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前　　言

清洁的空气是人类拥有健康和幸福生活的前提。然而，在全球范围内，空气污染仍然对健

康构成了严重威胁。根据世界卫生组织的估计，空气污染每年大约造成全球２００万人早死，其

中一半以上发生在发展中国家。根据亚洲银行等组织的估计，亚洲每年约有６０万人死于空气

污染所导致的各种疾病。在亚洲很多城市中，ＰＭ１０是环境空气的首要污染物，其年平均值超

过７０μｇ／ｍ
３。ＰＭ１０不仅与居民的疾病发病率、癌症及其死亡率有很强的相关性，而且也与全

球气候变化、大气光化学烟雾、酸沉降和臭氧层破坏等重大环境问题密切相关。ＰＭ１０还对城

市大气能见度产生很大影响，表现在ＰＭ１０所含细颗粒物质的散光效应以及含碳黑粒对光的吸

收作用等方面。

ＰＭ１０亦称可吸入颗粒物，是指悬浮在空气中、空气动力学直径≤１０μｍ 的颗粒物，过去曾

称为飘尘（以ＩＰ表示）。ＰＭ１０可分为细颗粒物（粒径＜２．５μｍ，即ＰＭ２．５）和粗颗粒物（２．５μｍ
≤粒径＜１０μｍ）两部分。粗细粒子在ＰＭ１０中的含量比例，因地而异。在我国北方，由于天气

干燥以 及 受 沙 尘 的 影 响，粗 颗 粒 物 相 对 较 多，ＰＭ２．５／ＰＭ１０ 一 般 在 ５０％ 左 右，而 南 方 城 市

ＰＭ２．５／ＰＭ１０在５０％～７５％之间。

ＰＭ１０排放源可分为人为排放源和自然排放源。人为排放源包括有组织排放的固定源（燃

料燃烧、工业生产过程等）和无组织排放的开放源（交通运输等）；自然排放源又可分为生物源

和非生物源，前者主要 包 括 花 粉 传 播、自 然 发 酵 过 程 等，后 者 包 括 海 盐 飞 溅、土 壤 的 侵 蚀 等。

ＰＭ１０的产生方式有三种，即直接以固态形式排出的一次颗粒物，在高温状态下以气态形式排

出、在烟羽的稀释和冷却过程中凝结成固态的一次可凝结颗粒物，由气态的ＳＯ２、ＮＯｘ 等前驱

物通过大气的化学反应而生成的二次颗粒物。

２００６年世界卫生组织（ＷＨＯ）发布了新的空气质量全球指导标准（ＡＱＧ），“要求全世界

各国政府改进其城市的空气质量以便保护人民的健康”。为了实施 ＡＱＧ，ＷＨＯ 提出了适用

于污染较重地区的配套中期标准。以颗粒物标准为例，ＷＨＯ 推荐的ＰＭ１０年均浓度三个中期

标准分别为７０、５０、３０μｇ／ｍ
３。而我国目前ＰＭ１０年均浓度二级标准为１００μｇ／ｍ

３，比 ＷＨＯ最

低的第一中期标准要高得多。
目前，ＰＭ１０是影响我国 城 市 空 气 质 量 的 首 要 污 染 物。根 据 国 家 环 保 总 局 的 统 计 资 料 显

示，２００４年在进行空气质量监测的３４２个城市中，有５３．２％的城市存在ＰＭ１０超标问题。北方

城市的ＰＭ１０污染总体上重于南方城市，污染较重的城市主要分布在山西、内蒙古、辽宁、河南、
河北、湖南、四川和西北各省（自治区）。在我国，大城市空气污染明显重于中小城市，尤以人口

规模在１００万～２００万的大城市空气污染最重。ＰＭ１０和ＳＯ２ 浓度超标的大城市比例明显高

于中小城市。从暴 露 人 群 看，空 气 质 量 达 标 城 市 的 人 口 比 例 仅 占 统 计 城 市 人 口 总 数 的３３．
１％；暴露于质量未达标空气中的城市人口占统计城市人口的６６．９％。

城市空气ＰＭ１０污染比较突出的原因既与常规消烟除尘设备不能有效减少细颗粒物排放

有关，也与城市建筑和道路扬尘、机动车排放的细颗粒物和ＳＯ２、ＮＯｘ 等气态前驱物大幅度增
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加有关。全国各大城市从２０００年开始实施一系列尘污染控制措施。通过开展ＰＭ１０污染综合

防治工作，各城市ＰＭ１０年均浓度比前几年有所下降，但由于历史欠账太多，发展压力太大，我

国城市ＰＭ１０污染控制的任务还很艰巨。
与ＳＯ２ 和 ＮＯｘ 相比，ＰＭ１０来源广，成分复杂，需要利用科学方法来指导尘污染控制工作。

国内外的经验表明，采用ＰＭ１０源解析的定量化结果来指导ＰＭ１０污染控制，才能取得较好的效

果。目前已有北京、天津、上海、重庆、沈阳、济南、石家庄、太原、郑州、乌鲁木齐、成都等城市开

展了ＰＭ１０源解析研究工作，为ＰＭ１０污染防治提供了科学依据和技术支持。但目前专门介绍

ＰＭ１０污染特征和源解析技术的书籍还很少见。本书是编者参加１９９５年、２００２年和２００６年３
次源解析实践的初步总结，同时也是对各地科研经验的小结，希望能对今后从事 ＰＭ１０源解析

的人员有所帮助。
本书的编写得到了重庆市环境科学研究院钟成华、杨三明、张卫东等领导的积极支持。除

了本书的编者参加了相关项目的研究和编写工作以外，陈军、孟小星、郑建军、徐思源等同事分

别参加了部分采样和分析。相关研究工作得到了国家环境分析测试中心、重庆市环境空气自

动监测站和主城九区各环境监测站的大力协助。本书的编写借鉴和参考了国内外大量的文献

资料，特别是参考了 ＥＰＡ 公开的ＣＭＢ８．０模型资料、国家环保总局及南开大学的培训资料，
同时结合了重庆市“蓝天行动计划”和《“十一五”环境保护规划》的具体内容，在此一并表示感

谢。
由于编者水平有限，书中不足之处，敬请读者不吝指正。

编　者

２００７年５月
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第一章　ＰＭ１０对人体健康和环境的影响

１．１　犘犕１０对人体健康的影响

不论是发达国家还是发展中国家，空气颗粒物对公众健康影响的证据都是一致的。即目

前城市人群所暴露的颗粒物浓度水平，会对健康产生重要影响。在可吸入颗粒物病理学方面，

美国和西欧的研究进行得较早，对颗粒物的产生、运动、对人体的危害都有了较系统的认识。

２０世纪８０年代末就已经有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。研究表明ＰＭ１０对四类人群的危害最大：老年人、儿童、患有先

天性心脏病和肺病的人、患有呼吸道疾病的成年人和儿童。在美国每千位老年人中就有１０个

人是因为长期暴露在颗粒物浓度较高的环境中而死亡的。由于呼吸系统还在发育过程中，因

此儿童比成人更易受到颗粒物污染的侵害。在美国，每天有大约１４人的死亡是由呼吸道疾病

所引起的，这个数字是２０年前的３倍，同时占总人口２５％的儿童在患有呼吸道疾病的病人中

的比例却达到了４０％。

研究揭示了长期或短期暴露于颗粒物（通常以环境空气中的 ＰＭ１０或 ＰＭ２．５的质量浓度来

表征）与多种健康指数如就诊次数、呼吸系统发病率、肺活量降低和死亡率等之间的联系。世

界卫生组织的风险评估报 告 估 计 ＰＭ２．５颗 粒 污 染 使 得 每 个 欧 洲 人 丧 失 了８．６个 月 的 预 期 寿

命。目前，全球大多数常规空气质量监测系统的数据均基于对 ＰＭ１０的监测。为此，许多流行

病研究采用ＰＭ１０作为人群暴露的指示性颗粒物。ＰＭ１０代表了可进入人体呼吸道的颗粒物，

包括两种粒径，即粗颗粒物（粒径在２．５μｍ～１０μｍ 之间）和细颗粒物（粒径小于２．５μｍ，即

ＰＭ２．５），这些颗粒物被认为与城市中观察到的人群健康效应有关。前者主要产生于机械过程，

如建筑活动、道路扬尘和风；后者主要来源于燃料燃烧。在大多数的城市环境中，粗颗粒物和

细颗粒物同时存在，但这两种颗粒物的构成比例在不同城市因当地的地理条件、气象因素以及

存在的特殊颗粒物污染源而有明显差异。在一些地区，木材和其他生物质燃料的燃烧可能是

颗粒物的主要来源，其产生的颗粒物主要是细颗粒物。尽管对矿物燃料和生物质燃料燃烧产

物的相对毒性几乎没有开展流行病比较研究，但在发展中国家和发达国家的许多城市发现其

健康效应是大致相同的。

颗粒物对健康造成的影响包括从呼吸道发病率增加、病症加剧到未成年人死亡的危险性

增加（寿命预期大为缩短）等。表１１概括了一些研究对于ＰＭ１０的年均浓度增加１０μｇ／ｍ
３ 所

造成的健康影响的研究结果。Ｄｏｃｋｅｒｙ等人对美国６个城市８０００名２５～７４岁的成年人进行

了为期１４～１６年的流行病学研究，发现ＰＭ１０浓度每增加１０μｇ／ｍ
３，相对危险（ＲＲ）为１．１，即

死亡率分别增加１０％。表１１还显示，ＰＭ１０浓度的增加导致支气管炎患病率显著上升，成年

人与儿童的肺功能ＦＥＶ１（指ＦｏｒｃｅｄＥｘｐｉｒａｔｏｒｙＶｏｌｕｍｅｏｖｅｒＯｎｅＳｅｃｏｎｄ，即１秒钟强力呼气

容积）显著降低。
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表１１　ＰＭ１０的年均浓度增加１０μｇ／ｍ３ 所造成的健康影响估计

健康指示 相对危险（ＲＲ）

死亡率（Ｄｏｃｋｅｒｙ等，１９９３） １．１（１．０３，１．１８）

死亡率（Ｐｏｐｅ等，１９９５） －

支气管炎（Ｄｏｃｋｅｒｙ等，１９９６） １．２９（０．９６，１．８３）

健康指示 肺功能（ＦＥＶ１）变化

儿童肺功能（Ｒａｉｚｅｎｎｅ等，１９９６） －１．２％（－２．７％，－０．１％）

成年人肺功能（ＡｃｋｅｒｍａｎｎＬｉｅｂｒｉｃｈ等，１９９７） －１．０％

　　尽管流行病学发现颗粒物尤其是细颗粒物浓度的增加与诸多健康影响之间密切相关，但

迄今尚未能揭示这些健康影响是由颗粒物的何种成分或特性（粒径、化学组成、质量、数量或表

面积）或何种 病 理 生 理 学 机 理 所 致，即 颗 粒 物 的 毒 理 学 机 理 迄 今 尚 未 确 立。一 种 观 点 认 为

ＰＭ１０中的超细颗粒物、表面附着过渡金属（如Ｆｅ）的ＰＭ１０以及酸性ＰＭ１０使呼吸系统受损而导

致炎症。这一假设认为颗粒物的粒数浓度可能比质量浓度对决定其毒性更为重要。采用超细

模态的 ＴｉＯ２ 颗粒物对动物进行的实验已证实了这一点。

在我国，已有一些学者从病理学等方面对一些地区和典型城市进行了研究。云南省宣威

地区是我国农村肺癌的高发区，１９７３～１９７５年间该县高发区的肺癌死亡率高达１５１．７８人／１０
万人。研究发现该县肺癌高发区室内空气中的 ＴＳＰ、ＢａＰ、ＳＯ２ 的浓度均高于低发区几倍到几

十倍。颗粒物粒径大小是决定其毒性的主要因素，因为被吸附在细颗粒上的有害物质可以被

人体有效吸收而进入血液中。研究结果表明，该地区的颗粒物随粒径减小其致突变活性和致

癌性均逐渐增强；６０％～７０％的多环芳烃富集在 ＰＭ２．０上；粒径愈小的颗粒物致突变 活 性 愈

高，这与多环芳烃富集在细颗粒物上有关。长达２０余年的跟踪研究显示：宣威地区农村居民

室内煤烟中含有多环芳烃的ＰＭ１０以及挥发性气体是导致肺癌高发的主要诱因。魏复盛等人

２０世纪９０年代在广州、武 汉、重 庆 和 兰 州 四 大 城 市 进 行 的 研 究 也 显 示 ＰＭ２．５与 儿 童 肺 功 能

ＦＥＶ１／ＦＶＣ（指ＦｏｒｃｅｄＶｉｔａｌＣａｐａｃｉｔｙ，即最大肺活量）调整均值呈显著的负相关。

ＰＭ１０还能降低大气透明度，减少紫外线照射强度，会间接影响儿童骨骼发育。特别是当

大气处于逆温状态时，对于老人、儿童和已患心肺病者等敏感人群，风险是较大的。
表１２　ＰＭ１０对人体的毒性作用

影响方面 毒性作用

肺功能
有损于肺部呼吸氧气的能力；使 肺 泡 中 的 巨 噬 细 胞 的 吞 噬 功 能 和 生 存 能 力 下 降，导

致肺部排除污染物的能力降低

呼吸系统
使鼻炎、慢性咽炎、慢性支气管 炎、支 气 管 哮 喘 等 呼 吸 系 统 疾 病 恶 化，甚 至 引 起 哮 喘

等过敏性疾病和矽肺、石棉肺、肺气肿等肺病

免疫系统

刺激肺部，导致肺部出现急性 炎 症，表 现 为 中 性 粒 细 胞 大 量 局 部 渗 出 引 起 巨 噬 细 胞

的数量和活性的改变，降低免 疫 功 能，增 加 对 细 菌、病 毒 等 感 染 的 敏 感 性，使 机 体 对

传染病的抵抗力下降；病原微 生 物 随 ＰＭ１０进 入 体 内 后，可 使 机 体 抵 抗 力 下 降，诱 发

感染性疾病

癌症的发生
ＰＭ１０所吸附的多环芳烃化合物（ＰＡＨｓ）是对机体健康危害最大的致癌、致突变、致残

物质，其中苯并（ａ）芘能诱发皮肤癌、肺癌和胃癌
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续表

影响方面 毒性作用

神经系统

带有铅的小颗粒物（粒径１μｍ）在肺内沉着后极易进入血液系统，大部分与红细胞结

合，小 部 分 形 成 铅 的 磷 酸 盐 和 甘 油 磷 酸 盐，然 后 进 入 肝、肾、肺 和 脑，几 周 后 进 入 骨

内，导致高级神经系统紊乱和 器 官 调 解 失 能，表 现 为 头 疼、头 晕、嗜 睡 和 狂 躁 的 严 重

中毒性脑病

胎儿的生长发育 胎儿增重缓慢

儿童的生长发育 影响儿童的生长发育和免疫功能

死亡 导致患有心血管疾病、呼吸系统疾病和其他疾病的敏感体质患者早亡

　　表１２列出了毒理学研究最近对ＰＭ１０可能危害健康的一些基本假设。这些假设认为对人

体健康有重要影响的酸性颗粒物、含硫酸盐颗粒物、超细颗粒物（＜０．１μｍ 的颗粒物）和含过

渡金属的颗粒物可能来自于燃烧源。很多研究证明颗粒物对健康最严重的危害与粒径有关，

这可能是由于随着粒径减小颗粒物的酸性增强或者是可以更深入气管下部。研究人员在对

ＴｉＯ２ 和碳的超细颗粒物进行毒理学实验时均发现二者产生相似的结果，并因此认为超细颗粒

物的毒性主要来自于其粒径而不是化学成分。

颗粒物的大小和形状决定其进入人体呼吸系统的部位，并与其在呼吸道内的沉积、滞留和

清除有关。在各种呼吸条件（休息、正常状态、运动）下颗粒物在呼吸系统各部位的沉积量与粒

径之间的关系如图１１所示。一般而言，大于１０μｍ 的颗粒物大部分被阻留在鼻腔或口腔内；

穿过气管的ＰＭ１０中约有１０％～６０％可沉积在肺部而造成危害。肺部沉积曲线呈双模态，在０

～３μｍ 处的峰值为２０％，在０．０３μｍ 处的峰值为６０％。比较用口和用鼻子呼吸的曲线可见，

用口呼吸时吸入的大于２～３μｍ 的颗粒物要比用鼻子呼吸时多得多。值得注意的是，图１１
中的ＩＳＯ曲线与美国ＰＭ１０采样器性能标准规定的“理想入口”采样效率曲线相似；此外，各沉

积曲线未考虑可溶性颗粒物吸水后的粒径变化。事实上，当可溶性的干颗粒物进入相对湿度

超过９９％的人体后其粒径将大幅度增加。因此，原本处在０．５μｍ～１．０μｍ 区域的可溶性颗

粒物在肺部的沉积将增多。处于“液滴模态”的可溶性颗粒物（０～０．７μｍ）比不可溶性颗粒物

和处于“凝结模态”的可溶性颗粒物（０～０．２μｍ）可对肺部造成更大的危害。研究人员认为鼻

腔内的高沉积率可能与上呼吸道疾病如鼻窦炎、过敏症等有关，而沉积在肺部的颗粒物能存留

数周至数年。
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图１１　大气颗粒物的吸入特性

１．２　犘犕１０对能见度的影响

２０世纪７０年代以来，全球工业化国家都感受到大气能见度降低对城市地面、空中交通以

及人们生活带来的不便，大气能见度降低甚至危害到人类的生命。从那时起，大气颗粒物对能

见度的影响就成为人们极为关注的环境问题之一。

大气能见度的好坏是受大气对太阳光的散射和吸收效应（统称为消光效应）决定的。能见

度降低一是由于物体和背景两者之间的对比度减少，二是由于细粒子和气态污染物对光的吸

收和散射，使来自物体的光信号减弱。根据光强减弱的机理，如果只考虑颗粒物消光效应，消

光系数ｂｅｘｔ通常可由下式表示：

ｂｅｘｔ＝ｂｓｐ＋ｂａｐ （１．１）

公式１．１中：ｂｓｐ是颗粒物的散射系数；ｂａｐ是颗粒物的吸收系数。

空气分子对光的散射作用很小，但决定了最大的视距为１００～３００ｋｍ（与光的波长有关）。

在极干净的大气中能见度可达３０ｋｍ 以上，而在城市污染大气中能见度可在５ｋｍ 左右甚至

更低。在大气气溶胶中，主要是粒径为０．１μｍ～２．０μｍ 的颗粒物通过对光的散射而降低物

体与背景之间的对比度，从而降低能见度。在这一粒径范围的颗粒物中，二次ＳＯ２－
４ 的颗粒物

和二次 ＮＯ－
３ 的颗粒物最易散射可见光。大多数地区能见度的降低是由ＳＯ２－

４ 颗粒物引起的，

但在一些城市（如美国的丹佛）的冬季，ＮＯ－
３ 颗粒物也可对能见度的降低起主要作用。

从１９７６年开始就有美国、澳大利亚、加拿大等国的科学工作者研究颗粒物（严格讲应称为气

溶胶）的化学成分、粒径分布、时空变化、光学特性等影响能见度的物理化学机制。根据Ｃｈａｎ等

人的研究，在澳大利亚布里斯班细颗粒物的吸光系数达到总消光系数的２７．８％。表１４列出了

美国加州地区一些颗粒物化学成分的消光效率，可见颗粒物中的硫酸盐、有机物与炭黑的消光效

率较高，而粗、细土壤颗粒物的消光效率比之低一个数量级。Ｃｈａｎ等人在澳大利亚布里斯班的
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研究表明，由颗粒物导致的光散射效应与细颗粒物的质量浓度，尤其是其中的煤烟、硫酸盐和非

土壤钾的浓度具有很强的相关关系，其平均消光系数占总消光系数的４９％。
表１４　美国加州地区某些颗粒物组分的消光效率

成分 平均质量消光效率αｉ（ｍ２／ｇ） 每增加２μｇ／ｍ
３，可视距离下降率（％）

土壤尘（粗、细颗粒物） ０．２９ １．４

硫酸盐 ３．２ １３

有机物 ２．５ １１

炭黑（ＥＣ） １ ３３

　　：假定当时的可视距离为９５ｋｍ。

颗粒物的散射能造成６０％～９５％的能见度减弱。通常认为散射效应主要同ＰＭ２．５有关。有

不少学者认为ＰＭ２．５中的ＳＯ２－
４ 是最重要的散射物质，其次为有机碳和 ＮＯ－

３ 。ＳｉｓｌｅｒＪＦ等人的

研究认为，细颗粒的硫酸盐、有机物对ｂｅｘｔ的贡献率相当，范围在２０％～３０％，粗粒子贡献率为

１０％～２０％。颗粒物对光的吸收效应在高纬度地区表现特别明显，且与其成分和大小有关。大

气颗粒物对光的吸收效应几乎全部是由炭黑（也称元素碳）和含有炭黑的颗粒物造成的。尽管全

世界每 年 排 放 的 炭 黑 仅 占 人 为 颗 粒 物 排 放 量 的 １．１％～２．５％ 和 全 部 颗 粒 物 排 放 量 的

０．２％～１．０％，但其引起的消光效应却要高得多，在某些地方甚至可以使能见度降低一半以上。

元素碳减弱能见度的效率，大约是硫酸盐、硝酸盐或其他有机物质的３倍。澳大利亚的Ｇｒａｓ
和ＣｈａｎＹＣ等学者通过研究发现导致能见度降低有５个重要的因素：煤灰的数量，硫酸盐，非土

壤钾（假定由生物质燃烧产生），瑞利散射和空气湿度。通过监测分析得出各类因素对能见度降

低的百分率贡献分别是：煤灰（５３．２％）、硫酸盐（２１．３％）、瑞利散射（２０％）、非土壤钾（２％）、空气

湿度（３％）。ＣｈａｎＹＣ等人还发现，导致能见度降低的主要成分的来源是：机动车尾气排放，生

物质燃烧（国内供暖燃柴、动力燃柴、林火），工业和乡村灰尘。导致能见度降低的气溶胶排放源

的平均贡献是（不含ｂａｇ）：机动车尾气是２９％（直接贡献），煤灰是１８％，二次硫酸盐是１７％，生物

质燃烧是１０％，自然源、海盐、土壤／公路边灰尘各贡献２％。也有资料介绍由于受到颗粒物质浓

度升高的影响，在美国的许多地区，能见度范围已比自然条件下减少了７０％。

在国内已有报道说部分城市能见度的变化与 ＰＭ１０数浓度变化呈相反的趋势。北大唐孝

炎等人在北京进行 的 研 究 显 示 ＰＭ２．０和 ＰＭ１０的 质 量 浓 度 与 能 见 度 的 线 性 相 关 系 数 分 别 为

０．９６和０．７５，表明北京市近年来能见度的降低可能与细颗粒物密切相关。张新玲等人研究发

现能见度高，则ＰＭ１０浓度低；能见度低，则 ＰＭ１０浓度较高。在对深圳市进行调查时也发现由

于颗粒物的逐年增加，大气能见度下降比较明显，经常会形成灰霾天气。霾日数在６０～７０年

代还较为罕见，但自建立深圳特区以来，深圳市出现灰霾的天数急剧增加，８０年代平均约６天，

９０年代猛增至８０多天。进入２００１年以来，年均为１２２天，至２００４年增至１７７天，这与颗粒物

浓度的升高存在着密切联系。

１．３　犘犕１０对气候的影响

颗粒物可以阻挡太阳光抵达地球表面，使得可见光的光学厚度增大，抵达地面的太阳能通

量剧烈下降，导致地面温度降低，高空的温度增高。有文献报道，当 ＰＭ１０浓度 达１００μｇ／ｍ
３
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时，到达地面的紫 外 线 减 少 ７．５％；当 ＰＭ１０ 浓 度 达６００μｇ／ｍ
３ 时，到 达 地 面 的 紫 外 线 减 少

４２．７％；当ＰＭ１０浓度达１０００μｇ／ｍ
３ 时，到达地面的紫外线减少６０％。

颗粒物也可以以云凝结核（ＣＣＮ）的形式改变云的光学特征和分布，对降水产生一定的影

响，进而间接影响气候。同时，颗粒物中凝结核的成云作用和降水对颗粒物的冲刷作用均可以

使颗粒物进入降水或云水中。云水在空中迁移流动的过程中也会吸收空中的颗粒物，其中的

各种化学成分进入云水或降水体系后，会发生一系列的复杂变化，并影响或决定云水和降水的

污染性质。颗粒物影响和决定降水的化学性质的一个重要方面是它的酸碱性质和对酸的缓冲

能力。王玮等人研究发现，来源于风沙扬尘和土壤尘的粒径较大的粒子，多存在于近地面大气

气溶胶中。上述粒子通常含有较多的碱性物质，具有一定的碱性，可在一定程度上缓冲降水中

的酸性物质。而大气气溶胶中粒径较小的细粒子主要来源于燃料燃烧等人为活动，其中含有

经过酸性污染物ＳＯ２ 和 ＮＯｘ 转化形成的硫酸盐和硝酸盐，这部分粒子通常具有较强的酸性，

极有可能促进降水的酸化。

１．４　犘犕１０对生态的影响

颗粒物质可以直接或者间接破坏农作物。当蔬菜作物长期暴露于颗粒物中时，它可能遭

受更多的损害，叶细胞会被细小颗粒物破坏，产量和生产率都会下降，有些蔬菜甚至会死亡。

农作物和植物叶子上的灰尘会抑制光合作用和植物的生长，颗粒物质还可能会将有毒的重金

属元素带入土壤，同时还能够散射阳光，减少阳光照射强度，同样影响到农作物的产量。同时

颗粒物质特别是含酸的颗粒物还会侵蚀建筑材料的表面使其风沙化，影响到建筑物的美观和

安全。
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第二章　空气颗粒物质量标准和测量方法

２．１　国内外颗粒物空气质量标准演变

２０世纪５０年代前 后 在 世 界 上 不 同 地 区 的 城 市 中 发 生 了 几 起 著 名 的 空 气 污 染 事 件，如

１９４４年的洛杉矶烟雾事件、１９５２年的伦敦烟雾事件和１９６１年的四日市哮喘病事件。这些事

件显示出空气污染物在短时间内的大量增加会导致人群死亡率显著上升。大量的流行病学研

究观察到短期内大气颗粒物的小幅度增加也与因呼吸系统和心血管疾病导致的死亡率增加有

关。在２０世纪８０年代末以前，由大气颗粒物引起的空气污染通常以总悬浮颗粒物（ＴＳＰ，指

空气动力学当量直径为０～１００μｍ 的大气颗粒物，在美国则是指粒径为０～３０μｍ 的大气颗

粒物）的质量浓度来表征。由于 ＴＳＰ的质量主要由在大气中滞 留 时 间 短 暂 的 较 大 颗 粒 物 组

成，因而这种空气污染以及有关的健康损害被视为局地范围问题。随着研究工作的深入，人们

逐渐认识到人体健康损害与暴露在较小的颗粒物中的相关性显著高于较大的颗粒物，认识到

导致城市人群呼吸系统患病率和死亡率增加的主要原因是可吸入颗粒物（ＰＭ１０）而不是 ＴＳＰ，

因此美国国家环保局（ＵＳＥＰＡ）于１９８７年将环境空气质量标准（ＮＡＡＱＳ）中关于 ＴＳＰ的标

准修改为关于ＰＭ１０的标准。２０世纪９０年代后，人们进一步认识到 ＰＭ１０中的细粒子部分易

于富集空气中的有毒重金属、酸性氧化物、有机污染物、细菌和病毒等对人体有害的物质。ＵＳ

ＥＰＡ 于１９９７年首次提出了关于 ＰＭ２．５的标准限值。表２１列出了美国有关颗粒物空气质量

标准的历史变化。
表２１　ＵＳＥＰＡ有关颗粒物空气质量标准变化历程

年代 颗粒物种类 日平均（μｇ／ｍ
３） 年日平均（μｇ／ｍ

３）

１９７１ ＴＳＰ（０～３０μｍ） ２６０ ７５

１９８７ ＰＭ１０ １５０ ５０

１９９７
ＰＭ２．５ ６５ａ １５

ＰＭ１０ １５０ｂ ５０

　　ａ：要求连续三年不少于９８％的日均浓度不超过该限值；ｂ：二级标准与一级标准相同。

与 ＴＳＰ和ＰＭ１０的标准一样，主要由于技术上的限制，美国 ＰＭ２．５的标准也是基于质量浓

度而制订的，ＰＭ２．５的日均浓度和年均浓度的限值分别为６５μｇ／ｍ
３ 和１５μｇ／ｍ

３。该标准提出

后曾引起广泛的争论，美国的工业界认为该标准过于严格而加以反对；而一些研究人员则认为

与实施该标准相关的一些关键问题还未解决，如 ＰＭ２．５中某些组分的采样方法和采样仪器还

有待完善，不同类型的采样仪器之间的不一致性也有待解决。

欧共体（欧盟的前身）从１９８０年起逐步颁布了一些污染物浓度的“限制值”和“建议值”指

标。表２２列出了欧盟有关颗粒物的环境空气质量标准的历史变化。
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表２２　欧盟有关颗粒物空气质量标准变化历程

年代 颗粒物种类 日平均（μｇ／ｍ
３） 年日平均（μｇ／ｍ

３）

１９８０ ＴＳＰ
１５０（建议值） ６０（建议值）

２５０（限制值） ８０（限制值）

１９８７ ＰＭ１０ ２５０ ８０

２００５ ＰＭ１０ ５０ ４０

　　 ：要求每年不少于９８％的日均浓度不超过该限值。

日本目前正在使用的空气质量标准中的浮游状粒子状物质（即ＳＰＭ，相当于 ＰＭ１０）的日

均值浓度限值为１００μｇ／ｍ
３，１９７３年颁布后一直沿用至今。

我国于１９８２年实施 ＴＳＰ大气环境质量标准（ＧＢ３０９５８２），该标准同时也 列 出 了“飘 尘”

（即ＰＭ１０）的推荐值，但仅作参考。１９９６年我国正式颁布了ＰＭ１０的标准（ＧＢ３０９５１９９６）。
表２３　我国有关颗粒物空气质量标准变化历程

年代 颗粒物种类 标准级别 日平均（μｇ／ｍ
３） 任何一次（μｇ／ｍ

３） 年日平均（μｇ／ｍ
３）

１９８２ ＴＳＰ

一级 １５０ ３００

二级 ３００ １０００

三级 ５００ １５００

１９９６ ＰＭ１０

一级

二级 １５０ １００

三级

　　目前世界上大多数国家都规定了环境空气中ＰＭ１０的质量浓度标准，各国制定的国家标准

之间有一定差异。因为标准是根据所采用的权衡健康风险的方法、技术可行性、经济方面的考

虑以及其他各种政治和社会因素等来制定的，而这些因素反过来又取决于国家的发展水平和

空气质量管理能力。由于目前还不能够确定颗粒物的阀值，而且个体的暴露水平和在特定暴

露水平下产生的健康效应存在差异，因此任何标准或准则值都不可能完全保护每个个体的健

康不受颗粒物危害。制定标准的过程除了考虑所在国家当地条件的限制、能力和公共卫生的

优先重点问题以外，还应以实现最低的颗粒物浓度为目标。定量危险度评价可以比较不同的

颗粒物控制措施，并预测与特定准则值相关的残余危险度。近年来，美国环境保护署和欧盟委

员会都采用这种方法修订了各自的颗粒物空气质量标准。

表２３列出了我国与其他一些国家和国际组织关于 ＰＭ１０、ＰＭ２．５以及铅（Ｐｂ）的空气质量

标准或行动值。我国二级空气质量标准规定的 ＰＭ１０日均标准与美国、墨西哥和巴西的相同，

但年均标准显著偏松，如比美国和巴西同一标准宽松１倍，高于欧洲国家同一标准１．５～４倍，

甚至高于欧洲国家的日均标准１倍。
表２３　不同国家对可吸入颗粒物的空气质量标准或行动值（μｇ／ｍ３）

ＰＭ１０ ＰＭ２．５ Ｐｂ 备注

美国
日均 １５０ ６５ １．５ 一级与二级标准

年均 ５０ １５ 一级与二级标准
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续表

ＰＭ１０ ＰＭ２．５ Ｐｂ 备注

英国
日均 ５０

年均 ４０ ０．２５

瑞典
日均 １００

年均 ２０

欧盟
日均 ５０ ４０ 自２００５年

年均 ３０ ２０ 自２００５年

墨西哥
日均 １５０

年均

巴西
日均 １５０ 自２００５年

年均 ５０ 自２００５年

日本
日均 １００ １９７３年制定

年均

ＷＨＯ
日均 ７０

年均 ０．５

中国
日均 １５０ １．５ 二级标准

年均 １００ １．０ 二级标准

　　 ：每年不超过１４次。

２．２　颗粒物空气质量标准发展趋势

基于越来越多的科学证据，世界卫生组织（ＷＨＯ）和其他国际团体也纷纷修改了空气质

量指南与有关污 染 物 的 浓 度 限 值，并 集 中 关 注 较 小 的 颗 粒 物 ＰＭ１０和 ＰＭ２．５。２００６年１０月

ＷＨＯ发布的《ＷＨＯ空气质量全球指导标准２００５更新版———风险评估总结》认为：空气中的

悬浮颗粒物是对人类健康最主要的空气污染危险因素。短期和长期暴露于颗粒污染物对健康

影响不存在安全阀值，无论它在大气中的浓度有多低，都会对人类健康有负面影响。颗粒物对

健康的影响是多方面的，但主要影响呼吸系统和心血管系统。
表２４　ＷＨＯ推荐颗粒物指导标准和中、长期标准　单位：μｇ／ｍ３

中期标准或指导标准（ＡＱＧ）
年均水平 ２４ｈ平均水平

ＰＭ２．５ ＰＭ１０ ＰＭ２．５ ＰＭ１０

ＩＴ１ ３５ ７０ ７５ １５０

ＩＴ２ ２５ ５０ ５０ １００

ＩＴ３ １５ ３０ ３７．５ ７５

ＡＱＧ １０ ２０ ２５ ５０

　　 ：每年不应超过３次。
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ＷＨＯ关于颗粒物的空气质量准则（ＡＱＧ）所依据的是以ＰＭ２．５作为指示性颗粒物的研究

结果。根据ＰＭ１０的准则值及 ＰＭ２．５／ＰＭ１０的比值为０．５，修订了ＰＭ２．５的准则值。ＷＨＯ 认为

对于发展中国家的城市而言，ＰＭ２．５／ＰＭ１０的比值为０．５是有代表性的，同时这也是发达国家

城市中比值变化范围（０．５～０．８）的最小值。但在制定各国当地标准时，应尽可能采用反映当

地具体情况的比值。

基于已知的健康效应，ＷＨＯ制定了ＰＭ１０和 ＰＭ２．５的长期暴露（年平均）准则值和短期暴

露（２４ｈ）准则值。将年平均暴露浓度１０μｇ／ｍ
３ 作为 ＰＭ２．５长期暴露的准则值。这一浓度是

美国癌症协会（ＡＣＳ）开展的研究中所观察的对生存率产生显著影响的浓度范围的下限值。除

了准则值外，ＷＨＯ还提出了ＰＭ２．５的３个过渡时期目标值（ＩｎｔｅｒｉｍＴａｒｇｅｔｓ，简称ＩＴ）。通过

采取连续、持久的污染控制措施，这些目标值是可以实现的。这些过渡时期的目标值有助于各

国评价在逐步减少人群颗粒物暴露的艰难过程中所取得的进展。ＩＴ１浓度值对应于长期健

康效应研究中最高的浓度均值，反映了可能造成已经观察到的健康危害效应。在发达国家中

这一浓度与死亡率有显著的相关性。ＩＴ２浓度值制定的依据是针对长期暴露和死亡率之间

关系的研究。该浓度明 显 高 于 在 这 些 研 究 中 能 观 察 到 健 康 效 应 的 平 均 浓 度，并 且 很 可 能 与

ＰＭ２．５的长期暴露和日暴露产生的健康效应有显著的相关性。要达到ＩＴ２规定的过渡时期目

标值，相对于ＩＴ１浓度而言，将使长期暴露产生的健康风险降低约６％（９５％置信区间）。ＩＴ３
过渡时期目标值是根据颗粒物长期暴露的显著健康效应研究的。这个浓度接近于长期暴露研

究中报道的平均浓度，相对于ＩＴ２浓度，可以减低大约６％的死亡率风险。单一的ＰＭ２．５准则

值不能保护粗颗粒物（粒径在２．５μｍ～１０μｍ 之间）导致的健康危害，因此 ＷＨＯ同时推荐了

相应的ＰＭ１０空气质量准则和过渡时期目标浓度。
表２５　ＷＨＯ空气颗粒物质量准则值和过渡时期目标年平均浓度　单位：μｇ／ｍ３

ＰＭ１０ ＰＭ２．５ 选择浓度的依据

ＩＴ１ ７０ ３５ 相对于 ＡＱＧ水平而言，在这些水平的长期暴露会增加大约１５％的死亡风险

ＩＴ２ ５０ ２５
除了其他健康利益外，与过渡时期目 标ＩＴ１相 比，在 这 个 水 平 的 暴 露 会 降 低

大约６％的死亡风险

ＩＴ３ ３０ １５
除了其他健康利益外，与过渡时期目 标ＩＴ２相 比，在 这 个 水 平 的 暴 露 会 降 低

大约６％的死亡风险

ＡＱＧ ２０ １０
对于ＰＭ２．５的长期暴露，这是一个最低水平，在这个水平上，总死亡率、心肺疾

病死亡率和肺癌的死亡率会增加（９５％置信度）

　　空气质量准则无论是２４ｈ均值还是年均值都趋于更为严格，评价 ＷＨＯ的空气质量准则

值和过渡目标值时，与２４ｈ平均浓度相比，通常优先推荐年平均浓度。因为在低浓度的暴露

时，很少有人关注短期暴露产生的健康效应。然而在达到２４ｈ平均浓度准则值时，则可以避

免短期的污染高峰产生的超额发病和死亡。有未达到２４ｈ准则值地区的国家，应迅速采取措

施，在尽可能短的时间内达到准则值要求。根据在欧洲、美国和亚洲数十个城市所进行的研究

显示出健康风险与ＰＭ１０的短期暴露有关，并且这种相关性在发达国家和发展中国 家 是 相 似

的，即日平均浓度每升高１０μｇ／ｍ
３ 就会使死亡率增加约０．５％。因此，当 ＰＭ１０浓度达到１５０

μｇ／ｍ
３ 时预期日死亡率会增加５％，应立即采取控制措施。１００μｇ／ｍ

３ 的ＩＴ２浓度将会导致

日死亡率增加约２．５％；而ＩＴ３浓度会导致日死亡率增加约１．２％。ＰＭ１０空气质量准则的２４
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ｈ均值为５０μｇ／ｍ
３，反映了２４ｈ平均浓度（与第９９百分位数）和年平均浓度分布的关系。

表２６　ＷＨＯ空气颗粒物质量准则值和过渡时期目标２４ｈ浓度ａ（μｇ／ｍ３）

ＰＭ１０ ＰＭ２．５ 选择浓度的依据

ＩＴ１ １５０ ７５
　　以已发表的多中心研 究 和 Ｍｅｔａ分 析 中 得 出 的 危 险 度 系 数 为 基 础（超 过

ＡＱＧ值的短期暴露会增加５％的死亡率）

ＩＴ２ １００ ５０
　　以已发表的多中心研 究 和 Ｍｅｔａ分 析 中 得 出 的 危 险 度 系 数 为 基 础（超 过

ＡＱＧ值的短期暴露会增加２．５％的死亡率）

ＩＴ３ｂ ７５ ３７．５
　　以已发表的多中心研 究 和 Ｍｅｔａ分 析 中 得 出 的 危 险 度 系 数 为 基 础（超 过

ＡＱＧ值的短期暴露会增加１．２％的死亡率）

ＡＱＧ ５０ ２５ 　　建立在２４ｈ和年均暴露的基础上

　　ａ：第９９百分位数（每年不超过３天）。

ｂ：以卫生管理为目的，以 年 平 均 浓 度 准 则 值 为 基 础；准 确 数 的 选 择 取 决 于 当 地 日 平 均 浓 度 频 率 分 布，

ＰＭ２．５和ＰＭ１０日平均浓度的分布频率通常接近对数正态分布。

２．３　环境 犘犕１０测量方法

２．３．１　重量法

重量法测量ＰＭ１０浓度的原理为采样泵抽取一定体积的空气进入切割器，将空气动力学直

径小于３０μｍ 的颗粒物切割分离，ＰＭ１０颗粒随着气流经切割器的出口被阻留在已称重的滤膜

上。根据采样前后滤膜的质量差及采样体积，计算出ＰＭ１０的浓度。计算公式为：

Ｃ＝Ｗ２－Ｗ１

Ｆｔ ×１００ （２．１）

式中：Ｃ———ＰＭ１０的质量浓度，ｍｇ／ｍ３；

Ｗ２———采样后滤膜质量，ｍｇ；

Ｗ１———采样前滤膜质量，ｍｇ；

Ｆ———换算成标准状况下的采样流量，Ｌ／ｍｉｎ；

ｔ———采样时间，ｍｉｎ。

测量所采用的分析天平感量为０．１ｍｇ或０．０１ｍｇ，采样滤膜为玻璃纤维滤膜、各类合成

纤维滤膜，直径由所用的采样器决定。滤膜在干燥器中平衡４８ｈ，称量至恒量（Ｗ１）。

采样时，将已恒量的滤料，毛面向上，平置于采样夹中，按采样器说明书操作。在采样器规

定的流量下，采样８～２４ｈ。记录采样时的温度和大气压力。

采样后，小心取下采样滤料，尘面向里对折，放于清洁纸袋中，再放于样品盒内保存待用。

将采过样的滤料，置于干燥器中平衡２４ｈ，质量恒定时称量（Ｗ２）。采样前和后滤料称量结果

之差，即为ＰＭ１０质量。称量后，将样品滤料低温保存，作颗粒物成分分析用。

２．３．１．１　小流量（冲击式）采样称重法

利用二段冲击式采样器，在规定流量下采样，空气中的悬浮颗粒经惯性冲击分离，将空气

动力学当量直径小于３０μｍ（Ｄ５０＝１０μｍ、几何标准差δｇ＝１．５）的颗粒过滤收集在已恒重的滤
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料上。取下，再称量。两次质量之差为ＰＭ１０的质量。以采样标准体积除以增加 ＰＭ１０的量，即

得出空气中ＰＭ１０质量浓度，用 ｍｇ／ｍ３ 表示。

ＰＭ１０采样器由分级采 样 器、采 样 时 间 控 制 器、恒 流 抽 气 泵 和 采 样 支 架 等 部 件 配 套 组 成。

分级采样器对悬浮颗粒的捕集效率５０％的截止粒径Ｄ５０＝（１０±１）μｍ，几何标准差δｇ＝１．５±

０．１，以及上截止点３０μｍ。采样器在规定流量下，流量稳定。使用时，用皂膜流量计校准采样

系列在采样前和采样后的流量，流量误差应小于５％。

２．３．１．２　大流量（冲击式）采样称重法

使一定体积的空气，通过带有入口分级切割器的大流量采样器，将上截止点３０μｍ，Ｄ５０＝
（１０±１）μｍ 的颗粒 收 集 在 已 达 质 量 恒 定 的 滤 料 上。根 据 采 样 前、后 滤 料 质 量 之 差 及 采 样 体

积，计算出空气中可吸入颗粒物ＰＭ１０的质量浓度。

在大流量采样器进气口，安装一个入口分级切割器。切割器上截止点３０μｍ，Ｄ５０＝（１０±

１）μｍ。采样流量１．１３ｍ３／ｍｉｎ，恒流量误差小于５％。

２．３．１．３　旋风式采样称重法

应用旋风切割器在规定流量下，对空气中悬浮颗粒物的捕集效率５０％的截止粒径 Ｄ５０＝
（１０±１）μｍ，几何标准差δｇ＝１．５±０．１０，上截止点为３０μｍ 的旋风式分级个体采样器，按规定

流量采样，空气中悬浮 颗 粒 物 依 照 空 气 动 力 学 特 性 分 级，ＰＭ１０被 收 集 在 预 先 称 量 的 滤 料 上。

根据采样前后滤料质量之差和采样体积，计算ＰＭ１０的质量浓度。

采样器平行测定结果的相对标准差为５％；准确度依采气流量误差和滤料称量误差而定，

一般情况下小于１０％。

２．３．２　β射线吸收法

β射线吸收法原理为仪器的抽气泵对大气进行恒流采样，经 ＰＭ１０切割器切割后，大气中

的ＰＭ１０颗粒物吸附在β源和盖革计数管之间的滤纸表面，采样前后盖革计数管计数值的变化

反映了滤纸上吸附灰尘的质量变化，由此可以得到采样空气中ＰＭ１０的浓度。β射线源采用放

射源１４Ｃ，放射能量在１００μＣｉ以下，半衰期为５７３０年，β射线为原子核在发生β衰变时放出的

β粒子，这是一种快速带电粒子，它的穿透能力较强，当它穿过一定厚度的吸收物质时，其强度

随吸收层厚度增加而逐渐减弱的现象叫做β吸收。当吸收物质的厚度比β粒子的射程小很多

时，β射线在物质中的吸收，近似为：

Ｉ＝Ｉ０ｅ－μｍ·ｔｍ （２．２）

式中：

Ｉ０———滤纸没有吸附吸收物质时的β粒子记数值；

Ｉ———是β射线穿过吸收物质厚度为ｔｍ 的滤纸的β粒子记数值；

μｍ———称为质量吸收系数或质量衰减系数，单位为ｃｍ２／ｍｇ，对于同一吸收物质，μｍ 与放

射能量有关；

ｔｍ———称为质量厚度，单位为 ｍｇ／ｃｍ２。

测量过程中盖革计数管电路记录下β射线通过空白滤纸时的强度Ｉ１，由公式２．２得：
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Ｉ１＝Ｉ０ｅ－μｍ·ｔｍ （２．３）

随后恒流抽气系统通过ＰＭ１０切割器抽入一定体积的样气，ＰＭ１０颗粒被阻留在仪器滤纸

表面上；探测器记录下此时β射线的强度，设为Ｉ２，由公式２．２得：

Ｉ２＝Ｉ０ｅ－μｍ（ｔｍ＋Δｍ） （２．４）

式中：Δｍ———ＰＭ１０的质量厚度，单位为 ｍｇ／ｃｍ２。

假设Ｉ０ 在整个测量过程中保持不变，综合公式２．３和２．４，得：

Δｍ＝１
μｍ

ｌｎＩ１

Ｉ２
（２．５）

根据滤纸被探测面积、采样流量和采样时间，计算出ＰＭ１０的质量浓度：

Ｃ＝ΔｍＳ
Ｆｔ ×１０００ （２．６）

式中：Ｃ———ＰＭ１０的质量浓度，ｍｇ／ｍ３；

Ｓ———探测面积，ｃｍ２；

Ｆ———换算成标准状况下的采样流量，Ｌ／ｍｉｎ；

ｔ———采样时间，ｍｉｎ。

２．３．３　微量振荡天平（犜犈犗犕）法

微量振荡天平法（亦称压电晶体差频法）的原理为用静电采样器将颗粒物采集在石英谐振

器的电极表面上，因电极上端加了颗粒物质量，使其振荡频率发生变化。根据频率变化，可求

出空气中的颗粒物浓度。

石英谐振器 实 际 上 相 当 于 一 个 超 微 量 天 平。若 采 样 流 量 为 Ｆ（Ｌ／ｍｉｎ），采 样 时 间 为ｔ
（ｍｉｎ），则空气中颗粒物浓度Ｃ（ｍｇ／ｍ３）用下式计算：

Ｃ＝Ａ Δｆ
Ｆ·ｔ

（２．７）

式中Ａ———与石英谐振器的称量灵敏度有关的常数，即单位频率变化相当于颗粒物质量

数 ΔＭ
Δ（ ）ｆ

，ｍｇ／Ｈｚ。

由于测量时Ｆ、ｔ均已固定，颗粒物浓度 Ｃ与石英谐振器的频率变化 Δｆ 成正比。每次测

定的结果用数字 显 示，在 记 录 器 上 读 了 在 任 一 个 间 隔 时 间 内 的 平 均 颗 粒 物 浓 度（μｍ／ｍ
３ 或

ｍｇ／ｍ３）。如果将记录纸上的浓度和时间曲线进行积分计算（或与电子计算联用），可得颗粒物

的小时平均和日平均浓度（μｇ／ｍ
３ 或 ｍｇ／ｍ３）。

《环境空气质量自动监测技术规范，ＨＪ／Ｔ１９３２００５》推荐了我国目前空气质量 ＰＭ１０自动

监测方法为微量振荡天平法或β射线吸收法。并规定ＰＭ１０有不少于１２个有效小时平均值的

算术平均值为有效日均值，日均值的统计时间段为北京时间前日１２：００至当日１２：００。每月

应有不少于２１个有效天数平均值的算术平均值为有效月均值。规范要求ＰＭ１０采样头至少每

２个月清洗一次；ＰＭ１０项目的监测分析仪器至少每６个月应进行一次流量校准。每次更换滤

膜后，应检查仪器的采样流量，在有条件时可同时用标准膜进行标定。
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表２７　ＰＭ１０自动监测仪技术性能指标

测量范围 ０～１ｍｇ／ｍ３ 或０～１０ｍｇ／ｍ３（可选）

５０％切割粒径 １０±１μｍ 空气动力学直径

最小显示单位 ０．００１ｍｇ／ｍ３

采样流量偏差 ≤±５％设定流量／２４ｈ

仪器平行性 ≤±７％或５μｇ／ｍ
３

标准膜重现性 ≤±２％标准值

与参比

方法比较

斜率 １±０．１

截距 ０±５μｇ／ｍ
３

相关系数 ≥０．９５

输出信号 模拟信号或数字信号

工作电压 ＡＣ２２０Ｖ±１０％　５０Ｈｚ

工作环境温度 ０℃～４０℃

　　 ：数据来源于《环境空气质量自动监测技术规范，ＨＪ／Ｔ１９３２００５》。

滤膜称重法测量ＰＭ１０的优点是成本较低，适用于近郊或经济条件相对落后的小城市，也

可用于ＰＭ１０污染变化较小的城市。此外，滤膜称重法在 ＰＭ１０成分研究和环境质量评估中应

用也比较广泛；其缺点是采样过程工作量大，不仅采样前后需实验室内衡重称量，而且采样过

程还需要人工取换滤膜和人工计算 ＰＭ１０的浓度。要得到日均值需连续采样１２ｈ以上，反映

不出ＰＭ１０浓度的小时变化情况。β射线吸收法或微量振荡天平法测量 ＰＭ１０的优点是要求样

品量很少，因此在２４ｈ空气质量连续自动监测中应用广泛。β射线吸收法或微量振荡天平法

仪器可有效反映出空气中ＰＭ１０污染浓度的变化情况，不仅可每小时自动得出一个监测数据，

实时反映空气中ＰＭ１０浓度的变化情况，并且可进行数据传输，有利于远程监测和自动控制，减

少了人工工作量，提高了监测工作的效率，能为环保部门进行空气质量评估和政府决策提供及

时、准确的依据，其缺点是相对成本较高。
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第三章　城市ＰＭ１０污染浓度特征

３．１　重庆市主城区概况

重庆主城区由９个 行 政 区 组 成，总 面 积 约 为５４７３ｋｍ２，主 城 规 划 区 的 面 积 约 为２７３７

ｋｍ２，其中规划核心区面积约为７１３ｋｍ２。

主城区规划区地处铜锣山和中梁山之间的槽谷丘陵地带，被长江和嘉陵江分隔成三片，西

高东低，海拔在１６８～４００ｍ 之间。目前已形成１２个组团，中心区在两江汇合处，呈半岛状，建

筑物依山而建，城郭依山傍水，形成少有的“三江”山城风貌。主城区内主要河流有长江和嘉陵

江，两江在区内的朝天门相汇。主城区主导风向为偏北风，次主导风向为偏南风，近地风速很

小，一般很少超过２ｍ／ｓ（频率≤２ｍ／ｓ的占８０％以上），年平均风速１．３ｍ／ｓ。年静风频率各

处不同，如观音桥 日 均３６％，朝 天 门 因 受 河 谷 风 影 响，全 年 静 风 频 率 仅３％，大 多 数 地 区 在

３０％～４０％。规划核心区局部风向变化比较明显。随着黑夜与白天的交替，谷风与河风也交

替变化。２００４年日平均气温在１８．４℃。通常１月为平均气温最低的月份，极端最低气温一

般在－４．０℃左右，而沿江河谷地带通常在－２．５℃以上。７月和８月为平均气温最高的月

份，平均气温一般在２７．０℃～２８．０℃，极端最高气温在４０．０℃以上，其中沿江河谷地带可达

４２．０℃。逆温频率在６０％～８０％，强度为０．６℃／１００ｍ，混合层厚度为５００～６００ｍ，其中接

地逆温频率在３５％～４０％，冬季逆温持续时间平均为１０ｈ，甚至全天不散。逆温层下极易成

雾，致使近地面污染物难以扩散，同时城市热岛效应也比较显著。年均降水量在１０００～１２００

ｍｍ 之间，降水量年际变化较大，最多年与最少年相差一倍以上。降水各季分配不均，多集中

在夏季，降水日数一般为１５０天～１６５天。其中夜雨总量约占年总降水量的６０％～７０％。年

均日照为９８０ｈ左右，但分布不均。从季节上来看，夏季日照最多，占全年的３５％～４０％，其次

是春季占２２％～３０％，秋 季 占２０％～２７％，冬 季 最 少，仅 占５％～１６％。年 平 均 相 对 湿 度 为

７８％左右，是全国高值区之一，秋冬较大，春夏较小。

重庆主城九区只有６个行政区的全部和３个行政区的部分进入批准划定的主城规划区

（以下简称主城区），包括８３个街道、镇。其基本情况见表３１。
表３１　主城规划区土地面积和人口分布情况

行政区 土地面积（ｋｍ２） 常住人口（万人） 人口密度（人／ｋｍ２）

渝中区 ２１．９０ ６８．６３ ３１３３８

大渡口 ９４．３９ ２５．７０ ２７２３

江北区 ２１３．５２ ６３．５１ ２９７４
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续表

行政区 土地面积（ｋｍ２） 常住人口（万人） 人口密度（人／ｋｍ２）

沙坪坝 ３８３．４５ ８４．０９ ２１９３

九龙坡 ４４３．０３ ９２．２２ ２０８２

南岸区 ２７８．７８ ６５．１３ ２３３６

北碚区 ３２３．３２ ６６．２０ ２０４８

渝北区 ３７４．６２ ８１．８８ ２１８５

巴南区 ５６７．３９ ７９．８０ １４０６

合计 ２７００．４ ６２７．１６ ２３２２

　　：数据来源于《重庆市统计年鉴２００５》。

２００４年主 城 九 区 国 内 生 产 总 值 １０４１．９８亿 元，按 常 住 人 口 计 算，人 均 国 内 生 产 总 值

１６７０３元。其中第一产业完成５６．４２亿元，占 ＧＤＰ的５．４％；第二产业完成５３２．９３亿元，占

ＧＤＰ的５１．１％；第三产业完成４５２．６３亿元，占 ＧＤＰ的４３．４％。各 区 经 济 现 状 及 人 均 ＧＤＰ
情况如表３２。

表３２　主城各行政区经济现状及人均 ＧＤＰ情况

行政区域 ＧＤＰ（亿元） 第一产业（亿元） 第二产业（亿元） 第三产业（亿元） 人均 ＧＤＰ（元）

渝中区 １７６．１７ — ３４．２３ １４１．９４ ２５７６４

大渡口 ５７．１６ １．４４ ４５．４５ １０．２７ ２２３５８

江北区 ９４．９３ １．５５ ６３．２１ ３０．１７ １５０６６

沙坪坝 １３８．７１ ４．９７ ７８．０２ ５５．７２ １６６０８

九龙坡 １８５．５３ ６．６８ １１３．０１ ６５．８４ ２０２７２

南岸区 ９４．８０ ３．３５ ６２．７７ ２８．６８ １４６６６

北碚区 ８０．９７ ５．６５ ４２．８８ ３２．４４ １２３０７

渝北区 ９５．１０ １１．５３ ５７．１９ ２６．３７ １１８１５

巴南区 ８２．３７ １８．４７ ４１．００ ２２．９０ １０３４９

　　：数据来源于《重庆市统计年鉴２００５》。

３．２　重庆市主城空气质量（犘犕１０）自动监测概况

３．２．１　主城区环境空气功能区划分与执行标准

根据１９９７年３月１８日重庆市人民政府文件重府发［１９９７］４０号公布的“重庆市环境空气质

量功能区划分规定”，主城九区中南岸区的南山—南泉风景名胜区、北碚区的缙云山—钓鱼城国

家级风景名胜区为一类区；大渡口区所辖重钢厂区以及沙坪坝区所辖石井坡街道（含詹家溪街道

一、二、三段，井口镇长春沟社、姜家社）所辖范围为三类区；主城九区其余地区全部为二类区。
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３．２．２　主城空气质量（犘犕１０）自动监测概况

