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摘要: 2017年厦门金砖会晤期间采取了大气污染临时管控措施，使 AQI小时值和日均值均达到了双优的预期目标．本文根据管控措施实施的

前、中、后阶段，厦门及周边城市大气污染物浓度的变化，对气象因素和人为因素的影响分别进行分析．结果发现，气态污染物对临时管控措施

的敏感性最强，SO2和 NO2的降幅( 39．9%和 25．6%) 明显高于 PM2．5和 PM10的降幅( 5．5%和 4．8%) ，台风外围带来的大风和降水可显著改变大

气污染物的周期性变化规律．大气 PM2．5组成及 SO2 /NO2、SO2－
4 /NO－

3、OC /EC和WSOC /OC等比值变化显示机动车( 尤其是柴油货车) 是本地区

大气污染物的重要来源．控制变量分析显示，厦门金砖会晤期间气象因素对颗粒物和 NO2削减的贡献更大( 20．3%) ，而临时管控措施对 SO2的

削减效果更明显( 23．2%) ，且有一半以上( 51%～64%) 的大气污染物来自外来源输送．
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Abstract: The hourly and daily means of AQI were both below 50 ( perfect level) during the 2017 Xiamen BＲICS Summit due to the temporary air

pollution control measures． In this study，the influence of meteorological factors and control measures on the air pollutants were discussed based on their

variations during the pre-control，under-control and after-control periods． The results showed that gaseous pollutants were more sensitive to the control

measures than that of particulate matters． The drops of SO2 and NO2 during the under-control period were 39．9% and 25．6%，respectively which were

much higher than those of PM2．5( 5．5%) and PM10 ( 4．8%) ． The high winds and rainfall caused by Typhoon Mawar could significantly reduce the air

pollutant levels and their periodicities． The daily variations of major components in PM2．5 and the ratios of SO2 /NO2，SO2－
4 /NO－

3，OC /EC and WSOC /OC

indicated that the vehicle exhaust especially heavy duty diesel truck was the major source of air pollutants in Xiamen，Zhangzhou and Quanzhou cities．

Around 20．3% drop of NO2 during the BＲICS Summit was attributed to the meteorological factors while 23．2% drop of SO2 was due to the influence of

temporary control measures． More than half ( 51%～64%) of the air pollutants in Xiamen was from regional transport during the under-control period．
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1 引言( Introduction)

近年来，随着我国经济和城市化的快速发展，

化石能源消耗快速增加的同时，排放的大气污染物

大大超出了环境的承载能力，出现了以 PM2．5和 O3

为首要污染物的大气复合污染( Fann et al．，2013; Ji
et al．，2014) ．但由于大气污染物排放清单存在较大
的不确定性，空气质量模式的情景分析往往偏离实

际观测结果，而影响空气质量改善措施的具体实施

效果( Chang et al．，2004) ．如能针对性地减少污染源
排放，并将实测结果与模拟结果进行比较验证，对

完善污染物排放清单及提高本地化空气质量模式

的准确度都具有重要意义，而举办国际赛事、国际
会议和国家大型活动采取的临时管控措施，则可为

空气质量模式的验证提供绝好的机会( Zhou et al．，
2010) ．
王占山等( 2016) 将北京 APEC 会议期间的大

气污染物浓度与往年具有相似气象条件时段的污

染物浓度进行对比，发现 APEC 期间的临时减排措
施使得 SO2、NO2、PM10和 PM2．5浓度分别降低了

74．1%、48．0%、66．6%和 64．7%; 与同年 10 月份的大
气污染过程相比，APEC 会议期间同样在不利气象
条件下，呈现出管控措施后 PM2．5浓度峰值明显降

低，积累速度明显减缓的趋势．康志明等( 2016) 基于
CAMx 模式模拟的结果，发现 2015 年北京九三阅兵
期间与 2014年同期相比，气象条件的作用对 PM2．5

