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银川市大气颗粒物物理化学特征研究
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摘 要=根据大量的大气环境监测资料I系统分析了银川市市区K郊区以及市中各功
能区?居民区K商业区K文教区 K工业区K交通区K娱乐区@大气颗粒物的 LMN?L%6/&
M,5O7.P7PN/-62Q&75@KN8#)?粒径小于等于 #)RS的粒子@和 N8!TE?粒径小于等于

!’ERS的粒子@质量浓度的季节分布K日变化以及随高度的分布特征U结果表明=银
川市背景大气 LMN平均值为 )T#!BV)T!*HS3WSXDI低于国家三级污染标准C银川
市区 LMN日平均浓度的年平均值为 )T*"V)T"HS3WSXDI超过国家二级标准 )TE"
V#TB倍I超标率高达 B#TDYVA!TEYI日均最大值超标 "TA倍C春夏秋冬 *季中I
以冬春两季日平均浓度最高I其原因是燃煤取暖和沙尘暴多发U各功能区中商业区K
交通区K居民区的 LMN较高I这显然与人为活动K机动车辆排放密切相关ILMN日变
化均呈现出与人为活动相一致的规律性CLMN的空间分布表明城市高于郊区I规模
大K人口密度高K商业网点密集的城区 LMN较高U各粒径粒子的质量浓度随高度递
减IN8#)占 LMN的比例却随高度增加I说明 N8#)随高度增加U地面呼吸带高度上

N8#)和 N8!TE均较高I可能与低空排放源有关U春季风沙期是大气污染最为严重的季
节U
关键词=大气颗粒物CLMNCN8#)CN8!TE

中图分类号=ZE#D 文献标识码=[

大气颗粒物是最主要的大气污染物之一I对人体的危害不仅与其浓度K粒径大小有关I更
重要的是与所吸附的化学成分有关U研究表明I细颗粒中所含有的重金属和多环芳烃等有毒有
害物质比粗粒多I而随着粒子粒径的降低I粒子在大气中的滞留时间和在人体呼吸系统的吸收
率随之增加I对人体健康的影响也越大\#>D]U可吸入颗粒物N8#)和N8!TE能进入人体呼吸道I尤
其是 N8!TE能够进入人的肺泡和血液系统I可导致癌症K高血压K动脉硬化K心脏病和肺纤维硬

化等疾病I对人体健康危害更大\*]U大气颗粒物还可能对生态环境K历史文物造成严重的负面
影响U
近年来I美国和欧洲许多国家在对 N8#)KN8!TE深入研究的基础上I制定了 N8#)KN8!TE标

准U例如I美国国家标准规定 N8#)的日均值和年均值不能超过 )T#ES3WSXD和 )T)E
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!"#!$%&’()*+的日均值和年均值不能超过 ,*,-+!"#!$%和 ,*,.+!"#!$%/美国是目前
世界上唯一制定 ’()*+标准的国家/
随着人们对环境和自身健康的日益重视0’(.,1’()*+有机物及室内空气污染物的理化特

征及源解析成为大气环境研究的前沿问题/国内对 ’()*+的研究刚起步0还主要限于对 ’()*+

的理化特性研究2+345/
大气颗粒物的来源复杂0影响因素很多0既来自固定排放源又来自无组织排放源0受到人

群活动和自然过程6如沙尘暴7等诸多因素的影响283.,5/部分沙尘气溶胶还可作为冰核0对云和
降水产生重要影响2..5/孙继明等2.)5对沙漠地区沙尘天气近地层湍流输送特征进行了研究/杨
丽萍等2.%5运用因子分析法0研究了大气降尘的污染来源及各源所占的比例0结果表明 9种污
染源是大气降尘的主要来源0按贡献率大小依次为:燃煤 9.*,9;1风沙扬尘 ))*<4;1汽车
尾气 .8*-4;1建材 .)*89;0其他约 9*98;/为了控制和削减大气中总悬浮颗粒物的含量0
提高空气质量0对 ’(.,1’()*+进行防治0就必须了解大气中颗粒物的来源0还要定量计算出各
个源对环境污染的贡献值/本文利用 .<8%=.<84年常规环境监测资料和 .<88年 9月=.<8<
年 .,月经科学设计的环境监测资料0试图系统分析银川市大气颗粒物浓度特征1物理特征1化
学特征以及室内污染特征0以便与当前环境监测结果进行比较0客观评价环境保护成果/

