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江苏省PM2.5污染现状分析及建筑室外

PM2.5设计质量浓度确定

季银炼,张钧波,宋 佳

(南京师范大学 泰州学院,江苏 泰州225300)

摘要:根据“中国空气质量在线监测分析平台”发布的2014—2016年的PM2.5监测数据,从空气质量指数、

PM2.5日均极大值、年均值及日均质量浓度的分布情况综合分析了江苏省2014—2016年PM2.5污染状况。

在统计分析3年的数据的基础上,采用“保证率”的概念,计算并绘制江苏省13个地级市的PM2.5保证率曲

线。按此保证率曲线确定的PM2.5室外设计质量浓度,对通风空调系统过滤器设计选型过程有一定的工程

实际应用价值。
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AnalysisofPM2.5PollutioninJiangsuProvinceandDetermination
ofBuildingOutdoorPM2.5DesignConcentration
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Abstract:TheconcentrationdataofPM2.5from2014to2016isobtainedonthe“ChinaAirQuality
OnlineMonitoringandAnalysisPlatform”.ThepollutionstatusinJiangsuareaisevaluatedandana-

lyzedontheaspectsofairquality,dailymaximum,annualaverageconcentrationanddailyaverage

frequencyofPM2.5.Basedontheresearchofthreeyearsdata,“guaranteerate”isusedtocalculate

andplotthePM2.5guaranteeratecurveof13prefecture-levelcitiesinJiangsu.Theoutdoordesign

concentrationofPM2.5isconfirmedbythatcurve,whichhassignificantengineeringreferencevalue

forthefilterdesigninairconditionsystem.
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近年来,中国雾霾天气频发已成为备受关注的环境问题和社会问题。PM2.5,即动力学当量粒径小

于2.5μm的颗粒物,是引起雾霾天气的主要污染物。PM2.5对人体健康有很大的危害,不仅会损害呼

吸道系统、心血管系统、中枢神经系统,免疫系统,而且会增加癌症患病率和死亡率。现代生活中,人们

每天在建筑室内的时间可达90%,因此针对性地采取措施控制室内PM2.5污染是亟需研究和解决的

问题。研究表明[1-4],室外PM2.5浓度直接影响室内浓度的高低。不论建筑内是否存在污染源,其中

55%~75%的PM2.5直接来自室外[5-6]。目前,控制室外PM2.5进入室内有效的方法是利用空调系统

过滤器的过滤作用。而过滤器的设计选型与室外PM2.5质量浓度有关,因此在设计中需先明确室外

PM2.5的质量浓度。

对颗粒物室外设计质量浓度的确定,国内外已经逐步开展相关研究。瑞典Carlson将某市全年

PM10质量浓度的98%作为过滤器的室外计算浓度[7];美国、日本等发达国家采用全年不保证5%天数

的原则确定室外设计质量浓度[8]。而中国室外PM2.5设计质量浓度主要根据年均质量浓度和日均质

量浓度最大值确定[9-10]。但这两种确定方法都有一定的弊端,年均质量浓度值作为室外设计质量浓度

会使不保证天数增加,导致室内空气品质下降;日均最大值作为室外设计质量浓度又会使设计质量浓度

取值偏大,进而影响过滤器选型偏大、能耗增大等问题。从设计合理性和室内空气品质保证性角度出

发,根据“保证率”的概念确定室外PM2.5设计质量浓度,进而得到江苏省各城市室外PM2.5设计质量

浓度。

1 2014—2016年PM2.5污染状况分析

                            
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                            

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 表1 空气质量指数(AQI)及对应的PM2.5日均质量浓度限值

空气质量

指数

空气质量

指数类别

PM2.5的24h平均质量

浓度限值/(μg·m3)

0~50 优 35

51~100 良 75

101~150 轻度污染 115

151~200 中度污染 150

201~300 重度污染 250

301~ 严重污染 350

1.1 空气质量指数状况

根据《环境空气质量指数(AQI)技术规定

(试行)》,空气质量以空气质量指数划分为6个

级别,即优、良、轻度污染、中度污染、重度污染、

严重污染。表1为空气质量指数分类及对应

PM2.5的日均质量浓度限值。

图1 2014—2016年江苏省日空气质量分布

  根据表1及监测2014—2016年江苏省13
个城市的日均浓度值,得到各城市逐年空气质

量情况(图1),进而分析出江苏省各城市的空

气质量变化情况。根据统计,江苏省每年70%左右天数的空气质量为“优”和“良”,但13个城市都有

25%~30%左右的天数存在不同程度的污染。由图1可知,江苏省各城市的空气质量呈现逐年好转的
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趋势,空气质量“优”、“良”的天数逐年增加,相应的“污染”天数逐年降低。以南京为例,2014年空气质

