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摘　要：本次调查旨在监测和制作大气颗粒物（PM1、PM2.5、PM4）浓度月空间变异性专题图（PM10 和 TSP）和一

些选定旅游景点（即 Shalimar 花园、Chesmashahi 植物园、Harwan 花园、Nishat 花园、Naseem Bagh、Lal Chowk 和 

Sher-e-Kashmir 农业科学大学）的二氧化碳 (CO2) 和克什米尔技术 (SKUAST-K) 克什米尔山谷斯利那加市 Shalimar 

校区，于 2019 年 11 月至 2020 年 4 月使用量子地理信息系统 (QGIS) 中的反距离加权 (IDW) 插值技术。考虑到斯

利那加市是一个成长中的城市人口、建筑、车辆等方面，查谟和克什米尔邦污染控制委员会在一份关于管理斯利那

加市空气质量的报告中确定了该市的污染源，其估计来源比例如下：车辆排放（65-75% )、坏路产生的灰尘 (10-15 

%)、生物质和垃圾燃烧 (10-20 %)、建筑和拆除排放 (5-8 %)、小型工业活动 (7-8 %) 和其他来源 (3 % )。因此，斯利

那加市的这些来源使空气质量恶化。因此，本研究试图揭示颗粒物和CO2 的月变化和空间插值。每个月使用 Aerocet 

831-Aerosol Mass Monitor 和 CDM 901-CO2 Monitor 监测早上、下午和晚上的环境中颗粒物和 CO2 浓度，重复采样 

3 次。由数据可知，各监测点各污染物早、午、晚平均浓度分别为： PM1（67.07、55.87、57.62 µg/m3）； PM2.5（129.49、

95.52、112.50 µg/m3）； PM4（170.44、121.09、161.81 µg/m3）； PM10 (315.49, 203.09, 383.97 µg/m3); TSP (376.43, 