重庆主城的空气质量自动监测可以追溯到２０世纪的８０年代初。１９８３年重庆作为我国

第一批１６个试点城市，开始建设空气质量自动监测系统，当时称为“大气环境自动监测地面

站”，简称“地面站”，最初只有５个监测子站和１个中心站。ＰＭ１０的监测最初采用的是由北京

地质仪器厂生产的β射线吸收法仪，二氧化硫、氮氧化物的监测采用的是天津分析仪器厂仿制

日本的库仑仪（湿法），一氧化碳监测采用的是北京分析仪器厂引进德国的非散射红外吸收仪，

气象仪采用的是中美合资宁加气象仪器厂的自动气象仪。由于政府的日益重视和加大投入，

经过多年的不断努力，主城区的空气质量自动监测系统已经多次更新换代，重庆市主城区环境

空气质量自动监测系统是由１个中心站、１１个固定监测子站、质量保证实验部分和系统支持

实验部分等组成。目前采用的是与国际水平接轨的先进仪器设备，在用仪器系统为法国 ＥＳＡ
公司生产的监测设备。其中国控监测点位于解放碑、观音桥、天星桥、南坪、杨家坪、高家花园、

人和以及清洁对照点北碚缙云山８个测点；市控监测点位为观音桥、新山村、鱼新街、天星路４
个测点。国家发布的我市主城区空气质量监测结果是除对照点外的６个国控监测点监测结果

的平均。在系统中，中心站通过有线设备对子站监测结果进行收集，按国家环境保护总局标准

《环境空气自动监测技术规范》的要求对采集的监测结果进行统计处理；每个固定监测子站代

表了一定的空间监测范围，负责对选定的监测项目进行采样和分析，分析结果按要求的格式储

存在子站计算机中供中心站调用。

为保证系统获得准确可靠的监测结果，按照自动监测仪器校准通则和根据仪器设备的配

置情况，目前采用对仪器每天进行零点校准、１０天左右一次的跨度校准的方式对系统进行质

量控制。

３．３　犘犕１０浓度的时间变化

空气ＰＭ１０会因不同城市的能源结构、地理环境以及污染源管理水平的不同而不同。在污

染源一定的条件下，ＰＭ１０浓度的大小取决于气象条件，即ＰＭ１０年内浓度变化与季节的变化密

切相关。一般而言，一年之中冬季早晚气温较低，大气层结构较稳定，空气对流弱、湍流小，易

出现逆温，地面风速较小或静风较多，ＰＭ１０容易在近地层大气中累积，使其浓度增大。另外，

冬季取暖期对ＰＭ１０浓度的增加也有相当贡献；春季ＰＭ１０污染北方和南方有明显区别：我国北

方城市，由于春季降水偏少天气干燥，植被干枯，风力强劲，易出现大风扬尘或沙尘暴天气，使

得ＰＭ１０浓度增高；南方城市春、秋季早晨气温偏低，大气层结构较 稳 定，逆 温 出 现 次 数 较 多，

ＰＭ１０浓度比较高；夏季气温偏高，大气处于不稳定状态，空气对流强，有利于 ＰＭ１０扩散迁移，

并且夏季降雨量偏多，对洗脱净化作用明显，使得 ＰＭ１０浓度较低。沿海城市由于受海洋的影

响，其季节性变化不太明显。

一般而言，一天之中ＰＭ１０总体变化为夜间浓度高、白天 浓 度 低，日 变 化 趋 势 一 般 均 呈 现

“双峰双谷型”，但峰值和低谷出现的时间段各城市有所不同。这种基本的变化特征与大气稳

定度和气象条件的日变化有很大的关系。白天太阳辐射较强，地面气温较高，大气处于不稳定
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状态，对流交换和垂直扩散能力较强，混合层厚度增加，有利于ＰＭ１０扩散迁移，导致ＰＭ１０浓度

降低；夜间大气多处于稳定状态，且易出现逆温，不利于污染物扩散。此外由于国内城市大都

规定柴油卡车在夜间进出城区运输，来源于尾气排放的微粒较多，使得夜间ＰＭ１０浓度上升。

３．３．１　犘犕１０年日均浓度的年变化

２００１～２００６年，主城区空气 ＰＭ１０浓度整体呈下降趋势，仅２００２年比２００１年略有上升，

日均值超标率从２００１年的３９．３％下 降 到２００６年 的１９．５９％，年 均 浓 度 从２００１年 的０．１４９

ｍｇ／ｍ３ 下降到２００６年的０．１１１ｍｇ／ｍ３，降幅达２５．５％。

２００６年，主城区空气ＰＭ１０年均浓度为０．１１１ｍｇ／ｍ３，超标０．１１倍。空气质量日报统计

表明首要污染物为可吸入颗粒物的比例为８３．３％。
表３３　２００１～２００６年主城区空气ＰＭ１０监测统计

年度 样本数
日均值（ｍｇ／ｍ３）

最小值 最大值 超标个数 超标率（％） 最大超标倍数
平均值

２００１ ２１５１ ０．０２３ ０．５４ ８４６ ３９．３３ ２．６ ０．１４９

２００２ ２１９０ ０．０２５ ０．５６１ ９３５ ４２．６９ ２．７４ ０．１５２

２００３ ２１９０ ０．００３ ０．６１３ ８５５ ３９．０４ ３．０９ ０．１４７

２００４ ２１９６ ０．０１１ ０．５３２ ７０６ ３２．１５ ２．５５ ０．１４２

２００５ ２０６８ ０．００７ ０．４１ ４９５ ２３．９４ １．７３ ０．１１８

２００６ ２９２０ ０．００４ ０．４３５ ５７２ １９．５９ １．９ ０．１１１

图３１　２００１～２００６年主城区空气ＰＭ１０浓度年际变化

３．３．２　犘犕１０浓度的月变化

主城区空气中ＰＭ１０浓度月变化见图３２，超标率月变化见图３３。从图３２看出：２００１～２００６
年ＰＭ１０浓度月变化基本相同，年初（１～４月）浓度较高，从５月开始逐渐下降，一般在８～１０月达

到最低，从１１月开始逐渐上升；多数年份最大月均值出现在３月份。ＰＭ１０浓度超标率月变化与

浓度变化一致，除个别月份外，超标率每年均是１～４月和１１～１２月较高，６～９月较低。
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图３２　２００１～２００６年主城区空气中ＰＭ１０浓度月变化

图３３　２００１～２００６年主城区空气中ＰＭ１０超标率月变化

　　图３４为６年中污染物浓度月变化，图３５为６年中污染物超标率月变化。由图３４看

出：ＰＭ１０１～４月较高，从５月起开始下降，７月达到最低值，从９月起开始逐月上升。污染物

超标率月变化与浓度变化一致。ＰＭ１０超标率１月最高，之后逐渐下降，至８月达到最低，期间

有反复，７～８月为低值区，９月开始逐月上升，１２月比１１月略有下降。

图３４　２００１～２００６年主城区空气ＰＭ１０浓度月变化



城市ＰＭ１０来源及控制　

２２　　　

图３５　２００１～２００６年主城区空气ＰＭ１０日均值超标率月变化

３．３．３　犘犕１０浓度的季变化

２００１～２００６年主城区空气中ＰＭ１０浓度季变化见图３６。由图３６看出：可吸入颗粒物浓

度季变化的变化趋势不尽一致，大部分年份以１季度较高，３季度较低。

图３６　２００１～２００６年主城区空气ＰＭ１０浓度季变化

３．３．４　犘犕１０浓度的小时值变化

对２００３～２００５年的１～３月和１０～１２月 ＰＭ１０浓度小时值变化进行统计，见图３７和图

３８。２００３～２００５年的１～３月和１０～１２月，主城空气中 ＰＭ１０浓度小时值变化曲线呈明显的

“双峰双谷”趋势，３年变化情况一致。双峰分别出现在２４～１时和１１～１２时。１时浓度较高，

之后逐渐下降，在６～７时达到全天的第一个低值区，之后逐渐上升；在１１～１２时达到第一个

峰值，随后逐渐下降；在１７～１８时达到全天的第二个低值区，之后逐时上升；在２２～２３时达到

全天的第二峰值区，之后浓度略有下降。

图３７　２００３～２００５年主城区空气ＰＭ１０浓度小时值变化（１～３月）
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图３８　２００３～２００５年主城区空气ＰＭ１０浓度小时值变化（３年平均）（１０～１２月）

３．４　犘犕１０浓度的空间分布特征

２００６年，主城九区空气ＰＭ１０监测结果统计见表３４和图３９。九区ＰＭ１０浓度均超过二级

标准，其中大渡口和沙坪坝区较高，巴南区和渝北区较低。
表３４　２００６年主城九区空气ＰＭ１０监测结果统计

区域 日均值范围 日均值超标率％ 最大日均值超标倍数 年平均值

渝中区 ０．００８～０．３７３ ２２．７４ １．４９ ０．１１５

大渡口区 ０．００３～０．４０９ ３１．５１ １．７３ ０．１３５

江北区 ０．００１～０．３５６ ２２．７４ １．３７ ０．１１２

沙坪坝区 ０．０１２～０．４２３ ２８．７７ １．８２ ０．１１３

九龙坡区 ０．０１２～０．４３５ ２４．９３ １．９ ０．１２３

南岸区 ０．０１４～０．２９５ １９．１８ ０．９７ ０．１０８

北碚区 ０．００７～０．２９９ １３．４２ ０．９９ ０．０９３

渝北区 ０．００６～０．３８４ １４．５２ １．５６ ０．１０５

巴南区 ０．００４～０．３４５ １６．４４ １．３０ ０．１００

图３９　２００６年主城九区空气ＰＭ１０监测结果比较
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２００１～２００６年主城九区ＰＭ１０浓度北碚区最低，巴南区次之，大渡口最高，见图３９。

２００１～２００６年各测点ＰＭ１０年平均浓度变化见图３１０。各测点 ＰＭ１０年均浓度的差距逐

渐缩小。２００１～２００２年沙坪坝区浓度较高，２００３～２００６年则是江北区浓度相对较高。从年变

化看：各测点变化特征不太一致，除渝北区测点浓度变化不大外，其余测点浓度均有不同的变

化，２００６年除了大渡口区测点浓度略微上升以外，其他各测点浓度值均达到历年最低点。

图３１０　２００１～２００６年各测点ＰＭ１０浓度年际变化

３．５　犘犕１０质量浓度影响因素分析

影响ＰＭ１０质量浓度的因素主要有两大类：污染源颗粒物排放量和气象因子对 ＰＭ１０的稀

释和去除效应。以２００１～２００２年的数据讨论气象因子对ＰＭ１０浓度的影响。

３．５．１　污染源排放量

对ＰＭ１０质量浓度变化影响较大的污染源主要为无组织排放源。在监测期间内，如果监测

点附近出现了新的无组织排放源，ＰＭ１０的质量浓度就会发生比较大的波动。

３．５．２　气象因素的影响

表３５　气象因子与ＰＭ１０的相关系数矩阵

气压 ＰＭ１０ 风速 气温 阴雨天数 晴天日数

气压 １

ＰＭ１０ ０．５６８ １

风速 ０．７０４ ０．９１５ １

气温 －０．９０９ －０．１８８ －０．４３１ １

阴雨天数 ０．１５４ －０．７０５ －０．４１９ －０．５５２ １

晴天日数 －０．２４０ ０．６４０ ０．３４５ ０．６２３ －０．９９６ １

　　

３．５．２．１　风速和风向的影响

重庆市主城四周群山环抱，风速小且静风频率高。全年平均风速为１．３ｍ／ｓ，且沿江地区

的风速大于其他地区。各地的静风频率在２０％～８０％。从观测期前五年的风频和风速图（见
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图３１１）可以看出：除了 ＷＮＷ、ＮＷ 和 ＮＮＷ 分别为７％、１２％和１３％外，其他风向频率在２％

～５％之间。其间的静风频率为２４％。５年中，各种风向的风速差别不大，变化范围为１．６～
２．２ｍ／ｓ，处于准静止风型，在这种风频类型下，污染物不易扩散。

图３１１　主城区“九五”期间风向风速玫瑰图

３．５．２．２　降雨对ＰＭ１０洗脱效率

图３１２为降雨对缙云山和江北区ＰＭ１０浓度的影响关系。由图Ｂ、Ｃ和 Ｄ均可看出，当天

气由晴转阴直到降雨，ＰＭ１０的浓度呈明显下降趋势，降雨停止后，ＰＭ１０浓度很快回升。其中江

北区的ＰＭ１０浓度比对照点回升快。
为了进一步说明降雨对ＰＭ１０的洗脱效果，在此引进洗脱效率的概念，即因降雨洗脱而减

少的ＰＭ１０浓度占降雨前ＰＭ１０浓度的百分比。通过对江北区和缙云山的ＰＭ１０浓度进行计算，
采用的数据为临近降雨前的ＰＭ１０浓度和降雨期间的平均值，分析结果见表３６。

由表３６可以看出，除２００１年７月外，在其他三个采样期，降雨对 ＰＭ１０的洗脱效果非常

明显。在对 照 点，降 雨 对 ＰＭ１０ 的 洗 脱 效 率 在 ７６．８１％～７７．９０％ 之 间。在 江 北 区，降 雨 对

ＰＭ１０的洗脱效率在５１．４２％～７４．５６％之间。降雨对ＰＭ１０洗脱效果比较明显，降雨后ＰＭ１０浓

度很快回升，一方面说明我市ＰＭ１０源排放强度大，另一方面也说明人类活动比较强烈。
表３６　降雨对空气ＰＭ１０的洗脱效率（％）

日期 地点 洗脱率

２００１年１０月
缙云山 ７６．８１

江北区 ５１．４２

２００２年１月
缙云山 ７７．４０

江北区 ６４．１５

２００２年４月
缙云山 ７７．９０

江北区 ７４．５６

平均
缙云山 ７７．３７

江北区 ６３．３７
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图３１２　降雨对ＰＭ１０浓度的影响（Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ）

３．６　主城区交通干道 犘犕１０浓度特征

交通环境由于受到机动车和道路扬尘的直接影响，ＰＭ１０的污染比城市的平均水平更加严

重。道路扬尘通常认为是ＰＭ１０粗粒子部分的主要来源，机动车尾气排放通常是 ＰＭ１０中细粒

子的重要来源。
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３．６．１　交通干道犘犕１０浓度特征

主城区７条主干道ＰＭ１０的平均浓度为３１９．５９μｇ／ｍ
３，变化范围为２０３．５３～４１８．７３μｇ／

ｍ３，ＰＭ１０的季变化 最 高 浓 度 均 出 现 在 秋 季（４１８．７３μｇ／ｍ
３），冬 季 次 之，最 低 值 出 现 在 夏 季

（２０３．５３μｇ／ｍ
３）。在４个季节中，ＰＭ１０都超过国家二级标准，最大超标倍数分别为１．８倍和

３．４倍。分析其原因主要因为秋季采样时，正是重庆道路改造期，导致空气中扬尘偏高，而冬

季我们采样时，采样点的道路改造已经结束，但是重庆的冬季阴天很多，逆温层很厚，导致冬季

空气扩散条件差，颗粒物浓度较高。春季雨水充沛，洗脱了大量的空气污染物，而重庆的夏季

是空气质量最好的时期，雨水多和大气扩散条件好，加之自从２００４年７月１日起，重庆市加强

了对市区内载货卡车的管理，要求全部进行加盖运输，防止撒漏，因此空 气 ＰＭ１０水 平 显 著 降

低。

图３１３　ＰＭ１０的浓度随季节的变化规律

交通环境ＰＭ１０与环境中 ＰＭ１０相比（２００２年～２００３年数据），季节变化趋势是相同的，但

质量浓度增加了１．２５倍，这主要是由于交通主干道颗粒物受机动车行驶和人为活动的影响更

为剧烈。机动车在使用过程中产生两类颗粒物排放：一类是由于燃料燃烧所产生的一次颗粒

物和二次颗粒物排放；另一类是由于机动车在行驶过程中所产生的非燃料燃烧颗粒物，它包括

刹车片的磨粒、轮胎橡胶与路面材料的磨粒、粉粒料等运输过程中产生飞撒、机动车车身与底

盘部位的污垢和尘土等在行驶时洒落地面，以及机动车行驶时的气流扰动将路面积尘吸出而

引起尘土等二次扬尘。

３．６．２　典型交通干道犘犕１０浓度的季节变化

图３１４为重庆市主城区典型干道 ＰＭ１０的季节变化特征。从中可以看出，观音桥和红锦

大道加州段两条主干道季节变化较大且趋势相同，即最高浓度出现在秋季，冬季次之，夏季最

低，并且观音桥秋季和冬季是７条干道浓度最大的，质量浓度分别为６８６．７μｇ／ｍ
３ 和５０４．９１

μｇ／ｍ
３，超标倍数分别为３．６和２．４。主要原因是此测点属于商住区，且在转盘处，车流量和人

流量大，周围是高大建筑物，导致产生了大量颗粒物，且不易扩散。到春季采样时，转盘处由于

进行道路改造，车流量有所减少。夏季的采样点移至改造好的分流道上，路况大大改善，导致

ＰＭ１０的浓度下降最明显。中山路文化宫段、石小路和长江南桥头的季节变化趋势相同，即最
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高浓度出现在冬季，秋季和春季次之，夏季最低，并且前三个季节变化幅度不大。主要是因为

这两个监测点在４次采样期间基本上没有下雨，周围环境变化不大，冬季稍高主要是冬季逆温

层厚，影响了大气的扩散条件不好导致产生了更高的浓度。菜袁路新东福段采样点的季节变

化不明显，春季稍低，主要是由于采样前一天下雨，可能雨水清洗了空气。但值得注意的是，在

夏季，此监测点是７条主干道中浓度最高的，为３１０．８８μｇ／ｍ
３，夏 季 的 平 均 值 为２０３．５３μｇ／

ｍ３，高出平均值１０７．３５μｇ／ｍ
３。内 环 高 速 杨 公 桥 段 的 季 节 变 化 除 了 秋 季 最 高，质 量 浓 度 为

４４６．１μｇ／ｍ
３，其他３个季节变化不大，且浓度较低。

图３１４　典型交通干道ＰＭ１０的季节变化

３．６．３　典型主干道犘犕２．５／犘犕１０的比率

ＰＭ１０包括２．５～１０μｍ 的粗颗粒和小于２．５的细颗粒两部分。人体健康的损害与暴露于

较小颗粒物的相关程度比较大颗粒物高。典型主干道四个季节 ＰＭ２．５、ＰＭ１０的质量比率如表

３７。结果表明ＰＭ２．５／ＰＭ１０的比值范围在０．５２～０．８５之间，平均值为０．６６。１９９５～１９９６年

魏复盛等人对广州、武汉、兰州和重庆四城市的采样结果表明，市区环境ＰＭ２．５／ＰＭ１０的比值范

围在０．５２～０．６６，郊区则为０．５９～０．７５。本次典型干道的平均监测结果与其相比大致相同，
但变化幅度很大，从表３７中的数据可以看出，ＰＭ２．５／ＰＭ１０比值最大出现在内环高速杨公桥收

费站，现场调查表明此段高速公路上路面比较干净，粗颗粒物较少，细颗粒物主要来源于往返

流量很大的机动车、特 别 是 大 量 的 柴 油 货 车。ＰＭ２．５／ＰＭ１０比 值 最 低 出 现 在 红 锦 大 道 加 州 路

段，这一条主干道属于快速路，车流量很大，车速较快。
表３７　重庆主城典型干道ＰＭ２．５／ＰＭ１０比率

观音桥 文化宫 长江南桥头 新东福 石小路 杨公桥 加州花园

２００３年１０月 ０．５７ ０．７５ ０．７１ ０．６０ ０．６９ ０．７９ ０．５２

２００４年２月 ０．６２ ０．５５ ０．６７ ０．７７ ０．５８ ０．８５ ０．５５

２００４年５月 ０．７０ ０．６５ ０．６６ ０．７３ ０．６０ ０．７０ ０．５９

２００４年８月 ０．６５ ０．７３ ／ ０．５９ ０．６９ ０．７３ ０．７５

平均 ０．６４ ０．６７ ０．６８ ０．６７ ０．６３ ０．７８ ０．５７
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３．６．４　典型主干道犘犕１０浓度的空间分布特征

交通环境颗粒物浓度的空间分布特征一直是研究道路微尺度颗粒物传输、迁移和扩散规律

的基本内容。近年来，交通环境颗粒物空间分布特征的研究开始更多地与交通环境人体暴露研

究相结合，以评价交通环境高浓度的颗粒物污染对人体健康的影响。用于研究道路边大气污染

物浓度空间分布的监测方法主要包括单点监测法、垂直分布监测法和水平分布监测法三种。

３．６．４．１　主干道ＰＭ１０浓度的垂直分布

ＰＭ１０浓度垂直分布用来评估道路污染源在垂直方向上对 ＰＭ１０浓度的影响程度，分别于

２００３年１１月２０日和１１月２４日在重庆市第六人民医院转盘附近中富大厦的不同楼层布设５
个监测点，距地面分别是１ｍ、３６ｍ、５５ｍ、７０ｍ、１００ｍ，测量了 ＰＭ１０质量浓度的垂直分布情

况。由图３１５可知，ＰＭ１０的质量浓度在１ｍ 到３６ｍ 高度之间没有多大变化，ＰＭ１０的浓度在

３６ｍ 以上有下降趋势，到了５５ｍ下降为地面浓度的９０％，到了１００ｍ 下降为地面浓度的６４％
左右。

图３１５　ＰＭ１０的质量浓度的垂直分布特征

显然ＰＭ１０的浓度受到了地面交通源的强烈影响，导致了 ＰＭ１０质量浓度随着离地面距离

增加而明显下降。这是由于粗颗粒物的沉降速度比细颗粒物快得多。由于监测点位于两条宽

度不超过１５ｍ 的狭窄道路，两边有４０多米的高大建筑物包围，形成了典型的街区峡谷效应，
在街区峡谷的底部，气流比上部更稳定，使空气污染物积累在下部。

３．６．４．２　主干道ＰＭ１０浓度的水平分布

ＰＭ１０浓度的水平分布用来评估道路污染源在水平方向上浓度的扩散情况。图３１６展示

了红锦大道快速路上 ＰＭ１０质量浓度的水平分布情况。ＰＭ１０的质量浓度随着离公路距离的增

加有明显的下降趋势。在距离公路边４０ｍ 处，ＰＭ１０的质量浓度与１ｍ 处相比，下降了７６％；

距离公路边６０ｍ 处，ＰＭ１０的质量浓度下降为１ｍ 处的４８．７８％，减少了一半多，但在１ｍ 和

２０ｍ之间变化不明显。

图３１６　快速路ＰＭ１０质量浓度的水平分布特征
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图３１７展示了大石路歇台子路段主干道 ＰＭ１０的水平分布，其质量浓度随着与道路距离

的增加有下降的趋势，但是下降趋势不明显，到了６０ｍ 处，ＰＭ１０的质量浓度下降为１ｍ 处的

８０％。

图３１７　主干道的ＰＭ１０质量浓度的水平分布

从快速路和主干道的测量来看，ＰＭ１０的水平浓度梯度下降是明显的，但是一定距离后，距

离与ＰＭ１０浓度之间就没有明显的关系。快速路两侧 ＰＭ１０浓度比街区主干道下降更快，这显

然与采样点道路两侧的扩散条件有关。
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第四章　源与受体样品的采集及处理

长期以来人们趋向把大气污染来源按建材、冶金、化工等行业分类，这种分类方法虽然便

于经济统计和行政管理，但会导致人们认为空气颗粒物来源于这些生产行业。事实上空气颗

粒物来源相当复杂，例如，建材、冶金、化工等企业在生产过程中需要煤炭作为燃料甚至原料，

排放煤烟尘，一些用煤大户裸露的原煤堆会有少部分煤尘经过扬尘途径进入环境空气中。原

煤尘成分不同于煤烟尘，将影响到空气颗粒物的碳含量，从而影响源解析结果中煤烟尘的分担

率。显然，煤烟尘不能简单地归结到某一个行业。再如，城市里面每年都有相当数量的在用钢

铁材料被环境腐蚀，这些因腐蚀而剥离的钢铁成分会以各种途径进入环境中，所以钢铁尘不能

简单地归结到一个钢铁行业。

显然源解析的源分类对煤烟尘来说既包括工业点源、面源，又包括民用燃煤及无组织排放

的储灰场等；对风沙尘来说既包括外来风沙尘，又包括各类裸地在外力作用下所产生的尘，以

及动土工程中所产生的尘等；建筑尘既包括建材工业生产过程中所排放的粉尘，又包括建筑施

工过程中所产生的粉尘等；钢铁尘既包括了炼铁、炼钢等生产过程，又包括机械加工、腐蚀等使

用过程；扬尘是一种混合源，它包含有各类源的成分等。

４．１　颗粒物排放源类的识别与分类研究

ＣＭＢ模型的输入是某一种源类和受体颗粒物的成分谱，ＣＭＢ的输出参数是某一种源类

对受体颗粒的贡献值，而不是某一个源对受体颗粒物的贡献值。因此，为了获得 ＣＭＢ模型的

必要参数，首要的工作是对所在城市的大气颗粒物的排放源类进行识别，为建立城市各类颗粒

物源的成分谱奠定基础。

４．１．１　土壤风沙尘

由于自然风力或人力作用把裸露在地面、农田、干枯的河道、湖底的土壤扬起并扩散到空

气中的尘称为土壤风沙尘。也包括由于地震震动、山体滑坡以及火山爆发等产生的灰尘。对

部分南方城市，由于空气湿度大，城区周围植被覆盖也比较好，全年静风频率偏低，则风沙尘贡

献影响较小，主要是土壤尘的贡献。

４．１．２　燃煤烟尘

城市中的燃煤飞灰一般包括工业燃煤飞灰和民用燃煤飞灰。工业燃煤飞灰是指城区内的

电厂锅炉、一般工业锅炉、工业窑炉及其他工业燃煤源从烟囱中排放的飞灰。民用燃煤飞灰是

指城区内的茶炉、经营性的大灶、居民小灶等民用燃煤源从烟道中排放的飞灰及各类烧烤摊点

所排放的燃煤飞灰。
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对于某些城市或城区而言，由于实施了清洁能源工程，城区内的茶炉和经营性的大灶已基

本改成了使用天然气，但部分居民小灶还存在，所以城区内燃煤飞灰主要是由工业燃煤源、城

中村和低收入棚户区排放。

４．１．３　机动车尾气尘

机动车尾气尘是指燃烧汽油和柴油的机动车排放尾气中含有的油烟飞灰。

４．１．４　燃油尘

燃油尘包括工业燃油飞灰和民用燃油飞灰。工业燃油飞灰主要包括城区内的燃油工业锅

炉、燃油工业窑炉、燃油电厂锅炉、燃油建筑施工机械、燃油发电机、柴油船舶和其他工业燃油

源（如垃圾焚烧炉、焚尸炉等）从烟囱中排放的油灰。而民用燃油飞灰则包括城区内燃油茶炉、

经营性的大灶、餐馆和居民灶等排放的油烟及各类烧烤摊点所排放的油烟。

４．１．５　建筑水泥尘

建筑尘排放源主要指以下几种：水泥尘指水泥生产厂有组织和无组织排放的水 泥 飞 灰。

建筑施工尘是指建筑施工工地所排放的以水泥成分为主的建筑施工材料飞灰。白灰尘是指石

灰窑有组织和无组织排放的建筑用白灰。建筑材料堆放场的扬尘是指堆放沙子、水泥、白灰等

引起的建筑材料扬尘。

４．１．６　冶金尘

钢铁行业尘排放源类主要有以下几种：炼钢厂平炉有组织和无组织排放的钢铁飞灰，炼钢

厂转炉有组织和无组织排放的钢铁飞灰，炼钢厂电炉有组织和无组织排放的钢铁飞灰，炼铁厂

化铁炉有组织和无组织排放的钢铁飞灰，烧结厂烧结炉有组织和无组织排放的飞灰和有色金

属冶炼炉有组织和无组织排放的飞灰。

４．１．７　扬尘

由于风力或人群活动作用把落到城区内地面的各源类所排放的尘再次或多次扬起扩散到

空气中的尘叫扬尘。在城市内部除上述各种源类排放的尘易形成扬尘外，还有许多开放源也

容易形成扬尘。如原煤堆放场、电厂储灰场和城市的裸露地面。

４．２　大气颗粒物排放源样品的采集

４．２．１　源样品采集原则

有些源类的构成物质在向受体排放时，主要经历物理变化过程，如海盐粒子、火山灰、风沙土

壤、植物花粉等。采集这类源样品时，可以直接采集构成源的物质，以源物质成分谱作为源成分

谱。有些源类，其构成物质不直接向受体排放，中间主要经历物理化学变化过程，如煤炭、石油及
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石油制品要经过燃烧过程，建筑水泥尘是矿石经过焙烧过程，钢铁尘经过冶炼过程等等。因此采

集这类源样品时，不能直接采集源构成物质，而应该采集它们的排放物。也就是说不能以源构成

物质的成分谱作为源成分谱，而应该以源的排放物（飞灰）的成分谱作为源成分谱。

图４１　城市大气颗粒物排放源的分类

我们把城市大气颗粒物的排放源类分为土壤风沙尘、煤烟尘、机动车尾气尘、燃油尘、建筑

尘、钢铁尘、扬尘等，每一种源类中又包括众多不同的排放源，而这些不同的排放源所排放的颗

粒物的化学成分又存在着不同程度的差别。对于土壤风沙尘来说，我们认为它主要来源于本

地；而对于研究区域来讲，其土壤的结构和分布是固定的，因此土壤化学成分基本不变。对于

远距离输送如沙尘暴等特殊天气影响，ＣＭＢ模型已经无法合理解释，一般作为例外考虑；煤烟

尘由于煤质、燃烧方式和除尘方式等因素的不同会造成排放的煤烟尘在化学组成上存在一定

的差别；建筑尘中不同标号的水泥其组成不同，生产过程中的建筑尘与运输、使用过程中所产

生的建筑尘在组成上也有所不同；因为炼钢、炼铁和机械加工等过程会产生不同组成的钢铁

尘；扬尘作为开放源类和混合尘源类，其化学组成在空间和时间上也存在着一定差异。因此在

建立各类源成分谱时应当考虑这些问题，对每一种源类中不同的排放源类型样本数应尽可能

多地采集，每一子源类应不少于３个样品，并依据产量或使用消耗量进行比例混合，以得到比

较符合实际的混合样品。操作过程中应注意避免其他源类的污染。

４．２．２　源样品的采集和处理

４．２．２．１　土壤风沙尘的采集和处理

土壤风沙尘主要来源于城市周边的裸地、农田、河滩，城市内部的裸地和各类动土工程所

造成的土壤风沙尘。考虑到其他污染源的污染影响和样品采集的难易，土壤风沙尘源样品一

般都在城市周边或郊区布点采集。



城市ＰＭ１０来源及控制　

３４　　　

在重庆市主城区四郊东、南、西、北各方向和城市主导风向的上、下风向上，在裸露的地面

上分别布设３～５个采样点。在每个采样点上，按梅花法采样，首先用干净的扫帚或大的毛刷

扫地表土，并用木铲将其收集到采样纸袋中。再用木铲挖开地表土，收集２０ｃｍ 下的土壤，将

其收集到采样纸袋中，每一样品１ｋｇ以上。记录采样时间、地点、土壤类型。采集的土壤运回

实验室后自然晾干，保持样品的自然状态，土样不要混合。再悬浮前用木槌敲碎，用２００目尼

龙筛筛分后待用。根据主城区土壤类型分布面积紫色土面积∶黄壤面积＝３∶１，对紫色土和

黄壤样品按３∶１重量比进行混合。采集土样点位如表４１。
表４１　土壤尘采样点位

序号 地名 公路网格坐标 土壤类型

１ 江北区寸滩 ０６５４３６３　３２７９４４８ 紫色土

２ 渝北区回兴 ０６５５７１３　３２８３８４９ 紫色土

３ 北部经开区尖山 ０６５１７３９　３２８２２３３ 黄壤

４ 北部高新区大竹林 ０６４３１３３　３２７９１５５ 紫色土

５ 北部高新区大竹林 ０６４３２９５　３２７８７１５ 黄壤

６ 沙坪坝区童家桥 ０６３９６４５　３２７３９１１ 黄壤

７ 内环高速梨树湾段 ０６３９５１４　３２６９４６８ 黄壤

８ 大渡口区建桥工业园 ０６４３３９５　３２５９８８３ 紫色土

９ 巴南区渝南大道段 ０６４８９２６　３２５５２４２ 紫色土

１０ 南岸区弹子石 ０６５４７０１　３２７７６８７ 紫色土

１１ 南岸区六公里 ０６５２２８２　３２６４２７４ 紫色土

１２ 九龙坡区华岩 ０６４００７８　３２６２７４７ 紫色土

４．２．２．２　道路尘样品的采集和处理

一般城市道路分为主干道、次干道、支路、快车道４类。在重庆市主城９区每个区选取典

型水泥路面、沥青路面各２～４条，每条路任选两处车流量较大的地段，两处车流量较小的地段

分别进行采样，先在路面用卷尺度量，然后用毛刷蘸上自来水在道路靠边缘画出３ｍ（长）×２
ｍ（宽）的采集路面，最后用电吸尘器进行采集，反复来回吸３遍即可。对于主干道、次干道、快

车道等长的道路两处距离在１０００ｍ 以上。由于主城区基本没有划定机动车和非机动车道，

所以采样均在行车道边缘进行。标记清楚采样点位、路面材料、采样时间、各点吸尘面积，样品

装入专用袋内。样品运回实验室后，进行粗筛，去掉烟头、树叶等杂物，自然晾干并称重以备再

悬浮之用。道路尘采样点位如表４２。
表４２　道路尘采样点位

序号 地点 公路网格坐标 路面类型

１ 江北区北滨路 ６４７４７９　３２７２０６８ 沥青路面

２ 江北区红石大道 ６４４７６６　３２７３９６４ 沥青路面

３ 北部新区红锦大道 ６４７０４８　３２７６５４７ 沥青路面

４ 北部新区新溉路１ ６４７３２２　３２７７００６ 沥青路面
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续表

序号 地点 公路网格坐标 路面类型

５ 北部新区新溉路２ ６４９８２３　３２７６９７６ 沥青路面

６ 南岸区南滨路 ６５１８３３　３２７０５７８ 沥青路面

７ 南岸区南弹路 ６５２５７６　３２７０１６５ 沥青路面

８ 南岸区南城大道 ６５０９１２　３２６８６４１ 沥青路面

９ 南岸区渝南大道 ６５２２３３　３２６５４００ 沥青路面

１０ 巴南区龙海大道 ６４８８８１　３２５４９９３ 沥青路面

１１ 江北区五黄路 ６４８０５８　３２７５５４９ 水泥路面

１２ 巴南区白鹤路 ６５０４７２　３２６８１０２ 水泥路面

１３ 巴南区江州路 ６４７９００　３２５２５１３ 水泥路面

１４ 巴县大道 ６４７０１７　３２５３１１４ 水泥路面

１５ 巴县中学后滨江大道 ６４５８７６　３２５４２７１ 水泥路面

１６ 北碚区双元大道１ ６３４８５９　３２９９７０７ 水泥路面

１７ 北碚区双元大道２ ６３４４８７　３２９９００４ 水泥路面

１８ 北碚区龙凤路 ６３８３０３　３３００５７５ 水泥路面

１９ 北碚区云泉路转盘 ６３８６６３　３３０１３６１ 水泥路面

２０ 大渡口区钢花路 ６４３７３８　３２６２０３３ 水泥路面

２１ 钢花支路（重钢边上） ６４４８６５　３２６４３９０ 水泥路面

２２ 大渡口区春晖路 ６４２９３５　３２６３０３５ 水泥路面

２３ 大渡口区陈庹路 ６４３２０６　３２６５３４６ 水泥路面

２４ 大渡口区金桥路 ６４２９７２　３２６０９２１ 沥青路面

２５ 渝北区松石大道 ６４４３５９　３２７４８６９ 沥青路面

２６ 渝北区金开大道 ６５０７０１　３２８４３０５ 沥青路面

２７ 沙坪坝区烈士墓 ６３９６７０　３２７３８０４ 沥青路面

２８ 沙坪坝区火车北站转盘 ６４１００３　３２７２０３３ 沥青路面

２９ 沙坪坝区西南医院 ６３９９３７　３２６９９０６ 沥青路面

３０ 九龙坡区杨家坪正街 ６４６６７０　３２６６７３７ 沥青路面

３１ 九龙坡区杨渡路 ６４６０４６　３２６５６７９ 沥青路面

３２ 渝中区嘉滨路 ６５２２８３　３２７２９２８ 沥青路面

３３ 渝北区新南路 ６４４７０１　３２７７１２５ 水泥路面

３４ 渝北区宝圣大道 ６５４２７７　３２８４９３７ 水泥路面

３５ 沙坪坝区凤中路 ６３９７０５　３２６８５７３ 水泥路面

３６ 沙坪坝区凤天路 ６４０３１７　３２７０１３１ 水泥路面
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续表

序号 地点 公路网格坐标 路面类型

３７ 沙坪坝区石小路 ６４１６１６　３２７０２２５ 水泥路面

３８ 九龙坡区石杨路 ６４４０４１　３２６７９４６ 水泥路面

３９ 渝中区菜袁路 ６４６９４７　３２６９６５０ 水泥路面

４０ 渝中区长滨路 ６５２９２７　３２７１７１０ 水泥路面

４１ 渝中区嘉陵路李子坝 ６４７９１７　３２７１５８５ 水泥路面

４．２．２．３　扬尘样品的采集

扬尘由其他各源类混合而成，其化学组成会由于其他各源类在时空上的差异不同而发生

变化。相比于其他各源类在化学组成上的相对稳定性，扬尘则不同。在干旱季节或晴天，土壤

风沙尘中的丰度元素在扬尘中的含量会升高；而在雨季或雨天，其含量会下降。扬尘样品的采

集应突出其时空分布的特点，布设采样点应尽量均匀，照顾到不同的行政功能区。也可以在受

体采样点周围的不同距离上布设采样点，同时尽量避免人为污染源的干扰，一般城市可以在受

体采样期间同步采集扬尘样品。
在主城区自动站周围布 设 扬 尘 采 样 点，每 个 采 样 点 周 围 布 设３～５个 采 样 点，采 样 高 度

５～１５ｍ，采集楼房等建筑物的窗台、露台、顶楼等较长期积累的灰，用干净毛刷刷入纸袋内。
在采样过程中注意避免其他物质的污染。记录采样时间、地点。样品运回实验室后保持样品

的自然状态，备用。
表４３　扬尘采样点位

序号 点位名称 具体地点 类型

１ 缙云山 缙云山电力宾馆楼顶 扬尘

２ 渝中区解放碑 渝中区临江门７４号重医附二院楼顶 扬尘

３ 沙坪坝区第七中学 沙坪坝区响水村１４号第七中学教学楼顶 扬尘

４ 南岸区工商大学 南岸区青龙路１２６号办公大楼顶 扬尘

５ 九龙坡区工学院 九龙坡区重庆工学院教学楼顶 扬尘

６ 江北区观音桥 江北区嘉陵一村３７号市环境科学研究院楼顶 扬尘

７ 渝北区两路 渝北区行政大厅楼顶 扬尘

８ 大渡口新山村 大渡口区行政大楼楼顶 扬尘

９ 巴南区鱼新路 巴南区巴县中学楼顶 扬尘

１０ 北碚区天生路 西南大学教学楼顶 扬尘

４．２．２．４　工业燃煤烟尘的采集和处理

选择典型的燃烧正常的不同吨位、不同燃烧方式和不同除尘方式的烧煤工业炉窑（包括火

电厂锅炉、一般工业锅炉和窑炉）若干台。采集除尘器除下来的灰约１ｋｇ左右运回实验室后

自然晾干，备用。记录厂名、锅炉吨位、锅炉类型、除尘器类型、烟囱高度和采样时间等，以备再

悬浮之用。民用燃煤烟尘采集蜂窝煤燃尽后的灰烬。在悬浮前按统计耗煤量质量比工业燃

煤∶民用燃煤＝２０∶１进行混合。工业燃煤烟尘采集企业及点位如表４４。



第四章　源与受体样品的采集及处理

３７　　　

表４４　工业燃煤烟尘采样点位

序号 厂名 采样点位 尘类型

１ 重庆发电厂 与除尘器直接连通的灰库 原灰

２ 九龙电厂 与除尘器直接连通的灰库 原灰

３ 珞璜电厂 与除尘器直接连通的灰库 原灰

４ 重庆啤酒二厂 静电除尘器 除尘器灰

５ 民丰农化 锅炉炉门 炉前飞灰

６ 重庆啤酒厂 布袋除尘器 除尘器灰

７ 重庆钛白粉 静电除尘器 除尘器灰

８ 西南合成制药 静电除尘器 除尘器灰

４．２．２．５　建筑水泥尘的采集和处理

城市建筑尘是一种综合的源类，除水泥以外，还有石灰、沙石等。水泥不仅来自建筑工地、

房屋拆迁和道路改建等，也来自水泥厂的生产过程排放。虽然施工工地会产生除水泥以外的

建筑材料尘和动土以外的尘，但这部分建筑尘在组成上类似于土壤风沙尘。若把这些尘的成

分谱与水泥尘的成分谱进行平均来代表建筑尘的话，将会缩小建筑尘与土壤风沙间的差别，增

大其共线性。由于水泥是生产和使用较多的建筑材料，所以应采用纯水泥的成分谱来代表建

筑尘的源成分谱。

水泥尘选择各主要水泥厂的不同规格的旋窑或立窑，采集静电除尘器除下的灰，约１～２
ｋｇ；从水泥磨、车间、成品库的窗台、柜台等处采集无组织排放的水泥扬尘约１～２ｋｇ，分别用

木铲铲入样品袋内。记清楚厂名、水泥标号、采样时间等。再悬浮前先按各水泥厂的产量比例

进行同标号水泥质量混合；再按４２．５水泥∶３２．５水泥＝７∶３将预混好的水泥进行质量混合。

建筑材料尘采集企业及点位如表４５。
表４５　建筑水泥尘采样点位

序号 厂名 采样点位 水泥类型

１ 神盾水泥 静电除尘器下 ３２５＃

２ 神盾水泥 成品库 ３２５＃

３ 神盾水泥 袋式除尘器下 ３２５＃

４ 拉法基水泥 散装库 ４２５＃

５ 拉法基水泥 包装车间吸尘器 ４２５＃

６ 拉法基水泥 窑尾增湿塔下 ３２５＃

７ 富皇水泥 成品库 ３２５＃

８ 富皇水泥 熟料布袋除尘器下 水泥熟料

９ 南方水泥 水泥磨 ３２５＃

１０ 小南海 成品水泥 ４２５＃

１１ 小南海 布袋除尘器下 ４２５＃
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续表

序号 厂名 采样点位 水泥类型

１２ 小南海新厂 电除尘 ４２５＃

１３ 腾辉水泥二桥分厂 布袋除尘器下 ４２５＃

１４ 腾辉白水泥 静电除尘器下 白水泥

４．２．２．６　钢铁冶金尘的采集和处理

钢铁尘除来源于生产过程外，还来源于机械加工、使用钢铁材料的过程和钢铁的腐蚀。由

于加工过程、使用过程及腐蚀的钢铁尘源样品不易采集，所以，钢铁尘源样品主要是采集钢铁

生产过程排放的颗粒物，分别在不同生产环节采集生产过程中所产生的钢铁尘源样品，采集主

城区冶金企业有组织排放和无组织排放的冶金尘。有组织排放尘在除尘设备出灰口收集原尘

样１～２ｋｇ；无组织排放尘则在冶金企业产尘车间的平台、窗台、原料堆放地收集散排的灰１～
２ｋｇ。用采样木铲铲入样品袋内。在炼焦炉的加煤口和出焦口、烧结炉的各个产尘部位、化铁

炉上方的出铁口以及热轧钢厂采集除尘器灰，约１～２ｋｇ／袋左右，记录厂名及车间名、采样点

位、采样时间等。就主城区的重庆钢铁厂而言，目前主要有转炉排放的钢铁烟尘、电炉排放的

钢铁烟尘、化铁炉排放的钢铁烟尘、烧结炉排放的烟尘，焦化厂排放的粉尘。近年来，重钢在治

理尘污染方面上了很多装置。根据现场实地情况，我们在化铁炉的除尘部位、烧结炉的除尘部

位、炼焦炉的出焦口采集除尘器后或散排的灰，用木铲铲入样品袋内，１ｋｇ／袋左右，再悬浮前

按重钢冶炼尘∶东华特殊钢尘＝８∶１进行质量混合。采集企业及点位如下表４６。
表４６　钢铁尘采样点位

序号 厂名 采样点位 尘类型

１ 重庆钢铁厂 ３号高炉出铁场布袋除尘 除尘器灰

２ 重庆钢铁厂 １号烧结机尾电除尘 除尘器灰

３ 重庆钢铁厂 ３号烧结机尾电除尘 除尘器灰

４ 重钢焦化厂 散排粉焦 除尘器灰

５ 重钢东华特殊钢公司 １号电炉布袋除尘 除尘器灰

６ 重钢东华特殊钢公司 ２号电炉布袋除尘 除尘器灰

４．２．２．７　机动车尾气尘的采集和处理

由于机动车尾气排放浓度与行驶速率和负荷状态的“行驶工况”密切相关，所以比较理想

的尾气尘采样方法是：各种类型机动车在工况法试验装置上，按所在城市的“行驶工况”进行模

拟行驶的同时采用稀释通道技术采集机动车尾气尘样品。优点是比较有代表性，准确性高，缺

点是有一定条件限制，费时且费用高。
将装有滤膜的简易采样筒固定在各类机动车（包括柴油大客、汽油大客、柴油小客、柴油小

货、汽油小客、汽油小货、轿车、摩托车等）的排气管上，在道路上运行２ｈ左右，用有机滤膜和

无机滤膜上所采集到的尘来代表机动车各种运行工况下的机动车尾气尘，缺点是部分尾气逸

失，样膜中ＥＣ比例可能偏高。
也可采用隧道法对机动车尾气尘进行间接采样。隧道试验可模拟真实环境中不同类型机

动车排放的复合作用。选择长度在５００ｍ 以上的隧道，分别在隧道进口和出口以及中部用大
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气颗粒物采样器采集所需粒径的受体样品，用以代表机动车尾气尘样品，缺点是易受到道路扬

尘的干扰，此外隧道内车速较快也导致与实际道路行驶排放的偏差。
在主城区选择典型技术类型、行驶里程高、中、低的轻型、中型、汽油车和柴油车各３～５辆

为对象，按汽油车∶柴油车＝２∶１的数量比进行怠速工况薄膜气室密闭式叠加采样。该薄膜

气室为塑料薄膜制成的小型密封室（８ｍ３），各机动车排放的尾气通过１ｍ 左右的柔性金属烟

道全部排到薄膜气室内，薄膜气室内所用的 ＰＭ１０采样仪器、采样滤膜与环境受体一样。每种

车型采样１０ｍｉｎ即可，中途不取膜，叠加采样。采样结束后将滤膜含尘面折在内面，装入纸袋

和ＰＰ塑料自封袋，放入冰箱内４℃保存待测。机动车尾气尘采集情况见下表４７。
表４７　机动车尾气尘采集情况

序号 车名 技术类型 采样点位 尘类型

１ 桑塔纳２０００ 电喷＋三元净化 尾气管 汽油车尘

２ 赛弗越野吉普 电喷 尾气管 汽油车尘

３ 金杯商务车 化油器 尾气管 汽油车尘

４ 庆铃商务车 压燃式 尾气管 柴油车尘

４．２．２．８　工业燃油尘的采集和处理

选择燃用不同油品的污染源，用烟道稀释混合湍流分级采样器（１０，２．５μｍ），分别用有机

滤膜和无机滤膜采集工业燃油飞灰样品。

４．２．２．９　餐饮油烟微粒的采集和处理

由于城市市民的饮食习惯，餐饮油烟已成为我国很多城市空气污染的投诉热点，餐饮油烟

对ＰＭ１０浓度也有一定贡献。餐饮油烟微粒的采集对象可选择较大规模餐饮企业（１００个餐桌

以上），在其正常运营的情况下，用受体采样器采集烟囱排放口处的餐饮油烟，一般在午餐和晚

餐高峰时采样，采样频次和时段为每天两次，连续３天采样，每次同步采集一个环境空白样。
采样结束后将滤膜含尘面折在内面，装入纸袋和ＰＰ塑料自封袋，放入冰箱内４℃保存待测。

４．２．２．１０　生物质燃烧微粒的采集和处理

生物质燃烧主要是指农作物秸秆燃烧，它已成为我国很多城市 ＰＭ１０的季节性污染源，样

品采集现有实验室模拟和田间现场采样两种方式。实验室模拟是在专门实验室利用稀释通道

采样技术对秸秆进行模拟闷烧，并用受体采样器把烟尘样品采集到滤膜上，该方法易受实验条

件的限制。田间现场采样是在田间地头农作物秸秆燃烧过程中利用受体采样器采集燃烧烟尘

样品，简单易行，采样过程中应同步在上风向采集环境空白样。采样结束后将滤膜含尘面折在

内面，装入纸袋和ＰＰ塑料自封袋，放入冰箱内４℃保存待测。

４．３　源样品的处理及质量控制

４．３．１　源样品的处理

源样品的处理分为粉末源样品和滤膜源样品。从采集点采集的粉末样品，运回实验室后

自然晾干。有机滤膜样品在室温条件下，在干燥 器 中 保 存；无 机 滤 膜 样 品 在 低 温 条 件（４℃）
下，在冰箱中保存，注意冰箱不能断电。
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４．３．２　源样品的再悬浮采样

对于源样品，国内在源解析初级阶段采用巴可粒度分级器进行粒度分割，但巴可粒度分级

器的切割粒径是按几何尺寸设计，而不是按空气动力学粒径设计的，因此粒度分割存在着一定

的误差。加上巴可粒度分级器的切割效率低，时间花费长，按一定粒径范围切割各类源粉末状

样品工作成了源解 析 工 作 的 主 要 障 碍。国 外 源 解 析 采 用 的 自 制 的“颗 粒 物 再 悬 浮 及 采 样 系

统”，相对价格昂贵。国内有关单位进行了自主开发，２００３年试制出第一台颗粒物再悬浮采样

器，由于价格因素，没有得到广泛应用。不少从事颗粒物来源解析的研究单位项目组根据经费

条件开展了自制“再悬浮采样系统”，均能达到源样品粒度分级的基本要求，现简单介绍三种

“再悬浮采样系统”。
（１）南开大学自制的“颗粒物再悬浮采样器”

该再悬浮采样器由送样装置、再悬浮箱、切割器以及抽气装置等部件组成。送样装置是将

干燥且已经筛分到１００μｍ 以下的粉末样品送至再悬浮箱和洁净空气混合，在此过程中箱内

颗粒物样品处于悬浮状态，抽气泵将再悬浮箱中的悬浮颗粒物通过粒径切割器将不同粒径的

样品采集到滤膜上。

再悬浮箱是颗粒物悬浮的容器，再悬浮箱的顶部开口与空气连通并用带有一定孔径的过

滤布盖住，保证进入箱体中的是洁净空气。当抽气泵工作时，通过再悬浮箱顶部与空气连通的

开口，向采样器提供一定流量的洁净空气。切割器是按一定粒径要求来分割颗粒物的器件，切

割头可以完成对１００μｍ 以下、１０μｍ 以下和２．５μｍ 以下的颗粒物的切割。抽气装置是采样

器的动力源，只有当抽气泵工作时，在再悬浮箱中已经悬浮的颗粒物才能被收集到采样滤膜

上。设备结构如图４２。

１．采样泵；２．总流量计；３．过滤器；４．采样气路；５．支架；６．分支 流 量 计；７．真 空 表；８．采 样 平 台；９．切 割 器

（８个）；１０．再悬浮箱；１１．送样气路；１２．平板；１３．送样瓶；１４．送样泵

图４２　颗粒物再悬浮采样器结构示意图
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送样装置由送样泵、过滤器、管路、抽滤瓶组成。将大约２ｇ的筛分样品放入带塞子的抽

