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区域大气颗粒物干沉降采集及金属元素分析方法
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摘要：以颗粒物为载体，从大气向水体、土壤和植被沉降的金属元素污染日趋严重 7 为了解其在京津冀区域的污染程度和沉降

规律，利用聚氨酯泡沫膜片（;<= 膜）为代用面，在区域内布设 "$ 个站点同步采集大气颗粒物干沉降 4 选择 >’+! ?>#+# ?>= 为

消解酸体系，建立了微波消解?电感耦合 @ 等离子体质谱（,.A?)1; @ ,0）测定其中 #$ 余种金属元素的方法，并通过分析 # 种国

家标准物质的条件实验确定了优化的分析方案 4 结果表明，#$$9 B #$$C 年冬季京津冀地区大气颗粒物干沉降通量变化为 CD B

8"# EF·（E# ·G）H " ，其中河北保定地区金属元素沉降通量最高，兴隆最低；北京、天津和唐山市区明显高于郊区站点 4 地壳元

素（.3、=I、,J、K、’5、15、,F）干沉降通量变化为 "D" B "L $!: !F·（E# ·G）H " ，明显高于人为源元素（1M、;N、16、’O、(、PJ、Q5）

" B ! 个数量级［": B #:! !F·（E# ·G）H " ］；PJ 和 15 分别是区域内干沉降通量最高的重金属和地壳元素，,2、12、1G、.R、QI 沉

降量较少；;N 和 PJ 出现明显富集 4
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% % 干沉降是大气颗粒物及其前体物和中间产物被

清除的主要机制，这一过程降低了这些污染物在空

气中的长期积累量，是维持大气成分相对稳定的重

要因子［"］；同时干沉降又将其携带的金属元素输入

到地 表，深 刻 影 响 着 陆 地［#］和 水 体［!，:］生 态 系 统
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健康 $
近年来，以 固 体［%］或 液 体［&］为 代 用 面，与 干 湿

