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1 引言

随着工业化和城市化的发展，城市大气环境污

染越来越严重，可吸入颗粒物（PM10）和细颗粒物

（PM2.5）成为影响我国城市大气环境质量的首要污

染物，主要来源是人为排放，比如化学燃料燃烧、工

业废气等。

PM10和PM2.5分别是指空气动力学等效直径≤

10μm和≤2.5μm的气溶胶微粒，作为其他污染物的
载体，不仅影响生态环境，还危害人类健康［1-2］。近年

来，随着环保观念的增强，人们越来越关注生活环境

的空气质量。2011年 11月，美国驻华大使馆发布

PM2.5浓度数据，“南京气象”官方微博在气象预报

中出现了PM2.5浓度数值，PM2.5开始进入公众视

野。许多学者也做了关于PM10和PM2.5的多方面研

究，比如时间变化特征、区域分布特征、对环境大气
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Abstract: The concentrations of PM10 and PM2.5 in Shantou were continuously measured by the atmospheric particulate mat-

ter monitor with β-ray method to analyze the concentration levels and time variation regularities from November 2015 to Octo-
ber 2017. The results show that the annual average daily concentration of PM10 is 67.3 ug/m3 and that of PM2.5 is 35.9 ug/m3.

The diurnal variation of mass concentration is closely related to human activities and meteorological conditions. The monthly

average mass concentration of PM10 and PM2.5 remain basically the same throughout the year, the valley value appears in

June, and the peak value appears in March and December. The PM2.5/PM10 ratio is 0.533 and the correlation coefficient is

0.75, which illustrates a significant linear relationship.
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的影响、对人类健康的影响等等［3-18］。江益等［16］分析

了海口市PM10等颗粒物的年度变化特征及与气象

条件的关系；吴燊先等［17］用API指数分析了桂林市

的空气质量，结论是桂林市2009年以来空气质量有

下降的趋势，且首要污染物变为以可吸入颗粒物为

主；王开燕等［18］通过对南沙2016年PM10和PM2.5

的质量浓度、能见度和气象要素等资料的分析，发现

PM2.5是影响能见度变化的重要因素。

汕头市位于广东省东部、韩江三角洲南端，东南

濒临南海，属南亚热带季风气候，阳光充足、雨量充

沛、夏长冬短、雨热同季。2015年初，汕头国家基准

气候站新增了大气成分观测项目，可实现24h自动

观测。通过分析汕头市的可吸入颗粒物时间分布特

征，研究结果可为汕头市的大气环境治理提供决策

支持。

2 数据来源及评价标准

2.1 观测仪器

观测仪器为安徽蓝盾光电子开发的β射线法大
气颗粒物（PM10和PM2.5）监测仪，利用β射线作为
辐射源，采用恒定流量抽气，大气中的悬浮颗粒吸附

在β源和探测器之间的滤纸表面，抽气前后探测器
对β射线计数值的改变反映了滤纸上吸附颗粒物质
量，根据抽气体积，可以换算单位体积空气中悬浮颗

粒的浓度。

该仪器采用高精度质量流量控制器，恒流稳定

性高，结合动态加热系统（DHS），消除湿度因素对测

量结果的影响。切割器是根据空气动力学原理设计

的，用于分离不同直径的颗粒物，切割效率流量为

16.67L/min±2%。PM10采用的是冲击式切割原理，

PM2.5采用的是旋风式切割原理。

仪器安装在汕头国家基准气候站观测场旁边的

方仓内，观测场海拔高度约3m，采样口离地高度约

5m。

2.2 数据选取

观测时间段选取2015年11月1日0时~2017年

10月31日23时，每天24h连续采样观测，每小时正

点记录一个浓度数据。

2.3 数据初步筛选

采样天数731d，每天24个数据，共17544个数

据样本，剔除更换纸带和仪器故障时造成的缺测值

和异常值（PM10共351个，PM2.5共75个），将剩余

数据进行统计分析。PM10因仪器故障，有13d全天

无数据，统计天数为718d。回归分析时，PM2.5也选

取相同的天数。

2.4 评价标准

大气颗粒物的浓度是反映大气颗粒物污染水平

的重要指标之一，通常用质量浓度来表示，单位为

μg /m3。评价标准参照《环境空气质量标准》（GB
3095-2012）［19］（见表1）。

表1 环境空气污染物基本项目浓度限值（单位：μg·m-3）
污染物项目

PM10

PM2.5

时间

年平均

日平均

年平均

日平均

浓度限值

一级

40

50

15

35

二级

70

150

35

75

3 结果分析

3.1 总体浓度水平

监测结果表明，汕头市区PM10日均浓度变化范

围为30.5~230.7μg·m-3，其中达到一级标准282d，达
到二级标准704d，达标率98.1%；PM2.5日均浓度变

化范围为 5.3~114.1μg·m-3，其中达到一级标准
395d，达到二级标准709d，达标率97.0%。

PM10的年平均日浓度为67.3μg·m-3，达到二级
标准，PM2.5的年平均日浓度为35.9μg·m-3，接近二
级标准，由此可见，汕头市大气颗粒物污染并不严

