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摘要：对比分析了郑州市 2020~2023年春节前后空气质量,利用高时间分辨率的 PM2.5化学组分及活性氮气体观测数据,系统评估了 2023年春节期

间烟花燃放对 PM2.5浓度及其化学组分,NH3与 HONO 的影响.结果表明,2020~2022 年郑州市春节前后 PM2.5浓度下降了 67%,而 2023 年燃放政策

放宽后 PM2.5浓度同比上升了 123%,烟花集中燃放时段的 PM2.5浓度显著上升至以往时段的 8.7 倍.春节 7d 假期内烟花燃放贡献了 49.6%的 PM2.5

浓度,其中 K
+、SO4

2-和 Cl
-

浓度的增幅最高.同时,烟花燃放时段有毒有害重金属元素 Al、V、Cr、Cu、Zn、Ba和 Pb的浓度显著增加.另一方面,烟

花燃放时段 NH3 浓度达到(18.4±8.9)µg/m
3
,较非春节时段高出 1.7 倍,该变化促进了气溶胶 pH 值上升.此外,烟花燃放期间 HONO 浓度升至

(1.26±0.83)×10
-9
,增幅达 72.6%;其原因可能是烟花燃放导致大气中 NO、NO2、颗粒物及硝酸盐浓度升高,进而促进了 NO2的非均相转化,硝酸盐光

解及均相反应,有利于 HONO的生成. 
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Abstract：A comparative analysis of air quality in Zhengzhou before and after the Spring Festival from 2020 to 2023 was conducted, 

and high time-resolution observational data on PM2.5 chemical components and reactive nitrogen gases were utilized to systematically 

evaluate the impact of fireworks during the 2023 Spring Festival on PM2.5 concentrations, its chemical composition, NH3, and HONO. 

The results indicate that PM2.5 concentrations in Zhengzhou around the Spring Festival decreased by 67% from 2020 to 2022. However, 

following the relaxation of fireworks restrictions in 2023, PM2.5 concentrations increased by 123% year-on-year, with concentrations 

during the peak fireworks-burning period surging to 8.7 times those of previous periods. Fireworks contributed to 49.6% of PM2.5 

concentrations during the 7-day Spring Festival holiday, with the most significant increases observed in the concentrations of K+, SO4
2-, 

and Cl
-

. Simultaneously, concentrations of toxic and hazardous heavy metal elements, including Al, V, Cr, Cu, Zn, Ba, and Pb, increased 

significantly during the fireworks-burning period. Furthermore, NH3 concentrations reached (18.4 ± 8.9)µg/m
3 during this period, 1.7 

times higher than during non-festival periods, a change that promoted an increase in aerosol pH values. Additionally, HONO 

concentrations rose to (1.26 ± 0.83)×10
-9 during fireworks burning, representing an increase of 72.6%. This is likely because fireworks 

led to elevated atmospheric concentrations of NO, NO2, particulate matter, and nitrates, which in turn promoted the heterogeneous 

conversion of NO2, nitrate photolysis, and homogeneous reactions, thereby facilitating HONO formation. 

Key words：fireworks；PM2.5；chemical components；heavy metals；reactive nitrogen compounds 

 

燃放烟花爆竹会造成大量的污染物排放,加剧

空气污染.研究表明烟花爆竹燃放期间 PM2.5和 SO2

浓度上升,小时峰值可能上升 20 倍以上
[1-3]

.此外,烟

花制作过程中通常会添加 Ba、Cu、Mn、Cr 和 Pb

等重金属,用于实现焰色反应
[4-5]

.燃放过程中,大量

有毒有害金属元素被释放到大气中,导致颗粒物及

重金属浓度急剧上升.通过吸入暴露,食入和皮肤接

触等方式,对人体健康产生不良影响,例如肺炎,哮喘 
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和致癌风险等
[6]
.Liu 等

[5]
通过对北京 2016 和 2018

年春节期间大气重金属进行来源解析,表明 PM2.5中

重金属主要有 3 种来源,分别是烟花燃放,燃煤燃烧

以及再悬浮扬尘和车辆排放混合源,其中烟花燃放

源的浓度贡献在春节期间最大.烟花的主要化学成

分还包括氧化剂(如硝酸钾 KNO3,氯酸钾 KClO3),剧

烈燃烧会产生大量氮氧化物(NOx).同时,在高温燃烧

和爆炸瞬间,含氮化合物通过不充分氧化还原反应,

部分转化为氨气(NH3)
[7-8]

