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在夏$冬两季!分别在南京市
=

个站点进行为期
;

天的气溶胶
DY#79

采样!同步采集并分离主要

排放源的
DY#79

样品!用
I

射线荧光光谱仪 %

I3̂

&分析得到气样及源样中
DY#79

的化学成分!对南京市

DY#79

的物理化学特性$富集因子进行了分析!并应用化学质量平衡法 %

%Y>

&计算各类源对气溶胶
DY#79

的贡献"结果表明!南京市
DY#79

的夏$冬平均值分别为
"@7!

$

!?@79

$

K

,

(

?̀

!

DY#79

*

DY!$

的全年平均

值为
"?7@d

'富集成分中!

N

$

E4

$

F,

$

DT

等主要来源于人为污染源!

8)

则主要来源于海洋"来源解析的结

果表明!各类污染源对南京市气溶胶
DY#79

的贡献率分别为#扬尘
?;7#<d

$煤烟尘
?$7?=d

$硫酸盐

@7<;d

$建筑尘
;7@9d

$汽车尘
#7@<d

$冶炼尘
#79;d

$其他源
@7$!d

"作者还对扬尘中的
DY#79

进行了来

源解析"
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引言

大气颗粒物来源广泛$地区特性强!是大气

环境中化学组成最复杂$危害最大的污染物之一"

气溶胶颗粒物会对人体健康产生直接的负面影响!

因而受到各国政府及有关研究部门的高度重视"

其中
DY#79

更易于富集空气中的有毒重金属$酸

性氧化物$有机污染物$细菌和病毒!且颗粒物

的粒子半径越小!其化学成分越复杂!毒性越大"

一是因为小颗粒物的巨大表面积使其能吸附更多

的有害物质!并能使毒性物质有更高的反应和溶

解速度'二是因为这些细颗粒物可以进入人的肺

部!对人体健康的危害远比粗颗粒物大(

!

)

"同时!

DY#79

还对城市能见度有着非常大的影响(

#

)

"

DY#79

在大气中停留的时间可以长达几天以

上!所以这种颗粒可以长距离地传输!从而对更

远的地方造成污染(

!

)

"美国环保局于
!@@;

年美国

国家大气质量标准中!规定了
DY#79

的日均值为

"9

$

K

,

(

?̀

!年均值为
!9

$

K

,

(

?̀

!限制非常严

格!以降低这些细颗粒物对人体健康和能见度的

影响"

在对大气颗粒物进行来源解析方面!国内外

已经做了很多工作(

?

"

!!

)

"南京市是我国的主要工

业城市之一!随着社会经济的快速发展和城市化

进程的加剧!工业$生活$交通$建筑等各类排

放源排放了大量的烟尘和粉尘粒子!这些颗粒物

进入大气以后很大一部分都以细粒子的形式存在"

本文通过研究南京市
DY#79

的物理化学特性和来

源解析!可以初步了解目前南京市
DY#79

的污染

状况!为制定南京市
DY#79

控制措施提供科学依

据"

!

!

实验与方法

!N@

!

气溶胶
MO!NE

样品的采集

气溶胶
DY#79

的采集分为夏 %

#$$=

年
<

月

#;

日
"

@

月
#

日&$冬 %

#$$9

年
!

月
!!

"

!<

日&

两个季节进行!采样点分别设在南京市环境监测

站的
=

个子站 %草场门$迈皋桥$瑞金路和山西

路&内!采集为期
;

天的
DY#79

样品"其中!草

场门在交通主干道附近!迈皋桥位于工业区!瑞

金路处于居民区!山西路属于市中心的商业区!

具有一定的代表性 %见图
!

&"

=

个采样点的距地

高度!草场门$迈皋桥和山西路约为
!9(

!瑞金

路约为
?(

"

采样采用
E,-2041,

采样仪!单个样品采样时

间为
#=5

!采样体积大于
?$(

?

!用高纯度的过滤

乙烯滤膜收集
DY#79

样品"用于水溶性分析的为

单个样品'用于浓度分析$富集因子分析和源解

析的样品分析值均为各站的
9

天平均值"

!N!

!