浓度下降的贡献率达 73%，而相同气象条件的模拟
显示管控措施使 PM2．5浓度下降 33%，进而估算出本
地管控措施对空气质量改善的贡献率约 72%，周边
地区减排的贡献率约 28%．赵军平等( 2017) 在杭州
G20峰会期间的研究发现，机动车限行是杭州 NO2

降低的主要原因，但不利气象条件却使得 PM2．5、
PM10、SO2、CO和 O3出现不同程度的增长，但增幅明

显低于周边城市，表明管控措施对杭州空气质量的

确具有一定的改善作用．
尽管厦门由于海风稀释而具有名列前列的空

气质量，但由于汽车保有量和港口吞吐量的快速增

加，NO2和 O3对空气质量的影响呈现逐年增强的态

势( 2017 中国生态环境状况公报，2018 ) ．为保障
2017厦门金砖会晤期间的空气质量，福建省在借鉴
其它城市举办重大活动时的保障经验，在厦门及周

边城市采取了机动车限行、工地扬尘治理、不达标
排放企业整治等措施，使得会晤期间( 2017年 9月 3

日—9月 5 日) 厦门空气质量达到优级水平．本研究
于金砖会晤前后，在厦门、漳州和泉州( 厦漳泉) 共
设置了 5 个采样点进行大气 PM2．5的采集与主要化

学组成分析，并结合同期气象要素和可能的污染减

排措施，探讨了空气质量保障措施的实施效果，可

为厦门市大气污染治理及其它地区进行类似活动

提供参考．

2 材料与方法( Materials and methods)

2．1 样品采集与相关数据来源
为保障金砖会晤期间空气质量，厦门市在 2017

年 8月 31日—9月 6日采取了本地车单双号限行，
非闽 D车、大型货车和危险化学品车辆限制通行的
管制措施，而在厦漳泉地区的重污染企业及厦门本

地的建筑工地都要求停产停工．与厦漳泉的严格管
控措施相比，福建省其它城市的管控措施力度相对

较小．据以上管控措施，本研究将 2017 年 8 月 24
日—8月 30日、8月 31日—9月 6日和 9月 7日—9
月 13日分别定为“管控前”、“管控中”和“管控后”
阶段，以此对不同阶段厦门市的空气质量进行比较

分析; 另外，为研究周边城市对厦门空气质量的影

响，对泉州、漳州、龙岩、莆田、福州、南平、三明、梅
州、汕头、潮州、揭阳和金门在以上 3 个阶段的空气
质量也进行了比较分析．厦门及周边各城市的 AQI、
SO2、NO2、O3、PM2．5和 PM10等数据来自空气质量在

线分析平台( https: / /www． aqistudy． cn / ) ，金门县的
大气监测数据来自台湾地区的行政环保署网站

( http: / / taqm．epa． gov． tw) ，其 AQI 值按照 GB3095-
2012的方法由实测污染物数据计算得到．厦门市狐
尾山气象站的气象参数来自世界气象组织

( https: / / rp5．ru / ) ，台风信息来自中央气象台台风
网( http: / / typhoon． nmc． cn /web． html) ，厦门市混合
层高度数据来自中国科学院城市环境研究所的同

期监测数据( AGHJ-I-LIDAＲ，中科光电) ．
金砖会晤期间，厦门及周边地区大气 PM2．5采样

点和区域内空气质量自动站位置如图 1 所示．厦大
站( S1) 位于厦门大学海洋楼，处于厦门岛最南端，
距离海边约 50 m; 泉州市站( S2) 位于泉州市环境监
测中心站，处于城市密集区; 南安一中( S3) 处于厦
门岛东北方向; 漳州市站( S4) 和龙海中医院站( S5)
处于九龙江河口，位于厦门岛的西侧．厦门市有 4 个
空气自动站，其中溪东( A1) 位于汀溪水库，是厦门
市的对照点，周围没有污染源; 湖里中学( A2) 和洪
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文( A4) 处于厦门岛城区内，受机动车影响明显; 鼓
浪屿( A3) 处于九龙江河口下游和厦门西港航线内，
本地没有机动车，但受海上船舶及九龙江河口上游

