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城市近地面大气颗粒物空间分布的监测与分析
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摘要：城市近地面环境与人呼吸带高度范围相当，近地面大气颗粒物对行人健康有直接影响。当常规环境监测点位置和数量不足以全面反映近地表大气颗粒物空间分布状况时，选择合适的颗粒物载体显得十分必要。植物叶片的滞尘效应使之成为大气颗粒物的良好指标，尤其是常绿灌木叶片更能直接反映近地表环境悬浮颗粒物状况。以大气颗粒物污染严重的代表性城市石家庄市为研究区域，选择道路绿篱灌木大叶黄杨，于连续晴朗干燥天气条件下采集了3个5 d周期内、63处样点的滞尘叶片样品，测试叶片滞尘量和滞尘颗粒物粒度，利用ArcGIS讨论叶片滞尘量和滞尘颗粒粒度的空间分布及空间变异特征。结果显示，石家庄市大叶黄杨叶片平均滞尘量为0.3843 g·m-2·d-1 （变化于0.0931~0.9155 g·m-2·d-1），滞尘颗粒物粒度均值为1.9185µm（变化于1.3067~2.2500 µm），98.27％的颗粒小于10 µm，表明大叶黄杨叶片在城市近地表环境中对可吸入颗粒物有较好滞留性能，对行人呼吸健康有益。空间变异性分析表明，大叶黄杨叶片滞尘量和滞尘颗粒物粒度均具有空间自相关性，其中滞尘颗粒物粒度的块金值/基台值更小，即空间自相关性更强，表明滞尘颗粒物尺度除受局地污染源影响外，叶片表面属性因素起更重要作用；而滞尘量相对较大的块金值说明局地小尺度过程的影响不容忽视，即更易受到局地起尘源的影响。通过PM1、PM2.5、PM5、PM10等不同粒级颗粒物的分析表明，颗粒物越细其空间分布差异越大，这种细颗粒物的空间变化为进一步探讨城市不同地区人对大气颗粒物的暴露风险研究提供了基础。
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大气颗粒物是影响城市空气环境质量的重要因素[1]，尤其在城市近地面环境，即人呼吸带高度周围，大气颗粒物对人类健康有至关重要的影响[2-4]。城市近地面环境亦是大气颗粒物通过干湿沉降、碰撞、粘附、扬起等机制，与地面物质之间进行交换的重要场所[5-6]。了解大气颗粒物在城市近地表环境的时空分布特征十分必要。植物叶片是近地面环境大气颗粒物的良好载体，它通过吸附、阻滞、承接作用成为空气颗粒物过滤器[7-8]，通过对滞尘叶片的各种测试可探讨大气颗粒物的质量、大小、成分等诸多要素[9-11]。相对于固定站点的器测，植物叶片监测更是具有操作便利、消耗低、普适性强等优势。对于城市植物叶片滞尘的相关研究较多，探讨了不同植物种类叶片的滞尘效应[12-17]及叶片颗粒物来源[14]，但利用叶片滞尘效应分析城市近地面环境大气颗粒物空间变化特征的研究较少。本文即以大气颗粒物污染严重的石家庄市为代表，着重探讨低矮灌木大叶黄杨叶片滞尘量和叶片滞尘颗粒物粒度在空间上的变化，为利用植物叶片监测大气颗粒物的研究提供参考。
1  研究区与样点布置
1.1  区域概况

石家庄市是我国城市大气颗粒物污染的典型代表，2003年被国家环保局列入十大空气污染城市黑名单。该市位于华北平原中南部，市辖区面积455 km2，市区人口220万，集中分布于环路以内110 km2的城区（图1），京广铁路和京珠高速路南北向、石太铁路东西向穿过市区。近5年PM10年日均值变化于0.123 ~0.175 mg·m-3之间，超过国家环境空气质量二级标准的1.23~1.75倍。
1.2  滞尘物种的选择和样点布置

