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城市作为一个具有多种社会和经济功能的综合体 , 其环境质

量一直是人们关注的焦点。连云港市作为我国首批 14 个沿海开
放城市之一 , 其城市化进程和经济发展迅速 , 大气环境质量也随

着城市规模的扩大而发生明显变化 ,并在一定程度上影响着经济

的可持续发展 [1]。因此 , 分析连云港市大气污染物的趋势变化特

征 ,对了解城市大气环境质量变化过程和科学制定环保决策具有

重要意义。

目前 ,有关趋势分析的方法很多 ,常用的有线性倾向估计、滑

动平均、三次样条函数等参数估计方法。而在诸多的时间序列分

析中 ,使用非参数方法要比使用参数方法在非正态分布的数据和

检验中更为适合 [2]268。Mann- Kendall 秩相关法作为一种非参数检
验方法 , 在序列的趋势变化和突变分析方面有着明显的优势 , 它

计算简便 , 样本数据无需遵从一定的分布 , 且不受少数异常值的

干扰 , 因此在水文[3- 4]、气象[5- 6]以及环境 [7- 8]等领域也得到了广泛应

用。本文采用 Mann- Kendall法对近 10 年来连云港市大气主要污
染物时间序列的趋势变化及突变性进行分析 , 以期能揭示大气环

境质量的变化规律。

1 数据和分析方法
1.1 数据来源与处理
选取了连云港市 3 个大气环境定位监测点的二氧化硫(SO2)、

氮氧化物(NOx)和总悬浮颗粒物(TSP)日监测数据的月平均值作为
基本分析指标。序列的时间跨度为 10 年(1996 年 1 月至 2005 年
12 月)。3 个监测点分别位于连云区的石油招待所、新浦区的市环
境监测站和海州区的洪门派出所 ,其观测结果基本代表了港口服

务功能区、商业及居民生活功能区和工业功能区的大气环境质量

状况。

由于在 2000 年以前大气氮氧化物和悬浮颗粒物的监测项目
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注: *** 表示通过 99%的置信度检验

是 NOx、TSP, 而 2000 年后改为 NO2、PM10( 2000 年则同时对 NOx、
TSP、NO2、PM10 进行了监测) ,因此序列数据存在不一致性。为保
证大气氮氧化物和颗粒物序列数据的连续性 , 本文将 NO2、PM10
分别折算成 NOx、TSP。折算方法是 , 分别对 2000 年各月 NOx与
NO2、TSP 与 PM10的日观测数据进行线性拟合 , 再依据各月的拟
合方程分别将其 2000 年以后各年相应月份的 NO2 和 PM10 的实
测数据折算为 NOx和 TSP, 据此再计算其各月 NOx、TSP 的平均
值。线性拟合方程的 R2都在 0.98 以上 ,表明 NO2与 NOx、PM10与
TSP之间存在很好的线性关系 , 因而序列的连续性也得到了应有
的保证。

1.2 分析方法
1.2.1 趋势检验
主要采用非参数 Mann- Kendall 趋势分析法 [2]271来分析大气

污染物序列的趋势变化 ,同时也辅以线性拟合趋势分析法加以说

明。

M- K趋势检验通常用于检验趋势的显著性 , 其原假设 H0表
示随机变量 X的数据样本与时间独立 , 没有趋势存在 , 可选假设
H1表示数据集 X中存在一个单调趋势。其检验过程如下 , 定义
Si:

Si=
n- 1

i = 1
!
n

k=i+1
!sng(xk- xi) ( 1)

式中 , xk和 xi为样本数据值 , n 为数据集合长度。当 xk- xi 大
于、等于和小于 0 时 , sgn(xk- xi)相应地分别等于 1、0、- 1。当 n≥8
时 , 统计数 S 近似呈正态分布 , 且其方差 V(S)可由下式计算得
到[2]。

V(S)=[n(n- 1)(2n+5)-
n- 1

i = 1
!ti(i- 1)(2i+5)]/18 ( 2)

式中 ti是与观测值 xi相同的数据个数。相应地 , M- K趋势检
验的统计量 Zc为:
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对于给定的趋势检验显著性水平 α, 如果 |Zc|>Zα/2, 则否定原
假设 H0, 表示变量数据集中存在显著的单调趋势 ; 且当 Zc 为正
值时 ,表示变量 X存在上升的趋势 ,负值表示存在下降的趋势。
1.2.2 突变分析
当用 M- K法来检验变量序列的突变时 ,其检验过程如下[9]69。
设有一时间序列 x1, x2⋯ xn, 构造一秩序列 mi, mi 表示 xi>xj

( 1≤j≤i)的样本累积数。定义 Sk:

Sk=
n- 1

i = 1
!mi(k=2, 3, ⋯⋯n) ( 4)