沉降自动观测仪等设备联用（ 目的是避免湿沉降过

程从空气中冲刷颗粒物的干扰）成为大气颗粒物干

沉降（ 降尘）样品采集的主要途径 $ 集尘缸是收集降

尘的常用方法之一，因固定降尘介质不同又分为干

法和湿法采集 $ 干法采样无法避免已经进入集尘缸

降尘的“ 二 次 起 尘 ”，收 集 到 的 降 尘 量 约 为 湿 法 的

’()［’ * +］，集尘效率相对较低；湿法采样弥补了这一

缺陷，但在获取降尘量时需要烘干处理，会影响降尘

的物理和化学特征 $ ,-. 膜因成本较低且操作方便，

广泛应用于气态有机物的被动采样［#(，##］，其本身具

有一定的 孔 隙 度，亦 能 捕 获 大 气 中 细 颗 粒 物［#/，#"］，

但能否用于干沉降样品采集还鲜见报道 $ 使用 ,-.
膜作为固定降尘的介质，颗粒物沉降后会落入其中

的空隙，减少“ 二 次 起 尘”，便 于 采 集 和 化 学 成 分 分

析，无疑在干沉降研究中具有明显的优势 $
样品采集后，建立可靠的分析方法是理解干沉

降在污染物去除中的作用及其生态效应的基础 $ 微

波消解污染少、效率高、且试剂用量少，是目前环境

介质前处理普遍采用的方法，它结合低检出限、较宽

的线性动态范围和同时分析多种元素的 01, 2 34 成

为大气颗粒物痕量元素分析的最佳组合 $ 完全消解

采集到膜上的颗粒物并不容易，因为它含有大量的

基质成分，如有机质、氧化物和硅酸盐，因此选择合

适的消解酸体系是分析测试的关键环节 $ 环境样品

消解中使用的酸有多种，516、51678 和 5/478 由于

会引入干扰元素 16 和 4 进入 01, 2 34 系统，影响 9、

1:、4;、<= 等元素以及 ,> 同位素比值的测定而避免

应用 于 微 波 消 解［#8 * #&］$ 5?7" @5/7/ 混 合 酸 具 有 较

理想的氧化 性，且 基 体 干 扰 少，是 微 波 消 解 的 首 选

酸 $ 5. 能破坏硅酸盐矿物，溶解出晶格中包裹的部

分元素，获得 较 好 的 回 收 率［#’］，但 5. 强 烈 的 腐 蚀

性也会缩短 01, 2 34 炬 管 的 使 用 寿 命，引 起 信 号 漂

移和污染 $ 为 解 决 这 一 问 题，可 加 适 量 5"A78 络 合

过量的 5.，然 而 这 又 会 引 入 A 元 素 的 干 扰［#&］$ 为

此，选择一种 适 合 01, 2 34 分 析 的 消 解 体 系 对 干 沉

降中多种元素测定非常重要 $ 目前有研究人员倾向

于使用少量 5.（ B (C %) ）来 保 证 样 品 的 完 全 消 解

同时又不对仪器构成严重损伤［#%，#D］$
京津冀地区是我国政治、经济和文化中心，具有

举足轻重的战略地位 $ 伴随着区域社会经济的快速

发展，京津都市圈大气污染呈现出明显的区域性和

复合型特征，颗 粒 物 已 成 为 首 要 污 染 物［#+］，然 而 对

其沉降总质 量 和 重 要 组 分 沉 降 量 的 了 解 还 十 分 有

限 $ 本研究的主要目标是评估 ,-. 膜作为代用面采

集大气颗粒物干沉降的可行性，建立 3<E@01, 2 34
分析其中金属元素的方法并应用于京津冀地区大气

颗粒物干沉降通量研究 $ 研究结果可为区域大气颗

粒物干沉降观测及分析方法提供参考，同时也有利

于深入理解京津冀地区大气颗粒物的污染特征 $

!" 材料与方法

! $ ! ! 站点布设与观测设备

在京津冀地区选择 #( 个典型地点组成大 气 颗

粒物干沉降通量观测网，其中北京和天津站代表超

大城市；保定和唐山站代表中等工业城市；阳坊和沧

州站代表城市郊区；禹城和栾城站代表农业生态系

统；塘沽站代表近海；兴隆站代表区域背景 $ 为避开

局地污染源，尤其是地面扬尘的直接影响，观测点选

在周围空旷的草地或楼顶，能够代表周围的大气环

境 $ 观测设备由 <,4@/A 型干湿沉降自动观测仪（ 青

岛崂山电子仪器总厂）和集尘缸（ 直径 #% FG，高 "(
FG）组成，降雨开始 #( = 内干沉降采集自动停止，雨

停 % GHI 后自动开始 $
! $ # ! 样品采集与处理

干湿沉 降 仪 器 内 设 " 个 集 尘 缸，第 # 个 放 置

,-. 膜（ 直径 #% FG，厚 #C "% FG）采集干沉降，第 /
个放置 ,-. 膜后将上口封闭采集空白样品，第 " 个

放置乙二醇按国标法采集干沉降［/(］，" 个集尘缸同

步放置，采样周期为 # 个月，观测时间为 /((’ 年 #/
月 * /((D 年 / 月 $ ,-. 膜 在 采 样 前 后 于 %() 湿 度，

/%J 条件下恒温恒湿箱 8D K，用十万分之一天平称

重（ 精确至 (C (# GL），差减法计算干沉降量，再根据

采样面积和时间计算干沉降通量 $
用塑料剪刀剪下载有 #( GL 左右干沉降物质的

,-. 膜样品（" 次重复），称重后转移到微波消 解 罐

中，依 次 加 入 & GM 5?7"（ 3;:FN）、/ GM 5/7/

（3;:FN）和 (C / GM 5.（3;:FN），采用逐步升温的方

式进行 微 波 消 解（1O3@3<P4）$ 消 解 完 成 后，将 冷

却至室温的消解液转移至 Q;R6SI 烧杯中 #D(J 赶酸

至近干，用 去 离 子 水 定 容 至 %( GM 后 使 用 01, 2 34
（<LH6;IT ’%((U）进行元素分析 $

随机选 取 #( 个 空 白 ,-. 膜 样 品，分 别 剪 下 约

#(( GL，使用上 述 方 法 进 行 消 解 和 元 素 分 析，取 #(
次测试平均值作为 ,-. 膜中元素的空白（ 包含酸空

白和消解罐空白），" 倍 的 标 准 差 作 为 检 出 限 $ 为 减

少实验过程带来的误差，样品元素沉降通量计算时

8%%
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均扣除了 "#$ 膜空白，取 ! 次重复的平均值作为该

