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摘 　要 :分析了 2000年以来重庆市主城区能见度变化趋势及 2006年 PM10的污染现状 ,能见度和 PM10质量浓度负相

关 ,尤其采样期间的相关系数为 - 0. 76。根据 PM10源解析和 PM10成分与能见度的相关性分析结果 ,提出应重点控制燃煤

和机动车尾气污染。
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Abstract: The variety and trend of visibility from 2000 with PM10 pollution concentration in 2006 at

Chongqing urban area were analyzed. The result showed that there was a distinct negative relativity between the

visibility and the PM10 concentration, r - 0. 76 especially during the period of samp ling. According to the PM10

source apportionment and the relativity between the PM10 chem ical components and the visibility, it was p roposed

that p riority pollutants to be controlled were coal dust and motor vehicle exhaust gas.

Key words: V isibility; PM10 ; Relativity; Chongqing

收稿日期 : 2008 - 06 - 19;修订日期 : 2009 - 04 - 12

基金项目 :重庆市科委《重庆市主城大气灰霾形成机理基础研

究》基金资助项目 (CSTC, 2009BA7032)

作者简介 :周志恩 (1978—) ,女 ,重庆人 ,高级工程师 ,硕士 ,从

事环境监测、科研与管理工作。

　　自 20世纪 70年代以来 ,城市大气环境污染日

益严重 ,导致大气能见度降低 ,严重妨碍城市地面和

空中交通安全 ,给社会造成了巨大的经济损失和人

员伤亡。研究表明 ,城市能见度降低主要与气溶胶

中的细粒子 PM10、PM2. 5和 NO2 有关 ,其中又以颗粒

物的消光作用为强 [ 1 - 2 ]。重庆市是西部地区重要的

工业基地 ,空气污染较为严重 ,同时受到特殊的地理

位置和气象条件影响 , 2000年以来的年均能见度水

平要低于北京、沈阳等城市 2 km～6 km
[ 3 - 4 ]。

现以重庆市主城区为研究对象 ,利用沙坪坝区

气象观测台提供的 2000年 —2007年水平能见度

和地面常规气象要素 :温度、风速、相对湿度、气压、

降雨量等 ;重庆市环境监测中心提供的 2006年重

庆市主城区日平均空气污染指数 (AP I)和 PM10自

动监测资料 ;以及 2006 年分别在春季 ( 4 月 12

日 —4月 19日 )和秋季 ( 11月 7日 —11月 11日 )

人工采集的重庆市主城区大气环境中的 PM10样品

及分析结果 ,对能见度变化特征和 PM10对能见度

的影响进行系统研究。

1　重庆市主城区能见度变化趋势分析

1. 1　年变化特征

重庆市位于 28°10′N—32°13′N, 105°11′E—

110°11E′,南北 450 km,东西 470 km,面积 8. 24万

km
2。地势由南北向长江河谷逐级降低 ,西北部和

中部以丘陵、低山为主 ,东南部靠大巴山和武陵山。

重庆市主城区 2 737 km
2

,设置 10个环境监测点和

1个气象观测点 ,缙云山点为重庆市主城区上风向

背景点 ,大渡口点为重庆市工业区代表点 ,其他 8

个均为城市商业区、文教区的代表点位。环境监测

点位和气象观测点位置见图 1。
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图 1　重庆市主城区范围及环境监测和气象观测点位置