滤瓶中，泵吸入的空气经过过滤器过滤，确保气体洁净，防止引入干扰物，通过管路使洁净空气

进入抽滤瓶入口端，将颗粒物吹起，送至抽滤瓶出口，再经过管路送至喷嘴喷出。在洁净空气

的入口下面置一铜盘，带有一定角度的喷嘴将颗粒物喷到铜盘的底部再弹射开来，这样设计的

目的是使颗粒物在再悬浮箱中尽可能地分散开来，与洁净空气均匀混合，防止沉降的颗粒物集

中在中间的采样膜上。

送样系统、再悬浮箱以及抽气系统共同形成颗粒物悬浮状态，尽可能保证颗粒物在箱内有

足够长的滞留时间，保证喷嘴喷出的颗粒物能够和洁净空气充分混合，在箱体内散布均匀。只

有如此才能保证８个切割器收集的样品量有较小的误差。

８个颗粒物粒径切割器置于圆盘状采样平台上，分别安装于两个同心圆的圆周上，其中每

个同心圆圆周上均布４个切割器，每两个切割器的夹角为４５°。这种结构的设计目的是为了满

足ＰＭ１０及ＰＭ２．５同时采样并保证满足元素、碳组分以及有机物等多种分析的需要。本装置的

采样平台设计为圆盘状，目的是使每个切割器的相对位置一样，采样负荷均匀，减少采样误差。

抽气气路由抽气泵、流量计、压力表、过滤器以及管路组成。再悬浮采样器可以同步采集

８个ＰＭ１０和ＰＭ２．５样品，对８个采样器同时提供相同的抽气气流。每个切割器设计的气流流

量为２０Ｌ／ｍｉｎ，８个切割器共计１６０Ｌ／ｍｉｎ。抽气泵所提供的气流必须是均匀的、无脉动的恒

稳气流。抽气泵所提供的气流越稳定，采样效果就越好。考虑到气路中的阻力损失，抽气泵的

抽气量在２３０Ｌ／ｍｉｎ以上。每个切割器都与一个转子流量计连接，用以监测和调节气体流量。

每个切割器还与一个压力表连接，用以监测气体压力。抽气开始再悬浮箱内略显负压，压力表

的指示略有变化，但是正常抽气后由于再悬浮箱内不处于真空态，所以压力表的指示应该不发

生变化。流量计的标定是在标准状况下进行的，但是在实际采样过程中，往往不是标准状况，

因而需要对流量计的指示流量进行校正。为了保护抽气泵，在其前端安装有一个装有硅胶和

活性炭的过滤器，收集切割器未能截留的微细粒子和水汽。切割器和抽气气路构成撞击采样

器，空气动力学直径大于切割头切分直径的颗粒将和撞击盘发生碰撞并被撞击盘上的油脂所

吸附，而空气动力学直径小于其切分直径的颗粒将随气流绕过撞击盘进入下一级，最终被滤膜

收集。
（２）浙江省环境科学研究院和浙江大学自制的“颗粒物再悬浮及采样装置”

该“颗粒物再悬浮及采样装置”由颗粒物监测仪 ＲＰ１４００ａ的控制单元、传感器单元、ＡＣ
ＣＵ 单元以及自制同步采样控制器、颗粒物再悬浮筒组成，该装置示意图如图４３。悬浮筒采

用不锈钢板材制作，ＲＰ１４００ａ的ＰＭ１０切割头移至其中，仪器的管路如图连接。该装置气路设

计成密闭循环系统，可防止空气中颗粒物对样品的干扰。在源膜样品制备时先将准备好的颗

粒物样品放入再悬浮筒内，利用 ＲＰ１４００ａ颗粒物分析仪采样泵的排气动力（也可在筒内加装

轴流风机）造成筒内空气扰动，使得颗粒物样品在筒内随气流浮沉，此时安装于筒内的 ＰＭ１０切

割头可将浮动于 筒 内 的 颗 粒 物 中 的 ＰＭ１０分 离 出 来，并 通 过 ＲＰ１４００ａ的 旁 路 采 集 到 置 放 在

ＡＣＣＵ 单元内的４７ｍｍ 滤膜上，完成ＰＭ１０的分离以及源膜样品的制备工作。
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１．密闭再悬浮桶；２ＰＭ１０采样头；３ 旁路 管 道；４ＡＣＣＵ 系 统；５ 同 步 采 集 控 制 器；６ＴＥＯＭ 控 制 单 元；

７ 采样泵排气管；８ 采样泵；９ＴＥＯＭ 传感单元

图４３　颗粒物再悬浮及采样装置示意图

（３）其他类型的“颗粒物再悬浮及采样装置”

再悬浮采样系统的主要功能就是将粉末样品再悬浮起来，然后通过分级取样头将样品集

到滤膜上。分析测试后可以得到不同粒径的源成分谱。根据需要可以自行设计一套尺寸较大

的再悬浮系统（由沉降室、吹风机和颗粒物采样器三部分构成），具体做法是用塑料薄膜制成小

型密封室（８ｍ３），用带遥控自然风的摇头电扇将处理好的源样品吹起进行“再悬浮”，关掉电

扇，直到密封室内 空 气 动 力 学 条 件 比 较 稳 定 后，ＰＭ１０采 样 器 自 动 启 动 开 始 采 集 源 样 品 中 的

ＰＭ１０部分。为了防止不同源样品之间的污染，每再悬浮完一个源样品后，需要用水将再悬浮

系统冲洗干净、晾干或更换后，才能进行第二次再悬浮。

４．３．３　再悬浮源样品的处理和保存

采样后滤膜双向对折，样品在里面，装入硫酸纸袋内，置于专用干燥器内保存待用；玻璃纤

维膜样品装入硫酸纸袋内，放入冰箱内４℃保存。

４．４　受体样品采样点位设置及采样方法

应用ＣＭＢ受体模型对大气颗粒物进行来源解析时，解析结果的时空差异主要依赖于受

体样品化学组成的时空差异，受体样品化学组成的时空差异基本上受采样时间和采样站位分

布的制约。
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表４８　环境受体采样点位置

点位名称 点位具体地址 经度（Ｅ） 纬度（Ｎ） 海拔（ｍ）

缙云山 缙云山自然保护区 １０６°２２．７１７′ ２９°４９．６９７′ ９０２

渝中区解放碑 渝中区临江门７４号 １０６°３４．２５３′ ２９°３３．８４８′ ２６６

沙坪坝区第七中学 沙坪坝区响水村１４号 １０６°２７．６７５′ ２９°３４．５６９′ ２５０

南岸区工商大学 南岸区青龙路１２６号 １０６°３２．４１３′ ２９°３１．１１７′ ２４２

九龙坡区工学院 九龙坡区西郊支路１９号 １０６°３０．０８７′ ２９°３０．５１２′ ２７０

江北区观音桥 江北区嘉陵一村３７号 １０６°３１．８００′ ２９°３４．３９０′ ２９６

渝北区两路 渝北区双凤路１５号 １０６°３７．５７６′ ２９°４３．３６６′ ４５５

大渡口区新山村 大渡口区文体路１２６号 １０６°２８．６７９′ ２９°２９．２４７′ ３１９

巴南区鱼新路 巴南区鱼新街３１号 １０６°３１．１５５′ ２９°２２．９４２′ ２２９

北碚区天生路 北碚区天生路２号 １０６°２５．１９７′ ２９°４９．６３４′ ２３８

４．４．１　采样仪器的选择

为了同步用两种滤膜（有机和无机滤膜）采集 ＰＭ１０，每一个采样点应同 时 安 放 两 台 配 有

ＰＭ１０切割头的中流量环境空气采样器，流量为１００Ｌ／ｍｉｎ。为了使采集的样品具有可比性，各

个点位所使用的仪器均为同一型号。ＰＭ１０颗粒物采样仪器基本情况见表４９。
表４９　环境颗粒物采样仪器基本情况

样品 ＰＭ１０

仪器名称 智能中流量大气采样仪

仪器型号 ＰＭ１０—１００

切割粒径 ≤１０μｍ

采样流量（Ｌ／ｍｉｎ） １００

生产厂家 武汉天虹智能仪表

４．４．２　滤膜选择、前处理和称量

（１）滤膜选择

用于无机元素分析的样品，应选择有机材质膜采样，如聚丙烯、过氯乙烯、聚四氟乙烯、特氟

隆、过氯乙烯等，通常可采用聚丙烯膜。进行碳（元素碳、有机碳）分析的样品，选择石英膜或玻璃

纤维膜。进行离子分析的样品，可选择石英膜、Ｋ２ＣＯ３ 纤维素膜、柠檬酸纤维素膜、尼龙膜或玻璃

纤维膜等，推荐使用石英膜。进行有机组分分析的样品，可选择石英膜、Ｋ２ＣＯ３ 纤维素膜、柠檬酸

纤维素膜或尼龙膜等，实际工作中多使用石英膜。滤膜孔径一般在０．２５～０．４５μｍ。
（２）滤膜的前处理

根据采样切割器口径裁剪滤膜，裁剪有机滤膜和石英滤膜的空白膜时，应注意把参差不齐

的边缘清理 干 净，防 止 影 响 称 重。滤 膜 在 采 样 前 均 要 用 去 离 子 水 在 超 声 波 振 荡 器 中 洗 涤

１５ｍｉｎ，再用去离子水洗涤３次，以除去可能吸附的杂质。将有机滤膜放入烘箱进行烘干，以
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除去水分。一般有机滤膜的烘干温度定为６０℃，烘干时间为１ｈ即可；将石英滤膜放入马弗

炉内灼烧，以将膜内可能吸附的有机物组分除掉。石英膜烘灼温度定在４５０℃，烘烤时间为２
ｈ为宜，所用马弗炉应事先清洁并在５００℃时空烧１ｈ左右。

（３）滤膜的称量

有机和无机滤膜经前处理后应放入恒温恒湿称量间（或干燥器），在恒温（２０±２．５℃）、恒

湿（５０±５％）条件下再进行充分的干燥平衡，要求至少平衡４８ｈ。采样后样膜应在相同条件

下再进行充分的干燥平衡，去除水分对称重的影响。对每张膜编号，用电子天平快速称量。第

一次快速称重值，记作 Ｍ１。将该滤膜放入干燥间（器）内再次干燥，时间不得小于６ｈ。然后，
再次快速称重，记作 Ｍ２。两次称重至恒重（报告结果准确至０．１ｍｇ，即所谓“恒重”）。

即：∣ Ｍ１－Ｍ２ ∣≤０．１ｍｇ
或相对偏差＝∣ Ｍ１－（Ｍ１＋Ｍ２）／２∣／（Ｍ１＋Ｍ２）／２≤１％
空白膜的质量为：Ｍ３＝（Ｍ１＋Ｍ２）／２
在相同的条件下，用同样的方法对采样后的滤膜及样品空白膜进行干燥、称重。前后两次

称重结果分别记作 Ｍ４、Ｍ５。则样品和滤膜总重为 Ｍ６＝（Ｍ４＋Ｍ５）／２。
过氯乙烯滤膜称重时要避免或减少滤膜静电干扰称重的精度，对过氯乙烯有机滤膜称重

时，应将其平铺于圆形玻璃皿中，以均匀分布电荷，减小误差。或在称量前将其放在一端接地

的洁净铜板上，以消除静电影响。
称量后的滤膜用硫酸纸分别放妥，再用牛皮纸信封和塑料自封袋密封，置于专用干燥器内

保存待用。

４．４．３　采样时间的确定

采样时间一般取决于采样量最低能否满足测量化学组分的检出限要求，不同的分析方法

和化学组分的检出限不一样，因此采样时间应该根据所用的化学组分分析方法的检出限和采

样仪器的采样效率来确定。一般城市累积采样时间１８～２４ｈ，污染较重的城市累积采样时间

１５～１８ｈ，即可满足成分分析的要求。根据以往的试验，在重庆对ＰＭ１０而言，每张膜累积采样

时间１２ｈ，即可满足化学成分分析的要求；也可将每张膜累积采样时间定在２４ｈ左右，以得到

一天较完整的样品。

４．４．４　采样布点和采样高度

受体样品采集点位设置原则上按已经优化的国控监测点或市控监测点或区控监测点布

点。每个行政区划都应布设点位，清洁对照点也应布点。有特殊要求的城区或区域，可以适当

加密采样点；采样高度以人群活动区间考虑，一般距离地面高度３～２５ｍ，符合国家采样规范。
应记录采样点位名称、点位高度、采样点位地理位置等。

重庆市主城区道路交通环境ＰＭ１０污染研究按典型主干道进行采样布点，研究区域内选定

的典型道路和点位是江北区观音桥转盘路段、渝中区中山三路文化宫门前路段、南岸区长江大

桥南桥头路段、渝中区菜袁路新东福门前路段、沙坪坝区石小路重师分院门前路段、内环高速

公路杨公桥路段、渝北区红锦大道加州乐园门前路段。
道路ＰＭ１０垂直布点选择南岸区中富大厦，该大厦位于干道转盘路旁１０ｍ，楼高３０层，周

围属于居住区。测点设在道路边缘、８楼、１５楼、２１楼、３０楼，测点距地面分别是０．５ｍ、３６ｍ、

５５ｍ、７０ｍ、１００ｍ。
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道路ＰＭ１０水平分布采样布点选择渝北区加州乐园，位于红锦大道，周围地势开阔，没有其

他污染源。测点沿着加州乐园大门向内布设，分别距道路边缘１ｍ、２０ｍ、４０ｍ 和６０ｍ，其中

２０ｍ、４０ｍ、６０ｍ 三个点位于加州乐园大门内。
表４１０　主城区典型干道交通环境ＰＭ１０采样布点情况

观音桥 中山三路 长江桥南 菜袁路 石小路 内环高速 红锦大道

车流量 ４７３３ ３１３５ ４２１９ ５１７０ ４１３６ ２５５６ ４２３６

路宽 ６车道 ４车道 ４车道 ４车道 ６车道 ６车道 １０车道

路面 水泥 改性沥青 水泥 水泥 水泥 水泥 水泥

　　：观测时间为２００３年１０月～２００４年８月。

４．４．５　采样周期的确定

按 ＧＢ３０９５１９９６的大气环境监测规范，即每年至少有分布均匀的６０个日均值，每月至少

有分布均匀的５个日均值；颗粒物来源解析技术对采样周期没有严格的规定，考虑样品分析费

用高的现状，研究认为采样周期按一年内污染源变化（如采暖期和非采暖期）的规律和气象条

件变化（大风季节、多雨季节等）的规律安排采样周期，一般按春、夏、秋、冬或采暖季、非采暖季

或风沙季节进行受体样品的采集。根据管理需求，也可以按春、秋两季或夏、冬两季安排采样。
考虑到仪器设备、人力保障，一个采样期一般连续采样５～７天或隔日采样１０～３０天。

４．４．６　受体采样过程中的质量控制

（１）采样仪器的准备与对比

采样前将仪器切割头拆卸后先在超声波清洗器用自来水洗涤１ｈ，用去离子水冲洗３遍，
可放入电热鼓风干燥箱在４０℃～５０℃低温烘干，也可置于干净的操作台上自然晾干，然后重

新安装。安装需保证每套仪器之间的部件没有混用。
采样前对所有仪器进行流量校准。如果采用不同厂家的仪器，最好采样前在同一地方，同

样的采样高度对各台仪器进行对比采样实验，使用同一种有机滤膜，采样１２ｈ，每４ｈ称量一

次，采样后无需干燥，直接称量。
（２）采样过程

在采样器采样期间，采样仪器的流量变化应在仪器规定范围内，中流量 ＰＭ１０采样器应在

１００±２Ｌ／ｍｉｎ的范围。
采样过程中如遇流量变化超过以上范围、停电、降雨等，需及时将时间和现象记录下来，并

与相关技术负责人取得联系，按要求采取相应的措施。
（３）空白实验

两台备用采样器，放置在同一采样点，分别用有机和石英滤膜做２～３个空白实验。除了

不启动采样器外，其余操作全部同样品的采集操作过程，其各项指标均记录在《大气颗粒物质

控样称重记录表》中。
（４）其他要求

按国家标准 ＧＢ／Ｔ１５４３２１９９５执行。
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４．４．７　受体样品的处理和保存

采样后滤膜双向对折，样品在里面，有机滤膜样品装入纸袋于干燥器中在室温下保存待称

量；石英膜样品装入硫酸纸袋和ＰＰ塑料自封袋内，放入冰箱在４℃下保存待称量。

４．５　等速稀释通道采样技术简介

中国环境科学研究院的全流稀释通道采样技术既可以用于机动车排气可见颗粒物的取

样，也可以用于对秸秆模拟闷烧颗粒物的取样。其方法是定容取样法原理，分别设计安装了受

体ＰＭ１０采样器和安德森冲击式颗粒物分级采样装置，采样器把样品采集到滤膜上。该系统主

要针对轻型车，兼顾中型车，同时还可以通过加装分流装置进行二次稀释测量重型车辆，系统

具有控制流量范围广、变更灵活的特点，可以适应小到摩托车，大到重型柴油车等不同类型车

辆检测的需要。为了满足检测标准和样品采集的要求，全流稀释风道机动车排放颗粒物采集

系统选取的性能参数见表４１１。该采样系统主要由风道单元、除尘单元、流量控制单元和自

动控制单元组成，见图４４。
表４１１　采集系统的主要参数

风道直径 主风道长度 混合度 紊流环 实验温度 流量调工比 稀释比 空气滤清 除尘器

３００ｍｍ ３０００ｍｍ ＞１０００Ｒｅ 安装 ＜５２℃ ３～２７ ＞１０ 安装 ＜２μｍ

１ 气滤清器；２ 尾气连接管；３ 湍流环；４ 稀释风道主体；５ 采样滤膜 架 托 和 滤 膜；６ 采 样 质 量 流 量 控

制器；７ 温度探头；８ 旋风除尘器：９ 组合文丘里管；１０ 引风机

图４４　全流稀释风道取样系统示意图
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第五章　城市ＰＭ１０化学元素污染特征

５．１　空气颗粒物无机元素的分析测试

空气颗粒物中无机元素的测定方法，可分为无损分析和消解分析两大类。目前已有多种

较成熟的分析方法。无损分析主要有仪器中子活化法（ＩＮＡＡ）、质子荧光法（ＰＩＸＥ）、能量色散

和波长色散 Ｘ射 线 荧 光 法（ＸＲＦ）等；消 解 分 析 主 要 有 微 波 消 解 的 等 离 子 发 射 光 谱 法（ＩＣＰ
ＡＥＳ）、等离子发射光谱质谱法（ＩＣＰＭＳ）、原子吸收法（ＡＡＳ）等。

表５１　空气颗粒物无机元素分析测试方法

序号 测试方法 分析适用范围 元素含量范围

１ ＩＮＡＡ １２＃（Ｎａ）～９２＃（Ｕ），不测Ｓｉ、Ｎｉ、Ｔｉ、Ｐｂ １×１０－８～１００％

２ ＰＩＸＥ １２＃（Ｎａ）～９２＃（Ｕ） －

３ ＸＲＦ ９＃（Ｆ）～９２＃（Ｕ） １×１０－６～１００％

４ ＩＣＰＡＥＳ １２＃（Ｎａ）～９２＃（Ｕ） －

５ ＡＡＳ 除卤素、Ｐ、Ｓ、Ｃ外 １×１０－８～１００％

　　无损分析中ＩＮＡＡ 法测定过程必须使用原子能加速器，根据测定的元素不同需要原子能

加速器冷却的时间长短不一，分析成本比较高，此外滤膜种类的选择对测定误差有一定影响。

ＰＩＸＥ法测定过程必须使用质子加速器，分析成本也比较高。ＸＲＦ法与ＩＮＡＡ 法、ＰＩＸＥ法相

比，灵敏度稍低，但仪器相对廉价，操作方便，元素的相互干扰少。由于样品不需消解，多组分

一次同时测定，分析费相对较低，适宜样品数量较大的分析需要，所以源解析中元素分析大部

分采用 ＸＲＦ分析方法。

微波消解的ＩＣＰＡＥＳ分析方法已比较成熟，包括样品的消解方法的选择、仪器操作条件

及采样滤膜的选择。但使用该方法存在一个缺陷：采用ＩＣＰＡＥＳ需要用氢氟酸等强酸对样品

进行湿法消解，其过程会导致颗粒物样品里面的Ｓｉ形成ＳｉＦ４ 挥发逸失，需另外单独取样品用

碱熔法消解后测定Ｓｉ含量。微波消解 ＡＡＳ只能逐次进行单元素分析，分析周期长，且不能测

定卤素、Ｐ、Ｓ和Ｃ等元素。

５．２　犡犚犉分析方法概述

５．２．１　犡犚犉分析原理

由近代物理学理论可知，高能粒子如 Ｘ射线、γ射线、电子或质子与原子发生碰撞，从中驱

出一个内层电子。当入射粒子的能量高于内层电子的结合能时，多余的能量便成为该电子的
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动能。随后，原子内层电子重新配位，原子中的内层电子空位由较外层电子补充，同时放出特

征 Ｘ射线，该射线的能量等于两个能级间的能量差，即：

ＥＸ＝ＲＨＣ（Ｚ－ａｎ）２
１
ｎ２

１
－１
ｎ（ ）２

２
（５．１）

式中：ＥＸ———特征 Ｘ射线的能量；

ｎ１ 和ｎ２———分别为壳层电子跃迁前后的主量子数；

Ｒ———１０９６７７．６ｃｍ－１，里德伯常数；

Ｈ———６．６２×１０－３４（Ｊ·Ｓ），普朗克常数；

Ｃ———３．０×１０１０（ｃｍ／ｓ），光速；

ａｎ———正数，与内壳层的电子数目有关；

Ｚ———原子序数。

上式表明特征 Ｘ射线的能量与Ｚ２ 成正比关系。上述规律称为莫塞莱定律。因此，当用γ
射线或 Ｘ射线去激发样品中某元素所产生的特征 Ｘ射线时，由于不同原子序数的元素的特征

Ｘ射线的能量不同，因而可以识别是什么元素；如果样品中某个元素很多，则该元素特征 Ｘ射

线的荧光强度很高，从而得知某元素的含量很高；反之，荧光强度弱，则含量低。

对空气颗粒物滤膜样品采用专用圆刀在滤膜上截取面对面的两个样品，待测。ＸＲＦ仪为

每种元素设置了最佳分析条件，包括 Ｘ 光管激发电压、激发电流，一次滤光片，衰减器，狭缝，

分光晶体，探测器，光路，谱线种类。测试样品时，原则上采用上述仪器内置最佳条件，个别元

素略有调整。数据应扣除空白值以及Ｐｂ对 Ａｓ的干扰。
表５２　ＸＲＦ法氧化物和元素的检出限（１０－６）

氧化物 检出限

Ｎａ２Ｏ １５０

ＭｇＯ －

Ａｌ２Ｏ３ ８０

ＳｉＯ２ ８０

Ｋ２Ｏ ３０

ＣａＯ ３０

Ｆｅ２Ｏ３ ５０

元素 检出限

Ｐ －

Ｔｉ ２０

Ｍｎ ７．０

Ｃｏ ２．５

Ｎ ２．５

Ｃｕ ２．５

Ｃｒ ３．０

元素 检出限

Ｚｎ ２．１

Ｂａ ２０

Ｐｂ ４．５

Ｂｒ １．０

Ｖ ５．０

Ｓ １０

Ａｓ ２．５

５．２．２　分析质量控制

ＸＲＦ分析方法测定空气 颗 粒 物 无 机 元 素 一 般 使 用 的 标 准 样 品 有 两 种，一 种 是 真 空 标 样

膜，通常有９种元素（Ｎｉ、Ｃｕ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｔｉ、Ｃｒ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｐｂ），该标准膜的制备是将活性炭细微粉

末以薄层均匀分散于滤膜上，再加入所需定量分析元素的标准溶液，经干燥后作为真空标样

膜，该膜定值准确，可以长期保存使用。每种元素只有一个标准浓度值，故标准曲线为通过原

点的直线。其他元素（Ｎａ、Ｍｇ、Ａｌ、Ｐ、Ｓ、Ｃｌ、Ｋ、Ｃａ、Ｂｒ）则使用液态标准样品。用移液管定量移

取１０μＬ、３０μＬ、５０μＬ、１００μＬ元素标准溶液至专用滤纸上，自然干燥，制成标准浓度系列，绘

制标准曲线，浓度单位为μｇ／ｍ
２。
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５．３　犐犆犘犃犈犛分析方法概述

５．３．１　犐犆犘犃犈犛分析原理

ＩＣＰＡＥＳ是采用电感耦合等离子体（ＩＣＰ）为激发光源，完成对分析物的蒸发、原子化及激

发过程。ＩＣＰ装置是在高频线圈内安装一个ｉ层同心石英炬管，Ａｒ气从切线方向通入炬管的

外管与中间管的环状空隙作为冷却气、通入中间管与中心簧的环状空隙作为辅助气。高频电

源通过线圈将能量耦合到等离子炬，用 Ｔｅｓｌａ线圈火花放电使 Ａｒ气局部电离，并进而产生感

应电流，感应电流加热 Ａｒ气形成火炬状的等离子炬焰。由于高频电流的趋肤效应使等离子

炬形成中心通道，样品溶液通过雾化器雾化之后由 Ａｒ气驱动引入中心管，并很容易地进入该

中心通道，继而进行蒸发、原子化并输送到适当高度的标准分析区，进行原子或离子的激发。
等离子炬具有的环形结构是ＩＣＰ具有良好光谱分析性能的关键之一。其高温区的温度

一般可达１００００Ｋ以上，中心通道的激发温度为４０００～６５００Ｋ，样品导入中心通道后受环

形外压加热，如 同 一 个 密 封 的 管 式 电 炉 一 样。使 用ＩＣＰ 分 析 基 体 效 应 和 元 素 间 效 应 很 小。

ＩＣＰ分析具有灵敏度高、准确度精密度好、多元素同时分析的优点，是环境样品中元素分析的

重要方法。

５．３．２　样品前处理

将采来的有机膜样品剪碎，放入锥形瓶中，加去离子水润湿，加入分析的纯 ＨＮＯ３１５ｍＬ
和 ＨＣｌＯ４５ｍＬ，在电热板上加 热，温 度 控 制 在１００℃以 下。试 样 与 混 合 酸 不 断 反 应，约１ｈ
后，有白烟冒出，此时 ＨＣｌＯ４ 开始分解，再提高温度，当酸剩余约３ｍＬ时，将锥形瓶取下，冷

却后，加入少许去离子水，过滤残渣，定容至５０ｍＬ容量瓶，可测定 Ｔｉ、Ａｌ、Ｍｎ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｎａ、Ｋ、

Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｏ、Ｃｄ、Ｈｇ、Ｆｅ、Ｖ 等元素含量。
过滤后的残渣放回原锥形瓶中，用２％ＫＯＨ 溶液３０ｍＬ煮沸半小时，再过滤后用５０ｍＬ

的容量瓶定容，用于Ｓｉ元素含量的测定。
称取固体粉末样品０．１０００ｇ，一式两份，一份用酸进行样品的处理，最后要滴加 ＨＦ酸，

所以应使用聚四氟烧杯，定容至５０ｍＬ容 量 瓶，测 定 Ｔｉ、Ａｌ、Ｍｎ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｎａ、Ｋ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ、

Ｐｂ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｏ、Ｃｄ、Ｈｇ、Ｆｅ、Ｖ 等元素的含量。另一份用镍或铁坩埚，在电热板上用 ＫＯＨ 熔

融，并用５０ｍＬ容量瓶定容，测Ｓｉ的含量。
膜样品和固体粉末 也 可 以 采 用 消 化 炉 溶 解。将 试 样 放 入２５ｍＬ 消 化 管 中，加 入７ｍＬ

ＨＮＯ３和３ｍＬＨＣｌＯ４，将消化炉温度调至１００℃。２４ｈ之后，将炉温调到２６０℃，直到 ＨＣｌＯ４

分解冒白烟。最后溶液体积剩３ｍＬ左右。这一过程也大约需２４ｈ。定容５０ｍＬ容量瓶可测

除Ｓｉ以外的元素，但测Ｓ仍需单独碱溶。

５．３．３　分析质量控制

标准溶液分别用光谱纯标准试剂，配成浓度为１ｍｇ／ｍＬ的储备液。做实验时，再分别稀

释为浓度１０～１００ｍｇ／Ｌ不等的含有待测元素的混合标准溶液。每测１０个样品要测 ＧＳＤ６
控制样，以检验仪器是否正常，误差是否在控制范围内。如果分析时系统误差都在控制范围之

外，这时要重新标准化，以保证分析数据的可靠与准确。
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５．４　犘犕１０元素污染特征

目前经分析发现存在于ＰＭ１０中的元素有７０余种。比较发现各城市元素浓度分布范围各

异，并且元素的存在形态和质量在不同粒径上也存在差异。Ｓｉ、Ｆｅ、Ａｌ、Ｎａ、Ｃａ、Ｍｇ和 Ｔｉ等地

壳元素一般以氧化物的形式存在于粗粒中；Ｚｎ、Ｃｄ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｐｂ和Ｓ等元素则大部分存在于细

粒子中。这些富集在细颗粒上的有害金属元素，可长时间存在于空气中，危害人类的健康。对

空气颗粒物上元素浓度时空分布特征进行研究，有助于掌握污染源排放特点和环境污染状况。
重庆主城区ＰＭ１０来源解析采用 ＸＲＦ方法对ＰＭ１０样品进行元素分析。一般分析２４种元

素，分别是 Ｎａ、Ｍｇ、Ａｌ、Ｓｉ、Ｓ、Ｋ、Ｃａ、Ｓｃ、Ｔｉ、Ｃｒ、Ｖ、Ｍｎ、Ｆｅ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｓｅ、Ｂｒ、Ｓｒ、Ｃｄ、

Ｂａ、Ｐｂ。先根据元素分析结果求出其质量浓度，选取环境中浓度较大的元素，再删去不能准确

定量或样本量不足的元素，然后对余下的１６种污染元素的污染特征进行分析。这１６种元素

可分成两类：一类是与人类活动有关的污染元素：Ａｓ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｓｅ、Ｚｎ、Ｂｒ和Ｓ，另一类是典型的

地壳元素：Ｓｉ、Ｔｉ、Ａｌ、Ｎａ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｍｎ和Ｆｅ。
同一城市的不同区域的ＰＭ１０污染程度也存在差别。通常可将所在城市功能区划分出工

业区、商贸区、居住区、文教区和风景旅游区至少５种类型。国内很多城市不同功能区 ＰＭ１０浓

度的监测结果通常显示出：工业区＞商贸区＞文教区＞居住区＞风景区。我们选取重庆主城

９个行政区相对具备城市功能分区条件的５个行政区为代表，具体是风景区———缙云山、工业

区———大渡口区、商贸区———渝中区、居住区———渝北区、文教区———北碚区，来具体描述其各

自ＰＭ１０的元素污染特征以及后面章节的水溶性离子污染特征和有机碳／元素碳污染特征。在

描述中有时将主城９个行政区称为主城区，而此时风景区作为对照点。

５．４．１　犘犕１０地壳元素的污染水平

表５３显示了重庆主城典型功能区２００６年秋季ＰＭ１０地壳元素的浓度水平。风景区各种

元素的浓度值均明显少于其他功能区，说明重庆市主城ＰＭ１０污染受人为活动影响比较明显。
表５３　典型功能区ＰＭ１０地壳元素的浓度（单位：ｎｇ／ｍ３）

区域
地壳元素

Ｓｉ Ｃａ Ｆｅ Ｋ Ａｌ Ｍｇ Ｔｉ Ｎａ Ｍｎ

工业区 ７２１０．０ １８６９２．６ ９１２６．６ ９４００．９ ２５９０．５ １０５９．５ ５８７．９ １３５６．６ ４９３．２

商贸区 ６７８３．１ ６０２８．５ ４９６７．３ ５７７７．２ ２７２８．４ ４５３．５ ４２２．２ ５９６．６ ３０４．７

文教区 ４７８２．８ ５０３３．４ ３１０９．３ ８０９７．３ １９３０．６ ２７６．０ ２７２．９ ３５２．４ ２４５．７

居住区 ４５８３．７ ４６６７．５ ２８８３．８ ５５３３．６ １９２２．７ ２７３．４ ３１５．３ ２５７．１ ２５８．４

风景区 ２５８４．９ １３４９．２ １３０５．７ ３１９２．０ １１４９．０ １６９．６ １４８．９ １９１．９ １８５．９

５．４．２　犘犕１０污染元素的污染水平

表５４列出了重庆主城典型功能区２００６年秋季ＰＭ１０污染元素的浓度。可以看出，Ｓ是最

大污染元素，显示重庆主城各区域煤烟型硫化物污染的特点。在工业区Ｚｎ、Ｃｕ、Ａｓ、Ｂｒ、Ｓｅ和

Ｐｂ元素的浓度较高，与钢铁冶金尘、焦化尘的排放有密切关系。其他区域的Ｚｎ可能来自垃圾
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焚烧和汽车轮胎的磨损；Ｐｂ和 Ｂｒ可能来自机 动 车 的 排 放；Ａｓ、Ｓｅ则 主 要 与 燃 煤 尘 的 排 放 有

关。从表５４可以看出，其他功能区污染元素的浓度水平明显大于风景区，说明重庆主城各区

ＰＭ１０污染元素受局地排放影响比较明显。
表５４　主城典型功能区ＰＭ１０污染元素的浓度（单位：ｎｇ／ｍ３）

区域
污染元素

Ｓ Ｃｕ Ｚｎ Ａｓ Ｓｅ Ｂｒ Ｐｂ

工业区 １８２４９．３ １１５．９ １６８７．９ ８２．８ ４１．１ １７１．６ ６９４．３

商贸区 １２５２８．４ ７１．５ １０９２．３ ５２．３ ２８．５ ９９．８ ３７２．６

文教区 １３９５４．１ ２７．３ ９８５．６ １３１．８ ３３．２ ７４．０ ３９６．５

居住区 １１３６３．９ ５４．３ ７５２．３ ５１．７ ２３．７ ７４．１ ４１１．１

风景区 １０５４５．４ ２６．３ ４８７．７ ２８．０ ２１．３ ４８．３ ２５８．５

５．４．３　犘犕１０污染元素的富集因子

通常应用富集因子研究空气颗粒物中元素的富集程度，进行大气污染状况的分析，判断自

然与人为污染源对大气污染的贡献。
元素的富集因子可用来衡量大气环境中元素的富集程度。富集因子法已成为判断污染物

是自然源或人为源的一个重要的方法。其计算公式为：

富集因子（ＥＦ）＝（Ｘｉ／Ｘｎ）环 境 样 品／（Ｘｉ／Ｘｎ）地 壳 来 源 （５．２）

式中：Ｘｉ—待测元素的质量分数。

Ｘｎ—参比元素的质量分数。

富集因子法是一种双重归一化的方法。

通常当某种元素的富集因子ＥＦ＞１０时，就认为该元素被富集了，主要来源于人为污染；

当ＥＦ≤１０时，则认为该元素相对于地壳（或表土）来源，没有富集，主要来源于土壤地壳等自

然源。参比元素一般选取受人为干扰较小，在地壳中含量丰富并且在自然环境中质量分数较

为稳定的地壳元素，经常采用的有 Ａｌ，Ｆｅ，Ｔｉ等。也可以选择在土壤中比较稳定，且人为污染

比较小的惰性元素如Ｚｒ。这里选 Ｔｉ为参比元素（Ｔｉ３８００，单位：μｇ／ｋｇ）；其他污染元素的背景

值取自中国土壤元素背景值，地壳元素则以地壳丰度值作为背景。重庆主城典型功能区２００６
年ＰＭ１０污染元素的富集特征如表５５。

表５５所列元素的富集因子ＥＦ 值都超过了１０，其中以Ｓｅ、Ｓ、Ｂｒ、Ｐｂ和Ｚｎ的富集现象最

为明显，反映出各功能区不同程度受到煤烟型和燃油型复合污染的影响，因为Ｓｅ、Ｓ元素的富

集因子偏大主要反映出燃煤污染的特征；Ｂｒ、Ｐｂ和Ｚｎ元素的富集因子较大主要反映出燃油型

污染的特征。
表５５　主城典型功能区ＰＭ１０污染元素的富集特征

元素 工业区 商贸区 文教区 居住区 风景区

Ｓ ４５４ ４３４ ７４７ ５２７ ９３５

Ｃｕ ３３ ２９ １７ ２９ ２９

Ｚｎ １４７ １３３ １８５ １２２ １６７
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续表

元素 工业区 商贸区 文教区 居住区 风景区

Ａｓ ４８ ４２ １６４ ５６ ６３

Ｓｅ ９１６ ８８５ ９９４ ９８５ １０７４

Ｂｒ ４４４ ３５９ ４１２ ３５７ ４９３

Ｐｂ １７３ １２９ ２１２ １９１ ２５３

　　从空间分布来看，风景区污染元素的富集因子几乎都高于主城区，这是由于其附近没有污

染源存在，说明其污染元素与上风向污染源的输送有着密切的联系。

５．４．４　各城市犘犕１０污染元素浓度比较

表５６给出了重庆主城区与其他城市ＰＭ１０污染元素浓度值的比较。除Ｐｂ和Ｃｕ外，其他

污染元素的浓度都相对较高，说明重庆市受人类活动引起的燃煤和燃油污染较其他城市严重，
应当引起足够的重视。将这两类污染源继续列为重庆主城各区大气污染减控的重点。

表５６　各城市ＰＭ１０污染元素浓度值比较（单位：ｎｇ／ｍ３）

城市
污染元素

Ａｓ Ｃｕ Ｐｂ Ｓｅ Ｚｎ Ｂｒ Ｓ

上海 ２３．９ ８１．６ ３１９．０ ５．１ ３７６．０ ７６．６ ４９０８．０

武汉 ３１．７ ７１．０ ３３０．４ １５．９ ４１６．４ ２９．１ ６５９５．８

兰州 ５０．２ ５１．７ ７９１．０ ４．７ ８６５．９ ３０．８ ７２９７．４

广州 ４８．４ ９８．８ ５７９．９ １３．１ ８９２．１ １１９．１ １０６０３．６

重庆 ５９．２ ７６．１ ４０４．６ ２８．４ １０９３．０ １１３．３ １１３９０．８

５．５　交通环境 犘犕１０元素特征

交通环境ＰＭ１０选取重庆主城区７条典型主干道作为研究对象。

５．５．１　交通环境犘犕１０元素质量浓度特征

表５７列出了重庆市４个 季 节 中７条 主 干 道 的 ＰＭ１０样 品 中２４种 元 素 的 日 平 均 质 量 浓

度。结果表明，在４个季节所采 的 样 品 中，ＰＭ１０中 的 化 学 元 素 质 量 浓 度 年 平 均 为６９．２２μｇ／

ｍ３，占ＰＭ１０的２１．６６％；ＰＭ１０中的元素的日平均质量浓度的变化趋势是秋季高于冬季，春季、
夏季最低。

从表５７中还可以看出，在ＰＭ１０中的元素，秋季是夏季的２倍多。但值得注意的是在冬

季和春季，ＰＭ１０中的元素几乎相等，春季ＰＭ１０中的元素是夏季的１．３倍。
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表５７　主干道ＰＭ１０元素的平均质量浓度（μｇ／ｍ３）

元素 ２００３年１０月 ２００４年２月 ２００４年５月 ２００４年８月

Ｎａ ０．５６ １．３５ １．３８ ０．２５

Ｃｌ ４．６９ ３．８８ ０．８１ ０．６１

Ｍｇ ２．９８ １．３６ １．１６ １．１１

Ａｌ １６．８７ ７．５６ ６．８６ ４．９８

Ｓ １０．２３ ８．７８ ９．７３ ７．７６

Ｋ ７．５６ ７．３４ ４．９７ ５．６６

Ｃａ ３２．４８ １９．９０ ２３．２０ １４．７６

Ｓｃ ０．４９ ０．０５ ０．０７ ０．０４

Ｔｉ １．２８ ０．９０ ０．８２ ０．８３

Ｖ ０．０７ ０．０８ ０．２０ ０．０８

Ｃｒ ０．６５ ０．８３ １．０２ ０．６４

Ｍｎ ０．８３ ０．４６ ０．３６ ０．３８

Ｆｅ １５．７３ １０．４７ １０．５７ ８．３９

Ｃｏ ０．０５ ０．０７ ０．１４ ０．０７

Ｎｉ ０．０５ ０．０６ ０．１３ ０．０５

Ｃｕ ０．１４ ０．１２ ０．１６ ０．１１

Ｚｎ ２．３７ １．０５ ０．５９ ０．７８

Ａｓ ０．２５ ０．０８ ０．１７ ０．０５

Ｓｅ ０．１０ ０．０８ ０．０９ ０．０７

Ｂｒ ０．２１ ０．１３ ０．１１ ０．０７

Ｓｒ ０．２５ ０．１９ ０．２６ ０．１６

Ｃｄ ０．０６ ０．１０ ０．３２ ０．２１

Ｂａ ０．３２ ０．３０ ０．５７ ０．３２

Ｐｂ ０．９８ ０．５７ ０．４５ ０．４４

总和 ９９．１９ ６５．７２ ６４．１５ ４７．８２

５．５．２　交通环境犘犕１０不同尺度颗粒物元素的分布特征

表５８列出了２４种元素总质量浓度在 ＰＭ１０不同尺度区间的分配比例。统计结果表明：

ＰＭ１０中Ｃａ、Ａｌ、Ｆｅ、Ｍｇ和 Ｔｉ五种元素主要明显包含在 ＰＭ２．５～１０的粗颗粒物中，这几种通常被

认为是地壳元素，说明粗颗粒物主要来源于道路扬尘和建筑尘；Ｓ、Ｂｒ、Ｖ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｓｅ、Ｃｄ、Ｐｂ
等９种元素主要含在ＰＭ２．５中，这些元素主要是人为活动产生的，Ｎａ、Ｃｌ、Ｋ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｃｏ、Ｍｎ等

元素在粗细粒子中的含量差不多，通常认为来源于人为和自然源。
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表５８　各种元素在不同尺度区间颗粒物中的分配比率（％）

元素
２００３年１０月 ２００４年２月 ２００４年５月 ２００４年８月

粗颗粒 细颗粒 粗颗粒 细颗粒 粗颗粒 细颗粒 粗颗粒 细颗粒

Ｎａ ０．２７ ０．７３ ０．６５ ０．３５ ０．３５ ０．６５ ０．３６ ０．６４

Ｃｌ ０．３９ ０．６１ ０．５６ ０．４４ ０．８０ ０．２０ ０．９１ ０．０９

Ｍｇ ０．７８ ０．２２ ０．７６ ０．２４ ０．８７ ０．１３ ０．８４ ０．１６

Ａｌ ０．８７ ０．１３ ０．７９ ０．２１ ０．８８ ０．１２ ０．９０ ０．１０

Ｓ ０．１７ ０．８３ ０．２７ ０．７３ ０．３８ ０．６２ ０．３２ ０．６８

Ｋ ０．５２ ０．４８ ０．４５ ０．５５ ０．６９ ０．３１ ０．５６ ０．４４

Ｃａ ０．９０ ０．１０ ０．８４ ０．１６ ０．９０ ０．１０ ０．９３ ０．０７

Ｓｃ ０．９３ ０．０７ ０．６７ ０．３３ ０．４６ ０．５４ ０．６４ ０．３６

Ｔｉ ０．５９ ０．４１ ０．７６ ０．２４ ０．７７ ０．２３ ０．７９ ０．２１

Ｖ ０．１１ ０．８９ ０．０９ ０．９１ ０．１６ ０．８４ ０．１１ ０．８９

Ｃｒ ０．３５ ０．６５ ０．２６ ０．７４ ０．２１ ０．７９ ０．１９ ０．８１

Ｍｎ ０．５３ ０．４７ ０．３９ ０．６１ ０．４２ ０．５８ ０．２５ ０．７５

Ｆｅ ０．７６ ０．２４ ０．７２ ０．２８ ０．８２ ０．１８ ０．８０ ０．２０

Ｃｏ ０．４２ ０．５８ ０．４４ ０．５６ ０．０６ ０．９４ ０．３０ ０．７０

Ｎｉ ０．３６ ０．６４ ０．３９ ０．６１ ０．２３ ０．７７ ０．０６ ０．９４

Ｃｕ ０．２３ ０．７７ ０．３９ ０．６１ ０．２４ ０．７６ ０．３６ ０．６４

Ｚｎ ０．６２ ０．３８ ０．２６ ０．７４ ０．４９ ０．５１ ０．４７ ０．５３

Ａｓ ０．５１ ０．４９ ０．０２ ０．９８ ０．２５ ０．７５ －０．５１ １．５１

Ｓｅ ０．２２ ０．７８ ０．１６ ０．８４ ０．１４ ０．８６ ０．１７ ０．８３

Ｂｒ ０．０９ ０．９１ ０．１７ ０．８３ ０．０７ ０．９３ ０．１６ ０．８４

Ｓｒ ０．４４ ０．５６ ０．６９ ０．３１ ０．５５ ０．４５ ０．５６ ０．４４

Ｃｄ ０．２５ ０．７５ ０．１４ ０．８６ ０．６３ ０．３７ ０．４１ ０．５９

Ｂａ ０．６０ ０．４０ ０．５５ ０．４５ ０．３４ ０．６６ ０．４８ ０．５２

Ｐｂ ０．６６ ０．３４ ０．１７ ０．８３ ０．３０ ０．７０ ０．４８ ０．５２

平均 ０．７１ ０．２９ ０．６４ ０．３６ ０．７７ ０．２３ ０．７１ ０．２９

　　 ：粗颗粒指ＰＭ２．５～１０；细颗粒指ＰＭ２．５。

图５１至５８为主城区典型干道交通环境４个季度ＰＭ１０和ＰＭ２．５元素污染特征。ＰＭ１０和

ＰＭ２．５的质量浓度主要由Ｓ、Ｃａ、Ｆｅ、Ａｌ、Ｃｌ、Ｋ、Ｍｇ等７种元素贡献的，这７种元素分别在 ＰＭ１０、

ＰＭ２．５占元素总质量的９０％和８１％。而Ｃａ、Ｆｅ、Ａｌ主要在ＰＭ１０中，占了ＰＭ１０的５９％；Ｓ、Ｃｌ、Ｋ主

要在ＰＭ２．５中，占了ＰＭ２．５的４９％。
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图５１　２００３年１０月ＰＭ１０的元素组成

图５２　２００３年１０月ＰＭ２．５的元素组成

图５３　２００４年２月ＰＭ１０的元素组成

图５４　２００４年２月ＰＭ２．５的元素组成
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图５５　２００４年５月ＰＭ１０的元素组成

图５６　２００４年５月ＰＭ２．５的元素组成

图５７　２００４年８月ＰＭ１０的元素组成

图５８　２００４年８月ＰＭ２．５的元素组成
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５．５．３　交通环境犘犕１０和犘犕２．５中元素的富集状况

从表５９可以看出，Ｃｌ、Ｋ、Ｖ、Ｃｒ、Ｍｎ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ａｓ、Ｓｅ、Ｂｒ、Ｃｄ、Ｂａ、Ｐｂ等１４种元素在４
个采样季节粗细粒子中的富集因子（除个别Ｃｕ、Ａｓ）都大于１０，表明这些元素均明显富集在颗

粒物中，即颗粒物中这１４种元素主要是由人为源贡献的，而受土壤扬尘的影响较小，是典型的

污染元素。这些污染元素在细粒子中的富集因子一般大于粗粒子中的富集因子，说明污染元

素更容易富集在细粒子中。Ｃｌ、Ｃｕ、Ａｓ、Ｓｅ的富集可能来源于燃煤和汽车尾气的贡献。值得

注意的是Ｐｂ的富集因子也很高。由于重庆从１９９９年已禁止使用有铅汽油，空气颗粒物中的

铅来源有待于进一步研究确定。
四季采样粗细粒子中的 Ａｌ、Ｆｅ的富集因子在２～１０之间，说明它们除了来自地壳外，还

有一部分来源于人为污染。这一结果与前面的质量浓度分布情况结合起来看，表明这几种元

素的主要产生源可能是土壤尘和道路扬尘。
另外，在四季采样中粗粒子 Ｃａ元素的富集因子都大于１０，表明在重庆粗粒子和秋季的细

粒子中Ｃａ有很高的富集，Ｃａ的直接来源是石灰和水泥，即建筑工地的扬尘。由于研究期间主

城区建筑施工和道路改造工地很多，使得粗粒子富集了相当多的 Ｃａ。
表５９　主城区典型干道ＰＭ１０、ＰＭ２．５元素的富集因子

２００３年１０月 ２００４年２月 ２００４年５月 ２００４年８月

元素 粗粒子 细粒子 粗粒子 细粒子 粗粒子 细粒子 粗粒子 细粒子

Ｎａ ０．１０ ０．１９ ０．４５ ０．７８ ０．２７ １．７１ ０．０５ ０．３３
Ｃｌ ５９１１．１ １１８１．６ ９８２１．８４ ７２６．１ ５７２．２３ ２７．９２ １８４２．５７ ２２．１０
Ｍｇ ２．９９ １．５９ ２．６４ ０．２９ ２．６１ ０．１ ４．１６ ０．１９
Ａｌ ６．１ ０．９８ ５．９９ １．０２ ７．２ ０．７３ ８．６６ ０．３３
Ｓ ２２．０９ ３２．７７ ２４．４９ ３２．６５ １０．２ ２７．９２ ２５．４５ ４５．９７
Ｋ ５３．４３ ３６．４８ ３０．９８ ３０．０５ １１７．４ １３．６２ ４２．７９ １４．４９
Ｃａ ２３．０５ ３４．９１ ９４．７１ ４．２３ ９８．１５ ３．２３ ６８．９９ ３．２４
Ｓｃ — — — — — — — —

Ｔｉ ０．３６ ０．８３ ２．４９ ０．２７ ２．２ ０．６２ １．８ ０．４１
Ｖ １４．５７ ３７．９８ ３１０．７３ ５７．５２ ５０．７５ ８４．６３ ２０．３４ ５７．７７
Ｃｒ １４５６．５７ ２１３．４１ １２４４．６９ ７１３．２５ １２３０．７６ ７６０．０８ ８０５．２３ ６８４．３１
Ｍｎ ２１４．９８ １８．２１ ７３．４８ ２３．２７ １７８．３８ １７．８８ ７９．７１ ４５．２１
Ｆｅ ８．２４ ２．０６ ４．３４ ３．６６ ４．５８ １．２５ ５．７４ １．８２
Ｃｏ ４１８．９４ １９０．９６ ９０８．０７ １８２．２ １６．７ ４０４．０４ ９９．３９ １５７．４６
Ｎｉ １３．０６ ３５．１６ ２２．４９ ４２．１３ ２３．２３ ３８．８５ １２．７２ ４３．４４
Ｃｕ ６．１６ ３９．９９ ５９．３８ １８．０９ ３３．３５ ４５．１４ ２２．５６ ３７．１６
Ｚｎ １．１４ １．７４ ０．３６ １．８ ０．３２ １．１１ ０．６ １．６５
Ａｓ １２５．７６ ８３．１８ １．０２ １８８．３３ ３４．９２ ３５９．８２ ２１．８６ ２５１．１４
Ｓｅ ３０５８７．８ １４１００ ２５１０３．８ １１９３２ ４８９８．７ ５９６０ １６３１９ ９６７８
Ｂｒ ６４．８２ １２７２．３ １５５．５４ ２６１．９ ５３．８３ １９６．８８ １２９．４１ １６２．１
Ｓｒ — — — — — — — —

Ｃｄ ８０．６４ ７５９．５ ８４．６６ １４１６．２ １１１８．５６ ２９８３ ６１４．１３ ３５７４
Ｂａ ７８．３１ ３７．８９ ４５．１８ ２９．４４ １９１．６６ ２６．２９ ６０．５６ ２８．０５
Ｐｂ ３６３６．５４ １０３６．２ ３６５．９３ １１８３ ４３３．１９ ３０６．１５ ７１９６．７ ４６０．７２
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第六章　城市ＰＭ１０水溶性组分研究

水溶性离子是ＰＭ１０的重要组分，其含量甚至可达ＰＭ１０质量的６０％～７０％。ＰＭ１０中水溶

性阴离子主要包括ＳＯ２－
４ 、ＮＯ－

３ 、Ｃｌ－、Ｆ－。ＳＯ２－
４ 和 ＮＯ－

３ 大部分是由各污染源排入大气中的

一次气体污染物ＳＯ２ 和 ＮＯｘ 经过一系列化学反应而形成的二次污染物；Ｃｌ－ 则主要来源于海

盐粒子、盐化工和垃圾焚烧；ＰＭ１０中水溶性阳离子主要包括 ＮＨ＋
４ 、Ｃａ２＋、Ｎａ＋、Ｍｇ２＋、Ｋ＋。其

中 ＮＨ＋
４ 主要来自畜牧业、化 肥 以 及 部 分 来 自 冶 金 行 业；Ｋ＋ 主 要 来 自 土 壤 和 生 物 质 的 燃 烧；

Ｎａ＋ 主要来自海水和盐化工。Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋ 来自建筑、道路以及部分来自冶金行业。水溶性离

子的存在是云形成的前提之一，ＳＯ２－
４ 、ＮＯ－

３ 等水溶性离子极易形成云凝结核，使云滴数量增

加。云的增加不仅会使地表降温，还可能引起降水增加，进而影响地表湿度和植被，从而改变

地表反照率，进一步影响气候。此外水溶性组分也是影响大气酸沉降ｐＨ 值的主要因素。

６．１　水溶性组分的离子色谱分析技术

对于水溶性组分，特别是阴离子ＳＯ２－
４ 、ＮＯ－

３ 、ＣＩ－ 和阳离子 ＮＨ＋
４ 的分析测定方法目前首

推高效离子色谱（ＨＰＩＣ）。离子色谱（简称ＩＣ）是１９７５年由 ＨａｍｉｓｈＳｍａｌｌ等人开发的一项新

型的液相色谱技术。离子色谱的分离机理是离子交换，它是离子色谱的主要分离方式，用于亲

水性阴离子、阳离子的测定。阴离子分离柱使用的填料为附聚薄壳型阴离子交换树脂。树脂

核为惰性而疏水的苯乙烯二乙烯基苯的共聚物，核的表面是磺化层，最外层为粒度均匀的单

层季铵化阴离子胶乳微粒。阳离子分离柱使用的填料为薄壳型树脂。树脂核也是苯乙烯二

乙烯基苯的共聚物，核的表面是磺化层，磺酸功能基以共价键与树脂核共聚物相连。
当流动相（淋洗液）将样品带到分离柱时，由于各种离子对离子交换树脂的相对亲和力不

同，样品在分离柱上分离成不连续的谱带，并依次被淋洗脱离。将分离柱流出的携带待测离子

的洗脱液，进入一个填充电荷与分离柱相反的离子交换树脂的抑制柱。在抑制柱上发生两个

简单而重要的化学反应：一个反应是将淋洗液转变成低电导主分，以降低来自淋洗液的背景电

导；另一个反应是将样品离子转变成为相应的酸和碱，以增加其电导性。对阴离子的分离，抑

制柱填充常规强酸性阳离子交换树脂；对阳离子的分离，填充常规强碱性阴离子交换树脂。最

后采用电导检测器测定。离子色谱法可对 ＰＭ１０样品中水溶性 Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、ＮＨ＋
４ 、

