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摘要：选取 !"""年 +月—!""$年 &月珠海空气中 /0$"的观测数据，分析其在 -个监测点（香洲、前山和吉大）的时空演变特征。结果表明，珠海 /0$"

的年均质量浓度为 %"!123
-（校正后为 &!!123

-），低于国家 /0$"的二级质量标准，与国内外其他城市相比，珠海 /0$"相对较低，表明珠海的大气颗粒

物污染轻微。!""$年 %月 $%，$&日珠海 /0$"日均值显著增高，达到 *!，$!.!123
-，对比香港及北方粉尘源区的颗粒物浓度及气团轨迹分析结果可知，

珠海也受到了北方沙尘暴的影响。-个站点的 /0$"月均质量浓度变化主要表现为夏、秋季低，冬、春季高。珠海市大气 /0$"的日变化形式以白天高、

夜晚低为主。
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珠海地处广东省珠江三角洲的西南部，总面积

. +%* \3!，其中陆地$ &$% \3!。常住人口 .-‘* 万，暂
住人口 &$‘"万（!"""年的统计数据）。珠海市于 $**.
年 *月获得国家环境保护模范城市称号，$**’年又荣
获联合国颁发的“国际改善居住环境最佳范例奖”。在

全国 %+个重点城市的空气环境质量统计中，珠海市空
气环境质量一直居于良好状况，属于国内大气污染最

轻的城市之一。

珠海市环境保护监测站在珠海市建成城区内

（&’‘& \3!）设立 -个日常空气监测点（香洲、前山和吉
大），监测珠海市的空气环境质量，包括大气总悬浮颗

粒物（UE/）、可吸入颗粒物（/0$"）、二氧化硫和氮氧化

物等。其中 /0$"是 !"""年 + 月 & 日后正式增列的监

测项目，采用 UD?0（锥形振动微天平）自动在线监测
仪实时监测（每小时一个 /0$"质量浓度值）。笔者选

取了 !"""年 +月—!""$年 &月 /0$"的观测数据，分析

其在 -个监测点的时空变化规律，为有效地控制大气
颗粒物污染提供科学依据。
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! 实验方法
珠海市设置 !个日常监测点：香洲监测点位于珠

海市第一中学一教学楼楼顶，高约 "# $，代表居民点
和商业区环境；前山监测点位于前山中学一教学楼楼

顶，高约 %& $，代表新兴工业区环境；吉大监测点位于
海滨公园内 "层楼的监测站点上，高约 %# $，邻近海滨
（约 "## $），作为城市的清洁对照监测点。这 !个点位
每天定时向上级单位（中国环境监测总站，广东省环境

监测中心站）报送数据。

所有的 ’(%#数据由 )’ %*##+型 ,-.(（,+/0102 -34
0$056 .78933+69:5 (981:;+3+580）自动监测仪（)<//108=6 >
’+6+7=598?，美国）测得。数据的统计、分析与绘图均使
用 (981:8+3 :19@95 AB#软件完成。

" 结果与讨论
"#! 珠海 ’(%#质量浓度及其与其他城市的对比

珠海市 "###年 C 月—"##% 年 A 月的 ’(%#日均质

量浓度值统计见表 %。

表 ! "$$$年 %月—"$$!年 &月珠海市 ’个站点的 ()!$质量浓度

,+;30 % ,=0 ’(%# $+77 8:580561+69:57 :D 6=100 76+69:57 95 E=<=+9

896F D1:$ G<50 "### 6: (+F "##% !@H$
!

时间 香洲 前山 吉大

"###年 C月 *% I C *C I C "% I J
"###年 &月 !J I "" *& I "% "* I %!
"###年 K月 "# I K "J I %" "% I %*
"###年 J月 !! I %# ** I %C *# I %J
"###年 %#月 "" I J !C I %# "K I %A
"###年 %%月 *" I %J *C I "% "C I "J
"###年 %"月 *A I "# A# I "! A# I "A
"##%年 %月 !! I %" *K I %J ** I "K
"##%年 "月 *J I "% *A I "K *! I "*
"##%年 !月 *A I "& A# I !% A" I !*
"##%年 *月 A# I !# A% I *! AA I %%
"##%年 A月 ** I "" !J I %J "& I %#
年平均值 !J ** !C

注：质量浓度以平均值 I标准偏差表示。

由表 %可知，"###年 C月—"##%年 A月 ’(%#的日

均值在 "# L C#!@H$
! 之间。香洲、前山和吉大 !个点

的 ’(%#平均值分别为 !J，**和 !C!@H$
!，与国家《大气

环境质量标准》的 ’(%#二级标准（%##!@H$
!）相比，这 !

