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摘要!有机氮是大气气溶胶中重要的氮组分$其沉降入海后不仅能够促进海洋初级生产力的增长$还可能影响海洋生态系统

的群落结构B利用 ’((& 年 " g"’ 月在青岛采集的 %F 个总悬浮颗粒物样品$分析了其中水溶性有机氮的浓度B气溶胶中有机氮

的浓度为 *( g’ ($* 8G7;)Gh* ""(( g"’ ")$ !G7;)Vh" #$以 "’ 月浓度最高$*( F 月次之$% g# 月最低$年平均浓度为 F*(

8G7;)Gh* "’ *’* !G7;)Vh" #B有机氮对总氮的平均贡献为"*$‘) i’"‘%#j$其中 "’ 月的贡献最大$# 月最小B不同天气过程显

著影响气溶胶中有机氮的浓度分布$烟霾和雾天时气溶胶中有机氮的浓度分别为 $&# 8G7;)Gh*和 F"’ 8G7;)Gh* $约为晴天时

的 F 倍和 ’ 倍$但颗粒物的浓度与晴天时相比并没有明显地增加’沙尘天气时大气颗粒物浓度约为晴天时的 ) 倍$但有机氮的

浓度仅为晴天时的 "‘F 倍’降雨对气溶胶中有机氮具有明显的清除作用$雨后样品中有机氮的浓度为 )$ 8G7;)Gh* $较之雨前

降低了 &(jB
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!!有机氮是大气气溶胶中重要的氮组分$已有的
研究表明其对总氮的贡献为 "’j g%Fj *" g)+B大气
沉降入海的有机氮可被海洋生物所利用$如 W@A@L;N
等 *%+报道大气沉降中超过 *(j的有机氮可被浮游
生物在数小时或数天后利用’5@A9cA8V@L等 *$+报道湿
沉降中 F)j g$)j的有机氮可以被海洋细菌很快
利用BU@LV等 *&+报道了有机氮是定鞭藻优先利用的

氮源$尿素是引起其增长的主要营养物质B[;AR@L9*#+

和 6:@8*"(+等报道了有机氮可促进海洋硅藻的生
长B这些研究表明了大气有机氮沉降不仅可以促进
海洋初级生产力的增长$还可能使具有同化有机氮

功能的物种成为优势种群$进而影响海洋生态系统
的群落结构B但迄今为止$有关大气有机氮沉降的研
究在时间和空间上都很有限$且这些有限的研究多
集中在欧美地区 *""$"’+ $在中国近海的研究鲜见报
道 *"*+B为正确评价大气有机氮沉降在总氮沉降中的
贡献及其海洋生态学效应$在更大的范围内开展大
气有机氮沉降的研究是十分必要的B
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青岛位于山东半岛南端$濒临黄海$大气气溶胶
中有机氮的浓度分布受到大陆和海洋的共同影响$
且青岛是亚洲沙尘向西北太平洋输送的重要通道之
一 *"F+ $因此本研究选择青岛作为目标区域$利用
’((& 年 " g"’ 月在青岛采集的大气总悬浮颗粒物
样品"979D;N>NO@8?@? ODL9AM;@N$25W#$分析了其中的
水 溶 性 有 机 氮 " QD9@LEN7;>R;@ 7LVD8AM 8A9L7V@8$
a50,#$讨论了气溶胶中有机氮对总氮的贡献和季
节变化特征B这项工作对认识中国近海大气有机氮
对总氮的贡献及对海洋生态系统的影响具有重要
意义B

JK材料与方法

JLJ!样品采集与保存
青岛大气气溶胶样品的采集地点设在中国海洋

大学八关山气象站办公楼顶"*%k%l,$ "’(k"#l+#$

海拔高度为 %) G$距离最近海岸线约为 %’( G$该采
样点视野开阔$人为干扰因素少"图 "#B’((& 年 " g
"’ 月$每月上(中(下旬各采集一个气溶胶样品$遇
沙尘(雾天(烟霾等特殊天气时$加大采样频次$全年
共采集样品 %F 个B25W样品的采集由 6̂E"((( 型大
流量气溶胶采样器"青岛崂山电子公司#完成$采样
流量为 "‘() G*)GA8 h"$每个样品持续采集 F: 左右B
采样期间记录同期气象参数$包括温度(湿度(风向(
风速和降雨量等B

