
　第５４卷　第 ５期
２０１５年　９月

中山大学学报 （自然科学版）

ＡＣＴＡ　ＳＣＩＥＮＴＩＡＲＵＭ　ＮＡＴＵＲＡＬＩＵＭ　ＵＮＩＶＥＲＳＩＴＡＴＩＳ　ＳＵＮＹＡＴＳＥＮＩ
Ｖｏｌ５４　Ｎｏ５
Ｓｅｐ　２０１５

　

ＤＯＩ：１０１３４７１／ｊｃｎｋｉａｃｔａｓｎｕｓ２０１５０５０１６

贵阳市大气颗粒物的污染特征及其影响因素分析
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摘　要：通过对贵阳市２０１４－２０１５年度的ＰＭ２５、ＰＭ１０和同期的气象资料进行整理、统计和计算，并进一步对
各物理量之间的相互关系进行研究，查明了贵阳市大气颗粒物的污染特征及其影响因素。结果表明，贵阳市大

气颗粒物污染以细颗粒物ＰＭ２５污染为主，呈现出夏秋季和冬春季２种典型的季节性污染特征，其中夏秋季以夏

季污染最小，其ＰＭ２５日平均值仅为２８７９μｇ·ｍ
－３，分布于１３～６８μｇ·ｍ－３，冬春季以冬季污染最严重，其

ＰＭ２５日均值达到６０６４μｇ·ｍ
－３，分布于１５～１２７μｇ·ｍ－３之间。根据 《环境空气质量标准》 （ＧＢ３０９５－

２０１２），贵阳市春、夏、秋、冬 ＰＭ２５超标率分别为 ４４％、０、５５％和 ２９２％；春、夏、秋、冬各季 ＰＭ２５和
ＰＭ１０的日变化特征均显示出 “双峰”型分布，第一个峰值出现在１０：００－１３：００时，夏季达到峰值的时间最
早，冬季最晚，第二个峰值出现在２０：００－２３：００时，春季最早，夏季最晚。峰值发生的时间差异受控于各季
太阳辐射的变化及居民生活节拍的不同；ＰＭ２５的空间分布大致表现出从市区到郊区污染逐渐减小，反之增强的
规律，平均污染程度在冬季表现为市环保站＞冶金厅 ＞花溪区 ＞小河区 ＞鸿边门 ＞马鞍山 ＞乌当区 ＞桐木岭，
在夏季为鸿边门＞冶金厅＞小河区＞市环保站＞花溪区 ＞乌当区 ＞马鞍山 ＞桐木岭；气象条件是影响大气颗粒
物污染的首要原因，其次为人类活动排放和局部地理环境。
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　　随着我国经济的高速发展，城市的大气污染问
题日趋严重，大气颗粒物成为影响我国环境空气质

量的重要污染物［１－２］。其中，细颗粒物 ＰＭ１０和
ＰＭ２５是反映空气质量状况的重要指标。基于此，
美国环境保护局于１９９７年提出了对环境空气中颗
粒物标准的修改提案，新增了关于 ＰＭ２５的标准，
规定ＰＭ２５的年平均值不得超过１５μｇ·ｍ

－３，２４ｈ
平均值不得超过６５μｇ·ｍ－３［３］；我国１９９６年颁布
的 《环境空气质量标准》（ＧＢ３０９５－１９９６）［４］中提
出了ＰＭ１０标准，并于２０１２年２月新颁布的 《环境

空气质量标准》（ＧＢ３０９５－２０１２）［５］中增加了关于
ＰＭ２５的标准限值，规定了 ＰＭ２５年平均及２４小时
平均二级浓度限值分别为３５μｇ·ｍ－３和７５μｇ·
ｍ－３。ＰＭ１０和ＰＭ２５分别指空气动力学当量直径小
于或等于１０μｍ和２５μｍ的大气颗粒物。ＰＭ１０也
称为可吸入颗粒物，世界卫生组织 （ＷＨＯ）则称
之为可进入胸部的颗粒物；ＰＭ２５因其能够进入人
体肺泡，故被定义为可入肺颗粒物［６］，其对人体

