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摘要：通过对 PM2.5 和 PMl0 的浓度特征分析，探讨下沙空气中可吸入颗粒物污染特征。 根

据 2013~2015 年下沙空气连续自动监测数据， 对浓度变化特征分析发现，PM2.5 和 PMl0 的

季节变化明显，冬季最高，夏季最低。 PM2.5 与 PMl0 的月均浓度存在线性回归关系，回归方

程为 y = 1.0759x + 0.02532，相关系数方值为 0.857。 PM2.5 与 PMl0 的浓度比值 P 主要集中

在 0.5~0.8 之间。
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Abstract：Through the analysis of concentration of PM2.5 and PMl0 ，discussion on the pollution
characteristics of airborne inhalable particulates in Xiasha District. According to 2013 to
2015 Xiasha District PM2.5 and PMl0 continuous automatic monitoring data, through the
features of the concentration variation trend analysis, it is found that there are obvious
seasonal variation characteristics of PM2.5 and PM10, the highest in winter and the lowest in
summer .There was a linear regression relationship between PM2.5 and PMl0, and the regression
equation was y = 1.0759x + 0.02532, and the square value of correlation coefficient was
0.857. The concentration ratios of PM2.5 and PMl0 are mainly concentrated in 0.5-0.8.
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可 吸 入 颗 粒 物 指 空 气 动 力 学 当 量 直 径≤10
微米的颗粒物，又称为 PMl0，大量的流行病资料显

示，PMl0 浓度与疾病的发病率、死亡率有明显的相

关性，尤其是呼吸系统疾病和心肺疾病。而其中空

气 动 力 学 直 径≤2.5 微 米 的 颗 粒 物 为 PM2.5，PM2.5

也称可入肺颗粒物，PM2.5 在 PM10 中占有相当大的

比例。 近年来，随着工业的迅速发展，城市化进程

加快，PM2.5 污染造成的能见度恶化问题变得越来

越突出，灰霾天气明显上升。 由于其粒径小、比表

面积大， 更易于富集空气中的重金属、 多环芳烃

类、细菌、病毒等有毒、有害物质，且在大气中的停

留时间长、输送距离远并可进入人的肺部，干扰肺

部的气体交换，并通过呼吸到达肺泡沉积下来，对

人的危害更大[1]。 因此，对此类空气中可吸入颗粒

物污染进行分析具有一定的现实意义。
下沙地块是杭州经济技术开发区所在地，是
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典型的工业型地块，地处浙江省杭州市东部，钱塘

