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摘要 应用高分辨率场发射扫描电镜ƒ∞≥∞ 和图像分析技术研究了北京西北城区和清洁对照点非取暖期

年夏季大气单个颗粒物的形貌特征以及 °  和 °  1的数量2粒度和体积2粒度分布 研究表明 烟尘集合

体在 个采样点都普遍存在 具有区域性污染的特征 不规则状矿物颗粒物多见于市区 °  样品中 而长条状石

膏颗粒多出现在清洁对照点颗粒物样品中 在清洁对照点还观察到了生物质颗粒 °  的数量2粒度分布呈双峰

分布 主峰为 1 ∗ 1Λ 次峰为在  ∗ 1Λ 但 °  的体积2粒度分布呈单峰分布 在  ∗ 1Λ粒度范围内 

综合分析得出 虽然粗颗粒 主要是矿物颗粒 在数量上对 °  贡献很小 但是对总体积 因此对总质量的贡献可

能很大 但在 °  1中 烟尘集合体在数量和体积上均占优势 1
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  北京市大气 °  的污染是相当严重

的≈  这对人体健康≈ 和能见度≈产生了一

定的负面影响 大气颗粒物物理化学特征是评

价其健康效应和识别污染源的基础 但是虽然

许多学者对北京市大气颗粒物的总体化学特征

进行了研究≈  ∗  单颗粒物特征≈ 和颗粒物

粒度分布的研究还没有引起足够重视≈ ∗  随

着电镜及能谱技术被广泛地应用于单颗粒物的

研究≈ ∗  图像分析技术也已经被成功地应用

于大气颗粒物的研究≈ 图像分析技术不但可

以提供不同类型颗粒物的粒度分布 而且还可

用于评价不同来源的颗粒物的贡献 本文在北

京市西北城区和清洁对照点十三陵水库地区分

别设立采样点采集了大气 °  和 °  1样品 

使用扫描电镜≥∞ 和图像分析技术分析两地

夏季 °  的形貌特征和粒度分布 

1  实验

111  样品采集
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采样点分别设在北京西北城区中国矿业大

学北京校区综合楼五楼顶 清洁对照点设在

十三陵水库管理处某一层楼顶 两采样点同时

采样 采样时间为  年  月  日 ∗  月 

日 采样仪器为 切割头以及 2

采样泵青岛崂山 采样滤膜使用聚碳酸酯

微孔滤膜 其核孔直径为 1Λ 流量为  

 时采集 °  样品 流量为 # 时采

集 °  1样品 所有样品的采样时间均 采

样时记录了气温 !湿度 !风速和风向等气象数

据 选择有一定代表性的样品进行扫描电镜分

析和图像分析 这些样品采样期间无降雨 !强

风等特殊天气条件 

112  样品制备和电镜观察

剪下滤膜的 左右 用导电胶将其粘贴

在金属桩上 随后 将样品镀金并分析 图像取

自 ÷2场发射扫描电镜ƒ∞≥∞ °和

∞2系列场发射扫描电镜日本电子 

文中的图像均为二次电子像 

113  图像分析

  使用 ±∏  ≤ 图像处理和分析系

统 分析的颗粒物主要类型为烟尘

集合体 !燃煤飞灰和矿物颗粒 具体步骤为 ≠

首先导入从 ƒ∞≥∞ 得到的数字图像文件 

确定比例尺 ≈输入第一类颗粒物的名称 本文

设为/烟尘集合体0 …使用鼠标分别圈出图像

上所出现的所有烟尘集合体并点击/确定0 

重复步骤 ≈ 和 …直到处理完所有类型的颗粒

物 点击/确定0后 系统自动将每一颗粒的等

效表面积和等效球形直径∞≥⁄等数据按照颗

粒物类型分别导入 ∞¬如此循环 

直到处理完 张图像 每个样品分析 至

个颗粒 

2  微观形貌特征

  通过高分辨率的 ƒ∞≥∞ 所获得图像可以

清晰地显示亚微米级的颗粒 这是普通扫描电

镜无法提供的 北京市西北城区和十三陵水库

地区大气颗粒物主要包括烟尘集合体图 

 !燃煤飞灰图  !矿物颗粒图  !生物

颗粒物图 等 烟尘集合体主要是燃烧源排

   

