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摘要#在北京(天津(石家庄(承德城区和北京上甸子区域本底站共设置 ) 个采样点&’((# a’("( 年分季节采集环境 W1’‘)&并

分析其中的无机水溶性离子&进而研究京津冀区域气溶胶中离子组分的污染特征B研究表明&京津冀 W1’‘)污染较重&北京(天

津和石家庄年均浓度均超过了 "(( $VPF*’) 个站点二次离子$50’ cE (,0c
* (,]

b
E %总年均浓度为 ’’ a$) $VPF*&二次离子春夏

两季浓度较高&且夏季 50’ cE 浓度水平远远高于 ,0c
* B反映地壳组分的 1V’b和6G’b春季浓度较高&其中天津和石家庄 ’ 个城

市地壳组分的污染相对较重’北京市区W1’‘)和二次离子污染特征与 ’((E 前相比有较大变化&W1’‘)浓度四季较稳定&二次离

子夏季明显高于其它季节&,0c
* P50

’c
E 比值较以往明显升高’上甸子W1’‘)和二次离子污染受到北京城区的影响较大B
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!!随着经济快速发展&京津冀地区在 50’(W1"(等
污染仍然较重的情况下&其他大气污染物尤其是汽

车尾气以及-06N的排放迅速增加&产生的臭氧&可

以进一步将,0?(50’ 和 -06N氧化成二次气溶胶&
主要 表 现 为 细 颗 粒 物 污 染 加 重& 其 中 二 次 离 子

$50’ cE (,0c
* (,]

b
E %可以严重影响大气能见度和人

体健康
,"&’-B

近几年在北京城区针对 W1’‘)浓度和化学组分

的研究较多&其中对气溶胶中无机水溶性离子的相

关理化特征也进行了讨论
,* a%-B但北京市自 "##& 年

以来&在市区大量取缔燃煤锅炉&到 ’((E 年锅炉基

本改燃天然气&且北京市目前机动车数量大幅增加&
大气污染特征有较大变化B目前&针对北京地区的气

溶胶相关研究较多&在天津和上甸子本底站针对

W1’‘)污染也开展了一定的研究
,$ a#- &但对京津冀区

域整体开展的细颗粒物相关研究仍较少B
北京上甸子大气本底站是世界气象组织区域大

气本底观测站之一&对于研究区域大气污染物背景

浓度和污染状况非常重要B本研究于 ’((# a’("( 年

在京津冀区域内&围绕上甸子本底站在上甸子和 E
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个主要城区点开展气溶胶同步采样工作&分析现阶

段区域内无机水溶性离子尤其是二次离子的污染变

化特征&系统了解区域内气溶胶污染状况&以期为进

一步评估周边城市对上甸子本地站的影响&和开展

区域气溶胶污染防治和能见度相关研究工作提供

支持B

QR采样及分析

在北京城区宝联成分站$U4%(上甸子本底站

$5X\%(天津气象研究所$2C%(石家庄气象局$5C\%
和承德气象局$6X%设置 ) 个采样点&利用中流量采

样器$2]D")(3%和石英滤膜&在四季选择特征月份

$’((# 年 E 月( $ 月( "( 月和 ’("( 年 " 月%同步采

集环境空气 W1’‘)&每日采样时间为 (##(( a次日

(&#((&每月至少保证 ’( 个有效样品B
利用.56D"((( 离子色谱仪分析气溶胶中的无

机水溶 性 离 子 组 分 $,Gb(,]b
E (^

b(1V’b(6G’b(
6;c(,0c

* (50
’ c
E %B分析中的具体前处理和质控过程

参照文献,"(-B

ER结果与讨论

ESQ!W1’‘)浓度

图 " 为 ) 个采样点四季及全年的 W1’‘)平均浓

度&可知京津冀区域 W1’‘)污染整体较重&北京(天津

和石 家 庄 城 区 站 点 的 年 均 浓 度 均 超 过 了 "((
$VPF*&石家庄污染最重B上甸子本底站春季 W1’‘)
浓度最高&可能和春季多风&周围山区裸地局地扬尘

有关’北京城区浓度水平四季较为稳定’石家庄和承

德由于燃煤采暖&冬季 W1’‘)浓度最高’天津市由于

夏秋两季静稳和低能见度天气较多&浓度较高B
此外&) 个站点W1’‘)浓度变化整体趋势较为一

致&京津冀W1’‘)污染具有明显的区域性特征&除承

!!