的影响较大．A5 位于金门县环保局，位于厦门岛东
侧，周围以农田为主． PM2．5采用多通道环境空气颗

粒物采样器( ZＲ-3930，青岛众瑞) 进行收集，流量为
16．7 L·min－1，采样时间为 2017 年 8 月 31 日—9月
7日，每次采集 22 h( 上午 8: 00 —次日上午 6: 00) ．
颗粒物收集于石英滤膜上 ( 25000 QAT-UP，Pall
Co．) ，使用前于马弗炉 600 &C焙烧 4 h以去除杂质，
采样后经恒重、称重，结合采样体积计算得到 PM2．5

质量浓度．

图 1 大气 PM2．5采样点及空气自动站位置图

Fig．1 PM2．5 sampling sites and air quality auto stations

2．2 主要化学组成分析
截取部分滤膜( 2个直径 10 mm 膜片) ，用超纯

水浸泡萃取，经过 0．22 μm 滤头过滤后用离子色谱
仪( PIC-10A，青岛普仁) 分析主要水溶性离子 SO2－

4 、
NO－

3、Cl
－、Na+、NH+

4、Mg
2+、Ca2+和 K+．截取 0．49 cm2

膜片，采用气溶胶碳分析仪( DＲI 2001A，美国沙漠
所) 对有机碳( OC) 和元素碳( EC) 进行测定，以蔗糖
作标准进行定量．截取 1个直径 10 mm膜片，用纯水
萃取，经 0．22 μm滤头过滤后，滴加磷酸酸化后进行
水溶 性 有 机 碳 ( WSOC ) 的 测 定 ( TOC-VCPH，
Shimadzu Co．) ．截取 2个直径 10 mm膜片，用硝酸和
双氧水混合液进行消解，使用电感耦合等离子体质

谱( 7700X，Agilent) 进行元素测定，测定元素种类包
括 Be、Na、Mg、Al、K、Ca、V、Cr、Mn、Fe、Ni、Cu、Zn、
As、Se、Ag、Cd、Ba和 Pb．化学组成分析过程中，每批
样品有空白平行及空白加标样品，以检测分析流程

中可能的干扰并进行回收率校正．

3 结果与讨论( Ｒesults and discussion)

3．1 金砖会晤期间区域空气质量
为探究厦门及周边城市临时管控措施的成效，

参照高庆先等( 2015) 的方法，对管控前( 2017-08-
24—08-30) 、管控中( 2017-08-31—09-06) 和管控后
( 2017-09-07—09-13) 3个阶段的 AQI值进行了比较
( 表 1) ．从表 1中的数据可以看出，厦门及周边城市
的空气质量在管控前、中、后 3 个阶段整体情况良
好．厦漳泉地区的 AQI 值，在金砖会晤的 3 d 内，其
空气质量都是优( AQI ＜ 50) ，达到预期目标．厦门及
周边城市 AQI的整体变化规律如下: 在“管控前”阶
段，AQI值呈现先降低后升高的趋势，其中厦门、金
门整体的空气质量一直处于优的水平，漳州、汕头、
揭阳则整体处于良的水平，其它城市介乎两者之

间; 在“管控中”阶段，受管控措施和有利气象条件
的共同影响，各城市的 AQI 整体水平达到最低，厦
门的 AQI 仍处于较低水平，会晤期间( 9 月 3 日—9
月 5日) 的 AQI均值仅为 35; 在“管控后”阶段，随着
管控措施的取消，加之在广东陆丰市登陆的台风