样品的沉降通量 %

!" 结果与讨论

!# $ & "#$ 膜采集大气颗粒物干沉降的效率

为评价 "#$ 膜采集大气颗粒物干沉降的效率，

使用环境空 气 降 尘 监 测 国 家 标 准 方 法（ 乙 二 醇 法）

进行了 ’( 次同 步 对 比 实 验，图 ’ 给 出 了 "#$ 膜 和

乙二醇 ) 种方法的采样结果 % 可以看出，) 种方法具

有显著的线性关系，"#$ 膜采集到的干沉降量与乙

二醇方法一致性较好 % 然而，大气颗粒物在自然的沉

降过程中会被 集 尘 缸 壁 吸 附 从 而 减 少 "#$ 膜 采 集

到的降尘量；乙二醇法不存在这种误差，但在烘干处

理时可能会有部分干沉降物质的损失，这两方面因

素导致了图 ’ 所示的观测结果相对分散，而不是集

中在回归方程 ! * ’+ ,!" 附近 % "#$ 膜方法采集效率

明显高于干法［( - .］，获得的结果具有较高的可信度，

适用于大气颗粒物干沉降样品的采集 %

图 $" 大气颗粒物干沉降采集方法对比

$/0% ’& 123456/728 29 5:3274;<6/= >6? ><427/:/28 3577

=2@@<=:<> A? >/99<6<8: 7B66205:< 7B695=<

图 ) 给出了京津冀地区 ’, 个站点冬季大气颗

粒物干沉降 "#$ 膜法的观测结果（’) - ) 月干沉降

量的平均值 C 标 准 差），可 以 看 出 区 域 内 干 沉 降 量

变化于 DE - .’) 30·（3) ·>）F ’ ，这个 变 化 范 围 接

近于国内外其它城市的观测结果［)’ - )!］% 其中保定干

沉降量最高，降尘样品中含有大量的飞灰成分，可能

与市区大量燃煤排放的颗粒物沉降有关；工业发达

的城市站点 唐 山、天 津、北 京 和 阳 坊（ 郊 区）明 显 高

于以农业为主的沧州、栾城、禹城和兴隆 % 塘沽距离

渤海较近，可能受到有利扩散条件的影响，干沉降量

低于天津，但仍高于背景站兴隆 %

图 !" 京津冀地区冬季大气颗粒物干沉降量

$/0% )& G:3274;<6/= >6? ><427/:/28 9@BH 29 456:/=B@5:<

35::<6 /8 I/8:<6 /8 J/80K/8K/ 56<5

! % ! & "#$ 膜中金属元素的微波消解方法

我 国 目 前 还 没 有 大 气 颗 粒 物 干 沉 降 的 标 准 物

质，考虑到干沉降主要源自地壳土壤和工业生产等

排放的烟尘［’E］，选择在物质构成上与之类似的土壤

（LMN ,(O,’）和煤飞灰（LMN ,DO,’）) 种国家标准

物质进行消解方法验证和优化 %
初次试验中参照国家标准物使用说明书建议的

取样量，准确称取 ’,, 30 标准物质用 PQR! S P)R)

S P$ 酸体系 及 不 同 酸 用 量 消 解，但 消 解 后 有 明 显

沉淀，消 解 不 彻 底 % 对 LMN ,(O,’ 而 言，仅 1B、"A、

1>、G7、T2、Q/、M5、U@、# 效 果 较 好（DEV - ’’EV ），

其它元素即使加入 ’ 3W P$，仍然达不到理想的回

收率 % 而 LMN ,DO,’ 仅 "A、M5、U;、# 的回收率达到

了理想效果，其他元素均在 E,V 以下 %
美 国 城 市 颗 粒 物 XYT’ZOD 和 城 市 灰 尘

XYT’ZO.5 这 ) 种 标 准 物 质 建 议 取 样 量 也 为 ’,,
30，但有研究认为 ’, 30 左右的消解用量能使大部

分元 素 得 到 较 好 的 回 收 率，P$ 使 用 量 低 于 ,+ E
3W［’Z，’D，)O］% 基于这些报道，在不增加混酸总体积（’,
3W 左右）的前提下，将称样量减少至 ’, 30 进行方

法验证，而这与实际消解的干沉降物质在数量级上

也比较一致 % 因为本研究期间 "#$ 膜每月采集到的

干沉降总质量为 ,+ ) 0 左右，受微波消解仪 器 对 样

品消解量的 限 制，只 能 取 "#$ 膜 ’ [ ), 左 右 进 行 消

解，即实际消解的干沉降物质量在 ’, 30 量级 % 称取

’, 30 标准物质进行方法验证，不仅可以减少 P$ 使

用量，还可以考察标准物质的均匀性 % 更重要的，这

保证了消解酸总量在密闭消解罐的允许范围之内，

从而避免增加酸用量、使用敞口消解而损失部分易

EEE
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挥发的元素 $
使用 % &’ ()*" + , &’ (,*, + - . # &’ (/ 混

酸体系消解 #- &0 123 -45-# 和 123 -65-# 后，多

种元素的回收率优于取样量为 #-- &0 时，且能达到

理想效果（ 表 #）$ 同时，(/ 的加入提高了元素的回

收率，尤其是 123 -45-# 中的地壳元素 27、8、)9、

:;、/7 和 123 -65-# 中绝大部分 元 素 $ 但 (/ 加 入

量高于 -< , &’ 以后，元素的回收率并没有明显的改

善；部分元 素 甚 至 出 现 了 降 低，如 8、=9、>0 等 $ ?7
元素较低的回收率可能是因为它在微波消解过程中

形成了 ?7/% 逸出消解罐［,@］$
基于以上分析，使用 % &’ ()*" + , &’ (,*, +

-< , &’ (/ 的混酸体系完全消解 #- &0 大气颗粒物

干沉降中的金属元素具有可行性 $

表 !" 不同 #$ 用量下土壤和煤飞灰成分分析标准物质（%&’ ()*(! 和 %&’ (+*(!）中元素的回收率 A B

C9D;7 #! :E9;FGHI9; J7IKL7JF KM GJ9I7 7;7&7EGN HE 123 -45-# 9EO 123 -65-# PNHE0 OHMM7J7EG LK;P&7N KM (/ A B

元素
#- &0 123 -45-# + % &’ ()*" + , &’ (, *,（ ! Q "） #- &0 123 -65-#,） + % &’ ()*" + , &’ (, *,（ ! Q "）

