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摘要：依托江苏省林业科学研究院建立的森林环境空气质量监测系统，利用 ２０１４ 年 ６ 月到 ２０１５ 年 ５ 月 １ ａ 内该地

区的大气 ＰＭ２􀆰 ５ 和气象观测数据，对 ＰＭ２􀆰 ５ 质量浓度的日变化特征、季节变化规律，以及气象因素（温度、相对湿

度、风速、气压）对其的影响进行了研究。 结果表明：该地区 ＰＭ２􀆰 ５ 质量浓度的日变化呈波浪形变化，并且有 ２ 个高

峰，一个高峰出现在夜间，另一个高峰出现在上午。 大气 ＰＭ２􀆰 ５ 质量浓度在春季最高（平均值为 ８９􀆰 ４２ μｇ ／ ｍ３），
秋、冬季次之，夏季最低（平均值为 ５３􀆰 ２７ μｇ ／ ｍ３）。 不同季节影响 ＰＭ２􀆰 ５ 质量浓度的气象因素各不相同：春季

ＰＭ２􀆰 ５ 质量浓度与气压呈显著负相关，冬季 ＰＭ２􀆰 ５ 质量浓度均与平均风速呈显著负相关，与气温、相对湿度呈显

著正相关。
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　 　 ＰＭ２􀆰 ５ 是指大气中直径≤２􀆰 ５ μｍ 的颗粒物，也
称为可入肺颗粒物。 近年来，由于人们对 ＰＭ２􀆰 ５ 的

