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摘　要：对２０１３年合肥市的ＰＭ２．５质量浓度、各类空气中污染物、气象要素等数据进行统计处理，通过定性、定量

分析，得出ＰＭ２．５质量浓度与其他各量间的相关性．结果表明，合肥地区雾霾情况较为严重，除７月份外，ＰＭ２．５质

量浓度超标率超标率均在８７％以上，且冬季更为明显．工业较为发达的庐阳区ＰＭ２．５质量略浓度高于其他地区．
由Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析可知，ＰＭ２．５质量浓度与ＰＭ１０浓度、ＮＯ２ 浓度、ＳＯ２ 浓度等有较强相关性；与能见度、温

度、风速、平均低云量、降水量等呈负相关性；与逐日平均总云量、平均相对湿度、平均气压无相关性．
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０　引　言

雾霾天气是近几年来频繁发生的一种天气现象，当雾霾天气时，空气中的细颗粒物增多，一般都以其
空气动力学直径来分类，直径越小，对人体的伤害越大［１］，它们会沉积在人的肺部，不易排出，甚至通过血
液循环，到达身体的每一个部位．［２－３］ＰＭ２．５即为这种对人体伤害极大的细颗粒物．王润清在气象学方面对
雾和霾进行了详细定义，并提出了相应预防措施［４］；王勇等人依据北京２０１３年ＧＰＳ水汽、无线电探空风
速和ＰＭ２．５／ＰＭ１０的资料，讨论了水汽和风速对ＰＭ２．５／ＰＭ１０的影响［５］；朱倩茹等对广州市ＰＭ２．５的污染特
征和影响因素进行了分析［６］．众多研究资料表明，研究雾霾现象意义重大．合肥是一个新兴的快速发展中
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的城市，工业能力逐渐增强，废气排污量随之增多，因此，详细的数据研究有助于我们了解实际情况，并采
取有效的预防措施．
本文通过对形成雾霾主要因素之一的ＰＭ２．５进行分析说明．主要收集了合肥市２０１３年的逐日各气象

要素数据、空气中各大污染物逐日排放量及各监测点ＰＭ２．５的数值，以定性定量的方式，分析得出影响较
大因素以提高我们对合肥市ＰＭ２．５影响因素、污染特点的认识．同时也可为做好城市空气质量预报，以及
城市大气污染治理防治等工作提供一些的基础理论支持．

１　数据来源与主要方法

为了分析合肥市的ＰＭ２．５分布特征，从合肥市环境监测中心站提取了２０１３年逐日平均ＰＭ２．５质量

浓度数值、１０个监测点逐日ＰＭ２．５数值、逐日ＳＯ２、ＣＯ、ＰＭ１０、ＮＯ２ 等数据；从合肥市气象局提取了２０１３
年风速、风向、气压、气温、能见度、降水量、相对湿度等相关气象要素逐日监测数据；从合肥市环保局提取
了汽车总量等数据．并根据ＰＭ２．５检测网的空气质量新标准，得出２４小时平均值标准值分布如表１所示．

表１　２４小时ＰＭ２．５平均标准值对照表 μｇ／ｍ
３

空气质量等级 优 良 轻度污染 中度污染 重度污染 严重污染

２４小时ＰＭ２．５平均值标准值 ０～３５　 ３５～７５　 ７５～１１５　 １１５～１５０　 １５０～２５０ ＞２５０

　　其中ＰＭ２．５通过ＦＨ６２Ｃ１４型β射线法颗粒物监测仪进行监测，包括庐阳区子站、琥珀山庄、董铺水
库、长江中路、明珠广场、三里街子站、包河区子站、高新区子站、瑶海区子站、滨湖新区子站等１０个监测
点．气象参数通过气象监测站的湿度计、雨量计、风速风向仪等仪器自动监测．
本文主要运用ＳＰＳＳ１８．０软件进行相关性分析，计算出Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数，并运用ｅｘｃｅｌ软件计算超