“玛娃”在 9月 4日转为“热带低压”，使得有利于污
染扩散的气象条件也逐渐消失．这些因素共同导致
厦门及周边城市的 AQI 都出现一个明显的增加，空
气质量基本回到“管控前”的水平，其中厦门和漳州
在 9月 6日 AQI值升高最为突出．
金砖会晤期间，福建省不同城市的大气污染临

时管控措施存在一定差异，大气扩散条件也略有不

同，因此不同城市不同污染物较往年同期的降幅也

存在差别．参考赵辉等( 2017) 对杭州及周边城市往
年同期降幅的研究方法，将厦门及周边城市 2017 年
与 2015—2016年同期空气质量的变幅整理于表 2．
从表 2中可知，厦门及周边城市各种污染物在“管
控中”的浓度( 除 O3外) 较往年同期整体呈下降趋

势，特别是管控措施最为严格的厦漳泉地区，各种

污染物的降幅明显高于其它城市，如厦漳泉的 AQI
降幅均值为 14． 1%，高于其它地区降幅均值
( 3．1%) ，厦漳泉的 PM2．5、PM10降幅均值为 42．2%和
41．1%，也高于其它地区的降幅均值 ( 28． 9%和
20．0%) ．直接受污染减排影响的一次污染物 SO2和
NO2在厦漳泉的降幅均值分别高达 64．3%和 42．8%，
显著高于其它地区的 9．8%和 15．1%．这些数据显
示，厦漳泉的管控措施使得本地区大气污染物浓度

出现明显下降，其降幅最大的 SO2和 NO2可能直接

受到重污染企业与工地停工及车辆限行的影响．
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表 1 厦门及周边城市金砖会晤期间空气质量指数
Table 1 Comparison of the AQI values in Xiamen and its surrounding cities during the BＲICS Summit

阶段 日期 厦门 漳州 泉州 福州 龙岩 南平 宁德 三明 莆田 汕头 梅州 揭阳 潮州 金门

管
8．24 27 34 31 34 47 39 46 36 54 38 28 34 34 30

8．25 45 79 81 60 36 43 49 53 65 33 37 65 43 32

控
8．26 36 55 34 19 42 28 21 30 23 51 46 69 57 25

8．27 27 32 27 32 27 27 21 26 33 29 20 22 22 18

前
8．28 42 44 76 76 34 39 46 44 82 26 27 36 33 40

8．29 49 99 42 43 43 45 44 53 38 84 40 81 94 30

8．30 38 57 36 35 37 32 39 35 36 51 60 77 47 31

管
8．31 44 52 49 55 49 48 59 51 66 55 54 70 50 46

9．1 45 55 52 57 55 44 72 56 69 54 50 57 50 47

控 9．2 47 50 48 50 62 59 68 59 65 46 42 50 42 36

会 9．3 40 41 36 36 39 43 32 48 41 41 33 41 40 22

中
晤 9．4 33 35 32 34 33 41 36 35 40 39 33 40 37 24

期 9．5 31 42 44 64 37 37 62 40 64 33 38 50 47 36

9．6 70 74 48 43 52 55 37 68 46 70 51 70 94 39

管
9．7 39 60 47 79 45 47 67 47 56 54 57 55 87 30

9．8 36 56 43 43 33 34 28 41 60 35 31 43 48 24

控
9．9 29 44 37 61 39 33 52 43 48 33 41 45 62 16

9．10 31 55 42 68 32 50 62 48 52 32 46 49 49 24

后
9．11 46 80 85 48 47 106 60 56 89 41 53 56 80 33

9．12 47 55 54 47 46 63 87 46 46 69 52 71 50

9．13 55 75 70 45 40 91 75 40 79 69 44 80 65

注: 加粗代表空气质量为优( 0～50) ; 其他代表空气质量为良( 51～100) ．

表 2 厦门及周边城市空气污染物在金砖会晤期间与历史同期( 2015—2016年) 比较
Table 2 The relative variations of air pollutant concentrations during the 2017 BＲICS Summit with respect to the same period in 2015—2016 in Xiamen

and its surrounding cities

指标 厦门 漳州 泉州 福州 龙岩 南平 宁德 三明 莆田 汕头 梅州 揭阳 潮州

AQI －8．7% －8．4% －25．5% －3．3% －9．0% －6．8% 6．4% 4．7% －4．5% 6．6% －6．23% －5．9% －13．2%

PM2．5 / ( μg·m
－3 ) －45．1% －34．9% －46．7% －28．3% －28．0% －49．6% －39．2% －35．9% －38．9% 2．3% －15．3% －29．0% －27．1%