.而高浓度的 NOx 在烟花

排放的富含炭黑,金属颗粒以及水溶性盐等气溶胶

表面 ,可通过非均相反应大量生成气态亚硝酸

(HONO)
[9-10]

.生成的HONO在白天光解迅速,是大气

OH自由基的关键来源之一,可强烈驱动大气氧化性,

加速二次颗粒物(如硝酸盐、硫酸盐、二次有机气溶

胶 SOA)的生成,间接贡献于 PM2.5污染水平.多地观

测研究也表明,烟花燃放期间常伴随 NH3 浓度的显

著上升和 HONO 浓度的剧烈峰值,共同构成短期的

复合污染特征
[11-12]

.因此,除颗粒物,重金属等常见污

染物外,需进一步量化烟花燃放对典型活性氮物种

的影响. 

近年来,河南省郑州市空气质量改善显著,然而

自2021年以来,PM2.5浓度出现反弹,2024年年均浓度

达到45µg/m
3
,同比反弹2µg/m

3
.2023年以来郑州市执

行春节期间烟花爆竹限放方案
[13]

,因此烟花爆竹燃放

可能成为本地空气质量恶化的重要污染源,然而其贡

献仍不清楚.本研究对郑州市 2020~2023年春节前后

的空气质量进行对比分析,进一步利用高时间分辨率

PM2.5化学组分,NH3和 HONO 观测数据,探究 2023

年春节期间烟花燃放对 PM2.5 浓度,化学组分及典型

活性氮物种的综合影响,提升烟花爆竹燃放对空气质

量影响的认识,支撑空气质量的持续改善. 

1  材料与方法 

1.1  采样地点和时间 

观测点位为郑州大学新校区(34°48'N,113°31'E),

采样仪器位于距地面高度约 20m 的资源与材料协

同创新中心天台.观测平台周边没有高大建筑的遮

挡,较为开阔.该观测中心在郑州市中原区高新技术

开发区,以居民区为主,周围有燃气电厂和建筑工地

等工业企业.附近车流量较大,距连霍高速约 2km,距

郑州西四环约 500m.综合观测时间为 2023 年 1 月

18日~2023年 1月 30日. 

1.2  采样仪器 

利用能量型 X 射线荧光仪(Xact-625, Cooper 

Environmental Services, USA)检测金属元素(Al、Si、

K、Ca、V、Cr、Mn、Fe、Ni、Cu、Zn、As、Se、

Cd、Sn、Sb、Ba 和 Pb)浓度.为了确保数据的准确

性,对在线重金属分析仪每 3 个月进行一次标准膜

校订,每周清洗防尘滤网,每周测试金属棒,并在观测

初期进行空白滤带测试,此外还通过自动流量校准,

标准过滤器校准和 QA 检查进行日常维护.使用环

境离子监测仪(URG-9000D, Thermal Science, USA)

进行水溶性无机离子的连续观测.为了保证响应值

的准确性和样品保留时间,仪器的标准曲线间隔两

个月做一次,相关系数≥0.999.使用半连续碳分析仪

(Model-4, Sunset Laboratory, USA)测量元素碳(EC)

和有机碳(OC).为了确保实测值偏差小于 5%,采用

蔗糖溶液对其进行校准,频率为 1次/月
[14]

.利用氨气

分析仪(AQMS-650, Focused Photonics Inc.,China)

测量 NH3数据,精度为± 0.4×10
-9
,检出限为 1.0×10

-9
.

使用基于长径吸收光谱法的大气 HONO 在线检测

器(TiH300,Focused Photonics Inc,China)测量 HONO

浓度,仪器检测限为 10×10
-12
,响应时间为 5min.使用

美国热电公司系列仪器监测环境大气中 O3、SO2、

NO、NO2、CO、PM2.5和 PM10.利用阴阳离子电荷

的平均比值,重构 PM2.5与观测 PM2.5比值等方法对

数据进行质控,观测期间二者平均值分别为 0.96 和

0.92,验证了组分数据的准确性. 

