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摘要  以往的研究表明 o细粒子富集了大气气溶胶中的大部分有害物质 o它可以进入呼吸系统并沉积于肺泡 o严重

影响人类健康 o并且是导致环境恶化的重要因素 o因此 o对细粒子的研究越来越得到人们的重视 ∀文章介绍了纽约

市 ° � u qx研究的背景 !规划 o以及依规划制定的科学策略和提出的设想 o详述了观测点的选择 !采用的方法 o并介绍

了已有的初步结果 o为我国同类研究提供参考 ∀

关键词  气溶胶  细粒子  大气污染

引言

由北京市环保局 t|||年以来发布的空气质量

日报可知 o可吸入颗粒物是北京市主要空气污染物

之一 o而且往往居于首位 ∀其对人类的危害已被国

内外大量流行病学和毒理学研究所证实 ∀特别是颗

粒物中的细粒子 o即粒径小于 u qxΛ°的气溶胶粒子

的总称 o也称为 ° � u qx o因为其粒径很小 o可以进入

肺泡 o从而导致呼吸系统和其他病症 o并有可能引发

癌症 ∀由于其在气候 !生态 !健康方面的重要性越来

越得到人们的重视 o国外近年来在这方面作了大量

的观测和研究工作 o美国是开展 ° � u qx研究较早的

国家之一 o从 us世纪 |s年代中期开始 o美国进行了

一系列外场观测试验 o获得了大量原始资料 o在

° � u qx的物理特性 !化学组成 !来源分析 o以及与其他

污染物之间的关系 o及其对人类健康的影响等研究

方面取得了重要进展 o这些都为环境保护系统制定

空气质量管理方法 !评估监测技术 !制定合理的调控

措施提供了依据 ∀随着经济的发展 o人民生活发生

了翻天覆地的变化 o越来越多的人认识到 }改善生存

环境与提高生活质量密切相关 ∀美国作为一个经济

高度发达的国家 o政府在环境治理方面一直都很重

视 o特别是近些年来对 ° � u qx的研究尤为重视 o美国

纽约市环境保护局于 t||| 年制定了一个系统的

° � u qx研究计划 o整个计划的实施是从 usss 年到

ussw年 ∀我国在 ° � u qx研究方面起步较晚 o到目前

为止 o对 ° � u qx的观测手段相对缺乏 o数据系统性较

差 o但从已有的观测结果分析来看 o我国大部分地区

细粒子污染较重 o对环境观测研究要求日益迫切 o为

了推动这方面的工作 o本文将美国纽约市的 ° � u qx

观测研究计划k简称 ° � × �≤≥ p �≠l做一个比较全

面的介绍 o以供我国同类研究参考 ∀

t  背景

纽约市环境保护局从 usss年 z月开始对纽约

地区细粒子污染状况进行了系统的观测研究 o这项

工作要持续到 ussw年秋季 o其研究主要目的是分析

细粒子与污染气体 !气象场的相关性 ~追踪纽约地区

细粒子的来源 ~确定各种污染源之间的相互关系 ∀

表 t列出了其研究内容 !采用仪器和时间计划等 ∀

目前 o纽约这项 ° � u qx研究计划已经进行了将

近 v年的时间 o取得了很大进展 ∀其研究结果表明 }

空气中污染气体与细粒子间存在明显的关系 o图 t

简要说明了源排放气态污染物 o这些气态污染物在

一系列物理化学作用下生成有机物 !硫酸盐 !硝酸盐

颗粒物 o揭示了气溶胶细粒子的形成过程 ∀
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表 t  纽约 usss ∗ usssw年细粒子研究计划