健康、能见度和气候变化等方面的危害已被国内外

学者证实［７－９］。在大气环境问题频发以及公众环境

意识快速提高的背景下，大气污染的研究受到了越

来越多的关注，全球范围内开展了一系列 ＰＭ２５观
测研究以了解其来源和影响因素［１０－１１］。研究标明，

气象条件与大气污染的程度密切相关。降水和强风

天气过后空气中大气颗粒物的浓度一般较小，而连

续的低压、无风、相对湿度较高的雾天大气颗粒物

的浓度相对较高。这是因为降雨对大气悬浮颗粒物

有较好的清除效果［１２］，或是颗粒物在强风作用下

能迅速扩散。而在无风、高湿的雾天，颗粒物多附

着、溶解或混合于雾气之中，不但得不到有效的扩

散和去除，还易与其他污染物发生化学反应，增加

二次气溶胶产生的可能性［１２］。然而，在中国有关

大气颗粒物观测研究的记录主要集中在经济最为发

达的少数大城市和沿海地区［１３－１８］，而在其它的城

市研究记录还非常稀少，为了减缓空气污染对该类

地区人体健康和社会经济发展的负面影响，迫切需

要对该类地区展开有关大气颗粒物的污染特征及其

影响因素研究。

贵阳位于贵州的中部，是贵州省省会，曾是典

型的以ＳＯ２污染为主的城市。然而随着能源结构和
产业结构的改变、机动车保有量的快速增加，贵阳

市的空气污染在新时期呈现出与以往不同的特征：

按照国家新颁布的 《环境空气质量标准》（ＧＢ３０９５
－２０１２），贵阳市２０１３年的 ＰＭ１０和 ＰＭ２５均未达到
国家环境空气质量二级标准，而其他的空气质量指

标如ＳＯ２、ＮＯ２、ＣＯ和 Ｏ３均达到国家环境空气质
量二级标准［１９］。由此可见大气颗粒物是影响贵阳

市空气环境质量的首要污染物。然而，贵阳市有关

ＰＭ２５和ＰＭ１０污染的研究记录仍非常稀少
［２０－２４］，且

以往的研究主要局限于贵阳的个别监测点，研究的

时间尺度也比较短，很难对贵阳市大气颗粒物污染

水平及特征进行较长时间尺度的评价。基于此，本

研究利用贵阳市环境监测中心站自动监测的空气质

量数据，研究贵阳市大气颗粒物 （ＰＭ２５和 ＰＭ１０）
的污染现状和时空分布特征，并结合气象资料分析

大气颗粒物污染的影响因素。本研究可以为贵阳市

大气污染治理提供科学依据，以及为区域的大气污

染防治措施的制定提供参考。

１　监测数据与方法
１１　监测点的选择与数据的收集

目前，贵阳市共布设太慈桥、市环保站、冶金

厅、鸿边门、马鞍山、小河、花溪、金阳、乌当、

桐木岭１０个国控空气自动监测点位。但因建设需
要，太慈桥自动监测站点于２０１４年３月１日起停

８７
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运。剩余９个监测站中，桐木岭站位于花溪区的高
坡民族中学，花溪区站位于花溪区自来水厂，乌当