源样的采集与分析

结合南京市的实际情况!确定气溶胶
DY#79

的主要排放源为地面扬尘$建筑尘$煤烟尘$冶

炼尘$汽车尘和二次气溶胶 %以硫酸盐气溶胶为

代表&"各源的收集情况如下#

扬尘#在市区内的窗台$广告牌等地方收集

积尘!共计
9

个样品"

建筑尘#在市区拆迁工地$建筑工地地面采

集!共计
9

个样品"

煤烟尘#在燃煤电厂煤烟道壁上刮取煤烟尘!

共计
?

个样品"

冶炼尘#在冶炼车间及窗台上采集冶炼尘!

共计
#

个样品"

硫酸盐气溶胶#参考美国环保局
%Y>;7$

中

的源样数据(

!#

)

"

汽车尘#取美国的机动车源样数据(

<

)

"

土壤尘#在市区$市北郊$东郊各采集
!

个!

共
?

个样品"

采集到的源样!用
E,-2041,

采样仪分离出

当中的
DY#79

成分!同样用高纯度的过滤乙烯

滤膜收集
DY#79

样品"在分离过程中!我们分

析得到了部分源样的
DY#79

*

DY!$

的值 %均为

采集样品的平均值&!见表
!

"可见!在各类气

溶胶一次排放源的
DY!$

中!

DY#79

都占有一

定的比例"

过滤乙烯滤膜上采集到的
DY#79

源样和样

品!经
I

射线荧光光谱仪%

I3̂

!

E3J:@<$$

!

表
@

!

部分排放源的
MO!NE

&

MO@"

值

A&>'.@

!

MO!NE

&

MO@"4&,*++J)+C.)+=46.)

扬尘

Ŝ

K

'*'/2-S4*

建筑尘

%1,4*0S+*'1,

-S4*

煤烟尘

%1)&

+1(TS4*'1,

土壤尘

N1'&-S4*

DY#79

*

DY!$
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南京市
=

个采样点 %
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%
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c
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&

元素分析的相对误差一般
%

9d

&分析得到
!;

种

元素的含量!这些元素是
8)

$

Y

K

$

E&

$

N'

$

D

$

a

$

%)

$

L'

$

Y,

$

2̂

$

N

$

F,

$

DT

$

8'

$

E4

$

%0

$

6

"在分析的
!;

种元素中!

8'

$

%0

$

6

等
?

种元素因元素值太小而不能分析出来!具体参与

计算和讨论的元素是
!=

种"

!N#

!

水溶性成分分析

用液相离子色谱法 %

Q%

!

V'1,2B:?$$

型&测

得各站点
DY#79

水溶性成分中两个主要阴离子

8M

`

?

和
NM

#̀

=

的分析值 %表
#

&!

NM

#̀

=

和
8M

`

?

的年

平均比值为
;7#

"

!ND

!

化学质量平衡法

对气溶胶来源解析目前较多地使用受体模型

进行研究"常用的受体模型有化学质量平衡法

%

%Y>

&$主因子分析法 %

D̂ E

&和目标变换因子

法 %

LL̂ E

&等"化学元素平衡法不考虑气溶胶

粒子从排放源到受体传输过程中的化学变化和动

力学过程!直接从在受体处采集样品所得到的化

学组成来推测出它们的来源类型!并计算出不同

类型来源所占的比例"在已确定气溶胶排放源类

型的前提下!使用化学质量平衡法定量判定各源

类的贡献!是比较简便和直观的"

化学质量平衡法 %

%Y>

&的数学模型如

下(

!?

)

#

1

$

N

(

&

U

N

!

W

$U+U

! %

$

N

!

!

#

!+!

2

& %

!

&

式中!

1

$

为颗粒物样品中元素
$

的含量!

W

$U

为排

放源
I

的颗粒物中元素
$

的含量!

+U

为源强系数!

&

为颗粒物排放源类数!

2

为颗粒物中分析的元

素数"若测出
1

$

和
W

$U

!在
2

&

&

的条件下!则

可解出
+U

!从而得到
I

源对气溶胶的贡献率"

#

!

结果分析

#N@

!

