３ ．月均浓度峰值出现在 １ 月份，为 ５６．３ μｇ·ｍ－３ ．冬季 ＮＯｘ 排放增加，光照条件较弱，通过

大气光化学反应消耗的 ＮＯ２减少，同时大气混合层高度降低等不利的气象条件导致 ＮＯ２在 １ 月份出现

最高值［２２］ ．ＮＯ２季节变化规律与 ＣＯ 相似，呈现出明显的冬季高夏季低的趋势，但是总体上污染较 ＣＯ
严重．



hjh
x.r

cee
s.a

c.c
n

１１４２　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ３８ 卷

图 ２　 ２０１７ 年 ＣＯ、ＮＯ２、ＳＯ２、Ｏ３（Ｏ３⁃８ｈ ｍａｘ）、ＰＭ１０和 ＰＭ２．５浓度逐日变化

（图中虚线表示该污染物在国家环境空气质量二级标准中的浓度限值）

Ｆｉｇ．２　 Ｄａｉｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＣＯ， ＮＯ２， ＳＯ２， Ｏ３（Ｏ３－８ｈ ｍａｘ）， ＰＭ１０ ａｎｄ ＰＭ２．５ ｉｎ ２０１７
（Ｔｈｅ ｄｏｔｔｅｄ ｌｉｎｅ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｌｉｍｉｔ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｉｎ ａｍｂｉｅｎｔ ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｓｔａｎｄａｒｄ）

图 ３　 气态污染物（ａ）和颗粒物（ｂ）月平均浓度变化

Ｆｉｇ．３　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｓｅｏｕｓ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ （ａ） ａｎｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｓ （ｂ）

　 　 ＳＯ２年均浓度为 ２８．８ μｇ·ｍ－３，低于国家二级标准（６０ μｇ·ｍ－３），日均浓度只有一天超过国家标准，出
现在 ２０１７ 年 １ 月 ２８ 日春节期间，因此春节期间烟花爆竹燃放可能会对 ＳＯ２浓度有较大影响．１０ 月份呼

和浩特市开始燃煤供暖，ＳＯ２浓度有一个显著地上升，可以看出虽然烟气脱硫技术已经比较成熟且硫脱
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除率已经达到一个较高的水平［２３］，但燃煤排放仍对大气中 ＳＯ２浓度有很大影响．ＳＯ２浓度季节变化规律

与 ＣＯ 和 ＮＯ２相似，呈现出明显的冬高夏低的趋势．
Ｏ３污染较为严重，Ｏ３－８ｈａｍｘ有 ４１ ｄ 超过国家二级标准，超标率为 １１．２％，其中夏季超标天数为 ３５ ｄ，占

总超标天数 ８５．４％，从表 １ 也可以看出，Ｏ３夏季浓度均值最高，分别为春、秋、冬季浓度均值的 １．３ 倍、
２．０ 倍和 ２．２ 倍，因此呼和浩特市夏季 Ｏ３污染最为严重，且不同季节浓度变化较大．图 ３ 可以看出 Ｏ３变化

趋势与 ＣＯ、ＮＯ２和 ＳＯ２完全相反，呈现出明显夏季高冬季低的趋势，１ 月开始浓度不断上升，随着气温升

高，光照时间变长，最终在 ７ 月份达到峰值，之后开始不断下降．研究表明，夏季高温和强太阳辐射等有

利于大气光化学反应的气象条件使臭氧消耗速率减慢，导致 Ｏ３的高浓度［２４］ ．
颗粒物整体污染较为严重．ＰＭ１０年均浓度为 １００．９ μｇ·ｍ－３，远超国家二级标准（７０ μｇ·ｍ－３）．ＰＭ１０日