> 布点与采样

银川市自东向西分别是城区1新城区和新市区0东西长约 ),?!0三片相对独立0中间有农
田相隔/城区以商业1市属小型工业企业和居民居住为主0新城区无明显功能分区&新市区是自
治区党委机关1大专院校和本市大型工业企业所在地/城市分片布局和各片主体功能的差异导
致了空气污染物排放源的类型1大小1分布1污染物排放规律和性质的差异/因此0采样点分布
应体现城市分片相对独立这一特征/采样点依市区6城区1新城区1新市区71郊区6近郊区1远郊
区7布设0在市区中又依文教1商业1工业1居民1交通1娱乐等功能布设0共建采样点 ).个0其中
背景点 %个0郊区 %个0市区 .+个/布点的空间密度平均约为 .个@6)?!)70同一时段内同步
采样的点数不少于 %个/
总悬浮颗粒 AB’采用 CD3.),采样0流量 .),E@!FG0采样时间分为 )H一次6每天 .)

次7和 .)H一次6白天1夜间7两种0分别获得瞬时浓度和日平均浓度值/’(.,采用 IE3-J型
采样器0流量 ),E@!FG0采样时间分为连续 )9H和 %-H/分级质量浓度采用 KLHMG(N3)型
级联撞击器采样0流量为 .,,E@!FG0采样时间与总悬浮颗粒同步0每 .)H采样一次6白天1夜
间各一次7/布点采样1仪器性能1化学分析方法和质量控制措施等详细情况见文献 .7/

.7金国兴0陈世功O银川市大气颗粒物污染特征1来源及控制对策研究2(5O.<<%:.)3.%&%,399&..<O

P 背景大气 QRS特征

为了研究银川市背景大气 AB’本底值0.<8<年 +=-月在贺兰山自然保护区1宁夏农学
院农场和宁夏农林科学院园艺所设置监测点进行采样/结果表明:%个监测点 AB’的取值范
围依次为 ,*,,%T,*9-)1,*,8<T,*,-%和 ,*,4<T,*%<9!"#!$%0AB’平均值依次为

,*.)-1,*).9和 ,*)98!"#!$%/贺兰山自然保护区背景大气的 AB’最低0为 ,*.)-

!"#!$%0宁夏农学院农场背景 AB’最大0为 ,*-)-!"#!$%/三个采样点的背景 AB’均高
于欧洲地区的背景 AB’6苏联别列津保护区 ,*,%.!"#!$%1列皮切克 ,*,--!"#!$%1比利
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时 !"!#!$%&$’()玻利维亚 !"!*!$%&$’(+*+,但与国家三级污染标准-*../+!"#!!

$%&$’(相比,仅宁夏农学院农场 012超标3

4 污染大气的 567特征

489 567平均状况
表 *给出了银川市 *.:(;*.:<年各年度 012监测结果,表中列出了 012日平均值和日

最大浓度值及按 *../年国家二级标准-!"(!$%&$’(,下同+012的超标率和日最大浓度的
超标倍数3从表中可以看出,日平均浓度的年平均值为 !"=<>!"<:$%&$’(,超过国家二级
标准 !"#<>*"/倍,超标率高达 /*"(?>.@"#?,日均最大值超标 <".倍3*年 =季中春)冬
两季日平均浓度最高,这可能是冬季采暖和春季风送沙尘二者的贡献所致3银川市区 1A@日

平均浓度的年平均值一直稳定在 !"!=>!"!#$%&$’(之间*+,低于国家二级标准,年超标率
仅在 *"<?>."@?之间,BAC的日平均浓度的年平均值为 !"!@>!"!=$%&$’(,接近国家
一级标准,年超标率为 !>:"(?3由此可知,银川市最严重的大气污染物质是大气颗粒物3

*+金国兴,陈世功8银川市大气颗粒物污染特征)来源及控制对策研究DEF8*..(G*@H*(I(!H==I**.8

表 9 银川市 9JK4;9JKL年 567监测结果

0MNOP* ANQPRSPT012TURVW%*.:(;*.:<VWXVWYZUMW

年份

春

日均值

[$%&$’(
超标率

[?

