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北京市中关村地区大气降尘的来源与垂向分布特征
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摘 要：利用光学和电子显微镜、9射线衍射仪以及同步辐射9射线荧光对北京市中关村地区大气降尘的粒度分

布、颗粒物微观形貌特征、矿物组成及化学元素组成等方面进行分析研究。粒度分析表明中关村地区大气降尘随着

相对高度的增加，粗颗粒物逐渐减少。大气降尘的颗粒物形貌可以分为粒状、柱状单矿物，圆球状飘珠和不规则粒

状集合体:种类型。矿物组成及化学元素组成的分析显示中关村地区大气降尘的污染物主要来自自然扬尘、建筑扬

尘、燃煤、汽车尾气等污染源。
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?4?NST3D@N @̂NT3LN3ZUA9FTJUM@YYTJNS@3DJDMLUDNHT3ST3DTJM@JS@3D9FTJUY4I3T?LN?DN?PRSJS@LS@NJ4T?LI4SLM?̂3DLSTJS?SHJSSH?N3JTL?
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大气降尘是大气中粒径大于%#!̂ 、因重力和雨水的冲刷

作用在较短时间内沉降到地面的大气颗粒物。由于来源的不

同以及在大气中物理化学作用和沉降过程中所受的影响，大气

降尘的化学成分存在空间变异性，对不同环境条件下的颗粒物

进行成分测定，有助于揭示不同区域大气降尘的来源，全面评

价大气降尘的环境效应（倪刘建等，!##$）。大气降尘除对生物

界产生直接的物理性伤害外，更重要的是间接的化学危害，可

造成严重的二次污染（林国珍等，%<<<）。近年来国内外学者对

颗粒物的来源及其物理和化学特性研究较多，国内的研究多偏

重总悬浮颗粒物和气溶胶，尤其是对可吸入颗粒物的研究（吕

森林等，!##;J，!##;]，!##"；李金娟等，!##"），而对颗粒粒径较

大的降尘缺乏深入全面的研究。已有的研究主要是针对降尘

在功能区内水平方向上相关信息的研究（杨丽萍等，!##!；客绍

英等，!##!；罗莹华等，!##"；倪刘建等，!##$），垂向分布的报道

甚少。本研究利用电子显微镜、扫描电镜、9射线粉末衍射仪

等技术对北京市中关村地区大气降尘在不同相对高度上的粒

度分布、矿物组成及化学元素组成等方面进行分析研究，以期

对不同相对高度上大气的污染状况进行初步的探讨。

% 样品

选择中关村地区北京大学逸夫二楼为采样点，为了获得
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不同相对高度上的大气降尘，选取了!个采样点，分别是"楼