大叶黄杨是北方城市普遍栽种的常绿阔叶灌木，作为绿篱种植在机动车道路两侧，其叶片光滑平整，是研究道路旁植物叶片滞尘效应的良好载体，这方面已有文献报道[14]。本研究在石家庄市区道路旁布设了63个样点，采样点范围E114°38'27.5"~ 114°24′17.2"，N38°05'37.2"~ 37°59'27"，控制面积239 km2，样点布设见图1。
2  样品采集与测试
大叶黄杨叶片采集时间在2007年4—5月的连续晴朗干燥天气条件下，避开大风、降雨等特殊情况。
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图1  石家庄市城区状况及大叶黄杨叶片采样点分布
Fig. 1  Sampling sites in Shijiazhuang city
2.1  叶片采集与滞尘量测试
每个样点上选择3个大叶黄杨植株，每个植株顶部标定10片健康成熟叶片，试验开始前用去离子水反复冲洗标定叶片上下表面，以尖嘴瓶垂直叶面连续冲淋30次为洁净，用纸巾吸干水分，使叶片表面滞尘量归零；待5 d后采下标定叶片，放入纸袋带回试验室，用去离子水冲洗叶片至洁净（同上），用烘干的滤纸过滤浊液，于40 ℃下烘干，称量滤纸获得叶片滞留颗粒物质量，经打孔称量比例法获得叶片面积[14]，计算得出一个5 d周期内单位面积叶片滞尘量（g·m-2·d-1）。重复上述采样过程，共获得3个5 d周期的大叶黄杨叶片滞尘量数据。

2.2  叶片滞尘颗粒物粒度测试

表1  石家庄市大叶黄杨叶片滞尘量和滞尘粒度
Table 1  Dust uptake capacity and dust particle size of Euonymus Japonicus Thunb leaves growing in Shijiazhuang
	项目
	范围
	平均
	标准差
	变异系数

	滞尘量/（g·m-2·d-1）
	0.0931~0.9155
	0.3843 
	0.1257 
	32.98％

	滞尘颗粒物粒度均值/µm
不同粒度颗粒物所占比例/%
	
	1.3067~2.2500 
	1.9185 
	0.1390 
	7.30

	
	*PM10
	97.38％~99.04
	98.27
	0.2820
	0.28

	
	PM 5
	92.01％~95.86
	94.15
	0.7130
	0.75

	
	PM 2.5
	72.99％~82.13
	77.77
	1.8440
	2.37

	
	PM 1
	21.77％~50.90
	44.21
	3.6296
	8.21


注：*表中PM10指颗粒等效面积直径小于10 µm的颗粒物数量百分比，其他粒级的表述同上
在相同地点以相同周期，采集5 d周期后大叶黄杨叶片，用去离子水冲洗叶片至洁净，冲洗浊液加入粒度粒形分析仪（CIS－50，荷兰产）的蠕动搅拌池，选用激光镜头A（测试粒度范围<150 µm）进行粒度测试，得到颗粒物真实切面直径（等效面积直径），每个样品测试颗粒物数在27164~47222个之间。

