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上海市中心城区空气中可吸人颗粒物污染水平和变化状况

王晚燕1，张爱东2，修光利3

(1．2上海市闸jE区环境监测站，上海200072；3．华东理工大学环境咨询研究中心，上海200237)

摘要：2005年对上海市闸北区空气中可吸入颗粒物(PMlo——空气动力学当量直径小于l脚∞的颗粒物的总称)的污染状况

进行了一年的连续监镶l。结果表明：全年各月PMlo污染均以2级为主，占总样本数的67．6％；其次是l级占20．O％，3级占

11．0％，4级占1．4％。全年空气质量状况最好的为9月份，最差为11月份。PMm浓度与CO和NQ浓度呈现出显著的相关性，

说明机动车尾气是该区域PM,o的主要来源；PMIo污染程度还明显地受到降水、气温、气压、风向、风速、相对湿度等气象条件以

及北方沙尘曩的影响。
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目前我国空气污染指数(棚)用二氧化硫、二氧化氮
和可吸人颗粒物(PMl0)三个污染因子进行评价。随着城

市建设、经济的不断发展，PMlo已经成为上海乃至我国许

多大中城市的首要空气污染物，上海市2005年首要污染

物PMlo占全年天数的90．1％，出现轻度污染以上的天数

中，这一比例为93．3％。控制和减少PMIo对环境和人体

健康的危害已经成为当前我国大气污染防治工作的重中

之重。

大气中细颗粒物对人体健康、环境、气候和大气能见

度等的危害一直得到国内外学者的关注和研究【I“]。城

市大气中PM。。主要来源包括燃料不完全燃烧所形成的烟

雾、汽车排放的废气和城市建筑、市政等大量工程施工、物

料堆放、地面裸露产生的扬尘等一次颗粒物，还有大气中

光化学产生的二次颗粒物[5]5。

本文对上海市闸北区空气中PMlo污染水平2005年1

～12月的连续监测结果进行了统计分析，研究年度质量

浓度特征、时间变化规律、与汽车尾气排放物C0和N02

以及与气象参数的相关性，为有效地控制区域内PMl0污

染提供科学依据。

1监测点位和方法

闸北区是上海九个中心城区之一，地处上海的中心位

置。监测点设在某中学教学楼顶(3l。16．609’N，121。

27．060’E)，采样口距地面约25米。监测时间为2005年1

月1日至2005年12月31日，24小时连续监测。监测点四

周是居民区、文教区，西侧约200米是纵贯闸北区的交通

主干道共和新路，道路分地面和高架二层，车流量大。

监测仪器分别是：R&P Teom 1400a振荡天平法可吸人

颗粒物分析仪、API 200E型化学发光法NO—N02一NOx分

析仪、API 300E型非分散红外法CO分析仪及METONE 6

参数气象测定仪。

在监测过程中，按照上海市环境监测中心关于<上海

市空气质量连续自动监测站建设和运行若干技术规定》对

各分析仪进行定期巡检、维护、单点校准和多点校准，确保

各分析仪线性状况、精度和运行状况正常。

2监测结果

2．1 PMlo污染水平

2．1．1质量浓度统计

2005年PMlo年均值为O．094m#m3，属于Ⅱ级污染。

月均浓度范围为O．056mg，m3—0．139mg／m3。日均浓度范

围为O．022m∥m3。O．369mg，m3。

2．1．2污染级剐统计

由表1可见，各级PMlo污染以H级为主导，I级次之，

分别占全年的67．6％和20．0％。111级和Iv级只占全年的

11．0％和1．4％。7～9月份PMlo污染情况较轻，只有I—U

级，其中9月份空气状况在全年中最好，l级天数占当月的

44．8％；4、11月份空气污染最严重，都出现了Ⅳ级，尤其

是11月份，大予Ⅱ级的天数占当月的43．3％。

2．2 PMlo时间变化情况

PM加浓度具有明显的日变化与月变化特征。PMlo浓

度的日变化主要与人类活动和气象条件的日变化有关，而

月变化主要与气候有关。
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表1 2006年PMlo污染级别统计

