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摘　 要　 于 ２０１４ 年 ４ 月在南充市城区选择一条固定线路，使用数字直读式颗粒物测定仪连续 １４ ｄ 对自行车、
公交车、私家车、摩托车、出租车和步行等 ６ 种出行方式 ＰＭ２．５个体暴露浓度进行监测；获取采样期间的气象数

据和大气环境 ＰＭ２．５浓度数据，以了解不同出行方式 ＰＭ２．５个体暴露水平及其影响因素．结果表明，不同出行方

式中 ＰＭ２．５个体暴露浓度最高和最低的分别为私家车（５１．２±２９．２） μｇ·ｍ－３和出租车（４０．２±２９．８） μｇ·ｍ－３；在出

行高峰期和工作日，ＰＭ２．５个体暴露浓度分别高于非出行高峰期和周末．计入个体暴露时间和呼吸率，最高和最

低 ＰＭ２．５个体暴露量分别为步行（２０．９±１７．９） μｇ 和出租车（２．８±２．１） μｇ．应用相关性分析和线性回归分析得

出，降雨和风速有利于 ＰＭ２．５个体暴露浓度降低；大气环境 ＰＭ２．５浓度对个体暴露量有正相关影响．
关键词　 ＰＭ２．５， 个体暴露， 出行方式， 微环境， 南充市．
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大气颗粒物特别是细颗粒物（ＰＭ２．５）作为交通微环境中的主要污染物，对人体神经、呼吸道、心血管

和免疫等多个系统的危害已经被大量流行病学研究证实［１⁃４］ ．近年来，越来越多的国外研究者关注交通

出行大气个体暴露，研究发现在交通微环境中 ＰＭ２．５浓度实际上比室外固定监测点浓度高［５⁃７］；人们每天

暴露在交通微环境中的时间短，但是暴露量却占总暴露量较大比例［８⁃１０］ ．在我国，交通出行大气颗粒物

个体暴露相关方面的研究主要在一些特大城市［１１⁃１４］，大中城市出行方式 ＰＭ２．５个体暴露很少被关注．不
同地区空气污染程度、居民出行方式和每天出行时间等存在差异，因此开展不同地区交通出行 ＰＭ２．５个

体暴露研究具有重要现实意义．
南充市地处四川盆地东北部，嘉陵江中游，介于北纬 ３０°３５′ — ３１°５１′，东经 １０５°２７′ — １０６°５８′ 之

间， 为川东北区域中心城市、成渝经济区北部中心城市，城区人口近 １２０ 万，建成区面积近 １２０ 平方公

里，机动车保有量约 ８０ 万辆．以往对南充大气颗粒物污染水平的相关研究大多集中在污染物离子组成

及污染水平上［１５⁃１６］，到目前为止，对南充市不同交通方式 ＰＭ２．５个体暴露相关问题的研究还没有开展．
本研究通过在南充市城区选择一条有代表性的固定线路进行监测，连续 １４ ｄ 分别对南充市大多数

人出行选择的自行车、公交车、私家车、摩托车、出租车和步行等 ６ 种方式进行 ＰＭ２．５浓度监测，以探究南

充市不同出行方式 ＰＭ２．５个人暴露水平及其影响因素，为南充市大气污染治理和市民出行方式选择提供

科学依据．

１　 实验部分

１．１　 采样方法

于 ２０１４ 年 ４ 月 １７ 日至 ３０ 日，在四川省南充市城区选择一条约 ５．３ ｋｍ 的固定线路（图 １），对南充

市民出行经常选用的自行车、公交车、私家车、摩托车、出租车和步行等 ６ 种方式进行 ＰＭ２．５浓度实时监

测．该线路上各路段车流量、路面车道数目和建筑物密集程度等各不相同，是一条连接市中心和郊区的

重要道路，周围无工业污染，能很好代表南充市民日常出行距离和出行线路的特点．
将经过统一培训的采样人员每两人分为一组，采样时将监测仪放置于双肩包中，切割头和呼吸区处

