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摘要: 据天水市 2015—2017 年大气污染物( SO2、NO2、CO、O3、PM2．5和 PM10 ) 的监测数据及气象资料，分析了天水市大气污染物的浓度变化特

征，并利用排放源清单和 HYSPLIT 模型对污染物来源进行了解析．结果表明:①天水市空气质量有所下降，总体优良率达 84．9%．SO2、NO2、CO

均达标，污染物以颗粒物和 O3为主．②一次污染物 SO2、NO2、CO、PM2．5和 PM10浓度具有相似的季节变化和日变化特征，冬季最高，夏季最低，

日变化呈早晚双峰型．二次污染物 O3夏季浓度最高，冬季最低，日变化呈单峰型．③天水市空气质量主要受污染物的本地排放和外来输送的影

响，本地民用和工业部门对 SO2、CO、PM2．5和 PM10的贡献最大，交通和工业部门对 NOx的分担率最高，民用部门是 CO 的最大排放源; 西北和东

部气流是污染物外来的最主要输送路径．此外，污染物在城市大气中的稀释、扩散和转移也受当地气象因素( 气温、降水、风向等) 的影响．
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Abstract: Based on the monitoring data of air pollutants and corresponding meteorological records，we investigated the concentration variation of air

pollutants in Tianshui from 2015—2017，and the source of pollutants was analyzed by using emission source inventory and HYSPLIT model． The results

show that Tianshui's air quantity declined to some extent in past three years，but the days with excellent or good quality is still in the majority，with an

eligibility rate of 84．9%． Primary pollutants ( SO2，NO2，CO，PM2．5 and PM10 ) show similar seasonal and daily variation patterns． The maximum primary

pollutant concentration appears in winter and minimum is in summer，with a bimodal daily variation pattern ( morning and evening) ． While concentration
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of secondary pollutants O3 is highest in summer and lowest in winter，with a unimodal daily variation pattern． Tianshui's air quality is mainly affected by

local emission and external atmospheric transport． The contribution of local civil and industrial sectors to SO2，CO，PM2．5 and PM10 is predominant，and

the main emission of NOx is transportation and industrial sectors． Civil sector is the largest emission sources of CO among various sectors． The results of

back trajectory analysis indicate that northwest and eastern air mass is the main transport path for external pollutant． Besides，dilution，diffusion and

transfer of pollutants are also influenced by local meteorological factors ( temperature，precipitation，wind direction，etc．)

Keywords: Tianshui; air pollution characteristic; source analysis; emission inventory; HYSPLIT model

1 引言( Introduction)

快速的城市化和工业发展导致了我国城市空

气质量的严重恶化，城市大气污染问题日益严重．大
气污染物包括气态污染物和颗粒物，对气候、大气

环境和人体健康有着重要的影响( Lim et al．，2013;

Kan et al．，2007) ．暴露于空气中的 PM2．5和 PM10会

加重慢性呼吸道和心血管疾病，改变机体防御能

力，并损害肺组织( Chen et al．，2011) ，也可能导致

过早死亡和癌症．O3会加重慢性呼吸道疾病，并导致

肺功能的短期下降，接触 CO、SO2和 NO2会使工作能

力下降、心血管疾病加重、对肺功能产生负面影响，

并引起呼吸系统疾病、肺刺激和肺防御系统的改变

( Bernard et al．，2001; Chen et al．，2012a; 2012b ) ．
因此，大气污染物的研究受到社会公众和政府部门

的高度重视．
目前，很多国内外学者已从全球、区域、城市

群、城市等尺度对大气污染物问题开展了诸多研究．
肖悦等( 2018) 利用空间自相关和核密度法分析了

中国空气质量的时空演化特征，并运用空间计量经

济模型从全国和区域两个尺度探讨空气污染的社

会经济影响因素．田谧等( 2013) 利用统计方法和后

向轨迹模拟研究了河北廊坊地区大气污染物变化

特征及其污染物的来源追踪．王艳等( 2008) 研究了

长江三角洲地区大气污染物的输送规律． 孙雪等

( 2017) 利用多元统计分析探讨了南京市大气污染

物的时间变化特征及其与气象要素的关系．王世强

等( 2015) 进行了广州地区大气污染物的输送通道

特征研究．但研究多集中于经济快速发展和人类活

动频繁的东部和东南部地区，对西北地区的关注

较少．
天水市 2009 年成为国家级开发区后经济发展

迅速，作为关中-天水经济区次极核心城市和重要的

发展极，在“十三五”期间被列入国家层面城市群规

划和区域中心城市，是“一带一路”的重要战略节

点，因此，对其大气污染的研究和环境的管控意义

重大．目前针对天水市已开展的研究仅限于单一污

染物( 马新民，1998; 赵 晓 莉，2012; 2016; 李 兵 等，

2016; 王箐等，2018) ，且连续性较差，尚缺乏多种污

染物的研究．因此，本文利用天水市 3 个环境监测站

2015—2017 年 SO2、NO2、CO、O3、PM2．5 和 PM10 浓度

数据及同期气象资料，分析了天水市大气污染物浓

度的时序变化特征及其与气象要素的关系，并对污

染物来源及浓度变化的原因进行了探讨，旨在为改

善天水市大气环境、制定切实可行的大气污染治理

措施提供一定的科学依据．

2 资料与方法( Materials and methods)

