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北京市春夏季降水及其对大气环境的影响研究 

韩力慧
*
,张海亮,张  鹏,向  欣,程水源,魏  巍 (北京工业大学,环境与能源工程学院,区域大气复合污染防

治北京市重点实验室,北京 100124) 

 

摘要：通过采集北京市 2015年春夏季大气降水和大气颗粒物样品,分析研究了大气降水的理化特性,时空变化特征,来源以及对大气颗粒物

的影响.结果表明,北京市春夏季降水量主要集中于夏季,降水 pH 值在南城和北城分别为 6.26 和 6.08,呈偏中性,均表现为春季大于夏季.降

水中地壳元素 Al和 Fe含量较高,Ti、V和 Ce含量较低.污染元素 Ca和 S含量最高,Na和Mg含量较高,Zn、Mn、Cu、Sr、Pb和 Ni含量

较低,其中 Na、Mg、Sr和 Ni呈现轻度富集,Ca、Mn和 Pb呈现中度富集,Cu、Zn和 S呈现严重富集.此外,降水中元素浓度具有显著的季

节变化,二次污染元素 S表现为夏季高于春季,而其它元素均表现为春季高于夏季;同时也具有较大的空间变化,除 Pb元素外,均为南城高于

北城.降水中化学组分主要来源于地面扬尘、建筑活动、燃煤、机动车尾气和工业排放.大气降水对大气颗粒物的去除率受降水强度以及

前一天空气质量的影响较大,且对细颗粒物 PM2.5中污染元素 Cu、Zn、Mn和 Na清除效果显著,对粗颗粒物 PM10中地壳元素 Al和建筑尘

相关元素Mg和 Ca去除效果明显. 
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Studies on precipitation and its effects on atmospheric environment in Beijing in spring and summer. HAN Li-hui*, 

ZHANG Hai-liang, ZHANG Peng, XIANG Xin, CHENG Shui-yuan, WEI Wei (Key Laboratory of Beijing on Regional 

Air Pollution Control, College of Environmental and Energy Engineering, Beijing University of Technology, Beijing 

100124, China). China Environmental Science, 2017,37(6)：2047~2054 

Abstract：A campaign of sampling atmospheric precipitation and particulate matter samples in Beijing in both spring and 

summer of 2015 was carried out to investigate the physical and chemical characteristics, temporal and spatial variations 

and sources of precipitation and its impacts on atmospheric particulate matter. A large amount of rainfall in spring and 

summer mostly occurred in summer. The volume-weighted mean (VWM) pH value of rainwater in the south of Beijing in 

spring and summer was 6.26, a little higher than that of 6.08 in the north, indicating that the rainwater in Beijing was 

largely non-acidic. At the same time, the VWM pH in spring was higher than that in summer in Beijing. The 

concentrations of major crustal elements in rainfall such as Al and Fe, were relatively high, while Ti, V and Ce were 

relatively low. The concentrations of major pollution elements in rainwater such as Ca and S, were much high, Na and Mg 

were relatively high, but Zn, Mn, Cu, Sr, Pb and Ni were relatively low, of which Na, Mg, Sr and Ni were lightly enriched 

in rainwater, Ca, Mn and Pb were enriched, and Cu, Zn and S were heavily enriched in rainwater. Furthermore, the 

concentrations of major elements in rainwater displayed the significant seasonal variations, of which the concentration of 

secondary pollution element S in summer was higher than that in spring, while the concentrations of the others in spring 

were higher than those in summer. The important spatial variations of major elements in rainwater have been shown, of 

which the concentrations of major elements in the south of Beijing, except for Pb, were higher than those in the north. The 

chemical compositions of precipitation were mainly from crustal dust, construction activities, coal combustion, vehicle 

emission and industrial emission. The scavenging effect of precipitation to aerosol particles and their components from the 

air was generally impacted by the rainfall intensity and the concentrations of pollutants before precipitation events. The  
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precipitation could effectively scavenge pollution elements in fine particle PM2.5, such as Cu, Zn, Mn and Na, and crustal 

element Al, and Mg and Ca from construction dust in coarse particle PM10.  