于相同高度．在私家车和出租车出行方式中，监测仪均放置于前排座位；公交车出行方式中，仪器则放在

随机位置．采样期间，私家车和出租车通常只开启前排座位两边部分窗户，公交车窗户开启情况则不受

采样人员控制，通常窗户为开启状态．在南充，私家车和摩托车均使用无铅汽油，公交车和出租车则使用

压缩天然气作为燃料．

图 １　 采样路线

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｒｏｕｔｅ

使用两台数字直读式 ＭｉｃｒｏＤｕｓｔ ｐｒｏ 颗粒物测定仪（Ｃａｓｅｌｌａ ＣＥＬ， Ｂｅｄｆｏｒｄ， ＵＫ）进行 ＰＭ２．５监测，该仪
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器利用光散射原理对数据瞬时记录，具有便携、快速和操作方便等优点．同时，使用一台小型个体采样泵

（Ｄ７０５⁃２２， ＨＡＲＧＲＡＶＥＳ， ＵＳＡ）来确保测定仪的连续恒定气流量，采样流量为 ３．７ Ｌ·ｍｉｎ－１，实时 ＰＭ２．５

浓度数据每分钟记录 １ 个．每次采样之前均对测定仪的光学和零点进行校正，开机预热 １０ ｍｉｎ 再进行实

验，在所得数据基础上除以校正因子 １．５ 得到重量法测量结果［１７］ ．为确保监测数据真实准确，不同出行

方式监测时间每天交替进行，即同种出行方式相邻 ２ ｄ 监测时间一天在上午，另一天在下午；两台测定

仪也每天交替．李坤等［１８］ 研究表明，南充市白天车流量峰值出现在 ０８∶ ００—０９∶ ００、１１∶ ００—１２∶ ００ 和

１４ ∶００—１５∶００ 等 ３ 个时间段．上午采样在高峰期（８∶００—１０∶００）；下午采样在非高峰期（１５∶００—１７∶００），
共得到 ８０ 组有效数据．在采样过程中均详细记录采样中的偶然事件（扫地、红灯、焚烧树叶、吸烟等）．另
外，从 Ｗｅａｔｈｅｒ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ 获取采样期间对应时段的降雨、风速、温度和湿度气象数据［１９］；从南充市环

境保护局获取离采样路线最近的市委固定监测点 ＰＭ２．５浓度作为监测时段的环境浓度［２０］ ．
１．２　 数据处理

将测定仪中监测数据导入电脑，检查其中的异常值．相邻两次监测所得数据相差大于 １０ 倍，可认为

是异常值［２１］ ．剔除异常数据后所得的有效数据用 Ｅｘｃｅｌ ２００７、Ｏｒｉｇｉｎ ９．０ 及 ＳＰＳＳ ２０ 进行相关分析处理．
平均暴露浓度为每天不同出行方式所有数据的算术平均值．暴露量计算公式如（１）所示：

Ｄ ＝ Ｃ × ＩＲ × Δｔ （１）
式中，Ｄ 为出行暴露量（μｇ）；Ｃ 为出行暴露浓度（μｇ·ｍ－３）；ＩＲ 为呼吸速率（ｍ３·ｈ－１）．本次实验没有对呼

吸速率进行测试，因此采用《中国人群暴露参数手册（成人卷）》 ［２２］ 中成年人在休息、轻微体力活动和中

等体力活动状态下的呼吸速率值作为此次实验中坐车（公交车、私家车、摩托车和出租车）、步行和自行

车出行方式的计算值，分别为 ０．４０、０．４９、１．３１ ｍ３·ｈ－１；Δｔ 为出行暴露时间（ｈ）．

２　 结果与讨论

２．１　 不同出行方式 ＰＭ２．５个体暴露浓度

２．１．１　 不同出行方式 ＰＭ２．５个体暴露浓度日变化

图 ２ 给出了监测期间不同出行方式 ＰＭ２．５个体日均暴露浓度和环境 ＰＭ２．５浓度，由图 ２ 可知，在监测

期间各出行方式 ＰＭ２．５个体暴露浓度与环境浓度变化趋势基本一致．不同出行方式之间，日均暴露浓度

最大值和最小值分别为摩托车 ２４ 日 １３９．６ μｇ·ｍ－３和步行 ２５ 日 ４．９ μｇ·ｍ－３ ．基本上，各出行方式最大值

都集中在 ２３ 日和 ２４ 日，可能是这两天大气环境 ＰＭ２．５浓度较高，而风速相对较低；最小值则集中在１９ 日

和 ２５ 日，可能与这两天有降雨，环境 ＰＭ２．５浓度偏低，且处于周末附近与车流量的减少也有一定关系．按
照《环境空气质量标准》（ＧＢ３０９５—２０１２） ＰＭ２．５日平均浓度 ７５．０ μｇ·ｍ－３的标准，各种出行方式日平均暴

