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提 要

本文通过对观测资料的统计分析和比较研究
,

初步揭示了北京地区夏季背景气溶胶的一

些特征
,

其中包括元素浓度及其变化
、

富集因子和气溶胶来源等
。

一
、

引 言

相对清洁地区的气溶胶不仅可作为污染物长距离输送的示踪剂
,

而且在评价全球环

境污染方面也具有重要意义
〔’〕,

因而越来越受到关注
。

对清洁点的背景气溶胶物化特征

的研究自 70 年代开始已有较大的发展
,

研究范围从农村地区和区域背景点
〔“一 魂〕直到南

北极
〔5 , 6 ’,

研究方法也从简单的组成分析
〔‘’
发展到因子分析法的应用

〔”’l。

我国境内的背景气溶胶是多年来一直感兴趣的问题
,

然而只有少数工作
〔“, “’
有所涉

及
,

全面深人的研究几乎还没有
。

本文利用从北京城区及背景点所得资料对北京地区背

景气溶胶的特征进行了比较研究
,

并着重给出了一些统计学研究结果
。

二
、

实 验

1
.

采样地点

背景采样点
:

上甸子本底站 (4 0
0

3 9 ‘N
, 1 1 7

“

0 7
‘
E

,

海拔 2 6 o m )
,

地处古北 口附

近
,

离北京市中心约 1 2 0 k m
。

据国家气象局考察
、

论证并经 W MO 认可
,

该站可作为

北京及其周围地区的背景点
。

对照采样点
:

国家气象局大院 (白石桥路 46 号 )内的一个

四层楼顶上 (约 15 m 高)
,

无局地污染源
。

2
.

样品采集与分析

1 9 8 6 年 2 月 1 5 , 16 , 1 7
, 19 和 2 5 日在古北口用安德逊分级采样器 2 4 小时连续采

样
,

采得 5 套效样品
,

每套各有 9 级
,

各级所得气溶胶的空气动力学粒径分别 为> n

卜m
,

7
.

0一1 1 卜m
, 4

.

7一7
.

0 卜m
, 3

.

3一 4
.

7 卜m
, 2

.

1一3
.

3 协m
, 1

.

1一2
.

1 卜rn
, 0

.

6 5一

1
.

l o m
, 0

.

43 一 0
.

65 拼m
,

< 0
.

43 卜m
,

采样滤材为新华特制滤纸
。

用 中子治化法分析

了这批样品的 38 种元素
。

1 9 8 7 年 8 月 20 日到 30 日
,

同时在古北口和北京市区同步进行了 24 小 时分 段 采

样
,

每 8 小时取一次样
,

换膜时间为 6 : 0 0 , 1 4 : o。, 2 2 : 0 0 ,

除下雨等原因外采样连续

* 本文于 1 9 9 0 年 3 月 3 0 日收到
,

1 9 9 1 年 2 月 2 5 日收到最后修改稿
。
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进行
。

北京市区和古北口所收集的有效样品数分别为 21 个和 18 个
。

这次采样用 美 国

L a w r“
nc

“
Be

r kl e y 实验室设计生产的 L B L 双通道采样器
。

该采样器进气口带有 1 0 卜m

粒径切割器
,

因此采得的是 10 卜m 以下的粒子
。

样品由 L a w r
en ce Ber k ley 实验室作 X

射线荧光分析
,

共测定了 30 种元素的浓度
。

采样期间天气形势基本受东南季风控制
,

可

代表夏季状况
。

三
、

结 果 与 讨 论

1
.

元素浓度

表 1 是 1 9 8 7 年 8 月所得的北京市区和古北口气溶胶的各元素及总质量浓度的 平 均

表 1 北京市区和古北 口元素及总质量浓度的比较

J匕 京
* 冲

古 北 口
* 中 *

M g
)

, 3 2
.

。 l

护 之

8 3 1 2
.

1

1 1 凌7 4
。

2

5 4 1 2
。

9

7 3 6
。

4

3 2 6 1
。

5

8 0 7 5
。

3

2 7
。

3

1 1
。

0

2 4
.