Key words：precipitation；atmospheric particulate matter；chemical composition；source identification；scavenging rate 

 

大气降水是大气颗粒物的汇,其化学组分

因能间接反映大气污染的性质、程度和来源而

受到国内外科学家的广泛关注.作为能反映大

气污染的环境因子,北京市大气降水无疑已成

为大气污染与控制的重要内容之一.早在 10 年

前,就有学者对北京市大气降水进行了研究.唐

傲寒等
[1]
和胡敏等

[2]
研究了 2003 年北京市降水

的离子化学组分及其对大气颗粒物浓度的影响.

金蕾等
[3]
研究了北京市 1987~2004 年的湿沉降

特征及其变化趋势.Yang 等
[4]
研究了北京地区

2001~2005 年连续 5 年降水化学组分的变化规

律.这些研究成果从侧面反映了 10 年前北京市

大气污染的状况. 

近 10年来,随着北京市人口数量和机动车保

有量的快速增长,以及一系列大气污染与控制措

施的实施,污染源发生了较大的变化,大气污染类

型也发生了实质性的变化,由此产生的大气降水

也不例外.如 2010年北京市出现了罕见的沙尘天

气,此期间大气降水中 Ca
2+
和NO3

-
显著增加

[5]
.北

京市近年来机动车尾气排放的 NOx 与造成降水

酸化的 NO3
-
的增长具有显著相关性

[6]
.北京城乡

大气降水化学组分的变化进一步表明北京市大

气污染以二次污染和机动车污染为主要特征
[7]
.

这些研究均以降水中离子组分为主要研究对象.

由于降水中元素组分能较全面地反映大气污染

状况,而目前相关研究报道甚少.因此,本文将对

北京市 2015年春夏季大气降水元素化学组分、

来源、以及对大气颗粒物的影响进行深入研究,

以期为北京市大气污染治理提供重要的科学理

论依据. 

1  材料与方法 

1.1  样品采集 

1.1.1  大气降水样品  选取位于北京市西北二

环和三环之间能代表北城区特点的北京师范大

学(BNU)科技楼楼顶(距地面约 35m)作为北城采

样点,位于东南三环和四环之间能代表南城区特

点的北京工业大学(BJUT)环化楼(距地面约 15m)

作为南城采样点.按照国家相关标准
[8]
中的要求

用自制采样仪(将聚乙烯采样袋内衬于直径为

25cm的塑料桶中)于 2015年 3~8月,采取逢雨必

采的原则,采集降水样品,并同时采用雨量计,记

录降雨量.样品采集完后立即取适量样品进行

pH 值的测定 .另外取适量样品采用孔径为

0.45µm的针筒式过滤头进行过滤,过滤液放置在

冰箱中(4℃)保存,待测. 

1.1.2  大气颗粒物样品   采用美国 URG- 

3000ABC 8 通道中流量颗粒物采样器以及直径

为 47mm 的 Whatman41#纤维素滤膜 (英国

Whatman 公司生产)在北师大采样点于 2015 年

4、7月采集 PM10和 PM2.5样品,每个样品连续采

集 23h30min(每日 8:00 至次日 7:30).采样膜在采

样前后均放置于恒温恒湿箱中(T=(20±2)℃ , 

RH=(40±5)%)恒温恒湿 48h,采用十万分之一天

平(DENVER-TB-215D)进行称量.  

1.2  化学组分分析 

1.2.1  pH 值  采用 METTLER TOLEDO 梅特

勒 pH计及时测定降水样品的 pH值,测量精度为

0.01,每次测定前均进行标定,严格规范操作. 

1.2.2  元素组分 

(1)大气降水  采用电感耦合等离子体质谱

仪(ICP-MS,Agilent7500a)分析上述降水过滤待

测溶液中 24种元素浓度
[9-10]

:Na、Mg、Al、S、

Ca、Sc、Ti、V、Cr、Mn、Fe、Co、Ni、Cu、

Zn、As、Se、Sr、Mo、Cd、Sb、Ce、Eu和 Pb. 

(2)大气颗粒物  将采样膜放入聚四氟乙烯

消解罐中,分别加入 3mL浓硝酸、1mL浓高氯酸

和 1mL浓氢氟酸,然后将消解罐放入微波消解仪

中消解 1.5h.随后进行赶酸处理,赶酸至消解罐内

剩余一小滴溶液后加入 1mL浓硝酸,使用高纯水

定容到 10mL试管中,放置冰箱中保存,待测.整个

过程严格进行质量控制,保证样品不受人为污染. 
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同理,采用电感耦合等离子体质谱仪分析上

述待测溶液中 24种元素. 

