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年
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月在北京城区进行了大气颗粒物采样!样品用
DQI.

方法进行了分析!得到了
#$

种元素

的浓度及其谱分布"并对北京颗粒物的谱分布$富集因子和来源进行了分析研究"发现
a

元素浓度分布呈细

粒态单峰谱分布!细粒态
a

富集因子较高!表明了生物质燃烧的主要贡献"因子分析结果还表明!土壤尘$

生物质燃烧$煤烟尘$工业源和汽车尾气排放源对秋季北京局地排放源有明显贡献"
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引言

大气气溶胶是由大气介质和混合于其中的固

体或液体颗粒物组成的体系"尽管其含量很少!

但对大气中发生的许多物理化学过程都有重要的

影响(

!

)

"由于气溶胶对环境和气候变化有着重要

作用以及细粒子对人体健康的影响较大!使得气

溶胶研究成为当前大气科学和环境科学的前沿课

题(

#

!

?

)

"

北京大气颗粒物污染严重(

=

)

"大气颗粒物的

来源复杂!既有人为排放!又有自然源的贡献"

通过了解大气颗粒物的化学特征!不但可以定性

识别各类污染排放源!而且可以定量解析其贡献
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大小!可为有效进行颗粒物污染治理提供科学依

据(

9

)

"不同粒度的颗粒物来源和化学成分各不相

同"过去几年!已有不少关于北京市颗粒物的研

究!谢骅等(

"

)研究了北京冬夏
#

个季节不同尺度

的气溶胶粒子质量浓度及其中所含化学元素质量

浓度随高度的变化!张仁健等(

=

!

;

)和王庚辰等(

<

!
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)

研究了北京冬春季气溶胶的来源和所含化学元素

成分的变化"本研究利用
#$$=

年
@

月
;

"

!#

日北

京的大气颗粒物浓度资料!对秋季小风天气条件

下大气颗粒物的分粒度化学特性进行了观测!并

应用因子分析法对其来源进行了解析"

!

!

实验方法

!N@

!

观测与采样

#$$=

年
@

月
;

"

!#

日!我们使用单孔分级式

撞击采样仪 %美国
DQI.

公司&

(

=

)

!在北京市北三

环$北四环之间的中国科学院大气物理研究所小

院内进行了为期
9

天的大气颗粒物采样"其地点

位于北京市德胜门外祁家豁子!周围
9Z(

以内为

?$

"

"$(

高度的建筑群!周围环境可基本代表大

城市的典型环境"采样点高度
<(

!采样时间为

北京时间当天
!<

#

$$

到次日
!<

#

$$

"本次试验共

取得
9

组
=$

个样品"在采样开始时和采样结束时

均进行流量测量!采样流量约
!J

,

(',

!̀

"采样

仪有
<

级!其粒子采集直径从小到大分别为
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级 %见表
!

&"观测期间风力较小!仅为
!

"

#

级!故可代表局地气溶胶的特征"

!N!

!

样品分析

收集的大气颗粒物样品在北京师范大学低能

物理研究所的
#\!7;Y6

串列加速器上进行质子

激发
I

荧光 %

DQI.

&分析(

=

!

"

!

;

!
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)

"质子能量为

#79Y26

!束流强度为
?$

"

=$,E

!束斑直径约
9

((

!

N'

%

J'

&探测系统的分辨率为
!;926

!把
N:

?9

多道脉冲高度分析器记录的特征
I

射线谱传到

Q>Y:D%

微机上!用
EIQJ

程序进行
I

射线能谱

分析!得到
Y
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种元素的粒子浓度"
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结果和讨论

#N@
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元素粒子的浓度

表
#

给出了观测期间北京大气颗粒物中各元

素细粒子 %

%

#

$

(

&和粗粒子 %

&

#

$

(

&的浓

度"

E&

$

N'

$

%)

$

2̂

$

N

几种元素无论是粗$细

粒子的浓度!还是总浓度都较高!其中
Y

K

$

E&

$

N'

$
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$

2̂

$

a

$

L';

种地壳元素粒子浓度占总

浓度的
;;79d

!

N

元素粒子浓度占总浓度的

!97"d

!这
<

种元素粒子的浓度占总浓度的

@?7!d

"从粗细粒子所占的比重看!粗粒子比重

为
;#d

!颗粒物中粗粒子成分明显占优势!其中

N'

$

%)

$

2̂

等元素粗粒子比重明显较大!而
%S

$

F,

$

DT

等元素细粒子比重较大"

#N!