2000年—2007年 ,重庆市市区能见度变化趋

势较为复杂 ,能见度最高年均值出现在 2001年为

6. 4 km,最低值出现在 2 0 0 4年为 5. 0 km,虽然

2004年后能见度有上升的趋势 ,但是与全国其他

城市相比能见度水平仍然较低 [ 3 ]。2000年 —2007

年重庆市市区能见度变化趋势见图 2。

图 2　重庆市主城区能见度年变化

1. 2　月变化特征

2000年 —2007年 ,各年能见度的月变化趋势

较为一致 ,能见度最高为 7月或 8月 ,其次为 4月 ,

每年的 6月能见度水平都出现相对下降的过程 ,冬

季的 11 月、12 月和 1 月的能见度水平均小于

5 km。重庆市主城区 2000年 —2007年能见度的月

变化情况见表 1。

表 1　重庆市主城区能见度月变化情况 km

年份 1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月

2000 4. 2 5. 9 5. 5 7. 0 7. 0 6. 6 9. 1 6. 6 5. 4 6. 5 4. 4 3. 2

2001 3. 5 5. 0 6. 7 6. 9 7. 6 5. 5 13. 4 7. 9 6. 2 4. 9 4. 2 4. 6

2002 2. 8 3. 9 7. 8 9. 3 5. 9 5. 5 5. 7 6. 1 4. 2

2003 2. 3 5. 2 6. 6 8. 6 7. 1 4. 8 10. 1 11. 3 6. 5 4. 8 4. 2 3. 2

2004 3. 8 4. 1 4. 8 6. 2 5. 1 4. 7 8. 4 7. 5 4. 0 3. 6 4. 0 3. 3

2005 3. 1 5. 5 5. 0 5. 0 4. 2 5. 6 8. 1 6. 4 6. 6 4. 5 3. 0 2. 9

2006 2. 3 4. 4 3. 9 6. 0 6. 8 4. 4 10. 4 12. 8 6. 9 3. 4 3. 9 2. 6

2007 2. 7 4. 9 5. 9 6. 9 7. 7 5. 1 7. 2 9. 1 6. 2 5. 7 3. 5 3. 9

平均 3. 1 4. 9 5. 8 7. 0 6. 4 5. 3 9. 1 8. 5 6. 0 4. 8 3. 9 3. 4

1. 3　季变化特征

2000年—2007年重庆市主城区能见度季节变

化特征见表 2。

表 2　重庆市主城区能见度季节特征 km

年份
春

(3月—5月 )

夏

(6月—8月 )

秋

(9月—11月 )

冬

(12月—2月 )

2000 6. 5 7. 4 5. 4 4. 4

2001 7. 1 8. 9 5. 1 4. 3

2002 7. 6 5. 8 3. 4

2003 7. 5 8. 7 5. 2 3. 6

2004 5. 4 6. 9 3. 9 3. 7

2005 4. 7 6. 7 4. 7 3. 8

2006 5. 6 9. 2 4. 7 3. 1

2007 6. 8 7. 1 5. 2 3. 8

平均 6. 4 7. 6 4. 9 3. 8

　　夏季能见度均值最高 ,其次为春季和秋季 ,冬

季能见度最低 ,约为 4 km。重庆市能见度水平低

于国内许多城市 [ 3 ]
,尤其是在冬季 ,已严重影响到

日常出行和生活。其主要原因为重庆市区三面环

山 ,冬季风速低、湿度大 ,易形成稳定的大气层结 ,

不利于颗粒物等大气污染物的扩散 ,造成雾或灰霾

天气 ,影响能见度。7月、8月因降水增多 ,使 PM10

质量浓度下降 ,能见度较高。

2　大气污染物对能见度的影响

城市大气能见度降低主要原因是由于大气中

细粒子和气态污染物质量浓度增加 ,对光的吸收和

散射增强 ,使来自物体的光信号减弱。为了探究空

气污染物和能见度的相关关系 ,采用 2006年重庆
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市主城区逐日空气污染指数 (AP I) ,包括 : PM10、

SO2 和 NO2 的污染指数 ,结合能见度日均值 ,分析

两者之间的相关性。结果发现 ,重庆市主城区 AP I

值与能见度负相关 ,若 AP I值高 ,则能见度低 ,两者

间的相关系数 r为 - 0. 38。

AP I指数是反映大气污染现状的一个综合性

指标 , AP I值与能见度的相关性分析只笼统地反映

大气污染状况与能见度的关系 ,为更好地表征大气

中主要污染物质 (即 AP I的主要贡献因子 )对能见

度的影响 ,选择大气中主要消光物质 PM10 ,将其质

量浓度与能见度相关分析 ,结果见图 3。

图 3　2006年重庆市主城区 PM10质量浓度与

能见度的关系

由图 3可见 , PM10污染浓度与能见度负相关 ,两

者之间的相关系数为 - 0. 43,说明 PM10对能见度的

影响较为明显。如果剔除阴雨天气能见度相对较小

的因素 ,两者之间的相关性应优于图 3的结果。

3　PM10化学物质对能见度的影响

有研究表明 ,气溶胶中特别是细颗粒物中硫酸

盐、硝酸盐、有机物和元素碳等物质具有较强的光

散射和光吸收效应 ,对能见度影响巨大 [ 5 ]。2006

年分别在春季 (4月 12日—4月 19日 )和秋季 (11

月 7日 —11月 11日 )采集了重庆市主城区大气环

境中的可吸入颗粒物 ,计算 PM10的质量浓度 ,同时

分析了主要无机元素、有机碳 (OC)、元素碳 ( EC)

