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摘要：利用 ２００９—２０１２ 年北京城区海淀宝联站 ６ 种污染物（ＰＭ２．５、ＮＯ、ＮＯ２、Ｏ３、ＣＯ 和 ＳＯ２）的连续监测数据，研究了污染物浓度的周循环变化

规律，以及春节、国庆节假日期间和假日前后污染物浓度变化的差异．结果表明，北京城区 Ｏ３浓度存在周末高于工作日的显著“周末效应”现
象，其它污染物则表现出周末低于工作日的“周末效应”现象；国庆节较长假期存在与“周末效应”相类似的“假日效应”，即假日期间污染物浓

度明显低于非假日期间（Ｏ３相反） ．而春节期间 ＰＭ２．５、ＣＯ、ＳＯ２出现“反常”浓度（污染物浓度在假日期间高于非假日期间），可能与春节期间烟

花爆竹燃放有关．从污染物浓度日变化特征分析，污染物浓度高峰期与人类活动高峰期时间基本一致，而污染物在周末和工作日出现的浓度差

异现象也与人类活动的周循环差异现象相吻合，ＮＯ、ＮＯ２和 ＣＯ 的小时平均浓度在周末和工作日的最大偏差出现在 ０８：００，分别为－１９．８％、
－１４．９％和－１３．９％，说明北京城区出现污染物浓度的周循环变化特征和日变化特征与人类活动密切相关．
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１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

大气污染作为全球十大环境问题之一，已经严

重危害到人类的生存和发展．我国作为发展中国家，
随着人口增长和城市化进程的加快，城市空气质量

日益 恶 化， 这 不 仅 对 大 气 能 见 度 造 成 影 响

（Ｃｈｒｉｓｔｏｆｏｒｏｕ ｅｔ ａｌ．， ２０００；贾璇等， ２０１０），对人类的

身体健康也造成了极大的危害（Ｐｅｔｅｒｓ， ２００５；任艳

军等， ２００７）．近年来，国内外学者在污染物源排放、
区域输送及气象因素对污染物的影响等各个方面

开展了大量的研究工作（ Ｌｉｎ ｅｔ ａｌ．， ２００７；贺克斌

等， ２００９；赵秀娟等， ２０１３），尤其针对城市污染物

的变化规律做了深入的研究（汪安璞等，１９８７；刘洁

等，２００７）．这些研究对于改善城市空气质量，制定城

市污染控制和治理措施都具有重要的科学意义．
“周末效应”是由 Ｃｒｏｓｓ（１９７３）在研究股票收益

率的周内异常波动规律时提出的，随着研究的拓

展，这一概念被逐步引用到各个研究领域，用于研

究某些因素在周循环中的变化特征．已有研究指出，
部分城市气象站观测到的气象要素存在不同程度

的周循环变化特征，气温（Ｆｏｒｓｔｅｒ ｅｔ ａｌ．，２００３；段春

峰等， ２０１２）、降水频次（龚道溢等， ２００６）等都出现

７ ｄ 周期的显著周循环特征，空气污染指数与气象

要素的“周末效应”也具有较好的相关性（章志芹

等， ２００８）．在对城市污染物周末效应特征的研究

中，Ｏ３的变化特征备受关注，从 ２０ 世纪后期，在纽约

（Ｃｌｅｖｅｌａｎｄ ｅｔ ａｌ．，１９７４）、华盛顿（Ｌｅｂｒｏｎ，１９７５），加
利 福 尼 亚 （ Ａｌｔｓｈｕｌｅｒ ｅｔ ａｌ．， １９９５ ）， 以 及 欧 洲

（Ｂｒöｎｎｉｍａｎｎ ｅｔ ａｌ．，１９９７）等各大城市相继发现 Ｏ３

的“周末效应”现象，即 Ｏ３浓度在周末明显高于工作

日；Ｏ３的这种周循环特征在北京（石玉珍等， ２００９）
和上海（唐文苑等， ２００９）也有相同的观测结果．另
外，近年来细粒子污染一直是人们关注的焦点，其
周内变化规律也被其他学者（Ｍｏｔａｌｌｅｂｉ ｅｔ ａｌ．，２００３；
Ｌｏｕｇｈ ｅｔ ａｌ．，２００６）发现，Ｊｏｎｅｓ 等（２００８）在城市背景