240.49,496.55 µg/m3);和CO2（595.33、557.94、601.07ppm）表明斯利那加市早晚污染物浓度最高。此外，数据和 

IDW 图清楚地表明，大多数监测点之间监测的污染物的月平均值和平均 6 个月浓度存在统计显着性 (p ≤ 0.05) 变

化。这告诉我们，颗粒物和二氧化碳的浓度每月都会随着斯利那加市一个地点到另一个地点的距离而变化。大多数

地点的月平均值在大多数参数之间呈非显着正相关，但在 PM1、PM2.5 和 PM4 之间呈显着强正相关，p ≤ 0.01。此外，

PM4 和 PM10 以及 PM10 和 TSP 之间存在显着强正相关（p ≤ 0.05）。因此，表明所有监测参数同时增加或减少。因此

得出的结论是，斯利那加市的空气质量差随着距离的变化而变化，如数据和 IDW 地图关于监测点和监测的污染物所

描绘的那样。因此，可以了解城市上空的污染物。
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介绍

颗粒物污染和二氧化碳浓度增加被视为当今人类在

健康和环境方面面临的主要问题。2016 年，健康影响研

究所（IHE）指出，长期暴露于环境 PM2.5 导致约 410 万

人死亡，并导致残疾调整生命年（DALYs）损失达 1.06 

亿；印度（25%）和中国（26%）的总死亡人数最高。1 

这些数据是通过发达国家城市地区广泛的空气质量监测

网络站和对空气质量的卫星观测获得的，并结合从全球

化学运输模型中获得的信息来估计全球 PM2.5 浓度及其对

人类的影响。1 PM2.5 源自发电厂的化石燃料燃烧、拥挤

的交通流量、使用石油、煤炭或木材的住宅和工业区供

暖。2 PM10 通过对鼻和支气管通道的阻塞和破坏作用对

人类健康产生不利影响，引发不同的呼吸相关影响，最

终导致疾病或死亡。3 PM1 由人为产生的颗粒组成，对

人类呼吸和心血管系统具有危险影响通过直接进入血液

系统。4 非常小的颗粒（<1μm）进入肺部，然后通过血

液屏障进入血流，并导致一些严重的健康并发症。4 在

当今情况下，与空气相关的主要问题之一是增加二氧化

碳浓度及其在环境中的作用。自 2001 年以来，大气中

的 CO2 每年增加 3 ppm，这可归因于全球化石燃料使用

量的增加，特别是在中国和印度。5 克什米尔的情况与印

度其他地区和世界。由于工业化和车辆数量的增加，即
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Abstract: This investigation was carried out to monitor and prepare thematic maps of the monthly spatial variability of the 
ambient concentrations of particulate matter (PM1, PM2.5, PM4, PM10, and TSP) and carbon dioxide (CO2) of some selected 
tourist sites (viz. Shalimar Garden, Chesmashahi Botanical Garden, Harwan Garden, Nishat Garden, Naseem Bagh, Lal 
Chowk, and Sher-e-Kashmir University of Agricultural Sciences and Technology of Kashmir (SKUAST-K) Shalimar campus 
of Srinagar city, Kashmir valley from November 2019 to April 2020 using the Inverse Distance Weighting (IDW) interpolation 
technique in Quantum Geographical Information System (QGIS). Considering Srinagar city as a growing city in terms of 
population, construction, vehicles, etc., the Jammu and Kashmir State Pollution Control Board in a report on managing air 
quality in Srinagar city identified the pollution sources in the city with their estimated source proportion as follows: vehicular 
emission (65-75 %), dust from bad roads (10-15 %), biomass and garbage burning (10-20 %), construction and demolition 
emissions (5-8 %), minor industrial activities (7-8 %) and other sources (3 %). Thus, Srinagar city’s air quality is deteriorated 
by these sources. Therefore,this research attempts to reveal the monthly variation and spatial interpolation of particulate 
matter and CO2. The Aerocet 831-Aerosol Mass Monitor and CDM 901-CO2 Monitor were used fortnightly in each month to 
monitor the ambient concentration of particulate matter and CO2 in the morning, afternoon, and evening and the sampling was 
carried out by taking three replications. From the data, the average mean morning, afternoon and evening concentrations of 
each pollutant at all the monitoring sites were as follows respectively: PM1(67.07, 55.87,57.62 µg/m3); PM2.5 (129.49, 95.52, 
112.50 µg/m3); PM4(170.44, 121.09, 161.81 µg/m3); PM10 (315.49, 203.09, 383.97 µg/m3); TSP (376.43, 240.49,496.55 µg/
m3); and CO2(595.33, 557.94, 601.07ppm) showing that the morning and evening concentrations of pollutants were highest 
in Srinagar city. Also, the data and IDW maps make it clear that there was a statistically significant (p ≤ 0.05) variation of the 
monthly mean and the average six months concentrations of the monitored pollutants between most of the monitoring sites. 
This informs us that the concentration of particulate matter and carbon dioxide varies on monthly basis with distance from one 
location to another in Srinagar city. The correlation of the monthly average of most locations was non-significantly positive 
between most parameters but significantly strongly positive between PM1, PM2.5, and PM4 at p ≤ 0.01 with each other. Also, 
there was a significantly strong positive correlation (p ≤ 0.05) between PM4 and PM10, and likewise PM10 and TSP. Thus, 
indicating that all the monitored parameters increase or decrease with each other simultaneously. It is therefore concluded that 
the poor air quality of Srinagar city varies with distance as depicted by the data and IDW maps with respect to the monitoring 
sites and the monitored pollutants. Thus, giving an idea of the pollutants blanket over the city.

Keywords: Carbon dioxide; Correlation; Inverse distance; Particulate matter;Pollutants; Srinagar city; Weightingmaps
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使是斯利那加市的颗粒物和二氧化碳浓度也有所增加。6 