重，空气质量很好。

3.2 月变化规律

将观测数据按照月份进行统计（见表2），并绘

制成变化曲线（见图1）。汕头市PM10和PM2.5的全

年变化趋势一致，大气污染物浓度谷值出现在6月，

峰值出现在3月和12月。

PM2.5/PM10代表可吸入颗粒物中细粒子的含

量，可以反映颗粒物的污染水平。汕头市PM2.5/PM10

的年平均值为53.3%，各月比值见表3。

表2 汕头市PM10、PM2.5月平均质量浓度（单位：μg·m-3）
项目

PM10

PM2.5

1

73.6

43.5

2

76.6

45.0

3

87.3

51.0

4

65.2

38.3

5

55.7

28.4

6

38.5

16.8

7

57.1

24.8

8

61.9

29.9

9

63.5

32.4

10

59.2

36.4

11

76.6

38.1

12

90.6

46.0
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图1 PM10和PM2.5的月平均浓度变化

通常认为，比值在 30%~40%属轻度污染，在

50%~70%属重度污染。从上表可以看出，出现大气

污染的时候，细粒子的贡献显著，低于50%的仅有4

个月。不过从表2也可以看到，PM10的数值并不大，

每年超标天数仅占2%~3%，汕头市也没有发生比较

严重的大气污染事件。

3.3 季节变化规律

汕头市位于亚洲大陆南端，按传统划分的四季

不太适用本地气候条件。我国在气候上常以候平均

气温作为划分四季的标准：候温高于22℃为夏季，

低于10℃为冬季，介于10~22℃之间则为春、秋季。

按照此标准，汕头无气候意义的冬季，秋季和春季可

连在一起，而夏季非常长，从4月初一直持续到10月

末。结合表2的月平均质量浓度数值可以看到，整个

夏季的大气颗粒物浓度都很低，而极大值出现在春

夏交际和夏秋交际。夏季由于受东南季风和西南季

风影响，污染物较易扩散，且季风从海洋带来充沛的

水汽，降水对大气颗粒物的冲刷作用较大，空气质量

较好。在季节交替之时，天气变化较大，冷暖气团交

汇，云层较厚，且近地层常出现逆温现象，大气层结

稳定，易使污染物积聚，而此时降水稀少，不能靠降

水冲刷有效减少其浓度。

3.4 日变化规律

将观测数据按时次平均（见表4）。PM10的小时

平均质量浓度为 64.3~75.0μg·m-3，PM2.5 为 31.9~
40.1μg·m-3。可见汕头市大气颗粒物的日浓度变化
并不大，在10μg·m-3左右。
从图2日变化曲线上可以看出，PM10呈双峰型

分布，峰值出现时间分别为11时和16时，而PM2.5

呈单峰型分布，峰值出现时间为10时。

图2 PM10和PM2.5日平均浓度变化

产生这种变化趋势的主要原因是人类活动和逆

温层的影响。在深夜期间（0时~5时），人类活动较

少，PM10和PM2.5浓度较低，且变化幅度很小；上

午，随着人类活动增加，PM10和PM2.5浓度开始逐

渐升高，而且通过大气光化学反应，还会形成二次污

染粒子，浓度继续上升，在10~11时达到峰值，加之

早上易发生逆温现象，导致污染物不易扩散；中午时

段，由于温度升高，对流活动强，有利于近地面污染

物的扩散，浓度逐渐下降。

由于汕头市靠海，受海陆风影响，午后一般风速

会增大，有利于大气中污染物的扩散，所以和一些内

陆城市的双峰型分布曲线相比，下午的峰值不太明

显。而且由于总体浓度较低，个别污染较重的时段其

月份

PM2.5/PM10

1

59.1

2

58.7

3

58.4

4

58.7

5

51.0

6

43.6

7

43.4

8

48.3

9

51.0

10

61.5

11

49.7

12

50.8

项目

PM10

PM2.5

项目

PM10

PM2.5

0

65.3

35.5

12

69.4

38.7

1

66.6

35.6

13

67.2

36.9

2

66.6

35.1

14

66.2

36.0

3

65.4

35.3

15

65.8

34.8

4

66.3

36.5

16

71.6

33.6

5

67.6

36.7

17

68.1

32.6

6

68.6

37.4

18

66.0

31.9

7

64.3

38.7

19

67.7

32.2

8

66.7

39.3

20

67.2

33.2

9

68.5

39.7

21

65.7

32.6

10

71.4

40.1

22

68.8

34.6

11

75.0

39.8

23

68.0

35.5

表3 汕头市各月PM2.5/PM10比值（单位：%）

表4 汕头站PM10、PM2.5逐小时平均质量浓度（单位：μg·m-3）
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浓度值可能对平均值产生较大影响，因此需要更长

的时间序列来验证其日浓度变化特征。

3.5 PM2.5和PM10的相关性

对PM2.5和PM10的日平均浓度进行相关性分

析，结果如图3，相关系数R达0.75，相关方程为y=

0.426x + 7.2728（y为PM2.5，x为PM10）。这结果与马

宁等［3］对银川市大气颗粒物的分析一致。

图3 PM2.5和PM10质量浓度相关性分析

统计表明，PM2.5和PM10的月平均浓度与月平

均气温、月总降水量呈显著负相关（n=12），相关系数

>0.7；与月平均相对湿度呈显著负相关，相关系数>

0.65；与月平均气压呈显著正相关，相关系数>0.78。

4 结论

（1）2015年11月~2017年10月，汕头市PM10的

年均日浓度为67.3μg·m-3，达到二级标准，PM2.5的
年均日浓度为35.9μg·m-3，接近二级标准，达标率
97%以上，总体空气质量很好。

（2）PM10的质量浓度日变化呈双峰型分布，峰

值分别出现在上午和下午，而PM2.5呈单峰型分布，

峰值出现在上午。

（3）PM10和PM2.5的月平均质量浓度变化趋势

全年保持基本一致，谷值出现在6月，峰值出现在3月

和12月，正值气候意义上的春夏交替和夏秋交替之际。

（4）汕头市的PM2.5/PM10比值为0.533，相关系

数为0.75，存在显著的线性关系。月平均质量浓度与

月平均气温、月总降水量、月平均相对湿度呈显著负

相关，与月平均气压呈显著正相关。

汕头市的大气颗粒物污染程度尚轻，但不能掉

以轻心，仍需加强污染防治工作，防患于未然。
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