区站位于乌当区行政中心，金阳区站位于观山湖区

的贵阳一中，马鞍山站位于观山湖区的黔灵山公

园，鸿边门站位于云岩区的贵阳医学院，小河区站

位于小河区行政中心，市环保站位于南明区贵阳市

环保局，冶金厅站位于南明区贵州省环科院，空气

环境自动监测站点具体位置见图１。在贵阳市的行
政区中，云岩区和南明区为老城区，小河区为国家

级经济技术开发区，工业占比较重，观山湖区主要

功能为商业区和行政中心，乌当区和花溪区属于郊

区。根据 《环境空气质量标准》 （ＧＢ３０９５－
２０１２），以上９个站点均属于空气环境质量二类区。
监测站的布设满足空气环境监测标准的要求，即距

地面一定高度，四周通风且无高大的建筑物和局地

排放源，空气可以自由流动，地形平坦，受局地环

流的影响较小。大气监测标准为 ＨＪ６１８，自动监
测方法为微量振荡天平法和 β射线法。数据发布
标准为 《环境空气质量标准》 （ＧＢ３０９５－２０１２）
和 《环境空气质量指数 （ＡＱＩ）技术规定 （试行）》

（ＨＪ６２２－２０１２）的有关规定，发布的数据包括２４ｈ
日均值以及实时浓度值 （即１ｈ平均值）。本研究选
取数据的时间范围为２０１４年３月至２０１５年２月。

气象条件对污染物的扩散、稀释和积累作用已

得到普遍公认。为研究贵阳市气象因素对大气颗粒

物污染的影响，本研究收集了贵阳市部分气象资

料，包括气温 （℃）和降水量 （ｍｍ）。气象数据摘
自中国天气网 （ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗｗｅａｔｈｅｒｃｏｍｃｎ）。

图１　贵阳市空气质量监测站分布图
Ｆｉｇ１　ＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｉｔｅｓｏｆａｉｒｑｕａｌｉｔｙｉｎＧｕｉｙａｎｇ

１桐木岭；２花溪区；３乌当区；４金阳区；５马鞍山；６鸿边门；７小河区；８市环保站；９冶金厅

１２　数据处理及研究方法
本研究对贵阳市各监测站的ＰＭ１０和ＰＭ２５的２４

ｈ平均值数据进行求平均计算，求取贵阳市 ＰＭ２５
和ＰＭ１０的２４ｈ平均值；并选择春夏秋冬各季中无
突变天气变化的时段，时间范围为一周至半个月，

对各个监测站一日中同一时刻的 ＰＭ２５和 ＰＭ１０进行
求平均，以获取贵阳市各监测点的 ＰＭ２５和 ＰＭ１０的
１ｈ均值。通过时间序列分析法对筛选和整理过的
数据进行分析，以查明贵阳市 ＰＭ２５和 ＰＭ１０在一个
自然年的年变化特征、各季的日变化特征和空间分

布特征。

２　结果与讨论
２１　贵阳市ＰＭ２５和ＰＭ１０质量浓度分布特征

２１１　季节性质量浓度变化特征及其分析　为叙
述方便，首先把贵阳市的四季划分为春季、夏季、

秋季和冬季。贵阳市２０１４年３月１日至２０１５年２

月２８日 ＰＭ２５和 ＰＭ１０日平均值的变化范围较大，
分别为１１～１２７和１９～１６１μｇ·ｍ－３，最大值可达
最小值的１２倍。大气颗粒物质量浓度的变化趋势
显示出显著的冬春季和夏秋季２种季节性特征，冬
春季ＰＭ１０和ＰＭ２５的值较大，污染较为严重，夏秋季
ＰＭ１０和ＰＭ２５的值较小，污染较轻 （图２）。

在冬春季又以冬季污染的最为严重，ＰＭ２５的
日均值达到６０６４μｇ·ｍ－３，主要集中在１５～１２７
μｇ·ｍ－３，ＰＭ１０的日均值达到了 ８３９２μｇ·ｍ

－３，

主要集中在２０～１６１μｇ·ｍ－３；在夏秋季以夏季的
污染最轻，ＰＭ２５均值仅为２８７９μｇ·ｍ

－３，主要集

中在１３～６８μｇ·ｍ－３，ＰＭ１０的日均值仅为 ５０４３
μｇ·ｍ－３，主要集中在２１～１０６μｇ·ｍ－３ （表１）。
贵阳市大气颗粒物浓度冬春季高于夏秋季，与北

