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摘要：为研究春节期间烟花爆竹的燃放对嘉兴市空气质量的影响，利用 ２０１５ 年春节期间嘉兴市 ３ 个监测站点的常规污染物（ＰＭ１０ 、ＰＭ２．５ 、ＳＯ２ 、
ＮＯ２ 、ＣＯ）和南湖区残联站的有机碳（ＯＣ）和元素碳（ＥＣ）数据，分析了烟花爆竹对嘉兴市不同功能区和不同空气质量条件下大气污染物的污染

特征的影响．结果表明：春节烟花爆竹燃放显著影响 ＰＭ１０和 ＰＭ２．５的浓度，残联站、清河小学和北部站在 ２３ 日 ００∶００ 达最高值，ＰＭ１０浓度分别为

１９０、２６３ 和 １４７ μｇ·ｍ－３ ，是非春节期间的 ２．２、２．８ 和 ２．１ 倍，ＰＭ２．５浓度分别高达 １５６、１５８ 和 ７８ μｇ·ｍ－３ ，是非春节期间的 ２．６、２．２ 和 ２．２ 倍．烟花

爆竹燃放对污染气体的影响存在差异，对 ＣＯ 和 ＳＯ２的浓度影响较大，对 ＮＯ２和 Ｏ３的浓度影响较小．烟花爆竹燃放对嘉兴市老城区大气污染物

的影响最大，其次是新城区，对工业区影响最小．污染源减排对大气污染物的影响比较大，２０１３—２０１５ 年嘉兴市春节期间大气污染物浓度

（ＰＭ１０ 、ＰＭ２．５ 、ＳＯ２ 、ＮＯ２ 、ＣＯ）整体要低于非春节期间，平均降幅在 ６．８％ ～ ４６．１％之间．二次生成物 Ｏ３在春节期间的浓度均要高于非春节期间，
增幅为 ２０．１％ ～ ２２．１％．不同空气质量条件下烟花爆竹的燃放对大气污染物的影响不同．
关键词：嘉兴；春节；烟花爆竹燃放；颗粒物；污染气体
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１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

近年来，短期空气质量恶化事件以及其对人类

健康的长期影响越来越受到人们的关注 （ Ｔｅｒｔｒｅ
ｅｔ ａｌ．， ２００２； Ｙｏｒｉｆｕｊｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１０； Ｐｏｐｅ ｅｔ ａｌ．，
２００６）．其中，春节作为中国最重要的节日，会在短时

间内燃放大量的烟花爆竹，进而导致空气质量在短

时间内急剧恶化．燃放烟花爆竹可能造成伤亡事故

（Ｖａｎ Ｋａｍｐ ｅｔ ａｌ．， ２００５； Ｗｉｔｓａｍａｎ ｅｔ ａｌ．， ２００６），同
时会释放大量的颗粒物（Ｖｅｃｃｈｉ ｅｔ ａｌ．， ２００８）、气态

污染物（ Ａｔｔｒｉ ｅｔ ａｌ．， ２００１； Ｒａｖｉｎｄｒａ ｅｔ ａｌ．， ２００３）、
金属元素和有机成分 （ Ｍｏｒｅｎｏ ｅｔ ａｌ．， ２００７； Ｗａｎｇ
ｅｔ ａｌ．， ２００７ ）， 进 而 降 低 能 见 度 （ Ｖｅｃｃｈｉ ｅｔ ａｌ．，
２００８）．周变红等（２０１３） 研究表明春节期间有机碳

