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摘要!为解析京津冀城市群大气颗粒物化学组成$寻求区域大气污染协同防控方法$分别在北京( 天津( 唐山和保定 E 个典型

城市和兴隆大气本底对照区设置观测站点$使用环境颗粒物在线监测仪和安德森撞击式 # 级采样器获取不同粒径段大气颗粒

物的质量浓度并分析其化学成分B结果表明$上述 E 个城市站点 V1"(年均值"’((# 年 % 月 f’("( 年 ) 月#分别为 "’E( "E"(

")" 和 "&* ’U.Fo* $日均值超过国家二级标准的天数分别为 ’#j( *%j( *#j和 )’j’V1’‘)年均值分别为 ))( %&( $# 和 ""%

’U.Fo* $分别是区域大气本底对照站点的 "‘)( "‘#( ’‘’ 和 *‘’ 倍$日均值超过 a[0第一阶段指导值的天数分别为 ’#j(

**j( E’j和 %)jB城市站细粒子 "V1’‘" #中二次无机盐( 海盐( 重金属( 矿物尘和建筑尘的质量百分比分别为 ’&‘)j(

)‘&j( "‘&j( "E‘&j和 *‘&j’上述 ) 类化学成分在粗粒子"V1’‘" f# #中分别为 ""‘*j( %‘$j( "‘"j( E*‘)j和 $‘%jB河北

保定颗粒物污染程度明显高于其它城市$粗( 细粒子中主要成分分别为矿物尘和二次无机盐B区域细粒子污染在冬季最为严

重$其主要污染成分为二次粒子B北京大气细粒子中人为源与自然源的贡献比值高达 *‘)p"$而在粗粒子中的相应比例仅为
(‘%p"’一次排放与二次生成的污染物对北京大气细粒子的贡献相当$而在粗粒子中的相应比例为 )p"B燃煤( 汽车尾气和建筑

扬尘对区域大气颗粒物质量浓度具有较大影响$对重金属和二次粒子前体物的控制也应引起重视B
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# 期 孙颖等!京津冀典型城市大气颗粒物化学成分同步观测研究

!!大气颗粒物是由元素碳( 有机碳( 铵盐( 硝酸
盐( 硫酸盐( 矿物尘( 海盐( 痕量重金属元素以及
水等成分组成的复杂混合体 )"* $研究其化学组成对
深入了解颗粒物在全球气候变化中所起的作用以及
对人类和生态环境健康的影响具有重要意义 )’ fE*B
京津冀是我国政治( 经济和文化中心$随着社会经
济快速发展$能源消耗不断攀升$区域大气污染日趋
严重$颗粒物已成为首要污染物 ))$ %* $但由于其化学
组成复杂多变$目前尚难以对其所有组分进行直接
检测 )$*B近年来有关北京和天津颗粒物组成的研究
较多 )& f"** $但缺乏对区域内其它工业城市及背景地
区大气颗粒物质量浓度( 粒径分布及其化学组成的
同步观测研究B本研究的主要目标是用质量平衡方

法通过已测化学成分对大气颗粒物组成进行重构$
以了解各类源成分对京津冀城市群大气颗粒物质量
浓度的贡献$研究结果有利于科学认知区域大气颗
粒物污染特征$同时也可为区域大气污染协同防控
提供决策参考B
NO材料与方法
NPN!样品采集与分析

在北京( 天津( 唐山和保定 E 个城市设置站点$
以兴隆大气本底观测站为对照区进行大气颗粒物质
量浓度及其化学组成同步观测研究$各站点详细情况
见表 "B于 ’((# 年 % 月 f’("( 年 ) 月$利用环境颗粒
物监测仪"2+01"E((G#实时观测 V1’‘)和 V1"(质量
浓度"兴隆仅测定 V1’‘)#$观测频率为 ) FA8B

