
级别
TSP 浓度

( mg/m3)

PM10 浓度

( mg/m3)
用 语

1 级

标准
0.15 0.05

为保护自然生态和人体健康,在

长期接触情况下,不发生任何危

害性影响的空气质量要求。

2 级

标准
0.30 0.15

为保护人体健康和城市、乡村的

动、植 物,在 长 期 和 短 期 的 接 触

情况下,不发生伤害的空气质量

要求。

3 级

标准
0.50 0.25

为保护人群不发生急、慢性中毒

和 城 市 一 般 动、植 物( 敏 感 者 除

外)正常生长的空气质量要求。

表 1 我国大气环境质量标准

Tab.1 The ambient air quality standard

前 言

气溶胶是大气中对人体危害最大的污染物,气

溶胶对人体健康的潜在影响,已愈来愈受到重视 [1]。
在环境科学中,把分散在大气中的固体或液体微粒

定义为气溶胶;根据其粒径大小,大气气溶胶可分

为:总悬浮颗粒物( TSP,粒径!100 µm) ,可吸入颗

粒物( PM10,!10 µm,又称为飘尘) ,PM2.5,粒径!2.5 
µm,甚至超细颗粒( 纳米) 。 其中对人体影响最大的

是飘浮在大气中时间较长的直径为 0.1～10 µm 的

稳定大气气溶胶粒子( 即 PM10) ,其寿命在对流层下

部为一周, 并能被人体直接吸入呼吸道内, 直径

0.5～5 µm 的 粒 子 可 以 直 接 到 达 肺 部 或 进 入 肺 泡

内,并能进入血液通往全身;进入肺部的粒子, 由于

其本身的毒性或携带有毒物质造成对人体的危害
[2]。 许多研究证明[3～4],城市大气气溶胶浓度越高,死

亡率和发病率也越高,其中呼吸道疾病,特别是气管

炎、肺气肿等慢性病,同大气气溶胶浓度的关系最为

密切。
兰州市是我国城市 TSP 污染最为严重的城市

之一, 根据 1991～1993 年 TSP 的年平均浓度的统

计结果[5],兰州市 TSP 的年平均浓度达到 950 µg/m3,
远远超过了国家环保局规定的 TSP 年平均浓度限

值的 2 级标准( 200 µg/m3)( 表 1) ,且超标严重。近几

年虽有所改善,但 1999 年和 2000 年兰州市 TSP 的

年平均浓度分别为 682 µg/m3 和 667 µg/m3, 仍然远

高于 TSP 年平均浓度限值的 2 级标准,这给居民的

身体健康会造成很大影响。从 1993 年全国肿瘤预防

文章编号:1006-7639(2005)-01-0054-04

兰州市大气气溶胶的特征及其对呼吸道疾病的影响

杨 民 1,2,丁瑞强 1,王式功 1,尚可政 1

( 1. 兰州大学资源环境学院,甘肃 兰州 730000;2. 庆阳市气象局,甘肃 西峰 745000)

提 要:根据 2000 年 6 月至 2001 年 5 月兰州市大气气溶胶的监测资料,分析了兰州市大气气溶胶

的浓度、尺度谱分布及其年、月、日变化规律,进而探讨了大气气溶胶对人体舒适度的影响,分析了

大气气溶胶浓度与呼吸道疾病发病人数之间的关系。 结果表明:PM10 月均浓度与同期呼吸道疾病月

发病人数的变化趋势基本一致,两者呈显著性正相关;当 PM10 日均浓度明显升高后 1～2 d,呼吸道

疾病发病人数也随之增多。

关键词: 大气气溶胶; PM10;呼吸道疾病

中图分类号:X18 文献标识码:A

收稿日期:2004-06-04"改回日期:2004-08-04
基金项目:科技部 2000 年度科研院所社会公益类研究项目(2000DIA10031)《 西北干旱区沙尘暴预警、服务系统研究》资助

作者简介:杨民(1976_ ),男,新疆昌吉人,工程师,主要从事灾害性天气预报及空气质量预报研究.

