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摘要摘要 利用电脑微激光粉尘仪对西安市南二环2013年春季5月70 m高度范围内的可吸入颗粒物（PM10）质量浓度进行了4个昼

夜的监测。观测发现，西安南二环PM10质量浓度昼夜变化可分为5个阶段：第1阶段在8:00—10:00，PM10平均质量浓度范围

0.056 mg/m3；第2阶段在12:00—14:00，PM10平均质量浓度为0.075 mg/m3；第3阶段在16:00—18:00，PM10平均质量浓度为

0.058 mg/m3；第 4阶段在 20:00—22:00，PM10平均质量浓度为 0.070 mg/m3；第 5阶段在 0:00—6:00，PM10平均质量浓度为

0.038 mg/m3。高分辨率地垂向观测结果表明，西安5月PM10质量浓度垂向变化可分为3种类型：第1种类型，随着高度的增加

PM10质量浓度增加幅度居中，平均递增率为0.048 μg/m；第2种类型，随着高度的增加PM10质量浓度幅度增加最大，递增率为

0.065 μg/m，且波动变化明显；第3种类型，随着高度的增加PM10质量浓度增加幅度最小，递增率为0.013 μg/m。西安南二环5
月PM10质量浓度在1 m高度处最低，平均为0.048 mg/m3；4~46 m高度范围内质量浓度较低，平均为0.051 mg/m3；在49~67m
高度范围内质量浓度较高，平均为0.052 mg/m3；在70m处最高，平均为0.056 mg/m3。观测期间PM10质量浓度与4 m处的温度

之间为显著正相关（y=240.73x+12.305），与4、7、10 m高度处的湿度为显著负相关（y=-606.42x+82.08）。
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Spring inhalable particle concentration space- time changes of Xi'an
South Second Ring

AbstractAbstract The concentrations of PM10 within the 70 m height range at the South Second Ring of Xi'an were monitored for 4 days and
nights in May 2013 by a microcomputer laser dust monitor. The results show that PM10 concentration varied in 5 phases of the day.
The first phase was at am 8:00-10:00, with an average concentration of 0.056 mg/m3. The second was at 12:00-14:00, with an average
concentration of 0.075 mg/m3. The third was at pm 16:00-18:00, with an average concentration of 0.058 mg/m3. The fourth was at
20:00- 22:00, with an average concentration of 0.070 mg/m3. The fifth one was in the night of 0:00- 6:00, with an average
concentration of 0.038 mg/m3. High resolution vertical observations indicate that Xian vertical variation of PM10 concentrations can be
divided into three types in May. The first type decreases as altitude increases PM10 concentration increases was middle, the average
increase rate for 0.048 μg/m. The second type as the altitude increases PM10 concentration was the highest increase rate for 0.065 μg/
m and volatile changes significantly. The third type as the height increases PM10 concentration was the lowest and the increase rate for
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1999—2005年，中国环境空气可吸入颗粒物（PM10）达到