2．1 研究区及监测站点概况

天水市地处陕、甘、川三省交界处，东临陕西省

宝鸡市，南、北、西分别与陇南、平凉、定西相接，地

理范围为 34°05' ～35°10'N，104°35' ～ 106°14'E．现辖

秦州、麦积两区和秦安、甘谷、武山、清水、张家川回

族自治县五县．境内山脉纵横，地势西北低东南高，

处于黄土高原沟壑区与西秦岭山脉的结合地带．
天水市区平均海拔高度 1100 m，由南北两山夹

持，南北宽只有 1～3 km，东西延伸 36 km，面积约 56
km2．3 个监测站的具体位置，如图 1 所示．
2．2 数据来源和处理

本研究采用 2015—2017 年天水市 3 个环境监

测站 6 项大气污 染 物 ( SO2、NO2、CO、O3、PM2．5 和

PM10 ) 浓度的城市 24 h 日平均和小时数据．污染物

数据来源于中国国家环境监测中心( http: / /106．37．
208．233: 20035 / ) ． 后 向 轨 迹 模 式 使 用 的 资 料 为

NCEP ( National Center for Environmental Prediction，

美国国家环境预报中心) 提供的 2015—2017 年全球

资料同化系统( GDAS) 数据．气象资料来源于国家气

象科学数据共享服务平台 ( http: / /data． cma． cn / ) ．
MEIC 大气污染物网格化排放清单数据来源于清华

大学 开 发 和 维 护 的 中 国 多 尺 度 排 放 清 单 模 型

( MEIC) 网站 ( http: / /www．meicmodel．org) ．
基于 环 境 空 气 质 量 指 数 技 术 规 定 ( HJ633—

2012) ( 2012 ) 和 环 境 空 气 质 量 标 准 ( GB3095—
2012) ( 2012) 对 污 染 物 数 据 和 AQI ( Air Quality

3954
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图 1 天水市环境监测点分布示意图

Fig．1 Distribution of environmental monitoring points in Tianshui

Index) 进行统计计算以及首要污染物的确定．同时

在 SPSS 软件下进行 AQI 与污染物的相关分析，并

利用 TrajStat 软件研究污染物的输送来源．
2．3 HYSPLIT 模型

HYSPLIT 模 型 是 由 美 国 国 家 海 洋 大 气 中 心

( NOAA) 和澳大利亚气象局( BOM) 共同研发的一

种综合模式系统．其可用于计算和分析气流运动、沉
降、大气 污 染 物 输 送 和 扩 散 轨 迹 等 过 程 ( Draxler
et al．，1998; Stein et al．，2016) ; 目前已被广泛应用

于研究空气污染物的传输途径和来源解析 ( 张青

新，2013; 王芳等，2009; 赵恒等，2009) ．
本文利用 TrajStat 后续软件( Wang et al．，2009)

来进行天水市的后向轨迹分析和研究．鉴于 500 m 高

度的风场较能准确反映边界层的平均流场特征( 赵恒

等，2009) ，所以将模拟高度选为 500 m．天水市( 34°58'

N，105°72'E) 作为模拟受点，每日 8: 00( 北京时间) 为

后推起始时间，计算 2015—2017 年逐日到达受点的

72 h 后向轨迹，以便于反映气流特征．

3 结果与分析( Ｒesults and analysis)

3．1 天水市空气质量现状

2015—2017 年天水市日值 AQI 总有效监测天

数为 1093 d( 表 1) ．AQI 均值为 71．89，空气质量主要

以优、良为主，优良天数为 928 d，达标率为 84．9%．
轻度污染及以上天数 165 d，超标率为 15．1%．相比

2015 年，2017 年一级和三级空气质量天数分别下降

了 71%和 7%，二级空气质量天数上升了 67%，四至

六级的空气质量天数也有所上升．总体达标率有所

下降，AQI 约以 7．82 /a ( Ｒ2 = 0．934) 的速率上升，表

明 3 年来天水市环境空气质量有所下降．

表 1 2015—2017 年天水市 AQI 级别天数统计表

Table 1 Statistics table of AQI level days in Tianshui from 2015—2017

年份
天数 /d

一级 二级 三级 四级 五级 六级
AQI 优良率 污染率 监测天数 /d

2015 156 158 44 4 2 1 65．26 86．03% 13．97% 365
2016 121 184 48 7 3 1 69．51 83．33% 16．67% 364
2017 45 264 41 8 4 2 80．92 84．48% 15．51% 364