京、上海和广州的研究结果相一致［１３－１４，１６］。

贵阳市大气颗粒物质量浓度的季节性差异主要

受控于气象条件变化。由表２可知，贵阳市夏季太

９７
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图２　贵阳市２０１４年３月１日至２０１５年２月２８日的ＰＭ２５、ＰＭ１０、ＰＭ２５／ＰＭ１０及ＡＱＩ的逐日变化特征

Ｆｉｇ２　ＤａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＰＭ２５，ＰＭ１０，ＰＭ２５／ＰＭ１０ａｎｄＡＱＩｄｕｒｉｎｇｆｒｏｍ２０１４－０３－０１ｔｏ２０１５－０２－２８ｉｎＧｕｉｙａｎｇ

（虚线为 《环境空气质量标准》（ＧＢ３０９５－２０１２）二级标准中的质量浓度限值）

表１　贵阳市春、夏、秋、冬季大气颗粒物质量浓度及空气质量指数的分布
Ｔａｂｌｅ１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＰＭ２５，ＰＭ１０，ＰＭ２５／ＰＭ１０ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄＡＱＩｉｎ

ｓｐｒｉｎｇ，ｓｕｍｍｅｒ，ａｕｔｕｍｎａｎｄｗｉｎｔｅｒｓｅａｓｏｎｓｉｎＧｕｉｙａｎｇ

项目
春季

最小值 最大值 平均值

夏季

最小值 最大值 平均值

秋季

最小值 最大值 平均值

冬季

最小值 最大值 平均值

ＰＭ２５
１） １１ ９１ ４３６６ １３ ６８ ２８７９ ２３ ９９ ３９９２ １５ １２７ ６０６４

ＰＭ１０
１） ２３ １５４ ７３０２ ２１ １０６ ５０４３ ４５ １４７ ６２２６ ２０ １６１ ８３９２

ＰＭ２５／ＰＭ１０ ０３８ ０７７ ０６１ ０７７ ０３９ ０５７ ０５１ ０７８ ０６３ ０４９ ０９０ ０７４
ＡＱＩ ２７ １２１ ６５６ ２３ ９３ ４９０ ４６ １３２ ５９６ ２４ １６９ ８３６

１）ＰＭ２５和ＰＭ１０的单位为μｇ·ｍ
－３

阳辐射强烈，地表温度较高，近１０年７月份日平
均最高气温达到２８５℃，导致空气对流与湍流强，
盛行上升气流，风速较大，不容易形成逆温天气，

可以促使大气颗粒物得到有效扩散，尤其对 ＰＭ２５
扩散影响最显著。另外，贵阳夏季主要受海洋气团

影响，盛行西南季风，风中携带的颗粒物含量少，

而且带来丰沛的降水，近１０年７月份平均降水总
量为１５６ｍｍ，降水对大气悬浮颗粒有较好的清除
效果［１２］，起到自然净化空气的作用。冬季气温相

对最低，近１０年 １２月份日平均最低温度仅为 ４
℃，抑制了空气对流，导致风速较小，且受强冷高
压影响，冷空气活动频繁，逆温天气发生的频率高

且持续时间长，不利于污染物扩散。同时冬季盛行

东北风，降水稀少，近１０年１２月份平均总降水仅
为２２ｍｍ，对 ＰＭ２５的冲刷作用不明显

［１２］；另外，

植被繁茂程度的不同也对污染产生重要影响。夏

季，植被最为繁茂，叶面积显著增加，湿润且具有

一定粗糙度的叶片有利于ＰＭ２５的捕获，易于ＰＭ２５
的净化［２５］。同时，植物的蒸腾作用可以增加空气

湿度，降低空气温度，形成有利于 ＰＭ２５沉降的有
利气候条件［２６］。而冬季植被凋零，在四季中对粉

尘的吸附最差。贵阳市ＰＭ２５／ＰＭ１０在夏季的均值仅
为０５７，而在冬季达到０７４（表１），显示夏季大
气中细颗粒的含量相对冬季少，印证了空气对流、

植被吸附等因素对细颗粒物稀释、扩散及沉降的显

著效果。

０８
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表２　贵阳市气象要素２０００－２０１０年累年平均值
Ｔａｂｌｅ２　Ｍｅａｎｖａｌｕｅｓｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇ２０００－２０１０ｉｎＧｕｉｙａｎｇ

