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网络首发：在编辑部工作流程中，稿件从录用到出版要经历录用定稿、排版定稿、整期汇编定稿等阶

段。录用定稿指内容已经确定，且通过同行评议、主编终审同意刊用的稿件。排版定稿指录用定稿按照期

刊特定版式（包括网络呈现版式）排版后的稿件，可暂不确定出版年、卷、期和页码。整期汇编定稿指出

版年、卷、期、页码均已确定的印刷或数字出版的整期汇编稿件。录用定稿网络首发稿件内容必须符合《出

版管理条例》和《期刊出版管理规定》的有关规定；学术研究成果具有创新性、科学性和先进性，符合编

辑部对刊文的录用要求，不存在学术不端行为及其他侵权行为；稿件内容应基本符合国家有关书刊编辑、

出版的技术标准，正确使用和统一规范语言文字、符号、数字、外文字母、法定计量单位及地图标注等。

为确保录用定稿网络首发的严肃性，录用定稿一经发布，不得修改论文题目、作者、机构名称和学术内容，

只可基于编辑规范进行少量文字的修改。 

出版确认：纸质期刊编辑部通过与《中国学术期刊（光盘版）》电子杂志社有限公司签约，在《中国

学术期刊（网络版）》出版传播平台上创办与纸质期刊内容一致的网络版，以单篇或整期出版形式，在印刷

出版之前刊发论文的录用定稿、排版定稿、整期汇编定稿。因为《中国学术期刊（网络版）》是国家新闻出

版广电总局批准的网络连续型出版物（ISSN 2096-4188，CN 11-6037/Z），所以签约期刊的网络版上网络首

发论文视为正式出版。 
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２０１７ 年厦门金砖会晤期间 ＰＭ２􀆰 ５ 的化学特征及来源

刘涛涛１ꎬ２ꎬ３ꎬ徐芯蓓１ꎬ２ꎬ４ꎬ徐玲玲１ꎬ２ꎬ陈进生１ꎬ２ꎬ洪有为１ꎬ２

１.中国科学院城市环境研究所ꎬ中国科学院区域大气环境研究卓越中心ꎬ福建 厦门 ３６１０２１
２.中国科学院城市环境研究所ꎬ城市环境与健康重点实验室ꎬ福建 厦门 ３６１０２１
３.中国科学院大学资源与环境学院ꎬ北京 １０００８６
４.福建农林大学资源与环境学院ꎬ福建 福州 ３５０００２

摘　 要:为了探讨厦门金砖会晤期间的排放控制措施以及天气形势对大气颗粒物污染特征的影响ꎬ于 ２０１７ 年 ８ 月 １０ 日

至 ９ 月 １０ 日对厦门气态污染物、细颗粒物(ＰＭ２􀆰 ５)中的水溶性离子以及有机碳(ＯＣ)、元素碳(ＥＣ)等主要化学成分开展

了高时间分辨率的在线监测ꎮ 根据空气质量管控措施和天气形势将研究期分为 ６ 个阶段ꎮ 管控前、管控期Ⅰ(非台风)
和管控期Ⅱ(非台风)ＰＭ２􀆰 ５质量浓度分别为(３３􀆰 １２±９􀆰 ４８)、(３０􀆰 ３０±１７􀆰 ００)、(１６􀆰 ０１±４􀆰 ７１) μｇ / ｍ３ꎮ 管控期Ⅰ(台风)和

管控期Ⅱ(台风)ＰＭ２􀆰 ５质量浓度分别为(１２􀆰 ４０±３􀆰 ７３)、(１２􀆰 ４５±３􀆰 ２８) μｇ / ｍ３ꎮ 结果表明:管控期Ⅰ(非台风)阶段受静稳

天气的影响ꎬ管控效果削弱ꎬＰＭ２􀆰 ５质量浓度下降幅度小ꎻ台风对颗粒物质量浓度下降的影响比管控更显著ꎮ 管控初期ꎬ
ＰＭ２􀆰 ５中二次无机离子的质量浓度下降明显ꎻ台风对碳质组分质量浓度的影响不如无机组分显著ꎮ ＰＭＦ 源解析结果表

明ꎬ二次无机源是 ＰＭ２􀆰 ５主要来源ꎬ随着管控措施的实行ꎬ扬尘源的贡献从 ２１％降低到了 ６％ꎬ而机动车源的贡献降幅不明

显ꎮ 台风期间 ＳＯ４
２－、ＮＯ３

－、ＳＯ２、ＮＯ２ 以及硫酸盐氧化比值(ＳＯＲ)均明显低于非台风期间ꎬ氮氧化比值(ＮＯＲ)反而升高ꎮ
台风和非台风期间 ＮＯＲ 的日变化特征一致ꎬＮＯＲ 与阳离子的相关性分析结果表明ꎬ台风或高风速海风期间 ＮＯＲ 与 Ｎａ＋

呈现很强的正相关性ꎬ说明海盐粒子可促进 ＮＯ２ 非均相反应生成 ＮＯ３
－ꎮ
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:ＰＭ２􀆰 ５ꎻｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎻｓｏｕｒｃｅ ａｐｐｏｒｔｉｏｎｍｅｎｔꎻｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅａｓｕｒｅｓꎻＢＲＩＣＳ ｓｕｍｍｉｔ