标率、制作２０１３年全年ＰＭ２．５质量浓度图和区域分布曲线图，运用ｏｒｉｇｉｎ６．０软件对相关性分析进行画图
辅助分析．

２　ＰＭ２．５时空特征分析

２．１　总体特征
根据我国空气质量标准规定，以３５μｇ／ｍ

３ 的日均值为标准计算各月的超标率，并以不同等级为标准，

计算ＰＭ２．５超标率分布如表２所示．
表２　ＰＭ２．５超标率

时间／月份
最大超标

倍数
超标率／％

７５μｇ／ｍ
３ 及

以上概率／％

１１５μｇ／ｍ
３ 及

以上概率／％

１５０μｇ／ｍ
３ 及

以上概率／％

２５０μｇ／ｍ
３ 及

以上概率／％

１　 ７．０３　 １００　 ９０．３２　 ７４．１９　 ３８．７１　 ０
２　 ４．４０　 ９２．８６　 ６０．７１　 ２１．４３　 ３．５７　 ０
３　 ３．１４　 ９６．７７　 ３８．７１　 ０　 ０　 ０
４　 ２．７７　 ９３．３３　 ３３．３３　 ０　 ０　 ０
５　 ８．１７　 ８７．１０　 ２９．０３　 ６．４５　 ３．２３　 ３．２３
６　 ４．１１　 ９０．００　 ４３．３３　 ３．３３　 ０　 ０
７　 １．８３　 ５８．０６　 ０　 ０　 ０　 ０
８　 ２．２９　 ８７．１０　 ９．６８　 ０　 ０　 ０
９　 ３．１７　 ９６．６７　 ３６．６７　 ０　 ０　 ０
１０　 ５．３７　 １００　 ６７．７４　 ３５．４８　 １６．１３　 ０
１１　 ６．４９　 １００　 ８０．００　 ３３．３３　 １６．６７　 ０
１２　 １０．１７　 １００　 ９３．５５　 ７４．１９　 ５８．０６　 １６．１３

　　由上表可看出，除７、８月份外，其余月份的最大超标倍数都比较大．此外，合肥市空气质量达到优等的
天数很少，除冬季外，其他季节基本可达到良标准以上．但５月比较特殊，结合统计的情况可以发现，５月

２５日当天的ＰＭ２．５浓度较前后两个月的其他统计量都较高．自２１日开始各类污染物排放量明显增加，２５
日当天ＣＯ的排放量达到１．３５２㎎／ｍ３，ＮＯ２ 为３８μｇ／ｍ

３，ＳＯ２ 为１９μｇ／ｍ
３．２５日当天的气压为１００４．６

ｈＰａ，较前两日的１　００６ｈＰａ、１　００６．４ｈＰａ有所降低，与年平均气压１０１３．０ｈＰａ相比也较低．平均风速为２
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ｍ／ｓ，较前几日变化不大，基本处于轻风状态．２５日平均气温为２８．２℃，较前几日气温有所升高，且温差较
小．自１９日开始至２５日多日无降水，但２６号出现了一次大型降水，日降水量达到４８．５ｍｌ．综上所述，污
染物排放量增加，长期轻风状态，温度较高天气闷热，气压又较低，空气不易流通［７］，有明显大型降水前的
气候特征，使得各污染物出现囤积现象，导致ＰＭ２．５浓度骤增．
２．２　时间特征分析

２０１３年全市总体逐日平均ＰＭ２．５质量浓度的变化趋势如图１所示．经查询，２０１３年２月４日立春，５
月５日立夏，８月７日立秋，１１月７日立冬．因此，可把２月４日至５月４日视为春季，５月５日至８月６日
视为夏季，８月７日至１１月６日视为秋季，１月１日至２月３日以及１１月７日至１２月３１日视为冬季．由
图可以看出，整个冬季的ＰＭ２．５指数是相对较高的，据数据统计共有约１５天的数值高于２００μｇ／ｍ

３，因
此是雾霾天气较为频发的时段，其形成的原因很多．合肥冬季天气较寒冷，雨雪天气少，晴朗天气多，因此
不利于颗粒物疏散流通．此外，由于冬季温度较低，能源消耗需求量增大，如室内、车内使用空调次数增多．
此外，秋冬季较夏季而言，更适合工业生产，因此加大了排放量．而春节前后燃放烟花爆竹的次数增多，也
促使了ＰＭ２．５等空气污染物的生成的重要原因之一［８］．值得一提的是，每年秋收后，各地仍有秸秆焚烧现
象，加剧了雾霾天气的形成．全年其他季节只有５月２５日这天的数值超过２００μｇ／ｍ

３．整个夏秋两季，除
了几天的突发状况，大部分时段的数值相对较低，且处于基本稳定的状态．从全年的情况来看，只有７、８两
个月份空气质量等级基本达到良的水平，即ＰＭ２．５数值低于７５μｇ／ｍ

