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提   要

  利用中子活化及 °�÷ ∞和可见光灰度仪 o对青海瓦里关大气本底基准监测站的大气气

溶胶样品进行了测量 ∀通过元素相对浓度 !富集因子和主因子分析等数据统计分析 o并结合

同期的气团后退轨迹分布资料 o讨论了瓦里关大气气溶胶元素的组成及来源 ∀结果表明 o位

于青藏高原偏远地区的瓦里关大气气溶胶以土壤及地壳等自然来源为主 o因子分析的方差

百分数给出瓦里关气溶胶中自然源的贡献率平均在 zs h以上 ∀燃煤 !交通及冶炼等人为源

也占有一定比例 ∀大气黑碳气溶胶的观测也表明人类活动影响的存在 ∀人为源的影响多与

来自东部及河西走廊等经济发达地区的气流有关 ∀

关键词 }大气气溶胶  来源  富集  主因子分析  轨迹

引  言

除温室气体外 o大气气溶胶是造成地球气候变化最重要的大气成分之一 ∀因人类活

动及自然条件的影响 o大气气溶胶的浓度及组成均有明显的地域差异 ∀其中清洁地区的

大气气溶胶在反映全球大气环境质量和大气污染对气候的影响方面都有重要的意义 ∀偏

远地区的气溶胶 o国外已有了不少研究成果≈t ∗ v  o但因缺乏足够的观测资料 o国内除少数

工作≈w 外 o对我国内陆高原大气背景气溶胶的观测研究仍很不充分 ∀为了了解这一地区

大气气溶胶的物理化学特征及人类活动和自然源对其影响的程度 o本文利用近年在青海

瓦里关大陆基准本底观象台取得的气溶胶观测资料对此做了讨论 ∀

t  观测方法及资料来源

利用 ��2uss及 ��2tus气溶胶采样器和美国玛基科学公司提供的可见光灰度仪于

t||u ∗ t||x年 o在位于我国内陆青藏高原的青海瓦里关山kvyβtzχ�otssβxwχ∞o海拔 v{tw

°l o进行了大气气溶胶的采集及测量工作 ∀其中 ��2uss为安得森k�±§̈µ¶²±l撞击式多

级采样器 o采集的气溶胶分为 }� tt Λ !z ∗ tt Λ !w qz ∗ z Λ!v qv ∗ w qz Λ!u qt ∗ v qv Λ!t qt ∗

u qt Λ !s qyx ∗ t qt Λ和 � s qyx Λ {个粒径 ∀ ��2tus则为单级气溶胶k总量l采样器 ∀因当

地气溶胶背景值浓度相对较低 o为保证有足够的样品量 o采样持续时间 ��2uss约为 uw

«o��2tus为 tu «∀气溶胶的采集选用价格低 o杂质少 o捕获率高的国产新华滤膜 ∀为避

第 tu卷 w期  
usst年 tt月  

   
应 用 气 象 学 报

± �� � × ∞� �≠ �� � � ����ƒ �°°��∞⁄ � ∞× ∞� � ����≠
   

∂ ²̄ qtu o�²qw

�²√¨°¥̈µusst
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免环境条件对测量的干扰 o所有滤膜均在恒温 !恒湿条件下进行称量 o精度为十万分之一

