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Abstract 
Hourly ambient observation data of the first quarter of 2015 were collected from 68 air quality 
monitoring stations in prefecture-level cities of Anhui Province to investigate the temporal-spatial 
trends and potential influence factor of daily average on PM2.5, PM10, SO2, NO2, CO and O3 concen-
trations. Air quality index (AQI) indicates that the overall air quality level in Anhui Province is 
dominantly good to moderate throughout the first quarter of 2015. Daily average concentrations 
were estimated at 68.7 ± 38.2 μg/m3 for PM2.5, 94.5 ± 47.6 μg/m3 for PM10, 25.6 ± 19.0 μg/m3 for 
SO2, 30.1 ± 18.6 μg/m3 for NO2, 1.23 ± 0.74 mg/m3 for CO and 42.1 ± 24.8 μg/m3 for O3, respectively, 
and they fitted lognormal distribution. The air quality was predominantly impacted by fine par-
ticle (PM2.5) with one third of daily average PM2.5 concentration over second-class threshold under 
national air quality standards. With the increasing of precipitation and surface temperature, at-
mospheric contaminants (except for O3) concentrations appeared a decreasing trend from January 
to March, while the concentration of O3 in January was significantly lower than those in February 
and March. Air quality of the cities with significant development of industry and mining including 
Bengbu, Bozhou, Tongling, Fuyang, Huainan, Suzhou, Hefei, Maanshan and Huaibei was more se-
riously polluted compared to other cities, and Chizhou and Huangshan cities were observed with 
the least pollution. 
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摘  要 

本研究收集了安徽省16个地级市68监测站点的AQI、PM2.5、PM10、SO2、NO2、CO和O3逐时数据，通过

统计分析探讨了大气污染物日均值时空变化规律和影响要素。结果显示安徽省2015年第一季度空气质量

以优良天气为主，PM2.5、PM10、SO2、NO2、CO和O3的日均值分别为68.7 ± 38.2 μg/m3、94.5 ± 47.6 μg/m3、

25.6 ± 19.0 μg/m3、30.1 ± 18.6 μg/m3、1.23 ± 0.74 mg/m3和42.1± 24.8 μg/m3，且呈对数正态分布。

PM2.5超标严重，近1/3日均值超过二级限值。随温度和降雨量增加，大气污染物(除O3)均出现1至3月逐

渐下降趋势，但O3呈现1月低于2和3月。以工矿业为主的城市(蚌埠、亳州、铜陵、阜阳、淮南、宿州、

合肥、马鞍山和淮北)大气污染较为严重，而其它城市污染较轻，尤其皖南的池州和黄山污染最轻。 
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1. 引言 

大气污染严重危害公共安全、工农业生产和人体健康，甚至带来了全球气候变化问题。例如研究发

现大气颗粒物污染不仅会导致呼吸系统疾病[1]，还会对心血管疾病[2]和死亡[3]产生影响，同时近期研究

亦表明，大气污染可明显影响城市气温升高[4]和全球变化[5]。大气污染存在明显的时空差异性，而这种

差异性不仅取决于污染源的排放情况，也与当时的气象因素息息相关。一般而言，大气污染物来源包括

固定源和移动源，同时亦可分为直接排放的一次污染物和在大气中发生反应而生成的二次或多次污染物

[6]。由于不同区域人为活动和社会经济发展程度存在差异性，因此污染物排放和控制治理水平差异较大，

从而导致污染物排放具有时空差异性[7]。气象因素是影响污染物时空分布的另一个重要因素，比如气温、

气压、降雨和光照等因素都能影响污染物的扩散和残留时间[8]。同时由于气象条件的不同，光化学反应

不同，从而导致污染物组成特征和成分不同[9]。例如研究表明，气温增加可明显导致二次气溶胶的形成

[10]。 
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近年来，我国以灰霾为主要形式的大气污染频繁发生，从传统的京津冀和华北地区逐步延伸到华东、

