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摘要:为探讨西安市大气碳气溶胶的季节变化和昼夜变化特征及来源, 于 2006-12-19~ 2007-01-21 (冬季)和 2007-04-01~ 2007-

04-30 (春季)连续采集了大气可吸入颗粒物( PM10 )样品,并采用 IMPROVE热光分析法分析了其中有机碳( OC)和元素碳( EC)的

昼夜浓度. 结果显示, 冬季白天 PM10及其中 OC 和 EC 的平均浓度分别为 45510、621 4 和 715 LgPm3 , 夜晚的平均浓度分别为

4481 7、6611 和 619 LgPm3, 对应春季白天的平均浓度分别为 39719、2617 和 619LgPm3, 夜晚分别为 36211、3119和 81 6LgPm31 冬

季白天 OC 与 EC 的相关系数为 0144, 较之春季 0181 要差,主要与冬季采暖期燃料的多样性有关. 碳气溶胶组分中, 冬季白天

和晚上二次有机碳气溶胶( SOC)的平均浓度为 81 9和 1012LgPm3 ,远高于春季( 218和 314LgPm3 ) , 说明冬季较高的OC 排放及较

低的大气扩散能力利于碳气溶胶中 SOC 的生成. 对碳气溶胶 8种组分的因子分析结果表明, 冬季燃煤排放及郊区的生物质排

放对碳气溶胶有重要的贡献,而春季机动车的贡献明显增加.
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Abstract: The purpose of this study was to investigate the day-night variation of carbonaceous aerosols in PM10 during spring and winter over

Xipan.PM10 samples were collected during 19 Dec 2006 to 21 Jan 2007(Winter) and 1 Apr 2007 to 30 Apr 2007 ( Spring ) . Organic carbon

( OC) and elemental carbon ( EC) concentrations were measured using therma-l optical method. PM10 , OC, and EC concentrations in winter were

4551 0, 6214, and 715LgPm3 during daytime, and 44817, 6611, and 619LgPm3 for nighttime, respectively, while in spring were 39719, 2617, and
619 LgPm3 for daytime, and 36211, 311 9, and 816 LgPm3 for nighttime.The correlation coefficient of OC and EC during daytime in winter was

0144,while a strong relationship between OC and EC was observed in spring daytime, indicating that the emission sources of carbonaceous

aerosol in winter were more complicated than those in spring. Due to high OC levels and the weaker dispersal ability of atmosphere, the mean

concentrations of SOC during winter ( 819 and 1012 LgPm3 at daytime and nighttime) were much higher than those in spring ( 218 and 314
LgPm3) . Factor analysis on the eight carbon fraction indicated that coal combustion and biomass burning were the major sources for

carbonaceous aerosol in winter, while vehicle exhaust played an important role in spring.
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  大气气溶胶中可吸入颗粒物( PM10 ,空气动力学

当量直径 [ 10 Lm的悬浮颗粒物)对大气能见度、辐

射强迫、区域降水及人体健康都有着显著的影

响
[ 1~ 4]

.在城市地区,碳气溶胶是大气颗粒物中最重

要的组分之一
[ 5, 6]

.碳气溶胶主要含有两大组分 ) ) )
有机碳 ( organic carbon, OC ) 和元素碳 ( elemental

carbon, EC) . OC 主要由一些脂肪族化合物、多环芳

香烃( PAHs)、有机酸及其它一些诱变或致癌有机物

质等组成, 可以分为一次有机碳 ( primary organic

carbon, POC)和二次有机碳( secondary organic carbon,

SOC) . POC主要由污染源直接排放,如汽车尾气、化

石燃料排放等. SOC主要是由一些气态有机前体物

通过大气光化学反应生成; EC, 又称黑碳 ( black

carbon, BC) ,具有强烈的吸光性,来源于燃料的不完

全燃烧,仅存在于一次气溶胶中,是大气中/温室效

应0仅次于 CO2 的重要组分
[ 7, 8]

.

西安 ( 北纬 33b39c ~ 34b45c, 东经 107b40c ~

109b49c)坐落于关中平原, 南依秦岭山脉,北靠黄土
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高原,是我国西北地区最大的城市之一. Cao 等
[ 9]
在

2003年对西安秋、冬两季的碳气溶胶变化特征进行

了研究;李杨等
[10]
在 2003年秋季对西安大气中黑碳

气溶胶的演化特征进行了研究. 但关于西安碳气溶

胶昼夜变化的相关研究还鲜见相应的研究报道, 国

际上对于碳气溶胶昼夜特征的研究也相对较少. 本

研究收集了西安市区冬、春两季 PM10白天及夜晚的

样品, 目的是了解西安 2个重要季节里 PM10中碳组

分的昼夜变化特征及其来源.

