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北京西北城区春季PM。o单颗粒形貌类型及成分特征

李泽熙，邵龙义，侯聪，王静，王建英
中国矿业大学(北京)地球科学与测绘工程学院，北京100083

摘要：主要对北京西北城区2010年度春季大气可吸入颗粒物的理化特征进行分析研究，通过利用高分辨率场发射扫

描电镜和图像分析技术研究了区内可吸入颗粒物的微观形貌类型及百分含量特征，利用扫描电镜及能谱分析研究矿物

颗粒的元素组成及富集类型。结果表明，在西北城区春季大气PM。。中可识别出烟尘集合体、球形颗粒、矿物和其他未知

颗粒等4种单颗粒类型，沙尘暴天气对矿物颗粒的数量比例影响较大，同时影响颗粒物粒度分布。矿物颗粒按成分可分

为“富si”、“富ca”、“富Fe”、“富s”、“富Na”、“富Ti”、“富Al”、“富Cl”争“富Mg”颗粒九大类，沙尘天气与非沙尘天气

的矿物颗粒均以“富Si”颗粒、“富ca”颗粒、“富Fe”颗粒、“富s”颗粒等为主。
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A Study of Mo叩hoIogical Typ豁and Chemical Compositions of InmviduaI ParticI鹳of me Spring PM Jo in Northw姻tern
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School of Geoscience and Sunreying Engineering，China unive玛ity 0f Mining and Technology，Beijing 100083，China

Abs打act：The physico．chemical pmperties of airbome inhalable particles in山e Northwest District of Beijing in spring 20lO

during tlle dust stom was investigated in this study，the morPhologicaltypes of the individual particles in PM Iow踮inVestigated by

the high resolution Field Emission Scanning Electmn Micmscopy and image analyzer， the elemental composition of mineral

panicles and enrichment type in PM Io w鹅investigated by scanning electron micmscopy with energy dispe璐iVe x-my．The results

show that the PMIo in the northwestem Beijing in spring 2010 could be subdivided into 4 major categories，including soot

aggregate8，ny硒h，mineral and unresolved particles．Size distribution“PMlo and the proponion of the number of PMlo w鹊

a珏bcted by dust sto珊． A total of 9 diⅡerent mineral categories were clas8med，namely，“si-rich”， “Ca—rich”， “Fe—rich”，

“S．rich”，“Na．rich”，“Ti．rich”， “Al—rich”， “Cl—rich”and“Mg·rich”． Either in dust stom or in non·dust episodes，the

major cla89es of dust particles weIe defined as foUows：“Si．rich”，“Ca—rich”，“Fe·rich”，“S·rich”．

Key words：inhalable panicles(PMlo)；physico-chemical pmperties；indiVidual particle analysis；dugt sto珊

PM，。是空气动力学直径小于10斗m且在空

气中长期悬浮不易沉降的颗粒状物质⋯，现已成

为北京市首要空气污染物，因此控制PM。。的污染

成为当前北京市大气污染防治工作的重点口⋯。

研究表明"引，北京PM，。的组成相当复杂，直接同

矿物有关的成分比机动车和燃煤／工业污染源

(分别为15．5％和5．6％)要高得多，而在沙尘暴

期间PM，。的浓度更高，超出国家标准的几十倍甚

至几百倍，其中矿物是主要成分"1。该研究对北

京西北城区春季沙尘暴期间沙尘天气与非沙尘天

气进行对比，同时对比往年同时期分析得出，沙尘

暴期间PM。。的组成分布特征及矿物类型等有助

于对北京空气中PM，。来源及传输路径的分析，加

深对沙尘天气气溶胶的认识，为进一步研究沙尘

天气提供参考。

1 实验部分

1．1样品采集

2010年3月北京暴发沙尘暴期间，2010年3

月18日至2010年3月23日在北京市海淀区中

国矿业大学(北京)综合楼五楼平台采集PM，。样

收稿日期：20“-10聊；修订日期：2012一D2-16
基金项目：国家自然科学基金项目(41175109)；国家重点基础研究发展计划(973)项目(2013CB228503)