采样膜为 a:D9GD8 b1E3石英膜$采样前石英膜
需经过 F)(m高温灼烧处理 ) :$并在恒温恒湿条件下
称重B采样结束后小心取下滤膜夹$加盖$立即带回实
验室$在洁净室中小心取下样品膜$用预先高温灼烧
过的铝箔包好后$放入装有硅胶的样品盒中$于
h&(m冷冻保存B在样品采集前后的处理过程中$使
用洁净的不锈钢镊子和一次性手套以防沾污样品B

图 JK青岛大气气溶胶采样位置示意
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JLM!样品预处理
分析前$气溶胶样品膜先在恒温(恒湿条件下称

量至恒重$计算大气颗粒物浓度$然后截取一定面积
的样品膜$加入一定量的1A;;AEb水$在 (m下超声波
萃取 F( GA8$用高温灼烧处理过的 a:D9GD8 [=P=
膜过滤$用 1A;;Eb水淋洗样品膜 ) g% 次$淋洗液过
滤后$与萃取液合并定容B滤液用于有机氮的分析B
同时取同批次空白采样膜$采用上述方法得到空白
样品滤液$用于对比分析B
JLN!样品分析

气溶胶中有机氮 "7LVD8AM8A9L7V@8$ 0,#浓度
采用总氮 "979D;8A9L7V@8$ 2,# 浓度与总无机氮
"A87LVD8AM8A9L7V@8$ .,#浓度差减得到 *"*$ ") g"$+B总
无机氮浓度为氨氮(硝氮和亚硝氮的浓度之和$这
* 种无机氮组分采用离子色谱法分析 ".65E*(((

离子色谱仪$美国戴安公司# *"&+B总氮采用碱性条
件下过硫酸盐氧化E分光光度法分析 "Y-E’))( 紫
外分光光度计$日本岛津公司# *")+B为保证分析质
量$每运行 "( 个样品进行一次重复分析$’ 次分析
结果的相对标准偏差$对 2,(,]f

F (,0
h
* (,0

h
’ 分

别为 ’‘$j( ’‘%j( (‘’j和 ’‘)j$0,分析的不
确定性为 2,(,]f

F (,0
h
* (,0

h
’ 这 F 个独立分析参

量的不确定性之和$因此 0,分析的相对标准偏差
约为 )jB空白膜中 2,含量约为气溶胶样品中 2,
浓度的 (‘(&j g*‘’j$ ,]f

F 和 ,0h
* 的含量为

25W样品中的 (‘(Fj g(‘"’j$,0h
’ 在空白膜中

未检出B

MK结果与分析

本研究中有机氮的浓度采用 ’ 种浓度单位表

’
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达$即有机氮在单位体积大气中的浓度" 8G7;)Gh* #
和在单位质量颗粒物中的浓度"!G7;)Vh" #$见图 ’B
有机氮在单位体积大气中的浓度为 *( g’ ($*
8G7;)Gh*$平均值为 F*( 8G7;)Gh*$在单位质量颗
粒物中的浓度为 "(( g"’ ")$ !G7;)Vh"$平均值为
’ *’* !G7;)Vh"B图 * 给出了气溶胶中有机氮浓度的
月均变化$其中 "’ 月的浓度最高$为 $)& 8G7;)Gh*

"% )’# !G7;)Vh"#$# 月的浓度最低$为 %% 8G7;)Gh*

"F’$ !G7;)Vh"#B气溶胶中有机氮对总氮的贡献也显
示 "’ 月最大(# 月最小 "图 F#$分别为 "*‘)j和
$’‘&j$其他月份有机氮对总氮的贡献在 ’"j g)(j
之间B不同天气过程对气溶胶中有机氮浓度分布有显
著影响"图 ) 和图 %#$雨后样品中有机氮的浓度为 )$
8G7;)Gh*$较之雨前降低了 &(j$烟霾(雾(沙尘天气
下气溶胶中有机氮的浓度分别为 $&#( F"’ 和 ’)%
8G7;)Gh*$均高于晴天时的 "&* 8G7;)Gh*B