研究内容 仪器 采样频率 时间

° � ts

质量浓度
离子色谱仪 每天 t次 usss年 z月至 ussw年 ts月

� i ° × ∞� � twss�� 每天 t次 usss p sz ∗ ussw p ts

硫酸盐 离子色谱仪 每 y天 t次 usss p sz ∗ ussw p ts

硝酸盐 离子色谱仪 每 y天 t次 usss p sz ∗ ussw p ts

离子浓度 � i ° uwss 因需要而定 usst ∗ ussv年

° � u1x

质量浓度

离子色谱仪 每天 t次 usss p sz ∗ ussw p ts

ƒ � � p � i ° × ∞� � 每天 t次 usss p sz ∗ ussw p ts

� i ° × ∞� � twss�� 每天 t次 usss p sz ∗ ussw p ts

� i ° × ∞� � twss�� 每天 t次 usss p sy ∗ ussv p sx

∞≥° � i ° × ∞� � 每天 t次 usst p sz ∗ ussw p ts

硫酸盐

离子色谱仪 每天 t次 usss p sz ∗ ussw p ts

离子色谱仪 每 y天 t次 usss p sz ∗ ussw p ts

� i ° {wss�≥ 每天 t次 usss p sz ∗ ussw p ts

硝酸盐
离子色谱仪 每天 t次 usss p sz ∗ ussw p ts

� i ° {wss�≥ 每天 t次 usss p sz ∗ ussw p ts

金属元素

�≤°r�∞≥ o�≤°r � ≥ i 中子活化剂 每天 t次 usss p sz ∗ ussw p ts

÷ � ƒ 每 y天 t次 usst p sz ∗ ussv p tu

�≤°r�∞≥ o�≤°r � ≥ i 中子活化剂 每天 t次
于 usst 年夏至 ussv 年冬间选 w

周进行

图 t  细粒子生成过程

° � × �≤≥ p �≠ 涉及了许多现场观测 o选择的

观测点包括城市和郊区的一些具有代表性的点 ∀从

观测结果来看 o城郊 ° � u qx的化学组分有很大差别 o

而且各种物质占细粒子总质量的比重也不同 ∀对于

典型美国东部城市来说 o细粒子中硫化物占总质量

的 wu h o碳化物占 vv h o氮化物占 tw h o粉尘占

w h o其他占 u h ~就白面山地区而言 o硫化物占

xu h o氮化物占 z h o碳化物占 uw h o浮尘占 u h o其

他占 tx h ∀另外研究结果还表明 o郊区细粒子的污

染状况比城市区要轻 o但郊区细粒子的污染水平也

会出现超标现象 o这种情况下 o受传输的作用会影响

到城市地区空气质量 ∀此外 o城郊总体统计结果表

明 }夏季细粒子中的有机硫化物浓度达到最大值 o冬

季氮化物浓度达到最大值 ∀城郊比较研究具有十分

重要的意义 o通过这项工作 o环境工作者可以更好地

了解纽约地区城市与郊区间空气质量的关系 o特别

是在人为及天然源对 ∂ �≤ !��¬ !≥�u的排放影响细

粒子生成方面有了更深的认识 ∀所有这些工作对规

范化排放控制 o最终降低 ° � u qx对空气质量的影响

有积极意义 ∀

研究结果还发现以往的观测方法存在很大的局

限性 o原因在于采集和分析过程中温度和湿度的改

变损失了样品中的可挥发性物质 o因此 o在一定程度

上低估了空气中 ° � u qx的实际含量 ∀在 ° � × �≤≥2

�≠ 中 o纽约市环境保护局采用了一种新方法 o简称

∞°� ƒ � � 方法 o这种方法是在原有方法基础上改

良而成的 ∀多次试验比较显示 o改进后的采样方法

使 ° � u qx质量在滤膜收集过程中几乎没有损失 ouw«

细粒子质量浓度测量能如实反映局地实际情况 ∀尽

管纽约市已经在 ° � u qx的研究方面取得了很大进

展 o目前仍有一些问题有待解决 o如无机硫化物 !氮

化物 !氨气和有机颗粒物的季节性分布特征 o以及它

们与氧化剂之间的关系 ~有机碳氢化合物对空气质

量的影响及其对氧化剂的敏感性 ~硝酸铵的作用以

及其对氨气浓度变化的敏感性 ~特别是污染气体与

° � u qx间的气 p粒转化关系等 o这些都将作为今后研

究工作的重点 ∀
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u  研究目标

纽约市环境保护局制定的 ° � × �≤≥ p �≠ 研

究目标包括以下几点 }

≠在研究过程中不断探索新技术 o更深入地了

解 ° � u qx污染特征 !形成过程和源的贡献 ~

�研究细粒子对人类健康的影响 ~

≈通过对源排放的控制 o减少 ° � u qx的生成 o进

而降低其对空气质量的影响 o并且评估控制措施的

有效性 ∀

此项计划的外场观测主要是在曼哈顿 !昆士兰 !