露浓度均有不同程度超标，最高和最低的为私家车与公交车，超标率分别为 ３０．０％和 ７．１％．

图 ２　 不同出行方式日均 ＰＭ２．５个体暴露浓度与环境浓度

Ｆｉｇ．２　 Ｄａｉｌｙ ｐｅｒｓｏｎａｌ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ａｎｄ ａｍｂｉｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＰＭ２．５ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｍｕｔｉｎｇ ｍｏｄｅｓ
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２．１．２　 不同出行方式平均暴露浓度

在比较不同出行方式日均 ＰＭ２．５个体暴露浓度的基础上，图 ３ 给出了研究期间不同出行方式平均暴

露浓度，即 １４ ｄ 暴露浓度的平均值．由图 ３ 可见，私家车暴露浓度最高，达到了（５１．２±２９．２） μｇ·ｍ－３；而
出租车暴露浓度最低，仅为（４０．２±２９．８） μｇ·ｍ－３，总体平均暴露浓度高低为私家车＞摩托车＞自行车＞步
行＞公交车＞出租车．道路环境中的污染物浓度由于受机动车尾气排放的影响，呈现出中间高而两边低的

情况［２３］ ．在私家车和出租车行驶过程中，监测仪均放在前排座位上，两边的窗户一般处于部分开启状态．
受道路环境中污染物浓度横向分布特点影响，使离污染源越远的出行方式所受的平均暴露浓度越低．
Ｊａｌａｖａ 等［２４］指出，车内污染物浓度的高低与其使用的燃料类型有很大的关系．此次研究中，公交车和出

租车两种离污染源较近的出行方式平均暴露浓度却最低，可能有两个原因：在南充市公交车和出租车占

机动车总车流量 ３３％［１８］，且均采用更为清洁的压缩天然气，减少了自身污染；另一方面，在监测期间，连
日的低风速等原因，使得南充市污染水平在 ２３ 日和 ２４ 日早上达到顶峰，使 ２４ 日下午监测的公交车、出
租车和步行的数据远远低于上午监测的自行车、私家车和摩托车的出行数据．

将本研究结果与文献进行比较，从表 １ 可知，部分研究在监测过程中开启了空调系统，可能会在一

定程度上降低车内 ＰＭ２．５浓度．与本研究结果相似，在私家车没有开启空调的研究中，巴塞罗那、伦敦和

都柏林同样得到私家车在不同出行交通方式中有较高的暴露浓度，而步行暴露浓度相对较低，ＰＭ２．５个

体暴露浓度呈现出离机动车尾气排放距离越远值越低的趋势．总体上，自行车、公交车和步行等 ３ 种出

行方式暴露浓度均低于佛山和北京两个国内城市，也低于圣地亚哥而高于巴塞罗那和伦敦等国外城市；
私家车 ＰＭ２．５个体暴露浓度除低于都柏林以外，高于巴塞罗那、伦敦和圣地亚哥等其他国外城市；摩托车

低于仅有的佛山；出租车暴露浓度高于北京，与伦敦相当，低于佛山．不同研究所用仪器型号不同，很难

准确比较其监测结果［２５］ ．但相对而言，南充不同出行方式 ＰＭ２．５个体暴露浓度值低于国内城市，高于除都

柏林以外的其他国外城市．

图 ３　 不同出行方式平均 ＰＭ２．５个体暴露浓度

Ｆｉｇ．３　 Ａｖｅｒａｇｅ ｐｅｒｓｏｎａｌ ＰＭ２．５ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｍｕｔｉｎｇ ｍｏｄｅｓ