夏

日均值

[$%&$’(
超标率

[?

秋

日均值

[$%&$’(
超标率

[?

冬

日均值

[$%&$’(
超标率

[?

全年

日均值

[$%&$’(
超标率

[?

*.:( !"/= /#"# !"(. #/"< !"=: /!"! !"(< /("( !"=< /*"(

-*"//+ -="#(+ -!".=+ -@"*(+ -*"#(+ -="*!+ -!"/=+ -*"*(+

*.:= *"!# ./"< !"/: /!"! !".( .!"! !"== <!"! !"<: <#":

-@"/<+ -<".!+ -*":=+ -#"*(+ -@"!#+ -#":(+ -!":=+ -*":!+

*.:# !"#! /!"! !"=/ /!"! !"=: /("( !"#= :("( !"=. //"<

-*"@:+ -("@<+ -*"!@+ -@"=!+ -*"@.+ -("(!+ -*"!*+ -@"(<+

*.:/ !":@ .!"! !"#= *!! !"#: :("! !":! .<"! !"/: .@"#

-@"**+ -/"!(+ -!"::+ -*".(+ -*"@.+ -("(!+ -*"##+ -="*<+

*.:< !":. ./"< !"=< <("( !"=. #/"< !"</ ./"< !"/# :!":

-@"(<+ -/".!+ -!".=+ -@"*(+ -*"*:+ -@".(+ -*"#:+ -="@<+

注G列在日平均值下的括号中内容表示日最大浓度值I列在超标率下面括号中内容表示日最大浓度的超标倍数8

48\ 各功能区平均 567
表 @为银川市各功能区 012监测结果,表中所列春季为 =月 *!日;#月 (*日)冬季为

*@月 *!日;次年 *月 (*日)夏季为 <月 *!日;:月 @!日)秋季为 .月 *!日;*!月 @!日3
银川市各功能区中除工业区和文教区外,012均大于郊区I功能区中以商业区 012为最

高,与该区人流量大且较为集中)风味食品就地加工)摊位密集有关I交通区 012居第二位,为
各类车辆行驶时使地面尘土浮扬所致I居民区 012居第三位3说明银川市总悬浮微粒污染的
一个鲜明特征是G主要污染区域为人口密度大)人为扰动地面尘多或是低空排放源密集的区
域,而不是工业区3
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表 ! 银川市各功能区 "#$日平均浓度的年平均值

%&’()* +,,-&((.&/)0&1)2%345,2566)0),7&0)&85,95,:;-&,<57. =1>=?@

居民区 商业区 文教区 工业区 交通区 郊区

春 ABACC CBD*C CBEF* CBG@C CBDFE CBHHC

夏 CBGCH CBIFC CBEGH CB*GE CBIHH CBEFE

秋 CBF*F CBI@* CB*EH CB@GC CBFFH CBGAH

冬 CBHF* CBIDH CB@HE CBGCH CBHDC CBEEE

全年 CBIFC CBFCF CB@@F CBEA* CBF@C CBGCH

JKJ "#$时间分布
表 @列出不同季节瞬时和日均 %34的平均值L从表中可看出L不论是瞬时 %34还是日均

%34L均以春季风沙期和冬季采暖期 %34为最大L最大值也出现在这两个时期M银川周围分布
着广袤的沙漠L即塔克拉玛干N巴丹吉林N腾格里沙漠和毛乌苏沙地L春季是沙尘天气O浮尘N扬
沙和沙尘暴P的高发期L在三条主要沙尘路径O西N西北和北P上活动的沙尘天气基本上都能影
响到银川地区QAERM因此L沙尘天气是造成春季风沙期 %34较高的主要原因L可见春季风沙已
成为影响银川市大气质量的主要因子之一M而冬季采暖期 %34较高则主要是采暖燃煤造成
的M夏季非采暖期 %34较低主要是夏季降水对大气颗粒物的湿清除所致L这一时期是银川的
主降水期M