2019 年至 2020 年，斯利那加市监测了由车辆污染引起

的环境颗粒物和二氧化碳浓度，结果表明，在整个时期，

PM1 平 均 浓 度 范 围 为 15.10 -108.9 μg/m3，PM2.5（28.70 

-577.50 μg/m3），PM4（44.50 -780.87 μg/m3），PM10

（57.13-1225.53 μg/m3），TSP（77.77）-1410.27 μg/m3）

和 CO2（332.4 - 655.0 ppm）。7

QGIS、ArcGIS 等地理空间工具中可用的空间插值的

逆距离加权（IDW）技术通过对每个已处理像元附近的

几何数据的加权值来估计像元值。在加权过程中，离单

元格中心越近的点对处理后的单元格的影响或权重越大。

该技术假设随着与采样点的距离增加，输入变量对地图

的影响相对于采样点减少。8 反距离加权已被证明是城市

敏感区域空气质量评估数据插值的最佳技术。9 它还被证

明可以更好地比较悬浮颗粒物、SO2 和 NO2 的插值和测

量值 在评估布莱尔港环境空气质量参数的不同插值技术

时，比克里金法更胜一筹。10 在评估 PM2 的每日趋势时，

IDW 是确定健康影响与空气污染之间关系的非常必要的

工具。5 2009 年以来美国连续性的浓度，分别在县和人

口普查区组一级。11 它还用于测量和插值兰契市区 40 个

地点的气溶胶厚度（AOT）浓度和量化南卡兰普拉煤田

区 42 个地点的大气状况。12 插值技术的主要用途是绘制

基岩、土壤、空气质量评估以及地下水和地表水研究。
13，14 由于反距离加权在插值和绘制空气质量参数方面具

有如此重要的用处，而且由于斯利那加市没有发表此类

工作，也没有过多关注对其空气质量及其影响因素的深

入 / 系统研究恶化，15 本文介绍了六个月的研究 IDW 地

图，研究了颗粒物和二氧化碳的空间变化和插值，以了

解城市上空的污染物覆盖层，使用一些游客的位置作为

采样 / 监测点。

材料和方法

研究区域

斯利那加市位于克什米尔山谷北纬 34.08 度和北

纬 74.80 度，以其非凡的花园和湖泊而闻名于世。斯

利 那 加 花 园 的 壮 丽 景 色 有 迷 人 的 山 坡、 开 花 的 灌 木

和 树 木， 以 及 迷 人 的 水 体。 尽 管 见 证 了 几 个 世 纪 的

变化，花园仍然吸引着来自世界各地的游客。图 1 所

示 的 研 究 区 域 包 括 Chesmashahi 植 物 园（N 34.09o，E 

074.87o），Nishat Garden（N 34.12o，E 074.88o），Naseem 

Bagh（N 34.14o，E 074.84o），Harwan Garden（N 34.16 

o，E 074. 90o），Shalimar Garden（N 34.14o，E 074.87o），

Lal Chowk（N 34.07o，E 076.81o）和克什米尔农业科技

大 学（SKUAST-K）Shalimar 校 区（北 纬 34.15o， 东 经 

074.88o）。交通量较大的地区是 Lal Chowk、Naseem Bagh、

Nishat Garden 和 Shalimar Garden。交通较少的是切斯马

沙希植物园、哈万花园和 SKUAST-K Shalimar 校园。

图1　环境空气监测点/位置的数字地图

环境空气监测方法

从 2019 年 11 月起，每两周使用 Aerocet 831- 气溶

胶质量监测仪和 CDM 901-CO2 监测仪，分别在上午、下

午和晚上监测环境中颗粒物和二氧化碳的浓度，获取一

式三份的采样数据，为期六个月至 2020 年 4 月，两台仪

器均远离车辆移动和人群聚集等干扰，在某一高度保持

约 1 分钟，分别记录颗粒物（PM1、PM2.5、PM4、PM10 和 

TSP）和二氧化碳的数据。Aerocet 831- 气溶胶质量监测

仪是一种小型手持式仪器，使用电池供电，用于测量环

境空气中颗粒物的质量。它重约 0.79kg，可使用长达 24

小时进行间歇采样。该仪器具有从 0.3μm 高到 0.5μm 

低的灵敏度范围，因此可同时监测 PM1、PM2.5、PM4、

PM10 和 TSP 的水平。16 提供简单高效的操作是由于旋转

拨盘的许多功能。它能够通过计数和确定大小来区分七

个范围的颗粒，然后使用专有算法将计数数据转换为质

量测量值（μg/m3）。它为每个检测到的粒子计算一个体

积，然后为转换分配一个标准密度值，该值通过设置 K 

因子得到改进，以使校准气溶胶的测量精度达到 ±10%。
16 Comet 软件是一个程序从 Met One Instruments 的产品中

提取信息（警报、数据、设置等）17 修改了这些 K 因子，

这些 K 因子可以通过分析获得参考单位。或者在参考单

元不可用的情况下使用推荐的 K 因子设置 3.0。该仪器

使用粒子计数到使用散射激光的质量转换的工作原理。18 

当粒子通过包含光电探测器的检测室进入时一次采样一

个粒子，激光被散射并被光电探测器探测到。该仪器可

以分析散射光的强度并推断粒子的大小。此外，仪器可
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以使用光电探测器上接收到的光的数量来计算检测室中