气象参数 １月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月 １２月

日均最高气温／℃ ９ １１ １６ ２１ ２４ ２６ ２９ ２８ ２５ ２０ １６ １１
日均最低气温／℃ ２ ４ ８ １３ １６ １９ ２１ ２０ １７ １３ ９ ４
平均降水总量／ｍｍ ２０ ２２ ３４ ９６ １５２ １６６ １５６ １３６ ８９ ９３ ４９ ２２

２１２　污染特征及超标情况　根据 《环境空气质

量标准》，居住区、商业交通混合区、文化区、工

业区和农村地区为为二类环境空气功能区，ＰＭ２５
污染物 ２４ｈ平均质量浓度限值为 ７５μｇ·ｍ－３，
ＰＭ１０污染物 ２４ｈ平均质量浓度限值为 １５０μｇ·
ｍ－３［５］。本文选取的研究区域均属于二类环境空气
功能区，大气颗粒物的质量浓度限值应为二级标准

的质量浓度限值。贵阳市２０１４年３月１日至２０１５
年２月２８日的大气颗粒物的污染特征如图２所示，
大气颗粒物的日均质量浓度的变化范围较大，最高

值出现在２０１４年１２月２６日，ＰＭ２５和ＰＭ１０分别为
１２７和１６１μｇ·ｍ－３。在一年中 ＰＭ２５有３５ｄ超过
《环境空气质量标准》二级标准规定的２４ｈ平均质
量浓度限值７５μｇ·ｍ－３，超标率为９７％；ＰＭ１０只
有４ｄ超过二级标准规定的限制，超标率为１１％。
ＰＭ２５的年均值为４３２μｇ·ｍ

－３，超过了二级标准

的年平均质量浓度限值３５μｇ·ｍ－３，ＰＭ１０的年均
值为６７３μｇ·ｍ－３，在标准的质量浓度限值之内，
未出现超标。ＰＭ２５在春、夏、秋、冬分别有４、０、
５和２６ｄ超标，超标率分别为４４％、０、５５％和
２９２％；ＰＭ１０超标仅发生在春季和冬季，春季为１
ｄ，冬季为３ｄ。以上研究结果揭示了贵阳市大气颗
粒物污染最严重的季节是冬季，且主要是 ＰＭ２５污
染，春季污染程度次之，夏季最低。贵阳市空气环

境质量指标 ＡＱＩ呈现出明显的季节性特征：冬季
最大，ＡＱＩ冬季的平均值为８３６，集中分布在２４
～１６９，夏季最小，ＡＱＩ的平均值为４９，集中分布
在２３～９３（表１）。ＡＱＩ与 ＰＭ２５、ＰＭ１０呈现出协
调同步变化的特征 （图２），说明 ＡＱＩ的变化受控
于ＰＭ２５和ＰＭ１０的变化，证明了影响贵阳市空气环
境质量的首要因素是空气中大气颗粒物的质量浓

度。

２２　贵阳市ＰＭ２５和ＰＭ１０质量浓度的日变化特征

选取无突变天气的时段 ２０１４年 ４月 １４－２３
日、７月４－１３日、１０月５－１２日、１月２２－２９日
的ＰＭ２５和ＰＭ１０小时质量浓度平均数据为代表，分
别研究春、夏、秋、冬四季大气颗粒物在１ｄ内的