ktsp xl ∀空气流量及采样体积均按采样期间的平均气压 !气温做了订正 ∀为了说明瓦里

关气溶胶的特征及来源 o大部分样品是在不受人为源直接影响的偏西风的天气条件下采

集的 ∀为便于比较 o部分样品则选择受上风方人为源影响较大的偏东风条件下采集的 ∀

对所取样品 o分别用中子活化k��l及质子 ÷ 射线荧光k°�÷∞l分析技术对样品中 ws余种

主要元素做了测定 ∀除个别样品元素测定值接近滤膜本底值和采样时风向有明显变化的

样品外 o可用的分析资料共 {u组 ∀

黑碳气溶胶的测量是根据可见光光强 Ιs与透过滤膜的衰减量的对数关系 o由其光电

流的大小即可方便的计算出黑碳浓度k±ªr°
v ot±ª� tsp |

ªl ∀在本项研究中 ot||w年前黑

碳测量采用的是手动灰度仪 o其后则采用了自动灰度测量仪k�∞2yl测得的资料≈x  ∀

气象资料均取自台站观测结果 ∀瓦里关地理条件及周围环境状况参考文献≈y  ∀

u  主要结果

211  瓦里关地区大气气溶胶的化学组成及浓度分布

瓦里关气溶胶主要由 ws余种元素组成 o元素的浓度变化范围如表 t所示 ∀为了便

于比较 o还同时给出了上甸子区域本底监测站kwsβv|χ�ottzβszχ∞l和西太平洋考察区域

kutβ�otxzβ∞l及加拿大 �¯̈ µ·基准站≈u !v k{uβuzχ�oyuβvzχ • l取得的资料 ∀平均而言 o瓦

里关气溶胶中元素浓度大于 t Λªr°
vkt Λª � tsv ±ªl的有 �¯!≤¤!ƒ¨!�! � ª∀小于

t Λªr°
v o而大于 s qt Λªr°

v的有 ≤¯!×¬!�¤∀浓度小于 s qt Λªr°
v !大于 s qst Λªr°

v的有

�¤!�µ!� ± !�±∀元素浓度在 s qst与 s qsst Λªr°
v之间的有 �¶!�!�¤!� ¥!≥¥!∂ ∀元素浓

度低于s qsst Λªr°
v的有 ≤²!≥¦!≥¨!≥° !∞∏!�©!�∏!×¤!×¥!×«∀对大多数地壳元素而

言 o瓦里关气溶胶元素都要比城市地区的浓度低一个数量级以上≈w  ∀无论瓦里关或上甸

子 o�¯!�!≤¤!ƒ¨!� ª!� ± !�¤!×¬和 �¤等地壳元素的含量均要比其它元素大得多 o土壤对

两地气溶胶的贡献均是主要的 o而与海洋气溶胶的组成则有明显的区别 ∀在海洋气溶胶

中 o随着离大陆距离的增加 o陆地的影响明显减小 o表现在上述元素含量的减少可达一个

数量级以上 o而海洋元素如 ≤¯!�¤!�µ等则逐渐高于陆地 ∀除自然源的影响外 o瓦里关与

其它地区气溶胶组成的最大差别还在于一些与人类活动有关的元素 o如主要来自燃烧及

交通等人为排放的 �¶!�µ!≥¨!�!∂ 和 �±等 o都明显低于东部地区的上甸子及其它较洁净

的地区≈w  o并略低于国外的区域背景值≈v  ∀而与 �¯̈ µ·全球大气本底基准站相比 o瓦里关

气溶胶中几乎所有元素的浓度均远远高于前者 o可见自然源及人为源对我国内陆高原气

溶胶均有一定的影响 ∀

  研究≈z o{ 表明 o不同粒径的气溶胶粒子的来源是不同的 ∀粒径在 uΛ以上的粗粒子一

般多来自局地自然源 o而 u Λ以下的细粒子 o常与燃烧等人为污染排放有关 ∀由表 u可看

出各元素在瓦里关及上甸子气溶胶粗 !细粒子中分布的特征 }∞ 主要来自土壤的地壳元

素 �¯!�¤!≤¤!≤¶!ƒ¨!�!� ª!� ± !�¤!≥¦!×¬和 ∂ 等 o在两地的粗粒子部分均占有较高的含

量 ∀地壳元素在瓦里关气溶胶粗粒子部分的含量百分比约为 zs h左右 o只有不足 vs h的

部分含于细粒子中 ∀而北京远郊区的上甸子 o地壳元素在粗粒子中的含量百分比约为
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     表 1  瓦里关及上甸子气溶胶元素浓度变化范围与其它地区平均值的比较 νγ/ µ
3   

元素
瓦里关

大陆站

上甸子

区域站

utβ�

txzβ∞

�¯̈ µ·

基准站
元素

瓦里关

大陆站

上甸子

区域站

utβ�

txzβ∞

�¯̈ µ·

基准站

�¯ utts ∗ vwts uuws ∗ xuws vz qw xt � ± uz qx ∗ xu q| xs q| ∗ tss s qwv s qvx

�¶ s qzs ∗ v qvz x qy ∗ tv qy p p �¤ xwt ∗ ttxs x{t ∗ ts{v vtzs |s

�¤ ut qv ∗ wx qv uw qu ∗ wt q{ u qw � s qtv � ¥ y qu ∗ tw q| w q{v ∗ { qw s qtv p

�µ t qsz ∗ u qyz tu qv ∗ tw q{ tz q{ � s qux ≥¥ s quy ∗ t qtt t qu ∗ w qwt s qtt p

