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摘　要：运用连续颗粒物采样仪（ＵＲＧ　Ｍｏｄｅｌ　２０００－０１Ｊ）对贵阳市城区大气颗粒物ＰＭ２．５进行了连续３个月（９～１１月）的采集

与分析，探讨了ＰＭ２．５的浓度分布特征、气象条件的影响。结果显示，贵阳市大气颗粒物ＰＭ２．５的平均质量浓度为５３±２７μｇ／

ｍ３，变化范围为３．７～１８６μｇ／ｍ
３；初步推断大气颗粒物ＰＭ２．５的污染来源主 要 是 燃 料 燃 烧、生 物 质 燃 烧、汽 车 尾 气 等 人 为 源；

相对湿度、风速、风向、温度等气象条件是影响大气颗粒物浓度及分布的重要因素。
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　　大气颗 粒 物 污 染 已 经 成 为 大 气 污 染 的 重 要 问

题，并一直威胁着人类的健康。研究表明，颗粒物粒

径越小对人体健康的威胁程度越高［１，２］。大气颗粒

物是一种重要的复合型大气污染物，其成分非常复

杂，由多种化学成分组成。大气颗粒物的来源有自

然源和人为源。自工业革命以来，人为源对工业区、
城市等人类密集区的贡献大幅增加［３］。影响和决定

大气颗粒物化学组成的基本因素是排放源和气象条

件。在气象条件中，风向直接影响受体地区的大气

组分浓度水平、化学组成和污染特征，由此可以研究

排放源的特征和属性。大气颗粒物ＰＭ２．５因其对人

体健康、能见度及气候等的影响，引起了人们越来越

广泛的重视。
本文对贵阳市城区大气颗粒物（ＰＭ２．５）进行了

为期３个月的连续采集，探讨其含量特征及变化规

律，初步解析其来源，以期对制定区域大气颗粒物污

染的治理对策提供科学依据。

１　材料与方法

　　采样点位于贵阳市南明区青云路（１０６°４３′３″Ｅ；

２６°３３′５６″Ｎ），采样仪（ＵＲＧ　Ｍｏｄｅｌ　２０００－０１Ｊ）设 在

楼顶部，距地面约２５ｍ，采样时间为２００８年９月１
日至１１月３１日。采样流速控制在１０Ｌ／ｍｉｎ（标准

状况下），采样时间为１２ｈ，开始于８∶００／２０∶００持续

到次日２０∶００／８∶００。ＰＭ２．５富 集 在 Ｔｅｆｌｏｎ滤 膜（２

μｍ，Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ）上，富 集 样 品 的 滤 膜 存 放 在 干 净 的

滤膜盒内，在低温避光条件下密封保存。滤膜在采

样前后需进行称重，两次称量结果的差值为采集样

品ＰＭ２．５的质量。

２　结果与分析

２．１　浓度分布特征

贵阳市大气ＰＭ２．５监测期内的平均含量为５３±
２７μｇ／ｍ

３，在３．７～１８６μｇ／ｍ
３之间变化。３个月份

之间的平 均 含 量 变 化 不 大，表 现 为９月 份 大 气 中

ＰＭ２．５的平均含量为５３±２３μｇ／ｍ
３；１０月份大气中

ＰＭ２．５的平均含量为５２±２３μｇ／ｍ
３；１１月份大气中

ＰＭ２．５的 平 均 含 量 为５３±３３μｇ／ｍ
３。图１可 知，９

月、１０月、１１月 测 定 的 大 气 中ＰＭ２．５的 昼 夜 浓 度 差

异不大，三个月的月平均浓度基本持平，昼夜平均浓
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度分 别 为４９μｇ／ｍ
３和６０μｇ／ｍ

３、５３μｇ／ｍ
３和５１

μｇ／ｍ
３以及５２μｇ／ｍ

３和５４μｇ／ｍ
３。在９月份、１１月

份白天大气中ＰＭ２．５的浓度略小于夜晚，而在１０月

份大气中ＰＭ２．５的昼夜浓度基本相当。

图１　ＰＭ２．５浓度的昼夜分布图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｕｒｎａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＰＭ２．５