表 NO采样点位置及环境特征

2GQ;@"!47MG9A78 G8? M:GLGM9@LAN9AMN7R9:@RAS@NGFC;A8UNA9@N

站点 经纬度 !类型 站点周边环境状况

北京 E(‘(g,$ ""%‘Eg+ 超大城市 城区北三环和北四环之间$中国科学院大气物理研究所办公楼顶$距离地面 & F

天津 *#‘(g,$ ""$‘’g+ 超大城市 市区南部$天津市气象科学研究所气象场内$距离地面 ’‘) F

唐山 *#‘%g,$ ""&‘’g+ 工业城市 市区南部$河北理工大学校本部办公楼楼顶$距离地面 "’ F

保定 *&‘&g,$ "")‘Eg+ 工业城市 市区西部$河北农业大学西校区平房房顶$距离地面 ’‘) F

兴隆 E(‘Eg,$ ""$‘%g+ 农村 中国科学院国家天文台兴隆观测基地气象场内$海拔 #%( F

!!在表 " 中的 ) 个站点$于 ’((# 年 "’ 月 f’("(
年 ’ 月使用分别装有石英膜和纤维素聚酯膜"北京
升河诚信膜科技发展中心#的 ’ 套撞击式分级采样
器"38?@LN78$5@LA@N’(D&"(#同步采集大气颗粒物$
粒子的 )(j切割等效空气动力学直径为 #‘(( )‘&(
E‘$( *‘*( ’‘"( "‘"( (‘%) 和 (‘E* ’FB采样频率每
’ 周 " 次$每次持续 ’E : "兴隆持续 E& :#$采样流
速 ’&‘* 4.FA8 o"B采样前后将石英膜放入恒温恒湿
箱")(j /[$’)n#中平衡 ’E :$用十万分之一天平
称重"精确至 (‘(" FU#$差减出各个粒径段颗粒物
的质量$然后通过采样流速和持续时间换算大气中
颗粒物的质量浓度B纤维素聚酯膜在采样结束后放
入冰箱" o’(n#保存至分析B

切取 "O’ 面积的纤维素聚酯膜放入消解罐中$
依次加入 % F4[,0*( ’ F4[’0’ 和 (‘’ F4[=
"1@LI 67B#$采用逐步升温的方法进行微波消解
"6+1D13/5#$每批消解样品加入空白膜以控制分
析质量’将消解完全的样品定容至 )( F4后使用
.6VO15"3UA;@89$$)((G#进行元素分析$内标法定量
"内标元素为 5M( Y@( .8 和 TA#6>( VQ( Z8( 6?(
3N( T@( ]( ,G( 6G( 1U( 3;( 18( =@( 67( ,A( 6L(
5@( -( 17( 3U( 5Q( TG( 2:( W和 2;等 ’) 种元素
的浓度$每个样品重复测量 * 次$/5_值 l)j )"E*B

另取 "O’ 面积纤维素聚酯膜$使用 )( F4去离
子水""&‘’ 10.MF#超声浸提颗粒物中水溶性成
分$利用离子色谱仪"_A78@J$.65D#(#测量浸提液中
,[z

E ( 6G
’ z( ,Gz( 1U’ z( ]z( 50’ oE ( ,0o

* 和6;
o共

& 种离子的浓度$方法检测限分别为 (‘((’( (‘((E(
(‘(("( (‘(("( (‘(("( (‘(*’( (‘(’" 和 (‘("(
FU.4o"$分析过程中随机测试空白和标准溶液样
品( 检验仪器稳定性并保证数据分析质量$最后通
过归一化方法计算出各种物质的大气浓度B
NPQ!颗粒物质量重构方法

为检验颗粒物的源成分是否已完全解析$使用
已测化学成分进行质量重构$并通过与称重法获得
的颗粒物质量浓度之间的差异探讨颗粒物源成分的
质量平衡特征B本研究将颗粒物组成分为二次无机
盐( 海盐( 重金属( 矿物尘和建筑尘 ) 部分$其计算
方法见表 ’B