个点的 ’(%#质量浓度值均未超标，表明珠海市大气颗

粒物污染状况轻微。对比这 !个站点的年均值可知，
吉大点的 ’(%#年均值最低（!C!@H$

!），这主要是由于

该点位于海滨公园，代表城市 ’(%#的背景浓度。前山

点的 ’(%#年均值最高（**!@H$
!），表明该站点附近的

工业污染源的排放对大气 ’(%#有明显贡献。香洲点

’(%#为 !J!@H$
!，这主要是由于该点位于城市的居民

及商业区内，附近无显著的颗粒物排放源。

,-.(测量空气中的颗粒物时，测得的质量浓度
偏低［%］。国外的最新研究显示，,-.(测得的 ’(%#比

在实验室用电子天平称量获得的质量浓度低 !#M左
右［"］，另外英国大气颗粒物专家组指出［!］，对 ,-.(获
得的数据采用一个校正因子（%B!）后与其他仪器获得
的 ’(%#数据进行比对。由于未对珠海 ,-.(的监测数
据与其他的 ’(监测仪的测量结果进行对比，笔者综
合国外的研究结果［" N !］，采用 %B! 校正 ,-.( 获得的
’(%#监测数据。! 个站点 ’(%#的平均质量浓度为 *#

!@H$
!，经校正后为 A"!@H$

!。图 %是珠海 ’(%#平均质

量浓度（A"!@H$
!）与国内外其他城市的 ’(%#浓度水平

的对比。如图 %所示，珠海的 ’(%#明显低于国内的武

汉（%"* !@H$
!）、兰州（ %K% !@H$

!）和重庆市（%%A

!@H$
!）［*］的 ’(%#质量浓度，也低于美国加里福利亚州

)<;92:<O（&&!@H$
!）［A］、与美国的洛杉矶（A%!@H$

!）［A］，

法国的巴黎（AK!@H$
!）［C］和意大利的米兰（AA!@H$

!）［&］

的 ’(%# 质量浓度相当，高于英国的伯明翰（ "A

!@H$
!）［K］和加拿大的多伦多（"*!@H$

!）［J］。对比可知，

珠海市大气 ’(%#污染程度较轻，与国外一些空气质量

好的城市（洛杉矶、巴黎和米兰）相差不大，也接近美国

’(%#标准。

图 ! 珠海 ()!$质量浓度与其他城市的对比

P9@Q% ,=0 8:$/+197:5 :D ’(%# 30R03 +6 E=<=+9 S96= :6=01 896907

" *" ’(%#质量浓度的月平均变化

图 "是 ’(%#月平均质量浓度的变化图，! 个站的

’(%#质量浓度变化不相一致。香洲的夏、秋季（C—%%
月）’(%#较低，其中 K 月的 ’(%#平均值最低，为 "#

!@H$
!。冬、春季（"### 年 %" 月—"##% 年 ! 月）’(%#较

高，其中 * 月的 ’(%#质量浓度颇高。夏、秋季 ’(%#偏
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低可能主要是由于珠海的降水较丰富，容易冲刷掉空

