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北京大气铅污染的变化规律研究
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摘要：分析了1985～2009年北京大气铅污染变化过程．结果表明：北京市区大气铅浓度存在准10a的变化周期，20世纪80年代中期以来，车

公庄站大气铅浓度每10a左右出现一个下降一卜升过程：古城与车公庄变化规律较为一致，但受首钢局地源排放影响明显，20世纪90年代，

铅浓度卜升过程中升幅较大。而下降过程迟缓。受区域污染排放总量增加影响，20多年来北京大气铅的背景浓度以升高为卜，与市区差距在

逐渐缩小．20世纪80年代后期。大气污染的集中整治使北京大气铅浓度明显降低，但在1990年哑运会之后出现了反弹．20世纪90年代后期，

汽油尤铅化进程极大地缓解了大气铅污染的加重趋势，但2000-2009年前期，其环境效益很快为煤炭燃烧和建筑源贡献的快速增加所抵消，

大气铅浓度经过短暂降低后再次回升．与2007年相比．2008年奥运期间北京大气铅浓度明显降低，但其在重金属中的比重却有所升高．奥运

会后大气铅浓度维持在较低水平，可能源于控制措施的持续作用及区域产业结构调整．
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Abstract：Aerosol lead data during l 985～2009 were thoroughly analyzed with aim to reveal the changing properties of

the atmospheric lead pollution in Beijing．There was a 1 0a quasi-cycle variation in the changes of the aerosol lead

concentration in Beijing．The aerosol lead concentration at Chegongzhuang station Was in upward／downward tendency per

approximately 10 a．Greatly influenced by steel melting，the aerosol lead concentration at Gucheng station increased

quickly but decreased slowly during 1 990's．Under the impacts of the increased regional air pollution emissions，the

background aerosol lead concentration in recent 20 years Was dominated by increase in Beijing，and the difference of lead

concentration between background and eity Was greatly reduced．The phase-out of leaded gasoline in the late 1990’s

decreased the aerosol lead level significantly,but its effect WaS counteracted by the strong increase of other lead sources．

Later air cleaning measures taken during 2008 Beijing Olympic Games reduced lead emissions，however lead’S ratio to

other heavy metal was rising．The lead concentrations remained low after,possibly derived from Olympic source control

efforts，a down turn in the economy and the adjustment of industrial structure．
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铅是广泛存在于环境中的有毒重金属，工业

化和城市化的快速发展使得大量铅释放到环境

中，对人类特别是儿童健康危害巨大，已列入我

国大气环境优先控制名录ll引．大气中铅主要存

在于颗粒物内，来源包括含铅汽油、煤炭燃烧、

有色冶炼、涂装行业以及地壳源等．目前对北京

大气颗粒物中铅污染水平及污染来源做过一些

研究14。7l，但时问序列较短，样本数萤有限，难以反

映其长期变化趋势．本研究分析了1985年以来

北京3个环境监测站点大气颗粒物中铅浓度的

时间序列，研究北京大气颗粒物中铅污染的区

域分布及变化趋势，以及铅污染变化制约因素，

特别是机动车燃油无铅化和奥运空气质量保障

措施的影响．
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1材料与方法

1．1 样品采集

1985～2009年在车公庄站、古城站以及定陵

站3个环境监测站点利用大流量采样器和石英

纤维滤膜采集TSP样品(1985-1990年为PMl0'