5

1 9
.

0

6 1
.

2

3 3 2
。

4

2 3
。

2

4
.

7

2
。

2

6
。

7

1 6
.

5

3 6 4
。

9

2 1
。

3

41
。

3

2 4 9
。

3

5 0 70
。

1

1 4
。

1

1 3 6 9
.

2

1 98 8
.

9

1 4 13
.

3

峨8
。

5

68 3
.

6

8嫂9
。

4

4
。

8

2
.

0

2
。

4

3
。

6

5
。

7

2 8
.

7

3
.

5

0
。

3

1
。

4

6
。

3

遵
。

6

5 1
。

8

1
.

6

2
。

6

3 1
.

5

6 8 3
。

0

0
。

3

1
.

3

3 4
。

1

0
.

5

0
。

8

1 2
。

7

1 6
。

3

内On�口J八11
�
O�,曰

⋯⋯
�匕目al�J,��匕片才,山几口,主�土,自,口

巴曰

A 1

S i

S

C l

K

C a

A S

S e

B r

R b

S r

P b

Z r

M 0

A g

C d

S n

T i

V

C r

M n

F e

N i

C ll

Z n

G a

G e

S b

I

冲 M g及各元素的单位分别为卜g / m
3

和 n g / m
s 。 * * 2 1个样品

。 今 * * 1 8个样品
。

山 . 口
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值
。

不难看出
,

无论是总质量浓度还是元素质量浓度
,

两地都有明显差别
。

古北口气溶

胶中绝大多数元素的浓度都比北京市区的小 5 倍至一个量级以上
,

因此
,

古北 口气溶胶

的元素及总质量浓度水平可作为北京地区的本底值
。

此外
,

古北口气溶胶中的 A l
,

Si
,

S
,

K
,

C a , F e
这 6 种元素的质量浓度比其它元素的大得多

,

除 S 以外
,

这些元素的主

要来源均是土壤
,

可见土壤对古北口气溶胶的贡献是相当显著的
。

将表 1 中古北口的数据作一个简单处理
,

即用元素 Fe 的浓度去除其它元素的浓度
,

得到相对于 F e 的元素浓度比 (x / Fe )
。

将这一结果与 A da m s
等

〔‘’
所给出的国外 4 个同

类站的数据一起列入表 2 ,

同时列入该表的还有 M g 及 F e
的浓度

。

由表 2 可 见
,

古北

表 2 古北口气溶胶与国外同类站的气溶胶的比较

X / F
e 中国古北口

玻利维亚
C h a le a lta y a

瑞 士
J u n g f r a u jo e h

加 拿 大
T w in G o r g e s

娜 威
L ak se lv

2
。

0

2
。

9 竺 ;:;
0

.

8 4

2
。

8

巴J月I
‘任内bO�6jA

J
通

.

⋯
一“八Unn�

A 1

S i

S

C l

K

C a

A S

S e

B r

Pb

C d

T i

V

C r

M Il

N i

C U

Z 几

S b

I

F e ( n g / m
3

)

M g ( 卜g /m
3

)

2
。

1

0
.

0 7 1

1
.

0

1
.

2

0
.

0 0 7 0

0
.

0 0 2 9

0
。

0 0 3 5

0
。

0 4 2

0
.

0 0 9 2

0
。

7 6

0
.

0 0 2 3

0
.

0 03 8

0
.

0 4 6

0
.

0 00 44

0
.

0 0 1 9

0
。

0 5 0

0
。

0 1 9

0
。

02 4

6 83

2 3
。

7

0
.

0 0 89

0
.

0 0 1 0

0
.

0 0 5 8

0
。

0 2 9

0
.

00 6

0
.

08 6

0
.

00 2

0
.

0 0 3 3

0
.

0 1 4

0
.

0 0 3

0
.

0 0 7 5

0
。

0 2 4

0
.

00 4 8

0 00 1 4

18 1

6
.

8 5

0
.

2 0

0
.