1  材料与方法

111  样品采集
样品的采集使用青岛崂山电子仪器总厂有限公

司生产的KC-120H型中流量采样器, 配带 PM10采样

头.采样流量范围为 80~ 110 LPmin,采样头入口速
度为013 mPs,滤膜夹直径为 90mm.颗粒物样品采集

使用微 纤维 石英 质滤 纸 ( <90 mm, Whatman,

England) ,使用前在 900 e 高温下灼烧, 已消除碳质

污染物.

采样地点设在西安交通大学环化楼楼顶, 其西

南角是由西安市三条重要交通干道(南二环路、兴庆

路及友谊东路)交汇形成的交叉路口, 车流量大; 东

北角为人口密集的居民区,居民生活污染排放严重.

采样点的位置能很好反映西安市各种污染源排放的

混合特征. 采样点离地面的高度约为 18 m. 采样时

间为 2006~ 2007 年冬、春两季,每个季节采样 1 个

月, 分别为 2006-12-19 ~ 2007-01-21、2007-04-01 ~

2007-04-30.昼夜分开采样, 白天样品采样时间为

08: 00~ 18: 00, 夜晚样品为20: 00~ 次日 06: 00.每张

滤纸采 2次, 共 20 h.每 2 d获得 1套白天与夜晚的

对照样品,共获得冬、春季样品各 15套.

112  样品分析

用电子微量天平(Mett le M3, Switzerland, 灵敏度

1 Lg)对采样前后的滤纸进行称重,获得采样期间大

气气溶胶 PM10质量浓度. 采样前后滤膜均储存在

4 e 冰箱中, 以防止样品中物质的挥发和污染.

样品中 OC及 EC组分的分析采用中国科学院

地球环境研究所的 DRI Model 2001热光碳分析仪,

该仪器采用 IMPROVE ( interagency monitoring of

protected visual environments) 热光反射的实验方法.

其测试原理为: 根据 IMPROVE 协议对 OC及 EC 的

定义( OC= OC1+ OC2+ OC3+ OC4+ OP, EC= EC1+

EC2+ EC3- OP) ,在不同温度梯度及气体环境下, 对

样品加热使其转化为CO2 .所得CO2经MnO2 催化还

原为CH4 以用于火焰离子检测器( FID)检测, 再辅

以 633 nm的氦-氖激光监测滤纸的反光光强以指示

光学检测裂解碳( OP)的产生, 以获得 8个不同碳组

分( OC1、OC2、OC3、OC4、OP、EC1、EC2、EC3)的浓

度水平,详细的分析方法描述参见文献[ 11] .

113  质量控制和质量保证

空白滤膜及采样滤膜在每次称重前都必须在恒

温恒湿箱中平衡 24 h以上,恒温恒湿箱相对湿度控

制在 30% ~ 40%之间, 温度控制在 20~ 23 e 之间.

要求两次称量误差分别< 15 Lg (空白滤膜)和 20 Lg

(采样滤膜) ,如果超过规定范围需要重新称重.

在分析样品的 OCPEC 时, 检测前后均用
CH4PCO2标准气体校准.此外,每 10个样品中任选 1

个样品进行重复检测, 要求检测出的总碳气溶胶偏

差< 5%, OC 和 EC的偏差< 10% .每周收集一套野

外空白样品, 以保证分析样品过程中不含其它气体

杂质. 为提高数据的精确性, 所有样品的 OC 和 EC

含量都必须减去野外空白滤膜的测量值.

2  结果与讨论

211  PM、OC、EC质量浓度的变化特征

图 1描述了本次工作的 2个季节中大气PM10样

品中PM、OC和 EC的昼夜质量浓度变化特征.在冬

季, PM 与OC的相关系数分别为 0196(白天)和 0189
(晚上) ,说明冬季西安可吸入颗粒物的主要污染源

所释放的 OC含量较高,如交通排放源和燃煤排放.