　　与 国 内 其 它 发 达 及 工 业 城 市 相 比，本 研 究 中

ＰＭ２．５含 量 偏 低，如：２００４年 至２００５年 我 国 台 湾

ＰＭ２．５平均质量浓度为１１３．６±３１．９４μｇ／ｍ
３［４］；银

燕等对南京市 城 区 和 工 业 区 的ＰＭ２．５进 行 研 究，其

质量浓度变化范围分别为３５～１９０μｇ／ｍ
３、７９～２５０

μｇ／ｍ
３［５］；北京市 海 淀 区 的 大 气ＰＭ２．５质 量 浓 度 平

均值达到１３２μｇ／ｍ
３［６］；武汉市城区的大气ＰＭ２．５的

含量研究结果 为１２７±４８．７μｇ／ｍ
３［７］；而 贵 阳 市 与

我国一些沿海城市和非工业城市及一些发发达国家

城市相比，大气中ＰＭ２．５的含量相当［８－１１］。
以目前世界发达国家和世界卫生组织发布的大

气ＰＭ２．５空气质 量 标 准 来 衡 量（表１），贵 阳 市 大 气

ＰＭ２．５的日均质量浓度处于世界卫生组织２００５年发

布的 ＷＨＯ过渡期目标２的标准（５０μｇ／ｍ
３），而低

于我国新发布的居民区ＰＭ２．５日均浓度７５μｇ／ｍ
３。

表１　世界不同国家／组织的ＰＭ２．５空气质量标准

Ｔａｂｌｅ　１　ＰＭ２．５ａｉｒ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｓｔａｎｄａｒｄｓ　ｏｆ　ｓｅｖｅｒａｌ

ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ／ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｓ μｇ／ｍ３

国家／组织 日平均 年平均 备注

ＷＨＯ过渡期目标１　 ７５　 ３５
ＷＨＯ过渡期目标２　 ５０　 ２５　 ２００５年发布

ＷＨＯ过渡期目标３　 ３７．５　 １５
美国 ３５　 １５　 ２００６年生效

日本 ３５　 １５　 ２００９年发布

中国 ７５　 ３５　 ２０１２年发布

贵阳市大气ＰＭ２．５的含量特征与城市排放源和

气象条件的影响密不可分。由于城市化和工业化的

迅速发展，贵阳市机动车量迅速增加，同时工业及居

民化石燃料的燃烧导致大气颗粒物的释放量增加。
另外，贵阳市阴雨潮湿的特殊气候，一方面不利于大

气污染物的扩散，而另一方面因降水的作用又会对

大气污染物起到了清除作用。

２．２　气象参数的影响

表２列出了采样期间高时间频率气象参数。数

据显 示，９月 份 平 均 气 温 为２１℃，相 对 湿 度 达 到

７８％，降 雨 频 率 为 ２０％；１０ 月 份 的 平 均 温 度 为

１７℃，相对湿度 有 所 升 高 达 到８２％，降 雨 频 率 也 达

到４２％；１１月份的平均气温降到１０℃，相对湿度为

７８％，降雨频率为３７％。在采样期间温度总体上呈

下降趋 势，平 均 温 度 在１６℃，变 化 范 围 为５．０℃～
２７℃；相对湿度各月间变化不大，平均在８０％左右；
风速平均达到２．５ｍ／ｓ，在１．１～５．７ｍ／ｓ间 变 化；
降雨频率总体为３３％。