QO结果与讨论

QPN!颗粒物质量浓度水平
京津冀城市群大气颗粒物污染十分严重$统计

分析表明北京( 天津( 唐山和保定 E 个城市 V1"(年

均浓度分别为 "’E( "E"( ")" 和 "&* ’U.Fo*$日均
值超过国家二级标准 " ")( ’U.Fo* #的天数分别

**$’
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!!!! 表 QO大气颗粒物质量化学组成重构方法

2GQ;@’!6:@FAMG;M7FC78@89N>N@? A8 9:@FGNNM;7N>L@N9>?<

组成 缩写 计算公式

二次无机盐"# 5.3 5.3 q),55 o50’ oE * z),0o
* * z),[z

E *

海盐"# 55 55 q),Gz* z) 55 o6;o* z) 55 o1U’ z* z) 55 o6G’ z* z) 55 o]z* z) 55 o50’ oE * q*‘’E%),Gz*

重金属 [1 [1 q6> zVQ zZ8 z6? z3Nz67z,Az6Lz-z17z5Q z2;z2: zW

矿物尘’# 1.,
1.,q5A0’ z3;’0* z6G0 z=@’0* z]’0z,G’0 z1U0

!! q’‘"E) 5A. * z"‘&#)3;* z"‘E()6G. * z"‘E*)=@. * z"‘’")]* z"‘*)),Go55 o,Gz* z"‘%%)1U. *

建筑尘*# 6_ 6_ q"‘E()6Go55 o6G’ z o6G. * z"‘%%)1Uo55 o1U
’ z o1U. *

未解析E# W1 W1qV1o5.3o55 o[1o1.,o6_

"#二次无机盐和海盐的计算方法见文献)")* $其中),55 o50’ oE *为水溶性 50’ oE 的非海盐部分$) 55 o,Gz*为海盐中的水溶性 ,Gz部分’ ’#

矿物尘的计算方法建立在文献)"*的基础之上$) 5A. * ( )=@. * ( )6G. *和)1U. * "下标 . 代表自然源部分#是通过它们与地壳中 3;元素含量的

比值估算的自然源部分 )"%* ’ *#将源自海盐和地壳源以外的 6G和 1U氧化物定义为建筑尘 )"** ’ E#未解析部分为称重法获得的大气颗粒物质

量浓度和根据化学成分重建的颗粒物浓度之间的差值

为 ’#j( *%j( *#j和 )’j$最高日均值分别达到
))&( EE’( )"" 和 %E% ’U.Fo*’ E 个城市观测点
V1"(季节变化形式各不相同$但均表现为冬季污染
最重"图 "#$冬季 V1"(日均浓度从高到低依次为保

定"’’E ’U.Fo* #( 唐山 ""&& ’U.Fo* #( 天津 "")%
’U.Fo*#和北京"")( ’U.Fo*#’保定冬季 V1"(日均
浓度超标天数高达 %#j$明显高于唐山"))j#( 天
津"E"j#和北京"E(j#B

V1’‘) f"(数据为 V1"(和 V1’‘)的差值

图 NO京津冀城市群 2_QPX和 2_NV质量浓度时空变化
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V1’‘) G8? V1"( A8 \A8UHA8HAF@UGMA9A@N

E 个城市站点间 V1’‘)质量浓度的差异与 V1"(

一致$北京( 天津( 唐山和保定 V1’‘)年均浓度分别

为 ))( %&( $# 和 ""% ’U.Fo*$分别是背景站兴隆的
"‘)( "‘#( ’‘’ 和 *‘’ 倍B与 a[0过渡时期第一阶
段指导值"日均限值 $) ’U.Fo*#相比$保定 V1’‘)日
均值超标天数高达 %)j$其次为唐山"E’j#( 天津
"**j#和北京"’#j#$而兴隆仅为 "’jB