I Ⅱ Ⅲ 大于H1

月份鬈 <o．05me／m3 o．05-0．15lng，m， 0．15地25mg／m' >o．25m∥m3

天数 ％ 天数 ％ 天数 ％ 天数 ％

合计 364 73 20．0 246 67．6 40 11．0 5 I．4

2．2．1 PMIo日变化

PMm浓度的日变化规律与人类活动和大气结构特征

有关。PMm的典型日变化如图1所示，呈现明显的双峰

型，峰值分别出现在9时和17时前后，日出前和午后浓度

最低。9时前后出现的峰值与上班高峰造成车流量较大

以及清晨逆温现象尚未完全消失导致的不利扩散有关。

中午近地面层温度高，大气稳定度减弱，湍流活动逐渐增

强，同时近地面平均风速较大，对流强烈，有利于污染物扩

散，在13。15时出现第一谷值。16．18时出现的第二峰

值与下班高峰造成的车流量较大有关，傍晚的大气对流开

始减弱，大气层逐渐趋于稳定，不利于PMlo向外扩散，但

由于目闻活动所产生的颗粒物仍累积在大气中，PM。o浓度

又有一定上升，在夜间22时左右出现一个小高峰。下半

夜大气的垂直输送基本停止，但由于夜间人类活动很少，

车流量最小，I一5时出现第二谷值。

然而，PMm浓度的日变化特征并不是在任何天气形势

下都能呈现的。在对流变化比较强烈的天气中，PMio浓度

的日变化特征不明显。

2．2．2 PMlo月变化

罨
善

圈1 2005年PMIo的典型日变化圈

表2 2005年1—12月PMIo质■浓度统计 单位．．mg／m3
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受气象条件等多种因素的影响，不同月份之间PlVllo

浓度存在着明显的差异见表2，夏季低，冬春季偏高。

PMlo浓度的月均最小值0．0516I吲矗和最大值0．139mg／m3

相差2．48倍，分别出现在9月和11月。2月和5～10月

PMlo浓度的月均值较低，皆小于0．100,llg，m3。

3—4月正好是北方沙尘暴频发期，受此沙尘天气的

影响，PMlo月均值偏高。

5一lO月太阳辐射强、气温较高、大气对流活动旺盛、

逆温少，大气扩散条件好。降雨日多量大，对污染物质清

上吹来的清洁空气将本地的污染物稀释，使环境空气中

PMlo污染水平整体显著较低。

11．1月气温较低、逆温频率高强度大、静风频率高、

大气对流不活跃，降水减少，不利于污染物扩散，且主导风

向是来自于内陆地区的东北到西北风，北方地区排放的大

气污染物经过长距离传输影响上海，导致环境空气中

PM，o污染水平整体偏高，超标较严重。

2月风速较大，降雨量偏多，所以比11—1月的PMlo

浓度低。

除作用明显。主导风向是来自于东海海面的东南风，海面 2．3 PMlo与C0、N02的相关性

裹3 PMm、CO和N02小时均值浓度之间的相关性

(不包括4月11。13日、15日、21 El及5月13日沙尘天气的小时均值数据)