图 MK青岛气溶胶中有机氮在大气中和颗粒物中浓度的时间分布
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图 NK青岛气溶胶中有机氮浓度的月均变化
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NK讨论

NLJ!青岛大气气溶胶中有机氮浓度分布特征

’((& 年青岛大气气溶胶中有机氮的平均浓度
为 " F*( i *#$ # 8G7;)Gh* *" ’ *’* i ’ *"F #

!G7;)Vh"+B气溶胶中有机氮浓度的变化范围较大

"图 ’#$其在大气中的浓度最大值出现在 F 月 "F
日$为’ ($* 8G7;)Gh*$最小值出现在 $ 月 "# 日( &

月 ) 日和 "& 日( # 月 ) 日( "( 月 ’) 日$约为 *(
8G7;)Gh*’有机氮在颗粒物中的浓度最大值出现在

图 OK青岛大气气溶胶中有机氮对总氮的贡献
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O77;A8 9:@D@L7N7;NA8 bA8V?D7

"’ 月 "" 日$为"’ ")$ !G7;)Vh"$最小值出现在 ) 月
’& 日( $ 月 "# 日( & 月 ) 日( "( 月 ’) 日$约为 "((
!G7;)Vh"B这些结果显示了源强和大气颗粒物性质
对气溶胶中有机氮浓度分布的影响B6:@8 等 *"#+报
道化学组分在大气中的高浓度是由于源强强造成
的$而在颗粒物中的高浓度则是大气中细粒子多的
缘故B

F 月 "F 日和 "’ 月 "" 日有机氮在大气中和颗
粒物中的浓度均很高$气团的后向轨迹显示这 ’ 个

*
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图 PK降雨前后 C=&D=和颗粒物浓度对比
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A8 D@L7N7;NR@S7L@D8? DS9@LLDA8A8V

图 !K不同天气状况下 C=&D=和颗粒物浓度对比
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样品采集期间受陆源影响显著*图 $"D#和 $"R#+BF
月 "F 日气团在污染较重的华东地区近地表传输$带
来了大量的陆源污染物$使得有机氮在大气中的浓
度达到全年的最高值$但有机氮在颗粒物中的浓度
并不是最高$这是由于春季大气中的颗粒物多为一
次排放的粗粒子$具有较重的质量和较小的比表面
积B"’ 月 "" 日气团途经京津地区$同样带来了大量
的陆源污染物$因冬季燃煤污染多生成二次细粒子$
其较轻的质量和较大的比表面积使得有机氮在颗粒
物中的浓度达到最高值B$ 月 "# 日( & 月 ) 日等采
集的样品中有机氮在大气中和颗粒物中的浓度均最
低$这些样品的后向轨迹显示采样期间气团来自海
洋大气*图 $ "M#+$基本没有受到人为源的影响B)
月 ’& 日有机氮在颗粒物中的浓度最低$但在大气中
的浓度相对较高$后向轨迹显示气团起源自浑善达

克沙地$经锡林郭勒盟迁移到青岛*图 $" ?#+$中国
气象局国家卫星气象中心发布的沙尘监测报告显示
) 月 ’& 日青岛出现沙尘天气$该样品颗粒物的浓度
超过了’ ((( !V)Gh*$也说明了样品明显受到沙尘
天气的影响$较重的粗粒子沙尘气溶胶使得有机氮
在颗粒物中的浓度最低$但沙尘期间高浓度的颗粒
物"约为大气颗粒物年平均浓度的 "" 倍#也携带了
一定量的污染物$因此有机氮在大气中的浓度不是
最低值B
NLM!气溶胶中有机氮浓度的月变化及其对总氮的
贡献