二级标准的城市仅占 33.1%~56.1%；在空气质量超标的城市

中，68%的首要污染物是PM10[1]。PM10是细小悬浮状态的颗粒

物，对人体健康危害较大。

研究发现，与颗粒物相伴随的重金属有75%~90%的分布

在PM10中，颗粒越小重金属分布越高[2]。陈添等[3]对北京市大

气PM10进行源解析发现，主要贡献源是土壤尘，其他依次为

燃煤排放，机动车燃油排放和建筑水泥排放。在风速较小和

静风日偏多的条件下，空气中颗粒物浓度增加[4]。李军等[5]对

PM10的季节变化规律进行研究，发现由于各地污染源的不同，

不同地区的变化规律也不同。对PM10持续污染过程的研究

表明，持续性污染主要发生在冬季[6]。郭斌等[7]对石家庄秋季

可吸入颗粒物的垂直分布研究发现，PM10和PM2.5含量在20 m
以下增加较快，在20 m以上增加缓慢。韩素芹等[8]对天津市

近地层PM2.5变化的垂直分布研究发现，在40、120、220 m 3个
不同高度的质量浓度是120 m>40 m>220 m。

西安作为西北地区的重要城市，人口密集，空气污染较

为明显[9,10]。很多研究者对西安的空气质量进行了研究[11,12]。

李沐珂等[13]通过对西安地区PM10质量浓度的研究发现，西安

的PM10质量浓度的季节变化为冬季>春季>秋季>夏季。目前

针对西安市PM10质量浓度昼夜变化和垂向高分辨率变化研

究较少。本文根据对西安南二环在70 m高度范围内空气中

PM10质量浓度的较高分辨率观测，揭示西安 5月PM10质量浓

度昼夜和垂向变化规律。

1 观测地点和方法
可吸入颗粒物的垂直采集需要一定的平台，本次实验选

择的是西安市南二环路边，在长安大学家属区 24层高的 20
号楼外侧进行观测。楼的北侧对面是西安市南二环，观测点

在每层楼的窗子之外 30 cm处。此处为居民区，南二环汽车

排放的污染物为主。另有小型餐饮店和居民生活产生的污

染。在 2013年 5月 7日、14日、21日、28日分别进行了 24 h
PM10质量浓度的昼夜观测。每隔2 h对每一层的污染物和气

象因素进行一次观测，测定1~70 m范围内各个高度PM10的质

量浓度，每2 h获得24个PM10质量浓度观测数据。

PM10采用 LD-3C（L）型袖珍式微电脑激光粉尘激光仪。

仪器以激光为光源，可实现空气中 PM10质量浓度的快速测

定，获取一个数据的时间为1 min，灵敏度为0.01 mg/m3，测量

范围为 0.01~100.00 mg/m3。该仪器具有自动校准系统，可以

通过“测量-校准”按钮对仪器进行校准，性能稳定可靠，能够

较好地满足实验精度。

利用 Excle 2003 进行数据处理，并利用 SPSS 19.0 对

PM10-温度及PM10-湿度进行相关性分析。

2 结果与分析
2.1 西安市南二环5月不同高度PM10质量浓度的变化

西安南二环 5月PM10 1~70 m范围内不同高度的变化如

图 1所示。从图 1可以看出，不同高度PM10质量浓度的变化

特点较为一致。在早晨 8:00—10:00 PM10质量浓度一直在上

升，在 12:00达到峰值，之后逐渐下降，并在 18:00下降到最

低，然后再上升并在22:00达到较高值。

根据图 1（a）中PM10质量浓度的变化，可将昼夜变化分

为5个阶段，分别为8:00—10:00、12:00—14:00、16:00—18:00、
20:00—22:00、0:00—6:00。在第 1阶段 PM10质量浓度变化范

围是 0.048~0.063 mg/m3，平均为 0.050 mg/m3。第 2阶段 PM10

质量浓度变化范围为 0.068~0.080 mg/m3，平均为 0.074 mg/
m3。第 3阶段 PM10质量浓度变化范围为 0.056~0.063 mg/m3，

平均为 0.060 mg/m3。第 4 阶段 PM10 质量浓度变化范围是

0.068~0.075 mg/m3，平均为 0.070 mg/m3。第 5阶段 PM10质量

浓度变化范围是0.028~0.048 mg/m3，平均为0.036 mg/m3。

依据图1（b）中PM10质量浓度变化，也可将其分为5个阶

段，分别为 8:00—10:00、12:00—14:00、16:00—18:00、20:00—
22:00、0:00—6:00。第 1 阶段 PM10 质量浓度变化范围是

0.050~0.060 mg/m3，平均为 0.056 mg/m3。第 2阶段 PM10质量

浓度变化范围是 0.070~0.083 mg/m3，平均为 0.075 mg/m3。第

3阶段 PM10质量浓度变化范围为 0.055~0.063 mg/m3，平均为

0.057 mg/m3。第 4 阶段 PM10 质量浓度变化范围是 0.068~
0.078 mg/m3，平均为 0.073 mg/m3。第 5阶段PM10质量浓度变

化范围是0.027~ 0.050 mg/m3，平均为0.038 mg/m3。

从图 1（c）中PM10质量浓度变化，同样可将其分为 5个阶

段，分别在 8:00—10:00、12:00—14:00、16:00—18:00、20:00—
22:00、0:00—6:00。第 1 阶段 PM10 质量浓度变化范围为

0.050~0.060 mg/m3，平均质量浓度为 0.056 mg/m3。第 2阶段

PM10质量浓度变化范围为 0.068~0.080 mg/m3，平均质量浓度

为 0.074 mg/m3。第 3阶段 PM10质量浓度变化范围为 0.05~
0.060 mg/m3，平均质量浓度为 0.057 mg/m3。第 4阶段PM10质