３，全年共计约２７９天达到良及以上标
准．可见，合肥是的空气污染情况还是较为严重的，应提高人们的认识，做好相应保护工作．

图１　逐日平均ＰＭ２．５质量浓度

２．３　空间特征分析
所测１０个点位的逐日平均ＰＭ２．５质量浓度如图２所示．

图２　１０采样点逐日平均ＰＭ２．５质量浓度
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从图中可以看出，各监测点所测量变化趋势基本相同．１月到２月琥珀山庄所测的ＰＭ２．５浓度明显较
高，１１月到１２月三里街子站所测ＰＭ２．５浓度明显较高．其中有以下几日出现极值；琥珀山庄在１月１２日

ＰＭ２．５浓度达到３０２μｇ／ｍ
３；包河区子站在５月２５日达到３３２μｇ／ｍ

３；三里街子站在１１月２２日达到３２３μｇ／

ｍ３，在１２月７日达到４２７μｇ／ｍ
３，在１２月２５日到达３５３μｇ／ｍ

３．由于三里街子站处于工业发达的庐阳区，
而冬季平均风速相对于其他月份较小，温度比较低，受强冷高压脊影响，发生逆温天气的频率比较高，降水
又相对较为稀少，使得大气污染物不易扩散，因此此地区ＰＭ２．５浓度相对较高．

３　合肥市ＰＭ２．５要素解析

３．１　总体相关性研究
为进一步量化研究ＰＭ２．５质量浓度与各影响因素的关系，采用ＳＰＳＳ１８．０对所搜集样本进行统计分

析，并得出其Ｐｅａｒｓｏｎ简单相关系数．Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数是用来衡量两个数据集合是否在一条直线上面，即
衡量定距变量间的线性关系．相关系数的绝对值越大，相关性越强，相关系数越接近于１或－１，相关度越
强，相关系数越接近于０，相关度越弱．由表３可以看出，ＰＭ２．５浓度与ＣＯ、ＮＯ２、ＳＯ２、ＰＭ１０等量的浓度呈
正相关性；与８小时Ｏ３ 均值、能见度、气温、风速、逐日平均低云量、降水量呈负相关性；与１小时 Ｏ３ 均
值、逐日平均总云量、日平均气压、日平均相对湿度相关性不明显．

表３　ＰＭ２．５与其他相关系数

类别 ＰＭ２．５浓度Ｐｅａｒｓｏｎ相关性 类别 ＰＭ２．５浓度Ｐｅａｒｓｏｎ相关性

ＣＯ日均值 ０．５６７＊＊ 逐日平均气温 －０．４５５＊＊

ＮＯ２ 日均值 ０．６４８＊＊ ０２时风速 －０．２６７＊＊

ＳＯ２ 日均值 ０．６９０＊＊ ０８时风速 －０．３７８＊＊

Ｏ３－１ｈ －０．０８７　 １４时风速 －０．３６６＊＊

Ｏ３－８ｈ －０．３００＊＊ ２０时风速 －０．２８０＊＊

ＰＭ１０日均值 ０．８４２＊＊ 逐日平均风速 －０．４２０＊＊

０２时能见度 －０．５０４＊＊ 逐日平均低云量 －０．１７５＊＊

０８时能见度 －０．５６２＊＊ 逐日平均总云量 －０．０９２

１４时能见度 －０．５６１＊＊ 平均相对湿度 ０．０４１

２０时能见度 －０．５８７＊＊ 平均气压 ０．０３５

逐日最高气温 －０．４２３＊＊ 降水量 －０．１７０＊＊

逐日最低气温 －０．４６８＊＊

　　　　注：“＊＊”表示相关系数在０．０１置信度水平下显著．

３．２　空气中其他污染物对ＰＭ２．５的影响分析
由Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数０．８４２可以看出，空气中的ＰＭ２．５浓度变化与ＰＭ１０的浓度变化有着极强的相关

性，因为ＰＭ２．５与ＰＭ１０的颗粒物在一定条件下是可以相互转化的［９］．例如上午，空气扬尘、工厂排放等相
比夜间突然增加，使得空气中的各物质凝结能力增强，更容易形成颗粒物较大的ＰＭ１０［１０］．而下午空气扩
散条件加强，使得颗粒物较大的物质更容易分解或沉降，因此多数污染物就会呈现较低值［１１］．
此外，空气中ＮＯ２ 浓度、ＳＯ２ 浓度均与ＰＭ２．５浓度有强相关性，其相关系数分别为０．６４８、０．６９０．因为

ＰＭ２．５可以由硫和氮的氧化物转化而成，当空气中硫氮化物增多时，就会造成ＰＭ２．５的浓度增加．合肥市是
快速发展的发展中城市，工业能力较强，因此空气中污染物排放量也较大，会对ＰＭ２．５的增长起到一定的
促进作用．
从数据０．５６７上看，ＰＭ２．５浓度与ＣＯ浓度有中等程度的相关性．因为在植物的光合作用下，可以消耗