作者简介：李泽熙(1988-)，男，湖南澧县人，硕士．

万方数据



李泽熙等：北京西北城区春季PM。。单颗粒形貌类型及成分特征

品(见表1)，作为北京市西北城区PM。。的代表进

行分析，其中3月20日和3月22日为沙尘天气。

中国矿业大学(北京)位于北京西北城区的中关

村科技园区，东面紧临学院路，北面紧靠清华东

路，周围并没有大型的局地工业污染源。所用仪

器为MiniVol便携式采样器(美国)，用聚碳酸酯

滤膜(滤膜孔径为O．67斗m，Millipore，UK)采集，

流量为5 L／min。

表l采集样品信息表

1．2实验方法

采样后，用场发射扫描电镜(FEsEM)对采集

在聚碳酸酯滤膜上的颗粒物进行观察，区分出

PMm的各种组分，然后用图像分析软件处理，对所

得数据进行模块分析，得到各组分的粒度分布及数

量百分比，详见文献[9]。利用带能谱的扫描电镜

(SEM／EDx)对聚碳酸酯滤膜上的颗粒物进行矿物

颗粒元素分析，结合能谱EDx识别单颗粒的元素

组成及比例等，并对颗粒物分类，详见文献[10]。

2结果与讨论

2．1 颗粒物的微观形貌与粒度分布

高分辨率场发射扫描电镜(FEsEM)图像可

以清晰地显示亚微米级的颗粒尺寸和微观形

貌⋯1。通过场发射扫描电镜的观察，从二次电子

图像中判断出北京西北城区春季大气中PM。。主

要包括烟尘集合体、燃煤飞灰、矿物颗粒和其他未

知颗粒物，如图l所示。

(a)非沙尘天气图像l (b)非沙尘天气图像2 (c)沙尘暴天气图像

F为燃煤飞灰；S为烟尘集合体；Ml为不规则形态的矿物颗粒；M2为规则形态的矿物；u为其他未知颗粒

图l 2010年春季北京市西北城区不同类型的PM。．的显微形貌特征(比例尺1岬)

实验中链状、蓬松状、较粗大的烟尘集合体均

有所发现，在非沙尘天气中数量较多。造成烟尘

集合体产生不同形态的原因可能是来源不同的烟

尘集合体的形态也各不相同，也可能是不同来源

的烟尘集合体在大气中发生了“吸湿”、“碰并”等

作用，导致其形貌发生变化¨2|，说明北京西北城

区春季PM，。中烟尘集合体的来源比较复杂，且发

生过一系列的物理变化，使得烟尘集合体的形态

呈现多样性。

矿物颗粒主要为不规则矿物，规则矿物并不

多见，多为长条状。规则矿物主要来源一般认为

是二次大气化学反应生成的¨⋯。，相关研究表

明，长条或针状矿物一般为石膏，石膏的存在与大

气中的污染气体SO：有关，但北京大气中发现的
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石膏矿物粒径大小不一，形成机理尚无明确定