PM10 / ( μg·m
－3 ) －44．2% －30．8% －48．0% －32．5% －21．5% －34．2% －17．4% －33．8% －29．1% 4．4% －1．6% －16．2% －18．0%

SO2 / ( μg·m
－3 ) －60．9% －68．0% －64．1% 28．8% －6．8% －45．0% 11．4% －17．4% 13．1% －20．0% －10．3% －34．0% －17．44%

NO2 / ( μg·m
－3 ) －44．4% －60．4% －23．7% －27．34% －21．8% －20．6% －36．3% －23．6% －26．6% 6．16% 31．78% －12．6% －20．4%

O3 / ( μg·m
－3 ) 2．74% －8．4% 24．3% 17．51% －1．3% 6．5% 11．5% 37．1% －0．4% 11．99% －4．73% 0．1% －10．3%

3．2 气象因素对空气质量的影响
厦门处于典型的东亚季风区，夏季来自海上的

干净气团，有利于污染物的扩散( 郑秋萍等，2016) ．
为此，本研究选择 2014—2017 年 8 月 24 日—9 月
13日的 AQI、PM2．5和气象数据，对气象要素和空气

质量之间的关系进行分析( 图 2) ．从图 2 可以明显
看出，厦门市 AQI和 PM2．5的变化趋势极为类似，且

厦门市自动站的 AQI 小时值为良时，主要污染物以
PM2．5居多，其次为 PM10，推测此期间颗粒物对空气

质量的影响占主．2017 年 8 月 25 日—9 月 10 日的
AQI值与 PM2．5浓度与其它年份相比整体偏低，可能

与较高的风速有利于扩散稀释而较低的湿度不利

于二次转化有关 ( Yang et al．，2015; Zhao et al．，
2013) ．
台风“玛娃”于 8月 31 日 5 时在南海东北部生

成( 热带低压) ，随后 9月 1日 02时转为热带风暴并
向广东省方向移动，9月 2 日 15 时转为强热带风暴
继续向西北方向移动，9月 3 日 21 时降级为热带风
暴并在广东陆丰市登陆，登陆后向偏西方向移动并

在 9月 4 日 02 时降级为热带低压．受台风外围影
响，厦门地区自 9月 2日 18点左右颗粒物出现明显
下降，9 月 3 日夜晚—9月 4 日凌晨出现的强降水，
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使颗粒物浓度达到最低( 图 3) ．在“管控后”阶段，随
着台风影响的减弱，厦门的风速快速下降到 3 m·s－1

之下，并且温度出现快速升高，形成了不利于污染

物扩散的静稳天气，使得大气污染物浓度在 9 月 6
日—9月 7 日也出现了明显峰值( 图 3) ．除此之外，
混合层( 边界层) 高度也影响着污染物的稀释与扩

散，在“管控前”和“管控后”两个阶段，厦门的混合
层高度都呈现周期性变化，但在“管控中”阶段，混
合层高度达到 1000 m以上的时间明显增多，也有利
于各种污染物的稀释和垂直输送，降低其污染浓度．
从图 3还可以看出，AQI、PM2．5与 PM10的变化折线

图极为相似，呈现周期性的变动趋势; 在 9月 3 日—
9月 5日期间，污染物浓度整体下降，峰值也相应下
降; 在 9月 6日之后，各指标又恢复为 9月 3日前的
周期性变化，表明台风天气对空气质量的影响明显．
与颗粒物相比，O3受光氧化条件的影响更加明显，

