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摘 要：应用带能谱的电子扫描电镜（<)/=)>?）对拉萨市夏季正常天气下收集的大气自然沉降气溶胶样品进行分
析，研究了拉萨市大气降尘矿物组成和各种物相形貌特征信息。拉萨市大气颗粒物含有硅酸盐颗粒、富钙颗粒、富

铁颗粒、富碳颗粒（燃煤飞灰颗粒和燃油飞灰颗粒）和植物残体颗粒。根据颗粒物数量统计发现拉萨市大气颗粒物

以硅酸盐颗粒为主，富钙颗粒和富铁颗粒次之，需要指出的是以燃油飞灰为主的富碳颗粒已占到一定比重，说明以

燃油为主的机动车尾气对拉萨大气污染在加强。研究结果表明，大气降尘矿物成分及其形貌特征可以用作判定污

染物来源的重要标志，拉萨大气中颗粒来源的多样性决定了治理措施也应综合进行。
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大气降尘为大气悬浮气溶胶的沉降物，其矿物

及化学组成和来源都较为复杂，可划分为自然来源

和人为来源两大类（+!,-"&!"#+!-.&%"，EFFF）。依
据大气降尘颗粒物形貌特征和成分差异可以有效判

断不同种类污染物来源。通过对降尘颗粒的矿物成

分和形貌进行分析研究，可得出城市大气颗粒物来

源、组成、含量及其对城市环境和居民人体健康的危

害，对大气环境质量评估、城市环境治理、城市建设

规划等方面的研究有着极其重要的意义。

我国的大气单颗粒物研究尚处于起步阶段，主

要通过扫描／透射电镜或电子探针技术结合能谱分

析技术来对采集到滤膜上的单颗粒物进行分析。近

年来，我国已有少量城市开始进行大气降尘的环境

矿物学研究，包括对青岛、合肥、广州、韶关、成都和

晋城等地城市气溶胶样品进行的单颗粒物相关分析

研究（刘咸德等，GHHI；张红等，EFFF；陈天虎等，

EFFG；董树屏等，EFFG；罗莹华等，EFFJ；施泽明等，

EFFJ），而西部城市大气颗粒物研究却未见开展。随
着青藏铁路的开通，拉萨市经济、社区建设、交通得到

了迅猛发展，但同时也带来了城市大气环境的改变。

拉萨市（东经HGKFJL，北纬EHKMJL，平均海拔

MJNF$）位于西藏自治区中南部。拉萨河流经拉萨
市，在拉萨南郊注入雅鲁藏布江。拉萨市区地处河

谷冲积平原，是世界上海拔最高的城市之一。地势

由东向西倾斜，年日照时数MFFF)以上，年降水量
为EFF!NGF$$，集中在J!H月份，多夜雨，气候属
高原温带半干旱季风气候区。为了反映拉萨市气溶

胶复杂种类及形貌特征对太阳辐射的影响，笔者在

拉萨市采集大气降尘并研究其物理化学特征，为将

来降尘特征参数化输入区域气候模型奠定基础。

G 样品采集和分析

*O* 采样区域及样品获取
近地表大气降尘的采集在中国科学院青藏高原

研究所拉萨部办公楼前约EF$处高约GPN$的石
台上放置碳胶带粘附自然沉降的大气尘埃。采集时

间为EFFH年Q月MF日至H月N日，采样期间气象条
件记录来自于<<<O<0"#*-9-%0"#O1%$中拉萨市气
象资料，具体气象条件见表G。

*O+ 样品测试
为了避免样品储存引发颗粒特征的改变，采样

结束后立即将带有采集样品的碳胶带贴在直径为

GPE1$的圆形载物台上，使用中科科仪4R+>E型多
功能试样表面处理机对样品进行真空镀碳处理，具

体操作为抽高真空至小于GSGFTEU!，操作电流为

IFV，镀膜时间为MF&。实验所用电子扫描电镜为
中国科学院青藏高原研究所大陆碰撞与高原隆升实

验室的德国产W@X44@YZAVGF型电子扫描电镜
（该电镜放置于中国科学院青藏高原研究所拉萨部，

其分辨率可达M"$，可以满足大气降尘单颗粒特征
研究），配有Z/(%-#X[+V@"*-9:MNF型=射线能谱
仪分析系统；所用扫描电压为GN\*Y，电流为]EF
2V，信号采集时间为NF&。对随机选定的区域内无
重叠的所有单颗粒通过能谱仪分析系统（@B4）进行
单点扫描能谱分析，颗粒物聚合体不在该分析范围