气中悬浮的 !"#$粒子。冬季 !"#$偏高可能主要是由

于冬季降水较少，城市大气容易形成逆温层，导致

!"#$质量浓度偏高。春季 !"#$偏高可能有 % 个原因：

!春季降水较少，空气中的 !"#$不易被清除；"受北
方沙尘暴的影响，可能导致珠海空气中的 !"#$质量浓

度增高。对比香洲、前山和吉大点，&月份的 !"#$平均

值是 #%个月中最高的，分别为 ’$，’#和 ’’#()*
+。检

查香洲点 & 月份的日平均值可知，& 月 #%—#, 日的
!"#$日均值分别为 ,+，’-，.%，#%,，,/，/,#()*

+（详见图

+）。而与珠海毗邻的香港这几日的 !"#$日均值分别

为 ’-，-%，#$.，##/，##’，-#，-$#()*
+（数据由香港环境

保护署提供）。珠海与香港相距约 /$ 0*，% 个城市同
时在 &月 #%—#,日出现异常高的 !"#$质量浓度值（图

+阴影所示），表明该时段珠江三角洲地区区域空气中
的 !"#$质量浓度升高，是受到区域颗粒物来源的影

响。对比北方沙尘暴的研究数据［#$］可以发现，& 月
/—##日中国北方发生了一次强沙尘暴事件（图 + 阴
影所示），西北榆林站点（亚洲气溶胶特征实验的一个

超级站点）的 12!最高日均浓度超过& $$$#()*
+（见图

+）。已有研究证明，中国北方的沙尘暴对香港也有影
响［## 3 #%］。’ 4 的气团轨迹分析结果也证实，& 月 #&—

注：小方框为 !"#$的平均值，最低的小叉为 ’5的分布值，最低的小横为 #$5的分布值，

大方框的下边界值为 %’5的分布值，大方框的中间线为 ’$5的分布值，大方框的上边界值

为 ,’5的分布值，上小横为 .$5的分布值，上小叉为 .’5的分布值。

图 ! 香洲、前山和吉大 "#$%日均值的月变化图

67(8% 19: *;<=9>? @AB7A=7;<C ;D 4A7>? !"#$ E;<E:<=BA=7;<C A= F7A<(G9;H，I7A<C9A< A<4 J74A C=A=7;<C

图 & !%%$年 ’月珠海的 "#$%质量浓度与香港

"#$%以及榆林 ()"浓度的对比

67(8+ 19: E;*KAB7C;< ;D !"#$ E;<E:<=BA=7;<C A=

L9H9A7，M;<( N;<( A<4 12! A= OH>7< 4HB7<( PKB7> %$$#

#’日珠海（!"#$峰值）的低层大气源自我国西北地区

（气团轨迹图略）。因此，&月 #&—#’日珠海 !"#$质量

浓度的大幅增高可能主要是受北方沙尘暴的影响，即

矿物粉尘长距离输送至珠海而导致珠海空气中 !"#$

质量浓度升高。

前山点的 !"#$季节浓度也类似于香洲点，即夏、

秋季 !"#$质量浓度低，冬春季 !"#$质量浓度高，但其

变化幅度不如香洲点高，这可能是由于该点受附近工

业源排放的影响。工业源为常年排放源，不受季节变

化影响，故前山点中 !"#$质量浓度季节变化相对较

小。吉大点的 !"#$季节变化呈现出夏季低、秋春季高

的趋势。

! *& 不同季节 !"#$的日均小时质量浓度变化

图 &给出了夏、秋、冬和春四季 +个站点 !"#$的日

均小时质量浓度变化状况。

由图 &可以看出，不同季节 !"#$的小时变化是不
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一致的。图 !（"）是夏季 # 个点的 $%&’小时质量浓度

变化图。其中吉大点的 $%&’变化趋势类似，即早晚

（’—(：’’，&)：’’—*!：’’）低，白天（(：’’—&)：’’）高，这
主要是由于类似机动车、易散性粉尘等颗粒物源在白

天释放的颗粒物相对较多的缘故，此外夏季白天的日

照充足，机动车源释放的 +,- 和天然植被释放的 .,/
（挥发性有机物）较多，容易经光化学反应形成颗粒物

质，导致 $%&’质量浓度偏高。前山点 $%&’的质量浓度

变化也是白天高、早晚低，但是在 )：’’ 和 &0：’’ 左右
质量浓度出现 *个峰值，这可能主要与前山站点附近
有众多的工厂有关，早晚的 *个峰值指示早晚上下班
的 *个高峰时期，此时人、车流量大，造成 $%&’质量浓