南布鲁克斯 !尖塔公园和白面山进行 o涉及的测量方

法包括 }∞°�k美国环境保护局l的常规测量方法 !颗

粒物分级测量方法 !� i ° {wss�≥测量方法 ~另外 o

还针对曼哈顿 !尖塔公园和白面山采用了低温低湿

条件下 ×∞� � k×¤³̈ µ̈§ ∞̄¨° ±̈·�¶¦¬̄̄¤·¬±ª �¬¦µ²¥¤

p ¤̄±¦̈l方法 o即微振荡天平测量方法 ∀

v  研究内容

v .t  研究 ΠΜu .x及相关污染物的时空分布特征

这些污染物包括 }≥�u !≤� !∂ �≤ ! �� !��u !�v !��¬ !

�u≤� !���v及 ���� o其中以对 °�uqx的质量浓度和化

学组分研究为重点∀通过对测量数据的分析来确定污染

物的排放源 o为制定减排措施提供依据∀

v qu  论证排放控制措施的有效性

纽约正不断扩大天然气汽车的使用量 o通过在

开放路面上 !机动车平台以及固定点的监测发现 o与

柴油机汽车相比 o天然气汽车尾气中 �� !≥�u 和细

颗粒物的含量明显降低 ∀

v qv  改进测量方法

以往采用的 ∞°�测量方法因为采样过程中温度

和湿度的改变损失了部分可挥发性物质 o因此 o°�uqx

质量测量值比大气中的实际含量低vsh ∀°� ×�≤≥ 计

划中改良了原有的方法 o形成的新方法简称 ∞°� ƒ� �

方法 ∀其工作原理是由 � i ° ×∞� � 系统测量细粒子

的质量浓度 o整个过程必须在 vs ε 恒温有干燥器的情

况下进行 o温度和湿度都受到严格控制 ∀此外 o还辅助

了遥感系统对大气光学特性的测量 ∀

w  措施

w .t  ΠΜΤΑΧΣ p ΝΨ测点选择

° � × �≤≥ p �≠ 中在纽约市区和纽约州北部选

取了 z个具有区域代表性的点 o在这些测点上进行

° � u qx的质量浓度及其气态前体物的观测 ∀这 z个

点中有 u个区域背景监测站 }白面山和尖塔公园 ~v

个设于市区内的监测站 ~另外还有 u个可选站 }南布

鲁克斯和昆士兰 o在这些地区除了进行 ° � u qx的质

量浓度观测外还进行了空气质量常规测量项目的同

步监测 ∀

w qu  重点实验

纽约市环境保护局 ° � × �≤≥ p �≠ 在 x年内完

成 o其中把 usst年夏天和 ussv年冬天的集中观测

作为两个重要个例来研究 ∀在这两段时间里 o将进

行 w ∗ y周的连续观测 o并增加了颗粒物粒径的分级

测量项目 ∀通过对 ° � u qx化学组分的研究来确定纽

约地区的污染源及大气传输过程 ∀其意义在于 }有

助于揭示气 p粒转换过程 ~为单个污染源贡献提供

数据 ~通过把新兴技术和已有的常规观测作比较 o并

评估它们的性能 ∀

w .v  ΧΝΓ/ ΧΡΤ排放扰动试验(ΧΕΠΕΞ)