表２　采样期间气象参数统计

Ｔａｂｌｅ　２　Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｐｅｒｉｏｄ

时间 数值
气温

（℃）

相对

湿度（％）

风速

（ｍ／ｓ）

降雨

频率（％）

最小值 １５　 ５６　 １．４
０９月 最大值 ２７　 ９９　 ５．２

平均值 ２１　 ７８　 ２．５　 ２０
最小值 ９　 ５６　 １．４

１０月 最大值 ２２　 １００　 ４
平均值 １７　 ８２　 ２．５　 ４２
最小值 ５　 ５１　 １．１

１１月 最大值 １８　 ９９　 ３．７
平均值 １０　 ７８　 ２．４　 ３７
最小值 ５　 ５１　 １．１

０９月～１１月 最大值 ２７　 １００　 ５．２
平均值 １６　 ７９　 ２．５　 ３３

２．２．１　相对湿度
一般干燥的空气条件比较有利于颗粒物的输送

扩散，而高湿的空气比较有利于颗粒物凝聚沉降，降
水对悬浮 于 空 气 中 的 颗 粒 物 具 有 明 显 的“冲 刷”作

用，可以自然净化大气质量。降水时段越长，颗粒物

浓度降低幅度越大。水汽对大气颗粒物具有吸附作

用，在空气湿度较大而未发生沉降的情况下，颗粒物

附着在水汽中，悬浮在低空不易扩散，从而造成颗粒

物高浓度污 染［１２］。孙 俊 玲 等 对 北 京 市 海 淀 区 大 气

颗粒物的研 究 显 示ＰＭ２．５与ＰＭ１０浓 度 与 相 对 湿 度

呈现很好的正线性相关性［１３］；而在本研究中也发现

ＰＭ２．５的 质 量 浓 度 和 相 对 湿 度 有 一 定 的 相 关 性（Ｒ２
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＝０．１４７８）。
贵阳市 大 气 相 对 湿 度 的 范 围 在５６％～９９％之

间，平均高达７８％。由于贵阳市大气相对湿度维持

较高水平，在一定的相对湿度范围内，大气颗粒物吸

湿涨化不宜扩 散，导 致ＰＭ２．５的 浓 度 和 相 对 湿 度 的

相关性不 是 很 显 著。高 湿 度 气 候 导 致 贵 阳 市 大 气

ＰＭ２．５不宜扩散，而在发生湿沉降的情况下，特别是

强降水和长时 间 降 水 之 后，大 气ＰＭ２．５的 浓 度 明 显

降低，湿沉降对去除大气ＰＭ２．５的作用显著。

在研究期间，贵阳市的降水频率高达３３％。通

过分析降水期和非降水期大气中ＰＭ２．５的含量，发现

降水期间大气中ＰＭ２．５的平 均 含 量 为３１．９μｇ／ｍ
３，

而非降水期 间 大 气 中ＰＭ２．５的 平 均 含 量 高 达６１．３

μｇ／ｍ
３。贵阳市雨水充沛，湿沉降对大气中的ＰＭ２．５

起到很好的净化作用。

２．２．２　风速、风向
图２是采 样 期 间 贵 阳 市 不 同 风 向 的 概 率 分 布

图，该风向的分布规律比较明显。从图２中可以看

出，该期 间 的 主 导 风 向 主 要 在 东 北 方 向 上（ＮＮＥ、

ＮＥ、ＮＥＥ），约占全部风向的５７％；另外在东南方向

上（ＥＥＳ、ＥＳ、ＥＳＳ、Ｓ）的分布约占全部风向的２７％；

其次是西南风（ＳＷ、Ｓ），约占全部风向的１１％。不

同风向上风 速 的 差 异 比 较 明 显，见 图３。在 主 导 风

向东北风（ＮＥ）的风速明显高于其它风向，在东北方

向上的风速平 均 达 到３．５ｍ／ｓ；除 在 西 南 方 向 上 的

风速平均达到２．８ｍ／ｓ外，其他风向上的风速主要

分布在２．５ｍ／ｓ左右。贵阳市大气中ＰＭ２．５在不同

风向上的含量分布如图４：超过１００μｇ／ｍ
３的高浓度

图２　贵阳市２００８年９月至１１月风向的概率分布

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｗｉｎｄ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｆｒｏｍ　Ｓｅｐ．ｔｏ　Ｎｏｖ．２００８