逐时变化特征，结果显示贵阳市四季 ＰＭ２５和 ＰＭ１０
的日变化呈现出显著差异 （图３）。春季，ＰＭ２５的
小时均值为４２４５μｇ·ｍ－３，分布范围为３７４～
４５６μｇ·ｍ－３。ＰＭ１０的小时均值为 ７５４８μｇ·
ｍ－３，分布范围为５８３～９０１μｇ·ｍ－３。ＰＭ２５的
变化较为平缓，而 ＰＭ１０的变化幅度较大 （图３ａ）。
从０：００－６：００时，ＰＭ２５和 ＰＭ１０的值逐渐降低，
至６：００－８：００时降至最低，随着太阳辐射的逐
渐增加，空气温度升高，人类活动逐渐加强，污染

排放开始累积［１８，２７］，导致ＰＭ２５和ＰＭ１０的质量浓度
也随之增加，ＰＭ２５在１２：００时增加到最大，ＰＭ１０
在１４：００时增加到最大。午后，太阳辐射有所减
弱，但大气及地面累积的温度继续升高，局部温度

差异增大，逆温层消失，空气流动性增强，导致大

气颗粒物的浓度缓慢降低，在１６：００时降低至最
小值。从 １６：００时开始，由于下班高峰的到来，
机动车的排放量增加，颗粒物的污染再次呈现逐渐

攀升的趋势，到约２０：００时达到了一天中的第二
个峰值，之后持续下降；夏季，ＰＭ２５的小时均值
仅为２８４μｇ·ｍ－３，分布范围为１９５０～２４５９μｇ
·ｍ－３。ＰＭ１０的小时均值为４６５７μｇ·ｍ

－３，分布

范围为３６９０～５８６０μｇ·ｍ－３。ＰＭ２５和 ＰＭ１０的日
均值为四季中的最小值，污染最轻 （图 ３ｂ）。从
０：００－８：００时，大气颗粒物的质量浓度逐渐降
低，其中 ＰＭ１０降低幅度相对较大，从８：００时开
始，ＰＭ２５和ＰＭ１０逐渐增加，至约１０：００时达到最
大，早于春季，这与夏季太阳辐射较强，逆温层遭

受破坏较早，逆温层破坏之后，空气流动增强使大

气颗粒物进一步扩散［１４］。１０：００时之后逐渐下
降，约１７：００时降到最低，而后开始逐渐增加，
２３：００时达到最大值，这与下午下班机动车排放
的积累、夜生活排放叠加及扩散慢等因素有关，夏

季第二个 “峰值”出现的时间在四季中最晚，可

能是因为贵阳市夏季在四季中气候最好，夜生活持

续时间最长。

秋季，贵阳市大气颗粒物质量浓度的逐时变化

特征与夏季相似，不同之处为达到第一个峰值的时

间为１１：００时，早于夏季的１０：００时（图３ｃ）。
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图３　贵阳市２０１４－２０１５年度春、夏、秋、冬季大气颗粒物质量浓度的日变化趋势
Ｆｉｇ３　ＤｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＰＭ２５ａｎｄＰＭ１０ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｓｐｒｉｎｇ，ｓｕｍｍｅｒ，ａｕｔｕｍｎａｎｄｗｉｎｔｅｒｓｅａｓｏｎｓｉｎＧｕｉｙａｎｇ

这与秋季太阳辐射的减弱，逆温层遭受破坏较夏季

晚有关系。另外，ＰＭ２５和 ＰＭ１０达到一天中第二个
峰值的时间为２２：００时，早于夏季的２３：００时，
这与秋季城市夜生活的提早结束有关系；冬季，

ＰＭ２５的小时均值为６８３９μｇ·ｍ
－３，分布范围为

５８００～８５３３μｇ· ｍ－３。ＰＭ１０的小时均值为
９３６３μｇ·ｍ－３，分布范围为７７１３～１１５９６μｇ·
ｍ－３。总体上 ＰＭ２５和 ＰＭ１０的小时日均值均最大，
表明污染最为严重 （图３ｄ）。大气颗粒物质量浓度
的日变化与夏秋类似，也显示出 “双峰”的变化

