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南京市秋季大气颗粒物中有机碳和元素碳的
浓度水平及分布特征∗

袁思宇∗∗　 沈国锋　 赵秋月

（江苏省环境科学研究院， 南京， ２１００２９）

摘　 要　 在 ２０１１ 年秋季，连续 ２４ ｈ 采集南京市区大气粗颗粒物（ ＰＭ１０ ）和细颗粒物（ ＰＭ２．５ ）样品，采用

ＩＭＰＲＯＶＥ⁃热光反射法（ＴＯＲ），分析样品中的有机碳（ＯＣ）和元素碳（ＥＣ）的浓度水平和分布特征．研究表明，
南京秋季观测期间 ＰＭ１０中 ＯＣ 和 ＥＣ 的平均浓度水平分别在 ２３．３±１１．０ μｇ·ｍ－３和 ７．７±３．２ μｇ·ｍ－３，ＰＭ２．５中，ＯＣ
和 ＥＣ 的浓度分别是 １８．１±９．６ μｇ·ｍ－３和 ６．６±２．９ μｇ·ｍ－３ ．与国内其他城市相比，南京市秋季的碳组分浓度处于

较低水平，但与发达国家的城市相比，浓度水平很高．观测期内 ＰＭ１０和 ＰＭ２．５中的 ＯＣ 和 ＥＣ 的日变化规律与颗

粒物的相似，趋势相近．ＯＣ 和 ＥＣ 主要分布于细粒子 ＰＭ２．５中，且 ＥＣ 比 ＯＣ 更倾向于在细颗粒物上的分布．基于

８ 碳组分（ＯＣ１，ＯＣ２，ＯＣ３，ＯＣ４，ＯＰＣ，ＥＣ１，ＥＣ２ 和 ＥＣ３）分析结果初步判断，南京市秋季机动车汽油燃烧排放

污染是 ＥＣ１ 的主要来源，对南京市碳气溶胶贡献最大；生物质燃烧、工业燃煤，道路和施工扬尘是 ＯＣ 的主要

来源，对南京市大气中碳气溶胶贡献较大；柴油燃烧是 ＥＣ２ 和 ＥＣ３ 的主要来源，对南京市碳气溶胶的贡献

最小．
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大气颗粒物对大气环境质量、人类健康和气候变化等都有显著的影响．近些年，大气可吸入颗粒物

（ＰＭ１０）和细颗粒物（ＰＭ２．５）的污染问题越来越受到科研机构、政府部门和公众的关注．颗粒物中，碳是重

要的元素，通常以有机碳（Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ＯＣ）、元素碳（Ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ｃａｒｂｏｎ， ＥＣ）和碳酸盐（Ｃａｒｂｏｎａｔｅ
ｃａｒｂｏｎ， ＣＣ）的形式存在［１］ ． ＥＣ 由不完全燃烧过程产生，而 ＯＣ 既有污染源直接排放的一次有机碳

（Ｐｒｉｍａｒｙ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ＰＯＣ），也可以通过大气化学反应途径二次生成（ Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ，
ＳＯＣ） ［２］ ．颗粒物中的碳组分可以有效地吸收或散射太阳光，降低大气能见度．同时，有机碳可以散射光，
具有制冷效应，而元素碳会吸收光产生正的辐射强迫，对区域内气候变化有着显著的影响．有机碳和元

素碳含有多种有害污染物，如多环芳烃的吸附或吸收载体等，从而颗粒物会对长期暴露在其中的公众造

成较大的危害．
长三角地区是中国大气污染较为严重的区域之一，但是对于大气颗粒物及其化学组分的基础研究

相较于其他地区开展得较晚，关于大气颗粒物中碳组分的研究还比较少．南京市是该区域内城市化和工

业化发展较快，城市人口密度较高的一个重要城市，文献研究指出，南京市具有较严重的颗粒物污染，而
且多环芳烃和重金属等有毒有害物质的环境浓度较高，严重地威胁公众健康［３］ ．

本研究分析了南京市秋季大气颗粒物中 ＯＣ 和 ＥＣ 的浓度水平，分布特征和时间变化规律．研究结

果将为南京市乃至其相邻区域内开展颗粒物碳组分研究和提出污染控制对策提供基础依据．

１　 实验方法

１．１　 样品的采集

采样点：南京市鼓楼区凤凰西街，江苏省环境科学研究院大楼顶层（离地高度约 ２１ ｍ）．同步采集

ＰＭ２．５和 ＰＭ１０样品．采样时间：２０１１ 年 １１ 月 ９ 日—１１ 月 ２８ 日，每个样品连续 ２４ ｈ 采集．采样仪器：１ 台武

汉天虹 ４ 通道（流量 １６．７ Ｌ·ｍｉｎ－１）大气颗粒物采样仪和 ４ 台中流量颗粒物采样仪（流量 １００ Ｌ·ｍｉｎ－１）．
本次观测期间气象条件见表 １．南京市地处北亚热带季风气候区，秋、冬季以东北风为主，春、夏季以东风

和东南风为主，平均风速不大，大风日数不多［４］ ．

表 １　 采样期内气象状况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｔｅｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ
日期 天气 温度 风向和风力 平均相对湿度

