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摘要.研究了南京 !""'!!"#" 年大气粗,细粒子中 3#-;'多环芳烃!31BCACAB&A

#81=/7&A-C081A/8D1';(在四季不同的组成特征及来源+ 结果表明!南京细粒子中

3#-;的浓度范围是 #')##0#$#)$# '(!=

$

!而粗粒子是 #-)--0#$&)%+ '(!=

$

+ 局地排

放与区域传输的综合作用!使得南京不同采样点的 3#-;浓度相关度较高!具有相同的

污染源及污染过程+ 除了秋季 3#-;主要分布于粗粒径段!南京大气中 3#-;以细粒

子为主+ 春,冬季分别受到了来自 L$LNJ和 $$VN$L方向污染气团的远距离输送影

响!夏季局地排放的污染物受到了西南清洁气团的稀释作用!秋季不同于其他季节!仅

以局地贡献为主+ 源解析结果显示!不同季节 3#-;来源存在差异!最主要的排放源是

机动车源!其次是燃煤!焦化!秋季受较多的生物质燃烧贡献+ 秋季特殊的排放源贡献!

以及局地贡献为主的污染形式!可能是其浓度分布不同于其他季节的根本原因+

关键词

粗细粒子

多环芳烃

分布

区域传输

源解析

..多环芳烃 '31BCACAB&A#81=/7&A-C081A/8D1';!

3#-;(是一类广泛存在于大气环境中的持久性有机

物质!其对人体和生物具有%致癌&,%致畸&和%致基

因突变&作用 '樊曙先等!!"#"(+ 绝大部分 3#-;

主要以可吸入颗粒物为载体存在于大气环境中!对

人体健康有着巨大威胁'银燕等!!""'(+ 除少量来

自于天然植被,地质尘埃和成岩作用外!绝大部分

3#-;来源于人为污染!如机动车尾气,化石燃料

'煤和石油等(,木材和塑料等物质的不完全燃烧

'于国光等!!""%(+

近年来!包括南京在内的长三角地区经济发展

迅速'陆春松等!!"###汤莉莉等!!"#$(!但伴随着

雾霾天气也逐年增多!城市大气有机污染越来越突

出'于兴娜等!!"#$(+ 以往对于该地区的 3#-;研

究主要涉及其浓度水平,粒径分布,来源种类等等!

但同时对不同季节不同粒径段的 3#-;的对比研究

较少+ 本研究对南京大气颗粒物中 3#-;的浓度特

征及来源 '排放源及气团来源(进行了分季节,分

粗,细粒径段的详细分析+

1=实验与方法

1>1=样品采集

本研究设有两个采样点!一个在南京市鼓楼区

南京大学知行楼二楼顶'市区点(!距离周围交通要

道大约 +"" =!校园内无明显固定污染源的影响!南

京主城区主要以交通干道和住宅,商业区为主+ 另

一个采样点在浦口区南京信息工程大学中区气象观

测场'郊区点(!在长江大桥以北 #" T=处!南京江

北化学工业园附近!工业园内有石化,钢铁,热电厂

等污染较严重的企业+ 观测场内区域空旷,平坦!周

围几米范围内没有树木,房屋等高大障碍物+ 采样

仪器为气溶胶粒度分布采样器'4#N$ 型!辽阳康洁

仪器研究所!分级粒子的切割粒径段"i")&$,")&$0



..!"#* 年 * 月.第 $' 卷.第 $ 期

\]̂_,")*+0#)#,#)#0!)#,!)#0$)$,$)$0&)-,&)-

0+)%, +)% 0')", ')" 0#")"

&

=! 流 速 !%)$

2-=&'

(

#

(+ 本研究将 !)#

&

=作为分界粒径!对粗

粒子'3Z

!)#0#"

(和细粒子 '3Z

!)#

(进行对比分析+

采样时间分为 & 个阶段"!""' 年 ## 月 #$* 日,#$

日,#& 日'秋(#!"#" 年 # 月 #$#" 日'冬(#!"#" 年

& 月 #$#" 日'春(#!"#" 年 - 月 #$#" 日'夏(#共

$% 个采样日+ 每天分昼夜进行采集"日间 "% 时$

!" 时!夜间 !" 时$次日 "%!共采集昼夜样品各

#+! 个+

1>/=样品处理和定量分析

采样前将玻璃纤维滤膜 '上海兴亚净化材料

厂!