表* 采集样品期间气象条件
,-./"* 0"1"%&%/%234-/4%5’313%5(’6&35217"4%//"413528"&3%’

采样时间 风速／$·&TG 日均温／̂ 湿度／_ 降水／1$ 能见度／\$ 天气情况

EFFHOFQOMF M GJ MJ FOF MFOF 晴

EFFHOFQOMG I GJ MH FOF MFOF 晴

EFFHOFHOFG N GI NM FOI EHOI 中雨

EFFHOFHOFE E GJ IH FOF MFOF 多云

EFFHOFHOFM E GQ MH FOF MFOF 多云

EFFHOFHOFI G GJ M] FOF MFOF 多云

EFFHOFHOFN M GJ MF FOF MFOF 多云
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之内，可检测到元素范围为!"#!$%&，使用能谱仪
自带的软件对颗粒物的元素成分和元素的氧化物含

量自动进行’()校正。如果单颗粒*射线计数比
率低于+,,-./，该颗粒则被排除。

& 结果和分析

!0" 颗粒物形貌及能谱特征
图+显示了采样期内天然降尘颗粒的散射电子

（12）图像及颗粒的能谱曲线图像。拉萨市夏季大气
降尘绝大多数颗粒明显具有不规则形貌，这些颗粒

物粒径从345到&34&"6。颗粒物(（粒径为&34&

"6）的*射线能谱图显示含有元素78、9:、(;、1<、

=、>8、?<、)"及微量1，该颗粒物为粘土矿物颗粒，微
量1可能为颗粒物与大气二次反应所形成。边棱分
明的片状颗粒!，其粒径为+@45"6，单点能谱图显
示只含有9:峰和1<峰，与标准矿物能谱曲线（="AB
A"CD，&,,#）进行对比，笔者初步将该颗粒定性为块硅
镁石颗粒。颗粒>（粒径为+,4E"6）能谱图以1<峰
为主，伴有微量78、=、>8、)"，该颗粒物为石英颗粒，
微量元素可能来自于颗粒物表面风化或表面吸附的

其他细小颗粒物。颗粒F（粒径为+G"6）和颗粒2
（粒径为@4+"6）主要以地壳元素构成，具有很明显
的地壳来源，它们与中华人民共和国国家标准H!／?
+G35+I+%%E中的伊／蒙混层颗粒成分相一致（中华人
民共和国国家标准，+%%E）。需要指出的是通过颗粒
物能谱曲线与中华人民共和国国家标准 H!／?
+G35+I+%%E对比分析，只能定性得知颗粒物种类。
颗粒)粒径为E45"6，能谱图除具有地壳元素外，1
峰和>8峰较高，这种颗粒同时具有地壳来源矿物和
石膏成分，显然该颗粒为多种矿物混合颗粒，笔者推