在 9月 3日—9月 5日的阴雨天气期间出现极低值．
但仅从气象条件的差异难以完全解释 2017 年大气
污染物浓度偏低的现象．

图 2 厦门历年同期空气质量与气象参数对比图
Fig．2 Diurnal variations of air quality and meteorological factors

from August 24 to September 13 in in different year

图 3 金砖会晤期间各污染物浓度与气象因素逐时变化图
Fig．3 Hourly variation of air pollutants and Meteorological

parameters during the BＲICS Summit3．3临时管控措施对空

气质量的影响

北京 2014 APEC 会议期间的临时管控措施涵
盖地区包括北京、天津、河北、山西、内蒙古、山东等
地的 24个地市，并组织了大量的人力开展相应的督
查行动( 贾佳等，2016; APEC 会议空气质量保障方
案，2014) ．杭州 G20峰会期间，其临时管控区域包括
浙江省境内的 11 个城市，并细化了核心区、严控区
和管控区( G20 峰会浙江省环境保障工作方案，
2016) ．相比之下，厦门金砖会晤期间的临时管控区
域更小( 以厦漳泉为主) ，程度也较轻( 有选择性的

车辆限行、工厂和工地停工) ，但却达到了小时值和
日均值双优的目标．除有利于扩散稀释的气象条件
外，具有针对性的大气污染临时管控措施的作用也

不可忽视．为了科学区分气象条件与人为管控措施
对厦门金砖会晤期间空气质量改善的贡献，本研究

采取控制变量的方法，即采用“比较相同气象条件
下，临近监测站点的污染物在不同时期的变幅”、
“比较不同时期污染物之间的比值变化”等方法，来
评估人为管控措施的“净减排效益”．厦门市面积小
( 1700 km2 ) ，溪东背景点与湖里中学的直线距离小

于 30 km，因此，可认为辖区内气象条件近似相同，
不同空气质量监测自动站的污染物浓度主要受周

边人类活动的影响．厦门岛内有洪文、鼓浪屿和湖里
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中学 3个国控点，处于人口和交通密集区域，在金砖
会晤期间受到管控措施的影响最大; 而溪东站点处

于远郊区，本地污染源较少，可反映厦门市空气质

量的背景值．表 3 给出了不同站点不同管控阶段
NO2和 SO2的变幅．可以看出，洪文、鼓浪屿和湖里中
学 3个站点的 NO2和 SO2浓度自“管控前”到“管控
中”阶段的降幅和“管控中”到“管控后”阶段的升
幅，明显高于溪东监测点相应污染物的变幅．通过这
明显的差异对比，可以反映出在相似气象条件下，

厦门岛内的管控措施有明显的“净减排效益”．

表 3 管控期间厦门空气质量国控点 NO2和 SO2浓度变化分析

Table 3 The variations of NO2 and SO2 at different air quality auto

stations in the different control periods

站点
NO2变幅 SO2变幅

前至中 中至后 前至中 中至后

洪文 －21．3% 14．2% －23．4% 50．1%

鼓浪屿 －32．0% 30．6% －51．7% 96．3%

湖里中学 －23．7% 34．3% －25．6% 79．9%

溪东 －7．5% 40．1% －9．5% 30．9%

PM2．5、PM10、SO2与 NO2的浓度均受到气象因素

和人为管控措施的共同作用，而相对比值的变化则

可排除气象因素的干扰，更多地反映人为管控措施

的影响．从图 4 中可以看出，在“管控中”和“管控
后”阶段，PM2．5 /PM10比值偏高，即细颗粒物的比重

较大，显示出建筑工地停工后，建筑扬尘等粗颗粒

物的贡献降低了; SO2 /NO2比值在“管控中”阶段偏
低于“管控前”和“管控后”两个时段，表明临时管控
措施改变了大气中 SO2和 NO2的相对比例，且 SO2对