露天天台的空调壳上、!楼和#楼的内侧窗台、$楼的外围长

廊及!楼#!%"室内（对应的样品名分别为&"、&!、&#、&$和

&!’）；对应的采集面积分别为()"!、*(%%、#$*%、#+%%和

*+"%,-*；采集时间为*%%+年冬季。采集时，首先用毛刷将

一定面积内的大气降尘收集到光洁的白纸上，然后转移至硫

酸纸中保存。采集后捡出样品中较大的杂物，对样品进行称

重。肉眼观察!个样品均为灰黑色，其中&!’样品隐约可见

生活纤维。通过计算得出各个不同高度上大气降尘的沉降通

量分别为++.)、!%./、)+.!、($".*和$*".#0／1-*·月，平均为

$(/."0／1-*·月。倪刘建等（*%%+）对南京地区的统计表明最

大沉降通量为+!.!#0／1-*·月，付铁英等（$//"）统计表明

$//$年到$//!年辽宁本溪市市区降尘量的年均值为((.%0／

1-*·月。通过比较，发现本次实验计算得出的沉降通量偏

大，尤其是位于$楼的采样点，这主要是本研究没有采用专门

的集尘缸以及采集时间正处冬季造成的。

* 实验

!2" 粒度和颗粒形态分析

大气降尘的粒径统计在北京大学地球与空间科学学院

的光学显微实验室进行，电子显微镜型号3’14567$%%886，

照相镜头是3’1459:;$*%%<，目镜$%=，物镜*%=、!%=、

$%%=不等。

大气降尘的微观形貌观察在北京大学物理学院电镜实

验室进行，扫描电子显微镜型号为>?>?@A;BA?$%%%C，分

辨率+%D，鲁宾逊背散射电子探头，分辨率)%D，工作电压

$!.%17。

!#! $射线衍射分析

大气降尘的矿物成分分析在北京大学科技园微构分析

测试中心进行，采用9-EF@;GA6型高功率:射线粉末衍射

仪，工作条件为：<H靶，石墨弯晶单色器，管压(%17，管流

$%%-A，扫描速度)I／-’5，步宽%.%*I。

!#% 同步辐射$射线荧光分析

大气 降 尘 中 的 化 学 元 素 分 析 在 北 京 同 步 辐 射 装 置

（CGBJ）荧光站上完成。采用多层膜单色器加>@C聚焦镜单

色光模式，光斑尺寸*%!-（垂直）=!%!-（水平）。无扫描，

每个点的采谱活时间为$%%K，束流能量*.*LM7，流强//.!)
"/".%+-A。由于采集的样品不好固定，实验时用酒精将样

品分散后滴在空白胶带（无杂质元素）上进行测定，分散情况

的不同可能会导致绝对含量的浮动。

# 结果和讨论

%#" 粒度和颗粒形态分析

大气降尘是气溶胶的沉降物，因此在不同相对高度上沉

降的颗粒物其粒度也会有所不同（图$）。为了统计大气降尘

在不同相对高度上的粒度分布，用光学显微镜进行分析。实

验时首先将充分混合的适量样品均匀撒到载玻片上，放大

*%%倍取图后，在每个样品上均匀选取$%个视野，统计每个

视野内颗粒物的大小和数量。以等效圆面积直径为颗粒物直

径，以!!-为粒径单位#，统计$"!#范围内!个粒级单位

上降尘颗粒物占该视野中统计颗粒总数的百分比，共!个样

品，得到*!%组数据。表$列出每个样品$%个统计数据的平

均值，反映各个楼层降尘粒度的状况。

从表$可以看出，样品&#、&!及&"中随着楼层升高，%

表" 大气降尘粒径统计平均值 &
’()*+" ,-(-./-.0(*(1+2(3+/.4+56(-75/89+2.08(2-.0*+/

样号 %"!!- !"$%!-$%"$!!-$!"*%!- !*%!-

&$ "#2"（(） $!2*（+） "2$（/） *2*（)） $2!（*）

&# ("2+（)） $!2#（(） *%2$（(） )2#（$） )2!（%）

&! +)2+（)） /2/（)） $%2#（*） "2*（!） #2"（!）

&" "/2!（$） )2"（)） +2+（+） *2/（"） *2%（)）

&!’ $/2#（$） *)2)（+） *(2!（/） $"2)（)） /2#（!）

图$ 大气降尘的光学显微照片

J’N2$ OP0’,-’,Q4K,4P’,’-ENM4RE0-4KPSMQ’,PEQ0’,TMK
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!!""细颗粒物含量逐渐增多，其他粒径颗粒物的含量则随

之减少。#!$中各粒径颗粒物的含量相对比较均匀，!!%!