1.3  数据分析方法 

1.3.1  富集因子分析  为识别 PM2.5中金属元素的

污染来源,即人为来源和自然来源,使用富集因子法

对其富集程度进行分析,以此来代表烟花爆竹燃放

对金属元素浓度贡献水平.表达式如下: 

 
( / )

EF
( / )

i R

i R

C C

C C
=

气溶胶

地壳

 (1) 

式中:(Ci/CR)气溶胶为气溶胶中元素 i 和参比元素 R 的

质量浓度,ng/m
3
;(Ci/CR)地壳为土壤背景中元素 i 和参

比元素 R的质量浓度,ng/m
3
,通常选择化学性质稳定,

人为影响较小,存在广泛且具有较低挥发性的地壳

元素作为参比元素.因此选择河南省 A 层土壤元素

背景值的算术平均值作为地壳元素含量的参考值,

并将参比元素定为 Al
[15]

.EF 为富集因子,EF<1,表明
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地壳是这些元素的主要来源;1<EF<10,则表明人为

来源和自然来源共同影响该元素;EF>10,表明人为

源是该元素的主要来源. 

1.3.2  多余铵的计算  NH3 进入颗粒物中主要中

和酸性离子 .因此 ,基于酸性物质计算多余铵

(Excess-NHx)和需求铵(Required-NHx)的浓度
[16]

: 

 
+

34
[NH ][NH ]

TNH  = 17  (  + )
18 17

x
×  (2) 

 

-2-

34

-

3

+ + 2+ 2+

[NO ][SO ]
Required-NH  = 17  (  +  +

48 63

[HNO ][Cl ] [HCl]
  +  + )  17 
35.5 64 36.5

[Na ] [K ] [Ca ] [Mg ]
 (  +  +  + )

23 39 20 12

x
×

− ×  (3) 

 Excess-NH  = TNH   Required-NH
x x x

−

 (4) 

式中:[W]表示物质的浓度,µg/m
3
. 

1.3.3  HONO 源汇收支分析  HONO 的源主要包

括:机动车直接排放(Pemi)、NO 和 OH 的均相反应

(PNO+OH)、NO2在地面(Pground)和气溶胶表面(Paerosol)

的非均相反应、NO2在地面(Pground+hv)和气溶胶表面

(Paerosol+hv)的非均相光增强反应、硝酸盐的光解

(Pnitrate)和未知来源(Punknown).HONO 的汇主要包括

光解(Lphoto)、均相反应(LHONO+OH)和干沉降(Ldep),其

源汇收支平衡公式如下: 

 

( )

ground

ground+hv aerosol aerosol

emi OH+NO

unknown

photo HONO+OH

+hv

nitra

de

te

p

= 

dHONO
 = sources sinks

d

 +  +  + 

 +  +  +

  + 

   

t

P P

P

L L

P

P P P

P

L

−

⎛ ⎞
⎜ ⎟

−⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

− −

 (5) 

式中:
dHONO

dt
代表观测到的 HONO 浓度的变化

率;Px表示HONO的各类源;Ly表示HONO的各个汇,

具体计算过程见以往研究
[17]

. 

2  结果与讨论 

2.1  2020~2023年春节前后空气质量的变化趋势 

 

图 1  2020~2023年春节前后(13d)郑州市 PM2.5和气态污染物浓度时间序列 

Fig.1  Time series of PM2.5 and gaseous pollutant concentrations in Zhengzhou during the thirteen-day periods surrounding the 

Spring Festivals from 2020 to 2023 
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本研究中的“春节”、“非春节”和“烟花时