　 　 大气细颗粒物(ＰＭ２􀆰 ５)的质量浓度水平及其

化学组成是影响大气能见度的关键因素ꎬ也对环

境空气质量、人体健康等具有重要影响[１￣３]ꎮ 随着

我国城市群经济的快速发展ꎬＰＭ２􀆰 ５污染逐渐呈现

出区域性[４￣５]、复杂性[６￣８] 等特征ꎮ 研究表明ꎬ雾
霾主要是由区域传输和本地排放源引起的ꎬ气象

条件在亚洲大陆外流区域的雾霾演变中起着重要

作用[９￣１０]ꎮ 此外ꎬ台风、海盐和港口航运等多种沿

海独特的环境因素使沿海地区的大气颗粒物污染

更加复杂ꎮ
２０１７ 年 ９ 月 ３—５ 日ꎬ金砖国家领导人第九

次会晤(以下简称金砖会晤)于福建省厦门市成

功举办ꎮ 厦门位于我国东南沿海ꎬ由于受到东亚

季风的影响ꎬ亚热带高压、台风和强季风降雨等事

件频繁发生[１１￣１２]ꎮ 金砖会晤空气质量保障期间

(２０１７ 年 ８ 月 １８ 日至 ９ 月 ５ 日)ꎬ福建省经历了

副热带高压强盛引发的高温强辐射、台风外围

下沉气流抑制污染物垂直扩散以及我国东北大

陆污染气团输送等不利的天气形势的影响ꎬ使
得厦门在金砖会晤期间保障优良的大气环境成

为一项艰巨的挑战ꎮ 在福建省和厦门市的生态

环境保护部门科学减排、精准管控措施的有效

实行以及浙江、江西、广东等省不同程度的减排

措施的配合下ꎬ厦门 ＳＯ２、ＮＯｘ、颗粒物以及 ＶＯＣｓ
等的排放量削减比例平均达到 ４０％以上ꎬ会晤

期间所有污染物日均质量浓度和小时质量浓度

均达到一级标准ꎬ为深入研究人为管控和气象

条件影响下大气颗粒物的污染特征提供了很好

的机会ꎮ
为了掌握和分析金砖会晤前后厦门大气颗粒

物的污染特征及生消过程ꎬ本研究对常规气态污

染物、ＰＭ２􀆰 ５质量浓度及其化学组成进行高时间分

辨率的在线监测ꎬ并结合气象条件、气团的后向轨

迹和正矩阵因子分析模型(ＰＭＦ 模型)对不同管

控阶段和天气形势下大气颗粒物的污染特征和来

源进行分析ꎬ可为沿海独特环境以及特殊气象条

件影响下的大气颗粒物的管控提供有效的技术

支持ꎮ

１　 研究方法

１􀆰 １　 研究站点

厦门是东南沿海重要的中心城市、港口及风

景旅游城市ꎮ 厦门陆地面积 １ ６９９ ｋｍ２ꎬ以滨海平

原、台地和丘陵为主ꎬ海域面积 ３９０ ｋｍ２ꎬ２０１７ 年

常住人口 ４０１ 万ꎮ 厦门属于亚热带季风气候ꎬ年
平均气温在 ２１ ℃ 左右ꎻ年平均降雨量在 １ ２００
ｍｍ 左右ꎬ每年平均受 ４~５ 次台风的影响ꎬ且多集

中在 ７—９ 月ꎮ 本研究的观测站点是厦门集美区

的中国科学院城市环境研究所的大气监测超级站

(２４􀆰 ４８°Ｎꎬ１１８􀆰 １５°Ｅ)ꎬ该观测站点位于 １９ 层楼

高的建筑物楼顶ꎬ高出地面约 ６０ ｍꎮ 观测站点周

围分布有高速公路、学校、新住宅楼和杏林湾商业

行政区ꎮ
１􀆰 ２　 观测仪器和数据来源

观测时间为 ２０１７ 年 ８ 月 １０ 日至 ９ 月 １０ 日ꎮ
利用连续颗粒物监测仪(ＴＥＯＭ １４０５ Ｄꎬ美国)通
过微量振荡天平法测定 ＰＭ１、ＰＭ２􀆰 ５和 ＰＭ１０的小时

质量浓度ꎮ ＣＯ、Ｏ３、ＳＯ２、ＮＯ２(４８ｉ、４９ｉ、４３ｉ 和 ４２ｉꎬ
Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃꎬＷａｌｔｈａｍꎬＭＡꎬ美国)等大

气污染物浓度是基于厦门市 ３ 个环境空气质量监

测国控点位的实测值计算得到ꎮ 使用在线气溶胶

及气体组分分析仪(ＭＡＲＧＡꎬ瑞士)测量 ＰＭ２􀆰 ５水

溶性无机离子 (ＷＳＩＩ) 包括 ＳＯ４
２－、ＮＯ３

－、ＮＨ４
＋、

Ｃｌ－、Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋和 Ｎａ＋的小时质量浓度ꎮ 基于

厦门市大气环境观测超级站ꎬ使用在线碳质气溶

胶分析仪(ＲＴ￣４ ＯＣＥＣꎬ美国)对有机碳(ＯＣ)和元

素碳(ＥＣ)的小时质量浓度进行观测ꎮ 温度(Ｔ)、
大气 压 ( Ｐ )、 风 向 ( ＷＤ)、 风 速 ( ＷＳ )、 降 水

(ＰＲＣＰ)和相对湿度(ＲＨ)等气象参数由自动气

象站(ＭＡＷＳ ３０１ꎬＦｉｎｌａｎｄ)同时进行监测ꎮ 通过

能见度传感器(Ｂｅｌｆｏｒｔ Ｍｏｄｅｌ ６ ０００ꎬ美国)利用散
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射原理测定能见度ꎮ 降水量数据由福建省气象局

提供ꎮ
在整个观测期间ꎬ对在线仪器执行了严格的

质量保证和质量控制ꎮ 定期检查在线观测系统的

流量以及仪器的性能ꎮ 所有标准溶液均为纯度等

级ꎬ且定期重新制备ꎮ 观测期间ꎬ仪器状态保持稳

定且数据可靠ꎮ
１􀆰 ３　 数据分析方法

１􀆰 ３􀆰 １　 二次有机碳的估算

有机碳可分为二次有机碳(ＳＯＣ)和一次有机

碳(ＰＯＣ)ꎮ 颗粒物中的 ＳＯＣ 一般通过使用 ＥＣ 作

为示踪剂确定 ＰＯＣ 质量浓度ꎬ然后从测量的总

ＯＣ 的质量浓度中减去 ＰＯＣ 质量浓度来估算ꎮ 计

算公式[１３]:
ρ(ＳＯＣ)＝ ρ(ＯＣ)－ρ(ＰＯＣ) (１)

ρ(ＰＯＣ)＝ ρ(ＥＣ)×(ＯＣ / ＥＣ)ｍｉｎ (２)
式中:ρ(ＳＯＣ)、ρ(ＯＣ)、ρ(ＰＯＣ)和 ρ(ＥＣ)分别代

表二次有机碳、有机碳、一次有机碳和元素碳的质

量浓度(以 Ｃ 计)ꎬμｇ / ｍ３ꎻ(ＯＣ / ＥＣ)ｍｉｎ 为 ＯＣ 和

ＥＣ 质量浓度比的最小值ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ２　 ＮＯ３

－与 ＳＯ４
２－的转化率

本研究利用硫酸盐氧化比值(ＳＯＲ)、氮氧化

比值(ＮＯＲ)分别表示 ＳＯ２ 转化为 ＳＯ４
－、ＮＯ２ 转化

为 ＮＯ３
－的转化效率[１４]ꎮ ＳＯＲ 和 ＮＯＲ 计算公式:
ＳＯＲ＝[ＳＯ４

２－] / {[ＳＯ４
２－]＋[ＳＯ２]} (３)