量“优”和“良”的总天数为194d,2015年为269d,2016为294d。

                             
 
 
 
 
 
 
 
                             

 
 
 
 
 
 
 
 
 表2 不同空气质量天气中天数占前3位的城市

空气质量指数类别 天数占前3位的城市

优、良 盐城(77.92%)、南通(76.19%)、苏州(75.46%)

轻度污染 徐州(22.63%)、无锡(22.08%)、南京(21.90%)

中度污染 泰州(7.48%)、徐州(7.39%)、镇江(7.21%)

重度污染 徐州(4.11%)、淮安(3.28%)、泰州(3.19%)

严重污染 淮安(0.36%)、宿迁(0.36%)、连云港(0.36%)

统计各城市3年PM2.5日均质量浓度

值,列出各城市中不同空气质量所对应天数,

将前3位城市列于表2。盐城、南通、苏州空

气质量“优”和“良”的天数均达到了75%;徐

州、无锡、南京是空气质量为轻度污染的前3
位,占比都达到20%以上;中度污染前3位

城市为泰州、徐州、镇江,天数占比7%左右;

而重度污染,徐州市天数最多,在统计期内达到45d(占4.11%);对于严重污染,主要集中在江苏北部

的城市,严重污染天数的比例也只有0.36%。

1.2 PM2.5日均极大值和年均值

图2为江苏省13个地级市每年(2014—2016年)PM2.5年均质量浓度及最大日均值分布,13个城

市PM2.5年均值范围在43~74μg/m3,最小年均质量浓度是2016年盐城(43.2μg/m3),最大年均质

量浓度是2014年南京(73.8μg/m3)。《环境空气质量标准》规定二级标准要求PM2.5年均值小于35

μg/m3,江苏省所有城市均未达到此标准。但由图2可见,各城市每年的年均质量浓度值都有所下降。

以南京为例,2014年年均质量浓度为73.8μg/m3,2015年为56.6μg/m3,2016年为47.8μg/m3。统

计期内,日均质量浓度最大值也呈下降趋势。2014年PM2.5日均质量浓度最高值为297.2μg/m3,

2015年为262.2μg/m3,2016年为216.1μg/m3。

因此,近3年江苏省空气质量整体情况有所好转,PM2.5污染浓度下降明显。

图2 PM2.5年均质量浓度值及最大日均值

1.3 PM2.5日均质量浓度的频数与频率的分布特征

PM2.5日均浓度频数是指PM2.5日均质量浓度出现在某个浓度区间内的天数,频率是频数与总

天数的百分比。根据空气质量指数对应的PM2.5日均质量浓度限值以及统计期间最大浓度值,将

PM2.5日均质量浓度划分为6个区间进行统计,即(0~35],(35~75],(75~115],(115~150],(150~

250],(250~350]。

图3和图4为南京市和徐州市PM2.5日均质量浓度频数和频率分布图。从图中可知,2014年全

省PM2.5污染程度相同,PM2.5日均质量浓度频数、频率分布也相同。2014—2016年间,全省各个城

市PM2.5日均质量浓度在35μg/m3 以下的频数都在逐年递增;质量浓度在76~115μg/m3 和116~
150μg/m3 区间的频数在2015和2016年基本维持不变;质量浓度在150μg/m3 以上区间的频数在逐
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年减少。

图3 南京市PM2.5日均质量浓度频数和频率分布 图4 徐州市PM2.5日均质量浓度频数和频率分布

2 PM2.5室外设计质量浓度理论方法研究

2.1 以年均质量浓度确定室外设计质量浓度

通风系统过滤器设计选型过程中,通常采用式(1)确定过滤器的过滤效率

η=(1-ρn
ρw
)×100 (1)