断其为伊／蒙混层颗粒表面为与大气二次反应生成

的细小颗粒物，细小成分为石膏>81J#。该颗粒物的
形貌特征表面由细小琐碎颗粒胶结构成进一步证实

笔者观点。H为粘土类矿物颗粒聚合体，由若干细
小颗粒聚合而成而不符合单颗粒特征，所以没有对

其进行能谱分析。颗粒K（粒径为#4@"6）符合国家
标准H!／?+G35+I+%%E中的绿泥石颗粒特征。颗粒

L和M（粒径分别为34%"6和345"6）能谱图显示都
是粘土矿物颗粒，由于它们边棱突出显示其为风化

产物且未进行长距离传输。颗粒=和N形貌规则，
其能谱曲线以>峰为主，同时含有极微量的其他元
素。之前的一些研究表明形貌规则的圆球形煤灰颗

粒物是不燃灰分混杂在高温烟气中受到高温作用而

部分熔融，同时在其表面张力的作用下形成的细小

球形颗粒物，这些颗粒具有与地壳来源相似的化学

成分，(;和1<为主要成分，有时也出现一些)"或>8
质飞灰（汪安璞等，+%%5；董树屏等，&,,+；张红等，

&,,,；陈天虎等，&,,3；罗莹华等，&,,5；刘田等，

&,,%）。呈现圆球形的颗粒=虽然外貌与燃煤飞灰
相近，但其成分组成却与燃煤飞灰完全不同，根据其

成分构成笔者将其鉴定为燃烧不充分的机动车尾气

颗粒。颗粒N为植物体碎屑。
综上可见，拉萨市夏季大气降尘主要以形貌不

规则且矿物成分比较复杂的粘土类硅酸盐矿物为

主。由于风化作用，降尘中的粘土类矿物颗粒常常

黏合在一起形成颗粒物聚合体。同时，拉萨大气降

尘中也存在一定量形貌规则的人为气溶胶及生物气

溶胶颗粒（颗粒=和N）。

!0! 颗粒类型
基于能谱系统的定量分析数据，根据JO8P8等

（&,,@）应用的*元素质量分数法得到改进的元素质
量分数法，即!（"）Q"／（78R9:R(;R1<R1R>;
RSR=R>8R?<R)"R’TR>），对本次分析的+@,
个颗粒进行种类划分。应用改进后的方法，笔者将本

次分析的颗粒物共分为5种不同类型，结果见表&。
“富1<类”颗粒，其数量占所分析颗粒物总数的

@&4#U，其中“高1<”颗粒数量占到“富1<类”颗粒的

&E4&U，JO8P8等（&,,@）认为该类1<质量比S（1<）!
,45@的颗粒主要为石英（1<J&）。“高1<”颗粒能谱图
以1<峰为主峰，不含或含有极小的其他元素峰（比如

(;峰、9:峰、=峰等，说明其石英表面发生轻微风
化或吸附其他细小硅铝酸盐颗粒，见图+颗粒>能
谱图）。“1<R(;”颗粒其主要构成元素为1<、(;、)"，
主要为石榴石矿物颗粒。“1<R(;R78”、“1<R(;R
=”和“1<R(;R78R>8”分别为来自于地壳土壤中长
石类的钠长石、钾长石和斜长石矿物颗粒。“1<R(;
R=R)"”和“1<R(;R>8R)"”主要为来自于地壳土
壤的粘土类矿物，比如云母、伊利石和蒙脱石（见图+
颗粒(、F能谱图）。对于“1<R9:”、“1<R9:R>8R
)"”以及“1<I)"”，单从它们元素组成难以将其进行矿
物分类，在结合能谱图判读后将其分别确定为块硅

镁石（见图+中颗粒!能谱图）、闪石类和辉石类矿
物颗粒。绝大多数“富1<类”颗粒都含有1<和(;，说
明该类颗粒主要为来自于地表的硅酸盐颗粒。

“富>8类”颗粒，其数量占整个分析颗粒物数量
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图! 单个颗粒物的形貌及能谱图特征

"#$%! &’()*’+’$#,-./0123-),45(.+6,.57(,-’6#/0#8#07.+9#/,(.+).(5#4+,-
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表! 基于"#$拉萨市天然降尘颗粒成分分类
%&’()! *(&++,-,.&/,010-23+/-&((4&5/,.()+,167&+&’&+)201"#$

颗粒类型 主要元素平均值!（!"／#） 颗粒数量

富$%类
高$% $%（&’()*+)(+） ,,
$%-./ $%（00(0*+0(1），./（+’(2*)(&），34（,2(5*+0(+） +)
$%-./-6! $%（’+(,*,(’），./（+5(&*+(+），6!（+’(+*,(&） )
$%-./-6!-7! $%（0)(5*+1(8），./（+8(8*0(,），6!（5(,*,(0），7!（++(2*0(&） 0
$%-./-9 $%（05(5*8(0），./（,0(5*’(5），9（+2(1*’()） 5
$%-./-9-34 $%（0’(8*’(&），./（,2(1*’(0），9（+1(,*)(+），34（++(8*)(’） 8
$%-:; $%（22(+*+1(1），:;（)0(&*0(,） ,
$%-:;-7!-34 $%（)2(0*)(5），:;（+,(5*,(2），7!（+’(2*0(’），34（,8(’*2(1） 0
$%-./-7!-34 $%（)5(2*+1(0），./（+&(1*0(’），7!（+0(&*’(2），34（+8(5*2(1） +,
$%<34 $%（’)(5*1(+），34（,1(8*5(&） ,
富7!类
高7! 7!（50(8*2(,） ,,
7!-$% 7!（81(1*5(2），$%（,)(8*&(&） 5
7!-34 7!（21(’*’(,），34（0,(,*2()） )
7!-34-$%-./ 7!（2+(’*+5(1），34（+8(8*8(,），$%（+8(1*’(2），./（+,(+*0(2） 8
7!-= 7!（80），=（,’） +
富34类
高34 34（52） +
34-$% 34（08(,*8(0），$%（+5()*+1(1），./（++(0*,(1），7!（,+(’*2()） ’［0］>