Sk的均值以及方差定义如下 :
E(Sk)=k(k- 1)/4

V(Sk)=k(k- 1)(2k+5)/72 (k=2, 3, ⋯⋯ n) ( 5)
在时间序列独立的条件下 ,定义统计量:

UFk=[Sk- E(Sk)]/[V(Sk)]1/2 ( k=1, 2⋯⋯n) ( 6)
所有 UFk将组成一条曲线 UF。把同样的方法引到反序列中 ,

得到另一条曲线 UB。这里 UFk为标准正态分布 ,给定显著性水平
α,查正态分布表得到临界值 t0。将统计量曲线 UF、UB和±t0 2 条
直线绘制在一张图上 ,若 UF>0,表明序列呈上升趋势 , UF<0 则表
明呈下降趋势 ;当|UFk|>t0时 , 表明上升或下降趋势显著 ;若 UF 和
UB出现交点 , 且交点位于±t0 直线之间 , 则交点对应的时刻便是
突变开始的时间。为增强突变分析结果的可信度 , 本文还辅以滑

动 t检验法来检验序列的突变[9]63。

2 结果与分析
2.1 大气污染物的多年总体趋势变化
图 1 给出了 3 种大气污染物浓度的月均值序列曲线及其相

应的线性拟合方程。从曲线走势和拟合方程可以看出 , 3 种污染
物的变化趋势存在明显差异 , SO2在 3 个监测点总体上都呈增加
趋势 ,而 TSP 则表现为下降趋势 ; NOx变化较为复杂 , 除洪门派出
所监测点有下降趋势外 ,其他 2 个监测点都有增加的趋势。
表 1 给出了 3 个监测点污染物 M- K趋势检验统计值 Zc。表

中数据表明 , SO2增加趋势和 TSP 的下降趋势在 3 个观测点都通
过了 99%的显著性检验 , 反映了近 10 年来连云港市市区大气
SO2和 TSP浓度的总体变化是十分显著的。SO2的显著增长趋势
可能与近些年来连云港市经济快速发展、促进能耗(尤其燃煤)的
快速增长有关 ,而 TSP的显著下降趋势则是近些年来大力开展城
市绿化、加强城市建筑扬尘管理等防尘措施的结果。表 1 还表明 ,
NOx在三地的多年趋势变化都没有达到统计上的显著水平 , 反映
10 年来市区大气 NOx排放量总体变化不大。石油招待所和市环
境监测站两监测点的微弱增加趋势可能是机动车尾气排放总量

增加的反映。这 2 个观测点位于商业及居民生活功能区 , 交通流
量大 , 私家车的保有量持续增长 , 汽车尾气排放也呈快速增加的

图 1 大气污染物的时间序列
Fig.1 Time series of air pollutants
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表 1 大气污染物 M- K趋势检验统计值 Zc
Tbl. 1 Zc value of air pollutants trends es timated

by Mann- Kendall tes t

监测点 SO2 NOx TSP
石油招待所

市环境监测站

洪门派出所

6.49***
4.47***
4.24***

1.03
0.49
- 0.47

- 6.54***
- 7.71***
- 6.86***

表 & 大气污染物 ABC 趋势检验统计值 -D
+>4’ & ED F245e of air pollutants trends es timated

by Mann- Kendall tes t
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趋势 , 因而 NOx的排放在两地也表现为增
长趋势 ; 而近些年乙醇汽油的推广又在一

定程度上减弱了 NOx的排放强度 , 这可能
是两地 NOx增势不够明显的原因。洪门派
出所监测点位于工业功能区 , 其 NOx主要
来源于工业点源排放。点源排放易于从总

量上加以控制 , 因而受环保政策和技术革

新影响大。连云港市从本世纪之初就开始

加大了工业企业达标排放执行的力度 , 这

在一定程度上抑制了工业区大气污染物排

放的增长势头。洪门派出所监测点 NOx微
弱的降低趋势可能与这一政策有关。当然 ,

企业实行燃料结构调整及技术革新(如新海
发电厂)也对降低 NOx排放具有积极意义。
2.2 大气污染物的季节趋势变化
受季节变化、气象条件和下垫面性质

等因素的影响 , 大气污染物浓度多随季节

变化而变化 , 并在不同季节表现出不同的

趋势变化特征。统计表明 ,研究区域 3 个监
测点的 3 种污染物浓度均以冬季 (12 月- 2
月)最高 , 夏季(6 月- 8 月)最低 , 表现出明显
的季节性变化特点(图 1)。为阐述大气污染
物近 10 年来不同季节的趋势变化特征 , 表
2 给出了不同季节 3 个监测点污染物 M- K
趋势检验统计值 Zc。从表 2 可以看出 , 3 个
观测点 SO2的夏季增长趋势最为明显 ,都通
过了 99%的显著性检验 ; 而冬季的增长趋
势最弱 , 只有石油招待所观测点通过了

