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杭州市西湖风景区微粒的变化特点
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摘 要：分析了 !""%年 (月至 !""!年 &月的微粒资料（包括粗微粒和细微粒资料），结果表明，西湖风景区环境空气中存在
一定的微粒污染，与机动车尾气大量排放有关，细微粒在微粒中所占的比例变化较大，且具有比较明显的季节变化。在冬

季由于局地条件、沙尘暴影响，空气质量较差。春节期间烟花爆竹大量燃放对空气质量的影响很大。
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微粒污染在全国各城市是最主要的，而且它的

超标现象严重。我国现行的微粒（空气动力学当量

直径小于 %"!8 的颗粒，简称 XL%"）二级标准

（2Y’"$&#%$$(）为 %""!7 Z 8
’，而美国目前的环境空

气质量则以细微粒（空气动力学当量直径小于

!*&!8，简称 XL!*&）为标准。%$$+年美国 ;X.颁布
细微粒的环境空气质量标准（日均值为 (&!7 Z 8

’）。

% 仪器装置

M;0L（ M9N5J5P ;D5856K 0TQ<DD9K<67 L<QJ:#Y9D#
96Q5）法仪器采用航天技术中锥形元件振荡微量天
平原理，当样品空气以恒速通过采样切割器后，沉

积在置于锥形振荡器的滤膜上，锥形元件持续振

荡，振荡频率由振荡器件的物理特性、滤膜重量（包

括滤膜本身重量和滤膜上的颗粒物重量）决定，振

荡器件的物理特性和滤膜本身重量为已知常数，因

此通过对系统的振荡频率的测量，根据其变化可计

算出采集在滤膜上的颗粒物质量，再根据采样流

量、采样时间可以得出相应的颗粒物浓度。滤膜选

用超细玻璃纤维滤膜，对!"*’!8标准粒子的截留
效率大于 $$[。

M;0L法仪器由美国 \]X公司生产，并经美国
;X.认可。根据要监测的颗粒物粒子的大小选择
不同的切割装置。本文研究的颗粒污染物（XL!*&

和 XL%"）就是采用 !台这种仪器，选用 XL!*&和 XL%"

的两种不同的切割器，因此具有很好的可比性。

监测点设在杭州市区的西湖风景区卧龙桥子

站，为一类区，属于风景清洁区，周围没有建筑工地

等直接扬尘的扬尘污染源，地面绿化好，很少有裸

露的地面等二次扬尘污染源，附近的西山路上来往

的机动车较多，排放出较多的尾气，对微粒的监测

结果有一定的影响。

本文对 !""%年 (月至 !""!年 &月的 XL!*&和

XL%"的监测资料进行研究分析，着重对高污染水平

下的粗细微粒的变化加以分析，得到一些比较重要

的结果。

! 结果与分析

近几年杭州市由于加强环境管理，加大脱尘、

脱硫等环境设备的改造力度，市区的空气污染物中

原先占据首位的降尘逐渐减少，微粒污染物逐渐增

加占据首位。只有极少数几天是以 30! 或 10! 污
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染物为主，而这种情况出现时空气质量一般都是比

较好的。影响微粒浓度变化的因素较多：

!"# 微粒的变化
一年中微粒浓度和细微粒的浓度变化较大（见

图 !" #）。微粒浓度平均为 !!!"$%!& ’ (
)，浓度日均

值在 !$"*! + %%,"-%!& ’ (
)之间，而细微粒浓度平均

为 .,"!%!& ’ (
)，其日均浓度在 !/")- + -/0"-*!& ’ (

)

之间，细微粒与微粒的比值平均为 /"./,，其日均
比值在 /"-%0 + /"0*) 之间，相差较大。微粒浓度
最高时比值较小为 /")0%，出现在 )月 )!日。而细
微粒浓度最高时比值较大，其值为 /",)!，出现在 !
月 !%日，它与微粒浓度最高是完全不同的两种状
况，下文将加以讨论。

图 # $ 粗微粒和细微粒日均浓度变化； % 粗细微粒在微粒中的百分比

从图 !# 中看到，微粒浓度在 . 至 !/ 月均较
低，基本表现为优或良的空气质量，只是在 !/月份
有 %天空气质量略超过良的标准。这段时间正是
夏秋季节，尤其是 .至 $月正是盛夏季节，大气对
流剧烈，扩散条件好，污染物在空气中极易扩散。

