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摘  要:应用受体模式的化学质量平衡法( CM B) , 对南京市城区 7 个环境监测点环境空气中的总悬浮颗粒物( TSP)进

行污染源的源解析, 得出 4 类主要污染源对 TSP 的平均贡献率: 建筑尘 391 8% , 煤烟尘 251 7% , 土壤尘 1912% , 冶炼尘

118%。同时,对该市城区的地面尘也进行了源解析,结果表明地面尘与环境空气中 TSP的构成相近。
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Abstract: The pollution source of TSP in urban atmosphere of Nanjing from seven environmental monitoring sites w ere ana-

lyzed by the chemical mass balance method ( CM B) based on receptor model. The average contribution of four pollut ion sources to

T SP w ere that: building dust was 39. 8% , coal smoke dust w as 25. 7% , soil dust w as 19. 2% , smelting dust w as 1. 8% . The

source o f land surface dust was also r esearched, and is constitution was as same as TSP in atmosphere.
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  搞清各类总悬浮颗粒物( T SP)的排放源及环

境空气中 TSP 的贡献率,对综合防治南京市环境

空气中 T SP 的污染很重要。为此, 对南京市城区

环境空气中的 TSP 进行源解析。

1  化学质量平衡法原理

化学质量平衡法 (CMB)的基础是质量守恒。

大气中颗粒物的组分与排放源颗粒物元素成分呈

线性组合。设通过采样分析测得的空气中元素 i

的浓度为d i (Lg/ m3
) ,又知某排放源 k 所排放颗粒

物中元素 i 的含量为 x ik( Lg/ mg) ,则 k 源在该空气

中的占有量 gk(mg / m3
)应满足式(1) :

d i = E
n

k= 1

x i kgk   ( i = 1, 2 ,m) (1)

式中: n ) ) ) 颗粒排放源类个数;

m ) ) ) 颗粒物中分析的元素数目。

选择所测定的 m 个元素可建立 m 个方程,只

要 m \ n, 就可解出一组 gk , 即各放排源的贡

献量。

2  采样
211  污染源样品与地面尘采集

南京市城区环境空气中 T SP 的污染源采集点

见表 1。

表 1 污染物种类及采集点

污染物种类 采  集  点

煤烟尘
南京发电厂, 南京第二热电厂, 南京电视
机总厂, 南京化纤厂, 南京电视机二厂,
金陵石化行政部

土壤尘 孝陵卫, 浦口沿江,西善桥地表下的土壤

冶炼尘 南京钢铁厂, 南京第二钢铁厂

建筑尘 建邺路和水西门大街拆迁现场, 金陵水
泥厂, 迈皋桥中学施工现场

  地面尘采集点: 草场门、中华门、瑞金路、玄武

湖、迈皋桥和山西路。

212  TSP 环境样品的采集

采样日期: 中华门、迈皋桥分别在1998年的
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10月和 1999年的 1月、4月、7月各采样 5天。瑞

金路、玄武湖、中山陵、草场门、山西路在 1999年的

1月采样 5天。

采样仪器: Kb- 6A 大气采样器, 青岛崂山电

子仪器设备厂。

采样流量: 90 L/ min。

采样时间: 6 h。

采样滤膜: 高纯度的过氯乙烯膜。

采样点位: 见图 1。

注: n 为点位: 1 ) 玄武湖点; 2 ) 山西路点; 3 ) 草场门点;