段”分别定义为 7d 春节假期(除夕~阴历正月初

六),春节假期的前 3d 和后 3d,除夕 18:00~次日

06:00.2020~ 2023 年春节前后(共 13d),如图 1 所

示 ,郑州市的 PM2.5 平均浓度分别为 114(最大

值 :386), 70.7(249),38(93),85(461)µg/m
3
, 从 2020~ 

2022 年下降了 67%.然而,相较于 2022 年 ,2023

年反弹上升了 123%.高强度的烟花燃放主要发

生在除夕 ,如表 1 所示,2020~2023 年烟花时段郑

州市 PM2.5平均浓度分别为 89,52,26, 253µg/m
3
, 

2020~2022年降幅达 71%,但在 2023年明显反弹

8.7 倍.同时 ,2023 年烟花时段郑州市 SO2(37µg/ 

m
3
)和 NO2 (36.5µg/m

3
)浓度同比上升 4.4 和 2.0

倍 .此外 ,2023 年春节凌晨观测到 SO2 的峰值浓

度达到 97µg/m
3
.综上所述 ,2023年春节期间郑州

的空气污染明显加剧 ,烟花爆竹燃放影响下

PM2.5、SO2和 NO2浓度显著上升 . 

表 1  2020~2023年郑州市春节和烟花时段 PM2.5和气态污

染物的平均浓度(µg/m3,CO为 mg/m3) 

Table 1  Average concentrations of PM2.5 and gaseous 

pollutants in Zhengzhou during Spring Festival and  

firework periods (2020~2023) (µg/m³, CO in mg/m³) 

春节时段 烟花时段 
年份 

PM2.5 SO2 NO2 CO PM2.5 SO2 NO2 CO

2020 114 13 5.5 3.4 89 12.2 4 2.8 

2021 80 8 18.2 0.98 52 8.3 16.7 0.98

2022 38 7 10.6 1.6 26 6.8 12.1 1.4 

2023 85 13 17.9 1.14 253 37 36.5 1.2 

 

从烟花成分以及大量研究报告表明烟花燃放

期间钾离子浓度急剧增加.因此,K
+
在研究期间被

用作烟花的指标
[18]

.如图 2 所示,春节期间郑州市

K
+
平均浓度分别为 2.1,2.6,1.1,5.2µg/m

3
,最大小时

浓度分别为 6.8,10.0,1.9,67.7µg/m
3
.可见 ,2020~ 

2022 年春节期间的 K
+
浓度呈下降趋势 ,但是在

2023 年明显反弹,同比升高了 4.1µg/m
3
,而非春节

时段 K
+
浓度没有特别显著的变化 .值得注意的

是,2023 年烟花时段的 K
+
浓度显著升高,平均浓度

达到了 26µg/m
3
,超过前 3年浓度值约 20倍.结合郑

州市政府在 2023年发布的春节期间烟花爆竹燃放

规定
[13]

,证明了烟花燃放是 2023 年春节期间郑州

市大气污染的重要排放源. 

 

图 2  2020~2023年郑州市非春节,春节和烟花时段 K+浓度 

Fig.2  K+ concentrations in Zhengzhou during non-Festival, 

Spring Festival, and firework periods from 2020~2023 

2.2  烟花燃放对 PM2.5及其化学组分的影响 

2.2.1  PM2.5质量浓度  利用 PM2.5与CO质量比的

方法量化烟花燃放对 PM2.5浓度的贡献
[19]

: 

f nf nf

2.5 2.5 2.5 2.5 2.5
PM PM PM PM CO (PM /CO)= − = − ×  

  (6) 

式中:PM2.5
f
和PM2.5

nf
分别是春节期间烟花和非烟花

燃放产生的PM2.5浓度;PM2.5和CO是春节期间测得

的 PM2.5和CO的浓度;(PM2.5/CO)
nf
是指非烟花燃放

期间 PM2.5与 CO的平均质量浓度比(春节假期前后

3d的平均值). 

如图 3所示,PM2.5
f
与 K

+
的浓度变化趋势相似(r 

= 0.92,P<0.01),验证了结果的有效性.春节期间 168

个 PM2.5有效小时数据中,63%的小时值受到烟花燃

放的影响,PM2.5
f
平均浓度为 42µg/m

3
,占春节期间

PM2.5总浓度的 49.6%.烟花时段 PM2.5
f
小时浓度峰

值高达 406µg/m
3
,占 PM2.5总浓度的 88.2%. 

