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北京市采暖期可吸入颗粒物时空分布

特征及源追踪
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摘要：可吸入颗粒物是北京市大气主要污染物之一，春秋两季的沙尘天气除部分是由于受到

区域气流的影响外，多数情况下是原地污染造成，尤其是冬季采暖期。本文通过遥感技术和

地面监测结合的方法，研究采暖期北京市近地面不同粒径可吸入颗粒物时空分布规律及其与

影响因素间的相互关系。应用高分辨率遥感影像分析下垫面的变化，应用地面观测仪器收集

不同粒径颗粒物的含量，并分析颗粒物的化学组成；应用地理信息系统的空间分析技术，研

究颗粒物的分布与下垫面的关系。研究表明，可吸入颗粒物污染分布和下垫面介质、人为污

染源、人口密度、气象因素有非常密切的关系。

关 键 词：可吸入颗粒物；时空分布；源分析

文章编号：１０００－０５８５（２０１２）０３－０４１７－１２

１　前言

　　北京作为中国的首都，是一个拥有１０００多万人口的综合性特大城市。伴随国民经济
持续、快速、健康地发展的同时，城市规模不断扩大，城市楼房向群落化、高层化发展，
以沥青和水泥为主体的城市道路向高架、高速、“宽带”化发展。与此同时，各种机动车
辆的增多以及冬季取暖、建筑工地以及周边季节性土地裸露等因素，使得北京的城市空气
质量阶段性恶化，１９９９～２００６的北京市环境状况公报表明，可吸入颗粒物成为首要污染
物的天数在逐年增长，并超过国家二级标准。可吸入颗粒物作为北京市环境空气首要的污
染物，加强可吸入颗粒物污染控制，对实现北京市环境空气质量根本好转尤为重要。

　　对细颗粒物的研究越来越得到人们的重视。国外许多国家在这方面的工作开展的较
早。美国对可吸入颗粒物的研究始于上世纪八十年代初，并且于１９８５年美国国家环保局
将原颗粒物质指示物总悬浮颗粒物 （ＴＳＰ）项目修改为ＰＭ１０［１］。欧美其他国家也在ＰＭ２．５
研究方面做了大量的工作。我国在这方面起步比较晚。大量研究表明，城市可吸入颗粒物
的数量与市民各种慢性病发病率、癌症及其死亡率有很强的相关性；可吸入颗粒物对阳光
具有较强的选择性和散射性，其长期漂浮在大气中，能够改变当地气候。可吸入颗粒物已
成为我国城市最为重要的大气污染物。到目前为止，对ＰＭ２．５的观测手段相对缺乏，数据
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系统性较差，已有的观测结果表明，我国大部份地区细粒子污染较重。北京地区较中国其
他地区而言在ＰＭ２．５研究方面开展的相对较早，所做的工作也较多。

　　赵越等［２］研究发现，北京近郊区南部和西南部ＰＭ１０浓度最高，东部次之，城区也较
高，北部和东北部较低，ＰＭ１０浓度由北至南逐步加重；程承旗等［３］通过对空气总悬浮颗
粒物来源和分布影响的因子分析，将地表覆盖情况因子，降雨强度和风速因子建立了空气
总悬浮颗粒物遥感信息模型。该模型较好的模拟了空气总悬浮颗粒的分布，为空气总悬浮
颗粒物浓度的分布研究提出一种新思路；段菁春等［４］通过监测北京市冬季远郊区 （密云）、
交通道路 （北四环）和生活区 （清华大学）大气细颗粒物 （ＦＰｓ）和超细颗粒物 （ＵＦＰｓ）
的数浓度，对ＦＰｓ和ＵＦＰｓ数浓度的粒径分布特征和来源进行了研究；陈媛等［５］研究了北
京市区大气气溶胶中细粒子的污染特征，分析其质量浓度变化与各种自然影响因素的相关
性，结果表明温度、相对湿度、风速、降水和气压等是影响ＰＭ２．５污染程度的重要因素；
袁杨森等［６］于２００５年秋季在北京市设立了９个采样点进行采样监测，研究表明，即使是
同一地点同一采样时间，ＰＭ２．５质量浓度的空间分布也不完全同于ＰＭ１０；Ｔａｏ　Ｔａｎｇ等［７］