１１．１０ 多云 ７ ℃—１７ ℃ 北风 ３—４ 级 ６３．６％
１１．１１ 晴 ９ ℃—１８ ℃ 南风小于 ３ 级 ５３．９％
１１．１２ 多云 ９ ℃—１１ ℃ 南风小于 ３ 级 ６８．５％
１１．１３ 多云 １１ ℃—１８ ℃ 东北风 ３—４ 级 ６２．３％
１１．１４ 晴 １１ ℃—２０ ℃ 东风 ３—４ 级 ６３．５％
１１．１５ 晴 １３ ℃—２０ ℃ 东南风 ４—５ 级 ７２．２％
１１．１６ 晴 １４ ℃—２１ ℃ 东南风 ４—５ 级 ８４．８％
１１．１７ 雾 １５ ℃—２１ ℃ 东南风小于 ３ 级 ８５．７％
１１．１８ 阴 １２ ℃—２１ ℃ 北风 ３—４ 级 ９８．２％
１１．１９ 阴 ７ ℃—１５ ℃ 北风 ４—５ 级 ７８．２％
１１．２０ 晴 ５ ℃—１５ ℃ 东风 ４—５ 级 ４９．３％
１１．２１ 晴 ７ ℃—１５ ℃ 东南风 ４—５ 级 ６３．２％
１１．２２ 多云 ７ ℃—１５ ℃ 东南风 ３—４ 级 ７９．０％
１１．２３ 晴 ３ ℃—１３ ℃ 北风 ４—５ 级 ５７．１％
１１．２４ 晴 ５ ℃—１４ ℃ 东南风 ３—４ 级 ６０．５％
１１．２５ 多云 １０ ℃—１７ ℃ 东南风 ３—４ 级 ７０．５％
１１．２７ 多云 １３ ℃—２１ ℃ 东南风 ３—４ 级 ７３．４％
１１．２８ 多云 １３ ℃—２２ ℃ 东北风 ３—４ 级 ８５．７％
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１．２　 样品预处理及称量

采样滤膜：４７ ｍｍ 石英和特氟龙滤膜用于 ４ 通道采样仪，９０ ｍｍ 石英和聚丙烯纤维滤膜用于中流量

采样仪．滤膜预处理：将石英滤膜用铝箔纸包好，放入马弗炉中以 ４５０ ℃焙烧 ４ ｈ．用铝箔纸将聚丙烯纤维

滤膜包好，放入烘箱 ６０ ℃烘烧 ４ ｈ．烘烧结束后，将膜取出，用铝箔纸包好放到干燥器中，将干燥器放在

天平室平衡 ４８ ｈ．样品的称量：称重前后记录天平室的温度、湿度．称重时记录滤膜重量为 Ｗ１，将滤膜存

放在干燥器中 ２４ ｈ 后，再次称量，记录重量为 Ｗ２． ｜Ｗ１－Ｗ２ ｜ ＜０．０２ ｍｇ，石英膜即为恒重，可以使用．如不

然，按前面的顺序重新进行处理直至恒重．采样后，滤膜处理也按此方法进行．
１．３　 样品分析

颗粒物样品中 ＯＣ、ＥＣ 的含量由美国沙漠所研制的 ＤＲＩ Ｍｏｄｅｌ ２００１ 热光碳分析仪（Ｔｈｅｒｍａｌ ／ Ｏｐｔｉｃａｌ
Ｃａｒｂｏｎ Ａｎａｌｙｚｅｒ， Ａｔｍｏｓｌｙｔｉｃ Ｉｎｃ．， Ｃａｌａｂａｓａｓ， ＣＡ， ＵＳＡ）， 根据 ＩＭＰＲＯＶＥ （ Ｉｎｔｅｒａｇｅｎｃｙ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ
Ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ Ｖｉｓｕａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｔｈｅｒｍｏ Ｏｐｔｉｃａｌ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ）协议规定的 ＴＯＲ 法测量．

ＴＯＲ 法的主要分析过程为：样品在无氧纯 Ｈｅ 环境中，分别在 １２０ ℃ （ＯＣ１）、２５０ ℃ （ＯＣ２）、４５０ ℃
（ＯＣ３）和 ５５０ ℃（ＯＣ４），对面积为 ０．４９５ ｃｍ２的滤膜片进行加热，将滤膜上的颗粒态碳转化为 ＣＯ２；然后

再将样品在含 ２％ Ｏ２的 Ｈｅ 环境中，分 ３ 步升温，依次为 ５５０ ℃（ＥＣ１）、７００ ℃（ＥＣ２）、８００ ℃（ＥＣ３），此
时样品中的 ＥＣ 释放出来，氧化为 ＣＯ２