Ｆ－、ＣＩ－、ＮＯ－
３ 、ＳＯ２－

４ 组分进行定量分析。

Ｄｉｘｏｎ５００型离子色谱仪由流动相输运系统、分离系统、检测系统及数据处理系统等４大

部分组成，其组件构造的流程图如图６１所示（图中样品 阀 和 浓 缩 柱 或 定 量 环 为 备 选 部 件）。
当样品阀处于进样位置时，一定体积的样品溶液被注入样品定量环或浓缩柱；当样品阀切换到

进样位置时，淋洗液将样品定量环中的样品溶液（或富集在浓缩柱上的被测阴离子洗脱下来）
带入分析柱。不同阴离子（或阳离子）的保留时间不相同，从而彼此达到分离。淋洗液通过抑

制器时，所有阳离子被交换为氢离子，氢氧根型淋洗液转化为水。碳酸根型淋洗液转化为碳

酸，背景电导率降低；与此同时，被测离子被转化为相应的酸或碱，电导率升高。由电导检测器
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检测出响应信号，数据处理系统记录并显示离子色谱图。以保留时间对被测离子定性，以峰高

或峰面积对被测离子定量。

图６１　离子色谱仪分析流程图

６．１．１　样品的前处理

从样品滤膜上截取１／４样品膜，剪碎后放入５０ｍＬ试管中，加入２５ｍＬ的去离子水，使滤

膜被完全浸没。将试管置于超声波浸提器中振荡４５ｍｉｎ。再用０．４７μｍ 或０．４５μｍ 的微孔

滤膜过滤，洗涤３次，将所有滤液在５０ 定 ｍＬ容量瓶中定容，待测。空白膜采用同样方法处

理，得空白水样，待测。

６．１．２　分析的质量控制

标准样品 使 用 中 国 环 境 分 析 中 心 提 供 的９种 离 子 组 分，分 别 为 Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、

Ｎ＋
４ 、Ｆ－、ＣＩ－、ＮＯ－

３ 、ＳＯ２－
４ ，制成标准浓度系列，绘制标准曲线，使得仪器达到测试要求，然后开

始进样分析。为了保证测试的准确性，每１０个样品做完后，进一次外控样，保证仪器良好的工

作条件。
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６．２　犘犕１０水溶性组分的空间分布

表６１为２００６年秋季重庆主城各功能区 ＰＭ１０水溶性组分的浓度均值。主城各区 ＰＭ１０

阳离子浓度较高的是 ＮＨ＋
４ 和Ｃａ２＋，阴离子浓度较高的是ＳＯ２－

４ 和 ＮＯ－
３ 。风景区各种离子的

浓度明显小于主城各区。工业区各种离子浓度较高的原因可能与其区域内存在发电厂和钢铁

厂的排放有关；文教区在采样期间各种离子浓度都比较高，这可能与周围少数污染源燃煤的排

放以及采样点周围存在的众多施工工地有关；商贸区离子浓度偏高的主要原因是这些地区有

密集的交通以及部分施工工地，同时也可能受到周边工业区部分污染源的影响。

此外，在比较采样期间所测两种形态Ｓ时发现ＳＯ２－
４ 中Ｓ的量高于元素态Ｓ的量，说明重

庆市大气中有一部分ＳＯ２－
４ 是来自外来源的贡献。

表６１　秋季主城典型功能区ＰＭ１０水溶性离子浓度（单位：μｇ／ｍ３）

地点 Ｎａ＋ ＮＨ＋
４ Ｋ＋ Ｍｇ２＋ Ｃａ２＋ Ｆ－ Ｃｌ－ ＮＯ－

３ ＳＯ２－
４

风景区 ０．８８ １５．５３ ４．３８ ０．１８ １．９１ ０．１０ ０．０２ １．９１ ５４．２７

居住区 ０．９１ １７．５４ ６．０９ ０．３８ ５．８８ ０．１４ ０．６０ １５．７１ ６２．７３

商贸区 １．８８ １７．８４ ６．１５ ０．６１ ８．３８ ０．４４ ３．９４ ２１．１９ ７４．２６

文教区 １．３４ １８．４７ １０．２３ ０．３４ ５．８７ ０．１２ ０．７４ １２．１７ ７７．２０

工业区 ５．１５ １１．６３ １０．４３ ４．６５ ２５．１１ １．３４ ７．０６ ２１．０４ ９０．２６

６．３　犘犕１０水溶性组分的季节特征

图６２至图６６为典型功能区ＰＭ１０主要水溶性离子浓度的春秋两季比较。总体上各种离

子浓度的变化规律保持一致，都表现出秋季浓度值高于春季的特征。浓度值增幅较为明显的

是ＳＯ２－
４ 、ＮＯ－

３ 和 ＮＨ＋
４ ，尤其以ＳＯ２－

４ 浓度值的增加最为突出，分析有两方面原因：一是春季

采样期间遇到阴雨天气，各种离子的浓度受到雨水的洗刷作用而降低；二是秋季采样期间已接

近冬季，工业用煤和民用燃煤量都有所增加，致使ＳＯ２－
４ 等在大气中浓度增加；三是秋冬季大

气逆温现象出现频率较多，且长期处于静风状态，大气扩散条件与春季比相对较差，促使大气

中各种污染物质浓度增加。ＮＯ－
３ 浓度的增加除了来自燃煤外，还与机 动 车 的 排 放 有 较 大 关

系。由于水溶性离子多富集在粒径较小的颗粒物中，易受大气扩散作用的影响，这也是各功能

区水溶性离子浓度变化规律基本一致的主要原因。
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图６２　风景区ＰＭ１０水溶性离子浓度的季节比较

图６３　居住区ＰＭ１０水溶性离子浓度的季节比较

图６４　文教区ＰＭ１０水溶性离子浓度的季节比较
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图６５　商贸区ＰＭ１０水溶性离子浓度的季节比较

图６６　工业区ＰＭ１０水溶性离子浓度的季节比较

６．４　水溶性离子的摩尔当量分析

各种离子的摩尔当量值一方面可以显示各种离子的污染水平，另一方面也可以验证阴阳

离子是否守恒，体现出整个采样和实验过程中的质量控制水平。从表６２中可以看出，阴离子

的摩尔当量值略高，估计是部分金属离子没有被检测出的缘故，同时样品的平均ｐＨ＝４．３，表

明空气中颗粒物质呈现出酸性的特征。
表６２　重庆主城各功能区ＰＭ１０水溶性离子的摩尔当量值（单位：ｎｅｑ／ｍ３）

区域 Ｎａ＋ ＮＨ＋
４ Ｋ＋ Ｍｇ２＋ Ｃａ２＋ ∑ａｎｉ Ｆ－ Ｃｌ－ ＮＯ－

３ ＳＯ２－
４ ∑ｃａｔ ａｎｉ／ｃａｔ

风景区 ３８．２ ８６２．８ １１２．２ １５．３ ９５．３ １１２３．９ ７．４ ０．６ ３０．８ １１３０．７ １１６９．５ １．０

居住区 ３９．４ ９７４．５ １５６．１ ３２．０ ２９４．０ １４９６．０ １０．２ １６．３ ２５３．４ １３０６．８ １５８６．８ ０．９

文教区 ５８．３ １０２６．０ ２６２．４ ２８．０ ２９３．７ １６６８．３ ８．６ ２０．４ １９６．３ １６０８．３ １８３３．７ ０．９

商贸区 ８１．８ ９９１．２ １５７．６ ５１．２ ４１８．８ １７００．７ ３１．２ ９７．９ ３４１．８ １５４７．２ ２０１８．１ ０．８

工业区 ２２３ ６４６．１ ２６７．４ ３８７．１ １２５５．６ ２７７９．９ ９５．５ １９３ ３３９．３ １８８０．５ ２５０８．８ １．１

　　离子平衡检验结果表明，在秋季采样和分析过程中所测阴阳离子的浓度基本上保持平衡，

Ｒ 值小于±８，误差在参考标准规定的范围之内。

Ｒ＝（阴离子当量－阳离子当量）／（阴离子当量＋阳离子当量） （６．１）
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表６３　Ｒ 值的参考标准

阴离子当量＋阳离子当量（μｅｑ／Ｌ） Ｒ（％）

＜５０ ±３０

５０～１００ ±１５

＞１００ ±８

６．５　水溶性离子组分比较

分析秋季ＰＭ１０中主要离子的当量比可以发现，ＮＨ＋
４ 和 Ｃａ２＋ 是阳离子的主要成分，两者

和占到阳离子摩尔当量的８０％左右；ＳＯ２－
４ 是阴离子的主要部分，ＳＯ２－

４ 和 ＮＯ－
３ 之和占了阴离

子摩尔当量的９５％以上。在风景区，ＳＯ２－
４ 在阴离子中的比重超过了９０％，ＮＨ＋

４ 在阳离子中

的比例也更为突出。
表６４　水溶性离子当量比及百分比例

类别 主城区 风景区

［ＮＯ－
３ ］／［ＳＯ２－

４ ］ ０．１８ ０．０３

［ＮＨ＋
４ ］／［ＳＯ２－

４ ］ ０．６０ ０．８０

［Ｃａ２＋］／［ＳＯ２－
４ ］ ０．３３ ０．０８

［ＮＯ－
３ ］／［Ｎ＋

４ ］ ０．３０ ０．０４

（［Ｃａ２＋］＋［ＮＨ＋
４ ］）／（［ＳＯ２－

４ ］＋［ＮＯ－
３ ］） ０．７８ ０．８２

［ＮＨ＋
４ ］／∑ａｎｉ ０．５１ ０．７７

［Ｃａ２＋］／∑ａｎｉ ０．２８ ０．０８

［ＳＯ２－
４ ］／∑ｃａｔ ０．８０ ０．９５

［ＮＯ－
３ ］／∑ｃａｔ ０．１４ ０．０３

　　通过比较各种离子间摩尔当量，可以发现重庆主城 ＰＭ１０水溶性阴离子主要以 ＳＯ２－
４ 为

主；阳离子以Ｃａ２＋ 和 ＮＨ＋
４ 为主，并且以（ＮＨ４）２ＳＯ４ 的形式存在。

大气环境中ＳＯ２ 和 ＮＯｘ 都来自化石燃料的燃烧排放，前者主要来自燃煤的燃烧；后者除

了燃煤外，还 与 流 动 源 废 气 的 排 放 有 关。ＳＯ２ 在 空 气 中 会 发 生 氧 化 反 应 生 成 二 次 污 染 物

ＳＯ２－
４ ，ＮＯｘ 在空气中会发生化学反应生成 ＮＯ－

３ 。因此，［ＮＯ－
３ ］／［ＳＯ２－

４ ］的值也被用来判别离

子来源是固定源还是流动源。若［ＮＯ－
３ ］／［ＳＯ２－

４ ］的值比较高，说明流动源是主要污染源；若比

值较低，说明固定源是主 要 污 染 源。在 主 城 区 采 样 期 间 所 测 得［ＮＯ－
３ ］／［ＳＯ２－

４ ］的 平 均 值 为

０．１８，相对较 低，说 明 ＰＭ１０ 水 溶 性 离 子 主 要 来 自 于 固 定 源，即 来 自 燃 煤 的 排 放。风 景 区

［ＮＯ－
３ ］／［ＳＯ２－

４ ］的均值为０．０５，说明风景区的ＰＭ１０水溶性离子也主要来自于燃煤的排放，显

然与远距离固定源的输送有关。
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６．６　水溶性离子的相关性分析

主城区和风景区各种离子之间的相关性见表６５和表６６。总体上讲，主城区各种离子的相

关性不如风景区好。主城区由于采样点位比较多，且点位周边及上风向污染源排放特征各不相

同，导致各种离子的来源相对复杂，致使各种组分之间的相关性不太理想；风景区周围没有明显

的污染源排放，空气相对清洁，与主城区相比各种组分具有更好的相关性。由表６５中还可以看

到，主城区中Ｃａ２＋、Ｎａ＋、Ｍｇ２＋、ＮＯ－
３ 、ＳＯ２－

４ 的相关性较好，ＮＨ＋
４ 、Ｃｌ－、Ｆ－ 的相关性较差。

表６５　春季主城区ＰＭ１０水溶性离子的相关性

参数 Ｎａ＋ ＮＨ＋
４ Ｋ＋ Ｍｇ２＋ Ｃａ２＋ Ｆ－ Ｃｌ－ ＮＯ－

３ ＳＯ２－
４

Ｎａ＋ １．００ ０．０４ ０．５１ ０．８５ ０．７７ ０．６７ ０．６４ ０．４４ ０．４７

ＮＨ＋
４ １．００ ０．６０ ０．０６ ０．１４ ０．０６ －０．０２ ０．７３ ０．８８

Ｋ＋ １．００ ０．５４ ０．６４ ０．６５ ０．３７ ０．６７ ０．８４

Ｍｇ２＋ １．００ ０．８８ ０．６５ ０．６０ ０．４７ ０．５１

Ｃａ２＋ １．００ ０．７５ ０．６３ ０．６２ ０．５９

Ｆ－ １．００ ０．６４ ０．４７ ０．４５

Ｃｌ－ １．００ ０．４３ ０．３５

ＮＯ－
３ １．００ ０．８３

ＳＯ２－
４ １．００

表６６　春季风景区ＰＭ１０水溶性离子的相关性

参数 Ｎａ＋ ＮＨ＋
４ Ｋ＋ Ｍｇ２＋ Ｃａ２＋ Ｆ－ Ｃｌ－ ＮＯ－

３ ＳＯ２－
４

Ｎａ＋ １．００ ０．５５ ０．８２ ０．６２ ０．８３ ０．９５ ０．２４ ０．８６ ０．７３

Ｎ＋
４ １．００ ０．９１ ０．６８ ０．５２ ０．４０ －０．２１ ０．６０ ０．９６

Ｋ＋ １．００ ０．７５ ０．７４ ０．７０ －０．０１ ０．７４ ０．９８

Ｍｇ２＋ １．００ ０．８９ ０．５７ ０．５０ ０．７７ ０．７９

Ｃａ２＋ １．００ ０．８６ ０．５９ ０．９５ ０．７０

Ｆ－ １．００ ０．３６ ０．９２ ０．６０

Ｃｌ－ １．００ ０．４３ －０．０２

ＮＯ－
３ １．００ ０．６９

ＳＯ２－
４ １．００

　　主城区和风景区的ＳＯ２－
４ 和 ＮＨ＋

４ 都显示出了良好的相关性，说明硫酸根主要以硫酸铵盐的

形式存在。由于风景区采样点周围并没有明显污染源的存在，所以该地区的ＳＯ２－
４ 来自长距离

传输，这也是风景区ＳＯ２－
４ 和 ＮＨ＋

４ 的相关性与主城较为一致的原因。同时，主城区中 ＮＯ－
３ 与

ＮＨ＋
４ 的相关性也较高，但比前者比值略低一些，说明比起 ＮＯ－

３ ，ＳＯ２
４ 更易与 ＮＨ＋

４ 反应。采样期

间 Ｋ＋ 和ＳＯ２－
４ 的相关性也较好，说明 Ｋ＋ 在空气中主要以硫酸盐的形式存在。土壤是 Ｍｇ２＋ 和

Ｃａ２＋ 的共同来源，此外Ｃａ２＋ 还可能来自建筑业的生产和排放。采样期间 Ｍｇ２＋ 和Ｃａ２＋ 的相关性
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也较高，说明ＰＭ１０中来自土壤扬尘的贡献要高于来自建筑尘的贡献。主城区和风景区 Ｎａ＋ 和

Ｃｌ－ 的相关性并不十分理想，这是由于重庆远在内陆地区，受海盐离子的影响较小。

６．７　城市间 犘犕１０水溶性离子浓度比较

表６７　国内外部分城市ＰＭ１０中水溶性离子浓度比较（单位：μｇ／ｍ３）

城市 时间 Ｎａ＋ ＮＨ＋
４ Ｋ＋ Ｍｇ２＋ Ｃａ２＋ Ｆ－ Ｃｌ－ ＮＯ－

３ ＳＯ２－
４

南京 ０２ ３．９０ １４．５７ ７．２８ — ６．２７ — — １２．５８ ２３．５１

北京 ０３．１～０３．１２ １．７４ ５．４９ ２．３１ ０．９３ １２．００ ０．４８ ２．４９ ８．３３ ２０．７５

广州 ９３．１２～９４．１ ３．６４ ８．６４ ５．７６ ２．２２ １３．０２ １．４６ ２．２８ ７．９２ ６５．４８

重庆 ０６．４ １．４２ １３．６５ ６．６５ ０．９３ ９．４７ ０．５４ １．５４ １３．９３ ６０．８４

首尔 ９４．６ １．０４ ３．５６ ０．２２ １．８０ ０．５０ １．３２ １０．７５

东京 ９１．７－９２．４ — ３．２０ — — — — １．９５ ３．７８ ６．１６

维也纳 ９９．６－００．５ — ２．９０ — — — — ０．２６ ４．７１ ５．２７

　　与国内外各城市相比，重庆主城ＰＭ１０中 ＮＯ－
３ 和ＳＯ２－

４ 的浓度相对偏高，同时 ＮＨ＋
４ 的浓

度也比较高，Ｎａ＋ 和Ｃｌ－ 的浓度较低，说明重庆市的二次粒子污染较为严重，这与燃煤尘和移

动源的排放有着密切的联系；而海盐离子 Ｎａ＋ 和 Ｃｌ－ 的浓度较低，这可能与重庆地处内陆地

区，离海岸较远有关。与国内外城市比较，重庆主城ＰＭ１０中水溶性离子的污染水平较高。

６．８　犘犕１０的酸化缓冲能力

重庆是我国酸雨较严重的地区之一。“七五”到“八五”期间的大量研究证明：重庆降水酸

度主要来源于对云下酸性气溶胶的洗脱，降水洗脱ＳＯ２ 对酸度的贡献可达到９７％。降水过程

中大量的颗粒物作为凝结核或被降水冲刷和洗脱进入降水，二者的相互作用对降水的酸度影

响较大。２０世纪８０年代重庆市降水缓冲容量 ΔＣｂ 为负值，说明颗粒物缓冲能力已经消失，甚

至促进降水酸化，这成为重庆地区酸雨污染严重的一个重要因素。也有研究发现重庆市的颗

粒物酸碱性差异较大，尽管小颗粒物有明显的酸性，但与降水酸度水平相比，大气颗粒物仍起

缓冲作用。近年来，重庆市主城区的能源结构发生很大的变化，大气污染类型也由原来的“煤

烟型”转变为以扬尘、建筑尘煤烟和汽车尾气为主的“复合型”污染，污染状况与以前也有所不

同，因此对主城区空气ＰＭ１０的酸度及酸化缓冲能力进行研究尤有必要。

６．８．１　犘犕１０酸化缓冲能力和狆犎值的测定方法

将样品膜和空白膜剪碎，放在石英烧杯中，加入３０ｍＬ的去离子水，使滤膜被完全浸没。

将烧杯置于超声波浸提器中浸取１５～３０ｍｉｎ，所用浸提仪器为 ＣＱ３２０型超声波浸提器。用

０．４７μｍ 的微孔滤膜过滤样品清液于１００ｍＬ容量瓶中。过滤后的烧杯中再加入３０ｍＬ去离

子水，重复过滤操作。将第１、２次过滤的清液合并后定容至１００ｍＬ，摇匀待测。滤液的定容

量，可根据采样时间长短和ＰＭ１０浓度高低适度增减。
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取待测液５０ｍＬ于小烧杯中，测定其初始ｐＨ 值和电导值。测毕ｐＨ 值和电导率的颗粒物

溶液中加入０．１ｍｏｌ／Ｌ的ＫＣｌ，使其溶液的离子强度Ｉ为０．０１ｍｏｌ／Ｌ。对初始ｐＨ 值大于５．６的

样品，利用微型注射器定量加入已知准确浓度的０．０１ｍｏｌ／Ｌ左右的 ＨＣｌ，并用ｐＨ 计观察样品

ｐＨ值的变化，测定的终点为ｐＨ 值小于５．６０；反之，则定量加入已知准确浓度的０．０１ｍｏｌ／Ｌ左右

的 ＮａＯＨ 溶液，并用ｐＨ 计观察样品ｐＨ 值的变化，测定的终点为ｐＨ 值大于５．６０。通过活度和

浓度的关系式可求出向样品滴加 Ｈ＋ 和 ＯＨ－ 的绝对量及样品 Ｈ＋ 的变化量。

对于初始酸度小于本底样品的大气颗粒物样品，其酸度可由公式６．１计算；

对于初始ｐＨ 值大于本底样品的大气颗粒物样品，酸度则由公式６．３计算。

［Ｈ＋］＝Ｋ１×Ｋ２×ＶＬ×１０ｌｏｇ（Ｃ－１４）／ＶＧ　　　　　　　　　　（６．１）

Ｃ＝１０－ｐＨ０－１０－ｐＨｉ＋１０ｐＨｉ－１４ （６．２）

［Ｈ＋］＝Ｋ１×Ｋ２×ＶＬ×（１０－ｐＨｉ－１０－ｐＨ０）／ＶＧ （６．３）

式中：Ｋ１ 为滤膜面积换算系数（使用滤膜面积和滤膜总面积的比值）；

Ｋ２ 为单位换算系数（１０９ｎｅｑ／ｅｑ）；

ｐＨ０ 为本底样品的ｐＨ 值；

ｐＨｉ 为测定样品的ｐＨ 值；

ＶＬ 为滤膜溶解用去离子水的体积（Ｌ）；

ＶＧ 为样品采集体积（ｍ３）；

Ｃ 为公式６．２所定义的数值（ｅｑ／Ｌ）。

按上述方法进行空白膜的本底实验，并将样品测定结果扣除本底值。用上述方法可得出

颗粒物样品的 Ｈ＋ 含量，还可得到样品ｐＨ 值变为酸性降水临界值５．６时的加酸（碱）量，定义

此量为气溶胶的临界缓冲容量 ΔＣｂ（向样品加酸时为正）。依次可定量求出颗粒物的酸度和酸

化缓冲能力。

６．８．２　犘犕１０的酸度特征

ＰＭ１０酸度用其初始［Ｈ＋］表示。其代表的意义为：扣除空白值的影响后，每立方米空气中

ＰＭ１０的水溶性体系酸度。主城各区计算结果见表６８。

表６８　ＰＭ１０初始［Ｈ＋］（单位：ｎｍｏｌ／ｍ３）

地点 ２００１年７月 ２００１年１０月 ２００２年１月 ２００２年４月 年均值

缙云山 ０．４６ ２．８０ ０．３２ ２．１４ １．４３

渝中区 ０．３１ １．０２ ０．０９ ０．８５ ０．５７

沙坪坝区 ０．１５ ２．３３ １．２６ １．０１ １．１９

渝北区 ０．３２ ３．５６ ２．７２ １．１６ １．９４

江北区 ０．２１ ３．１３ ０．５６ ３．０１ １．７３

南岸 ０．０６ ３．５３ ０．０３ ０．９７ １．１５

九龙坡 ０．１９ １．３６ ０．０７ １．４２ ０．７６

主城区 ０．２１ ２．４７ ０．７９ １．４０ １．２２
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　　由表６８可以看出，就季节变化而言，主 城 区 ＰＭ１０初 始［Ｈ＋ ］最 高 值 出 现 在 秋 季 的 渝 北

区，最低值出现在夏季的南岸区。除九龙坡区初始［Ｈ＋］最高值出现在春季，其他各区域最高

值均出现在秋季。渝中区、南岸区和九龙坡区的最低值出现在冬季，沙坪坝区、渝北区和江北

区的最低值出现在夏季。

与对照区相比，主城区ＰＭ１０的初始［Ｈ＋］相对较低，为对照区的０．８５倍。各区域除渝北

区和江北区外，其他区域的颗粒物酸度低于对照区。ＰＭ１０初始［Ｈ＋］较高的区域为渝北区、江

北区、沙坪坝区和南岸区，较低的为九龙坡区和渝中区。

６．８．３　犘犕１０的酸化缓冲能力特征

６．８．３．１　ＰＭ１０游离态酸或碱的变化量（ΔＨ＋）

表６９中 ΔＨ＋ 为水溶性样品由初始ｐＨ 值变为ｐＨ 值５．６０时体系中游离 Ｈ＋ 的变化量。

当初始ｐＨ 值高于５．６０时，加入定量０．０１ｍｏｌ／Ｌ的 ＨＣｌ，体系中［Ｈ＋］增加，ΔＨ＋ 为正值；反

之，定量加入０．０１ｍｏｌ／Ｌ的 ＮａＯＨ，体系中［Ｈ＋］降低，ΔＨ＋ 为负值。游离态酸或碱酸的变化

量反映了颗粒物的酸碱性质，ΔＨ＋ 的值越高，其初始［Ｈ＋］越低；反之，初始［Ｈ＋］越高。游离

态酸或碱酸是颗粒物酸缓冲容量的一部分。
表６９　ＰＭ１０游离态酸或碱的变化量（ΔＨ＋）

地点 ２００１年７月 ２００１年１０月 ２００２年１月 ２００２年４月 年均值

缙云山 １．５６ ０．４６ ２．４７ ２．０９ １．６４

渝中区 ２．４１ ２．４０ ２．６２ １．８７ ２．３３

沙坪坝区 ３．０１ ２．６６ １．１４ １．６１ ２．１０

渝北区 ２．５０ ０．１２ －０．３０ １．３３ ０．９１

江北区 ２．７６ ０．１５ １．９９ －０．６８ １．０５

南岸 ３．６０ －０．１１ ２．７７ １．８７ ２．０３

九龙坡 ２．８８ １．８９ ３．５６ ０．８０ ２．２８

主城区 ２．８６ １．１８ １．９６ １．１３ １．７９

　　从表６９可知，对于主城区ＰＭ１０年平均 ΔＨ＋ 为１．７９ｎｍｏｌ／ｍ３，最低值出现在春季，最高

值出现在夏季。年均值是对照区的１．０９倍。主城区各个区域中，渝中区 ΔＨ＋ 最高，其次为九

龙坡区、沙坪坝区、南岸区、对照区、江北区，渝北区最低。

６．８．３．２　ＰＭ１０非游离态酸或碱的变化量

水溶性样品由初始ｐＨ 值变为ｐＨ 值５．６０时，体系中不仅存在游离 Ｈ＋ 的变化，同时也存

在一部分非游离氢或非游离碱的变化。非游离氢或非游离碱是颗粒物水溶性样品体系中弱电

解质释放的 Ｈ＋ 或 ＯＨ－，释放量的大小决定了 ＰＭ１０的酸度和酸缓冲能力，它是 ＰＭ１０酸缓冲

容量的重要部分。实践中侧重于对其变化量的研究，常用▲Ｈ＋ 表示。当初始ｐＨ 值高于５．６０
时，加入定量０．０１ｍｏｌ／Ｌ 的 ＨＣｌ，促 进 体 系 中 ＯＨ－ 的 释 放，▲Ｈ＋ 为 正 值；反 之，定 量 加 入

０．０１ｍｏｌ／Ｌ的 ＮａＯＨ，促进体系中 Ｈ＋ 的释放，▲Ｈ＋ 为负值。主城区空气ＰＭ１０的非游离态酸

或碱的变化量见表６１０。
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表６１０　ＰＭ１０非游离态酸或碱的变化量▲Ｈ＋

地点 ２００１年７月 ２００１年１０月 ２００２年１月 ２００２年４月 年均值

缙云山 ５０．７４ －７．０６ ６６．３６ －２．２６ ２６．９４

渝中区 ３４．２９ ５３．６０ ４．３８ １９６．５１ ７２．１９

沙坪坝区 ２２７．１１ １０９．３４ １．５６ ３４．２７ ９３．０７

渝北区 ２１８．５２ ２２．８８ －７．８２ １７．７９ ６２．８４

江北区 １８６．５６ －１．８３ １５．４７ ２１．００ ５５．３０

南岸 ２９２．７１ ８６．１１ ３５．８１ ８１．４６ １２４．０２

九龙坡 １１２．４８ １５４．１１ ３８．６８ ７．５３ ７８．２０

主城区 １７８．６１ ７０．７０ １４．６８ ５９．７６ ８０．９４

　　从表６１０中可以看出，就 ＰＭ１０季节变化而言，主城区 ＰＭ１０的▲Ｈ＋ 的最高值出现在 夏

季，最低值出现在冬季。主城区ＰＭ１０的▲Ｈ＋ 年均值是对照点的３倍。在主城各区中，南岸区

ＰＭ１０的▲Ｈ＋ 最高，其 次 为 沙 坪 坝 区、九 龙 坡 区、渝 中 区、渝 北 区 和 江 北 区，分 别 是 对 照 区 的

４．６０、３．４５、２．９０、２．６８、２．３３和２．０５倍。由以上分析可以看出，ＰＭ１０的非游离态碱浓度在夏

秋季节较高，冬春季节较低。主城各区ＰＭ１０的▲Ｈ＋ 年均值比对照点高。

６．８．３．３　ΔＨ＋／▲Ｈ＋

颗粒物游离态 Ｈ＋ 的变化量与非游离态 Ｈ＋ 的变化量的比值（ΔＨ＋／▲Ｈ＋）可在一定程度

上描述颗粒物体系的酸碱性质。由表６１１可知，对于 ＰＭ１０而言，主城各区域 ΔＨ＋／▲Ｈ＋ 的

比值也明显低于对照点区的比值，主城区年平均比值只有对照点的３６％，反映出主城区 ＰＭ１０

中非游离态酸或碱的含量远高于游离态的量。主城各区域中，渝中区、九龙坡区和沙坪坝区相

对较高，其他各区域相对较低。就季节分布来讲，主城区较高的比值出现在冬季，对照区的较

高值出现在春秋季节。负值的出现说明这些样品的酸度较弱，缓冲能力较强。

表６１１　ＰＭ１０游离态Ｈ＋ 的变化量／非游离态Ｈ＋ 的变化量（ΔＨ＋／▲Ｈ＋）

地点 ２００１年７月 ２００１年１０月 ２００２年１月 ２００２年４月 年均值

缙云山 ０．０３１ －０．０６５ ０．０３７ －０．９２３ ０．０６１

渝中区 ０．０７０ ０．０４５ ０．５９７ ０．０１０ ０．０３２

沙坪坝区 ０．０１３ ０．０２４ ０．７２７ ０．０４７ ０．０２３

渝北区 ０．０１１ ０．００５ ０．０３８ ０．０７５ ０．０１５

江北区 ０．０１５ －０．０８１ ０．１２９ －０．０３３ ０．０１９

南岸区 ０．０１２ －０．００１ ０．０７７ ０．０２３ ０．０１６

九龙坡 ０．０２６ ０．０１２ ０．０９２ ０．１０６ ０．０２９

主城区 ０．０１６ ０．０１７ ０．１３４ ０．０１９ ０．０２２

６．８．３．４　ＰＭ１０的临界缓冲容量

ΔＣｂ 被定义为颗粒物的临界缓冲容量，即颗粒物溶液由初始ｐＨ 值变为酸性降水临界值

５．６０时的加酸或加碱的量，向体系加酸时定义 ΔＣｂ 为正。颗粒物的缓冲体系由游离态和非游离
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态的酸或碱构成，因此颗粒物游离态与非游离态的酸或碱的变化量之和（ΔＨ＋＋▲Ｈ＋）就是颗粒

物的临界缓冲容量ΔＣｂ。表６１２为重庆市主城区空气ＰＭ１０临界缓冲容量的分析结果。

表６１２　ＰＭ１０临界缓冲容量 ΔＣｂ

地点 ２００１年７月 ２００１年１０月 ２００２年１月 ２００２年４月 年均值

缙云山 ５２．３０ －６．６０ ６８．８３ －０．１７ ２８．５９

渝中区 ３６．７０ ５６．００ ７．００ １９８．３８ ７４．５２

沙坪坝 ２３０．１２ １１２．００ ２．７０ ３５．８８ ９５．１８

渝北区 ２２１．０２ ２３．００ －８．１２ １９．１２ ６３．７５

江北区 １８９．３２ －１．６８ １７．４６ ２０．３２ ５６．３５

南岸区 ２９６．３１ ８６．００ ３８．５９ ８３．３３ １２６．０６

九龙坡 １１５．３６ １５６．００ ４２．２４ ８．３３ ８０．４８

主城区 １８１．４７ ７１．８９ １６．６４ ６０．８９ ８２．７２

　　从表６１２中可以看出，就季节变化而言，主城区 ΔＣｂ 的最高值出现在夏季，最低值出现在

冬季。在主城各区中，南岸区ＰＭ１０的 ΔＣｂ 最高，其次为沙坪坝区、九龙坡区、渝北区、渝中区

和江北区，分别是对照点的４．４１、３．３３、２．８２、２．６１、２．３３和１．９７倍。主城区ＰＭ１０的ΔＣｂ 年均

值是对照点的２．８９倍。
由以上分析可以看出，主城区ＰＭ１０酸性较弱，对酸化有一定的缓冲能力；对照区 ＰＭ１０则

具有一定的酸性，对酸化缓冲能力较小。当发生降水时，主城各个区域的 ＰＭ１０对降水的酸化

有一定的缓冲作用；但在对照点，秋季ＰＭ１０的 ΔＣｂ 为负值，可能会促进降水酸化。
在空气ＰＭ１０酸度和酸化缓冲能力的分析中，可发现绝大多数水溶性颗粒物样品初始ｐＨ

值大于５．６０，扣 除 空 白 值 后 体 系 中 的 初 始［Ｈ＋ ］的 含 量 很 低，需 加 入 ＨＣｌ后 ｐＨ 值 才 低 于

５．６０；但也有少数样品的初始ｐＨ 值小于５．６０，需加入 ＮａＯＨ 后才达到５．６０。通过对ＰＭ１０初

始［Ｈ＋］、ΔＨ＋、▲Ｈ＋、ΔＨ＋／▲Ｈ＋ 和 ΔＣｂ 的比较和分析，可发现上述两类样品在酸碱性质上

有很大差别。初始ｐＨ 值小于５．６０的样品加入 ＮａＯＨ 后大部分 ＯＨ－ 被用来中和体系中的

Ｈ＋；在滴定至ｐＨ 值等于５．６０之前，只有很少部分的 ＯＨ－ 被体系中的非游离氢所消耗；初始

ｐＨ 值大于５．６０的样品加入 ＨＣｌ后在ｐＨ 值大于５．６０的区间内，Ｈ＋ 被体系中的非游离碱所

消耗，只有很少部分的 ＯＨ－ 用于中和 Ｈ＋，在ｐＨ 值接近５．６０时出现转折，加入的 Ｈ＋ 大部分

用于降低体系的ｐＨ 值。分析结果表明，颗粒物初始［Ｈ＋ ］越小，ΔＣｂ越大，ΔＨ＋／▲Ｈ＋ 的值

越小，说明体系中的非游离碱的含量越高，其作用越不可忽视。

６．８．４　不同城市或地区的犘犕１０酸度和酸缓冲能力比较

表６１３　不同地区颗粒物酸度和酸缓冲能力比较（单位：ｎｅｑ／ｍ３）

地点 时间 种类 初始 Ｈ＋ ΔＣｂ

重庆主城区 ２００１年７月～２００２年４月 ＰＭ１０ １．２２ １１４．８６

重庆缙云山 ２００１年７月～２００２年４月 ＰＭ１０ １．４３ ２８．５９

武汉 １９８８年１１月 ＰＭ１０ １４
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续表

地点 时间 种类 初始 Ｈ＋ ΔＣｂ

广州 １９８６年２月 ＰＭ１５ ２．７７ ８．２１

广州 １９８８年３月 ＰＭ１５ ０．５１ ４０．９２

广西柳州 １９８８年３月 ＰＭ１５ ０．７３ ２１．８８

广西柳州 １９８８年１１月 ＰＭ１５ ０．８７ ２４．９５

福建厦门 １９９３年３月～４月 ＰＭ１５ ４．７９ －６．４４

湖南衡山 １９９３年３月 ＰＭ１０ ２２

浙江四礁岛 ２０００年１月 ＰＭ１０ －２５．３２

北京中关村

１９９５年春 ＰＭ１０ ０．６

１９９５年夏 ＰＭ１０ ６．４

１９９５年秋 ＰＭ１０ ０．６

１９９５年冬 ＰＭ１０ １．５

北京 ２０００年４月
ＰＭ１０（沙尘暴） ０．０６ ２２６．９３

ＰＭ１０（非沙尘暴） ０．１２ １５６．２９

辽宁凤凰山 ２０００年１月 ＰＭ１０ －２８．２２

山东青岛平度 １９９３年７月 ＰＭ１０ ２．４

日本浦和市 １９９１年１１月 ＰＭ１０ ５８．２８ －５８．６０

日本熊谷市 １９９１年１１月 ＰＭ１０ ２６．２４ －２７．４３

美国 ＷａｒｒｅｎＭｉｃｈｉｇａｎ １９８１年１月～１９８２年１月 ＰＭ１０

春：３．２

夏：３８．８

秋：１４．６

冬：１２．８

美国 ＰｅｎｎｓｙｌｖａｎｉａＳｔａｔｅ １９８４年１月～３月 ＰＭ１０ ４．３～８．７

加拿大 Ｄｕｎｎｖｉｌｌｅ，Ｏｎｔ １９８８ ＰＭ１０ ３３．８

　　从表６１３中可见，与清洁对照点相比，主城区 ＰＭ１０酸度较低，酸缓冲能力较强。这主要

是城区测点受地面扬尘和建筑尘等碱性较强的粒子影响较大，而清洁对照点受此影响较小。
与国内其他地区相比，重庆市主城ＰＭ１０的酸度较高，而北方地区 ＰＭ１０的酸度非常低，对酸化

有相当大的缓冲能力；与南方城市相比，重庆市主城ＰＭ１０的酸度相差不大，但酸化缓冲能力明

显较高；与国外部分城市相比，重庆市主城ＰＭ１０的酸度较低，酸缓冲能力较强。

６．９　交通环境 犘犕１０的水溶性组分特征

对重庆主城区７条典型主干道的春、夏季样品的水溶性组分进行分析研究。
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６．９．１　交通环境犘犕１０水溶性组分季节特征

图６７是交通环境ＰＭ１０的９种水溶性离子的春、夏两季的变化情况。阳离子（Ｎａ＋、Ｎ＋
４ 、

Ｋ＋、Ｍｇ２＋、Ｃａ２＋）与Ｃｌ－、ＮＯ－
３ 的变化趋势相同，即春季比夏季高；而Ｆ－、ＳＯ２－

４ 的变化趋势相

反，夏季比春季高。

在春季水溶性离子总浓度为１００．１７μｇ／ｍ
３，离子成分占ＰＭ１０质量的３５．８％。

∑阳 ＝Ｎａ＋＋ＮＨ＋
４ ＋Ｋ＋＋Ｍｇ２＋＋Ｃａ２＋＝５０．６６μｇ／ｍ

３，占ＰＭ１０的１８％，其中 ＮＨ＋
４ 占总

阳离子的３７．８％，Ｃａ２＋ 占总阳离子的４０．４８％，分别占ＰＭ１０的６．８％和７．３％。

∑阴 ＝Ｆ－＋Ｃｌ－＋ＮＯ－
３ ＋ＳＯ２－

４ ＝４９．５１μｇ／ｍ
３，占ＰＭ１０的１７．７％，其中 ＮＯ－

３ 占总阴离子

的２６．６％，ＳＯ２－
４ 占总阴离子的６０．７％，分别占ＰＭ１０的４．７％和１０．８％。可以看出，春季上述

阴离子的总和与阳离子的总和基本保持平衡。
在夏季，水溶性离子总浓度为８０．２８μｇ／ｍ

３，离子成分占ＰＭ１０质量的３９．４％。

∑阳 ＝Ｎａ＋＋Ｎ＋
４ ＋Ｋ＋＋Ｍｇ２＋＋Ｃａ２＋＝３４．４３μｇ／ｍ

３，占ＰＭ１０的１６．９％，其中 ＮＨ＋
４ 占总

阳离子的３７．０％，Ｃａ２＋ 占总阳离子的４５．３％，分别占ＰＭ１０的６．３％和７．７％。

∑阴 ＝Ｆ－＋Ｃｌ－＋ＮＯ－
３ ＋ＳＯ２－

４ ＝４５．８５μｇ／ｍ
３，占ＰＭ１０的２２．５％，其中 ＮＯ－

３ 占总阴离子

的１９．８％，ＳＯ２－
４ 占总阴离子的７１．５％，分别占ＰＭ１０的４．５％和１３．９％。

图６７　交通环境ＰＭ１０离子的季节对比

在夏季，上述阴离子的总和高出阳离子的总和，其主要原因是 ＳＯ２－
４ 浓度很高。ＳＯ２－

４ 通

常来源于以下二次污染过程：ＳＯ２ 在气相中氧化成 Ｈ２ＳＯ４ 后以气溶胶或气体形式进入液相，

或者ＳＯ２ 被吸收进入液体后，在液相中被氧化成ＳＯ２－
４ ，此即ＳＯ２ 被转化为ＳＯ２－

４ 的气相和液

相途径。此外，ＳＯ２ 还可以在气液界面发生化学反应，转化为ＳＯ２－
４ ，这就是多相反应。即夏季

温度和湿度有利于ＳＯ２ 转化为ＳＯ３，再转化为 Ｈ２ＳＯ４，促使ＳＯ２－
４ 离子浓度高，并导致上述阴

离子和阳离子的质量浓度难以平衡。

６．９．２　交通环境犘犕１０水溶性组分区域特征

图６７、图６８是７条主干道春季和夏季 ＰＭ１０水溶性阳离子的空间分布特征。其中春季

和夏季Ｃａ２＋ 和 ＮＨ＋
４ 含 量 最 高，其 中 Ｃａ２＋ 是 ＰＭ１０ 的 主 要 成 分。在 春 季，Ｃａ２＋ 浓 度 范 围 为

１２．２１～２９．６１μｇ／ｍ
３，Ｃａ２＋ 浓度在加州花园测点最高，其次是新东福、石小路、观音桥，而长江

南桥头和 杨 公 桥 两 个 测 点 Ｃａ２＋ 浓 度 相 差 不 大，文 化 宫 最 低；ＮＨ＋
４ 浓 度 范 围 为 １６．５２～
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２２．８４μｇ／ｍ
３，ＮＨ＋

４ 浓度在文化宫测点最高，其次是新东福、石小路、观音桥、加州花园，而长

江南桥头和杨公桥两个测点相差不大。
在夏季，Ｃａ２＋ 浓度范围为８．２５～２１．２６μｇ／ｍ

３，其中Ｃａ２＋ 浓度在新东福测点最高，其次是

石小路、加州花 园、杨 公 桥，观 音 桥 最 低，其 主 要 原 因 是 道 路 改 造 在 夏 季 监 测 前 已 经 结 束。

ＮＨ＋
４ 浓度范围是６．５８～２０．７０μｇ／ｍ

３，ＮＨ＋
４ 浓度在石小路测点最高，其次是文化宫、加州花

园、新东福、观音桥，杨公桥最低。Ｍｇ２＋ 浓度在整个监测过程中都很低。Ｎａ＋ 和 Ｋ＋ 浓度不仅

比 Ｍｇ２＋ 浓度高，而且在两次监测中石小路测点都是最高的，推测与该测点不远处的火葬场燃

烧排放有关。

图６８　春季７条主干道ＰＭ１０水溶性阳离子区域特征

图６９　夏季７条主干道ＰＭ１０水溶性阳离子区域特征

从图６１０到图６１１是７条主干道ＰＭ１０在春季和夏季的水溶性阴离子的空间分布特征。
其中春 季 和 夏 季 ＳＯ２－

４ 含 量 最 高，其 次 是 ＮＯ－
３ ，Ｃｌ－、Ｆ－ 很 低。在 春 季，ＳＯ２－

４ 浓 度 范 围 是

１８．５７～３８．５８μｇ／ｍ
３，其中ＳＯ２－

４ 浓度在石小路测点最高，其次是文化宫、杨公桥、长江南 桥

头、加州花园，观音桥最低。在春季，ＮＯ－
３ 浓度范围是７．９７～１５．９２μｇ／ｍ

３，ＮＯ－
３ 浓度在石小

路测点最高，其次是新东福、加州花园、文化宫、杨公桥，观音桥最低。
在夏季，ＳＯ２－

４ 的浓度范围是１９．９９～４７．６２μｇ／ｍ
３，ＳＯ２－

４ 浓度在石小路测点最高，其次是加

州花园、新东福、文化宫、杨公桥，观音桥最低；ＮＯ－
３ 浓度范围是５．４０～２０．６５μｇ／ｍ

３，ＮＯ－
３ 浓度

在石小路测点最高，加州花园、杨公桥、文化宫、新东福、长江南桥头相差不大，观音桥最低。
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图６１０　春季主干道ＰＭ１０水溶性阴离子区域特征

图６１１　夏季主干道ＰＭ１０水溶性阴离子区域特征

６．９．３　交通环境犘犕１０和犘犕２．５水溶性组分比较

图６１２　春季主干道ＰＭ１０和ＰＭ２．５中水溶性离子的百分比

　　图６１２和 图６１３给 出 了 ＰＭ１０和 ＰＭ２．５的 水 溶 性 离 子 质 量 浓 度 的 百 分 比，其 中 Ｃａ２＋、

Ｍｇ２＋ 和 Ｎａ＋ 在ＰＭ１０中的质量浓度百分比高于在 ＰＭ２．５中 的 百 分 比；ＳＯ２－
４ 、ＮＨ＋

４ 、ＮＯ－
３ 、Ｃｌ－

在ＰＭ２．５中的质量浓度百分比高于在ＰＭ１０中的百分比。
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图６１３　夏季主干道ＰＭ１０和ＰＭ２．５中的水溶性离子的百分比

６．９．４　交通环境犘犕１０中犛犗２－
４ 与犖犗－

３ 的组分比较

水溶性组分［ＮＯ－
３ ］／［ＳＯ２－

４ ］的质量浓度比值常用来表征其离子主要来源于固定污染源还

是移动污染源。若［ＮＯ－
３ ］／［ＳＯ２－

４ ］的比值较高（通常为２．０～５．０），说明移动污染源占主要贡

献。若［ＮＯ－
３ ］／［ＳＯ２－

４ ］的比值较低，说明固定污染源（含硫煤燃烧）占主要贡献。Ｈｕｅｂｅｒｔ等

人（１９９８年）在中国进行的调查中发现较低的比值（０．３～０．５）是因为广泛应用含硫煤的原因。
煤烟尘多为固定污染源，因此较低的比值归因为固定源占优势。在中国汽油和柴油的含硫率

分别为０．１２％和０．２％（ｋａｔｏ，Ｎ，１９９６），二者燃烧排放出ＳＯｘ 和 ＮＯｘ 的比率分别为１∶１２和

１∶８。重庆市消费的原煤９０％以上为高硫煤（平均含硫 量３．５％），每 年 约 有１／１０的 原 煤 入

洗，洗精煤的含硫量约为２．７％。估计重庆燃煤排放的 ＳＯ２ 和 ＮＯｘ 的比率约为３∶１（Ｋａｔｏ，

Ｎ，１９９６；重庆市环境质量报告书，２００１）。
从表６１４可以看出，交通干道的颗粒物［ＮＯ－

３ ］／［ＳＯ２－
４ ］的比值均比较低，在春季 ＰＭ１０中

的比值变化范围是０．４０～０．５２，ＰＭ２．５的比值变化范围是０．３４～０．５９，在夏季 ＰＭ１０中比值变

化范围是０．２０～０．３１，ＰＭ２．５的比值变化范围是０．１３～０．２６。说明重庆市主城交通环境空气

污染主要来自于固定污染源，这与主城区环境空气 ＮＯ２ 浓度不高的现实情况是吻合的。所观

测的７条主干道以石小路［ＮＯ－
３ ］／［ＳＯ２－

４ ］的比值最高，加州次之，再次是杨公桥、新东福、观音

桥、文化宫。

２００１～２００２年主城区环境空气 ＰＭ１０的［ＮＯ－
３ ］／［ＳＯ２－

４ ］比值范围为０．１２～０．１５，而本次

交通环境ＰＭ１０的［ＮＯ－
３ ］／［ＳＯ２－

４ ］比值范围为０．４０～０．５２，说明机动车排放对交通环境 ＰＭ１０

中 ＮＯ－
３ 有显著贡献，这与２００２年以后机动车快速增长相关。

表６１４　交通环境ＰＭ１０和ＰＭ２．５中［ＮＯ－
３ ］／［ＳＯ２－

４ ］

季节 粒径 观音桥 文化宫 南桥头 新东福 石小路 杨公桥 加州

春季
ＰＭ１０ ０．４３ ０．４１ ０．４０ ０．４６ ０．４１ ０．４５ ０．５２

ＰＭ２．５ ０．３４ ０．３６ ０．４２ ０．４１ ０．５９ ０．４５ ０．４７

夏季
ＰＭ１０ ０．３１ ０．２０ — ０．２２ ０．３１ ０．３１ ０．３１

ＰＭ２．５ ０．２３ ０．２１ — ０．１３ ０．２５ ０．２６ ０．２４
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第七章　城市ＰＭ１０元素碳和有机碳污染特征

含碳颗粒物是大气颗粒物的重要组成部分，主要成分为有机碳（ＯＣ）和元素碳（ＥＣ）。含

碳颗粒物在ＰＭ１０中占２５％～３５％的重量，在ＰＭ２．５细颗粒中甚至占４０％～６０％的重量。若缺

少含碳颗粒物的分析数据，空气颗粒物的分析表征是不彻底的，来源解析也是不完整的。

有机碳（ＯＣ），包括一次有机碳（ＰｒｉｍａｒｙＯｒｇａｎｉｃＣａｒｂｏｎ，简称 ＰＯＣ）和二次有机碳（Ｓｅｃ
ｏｎｄａｒｙＯｒｇａｎｉｃＣａｒｂｏｎ，简称ＳＯＣ）。一次有机碳来源于排放源直接排放，二次有机碳来源于

气态有机污染物通过光化学反应等途径形成的二次反应产物。元素碳（ＥＣ）也被称为黑炭，主

要来源于化石燃料不完全燃烧的排放以及自然界的排放。

ＯＣ所包含的物质成分复杂，其中 极 性 物 质 占 近１／２，如 ＰＡＨｓ，ＰＣＢｓ，ＰＣＤＤｓ和 ＰＣＤＦｓ
等有机物质都是潜在的致癌物或致突变物质，严重危害着人类的健康。ＥＣ质量中位直径为

亚微米级意味着它能渗透并沉积到肺部，降低肺的清除机制并为有毒污染物提供吸收床。ＥＣ
对可见光有强烈吸收作用，通过吸收太阳辐射而加热空气，改变当地的大气稳定度和垂直运

动，并且通过影响大尺度范围的大气湍流和水汽循环改变局部地区的气候条件乃至影响地球

辐射平衡和全球气候，是目前仅次于 ＣＯ２ 对全球升温产生直接贡献的物质。ＥＣ通过对光的

吸收和反射导致城市大气能见度的下降。ＥＣ性质比较稳定，是许多气态污染物的富集中心

和反应床，并促进多种污染物的转化。因此研究有机碳和元素碳对保护人类健康和改善大气

质量有着重要的意义。

７．１　犘犕１０元素碳和有机碳的分析方法

颗粒物样品中碳分为３种形态存在：碳酸盐（ＣＯ２－
３ ）、元素态碳（ＥＣ）和有机碳（ＯＣ）。除了

在石灰岩地质区域采集的大气颗粒物中含碳酸盐较高外，一般试样中含量通常较低。所以在

研究大气颗粒物时常以 ＥＣ和 ＯＣ为主要对象。元素态碳（ＥＣ）和有机碳（ＯＣ）之和称为总碳

（ＴＣ）。一般情况下城市 ＥＣ在 ＴＣ中所占比例较低，但由于ＥＣ吸附致癌性物质的能力较强，

并且又是吸收太阳能量的大气微粒，因此对其定量分析尤有必要。

目前大气颗粒物中元素碳和有机碳的测定方法很多，但国际上尚无公认的标准测定方法。

常使用的方法有热分解法、热分解光学分析法、滴定法和元素分析法等。

热分解方法使用较多，但最佳分离温度设定十分重要。据报道，这种方法一般可将温度控

制在３００℃以下加热３０ｍｉｎ就能有效地分离和测定出有机碳。但是一些研究也表明此方法

也有其局限性。由于大气颗粒物来源复杂，式样特性差异较大，将 ＥＣ和 ＯＣ完全分离目前还

不能准确做到。即在３００℃左右仍有部分有机化合物不能完全分解，因此此方法不能完全分

离有机碳和元素碳，因而准确度受到质疑。本世纪７０年代，科研人员提出通过程序升温测定

不同温度段下，样品挥发和分解出 ＣＯ２ 和ＣＨ４ 的浓度来推算大气颗粒物中有机碳的方法，也

就是热分解程序升温法。这是对热分解法的进一步改进。日本学者研究发现用热重量法示
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差扫描热量测定时，在４３０℃保持６０ｍｉｎ可使ＥＣ和 ＯＣ达到良好的分离效果。