均浓度有 ４９ ｄ 超过国家二级标准，超标率为 １３．４％，其中冬季超标天数为 １７ ｄ，占总超标天数 ３４．７％，春
季超标天数为 １２ ｄ，占 ２４．５％．粒径更小的 ＰＭ２．５污染同样较为严重，ＰＭ２．５年平均浓度为 ４３．４ μｇ·ｍ－３，超
过国家二级标准（３５ μｇ·ｍ－３），日均浓度变化范围较大 ４．７—３１０．３ μｇ·ｍ－３ ．ＰＭ２．５有 ５２ ｄ 超过国家二级标

准，超标率为 １４．２％．从表 １ 可以看出，ＰＭ１０冬季和春季浓度较高，污染较严重，秋季和夏季污染较轻．
ＰＭ１０月平均浓度在 ５ 月份有 １ 个明显的峰值，受干旱气候影响，呼和浩特市及周边地区植被覆盖率较

低，而春季呼和浩特市天气多风（平均风速 ３．３ ｍ·ｓ－１），相对湿度较低（３９．３％），裸露的地表产生大量的

扬尘，甚至出现沙尘暴［２５］，以致春季 ５ 月份 ＰＭ１０浓度出现峰值．ＰＭ２．５在 ５ 月份同样出现 １ 个小的峰值，
与 ＰＭ１０类似，可能受到沙尘天气的影响，但是变化幅度较 ＰＭ１０要小得多．表 １ 可以看出，ＰＭ２．５浓度冬季

最高，夏季最低，呈现冬高夏低趋势，季节变化相对较大．我国 ＰＭ２．５的主要来源为煤炭燃烧、机动车尾气

和工业污染源［２６］，随着城市化进程加快，呼和浩特市机动车保有量不断增加，汽车尾气排放成为细颗粒

物的重要来源［２７］ ．冬季 ＰＭ２．５污染较为严重，主要原因可能是冬季煤炭燃烧等不同源的排放增加，同时冬

季大气混合层高度较低，影响污染物扩散，导致 ＰＭ２．５浓度较高［２８］ ．ＰＭ２．５占 ＰＭ１０的比重大体呈现出冬高

夏低的变化趋势，２ 月份 ＰＭ２．５占比最高，为 ６３％，５ 月份占比最低为 ２６％，由于 ＰＭ２．５粒径较小，容易通过

呼吸系统进入人体肺部，甚至参与血液循环，对人体健康造成较大的危害［７］，因此，在同样的 ＰＭ１０污染

水平下，冬季颗粒物 ＰＭ２．５占比重大，对人体健康可能有更大的影响．
２．２　 污染物四季日变化分析

为了进一步了解呼和浩特市大气污染物的时间变化规律，统计了四季（２０１７⁃０３—２０１８⁃０２）每日不

同时刻污染物的浓度变化情况，如图 ４ 所示．可以看出，ＣＯ 在 ２０１７ 年四季中均呈现双峰日变化，两个浓

度峰值分别出现在上午 ８：００—９：００ 和凌晨 ０：００—１：００，谷值出现在下午 １５：００—１６：００ 之间，上午的峰

值受到交通早高峰影响，凌晨的峰值可能与大气混合层高度降低导致 ＣＯ 积累有关［１９］ ．春、秋、冬的 ３ 个

季节呈相似变化，且变化幅度较大；夏季 ＣＯ 整体污染较轻，变化较为平稳．
ＮＯ２整体上呈单峰变化，峰值出现在晚上 ２０：００—２２：００，谷值出现在下午 １４：００—１６：００，这与对重

庆市 ＮＯ２浓度变化研究结论有所不同［１０］，在凌晨到日出期间 ＮＯ２浓度没有明显的下降．夜间太阳辐射消

失，ＮＯ２光解停止，同时 ＮＯ 被 Ｏ３氧化产生 ＮＯ２，导致 ＮＯ２积累［２９］，对比 Ｏ３的日变化特征，可以看出在夜

间 Ｏ３浓度经历一个迅速减小后，凌晨到日出期间 Ｏ３浓度仍然在缓慢降低，同时总体上看 Ｏ３与 ＮＯ２浓度

呈显著地负相关（Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关系数 ρ＝ －０．４７，Ｐ＜０．０１），因此在凌晨到日出期间 Ｏ３可能继续参与 ＮＯ
的氧化反应生成 ＮＯ２，导致 ＮＯ２在此期间浓度几乎没有下降，仍保持较高浓度．