［５］ ．上述各个温度梯度下产生的 ＣＯ２，经 ＭｎＯ２催化，在还原环境下

转化为 ＣＨ４，通过火焰离子化检测器（ＦＩＤ）测定．在温度上升过程中，部分有机碳将发生碳化现象而形成

黑碳，并致使滤膜变黑，还会导致热谱图上的 ＯＣ 过渡到 ＥＣ 的峰不易区分．此时采用 ６３３ ｎｍ 的氦⁃氖激

光可以监测到滤纸变黑过程中的反光光强的变化，从而明确指示出 ＥＣ 氧化的起始点．当氧气加入进来

后，原始和碳化的黑碳燃烧，并且热反射值增加，加入氧气直到热反射值回到原始水平以后所测出的碳

化物称之为裂解碳（ＯＰＣ） ［５⁃６］ ．

２　 结果与讨论

２．１　 ＯＣ、ＥＣ 的浓度水平

表 ２ 和表 ３ 分别显示了南京市 ２０１１ 年 １１ 月大气中 ＰＭ２．５和 ＰＭ１０中 ＯＣ、ＥＣ 的质量浓度平均值，并

列出了中外其他城市大气颗粒物中的 ＯＣ、ＥＣ 在各自观测期内的数值进行比较．南京市 ＰＭ１０中 ＯＣ 和

ＥＣ 的浓度分别为 １１． ６—５５． ８ μｇ·ｍ－３ 和 ２． ８—１４． ３ μｇ·ｍ－３， 日平均浓度分别是 ２３． ３ μｇ·ｍ－３ 和

７．７ μｇ·ｍ－３ ．从表 ２ 中可看出， 南京 ＰＭ１０中 ＯＣ 和 ＥＣ 的值略低于北京和广州，远低于西安，与天津较为

接近，远高于日本宇治市、欧洲阿尔卑斯山区、德国、意大利 Ｉｓｐｒａ 地区和美国洛杉矶．ＯＣ ／ ＥＣ 值为 ３．２ 与

西安和美国洛杉矶地区相似．

表 ２　 南京市 ＰＭ１０中 ＯＣ、ＥＣ 平均质量浓度与其他城市比较 （μｇ·ｍ－３）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＯＣ， ＥＣ ａｎｄ ＯＣ ／ ＥＣ ｉｎ ＰＭ１０ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｃｉｔｉｅｓ （μｇ·ｍ－３）
地名 采样时间 分析方法∗ ＯＣ ＥＣ ＯＣ ／ ＥＣ

中国南京 ２０１１．１１．１０—２０１１．１１．２８ ＴＯＲ ２３．３±１１．０ ７．７±３．２ ３．２±０．８９

中国北京［７］ ２００２． １１ ＴＯＲ ２５．６ １０．５ ２．４

中国天津［８］ ２００８．１０．０１—２００８．１０．２５ ＴＯＲ ２０．２ ６．５ ２．８

中国西安［９］ ２００３．１１ ＴＯＲ ６７．５ ± ２５．７ １９．８ ± ８．２ ３．６

中国广州［１０］ ２００４． ０８．０２—２００４．０９．１０ ＴＯＲ ３４．８ ± ８．４ １２．７ ± ３．０ ２．７

日本宇治市［１１］ １９９９．１１ ＴＯＲ ６．１０ ２．０２ ３．０

阿尔卑斯山区［１２］ ２００１．０２．２１—２００４．０７．０３ ＴＯＴ ８．９７ ± ５．２２ １．８９ ± １．４３ ４．７

德国 Ｍｅｌｐｉｔｚ［１３］ １９９７．１１ ＴＯＲ ５．２ ７．８ ０．７

葡萄牙 Ａｒｅａｏ［１４］ １９９３—１９９６ ＴＯＴ ２．５ ０．７ ３．６

意大利 Ｉｓｐｒａ［１５］ ２００２．０７．０１—２００３．０７．０１ ＴＯＴ ７．７９±６．８０ １．８３±１．３２ ４．３

洛杉矶 Ｉ⁃ ７１０［１６］ ２０１１．３—２０１１．４ ＴＯＴ ７． ３ ± ２．０ ２．２ ± ０．４ ３．３

　 　 ∗ＴＯＲ 热光反射法， ＴＯＴ 热光透射法．



　 ５ 期 袁思宇等：南京市秋季大气颗粒物中有机碳和元素碳的浓度水平及分布特征 ７２７　　

南京市 ＰＭ２．５中 ＯＣ 和 ＥＣ 的平均浓度分别为 １８．１ μｇ·ｍ－３和 ６．６ μｇ·ｍ－３ ．ＰＭ２．５中 ＯＣ 值略低于上海

和广州，明显低于北京和西安．ＥＣ 值略低于北京和天津，远低于西安和广州，明显高于上海．ＯＣ 和 ＥＣ 的

值要远高于韩国 Ｋｏｓａｎ、德国 Ｅｒｆｕｒｔ、美国纽约和洛杉矶水平．ＯＣ ／ ＥＣ 值与广州和美国纽约接近，明显低

于上海的 ５．３ ± ２．０ （表 ３）．表 ２ 和表 ３ 的结果表明，南京市相比国内其他城市而言碳气溶胶浓度水平较

低，但比中国周边国家和地区要高，相比欧美发达国家城市而言碳污染情况很严重．

表 ３　 南京 ＰＭ２．５中 ＯＣ、ＥＣ 平均质量浓度与其他城市比较 （μｇ·ｍ－３）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＯＣ， ＥＣ ａｎｄ ＯＣ ／ ＥＣ ｉｎ ＰＭ２．５ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｃｉｔｉｅｓ （μｇ·ｍ－３）