!

为 %" ==!孔径为 ")!!

&

=(置于马弗炉中于

&+" @焙烧 & 9!以消除可能的有机物!冷却后置于

干燥器中平衡 !& 9!用 ZG+ 电子微量天平'Z577B58

"1B501 公司!最大称量值 +)# (!可读性 #

&

((称重+

将采样后的滤膜用铝箔封装后带回实验室!于干燥

器中平衡 !& 9!用电子微量天平称重后!放入冰箱中

于低温'

(

!" @(保存至分析+ 3#-;的分析仪器是

气相 色 谱$质 谱 仪 ' .)NZJ *%'"!+'-+O! 美 国

#(&B5'7公司(+ 详细的样品预处理及 3#-;分析方

法见樊曙先等'!""'(+

分析的 #* 种目标化合物包括"二氢苊'#A5!!N

8&'(;(,苊'#AC!!N8&'(;(,芴'4B?!!N8&'(;(,菲'395!

$N8&'(;(,蒽 '#'7! $N8&'(;(,荧蒽 '4B/! &N8&'(;(,芘

'3C8!&N8&'(;(,苯并 )/*蒽 'O/#!&N8&'(;(,')98!&N

8&'(;(,苯并) D*荧蒽 'OD4!+N8&'(;(,苯并 ) T*荧蒽

'OT4!+N8&'(;(,苯并)5*芘'O53!+N8&'(;(,苯并)/*

芘'O/3!+N8&'(;(,二苯并 )/!9*蒽 'S/#!+N8&'(;(,

茚并)#!!!$NA0*芘'*'3!*N8&'(;(以及苯并) (9&*

!

'O(9&3!*N8&'(;(+

1>3=轨迹模式及聚类分析

采用 美 国 国 家 大 气 海 洋 和 大 气 管 理 署

'$P##( 开发的 -+J32*"'-+D8&0 J&'(B5N3/87&AB5

2/(8/'(&/' *'75(8/750 "8/H5A718C( 'S8/RB58!#''-(轨

迹模式 5̀8;&1'& 进行气流与轨迹模拟+ 该模式具

有多种气象输入场,物理过程和不同类型排放源!且

拥有较完整的输送,扩散和沉降过程!可进行气流后

向轨迹模拟!被广泛应用于大气输送研究及污染过

程分析中+ 本文将用该模式对每个采样日 & 9 一次

进行 $* 9 后向轨迹的计算!计算结果再进行聚类!

即在众多轨迹中把流速及方向相近的气团轨迹归为

一组!提取出几支主要轨迹+

/=结果与讨论

/>1=大气粗细粒子中 9!H&的污染特征

!)#)#.浓度水平特征

采样期间!南京郊区采样点粗,细粒子中总

3#-;的浓度变化范围分别是 !#)!$0##$)"& '(!=

$

和 #')*'0#!+)!# '(!=

$

!而市区采样点为 #-)-- 0

#$&)%+ '(!=

$

和 #')##0#$#)$# '(!=

$

+ 不管粗粒

子或细粒子!其 3#-;在市区,郊区的日均浓度值相

近且日变化趋势呈现出一致性+ 在此!引入一个参

数$$$分歧系数 ')15FF&A&5'71FS&<58(5'A5!)S(来

衡量市郊浓度数值的分散程度+ )S定义如下"
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+

其中"4和 G代表两个不同采样点#I 是分析的采样

天数#J

$4

和J

$G

分别代表采样点4和G在采样日$那天

的平均浓度 'V1'(>9/7/8/T?B57/BE!#''%(+ V1'(N

>9/7/8/T?B57/BE'#''%(发现!来自两个不同城市受

不同因素影响的两组物质!它们的浓度分散程度较

大!)S值可达 ")!+ 以上#而 )S值小于 ")! 时!可

以认为 4和 G采样点的物质浓度变化趋势较一致!

