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摘　　要

通过分析北京城区２００７年夏季和秋季、２００８年冬季和春季４个季节ＰＭ１ 中硫酸盐、硝酸盐、铵盐、有机物和

黑碳等气溶胶化学组成，结合对我国及全球主要区域ＰＭ１０中上述气溶胶组分及矿物气溶胶组成的评估，发现因受

干旱区产生的沙尘和城市逸散性粉尘的共同影响，整个亚洲大陆，尤其是我国的矿物气溶胶浓度与欧美国家城市

区域气溶胶总和的平均值相当或更高。我国在重视控制ＰＭ２．５等细粒子污染的同时，不应忽视对ＰＭ２．５～ＰＭ１０之

间粗粒子的控制力度；北京城区春、夏、秋、冬的ＰＭ１ 平均质量浓度分别约为９４，７４，６６μｇ·ｍ
－３和９１μｇ·ｍ

－３，

全年平均约为８１μｇ·ｍ
－３，其中有机物气溶胶约占４１％，硫酸盐占１６％，硝酸盐占１３％，铵盐占８％，黑碳和氯化

物分别占１１％和３％，细矿物气溶胶约贡献７％。对于ＰＭ２．５污染的控制，关键是消减ＰＭ１ 中主要气溶胶粒子的排

放与转化，其中对有机物的控制更为重要，尽管对于北京而言进一步污染控制的难度已经很大。从科学上来说，即

使我国的控制措施能百分之百实现，也很难稳定地达到欧美国家的空气质量水平，因为我国本底矿物气溶胶的浓

度较高。应进一步评估各项控制措施的适用性，并制定考虑我国人群健康状况的ＰＭ２．５空气质量标准。

关键词：ＰＭ２．５；ＰＭ１；气溶胶化学组成；细颗粒物污染控制

引　言

２０１１年１０月２５—３０日北京出现了持续约１

周的雾霾天气，１０月２９日最为严重，北京市观象

台５ｍｉｎＰＭ１０平均值曾达到每立方米空气中约

８００μｇ，该日美国大使馆的ＰＭ２．５观测也被媒体报

称超过仪器上限，而北京市环保局发布的该日空气

质量为Ⅱ级，即轻度污染。观测的ＰＭ１０与公众感受

到的雾霾天气有了很大差异，加之媒体的关注，要

求观测ＰＭ２．５并控制大气中细气溶胶粒子，似乎仅

观测ＰＭ１０不能准确地反映城市空气质量状况，且只

有有效控制ＰＭ２．５才可以使空气质量得到根本好

转。我国环境保护部也于２０１２年３月批准发布了

新的《环境空气质量标准》（ＧＢ３０９５２０１２），并加入

了大气细气溶胶粒子（ＰＭ２．５）的监测项目，并对各地

分期实施新标准的时间提出了要求。

在大气气溶胶粒子中，硫酸盐、硝酸盐、铵盐以

及有机物气溶胶中的二次气溶胶粒子是由气体转化

形成的二次气溶胶粒子。黑碳、一次性排放到大气

中的有机物粒子、矿物气溶胶和海盐均为直接从源

地排放到大气中的一次气溶胶粒子组分。二次气溶

胶［１］以及经燃烧直接排放的一次粒子（如黑碳和一

次性排放的有机物粒子）［２］，其直径通常小于１μｍ，

即它们主要集中于ＰＭ１ 上，也有少量矿物气溶胶粒

子其粒径小于１μｍ，但大量的矿物气溶胶粒子粒

径较粗。由此可知，对ＰＭ２．５的控制，关键是减少

ＰＭ１ 中各种气溶胶组成的排放与转化，且大气气溶

胶中仍有大量一次性粗粒子其直径为２．５～１０μｍ，

认识ＰＭ１中各种化学组成及其来源是控制大气细

气溶胶污染的基础。

以北京为例，尽管对于北京ＰＭ２．５中的化学组

成有过一些研究［３６］，但只有很少涉及到其中全面的

化学组成分析，也很少有包括四季的观测与分析［７］，

２０１２０４０９收到，２０１２０５０１收到再改稿。
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当前还没有对北京ＰＭ１中各种化学组成特征及其