第 23 卷 第 1 期
2005 年 3 月

干 旱 气 象
ARID METEOROLOGY  Vol.23 NO.1

MRST2005



1 期

办公室公布的资料看,兰州市等大城市的肺癌死亡

率是 9 大常见癌症中最高的, 占癌症死亡人数的

37.51%,远高于污染较轻的中小城市,因此研究大

气气溶胶浓度的变化特点及其对人体健康的影响,
对预防各种疾病,特别是呼吸道疾病有着重要的意

义。

1 资料来源

病例资料来源于兰州医学院附属一院 2000 年

6 月～2001 年 5 月呼吸系统疾病逐日病例资料;气

溶胶浓度资料来源于兰州市环境监测站 2000 年 6
月～2001 年 5 月逐日监测资料。

2 兰州市大气气溶胶的谱分布和浓度

变化特征

通过对安德森采样器测得结果的分析 [6]发现,
兰州市城关区 PM10 在 TSP 中占的比例相对较大,冬

季 PM10 的浓度约占 TSP 平均浓度的 60.1%,春季约

占 57.1%, 同南方大气气溶胶污染比较轻的城市相

比,兰州市 PM10 所占的比例要大一倍左右。 近几年

由于兰州市加大污染源的治理和机动车辆的大幅增

加,粒径较大的粒子呈下降趋势,细粒子呈上升趋

势,在 TSP 中所占的比重有所加大[7]。
图 1 为兰州市 2000 年 6 月～2001 年 5 月 PM10

月均浓度变化曲线。 从图中可以看出,PM10 在冬、春

季节的各个月份的浓度较高,其中最高浓度出现在

1 月;由于受甘肃河西沙尘暴的影响,4 月 PM10 的浓

度出现了一个次峰值。 兰州市 PM10 的年均质量浓度

达到 0 .281 mg/m3, 与 PM10 质量浓度年均值的 3 级

标准 >( 0.15 mg/m3)相比,超标近 1 倍。1 月、4 月是兰

州市 PM10 污染最为严重的 2 个月份,下面我们对这

2 个月份的日均质量浓度变化趋势( 图 2)进行分析。
从图 2 可以看出,1、4 月 PM10 日均质量浓度变化幅

度都十分大,1 月份最高浓度出现在 1 日,PM10 日均

质量浓度最高值 2.561 mg/m3,远远超过 PM10 质量浓

度日均值的 3 级标准( 0.25 mg/m3) ,超标倍数为 9.2
倍。 1 月份有 25 ? 超标,超标比率 83%。 4 月份 PM10

日均质量浓度的最高值出现在 7 日, 其浓度值为

1.535 mg/m3。 4 月份有 21 ? 超标,超标比率为 67%。
根据多年的观测资料,在天气状况没有发生突

变的情况下,兰州市气溶胶一般早晨( 7@9 时)与傍

晚( 19A21 时) 浓度较高,下午浓度较小,夜间又高

于下午,晴天日变化明显,阴天变化平缓,这主要是

兰州市的地形地貌和气象条件造成的, 当然也与污

染物的排放时间有关。早晚,兰州市大气层结趋于稳

定,湍流微弱,再加上早晚上下班交通高峰期形成城

市 2 次扬沙等原因, 造成气溶胶增多而且不易扩散

和沉降,因此污染物浓度最高,白天尤其下午,大气

受热湍流加强, 层结稳定破坏使各种污染物易于扩

散稀释。 而早晨( 7B9 时)的时段,正是人们锻炼和

上班高峰期,众多的人群处在高污染的大气中,势必

加重大气污染对城市人群健康的危害。 特别对中老

龄者,抵抗力相对较弱,更容易引起疾病。

图 2 兰州市 2001 年 1 月、4 月 PM10 日均质量浓度变化曲线

CDg.2 TEF GHIDHJDKL KM ?HDNO mFHL PKLPFLJIHJDKL KM PM10 KGFI 
QHLREKS PDJO DL THLSHIO HL? UVIDN DL 2001

图 1 兰州市 2000 年 6 月W2001 年 5 月 PM10( 飘尘)

