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　　摘要：干旱区城市颗粒物如可吸入颗粒物（ＰＭ１０）、细颗粒物（ＰＭ２．５）以及超细颗粒物（ＰＭ１．０）受到越来越多的关

注。根据新疆维吾尔自治区乌鲁木齐市燕儿窝生态林大气颗粒物（ＰＭ１．０、ＰＭ２．５、ＰＭ１０）浓度、温度、相对湿度、风速等

环境因子数据，对干旱区城市森林内大气颗粒物浓度时间变化规律进行分析。结果表明：（１）３种颗粒物（ＰＭ１０、

ＰＭ２．５、ＰＭ１．０）的日变化较为相似，均呈现“早晚高，中午低”的浅“Ｖ”形变化趋势。（２）３种颗粒物季节变化均表现为

冬季＞秋季＞春季＞夏季，其中冬春２季林地内浓度小于林地外，而夏秋２季林地内浓度大于林地外。（３）环境因子
与３种不同粒径大气颗粒物浓度存在显著相关关系，相对湿度、风速与颗粒物浓度呈显著正相关，温度与颗粒物浓度
呈显著负相关。
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　　大气污染是当今不可忽视的重要环境问题，而
大气颗粒物含量增多是造成大气污染的原因之一。

大气颗粒物来源复杂，尤其是细颗粒物（ＰＭ２．５）可进
入人体血液系统，诱发血管疾病和呼吸道疾病［１］，

对人类健康造成极大危害；此外，大气颗粒物也是

导致空气能见度降低、影响全球气候变化的主要因

素之一［２－３］。城市森林对大气颗粒物具有较大的调

控和吸收净化作用，研究该环境中超细颗粒物

（ＰＭ１．０）、ＰＭ２．５、可吸入颗粒物（ＰＭ１０）的浓度变化，
对治理城市大气污染意义重大［４］。

目前，关于大气颗粒物的研究多在交通污染

区、居民区等，对大气颗粒物的成分解析、来源分

析、危害评价等研究［５－７］较多，而对城市森林内外大

气颗粒物浓度差异研究较少。由于区域污染来源

存在差异，大气颗粒物污染特征有所不同［８－９］，各地

的气候条件及植物类型存在差异，导致各地区大气

颗粒物浓度动态变化的情况也不同［１０－１１］；因此，对

干旱区城市森林的大气颗粒物浓度研究显得尤为

重要。本研究以新疆维吾尔自治区乌鲁木齐燕儿

窝生态林为研究区，分析燕儿窝生态林空气质量浓

度的差异及影响因素，探讨大气颗粒物质量浓度与

气象因子的关系，旨在为大气颗粒物污染和治理研

究提供理论依据。

１　研究区概况

燕儿窝生态林位于新疆维吾尔自治区乌鲁木齐

市天山区，位于４３°６９′～４３°７４′Ｎ，８７°５８′～８７°５９′Ｅ，海
拔９３９ｍ，占地面积约３５０ｈｍ２。研究区属温带大陆
性气候，林地内主要树种为白榆，其次是杨树、柳

树、野蔷薇等。作为乌鲁木齐市唯一的一块天然林

地，燕儿窝生态林是乌鲁木齐的防风护沙的天然屏

障，对乌鲁木齐城市生态系统至关重要。

２　研究方法

２．１　监测点设置
根据研究区的形状和面积，本研究共设监测点

位２处，分别位于燕尔窝生态林的林地内部和林地
外部。为使所得数据更具有科学研究性和代表性，

燕尔窝生态林内部监测点设置于人为活动较少且
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自然生长树木集中的区域，林外监测点设置于距燕

尔窝生态林２０ｍ的河滩快速路旁。
２．２　数据获取
２．２．１　大气颗粒物浓度数据　在距离地面１．５ｍ
高度同步监测颗粒物浓度与气象因子。大气颗粒

物检测设备为 ＢＲ－ＨＯＬ－１２１６空气质量检测仪，
该仪器可同时检测ＰＭ１０、ＰＭ２．５、ＰＭ１．０３种粒径的大
气颗粒物，测量范围为 ０～１０００μｇ／ｍ３，分辨率
为 １μｇ／ｍ３。