（ＯＣ）、元素碳（ ＥＣ）、水溶性有机碳（ ＷＳＯＣ）、非水

溶性有机碳（ＷＩＯＣ）高于春节期间的其他正常时段

１．７ 倍、１．２ 倍、１．４ 倍和 ２．２ 倍．乔立平（２０１４）研究表

明燃放烟花爆竹对上海 ＰＭ 和 ＳＯ２ 的影响最为显

著，对 ＮＯｘ和 ＣＯ 的影响较弱．Ｄｒｅｗｎｉｃｋ 等（２００６）利

用飞行时间气溶胶质谱（ ＴＯＦ⁃ＡＭＳ）研究显示，德国

美因茨新年夜燃放烟花对钾、硫酸盐、有机物和氯

化物的影响显著．Ｋｕｌｓｈｒｅｓｔｈａ 等（２００４）的研究发现

印度排灯节期间 Ｂａ、Ｋ、Ａｌ、Ｓｒ 是节前的 １０９１、２５、１８
和 １５ 倍；Ｔｓａｉ 等（２０１２）在台湾地区也发现元宵节期

间 ＰＭ２．５中 Ｍｇ、Ｋ、Ｐｂ 和 Ｓｒ 是非燃放时段的 １０ 倍以

上．Ｂａｂｕ 等（２００１）发现印度排灯节期间黑炭浓度增

加了 ３ 倍以上，邹强等（２０１４）研究发现苏州烟花爆

竹燃放高峰期 ＯＣ 的浓度明显上升， 赵金平等

（２０１１）发现泉州春节期间多环芳烃的浓度明显高

于正常时段．张小玲等（２００８）研究表明气象条件是

影响北京春节期间整体空气质量的主要因素．
目前， 北京 （ 王占山等， ２０１５ ）、 上海 （ Ｚｈａｎｇ

ｅｔ ａｌ．， ２０１０）、南京（王红磊等， ２０１４）、西安（周变红

等， ２０１３）、太原（耿红等， ２０１５）、泉州（赵金平等，
２０１１）等地也已率先开展了研究燃放烟花爆竹对环

境空气质量的影响．但是长三角沿海城市春节期间

空气质量的研究还相对较少，特别是多点位的连续

时间尺度的研究更是缺乏．嘉兴市作为长三角地区

的重要沿海城市，是浙江北部的沪杭、苏杭交通干

线中枢，与上海、杭州、宁波、绍兴、苏州等城市相距

均不到百公里，属于典型的亚热带季风气候，冬季

湿冷，盛行偏北气团，不利于污染物扩散．研究春节

期间的大气污染特征，对认识和了解烟花爆竹燃放

对大气污染物形成的影响具有重要意义．此外，嘉兴

春节期间，工业生产、建筑施工等活动水平大幅下

降，周边地区污染源排放量也明显降低，烟花爆竹

燃放为该时间段主要污染源．因此，本研究利用 ２０１５
年嘉兴市区春节期间 ３ 个监测站点的常规污染物

（ＰＭ１０、ＰＭ２．５、ＳＯ２、ＮＯ２、ＣＯ、Ｏ３ ）数据和南湖区残联

站的 ＯＣ 和 ＥＣ，分析了烟花爆竹的燃放对颗粒物质

量浓度、污染气体浓度和 ＯＣ ／ ＥＣ 的浓度的影响，分
析了嘉兴市不同功能区和不同空气质量条件下烟

花爆竹的燃放对大气污染物的污染特征的影响，为
合理引导烟花爆竹燃放相关法规的修订和污染控

制措施的制定提供参考．

２　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

２．１　 站点信息

大气环境监测数据来自嘉兴市空气质量自动

监测网络，分别为嘉兴市南湖区残疾人联合会楼顶

的监测站点（残联站，北纬 ３０°４５′，东经 １２０°４７′，海
拔高度 ２８．５ ｍ，距地高度约 ２５ ｍ），清河小学监测站

点（清河小学站，北纬 ３０°４６′，东经 １２０°４４′，海拔高

度 ２３．５ ｍ， 距地高度约 ２０ ｍ）和市区北部的大气特

征污染因子监测站（北部站，北纬 ３０°４７′，东经 １２０°
４４′，海拔高度 １０．５ ｍ，距地高度约 ７ ｍ）（见图 １）．残
联站位于嘉兴市的新城区，周围以居民区为主，没
有明显的污染排放源；清河小学站为嘉兴市的老城

区，人口较为密集，交通相对拥堵；北部站位于穆湖

森林公园西岸，距东侧禾欣实业和韩泰轮胎约 ５００
ｍ 和 ９００ ｍ，距北侧晓星化纤约 １０００ ｍ，能够大致反

映工业区的污染物变化特征．其中，残联站和清河小

学站是嘉兴市 ２ 个国控点位，北部站是市控点位，３
个站点装备了先进的大气成分自动监测设备，基础

设施条件较完善，各监测站点周边位置及地理环境

如图 １ 所示． ２０１５ 年的观测时间为 ２０１５ 年 ２ 月 １
日—２８ 日，其中 ２ 月 １８ 日 ００∶００—２ 月 ２４ 日 ２３∶００
作为春节期间，其余时间段作为非春节期间． ２０１３
年春节期间为 ２ 月 ９ 日—２ 月 １５ 日，非春节期间为

２ 月 １ 日—２ 月 ８ 日和 ２ 月 １６ 日—２ 月 ２８ 日；
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２０１４ 年春节期间为 １ 月 ３１ 日—２ 月 ６ 日，非春节期 间为 １ 月 １ 日—１ 月 ３０ 日和 ２ 月 ７ 日—２ 月 ２８ 日．