近 3 年 AQI 的月均变化趋势较为相似，均呈双

峰周期型( 图 2) ．1—4 月和 9—12 月分别是迅速下

降和上升期，4—5 月呈缓慢上升趋势，5—9 月呈缓

慢下降趋势．夏季 AQI 呈逐年上升趋势，受夏季臭氧

污染物的影响较大．其他季节的逐年变化趋势各异，

可能与污染物的年际排放、政府部门的环境空气污

染防控措施及当年天气状况等有关．
天水市 首 要 特 征 污 染 物 主 要 是 PM10、PM2．5、

O3，三者占总监测天数的 78．98% ( 图 3) ．其中 O3为

首要污染物的天数最多，为 352 d; 其次为 PM10 和

4954
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PM2．5，分别为 294 d 和 218 d．此外，NO2为首要污染

物的天数也较多，为 59 d．季节方面，首要污染物为

O3在春季、夏季和秋季的出现频率高，最高频次出

现在夏季．首要污染物为 PM2．5 出现在冬季、秋末和

初春，而首要污染物为 PM10 在夏季出现频次低，春

季和冬季出现频次均较高．年际变化方面，首要污染

物为 SO2、NO2、CO、PM2．5的天数逐年减少，可能与近

两年天水市采取的空气污染治理措施有关．但首要

污染物为 O3和 PM10的天数明显增多，可能受冬春季

沙尘和夏秋季臭氧光化学反应的影响．

图 2 2015—2017 年天水市 AQI 月均值分布

Fig．2 Distribution of monthly mean AQI in Tianshui during the period 2015—2017

图 3 2015—2017 年天水市首要污染物天数统计

Fig．3 Statistics of days of major pollutant in Tianshui during the period 2015—2017

3．2 大气污染特征

3．2．1 污染 物 浓 度 水 平 2015—2017 年 天 水 市

AQI、SO2、NO2、CO、O3、PM2．5 和 PM10 浓度变化区间

分别为 AQI ( 23 ～ 500) 、SO2 ( 3 ～ 182 μg·m
－3 ) 、NO2

( 6～118 μg·m－3 ) 、CO ( 0．2 ～ 5．41 mg·m－3 ) 、O3( 9 ～
210 μg·m－3 ) 、PM2．5( 3～178 μg·m

－3 ) 、PM10( 10 ～ 684

μg·m－3 ) ( 表 2) ．各项污染物全年浓度值变化波动

较大．除了受季节及天气的影响外，还可能与边界层

的扩散及扬尘、沙尘暴事件有重要的关系，前者可

有利 或 不 利 于 污 染 物 的 扩 散 ( Marcazzan et al．，

2001) ，后者在很大程度上增加了颗粒物的浓度( 尤

其是增加 PM10的浓度) ( Xie et al．，2005) ．
3 年间，SO2、NO2、CO、O3、PM2．5 和 PM10 的浓度

均值分别为( 24．91±22．55) μg·m－3、( 33．55±15．33)

μg·m－3、( 0． 89 ± 0． 49 ) mg·m－3、( 90． 17 ± 33． 24 )

μg·m－3、( 39． 25 ± 27． 72 ) μg·m－3、( 77． 91 ± 53．7 )

μg·m－3．SO2、NO2、CO 均达标，O3浓度值逐年有小幅

度的上升．PM2．5和 PM10分别超出国家环境空气污染

物二级浓度年均限值 0．12 倍和 0．11 倍，3 年均不达

标．SO2、NO2、CO 和 PM2．5的逐年均值波动较小，变化

5954
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趋势相似，均呈倒“V”型，与在全国城市提倡环保的

大背景下政府的一切减排环保措施有关．PM10 浓度

均超过国家环境空气污染物二级浓度年均限值，且

以 9．35 /a( Ｒ2 = 0．9438) 的速度上升．利用 PM2．5 /PM10

进行不同尺寸大气颗粒物的来源识别( Wang et al．，

2014) ，结果显示: 天水市 3 年来 PM2．5 /PM10比分别

为 0．53、0．52、0．47，可能与其地处西北内陆地区，易

受到沙尘天气( 浮尘、沙尘暴和扬沙) 的影响有关．3
年间 NO2 /SO2之比分别为 1．25、1．31、1．48，表明交通

移动源的贡献度逐步增大．

表 2 AQI 及主要大气污染物浓度水平

Table 2 AQI and concentration levels of major atmospheric pollutants

年份 统计值 AQI
SO2 /

( μg·m－3 )