""粒径的颗粒物略多。样品#%中&!!""细颗粒物的含

量与#’中含量相当，其他粒径颗粒物相对较少，这主要受以

下两方面的原因的影响：一是#%采样点位于北京大学一条

主干道路一侧，受道路扬尘的影响较大；另一则与采样点附近

地铁施工现场扬起的自然尘埃有关。因此，可以认为中关村

地区大气降尘在垂向分布上有一定的规律，具有下粗上细的

特征（王赞红等，(&&)），即随着海拔高度的增加，大气降尘中

的细颗粒物含量逐渐增加，这和前人提出的大粒子质量浓度

在近地层随高度增加迅速降低相一致（王庚辰等，(&&)）。颗

粒物的粒径越小，比表面积越大，携带有害物质的机会及与生

物学目标相互作用的潜力越大（李金娟等，(&&*），因此，其相

对污染程度越大。由于采集的大气降尘样品中以&!!""
细颗粒物为主，占总颗粒数的%+,-.!’+,!.，平均!/.，说

明中关村地区的大气降尘主要是远源大气传输作用的结果。

用扫描电镜进行颗粒物微观形貌分析时，先用炭导电双

面胶将少量样品均匀粘贴到样品台上，镀膜后观察，随机选取

特定区域后聚焦，调整衬度和对比度至最佳视觉效果时照相。

除了在!楼室内收集的样品#!$中有明显的生活纤维

外，根据扫描电镜观察结果，采集的大气降尘颗粒物形貌可以

分为以下几种类型：#粒状、柱状单矿物（图(0、1、2），它们的表

面一般都吸附着许多小颗粒物质；$圆球状飘珠（图(3、4），粒

度大小不等，最大可达%&""以上，可能来自柴油废气或燃煤

飞灰（陈天虎等，(&&-；罗莹华等，(&&*）；%不规则粒状集合体

（图(5），可能来自地面扬尘或建筑灰尘（罗莹华等，(&&*）。

图( 大气降尘颗粒物的显微形貌

6$78( 9:;$"074<=50>"=<?@4A$2?0A>$2B4<
0、2—粒状单矿物颗粒；1—柱状单矿物颗粒；3、4—圆球状飘珠；5—不规则粒状集合体

0，2—$C3$D$3E0B?0A>$2B4<；1—2=BE"C0A?0A>$2B4<；3，4—<?@4A$20B5BF$C71403<；5—$AA47EB0A?0A>$2B4<

!"# $射线衍射分析

分析大气降尘矿物成分时，首先将样品在玛瑙研钵中进

行充分研磨，然后固定在样品台上采谱。根据衍射谱中衍射

峰的位置确定!值，查询GHIJ9卡片后确定矿物类型（图

-），矿物含量按衍射峰强度计算，矿物半定量分析结果见表

(。

K射线衍射分析（KLJ）结果表明，中关村地区大气降尘

的矿物组成垂向上基本稳定，主要是石英、白云石、石膏，方解

石、白云母、角闪石、钠长石、钾长石、绿泥石、高岭石和蒙脱石

等%%种矿物。汪安璞等（%++*）在中国科学院生态环境研究

中心共识别出()种物相（离本采样点-,/M"），同本研究相

比有相当大的差异。本次鉴定出的绿泥石、角闪石等矿物，在

汪安璞采集的大气气溶胶样品中均没有检出，但是他们鉴别

出了尖晶石和伊利石等矿物。吕森林等（(&&!0）对北京城区

可吸入颗粒物的KLJ研究中检测出了石英、方解石、白云石、

伊利石、绿泥石、高岭石、伊利石／蒙脱石混层、钾长石、斜长

石、角闪石等矿物。这些矿物在本研究中大部分都被检测到。

KLJ定量分析（表(）表明，中关村地区大气降尘中的含

-+!第*期 秦 霏等：北京市中关村地区大气降尘的来源与垂向分布特征

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



量最多的矿物是石英和长石，约为!"#，其他依次为白云母、

白云石、方解石、石膏以及粘土矿物绿泥石、高岭石和蒙脱石。

石英和长石可以源于地面扬尘，也可以源自工业烟尘、粉尘。

本文样品中这两种矿物的含量明显高于前人研究结果（吕森

林等，$%%!&；罗莹华等，$%%’），这与北京市近几年建筑行业迅

猛发展有一定关系。白云石、方解石等碳酸盐矿物（罗莹华

等，$%%’）以及白云母等建筑扬尘的代表矿物含量也偏高，也

是同样原因造成的。

表! 大气降尘矿物成分定量分析结果 !(／#
"#$%&! ’()*+#,-.-#-./&0&1+%-123#-42156&0.75#0-.7%&1

样品名 石英 白云石 石膏 方解石 白云母 角闪石 钠长石 钾长石 绿泥石 高岭石 蒙脱石

)* +* *% ! , *+ $ *! *$ + * *
)+ $, - + - *+ $ *! *, + * *
)! $- *. ! " *+ / *- , + * *
), +% *. * " *, * *- , + * *
)!0 ++ *% + ** *$ / $% ’ + * *