图 １　 监测站点分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ

２．２　 观测仪器

残联站和清河小学站的 ＰＭ１０和 ＰＭ２．５采用美国

热电公司生产的 ＳＨＡＲＰ －５０３０ 颗粒物监测仪．监测

仪采用 β 射线衰减的原理，颗粒物样品采集在 Ｃ１４
碳源和检测器之间．２ 个站点的污染气体观测采用

美国热电环境设备公司的 ＥＭＳ 系统（包括 ４２ｉ 化学

发光 ＮＯ⁃ＮＯ２⁃ＮＯｘ分析仪、４９ｉ 紫外发光 Ｏ３分析仪、
４３ｉ 脉冲荧光 ＳＯ２分析仪和 ４８ｉ 气体相关滤光 ＣＯ 分

析仪），具体的仪器参数见文献（沈利娟等， ２０１４）．
残联站同时监测了 ＯＣ、 ＥＣ 颗粒物， 采用 Ｓｕｎｓｅｔ
Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ 的半连续 ＯＣＥＣ 仪器，应用 ＮＩＯＳＨ５０４０
方法测定 ＯＣ 和 ＥＣ， 具 体 原 理 和 过 程 见 文 献

（Ｒａｔｔｉｇａｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１０）．北部站的 ＰＭ１０和 ＰＭ２．５采用

美国热电公司生产的 １４０５ＤＦ 监测仪，采用滤膜动

态测量系统（ＦＤＭＳ）配合微量振荡天平法（ＴＥＯＭ），
将室外空气（加热后）抽入以恒定速度通过一张滤

膜，持续称量滤膜的质量并实时测量质量浓度．污染

气体采用美国 ＡＰＩ 生产的 Ｍ１００Ｅ 紫外荧光 ＳＯ２ 分

析仪、Ｍ２０１Ｅ 高精度化学发光 ＮＯｘ ／ ＴＮＸ 分析仪，具
体的仪器参数见文献（张磊， ２００８），所有数据均采

用小时值．

３　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

３．１　 春节期间大气污染物的变化特征分析

３．１．１　 烟花爆竹燃放对 ＰＭ１０和 ＰＭ２．５的影响　 图 ２
为 ２ 月 １８ 日至 ２ 月 ２４ 日 ７ ｄ 时间内 ３ 个站点 ＰＭ１０

和 ＰＭ２．５浓度变化和日变化趋势．由图可见，３ 个站点

的 ＰＭ１０和 ＰＭ２．５浓度的时间变化趋势大致相同，除
夕（２ 月 １８ 日）凌晨开始颗粒物浓度开始缓慢上升，
除夕当天出现典型的两峰一谷分布特征，在 ０７∶ ００
和 １３∶００ 左右分别出现峰值．残联站、清河小学站和

北部站在 １３∶００ 左右的 ＰＭ１０浓度分别为 １３２、１６８ 和

１５５ μｇ·ｍ－３，是非春节期间 ＰＭ１０ 均值 （ ８８、９３、７０
μｇ·ｍ－３）的 １．５、１．８ 和 ２．２ 倍；ＰＭ２．５浓度分别为 ７４、
８２ 和 ５３ μｇ·ｍ－３，是非春节期间 ＰＭ２．５均值（６１、７１、
３５ μｇ·ｍ－３）的 １．２、１．２ 和 １．５ 倍．１９ 日凌晨 ０７∶００ 出

现峰值，残联站和清河小学 ＰＭ１０浓度分别为 １０１ 和

１４６ μｇ·ｍ－３ ３，是非春节期间的 １．１ 和 １．６ 倍；ＰＭ２．５浓

度分别为 ６６ 和 ７９ μｇ·ｍ－３，是非春节期间的 １．１ 和

１．１ 倍；北部站由于该时段内缺少对应数据，在此不

做对比．之后降水颗粒物浓度迅速降低． ２ 月 ２１ 日
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０４ ∶００出现一个小峰值，随后颗粒物浓度持续缓慢

升高．２２ 日 ２０∶００—２３ 日 ０１∶００ 颗粒物浓度达到春节

期间最大值，残联站、清河小学站和北部站的 ＰＭ１０

浓度分别高达 １９０、２６３ 和 １４７ μｇ·ｍ－３，是非春节期

间的 ２．２、２．８ 和 ２．１ 倍；ＰＭ２．５浓度分别高达 １５６、１５８
和 ７８ μｇ·ｍ－３，是非春节期间的 ２．６、２．２ 和 ２．２ 倍．研
究发现，烟花爆竹燃放集中时段大气颗粒物的平均