表 １　 不同城市不同出行方式 ＰＭ２．５个体暴露浓度比较（μｇ·ｍ－３）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｅｒｓｏｎａｌ ＰＭ２．５ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｍｕｔｉｎｇ ｍｏｄｅｓ （μｇ·ｍ－３）
研究城市 监测年份 自行车 公交车 私家车 摩托车 出租车 步行

南充（本研究） ２０１４ ４４．９ ４１．６ ５１．２ ４８．３ ４０．２ ４１．５
北京［１３］ ２０１０—２０１１ ４９．１ ４２．４ａ — — ３１．６ａ —ｂ

佛山［１７］ ２０１１ ７６．８ ７５．９ａ — ７７．１ ５６．８ａ ７４．１
巴塞罗那［２６］ ２００９ ３５．０ ２５．９ ３５．５ — — ２６．１
圣地亚哥［２７］ ２０１１—２０１２ — ６０．４ ４６．５ａ — — ５０．９
伦敦［２８］ ２００３ ３３．５ ３４．５ ３８．０ — ４１．５ ２７．５
都柏林［２９］ ２００５—２００６ ７９．９ １１５．７ ８５．９ — — —

　 　 注：ａ监测过程中车窗关闭，开启空调系统；ｂ无相关数据．

２．１．３　 不同出行时间个体暴露浓度

为比较不同出行时间段 ＰＭ２．５个体暴露浓度特征，表 ２ 给出了每日出行高峰期和非高峰期，工作日
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和周末暴露浓度的监测结果．由表 ２ 可知，不同出行方式在上午高峰期出行的暴露浓度均不同程度高于

下午非高峰期出行暴露浓度．其中，步行、私家车和自行车 ３ 种出行方式上下午暴露浓度差异最为明显，
均超过 ２０．０ μｇ·ｍ－３ ．Ｋａｕｒ 等［２８］ 在研究伦敦不同出行方式时同样得到上午个体暴露浓度明显高于其他

时段暴露浓度的结论．相反，环境浓度在高峰期和非高峰期没有明显差异，表明交通微环境中机动车尾

气是 ＰＭ２．５浓度的重要来源．工作日和周末，不同出行方式在工作日的暴露浓度均明显高于周末浓度值，
暴露浓度差异最大和最小的分别为摩托车和公交车，差值为 ３６．６ μｇ·ｍ－３和 １９．１ μｇ·ｍ－３，环境 ＰＭ２．５浓

度也是工作日明显高于周末．交通量对道路交通环境中细颗粒物浓度影响非常显著［３０］ ．在南充，周末车

流量较工作日减少，导致 ＰＭ２．５个体暴露浓度在周末较工作日减少，与监测 １４ ｄ 中周末均出现降雨和高

风速可能也有一定关系．

表 ２　 不同出行时间 ＰＭ２．５个体暴露浓度（μｇ·ｍ－３）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｍｕｔｅｒ ＰＭ２．５ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｐｅｒｉｏｄｓ （μｇ·ｍ－３）

