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摘要：对北京市典型道路交通环境中不同粒径段（０． ２ ～ ０． ５ μｍ、０． ５ ～ １． ０ μｍ和１． ０ ～ ２． ５ μｍ）的细颗粒物进行了采样分析，在２００８—２００９年
期间５个阶段内共采集了１９８个细颗粒物样品．通过ＸＲＦ分析得到细颗粒物中Ａｌ、Ｎａ、Ｍｇ、Ｋ、Ｃａ、Ｓｉ、Ｓ、Ｃｌ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｔｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｂｒ和Ｐｂ １６种
元素的质量浓度．含量较高的元素有Ｓ、Ｋ、Ｆｅ、Ｃｌ、Ｓｉ、Ｃａ和Ｚｎ，占测试元素总浓度的９０％以上．应用富集因子法将元素分为地壳元素、双重元素
和污染元素三类．应用因子分析法分离出两个主要因子，因子１主要与地壳元素和双重元素相关，可归于扬尘源的贡献；因子２主要与污染元
素相关，可能来自机动车、燃煤、生物质燃烧和工业等排放源．人为源对小粒径（０． ２ ～ ０． ５ μｍ）颗粒物的贡献较大，而地壳源的贡献更集中于大
粒径段（１． ０ ～ ２． ５ μｍ）．多数地壳元素和双重元素在夏季和冬季均随粒径的增大而富集，且冬季浓度较高，而多数污染元素的分布形态存在季
节差异． Ｂｒ、Ａｓ和Ｐｂ夏季在０． ５ ～ １． ０ μｍ出现峰值，而冬季在０． ２ ～ ０． ５ μｍ出现峰值．冬季因采暖增加的煤和生物质的燃烧造成部分元素浓
度在０． ２ ～ ０． ５ μｍ有显著增加．云层内部的硫酸盐生成过程可能是夏季Ｓ元素在０． ５ ～ １． ０ μｍ出现峰值的原因．通过奥运时期与非奥运时期
元素浓度和分布的比较，发现奥运时期交通源临时控制措施对机动车排放和道路扬尘均有显著的削减作用，削减率分别为５３％和６３％，且随
粒径增大而增加．
关键词：交通环境；北京奥运会；细颗粒物；元素；富集因子；因子分析
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１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）
流行病学和毒理学的研究已经表明细颗粒物

（ＰＭ２． ５）中的元素组分对人体健康存在显著的危害
（Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．，２００９）．空气动力学直径大小决定了颗
粒物在人体呼吸系统内的沉积、滞留和清除过程，
因而与健康风险密切相关（Ｈａｍ ｅｔ ａｌ．，２０１０）．粒径
分布也对颗粒物的大气传输具有重要的影响
（Ｈｕｓｓｅｉｎ ｅｔ ａｌ．，２００４）．积聚模态颗粒物可以在较大
的空间尺度内进行传输，而成核模态和爱根核模态
颗粒物在大气中的存留时间较短，传输距离也较小．

近些年来，在我国一些城市已经开展了对颗粒
物中元素的化学组成、分布形态及来源分析的研
究．滕恩江等（１９９９）对重庆、武汉、兰州和广州４个
城市的ＰＭ２． ５样品进行聚类分析，将元素分为地壳元
素和污染元素两大类．林俊等（２００９）在上海郊区采
集分级颗粒物样品，分析结果表明Ｃａ和Ｔｉ主要集
中在＞ ２ μｍ的范围内，而Ｍｎ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｌ和Ｓ等
元素主要分布在０． １ ～ １． ０ μｍ内． ２００９年底北京市
机动车保有量超过４００ 万辆（北京市统计局，
２０１０），交通源已成为北京市颗粒物的主要来源之
一（Ｈａｏ ｅｔ ａｌ．，２００５）．交通环境是受到机动车排放
和道路扬尘的影响最为直接的区域，而目前对交通
环境中颗粒物元素特征的研究仍然较少（杨仪方
等，２０１０）．在２００８年奥运会期间，北京市采取了一
系列的交通源临时控制措施，对其排放的污染物产
生了明显的削减作用． Ｚｈｏｕ等（２０１０）的研究表明，
北京市城区机动车排放的ＶＯＣ、ＣＯ、ＮＯ ｘ和ＰＭ１０在
奥运期间分别下降了５５． ５％、５６． ８％、４５． ７％和
５１ ６％ ．本研究通过在北京市典型道路边的分粒径
细颗粒物（０． ２ ～ ０． ５ μｍ、０． ５ ～ １． ０ μｍ和１． ０ ～ ２ ５
μｍ）采样和化学测试，获得了元素的浓度、分布特征
及季节变化特征，分析了元素的主要来源，并评估
了奥运临时控制措施的效果．
２　 采样及分析（Ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ）
２． １　 道路边及郊区采样