NO2 /
( μg·m－3 )

CO /
( mg·m－3 )

8 h O3 /
( μg·m－3 )

PM2．5 /
( μg·m－3 )

PM10 /
( μg·m－3 )

2015
均值±标准差 65．26±32．65 23．09±21．07 28．78±12．75 0．88±0．45 86．25±30．58 35．4±28．42 67．27±46．52

实测值 23～207 3～182 6～118 0．33～5．41 9～169 3～155 10～312

2016
均值±标准差 69．51±32．73 27．83±25．65 36．57±16．46 1．01±0．52 91．18±32．46 42．23±26．7 80．57±50．01

实测值 27～216 5～132 8～82 0．37～3．12 21～195 11～166 16～286

2017
均值±标准差 80．92±37．96 23．81±20．3 35．33±15．42 0．79±0．48 93．12±36．18 40．12±27．64 85．97±61．83

实测值 25～500 6～95 7～80 0．2～2．4 14～210 8～178 14～684

3 年平均
均值±标准差 71．84±35．1 24．91±22．55 33．55±15．33 0．89±0．49 90．17±33．24 39．25±27．72 77．91±53．7

实测值 23～500 3～182 6～118 0．2～5．41 9～210 3～178 10～684

3．2．2 季节变化特征 天水市一次污染物浓度的

季节变化呈“U”型特征( 图 4) ，均为冬季＞秋季＞春

季＞夏季． SO2、NO2 和 CO 的四季浓度范围分别为

9．61～52．39 μg·m－3、20．7 ～ 50．56 μg·m－3 和 0．50 ～
1．61 mg·m－3．上述变化特征( 冬季煤烟型污染) 明显

受天水市 11 月中旬到次年 3 月中旬集中供暖的影

响，采暖期化石燃料的燃烧、工业用煤、民用小锅炉

及冬季差的扩散条件导致高浓度的 SO2，而夏季燃

烧源较少，降水较多，使得 SO2浓度降低．但 NO2、CO
与 SO2 的全年变化趋势差异显著．前两者月浓度值

变化极为相似，波动性较小． SO2 浓度值春夏季各个

月份变化幅度较小，表明交通源( 如机动车尾气排

放) 和人为燃烧源对天水市影响比较持久．NO2光化

学活性会引发 O3 和其他污染前体物的光化学反应

( Artíano et al．，2003) ，因此，在夏季 NO2出现低值．
相反臭氧出现最高值( 81．4 μg·m－3 ) ，主要是与夏季

太阳辐射强、气温高及光化学反应强烈有关．PM10和

PM2．5 浓 度 最 高 值 出 现 在 12 月，分 别 为 143． 18
μg·m－3和77．06 μg·m－3．采暖期家庭集中供暖燃烧

大量煤炭、春运期间交通运输量的急剧增加、较差

的天气状况以及逆温等因素导致污染物的积聚和

冬季的高浓度值( Liu et al．，2015) ．此外，PM10浓度

在春季也较高，可能是受西北方沙尘暴、浮尘天气

的影响．
3．2．3 日变化特征 图 4 为 6 种大气污染物日变化

情况．其中 SO2浓度从凌晨 4: 00 开始缓慢增加，中午

11: 00 达到最高值( 43．29 μg·m－3 ) ，午后浓度迅速

降低，下午 16: 00 有一个最低的浓度值．随后浓度上

升，夜晚 22: 00 达到次高值，白天 SO2浓度值高于夜

晚，其日变化呈早晚双峰型．O3的最高值和最低值分

别出现在下午 16: 00 和上午 8: 00，呈单峰型特征．
NO2和 CO 的浓度日变化都呈早晚双峰型，两者高峰

出现在早晨 9: 00 和晚上 21: 00，低峰出现在下午

15: 00，且晚上 NO2 小时浓度峰值高于白天的峰值．
早高峰主要是受人类活动和机动车交通高峰的影

响．午后随着太阳辐射的变化和温度的升高，NOx

( NO+NO2 ) 和空气中的 O3产生光化学反应，消耗了

NO2，使其在下午 15: 00 达到最低值; 随着交通晚高

峰的到来，太阳辐射强度的减弱以及空气中的光化

学反应，产生大量的 NO2集聚，因此出现了晚高峰高

于早高峰的现象．此外，冬季采暖期供热使得夜间污

染物浓度值偏高．PM10和 PM2．5的日变化也呈早晚双

峰型，且 PM2．5夜晚浓度峰值( 44．34 μg·m－3 ) 高于白

天浓度峰值 ( 37． 83 μg·m－3 ) ．此类日变化特征与

NO2相似，均表明交通污染源对 PM2．5影响的重要性．
3．3 气象要素与污染物的关系

一个地区的环境空气质量和污染物浓度受多

种因素的影响和控制，但鉴于城市环境短期内下垫

面变化整体不大，因此其污染物浓度主要受污染物

的排放和气象要素的影响( 张国勋等，2003) ．气象要

素( 尤其是气温、降水和风速) 影响大气污染物浓度

变化的重要因素．在污染物源相对稳定的情况下，污

染物在大气中的稀释、扩散、迁移、转化等过程主要

取决于气象要素( 李小飞等，2012) ．
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图 4 大气污染物的季节和日变化