下颗粒物质量浓度的监测结果中总结出，细粒子浓

度在工作日明显高于周末；上海市区的黑炭气溶胶

粒子也表现出相似的现象（肖秀珠等， ２０１１）．
对于气象要素和污染物产生“周末效应”的原

因，不少国内外学者推断（Ｌｏｕｇｈ ｅｔ ａｌ．，２００６；段春峰

等， ２０１２），人们规律性的生活方式可能是导致污染

物浓度产生这种周期变化的原因．Ｊｉｎ等（２００５）在研

究纽约和休斯敦城市气溶胶光学厚度时明确指出，
气溶胶光学厚度出现明显的 ７ ｄ 周期变化可能是人

类活动的结果，因为并没有哪种自然因素可以产生

这种周期性现象．
北京作为特大城市，是我国政治、经济和文化

的发展中心，其城市效应对空气质量的影响也受到

人们的高度关注．早在 ２０ 世纪 ８０ 年代，周明煜等

（１９８０）对北京城市热岛现象进行了观测和研究，随
着城市的扩大和经济的发展，北京地区污染物的排

放呈现上升趋势（张菊等，２００６；隋珂珂等，２００７）．李
令军等（２０１２）利用序列分析法对大气重污染做系

统分析后得出，北京大气重污染主要集中在春节和

秋冬季．冬季燃煤取暖对重污染天气形成具有重要

影响（刘庆阳等，２０１４）．２００８ 年奥运期间减排措施

效果显著，污染物排放也得到合理的控制，空气质

量整体较好（向伟玲等，２０１０），但近些年来，污染物

浓度又有明显增长趋势（杨俊益等， ２０１２）．郑祚芳

（２０１３）研究指出，北京地区霾日数与城市发展指数

的相关系数均超过 ０．００１ 显著性水平，城市化导致

的区域气候差异对霾的形成具有明显的影响．据统

计，到 ２０１３ 年北京全市人口已达到 ２１１４．８ 万，汽车

保有量已经超过 ５００ 万辆，人类活动对污染物排放

和分布的影响更加显著．如何在城市发展中改善大

气环境质量，有效防治大气污染并制定优化控制措

施是北京面临的主要问题．自 ２００８ 年以来，为了改

善城市空气质量，优化城市环境，北京市在工作日

期间对机动车辆实施限行政策，周末和节假日则不

予限行，因此，由于人类生活规律的变化和政府相

关措施的实行，可能对城市污染物的排放量产生一

些影响．同时，在每年的法定节假日，比如较长假期

的春节和国庆节，市民生活规律与平时工作日期间

在作息时间和出行安排上有所不同，从而影响污染

物排放的日变化特征或者总量．但具体影响程度和

污染物浓度变化规律有什么样的特征，是否存在

“周末效应”等现象，这些都需要利用长期的监测资

料对北京城区污染物浓度进行深入分析．因此，本研

究通过获取 ２００９—２０１２ 年北京城区大气成分观测

站连续在线观测得到的 ＰＭ２．５、ＮＯ、ＮＯ２、Ｏ３、ＣＯ 和

ＳＯ２逐时浓度资料，对污染物在工作日、周末、节假

日的浓度变化特征进行对比分析，研究人类的生产

生活方式及生活规律对污染物浓度和空气质量的

影响．
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２　 资料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