从图 !1可看到，细微粒在微粒中的比值 .、, 月份
是比较高的，说明盛夏季节时，空气中的大部分粗

微粒已经被大气的湍流活动或降水等颗粒清除因

子除去。

而在 !!月至次年的 * 月这段时间中，粗微粒
和细微粒的浓度变化都比较大，从图 !#中看出，大
多数情况下细微粒浓度较高，粗微粒浓度较低，而

-至 %月则有几个比较明显的、变化比较大的峰值
期，其中有粗微粒浓度大大高于细微粒的几个峰值

期，它们出现的原因不同，下文将从浮尘（沙尘暴影

响和局地条件产生）、烟花爆竹燃放等原因来分析

峰值的出现状况。

-"!"! 局地条件下的微粒污染变化
由于杭州市区地理环境比较特殊，呈簸箕形，

口子朝东北，大气扩散条件较差，加上本地主导风

为东北风，由于受到这些条件限制，加上天气形势

的配合，冬季极易出现逆温现象。如在 -//-年 !-
月下旬末至 !月中旬初出现罕见的、持续时间较长

的微粒污染比较重的现象，连续 !0天空气处在轻
微或轻度污染水平，平均浓度为 !0%"))!& ’ (

)，最高

达 -0-"-$!& ’ (
)，出现在 !月 !)日，从 !-日至 !%日

都是轻度污染。这是一例比较典型的受局地条件

影响（包括气象条件和地理条件）的污染现象（见图

-#）。从图 -#中看到，微粒浓度的变化幅度波动较
大，每天 !/时前后均有一个微粒浓度的主峰值，小
时平均浓度都高于 %//!& ’ (

)。出现这种现象除了

地理因素外，还因为这段时间逆温现象出现比较频

繁，且逆温强度也比较强，加上较长时间没有降水，

大气比较稳定，建筑工地扬起的尘土和汽车排放的

大量尾气为空气提供了丰富的微粒，这些微粒在比

较稳定的空气中积聚，最后导致浮尘现象的出现。

在这次浮尘现象出现期间，细微粒和微粒的比值在

/",左右。
-"!"- 大量燃放烟花爆竹的影响
在 -月份受到一次较强的沙尘暴影响。- 月

!/日 !. 时左右由于受到内蒙古沙尘暴的影响出
现浮尘天气，空气中微粒浓度急剧上升，一直到 !!
日 0时左右小时均值浓度最高，达到 .*,!& ’ (

)，然

后减弱，浮尘随冷空气往东南移动影响我国的台湾

省。在此浮尘现象出现期间，细微粒与微粒的比值

均小于 /")*，浮尘退去后比值又上升至 /"*以上。

0!
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图 ! 峰值期微粒和细微粒的浓度变化曲线

!月 "" 日是大年三十，由于燃放烟花爆竹的
开禁，大量的烟花爆竹集中燃放，丰富的微粒进入

空气导致空气恶化。该日微粒浓度日均值高达

#$$!% & ’
(左右，其中细微粒的浓度为 ")!!% & ’

(，浓

度较高。细微粒在微粒中的比值为 $*(+，比值较
低。仔细分析这天的小时平均值发现，$ , "#时细
微粒的比值在 $*!) , $*($ 之间，这是由于受到沙
尘暴影响出现了浮尘天气。在 ") , "-时由于烟花
爆竹逐渐燃放，比值增加至 $*)，"+时以后，随着大
量的烟花爆竹燃放，微粒浓度尤其是细微粒浓度急

剧增加，特别是到了 "!日 $ 时小时微粒均值竟高
达 +$$!% & ’

(，细微粒浓度增高至 )-#!’ & ’(，比值迅

速增加，最高可达 $*-!。$ 时 ") 分微粒瞬时浓度
高达 "+$(*(#!% & ’

(，细微粒达 "(()*#.!% & ’
(，粗微

粒浓度仅为 #.-*++!% & ’
(（见图 (）。这说明午夜时

大量的烟花爆竹的集中燃放更是为空气提供了大

量的微粒污染物，其中以细微粒为主。!$$" 年的
春节由于禁止燃放烟花爆竹，空气质量非常好，达

到国家一级标准。

图 " 烟花爆竹集中燃放时粗细微粒的浓度变化

$!
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!"#"$ 沙尘暴的影响
今年春季西北地区沙尘暴频繁出现，$月份也