90%的显著性检验 ;春、秋两季的增长趋势
则介于冬季和夏季之间 , 且都通过 95%的
显著性检验。这表明 ,研究区域大气 SO2的
多年总体增加趋势以夏季增长的贡献最

大 ,冬季最小。而在近 10 年中 , 3 个观测点
的 TSP 在冬、春、夏、秋四季均呈显著下降
的趋势(通过 95%或 99%显著性检验), 且下
降强度各季节之间差异不大。NOx的季节趋
势变化较为复杂 , 各观测点表现不一 , 石油

招待所四季都呈增长趋势 , 但夏、秋季增长

显著(通过 90%显著性检验), 而冬、春季则
不明显。在市环境监测站和洪门派出所监

测点 , NOx各季节的趋势变化均不显著 , 但
前者在夏、秋季有较弱的增加趋势 , 冬季则

表现为较弱下降趋势 ; 而后者秋季下降 ,

冬、春季有不明显的上升趋势。总的来看 ,

NOx的上升趋势也是夏季强于冬季 , 而洪门
派出所监测点则相反。

2.3 大气污染物序列的突变分析
利用 M- K 突变检验法对 1996- 2005

注: * 表示通过 90%的置信度检验; ** 表示通过 95%的置信度检验; *** 表示通过 99%的置信度检验。

图 2 大气污染物序列 M- K突变检验的统计量曲线
Fig. 2 Statis tics curves of M- K abruption analys is of air pollutants time series
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表 2 不同季节大气污染物 M- K趋势检验统计值 Zc
Tbl. 2 Zc value of air pollutants trends es timated by Mann- Kendall tes t in different seasons

监测点
SO2 NOx TSP

冬 春 夏 秋 冬 春 夏 秋 冬 春 夏 秋
石油招待所

市环境监测站

洪门派出所

1.79*
1.43
0.72

2.15**
1.97**
1.61

2.68***
3.04***
3.04***

2.33**
2.50**
2.86***

0.36
- 0.36
0.89

1.07
0
0.54

1.79*
1.61
0

1.79*
0.36
- 0.89

- 3.52***
- 3.04***
- 2.15**

- 2.33**
- 2.33**
- 2.86***

- 2.33**
- 2.86***
- 3.22***

- 2.15**
- 2.86***
- 2.50**

表 % 不同季节大气污染物 456 趋势检验统计值 !=
IBGJ % K= ?;lu e of air pollutants trends es timated by Mann- Kendall tes t in different seasons
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年大气污染物月均值序列进行突变分析。

结合给定显著性水平 α=0.01, t0=±2.576, 将
计算结果绘制成图 2。
由 UF 曲线可见 , 2001 年前 , 石油招待

所和洪门派出所 2 个监测点的大气 SO2 浓
度是持续下降的 , 而在市环境监测站则表

现为波动变化特点 ; 此后三地大气 SO2 浓
度开始逐渐上升 , 石油招待所监测点 2002
年春季以后增势十分明显(通过 99%的显著
性检验), 而另 2 个观测点的这种显著增势
则出现在 2003 年冬季以后。从 UF 和 UB
曲线交点的位置可知 , 市环境监测站和洪

门派出所 2 个检测点的 SO2 变化趋势在
2002 年夏季发生突变 , 而石油招待所监测
点的突变发生在 2001 年冬季。利用滑动 t
检验法对该序列进行突变检验也得出类似

的结论。这说明研究区域大气 SO2 浓度在
2002 年上半年出现了突发性上升 , 进入一
个相对较强的排放期 , 这与连云港市在本

世纪之初的经济快速发展有着直接联系。

图 2 中的 NOx 序列的 M- K 突变分析
曲线表明 , 自 1996 年冬季开始 , 石油招待
所和市环境监测站的大气 NOx浓度均表现
为持续上升 ; 而洪门派出所监测点的大气

NOx浓度也从 1997 年初开始持续升高 , 并
且在 1998 年冬到 2001 年夏期间增势最为
显著 ,而到了 2003 年夏秋之交 , NOx浓度开
始降低 ,但降低的趋势不明显。从 UF和 UB
曲线的走势来看 , 3 个监测点的大气 NOx变
化趋势均未出现明显的突变点 , 这与滑动 t
检验法结果一致 , 表明近 10 年来研究区域
大气 NOx排放强度变化平缓 , 总体差异不
大。

从图 2 中 TSP 的 UF 曲线走势可知 , 从
1996 年夏季以来 , 研究区域大气 TSP 就表

现为持续下降的趋势 ;并且从 2000 年末开
始 , 下降趋势超过了 99%的信度线 , 表示大
气 TSP下降显著。曲线 UF和 UB在 3 个监
测点都出现了相交的现象 , 表明在 99%的
信度下 , 三地的大气 TSP 都发生了突发性
下降 , 大气质量也进入一个明显的改善期。

