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要!目前大气颗粒物污染已成为严重的城市环境问题!利用
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A

个位于信阳市不同生态

功能区的环境空气质量监测站数据"比较分析
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污染日变化#季节变化和

年际变化特征及其影响因素!结果表明"
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质量浓度平均值均表

现为南湾水厂
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平桥分局
"

审计局
"

酿酒公司!
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$森林植被对大气颗粒物浓度有明显的削减功

能!在不同季节和一天中的不同时段"森林植被盖度高的南湾水厂监测站
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质量浓度

平均值均明显低于其他
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个站点的颗粒物污染均表现为夏季最轻"秋季其次"冬季污

染最严重!
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质量浓度日变化特征基本一致"日峰值和最低值出现的时

间基本同步!夜间颗粒物污染比白天严重!
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质量浓度

均呈现逐年下降趋势!
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$影响颗粒物污染的最主要气象因子是气温和气压!
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浓度与

日均气温#日均风速和日最大风速均呈极显著负相关 %
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$"与日均气压均呈极显著正相关
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日均浓度与日均相对湿度呈显著正相关%
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$!这些结果显示了信阳市大

气颗粒物污染特征"可为当地大气污染防治工作提供参考!
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随着工业化和城市化的迅猛发展!大气颗粒物

污染已成为严重的城市环境问题(

#

)

'大气颗粒物!

即大气气溶胶体系中分散的各种粒子!根据空气动

力学等效直径大小!可被分为总悬浮颗粒物"
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可 吸 入 颗 粒 物 "
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#和 细 颗 粒 物 "细 粒 子*
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'可吸入颗粒物"

BC
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#已被证实是危害

人类健康的最主要物质&细颗粒物"

BC

!?*

#能够进入

人体肺部导致肺泡发炎而具有更大的危害性(

%

)

'目

前!城市大气颗粒物污染研究主要集中在颗粒物源

解析*成分及其浓度变化规律*颗粒物对人类健康危

害以及颗粒物污染治理等方面(

A()

)

'森林植被对大

气颗粒物有显著的削减作用(

%

!
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'森林可通过覆盖

地表减少
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来源!叶面*枝条表面*茎干吸附或

者气孔*皮孔吸收直接捕获
BC
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!降低风速促进
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沉降!改变风向阻拦
BC
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进入局部区域等途

径去除
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!从而发挥净化大气的功能(

'
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'利用

森林复杂冠层结构对颗粒物的吸收阻滞作用成为治

理
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污染的一项重要措施(

#"(##
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'但对

处于同一座城市中!下垫面森林植被盖度和干扰强

度存在明显差异的不同生态功能区内大气颗粒物污

染特征的研究鲜有报道'

基于
!"#*

年在信阳市不同生态功能区布设的

A

个环境空气质量监测站点"国控#的
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和
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监测数据!结合同步气象监测资料!研究比较了森林

植被盖度和干扰强度存在明显差异的
A

个站点
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和
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质量浓度日变化*季节变化和年际变

化特征!分析温度*湿度*气压和风速等气象因子对

颗粒物污染的影响!旨在探究城市森林植被对
BC

#"

和
BC
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的吸附调控机理!阐释森林净化大气环境

功能!为城市大气污染防治*城区规划*城市森林植

被生态效益评估等提供参考'
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研究区概况

信阳市位于河南省南部*鄂豫皖三省交界处!地

理坐标
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'全市

总面积
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FE

!

!总人口
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万'信阳地跨淮

河!处在中国亚热带和暖温带的地理分界线"秦岭+

淮河#上!属亚热带向暖温带过渡区!气候温暖湿润

且季节气候明显!又兼有山地气候特点'光照充足!

雨量丰沛!年均温
#*?#

"
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!年均日照
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!年降水量
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!年均空气相对湿

度
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!无霜期
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'

南湾水厂监测站位于信阳市南湾风景区内!周

围森林植被茂密!盖度较高!乔木树种主要有雪松

"
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#等!

树种丰富*数量多!干扰强度中等!污染源相对较少&

其他
%

个 站 点 下 垫 面 主 要 树 种 有 水 杉*广 玉 兰

"
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#等!森林植被盖度相对较

低!树种比较单一*数量少!人为干扰强度较高"表

#

#!其中平桥分局监测站大气污染物主要来自工业

排放和居民生活!酿酒公司监测站污染源主要是交

通!而审计局监测站污染源则主要是居民生活'

表
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监测站点概况
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监测站 主要植被 植被盖度 干扰强度 生态功能区

平桥分局 广玉兰*水杉
"?%*

较高 工业居民区

酿酒公司 雪松
"?!