月均浓度变化曲线

CDg.1 TEF GHIDHJDKL KM mKLJENO mFHL PKLPFLJIHJDKL KM PM10  KGFI 
QHLREKS PDJO ?SIDLg TSLF 2000 JK MHO 2001

> 我国大气环境质量标准系以保障人体健康和一定的生态环境为目标而对各种污染物在大气环境中的容许含量所做的限制规定。 它为

1、2、3 级,我国城市空气质量就用这个标准来判定。
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图 3 2000 年 6 月～2001 年 5 月 PM10 月均浓度与呼吸

道发病人数对比曲线

Fig.3 Th01234567i83913:1439;h<=140691239209;76;i3913:1PM101
69>1;h017085i76;37=1>i8068081>?7i9g1@?90120001;31M6=12001舒适 稍不舒适 不舒适 极不舒适

6 月 22 A 1 无

A 月 2B 2 无 无

C 月 30 1 无 无

B 月 26 D 无 无

10 月 21 10 无 无

11 月 11 1C 1 无

12 月 C 22 1 无

1 月 A 21 1 2
2 月 15 12 1 无

3 月 6 2D 1 无

D 月 10 1C 2 无

5 月 25 6 无 无

总计 20C 1DA C 2

表 3 2000 年 6 月!2001 年 5 月逐月 PM10 浓度对人体

舒适度影响的统计结果(单位:d)
T6E.3 Th01439;h<=1239209;76;i3918;6;i8;i21708?<;813:1PM101391

h?4691234:37;1>0g7001>?7i9g1@?90120001;31M6=12001

舒适度 ! 值范围 档次 F

极不舒适 GA5 H

不舒适 55IA5 J

稍不舒适 25K55 L

舒适 !55 M

表 2 舒适度划分标准

T6E.2 Th018;69>67>13:1234:37;1>0g700

3 大气气溶胶对人体健康的影响

各种气候变化都会导致人体极为复杂的直接反

应和间接反应。 把气候要素作用于人体的影响程度

分为 D 大类:大多数人感觉舒适、稍不舒适、不舒适、
极不舒适NCOP表 2) 。 我们利用大气化学污染物对人体

危害程度的经验公式,来讨论兰州市 PM10 对人体健

康的影响。

大气污染物对人体危害程度的经验公式为

! (") Q 25
<92 <91P1R"#"STP1R0.0001" <9 $T

NCO
11

式中," 为大气中某种大气污染物物质的实际浓度,
"S 为国家规定的该物质上限浓度," 和 "S的单位为

同一单位,$ 为时间( 单位:8) 。在本文中为讨论方便,
" 取为 PM10 的日均浓度值,"S取国家规定的 PM10 的

日 均 浓 度 限 值 0.2514gU43, 相 应 地 取 31600V2D18
( 即 2D1h) 。 利用 2000 年 6 月W2001 年 5 月的 PM10