2.2.2  化学组分  如图 4 所示,在非春节期间,浓度

较高的 Cl
-

、SO4
2-
、NO3

-

、NH4
+
和 OM(OM = OC × 1.6)

浓度均值分别为 2.3,3.2,10.9,6.5,8.6µg/m
3
,春节和烟

花时段各组分浓度大幅升高,尤其是烟花时段,分别

上升了 8.8、7.0、1.6、2.3和 4.4倍.此外,相较于非

春节时段,烟花时段 K
+
、SO4

2-
和 Cl

-

的占比分别从

3%、9%和 6%增加至 18%、15%、和 14%.同时,Ca
2+
、

NH4
+
和 NO3

-

分别由 6%、17%、29%减少至 2%、10%

和 12%.综上,除 K
+
外,烟花爆竹燃放同样能造成

SO4
2-
和 Cl

-

的大幅上升,与其它地区研究结果相似
[7]
. 
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图 3  2023年郑州市春节期间 K+浓度和烟花爆竹燃放产生 PM2.5(PM2.5

f)的时间序列 

Fig.3  Time series of K+ concentrations and firework-generated PM2.5 (PM2.5f) during the 2023 Spring Festival in Zhengzhou 

 

图 4  非春节,春节和烟花期间 PM2.5中化学组分浓度及占比对比 

Fig.4  Comparison of PM2.5 chemical composition concentrations and proportions during non-Festival, Spring Festival, and 

firework periods 

表2  2023年郑州市非春节,春节和烟花时段PM2.5中金属的

浓度和富集因子 

Table 2  Concentrations and enrichment factors of metals in 

PM2.5 during non-Festival, Spring Festival, and firework 

periods in Zhengzhou in 2023 

非春节 烟花时段 春节 
元素 

均值(µg/m3) EF 均值(µg/m3) EF 均值(µg/m3) EF

Al 1.934 1 16.116 1 3.748 1 

Si 3.548 / 3.643 / 1.501 / 

K 1.274 2.3 41.011 9.1 6.878 6.5

Ca 1.776 3.9 1.562 0.4 0.863 1 

V 0.002 1 0.016 0.8 0.008 1.7

Cr 0.006 3.1 0.066 4.4 0.012 3.4

Mn 0.343 20.1 0.141 1 0.072 2.2

Fe 3.307 3.8 1.192 0.2 0.891 0.5

Ni 0.007 8.4 0.005 0.7 0.003 2 

Cu 0.028 42.1 0.955 173.6 0.158 123.7

Zn 0.044 20.2 0.266 14.7 0.084 20 

As 0.012 35.4 0.018 6.7 0.018 28.7

Se 0.001 174.6 0.003 45.8 0.004 265.1

Ba 0.057 4.1 3.506 30.7 0.515 19.4

Pb 0.019 24.8 0.232 36.6 0.056 38.3

Cd 0.003 1226.3 0.005 197.6 0.004 697.7 

2.2.3  重金属  由表 2 可见,相较于非春节时段,烟

花时段 Al、V、Cr、Cu、Zn、Ba和 Pb等有毒有害

重金属元素的浓度均值显著升高,是非春节期间的

8~61倍,对人体可能造成明显危害.此外,上述元素中

Ba在烟花时段由轻度富集转向了中度富集,而Cu由

中度富集转向了重度富集,表明 Ba 和 Cu 受烟花燃

放的影响显著,主要原因是烟花制作过程中通常加

入上述金属元素使其发生焰色反应
[7]
. 

2.3  烟花爆竹对典型活性氮化合物的影响 

2.3.1  大气氨  烟花爆竹在高温燃烧和爆炸瞬间,

含氮化合物通过不充分氧化还原反应,部分转化为

氨
[7-8]

.烟花燃放可能导致颗粒物中 K
+
、SO4

2-
、Cl

-

等组分构成发生显著变化,进而通过气粒分配作用

影响 NH3浓度.如表 3所示,烟花时段 NH3平均浓度

达到(18.4±8.9)µg/m
3
,分别是春节和非春节时段的

1.3 和 1.7 倍,高于以往郑州市在冬季重污染过程
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(14.4µg/m
3
)
[20]
及四季观测平均数据(17.9µg/m

3
)
[21]

,

表明烟花燃放时段郑州市大气 NH3浓度显著上升. 