城市 V1’‘)质量浓度的季节变化形式也与 V1"(

类似$呈现冬季高于其它季节的趋势"图 "#$这与北
京地区以往的文献报道具有一致性 )"’$ "$*B上述 ) 个
站点冬季 V1’‘)日均浓度从高到低为保定( 唐山(
北京( 天津和兴隆$浓度依次为 "%’ ( #*( &)( &( 和
*) ’U.Fo*’保定冬季 V1’‘)日均浓度超过 a[0过
渡时期第一阶段指导值的天数高达 &)j$分别是北
京( 天津和唐山同期超标天数的 ’‘*( ’‘( 和 "‘)
倍$是本底站兴隆的 )‘$ 倍B华北区域大气本底站兴
隆各个季节 V1’‘)浓度均低于城市站点的观测结果$
但该站点表现出的季节变化为夏季最高$其它季节
则相差不大B

为分析 V1’‘)对 V1"(的贡献$计算了 V1’‘)与
V1"(的比值$结果表明 V1’‘) OV1"(年均值以保定最
高"(‘%*#$其次是唐山"(‘)’#( 天津"(‘E&#和北京
"(‘E*#B后 * 个站点 V1’‘) OV1"(的高值常出现在夏
季$这可能与强烈的光化学反应生成大量二次粒子
有关 )"&* ’而保定 V1’‘) OV1"(以冬季最高"(‘$’#$表
明该地区冬季有明显的细颗粒物污染源$推测其与
燃煤有关$这可从保定地区降尘中含有大量的飞灰
成分这一现象得到证实 )"E*B
QPQ!颗粒物化学组成
QPQPN!水溶性离子

根据本研究的约定$大气颗粒物中水溶性离子
被分为二次无机盐和海盐 ’ 部分$它们是大气颗粒
物中活性较强的化学成分$其在大气中浓度的变化
往往决定着大气颗粒物的污染程度$是城市灰霾的
重要诱因之一 )"#*B二次无机盐主要由 ,[z

E ( ,55D

50’ oE 和 ,0o
* 构成$其气态前体物主要为人为排放

的 ,[*( 50’ 和,0(
)’(*BE 个城市站点二次无机盐在

25V"# 级采样加和#中的比例平均为 "&‘’j "表
*#$浓度达 %%‘E ’U.Fo*$是大气本底站兴隆的 ’‘E
倍’从粒径分布上看$二次无机盐及主要成分的质量

E*$’
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浓度随粒径增大呈现降低趋势"图 ’ 和图 *#BE 个
城市站细粒子"V1’‘"$下同#中二次无机盐的质量浓

度平均 为 E)‘" ’U.Fo* " ’&‘)j#$ 而 在 粗 粒 子
"V1’‘" f#$下同#中仅为 "$‘E ’U.Fo* """‘*j#$即
二次无机盐主要存在于细粒子中B京津冀城市群区

域二次无机盐在 V1’‘"的比例比欧洲低约 "(j$但

绝对浓度远高于欧洲城市 )’"*B北京城市细粒子中二
次无机盐比例"’*‘#j#与 "( 年前在车公庄和清华
园的研究结果"’E‘*j和 ’’‘%j#相比并无太大变
化 )$*B

表 RO各类化学成分在 2_ QPN & 2_QPN US和 D"2中的比例

2GQ;@*!6789LAQ>9A78 7RSGLA7>NM:@FAMG;M7FC78@89N97V1 ’‘" $V1’‘"D# G8? 25V

V1粒径 站点 V1浓度O’U.Fo* 二次无机盐Oj 海盐Oj 重金属Oj 矿物尘Oj 建筑尘Oj 未解析Oj

北京 "E* ’*‘# %‘) "‘" "*‘* E‘( )"‘’

天津 ")* *E‘% %‘" "‘E "*‘E E‘( E(‘)
V1’‘" 唐山 "’& **‘$ )‘) ’‘) ’(‘& E‘% *’‘$

保定 ’’# ’"‘# )‘" ’‘* ""‘% ’‘% )%‘)