两者采样方法仅切割头不同)．2001年以前每周

采集4个样品，其后每6d采集1个样品，每个样品

采集时间为24h，采样流量为1．132m3／min．车公庄

站位于市区，靠近交通干线；古城站位于石景山工

业区附近：定陵属于北京的大气环境背景站．

2006~2008年在车公庄站利用中流量TH一1 6A四

通道采样器和MF混合纤维素微孔滤膜采集

PMlo样品，每月中旬连续采集lOd，每24h采集1

个样品，采样流量为16．67L／rain．

1．2分析方法

实验室中采用火焰原子吸收光度法测定

TSP中Pb含量；采用电感耦合等离子体发射光谱

法检测PMlo中Mg和Zn，采用石墨炉原子吸收光

谱法检测PMlo中pblll．样品采集和分析全部按照

采样规范和实验室标准进行，且符合每年至少有

分布均匀的60个日均值的有效性规定№】．

为保持数据的连续性，1985～1990年PMlo中

Pb浓度折算为TSP中Pb浓度．计算方法如式(1卜

式(3)：

PbvM=RvM．prI~! (1)

PeT／Pbp=(RT／Rp)·(pI咖T) (2)

式中：PbPM为铅的质量浓度皿PM为颗粒物中铅

的质量百分比：,OpM为颗粒物质量浓度．T和P分

别表示TSP和PMl0．短时期内RT／RP变化不大，

基于铅在细颗粒中的明显富集19-12],RT／RP取常数
0．8．则：

Pbx=0．8x(pP4卿)·PbP (3)

2结果与讨论

2．1 北京大气铅污染变化过程

统计了1985-2009年北京大气Pb浓度变化

过程，为滤去年际间的随机变化，采用3a滑动平

均．由图l可见，20多年来北京大气Pb浓度变化

较大．车公庄站大气Pb浓度20世纪80年代中后

期明显降低，20世纪90年代初期逐渐升高，中后

期又明显回落；2000-2009年初期再次迅速升高，

后期又有所回落，总体存在准lOa的变化周期．

古城站大气Pb浓度变化过程与车公庄站类

似．2站Pb浓度20世纪90年代中期以前变化规

律较为一致，但古城站Pb浓度1990年代上升期

明显延长，回落滞后且降幅较小，2000年以后变

化过程与车公庄基本一致．

定陵站20多年来大气Pb浓度基本以上升为

主，期间出现2次短暂回落．20世纪80年代中后

期至20世纪90年代初期以及20世纪90年代中

期至2000-2009年中期为2段较长时问的上升

期，20世纪90年代中期与2000～2009年中期出现

短暂回落．
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图l 1985-2009年北京TSP中铅浓度3a滑动平均变化

Fig．1 The glide curve of 3 years to lead concentration in

TSP 1985-2009 in Beijing

1984年北京获得了1990年第11届亚运会

尿办权，与此同时大规模的环境整治工作也逐渐

展开．1985～1990年，市Ⅸ拆除了1533座锅炉房和

1．75万台小煤炉：城市居民炊事气化率由102万

户增至176万户；城市集中供热面积由916万m2

增至1610万m2"期间年均减排烟尘7．4万t，大气

Pb浓度也明显降低．

20世纪90年代初期，北京煤炭消费量稳步

升高(图2)，铅排放也显著增加．按华北煤中铅的

丰度20x10。6估纠13】，北京煤炭燃烧1994年比

1990年多排放铅5．7×103kg．与此同时北京与全

国机动车保有量分别由1990的38．9，551．4万辆
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增至1995年的58．9，1040．0万辆【l41，含铅汽油的

使用量也迅速增长．1991～1995年我国共使用

1．5×10 7kg四乙基铅液，按75％排放率计算，全国

共有近4．6x106kg铅排入大气中【l引．按汽车保有

量比例折算，北京机动车排入大气2．8x105kg铅．

该过程中北京所有站点的大气铅浓度明显升高．

同一时段，古城站附近的首钢处于快速扩张期，钢

铁产量由1986年1．5×109娃跃增至1994年8．2×

109kg．钢铁冶炼中煤炭的大量使用导致古城站

大气铅浓度一举超过车公庄站，并持续保持全市

最高值(图1)．
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图2 1990--2008北京煤炭消耗最与房屋施J：面积