本研究选择北京市北四环中段保福寺桥和学
院桥之间作为采样路段，位于国家体育场（鸟巢）西
侧约４ ｋｍ．道路边采样点根据风向和城市管理要求
设置于路南或路北，其中路北采样点距道路外缘约

５ ｍ，路南采样点距道路外缘约２ ｍ．郊区对照采样
点位于密云水库附近，距离北四环道路边采样点约
８０ ｋｍ，周围１ ～ ２ ｋｍ内无明显人为排放源．采样头
距地面垂直高度均为约２． ５ ｍ．

采样仪器为多级碰撞式颗粒物采样器ＤＧＩ（型
号１５７０，芬兰Ｄｅｋａｔｉ公司）．在流量为７０ Ｌ·ｍｉｎ － １
时，ＤＧＩ可根据颗粒物的空气动力学直径进行分级，
从而同时采集０． ２ ～ ０． ５μｍ（第Ⅰ级）、０． ５ ～ １． ０ μｍ
（第Ⅱ级）和１． ０ ～ ２． ５ μｍ（第Ⅲ级）三个粒径段的
颗粒物．采样时间为１２ ｈ，其中白天样品为７时～ １９
时，夜间样品为１９时～次日７时，但本研究对相邻
的白天和夜间样品元素分析结果进行合并处理为
日均值．使用Ｔｅｆｌｏｎ膜（直径４７ ｍｍ，孔径５ μｍ，美
国Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ公司）进行元素分析．在２００８—２００９期
间选择５个阶段进行采样，共收集１９８个Ｔｅｆｌｏｎ样
品，各阶段采样统计见表１．在颗粒物采样期间，还
使用便携式气象站（型号Ｖａｎｔａｇｅ Ｐｒｏ２，美国Ｄａｖｉｓ
公司）测量了气象参数（温度、相对湿度、风速和风
向）．对各采样阶段的典型工作日车流量的统计显
示，非奥运期间采样点附近每天总车流量约为２７万
辆，而在奥运期间减少到约每天１８． ５万辆，削减率
为３１． ５％ ．

表１　 各阶段采样统计
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄｓ

采样阶段 时间 采样点样品数／个
奥运前 ２００８． ６． ２４—２００８． ６． ３０ 道路边 ３６

奥运中 ２００８． ７． ２９—２００８． ８． １９ 道路边 ７２

奥运中 ２００８． ９． ７—２００８． ９． １４ 郊区 ２４

冬季 ２００８． １２． ５—２００８． １２． １４ 道路边 ３０

奥运后 ２００９． ８． ４—２００９． ８． １５ 道路边 ３６

２． ２　 元素分析
采集的样品使用中日友好环境保护中心环境

分析测试中心的波长色散型Ｘ荧光光谱仪（ＷＤ
ＸＲＦ，型号ＲＩＸ３０００，日本理学电机株式会社）进行
元素分析，得到了Ａｌ、Ｎａ、Ｍｇ、Ｋ、Ｃａ、Ｓｉ、Ｓ、Ｃｌ、Ｆｅ、
Ｍｎ、Ｔｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｂｒ和Ｐｂ共１６种元素的质量浓
度．实验条件：端窗Ｒｈ靶Ｘ射线管，电压为５０ ｋＶ，
电流为５０ ｍＡ，粗狭缝，视野光阑直径为３０ ｍｍ，真
空度为３． ７ ～ ６． ７ Ｐａ．采用美国ＭｉｃｒｏＭａｔｔｅｒ公司的
无机元素标准薄膜进行定量分析，校准工作曲线采
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用单点比值法．扣除空白滤膜的元素本底值．分析
前滤膜在＜ ４ ℃温度下保存，所有的操作步骤均进
行严格的质量控制以防止样品被污染．
２． ３　 来源分析