4 ) 瑞金路点; 5 ) 中华门点; 6 ) 迈皋桥点; 7 ) 中山陵点

图 1 南京市城区环境空气中 TSP 采样点位

213  样品处理

所有污染源样品和 TSP 环境样品用 X 荧光

(XRF)作元素分析, 每个样品分析 17个元素。对

于煤烟尘、建筑尘、土壤尘、冶炼尘和扬尘, 分析前

用150目的网筛获取粒径小于100 Lm 的部分作成

分分析,以便与 T SP 的粒径相对应。

3  结果与讨论

311  TSP的源解析

应用 CMB法进行源解析,把 TSP 和污染源样

品中的元素分析值代入( 1)式计算, 建立一组矩阵

作多元回归分析,求出各污染源对 TSP的贡献 gk。

  按照 CMB法,着重选择对于某种源有较强的

特征性而在迁移中变化不大的元素作为标识元素。

参照国内外资料报道的惯用标识元素, 如土壤中的

Si,煤烟尘的Al和 S,冶炼尘中的 Fe和 Mn,建筑尘

中的 Ca 等,结合南京市各排放源成分,通过灵敏试

验,得到 17 个元素, 从中选取 11 个元素代入( 1)

式。参与计算的 11 个元素值见表 2。( 1)式中的

d i 是各监测点 TSP 样品 11种元素的分析值, 见表

3(分析值为 5个样品的平均值)。各测点各季度的

主要排放源对 T SP 的贡献率见表 4。

表 2  南京市 TSP 排放源元素分析值 Lg/ mg

元素 煤烟尘 冶炼尘 建筑尘 土壤尘

Si 1421 13 391 88 154135 301192

Al 931 23 191 50 42133 76190

Ca 251 83 1101 83 240145 12181

Fe 1151 45 3971 33 28156 38126

K 61 79 21 91 11159 19166

M g 41 23 191 20 14198 9193

M n 01 57 11 16 0191 0146

Na 21 94 11 60 5101 9197

T i 51 80 11 44 2192 5109

S 321 19 91 86 12173 0129

P 11 44 01 53 0170 0175

312  结果
31211  南京市燃煤、土壤、建筑及冶金 4类源对

TSP的贡献总和在 80% ~ 90%之间。说明它们是

决定该市 TSP 水平的最主要的贡献者。其他源如

海盐粒子、汽车尾气和化学反应产生的二次粒子在

构成 T SP 含量方面并不是主要的。

31212  在上述 4类排放源中,各功能区(中山陵、

玄武湖和中华门 1999年 1月除外)建筑尘的贡献

率最大( 3918%)。这一结果是通过 T SP 与其排放

源化学成分内在联系反映出来的。为直观说明这

一内在联系, 定义钙硫铝率 Ca/ ( S+ Al) , 其中 Ca

是建筑尘的标识元素, S和 Al是煤烟尘的标识元

素。若该比例越高, 说明相对煤烟尘而言,建筑尘

的贡献率最高。表 5为 1999年 1月南京市各功能

区 TSP 中的钙硫铝率, 表 5 中同时也列出了建筑

尘和煤烟尘的贡献率。由表 5可见,凡是建筑尘贡

献率高于煤烟尘时, Ca/ ( S+ Al)总大于 1, 反之小

于 1。

  这与目前其他城市解析得到的以土壤尘、煤烟
尘占第 1位的结果不同,说明南京市随着对燃煤源

的治理及城市开发的进展, TSP 的来源组成已经

有所变化,反映在 TSP 方面,煤烟尘不再是最主要

的组成。总体而言,煤烟尘贡献率为第 2, 第 3是
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表 3  南京市各测点总悬浮颗粒物元素分析值 Lg/ m3

元  素

1998 年 10 月

中
华
门

迈
皋
桥

1999年 4 月

中
华
门

迈
皋
桥

1999 年 7 月

中
华
门

迈
皋
桥

1999 年 1 月

中
华
门

迈
皋
桥

瑞
金
路

草
场
门

中
山
陵

玄
武
湖

山
西
路

Si 301 88 48178 24161 401 01 421 60 411 68 511 95 54124 451 76 44126 431 65 30157 391 93

Al 101 39 14195 5163 111 56 91 26 131 02 201 38 19181 151 71 16112 141 90 12104 181 14

Ca 351 52 45107 17137 281 14 301 46 301 80 351 22 38151 411 46 40127 281 33 23169 381 87