华中以及华南地区[11]，而灰霾污染中又以细颗粒物(PM2.5)为首要污染物[12]，这使得大气污染引起了广

泛关注。2012 年我国颁发了新的环境空气质量标准(GB3095-2012) [13]，并实时公布全国 190 多个城市

945 个在线连续监测系统的观测数据，填补了先前缺乏的高密度地面大气监测数据。这些监测数据的公

布对于认识当地大气污染的时空分布及其来源具有重要的意义。然而，目前针对全国各地区大气污染物

的特征和机理的认识存在较大差异，一方面大尺度下研究我国大气污染的时空变化特征[11] [14]缺乏对特

定局部区域污染的认识，另一方面，相对于大城市如北京、上海、广州等地方，二线及以下城市的研究

相对缺乏。 
安徽位于华东地区，为典型的人口密集、近年来社会经济发展相对快速的省份之一，大气质量亦呈

现逐年恶化状况，尤其近年来多次出现特大型雾霾天气。但对于安徽省的大气污染研究相对缺乏[15]。因

此本研究在充分利用安徽省 16 个地级市 68 监测站点发布的实时监测数据，采用统计分析方法探讨大气

污染物污染特征和时空变化规律，以期为安徽省大气污染控制和减排工作提供借鉴。 

2. 数据收集和分析 

2.1. 研究区域介绍 

安徽省(东经 114˚54'~119˚37'，北纬 29˚41'~34˚38')地跨长江和淮河，与江苏、江西、浙江、湖北、河

南和山东接壤，土地面积 13.94 万平方公里，约占全国土地面积 1.45%，由 16 个行政地级市组成，据统

计 2014 年共计常驻人口为 6000 万[16]。按地形地貌划分，全省可分成淮河平原区、江淮台地丘陵区、皖

西丘陵山地区、沿江平原区、皖南丘陵山地五个地貌区。气候上属于暖温带与亚热带的过渡地区，多年

年平均气温为 14℃~17℃，呈现 1 月份平均气温最低、7 月份气温最高的特点，且年平均降水量在 773~1670
毫米，有南多北少，山区多、平原丘陵少的特点，夏季降水丰沛，占年降水量的 40%~60% [17]。 

改革开放以来，当地经济有了快速发展，2014 年全省 GDP 总值达 20,000 亿元以上，人均 GDP 超过

34,000 元[16]，其中第一、二和三产业分别占 GDP 总值的 11.4%、53.1%和 35.4%，安徽省正从传统的农

业大省逐渐转变到工业第三产业主导的省份。随着社会经济发展，当地环境污染问题逐渐严峻，尤其近

年来以雾霾为主要污染特征的环境问题尤为突出[15]。 

2.2. 数据来源 

本次研究数据来源于网络平台提供(http://www.pm25x.com/city/hefei.htm)，共收集了全省 16 个地级市

68 个监测站点 2015 年 1 月 1 日 0:00~3 月 31 日 23:00 第一季度内空气质量指数(AQI)和 6 个污染物指标

包括 PM2.5、PM10、SO2、NO2、CO 和 O3 的逐时数据，其中各市站点数分别为安庆市 4 个、蚌埠市 6 个、

亳州市 2 个、池州市 3 个、滁州市 3 个、阜阳市 3 个、合肥市 10 个、淮北市 3 个、淮南市 6 个、黄山市

3 个、马鞍山市 5 个、铜陵市 6 个、芜湖市 4 个、宣城市 3 个和宿州市 3 个。 

2.3. 数据分析和处理 

所有数据按日期进行日均值计算，记录标准为某一站点一天 24 h 某一污染物有效数据大于 18 个后

方计算该天日均值浓度，否则作为缺失数据。由此最终获得 68 个站点 2015 年第一季度 AQI、PM2.5、PM10、

SO2、NO2、CO 和 O3 日均浓度数据分别为 5956、5956、5905、5869、5956、5954 和 5955 个。根据计算

获得的日均值浓度分别计算月均值浓度、季度均值浓度、区域均值浓度以及全省总均值浓度。通过

Kolmogorov-Smirnov 法检验 PM2.5、PM10、SO2、NO2、CO 和 O3 日均值浓度分布特征；采用季度均值浓

度绘制空间分布图(Kriging 插值法，Surfer 9.0 中完成)。所有相关性分析均采用 Pearson 相关性分析(SPSS 

http://www.pm25x.com/city/hefei.htm
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16.0 中完成)，检验水平设为 0.01。不同城市间聚类分析在 JMP 10.0 中完成。 