但突变时间三地有一定差异 , 石油招待所

监测点突变发生在 2000 年初 , 市环境监测
站则出现在 2000 年夏前后 , 而洪门派出所
监测点则推迟到 2001 年夏 , 滑动 t 检验法
也有类似的结论(洪门派出所监测点出现在
2001 年夏 , 另 2 个监测点则出现在 2000 年
夏)。这种时间上的差异可能与 3 个监测点
所处的功能区、局地小气候环境以及环保

政策执行力度的差异有关。

3 结论
1) 近 10 年来 , 连云港市区大气 SO2的

浓度总体呈显著上升趋势 , 而 TSP 则呈显
著下降的趋势 ; NOx总体变化不显著 , 在商
业、居住及港口服务功能区有微弱的上升

趋势 , 而在工业功能区则表现为不显著的

下降趋势。

2) 在四季当中 , SO2 以夏、秋季上升的
趋势最为显著 , 冬季最弱 , 且夏季的上升趋

势对 SO2 的多年总体上升趋势贡献最大。
TSP 在 4 个季节中都表现出显著的下降趋
势。NOx的上升趋势总体上也表现为夏、秋
季强于冬、春季 , 但在工业功能区表现相

反 ;除港口功能区夏、秋季节 NOx增势显著
外 , 其他功能区 NOx各季节的变化趋势均
不显著。

3) 大气污染物月均值序列的 Mann-
Kendall 法突变分析表明 , 研究区域大气
SO2 浓度在 2002 年上半年发生了突变 , 进

入一个强度相对较高的排放期 ; 而 3 个功
能区大气 TSP 也分别在 2000 年和 2001 年
的上半年出现了突发性下降的现象 ; NOx的
总体变化相对较为平缓 , 没有明显的突变

期。
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8 月 21 日 , 美国宇航局宣布 , 天体物理学家

利用钱德拉 X射线望远镜和其他望远镜发现了

暗物质存在的直接证据。这一发现证实了理论中

预言的暗物质的确存在。

普通物质构成了恒星、行星以及我们自身 ,

而暗物质则是隐藏在星系中的看不见的物质。正

是因为暗物质的引力作用 , 许多星系和星系团才

不至于分崩离析 , 这就是为什么天体物理学家从

理论上认为暗物质必须存在。

美国亚利桑那大学的多·克劳 (Doug Clowe)

及其团队成员利用美国宇航局的钱德拉 X射线

望远镜对星系团 1E0657- 56 进行了观测。这个星

系团又名“子弹星系团”, 因为星系团中有一个酷

似子弹形状的高温气体云。研究人员发现 , 这个

星系团中实际上存在大小两个星系团 , 而这两个

星系团正在发生碰撞。

观测表明 , 星系团中的主要质量不是存在于

星系团中的星系之内 ,而是在星系之间发射 X射

线的炽热气体中。星系间的质量占到了整个星系

团质量的 90%。两个星系团碰撞过程 , 实际上是

二者相互穿过的过程。在这个过程中 , 星系团中

的炽热气体发生碰撞 , 相互间形成类似于空气阻

力的作用 , 炽热气体的运动因而受到拖曳 , 产生

减速。

而星系间的暗物质与普通物质不同 , 除引力

作用外 ,它们不会与普通物质也不会与自身发生

任何相互作用。这样一来产生的效果就是 , 当普

通物质受到拖曳的时候 , 暗物质则能够畅通无

阻。天体物理学家通过观测两个星系团中质量的

分布就能够比较是不是真的有这样的情况在发

生。克劳等人明确地观测到了这一现象。

该团队使用了钱德拉 X射线望远镜 100 个

小时的观测时间 , 配以哈勃太空望远镜、欧洲南

方天文台的甚大望远镜以及麦哲伦望远镜的观

测 ,得到了上述结果。研究人员认为 ,他们的结果

排除了一些非主流的引力理论- - 这些理论的提

出是为了消除令人困惑的暗物质 , 而证实了暗物

质在现实中的确存在。

现在天体物理学家们认为 , 我们的宇宙是由

5%的普通物质、25%的暗物质以及 70%的暗能

量构成的。有专家评论说 , 克劳等人的研究结果

是未来的理论不得不面对的 , 天体物理学家要进

一步了解暗物质的真面目 , 绝不能将其忽略的。

同时 , 新结果还令科学家们更加自信地认为 , 牛

顿引力定律在星系团这样的大尺度上仍然适用。

克劳说 :“我们离洞察这种不可见物质比以往更

接近了一步 , 并且 , 我们将籍此一窥引力的本来

面目。” (本刊记者 黄永明)
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