≤¤ usts ∗ wu{s tvts ∗ vwws t|| zw ≥¦ s qxu ∗ t qw s qxw ∗ t quy s qssy p

≤¯ wvy ∗ {yz uvss ∗ ywss xwts � tss ≥¨ s qsx ∗ s qt| u q|w ∗ x q{ s qs{ p

≤² s qyv ∗ t q{w s q|t ∗ t q|| s qsu p ≥° s qt| ∗ s qyt s quw ∗ s qxu s qssx p

∞∏ s qsw ∗ s qtx s qs{ ∗ s qtw s qssu p ×¥ s qsv ∗ s qs{ s qsu ∗ s qt{ s qsu p

ƒ¨ tzus ∗ v|ts tt|s ∗ uyts vsv p ×¬ tsy ∗ uus tuw ∗ v{t p � s qv

� s qt ∗ t q{t y qt ∗ z qu w q{z � t ×« s qxy ∗ t qx s qyy ∗ t qxz s qssz p

� tt|s ∗ uuss {sx ∗ tytw v|v � ws ∂ v qsu ∗ x q{{ w qtz ∗ tt qt p � t

�¤ t qz ∗ w qtx t qww ∗ v qvz s qsv p �± | qx ∗ uy qv |y qt ∗ t|{ v q{ u qz

� ª twvs ∗ vuvs {{s ∗ tyss w{t vt

{v h ∀这可能与瓦里关地区少农业活动及

地势较高 o扬尘难以到达 o使来自风沙和土

壤的影响相对减小有关 ∀ ƒ 主要来自人为

排放的 �¶!�µ!≤¯!�!≥¥!≥¨和 �±等污染元

素 o在瓦里关气溶胶的细粒子部分仍占有一

定比例k含量一般在 xs h以下l o但明显低

于上甸子细粒子部分的平均含量 k约为

y{ h l o更大大低于城市气溶胶的平均分

布≈z k城市地区污染元素在细粒子中平均

含量在 {s h左右l ∀元素在瓦里关和上甸

子气溶胶粗 !细粒径上分布的差异 o反映了

两地气溶胶的来源不尽相同 ∀

212  瓦里关大气气溶胶元素的富集特征

富集因子k∞ƒl是探讨大气气溶胶中元

素富集程度 !分析其来源的一种常用方

法≈w o{  ∀此处若选地壳元素 ƒ¨作参比元

素 o各元素在地壳中的平均丰度值取自 �q

�¤¶²±所给出的资料≈|  ∀计算出的瓦里关

气溶胶总量中元素的 ∞ƒ平均值如表v所

 表 2  不同地区各元素含量在气溶胶粗 !

       细粒子中的分布 %  

元素
瓦里关 上甸子

粗粒子 细粒子 粗粒子 细粒子

�¯ z{ uu |w y

�¶ yx vx vt y|

�¤ zz uv {| tt

�µ xx wx w| xt

≤¤ zx ux |s ts

≤¯ yt v| w| xt

≤¶ z| ut x{ wu

ƒ¨ {u t{ {w ty

� y |w ts |s

� zv uz xz wv

� ª zv uz |v z

� ± zz uv yy vw

�¤ {t t| {y tw

� ¥ z{ uu x| wt

≥¦ {v tz |s ts

≥¥ wx xx uv zz

≥¨ v{ yu u{ zu

×¬ {s us |y w

∂ zz uv {w ty

�± xz wv vu y{

示 ∀从各元素相对于地壳的 ∞ƒ 值可看出 o上甸子气溶胶中 o≤¯!�!�¶!≥¥!�µ!≥¨和 �±等

污染元素的 ∞ƒ值远远大于 ts o表明来自北京市区或其它人为污染源对上甸子气溶胶有

明显的影响 o这些元素基本上反映了我国北方以煤烟型污染为主的特征 ∀而上述元素在
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瓦里关气溶胶中也有所富集 o其中 o部分污染元素的 ∞ƒ 也高于 ts o可见来自大陆腹地的