富7类 7（5+(8*2()），7!（)(’*,(+），7/（+()*1(8），=（1(’*1(0） ,1［+8］
富9类 9（22），34（+5），$%（+8） +
富?@类 ?@（82），$%（,0） +
注：!平均元素质量分数和标准偏差，>方括号内数字为椭球形颗粒数量。

的,&A,#，这一研究结果比雾天在北京采集的样品
该类颗粒占,’A+#（李卫军等，,11&）还要高，其中
“高7!”颗粒占到2,A0#。通常认为=（7!）!1A’2
的高7!颗粒成分为方解石（7!7B)）（李卫军等，

,11&）。由于采样地点位于拉萨河谷地带，裸露的边
滩以及沙化的山坡提供了方解石的地表来源。同时

由于采样点毗邻拉萨市金珠西路和滨河路，方解石

也部分来自于二次道路扬尘。富7!颗粒中占到

)&A+#的第二大贡献源为“7!-$%”和“7!-34-$%-
./”颗粒，通常被认为是来自于建筑工地的水泥颗粒
（其主要成分为硅酸钙类）。青藏铁路的开通推动了

西藏经济迅猛发展，近几年拉萨市住宅小区等各种

建筑工事成为水泥颗粒的主要来源，可见控制建筑

工地扬尘已成为拉萨市防止大气环境污染亟待解决

的问题之一。“7!-=”颗粒被认为是来自于地表的
磷酸钙矿物颗粒。

“富 34颗粒”占到整个分析颗粒物数量的

0A8#，所占比重较小，但是研究表明含铁的大气颗
粒物却对太阳辐射影响重大（?CD"#$%(，+55)），少
量的含铁颗粒却能严重改变气溶胶光学特性（EF@@4G
"#$%(，+55&）。“34-$%”类颗粒主要为铁含量较高
的硅酸盐颗粒，比如堇青石、绿泥石、蛭石等。虽然

也存在硅酸盐颗粒表面吸附铁质纳米级燃煤飞灰颗

粒的可能，但通过扫描电镜的电子图像将该可能性

排除。因此，拉萨市大气未受到来自燃煤电厂等工

业活动以及居民燃煤取暖等人类活动来源的富34
颗粒物污染。

“富7类颗粒”，它占所有颗粒总量的+)A0#。
该类颗粒物能谱曲线主要为7峰及极少量的$%、7!、

7/、$和=峰。通过形貌观察该类颗粒表现为规则形
状（见图+中颗粒9），主要由椭球体颗粒构成。表+
中方括号标注出了椭球体颗粒的数量为+2。推断该
类颗粒物为机动车燃烧不充分的燃油飞灰颗粒。采

样点位于拉萨市主干路金珠西路以南约+11H处，
机动车尾气成为该类颗粒的源头，同时也说明汽车

尾气已成为拉萨大气中主要的人类污染物来源。

此外，还发现“富9类”和“富?@类”颗粒物，它
们在所分析的颗粒总体中所占百分含量非常低，可

能的主要来源为地壳中的痕量矿物（比如锆石等）。

!(8 硅酸盐颗粒物
在拉萨市天然降尘颗粒中，硅酸盐颗粒为主体

部分并占到总量的2+#，因此笔者将硅酸盐颗粒群
体单列出来进行深入研究。:F@4IF等（,11)）发现
应用各种硅酸盐矿物元素质量比./／$%及（:;-34
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!"#!$%）／$%散点图可将岩石圈的绝大多数岩石和
矿物进行地球化学法划分，且划分为长石类（富$%和