较高 商贸区

审计局 水杉
"?!

较高 居民区

南湾水厂 雪松*水杉
"?)*

中等 风景区

!
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研究方法
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!

监测站点位置

选取的
A

个环境空气质量监测站点位于信阳主

城区不同生态功能区!其中平桥分局位于信阳市传

统工业区!酿酒公司位于商业中心区!审计局位于居

民生活区!而南湾水厂位于休闲游憩区"图
#

#'
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!

数据来源与处理

A

个环境空气质量监测站监测的污染物包括
&

")!
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种标准污染物"
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在线连续不间断自动监测并同步采集数据!时间间

隔为
#5

'
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个监测站
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和
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的浓度监测仪

器为安徽蓝盾光电子股份有限公司生产的
UD_C

大气颗粒物分析仪'采用微量振荡天平法验证
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和
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质量浓度监测数据的有效性!数据统

计的有效性符合国家相关标准(

#!(#%

)的要求'气温*

相对湿度*气压和风速等气象数据均来自各站点同

步自动监测数据'

图
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监测站位置示意图
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采用单因素方差分析比较不同参数间的显著性

差异'数据统计分析采用
IBII#)?"

软件和
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G.,8,24DXG71!""%

软件完成'

%

!

结果与分析
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质量浓度的时空变化特征
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个站点
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浓度日变化
!

应用
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年全年监测数据分析了南湾水厂*酿酒公司*

平桥分局和审计局
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个站点的
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污染

日变化特征!有效样本数除了南湾水厂为
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"数

据缺失
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#外!其他
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个站点均为
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质量浓度在日变化趋

势基本一致!日峰值和日最低值出现的时间基本同

步"图
!

*图
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个

站点均呈现双峰一谷现象'
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#%'?'$

和
$!?A&

#

M

,

E

H%

'酿酒公司*平

桥分局和审计局
%

个站点的
BC

#"

和
BC

!?*

质量浓

度次高峰值出现在
'

$

""H##

$

""

'南湾水厂监测站

次高峰值不明显!

"

$

""H#"

$

""

变化平缓!这或许是

因为其下垫面周边森林植被茂密!植被盖度较高!乔

灌草立体绿化搭配合理!植物叶片吸收*阻滞大量颗

粒物所致(

#A

)

'

A

个站点
BC

#"

和
BC

!?*

质量浓度最低值集中出

现在
#A

$

""H#&

$

""

!其中南湾水厂"

$%?'!

#

M

,

E

H%

和
*!?%*

#

M

,

E

H%

#*平桥分局"

'A?%#

#

M

,

E

H%和

*$

#

M

,

E

H%

#和审计局"

'%?!'

#

M

,

E

H%和
*&?&&

#

M

,

E

H%

#

%

个站点均出现在
#*

$

""H#&

$

""

&而酿酒公

司
BC

#"

最低值"

'*?'$

#

M

,

E

H%

#出现在
#A

$

""H

#*

$

""

!

BC

!?*

最低值"

&"?$&

#

M

,

E

H%

#也出现在

#*

$

""H#&

$

""

'

与其他
%

个站点相比!在一天中的不同时段!南

湾水厂监测站
BC

#"

和
BC

!?*

质量浓度均明显偏低!

其中
BC

#"

浓度值仅相当于其他
%

个站点同时段的

)#?!]

"

'%?"]

!

BC

!?*

仅相当于其他
%

个站点同时

段的
))?!#]

"

'*?$!]

'南湾水厂监测站
BC

#"

和

BC

!?*

质量浓度之所以明显低于其他
%

个站点!主要

是因为其周边森林植被种类丰富*盖度高!林木数量

多!植被乔灌草搭配合理!立体绿化效果良好!植被

叶片吸收*阻滞大量颗粒物所致&其次是因为其处于

信阳市的休闲游憩区!周边污染源相对较少!人为干

扰强度较低!污染源主要是游客休闲游憩带来的汽

车尾气污染&同时信阳颗粒物污染较重的冬*春季节

盛行西北风!该站点处于信阳的上风方向'其他
%

个站点同时段的
BC

#"