管控措施的反馈更为敏感．
PM2．5及化学组分浓度受气象因素与污染来源

的影响，但其组分浓度的相对组成变化，则更多受

污染来源的影响．图 5给出了大气 PM2．5中部分化学

组成及比值的变化．自 8 月 31 日采取管控措施以
来，SO2－

4 浓度在不同站点之间的差异性小，且呈现先

降低后增大的趋势，与 SO2 /NO2和 SO2－
4 /NO－

3比值变

化趋势一致，表明 SO2和 SO2－
4 受临时管制措施的影

响明显( 图 5a) ．管制措施取消后，NO－
3和 NH+

4的浓度

都出现明显升高，可能与排放源活动水平快速增加

图 4 金砖会晤前、中和后期 PM2．5 /PM10和 SO2 /NO2比值逐时变化

Fig．4 Hourly variations of PM2．5 /PM10 and SO2 /NO2 ratios in the different control periods

( 人群活动和机动车) 和潮湿天气利于 NO－
3和 NH+

4

的转化有关．柴油车由于排放 SO2比汽油车更多，车

辆限行时，其相对于 NO2的变化也更明显，相应地

SO2－
4 /NO－

3比值出现降低; 在管制后阶段，由于柴油

货车出行快速增加，导致 SO2－
4 /NO－

3比值及 SO2－
4 和

NO－
3浓度都出现同步升高．OC 和 EC 的逐日变化与

SO2－
4 接近，但 8月 31 日执行车辆限行后，其下降速
度更快，且在车辆限行规定取消后，OC 和 EC 都出
现快速上升( 图 5b) ．与之相比，OC /EC 比值幅度不

大，在“管控后”阶段出现略微降低的趋势，其原因
可能是 EC 的浓度增速快于一次有机碳( POC) ，而
二次有机碳( SOC) 产生受到前体物 VOCs 的累积不
足和不利转化的潮湿天气的抑制．从 WSOC 的变化
也可看出，其在“管控后”阶段的增速低于 OC 和
EC，且 WSOC /OC比值在“管控中”阶段出现升高，
进一步说明大气环境的 POC 在“管控中”阶段有明
显下降，而在“管控后”阶段，SOC( 近似于WSOC) 的
累积速率低于 POC．受扬尘影响明显的 Al 和 Ca，其
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在不同采样点的变化规律不尽相同，可能与不同站

点周围的环境影响; 而来自于垃圾焚烧和工业排放

的 Zn，则具有较为一致的变化规律( 图 5c) ．V、Ni和
Pb的变化规律在厦大站点的吻合度要强于其它站

点，且 V 和 Ni 的浓度也偏高，与其更靠近船舶航线
有关( 图 5d) ; 漳州市站 Pb的变化最为显著，浓度也
偏高，说明该站点受交通源的影响最明显．

图 5 不同站点大气 PM2．5部分组分变化图

Fig．5 Diurnal variation of selected components in PM2．5 at the different sites during the BＲICS Summit

3．4 来源贡献分析
本研究采用一种新型的针对小区域、小样本量

的模型量化方法，用于定量评估气象因素与管控措

施对金砖期间空气质量改善的贡献，并分不同阶段

估算本地源和外地源的贡献．该方法中的气象因素
贡献是指“天气条件”与“区域输送”对污染物浓度
贡献的总和．本方法是基于“溪东站点可以反映厦门
仅受气象因素( 天气条件与区域输送) 影响下的污

染物水平”这一基本假设．但实际上位于厦门郊区的
溪东站点和厦门岛内站点在空间上不完全重合，导

致假设在某些情况下不成立，由此会增大该方法的

不确定性．
将“管控中”阶段定为“管控期”，而将“管控

前”和“管控后”阶段定义为“非管控期”; 厦门岛内
3 个国控站点可反映厦门岛内的污染物总体水平，
而厦门郊区的溪东站点处于水源保护区、几乎无污
染源，可作为厦门的背景点，反映天气条件与外地