在本研究中，富集因子法和因子分析法被用于
判定各种元素的主要来源．富集因子法是比较自然
源和人为源对颗粒物中元素贡献水平的常用方法
（Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１０）． 富集因子ＥＦ （Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ
ｆａｃｔｏｒ）的计算公式为：

ＥＦｉ ＝（Ｃｉ ／ ＣＲ）环境／（Ｃｉ ／ ＣＲ）背景 （１）
式中，Ｃｉ为研究的第ｉ个元素的浓度；ＣＲ为参比元素
的浓度；（Ｃｉ ／ ＣＲ）环境是指大气颗粒物中ｉ元素浓度
和参比元素浓度的比值；（Ｃｉ ／ ＣＲ）背景是指土壤中ｉ
元素含量与参比元素含量的比值．本研究选择在土
壤中丰度高、受人为污染影响小的Ａｌ元素作为参比
元素，土壤元素背景值取北京市表土元素平均值
（中国环境监测总站，１９９０）．

因子分析法是一种多元分析方法，用于分析多
个变量间的存在关系，可将相关性比较密切的若干
变量归类，以较少的因子数反映原始数据中的大部
分信息（胡伟等，２００３）．本研究使用ＰＡＳＷ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ
１８统计软件进行因子分析，提取方法为主成份，应
用Ｋａｉｓｅｒ标准化的正交旋转法，将相关矩阵特征值
大于１的因子分离．其主要步骤为：将颗粒物中元素

浓度值作为变量代入因子模型，原始数据标准化，
建立变量的相关系数矩阵，通过求解相关矩阵的特
征方程以确定特征值和对应的特征向量，进而确定
主因子数并提取初因子；对因子载荷矩阵进行方差
极大旋转，获得正交旋转矩阵，将初因子转化为具
有最简结构的公因子（邹本东等，２００７）．
３　 结果（Ｒｅｓｕｌｔｓ）
３． １　 元素组成

各采样阶段ＰＭ０． ２ ～ ２． ５中元素的质量浓度由３个
粒径段相加得到并列于表２．道路边ＰＭ０． ２ ～ ２． ５中的
元素浓度主要是由Ｓ、Ｋ、Ｆｅ、Ｃｌ、Ｓｉ、Ｃａ和Ｚｎ等７种
元素贡献的，占测试１６种元素总浓度的９０％以上
（见图１）．其中Ｓ元素浓度最高．有研究表明，ＸＲＦ
测出的Ｓ元素浓度与离子色谱检测的ＳＯ２ －４ 浓度具
有很好的一致性（Ｈｅ ｅｔ ａｌ．，２００１）．与２００１—２００２
年在北京城区的研究相比（Ｄｕａｎ ｅｔ ａｌ．，２００６），Ｎａ、
Ｍｇ、Ｓｉ、Ｃａ和Ｔｉ等元素浓度显著降低，体现出近些
年对沙尘污染的控制效果．由于北京奥运会采取了
严格的空气质量控制措施，奥运中的元素总浓度
（３９１０ ｎｇ·ｍ － ３）显著低于奥运前（８６２４ ｎｇ·ｍ － ３）和
奥运后（８１６４ ｎｇ·ｍ － ３）的浓度．交通源临时控制措
施对颗粒物元素浓度和分布的影响将在３． ４节中详
细讨论．

表２　 ＰＭ０． ２ ～ ２． ５元素平均质量浓度
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ （ｍｅａｎ ± ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ）ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ＰＭ０． ２ ～ ２． ５