和
BC

!?*

质量浓度值比较接

近!并出现交叉现象!这是因为造成颗粒物污染的成

因复杂!颗粒物浓度受污染源*气象条件和下垫面森

林植被盖度等多因素的综合影响'平桥分局监测站

虽然处于信阳市的传统工业区!但其一天中部分时

段
BC

#"

和
BC

!?*

质量浓度值甚至低于酿酒公司和

审计局监测站!这或许是因为其周边相对较高的森

林植被盖度消减了部分颗粒污染物所致'森林植被

对消减
BC

#"

和
BC

!?*

浓度的贡献率还有待今后进

一步深入研究'酿酒公司和审计局监测站同处于信

阳市主城区!二者周边森林植被盖度接近!主要污染

源比较类似!均是主要由汽车尾气和居民生活引起!

BC

#"

和
BC

!?*

浓度也比较接近'

从整体上看!夜间
BC

#"

和
BC

!?*

污染比白天严

重!这可能是因为白天日照辐射强!温度高!导致大

气边界层高!气压低!大气容易处于不稳定状态!湍

流交换和垂直扩散能力加强(

#*

)

&夜晚风速小*湿度

大*逆温频率高等诸多气象条件不利于颗粒物扩散

并且容易形成二次颗粒物!致使污染物容易发生累

积而达到相当高值(

#&(#)

)

'

#)!
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图
G

!

BC

EF

质量浓度日变化

9<

M

?!

!

L<-./01=0.<04<,/</BC

#"

G,/G7/4.04<,/

图
I

!

BC

G?H

质量浓度日变化

9<

M

?%

!

L<-./01=0.<04<,/</BC

!?*

G,/G7/4.04<,/

%?#?!

!

A

个站点
BC

#"

和
BC

!?*

质量深度季节变化

!

在不同季节!南湾水厂监测站
BC

#"

和
BC

!?*

质量

浓度同样表现为明显低于其他
%

个站点!其中
BC

#"

仅相 当 于 其 他
%

个 站 点 的
)&?*!]

"

$)?)#]

!

BC

!?*

仅 相 当 于 其 他
%

个 站 点 的
&%?$']

"

'*?#%]

&而其他
%

个站点之间比较接近!并存在交

叉现象"图
A

*图
*

#'

A

个站点的
BC

#"

和
BC

!?*

污染

均表现为夏季最轻!秋季其次!冬季污染最严重!质

量浓度大小为夏季
"

秋季
"

春季
"

冬季'这主要是

因为信阳夏季降雨集中!降雨频率高*强度大!雨水

对
BC

#"

和
BC

!?*

等大气污染物起到了清洗和冲刷

作用!在雨水作用下!空气中的粉尘伴随降雨直接进

入土壤中!进而降低了空气中污染气体的浓度(

#$(#'

)

'

而冬季降水稀少!居民取暖燃煤增加!同时信阳冬季

盛行北风!气流运动带来的我国北方污染气团也进

一步加重了信阳的颗粒物污染'

不同季节
A

个监测站点
BC

!?*

%

BC

#"

值为
"?*!

"

"?)!

!这说明由
BC

#"

造成的空气污染中!

BC

!?*

占

比较高'颗粒物
BC

!?*

与
BC

#"

具有高度的线性相

关关系(

!"

)

!将南湾水厂监测站
!"#*

年
BC

#"

质量浓

度日平均值作为自变量
E

!同步观测的
BC

!?*

日平均

值作为因变量
5

!则二者拟合的关系为方程
5

`

"")A%#EH'"*#&%

"

. %̀&#

!

/

!

"̀?$&&&

#'

图
J

!

BC

EF

质量浓度季节变化

9<

M

?A

!

I708,/01=0.<04<,/</BC

#"

G,/G7/4.04<,/

图
H

!

BC

G?H

质量浓度季节变化

9<

M

?*

!

I708,/01=0.<04<,/</BC

!?*

G,/G7/4.04<,/

%?#?%

!

A

个 站 点
BC

#"

和
BC

!?*

污 染 年 际 变 化
!

!"#AH!"#&

年!南湾水厂*平桥分局*审计局和酿酒

公司
A

个站点的
BC

#"

和
BC

!?*

质量浓度均呈现逐

年下降趋势"数据来源于
A

个站点连续自动监测数

据!并进行了数据质量的有效性验证!数据统计的有

!)!

西北林学院学报
%%

卷
!



效性符合要求#'与
!"#A

年相比!