"#）和镁铁质类（富&’和()）两大类（图*）。按此方
法硅酸盐颗粒可被划分到长石类比如石英、长石、白

云母、粘土矿物或镁铁质类比如辉石、闪石、黑云母、

绿泥石以及它们的分解产物比如次生绿泥石、绿泥

石 粘土矿物混层、皂化蒙脱石以及蛭石。

图* 拉萨市气溶胶样品中全部硅酸盐颗粒矿物分布图
（据&+,)-+等，*../）

(%’0* 12)3%45,%675%+-+84%#%9:5),+9;<8+,=%-’=%-),:#4
%-:),+4+#4:=>#)48,+=?2:4:（:85),&+,)-+!"#$0，*../）

图*给出了拉萨市硅酸盐颗粒物矿物构成情
况。硅酸盐颗粒物主要以长石类硅酸盐矿物为主，

而该类矿物主要由@个亚群组成，分别是石英群、钾
长石群、叶腊石／蒙脱石群和白云母／伊利石群。分

类结果中未发现高岭石群矿物，说明该地区硅酸盐

颗粒化学风化程度较弱，气候条件变干冷，伊利石化

学风化作用未将晶层中碱金属带走，没有进一步分

解为高岭石（张乃娴等，*...）。这与拉萨市所处高
原温带半干旱季风气候不利于高岭石形成的地理环

境一致。镁铁质硅酸盐矿物主要以黑云母和蛭石群

为主，从图*清楚看出拉萨市天然降尘中绿泥石颗
粒含量较低。因为绿泥石在氧化条件下水镁石层内

的二价铁易被氧化而不稳定，所以绿泥石一般只在

化学风化作用受抑制的地区（如冰川或干旱区）保存

下来（A7%’#)B:-3&:,5%-，CDE/；F79#+7G!"#$0，

CDHE）。由于拉萨市处于拉萨河谷，太阳辐射强，其
年降水量为*..!IC.==，多集中在夏季E!D月
份，该地区化学风化作用较强容易导致绿泥石颗粒

脱铁而转化为其他矿物，因此样品中绿泥石含量较

低。同时还存在少量的闪石J辉石颗粒和蛇纹石，同

样说明拉萨市天然降尘颗粒具有矿物组成多样性。

!0" 含钙颗粒特征
在中国沙漠及黄土区域采集的大气气溶胶颗粒

中元素K:含量较高（L)-!"#$0，CDDI；M:67;%!"#$0，

*..*；1,+92;%-)!"#$0，*../）。在本节中将对拉萨市
大气降尘矿物颗粒中元素K:混合状况进行研究。
图/给出了样品中所有含钙颗粒中元素K:质

量比%（K:）与颗粒粒径的关系。在所有颗粒粒径分
布范围内，%（K:）大于.NC和.N.*的颗粒分别占

@HN/O和PENPO。%（K:）!.NEI的富K:颗粒占到

*INEO。拉萨市的%（K:）!.NEI富K:颗粒%（K:）
与颗粒粒径显示出不相关性。图中明显可看出含钙

颗粒物主要富集在小于I"=的粒径范围内，占所有
含钙颗粒数量的P.NEO，而且%（K:）!.NEI的富K:
颗粒也主要分布在该粒径范围内；其中，粒径在I!
C."=的含钙颗粒占含钙颗粒数量的C/N*O而粒径

!C."=的颗粒仅占到数量的EN*O。

图/ K:元素质量比［%（K:）］与单颗粒粒径分布关系图
(%’0/ K:Q)%’25,:5%+，%（K:），%-%-3%R%37:#>:,5%9#)4

:4:87-95%+-+8,:3%74

为了估计元素K:在单颗粒中的混合状况，图@
进一步给出了C*D个含钙颗粒（粒径.NI!**N/"=）
元素"#、$%、K:相对质量比三角图。该图数据的包括
球形及椭球形含钙飞灰颗粒，数据点主要落在三角

图的左下部分，即元素"#相对质量比小于.NI的部
分。相对元素质量比K:!.N*颗粒占所分析颗粒的

E.NIO。相对元素质量比K:!.NP颗粒占K:!.N*
颗粒的I.O。大部分数据分布位于"#／$%质量比接
近.NE@附近，说明绝大部分K:表现为硅酸盐颗粒
内部充分混合。