图 QR2MESU季节及全年平均浓度

=AVB"!5@GN78G;G8? G88>G;GT@LGV@M78M@89LG9A78N7SW1’‘)

德与其他站点的相关性稍低&其余站点相互之间逐

日浓度的相关系数都在 (‘) 以上B
ESER二次离子浓度

表 " 为 ) 个 采 样 点 二 次 离 子 $ 50’ cE (,0c
* (

,]b
E %的年均浓度&石家庄污染最重&天津和北京次

之&承德市二次离子浓度整体低于上甸子本底站&由

于上甸子本身没有人为污染源排放&表明上甸子很

大程度受到南部城区影响B) 个站点 50’ cE (,0c
* (

,]b
E 年均浓度和占所有检出无机水溶性离子的比

重均超过 &(i&占W1’‘)浓度比重在 ’Ei aE*i&承

德最低B

表 QRU 站点二次离子年均浓度

2GR;@"!388>G;GT@LGV@M78M@89LG9A78N7SN@M78?GL<A78NG9SAT@NA9@N

采样点
离子浓度P$V)Fc*

,]bE ,0c* 50’ cE

二次离子占

W1’‘)比重Pi

5X\ E‘) "’‘" "*‘$ E’‘’

U4 %‘E ’(‘) "#‘" *$‘’

2C $‘% "&‘% ’E‘$ *%‘(

5C\ #‘’ ’#‘& *)‘" *&‘$

6X E‘( )‘& "’‘# ’E‘)

图 ’ 为 ) 个采样点二次离子的分季节浓度比较B
由图 ’ 可知&5X\(U4(2C和 6X四站点二次离子的

!!

图 ERU 站点二次离子分季节浓度
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浓度都是春(夏两季高于秋(冬季&夏季二次离子的

总浓度最高B5C\二次离子污染明显高于其它站点&
尤以秋(冬两季最为明显B
!!表 ’ 为各站点,0c

* P50
’c
E 比值的四季及全年均

值B5X\(U4(2C(5C\和 6X) 个站点 ,0c
* P50

’c
E 的

年均值分别为 (‘#)( "‘"*( (‘&%( (‘&( 和 (‘E"&说

明北京市区机动车相对污染状况明显高于其它站

点&上甸子本底站 ,0c
* P50

’c
E 高于 2C(5C\和 6X城

区站&表明其受市区影响较大&承德市区固定源污染

仍占主导地位B从图 " 可知&各站点夏季较其它季节

50’ cE 浓度水平远远高于 ,0c
* &,0

c
* P50

’c
E 比值夏季

最低&表明夏季较强的光氧化能力对 50’ cE 形成的

促进作用最为明显B
]@,*-和 5>8,)-等分别在 "### a’((( 和 ’((’ a

’((* 在北京城区采集了 W1’‘)&并分析了离子浓度

特征B表 * 中 2]和 6[\分别为 ]@研究中的车公

庄站和清华站&U,Y为 5>8 等
,)-

研究中的北京师范

!!

大学站B通过对比发现&北京城区 W1’‘)污染特点有

较大变化&前面研究中无论二次离子还是 W1’‘)浓度

都是冬季明显高于其它季节&而本研究中北京城区

W1’‘)浓度水平四季较为稳定&二次离子夏季浓度最

高&冬季反而处于较低水平&,0c
* P50

’c
E 比值较前面

研究也明显升高B这说明北京已经完全由煤烟型污

染转化为机动车尾气为主导的反应性气体和细粒子

的混合型污染B

表 ER各站点 =CY
G Z"CEYT 四季及全年均值

2GR;@’!5@GN78G;G8? G88>G;GT@LGV@TG;>@N7S,0c* P50’E G9SAT@NA9@N

采样点 春 夏 秋 冬 全年

5X\ (‘#& (‘)’ "‘"# "‘"* (‘#)

U4 "‘") (‘$’ "‘%( "‘(& "‘"*

2C (‘#( (‘)’ "‘’( (‘&’ (‘&%

5C\ (‘&$ (‘)& (‘#$ (‘$# (‘&(

6X (‘$’ (‘’E (‘’) (‘E’ (‘E"

表 GR北京城区二次离子浓度比较

2GR;@*!67FOGLAN78N7S5@M78?GL<A78 M78M@89LG9A78NA8 U@AHA8V>LRG8 GL@G

站点 项目
离子浓度P$V)Fc*

,]b
E ,0c* 50’ cE

W1’‘)浓度

P$V)Fc*
,0c* P50’ cE

U4$本研究% 年均 %‘E ’(‘) "#‘" "’*‘E "‘"*
2] 年均 %‘) #‘# "E‘" "’$

春 EB* $B* "(B’ &&B%
夏 )B$ EB% "$B" /

6[\ 秋 EB# ""B’ "’B% """B% (B)&
冬 $B& ")BE ’EB# "$)B#

年均 %B’ "(B* "EB) "")