江下游北岸（钱塘江流经下沙呈马蹄形状），东临

江东开发区，南临萧山区，西临杭州主城区，北临

余杭区，东北临海宁市，总面积 104.7 平方公里，
占杭州全市总面积的 0.63 ％，其中工业开发面积

22.27 平方公里。开发区综合竞争力多年位列全国

国家级开发区第一方阵，年工业总产值超过 1 600
亿元。 下沙空气自动监测站位于浙江理工大学实

验楼顶层(6 楼)，该站点分析系统于 2011 年 9 月

正式运行。 本文主要根据 2013 年～2015 年下沙站

PM2.5 和 PMl0 的日均浓度监测数据，对二者的污染

特征进行分析，探讨下沙 PM2.5 和 PM10 污染特征。

1 仪器与方法

1.1 采样分析仪

采用赛默飞世尔科技有限公司提供的 5030
颗粒物同步混合监测仪（SHARP），其主要由切割

器采样头、动态加热系统、光浊度计、滤带、信号处

理系统和气泵等组成。 该仪器量程为 0~1 000 μg/
m3，最低检出限为 0.5 μg/m3(小时分辨率)，能较准

确地对PM2.5 和 PMl0 进行实时连续监测。

1.2 分析方法

β 射线光浊度法。 具体测量过程为：颗粒物经

过特定波长的光路时会产生散射光， 光学传感器

会对散射光进行测量， 其响应和颗粒物的浓度成

线性关系，可以连续计算出 l min 的移动平均值和

动态平均值。随后，颗粒物会沉积在玻璃纤维滤带

上，在滤带收集颗粒物期间，通过分析 β 射线检测

器的信号变化得到一定时段内采集的颗粒物质量

数值，结合相同时段内采集的样品的体积，最终报

告出采样时段的颗粒物浓度。

2 结果与讨论

2.1 PM2.5 和 PMl0 月度均值趋势

分析 PM2.5 和 PM10 的月均浓度数据，如图 1~3
所示，PM10 的月均浓度随着 PM2.5 的浓度升高而升

高，夏季（6~8 月）的月均浓度最低，且一般 7 月出

现全年的月均最低值。 冬季（12~2 月）的月均浓度

最高， 且一般每年 12 月或者 1 月出现月均最高

值。分析三年的月均浓度均值图，可明显看到其中

PM2.5 浓度基本是随着气候的变化而弧度下降，但

PM10 的月均浓度在每年的 2 月份左右会出现转折

点性的下降，2 月份急剧下降，而在 3 月份又上升

明显。这与下沙作为典型工业地块有关，每年 2 月

份左右是春节放假期间，很多企业停产或者减产，
相对应工业污染物排放减少。在此期间，PM10 的浓

度较 PM2.5 下降更为明显，说明工业企业的污染因

子对 PM10 中较大颗粒的浓度有更大影响。
每年入春后，PM10 的浓度均值出现大幅上升，

三年的月均浓度图也非常明显的出现了此现象。
入春后，北方扬尘南移，导致下沙空气中大颗粒物

含量急剧上升，PM10 的浓度上升， 而 PM2.5 的浓度

变化不明显。

图 1 2013 年月度均值 PM2.5 和 PMl0 结果

图 2 2014 年月度均值 PM2.5 和 PMl0 结果

图 3 2015 年月度均值 PM2.5 和 PMl0 结果
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2.2 PM2.5 和 PMl0 四季趋势

根据一般的季节划分，春季为 3~5 月，夏季为

6~8 月，秋季为 9~11 月，冬季为 12~次年 2 月。 四

季 PM2.5 日均浓度最高值的大小为冬季>秋季>春

季>夏季，如表 1 所示。 2013 年下沙地区 PM2.5 的

日均浓度在 0.012~0.441 mg/m3 之间，最高值出现

在 冬 季 ，2014 年 下 沙 地 区 PM2.5 的 日 均 浓 度 在

0.014~0.181 mg/m3 之间，最高值出现在冬季。2015
年下沙地区 PM2.5 的日均浓度在 0.004~0.225 mg/
m3 之间，最高值出现在冬季。 三年中夏季的最大

值在四季中均是最低的[2]。

2013 年和 2015 年四季 PM10 日均浓度最高值

的大小为冬季>秋季>春季>夏季。 2014 年春季的

最大值在四季中最高，但春季均值并不比冬季高，
因此春季日均最大值的出现有一定的偶然性，如

表 2 所示。 2013 年下沙地区 PM10 的日均浓度在

0.010~0.448 mg/m3 之间，最高值出现在冬季。2014
年下沙地区 PM10 的日均浓度在 0.014~0.263 mg/
m3 之间， 最高值出现在春季。 2015 年下沙地区

PM10 的日均浓度在 0.011~0.295 mg/m3 之间，最高

值出现在冬季。 三年中夏季的最大值在四季中均

是最低的。

PM2.5 和 PM10 的冬季均值在四季中均为最高，
如表 3 所示。冬季静稳天气出现的频率较高，有利

于污染物的累积和转化， 导致颗粒物在冬季的浓

度较高。夏季均值在四季中均为最低，夏季降水较

多，且气象条件有利于污染物的扩散，因此污染物

的浓度也是最低的 [3]。 春秋季两者的均值互有高

低，但均高于夏季，低于冬季。

2.3 年度变化趋势

下沙空气中可吸入颗粒物浓度逐年下降，如

图 4 所示， 近三年下沙 PM2.5 和 PM10 的年均浓度

连续降低。 其中 2014 年 PM10 的年均浓度较 2013
年 下 降 8.3 %，2015 年 PM10 的 年 均 浓 度 较 2013
年下降 22.9 %。 2014 年 PM2.5 的年均浓度较 2013
年 下 降 8.0 %，2015 年 PM2.5 的 年 均 浓 度 较 2013
年下降 22.7 %。 年均值呈逐年下降趋势。 下沙近