!0# 富碳颗粒特征

*0I0C 燃煤飞灰颗粒

*/C 岩 石 矿 物 学 杂 志 第/.卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! "#$个含钙颗粒%&、’(和)*元素相对质量比三角图
+(,-! ./01*023(*,0*45678(1,0/&*9(:/8/(,690*9(75

7;%&，’(*13)*(1"#$<*09(=&/5

煤灰在炉膛内呈悬浮状燃烧，其绝大部分可燃

组分都可燃尽，而其不燃灰分大量混杂在高温烟气

中因受到高温作用而发生部分熔融，同时在其表面

张力的作用下，形成大量细小的圆球形飘珠颗粒

（5779）。规则的球形形貌特征使其很容易与其他颗
粒区分开来，从能谱曲线观察其%&、’(含量高，非常
接近于铝硅酸盐，如不结合颗粒形貌容易将该类颗

粒误认为铝硅酸盐矿物颗粒。

#->-# 燃油飞灰颗粒
应用电子扫描电镜进行纳米尺度（最小分辨率?

14）微观形貌观察。该类颗粒呈链状、树枝状及团
状出现，单个纳米碳球颗粒半径>@!A@14左右。
形态和结构表明它们是燃油高温燃烧残余烟尘

（B(2*9*!"#$-，"$$C）。这些纳米级细小颗粒是燃
油（包括汽油、柴油和煤油）不完全燃烧高温炭化且

快速冷却的产物，因此燃油飞灰颗粒应主要来自于

机动车尾气排放及燃油工业（如炼油厂等）尾气排

放。由于拉萨市及附近区域燃油工业较少，故此类

燃油飞灰颗粒主要来自于机动车尾气排放，为汽车

尾气污染源的典型代表。从形貌上观察，汽车尾气

颗粒是由一些非常细小的椭球形颗粒组成的絮状集

合体，颗粒集合体结构松散；细小椭球形颗粒粒径为

纳米级颗粒。

#->-? 植物残体颗粒
由于植物残体主要为有机质，化学成分以)、D、

E为主，该类颗粒物进入扫描电镜观察视野后，在高
能量电子束的轰击下，会观察到在几秒钟内其形貌

颜色变深并伴有较小的形貌缩小。由于变化时间太

短，笔者无法保存轰击前后的对比图像而只能获取

轰击变化后的植物残体颗粒形貌图像（见图"中颗
粒F）。从能谱曲线上可看出此类颗粒谱图背景高，
谱峰计数率低，但)、E和G的谱峰较为明显，同时
结合特殊的植物残体形貌，容易将该类颗粒鉴定。

? 结论

通过扫描电镜观察，拉萨市大气降尘颗粒微观

形貌主要为不规则形态颗粒，而观察到具有规则形

貌的颗粒种类为石英、燃烧飞灰和生物质颗粒。拉

萨市大气降尘中矿物颗粒主要以石英、长石、伊／蒙

混层颗粒、伊利石、绿泥石等硅酸盐类粘土矿物颗粒

为主，并占到总数量的>"H。矿物颗粒中的硅酸盐
颗粒物主要以长石类硅酸盐矿物为主，而该类矿物

主要由!个亚群组成，分别是石英群、钾长石群、叶
腊石I蒙脱石群和白云母 I伊利石群；镁铁质硅
酸盐矿物主要以黑云母和蛭石群为主。

在全部颗粒粒径分布范围内，%（)*）大于@J"
和@J@#的颗粒分别占!AJ?H和KCJKH，而%（)*）

!@JC>的富)*颗粒占到#>JCH且主要富集在小于

>"4的粒径范围内；粒径在>!"@"4的含钙颗粒
占含钙颗粒数量的"?J#H而粒径!"@"4的颗粒仅
占到CJ#H。研究发现，“富)*类”颗粒主要来自于
地表来源方解石及道路二次扬尘以及建筑工地水泥

颗粒，控制建筑工地扬尘已成为拉萨市防止大气环

境污染亟待解决的问题之一。拉萨市大气环境未受

到来自燃煤电厂等工业活动以及居民燃煤取暖等人

类活动来源的富+/颗粒物污染，但机动车尾气已成
为“富)类颗粒”的源头，说明汽车尾气已成为拉萨
大气中主要的人类污染物来源，因此拉萨市大气质

量控制应关注汽车尾气排放。
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