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l 引 言 

PIXE分析具有灵敏度高、分析速度快、 

多元素同时分析能力强和非破坏性分析等一 

系列优点 ，在大气环境研究中，显示出巨大 的 

优越性 ：它与多级撞击式采样器相结合 ，可以 

获得大气颗粒物中各元素浓度的粒径分布 

谱，与时间序列采样器相结合可获得大气颗 

粒物中各元素浓度随时间的变化谱(由此可 

转换成随气象条件的变化谱)，其分辨时间可 

达到一小时．PIXE分析对采集在滤膜上的大 

气颗粒物样品，不需要进行化学处理 ，直接放 

入真空靶室中用高速质子轰击 ，通过测定元 

素发射出来的特征 x射线，就可定量确定样 

品中各元素的浓度，避免了化学处理过程中 

可能引起的元素污染或丢失．因此，PIXE分 

析能很好地保持样品中元素浓度间固有的相 

关性 ，由 PIXE分析得到的数据 ，进一步作统 

分处理，能正确地将颗粒物的来源解析出来． 

2 土法炼锌引起大气污染对人体影响 

的研究 

锌矿中铅、镉是共生元煮 贵州土法炼锌 

引起的大气枵染已在这一地区发觋儿童铅中 

毒的病倒．从对人体健康影响的角度建立起 
一 个评价土法炼锌对大气污染程度的模式是 

十分必要的．因为人体对颗粒物的吸入效率、 

吸人后在体内停留的部位和颗粒物的大小密 

切相关，所以它应包含元索浓度和粒径两个 

参数．本课题组用分八级的撞击式采样器进 

行大气颗粒物采样 ，用 PIXE方法进行元素浓 

度测定，得到 21种元素的粒径分布谱，由数 

值拟合方法口]求出实验测得的元素浓度粒径 

分布谱的分布参数：质量中值直径和几何标 

准偏差． 

由于常规的大气环境质量评价方 法，如 

概率统计法和大气质量指数法等口]，模式中 

均不含有粒径分布参数，因此不能确切反映 

对人体的影响．因此 ，本课题组用辐射防护计 

算中采用的沉积一滞留模型Es]，计算了不同粒 

径的各种元素在鼻咽部、气管一支气管部和肺 

部的沉积分数 ，并提 出在该地区从事轻微活 

动的人，用一昼夜中某元素在人体肺部的沉 

积量作为该地 区大气中该元素的评价量．根 

据这一模式计算了贵州土法炼锌地 区大气污 

染最严重 的 l号采样点中 zn、Pb、Cd、As、 

Br、S等 6种元素一昼夜中在人体肺部的沉 

积量，并将它们与北京城区和南极长城站地 

区的相 应值进行 比较[|]．尽管土法炼锌地 区 

大气中总颗粒物重量一般都在 150 t~g／m 以 

下 ，远低于北京城区的水平(～ 600 gg／m )， 

但是由于土法炼锌的排放物的粒径很 小，吸 

人肺部的分数很高，这 6种元素一昼夜里在 

人体肺部的沉积量在土法炼锌地区比北京地 

区要高得多 ，比南极长城站地区更要高出 2～ 

4个数量级．这一结果清楚地揭示 了土法炼 

锌产生的大 量可吸人肺部的细粒子是造成儿 

童铅中毒的原因+ 
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3 南极长城站地区大气颗粒物中超细 

粒子来源研究 

1 987年春夏季 ，用八级撞击式采样器分 

别在太平洋上开阔地区和南极长城站地 区进 

行了大气颗粒物采样．用 PIXE方法测量了采 

集的样品 l8种元素的浓度 ]．太平洋上开阔 

地区的颗粒物主要来自海洋气溶胶，它们大 

都分布在粗粒子区，超细粒子的含量极少．在 

南极长城站地区，一部份分布在粗粒子 区，由 

这些元素浓度相对海水元素浓度的富集因子 

接近 1，知道它们也是来源于海洋气溶胶，只 

是与太平洋上的相比其粒径向小的方向移动 

了．这可能是由于大的粒子在传输过程中容 

易沉降造成的．在超 细粒子区。两地有着明显 

的差异 ，长城站地 区超细粒子的浓度远高于 

太平洋上开阔地区．从富集因子计算表明，这 

些超细粒子中各种元素的浓度相对于地壳元 

素浓度和海水元素浓度都大大 富集了 ，因此 

它们应来源于人为污染物．究竟这些人为污 

染物是 起源于 当地还是从远处搬运过来的? 