热分解光学分析法是一种比较先进的方法。这种方法是利用元素碳的光学性质，通过测

定滤膜样品对光的反射率，结合ＣＯ２ 和ＣＨ４ 的浓度变化测定出有机碳和元素碳浓度，并通过

改变气体媒介的配比，把元素碳从有机碳中分离出来并准确测定。近年来一些科学家又对此

种方法做出改进，但这种方法仍有待进行全面的精密度和准确度的评估。

滴定法是化学分析中的一种传统方法，最早澳大利亚的科学家将滴定测定法运用到大气颗

粒物中碳的分析，这种方法优点是样品用量少，缺点是误差较大。该种方法目前已很少使用。

元素分析法最初应用于对有机化合物纯品的元素组分。这一技术最近被逐步应用于大气

颗粒物中 ＥＣ和 ＯＣ的分析测定。分析方法采用在低温一步测出有机碳，在高温检测有机碳

和元素碳的总量，差减法得出元素碳含量。

碳分析的基本方法是将一定量的样品在密闭的高温环境中通氧充分燃烧，产生的气体通

过催化氧化装置，将含碳化合物全部转化为二氧化碳。测量产生的二氧化碳，反推得到样品中

的碳含量。二氧化碳的测量方法有化学、电化学、远红外光学等直接测量，将二氧化碳通过甲

烷转化器转化为甲烷，用火焰光度检测器（ＦＩＤ）测量甲烷，通过 ＦＩＤ 的响应信号，可得出二氧

化碳的瞬时浓度和总量也是常用的方法。

７．１．１　热分解法

热解电化学法测总碳（ＴＣ）和去除碳酸盐（ＣＯ２－
３ ）后的碳的方法如下：将样品（粉末样品或

滤膜样品）置于热解炉的反应器内，在氧气流中不断升温。将含碳化合物在达到一定温度条件

下发生挥发、氧化、热解过程并生成二氧化碳，通过电导率计的液体（碱液）发生化学反应，使电

导率计的电导率发生变化达到测定样品中含碳组分的目的。

样品在１０００～１１００℃下燃烧热解：

ＣＯ２↑＋ＯＨ－ Ｈ２

→
Ｏ
ＣＯ２－

３ （ＨＣＯ－
３ ）

样品分析的具体步骤为：
（１）前处理：在常温条件下（１００℃以下），一些易挥发的含碳物质将挥发掉，如乙醇、汽油

等。将样品放在烘箱内，在１０５℃条件下烘２ｈ，主要是去除样品中的水分。
（２）粉末样品，称量２～５ｍｇ；滤膜样品，剪下相当于２～５ｍｇ样品重量的滤膜样品各两

份。
（３）测定总碳：将经过前处理的样品置于托盘上的石英舟内，推入热解炉内的石英管中，加

热升温至１０００～１１００℃。为了缩短总碳的测定时间，实现快速测定，采用通氧助燃的办法。

氧气为一般的工业用氧即可，氧气流量为每一分钟１５０～１００ｍＬ。灰化时间在８～３０ｍｉｎ不

等。根据电导率的变化曲线（标准曲线）计算样的碳百分含量，此为总碳含量。
（４）元素碳和有机碳：将经过前处理的样品加１～２ｍＬ稀盐酸（ＨＣｌ），在８０～１５０℃条件

下烘４（粉末样品）～６（滤膜样品）ｈ，去除碳酸盐中的 ＣＯ２－
３ 。而后将样品推入热解炉内的石

英管中，加热升温至１０００～１１００℃，通氧助燃，灰化时间在８～３０ｍｉｎ不等。根据电导率的

变化曲线（标准曲线）计算样品的元素碳＋有机碳的百分含量。

对于高含量的样品采用高纯 ＣａＣＯ３ 做监控样品，中低含量的样品采用地质的水系沉积物

（ＧＳＤ）做监控样品，控制分析的准确度（仪器的稳定性）。分析的相对误差如下表７１所示。
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表７１　监控样品含碳量的相对误差

序号 样品含碳量 相对误差

１ ＜２％ ±０．５％

２ ２％～１０％ ±１０％

３
＞１０％

其中：粉末样品、滤膜样品

＞±１０％

＞±１０％（ＴＣ），＞±１５％（ＯＣ）

７．１．２　热分解光学分析法

热分解光学反射测碳仪测量样品中元素碳和有机碳 ＯＣ的步骤如下：
（１）颗粒物样品一般用Ｐａｌｌｆｅｘ石英滤膜采集。这些石英滤膜在采样前至少在６００℃高温

下被灼烧２ｈ；
（２）将切好的０．５ｃｍ 圆形滤膜样品放到一个陶制的架子上，并用一个可控制的推竿将架

子推到加热器（位置精确到±０．２５ｍｍ）的石英玻璃管内（１ｃｍ 内径，１８ｃｍ 长）。通过热电偶

检测并控制样品温度。样品温度通过计算机监测，计算机可以通过控制电流来控制温度。从

氦氖激光器发射的光通过光纤和石英杆到达滤膜的样品侧，反射光通过同样的路线被检测。
一个石英杆和一个光纤在滤膜的另一侧用光电管测量透射光。实验表明透射光比反射光的噪

音大。这是因为每次温度改变时电炉丝开始通大电流加热发出光，从而产生了噪音。当温度

达到设定值时这个光很快减弱，不会影响用光透射校正热解；
（３）在每个温度／气氛范围下释放碳化合物；
（４）通过在９１２±５℃下二氧化锰作催化剂进行氧化，这些化合物全部转化为二氧化碳；
（５）样品气流经过一个４２０±５℃富氢镍催化剂，使 ＣＯ２ 转化为甲烷（ＣＨ４），通过火焰离

子化检测器（ＦＩＤ）检测和定量 ＣＨ４，通过已知量的 ＣＯ２ 和ＣＨ４ 气体和定量向滤膜上放置蔗糖

和邻苯二甲酸氢钾（ＫＨＰ）溶液对ＦＩＤ的响应进行校正。完成每次分析后开始例行进纯甲烷

样品检查信号响应的变化。

图７１　热分解光学分析流程

载气超高纯净氦（９９．９９９％）通过高效气体净 化 器 以 除 去 残 余 的 氧 气 并 且 以３５ｃｍ３／ｓｅｃ
的速度通过样品炉。在ＥＣ分析期间，混合２％氧的超高纯净氦通过加热炉。一个溶液注入口

允许把２０μＬ０．４ｍｏｌ／Ｌ的盐酸溶液加在滤膜上以除去碳酸盐。释放的ＣＯ２ 可以测量并评估

碳酸盐的量。整个分析时间为１２ｍｉｎ到３０ｍｉｎ。但日常分析时不测量碳酸盐。

７．１．３　元素分析仪测定法

Ｃ、Ｈ、Ｎ 元素自动分析仪采用示差热导检测法测定物质 Ｃ、Ｈ、Ｎ 元素含量。
该分析仪的基本原理是：有机样品进入燃烧管后，在较高温度下于氦和氧的混合气氛中燃
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烧分解，分解产物在氧化炉中通过催化剂被定量转化为 ＣＯ２ 和水，干扰性产物如卤素、硫或磷

的氧化物被氧化炉中特定的吸收剂吸收。还原管在一个相对较低的温度下，还原铜将氮氧化

物还原为氮并吸收过量的氧。待测组分由氦载气带入泵中均匀混合后又被送入三组热导池，
经示差热导检测器获得相应组分浓度。

元素分析仪的准确度可以通过有机化合物纯品的分析结果来评估。在样品正式 测 定 之

前，首先测定三种标准 有 机 化 合 物（安 替 比 林、乙 酰 苯 胺 和 咖 啡 碱）和 一 种 无 机 化 合 物（碳 酸

钙），将所测值和理论值进行比较，元素分析仪的准确度通常达到±０．３％的仪器要求。元素分

析仪测量方法的精度取决于仪器测量过程中的精度、天平精度以及样品的不均匀性。样品的

不均匀性是指大气颗粒物样品在大块滤膜上分布不均匀。由于每次测量的样品是用打孔器在

大块滤膜上冲下来的直径为０．５ｃｍ 的圆形小样，同样大小的圆形小样上样品量不完全相同，
所以不一定代表整张滤膜上的样品。对于这个问题，采用对每张膜取多个样测定。测试方法

的检测下限可以通过实验测定的标准误差数值的３倍来表达。
有机化合物纯品的分析结果和理论值相比较，可以评估仪器的工作状态、方法的精确度和

数据的准确度。实验室采用自制混合标样也是一种比较好的评估分析方法准确度的技术方

法。但是标样和空气颗粒物样品不相同。这种测试方法用于大气颗粒物样品有机碳和元素碳

的测定，其准确度如何，还有待解决。由于目前国际上没有标准的测定方法，所以也可以采用

国际比对方式。从前期的比对结果表明，这种技术方法测量空气颗粒物中有机碳是可行的，结

果是比较准确的。

７．２　典型功能区 犗犆、犈犆浓度的空间分布

从表７２可以看出重庆市主城工业区、商贸区在春秋两个季节 ＰＭ１０中 ＯＣ、ＥＣ浓度值都

比较高。工业区拥有焦化、钢铁等污染排放量较大的工业企业，商贸区汽车流量大交通比较密

集，又处于工业区河谷风下游，是造成 ＯＣ、ＥＣ浓度值较高的主要原因。文教区和居民区 ＯＣ、

ＥＣ浓度较低主要是由于工业污染源和流动污染源排放相对较少。风景区 ＯＣ、ＥＣ浓度最低，
与周围居民使用清洁能源和车流少有关。

表７２　主城典型功能区ＰＭ１０中 ＯＣ、ＥＣ浓度（单位：μｇ／ｍ３）

区域
春季 秋季 两季平均

ＴＣ ＯＣ ＥＣ ＴＣ ＯＣ ＥＣ ＴＣ ＯＣ ＥＣ

工业区 ６８．０６ ５７．４３ １０．６２ ７８．５８ ７０．４８ ８．１０ ７３．３２ ６３．９６ ９．３６

商贸区 ５０．５６ ４２．３０ ８．２６ ７４．２９ ６４．９４ ９．３５ ６２．４３ ５３．６２ ８．８１

文教区 ４４．４２ ３８．９３ ５．４９ ６７．２４ ６０．７４ ６．４９ ５５．８３ ４９．８４ ５．９９

居住区 ４１．２５ ３６．４１ ４．８４ ６６．７２ ５９．０６ ７．６６ ５３．９９ ４７．７４ ６．２５

风景区 １８．３５ １５．５２ ２．８３ ３１．１４ ２７．７８ ３．３６ ２４．７５ ２１．６５ ３．１０

７．３　典型功能区 犗犆、犈犆浓度的季节特征

图７１至图７５显示了主城各功能区春秋两季 ＯＣ、ＥＣ以及 ＴＣ（ＯＣ＋ＥＣ）的浓度比较。

各功能区的 ＯＣ浓度值变化规律较为一致，都是秋季的值偏高一些，出现此现象的原因与春季
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气温较高、风速较大，秋季气温较低、逆温较多有关。变化幅度最小的是工业区，变化幅度较大

的是居住区、文教区、商贸区，风景区变化幅度居中，说明逆温造成的累积影响使得各功能区

ＯＣ、ＥＣ浓度总体上升。风景区的 ＯＣ浓度不仅与 ＰＯＣ的长距离输送有关，而且可能与林区

植物前驱性气体物质和氮氧化物在光照下反应形成的ＳＯＣ有关。
主城各功能区春秋两 季 ＥＣ浓 度 值 没 有 规 律 性。和 ＯＣ 一 样，商 贸 区、文 教 区 和 居 住 区

ＥＣ浓度值升高与春季气温较高、风速较大，秋季气温较低、逆温较多有关。工业区 ＥＣ浓度值

的减少可能与工业污染源排放量的减少有关。综观主城各功能区可以看出 ＥＣ浓度值变化幅

度较小，说明各种污染源对 ＥＣ的贡献比较稳定。温度、天气状况等气象因素对 ＥＣ浓度影响

的程度较小。

图７２　风景区ＰＭ１０中 ＯＣ、ＥＣ浓度的季节比较

图７３　居住区ＰＭ１０中 ＯＣ、ＥＣ浓度的季节比较

图７４　文教区ＰＭ１０中 ＯＣ、ＥＣ浓度的季节比较
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图７５　商贸区ＰＭ１０中 ＯＣ、ＥＣ浓度的季节比较

图７６　工业区ＰＭ１０中 ＯＣ、ＥＣ浓度的季节比较

７．４　主城区 犘犕１０犗犆、犈犆污染特征

主城区春季 ＥＣ浓度均值为７．６９μｇ／ｍ
３，ＥＣ／ＴＣ均值为０．１４；秋季 ＥＣ均值为７．５８μｇ／

ｍ３，ＥＣ／ＴＣ值降到了０．１２。目前国内外还没有关于 ＥＣ的空气质量标准，一般认为当 ＥＣ值

浓度高于８μｇ／ｍ
３ 时，说明当地ＥＣ污染较为严重。采样期间重庆主城区ＥＣ平均浓度略低于

该限值。ＥＣ的来源主要是化石燃料的不完全燃烧，以及生物质的燃烧排放。分析 ＥＣ和 ＴＣ
的比值可以推断出 ＥＣ的主要来源。在欧美有研究报道当 ＥＣ／ＴＣ值在０．６～０．７之间时，ＥＣ
的主要来源为柴油车尾气的排放以及石油、燃煤的不完全燃烧，当 ＥＣ／ＴＣ值在０．１～０．２之

间时，ＥＣ的主要来源是生物质的燃烧。在亚洲一些地区研究表明，当 ＥＣ／ＴＣ值在０．６左右

时，ＥＣ主要来自木材的燃烧，这一点与欧美情形相反。重庆市主城春秋两个季节 ＥＣ／ＴＣ的

均值基本维持在０．１３左右，与国内大多数城市的比值较为接近。由于燃煤在重庆市能源结构

中仍占有约６０％的比重，加上移动源数量持续增长，所以重庆主城ＥＣ主要来源于燃煤和汽车

尾气排放，生物质燃烧排放相对较少。
表７３　主城典型功能区 ＯＣ、ＥＣ的污染特征（单位：μｇ／ｍ３）

区域
春季 秋季 两季平均

ＯＣ／ＴＣ ＥＣ／ＴＣ ＯＣ／ＥＣ ＯＣ／ＴＣ ＥＣ／ＴＣ ＯＣ／ＥＣ ＯＣ／ＴＣ ＥＣ／ＴＣ ＯＣ／ＥＣ
风景区 ０．８５ ０．１５ ５．４８ ０．８９ ０．１１ ８．２７ ０．８７ ０．１３ ６．８８
居住区 ０．８８ ０．１２ ７．５３ ０．８９ ０．１１ ７．７１ ０．８９ ０．１２ ７．６２
文教区 ０．８８ ０．１２ ７．０９ ０．９０ ０．１０ ９．３０ ０．８９ ０．１１ ８．２０
商贸区 ０．８４ ０．１６ ５．１２ ０．８１ ０．１９ ５．２７ ０．８３ ０．１８ ５．２０
工业区 ０．８４ ０．１６ ５．４１ ０．９０ ０．１０ ８．７０ ０．８７ ０．１３ ７．０６
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　　主城区春季 ＯＣ的浓度均值为４６．８７μｇ／ｍ
３，ＯＣ／ＴＣ的均值为０．８６；秋季 ＯＣ的均值为

６３．２９μｇ／ｍ
３，ＯＣ／ＴＣ的均值为０．８８，可见 ＯＣ是 ＴＣ质量的主要贡献者。相对于 ＥＣ，ＯＣ的

来源更加复杂，除了化石燃料的不完全燃烧，生物质的燃烧排放外，还包括餐饮业油烟的排放

和次生有机碳（ＳＯＣ）等。ＯＣ浓度较高的原因一方面与来自以上多种污染源的排放有关，另

一方面，也因为 ＯＣ在大气环境中不稳定。当大气化学反应活跃时，ＯＣ可能会与大气中的其

他物质通过物理／化学吸附、化学／光化学反应形成次生有机碳（ＳＯＣ），导致 ＰＭ１０中 ＯＣ的浓

度增加。由于ＰＭ１０ＥＣ的浓度比较稳定，通常不参与大气化学反应，所以常作为污染源的示踪

物。一般认为当 ＯＣ／ＥＣ＞２时，即表明有ＳＯＣ的存在。春秋两季主城区 ＯＣ／ＥＣ的平均值达

到了６．７８，而秋季 ＯＣ／ＥＣ值为７．４６，说明重庆主城次生有机碳的污染较为严重，并且秋季比

春季严重。研究还发现，风景区 ＯＣ／ＥＣ值也达到了６．８８，这不仅与ＰＯＣ的长距离传输有关，
也与林区植物前驱性气体物质和氮氧化物在光照下反应形成ＳＯＣ有关。

对ＥＣ和 ＯＣ相关性的研究可以推测碳气溶胶的来源。如果两者的相关性较好，则表明

ＥＣ、ＯＣ可能来自于相同的污染源；反之，则两者的来源相差较大。春季采样期间，ＥＣ和 ＯＣ
的相关系数较高，Ｒ＝０．８３，在秋季相关系数也达到了０．７４，说明 ＯＣ和 ＥＣ来源较为一致，主

要来源可能是移动源和燃煤的排放。秋季ＥＣ与 ＯＣ相关性不如春季也说明了秋季光化学反

应较为活跃，二次污染较严重的事实。

图７７　２００６年春季重庆主城 ＯＣ与ＥＣ的相关性分析

图７８　２００６年秋季重庆主城 ＯＣ与ＥＣ的相关性分析



城市ＰＭ１０来源及控制　

８２　　　

７．５　交通环境 犘犕１０和 犘犕２．５元素碳和有机碳污染特征

７．５．１　交通环境犘犕１０和犘犕２．５元素碳和有机碳浓度特征

图７９为主城区７条典型主干道ＰＭ１０和ＰＭ２．５的碳成分年均质量浓度特征，其中ＰＭ１０碳

成分平均为８９．４３μｇ／ｍ
３，占ＰＭ１０的２７．９８％，其中 ＯＣ的平均值为６８．９６μｇ／ｍ

３，占ＰＭ１０的

２１．５８％，ＥＣ的平均值为２１．２４μｇ／ｍ
３，占ＰＭ１０的６．６５％；七条主干道 ＯＣ和 ＥＣ的变化趋势

大致相同；而ＰＭ２．５的碳成分平均为６７．８８μｇ／ｍ
３，占 ＰＭ２．５的３２．３１％，其中 ＯＣ的平均值为

５２．００μｇ／ｍ
３，占ＰＭ２．５的２４．７５％，ＥＣ的平均值为１５．８９μｇ／ｍ

３，占ＰＭ２．５的７．５６％，７条主干

道的ＰＭ２．５中的 ＯＣ和ＥＣ变化趋势也大致相同。

图７９　典型主干道ＰＭ１０和ＰＭ２．５的碳成分季节变化特征

７．５．２　交通环境犘犕１０和犘犕２．５的碳成分季节特征

图７１０　典型主干道ＰＭ１０和ＰＭ２．５的碳成分年变化及趋势
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　　图７１０是７条典型主干道ＰＭ１０和ＰＭ２．５的碳成分年变化特征及趋势。从年变化趋势可

以看出ＰＭ１０和ＰＭ２．５中 ＯＣ的变化趋势是相同的，年变化趋势是秋季最高，其次是冬季、春季，
夏季最低，可能是由于春夏两季的气温较高，使得小分子的有机物挥发，而秋冬两季气温较低，
低沸点的有机分子不易从颗粒物中挥发出来的缘故。特别是在秋季有机碳是最高的，可能是

由于在秋季阳光充足，雨水较少，低分子量易挥发的化合物经过氧化、聚合等一系列的复杂反

应形成高沸点的二次污染物。从线性关系的趋势预测也是同样的结果。但是 ＥＣ的情况有所

不同，从线性关系的趋势预测几乎是直线，也就是说，ＥＣ源在采样期间有稳定的排放来源。

７．５．３　交通环境犘犕１０和犘犕２．５元素碳和有机碳的区域特征

图７１１　秋季七条主干道ＰＭ１０和ＰＭ２．５的碳成分变化特征

　　图７１１至７１４的柱状图表示４个采样季节 ＰＭ１０的 ＯＣ、ＥＣ的质量浓度特征，折线图表

示ＰＭ２．５的 ＯＣ、ＥＣ的质量浓度特征。从图７１１可看出，秋季主干道的 ＯＣ和 ＥＣ在 ＰＭ１０和

ＰＭ２．５中的变化趋势是相同的，即文化宫浓度最高，为１８５．６ｍｇ／ｍ３，其次是石小路、加州花园、

杨公桥、观音桥，新东福，长江南桥头最 低，浓 度 为５０．１３ｍｇ／ｍ３。文 化 宫 ＯＣ的 质 量 浓 度 在

ＰＭ１０和ＰＭ２．５中都最高，可能与文化宫处于商住区，道路狭窄，两边高大建筑物耸立，使机动车

产生的有机碳更不易扩散；石小路和加州主要是由于车流量大，机动车在行驶中产生有机碳成

分高；杨公桥由于采样点临近收费站，机动车在刹车和启动的过程中产生大量的无机碳；南桥

头浓度最低，主要原因是采样点临江，扩散条件好。

图７１２　冬季７条主干道ＰＭ１０和ＰＭ２．５的碳成分变化特征

　　从图７１２中可看出，冬季主干道的ＯＣ和ＥＣ在ＰＭ１０和ＰＭ２．５中的变化趋势是相同的，但

不同于秋季的变化趋势，表现为观音桥和石小路浓度最高，其次是南桥头、新东福、文化宫和加
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州，尽管杨公桥测点 ＯＣ浓度最低，但其 ＰＭ１０和 ＰＭ２．５中 ＥＣ却不是最低。究其原因，与采样

点临近杨公桥收费站，机动车在刹车和启动过程中产生大量的无机碳有关。

图７１３　春季７条主干道ＰＭ１０和ＰＭ２．５的碳成分变化特征

　　从图７１３可看出，春季主干道的ＯＣ和ＥＣ在ＰＭ１０和ＰＭ２．５中的变化趋势有所不同，也与

秋季和冬季的变化趋势不同。除了污染源有所变化外，采样期间的天气也有差异。ＰＭ１０ＯＣ
的变化趋势是石小路最高，其次是新东福、南桥头、文化宫、杨公桥、加州，观音桥最低。主要原

因是春季采样期间，观音桥转盘正在修地下通道，车流量明显减少。可以看出机动车对 ＰＭ１０

ＯＣ成分的贡献。ＰＭ１０ＥＣ的变化趋势是石小路浓度最高，其次是杨公桥、文化宫、南桥头、新

东福、加州，观音桥最低。ＰＭ２．５ＯＣ的变化趋势是新东福浓度最高，其次是文化宫、石小路、杨

公桥、加州，观音桥最低。ＰＭ２．５ＥＣ的变化趋势是杨公桥浓度最高，其次是文化宫、石小路、南

桥头、加州，新东福和观音桥较低。杨公桥ＰＭ２．５ＥＣ污染最高，揭示了机动车排放的 ＥＣ大部

分为ＰＭ１０中的细粒子。

图７１４　夏季７条主干道ＰＭ１０和ＰＭ２．５的碳成分变化特征

从图７１４可看出，夏季主干道的ＯＣ和ＥＣ在ＰＭ１０和ＰＭ２．５中的变化趋势有所不同，也不

同于秋季和冬季的变化趋势，与春季更相似。夏季采样期间，正是重庆的酷暑天气，气温高达

４０℃，属于空气扩散最好的季节。夏季主干道中，ＰＭ１０ＯＣ的变化趋势是石小路、杨公桥、加

州浓度最高，其次是新东福，文化宫和观音桥最低。出现这种现象的原因在于夏季采样时，由

于观音桥转盘处正在修路，采样点移到了观音桥的华新分流道上，这是新改造好的道路，路况

好，路面干净。ＰＭ１０ＥＣ的变化趋势是石小路浓度最高，其次是加州、杨公桥，文化宫和新东福
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相当，观音桥最低。ＰＭ２．５ＯＣ的变化趋势是新东福浓度最高，其次是石小路、杨公桥、文化宫、
加州，观音桥最低。ＰＭ２．５ＥＣ的 变 化 趋 势 是 石 小 路 浓 度 最 高，其 次 是 文 化 宫、杨 公 桥 和 新 东

福，观音桥最低。尽管夏季高温条件下容易发生光化学反应产生二次有机碳，但是夏季温度

高，许多行业作业时间缩短，排放减少，加上大气扩散有利，导致 ＯＣ和ＥＣ浓度较低。

７．５．４　交通环境犘犕１０、犘犕２．５中犗犆／犈犆的季节特征

一般可根据 ＯＣ／ＥＣ是否大于２作为存在二次污染的判据，即 ＯＣ／ＥＣ＞２认为存在二次

污染，若 ＯＣ／ＥＣ＜２则认为二次污染可忽略。从表７４可看出采样期间重庆主城区交通环境

ＰＭ１０和ＰＭ２．５中的 ＯＣ／ＥＣ比值均大于２，说明二次污染四季都在发生，不过以秋季污染程度

最高，这与秋季光照充足，有利于空气中低分子和易挥发的碳氢化合物通过光化学反应形成的

高沸点难挥发的大分子有机物有关。
表７４　交通环境ＰＭ１０、ＰＭ２．５ＯＣ／ＥＣ

季节 粒径 观音桥 文化宫 南桥头 新东福 石小路 杨公桥 加州

春季
ＰＭ１０ ２．８ ２．９８ ２．５８ ４．１３ ２．３７ ２．６１ ２．３６

ＰＭ２．５ ２．６６ ２．５８ ２．９０ ４．３６ ２．３５ ２．１４ １．８４

夏季
ＰＭ１０ ２．９９ ２．３７ — ２．２２ ２．５６ ２．５７ ２．８１

ＰＭ２．５ ２．４３ ２．４０ — ２．１７ ２．４１ ２．１１ ２．９１

秋季
ＰＭ１０ ７．５２ ６．８７ ８．５４ ３．６７ ７．０２ ６．５１ ６．４４

ＰＭ２．５ ７．７３ １０．８９ ９．８８ ３．６５ ６．７４ ７．７６ ８．４１

冬季
ＰＭ１０ ３．１６ ２．３７ ２．９４ ２．５４ ２．３８ ２．６１ ２．５３

ＰＭ２．５ ３．６８ ２．４６ ２．９３ ２．８８ ２．６１ ２．９３ ２．５９

７．６　交通环境 犘犕１０和 犘犕２．５的化学质量平衡

图７１５和图７１６显示了交通环境ＰＭ１０和ＰＭ２．５的化学质量平衡。在ＰＭ１０中，水溶性离

子占３７．６％，碳成分占２７．９８％，化学元素占２１．６６％，其他还没有分析的化学成分占 ＰＭ１０质

量浓度的１２．７６％，但还有一部分化学成分仍然未知；在ＰＭ２．５中，水溶性离子占３１．８％，碳成

分占３２．３１％，主要为机动车尘，化学元素占９．７６％，其他还没有分析的化学成分占 ＰＭ２．５质

量浓度的２６．１３％，但还有更大一部分化学成分仍然未知。

图７１５　交通环境ＰＭ１０的化学质量平衡

　

图７１６　交通环境ＰＭ２．５的化学质量平衡
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７．７　与国内外城市 犘犕１０犗犆、犈犆污染水平比较

由表７５可见：与国内城市相比，重庆市主城属于ＰＭ１０中 ＯＣ浓度偏高而 ＥＣ浓度偏低的

城市。与国外城市相比，重庆市主城只比巴基斯坦拉合尔的 ＰＭ１０中 ＯＣ、ＥＣ浓度低，比印度

孟买的ＥＣ浓度低。ＰＭ１０ＯＣ、ＥＣ浓度大大高于美、日韩和欧洲等发达国家城市的污染水平。
值得关注的是重庆主城 ＯＣ／ＥＣ值远高于国内外其他城市，ＳＯＣ污染较为严重。

表７５　国内外部分城市ＰＭ１０中 ＯＣ、ＥＣ浓度比较（单位：μｇ／ｍ３）

国家 城市 时间 ＯＣ ＥＣ ＯＣ／ＥＣ

中国 西安 ２００３年９月～２００４年２月 ７６．３ ２０．２ ３．７

中国 广州 ２００１年１月～２００１年２月 ２９．８ １０．４ ２．７

中国 深圳 ２００１年１月～２００１年２月 １６．４ ７．３ ２．２

中国 香港 ２００１年１月～２００１年２月 １０．５ ５．１ ２．３

中国 北京 １９９７年１１月～１９９８年２月 ４３．８ ７．９ ５．５

中国 重庆 ２００６年４月～２００６年１１月 ５５．１ ７．７ ６．８

印度 孟买 １９９９年３月 ２５．３ １２．６ ２．０

奥地利 维也纳 １９９９年６月～２０００年５月 ５．７ ３．５ １．６

韩国 首尔 １９９４年６月 １１．１ ８．４ １．３

日本 东京 １９９１年７月～１９９２年４月 ７．８ ５．６ １．４

美国 洛杉矶 ２０００年９月～２００１年１月 ３．２ １．８ １．８

巴基斯坦 拉合尔 １９９２年９月～１９９３年９月 ７６．９ １７．６ ４．３
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第八章　城市ＰＭ１０多环芳烃组分的分析

多环芳烃类化合物（ＰｏｌｙｃｙＣｌｉｃＡｒｏｍａｔｉｃＨｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ，ＰＡＨｓ）是环境中有机物热解和

不完全燃烧的产物。广义的ＰＡＨｓ是指分子中含有两个及以上苯环的化合物，包括联苯类、
多苯代脂肪烃和稠环芳香烃；狭义的 ＰＡＨｓ是指稠环芳香烃，通常是由若干个苯环稠合在一

起或由若干个苯环和环戊二烯稠合在一起。由于ＰＡＨｓ分子含有许多共轭双键，整个分子比

较稳定，使ＰＡＨｓ能够长时间广泛地存在于各种环境介质中。ＰＡＨｓ的主要来源包括自然源

和人为源。自然源包括森林大火、草原自燃、火山喷发、沉积物成岩过程、多种植物和细菌的生

物转化过程和焦油矿坑内气体，构成了环境ＰＡＨｓ的天然背景本底。人为源包括流动源和固

定源，其中流动源包括交通和香烟燃烧，交通源包括尾气排放，轮胎磨损、沥青路面磨损产生的

颗粒以及道路扬尘。固定源既有家庭燃煤、燃油、燃柴、烹调，也有各种露天焚烧如垃圾焚烧、
秸杆焚烧、熏制肉食品和烧烤；更主要的是工业金属冶炼、铸造、煤化工、石油化工生产和产品

使用、木柴加工处理厂等。我国与国外发达国家空气中 ＰＡＨｓ的来源情况有较大差异。我国

是一个以煤炭为主 要 能 源 的 国 家，燃 煤 是 空 气 中 ＰＡＨｓ的 主 要 贡 献 者。由 于 饮 食 习 惯 的 不

同，烹调源也成为我国的特色污染源。人类活动是造成 ＰＡＨｓ环境污染的主要因素，在我国

城市区域，ＰＡＨｓ主要来源于人为源，自然源的影响一般可忽略。

ＰＡＨｓ是半挥发性有机污染物，在室温下一部分就能挥发进入大气层。它们能从水体或

土壤中以蒸气形式进入大气环境或吸附在大气颗粒物上，在大气环境中远距离迁移。它既能

够在一定条件下沉降下来，又能够在某些条件下挥发，从而造成区域乃至全球性污染。ＰＡＨｓ
在环境中虽然微量，但其不断生成、迁移、转化并通过呼吸道、皮肤、消化道进入人体各器官，其

对中枢神经、血液的危害极强。研究表明，同时暴露于 ＰＡＨｓ和紫外线照射下会加快损伤细

胞的自由基的形成，通过破坏细胞膜而损伤 ＤＮＡ，从而造成人体遗传细胞发生突变。在好氧

条件下，ＰＡＨｓ会形成内过氧化物，通过一系列反应，也会导致人体遗传细胞发生突变，并引起

人体红细胞溶血及大肠菌群的死亡。饮用水中存在的 ＰＡＨｓ也被证明具有导致人体遗传细

胞发生突变的作用。

ＰＡＨｓ是最早被确定对人体有致癌作用的环境污染物。大气颗粒物会吸附化石燃料燃烧

排放的ＰＡＨｓ，直接被人体吸入或通过食物链影响人体健康，已引起了人们的广泛关注。目前

发现的致癌性ＰＡＨｓ及其衍生物已经超过４００种。２０世纪７０年代，ＵＳＥＰＡ 公布了１６种优

先控制的ＰＡＨｓ，其中 有 的 确 认 具 有 强 致 癌 性，有 的 具 有 致 癌 性，有 的 怀 疑 致 癌，其 性 质 如

表８１所示。
表８１　ＵＳＥＰＡ１６种优控多环芳烃的基本性质

英文名称 缩写 中文名称 分子量 致癌性

Ｎａｐｔｈａｌｅｎｅ ＮＡ 萘 １２８ ±

Ａｃｅｎａｐｈｔｈｅｎｅ ＡＣ 二氢苊 １５４ ±

Ａｃｅｎａｐｈｔｈｙｌｅｎｅ ＡＣＹ 苊 １５２ ±
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续表

英文名称 缩写 中文名称 分子量 致癌性

Ｆｌｕｏｒｅｎｅ ＦＬＵＥ 芴 １６６ ±

Ｐｈｅｎａｎｔｈｒｅｎｅ ＰＨＥ 菲 １７８ ±

Ａｎｔｈｒａｃｅｎｅ ＡＮＴ 蒽 １７８ ＋

Ｆｌｕｏｒａｎｔｈｒｅｎｅ ＦＡ 荧蒽 ２０２ ±

Ｐｙｒｅｎｅ ＰＹ 芘 ２０２ ±

Ｂｅｎｚｏ［ａ］ａｎｔｈｒａｃｅｎｅ ＢａＡ 苯并［ａ］蒽 ２２８ ＋

Ｃｈｒｙｓｅｎｅ ＣＨＲ 屈 ２２８ ＋

Ｂｅｎｚｏ［ｋ］ｆｌｕｏｒａｎｔｈｅｎｅ ＢｋＦ 苯并［ｋ］荧蒽 ２５２ ±

Ｂｅｎｚｏ［ｂ］ｆｌｕｏｒａｎｔｈｅｎｅ ＢｂＦ 苯并［ｂ］荧蒽 ２５２ ±

Ｂｅｎｚｏ［ａ］ｐｙｒｅｎｅ Ｂａｐ 苯并［ａ］芘 ２５２ ＋＋

Ｄｉｄｅｎｚ［ａ，ｈ］ａｎｔｈｒａｃｅｎｅ ＤＢａｈＡ 二苯并［ａ，ｈ］蒽 ２７６ ＋

Ｂｅｎｚｏ［ｇｈｉ］ｐｅｒｙｌｅｎｅ Ｂｇｈｉｐ 苯并［ｇｈｉ］芘 ２７６ ±

Ｉｎｄｅｎｏ［１，２，３ｃｄ］ｐｙｒｅｎｅ ＩＰ 茚并［１，２，３ｃｄ］芘 ２７６ ±

　　：＋＋表示强致癌性；＋表示致癌性；±表示怀疑致癌

世界各国也相继将ＰＡＨｓ列为优先控制的环境污染物。尽管颗粒物来源解析模型方法

本身并不要求输入颗粒物污染源和受体的 ＰＡＨｓ浓度数据，但从目前的情况来看，多环芳烃

（ＰＡＨｓ）的来源解析研究正成为 ＣＭＢ受体模型发展的一个重要领域。多环芳烃类化合物是

一些污染源 很 好 的 标 志 物。如 ＯＣＲ（晕 苯）和 Ｂｇｈｉｐ是 机 动 车 源 的 标 志 物，（ＢｂＦ＋ＢｋＦ）／

Ｂｇｈｉｐ的比值可用于区别民用燃煤和机动车源。开展多环芳烃源解析不仅可得到环境空气多

环芳烃的主要来源，而且也可以与颗粒物源解析结果相互佐证。因此有条件的城市在颗粒物

来源解析研究中应开展多环芳烃组分的分析。

ＵＳＥＰＡ 在１９８８年推出了关于 ＰＡＨｓ的标准监测方法，即 ＴＯ１３方法。该方法采用气

相色谱（ＧＣ）法或高效液相色谱（ＨＰＬＣ）法测定空气中的 ＰＡＨｓ，这些方法被世界许多国家采

用。空气中ＰＡＨｓ的分析，需要经历采样、提取、分离和测定４个主要步骤。

８．１　多环芳烃样品的采集

在采集颗粒物并分析其中的ＰＡＨｓ时常用的采样滤膜为聚四氟乙烯滤膜、石英滤膜或玻

璃纤维滤膜。采样仪器既可以采用大流量采样器，也可以使用中、小流量采样器。考虑到研究

成本和采样条件，目前以中流量采样器和玻璃纤维滤膜使用居多。滤膜的前处理和称量参见

４．４．２章节。

８．２　多环芳烃分析样品前处理方法

由于空气颗粒物样品所含多环芳烃的物质浓度属于痕量乃至超痕量级，难以直接测定，因

此样品需要经过前处理。前处理包括提取和浓缩两个过程，当样品成分比较复杂时还需要净
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化浓缩后才适宜进行仪器分析。样品的前处理是 ＰＡＨｓ分析的重要步骤，通过前处理既可以

实现对被测组分的浓缩富集，又可以消除基体干扰，提高分析方法的灵敏度。目前，颗粒物样

品提取技术有索氏提取法、微波萃取法、超声提取法和超临界萃取法等多种方法。常用的提取

剂有二氯甲烷、苯、甲苯、环己烷、丙酮等及其混合物。
索氏提取法（ＳｏｘｈｌｅｔＥｘｔｒａｃｔｉｏｎ，ＳＥ）是一种经典的样品前处理技术，提取效率好，是ＥＰＡ

的标准提取方法之一。在样品没有标准值的情况下经索氏提取的样品测定结果甚至可以作为

标准参考值。索氏提取的缺点是操作时间长，有机溶剂用量大，后续浓缩时间较长。
超声波提取法（ＵｌｔｒａｓｏｎｉｃＷａｖｅＥｘｔｒａｃｔｉｏｎ，ＵＷＥ）的原理是利用超声波在提取溶剂和样

品之间产生声波空化作用，导致溶液内气泡形成、增长和爆破压缩，增大样品与提取溶剂之间

的接触面积，从而使得固体样品分散并提高被提取物从固相转移到液相的速率。另外，超声波

的次效应如机械振动、扩散、击碎等，也使欲提取成分扩散释放并充分与溶剂混合，有利于提

取。由于超声提取具备提取效率高，节省试剂并降低分析人员接触有毒试剂危害的优点，所以

该法目前在国内实验室应用最为广泛。

微波提取法（ＭｉｃｒｏｗａｖｅＡｓｓｉｓｔｅｄＥｘｔｒａｃｔｉｏｎ，ＭＡＥ）的原理是利用微波穿透性强的特征，
对物料进行立体加热。由于各种物质吸收微波能力的差异使得固体样品的某些区域或提取体

系中的某些组分被选择性加热，从而使得物质内部产生能量差，被提取物得到足够的动力从基

体或体系中分离。微波提取适用范围广、提取效率高、重现性好、节省时间、有机溶剂用量少、

污染小，同时处理多个样品，应用领域也比较广泛。
超临界流体提取法（ＳｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌＦｌｕｉｄＥｘｔｒａｃｔｉｏｎ，ＳＦＥ）是近年来发展很快的一种样品处

理新技术。超临界流体的性质介于气体与液体之间，既有液体的高密度又有气体的高扩散性，

能够渗透到固体内部溶解被测组分。ＣＯ２ 是常用的超临界流体，在超临界状态下 ＣＯ２ 对有机

物有很高的溶解性。由于ＣＯ２ 无毒、无废液污染、有化学惰性、价廉，并且临界点较低，故其在

超临界流体中应用最多。ＳＦＥ法具有处理样品方便、快速、易于控制和实现与色谱／质谱仪器

联用的特点。它更适用于提取弱极性的脂溶性有机污染物。
一些研究者对多环芳烃的提取方法进行了大量的研究，如Ｓｔｅｐｈｅｎｓ等人研究了超声波提

取法和索氏提取法对多环芳烃回收率的影响，结果表明对于煤烟尘来说索氏提取法的提取效

率比较高。对于大气颗粒物样品而言，用丙酮作为提取剂的超声波提取法有更好的回收率，日

本学者对超声波提取条件进行了仔细研究，并与索氏提取法效果进行了比较，认为采用正己

烷∶丙酮（１∶１）作为提取剂，超声波提取功率设为４００Ｗ，抽取时间２０ｍｉｎ最为合适。

８．２．１　犘犃犎狊的超声波提取法

将样品滤膜剪成碎条放入１５ｍＬ具塞玻璃离心管中，加入１０ｍＬ１∶１（体积比）的正己烷

（色谱纯）与丙酮（色谱纯）的混合液，放置于超声波提取器中提取１０ｍｉｎ。在此期间，为防止

ＰＡＨｓ的热解及挥发，可加入适量小冰块。提取完成后放入离心机中离心分离１０ｍｉｎ，取上层

清液，用０．４５μｍ 注射器过滤头过滤置于样品瓶中。按照上述步骤重复提取样品两次，合并

上层清液。

８．２．２　犘犃犎狊的浓缩提纯

将提取液置于旋转蒸发器上进行减压蒸馏浓缩，体系内压强为０．０２～０．０３ＭＰａ，蒸馏时
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温度恒定于４０℃。当提取液体积浓缩至ｌｍＬ左右时，转移至 ＫＤ浓缩管中，用 Ｎ２ 钢瓶气流

浓缩定容至０．３～０．４ｍＬ时，转移至安锫瓶中密封，在４℃下低温避光保存待测。

８．３　待测多环芳烃组分的选择

由于ＰＡＨｓ组分相当复杂，数量较多（多达４００种），通常在选择要测 定 颗 粒 物 中 ＰＡＨｓ
组分时，一般要考虑其毒性、在气固两相的分布情况以及在标志污染源方面的作用。从多环芳

烃在气固两相的分布情况来看，ＢａＡ、ＣＨＲ、ＢｋＦ、ＢｅＰ、ＢａＰ、ＤＢａｈＡ、ＢｇｈｉＰ、ＣＯＲ 多 吸 附 于 颗

粒物表面；ＦＡ、ＰＹ、ＰＨＥ有部分存在于气相中；ＮＡ、ＡＣ、ＡＣＹ 属于二环的 ＰＡＨｓ，容易挥发，
多以气相形式存 在。目 前 国 内 颗 粒 物 ＰＡＨｓ分 析 通 常 将 ＰＨＥ、ＡＮＴ、ＦＡ、ＰＹ、ＢａＡ、ＣＨＲ、

ＢｋＦ、ＢｅＰ、ＢａＰ、ＰＥＲ、ＤＢａｈＡ、ＢｇｈｉＰ、ＣＯＲ等１０余种物质作为分析对象。大部分为 ＵＳＥＰＡ
的优控污染物。ＦＡ、ＰＹ、ＢｇｈｉＰ、ＣＯＲ 不仅是颗粒物中常见的 ＰＡＨｓ种类，而且 ＢｇｈｉＰ、ＣＯＲ
具有标志污染源种类的功能。一些国外研究提出的特征比值中包括 ＢｅＰ，所以一般也将这种

组分作为待测物质。

８．４　多环芳烃组分的标样

用外标法对ＰＡＨｓ进行色谱定量分析时，标准溶液是确定分析结果重要的环节。通常采

用稀释标准样品贮备液来配制标准溶液，配制的标准溶液保存于色谱用样品瓶中。标准样品

贮备液一般采用美国Ｓｕｐｅｌｃｏ公司制备的 ＰＡＨｓ１ｍｌ混合标准溶液。该公司能提供 ＵＳＥＰＡ
优先控制的１６种ＰＡＨｓ的标准样品，标样中典型组分的浓度见表８２，其介质为１∶１的二氯

甲烷和苯混合溶剂。
表８２　ＥＰＡ６１０标准混合溶液

物质名称 分子量 纯度／％ 浓度／（μｇ／ｍＬ）

ＡＮＴ １７８ ９９．０ ９９．９

ＢａＡ ２２８ ９９．０ １００．０

ＢａＰ ２５２ ９９．５ １００．０

ＢｇｈｉＰ ２７６ ９９．０ ２００．０

ＢｋＦ ２５２ ９９．０ １００．０

ＣＨＲ ２２８ ９９．０ １００．０

ＤＢａｈＡ ２７８ ９６．７ ２００．０

ＦＬＵ ２０２ ９８．５ ２００．０

ＰＨＥ １７８ ９７．２ １００．０

　　ＢｅＰ、ＣＯＲ等非１６种优控ＰＡＨｓ组分标准贮备液的制备采用其高纯晶体（９９．０％）溶解

于优级纯苯中配制。
目前，中国国家标样中心也能提供ＰＡＨｓ部分组分的混合标样。
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８．５　多环芳烃分析技术

用于ＰＡＨｓ的分析方法归纳起来有气相色谱（ＧＣ）法、荧光分光光度法、气相色谱质谱联

机（ＧＣＭＳ）法、高 效 液 相 色 谱 法（ＨＰＬＣ）等。我 国 已 将 乙 酰 化 滤 纸 层 析 荧 光 分 光 光 度 法

（ＧＢ８９７１１９８８）和 ＨＰＬＣ法（ＧＢ／Ｔ１５４３９１９９５）作为分析空气飘尘（即 ＰＭ１０）中苯并（ａ）芘的

标准方法。但对于多组分ＰＡＨｓ的分析目前首推 ＧＣＭＳ分析法或 ＨＰＬＣ分析法。

８．５．１　多环芳烃的犌犆犕犛分析概述

ＧＣＭＳ是利用色谱的分离功能和质谱的定性功能对样品进行分析的仪器，

ＧＣ是以惰性气体作为流动相，利用样品组分在流动相和固定相两相间分配上的差异将

样品混合物各组分分开，并利用组分的保留时间作定性分析。若样品组分完全未知或没有组

分的标准样品时，对组分的定性分析就比较困难。通过采用在线联用技术，将气相色谱的高分

辨率与质谱高灵敏度定性分析手段结合起来解决色谱定性的问题，就促成了 ＧＣＭＳ联用仪

的出现，并被广泛应用于复杂组分的分离与鉴定等诸多领域。

ＧＣＭＳ联用仪中 ＭＳ系统由真空系统、进样系统、离子源、质量分析器、检测器和计算机

控制与数据工作站等组成。为减少本底的干扰，离子源、滤质器、检测器三部分被设计安放在

仪器真空总管道内。进样系统包括 ＧＣ和接口，接口的作用是保障 ＧＣ分离出的样品组分依

次进入 ＭＳ的离子源。接口的设计制造应达到以下要求：一是不影响离子源的高真空和 ＧＣ
分离的柱效，ＭＳ离子源的真空度在１０－３Ｐａ，而ＧＣ柱出口压力高达１０５Ｐａ，接口的作用就是要

使两者压力匹配；二是能够使 ＧＣ分离的组分尽量进入离子源，而流动相尽量少进入离子源，
从 ＧＣ柱流出的气体中有大量载气，接口的作用是尽量排除 载 气，使 被 测 物 浓 缩 后 进 入 离 子

源；三是保持 ＧＣ分离后各组分的组成和结构不变。常见接口技术有分子扩散型分离器连接

（用于填充柱）、直接连接（用于毛细管柱）和开口分流连接。
离子源的作用是将样品分子电离成带电的离子，并汇聚成具有一定形状和能量的离子束，

进入质量分析器进行分离。离子源的选择主要考虑样品组分的热稳定性和电离的难易程度，
它要求被测样品能气化且气化时不分解。分子的离子化方式有电子轰击离子化（ＥＩ）、化学离

子化（ＣＩ）、场致离子化（ＦＩ）和场解吸离子化（ＦＤ），其中ＥＩ是 ＧＣＭＳ联用仪中常见的电离源，
其原理为：待测有机分子被一束电子流（能量一般为７０ｅＶ）轰击，失去一个外层电子，形成带

正电荷的分子离子（Ｍ＋ ），Ｍ＋ 进 一 步 碎 裂 成 各 种 碎 片 离 子、中 性 离 子 或 游 离 基，在 电 场 作 用

下，正离子被加速、聚焦、进入质量分析器分析。
质量分析器是 ＭＳ的核心部件，其作用是将电离室中生成的离子按质荷比（ｍ／ｚ）大小分

开，进行质谱检测，得到按离子质荷比大小顺序排列的质谱图。质量分析器有四极质量分析

器、磁式扇形质量分析器、离子阱质量分析器等。其中四极质量分析器最为常见，其原理为：四

根平行圆柱形电极分为两组，分别加上直流电压和一定频率的交流电压。样品离子沿电极间

轴向进入电场后，在极性相反的电极间振荡，只有质荷比在某个范围的离子才能通过四极杆，
到达检测器，其余离子因振幅过大与电极碰撞，放电中和后被抽走。因此，改变电压或频率，可

使不同质荷比的离子依次到达检测器，被分离检测。
检测器的作用是将质量分析器的离子束转变成电信号，并将信号放大进行检测，电子倍增

检测器是 ＧＣＭＳ联用仪中最常用的检测器。其原理是：当离子撞击到检测器时引起倍增器
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电极表面喷射出一些电子，被喷射出的电子由于电位差被加速射向第二个倍增器电极，喷射出

更多的电子，由此连续作用，每个电子碰撞下一个电极时能喷射出２～３个电子，通常电子倍增

器有１４级倍增器电极，可大大提高检测灵敏度。

计算机控制与数据工作站不但能够快速、准确地采集和处理分析数据，监控 ＧＣＭＳ各单

元的状态，而且可对样品进行自动定性定量分析并生成分析报告。ＧＣＭＳ的常用测定方法有

总离子流色谱法（ＴＩＣ），类似于 ＧＣ图谱，用于定量；反复扫描法（ＲＳＭ）按一定间隔时间反复

扫描，自动测量、运算，制得各个组分的质谱图，可进行定性；质量色谱法（ＭＣ）是记录具有某

质荷比的离子强度随时间变化的图谱。在选定的质量范围内，任何一个质量数都有与总离子

流色谱图相似的质量色谱图；选择性离子监测法（ＳＩＭ）是对选定的某个或数个特征质量峰进

行单离子或多离子检测，获得这些离子流强度随时间的变化曲线，其检测灵敏度较总离子流检

测高２～３个数量级。

质谱图为带正电荷的离子碎片质荷比与其相对强度之间关系的棒图。质谱图中最强峰称

为基峰，其强度规定为１００％，其他峰以此峰为准，确定其相对强度。标准质谱图是在标准电

离条件———７０ｅＶ 电子束轰击已知纯有机化合物得到的质谱图。在 ＧＣＭＳ联用仪中，进行组

分定性的常用方法是标准谱库检索。即利用计算机将被测组分的质谱图与数据工作站保存的

已知化合物的标准质谱图按一定程序进行比较，将匹配度最高的若干个化合物的名称、分子

量、分子结构、识别代号及匹配率等数据列出以供相关人员参考。经验表明：匹配率最高并不

一定 代 表 是 最 终 分 析 结 果。目 前 常 用 的 通 用 质 谱 谱 库 包 括 美 国 ＮＩＳＴ 库、ＮＩＳＴ／ＥＰＡ 库、

ＮＩＨ 库和 Ｗｉｌｅｙ库，这些谱库收录的标准质谱图均在１０万张以上。

为得到较理想的 ＭＳ分析数据，在样品分析前应对 ＭＳ仪参数进行优化，称为 ＭＳ仪的调

谐。调谐包括自动调谐和手动调谐两类方式，自动调谐中包括自动调谐、标准谱图调谐、快速

调谐等方式。如果分析结果将进行谱库检索，一般先进行自动调谐，然后进行标准谱图调谐以

保证谱库检索的可靠性。国内南开大学等单位利用 ＧＣＭＳ技术分析前述１３种 ＰＡＨｓ种物

质，典型的测试条件如下：扫描范围为４５～３５０ａｍｕ，ＧＣ／ＭＳ分析条件为：ＤＢ５ＭＳ弹性石英毛

细柱（Ｊ＆Ｗ，０．２５ｍｍ３０ｍ；０．２５μｍ）。载气（Ｈｅ）浓度９９．９９９％，流速１．３ｍＬ／ｍｉｎ；色谱柱采

用程序升温：初始温度５０℃保持２ｍｉｎ，以１０℃／ｍｉｎ升温至２８０℃，保持１０ｍｉｎ；再以５℃／

ｍｉｎ升温至３００℃，保持２ｍｉｎ。质谱离子源为电子轰击源（ＥＩ），电离电压７０ｅＶ，离子源温度

为２２０℃，接口温度２７０℃。样品进样方式为不分流进样，进样量为３μＬ。１３种化合物按沸

点从低到高依次流出，以标准物质色谱峰保留时间和化合物的标准质谱谱图对化合物进行定

性；利用外标法对待测物质进行定量。
表８３　ＳＩＭ扫描方式特征核质比和保留时间范围

序号 保留时间范围／ｍｉｎ 特征核质比 待测物

１ １３．５００～１４．５００ １７６，１７８ ＰＨＥ，ＡＮＴ

２ １８．５００～２０．１００ １００，１０１，２００，２０２，２０３ ＦＬＵ，ＰＹＲ

３ ２７．１００～２７．８００ １１３，１１４，２２６，２２８，２２９ ＢａＡ，ＣＨＲ

４ ３４．２００～３７．１００ １２５，１２６，２５０，２５２，２５３ ＢｋＦ，ＢｅＰ，ＢａＰ，ＰＥ

５ ４２．５００～４５．１００ １３７，１３８，２７４，２７６，２７７，２７８ ＤＢａｈＡ，ＢｇｈｉＰ

６ ４５．０００～４６．７００ １４７，１４９，２９８，３００，３０１ ＣＯＲ
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８．５．２　多环芳烃的犎犘犔犆分析法概述

高效液相色谱仪（ＨＰＬＣ）由高压输液系统、进样系统、分离系统、检测系统、数据处理系统

５个部分组成。其中高压输液系统由贮液装置、过滤器、脱气装置和高压输液泵等组成。

进样系统一般要求密封性好，死体积小，重复性好，保证中心进样，进样时对色谱系统的压

力和流量波动小，并便于实现自动化。高压进样阀是目前广泛采用的一种方式，以六通进样阀

最为常用。

色谱分析柱包括色谱柱、固定相和流动相。色谱柱是其核心部分，通常采用优质不锈钢管

制成。色谱柱按内径不同可分为常规柱、快速柱和微量柱三类。常规分析柱柱长一般为１０～
２５ｃｍ，内径４～５ｍｍ，固定相颗粒直径为５～１０ｍｍ。微量分析柱内径小于１ｍｍ，凝胶色谱

