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衡阳市夏秋季大气颗粒物污染特征

杨摇 蓉,叶勇军,蒋复量,王淑云

(南华大学 环境保护与安全工程学院,湖南 衡阳 421001)

摘摇 要:为了得到衡阳市区大气颗粒物的污染水平及分布特征,本文根据衡阳城区特点

及人员活动规律,以 2013 年 8 月 25 ~27 日和 11 月 27 ~ 29 日作为夏秋季代表日,在人

员活动最为集中的交通主干道附近进行了定点实地测量,包括作为参照的南华大学共

设 6 测点. 结果表明,秋季 PM2. 5浓度明显高于夏季,数浓度前者为后者的 2. 27 ~ 3. 13
倍,质量浓度前者为后者的 1. 74 ~ 3. 74 倍. 从整体特征而言,颗粒直径基本在 5 滋m 以

下,其中 PM2. 5数量在 PM10中占比达 99. 5 左右,而 PM1. 0又约占到了 PM2. 5的 97% ;早 8
点和晚 8 点左右是人员户外活动高峰期,也是 PM2. 5浓度最高的时段,中午和午后水平

较低,夏季 PM2. 5和 PM10质量浓度均在国家二级标准限值以内,秋季部分区域超出限

值,同时对各测点进行了颗粒物污染程度排序. 本文还通过实验发现,洒水对降低 PM2. 5

和 PM10的浓度都是有效的,有效时段为洒水后第 11 至 24 小时.
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Characterization of Atmospheric Particulates in
Hengyang During Summer and Autumn

YANG Rong,YE Yong鄄jun,JIANG Fu鄄liang,WANG Shu鄄yun
(School of Environmental Protection and Safety Engineering,University of South China,

Hengyang,Hunan 421001,China)

Abstract:In order to understand the pollution level of atmospheric particulates and the
characteristics of distribution in Hengyang,field measurements were carried out during Au鄄
gust 25 ~ 27 and November 27 ~ 29 of 2013. Five measuring points were selected along the
side of the main road, and one point was at the University of South China. The result
showed that the concentration of PM2. 5 was significantly higher in autumn than in summer.
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The numerical density of PM2. 5 in autumn was 2. 27 ~ 3. 13 times and the mass concentra鄄
tion was 1. 74 ~ 3. 74 times higher in autumn than in summer. In general,the size of parti鄄
cles was almost below 5 滋m in diameter,and the dominant particles were less than 1 滋m.
The PM2. 5 concentration was highest at 8 am and 8 pm,but was lowest at noon and in the
afternoon. Mass concentrations of PM2. 5 and PM10 were less than the national standard lim鄄
its in Summer,but some areas beyond the limits in autumn. Then the six measuring points
were ranked according to the degree of pollution. This study provides evidence that wate鄄
ring can reduce PM2. 5 and PM10 concentration and the best result of particle reduction is
between 11 to 24 hours after watering.
key words:Hengyang; PM2. 5; PM10; effectiveness verification

摇 摇 研究表明,大气颗粒物浓度的高低是影响空

气质量的关键因素,并严重危害人体健康[1鄄6] . 为
了掌握衡阳大气颗粒物的污染水平和分布特征,
作者于 2013 年夏秋季分别在市区主要交通道路

附近对颗粒物进行了实地监测,并实验验证了洒

水对控制大气颗粒物污染的有效性,以期为衡阳

市大气污染防治提供一定帮助.

1摇 监测方法

1. 1摇 监测点布置

摇 摇 本次实验测点根据衡阳民众户外活动特点,布
置在衡阳城区中心活动最为集中的主干道附近和

校园环境,共 6 个. 测点选取突出道路环境与绿化

环境的对比,及道路附近车流量对大气颗粒物浓度

的影响. 测点位置依次为点 A 南华大学校园中心、
测点 B 红湘路与常胜路交汇点、测点 C 衡阳中医

院外十字路口、测点 D 莲湖广场近大洋百货、测点

E 解放大道与蒸阳北路交叉口、测点 F 南方大厦.
其中 D、E 点车流量与人流量均最大,B、C 点车流

量较大人流量也较大,E 点为江边位置,周围无工

业污染排放源. 测量高度控制在1. 2 m至 1. 5 m 间.

1. 2摇 采样仪器和监测方法

实验采用美国 TSI APS3321 型空气动力学粒

径谱仪进行测量. 仪器利用双束激光粒径测量原

理,通过测量粒子在 2 束激光之间的飞行时间,对
比标准粒子球飞行时间曲线,换算出粒子大小. 仪
器自带软件包可完成数据实时、自动采集和存储,
测量粒径范围 0. 5 ~ 20 滋m,共 52 通道测量,工作

湿度 10% ~ 90% ,可同时给出粒子数量浓度表面

积浓度、体积浓度和质量浓度随粒径分布以及光

散射强度等信息.
实验分为两个阶段,分别于 2013 年 8 月 25 日

至27 日和11 月27 日至29 日在所布置测点进行实

地监测,其中以南华大学测点作为不同环境下的比

对. 6 个测点共得到有效数据 48 组,考虑监测期间

气象条件较为稳定,对同一测点同一时间点的数据

求平均,整理后共得到 16 组样本数据.