(/ - &’ (/ -< # &’ (/ -< , &’ (/ -< @ &’ (/ # &’ (/ - &’ (/ -< # &’ (/ -< , &’ (/ -< @ &’ (/ # &’
=P R% S # #-, S 5 #-4 S @ ##, S 4 #-, S 5 @@ S 4 6@ S ## 66 S 4 6% S @ 64 S @
TD RR S , #-R S @ #-5 S 4 ### S # #-% S " ,R S " #-5 S % ##@ S ## ### S @ ##6 S R
UE R# S # R# S 6 R, S 5 R% S " R" S % "@ S " 6, S , R4 S @ 65 S , R@ S R
=O #-% S # ##, S R ##@ S % ##4 S 5 ##% S 5
:N R@ S # #-, S 4 R6 S % #-# S , R6 S # 65 S R 6% S 5 R@ S 4 66 S 5 R@ S @
27 @% S 5 6- S 5 6, S 5 46 S # 4" S ,
8 "@ S # R6 S @ R% S 5 R- S # 6" S # #5 S # R" S 5 #-# S 6 R# S " 6% S "
)9 5# S # #-, S % #-6 S 5 #-" S # ##" S "
=9 4R S 5 RR S @ R4 S 5 R@ S % 65 S , 6" S 6 6% S , R, S % 6" S , 6# S 5
>0 64 S 5 R5 S @ R, S 5 4% S # %R S 4 %- S @ R- S , R4 S 4 64 S # 4" S @

:;#） @- S # 6# S 5 R- S " R4 S # R% S " 5R S # 6, S , 64 S 4 R# S " R4 S "

>E#） 44 S " 4R S @ 66 S " R, S 5 RR S # %- S 4 R, S # 6@ S @ R6 S # R4 S 5

/7#） @6 S , 4- S " 6R S " R- S " R, S @ @5 S 4 4R S # R" S % R4 S # R@ S "
=K 6R S @ R# S , 6R S 5 #-- S #@ 6# S " %" S 5 64 S " 6R S % 6% S " 6" S "
)H #-@ S 4 #-5 S @ ##- S @ ##@ S #- #,- S @
V 4" S # 6% S @ 6@ S 5 44 S 6 4@ S # @- S " 6# S , 6% S 4 6R S , R6 S "
=J R- S 6 #-5 S 4 #-" S R #-5 S R #-R S @ %5 S " 6, S 4 #-, S % R% S #- ##" S "
?7 5, S " %4 S 5 4, S 6 %4 S @ %# S % "4 S " @% S , 4# S 6 %" S 5 4# S @
>K #-4 S 5 ##" S % ##- S @ #,- S 6 #-4 S #-
29 55 S # #-% S 4 #-% S @ #-% S , #-% S # 4@ S 4 ##- S R #-6 S R ##5 S % ##- S "