的粒子数量。这种方法是有利的，因为它可以使用单个

检测器 / 分析器来同时检测不同直径的粒子。

鉴 于，CDM 901-CO2 显 示 器 的 工 作 原 理 是 NDIR

（非色散红外辐射），NDIR 传感器的工作原理是特定气

体吸收红外辐射（IR）。红外光谱中的不同吸收带。在 

4.3μm 波长处，二氧化碳强烈吸收 IR 辐射，从而避开

吸收水蒸气的 2.5 至 2.9 和 5.2 至 7.5μm 波段。19 检测器

和源之间的 IR 路径长度使传感器可以检测到的气体水平

和比尔定律，I = Io exp（-αl）描述了这种关系。由上式

可知，通过气室的透射光为 I，气室上的入射光为 Io，样

品的吸收系数（cm-1 单位）为 α，气室的光程为 l.20 

随着光程长度的增加，接收到的信号和红外辐射的强度

随之呈指数下降。随着路径长度的减少，红外探测器会

产生更高的信号。但是，灵敏度会降低，因为较短的光

程会缩短气体对辐射的吸收距离。21 CDM 901 的范围为 

0-2000 ppm。分辨率为满量程的 1%，即 20 ppm。采样

通过扩散技术完成，无需泵。读数的响应时间小于 15 

秒。内置 LCD 显示环境空气的湿度和温度范围以及 CO2 

浓度。21

颗粒物 IDW 图的制备和二氧化碳浓度

在 QGIS 软件版本 3.16.3 中可获得的反距离加权

（IDW）用于通过对七（7）个监测站点生成的数据进行

插值来绘制颗粒物（PM）和二氧化碳（CO2）的浓度。

为了预测未进行采样的地点的污染物浓度，IDW 对采样

地点获得的数据进行插值，假设彼此靠近的区域比相距

较远的区域相似。22 在每张地图上，每月对污染物进行

插值为六个月的监测提供依据，以显示未进行采样的采

样地点附近区域污染物的空间变异性。地理参数的未知

值 / 浓度，例如海拔、化学浓度和噪音水平等难以进入、

成本高昂或什至无法进入的地方，已通过插值技术预测，

采样区域 / 点的数据很少。23，14 IDW 插值技术 4、24、14 提供

了对任何给定数量样本的空间变化进行有效和最优的插

值 通过观察地图按比例缩放的十（10）个分区来预测附

近位置的污染物浓度。

统计分析

在每个月的两周内，对每个采样 / 监测点进行三次重

复，并使用 R 软件 4.0.4 版分析每个月获得的一式三份平

均数据和七个地点的平均六个月监测污染物负荷。随机

完全区组设计（RCBD）的单向方差分析（ANOVA）是

一种用于比较具有同质实验单元的区组中的处理的实验

设计，用于在 R 软件中进行分析以获得临界差（CD）p 

≤ 0.05 的显着性，以确定不同监测地点之间污染物的月

度和平均六个月变化（显着或不显着）。此外，对六个月

采样监测的污染物的平均数据进行 Pearson 相关矩阵分

析，以了解它们的关系模式（正或负，显着或不显着）。

结果与讨论

表 1 中的数据显示了使用 QGIS 软件版本 3.16.3 中

的反距离加权（IDW）技术每月插值的研究地点每个监

测参数的月平均变化。

表1　不同研究地点/监测地点的颗粒物

和二氧化碳的月度变化

临界差异（CD）在 p ≤ 0.05 时显着； SE（d）是差

值的标准误

逆距离加权（IDW）图（图 2 – 7）显示了每个月

采样点监测污染物浓度到未采样位置的变化的插值，以

预测未采样位置的监测污染物浓度值。这些地图显着表

明，污染物的浓度随着与各自采样点的距离而降低。因

此，假设每个监测的采样点在局部具有随距离减小的影

响。在每张地图上，厚红色区域代表污染物浓度最高的

区域，随着距离的增加逐渐消失，表明污染物浓度随着

与研究地点距离的增加而降低。厚蓝色区域表示污染物

浓度最低的区域。每张图上的图例由深蓝到深红从高到

低表示污染物浓度增加；并且按升序，即从浓红色到浓
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蓝色，显示出减少。可以根据缩放区域覆盖地图上坐标