图 1  北京市不同类型的大气颗粒物的显微形貌

链状烟尘集合体 比例尺 1Λ  /湿的0烟尘集合体 比例尺 Λ  燃煤飞灰 比例尺 Λ

长条状石膏颗粒 比例尺 Λ  不规则状矿物颗粒 比例尺 Λ  生物质颗粒 比例尺 Λ

ƒ  ƒ∞≥∞  

21Λ  / 0 Λ  2Λ  

∏Λ  ∏2 Λ  Λ
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放 包括燃煤 !汽车尾气以及生物质的燃烧等 ÷

射线能谱∞⁄÷分析表明 其主要成分是碳 并

常含少量 ≥ !!≥等元素 燃煤飞灰一般呈球

形 ∞⁄÷ 分析表明其主要成分常为 ≥和 并

含有少量 !≤等元素 有时其成分全部为 ≤ 

矿物颗粒的来源主要包括 风沙和道路扬尘 

∞⁄÷ 分析表明其主要类型有硅铝酸盐 !石英 !

白云石 !方解石 !石膏等 二次大气化学反应生

成的矿物颗粒 最常见的是石膏 由长距离输送

至北京的沙尘颗粒 其成分复杂 一般情况下由

多种矿物组合而成 生物质颗粒物具有特殊的

形态特征 ∞⁄÷ 分析揭示出其成分主要为 ≤ 并

含少量 ≥ !等元素 

  烟尘集合体形貌特征的时空变化较大图

   

图 2  北京市环境大气中 ΠΜ10和 ΠΜ215的显微图像

西北城区 °   多见不规则状矿物颗粒  西北城区 °  1 多见细粒的烟尘集合体  清洁对照点 °   出现长条形

矿物 /湿0的烟尘集合体多见 清洁对照点 °  1 主要为烟尘集合体 偶见矿物和燃煤飞灰 比例尺均为 Λ

ƒ  ƒ∞≥∞  °   °  1  

°   ∏ ∏ √ °  1 ∏2

 °        / 0  2

√ °  1     2≥

Λ

∗  其原因可能是不同来源的烟尘集合体

的形态有所差异≈ 或者这些不同来源的烟尘

在大气中发生了/重组0作用≈ 导致形貌发生

改变 如图  在十三陵水库偶见粒度达

Λ以上的烟尘集合体 燃煤飞灰来源于燃

煤 由于其比较稳定 形貌特征在市区和清洁对

照点大气中未见明显变化 偶尔可能会见到个

别燃煤飞灰颗粒被少量石膏和或超细颗粒物

覆盖 

市区和十三陵水库地区大气中的矿物颗粒

的形貌特征有明显的不同 在清洁对照点的一

个 °  样品中观察到较多的长条状矿物颗粒

图  这种颗粒物在清洁对照点比较常见 

但在市区则很少见  ∞⁄÷ 分析得出 其主要成
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分为石膏 并含 或 等元素 不规则的矿物