它们受相同的因素影响 'K1'( 57/BE!!"#!(+ 经计

算!南京市区,郊区粗粒子中 3#-;浓度的 )S值为

")#&!细粒子 )S值为 ")#$!对于不同季节!两个点

位粗细粒子的 )S值范围是 ")## 0")#'!均小于

")!!表明南京市区,郊区这两个采样点的 3#-;浓

度具有较高的变化相关度!进一步说明!它们可能受

相同的污染源或污染过程影响+

考虑到这两个采样点周边环境的明显差异性!

导致这样结果的原因必然是这两个采样区的气团得

到了充分的均匀混合!使得它们失去了市区,郊区单

独的代表性!很有可能是局地排放,气团区域传输的

综合作用结果+ 这将在 !)! 小节中进行验证+

!)#)!.在粗,细粒径段的分布比重

鉴于两个采样点的浓度分歧性很小!不具有各

自的局部代表性!下面采用它们的平均浓度来讨论

南京地区大气粗,细粒子的 3#-;浓度特征+ 图 #

是采样期间粗,细粒子中总 3#-;的浓度及在细粒

径段分布比重的日变化+ 细粒子的季节平均浓度呈

现冬2春2秋2夏的规律!粗粒子则是秋2冬2春2夏+

排除排放源的因素+ 一般的!冬季浓度最大归因于

其本身的气象条件!温度低,辐射弱不利于 3#-;发

生光降解反应!更多的 3#-;由气相转换为颗粒相!

边界层稳定有利于颗粒相的积聚+ 这里粗粒子却在

!%$
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图 #.总 3#-;浓度及其在细粒径段分布比重的日变化

4&(E#.S/&BC </8&/7&1' 1F3#-;/'0 795>81>187&1' 1F3Z

!)#

!'3Z

!)#

,

3Z

!)#$#"

(

秋季浓度最大!说明秋季存在特殊的污染源或污染

过程#夏季浓度均最低!因为夏季混合层发展深厚!

热对流强!有利于污染物的稀释扩散!高温高湿强辐

射的条件促进更多的光化学反应发生!半挥发性

3#-;容易从颗粒表面挥发呈气态!另外!夏季存在

季风和雨水的冲刷效应更多一些+ 3#-;浓度在冬

春季的起伏均较大!夏季浓度变化平稳!可能夏季的

影响因素较单一而稳定!且细粒子的季节性起伏明

显比粗粒子更大一些+

在 $% 个采样日中!有 !- 0 超过 +"X的3#-;分

布于细粒径段!比重 3Z

!)#

!'3Z

!)#

,

3Z

!)#0#"

(的最

小值在秋季'")$-(!最大值在冬季'")-$(!平均值

为 ")++!秋,冬,春,夏的平均比重分别为 ")&#,

")**,")*#,")+"+ 冬春季 3#-;分布于细粒径段的

比重较大!众多研究表明!机动车源是 3#-;最主要

的排放源'牛红云等!!""+#刘国卿等!!""%(!尤其

对于中国南方城市+ "5&R5&8/57/BE'!"#!(称机动车

'汽油柴油(源的标识物为高分子量 3#-;!更易吸

附于细粒子!而冬春季的低温条件会增加机动车燃

油排放量!这可能是冬春季比重增大的原因之一+

夏季比重较冬春季有所降低!太阳辐射强!易发生光

降解过程!有利于 3#-;从细粒子向粗粒子中转移

'Z&(?5B57/BE!!""&#K5;97T/8/'0 #;9D/?(9!!""-#

-&5' 57/BE!!""-(+ 秋季不同于其他季节!3#-;更

多的分布于粗粒子中+ 以往大部分研究均发现

3#-;主要存在于细粒子中',91? 57/BE!!""+#于国

光等!!""%#樊曙先等!!"#"#"5&R5&8/57/BE!!"#!(!