而在春季, PM 与 OC 的相关性则较冬季要差 ( 0179
及 0164) ,这是因为春季大量的矿物质气溶胶从东
亚北部随风运输到西安, 会引起西安大气中颗粒物

浓度的增加
[ 12,13]

, 而矿物粉尘对碳气溶胶的贡献

很小.

表 1为不同时期 PM、OC、EC的平均浓度, 2006

~ 2007年西安冬季白天及晚上 PM10质量浓度的变

化范围分别为 12913~ 75413 LgPm3
和 19611~ 75212

LgPm3
, 平均浓度为 45510 LgPm3

和 44817 LgPm31 春季
白天及晚上的PM10质量浓度变化范围分别为 23919

~ 72216 LgPm3
和 21415~ 56018 LgPm3

,平均浓度分别

为 39719 LgPm3
和36211 LgPm31本研究结果较西安市

环境监测站在同时期对西安市兴庆小区的监测数据

(冬季平均值为21014 LgPm3
,春季15510 LgPm3

)要高

( http:PPwww. xianemc. gov. cnP) , 这是因为本研究的采
样点处于城市交通干线附近,车辆流量大,较兴庆小

区站点污染相对严重.
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图 1  2006~ 2007年冬、春季西安大气 PM10、OC、EC、SOC及 OCPEC的昼夜变化

Fig. 1  Temporal variat ions of PM,OC, EC, SOC, and OCPEC ratios at day-night in winter and spring, 2006-2007

表 1  2006~ 2007年西安冬春季 PM10、OC、EC及 OCPEC的平均值

Table 1  Average of PM10 , OC, EC and OCPEC rat ios in Xipan during winter and spring, 2006-2007

采样时期
PM 10PLg#m

- 3
OCPLg#m- 3 ECPLg#m- 3 OCPEC

范围 平均值 范围 平均值 范围 平均值 范围 平均值

白天 12913~ 754. 3 45510 1710~ 103. 5 6214 510~ 11. 1 715 219~ 17. 3 817

冬季 晚上 19611~ 752. 2 44817 2115~ 109. 0 6611 413~ 11. 6 619 319~ 21. 6 919

平均值 45118 6412 712 913

白天 23919~ 722. 6 39719 1515~ 38. 0 2617 312~ 9. 2 619 313~ 6. 1 410

春季 晚上 21415~ 560. 8 36211 1715~ 55. 0 3119 518~ 12. 0 816 213~ 7. 1 318

平均值 380. 0 29. 3 7. 8 3. 9

1508 环   境   科   学 30 卷



  冬季 OC浓度的变化范围分别是 1710~ 10315
LgPm3

(白天)和 2115~ 10910 LgPm3
(夜晚) , 平均浓

度分别为 6214 LgPm3
和 6611 LgPm31 春季的变化范

围分别为 1515 ~ 3810 LgPm3
(白天) 和 1715~ 5510

LgPm3
(夜晚) , 平均浓度分别为 2617 LgPm3

和 3119
LgPm31冬季白天和晚上 OC 浓度变化非常明显, 最

大值与最小值的比值分别达到了 611和 511,远高于
春季( 215和 311) . 冬季 OC 的平均浓度大约为春季

平均浓度的 212倍,表明冬季采暖期间燃煤排放对
大气污染的贡献十分显著.无论是冬季还是春季, 白

天OC的浓度都要低于夜晚的浓度, 这个结果与文

献[ 14, 15]对北京及台湾的研究结果一致, 其原因主

要是由于夜晚温度较低, 大气平均混合层的高度要

低于白天,限制了大气的垂直扩散.

冬季 EC 的质量浓度变化范围分别为 510 ~
1111 LgPm3

(白天)和 413~ 1116 LgPm3
(夜晚) , 对应

的平均浓度分别为 715 LgPm3
和 619 LgPm31 春季的

EC浓度变化范围分别为 312~ 912 LgPm3
(白天)和

518~ 1210 LgPm3
(夜晚) ,平均浓度分别为 619 LgPm3

和816 LgPm31 冬、春两季平均浓度分别为 712 LgPm3

和718 LgPm3
,没有显著的变化.冬季, 白天的 EC 浓

度高于夜晚的 EC 浓度, 显然这是由于夜晚机动车

辆的减少降低了夜间 EC的排放. 而在春季, 白天的

EC浓度明显低于夜晚的 EC浓度,这应该与西安春

季昼夜间风速的变化有关. 2007年 4月份西安春季

白天( 08: 00~ 18: 00)的平均风速为 1159 mPs, 约为夜
间( 20: 00~ 次日 06: 00)平均风速( 0157 mPs)的 3倍.