地名 采样时间 分析方法 ＯＣ ＥＣ ＯＣ ／ ＥＣ

中国南京 ２０１１．１１．１０—２０１１．１１．２８ ＴＯＲ １８．１±９．６ ６．６±２．９ ２．８±０．８８

中国北京［１７］ ２００６．１０．２４—２００６．１１．１２ ＴＯＲ ２９．６ ±１５．６ ８．１ ± ４．６ ３．６

中国天津［８］ ２００８．１０．０１—２００８．１０．２５ ＴＯＲ ３３．２ ７．４ ３．７

中国西安［９］ ２００３．１１ ＴＯＲ ５２．４ ± ２７．１ １２．１ ± ５．１ ４．３

中国上海［１８］ ２００５．９—２００５．１１ ＴＯＴ ２１．８ ± １４．２ ３．９ ± １．３ ５．３ ± ２．０

中国广州［１９］ ２００４．１１．２９—２００５．０１．０６ ＴＯＲ ２３．９ ± １１．９ ９．２ ± ５．７ ２．７

中国高雄［２０］ １９９８．１１—１９９９．０４ ＴＯＲ １０．４ ４．０ ２．６

韩国 Ｋｏｓａｎ［２０］ １９９６—１９９７ ＴＯＲ ３．３ ０．３ １１

德国 Ｅｒｆｕｒｔ［２１］ １９９７—２００１ ＴＯＲ １．１ １．５ ０．７３

美国纽约 Ｓｏｕｔｈ Ｂｒｏｎｘ［２２］ ２００６．１１—２００８． １１ ＴＯＴ ２．５ １．０ ２．５

美国洛杉矶 Ｉ⁃ ７１０［１６］ ２０１１．３—２０１１．４ ＴＯＴ ６．２ １．９ ３．３

２．２　 ＯＣ、ＥＣ 的日变化规律

观测期内 ＰＭ１０和 ＰＭ２．５中的 ＯＣ 和 ＥＣ 的日变化规律与颗粒物的相似，趋势相近，见图 １．ＰＭ１０最高值

和最低值分别出现在 １１ 月 ２８ 日和 １１ 月 ２０ 日，分别为 ３０８．２ μｇ·ｍ－３和 ７６．７ μｇ·ｍ－３ ．其中 ＯＣ 和 ＥＣ 的最

高值却出现在 １１ 月 ２７ 日，分别为 ５５．８ μｇ·ｍ－３和 １４．３ μｇ·ｍ－３，最低值却出现在 １１ 月 １９ 日，分别为

１１．６ μｇ·ｍ－３和 ２．８ μｇ·ｍ－３ ．ＰＭ１０中 ＯＣ ／ ＥＣ 的最大值出现在 １１ 月 １３ 日为 ５．１，最小值出现在 １１ 月 １７ 日

为 １．８（图 １ａ）．

图 １　 南京市 ＰＭ１０（ａ）与 ＰＭ２．５（ｂ）中 ＥＣ、ＯＣ 日均值

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＯＣ， ＥＣ ｉｎ ＰＭ１０（ａ） ａｎｄ ＰＭ２．５（ｂ） ｄｕｒｉｎｇ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ

ＰＭ２．５最高值和最低值分别出现在 １１ 月 ２８ 日和 １１ 月 ２０ 日，分别为 ２０５．７ μｇ·ｍ－３和 ４９．２ μｇ·ｍ－３，
其中 ＯＣ 和 ＥＣ 的最高值出现在 １１ 月 ２７ 日，分别为 ４９．１ μｇ·ｍ－３和 １３．１ μｇ·ｍ－３，最低值出现在 １１ 月

２０ 日，分别为 ９．９ μｇ·ｍ－３和 ３．０ μｇ·ｍ－３（图 １ｂ）．ＰＭ２．５中 ＯＣ ／ ＥＣ 的最大值出现在 １１ 月 １３ 日为 ５．０，最小

值出现在 １１ 月 １７ 日为 １．６．
有研究表明，灰霾天的相对湿度与气溶胶粒子浓度呈正相关关系，当颗粒物中含有水溶性成分时，

相对湿度大使得可溶性气溶胶易吸收水汽而长大，且在一定的湿度范围（以不发生重力沉降为界限）
内，湿度越大越有利于颗粒物的形成［２３］ ．大气低层风速、风向是边界层内影响污染物稀释和扩散的主要

因子，通常风速越大越有利于大气中污染物的稀释扩散，而长时间的微风和静风则对污染物的扩散起抑

制作用，造成污染物近地层堆积浓度升高［２３］ ．ＰＭ１０和 ＰＭ２．５污染较严重的情况出现在 １１ 月 １２ 日、１３ 日、
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１７ 日、１８ 日、２７ 日和 ２８ 日，查询气象数据发现，这几天气象环境中风力较小（３—４ 级），１１ 月 １２ 日、
１７ 日的风力甚至小于 ３ 级．另外，１１ 月 １７ 日、１８ 日、２７ 日和 ２８ 日当天的相对湿度较高，１１ 月 １７ 日、
１８ 日和 ２８ 日的相对湿度甚至高于 ８５％．这些因素都不利于颗粒物污染的扩散．
２．３　 分布特征