Fig．2 Coal consumption and building construction al'ea8

1990—2008 in Beijing

数据来自北京市历年统计年鉴

环境Pb浓度的居高不下增加了人体的吸

收，20世纪90年代北京儿奄血铅水平明显升高，

1 996年血铅≥1 00¨g／L的儿童比例高达68．7％ll 0。，

Pb对人体健康的危害呈加重趋势．

基于大气污染的居高不下，北京市1995年颁

布了《北京市加强烟尘控制区管理的规定》，开

始整治烟尘污染，1996年后大气烟尘排放量直线

下降，由1995年的28．7×107埏降至1998年

14．3x107kg，间接减少了大气铅排放．为进一步改

善大气铅污染状况，北京市决定1997年城八区禁

售含铅汽油，1998年全市域禁售．1990～1996年北

京公路两侧土壤中铅的年输入量高达2．48～

3．17mg／kg，1997-2003年降至0．2伽．29mg／kg¨¨，
机动车的铅排放基本得到了控制．源排放的显著

减少致使市区大气Pb浓度逐步回落，车公庄Pb

浓度1998年降至有记录来的最低值，并在

1998-2000年期间维持在较低水平(图1)．古城铅

浓度回落相对滞后，且降幅较小，可能源于局地钢

铁冶炼排放源的巨大贡献．定陵站的Ph j农度更多

地反映了区域大气铅污染的整体变化趋势，与全

市煤炭消费量变化趋势较为一致，1991～2008年

定陵站TSP中铅浓度3a滑动平均浓度与仝市煤

炭消费量相关系数高达0．75(a<o．05)．

2000年后北京进入大规模城市建设阶段，

房屋施工面积迅速增加(图2)．多年来北京地表

尘中积累了丰富的铅，明显高出土壤背景水

平118-19】，城市快速发展期建设施工相对粗放，地

表扬伞对大气Pb浓度贡献不容忽视．此外全市

建筑的内外涂装也释放大量铅进入周边大气环

境．此外。2002年后北京煤炭消费量也快速增加

(图2)．源贡献的显著增加使大气Pb浓度再次回

升，2000～2004年定陵、车公庄与古城站Pb浓度

都有较大升幅，尤以定陵最显著(图1)．含铅汽油

禁用的环境效益逐渐为煤炭燃烧和建筑源贡献

的快速增加所掩盖．2005年北京煤炭使用量达

到历史最高水平，大气铅浓度也升至最大值．随

能源消费的降低，2005年以米北京城市大气铅

浓度有所【旦l落．

2．2奥运前后大气铅污染变化

2008年奥运空气质量保障措施极大地改善

了北京的空气质量[20-21】，与此同时，大气Pb浓度

2008年比2007年显著下降，但不同月份差异较

大(图3)．2008年与2007年相比，车公庄站TSP中

Pb年均浓度由383ng／m3降至259ng／m3,降幅为

32．4％；PMlo中Pb浓度由231ng／m3降拿208ng／m3，

降幅为10．4％．其中7月和8月Pb浓度均明显降

低：TSP中Pb浓度降幅分别为39．3％与69．6％，

PMlo中Pb浓度降幅分别为34．9％与74．4％．这说

明随着控制措施力度的加大，Pb浓度下降幅度也

在增加，但对粒径的选择性不强，TSP和PMlo中

Pb下降幅度无明显差异．奥运会后大气铅污染虽

有反弹，但整体低于2007年水平，可能源于控制

措施的持续作用及区域产业结构调整．

图4为2006-2008年8月中旬10d(2007年

啪啪m啪啪∞∞加加。引如凹勰胛拍签“”
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监测时段为8月11~22口，计12d)车公庄站PMlo

