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摘要 为了解北京大气细粒子中微量元素的污染水平和来源 在车公庄和清华园进行了连续 年 !每周 次的

°  1采样和全样品分析 微量元素浓度的周变化大 尤以冬季为甚 相邻 周最大相差达 1倍 但除冬季的平

均浓度较高之外 其季节变化并不显著 微量元素的富集因子在春季最低 反映了频繁发生的沙尘天气的影响 

≥!和 °的浓度比来自于北京 层土壤中的含量要高出约  ∗ 倍 表明它们主要来自于人为污染 其

中 ≥的富集度最高 反映了北京细粒子来自于燃煤污染的特征 °的年均浓度1 Λ# 虽然未超过 •  

的年均标准 但与洛杉矶和布里斯班相比处于较高的水平 与 !≥的比较分析表明 燃煤可能是 °除机动车排

放之外的另一个重要来源 
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  大气颗粒物中的微量元素如锰   !镍

 !铜≤∏ !锌 !硒≥和铅°等被认

为主要来自于人为污染 富集在细粒子之中并

对人体有潜在的毒性≈ ∗  • 与 于

年 月在北京地区进行的研究也表明  !

≤∏和 °等元素主要存在于细粒子模态
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   Λ之中 如  的 °存在于这一粒径

范围≈ 等人曾基于 年 月 ∗ 年

月在 个采样点连续一年的环境采样 对北

京 °  1指空气动力学当量直径小于或等于

1 Λ的大气颗粒物浓度的时间变化 !化学

组成和质量平衡等进行分析 结果表明含碳组

分包括有机物和元素碳和水溶性离子 
 !

≥ 
 和  

 占 °  1质量浓度的  以上 

是主要的化学物种≈ 地壳尘也占有一定的含

量约    而微量元素仅为 °  1浓度的  

左右 虽然这些元素的相对含量较小 但其中包

含着许多对人体健康危害很大的重金属元素和

其它有毒 !有害元素 并且北京 °  1的浓度较

高 因而其浓度与变化特征值得引起关注 本文

即是对这一时期北京 °  1中微量元素的污染

特征和来源进行初步分析 

1  采样与分析

个采样点分别位于车公庄和清华园 相

距约   采样器为美国  ⁄公

司生产的小流量 °  1采样器 布置在距地面

约  高的屋顶上 采样器 个通道的采样流

量均为 1 每一批样品的累积采样时间

为一周 单滤膜通道中 ×膜上采集的样品

采用 ÷ 射线荧光÷  ƒ标准方法分析 种元

素2的含量 × 膜为  

 生产的孔径为  Λ的聚四氟乙烯

×薄膜滤膜××    ° 本研究

更为详细的采样与分析方法以及质量保证措施

在以前的文章中已有介绍≈  

2  结果与讨论

211  浓度水平

车公庄和清华园 °  1的质量浓度和包括

微量元素在内化学组分含量的比较发散系数

≤⁄ 1显示 个采样点包括微量元素在

内的细粒子化学组分相似≈ 因此 表 仅列出

了车公庄采样点 °  1中微量元素的年均浓度

值 作为比较 表中同时还列出了广州 !武汉 !重

庆和兰州 城市  ∗ 年 !美国洛杉矶市

区 年 月 ∗ 年 月以及澳大利亚布

里斯班 年 月 ∗ 年 月 °  1中

微量元素的平均浓度 除 和 °元素之外 北

京 °  1中微量元素的浓度水平与我国 城市

的较为接近 与洛杉矶和布里斯班 °  1中的

微量元素相比 车公庄 和 ≤∏元素的平均浓

度与洛杉矶的较为接近 的浓度比洛杉矶的

高 倍而与布里斯班的接近   !和 °的

浓度则比洛杉矶的分别高 1倍 !倍 倍 

比布里斯班的分别高 1 倍 !1 倍和 1

倍 这表明北京大气细粒子中的重金属   !