乌鲁木齐市气候四季分明，从当年３月开始至
次年２月，每３个月为１个季度。日变化数据选取：
监测时间为２０１８年１０月至２０１９年９月，分别在每
个季节选择３～５ｄ晴朗微风日，每天０８：００—１８：００
每隔３０ｍｉｎ测试１次，收集不同颗粒物（ＰＭ１０、ＰＭ２．５
和ＰＭ１．０）的浓度数据。
２．２．２　气象数据　采用手持自动气象仪测定温度
（℃）、相对湿度（％）、风速（ｍ／ｓ）。

２．３　数据处理
使用 Ｅｘｃｅｌ２０１６和 ＳＰＳＳ１７．０分析数据并

作图。

３　结果与分析

３．１　大气颗粒物浓度的时间变化规律
３．１．１　大气颗粒物日变化规律　通过对林地内、林
地外监测点的实时大气质量监测，获得监测点近地

面１．５ｍ高度３种大气颗粒物的日浓度变化。由图
１可知，林地内外３种颗粒物每小时质量浓度平均
值的变化趋势大致相同，日变化曲线近似“Ｖ”形。
在早晨和傍晚，３种颗粒物浓度出现相对高值，其中
０８：００的浓度略高于１８：００的浓度；而在中午，３种
颗粒物均达到相对低值，其中ＰＭ１．０在１４：００达到一
天中的最低值，而 ＰＭ１０、ＰＭ２．５分别在１４：００、１５：００
达到１ｄ中的最低值。

　　３种颗粒物均呈现出明显的日变化特征，这与
人类生产活动、污染源排放、太阳辐射、气温等多种

因素有关［１２］。０８：００左右温度较低，湿度相对较
大，有逆温现象发生，使大气层结构相对稳定，近地

层的对流相对较弱，降低了大气颗粒物的扩散程

度，导致３种颗粒物容易在原处聚集。此外，燕尔窝
生态林紧邻河滩公路，是进出乌鲁木齐市的主要道

路之一，０８：００车流量较大，处于１ｄ的高峰期，汽车
尾气排放也会导致颗粒物浓度的上升［１３］，因此，早

上颗粒物浓度为一天中的最高值。随着时间的增

加，光照度不断增强，导致空气中湿度降低，地面温

度升高，中午温度上升至一天中最高，此时大气状

态不稳定，大气垂直扩散和湍流交换能力增强，有

利于颗粒物的扩散［１４］。此外，光照增强导致林地

内植物的生理活动也随之增强，提高了植物对颗

粒物的吸收能力。加之早高峰之后，车流量减少，

因此中午颗粒物浓度较低且保持相对稳定，而在

１４：００和１５：００后，随着温度的降低、光照度的减
弱以及下班车流高峰期的影响，３种颗粒物浓度再
次升高。

在日变化观测时段内，ＰＭ１．０浓度在３种不同颗
粒物浓度中始终处于相对低值，ＰＭ１０浓度处于相对
高值，而ＰＭ２．５浓度介于两者之间。林地内监测的３
种颗粒物浓度，从早晨的相对高值到中午的相对低

值，ＰＭ１０平均每小时递减１．５７７４μｇ／ｍ
３，ＰＭ２．５每小

时 递 减 ０．９４０５μｇ／ｍ３，ＰＭ１．０ 每 小 时 递 减

０．７１７９μｇ／ｍ３，而从中午相对低值到傍晚的相对高
值，ＰＭ１０平均每小时递增３．００μｇ／ｍ

３，ＰＭ２．５每小时
递增１．９０μｇ／ｍ３，ＰＭ１．０每小时递增 ０．７４μｇ／ｍ

３。

由此可知，ＰＭ１０在１ｄ内的浓度变化幅度最大，ＰＭ１．０
浓度变化最平缓，而ＰＭ２．５介于两者之间。林地外的
３种颗粒物浓度均高于同时段林地内的颗粒物浓
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度，且变化幅度也大于林地内的颗粒物浓度。此