季节分布的报道。

本文分析了北京２００７年夏季、秋季以及２００８

年冬季、春季四季中，ＰＭ１中的气溶胶化学组成，结

合对我国１４个站点滤膜采样获得的各气溶胶化学

组成及全球其他主要区域气溶胶化学组成的评估，

并辅以北京大气气溶胶各组成排放源清单的研究，

试图对消减北京ＰＭ１细气溶胶粒子的主要排放，以

及全面控制污染可能面临的问题提出建议。

１　观测与分析

２００７年８月６—３１日、１１月１０—３０日，２００８

年１月４日—２月３日、４月１０日—５月４日在中国

气象局培训中心９层楼顶（３９°５６′Ｎ，１１６°１９′Ｅ）开展

了一年中不同季节气溶胶质谱（ＡＭＳ）连续观测。

ＡＭＳ观测可以每５ｍｉｎ完成１次、连续观测到小于

１μｍ气溶胶中的硫酸盐、硝酸盐、铵盐、氯化物和有

机物等主要化学成分的质量浓度及其粒度谱，有关

观测方法和质量控制的介绍详见文献［８］。在气溶

胶质谱观测的同时，每３ｄ采集１个２４ｈ的ＰＭ２．５

滤膜样品，滤膜样品是通过 ＭｉｎｉＶｏｌＴＭ 采样器

（Ａｉｒｍｅｔｉｒｃｓ，ＯｒｅｇｏｎＵＳＡ）采集，分析了其中硫酸

盐、硝酸盐、铵盐、有机物和元素碳以及地壳元素（用

于反算矿物气溶胶）的质量浓度，用于和ＡＭＳ的观

测进行对比，观测方法详述见文献［８］。对比结果表

明，ＡＭＳ观测可以很好地给出细气溶胶粒子中各种

化学组成，详见文献［９］。

２　矿物气溶胶质量浓度对比

通过评估我国大陆不同区域小于１０μｍ气溶

胶中６种主要气溶胶组分（包括矿物气溶胶、硫酸

盐、有机碳、硝酸盐、铵盐以及黑碳）的质量浓度、分

布与变化（图１），并对比了全球其他主要区域这些

气溶胶的质量浓度［１０］，发现矿物气溶胶（包括在干

旱区因风蚀过程产生和传输的沙尘以及城市逸散性

粉尘）在亚洲大陆，特别是在南亚的城市区域和我国

其浓度要远高于欧美。在我国的华北城市和西北城

郊区域其质量浓度的年平均值为８０～８５μｇ·ｍ
－３，

从包括长三角的南方城市区域到东部和东北部的城

郊区域，矿物气溶胶浓度下降，但也在２０～４０μｇ·

ｍ－３之间，这持续且动态地拉高了我国大气气溶胶

的背景浓度。在欧美和东亚到东南亚的城市区域

图１　全球陆地１６个区域６种小于１０μｍ主要气溶胶组分质量浓度对比
［１０］

Ｆｉｇ．１　Ｂａｒｃｈａｒｔｐｌｏｔｓｓｕｍｍａｒｉｚｉｎｇｔｈｅｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ６ｍａｊｏｒｔｙｐｅｓｏｆａｅｒｏｓｏｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎ

ｄｉａｍｅｔｅｒｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎ１０μｍｗｉｔｈａｔｌｅａｓｔａｎｅｎｔｉｒｅｙｅａｒｄａｔａｆｒｏｍｖａｒｉｏｕｓ

ｒｕｒａｌａｎｄｕｒｂａｎｓｉｔｅｓｉｎ１６ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌａｒｅａｓｏｆｔｈｅｗｏｒｌｄ
［１０］