出行方式 高峰期 非高峰期 工作日 周末

自行车 ６４．７±２８．１ ４３．９±３３．５ ５４．３±３１．２ ２１．２±１４．８

公交车 ５４．８±４３．２ ３９．３±１４．２ ４７．１±３１．４ ２８．０±１３．１

私家车 ６１．５±２５．４ ４１．０±３１．７ —ａ —

摩托车 ６４．８±４５．２ ５２．８±３０．２ ５８．８±３６．８ ２２．２±１５．７

出租车 ５１．８±４６．９ ３９．８±１６．５ ４５．８±３３．８ ２６．３±８．５

步行　 ６０．３±５５．０ ４０．３±１１．７ ５０．３±３９．０ １９．６±８．４

环境　 ５１．３±１９．２ ５３．４±１４．５ ５１．２±１６．７ ３２．１±１０．６

　 　 注：ａ无监测数据．

２．２　 不同出行方式 ＰＭ２．５个体暴露量

２．２．１　 日均 ＰＭ２．５个体暴露量

不同出行方式 ＰＭ２．５个体日均暴露量如图 ４ 所示．由图 ４ 可知，日均个体暴露量最高和最低值分别出

现在 ２３ 日和 １９ 日，为步行的 ６８．４ μｇ 和摩托车的 ０．５ μｇ，差值达到 ６７．９ μｇ，不同出行方式的最高暴露

量是最低暴露量的 １３６．８ 倍．自行车和步行日均暴露量相当，公交车、出租车、私家车和摩托车日均暴露

量相当，且步行和自行车日均暴露量远高于其他 ４ 种出行方式．这是由不同出行方式的特点造成的．

图 ４　 ＰＭ２．５个体日均暴露量

Ｆｉｇ．４　 Ｄａｉｌｙ ｃｏｍｍｕｔｅｒ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｄｏｓｅｓ ｏｆ ＰＭ２．５

２．２．２　 不同出行方式平均暴露量

将 １４ ｄ 中不同出行方式各日暴露量平均得到平均暴露量，不同出行方式的呼吸速率、暴露时间和

平均暴露量见表 ３．从总体上看，南充出行速度最快的为出租车，到达目的地所用时间最短，为（０．１７±
０．０３）ｈ，而步行所花时间最长，大约为出租车 ６ 倍，到达目的地所用时间为（１．０３±０．０９）ｈ．不同出行方式

ＰＭ２．５平均个体暴露量从高到低依次是步行、自行车、公交车、私家车、摩托车和出租车，步行和自行车的

暴露量比其他 ４ 种出行方式高出一个数量级．与 ＰＭ２．５个体暴露浓度不同，暴露浓度最高的私家车和摩
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托车暴露量较低，而出行暴露浓度相对较低的步行和自行车的 ２ 种出行方式暴露量最高．Ｈｕａｎｇ 等［３１］在

北京用出租车、公交车和自行车对比不同出行方式 ＰＭ２．５个体暴露量同样得到自行车暴露量最高．公交

车、出租车、私家车和摩托车等 ４ 种出行方式中人都为坐立姿势，呼吸率相对于步行和自行车较低；此
外，步行和自行车出行较慢，使相同出行距离暴露时间更长，因此，在相同出行距离下步行和自行车

ＰＭ２．５平均个体暴露量要比其他出行方式高很多．

表 ３　 不同出行方式平均 ＰＭ２．５个体暴露量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｖｅｒａｇｅ ｐｅｒｓｏｎａｌ ＰＭ２．５ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｄｏｓｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｍｕｔｉｎｇ ｍｏｄｅｓ
出行方式 呼吸速率 ／ （ｍ３·ｈ－１） 暴露时间 ／ ｈ 暴露量 ／ μｇ

自行车 １．３１ ０．３４±０．０６ ２０．２±１４．０

公交车 ０．４０ ０．３０±０．０１ ５．０±３．４

私家车 ０．４０ ０．２３±０．０３ ４．７±２．７

摩托车 ０．４０ ０．１９±０．０２ ３．７±２．８

出租车 ０．４０ ０．１７±０．０３ ２．８±２．１

步行　 ０．４９ １．０３±０．０９ ２０．９±１７．９

２．２．３　 不同出行时间个体暴露量

通过对不同出行时间段 ＰＭ２．５个体暴露量的比较，见表 ４，可以得到暴露量的相对高低，从而可以为

减少出行 ＰＭ２．５个体暴露量提供指导．暴露时间上，不同出行方式在出行高峰期的暴露时间均不同程度

高于非出行高峰期．不同出行方式暴露时间在工作日和周末则各有高低，可能有两个原因：工作日的暴

露时间是综合了出行高峰期和非出行高峰期时间；周末车流量虽比工作日有一定减少，但是在周末车辆

出行时间不规则，从而引起暴露时间的不规则．在这 ４ 个出行时间段中，出租车的 ＰＭ２．５个体暴露量都最

低，这是由于其最低暴露浓度和最少暴露时间引起的；除周末外，步行 ＰＭ２．５个体暴露量都比其他出行方

式高，这主要是其较长的暴露时间造成的．不同出行方式在高峰期暴露量均比非高峰期高，是由于在高

峰期暴露浓度和暴露时间均比非高峰期高．同样地，工作日暴露量比周末暴露量高主要是因为工作日暴

露浓度要比周末高．

表 ４　 不同出行时间 ＰＭ２．５个体暴露量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｍｕｔｅｒ ＰＭ２．５ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｄｏｓｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｗｏ ｐｅｒｉｏｄｓ
出行方式 自行车 公交车 私家车 摩托车 出租车 步行