Fe 41 41 8153 9128 141 81 161 86 151 51 71 42 8139 61 60 6147 51 72 4190 71 36

K 71 12 6199 6136 71 99 101 81 101 51 101 85 8176 71 61 7199 101 27 7137 61 35

M g 31 36 6122 1190 41 20 31 75 41 68 41 40 5150 41 13 3189 41 08 3119 51 14

M n 01 17 0147 0121 01 31 01 37 01 47 01 29 0150 01 25 0125 01 22 0118 01 30

Na 51 71 6163 1194 31 45 31 77 41 17 41 66 5143 41 87 4133 71 10 3117 41 47

T i 01 70 1121 0152 11 00 11 02 11 18 11 22 1127 11 15 1108 01 96 1116 11 13

S 81 66 9142 10184 111 99 211 04 121 31 161 32 10177 101 40 12165 231 31 27104 71 08

P 01 30 0141 0128 01 47 01 49 01 50 01 49 0141 01 48 0142 01 32 0138 01 43

表 4 南京市主要污染源对各测点 TSP 的贡献率 %

时间 地点
贡献率

土壤尘 煤烟尘 建筑尘 冶炼尘 合  计

1998年
10月  

中华门 2017 201 9 411 0 212 841 8

迈皋桥 2211 201 6 431 2 211 881 0

1999年
1 月  

中华门 1812 341 7 311 3 213 861 5

迈皋桥 1811 201 5 451 6 214 861 6

瑞金路 2212 231 5 401 6 113 871 6

草场门 1919 241 0 411 7 112 861 8

中山陵 1916 371 6 281 9 119 881 0

玄武湖 1617 331 4 311 4 115 831 0

山西路 1518 291 3 431 2 110 891 3

1999年
4 月  

中华门 1910 221 1 421 2 118 851 1

迈皋桥 2014 211 2 411 9 212 851 7

1999年
7 月  

中华门 1718 251 3 441 2 119 891 2

迈皋桥 1816 211 1 421 8 116 841 1

全市均值 1912 251 7 391 8 118 861 5

土壤尘, 而冶炼尘贡献率在 5%以下。

31213  中华门(除 1999年 1月)与迈皋桥各源的

贡献率季节变化不大, 这也是南京市 T SP 来源的

特点之一。与我国北方城市采暖期煤烟尘贡献率

陡增的情况相比,南京有所不同。

31214  中山陵、玄武湖、中华门 1999年 1月煤烟

尘的贡献率略高于建筑尘,主要是由于它们是风景

名胜区, 周围建筑工地少,建筑尘的局地污染小, 再

加上周围的宾馆饭店多, 以及冬季取暖用煤的增

加, 导致煤烟尘贡献率居于首位。

313  讨论

31311  南京市地面尘的源解析

地面尘经人为活动可成为二次扬尘, 对 TSP

贡献率影响很大,但它不是一个 TSP 的独立源,实

表 5  1999 年 1 月南京市各功能区 TSP钙硫铝率及有关源贡献率 %

项  目 瑞金路 中华门 迈皋桥 中山陵 草场门 玄武湖 山西路

Ca/ ( S+ A l) 11 59 01 95 1126 01 74 1140 01 61 11 54

建筑尘贡献率 401 6 311 3 4516 281 9 4117 311 4 431 2

煤烟尘贡献率 231 5 341 7 2015 371 6 2410 331 4 291 2

际上地面尘是其他各种排放源排放的颗粒沉降地

面所致。因此无法在受体模型中单独计算地面尘

对环境空气中 TSP 的贡献率。但既然地面尘是其

他各种排放源排放颗粒的综合,故可以把它像环境

空气中 T SP 一样作为受体, 通过模型计算各主要

源排放颗粒在扬尘中所占的比例。

计算方法是把扬尘的化学成分分析平均值代

入( 1)式中的 d i , ( 1)式中的 x ik以表 2 中的排放源

值代入, 计算 4类主要排放源对扬尘的贡献率。表

6为 6个扬尘样品元素的分析值。

  计算结果是建筑尘贡献率为 4212% , 煤烟尘

为 2215%,土壤尘为 1911%, 冶炼尘为 119%。该

结果与南京市城区环境空气中的 TSP 源解析结果

(平均值)相近。
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表 6 南京市地面扬尘元素含量 Lg/ mg