表 J 不同季节瞬时和日均 "#$的平均值

%&’()@ 3)&8S,&(/&05&75S,S6;S-0(.&,22&5(.&/)0&1)2%345,2566)0),7T)05S285,95,:;-&,

=1>=?@

时期
瞬时质量浓度

样本数U个 最小值 最大值 平均值

日均质量浓度

样本数U个 最小值 最大值 平均值

春季风沙期 F*G CBAIE ABD*D CBHGG *FC CBAHG AB@FE CBGAF

夏季非采暖期 ACHG CBC@H ABFH@ CB@FH @E@ CBAE* AB**F CBEID

冬季采暖期 AIAC CBACF *BFID CBH*I EHG CB**F AB**F CBGDC

全 年 @HCC CBC@H *BFID CBGH@ ACFF CBAE* AB@FE CBG@D

表 E为银川市白天OCIVAD时P和夜间OADVCI时P的 %34L由表知道L春季和冬季白天平
均 %34略大于夜间L夏秋季反之M这一污染特征主要与人为活动N排放规律和气象条件有关M

表 W 银川市白天OXYVZ[时P与夜间OZ[VXY时P的 "#$

%&’()E +/)0&1)2%34S/)07;)2&.75=)O%CIVADP&,2,51;775=)O%ADVCIP5,95,:;-&,

=1>=?@

春季

白天 夜间

夏秋季

白天 夜间

冬季

白天 夜间

最小值 CBAIE CBADC CBCGD CBC@H CBA@I CBACF

最大值 ABDC@ ABD*D ABHA@ ABFH@ *BFID *B*IF

平均值 CBI@H CBGIE CB@HG CBECF CBHHA CBGFC
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!"# $%&日变化
银川市 ’()在 *+时左右开始增加,*-./*时0/-.1*时达到峰值,/2./-时出现低谷,

*1.*3时 ’()最低,其日变化规律与人口活动规律基本一致4图 /56分别给出了功能区不
同时期的 ’()日变化4从图 /可知,功能区风沙期 ’()日变化以居民区0商业区和交通区最
为显著,基本表现为三峰三谷型,其中 /3时的峰值是上述三个区共有的,可能与风速较大有
关4交通区峰值出现在交通繁忙0交通量最大的 *7时左右和 /-.1*时8居民区 ’()自 *3时
增加,*+时0/3时和 /-时达峰值8商业区 ’()峰值分别出现在 /*时0/3时和 13时,1*时

’()处在低谷,以后逐渐增加,*1时 ’()降至最低4这三个峰值分别与人流量和夜间清扫大
街有关4居民区0商业区和交通区’()日变化规律,说明风沙期自然尘0工业烟尘0车量流和人
流扰动地面尘土形成的扬尘是市内大气颗粒物的重要来源4
工业区 ’()三个峰值分别出现在 *1.*3时011时和 /*时,说明了工业燃烧源的排放规

律4文教区和娱乐区 ’()起伏频繁,特别是文教区 ’()起伏较大,表现出十分明显的受自然
尘控制的无规律性4

图 / 功能区风沙期 ’()日变化

9:;"/ <:=>?@AB@>:@C:D?DE’():?F:EEG>G?C@>G@H:?HI>:?;
图 1揭示了银川市非采暖期各功能区 ’()日变化规律4从图可知,非采暖期工业区 ’()

峰值出现在 **时,工业源排放量最大的时刻出现在深夜4对污染源进行监测时,必须考虑这一
点4商业区’()*3时出现第一个峰值且是最大值,*J时正是商业性燃烧排放量较大和清扫大
街的时刻,这两种机制叠加使 ’()增大4*-时商业区人流量剧增,出现第二个峰值,至 /+时
降至最低点后再次升高,与商业区夜间繁荣期相对应,延续至 11时达到峰值,’()再次下降4
显然商业区的商业行为规律和人流规律是控制商业区’()高低的主要因素4交通区的两个峰
值与非采暖期车流量的两个峰值相对应,分别出现在 *+时和 /-时,显然车流形成的扬尘和排
放物是非采暖期交通区 ’()的主要来源4文教区 ’()峰值分别出现在 *1时0*+时0/3时,分
别由工业源集中排放0高车流量和高人流量等因素造成8其 ’()变化的主要特点是K/3./+
时文教区 ’()达峰值,而其他功能区 ’()均为谷值8/-时文教区出现 ’()谷值,而其他功能
区 ’()却均为峰值4
图 6给出了冬季采暖期 ’()日变化特征4从图可知,各功能区 ’()日变化曲线基本呈三