柱内径３～１２ｍｍ，制备柱内径较大，可达２５ｍｍ 以上。为了保护分析柱不受污染，一般在分

析柱前加一短柱，约数厘米长，称为保护柱。

检测系统的作用是将柱流出物中样品组成和含量的变化转化为可供检测的信号，常用检

测器有紫外吸收、荧光、示差折光、化学发光等。紫外可见吸收检测器（ＵＶＤ）是 ＨＰＬＣ中应用

最广泛的检测器之一，其特点是灵敏度较高，线性范围宽，噪声低，适用于梯度洗脱，对强吸收

物质检测限可达１ｎｇ，检测后不破坏样品，可用于制备，并能与任何检测器串联使用。紫外吸

收检测器常用氘灯作光源，发射出紫外可见区范围的连续波长，并安装一个光栅型单色器，其

波长选择范围宽（１９０ｎｍ～８００ｎｍ）。它有两个流通池，一个作参比，一个作测量用，光源发出

的紫外光照射到流通池上，若两流通池都通过纯的均匀溶剂，则它们在紫外波长下几乎无吸

收，光电管上接受到的辐射强度相等，无信号输出。当组分进入测量池时，吸收一定的紫外光，

使两光电管接受到的辐射强度不等，这时有信号输出，输出信号大小与组分浓度有关。

梯度洗脱是利用两种或两种以上的溶剂，按照一定时间程序连续或阶段地改变配比浓度，

以达到改变流动相极性、离子强度或ｐＨ 值，从而提高 洗 脱 能 力，改 善 分 离 的 一 种 有 效 方 法。

当一个样品混合物的容量因子是范围很宽，用等度洗脱时间太长，且后出的峰形扁平不便检测

时，用梯度洗脱可以改善峰形，并缩短分离时间，提高分离效果，使所有的峰都处于最佳分离状

态，而且峰形尖而窄。

流动相的选择有一定限制，即具有一定紫外吸收的溶剂不能做流动相，每种溶剂都有截止

波长，当小于该截止波长的紫外光通过溶剂时，溶剂的透光率降至１０％以下。因此，紫外吸收

检测器的工作波长不能小于溶剂的截止波长。

荧光检测器（ＦＤ）是一种高灵敏度、有选择性的检测器，可检测能产生荧光的化合物。某

些不发荧光的物质可通过化学衍生化生成荧光衍生物，再进行荧光检测。其最小检测浓度可

达０．１ｎｇ／ｍＬ，适用于痕量分析；一般情况下荧光检测器的灵敏度比紫外检测器约高２个数量

级，但其线性范围不如紫外检测器宽。

通常采用高效液相色谱（ＨＰＬＣ）荧光检测器反相原理方法对ＰＡＨｓ进行分析。具体过程

是高压输液泵将液体流动相和被测物质压入色谱分析柱，利用被测物质在流动相（即溶剂）与

固定相（色谱分析柱）相互作用的差异实现分离，并按保留时间的快慢依次进入荧光检测器，用

紫外光对被测物质进行照射，被测物质受激而发出荧光能量被荧光检测器定量检测进而得出

各组分分析结果。

数据处理系统一般包括色谱数据的采集和存储，并作“实时”处理；对采集和存储的数据进
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行后处理，给出一套完整的色谱分析数据和图谱。同时也可把一些常用色谱参数、操作程序，

及各种定量计算方法存入存储器中，需用时调出直接使用。

ＨＰＬＣ的分析方法如下：活化氨基正相柱；取８ｍＬ离心后的上清液，用高纯氮气吹自０．５
ｍＬ左右，加入活化后的氨基柱顶端；用洗脱液（二氯甲烷∶正己烷＝１∶１）淋洗氨基柱３～５
次；收集从氨基柱流出的洗脱液并用高纯氮气吹自０．５ｍＬ左右，用乙腈将该浓缩液转移至２
ｍＬ容量瓶 中 定 容。反 相 色 谱 分 析 柱 为 ２５０×４．６Ｖｙｄａｃ２０１ＴＰＣ１８，５μｍ（ＨＰｐａｒｔｎｕｍｂｅｒ
７９９１８ＰＡＨ５８４）；柱箱温度为２８℃；洗 脱 方 式 建 议 采 用 三 元 梯 度 洗 脱（乙 腈重 蒸 水四 氢 呋

喃），既缩短了保留时间又改善了多环芳烃的峰；流速为１．５ｍＬ／ｍｉｎ；进样量为２０μＬ；荧光检

测器采用波长随保留时间转换程序；外标法定量。

８．６　典型城市 犘犕１０中多环芳烃污染状况

８．６．１　城市空气颗粒物中苯并（犪）芘的污染水平

城市空气多环芳烃之一的苯并（ａ）芘由于具有强致癌性，世界许多国家都对其浓度进行了

限定。我国已颁布苯并［ａ］芘的环境浓度限值标准（ＧＢ３０９５１９９６），规定苯并［ａ］芘的日平均

质量浓度不大于１０ｎｇ／ｍ３；欧美等国规定苯并［ａ］芘的日平均质量浓度不大于０．２５ｎｇ／ｍ３，要

求更为严格。较长时期以来，对苯并［ａ］芘环境浓度的测定一直是大气颗粒物污染研究的热点

之一，由于所使用的采样技术和分析方法的不同、研究时段的差异，不同文献所报道的结果更

适宜作为一般定性比较。表８４为我国和国外部分城市大气中苯并［ａ］芘的浓度。总体说来，

国外城市比国内城市苯并［ａ］芘的污染程度轻。
表８４　国内外部分城市大气中苯并［ａ］芘浓度比较

城市 采样时间（年）
苯并［ａ］芘浓度（ｎｇ／ｍ３）

范围 平均
文献

北京 １９９７ ０．０９～７３．８ — 曾凡刚（２００２）

天津 １９９６ — １４．２６ 孙韧（１９９７）

石家庄 ２０００ ２．８１～３４．３ — 朱坦（２００１）

青岛 １９９７～１９９８ — ４．９０ 于彦彬（１９９８）

太原 １９９８ ３２．０～１１９．３ ７４．７ 彭林（２０００）

兰州 １９９６ ２２．６～１１３．９ ５９．９ 彭林（２０００）

西安 ２００４ — １１．３２ 刘颐亭（２００５）

拉萨 ２００２ — ３．９５ 祁士华（２００３）

重庆 １９９１ — ２．３０ 卢镇龙（１９９２）

广州 １９９４ ０．０８～２５．０３ ５．２６ 盛国英（１９９９）

杭州 １９９９ — ９．４４ Ｌｉｕ．Ｙ．Ｊ（２００１）

澳门 １９９８ — ４．４９ 祁士华（２０００）
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续表

城市 采样时间（年）
苯并［ａ］芘浓度（ｎｇ／ｍ３）

范围 平均
文献

首尔 １９９３ ０．５５～４．１５ １．１７

曼谷 １９９３～１９９４ ０．１８～２．４４ ０．９８

雅加达 １９９２～１９９３ ０．８３～１０．２ ４．３７

默尔本 １９９３ ０．０２～０．８３ ０．１７

Ｐａｎｔｈｅｒ（１９９９）

波士顿 １９９１ — ０．４ Ｌｅｗｉｓ．Ｒ．Ｇ（１９９１）

芝加哥 １９９５ — １．６ Ｏｄａｂａｓｉ（１９９９）

伦敦 １９９５～１９９６ ０．０１～２．８８ ０．４１ Ｋｅｎｄａｌｌ（２００１）

伯明翰 １９９２ — ０．４８ Ｒｏｙ．Ｄ．Ｔ．Ｊ（１９９６）

慕尼黑 １９９６～１９９８ — ０．４５ Ｊｕｒｇｅｎ．Ｓ．Ｋ（２００１）

８．６．２　城市犘犕１０中多环芳烃污染状况

戴朝霞等人对我国４个典型城市（北京、青岛、成都和广州）空气 ＰＭ１０中 ＰＡＨｓ的含量和

分布特征进行了对比分析，见表８５。
表８５　我国典型城市空气ＰＭ１０中多环芳烃平均浓度对比（ｎｇ／ｍ３）

城市 北京 青岛 成都 广州

浓度水平 １７２．４９４ ２．２９３ ５５．２７７ ６８．７８５

　　由表８５看出，北京市ＰＭ１０中ＰＡＨｓ污染比较严重，是广州的２．５倍，是成都的３倍，远

高于沿海城市青岛。北京是典型的燃煤型北方城市，交通发达，同时受到沙尘暴气候影响，因

此不难理解北京ＰＭ１０中ＰＡＨｓ含量为什么会在这４个城市中居于首位。青岛是气候怡人的

三面环海旅游城市，大气环境质量好，空气对流强烈，同时在这４个城市中工业发展稍落后，所

以大气ＰＭ１０中多环芳烃平均含量仅为２．２９３ｎｇ／ｍ３。

８．６．３　城市犘犕１０中多环芳烃的时间性变化

城市空气中ＰＡＨｓ浓度有着非常明显的季节性变化，通常是冬季比夏季污染严重。在北

方城市表现为采暖期比非采暖期污染严重。在采暖期由于用煤量的增加，使得排入空气中的

ＰＡＨｓ大量增加，加上不 利 的 气 象 因 素 使 得 ＰＡＨｓ污 染 比 较 严 重。在 没 有 采 暖 期 的 南 方 城

市，冬季静风频率较高、近地逆温时间较长等因素，是导致冬季ＰＡＨｓ污染浓度较高的主要原

因。

国内部分城市的研究表明：城市 ＰＡＨｓ的浓度变化除了季节性变化外，还表现出一天之

内的变化规律，具体表现为昼夜之间会出现两个峰值，并且夜晚空气的ＰＡＨｓ浓度高于白天，

这与空气 ＰＭ１０浓度的变化规律是相似的。究其原因，是因为 ＰＡＨｓ大部分吸附在 ＰＭ１０上，

ＰＭ１０浓度的变化必然带来ＰＡＨｓ浓度的变化。

４个典型城市 ＰＭ１０中 ＰＡＨｓ浓度的季节变化不仅与能源消耗以及工业烟尘排放的季节

性变化密切相关，而且与季节的气象因素和大气光化学反应也有一定的关系。最明显的特征
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就是各地区冬季ＰＡＨｓ的含量远远高于其他春、夏、秋季，差异甚至达到数十倍。
北京市冬季取暖时所用化石燃料燃烧排放出大量的 ＰＡＨｓ，因此 ＰＡＨｓ含量呈现全年最

高值。夏季没有因取暖存在的大气 ＰＡＨｓ排放源，加之夏季光照充足，气温高，降水充沛，多

环芳烃发生干湿沉降，并进行光降解反应，因而大气 ＰＡＨｓ在夏季出现全年最低值。春季和

秋季不用取暖，人为排出的ＰＡＨｓ要比冬季小，但ＰＡＨｓ的干湿沉降量比夏季少，因此春季和

秋季大气ＰＡＨｓ浓度介于冬季和夏季之间。
广州市在分析年气温变化较小，不存在冬季取暖期，故秋、冬季与春、夏季燃料用量相差不

大。冬、秋季与春、夏季ＰＡＨｓ浓度相差较大的原因，主要是气象因素所造成。广州市春、夏

季风力较大，特别是夏季常有台风影响，污染扩散迅速，因此污染物浓度较低。秋、冬季静风期

频率高，常常成逆温层出现，污染物很难扩散，造成近地面ＰＭ１０以及ＰＡＨｓ浓度骤增。
成都由于汽车保有量的迅速增加，以及市政建设规模的加大，使季节差异逐渐减少，但仍

符合我国北方城市和南方城市ＰＡＨｓ浓度秋、冬季节比春、夏季节偏高的整体趋势。

８．６．４　城市功能区多环芳烃的浓度差异

城市空气中ＰＡＨｓ浓度的空间分布一般是城区高于郊区。建有石油化工、火电厂、钢铁

厂和焦化厂的工业区空气ＰＡＨｓ浓度较高；民用燃煤量较多的小区空气中 ＰＡＨｓ浓度也比较

高；城市郊区生物质燃烧也会导致空气ＰＡＨｓ浓度较高。

４个典型城市各功能区 ＰＭ１０中 ＰＡＨｓ浓度在不同城市整体的不同功能区变化趋势基本

一致：工业区＞商业区＞交通区＞市内清洁区。浓度差异较大的原因主要是各功能区 ＰＡＨｓ
污染源排放强度大小和采样位置的不同。工业区内有热电厂等各类工厂，其中热电厂用煤量

很大，是ＰＡＨｓ的排污大户；商业区污染源比较复杂，但机动车尾气、星罗棋布的饮食业炉灶

及区内民用炉灶排污等总量可观；交通区污染源排放较单一，主要是交通尾气排放和道路扬尘

贡献。
综上所述，ＰＡＨｓ在我国城市大气中浓度分布颇有规律：自城区中心向外而减少，北方城

市高于南方城市，沿海低于内地。ＰＡＨｓ的浓度变化规律是秋冬季节高于春夏季节。不同功

能区的ＰＡＨｓ变化趋势：工业区＞商业区＞交通区＞市内清洁区。我国燃煤造成的 ＰＡＨｓ污

染相当严重。机动车使用量的迅速增加，也构成了不容忽视的 ＰＡＨｓ污染源，在燃煤很少的

夏季，交通对ＰＡＨｓ污染也起到相当重要的作用。因此，治理大气 ＰＡＨｓ污染的重点是既要

改进燃料结构，也要减少汽车尾气的污染排放。
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第九章　源解析和ＣＭＢ模型理论

９．１　颗粒物源解析理论概述

源解析技术是指对大气颗粒物的来源进行定性或定量研究的技术。源解析技术的发展始

于以排放量为基础的扩散模型，扩散模型是一种预测性模型。城市颗粒物的来源非常复杂，既

有自然来源的风沙尘、海盐粒子，也有人为来源的燃煤烟尘、工业粉尘、建筑扬尘和机动车尾气

尘等。对于研究区域内的有组织人为排放源，可以通过污染源调查得出源强分布，采用扩散模

型确定某个源对研究区域具体控制点的浓度贡献值，也就是说能够建立起源与环境质量这两

个环境管理目标的响应关系。但对于风沙尘、海盐粒子、建筑扬尘、料堆等此类无组织开放源

（无论是自然源还是人为源）目前还无法定量确定源强分布，难以利用扩散模型在这类源和环

境质量之间建立输入响应关系。为解决这一问题，人们先把着眼点从排放源转移到了受体（即

受污染源影响的某一局部大气环境），提出了通过分析采集的受体颗粒物样品来推断颗粒物的

来源，通过对大气颗粒物环境和源样品的化学或者显微分析确定各类污染源对受体贡献值的

源解析技术，即受体模型源解析技术。由于受体模型不需要知道源强，无需考虑传 输、扩 散、

干／湿沉降以及边界条件等气象资料和复杂的气→粒转化的化学过程，通过对源排放和受体点

污染物化学成分谱的分析来推断各种源的浓度贡献率，解决了扩散模型难以解决的问题。受

体模型属于诊断性模型。受体模型自２０世纪７０年代问世以来，得到了迅速的发展，经过各国

学者不断应用，前后推出了１０余种受体模型。但只有ＣＭＢ和ＰＣＡ 两种受体模型受到过 ＵＳ

ＥＰＡ 的认可和推荐。我国国家环保局在１９９３年下发的《城市环境综合整治规划编制技术大

纲》中也明确规 定 使 用 受 体 模 型 进 行 城 市 颗 粒 物 污 染 源 解 析 工 作，所 用 受 体 模 型 为 ＣＭＢ。

ＣＭＢ受体 模 型 最 早 是 由 美 国 学 者 Ｗｉｎｃｈｅｓｔｅｒ和 Ｎｉｆｏｎｇ（１９７１ 年）和 Ｈｉｄｙ和 Ｆｒｉｅｄｌａｎｄｅｒ
（１９７２年）首先应用于研究，最初称为化学元素平衡法，简称 ＣＥＢ。１９７８年 Ｃｏｏｐｅｒ和 Ｗａｓｔｏｎ
将最小二乘法应用于模型运算，并将化学元素平衡法重新命名为化学质量平衡法，简称 ＣＭＢ。

１９８２年 ＨｅｎｒｙＲ．Ｃ．发表了《使用最小二乘法拟和受体模型的精度分析》的论文，推动了 ＣＭＢ
模型算法的发展。１９８４年，ＷａｓｔｏｎＪ．Ｇ．等人提出了有效方差加权最小二乘法用于 ＣＭＢ模

型的求解方法，被ＥＰＡ 纳入ＥＰＡ 的源解析技术系列。１９８７年，美国南加州大学环境工程系、

沙漠研究所研究利用ＦＯＲＴＲＡＮⅣ开发了ＣＭＢ法的计算机软件程序，ＥＰＡ 将该程序进一步

规范化，在美国推荐使用。

受体模型一般可分为两大类：化学统计学方法和显微分析法。化学统计学方法是指在

分析源和受体颗粒物化学组成的基础上，利用颗粒物特征守恒和特性平衡来判别颗粒物的来

源及其贡献，主要 的 方 法 包 括 化 学 质 量 平 衡 法（ＣＭＢ）、因 子 分 析 法（ＦＡ）、正 定 矩 阵 分 解 法

（ＰＭＦ）、多元线性回归分析法（ｍＬＲ）、目标转换因子分析（ＴＴＦＡ）法、富集因子法等；以 ＣＭＢ
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和两种多元分析技术即 ＰＭＦ与 ＵＮＭＩＸ最受关注。ＣＭＢ模型是 ＵＳＥＰＡ 唯一推荐的用于

ＰＭ１０、ＰＭ２．５和 ＶＯＣ等污染物的源解析方法，其系统软件模型目前已经发展到了 ＣＭＢ８．０版

本。南开大学朱坦等人认识到 ＣＭＢ模型不能将同一类源排放的颗粒物中直接和间接进入环

境空气的部分加以有效区分，提出了二重源解析技术。ＰＭＦ模型和 ＵＮＭＩＸ模型均属于带约

束条件的因子分析法，目前正由 ＵＳＥＰＡ 进行评估。ＣＭＢ模型需要有源排放的成分谱支持，

可以对每一个环境ＰＭ１０样品进行源解析；ＰＭＦ模型和 ＵＮＭＩＸ 模型则不需要事先了解源成

分谱，但需要基于大量的样本数据获得平均的源解析结果，如 ＵＮＭＩＸ 模 型 的 发 明 者 Ｈｅｎｒｙ
认为将该模型应用于２００～３００个样品可解析出５个源，要 获 得９～１０个 源 则 需 要２０００～
３０００个样品。

显微分析法适用于形态特征比较明显的气溶胶，一般进行定性或半定量分析。显微法的

缺陷是需要基于庞大的源数据库（即显微清单）以及方法受条件和操作熟练程度的影响较大。

近年来一些研究者采用光学显微镜或偏振光显微镜（ＰＬＭ）、扫描电镜（ＳＥＭ）、计算机控制扫

描电镜（ＣＣＳＥＭ）、透射电镜（ＴＥＭ）、场发射扫描电镜（ＦＥＳＥＭ）、图像分析（ＩＡ）等手段对颗粒

物进行形态分析、表面分析和透镜分析，直观地观测单个颗粒物的大小、几何形状、颜色和光学

性质等，从而定性地鉴别其来源。例如利用 ＰＬＭ 可从土壤／铺砌路面、生物质、原煤、焦炭与

不完全热解煤等物质中分辨出飞灰；ＳＥＭ 可用于观测亚微米粒子，当与减振 Ｘ射线荧光联合

使用时，除能确定单个颗粒物的尺寸和形状外，还可确定其元素组成。
表９１　受体模型的分类体系

受体模型

显微镜法
ＳＥＭ：ＣＣＳＥＭ

光学法：ＯＭ、ＬＭＭＡ

化学法

富集因子

ＣＭＢ：示踪物解析 ＣＭＢ、多元素 ＣＭＢ、ＴＴＦＡ

多元分析：特征向量分析、回归分析、ＴＴＦＡ时间序列分析

空间模式：ＢＰ网络、遗传算法

物理法 ＸＲＤ、轨线分析、放射性同位元素分析
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９．２　大气颗粒物源解析的技术路线

图９１　大气颗粒物源解析技术路线

９．３　犆犕犅模型的基本理论及其算法

受体模型根据源和受体大气颗粒物样品的物理化学特性来确定对受体有贡献的源及其贡

献值。化学质量平衡受体模型（以下简称 ＣＭＢ模型）是由一组线性方程构成的，表示每种化

学组分的受体浓度等于源成分谱的化学组分含量值和源贡献值乘积的线性和。由于该模型的

物理意义明确，算法成熟而成为最主要的受体模型。

９．３．１　犆犕犅模型的基本理论

ＣＭＢ受体模型是基于以下假设，根据质量平衡原理建立起来的。
假设（１）：可以识别出对环境受体中的大气颗粒物有明显贡献的所有污染源类，并且各源

类所排放的颗粒物的化学组成有明显的差别；
假设（２）：各源类所排放的颗粒物的化学组成相对稳定，化学组分之间无相互影响；
假设（３）：各源类所排放的颗粒物之间没有相互作用，在传输过程中的变化可以被忽略；
假设（４）：所有污染源成分谱是线性无关的；
假设（５）：污染源种类低于或等于化学组分种类；
假设（６）：测量的不确定度是随机的，符合正态分布。那么，在受体上测量的总物质浓度Ｃ

就是每一源类贡献浓度值的线性加和。

Ｃ＝ ∑
Ｊ

ｊ＝１
Ｓｊ （９．１）

式中：Ｃ—受体大气颗粒物的总质量浓度，μｇ／ｍ
３；
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Ｓｊ—每种源类贡献的质量浓度，μｇ／ｍ
３；

ｊ—源类的数目，ｊ＝ｌ，２，…，Ｊ
如果受体颗粒物上的元素ｉ的浓度为Ｃｉ，那么公式（９．１）可以写成：

Ｃｉ ＝ ∑
ｊ

ｊ＝１
Ｆｉｊ·Ｓｊ （９．２）

式中：Ｃｉ—受体大气颗粒物中元素ｉ的浓度测量值，μｇ／ｍ
３；

Ｆｉｊ—第ｊ类源的颗粒物中元素ｉ的含量测量值，μｇ／μｇ；

Ｓｊ—第ｊ类源贡献的浓度计算值，μｇ／ｍ
３；

ｉ—元素的数目，ｉ＝１，２……Ｉ；

ｊ—源类的数目，ｊ＝１，２……Ｊ。
把受体大气颗粒 物 中 元 素ｉ的 浓 度 监 测 值Ｃｉ（μｇ／ｍ

３）和 颗 粒 物 源 中 元 素 的 测 量 指 Ｆｉｊ

（％）代入公式９．２，就得到一个方程组，当ｉ≥ｊ，方程组有唯一解，理论上就能解出各类源对受

体的贡献浓度Ｓｊ，进而得到源类ｊ的贡献率为：

η＝Ｓｊ／Ｃ×１００％ （９．３）

９．３．２　犆犕犅模型的基本算法

在ＣＭＢ受体模型发展过程中，对方程组９．３的求解提出过很多种算法，主要有示踪元素

法、线性规划法、普通加权最小二乘法、岭回归加权最小二乘法、有效方差最小二乘法等。示踪

元素解法比较简单，但准确度不高，可用于粗略估计源的贡献值。线性规划法在提出后没有得

到充分发展。普通加权最小二乘法考虑了环境受体颗粒物组分实测浓度的误差，为解析结果

提供了置信区间。岭回归解法在解析共线性源方面体现了普通加权最小二乘法不具备的优

点。有效方差最小二乘法不仅考虑了环境受体颗粒物组分实测浓度的误差，而且考虑了在确

定源成分谱时的分析误差σＳｊ
。目前 ＣＭＢ模型最常采用的算法是有效方差最小二乘法。有

效方差最小二乘法实际上是对普通加权最小二乘法的改进，即使加权化学组分测量值与计算

值之差的平方和最小，其中Ｖｅｆｆ，ｉ为有效方差权重值。

ｍ２ ＝ ∑
Ｉ

ｉ＝１

Ｃｉ－∑
Ｊ

ｊ＝１

·Ｆｉｊ·Ｓ（ ）ｊ
２

Ｖｅｆｆ，ｉ
（９．４）

Ｖｅｆｆ，ｉ ＝σ２
Ｃｉ ＋∑

Ｊ

ｊ＝１
σ２

Ｆｉｊ
·Ｓ２

ｊ （９．５）

式中：σＣｉ
—环境受体颗粒物化学组分测量值Ｃｉ 的标准偏差，μｇ／ｍ

３；

σＦｉｊ
—排放源的化学组分测量值Ｆｉｊ的标准偏差，μｇ／ｍ

３；

σＳｊ
—源的化学组分贡献计算值的标准偏差，μｇ／ｍ

３。
由于有效方差Ｖｅｆｆ，ｉ是未知数源贡献值Ｓｊ 的函数，所以有效方差最小二乘法在实际运算

中采用迭代法，即在前一步迭代计算的Ｓｊ 的基础上再来计算一组新的Ｓｊ 值。具体算法如下：

ＣＭＢ方程组的矩阵形式：

Ｃ
ｉ×１

＝Ｆ
ｉ×ｊ

·Ｓ
ｊ×１

（９．６）

（１）设源贡献初始值为零：

Ｓｋ＝０
ｊ ＝０

ｊ＝１，２，…，Ｊ
（９．７）
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设上标 Ｋ 表示第Ｋ 步迭代的变量值。
（２）计算有效方差矩阵Ｖｅｆｆ，ｉ 对角线上的分量，所有的对角线上的分量都等于零。

Ｖｋ
ｅｆｆ，ｉ ＝σ２

Ｃｉ ＋∑
Ｊ

ｊ＝１

（Ｓｋ
ｊ）２·σ２

Ｆｉｊ
（９．８）

（３）计算Ｓｊ 的第Ｋ ＋１步迭代的值：

Ｓｋ＋１
ｊ ＝ ［ＦＴ（Ｖｋ

ｅ）－１Ｆ］－１ＦＴ（Ｖｋ
ｅ）－１Ｃ （９．９）

（４）如果公式９．１０中的结果大于１％，那么执行上一步迭代；如果小于１％，终止该算法。
若｜Ｓｋ＋１

ｊ －Ｓｋ
ｊ｜／Ｓｋ＋１

ｊ ＞０．０１　　 返回第二步

若｜Ｓｋ＋１
ｊ －Ｓｋ

ｊ｜／Ｓｋ＋１
ｊ ≤０．０１　　 到第五步 （９．１０）

（５）计算σＳｊ
的第Ｋ ＋１步迭代的值：

σＳｊ ＝ ｛［ＦＴ（Ｖｋ
ｅ）－１Ｆ］－１ｊｊ ｝－１

２

ｊ＝１，２，…，Ｊ （９．１１）
式中：Ｃ＝ （Ｃ１…Ｃｉ）Ｔ　 第ｉ个元素的Ｃｉ 的列矢量；

Ｓ＝ （Ｓ１…Ｓｊ）Ｔ　 第ｊ种排放源类的贡献值Ｓｊ 的列矢量；

Ｆ＝Ｆｉｊ　ｉ×ｊ阶的源成分谱Ｆｉｊ 矩阵；

Ｖ ＝Ｖｅｆｆ，ｉ　 有效方差的对角矩阵。
以上算法表明：应用有效方差最小二乘法求解 ＣＭＢ模型时，模型的输入参数为：受体化

学组分浓度谱的测量值Ｃｉ 和Ｃｉ 的标准偏差σｃｉ
；源成分谱的含量测量值Ｆｉｊ和Ｆｉｊ的标准偏差

σＦｉｊ
。模型的输出参数是：源贡献计算值ＳＪ 和ＳＪ 的标准偏差σＳｊ

；源化学组分贡献计算值Ｓｉｊ

和Ｓｉｊ的标准偏差σＳｉｊ
。该算法提供了求解源贡献计算值ＳＪ 和ＳＪ 的标准偏差σＳｊ

的实用方法，
而σＳｊ

反映了所有输入模型的源成分谱与受体化学成分谱测量值按权重大小的误差，对精度高

的化学组分比精度低的化学组分给出的权重大。

９．３．３　犆犕犅模型模拟优度的诊断技术

ＣＭＢ模型是线性回归模型。在线性回归模型的实际应用中一般需要考虑回归推断的估

算值与实测值的偏离程度，偏离程度一般用“残差”来检验；另外需考虑对回归推断有较大影响

的参数及影响程度如何衡量。解决上述问题的数学方法一般称之为回归诊断技术。在颗粒物

源解析过程中为了验证源贡献估算的有效性和 ＣＭＢ模型拟合的优良程度，通常选用下列回

归诊断技术对回归结果进行检验。

９．３．３．１　源贡献值拟合优度的诊断技术

贡献计算值是 ＣＭＢ模型的主要输出项。源贡献计算值应该具有以下三种基本特征：
（１）各源类贡献计算值之和应该近似等于受体上总质量浓度的测量值。
（２）源贡献计算值不应该是负值，因为负的源贡献值没有物理意义。但是在线性回归计算

中，如果有两类和两类以上的源的成分谱相近或成比例（称为共线性），源贡献值就有可能出现

负值。
（３）源贡献计算值的标准偏差不能太大，标准偏差反映了受体浓度值和源成分谱测量值的

精度。源贡献计算值若小于该贡献值的标准偏差的话，那么说明这个源不稳定或其贡献值不

能被ＣＭＢ模型检出。根据上述考虑源贡献值拟合优度用下列回归诊断技术来检验。
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　　（１）Ｔ统计（ＴＳＴＡＴ）

ＴＳＴＡＴ＝Ｓｊ／σｓｊ
（９．１２）

ＴＳＴＡＴ是源贡献计算值ＳＪ 和ＳＪ 的标准偏差的比值。根据统计学原理，源贡献值的真

值在大于一倍标准偏差内的分布概率大约为６６％，在大于两倍标准偏差内的分布概率大约为

９５％。因此把源贡献 计 算 值 大 于 两 倍 或 三 倍 的 标 准 偏 差 作 为 源 贡 献 值 的 检 出 限；因 此，若

ＴＳＴＡＴ＜２．０，表示源贡献值低于它的检出限；反之，若 ＴＳＴＡＴ＞２．０，说明拟合效果好。
（２）残差平方和（ｃｈｉ或 Ｘ２）

ｃｈｉ＝Ｘ２ ＝ １
Ｉ－Ｊ∑

ｎ

ｉ＝１

Ｃｉ－∑
ｊ

ｊ＝１
ＦｉｊＳ（ ）ｊ

２

Ｖｅｉ

熿

燀

燄

燅ｊ

（９．１３）

Ｖｋ
ｅｉｊ ＝σ２

Ｃｉ ＋∑（Ｓｋ
ｊ ＋σＣｉｊ

）２ （９．１４）

Ｘ２ 是拟合化学组分的测量值与计算值之差的平方加权和，权重值为每个化学组分的受体

浓度的标准偏差和源中含量值的标准偏差的平方和。理想的情况是化学组分的浓度测量值和

计算值之间没有差别，那么 Ｘ２ 应该等于零，但是实际情况并非如此。ＣＭＢ模型中给出的诊

断标准为Ｘ２＜１，表示数据拟合得好；Ｘ２＜２，表示拟合的数据可以接受；如果Ｘ２＞４，表示数据

拟合差，有可能是一个或几个元素的浓度不能够很好地参与拟合。
（３）自由度（ｎ）

ｎ＝Ｉ－Ｊ （９．１５）
自由度等于参与拟合的元素数目减去参与拟合 的 源 的 数 目 的 值。只 有 当ｎ≥０即Ｉ≥Ｊ

时，ＣＭＢ方程组的解才为正值。
（４）回归系数（Ｒ２）

Ｒ２ ＝１－［（Ｉ－Ｊ）χ
２］／［∑

Ｉ

ｉ＝１
Ｃ２

ｉ／Ｖｅｉｊ］ （９．１６）

Ｒ２ 等于化学组分浓度计算值的方差与测量值的方差之比值。Ｒ２ 取值在０～１之间，该值

越接近于１，说明源贡献值的计算值与测量值拟合得越好。当Ｒ２＜０．８时，定义为拟合不好。
（５）百分质量比（ｐｅｒｃｅｎｔｍａｓｓ）

ＰＭ ＝１００∑
Ｊ

ｊ＝１
Ｓｊ／Ｃｔ （９．１７）

百分质量比表示各源类贡献计算值之和与受体总质量浓度测量值Ｃｔ 的百分比。理论上

该值应为１００％，但是实际上在８０％～１２０％也是可以接受的。总质量浓度测量值的灵敏度对

该值影响很大，所以总质量浓度应该测量准确。如果该值小于８０％的话，那么很有可能是丢

失了某个源类的贡献。

９．３．３．２　共线性源类的不定性／相似性诊断技术

用ＣＭＢ模型求解源贡献值时，有时源贡献值可能是负值。导致这种不合理的结果的原

因有两条：（１）当某种源类的贡献值小于它的检出限时，该源类贡献值的标准偏差很大，这种源

称为不定性源类；（２）当两种或多种源类的成分谱相近或成比例时，这几种源类被称为相似性

源类。不定性和相似性源类统称为共线性源类。为避免用 ＣＭＢ模拟时出现负值这种不合理

的结果，在颗粒物源解析过程中通常选用下列源共线性诊断技术，并把诊断出来的共线性源类

归入不定性／相似性源组。
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（１）Ｔ统计（ＴＳＴＡＴ）
对任一源类来说，若 ＴＳＴＡＴ＜２．０，表示源贡献值小于它的检出限，也表示该源类贡献值

的标准偏差很大，这类源即可视为不定性源类而归入不定性／相似性源组。
（２）奇异值分解

对于加权的源成分谱矩阵Ｆ，根据奇异值分解原理可以分解成以下等式：

Ｖ１／２
ｅ Ｆ＝ＵＤＶＴ （９．１８）

式中：Ｕ＝Ｉ×Ｉ阶正交矩阵；

Ｖ＝Ｊ×Ｊ阶正交矩阵；

Ｄ 是有Ｊ 个非零正值的Ｉ×Ｊ阶对角矩阵，其元素被称为分解的奇异值。

Ｖ 的列向量就是分解得到的特征向量。
当两个或两个以上的源成分谱的特征向量超过０．２５时，就可以认定为共线性源类，而将

它们归入到不定性／相似性源组中去。在不定性／相似性源组中，组浓度之和的标准偏差越大，
说明该组中源类之间的共线性越严重。

９．３．３．３　元素浓度拟合优度的诊断

ＣＭＢ模型不仅给出了源贡献计算值，而且还给出了每种化学组分贡献浓度计算值，元素

浓度拟合优劣用Ｃ／Ｍ 和Ｒ／Ｕ 表示。
（１）ＲＡＴＩＯ１ 为化学组分浓度计算值（Ｃ）与化学组分浓度测量值（Ｍ）之比值，即

ＲＡＴＩＯｉＣ／Ｍ＝Ｃｉ／Ｍｉ （９．１９）

σＣ／Ｍ ＝ Ｍ２·σ２
Ｃ槡 ｉ ＋ Ｃ２

ｉ·σ２
Ｍ槡（ ）
ｉ
／ （Ｍｉ·Ｃｉ）槡 ２ （９．２０）

式中：Ｃｉ—ｉ化学组分浓度计算值，μｇ／ｍ
３；

σＣｉ
—ｉ化学组分浓度计算值的标准偏差，μｇ／ｍ

３；

Ｍｉ—ｉ化学组分浓度计算值，μｇ／ｍ
３；

σＭｉ
—ｉ化学组分浓度计算值的标准偏差，μｇ／ｍ

３。
如果某化学组分的 ＲＡＴＩＯ１ 越接近于１，说明该化学组分的计算值与测量值越接近，拟合

得越好。因此，在进行化学质量平衡拟合时要尽可能把Ｃ／Ｍ＝１的化学组分纳入到模型中去

进行计算。
（２）ＲＡＴＩＯ２ 为化学组分计算值和测量值之差（Ｒ）与二者标准偏差平方和的方根（Ｕ）之比

值，即

ＲＡＴＩＯ２Ｒ／Ｕ＝（Ｃｉ－Ｍｉ）／ σ２
Ｃｉ＋σ２

Ｍ槡 ｉ
（９．２１）

当某化学组分的｜Ｒ／Ｕ｜＞２．０时，该化学组分就需要引起重视，如果该比值为正，那么可

能有一个或多个源对这个化学组分的贡献值拟合得过大；如果该比值为负，那么可能有一个或

多个源成分谱对这个化学组分的贡献值拟合得过小，甚至有源成分谱被丢失。

９．３．３．４　对总质量浓度有贡献的源类和元素的诊断

对总质量浓度有贡献的源类和元素以及贡献的大小，用某类源的某种元素的计算值占所

有源类的某元素测量值之和的比值大小来诊断。用下列公式表示：

ＲＡＴＩＯ３ ＝Ｃｉｊ／∑
Ｊ

ｊ＝１
Ｍｉｊ （９．２２）

式中：Ｃｉｊ———Ｊ源类贡献的ｉ化学组分的浓度计算值，μｇ／ｍ
３；

Ｍｉｊ———Ｊ源类贡献的ｉ化学组分的浓度计算值，μｇ／ｍ
３；

Ｊ———Ｊ源类数目，ｊ＝１，２，３，…，Ｊ。
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９．３．３．５　灵敏元素的灵敏度矩阵（ＭＰＩＮ）诊断技术

ＭＰＩＮ 矩阵是一个正交化的伪逆矩阵，该矩阵反映了每个化学组分对源贡献值和源贡献

值标准偏差的灵敏程度。ＭＰＩＮ 矩阵的表示方法如下：

ＭＰＩＮ＝［ＦＴ（Ｖｅ）－１Ｆ］－１ＦＴ（Ｖｅ）－１／２ （９．２３）
该矩阵已经进行了规范化处理，其取值范围为±１之间。当某个化学组分 ＭＰＩＮ 的绝对

值在１～０．５，则被认为是灵敏化学组分；如果某个化学组分的 ＭＰＩＮ 绝对值小于０．３，则被认

为是不灵敏化学组分；当某个化学组分的 ＭＰＩＮ 的绝对值在０．３～０．５，则该化学组分的灵敏

程度被认为是模糊的，即影响不显著或者也可以被认为是没有影响的元素。
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第十章　源成分谱的特征分析

１０．１　源成分谱的建立方法

ＣＭＢ受体模型需要建立源成分谱。目前国内外的研究者已积累了很多城市的源成分谱

资料。颗粒物源解析工作强调的是颗粒物排放源类，而不是某个源。为了使源成分谱具有较

好的代表性，理想的情况是在源样品采集和成分谱建立时充分考虑同一类源中各级子源类排

放源、特别是对化学组成变化较大的子源类排放源，应逐级分别建立它们的成分谱，并在此基

础上建立某排放源类的成分谱。不过在考虑代表性问题的同时，也要考虑工作量和费用问题。

按照相同或相似采样地点或部位等量混合的原则把部分样品进行混合，对水泥源样品可以按

典型标号水泥的产量比例进行混合，是减少分析费用和工作量的有效方法。

１０．２　源成分谱的特征分析

颗粒物各类排放源成分谱之间的差异主要体现在谱的组成、含量范围和特征元 素 方 面。

源成分谱之间存在着“量”的差异，是ＣＭＢ受体模型建立的数学基础。因此，应充分分析各源

类中化学组成的特点，深入认识各颗粒物排放源成分谱特征，这有利于选择合适的标志元素进

行ＣＭＢ拟合计算。

一般应建立土壤尘、道路尘、水泥尘、燃煤尘、钢铁尘、尾气尘和扬尘等７种源类的 ＰＭ１０源

成分谱。成分谱由无机 元 素、总 碳（ＴＣ）和 有 机 碳（ＯＣ）及 三 种 水 溶 性 离 子（ＮＨ４＋、ＮＯ－
３ 和

ＳＯ２－
４ ）组成。重庆市主城ＰＭ１０七大类的源成分谱见表１０１。

表１０１　重庆市主城ＰＭ１０的源成分谱（单位：％）

组分 土壤尘 道路尘 水泥尘 燃煤尘 钢铁尘 尾气尘 扬尘

Ｎａ ０．１２ ０．０９ ０．０３ ０．１０ ０．１４ ０．００ ０．１０

Ｍｇ ０．３８ ０．３９ ０．２７ ０．１２ ０．６７ ０．００ ０．３８

Ａｌ ３．１８ １．９８ １．０２ ４．９４ １．２６ ０．００ ２．４０

Ｓｉ ８．０２ ４．９７ ２．８７ ６．０７ ２．１７ ０．００ ６．０４

Ｓ ０．０１ ０．２３ １．１９ ０．２７ ２．２１ ０．３６ ０．１５

Ｋ ２．３８ １．６２ １．８４ ０．９５ １．３６ ０．００ １．８９

Ｃａ ０．５０ ８．３７ ２３．２６ ０．９２ １０．０７ ０．００ ５．６２

Ｓｃ ０．００ ０．０２ ０．０４ ０．０１ ０．０２ ０．００ ０．０１

Ｔｉ ０．４９ ０．３７ ０．２３ １．４８ ０．２０ ０．００ ０．４１
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续表

组分 土壤尘 道路尘 水泥尘 燃煤尘 钢铁尘 尾气尘 扬尘

Ｖ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０３ ０．０２ ０．００ ０．０１

Ｃｒ ０．０１ ０．０１ ０．０２ ０．０２ ０．１２ ０．００ ０．０１

Ｍｎ ０．０８ ０．０７ ０．０２ ０．０１ ０．１５ ０．０２ ０．０８

Ｆｅ ５．３５ ４．４８ ２．０５ ６．１８ ２６．２４ ０．００ ４．７８

Ｃｏ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０２ ０．０６ ０．００ ０．０１

Ｎｉ ０．０１ ０．０１ ０．００ ０．０１ ０．０１ ０．００ ０．０１

Ｃｕ ０．００ ０．０１ ０．０１ ０．０２ ０．４４ ０．０１ ０．０１

Ｚｎ ０．０１ ０．０６ ０．００ ０．０３ ０．４４ ０．００ ０．０４

Ａｓ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．０１ ０．００ ０．００

Ｂｒ ０．００ ０．００ ０．０２ ０．００ ０．１１ ０．００ ０．００

Ｓｒ ０．０１ ０．０８ ０．２１ ０．１５ ０．０６ ０．００ ０．０６

Ｂａ ０．０８ ０．０７ ０．０４ ０．０５ ０．１１ ０．００ ０．０７

Ｐｂ ０．０１ ０．０２ ０．０１ ０．０１ ０．１９ ０．００ ０．０２

ＥＣ ０．４１ ５．２６ ４．６５ １２．０２ ２．４８ １３．５６ ３．５７

ＯＣ １．２６ ４．９６ １．７１ ２．２２ １７．３５ ７８．８４ ３．６６

ＮＨ＋
４ ０．０３ ０．０２ ０．０３ ０．０２ １．１１ ０．１７ ０．０２

ＮＯ－
３ ０．０１ ０．０７ ０．０５ ０．０１ ０．９０ ０．１０ ０．０５

ＳＯ２－
４ ０．１３ １．１１ ５．４０ １．４６ ４．５７ ０．５６ ０．７７

　　：扬尘为道路尘和土壤尘按６．５∶３．５混合后测得。

根据表１０１可对各类源所含主要化学组分按百分含量大小排列比对：

Ｓｉ：土壤尘＞燃煤尘＞扬尘＞道路尘＞水泥尘＞钢铁尘＞尾气尘

Ｃａ：水泥尘＞钢铁尘＞道路尘＞扬尘＞燃煤尘＞土壤尘＞尾气尘

Ａｌ：燃煤尘＞土壤尘＞扬尘＞道路尘＞钢铁尘＞水泥尘＞尾气尘

Ｆｅ：钢铁尘＞燃煤尘＞土壤尘＞扬尘＞道路尘＞水泥尘＞尾气尘

ＯＣ：尾气尘＞钢铁尘＞道路尘＞扬尘＞燃煤尘＞水泥尘＞土壤尘

ＳＯ２－
４ ：水泥尘＞钢铁尘＞燃煤尘＞道路尘＞扬尘＞尾气尘＞土壤尘

１０．３　源成分谱的特征元素分析

源成分谱的特征元素也称标志元素，是某源类区别于其他源类的重要标志。特征元素是

指某一类源中对源贡献值影响较大的元素。特征元素通常也称灵敏度高的元素。

在ＣＭＢ模型的算法中，ＭＰＩＮ 矩阵是反映元素对 ＣＭＢ模型模拟灵敏程度的矩阵，该矩

阵提供了判断源特征元素的方法。主要源类的 ＭＰＩＮ 矩阵见表１０２，其中 ＭＰＩＮ 值为１的元

素即为灵敏元素，也就是相应源类的特征元素。某类源的特征元素，在该类源中的含量比在其
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他源类中的含量要高出几倍到几十倍；其化学性质稳定，在迁移扩散过程中不易发生化学变

化；各类源的特征元素均参加 ＣＭＢ计算。
表１０２　灵敏度矩阵

组分 扬尘 水泥尘 燃煤尘 钢铁尘 尾气尘 硝酸铵 硫酸铵

Ａｌ －０．８３ ０．１８ １．００ ０．１４ －０．０３ ０．００ －０．０３

Ｃａ ０．３４ １．００ ０．０８ ０．０８ －０．０８ ０．０１ －０．０６

ＥＣ ０．３０ ０．０３ －０．２４ －０．２３ ０．５０ ０．００ ０．００

Ｆｅ ０．０２ －０．１９ －０．０７ １．００ －０．１０ －０．０１ －０．０２

ＮＨ＋
４ ０．０３ －０．０３ －０．０２ －０．０１ ０．００ ０．１２ １．００

ＮＯ－
３ －０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．００ ０．００ １．００ －０．３２

ＯＣ －０．１５ －０．０２ ０．１２ ０．１２ １．００ ０．００ －０．０１

Ｓｉ １．００ －０．２５ －０．５３ －０．６６ －０．０２ ０．００ ０．０３

ＳＯ２－
４ －０．０４ ０．０４ ０．０２ ０．０２ ０．００ －０．１６ ０．８６

Ｔｉ ０．７９ －０．１５ －０．３９ －０．５１ －０．０３ ０．００ ０．０２

　　扬尘是一种混合源类，由土壤尘和道路尘混合而成，扬尘中含量较多的是Ｓｉ、Ｃａ、Ｆｅ、ＯＣ、

ＥＣ、Ａｌ、Ｋ等元素。Ｓｉ、Ｃａ、Ｆｅ、Ａｌ、Ｋ 都是地壳类元素，ＯＣ、ＥＣ可能来自汽车尾气排放后沉积

在道路上。Ｓｉ元素的含量明显高于其他元素，其 ＭＰＩＮ 值为１，所以将Ｓｉ确定为扬尘的标志

元素。

水泥尘当中，Ｃａ的含量占了较大比重，此外 Ｋ、Ｓｉ、Ｆｅ等元素的含量也较多。这些元素都

是水泥原材料，尤其是Ｃａ元素，其含量明显超过其他元素，其 ＭＰＩＮ 值为１，所以将Ｃａ确定为

水泥尘的标志元素。

由于采集燃煤烟气的难度较大，所以本次所采集的燃煤尘多为除尘器除下的灰，可能使燃

煤尘的元素含量有所改变。由表１０１可见ＥＣ、Ｓｉ、Ｆｅ、Ａｌ、ＯＣ在燃煤尘中的含量较多，这与重

庆地区煤炭硫铁矿杂质和灰分含量较高有关，其一部分来自于煤炭燃烧后的残留物质，另外一

部分来自不同生产工艺的材料物质。各种元素中 Ａｌ的百分比与其他源相比最多，一般在环

境中的含量较为稳定，也是典型的燃煤后物质，其 ＭＰＩＮ 值为１，所以将 Ａｌ确定为水泥尘的标

志元素。

钢铁尘中含量较多的是Ｆｅ、Ｃａ、ＯＣ、ＥＣ和Ｓｉ。Ｆｅ为钢铁冶炼的主原料，其他源中 Ｆｅ的

含量与钢铁尘相比相差很多，其 ＭＰＩＮ 值为１，所以将Ｆｅ确定为钢铁尘的标志元素。

汽车尾气尘主要由 ＥＣ和 ＯＣ两种成分组成，ＯＣ来源于汽油、柴油、餐饮油烟等燃料遗留

产物。ＥＣ则是不完全燃烧的产物，其来源相对较多，且含量与 ＯＣ相差较大，并且 ＯＣＭＰＩＮ
值为１，所以通常将 ＯＣ确定为汽车尾气尘的标志元素。但需要注意的是，模型初始计算结果

只是油类燃烧或高温挥发进入大气的总 ＯＣ的浓度总贡献，需要利用机动车排放、非道路燃油

施工机械和餐饮油烟的排放清单进行分摊，以使得机动车尾气尘的分担率更符合实际。

ＰＭ１０中有很大一部分粒子为气态污染物在大气环境中通过物理或化学作用形成的二次

粒子，虽然ＣＭＢ模型并不引入二次粒子形成的条件为参数，但是考虑到质量平衡这一基本要

求，需要将二次粒子作为ＰＭ１０的主要来源之一。根据国内外实践经验，一般将硫酸铵和硝酸
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铵作为二次粒子的主要成分，ＳＯ２－
４ 和 ＮＯ－

３ 则分别为其标志元素。

１０．４　二次粒子的形成和源成分谱

一次颗粒物为从各个源类直接排放的粒子，二次颗粒物是指受体中由气态污染物转化的

颗粒物。经典的ＣＭＢ模型进行源解析时，只对受体中的一次颗粒物进行解析，不计算二次颗

粒物，其原因是二次颗粒物的来源复杂。但由于我国的城市能源结构目前仍以燃煤为主，受体

的水溶性离子组分分析表明ＰＭ１０各类离子含量相当高，说明不能忽略其影响。为提高源解析

的精度，需要改变经典的源解析方法，把二次粒子考虑进 ＣＭＢ模型进行解析，因此需要建立

二次颗粒物源成分谱。

１０．４．１　二次颗粒物的形成机理

受体中的二次粒子主要是由大气中气态硫氧化物（ＳＯ２）、氮氧化物（ＮＯｘ）和氨（ＮＨ３）经

过一系列复杂的大气化学反应所生成的，主要的反应归纳如下：
（１）ＳＯ２ 转化为ＳＯ２－

４ 的反应

ＳＯ２ 转化为ＳＯ２－
４ 的反应主要有均相反应、不均相反应和粒子表面的接触反应。

均相反应包括直接的光化学反应和间接的光化学反应，反应公式分别如１０．１和１０．２所

示：

ＳＯ２

光、Ｏ２、Ｈ２

→
Ｏ

Ｈ２ＳＯ４ （１０．１）

ＳＯ２

光、ＣＨ、ＮＯｘ、ＯＨ、Ｈ２Ｏ、ＲＯ
→
２
Ｈ２ＳＯ４ （１０．２）

不均相反应包括液滴中的氧化反应和液滴中的接触氧化反应。反应公式分别如１０．３和

１０．４所示：

ＳＯ２

液滴中 Ｈ２Ｏ２、Ｏ
→
３
Ｈ２ＳＯ３

Ｈ２ＳＯ３＋ＮＨ３
Ｏ
→
２
ＮＨ＋

４ ＋ＳＯ２－
４ （１０．３）

ＳＯ２

液滴中的重金属离子、Ｏ
→
２
ＳＯ２－

４ （１０．４）

大气中的某些粒子如碳粒子表面上的 Ｏ２、Ｈ２Ｏ等与ＳＯ２ 反应，表现为粒子表面的接触反

应，如１０．５所示：

ＳＯ２
Ｏ２、Ｈ２Ｏ

→
等

ＳＯ２－
４ （１０．５）

（２）ＮＯｘ 转化为 ＮＯ－
３ 的反应

ＮＯｘ 转化为 ＮＯ－
３ 的反应有均相反应、不均相反应和粒子表面的接触反应。

均相反应包括无机盐的生成和有机盐的生成，其中无机盐的生成可用方程式１０．６表示：

ＯＨ＋ＮＯ２→ＨＮＯ３

ＨＮＯ３＋ＮＨ３→ＮＨ４ＮＯ３ （１０．６）

有机盐的生成可用方程式１０．７表示：

ＲＯ＋ＮＯ２→ＲＯＮＯ２

ＲＯ２＋ＮＯ２→ＲＯ２ＮＯ２ （１０．７）
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不均相反应主要为液滴中的氧化反应，可用方程式１０．８表示：

ＮＯ２

液滴、Ｏ
→
２
ＨＮＯ３

ＮＨ３＋ＨＮＯ３
Ｏ
→
２
ＮＨ４ＮＯ３ （１０．８）

粒子 表 面 的 接 触 反 应 主 要 是 由 大 气 中 的 某 些 固 态 粒 子 如 碳 粒 子 表 面 的 Ｏ２、Ｈ２Ｏ 等 与

ＮＯ２ 反应，可用方程式１０．９表示：

ＮＯ２
Ｏ２、Ｈ２

→
Ｏ

ＨＮＯ３ （１０．９）

１０．４．２　二次颗粒物源成分谱

根据大气中二次粒子的形成机理，大气中的硫酸铵和硝酸铵是气态的二氧化硫、氮氧化物

和氨的主要生成物。为评价硫酸根、硝酸根和铵离子的平衡关系，需要对 ＰＭ１０中铵离子估算

值与实测值分别进行比较。一般利用公式１０．１０根据 ＮＨ４ＮＯ３ 和 ＮＨ４ＨＳＯ４ 估算铵离子含

量；利用公式１０．１１根据 ＮＨ４ＮＯ３ 和（ＮＨ４）２ＳＯ４ 估算铵离子含量。
［ＮＨ＋

４ ］（μｇ／ｍ
３）＝０．２９［ＮＯ３］＋０．３８［ＨＳＯ－

４ ］ （１０．１０）
［ＮＨ＋

４ ］（μｇ／ｍ
３）＝０．２９［ＮＯ３］＋０．１９［ＳＯ２－

４ ］ （１０．１１）
通常可以根据公式１０．１０和１０．１１采用受体 ＰＭ１０的实测硫酸根和硝酸根浓度估算出铵

离子浓度，与实测值进行比较，得出二者的相关关系。重庆主城大气二次粒子生成物主要是以

硫酸铵和硝酸铵形态存在，所以将二者作为二次粒子的代表物质，其他形态的二次粒子不予研

究。

通常我们将土壤风沙尘、建筑水泥尘、煤烟尘、机动车尾气尘、钢铁尘和二次粒子称为单一

尘源类。将各单一尘源类的各化学组分的含量平均值及其标准偏差和受体中各化学组分的浓

度平均值及其标准偏差纳入 ＣＭＢ模型进行计算，得到各单一尘源类对环境空气 ＰＭ１０的贡献

值和分担率。这种拟合称为“一重源解析”。然后用城市扬尘成分谱代替与之“共线性”严重的

建筑水泥尘成分谱，而土壤风沙尘、煤烟尘、机动车尾气尘、钢铁尘和二次粒子的成分谱不变，

纳入ＣＭＢ模型进行拟合，对所得的结果再进行一次源分摊即得最终源解析的结果。这就是

为解决不同排放源类共线性问题的“二重源解析”技术，它首次由我国南开大学学者提出并完

善。

图１０１　二重源解析技术原理示意图（以煤烟尘为例）
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二重源解析的具体步骤为：不考虑混合尘源类扬尘，仅用各单一尘源类进行解析（一次源