汽车尾气不但带来Nox、HC、CO污染，也带来细颗粒

物污染，特别是一些柴油汽车和破旧车辆，由于燃烧不完

全而带来细颗粒物污染。从表3中PMlo、CO和N02小时

浓度均值之间的相关性可以看出，它们三者相关性显著。

由此可以说明，空气中PM，。主要来源于汽车尾气的污染。

颗粒物中的成分特征有待于进一步研究分析，以研究机动

车尾气排放的细颗粒物对人体健康的危害。

3讨论

污染物的扩散、稀释、沉降与诸多气象因子，如天气形

势、温湿度、大风、降水等变化有关。上海市属于亚热带海

洋性季风气候，四季分明，季风明显。2005年年均气温

17．8。C，月均气温3．6—30．50C，年降水量1538mm。风向呈

明显的季节性变化，3月份风向多变，4月一9月盛行东南

风，10月～2月盛行东北到西北风。平均风速2．酬s，静
风频率7．33％(风速≤1．OIlS)，午后12：00—15：00风速最

大，平均为3．叫8，夜间3：00～5：00风速较小，平均值为
2．2m／s。深秋和冬季大气层结构稳定，逆温层出现频率较

高。

3．1气温、气压对PMIo浓度的影响

由表2可见，夏季气温高气压低，冬季则相反。气温

T和气压P呈线性负相关，T=一1．0797P+1112．6，相关系

数r=O．9421，大于显著性水平O．05下临界相关系数值

0．5760。除2月份受其他因素的影响大外，气温与PMlo浓

度有很好的一致性，二者呈负相关关系，凹M】。=一

0．0019T+0．1307，相关系数r=0．6843，大于显著性水平

0．05下临界相关系数值0．6021，说明PMlo浓度的变化与

气温的变化具有明显的关联性。

气温、气压对PM，。浓度的影响是多方面综合效应的

结果，一方面可能由于气温高时，空气的垂直湍流运动旺

盛，有利于污染物输送、扩散；另一方面可能与气压变化联

动的逆温层变化有关，当然气温变化与风向不同导致的污

染贡献源不同也有关。但值得注意的是7月、8月和9月

三个月份，温度越高，PMlo月均值越高，这可能与二次颗粒

物的贡献有关，温度高有利于光化学反应，促进二次颗粒

物的生成，二次粒子的粒径更小，对人体的危害更大。其

他月份颗粒物与气温的负相关说明这些月份的其他因素

的影响超过了二次粒子的贡献。

3．2风速对PMlo浓度的影响

表4的统计结果表明，PlVlto浓度值≥m级污染有

86．9％集中在风速小于3．Om／s的范围内。风速大于3．Ore／
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8以后，PMm浓度值≥m级污染出现的频率随风速的增加

而逐渐减少。而在各档风速中PMm浓度值≥Ⅲ级污染出

现的频率先逐步降低再逐步增高，在相对适宜的风速范围

内，例如，3—7m／s，污染物能很好地扩散，当风速大于

7．Om]8后，地面起尘反而会使PMlo浓度增高。

农4 2005年l—12月份PMIo浓度值≥III级

污染在备挡风速中的出瑰频率统计

湿度的增加，PMlo≥Ⅲ级污染出现的频率经历了先升高

后下降的过程，有63．6％的污染集中在湿度为4l一70％的

范围内。干燥的空气条件比较有利予污染物的输送扩散，

而高湿的空气比较有利于污染物凝聚沉降，所以相对湿度

对PM。。的影响存在一个最大影响区间。

裒5 2005年l一12月份踟加浓度使≥In级
污染在各档相对湿度中的出现频搴统计

篓
加

：l
ts盘
10

：
-RF
—-一PMIO

田3 2005年6月28日PM]o蹶腰亚与烨雨的关系

3．5降水对PMm浓度的影响

2005年全年降雨量为1538mm，2、7、8、9月间的降雨量

明显比其他月份偏多，分别为179ram、204nan、414mm和

190mm，占全年总量的11．6％、13．2％、26．8％和12．4％。

．．1111 2．竺年-'⋯肭 可以黧鬣繁蒜篓言骂暑黧罐黼
3．3风向对PMlo浓度的影响 的关系可以表示为cPMl0：j：3734×RF乩撇，相关系数，
污染源分布情况与采样点PMl。浓度关系密切，位于

：0．7980。而且，降水时段越长污染物浓度降低幅度越

采样点上风向的污染源将对PMm浓度产生较大的影响。 大。图3是2005年6月28日的三场降雨过程引起的PMlo

采样点四周没有固定污染源，西侧约200米是交通主干道 小时浓度变化情况。前二场是大暴雨，雨量分别为
共和新路。在西北风向占主导的1月份，采样点西侧的道 35．5mm和31．5nnn。第一场强降雨过后，PMlo浓度迅速降

路交通污染和内陆风长距离输送来的西北方tglX污染，使 低，从原来的0．190rrIg，m3大幅度下降至O．045m#m3，由降
西北风向PMlo浓度要明显高于其他风向(图2)。而在东 雨前的m级下降到I级，空气质量明显好转，达到优级水