对北京市居民人口与可吸入颗粒物浓度进行了相关分析，研究发现冬季ＰＭ０．３浓度与西南
部、中西部地区的高密度人口社区有很强的相关性，时空模型分析表明０．３μｍ的粒子可
能有不同的污染来源；王伟武等［８］研究表明引入克立格内插方法和地理图层空间相关分析
方法对城市空气污染的程度估计和影响因子的相关评价，能够更为客观地反应城市空气污
染水平与受其他影响因子影响程度的空间分布的差异性与相关性。

　　借鉴以上研究，本文通过对采暖期北京市空气中可吸入颗粒物污染浓度进行采样分
析，给出不同时期不同粒径的颗粒物污染浓度空间分布规律与影响因子的相关性，使环境
管理部门做到有的放矢，有针对性地对各类污染源进行治理，使北京市环境空气质量实现

图１　研究区范围示意图

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ

根本好转，对实现北京市污染物总量
控制目标，维护环保模范城市形象具
有重要的意义。

２　研究区概况与数据来源

２．１　研究区概况

　　北京市地形特殊，西、北、东北
三面环山，东南面向海，造成气候的
局地性特征明显．受中－大尺度过程
作用下，北京城市的大气环流特征表
现得与大区域完全一致，而当大尺度
系统趋于稳定时，边界层下层必然出
现局地中尺度山谷风流场系统［９，１０］。

此时，北京城市的污染会往复搬运，
容易对背景点污染浓度产生贡献。所
以，北京市的大气环境背景和中尺度、

系统性天气过程有着紧密的联系［１１］。

研究区位及采样点分布见图１。
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２．２　数据采样方法

　　于２００７年、２００８年、２００９年采暖期 （１２月４日～１２月１４日），采用美国 ＫＡＮＯ－
ＭＡＸ手持激光粒子计数器 （３８８６ＧＥＯＸ）和Ｔｒｉｍｂｌｅ　ＧＰＳ手持机仪器对空气中的颗粒物
进行了采样观测，布设监测点９３个 （有效点为９０个）（图１），采样时段为：早晨八点至
下午六点，为保证数据的可比性，每年采样点顺序及采样时间均保证一致 （偶然堵车除
外）。分别获取不同粒径 （０．３μｍ、０．５μｍｍ、１．０μｍｍ、３．０μｍｍ、５．０μｍ）的颗粒物浓
度、即时的气象因子数据 （温度、相对湿度和风速）与采样点的点位坐标。为使数据具有
代表性，采样点布置在北京市主城区内不同的下垫面上，空间分布遵循广泛性、均匀性、
规律性的原则。同时在典型下垫面上选取１０个样品点，采用美国ＩＭＰＲＯＶＥ仪器，每个
样点的取样时间为８小时，将采样得到的粉尘滤膜样品送至中国科学院海洋研究所海洋地
球化学实验室进行ＩＣＰ－ＭＳ分析报告。

　　其他数据有：

　　 （１）北京市环保公众网提供的市环境空气质量数据ＡＰＩ（２００４～２００９）；

　　 （２）北京市城八区街区图以及城八区行政边界底图；

　　 （３）其他有关北京市生态环境的图件、数据、文字等资料；

　　 （４）北京市各区行政区划图 （１∶１万）。

２．３　研究方法

　　 （１）对于采样数据，在水平尺度上，利用当年采暖期的数据，按照不同下垫面类型
进行归类统计，分析北京城区五环路内不同下垫面的可吸入颗粒物分布情况；对颗粒物浓
度的时空分布规律进行分析；

　　 （２）尝试将地统计学中普通克里格方法模拟北京市五环内空气污染物的空间分布特
征 （表１），以探索城区空气污染物的空间分布特征和产生规律，利用多因子分析方法定
量分析北京五环内城市区域空气污染物及与其影响因子的空间相关性，从而揭示了空气中
颗粒物污染的主要影响机理，并提出相应的缓减策略；