的距离来预测污染物对附近不同位置的影响。调查的主

要目的是制作简单但包容性的地图，分别显示和预测城

市上监测污染物的变化和覆盖范围，以便立即要求估算

斯利那加不同地点的污染物，因为地形的同质性。

表 1（a 和 b）和图。图 2 和图 3 分别为监测点 PM1 

和 PM2.5 月空间变化数据和 IDW 图。数据和 IDW 图显

示，每个月 PM1 浓度存在显着的月空间变化和大多数研

究地点之间的 PM2.5。这可能是由于两种颗粒的尺寸都非

常小，这使得它们很容易被风吹散。PM1 也存在显着的

空间变化（p ≤ 0.05）和 PM2.5 浓度分别在每个月记录最

高的研究地点与其他地点之间（例如，在 115.30 μg/m3 

之间有显着差异）在 SKUAST-K 和 81.10 μg/m3 2019 年 

11 月在 Harwan Garden）。获得的冬季数据范围为 88.20 

μg/m3，12 月为 356.07 μg/m3 在 2019 年 11 月，与克什

米尔山谷空气冬季爆发的一项研究获得的范围（70 – 

348 μg/m3）相似。因此，这证明了冬季与 PM2.5 相关的

不利空气条件，这主要归因于国内燃煤的排放和从阿

富汗干旱地区吹入克什米尔的西风。15 PM1 之间的关系 

PM2.5 为正，即 PM1 增加浓度导致 PM2.5 相应增加。PM1

的气溶胶重金属、有机碳、持久性有机污染物（POPs）、

黑碳等是约 70-80% PM2.5 的主要贡献者。4 纳米粒子主要

包括来自汽车发动机的废气（尤其是在克什米尔常用的

柴油废气）。这些颗粒虽然只占 PM2.5 总质量的一小部分，

但它们的反应表面积对于指定的质量更大。2

观 察 到 在 Naseem Bagh 和 SKUAST-K Shalimar 及

其周围地区的 PM4 浓度 [ 表 1（c）和图 4] 在大多数月

份中都较高（SKUAST-K 在 407.57 和 85.13μg/m3 分别

为 2019 年 11 月和 2020 年 4 月；2019 年 12 月、2020 

年 1 月和 2020 年 3 月在 Naseem Bagh 分别为 207.73、

235.50、170.07 μg/m3）。这可以归因于这两个地方都

位于非常繁忙的道路附近，尤其是 Naseem Bagh。此

外，在 SKUAST-K Shalimar 及其周围燃烧农业生物质

可能提高了 PM4 的浓度。PM4 浓度的月度空间变化在

大多数监测站点之间以及浓度最高的站点与任何其他

研究站点之间具有显着性（p ≤ 0.05）。PM10 [ 表 1（d）

和图 5] 和 TSP [ 表 1（e）和图 6] 的趋势看起来非常相

似，因为这两种颗粒在 Naseem Bagh 和 Lal chowk 的浓

度分别在所有月份中最高（2019 年 11 月、2020 年 1 

月和 2020 年 4 月 Lal Chowk 的 PM10 分别为 746.87、

392.67 和 262.70 μg/m3；2019 年 12 月、2020 年 1 月

和 2020 年 3 月 Naseem Bagh 的 PM10 分 别 为 687.50、

396.63 和 602.10 μg/m3。 对 于 TSP，2019 年 11 月 和 

2020 年 1 月分别在 Lal Chowk 记录了 959.80 和 501.30 

μg/m3；在 2019 年 12 月、2020 年 1 月、3 月和 2020 

年 4 月 分 别 在 Naseem Bagh 记 录 了 966.30、486.10、

838.33 和 366.47 μg/m3）和观察到大多数研究地点之

间的显着（p ≤ 0.05）月空间变化。在对斯利那加市的