高度关注，有关大气 ＰＭ２􀆰 ５ 的相关研究也日益增

多。 ＰＭ２􀆰 ５ 质量浓度除了与污染源有直接关系外，

还与气象因素， 如气压、风速、温度、湿度等密切相

关［１－３］。 有资料显示，气象因素对大气污染物的扩

散、稀释和积累有着重要作用， 同步观测并分析气

象因素与污染物浓度的关系不仅能验证并合理解



释试验数据， 还对研究当地大气污染形成的气象条

件与空气污染预报具有基础性的意义［４］。
有关城市大气颗粒物污染与气象因素关系的

研究较多。 有研究表明，在北京地区，降雨、降雪、
风等 ３ 类气象要素对颗粒物 ＰＭ２􀆰 ５ 均有较强的去

除效果［５］，对颗粒物 ＰＭ２􀆰 ５ 去除效率高低依次排列

为大风＞降雪＞降水［６］。 常州市在 ２０１１ 年的大气

ＰＭ２􀆰 ５ 质量浓度日变化呈双峰结构，峰值分别出现

在早上 ９：００ 点和晚上 ２１：００ 点，２ 峰值浓度相近，
而且城市风场对 ＰＭ２􀆰 ５ 污染有一定影响，偏西风时

污染较重，偏东风时污染较轻；风速与 ＰＭ２􀆰 ５ 质量

浓度呈负相关，即风速越大， ＰＭ２􀆰 ５ 污染程度越

小［７］。 长沙市在 ２０１３ 年 ４ 个典型月份内大气

ＰＭ２􀆰 ５ 质量浓度与温度和风速呈负相关，而与湿度

和气压呈正相关［８］。 目前为止，有关南京市 ＰＭ２􀆰 ５
质量浓度对不同季节地面气象因素变化的响应研

究报道尚不多见。 笔者基于四季 ＰＭ２􀆰 ５ 质量浓度

和气象数据， 分析和探讨 ＰＭ２􀆰 ５ 质量浓度的四季

变化规律及其浓度与四季各气象因素的相关性和

响应关系，以期为今后的 ＰＭ２􀆰 ５ 的监测、预警和污

染防治提供参考。

１　 材料与方法

１．１　 数据来源

本研究的监测地点位于江苏省南京市江宁区

东善桥江苏省林业科学研究院内，ＰＭ２􀆰 ５ 质量浓度

及气象监测数据均来源于 ＣＳＩ 开路涡动相关通量监

测系统。 该系统包括三维超声风速温度仪 ＣＳＡＴ３
和红外气体分析仪 ＬＩ⁃７５００，以及相匹配的数据采集

系统和预处理软件等。
１．２　 数据处理方法

利用 Ｅｘｃｅｌ 软件进行总体特征描述，非参数分析

即 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数采用 ＳＰＳＳ１１．０ 软件计算［９］。

２　 结果与讨论

２．１　 大气 ＰＭ２􀆰 ５ 质量浓度的日变化特征

由于 ＰＭ２􀆰 ５ 质量浓度在大气环境中是随时间

不断变化的。 为较准确地分析 ＰＭ２􀆰 ５ 在城市森林

内的变化规律，本研究依托在江苏省林业科学研究

院建立的森林环境空气质量监测点，从长期监测数

据中抽取 ２０１４ 年 ６ 月到 ２０１５ 年 ５ 月这 １ ａ 中每月

每周一 ２４ ｈ 的 ＰＭ２􀆰 ５ 质量浓度数据，再取其平均

值进行数据分析，结果如图 １ 所示。

图 １　 ＰＭ２􀆰 ５ 质量浓度日变化曲线

从图 １ 中可以看，ＰＭ２􀆰 ５ 质量浓度的日变化呈

波浪形变化，并且有 ２ 个高峰，１ 个高峰出现在夜

间，另一个高峰出现在上午，这主要与大气污染物

排放以及当地的气象条件有关。 ＰＭ２􀆰 ５ 质量浓度

在下午变得相对较低，一般来说，下午是扩散条件

最好的时候，这个时间段的多数污染物呈现较低

值，主要是由于夜间易发生逆温，使地面产生的颗

粒物不易扩散而积累所致［１０－１１］。 对于从午夜到凌

晨的时段，ＰＭ２􀆰 ５ 的变化则很平缓，说明 ＰＭ２􀆰 ５ 分

布比较均匀。 此外，从数据结果可以得出，ＰＭ２􀆰 ５
质量浓度的日变化范围较大，其最大 ＰＭ２􀆰 ５ 质量浓

度值在上午的 ８：００ 点，均值为 ７１􀆰 ２８ μｇ ／ ｃｍ２，最小

值在凌晨 ２：００ 点，均值为 ３８􀆰 １０ μｇ ／ ｃｍ２。
２．２　 城市森林 ＰＭ２􀆰 ５ 质量浓度的季节变化特征

根据气候学上的分类， 南京市每年的 ３－５ 月为

春季， ６－８ 月为夏季， ９－１１ 月为秋季， １２ 月－翌年

２ 月为冬季。 不同季节由于受污染源排放量及气象

因素的影响， 大气颗粒物浓度水平表现出季节特

征。 对 ２０１４ 年 ６ 月到 ２０１５ 年 ５ 月全年中每月每周

一 ＰＭ２􀆰 ５ 质量浓度平均值进行数据分析，以 ３ 个月

做为 １ 个季度单位，结果如图 ２ 所示。

图 ２　 ＰＭ２􀆰 ５ 质量浓度季节变化特征

　 　 由图 ２ 可知， 在污染源和气象条件 ２ 方面作用
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下，江苏省林业科学研究院测出的 ＰＭ２􀆰 ５ 质量浓度