元素

ＰＭ０． ２ ～ ２． ５ ／（ｎｇ·ｍ － ３）
奥运前

（２００８年６月）
平均值 方差

奥运中
（２００８年８月）
平均值 方差

奥运中（郊区）
（２００８年９月）
平均值 方差

冬季
（２００８年１２月）
平均值 方差

奥运后
（２００９年８月）

平均值 方差
Ａｌ １７１ ７２ ７３ ３３ ５３ １８ ３８２ １８５ ２２２ ９０
Ｎａ ７３ １４ ４９ １１ ３６ ７． ８ ２２５ ４４ ９５ ２１
Ｃｌ ７４５ １７２ ２２３ ８４ ７２ ２２ １８７７ ５１５ ４４９ １０１
Ｍｇ ３７ １５ １７ ６． ７ １８ ７． １ １２５ ５５ ６２ ２８
Ｓｉ ４６７ １７２ １９２ ６５ １６４ ３８ １０５６ ４７７ ５７１ ２０６
Ｓ ３７４８ ５９０ ２１３１ ５６６ １４０８ ３１９ ２３３９ ８６２ ３５１４ ７４１
Ｋ １３８７ ３０２ ４０２ ８７ ４３１ １１１ １４３５ ２７７ ８６４ １６４
Ｃａ ３９５ １７１ １０７ ４４ ４８ １６ １１２３ ４７５ ５５４ ２１２
Ｔｉ ４７ １５ ２２ ５． ６ １１ ２． ８ ７７ ３３ ４５ １５
Ｍｎ ４６ ８． ７ ２３ ４． ８ １２ ４． １ ７６ １５ ５２ ８． ６
Ｆｅ ８６６ ２１７ ４０２ １００ ２１３ ４４ １４４２ ５２５ １０４７ ２６０
Ｃｕ ３３ ６． ２ ２１ ５． ６ １４ ３． ５ ４４ ９． ２ ５２ １２
Ｚｎ ３９９ １２２ １５１ ４６ ８６ ２０ ５４１ １２０ ４４１ １１８
Ａｓ １４ １． ８ ７． ２ ２． ５ １． ６ １． １ １９ ３． ９ １７ ６． １
Ｂｒ ３４ ５． ４ １７ ５． ０ ５． ８ ２． １ ３６ ８． ２ ２７ ３． ４
Ｐｂ １６３ ３９ ７２ ２２ ６２ １１ １７９ ４６ １５３ ４３
总和 ８６２４ ３９１０ ２６３４ １０９７５ ８１６４
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图１　 道路交通环境ＰＭ０． ２ ～ ２． ５元素化学组成
Ｆｉｇ． １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ＰＭ０． ２ ～ ２． ５ ａｔ ｒｏａｄｓｉｄｅ

３． ２　 元素来源
富集因子分析和因子分析结果分别列于表３和

表４． ＥＦ ＞ １０一般作为元素中有显著比例来自人为
源的标准（Ｖｏｕｔｓａ ｅｔ ａｌ ． ，２００２）．按照富集因子值

表３　 道路交通环境细颗粒物元素富集因子
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ＰＭ ａｔ ｒｏａｄｓｉｄｅ

元素 第Ⅰ级 第Ⅱ级 第Ⅲ级 ＰＭ０． ２ ～ ２． ５

Ｓｉ １． ４ ０． ９ ０． ７ ０． ７

Ｍｇ ２． １ １． ６ １． ５ １． ５

Ｎａ ２０． ５ ５． ４ １． ７ ２． ８

Ｔｉ ９． ８ ６． ０ ３． ２ ３． ８

Ｆｅ ３６． １ ２０． ８ ８． ０ １０． ８

Ｃａ １４． ７ １２． ８ １０． ９ １１． ３

Ｋ １１８ ４９． ５ ８． ６ １８． ０

Ｍｎ １４０ ６５． ３ １２． ３ ２４． ０

Ｃｕ ４６４８ １４５９ ２５１ ５６９

Ｓ ７８７９ ３７７７ ５７０ １２６４

Ｚｎ ７３０７ ３２１１ ６９１ １２６６

Ｐｂ １８８９２ ５９７２ ５７９ １９５１

Ｃｌ １８６７６ ５１０７ ８０４ ２０１０

Ａｓ １９９０３ ６０９７ ７６５ ２１５８

Ｂｒ ３３０４５ ９９１８ １０３７ ３３６１

表４　 道路交通环境细颗粒物元素因子分析（仅显示＞ ０． ５的数值）
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｆａｃｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ＰＭ ａｔ ｒｏａｄｓｉｄｅ（ｌｏａｄｉｎｇ ＞ ０． ５ ａｒｅ ｏｎｌｙ ｓｈｏｗｎ）