２．１　 资料来源

　 　 本研究所用数据来自于北京城区海淀宝联大

气成分观测站 ２００９—２０１２ 年连续在线观测得到的

ＰＭ２．５、ＮＯ、ＮＯ２、Ｏ３、ＣＯ 和 ＳＯ２逐时浓度资料．该站位

于北京市海淀区西三环和西四环之间的宝联体育

公园内，周边主要为居民区，没有较大工业污染源

存在，Ｚｈａｏ 等（２００９）、刘洁等（２００８）将宝联站作为

北京城区代表站分析了城区和郊区的污染物变化

特征及影响因素．本研究也利用宝联站作为北京城

区污染物浓度的代表站，对污染物周循环变化规律

进行分析研究．
本研究采用美国 Ｒ＆Ｐ 公 司 生 产 的 ＴＥＯＭ

（Ｔａｐｅｒｅｄ Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇ Ｍｉｃｒｏｂａｌａｎｃｅ） １４００ ａ
颗粒物监测仪来测量 ＰＭ２．５的质量浓度．此监测仪是

利用采样滤膜所引起的前后振荡频率变化得到滤

膜质量的变化量，再根据采样流量、环境温度和气

压，最后计算出该时段内环境空气中所采集粒径颗

粒物的质量．ＮＯ⁃ＮＯ２、Ｏ３、ＣＯ 和 ＳＯ２分别采用澳大利

亚 ＥｃｏＴｅｃｈ 公司生产的 ＥＣ９８４１、ＥＣ９８１０、ＥＣ９８３０ 和

ＥＣ９８５０ 分析仪分别进行在线连续观测，可准确可靠

地测量污染物的质量浓度．所用颗粒物和反应性气

体连续在线采集数据的频率为 ５ ｍｉｎ．数据采集及仪

器维护、标定、数据处理质控方法均采用刘洁等

（２００８）相同的流程．
２．２　 资料处理

利用双休日制度将污染物浓度划分为工作日

（周一到周五）和周末（周六和周日）两类，其中，剔
除了法定节假日数据，对 ２００９—２０１２ 年连续 ４ 年的

ＰＭ２．５、ＮＯ、ＮＯ２、Ｏ３、ＣＯ 和 ＳＯ２浓度监测资料进行整

理，分析北京城区工作日与周末污染物浓度的日变

化、周变化、季节变化特征．另外，春节和国庆节为国

家最重要的两个节日，经过与周末进行调休，会有

长达 ７ ｄ 的假日，这为研究假日期间污染物浓度变

化特征提供了条件，因此，本研究将选取假日前后

各 ７ ｄ 作为非假日代表数据，对假日和非假日污染

物浓度进行对比分析，讨论人类活动对污染物浓度

的影响．本研究对出现特殊天气（如日降水量大于 ３
ｍｍ 和风速大于 ３ ｍ·ｓ－１）的数据进行剔除，以减小

特殊天气对污染物浓度造成的影响．

３　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

３．１　 周末效应

３．１．１　 工作日与周末污染物浓度日变化对比分析

　 在经过资料筛选和数据质量控制后，ＰＭ２．５、ＮＯ、
ＮＯ２、Ｏ３、ＣＯ 和 ＳＯ２在工作日（ＷＤ）和周末（ＷＥ）的
平均浓度日变化特征如图 １ 所示．除 Ｏ３外，其它污染