式中:η为过滤器综合过滤效率,%;ρn 为PM2.5室内设计质量浓度(根据GB3095—2012《环境空气质

量标准》按照建筑功能需求进行确定),μg/m3;ρw 为 PM2.5室外设计质量浓度,μg/m3。当室外

PM2.5实际质量浓度小于室外设计质量浓度值时,该过滤器可以满足室内PM2.5设计质量浓度要求。

 图5 以PM2.5年平均质量浓度作为室外设计质量浓度

的保证天数和保证率曲线图

将一个日历年中室外PM2.5实际质量浓度

值小于室外设计质量浓度值的天数定义为“保证

天数”,保证天数与一个日历年总天数之比定义为

“保证率”[11]。图5为南京市以PM2.5年平均质

量浓度作为通风空调系统过滤器设计选型的

PM2.5室外设计质量浓度时的保证天数和保证

率曲线图。表3为江苏省13个城市以PM2.5年

均质量浓度作为室外设计浓度时的保证天数和保

证率。从中可以看出以年平 均 质 量 浓 度 作 为

PM2.5室外设计质量浓度时,江苏省13个城市

的室内PM2.5的保证率都在60%左右,即全年

有2/5左右天数的室内PM2.5质量浓度超过设

计要求。

2.2 以保证率确定室外设计质量浓度

在统计分析日均质量浓度频数和频率的基础上,按“保证率”的概念确定江苏省13个地级市的

PM2.5室外设计质量浓度。具体步骤如下:

1)根据《环境空气质量指数(AQI)技术规定(试行)》中空气质量指数对应的PM2.5质量浓度区间

确定分组区间。分组区间为(0,35],(35,75],(75,115],(115,150],(155,250],(251,350]。
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 表3 以PM2.5年均质量浓度作为室外设计质量浓度的保

证天数和保证率

城市
保证天数/d 保证率/%

2014年 2015年 2016年 2014年 2015年 2016年

南京 213 221 221 58.4 60.6 60.4
苏州 221 224 225 60.5 61.4 61.5
镇江 218 221 226 59.7 60.5 61.7
无锡 215 219 219 58.9 61.0 59.8
常州 216 231 220 59.2 63.3 60.1
扬州 229 212 232 62.7 58.1 63.4
泰州 215 223 226 58.9 61.1 61.7
南通 233 225 225 63.8 61.6 61.5
盐城 219 228 232 60 62.5 63.4
淮安 216 229 236 59.2 62.7 64.5
宿迁 219 226 242 60.0 61.9 66.1
徐州 223 227 239 61.1 62.2 65.3

连云港 225 221 226 61.6 60.5 61.7

  2)统计2014—2016年1096d的PM2.5日

均质量浓度数据。并根据分组区间,确定PM2.5
日均浓度出现在各分组区间内的天数,并计算其

频率,按式(2)计算。

fi=
Ni

∑
n

1
Ni

×100 (2)

式中:fi 为第i 组的频率,%;Ni 为第i 组的

频数。

3)按分组区间PM2.5日均质量浓度值的排

序,计算各分组区间对应的累积频率,即第i组对

应的累积频率为前i组频率之和,如式(3)所示。

Fi=∑
i

1
fi (3)

式中Fi 为第i组的累积频率,%。

4)以累积频率为横轴,分组区间的上限值为

纵轴,绘出累积频率曲线图,累积频率即为保证

图6 南京市PM2.5室外计算质量浓度保证率曲线图

率。保证率所对应的PM2.5浓度值即为该保证

率下的PM2.5室外设计浓度值。

2.3 基于保证率的方法计算室外设计质量

浓度

  图6为南京市PM2.5室外计算质量浓度保

证率曲线图,由图6可以查到南京市95%保证率

对应的室外质量浓度设计值为132μg/m3。利用

同样的方法确定其他12个城市在95%保证率下

的PM2.5室外设计质量浓度值,列于表4。

                      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                      

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  表4 95%保证率下江苏省各城市PM2.5室

外设计质量浓度值 μg/m3

城市 PM2.5室外设计质量浓度

南京 132
镇江 130
苏州 118
无锡 124
常州 134
淮安 139

连云港 135
南通 124
泰州 138
扬州 129
盐城 121
徐州 148
宿迁 137

3 结 论

通过分析江苏省近3年的PM2.5污染现状,采用保证

率的概念确定了建筑室外PM2.5设计质量浓度,得到以下

结论:

1)江苏省各城市均存在 PM2.5污染超标的状况,

2014—2016年间平均约有30%的天数PM2.5质量浓度值

在75μg/m3 以上,超过了GB3095-2012《环境空气质量

标准》中的国家二级标准。

2)将PM2.5年均质量浓度值作为过滤器的室外设计

质量浓度值,分析出江苏省13个城市大约都有40%的天

数室外实际质量浓度值大于该设计值,从而使室内PM2.5
质量浓度无法满足设计要求。

3)考虑PM2.5污染的时空特性,在统计分析江苏省近
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3年的PM2.5日均质量浓度的基础上,采用保证率的方法绘制的13个城市的PM2.5室外设计质量浓

度保证率曲线,具有一定的工程应用价值。
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