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　 　 摘　 要: 利用便携式气溶胶采样器对沈阳市崇山中路辽宁大学附近 ＰＭ２ ５的质量浓度进行了监测分析ꎬ研究了沈阳

市交通干道附近 ＰＭ２ ５的污染特征及变化规律ꎬ同时记录了采样期间的机动车流量数据ꎮ 结果表明:受季节性污染源及气

象因素影响ꎬ沈阳市交通干道附近 ＰＭ２. ５质量浓度采暖季明显高于风沙季和夏秋季ꎮ 监测期间ꎬＰＭ２. ５ 质量浓度的逐时变

化曲线呈现双峰特征ꎬ８∶ ００ ~ １０∶ ００ 时和 ２１∶ ００ ~ ２２∶ ００ 时浓度值高ꎬ期间浓度值低ꎮ ＰＭ２. ５质量浓度与交通流量变化趋势

基本一致ꎬ均呈现双峰特征ꎮ
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　 　 随着经济社会的快速发展ꎬ城市机动车保有

量日益增长ꎬ机动车在提升市民生活品质、提高市

民办事效率的同时ꎬ也给城市的大气质量造成巨

大影响ꎬ交通拥堵及机动车尾气排放导致的道路

交通性污染问题日趋严重[１ － ２]ꎬ机动车污染已成

为城市大气污染的重要来源ꎬ是造成大气灰霾现

象的重要原因ꎮ

２０１５ 年底ꎬ沈阳市机动车保有量已突破 １７０
万辆ꎬ并且机动车数量依然呈现递增趋势ꎬ大气污

染已经由煤烟型污染转化为机动车和煤烟复合型

污染[３]ꎮ 针对道路周边颗粒物污染的研究[４ － ８] 表

明ꎬ机动车直接排放的颗粒物及行驶载带的道路

扬尘对颗粒物浓度造成很大影响ꎬ已经成为颗粒

物污染的重要来源ꎬ而且道路周边颗粒物污染较



７８　　　 环境保护科学 第 ４４ 卷　

城市其他区域更为严重ꎮ 这不仅影响了城市的环

境空气质量和大气能见度ꎬ同时也危害了市民的

身体健康ꎮ 因此ꎬ研究城市交通干道附近细颗粒

物的污染特征及变化规律是十分重要的ꎮ
文章利用便携式气溶胶采样器监测了 ２０１６

年沈阳市交通干道附近 ＰＭ２. ５的质量浓度ꎬ同时结

合监测期间机动车流量的统计结果ꎬ研究了交通

干道附近的 ＰＭ２. ５质量浓度季节、日变化特征及变

化规律ꎬ以期为采取合理措施改善环境空气质量

提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１ １　 采样地点

沈阳市崇山路是东西走向的主要交通干线ꎬ

西起与塔湾街交汇处ꎬ东到与望花公铁桥交汇处ꎬ
为沈阳市的一环路ꎬ交通流量大ꎮ 选取崇山中路

某交通路口一侧作为采样点位ꎬ用以分析沈阳市

交通干道细颗粒物的污染特征ꎮ 该采样点北临辽

宁大学ꎬ 东西向为交通路 段ꎬ 车 流 量 每 小 时

２ ０００ ~ ３ ０００ 辆ꎬ周边无大型工地、电厂或工厂ꎬ
除背景污染外ꎬ机动车尾气及道路扬尘为主要污

染来源ꎮ
１ ２　 采样时间

在风沙季、夏秋季、采暖季各进行一个采样周

期ꎬ每个采样周期均为连续采样ꎬ历时 １５ ｄꎬ包括

了工作日和非工作日ꎮ ＰＭ２. ５监测时间从早 ６ 时至

晚 １０ 时ꎬ覆盖了高峰时期和非高峰时期ꎮ 监测期间

同时记录车流量数据ꎮ 具体采样时间安排ꎬ见表 １ꎮ
表 １　 采样时间安排

采样期 采样日期 监测时间 监测因子 采样点

１(采暖季) ２０１５ １２ １２ ~ ２０１６ １ ３ ６∶ ００ ~ ２２∶ ００ ＰＭ２. ５、车流量 崇山中路