5 6

1
。

4

0
.

0 0 6 4

0
.

0 0 12

0
。

0 3 6

0
.

1 2

0
。

0 1 4

0
.

0 6 8

0
.

0 0 8

0
.

0 10

0
。

0 42

0
.

1 3

0
.

7 6

0
。

5 6

0
。

0 0 4 4

0
.

0 0 0 6

0
.

0 0 7 6

5
。

8

0
。

9 4

0
.

9 0

0
。

0 3 7

0
。

0 0 5

0
.

0 9 2

0
。

1 1

0
.

0 2 4

0
.

2 7 5

0
.

0 0 5 6

0
.

0 0 75

3 6

4
。

8

0
.

0 7 0

0
.

0 0 3

0
.

0 0 83

0
.

0 2 1

< 0
.

0 1

0
.

0 1 3

0
。

0 5 3

0
.

0 0 1 8

0
。

0 0 2 8

7 1

0
.

0 6 1

0
。

0 3 3

0
.

0 1 3

0
.

0 4 9

0
.

0 4 5

0
。

1 7

0
.

0 0 7 5

0
.

0 12

5 1

* 无数据

口的 M g 明显高于国外
,

如比玻利维亚的 C h a e a lt a ya 站高 3 倍多
,

比瑞士的 Ju n g fr a _

uj oc h 站高 5 倍
。

由于对 M g 贡献最大的是来自自然源的较大颗粒
,

因此北京地区自然

源源强要比国外大得多
。

从元素浓度比值来看
,

各站数据比较一致
,

尤其是 A l
,

Si
,

S
,

K ,

c a ,

cd
,

Ti
,

M n 和 Pb 等元素在古北口与在国外各站的差别较小
。

差别较大的是

一些与人为污染有关的元素
,

例如 C I ,

A s ,

S e ,

B r ,

V
,

C r ,

N i 和 C u 等
。

在古北 口
,

这些元素的相对含量大致与其它各站相当或更小
。

由于这些元素主要来自人为污染源
,

因此人为源对古北口气溶胶的相对贡献小于或接近于 4 个外国同类站的情况
。

但由于古

北 口气溶胶的 M g 及 F e 浓度远高于国外各站
,

因而人为源对古北 口气溶胶的绝对贡献
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也是很显著的
。

2
.

富集特征

选 F e
为参比元素

,

用 M a so n[
‘。’的地壳平均丰度数据计算了各样品中每个元素的富

集因子 (E F) 值
,

然后作统计处理得表 3
。

由此表可见
,

无论古北口还是北京市区
,

元

素 S
,

C I
,

A s ,

S e , B r , p b
,

M o ,

A g ,

C d
,

S n ,

Z n ,

G a ,

G e ,

Sb
, I 的富集因子都

高于 1 0 ,

因而可认为这些元素均有明显的人为污染
。

表 3 北京市区和古北口气溶胶E F值的比较

I 平 均 E F
。

元 素

1
。

0

0
。

4

2 5 5
。

3

6 0
。

1

1
。

3

2
。

3

20 2
。

8

2 9 3 4
。

6

1 0 5
。

7

2
。

3

1
。

7

28 5
。

0

1
。

4

5 1 8
。

1

3 2
。

9

2
。

3

1
。

6

2 2 5
。

1

5 8 9 1
.

4

7 4
。

4

AI515CIK

2
。

7

0
。

8

CaAsseBrRbsrPbzr

月r月心
‘
11�J

.

⋯
n几甘Jn甘��巴dQ�n舀��

勺dJ任,二

M 0

A g

:::

CdsnTi

:::
1

。

0

1
。

7

5
。

2

8 7
。

0

1 3
.

0

1 0 7
。

3

1 9 9 3
.

9

8 2 6
。

4

1 3 8
。

9

2
。

1

3 7
。

7

4 0 0 0
.

1

3 6 8 7
.

9

4 3 9
。

5

1
。

3

0
。

7

0
。

5

3
.

9

1
。

0

0
。

1

1
。

3

3 1
。

0

1 1
。

8

2 8
。

7

1 50 6 9
.