表１　可吸入颗粒物浓度克里格空间插值预测误差

Ｔａｂ．１　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｅｒｒｏｒｓ　ｂｙ　Ｋｒｉｇｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ＩＰＭ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

采暖期 均方根预测误差 平均标准误差 标准平均值 标准均方根预测误差

ＰＭ０．３ １０４５００　 １１３８００　 ０．０１０７７　 ０．９４７３０

ＰＭ０．５ １１５０００　 １２８４００　 ０．００３２３　 ０．９４０８０

ＰＭ１．０ ５５６１０　 ６５０７０　 ０．００６４０　 ０．９０２２０

ＰＭ３．０ ７４９１　 ８３６２　 ０．０１９００　 ０．９１９９０

ＰＭ５．０ １５３９　 １６１６　 ０．０２８９１　 ０．９５６７０

　　 （３）根据滤膜采样的粉尘分析结果，分析颗粒物的来源。

２．４　数据处理

　　颗粒物浓度数据的处理：对获取的具有空间坐标的监测数据转换成具有北京５４坐标
系的ｓｈｐ文件。在ＡｒｃＧＩＳ软件的Ｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　Ａｎａｌｙｓｔ中，导入ｓｈｐ格式文件，建立分
析数据。利用软件中Ｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ模块分别对各测点不同粒径颗粒物污染数据进行半方差
分析、空间变异函数分析，并归纳不同粒径颗粒物的空间分布图，以栅格形式存储。
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　　判断半方差函数模型及其参数是否合适，可按以下标准综合进行：平均误差 （ＭＥ）
的绝对值最接近于０；标准化平均误差 （ＭＳＥ）最接近于０；均方根误差 （ＲＭＳＥ）越小
越好；平均标准误差 （ＡＳＥ）与均方根误差 （ＲＭＳＥ）最接近，如果 ＡＳＥ＞ＲＭＳＥ 则高
估了预测值，反之，如果ＡＳＥ＜ＲＭＳＥ 则低估了预测值；标准化均方根误差 （ＲＭＳＳＥ）
最接近于１，如果 ＲＭＳＳＥ＜１，则高估了预测值，反之如果 ＲＭＳＳＥ＞１，则低估了预测
值［１２］。分析表１可以看出，采暖期的原始数据进行Ｋｏｌｍｏｅｏｍｖ－Ｓｍｉｒｏｎｏｖ （Ｋ－Ｓ）正态分
布检验的概率 （Ｐｋ－Ｓ）后均符合Ｋｒｉｇｉｎｇ插值要求，可以进行插值预测。

３　结果分析

３．１　颗粒物污染浓度季节空间分布规律

　　从图２可看出，采暖期时绿地和裸地对ＰＭ０．３的颗粒物浓度贡献比较大，道路的贡献
最小，其余四种粒径的颗粒物浓度受不同下垫面的影响比较相近，下垫面为建筑工地和道
路对颗粒物浓度的贡献较大，其中建筑工地对ＰＭ３．０的贡献最大。统计结果更进一步表
明，细颗粒物浓度数量级要远大于粗颗粒物浓度。对于在采暖期野外采样得到的９０个点，
将每个点对应的不同粒径颗粒物浓度进行统计成图，由图２可看出在五种不同粒径中，

０．３μｍ粒径的粒子浓度最大，依颗粒物粒径从小到大，污染物浓度依次减少。但在不同
下垫面中，可以看到建筑工地的四种粒径的污染浓度都是最大的，而最小粒径为０．３μｍ
的在建筑工地中则不是十分突出，其次是工业区的浓度，也略高于其他下垫面对应浓度。