与 °处于较高的浓度水平 并可能主要来自于

人为污染源的贡献 

表 1  北京(车公庄)ΠΜ215中微量元素的平均浓度

以及与其它城市的比较Λ# 

×  √ °  1

 Λ# 

元素
本研究

平均值 ? 标准偏差

中国 

城市
洛杉矶

布里斯

班

  1 ? 1 1 1

 1 ? 1 1

≤∏ 1 ? 1 1 1

 1 ? 1 1 1 1

≥ 1 ? 1 1

 1 ? 1 1 1 1

° 1 ? 1 1 1 1

 广州 !武汉 !重庆和兰州 城市的平均值≈ 和 分别取

自 等和 ≤等的研究≈ 1

  北京儿科研究所等单位对北京市 名 

∗ 岁的儿童进行的一项研究显示 1  的

儿童血液中 °的浓度水平超过 •   的标准

 Λ  并认为儿童高血铅与空气中的铅

含量密切相关≈ 虽然除大气颗粒物之外 人

体还可通过多种途径如土壤 !水体 !饮食以及其

它所接触的物质等暴露于 °污染 但在 °的

污染源与作为受体的人体之间 大气的传输无

疑是一个很重要的途径 因此 尽管北京 °  1

中 °的年均浓度1Λ
 未超过世界卫

生组织 •  的年均标准1 Λ
  但其

污染水平与来源应引起足够的重视 其它微量

元素的含量虽然未作规定 但由于其潜在的毒

性也应加以关注 

212  时间变化特征

清华园采样点 °  1中微量元素的浓度在
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年 月 ∗ 年 月的周变化如图 所

示  !!  !≤∏!≥!和 °等 种元素的

周均浓度均呈现出较好的相似性 其周际变化

的幅度除夏季之外均较大 相邻 周最大相差

在采暖期达到 1倍 进一步的相关分析表明

这些元素之间在 Α 1的水平上均存在显著

的线性相关性 说明它们具有相似的排放和扩

散过程 其中一些元素可能还具有相同的主要

来源 与 °  1中含碳组分和水溶性离子组分

相同 除 之外的微量元素的最大周均浓度均

出现在 年 月  ∗ 日的一周元

素的浓度则接近于最大周均浓度 这一方面是

由于随着 月 日正式进入采暖期 燃烧源

的排放大量增加 另一方面则是由于在该周大

气的滞留作用连续 平均风速  1 且

连续 相对湿度高达   ∗   导致已产生

的污染物得以累积 尽管微量元素的浓度周际

变化大 但除冬季的平均浓度较高之外其季节

变化并不显著 这表明这些微量元素的源的贡

献是持续的 并在冬季得到加强 车公庄采样点

°  1中微量元素周均浓度随时间变化的特征

与清华园的相似 

图 1  清华园采样点 ΠΜ215中微量元素浓度的周变化

ƒ  •  √ °  1  ±∏∏ 

213  来源分析

为了解非土壤源对微量元素的贡献程度 

对这些元素的富集因子进行了计算 富集因子

定义为 

ΕΦι =
(χι/ χρ) Π

(χι/ χρ) Ρ

式中 χι是所研究的第 ι种元素的浓度 χρ是选

定的表征本底气溶胶的元素即参考元素的浓

度 式中的下脚标 Π表示在气溶胶中的量 Ρ

表示在参考物质中的量 ≤等人的研究认为

最好以当地土壤而非地壳平均物质为参考物质

计算富集因子≈ 因此本研究取北京市  层土

壤作为参考物质≈ 参考元素则选取土壤中丰

度较高且人为污染源较少的 ≥元素 

个采样点 °  1中微量元素的富集因子

随季节的分布以及年均值如图 所示 除 ≤∏和

元素之外 个采样点其它元素的富集因子

的大小及其随季节变化的形式相似 各元素的

富集因子均在春季最低 反映了其主要排放源

的季节性变化 即随着采暖期结束燃煤污染源

大幅度减少而沙尘天气频繁发生 因此来自于

人为污染源的贡献减少而土壤源的贡献增加 

≥!和 °的浓度比来自于北京土壤中的含

量要高出约  ∗ 倍 表明它们主要来自

于人为污染 其中易挥发性元素 ≥的富集度最

高 反映了北京细粒子的燃煤污染特征 图中还

列出了清华园采样点 年 月 ∗ 年 

月大气颗粒物中部分金属元素的富集因子 可
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见 虽然 ≤∏! !≥和 °在大气颗粒物中有一

