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石家庄市大气颗粒物中有机碳和元素碳的季节变化
特征
姜建彪!常青!冯媛!罗毅!李治国
%石家庄市环境监测中心&河北2石家庄2%4%%11'

摘2要!为了解石家庄市大气颗粒物中有机碳和元素碳的季节变化特征"对春&夏&秋&冬四季采集的QY
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样品中的
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中Z=占比最高为'&(]"Z=更容易在QY
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中富集'在四个季节中"冬季QY
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)Z=*为最高"分别为0&W' 和0&W%"冬季取暖用燃煤加重了"=&Z=的污染% 冬季QY
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作者简介!姜建彪)$(W%(*"男"工程师"本科"主要研究方向
为环境监测%

22大气气溶胶是悬浮在大气中的固态和液态颗
粒物的总和.$/

% 大气气溶胶的重要成分之一就是
碳颗粒物"而在碳颗粒物中质量浓度含量最高的就
是有机碳)"=*和元素碳)Z=*"大约占

"

)气溶胶*

的$%] d4%]

.1/

% "=对光具有散射作用"Z=对
光则具有吸收作用"在两者的共同作用下可以达到
消光作用"从而降低雾霾天的能见度.'/

% "=和
Z=的组分里也存在着大量的致癌物质和基因诱变
物质"从而导致细颗粒物QY
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&QY

1&4

对人体健康&

大气能见度以及大气气候等多方面产生重要影响%

姚振坤等.0/对上海城区和浙江临安的大气颗粒物

QY

1&4

样品进行了分析"结果表明"上海地区大气环
境中QY

1&4

主要是由烟尘&飞灰&矿物质组成'临安
地区大气环境中的QY

1&4

主要为不规则形貌颗粒
物% 孟昭阳等.4/对太原市冬季大气颗粒物中的
QY

1&4

中"=和Z=进行了研究分析"结果显示
QY

1&4

日平均值为$('&0
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现对石家庄市1%$' 年春&夏&秋&冬季QY

$%

&

QY

1&4

中"=&Z=的污染特征进行分析"探究其可能
来源"为有效治理大气颗粒物污染提供科学依据%

$2研究方法
$&$2采样点及采样时间

采样点位)个"分别为!化工学校&西北水源&

西南高教&高新区&监测中心&职工医院%

春&夏&秋&冬每个季节有效采集天数为( K"每
天采样1% ;% 春&夏&秋&冬季采样时间分别为!1%$'

年0月11日(4 月/ 日&) 月$/ 日() 月1W 日&$%

月(日($%月$/日&$$月14日($1月4日%

$&12材料与仪器
直径分别为(%和0/ SS的石英滤膜% D_$4%

系列智能中流量大气采样器&D_6$)5四通道大
气颗粒物采样仪&十万分之一的天平&!c#1%%$5

型有机碳*元素碳)"=*Z=*分析仪%

$&'2样品采集
采样前"石英滤膜要在高温环境下焙烤1 ;"在

恒温室放置10 ; 直到重量基本不变为止"称重%

称重后的石英滤膜在滤膜盒中保存%

采样后的滤膜从滤膜夹上取出"放入原本的滤
膜盒中"带回实验室进行分析% 分析前"将采集后
的滤膜样品在恒温室放置' K 直到重量恒重"称
重% 称重后的样品滤膜放置在滤膜盒中"冷藏保
存"待测%

$&02质量控制和质量保证
)$* 为了减小实验的误差"在测量样品前"要

先检查所采集的样品"去掉不符合标准的样品'

)1* 截取石英滤膜用的切刀和取石英滤膜使用的
镊子在使用之前都要用不含任何碳质的滤纸擦拭'

)'* 为了确保碳分析仪中的各种气体流量在规定
的范围内"定期清理仪器内部"去除系统中的杂质
气体"确保仪器系统内部不会对"=和Z=的分析
结果造成影响%

12结果分析
1&$2QY

$%

)QY

1&4

季节变化特征
采样期间"石家庄市大气中QY

$%

&QY

1&4

的季节
变化见图$% 由图$可见"QY

$%

的季节变化特征为
夏季j秋季j冬季j春季'QY

1&4

的季节变化特征
为夏季j秋季j春季j冬季"冬春季节污染重于夏
秋季节% 这是由于冬春季节北方取暖用燃煤大量

增加"污染加重% 同时"冬春季节降雨偏少"空气扩
散能力较弱"使得冬春季的污染重于夏秋季节% 春
季QY

$%

污染重于冬季"有可能是由于春季多风"扬
尘污染严重%

图$2石家庄市QY

$%

)QY

1&4

的季节变化

1&12QY

$%

)QY

1&4

中
"