特征。不同的是达到最值的时间有所滞后，从

０：００－９：００时，大气颗粒物质量浓度逐渐下降，
至９：００时点下降到最低，时间为四季当中的最
晚，从９：００时开始，大气颗粒物质量浓度逐渐增
加，到１３：００时达到最大值，比其它３个季节滞
后，主要原因是冬季太阳辐射为四季中最弱，日照

开始的时间最晚，导致逆温层破坏的时间也最

晚［１４］。从１３：００－１７：００时逐渐降低，１７：００时
之后逐渐升高，到约２２：００时达到最大。通过对
比可以发现，ＰＭ２５和 ＰＭ１０在春夏秋冬四季的特征
均为 “双峰”型，这与赵晨曦和陈丹青的报道相

一致［１３，２８］。但峰值在四季出现的时间有所不同，

第一个峰值出现的时间在夏季最早，在冬季最晚；

第二个峰值出现的时间为春季最早，夏季最晚，两

个 “峰值”的产生的时刻不同主要源于各季城市

出行高峰期时间的不同，人类活动作息时段的不同，

导致了机动车尾气排放及城市道路扬尘的差异［１８，２７］。

２３　贵阳市ＰＭ２５的空间分布特征及影响因素分析
研究结果显示了贵阳市大气颗粒物污染主要为

ＰＭ２５污染，因此仅研究ＰＭ２５的空间分布特征。通
过对马鞍山、市环保站、乌当区、花溪区、小河

区、鸿边门、冶金厅和桐木岭８个国控点的 ＰＭ２５
记录进行分析对比 （金阳新区国控点因收集的数

据不全，暂不进行对比），结果显示８个国控点的
ＰＭ２５具有一致的变化趋势 （图４），均表现为冬春
季的ＰＭ２５值大且波动剧烈，污染较为严重；秋季
除两次显著的污染事件之外其余污染较轻；夏季在

四季中的ＰＭ２５值最小且波动最为平缓，指示污染
最小，空气质量最好。

８个国控点 ＰＭ２５日均值的分布结果 （表 ３）
显示：在冬季，平均污染程度的从大到小的排列顺

序为市环保站＞冶金厅＞花溪区＞小河区＞鸿边门
＞马鞍山＞乌当区＞桐木岭；在夏季，平均污染程
度从大到小的排列顺序为鸿边门＞冶金厅＞小河区
＞市环保站＞花溪区 ＞乌当区 ＞马鞍山 ＞桐木岭。
无论在冬季还是夏季，桐木岭 ＰＭ２５的日均值均为
最低，冬季和夏季分别仅为为 ４４８１μｇ·ｍ－３和
１７３２μｇ·ｍ－３，乌当区和马鞍山的ＰＭ２５在冬季和
夏季也均较低。除冬季的花溪区外，ＰＭ２５的污染
特征均显示出离市区越近，污染越严重，反之则越

轻的规律。这是因为离市区越近，人类活动越强，

机动车和燃煤等人为源的排放越强［１８，２７］，在相同

气象条件的情况下，较强的人为排放源可以增大了

ＰＭ２５的质量浓度。花溪区在冬季 ＰＭ２５相对较高，
达到了 ６６８３μｇ·ｍ－３，在夏季较低，ＰＭ２５为
２５１９μｇ·ｍ－３，可能与花溪大学城的建设、房地
产的过快发展引发了拆迁，植被遭受破坏，扬尘作

用增强且在冬季尤其突出有关［２６］。与其余７个国
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图４　贵阳市２０１４－２０１５年度ＰＭ２５的空间分布特征