粗粒子占较大比重的情况仅少数研究中出现过+

"5&R5&8/57/BE'!"#!(认为采样点位置是重要决定因

素!他发现军用基地排放的颗粒物粒径较大!使得位

于其下风向的采样点 3#-;吸附于粗粒子的概率增

加+ ,91? 57/BE'!""+(认为!靠近某些排放源处环

境中颗粒物浓度很高!更易聚集形成较粗粒子+

S?/' 57/BE'!""-(发现 3#-;经历的老化过程促使

其从细粒子表面挥发吸附于粗粒子上+ Z&(?5B57

/BE'!""&(对美国 )B/85=1'7城市的研究也发现了

3#-;在粗,细粒子中的分布比例有明显的季节性

差异!#" 月$次年 ! 月主要分布于超细和积聚模

态!$$- 月在粗模态!但原因并未明确+ 总的来说!

3#-;分布于粗粒径段比重更大的原因有两种"#(

在采样过程中发生一些反应!把 3#-;从细粒子上

移除,降解!从而吸附于粗粒子表面#!(道路扬尘和

由风,机动车引起的再悬浮尘!或者其他原因'某些

排放源(引起的某空间范围内粗粒子聚集!增加了

3#-;出现在粗粒子上的几率+

另外!从图 # 中可以看到!冬,春季当细粒子所

占比重 3Z

!)#

!'3Z

!)#

,

3Z

!)#0#"

(较大时!整个可吸

入颗粒物中 3#-;绝对浓度水平也越高!即污染越

严重!细粒子贡献率越大+ 而在秋季!可吸入颗粒物

中 3#-;污染水平越高时!粗粒子所占比重越大!污

染主要由粗粒子贡献+ 由此可见 3#-;分布于细粒

子或粗粒子比重高值的出现并不是随机无规律的!

是随着污染水平的上升而增大的+ 这可由细粒子比

重与整个可吸入颗粒物中 3#-;的浓度的相关性进

$%$
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行体现'图 !(+ 当比重值大于 ")+ 时!其值随污染

程度的加重而增加!比重小于 ")+ 时!随污染程度的

加重而降低+ 对于南京!大部分情况下!污染越严

重!越是由细粒子引起!少数粗粒子污染天存在于

秋季+

图 !.3#-;在 3Z

#"

中浓度与其在细粒径段分布比重的

相关性

4&(E!."9585B/7&1';D57655' 3Z

#"

(

D1?'0 3#-;/'0 795

>81>187&1' 1F3Z

!)#

!'3Z

!)#

,

3Z

!)#

(

#"

(

图 $.粗,细粒子中 #* 种 3#-;单体的逐日变化情况../E细粒子#DE粗粒子

4&(E$.S/&BC </8&/7&1' 1F#* 3#-;&' '/(F&'5/'0 'D(A1/8;5>/87&AB5;

!)#)$.单体浓度对比

图 $ 给出了粗,细粒子中 #* 种单体各自的逐日

变化情况!纵坐标 #0#* 分别对应 #A5到 O(9&3的

#* 种单体 '分子量由低到高排列(!横坐标为秋$

冬$春$夏顺序的采样日期+ 图 $ 中粗粒子与细粒

子的 3#-;逐日变化趋势呈现出差异性+ 高分子量

3#-;'#"0#*(的浓度峰值位置明显不同!细粒子在

冬季有两个较大峰值!而粗粒子峰值仅在秋季!其他

采样日的浓度起伏规律也明显不同#中分子量

3#-;'*0'(在细粒子中仍有两个峰值出现在冬季!