日均浓度资料,可以算得逐日的 值,再利用表 2 对

PM10 对人体影响程度进行统计,可得到每天 PM10 对

人体舒适度影响的大体情况,天数累积可得到每月

PM10 对人体舒适度影响的大体情况P表 3T。

从表 3 可以看出,PM10 对人体舒适度的影响是

十分大的, 在一年中舒适的天数仅占总天数的大约

5AX,而由于 PM10 浓度过高造成人体稍不舒适以上

程度的天数占总天数的 D3X;人体舒适度在 PM10 污

染最重的 1 月份大多数人有 21> 感到极不舒适,11>
感到不舒适,另外有 211> 感到稍不舒适。 舒适度反

映了人体生理和心理对各种气候因子的反应, 只有

在舒适的环境中人体才能保持健康。否则,就可能导

致各种疾病。 既然大气气溶胶浓度与呼吸道疾病关

系密切,那么兰州市 PM10 浓度与呼吸道疾病发病人

数之间的关系又如何呢? 我们统计了 2000 年 6月Y
2001 年 5 月呼吸道月发病人数, 与 PM10 月均浓度

作了对比( 图 3) ,对比分析可知 2 条曲线的变化趋

势大体一致: 在 PM10 月均浓度较低的月份 ( AZB
月) ,呼吸道疾病发病人数也较少;而在 PM10 污染较

重的冬、春季节,呼吸道疾病发病人数较多;PM10 月

均浓度在 1月份达到峰值, 而呼吸道疾病发病人数

同样在1月份达到峰值。 分析 PM10 月均浓度与同期

呼吸道疾病月发病人数的相关可知, 两者之间呈显

著 的 正 相 关 , 相 关 系 数 达 0.B02 P9Q12T, 通 过 了

!Q0.01 的显著性检验。

为了更进一步了解兰州市 PM10 浓度与呼吸道

疾病发病人数之间的关系,我们统计了 2001 年 1 月

逐日的呼吸道疾病发病人数与 PM10 日均浓度的关

系( 图 D) 。 可以看出,1 月 1 日由于受河西沙尘暴的

影 响, 兰 州 市 PM10 日 均 浓 度 达 到 峰 值,1 月 2 日

PM10 日均浓度有所下降,但这一天的呼吸道发病人

数为 1 月的峰值,1 月 3 日呼吸道发病人数达到次

峰值;在 PM10 日均浓度最低的 1 月 B 日,呼吸道发

病人数在第 21天即 1 月 10 日也达到最低值。经计算

发现 1 月份 PM10 日均浓度与当日的呼吸道疾病发
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图 4 2001 年 1 月份 PM10 日均浓度与同期呼吸道日发病

人数对比曲线

Fig.4  Th/ 012345i617 18 94i:; 2/47 0170/7<54<i17 479 <h/ 
5/63i54<15; 9i6/46/6 i7 =47>45; i7 2001 

