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摘要  以2001～2005 年太原市大气中PM10的监测数据为依据,分析了太原市PM10的时空分布特征及其成因。结果表明 :①太原市PM10

污染为煤烟、汽车尾气和地面扬尘的混合型污染。②5 年间PM10污染严重 ,但逐年减轻。③PM10污染冬春严重 ,夏秋较轻。12 和1 月 ,3
和4 月污染严重 ,5～10 月污染较轻。④PM10污染空间差异明显 ,其中污染程度涧河最严重 ,南寨相对较轻 ,其他监测点则介于两者之间。
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Study onthe Distribution Regularity of PM10 Pollutionin Taiyuan City
WEN Li-xian et al  ( Institute of Loess Plateau,Shanxi University ,Taiyuan ,Shanxi 030006)
Abstract  According to the monitoring data of PM10 concentrationfrom2001 to 2005 in Taiyuan , the temporal and spatial variationfeatures and the causes
of PM10 were studied .The results were described as follows ,①The pollution of PM10 was mixed type .It was mainly caused by soot , vehicle emission and the
ground dust .②The pollution of PM10 was very serious , but it lightened year by year .③The pollution of PM10 was worse in winter and spri ngthan insum-
mer and autumn .The pollutionlevel of PM10 was very high in December , January , March and April while it was lowfrom May to October .④The spatial
differences of PM10 poll ution were obvious .Jianhe was the spot which was the most seriously polluted .Nanzhai was relatively slightly polluted .The pollution
level of the other spots was between Jianhe and Nanzhai .
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  可吸入颗粒物( PM10) 是指悬浮在空气中, 空气动力学当

量直径≤10 μm 的颗粒物, 其来源包括 : 天然海盐、土壤颗

粒、车辆尾气、建筑扬尘以及燃烧的烟尘等[ 1] 。PM10对人类

的危害被国内外大量流行病学和毒理学研究所证实。同时

还大量吸收可见光使大气能见度降低, 对温度和酸雨都有影

响[ 2 - 3] 。PM10是目前我国各城市大气环境质量的首要污染

物,它对大气质量起到了决定性的影响作用, 因此 ,PM10是评

价大气质量的重要指标,并受到广泛的关注。

太原市位于黄土高原东缘, 是以煤炭、冶金、化工、机械

工业为支柱的重工业城市, 高耗能、高污染的工业企业较多 ,

污染排放量大,是我国环境污染较为严重的城市之一。根据

近年来太原市大气环境监测结果可知 ,PM10为太原市首要污

染物。鉴于此, 很多学者针对太原市PM10污染的监测与分

布[ 4] ,PM10污染与气象条件的关系
[ 5] 以及对人们健康的影

响[ 6] 等进行了研究。笔者分析了2001 ～2005 年太原市 PM10

污染特征及其成因, 旨在找出其变化规律, 为减轻和防止污

染, 提高空气质量采取措施提供科学依据。

1  数据来源及处理方法

气象资料来源于山西省气象局,PM10资料取自太原市环

保局。2001～2003 年太原市PM10统计资料来源于涧河、金

胜、南寨、桃园、坞城和小店6 个大气监测点。2004 年统计数

据来源中加入了尖草坪监测点, 而去掉了小店监测点。2005

年经过进一步优化 ,又加入了晋源监测点。

笔者采用统计计算方法将各监测点的PM10浓度值进行

月平均、季平均和年平均, 得出太原市 PM10浓度的平均值。

在进行PM10污染的成因分析时 ,运用SPSS11 .0 软件 ,将太原

市PM10月均浓度与相应的气象要素进行相关分析, 并将SO2

与PM10进行回归分析。 �
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2  PM10污染变化特征