青岛大气气溶胶中有机氮浓度的月变化较明显
"图 *#B有机氮在大气中的浓度以 "" 月( "’ 月最高$
* 月( F 月次之$% 月( & 月( # 月最低’有机氮在颗粒
物中的浓度以 "’ 月最高$* 月( F 月( "" 月次之$%
月( # 月最低B"" g"’ 月( * gF 月冬春季节青岛受冬
季季风控制$北风和西北风带来了大量陆源污染物
质$加之冬季采暖的缘故$燃煤释放了大量的氮污染
物质*’(+ $且 "" g"’ 月采暖期采样时风速较小 "*
G)Nh"#$易于污染物累积$从而使得冬( 春季节大气
中有机氮的浓度较高$但 * gF 月有机氮在颗粒物中
的浓度明显低于 "’ 月$这是由于春季浮尘(沙尘天气
较多$使得较重的粗粒子矿物气溶胶增多的缘故B" g
’ 月也为冬季采暖期$但相对而言有机氮在大气中和
颗粒物中的浓度均较低$分析其原因可能是由于 " g
’ 月多个样品均采自降雨P降雪之后$湿清除作用较
为明显的缘故B% g# 月青岛因受夏季季风的影响$盛
行的南风(东南风带来了大量的海洋暖湿空气$人为
污染的影响减少$同时 % g# 月也是降雨较多的月份$
’((& 年这 F 个月的降雨量占全年总降雨量的
%*‘’j$湿清除作用显著$因此夏季及秋初大气气溶
胶中有机氮在大气中和颗粒物中的浓度均最低B总体
而言$青岛冬(春季$有机氮在大气中的浓度均较高$
但在颗粒物中的浓度春季明显低于冬季$夏季$有机
氮在大气中和在颗粒物中的浓度均最低B

青岛气溶胶中有机氮对总氮的贡献月变化明显
"图 F#$以 "’ 月份有机氮的贡献最大$为 $’‘&j$#
月份的贡献最小$为 "*‘)jB季节变化显示冬季有
机氮对总氮的贡献最大$春季次之$夏秋季最低$分
别为 )(‘&j( *%‘*j 和 ’%‘&jB全年平均值为
*$‘)j i’"‘%jB这一结果与世界其他地区 *#‘%j
的平均值相当 *"’+ $但有机氮的年均浓度 *"F*( i
*#$# 8G7;)Gh* +远高于在东海 ")F 8G7;)Gh* #( 西
北太平洋 " "% 8G7;)Gh* #(夏威夷 *" ’&‘& i’) #

F
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8G7;)Gh*+和土耳其*"’# iF’# 8G7;)Gh* +采集的
气溶胶中有机氮的浓度"表 "# *’ gF+ $仅与黄海(青岛
"’((% 年#以及受英格兰和北欧污染大气影响的爱
尔兰西海岸的结果较为接近 *"$ "*+B青岛大气气溶胶
中有机氮的浓度远高于世界其他地区$表明了其上
风向地区有强的有机氮排放源B据报道沙尘粒子作
为载体可携带污染物长距离迁移 *’"$’’+ $因此中国春
季频繁发生的沙尘暴可能是大气有机氮的一个潜在

的源B化石燃料燃烧(农业活动等释放的 ,0:(,]*
和挥发性有机物 "-06#之间可发生反应生成二次
有机氮气溶胶 *’* g’%+B最近$[D;;7QD<等 *’$+发现了大
气中乙二醛与硫酸铵气溶胶反应生成6,,键化合
物的直接证据$而在中国$大城市大气中硫酸铵气溶
胶和 -06的浓度均很高 *’%+B因此这些有机氮及有
机氮前体的强排放源造成了青岛大气气溶胶中有机
氮的高浓度B