%"='和
"

%Z='的季节变化
石家庄市QY

$%

&QY

1&4

中
"

)"=*和
"

)Z=*季节
变化情况见表$% 由表$ 可见" QY

$%

& QY

1&4

中
"

)"=*和
"

)Z=*季节变化特征均为夏季j春季j

秋季j冬季% 夏季浓度最低"冬季浓度最高% 石家
庄市大气颗粒物的污染冬季最为严重"大气中颗粒
物的浓度最高"从而造成

"

)"=*和
"

)Z=*也相应
最高% 夏季大气污染较轻"大气中颗粒物的浓度最
低"从而造成

"

)"=*和
"

)Z=*也相应最低% QY

$%

&

QY

1&4

中
"

)"=*和
"

)Z=*季节变化特征与QY

$%

&

QY

1&4

的季节变化特征并不完全相同% 这是因为春
季石家庄多风"扬尘污染加重"但扬尘中

"

)"=*和
"

)Z=*较低.)/

"所以虽然春季QY

$%

&QY

1&4

的污染严
重"但是"=&Z=的污染却轻于秋冬季节%

表$2石家庄市不同季节QY

$%

)QY

1&4

中
"

""=#和
"

"Z=#变化
!
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'

季节 QY

$%

QY

1&4

"

)"=*

"

)Z=*

"

)"=*

"

)Z=*

春季 $4&/' 4&)0 $$&$$ 4&41

夏季 W&W) '&)$ 4&W% 1&0W

秋季 1/&/W /&'W 1'&4' /&1/

冬季 01&W4 W&WW 0$&1% W&4(

1&'2QY

$%

)QY

1&4

中"=)Z=占比的季节变化特征
石家庄市QY

$%

&QY

1&4

中"=&Z=占比的季节变
化特征见图1)?*)G*%

由图1可见"四季里QY

1&4

中"=&Z=占比均高
于QY

$%

中的"=&Z=占比"说明"=&Z=更易在小
颗粒中聚集"与文献.) 6$%/研究结果相吻合%
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图12石家庄市QY

$%

)QY

1&4

中"=)Z=占比的
季节变化特征

QY

$%

&QY

1&4

中"=占比季节变化特征!夏季j

春季j秋季j冬季% "=在颗粒物中占比春夏季
节较低"秋冬季节有较大幅度的升高% 说明不同季
节""=的来源具有较大区别或者排放强度变化较
大% 冬季北方取暖用煤消耗大幅增加"来自化石燃
料的贡献加大"排放强度大幅增加"导致冬季"=

的浓度变大% 秋季浓度次之"可能与秋季活跃的光
化学反应有关"光化学反应会生成二次有机碳% 另
外秋季秸秆焚烧时有发生"对"=的污染有一定贡
献"从而造成"=的污染加重.$$ 6$'/

%

QY

$%

中Z=占比的季节变化特征是!夏季e春
季j秋季j冬季% 夏季和春季相同"较低"秋季和
冬季有一定幅度的升高% 这说明夏季与春季引起
QY

$%

中Z=污染的排放源变化不大"而秋冬季节引
起QY

$%

中Z=污染的排放源变化较大% QY

1&4

中
Z=占比的季节变化特征是!夏季j春季j冬季j

秋季% 夏季最低"秋季最高"秋冬季节升高幅度较
QY

$%

中Z=升高幅度要大% Z=主要来自化石燃料
和生物质的不完全燃烧.$0 6$4/

%

造成QY

1&4

中Z=的占比秋季高于冬季的原因
有可能有两方面!一是Z=主要富集在超细粒子
中"因此QY

1&4

中的含量会更高% 秋季北方农作物
生产时"存在一定的秸秆焚烧现象"并且大部分燃
烧并不完全"会对Z=有一定贡献"燃烧源产生的
颗粒对大粒径粒子贡献较小"这有可能导致Z=在
QY