MO!NE

浓度分析

市区各
DY#79

采样点都有南京市环境监测站

的同期
DY!$

观测资料!具体各站点的
DY#79

与

9!;
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表
!

!

各测站
MO!NE

水溶性成分中
LS

X

#

和
KS

!X

D

分析值

!!!!

A&>'.!

!

3+%6.%,4&,*+%)+JLS

X

#

&%2KS

!X

D

+J1&,.40)+'=>'..'.C.%,)*%MO!NE&,J+=4)*,.) !$

#̀

K

,

K

!̀

测站
!

N'*24

夏季 冬季

8M

`

?

NM

#̀

=

8M

`

?

NM

#̀

=

草场门
!

%)1+5),

K

H)*2 $7@! !!7!! =7"9 !?7@;

迈皋桥
!

Y)'

K

)1>0'-

K

2 !7$! !?7?# =7$? !979$

瑞金路
!

3S'

c

',31)- $7@# !?7?@ "7#! !97<?

山西路
!

N5),B'31)- !7?; <79? ?7!? !"7?$

平均
!

E/20)

K

2 !7$9 !!79< =79$ !97=$

表
#

!

夏#冬季各测站
MO!NE

与
MO@"

值

A&>'.#

!

O&))6+%6.%,4&,*+%)+JMO!NE&%2MO@"*%)=CC.4&%21*%,.4&,J+=4)*,.)

季节
!

N2)41,

测站
!

N'*24

DY#79

均值

DY#79)/20)

K

2

*

$

K

,

(

?̀

DY!$

均值

DY!$)/20)

K

2

*

$

K

,

(

?̀

%

DY#79

*

DY!$

&*

d

夏季
!

NS((20

草场门
!

%)1+5),

K

H)*2 "97" !$@7= "$7$

山西路
!

N5),B'31)- ;#7@ !#97" 9<7$

瑞金路
!

3S'

c

',31)- ;!7; !!?7# "?7?

迈皋桥
!

Y)'

K

)1>0'-

K

2 ""7# !!@7; 997?

平
!

均
!

E/20)

K

2 "@7! !!;7$ 9@7#

冬季
!

P',*20

草场门
!

%)1+5),

K

H)*2 !9?7@ !<"7= <#7"

山西路
!

N5),B'31)- !#"7@ !@=7; "97#

瑞金路
!

3S'

c

',31)- !!<79 ##@7@ 9!79

迈皋桥
!

Y)'

K

)1>0'-

K

2 !9<7< #!#7? ;=7<

平
!

均
!

E/20)

K

2 !?@79 #$97< "<79

DY!$

均值 %

DY#79

$

DY!$

均为
9

天平均值&见

表
?

"

计算结果表明#南京市
DY#79

*

DY!$

值的变

化范围在
9!79d

"

<#7"d

之间!且冬季平均值比

夏季平均值高
@7?d

!全年平均值为
"?7@d

"

南京市
DY#79

的夏$冬平均值分别为
"@7!

$

!?@79

$

K

,

(

?̀

!参考美国
DY#79

日均值浓度的

环境标准 %

"9

$

K

,

(

?̀

&!

DY#79

日均值浓度在

夏$冬季均有超标!尤其在冬季!超标
#

倍以上"

冬季
DY#79

浓度远远高于夏季!二者之比为

#7$#

"这可能是以下一些原因造成的#一是冬季

土壤较为干燥!地表植被覆盖减少!地面扬尘等

容易进入空气当中'二是冬季混合层相对较低!

地面污染物不易扩散"

从表
?

还可以看出!同一季节各站点的

DY#79

浓度没有非常明显的差异!即使是居民区

内的瑞金路观测点
DY#79

的浓度也相当高!表明

南京市
DY#79

并不是主要由测站附近的局地源产

生的!而是由市区内各类源排放$输送等因子共

同作用的结果!是一个城市地区整体的混合和输

送的过程"

#N!

!

富集因子分析

利用富集因子分析法可以区分气溶胶颗粒物

的人为源和天然源"表
=

为计算出的南京市

DY#79

中各元素相对于地表土壤元素的富集因子

%土壤数据取的是此次采样的地表土壤的
DY#79

元素分析值!参比元素为
E&

&"

根据富集因子的值可将表中
!?