纽约市政府在控制排放污染方面作了许多努

力 ot||y年末 o纽约市政府 !自然资源保护协会和城

市运输委员会达成了引进 xss 种可替代燃料的协

议 o并在 t||{年对 vw种天然气汽车和相同型号的

柴油机汽车的尾气排放作了比较研究 o同时还试运

行了 uts部压缩型天然气汽车 o而且对大型供给站

进行了调整以适应天然气汽车的发展 ∀另外许多科

研机构正不断改进尾气处理技术来降低目前还在使

用的柴油机汽车的排放污染 ∀以下介绍这项规划的

具体实施措施 }≠在可代表天然气汽车行驶道路上 o

采用红外激光分光计遥感系统测量汽车尾气排放 ~

�利用流动测量平台实时监测尾气轨迹实现对离散

点的监测 o同时还可以结合全球定位系统和气象数

据绘制污染水平图 o这样不仅可以研究流动源排放

强度 o而且可以确定其位置 o从而可以估计整个城市

交通运输排放污染的发展趋势 ~≈ 对 ≥�u !≤ � !�� !

��u !�u≤ � !° � u qx !≥�u p
w !�� p

v 和 ≤�进行固定点

观测 o模拟纽约市柴油机汽车源廓线 ∀

x  测点选择

° � × �≤≥ p �≠ 中选择的 u个郊区监测点 }白

面山和尖塔公园 o在这 u个测点已有大量痕量气体

的历史记录 o根据计划 o又于 t|||年和 usss年进行

了一系列的 ° � u qx相关测量 o主要目的是用来分析

yut                     气   象   科   技                  第 vt卷



市区和工业区的空气质量对郊区的长期影响 ∀几个

位于市区内的观测点的选择考虑到了历史记录 !社

会经济状况 !人类健康研究等各方面的影响 ∀这 x

个测点的详细情况如下 }

≠白面山k • «¬·̈©¤¦̈ �²∏±·¤¬±l

位于纽约市北部的 �§¬µ²±§¤¦®山脉 o高度约

txss° o针叶松林从 |ss°到 twss° o其中包括冷香

杉和数量随高度增多的红云杉 ∀顶点在植被线以上

|s° ∀主要测量装备放在山顶的观测台 ∀最近的城

市是蒙特利尔 o在其北部 tvs®°处 ∀

�尖塔公园k°¬±±¤¦̄¨≥·¤·̈ °¤µ®l

位于纽约市和宾夕法尼亚州的交界地区 o海拔

约为 xtx° ∀该点坐落于空旷干净的 �µµ山 o在公园

最高山的东部 tss° o比最高山低 tu° ∀最近的树林

距此 xs° o周围是 xs英亩池塘 !牧区以及森林绿地 ∀

≈ �¤¥̄¨ ⁄̈ ¤± �¤¦²±高级中学k �¤¥̄¨ ⁄̈ ¤± �¤2

¦²± �¬ª« ≥¦«²²̄l

位于纽约市曼哈顿大道第 tw !tx街之间 o气体

采样器放置在楼顶最高点 o气体监测系统放在第六

层 ∀颗粒物监测系统放于楼顶平台上 ∀

…南布鲁克斯

位于纽约南布鲁克斯市凯利大街 y{t号 ∀气体

监测系统置于一所学校北面的三层楼上 o气体采样器

放在高于楼顶 t°处 ∀颗粒物监测系统放在楼顶 ∀

  昆士兰自治区公共大学 k ± ∏̈ ±̈¶¥²µ²∏ª«

≤²°°∏±¬·¼ ≤²̄¯̈ ª̈ l

位于纽约昆士兰春天原野大街 xy大道 ∀气体

监测系统放在一座名为奥克兰建筑的第二层 ∀气体

采样器放在高于楼顶 t°处 ∀颗粒物监测系统放在

距此建筑 tss°的另一座建筑的顶上 o比气体监测

系统采样器低 xs° ∀

第 v ∗ x观测点都位于市区 o周围视野较好 o是

受建筑物和源排放影响较小的点 o具有局地代表性 o

并且这些测点还有条件进行其他辅助观测 ∀

y  预期的结果和效应

≠通过对颗粒物中 ≥�w
u p和 �� p

v 的含量分析 o

以及对空气中污染气体浓度测量发现 o大气中

° � u qx及 ° � ts的含量变化与污染源 k��¬ !≥�u !

