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摘
!

要
!!

#$$!

年
%

月
A$

日
!

!$

月
M

日在北京北三环和北四环之间的中国科学院大气物理研究所气象塔院内

使用步进采样仪对气溶胶进行了高分辨率连续采样 $每
#7

采集
!

个样品%#并对样品用
?[Q0

方法进行了元素

分析#得到
#$

种元素的浓度(分析结果表明#气溶胶各元素浓度随时间的变化趋势基本一致#且日变化特征

显著#早晚出现峰值(降雨期间
W)

'

C)
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V4

等元素浓度急剧下降(

C

'

?I

'

'(
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P.

等与人类活动相关的气溶胶

元素的富集因子很高(因子分析结果表明#北京秋季大气气溶胶主要源于土壤尘'燃煤尘'工业源和汽车尾气

排放等(
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引言

大气气溶胶是指大气与悬浮在其中的固体和

液体微粒共同组成的多相体系 $王明星等#

#$$!

%#对大气环境质量和人体健康都有很大影

响(大气气溶胶能直接参与大气中云的形成及湿

沉降 $雨'云'冰和雾等%过程和光化学过程(

高浓度的气溶胶可以降低大气能见度(微米级的

气溶胶粒子可影响人的呼吸系统#危害人体健康(

因此气溶胶一直是大气科学和环境科学的重要研

究内容之一 $王明星#

#$$$

*许黎等#

#$$#

%(

随着经济的迅速发展#北京人口和机动车辆

急剧增加#大气污染日益严重#可吸入颗粒物已

成为北京市的首要空气污染物#它是气溶胶的重

要组成部分 $杨东贞等#

#$$#

%(大气中气溶胶颗

粒物的排放源众多且来源复杂#因此研究北京大

气气溶胶的污染特征及其来源#对科学有效地控

制北京市大气颗粒物污染有着重要的实际意义(

过去几年#已有不少关于北京大气气溶胶的研究#

张仁健等 $

#$$$

%研究了北京冬春季气溶胶的化

学成分及谱分布#谢骅等 $

#$$!

%研究了北京大

气细粒态气溶胶的化学成分*但多是基于
!#7

或

#"7

观测采样的气溶胶化学成分谱分布的研究#

有关气溶胶高分辨率化学成分的时间变化特征研

究较少(本文利用
#$$!

年
%

月
A$

日
!

!$

月
M

日

的北京大气气溶胶高分辨率元素浓度资料#分析

了北京秋季气溶胶化学成分的时间变化特征及其

污染来源(

E

!

实验方法

EF$

!

观测与采样

#$$!

年
%

月
A$

日
!

!$

月
M

日#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

气象观测塔的小院内进行了为期
&

天的大气气溶

胶采样(采样点位于气象塔东部约
B$*

的二层楼

顶 $高度约
@*

%(使用日本生产的步进式时间序

列自动采样仪 $

P7+.

F

4,+(=

#

#$$@

%#该采样仪

为连续自动采样#间隔设置为
#7

(采样膜是日本

生产的孔径为
!

'

*

的
W4G(3.

膜#每个样品条宽

A"**

#长
#BM**

#最多可采集
"$

个样品(样

品形状为直径
"9&**

的圆#两个样品圆心的距

离为
B**

(采样器流量为
!>

)

*).

X!

#使用前

校准流量(本次试验取得
#

组共
M&

个样品(

EFE

!

样品元素分析

收集的气溶胶样品在北京师范大学低能物理研

究所的
#a!9&U8

串列加速器上进行质子激发
Q

荧光 $

?[Q0

%分析 $朱光华等#

#$$$

%#得到
U
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V4
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S6
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C4
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N2
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?I

共
#$

种元素的浓

度(其中#

S6

和
8

元素仅在
A

个样品中检出#

N2

'

C4

元素分别在
M

个和
#

个样品中检出(

G

!

结果与讨论

GF$

!

气溶胶元素浓度

表
!

是观测的北京秋季气溶胶
#$

种元素浓度

的平均值及标准差(从表
!

中各元素的平均浓度来

看#地壳中元素
C)

最高#平均浓度达
%9#@l"9#!

'

F

)

*

XA

#其次是
'+

元素#平均浓度达
M9M$l

表
$

!

EYY$

年
%

月
GY

日
!

$Y

月
X

日北京大气气溶胶元素浓度

I,7+1$

!