ＳＯ２与 ＣＯ 相似，呈双峰日变化，峰值分别出现在上午 ９：００—１０：００ 和晚上 ２０：００—２２：００，谷值出现

在下午 １５：００ 左右．夏季 ＳＯ２浓度变化较平稳，其他季节变化幅度较大．上午在交通早高峰期间 ＳＯ２浓度

出现第一个峰值，而后随着机动车流量减少，浓度逐渐降低，在下午达到最低值，而晚上的峰值可能与大

气混合层高度降低以及 ＳＯ２的湿清除有关［３０］ ．
Ｏ３呈现明显的单峰型变化，浓度峰值出现在下午的 １５：００—１６：００，谷值出现在早上的 ６：００—９：００，

夏季各个时刻 Ｏ３浓度普遍较高．Ｏ３浓度与近地面大气光化学反应密不可分，早上日出后随着光照增强，
太阳辐射强度的增大，Ｏ３前体物的光化学反应增强，导致 Ｏ３浓度持续升高；Ｏ３生成存在滞后性，在下午

１５：００ 左右达到峰值；随后 Ｏ３浓度逐渐降低，夜间生成 Ｏ３的大气化学反应较弱，最终 Ｏ３浓度在次日

６： ００左右出现最低值［３１］ ．
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图 ４　 ２０１７ 年春夏秋冬季 ＣＯ、ＮＯ２、ＳＯ２、Ｏ３、ＰＭ１０和 ＰＭ２．５浓度日变化趋势

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯ， ＮＯ２， ＳＯ２， Ｏ３， ＰＭ１０ ａｎｄ ＰＭ２．５ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ ｉｎ ２０１７

　 　 ＰＭ１０四季表现出不同的日变化特征，秋冬两季呈现出与 ＣＯ 和 ＳＯ２相似的双峰变化，夏季变化幅度

不大且浓度较低，而春季呈现出较为不同的变化特征，受早高峰影响，在上午 ８：００ ＰＭ１０浓度达到峰值，
随后开始逐渐下降，下午 １８：００ 出现谷值，随后在晚高峰影响下浓度开始上升，夜间 ２２：００ 到次日 ８：００
ＰＭ１０浓度始终处在一个较高水平，这可能与呼和浩特市春季风力较大而相对湿度较低导致的沙尘天气

以及开向西南方向的喇叭口地形综合作用有关［２５］ ．
ＰＭ２．５同样呈现明显的双峰变化，两个峰值分别出现在上午 ９：００—１０：００ 和晚上 ２１：００—２３：００，早高峰

期间机动车排放以及道路扬尘导致细颗粒物浓度出现第一个峰值［３２］ ．午后边界层不稳定，湍流垂直交换能

力增强，ＰＭ２．５浓度有所下降；而夜间太阳辐射减弱，混合层高度降低，使得 ＰＭ２．５浓度再次升高［３３］ ．
２．３　 污染物空间变化特征

聚类分析可用于对不同地区污染物的分类，聚为一类的地点通常具有相似的污染情况［３４］ ．本文利

用 ＳＰＳＳ 分别就 ＣＯ、ＮＯ２、Ｏ３、ＰＭ１０、ＰＭ２．５和 ＳＯ２等 ６ 种常规大气污染物对呼和浩特市不同监测点各污染

物 ２０１７ 年小时浓度进行聚类分析，样本之间的距离使用平方欧式距离，各类之间的距离使用 Ｗａｒｄ
法［３４］，结果如图 ５ 所示．
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图 ５　 不同污染物分别对各监测点聚类分析的树状图

Ｆｉｇ．５　 Ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍ ｏｆ ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ａｔ ｅａｃｈ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｉｔｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｗａｒｄ′ｓ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ

　 　 分析结果表明，不同污染物聚类结果有一定差距，呼和浩特市一监和二十九中在 ＮＯ２、Ｏ３、ＰＭ１０和 ＰＭ２．５的

４ 个污染指标的聚类分析中被聚为一类；兴松小区和糖厂在 ＣＯ、Ｏ３、ＰＭ２．５和 ＳＯ２的 ４ 个污染指标的分析中被聚

为一类，表明呼和浩特市一监和二十九中、兴松小区和糖厂分别具有相似的污染特征．化肥厂生活区在 Ｏ３的聚

类分析中显示出自己的区域特征，工大金川校区在 ＳＯ２聚类中也表现出与其他监测点的显著差异．整体上看，
一方面，相距较近的监测点多被聚为一类，表明不同区域污染源可能有所不同，污染特征有较大差异；另一方

面，不同监测点污染物浓度在西北⁃东南方向呈层次变化．这可能是风向和地形综合作用所致［１７］ ．
对不同监测点的 ６ 种污染物的 ２０１７ 年平均浓度和 ＡＱＩ 年均值进行了统计，如图 ６ 所示．在 ８ 个站

点中，兴松小区子站代表新城区，糖厂子站代表回民区，小召和呼和浩特市一监子站代表玉泉区，二十九

中子站和化肥厂生活区子站代表赛罕区， 如意水处理厂子站代表如意地区，工大金川校区子站代表金

川地区．从不同监测点的 ＡＱＩ 年均值来看，整体上污染程度由大到小为：小召＞工大金川校区＞糖厂＞兴
松小区＞如意水处理厂＞呼和浩特市一监＞二十九中＞化肥厂生活区．小召监测点主要的污染物为 ＰＭ２．５和

ＰＭ１０，有研究表明颗粒物主要来源于局地排放和远距离传输且浓度受人类活动影响较大，在人类活动强烈

的市区、交通路口和商业区附近颗粒物浓度要明显高于人类活动较少的区域［３５］，小召监测点虽然在青城公

园内，但是位于市里，且靠近公路，受到扬尘和机动车尾气影响明显，导致颗粒物污染较严重．工大金川校区

点位的 ＳＯ２浓度较高，可能是受到附近的企业和工厂影响；糖厂点位的 ＣＯ 浓度相对较高，可能是附近大吨

位燃煤锅炉排放所致；二十九中点位除 Ｏ３浓度偏高外，整体污染较轻；虽然化肥厂生活区点位附近有工业

生产活动，但是整体污染并不严重，可能是近年来工业污染治理的结果；呼和浩特市一监点位由于远离道

路和市中心，受人类活动和工业生产影响相对较少，空气质量较为清洁．



hjh
x.r

cee
s.a

c.c
n

１１４６　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ３８ 卷

图 ６　 ２０１７ 年各监测点 ＡＱＩ、ＣＯ、ＮＯ２、ＳＯ２、Ｏ３、ＰＭ１０和 ＰＭ２．５年均值对比

Ｆｉｇ．６　 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｏｆ ＡＱＩ， ＣＯ， ＮＯ２， ＳＯ２， Ｏ３， ＰＭ１０ ａｎｄ ＰＭ２．５ ａｔ ｅａｃｈ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｉｎ ２０１７

２．４　 气象因素与各污染物浓度相关性分析

气象条件是影响大气污染物浓度的重要因素．基于白塔机场气象监测数据，运用 ＳＰＳＳ 对数据进行正

态性检验，污染物浓度呈偏态分布，有研究表明非参数分析方法（如 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数）能够描述变量

间的线性或非线性关系，可以更客观地反映污染物浓度与气象因素的相关关系［３６］，因此采用非参数分析法

对不同季节各类污染物浓度小时均值与气象要素小时均值进行了相关性分析，结果如表 ２ 所示．

表 ２　 ２０１７ 年春夏秋冬季各污染物浓度小时均值与气象要素小时均值的 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关系数统计１）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐｅａｒｍａｎ′ｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｍｏｎｇ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｈｏｕｒｌｙ ｍｅａｎ ｄａｔａ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ ｉｎ ２０１７