数浓度、表面积浓度和体积浓度较未受烟花爆竹燃

放影响同时段平均值均有明显增加，且不同粒径段

的颗粒物所受影响程度不一（赵素平， ２０１２），ＰＭ２．５

化学组分中无机离子（如 Ｋ＋ 、ＳＯ２－
４ 、Ｃｌ－ 、Ｍｇ２＋ 、Ｎａ＋ ）

的上升是导致春节期间 ＰＭ２．５升高的重要污染来源

（王占山等， ２０１５）．Ｗａｎｇ 等（２００７）对 ２００６ 年北京

市元宵节期间空气质量的研究表明，ＮＯ－
３ 的平均浓

度是平日的 ７ 倍．之后颗粒物浓度迅速降低，并维持

在较低水平，这说明烟花爆竹的燃放可使得空气质

量急剧恶化，但是这种影响持续时间较短，这与王

红磊等（２０１４ａ， ２０１４ｂ）的研究基本一致．２３ 日之后

ＰＭ２．５浓度较低且变化不大，ＰＭ１０出现几次零星的峰

值．由 ＰＭ 的日变化规律可发现春节期间和非春节

期间 ３ 个站点 ＰＭ 均在下午１８ ∶００—１９∶ ００ 出现峰

值，这主要为边界层日变化造成．但是春节期间 ３ 个

站点 ＰＭ 在 ００∶ ００ 也存在峰值，这主要由烟花爆竹

的燃放造成，这与国内外研究者认为燃放烟花爆竹

会明显增加颗粒物浓度（Ｂａｒｍａｎ ｅｔ ａｌ．， ２００９； Ｃｈａｎｇ
ｅｔ ａｌ．， ２０１１； Ｊｏｌｙ ｅｔ ａｌ．， ２０１０； 赵金平等， ２０１１； 周

变红等， ２０１３）的结果较为一致．此外由图 ２ 还可发

现春节期间 ＰＭ１０在 ００∶００ 的峰值变化要大于 ＰＭ２．５

的峰值变化，这说明烟花爆竹燃放对嘉兴市 ＰＭ１０的

影响更大．
由图 ２ 可发现由于监测站点的周边环境不同，

ＰＭ 受烟花爆竹燃放的影响程度也不同．烟花爆竹燃

放导致 ００∶００ 相对于 ２３∶００ 的 ＰＭ１０浓度增幅为清河

小学（ ２９． １％） ＞残联站 （ ４． １％） ＞北部站 （ ２． ７％）．
ＰＭ２．５浓度增幅为清河小学（５．４％），残联站（３．６％）．
由图 １ 可知残联站和清河小学站周边均为居民区，
北部站周边多为工厂为工业区．工厂在春节期间多

处于放假停产状态，因此影响最小．

图 ２　 春节期间和非春节期间 ＰＭ２．５和 ＰＭ１０时间序列和日变化趋势

Ｆｉｇ．２　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ａｎｄ ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＰＭ２．５ ａｎｄ ＰＭ１０ ｄｕｒｉｎｇ ｆｉｒｅｗｏｒｋ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｆｉｒｅｗｏｒｄ ｐｅｒｉｏｄ

３．１．２　 烟花爆竹燃放对污染气体的影响 　 图 ３ 为

不同站点 ＳＯ２、ＮＯ２、ＣＯ 和 Ｏ３在春节期间和非春节

期间的平均日变化特征．烟花爆竹在燃放时会释放

大量的 ＣＯ、ＳＯ２、ＳＯ３、ＮＯｘ和各种氧化物，这些气态

污染物在适宜的大气环境中经过化学和光化学反

应生成 Ｈ２ＳＯ４和 ＨＮＯ３气体，当城市大气中原生粒子

浓度较高时，它们会在原生粒子上凝结并与其中的

某些物质发生反应，转化成硫酸盐和硝酸盐（金军

等， ２００７），进而增加颗粒物浓度水平．春节期间 ３
个站点的 ＳＯ２浓度在 ００∶００—０１∶００ 时间段内分别出

现明显的峰值，北部站由于地理位置和观测仪器的

不同，其峰值浓度低于其他两个站点，表明烟花爆

竹燃放对 ＳＯ２的影响比较显著，００∶００ 相对于 ２３∶００
的浓 度 增 幅 为 清 河 小 学 站 （ ４２． ２％） ＞ 残 联 站

（３６．５％） ＞北部站（３４．５％）．ＮＯ２浓度在春节期间的

日变化较为平缓，没有出现明显的峰值，３ 个站点
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ＮＯ２浓度从 ２２∶００ 到 ００∶００ 之间呈现较弱的上升趋