3. 结果与讨论 

3.1. 全省总体污染特征 

AQI 值是定量描述空气质量状况的一个无量纲化参数，利用计算 AQI 值可以明确一个区域空气污染

总体特征。16 个市区 68 个监测站点统计的 AQI 日均值显示，87.8%的记录数据低于 III 空气污染指数(即
AQI < 150)，其中属于优良的空气质量状况占总 AQI 数据的 64.3%，即反映了 2015 年第一季度安徽省整

体空气质量良好，而 23.5%的数据则反映了该季度安徽省主要城市空气质量属于轻度污染(即 AQI 值为

101~150)；9.4%的 AQI 数据反映安徽省主要城市第一季度空气质量为中度污染；3.1%的数据揭示为重度

污染；仅有 2 个记录数据揭示 AQI 值大于 300，反映了严重污染。不同市区间 AQI 值亦存在差异，旅游

城市如池州和黄山，空气质量达优的 AQI 值近 40%。同时经济较为发达的城市如合肥、马鞍山和铜陵)
以及淮河以北城市(淮北、蚌埠、淮南和宿州)等城市空气质量为 IV 和 V 级的比例明显增加(图 1)。 

3.2. 全省主要城市大气污染物的统计特征 

获取的 16 个市区 68 个监测站点 PM2.5、PM10、SO2、NO2、CO 和 O3 的日均值浓度均符合对数正态

分布(Kolmogorov-Smirnov，p 值均大于 0.01)，因此计算得到全省 6 种污染物日均值的算术均值浓度分别

为 68.7 ± 38.2 μg/m3；94.5 ± 47.6 μg/m3；25.6 ± 19.0 μg/m3；30.1 ± 18.6 μg/m3；1.23 ± 0.74 mg/m3 和 42.1± 
24.8 μg/m3，几何均值分别为 57.7 μg/m3、82.8 μg/m3、19.7 μg/m3、25.0 μg/m3、1.00 mg/m3 和 35.1 μg/m3。

(图 2)我国 2016 年 1 月 1 日实施的新《环境空气质量标准》(GB3095-2012)中明确指出 PM2.5、PM10、SO2、

NO2、CO 和 O3 的一级日均值浓度限值(24h 均值浓度)分别为 35 μg/m3、50 μg/m3、50 μg/m3、80 μg/m3、

4 mg/m3 和 100 μg/m3；则有 80.6%的 PM2.5 日均值超过此一级限制，而 83.3%的 PM10 日均值超过一级限

制，而 SO2、NO2、CO 和 O3 日均值分别超过一级标准的数据分别占总记录数据的 9.0%、2.5%、0.9%和

2.7%。另外六种空气污染物(PM2.5、PM10、SO2、NO2、CO 和 O3)二级日均值限值则分别为 75 μg/m3、150 
μg/m3、150 μg/m3、80 μg/m3、4 mg/m3 和 160 μg/m3，则有 33.9%、13.0%、0.1%、2.45%、0.9%和 0.2%
的日均值记录数据分别超过它们的二级限值浓度。由此可见，2015 年第一季度安徽省主要城市的大气污 
 

 
Figure 1. Relative percentage of air quality levels of AQI for the prefecture-level cities of Anhui Province 
during the first quarter of 2015 
图 1. 安徽省主要城市 2015 年第一季度大气污染 AQI 污染级别比例 
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染以大气颗粒物污染为主。由于监测站点主要分布于居住商业交通混合区以及文化、工业和农村地区，