Fig．4 seasonal and diurnal variations of atmospheric pollutants

气温变化对气体污染物和尘埃变化有直接的

影响( Zyromski et al．，2014) ．当地面温度较高时，近

地层对流活动旺盛，影响大气的湍流混合进而影响

大气污染物的扩散，使其向上输送，从而降低近地

层污染物浓度，地面温度较低时，情况相反．如图 5
所示，PM2．5浓度与温度呈明显的负相关．在不考虑

采暖影响的情况下，随着温度的降低，污染物浓度

逐渐升高，在每一年的冬季达到最高值，而在夏季
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达到最低值．
降水对污染物有重要的清除作用，悬浮颗粒

物、可溶于水的 SO2、NO2可通过降水不断的被溶解、
冲刷，进而降低大气污染物的浓度．如图 5 所示，降

水事件发生时污染物浓度相对较低．统计表明，降水

日污染物的浓度值远远低于非降水日( 表 3) ．降水

对颗粒物的湿清除作用最为明显，而对臭氧的清除

作用最弱．

图 5 PM2．5质量浓度与气温降水的关系

Fig．5 Ｒelationship between mass concentration of PM2．5 and temperature precipitation

表 3 天水市降水日和非降水日污染物浓度对比

Table 3 Comparison of daily and non-precipitation pollutant concentrations in Tianshui City

天气类型
SO2 /

( μg·m－3 )

NO2 /
( μg·m－3 )

CO /
( mg·m－3 )

8 h-O3 /
( μg·m－3 )

PM2．5 /
( μg·m－3 )

PM10 /
( μg·m－3 )

非降水日 28．59 36．03 0．95 90．23 43．13 86．48

降水日 13．95 26．16 0．72 90．01 27．66 52．35

风速对大气污染物的扩散起着非常重要的作

用，风向和风频的变化对污染物的输送和浓度变化

也有重要影响．天水市东风和西风偏南、偏北方向的

风速较大( 图 6 a) ; 风向频率主要是 ESE 和 WNW，

常年主导风向为东南风和偏东风，其次为西北风

( 图 6 b) ．污染系数( 蒋玉珍，1986) 综合了风速和风

向的作用，可直接用风向频率和平均风速计算获

取，其值可定性估计某地大气的扩散能力．天水市污
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图 6 天水市风速( a) 、风向( b) 及污染系数( c) 玫瑰图

Fig．6 Wind speed ( a) ，wind direction ( b) and pollution coefficient ( c) rose chart of Tianshui city

染系数最大值在 ESE 方向( 图 6 c) ，较大值在 E、ES
和 WNW 方向，表明上述污染系数大的上风向方位

对天水市污染影响较大．上风向西北方位的甘谷、武
山两县工业较为发达，生态脆弱，人类污染源多．另
一方面，天水市东部临近陕西省南部，处于其下风

向，存在着南部污染的扩散影响．

4 来源解析( Source apportionment)

4．1 大气污染物排放源清单的估算

中国多尺度排放清单模型( MEIC) 是一套自下

而上覆盖 700 多种人为排放源的中国大气污染物和

温室气体排放清单模型，是目前国内具有较高代表

性的中 国 区 域 排 放 源 清 单． 采 用 2016 年 0． 25° ×
0．25° MEIC 大 气 污 染 物 网 格 化 排 放 清 单，利 用
ArcGIS 将栅格排放数据转点，将天水市范围内经纬

度格点各类污染源排放量的和等效估算为天水市

排放量，得到大气污染物排放源清单( 表 4) ．由表可

知: 2016 年天水市 SO2、NOx、CO、PM2．5 和 PM10 的排

放总量分别为 13．78×103、24．29×103、241．02×103、
13．88×103、3．0×103 t．从不同排放部门对大气污染物

的贡献来看，民用和工业合计排放 SO2、CO、PM2．5和
PM10分别占各污染物排放总量 91． 72%、87． 24%、
93．63%和 96．52%; 交通和工业部门对 NOx的贡献最