势，说明 ＮＯ２受春节烟花爆竹影响相对较弱，其中增

幅为清河小学站（１５．８％） ＞残联站（９．２％） ＞北部站

（８．１％）．春节期间，残联站的 ＣＯ 浓度在 ２１∶００ 后开

始缓慢上升直至次日早晨，清河小学的 ＣＯ 浓度在

００∶００ 左右出现明显的峰值，且峰值浓度高于对应

时段内的非春节期间平均小时值，随后有所下降，
表明烟花爆竹燃放对 ＣＯ 的贡献较大，清河小学站

的浓度增幅（６．７％）大于残联站（５．７％）．此外，春节

期间 ＣＯ 浓度在 １１∶００—１７∶００ 这一时间段内远高于

非春节期间的平均小时值，清河小学站点周边地区

为嘉兴市老城区，人口较为密集，生物质和煤炭等

ＣＯ 人为排放源较多．春节期间夜间的 Ｏ３ 浓度高于

非春节期间，Ａｔｔｒｉ 等（２００１）研究发现烟花爆竹燃放

时可产生大量的波长在 ２４０ ｎｍ 以下的亮光，这些辐

射可将 Ｏ２解离为 Ｏ，进而可促进臭氧的生成，如式

（１）所示．
Ｏ＋Ｏ２→Ｏ３ （１）

图 ３　 春节期间和非春节期间污染气体的日变化

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｒａｃｅｓ ｇａｓｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｆｉｒｅｗｏｒｋ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｆｉｒｅｗｏｒｋ ｐｅｒｉｏｄ

３．２　 春节期间污染源减排对大气污染物分布特征

的影响

由于近年来灰霾事件频发，针对春节期间大量

燃放烟花爆竹造成的空气质量恶化的情况，２０１２ 年

１２ 月 １１ 日杭州市、嘉兴市、湖州市签订了《杭嘉湖

市界重点区域烟花爆竹“打非治违”联动机制工作

协议》，建立了杭嘉湖市界重点区域烟花爆竹“打非

治违”工作联动机制和联席会议制度（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｎｅｗｓ．
ｈａｉｎｉｎｇ． ｇｏｖ． ｃｎ ／ ｂｍｄｔ ／ ２０１２１２ ／ ｔ２０１２１２１３ ＿ ２５５２９３．
ｈｔｍ）．嘉兴周边地区也逐步对春节期间烟花爆竹燃

放时间做了相应规定，如杭州规定 ２０１３ 年春节可燃

放烟花爆竹为 １８ ｄ，２０１４ 年为 ４ ｄ，２０１５ 年仅为 ３ ｄ
（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｂｉｚ． ｚｊｏｌ． ｃｏｍ． ｃｎ ／ ｓｙｓｔｅｍ ／ ２０１４ ／ １１ ／ １３ ／
０２０３５５５１６．ｓｈｔｍｌ）．为了验证政策实施以来对春节期

间烟花爆竹燃放的影响，对 ２０１３—２０１５ 年春节期间

和非春节期间 ３ 个站点的 ＰＭ１０、 ＰＭ２．５、 ＳＯ２、 ＮＯ２、
ＣＯ、Ｏ３ 的平均值进行对比分析，结果如图 ４ 所示．

根据中国天气（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｗｅａｔｈｅｒ． ｃｏｍ． ｃｎ ／ ）
记录可知，２０１３ 年 ２ 月 ６—９ 日和 ２ 月 １７—２０ 日，
２０１４ 年 １ 月 ７—２２ 日、２ 月 ８—１８ 日和 ２６—２８ 日，
２０１５ 年 ２ 月 ５—９ 日和 ２２—２７ 日嘉兴分别有冷空气

过境，冷空气带来降温降水过程． 由香港天文台

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｇｂ． ｗｅａｔｈｅｒ． ｇｏｖ． ｈｋ ／ ） 公布的天气图可知，
２０１３ 年春节期间嘉兴多位于高压中心，等压线稀

疏，天气形式稳定．２０１４ 年春节期间除 ２ 月 １ 日嘉兴

受弱低压控制外，其余时段均受大陆冷高压的控制．
２０１５ 年春节期间除 ２ 月 ２１ 日受低压控制外，其余

时段也均为高压控制，且等压线较为稀疏．综上所

述，２０１３—２０１５ 年春节前后均有不同程度的冷空气

影响嘉兴，春节期间嘉兴主要受高压控制，天气形
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式稳定．即 ２０１３—２０１５ 年嘉兴春节期间天气形式基