季节
Ｓｅａｓｏｎ

气象要素
Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ＣＯ ＮＯ２ ＰＭ１０ ＰＭ２．５ ＳＯ２ Ｏ３

风速 Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ －０．４７８∗∗ －０．４８２∗∗ ０．０３５ －０．２７０∗∗ －０．５０２∗∗ ０．０７５

春季 Ｓｐｒｉｎｇ 气温 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ －０．４６７∗∗ ０．１４８ ０．３８４∗∗ ０．０３９ －０．６０４∗∗ ０．７９６∗∗

相对湿度 ＲＨ ０．５５８∗∗ ０．１４２ ０．０７３ ０．４１９∗∗ ０．５９４∗∗ －０．４４０∗∗

风速 Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ －０．３７７∗∗ －０．００７ ０．０８９ －０．１９４ ０．０３４ ０．０７４

夏季 Ｓｕｍｍｅｒ 气温 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０．０３８ ０．２４８∗ ０．４２２∗∗ ０．２０５∗ ０．２９７∗∗ ０．６０４∗∗

相对湿度 ＲＨ ０．３０８∗∗ －０．２３７∗ －０．３０６∗∗ ０．０３３ －０．２６５∗ ０．１６３

风速 Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ －０．３３６∗∗ －０．４５９∗∗ －０．２１０∗ －０．４０３∗∗ －０．２３５∗ ０．０７１

秋季 Ａｕｔｕｍｎ 气温 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ －０．３８９∗∗ －０．０７３ －０．０７８ －０．１２８ －０．４７８∗∗ ０．８２６∗∗

相对湿度 ＲＨ ０．２９４∗∗ ０．２０４ ０．１３３ ０．３８９∗∗ ０．０７１ ０．００１

风速 ＷＳ －０．２５８∗ －０．４４０∗∗ －０．１６ －０．２９７∗∗ －０．４１５∗∗ ０．２４８∗

冬季 Ｗｉｎｔｅｒ 气温 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０．２１８∗ －０．３３４∗∗ ０．３７３∗∗ ０．４２８∗∗ －０．２５０∗ ０．３１６∗∗

相对湿度 ＲＨ ０．０８４ ０．３２５∗∗ ０．１３８ ０．３２７∗∗ ０．０９１ －０．３６０∗∗

　 　 注： ∗∗表示在置信度为 ０．０１ 时，相关性显著； ∗表示在置信度为 ０．０５ 时，相关性显著．
Ｎｏｔｅ： ∗∗ ｍｅａｎ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｓ ０．０１．∗ ｍｅａｎ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｓ ０．０５．

相关性分析表明，不同季节大气污染物浓度受气象因素影响不同．Ｏ３浓度在 ４ 个季节中均与气温呈

显著地正相关，在春季和冬季与相对湿度呈负相关．气温高时，太阳辐射较强，大气光化学反应增强，Ｏ３

生成速度加快，而相对湿度增加，对近地面的太阳辐射有削弱作用，使光化学反应减弱，抑制 Ｏ３的生

成［３７］ ．与其他气态污染物不同，Ｏ３浓度与风速相关性不强或呈弱正相关，风速的增加对 Ｏ３浓度的影响有
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两个方面：一方面影响垂直湍流运动，进而促使对流层顶高浓度 Ｏ３向地面传输，使 Ｏ３浓度升高；另一方

面可以增强 Ｏ３的水平扩散，使 Ｏ３浓度降低［３８］，不同风速条件下，对 Ｏ３的影响不同，使 Ｏ３浓度与风速相

关性不明显．ＣＯ 浓度在 ４ 个季节均与风速呈显著负相关，在春、夏、秋的 ３ 个季节中与相对湿度呈显著

正相关，表明大风天气有利于 ＣＯ 扩散，而高湿天气下可能会导致 ＣＯ 的积累．ＮＯ２浓度在春、秋、冬的

３ 个季节与风速呈显著负相关，在冬季受相对湿度影响较大．ＳＯ２在春、秋、冬季与气温呈显著负相关，可
能与气温升高时，大气湍流运动加强，污染物扩散加快有关［３９］ ．ＰＭ２．５和 ＰＭ１０虽同为颗粒物，但是两者与

