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摘要 为了解北京市大气细粒子中矿物成分的浓度水平和污染特征 在清华园和车公庄进行了连续 的 °  1累积周采样和

全样品分析 !≥!≤! 和 ƒ等地壳元素的周变化相似 最大周均浓度均出现在春季有强沙尘天气的一周 其季节变化显

著 显示季节性的源排放以及气象条件对矿物成分的含量影响显著 土壤尘的季节平均浓度从夏季逐步上升 至次年春季达

到最高1 Λ#  表明春季频繁发生的沙尘天气对土壤尘细粒子有重要贡献 大量的建筑活动可能大大增加了北京细

粒子中 ≤的负荷 应加强其排放控制 
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  大气颗粒物中的矿物成分主要是 !≥!≤!

 !ƒ!!和 ×等地壳元素的氧化物 从全球角

度而言 矿物颗粒物是大气气溶胶的主要构成部分

之一 在地区范围的尺度上 其对天气的辐射强迫可

超过硫酸盐颗粒物而与云的强迫作用相当≈ 此

外 大气细粒子 °  1中的矿物尘  ∏也

称为土壤尘≥∏或地壳尘≤∏∏与非

矿物尘的粒径分布有所不同 对人体健康和大气能

见度的影响也相应有所不同≈  笔者曾基于 

年 月 ∗ 年 月在北京 个采样点的连续同

步采样 着重对 °  1的质量浓度 !主要化学组分如

含碳成分和水溶性离子 
 !≥ 

 和  
 等的

季节变化以及总体质量平衡等加以分析≈  矿物

成分在 °  1中也占有一定的含量 但未对其浓度

水平与污染特征进行深入探讨 另一方面 沙尘天气

近年来对北京市空气质量的影响突出 因此 北京

°  1中矿物成分的浓度水平 !时间变化特征以及沙

尘天气的影响值得引起关注和进行深入分析 这对

于全面了解 °  1的污染特征及其对人体健康和大

气环境的影响十分重要和必要 

1  采样与分析

本研究的采样与分析方法以及质量保证措施在

以前的文章中已有详细描述≈  在此仅作简要介

绍 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生产的 ××    °上采

集的样品采用微量天平称重 并采用 ÷ 射线荧光

÷  ƒ标准方法分析 种元素2的含量 
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2  结果与讨论