Ｆｉｇ４　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＰＭ２５ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎＧｕｉｙａｎｇｄｕｒｉｎｇ２０１４－２０１５ｙｅａｒ

①马鞍山；②市环保站；③乌当区；④花溪区；⑤小河区；⑥鸿边门；⑦冶金厅；⑧ 桐木岭

控点相比较，桐木岭站点的 ＰＭ２５总体上最小。这
主要是因为桐木岭位于郊区，人类活动较弱，机动

车排放和燃煤排放强度较低，加上良好的植被覆

盖，有利于吸附大气中的细颗粒物，从而降低

ＰＭ２５的质量浓度
［２５－２６］。８个国控点ＰＭ２５一致的变

化趋势揭示了其在大气中的质量浓度主要受到气象

条件的控制；从郊区到市区，污染逐渐加重进一步

说明除气象因素外，人类活动排放和局地的地理环

境是影响ＰＭ２５质量浓度的重要原因。

表３　贵阳市国控空气自动监测站春、夏、秋
及冬季ＰＭ２５日平均值的分布特征

Ｔａｂｌｅ３　ＤａｉｌｙｍｅａｎｖａｌｕｅｓｏｆＰＭ２５ｍａｓｓ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｓｐｒｉｎｇ，ｓｕｍｍｅｒ，ａｕｔｕｍｎａｎｄｗｉｎｔｅｒ

ｓｅａｓｏｎｓａｔＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｉｔｅｓｉｎＧｕｉｙａｎｇ μｇ·ｍ－３

国控点 春季 夏季 秋季 冬季

马鞍山 ３６４２ ２０８７ ３４４５ ６２７４
市环保站 ４８１７ ２９３６ ４１４９ ７２４７
乌当区 ３９２２ ２４０３ ４２４１ ６０７９
花溪区 ３９９１ ２５１９ ３７２１ ６６８３
小河区 ４９４９ ３３５１ ４５６７ ６６１９
鸿边门 ４８６５ ３５９３ ４７２４ ６５８０
冶金厅 ４９８３ ３５５６ ４５３０ ６７８４
桐木岭 ３０３５ １７３２ ２９４７ ４４８１

３　结　论
１）于２０１４年３月１日至２０１５年２月２８日阶

段，贵阳市大气颗粒物污染以细颗粒物 ＰＭ２５污染
为主，呈现夏秋季和冬春季２种典型的季节性污染
特征，夏季污染最小，ＰＭ２５日平均值为２８７９μｇ
·ｍ－３，分布在１３～６８μｇ·ｍ－３，冬季污染最严
重，ＰＭ２５日均值为６０６４μｇ·ｍ

－３，分布于１５～
１２７μｇ·ｍ－３之间；

２）根据 《环境空气质量标准》 （ＧＢ３０９５－
２０１２），ＰＭ２５在春、夏、秋、冬各季的超标率分别
为４４％、０％、５５％和２９２％；
３）四季ＰＭ２５和 ＰＭ１０的日变化特征均显示出

“双峰”型分布，第一个峰值出现在１０：００－１３：
００时，夏季达到峰值的时间最早，冬季最晚。第
二个峰值出现在 ２０：００－２３：００时，春季最早，
夏季最晚。峰值发生的时间差异与各季太阳辐射强

度的变化及居民生活节拍的差异有关；

４）冬季和夏季，贵阳市 ＰＭ２５的污染特征均
显示出从市区到郊区污染逐渐减小，反之增强的特

征。在冬季，平均污染程度的顺序为市环保站＞冶
金厅＞花溪区＞小河区＞鸿边门＞马鞍山＞乌当区
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＞桐木岭。在夏季为鸿边门＞冶金厅＞小河区＞市
环保站＞花溪区＞乌当区＞马鞍山＞桐木岭；
５）气象条件是影响贵阳大气颗粒物污染程度的

首要原因，其次为人类活动排放和局地环境条件。
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