白天的风速较高促进了大气的水平扩散作用, 碳气

溶胶得到迅速的扩散. 而晚上风速的下降使大气水

平扩散作用降低, 大气滞留时间长, 从而导致夜间

EC的平均浓度要高于白天.

在此次采样期间, 12 月 24 日晚正是一年一度

的平安夜,西安市内烟花燃放量大,这种大量的烟花

燃放会影响空气中颗粒物的浓度及化学组成. 在 12

月24~ 25日样品中,白天及晚上 PM10的质量浓度均

达到了极值,并且夜晚浓度达到了整个冬季的最高

值(如图 1) ; OC 的质量浓度也有明显的增高; EC 的

质量浓度却没有随之增高. 并且样品中的 OCPEC 的
比值也达到了冬季昼夜的最高值,说明烟花的燃放

所释放的碳气溶胶组分主要是 OC, EC 的排放相对

很少.

212  OC与 EC的相关性及OCPEC
OC与 EC 之间的相关性能在一定程度上解释

大气中 OC与 EC是否来自相同的排放源.在 2个季

节里昼夜间所有 OC、EC的数据中, 去除每组 OCPEC
比最高值的数据, 最终所得到的各组OC与 EC 的相

关性如图 2 所示. 冬季白天 OC 与 EC相关系数为

0144,较春季白天的相关性( 0182)要差, 而晚上冬春
季的相关系数接近, 冬季相关性较差与采暖期的取

暖燃料复杂多样有关.

图 3为 2 个季节昼夜的 OCPEC.冬季白天及晚
上的OCPEC的变化范围分别为 219~ 1713 和 319~
2116,平均值分别为 817和 9191白天 OCPEC 比值明
显要低于夜间,引起这种现象的原因有2个: ¹ 机动

车辆有较低的OCPEC,夜间机动车辆相对白天要少;
º 在西安郊区村民夜晚采用生物质燃烧取暖所排放
的气体传输到市内, 由于生物质燃烧有较高的 OCP
EC比率,导致市内夜间 PM10中 OCPEC 比值较高.春

季白天及晚上OCPEC比值的变化范围分别为 313~
611和 213~ 711, 平均值分别为 410和 3181与冬季
不同,春季昼夜OCPEC比值的变化并不明显.

此次对 2006~ 2007年西安冬春两季 OCPEC 的
观测值较 Cao 等

[ 9]
及刘随心等

[ 11]
于 2003年冬季和

2005年春季对西安 OCPEC 的观测值明显较高(表
2) .由于他们选取的采样点都是在中国科学院西安

地球环境研究所内,采样区偏离西安主城区,绿化程

度好,附近没有较大的人为排放源;而此次研究的地

点为交通排放与生活排放的混合区, 人为排放十分

明显,且附近存在冬季集中供热站, 燃煤排放显著,

导致了 OCPEC 偏高. 同国内其他城市相比, 西安
OCPEC要低于重庆及云南地区, 而比香港、广州、深
      

表 2  西安 OCPEC比值与国内其他城市的比较

Table 2  Comparison of OCPEC ratios at Xipan with other cit ies in China

时期 地点 OCPEC 文献

2006年,冬季 西安(碑林区) 913 本研究

2007年,春季 西安(碑林区) 319 本研究

2003年,冬季 西安(高新区) 412 [ 9]

2005年,春季 西安(高新区) 218 [ 11]

2001年,冬季 香港 213 [ 1]

广州 217

深圳 212

珠海 214

2004年,冬季 深圳 116 [ 16]

1999年,冬季 Chao-Chou 0160 [ 17]

Da-Liau 0172

Lin-Yuan 0167
Hsiao-Kang 0162

2003年,冬季 北京 213 [ 14]

2004年,冬季 云南 11192 [ 18]

2006年,春季 重庆 519 [ 19]

1999年,冬季 成都 613 [ 20]
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图 2  OC和 EC的相关性

Fig. 2 Relat ionship between OC and EC concentrations

图 3  冬春两季白天及晚上 OCPEC比值随日期的变化

Fig. 3  Temporal variability of OCPEC ratios at daytime and nightt ime in winter and spring
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圳、珠海、北京等地区的 OCPEC 高出了 2~ 4倍, 与

台湾各个城市相比更是高出 10倍.