样品 Si A l Ca Fe K M g M n Na T i S P

1 227195 481 10 841 48 321 73 111 62 151 54 0162 8123 3190 6140 0192

2 193108 471 84 1071 42 361 23 101 87 131 26 0170 7178 4198 16148 1131

3 194120 481 95 1051 28 361 85 101 29 111 70 0177 6145 4144 12100 1113

4 185160 481 74 781 76 361 37 101 96 91 84 0193 7178 18122 19112 1118

5 199111 431 24 1121 85 321 59 101 29 131 98 1116 7185 3178 10112 0187

6 196168 481 47 941 84 371 70 111 37 121 06 0154 7185 4168 35192 0157

31312  中国其他地区 TSP的源解析

为了更多地了解南京市环境空气中 TSP 的源

解析结果状况, 列出我国其他地区[ 1~ 7]用同样方

法测得的 TSP 源解析结果作比较,见表 7。

表 7  我国若干地区 TSP源解析结果 %

地点 时  间
贡  献  率

土壤尘 煤烟尘 建筑尘 冶炼尘

天津 1985 年(冬)  3212  411 2   /  1410

京津地区 1984 年 6 月 4910 231 8  91 3 615

常州 1992 年~
1993 年

2914 241 9 251 8 215

兰州西
固地区

1983 年 12 月 / 331 8 151 4 2214

河北平顶
山工业区 1993 年 4411 241 0 51 3 1110

湖北黄石
冶炼区 1993 年 4317 191 1 131 6 1810

北京东南
40公里

1993 年 4310 201 1 101 3 815

陕西枣园 1993 年 3710 261 7 91 3 1410

西安

1997 年 8 月 4510 211 0 211 9 619

1998 年 1 月 3815 371 8 171 4 219

1998 年 4 月 4414 251 4 191 8 518

1998 年 10 月 3513 251 8 261 8 613

上海
1996 年 5 月
~ 8 月 2716 141 8 321 1 2419

  从表 7 可知, 天津、西安等地区是土壤尘对

TSP贡献率最大, 但到冬季采暖期时煤烟尘的贡

献率上升, 超过或接近土壤尘的贡献率, 建筑尘在

4类源中排列第 3约占 15%。上海建筑尘对 TSP

贡献率最大, 常州建筑尘对 TSP 的贡献率超过煤

烟尘。这些结果反映了我国南北方城市环境空气

中 TSP 来源的差别。同时说明南京市城区环境空

气中 T SP 的源解析结果与上海、常州相近,而与天

津、西安等地区的 TSP 源解析结果有差别。
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#简讯#

江苏省召开/全省环境空气质量自动监测系统联网工作会议0

6月 26 日,由江苏省环境监测中心组织召开了/ 全省环境空气质量自动监测系统联网工作会议0。参加会议的有已经

建成和今年即将建成环境空气自动监测子站的 22个市(县)站从事环境空气自动监测的技术人员和管理人员,以及江苏省

环境监测中心的有关人员及部分仪器厂商,中国环境监测总站王瑞斌主任专程来南京参加会议, 并作了5国内外环境空气

质量监测技术动态6的报告。会上, 代表们对全省环境空气质量自动监测系统联网方案进行了热烈的讨论, 就联网有关技

术问题提出了合理的建议,部分仪器厂商还演示了各自的数据采集、处理系统。这次会议对江苏省环境空气质量自动监测

系统的联网起到了一定的推动作用。

张祥志
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