本研究计算了 ＰＭ２．５中的 ＯＣ、ＥＣ 与在 ＰＭ１０中 ＯＣ、ＥＣ 的比值，发现细颗粒（ＰＭ２．５）中的 ＯＣ 和 ＥＣ 占

粗颗粒（ＰＭ１０）中 ＯＣ 和 ＥＣ 的比值分别超过了 ７５％和 ８０％，表明颗粒物中的 ＯＣ、ＥＣ 主要富集在细粒子

中．这可能因为地壳元素对可吸入颗粒物中 ＰＭ１０的贡献率较高，所以碳气溶胶在 ＰＭ１０中占比较低，而在

细颗粒（ＰＭ２．５）中占比较高．黄虹等［２４］ 提出 ＯＣ 主要来源于石化燃料的燃烧，ＥＣ 来源相对复杂，主要来

源于石化燃料和生物质燃烧等各种不完全燃烧．本研究结果显示这几类源所产生的含碳气溶胶更多富

集在 ＰＭ２．５细粒子中．另外，Ｃｈｅｎ 等［２５］曾研究并指出总悬浮颗粒物（ＴＳＰ）中分别有 ７５．１％和 ７０．３％的 ＥＣ
和 ＯＣ 集中于粒径＜１ μｍ 的颗粒物中，８４．９％的 ＥＣ 和 ８１．９％的 ＯＣ 集中于粒径＜ ２．５ μｍ 的颗粒物中，高
于 ９３％的 ＯＣ 和 ＥＣ 集中在粒径＜１０ μｍ 的颗粒物中，此研究结果也表明了 ＯＣ 和 ＥＣ 主要存在于细粒

子中．
２．４　 碳气溶胶来源初步解析

根据 ＩＭＰＲＯＶＥ 协议规定的 ＴＯＲ 测量方法，８ 碳组分被用来作为污染源标记物，并可用主成分分析

方法（ＰＭＦ）来计算其对污染源的贡献［２６］ ．南京秋季大气颗粒物样品中的主成分分析结果在表 ４ 中列

出，ＰＭ１０的主成分分析提取出了 ４ 个主要因子，ＰＭ２．５的分析结果提取出了 ３ 个主要因子．其中 ＰＭ１０的因

子 １ 中高载荷（因子载荷＞ ０．７ 的值）组分是 ＯＣ１ 和 ＯＣ２．ＯＣ１ 组分比较高，可能表明了在此次观测期间

南京及周边地区有秸秆焚烧的来源．虽然南京市区对其他生物质如落叶等已实施禁燃多年，但是南京周

边地区尤其是农村地区秸秆焚烧问题在秋冬季时有发生．ＯＣ２ 和 ＯＣ３ 可能表明了燃煤源对碳气溶胶的

贡献．南京是中国东南部典型亚热带季风气候城市，秋、冬季节没有暖气供应，居民燃煤源应排除在外，
而南京市化工、电力和钢铁企业居多，所以工业燃煤源对 ＯＣ２、ＯＣ３ 可能有较大的贡献．因此，因子 １ 可

能指示了工业燃煤和生物质燃烧混合源对碳气溶胶的贡献．因子 ２ 中 ＥＣ２ 和 ＥＣ３ 的组分较高，这可能指

示了柴油燃烧所带来的排放．因子 ３ 中 ＯＣ４ 组分值远远高于其他组分，考虑到在观测期间，观测点周围

道路和工地施工较多，所以 ＯＣ４ 组分很可能指示了道路和施工扬尘对大气环境的影响．因子 ４ 中 ＥＣ１⁃
ＯＰＣ 的值远高于其他组分，这指示了汽油车尾气的贡献．ＰＭ２．５中相对组分载荷比 ＰＭ１０要复杂，因子 １ 中

ＯＣ１、ＯＣ２、ＯＣ３ 和 ＥＣ１⁃ＯＰＣ 的载荷都比较高，说明其来源于汽油车排放、生物质燃烧和工业燃煤等混合

源的可能性较大，这 ３ 种源所产生的碳组分更多地富集在 ＰＭ２．５中，难以区分．还有与 ＰＭ１０中的碳组分不

同的是，因子 ２ 中高载荷组分只有 ＥＣ２，因子 ３ 中 ＯＣ４ 的值远高于其他组分，这可能指示了尘的来源．

表 ４　 南京市秋季 ＰＭ１０和 ＰＭ２．５样品的主成分分析结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｍａｔｒｉｓ ｆａｃｔｏｒｉｚａｔｉｏｎ （ＰＭＦ） ｏｎ ＰＭ１０ ａｎｄ ＰＭ２．５