!

元素粒子浓度的谱分布

图
!

是
2̂

元素谱分布!

2̂

呈粗粒模态单峰

型谱分布!峰值出现在
=

"

<

$

(

范围内!与其谱

分布相似的还有
Y

K

$

E&

$

%)

$

L'

$

N'

$

8'

等!

相似的谱分布表明这些元素主要来自土壤尘"与

!@@@

年谱分布对比(

;

)

!

#$$=

年变化不大!即来源

较稳定"

!!

图
#

是
N

和
Y,

元素谱分布!两种元素均呈

三峰型谱分布"

N

元素的峰值分别出现在
$7#9

"

$79

$

(

细粒模态范围和
#

"

=

$

(

及
<

"

!"

$

(

的

粗粒模态范围内!

Y,

元素的峰值分别出现在
$79

"

!

$

(

细粒模态范围和
#

"

=

$

(

及
<

"

!"

$

(

的

粗粒模态范围内"以前的研究(

;

)表明!

N

元素在

!@@@

年秋季呈细粒单峰型分布!而这次观测的结

果却是粗粒子占有明显的优势"影响
N

浓度的因

素较多!除与排放源有关!还和相对湿度有密切

关系(

!!

)

"这里的
N

浓度较高主要和气
`

粒转化过

程及燃烧过程有关"

Y,

元素在
!@@@

年呈双峰型
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北京
F

月
I

!

@!

日大气颗粒物中各元素粒子的浓度
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%
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& 粗粒子
!
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浓度
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百分比
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浓度
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总浓度
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图
!

!

2̂

元素谱分布

'̂

K

7!

!

L522&2(2,*̂ 2m44

C

2+*0S(

谱分布!粗细粒子相当"季节不同!其谱分布当

然也不同!但复杂的谱分布!表明其来源复杂"

Y,

主要来自燃煤和土壤尘!还可能部分来自工业

尘"

图
?

是
%S

元素谱分布!细粒子占明显优势!

谱峰出现在
$7#9

"

$79

$

(

细粒模态范围内!此外

在
<

"

!"

$

(

也有一小的谱峰"与其相似的还有

F,

和
DT

!二者稍有不同的是峰值出现在
$79

"

!

$

(

的细粒模态范围内"

%S

在
#$

世纪
<$

年代

初(

!#

)

!呈双峰型分布!这次观测结果!双峰已不

太明显"

%S

主要来源于焦炭的粉尘$钢铁厂熔炉

的废气$油的燃烧和工业尘"由于近年来禁止使

用含铅汽油!汽车尾气污染对大气中
DT

的贡献已

不是主要的!但是来自土壤尘和煤燃等工业过程

产生的铅已成为大气铅污染的一个重要来源"图
=

的
a

元素浓度分布呈单峰谱分布!峰值出现在

$7!9

"

!

$

(

的细粒模态范围内"造成这种分布的

主要原因是与生物质燃烧过程有关"

#N#

!

元素的富集因子分析

这里选择
N'

作为参考元素!计算颗粒物中各

元素的富集因子!具体方法见文献(

!?

)!地壳元

素粒子浓度选自文献(

!!

)"计算得到的北京秋季

颗粒物的富集因子列于表
?

"从元素的富集因子来

看!

Y

K

$

E&

$

2̂

$

L'=

种元素的富集因子不大!

均小于
9

!说明主要还是来自地壳源"

%)

在粗细

粒子模态的富集因子大于
9

!说明
%)

的颗粒物可

能有部分来自人为污染源!如建筑$水泥石灰粉

尘源等"

a

和
6

细粒模态的富集因子大于
9

!

a

!=;
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图
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&
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元素谱分布
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K

7#

!

L522&2(2,*4

%

)

&

N),-

%

T

&

Y,m44

C
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图
?

!

%S

元素谱分布

'̂

K

7?

!

L522&2(2,*%Sm44

C

2+*0S(

图
=

!

a

元素谱分布

'̂

K

7=

!