大，分别占总排放的 46．75%和 39．90%; 民用部门是
CO 的最大排放源．

据《甘肃省 2017 年统计年鉴》，2016 年全市工

业废气排放量为 229．35×108 m3，SO2、氮氧化物、烟

粉尘排放量分别为 1．59×104、1．31×104、1．2×104 t．天
水市能源结构主要以煤炭为主，每年采暖期期间

( 11 月中旬到次年 3 月中旬) 大量烧煤，排放了更多

的污染物．妙旭华( 2011) 研究得出 15 家空气污染大

户中位列前四位的大唐甘谷电厂、天水祁连山水泥

厂、天水永固水泥厂、甘谷浴佛水泥厂是影响天水

市空气质量的主要工业污染源．资料显示 2011—
2016 年，天水市民用汽车拥有量由 7 万辆增加到

25．70 万辆，年均递增率为 29．7%．受狭长的河谷地

形限制，道路规划建设和拓宽工程远低于机动车辆

的递增速度，市区和重要交通干线交通拥挤和车辆

堵塞的现象时有发生，机动车怠速行驶造成汽车尾

气污染物排放量增大，造成氮氧化物升高，导致空

气质量恶化．此外，近年来一系列市政建设工程( 如

北山中梁机场、高铁站、南北大桥的修建、房地产开

发和河道整治工作等) 的开展和进行对天水市颗粒

物浓度有重要的影响．

表 4 2016 年天水市大气污染物排放清单

Table 4 2016 Tianshui air pollutant emission list 103 t

行业 SO2 NOx CO PM2．5 PM10

火电 0．74 1．02 1．59 0．16 0．08

工业 7．01 9．69 33．32 3．30 1．70

民用 5．63 2．22 176．95 9．70 1．19

交通 0．40 11．36 29．16 0．73 0．02

农业 － － － － －

总量 13．78 24．29 241．02 13．88 3．00

注: －表示无此项．

需要说明的是，将已建立的国家清单数据降尺

度应用于城市区域时，清单有一定的参考价值．但往

往存在统计口径不一致、时空分辨率不足等问题，

清单可比性不强，对城市尺度污染物的排放量估算
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结果仍有一定的不确定性．
4．2 AQI 与大气污染物浓度的相关分析

Pearson 相关分析表明( 表 5) : AQI 与颗粒物之

间的 相 关 性 最 高，尤 其 是 与 PM10 相 关 系 数 可 达

0．92，与颗粒物的四季相关性从大到小为: 秋季＞冬

季＞春季＞夏季，说明颗粒物尤其是 PM10对天水市全

年空气质量有长期的影响．冬季 AQI 与 PM2．5、PM10相

关性显著，而与 SO2、NO2、CO 三者之间呈弱相关，这

主要是因为冬季中 IAQIPM2．5( 污染物项目 PM2．5的空

气质量分指数) 和 IAQIPM10最高的次数最多，即 AQI
=IAQIPMs 的概率最大．AQI 与 NO2的相关性几乎全

年高于 SO2和 CO，说明相较于 SO2和 CO，天水市空气

质量受 NO2的影响程度更大，这与前文中 NO2为第二

污染物的研究结果呼应．AQI 与臭氧二者之间除了在

夏季有显著正相关关系，其他季节均为负相关，表明

夏季臭氧对天水市空气质量有重要的影响．

表 5 污染物的相关分析

Table 5 Correlation analysis of pollutant

AQI SO2 NO2 CO O3 PM2．5 PM10

AQI 1
SO2 0．549＊＊ 1
NO2 0．573＊＊ 0．796＊＊ 1

全年 CO 0．470＊＊ 0．805＊＊ 0．802＊＊ 1
O3 －0．196＊＊ －0．592＊＊ －0．564＊＊ －0．628＊＊ 1

PM2．5 0．834＊＊ 0．732＊＊ 0．762＊＊ 0．705＊＊ －0．466＊＊ 1
PM10 0．921＊＊ 0．583＊＊ 0．628＊＊ 0．529＊＊ －0．345＊＊ 0．834＊＊ 1
AQI 1
SO2 0．293＊＊ 1
NO2 0．258＊＊ 0．572＊＊ 1

春季 CO 0．002 0．477＊＊ 0．463＊＊ 1
O3 0．162＊＊ －0．337＊＊ －0．280＊＊ －0．408＊＊ 1

PM2．5 0．672＊＊ 0．512＊＊ 0．456＊＊ 0．402＊＊ －0．249＊＊ 1
PM10 0．893＊＊ 0．332＊＊ 0．279＊＊ 0．101 －0．059 0．680＊＊ 1
AQI 1
SO2 0．021691 1
NO2 0．222＊＊ 0．346＊＊ 1