#）稀释 #-- 倍后测定；,）123 -65-# 中无 27、)9、)H、>K 等元素的参考值，=O 的回收率因不可靠而未给出

,- . ! 京津冀地区大气颗粒物中金属元素的干沉降

通量

利用优化的 消 解 方 案 对 空 白 TW/ 膜 和 实 际 样

品进行了分析，计算了京津冀地区冬季大气颗粒物

中 ,- 余种金属 元 素 的 干 沉 降 通 量，结 果 见 表 ,$ 从

中可以看出，相比于实际样品，TW/ 膜对应元素的空

白值较低，检出限较理想 $ =O、:N、27 沉降通量在所

有站点低于检出限；天津、保定和栾城 =K 沉降通量

分别为 ##、#5 和 #% !0·（&, ·O）X # ，其它站点未检

出；>K 在多数站点有检出，但除保定沉降通量较高

外［ #" !0·（&, ·O）X # ］，其 他 站 点 均 低 于 5
!0·（&, ·O）X # ；以上这 些 元 素 的 干 沉 降 通 量 数 据

未列于表 , 中 $
由表 , 可见，京津冀地区 :;、/7、>E、8、)9、=9、

>0 等地壳元素干沉降通量（#- 个站点平均值）变化

于 #@# . #% -"5 !0·（&, ·O）X # ，明 显 高 于 人 为 源

元素 =P、TD、=J、)H、V、UE、29 等 # . " 个数量级［#5
. ,5" !0·（&, ·O）X # ］，这些观测结果与国内外其

它地区元素干沉降通量的变化范围一致 $ 就平均值

而言，UE 和 =9 分别是区 域 内 干 沉 降 通 量 最 高 的 重

金属和地壳元素 $ =P、TD 和 UE 是所有站点沉 降 通

量较高的 " 种污染元素，其顺序为 UE Y TD Y =P，唯

有北京 TD 的沉降通量低于 =P，位于第 " 位 $
各元素干沉降通量在 #- 个站点间的标准 偏 差

较大，与平均值接近（ 表 ,），这表明大气颗粒物中元

素的干沉降在京津冀地区具有明显的空间分异 $ 通

过聚类分析发现 #- 个站点可分为三类，其中保定单

独一类；北京、天津和唐山一类；其余站点一类 $ 这种

分类结果反映了京津冀地区元素的干沉降特征 $ 由

于受局地燃煤排放的影响，保定元素的干沉降明显

%@@
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" " " " " " 表 !" 京津冀地区冬季大气颗粒物中元素的干沉降通量比较 # !$·（%& ·’）( )

*+,-. &" /0%%+12 34 +5.1+$. ’12 ’.6378983: 4-0;.7 34 91+<. .-.%.:97 8: =8:9.1 8: >8:$?8:?8 +1.+ # !$·（%& ·’）( )

站点 @0 A, B: C8 @1 D E C+ @+ F$ G- F: H. I+

空白 ) ) J ) )K &K LM )LM !NM KJ )&K & ))K M
检出限 & ) )M & )N &K &O ))K &&O KJ )&! & JL !

兴隆)） K )) !L ! # # ) !)J ) &L! ! MNM ) K)! M ))L LK ! O&P MK
禹城 )& &) !P L # # ) PL& ) M&L L )!N ) )J! M OMP LP ! MK! L&
栾城 )O LJ &&& J )! # ) JJ! ! )&K J PK& & N&) P KKM JJ K N&K )LN
沧州 )L )O L& P # # ) OM& ) OJK K MPJ ) J&& P &O! PO M NPM OP
阳坊 )K && L) )N )) # ! PNM ! JML )& KJ& M P!& )) J)K )L& P !&O )PO
塘沽 &J KL )L! &! &L # & LJJ ! &JP )L !NN L &KL )N NOO )PN O NL! )LN
北京 KK MN JJ )J && # M JLK M J!! &N PPN K )JO )L O)) )OP J )K& M!J
天津 MM LM &KJ )O &O &J M !KM L &&L &K NJ! P NM) )P LMM &)K )) &JK MKM
唐山 LJ PM )KN )O !& &O ! MPJ ! K&L &P POK K OJO )& M)N &L& &! K!M &P!
保定 OL )KJ &K& &K !L OL L KKN M !!L !& J&K K MPM LK LJ! &M& )O !&M LJM

京津冀 G5$&） !L L! )!M )M )J # ! )KP ! !NK )K N!M M !!K )M O&P )L) J L)J &M!