!"#*

年
A

个站点

的
BC

#"

分别下降了
%?&&]

*

#"?*A]

*

$?*']

和

"?$$]

!

BC

!?*

分别下降了
*?&#]

*

#!?!!]

*

#A?$]

和
&?*#]

&在
!"#*

年的基础上!

!"#&

年
A

个站点的

BC

#"

分 别 下 降 了
!"?!&]

*

#!?!#]

*

#"?"$]

和

#)?#)]

!

BC

!?*

分 别 下 降 了
#&?%$]

*

#*?'*]

*

#!?A)]

和
!%?A"]

"图
&

*图
)

#'从总体上看!对人

体危害更大的细粒子下降幅度更明显'虽然信阳市

大气颗粒物污染呈逐年减轻趋势!但对照相关标准

规范(

#%

)

!信阳市大气污染防治攻坚任务依然严竣!

!"#&

年
A

个站点的
BC

#"

污染超标天数分别达到

%%

*

)!

*

)!>

和
)%>

!

BC

!?*

污染超标天数分别高达

)%

*

'$

*

''>

和
')>

'

图
K

!

BC

EF

质量浓度年际变化

9<

M

?&

!

J//-01=0.<04<,/</BC

#"

G,/G7/4.04<,/

图
L

!

BC

G?H

质量浓度年际变化

9<

M

?)

!

J//-01=0.<04<,/</BC

!?*

G,/G7/4.04<,/

$"!

!

%&

#'

和
%&

!"(

浓度与气象因子的关系

大气颗粒物污染通常受污染源*气象条件和下

垫面森林植被盖度等因素的共同影响!但由于在一

定区域和时间内!污染源和森林植被相对稳定!大气

颗粒物的浓度主要取决于各种气象条件下对颗粒物

的输送与扩散作用(

!#

)

'气温等气象因子对
BC

#"

和

BC

!?*

污染有着重要影响'本文同样使用
!"#*

年南

湾水厂监测站
BC

#"

和
BC

!?*

质量浓度的监测数据

以及气温*相对湿度*气压和风速
A

个气象数据分析

了
!

种污染物日浓度与
A

个气象因子之间的关系

"表
!

#'

由表
!

可知!

BC

#"

和
BC

!?*

日均质量浓度值与

日平均气温*平均风速和日最大风速均呈极显著负

相关关系"

!

"

"?"#

#!与日平均大气压力均呈极显

著正相关关系"

!

"

"?"#

#&此外!

BC

!?*

日均质量浓

度与日均相对湿度呈显著正相关关系"

!

"

"?"*

#!

而
BC

#"

日均质量浓度与日均相对湿度相关性不明

显!这与傅伟聪(

!!

)等的研究结果
BC

#"

和
BC

!?*

浓度

与最大风速*平均风速*空气温度呈负相关!

BC

!?*

浓

度与空气相对湿度*气压呈正相关关系是基本吻合

的'通过相关系数
(

的绝对值发现!日平均气温*气

压*相对湿度*日均风速和日最大风速各单因素与

BC

#"

或
BC

!?*

日均质量浓度相关性均很弱或基本不

相关!这也进一步印证了造成颗粒物污染的成因复

杂(

!#

)

!单一气象因子对颗粒物污染的影响有限'本

研究中!影响
!"#*

年信阳市
A

个站点
BC

#"

或
BC

!?*

浓度的最主要气象因子是气温!其次是气压'从总

体上看!日平均气温*气压*相对湿度*日平均风速和

最大风速对
BC

!?*

的影响稍强于
BC

#"

!说明细粒子

污染更容易受到近地层气象条件的影响而改变'

BC

#"

和
BC

!?*

浓度均与气温呈极显著负相关!

随着日均气温升高!颗粒物浓度呈下降趋势'这是

因为较高的气温有利于大气垂直对流!有利于污染

物向外输送!加快颗粒物扩散!从而降低了颗粒物污

染&而冬天温度较低时!大气边界层较低!静风天气

较多!且容易形成逆温层!不利于污染物的扩散!加

重污染(

!%

)

'

在污染源排放稳定的情况下!

BC

#"

和
BC

!?*

浓

度均与日平均风速和最大风速呈极显著负相关!风

速的大小决定着污染物水平扩散速率(

!A

)

!风速越

大!越有利于颗粒物的扩散!颗粒物浓度就越低&反

之!风速小时!大气对污染物的水平输送能力差!扩

散能力也差!容易造成污染物的局部堆积!从而使颗

粒物污染加重(

!*(!&

)

'

BC

#"

和
BC

!?*

浓度均与日平均气压呈极显著正

相关!这是因为气压变大!大气边界层高度相对变

低!气流运动较缓慢!不利于颗粒物扩散(

!)