在粗粒子中这一特点并不突出!%,' 单体的峰值在

秋季!*,- 单体的峰值秋,冬季都有#只有 #0+ 低分

子量的 3#-;日变化情况较为相似+ 经计算!粗粒

子与细粒子的 3#-;浓度分歧系数 C

)S粗细
j

")!$!大

于 ")!!证明粗,细粒子中的 3#-;来源有所差异!这

将在 !)$ 小节的源解析部分进行验证+

图 & 对粗,细粒子中 #* 种 3#-;单体平均浓度

进行 了 对 比! 粗 粒 子 中 3#-;最 小 浓 度 为

#)#! '(!=

$

'#A5(!最大浓度为 $)*# '(!=

$

'OT4(#

细粒子中浓度最小值为 ")%* '(!=$'#A5(!最大值

为 *)!+ '(!=$'OD4(+ 粗粒子中丰度大的物种有

OT4,OD4,4B/,)98,O53,O/#,O(9&3#细粒子中丰度

大的物种有 OD4,)98,4B/,*'>,O5>,O(9&3,OTF#研

究表明 OD4,OT4,O/3,*'3,O(9&3和 O53标识着汽

油!柴油的燃烧 '-/88&;1' 57/BE!#''*#4/'( 57/BE!

!""&(! 4B?, )98, *'3, O(9&3和 ACAB1>5'7/) A! 0 *

>C85'5')+)(是汽油机动车源的标识物 ')/8&AA9&/

57/BE!#'''(!4B/,3C8,OD4和 OT4是重型柴油机动

车的示踪物 'K?BT/8'&/'0 5̀'T/7/8/=/'!!"""(!因

此!南京市粗粒子与细粒子中 3#-;最主要的来源

都是机动车源+ 且 OD4,*'3,O(9&3,)98,4B/这些中

高分子量的 3#-;!分布于细粒子中的比重均较大

'图 &(!比重范围 +-)$+X0*$)%+X!表明细粒子比

粗粒子更易受机动车源的影响!与其他研究相一致

'"5&R5&8/57/BE!!"#!(+ "5&R5&8/57/BE' !"#!(发现

低分子量3#-;更易在粗粒中富集!这一现象在图 &

中也得以体现!#AC,#A5,4B?,#'7这几种低分子量

3#-;分布于细粒子的比重仅为 &$)$"X0&%)+-X!

J1F1617557/BE' !""%(发现 $/>,#AC,#A5,4B?,395

&%$
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图 &.粗,细粒子中 #* 种 3#-;单体的四季平均浓度''(!=

$

(以及各单体在细粒径段的分

布比重'X(

4&(E&.)1'A5'78/7&1';1F#* 3#-;>5A&5;&' F&'5/'0 A1/8;5>/87&AB5;''(-=

(

$

(/'0 795&8>81N

>187&1';1F3Z

!)#

!'3Z

!)#

,

3Z

!)#$#"

('X(

和 #'7与燃煤!焦化过程息息相关!可见燃煤焦化

源对粗粒子影响更大+

/>/=区域传输对 9!H&浓度的影响

气象条件,排放源以及 3#-;本身的一些化学

机制是影响 3#-;浓度的三大因素+ 气象条件可以

左右 3#-;的生成,降解,气粒分配,积聚,沉降等过

程!其中!由风引起的气团区域传输便是影响 3#-;

浓度的一大机制'M/<&'08/57/BE!!""*(+ 不同风向

带来的气团可能是洁净的或是受污染的+ 洁净的气

团能给本地浓度起到稀释冲刷作用!且风速越大!稀

释作用越强#污染气团则会带来外来源的入侵!风速

越大!本地污染物浓度增加越多 ' -1'( 57/BE!

!""-(+ 为了分析南京地区 3#-;受局地排放和区

域传输的影响大小!图 + 对各个季节的风速,风向,

浓度的关系进行了剖析+ 图 +/$0 和图 +5$9 分别

对应细粒子与粗粒子在秋,夏,春,冬季的风向$风

速$浓度关系!另外通过 -+J32*"模式对南京地区

进行 $* 9 后向轨迹的模拟!模拟高度设为 !"" =!揭

示每个季节所受外来主导气团的来向+ 在每个季节

的主导风向上!若 3#-;与风速'VJ(呈正相关!意

味着该季节受到了外来污染气团的远距离输送影

响#若呈负相关关系!表明以本地排放贡献为主+

秋季的主导气团是轨迹 & ' $%X( 和轨迹 !