颗粒在十三陵水库非取暖期大气 °  样品中

很少见 这是由于该地区植被覆盖较密 夏季大

气湿度较大 起尘较难 同时人为活动也相对较

少 与此相反 市区则多见不规则状矿物颗粒 

十三陵水库区夏季 °  样品中虽然见到

生物颗粒物图  但由于含量极少 所以在计

算粒度分布时没有考虑 对市区大量 °  样品

的扫描电镜分析均未观察到生物质颗粒物 

3  图像分析结果

311  大气颗粒物的数量2粒度分布

在 °  中 烟尘集合体表现为双峰分布 

主峰为 1 ∗ 1Λ 次峰为  ∗ 1Λ图  

 烟尘集合体的主峰同 ∏等报道

的柴油机动车尾气颗粒物的数量2粒度分布≈

类似 此外 在 °  中 烟尘集合体全部为细粒

子  1Λ 市区和十三陵水库烟尘集合体

的数量2粒度分布总体上差别不大 但清洁点

°  中烟尘集合体的次峰相对较高 这是由于

十三陵水库空气相对湿度较大 颗粒物的粒度

会随大气相对湿度增大而增大≈ 清洁对照点

本地的污染源相对较少 烟尘集合体从市区或

外地输送到清洁对照点过程中发生碰并 !凝聚

等效应而使粒度增大 相对而言 市区采集的烟

尘集合体是新释放的 粒度较小≈ 

  市区 °  中燃煤飞灰呈单峰分布图  

峰值范围与烟尘集合体的主峰基本重合 在清

洁对照点的 °  中 燃煤飞灰的含量非常低 

所以没有计算在粒度分布中 此外 市区 °  

中燃煤飞灰的等效直径基本上都小于 1Λ 

图 3  北京西北城区 ΠΜ10的数量2粒度分布

ƒ  ∏2∏  °    ∏ 

  在市区 °  中 矿物颗粒呈双峰分布图

 主峰为 1 ∗ 1Λ 可能主要来自二次大

气化学反应 次峰为  ∗ 1Λ 可能主要为自

然来源的沙尘 清洁对照点 °  中矿物颗粒亦

呈双峰分布 但其主峰峰值范围为  ∗ 1Λ 

次峰为 1 ∗ 1Λ图  说明自然来源的不

规则状沙尘对数量的贡献更大 此外 随气象条

件的不同 矿物颗粒的数量2粒度分布可能会有

很大差异 例如 在风速较大时 大气中的不规

则状矿物颗粒数量会增加 导致数量2粒度分布

偏向粗粒方向 

总体上观察 °  呈双峰分布 主峰在 1

∗ 1Λ范围内 主要为烟尘集合体 次峰在 

∗ 1Λ范围内 主要为矿物颗粒 颗粒物的等

效直径基本上都小于 Λ 等报

道 北京市大气气溶胶粒度谱峰值出现在

1Λ左右 较上述结果偏粗≈ 1 张仁健等

报道 北京大气气溶胶呈单峰分布≈ 

也不同与上述结果 这可能反映了北京市大气

颗粒物中自然来源的沙尘比例有增加趋势 
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   1  1 ∗ 1  ≤ 1 ∗ 1  ⁄1 ∗ 1

 ∞1 ∗ 1  ƒ 1 ∗ 1   1 ∗ 1   1

∗ 1  1 ∗ 1  1 ∗ 1  1 ∗ 1

图 4  北京清洁对照点 ΠΜ10的数量2粒度分布

ƒ  ∏2∏  °   

  