２(风沙季) ２０１６ ４ １５ ~ ２０１６ ４ ２９ ６∶ ００ ~ ２２∶ ００ ＰＭ２. ５、车流量 崇山中路

３(夏秋季) ２０１６ ９ １１ ~ ２０１６ ９ ２５ ６∶ ００ ~ ２２∶ ００ ＰＭ２. ５、车流量 崇山中路

１ ３　 采样仪器

ＰＭ２. ５质量浓度采用美国 ＴＳＩ 公司生产的

ＤｕｓｔＴｒａｋ ８５３２ 便携式气溶胶采样器测定ꎬ该仪器

每 ２０ 秒记录 １ 个数据ꎬ连续监测 １０ ｍｉｎ 取平均值

作为该时间节点的 ＰＭ２. ５小时平均质量浓度ꎮ 车

流量数据采用录像观测法ꎬ通过记录任意 １０ ｍｉｎ
的车辆数目估算每小时的车流量ꎮ

２　 结果与讨论

２ １　 季节变化特征

２０１６ 年沈阳市崇山中路采样点风沙季、夏秋

季、采暖季 ３ 个季节监测期间的 ＰＭ２. ５日均质量浓

度分别为 ５８ ７６５、６１ ２４６ 和 １４５ ８０５ μｇ / ｍ３ꎬ受季

节性污染源及气象因素的影响ꎬ采暖季明显高于

风沙季和夏秋季ꎬ见表 ２ꎮ
表 ２　 ＰＭ２. ５质量浓度

季节 ＰＭ２. ５日均浓度 / μｇｍ － ３

风沙季 ５８ ７６５
夏秋季 ６１ ２４６
采暖季 １４５ ８０５

　 　 夏秋季 ＰＭ２. ５较为稳定ꎬ异常值较少ꎻ风沙季

和采暖季 ＰＭ２. ５变化较大ꎬ异常值明显增多ꎮ 采暖

季 ＰＭ２. ５波动范围最大ꎬ其中有 １１ ｄ 的 ＰＭ２. ５日均

浓度都超过了 １００ μｇ / ｍ３ꎬ另外还有 ２ ｄ 的 ＰＭ２. ５

日均浓度超过了 ８０ μｇ / ｍ３ꎮ 分析发现ꎬ这些极大

值当日的空气质量差ꎬ能见度低ꎬ有灰霾现象发

生ꎬ空气质量等级为严重污染、重度污染或中度污

染ꎮ 此时大气边界层较低ꎬ不利于颗粒物稀释和

扩散ꎬ这也是造成 ＰＭ２. ５出现极值的重要原因ꎬ见
图 １ꎮ

ＰＭ２. ５季节性差异与各季节天气形势有着密

切关系ꎮ 沈阳市夏秋季受东南季风和海洋的暖湿

气流影响ꎬ空气湿润、雨量充沛、昼夜温差较小ꎬ利
于污染物净化ꎬ二次粒子也能得到很好的清除ꎬ故
夏秋季 ＰＭ２. ５质量浓度较低ꎻ冬季受冷高压控制ꎬ
气压突然升高ꎬ气温骤降ꎬ低空逆温现象严重ꎬ会
加重污染物的聚集ꎬ加上燃煤污染的影响ꎬＰＭ２. ５

异常值出现较多ꎮ
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图 １　 ２０１６ 年沈阳市交通干道附近 ＰＭ２. ５

质量浓度季节比较

２ ２　 日变化特征

机动车尾气排放是城市 ＰＭ２. ５ 污染的一个重

要来源ꎬ且对人体健康和大气能见度的影响很大ꎬ
所以研究 ＰＭ２. ５质量浓度的日变化规律具有重要

的科学和实践价值ꎮ
将 ２０１５ ~ ２０１６ 年 ＰＭ２. ５ 共 ７５２ 组有效数据ꎬ

按２４ｈ统计分析ꎬ得到ＰＭ２. ５ 质量浓度逐时变化

规律ꎬ见图 ２ꎮ

图 ２　 ＰＭ２. ５质量浓度逐时变化

　 　 ＰＭ２. ５质量浓度的逐时变化规律呈现双峰特

征ꎮ 从 ６∶ ００ 开始逐渐升高ꎬ至 ８∶ ００ 达到最高值ꎬ
随后逐渐下降ꎬ至 １５∶ ００ 左右达到最低值ꎬ１４∶ ００ ~
１８∶ ００ ＰＭ２. ５质量浓度相对较为稳定ꎬ从 １９ ∶ ００ 开

始又逐渐升高ꎬ至 ２１∶ ００ 达到最大值ꎬ与刘闽等[９]