211  地壳元素的浓度水平

车公庄和清华园 个采样点的 °  1中包括地

壳元素在内的化学组分相似≈ 因此本文主要以清

华园采样点 °  1中的矿物成分进行讨论 表 列

出了北京 °  1中地壳元素的年均浓度值与标准偏

差 作为比较表中同时还列出了我国上海同济采样

点 年  月 ∗  年  月 !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中地壳元素的

平均浓度≈ ∗  北京地壳元素的浓度比南方大城市

上海高 1 ∗ 1倍 比机动车污染占主导地位的

洛杉矶高 1 ∗ 1倍 比亚热带海滨清洁城市布

里斯班则均高 个数量级 达 1 ∗ 1倍 将地

壳元素的浓度对于 °  1浓度进行归一化处理之

后 北京与上海的地壳元素浓度比值为 1 ∗

1 而除  之外北京与洛杉矶以及与布里斯班

的该比值1 ∗ 1均远大于  表明矿物成分

对北京 °  1的贡献率与上海相近 而远高于其它

洛杉矶和布里斯班 

表 1  北京市与其它城市 ΠΜ215中地壳元素的浓度

以及 ΠΜ215的浓度比较Λ# 

×  √∏

°  1 Λ# 

元素 北京 上海 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

ƒ 1 ? 1 1 1 1

°  1  1 1 1

  在 种地壳元素中 北京的 ≤浓度水平居于第

位 而其它城市的 ≤则居于第 位 并且 北京与

其它 个城市 ≤的浓度比和归一化浓度比均是最

高的 进一步的分析显示 以北京  层土壤为参考

物质 !以 和 ≥为参考元素时≈ 个采样点 ≤的

富集因子分别为 和  表明 ≤有所富集≈ 上

述分析表明 ≤对北京大气细粒子的贡献率显著超

过上述不同地域的 个城市 并大约是来自于土壤

贡献浓度的 倍 由于 ≤是建筑尘的标识元素 

因此北京大量的建筑活动如 年 月统计建筑

工地和拆迁工地超过 个 涉及面积约  ≅

 ≈可能是造成额外的细粒子 ≤负荷的主要

原因 

212  地壳元素的时间变化特征

°  1中地壳元素的周均浓度随时间的变化如

图 所示其中有 周因为单滤膜通道的采样滤膜

破损而无数据 !≥!≤! 和 ƒ等 种地壳元

素的周均浓度呈现相似的时间变化形式 即从夏季

至次年春季逐步上升并达到最高 进一步的相关分

析显示这些元素在 Α 1的水平上均存在显著

的线性相关性相关系数 ρ  1 ∗ 1 表明它

们在大气中的扩散过程十分相似 其周际变化的幅

度除夏季与初秋较小之外均较大 尤以春季为甚 最

大相差达 1倍 种元素的最高周均浓度均出现

在 年 月  ∗ 日的一周 并且与相邻前后

一周的周际变化十分剧烈 可能与该周中 月  ∗

日强沙尘天气月 日车公庄 ×≥°和 °  的

日均浓度分别高达 Λ#  和  Λ#  有

关 与此相反 °  1在该周处于较低的浓度水平

Λ#  °  1中的人为污染成分也是如此
≈ 这

可能是由于伴随沙尘天气大气扩散条件往往较好的

缘故 ≤等人在汉城发生沙尘天气期间也观察到

×≥°和 °   中的地壳元素浓度大幅度上升 

           

图 1  ΠΜ215中地壳元素浓度的周变化(1999 ∗ 2000 年)

ƒ  •  √∏ °  1 ∗ 
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而来自于人为污染的重金属浓度则显著下降≈ 

图 是 °  1中地壳元素浓度的季节分布 

除 ≤和  元素冬季的平均浓度略低于秋季之外 

各地壳元素的平均浓度从 年夏季至 年春

季均单调上升 显示季节性的排放差异以及气象条

件不同对矿物成分的含量影响显著 ≤和  元素

水泥的标识元素冬季的平均浓度低于秋季与这一

季节建筑施工活动减少相一致 与 °  1浓度从冬

季到春季大幅度降低比值为 1相反 春季与冬

季地壳元素的平均浓度之比为 1ƒ ∗ 1

   年春季沙尘天气频繁出现 在北京共发

生了 次 其强度与频率为近 年来之最≈ 可

能是春季 °  1中地壳元素浓度大幅度升高的一个

重要原因 在夏季和初秋 北京的降雨较为集中降

雨量约占全年的    且这一时期植被较好 !天气

系统较为稳定 颗粒物通过干湿沉降得到更多的去

除 可能是这一时期地壳元素浓度较低且周际变化

较小的原因 

图 2  ΠΜ215中地壳元素浓度的季节变化(α)以及 Χα与 Σι和 Αλ浓度比的季节变化(β)