本课题组对陆地上几种有代表性的人为挣染 

源的粒径分布进行了测定 ]，发现这些人为 

污染源中超细粒子浓度与细粒子浓度比都 明 

显低于南极长城站地区超细粒子与细粒子的 

浓度 比．各种粒子的除去机制与其粒径大小 

有着密切联系：粗粒子主要是通过干沉降。细 

粒子主要通过湿沉降 。而超细粒子是通过相 

互碰撞凝聚成细粒子后再通过湿沉降从大气 

中除去口：、由此推断，南极长城站地区大气气 

溶胶 中的超细粒子主要来源于遥远大陆搬运 

过来的人为污染物、在遥远大陆上产生的人 

为污染物进入平流层后 ，由于那里的气溶胶 

密度相对变低 ，超细粒子凝聚成细粒子的几 

率变小，在输运过程中细粒子不 断被雨雪冲 

刷出去，因此使超细粒子浓度与细粒子浓度 

之 比升高．这一结论与在这一季节气旋向南 

移至长城站地区并形成热沉降这一气象现象 

是符合的． 

4 北京西郊大气颗粒物来源的绝对主 

成份分析 

1993年春季，用步进式时间序列 自动采 

样器在北京西郊进行了大气颗粒物采样．步 

进时问间隔设置为三小时 。用 PIXE分析法获 

得了 21种元素浓度随时间的变化．选择其中 

浓度远高于 PIXE探测限的 16种元素进行绝 

对主成份分析[ ．得到 了本征值大于 l的五 

个主成份 ，然后进行最大方差旋转 ，得到具有 

物理意义的因子负荷．五个主成份共解 释方 

差的 87 ，其中成份 1：22 。成份 2：21 。 

成份 3：20 ，成份 4：14 ，成份 5：10 ．从因 

子负荷看 。成份 l主要来 自S、CI、K、As和 se 

等元素 。S和 As是燃煤 的指示元素，推测它 

代表燃煤烟尘．成份 2主要来 自Mn、Po、As、 

Pb和 Br等元素的贡献，它可能代 表炼钢厂 

的排放物和汽车尾气．在采样点的西边有一 

座炼钢厂和几条交通道路 ，在采 样点的东北 

边有一座燃煤热 电厂 ，成份 l和 2分别 反映 

了它 们的贡献．当成份 l上 升时，成份 2下 

降，二者呈现相反的变化，这是 因为炼钢厂和 

燃煤热电厂处于采样点两侧 ，当主风向是西 

风时，炼钢厂方向来的排放物被刮到采样点， 

这时从燃煤热电厂来的排放物就不容易到达 

采样点；当主风向转为东北风时，则出现相反 

的情形．成份 3主要来 自Al、si、Fe与 Ca等 

的贡献，它们是典型的地壳元素，因此它代表 

土壤尘．成份 4的绝对得分有一个尺度约 2 

小时的变化周期 ，它对应 当时高空一股 持续 

3天的气流 ，因此可能代表从远处输送过来 

的气溶胶．成份 5的绝对得分随时问的变化 ， 

存在着明显的昼夜变化周期，从因子负荷看， 

它主要来 自 ca、Ti等元素的贡献，它们是水 

泥的主要成份 。因此推测成份 5代表建筑尘 ， 

建筑工地 白天工作夜问停工 ，与成份 5具有 

明显的昼夜变化是一致的． 

5 黄土中古季风信息的提取 

黄土被认为是古大气颗粒 物沉积 而成 
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的，它可能记录着古季风变迁的信息．黄土地 

质学家曾企图通过对不同时期沉积的黄土进 

行化学成份分析 去获取这种信息，结果未能 

如愿．因为大气颗粒物沉积到地面后经受了 

很多再作用过程 ．改变了它原来的化学组成． 

本课题组在黑术淘黄土剖面上采集了 l 02个 

黄土 古土壤样品，用 PIXE方法对这些样品 

进行元素分析 ，再用主成份分析得到了代表 

古大气粉尘和沉积后再作用生成物两个主成 

份．从古大气粉尘成份 中成功地提取了古季 

风的信息嘲，它与黄土层一古土壤层的形成 

解释十分一致 

6 结束语 

上述工作表明，PDCE分析技术与分级采 

样器和时序采样器等结合起来，不仅可获得 

大气颗粒物中各元素的浓度值 ，还可获得它 

们的粒径分布谱和时间变化谱 ，由此可更准 

确地评价大气质量．结合 富集因子计算和多 

变量统计分析 ，可获得比常规分析更多、更精 

确的信息．随着PIXE技术的广泛应用，这一 

技术定将在大气环境研究中发挥重要作用． 

当然 ，准确信息获取的基础是 PIXE分析 

的准确性 几年来，本课题组在这一领域的研 

究中，实施了 PIXE分析的质量控制规范并三 

次参加 PIXE分析国际比对 从国际原子能机 

构组织的比对中获得了“Very good”的评价 

在 日本地球财团基金会组织的两次 比对 中， 

也获得了优秀的成绩．因此 ，在美国国家科学 

出版的“China and globe chang”一书中评价 

本课题工作时指出：“这个实验室分析大气气 

溶胶样品，已经得到国际承认 ，它参加了与美 

国元索分析公司及 日本京都大学的横 向 比 

对，结果表明它具有产生高质量分析结果的 

能力”． 
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Applications of PIXE in Study of Atm ospheric Envir onm ent 

ZH U Guanghua W A N G Xinfu W AN G Guangfu 

(1~sgitute Low E~．ergy Nuclear P hy cs， Beifing Normal矿Ⅱ "er 钾 ， 

Be~jin#Rag iation Ce~fer， Beijt,t9 100875) 

Abstract Some examples of applying PIXE on the atmospheric particulate are briefly 

introduced in this paper． 

K ey W ords PIXE analysis atmospheric particulate absolute principle component 

analysis 
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