2 .1  P M10污染的年际变化  由图1 可知: ①5 年间太原市

PM10年均浓度全部超过国家环境质量二级标准( 0 .1 mg/ m3) ,

经计算超标倍数依次为0 .84、0 .77、0 .72、0 .66 和0 .39 ,太原市

PM10处于较严重的污染水平; ②太原市PM10年均浓度逐年下

降,污染程度逐年减轻,相应的治理措施已逐见成效;③太原市

PM10年均浓度在主要污染物中的比例由2001 年的57 .3 % ,逐步

上升为2004 年的67 .4 % ,2005 年下降为64 .4 % ,PM10为太原市首

要污染物的比例呈上升趋势。

图1 PM10年均浓度及其在主要污染物中所占比例的年际变化

2.2  P M10污染的季、月变化  由图2、3 可知,5 年间太原市

PM10浓度的季、月变化基本呈现共同的规律 ,变化十分明显。

①太原市PM10浓度冬季> 春季> 秋季> 夏季 ; ②太原市12

和1 月,3 和4 月, 是 PM10浓度的2 个峰值期。5 ～10 月为

PM10浓度的低值期, 期间浓度变化基本稳定。取5 年均值 ,

PM10浓度12 月最大,3 月次大;8 月最小,9 月次小; ③太原市

PM10浓度的季、月起伏变化都为2001 年最大,2005 年最小,证实

了太原市PM10污染治理已见成效。同时PM10浓度各季、月、年

际间起伏波动大,说明治理的成绩还很脆弱,不稳定。

2 .3 PM10污染的空间分布  太原市的大气监测点分别位于

太原市的不同区域, 由于其局部的气象条件、生产生活方式、

能源构成等因素的不同, 必然导致PM10浓度空间分布的不
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图2 PM10浓度的季节变化

图3 PM10浓度的月变化

同[ 7] 。笔者选取了太原市具有代表性的5 个监测点进行

PM10浓度的空间分布分析。由图4 可知: ①5 年间各监测点

的PM10年均浓度全部超标, 取5 年均值PM10浓度涧河> 桃园

> 金胜> 坞城> 南寨。可见处在工业区的涧河 PM10浓度最

高, 处在工业区上风向的南寨最低, 而处在工业区下风向的

其他生活区则介于涧河与南寨之间;②各监测点PM10年均浓

度除金胜逐年下降外,其余4 个点都存在不同程度的升降起

伏变化。其中涧河起伏变化最大, 南寨最小。可见5 年间太

原市PM10年均浓度的整体下降趋势掩盖了各监测点年均浓

度的升降变化趋势。

图4 PM10浓度的空间变化

3  PM10污染特征原因分析

3 .1 特殊地形、气候和气象条件的影响  太原市位于黄土

高原东缘,东、西、北三面环山, 中南部为汾河冲积扇平原, 盆

地和周围相对高差约500 m, 地形封闭。太原市气候为北温

带大陆性气候,年均降雨量420～457 mm。全年主导风向为

西北风 ,次主导风向为东南风 ,风受山地阻挡严重[ 8] , 全年有

71 %的时间处于地方性环流影响下, 保持小风、晴天少云天

气[ 9] 。同时逆温频率高 , 强度大, 冬季逆温层厚度平均490

m,最高可达900 m, 出现频率为80 % , 夏季逆温层厚度平均

247 m,出现频率为60 % , 在这种不利的地形和气象条件下 ,

使得太原市大气污染物既不利于湍流扩散又不利于平流输

送, 污染物容易发生积累而达到相当高的污染水平。

以2001～2005 年太原市共60 个月的PM10月均浓度与同

月气压等气象要素进行相关分析 ,结果表明( 表1) ,PM10浓度

与风速呈显著正相关,与气压呈极显著正相关 ;而与气温、相

对湿度、日照时数、降水量呈极显著负相关。说明在大多数

情况下,PM10污染随气压增强、风力增大、气温降低、相度湿

度减小、日照时数减少、降水量减少而加重; 反之PM10污染减

轻。太原市冬春两季天气情况基本属前者,PM10污染严重 ;