ＮＯＲ＝[ＮＯ３
－] / {[ＮＯ３

－]＋[ＮＯ２]} (４)
式中[ｘ]表示化学物质 ｘ 的摩尔浓度ꎮ
１􀆰 ４　 气团后向轨迹分析

本研究使用 ＭｅｔｅｏＩｎｆｏ 模型对观测期间到达

厦门的气团后向轨迹进行了模拟和聚类[１５]ꎮ 该

模型计算到达采样点 １００ ｍ 高度的 ７２ ｈ 后向轨

迹ꎬ每小时运行一次ꎬ每天运行 ２４ 次ꎬ开始时间为

００:００ꎬ结束时间 ２３:００(运行时间以当地为准)ꎮ
后向轨迹的聚类采用欧拉距离分析法ꎮ 用于计算

轨迹的数据从美国国家海洋与大气管理局

(ＮＯＡＡ)的空气资源实验室(ＡＲＬ)获取( ｆｔｐ: / /
ａｒｌｆｔｐ.ａｒｌｈｑ.ｎｏａａ.ｇｏｖ. / ｐｕｂ / ａｒｃｈｉｖｅｓ / ｇｄａｓ１)ꎮ
１􀆰 ５　 ＰＭＦ 源解析

本文 ＰＭ２􀆰 ５ 源解析采用 ＵＳＥＰＡ ＰＭＦ ５􀆰 ０ 模

型ꎬ其基本方程式[１６]:
Ｘ ＝ ＧＦ ＋ Ｅ (５)

式中: Ｘ 为样品质量浓度矩阵(ｎ×ｍꎬｎ 为样品数ꎬ
ｍ 为化学成分数)ꎻ Ｇ 为因子(污染源)贡献矩阵

(ｎ×ｐꎬｐ 为析出因子个数)ꎻ Ｆ 为因子轮廓矩阵ꎻ Ｅ
为残差矩阵ꎬ定义:

ｘｉｊ ＝ ∑
ｐ

ｋ ＝ １
ｇｉｋ ｆｋｊ ＋ ｅｉｊ (６)

Ｑ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑
ｍ

ｊ ＝ １

ｘｉｊ∑
ｐ

ｋ ＝ １
ｇｉｋ ｆｋｊ

ｕｉｊ

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

２

(７)

式中:ｘｉｊ代表在第 ｉ 个样品中测定的物质 ｊ 的质量

浓度ꎻｇｉｋ代表对第 ｉ 个样品有贡献的因子 ｋ 的质

量浓度ꎻｆｋｊ为 ｋ 因子中物种 ｊ 的质量百分比ꎻｅｉｊ代
表第 ｉ 个样品中物种 ｊ 的质量浓度的残差ꎻｕｉｊ为 ｘｉｊ

的标准偏差ꎻＱ 是模型的判据之一ꎬ只有当 Ｑ 收

敛时才可以进行下一步分析ꎮ 本研究输入 ＰＭＦ
模型的变量包括 ＰＭ２􀆰 ５ 中 ＯＣ、ＥＣ、ＳＯ４

２－、ＮＯ３
－、

ＮＨ４
＋、Ｃｌ－、Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋的小时质量浓度ꎬ

每类变量的样品数量为 ７４４ 个ꎬ满足 ＰＭＦ 运行的

数据量要求ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 气象情况和大气污染特征概述

观测期间厦门以西南风 ( ２３％)、 东南风

(２０％)和东北风(１８％) 为主ꎮ 降水量为 ８３􀆰 ４２
ｍｍꎬ多集中在受台风外围影响的 ８ 月 ２３ 日和 ９
月 ３ 日ꎮ 从图 １ 可以看出ꎬ观测期间厦门天气形

势多变:８ 月 ２２—２４ 日、８ 月 ２７ 日和 ９ 月 ３ 日 ３
次台风期间湿度和大气压都相应升高ꎮ 该研究中

能见度和相对湿度具有显著负相关( ｒ ＝ －０􀆰 ４８ꎬ
Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ能见度低于 １０ ｋｍ 主要集中在降水期

间ꎮ 根据空气质量管控措施的实行和天气形势的

变化ꎬ整个研究期可分为四大过程 ６ 个阶段:管控

前(Ｓ１ꎬ８ 月 １０—１７ 日)是没有执行管控措施的过

程ꎻ管控期Ⅰ(Ｓ２)是工业排放和建筑工地管制的

过程ꎬ其中 ８ 月 ２２—２４ 日和 ２７ 日分别受到 １３ 号

台风“天鸽”和 １４ 号台风“帕卡”的影响ꎬ划分为

Ｓ２￣台风ꎬ其余时段划分为 Ｓ２￣非台风ꎻ管控期Ⅱ
(Ｓ３)启动超低排放治理、扬尘管控、ＶＯＣｓ 整治和

其他重点控制措施ꎬ全面实施厦门机动车单双号

限行、船舶限行、未达标企业和施工现场等依法临

时关停等措施ꎬ其中 ９ 月 ３ 日受到 １６ 号台风“珊
瑚”的影响ꎬ划分为 Ｓ３￣台风ꎬ其余时段划分为 Ｓ３￣
非台风ꎻ管控后(Ｓ４ꎬ９ 月 ６—１０ 日)所有控制措施

都被取消ꎮ
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图 １　 ２０１７ 年 ８ 月 １０ 日至 ９ 月 １０ 日厦门市大气污染物颗粒物浓度与气象参数的时间变化序列

Ｆｉｇ.１　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ
Ｘｉａｍｅｎ ｆｒｏｍ Ａｕｇ.１０ ｔｏ Ｓｅｐ.１０ꎬ２０１７

　 　 观测期间ꎬ管控前、管控期Ⅰ(非台风)和管控期

Ⅱ(非台风)ＰＭ２􀆰 ５质量浓度分别为(３３􀆰 １２±９􀆰 ４８)、
(３０􀆰 ３０±１７􀆰 ００)、(１６􀆰 ０１±４􀆰 ７１) μｇ / ｍ３ꎻ管控期Ⅰ(台
风)和管控期Ⅱ(台风) ＰＭ２􀆰 ５ 质量浓度分别为