的研究结果一致ꎮ
　 　 ＰＭ２ ５逐时质量浓度的各季变化趋势见图 ３ꎮ

图 ３　 ＰＭ２. ５逐时质量浓度的季节变化趋势

　 　 由图 ３ 可见ꎬ各季节的 ＰＭ２. ５质量浓度逐时变

化规律较为相似ꎬ均呈现双峰现象ꎮ 风沙季 ＰＭ２. ５

质量浓度的变化在 ４５ ６５ ~ ８２ ８４ μｇ / ｍ３ꎬ在早晨

和夜晚的质量浓度较高ꎬ这即与污染物的排放状

况相关ꎬ也与气象条件的变化相关ꎮ 从 １１ ∶ ００ 至

１６∶ ００ꎬＰＭ２. ５的质量浓度相对较低ꎬ一般来说ꎬ下午

是一天中扩散条件最好的时候ꎬ这个时间段多数

污染物都呈现较低值[１０]ꎮ 研究发现ꎬ在 １７∶ ００ 左

右ꎬＰＭ２. ５ 质量浓度显著升高ꎬ出现极值ꎮ 该时间

点正处于下班晚高峰ꎬ车流量短时间内急剧增加

并达到高峰ꎬ致使机动车尾气排放量也急剧增加ꎬ
因而导致了极值的出现ꎮ

夏秋季 ＰＭ２. ５ 质量浓度的变化在 ４３ ０８ ~

８８ ６５ μｇ / ｍ３ꎮ 与风沙季不同ꎬ夏秋季的浓度在

８∶ ００维持在较高的水平ꎬ然后开始明显下降ꎬ于下

午 １６∶ ００ 至 １７∶ ００ 时降至最低ꎬ而后又逐渐升高ꎬ
到 ２０:００ 达到次高值ꎮ 这可能与夏秋季早晚天气

比较凉爽ꎬ市民活动频繁ꎬ出行人数较多有关ꎮ
采暖季 ＰＭ２. ５ 质量浓度的变化在 １２５ ５６ ~

１７２ ４６ μｇ / ｍ３ꎬ明显高于风沙季和夏秋季ꎮ 由于

采暖季采样期间多次出现重污染天气ꎬ致使采暖

季的 ＰＭ２. ５质量浓度平均值始终维持在较高的水

平ꎮ 采暖季 ＰＭ２. ５质量浓度的峰值分别出现在上

午 １０∶ ００ 时和晚上 ２１∶ ００ 时ꎬ滞后于其他两季ꎬ这
可能与采暖季气温偏低ꎬ污染物扩散速率及在环

境空气中发生二次粒子转化速率低有关ꎮ
２ ３　 ＰＭ２. ５与交通流量的关系

大气颗粒物质量浓度在一定程度上受气候影

响ꎬ同时也受人类活动的即时影响[１１]ꎮ 由于人类
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活动的周期循环性ꎬ大气颗粒物质量浓度、降水、
气温等要素也呈现出一定的周期效应[１２]ꎮ 为分

析沈阳市交通干道附近 ＰＭ２. ５质量浓度与交通流

量的关系ꎬ文章在采样期间对崇山中路采样点附

近的交通流量进行了数据统计ꎬ并与 ＰＭ２. ５质量浓

度进行对比分析ꎬ结果见图 ４ꎮ

图 ４　 崇山中路采样点 ＰＭ２. ５与交通流量关系

　 　 由图 ４ 可见ꎬ在 ６∶ ００ ~ ２２∶ ００ 监测期间内ꎬ崇
山中路采样点位的交通流量高ꎬＰＭ２. ５质量浓度变

化明显ꎬ受交通流量的影响显著ꎮ 研究发现ꎬ
ＰＭ２. ５质量浓度变化与交通流量的变化趋势相对

一致ꎬ随着车流量的增加ꎬＰＭ２. ５质量浓度增加ꎬ车
流量降低ꎬＰＭ２. ５ 质量浓度也呈现出下降趋势ꎬ且
呈现双峰特征ꎮ 然而ꎬ晚上 １８ ∶ ００ ~ ２１ ∶ ００ꎬＰＭ２. ５

质量浓度与交通流量却出现完全相反的变化趋

势ꎬ这可能与气象因素对颗粒物的扩散影响有关ꎮ
由于机动车尾气排放为低层污染ꎬ夜晚温度低ꎬ扩
散条件差ꎬ颗粒物容易积累ꎻ而白天温度高ꎬ扩散

条件好ꎬ颗粒物不易累积[１３]ꎮ 另外ꎬ由于该项研

究中的小时车流量数据是用该小时内任意 １０ ｍｉｎ
通过的车量数量统计的ꎬ并不是该小时内通过机

动车的实际数量ꎬ所以得到的变化趋势与实际变

化趋势相比存在一定的误差ꎮ 同时从图 ４ 可以发

现ꎬＰＭ２. ５的质量浓度变化滞后于车流量的变化ꎬ
原因在于机动车排放的尾气扩散到环境空气中发

生二次粒子转化并导致 ＰＭ２. ５的质量浓度发生变

化需要时间ꎬ一般滞后 ０ ５ ~ １ ５ ｈꎬ与贾智海

等[１４]的研究结果一致ꎮ

３　 结论

(１) 沈阳市崇山中路辽宁大学附近 ＰＭ２. ５质

量浓度各季节变化存在差异ꎬ采暖季明显高于风

沙季和夏秋季ꎮ 夏秋季较为稳定ꎬ异常值较少ꎻ采
暖季波动较大ꎬ异常值明显增多ꎮ

(２) 在 ６∶ ００ ~ ２２∶ ００ 监测期间内ꎬＰＭ２. ５质量

浓度的逐时变化曲线呈现双峰特征ꎬ８∶ ００ ~ １０∶ ００
时和 ２１∶ ００ ~ ２２∶ ００ 时浓度值高ꎬ期间浓度值低ꎮ

(３) 在不受气象因素影响时ꎬＰＭ２. ５质量浓度

与车流量的变化趋势一致ꎬ随着车流量的增加ꎬ
ＰＭ２. ５质量浓度增加ꎬ车流量降低ꎬＰＭ２. ５ 质量浓度

也呈现出下降趋势ꎬ但 ＰＭ２. ５的质量浓度变化滞后

于车流量的变化ꎮ
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