变量
ＰＭ１０

１ ２ ３ ４

ＰＭ２．５

１ ２ ３

ＯＣ１ ０．７６９ ０．３１０ ０．３５２ ０．３９９ ０．８８５ ０．４３８ －０．１０９

ＯＣ２ ０．７６２ ０．３６２ ０．３１５ ０．４０９ ０．８１７ ０．５６２ －０．０９４

ＯＣ３ ０．６８６ ０．４５５ ０．１２８ ０．５１１ ０．７６８ ０．５９６ ０．１２１

ＯＣ４ －０．１１１ －０．０３４ ０．９８５ ０．０３２ ０．０５３ －０．１４１ ０．９８２

ＯＰＣ ０．３６５ ０．３９１ ０．７７９ ０．２５０ ０．６６５ ０．６７１ －０．２９７

ＥＣ１⁃ＯＰＣ ０．３６６ ０．１７１ ０．０２９ ０．９０７ ０．９４７ ０．０４６ ０．１７９

ＥＣ２ ０．１８４ ０．８５０ ０．２８１ ０．３７２ ０．２０２ ０．９３７ －０．１３５

ＥＣ３ ０．５３０ ０．８３１ ０．０４４ ０．０１９ ０．６６５ ０．６３１ －０．３４３

源
生物质 ／
工业燃煤

柴油 尘 汽油
汽油 ／ 生物质 ／
工业燃煤等

混合源
柴油 尘



　 ５ 期 袁思宇等：南京市秋季大气颗粒物中有机碳和元素碳的浓度水平及分布特征 ７２９　　

　 　 南京市近几年大力发展基础设施建设，城区有多处道路施工，高铁南站项目以及多处房地产项目也

在施工，总施工项目超过 ２０００ 个，而且从 ２０１１ 年 １０ 月份以来南京市还施行了雨污分流工程和下水管

网改造工程．在此次观测期间的观测点周围就有雨污分流工程和建筑工地的施工，另外，观测点所在周

边道路，有多条是主干道，早晚上下班高峰期间车流量较大．所以交通源（柴油车和汽油车）和扬尘源也

是本研究所揭示的主要污染源．
有文献研究指出 ＯＣ１ 主要来源于生物质燃烧［８⁃９］ ．ＯＣ２ 和 ＯＣ３ 可能主要来源于燃煤和机动车的混

合排放［５，８⁃９］ ．ＥＣ１ 指示了汽油车尾气的贡献，ＥＣ２、ＥＣ３ 则主要代表了柴油车尾气的贡献［８－９，２７］ ．ＯＣ３、ＯＣ４
主要代表了道路扬尘排放源的贡献［８］ ．南京市秋季 ＰＭ１０和 ＰＭ２．５样品中 ８ 碳组分平均值见图 ２，从下往

上依次是 ＯＣ１、ＯＣ２、ＯＣ３、ＯＣ４、ＯＰＣ、ＥＣ１、ＥＣ２ 和 ＥＣ３，从中可看出南京市秋季颗粒物中 ＯＣ２、ＯＣ３、
ＯＣ４、ＥＣ１ 和 ＯＰＣ 较 ＯＣ１ 含量高，远高于 ＥＣ２ 和 ＥＣ３．证明南京市秋季机动车汽油燃烧排放污染很严

重，工业燃煤、道路和工地扬尘污染较严重，生物质燃烧污染排放较其他源而言较低，柴油车污染排放

最少．

图 ２　 南京市秋季 ＰＭ１０和 ＰＭ２．５样品中 ８ 碳组分平均值

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｅｉｇｈｔ ｃａｒｂｏｎ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ＰＭ１０ ａｎｄ ＰＭ２．５ ｉｎ Ｎａｎｊｉｎｇ

３　 结论

南京秋季观测期间碳气溶胶污染与国内其他城市相比处于较低水平，但与发达国家城市相比较严

重．ＰＭ１０和 ＰＭ２．５中的 ＯＣ 和 ＥＣ 的日变化规律与颗粒物的相似，趋势相近．ＯＣ 和 ＥＣ 主要分布于细粒子

ＰＭ２．５中，且 ＥＣ 比 ＯＣ 更倾向于在细颗粒物上的分布．根据 ８ 碳组分分析情况，南京市秋季碳气溶胶中生

物质、工业燃煤、道路和施工扬尘是 ＯＣ 的主要来源，ＥＣ１ 主要代表了汽油燃烧的来源，其中 ＯＣ２、ＯＣ３、
ＯＣ４、ＥＣ１ 以及 ＯＰＣ 含量较高，远高于 ＥＣ２ 和 ＥＣ３，对南京秋季大气中碳气溶胶贡献较大．ＯＣ１ 含量较

低，代表了生物质燃烧对南京市碳气溶胶贡献较小．柴油燃烧是 ＥＣ２ 和 ＥＣ３ 的主要来源，但对南京市碳

气溶胶的贡献最小．证明南京市秋季机动车汽油燃烧排放污染很严重，工业燃煤、道路和工地扬尘污染

较严重，生物质燃烧污染排放较其他源而言较低，柴油车污染排放最少．

参　 考　 文　 献

［ １ ］　 Ｗｏｌｆｆ Ｇ Ｔ． Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｉｒ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ， １９８１， ３１： ９３５⁃９３８
［ ２ ］ 　 段风魁， 贺克斌， 刘咸德， 等．含碳气溶胶研究进展： 有机碳和元素碳［Ｊ］ ． 环境工程学报， ２００７， １（８）： １⁃８
［ ３ ］ 　 Ｇａｏ Ｊ， ＺｈａＹ． Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ＭＯＤＷＡＳ⁃ｄｅｒｉｖｅｄ ａｅｒｏｓｏｌ ｏｐｔｉｃａｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ： ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎ Ｎａｎｊｉｎｇ