人为源对瓦里关背景气溶胶仍有一定的影响 ∀但总体而言 o瓦里关元素的 ∞ƒ 值大大低

于上甸子 ∀
表 3  瓦里关气溶胶元素 ΕΦ的平均值

元素 �¯ �¶ �¤ �µ ≤¤ ≤¯ ƒ¨ � �

瓦里关 s q{ uw q{ t q| tx u qt tx t qs vs t qu

上甸子 t qv tvy u qv tx{ t qy tuvu t qs wtvs t qv

元素 � ª � ± �¤ ≥¦ ≥¥ ≥¨ ×¬ ∂ �±

瓦里关 t qz s q| s qz t qt ux yt s q| s qz x

上甸子 u qv u qv s q{ t qw uyvs uwss t q{ t qx xz

  研究表明 o不同粒径组成的气溶胶粒子 o其性质 !来源和元素的富集程度都有很大区

别 o≤¯!�!�¶!≥¥!�µ!�±和 �∏等这些主要来自人为源的元素多在细粒径上富集 o而主要来

自地壳的元素则与之相反 ∀为了解人类活动对瓦里关气溶胶组成的影响 o图 t给出了 w

组k¤!¥!¦!§l偏东至偏北风向条件下瓦里关气溶胶元素 ∞ƒ 值随粒径的分布 o其中 �¶!≤¯!

�µ!�!≥¥和 �±等元素的 ∞ƒ值在细粒径上均有升高的趋势 o而细粒子大多来自人为源的

中远距离输送 ∀据此 o我们认为瓦里关气溶胶的人为污染元素可能主要受来自东部人为

排放的影响 ∀但总体而言 o人为源对瓦里关气溶胶的贡献仍大大低于东部清洁地区≈ts  ∀

需指出的是瓦里关气溶胶中 o�∏的 ∞ƒ明显偏高 o其主峰也在细粒子上 ∀而地壳元

图 t  偏东北气流条件下瓦里关气溶胶元素富集因子的粒径分布

k粒径范围 }t为 � tt Λ~u为 z ∗ tt Λ~v为 w qz ∗ z Λ~w为 v qv ∗ w qz Λ~

x为 u qt ∗ v qv Λ~y为 t qt ∗ u qt Λ~z为 s qyx ∗ t qt Λ~{为 � s qyx Λl
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素 �¤!� ª的 ∞ƒ值在瓦里关部分样品的细粒子中明显偏高 o表明这些元素除自然源外可