三年来加强挥发性有机物 VOCs 整治， 分批推进

VOCs 污染整治工作，近几年累计实施 VOCs 整治

项目 98 个，累计投入资金约 2.4 亿元，每年可减

少 VOCs 排放 3 500 吨。 加快黄标车淘汰， 截止

2015 年年底已淘汰黄标车 800 余辆，对汽车尾气

排放加强控制。 空气中颗粒物来源广泛、 成因复

杂。 研究表明，按其成因区分，大约 50 ％来自人为

源和自然源，如煤场、扬尘、机动车尾气排放、工业

生产及发电厂的石油、 煤炭燃烧过程的烟尘排放

等等。 而其余 50 ％则是由于 VOCs 与空气中的氮

氧化物（NOx)、二氧化硫(S02)、氨(NH3)等气态污染

物在太阳光紫外线照射下发生光化学反应生成的

二次颗粒污染物[4]。因此，VOCs 排放和汽车尾气对

下沙的颗粒物浓度有明显影响。

2.4 PM2.5 和 PM10 的相关性的分析

将 2013~2015 年的 PM2.5 和 PM10 的月均浓度

数据进行回归分析， 见图 5， 得出 y = 1.0759x +
0.02532，相关系数方值为 0.857。 由此可得，下沙

地区 PM2.5 和 PM10 的浓度相关性比较高， 且 PM2.5

表 1 PM2.5 趋势分析（mg/m3）

年度

2013

春季

最大值

0.133

最小值

0.012

夏季

最大值

0.104

最小值

0.012

秋季 冬季

最大值 最小值 最大值 最小值

0.232 0.012 0.441 0.015

2014 0.124 0.022 0.120 0.016 0.154 0.014 0.181 0.017

2015 0.110 0.110 0.016 0.082 0.004 0.120 0.015 0.015

表 2 PM10 趋势分析（mg/m3）

年度

2013

春季

最大值

0.256

最小值

0.012

夏季

最大值

0.151

最小值

0.018

秋季 冬季

最大值 最小值 最大值 最小值

0.291 0.010 0.448 0.012

2014 0.263 0.031 0.174 0.022 0.213 0.014 0.221 0.015

2015 0.167 0.032 0.127 0.011 0.208 0.015 0.295 0.026

表 3 四季 PM2.5 和 PM10 均值分析（mg/m3）

年度

2013

春季

PM2.5

均值

0.067

PM10

均值

0.109

夏季

PM2.5

均值

0.043

PM10

均值

0.073

秋季 冬季

PM2.5

均值
PM10

均值
PM2.5

均值
PM10

均值

0.069 0.114 0.116 0.144

2014 0.064 0.110 0.058 0.078 0.069 0.095 0.087 0.112

2015 0.054 0.084 0.038 0.059 0.049 0.078 0.082 0.122

图 4 2013-2015 年年均值浓度
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在 PM10 中比重很大，变化趋势基本一致。 经分析

可得，与回归方程离散较大的点主要集中在冬季，
这与冬季气压低，污染物扩散差，污染情况复杂有

关，而冬季春节放假期间，污染物的排放与平时也

有所不同，也导致数据的偏离比较大。而比较特殊

的 2014 年 5 月份的数据也偏离较大，这与春季有

扬风天气有关。 偏离情况也与前文分析的情况相

符。

2.5 PM2.5/PM10（P）值特征分析

P 值反映了 PM10 中 PM2.5 细颗粒的含量。根据

2013~2015 的 36 个 月 均 浓 度 值 的 统 计 ，P 值 在

0.522~0.903 之间， 其中 P 值处于 0.5~0.6 之间有

7 个 ，P 值 处 于 0.6~0.7 之 间 有 16 个 ，P 值 处 于

0.7~0.8 之 间 有 8 个，P 值 处 于 0.8~0.9 之 间 有 4
个，P 值大于 0.9 的有 1 个， 可见 P 值主要集中在

0.5~0.8 之间。 根据统计，P 值大于 0.8 的 5 个点均

聚集在冬季，由此可知冬季大气颗粒物中 PM2.5 的

比重较高。 下沙地区冬季空气扩散较差，在 PM2.5

排放量一定的情况下，随着空气流通不畅，地区积

累的值也越大， 以此反应在浓度较高的情况下，P
值也越大，以此也反应出下沙地区的 PM2.5 的冬季

的积聚效应更大。

3 结 论

从月度浓度均值分析可知，冬季 PM2.5 和 PM10

明显高于其他季节，夏季最低，下沙地处亚热带季

风气候带，夏季温度高，空气扩散好，此时空气的

的质量都处于较好水平。而冬季则反之，污染物不

易扩散，也导致每年的 12 月与 1 月出现月均最高

值。因此，对下沙颗粒物污染影响最大的还是气候

环境因素。
工业污染因子对 PM2.5 和 PM10 的浓度影响也

有所区别，特别是下沙春节期间两者的浓度显示，
工业地块产生的工业污染因子对 PM10 中大颗粒

物的贡献较大， 相应的入春后北方扬尘南移也对

下沙的可吸入颗粒物有较大影响。
PM2.5 和 PM10 的月均值之间均呈高度相关，二

者之间的回归关系具有非常显著的线性关系，回

归直线关系存在。下沙地区的 P 值较高，说明颗粒

物中的可入肺颗粒的比例较高， 特别是冬季 P 值

最高，也表明冬季的空气颗粒物中 PM2.5 的浓度更

高，PM2.5 的冬季的积聚效应更大， 可吸入颗粒物

中的可入肺颗粒比例更高， 因此下沙冬季的空气

污染应引起更大的关注， 要充分认识其危害性和

治理控制的难度。
随着逐渐推进的 VOCs 整治以及黄标车淘汰

等污染排放控制，2013~2015 年下沙地区空气中

PM2.5 和 PM10 的年均浓度呈下降趋势，近两年的浓

度比 2013 年的浓度有较明显的下降。加强工业污

染的管控和减少汽车尾气排放对下沙地块空气质

量的改善有明显效果。
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图 5 PM2.5 和 PM10 的浓度关系
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