３．２　不同粒径的颗粒物分布分析

　　对于测量数据，按照不同下垫面类型进行归类统计，分析北京市五环内城市典型下垫
面的空气颗粒物分布情况。

　　因细粒径与粗粒径的颗粒物浓度数量级上相差较大，故将ＰＭ０．３、ＰＭ０．５和ＰＭ１．０放在
一起讨论，将ＰＭ３．０、ＰＭ５．０放在一起讨论。

　　从图３可以看出，采暖期时，细粒径粒子浓度所占比例上升而粗粒径粒子浓度所占比
例下降。所有下垫面对应的采暖期不同粒径的颗粒物污染浓度差异很大，ＰＭ０．３、ＰＭ０．５、

ＰＭ１．０比ＰＭ３．０、ＰＭ５．０浓度高出２个数量级。建筑用地和工业区相对浓度要高于其他下垫面
浓度，这可能与工业区和建筑用地中包含了较多的裸地有关。所有下垫面对应的粒径为

０．３μｍ的浓度相差不大，只是工业区和交通用地中相对其他功能区的稍高一些，而对应于粒
径为０．５μｍ和１．０μｍ的下垫面浓度则相对于０．３μｍ的浓度并不显著。总体来看，所有下垫
面对应的细粒径的颗粒物浓度相差并不显著。只有ＰＭ０．３浓度要显著高于其他两种粒径。

　　由图３、图４可以清楚看出，建筑用地中两种粒径ＰＭ３．０、ＰＭ５．０的浓度要显著高于其
他下垫面。这很可能与建筑用地中较频繁的人为活动以及堆积的沙土有关系。工业区中有
一个次高浓度。在所有下垫面中，交通用地的粒子浓度最低，这种现象的可能是由于车辆
行驶过程中，对于较大粒径的粒子的贡献率较低，从而推断汽车尾气排放所带来的颗粒物
污染主要集中在细粒径颗粒物上。城市中的高大建筑物，体型大的建筑物或构筑物，能使
气流在小范围内产生涡流，阻碍气型污染物质迅速排走扩散，致使污染物停滞在某一地段
内，加重污染。

３．３　颗粒物浓度空间分布规律分析

　　对各测点不同粒径颗粒物污染数据进行半方差分析、空间变异函数分析，分析并归纳
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图２　采暖期颗粒物浓度统计
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图３　细粒径颗粒在不同下垫面的污染浓度
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ｏｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ　ｓｕｒｆａｃｅｓ

不同粒径颗粒物的空间分布图，以栅
格形式存储。各点的原始数据进行

Ｋｏｌｍｏｅｏｍｖ－Ｓｍｉｒｏｎｏｖ （Ｋ－Ｓ）正态分
布检验的概率 （Ｐｋ－Ｓ）符合 Ｋｒｉｇｉｎｇ
插值要求。在 ＡｒｃＧＩＳ中 Ｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉ－
ｃａｌ　Ａｎａｌｙｓｔ模块中分别对各测点不同
粒径颗粒物污染数据进行半方差分析、
空间变异函数分析，分析并归纳不同
粒径颗粒物的空间分布图，以栅格形
式存储。获取的 Ｋｒｉｇｉｎｇ分析结果如
图５。

　　从克里格预测结果来看，粗细粒

图４　粗粒径颗粒在不同下垫面的污染浓度

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏａｒｓｅ　ｐａｒｔｉｃｌｅ

ｏｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ　ｓｕｒｆａｃｅｓ

径的空间污染分布规律和特征大致相

同，但分布范围却有所差异，主要表
现在：２００７年ＰＭ０．３的浓度高值区分
布在西南部，而冬季干燥多风的条件，
更加重了细颗粒物的污染，东部区污
染相对较弱，至２００８年和２００９年，
细粒径的污染重心转移到了东南部以

及城区中心；ＰＭ０．５、ＰＭ１．０、ＰＭ３．０和

ＰＭ５．０的浓度分布较为相似，２００７年
高值区都集中在东北五环附近，西北
和东南部则为低值区，至２００８～２００９
年，污染重心由东北部转移至西南部。

ＰＭ０．５颗粒物浓度污染面积相对较大，
高浓度区占了研究区的近３／４，这与此处有建筑工地以及堆积的沙土有很大关系。２００７年

ＰＭ５．０的次高点落在北五环，这是因为附近有在建的奥运体育馆和奥运森林公园，同时附
近的交通较为拥堵，车辆多，排量大，导致颗粒物的污染较为严重。
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图５　采暖期可吸入颗粒物空间分布图