'$%X(!可大致将这两条聚类轨迹对应于图 +/,+5

中的 JJVNJJL和 $VN$方向!而在这两个主导方

向范围内!图 +/显示细粒子的 3#-;浓度在风速小

于约 ! =!;时!风速越大!浓度越大!风速超越这一

值时!浓度又随之降低!图中呈明显的涡状分布+ 可

以得出!秋季细粒子 3#-;主要来自本地和邻近的

JJVNJJL,$VN$区域的局地排放!更远区域的气

团仅起稀释作用+ 对于粗粒子'图 +5(!与细粒子的

区别在于 $VN$方向并没有涡形分布!而是整体浓

度较低!在该方向没有受到相邻区域污染物的贡献!

所受影响范围更局地!而在 JJVNJJL方向同细粒

子一样!受到了包括邻近区域在内的局地排放的影

响+ 综上!秋季粗,细粒子都主要受局地排放影响!

且粗粒子所受影响范围更局地+ 夏季聚类分析显

示!局地气团 '轨迹 &! !*X(,西南气团 '轨迹 #!

!&X(和东南气团'轨迹 +!!$X(!构成了影响夏季

的三支主要气团+ 而在图 +D,+F中!西南方向风速

与浓度均呈负相关关系!表明该方向的清洁气团对

南京地区起稀释作用#东南方向风速普遍较小而浓

度较高+ 总的来说!夏季粗,细粒子中 3#-;主要由

局地排放贡献!西南方向的气团区域传输起稀释作

用!粗,细粒子 3#-;的污染形势基本没有差异+ 春

季粗,细粒子的风向$风速$浓度'图 +A,+((的分

布情况较相近!在 L$LNJ方向!均呈现风速越大!浓

度越大的规律!它们的差异体现在粗粒子中浓度随

风速增加而增大的梯度较小#除去 L$LNJ的其他方

向!浓度则与风速负相关+ L$LNJ方向可以对应于

聚类轨迹中的轨迹 &'$-X(!轨迹 #'!%X(和轨迹 $

'!$X(!为春季主导气团+ 故春季粗,细粒子的

3#-;受 L$LNJ方向污染气团的远距离传输影响较

大+ 对于冬季!粗,细粒子的浓度峰值均出现在

$$VN$L方向且风速最大时!说明受到了北方污染

气团远距离传输的影响!该方向范围对应于后向轨

+%$
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图 +.春季'/!5!&(,夏季'D!F!H(,秋季'A!(!T(,冬季'0!9!B(粗,细粒子的风向$风速$3#-;浓度关系'/$9(以及后向聚