种元素大体上

分为
?

类#一是非富集成分 %

.̂

%

#

&!包括
Y

K

$

N'

$

L'

$

2̂

等!主要来源于地壳"二是富集成分

%

.̂

&

!$

&

N

$

E4

$

F,

$

DT

$

8)

等!其中
N

$

E4

$

F,

$

DT

等主要来源于人为污染源'

8)

则主要来

源于海洋"三是介于两者之间的成分 %

#

%

.̂

%

!$

&!如
D

$

Y,

$

a

$

%)

等!说明它们除了来自

地壳外!还受到人为污染源的影响"

值得 注 意 的 是!与 北 京$上 海 等 地 相

比(

!=

"

!"

)

!此处计算得到的
DT

的富集因子偏小!

而气溶胶
DY#79

样品中
DT

的元素分析值与上述

地区是相近的!说明在南京市的地表土壤中
DT

存

在较大的富集"如果参考江苏省的土壤元素背景

"!;
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+

值(

!;

)

!可以计算得到南京市地表土壤中
DT

的
.̂

均值为
;7<=

!而气溶胶
DY#79

中
DT

的
.̂

值变

化范围为
";7@#

"

?#$79#

!均值为
!<!7<;

"

另外!

8)

的富集因子与上海在同一个量级

上(

!9

)

!说明南京也明显受到了海洋的影响!而
8)

的富集因子冬季比夏季低!估计可能受季节盛行

风向的影响"

E4

的富集因子冬$夏季节差异明

显!原因尚不清楚"

#N#

!

气溶胶
MO!NE

来源解析

采用化学质量平衡法进行来源解析!需要确

定标识元素!即表征排放源固有特征并且在迁移

过程中变化不大的元素"本文选取扬尘和土壤尘

中的
N'

$建筑尘中的
%)

$煤烟尘中的
E&

$冶炼尘

中的
2̂

$硫酸盐中的
N

和汽车尘中的
DT

作为标

识元素"

南京市
DY#79

各排放源元素分析值见表
9

!

各测点
DY#79

的元素分析值 %

9

天平均&见表
"

"

将表
9

和表
"

的
DY#79

源样和样品的元素分

析值代入 %

!

&式计算!实际上就是建立一组矩阵

作多元回归分析!求出各源对
DY#79

的源强系数

%

+U

&"计算结果表明!相关系数都在
$7@9

以上"

各测点夏$冬季来源解析的结果见表
;

"

从表
;

中可以看出!南京市的
"

类主要污染

源对
DY#79

的总贡献率在
@$7?@d

"

@!7@;d

表
D

!

南京市
MO!NE

富集因子 $

T7

%分析

A&>'.D

!

$%&'

(

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

$

T7

%

+JMO!NE*%L&%

W

*%

9

元素
!

.&2(2,*4

夏季平均
!

NS((20)/20)

K

2

冬季平均
!

P',*20)/20)

K

2

全年平均
!

O2)0&

W

)/20)

K

2

N #!$!7=$ !@!?7"$ #$$;79$

E4 #$;;7?$ #"$7=$ !!"<7@$

F, ##97$; #@$7!9 #9;7"!

DT #$7;9 #;7"? #=7!@

8) #$7$# !=7#9 !;7!=

D !?7$$ 979! @7#"

Y, @7"@ 97"? ;7""

a "7<@ 97$$ 97@9

%) #7?< !7;< #7$<

Y

K

!7"# !7<9 !7;=

N' !7$@ !7$= !7$;

L' $7<" !7$$ $7@?

2̂ $7@; $7<= $7@!

!!!!!!!!!!!!!!!!!

表
E

!

南京市
MO!NE

排放源元素分析

!!!!!!!!!!!!!!!!!

A&>'.E

!

K+=46.