本一致，污染物受天气条件的影响差异较小．
由于 ２０１３ 年残联站春节期间 ＰＭ１０ 数据缺失，

对该时段的数据不做具体分析．除 ２０１３ 年，春节期

间的 ＰＭ１０和 ＰＭ２．５浓度均不同程度的低于非春节期

间．２０１３ 年春节期间 （ ２ 月 １０ 日） 出现了 １ 次以

ＰＭ２．５为首要污染物的重度污染过程，清河小学站和

北部站的 ＰＭ１０ 日均浓度分别达到 ２８３ 和 ２４０
μｇ·ｍ－３，残联站、清河小学站和北部站的 ＰＭ２．５浓度

分别达到 １８２、２６８ 和 １８０ μｇ·ｍ－３ ．２０１４—２０１５ 年，残
联站、清河小学站和北部站春节期间 ＰＭ１０浓度相比

非春节期间均值的平均降幅为 １０． ３％、 ６． ８％ 和

１２．２％， ＰＭ２．５ 浓度平均降幅为 １５． ４％、 １３． ２％ 和

１８．１％．
由图 ４ 可知 ２０１３—２０１５ 年春节期间 ＳＯ２和 ＮＯ２

浓度均不同程度的低于非春节期间，残联站、清河

小学站和北部站 ＳＯ２ 的平均降幅分别为 ４２． ５％、
４５．１％和 ４６．１％，ＮＯ２的平均降幅为 ４３．９％、３８．８％和

２９．７％．ＣＯ 在 ２０１３ 和 ２０１５ 年春节期间的浓度低于

非春节期间的平均值，而 ２０１４ 年春节期间要高于非

春节期间．２０１４ 年春节期间 （２ 月 ２ 日）出现了 １ 次

重度污染过程，此次过程不同于 ２０１３ 年春节期间的

重度污染过程，除了颗粒物浓度相对较高外，ＣＯ 在

该 日的日均浓度分别高达２８１３和２７８６μｇ·ｍ－３ ，小

图 ４　 ２０１３—２０１５ 年春节期间和非春节期间的污染物浓度对比

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｆｉｒｅｗｏｒｋ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｆｉｒｅｗｏｒｋ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ ２０１３—２０１５
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时浓度最高达到 ４１００ 和 ３７００ μｇ·ｍ－３ ．２０１３、２０１５ 年

春节期间，残联站和清河小学站 ＣＯ 浓度的平均降

幅分别为 ２０．４％和 １５．１％．２０１３—２０１５ 年，Ｏ３在春节

期间的浓度均高于非春节期间，残联站和清河小学

站的平均增幅分别为 ２０．１％和 ２２．１％．可见，虽然受春

节期间烟花爆竹燃放的影响，但大气污染物浓度（除
Ｏ３）整体上要低于非春节期间的平均水平，表明污染

源减排对空气质量的正影响较为明显．Ｏ３作为二次生

成物，在春节期间的浓度均要高于非春节期间．
由图 ４ 可知，２０１３ 年 ３ 个站点颗粒物浓度的增幅

相差不大，ＰＭ１０ 浓度在春节期间的增幅为 １８．９％ ～
１９．８％，ＰＭ２．５ 浓度在春节期间的增幅为 ２０． ０％ ～
２８．７％．２０１４—２０１５ 年 ３ 站点颗粒物浓度在春节期间

均低于非春节期间，北部站在 ２０１４ 年 ＰＭ１０的降幅最

大可达 ２０．４％，而在 ２０１５ 年降幅最低仅为 ４．１％；残联

站正好相反，２０１４ 年 ＰＭ１０降幅最低（３．３％），２０１５ 年

降幅最大（１７．２％）．３ 个站点 ＰＭ２．５在 ２０１４ 年春节期间

的降幅分别为残联站（７．９％）、清河小学站（０．９％）和

北部站（１５． ８％），在 ２０１５ 年的降幅分别为残联站

（２２．８％）、清河小学站（２５．６％）和北部站（２０．３％）．

由图 ４ 可知，２０１３—２０１５ 年，ＳＯ２浓度在不同监

测站点的降幅较为一致，整体表现为 ２０１４ 年春节期

间的降幅最高 （ ７３． ５％ ～ ８２． ２％），其次为 ２０１５ 年

（４８．０％ ～ ５４．２％），２０１３ 年最低（２．６％ ～ ８．０％）．３ 个

站点 ＮＯ２浓度在 ２０１５ 年的降幅较为一致（３４．６％ ～
３８．８％），在 ２０１３ 和 ２０１４ 年的降幅为残联站（３０．７％
和 ６２．４％） ＞清河小学站（２６．７％和 ５１．１％） ＞北部站

（１７．０％和 ３７．６％）．ＣＯ 浓度在 ２０１３ 和 ２０１４ 年的降

（增）幅均表现为清河小学站高于残联站，而在 ２０１５
年相反．残联站和清河小学站 ＣＯ 浓度在 ２０１３ 年的

降幅为 １３．９％和 ２３．９％，在 ２０１４ 年的增幅为 ２．６％和

２２．６％，在 ２０１５ 年的降幅为 ２７．０％和 ６．２％．２０１３—
２０１５ 年，Ｏ３浓度的增幅在残联站和清河小学站的相

差不大，表明春节期间 Ｏ３ 浓度的分布较为均匀．残
联站和清河小学站 ２０１３ 年春节期间 Ｏ３的增幅分别

为 １８． ４％ 和 １７． ３％， ２０１４ 年的增幅为 ２３． ０％ 和

２３．６％，２０１５ 年的增幅为 １８．９％和 ２０．５％．
３．３　 不同空气质量条件下烟花爆竹燃放对污染物

分布特征的影响

３．３．１　 对 ＰＭ、ＯＣ 和 ＥＣ 的影响　 图 ５ 为不同空气

图 ５　 不同空气质量条件下 ＰＭ、ＯＣ 和 ＥＣ 的日变化

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＰＭ， ＯＣ ａｎｄ ＥＣ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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质量条件下，烟花爆竹燃放对残联站 ＰＭ、ＯＣ 和 ＥＣ
浓度分布的影响情况．当 ０≤ＡＱＩ ≤５０ 时为优（天