夏季 CO －0．278＊＊ 0．206＊＊ 0．311＊＊ 1
O3 0．630＊＊ 0．017 0．169＊＊ －0．059 1

PM2．5 0．246＊＊ 0．011 0．282＊＊ 0．425＊＊ 0．185＊＊ 1
PM10 0．483＊＊ 0．093 0．449＊＊ 0．238＊＊ 0．185* 0．745＊＊ 1
AQI 1
SO2 0．677＊＊ 1
NO2 0．793＊＊ 0．725＊＊ 1

秋季 CO 0．510＊＊ 0．733＊＊ 0．700＊＊ 1
O3 －0．139* －0．384＊＊ －0．352＊＊ －0．487＊＊ 1

PM2．5 0．940＊＊ 0．718＊＊ 0．860＊＊ 0．639＊＊ －0．261＊＊ 1
PM10 0．978＊＊ 0．703＊＊ 0．813＊＊ 0．555＊＊ －0．222＊＊ 0．930＊＊ 1
AQI 1
SO2 0．135* 1
NO2 0．378＊＊ 0．657＊＊ 1

冬季 CO 0．344＊＊ 0．615＊＊ 0．780＊＊ 1
O3 －0．151* －0．516＊＊ －0．550＊＊ －0．502＊＊ 1

PM2．5 0．816＊＊ 0．308＊＊ 0．631＊＊ 0．539＊＊ －0．284＊＊ 1
PM10 0．957＊＊ 0．069 0．317＊＊ 0．264＊＊ －0．090 0．713＊＊ 1

注:＊＊在 0．01 水平( 双侧) 上显著相关; * 在 0．05 水平( 双侧) 上显著相关．

污染物相关性分析表明，颗粒物与 SO2、NO2、
CO 相关性显著，说明颗粒物与 SO2、NO2、CO 之间

具有相似的来源，其可作为 SO2、NO2、CO 的载体，为

硫酸和硝酸的发展和形成提供反应界面，且可能携

带部分金属元素从而催化该反应过程( 赵敏，2016) ．
PM2．5与 PM10相关性显著，说明两者具有相同或相似
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的来源．PM2．5与 SO2、NO2、CO 的相关性大于 PM10它

们的相关性( 0．63) ，表明气态污染物的排放过程伴

随着颗粒物的产生，尤其是细颗粒物．通常情况下

SO2、NO2、CO 的排放往往与颗粒物的排放有关，并

且这些 气 体 污 染 物 会 伴 随 着 二 次 气 溶 胶 粒 子 如

PM2．5的产生( Zhou et al．，2018) ．但臭氧与其他污染

物呈负相关，可能是由于 O3在氧化过程中的耗减所

致( Ｒypdal et al．，2009) ．

4．3 后向轨迹与聚类分析

气流轨迹的聚类分析表明( 图 7) ．西北气流移

动速度最快，输送距离最长，其次是北方气流，东部

气流和南部气流最慢．从气流占比及混合垂直运动

看，气流占比最多的西北气流( 26．6% ～34．4%) 的输

送高度最高，普遍在 800 hPa 以下．其次是北方气流

和南方气流，输送高度最低的东部气流 ( 17． 2% ～
38．6%) 对天水市贡献也较多．

图 7 2015—2017 年天水市后向轨迹气团聚类

Fig．7 Cluster of backward track air mass in Tianshui City，2015—2017
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由于受点天水市周围地区污染物排放来源分

布不均匀，不同方向的轨迹气团中可能含有不同程

度的污染物．将后向轨迹聚类结果和污染物浓度资

料结合，分析各个轨迹气团对研究区污染物的影响．
结果如表 6 所示，不同轨迹气团中污染物浓度差异

较大，聚类 1 中污染物 SO2、NO2、CO、PM2．5、PM10的

浓度值最大，聚类 2 的浓度值次之，主要是西北气流

( 轨迹 1、轨迹 2) 最远来自塔克拉玛干沙漠、库木塔

格沙漠、吐鲁番盆地、柴达木盆地等沙漠戈壁地带，

远距离输送使其成为影响天水市大气颗粒物浓度

最主要的输送路径; 中远距离途径西宁市南部( 海

东地区) 、临夏州等工业污染源区域; 近距离途径天

水市西北方向的武山、甘谷，两县海拔较低、地势平

坦、人口密集、生态也较脆弱．同时人类活动频繁，工

业( 发电厂、水泥厂) 较为发达，人为污染源较多，这

些区域成为影响天水市污染物浓度的又一输送路

径．虽然北部气流、东部气流和南部气流轨迹对应的

污染物浓度值差别不大，但东部气流的全年出现频

率较高，对天水市的影响也较大; 可能是由于东部

气流途径污染较严重的河南西部和陕西南部．北方

气流和南方气流对应的臭氧浓度值最大，相比之

下，其他气流轨迹对应的臭氧浓度值较小，可能是

由于天水市南部山区和北部山地森林资源丰富、植
被覆盖率高，植物所释放的大量挥发性有机物为光

化学反应的发生提供了大量前体物，从而导致 O3浓

度较高，进而随风输送至城市．

表 6 不同年份各类轨迹污染物浓度统计结果

Table 6 Statistical results of pollutant concentration in different years

年份 轨迹 出现频率
SO2 /

( μg·m－3 )