(１２􀆰 ４０±３􀆰 ７３)、(１２􀆰 ４５±３􀆰 ２８) μｇ / ｍ３ꎮ 不同阶段

ＰＭ２􀆰 ５质量浓度为(１２􀆰 ４０~３３􀆰 １２) μｇ / ｍ３ꎮ Ｓ１ 阶段

颗粒物以及气态污染物质量浓度相对较高(表
１)ꎮ Ｓ２ 阶段对工业排放和建筑工地排放进行了

管控ꎬ相对基准排放量ꎬ该阶段 ＰＭ１０、ＰＭ２􀆰 ５、ＳＯ２、
ＮＯｘ 和 ＶＯＣｓ 减排了 ２０％ ~ ４１％ꎬ其中 ＰＭ２􀆰 ５减排

了 ３０％(减排数据由厦门市环境保护局大气污染

整治组提供)ꎮ 但 Ｓ２￣非台风阶段的污染物质量

浓度相比 Ｓ１ 下降幅度较小ꎬ大气污染物质量浓度

(除 Ｏ３ 外)降低了 ２％~１７％ꎬ其中 ＰＭ２􀆰 ５质量浓度

降低了 ９％ꎮ 从图 １ 可见ꎬＳ２￣非台风前期(８ 月

１８—２１ 日)的颗粒物以及气态污染物质量浓度均



　 刘涛涛等:２０１７ 年厦门金砖会晤期间 ＰＭ２􀆰 ５的化学特征及来源 ３５　　　 　

达到研究期间的最高值ꎬ归因于该阶段大气呈现

静稳状态[平均风速为(１􀆰 ９８±１􀆰 ０５) ｍ / ｓ]ꎬ大气

垂直湍流交换受到抑制ꎬ不利于污染物扩散ꎮ 由

气团后向轨迹聚类结果可知ꎬＳ２￣非台风气团主要

来源于各大陆边缘的东海和台湾海峡ꎬ气团轨迹

最短ꎬ而近海域的污染物质量浓度水平远高于远

海域[１７]ꎮ Ｓ２￣非台风阶段相对静稳的气象条件使

得管控对污染物质量浓度的降低效果削弱很多ꎮ
Ｓ３ 阶段管控措施更严格ꎬ在 Ｓ２ 阶段的基础上

ＰＭ１０、ＰＭ２􀆰 ５、 ＳＯ２、 ＮＯｘ 和 ＶＯＣｓ 减排了 ４３％ ~
５３％ꎬ其中 ＰＭ２􀆰 ５减排了 ４３％ꎮ Ｓ３￣非台风阶段大

气污染物质量浓度相比 Ｓ１ 降低了 ２４％ ~６４％ꎬ其

中 ＰＭ２􀆰 ５质量浓度降低了 ５２％ꎮ 由于执行了扬尘

的严格防控ꎬ该阶段 ＰＭ１０质量浓度下降最显著ꎬ
ＰＭ１０ 占 比 ( ＰＭ２􀆰 ５ / ＰＭ１０ 为 ６４％) 明 显 低 于 Ｓ１
(５３％)和 Ｓ２￣非台风(ＰＭ２􀆰 ５ / ＰＭ１０为 ５９％)ꎮ 从图

１ 可见ꎬＳ３￣非台风前期(８ 月 ３１ 日至 ９ 月 ２ 日)ꎬ
颗粒物不降反升ꎬ是由于该阶段持续的东北向

西南方向的气流输送影响到整个华东沿海地

区ꎬ呈现区域传输的污染特征[１８] ꎮ Ｓ４ 阶段停止

管控措施后ꎬ污染物质量浓度反弹ꎮ 剔除台风

影响后ꎬ各阶段减排管控措施可降低大气污染

物质量浓度ꎬ但降低效果受到局地扩散条件的

影响ꎮ

表 １　 不同阶段大气污染物质量浓度、气象参数以及比值
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓꎬｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｒａｔｉｏｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ
参数 Ｓ１ Ｓ２￣台风 Ｓ２￣非台风 Ｓ３￣台风 Ｓ３￣非台风 Ｓ４

气温 / ℃ ２９􀆰 ４１±２􀆰 ２２ ２８􀆰 １２±１􀆰 ８０ ２９􀆰 ２６±２􀆰 ３６ ２５􀆰 ８８±０􀆰 ５５ ２７􀆰 ９７±１􀆰 ８９ ２８􀆰 ３０±１􀆰 ８９

湿度 / ％ ７７􀆰 １６±１０􀆰 ９３ ８１􀆰 ６２±１１􀆰 ６９ ７４􀆰 ５２±１２􀆰 ２３ ８７􀆰 ６７±９􀆰 ２０ ７３􀆰 ２５±１５􀆰 ３０ ８３􀆰 ２９±９􀆰 ８６

风速 / (ｍ / ｓ) ２􀆰 ４４±０􀆰 ９７ ３􀆰 ６１±１􀆰 ４３ ２􀆰 ２７±１􀆰 ３０ ４􀆰 ０２±１􀆰 ３２ ３􀆰 ４６±１􀆰 ６７ ２􀆰 １５±１􀆰 １０

ＰＭ１０ / (μｇ / ｍ３) ６２􀆰 ０７±１８􀆰 ６０ ２３􀆰 ６１±７􀆰 ３７ ５１􀆰 ３４±２７􀆰 ００ １７􀆰 ５２±５􀆰 １９ ２４􀆰 ９３±８􀆰 ６０ ３７􀆰 ９３±１３􀆰 ２３

ＰＭ２􀆰 ５ / (μｇ / ｍ３) ３３􀆰 １２±９􀆰 ４８ １２􀆰 ４０±３􀆰 ７３ ３０􀆰 ３０±１７􀆰 ００ １２􀆰 ４５±３􀆰 ２８ １６􀆰 ０１±４􀆰 ７１ ２４􀆰 ６４±９􀆰 ４７

Ｏ３ / (μｇ / ｍ３) １２２􀆰 ３±３０􀆰 １２ ５６􀆰 ００±４􀆰 ６０ １４１􀆰 １±４５􀆰 ４３ ８４􀆰 ５４±４􀆰 ０３ ９３􀆰 ３８±１４􀆰 ５９ １０２􀆰 ８±２９􀆰 ６１

ＣＯ / (ｍｇ / ｍ３) ０􀆰 ４１±０􀆰 １１ ０􀆰 ２８±０􀆰 ０９ ０􀆰 ４０±０􀆰 １３ ０􀆰 ３４±０􀆰 ０４ ０􀆰 ３３±０􀆰 ０５ ０􀆰 ３１±０􀆰 ０８