南风向占主导的9月份，东海海面吹来的清洁空气使当月 平。随着第一场降雨停止，蹦。。浓度又有所上升，直到第

PMlo浓度月均值处于全年最低水平，是1月份PMlO月均值 二场雨过后PMlo浓度又下降到O．044H衫m3。随后的少量

的47．4％。 降雨对PMlo浓度的降低作用则很小。

3．4相对湿度对PMlo浓度的影响 3．6北方沙尘暴的影响

表5所示，干燥及高湿天气均不易形成强污染。随着 中国沙尘暴主要发生在青藏高原和北方干旱半干旱
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地区，4月份暴发范围最大，随后范围和强度逐渐缩小和

减弱[5】。北方的沙尘暴天气不仅使当地的PMlo浓度猛

增，而且通过大气环流的输送会对南方的PM坩浓度产生

明显的影响。

2005年4月11日、12日、14日、15日、加日和5月12

日监测点PMlo污染严重，空气污染指数分别为227、135、

113、130、108和128，空气质量级别为Ⅳ到m级，而这期

间正好是北方发生沙尘暴的时间。

o．600

o．5∞

’

奢o．400

主0．300
0．200

n100

o．000

饥叫 。心人。洲 ‘伽
J
0．'00 4／10 0：00 4／11 0．'00 4／12 0：00 4／13 0：00 4／14 0：00 4／ts

豳4 2005年4月10日至4月15曰沙尘天气

图4给出了2005年4月11日至4月15日沙尘天气

影响上海时删，o浓度的逐日变化。可以看出在此时间段

内PMlo浓度出现多次峰值。沙尘暴的影响自4月10日19

点开始至4月15日16点结束。

在118小时内，孙‰浓度有73小时朋值为100～200，有
6小时API值为拟一300，有12小时AFI值>300。在沙尘天

气过境期间，孙‰浓度从0．删d猛增刭O．测m3，浓度
增加近4．9倍。而20晒年PMlo平均浓度的AH值为72，属于

二级良好。可见沙尘暴对环境空气质量的影响大，沙尘暴爆

发时颗粒物污染严重，说明远距离传输的自然沙尘是上海市

细颗粒物的不可忽视的污染来源之一。

沙尘暴不只是输送沙尘，还输送有害物质，它不仅危

害人体健康，也危害土壤和农作物，并对生态环境造成潜

在的和长期的影响【6J，已引起人们的极大关注。

4结论

(1)2005年PMm年均值为O．094IIlg，m3，空气质量属于

Ⅱ级良好。PMm月均值9月份O．056t吲m3最低，11月份

0．139ms／m3最高，相差2．48倍。

(2)PM茹浓度的日变化规律与人类活动和大气结构特

征有关，9时和17时前后最高，日出前和午后最小。

(3)监测点I'M10、CO和N呸小时浓度均值之间显著相

关，说明三者来源相同，主要来源于当地汽车尾气的污染。

(4)研究表明，PMlo浓度值是气象因素气温、气压、风速、

相对湿度、风向、降水、沙尘暴等多因子综合影响的结果。
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PoUution Level and Variation Characteristics of Inhalable Particle

in Central Urban Ambient Air of Shanghai

WANG Xiao—yanl，ZHANG Ai—don孑，X1U Gual培一li3

(1．2 SIl喇Zhabei Environmental Monitoring Station，Shanghai 200072，China；
3．Environmental Advisory Center'East China University 0f Science＆Technology，Shanghai 200237，China)

Al嘀呐Ict：Ambient air po‰of Inhalable particle(PMlo，Particles with∞IDI劫姗ic equafivent diameter lower than 10／』ra)were mon-
itored continuously in Shanghai Zhabel Area in 2005．Results indicated that，during the whole year，the monthly pollution level of PMmstayed

mainly class 2 with 67．6％，the second哪class 1 with 20．O％，the third Was class 3 with 11．0％，the fourth waft class 4 with 1．4％．The
seasonal variation showed that the best air quality occurred in September while the worst occurred in November．PMm concentration correlated

significantly to CO and m，which demonstrated that vehicle exhaust misht be the predominate鲫麟0f PMlo．It was also found that PMIo
pollution w鹤obviously associated with such meteorological conditions as precipiration，atn雠pheric temperature，atmospheric pressure，wind
direction，wind 8peed and relative humidity，and external transportation llke dust

storm in north China．

Key words：inhalable particles(PMlo)；pollution level；variation characteristics；meteorlogic condition；central urban area
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