掉一部分碳化物，因而减少了空气中ＣＯ的含量．而ＰＭ２．５浓度与Ｏ３ 浓度呈较弱的负相关性．
３．３　气象要素对ＰＭ２．５的影响分析
由上表３可以看出ＰＭ２．５浓度与能见度、温度、风速等因素呈中等程度的负相关性，与平均低云量、降
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水量等呈较弱的负相关性，与逐日平均总云量、平均相对湿度、平均气压无相关性．
随着时间的推移，ＰＭ２．５浓度与能见度的负相关性逐渐增强，当ＰＭ２．５等空气中的颗粒物浓度上升时，

会影响光线的折射或者散射作用，甚至还会吸收其中的一部分，从而使能见度降低．
ＰＭ２．５浓度与逐日最低气温的负相关性高于逐日最高气温．运用ｏｒｉｇｉｎ６．０制作出的曲线图可以看出，
一般情况下，随着温度的升高，ＰＭ２．５浓度降低；温度降低，ＰＭ２．５浓度上升．但是实际情况并非绝对，因为导
致ＰＭ２．５变化的因素不仅仅是温度，其他突发性天气状况，或某些物质排放量的突然增加，也可能会对

ＰＭ２．５的浓度带来更大的影响．因此，气温高低不能直接反应空气质量的状况．如图３所示．
ＰＭ２．５浓度与风速呈负相关性，但相关性并不非常强．从图４可以发现，在夏季会有较为明显一点的负
相关性，在冬季就显得不太明显．一般情况下，风速越大，空气越容易流通，有利于稀释扩散空气中的污染
物．反之，若长期处于无风或微风的状态，会抑制污染物的扩散，并使其不断地聚集增长．同时，风向也会产
生一定的影响，如果长期处于一些污染较为严重的工业地区的下风方向，将会给我们的生活带来很大的不
便与伤害．

图３　ＰＭ２．５质量浓度与逐日平均气温关系图

图４　ＰＭ２．５质量浓度与逐日平均风速关系图

用同样的方法比较ＰＭ２．５的浓度与逐日平均低云量，以及降水量的关系，均呈较弱的负相关性．众所
周知，产生降水的大多会是低云，且降水会对空气起到一个有利的冲刷作用，有效地减少空气中污染物的
含量，自然也就会降低ＰＭ２．５的质量浓度．
３．４　主成分分析
利用前文中计算的Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数，选取ＣＯ、ＮＯ２、ＳＯ２、Ｏ３－８ｈ、ＰＭ１０、逐日平均气温、逐日平均风

速、逐日平均低云量、降水量的数值代入下式进行计算，

ｗｉ＝ λｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
｜λｉ｜

，

式中，λｉ表示各量所测相关系数的量．
其中，由于Ｏ３－８ｈ的数值与ＰＭ２．５的相关性强于１ｈ量，因而选择８ｈ量进行计算．计算结果按从大到

小排列如表４：
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表４　各量权重表

名称 ＰＭ１０ ＳＯ２ ＮＯ２ ＣＯ
逐日平均

气温

逐日平

均风速
Ｏ３－８ｈ

逐日平均

低云量
降水量

比例 １９．７３　 １６．１７　 １５．１９　 １３．２９　 １０．６６　 ９．８４　 ７．０３　 ４．１０　 ３．９８

可见，各类化学物质对ＰＭ２．５的影响较大，自然因素中只有气温和风速影响相对较大．

４　结　论

本文利用合肥市常规气象资料，以及各类污染物观测资料，进行定性定量分析，得出以下结论．
（１）合肥市的雾霾状况总体较为严峻，冬季ＰＭ２．５浓度较高，除夏季外，超标率都较大．在地域方面，１

月到２月琥珀山庄所测的ＰＭ２．５浓度明显较高，１１月到１２月处于工业发达的庐阳区的三里街子站所测

ＰＭ２．５浓度明显较高．
（２）对ＰＭ２．５浓度与各类因素的相关性，进行的初步统计分析中发现，在各类空气中的污染物质中，

ＰＭ２．５浓度变化与ＰＭ１０的浓度变化有着极强的相关性，与ＮＯ２ 浓度、ＳＯ２ 浓度有强相关性．
（３）在各类气象因素中，ＰＭ２．５浓度与能见度、温度、风速等因素呈中等程度的负相关性，与平均低云

量、降水量等呈较弱的负相关性，与逐日平均总云量、平均相对湿度、平均气压无相关性．
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