5

4+J*'.)+JMO!NE*%L&%

W

*%

9

$

K

,

(

K

!̀

元素

.&2(2,*4

扬 尘

Ŝ

K

'*'/2-S4*

建筑尘

%1,4*0S+*'1,-S4*

煤烟尘

%1)&+1(TS4*'1,

冶炼尘

N*22&',-S4*0

W

-S4*

硫酸盐

NS&U)*2

汽 车

Y1*10/25'+&22B5)S4*

土壤尘'

N1'&-S4*

E4 $7$!9 $7?? $7!? $7#= $7$ $7$! $7$$$<

2̂ "7"< "79# !!7@# ;"7?< $7$ $7$! 97"!$$

DT $7#? $7$# $7$" #7@$ $7$ $7!? $7$#9$

F, $7!? $7$$ $7"# $7?@ $7$ $7=9 $7$$!!

N !$7"# !7#@ $7;# !<7;# ???7$ =7<! $7$#<$

E& <7$? "7=9 ##7@9 ;7;# $7$ $7$" <7#;$$

%) !"7=$ @#7<# #79# !#7<9 $7$ $7?" 979<$$

a #7#; #7"? ?7<9 ?7?9 $7$ $7$; #79@$$

Y

K

!7#! !7!= $7=" !7$? $7$ $7$$ $7<@$$

8) $799 $7=; $79= $7?< $7$ $7$$ $7?!$$

D $7!< $7!" $7!; $7!< $7$ $7?= $7=;$$

N' !;7@$ !;7@" ?$7?! @7## $7$ $7?" #!79?$$

Y, $7!@ $7#< $7!! !7<@ $7$ $7$$ $7!9$$

L' $7"$ $79@ #79? !7?< $7$ $7$! $7"#$$

'

土壤尘用来解析扬尘

'

N1'&-S4*'4S42-*1),)&

W

42US

K

'*'/2-S4*

;!;
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表
H

!

南京市各测站
MO!NE

样品元素分析

A&>'.H

!

MO!NE.'.C.%,C&))6+%6.%,4&,*+%&,J+=4)*,.)*%L&%

W

*%

9

$

K

,

(

?̀

元 素

.&2(2,*4

夏 季
!

NS((20

冬 季
!

P',*20

草场门

%)1+5),

K

H)*2

迈皋桥

Y)'

K

)1>0'-

K

2

瑞金路

3S'

c

',31)-

山西路

N5),B'31)-

草场门

%)1+5),

K

H)*2

迈皋桥

Y)'

K

)1>0'-

K

2

瑞金路

3S'

c

',31)-

山西路

N5),B'31)-

E4 $7#" $7$$ $7$= $7#$ $7$? $7$; $7$$ $7$$

2̂ $7"? $7<@ $79" $79$ !7!9 !7!# $7;@ $7<!

DT $7$= $7!? $7$9 $7$= $7#! $7#9 $7!! $7$=

F, $7$# $7$" $7$# $7$$ $7!# $7$" $7$? $7$$

N "7;? ;7?= ;7"$ 97"= !=7#? !$7?= !$7#? <7#!

E& $7<< !7#< $7@@ $7;9 !7;$ #7!= !7;9 !7#@

%) !7#" !7<< !7@! !7!@ !7<? #7?? #7"" !7==

a #7$= #7!? #7?9 !7;! ?79= #7?" #7@" !7;<

Y

K

$7!= $7#" $7!" $7!? $7?; $7=$ $7?; $7#?

8) $7;9 $7<! $7;9 $79; !7$< $7@# $7@$ $7;#

D $7;" $7;< $7=! $7<$ $7"9 $7!; $7=" $7"<

N' #7=? ?7;# #7<! #7$@ =7;= 97#! 97$9 ?79!

Y, $7#! $7?# $7!# $7$; $7!9 $7#= $7!# $7!<

L' $7$" $7$< $7$" $7$9 $7!= $7!# $7!# $7!#

表
I

!

南京市
H

类源对
MO!NE

的贡献率

A&>'.I

!

3+%,4*>=,*+%+J)*B)+=46.),+MO!NE*%L&%

W

*%

9

d

源 样

N1S0+24

夏 季
!

NS((20

冬 季
!