NO2 /
( μg·m－3 )

CO /
( mg·m－3 )

O3 /
( μg·m－3 )

PM2．5 /
( μg·m－3 )

PM10 /
( μg·m－3 )

1 14．00% 42．49 38．29 1．12 69．94 57．41 105．06
2 18．90% 28．07 33．35 0．97 83．57 39．86 74．01

2015 3 13．20% 17．73 25．69 0．67 93．9 27．6 60．5
4 38．60% 17．80 25．99 0．84 84．85 31．79 59．39
5 15．30% 17．21 24．14 0．8 101．38 25．68 50．18
1 10．40% 52．55 52．37 1．54 65．39 65．68 132．32
2 24．00% 42．00 45．51 1．26 79．92 51．05 104．65

2016 3 30．90% 20．16 30．72 0．79 101．94 30．97 61．04
4 17．20% 14．14 28．84 0．81 95．49 34．98 57．81
5 17．50% 20．43 32．79 0．93 99．02 43．03 73．21
1 11．50% 39．52 48．55 1．26 77．4 67．33 148．62
2 14．50% 30．81 44．38 1．02 86．83 51．68 124．28

2017 3 23．80% 22．35 34．24 0．7 93．33 33．31 74．19
4 34．80% 18．57 30．42 0．66 96．06 33．33 65．43
5 15．30% 19．48 29．64 0．69 103．89 34．39 66．96

5 结论( Conclusions)

1) 近 3 年天水市环境空气质量有所下降，总体

优良率达 84．9%．PM2．5和 PM10分别超出国家环境空

气污染物二级浓度年均限值 0．12 倍和 0．11 倍，3 年

均不达标．SO2、NO2、CO 均达标，污染物以颗粒物和

O3为 主． 在 全 国 城 市 提 倡 环 保 的 大 背 景 下，SO2、
NO2、CO、PM2．5浓度在 2017 年有所降低．

2) 一次污染物 SO2、NO2、CO、PM2．5和 PM10浓度

具有相似的季节和日变化．一次污染物季节变化呈

“U”型特征，污染物浓度均为冬季＞秋季＞春季＞夏

季，日变化呈早晚双峰型．二次污染物 O3 夏季浓度

最高，冬季最低，日变化呈单峰型，午后 16: 00 浓度

最大． AQI 与 颗 粒 物 相 关 性 显 著，颗 粒 物 与 SO2、
NO2、CO 相关性显著，说明颗粒物与 SO2、NO2、CO
之间具有相似的来源．

3) 天水市空气质量主要受与污染物的本地排

放和外来输送的影响．本地民用和工业部门对 SO2、
CO、PM2．5 和 PM10 的贡献最大，交通和工业部门对

NOx的分担率最高，民用部门是 CO 的最大排放源;

途径沙漠、戈壁地带、西宁工业污染物源区域以及

武山、甘谷人为污染源较多的西北气流，和途径污

染较严重的河南西部和陕西南部的东部气流是影

响天水市大气污染物浓度的最主要输送途径．污染

物在城市大气中的稀释、扩散和转移也受当地气象

因素( 气温、降水，风向等) 的影响．
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4) 天水市空气质量的改善应以全年的颗粒物

治理为重点，尤其注重其在秋、冬和春季的防治．结
合冬季取暖燃烧过程管理，治理散烧煤，加速推进

煤改电、改气步伐．加强工业、民用及交通污染源的

管控力度，限制机动车出行数量．优先控制氮氧化物

的基础上控制挥发性有机物排放量，以防范夏季 O3

污染形势的恶化．同时治理道路扬尘、建筑工地扬尘

和工业粉尘，防止二次扬尘，从而改善空气质量．
将已建立的国家清单数据降尺度应用于城市

时，清单有一定的参考价值，但对城市尺度污染物

的排放量估算结果仍有一定的不确定性．后续将基

于详细本地化污染源普查数据、排污申报、环境统

计数据以及活动水平研究，开展重点源排放实测工

作，对排放进行空间定位和精细化处理，进一步完

善和细化天水市大气污染物排放源清单，以掌握污

染源的基本情况，为政府指导大气污染防治工作的

开展、治理以及环境决策提供依据．
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