1

9 1 7 4
。

1

vcrMnFeNiznCuGaGesbl

* E F = (X / F
e )气溶胶 / ( X / F

e )地壳

比较表 3 中两列 E F 值可见
,

S
,

A s ,

S e ,

A g ,

C d
,

S n ,

S b
, I 等来自人为源的

元素的 E F 值都是古北 口高于北京市区
。

这种现象实际上与输送有关
,

从元素的 E F 值

在不同粒径范围的分布就可以得到解释
。

图 1 是处理分级采样数据后绘出的
,

它显示出一些元素在各粒径级别中的相对富集
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图 1 古北 口气溶胶元素的相对 EF 值粒径分布
( 1

:

> 1 1 # m Z
:

7
.

0一1 1 户m 3
: 4

.

7一 7
.

0 井m

凌:
3

.

3一 4
.

7 召m s
: 2

.

1一3
.

3 召m 6
:

1
.

1一2
.

1 召m

7
:

0
.

6 5一1
.

1 户m s
: 0

.

4 3一 0
.

6 5 召m g
:

< 0
.

4 3 召m )

程度
。

c l
,

I
,

In
,

A s ,

Sb
, B r , S 。和 Z n

这些主要来自人为源的元素在小颗粒中更加

富集
,

而大多数主要来 自自然源的元素则相反
。

根据这一事实
,

我们认为
,

古北 口气溶

胶的人为污染元素可能主要来自中远距离输送
。

气溶胶在扩散
、

传输过程中
,

不同粒径

的沉降速率有很大差别
。

粗粒子较快地沉降而细粒子沉降得很慢
,

其结果是
,

在粗
、

细

粒子绝对含量都在减少的同时
,

细粒子的相对含量却在增加
,

这就使得远离污染源的采

样点所得到的气溶胶中含有更加丰富的细颗粒
。

来自人为源的一些元素集中于这些细颖

粒气溶胶中
,

而参比元素 F e
则主要集中在损失较多的粗粒子中 (见图 2 )

,

因而就造成

了上述反常现象
。

这也说明分级采样对背景气溶胶研究是十分重要的
。

3
.

聚类分析结果

聚类分析 (C lu s te r A n a lys is ) 又叫点群分析
,

广泛应用于地质科研中
工’‘l 。

本文试

将该法应用于背景气溶胶的研究
,

以便从有限的数据中获取更多的信息
。

选用欧氏距离作为样品间亲疏关系的判据
,

对 19 8 7 年 8 月所有样品 (共 39 个 ) 进

行系统聚类
,

得图 3 所示的聚类谱系
。

从该图可看出
,

除 G n 和 G 12 之外
,

所有古北

口样品聚成较紧密的一类
,

而北京市区样品却由于相互间的距离较大未能紧密地聚成一

类
,

而是松散地分布于图的右边
。

这说 明
:

在北京这样的污染严重的大城市里
,

由于工

业及人类生活污染源的波动
,

其大气污染状况在不同日期及同一 日期的不同时段之间具

有较大的差别
;
而在古北口这样的清洁点

,

尽管其污染状况在一定程度上受到城市的影
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功 找
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,
.

一
。_ _ , _ 一
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_ ~ _ _ ‘一一
喇 ~
一

‘- - ~ - :

王 2 3 4 5 6 7 8 9

级别

图 2 元素 F e 在各粒径级别中的质量浓度(n g厂m
“

)分布
(说明同图 1)

响
,

但由于它代表着区域尺度大气的

平均状况
,

具有一定的稳定性
,

随时

间的变化不大
,

因而这里的样品能很

好地聚成一类
。

4
,

来源探讨

气溶胶研究的重要方面是要找出

它的主要来源
。

在这方面
,

因子分析

法具有独到之处
。

本文应用因子分析

法中的一种 (主成份及公因子分析法 )