P',*20

草场门

%)1+5),

K

H)*2

迈皋桥

Y)'

K

)1>0'-

K

2

瑞金路

3S'

c

',31)-

山西路

N5),B'31)-

草场门

%)1+5),

K

H)*2

迈皋桥

Y)'

K

)1>0'-

K

2

瑞金路

3S'

c

',31)-

山西路

N5),B'31)-

扬 尘

Ŝ

K

'*'/2-S4*

?#7?? ?=7"@ ?<7?$ =;7$# ?"7#! ?"7=$ ?97## ?<7!=

建筑尘

%1,4*0S+*'1,-S4*

<7=< ;7$$ @7#? 97"= ;7$< @7$= @7@! ;7#=

煤烟尘

%1)&+1(TS4*'1,

?!7<! ?=79" #;7#9 #$79! ??7!= ?=7<= ?!7;$ #<7@!

冶炼尘

N*22&',-S4*0

W

-S4*

?7=# #7;9 #7<@ #7#$ #7;# #7$! #7$@ #799

硫酸盐

NS&U)*2

!#7!; @7;! !$7;; !!7$< <7<= ;7?9 @7"= @7=?

汽车尘

Y1*10/25'+&22B5)S4*

?7$9 #7$! #7$= ?7@? ?7?< #7?= #7<$ =7?!

合
!

计

L1*)&

@!7#" @$7;! @$7=< @$7?@ @!7?; @!7@; @!7?" @$79<

之间"与其他测站相比!位于市中心商业区的山

西路站的扬尘$汽车尘较高!而煤烟尘相对较低!

与实际情况相符"

各源对
DY#79

贡献率的夏$冬季平均值比较

见图
#

"由图可见!夏$冬两季各源的贡献率变化

不大'冬季煤烟尘的贡献率只是略有上升!这是

因为南京没有明显的采暖期和非采暖期的区别"

夏季二次硫酸盐的贡献率高于冬季!这是因为夏

季辐射强$温度高!

NM

#

的光化学转化率比冬季

高"

气溶胶
DY#79

中的硫酸盐从来源上可以分为

一次和二次硫酸盐"一次硫酸盐是指从各类源中

直接排放出来的!而二次硫酸盐是指通过光化学

反应转化生成的硫酸盐"比较表
#

和图
#

可以发

现!在夏季!二次硫酸盐是气溶胶
DY#79

中的硫

酸盐的主要来源'而在冬季!由于各类源的排放

总量相对增加!以及光化学反应较弱!一次硫酸

盐则成为重要来源"

各源对
DY#79

贡献率的全年平均见图
?

"南

京市的
"

类主要污染源!即扬尘$建筑尘$煤烟

<!;
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图
#

!

南京市
"

类源对
DY#79

贡献率的夏$冬季平均值比较

'̂

K

7#

!

%1(

C

)0'41,1U)/20)

K

2+1,*0'TS*'1,1U4'B41S0+24T2*X22,',4S((20),-X',*20

图
?

!

南京市
"

类源对
DY#79

贡献率全年平均

'̂

K

7?

!

O2)0&

W

)/20)

K

2+1,*0'TS*'1,1U4'B41S0+24*1DY#79',

8),

c

',

K

尘$冶炼尘$硫酸盐和汽车尘对
DY#79

的总贡献

率为
@$7@@d

!说明它们是决定南京市气溶胶

DY#79

水平的最主要贡献者"其中!扬尘的比例

最大!达
?;7#<d

'其次为煤烟尘!达
?$7?=d

'

接下来是表征二次污染源贡献的硫酸盐!为

@7<;d

'然后依次是建筑尘和汽车尘!分别为

;7@9d

$

#7@<d

'冶炼尘最小!为
#79;d

"

其他源的贡献总和约为
@7$!d

"我们通过进

一步计算得到海洋源贡献率约为
!j$7?d

'其余

的
<7$!d

可能是由植物燃烧$二次有机物和其他

未知源等的贡献"

#ND

!