ＳＯ２ / (μｇ / ｍ３) ６􀆰 ６１±５􀆰 ７１ ３􀆰 ７２±１􀆰 ５５ ６􀆰 ３９±２􀆰 ９９ ３􀆰 ２６±０􀆰 ７７ ３􀆰 ５９±１􀆰 ０２ ４􀆰 ９９±１􀆰 ８４

ＮＯ２ / (μｇ / ｍ３) ３０􀆰 ０２±１７􀆰 １６ １２􀆰 １５±７􀆰 ８９ ２５􀆰 ２９±１４􀆰 ３１ ９􀆰 ２６±３􀆰 ９９ １０􀆰 ９０±７􀆰 ２３ ２２􀆰 ０８±１２􀆰 ２８

ＥＣ / (μｇ / ｍ３) ２􀆰 ４０±０􀆰 ５９ ２􀆰 ２０±０􀆰 ５３ ２􀆰 ３５±１􀆰 １５ １􀆰 ４８±０􀆰 ４１ １􀆰 ２９±０􀆰 ４３ １􀆰 ６３±０􀆰 ５２

ＯＣ / (μｇ / ｍ３) ８􀆰 ９７±２􀆰 １８ ８􀆰 １６±１􀆰 ４４ ８􀆰 １１±３􀆰 ４４ ４􀆰 ６９±０􀆰 ８９ ４􀆰 ４３±０􀆰 ９３ ４􀆰 ７４±１􀆰 ０６

ＳＯＣ / ＯＣ ０􀆰 ３４±０􀆰 １７ ０􀆰 ３８±０􀆰 １１ ０􀆰 ３４±０􀆰 １４ ０􀆰 ２６±０􀆰 １３ ０􀆰 ４２±０􀆰 １３ ０􀆰 ３４±０􀆰 １６

ＳＯ４
２－ / ＥＣ ３􀆰 ０１±１􀆰 ０７ １􀆰 ２２±０􀆰 ６３ ２􀆰 ５６±１􀆰 ３６ ３􀆰 ０２±１􀆰 ２２ ３􀆰 ４９±１􀆰 ９７ ４􀆰 ０１±２􀆰 ２４

ＮＯ３
－ / ＥＣ １􀆰 ３２±０􀆰 ６９ ０􀆰 ６４±０􀆰 ２７ １􀆰 ０６±０􀆰 ５９ ０􀆰 ８９±０􀆰 ３２ １􀆰 １０±０􀆰 ７３ １􀆰 ６４±１􀆰 １９

ＳＯ４
２－ / (μｇ / ｍ３) ６􀆰 ２７±１􀆰 ７５ ２􀆰 ４２±１􀆰 ２０ ５􀆰 ８７±３􀆰 ３０ ４􀆰 ０７±０􀆰 ７０ ４􀆰 ３８±１􀆰 ３３ ６􀆰 １３±２􀆰 ３１

ＮＯ３
－ / (μｇ / ｍ３) ２􀆰 ５４±１􀆰 １４ １􀆰 ３５±０􀆰 ４２ ２􀆰 ４７±１􀆰 ７３ １􀆰 ２２±０􀆰 ３０ １􀆰 ３８±０􀆰 ５８ ２􀆰 ６６±１􀆰 ８８

ＮＨ４
＋ / (μｇ / ｍ３) ２􀆰 ８５±０􀆰 ９６ ０􀆰 ９７±０􀆰 ４６ ２􀆰 ６９±１􀆰 ６３ １􀆰 ４５±０􀆰 ２４ １􀆰 ６２±０􀆰 ５４ ２􀆰 ８２±１􀆰 ２７

Ｃｌ－ / (μｇ / ｍ３) ０􀆰 ４１±０􀆰 ５０ ０􀆰 ５２±０􀆰 ３９ ０􀆰 １３±０􀆰 １８ ０􀆰 ２２±０􀆰 １４ ０􀆰 ０８±０􀆰 １２ ０􀆰 １６±０􀆰 ２１

Ｍｇ２＋ / (μｇ / ｍ３) ０􀆰 ０７±０􀆰 ０３ ０􀆰 １１±０􀆰 ０６ ０􀆰 ０３±０􀆰 ０３ ０􀆰 ０７±０􀆰 ０４ ０􀆰 ０４±０􀆰 ０３ ０􀆰 ０３±０􀆰 ０３

Ｋ＋ / (μｇ / ｍ３) ０􀆰 ４２±０􀆰 １５ ０􀆰 １８±０􀆰 ０５ ０􀆰 ３３±０􀆰 １６ ０􀆰 １４±０􀆰 ０４ ０􀆰 １９±０􀆰 ０９ ０􀆰 １８±０􀆰 ０９

Ｃａ２＋ / (μｇ / ｍ３) ０􀆰 ３１±０􀆰 ２８ ０􀆰 １４±０􀆰 ０８ ０􀆰 １４±０􀆰 １０ ０􀆰 ０３±０􀆰 ０４ ０􀆰 ０５±０􀆰 ０５ ０􀆰 ０８±０􀆰 ０６

Ｎａ＋ / (μｇ / ｍ３) ０􀆰 ２５±０􀆰 １７ ０􀆰 ５７±０􀆰 ２７ ０􀆰 ２３±０􀆰 １３ ０􀆰 ３３±０􀆰 １５ ０􀆰 ３２±０􀆰 １３ ０􀆰 ２５±０􀆰 ０６
ＮＯＲ ０􀆰 ０９±０􀆰 ０６ ０􀆰 １２±０􀆰 ０７ ０􀆰 １０±０􀆰 ０６ ０􀆰 １３±０􀆰 ０４ ０􀆰 １４±０􀆰 ０７ ０􀆰 １２±０􀆰 ０６
ＳＯＲ ０􀆰 ５４±０􀆰 ２０ ０􀆰 ３９±０􀆰 １３ ０􀆰 ４６±０􀆰 １３ ０􀆰 ５６±０􀆰 ０８ ０􀆰 ５４±０􀆰 ０７ ０􀆰 ５５±０􀆰 １１

　 　 注:Ｏ３ 是日最大 ８ ｈ 滑动平均值ꎮ

　 　 Ｓ２￣台风阶段ꎬＰＭ１０、ＰＭ２􀆰 ５、ＰＭ１、ＣＯ、Ｏ３、ＳＯ２

和 ＮＯ２ 相比 Ｓ１ 阶段减少了 ３２％~６９％ꎬ各污染物

(除 Ｏ３ 外)质量浓度降低量是 Ｓ２￣非台风阶段降

低量的 ３􀆰 ５９、７􀆰 ５３、７􀆰 ０３、１３􀆰 ６、１３􀆰 ４５、３􀆰 ７８ 倍ꎮ
Ｓ３￣台风阶段ꎬ ＰＭ１０、 ＰＭ２􀆰 ５、 ＰＭ１、 ＣＯ、Ｏ３、 ＳＯ２ 和