ƒ  ≥√∏ °  1   ≤ ≥ 

  由图 可见 ≤与 和 ≤与 ≥在冬春季

旱季的浓度比≤和 ≤≥远低于夏秋季的

相应比值 其中 ≤和 ≤≥分别低   和

  冬季该比值低可能主要是由于建筑施工活动

大大减少导致 ≤的浓度相应降低 而春季该比值低

的原因则可能主要是由于频繁出现的沙尘天气导致

和 ≥的浓度大幅度增加≈ 

213  土壤尘

大气颗粒物中土壤尘的含量通常根据数种主要

地壳元素!≥!≤!ƒ!×和 的氧化物浓度并考

虑其它氧化物 !水和碳酸盐的浓度加以修正而进行

估算≈ 在本研究中 ×元素的浓度多低于检测

限 因而未计入 而  元素与 !≥!ƒ和 ≤均高

度线性相关 也是一种典型的地壳元素 故将其氧化

物  计入土壤尘 个采样点 元素与其它地

壳元素均不线性相关 且总 中约有  为水溶性

表明其主要来自于非土壤尘≈ 因此基于有关

粗颗粒物长期研究中的浓度比 ƒ 1≈北京

层土壤中 和 ƒ元素的丰度比1≈与该比

值接近和 ƒ的含量来计算土壤 最终 土壤尘的

浓度根据下式估算 1≈   1≈≥  1

≈≤  1≈ƒ  1≈   

图 是 °  1与其中土壤尘的周均浓度随时间

的变化 图中 2之前的 °  1浓度是根据其化学

组成估算的≈ 受沙尘影响的样品和影响日期在图

中作出标记 在 年春季 土壤尘的周均浓度均

超过  Λ#  显著高于其它季节 其在 °  1中

的百分含量除 周外均超过   二者的浓度变化

则往往相反 在 月  ∗ 日的典型沙尘周 土壤

尘的浓度及百分含量均达到最大值分别为 1 Λ
# 和 1   在其它季节 土壤尘在 °  1中含

量在大部分周内低于   其周变化的一致性较

好 夏季土壤尘的周均浓度较低 均小于  Λ#

  土壤尘的季节平均浓度从夏季的 1 ? 1 Λ
# 逐步增加 在次年春季达到最大值 1 ? 1

Λ#  冬季土壤尘的浓度虽然高于秋季 但其对

°  1浓度的贡献却从 1 降至 1  春季土壤

尘占 °  1浓度的平均值为 1  远高于研究期

间的总平均值 1  表明春季频繁发生的沙尘天

气对北京土壤尘细粒子有重要贡献 

进一步的统计分析显示 土壤尘与 °  1不显

著线性相关ρ 1 表明土壤尘不是 °  1的稳

定组成 当 °  1的浓度在  ∗  Λ#  之间

时 土壤尘的浓度变化范围较大1 ∗ 1 Λ#

  而当 °  1的浓度   Λ#  时 土壤尘

的浓度变化范围反而较小1 ∗ 1 Λ#   这

表明土壤尘细粒子与人为污染细粒子的来源 !排放

与扩散形式以及随时间的变化形式均相差很大 较

高的 °  1浓度往往是由非土壤源所贡献的 

214  沙尘天气的影响
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图 3  土壤尘浓度与 ΠΜ215浓度的周变化(1999 ∗ 2000)

ƒ  •  √∏°  1  ∗ 

  如上所述 受沙尘天气影响的样品往往土壤尘

的浓度较高而 °  1的浓度较低 比较典型沙尘周

及其前后一周矿物成分的浓度水平变化 可以进一

步判断沙尘天气的影响程度 图 对发生严重沙

尘天气的一周月  ∗ 日 记为 ⁄• 与其前后

一周地壳元素浓度进行了比较 图中同时列出了 

代表非地壳元素的浓度变化以作对比 如前所述 

典型沙尘周 种地壳元素的浓度均为研究期间的最

大周均浓度 其浓度之和占 °  1质量的 1  远

高于年均值 1  此前一周月  ∗ 日 记为

• 和此后一周月 日 ∗ 月 日 记为 • 

均无沙尘天气发生 对于地壳元素 ⁄• • 比介于

1 ∗ 1 显示沙尘周地壳元素的浓度比前一周

均有大幅上升 而 • ⁄• 比为 1 ∗ 1 显示沙

尘周的后一周除 ≤的浓度持平之外其它地壳元素

的浓度均显著降低 元素的浓度变化与地壳元素

的上述变化相反 表明沙尘天气对地壳元素和人为

污染组分的综合影响有所不同 如图 所示 各

地壳元素对 °  1的浓度进行归一化处理后的

⁄• • 比均大幅度增加 而 • ⁄• 比则有所减

小 表明沙尘天气导致地壳元素对 °  1的贡献大

大增加 而人为污染成分的贡献则大为减少 

图 4  ΠΜ215中地壳元素浓度在典型沙尘周及其前后周的对比(α)及其归一化比(β)