南京市扬尘中
MO!NE

的来源解析

从来源解析的结果可以看到!扬尘对南京市

DY#79

的贡献最大"而扬尘实际上是其他各类源

排放的颗粒物沉降到地面所致!所以有必要分析

扬尘的各种来源"本文将扬尘作为受体!同样用

%Y>

方法研究它的来源!用土壤尘$建筑尘$煤

烟尘$冶炼尘$硫酸盐和汽车尘等
"

个源对其进

行来源解析"

其具体计算方法是#把扬尘的化学元素分析

值代入 %

!

&式中的
1

$

! %

!

&式中的
W

$U

则用表
9

中的土壤尘代替扬尘!这样就可以得到
"

类主要

源对扬尘的贡献!计算结果见表
<

"

从表
<

中可以看出#对南京市扬尘中
DY#79

贡献率最大的是土壤尘!达
9@79"d

'其次为建筑

尘!为
#!7$9d

'第三为煤烟尘!为
;7#9d

'然

后依次为汽车尘$硫酸盐$冶炼尘!分别为

#7<?d

$

!7<$d

$

$7<d

"

污染源对大气气溶胶
DY#79

的贡献包括两方

面!一是对
DY#79

的直接贡献'二是各源进入地

面扬尘中!通过地面扬尘造成的二次贡献"利用

图
?

和表
<

的结果!可以计算得到土壤尘等
"

类

独立源对南京市
DY#79

的最终贡献率!结果见表

@

"这与用土壤尘代替扬尘对各测站的
DY#79

直

接进行来源解析的结果相符"

表
@

中的结果与南京市
LND

的来源解析结果

%建筑尘
?$d

"

=9d

!煤烟尘
#$d

"

?;d

!土壤

尘
!9d

"

##d

!冶炼尘
!d

"

#7=d

&

(

!!

)相比!建

@!;



气
!

候
!

与
!

环
!

境
!

研
!

究

%&'()*'+),-.,/'01,(2,*)&3242)0+5

!!

卷

61&7!!

表
G

!

南京市各污染源对扬尘中
MO!NE

的贡献率

A&>'.G

!

3+%,4*>=,*+%+JH)+=46.),+MO!NE+JJ=

9

*,*<.2=),*%L&%

W

*%

9

d

源 样
!

N1S0+24

夏季平均
!

NS((20)/20)

K

2

冬季平均
!

P',*20)/20)

K

2

全年平均
!

O2)0&

W

)/20)

K

2

土壤尘
!

N1'&-S4* "$7;= 9<7?; 9@79"

建筑尘
!

%1,4*0S+*'1,-S4* #$7<" #!7#= #!7$9

煤烟尘
!

%1)&+1(TS4*'1, 97?; @7!? ;7#9

冶炼尘
!

N*22&',-S4*0

W

-S4* $7=@ !7!! $7<$

硫酸盐
!

NS&U)*2 !7=$ #7!@ !7<$

汽车尘
!

Y1*10/25'+&22B5)S4* ?7"= #7$! #7<?

合 计
!

L1*)& @#79! @=7$" @?7#@

表
F

!

通过扬尘解析后得到的各独立源对
MO!NE

的最终贡献率

A&>'.F7*%&'6+%,4*>=,*+%+J*%2.

5

.%2.%6.)+=46.),+MO!NE d

源 样
!

N1S0+24

对
DY#79

的直接贡献

V'02+*+1,*0'TS*'1,

*1DY#79

通过扬尘对
DY#79

的贡献

%1,*0'TS*'1,*1DY#79

*501S

K

5US

K

'*'/2-S4*

对
DY#79

的最终贡献率

L1*)&+1,*0'TS*'1,*1DY#79

土壤尘
N1'&-S4*

-

##7#$ ##7#$

建筑尘
%1,4*0S+*'1,-S4* ;7@9 ;7<9 !97<$

煤烟尘
%1)&+1(TS4*'1, ?$7?= #7;$ ??7$=

冶炼尘
N*22&',-S4*0

W

-S4* #79; $7?$ #7<;

硫酸盐
NS&U)*2 @7<; $7"; !$79=

汽车尘
Y1*10/25'+&22B5)S4* #7@< !7$9 =7$?