能还有来自人为影响的痕迹 ∀类似情况在主因子分析结果中也有所反映 ∀

213  瓦里关气溶胶来源的主因子分析

在气溶胶元素浓度资料的统计分析中 o因子分析法已有了较为广泛的应用≈v !w  ∀为

了定量研究各种源对瓦里关气溶胶的相对贡献 o本文利用 ��2tus总颗粒物样品 ut套 o

每套分析元素 wt个 o其数据矩阵为 ut ≅ wt ∀用文献≈tt 中的公式计算 o求得变量的因子

及因子负载矩阵列于表 w和表 x ∀此处取矩阵本征值大于或等于 t为入选标准 o可给出

对瓦里关气溶胶有主要贡献的 w个主因子k表 xl ∀由累计的方差百分率得知 o它们总共

可解释 |w h的方差贡献率 ∀第一个因子显然代表的是来自土壤的排放源 ∀除个别污染

元素或挥发性元素外 o第一因子中 o负载最大的均是 �¯!ƒ¨!�¨!≥¦!� ±等典型的地壳元

素 o其贡献率约在 zs h ∗ {s h左右 ∀第二个主因子中 o负载最大的是 ≤¯!�∏!� ª!∂ o其中

≤¯有很高的负载 ∀ �∏在第二因子上有较高的负载 o其富集因子明显偏高 o在图 t中 o�∏

的主峰也出现在细粒径上 ∀所以瓦里关地区气溶胶中的≤¯!�∏主要还是来自挥发性的

污染源 ∀元素 ∂ 的主要负载虽在自然源

上 o第二因子的 ∂ 表明它也可以来自人为

污染源k如运输或重油燃烧l ∀元素 � ª的

负载几乎为第一和第二因子所分担 o它来自

土壤是可理解的 o但它同时还来源于一个不

十分清楚的人为源 ∀从第二因子元素的性

质看 o它可能是一个与黄金及其它金属开采

表 4  瓦里关 ΚΒ2120 气溶胶颗粒物主因子分析

的本征值及贡献率

因子 本征值 贡献百分率k h l 累计贡献百分率k h l

t vt qy{ux zz quz zz quz

u u q{wv| y q|w {w qut

v u qvwzu x qzu {| qxw

w t qzysy w qu| |w quv

表 5  瓦里关 ΚΒ2120 气溶胶数据的主因子负载

元素 因子 t 因子 u 因子 v 因子 w 元素 因子 t 因子 u 因子 v 因子 w

�¤ s q|w| ¶µ s q|tx

≤¨ s q|wy ×¤ s q|zt

�§ s q|vs ×« s q|wy

≥° s q|xz � s q|ut

∞∏ s q|vt • s q{{w

×¥ s q|yw �± s qxwv s qxww

�¶ s qzxu s qxxx �µ s q|su

�∏ s qxvz s qzss �¯ s q{ut

�¤ s q|w| ≤¤ s qzwu

�µ s q|ss ≤¯ s q{wu

≤² s q|xv � s qxzv

≤µ s q|wv � ª s qyxz s qy|{

≤¶ s q|wt � ± s q{zz

ƒ¨ s q|xt ×¬ s q{xs

� s q{x| ∂ s q{sv s qxv{

�¤ s q{xz ≥¬ s q{us

� ¥ s q|yt ≥ s q|wy

≥¥ s qyu| s qwxx °¥ s qzx|

≥¦ s q|xx
贡献率 zz qv h y q| h x qz h w qv h

≥¨ s q{uz
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和冶炼有关的污染源 ∀第三个因子负载最大的是典型的挥发性元素 ≥ !≥¨!�和 ≥¥o这一

项显然代表的是一个与燃烧k很可能是燃煤l有关的污染源 ∀第四因子所代表的源尚难以

具体确定 o不过这些元素皆有人为污染的痕迹 o它应是一个仍不十分清楚的污染源 ∀

  安德森分级采样资料的主因子分析也有类似结果 ∀分级样品共有 ws个 o每个样品测

定了 vv种元素 o因而主因子分析数据矩阵为 ws ≅ vv ∀按矩阵本征值大于或等于 t为因

子入选标准 o共确定 x个主因子 o它们对方差的总贡献率为 {{ h ∀与总颗粒物因子分析

相近 o第一因子为土壤源 o其贡献率约在 zs h左右 ∀其它 w个因子中 �¶!≥¥!�¤!≤¯!�µ!�!