这些区域适用于二级浓度限值。在此限值下，安徽大气污染主要以细颗粒物(PM2.5)为主要污染物，近三

分之一的日均值浓度超过二级限制。《2015 年安徽省环境状况公报》指出 16 个设区的市空气质量达标

天数比例范围为 67.1%(淮北)~94.7%(黄山)，首要污染物为细颗粒物[18]。 

3.3. 时间变化特征 

图 3 描述了 2015 年第一季度安徽省主要城市六种大气污染物日均值变化曲线，总体而言，除 O3外

其它污染物 1 月份浓度最高，并依次降低，3 月份最低(图 3)。统计结果显示 1 月份 PM2.5 浓度(83.4± 42.1 
μg/m3)显著高于 2 月份(68.7 ± 38.0)和 3 月份(50.1 ± 24.1 μg/m3)(所有 p 均小于 0.01)，且 2 月份亦显著高于 
 

 
Figure 2. The distribution of log-transformed concentration 
of PM2.5, PM10, SO2, NO2, CO and O3 for the prefecture-level 
cities of Anhui Province during the first quarter of 2015 
图 2. 安徽省主要城市 2015 年第一季度 PM2.5、PM10、SO2、

NO2、CO 和 O3日均值统计分布特征 
 

 
Figure 3. Daily variations of PM2.5, PM10, SO2, NO2, CO and 
O3 for the prefecture-level cities of Anhui Province during the 
first quarter of 2015 
图 3. 安徽省主要城市 2015 年第一季度 PM2.5、PM10、SO2、

NO2、CO 和 O3日均值时间变化特征 
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3 月(p < 0.01)。1 月份 NO2 浓度明显高于 2 月和 3 月份(p 均小于 0.01)，但 2 月份和 3 月份浓度无显著差

异性(p = 0.57)，同时 PM10、SO2 和 CO 亦存在同样的时间变化特征。大气污染物的月份变化主要原因在

于当时气象要素，1 月至 3 月期间，安徽省气温逐渐回升，受东南风影响逐渐明显，降雨和风速亦逐渐

增加。以合肥为例，2015 年 1 月至 3 月，东南风为主导风向的日数分别为 14、13 和 17 天，风力小于 3
级的天数分别为 25、17 和 10 天，出现雨雪天数 9、8 和 10 天，并在 3 月份期间出现中到大雨天气[19]。
因此随着风速和降雨增加，空气对流旺盛，大气扩散能力增强，易于污染物的消除和扩散[15] [20]。同时，

研究结果亦揭示 2015 年第一季度安徽省主要城市大气颗粒物呈现两个波峰，第一个波峰期在 2015 年 1
月 24~26 日，第二次波峰则发生在 2015 年 2 月 12~17 日。1 月 24~26 日为农历腊八节(1 月 27 日星期二)
前周末，出现了明显的大气颗粒物污染，这可能归于当地的祭祖活动[21]。而 2 月 2 月 12~17 日为 2016
年春节前(2 月 18 日)，可能主要原因在于返乡春运机动车排放。SO2、NO2 和 CO 呈现相似的时间变化特

征，主要原因在于这些污染物在空气中不稳定，易于扩散和转化[22]。先前的研究揭示春节期间由于燃放

烟花爆竹导致大气污染[23] [24]，但本研究中并未发现明显的烟花炮竹燃放影响。一方面是因为烟花爆竹

燃放后可影响的时效范围有限[25]，同时安徽省是我国重要的劳动力输出大省，春节期间大量人口返乡，

因此机动车排放明显增加[26]。另一方面，2015 年 2 月 18~27 日，连续出现多天阴雨天气，大气湿度增

加，加快大气污染物浓度下降，有效减轻大气污染状况[27]。 
与其它污染物不同，O3 在 1 月份中浓度最低，明显低于 2 月份和 3 月份(p 值均小于 0.01)，但 2 月份