213  二次有机碳( SOC)

大气中的有机碳除了一次排放以外,大气化学

过程也可以形成有机碳,即二次有机碳. 研究表明,

当OCPEC的比值相对较高时, 可能指示大气中存在
SOC

[ 21]
. 由图 3可以知道 2 个季节里所有 OCPEC 的

比值均超过 210且变化范围较大, 暗示西安地区冬
春两季里存在 SOC. 由于目前对 SOC的定量并没有

一种简单直接的计算方法, 本研究通过各个季节

OCPEC比值的最低值来估算 SOC 的含量. 简单来

讲,此方法的原理是认为每个季节里 OCPEC的最低
值所表征的正是该季节中一次污染物中 OCPEC 的
比值, 即大气中不存在 SOC时 OCPEC的值 [22]

. 其余

日期 SOC的含量可用方程( 1)来估算:

OCSEC = OCPM - EC @ ( OCPEC) min ( 1)

  方程中, OCSEC指估算的 SOC的含量; OCPM和 EC

分别是指各个 PM10样品中所含的 OC和 EC的质量

浓度; ( OCPEC) min指的是各个季节里 OCPEC 的最

低值.

此次采样过程中,冬季 OCPEC 的最低值出现在
2007-01-15白天( 219) ; 春季出现在 2007-04-27 夜晚

( 213) .表 3所示为通过方程( 1)所估算的西安冬、春

两季白天、晚上及总平均的SOC质量浓度, 以及SOC

在OC和 PM10中所占的比率.冬季西安 SOC 的浓度

及其在在 OC 和 PM10中所占的比率分别是 4016

LgPm3
, 6511% , 819% (白天)和 4519 LgPm3

, 6914% ,

1012% (夜晚) ; 春季分别为 1112 LgPm3
, 4118% ,

218%(白天)和 1214 LgPm3
, 3817% , 314% (夜晚) .

冬季 SOC 的平均浓度及其在 OC 和 PM10中的比率

( 4313 LgPm3
, 6713%, 916%) 都要高于春季 ( 1118

LgPm3
, 4013%, 311%) , 这不仅是由于冬季 OC 的排

放量要高于春季,还与春季季风的盛行有关. 季风的

盛行促进了大气的扩散, 降低了大气滞留时间,导致

      表 3 西安冬、春两季 SOC的浓度水平

Table 3  Levels of secondary organic carbon ( SOC) at Xipan

in winter and spring

季节 时期 浓度PLg#m- 3 SOCPOCP% SOCPMassP%

白天 4016 6511 819

冬季 晚上 4519 6914 1012

平均值 4313 6713 916

白天 1112 4118 218

春季 晚上 1214 3817 314

平均值 1118 4013 311

一些气态前体物无法转化为有机气溶胶, 从而降低

了大气中SOC的含量.

214  碳气溶胶的源解析
图 4所示为样品经热光分析法检测获得的 8个

碳组之间的质量相对百分含量. 两季昼夜气溶胶的

8个不同组分中, 所占比重最大的均是 EC1.春季碳

气溶胶中的 OC3 及 OC4 组分要明显高于冬季, 而

OC1、OP 及 EC1则要明显低于冬季. 冬季碳气溶胶

的 8个组分昼夜变化比较小,说明冬季大气的滞留

时间比较长. 这是由于冬季气温及风速较低限制了

大气的扩散作用. 2006年西安冬季的降水较少降低

了对大气颗粒物的冲刷作用也会导致大气颗粒物的

滞留时间增加. 在春季, 由于昼夜间的风速变化较

大,大气在白天和晚上的扩散作用差距比较明显,所

以碳气溶胶的8个组分变化也比较明显.

图 4 热光分析法所检测的各个碳组分与其总和的质量比

Fig. 4  Percentage of eight thermally- derived carbon fract ions

in total carbon

对碳气溶胶的 8个不同组分进行因子分析可以

在一定程度上实现对碳气溶胶的源解析. 表 4所示

为 2个季节里昼夜不同的碳气溶胶 8组分因子分析

结果.冬季白天与晚上碳气溶胶的组分变化很小.因

子 1 中 OC1、OC2、OP、EC1的贡献明显, 该特征与

Cao等
[9]
在2003年冬季在西安的分析结果相似, 揭

示燃煤及生物质排放是重要的大气碳气溶胶排放

源.因子 2中 OC2、EC2、EC3 的贡献显著, 是柴油车

辆排放的典型特征
[ 23~ 26]

.因子 3中仅有 OC4组分的

作用比较显著,指示了汽油车排放源的贡献.这 3个

因子可以解释冬季碳气溶胶来源的 95% (夜间)和

96%(白天) .