京津冀 /Q!） &P MK J! O )) # ) MJL ) MN) )N !PN & !JN )L !)J PL K KMJ )J&

福建［&K］ O )) MN && !& ) O!! & )PM ) OJN

珠三角［)M］ L& !L &OJ &! )O K MPL &NJ &L ) LM&

/.30-，/R E31.+［&P］ &NN &NN ))N K !NN

ST%81，*01U.2［&O］ )&M &&N ) J)N )&J )K M! )NN ! )NN )!L )& NJN

@V8<+$3，W/G［&J］ )JN )&P P!N L! K JOO & MJJ ))N

)）站点数据为 )& X & 月干沉降通量的平均值；&）)N 个站点 )& X & 月干沉降通量的平均值；!）)N 个站点 )& X & 月干沉降通量的标准差

高于其它站点，被单独分为一类；超大城市北京、天

津和工业城市唐山大气颗粒物污染呈现明显的区域

性，被分在第二类；第三类站点多为城郊站点，元素

的干沉降相对较少 R
为定性区分干沉降中元素的主要来源，以 G- 为

参比，计算了各元素相对于地壳中元素含量的富集

因子 YH［!N，!)］R 结 果 表 明 )N 站 点 多 数 元 素 的 YH 均

小于 )N（ A,、B: 除外），未出现明显富集，这表 明 局

地土壤和沙 尘 是 这 些 元 素 的 主 要 来 源［!&］，YH 较 小

的元 素（ @1、D、F: 除 外 ）之 间 显 著 的 相 关 性（ ! Z
N[ KL，" \ N[ NL）也验证了这一结论 R 尽管没有出现明

显的富集，但多 数 站 点 @0、@1、C8、D 等 重 金 属 干 沉

降通量明显高于背景站兴隆，尤其是大城市和工业

城市大气颗粒物的重金属污染不容忽视 R
)N 个站点 A, 的 YH 均 大 于 )N，最 低 值 和 最 高

值分别出现在 阳 坊（YH ] )&）和 栾 城（YH ] MO），表

明 A, 的富集呈现区域性，大气颗粒物中 A, 也有类

似的区域性污染特征［!!，!M］；B: 的 YH 在兴隆、唐山、

天津、塘沽和栾城等 L 个站点较高，其值分别为 )N、

)L、)O、)O 和 !M，其余站点 \ )N，表明 B: 仅在局地发

生富集 R 除了受污染源排放的影响，A, 和 B: 的这种

富集特征与它们在大气颗粒物中的粒径分布有一定

关系，因为 A, 主要存在于细粒子中，容易随细粒子

在区域大气中迁移［!L］；而 B: 同 时 分 布 于 细 粒 子 和

粗粒子中［!K］，有时在粗粒子中更为集中［!P］，因此比

A, 更容易发生局地沉降 R 栾城站位于农业区，但 B:
和 A, 的沉降量仍高于京津冀地区的平均值，这可能

是由于冬季盛行偏北风，栾城站受到了位于其西北

方向石家庄地区工业源的影响，从而导致这 & 种元

素出现明显富集 R
以上分析了运用本研究的采样与消解方法获得

的金属元素沉降通量特征，在一定程度上反映了京

津冀地区大气颗粒物污染状况 R 本研究测定的 &N 余

种金属元素占干沉降总质量的 )O[ ! （̂)N 站点 ! 个

月 平 均 值 ），其 中 @+（ L[ K^ ）、G-（ M[ P^ ）、H.
（![ K^ ）等地壳元素含量较高；@0、A,、B: 等人为源

元素共占 N[ &^ ；超过 ON^ 的物质（ 如硅酸盐、硫酸

盐、硝酸盐和有机碳等）有待进一步的分析 R 加强不

同季节大气颗粒物干沉降的观测和其它重要组分沉

降量的研究对深入理解大气颗粒物的污染特征、定

量研究污染物来源及其生态环境效应具有非常重要

的意义 R

#" 结论

（)）以 AWH 膜作为代用面，联 合 干 湿 沉 降 自 动

观测设备可有效采集大气颗粒物的干沉降，采集效

率与环境空气降尘监测国家标准方法具有很好的一

致性 R 采样方法简单、方便、可靠，适用于区域大气颗

粒物干沉降的观测与研究 R
（&）_C‘! a_&‘& a_H 混 酸 体 系 适 用 于 大 气 颗 粒

PLL
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物干 沉 降（ $%& 膜 ）样 品 的 消 解 和 ’($ ) *+ 分 析，

(,、$-、./、(0 等 12 余种金属元素的回收率能够达

到本研究的要求 3
（"）京津冀地区冬季大气颗粒物干沉降通量变

化于 45 6 7#1 89·（81 ·:）; # ，地区差异明显，由高

到低排序为保定 < 天津 < 北京 < 唐山 < 阳坊 < 塘沽

< 沧州 < 栾城 < 禹城 < 兴隆 3 区域内地壳元素干沉

降通量明显高于人为 源 元 素，./ 和 (0 分 别 是 干 沉

降通量最高的重金属和地壳元素 3
（=）京津冀地区干沉降通量较高的 " 种污染元

素依次为 ./ < $- < (,，唯有北京 $- 的沉降通量低

于 (,，位 于 第 " 位 3 $- 在 京 津 冀 地 区 出 现 明 显 富

集，富集系数 最 低 值 和 最 高 值 分 别 为 #1（ 阳 坊 ）和

=4（ 栾城）3 ./ 在兴隆、唐山、天津、塘沽和栾城等地

发生富集，富集系数分别为 #2、#5、#4、#4 和 "=3
致谢：感谢沧州站刘伟、叶霞、王剑，塘沽站宋国

辉、王万筠，保定站常云霞、李浩东，栾城站程一松、

杨军旗，兴隆站付国宏、柴文海，天津站张长春、孙玫

玲、姚青、黄鹤，唐山站封孝信、孙景卫、胡晨光和禹

城站刘振民等工作人员在本研究中给予的帮助 3
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角洲地区大气中多 氯 联 苯 分 布［ H］3 环 境 科 学，122?，!’（"）：