气），５１≤ＡＱＩ≤１００ 时为良（天气），ＡＱＩ≥１０１ 时为

污染（天气）．当 ＡＱＩ 为优时，ＰＭ１０和 ＰＭ２．５在春节期

间均呈三峰分布，ＰＭ１０峰值分别出现在 ０４∶００、０８∶００
和 １６∶００，ＰＭ２．５ 峰值出现在 ０４∶ ００、０８∶ ００ 和 １９∶ ００，
ＰＭ１０ 和 ＰＭ２．５ 均在 ０４ ∶ ００ 达到最高值 （ ４３ 和 ２５
μｇ·ｍ－３）．ＰＭ１０和 ＰＭ２．５在非春节期间呈双峰分布，峰
值均出现在 ０７∶００ 和 ２１∶００，ＰＭ１０和 ＰＭ２．５在 ２１∶００ 达

最高值（７４ 和 ５１ μｇ·ｍ－３ ）．当 ＡＱＩ 为良时，ＰＭ１０ 和

ＰＭ２．５均未出现明显的峰值特征，春节期间在 ００∶ ００
出现最高值（９５ 和 ６２ μｇ·ｍ－３），非春节期间 １８∶００—
１９∶００ 出现最高值（９８ 和 ６３ μｇ·ｍ－３）．当 ＡＱＩ 为污染

时，ＰＭ１０和 ＰＭ２．５自 １０∶００ 浓度开始快速增加，１３∶００
以后春节期间的浓度值均要高于非春节期间的浓

度值；ＰＭ１０和 ＰＭ２．５在非春节期间呈双峰分布，峰值

均出现在１０ ∶００和 １９∶００，各物种的峰值浓度相当．总
体来说，非春节期间 ＰＭ 在不同空气质量条件下的

日变化分布基本一致，均为双峰型分布，峰值多与

上下班高峰期对应．而在春节期间 ＰＭ 的日变化受

烟花爆竹燃放的影响更大，且这种影响随着污染程

度的增加而变大．
当 ＡＱＩ 为优时， ＯＣ 日均值在春节期间 （ ８． ４

μｇ·ｍ－３）要高于非春节期间（７．９ μｇ·ｍ－３ ），春节期

间 ＯＣ 出现多个峰值；ＥＣ 在非春节期间呈双峰分

布，峰值出现在 ０７ ∶ ００ 和 １８ ∶ ００；春节期间在午后

１２ ∶００开始浓度急剧上升，１８∶ ００ 出现峰值． Ｂａｂｕ 等

（２０１１）、周变红等（２０１３）和邹强（２０１４）研究发现烟

花爆竹的燃放可产生大量的 ＯＣ 和 ＢＣ．嘉兴烟花爆

竹的燃放对 ＯＣ 的影响较大．春节期间 ＥＣ 的变化主

要由于人们出行时间发生变化造成．当 ＡＱＩ 为良时，
ＯＣ、ＥＣ 在春节期间的变化较平稳，在 ０２∶００ 出现极

大值；在非春节期间呈双峰分布，峰值出现在 ０８∶００
和 １８∶００，在 １８∶００ 达最高值（１３．８ 和 ５．０ μｇ·ｍ－３ ）．
当 ＡＱＩ 为污染时，春节期间 ＯＣ、ＥＣ 浓度在 １２∶００ 之