Ｆｉｇ．５　Ｓｐａｔｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ＩＰＭ　ｉｎ　ｈｅａｔｉｎｇ　ｓｅａｓｏｎ
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　　根据分析，以上污染分布主要是由污染源以及下垫面性质引起的。除了高热量和高能
量的工业区由于其烟囱散发的污染物外，由于市区内建筑工地较少，公园绿地水面的面积
相对较大，故颗粒物污染相对较较弱；而南北五环因为有大片的建筑工地 （包括奥运场
馆），都间接导致了颗粒物污染浓度的增高。

图６　采暖期气象因子空间分布图

Ｆｉｇ．６　Ｓｐａｔｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｉｎ　ｈｅａｔｉｎｇ　ｓｅａｓｏｎ

图７　２００７～２００９采样时间段对应的ＡＰＩ值

Ｆｉｇ．７　ＡＰＩ　ｖａｌｕｅｓ　ｉｎ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｐｅｒｉｏｄ　ｄｕｒｉｎｇ　２００７～２００９

　　从图中可见，粒径为０．３μｍ的空
间分布与其他四种粒径不同，但由于
细微颗粒物的产生、传输、扩散和化
学衰变过程是一个非常复杂的过程，
可能是自然源或者人为源，也有可能
是一次颗粒或气粒转换的二次颗粒，

故ＰＭ０．３的空间分布特征还需进一步
研究。

　　综合图５和图６，可以看到湿度
的预测走势与 ＰＭ０．５、ＰＭ１．０、ＰＭ３．０
和ＰＭ５．０的大致相符，随着湿度的增
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大，颗粒物浓度也随之增大；而温度的分布与ＰＭ０．３的分布较为相似，而温度与其余四种
粒子浓度则呈反向趋势，随着温度的升高，粒子浓度则是相对减弱。风速的克里格预测图
与粒径浓度预测也能很好的说明在风速大的地方，粒径浓度也相对较低，而在风速低的地
方，污染程度相对较低。

　　为了解环境背景值与不同颗粒物的相关性，根据北京市环保公众网提供的数据提取每年
采样时间段的ＡＰＩ值 （空气污染指数）（图７）。从图７可以看到，采暖时间段内，每日的首
要污染物均为可吸入颗粒物；采样时间段内虽气象条件较为平稳，但污染程度依然有较大起
伏；２００９年的ＡＰＩ值较前两年来看整体呈下降趋势，与本次研究分析结果基本一致。

３．４　颗粒物浓度与影响因子的相关性综合分析

　　为了进一步量化空气颗粒物污染浓度与环境影响因子之间的关系，本文将城区五环内
各监测点与气象因子做了相关性分析［１３］。将统计好的数据进行相关性计算，得到不同粒
径颗粒物浓度与三个气象因子的相关矩阵：

　　分析表２可以看出，五组不同粒径的粒子浓度，ＰＭ０．３的与其他四组均为负相关，其
中与ＰＭ１．０负相关最大；ＰＭ０．５与其他四组都是正相关，与ＰＭ１．０最大，达到０．９６８，这也
很好的解释了在进行克里格预测时，ＰＭ０．５与ＰＭ１．０的走势非常相近；在粗粒径方面，

ＰＭ３．０和ＰＭ５．０的相关性高达０．９９８，二者的克里格插值结果也很相似。

表２　颗粒物浓度与气象因子的相关矩阵 （ｎ＝９０）

Ｔａｂ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｍａｔｒｉｘ　ｏｆ　ＩＰＭ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ　ｆａｃｔｏｒｓ（ｎ＝９０）