0.013 μg/m. At the height of 70 m the mass concentration of PM10 was the highest, the mean value being 0.56 mg/m3; the
concentration at 1m height was the lowest, the average concentration being 0.048 mg/m3. In the range of 4-46 m height, the PM10 mass
concentration was the second lowest, with an average concentration of 0.051 mg/m3. In the scope of 49- 67 m, the PM10 mass
concentration was the second highest, with an average concentration of 0.052 mg/m3, which presented a remarkable increasing trend.
During the observation period, the mass PM10 concentration and the temperature had a marked positive correlation at the height of 4 m
(Correlation formula is y=240.73x+12.305). The mass PM10 concentration and the humidity had a marked negative correlation at the
heights of 4, 7, and 10 m (Correlation formula is y=-6.0668x+0.821).
KeywordsKeywords PM10 mass concentrations；phase change；vertical variation；South Second Ring of Xi'an
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量浓度变化范围为 0.065~0.075 mg/m3，平均质量浓度为

0.069 mg/m3。第 5 阶段 PM10 质量浓度变化范围为 0.030~
0.053 mg/m3，平均质量浓度为0.039 mg/m3。

根据图1（d）中PM10质量浓度变化，亦可将其分为5个阶

段，分别为 8:00—10:00、12:00—14:00、16:00—18:00、20:00—
22:00、0:00—6:00。第 1 阶段 PM10 质量浓度变化范围为

0.058~0.070 mg/m3，平均为 0.062 mg/m3。第 2阶段 PM10质量

浓度变化范围为 0.070~0.080 mg/m3，平均质量浓度为 0.075
mg/m3。第 3阶段 PM10质量浓度变化范围为 0.058~0.063 mg/

m3，平均质量浓度为 0.059 mg/m3。第 4阶段PM10质量浓度变

化范围 0.063~0.075 mg/m3，平均质量浓度为 0.068 mg/m3。第

5阶段 PM10质量浓度变化范围为 0.027~0.057 mg/m3，平均质

量浓度为0.038 mg/m3。

图 1中（a）~（b）PM10质量浓度变化规律基本相同，而且 4
个昼夜的观测结果都有这样的规律，充分表明西安5月70 m
高度范围 PM10质量浓度昼夜变化可分为 5个阶段，是西安 5
月具有代表性的规律。

图1 西安市南二环5月PM10质量浓度变化曲线

Fig. 1 Temporal variations of PM10mass concentrations at different heights from 0 to 70 meters in May

（a）1~16 m （b）19~34 m

（c）37-52 m （d）55~70 m

2.2 西安南二环5月PM10的垂向变化

不同时间 PM10质量浓度的垂向变化不同，通过对昼夜

24 h 12个时间段PM10质量浓度的垂直变化的整体分析，根据

PM10质量浓度在垂向上的增减变化趋势分为3种类型（图2）。

图2 观测期间不同时刻PM10质量浓度随高度变化

Fig. 2 Vertical variations of PM10 centrations at different times during observation

（a） （b） （c）
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第1种类型（图2（a））主要特点是PM10平均质量浓度随着

高度的升高而增加幅度居中，平均递增率为 0.048 μg/m。这

一类型出现在早晨 10:00~12:00和 20:00。10:00浓度变化范

围 0.048~0.070mg/m3，平均质量浓度为 0.057 mg/m3。12:00浓
度变化范围为 0.075~0.080 mg/m3，平均质量浓度为 0.079mg/
m3。20:00浓度变化范围为 0.063~0.073mg/m3，平均质量浓度

为0.067 mg/m3。

第 2种类型（图 2（b））主要特点是 PM10质量浓度随高度

的增加呈现波动上升变化，且波动幅度最大，为 0.065 μg/
m。这一类型出现在 8:00,14:00~18:00 和 22:00~0:00。8:00
浓度变化范围为 0.045~0.065 mg/m3，平均质量浓度为 0.055
mg/m3。14:00浓度变化范围为 0.068~0.073 mg/m3，平均质量

浓度为 0.070 mg/m3。 16:00 浓度变化范围为 0.055~0.063
mg/m3，平均质量浓度为 0.059 mg/m3。18:00浓度变化范围

为 0.053~0.063 mg/m3，平均质量浓度为 0.057 mg/m3。20:00
浓度变化范围为 0.063~0.073 mg/m3，平均质量浓度为 0.067
mg/m3。22:00浓度变化范围为 0.065~0.078 mg/m3，平均质量

浓度为 0.073 mg/m3。0:00浓度变化范围为 0.037~0.057 mg/

m3，平均质量浓度为 0.047 mg/m3。

第3种类型（2（c））主要特点是PM10质量浓度随着高度的

升高而上升，递增率是0.013 μg/m，PM10质量浓度递增率较第

一种和第2种类型大。这一类型出现在2:00~6:00。2:00浓度

变化范围为 0.027~0.037 mg/m3,平均质量浓度为 0.031 mg/
m3。4:00浓度变化范围为 0.027~0.053 mg/m3，平均质量浓度