外，林地外３种颗粒物浓度在个别时段呈波动变化，
这可能与车流量有关，林地外监测点位于河滩路

边，除去上下班早晚高峰期，白天的车流量不固定，

会引起短时间内颗粒物浓度的上升或下降。

３．１．２　大气颗粒物季节变化规律　研究区四季气
象条件差异显著，且各季节污染源排放量的贡献率

不同，导致 ＰＭ１０、ＰＭ２．５、ＰＭ１．０浓度在４个季节呈现
出的特征［１５－１６］。如图２所示，３种颗粒物浓度的季
节变化较相似，均表现为冬季 ＞秋季 ＞春季 ＞夏
季。这主要是由于冬季采暖燃料等大量燃烧导致

大气颗粒物浓度明显增加，且大气层结构相对稳

定，发生辐射逆温的频率较高，阻碍了３种颗粒物的
扩散，因此冬季颗粒物浓度最高。而秋季气温较

低，空气湿度较小，植物叶片开始变黄掉落，对大气

颗粒物的阻滞与吸附较弱［１７］，因此秋季大气颗粒物

浓度较高。

　　春季气温变化幅度大，大气不稳定，时常会出
现对流较强的天气，大风天气较多，大气颗粒物浓

度背景值也较低，且春季是植物生长的初级阶段，

植物生理活动开始活跃，具有吸收和吸附大气颗粒

物污染的作用，因此春季的大气颗粒物浓度较低。

而夏季降雨较多，有利于对大气颗粒物的清除［１８］，

且植物生理活动处于最旺盛的阶段，对颗粒物的吸

收能力高于其他季节，因此夏季颗粒物的浓度最低。

如图３所示，林地内和林地外３种颗粒物的平

均浓度、７５分位数、２５分位数均表现为冬季最
!

，秋

季次之，春、夏２季最低。而秋、冬２季四分位数间
距明显高于夏、春２季，表明秋、冬２季３种颗粒物
浓度的日均值离散程度较高。对比林地内和林地

外的３种颗粒物浓度发现，夏、秋２季林地内和林地
外差异明显，这是由于生态林对颗粒物具有较强的

吸附作用，导致林地内颗粒物浓度大于林地外，表

明生态林对颗粒物具有明显的净化作用。

３．２　环境因子与颗粒物浓度的关系
３．２．１　温度与颗粒物浓度的关系　大气稳定度的
改变能影响湍流活动，从而对大气颗粒物的浓度造

成影响［１９］。图４表明，随着温度升高，不同粒径颗
粒物质量浓度均呈现减小趋势，且３种颗粒物浓度
与温度均呈显著负相关关系，ＰＭ１０、ＰＭ２．５、ＰＭ１．０的ｒ

２

分别为０．８３２１、０．８１３７、０．７５８３（Ｐ＜０．０５），这是
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因为温度升高时，大气对流层内垂直对流运动增

强，逆温发生频率较低，且逆温层厚度低、强度弱、

边界层结构不稳定，在扩散、沉降的作用下大气颗

粒物的浓度降低。反之，气温降低，对流活动减弱，

大气结构相对稳定，不仅不利于空气颗粒物扩散，

反而有利于污染物累积和二次气溶胶形成细颗粒

污染物，造成颗粒物浓度逐渐升高［２０］。

３．２．２　相对湿度与颗粒物浓度的关系　如图５所
示，随着相对湿度的升高，３种颗粒物浓度均呈上升
趋势，且与相对湿度呈显著正相关，其中 ＰＭ１０、
ＰＭ１．０、ＰＭ２．５的ｒ