峰三谷型4冬季采暖期’()日变化规律与冬季采暖规律相一致8与春季风沙期相比较,采暖期

’()日变化主要受城市自身污染源的排放规律控制8与夏秋季非采暖期相比较,采暖期不存
在一个各功能区均存在的谷值L/3./+时M,说明车量流和人流扰动地面尘土形成的扬尘已经
不是采暖期 ’()变化的主要因素4
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图 ! 功能区非采暖期 "#$日变化

%&’(! )&*+,-./-+&-0&1,12"#$&,3&224+4,0-+4-5&,5*664+-,3-*0*6,

图 7 功能区采暖期 "#$日变化

%&’(7 )&*+,-./-+&-0&1,12"#$&,3&224+4,0-+4-5&,8&,04+
冬季采暖期工业区夜间 "#$最低9峰值出现在 :!;:<和 !:时9谷值出现在 =!时>这一规

律与观测到的冬季工业燃煤锅炉的排放规律十分接近>居民区"#$日变化规律与居民冬季作
息时间相一致9:?时 "#$开始急剧上升9=:时达峰值9依次在 =@时;!:时达峰值>从 "#$的
三个峰值出现的时间可以看出它和居民区生活面源的集中活动时间十分吻合9同时各个峰值
出现的时间全部滞后于生活面源开始集中排放的时间>商业区与交通区在 =:时均出现最大峰
值9是由于车流量;人流量;商业性燃烧低空排放源;生活面源和工业源等多种因素叠加而形成
的9而 !:时以后出现的峰值除与工业;生活源有关外9与清扫街道形成扬尘有很大关系>娱乐
区与工业区 "#$日变化相近9其差异仅是娱乐区 "#$波动更剧烈>显然9采暖期娱乐区 "#$
日变化受工业生产和采暖锅炉排放规律的控制9是市区受工业源影响最明显的一个区域>
A(B CDE空间分布
由表 F可以看出9城市的日均 "#$均高于郊区>另据统计9城市的瞬时 "#$也高于郊区

G表略H>这是因为城区规模较大;人口密度较高;商业网点密集等人为排放源较强所致>
A(I CDE垂直分布
观测研究 "#$垂直分布9可以直观地了解大气颗粒物在近地层大气的分布状况及对高层

建筑物室外空间的污染状况>在整个城市布置 =:个采样点9分为地面;中层建筑物和高层建筑
物三类9采样高度分别为 =JFK=J<6;LJ7K=FJ=6;=<JFK!MJ?6;!<J:K@:J:6>采样时间
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分为非采暖期!"#$月%和采暖期!&’月#次年 &月%(各点同步监测 )*+和可吸入尘 ,+-
!,+-为 ./"01&"23的粒子%4采用分级采样器采样4共分 &’级(大气颗粒物质量浓度垂直
分布见表 $(

表 5 日均 678的年平均值空间分布

)9:;<" *=9>?9;@?A>B?:C>?DEDFG<9B;G9H<B9I<@)*+ 3IJ3KL

春季风沙期

城市 郊区

夏秋季非采暖期

城市 郊区

冬季采暖期

城市 郊区

全年

城市 郊区

样本数M个 ’$. ’& L." L0 NL. L" OO" OL

最小值 ./&$" ./&0L ./&N’ ./&N’ ./’’0 ./’&" ./&N’ ./&N’

最大值 &/L0N ./NO$ &/’’0 ./’$0 &/’0& ./P&’ &/L0N ./P&’

平均值 ./"L& ./LNL ./NOL ./&PP ./"O$ ./NON ./"NL ./LL0

表 Q 大气颗粒物质量浓度垂直分布

)9:;<$ )*+R+-&.9E@+-’/"H9B?9>?DEAS?>TT<?IT>9E@>T<?B=BD=DB>?DEA?E)*+

非采暖期采样高度M3

&/"1&/0 O/L1&$/"&0/"1’P/$’0/01N./.

采暖期采样高度M3

&/"1&/0 O/L1&$/"&0/"1’P/$’0/01N./.

)*+M3IJ3KL ./""& ./LO& ./LP’ ./LPN ./"’’ ./NNP ./L"& ./L."