区域平均 "%* sE) ’&‘) s%‘% )‘& s(‘% "‘& s(‘$ "E‘& sE‘" *‘& s(‘# E)‘* s"(‘%

北京 "(" "’‘( #‘) (‘& *$‘" $‘& *’‘&

天津 "$* "E‘" &‘’ (‘# E#‘$ &‘* "&‘&
V1’‘" f# 唐山 ")" #‘$ *‘$ "‘( ))‘% #‘’ ’(‘&

保定 "#$ #‘’ )‘% "‘& *"‘) )‘( E%‘#

区域平均 ")% sE" ""‘* s’‘* %‘$ s’‘% "‘" s(‘) E*‘) s""‘" $‘% s"‘& ’#‘& s"’‘#

北京 ’$) "&‘" &‘" (‘# ’)‘’ )‘# E"‘&

天津 *$% ’"‘E $‘’ "‘" *E‘* %‘) ’#‘)
25V 唐山 **E "&‘" E‘* "‘% E’‘’ $‘% ’%‘’

保定 E&$ ")‘E )‘$ "‘# ’’‘# *‘# )(‘’

区域平均 *%& s&# "&‘’ s’‘E %‘* s"‘$ "‘E s(‘E *"‘’ s&‘& %‘( s"‘) *%‘# s""‘(

!!海盐由海面波浪气泡破裂而产生 )’’* $通过大气
传输可影响近海陆地 V1的质量浓度 )’**B京津冀地
区海盐的质量浓度从高到低依次为保定 " ’$‘$

’U.Fo*$)‘$j#( 天津 "’%‘# ’U.Fo*$$‘’j# ( 北
京 " ’’‘’ ’U.Fo*$&‘"j#和唐山 " "E‘E ’U.Fo*$
E‘*j#’E 个 城 市 站 点 海 盐 平 均 浓 度 为 ’’‘&

’U.Fo*"在 25V中所占比例为 %‘*j#$约是兴隆的
’‘& 倍B从地理位置上考虑$天津应该是受海盐影响
最为明显的地区$但本研究中海盐质量浓度的最高
值却出现在保定$这可能是因为 ,Gz并非仅受海洋
的影响 )’E* $人为源的贡献导致本研究中海盐的高
估B从图 * 可以看出$保定不仅粗粒径段中的 ,Gz高
于天津$细粒径段中也富集了 ,GzB由于海洋大气中
,Gz的典型粒径分布特征为粗模态 )’)* $保定细粒子
中 ,Gz的富集"图 *#暗示了人为源的贡献$根据保
定 V1’‘"中 ]z和 ,Gz比值 "]zO,Gz q"‘* #分析

,Gz可能受到汽车尾气排放和垃圾焚烧等人为源的
影响 )’E*B另外$保定粗粒径段中较高浓度的 ,Gz可
能与土壤尘的贡献有关 )’%*B
QPQPQ!重金属

伴随着化石燃料燃烧( 冶金和高温金属加工等
工业过程$大量重金属被排放到大气环境中并严重
威胁着人类和生态环境健康 )’$$ ’&*B京津冀地区 25V

中重金属的质量浓度从高到低依次为保定 " #‘*
’U.Fo*$"‘#j#( 唐山")‘’ ’U.Fo*$"‘%j#( 天津
"E‘( ’U.Fo*$"‘"j#和北京"’‘% ’U.Fo*$(‘#j#’
E 个城市站点重金属平均质量浓度为 )‘* ’U.Fo*

""‘Ej#$约是区域本底站兴隆的 E‘* 倍B从粒径分
布上看$重金属的质量浓度随着粒径的增大而减小
"图 ’ 和图 E #$重金属在 V1’‘" 中为 *‘( ’U.Fo*