２分别为０．７７８９、０．７５３０、０．７４３７
（Ｐ＜０．０５），这是因为当相对湿度增大时，大气颗粒

物由于吸湿作用自身与水蒸气发生凝结，导致其体

积变大、质量增加，并在植被群落中聚集，不利于颗

粒物的扩散，且湿度接近饱和时的天气条件，导致

林中大气颗粒物浓度增加。

３．２．３　风速与颗粒物浓度的关系　由图６可知，
０８：００—０９：００，３种大气颗粒物浓度与风速变化呈
相同的趋势，即随着风速降低３种大气颗粒物浓度
均降低，但在１０：００—１２：００，随着风速的增加大气
颗粒物浓度却呈下降趋势，在１２：００以后，风速与３
种大气颗粒物的变化趋势基本相同。３种颗粒物浓
度与风速均呈正相关关系，但相关性比温度与相对

湿度低，原因可能是风速的增加使得空气污染物质
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扩散的更快［２１］，林地外更多的大气污染物进入林地

内，而燕尔窝生态林郁闭度较高，林地内较低的风

速会抑制污染物质的扩散，导致林地内大气颗粒物

浓度呈上升趋势，表明风速对大气污染物输送量和

水平扩散具有较大影响。

３．２．４　环境因子与颗粒物浓度相关性分析　对颗
粒物浓度与环境因子（温度、相对湿度、风速）进行

复相关分析表明，ＰＭ２．５与环境因子的复相关系数为
０．８９０，ＰＭ１０与环境因子的复相关系数为 ０．８８７，
ＰＭ１．０与环境因子的复相关系数为０．８３２，说明３种
颗粒物浓度与环境因子的线性相关程度较高

（表１）。　

表１　大气颗粒物浓度与气象因子的复相关关系

Ｒ 线性模型

ＰＭ１０ ０．８８７ ＰＭ１０＝４７．７８２－２．４０４×温度＋０．６７７×相对湿度＋１６．５３２×风速

ＰＭ２．５ ０．８９０ ＰＭ２．５＝２６．５２０－１．２３４×温度＋０．３４３×相对湿度＋８．１２７×风速

ＰＭ１．０ ０．８３２ ＰＭ１．０＝１８．５３４－０．７０４×温度＋０．１１９×相对湿度＋４．７２９×风速

４　结论与讨论

本研究结果表明，干旱区城市森林大气颗粒物

浓度变化与其他气候类型城市有所不同。北京、西

安、武汉等地发现，大气颗粒物日变化为双峰单谷

的“Ｕ”形趋势［２２－２４］，而本研究发现，乌鲁木齐市大

气颗粒物日变化趋势呈现浅“Ｖ”形，且季节变化为
冬秋高，春夏低，南阳等城市则为明显的冬春高、夏

秋低［２５］。此外，刘浩栋在山东泰安研究发现，相对

湿度、风速分别和颗粒物浓度呈显著正相关和显著
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负相关关系，温度与大气颗粒物相关性不显著［２６］，

而本研究中相对湿度、风速与颗粒物浓度呈正相关

关系，温度与颗粒物浓度呈负相关关系。

本研究得出以下结论：（１）３种颗粒物的日变化
趋势较相似，基本呈现早晚高，中午低的浅“Ｖ”形变
化趋势。（２）３种颗粒物的季节变化较为一致，均表
现为冬季＞秋季＞春季 ＞夏季，其中冬春两季林内
浓度小于林外，而夏秋 ２季林内浓度大于林外。
（３）环境因子和３种不同粒径颗粒物浓度均呈显著
相关关系。相对湿度、风速和颗粒物浓度成正相关

关系，温度与颗粒物浓度呈负相关关系。

本研究受试验条件限制，只监测了 ０８：００—
１８：００时间段颗粒物浓度的变化情况，未对夜间颗
粒物浓度进行监测，无法反映２４ｈ内颗粒物浓度的
完整变化，在后续的研究中应开展夜间监测以提供

完整的日变化数据。
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