表 JK不同地区大气气溶胶中的有机氮

2DR;@"!67GODLAN78 7S7LVD8AM8A9L7V@8 A8 D@L7N7;NA8 ?ASS@L@89L@VA78N

采样地点 采样时间 0,浓度P8G7;)Gh* 0,对 2,的贡献Pj 文献

爱尔兰$1DM@]@D? "##%E(% FF **‘& *"+
爱尔兰$1DM@]@D? "##$E() "*( F(‘# *"+
夏威夷 "污染大气# "##&E(" g"##&E(% ’&‘& i’) g%F *’+
夏威夷 "洁净大气# "##&E(" g"##&E(% *‘* i’‘( g*" *’+
加利福尼亚$XDTAN "##$E(& g"##&E($ "&‘# i"*‘% g’( *"%+
澳大利亚$2DNGD8AD"非洁净大气# ’(((E"" *‘’ g"# *"$+
澳大利亚$2DNGD8AD"洁净大气# ’(((E"" (‘#’ g"& *"$+
土耳其$+L?@G;A ’(((E(* g’(((E() ’# iF’ g’% i’& **+
东中国海 ’((’E(# g’((’E"( )F i*% g’F *F+
西北太平洋 ’((FE(* "% i"# g"( *F+
黄海 ’(()E(* ’(F i"’$ g"$ *"*+
南海 ’(()E(F %) i’( g*F *"*+
黄海 ’((%E(F &$ i)& g"$ *"*+
青岛 ’((%E(* g’((%E(F "&( i"’% g’( *"*+
青岛 ’((&E(" g’((&E"’ F*( i*#$ *$‘) i’"‘% 本研究

NLNK不同天气过程对气溶胶中有机氮浓度分布的
影响

利用中国气象局 1.63W5 天气图资料$将气溶
胶样品按采样期间的天气状况分类$分析降雨(烟
霾(雾和沙尘天气前后青岛气溶胶中有机氮浓度的
变化B

图 ) 给出了降雨前后气溶胶中有机氮(总氮和
颗粒物的浓度变化$可以看出降雨对大气具有明显
的冲刷作用B降雨后大气中有机氮和总氮的浓度分

别为 )$ 8G7;)Gh*和 ’)$ 8G7;)Gh*$与降雨前样品

相比$降低了约 &(j和 $)j’降雨后大气颗粒物浓
度也有一定程度的减小$约为降雨前浓度的 $(jB

烟霾天气期间$大气中有机氮和总氮浓度很高$

平均值分别为 $&# 8G7;)Gh*和’ "’’ 8G7;)Gh*$为

晴天时有机氮和总氮浓度的 F 倍和 * 倍$但大气颗
粒物的浓度与晴天相比只略有升高 "图 % #B2D8

等 *’&+最近的研究表明烟霾天气时大气颗粒物质量

的粒径分布主要以细粒子为主$有机碳"06#(,0h
* (

,]f
F (50

’ h
F 等二次污染物是气溶胶中主要的化学成

分$二次有机气溶胶的浓度较之正常天气成倍增加B

正是由于烟霾天气时大气中积聚了大量的 ,0:(
,]*(有机碳氢化合物以及硫酸铵粒子等有机氮前
体$且这些人为污染物通过气粒转化过程生成质量
轻的二次细粒子 *’% g’#+ $从而使得烟霾天气时青岛大
气气溶胶中有机氮和总氮的浓度成倍增长$但颗粒
物的质量浓度却变化不大$与晴天时基本相当B

雾天时$气溶胶中有机氮和总氮的浓度也较高$
平均值分别为 F"’ 8G7;)Gh*和" )$’ 8G7;)Gh*$约
为晴天时有机氮和总氮浓度的 ’ 倍"图 %#B类似的
结果在其他研究中也有报道$如王跃思等 **(+发现
阴雾天气时大气中有机污染物浓度为晴天时的 " g
’ 倍’乔佳佳等 *’(+报道气溶胶中 ,]f

F 和 ,0h
* 的浓

度在雾天时约为晴天时的 * 倍和 ’ 倍B这些结果是
由于雾天时大气稳定度高$污染物聚集不易扩散$加
之空气的相对湿度较高$颗粒物表面潮解$使得
,]*(,0:(],0* 等污染气体易于吸收或吸附在颗
粒物表面 **"+ $从而使得气溶胶中氮组分的浓度增
加B雾天时大气颗粒物的平均浓度为 ’($ !V)Gh*$
比晴天时低约 ")j$UANQDN等 **"+也报道南亚城市大
气中 W1’‘)的质量浓度在雾天时比晴天低 "Fj$认
为这是雾水形成时对大气颗粒物有一定清除作用的