ＰＭ０．３ ＰＭ０．５ ＰＭ１．０ ＰＭ３．０ ＰＭ５．０ 温度℃ 湿度％ 风速ｍ／ｓ
ＰＭ０．３ １
ＰＭ０．５ －０．４７２　 １
ＰＭ１．０ －０．５９７　 ０．９６８　 １
ＰＭ３．０ －０．４３２　 ０．８５０　 ０．８６５　 １
ＰＭ５．０ －０．４０７　 ０．８２５　 ０．８４３　 ０．９９８　 １
温度 （℃） ０．３２２ －０．５８５ －０．６５８ －０．３１７ －０．３０２　 １
湿度 （％） －０．３７７　 ０．６０９　 ０．６６２　 ０．２９５　 ０．２７７ －０．９０２　 １
风速 （ｍ／ｓ） ０．２４５ －０．５２７ －０．３６９ －０．３９６ －０．３６５ －０．０５７　 ０．１１６　 １

　　从气象因子与不同粒径浓度的相关性方面分析，温度除了对ＰＭ０．３的相关性为正外，
其他四组粒子浓度都为负相关，其中与ＰＭ１．０的负相关指数最大，为－０．６５８；ＰＭ０．３与湿
度的相关性为负值，其他四组粒子浓度均为正相关，ＰＭ０．５与湿度相关性最高，为０．６０９，
粗粒径的粒子浓度与湿度的相关性不是很显著；风速对ＰＭ０．３的相关性为正，其他四组都
为负相关。

　　要解释风速、温度和相对湿度与可吸入颗粒物浓度相关性的差异，需要具体分析气象
因素对颗粒物的影响。此次研究中由于篇幅有限，故只分析ＰＭ０．３和ＰＭ３．０ （图８）。风速
和垂直温度梯度主要影响大气的水平扩散和垂直对流。当风速较大时，大气流动加强，扩
散加快，可以有效减小污染物浓度；而静风或风速小时，大气水平流动能力减弱，大气污
染物容易聚积［１４］，在本文中，风的扩散作用占主导，与大气污染物浓度呈负相关，但对
于细微粒径为０．３μｍ的颗粒物浓度则为积聚效应，风卷起的地面细小扬尘增大了其浓度。
温度主要对大气垂直对流产生影响。温度较高时，大气垂直对流作用加剧，有利于大气扩
散，因而一般与污染物浓度呈负相关［１５］。相对湿度增大利于颗粒物粒径增大并在空气中
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滞留 （若不发生沉降），与污染物浓度往往呈正相关［１６］。

图８　气象因子与不同粒径颗粒物浓度散点图

Ｆｉｇ．８　Ｓｃａｔｔｅｒ　ｃｈａｒｔ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ　ｆａｃｔｏｒｓ　ａｎｄ　ＩＰＭ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

３．５　颗粒物污染的来源及元素的初步分析

　　由于大气颗粒物的来源复杂，影响因素很多，它既来自固定排放源又来自无组织排
放，既受人群活动的影响又受到风速、空气湿度及地面植被程度等诸多因素的制约。北京
市颗粒物的成分复杂，其来源也复杂，正确判断颗粒物中组分的来源，对治理空气污染有
着重要的意义。

　　将采样得到的滤膜样品送到中国科学院海洋研究所海洋地球化学实验室进行ＩＣＰ－ＭＳ
分析报告。常量元素测试仪器为美国热电公司ＩＣＰ－ＡＥＳ，型号为ＩＲＩＳ；微量元素与稀土
元素测试的仪器为其实验室ＩＣＰ－ＭＳ为美国ＰＥ公司生产的Ｅｌａｎ　ＤＲＣ　ＩＩ。

　　图９表示不同下垫面类型中可吸入颗粒物成分中常量元素百分比与标准值的对比图，



４２６　　 地　　理　　研　　究 ３１卷

可以看出，Ｃａ、Ａｌ、Ｆｅ、Ｋ和 Ｎａ等地壳元素比重较大，因此认为它来自地面扬尘［１１］；

Ｃａ在对应的五种下垫面类型中的含量均高于标准值，认为它来自建筑源。

图９　不同下垫面类型中可吸入颗粒物中常量元素百分比图
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　　使用电感耦合等离子体质谱 （ＩＣＰ－ＭＳ）对冬季采暖期北京市区五种下垫面上采样点
的样品作了分析，得出了Ｃｒ、Ｍｎ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｂａ、Ｐｂ、Ｎｉ等２４种微量元素的质量
浓度结果。从图１０对比来看，Ｚｎ元素、Ｐｂ、Ｃｒ和Ｂａ元素的含量较高。Ｃｕ和Ａｓ的含量
相对较低，但是较其他元素比较，还是属于浓度高值。