在春季最高， 平均值为 ８９􀆰 ４２ μｇ ／ ｍ３，秋、冬季次之，
夏季最低，平均值为 ５３􀆰 ２７ μｇ ／ ｍ３。 与徐敬等［１０］的研

究结果一致。 分析其原因，春季冷暖空气活动频繁交

替，大量的空气颗粒物悬浮于空气中，雾霾天气多发，
故 ＰＭ２􀆰 ５ 污染较重；而南京地区夏季降水较多，且降

水对消减大气颗粒物浓度有积极作用［１２］，导致夏季

大气 ＰＭ２􀆰 ５ 质量浓度在四季中最低。
２．３　 不同气象因素对城市森林内 ＰＭ２􀆰 ５ 质量浓度

的影响

　 　 本项目以江苏省林业科学研究院为监测点，选
择 ２０１４ 年 ６ 月到 ２０１５ 年 ５ 月 １ ａ 中每月每周的气

象数据（气压、气温、相对湿度、风速）的平均值和

ＰＭ２􀆰 ５ 平均质量浓度，通过 ＳＰＳＳ１１． ０ 软件进行

Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关分析。 分析结果如表 １ 所示。

表 １　 四季 ＰＭ２􀆰 ５ 质量浓度与气象因素的 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关

系数
季节 气压 气温 相对湿度 平均风速

２０１５ 年春季 －０．５６０∗ ０．３１２ ０．２７１ ０．１９２
２０１４ 年夏季 ０．１３２ －０．０９３ ０．４１３ －０．２５１
２０１４ 年秋季 －０．４１３ －０．３１２ ０．２１１ －０．０４１
２０１４ 年冬季 －０．４９１ ０．７３２∗ ０．６９１∗ －０．６３２∗

　 　 ∗表示 ２ 个变量之间差异显著，Ｐ＜０􀆰 ０５。

　 　 结果表明，不同季节影响 ＰＭ２􀆰 ５ 质量浓度的气

象因素各不相同。 春季 ＰＭ２􀆰 ５ 质量浓度与气压呈

显著负相关；夏季和秋季 ＰＭ２􀆰 ５ 质量浓度与各气象

因素相关性都不大；冬季 ＰＭ２􀆰 ５ 质量浓度均与平均

风速呈显著负相关， 与气温、相对湿度呈显著正相

关。 具体原因分析如下：
２．３．１　 春季气象因素对 ＰＭ２􀆰 ５ 质量浓度水平的影

响　 由表 １ 可知，春季 ＰＭ２􀆰 ５ 质量浓度均值与地面

气压呈显著负相关（见表 １，图 ３），与其他气象因素

相关性不显著。 主要是因为该地区春季冷、暖空气

活动频繁， 易形成地面高、低压交替和控制， 形成

不同的天气形势， 造成了 ＰＭ２􀆰 ５ 质量浓度的相应

变化［１３－１４］。 在春季，冷空气过境后，气温升高，地面

高压减弱，转为低压控制。 地面维持低风速，而且

春季时常有大风天气，容易引起地面扬尘，从而导

致大气中悬浮物质量浓度开始增加［１５］。
２．３．２　 夏、秋季气象因素对 ＰＭ２􀆰 ５ 质量浓度水平的

影响　 由表 １ 可知，夏季 ＰＭ２􀆰 ５ 质量浓度与气压、气
温、相对湿度、平均风速等气象因素相关性均不显著，
这可能是因为夏季天气过程交替不明显，同 １ ｄ 气系

统可维持较长的时间，所以夏季地面气压和气温的变

图 ３　 春季地面气压与 ＰＭ２􀆰 ５ 质量浓度变化

动范围小于其他季节。 此外，夏季降雨能有效清除大

气颗粒物，再加上逆温现象发生频率少，且即使发生，
由于逆温层厚度较低， 强度弱、 边界层结构不稳定，
都使夏季大气颗粒物扩散、 沉降的条件非常好，大气

颗粒物污染最轻［１６］。 同样，秋季 ＰＭ２􀆰 ５ 质量浓度与

地面气压、气温、相对湿度和平均风速等其他气象因

素相关性也不显著。 主要原因在于当地秋季风速小（
平均风速只有 １􀆰 １８７ ｍ ／ ｓ，为四季中最低），相对湿度

偏大，逆温发生频率高、强度大且持续多日，常出现稳

定天气形势［１７］。
２．３．３　 冬季气象因素对 ＰＭ２􀆰 ５ 质量浓度水平的影

响　 表 １ 及图 ４，５，６ 所示，冬季 ＰＭ２􀆰 ５ 质量浓度与

气温、相对湿度呈显著正相关， 与平均风速呈显著

负相关，与地面气压相关性不显著。 其中，冬季

ＰＭ２􀆰 ５ 质量浓度与气温的相关性最大，相关系数达

到 ０􀆰 ７３２，其次是湿度和风速。
在冬季相对湿度增大，风速减小和逆温层加厚

等不利气象条件时，大气颗粒物会发生持续累积，
质量浓度升高；相对湿度变小时，风速增大，大气颗

粒物通过输送、迁移和沉降导致其浓度有降低趋

势［１８－１９］，所以冬季 ＰＭ２􀆰 ５ 质量浓度与相对湿度呈

显著正相关。 而在冬季相对湿度与平均风速呈显

著负 相 关 （ Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩 相 关 系 数 为 － ０􀆰 ５１４，
Ｐ＜０􀆰 １０１），风速减小，相对湿度增大，有利于近地面