中Pb、Zn以及Mg质龟浓度构成．汽油无铅化后

Pb主要来源于煤炭燃烧、有色冶炼以及建筑源

等；Zn不仪源于煤炭燃烧、金属冶炼，也是交通排

放的晕要指示元素122l；Mg丰要来源于地壳源贡

献【231．通过3种重金属的质量浓度对比分析，可以

了解各类源排放对大气颗粒物贡献的变化规律．

图3车公庄站2007～2009年TSP中Pb浓度逐月变化

Fig．3 Monthly lead concentration in atmospheric particles

at Chegongzhuang station 2007^_2009

图4 2006--2008年8月车公序PMIo中Pb、Zn以及Mg

质苗浓度构成

Fig．4 Ternary diagram of Pb，Zn and Mg in August from

2006 to 2008 at Chegongzhuang site

从图4可看出，2006～2008年8月各重金属构

成变化较大．与2006年相比，2007年8月zn比例

明显降低．2007年8月17~20日北京实行机动车

单双号行驶，机动车排放明显减少，而其他污染源

排放变化不大．在Pb、Zn以及Mg质量浓度构成

中，Zn比例降低，Mg比例升高，而Pb比例基本保

持稳定．2008年8月奥运保障措施全面实施，工

业、交通以及建筑扬尘等重要污染源减排显著，

与2006、2007年8月相比，大气铅的绝对浓度明

显降低，但在重金属中比例升高；Mg比例有所降

低，则得益于建筑扬伞、交通扬尘等地壳源排放

的全面减少．

2．3大气铅污染季节变化

2000-2009年北京Pb浓度平均月变化统计

结果表明(图5)：市区铅浓度秋末冬初最高，春季

次高，夏季低．车公庄与古城都在1 1、12月份最

高，7、8月份达到谷值，2月份较低．但背景点定陵

大气铅污染11月～次年3月明显低于4~10月．

p

墨
商

崔

l 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ll 12

月份

图5北京TSP中Pb浓度月际变化(2000-2009年平均)

Fig．5 Average monthly lead concentration in TSP for the

period 2000-2009

总体看，由于燃煤最的巨大差异，北京市区大

气铅污染采暖期明显高于非采暖期，但不同季节

受气象条件的影响又有所差异．一般说来，秋末冬

初北京大气扩散条件较差，污染积累明显，同时采

暖燃煤贡献增幅较大，大气铅污染最显著．隆冬季

节。北京偏北气流增强，扩散条件好转，大气颗粒

物中铅浓度回落，特别2月份下降显著．春季是北

京的风沙季节，地表扬尘贡献明显升高，间接增加

了大气颗粒物中的Pb浓度．夏季是北京空气质量

最好的季节，集中的降水对大气颗粒物的冲刷洗
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脱作用也明显降低了颗粒物中的pb浓度，同时抑