８５２　　 　　　　　 　　　　　　　 　　　　　　应　用　气　象　学　报　 　　　　　　 　　　 　　　　　　第２３卷　



续图１

矿物气溶胶的质量浓度通常在１０～２０μｇ·ｍ
－３之

间，在其城郊区域质量浓度一般在１０μｇ·ｍ
－３以下。

３　全球气溶胶粒子中的主要成分

在全球的大多数区域内矿物气溶胶、硫酸盐和

有机物气溶胶被发现是小于１０μｍ气溶胶粒子组

分中的最主要的组成部分，硝酸盐和铵盐次之，黑碳

含量最低［１０］。在北美和欧洲的城郊区域，以上６种

最主要的陆地气溶胶粒子质量浓度总和约为５～

１５μｇ·ｍ
－３的水平、城市区域为２２～３７μｇ·ｍ

－３，

要低于东亚至东南亚城市区域的４２μｇ·ｍ
－３、我国

西部城郊和城市区域的２３μｇ·ｍ
－３和６７μｇ·ｍ

－３、

我国东部城郊和城市区域的６２μｇ·ｍ
－３和１５３μｇ·

ｍ－３、以及南亚城市区域的２３８μｇ·ｍ
－３［１０］。

４　有机物是北京城市ＰＭ１中的重要组分

　　根据郝明途等
［１１］和中国气象局大气成分观测

网（ＣＡＷＮＥＴ）的观测，在北京的ＰＭ１０中约有６０％

是ＰＭ２．５粒子，硫酸盐、硝酸盐、铵盐、二次有机物气

溶胶这些由气体转化形成的二次气溶胶粒子［１］，以

及经燃烧直接排放的粒子，如黑碳和一次性排放的

有机物粒子其直径通常小于１μｍ
［２］，即主要集中于

ＰＭ１，对ＰＭ２．５的控制，关键是控制ＰＭ１中硫酸盐、

有机物、硝酸盐、铵盐和黑碳的直接排放以及其前体

气体的排放和转化。在北京的矿物气溶胶中，也有

约５％～１０％的粒子其粒径小于１μｍ
［１２］，可根据观

测获得的总矿物气溶胶浓度估算出小于１μｍ气溶

胶粒子中矿物气溶胶的贡献（表１）。

　　北京城区春、夏、秋、冬季的ＰＭ１平均质量浓度

分别为约９４，７４，６６μｇ·ｍ
－３和９１μｇ·ｍ

－３，全年

平均约为８１μｇ·ｍ
－３（表１）。其中有机物气溶胶

约占４１％，硫酸盐占１６％，硝酸盐占１３％，铵盐占

８％，黑碳占１１％，氯化物占３％，矿物气溶胶占７％

（图２）。

图２　２００７—２００８年北京城区ＰＭ１
中各气溶胶化学组分比例

Ｆｉｇ．２　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｃｈｅｍｉｃａｌ

ｓｐｅｃｉｅｓｏｆＰＭ１ｉｎＢｅｉｊｉｎｇ

ｄｕｒｉｎｇ２００７—２００８
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表１　北京四季犘犕１及其中各气溶胶化学组成的平均质量浓度（单位：μ犵·犿－３）

犜犪犫犾犲１　犕犪狊狊犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犪狀犱犮犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犘犕１犻狀犅犲犻犼犻狀犵（狌狀犻狋：μ犵·犿－３）