3  结果与讨论

3.1  叶片滞尘量和滞尘颗粒物粒度

结果表明（表1），连续晴朗微风天气条件下，石家庄市大叶黄杨叶片滞尘量平均为0.3843 g·m-2·d-1，这个量由整体环境的大气降尘、地表裸土或积尘的扬起以及机动车排放等来源构成。据监测数据（石家庄市环境监测中心监测年报，2000—2005），石家庄市近年大气降尘量为0.03~0.04 g·m-2·d-1，只占叶片滞尘量的一小部分，即约80％~90％的植物叶片滞尘量来自近地面环境中局部地面污染源，局地源差异导致滞尘量变异系数较大。同时，叶片滞尘的颗粒物粒度非常小，98.57%的颗粒直径在10 µm以下，近2/3的颗粒小于2.5 µm，且变异系数较小，说明大叶黄杨叶片对滞留颗粒物尺度具有选择性，这种选择性由叶片表面属性、植株生长状况等因素决定，也证明了大叶黄杨叶片对可吸入颗粒物有良好的滞留效应，对行人呼吸健康有益。
3.2  叶片滞尘量和滞尘颗粒物粒度的空间变化
近地表环境中，悬浮颗粒物的多少及颗粒物尺度受整个区域大气环境质量和局地地表状况的强烈影响[18-21]，因此大叶黄杨叶片滞尘量和滞尘颗粒粒度在空间分布上应该具有随机性和结构性，是区域化变量，可以用地统计学方法对其空间特征进行分析。本研究运用ArcGIS9.1软件中地统计学模块（Geostatistic）和空间分析模块（Spatial analysis）对上述两类参数进行处理。
3.2.1  空间差值与分析
采用反距离加权法（IDW）做出石家庄市大叶
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（a）PM1；（b）PM2.5；（c）PM5；（d）PM10
图3  石家庄市大叶黄杨滞尘颗粒物中不同粒级颗粒数量比的空间分布
Fig. 3  Distribution of the number percentage of different size classification for the particles on the leaves of Euonymus Japonicus Thunb in Shijiazhuang
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（a）叶片滞尘量（单位：g·m-2·d-1）；（b）叶片滞尘颗粒物粒度均值（单位：µm）
图2  石家庄市大叶黄杨叶片滞尘量和滞尘颗粒粒度的空间分布
Fig. 2  Distribution of particulates uptake capacity and particle size on the leaves of Euonymus Japonicus Thunb in Shijiazhuang
黄杨叶片滞尘量和滞尘颗粒物粒度均值的空间分布图（图2）及不同粒级颗粒物数量比的空间分布图（图3）。图2（a）可见，环路以内的主城区叶片滞尘量明显低于环路以外的城郊过渡带，城区内北部略低于南部，在东北部表现出最低值，南部郊区为最高值。滞尘颗粒粒度均值虽也在城区东北部表现较低值，但总体空间分布与滞尘量有所不同（图2（b））。如环路外西北郊滞尘量偏高而滞尘颗粒物粒度偏细，南郊滞尘量最高处滞尘颗粒物粒度只处于中等。总体空间变化的不一致可能反映滞尘量和滞尘颗粒物粒度分布受不同机制影响，但在城区东北部两者在空间上的较为一致性说明该区域近地表环境相对清洁，可以近似代表区域环境本底状况。

图3为不同粒级颗粒物数量百分比的空间分布状况，黑色五角星为石家庄市现有环境监测站点位置。图3各幅可见，环路内城区细颗粒物比例总体上高于环路附近及郊区，且细颗粒物数量比越大，其空间变化亦明显增强。东南部开发区各类粒级颗粒物数量比空间分布较为均一，可能与新城区较完善的城建规划有关。南郊中部向北有一狭长地带，各粒级颗粒物数量比都明显减少，说明较粗颗粒物（大于10 µm）在这个区域增多，并呈从郊区向城区延伸之势，可能是一条粗颗粒物侵入城区的“通道”。
3.2.2  空间变异特征
近地表悬浮颗粒物是时空连续的变异体，叶片滞尘量和滞尘颗粒物粒度即成为区域化变量，可以利用下列公式计算叶片滞尘量和滞尘颗粒物粒度均值的变异函数[22]：
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                                       （1）

式中：h为步长（distance lag），即任意样点间距，Z为要计算的变量（滞尘量和粒度均值），Z（xi）为点xi处指标Z的值，N（h）为采用按步长h分离出来的样品数。叶片滞尘量和滞尘颗粒物粒度均值通过QQplot分布图检验，基本符合正态分布。用ArcGIS9.1软件地统计学模块（Geostatistic ）计算得出滞尘量和滞尘颗粒物粒度的实验变异函数，用球状模型进行拟合，参数见表2。
从表2可见，滞尘量和滞尘颗粒物粒度均具有空间变异性，但相对而言滞尘量的块金值/基台值比大于0.25，空间自相关性程度略小[23]，表明滞尘量空间变化受随机性因子影响较强，本研究中显示这种随机性因子主要来自城市局部地表污染源，局地污染源导致的近地表悬浮颗粒物浓度的水平变化尺度为4558 m；滞尘颗粒物粒度的空间自相关性较强，空间分布更多受结构性因子影响并具有较小变程，所谓结构性因子来自大叶黄杨叶片表面属性、植株生长状况等要素，这一点与前述粒度分析结果一致。[image: image4.wmf]å
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表2  大叶黄杨滞尘量和滞尘粒度均值的理论模型和相应的参数
Table 2  The theory models of dust uptake capacity and the mean size of particles on the leaves of Euonymus Japonicus Thunb in Shijiazhuang
	