为 0.033 mg/m3。6:00浓度变化范围为 0.033~0.050 mg/m3，平

均质量浓度为0.041 mg/m3。

2.3 西安南二环5月昼夜不同时段PM10质量浓度差异

不同时段PM10质量浓度变化（图 3）表明，上午（7:00~12:
00）PM10的变化范围为 0.045~0.083 mg/m3，平均质量浓度为

0.064 mg/m3。 下 午（14:00~19:00）的 变 化 范 围 为 0.053~
0.073mg/m3，平均质量浓度为 0.062 mg/m3。白天即为（7:00~
19:00）的变化范围是 0.045~0.083 mg/m3，平均质量浓度为

0.063 mg/m3。夜间（19:00~7:00）的变化范围在（0.027~0.078
mg/m3），平均质量浓度为0.049 mg/m3。

综上所述，西安市南二环PM10的日变化，表现出上午的

平均质量浓度高于下午，白天浓度高于夜间。

图3 春季5月不同时间段PM10质量浓度随高度变化

Fig. 3 Vertical variations of PM10mass concentrations at different times of day in spring in May

3 讨论
3.1 西安市南二环PM10昼夜变化原因分析

西安南二环每个观测高度的PM10质量浓度变化都具有5
个阶段的变化特点，这与西安冬季和其他地区冬季等PM10质

量浓度变化阶段较少不同[14,15]。在12:00会出现第一个峰值，

早晨8:00开始PM10的质量浓度一直在升高，产生的原因是人

们的生产生活频繁，不断产生的颗粒物使得PM10不断升高。

同时上午地面接受的太阳辐射尚少，空气对流微弱，也是

PM10质量浓度较高的原因。在12:00会出现在第一个高峰原

因是上午对流扩散较弱，颗粒物不断积累，在 12:00达到最

大。下午PM10质量浓度最低原因主要是地面下午地面气温

达到一天的高值时段，导致地面空气不稳定[16]，对流扩散强，

使得颗粒物浓度稀释。在夜间PM10质量浓度最低的原因是

夜间颗粒物排放源减少。夜间会在22:00出现第二个峰值的

原因是，18:00之后对流扩散减弱，加之下班晚高锋车辆产生

的颗粒物增多，导致颗粒物浓度增大。在22:00后，随着人们

生产生活的不断减少，车流量的下降，使得PM10在22:00 PM10

质量浓度不断减小，并在2:00—4:00出现浓度低的阶段。

本文与孙玫玲等[17]对天津市秋季PM10质量浓度的研究有

相同之处也有不同之处，天津秋季PM10年浓度也呈现双峰变

化，即在早晨 8:00—10:00和夜间 2:00—4:00出现峰值，不同

之处是西安5月颗粒物峰值段出现在早晨10:00—12:00和夜

间 22:00—0:00，比天津市后推 2 h。这种不同除了与观测点

不同有关，还与观测季节、天气状况有很大关系。本文确定

的5个阶段较天津的观测结果更为清楚。

3.2 西安南二环PM10垂向变化原因分析

西安市南二环上 PM10的日变化表现出总体一致的垂向

变化特点。在 1 m处最低，在 70 m处最高，其余居中。在 4~
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46 m质量浓度变化呈现较缓慢的升高趋势，在49~67 m处质

量浓度升高幅度较 4~46 m高度范围大，因为随着高度的升

高，温度不断增加，出现逆温现象，使得对流扩散减弱，引起

PM10质量浓度增加。本文与穆珍珍等[18]对西安雁塔区冬季可

吸入颗粒物时空变化研究结果接近，也与张见昕等[19]对沈阳

冬季高层建筑周边颗粒物垂直分布规律相近，在 1 m处PM10

质量浓度最低，最高点（81 m）处最高，在4~67 m都呈现升高

的趋势。与开封市近地层大气颗粒物的垂直分布特征[20]结果

不相同，开封市的数据结果显示，随着高度的增加，在2~70 m
高度上PM10质量浓度呈现递减趋势。

3.3 PM10质量浓度和度的相关性

实时观测的温度数据和各个高处 PM10质量浓度数据如

图4所示。由图4可知，PM10质量浓度与温度呈现明显的正相

关，高度与温度也呈现明显的正相关。通过相关性分析得

出，图 4（a）中的拟合定量公式为 y=240.73x+12.305（x为PM10

质量浓度，y 为温度），图 4（b）中的拟合定量公式为 y=
0.0587x+24.849（x为高度，y为温度）。并对两者进行Pearson
相关性分析（表1）可知，温度和PM10呈现显著的正相关，其中