�±和 �∏均有较高的贡献 o分别代表了包括燃烧及冶炼等 w类不完全相同的人为污染源 ∀

但有些源还不能确认是来自哪类行业的排放 o如地壳元素 �¤!� ª!∞∏和 �²o除主要存在

于土壤源外 o在这 w个因子中也有一定的贡献 ∀在图 t中 o它们的 ∞ƒ 值总体虽不高 o但

在细粒子部分却有升高的趋势 ∀气溶胶样品的主因子分析均表明 o自然源对瓦里关气溶

胶的贡献是最主要的 o人为污染源的影响平均占 us h ∗ vs h ∀

214  瓦里关黑碳气溶胶的浓度水平

黑碳气溶胶是含碳有机物高温燃烧的产物 o它不能由大气中已有的前体物反应生成 ∀

除自然界的森林或草原火灾等自然源外 o黑碳气溶胶绝大部分来自燃油或燃煤等所造成

的人为污染 o通常可将它视为受人为污染影响程度的示踪物 ∀为了了解人为污染对瓦里

关的影响 ot||t ∗ t||x年在现场先后利用美国玛基科学公司提供的手动及自动黑碳测量

仪 o对瓦里关黑碳气溶胶进行了定期测量 ∀从所得到的黑碳平均浓度来看k图 ul o瓦里关

多年平均的黑碳浓度约为 tvx ±ªr°
v o月平均最高值 vvs ±ªr°

v o最低值 zs ±ªr°
v ∀可见

位于内陆高原的瓦里关黑碳气溶胶的总体水平 o明显高于国外同一类型台站的平均

值≈u !tu k≤¤³̈ �µ¬° 为 tx ±ªr°
v o �¯̈ µ·约为 zs ±ªr°

vl ∀而偏远的农村地区一般为 xs ∗

xss ±ªr°
v o北京市区冬天取暖季节黑碳平均浓度≈tv 可达 tsw ±ªr°

v 以上 ∀结果表明 o瓦

里关气溶胶在一定程度上也存在燃烧等人为污染源的影响 ∀图 v是利用 �∞2y自动灰度

测量仪在瓦里关测得的黑碳气溶胶日平均浓度的连续变化 ∀不难看到逐日浓度的变化幅

度是相当明显的 o高低相差最大可达 ts倍以上 ∀已有的统计结果≈x 表明 o瓦里关较高的

黑碳气溶胶浓度多和地面伴有 ��∞ ) �∞及相近风向的天气过程有关 ∀考虑到黑碳粒子

在大气中有较长的停留时间 o为了解瓦里关气溶胶与气团来向的关系 o由加拿大大气环境

局k�∞≥l提供的 t||x年 t月瓦里关 yss «°¤等压面 x天后退轨迹资料k瓦里关地面平均

图 u  t||t ∗ t||x年瓦里关黑碳气溶胶月平均浓度分布
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图 v  t||x年 t月瓦里关黑碳气溶胶日平均浓度

气压约为 yvs «°¤l对此做了讨论 ∀图 w给出了与图 v高浓度出现日期相对应的轨迹分

布 o其中以 t月 ts !t{ !ut日和 vs日较为典型 o较高的日平均浓度多与流经河西走廊及青

海东部等工业发达和人口聚集区的气流有关 ∀而 t月 v日和 uw日较低的日平均浓度则

与当日来自瓦里关西部及西南部荒漠高原的气流相对应 ∀可见瓦里关黑碳气溶胶的来源

与上游的大气环境质量状况有密切的关系 ∀

图 w  t||x年 t月不同日期瓦里关 yss «°¤kssss�× ≤lx日后退气流轨迹分布

k ο }t日 ~ ϖ }v日 ~ π }ts日 ~ µ }t{日 ~ υ }ut日 ~

ω }uw日 ~ τ }vs日 ∀符号 θ为瓦里关站址l

v  结  论

通过对瓦里关大气气溶胶的测量及分析 o可以认为 }

ktl 瓦里关大气气溶胶的组成以 �¯!�!≤¤!ƒ¨!� ª等地壳元素为主 o其质量平均浓度

要比其它元素大得多 ∀就大多数元素而言 o瓦里关气溶胶元素浓度比城市地区约低一个
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数量级以上 ∀内陆气溶胶的组成与海洋有明显的区别 o在海洋气溶胶中地壳元素的含量

平均减小一个数量级以上 o而 �µ!≤¯!�¤等则高于陆地 ∀瓦里关气溶胶中 ≤¯!� ª!�含量

相对偏高可能与高原内陆湖泊及局地盐化工产业有关 ∀

kul 瓦里关气溶胶中 o人为污染源元素 �¶!�µ!≥¨!�和 �±平均含量明显低于上甸子

和国内 !外的区域背景值 ∀但瓦里关作为大陆基准站受局地自然源及人为源影响的程度

则高于全球背景值 ∀

kvl 瓦里关气溶胶元素浓度随粒径的分布表明 o污染元素在细粒子中仍占有一定比

例 o平均为 xt h ∀上甸子为 y| h o而城市地区平均在 {s h左右 ∀地壳元素在各地气溶胶

的细粒子部分也有一定含量 ∀

kwl 瓦里关气溶胶中与燃煤有关的污染元素 ≤¯!�!�¶!�µ和 ≥¨等有一定的富集度 ∀

元素 ∞ƒ值的粒径分布则表明背景气溶胶中来自人为源的元素在细粒径上有一定的富

集 ∀部分地壳元素 � ª!�¤等的 ∞ƒ值在细粒子部分也有升高的趋势 o表明瓦里关细粒子

气溶胶除了一般的燃煤外还有其它的人为来源 ∀但总体而言 o大陆腹地人类活动对瓦里

关的影响仍大大低于东部清洁地区 ∀

kxl 因子分析表明 o人为源对瓦里关气溶胶的影响 o按贡献大小可能分别来自冶炼 !

燃烧和交通等行业的排放 o但因子分析也分离出一些微弱而又与人为活动有关的源 o其中

有些源所代表的行业及分布尚不十分清楚 o有待进一步鉴别 ∀但瓦里关黑碳气溶胶浓度

变化与气团轨迹的分析初步表明 o人为源的影响主要来自青海东部或河西走廊等经济发

达地区 ∀

kyl瓦里关气溶胶最主要的影响来自土壤等自然源的排放 o其贡献率约为 zs h ∗

{s h o气溶胶的组成及来源基本上反映了瓦里关大陆大气背景环境的特征 ∀
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