物的日变化曲线均呈双峰型结构，表现为周末浓度

明显低于工作日浓度的周末效应现象；而 Ｏ３日变化

曲线为单峰型结构，表现为周末浓度大于工作日浓

度的周末效应现象．
图 １ 中 ＰＭ２．５浓度整体上为工作日高于周末，平

均高出 ３ μｇ·ｍ－３左右，中午前后二者之间浓度差值

比较大，最大差值出现在 １３：００，达到 １０ μｇ·ｍ－３以

上，此时周末浓度要比工作日浓度低 １２􀆰 ０％．峰值浓

度分别出现在 ０９：００ 和 ２１：００，周末第 ２ 个峰值出

现时间较工作日延后 １ ｈ．根据北京市交通发展年度

报告（ ２０１３），早晚高峰出现时间分别为 ０７：００—
０９：００和 １７：００—１９：００．图 １ 中 ＰＭ２．５第一个峰值出

现时间正好对应早高峰，而第二个峰值出现时间较

晚高峰延后．报告中显示，早、晚高峰时期路网平均

速度分别为 ２６．０ ｋｍ·ｈ－１、２３．５ ｋｍ·ｈ－１，拥堵路段长

度分别为 ２１９ ｋｍ、３４３ ｋｍ，由此推断晚高峰时期机

动车拥堵时间增加，导致污染物浓度持续升高；另
外，随着太阳辐射减弱，边界层高度降低，风速在

２３：００ 左右达到最低（Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ．，２００９），导致细粒

子在近地面持续积聚，使 ＰＭ２．５浓度在 ２１：００ 左右出

现最大值，之后随着污染源的减少，ＰＭ２．５浓度开始

降低．由于节假日车辆出行次数明显低于工作日，部
分轨道交通工作日高峰系数可达到 ３０％以上，而周

末客流量分布较为均衡，高峰系数仅为 ７􀆰 １２％．因
此，整体来看，周末小时平均车流量和客流量相比

工作日较少，从而使周末污染物的小时平均浓度整

体比工作日偏低；另外，晚高峰过后，工作日车流量

和客流量降低幅度明显大于周末，使得在夜间

２１：００—００：００ 时期，周末小时客流量高于工作日，
从而导致周末 ＰＭ２．５的第二个峰值出现时间较工作

日相对滞后（北京交通发展研究中心，２０１３；王静

等，２０１２）．
ＮＯ 和 ＮＯ２在工作日和周末的第一个峰值均出

现在 ０８：００，ＮＯ 浓度明显高于 ＮＯ２ ．由于 ＮＯ 主要来

源于汽车尾气排放，因此，第一个峰值出现时间正

好对应交通早高峰时段，此时周末和工作日浓度分
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别为 ２１．９ ｐｐｂ、２５．７ ｐｐｂ，二者偏差达到 １ ｄ 中最大