类轨迹分析'&$B(

4&(E+."95'/$9(85B/7&1';D57655' 6&'0 ;>550!6&'0 0&85A7&1' /'0 3#-A1'A5'78/7&1';F18F&'5/'0 A1/8;5>/87&AB5;!/'0 '&$B(

AB?;758N=5/' /&8>/8A5BD/ATN78/H5A718&5;!F18'/!5!&(;>8&'(!'D!F!H(;?==58!'A!(!T(/?7?=' /'0 '0!9!B(6&'758

迹 !'&%X(!与春季相似!同样存在粗粒子 3#-;增

大的梯度没有细粒子大的现象#另外!轨迹 #'&#X(

对应于风向$风速$浓度中的偏西南方向!是典型

的的局地气团!在图 +0,9 中!该方向上风速均很小

且浓度出现了一个小峰值!以本地贡献为主+ 总的

来说!冬季粗,细粒子 3#-;的积聚除了由本地排

放!区域传输的贡献也较大+

全年来看!区域传输对南京有着较大贡献!正是

区域传输与局地排放的综合作用使得南京地区的气

团得到了充分混合!两个采样点失去了各自原本的

代表性+

/>3=排放源解析

利 用 主 成 分 分 析 法 ' 38&'A&>/BA1=>1'5'7

/'/BC;&;!3)#(对 3#-;具体的排放源种类进行解

析+ 3)#方法的介绍见-557/BE'!"#&(+ 表 # 列出

了秋季和夏季方差极大旋转后的因子荷载矩阵+ 秋

季细粒子解析出 $ 个因子!因子 # 方差贡献率为

-!)'$X!其中 O/#, )98, OD4, OT4, O53, O/3和

O(9&3负载较高!他们均为机动车尾气的标识物

'-/88&;1' 57/BE!#''*#)/8&AA9&/57/BE!#'''#4/'( 57

/BE!!""&(!故因子 # 判断为机动车源#因子 ! 中

#'7,4B/和 3C8负载较高!,9/'( 57/BE'!"##(认为这

几种单体与生物质燃烧密切相关!因子 ! 代表生物

质燃烧源'贡献率 #")+%X(!推测与秋季秸秆燃烧

有关#因子 $ 贡献率'#")"!X(与因子 ! 相当!#AC,

#A5,4B?,395和 S/#有较高负荷!研究表明他们代

表着燃煤!焦化源'4/'( 57/BE!!""&#J1F1617557/BE!

!""%(+ 对于秋季粗粒子!提取出 ! 个因子!分析得

出因子 # 代表生物质燃烧和燃煤!焦化的混合源!贡

献率达 &*)+$X#代表着机动车源的因子 ! 贡献率相

对细粒子有所下降!为 &&)!%X+ 对比秋季的粗粒

子与细粒子!粗粒子受生物质燃烧源和燃煤!焦化源

的影响明显比细粒子大+

夏季细粒子仅提取出一个因子!代表着机动车

源!方差解释百分率达 %-)!&X!导致这一现象的原

因可能是燃煤!焦化源的标识物'如 #AC!#A5!#'7!

S/#和 4B?(多为低分子量!易挥发!反应活性强!在

夏季高温环境下更易发生降解反应+ 对于粗粒子!

因子 # 仍代表机动车源!解释率为 -')!-X!因子 !

中载荷高的单体有 #'7,4B/,3C8和 *'3!判断为生物

*%$
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表 1=秋季与夏季的因子载荷矩阵

"/DB5#."95F/A718B1/0&'(;1F#* &'0&<&0?/B3#-;&' /?7?=' /'0 ;?==58D/;50 1' 3)#

3#-;

秋季 夏季

细粒子 粗粒子 细粒子 粗粒子

因子 # 因子 ! 因子 $ 因子 # 因子 ! 因子 # 因子 # 因子 !

#AC ")-$#

#A5 ")-!! ")-!# ")+*+

4B? ")+'- ")-+*

395 ")*"%

#'7 ")*%# ")%$* ")*&! ")*'!

4B/ ")%#% ")-'& ")*$& ")-%-

3C8 ")-&! ")'"! ")%*"

O/# ")%%' ")%+$ ")'##

)98 ")%-$ ")%'-

OD4 ")'+& ")-$- ")'&- ")'+*

OT4 ")'-! ")%"! ")'%# ")-$$

O53 ")%'- ")%'' ")-*! ")%-%

O/3 ")'$# ")*%+ ")%'$ ")-"&

*'3 ")*'' ")%"' ")-*&

S/# ")-&* ")'+-

O(9&3 ")'"& ")-#" ")%#& ")%%&

贡献率!X -!)'$ #")+% #")"! &*)+$ &&)!% %-)!& -')!- ')*&

质燃烧源!贡献率 ')*&X+

冬季与春季的因子载荷矩阵不在这里详细列

出!四季的源解析结果见表 !+ 冬季细粒子主要来

源是机动车源 ' -&)"'X(和燃煤!焦化 ' #%)*$X(!

粗粒子机动车源贡献率'-")##X(有所下降!燃煤!