元素 第Ⅰ级
因子１ 因子２

第Ⅱ级
因子１ 因子２

第Ⅲ级
因子１ 因子２ 因子３

Ａｌ ０． ９７４ ０． ９７２ ０． ９６２

Ｍｇ ０． ９６０ ０． ９５１ ０． ９８３

Ｓｉ ０． ９２３ ０． ９７６ ０． ９７２

Ｔｉ ０． ５７８ ０． ８８９ ０． ９１８

Ｃａ ０． ９５７ ０． ９７１ ０． ９４６

Ｎａ ０． ６０８ ０． ７０１ ０． ８２５ ０． ８８５

Ｆｅ ０． ６１２ ０． ７０９ ０． ７６１ ０． ５２１ ０． ９０３

Ｍｎ ０． ８０１ ０． ５６４ ０． ７０３ ０． ７７１

Ｋ ０． ５７９ ０． ７５２ ０． ７４７ ０． ６０４

Ｃｌ ０． ５１６ ０． ７５２ ０． ５９０ ０． ７５１

Ｓ ０． ７３７ ０． ７７７ ０． ８４７

Ｂｒ ０． ９１１ ０． ７８３ ０． ８７４

Ａｓ ０． ８１２ ０． ７７８ ０． ８９４

Ｃｕ ０． ５３４ ０． ７３１ ０． ７４１

Ｚｎ ０． ８８６ ０． ９１２ ０． ７６６ ０． ５１０

Ｐｂ ０． ８６３ ０． ８９９ ０． ８５１

方差 ３６． ６０％ ４２． ８０％ ４１． ９０％ ３６． ６０％ ４７． ２０％ ２１． ７０％ ２０． ５０％

可将元素分为３类：地壳元素（Ａｌ、Ｓｉ、Ｍｇ、Ｎａ和Ｔｉ）、
双重元素（Ｆｅ、Ｃａ、Ｋ和Ｍｎ）和污染元素（Ｃｕ、Ｓ、Ｚｎ、
Ｐｂ、Ｃｌ、Ａｓ和Ｂｒ）．这与其他在北京市城区的研究结
果相似（王淑兰等，２００２）．各粒径段的富集因子变
化规律为第Ⅰ级＞第Ⅱ级＞第Ⅲ级，说明人为源对
粒径较小的颗粒物（０． ２ ～ ０． ５ μｍ）贡献较大，而地

壳源的贡献更集中于大粒径段（１． ０ ～ ２． ５ μｍ）．交
通环境中元素的富集因子明显高于城区，说明机动
车排放的颗粒物以及道路扬尘的显著影响（Ｄｕａｎ
ｅｔ ａｌ．，２００６）．北京市道路降尘中Ｃａ、Ｓ、Ｚｎ、Ｃｕ和Ｐｂ
等元素的浓度远高于土壤背景中的含量（Ｈａｎ
ｅｔ ａｌ．，２００７）．
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因子分析共分离出两个主要的因子，占总方差
的７８． ５％ ～ ８８． ４％ ．因子１与Ａｌ、Ｍｇ、Ｓｉ、Ｔｉ、Ｃａ、Ｎａ、
Ｆｅ和Ｍｎ等地壳元素和双重元素相关，因此其主要
归属于扬尘源的贡献．交通环境中的扬尘源主要包
括道路扬尘、建筑尘、外来尘等．因子２主要与污染
元素相关，包括Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ａｓ、Ｂｒ、Ｓ、Ｃｌ和Ｋ等元
素． Ｃｌ和Ａｓ被认为是燃煤排放的代表元素（张仁健
等，２０００），而Ｋ 是生物质燃烧的特征元素（Ｌｉ
ｅｔ ａｌ．，２００７）． Ｐｂ和Ｂｒ有很大比例来自机动车的排
放（Ｍａｎａｌｉｓ ｅｔ ａｌ．，２００５；Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ．，１９９４）． Ｚｎ和
Ｃｕ的来源比较复杂，可能来自机动车的轮胎和刹车
线磨损、工业排放和燃煤飞灰（Ｓｔｅｒｎｂｅｃｋ ｅｔ ａｌ．，