后呈上升趋势，类似于 ＡＱＩ 为优的变化特征，００∶００
出现极大值；在非春节期间呈双峰分布，峰值出现

在 ０８∶００—０９∶００ 和 １７∶００—１８∶００，各物种的峰值浓

度相当．可见烟花爆竹燃放对嘉兴市 ＯＣ、ＥＣ 有不同

程度的影响．ＡＱＩ 为优和污染条件时，其日变化受烟

花爆竹燃放的影响较大．
３．３．２ 　 对污染气体的影响 　 当 ＡＱＩ 为优时，ＳＯ２、
ＮＯ２和 ＣＯ 的日变化在春节期间均较为平缓，在

０２ ∶００出现峰值，主要是由烟花爆竹燃放造成；非春

节期间在 ２１∶ ００—２３∶ ００ 出现最高值（３１、６３ 和 ５８０
μｇ·ｍ－３）．Ｏ３在春节期间 ００∶００ 出现高值，这也说明

了烟花爆竹燃放能产生一定的 Ｏ３ ．
当 ＡＱＩ 为良时， ＳＯ２、 ＮＯ２ 和 ＣＯ 在春节期间

００ ∶００出现峰值，随后缓慢下降．ＳＯ２ 和 ＮＯ２ 在 ０４∶００
开始升高，０７∶００—１２∶００ 之间出现峰值；ＣＯ 浓度波

动较大，出现多个峰值．在非春节期间 ＳＯ２ 在 ０９∶００
出现最高值（３４ μｇ·ｍ－３ ），ＮＯ２ 和 ＣＯ 呈双峰分布，
０９∶００ 和 １８∶００ 分别出现峰值，１８∶００ 出现最高值（７０
和 ７８０ μｇ·ｍ－３）．Ｏ３ 在春节和非春节期间均为单峰

型分布，峰值出现 １４∶００ 左右．但是夜间春节期间 Ｏ３

浓度远高于非春节期间浓度，说明烟花爆竹的燃放

对 Ｏ３ 的影响在夜间要大于白天．当 ＡＱＩ 为污染时，
ＳＯ２ 在春节和非春节期间均为双峰型分布，但是在

春节期间峰值分别位于 ０４∶００ 和 １５∶００—１６∶００，非春

节期峰值出现在 １０∶ ００ 和 １８∶ ００，春节期间 ＳＯ２ 在

０４ ∶００达最高值（４５ μｇ·ｍ－３ ），之后迅速降低，说明

受烟花爆竹的影响较大．春节期间 ＮＯ２ 变化平缓，在
夜间浓度较大，０∶００ 出现最大值 ５２ μｇ·ｍ－３，０８∶００—
１２∶００ 出现最低值．ＣＯ 在春节期间日变化与 ＮＯ２ 类

似，在 ０７∶００ 出现最低值，随后开始上升并保持在较

高的浓度水平，但是存在较多波动． 非春节期间，
ＮＯ２ 和 ＣＯ 均呈双峰分布，峰值出现在 ０７∶００—０８∶００
和 １８∶００—２１∶００．当 ＡＱＩ 为污染时，烟花爆竹燃放对

ＳＯ２、ＮＯ２ 和 ＣＯ 浓度分布的影响最显著．Ｏ３ 在春节

期间为双峰型分布，０７∶００—０８∶００ 出现峰值，主要受

烟花爆竹的燃放的影响．

４　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

１）春节烟花爆竹燃放显著影响 ＰＭ１０和 ＰＭ２．５的

浓度，残联站、清河小学和北部站在 ２３ 日 ００∶００ 左

右达最高值， ＰＭ１０ 浓度分别为 １９０、 ２６３ 和 １４７
μｇ·ｍ－３，是非春节期间的 ２．２、２．８ 和 ２．１ 倍，ＰＭ２．５浓

度分别高达 １５６、１５８ 和 ７８ μｇ·ｍ－３，是非春节期间的

２．６、２．２ 和 ２．２ 倍．烟花爆竹燃放对污染气体的影响

存在差异，对 ＣＯ 和 ＳＯ２的浓度影响较大，对 ＮＯ２和

Ｏ３的浓度影响较小．由于监测站点周边环境不同，烟
花爆竹燃放对大气污染物的影响程度也不同，烟花

爆竹燃放对嘉兴市老城区大气污染物的影响最大，
其次是新城区，对工业区影响最小．

２）污染源减排对大气污染物的影响比较大，
２０１３—２０１５ 年嘉兴市春节期间大气污染物浓度
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（ＰＭ１０、ＰＭ２．５、ＳＯ２、ＮＯ２、ＣＯ） 整体要低于非春节期

间，其中 ＳＯ２ 的降幅最大为 ４２． ５％ ～ ４６． １％， ＮＯ２

（２９．７％ ～ ４３． ９％），ＣＯ （１５． １％ ～ ２０． １％） 的降幅次

之，ＰＭ２．５的降幅为 １３．２％ ～ １８．１％，ＰＭ１０的降幅最小

为 ６．８％ ～ １２．２％．Ｏ３作为二次生成物，在春节期间的

浓度均要高于非春节期间，增幅为 ２０．１％ ～ ２２．１％．

图 ６　 不同空气质量条件下污染气体的日变化

Ｆｉｇ．６　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｇａｓｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　 　 ３）春节期间 ＰＭ 的日变化受烟花爆竹燃放的影

响较大，且这种影响随着污染程度的增加而变大．烟
花爆竹燃放对嘉兴市 ＯＣＥＣ 有不同程度的影响，
ＡＱＩ 为优和污染时，其日变化受烟花爆竹燃放的影

响较大．ＡＱＩ 为污染时，春节期间 ＳＯ２、ＮＯ２、ＣＯ、Ｏ３日

变化受烟花爆竹燃放的影响最显著．
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