空气质量进行初步研究时，对不同研究地点之间 PM10 

浓度的显着变化进行了类似的观察。25 Naseem Bagh 和 

Lal chowk 是所有研究地点中交通繁忙和其他商业活动

最繁忙的地方。在同一研究中，2018 年 10 月、11 月、

12 月和 2018 年 1 月，Lal Chowk 的 PM10 平均浓度较高

（105.75±2.87 µg/m3），这归因于车辆的高浓度。25

靠近繁忙道路的高楼区域形成了阻碍路边排放分散

的封闭空间，PM10 和 TSP 等较大直径颗粒的浓度往往更

差。26 此外，由于这些较大的颗粒通常也由凝结、凝结、

成核、雾蒸发和云滴，其中也发生气体的溶解和反应 27，

它们的浓度在 Naseem Bagh 和 Lal Chowk 等地区肯定会更

高。将我们的数据与 2014-15 至 2017-18 年斯利那加市

空气质量管理修订行动计划中记录的 PM10 浓度数据进行

比较表明，11 月至 1 月，即冬季，是空气质量最高的月

份污染水平。6 

发现在大多数研究地点之间，表 1（f）和图 7 中

显示的每月 CO2 浓度的空间变化具有统计学意义（p ≤ 

0.05）。这可能是由于一天中不同时间的车辆在不同地点

及其周围的移动变化、生物质的燃烧、植物利用二氧化

碳进行光合作用以及天气对二氧化碳浓度的影响。由于

其位置靠近路边，尤其是在早晚交通繁忙且被人类包围

的路边附近，因此 Shalimar Garden 在大部分月份的大部

分时间里（2019 年 12 月、2020 年 1 月和 2020 年 3 月分

别为 664.27、662.53 和 612.60 ppm）的二氧化碳含量都

较高特别是在冬季（2019 年 11 月至 2020 年 1 月），为

了取暖而进行大量生物质燃烧的居住区。车辆污染和农

业残留物燃烧被认为是包括克什米尔在内的印度北部二

氧化碳排放的主要来源。28 由于该研究是在冬季（2019 

年 11 月至 2020 年 1 月）和春季（2020 年 2 月至 2020 

年 4 月）进行的可以肯定的是，两个季节，尤其是冬季，

对颗粒物和二氧化碳浓度的增加都有一定的影响。在大

多数监测点，冬季月份的颗粒物和二氧化碳浓度最高。

这是因为，在冬季，温度低，相对湿度高，因此颗粒物

的停滞和分散较少。29 此外，由于气温较低，车辆在冬

季燃烧更多的燃料，因此发动机需要很长时间才能达到

它们的最高工作温度，因此增加了大气中的二氧化碳。
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在所有月份中，2020 年 4 月春季期间的颗粒物和二氧化

碳含量较低，而整个克什米尔地区的 COVID-19 封锁。

这是由于在封锁期间车辆移动较少 / 没有，以及用于加热

目的的生物质燃烧量较少。

图2　斯利那加市 6 个月监测的颗粒物（PM1）

空间插值月度 IDW 图

图3　斯利那加市 6 个月监测的月度颗粒物（PM2.5）

空间插值 IDW 图

图4　斯利那加市 6 个月监测的颗粒物（PM4）月度

空间插值 IDW 图

图5　斯利那加市 6 个月监测的月度颗粒物（PM10）

空间插值 IDW 图
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图6　斯利那加市为期 6 个月监测的月度总悬浮颗粒物

（TSP）空间插值的 IDW 图

图7　斯利那加市为期 6 个月监测的每月二氧化碳

（CO2）空间插值的 IDW 图

表2　6 个月采样监测点日间污染物平均浓度
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各监测点监测污染物白天（上午、下午和晚上）的