气象因素相关性有所差异，ＰＭ２．５与风速呈负相关，与相对湿度呈正相关，大雾天气会加重细颗粒物污

染，甚至会出现雾霾天气，而 ＰＭ１０在不同季节与气象因素关系不同．风向对污染物浓度有较大影响（图
７），对于呼和浩特市来说，当主导风向为东北风和偏北风时，风速较小，污染物在风力和热岛环流的作用

下［２５］，在市中心和西南部滞留，浓度升高；当主导风向转为西南风时，西南方向的喇叭口地形加强了风

力作用，污染物扩散加快，从而浓度较低．另外，太阳辐射（尤其是紫外辐射）对近地面大气污染物也有较

大影响．太阳辐射量增大，会加快大气光化学反应速率，臭氧等二次污染物生成速率增加［４０］ ．同时，近地

面大气中臭氧和气溶胶等污染物浓度升高，太阳辐射的吸收和散射增强，又对到达地面的太阳辐射具有

减弱作用［４１］ ．

图 ７　 呼和浩特市春夏秋冬四季风向玫瑰图

Ｆｉｇ．７　 Ｗｉｎｄ ｒｏｓｅ ｏｆ Ｈｏｈｈｏｔ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ， ｓｕｍｍｅｒ， ａｕｔｕｍｎ ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１）２０１７ 年，呼和浩特市颗粒物和 Ｏ３污染最为严重，ＣＯ 和 ＳＯ２污染较轻，ＣＯ、ＮＯ２、ＳＯ２、ＰＭ１０以及

ＰＭ２．５均表现出冬高夏低的变化，而 Ｏ３呈相反的夏高冬低变化．
（２）Ｏ３呈单峰型日变化，峰值出现在下午 １５：００ 左右；ＮＯ２呈较为特殊的单峰型日变化，夜间持续的

高浓度可能与 ＮＯ 被 Ｏ３氧化产生 ＮＯ２并不断积累有关；ＣＯ、ＳＯ２和 ＰＭ２．５均呈双峰型日变化．
（３）各监测点整体上污染程度由大到小为：小召＞工大金川校区＞糖厂＞兴松小区＞如意水处理厂＞

呼和浩特市一监＞二十九中＞化肥厂生活区．小召监测点主要的污染物为 ＰＭ２．５和 ＰＭ１０，工大金川校区的

ＳＯ２浓度较高，糖厂点位的 ＣＯ 浓度较高，二十九中、化肥厂生活区和呼和浩特市一监等 ３ 个监测点空气

质量较为清洁．
（４）气温是影响 Ｏ３浓度的重要气象因素，高温天气导致 Ｏ３的高浓度；ＰＭ２．５浓度受相对湿度影响较

大；ＣＯ、ＮＯ２和 ＳＯ２均与风速呈显著负相关，大风天气易于几种污染物扩散；ＰＭ１０与各气象要素在不同的

季节表现出不同的关系．
（５）呼和浩特市空气污染治理应以颗粒物和臭氧为重点，尤其注重春、冬季颗粒物和夏季臭氧的防

治．加强呼和浩特市冬季燃煤供暖过程的管理，加速推进煤改气、改电步伐，调整产业结构，开发风能等

可再生能源，加强交通污染源的管理和控制力度，同时治理道路扬尘、工业粉尘和建筑工地扬尘，从而控

制颗粒物污染；对呼和浩特市臭氧污染以及形成机理应进一步研究，从而确定 ＮＯｘ 和 ＶＯＣｓ 排放的控制

力度，以控制夏季 Ｏ３污染形势的恶化．另外，可以根据已有的国家源排放清单数据，进一步细化和完善呼
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和浩特市大气污染物源排放清单，掌握污染源的基本情况，为政府开展大气污染防治工作以及环境决策

提供依据．
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