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区域大气环境中 PM2. 5 /PM10空间分布研究

郭　涛　马永亮 3 　贺克斌
(清华大学环境科学与工程系 ,北京 100084)

摘 　要 　提出了一种利用移动监测技术研究区域大气环境中 PM2. 5 /PM10空间分布的方法 ,并在 2004年 12月进行了宁

波市全市域 PM2. 5 /PM10空间分布的研究。数据显示 :相同路径所代表的地区 PM2. 5和 PM10具有很好的相关性 ,多数路径上

PM2. 5与 PM10数据的相关系数平方在 0. 95以上 ,而不同路径上 PM2. 5与 PM10的比值不同。文中给出了宁波市 PM2. 5 /PM10污

染的空间分布图 ,直观地显示出 PM2. 5 /PM10污染的空间分布情况 ,突出了污染的重点点位和地区。
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Study on spa tia l d istr ibution s of PM 2. 5 /PM 10

in reg iona l a tom ospher ic env ironm en t
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Abstract　 In this paper, a new method for the study on regional ambient PM2. 5 and PM10 concentrations

spatial distribution using mobile monitoring is introduced. Experiments were carried out to survey the spatial dis2
tributions of PM2. 5 and PM10 concentrations in N ingbo City in December 2004. Results show that there is a high

correlation coefficient between PM2. 5 and PM10 , with r
2

> 0. 95 in most routes rep resenting different areas. Ratios

of PM2. 5 /PM10 vary among routes. Spatial distribution map s of PM2. 5 and PM10 concentrations are given, from

which the key spots and /or areas with significant pollution p roblem s can be figured out easily.
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　　可吸入颗粒物 ( PM10 )和可入肺颗粒物 ( PM2. 5 )