高峰期　

非高峰期

工作日　

周末　 　

暴露时间 ／ ｈ ０．３３±０．０５ ０．３１±０．０１ ０．２３±０．０２ ０．２０±０．０１ ０．１８±０．０３ １．１０±０．０５

暴露量 ／ μｇ ２８．０±１２．１ ６．８±５．４ ５．７±２．４ ４．７±３．７ ３．８±３．４ ３２．５±２９．６

暴露时间 ／ ｈ ０．３２±０．０６ ０．３０±０．０１ ０．２２±０．０４ ０．１８±０．０２ ０．１６±０．０４ １．００±０．０５

暴露量 ／ μｇ １８．４±１４．０ ４．７±１．７ ３．７±２．９ ３．８±２．１ ２．５±１．０ ２０．４±５．９

暴露时间 ／ ｈ ０．３３±０．０５ ０．３０±０．０１ — ０．１９±０．０２ ０．１７±０．０４ １．１０±０．０６

暴露量 ／ μｇ ２３．１±１３．３ ５．７±３．８ — ４．５±２．８ ３．１±２．３ ３６．３±２０．４

暴露时间 ／ ｈ ０．３９±０．０２ ０．３０±０．０２ — ０．１９±０．０２ ０．１８±０．０３ ０．９２±０．０５

暴露量 ／ μｇ １０．９±７．６ ３．３±１．６ — １．７±１．２ １．９±０．６ ８．９±３．８

２．３　 气象因素和环境浓度对 ＰＭ２．５个体暴露浓度的影响

２．３．１　 气象因素对 ＰＭ２．５个体暴露浓度影响

表 ５ 给出了温度、湿度、风速和降雨等气象因素与不同出行方式 ＰＭ２．５个体暴露浓度之间的相关性，
通过相关性能了解相互之间是否存在显著联系．从表 ５ 可以看出，６ 种不同出行方式对降雨和风速（公交

除外）两种气象因素都呈负相关关系，表明降雨和风速有利于 ＰＭ２．５个体暴露浓度的降低．在降雨过程

中，雨水对空气中的污染物具有洗刷作用，能在一定程度上抑制地面扬尘的产生，从而降低 ＰＭ２．５个体暴

露浓度；而高风速能稀释和冲散空气中污染物，也能起到降低污染物浓度的作用．由图 ５ 可知，ＰＭ２．５个体

暴露浓度低的当天有降雨或者较高的风速，在降雨和高风速同时存在的 １９ 和 ２５ 日，ＰＭ２．５个体暴露浓度

是监测 １４ ｄ 中最低的两天，而 ＰＭ２．５ 个体暴露浓度最高的 ２３ 日和 ２４ 日，风速分别为 １． ２ ｍ·ｓ－１ 和
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１．３ ｍ·ｓ－１，为 １４ ｄ 中最低，而两天天气均为多云，降雨量为零．Ａｄａｍｓ 等［３２］ 研究表明， 风速能影响大约

２０％不同出行方式中个体暴露浓度变化；Ｇｏｍｅｚ⁃Ｐｅｒａｌｅｓ 等［３３］ 发现，风速每升高 １ ｍ·ｓ－１，小巴和公交车

出行方式 ＰＭ２．５个体暴露浓度会分别下降 ２２％和 ２４％；降雨对空气中污染物浓度的负相关性在之前文献

中也被提及［３４］ ．在本研究中，没有发现温度和湿度对 ６ 种出行方式有显著影响．

表 ５　 气象因素和 ＰＭ２．５个体暴露浓度的相关性

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ＰＭ２．５ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
气象因素 自行车 公交车 私家车 摩托车 出租车 步行