""‘&j#$而在 V1’‘" f#中为 "‘& ’U.Fo*""‘"j#$即
重金属主要集中在细粒径段$表明燃烧过程产生的
细粒子更容易富集有毒重金属$这和以前的研究结
果相吻合 )’# f*"*B保定地区的 VQ( Z8( 6> 和 6? 等在
E‘$ f)‘& ’F粗粒径段也出现了高值"图 E#$并且
前 * 种金属呈现出三峰模态$这可能与该地区复杂
的排放源有关 )*(*B

Z8 是各站点质量浓度最高的重金属元素$E 个
城市站点的平均浓度为 "‘E ’U.Fo*$其中保定"E‘#

’U.Fo*#和唐山 "’‘’ ’U.Fo* #显著高于天津 ""‘’

’U.Fo*#和北京"(‘& ’U.Fo* #$而本底站兴隆质量
浓度仅为 (‘’ ’U.Fo*BVQ 是质量浓度仅次于 Z8 的
重金属$保定 25V中 VQ 的浓度""‘% ’U.Fo* #已超
出我国环境空气质量标准 "YTD*(#)D"##%$季平均
浓度 "‘) ’U.Fo* #$而唐山 " "‘( ’U.Fo* #( 天津
"(‘E ’U.Fo* #和北京 "(‘’ ’U.Fo* #未超标B兴隆

)*$’
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图 QO颗粒物化学组成的粒径分布

=AUB’!5Ab@?AN9LAQ>9A78 7RM:@FAMG;M7FC78@89NA8 CGL9AM;@N

25V中 VQ 的质量浓度"(‘" ’U.Fo* #明显低于上述
城市站点$但却高于美国和日本乡村地区VQ 的质量
浓度"分别为 ’’‘E 8U.Fo*和 )‘& 8U.Fo* # )*($ *’* $表
明京津冀地区VQ 的污染已经非常严重B除VQ 以外$
我国目前未颁布 25V中其它重金属的限值$但与欧
盟 V1"(中 3N"年均浓度 % 8U.Fo*#( 6?"年均浓度 )

8U.Fo*#和 ,A"年均浓度 ’( 8U.Fo* #的标准相比$

京津冀地区 V1# 中 3N( 6? 和 ,A的质量浓度均存在

不同程度的超标 )*** $区域大气重金属污染需要引起
重视$并在工业化进程中加强监测和控制B
QPQPR!矿物尘和建筑尘

京津冀城市地区矿物尘在 25V中所占比重平

%*$’
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图 RO水溶性离子的粒径分布

=AUB*!5Ab@?AN9LAQ>9A78 7RPG9@LDN7;>Q;@A78N

图 WO典型重金属 d(& 23& -#和 -*的粒径分布

=AUBE!5Ab@?AN9LAQ>9A78 7RN@;@M9@? :@GS<F@9G;NA8 CGL9AM;@N

均达 *"‘’j$其质量浓度为 """‘’ ’U.Fo*$其中唐
山( 保定和天津矿物尘变化于 """‘) f"E(‘#
’U.Fo*$而北京的矿物尘质量浓度相对较低"$#‘$

’U.Fo*#B唐山( 保定和天津 25V中的矿物尘高于
北京是由于 3;( 5A和 =@等元素氧化物的含量偏高
造成的$这 * 个城市大气降尘中也发现了 3;和 =@

$*$’
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的明显富集 )*E*B从粒径分布上看$矿物尘的质量浓
度随着粒径增大而增大"图 ’#$E 个城市站点 V1’‘"

中矿物尘浓度平均为 ’*‘" ’U.Fo* " "E‘&j#$而
V1’‘" f# 中 矿 物 尘 浓 度 平 均 为 %$‘) ’U.Fo*

"E*‘)j#B与欧洲城市相比$京津冀地区矿物尘在
V1’‘"中的百分比相对较高$而在 V1’‘" f#中相对较
低$如雅典地区的矿物尘在 V1’‘) 中的比例仅为
)‘"j$而在 V1’‘) f"(中却高达 %)‘(j )’"* $表明京津
冀地区 V1’‘"也受到矿物尘的影响B