度偏高。香洲点的 $%&’日均小时质量浓度变化不大，

在 )：’’和 &0：’’出现 *个不太明显的高值，表明该站
点附近无显著的人为排放源，其浓度变化可能主要受

城市的背景浓度变化控制。此外，对比 # 个站点的
$%&’质量浓度，前山点的 $%&’明显高于另外 *个站点，
这主要是由于工业源排放较多的颗粒物，导致其质量

浓度较高。

图 !（1）是秋季的 $%&’日变化状况，可以看出在

0：’’，&#：’’和 &)：’’ 左右出现高值，这对应于居民活
动的 #个高峰期，表明该点的 $%&’主要是受居民活动

的影响。#个点的 $%&’变化类似于夏季的 $%&’变化，

也是白天高、晚上低。这也与前面的月平均质量浓度

变化相一致，即夏、秋季的影响因素相似，导致 $%&’的

日变化类似。

图 !（2）是冬季的 $%&’日变化状况。香洲和吉大

点的 $%&’变化也是白天高、夜晚低，但白天与夜晚的

质量浓度相差较大，且白天 $%&’的变化幅度较大，这

表明该点受到多种因素的复杂影响，包括颗粒物排放

源和气象因素的影响。前山 $%&’的变化形式完全不

同于夏、秋季的 $%&’变化，也不同于冬季其他 *个站点

$%&’变化，它呈现出早晚高、白天低的模式，并且变化

幅度较大，早晚与白天的峰值差异超过 *’!345
#。出

现这种形式的原因是否与该点附近的工业源的不规则

排放有关（如白天工厂的颗粒物除尘效率高、晚上可能

在无除尘控制条件下排放烟尘），还需要进一步讨论。

图 !（6）是春季的 $%&’日变化状况。春季香洲和

吉大点的 $%&’变化也是白天高、夜晚低。但它们 $%&’

略高于前山的 $%&’值，这可能主要与春季城外颗粒物

输送至这 *个站点有关。前山 $%&’的变化与前面的变

化形式都不同，是由 ’：’’开始至 &*：’’呈逐渐下降趋
势，&*：’’—*!：’’则变化平缓。

图 ! "###年 $月—"##%年 &月香洲、前山和吉大站点的 ’(%#的小时变化图

7839! :;<=>? @"=8"A8;BC ;D $%&’ "A E8"B3FG;<，H8"BCG"B "B6 I86" CA"A8;BC D=;5 I<BJ *’’’ A; %"? *’’&

) 结论
通过对珠海香洲、前山和吉大 #个站点 *’’’年 (

月—*’’&年 K月 $%&’小时质量浓度的统计分析表明：

"9 # 个点的 $%&’ 年均质量浓度为 #0，!!，#(

!345
#，平均为 !’!345

#，校正后为 K*!345
#，低于国家

$%&’的二级质量标准。相比而言，珠海 $%&’低于武汉、

0第 K期 潘建国等：珠海空气中可吸入颗粒物（$%&’）的时空变化特征
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兰州和重庆，与国外一些空气质量好的城市（洛杉矶、

巴黎和米兰）相近。

!" 香洲点 # 月 $# 和 $% 日的 &’$(日均值分别为

)*，$*+!,-.
/，对比香港的 &’$(以及北方粉尘源区榆林

站点的 01&质量浓度及气团轨迹分析结果可知，珠海
的大气颗粒物在春季受到了北方沙尘暴的影响。

2" /个点 &’$(月平均质量浓度变化一致，即夏秋

季（3—$$月）&’$(低，冬春季高。

4" &’$(日变化以白天高、夜晚低为主，但不同季

节的变化不完全一致。香洲点夏、秋季小时质量浓度

变化不大，但在冬季的白天出现明显的峰值，与夜晚的

&’$(质量浓度差别显著。前山点夏、秋季小时质量浓

度主要在 )：((和 $5：((左右出现峰值，对应于城市居
民活动的 *个高峰期，但其冬、春季的变化形式则明显
不同，这主要与附近的工业颗粒物排放源有关。吉大

点 &’$(四季的小时质量浓度主要在 )：(( 和 $/：(( 左
右出现高值，表明了人为活动的影响。

致谢：中国气象科学研究院郑向东博士提供气团轨迹分析的结果。
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