,+-M3IJ3KL ./’$L ./’’" ./’’L ./’$$ ./’"$ ./’N& ./’&P ./’&’

!,+-M)*+%MU NP/P "P/" "O/O P&/& NOV. "L/O $&/0 $O/"

+-&.M3IJ3KL ./’.. ./&O’ ./’.& ./’"& ./’’’ ./’.’ ./’&" ./’.L

!+-&.M)*+%MU L$/L NO/& "NV. $P/& N’/" N"/’ $&/’ $$/$

+-’/"M3IJ3KL ./&.’ ./.O"O ./.OL& ./.P0& ./&N" ./.0N’ ./.0’N ./.P&&

!+-’/"M)*+%MU &0/" ’N/" ’"V. ’./O ’P/0 &0/0 ’L/" ’L/L

由表 $可知4各粒径粒子的质量浓度随高度递减4而 ,+-R+-&.占 )*+的比例却随高度

增加4说明可吸入粒子随高度增加(+-’/"占 )*+的比例在各个高度上变化不大4+-’/"在

N.3高度以下分布较均匀(说明随高度增加4大气颗粒物趋于以较细的粒子为主4它们的来源
比较稳定4很少受自然因素的影响4主要受人为源的影响(地面呼吸带高度 +-&.和 +-’/"都较

高4可能与低空生活排放面源有关(
采暖期和非采暖区大气颗粒物垂直分布规律十分相近4采暖期 &/"3高度 +-&.和 +-’/"

均高于非采暖期4O/L1&$/"3高度上)*+R,+-和+-&.也高于非采暖期4说明采暖燃烧对地

面呼吸带 +-&.和 +-’/"的形成贡献较大W采暖期 &/"3高度 )*+!./"’’3IJ3KL%小于非采

暖期的 )*+!./""&3IJ3KL%4说明细粒子的来源主要是自然源和生活源(

X 小 结

综合分析银川市大气颗粒特征可得出如下结论Y背景大气的 )*+较高4为 ./&’$1
./’N03IJ3KLW大气颗粒物是银川地区最主要的大气污染物4日平均浓度的年平均值为

./NP1./P03IJ3KL4超过国家二级标准 ./"P1&/$倍4超标率高达 $&/LU1O’/"U4且
春R冬两季日平均浓度高4污染最严重4夏秋季节是银川的主降水季节4大气颗粒物受降水的冲
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刷等因素制约!"#$较低%春季沙尘天气和冬季取暖燃煤是冬春两季大气颗粒物的主要来源
之一%春&冬季节白天的"#$略大于夜间!夏秋季节则相反!这与人为活动和排放规律有关’各
功能区中以商业区 "#$为最高!年均值为 ()*(*+,-+./!文教区0()//*+,-+./1和工业
区0()234+,-+./1最低!说明银川市污染最重的是商业区而不是工业区’银川市 "#$的日
变化特征明显!(*53(时&3*54(时达峰值!3653*时&(45(2时处于低谷!其中 (45(2时

"#$值最低!说明 "#$值变化规律与人类活动规律基本一致%各功能区 "#$变化以居民区&
商业区和交通区最显著!日变化与各种排放源的排放规律基本一致’"#$的空间分布表现为
市区0()62/+,-+./1大于郊区0()//*+,-+./1%"#$&7$8&$83(和 $84)6随高度增加基本

呈递减趋势!7$8&$83(占 "#$的比例随高度增加而增加!说明可吸入粒子质量浓度随高度增
加%$84)6占 "#$的比例随高度的变化不大!基本是均匀分布!说明随高度增加!大气颗粒物趋
于以细粒子为主!它们的来源比较稳定%地面呼吸带高度上 $83(和 $84)6值都较高!可能与低
空生活排放源有关%冬季采暖期和夏秋季非采暖期大气颗粒物垂直分布基本一致’
本文研究了银川市大气颗粒物的浓度特征!可以对大气环境保护的成果进行客观评估’但

诸如小于 49+粒子的定量连续追踪&夜间细粒子增长较快的机制&各类粒子的源解析等问
题!尚需进一步研究’
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lBX>>MBR>XTĉ E‘CDjĉ PofCWM[CWRMCXCkK?XPYCkKZMX>MRWK?Dj]?WLC\M6]KBXYCpkMWM@
[CXMjXK]K?W\MMYB]]BKDDMCWX>MRWK?DjT

},#~0.*$8CXYK]V>MWB\VCWXB\[Mbi=cbĉ E‘bĉ Pof
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