ƒ1  × ∏ °  1 ∏2√¬

≈ ∏√∏  °  1   

  如图 所示 ≤≥和 ≤浓度比值的

⁄• • 比均为 1 而 • ⁄• 比分别为 1

和 1 显示 ≤的浓度在典型沙尘周的增幅以及

随后一周的降幅均仅接近 和 ≥的一半 事实上 

清华园和车公庄沙尘周的 ≤≥浓度比值分别为

 和   是研究期间最低的 远低于其年均值

分别为  和    这可能表明沙尘期间长距离

输送的沙尘细粒子中含 ≤相对较少 而北京的细粒

子 ≤可能主要来自于本地的建筑尘 和

≈在对 和 年春季北京沙尘暴时

期的单个颗粒物样品中 均发现粒径为 1 ∗  Λ !

形状规则的富含 ≤且不含或很少含有其它地壳元

素的颗粒物 认为它们来自于本地的建筑活动 

3  结论

 北京 °  1中的 !≥!≤! 和 ƒ等 

种地壳元素的浓度水平比布里斯班均高出 个数量

级 比上海也要高 1 ∗ 1倍 表明北京细粒子
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中矿物成分的浓度水平较高 ≤对北京 °  1的贡

献率显著超过上海 !洛杉矶和布里斯班等 个不同

地域的城市 并在细粒子中有所富集 表明大量的建

筑活动可能大大增加了细粒子中 ≤的负荷 

 种地壳元素的浓度呈现相似周变化与季

节变化形式 即从夏季逐步上升并在次年春季达到

最高 显示季节性的源排放以及气象条件包括沙尘

天气对 °  1中矿物成分的含量影响显著 

 在典型沙尘周土壤尘的浓度1 Λ#

 及其在 °  1中的百分含量均达到最大值 从

年夏季至次年春季 土壤尘的平均浓度从 1

Λ# 升至 1 Λ#   其百分含量达 1  

表明春季频繁发生的沙尘天气对土壤尘细粒子有重

要贡献 

致谢 张强和傅新苗等同学参加了部分采样工

作   公司北京中心的严昀先生和姚晓蓉女士对

本课题的顺利开展提供了许多支持 谨致谢忱 

参考文献 

≈    ≥   ×   ⁄√   2

 ≈ ∏ 381 

∗  

≈    •  • ≥∏ 

√∏2

   ∏ ° °   

°∏  2×≥ ∏2

 ⁄    •   2

 ≥ ≤ ≤  ≥≤  ∏

  ∗  

≈    ≥   •  • ∞  ∏    °    

°    ∗  ≥ ≤°    °¬

  ∗  ≈   ≥ ×  

35  ∗  

≈     ≠ ƒ   ≠  ετ αλ × ≤ °    

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

 ∗  

≈    杨复沫 贺克斌 马永亮 等 北京环境空气中 °   的化学

组成特征 清华大学学报  42  ∗  

≈    ≠÷  ≠   ετ αλ≤ 2

 °    ≥2≈ 

∞√ 37  ∗  

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

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

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

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

≈    ≤ ≠ ≤ ≥  •      ετ αλ ≤2

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

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

 

≈    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   ∗  

≈  杨复沫 北京 °   的污染特征与来源研究≈⁄ 北京 清华

大学  

≈  高庆先 任阵海 沙尘暴 ) ) ) 自然对人类的报复≈   北京 

化学工业出版社   ∗  

≈  ≤ ≤     ≤∏ ≠  ετ αλ ≤  

∏∏ ≥∏ ≈ ∏

    106⁄  ∗  

≈  ⁄∏    ≤      ετ αλ2

 ∏  ×  °

√ ≈ ≥ 209  ∗  

≈   • ≤ ≥ƒ  ∏ ⁄ ετ αλ≥

  ¬   2

≥≈ ∏       99

⁄  ∗  

≈  ≤ ×  ∞  ƒ ° °∏ 

 ° ≥√2  √2

  ≤⁄√ 

≈   ⁄ ≠   ∏ √∏ 

∏2   ≤    

 ≈ ∞√ 33  ∗  

 环   境   科   学 卷