	模型
	块金值
	基台值
	块金值
/基台值
	拱高值
	变程/m

	滞尘量
	球状模型
	0.1042
	0.2924
	0.3536
	0.1882
	4558

	滞尘颗粒物粒度均值
	球状模型
	0.0027
	0.0122
	0.2213
	0.0085
	2668


4  结论
本研究用常绿灌木叶片为载体，以石家庄市为例讨论了城市近地表大气颗粒物空间分布状况，获得如下结论：

（1）晴朗微风条件下石家庄市道路旁大叶黄杨叶片滞尘量平均为0.3843 g·m-2·d-1，其中约80％-90％来自近地表环境中的局地污染源，如裸土或积尘扬起、机动车排放等。
（2）大叶黄杨叶片滞尘颗粒物粒度均值仅为1.9185 µm ，且98.27％的颗粒物小于10 µm，说明大叶黄杨对滞尘颗粒物的尺度具分选性，这种分选性使之成为城市环境中消除、过滤可吸入颗粒物的良好载体。

（3）大叶黄杨叶片滞尘量和滞尘颗粒物粒度在空间上有不同分布特征，总体上看城区内部比郊区滞尘量小、滞尘颗粒物粒度细，颗粒物越细其空间分布差异越明显。
（4）变异函数分析表明，大叶黄杨叶片滞尘量较滞尘颗粒物粒度更多受局地污染源影响，具更大的空间自相关尺度；滞尘颗粒物粒度则更多受叶片表面属性和植株生长状况的影响。
研究进一步证明，大叶黄杨等较低矮的常绿灌木植被叶片可以作为城市近地面环境大气颗粒物研究的良好载体。
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Monitoring and analysis on the distribution of suspended particles 
near ground level in urban by plants leaves

Zhao Zhou1,2, Wang Zanhong1,2, Zhang Yuliang1, Zhang Sumin1, Wang Yunxiu2
1. College of Environment and Resource Sciences of Hebei Normal University, Shijiazhuang 050016, China;
2. Laboratory of meteorology and eco-environment of Hebei Province, Shijiazhuang 050021, China

Abstract: The atmospheric dust suspended near ground level in urban environment can influence human health directly and analyzing the particle space distribution is important. When the routine ambient air quality monitoring sits number is limited to give enough data, relaying on the plants leaves can be a good method to study space distribution of suspended particles near ground. Here we chose the representative brush plant - Euonymus Japonicus Thumb as the agent in the typical air polluted city of Shijiazhuang to exam the dust uptake amount on the leaves’ surface and space variation. 63 samples had been collected under clear and dry weather for 3 five-days periods. The dust uptake capacity was measured by filtration and the particle size was measured by the Particle Size and Shape Analyzer (CIS-50). The results show that the average dust capacity on the leaves of is 0.3843 g·m-2·d-1 (0.0931~0.9155 g·m-2·d-1), the average mean size of the particle on the leaves surface is 1.9185 µm (1.3067~2.2500 µm) with 98.27% of the particles less than 10µm, demonstrating the effective capture for the fine particle of the leaves, which should be beneficial to pedestrian health. The space analysis by geo-statistic method indicates that both of the dust capacity and particle size on leaves surface have good special structures, meaning a certain space autocorrelation. The ratio of nuggets to sill for the particle size is smaller compared with those of the dust capacity, implying that particle captured is influenced by the leaf surface features besides of the local dust sources. And the dust capacity on leaf is controlled mostly by the local sources. The finer the particle size is, the more variational the suspended particle distributes, based on the analysis to the number percent of PM1, PM2.5, PM5, and PM10. The space distribution of dust capacity and particle size on the leaves of Euonymus Japonicus Thumb has provided reference for the risk research on human exposure to particulate matter in urban.

Key words: dust capacity on leaf surface; particle size; Euonymus Japonicus Thumb; spacial variation
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