ＮＯ２ 相比 Ｓ１ 阶段减少了(除 ＣＯ 外)３１％ ~ ７２％ꎬ

各污染物质量浓度降低量是 Ｓ３￣非台风阶段降

低量的 １􀆰 ２０、１􀆰 ２１、１􀆰 １６、１􀆰 ３１、１􀆰 １１、１􀆰 ０９ 倍ꎮ

综上ꎬ说明在相同的减排措施下ꎬ台风对大气污

染物有更好的扩散作用ꎬ台风的影响要显著大

于管控措施的影响ꎮ
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２􀆰 ２　 颗粒物的化学特征

研究期间厦门 ＰＭ２􀆰 ５中 ＯＣ 和 ＥＣ 的平均质量

浓度分别为(６􀆰 ７６±２􀆰 ６６) μｇ / ｍ３ 和(１􀆰 ９５±０􀆰 ７１)
μｇ / ｍ３ꎬ碳组分在 ＰＭ２􀆰 ５ 中的占比为 ４０％ ± １８％ꎻ
水溶性离子总质量浓度为(１０􀆰 ８３±３􀆰 ９７) μｇ / ｍ３ꎬ
占 ＰＭ２􀆰 ５的 ４５％±８％ꎬ其中 ＳＮＡ( ＳＯ４

２－、ＮＯ３
－和

ＮＨ４
＋的质量浓度总和) 占离子总质量浓度的

７０％ ~ ９６％ꎮ 管 控 前 ( Ｓ１ ) ＳＮＡ 和 碳 组 分 在

ＰＭ２􀆰 ５中的占比分别为 ３４％ ± ７％和 ３５％ ± ９％
(图 ２) ꎮ 与 Ｓ１ 阶段相比ꎬＳ２￣非台风阶段所有

离子组分和碳组分质量浓度均降低ꎬ但是碳组

分、ＳＮＡ、Ｎａ＋和 Ｋ＋ 等占比相对稳定ꎬ反映了局

地累积效应的影响ꎮ 相比 Ｓ２￣非台风阶段ꎬＳ３￣
非台风阶段的离子组分(除了 Ｃｌ－)和碳组分质

量浓度继续降低ꎮ Ｓ３￣非台风 ＳＯ４
２－ 和 Ｎａ＋ 在

ＰＭ２􀆰 ５中的占比显著升高ꎬ达到研究期间的最高

值ꎮ Ｓ３￣非台风所有气团均来源于或经过海洋ꎬ
海洋气团传输导致厦门 ＰＭ２􀆰 ５中海盐离子的比

重增加ꎻ同时气团在长距离输送过程中发生强

烈的二次反应ꎬ导致硫酸盐占比增加ꎮ Ｓ４ 阶段

解除管控措施后ꎬＮＯ３
－ 和 ＮＨ４

＋ 组分的占比有

所升高ꎮ

图 ２　 不同阶段 ＰＭ２􀆰 ５中的碳组分和离子组分的占比

Ｆｉｇ.２　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｉｏｎｉｃ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ

　 　 与 Ｓ２￣非台风相比ꎬＳ２￣台风阶段 Ｃｌ－、Ｎａ＋ 和

Ｍｇ２＋质量浓度分别增加了 ０􀆰 ３９、０􀆰 ３４、０􀆰 ０７ μｇ / ｍ３ꎬ
其他离子组分质量浓度均明显降低ꎬ下降幅度为

５％~６４％ꎬ反映了海盐的影响ꎮ 与 Ｓ３￣非台风相

比ꎬＳ３￣台风阶段 Ｃｌ－和 Ｍｇ２＋质量浓度分别增加了

０􀆰 １４、０􀆰 ０３ μｇ / ｍ３ꎬ其他离子组分质量浓度下降幅

度为 ７％ ~ ５２％ꎮ 说明了 Ｓ２￣台风的影响要强于

Ｓ３￣台风ꎮ Ｓ２￣台风阶段 ＯＣ 质量浓度高于 Ｓ２￣非台

风阶段ꎬＳ３￣台风阶段 ＰＭ２􀆰 ５中 ＯＣ 和 ＥＣ 的质量浓

度和占比均比 Ｓ３￣非台风阶段明显增加ꎬ说明台

风对碳质气溶胶质量浓度的降低效果不显著ꎮ
由于 ＥＣ 主要来自一次排放ꎬ受气象条件的

影响显著ꎬＮＯ３
－ / ＥＣ 和 ＳＯ４

２－ / ＥＣ 可以将边界层

变化、扩散等气象因素对气溶胶组分质量浓度的

影响最小化ꎬ从而来确定二次反应的程度[１９]ꎮ
ＮＯ３

－ / ＥＣ 和 ＳＯ４
２－ / ＥＣ 表现出相似的变化趋势ꎬ

从管控前到 Ｓ２￣非台风阶段降低ꎬ而在 Ｓ３￣非台风

阶段回升ꎮ 管控期Ⅱ的 ＮＯ３
－ / ＥＣ 和 ＳＯ４

２－ / ＥＣ 高

于管控期Ⅰꎬ同时管控期Ⅱ的 ＮＯＲ 和 ＳＯＲ 也明

显高于管控期Ⅰꎬ说明管控期Ⅱ的大气条件更有

利于二次生成ꎬ为会议期间的空气质量保障增加

了难度ꎮ 研究期间 ＯＣ / ＥＣ 范围为 ３􀆰 １１~３􀆰 ９４ꎬ平

均值为 ３􀆰 ６１ꎮ ＯＣ / ＥＣ>２ 表示存在 ＳＯＣ 的生成ꎬ
这归因于厦门夏季温暖潮湿天气条件[２０]ꎮ Ｓ３￣非
台风阶段对交通、建筑工程、油漆、住宅和餐馆烹