图+ 大气降尘123图谱

4056+ 1237&889:;<=>&8?=<7@9:0A7&:80AB9<
)—石英；CB—钠长石；DE—白云母；FA—正长石；G&—方解石；HI—石

膏；G@—绿泥石；C?—角闪石；J&—高岭石；D=—蒙脱石；3=—白云石

)—KE&:8L；CB—&BM089；DE—?E<A=N089；FA—=:8@=AB&<9；G&—A&BA089；

HI—5I7<E?；G@—A@B=:089；C?—&?7@0M=B9；J&—O&=B0;089；D=—?=;8P

?=:0BB=;089；3=—Q=B=?089

石膏在所有的样品中都被检测到，而北京表土的矿物成

分中并没有石膏（吕森林等，$%%!&），因此，该矿物可能是大气

中RF"与颗粒物相互作用的产物（陈天虎等，$%%*；端木合

顺，$%%!；罗莹华等，$%%’）。绿泥石、高岭石、蒙脱石等粘土矿

物是含水的硅酸盐矿物，在高温下不稳定，工业烟尘中不可能

存在此类粘土矿物，是大气降尘地面扬尘来源的标志（陈天虎

等，$%%*）。

综上所述，本系列样品的污染源主要来自地面扬尘、建筑

扬尘以及大气中新生矿物颗粒。

898 同步辐射’射线荧光分析

样品的1射线荧光（124）光谱如图.所示，受实验条件

限制，只检测到周期表上原子序数*’之后，即硫之后各元素

的相对含量。由于元素的峰面积与它的浓度成正比（吴自勤，

$%%%），用专门的解谱软件S0;)T&<计算出各元素的峰面积

图. 大气降尘的同步辐射1射线荧光谱

4056. RI;A@:=8:=;:&Q0&80=;124<79A8:&=>&8?=<7@9:0A
7&:80AB9<

后，除以流强便得到各元素的相对含量。

采用富集因子法（U4）对采集样品中某些元素的污染来

源进行分析，判断自然与人为污染源对大气污染的贡献。富

集因子（U4）的定义为：U40V（#0／#;）环境／（#0／#;）背景，其中，

#0为考查元素0的质量浓度，#;为选定的参比元素的质量浓

度，下标“环境”是当前颗粒物中元素与参比元素的比值，“背

景”是土壤中相应元素的平均含量与参比元素的平均含量比

值。参比元素一般选择地壳中含量丰富的元素，经常采CB、

49、R0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W;、X0等。本研究中选择X0作为参比元素，背

景值取自北京地区地壳中各元素含量值（中国环境监测总站，

*--%），由于相关资料中没有元素C:的背景值，本文无法计算

该元素的富集因子。通常颗粒物中元素富集因子大于*%时，

即可认为该元素被富集，主要来源于人类活动的污染，并且富

集因子数值越大污染越严重；而富集因子接近于*的元素则

主要是由土壤或岩石风化的尘埃刮入大气引起的。表+为计

算得出的样品中各元素的富集因子。

由表+可知，)!0中共测得*!种元素，*$种元素的富集

.-! 岩 石 矿 物 学 杂 志 第$’卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



表! 大气降尘中各元素的富集因子

"#$%&! ’()*&%&+&,-./,#-+).01&2/30#2-/3%&.