和水溶性离子的污染水平。

现选取重庆市主城沙坪坝区结果 ,与采样期间

主城能见度水平结合 ,分析各种物质对能见度的影

响。沙坪坝区位于重庆市主城西北 ,为文教、商业

和居住区 , PM10采样点设在重庆市第七中学的教学

楼 7楼楼顶 ( 106°27. 675′E, 29°34. 569′N ) ,海拔

250 m。

与全年 PM10质量浓度与能见度的相关性比

较 ,采样期间 PM10质量浓度与能见度相关性较高 ,

相关系数为 - 0. 76。环境中 PM10采集多选择在晴

朗天气 ,可有效地避免雨水洗脱作用对两者相关性

的干扰 ,也更直观地反映 PM10质量浓度对能见度

的影响。但因样本数较少 (11个 ) ,只客观地反映

出采样期间 ,环境 PM10质量浓度对能见度的影响 ,

一定程度上影响了分析结果的代表性。采样期间

PM10质量浓度与能见度的相关关系见图 4。

图 4　采样期间 PM10质量浓度和能见度的关系

PM10的主要消光和散射物质与能见度的相关

系数 , OC为 - 0. 76, EC为 - 0. 71, SO2 -
4 为 - 0. 54,

NO
-

3 为 - 0. 48,其中 OC和 EC对能见度的影响最

为显著。由于各地区地形特征、气象条件不同 ,以

及太阳辐射强度的差异 ,各种消光和散射物质对能

见度的影响强度可能有所不同。采样期间 PM10的

主要消光和散射物质与能见度变化关系见图 5。

图 5　采样期间 PM10各成分物质质量浓度与能见度的变化趋势

　　在影响能见度的 PM10各成分物质中 , OC主要 来源于污染源直接排放的一次有机碳和碳氢化合
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物通过光化学反应等途径生成的二次有机碳 ; EC

主要是生物质或化石燃料不完全燃烧直接排放的

产物 [ 6 - 7 ]。环境大气中的 SO
2 -
4 和 NO

-
3 主要是工

业污染源所排放的 SO2 和 NO2 在大气中发生光化

学反应产生的 , NO
-

3 还和交通污染源排放有关。

弄清 PM10的各类排放源及其对环境空气中

PM10的贡献率 ,对综合防治重庆市环境空气中

PM10的污染具有重要意义 ,目前常用的源解析方法

是化学质量平衡法 (CMB)。CMB的基础是质量守

恒 ,大气中颗粒物的组分与排放源颗粒物元素成分

呈线性组合 [ 8 ]。各类源对 PM10贡献最大为道路扬

尘 (26. 1% ) ,其余依次为机动车尾气尘 (21. 0% )、

二次粒子 ( 16. 7% )、施工扬尘 (14. 1% )、钢铁尘

(7. 2% )、建筑尘 (5. 9% ) 和燃煤尘 (3. 1% )。2006

年采样期间沙坪坝区的 PM10源解析结果 [ 8 ]见

表 3。

表 3　2006年采样期间沙坪坝区 PM10的源解析结果 %

分类
道路

扬尘

施工

扬尘

建筑

尘

煤烟

尘

钢铁

尘

机动车

尾气尘

二次

粒子
其他 合计

春季 28. 7 15. 5 4. 1 4. 3 7. 6 19. 2 11. 4 9. 2 100

秋季 23. 5 12. 7 7. 7 2. 0 6. 9 22. 7 22. 0 2. 5 100

表 3中二次粒子主要是燃煤等排放的一次污

染物质 ( SO2、NO2 )在大气中发生物理或化学反应

所生成的二次污染物 ,主要是硫酸盐、硝酸盐和铵

盐 ;表 3中其他成分是除去道路扬尘等 7类成分的

PM10 ,包括生物质的燃烧、燃油烟尘及烹饪烟尘等。

二次粒子和机动车尾气尘占大气环境中 PM10的

37. 7% ,并且尘粒径较小 ,对大气的消光作用大于

道路、施工、建筑等土壤尘 ,是影响城市能见度的主

要物质。控制二次粒子和机动车尾气尘不仅能够

降低 PM10的质量浓度 ,还可有效地改善大气能见

度 ,带来显著社会和环境效益。

4　结论

2000年 —2007年 ,冬季的能见度水平最低 ,各

月均 < 5 km;夏季能见度均值最高 ,其次为春季和

秋季 ,冬季能见度最低 ,在每年的 6月 ,能见度水平

都有一个相对下降的过程。

PM10质量浓度与能见度呈负相关 , PM10对能见

度的影响较为明显。为剔除阴雨天气能见度相对较

小的因素 ,选取 2006年春季、秋季的晴好天气 ,人工

采样期间 PM10浓度与能见度的相关系数为 - 0. 76。

主要消光和散射物质与能见度呈负相关 ,其中 OC

和 EC对能见度的影响最为显著。为提高能见度 ,

建议重点控制燃煤和机动车尾气污染。
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·简讯 ·
上海将实行国四标准控制尾气污染

上海市环保局有关负责人日前宣布 ,经国务院同意 ,上海市将从今年 11月 1日起对所有轻型汽油车以及公交、环卫、

邮政车辆 ,提前实施机动车国四标准。新标准实施后 ,上海市新车排放标准将与欧盟的现行执行标准 (欧 Ⅴ)进一步缩小差

距 ,即从 1999年实施时的相差 7年缩短为相差 3年。

为保证国四标准顺利实施 ,上海市已于今年 2月发布了《车用柴油 》和《车用汽油 》地方标准 ,上述两项标准将于今年 9

月和 10月分别实施 ,也就是说 ,在机动车新标准实施前 ,成品油销售企业应提前 1～2个月向全市供应符合国四新车要求

的车用汽油和柴油。

此外 ,根据环境保护部的要求 ,上海、北京等 4个重点城市将从今年 7月 1日起实施摩托车国三标准。

摘自 www. jshb. gov. cn　2009 - 06 - 01
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