1&4

中占比有较大幅度的提高'二是冬季雾霾天
气较秋季更为频繁&严重"在严重雾霾天气时"Z=

的粒径分布与其他天气不同"会向大粒径方向偏
移.$)/

"造成冬季Z=在QY

$%

中的富集更多"而在
QY

1&4

中富集相对较少%

'2讨论
'&$2"=和Z=的来源分析

D<FE,.等.$//认为"通过"=和Z=的关系"可
识别碳气溶胶的来源% 当"=和Z=具有很好的线
性时"表明两者可能存在相似或者一致的排放源%

石家庄市不同季节""=与Z=的相关系数见表1%

表12不同季节QY

$%

)QY

1&4

中"=)Z=之间的相关系数
季节 QY

$%

QY

1&4

春季 %&4$ %&/4

夏季 %&/$ %&/4

秋季 %&)/ %&4W

冬季 %&W1 %&/$

22由表1可见"夏冬季节"QY

$%

中"=&Z=的相关
性均更好"QY

1&4

则是春夏冬季相关性较好% 这说明
在夏季和冬季这1个时段""=&Z=可能存在相同的
排放源% 文献.$0/表明"元素碳与有机碳混合颗粒
主要来源于机动车尾气&燃煤与工业工艺源的排放"

结合石家庄的工业结构"石家庄夏季"=&Z=的主要
来源可能是工业排放和机动车尾气"而冬季主要来
源可能是燃煤排放% 春季QY

$%

中"=&Z=的相关性
不大"而QY

1&4

中"=&Z=的相关性较好"说明石家庄
市春季大气中QY

1&4

中"=&Z=可能存在相同的排放
源"而QY

$%

中"=&Z=的来源更复杂些% 秋季大气
中QY

1&4

&QY

$%

中的"=与Z=的相关性均不大"来源
不尽相同%

郑晓燕等.$W/通过研究发现"$((W年秋收时段北
京市发生重污染事件"二次有机碳大量形成"生物质
燃烧是主要排放源之一% 石家庄同处北方"秋收季
节秸秆焚烧时有发生% Z=在QY

1&4

中占比在四季中
最高"说明秋季Z=具有较强的排放源"原因可能是
秸秆的不完全燃烧% 石家庄市不同季节"QY

$%

&

QY

1&4

中的
"

)"=* *

"

)Z=*见表'%

表'2不同季节QY

$%

)QY

1&4

中
"

""=# *

"

"Z=#值
季节 QY

$%

QY

1&4

春季 1&/( 1&%$

夏季 1&04 1&'0

秋季 '&/) '&10

冬季 0&W' 0&W%
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第(卷2第1期 姜建彪等&石家庄市大气颗粒物中有机碳和元素碳的季节变化特征 1%$/年0月



22由表'可见"石家庄QY

$%

与QY

1&4

中的
"

)"=* *

"

)Z=*在相同季节时相差不大"总体上QY

$%

中
"

)"=* *

"

)Z=*要大于相应季节QY

1&4

中
"

)"=* *

"

)Z=*% 说明"=比Z=更易在大颗粒物中富集%

"

)"=* *

"

)Z=*为$&% d0&1"表明是汽车尾气排
放"1&4 d$%&4 表明是燃煤排放.$( 61%/

% 春&夏&秋
季"QY

$%

与QY

1&4

中的
"

)"=* *

"

)Z=*为1&%$ d

'&/)"表明有汽车尾气排放的污染% 而冬季
"

)"=* *

"

)Z=*大幅攀升至0&W"说明冬季有来自燃
煤的排放源%

四季QY

$%

&QY

1&4

中
"

)"=* *

"

)Z=*为1&%$ d

0&W'% 这表明石家庄市大气颗粒物中
"

)"=* *

"

)Z=*的特征符合机动车尾气和燃煤复合污染的
特征% 当

"

)"=* *

"

)Z=* o1 时"存在二次反应生
成的有机碳.1 $/

%

石家庄市QY

$%

&QY

1&4

中各个季节的
"

)"=* *

"

)Z=*均o1"表明石家庄市大气颗粒物中存在二
次有机碳):"=*%

为了定量描述:"=的贡献率"D<FE,. 等.$//提
出了经验公式!

"

):"=* e

"

)"=* 6

"

)Z=* f.

"

)"=* *

"

)Z=*/

S,.

式中!

"

) :"=*(((二次有机碳的质量浓度"

!

B*S

'

'

"

)"=*((("=的质量浓度"

!

B*S

'

'

"

)Z=*(((Z=的质量浓度"

!

B*S

'

'

.

"

)"=* *

"

)Z=*/

S,.

(((所观测到的所有样品

"

)"=* *

"

)Z=*中的最小值%

石家庄市冬季QY

$%

中
"

)"=* *

"

)Z=*为1&0/

d/&(1"

"
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