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ， ２０１０， ２（９）： ２１３６⁃２１４７
［ ４ ］　 杨卫芬． 南京地区霾天气下大气细粒子污染特征的初步研究［Ｄ］． 南京： 南京信息工程大学硕士学位论文， ２０１０
［ ５ ］　 Ｃａｏ Ｊ Ｊ， Ｌｅｅ Ｓ Ｃ， Ｈｏ ＫＦ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏａｄｓｉｄｅ ｆｉｎｅ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｉｇｈｔ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ［Ｊ］ ． Ａｅｒｏｓｏｌ ａｎｄ

ＡｉｒＱｕａｌｉｔｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００６，６（２）： １０６⁃１２２
［ ６ ］ 　 Ｃａｏ Ｊ Ｊ， Ｌｅｅ Ｓ Ｃ， Ｈｏ Ｋ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ ａｅｒｏｓｏｌ ｉｎ Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ Ｒｅｇｉｏｎ，Ｃｈｉｎａ ｄｕｒｉｎｇ ２００１ ｗｉｎｔｅｒ ｐｅｒｉｏｄ ［Ｊ］ ．

Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２００３， ３７：１４５ｌ⁃ １４６０
［ ７ ］ 　 Ｄｕａｎ Ｆ， Ｈｅ Ｋ， Ｍａ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ ａｅｒｏｓｏｌｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ， Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ， ２００５， ６０：３５５⁃３６４



７３０　　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ３３ 卷

［ ８ ］　 Ｇｕ Ｊ， Ｂａｉ Ｚ， Ｌｉｕ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃａｒｂｏｎ ｏｆ ＰＭ２．５ ａｎｄ ＰＭ１０ ａｔ Ｔｉａｎｊｉｎ， Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ．
Ａｅｒｏｓｏｌ ａｎｄ Ａｉｒ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１０， １０： １６７⁃１７６

［ ９ ］ 　 曹军骥， 李顺诚， 李杨， 等．２００３ 年秋冬季西安大气中有机碳和元素碳的理化特征及其来源解析［ Ｊ］ ． 自然科学进展， ２００５， １５
（１２）： １４６０⁃１４６６

［１０］　 Ｗａｎｇ Ｘ， Ｂｉ Ｘ， Ｓｈｅｎｇ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ＰＭ１０ ａｎｄ ＰＭ２．５ ａｅｒｏｓｏｌｓ ｉｎ Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ， Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ， ２００６， １１９： ４２５⁃４３９

［１１］　 Ｈöｌｌｅｒ Ｒ， Ｔｏｈｎｏ Ｓ， Ｋａｓａｈａｒａ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ ａｅｒｏｓｏｌ ｉｎ Ｕｊｉ， Ｊａｐａｎ［ Ｊ］ ． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，
２００２， ３６（８）： １２６７⁃１２７５

［１２］　 Ａｙｍｏｚ Ｇ， Ｊａｆｆｒｅｚｏ Ｊ Ｌ， Ｃｈａｐｕｉｓ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＭ１０ ｍａｉｎ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ ｉｎ ｔｗｏ ｖａｌｌｅｙｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｒｅｎｃｈ Ａｌｐｓ． Ⅰ： ＥＣ ／ ＯＣ
ｆｒａｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ， ２００７， ７： ６６１⁃６７５

［１３］　 Ｐｌｅｗｋａ Ａ， Ｇｎａｕｋ Ｔ， Ｂｒüｇｇｅｍａｎｎ Ｅ， ｅｔ ａｌ． Ｓｉｚｅ⁃ｒｅｓｏｌｖｅｄ ａｅｒｏｓｏｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ａ ｐｏｌｌｕｔｅｄ ｅｐｉｓｏｄｅ ａｔ ｔｈｅ ＩｆＴ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｔａｔｉｏｎ ｍｅｌｐｉｔｚ ｉｎ
ａｕｔｕｍｎ １９９７［Ｊ］ ． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２００４， ４８（２）： １３１⁃１５６

［１４］　 Ｃａｓｔｒｏ Ｌ Ｍ， Ｐｉｏ Ｃ Ａ， Ｈａｒｒｉｓｏｎ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ ａｅｒｏｓｏｌ ｉｎ ｕｒｂａｎ ａｎｄ ｒｕｒａｌ Ｅｕｒｏｐｅａｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ： Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， １９９９， ３３， ２７７１⁃２７８１

［１５］　 Ｙｔｔｒｉ Ｋ Ｅ， Ｂｊｅｒｋｅ Ａ， Ｃａｐｅ ＪＮ， ｅｔ ａｌ． Ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ＰＭ１０： Ａ ｏｎｅ ｙｅａｒ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｃａｍｐａｉｇｎ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ Ｅｕｒｏｐｅａｎ
Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ Ｐｒｏｇｒａｍｍｅ ＥＭＥＰ［Ｊ］ ． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ， ２００７， ７： ５７１１⁃５７２５