I=1@./@1/-6,-(./5.0P1(

W

(/

3

,-).5

J

=16(@,16.5.+5

8*6(/

3

GY'1

J

ZXQ@-EYY$

'

F

%

*

XA

元素 平均值 标准差 最大值 最小值 超过检测线样品数

C) %9#@ "9#! #A9A@ $9&! M&

'+ M9M$ A9#A !&9#$ $9"# M&

C #9&A !9!B B9$A $9@# M&

V4 #9"! !9!" B9M& $9!A M&

S( #9!@ $9%& B9"M $9!" M&

O !9MB $9&% "9B% $9!# M&

U

F

$9%$ $9"" #9!$ $9#" MA

'( $9&% $9M% A9@! $9$A M&

W) $9#! $9!$ $9B# $9$! M&

P. $9#! $9!& !9!% $9$! M&

? $9!& $9$% $9AM $9$# B&

?I $9!# $9$M $9#@ $9$" "#

U. $9$M $9$A $9!@ $9$! MM

'< $9$" $9$A $9## $9$! B%

:) $9$# $9$# $9!! $9$! MM

'2 $9$! $9$! $9$A $9$! #%

N2 $9$& $9!! $9$" M

S6 $9$B $9$& $9$" A

C4 $9$B $9$B $9$B #

8 $9$# $9$A $9$! A
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(其他元素平均浓度的递减序列为&

C

,
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C
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V4

'

S(

'

OM

种元素的浓度

之和约占总元素浓度的
%$9!Y

#而
U

F

'

'(

'

P.

'

W)

及
?I

等其他
!"

种元素的浓度之和仅占总元素

浓度的
%9%Y

(可见#

C)

'

'+

'

C

'

V4

'

S(

和
O

图
!

!

北京秋季大气气溶胶各元素浓度的日变化

V)

F

9!

!

T)<2.+(1+2)+,)3.3GS42363(64(4*4.,+(-3.-4.,2+,)3.).N4)

b

).

F

元素是气溶胶中主要组成部分(

GFE

!

气溶胶元素浓度的日变化特征及其影响因素

A9#9!

!

气溶胶元素浓度的日变化

图
!

是北京
#$$!

年
%

月
A$

日
!

!$

月
M

日大

气气溶胶各元素时平均浓度的日变化(图中纵坐

标是根据下式经标准化处理后得到的各元素无量

纲浓度&

0

6,/

D

$

0

F

0

+1

F

%/

.

# $

!

%

其中#

0

是样品元素浓度#

0

+1

F

是元素浓度的平均

值#

.

是元素浓度的标准差 $王红斌等#

#$$$

%(

由图
!

可以看出#气溶胶元素浓度随时间的

变化规律基本一致#日变化特征显著#呈 +多峰

型.#峰值主要出现在
&

时'

!%

时及夜间
!

时 $北

京时间#下同%左右(上午各元素浓度峰值出现

的时段不太一致#

'<

'

'(

'

P.

'

C

等元素的峰值

出现在
&

时左右#而
C)

'

S(

'

W)

'

'+

等元素的峰

值出现在
!!

时左右#这可能是由于周围环境中各

种污染源排放的影响(下午时段的各元素浓度明

显要比上午低#特别在
!A

!

!B

时左右#这是由于

午后强的对流作用#向上垂直输送能力加强#使

得各元素浓度均较低(之后各元素浓度又逐渐增

大#到
!%

时左右达到峰值(这可能与该时段交通

繁忙及路面扬尘有关(夜间气溶胶各元素在
!

时

左右出现峰值#这是因为午夜多出现逆温#近地

层大气处于层结稳定状态#气溶胶粒子不易向上

输送#不利于扩散#因此气溶胶元素浓度较高(

A9#9#

!

降雨对气溶胶元素浓度的影响

!$

月
A

日凌晨
"

时至上午
!!

时左右出现一次

降雨过程(表
#

是
!$

月
A

日
"

!

M

时与
#

!

"

时气

!$"
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溶胶各元素浓度的比值(从表
#

可以看出#降雨

时段各元素浓度迅速下降(其中#土壤元素
W)

'

C)

'

S(

'

'+

等浓度下降幅度均超过
@$Y

#特别是

W)

下降幅度最大#降幅约
%#Y

#这是因为降雨过

程不但使大气中的气溶胶颗粒物通过雨滴作用带到

地面并去除#而且减少了由于建筑施工'生产活

动'交通运输等引起的地面扬尘 $王珩等#

#$$"

%(

GFG

!