解析）得到一次解析结果Ａ；以环境受体中颗粒物来源的实际情况划分颗粒物排放源类，把地

区扬尘也纳入 ＣＭＢ模型进行解析，得到结果Ｂ；把扬尘作为受体，用各单一尘源类对其进行

解析，得到各单一尘源类在扬尘中的分担率Ｃ；用扬尘作为受体时的解析结果Ｂ 和扬尘对环境

受体的分担率Ｅ 对一次解析结果进行修正，得到各单一尘源类除去进入扬尘的部分后直接对

受体的贡献率。

对Ｂ 进行对照分析，并检验和印证源解析结果，综合得到二重源解析结果。求出的结果

Ｅ 与扬尘的分担率Ｂ 共 同 组 成 颗 粒 物 二 重 源 解 析 结 果。这 种 技 术 方 法 建 立 在ｊ次 不 同 的

ＣＭＢ模型计算结果基础之上，充分考虑到了颗粒物排放源的特征，巧妙地利用扬尘这一特殊

污染源的特点，将ＣＭＢ模型计算的不同结果定量地联系在一起，融合了 ＣＭＢ模型的技术，解

决了ＣＭＢ模型目前没有解决的技术难题。鉴于这种技术方法中包含了在不同层次上对颗粒

物的多次源解析，使用了多个不同的源解析结果，解决了扬尘这一特殊源类的“二重性”问题，

所以这种技术被称为大气颗粒物的“二重源解析”技术。
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第十一章　源贡献值和分担率特征研究

ＣＭＢ８．０模型是美国 ＥＰＡ 推荐使用的最新 ＣＭＢ软件版本。该软件系统的主要功能是

完成源贡献值和源贡献值标准偏差的计算，完成 ＣＭＢ模型模拟优度诊断的各种计算并进行

模拟优度控制，形成输出文件并能打印报告。该软件包括５种类型的数据库，各数据库名称和

结构如下：

源成分谱数据库（ＳＯ．ＳＥＬ）———源选择文件，该文件描述参加拟合源类。

化学成分谱数据库（ＰＯ．ＳＥＬ）———化 学 组 分 选 择 文 件，该 文 件 描 述 参 加 拟 合 的 化 学 组

分。

受体样品采样点特征数据库（ＤＳ．ＳＥＬ）———受体样品数据组的选择文件，该文件确定参

加拟合的受体样品数据。

受体样品化学成分数据库（ＡＤ．ＴＸＴ）———该文件包含受体样品化学组分的质量浓度和

标准偏差。

源化学成分数据库（ＰＲ．ＴＸＴ）———该文件包含源样品化学组分的质量百分比浓度和标

准偏差。

１１．１　源贡献值的计算方法

１１．１．１　犆犕犅模型的输入和输出文件

１１．１．１．１　文件名及命名规则

　　输入文件命名的规则：输入文件一般命名为ＰＰＸＸＸＸＹＹ．ＳＳＳ。

ＰＰ表示文件的类型，通常定义为：

ＩＮ———确定其他输入文件名的文件；

ＳＯ———源成分谱选择文件，确定默认符号所代表的源类，并对不同源的采样地点进行说

明；

ＰＯ———元素选择文件，确定默认符号所代表的元素，并对该元素的分析方法加以说明；

ＤＳ———数据选择文件，确定所要选择的受体样品；

ＡＤ———受体样品数据文件，包括所测的各元素的浓度和偏差；

ＰＲ———源成分谱文件，包括各元素的百分含量和偏差。
输出文件命名的规则，输出文件一般命名为 ＯＵＸＸＸＸ。通常为自定义内容，用以区分不

同的研究项目；

ＹＹ：自定义内容，用以区分同一采样站点、不同采样季节所采的样品。

ＳＳＳ：文件扩展名，ＣＭＢ 软 件 可 以 输 入 和 输 出 以 下 扩 展 名 的 文 件：ＩＮ（７）８、ＳＥＬ、ＣＳＶ、

ＤＢＦ、ＴＸＴ、ＤＡＴ、ＷＫＳ等。其中扩展名为ＳＥＬ的文件只适用于ＳＯ、ＰＯ 和 ＤＳ类型的文件。
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ＣＳＶ、ＤＢＦ、ＴＸＴ、ＤＡＴ、ＷＫＳ均为受体和源的数据文件。ＣＭＢ软件实际使用的是 ＴＸＴ文件

进行计算，但ＣＭＢ可以将ＣＳＶ、ＤＢＦ、ＷＫＳ格式的数据文件自动转换为 ＴＸＴ数据文件。

１１．１．１．２　输入文件

（１）ＩＮＸＸＸＸ．ＩＮ（７）８文件。这是一个固定格式的文件，它包含了其他５个输入文件的文

件名，并确定数据输入文件的格式。例如ＩＮＣＱ．ＩＮ８的结构和内容是：

ＳＯＣＱ．ＳＥＬ
ＰＯＣＱ．ＳＥＬ
ＤＳＣＱ．ＳＥＬ
ＡＤＣＱ．ＴＸＴ
ＰＲＣＱ．ＴＸＴ
（２）源（ＳＯ．ＳＥＬ）、化学组分（ＰＯ．ＳＥＬ）和样品选择（ＤＳ．ＳＥＬ）输 入 文 件。这 三 类 输

入文件的格式分别如下：
源样品选择输入文件，以ＳＯＣＱ．ＳＥＬ为例。

ＣＱ００１ＳＯＩＬ０１（对源样品采集点的描述，下同）

ＣＱ００２　ＳＯＩＬ０２
ＣＱ００２　ＳＯＩＬ０３
ＣＱ００４　ＳＯＩＬ０４
ＣＱ００５　ＳＯＩＬ０５
ＣＱ００７　ＣＱＲＭ０１
ＣＱ００８　ＣＱＲＭ０２
ＣＱ００９　ＣＱＲＭ０３
ＣＱ０１０　ＣＱＪＺ０１
ＣＱ０１１　ＣＱＪＺ０２
ＣＱ０１２　ＣＱＹＣ０１
ＣＱ０１３　ＣＱＹＣ０２
ＣＱ０１４　ＣＱＧＴ０１
ＣＱ０１５　ＣＱＧＴ０２
ＣＱ０１６　ＣＱＪＤ０１
ＣＱ０１７　ＣＱＪＤ０２
化学组分选择输入文件，以ＰＯＣＱ．ＳＥＬ为例。

ＴＭＡＣ　ＴＯＴ　Ｍａｓｓｂｙｇｒａｖｉｍｅｔｒｙ（μｇ／ｍ
３）

Ｎ３ＩＣ　ＮＯ３　ＮｉｔｒａｔｅｂｙＩＣ
Ｓ４ＩＣ　ＳＯ４　ＳｕｌｆａｔｅｂｙＩＣ
Ｎ４ＴＣ　ＮＨ４　ＡｍｍｏｎｉｕｍｂｙＩＣ
ＥＣＥＡ　ＥＣ　ＥｌｅｍｅｎｔａｌＣａｒｂｏｎｂｙＥＡ
ＯＣＥＡ　ＯＣ　ＯｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｂｙＥＡ
ＡＬＸＣ　ＡＬ　ＡｌｕｍｉｎｕｍｂｙＸＲＦ
ＳＩＸＣ　ＳＩ　ＳｉｌｉｃｏｎｂｙＸＲＦ
ＫＰＸＣ　Ｋ　ＰｏｔａｓｓｉｕｍｂｙＸＲＦ
ＣＡＸＣ　ＣＡ　ＣａｌｃｉｕｍｂｙＸＲＦ
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ＴＩＸＣ　ＴＩ　ＴｉｔａｎｉｕｍｂｙＸＲＦ
ＶＡＸＣ　Ｖ　ＶａｎａｄｉｕｍｂｙＸＲＦ
ＣＲＸＣ　ＣＲ　ＣｈｒｏｍｉｕｍｂｙＸＲＦ
ＭＮＸＣ　ＭＮ　ＭａｎｇａｎｅｓｅｂｙＸＲＦ
ＦＥＸＣ　ＦＥ　ＩｒｏｎｂｙＸＲＦ
ＮＩＸＣ　ＮＩ　ＮｉｃｋｅｌｂｙＸＲＦ
ＣＵＸＣ　ＣＵ　ＣｏｐｐｅｒｂｙＸＲＦ
ＺＮＸＣ　ＺＮ　ＺｉｎｃｂｙＸＲＦ
ＢＲＸＣ　ＢＲ　ＢｒｏｍｉｎｅｂｙＸＲＦ
ＰＢＸＣ　ＰＢ　ＬｅａｄｂｙＸＲＦ
样品选择输入文件，以 ＤＳＣＱ．ＳＥＬ为例。

ＣＱ１０４／１２／０６　２２　０ＦＩＮＥ１１９．０１６　３５．３５８
ＣＱ２０４／１２／０６　２２　０ＦＩＮＥ１２１．１３０　３７．３７５
ＣＱ３０４／１２／０６　２２　０ＦＩＮＥ１１９．４３９　３５．１３７
以上三类选择性输入文件规定了源于受体成分谱中源与受体样品的名称及化学组分的符

号，同时可以通过加星号的办法对参加拟合的源类、化学组分及要拟合的受体样品进行缺省选

择。
（３）受体样品 输 入 文 件。这 类 文 件 可 以 是 ＡＤ．ＣＳＶ，ＡＤ．ＤＢＦ，ＡＤ．ＴＸＴ 或 ＡＤ．

ＷＫＳ文件。这类文件的格式如下：
第１字段区：采样站位名称（最大允许１２个字符）
第２字段区：采样时间（最大允许８个字符）
第３字段区：采样时间长度（最大允许２个字符）
第４字段区：采样开始的时间（最大允许２个字符）
第５字段区：颗粒物粒径名称（最大允许５个字符）
第６字段区：颗粒物的质量浓度，μｇ／ｍ

３（没有字符长度限制，也没有小数点位置或指数格

式数字的限制）
第７字段区：颗粒物浓度的标准偏差（数据格式同６）
第８＋２ｎ字段区：化学组分的浓度，μｇ／ｍ

３（数据格式同６），ｎ＝０，１，２…
第９＋２ｎ字段区：化学组分浓度的标准偏差（数据格式同６），ｎ＝０，１，２…
该文件的每一字段区用一个空格分开，第一行为各字段区的名称，并且必须与选择文件中

的命名一致。
（４）源成分谱输入文件。该文件可以是 ＰＲ．ＣＳＶ，ＰＲ．ＤＢＦ，ＰＲ．ＴＸＴ 或 ＰＲ．ＷＫＳ

文件。这类文件的格式如下：
第１字段区：源的标号（最大允许６个字符）
第２字段区：源名称（最大允许８个字符）
第３字段区：颗粒物粒径名称（最大允许５个字符）
第４＋２ｎ字段区：化学组分的质量分数（没有字符长度限制，也没有小数点位置或指数格

式数字的限制）
第５＋２ｎ字段区：化学组分的质量分数的标准偏差（没有字符长度限制，也没有小数点位

置或指数格式数字的限制）
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以上几类文件均可用文本文件编辑器或ｅｘｃｅｌ来创建或修改。

１１．２　源贡献值的计算

将各类的成分谱（各化学组分的百分含量平均值及其标准偏差）ＰＲ．ＴＸＴ文件和受体成

分谱（各 化 学 组 分 的 浓 度 平 均 值 及 其 标 准 偏 差）ＡＤ．ＴＸＴ 文 件 以 及（ＳＯ．ＳＥＬ）、（ＰＯ．

ＳＥＬ）和（ＤＳ．ＳＥＬ）选择性文件拷贝到 ＣＭＢ模型软件所在的目录下，运行ＣＭＢ模型软件，选

择要拟合的受体样品、参与拟合的源类及化学组分，进行计算，用第九章介绍的各项诊断技术

指标对拟合结果进行诊断，选择满意的拟和结果。

１１．３　主城各功能区源解析及初步分析

大气颗粒物源解析研究，除了对全市年均受体成分谱进行拟合外，还要对每一个 采 样 站

位、每一个采样时期的受体成分谱进行拟合计算，并可以通过比较每一时期的源解析结果来分

析一个城市或区域的颗粒物污染的时间变化规律，通过比较每一采样点的源解析结果分析一

个区域的颗粒物污染的空间变化规律。下面是根据春秋季 ＰＭ１０平均浓度进行 ＣＭＢ模型计

算得出的典型功能区和主城区（九区）ＰＭ１０的源贡献值和分担率源解析结果。

１１．３．１　工业区源解析贡献值和分担率

表１１１　工业区ＰＭ１０解析结果

颗粒物
源　　类

道路扬尘 施工扬尘 水泥尘 煤烟尘 钢铁尘 机动车尾气尘 燃油尘 二次粒子 其他 合计

贡献值

（μｇ／ｍ
３）

５４．９０ ２９．５７ １５．７７ １３．０５ ２６．７２ ２６．７８ １６．４１ ４８．７５ ８．０７２４０．０２

分担率

（％）
２３．７８ １２．８１ ５．６８ ５．７６ １２．８４ １０．８７ ６．６７ １８．９１ ２．７１ １００

　　由表１１１可以看出，把道路扬尘、施工扬尘、水泥尘、煤烟尘、钢铁尘、机动车尾气尘、燃油

尘和二次粒子八者相加，贡献值为２３１．９５μｇ／ｍ
３，分担率达到９７．３０％。

工业区ＰＭ１０浓度主要来源于道路扬尘、二次粒子和钢铁尘贡献。现场调查显示：道路扬

尘浓度贡献值大，与该区受体采样点附近主干道尘负荷较高有关。二次粒子浓度主要来自于

重钢公司焦化厂和珞璜电厂的贡献。重钢炼钢工业粉尘污染使得该区受体采样点钢铁尘贡献

值高达２６．７２μｇ／ｍ
３，分担率达到１２．８４％。
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１１．３．２　商贸区源解析贡献值和分担率

表１１２　商贸区ＰＭ１０解析结果

颗粒物
源　　类

道路扬尘 施工扬尘 水泥尘 煤烟尘 钢铁尘 机动车尾气尘 燃油尘 二次粒子 其他 合计

贡献值

（μｇ／ｍ
３）

３１．６２ １７．０２ １４．２５ ６．３０ ３．８８ ２７．６８ １６．９７ ４０．９８ ２４．３５１８３．０５

分担率

（％）
１７．５６ ９．４６ ８．１０ ３．６５ ２．１５ １４．９９ ９．１９ ２１．６４ １３．２７ １００

　　由表１１２可以看出，把道路扬尘、施工扬尘、水泥尘、煤烟尘、钢铁尘、机动车尾气尘、燃油

尘和二次粒子八者相加，贡献值为１５８．７０μｇ／ｍ
３，分担率达到８６．７３％。

商贸区ＰＭ１０浓度主要来源于二次粒子、道路扬尘和机动车尾气尘等贡献。二次粒子与该

区受体采样点处于重庆发电厂和重钢公司长江河谷风污染的下风向密切相关；道路扬尘与该

区受体采样点上风向黄花园大桥以及对岸江北城等建筑工地施工影响有关；机动车尾气尘与

该区受体采样点周边环绕主干道车流量较大密切相关。

１１．３．３　文教区源解析贡献值和分担率

表１１３　文教区ＰＭ１０解析结果

颗粒物
源　　类

道路扬尘 施工扬尘 水泥尘 煤烟尘 钢铁尘 机动车尾气尘 燃油尘 二次粒子 其他 合计

贡献值

（μｇ／ｍ
３）

２５．８９ １３．９５ ７．０７ ５．８７ ４．２４ ２４．４４ １４．９８ ４７．８５ １８．０２１６２．３１

分担率

（％）
１６．０２ ８．６３ ４．４０ ３．７３ ２．６６ １４．９６ ９．１７ ２９．４０ １１．０５ １００

　　由表１１３可以看出，把道路扬尘、施工扬尘、水泥尘、煤烟尘、钢铁尘、机动车尾气尘、燃油

尘和二次粒子八者相加，贡献值为１４４．２９μｇ／ｍ
３，分担率达到８８．９５％。

文教区ＰＭ１０主要来源于二次粒子、道路扬尘和机动车尾气尘等贡献。该区受体采样点二

次粒子浓度贡献值比风景区站点高出７４％，表明文教区盆地内自身燃煤源二次粒子污染仍然

较大，现场调查发现，东阳镇的燃煤污染比较严重。该区受体采样点周边道路尘污染负荷较高

是导致道路扬尘贡献较大的主要原因。同时由于该区受体采样点前临碚青干道、背靠渝合高

速，公路车流量较大，导致机动车尾气尘贡献较大。
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１１．３．４　居民区源解析贡献值和分担率

表１１４　居民区ＰＭ１０解析结果

颗粒物
源　　类

道路扬尘 施工扬尘 水泥尘 煤烟尘 钢铁尘 机动车尾气尘 燃油尘 二次粒子 其他 合计

贡献值

（μｇ／ｍ
３）

２７．４１ １４．７５ ５．４２ ７．４５ ２．７９ ２１．７１ １３．３０ ３８．４４ １８．６８１４９．９５

分担率

（％）
１８．５９ １０．０１ ３．７１ ５．３８ １．８７ １４．３３ ８．７８ ２５．１０ １２．２４ １００

　　由表１１４可以看出，把道路扬尘、施工扬尘、水泥尘、煤烟尘、钢铁尘、机动车尾气尘、燃油

尘和二次粒子八者相加，贡献值为１３１．２７μｇ／ｍ
３，分担率达到８７．７６％。

居民区ＰＭ１０浓度主要来源于二次粒子、道路扬尘和机动车尾气尘等贡献。该区受体采样

点二次粒子分担率比较高，与来自次主导上风向的燃煤企业如江合焦化集团、双槐电厂等的远

距离污染输送有关。道路扬尘和汽车尾气尘与该区受体采样点紧邻空港经济开发区，与建筑

工地开挖、渣土运输量大和紧临机场高速路的影响是分不开的。

１１．３．５　风景区源解析贡献值和分担率

表１１５　风景区ＰＭ１０解析结果

颗粒物
源　　类

道路扬尘 施工扬尘 水泥尘 煤烟尘 钢铁尘 机动车尾气尘 燃油尘 二次粒子 其他 合计

贡献值

（μｇ／ｍ
３）

１４．４８ ７．８０ ２．３４ ８．１６ １．２１ １０．８５ ６．６５ ２７．５５ ６．２９ ８５．３３

分担率

（％）
１７．０５ ９．１８ ２．７６ ９．６３ １．４３ １２．６４ ７．７４ ３２．１６ ７．４３ １００

　　由表１１５可以看出，把道路扬尘、施工扬尘、水泥尘、煤烟尘、钢铁尘、机动车尾气尘、燃油

尘和二次粒子八者相加，贡献值为７９．０４μｇ／ｍ
３，分担率达到９２．５７％。

二次粒子、道路扬尘、机动车尾气尘和煤烟尘是构成风景区 ＰＭ１０污染的主要来源。该区

受体采样点二次粒子位居首位表明风景区已经受到远距离污染传输的影响；道路扬尘、机动车

尾气尘位居前二、三位主要是受风景区下特别是北碚城区道路扬尘、机动车尾气尘的影响；风

景区上风向的盐井水泥厂及缙云后山燃煤矸砖厂是烟尘的重要污染源。

１１．３．６　主城区源解析贡献值和分担率

表１１６　重庆主城区ＰＭ１０解析结果

颗粒物
源　　类

道路扬尘 施工扬尘 水泥尘 煤烟尘 钢铁尘 机动车尾气尘 燃油尘 二次粒子 其他 合计

贡献值

（μｇ／ｍ
３）

３７．７２ ２０．３１ １５．６４ ６．６７ ６．９０ ２５．７８ １５．８１ ４３．２８ １７．１２１８９．２２

分担率

（％）
２０．４８ １１．０３ ８．５８ ３．７３ ３．７４ １３．４１ ８．２２ ２２．２０ ８．６２ １００
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　　由表１１６可以看出，把道路扬尘、施工扬尘、水泥尘、煤烟尘、钢铁尘、机动车尾气尘、燃油

尘和二次粒子八者相加，贡献值为１７２．１０μｇ／ｍ
３，分担率达到９１．３８％。ＣＢＭ 模型解析直接

得出二次粒子、道路扬尘、机动车尾气是主城区 ＰＭ１０的前三位污染贡献源，施 工 扬 尘 位 居 第

四。

根据环境污染行业管理的需要，应将二次粒子和燃油尘按污染来源进行分摊，具体分摊方

法是将施工扬尘和水泥尘合并作为建筑尘；并将二次粒子［ＮＨ４ＮＯ３ 与（ＮＨ４）２ＳＯ４ 之 和］分

摊到燃煤和机动车里面。其中 ＮＯ－
３ 质量按６０％比例进入燃煤、４０％进入机动车尾气；ＳＯ２－

４

全部归入到燃煤；ＮＨ＋
４ 全部归入到其它类；燃油尘中９３％属于施工机械燃油尘，归入建筑尘，

另外７％属于餐饮油烟尘，归入其他尘，结果如表１１７所示。
表１１７　主城区ＰＭ１０解析分摊结果

颗粒物
源　　类

道路扬尘 施工扬尘 水泥尘 煤烟尘 钢铁尘 机动车尾气尘 燃油尘 二次粒子 其他 合计

贡献值

（μｇ／ｍ
３）

３８．７５ ５１．５０ ３４．７２ ７．０８ ２８．５９ ２８．５９ １８９．２２

分担率

（％）
２０．４８ ２７．２２ １８．３５ ３．７４ １５．１１ １５．１１ １００

　　通过以上分析，可以得出以下结论：

（１）重庆主城区ＰＭ１０主要来源于道路扬尘、施工扬尘、水泥尘、煤烟尘、钢铁尘、机动车尾

气尘、燃油尘和二次粒子的贡献；

（２）建筑尘、扬尘、煤烟尘位居ＰＭ１０污染分担率的前三位，机动车位居第四。
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第十二章　城市ＰＭ１０污染防治措施

改革开放以来，我国工业、能源、交通、建筑得到飞速发展。由于能源结构不合理以及经济

发展模式粗放等原因，许多城市存在着煤烟尘、扬尘、工业粉尘、机动车尾气等复合污染且污染

状况比较严重的问题。城市的可持续发展面临着严峻的挑战。通过城市环境空气 ＰＭ１０来源

解析结果分析，我们也看到ＰＭ１０来源的复杂性和控制的艰巨性。尽管目前各城市 ＰＭ１０源解

析的源分类和结果有所不同，但有一个显著的共同点就是城市扬尘，包括道路扬尘、建筑扬尘

在ＰＭ１０中占有较大比例，在ＰＭ１０污染中起主导作用。过去相当一段时期城市污染物排放总

量控制过程中扬尘只充当颗粒物背景值的角色，使得点源控制出现了高投入、低效果的局面。

ＰＭ１０污染来源不同，其治理的措施和投入的经济代价也各不相同。从当前和今后一段时期来

看，很多城市应当抓住扬尘污染这个主要问题，通过制定有针对性的控制策略，就能控制城市

ＰＭ１０污染，实现ＰＭ１０浓度达标的任务。
由于ＰＭ１０来源的复杂性，客观要求ＰＭ１０污染控制应多管齐下、多部门参与。通过环保部

门牵头监督，建筑、市政环卫、园林、规划、交通、公安、质监、燃气等诸多部门配合，协同推进、才

可能对面源和移动源的ＰＭ１０污染进行有效减控。北京市针对城市ＰＭ１０的控制措施归纳起来

包括清洁能源替代、工业停产或搬迁、扬尘控制、机动车尾气治理四个方面。其中扬尘控制包

括：料堆扬尘、交通扬尘、裸露地面扬尘、建筑工地扬尘。研究发现要促进北京空气 ＰＭ１０浓度

下降，若各源削减同等的排放量，以机动车治理和扬尘控制带来的效果最为明显。减排措施效

果优劣次序为：机动车治理＞扬尘控制＞清洁能源替代＞工业停产或搬迁。相关研究发现，电

厂高架源对局地范围的一次污染物浓度贡献尽管较小，但其对区域空气质量，尤其是细粒子等

二次污染物的贡献较大，因此强化电厂烟尘和废气治理仍然是ＰＭ１０污染控制必不可少的重要

措施。为了有效降低ＰＭ１０浓度，北京不仅继续加大了对城市中心区域ＰＭ１０污染的控制，而且

逐步提高了近郊区和远郊区ＰＭ１０污染的控制力度；还通过加强与周边省、市、自治区的大气污

染控制合作，采取系统措施，以求得整体降低ＰＭ１０浓度和提升北京及周边地区环境空气质量。
城市ＰＭ１０防治措施应当与城市的规划和大气污染综合防治方案进行结合。由于ＰＭ１０既

来源于一次颗粒物，也来源于气态污染物二次转化形成的颗粒物，所以对其防治最终也将涉及

二氧化硫、氮氧化物和碳氢化合物等污染物。ＰＭ１０防治措施还应当与所在城市 ＰＭ１０污染源

类别结合，从重点污染源和重点污染物出发，使其具有可操作性。以下主要针对能源、扬尘、机

动车和工业等污染源介绍ＰＭ１０污染防治的技术措施以及部分管理和规划措施。

１２．１　采用清洁能源替代煤炭的措施

近年来，我国天然气开发取得重大进展，一些大型、特大型的气田陆续开发出来，具备了向

许多城市供气的条件。天然气替代煤炭，最能有效改善城市空气面源污染，因此采用天然气替

代煤炭，成为我国城市改善环境空气质量，减少 ＰＭ１０和二氧化硫污染的首要选择。由于我国

城市规模不断扩大，天然气大量应用必须考虑调峰问题。从国内外的经验看，最经济合理的方
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式是建设地下储气库来解决。从近年来部分城市的经验来看，需要通过颁布地方能源管理条

例来规范城市工业企业、居民、商业用天然气的资源分配。从保证城市可持续发展的长远需要

来看应禁止引资新建以天然气为原料的生产企业，防止这类企业对城市清洁能源使用安全的

长远威胁。
在天然气管网难以到达的地区以及需要大量拆迁的城市片区，应当鼓励使用以电代煤和

液化石油气代煤。

１２．２　道路扬尘的污染控制措施

道路扬尘是道路上的积土在一定的动力条件（风力、机动车碾压或人群活动）的作用下，一

次或多次扬起并混合，进入环境空气中形成不同粒度分布的颗粒物。其来源包括降尘、坡地雨

蚀冲刷泥土、植物栽种泥土、车辆遗撒、车轮车身带泥、道路施工和道路清扫等。
道路尘成为ＰＭ１０的重要污染源，首先是因为城市道路面积率比较高，道路拥有巨大的面

积，成为重要的潜在尘源载体；其次是目前我国城市道路有较大的积尘负荷，使道路成为重要

的尘源；其三是国内城市机动车快速增长，使道路车流量大为增加，加剧了路面的机械扰动强

度，为道路起尘提供了持续性动力。道路扬尘的控制，应当针对这三个基本原因采取控制措

施。应一方面采取减控措施，减少路面本身的积尘，另一方面采取预防措施，尽量切断道路尘

的来源。

１２．２．１　控制道路扬尘的技术措施

包括坡地雨蚀冲刷泥土控制、植物栽种泥土控制、车辆遗撒及车轮车身带泥控制、改善道

路质量、改善道路冲洗及方式清扫等措施，分别介绍如下：
坡地雨蚀冲刷泥土控制：在道路两侧进行草、灌木、乔木相结合的立体绿化模式，或者实施

硬化措施，或者绿化和硬化相结合，消灭裸露地面，以减少雨水冲刷带来的泥土污染。
植物栽种泥土控制：车行道中间和道路两侧栽种植物的花台内泥土不能高于花台边沿，应

采用１．５～３ｃｍ 直径碎石覆盖５～１０ｃｍ 厚，以防止泥土因风力和雨水淋溅进入道路，引起道

路尘污染。植物栽种弃土应及时清运，路面要及时冲洗。树池要绿化、硬化或碎石覆盖。
车辆遗撒及车轮车身带泥控制：运送易产生扬尘物质的车辆应实行密闭运输，避免在运输

过程中发生遗撒或泄漏。车轮车身带泥的车辆应在洗车场及时清洗。出入施工工地的车辆，
驶离工地前应冲洗车轮及车身。

改善道路质量：水泥路面比碎石子路面可降低路面尘土量８５％；沥青路面比水泥路面可

削减路面尘土量５０％；因此未铺装道路应进行硬化，有条件的城市应当将城市水泥路面改为

沥青路面，即进行所谓的“白改黑”工程。
改善道路冲洗及清扫方式：传统的洒水、清扫等手段是治标不治本。水蒸发后积尘仍然会

留在路面上，当路面有水时，道路与车轮作为胶体磨是湿磨，细颗粒尘的产量可能更高；传统清

扫反而会增加扬尘量。因此应使用真空吸尘式道路清扫车对道路进行日常清扫，在此基础上

结合水冲刷路面或喷雾压尘的抑尘方式。应根据季节和气象变化调节道路洒水及冲洗作业频

率。
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１２．２．２　控制道路扬尘的管理、规划性措施

道路扬尘的排放量取决于路面尘负荷、车流量、车辆行驶速度和车辆载重量。应通过制定

城市道路积尘量限值标准，开展城市道路达标管理。新闻媒体应定期报道各主要道路尘污染

负荷排名。

保护道路两侧植被、土地等生态环境不受危害，采取相应环境补偿和环境减缓措施，降低

环境危害程度。

禁止随意开挖道路，道路开挖要获得主管部门的开挖许可，施工单位应有详细的 防 尘 计

划，在保证工程质量的情况下，尽量缩短施工期限。道路两侧的施工行为，亦须减少填挖土方，
缩短工期，同时承担施工点附近路段保洁和清洗责任。

城市快速路或环线高速公路应适当限制车速度；严格查处车辆超载行为，防止路面破损。
路面清洁除了由环卫部门负责外，建成区道路两侧人行道卫生应实行“门前三包”，各单

位、居民也应承担门前保洁责任。要提倡企业对其工厂周边道路进行清洁保养，促进企业与周

围居民的和谐。

１２．３　施工工地扬尘的污染控制措施

施工扬尘主要来源于以下方面：挖掘扬尘，建筑材料（水泥、白灰、沙子、石子、砖等）的现场

搬运及堆放扬尘，施工垃圾的清理及堆放扬尘，运输车辆行驶在施工工地内的道路扬尘。施工

扬尘产生量的大小与施工现场条件、管理水平、作业机械化程度、季节天气及土质等诸多因素

有关，是一个较难定量的开放源问题。

１２．３．１　控制施工工地扬尘的技术措施

包括围挡措施、道路硬化措施、覆盖措施、冲洗措施等，分别介绍如下：

围挡措施：在施工工地周围进行围挡，将施工区与市民活动区域严格分开，使挖掘出的泥

土不进入行车道等区域，以免扰动产生道路扬尘。监测结果表明，围挡可以减少１０％左右的

扬尘。应在工地边界设置１．８ｍ 以上的围挡，对于有坡度的施工工地，应考虑降雨对易生尘

物料的冲淋和流失的影响，围挡应适当增加，围挡底端设置防溢座。

道路硬化措施：在施工工地内行车路径上，采取铺设钢板、混凝土、沥青混凝土、焦砟、细石

或其他功能相当的材料进行道路硬化，不仅可控制车辆行驶、风力较大时的汽车扬尘及风蚀扬

尘，还可减少车轮带泥。监测结果表明，减尘效果可达１０％～２０％，应在施工工地中 普 遍 采

用。发达国家城市施工工地通常采用粗细搭配的碎石对道路进行覆盖，其不仅具有吸尘和透

水的双重功效，还能减小工地卸货时产生的噪声。在工地完工后，这些石子可收集起来运往下

一个工地，也可留在原地，用于铺设生态地面。
覆盖措施：覆盖是指在裸土或料堆表面采用苫盖织物、喷洒化学覆盖剂、洒水等方式或在

存留时间较长的裸土上进行简易绿化以抑制风的吹扬。施工工地使用和堆放易生尘材料如砂

石、土方等，在过往车辆带来较大风力时，极易扬尘。应对其采取覆盖措施，防止风蚀起尘。监

测结果表明，覆盖减尘效果可达１０％～２０％。
冲洗措施：在工地物料、渣土运输车辆的出入口内侧设置洗车平台，平台四周应设置防溢
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座、洗车水泥浆沉淀和排水设施，防止洗车废水溢出工地。经过冲洗的运输车辆车厢表面、车

轮和底盘不应附着泥土。

１２．３．２　控制施工工地扬尘的管理、规划性措施

包括明确标示、使用商品混凝土、密闭建造和运输、合理规划施工、拆迁作业管理、加强交

通管制、专人管理、无组织排放申报等措施。分别介绍如下：
明确标示措施：建设工程业主应在施工工地设置施工标志牌、现场平面布置图和 安 全 生

产、消防保卫、环境保护、文明施工制度板等。提倡文明施工，也便于监督管理。
使用商品混凝土措施：使用商品混凝土替代现场搅拌混凝土，减少现场搅拌水泥等细颗粒

的飞扬，从而抑制作业及风蚀扬尘。此项措施还能保证混凝土质量。
密闭建造和运输措施：工程建设期间，应对工地建筑结构施工外侧设置有效抑尘的防尘网

或防尘布。工地内建筑上层具有粉尘逸散性的工程材料、沙石、土方或废弃物输送至地面或地

下楼层时，应从电梯孔道、建筑内部管道或密闭输送管道输送，或者进行人工搬运。施工结束

后必须及时清理和平整现场、清运残土和垃圾，并进行软硬覆盖。建筑材料和渣土的运输应采

用密闭式运输，物料、渣土运输车辆，装载的物料、渣土高度不得超过车辆槽帮上沿，车斗用苫

布遮盖或者采用密闭车斗，并将车身和车轮冲洗干净。
合理规划施工时间和程序：对于新建路段应尽量减少临时占地面积，缩短使用时间，尽量

减少材料的堆存时间和堆存量。及时恢复土地原有功能，建设单位要有植被及生态恢复计划。
应尽量避免在大风天气进行土方作业；在市政及道路施工中应采取施工一段，围挡一段，结束

一段再开始一段的施工程序，避免大规模同时施工导致的道路扬尘。
拆迁作业管理措施：建筑物进行拆迁作业时，除了在工地边界设置围挡以及在建筑结构外

侧设置防尘布外，还应配合喷水、洒水，以抑制扬尘飞散。拆除楼房的，其渣土必须通过专用通

道或者采用容器吊运，严禁凌空抛撒。建筑拆迁垃圾渣土运出建筑拆迁现场时，应当按照批准

的路线和时间到指定的消纳处理场所倾倒，严禁乱倒、乱卸。拆迁作业已经完成后不能立即施

工建设的，应用防尘网对裸露地面进行覆盖，定期进行洒水处理。若建设单位未取得建筑工程

施工许可证超过一年的，应对建筑拆迁施工现场的裸露地面进行绿化。
加强交通管制：对道路及市政施工现场周围的主要路段应实行必要的交通管制，限制车流

量，从源头控制道路扬尘的产生。
专人管理措施：工程建设期间，工程业主应负责工地周边道路的保洁与清洗。所有控制措

施应安排专人负责，随工地同时运转，尽量减少扬尘污染。
无组织排放申报：施工单位需要向环保等部门提交施工扬尘污染控制措施，凡不符合环保

要求的施工单位不予批准开工。若工程业主未能按规定采取扬尘污染控制措施，环保等部门

将依施工污染情况实施处罚。

１２．４　堆料扬尘的污染控制措施

堆料扬尘是指各种工业料堆（如煤堆、矿石堆等）、建筑料堆（如沙石、水泥、石灰等）、工业

固体废弃物（如冶炼渣、化工渣、燃煤灰渣、废矿石、尾矿和其他工业固体废物）、建筑渣土和生

活垃圾料堆等由于装卸操作以及风蚀作用形成的扬尘。堆料扬尘的控制应当针对装卸作业和

堆积风蚀两个基本原因采取措施。
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１２．４．１　控制堆料扬尘污染的技术措施

包括露天装卸作业措施和覆盖措施。
露天装卸作业措施：堆场堆料若进行露天装卸作业，应采取洒水等抑尘措施。
覆盖措施：堆场堆料露天存放应采用防尘网和防尘布覆盖物料堆，必要时进行喷淋。临时

性废弃物堆，应设置高于废弃物堆的围挡。相关研究表明，土壤凝结剂性能优于传统的防尘覆

盖剂，因为土壤凝结剂能够增强颗粒之间的凝聚力，减少颗粒飞扬的可能性，作用时间可达半

年以上。对长期存放的废弃物堆，应当构筑围墙或挖坑填平，采取定期洒水、喷洒稳定剂或者

进行植被绿化。

１２．４．２　控制堆料扬尘污染的管理、规划性措施

对于工业原料堆最好采取密闭存储措施，利用仓库、封闭堆场、储藏罐等形式，避免风蚀作

用。对于一些装卸作业频繁的原料堆，应尽量在密闭空间中进行。
开展废物综合利用，积极开发新工艺，将工业粉尘、炉渣、矿渣等用于建筑材料制造、筑路

等用途，减少露天堆放量。
相关研究表明：城市若增加３０亿 ｍ３ 天然气供应，可 以 替 代 减 少 煤 及 煤 渣 运 输 量６００～

９００万ｔ。按载重量为８ｔ的汽车计算，每年可减少运输７５～１１３万次，同时减少装卸、堆煤场

产生的风蚀尘３４９２ｔ／ａ（ＴＳＰ）。

１２．５　裸露地面的污染控制措施

城市裸露地面包括河岸河滩、山体坡地、建设用地、城市未建成区的农田、学校操场和运动

场等。

１２．５．１　控制裸露地面的技术措施

包括绿化、土面硬化与铺装等措施。
绿化措施：树木及绿地在减少扬尘方面有突出的作用。相关研究表明，北方地区每公顷绿

地滞尘量约１．５ｔ，减尘量为５０％，即使在天气晴好的夏季，绿地与非绿地比较，空气中颗粒物

浓度可分别降低８％～４０％。在各类树木中，属常绿类的滞尘效果最好，常绿乔木平均每株滞

尘量为３．２３ｋｇ／ｙ，灌木平均每株滞尘量为０．２５ｋｇ／ｙ，落叶乔木平均每株滞尘量为３．１６ｋｇ／

ｙ。各类草坪滞尘的效果差异并不大。在采用草、树植物代替土面硬化和进行绿化滞尘的北方

城市，为了解决干旱季节缺水，保证植物生长持续、均衡的水肥的问题，需要在草、树植物入土

时同步采用特种土壤保水材料进行陪栽。应根据所在城市的气候、土壤、植物种类和种植方

式，设计特定的土壤保水材料配方、施用方法及种植方案，从而在基本不需要人工浇灌的条件

下，保持对植物的水肥供应，实现草树的长年正常生长。
土面硬化与铺装措施：对土面进行水泥硬化是城市建成区消除裸露地面最常用和最简单

的措施，大范围、大面积采用这种措施会带来城市的生态环境问题。应尽量采用碎石子、海沙

等通透性材料以及本土植物绿化取代水泥硬化。学校操场、运动场土面可采用通透性的塑胶

材料进行铺装覆盖。
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１２．５．２　控制裸露地面污染的管理、规划性措施

加强生态环境建设，推行植树造林，实现山体绿化、农田林网化、河岸植被覆盖，营造良好

的城市生态环境。
改进农业耕作方式，减少土地翻耕。农作物收割时留高茬，延长农田植被覆盖时间。对城

乡结合部短期内不能城市化建成的裸露土面，应从规划的角度要求将裸露农业用地改为温室

型的设施农业用地或高植被覆盖率的生态用地。
对短期裸露建设用地，应实施平整压实并定期喷淋；对长期未能开发建设的，应进行绿化

覆盖。
对学校操场、运动场实施铺装、硬化和绿化相结合。

１２．６　机动车排放的污染控制措施

机动车污染控制的策略是多方面的。解决城市机动车污染排放一般应将新车排放控制、
在用车排放控制、交通规划管理、能源与土地利用规划等几方面放在一起通盘考虑。首先是对

新车实施更严格的排放标准，并同步实施燃油质量控制。在用车污染排放控制从短期看应当

从强化Ｉ／Ｍ 制度入手，实施瞬态简易工况法（Ｖ＋ＭＡＳ）。从长远来看，城市应当大力建立全

方位的、立体化的交通网络，重点发展具有高运载力、低污染排放的轨道（轻轨、地铁和城铁）交

通系统，并通过价格机制鼓励市民乘坐。西方发达国家在解决城市中心区人口密度大、建筑密

集的交通出行上，轨道交通具有举足轻重的作用，我国城市应当借鉴。

１２．６．１　控制机动车污染排放的技术措施

对城市化油器类运营车和轻型车可实施电控补气加三元催化净化器或 ＣＮＧ 改造。未加

三元催化净化器的电喷车应强制加装，已有三元催化净化器但超过使用年限或排放超标的应

强制更换。在用汽油车可添加能有效清除积碳的清净剂。
对排放不达标的在用柴油车宜采用微粒过滤催化净 化 器 降 低 黑 烟 和 ＮＯｘ 的 污 染 排 放。

柴油燃料添加剂对降低柴油车尾气黑烟也有一定效果，缺点是使 ＮＯｘ 排放有所增加。

１２．６．２　控制机动车污染排放的管理和规划性措施

城市应当严格新车登记污染控制制度。除了新车国标排放标准外，对新增的出租车、公交

车应要求使用 ＣＮＧ或ＬＰＧ燃料，否则不予登记入籍。
（１）严格机动车维护、改造、报废制度

对本城以及外地常驻本城行驶的在用机动车，应执行国家相关排放标准，通过采用瞬态简

易工况法，强化Ｉ／Ｍ 制度。对未达标准的应强制维修、改造乃至报废，并接受监督管理部门的

检查。在用出租车、公交车必须限期进行 ＣＮＧ 或 ＬＰＧ 等清洁能源改造，否则禁止在城区行

驶。推广使用单燃料 ＣＮＧ或ＬＰＧ汽车，推进加气站的建设，保障车用ＣＮＧ或ＬＰＧ供应。
达到报废年限或超过行驶里程的车辆必须强制报废；未达到报废年限但污染物排放超标

的车辆必须治理，治理后仍不达标的，强制提前报废。对运营车运营年限的许可应在进行线路

年均行驶里程调查的基础上，结合机动车报废国家标准综合确定。
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（２）实行机动车环保标志管理

城市应根据机动车污染物排放达标情况，实行环保标志管理。对达标排放的新车和在用

车发放环保标志，未达标排放的不发环保标志；达标排放的机动车根据不同排放水平，发给不

同颜色的环保标志；有环保标志但污染物高排放的车辆限制行驶时段和路段，未取得环保标志

的车辆不能通过年审和上路行驶。
（３）控制车用燃油、燃气质量。对车用汽油、柴油、ＣＮＧ或ＬＰＧ供应单位的油（气）品质量

要定期或不定期抽检，禁止销售不合格燃油（气）。
（４）优化城市公交客运站点布局，加快实施交通畅通工程，改善道路路面状况。
（５）加强机动车污染监控，制定所在城市机动车排气污染防治条例。加强在用车的路检，

在重点路段对机动车开展车载式红外遥感自动检测；对排放超标或冒黑烟的机动车，加强执法

力度。

１２．７　火电行业的污染控制措施

我国的发电厂绝大部分为火力发电厂。由于种种原因，一部分位于城市近郊、市区内以及

城市上风向，对所在城市空气质量的影响较大。火电厂的主要大气 污 染 物 包 括 烟 尘、ＳＯ２ 及

ＮＯｘ，这三者都对大气中ＰＭ１０浓度有贡献。

１２．７．１　控制火电行业污染的技术措施

火电厂烟尘污染控制措施是采用静电除尘技术。为实现烟尘的达标排放，一般采用４电

场或５电场静电除尘器技术，其除尘效率可达９９．７％，烟尘排放浓度可降至１００ｍｇ／ｍ３。若

配以湿式脱硫烟尘，平均排放浓度可降为４５～６０ｍｇ／ｍ３；若在静电除尘器后配合使用袋式除

尘器，则烟尘平均排放浓度可降为５０ｍｇ／ｍ３。
火电厂的ＳＯ２ 污染控制措施主要采用石灰石石膏法烟气脱硫法，必要时 结 合 燃 用 低 硫

煤。目前国内已建系统的脱硫设施运行保证率和脱硫率均可达９５％，ＳＯ２ 排放的平均浓度可

达３００～８００ｍｇ／ｍ３。为了对火电厂ＳＯ２ 的排放实行总量控制，国家规定了火电厂ＳＯ２ 排放

的绩效指标限值：即每千瓦时发电量ＳＯ２ 的排放量不得超过的克数。２００６年７月国家环保总

局下发的《二氧化硫排放总量分配技术指南（征求意见稿）》对火电机组ＳＯ２ 排放绩效指标如

下：西南地区（２．２ｇ／ｋＷ·ｈ）、西北地区（１．５ｇ／ｋＷ·ｈ）、东部地区（０．７ｇ／ｋＷ·ｈ）和中部地

区（１．０ｇ／ｋＷ·ｈ）。
火电行业 ＮＯｘ 主要来自两个方面：一是煤中有机物中的氮，二是空气中的氮气在高温下

氧化，其初始排放浓度范围为６００～１０００ｍｇ／ｍ３。目前我国火电厂还没有强制安装氮氧化物

的治理设施。由于许多城市空气污染类型已经由典型的烟煤型污染转变为复合型污染，因此

火电厂氮氧化物的治理日益变得迫切。从发达国家对火电厂 ＮＯｘ 防治技术的发展历程来看，
控制 ＮＯｘ 排放的措施分为两大类：一类是通过燃烧技术的改进（包括采用先进的低氮燃烧器）
降低 ＮＯｘ 排放量；另 一 类 是 尾 部 加 装 烟 气 脱 硝 装 置，其 优 点 是 可 将 其 排 放 量 降 至２００ｍｇ／

Ｎｍ３ 以下，但其初投资及运行费用高，目前在德国、日本、奥地利等工业国得到了应用。
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１２．７．２　控制火电行业污染的管理、规划性措施

应对火电厂实施严格的排污总量控制，二氧化硫和烟尘排放必须达到国家或地方排放标

准。所有火电厂都应当安装在线监测系统并运行良好，使监测质量得到保证。火电厂应保证

全部烟气实现脱硫治理，还应加强对脱硫设施的管理，确保设备的运行时间和效率。现有火电

厂脱硫设施与发电机组同步运转率不得少于９５％，除尘设施与发电机组同步运行率不得少于

９９％。城市市区内的火力发电企业应规划进行搬迁，在未搬迁前，可将其作为调峰电厂使用。

１２．８　一般工业及民用燃煤的污染控制措施

１２．８．１　控制一般工业及民用燃煤污染的管理、规划性措施

（１）严格企业准入标准，有效控制新污染源

城市要严格企业准入标准，通过建设特色工业园区，实现对污染物的减量化和污染集中控

制。城市空气敏感区内禁止新建燃煤设施以及建材、冶金、化工、医药等高能耗重污染企业；非

敏感区内禁止新建１０蒸吨／小时及以下燃煤锅炉，严格控制建设大于１０蒸吨／小时锅炉。如

要建设，其能耗指标必须达到国内同行业中上水平，同时必须配套脱硫、高效除尘和低氮燃烧

设施，污染物达标排放；对重污染工业，执行更加严格的环境标准。技术改造项目，坚持“以新

代老，总量减少”原则，有效削减污染物排放总量。技术落后又难以治理的应予以关停。
（２）调整产业结构，大力推行清洁生产，加强现有污染源治理

将现有重污染企业进行搬迁调整，必须搬至城市远郊下风向的工业园区。搬迁异地建设

必须实现技术升级。应大力推行清洁生产，现有的重污染企业逐步限制规模和产量，推行清洁

生产。

对城市内或近郊的燃煤企业应实行严格的排污总量控制制度，通过实施限产、技术改造、
转型和搬迁等措施，实现污染物总量的削减。

对城市内或近郊内大于１０蒸吨／小时的燃煤锅炉、以煤为原料的工业燃煤设施，二氧化硫

和烟尘必须达到国家或地方排放标准。有天然气管网的街道（镇），１０蒸吨／小时及以下的锅

炉和以煤为燃料的工业炉窑、大灶等燃煤设施一律改用天然气、液化气、油或电等清洁能源；没

有天然气管网的街道（镇），上述燃煤设施产生的废气必须达标排放。推行燃煤和燃气设施的

脱氮技术，工业煤粉炉安装低氮燃烧器。
（３）巩固和扩大“基本无煤区”，开展“无煤区（街道）”建设

加强天然气管网的建设，提高城镇民用气化率，保障天然气等清洁能源的供应。市区内有

天然气管网的街道（镇），餐饮业、机关事业单位、部队、学校、医院、建筑工地食堂炉灶、茶水炉

等应使用天然气等清洁能源；没有天然气管网的街道（镇），燃煤设施必须使用低硫煤或固硫型

煤。
城市敏感区内禁止新建、扩建烧结砖厂，现有除隧道窑外的所有土窑、棱窑等烧结砖厂应

当关闭。非敏感区内严格限制新建扩建烧结砖厂，现有的烧结砖厂应逐步关闭。
（４）强化污染源的监控和管理

制定城市工业污染物的地方排放标准。对１０蒸吨／小时以上的燃煤锅炉安装在线监测系
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统，实时监控污染治理设施运行及污染物排放情况，并向社会公布其排放情况。
（５）加强能源质量监控。加强燃煤和天然气质量监测，禁止不符合国家标准的煤炭和天然

气的供应和使用。

１２．８．２　控制一般工业及民用燃煤污染的技术措施

控制燃煤污染物的技术又称为洁净煤技术。燃煤的主要污染物为二氧化硫和烟尘，通常

根据除硫阶段将洁净煤技术分为燃烧前净化、燃烧中净化、燃烧后净化三方面，再加上煤炭转

换技术，这四方面技术构成了控制燃煤污染的主体技术。
（１）燃烧前净化技术

燃烧前净化是指对原煤进行脱硫、固硫处理，以削减污染源头的硫含量。采用洗煤技术，
通过物理法（如重力分离或泡沫浮选等）、化学法或微生物法等方法，除去原煤所含的灰分和黄

铁矿硫，以控制煤燃烧产生的污染物。洗选脱硫的费用要远远低于燃烧脱硫和烟气脱硫，其投

资仅为烟气脱硫的１／１０，所以通过洗煤提高煤炭品质来控制燃煤污染是很有必要的。固硫处

理是指采用固硫型煤，一般可使燃煤二氧化硫削减４０％～５０％，烟 尘 削 减５０％～８０％，节 煤

１５％～２０％。此外，发展动力配煤也是很有前途的技术，相对于燃烧单一煤种，实施动力配煤

后，通过选煤、配煤、加入固硫添加剂，既可避免煤种变化给锅炉燃烧的不利影响，还可达到减

污排放目的。此外也应考虑开发混烧技术。我国有丰富的可再生性生物能源（如秸秆等），将

这些材料与原煤和固硫添加剂混合制成生物质型煤，其燃烧热值高、污染量也少。燃烧前净化

技术的特点是容易实施且效果明显，比较适合我国国情。
（２）燃烧中净化技术

燃烧中净化是指在煤燃烧过程中向炉内喷入石灰石，石灰石在锅炉内首先被煅烧成具有

多孔、高表面活性的氧化钙，其与二氧化硫反应后生成硫酸钙固体，从而将硫除去。对于燃用

中低硫煤，通过炉内喷射石灰石、炉后喷水增湿活化两阶段，生成稳定的脱硫产物，脱硫率可达

６０％～８５％。对于燃用高硫煤可以采用循环流化床锅炉，其特点是燃烧适应性好，能够烧劣质

煤，燃烧效率比较高，使用石灰石做固硫剂其脱硫率可达８０％左右。由于该 锅 炉 是 在７５９～
９００℃的较低温度区间燃烧，所以也可有效降低氮氧化物的排放浓度。

（３）燃烧后净化技术

燃烧后净化技术也称为烟气净化技术，通常采用碱性吸收剂与烟气中的二氧化硫反应，从

而脱除硫。根据碱性吸收剂的物质形态又分为干法脱硫和湿法脱硫，干法脱硫是将如石灰石

等直接喷入烟气中，适用较小燃烧设备；湿法脱硫是通过调整气／液比，以提高二氧化硫的吸收

量，但用水量比较多。
（４）煤炭转换技术

煤炭转换是指将低品质原煤转化为燃气、燃油等具有低污染、高品质的能源，以显著降低

燃烧过程中有害物质的排放。除了煤气化、液化以外，水煤浆技术也日益受到人们的关注。水

煤浆是以煤代油的一种新技术。它是把灰分很低而挥发分很高的煤研磨成细微煤粉，按煤水

比例，添加分散剂和稳定剂后制成的流体燃料。水煤浆具有灰分少、硫分少、燃烧效率高、燃烧

温度低的特点，可明显降低二氧化硫和氮氧化物排放。目前煤气化、液化技术正逐步成熟，对

改善我国的能源结构具有重要的意义。
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１２．９　钢铁冶金工业的污染控制措施