∂ �≤¶l含量的变化不存在线性关系 ~° � u qx及 ° � ts

中氮化物与硫化物的生成与 �v 浓度关系密切 o存

在一定的正比例关系 ~夏季 ≥�u p
w 的生产率很大程

度上由 ≥�u的浓度决定 o而局地 ≥�u 的浓度受传输

作用影响很大 ∀

�对燃烧源附近颗粒物中 ƒ¨和 � ª的监测发

现 oƒ r̈ � ª的比率是燃烧生成气溶胶的显著信号 o

因此可以利用化学成分作为示踪信号追踪一些污染

物来源 ∀

≈在研究气溶胶源属性问题上 o通过对源的贡

献 !源的变化 o以及对要素的分析可以区分气溶胶属

局地生成还是异地传输 ∀研究过程中采用了化学质

量平衡模式 o并选取了常规的以 uw«和 y«为单位采

样 o通过对其中的痕量元素含量分析得出 o颗粒物中

∂ r≥¨的比率体现了以碳和油为燃料生成气溶胶的

比例 ~颗粒物中 �¶r≥¨的比例反映了中西部地区和

加拿大地区气溶胶浓度的比例 ∀因此可以利用实际

分析技术来确定局地和区域性源对 ° � u qx质量传输

的影响 ∀

…采用 ×∞� � 质量观测方法 o对自然界中的碳

氢化合物物种进行测量发现 o生物排放影响局地

° � u qx中半挥发性有机物的浓度 ∀

 测量结果显示 o局地 ��w��v 的产生与 ��v

的浓度有关 o环境空气中硫化物的比例与氮化物的

比例是反相关的 ∀

° � × �≤≥观测设计为新的有关 ° � u qx现场观

测 o并为与 ° � u qx有关的硫化物 !氮化物 !半挥发性

有机化合物以及其他有关物特性观测提供一个范

例 ∀这些测量可以评估和比较 ∞°� ƒ � � 过滤采样

技术 o以及找出多种探测方法错误的原因 ∀现有的

测量数据很好地解释了城市和郊区 ° � u qx污染的形

成机制 !控制要素以及追踪气象源 ∀

° � × �≤≥研究结果将被应用到论证排放控制

措施的可行性上 ∀纽约市环境保护局目前正在研究

通过控制 ≥�u和 ��¬固定源排放 o以及汽车尾气排

放等对减少 ° � u qx生成 !降低其对空气质量影响这

一举措的有效性 ∀这项研究工作对测量系统有很严

格的要求 o它要求仪器不仅能测量一次和二次气溶

胶颗粒物 o而且还能测量颗粒物前体物 o同时还要监

测 ≥�u !��¬ !��v !≥�u p
w !�� p

v !�� n
w 和 � n的浓度

变化 o以及监测气溶胶中元素碳 !半挥发性有机物的

浓度变化 ∀

° � × �≤≥ p �≠ 中涉及的仪器见表 u ∀
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表 u  纽约市 ° � u qx观测中使用的主要采样仪器

仪器 功能

� i ° × ∞� � 在 vs ε 恒温下 o对样品进行持续的质量监测

� i ° ∞≥° × ∞� �

k⁄⁄∞×l

× ∞� � 系统的实时反应能力使该仪器可以进行直接质量读取 o另外 × ∞� � 的 � ! �两个传感器间有效

质量的不同为气溶胶粒子不挥发性和可挥发性成分的测量提供直接方法

� i ° {wss�≥ 该仪器可以实现对硝酸盐和硫酸盐连续的质量监测

� � ≥系统 k� µ̈²§¼±̈

� ¶̈̈¤µ¦«≥¼¶·̈°l

系统中直径 s qsxx ∗ xΛ°的气溶胶粒子主要集中在仪器内一个高真空系统中 o粒子的动力学等效直径

决定了粒子的速度 o气溶胶中可挥发性 !半挥发性物质经热蒸发电离 o由质谱测量仪监测

激光二极管系统 使用激光二极管系统可以监测小分子的浓度 o如 }�� o��u o�u� o� ��� o ��v o≤ � o�u≤ � o和 ≥�u等
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