有几次影响较强的沙尘暴天气，影响范围较广。杭

州市区空气质量也受到较大影响。如 !%%!年 $月
$%日受沙尘暴的影响杭州市区出现浮尘，能见度
较差，空气中微粒浓度急剧增加，空气质量急剧恶

化。从监测资料来看，其中细微粒的浓度虽然也增

加，但与微粒浓度的比值和未受沙尘暴影响时相比

降低幅度较大，说明由于受到沙尘暴天气的影响，

杭州市区的空气中增加了更多的粗微粒。

西北地区沙尘暴产生后伴随着冷空气东移或

南下，影响十分广泛，造成沙尘暴的原因是今年气

温高，天气干燥，当大风一刮吹起沙尘极易出现沙

尘暴。受之影响许多省市都出现程度不同的浮尘

现象。浮尘中带有大量刺激性物质，一但被患有过

敏性哮喘病的患者吸入体内，将发生病变。浮尘还

带着大量的病菌，易引起流行性疾病。

细微粒和微粒的比值变化表明（见图 !" &），如

果受到沙尘暴影响出现浮尘时，空气中粗微粒的浓

度急剧增加；在其它时间内微粒中以细微粒为主，

粗微粒的含量较小。烟花爆竹的大量燃放给环境

空气提供了大量的细微粒，严重污染了空气。

!"! 降水的影响
监测资料和降水资料表明，出现降水对细微粒

在微粒中所占的比值有较大影响，尤其是降水量较

大时，影响更明显。表 #列出了一例比较典型的降
水影响变化过程。在 !%%# 年 ## 月 !’ 日至 #! 月
#(日的 !%天时间里，前 ’天是晴天，微粒的污染水
平比较高，细微粒所占的比例较小。##月 !)日开
始出现降水，微粒的污染水平下降，而细微粒所占

比例却反而迅速增高到 %"*$#，在以后的几天里随
着降水的停停下下及大小变化，细微粒所占比例大

致出现类似变化。降水对微粒的冲刷作用主要是

在于雨滴对微粒的惯性重力碰并。这是清除空气

中气溶胶粒子的重要途径之一［!］。结果表明降水

对微粒中粗粒子的冲刷作用要明显强于细微粒。

表 # ##月中旬至 #!月下旬降水出现时微粒和细微粒的变化

日期 ##月 !’日 !+日 !*日 !,日 !)日 $%日 #!月 #日 !日 $日 (日
-.#%（!/ 0 1

$） !,#"$+ ##("’! #*%"+# #,,"#, #!$"), !!("#$ *)"$) !%,"( #$,",+ ’#"*,
-.!"’（!/ 0 1

$） #’*"$+ +%"$! )!"’$ ##)"$+ )%"+( #(+"!* ’,",+ #$)")$ #%+"%, $#",)
-.!"’ 0 -.#% %"’’) %"’!* %"’(! %"+$( %"*$# %"+’$ %"*(# %"+*# %"*+( %"+#+
降水量

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
11 #"+ %"$ ("+ $"#

日期 ’日 +日 *日 ,日 )日 #%日 ##日 #!日 #$日 #(日
-.#%（!/ 0 1

$） !,"+, ’$"#* #(%"%! )+",$ #,"’# $#"’* *%"#$ !*"#’ #,$"%$ ##,"+,
-.!"’（!/ 0 1

$） !#",! $+",( *,"!! +!"$( #$"* !$"# (,"*+ #’"#, *$"*+ (’"+*
-.!"’ 0 -.#% %"*+# %"+)$ %"’’) %"+(( %"*( %"*$! %"+)’ %"’’) %"(%$ %"$,’
降水量 11 ##"* ,"$ %"+ !"! !%"# ,"+ #%"$ ##"* #"!