值得注意的是$兴隆 25V中矿物尘的浓度为
$$‘# ’U.Fo*$这一数值虽然低于京津冀城市站点$
但与其它背景地区观测结果相比依然较高B如长白
山和鼎湖山自然保护区 V1’‘)中矿物尘的质量浓度

分布于 ’‘" f%‘) ’U.Fo*)"** $而兴隆 V1’‘"中相应值

高达 ’*‘* ’U.Fo*’瑞士农村站点 V1"(中矿物尘的

质量浓度为 %‘" ’U.Fo*)"* $仅是兴隆 V1# 中相应值
的 $‘&jB京津冀背景地区呈现如此高浓度的矿物
尘与其所处半干旱地区的地理位置有关$近年来华
北地区干旱少雨$裸地较多$极易起尘而造成颗粒物
污染 )*)*B除土壤尘外$城市汽车扬尘( 建筑尘和工
业粉尘也对矿物尘具有一定比例的贡献 )")* $上述城
市站点 25V中矿物尘的差别可能体现了人为源的
影响 )*%*B本研究发现北京 25V中矿物尘的含量低于
’((" 年相应的结果 ""E’‘& ’U.Fo* # )*$* $反映出北
京局地扬尘排放源控制效果显著 )*&*B

富集因子分析表明 6G和 1U在京津冀各城市
站点均有不同程度的富集$以往的研究经常将 6G
视为建筑尘的示踪元素 )*#* ’除了地壳源$建筑施工
所用水泥也会将大量的 1U排入大气 )*#*B考虑到建
筑活动对大气颗粒物中 6G和 1U含量的影响$本研
究将扣除自然源部分的 6G和 1U的氧化物定义为
建筑 尘$ 其 浓 度 从 高 到 低 依 次 为 唐 山 " ’)‘’
’U.Fo*$$‘%j#( 天津 "’E‘* ’U.Fo*$%‘)j#( 保
定 " "#‘" ’U.Fo*$ )‘#j# 和北京 " "%‘" ’U.Fo*$
*‘#j#B上述城市地区建筑尘平均占 25V的 %‘(j$
平均浓度达 ’"‘’ ’U.Fo*$而本底站兴隆仅为 %‘)
’U.Fo*B建筑尘与矿物尘的粒径分布一致$主要集
中在粗粒径段"图 ’#B
QPQPW!颗粒物中未解析成分

京津冀城市地区 25V中未解析部分的百分比
从高到低依次为保定")(‘’j#( 北京"E"‘&j#( 天
津"’#‘)j#和唐山"’%‘’j#$E 个城市站点平均为
*%‘#jB细粒子中未解析部分的相对含量"E)‘’j#
明显高于粗粒子 " ’#‘&j#$这种差异与有机碳

"06#的粒径分布特征相似$比如天津 06在 V1’‘)

中占 ’)‘(j$而在 V1’‘) f"(中占 "%‘(j )"(* ’欧洲捷
克布拉格地区 06在 V1’‘)中的含量"*#‘(j#也明

显高于 V1’‘) f"( ""#‘(j# )"*B由此推测京津冀城市
颗粒物中高比例的未解析成分主要是 06和元素碳
+6)""$ E(* $尤其冬季受燃煤和机动车尾气等人为排
放源的影响 )"(* $京津冀地区大气中 06含量明显高
于其它地区 )E"*B北京 ’((& 年奥运期间大气 V1’‘)中

06和 +6分别占 ’)‘(j和 )‘(j )E’* $若将 06转换
为有机物"01q"‘E m06#$则 V1’‘)中 01和 +6含
量高 达 E(‘(j$ 比 北 京 V1’‘" 中 未 解 析 部 分
")"‘’j#低 ""j$这说明未解析部分还可能含有
01之外的其它组分"比如水#$有研究表明 V1’‘)中