气粒分配值 ε(NH4
+
) = [NH4

+
]/([NH4

+
] + [NH3])

计算结果表明,烟花时段 ε(NH4
+
)均高于春节和非春

节时段,表明NH3向NH4
+
转化程度加大,可能与颗粒

物组分变化有关.根据公式 2~4,计算颗粒物需求

NHx和多余NHx浓度见表3,相较于非春节时段,烟花

时段二者分别上升了 10.5 和 6.3µg/m
3
.上述结果表

明烟花爆竹燃放导致颗粒物组分对 NH3 的需求量

增加显著,可能与颗粒物中阴离子如 SO4
2-
,Cl

-

等浓

度大幅上升有关.因此,大气中 NH3浓度的上升可能

是受烟花爆竹一次排放的影响,加之该时段夜间边

界层稳定,不利于污染物扩散. 

研究表明颗粒物 pH值的上升与大气 NH3浓度

密切相关 ,尤其是多余 NHx 的浓度
[20]

.采用

ISORROPIA-II 热力学模型估算颗粒 pH 值,结果表

明烟花燃放时段颗粒物 pH 值高达 5.9,相较于非春

节时段上升 1.1个单位,高于以往郑州市重污染过程

中计算结果(4.5)
[20]

.除了 NH3影响外,烟花爆竹燃烧

排放的 K
+
、Mg

2+
等非挥发性阳离子浓度上升,同样

能够促进颗粒物 pH值的上升
[22]

. 

表 3  烟花爆竹燃放对氨气,铵根及相关统计值的影响 

Table 3  Impact of fireworks emissions on gaseous ammonia 

(NH3), particulate ammonium (NH4

+), and associated  

statistical parameters 

物种 非春节 春节 烟花时段 

NH3(µg/m
3) 10.8±5.0 14.1±7.6 18.4±8.9 

NH4

+(µg/m3) 6.1±5.7 10.4±5.2 15.2±7.1 

TNHx(µg/m
3) 16.9±8.6 24.6±9.4 33.6±14.8 

ε(NH4

+) 0.36±0.21 0.43±0.10 0.45±0.10 

需求 NHx(µg/m
3) 3.1±1.9 8.2±3.2 13.6±5.3 

多余 NHx(µg/m
3) 13.7±5.1 16.4±8.6 20.0±8.1 

pH值 4.8±0.9 5.3±1.2 5.9±0.7 

 

2.3.2  气态亚硝酸  为进一步评估烟花爆竹燃放

对大气 HONO的影响,根据图 3中 PM2.5
f
浓度特征,

将 2023年春节假期划分为烟花爆竹燃放期(1月 22

日~23 日)和燃放后期(1 月 24 日~27 日).春节期间

HONO 的浓度变化范围为(0.25~4.16)×10
-9
,平均值

为 (1.00±0.70)×10
-9
.相较于燃放后期 (0.73±0.41)× 

10
-9
,烟花爆竹燃放期 HONO 浓度上升了 72.6%,达

到(1.26±0.83)×10
-9
,高于郑州市以往报道值[0.62± 

0.53]×10
-9
]
[17]

.两个时期 HONO 浓度日变化特征如

图 5 所示,日落后由于光照强度衰减和边界层的稳

定,HONO 浓度开始逐渐积累,烟花爆竹燃放期和燃

放后期分别在早晨 8:00和 7:00达到峰值(2.24×10
-9
)

和(1.10×10
-9
),由于日出后的光解作用,HONO 浓度

迅速减少,并在日落前保持较低水平,均在 16:00 达

到谷值 0.44×10
-9
和 0.43×10

-9
.相较于燃放后期,烟花

爆竹燃放期夜间 (19:00~5:00)和白天 (6:00~18:00) 

HONO平均浓度的增幅分别达到 91%和 57%. 

NOx是 HONO生成的重要前体物,从图 5中可

以看出,烟花爆竹燃放期 NO 和 NO2浓度均高于燃

放后期,增幅分别达到 46%和 38%.结合表 1中 2023

年春节前后 NO2浓度的大幅增长,可见烟花爆竹燃

放同样是 NOx的典型排放源,可能来自烟花爆竹中

的氧化剂如硝酸钾 KNO3或燃料组分如硫磺,木炭,

树脂等燃烧反应
[1]
.HONO/NO2 通常作为反映 NO2

向 HONO 非均相转化程度的指标
[17]

,如图 5 所示.