源输送对厦门本地污染物水平的影响．定义厦门岛
内污染物总降幅等于管控措施贡献加上气象因素

贡献( 此处的气象因素包括由厦门天气条件所导致

的污染物浓度变化，及因天气形势、气团、风速风向
等气象因素所导致的污染物区域输送) ．因此，将厦

门岛内 3 个站点在“管控期”与“非管控期”的降幅
定义为“厦门岛内污染物总降幅”，将溪东站点的同
期降幅定义为“气象因素贡献”，将两者之差定义为
“管控措施”的贡献．从表 4可知，颗粒物总体降幅不
明显，管控措施对颗粒物的贡献极小，这可能是由

于颗粒物自身形成机理较为复杂且在大气中寿命

较长，难以通过较短的管控时间与较简单的减排方

案而得到有效削减．但是气态污染物的管控效果比
较明显，特别是体现在有无控制排放源下的 SO2浓

度差异十分明显．

表 4 管控措施与气象因素对污染物浓度降幅的贡献

Table 4 Contributions of control measures and meteorological factors to

the decrease of pollutants

参数 PM2．5 PM10 SO2 NO2 O3

总降幅 5．51% 4．85% 39．96% 25．65% －25．51%

管控措施贡献 1．11% 0．70% 23．22% 5．35% 7．99%

气象因素贡献 4．40% 4．15% 16．74% 20．30% －33．50%

利用 Meteoinfo＆Traject 软件，绘制“管控中”阶
段厦门溪东站点的后向轨迹图，每条轨迹都对应某

一时刻的多种污染物浓度，由此可以反映不同的轨

迹即不同的污染物输送通道对厦门溪东站点的贡

献，厦门辖区内的轨迹认为是本地源贡献，而辖区
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边界外的轨迹认为是外地源贡献．本地源轨迹与外
地源轨迹中所对应的各种污染物总浓度的比例，即

认为是本地源与外地源贡献的相对比例．估算结果
显示，“管控中”阶段外地源输送对 PM2．5、PM10、
SO2、NO2和 O3的贡献分别为 59．1%、63．3%、51．6%、
63．4%和 57．0%，主要来自厦门东北方向的泉州和
莆田等地( 图 6) ．

图 6 “管控中”阶段溪东站点后向轨迹图
Fig．6 Backward trajectories during the under-control period

4 结论( Conclusions)

1) 2017年厦门金砖会晤期间，受有利气象条件
和临时管控措施的影响，空气质量达到优级水平．厦
漳泉大气污染物浓度与历史同期相比，出现明显高

于其它城市的降幅，且以 SO2和 NO2的降幅为最大，

表明一次污染物受临时管控措施的影响更为显著．
2) 受台风外围影响，风速增大和降雨增多，除

显著降低大气污染物浓度外，还能干扰大气污染物

的周期性变化规律．与厦门岛外背景点相比，厦门岛
内的“净减排效益”更加明显．管控前后不同阶段大
气 PM2．5 的主要化学组分，以及 SO2 /NO2、SO

2－
4 /

NO－
3、OC /EC和 WSOC /OC 等比值的变化显示机动
车( 尤其是柴油货车) 是本地区大气污染物的重要

来源，可为本地大气污染物削减措施的制定提供科

学参考．
3) 采用“管控期”大气污染物浓度相对于“非管

控期”的降幅分析方法，估算出管控措施和气象因
素对不同污染物浓度降幅的贡献，管控措施对气态

污染物的影响大于颗粒物．基于气象信息和后向轨

迹的模型显示，金砖会晤期间，厦门有一半以上的

污染物来自外来源输送．

致谢:感谢中科院城市环境研究所陈进生老师课题组提供的

大气混合层厚度数据．
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