论⋯，说明在北京西北城区春季大气中存在一定

的SO：污染气体，对大气质量有一定影响。结合

烟尘集合体形态的多样性，可以说明大气中发生

了一系列的物理化学变化，且对PMm的组分产生

一定影响。

燃煤飞灰数量不少，多数呈现较规则圆球形，

表面光滑，偶尔可见非圆球形燃煤飞灰，极个别表

面吸附有超细颗粒物，其成因可能是燃煤飞灰自

身具有自吸附作用而吸附部分超细颗粒。3月仍

为北京采暖期，与非采暖期相关数据比较，采暖期

燃煤飞灰数量较多，说明主要来源于采暖排放。

对二次电子图像进行对比，并结合图2和图

3可以看出，沙尘暴天气PM，。以矿物颗粒为主，烟

尘集合体和燃煤飞灰相对较少，而矿物颗粒的主

峰为1～1．25斗m，次峰在大于2．5斗m段，以粗颗

粒为主，结合采样时的特殊沙尘暴天气，这2个峰

值代表沙尘暴期间输入的大量以粗颗粒为主的沙

尘颗粒，从而使烟尘集合体和燃煤飞灰的数量比

例相对较小；而非沙尘天气不受大量沙尘颗粒的

影响，PM，。中燃煤飞灰、矿物颗粒和烟尘集合体的

数量比例相差不大，整个颗粒物呈单峰分布，主要

集中在O．1～0．3“m，绝大部分集中在0．1～0．6

“m，以细颗粒为主。

燃煤飞灰
f24％1

不规则矿物
f39％1

a)非沙尘天气各种颗粒物数量百分比 (b)沙尘暴天气各种颗粒物数量百分比

图2 北京市西北城区2010年春季各种颗粒物数量百分比图
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2．2矿物颗粒类型与元素分析

对采自沙尘天气与非沙尘天气的12个样膜

(样品2和样品5不可用)共698个矿物颗粒进行

能谱分析，结果显示，矿物颗粒化学成分主要包括

O、Na、Mg、Al、Si、S、C1、K、Ca、Fe、Ti等元素。根据

Okada等¨纠对颗粒物元素富集情况的分类方法，

以颗粒物中去除氧元素后质量分数第一的元素x

为标准进行分类，可将698个矿物颗粒分为“富

Si”、“富Ca”、“富Fe”、“富S”、“富Na”、“富Ti”、

“富Al”、“富cl”和“富Mg”等九大类；以首要元

素x质量分数65％为亚类分类标准，首要元素x

质量分数大于65％的为“x质”颗粒，并计算元素

x质量分数，首要元素x质量分数小于65％，则

引用第二比重元素Y命名为“x+Y”颗粒，计算

得到去掉氧元素后占质量分数前三位元素的质量

分数和标准偏差，在每一亚类中质量分数第三的
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元素若有多个则只对其进行列举。因此，分别得