L522&2(2,*am44

C

2+*0S(

可能主要来自生物质的燃烧!如使用薪柴'

6

可

能主要来自油的燃烧"

N

的富集因子较高!尤其

是细粒模态"

8'

$

%S

$

F,

$

E4

$

N2

$

>0

$

DT

等

元素!粗$细模态的富集因子都比较大!比地壳

元素的富集因子高出几个数量级!表明这些主要

来自工业源的元素污染较重"

#ND

!

因子分析

因子分析方法是气溶胶源解析的重要方法之

一(

!=

)

"应用
NONLEL

软件对北京市
@

月
;

"

!#

日

颗粒物的元素粒子浓度数据进行最大方差旋转因

子分析!计算结果分别列于表
=

中"表中的数据

表示元素与和其对应因子的相关系数"结果表明!

第
!

$

#

$

?

$

=

和第
9

个因子分别占
==7!d

$

!<7<d

$

!#79d

$

<79d

和
;7<d

!这
9

个因子的

方差占整个数据组方差的
@!7;d

"第
!

个因子与

E&

$

N'

$

%)

$

L'

$

2̂

等元素有很高的相关度!可

表
#

!

北京秋季颗粒物的富集因子

A&>'.#

!

A-..%4*6-C.%,&'J&6,+4)+J/.*

W

*%

9

&.4+)+'*%&=,=C%

富集因子
.̂

元素
.&2(2,*

细粒模态
'̂,2(1-2

粗粒模态
L5'+Z(1-2

Y

K

!79! $7"=

E& $7@? $7<#

N' !7$$ !7$$

N !9#!7$# ="!7!$

%& !;97@$ #=!7?=

a !$7"$ !7?=

%) "7@@ ;7#?

L' #7?@ !799

6 <7<; #7=!

%0 !@7?@ =7;@

Y, !#79# ?7$<

2̂ ?7#" #7;9

8' #?7@9 !"7=<

%S @97@$ !#79;

F, ;=$79$ 9<7!!

E4 ##<$7@; ;#?7;@

N2 "<=#@7#= !9@9#7<#

>0 !<#=7;< =<?7@$

DT !#?#7"$ !?<79"

#=;



"

期

817"

!!

浦一芬等#

#$$=

年北京秋季大气颗粒物的化学组分和来源特征

!!

DeO':̂2,

!

2*)&]3242)0+5241,%52('+)&%1(

C

14'*'1,),-N1S0+241UE*(14

C

520'+D)0*'+&24',

+

表
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北京
F

月
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日元素粒子浓度最大方差旋转因子分析
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以认为是代表影响采样点的土壤类排放源'第
#

个因子与元素
DT

$

a

的相关程度很高!故此因子

可能代表生物质燃烧'第
?

个因子与元素
N

的相

关性很高!此因子可能代表燃煤烟尘的排放源'

第
=

个因子与元素
%S

的相关性很高!可能来自排

放
%S

的特殊的源!如燃油或某些工业尘源'第
9

个因子与元素
>0

的相关性很高!此因子可能代表

汽车尾气"应该看到!由于本研究未能对北京市

各类污染源排放的化学组成特征进行深入全面研

究!所以来源解析的结果是初步的"在进一步的

来源解析工作中!还必须同时进行离子物种和含

碳组分的测定和分析"

D

!

小结

通过对
#$$=

年秋季小风天气北京大气颗粒物

的观测和分析!得到以下表征局地气溶胶化学组

分特征的结论#
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!相似的谱分布图进一

步表明这些元素主要来自地壳源"

a

元素浓度分

布呈细粒态单峰谱分布!与生物质燃烧过程有关"

%

#

&

Y

K

$

E&

$

2̂
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L'=

种元素的富集因子较

低表明它们主要来自地壳源"

%)

的富集因子大于

9

!说明
%)

的颗粒物可能有部分来自人为污染源!

如建筑$水泥石灰粉尘源等"细粒态
a

富集因子

大于
!$

!表明主要来自生物质的燃烧"

N

的富集

因子较高!尤其是细粒模态!主要和气
`

粒转化

过程及燃烧过程有关"

8'

$

%S

$

F,

$

E4

$

N2

$

>0

$

DT

等元素!粗$细模态的富集因子都比较

大!表明这些主要来自工业源的元素污染较重"

%

?

&因子分析结果表明!土壤尘$生物质燃

烧$煤烟尘$工业源和汽车尾气排放源对秋季北

京局地排放源有明显贡献"
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