定程度的富集 但其富集因子比 °  1中相应

元素的富集因子低数倍以上 表明这些元素主

要富集在细粒子中 

图 2  车公庄和清华园采样点 ΠΜ215中微量元素的富集因子的季节分布

ƒ  ≥ √∞ƒ °  1  ≤∏ ±∏∏ 

  通常认为 大气颗粒物中的 °和 元素

主要来自于汽车的尾气排放 其中一部分 在

尾气的扩散过程中以 或元素 的形式损

失 因此 大气中 与 °的浓度比值°

大小可以反映机动车尾气排放的相对影响≈ 

图  比较了北京和其它几个城市 °  1中的

°比 其中广州 !武汉 !重庆和兰州的比值

是根据魏复盛等≈于  ∗ 年在这 城

市城区所测量的 °  1中 °与 的平均浓度

计算而得 车公庄和清华园的年均值分别为

1  和 1  与 兰州 城区 的 ° 比

1  较为接近 而远远低于 个南方城市广

州 !武汉和重庆以及澳大利亚布里斯班的比值 

考虑到当时上述 城市机动车使用的均是含铅

汽油布里斯班亦如此 因此北京与这些城市

°  1中 °比的差异不可能是由于油品品

质的差异所致 而可能是由汽车排放之外的其

它污染源引起 北方城市由于冬季采暖因而煤

炭消耗量一般远高于南方城市 而燃煤的一次

与二次排放中均含有包括 °在内的微量元素 

统计回归分析表明 车公庄和清华园 个采样

        

图 3  北京与其它城市 ΠΜ215中 Πβ !Βρ的

浓度水平及其浓度比值的比较

ƒ  ≤  °

 °  1  

点 °  1中 °与 ≥的浓度在 Α 1的水平

上均显著线性相关相关系数分别为 1 和

1 由于 ≥是煤炭燃烧的标识元素之一 因

此 °与 ≥的相关性可能表明燃煤是北京大气

细粒子 °的一个重要来源 并可能是上述南北

方城市 °比差异的一个原因 张晶等人≈

曾于 年 月 ∗ 年 月对北京市的

工业锅炉 !民用锅炉 !汽油汽车排放的 °  1化

学成分进行测量 发现民用燃煤的飞灰中 °的
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含量相当高 Λ 高于工业锅炉燃煤飞

灰中 °的含量 Λ和使用含铅汽油的

汽车尾气中 °的含量 Λ 证明燃煤

排放的细粒子中含有大量的 °北京大气细粒

子中 °的来源及其贡献率需要进一步加以研

究并尽早采取相应的控制措施 

3  结论

 °  1中微量元素的浓度除夏季外周

际变化幅度大 相邻 周最大相差达 1倍 其

平均浓度除冬季较高之外没有明显的季节变

化 表明其源的贡献是持续的 并在冬季由于采

暖燃烧源排放的增加而得到加强 

 微量元素的富集因子在春季最低 反

映了频繁发生的沙尘天气的影响 ≥!和 °

的浓度比来自于北京土壤中的含量要高出约

 ∗  倍 表明它们主要来自于人为污

染 ≥的富集度最高 显示了北京细粒子来自于

燃煤污染的特征 

 °  1 中 ° 的年均浓度为 1

Λ#  是美国洛杉矶市区  ∗ 年平

均值的  倍 处于较高的污染水平 °与 

的浓度对比分析以及 °与 ≥的相关性分析表

明燃煤可能是北京 °  1中 °的一个重要来

源 
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  •  •    ƒ

 ∏ ∏   ≤ 2

∞√ 18  ∗  

   ≠ ƒ   ≠ ×≤°  1

≤ ∞√ 35 

∗  

  杨复沫 贺克斌 马永亮 等 北京环境空气中 °  1的化

学组成特征 清华大学学报  42  ∗  

  魏复盛 滕恩江 吴国平 等 我国 个大城市空气 °  1

°  污染及其化学组成 中国环境监测  17  ∗

 

     ×≥   ⁄≤ °  1

°  ≥∏≤ ∏ ≤

 ) ) ) ≥ √∏    •  2

 50  ∗  

  ≤ ≠ ≤ ≥  •     ≤2

  °  1  °    2

 ∏  ∞√   31 

 ∗  

  何清 叶凤云 焦宏 等 北京市儿童血铅水平及相关因素

的调查研究 中华儿科杂志  36  ∗  

  中国环境监测总站主编 中国土壤元素背景值 北京 中

国环境科学出版社   ∗  

  张晶 陈宗良 王玮 北京市大气小颗粒物的污染源解析 

环境科学学报  18  ∗  

期 环   境   科   学