层处于稳定状态，逆温强度增大，不利于污染物垂

直和水平方向的扩散，加重了大气颗粒物的积聚污

染，使其质量浓度升高［２０］。 而且冬季气温和相对湿

度都增大时，经常会伴有雾，不利于颗粒物的扩散、
沉降，悬浮的雾滴极易捕获空气中的污染颗粒，也
易吸附气态污染物［２１］。
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图 ４　 冬季气温与 ＰＭ２􀆰 ５ 质量浓度变化

图 ５　 冬季相对湿度与 ＰＭ２􀆰 ５ 质量浓度变化

图 ６　 冬季平均风速与 ＰＭ２􀆰 ５ 质量浓度变化

３　 结论

（１） 南京市郊大气 ＰＭ２􀆰 ５ 质量浓度的日变化

呈波浪形变化趋势，并且有 ２ 个高峰，一个高峰出现

在夜间，另一个高峰出现在上午，这主要与大气污

染物排放以及当地的气象条件有关。
（２） 该地区 ＰＭ２􀆰 ５ 质量浓度具有明显的季节

特征。 在春季最高，平均值为 ８９􀆰 ４２ μｇ ／ ｍ３，秋、冬
季次之， 夏季最低，平均值为 ５３􀆰 ２７ μｇ ／ ｍ３。

（３） 不同季节影响 ＰＭ２􀆰 ５ 质量浓度的气象因

素各不相同。 春季 ＰＭ２􀆰 ５ 质量浓度与气压呈显著

负相关；夏季和秋季 ＰＭ２􀆰 ５ 质量浓度与各气象因素

相关性都不大；冬季 ＰＭ２􀆰 ５ 质量浓度均与平均风速

呈显著负相关，与气温、相对湿度呈显著正相关。
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不同灌木柳树枝干在铅污染土地上的生长表现，初
步筛选出杂交无性系 ２３４３，３５ － ９，５５ － ２，２３５８ 和

２４１３ 等为铅污染立地上生长表现较好的灌木柳。
比较生长表现较好的灌木柳， 发现无性系

２３５８，３５－９ 和 ５５－２ 都是以二色柳为母本的杂交后

代，这可能和它们的基因型有关，这也为下一步研

究提供了很好的思路。
本试验是田间试验，其试验结果显示不同的灌木

柳树在铅污染土地的生长表现存在显著差异，因此可

以筛选出生长表现较优的灌木柳树。 但是由于本试

验地土壤铅含量较低，选择压力较小，因此筛选的灌

木柳树不一定适合铅含量较高的土壤立地；且试验地

单一，也没有成片造林，测试面积偏小，测得的数据与

纯林可能有偏差。 在后续的研究中，可以进行不同铅

含量土壤立地条件下的灌木柳树铅富集能力的筛选，
考虑不同植物品种或不同基因型之间以及种源之间

的抗性差异，研究重金属对植物的毒害机理和耐性机

理，建立柳树收割后的配套铅处理技术，形成以植物

修复技术为主，以物理化学方法和农业工程为辅的铅

污染土壤的综合治理体系。
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ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ，２００５，７（３）：１７７⁃１９７．

［１０］ Ｋｕｚｏｖｋｉｎａ Ｙ Ａ，Ｑｕｉｇｌｅｙ Ｍ Ｆ． Ｗｉｌｌｏｗｓ ｂｅｙｏｎｄ ｗｅｔｌａｎｄｓ：Ｕｓｅｓ ｏｆ
Ｓａｌｉｘ Ｌ． ｓｐｅｃｉｅｓ ｆｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｊｅｃｔｓ［Ｊ］ ． Ｗａｔｅｒ， Ａｉｒ ＆ Ｓｏｉｌ
Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，２００５，１６２（１）：１８３⁃２０４．