制了地表扬尘的贡献．

背景点定陵大气铅污染受局地源贡献有限．

主要为外来输送影响．季风风向的季节变化改变

着大气铅的输送来源，决定了定陵大气铅污染季

节变化．11月～次年3月虽为采暖期，但丰导偏北

气流为定陵带来了上游清洁窄气，大气铅污染水

平较低：4~10月主导偏南气流造成了华北平原铅

排放向定陵明显的输送，定陵大气铅污染非采暖

期反而高于采暖期．

2．4讨论

从站点分布看，古城Pb浓度最高，其次车公

庄，定陵最低，但近年来各站点的差距逐渐缩小

(图1)，这间接反映了污染源贡献的区域差异变

化．古城位于首钢附近，钢铁冶炼贡献显著，铅浓

度最高．车公庄位于西二环与西三环之间，附近

还有几条交通干线，受交通源排放变化影响大，

汽油无铅化过程中其大气铅浓度下降最显著：

近年来车公庄站周边建设规模大，建筑内外涂

装多，附近还散布一些印刷企业，大气铅浓度相

对较高．定陵作为环境背景点，周边无明显污染

排放，主要受区域整体环境的影响，大气铅浓度

最低．随着首钢工艺改造、减产及部分高炉停产，

古城与车公庄Pb浓度的差距越来越小。

1998-2007年TSP中Pb浓度古城和车公庄分别

为373，338ng／m3．2008年首钢压产4．0×1 09kg后，

古城仅比车公序低10ng／m3,2站大气铅基本处

于同一污染水平．随着北京城市规模的扩大，背

景点定陵所受区域大气污染影响在加强，20多

年来Pb浓度基本呈上升趋势，与市Ix．的差距逐

步缩小．车公庄与定陵TSP中Pb浓度差值由

1 996年200ng／m’下降至2008年35ng／m3．

然而，不同时期大气铅浓度升降的主导因素

有所差异．20世纪80年代后期，燃煤设施的改造

使大气铅污染明显改善；随机动车保有量的增加，

含铅汽油的贡献越来越大，并逐渐取代了煤炭焚

烧贡献的主导地位．1997年后，随汽油无铅化的

进展，煤炭贡献再次回归主导．2000年后随城市

的大规模开发，城市建设对大气铅污染的贡献亦

不容忽视．北京大气锚污染是各类源排放共同作

用的结果17】，铅污染的改善需要综合治理措施的

全面实施，奥运期问提供了良好试验机会．

此外，大气铅污染短期变化也受气象条件的

影响．北京春季大风频繁，Pb浓度明显偏低；秋季

常出现逆温，扩散条件差，Pb浓度明碌偏高(图3、

图5)．但统计数据显示：2004-2009年车公庄站

TSP中Pb逐月浓度与月降水量、月均温、月平

均风速以及月平均气压的相关系数分别为

一0．08、一0．03、一0．35、0．06(a<0．05)．大气Pb浓度

与气象条件的长期变化趋势相关性不大，仅与风

速弱负相关。说明风力增加有利于大气铅污染的

扩散．

对于数据可比性来说，1985-2009年(20世纪

90年代首钢大规模扩张期除外)车公庄与古城大

气Pb浓度变化规律较为一致，完伞不受采样方法

和采样时段变化的影响(在符合采样原则的前提

下，2站采样时问设置完仝独立)．

3结论

3．1 1985-2009年北京大气Pb浓度存在准10a

的变化周期．以车公庄站最为典型．受首钢源排放

影响较大，20世纪90年代占城站大气Pb浓度升

幅较大，而下降过程迟缓．受区域污染排放总量增

加的影响，北京大气Pb的背景浓度以升高为主，

与市区的差距逐渐缩小．

3．2北京大气Pb浓度20世纪80年代中后期明

显降低，主要得益于第ll届亚运会前的大规模环

境整治工作，亚运会后北京大气铅污染出现明显

反弹．20世纪90年代后期。汽油无铅化进程极大

地缓解了铅污染加重的趋势，Pb浓度明显回落，

但2000年代前期其环境效益很快为煤炭燃烧和

建筑源贡献的快速增加所抵消，大气Pb浓度经过

短暂降低后冉次回升．

3．3与2007年相比，2008年奥运期l'日J北京大气

Pb浓度明显降低。但其在重金属中的比重却有所

升高．奥运会后北京大气Pb浓度有所反弹，但低

于奥运前水平，可能源于奥运控制措施的持续作

用及lxI域产业结构调整．

3．4各类污染源排放是大气铅污染变化的根本

原因，不同时期大气铅污染的主导冈素存在明显
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差异；气象条件影响着大气铅污染的短期变化。但

与其长期变化趋势关系不大．
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欧盟逾六成市民不解生物多样性欧洲委员会近

日公布的一项调查结果显示，欧盟逾六成市民不知何为

生物多样性．在调查中，表示了解生物多样性含义的仪为

38％。表示听说过但不知其含义的为28％．有关生物多样

性遭剑破坏的状况，大多数人感到是严重的问题，但并不

认为对个人产生影响，认为已经带来影响的仅为17％．此

外，没有参与保护生物多样性行动的主要理由是“不大清

楚能做些什么”．

摘自《中国环境报》
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