焦化贡献 #!)+'X!另外还提取出因子 $ 代表木材燃

烧!贡献率 #")-%X+ 春季!与冬季排放源结构相

似!细粒子排放源也是机动车'-%)!$X(和燃煤!焦

化'#+)*&X(!粗粒子因子 # 是机动车与木材燃烧的

混合源 ' -')"'X(!因子 ! 依然代表燃煤!焦化

'#$)&!X(+

综上!四季以机动车源贡献为主!与北方城市相

比!燃煤贡献明显较小 '刘春慧等!!""'(+ 不同季

节排放源种类有明显差异!对于同一季节!粗,细粒

子的排放源种类较接近!差异主要体现在贡献率上+

秋季,夏季均受到生物质燃烧的贡献!这两个季节

3#-;分布于细粒径段的比重也相对较小!且秋季

受生物质燃烧贡献最大!其 3#-;分布于粗粒径段

表 /=四季源解析结果

"/DB5!."95;1?8A5;1F3#-;&' F&'5/'0 A1/8;5>/87&AB5;&' 5/A9 ;5/;1'

来源
秋季 冬季 春季 夏季

3#-;细 3#-;粗 3#-;细 3#-;粗 3#-;细 3#-;粗 3#-;细 3#-;粗

来源 # 机动车 -!)'$X

生物质,燃煤!

焦化 &*)+$X

机动车 -&)"'X 机动车 -")##X 机动车 -%)!$X

机动车,

木材 -')"'X

机动车 %-)!&X 机动车 -')!-X

来源 ! 生物质 #")+%X 机动车 &&)!%X

燃煤!焦化

#%)*$X

燃煤!焦化

#!)+'X

燃煤!焦化

#+)*&X

燃煤!焦化

#$)&!X

生物质 ')*&X

来源 $

燃煤!焦化

#")"!X

木材燃烧

#")-%X

-%$
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的比重也最大!其中可能存在一定的因果关系!但有

研究证明生物质燃烧产生的 3#-;多为细粒子!故

具体因果关系有待进一步研究+ 推测可能的原因

是!由于秋季不同于其他季节的特点还体现在其以

局地排放为主!可能在一定时间,有限空间内局地排

放了高浓度的生物质燃烧颗粒物!易聚集成粗粒子!

从而增加了 3#-;吸附于粗粒子上的几率',91? 57

/BE!!""+(+

3=结论

#(南京郊区采样点粗,细粒子中总 3#-;的浓

度变 化 范 围 是 !#)!$ 0##$)"& '(!=

$

, #')*' 0

#!+)!# '(!=

$

!市区采样点的范围是 #-)--0#$&)%+

'(!=

$

,#')##0#$#)$# '(!=

$

+ 市区,郊区采样点浓

度分歧系数低于 ")!!南京市区,郊区 3#-;有着相

同的污染源+

!(细粒子的 3#-;季节平均浓度呈现冬2春2

秋2夏的规律!粗粒子则是秋2冬2春2夏+ 3#-;分

布于细粒子中的比重平均值为 ++X!秋季 3#-;更

多的分布于粗粒径段!且分配比例随总浓度的增加

而增大#春冬季 3#-;主要分布于细粒径段!分布比

重亦随污染水平的上升而加大+ 总的来说!南京

3#-;的污染以细粒子为主+

$(春,冬季分别受到了来自 L$LNJ和 $$VN

$L方向污染气团的远距离输送的影响!夏季局地

排放的污染物受到了西南清洁气团的稀释作用!秋

季以局地贡献为主+

&(源解析结果显示不同季节的排放源种类存

在差异+ 春,冬季细粒子 3#-;主要来自机动车源

和燃煤!焦化源!粗粒子比细粒子多了木材燃烧的贡

献+ 夏季细粒子仅解析出一个机动车源!粗粒子解

析出了机动车源和生物质燃烧+ 秋季粗,细粒子受

到三个排放源贡献"机动车源,生物质燃烧,燃煤!焦

化!且生物质燃烧的贡献率明显大于其他季节+ 秋

季不同于别的季节的排放源种类以及局地贡献为主

的污染形势!可能是其 3#-;粒径分布不同于其他

季节的根本原因+
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