来对古北口气溶胶的来源作一初步探

讨
。

为便于比较
,

对北京市区气溶胶

也作了同样分析并列出了主要结果
。

在 1 9 5 7 年 8 月采到的 18 个古北

口样和 21 个北京市区样中
,

每个样共

测定了 30 种元素和 M g
。

由于 古 北

口样品中 Z r ,

M o ,
A g

,

V
,

C r ,

N i ,

c u ,

G a
和 G e g 种元素浓度很低

,

测

量误差较大
,

因而它们不参加因子分

析
。

这样
,

因子分析分别从剩下的数

10
.

u仁

这居女平

⋯颤鲍则
刁刁刁刁

!!!!!!!
吕委

图 3 欧氏距离法聚类谱系图
(B

:

北京样品
,

G
:

古北 口样品)

据矩阵 (古北 口 18 、
22

,

北京市区 21 x 2 2) 开始
。

原始数据经标准差标差化处理
〔“〕后

求得相关矩阵 R
,

再经 Jac o bi 旋转后变为对角阵
,

其对角元素即为各因子的特征值 久
。
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以总方差的累积百分数 “ 于 8 5%
,

即
(壑

/

卦卜
% (K 为人选因子 数

, P 为

变量总数) 为因子人选标淮
,

求出古北 口和北京市区各有 4 个公因子
。

在此
,

公因子即

为气溶胶的主要来源
,

所以古北 口和北京市区气溶胶的主要来源都是 4 个
。

这是因子分

析的第一个主要结果
。

从 Jac o hi 旋转所得的特征值和特征矢量出发求得因子负载矩阵 (限于篇幅
,

未列

出)
,

它代表各公因子对元素的贡献大小
。

这是第二个主要结果
。

为了解各公因子所代表的具体的源
,

需对因子矩阵施行正交变换
。

本文采用的是方

差极大 (V ar im ax ) 旋转
,

结果见表 4 和表 5
。

旋转后的因子负载矩阵是因子分析的第

三个也是最主要的结果
,

它可使我们对气溶胶的几个主要来源作出判断
。

表 4 古北口气溶胶的方差极大旋转因子负载矩阵

F 4

_

⋯
公因子方差

⋯
唯一因子

M g

A l

S i

S

C l

K

C a

A S

S e

B T

R b

S r

P b

C d

S n

T i

M n

F e

Z n

S b

I

B a

方差

0
.

5 0 9 1

0
.

2峨6 5

0
.

2 5 1 7

0
.

9 2 9 2

0
.

17 1 8

0
.

6 9 8 1

0
.

40 3 7

0
.

6 63 0

0
.

78 20

0
.

8 1 46

0
.

7 0 8 0

0
.

5 2 7 4

0
.

8 5 18

0
.

4 8 43

0
.

2 6 28

0
.

0 6 77

0
.

4 5 83

0
.

2 9 4 1

0
.

7 4 4 7

一 0
.

1 1 0 0

一 0
.

1 5 5 1

0
.

1 2 6 8

0
.

3 5 7 6

一 0
.

8 2 2 1

一 0
.

9 5 5 0

一 0
。

9 4 8 0

一 0
.

0 9 7 2

一 0 9 5 1 2

一 0
.

6 9 2 6

一 0
.

9 0 0 7

一 0
.

5 3 4 1

一 0
.

2 9 4 9

一 0
.

3 1 0 8

一 0
。

63 7 0

一 0
.

7 8 9 4

一 0
.

3 1 8 7

一 0
.

04 6 6

一 0
.

10 0 3

一 0
.

96 9 7

一 0
.

83 8 4

一 0
。

93 5 7

一 0
.

56 2 0

一 0
.

12 1 2

0
.

0 02 0

一 0
。

66 8 7

9
。

60 0 1

0
.

1 12 8

0
.

03 5 7

0
.

09 1 7

一 0
.

03 6 5

一 0
.

1 60 2

0
。

0 52 2

0
.

0 9 78

一 0
.

3 0 1 8

0
.

0 0 2 3

一 0
。

1 7 1 7

0
.

2 0 8 0

一 0
。

1 0 0 6

0
.