富集因子分析

由于大气气溶胶中各元素的形成机制和来源

不同#其元素的富集程度也不同(通常用富集因

子 $

0.2)-7*4.,V+-,32

#

0V

%表示气溶胶中某元

素的富集程度 $张仁健#

#$$#

%(

0V

值越大富集

程度就越高#即人为源的贡献越大(如果某种元

素的
0V

(

!$

#则可以认为相对于地壳来说没有富

集#其主要由进入大气中的土壤或岩石风化的尘

埃形成 $唐孝炎#

!%%$

%(元素富集因子 $

K

V

%的

定义&

K

V

j

$

0

S

/

0

*

%

+

/$

0

S

/

0

*

%

I

# $

#

%

其中#

0

S

表示所要分析的元素浓度#

0

*

为参考元素

的浓度*

+

指大气气溶胶#

I

指背景气溶胶(参考

元素一般指来自地壳和海洋的丰度高且人为污染

少的元素#如
S(

'

C)

'

V4

等#这里选择
C)

(地壳

元素浓度见
R).-746,424,+(=

$

!%@!

%(

由公式 $

#

%计算得到的各元素富集因子见图

#

(由图可以看出#各元素的富集因子由大到小的

顺序为
C

'

?I

'

'(

'

P.

'

'<

'

:)

'

'+

'

U.

'

O

'

V4

'

W)

'

U

F

和
S(

(

S(

'

U

F

'

W)

'

V4

等元素的富

表
E

!

气溶胶元素浓度降雨时与降雨前的比值

I,7+1E

!

O,-(.5.0,16.5.+1+1)1/-,+@./@1/-6,-(./5710.61

,/8(/6,(/0,++

J

16(.8

元素
0

!

/

'

F

)

*

XA

0

#

/

'

F

)

*

XA

0

#

/

0

!

S( !9$% $9!" $9!#

C) "9A# $9&" $9!&

C !9!@ $9@A $9&$

'( $9A& $9$& $9#$

O $9B" $9!# $9##
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分别代表
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月
A

日
#

!
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时降雨前和
"

!
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时降雨时的

各元素浓度

图
#

!

北京市秋季气溶胶元素的富集因子
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集因子不大#均小于
!$

#说明这类元素主要来自

地壳等自然源(

C

'

?I

'

'(

'

P.

'
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的富集因子

大于
!$

#如
C

和
?I

的富集因子分别达到
A!!9#

和
#&#9%

#比地壳元素的富集因子高出几个数量

级#说明这些元素在气溶胶中是富集的#除来自

地壳等自然源外#还来自人为源的排放(通常认

为#大气颗粒物中的
C

主要来自煤和焦碳的燃烧(

?I

可能来自燃煤'汽车尾气及生物质的燃烧 $张

仁健等#
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元素浓度的因子分析

因子分析方法是气溶胶源解析的重要方法之

一 $

C+(1+/32

#

#$$"

*浦一芬#
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%(应用
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统计分析软件对北京
%

月
A$

日
!
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月
M

日

监测的气溶胶元素的浓度数据进行最大方差旋转

因子分析#计算结果列于表
A

(结果表明#第
(

'

#

'

A

'

"

个因子分别占
"#9&Y
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!@9BY

'

!#9%Y

和
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个因子的方差约占整个数据组方

差的
@MY
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个因子与
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F
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及
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元素有很高的相关度#可以认为是代表影响

采样点的土壤类排放源*第
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个因子与元素
C

'
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'
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的相关程度很高#故此因子可能代表燃

煤'生物质燃烧及汽车尾气排放源*第
A

个因子

与元素
U.

的相关性很高#可能来自一些钢铁工

业排放源及燃油*第
"

个因子与元素
'(

'

'<

的相

关性很高#可能来自排放
'(

'
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的特殊源#如化

工'冶金工业等(
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结论

通过对
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年
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月
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日
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月
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日北京大
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最大方差旋转因子分析
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气气溶胶的监测分析#得出如下结论&

$

!

%气溶胶元素平均浓度的递减序列为&
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大气气溶胶以
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'

V4
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和
O

等地壳元

素为主#这
M

种元素的浓度之和约占总元素浓度

的
%$9!Y

(

$

#

%气溶胶各元素浓度随时间变化规律基本

一致#且各元素浓度存在明显的日变化#呈多峰

型#峰值主要出现在
!

'

&

和
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时左右(降雨对

大气气溶胶有明显的清除作用#

W)

'

S(
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V4

等元素浓度在降雨期间急剧下降#其中
W)

下降了

约
%#Y

#降幅最大(

$

A

%富集因子分析表明#

C

'

?I

'

'(

'

P.

等

气溶胶元素的富集因子较高(特别是
C

和
?I

的富

集因子比地壳元素的富集因子高出几个数量级#

表明这些元素受人为源的影响较大(因子分析结

果表明#土壤尘'煤烟尘'工业源和汽车尾气排

放为北京秋季气溶胶的重要污染源(
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