和 3 月份浓度无显著差异(p = 0.43)。同时 O3 浓度并未呈现明显的波峰与波谷，大致呈现波浪状。O3 是大

气光化学反应产物之一，其地面浓度与气象要素密切相关[28]，先前研究表明[29]，日间最高气温是影响

地面高浓度 O3 的关键因素，而太阳辐射的贡献相对较小，地面风速影响最小，因此在高温、高湿和高辐

射下容易产生高浓度 O3。由于 1 月份气温最低，因此 O3 浓度最低，而 2、3 月份气温回升，导致高浓度

O3。 

3.4. 城市间变化规律 

不同城市地理位置、社会经济发展和人口存在一定差异，因此大气污染程度不同。图 4 揭示了 6 种

大气污染物在 2015 年第一季度中空间分布特征。结果显示合肥大气颗粒物污染最为严重，PM2.5 和 PM10

季度均值分别为 86.2 和 118 μg/m3，其次淮北、马鞍山和铜陵市颗粒物污染亦较为严重，池州地区大气颗

粒物污染最轻，PM2.5和PM10浓度分别为 42.4和 58.2 μg/m3。SO2污染最为严重的城市为铜陵，为 48.0 μg/m3，

达到全省主要城市中最大值，其次宿州、亳州和阜阳等地污染亦较为严重，黄山地区 SO2 污染最轻。淮

北市 NO2 污染最为严重，季度均值为 42.0 μg/m3，其次马鞍山、铜陵、蚌埠、亳州和阜阳等地区 NO2 污

染亦较为严重，黄山地区其污染最轻。CO 污染最为严重的城市为安庆，季度均值可达 2.07 mg/m3，铜陵、

宣城和马鞍山等地区污染较为严重，黄山地区污染最轻。而宿州地区 O3 浓度最高，季度均值可达 74.0 
μg/m3，明显高于其他地区，比如明显高于次污染区域如阜阳(56.9 μg/m3)、亳州(47.9 μg/m3)和蚌埠(46.9 
μg/m3)。大气污染的空间差异性与当地社会经济发展和能源消耗息息相关，合肥是安徽省省会城市，人

口密集，因此各种商业、餐饮和机动车排放是大气污染的重要因素，从而导致大气颗粒物污染最为严重。

而铜陵、马鞍上、淮北以及淮河以北的蚌埠和阜阳地区，由于当地的工业活动和家庭取暖，燃煤排放可

能对当地大气污染有明显影响[15]。但工业活动不同，导致的 SO2 污染和 NO2 污染不同。例如淮北以 NO2

污染为主，但铜陵地区则以 SO2 污染为主，因为淮北为典型的煤矿开采区，而铜陵则是安徽省重要的矿

产开采地[15]。安庆地区有较高浓度 CO 可能与当地的石油化工生产有关[30]。 
聚类分析结果显示安徽省 16 个主要城市可以归为两大类(图 5)，第一类主要包括蚌埠、亳州、铜陵、

阜阳、淮南、宿州、合肥、马鞍山和淮北，这些地方主要为淮河以北的城市或工业发展较为发达的城市 



倪秀峰 等 
 

 
23 

 
Figure 4. Spatial distribution of PM2.5, PM10, SO2, NO2, CO 
and O3 for the prefecture-level cities of Anhui Province dur-
ing the first quarter of 2015 
图 4. 安徽省主要城市 2015 年第一季度 PM2.5，PM10，SO2，

NO2，CO 和 O3污染空间分布特征 
 

 
Figure 5. Hierachical clustering analysis for spatial variation 
图 5. 大气污染物的空间聚类分析热图 



倪秀峰 等 
 

 
24 

以及人口密集的城市，其污染物以大气颗粒物、SO2 和 NO2 污染为主。这些地区主要为燃煤取暖或工业

生产，从而导致大气污染较为严重。第二类地区主要包括安庆、宣城、滁州、芜湖、六安、池州和黄山，

这些地区经济发展相对缓慢，因此污染较轻，其中安庆和宣城的 CO 污染较为严重，可能与当地的石油

工业有关。 

4. 结论 

(1) 2015 年第一季度安徽省各地级市空气质量状况以优良为主。 
(2) 所有污染物均符合对数正态分布，其中大气颗粒物污染超标严重，80.6%的 PM2.5 和 83.3%的 PM10

日均值超过此一级限制，33.9%的 PM2.5 和 13.0%的 PM10 日均值超过二级限值。 
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