U,Y
夏 "(‘E "’B’ "%B( $$B* (B$%
冬 "’‘# "$‘( *(‘E "*)‘$ (‘)%

ESG!其它无机水溶性离子

表 E 中为二次离子外的其它水溶性离子的年均

浓度&其中 1V和 6G是重要的地壳元素B天津和石

家庄此 ’ 种离子污染程度明显较高&表明这 ’ 个城

市地壳组分的污染相对较重’6;c主要来源是海盐

粒子和人为活动&2C和 5C\两站浓度最高&5X\浓

!!!
表 TR其它无机水溶性离子年均浓度P$V)Fc*

2GR;@E!388>G;GT@LGV@M78M@89LG9A78N7S79:@L

A87LVG8AMQG9@LDN7;>R;@A78NP$V)Fc*

采样点 6;c ,Gb b̂ 1V’ b 6G’ b

5X\ (‘& (‘* "‘’ (‘" (‘$

U4 ’‘# (‘) "‘$ (‘’ "‘)

2C &‘" (‘% ’‘" (‘’ "‘#

5C\ &‘% (‘$ *‘E (‘* ’‘$

6X "‘& (‘* "‘" (‘" (‘#

度最低B分析季节均值发现&) 个站点 6;c浓度冬季

相对较高&^b
浓度春季偏高&,Gb浓度季节性特征

不明显B受春季多风影响& 6G’b春季浓度相对较高&
1V’b在春(秋两季浓度偏高B
EST!持续重污染条件下的离子浓度特征

’("( 年 " 月 "% a"# 日&京津冀区域内出现了

持续性的静稳天气过程&主要表现为能见度降低和

大气污染加重&其中 U4(2C和 5C\这 E ? 平均能见

度均n"(IFB表 ) 中为 ) 个站点 "% a"# 日 W1’‘)和
各无机水溶性离子的平均浓度B由表 ) 中可知&在持

续重污染条件下&各站点气溶胶总浓度和各种无机

水溶性离子浓度都有所增加&其中二次离子(6.c(
^b

浓度与年均值比较增加明显&1V’b和 6G’b这 ’
种离子浓度变化较小&表明此污染过程主要是细粒

子的持续累积过程&地壳尘对此过程影响较小B

&E)"
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!!! 表 UR重污染过程 2MESU和各无机水溶性离子平均浓度P$V)Fc*

2GR;@)!3T@LGV@M78M@89LG9A78N7SW1’‘) G8? QG9@LDN7;>R;@>8?@L:@GT<O7;;>9A78 M78?A9A78 P$V)Fc*

采样点 W1’‘) ,]bE ,0c* 50’ cE 6;c ,Gb b̂ 1V’ b 6G’ b

5X\ "*"‘( %‘& ’#‘& "#‘) "‘E (‘E ’‘’ (‘" (‘)
U4 ’#$‘$ "’‘% )%‘E EE‘% "E‘& "‘# E‘’ (‘* "‘E
2C ’#(‘) "E‘’ E*‘( %#‘& ’"‘# "‘) )‘) (‘* "‘"
5C\"% $)#‘% ’)‘’ #E‘’ ##‘E E(‘% "‘& &‘# (‘) )‘$
6X ’*"‘* &‘* "&‘# "#‘’ %‘# (‘$ ’‘* (‘’ (‘#

"%5C\站仅为 " 月 "# 日的数据

GR结论

$"%京津冀区域 W1’‘)污染整体较重&其中石家

庄污染最重&) 个站点 W1’‘) 浓度变化趋势较为一

致&区域W1’‘)污染具有明显的区域性特征B
$’%石家庄二次离子污染最重&夏(秋两季浓度

最高&其余 E 个站点春夏两季浓度较高’通过各站点

,0c
* P50

’c
E 比值发现北京市区机动车相对污染状况

明显高于其它站点&承德市区固定源污染仍占主导

地位’各站点夏季 50’ cE 浓度水平远远高于 ,0c
* &表

明夏季较强的光氧化能力对 50’ cE 形成的促进作用

最为明显’上甸子W1’‘)和二次离子浓度水平都表明

其受到北京城区的影响很大B
$*%通过与北京数年前相关研究成果比较发

现&目前北京城区 W1’‘)浓度水平四季较为稳定&二

次离子夏季浓度最高&冬季则处于较低水平&北京已

经完全由煤烟型污染转化为机动车尾气为主导的反

应性气体和细粒子的混合型污染B
$E%分析其它无机水溶性离子浓度发现&天津

和石家庄 ’ 个城市地壳组分的污染相对较重& 1V’b

和6G’b春季浓度偏高B
$)%在持续重污染条件下&各站点二次离子(

6.c(^b
浓度明显增高&地壳尘对此过程影响较小&

主要是细粒子的持续累积过程B
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