=?4@=4#3

［#"］! I0B/GB Z，+LKGR- *，ER08K/: *，!" #$3 %MR/9 T0MMRUG 0RB M08TQGBM

CK 0MMGMM ,B-0/@B,B0Q CBG/:M SKB TGBMRMCG/C KB90/RP TKQQ,C0/CM3 # 3

TKQ\PLQKBR/0CG: -RTLG/\QM 0/: KB90/KPLQKBR/G TGMCRPR:GM［ H ］3

O/URBK/ +PR ZGPL/KQ，122=，%’（#?）：==?=@==4"3

［#=］! NK/9 ( + (，XR a E，.L0/9 A，!" #$3 FC8KMTLGBRP :GTKMRCRK/ KS

LG0U\ 8GC0QM R/ CLG $G0BQ [RUGB EGQC0， (LR/0［ H ］3 FC8KM

O/URBK/，122"，%(（>）：?>?@??>3

［#5］! $GY/G\ ‘ H，E0UR:MK/ ( ’3 EGCGB8R/0CRK/ KS CB0PG GQG8G/CM R/

08-RG/C 0GBKMKQ M08TQGM［ H］3 F/0Q (LR8 FPC0，1225，*&$（ 1）：

1>7@1??3

［#>］! b0/9 _ a，+V08R _，I,M0R/ X3 EGCGB8R/0CRK/ KS CB0PG 8GC0QM R/

0C8KMTLGBRP 0GBKMKQM VRCL 0 LG0U\ 80CBR] KS PGQQ,QKMG -\

8RPBKV0UG :R9GMCRK/@R/:,PCRUGQ\ PK,TQG: TQ0M80 80MM

MTGPCBKMPKT\［ H］3 +TGPCBKPLR8 FPC0 J，1221，*(（#）：?"@4=3

［#?］! N0/9 ( &，b0/9 H b，_G ( I3 *,QCR@GQG8G/C 0/0Q\MRM KS 0RB-KB/G

T0BCRP,Q0CG 80CCGB -\ U0BRK,M MTGPCBK8GCBRP 8GCLK:M 0SCGB

8RPBKV0UG :R9GMCRK/［ H］3 F/0Q (LR8 FPC0，#77>，%!$（ 1@" ）：

12?@1#>3

［#4］! _0BCLRYG\0/ +，HKMLR % *，J0Q0M,-B080/R0/ [3 *RPBKV0UG

0MMRMCG: M08TQG TBGT0B0CRK/ SKB :GCGB8R/R/9 V0CGB@MKQ,-QG SB0PCRK/

KS CB0PG GQG8G/CM R/ ,B-0/ 0RB-KB/G T0BCRP,Q0CG 80CCGB：OU0Q,0CRK/

KS -RK0U0RQ0-RQRC\［ H］3 F/0Q (LR8 FPC0，122>，*()（#）：1"@"23

［#7］! 任阵海，万本太，苏 福 庆，等 3 当 前 我 国 大 气 环 境 质 量 的 几 个

特征［ H］3 环境科学研究，122=，#(（#）：#@>3

［12］! AJ ) Z #51>5@#77=，环境空气降尘的测定重量法［ +］3

［1#］! 吴庆龙，杨太保，陈发虎 3 兰州地区冬季非尘暴降尘通量初步

观测［ H］3 第四纪研究，122"，!%（=）：=5?@=5?3

［11］! *KK/ I J，XGG + H，(LKR I A，!" #$3 FC8KMTLGBRP :GTKMRCRK/ KS

TKQ\PLQKBR/0CG: :R-G/DK@%@:RK]R/M（ $(EEM） 0/: :R-G/DKS,B0/M

（ $(E&M ） R/ ,B-0/ 0/: M,-,B-0/ 0BG0M KS _KBG0［ H ］3

(LG8KMTLGBG，1225，*’（##）：#515@#5"=3

［1"］! 倪刘建，张甘霖，阮 心 玲，等 3 南 京 市 不 同 功 能 区 大 气 降 尘 的

沉降通量及污染特征［ H］3 中国环境科学，122?，!(（#）：1@>3

［1=］! _0B0/0MRK, F F，ZLK80R:RM ‘ +，OQGSCLGBR0:RM _，!" #$3

(K8T0B0CRUG MC,:\ KS TBGCBG0C8G/C 8GCLK:M SKB CLG :GCGB8R/0CRK/

KS 8GC0QM R/ 0C8KMTLGBRP 0GBKMKQ -\ GQGPCBKCLGB80Q 0CK8RP

0-MKBTCRK/ MTGPCBK8GCB\［ H］3 Z0Q0/C0，1225，)*（5）：##7>@#1213

［15］! +V08R _，H,:: ( E，̂ BMR/R H，!" #$3 *RPBKV0UG 0MMRMCG: :R9GMCRK/

KS 0C8KMTLGBRP 0GBKMKQ M08TQGM SKQQKVG: -\ R/:,PCRUGQ\ PK,TQG:

TQ0M80 80MM MTGPCBK8GCB\ :GCGB8R/0CRK/ KS CB0PG GQG8G/CM［ H］3

&BGMG/R,McH F/0Q (LG8，122#，%)"（#）：>"@?23

［1>］! 吴辰熙，祁士华，苏 秋 克，等 3 福 建 省 兴 化 湾 大 气 沉 降 中 重 金

属的测定［ H］3 环境化学，122>，!*（>）：?4#@?4=3

［1?］! bR + *，XGG O b，IKQMG/ Z *3 EB\ :GTKMRCRK/ SQ,]GM 0/: MRDG

:RMCBR-,CRK/M KS LG0U\ 8GC0QM R/ +GK,Q，_KBG0 :,BR/9 bGQQKV@+0/:

GUG/CM［ H］3 FGBKMKQ +PR ZGPL/KQ，122#，%*（#）：5>7@5?>3
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! 期 潘月鹏等：区域大气颗粒物干沉降采集及金属元素分析方法

［"#］$ %&’(’)* +，+,-..*/012, 3，40.2’5-6 37 38(*-/9 :0/:-/96’9*0/)

’/& &6; &-<0)*9*0/ =2,>-) 0= 96’:- -2-8-/9) */ ?.8*6，@,65-;［ A］7

3980) B/C*60/，"DD"，!"（!#）：E#FGHE#EG7

［"I］$ J’/1 K L7 3 M9,&; 0= 8’)) )*.- &*)96*(,9*0/) ’/& <’69*:2-

&-<0)*9*0/ C-20:*9*-) */ ’8(*-/9 ’*6［ N ］7 LO*:’10： ?22*/0*)

?/)9*9,9- 0= @-:O/0201;，GII"7

［!D］$ N,:- P，Q0==8’/ K，R022-6 S7 3980)<O-6*: 96’:- 8-9’2) ’9 6-809-

/069O-6/ ’/& )0,9O-6/ O-8*)<O-6- )*9-)：T022,9*0/ 06 /’9,6’2？

［ A］7 M:*-/:-，GIUE，#$%（FGUG）：EIHVG7

［!G］$ +’)0/ 4，+006- L 47 T6*/:*<2-) 0= 1-0:O-8*)96;［ +］7 W-X

Y065：S*2-;，GI#"7 FEHF#7

［!"］$ @’)&-8*6 Y，Z,6’2 L7 3980)<O-6*: &6; &-<0)*9*0/ =2,>-) 0= 96’:-

-2-8-/9) 8-’),6-& */ 4,6)’，@,65-;［ A］7 B/C*60/ T022,9，"DDE，

#!$（!）：FV"HFU"7

［!!］$ 肖锐，李冰，杨红霞，等 7 北 京 市 大 气 颗 粒 物 及 其 铅 的 来 源 识

别和解析［ A］7 环境科学研究，"DD#，&#（V）：GF#HGEE7

［!F］$ 李玉武，刘咸德，李 冰，等 7 绝 对 主 因 子 分 析 法 解 析 北 京 大 气

颗粒物中铅来源［ A］7 环境科学，"DD#，&’（G"）：!!GDH!!GI7

［!E］$ 李显芳，刘咸德，李冰，等 7 北京大气 T+"7 E 中铅的同位素测定

和来源研究［ A］7 环境科学，"DDV，&%（!）：FDGHFDU7

［!V］$ 徐宏辉，王跃思，温 天 雪，等 7 北 京 市 大 气 气 溶 胶 中 金 属 元 素

的 粒 径 分 布 和 垂 直 分 布［ A］7 环 境 化 学，"DDU，&"（ E ）：

VUEHVUI7

［!U］$ Z’6’/’)*0, 3，M*9’6’) ?，M*)50) T，!" #$7 M*.- &*)96*(,9*0/ ’/&

)0,6:-) 0= 96’:- 8-9’2) ’/& /H’25’/-) */ 9O- 39O-/) ,6(’/ ’-60)02

&,6*/1 ),88-6［ A］7 3980) B/C*60/，"DDU，(#（GG）：

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

"!V#H"!#G7

《 环境科学》编辑部关于启用编辑信息管理系统的公告

《 环境科学》编辑部已经开通本刊网站并启用编辑信息管理系统（ 网站地址：O99<：[ [ XXX7 O\5>7 ’:7 :/）7
该系统能实现在线投稿、在线审稿、期刊浏览检索等功能，欢迎广大作者、读者和审稿专家使用 7 目前我刊所

有来稿都通过网站编辑信息管理系统进行 7 作者使用编辑信息管理系统投稿时请先进行注册，注册完毕后以

作者身份登录，按照页面上给出的提示投稿即可 7 如果您在使用过程中有问题，请及时与我刊编辑部联系 7
邮政地址：北京市海淀区双清路 G# 号《 环境科学》编辑部

邮 $ $ 编：GDDD#E
电 $ $ 话：DGDHV"IFGGD"，DGDHV"#FI!F!
传 $ $ 真：DGDHV"#FI!F!
BH8’*2：O\5>] 6:--)7 ’:7 :/
网 $ $ 址：XXX7 O\5>7 ’:7 :/

IEE