夏秋两季天气情况基本属后者, 污染较轻。

  表1 PM10浓度与气象要素的相关分析

项目 气温 相对湿度 气压 日照时数 风速 降水量

相关系数 - 0 .662 * * - 0.428 * * 0 .537 * * - 0 .448 * * 0 .257 * - 0.523 * *

显著性指数 0 .000 0.001 0 .000 0 .000 0 .048 0 .000

3 .2 工业污染源分布、能源结构及能耗量的影响  太原市

重点工业污染源多分布在市区 , 且多集中在建成区168 km2

范围内,对环境质量影响极大[ 10] 。太原市能耗结构以煤为

主,全市煤炭消耗约占一次性能源消耗的97 %以上, 所用煤

炭又多是高硫、高灰分的煤炭。太原市万元工业产值能耗

6 .8 t 标煤,比全国平均水平高出2 倍 ;工业能耗强度大 ,每平

方公里耗能421 t 标煤, 为全国平均水平的3 .4 倍[ 11] 。长期

以来, 太原市大气污染为煤烟型污染。将燃煤产生的主要污

染物之一SO2 与PM10作回归分析
[ 12] ( 图6) ,结果 r = 0 .746 , P

< 0 .05 ,二者回归关系成立, 其回归方程 y = 0 .131 + 0 .367 x。

认为燃煤产生的PM10为太原市大气中PM10的重要来源。太

原市11～3 月为采暖期, 燃煤量大增,PM10污染严重。4～10

月为非采暖期,燃煤量减少,PM10污染较轻。

图5 PM10浓度与SO2 浓度的关系

3 .3 地面扬尘的影响  近年来 ,随着太原市基础建设加快 ,

产生大量施工粉尘, 加上太原周边1 000 多个煤堆露天放置 ,

无论卸煤、装煤还是运煤都在污染环境 ,大风刮过便扬尘四

起,造成PM10污染严重。太原市气候干燥, 生态环境恶化, 植

被覆盖率低, 特别是春季多大风 ,易引起扬沙和沙尘暴天气 ,

PM10浓度明显升高。PM10浓度高峰12 和1 月与采暖期燃煤

排污有关,而3 和4 月与春季大风扬尘有关[ 13] 。

3 .4  汽车尾气排放的影响 目前太原市的汽车总量已超过
30 万辆,且仍以每天200 辆的速度增长, 大量排放的尾气集
聚,加重了光化学的污染程度。机动车源排放的NOX 和天然
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植被释放VOC( 挥发有机物) ,容易经光化学反应形成颗粒物

质, 导致PM10污染
[ 14] 。机动车辆是移动型污染源, 在全年差

别不会很大,不会出现明显的季节变化[ 15] 。

4  结论

( 1) 太原市PM10污染为煤烟、汽车尾气和地面扬尘的混

合型污染。太原市要逐步做好产业结构和能源结构的调整

与转换、机动车尾气排放的控制与净化以及提高城市及周边

绿化率 ,扩大环境容量的工作。

(2) 2001～2005 年间太原市PM10年均浓度全部超过国家

环境质量二级标准,PM10为首要污染物的比例基本呈上升趋

势,PM10污染处于较高水平。PM10年均浓度逐年下降, 年际间

季、月浓度起伏变化2001 年为最大,2005 年最小。PM10污染

已得到有效控制, 但成绩还很脆弱。

(3) 太原市PM10污染季、月变化规律性明显。PM10污染

冬季> 春季> 秋季> 夏季,12 和1 月、3 和4 月PM10污染严

重,5～10 月PM10污染较轻。12 和1 月 PM10污染与采暖期燃

煤排污有关,而3 和4 月PM10污染则与春季大风扬尘保持一

致。太原市要做好集中供暖、加强污染源除尘的工作。

( 4) 太原市PM10污染空间变化明显。2001～2005 年各监

测点PM10污染涧河> 桃园> 金胜> 坞城> 南寨。PM10污染

及其波动起伏都为处在工业区的涧河PM10浓度最高, 处在工

业区上风向的南寨最小,处在工业区下风向的其他生活区则

介于两者之间。太原市需要合理布局工业并加强对工业的

管理力度。
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果见图2。从图2 可看出,37 ℃是该菌产酶的最适宜温度。

注 :1～5 分别代表CMC- Na , 滤纸 ,玉米秸秆 ,小麦秸秆 , 葡萄糖。

图3 不同碳源对产酶的影响

2 .5  碳源对产酶的影响  除去碳源的发酵培养基作基础培

养基, 加入1 %的不同碳源, 在50 ml 三角瓶中加入10 ml pH

7 .0 的发酵培养基,150 r/ min、37 ℃摇床培养48 h ,测定CMCase

酶活,结果见图3。图3 显示,玉米秸秆可明显促进纤维素酶的

合成,葡萄糖则对纤维素酶的合成具一定的阻碍作用。

2 .6  氮源对产酶的影响  除去氮源的发酵培养基作为基础

培养基, 加入0 .5 %的不同氮源,方法同“2 .1 .5”, 结果见图4。

图4 显示 ,有机氮促进产酶的效果明显优于无机氮, 其中以

牛肉膏的效果最好。

3  讨论

该试验筛选出的细菌B3 具有较强的纤维素降解能力。

在筛选过程中, 取样地点至关

注 :1～5 分别代表牛肉膏 , 酵母膏 ,蛋白胨 ,( NH4) 2SO4 , 尿素。

图4 不同氮源对产酶的影响

口污泥、果园及富含枯枝落叶的土壤中 ;筛选所用的鉴别培

养基可作为筛选的一个主要依据 ;纤维素的降解是多种微生

物协同作用的结果[ 6] , 至于该菌株与周围环境中其他微生物

的关系及其稳定性有待进一步研究。
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