我国是世界第一钢铁生产和消费大国。作为国民经济发展的重要基础材料产业，钢铁工

业是指以黑色金属（铁、铬、锰３种金属元素）作为主要开采、冶炼及压延加工对象的工业产业，

主要包括以金属矿石为原料，采用高炉和转炉法的长流程钢铁联合企业和以废钢铁为原料采

用电炉炼钢的短流程企业。前者的生产环节包括烧结、炼焦、炼铁、炼钢、轧钢、锻压、金属制品

与铁合金等生产过程。由于历史的原因，目前我国８０％以上钢铁企业位于对生态环境敏感的

首都、直辖市、省会、１００万人口以上的大中城市，很多城市都曾将钢铁企业作为城市工业的支

柱行业。随着社会的发展，人们对生存环境要求的日益提高，许多城市向高能耗、高物耗、高污

染的钢铁工业亮起了红灯。

１２．９．１　控制钢铁冶金工业污染的管理、规划性措施

对钢铁企业安装在线监测系统，实时监控污染治理设施运行及污染物排放情况，并定期向

社会公布。逐步压缩钢铁企业的生产规模，将重污染的生产工艺如炼焦和烧结工艺搬迁远离

市区，最终将整个生产部门全部搬迁到远离城市的工业园区里面，实现异地生产。通过土地置

换，从事非钢非污染产业，提高钢铁企业非钢产业的比重。为了给所在城市创造更好的环境质

量，首钢、重钢等企业目前已经决定搬迁出城。将钢铁冶金企业搬迁出城是解决钢铁冶金企业

对ＰＭ１０污染贡献的较有效的措施。通过异地搬迁，这些钢铁企业的生产流程将进一步得到优

化，各种清洁生产新技术将得到广泛应用，进而减轻资源负荷和环境负荷要求，促进自身更大

的可持续发展。

１２．９．２　控制钢铁冶金工业污染的技术措施

对于尚未搬迁的或异地新建的钢铁冶金企业仍需要采用各种技术措施来减少 ＰＭ１０排放。

钢铁产品的制造主要包括炉外处理、冶炼、凝固和加工四个过程工序。钢铁工业尘污染主要来源

于原料、燃料的运输、装卸及加工过程产生的含尘废气以及钢铁生产过程中产生的含尘废气。钢

铁冶炼尘多为氧化铁烟尘，其粒度小、吸附力强。高炉出铁、出渣以及炼钢的一些工序，含尘烟气

的产生排放具有阵发性，且以无组织排放居多。对钢铁工业含尘废气的防治首先应从降低能耗

和原料消耗入手，其次是采用先进的工艺及设备，以减少含尘废气的排放，最后是采用先进方法

和设备对含尘废气进行治理。并开展污染物回收利用。其污染治理的技术措施有：对各种产尘

部位或系统采用湿法喷水雾法、干法静电除尘设备或高效大风量袋式除尘器进行防治。对烟气

中二氧化硫、氯气等污染气体应采用低硫原料、湿法脱硫或洗涤塔结合湿式电除尘器进行防治。

１２．１０　水泥工业的污染控制措施

在水泥的生产和使用过程中，从原料采掘、粉碎、粉磨、烘干、煅烧、储存、包装、成品出厂等

各个环节中都会产生粉尘。因此水泥工业污染控制应对其全过程进行，包括矿山开采———破

碎机、装卸、输送设备；水泥制造———烘干机、烘干磨、煤磨、冷却机、破碎机、磨机、包装机及其

他通风生产设备；水泥制品生产———水泥仓及其他通用生产设备，如料斗、搅拌机、传送带等。
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烟尘也是水泥工业的主要污染物，水泥生产不仅燃料煤中含有硫，而且原料中也含有硫。

当煅烧水泥熟料时，便生成二氧化硫。水泥原料中的氧化钙具有固硫作用，一般认为其固硫率

在６０．０％以上，一部分二氧化硫与氧化钙化合生成硫酸钙，存在于熟料中，剩余的二氧化硫便

随废气排出。

１２．１０．１　控制水泥工业污染的管理、规划性措施

机械立窑、中空回旋窑和立波尔窑等落后工艺企业的水泥窑颗粒物排放浓度要达到较为

严格的排放标准（如３０ｍｇ／ｍ３）在技术上是难以实现的，应对其逐步淘汰，代之以新型干法窑

外分解水泥生产线。

通常城市在进行ＰＭ１０防治时会关停直径较小的机立窑生产线，减少立窑的污染排放，保

持旋窑生产线，并逐步上马大规模的新型干法旋窑生产线，以保持水泥总产量基本不变。在发

展的过程中让立窑、立波尔窑和干法中空窑水泥生产线通过市场法则逐步关闭。但由于水泥

生产高物耗、高能耗、物流量大、粉尘污染严重，与城市功能相悖，加上目前水泥生产市场供大

于求，所以应当鼓励城市近郊的水泥企业进行土地置换搬迁到远郊区去生产。同时市区内应

当禁止建立水泥粉磨厂，防止物料储运等带来的尘污染。对近郊关停的水泥生产企业短期内

可以购入成品水泥从事加气混凝土砖的生产或商品混凝土拌浆生产。利用水泥窑焚烧危险废

物，其水泥窑或窑磨一体机的烟气处理应采用高效布袋除尘器。水泥窑不得用于焚烧重金属

类危险废物；水泥窑焚烧医疗废物应遵守《医疗废物集中处置技术规范》的要求。

１２．１０．２　控制水泥工业污染的技术措施

（１）控制生产过程中粉尘的技术

水泥生产过程可分为生料制备、熟料煅烧和水泥粉磨三个主要过程。生产工艺中应采用

密闭设备和密闭储库、降低物料转运的落差。筒仓和料斗一般采用袋式除尘器来进行除尘；破

碎机粉尘一般采用二级除尘，先用旋风收尘器收集粒度较大的粉尘颗粒，再用袋式或静电除尘

器二次除尘；生料磨除尘一般选用常温袋式除尘器；从烘干机出来的黏土、磨出的粉料和制成

水泥的含水量很低，且微细粉末很多，因此在输送过程中不但要设防尘挡板，也要使用袋式除

尘器；产品水泥磨粉尘应采用气箱脉冲袋式除尘器。

熟料煅烧是水泥生产的主要工艺环节，所排粉尘量可占全厂粉尘总量的７０％左右。其窑

头、窑尾的收尘通常采用卧式电除尘器或玻纤袋除尘器两种方式。电除尘器由于运行费用低、

操作方便，在国内现有水泥企业中大量采用。但电除尘器对电阻的敏感性及其除尘机理决定

了其排放浓度较高，一般在１００ｍｇ／ｍ３ 以上。另一方面，使用电除尘器也容易产生粉尘的事

故排放。而袋式除尘器采用过滤方式阻挡粉尘，其出口气体的含尘浓度可控制在５０ｍｇ／ｍ３

以下，能够满足清洁生产的需求，正逐渐成为水泥工业除尘的主流设备。由于新排放标准的实

施，我国正出现“电改袋”的动向。为确保袋收尘器设施稳定地运行，水泥企业或水泥协会应培

养一支专业化的除尘器维修和管理队伍，保证除尘系统长期稳定地运行。
（２）运输和使用过程中的粉尘控制

发展散装水泥，推广使用预拌商品混凝土，减少因装卸、运输和使用过程中产生的水泥粉

尘排放，促进建筑施工现代化。
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１２．１１　餐饮油烟的污染控制措施

１２．１１．１　控制餐饮油烟污染的管理、规划性措施

新建、改建、扩建经营性餐饮项目必须通过环评审查，其污染治理设施经过验收合格后方

可投入使用。现有经营面积１００ｍ２ 以上和污染扰民的餐饮业、机关企、事业单位食堂的油烟

必须期限治理并达标排放。
在油烟净化设备安装较为普及的城市，环保监管工作及时从重安装转移到重运 行 上 来。

通过加强对设备运转的日常监督管理，提高油烟净化设备的正常运转率。应鼓励油烟净化设

备生产厂家建立油烟净化设备运营公司，专业负责油烟净化设备的维护和运行。饮食业业主

与运营公司或生产厂可签订服务合同，明确分工和责任，以有利于将油烟净化设备的运行管理

落到实处。
城市应当限制并逐步禁止在居民区、居民楼和具有居住及办公功能的综合楼内从事产生

油烟的餐饮等经营活动。

１２．１１．２　控制餐饮油烟污染的技术措施

（１）静电式技术

静电式技术是指采用荷电电场与吸附电场结合形成多级梯度电场的技术。只要电源匹配

合适，定期进行设备维护，及时清理极板油污，就可保证油烟净化设备正常运转和净化效率。
目前该技术产品约占市场数量的８０％左右，在大型或中高档饭店应用较多。

（２）机械式技术

主要包括机械碰撞和吸附过滤两大类。纯机械碰撞方式效率偏低，宜作为预处理手段，多

与其他技术组合使用。纯过滤式技术的市场应用面较小，在实际应用中受滤料易燃、吸附容

量、易清理性、阻力等因素影响。机械式技术的特点是产品价格相对便宜，所以目前在小型饮

食业点应用较多。
（３）湿法技术

是指采用吸收液对油烟进行过滤和吸附的技术。其日常维护相对简便且无消防隐患，因

兼有部分除味和去除柴油灶燃烧颗粒的功能被应用于特定的场所，该法尤其适用大颗粒油雾

的去除。但在北方冬季室外运行存在设备防冻问题。
（４）复合式技术

一般由机械处理作为预处理单元，后加上静电处理单元或湿法处理单元构成净 化 系 统。
大颗粒油雾一般在前段去除，小颗粒在后段（如静电场）去除。因油烟负荷在不同净化段得到

合理分配，会取得更好的净化效果，同时延长了后段设备的清理周期。对敏感排放区域要求除

味，可在静电或湿法处理单元后再加一活性炭吸附单元作为后处理单元。复合式设备通常配

置显示电压、电流、液位、阻力、温度等设备运行状态的工作仪表，便于日常维护和环保部门监

管。该技术最具发展潜力。
油烟净化设备的应用是一个工程化应用问题。要根据用户现场确定合理的管道设计、设

备选型、风机匹配选型、风机的减振、隔声措施等，应当为用户提供油烟净化的一条龙服务，否

则将影响设备的正常运转和净化效果。
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１２．１２　焚烧类烟尘的控制措施

城市市区及近郊区应当禁止露天焚烧秸秆、垃圾、电 线、沥 青、油 毡、皮 革、橡 胶、塑 料、树

叶、假冒伪劣产品及其他产生有毒有害烟尘和气体的废弃物。通过开发秸秆的新用途，将秸秆

综合利用与生态城市建设、生态示范区建设、开展循环经济紧密结合起来，提高秸秆用于畜牧

业、农村能源等方面的比例。要通过加快推广城乡居民垃圾分类回收和建立设施完善、工艺先

进的垃圾焚烧工厂来杜绝露天焚烧对环境空气的污染。
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附录１

重庆市主城“蓝天行动”实施方案

（２００５～２０１０年）

　　为改善主城空气环境质量，市政府自２０００年以来先后实施了“清洁能源”工程、“五管齐

下”净空工程和进一步控制尘污染等一系列大气污染控制措施，每年减少使用燃煤２００万吨，
减排可吸入颗粒物５．７万吨，二氧化硫１１万吨，氮氧化物０．９万吨，空气中污染物浓度总体呈

下降趋势，满足Ⅱ级天数的比例从２０００年的５１．２％上升到２００４年的６６．４％，主城空气质量

得到有效改善。但是，随着我市经济社会的快速发展和城市规模不断扩大，主城区能源和原材

料消耗量快速增长，加之一些环境监管措施不到位，导致空气中扬尘、燃煤二氧化硫及粉（烟）
尘和机动车排气污染水平依然居高不下。空气中可吸入颗粒物（ＰＭ１０）和二氧化硫（ＳＯ２）浓度

仍然超过国家Ⅱ级标准。主城区空气质量的改善程度离广大人民群众的要求还有较大差距，
大气污染成为影响我市人居环境和直辖市形象，制约经济社会协调发展的一个重要因素。

目前，“清洁能源”工程、“五管齐下”净空工程等大气污染控制措施已经基本完成，制定和

实施新的大气污染控制措施势在必行。为此，特提出主城“蓝天行动”实施方案（以下简称“蓝

天行动”）。
“蓝天行动”包括控制扬尘污染、控制燃煤及粉（烟）尘污染、控制机动车排气污染、保护及

恢复区域生态环境、完善环境监控手段及建立和完善保障机制等六大方面的内容，旨在不断改

善主城空气质量，营造更加良好的人居和发展环境，促进经济社会全面协调可持续发展。“蓝

天行动”计划用６年时间，通过实施一系列的环境保护工程和监管措施，进一步改善主城空气

质量，使主城空气质量满足Ⅱ级天数比例逐步提高并稳定在８０％，让市民呼吸到更清新的空

气，看到更多的蓝天白云。

一、“蓝天行动”实施范围

根据《重庆市人民政府关于重庆特大城市、都市发达经济圈、城市规划区、主城区等名称及

相关范围界定的通知》（渝府发〔２００２〕４４号）及２００５年《重庆市城市总体规划》修编范围的规

定，主城规划区（简称主城，下同）面积约２７３７平方公里，由渝中区、大渡口区、江北区、沙坪坝

区、九龙坡区、南岸区、北碚区、渝北区和巴南区组成，是全市人口密度最大的区域和经济发展

的核心区域。“蓝天行动”实施范围为主城２７３７平方公里区域，包括１１９个街道（镇），总体分

为 Ａ 类和Ｂ类两大控制区域。
（一）Ａ 类控制区为重点控制区域，包括主城九区的８０个街道（镇）。具体范围包括：
渝中区：七星岗街道、较场口街道、解放碑街道、朝天门街道、望龙门街道、南纪门街道、菜

园坝街道、两路口街道、王家坡街道、上清寺街道、大溪沟街道、大坪街道、化龙桥街道。
大渡口区：新山村街道、跃进村街道、九宫庙街道、茄子溪街道、春晖路街道、八桥镇。
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江北区：观音桥街道、华新街街道、大石坝街道、五里店街道、石马河街道、江北城街道、寸

滩街道、唐家沱街道、郭家沱街道。
南岸区：南坪街道、花园路街道、龙门浩街道、海棠溪街道、铜元局街道、弹子石街道、南坪

镇、涂山镇、黄桷垭镇、南山镇、鸡冠石镇。
沙坪坝区：沙坪坝街道、小龙坎街道、渝碚路街道、磁器口街道、童家桥街道、石井坡街道、

詹家溪街道、歌乐山街道、山洞街道、新桥街道、天星桥街道、土湾街道、覃家岗镇、井口镇、歌乐

山镇。
九龙坡区：杨家坪街道、谢家湾街道、石坪桥街道、黄桷坪街道、中梁山街道、石桥铺街道、

石桥镇、九龙镇、华岩镇。
北碚区：天生街道、朝阳街道、龙凤桥镇、北温泉镇、东阳镇。
渝北区：人和街道、龙溪街道、回兴街道、双凤桥街道、双龙湖街道、鸳鸯街道、大竹林镇、礼

嘉镇。
巴南区：鱼洞街道、李家沱街道、花溪镇、南泉镇。
（二）Ｂ类控制区是除 Ａ类控制区之外的主城范围，包括大渡口区、江北区、南岸区、沙坪坝

区、九龙坡区、渝北区、巴南区、北碚区的３９个镇。具体范围包括：大渡口区：建胜镇、跳蹬镇。
江北区：鱼嘴镇、复盛镇、五宝镇。
南岸区：峡口镇、长生镇、迎龙镇、广阳镇。
沙坪坝区：陈家桥镇、曾家镇、虎溪镇、西永镇、土主镇、青木关镇、凤凰镇、回龙坝镇、中梁镇。
九龙坡区：西彭镇、铜罐驿镇、陶家镇、巴福镇、石板镇、走马镇、白市驿镇、金凤镇、含谷镇。
北碚区：童家溪镇、歇马镇、施家梁镇、蔡家岗镇。
渝北区：石坪镇、悦来镇、木耳镇、王家镇。
巴南区：一品镇、界石镇、惠民镇、南彭镇。

二、“蓝天行动”目标

（一）主城空气质量目标

根据主城空气质量现状、经济发展水平及对未来污染物排放的预测，“蓝天行动”年度目标

确定为：主城区空气质量满足Ⅱ级天数的比例２００５年达到７０％，２００６年达到７２％，２００７年达

到７５％，２００８年达到７７％，２００９年达到７９％，２０１０年达到８０％。
（二）主城各区空气质量目标分解

为确保主城空气质量目标的实现，根据近三年主城各区空气质量状况，结合各区今后城市建

设发展规划，分别制定了主城九区和经开区、高新区２００５－２０１０年的空气质量目标（见附件１）。
（三）污染物排放总量控制目标

２００５－２０１０年主城满足空气质量目标前提下各类污染物排放总量控制目标：可吸入颗粒

物最高允许排放量２００５年为６．９万吨，２００６年为６．３万吨，２００７年为５．９万吨，２００８～２０１０
年为５．５万 吨／年。二 氧 化 硫 最 高 允 许 排 放 量２００５年 为１７．５万 吨，２００６年 为１６．８万 吨，

２００７年为１６．３万吨，２００８～２０１０年 为１５．９万 吨／年。二 氧 化 氮 最 高 允 许 排 放 量２００５年 为

１３．７万吨，２００６年为１２．７万吨，２００７年为１２．２万吨，２００８～２０１０年为１１．８万吨／年。根据

总量控制目标和污染物的预测排放量，确定各年度污染物削减量的目标。
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三、“蓝天行动”时段划分

“蓝天行动”实施分为４个时段：２００５年完成亚太城市市长峰会环境污染专项整治暨第一

阶段目标任务；２００６年完成第二阶段目标任务；２００７年完 成 第 三 阶 段 目 标 任 务；２００８～２０１０
年完成第四阶段目标任务。

四、“蓝天行动”内容

（一）控制扬尘污染

采取相应措施大幅降低扬尘排放量和空气中可吸入颗粒物浓度，预计年均减少可吸入颗

粒物排放约０．７万吨，６年累计减少４．２万吨。要求房屋建筑施工、房屋拆迁、平基土石方工

地和道路运输等降尘量逐年降低，平均每月每平方公里控制降尘量２００５年为２０吨，２００６年

为１９吨，２００７年为１８吨，２００８～２０１０年为１６吨／年。

１．控制机动车运输带泥和撒漏污染

Ａ 类控制区所有道路和Ｂ类控制区的主次干道上禁止带泥车辆行驶。严禁所有运输易

撒漏物质车辆冒装和沿路撒漏，确保密闭运输效果。

２．加强道路冲洗和清扫保洁

Ａ类控制区内主次干道、窗口地区、繁华地区要定期洒水冲洗，洒水冲洗率逐年提高。冲

洗面积占道路总面积的比例２００５年达到４０％，２００７年达到７０％，２０１０年达到９０％。２００５年

起，Ａ 类控制区内主干道每天冲洗一次，次干道每周冲洗一次。

提高机械化清扫作业比例。Ａ 类控制区内主次干道、窗口地区、繁华地区路段实行机械化

清扫作业面积占道路总面积的比例２００５年达到５０％，２００７年达到７０％，２０１０年达到９０％。

Ｂ类控制区内的高速公路、国道、省道以及建成区主次干道在人工清扫保洁的基础上，逐年提

高道路冲洗和机械化清扫作业的比例。

３．控制植物栽种泥土污染

Ａ、Ｂ类控制区内，行道 树 树 池 要 绿 化、硬 化 或 防 尘 覆 盖；花 台 内 的 泥 土 不 能 高 于 花 台 边

沿。植物栽种弃土要及时清运，路面要及时冲洗。

４．推广使用改性沥青路面

Ａ 类控制区全部道路和Ｂ类控制区建成区主次干道新建、扩建、翻修必须使用改性沥青。

２００５年改 性 沥 青 道 路 面 积 占 道 路 总 面 积 的 比 例 达 到４０％，２００７年 达 到６０％，２０１０年 达 到

８５％。城乡结合区域道路必须硬化。

５．严格施工扬尘管理

Ａ、Ｂ类控制区内，要求在房屋建筑和市政工程、平基土石方工程、土地整治工程、房屋拆

迁工程、拆违工程、市政设施维护工程、道路开挖工程、交通工程、水利工程等项目招投标中增

加控制扬尘污染标的内容和责任承诺，将所需资金列入工程造价。各类工地在施工前，必须按

照文明施工要求，制订控制扬尘污染方案，经主管部门审批后方可办理施工许可证。有关部门

要严格监督，把施工工地作为执法重点。对扬尘控制不力的施工企业，责令其停工整顿，情节

严重的取消其施工资格。
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６．规范建筑渣场管理

做好建筑渣场的规范化、标准化管理，严格执行建筑渣土准运证制度。

７．制定标准和规范，加强扬尘监督和管理

由市政府法制办会同市环保局制定“重庆市主城扬尘控制管理办法”，市环保局会同市质

监局制定“重庆市主城扬尘控制标准及测量方法”，市政府有关部门分别制定主城各类扬尘污

染控制实施意见。对道路、施工、拆迁等扬尘产生场所进行标准化管理。

对施工工地和道路的扬尘污染进行监测，定期公布主要施工工地和道路扬尘污 染 状 况。

扬尘超标的路段和施工工地由主管部门责令有关单位限期整改达标。

建立健全控制扬尘污染的长效机制，设立固定执法岗亭，组织执法队伍定期或不 定 期 巡

查，特别是通过加强重点时段、重点地区的检查，严管重罚，强化建筑工地和道路扬尘的监督管

理，务求实效。
（二）控制燃煤及粉（烟）尘污染

有关责任单位应制定具体的控制燃煤及粉（烟）尘污染实施方案，确保各项措施得到落实。

通过相应措施预计每年削减二氧化硫、氮氧化物、可吸入颗粒物的排放约１．２万吨、０．２万吨

和０．３万吨。

１．严格企业准入标准，有效控制新污染源

主城的工业园区应重点发展技术密集型、资金密集型产业和都市楼宇型工业，适当发展劳

动密集型产业，根据区域环境容量，确定企业排放标准和排放当量。新建项目必须充分考虑区

域环境容量，剩余环境容量不足的地区新上项目，必须通过关停治理污染源来置换排污指标，

推进实施环境容量置换项目。

合理布局，严格标准。Ａ 类控制区内禁止新建工业燃煤设施和高能耗重污染企业；Ｂ类控

制区内禁止新建１０蒸吨／小时及以下燃煤锅炉，从严控制新建１０蒸吨／小时以上燃煤锅炉，确

需新建的，其能耗指标必须达到国内同行业中上水平，必须同时配套烟气脱硫、高效除尘和低

氮燃烧技术，确保污染物达标排放；对重污染工业，执行更加严格的环境标准。

２．加快推进污染企业搬迁工作，大力推行清洁生产，加强现有污染源治理

对现有重污染企业必须实行搬迁调整，并实现技术升级。２００５～２００７年完成１８户污染

严重和安全隐患的重点企业搬迁，２０１０年前完成３８户大气污染重点企业的治理、搬迁或关闭

工作（见附件２）。

大力推行清洁生产。到２００７年，单位产品能耗达到国内 先 进 水 平，万 元 ＧＤＰ能 耗 降 至

１．１９吨标准煤，万元工业增加值能耗降至２．９８吨标准煤，规模以上企业万元工业产值综合能

耗降至１．７２吨标准煤；万元工业增加值污染物减排水平与２００２年相比，二氧化硫排放量下降

５３％，工业粉尘排放量下降５０％，烟尘排放量下降４０％。创建国家级清洁生产示范企业，２００５
年创建２～３家，２００６年创建５家，２０１０年达到１０～１５家。

火电、冶金、建材等企业实行严格的排污总量控制制度，通过实施技改、转 型 和 搬 迁 等 措

施，实现削减污染物总量。火力发电企业要逐步采用高效发电装置，提高发电效率，推广清洁

煤技术，减少环境污染。华能珞璜电厂、重庆发电厂、重庆九龙电力股份有限公司等要加强电

煤调度和调配，在冬春季使用含硫率低于３．５％的煤炭。重钢集团公司等冶金企业要加大技

术改造力度，使能耗和污染物排放低于全国平均水平，对重钢公司的炼焦生产能力要进行有效

控制。
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Ａ、Ｂ类控制区内大于１０蒸吨／小时的燃煤锅炉和以煤为原料的工业燃煤设施，二氧化硫

和烟尘必须达到国家或地方排放标准。Ａ、Ｂ类控制区内有天然气管网的街道（镇），必须将１０
蒸吨／小时及以下的锅炉和以煤为燃料的工业炉窑、大灶等燃煤设施改用天然气、液化气、油或

电等清洁能源；Ｂ类控制区内没有天然气管网的街道（镇），上述燃煤设施产生的废气必须达标

排放。推行燃煤和燃气设施采用脱氮技术，工业煤粉炉安装低氮燃烧器等措施，有效削减工业

二氧化氮排放量。

石油炼制、合成氨和煤气生产以及燃煤焦化、有色金属冶炼等工艺过程中排放含 硫 废 气

的，应当配备脱硫装置或采取其他措施脱硫。

３．巩固和扩大“基本无煤区”，开展建设“无煤区域”

Ａ 类控制区２００５年建成“基本无煤区”，２００７年４０％的街道（镇）建成“无煤区域”；Ｂ类控

制区建成区内３０％的街道（镇）在２００７年建成“基本无煤区”，２０１０年全面建成“基本无煤区”。

Ａ、Ｂ类控制区内有天然气管网的街道（镇），餐饮业、机关事业单位、部队、学校、医院、建

筑工地食堂炉灶、茶水炉等一律使用天然气等清洁能源；Ｂ类控制区内没有天然气管网的街道

（镇），燃煤设施必须使用低硫煤或固硫型煤。在 Ａ、Ｂ类控制区内，加强天然气管网建设，提高

城镇民用气化率，保障天然气等清洁能源的供应。禁止在“无煤区”内销售和使用燃煤。

４．加强餐饮及其他废气（尘）整治

Ａ、Ｂ类控制区内，严格 执 行 重 庆 市 人 民 政 府 令 第１５２号，禁 止 在 居 民 区、居 民 楼 和 有 居

住、办公功能的综合楼内从事产生油烟等污染扰民的活动。新建、改建、扩建餐饮项目必须通

过环评审查后，方可办理营业执照；污染治理设施经环保部门验收后方可投入使用。经营面积

在１００平方米以上和污染扰民的餐饮业、机关企事业单位食堂所产生油烟必须在环保部门规

定期限内治理达标排放。

Ａ 类控制区内禁止新建、扩建烧结砖厂，现有除隧道窑外的烧结砖 厂 在２００７年 前 关 闭。

Ｂ类控制区内严格限制新建扩建烧结砖厂，现有除隧道窑外的烧结砖厂在２０１０年前关闭。

Ａ、Ｂ类控制区的建成区内禁止露天焚烧秸秆、垃圾、电线、沥青、油毡、皮革、橡胶、塑料、

树叶、假冒伪劣产品及其他产生有毒有害烟尘和气体的废弃物。

在 Ａ、Ｂ类控制区内特别是人口集中的地方，如煤场、矿场、煤矸石场、料堆、灰堆、渣场等

易扬尘场所必须采取规范化的防尘措施，有效控制扬尘污染。

５．强化污染源的监控和管理

制定主城工业污染物排放标准，修订重庆市控制燃煤二氧化硫污染管理办法，制定建材、

冶金、工业锅炉、炉窑等大气污染物排放地方标准等。

全面实施排污申报、排污许可及总量控制制度，污染排放单位未取得排污许可证前不得生

产和经营。

Ａ、Ｂ类控制区内１０蒸吨／小时以上的燃煤锅炉、建材、冶金、垃圾焚烧处理等重点污染源

应安装在线监测监控系统，实时监控污染治理设施运行及污染物排放状况，定期向社会公布其

排污情况。
（三）控制机动车排气污染

制定控制机动车排气污染的实施意见，确保各项措施得到落实。通过相应措施每年削减

氮氧化物排放约０．５万吨，使主城机动车排气污染逐步减轻，基本消除城区机动车黑烟污染现

象。
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１．严格新车入户污染控制制度

Ａ、Ｂ类控制区内机动车登记入户，从２００５年起执行欧Ⅱ排放标准，２００７年执行欧Ⅲ排放

标准；新增的出租车，公交车必须使用清洁能源，否则不予登记入户。

２．严格机动车维护、改造和报废制度

Ａ、Ｂ类控制区内行驶的机动车必须执行国家相关排放标准。未达到国家或地方污染物

排放标准的机动车，应强制维修、改造和报废，并接受监督管理部门的检查。

Ａ类控制区内的出租车、公交车必须限期改造使用 ＣＮＧ等清洁能源，否则禁止在 Ａ 类控

制区行驶。Ｂ类控制区内，逐步进行客运公交车改用清洁燃料。化油器轻型车改造为电控补

气加三元催化转化器或 ＣＮＧ。未加三元催化转化器的电喷车应强制加装，已有三元催化转化

器但超过使用年限或排放超标的应强制更换。
严格执行车辆报废制度。达到报废年限或超过行驶里程的车辆必须强制报废；未达到报

废年限但污染物排放超标的车辆必须治理，经治理仍不达标的，强制提前报废。２０～２５座公

交客运柴油车不能在 Ａ 类控制区运营。

３．实行机动车环保标志管理

根据机动车污染物排放达标情况，实行环保标志管理。达标排放的新车和在用车发放环

保标志，未达标排放的不发环保标志，未取得环保标志的车辆不允许年审和上路行驶。

４．控制车用燃油、燃气质量

对车用汽油、柴油、天然气供应单位的油（气）品质量要定期或不定期抽检，禁止销售不合

格油（气）。按照国家要求，在车用汽油中添加能有效清除积碳的清净剂。

５．加强机动车污染监管

制定机动车污染控制法规，将《重庆市机动车排气污染防治管理办法》上升为《重庆市机动

车排气污染防治条例》。
加强在用车路检、年检工作，使排气达标率逐年提高。按国家要求逐步实施简易工况法检

测在用车排气状况，在重点路段实行红外遥感检测机动车排气，对排放超标或冒黑烟的机动

车，加大检查频次，加强执法力度。
（四）保护和建设城市生态环境

制定具体的绿化及区域生态环境恢复实施方案，确保各项措施得到落实，使可吸 入 颗 粒

物、二氧化硫、氮氧化物得到削减。

１．加强城市绿化

启动两江四岸绿化工程。Ａ、Ｂ类控制区内实施裸地绿化和植树种草，包括裸地绿化、拆

违绿化、荒山荒坡绿化、组团间隔离带绿化等，２５度以上的坡地退耕还林还草。加快实施环都

市区生态林、城市组团隔离生态林、滨河生态林、城市干道绿化带生态林、城市生态公园、都市

区中央山脊城市生态公园、社区生态花园、城市立交桥生态林等城市绿化建设工程。

２００５年主城新增绿化面积３００万平方米，以后主城每年新建绿化面积不少于１５０万平方

米。２００５年主城人 均 公 园 绿 地 面 积 达 到４．６平 方 米，绿 地 率 达 到 ２０％，绿 化 覆 盖 率 达 到

２２％；２０１０年主城人均公园绿地面积达到６平方米，绿地率达到２５％，绿化覆盖率达到２８％。

２．清理整治采（碎）石场

重新划定主城采（碎）石场禁止开采区和限制开采区，原则上 Ａ 类控制区为禁止开采区，Ｂ
类控制区为限制开采区。限制开采区内不再审批新建采石场，２００５年完成禁止开采区内的非

法采石场的清理关闭工作。对已关闭的采石场进行危岩治理、土地复垦及植被恢复等整治工
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作。加快建设规模化、工厂化和符合环保要求的采（碎）石场。

３．加强湿地保护和建设

编制湿地保护规划，对现有自然湿地实行保护，对造成环境污染和生态破坏的湿地实施生

态恢复。在 Ａ、Ｂ类控制区内特别是长江、嘉 陵 江 流 域，加 强 水 面 保 护，禁 止 随 意 填 占 湖、库、
塘。在滩涂和河道周边建设人工湿地，恢复生态功能。

（五）完善环境监控手段，加强环境科学研究

１．完善主城环境空气质量监测网络

根据主城建成区的发展情况，逐步增加主城空气自动监测站和降水监测点位，提高网络覆

盖范围。

２．建立大气环境预测预警系统，实行空气质量预警制度

建成主城大气环境动态监控系统，实行空气质量预警制度。分期建设污染气象观测系统，
开展中、短期空气污染水平预测预报，制定大气污染防治应急预案。

３．加强大气污染控制关键技术及示范研究

为配合实施“蓝天行动”，组织开展主城空气质量达标战略研究。继续开展主城尘源解析、

ＰＭ２．５与大气能见度关系、ＮＯｘ 与有机污染物反应对 ＰＭ２．５的形成机理、ＰＭ２．５控制技术、锅炉

烟气脱氮技术、扬尘监测分析方法、机动车污染控制技术、燃煤二氧化硫污染防治、环境背景值

与动态环境允许排放量、“蓝天行动”绩效评估、不利气象条件对空气质量影响等科研工作，完

善主城空气质量功能区划，开展污染重点地区区域环境状况评价等。
（六）建立和完善保障机制

１．组织保障

一是加强领导。市政府成立“蓝天行动”工作领导小组，由市政府分管领导任组长，主城各

区政府、市经委、市监察局、市公安局、市财政局、市国土房管局、市建委、市科委、市水利局、市

规划局、市市政委、市交委、市农业局、市文化局、市广电局、市环保局、市工商局、市林业局、市

质监局、市园林局、市气象局、市政府法制办、经开区管委会、高新区管委会、市公安交通管理

局、市政府督查室的主要领导为成员。“蓝天行动”工作领导小组办公室设在市环保局，负责

“蓝天行动”实施的日常协调工作。市政府每年以签订责任书的形式将目标任务分解落实到主

城各区政府和市政府有关部门、有关单位。
二是明确责任。市环保局牵头实施主城“蓝天行动”，统一监督管理，组织检查“蓝天行动”

年度目标任务实施情况。建立“蓝天行动”调度会和部门联席会议制度及空气污染预警预报制

度，收集情况，掌握动态，发布信息并通报工作进度。组织对技术路线、方案、措施进行科学决

策和论证，组织动态评估“蓝天行动”绩效。负责工业污染源限期治理和达标考核工作，牵头建

设“基本无煤区”和“无煤区域”，制定主城扬尘污染控制和工业污染物排放地方标准。配合有

关单位实施限期整改项目，配合财政部门合理安排和使用专项资金，指导主城各区政府实施

“蓝天行动”。
主城各区政府，经开区、高新区管委会对辖区空气质量负责，编制和实施辖区“蓝天行动”

具体方案，负责落实相应财政补助资金，确保完成各项年度目标任务并实现辖区年度空气质量

目标。
市经委牵头实施主城大气污染企业搬迁和关闭工作，推进企业清洁生产和节能降耗。负

责主城建成区天然气管网和 ＣＮＧ加气站建设，协调工业燃气锅炉、炉窑及车用燃气供应，逐

年提高民用气化率，保障“无煤区域”和“基本无煤区”居民、食堂大灶和餐饮业供气。督促 Ａ、
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Ｂ类控制区内市属及以上工业企业污染治理工作。
市监察局负责“蓝天行动”实施方案的行政效能监察，督促年度目标任务的按期完成。
市财政局负责落实并监督使用“蓝天行动”市级补助资金。
市国土房管局负责制定房屋拆迁和土地平整项目扬尘污染防治的实施意见，监督拆迁单

位落实房屋拆迁和土地整治项目中的防尘措施，负责主城内非法采石场关闭工作。
市建委负责制定房屋建筑和市政工程施工工地扬尘污染控制的实施意见。牵头督促施工

单位文明施工，强化工地的执法监管，督促施工单位落实工地设置密闭施工围挡、实行硬地坪

施工、施工场地周边道路硬化并设置沉沙井、进出工地车辆冲洗、建筑材料简易覆盖、督促运渣

车密闭运输等防尘措施，重点管理平基工程、土石方工程项目扬尘控制。负责组织规模化采石

场的建设工作。
市科委负责组织开展大气污染控制关键技术及示范研究，为“蓝天行动”提供技术支撑。
市规划局负责在城市规划中加强城市功能分区规划及功能区之间绿化隔离带的规划，做

好城市组团间的绿化规划，与城市生态环境相协调。监督落实拆违过程中的防尘措施。
市市政委负责制定道路扬尘污染控制实施意见，牵头实施道路扬尘污染控制工作。负责

主城区易撒漏物质密闭运输执法工作。监督落实市政设施维护施工扬尘控制措施。组织环卫

部门切实加强道路清扫保洁工作，落实市容环境卫生长效管理考评工作。牵头开展主城禁止

露天焚烧垃圾的工作，组织市、区市政部门查处占道经营、明锅明灶、餐饮业燃煤和露天焚烧垃

圾，负责建筑渣场的规范化、标准化管理。
市交委负责监督落实交通工程的施工扬尘控制。负责牵头实施２０～２５座客运柴油车退

出主城 Ａ 类控制区运营，落实 Ａ 类控制区新增出租车和公交车一律使用 ＣＮＧ 车的规定，建

设和营运城市快速公交线路。负责对主城高速公路两侧裸地及土坡的绿化、硬化工作。
市水利局负责加强湿地和水面保护及水利工程的施工扬尘控制。
市农业局负责主城农村地区清洁能源推广使用工作。
市文化局、市广电局负责对“蓝天行动”的宣传报道。
市工商局配合环保部门加强对主城餐饮废气污染治理情况的执法检查，做好污染搬迁企

业的工商变更登记。
市林业局牵头负责主城建成区之外裸露土地的植树种草和退耕还林工作，配合主城各区

政府对关闭采石场开展整治和植被恢复，进一步提高主城森林覆盖率。
市质监局负责制定主城扬尘排放和工业污染物排放地方标准。负责车用燃油、车用燃气

质量和ＣＮＧ汽车、易撒漏物质密闭运输车改装质量的监督管理和跟踪检验工作。开展燃煤

质量的检测和执法工作。
市园林局负责组织和指导主城各区实施裸露地绿化，改进道路绿地、绿带、花台、护坡的绿

化方式，避免种植扬尘污染。组织开展拆违后裸露地块的绿化工作，实施“裸土覆盖”工程，提

高城市建成区绿化覆盖率和绿地率。
市气象局负责提供大气污染气象分析、空气质量预测和预警所需要的气象数据，协助环保

部门开展主城空气质量预报预警工作，分析大气污染的气象原因。
市政府法制办负责制定“重庆市主城扬尘污染控制管理办法”。组织开展“蓝天行动”有关

行政规章和法规的立法工作。
市公安交通管理局负责新车入籍控制排气污染和年审机动车控制排气污染的把关工作。

组织交通民警查处主城排放黑烟车辆，开展机动车尾气路检工作，实施交通“畅通工程”，协助
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推行简易工况法检测在用车排气状况，推行主城行驶车辆环保标志管理制度，配合市政部门开

展主城易撒漏物质密闭运输执法工作。
市政府督查室负责将“蓝天行动”目标和工作任务纳入市政府环保目标任务考核内容，组

织开展任务落实情况的政务督查工作。

２．资金保障

２００５～２００７年实施“蓝天行动”总投资估算约３６亿元。其中：控制扬尘污染约９．１亿元；
控制燃煤及粉（烟）尘污染约２２．４亿元；控制机动车污染约１．５亿元；保护和建设区域生态环

境约２．５亿元；完善监管手段及有关科学研究约０．５亿元。
在实施“蓝天行动”过程中，要充分运用市场机制、制定税收减免等激励政策以及对不法排

污企业收取高额排污费等政策，确保“蓝天行动”资金需求。按照“谁污染谁付费”原则，资金投

入以企业为主，市、区财政每年安排资金重点用于大气污染特别严重的、影响面广的示范性、控

制性工程和环境保护监管能力建设项目，确保主城“蓝天行动”的实施。

３．制度保障

建立工作调度会和环境质量形势分析会制度。定期检查各项措施落实情况，分析环境质

量状况和工作中存在的难点和问题，研究解决办法。
完善督查督办和联合执法制度。市政府成立主城“蓝天行动”督查组，由市政府督查室、市

监察局、市环保局、市建委、市市政委、市交委、市公安交管局抽调专人开展日常督查工作，督查

主城各区政府和市级有关部门实施“蓝天行动”的情况，对现场检查、媒体曝光和市民投诉的问

题提出督查意见并跟踪整改落实情况。市监察局、市政府督查室将“蓝天行动”作为监察、督查

的重点工作予以督查督办。
建立奖惩制度。将“蓝天行动”目标任务完成情况纳入市政府环保目标考核内 容。实 施

“蓝天行动”成绩显著的单位和个人，市政府给予表彰和奖励。对工作不力或未能完成目标任

务的单位和个人，将追究责任。
完善公众参与和舆论监督制度。定期向社会公布空气质量状况和污染物排放超标单位名

单；聘请人大代表、政协委员、专家和市民作为空气污染特约监督员；设立环保专项奖励基金，
开展有奖举报活动。市主要新闻媒体加大对“蓝天行动”的宣传报道力度，公布空气质量状况

及“蓝天行动”实施进展情况，追踪报道环境难点、热点问题。
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附录２

重庆市主城尘污染防治办法

（２００５年１０月１日起施行）

　　

第一章　总　则

第一条　为了防治主城尘污染，改善大气环境质量，保障人体健康，根据《中华人民共和国

大气污染防治法》、《重庆市环境保护条例》等法律、法规，制定本办法。
第二条　本办法所称尘污染，是指在工程建设、建（构）筑物拆除、土地整治、园林绿化、物

料堆放、道路保洁、工业生产、采（碎）石生产、餐饮经营等活动中产生的扬尘、粉尘、烟尘、油烟

对大气环境造成的污染。

第三条　本办法适用于本市主城范围内的尘污染防治及相关管理活动。前款所称主城是

指主城九区的１１９个街道、镇，具体名单见附表。
第四条　市人民政府对尘污染防治工作实行年度目标责任制和问责制。主城各区人民政

府应当加强对所辖区域尘污染防治工作的领导，按照市人民政府的统一部署制定尘污染防治

规划，采取有效措施，确保实现尘污染防治目标。

第五条　环境保护行政主管部门对尘污染防治工作实施统一监督管 理。市 政、建 设、规

划、交通、水利、国土房管、园林绿化等行政管理部门，应当按照本办法规定的职责做好尘污染

防治工作。
第六条　一切单位和个人应当遵守国家和本市尘污染防治规定，淘汰尘污染严重的设备

和技术，切实采取措施防治尘污染。
第七条　市和主城各区人民政府或环境保护行政主管部门，对在尘污染防治中取得显著

成绩的企事业单位和个人，予以表彰奖励。

第二章　污染控制

第八条　市环境保护行政主管部门负责监督实施国家尘污染物排放标准；根据大气环境

质量标准和本市经济、技术条件，制定本市尘污染物排放标准，推进无煤区和基本无煤区的建

设。

第九条　工程建设、建（构）筑物拆除和土地整治的业主，应当将尘污染防治费用列入工程

概算，并在施工承包合同中明确施工单位的尘污染防治责任。
第十条　工程施工应当遵守下列规定：
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（一）工地周围设置不低于１．８米的硬质密闭围挡；
（二）工地进出口道路应当硬化处理；
（三）设置车辆清洗设施及配套的沉沙井，车辆冲洗干净后方可驶出工地；
（四）露天堆放水泥、灰浆、灰膏等易扬撒的物料或４８小时内不能清运的建筑垃圾，应当设

置不低于堆放物高度的密闭围栏并予以覆盖；
（五）产生大量泥浆的施工，应当配备相应的泥浆池、泥浆沟，做到泥浆不外流，废浆应当用

密闭罐车外运；
（六）建筑面积１０００平方米或者混凝土用量５００ｍ３ 以上的工程，使用预拌混凝土；
（七）禁止从３米以上高处抛撒建筑垃圾或易扬撒的物料。
第十一条　房屋建设施工除遵守本办法第十条规定外，还应当对可能闲置３个月以上的

工地进行覆盖、简易铺装或绿化；工程完工后，在申请项目竣工验收之日起１０日内清除建筑垃

圾。
第十二条　道路、桥梁、管线、水利等工程的建设或维护，除遵守本办法第十条的有关规定

外，在挖掘地面或者清理施工现场时，应当采取洒水或喷淋等降尘措施。
新建、扩建、改建或大修城市道路，应当铺设改性沥青路面。
第十三条　建（构）筑物拆除和土地整治工程施工，除遵守本办法第十条的有关规定外，还

应当遵守以下规定：
（一）采取洒水或者喷淋等降尘措施；
（二）完工后５日内清除建筑垃圾；
（三）对完工后３个月内不能投入使用的裸露泥地进行覆盖、简易铺装或绿化。
第十四条　园林绿化施工，除遵守本办法第十条的有关规定外，还应当遵守以下规定：
（一）待用泥土或种植后当天不能清运的余土以及４８小时内未种植的树穴，应当予以覆

盖；
（二）对行道树池进行绿化或覆盖；
（三）绿化带、花台的种植泥土不得高于绿化带、花台边沿。
第十五条　市政、建设、规划、交通、水利、国土房管、园林绿化等行政管理部门应当根据本

办法第十条、第十一条、第十二条、第十三条、第十四条的规定，制定并监督实施本行业尘污染

防治技术规范。
施工单位应当根据尘污染防治技术规范，结合具体工程的实际情况，制定尘污染 防 治 方

案，在工程开工３个工作日前分别报市政行政管理部门和对本工程尘污染负有监督管理职责

的行政管理部门备案。
第十六条　适宜绿化的裸露泥地，责任人应当在园林绿化行政管理部门规定的期限内绿

化；不适宜绿化的，应当硬化处理。
责任人按以下方式确定：
（一）单位范围内的裸露泥地，由所在单位负责；
（二）居民小区内的裸露泥地，由物业管理企业负责；
（三）道路两侧、河道两岸及公共区域的裸露泥地，由管理单位负责。
第十七条　堆放易产生尘污染物质的露天堆场、露天仓库，应当遵守以下规定：
（一）对地面进行硬化处理；
（二）设置不低于堆放高度的密闭围栏并予以覆盖；
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（三）在货物装卸处配备吸尘、喷淋等防尘设施，并保证防尘设施的正常使用；
（四）进出口处设置车辆清洗设施，车辆冲洗干净后方可驶出；
（五）及时清除散落物质，保持道路清洁。现有露天堆场和露天仓库不符合前款规定的，应

当在环境保护行政主管部门规定的期限内按前款规定整改。
第十八条　道路清扫保洁作业，应当遵守有关法律法规和城市环境卫生作业规范。
第十九条　禁止新建、扩建使用煤、重油、渣油等高污染燃料的１０蒸吨／小时以下锅炉（含

１０蒸吨／小时，下同）。现有的１０蒸吨／小时以下锅炉，应当按照市、区人民政府规定，限期改

用天然气、液化气、煤制气、电等清洁能源，或配套建设污染治理设施，确保达标排放。

１０蒸吨／小时以上的锅炉不得使用重油、渣油等高污染燃料；使用煤的，应当配套建设污

染治理设施，确保达标排放。
第二十条　禁止新建、扩建燃煤火电厂和机立窑、湿法窑、立波尔窑、干法中空窑等水泥生

产线以及其他严重污染大气环境的工业设施。
现有的机立窑、湿法窑、立波尔窑、干法中空窑等水泥生产线，应当在市、区人民政府规定

的期限内治理达标或关闭。
现有的燃煤火电厂以及其他严重污染大气环境的工业设施，应当在规定期限内配套建设

污染治理设施，确保达标排放。
第二十一条　市人民政府划定的禁止采（碎）石区域内，不得从事采（碎）石生产。
市人民政府划定的限制采（碎）石区域内，不得扩大采（碎）石场生产规模；现有的采（碎）石

生产应当配套建设、使用尘污染治理设施，达标排放。
第二十二条　居民楼、写字楼和无公共烟道的综合商住楼，不得新建、扩建产生烟尘、油烟

污染的餐饮项目。
机关、企事业单位和个体工商户，应当使用清洁能源，并按环境保护行政主管部门的规定

对油烟污染进行治理，确保达标排放。
第二十三条　机动车排放废气、车辆运输易撒漏物质以及焚烧有毒有害物质等尘污染行

为，依照国家和本市有关法律、法规和规章的规定管理。

第三章　监督检查

第二十四条　市环境保护行政主管部门应当加强对尘污染的监测监控，每日公布尘污染

状况的环境信息。
第二十五条　环境保护行政主管部门和有关行政管理部门应当设立尘污染举报电话和电

子信箱，及时受理、查处尘污染违法行为，并在受理举报、投诉之日起５日内将查处情况告知举

报人或者投诉人。
第二十六条　环境保护行政主管部门和有关行政管理部门，应当按照各自职责，加强尘污

染日常执法检查工作；环境保护行政主管部门可以根据尘污染的具体情况，会同有关行政管理

部门实施联合执法检查。被检查单位或者个人应当如实反映情况，提供有关资料，不得拒绝或

者阻挠检查。
建设、规划、交通、水利、国土房管、园林绿化等行政管理部门在监督管理过程中发现尘污

染违法行为，应当及时移送市政行政管理部门依法查处。
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第四章　法律责任

第二十七条　各区人民政府以及负有尘污染防治监督检查职责的行政管理部门及其工作

人员，有下列情形之一的，依法给予行政处分；涉嫌犯罪的，依法移送司法机关处理：
（一）不认真履行尘污染防治监督管理职责，或对应当受理查处的违法行为不予受理、查处

的；
（二）徇私舞弊、滥用职权、违法批准禁止建设的项目的。
各区人民政府以及负有尘污染防治监督检查职责的市级行政管理部门的首长，有前款规定

情形之一，造成严重后果的，依照《重庆市政府部门行政首长问责暂行办法》的有关规定问责。
第二十八条　违反本办法第十条、第十一条、第十二条、第十三条、第十四条规定之一的，

由市政行政管理部门责令限期改正，可处以２０００元以上２００００元以下罚款；逾期未改正的，
可责令停工整顿。

第二十九条　违 反 本 办 法 第 十 五 条 第 二 款 规 定 的，由 市 政 管 理 部 门 责 令 改 正，可 处 以

１０００元以上１００００元以下罚款。
第三十条　违反本办法第十六条第一款规定的，由园林绿化行政管理部门责令限期改正；

逾期未改正的，园林绿化行政管理部门可以委托有关单位代履行，费用由负有绿化或硬化责任

的单位承担。
第三十一条　违反本办法第十七条规定的，由环境保护行政主管部门责令限期改正；逾期

未改正的，处以１０００元 以 上１００００元 以 下 罚 款；造 成 严 重 尘 污 染 的，处 以１００００元 以 上

５００００元以下罚款。
第三十二条　违反本办法第十九条规定的，由环境保护行政主管部门按以下规定处罚：
（一）新建、扩建使用高污染燃料的１０蒸吨／小时以下锅炉，并投入使用的，责令拆除，处以

１００００元以上１０００００元以下罚款；
（二）现有的１０蒸吨／小时以下的锅炉，在限期内未改用清洁能源，或未配套建设污染治理

设施导致超标排放的，处以１００００元以上１０００００元以下罚款；
（三）１０蒸吨／小时以上的锅炉使用煤以外的高污染燃料的，处以３００００元罚款；
（四）现有的使用煤的１０蒸吨／小时以上的锅炉，未配套建设污染治理设施导致超标排放

的，责令停止使用，处以３００００元以上１０００００元以下罚款。
第三十三条　违反本办法第二十条规定的，由环境保护行政主管部门按以下规定处罚：
（一）新建、扩建燃煤火电厂和机立窑、湿法窑、立波尔窑、干法中空窑等水泥生产线以及其

他严重污染大气环境的工业设施的，依法责令限期关闭或拆除，可并处１００００元以上１０００００
元以下罚款；

（二）现有机立窑、湿法窑、立波尔窑、干法中空窑等水泥生产线在规定期限内未完成治理，
排放污染物超标的，处１００００元以上１０００００元以下罚款；在规定期限内未关闭的，依法申请

人民法院强制关闭；
（三）现有燃煤火电厂或其他严重污染环境的工业设施，在规定期限内未配套建设污染治

理设施导致超标排放的，处以１００００元以上１０００００元以下罚款。
第三十四条　违反本办法第二十一条第一款规定的，由环境保护行政主管部门责令关闭，

限期恢复植被，并处１００００元以上３００００元以下罚款。



附录２

１４９　　

违反本办法第二 十 一 条 第 二 款 规 定 的，由 环 境 保 护 行 政 主 管 部 门 责 令 限 期 改 正，处 以

１００００元以上３００００元以下罚款。
第三十五条　违反本办法第二十二条规定的，由环境保护行政主管部门按以下规定处罚：
（一）违反第一款规定，责令停止违法行为，可处以２０００元以上２００００元以下罚款；
（二）违反第二款规定，在规定期限内未改用清洁能源或未按规定治理的，责令停止违法行

为，可处以２０００元以上２００００元以下罚款。
第三十六条　违反本办法第二十六条第二款规定，拒绝或阻挠检查的，由实施检查的行政

管理部门处以１０００元以上３００００元以下罚款。

第五章　附则

第三十七条　本办法自２００５年１０月１日起施行。２００３年３月２６日发布的《重庆市人民

政府关于进一步控制主城区尘污染的通告》（重庆市人民政府令第１５２号）同时废止。

附表：主城九区１１９个街道（镇）名单

渝中区（１３个）：七星岗街道、较场口街道、解放碑街道、朝天门街道、望龙门街道、南纪门

街道、菜园坝街道、两路口街道、王家坡街道、上清寺街道、大溪沟街道、大坪街道、化龙桥街道。
大渡口区（８个）：新 山 村 街 道、跃 进 村 街 道、九 宫 庙 街 道、茄 子 溪 街 道、春 晖 路 街 道、八 桥

镇、建胜镇、跳蹬镇。
江北区（１２个）：观音桥街道、华新街街道、大石坝街道、五里店街道、石马河街道、江北城

街道、寸滩街道、唐家沱街道、郭家沱街道、鱼嘴镇、复盛镇、五宝镇。
南岸区（１５个）：南坪街道、花园路街道、龙门浩街道、海棠溪街道、铜元局街道、弹子石街

道、南坪镇、涂山镇、黄桷垭镇、南山镇、鸡冠石镇、峡口镇、长生镇、迎龙镇、广阳镇。
沙坪坝区（２４个）：沙坪坝街道、小龙坎街道、渝碚路街道、磁器口街道、童家桥街道、石井

坡街道、詹家溪街道、歌乐山街道、山洞街道、新桥街道、天星桥街道、土湾街道、覃家岗镇、井口

镇、歌乐山镇、陈家桥镇、曾家镇、虎溪镇、西永镇、土主镇、青木关镇、凤凰镇、回龙坝镇、中梁

镇。
九龙坡区（１８个）：杨家坪街道、谢家湾街道、石坪桥街道、黄桷坪街道、中梁山街道、石桥

铺街道、石桥镇、九龙镇、华岩镇、西彭镇、铜罐驿镇、陶家镇、巴福镇、石板镇、走马镇、白市驿

镇、金凤镇、含谷镇。
北碚区（９个）：天生街道、朝阳街道、龙凤桥镇、北温泉镇、东阳镇、童家溪镇、歇马镇、施家

梁镇、蔡家岗镇。
渝北区（１２个）：人和街道、龙溪街道、回兴街道、双凤桥街道、双龙湖街道、鸳鸯街道、大竹

林镇、礼嘉镇、石坪镇、悦来镇、木耳镇、王家镇。