样号 ! "# $ %& ’( %# ) *+

,-( ./01（0） 未计算 ./12（3） 33/.3（4） 34/-5（3） 31/60（0） 未测出 36/53（0）

,3 7/13（3） 未计算 ./-7（-） 33/31（6） 3/56（0） 2/-0（3） 未测出 61/51（2）

,6 未测出 未计算 ./37（7） ./52（3） ./17（7） 6/33（2） 未测出 7/.1（7）

,- ./06（0） 未计算 ./3-（5） 2/.7（2） ./1-（7） 6/06（6） -/22（7） 7/-3（.）

,0 未测出 未计算 ./.-（1） 3/52（0） 6/6-（7） 36/13（1） 未测出 3/2.（7
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

）

样号 89 :( %; <+ =& "> ?@ A@
,-( 72/05（5） 3-/-7（2） 64/55（5） 46/02（-） 21/36（6） 3-4/75（-） 30/61（6） 12/.-（7）

,3 4/-6（4） 5/1-（1） 35/07（7） 6-/07（-） 未测出 27/22（2） 0/0.（4） 35/35（1）

,6 -/6.（3） 未测出 未测出 1/64（5） 未测出 未测出 未测出 4/32（-）

,- 6/43（.） 未测出 未测出 34/-7（5） 未测出 未测出 2/3.（4） 7./.7（3）

,0 2/47（7） 36/-.（.） 未测出 3./52（-） 未测出 未测出 未测出 35/7-（6）

因子大于3.，其中,-(样品中">、<+、A@6种元素的富集因子

最高，而这6种元素刚好是由于吸烟而明显富集的（赵厚银

等，7..1），说明该采样点的主要污染是由室内吸烟造成的。

样品,6中各元素的富集因子均小于3.，说明该采样点的大

气降尘主要是来自自然污染源，即由土壤或岩石风化的尘埃

刮入大气引起的。其他的6个样品,3、,-、,0中富集因子

大于3.的元素主要集中在%&、*+、%;、<+、">、A@、%#、:(等5
种元素，其中<+、A@是6个样品中共有的富集元素，此外,3
中还有%&、*+、%;、">2种富集元素；,0中还有%#、:(两种

富集元素。一般认为%&是建筑扬尘的标识；">是燃煤的标

识元素；<+是吸烟、燃油、垃圾焚烧、塑料等的标识元素；A@
是汽车排放、燃煤的标识；)、:(、%;等是燃油排放颗粒物的

标识元素，:(同时是燃煤飞灰的标识；*+来自土壤或燃煤排

放的颗粒物（赵厚银等，7..1）。

据同步辐射B射线荧光及富集因子分析，本文认为以下

-种污染源为中关村地区大气降尘的主要来源，依次为：自然

扬尘、建筑扬尘、燃煤、汽车尾气以及吸烟（室内样品,-(）。

2 结论

通过对中关村地区不同相对高度上大气降尘的研究，得

出以下结论：

（3）中关村地区采集的-个样品中,3受道路扬尘及采

样点附近地铁施工的影响，.!-"C粒径的颗粒物较多；室内

收集的大气降尘样品,-(中各粒径的颗粒物分布相对均匀；

其他6个大气降尘样品粒径随着楼层升高有下粗上细的分布

特征。根据扫描电镜观察结果，采集的大气降尘颗粒物形貌

可以分为粒状柱状单矿物、圆球状飘珠和不规则的矿物集合

体6种类型，它们分别代表了地面扬尘、汽车尾气、燃煤飞灰

或建筑灰尘等污染来源。

（7）对采集样品的B射线衍射分析表明，样品中共有33
种矿物，其中石英和长石类矿物含量最高占-5D，其他依次

为白云母、白云石、方解石、石膏、以及粘土矿物绿泥石、高岭

石和蒙脱石。

（6）通过同步辐射B射线荧光分析得知样品中分别存在

4!3-种元素，各样品中元素的富集情况各不相同。,6中元

素富集因子均小于3.，主要是受自然污染源的影响；,-(样品

中以主要的污染源来自室内吸烟；,3、,-、,0的污染源主要

受建筑扬尘、燃煤、汽车尾气等人为污染源的影响，同时也有

部分污染来自土壤或岩石风化的尘埃等自然污染源。

致谢 北京同步辐射装置荧光站工作人员在同步辐射B
射线荧光测试中给予大力支持，张婷婷在B射线荧光的数据

处理方面给予很多帮助，审稿专家和编辑部对本文提出宝贵

的修改建议。在此，衷心地表示感谢！
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