饪等的管控措施使得 ＶＯＣｓ 最大程度减少(７０􀆰 ６３
ｔ / ｄꎬ与 Ｓ１ 相比)ꎬ 但是该阶段 ＳＯＣ / ＯＣ 最高

(０􀆰 ４２±０􀆰 １３)ꎬ与东北地区气团的区域大尺度输

送以及传输过程中强烈的二次转化有关[２１]ꎮ 总

体来说ꎬ管控期Ⅰ的排放控制措施和气象条件在

减少 ＳＮＡ 方面发挥了重要作用ꎬ但在气象条件有

利于二次生成的管控期Ⅱꎬ减少一次污染物的排

放成为严格管控期的主力军ꎮ
２􀆰 ３　 ＰＭＦ 来源解析

图 ３ 显示了 ＰＭＦ 解析的各因子组分贡献特

征ꎮ 二次无机源的因子通过高载荷的 ＮＨ４
＋、

ＮＯ３
－ 和 ＳＯ４

２－ 来识别[２２] ꎮ 燃煤通过高载荷的

Ｃｌ－来识别[２３] ꎻＮａ＋和 Ｃｌ－是典型的海盐示踪剂ꎬ
所以燃煤因子可能混合部分的海盐来源ꎮ 机动

车来源通过高载荷的 ＯＣ 和 ＥＣ 来识别ꎬ研究表

明ꎬＯＣ 和 ＥＣ 也有可能来源于燃煤、生物质燃

烧和二次有机物等来源 [２４] ꎮ 扬尘通过 Ｃａ２＋ 和

Ｍｇ２＋ 来 识 别[２１]ꎮ 生 物 量 燃 烧 因 子 通 过 Ｋ＋ 来

识别[１１]ꎮ
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图 ３　 ＰＭＦ 模型解析的厦门市 ＰＭ２􀆰 ５的源轮廓线

Ｆｉｇ.３　 Ｓｏｕｒｃｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｒｅｓｏｌｖｅｄ ｆｒｏｍ ＰＭＦ ｆｏｒ
ＰＭ２􀆰 ５ ｉｎ Ｘｉａｍｅｎ

　 　 研究期间厦门 ＰＭ２􀆰 ５的源解析结果表现为二

次无 机 源 ( ３８％)、 机 动 车 排 放 ( ２９％)、 扬 尘

(１２％)、海盐(１１％)、生物质燃烧 (５％) 和燃煤

(５％)ꎮ 不同阶段厦门 ＰＭ２􀆰 ５的来源贡献如图 ４ 所

示ꎮ 从 Ｓ１ 到 Ｓ４ 的非台风阶段ꎬ扬尘对 ＰＭ２􀆰 ５的贡

献持续降低ꎬ从 ２１％降到 ６％ꎬ可以看出城市空气

质量管理期间扬尘的管控效果最显著ꎮ 研究期间

频繁受到台风的影响ꎬ导致不同阶段海盐对

ＰＭ２􀆰 ５的贡献有很大差异ꎮ Ｓ２￣台风阶段和 Ｓ３￣台
风阶段海盐源对 ＰＭ２􀆰 ５ 的贡献分别为 ２１％ 和

２５％ꎬ明显高于相应管控时期的非台风阶段ꎮ 时

处夏季ꎬ厦门本地的生物质燃烧事件较少ꎬ因此生

物质燃烧源的贡献较小且在 ３％ ~６％的范围内波

动ꎮ 另外ꎬ厦门的燃煤主要为工业燃煤ꎬ燃煤源对

ＰＭ２􀆰 ５的贡献基本小于 ７％ꎻ其中 Ｓ３￣台风阶段燃煤

源对 ＰＭ２􀆰 ５的贡献达到最大(７％)ꎬ可能有很大一

部分 Ｃｌ－ 来源于海洋ꎮ 随着交通限行措施的加

强ꎬＳ２、Ｓ３￣非台风阶段机动车排放源贡献有所下

降ꎬ但是降幅相对较小ꎮ 扬尘源的管控效果更为

显著ꎬ可能导致机动车排放源的贡献没有出现明

显下降ꎮ 另外ꎬ交通限行措施对气态污染物 ＮＯ２

质量浓度的下降效果比颗粒物显著ꎬ与管控期、尤
其是管控期Ⅱ气象条件有利于二次反应生成有

关ꎮ 二次无机源对 ＰＭ２􀆰 ５的贡献是所有来源中最

大的ꎮ Ｓ３ 阶段虽然对大气污染物的管控更加严

格ꎬＮＯ２ 和 ＳＯ２ 等前体物的减排幅度更大ꎬ但是

Ｓ３￣非台风阶段二次无机源的贡献(４２％)高于 Ｓ２￣
非台风阶段ꎬ与 Ｓ３￣非台风阶段气象条件有利于

二次生成有关ꎮ Ｓ２￣台风阶段和 Ｓ３￣台风阶段二次

无机源的贡献均低于相应管控期的非台风阶段ꎬ
主要原因:台风阶段 ＮＯ２ 和 ＳＯ２ 等前体物质量浓

度较低ꎬ台风带来的低温天气不利于二次反应ꎬ以
及降雨对老化颗粒物的清除等ꎮ

图 ４　 各阶段 ＰＭ２􀆰 ５主要污染来源的相对贡献

Ｆｉｇ.４　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ＰＭ２􀆰 ５ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ
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２􀆰 ４　 台风对颗粒物二次组分的影响