[’0约占 "*‘(j f’*‘(j )"*B

以上讨论了京津冀地区大气颗粒物的化学组
成$可以看出 E 个城市站 V1’‘"中化学成分的平均含
量依次为未解析部分 " E)‘*j# i二次无机盐
"’&‘)j# i矿物尘 ""E‘&j# i海盐 ")‘&j# i建
筑尘"*‘&j# i重金属""‘&j#$水溶性无机盐和有
机物占据 V1’‘"的绝大部分’而 V1’‘" f#中化学成分
排序为矿物尘"E*‘)j# i未解析"’#‘&j# i二次
无机盐"""‘*j# i建筑尘"$‘%j# i海盐"%‘$j#
i重金属 ""‘"j#$表明矿物尘和建筑扬尘显著影
响粗粒子的质量浓度B
QPQPX!北京市大气颗粒物的来源

为估算各类排放源对北京市大气颗粒物质量浓
度的贡献$假定海盐和矿物尘主要来自自然源$重金
属( 二次无机盐( 建筑尘( 元素碳"+6#和有机物主
要来自人为源’将 01分为一次排放的有机物"V01
q"‘E mV06# 和光化学反应生成的二次有机物
"503q"‘E m506#$其中 506q06o+6m"06O
+6#FA8$V06q06o506$ 06和 +6以及 "06O

+6#FA8取自 ’((& 年奥运期间观测结果 )E’* $相关计
算原理见文献)E**’另外将矿物尘( 建筑尘( 重金
属( +6和 V01定义为一次粒子$二次无机盐和
506定义为二次粒子B基于以上假设并结合本研究
已测化学组分及北京之前 +6和 06的观测数据$估
算北京 V1’‘"中人为源和自然源的比例为 *‘)p"$而
在 V1’‘" f#中为 (‘%p"’V1’‘"中一次粒子和二次粒子
的比值约为 "!"$而在 V1’‘" f#中的相应比例为 )p"B

由此可知$细粒子中人为源占了绝大部分$二次生成
粒子与一次排放的细粒子持平$消减细粒子及其前
体物对控制京津冀地区大气颗粒物污染尤为重要B

&*$’
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RO结论

""#京津冀城市群大气颗粒物污染严重$冬季
显著高于其它季节B北京( 天津( 唐山和保定 V1"(

污染依次升高$前 * 个城市年度可吸入颗粒物超标
天数在三分之一左右$而保定超标天数超过一半’E
个城市细粒子浓度分别是区域大气本底浓度的
"‘)( "‘#( ’‘’ 和 *‘’ 倍$与 a[0的过渡时期第一
阶段指导值相比$E 个城市细粒子年度超标天数分
别为 ’#j( **j( E’j和 %)jB

"’#本研究对北京( 天津( 唐山和保定 25V中
化学成分解析程度分别为 )&j( $(j( $Ej和
)(jB细粒子中已解析的化学组分从高到低为二次
无机盐"’&‘)j# i矿物尘""E‘&j# i海盐")‘&j#
i建筑尘"*‘&j# i重金属""‘&j#’而粗粒子中化
学组成从高到低依次为矿物尘"E*‘)j# i二次无
机盐"""‘*j# i建筑尘"$‘%j# i海盐"%‘$j# i
重金属 ""‘"j#B控制一次排放和扬尘可显著降低
大气颗粒物质量浓度B

"*#北京大气细粒子和粗粒子质量浓度比是
"‘)p"B细粒子中人为源与自然源的贡献比例为
*‘)p"$而粗粒子中为(‘%p"B细粒子中一次排放与二
次生成的贡献比例约为"p"$而在粗粒子中的相应比
例约为)p"B消减二次粒子及其前体物$对控制区域
大气细粒子及可吸入颗粒物浓度尤为重要B
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