大气ＰＭ２．５主要 分 布 在 风 速 较 小 的 东 南 方 向 上；在

采样期间６４％的高浓度大气ＰＭ２．５样品集中在此方

向上；主 导 风 向 东 北 风（ＮＮＥ、ＮＥ、ＮＥＥ）上 的 大 气

ＰＭ２．５含量分布比较均匀，集中在５０～８０μｇ／ｍ
３之

间；而在西南方向（ＷＳ）上大气中ＰＭ２．５平均含量较

低。经调查在采样点的东北方向上，散布着小型燃

煤释放点，另外贵阳市机动车的密度比较大，由此推

断人为释放源是大气中ＰＭ２．５的主要来源。

图３　贵阳市２００８年９月至１１月风速分布特征

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｗｉｎｄ

ｓｐｅｅｄ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｆｒｏｍ　Ｓｅｐ．ｔｏ　Ｎｏｖ．２００８

图４　贵阳市大气中ＰＭ２．５浓度的风玫瑰图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｗｉｎｄ－ｒｏｓｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ＰＭ２．５
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　Ｇｕｉｙａｎｇ　ｆｒｏｍ　Ｓｅｐ．ｔｏ　Ｎｏｖ．２００８

　　风力对大气颗粒物的影响方式是风速大时，污

染物稀释能力强，ＰＭ２．５浓度低；风速小时，水平输送

能力差，扩散能力差，易造成污染物的局部堆积，从

而造成污染［１２］。在一定的风速范围内，污染源确定

的情况下，大气ＰＭ２．５浓度与风速呈负相关性，风速

越大，越有利于大气颗粒物的扩散，ＰＭ２．５浓度低；反
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之，ＰＭ２．５浓度高［１３，１４］。
通过分析贵阳市城区大气中ＰＭ２．５与风速之间

的相关性发现，两 者 呈 现 很 好 的 线 性 相 关 性（Ｒ２＝
０．５２４８），见图５。

图５　大气颗粒物浓度与风速的相关性

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ＰＭ２．５ａｎｄ　ｗｉｎｄ　ｓｐｅｅｄ

２．２．３　温度
刘大锰等研究指出温度越高大气颗粒物浓度呈

下降趋势，气温较高时有利于大气垂直对流，加快颗

粒物扩散，颗粒物的质量浓度低，而温度较低时，近

地面大气形成逆温层，不利于大气颗粒物的扩散，颗
粒物浓度增加［１５］。不同研究之间因污染源种类、强

弱级采样点位置不同，研究结果也存在差异。在本

研究中，分析ＰＭ２．５浓度与温度之间的关系，不存在

明显的相关性（Ｒ２＝０．０４２），与宋宇、孙俊玲等研究

结果相似［６，１６］。
综上所述，由于化石燃料的燃烧等人为污染源

是城市大气颗粒物污染的决定因素，因此在污染源

稳定的条件下，气象条件对大气污染物的扩散、稀释

和累积其重要作用。我们的调查结果也表明了相对

湿度、风速、风向等气象参数对影响大气颗粒物浓度

及分布特征起到了重要的作用。

３　结　论

　　通过对贵阳市城区大气颗粒物ＰＭ２．５的含量特

征分析，得出以下结论：

１）在研究 期 间，贵 阳 市 大 气ＰＭ２．５的 平 均 含 量

为５３±２７μｇ／ｍ
３，在３．７～１８６μｇ／ｍ

３之 间 变 化。
大气ＰＭ２．５的昼夜浓度相差不大，夜晚略低于白天；
月份间无明显 变 化；降 雨 期 大 气ＰＭ２．５的 含 量 低 于

非降雨期。与我国发达城市及工业城市相比，贵阳

市大气ＰＭ２．５的 平 均 含 量 偏 低，而 与 沿 海 城 市 如 厦

门等大气中ＰＭ２．５的含量相当。

２）气象条件如湿沉降、风速、风向、温度等是影

响ＰＭ２．５浓 度 分 布 的 重 要 影 响 因 素。贵 阳 市 大 气

ＰＭ２．５的含量分布特征与贵阳市特殊的气候条件密

切相关。贵阳市湿润温和的特殊气候，不利于大气

污染物的扩散，导致贵阳市区大气颗粒物的污染比

较严重，而多 次 降 水 的 作 用 又 对 大 气ＰＭ２．５起 到 了

清除作用。贵阳市城区大气中ＰＭ２．５与风速两者呈

现很好的线性相关性，与温度无明显相关性。
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