合计
L1*)&

- -

<<7=<

筑尘在南京市
DY#79

中的比例有明显下降!煤烟

尘和土壤尘成为南京市
DY#79

的主要来源"

NM

#

通过光化学过程形成的二次气溶胶硫酸盐的贡献

率达
!$79=d

!对
DY#79

有着不可忽略的贡献"

独立源中煤烟尘的最终贡献率最大!为

??7$=d

"若考虑到煤烟尘同时也是
NM

#

的主要来

源!则煤烟尘对南京市
DY#79

的贡献就更大"这

说明南京市还是一个以煤烟型污染为主的城市!

同时说明南京市煤烟尘是进行
DY#79

治理的首要

目标"

近年来南京市空气污染指数 %

EDQ

&的最主要

贡献者为
DY!$

%

NM

#

$

8M

X

均达国家二级标准&!

说明大气颗粒物已经成为南京市危害最大的污染

物之一!而
DY!$

的主要质量又集中在
DY#79

上!因此加强
DY#79

的防治十分重要"来源解析

的结果说明!要进行南京市气溶胶
DY#79

的治

理!一是必须重视对煤烟尘$土壤尘和建筑尘的

治理'二是要重视二次污染所造成的危害!加强

对工业废气的治理"

D

!

结论

通过对南京市气溶胶
DY#79

进行的物理化学

特性分析!富集因子分析和
DY#79

的来源解析!

以及对扬尘的二次解析!得到了以下主要结论#

%

!

&南京市
DY#79

的夏$冬季平均值分别为

"@7!

$

!?@79

$

K

,

(

?̀

!

DY#79

*

DY!$

值的变化

范围在
9!79d

"

<#7"d

之间!且冬季平均值比夏

季平均值高
@7?d

!全年平均值为
"?7@d

"

%

#

&南京市气溶胶
DY#79

中的富集元素
N

$

E4

$

F,

$

DT

等!主要来源于人为污染源'富集成

分
8)

!主要来源于海洋"

%

?

&南京市的
"

类主要污染源!即扬尘$建筑

尘$煤烟尘$冶炼尘$硫酸盐和汽车尘对
DY#79

的总贡献率为
@$7@@d

!说明它们是南京市气溶胶

DY#79

的最主要贡献者"其中!扬尘的比例最

大!达
?;7#<d

'其余依次为煤烟尘
?$7?=d

$硫

酸盐
@7<;d

$建筑尘
;7@9d

$汽车尘
#7@<d

$冶

炼尘
#79;d

"此外!海洋源的贡献率约为
!d

!

其余的
<7$!d

可能是由植物燃烧$二次有机物和

其他未知源等的贡献"夏$冬两季各源的贡献率

变化不大!冬季煤烟尘的贡献率只是略有上升"

夏季硫酸盐的贡献率高于冬季"

%

=

&对南京市扬尘中
DY#79

贡献率最大的是

土壤尘!达
9@79"d

'其次为建筑尘
#!7$9d

$煤

烟尘
;7#9d

$汽车尘
#7<?d

$硫酸盐
!7<$d

$冶

$#;
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!

GeE8HGS':RS,

!

2*)&]D5

W

4'+)&),-%52('+)&%5)0)+*20'4*'+4),-N1S0+2E

CC

10*'1,(2,*1U

+

炼尘
$7<d

"

%

9

&通过对扬尘的解析!可以进一步得到
"

类独立源的最终贡献率分别为#煤烟尘
??7$=d

$

土 壤 尘
##7#$d

$建 筑 尘
!97<d

$硫 酸 盐

!$79=d

$汽车尘
=7$?d

$冶炼尘
#7<;d

"建筑

尘在南京市
DY#79

中的比例有明显下降!煤烟尘

和土壤尘成为南京市
DY#79

的主要来源"

NM

#

通

过光化学过程形成的二次气溶胶硫酸盐的贡献率

达
!$79=d

!对
DY#79

有着不可忽略的贡献"

%

"

&南京市还是一个以煤烟型污染为主的城

市!煤烟尘是进行南京市
DY#79

治理的首要目

标"要进行南京市气溶胶
DY#79

的治理!一是必

须重视对煤烟尘$土壤尘和建筑尘的治理'二是

要重视二次污染所造成的危害!加强对工业废气

的治理"
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