1 9 4 6

0
。

4 2 4 7

0
.

2 2 9 8

一 0
.

0 1 8 9

一 0
.

0 5 5 0

0
.

1 0 9 6

一 0
。

1 8 9 9

一 0
.

0 4 7 1

0
.

8 7 0 9

0
.

5 4 2 1

1
。

6 1 2 7

0
.

0 2 7 3

一 0
.

0 8 4 4

一 0
.

0 48 1

一 0
。

1 2 8 5

0
.

1 0 6 8

一 0
.

0 4 4 6

0
。

0 0 2 2

0
.

1 9 7 4

一 0
。

0 17 7

一 0
。

0 6 0 9

一 0
.

0 5 2 6

一 0
.

1 13 0

一 0
.

0 6 7 8

0
.

0 6 19

一 0
.

7 43 7

0
.

0 76 1

一 0
.

1 8 76

0
.

0 0 16

0
.

0 4 66

一 0
.

8 1 43

一 0
.

1 0 34

ee o
。

2 40 3

1
.

4 3 58

0
.

9 4 86

0
.

9 8 12

0
.

97 2 8

0
.

8 9 08

0
.

9 7 15

0
.

9 7 17

0
.

9 8 3 9

0
.

8 5 4 9

0
.

6 9 8 7

0
.

7 9 3 3

0
.

9 5 3 1

0
.

9 2 4 1

0
.

8 6 9 6

0
.

4 2 0 9

0
.

6 8 5 1

0
.

9 5 1 1

0
.

95 1 3

0
.

97 4 0

0
.

9 0 8 7

0
.

6 9 2 9

0
.

79 3 2

0
.

8 1 4 8

0
.

0 5 1 4

0
.

0 1 8 8

0
.

0 2 7 2

0 10 9 2

0
.

0 2 8 5

0
.

0 2 8 3

0
.

0 16 1

0
.

1 45 1

0 3 01 3

0
.

20 6 7

0
.

0 4 69

0
.

0 7 5 9

0 1 30 4

0 5 7 9 1

0
,

3 1 4 今

0
.

0 4 8分

0
.

0 4 8 7

0
.

0 2 6 0

0
.

0 9 1 3

0 3 0 7 1

0 2 0 6 8

0
.

1 8 5 2

表 4 中
, F ,

主要由 S
,

K
,

A s , S e , B r , Pb
, R b 和 Z n 构成

,

这些元素大部分都

是易挥发的
,

其中 S ,

A s ,

se 和 Pb 是公认的与燃煤有关的元素
,

A s
和 R b 是燃煤的标

记元素
〔‘名’。

虽然国外 Pb 和 Br 的主要来源是汽车尾气
,

但国内情况却不同
,

它们主要

来自煤燃烧源
〔‘“] ,

因此 F l

代表煤烟为主的人为污染源
。

F :

主要由 A I
,

Si
,

K
, C a ,

Sr
,

Ti
,

M n ,

F e
和 B a

组成
,

所有这些元素都与土壤有关
,

而且 M g 在这个因子中的

负菏最高
,

因此可以断定这个因子代表的是地表土
。

表 4 中的 F :

只有 I 的负载较高
,

煤

是 I 的主要来源 〔’么, ,

可是 I在 F
,

中负载却不高
。

B a
在 F 3

中有较显著的负载且仅次于
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表 5 北京市区气溶胶的方差极大旋转因子负载矩阵

公 因子方差 l 唯一因子

M g

A l

Si

S

C l

K

C a

A S

S e

B t

R b

S r

P b

C d

S n

T i

M n

F e

Z fl

S b

I

B a

方差

0
.

5 2 19

0
.

2 0 3 6

0
.

1 8 39

0
.

9 3 9 1

0
.

3 3 2 1

0
.

2 9 0 7

0
.

3 0 33

0
.

7 68 1

0
.

9 0 99

0
.

5 9 98

0
.

1 7 02

0
.

1 8 49

0
.

6 9 59

一 0
.

1 18 9

一 0
.