通过 ＰＭ２􀆰 ５ 化学组分以及来源贡献的分析

可知ꎬ二次无机组分在 ＰＭ２􀆰 ５中的占比或二次无

机源对 ＰＭ２􀆰 ５的贡献均很显著ꎮ 研究台风以及

非台风期间颗粒物中二次无机组分的反应生成

对了解沿海城市颗粒物污染过程具有重要的意

义ꎮ 从图 ５ 可以看出ꎬ同一管控措施下ꎬ台风期

间 ＳＯ４
２－和 ＳＯ２ 质量浓度以及 ＳＯＲ 均明显低于

非台风期间ꎮ 整个观测期间 ＳＯ４
２－ 显示出对湿

度的依赖性( ｒ ＝ ０􀆰 ７ꎬＰ<０􀆰 ０５)ꎮ Ｓ２￣非台风阶段

ＳＯ４
２－和 ＳＯＲ 均在白天(０８:００—１８:００)出现峰

值ꎬ说明该期间光化学反应是生成 ＳＯ４
２－的主要

路径ꎮ 在 Ｓ３￣非台风阶段 ＳＯＲ 在白天出现峰值ꎬ
但是 ＳＯ４

２－质量浓度在白天相对较低ꎬ说明光化

学反应不是影响 ＳＯ４
２－质量浓度的主要因素ꎬ可

能与前文 Ｓ３￣非台风阶段气团长距离传输过程

中 ＳＯ４
２－生成的结果有关ꎮ Ｓ２￣台风、Ｓ３￣台风阶

段ꎬ夜间( ００:００—０６:００、１８:００—２４:００) ＳＯ４
２－

质量浓度略高于白天ꎬＳＯ４
２－的前体物 ＳＯ２ 的峰

值在 Ｓ２￣非台风阶段出现在白天ꎬ在 Ｓ３￣非台风

和 Ｓ２￣台风、Ｓ３￣台风阶段夜间和凌晨质量浓度最

高ꎮ 以上结果说明ꎬ台风期的气象条件以及其

对前体物的稀释扩散作用在一定程度上降低了

ＳＯ４
２－的光化学反应生成ꎮ Ｓ２￣非台风、Ｓ３￣非台风

阶段 ＮＯ３
－ 质量浓度峰值出现在上午( ０８:００—

１０:００)ꎬＮＯＲ 峰值出现在中午(１２:００—１４:００)ꎻ
ＮＯ３

－和 ＮＯＲ 的峰值出现时间错开ꎬ反映了 ＮＯ３
－

峰值的出现与前体物 ＮＯ２ 夜间的大量累积有关ꎮ
Ｓ２、Ｓ３ 台风和非台风阶段 ＮＯ３

－、ＮＯ２ 和 ＮＯＲ 的日

变化趋势基本一致ꎮ 但是台风期间 ＮＯ３
－ 和 ＮＯ２

质量浓度比非台风期间明显降低ꎬＮＯＲ 反而升

高ꎮ 通过计算 Ｓ２、Ｓ３ 台风和非台风 ＮＯＲ 与一次

阳离子(Ｍｇ２＋、Ｋ＋、Ｃａ２＋ 和 Ｎａ＋)的相关性(表 ２)ꎬ
发现 Ｓ２￣非台风阶段 ＮＯＲ 与阳离子无显著相关

性ꎬ而 Ｓ３￣非台风和 Ｓ２￣台风、Ｓ３￣台风阶段ꎬＮＯＲ
与 Ｎａ＋显著正相关ꎮ 台风阶段受到明显的海盐的

影响ꎬＳ３￣非台风阶段也受到远洋传输的气团的影

响ꎬ如图 ４ 所示ꎬ这 ３ 个阶段海盐源对颗粒物的贡

献较大ꎬ说明 ＮＯ２ 可以在海盐粒子表面发生非均

相氧化反应ꎬ从而向 ＮＯ３
－转化ꎮ

图 ５　 台风和非台风阶段 ＳＯ４
２－、ＮＯ３

－、ＮＯＲ、ＳＯＲ、ＳＯ２ 和 ＮＯ２ 的日变化特征

Ｆｉｇ.５　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＯ４
２－ꎬＮＯ３

－ꎬＮＯＲꎬＳＯＲꎬＳＯ２ꎬＮＯ２ ｏｆ ｔｙｐｈｏｏｎ ａｎｄ ｎｏｎ￣ｔｙｐｈｏｏｎ
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表 ２　 台风和非台风阶段 ＮＯＲ 与阳离子的显著相关性
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＯＲ ｗｉｔｈ ｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｙｐｈｏｏｎ ａｎｄ ｎｏｎ￣ｔｙｐｈｏｏｎ

阶段
Ｍｇ２＋ Ｋ＋ Ｃａ２＋ Ｎａ＋

ｒ Ｐ ｒ Ｐ ｒ Ｐ ｒ Ｐ
Ｓ２￣非台风 ０.１０７ ０.２４１ ０.１２３ ０.０８０ ０.０４１ ０.５８６ ０.１３３ ０.０６５
Ｓ２￣台风 ０.１５９ ０.１５６ ０.０５５ ０.６１５ ０.３２２ ０.００５ ０.３２５ ０.００２

Ｓ３￣非台风 ０.０６４ ０.５９０ ０.１５５ ０.１１７ ０.０１５ ０.９０５ ０.６４１ ０.０００
Ｓ３￣台风 ０.５５７ ０.０１３ ０.３７２ ０.０８０ －０.４８２ ０.２７３ ０.８５６ ０.０００

３　 结论

１)观测期间不同阶段厦门 ＰＭ２􀆰 ５的质量浓度

范围为(１６􀆰 ０１~３３􀆰 １２) μｇ / ｍ３ꎮ 管控期Ⅰ(Ｓ２￣非
台风阶段) ＰＭ２􀆰 ５ 质量浓度相比 Ｓ１ 阶段下降了

９％ꎬ管控期Ⅱ(Ｓ３￣非台风阶段)ＰＭ２􀆰 ５质量浓度相

比 Ｓ１ 阶段下降了 ５２％ꎮ Ｓ２￣台风阶段和 Ｓ３￣台风

阶段 ＰＭ２􀆰 ５ 质量浓度相比 Ｓ１ 阶段分别下降了

６３％和 ６２％ꎮ 说明台风对颗粒物质量浓度降低的

影响要显著大于管控措施的影响ꎮ
２)管控期Ⅰ和管控期Ⅱ阶段 ＰＭ２􀆰 ５中离子质

量浓度和碳组分质量浓度相比管控前明显降低ꎮ
Ｓ２￣非台风阶段 ＰＭ２􀆰 ５中二次无机离子质量浓度的

下降最明显ꎬ而 Ｓ３￣非台风阶段区域传输和气象

条件均有利于二次反应ꎬ硫酸盐和 ＳＯＣ 的占比增

加ꎮ 台风对碳组分质量浓度的降低效果不如无机

组分ꎮ 管控措施对于扬尘的控制最有效ꎬ其贡献

从 Ｓ１ 阶段的 ２１％下降到 Ｓ２￣非台风阶段的 １４％
和 Ｓ３￣非台风阶段 ７％ꎮ 交通限行对气态污染物

ＮＯ２ 质量浓度的削减效果比颗粒物明显ꎮ
３)台风期间ꎬ厦门市 ＳＯ４

２－ 和 ＳＯ２ 质量浓度

以及 ＳＯＲ 受台风外围的影响均明显低于非台风

期ꎻ台风期间 ＮＯ３
－和 ＮＯ２ 质量浓度也明显低于非

台风期间ꎬ但是 ＮＯＲ 反而升高ꎮ 台风期间或受到

海洋气团的影响时ꎬＮＯＲ 与 Ｎａ＋有很强的正相关

性ꎬ表明台风或海风携带的大量海盐粒子为 ＮＯ２

生成 ＮＯ３
－的非均相反应提供表面反应的场所ꎮ
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