［１６］　 Ｋａｍ Ｗ， Ｌｉａｃｏｓ Ｊ Ｗ， Ｓｃｈａｕｅｒ Ｊ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｓｉｚｅ⁃ｓｅｇｒｅｇａｔｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ （ＰＭ） ｉｎ ｍａｊｏｒ ｒｏａｄｗａｙｓ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｔｒｅｅｔｓ［Ｊ］ ．
Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１２， ５５： ９０⁃９７

［１７］ 　 Ｚｈｏｕ Ｊ， Ｚｈａｎ Ｒ， Ｃａｏ Ｊ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ ａｎｄ ｉｏｎｉｃ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｆｉｎｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］ ．Ａｅｒｏｓｏｌ ａｎｄ Ａｉｒ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１２， １２： ４９２⁃５０２

［１８］　 Ｆｅｎｇ Ｙ， Ｃｈｅｎ Ｙ， Ｇｕｏ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ａｎｄ ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ＰＭ２．５ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ， Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００９， ９２： ４３４⁃４４２

［１９］　 Ｃａｏ Ｊ Ｊ， Ｈｕａｎｇ Ｈ， Ｌｅｅ Ｓ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｄｏｏｒ ／ ｏｕｔｄｏｏｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｆｏｒ ｏｒ ｇａｎｉｃ ａｎｄ ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ＰＭ２．５ ａｔ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｈｏｍｅｓ ｉｎ
Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ， Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ａｅｒｏｓｏｌ ａｎｄ Ａｉｒ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１２， １２： ９０２⁃９１０

［２０］　 Ｈｅ Ｚ， Ｋｉｍ Ｙ Ｊ， Ｏｇｕｎｊｏｂｉ Ｋ Ｏ， ｅｔ ａｌ． Ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ ａｅｒｏｓｏｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＰＭ２．５ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ａｓｉａ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ２００２［ Ｊ］ ．
Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２００４， ３８（１２）： １７９５⁃１８００

［２１］　 Ｇｎａｕｋ Ｔ， Ｂｒüｇｇｅｍａｎｎ Ｅ， Ｍüｌｌｅｒ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ａｅｒｏｓｏｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ＦＥＢＵＫＯ ｕｐｗｉｎｄ ｓｔａｔｉｏｎ Ｇｏｌｄｌａｕｔｅｒ （ Ｉ）： Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｍａｓｓ， ｍａｉｎ
ｉｏｎｉｃ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ， ＯＣＥＣ， ａｎｄ ｍａｓｓ ｃｌｏｓｕｒｅ［Ｊ］ ． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２００５， ３９（２３ ／ ２４）： ４２０９⁃４２１８

［２２］　 Ｒａｔｔｉｇａｎ Ｏ Ｖ， Ｆｅｌｔｏｎ Ｈ Ｄ， Ｆｅｌｔｏｎ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｍｕｌｔｉ⁃ｙｅａｒ ｈｏｕｒｌｙ ＰＭ２．５ ｃａｒｂｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： ｄｉｕｒｎａｌ， ｄａｙ ｏｆ ｗｅｅｋ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌ
ｐａｔｔｅｒｎｓ［Ｊ］ ． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１０， ４４： ２０４３⁃２０５３

［２３］　 钱凌． 南京大气气溶胶的污染特征及其影响因素观测研究［Ｄ］． 南京：南京信息工程大学硕士学位论文，２００８
［２４］　 黄虹，李顺诚，曹军骥，等． 广州市夏季室内外 ＰＭ２．５中有机碳、元素碳的分布特征［Ｊ］ ． 环境科学学报， ２００５， ２５（９）： １２４２⁃１２４９
［２５］　 Ｃｈｅｎ Ｓ， Ｌｉａｏ Ｓ， Ｊｉａｎ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｗａｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｅｒｏｓｏｌ ｃａｒｂｏｎｓ ｉｎ ａｍｂｉｅｎｔ Ａｉｒ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ， １９９７， ２３（４）：

４７５⁃４８８
［２６］　 Ｌａｒｓｏｎ Ｔ， Ｇｏｕｌｄ Ｔ， Ｓｉｍｐｓｏｎ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｓｏｕｒｃｅ ａｐｐｏｒｔｉｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｉｎｄｏｏｒ， ｏｕｔｄｏｏｒ， ａｎｄ ｐｅｒｓｏｎａｌ ＰＭ２．５ ｉｎ Ｓｅａｔｔｌｅ， Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ， ｕｓｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｖｅ

ｍａｔｒｉｘ ｆａｃｔｏｒｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ａｉｒ ａｎｄ Ｗａｓｔｅ Ｍａｎａｇ Ａｓｓｏｃ， ２００４， ５４（９）： １１７５⁃８７
［２７］ 　 Ｃｈｏｗ， Ｊ Ｃ， Ｗａｔｓｏｎ Ｊ Ｇ， Ｋｕｈｎｓ Ｈ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｓｏｕｒｃｅ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｆｏｒ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ， ｍｏｂｉｌｅ， ａｎｄ ａｒｅａ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂｉｇ ｂｅｎｄ ｒｅｇｉｏｎａｌ ａｅｒｏｓｏｌ

ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌ （ＢＲＡＶＯ）ｓｔｕｄｙ［Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ， ２００４， ５４： １８５⁃２０８