相较于燃放后期(0.023),烟花爆竹燃放期 HONO/ 

NO2平均值达到 0.03,增幅为 31%,凌晨 3:00~8:00

期间增幅更为显著(67%).上述结果表明烟花爆竹

燃放期 HONO浓度大幅上升可能与 NOx浓度的上

升有关,其中 NO2 向 HONO 的非均相转化明显

增  强. 

利用 HONO 的源汇收支分析进一步探究烟花

爆竹燃放期 HONO 浓度上升的主要影响因素,如图

6 所示.烟花爆竹燃放期和燃放后期白天 HONO 主

要来源为硝酸盐的光解反应与 NO2 在气溶胶表面

的非均相光增加反应,主要汇为光解反应.如图 6 所

示,相较于燃放后期,烟花爆竹燃放期白天除均相反

应减少外,其他反应均有所升高,尤其是硝酸盐的光

解和 NO2 在地表和气溶胶的非均相转化升高最为

显著,分别增加了 0.34×10
-9
/h、0.03×10

-9
/h 和 0.07× 

10
-9
/h.从图 4中可知烟花时段硝酸盐浓度明显上升,

能够显著提升硝酸盐光解反应产生 HONO
[23]

.结合

图 5 来看,烟花爆竹燃放期 NO2和 PM2.5浓度升高,

为 NO2 在地表和气溶胶表面的非均相反应提供更

多的前体物及反应介质,进而促进了 HONO 的生

成  

[24-26]
.均相反应生成速率下降可能原因是烟花爆

竹燃放期 PM2.5 浓度升高,引起光强减弱,进而光化

学反应减少导致 OH 自由基浓度的下降,与图 5 中

O3浓度特征一致
[27-28]

. 
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图 5  烟花爆竹燃放期和燃放后期 HONO,NO,NO2,HONO/NO2,PM2.5和 O3的日变化特征 

Fig.5  Diurnal variation characteristics of HONO, NO, NO2, HONO/NO2, PM2.5, and O3 ratio during firework burning and 

post-firework periods 

 

图 6  烟花爆竹燃放中和后期 HONO源汇收支及白天和夜间源汇差值 

Fig.6  HONO source and sink budgets during and after fireworks discharge, and the difference between daytime and nighttime 

sources and sinks 

烟花爆竹燃放期和燃放后期夜间 HONO 主要

来源为直接排放和 NO2 的地面非均相反应,主要汇

为干沉降.相较于燃放后期,烟花爆竹燃放期夜间(图

6)各个源速率均上升,增幅最高为均相反应,增加了
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0.07×10
-9
/h.此外,NO2 在地表和气溶胶的非均相反

应分别增加了 0.02×10
-9
/h 和 0.01×10

-9
/h.均相反应

的上升可能与夜间 NO 浓度的大幅增加密切相关

(图5)
[29]

.与白天相似,夜间NO2的非均相反应上升可

能主要受 NO2 浓度及气溶胶表面积浓度增大的影

响.综上可见,烟花爆竹燃放能够通过排放 NOx和颗

粒物,进而促进 HONO的生成. 

3  结论 

3.1  2020~2022年郑州市春节前后 PM2.5平均浓度

下降了 67%,而 2023年反弹上升了 123%.此外,2023

年烟花时段 NO2和 SO2浓度同比上升 4.4和 2.0倍. 

3.2  2023 年春节期间烟花燃放排放的 PM2.5 占

PM2.5总浓度 49.6%,其中对 PM2.5中的 K
+
、SO4

2-
和

Cl
-

影响最显著.此外,烟花时段 Al、V、Cr、Cu、Zn、

Ba 和 Pb 等有毒有害重金属元素的浓度显著升高,

是非春节期间的 8~61倍. 

3.3  烟花时段 NH3 浓度达到(18.4±8.9)µg/m
3
,分别

是春节和非春节时段的 1.3和 1.7倍,加之 K
+
、Mg

2+

等非挥发性阳离子浓度的上升,促进了颗粒物 pH值

的上升. 

3.4  烟花爆竹燃放能够促进大气中 NO,NO2,颗粒

物及硝酸盐浓度的升高,进而有利于 NO2 的非均相

转化,硝酸盐光解,均相反应等生成 HONO,导致大气

HONO浓度的上升. 
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