能够长期悬浮在空气中 ,不易沉降 ,是大气中大量有

害物质的载体。当其通过呼吸道进入人体时 ,所带

来的危害往往高于单一污染物。而 PM2. 5因其粒径

更为细小 ,大部分可直接进入人体的肺部 ,并在肺泡

沉积 ,进入血液循环 ,因而对人体产生的危害更大。

美国、欧洲等地流行病学研究表明 ,城市空气中

PM10和 PM2. 5的浓度与医院就诊率、呼吸器官疾病发

病率乃至死亡率等诸多有害健康效应之间均有密切

关系。目前我国已经有 200多个城市建立了 500多

个空气自动监测站 ,对包括 PM10在内的数种污染物

进行定点连续监测 ,但由于监测点位有限 ,因此很难

确定城市区域大气污染物的空间分布以及特殊区域

的污染特征。孙在等 [ 1 ]对上海市中心街道峡谷内

PM2. 5的垂直分布进行了连续监测实验研究。杨龙

等 [ 2 ]对北京市近郊区秋冬季节的 PM2. 5质量浓度的

垂直分布也进行了为期 4周的监测实验研究。这些

研究进一步拓展了城市颗粒物污染的研究范围 ,在

一定程度上弥补了自动监测站定点监测的不足。但

是目前对 PM2. 5 /PM10的空间连续分布的实验研究还

鲜见报道。本实验利用颗粒物实时测量仪器和 GPS

仪组成的移动监测系统开展宁波市区域大气环境中

PM2. 5 /PM10空间分布的研究 ,为大气颗粒物空间分

布研究提供了一种简单易行的新方法 ,可以直观显

示颗粒物污染的空间分布 ,确定污染的重点区域和

点位。

1　实验仪器与方法

本研究中 PM10和 PM2. 5测量仪器采用美国 TSI

公司制造的 DustTrak (Model 8520)。这是一种便携

式直读仪器 ,可设定时间间隔自动记录监测数据。

本研究中所涉及颗粒物监测数据记录间隔时间均为



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

环 境 工 程 学 报 第 3卷

1 m in,测量范围 01001～150 mg/m
3

,流量 117 L /m in,

记录的数据自动存入仪器自带的存储器中 ,稍后导

入 PC。它基于气溶胶微粒的体积与光散射强度成

比例的原理 ,再经过严格的标定程序获得颗粒物的

质量浓度。在使用前用流量计进行流量标定和调

零。在进行移动监测前后采用 TEOM1400a (美国

Rupp recht & Patashnik公司 )对 DustTrak 8520进行

标定和修正。 TEOM 1400a采用振荡微天平技术

( tapered element oscillating m icrobalance, TEOM )测

定环境中颗粒物的质量浓度 ,已通过美国环保局认

证 ,并已成为联邦等效测试方法 , 在欧美国家得到

普遍的应用 [ 3～5 ]
,也是我国多数自动监测站使用的

设备。

GPS 仪采用美国 Garm in 公司的 GPS Map

60CS,数据记录间隔时间同颗粒物记录间隔时间一

样 ,也设定为 1 m in,以方便和颗粒物测试数据配准 ,

记录数据自动存入仪器自带的内存中 ,稍后导入

PC。

GPS数据和 PM2. 5 /PM10监测数据的同步使得

PM2. 5 /PM10监测数据的空间分布可以通过 GIS软件

表达出来。

2　实验路线

2004年 12月 13～17日 ,分别在宁波市各个区

县进行了 PM2. 5 /PM10空间分布的移动监测实验。表

1为测试时间、路线和区域。选取的实验路线覆盖

了各个区县。13日实验路线由宁波北仑电厂至宁

波市区中心 ,主要路线为高速路 ; 14日实验路线由

宁波市区中心出发途经北仑区、慈城、余姚、慈溪、镇

海而后返回至出发点 ,测试路线主要为国道和区县

间一般公路 ; 15日奉化实验途经鄞州区至奉化溪口

风景区之后返回 ,绕道东钱湖旅游风景区 ,主要路线

为一般公路 ; 17号宁海奉化实验受道路限制 ,从宁

波市区出发途经宁海至象山县后原路返回 ,主要路

线为高速公路 ,中间途经数处隧道。

表 1　PM 2. 5 /PM 10移动监测概况

Table 1　Genera l informa tion on m ob ile

m on itor ing of PM 2. 5 /PM 10

实验

编号
实验时间 实验区域 监测项目

a 2004212213 宁波北仑 PM2. 5、PM10

b 2004212214 江北区、余姚市、慈溪、镇海 PM2. 5、PM10

c 2004212215 奉化、鄞州 PM2. 5、PM10

d 2004212217 宁海、象山 PM2. 5、PM10

3　实验结果

3. 1　实验数据相关性分析

对 PM2. 5与 PM10的实验数据进行相关性分析 ,

结果如图 1所示。4次实验 PM2. 5和 PM10的监测数

图 1　宁波市 PM2. 5 /PM10空间监测数据相关性分析

Fig. 1　Scatterp lots and linear regression of PM2. 5 versus PM10 in N ingbo
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据相关性都比较好 ,图中显示 a、c和 d 3次实验中

PM2. 5与 PM10数据相关系数平方都在 0. 95以上 ,实

验 b中由于途中经过了一些交通路面比较差的路

段 ,局部扬尘对 PM10影响比对 PM2. 5的影响更为严

重 ,导致部分 PM10的监测数据较高 ,而对应的 PM2. 5

的数据却相对较低 ,但是总体说来 PM2. 5与 PM10的

监测数据的相关性相当明显。

3. 2　PM 2. 5 /PM 10平均浓度及其比值

各时间段 PM2. 5与 PM10质量浓度及其比值列于

表 2。由于测点分布于交通线路上 ,与一般的环境

自动监测站的位置有一定的差别 ,并且该实验中的

仪器采用光学测量原理 ,使得实验数据可能高于环

境自动监测站的监测数据。但这并不影响区域颗粒

物污染空间分布的相对比较以及 PM2. 5和 PM10的比

值分析。空间监测结果显示 ,宁波市道路 PM2. 5 /

PM10比值在 80%左右 ,相较黄鹂鸣等 [ 6 ]得出的 2001

年南京市 PM2. 5 /PM10为 68%、杨复沫等 [ 7 ]得出的

1999年北京市 PM2. 5 /PM10为 55%以及吴国平等 [ 8 ]

给出的全国 4个城市 1995～1996年的 PM2. 5 /PM10

比值污染点 51% ～66%、对照点 57% ～75%都要

高 ,说明宁波市大气气溶胶中细粒子的比例较高 ,该

区域近年来霾出现次数增多与此可能有着密切

关系。

表 2　PM 2. 5 /PM 10监测浓度均值及其比例

Table 2　Average concen tra tion s and ra tios of PM 2. 5 /PM 10

实验时间
PM2. 5浓度均值

(μg/m3 )

PM10浓度均值

(μg/m3 )

PM2. 5 /PM10

比值 ( % )

2004212213 126 155 81. 10

2004212214 102 120 84. 82

2004212215 136 175 77. 34

2004212217 96 115 83. 69

3. 3　PM 2. 5和 PM 10浓度的空间分布

将 DustTrak自动记录数据里面的时间与 GPS

仪记录的经纬度对应的时间同步之后 ,利用 A rc Info

对 PM2. 5 /PM10的监测数据进行分析 ,得出 PM215 /

PM10的空间分布图如图 2和图 3所示。

由图 2和图 3可以很明显地看出目前宁波市

PM2. 5 /PM10污染的空间分布情况 ,污染情况较轻和

污染最严重的点位、区域都在图中一览无余。特殊

点位 (收费站、隧道 )污染情况较城区严重 ,城区污

染较连接城区的乡村、城乡结合带严重 ,交通堵塞路
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段较交通畅通路段污染严重 ,宁波市区、鄞州、余姚、

慈溪、奉化较宁海、象山严重。

PM2. 5污染在宁波市区、鄞州、奉化、余姚以及余

姚至慈溪路段比较突出。此外 ,在宁海 2象山之间的

特殊地段 ———隧道附近污染最为严重。PM10污染在

宁波市区、鄞州最为突出 ,此外余姚、慈溪、奉化城区

也分布有相当数量的高浓度点。宁海、象山则相对

较轻 ,只有其中间的隧道等特殊地段 PM2. 5污染较为

严重。

4　结 　论

提出的主要由颗粒物实时测量仪器和 GPS结

合的移动监测方法简单易行 ,为区域颗粒物污染特

征研究提供了一种新的手段。通过对宁波市 PM2. 5 /

PM10空间分布的实验研究 ,可以快速得出其 PM2. 5 /

PM10污染的基本特征和空间分布情况 ,找出各区域

间的差异 ,确定 PM2. 5 /PM10污染的重点点位 /区域 ,

对于颗粒物危害的预防以及控制重点的确定均有一

定的参考意义。

由于本次实验路线主要沿交通道路 ,因此实验

数据受交通污染影响比较大 ,实验结果在很大程度

上反映了交通污染的空间分布情况 ,而对于交通不

便的农村及森林地区的颗粒物污染情况则反映不

足。如果采用小型交通工具运载 ,覆盖区域可以更

为广泛和更具有代表性。
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