值，为－１９．８％，说明较少的汽车尾气排放是导致周

末 ＮＯ 浓度小于工作日的主要原因．早高峰时期 ＮＯ２

周末浓度峰值较不明显，周末浓度较工作日低

１４􀆰 ９％．从曲线整体来看，上午 ０７：００—１０：００，ＮＯ 和

ＮＯ２的周末浓度与工作日浓度偏差最明显，从 １２：００
之后 ＮＯ 和 ＮＯ２浓度在周末和工作日的偏差越来越

小，２３：００ 浓度基本相当．交通早高峰时期，周末和

工作日汽车尾气排放差异对 ＮＯ 和 ＮＯ２的浓度变化

影响显著．ＮＯ 和 ＮＯ２工作日和周末的第二个峰值分

别出现在 ２２：００ 和 ２３：００，周末峰值较工作日延后

１ ｈ．
Ｆｕｊｉｔａ 等（２０００）在对南海岸臭氧周末效应的观

测中指出，Ｏ３的日变化过程主要分为 ４ 个阶段：积累

阶段、抑制阶段、光化学生成阶段和消耗阶段．这 ４
个阶段也在上海臭氧浓度变化的研究中被发现（唐
文苑等， ２００９）．Ｏ３作为二次生成物，其浓度变化与

前体物浓度密切相关，因此，以下将结合前体物 ＮＯ
和 ＮＯ２浓度对北京城区 Ｏ３的日变化过程分为这 ４
个阶段进行分析讨论．从图 １ 中 Ｏ３日变化曲线可以

看出，００：００—０６：００，Ｏ３的周末浓度和工作日浓度基

本一致，均保持在一天中的较低水平，ＮＯ 和 ＮＯ２周

末和工作日浓度变化趋势也较为平缓； ０６： ００—
０８：００，随着交通早高峰的来临，ＮＯ 和 ＮＯ２浓度迅速

升高（此时主要为 ＮＯ），但由于太阳辐射较弱，光化

学反应强度较小，此段时间主要为 ＮＯ 消耗 Ｏ３生成

ＮＯ２的过程，因此，Ｏ３浓度持续降低，表现为 Ｏ３的抑

制阶段；０８：００—１５：００，随着太阳辐射的逐渐增强，
ＮＯ２开始分解生成 Ｏ３，使 Ｏ３ 浓度迅速升高并在

１５：００达到日最大值，此时周末和工作日浓度分别为

５１．１ ｐｐｂ 和 ４６．７ ｐｐｂ，相比 ０８：００ 分别增加了 ４４．７
ｐｐｂ 和 ３９􀆰 ５ ｐｐｂ，表现为 Ｏ３的光化学生成阶段；最后

为 Ｏ３的消耗阶段（１５：００—００：００），由于近地面的湍

流作用，太阳辐射强度减弱，以及交通晚高峰等因

素共同作用，促使 Ｏ３的扩散和消耗速率增加，导致

Ｏ３浓度持续降低．整体来看，Ｏ３周末浓度基本高于工

作日浓度，表现出显著的周末效应现象．研究表明

（Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２００９； Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１０），奥运时期

北京城区 Ｏ３的生成主要受 ＶＯＣｓ 控制，ＮＯｘ在北京

市 Ｏ３的形成中主要起到抑制作用，即 ＮＯｘ的减少使

得 Ｏ３浓度升高．

图 １　 ２００９—２０１２ 年北京城区污染物平均浓度日变化曲线（误差棒表示标准误，下同）
Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｕｒｂａｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ ２００９—２０１２ （Ｅｒｒｏｒ ｂａｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒｓ，ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ）
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　 　 ＣＯ 浓度在周末和工作日的变化趋势与 ＮＯ 和

ＮＯ２类似，其周末和工作日浓度的两个峰值均出现

在 ０８：００ 和 ２３：００，二者最大偏差也出现在交通早

高峰时段，偏差为－１３．８％，说明机动车尾气排放对

ＣＯ 浓度影响很大．ＳＯ２周末浓度曲线略低于工作日，
日最大值出现在 ０８：００，此时工作日和周末浓度分

别为 １６． １ ｐｐｂ 和 １５． １ ｐｐｂ． 已有研究指出 （ Ｔａｎ
ｅｔ ａｌ．， ２０１３），ＳＯ２主要来源于固定污染源排放，化石

燃料的燃烧及工业生产过程产生的废气对其浓度

变化影响很大．从 ＳＯ２浓度数据统计中发现，ＳＯ２的

周末浓度比工作日浓度偏低均在 １０％以内，浓度差

值约为 １ ｐｐｂ．

３．１．２　 工作日与周末污染物浓度周循环变化对比

分析　 从图 １ 的日变化曲线可以看出，北京城区主

要污染物均表现出比较明显的周末效应现象．为了

进一步证明周末效应的存在，本文对污染物浓度的

周循环特征做了相关统计研究．图 ２ 表示各个污染

物浓度在周循环中的距平分布，图中柱状条表示

２００９—２０１２ 年周一到周日污染物日平均浓度值的

距平，零值线代表各污染物年平均浓度值．污染物的

年平均值分别为： ＰＭ２．５ ７１． ０４ μｇ·ｍ－３，ＮＯ ２６． ０１
ｐｐｂ，ＮＯ２ ４１．０８ ｐｐｂ，Ｏ３ ４４．５４ ｐｐｂ，ＣＯ １．０７ ｐｐｍ，ＳＯ２

３６．６５ ｐｐｂ．

图 ２　 ２００９—２０１２ 年污染物浓度周循环的距平分布

Ｆｉｇ．２　 Ｗｅｅｋｌｙ ｃｙｃｌｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｏｍａｌｙ ｄｕｒｉｎｇ ２００９—２０１２