0 3 51

一 0
.

0 5 4 1

0
。

0 40 3

一 0
.

0 3 23

0
.

2 3 62

0
.

8 1 78

0
.

8 3 02

一 0
.

1 3 87

5
。

2 9 55

一 0
。

7 4 7 3

一 0
.

8 9 2 4

一 0
.

9 0 78

一 0
.

1 1 8 7

一 0
。

0 8 78

一 0
.

3 6 67

一 0
.

7 8 08

一 0
.

18 69

一 0
.

3 0 1 5

一乃
.

4 6 13

一 0
.

3 4 09

一 0
.

8 1 10

一 0
.

3 2 2 9

一 0
.

0 6 3 0

一 0
.

00 2 3

一 0
.

88 9 2

一 0
.

38 93

一 0
.

6 8 17

一 0
.

2 63 6

0
.

12 40

0
.

1 8 68

一 0
.

9 0 30

6
.

5 07 7

0
.

1 0 0 8

0
.

0 5 2 3

一 0
.

0 4 3 1

0
.

0 2 5 2

一 0
.

0 0 77

0
.

0 0 1 4

一 0
.

1 8 0 8

0 2 7 4 0

0
.

1 9 9 3

0
.

2 1 83

0
.

0 1 0 0

0
.

39 30

0
.

3 0 2 1

0
.

28 08

0
.

8 5 5 5

0
.

2 4 18

0
.

23 12

0
.

07 32

0
.

62 08

一 0
.

4d 3 2

一 0
.

3 8 45

0
.

0 6 14

2
.

1 17 7

一 0
。

2 9 2 0

一 0
.

2 9 7 4

一 0
。

2 7 4 2

一 0
.

0 7 7 8

一 0
.

8 8 3 6

一 0
.

8 6 2 2

一 0
.

3 2 5 2

一 0
.

3 22 2

一 0
.

0 9 4 9

一 0
.

4 6 4 5

一 0
.

8 9 92

一幻
.

3 0 0 5

一 0
.

4 0 12

一 0
.

7 56 4

一 0
.

0 8 3 0

一 0
.

3 3 3 1

一乃
.

8 2 2 5

一 0
.

6 4 6 1

一 0
.

5 0 1 8

0
.

0 8 9 4

0
.

0 05 7

0
.

0 9 3 8

5
.

2 35 7

0
.

9 2 6 2

0
.

9 2 8 9

0
.

9 3 5 0

0
.

9 0 2 6

0
.

8 9 8 8

0
。

9 6 2 4

0
.

8 4 00

0 8 0 38

0
。

9 6 75

0
.

8 3 5 9

0
.

9 5 3 8

0
.

9 3 6 6

0
.

8 4 0 8

0
.

6 6 9 1

0
.

7 4 0 0

0
.

9 6 3 1

0
.

8 8 3 2

0
.

8 8 8 5

0
.

7 6 2 4

0
,

8 8 8 6

0
.

8 7 2 1

D
.

8 4 7 3

0
。

0 7 3 8

0
.

0 7 1 1

0
。

0 6 5 0

0
.

0 9 7 4

0
.

1 0 1 2

0
.

0 3 7 6

0
.

1 6 00

0
.

1 9 62

0
.

03 2 5

0 16 4 1

0
.

0 4 6 2

0
.

0 6 3 4

0
.

15 9 2

0
.

3 3 0 9

0
.

2 6 0 0

0
.

0 3 6 9

0
.

1 1 6 8

0
.

1 1 1 5

0
.

2 3 7 6

0 1 1 1 4

0
.

1 2 7 9

0
.