西安春季白天与晚上大气污染源的排放贡献比

发生了比较大的变化. 白天的分析结果中,因子 1中

OC2、OC3、OC4、EC2及 EC3的贡献显著,推断应为燃
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   表 4  因子分析结果

Table 4  Factor analysis results of samples

时间 项目 因子 1 因子 2 因子 3

冬季

白天

冬季

晚上

春天

白天

春天

晚上

OC1 0194 0132 0111

OC2 0190 0141 0111

OC3 0157 0178 0106

OC4 0113 - 0103 0199

OP 0195 0129 0108

EC1 0194 0134 0108
EC2 0138 0187 - 0101

EC3 0123 0189 - 0104

贡献值 50% 33% 13%

特征值 4100 2162 1102

来源 燃煤和生物质排放 柴油车排放 汽油车排放

OC1 0184 0149 0108

OC2 0184 0153 0106

OC3 0166 0171 - 0107

OC4 - 0102 - 0103 0199

OP 0195 0123 - 0109

EC1 0195 0127 - 0109

EC2 0162 0166 - 0135

EC3 0127 0192 0101

贡献值 51% 30% 14%

特征值 4109 2141 1115
来源 燃煤和生物质排放 柴油车排放 汽油车排放

OC1 - 0103 0124 0196

OC2 0163 0161 - 0130

OC3 0177 0143 0102

OC4 0192 0101 - 0103

OP 0119 0194 0123

EC1 0116 0196 0120

EC2 0175 0132 - 0106

EC3 0184 0108 0104

贡献值 39% 31% 14%

特征值 3116 2152 1111

来源 燃煤和柴油车排放 汽油车排放 生物质排放

OC1 0193 0114 - 0102

OC2 0174 0159 0120

OC3 0136 0181 0138

OC4 - 0101 0193 0129
OP 0197 0113 0111

EC1 0198 0101 0111

EC2 0105 0123 0190

EC3 0110 0129 0183

贡献值 43% 26% 22%

特征值 3148 2104 1178

来源 生物质和汽油车排放 燃煤排放 柴油车排放

煤和柴油车辆排放, 因子 2中 OP 及 EC1的贡献较

为明显,与汽油车辆排放的特征相似,其对碳气溶胶

也有重要的影响. 因子 3 中仅 OC1的贡献显著, 为

生物质燃烧的典型特征. 这 3个因子可以解释碳气

溶胶来源的 84% . 晚上的分析结果中, 因子 1 中

OC1、OC2、OP 及 EC1的贡献比较显著, 应该为生物

质燃烧与汽油车辆排放的共同作用所致, 是碳气溶

胶的主要来源. 因子 2 中贡献比较明显的组分为

OC3和 OC4,指示燃煤排放源. 因子 3为典型的柴油

车辆排放特征.这 3个因子可以解释碳气溶胶来源

的 91%.

3  结论

( 1) 2006~ 2007年西安冬季 PM10及其中 OC和

EC的平均浓度在白天分别为 45510、6214 和 715
LgPm3

, 晚上分别为44817、6611和 619 LgPm3
,对应的

春季白天分别为 39719、2617和 619 LgPm3
, 晚上为

36211、3119 和 816 LgPm31OC的昼夜变化表明白天
的气温较高有利于颗粒物有机组分的扩散.冬季白

天 EC的浓度高于夜晚, 说明夜间机动车辆的减少

降低了 EC的排放量. 春季风速的变化对大气颗粒

物的扩散影响显著.

( 2) 冬季白天 OC与EC 的相关系数( 0144)较春
季白天( 0181)要差, 可能与冬季采暖期的燃料的多
样性有关. 冬季白天 OCPEC 比值明显要低于夜间,
主要与夜间机动车辆的减少和郊区村民采用生物质

燃烧取暖有关.

( 3) 因子分析结果显示,燃煤和生物质燃烧对

冬季碳气溶胶的贡献显著;而春季机动车对碳气溶

胶的贡献较大.
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