气溶胶

化学组成

春季

（２００８０４１０—

０５０４，５６５ｈ）

夏季

（２００７０８０６—

０８３１，５１５ｈ）

秋季

（２００７１１１０—

１１３０，４７６ｈ）

冬季

（２００８０１０４—

０２０３，６７０ｈ）

平均值 标准差 平均值 标准差 平均值 标准差 平均值 标准差

有机物 ３４．３ １３．３ ２８．４ １４．４ ２９．５ ２２．２ ４２．６ ２５．０

硫酸盐 １５．６ １０．７ １８．０ １５．１ ７．０ ７．９ １１．４ ８．８

硝酸盐 １６．３ １１．９ ９．３ １１．４ ７．６ ７．４ ９．２ ６．８

铵盐 ８．５ ５．５ ７．１ ６．４ ４．７ ４．４ ６．４ ４．６

黑碳 ９．４① ７．８② ８．１① １１．６①

氯化物 １．６ １．２ ０．７ １．１ ２．７ ２．５ ３．５ ２．６

矿物气溶胶③ ８．０ １．３ ４．３ １．７ ５．６ １．３ ６．４ １．４

ＰＭ１ ９４ ７４ ６６ ９１

　　①考虑一次有机物与黑碳同源，并认为总有机物中有约５０％为二次转化的粒子［１０］，根据夏季与其他三季一次有机物浓度的比值以及夏季测到的黑碳质量

　　浓度，估算的黑碳质量浓度。

②同期通过光学方法观测到的黑碳质量浓度，其转化和标校考虑了矿物气溶胶的贡献［１３］。

③我国华北矿物气溶胶春、夏、秋、冬的平均质量浓度约为１０６，５７，７４μｇ·ｍ
－３和８６μｇ·ｍ

－３［１０］，小于１μｍ矿物气溶胶在北京占总矿物气溶胶的比例

约为７．５％（５％～１０％［１２］），以此估算获得的细粒子矿物气溶胶质量浓度。

　　可以看出对有机物气溶胶的控制应成为消减北

京城市细气溶胶粒子的重要措施。根据中国气象科

学研究院２００５年建立
［１４］、２００７年更新

［１５］，以及本

文更新到２００８年的中国气溶胶排放源清单的估算，

在北京一次排放的有机物气溶胶中最亟需控制的是

交通源中的柴油机动车排放（约占总排放的２５％），

其次为燃煤排放，其中生活、商用和工业燃煤各约占

３５％，８％和７％。北京城郊秸秆露天焚烧也是一个

不容忽视的来源，约占１２％，还有大量的小的来源

也有贡献（图３）。

图３　２００８年北京一次排放的有机物气溶胶中各来源所占比例

Ｆｉｇ．３　ＲｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｓｏｕｒｃｅｓｆｏｒｐｒｉｍａｒｙＯＣｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎＢｅｉｊｉｎｇｄｕｒｉｎｇ２００８

　　对于二次转化的有机物气溶胶，控制其前体气

体挥发性有机物（ＶＯＣｓ）的排放是关键，首先需要

加大控制力度的是工业和生活垃圾处理时产生的排

放，各占北京挥发性有机物排放的１３％和１２％，汽

油和柴油挥发各占约１４％和１２％，建筑用和居民用

油漆各约占４％，聚氯乙烯加工和饮料生产各占约
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７％和５％（图４）。其他各种来源的挥发性有机物排

放繁杂（约占１９％），控制措施也应不断跟进。

　　很大程度上和一次性排放的有机物气溶胶来源

类似，对于黑碳的控制要特别注意交通源中的柴油

机动车排放（约占３４％），还有就是燃煤排放，其中

生活（约占２９％）、工业（约占８％）、商用（约占６％）

燃煤都需要加强控制措施，以消减黑碳的直接排放

（图５）。

图４　２００８年北京排放的挥发性有机物（ＶＯＣｓ）中各来源所占比例

Ｆｉｇ．４　ＲｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｓｏｕｒｃｅｓｆｏｒＶＯＣｓｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎＢｅｉｊｉｎｇｄｕｒｉｎｇ２００８

图５　２００８年北京排放的黑碳气溶胶中各来源所占比例

Ｆｉｇ．５　ＲｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｓｏｕｒｃｅｓｆｏｒＢＣｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎＢｅｉｊｉｎｇｄｕｒｉｎｇ２００８

　　继续加大对燃煤的控制是消减硫酸盐气溶胶主

要前体气体即ＳＯ２ 的最重要手段，其中工业用煤和

用焦炭排放约占北京ＳＯ２ 的２７％和２６％，炼焦和

炼油用煤排放约占６％，工业生产用燃料油（约占
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７％）和柴油（约占９％）也是重要的排放类型，交通