)

'

BC

!?*

浓度与相对湿度呈显著正相关!这可能是因为高湿

度有利于细粒子的生成(

!$

)

&而
BC

#"

浓度与相对湿

度无明显相关性'

A

!

结论与讨论

!"#*

年!位于信阳市不同生态功能区的
A

个环

境空气质量监测站的
BC

#"

和
BC

!?*

质量浓度日变

化特征基本一致!日峰值和日最低值出现的时间基

本同步!除南湾水厂监测站表现为一峰一谷外!平桥

分局*审计局和酿酒公司
%

个站点均呈现双峰一谷

现象'

A

个站点的
BC

#"

和
BC

!?*

质量浓度峰值均集

中出 现 在
!"

$

""H!%

$

""

!最 低 值 集 中 出 现 在

#A

$

""H#&

$

""

'从整体上看!夜间
BC

#"

和
BC

!?*

污

%)!
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!
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和
BC

!?*

污染特征



表
G

!

BC

EF

和
BC

G?H

质量浓度与气象因子的相关性分析

U0Q17!

!

K,..7104<,/Q74677/BC

#"

0/>BC

!?*

E088G,/G7/4.04<,/0/>E747,.,1,

M

<G0120G4,.8

气温 相对湿度 气压 日平均风速 日最大风速

BC

#"

相关系数
( H"?%$"

##

"?"#$ "?%!$

##

H"?!%%

##

H"?!"$

##

显著性
!

"

"?"# "?)%!

"

"?"#

"

"?"#

"

"?"#

BC

!?*

相关系数
( H"?A&!

##

"?##"

#

"?%&"

##

H"?!"$

##

H"?#'#

##

显著性
!

"

"?"# "?"%$

"

"?"#

"

"?"#

"

"?"#

!!

注$

##

表示在
"?"#

水平上显著相关!

#

表示在
"?"*

水平上显著相关'

染比白天严重'森林植被具有消减大气颗粒物的作

用!究其原因!一是由于植物叶片对颗粒物的吸附&

二是因为植物对气流的动力阻塞!当气流受到树木

的阻碍时!其运动方向发生改变!速度会减慢!部分

大粒径的颗粒物就会由于重力沉降作用而降落!从

而发挥降低空气中较大粒径颗粒物的作用(

#A

)

'与

其他
%

个站点相比!在一天中的不同时段!森林植被

盖度高*污染源少的南湾水厂监测站
BC

#"

和
BC

!?*

质量浓度值均明显偏低!

BC

#"

和
BC

!?*

浓度值仅分

别相当于其他
%

个站点同时段的
)#?!]

"

'%?"]

和
))?!#]

"

'*?$!]

!而其他
%

个站点间同时段的

BC

#"

和
BC

!?*

质量浓度值均出现交叉现象'

A

个站点的
BC

#"

和
BC

!?*

污染均表现为夏季最

轻!秋季其次!冬季污染最严重!质量浓度大小为夏

季
"

秋季
"

春季
"

冬季'在不同季节!森林植被盖

度高的南湾水厂监测站
BC

#"

和
BC

!?*

质量浓度值

均明显低于其他
%

个站点!而其他
%

个站点之间比

较接近!并存在交叉现象'由
BC

#"

造成的空气污染

中!

BC

!?*

占比较高'

!"#AH!"#&

年!

A

个站点的
BC

#"

和
BC

!?*

质量

浓度均呈现逐年下降趋势'从总体上看!对人体危

害更大的细粒子下降幅度更明显'

造成大气颗粒物污染的成因复杂!在污染源和

下垫面森林植被盖度相对稳定的情况下!气象因子

对颗粒物污染有着重要影响'影响
!"#*

年信阳市

颗粒物污染的最主要气象因子是日均气温和气压'

BC

#"

和
BC

!?*

质量浓度日均值与日均气温*日均风

速和日最大风速均呈极显著负相关"

!

"

"?"#

#!与

日均气压均呈极显著正相关"

!

"

"?"#

#&

BC

!?*

浓度

值与日均相对湿度呈显著正相关"

!

"

"?"*

#'
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