［１１］ 汪有良，王宝松，施士争．灌木型柳树镉吸收积累性状的研究

［Ｊ］ ．西北林学院学报，２０１１，２６（２）：１０５⁃１１０．
［１２］ 王小鸽，张文辉，何景峰，等．３ 个瑞典能源柳无性系对铅污染

耐受性研究［Ｊ］ ．西北植物学报，２００９（７）：１４００⁃１４０７．
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［１２］ Ｃｏｎｎｅｌｌ Ｄ Ｐ，Ｗｉｔｈｕｍ Ｊ Ａ，Ｗｉｎｔｅｒ Ｓ Ｅ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ｓｔｅｕｂｅｎｖｉｌｌｅ ｃｏｍ⁃
ｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｉｒ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｒｏｇｒａｍ（ ＳＣＡＭＰ）：Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ ａｍｏｎｇ
ｆｉｎｅ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ，ｃｏ⁃ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ，ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａｉｒ ＆ Ｗａｔｅｒ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，２００５，５５
（４）：４８１⁃４９６．

［１３］ 李小龙，方宗义．２００６ 年两次影响北京的沙尘天气对比分析

［Ｊ］ ．气候与环境研究，２００７，１２（３）：３２０⁃３２８．
［１４］ 毛　 睿，龚道溢，范一大．春季天气变率对华北沙尘暴频次的

影响［Ｊ］ ．地理学，２００５，６０（１）：１２⁃２０．
［１５］ Ｆａｒｉｎｈａ Ｍ Ｍ，Ａｌｍｅｉｄａ Ｓ Ｍ，Ｆｒｅｉｔａｓ Ｍ Ｃ，ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍｅｔｅ⁃

ｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ＰＭ２􀆰 ５ ａｎｄ ＰＭ２􀆰 ５⁃１０ ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｃｅｎ⁃
ｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｓａｄｏ ｅｓｔｕａｒｙ ａｒｅａ， Ｐｏｒｔｕｇａｌ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｒａｄｉｏａｎｌｙｔｉｃａｌ ａｎｄ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００９，２８２（３）：８１５⁃８１９．

［１６］ 刘　 洁，张小玲，徐晓峰，等．北京地区 ＳＯ２，ＮＯｘ，Ｏ３ 和 ＰＭ２１５

变化特征的城郊对比分析 ［ Ｊ］ ． 环境科学， ２００８， ２９ （ ４）：
１０５９⁃１０６５．

［１７］ Ｌｅｅ Ｓ，Ｈｏ Ｃ Ｈ，Ｃｈｏｉ Ｙ Ｓ．Ｈｉｇｈ⁃ＰＭ１０ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｅｐｉｓｏｄｅｓ ｉｎ Ｓｅ⁃
ｏｕｌ， Ｋｏｒｅａ Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ［ Ｊ ］ ． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１１， ４５ （ ３９ ）：
７２４０⁃７２４７．

［１８］ 胡　 敏，刘　 尚，吴志军，等．北京夏季高温高湿和降水过程对

大气颗粒物谱分布的影响 ［ Ｊ］ ． 环境科学， ２００６， ２７ （ １１）：
２２９３⁃２２９８．

［１９］ 李金香，邱启鸿，辛连忠，等．北京秋冬季空气严重污染的特征

及成因分析［Ｊ］ ．中国环境监测，２００７，２３（２）：８９⁃９３．
［２０］ 孟燕军，王淑英，赵习方．北京地区大雾日大气污染状况及气

象条件分析［Ｊ］ ．气象，１９９８，２６（３）：４０⁃４３．
［２１］ 徐怀刚，邓北胜，周小刚，等．雾对城市边界层和城市环境的影

响［Ｊ］ ．应用气象学报，２００２，１３（特刊）：１７０⁃１７６．
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