　 　 一周内污染物浓度的变化与人类活动造成的

污染排放和气象条件有关，由于本研究使用了连续

４ 年的长时间序列观测资料，且剔除了特殊天气的

影响，平均来说气象条件的影响较小，因此，本研究

主要分析人类活动对污染物浓度的影响．从 ＰＭ２．５距

平分布图上可以看出，周末两天 ＰＭ２．５平均浓度明显

小于年平均值．周三 ＰＭ２．５浓度最高为 ７５．９ μｇ·ｍ－３，
周六浓度最低为 ６７．５ μｇ·ｍ－３，北京城区 ＰＭ２．５周六

平均值要比周三平均值低 １１．２％．ＰＭ２．５的这种统计

结果与 Ｊｉｎ（２００５）观测到的纽约地区气溶胶光学厚

度的周末效应现象相一致．
Ｏ３的年平均值为 ４４．５ ｐｐｂ，周六和周日的 Ｏ３浓

度最高，分别为 ４６．４ ｐｐｂ 和 ４８．７ ｐｐｂ，周五浓度最低
为 ４０． ８ ｐｐｂ， Ｏ３ 周日最大值要比周五最小值高
１９􀆰 ５％．根据 Ｏ３的形成机制，前体物浓度的周循环变
化特征可能是造成 Ｏ３出现周末效应的原因，对 Ｏ３

前体物作周循环距平分析发现，ＮＯ 和 ＮＯ２在一周内

的最小浓度都出现在周末（ＮＯ 最小值出现在周六，
为 ２３．４ ｐｐｂ；ＮＯ２最小值出现在周日，为 ３８．９ ｐｐｂ），
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其周末平均浓度均小于各自年平均值，二者浓度最

大值都出现在周四．ＮＯ 和 ＮＯ２的周末最小值和工作

日最大值偏差分别为－１７．４％、－１１．４％，表现出与 Ｏ３

相反的周循环变化特征．
ＣＯ 和 ＳＯ２周一浓度在一周内表现为最高，周六

最低．从距平分布来看，ＣＯ 周末浓度均小于年平均

值，表现出较好的周末效应．周日 ＳＯ２ 浓度有所升

高，其平均浓度高于年平均值，为 ３７．３ ｐｐｂ，但总体

来看，周末 ＳＯ２日平均浓度明显低于工作日，平均偏

低约 ５．７％，也表现出较好的周末效应现象．
３．１．３　 工作日与周末污染物浓度季节变化对比分

析　 由于污染物浓度变化受不同季节污染源排放、
气象条件及化学转化能力的影响，因此，本研究分

季节对各个污染物的周末效应进行分析讨论．图 ３

表示不同季节污染物在工作日和周末浓度的箱线

图，其中，盒子内的横线代表中值，空心正方形代表

平均值，盒子上下边分别表示浓度大小在 ２５％和

７５％的值，盒子上下延伸横线分别表示浓度在 １０％
和 ９０％的值．从图 ３ 可以看出，ＰＭ２．５、ＮＯ 和 ＮＯ２在春

季、夏季和冬季的周末平均浓度均小于工作日，
ＰＭ２．５尤其在冬季偏差较大，其周末平均浓度要比工

作日低 ２０．４％．Ｏ３浓度春季、秋季和冬季均表现出周

末高于工作日浓度，最大偏差为 ２４．５％，而夏季周末

浓度和工作日浓度基本一致．ＣＯ 在春季和秋季周末

浓度略高于工作日浓度，二者相差约在 ０．１ ｐｐｍ 以

内．季节变化中 ＳＯ２的周末平均浓度均小于工作日

平均浓度，表现出明显的周末效应现象．

图 ３　 ２００９—２０１２ 年工作日和周末污染物浓度季节变化箱线图

Ｆｉｇ．３　 Ｂｏｘ⁃ｗｈｉｓｋｅｒ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｎ ｗｅｅｋｄａｙ ａｎｄ ｗｅｅｋｅｎｄ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ２００９—２０１２

３．２　 假日效应

从以上研究中发现，污染物浓度变化具有明显

的周末效应，人类根据自己的生活作息时间自主安

排了节假日，那么同周末效应相类似，节假日期间

特别是长假期间污染物浓度也可能具有明显的假

日效应．本研究选取春节和国庆节两个较长假期

（７ ｄ）作为研究对象，将假日前后各 ７ ｄ 作为非假日

代表，分别对污染物在假日期间和非假日期间的浓

度差异进行对比分析，验证春节和国庆节是否存在

与周末效应特征相类似的假日效应．
由表 １ 可知，春节和非春节期间 ＰＭ２．５、ＣＯ 和

ＳＯ２的浓度偏差为正值，表示春节浓度高于非春节
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浓度，这与王繁强等（２００８）研究结果一致．其中，
ＰＭ２．５和 ＳＯ２在春节期间与非春节期间的浓度正偏差