在4 m处PM10和温度在0.01水平上呈现显著正相关。这是由

于随着高度的升高，温度不断增加而出现逆温存在使湍流减

弱，导致颗粒物的扩散减弱,使得PM10质量浓度升高。这一结

果与刘克利等[21]对乌海市温度和PM10呈现正相关一致，而与

杨荣师等[22]对贵阳市PM10研究得出的温度与PM10质量浓度有

时呈现正相关有时呈现负相关不同。因不同的地区和不同

时期排放源和天气条件存在差别，所以结果也不相同。

图4 PM10质量浓度与温度（a）及温度与高度（b）的相关关系

Fig. 4 Correlations between PM10mass concentration and temperature

表1 不同高度处PM10质量浓度与温度的相关性分析

Table 1 Correlations between PM10mass concentration and temperature at different heights in spring

高度/m
1
4
7
10
13
16

相关系数

0.63*

0.69**

0.63*

0.63*

0.61*

0.61*

高度/m
19
22
25
28
31
34

相关系数

0.58*

0.57*

0.58*

0.52*

0.46*

0.53*

高度/m
37
40
43
46
49
52

相关系数

0.59*

0.60*

0.61*

0.57*

0.55*

0.57*

高度/m
55
58
61
64
67
70

相关系数

0.57*

0.62*

0.60*

0.60*

0.54*

0.49*

注:**为P<0.01，*为P<0.05。

3.4 PM10质量浓度的垂向变化和湿度的相关性

实时观测的湿度数据和各个高度PM10质量浓度如图5所
示。由图5可知，PM10质量浓度与湿度呈现明显的负相关，湿

度与高度呈现明显的负相关。通过相关性分析，得出图5（a）
中的拟合定量公式为 y=-606.42x+82.08，图 5（b）中的拟合定

量公式为 y=-0.2149x+51.466。对两者进行Pearson相关性分

析（表2）可知，湿度与PM10质量浓度呈现显著负相关，其中4、
7、10 m 3个高度上PM10质量浓度和相对湿度在 0.01水平上

呈现明显的负相关。贺沫珺在上海闸北区的观测也得出

PM10与相对湿度呈现一定的负相关关系[23]。王开燕等[24]的研

究得出PM10的质量浓度与相对湿度呈现正相关关系，可能是

由于观测季节不同而导致的。不同研究者获得的湿度与

PM10质量浓度的关系存在相反认识。分析湿度值的大小变

化可知，在湿度很高的条件下，湿度与PM10质量浓度呈现负相

关，在湿度低的条件下，湿度与PM10质量浓度呈现正相关。本

文观测期间相对湿度很大，这是其与PM10质量浓度呈现负相

关的原因。很高的湿度增加颗粒物的凝结沉降，降低了其质

量浓度。
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4 结论
1）西安南二环70 m高度范围内PM10质量浓度昼夜变化

呈现双峰分布和 5个阶段的变化规律，两个峰值分别出现在

12:00和 22:00，5个阶段分别出现在在 8:00—10:00、12:00—
14:00、16:00—18:00、20:00—22:00、0:00—6:00之间，呈现低-
高-低-高-低的变化。

2）观测期间，随着高度的增加西安5月份PM10质量浓度

整体呈现上升趋势，这与逆温的存在有很大关系。观测期间

西安5月PM10质量浓度垂向变化分为3种类型，第1种类型随

着高度的增加 PM10质量浓度增加幅度居中，平均递增率为

0.048 μg/m。第2种类型随着高度的增加PM10质量浓度幅度

增加最大，递增率为0.065 μg/m，且波动变化明显。第3种类

型随着高度的增加 PM10质量浓度增加幅度最小，递增率为

0.013 μg/m。

3）在监测时段内，西安南二环 5月 70 m高度范围内的

PM10质量浓度最高，平均为 0.56 mg·m-3。1 m处浓度PM10最

低，平均为 0.048 mg·m-3。在 4~46 m高度范围 PM10质量浓

度为次低值，平均质量浓度为 0.051 mg·m-3。在 49~67 m
高度范围 PM10 质量浓度为次高值，平均质量浓度为

0.051 mg·m-3。4~46 m高度范围 PM10质量浓度呈较缓慢上

升趋势，在49~67 m高度范围PM10质量浓度呈较快上升趋势。

4）本研究采样期间在PM10质量浓度与 4 m处的温度之

间呈现显著正相关（y=240.73x+12.305），与 4、7、10 m高度处

的湿度呈现显著负相关（y=-606.42x+82.08）。
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