２００２；Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００５；张晶等，１９９８）．因此，因子２
可能与机动车、燃煤、生物质燃烧和工业排放等
相关．
３． ３　 元素分布特征

本研究以２００８年１２月和２００９年８月的结果
代表冬季和夏季分析细颗粒物中元素分布形态（见
图２）．颗粒物的粒径分布不仅受到污染源排放特征
的影响，还与干湿沉降，云过程，边界层和对流层的
大气交换和化学转化等有密切关联（Ａｌｌｅｎ ｅｔ ａｌ．，
２００１）．虽然机动车排放的颗粒物质量峰值在约０． ２
μｍ以下，但后续的大气过程会造成环境中颗粒物
分布的显著迁移（Ｋｌｅｅｍａｎ ｅｔ ａｌ．，１９９８；２０００）．

图２　 道路交通环境颗粒物元素在夏季与冬季的分布形态
Ｆｉｇ． ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ＰＭ ａｔ ｒｏａｄｓｉｄｅ ｆｏｒ ｓｕｍｍｅｒ ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ
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　 　 多数地壳元素和双重元素（除Ｎａ和Ｋ外）在夏
季和冬季表现出相同的分布形态，均随粒径的增大
而富集，第ＩＩＩ级（１． ０ ～ ２． ５ μｍ）可占总质量浓度的
４５％ ～ ８０％ ．冬季的元素浓度较夏季上升约３０％ ～
１００％，这可能是由于在冬季较高的风速和较低的相
对湿度造成的外来沙尘和道路扬尘排放量的增加．
多数污染元素的分布存在显著的季节差异． Ｂｒ、Ａｓ
和Ｐｂ等元素夏季在第ＩＩ级（０． ５ ～ １． ０ μｍ）出现峰
值，而冬季在第Ｉ级（０． ２ ～ ０． ５ μｍ）出现峰值． Ｎａ、
Ｋ、Ｃｌ、Ｂｒ、Ａｓ、Ｐｂ 和Ｚｎ 等元素在冬季的第Ｉ 级
（０． ２ ～ ０． ５ μｍ）浓度均有显著增加，其主要原因可
能是在冬季由于采暖需要增加的大量的燃煤和生
物质燃烧．研究表明，采暖期开始后Ｚｎ、Ｐｂ、Ｔｉ、Ｋ、
Ｓｅ、Ａｓ和Ｃｕ等元素在细粒径段的分布出现大幅度
的增长（杨勇杰等，２００８）．夏季Ｓ元素在第ＩＩ级
（０ ５ ～ １． ０ μｍ）出现峰值，而在冬季未发现浓度峰．
这可能因为夏季空气相对湿度较高，在云层内部存
在着显著的硫酸盐生成过程．夏季的硫酸盐／二氧
化硫的质量转化系数可能是冬季的２１ 倍（Ｙａｏ
ｅｔ ａｌ．，２００２）．不同的粒径分布研究之间的结果可能
难以相互比较，因为使用的颗粒物采样器的分割粒
径和分割效率可能不同，采样膜的材料、孔径和负
载率也可能造成得到分布形态的变化．但总体来
说，本研究的元素分布结果和北京市其他研究相近