1 5 2 7

其在 F Z

中的值
。

从 B a 的 E F 值 (见表 3) 来看
,

有轻微的污染迹象
。

B a 的主要人为

源之一是柴油机尾气
,

因为它被用作柴油的镇烟剂 〔“ ’,

因此 F :

有可能与柴油机车的尾

气有关
。

第 4 个因子 F 4

中 S n
和 Sb 具有较高非零负载

。

Sb 是焚烧的标记元素
〔’2 ’,

S n

的最主要来源是垃圾焚烧
〔‘“] 。 因此

,

F
4

代表垃圾或草木燃烧源
。

对表 5 作同样的分析可以判断北京市区夏季气溶胶的 4 个主要源
。

表 5 中 F I

的 主

要元素与表 4 中的稍有差别
,

但基本组成仍与燃煤有关
,

故该源也是煤烟型污染源
。

表

5 中的 F :

的主要成份几乎与表 4 中的 F
Z

一样
,

所以也是地面扬尘源
。

S n
和 Z n

是表 5

中 F :

的主要元素
,

它们来自垃圾焚烧源
。

表 5 中 F d

主要由 C I,

K
, R b ,

C d ,

M n ,

F e

和 Z n
组成

,

同时 Pb 和 B r
也有较为可观的负载

。

这些元素中
,

C l
, C d

, P b 和 B r
的

富集因子较高
,

有人为污染
,

而其它元素的富集因子都不高
,

无显著人为污染
。

由此可

见
,

这些元素并非来自一个简单的排放源
。

由于 K
, R b ,

M n 和 F e 主要来自土壤
,

F :

可能代表马路的二次扬尘
。

表 6 是因子分析的小结
。

比较可见
,

两地所选出的公因子都是 4 个
, 4 个公因子对

总方差的总贡献也基本相等
,

但各公因子的重要性略有不同
。

煤烟型污染源 F
:

在古北

口比在北京市区更加重要
,

相反
,

地面扬尘对北京市区的重要性略大于古北 口
。

与焚烧

有关的源在北京市区具有较可观的贡献
,

列第 3 位
,

而在古北 口被排在第 4 位
,

其贡献

也较弱
。
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表 6 古北 口和北京市区气溶胶主因子分析结果比较

地地 点点 古 北 口口 北 京 市 区区

主主因子数数 444 444

总总方差的累积积 8 6
.

3 999 8 7
。

4 888

百百分数数数数

主主 因 子子 F
111 F ::: F sss F

;;; F 111
F

222
F

:::
F
、、

总总方差的百分数数 6 3
。

0 999 1 1
.

6 999 8
。

6 777 4
。

9444 5 1
.

2 000 1 8
。

5 555 1 0
.

8 333 6
。

9 000

主主要成份份 S
,

K
,,

M g ,

A I
,,

!
,

B aaa S n ,

S bbb S
,

A s ,,

M g
,

A I,, S n ,

Z nnn C I
,

K
,,

AAAAA s
,

S eee 5 1
,

K
.......

S e ,

B r ,,

5 1 ,

C a ,,,

R b
,

C d ,,

BBBBB r
.

R b
,,

C a
,

S r
,,,,

P b ,

S b
,,

s r ,

T i
,,,

M n
,

F e ,,

PPPPPb
,

C d
,,

T i
,

M n ,,,,

III F e
.

B aaaaa Z nnn

ZZZZZ nnn F e
,

B 只只只只只只只只

可可能的来源源 燃 煤煤 二卜 壤壤 柴油机机 垃 圾圾 燃 煤煤 土 壤壤 垃 圾圾 马路扬尘尘

四
、

小 结

经过上述研究
,

可初步得出如下结论
:

古北 口气溶胶的状况可代表北京地区气溶胶的背景情况
。

中远距离输送使偏远地区的气溶胶受城市及工业污染的影响
,

但清洁地区气溶胶

口.

, ‘一,口

随时间的变化并不象污染地区那么显著
。

3
.

与国外同类站相比
,

自然源和人为源对古北口气溶胶的绝对贡献都较高
,

而人为

源的相对贡献接近或低于国外同类站
。

4
.

古北口和北京市区夏季气溶胶最重要的两个源都是煤烟源和地面扬尘
,

前者对古

北 口的重要性大于北京市区而后者对北京市区的重要性大于古北 口
。

5
.

夏季土壤源对总质量的贡献在古北 口和在北京市区都占第一位
。
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