2摇 结果与讨论

2. 1摇 颗粒物粒径分布

摇 摇 选取衡阳市夏秋季 D 测点同一时刻大气颗

粒物监测数据绘制粒径谱如图 1.

图 1摇 夏秋季颗粒物粒径谱图

Fig. 1摇 Distribution of particle number concentration in summer and autumn
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摇 摇 从图 1 可以看出,衡阳市大气颗粒物粒径分

布夏秋季趋势基本相同,由数据统计, PM10 中

PM2. 5占比达 99%以上,而 PM1. 0又约占到了 PM2. 5

的 97% . 已有研究指出直径越小的粒子其危害也

越大[7鄄8],但是对于这种粒子,如今国内外还没有

研究出一种切实有效的治理措施,因而研究应不

能仅停留于 PM2. 5,应重视 PM1. 0甚至更小直径的

大气污染颗粒,例如 PM0. 1[9鄄11] .
2. 2摇 颗粒物质量浓度日变化特征

衡阳市区大气颗粒物的粒径组成随时间变化

极小,但浓度的变化却是非常明显的. 点 A 为全

天候监测,不论夏季还是秋季,一天之中早晚的各

类颗粒物浓度均是最高的,中午前后直至下午 17
时左右差别基本不大,且浓度最低. 表 1 仅列出典

型时刻颗粒物质量浓度值.
对比夏季和秋季数值,秋季污染明显高于夏

季,PM2. 5数浓度前者是后者的 2. 27 ~ 3. 13 倍,质
量浓度前者为后者的 1. 74 ~ 3. 74 倍. PM2. 5 与

PM10质量浓度的比值在早8点左右较高,不论夏

季还是秋季均达到 0. 45 左右. 分析其原因,一方

面是颗粒物浓度与温度有很大关系,温度高时有

利颗粒物的扩散;另一方面,早晚车辆出行高峰直

接带来大气污染物排放量增加.

表 1摇 不同时刻颗粒物质量浓度分布(滋g / m3)
Table1摇 Mass concentration distribution at different time

季节 颗粒物类型 8:00 17:00 20:00

夏季

PM1. 0 20. 77 5. 22 9. 867
PM2. 5 31. 77 9. 29 19. 03
PM10 71. 5 24. 3 76. 1

秋季

PM1. 0 33. 4 14 30. 1
PM2. 5 55. 2 27. 17 71. 2
PM10 118. 67 80. 57 200

2. 3摇 不同测点颗粒物数浓度和质量浓度分布

特征

各季节 6 个测点的大气颗粒物浓度监测结果

见表 2. 由于偶然因素影响造成夏季 F 点数据异

常,予以排除.

表 2摇 各测点颗粒物数浓度和质量浓度分布

Table 2摇 Concentration distribution at different measuring points

测点 颗粒物类型
夏季

数浓度/ (个·cm-3) 质量浓度/ (滋g·m-3)
秋季

数浓度/ (个·cm-3) 质量浓度/ (滋g·m-3)

A
PM1. 0 176 9. 867 545 30. 1
PM2. 5 181 19. 03 566 71. 2
PM10 182 76. 1 569 200

B
PM1. 0 185 10. 18 798 42. 6
PM2. 5 192 25. 4 824 95. 7
PM10 194 106. 7 829 276. 67

C
PM1. 0 189 10. 3 738 37. 6
PM2. 5 195 23. 1 758 78. 4
PM10 196 75. 93 762 201. 33

D
PM1. 0 324 12. 68 784 43. 9
PM2. 5 332 29. 97 813 107
PM10 334 110. 33 820 381

E
PM1. 0 200 10. 67 693 38. 3
PM2. 5 209 29. 3 711 74. 7
PM10 210 102. 8 714 196. 33

F
PM1. 0 — — 963 49. 1
PM2. 5 — — 984 91. 97
PM10 — — 986 243. 67

摇 摇 A 点为校园环境,从表 2 中可以看出不论是

PM1. 0还是 PM2. 5 浓度均为最少,由此可见细颗粒

物浓度与环境有直接关系. 对于车辆少且绿色植

物较多的良好环境,细颗粒物浓度会相对较低,但

对于直径稍大的颗粒(2. 5 滋m 以上)却并不一定

呈现这种趋势:即使车辆多且绿色植物少的区域

也可能出现 PM10相对低的情况,表明行人高度处

较大粒径颗粒物浓度对环境依赖性较细颗粒物
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小,衡阳市汽车尾气的排放对大气颗粒污染物贡