!"$ 不同污染水平下细微粒比例的变化
把微粒数据按 #%!/ 0 1

$ 的级差来统计细微粒

与微粒比值的变化。统计方法是按微粒 #% 2 ’、!%

2 ’⋯(’% 2 ’!/ 0 1
$ 的规则来统计相应范围内的细

微粒平均比值（见图 (）。

图 % 不同污染水平细微粒与微粒的比值变化曲线

#!
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统计表明，随着浓度的增大，细微粒比值逐渐

减小。二者秩相关性研究表明，秩相关系数 !" 为

#$%&’（( ) "*），当显著性水平!) #$##+时，!"
#$##+ )

#$,&-，!" . !"
#$##+，二者间呈现非常显著的相关性。

表明微粒浓度越高，细微粒的含量越低，粗微粒的

含量越高。

从图中看出，在 "’#"/ 0 /, 左右有一高比值出

现。这一高比值出现的时间是 "##" 年 + 月 +, 日
前后。在这段时间里，杭州市区空气中微粒的污染

水平比较高，周围几个城市的空气质量日报也是同

样情况。这是因为从 +" 月 "" 日起天气系统逐渐
以高压控制为主，空气质量逐渐变差。+"月 "-日
开始至次年的 +月 +&日，空气质量都在轻微污染
水平甚至更加严重，尤其是 +月 +,日至 +&日天气
形势转为锋前形势，连续两天空气质量都是中度污

染。从 +"月 ""日开始就没有下过雨，直到 +月 +%
日出现降水，该天空气质量迅速转为良。这是因为

高压天气形势下地面呈现出辐合型，高空为辐散

型，大气层结很稳定，变压很小，地面常为静风或微

风。而锋前形势时通常伴有高空平流出现，冬季常

形成逆温天气，大气比较稳定，非常不利于污染物

在垂直方向上的扩散。大气的扩散条件差，加上长

时间不下雨，地面扬起的尘土在空气中积聚，机动

车尾气中大量气粒污染物和燃煤产生的细小颗粒

在空气中经气粒作用和化学反应产生二次粒子增

多，导致微粒的污染严重。此时的细微粒的污染水

平也较高。细微粒的比值高说明在这种由于积聚

出现的严重污染中细微粒的污染要比粗微粒的污

染严重些。

, 结论

通过分析表明，空气中微粒的浓度变化较大，

影响的因素较多，粗细微粒的含量变化较大。微粒

浓度变化具有比较明显的季节变化，夏秋季低，冬

春季高，而且在夏秋季时微粒中细微粒的含量要比

粗微粒多，冬春季粗微粒相对来说稍高一些。
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取 "#/4 混合均匀水样，置于 "%#/4 磨口回流
锥形瓶中，加 +#$##/4 #$"%##/54 0 6重铬酸钾标液，
用硝酸银溶液（+##7 0 6）滴定至出现砖红色沉淀止，
再加数粒水玻璃珠，连接磨口回流冷凝管，从管上

口慢慢加入 ,#/4 硫酸2硫酸银溶液（%##/4 浓硫酸
中加 %7硫酸银），轻摇锥形瓶使溶液混匀，加热回
流 "8。冷却后用 ’#/4水冲洗冷凝管壁，取下锥形
瓶。溶液再度冷却后，若仍然发现有砖红色沉淀，

加入数滴氯化钠溶液（+$#7 0 6）至砖红色沉淀消失
为止。然后加 ,滴试亚铁灵指示剂，用硫酸亚铁铵
标液（#$+/54 0 6）滴定，溶液颜色由黄色经蓝绿色至
红褐色即为终点，记录硫酸亚铁铵标液的用量。

底质样品全量分解法的改进

张长寿

（靖江市环境监测站，江苏 靖江 "+&%##）

改进后的全量分解法：称取 #$%### 9 #$3%##7
底质样品于聚四氟乙烯烧杯中，加浓硝酸 "/4、高
氯酸 "/4，混匀后在低温电炉上加热回流分解底质
（调压器置 ’#:）。回流 "#/;(后去玻璃表面皿，至
杯底残液约 "/4并开始冒浓白烟时重新盖上表面
皿，继续加热进行 <=4>&回流分解 %#/;(，去皿后蒸
发至近干取下稍冷，加氢氟酸 "/4，盖塑料表面皿
于低温电炉回流 "#/;(至近干，加 <=4>& +/4继续
加热至近干，残渣应为灰白或淡黄色。加 +?
<@>, "%/4煮沸溶解残渣。将溶液转入 %#/4容量
瓶中，用去离子水淌洗烧杯 %次都转入容量瓶，加
水至标线，摇匀备测。改进后用酸量少，分解时间

短。
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