到北京西北城区春季可吸入颗粒物中九大类矿物

颗粒的各亚类以及各亚类颗粒物的主要元素比

例，见表2、表3。

表2北京西北城区春季可吸入颗粒物单颗粒矿物颗粒的数量统计和化学成分分类

非沙尘天气所采7个样品共398个矿物颗粒

中，“富si”颗粒为234个，占总数的58．79％；“富

ca”颗粒为129个，占总数的32．41％；“富Fe”颗

粒为20个，占总数的5．03％；“富S”颗粒为9个，

占总数的2．26％。在沙尘天气所采300个矿物

颗粒中，“富Si”颗粒共244个，占总数的

81．33％；“富Ca”颗粒为44个，占总数的

14．67％，“富Fe”颗粒为7个，占总数的2．33％，

“富S”颗粒为2个，占总数的O．67％。“富Si”颗

粒主要来自于地壳中的硅酸盐类颗粒(如石英、

黏土类和长石类矿物颗粒)¨B1。¨。“富Ca”颗粒

的比例与Okada等¨L“1在靠近塔克拉玛干沙漠

的采集样品中“富Ca”颗粒为6％一9％、在乌鲁

木齐上空采集的样品中“富Ca”颗粒为18％的结

果比较近似，对比参照，可能来源为当地的地表土

壤、远距离传送、二次扬尘等。“富Fe”颗粒的具

体来源不仅有地壳中的一些矿物(如赤铁矿和硅

酸铁等)，同时还有工地和工厂等人为排放源。

“富S”颗粒与硫化现象有关，大量来源于大气中

的二次化学反应。

对比2种天气的矿物颗粒，其矿物类型并无

明显不同，且都以“富Si”颗粒为主要类型，“富

Ca”颗粒次之，“富Fe”颗粒和“富S”颗粒较少。

但是在沙尘天气时，输入的大量沙尘颗粒使“富

Si”颗粒的比例明显增大，其他类型的颗粒比例随

之变小。相比在各类型矿物颗粒中，各亚类所占

万方数据



中 国环境监测 第29卷第4期2013年8月

百分比与非沙尘天气相比没有显著的差异，天气

状况与各亚类百分比无明显相关性，说明2种天

气的矿物颗粒在主要来源和运输途径方面并无显

著不同。

表3北京西北城区春季各个样品中各类颗粒物数量统计类型雨丁丽1乎瓮箐杀百而雨厂蒜絮需‰面等／

在2004年2—3月沙尘暴期间，同一监测点

所采集的透射实验样品中，沙尘天气5个样品共

481个矿物颗粒被分为“富Si”、“富Ca”、“富S”、

“富Fe”、“富Al”、“富Mg”、“富K”、“富Na”共八

大类¨0’19]。其中“富Si”颗粒的数量占分析的颗

粒总数的75．4％，“富Ca”颗粒占分析颗粒总数

的12．0％，“富S”颗粒占分析颗粒总数的7．9％，

“富Fe”颗粒占分析颗粒总数的2．1％。“富si”

颗粒中以“Si质”和“Si+Al”为主，“Si+Al”的矿

物颗粒占到54．1％。将此次样品矿物颗粒的类

型与2004年样品进行对比，两者矿物类型大体一

致，“富Si”类矿物颗粒仍是最主要成分，占总数

的很大比例，此次样品中“富Si”所占比例大于

2004年样品，达到81．33％；“富Ca”的比例2次

实验较一致，与2004年研究结果大致相同；但“富

Si”类中，除“si质”和“Si+Al”颗粒外，“Si+Fe”

颗粒的数量也达到较大比例，同时此次样品中

“富Fe”类矿物颗粒的比例也上升很多；而“富S”

颗粒所占比例差别较大，下降至低于“富Fe”颗

粒；其他几类均较少。说明与2004年春季沙尘暴

时期相比，两者在沙尘暴期间所输入沙尘颗粒的

来源大体上一致，但同时存在一定的差异，此次样

品铁元素含量较高，含铁矿物的来源可能有所变

化或存在新的铁质矿物、含铁硅类矿物等的输入

源；同时“富S”颗粒减少，“富Si”颗粒、“富Ca”

颗粒比例稍有增加，各主要元素的来源和运输过
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程也可能存在一定的差异。至于其他小比例矿物

类，则主要来自于痕量矿物，不做定量分析。

3结论

北京西北城区春季大气颗粒物微观形貌类型

主要有矿物颗粒、烟尘集合体、燃煤飞灰和一些其

他未知颗粒。沙尘天气期间矿物颗粒的数量比例

占优势，而非沙尘天气期间则三大类颗粒物的比

例较相近，其中因为3月仍为北京市的采暖期，与

非采暖期相比，其燃煤飞灰数量占有相当的比例。

对春季沙尘天气和非沙尘天气，矿物颗粒根

据单颗粒化学成分可以分为“富Si”、“富Ca”、

“富Fe”、“富S”、“富Na”、“富Ti”、“富Al”、“富

Cl”和“富Mg”等九大类，均以“富Si”为主，“富

Ca”次之，少量“富Fe”、“富S”颗粒，沙尘暴天气

大量沙尘颗粒输入使“富Si”颗粒比例明显增大，

但各亚类在所在分类中数量百分比并无明显差

异，可知2种天气矿物颗粒来源基本一致。与已

有相关研究大致分类结果一致，痕量矿物稍有差

异。但与2004年研究相比，含Fe元素颗粒的含

量较高，“富Fe”颗粒数量超过“富S”颗粒，可能

含铁矿物的来源产生较大变化与差异，“富Si”、

“富ca”、“富S”颗粒比例稍有变化，其来源与运

输较往年也可能存在一定的差异。
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