)
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缘故B
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图 QK样品采集期间气团的 QM 0后向轨迹

=AVB$!$’ : DALGDNNRDMI 9LDH@M97LA@NS7LD@L7N7;NDGO;@N

沙尘天气时$大气颗粒物浓度平均为 " "*F
!V)Gh*$比非沙尘天气时的浓度增加显著$约为晴
天时的 ) 倍 "图 % #B气溶胶中总氮的浓度为 $"$
8G7;)Gh*$与晴天时相当$但有机氮的浓度比晴天
时增加约 F(j$为 ’)% 8G7;)Gh*B分析沙尘气溶胶
样品采集期间气团的后向轨迹发现*如图 $ " ?#+$
大气气团从蒙古国经高空快速输送到青岛$输运途
中很少经过污染较重的区域$大气中 ,]*(,0:(
],0*(50’ 等污染气体在粗的沙尘气溶胶表面发生
气粒转化反应的机会减少$因此所采集的沙尘气溶

胶中二次生成的 ,]f
F (,0

h
* 浓度低于晴天B有机氮

在沙尘气溶胶中的浓度较之晴天时有所增加可能是
来自大量的沙尘粒子所携带的一次排放的有机氮B
有研究表明沙哈拉沙尘可携带细菌跨海输送) (((
IG沉降到加勒比海 **’+ $也有研究显示亚洲沙尘携
带的孢子可以输送数千公里到达台湾岛 ***+ $另外沙
尘暴伴随的大风天气引起的土壤再悬浮也可以将其
中所含的腐殖质和细菌等带入大气 *’$ "$+B在沙尘天
气时$这些有机氮"如细菌(孢子(腐殖质#的一次排
放源强的增加$造成了所采集的沙尘气溶胶中有机
氮的浓度增高B

%
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OK结论

""#与世界其他地区相比较$青岛大气气溶胶
中有机氮的浓度较高$为 *( g’ ($* 8G7;)Gh* ""((
g"’ ")$ !G7;)Vh"#$平均值为 F*( 8G7;)Gh*"’ *’*
!G7;)Vh"#B我国具有较强的 ,0:(,]*(挥发性有机
物等有机氮前体排放源可能是造成青岛气溶胶样品
中有机氮高浓度的主要原因B

"’#青岛大气气溶胶中有机氮浓度月变化明
显$以 "’ 月浓度最高$*(F 月次之$% g# 月较低B季
节变化显示冬(春季有机氮的浓度较高$秋季次之$
夏季较低B

"*#有机氮对青岛气溶胶中总氮的平均贡献为
*$‘)j i’"‘%j$以冬季的贡献最大$约为 )"j$春
季次之$为 *%j$夏秋季最低$为 ’$jB

"F#在不同天气状况下$大气气溶胶中有机氮
的浓度差别显著B烟霾天气时气溶胶中有机氮的浓
度最高$为晴天时的 F 倍’雾天时有机氮的浓度也较
高$为晴天时的 ’ 倍’沙尘天气时有机氮的浓度为晴
天时的 "‘F 倍B雨后采集的气溶胶样品中有机氮的
浓度最低$较之雨前其浓度降低了 &(jB
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*’’+! ÂGa$ X7: 5 C$ Z> Z$ -.)(B/7;@7S6:A8@N@QA8?ER;7Q8 ?>N9