温度 ０．４４２ ０．１６６ ０．２５１ ０．１７４ ０．１４３ ０．２６４

湿度 ０．４１８ －０．０４ ０．３３０ ０．３８３ ０．２７４ ０．３８３

风速 －０．７５７∗∗ －０．４４３ －０．５６４∗ －０．６１１∗ －０．５１５∗ －０．６５６∗∗

降雨 －０．５７４∗ －０．６５３∗∗ －０．５９２∗ －０．５７６∗ －０．５５６∗ －０．６２２∗∗

　 　 注：∗∗ Ｐ＜０．０１；∗ Ｐ＜０．０５．

图 ５　 ＰＭ２．５个体暴露浓度及气象因素日变化

Ｆｉｇ．５　 Ｄａｉｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＰＭ２．５ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

２．３．２　 ＰＭ２．５环境浓度对个体暴露浓度的影响

用环境浓度值作自变量，ＰＭ２．５个体暴露浓度作因变量做线性回归方程．所得方程中，斜率代表环境

浓度对个体暴露浓度的影响程度，截距则表示交通微环境中排放源排放强度与沉降速度的大小［３４］ ．同
时用 ６ 种出行方式 ＰＭ２．５个体暴露浓度与环境浓度做相关性分析，结果见表 ６．

表 ６　 ＰＭ２．５环境浓度和个体暴露浓度的线性回归及相关性

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｍｂｉｅｎｔ ａｎｄ ｐｅｒｓｏｎａｌ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ＰＭ２．５ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

出行方式
斜率 ／

（μｇ·ｍ－３ ／ μｇ·ｍ－３）
截距 ／

（μｇ·ｍ－３） 决定系数（Ｒ２） 相关性 数据量

自行车 １．４８４ －２２．９０９ ０．５７９ ０．７６１∗∗ １４

公交车 １．１６９ －１１．７８２ ０．４３１ ０．６５６∗ １４

私家车 １．５４８ －２８．４４２ ０．５４６ ０．７３９∗ １０

摩托车 １．４６７ －１８．６７４ ０．４２３ ０．６５１∗ １４

出租车 １．３４０ －２０．９５７ ０．５１１ ０．７１５∗∗ １４

步行 １．５５２ －２９．３３７ ０．４７９ ０．６９２∗∗ １４

　 　 注：∗∗ Ｐ＜０．０１；∗ Ｐ＜０．０５．



　 ８ 期 李友平等：不同出行方式 ＰＭ２．５个体暴露及其影响因素 １４１５　

由表 ６ 可知，ＰＭ２．５环境浓度对 ６ 种出行方式都呈正相关关系，特别是对出租车、自行车和步行等

３ 种出行方式的 ＰＭ２．５个体暴露浓度影响极显著．６ 种出行方式的斜率都较高，表明各种出行方式受环境

浓度的影响都较大．另外，各个出行方式的截距都不同程度的呈现出负值，表明该微环境中颗粒物的沉

降速度大于自身排放．由 ＰＭ２．５环境浓度和不同出行方式个体暴露浓度日变化趋势基本一致可知，环境

浓度的高低能影响个体暴露浓度的高低，环境浓度是影响个体暴露浓度的一个重要因素．Ｗｕ 等［１７］的研

究表明，在交通微环境中 ＰＭ２．５环境浓度对个体暴露浓度有重要影响．Ｋｎｉｂｂｓ 等［３５］的研究也发现 ＰＭ２．５环

境浓度对个体暴露浓度呈一定的线性关系，有很好的指示作用．

３　 结论

（１） 在南充市，不同出行方式 ＰＭ２．５个体暴露浓度大小顺序为私家车＞摩托车＞自行车＞步行＞公交

车＞出租车．在不同出行时段，出行高峰期和工作日 ＰＭ２．５个体暴露浓度分别高于非高峰期和周末．
（２） 步行和自行车出行方式有长暴露时间和高呼吸率，与 ＰＭ２．５个体暴露浓度相对较低不同，暴露

量较高；出租车出行的暴露浓度、暴露时间和呼吸率都最低，其 ＰＭ２．５个体暴露量最低．
（３） 相关性分析表明，降雨或风速有利于 ＰＭ２．５个体暴露浓度降低，温度和湿度没有表现出明显的

相关性．线性回归和相关性分析表明，ＰＭ２．５环境浓度是不同出行方式个体暴露的重要影响因素．
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