312  大气颗粒物的体积2粒度分布

体积2粒度分布在一定程度上反映了颗粒

物的质量2粒度分布 同 °  的数量分布不同 

°  的体积分布基本上呈单峰分布图  且

体积主要分布在峰值大于 Λ的粒度范围 同

°  类似 虽 °  1中  ∗ 1Λ范围内的颗粒

物对总体数量浓度的贡献非常小 但这一粒径

范围的颗粒物对体积的贡献却相当大 特别是

清洁对照点的样品图  以市区  样品为

例 小于 Λ的颗粒在数量上占   但只占

体积的    ∗ 1Λ在数量上占   却占

总体积的   1 ∗ Λ的颗粒均为矿物颗

粒的数量不到   对总体积的贡献却高达

  图  这不同于 °等报道的德

国城市大气颗粒物的质量浓度分布≈ 但与

等≈和汪新福等报道的质

量分布类似≈ 值得注意的是 在 1 ∗ Λ范

围内体积百分比的标准偏差最大 表明数量很

少的粗粒矿物颗粒对体积分布产生很大影响 

  此外 同数量2粒度分布类似 十三陵水库

地区 °  和 °  1中  ∗ 1Λ范围内的体积

百分比更大 说明十三陵水库地区细颗粒物的

对总体积的贡献相对较小 人为污染相对较轻 

而市区的人为污染相对较重 

   1  1 ∗ 1  ≤ 1 ∗ 1  ⁄1 ∗ 1

 ∞1 ∗ 1  ƒ 1 ∗ 1   1 ∗ 1   

1 ∗ 1  1 ∗ 1  1 ∗ 1

图 5  西北城区和清洁对照点 ΠΜ10的体积2粒度分布

ƒ  ∂ ∏2∏  °   

 ∏   

图中  ! !≤ !⁄!∞ !ƒ ! ! !和 含义同图  

图 6  西北城区和清洁对照点 ΠΜ215的体积2粒度分布

ƒ  ∂ ∏2∏  °  1 

 ∏   

313  颗粒物的组分特征

在 °  中 各种类型颗粒物对总体颗粒数

的贡献按从大到小分别为烟尘集合体 !矿物颗

粒和燃煤飞灰 而对总体积的贡献按从大到小

则分别为矿物颗粒 !烟尘集合体和燃煤飞灰 但

是 °  1中不同类型颗粒物对总颗粒数和体积

的贡献从大到小均为烟尘集合体 !矿物颗粒和

燃煤飞灰表  °  和 °  1之间的这种差异

产生的原因主要是 °  中粗粒不规则状矿物

颗粒控制了 °  的体积2粒度分布 而 °  1中

期 环   境   科   学



的不规则状矿物颗粒数量少 对 °  1总体积 的贡献相对也较低 

表 1  市区和清洁点 ΠΜ10和 ΠΜ215中不同类型颗粒物的数量和体积比 

×  ∏√∏ °   °  1 ∏   

颗粒物

市区 清洁点

°   °  1 °   °  1

数量 体积 数量 体积 数量 体积 数量 体积

烟尘集合体  ?   ?   ?   ?   ?   ?   ?   ? 

燃煤飞灰  ?   ?   ?   ?   ?   ? 

矿物  ?   ?   ?   ?   ?   ?   ?   ? 

  由于大于 1Λ的颗粒主要为矿物颗粒 

并且 °  12占 °  质量高达   ≈ 结合

°  的粒度分布可知 矿物颗粒对 °  的质量

浓度的贡献是相当大的 今后的研究将主要针

对不同气象条件下和不同季节大气颗粒物的粒

度分布的变化 为北京市有效控制扬尘污染提

供科学依据 

4  结论

细粒的烟尘集合体具有区域污染的特

征 矿物颗粒在市区和清洁对照点分布明显不

同 生物质颗粒物则仅出现在清洁对照点 

 °  呈双峰分布 主峰在 1 ∗ 1Λ

粒度范围 主要为烟尘集合体 次峰在  ∗

1Λ 粒度范围 主要为矿物颗粒 °  的体

积则呈单峰分布 大于 Λ颗粒物对体积的贡

献更大 °  1的体积也呈单峰分布 但小于

Λ颗粒物体积百分比更大 

 °  中烟尘集合体在数量上占优势 

而矿物颗粒在体积上占优势 但在 °  1中 烟

尘集合体在数量和体积上均占优势 

致谢 感谢英国 ≤大学   

教授和 × 博士提供电镜设备和图像分

析系统 感谢十三陵水库齐天泉主任等在采样

过程中的帮助 
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   ƒ ∞  °  ≤

∏ ∏ ≥∞2  ÷2 

 ∏  ∞√  32

  ∗  

  ∏  × °  •  °2

 ¬∏2

√  ∞√ 

33  ∗  

   × °  ∏       

 ≤  ° ≤  × ∞  ƒ

≥ ≥∏ •  2   ∞√2

 35  ∗  

  ≤  ≠  ×  2

∏ ∏∏ 

 ≥ 28  ∗  

  • ∞∏   

     

∞√ 31  ∗  

  °   •   ≤2

∏ ∞  

   ∞√   35   ∗

 

 环   境   科   学 卷