源中的和工业生产中的柴油消耗也各产生约９％的

排放（图６），它们是最需要加强控制的排放源。

　　作为硝酸盐的前体气体ＮＯｘ，其在北京的排放

源主要包括工业用煤排放（约占２２％）、交通用柴油

（约占２５％）、汽油（约占１０％）和煤油（约占１７％），

以及工业生产用汽油（约占１０％）和焦炭（约占５％）

（图７）。所以控制工业燃煤、燃油以及机动车排放

是关键，但由于生产需要能源，燃煤或燃油，超大城

市人需要生活，机动车保有量的消减绝非易事。

图６　２００８年北京排放的ＳＯ２ 中各来源所占比例

Ｆｉｇ．６　ＲｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｓｏｕｒｃｅｓｆｏｒＳＯ２ｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎＢｅｉｊｉｎｇｄｕｒｉｎｇ２００８

图７　２００８年北京排放的ＮＯｘ 中各来源所占比例

Ｆｉｇ．７　ＲｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｓｏｕｒｃｅｓｆｏｒＮＯｘｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎＢｅｉｊｉｎｇｄｕｒｉｎｇ２００８

　　氨气是铵盐的前体气体，其在北京最重要的来

源包括家禽（约占３６％）、氮肥（约占１２％）、复合肥

（约占６％）、人类日常生活（约占８％）、电力用煤（约

占７％）等（图８），对这些来源氨气排放的控制将会

有效消减铵盐的形成。
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图８　２００８年北京排放的ＮＨ３ 中各来源所占比例

Ｆｉｇ．８　ＲｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｓｏｕｒｃｅｓｆｏｒＮＨ３ｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎＢｅｉｊｉｎｇｄｕｒｉｎｇ２００８

５　结论与建议

综上所述，在控制北京细颗粒物的各种主要来源

中，柴油机动车排放、汽油机动车的排放、燃煤排放特

别是其中的生活和商用燃煤排放、垃圾处理包括生活

垃圾和工业垃圾的处理、建筑用和居民用油漆等都涉

及人的活动。北京作为拥有两千万以上人口的超大

城市，控制与人类生活及活动紧密相关的这些污染源

的排放困难之大可以想象；除此之外，与硫酸盐、部分

硝酸盐污染有关的工业燃煤的控制，也处于攻坚阶

段。对于机动车排放的控制，除了可以消减大量排放

物外，还可以极大地消减大气的氧化性，减少二次气

溶胶粒子的形成，此方面北京的控制力度已经很大，

继续加大控制措施的压力巨大，维持保有量的小幅增

长、提高汽车排放标准、加快老旧车辆的淘汰和换代

是可以采取的措施。北京经过数轮大气污染治理，大

的燃煤工业点源的脱硫、脱硝已经走在全国的前列，

商业用煤基本已经被天然气替代，利用优质煤炭集中

供暖和采用天然气供暖也走在全国前列，对还残存的

工业、商业和居民燃煤排放的控制也处于挖潜和攻坚

的阶段。除此之外，北京以南的天津、河北、山东和河

南的污染控制措施需要进一步加大，只有这样才能从

根本上改善北京及周边区域的空气质量。

　　除了细气溶胶粒子之外，直径为２．５～１０μｍ

的粗气溶胶粒子的控制在北京也不容忽视。和城市

逸散性粉尘有关的排放源，主要是煤烟尘，及城市本

身的建筑工地、未覆盖的道路、道路开挖没有及时回

填、道路没有及时清扫产生的矿物气溶胶，以及因地

处亚洲并接近亚洲粉尘源区［１６］，来自城市之外输入

的矿物粉尘，都对北京的矿物气溶胶有所贡献，这要

求北京对粗粒子的控制力度不能放松。其中矿物气

溶胶和污染气体还可以发生非均相化学反应，在其

表面形成更多的硫酸盐、硝酸盐和氯化物［１７］，并能

够使其本身参与形成更多的云（雾）滴，使本已严重

的空气污染更为复杂，能见度进一步降低，导致更为

严重的雾、霾天气。

以上研究均表明，对北京大气污染治理的复杂

性和艰巨性要有充分和科学的判断。由于我国的矿

物气溶胶本底浓度与欧美国家城市区域气溶胶总和

的平均值相当或更高，应理解即使我国的控制措施能

百分之百实现，也很难稳定地达到欧美国家的空气质

量水平，及时制定适用于我国人群及健康的ＰＭ２．５空

气质量标准也很重要。
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