病人数的相关系数为 0.2?42, 为弱的正相关; PM10

日均浓度与次日的呼吸道疾病发病人数的相关系数

为 0.@201,通过了 AB0.01 的显著性检验;PM10 日均

浓度与第 ? 天的呼吸道疾病发病人数的相关系数为

0.4C?1,通过了 DB0.0C 的显著性检验。 这表明兰州

市 PM10 浓度与呼吸道疾病发病人数之间的后滞性

相关是很显著的。

4 大气气溶胶致病机理的讨论

根据研究成果 E1F,一个成人平均每天要呼吸 1C 
2? 空气,随着人体的呼吸,较小粒径的气溶胶颗粒

物会沉积到气道壁上,最微小的颗粒会分散到下呼

吸道,吸入呼吸道的气溶胶颗粒都沉积在纤毛上,随

着纤毛 1 G00H1 C00 次 I2i7 的运动,逐渐将颗粒物

推到咽喉部并排到体外,但是当沉积量增多超越纤

毛的自清除能力时,微粒就会侵入肺部。 肺泡上有

肺泡巨噬细胞,它具有巨噬、杀灭病原微生物的能

力,但若进入肺泡的颗粒及有害物过多,巨噬细胞不

能吞噬这么多的有害物,一部分就进入肺泡间质或

进入血液循环,诱发支气管炎、哮喘、肺炎等。 此外,
气溶胶粒子在空气中能互相碰撞且具有吸附性,能

吸附二氧化硫、氮氧化合物、烃类化合物等有害气体

及病菌,随着气溶胶浓度的增高,对人体的危害也就

越大。
当然,由于诱发呼吸道疾病的因素很多,大气气

溶胶只是其中的一方面。另外,人体自身也是一个有

机的整体,受到外部环境各种要素的制约,还要受内

部体质各方面的影响, 使得人体的气候效应变化机

理和生理反应、主观感受极其复杂。 因此,大气气溶

胶对人体健康的影响还有待于在深度和广度上作深

入研究。

C 结 论

由于大气气溶胶对人体的危害性, 人们越来越

重视气溶胶的研究。 气溶胶粒子的浓度、尺度、组成

及运动方式等均与人们的生活、健康密切相关。兰州

市是我国气溶胶污染较重的城市, 通过分析兰州市

气溶胶对人体健康的影响,有如下结论。
( 1) 兰州市气溶胶污染浓度高值分布在冬、春

季节的各个月份,特别是 1 月、4 月,这也是呼吸道

疾病多发时段。气溶胶浓度的峰值在早晨 JKL 时左

右和傍晚 1LM21 时左右,人们的户外活动应注意避

开此时段。
( 2) PM1G 月均浓度与同期呼吸道疾病月发病人

数的变化趋势基本相同, 两者呈显著性正相关;当

PM1G 日均浓度明显升高后 1N2 9,呼吸道疾病发病

人数也随之增多。
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E4F Z[5>Z\ ] U, =17/6 T P, î::i42617 Z =, /< 4:. Ph;6i010h/2i04: 

0h4540</5i_4<i17 18 9i/6/: /‘h4>6< 345<i0:/6:F40<156 815 466/66i7g Wi1P
:1gi04: 40<iai<;E=F. U<2163h/5i0 b7ai5172/7<,1LLL,?CX1CLLP 1@14c

ECF 徐华英d我国空气污染状况及其对人体健康的影响E=F. 气候与

环境研究,1LLL,4( 1) :C@P @0.
E@F 奚晓霞,邓张胤,黄建国Q等. 兰州市城关区冬季春季大气气溶胶

与大气污染E=F. 兰州大学学报,1LL4,?0( ?) :14@P 14L.
EJF 奚晓霞,权建农,白延林Q 等 . 兰州市 TeP 和可吸入颗粒物的状

况及特征分析E=F. 兰州大学学报,2000,?@( @) :11OP 121.
EOF 周后富. 气候变化对人体健康影响的综合指标探讨E=F. 气候与环

境研究, 1LLLQ 4f1gX121P 12@.

杨民等:兰州市大气气溶胶的特征及其对呼吸道疾病的影响

"下转第 67 页#

CJ



1 期 吴红:兰州市区地质灾害与暴雨强度

The Charac eris ics of Aerosols over 1234ho5 Ci 6 a37 Their 83fl5e39e
o3 :es;ir2 or6 <ise2se

YANG Min1, 2, DING Rui-qiang1 , WANG Shi-gong1, SHANG Ke-zheng1

(1. Department of Atmospheric Science,Lanzhou University,Lanzhou 730000, China;
2. Qingyang Meteorological Bureau , Xifeng 745000, Gansu, China)

A=s r2c :According to the observational data of aerosols over Lanzhou city from June 2000 to May 2001, the concentration and size
distribution of aerosols in the atmosphere including their yearly, monthly and daily variation were analyzed, and the influence of at-
mosphere aerosols on human heath was discussed also. The results show that the variation tendencies of monthly mean density of PM10

and monthly mean number of persons infected with respiratory disease at the same period are basically coincident, they present sig-
nificant positive correlation. When aerosol concentration is on the high side , the number of persons infected respiratory disease will
increase in 1～2 days.
>e6?or7s: atmosphere aerosol; PM10; respiratory disease

@he AeoloBical CalaCi 6 a37  he :ai3s orC 83 e3si 6 i3 1a34ho5 Ci 6

WU Hong1, SHAO Liang1, LU Deng-rong2

(1.Lanzhou Meteorological Bureau, Lanzhou 730020, China; 2. Lanzhou Central Meteorological Observatory, Lanzhou 730020,China)

A=s rac D In this paper, the distribution, causes and characteristics of geological calamity in Lanzhou city were analyzed, and the
temporal and spatial distribution of geological calamity and intense rainstorm, the weather systems and the relation between geological
calamity and rainstorm intensity were studied mainly. The critical precipitation index were set up and defending countermeasure was
given, and these will be necessary for developing prediction and warning of geological calamity in Lanzhou city.
>e6 ?or7sD Lanzhou city; geological calamity; rainstorm; intensity

量、大风、冻溶、植被等之间的关系,这些都需要今后

深入研究。
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