献较大. 针对这一现象,控制 PM2. 5的措施便可理

解为两个方面,一是减少汽车尾气中颗粒污染物

排放,二是多种植绿色植物,为了适应 PM2. 5悬浮

于空的特点植物高度应尽量达到人均呼吸高度.
2. 4摇 各测点大气颗粒物污染程度

根据表 2 中数据,对 6 个测点进行大小排序

(即反应大气颗粒物污染程度高低),数值越大,
说明污染越严重. 为了凸显 PM1. 0的危害性,将其

同 PM2. 5,PM10一起列为统计对象. 利用决策分析

中的 Broda 函数方法来确定综合排序方法,记在

第 j 类型中排在第 i 个测点 Si 后面的个数为 B i

(Si),则测点 Si 的 Broda 函数为

B(Si) = 移
3

j = 1
B j(Si)( i = 1,2,…6)

摇 摇 经计算,污染程度排名为夏季:D > E > B >
C > A;秋季:D > B = F > C > E > A. 再根据国家

《环境空气质量标准》 (GB3095—2012)中二类区

所执行的二级标准进行判别,PM2. 5 浓度限值为

75 滋g / m3,PM10浓度限值为 150 滋g / m3,夏季均在

限值内,而秋季每个测点均有超标现象,超标率列

于表 3 中.

表 3摇 秋季不同测点大气颗粒物质量浓度超标率

Table 2摇 Over鄄limit ratio of particulates concentration at different measuring points in Autumn

测点 A B C D E F
PM2. 5 未超标 27. 6% 4. 53% 42. 67% 未超标 22. 6%
PM10 33. 3% 84. 45% 34. 22% 154% 30. 89% 62. 45%

摇 摇 上表结果显示车流量最大的 D 点颗粒物浓

度超标率明显较其他点位大,其中 PM10尤甚.

3摇 洒水降低细颗粒物浓度有效性的
实验验证

摇 摇 为了探索洒水对降低大气颗粒物浓度的有效

性,本文运用实验模拟,监测得到洒水后空气中细

颗粒物的变化.
实验在一完全密闭空间进行,仍然使用

APS3321 进行颗粒物浓度监测,环境条件均在仪器

许可范围内. 实验中尽可能将人为因素影响降低到

最小,通过洒水前和刚洒完水时数据监测发现室内

气溶胶浓度基本保持稳定. 仪器设为自动,每
16 min存储一次数据,测量中无任何外界干扰,且
依然保持完全密闭. 监测结果如图 5,由于监测时

间较长,横坐标数值较多,故截取两段典型变化时

段进行说明. 其中横坐标为 0 时对应洒水前颗粒物

质量浓度,其余则为洒水后颗粒物质量浓度测值,
既反映了洒水前后颗粒物质量浓度变化,同时体现

了洒水后颗粒物质量浓度随时间的变化趋势.

图 2摇 洒水后室内大气颗粒物浓度随时间变化规律

Fig. 2摇 Variation of atmospheric particle concentration over time after watering

摇 摇 从图 2 可以发现,PM2. 5和 PM10 在 32 min 以

后的变化趋势都是一致的,而在这 32 min 之内二

者变化却是完全相反的呈现,PM10 首先下降而

PM2. 5浓度首先增长,说明洒水对降低 PM10浓度的

初始效应是更为显著的,对 PM2. 5降低反而不利.
从整体趋势来看,颗粒物浓度在 8. 5 h 之内是震
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荡上升的,随后开始下降直至降低到初始浓度的

37%左右,其后又是持续增长,此次增长幅度更大

甚至超越了首个波形的峰值. 从另一个角度来说,
洒水的有效时段为第 11 至 24 h 之间,对降低

PM10和 PM2. 5浓度都是有效的. 如若将此结果应用

于实际,则受气象因素以及人为因素影响,一方面

风速会加速污染物扩散,外界温度的变化也会加

速水分的蒸发,另一方面道路颗粒污染物也在不

断排放,使得环境条件变得较为复杂,但可以此结

论作为参考,待条件更为充分时进行实地测量.

4摇 结摇 论

1)衡阳市大气气溶胶颗粒物以 5 滋m 以下粒

径为主,PM10 中 PM2. 5 占比达 99% 以上,而 PM1. 0

又约占到了 PM2. 5的 97% .
2)秋 季 比 夏 季 细 颗 粒 物 质 量 浓 度 高 出

1. 74 ~ 3. 74 倍,夏季 PM2. 5 和 PM10 质量浓度均在

国家空气质量二级标准限值以内,秋季多数区域

超过此标准限值,个别区域如解放大道与蒸湘路

交汇处超标较多. 早晚颗粒物浓度最高,午间及午

后水平较低.
3)通过实验验证洒水对降低 PM2. 5和 PM10确

是有效的,有效时段为洒水后 11 至 24 小时,其余

时间则出现高于初始浓度的现象. 利用这种规律,
控制洒水时间和频率,可达到有效降低大气颗粒

物浓度的目的.
由于本实验条件有限,未能全面深入进行实

地监测和大气颗粒污染物成分分析,今后有待进

一步通过完善条件进行更小粒径的颗粒物监测,
以及对实际生活中洒水后颗粒物浓度变化规律进

行验证,并进行洒水车洒水方式的优化.
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