A8 @8:D8MA8V@8TAL78G@89D;O7;;>9A78 A8 1@9L7O7;A9D8 5@7>;*C+B

$



环!!境!!科!!学 *’ 卷

+8TAL78G@89D;W7;;>9A78$ ’((&$ JPN"’# !***E*F"B

*’*+!39IA8N78 /B39G7NO:@LAMM:@GAN9L<7S-06ND8? ,0:* C+B

39G7NO:@LAM+8TAL78G@89$ ’((($ NO""’E"F# !’(%*E’"("B

*’F+!,@SSC6$ ]7;;D8? + 3$ X@89@8@L=C$ -.)(B2:@7LAVA8$

M7GO7NA9A78 D8? LD9@N7S7LVD8AM8A9L7V@8 ?@O7NA9A78! 3GANNA8V

OA@M@7S9:@8A9L7V@8 M<M;@- *C+BUA7V@7M:@GAN9L<$ ’((’$ PQEPS

""# !##E"*%B

*’)+!\:D8Vb$ 59L@@9NX[$ ]@ $̂ -.)(B,0:@GANNA78 9L@8?NS7L

6:A8D$ "##)E’((F! 2:@TA@QSL7G9:@VL7>8? D8? 9:@TA@QSL7G

NODM@* C+B C7>L8D;7S[@7O:<NAMD;/@N@DLM:$ ’(($$ JJM

"X’’*(%# ?7A!"(‘"(’# P’(($CX((&%&FB

*’%+!6:D8 6 $̂ ZD7_]B3ALW7;;>9A78 A8 1@VD6A9A@NA8 6:A8D$ D

L@TA@Q*C+B39G7NO:@LAM+8TAL78G@89$ ’((&$ OM""# !"EF’B

*’$+![D;;7QD<1 1$ 6::DRLDW5$ 6:D8 3a ]$ -.)(B[;<7JD;

>O9DI@78 DGG78A>G N>;O:D9@N@@? D@L7N7;! L@DM9A78 OL7?>M9N

D8? L@T@LNARA;A9<7S>O9DI@>8?@L?DLI D8? ALLD?AD9@? M78?A9A78N

*C+B39G7NO:@LAM6:@GAN9L<D8? W:<NAMN$ ’((#$ T! ***"E

**F)B!!

*’&+!2D8 C]$ X>D8 C6$ 6:@8 X]$ -.)(B6:@GAMD;M:DLDM9@LAN9AMN

7S:Dc@ ?>LA8V N>GG@LD8? QA89@L A8 [>D8Vc:7> * C+B

39G7NO:@LAM/@N@DLM:$ ’((#$ TO"’# !’*&E’F)B

*’#+!aD8VZ$ \:>D8V[ 5$ 5>8 Z$ -.)(B 2:@TDLAD9A78 7S

M:DLDM9@LAN9AMND8? S7LGD9A78 G@M:D8ANGN7SD@L7N7;NA8 ?>N9$

:Dc@$ D8? M;@DL?D<NA8 U@AHA8V*C+B39G7NO:@LAM+8TAL78G@89$

’((%$ OR"*F# !%)$#E%)#"B

**(+!王跃思$ 周立$ 王明星$ 等B北京大气中可形成气溶胶的有

机物,,,现状及变化规律的初步研究 *C+B气候与环境研

究$ ’((($ P""# !"*E"#B

**"+!UANQDN^ =$ [:D>LAU 1$ ]>NDA8 4B[DN@7>ND8? D@L7N7;

O7;;>9D89N?>LA8VS7VD8? M;@DL@OAN7?@NA8 57>9: 3NAD8 >LRD8

D9G7NO:@L@*C+B39G7NO:@LAM+8TAL78G@89$ ’((&$ OM " ** # !

$$$)E$$&)B

**’+!WL7NO@L7C1$ U;D?@N+$ 1D9:AN78 [$ -.)(B.89@L:@GANO:@LAM

9LD8NO7L97STADR;@S>8VAD8? RDM9@LADSL7G3SLAMD979:@6DLARR@D8

QA9: N7A;?>N9*C+B3@L7RA7;7VAD$ ’(()$ MJ""# !"E"#B

***+!]7] 1$ /D76 Z$ ]N> ] ]$ -.)(B6:DLDM9@LAN9AMND8?

?@9@LGA8D89N7SDGRA@89S>8VD;NO7L@NA8 ]>D;A@8$ 2DAQD8 *C+B

39G7NO:@LAM+8TAL78G@89$ ’(()$ NT"*’# !)&*#E)&)(B

&