高达 ４０．７％和 ３９􀆰 １％．这种现象与三者表现出的周

末效应特征相反，即 ＰＭ２．５、ＣＯ 和 ＳＯ２均表现出“反
常”的假日效应．但春节期间 ＮＯ 和 ＮＯ２浓度为负偏

差，即表示二者春节期间的平均浓度小于非春节期

间．其中，ＮＯ 偏差较大，达到－２２．５％．由于春节前后

人口流动量大，车流量增大，汽车尾气排放增多，使
ＮＯ 浓度在春节前后迅速上升，而在 ７ ｄ 的春节期

间，大量在北京的务工人员回家过春节，北京城区

车流量明显减少，汽车尾气排放量大大降低，造成

春节期间 ＮＯ 浓度明显低于非春节期间．另外，从春

节期间 ＮＯ 和 ＮＯ２的日变化平均浓度曲线图上发现

（图略），两个浓度峰值出现时间与非春节相比表现

出明显的滞后现象，这与研究周末效应时出现的特

征一致．ＮＯ 和 ＮＯ２在春节和非春节期间的这种浓度

差异，也可能是导致春节期间 Ｏ３浓度高于非春节期

间的原因．国庆期间所有污染物浓度都表现出与周

末效应相似的特征，即除 Ｏ３外，其它污染物浓度偏

差均为负值，表示国庆期间污染物浓度小于非国庆

期间，且浓度偏差较大的是 ＰＭ２．５和 ＣＯ；Ｏ３偏差为正

值 ，国庆期间平均浓度大于非国庆期间．

表 １　 污染物在节假日和非节假日平均浓度对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｏｎ ｈｏｌｉｄａｙｓ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｈｏｌｉｄａｙｓ

时段 ＰＭ２．５ ／ （μｇ·ｍ－３） ＮＯ ／ ｐｐｂ ＮＯ２ ／ ｐｐｂ Ｏ３ ／ ｐｐｂ ＣＯ ／ ｐｐｍ ＳＯ２ ／ ｐｐｂ

春节 ９５．８ ２６．８ ４３．５ １７ １．６ ３４．５

非春节 ６８．１ ３４．６ ４７．２ １５．６ １．５ ２４．８

偏差 ４０．７０％ －２２．５０％ －７．８０％ ９．００％ ６．７０％ ３９．１０％

国庆 ６７．６ １７ ３７ ４２ ０．５ １９．７

非国庆 ９２．９ １９ ４１．７ ３７．１ ０．７ １９．８

偏差 －２７．２０％ －１０．５０％ －１１．３０％ １３．２０％ －２８．６０％ －０．５０％

　 　 注：偏差＝（节假日值－非节假日值） ／ 非节假日值×１００％．

　 　 针对春节期间 ＰＭ２．５、ＣＯ 和 ＳＯ２ 表现出的“反
常”假日效应现象，下面对春节期间和非春节期间

ＰＭ２．５、ＣＯ 和 ＳＯ２的小时平均浓度进行对比研究，分
析造成这种现象的原因．

由图 ４ 可知， ＰＭ２．５、 ＣＯ 和 ＳＯ２ 在春节期间

１９：００—次日 ０６：００ 左右的小时平均浓度大于非春

节期间；白天 ０７：００—１８：００，ＰＭ２．５春节浓度低于非

春节浓度，而 ＣＯ 春节和非春节浓度基本一致；按照

中国的习俗，春节期间燃放烟花爆竹是庆祝新年的

传统方式，尤其在夜间燃放较多（周变红等，２０１３；
赵素平等， ２０１２），导致春节期间 １９：００—次日０１：００

左右 ＰＭ２．５、ＣＯ 和 ＳＯ２浓度急剧上升，在 ０１：００ 左右

达到 最 高 值， 此 时 ＰＭ２．５ 平 均 浓 度 可 达 １７８􀆰 ４
μｇ·ｍ－３，是非春节平均浓度的 ２．７ 倍；此后，随着燃

放源的减少，污染物浓度开始消散降低，由于 ＣＯ 寿

命较长，此段时间 ＣＯ 浓度下降幅度与 ＰＭ２．５相比较

不明显；０７：００—１８：００ 期间，ＳＯ２春节浓度大于非春

节浓度，初步推断由于烟花爆竹的燃放导致 ＳＯ２浓

度过高，使其在短时间内对近地面的贡献量远大于

现有污染源的贡献量，使得春节期间此段时间 ＳＯ２

浓度依然高于非春节期间．对 ＰＭ２．５、ＣＯ 和 ＳＯ２在春

节和非春节期间的浓度数据进行显著性检验，结果

图 ４　 春节和非春节期间 ＰＭ２．５、ＣＯ 和 ＳＯ２日变化浓度曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＭ２．５， ＣＯ ａｎｄ ＳＯ２ ｄｕｒｉｎｇ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｎｅｗ Ｙｅａｒ ａｎｄ ｎｏｎ⁃Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｎｅｗ Ｙｅａｒ
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表明，ＰＭ２．５和 ＳＯ２在 ２０：００—次日 ０１：００ 具有显著

性差异，ＣＯ 在 ２３：００ 差异最显著．基于以上分析可

推断，春节期间出现 ＰＭ２．５、ＣＯ 和 ＳＯ２“反常”浓度的

现象主要是市民燃放烟花爆竹所引起；另外，春节

期间具体天气系统对污染物的影响也不容忽视（张
小玲等，２００８）．

４　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

１） ２００９—２０１２ 年， 北 京 城 区 ６ 种 污 染 物

（ＰＭ２．５、ＮＯ、ＮＯ２、Ｏ３、ＣＯ 和 ＳＯ２）均表现出明显的周

末效应现象，其中，Ｏ３周末浓度高于工作日浓度，其
它污染物周末浓度低于工作日浓度．ＮＯ、ＮＯ２和 ＣＯ
浓度在周末和工作日的日变化最大偏差出现在

０８：００，分别为－１９．８％、－１４．９％和－１３．９％；Ｏ３周日最

大浓度要比周五最小浓度高出 １９．５％；ＰＭ２．５浓度表

现出周三最高、周六最低的特点；ＳＯ２周末浓度略小

于工作日浓度，二者日变化浓度偏差在 １０％以内．在
季节变化中，除 Ｏ３外，其它污染物浓度秋冬季均高

于春夏季，整体表现出周末浓度略小于工作日浓度

的变化规律，Ｏ３则表现出相反的变化形式．
２）烟花爆竹集中燃放的影响使 ＰＭ２．５、ＣＯ 和

ＳＯ２春节浓度大于非春节浓度，而 ＮＯ 和 ＮＯ２春节浓

度均小于非春节浓度，国庆节期间 ＰＭ２．５、ＮＯ、ＮＯ２、
ＣＯ 和 ＳＯ２的浓度均小于非国庆期间；而 Ｏ３在两个

长假中均表现为假日浓度高于非假日浓度．整体来

看，北京城区污染物均表现出与周末效应相类似的

假日效应（春节烟花爆竹燃放影响除外）．
３）周末和工作日污染物浓度日变化特征表明，

北京城区污染物浓度出现峰值的时间均在市民活

动较频繁的时期，除 Ｏ３外，其它污染物浓度在周末

明显低于工作日这一现象与人类在周末和工作日

的作息安排差异相吻合；另一方面，在假日效应研

究中发现，与国庆节相比，春节期间 ＰＭ２．５、ＣＯ 和

ＳＯ２浓度均出现“反常”的变化规律，并且这种“反
常”浓度出现的时间正好对应人为污染源排放增多

时期，这在一定程度上说明人类活动对污染物浓度

变化具有一定的影响力．
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