平均浓度见表 2。从数据可以看出，大多数监测点的每

种监测污染物和平均白天平均浓度污染物浓度中，早晚

浓度最高。例如，PM1 的日平均浓度 早上最高（67.07 

μg/m3）， 其 次 是 晚 上（57.62 μg/m3）， 然 后 是 下 午。

PM2.5 和 PM4 也遵循同样的趋势。但是，对于较大的颗

粒物（PM10 和 TSP）和 CO2，平均白天平均浓度在晚上

最高，然后是早上，然后是下午。这可以归因于早上人

们开车时有很多车辆运动到他们不同的工作地点，晚上

从同一个地方开车。此外，斯利那加市的交通拥堵主要

发生在一天中的早上和晚上。在冬季（11 月至 1 月），

在各个监测点周围观察到的用于加热目的的高生物量燃

烧加上较小的大气风以驱散颗粒和二氧化碳，高湿度使

颗粒特别是较大的颗粒停滞在环境空气长时间，特别是

在早上和晚上。许多研究数据已经证明，污染物从远距

离、较低的大气混合和较少的污染物扩散，特别是在冬

季是造成较高污染的原因，因为污染物在低层大气中总

是停滞不前。15，32，33

表3　斯利那加市各监测点的 6 个月平均颗粒物（μg/m3）

和二氧化碳（ppm）浓度

数 据（表 3） 显 示 了 从 2019 年 11 月 到 2020 年 4 月

在不同采样点 / 地点本次调查监测的污染物的六个月平

均变化。数据显示，对于所有 / 大部分监测的污染物，

Chesmashahi 植物园和 Harwan 花园的浓度分别最低。这

可以归因于这样一个事实，即两个游客的站点都位于更

安静的位置，车辆流动和交通较少。此外，这些旅游景

点周围的住宅数量较少，尤其是 Chesmashahi 植物园，

因此在冬季不会受到燃烧的影响。Shalimar Garden（PM1 

为 63.61 μg/m3）和 SKUAST-K Shalimar（PM2.5 和 PM4 分

别为 136.89 和 169.65 μg/m3）记录了较小颗粒（PM ≤ 

4 μm）的 6 个月平均浓度最高 . 而较大的颗粒（PM10 和 

TSP）分别在 Naseem Bagh（430.87 和 578.38 μg/m3）和 

Lal Chowk（420.57 和 528.42 μg/m3）记录得最高。最高

水平的二氧化碳记录在夏利玛花园（610.56 ppm）。由

于交通繁忙，这些地点周围的高密度房屋和燃烧的生

物质可能增加了它们的污染物浓度。经常交通繁忙的地

区被认为是悬浮颗粒物的热点。30 平均 6 个月的空间变

化大多数监测点之间监测的污染物浓度具有统计学意义

（p ≤ 0.05）。表 4 中给出的颗粒物和 CO2 的相关性显示

出正相关，尽管在大多数污染物的月浓度之间不显着。

然而，PM1、PM2.5 和 PM4 之间显示出显着的（p ≤ 0.01）

强正相关。此外，PM4 和 PM10 以及 PM10 和 TSP 之间也

存在显着的（p ≤ 0.05）强正相关。正相关表明这些参数

中的任何一个的增加将如何导致另一个参数的相应增加。

已发现颗粒物浓度与室外/周围环境具有相互关系。31

表4　基于所有地点月平均值的颗粒物二氧化碳

 Pearson 相关矩阵

结论

从获得的数据和 IDW 图可以看出，在大多数监测

点与其周围未采样区域之间，所有监测污染物的浓度存

在显着的月度空间变化。此外，大多数监测点之间平

均六个月监测污染物浓度的空间变化具有统计学意义

（p ≤ 0.05）。这可能归因于监测站点的位置、交通流量的

变化、不同的季节性（冬季和春季）活动（如生物质燃

烧）以及天气条件（如大气温度、风速、降水和相对湿

度）。这告诉我们，颗粒物和二氧化碳的浓度每月都会随

着斯利那加市一个地点到另一个地点的距离而变化。此

外，数据证明，斯利那加市的环境空气在早上和晚上比

下午受到越来越多的污染。并且所有参数 / 污染物彼此呈

正相关，也就是说，尽管大多数参数 / 污染物之间的正

相关并不显着，但它们都同时彼此增加。查谟和克什米

尔邦污染控制委员会在一份关于管理斯利那加市空气质

量的报告中指出了该市的污染源及其估计的源比例，如

下所示：车辆排放（65-75%）、来自坏路的灰尘（10-15 

%）、生物质和垃圾燃烧（10-20 %）、建筑和拆除排放

（5-8 %）、小型工业活动（7-8 %）和其他来源（3 %）。
6 因此导致城市环境空气状况恶化。因此得出的结论是，

斯利那加市的空气质量差随着距离的变化而变化，如数

据和 IDW 地图关于监测点和监测的污染物所描绘的那

样。因此，可以了解城市上空的污染物。未来，建议在

整个斯利那加地区开展关于这项工作的更广泛的研究。
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