图１０　不同下垫面可吸入颗粒物中部分微量元素浓度
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　　Ｚｎ是一种被认为可能具有生活活性的元素［１７，１８］，它可以影响生物体中酶的形成和作
用［１９］。北京市颗粒物样品中Ｚｎ的浓度最大。邵龙义等［２０］对北京颗粒物中Ｚｎ的含量分析
后认为，取样Ｚｎ的浓度最大值出现在马路边的样品中，这支持了 “Ｚｎ元素是一种可能的
汽车尾气颗粒物的标示元素”［２１，２２］的结论，但从本次实验结果分析，对应最高值是在紫竹
院公园里面，周围并没有太多的车辆行驶，但样品中的Ｚｎ含量却很高，Ｚｎ元素的来源除
了汽车尾气以外，可能还来自其他人污染源，如垃圾和废物焚烧以及工业排污等。

　　Ｃｕ元素在大气中的增加与使用柴油代燃煤作为取暖燃料有关［２１，２２］，Ａｓ常被当作燃煤
来源颗粒物的标示元素［１７］，它是一种典型的污染元素，具有潜在的生物活性。Ｐｂ常被当
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作一种具有潜在生物活性的元素。从本次实验的结果分析，北京市区颗粒物中Ｐｂ的含量
相对其他元素的含量已经很低，这应该是使用无铅汽油带来的可喜结果，但大气中Ｐｂ仍
然有一定的含量，可能是局地污染尘或油箱中原来残留的铅。总之，从微量元素分析的结
果可以看出，样品中微量金属元素的浓度相对较高。

４　结论与讨论

　　 （１）基于地统计的插值方法，根据半变异函数云图和试验方差最小的原理，选择合
适的半变异函数理论模型进行变量的空间插值，能够较好地模拟可吸入颗粒物浓度的空间
连续分布格局，并取得较好的效果。

　　 （２）城市的可吸入颗粒物污染分布和下垫面介质、人为污染源、人口密度气象因素
有非常密切的关系。城市区域由于建筑物密集，人口密度大，以及交通繁忙，故小粒径的
可吸入颗粒物污染浓度相对较严重；由于城区北部和西南部有相对密集的建筑工地，使得
小粒径的颗粒物浓度由城区中心向东部和西北五环外逐渐增大的趋势。而相对较大粒径的
颗粒物浓度则由城区向南北方向逐渐增大。

　　 （３）不同的下垫面上可吸入颗粒物浓度是不同的。综合来看，建筑工地及周边的颗
粒物污染最严重，其次为工业区，绿地附近的颗粒物污染最小。

　　 （４）气象因子方面，湿度对小粒径颗粒物浓度的影响最大，其次为温度，影响最小
的为风速。湿度的预测走势与ＰＭ０．５和ＰＭ１．０的大致相符，随着湿度的增大，颗粒物浓度
也随之增大，而温度与粒子浓度则呈反向趋势，随着温度的升高，粒子浓度则是相对减
弱。但由于此次采样时间中，风速较小，故风速对颗粒物浓度的影响没有很好的体现出
来，这是今后研究应当加强的地方。

　　 （５）对采暖期的颗粒物进行滤膜采样，分析发现Ｚｎ、Ｐｂ、Ａｓ富集程度很高，受人
为活动影响较大，表明土壤源、燃煤和交通工具尾气排放是本地区大气细颗粒物的主要来
源，这些结论对国内大气可吸入颗粒物研究是一个很好的补充，不但可以为同类地区的进
一步研究提供借鉴，而且对于修订和细化环境空气质量标准也具有重要意义。
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