（Ｗｉｎｃｈｅｓｔｅｒ ｅｔ ａｌ．，１９８４；Ｎｉｎｇ ｅｔ ａｌ．，１９９６）．
３． ４　 临时控制措施效果

对交通源的控制是奥运会临时控制措施的重
要方面，包括单双号限行、封存部分公车和增加道
路清扫等．这些控制措施不但减少了机动车的直接
排放，也降低了机动车引起的道路扬尘的浓度．由
上述元素来源和分布特征的分析可知，在夏季样品
中地壳元素和双重元素在很大程度上来自于扬尘
源，而Ｐｂ和Ｂｒ可被认为是机动车源的示踪元素．因
此，本研究将它们分别作为扬尘源和机动车源的代
表物种分析交通源临时控制措施的效果．图３表示
道路边奥运前、中、后及郊区奥运中的颗粒物元素
分布形态．道路边颗粒物浓度约为郊区对照点的
１ ３倍，表明机动车排放和道路扬尘对交通环境的
直接影响．奥运前、后两个阶段的元素质量浓度及
分布形态无明显差异，说明在交通结构未发生变化
时颗粒物浓度相对稳定．奥运中相对于奥运前、后，
扬尘源元素和机动车源元素削减率分别为６３％和
５３％ ．在第Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ级，扬尘源元素的削减率为
４５％、５９％和６８％，而机动车源元素的削减率为
４８％、５２％和５９％ ．由此可见，交通源的临时控制措
施对机动车的直接排放和道路扬尘都有明显的削
减作用，削减率随粒径增大而增加，且对道路扬尘
的控制效果更为显著．

图３　 道路交通环境奥运前中后及郊区奥运中的颗粒物元素分布形态（ａ． 扬尘源元素；ｂ． 机动车源元素）
Ｆｉｇ． ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ＰＭ ｂｅｆｏｒｅ，ｄｕｒｉｎｇ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ Ｏｌｙｍｐｉｃｓ ａｔ ｒｏａｄｓｉｄｅ ａｎｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｏｌｙｍｐｉｃｓ ｉｎ ｓｕｂｕｒｂ （ａ．

ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｄｕｓｔ ｓｏｕｒｃｅｓ；ｂ． ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｖｅｈｉｃｌｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ）

４ 　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）
１）２００８—２００９年期间北京市道路交通环境颗

粒物中含量较高的元素有Ｓ、Ｋ、Ｆｅ、Ｃｌ、Ｓｉ、Ｃａ和Ｚｎ，
占１６种测试元素总浓度的９０％以上．

２）按富集因子可将元素分为三类：地壳元素
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（Ａｌ、Ｓｉ、Ｍｇ、Ｎａ和Ｔｉ）、双重元素（Ｆｅ、Ｃａ、Ｋ和Ｍｎ）
和污染元素（Ｃｕ、Ｓ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｌ、Ａｓ和Ｂｒ）．人为源对
小粒径颗粒物（０． ２ ～ ０． ５ μｍ）的贡献较大，而地壳
源的贡献更集中于大粒径段（１． ０ ～ ２． ５μｍ）．因子
分析分离出两个主要因子，因子１主要与地壳元素
和双重元素相关，可归于扬尘源的贡献．因子２主要
与污染元素相关，可能来自机动车、燃煤、生物质燃
烧和工业等排放源．

３）多数地壳元素和双重元素在夏季和冬季均
随粒径的增大而富集，冬季浓度较夏季高约３０％ ～
１００％，而多数污染元素的分布形态存在季节差异．
Ｂｒ、Ａｓ和Ｐｂ夏季在０． ５ ～ １． ０ μｍ出现峰值，而冬季
在０． ２ ～ ０． ５ μｍ出现峰值．冬季因采暖增加的煤和
生物质的燃烧造成Ｎａ、Ｋ、Ｃｌ、Ｂｒ、Ａｓ、Ｐｂ和Ｚｎ等元
素的浓度在０． ２ ～ ０． ５ μｍ有显著增加．云层内部的
硫酸盐生成过程可能是导致夏季Ｓ在０． ５ ～ １． ０ μｍ
出现峰值的原因．

４）奥运时期交通源的临时控制措施对机动车
的直接排放和道路扬尘都有显著的削减作用，削减
率分别为５３％和６３％，且随粒径增大而增加．

责任作者简介：郝吉明（１９４６—），男，教授，主要研究方向为
城市与区域复合型大气污染控制．
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