2  结果与讨论 

2.1  大气降水量的时空变化 

全年降水量统计数据(www.wunderground. 

com)显示,北京市 2015年全年降水量为 346mm,

其中春夏季 3~8 月累计降水量为 255mm,占全

年降水量的 74%,由此可见,北京市全年降水主

要集中于春夏季.采样期间,南城BJUT采样点共

采集到 35 场降水事件,累计降水量 236.6mm,低

于北京地区春夏季平均降水量,约占 93%.北城

BNU采样点共采集到 18 场降水事件,累计降水

量 220.7mm,约占北京地区春夏季平均降水量

的 86%,可见本研究所采集的降水样品对研究

北京市春夏季降水具有较好的代表性.两个采

样点采集降水量的时空变化如图 1所示,南城和

北城春夏季降水主要集中于夏季,分别占北京

市春夏季总降水量的 80%和 77%,且南城降水量

普遍大于北城,这可能与北城降水采集有几场

缺失有关. 
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图 1  北京市 2015年春夏季降雨量 

Fig.1  The rainfall in spring and summer of 2015 in 

Beijing 

2.2  大气降水化学组分变化特征 

2.2.1  pH值的时空变化  南城 BJUT降水样品

pH值的雨量加权平均值为 6.26,其中春季为 6.48,

夏季为 6.21.北城 BNU降水样品 pH值的雨量加

权平均值为6.08,其中春、夏季分别为6.34和6.01.

可见两个采样点 pH 值均表现为春季高于夏季.

有气象数据显示,2015年北京市春季 3~5月,风速

较大,日均值为 11km/h,相对湿度较低,为 41%,而

夏季 6~8月,风速较低,日均值为 9km/h,相对湿度

较高,为 58%.干燥少雨且大风天气容易造成空气

中大气颗粒物浓度的升高,致使北京市春季空气

中 PM10 平均浓度为 120.6µg/m
3
,约为夏季

69.0µg/m
3
的 1.7 倍.较高浓度的碱性颗粒物对降

水的酸度具有重要的中和作用,因此造成春季降

水 pH值较高.此外,造成夏季降水 pH值较低的原

因可能与夏季降雨量较大,以及高温高湿条件下

有利于二次粒子的生成有关.一方面,夏季降雨量

较大,对大气环境中碱性物质稀释作用明显,削弱

了降水中的中和反应,造成降水 pH 值较低.另一

方面,据监测数据显示,北京市夏季 O3浓度较高,

约为春季的 1.3倍,在高温、高湿、高氧化性条件

下,有利于二次硫酸盐和硝酸盐的生成
[11]

,而降

水中硫酸盐和硝酸盐是主要的致酸因子
[2]
,因此

会造成夏季降水 pH较低. 

此外,降水 pH 值在南城 BJUT 和北城 BNU

相近,没有表现出明显的差异,说明北京城区降水

pH值没有显著的空间变化. 

2.2.2  元素组分时空变化  富集因子法是用来

判别大气降水中地壳元素和人为污染元素的有

效方法,其计算公式如下: 

 
( )

( / )
EF

( / )

X R

X

X R

C C

C C
=

雨水

地壳

 (1) 

式中:EF(X)为元素 X 的富集因子;(CX/CR)雨水为降水

中元素 X 与参考元素 R 的浓度比值;(CX/CR)地壳为

地壳中元素 X与参考元素 R 的丰度比值,CR为参

考元素 R 的含量.地壳中参考元素选用中国大陆

华夏壳体
[12]
的元素丰度.参比元素的选择必须满

足 3个条件,即稳定性、单一自然源、与其他元素

密切相关
[13]

,目前使用最广泛的为Al元素,因此本

文选用Al作为参比元素.目前,富集因子的判断标

准尚不统一
[13]

,本文参考应用比较广泛的划分标

准,将 EF≤5,表示此元素主要来自地壳源,5<EF≤10,

表示此元素呈现轻度富集特征,受到轻微人为源

影响;10<EF≤100,表示此元素呈现中度富集特征,
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受到人为影响较大;EF>100,表示此元素呈现严重

富集特征,明显受到人为因素的影响. 

本研究中,Sc、Co 和 Eu 在 2 个采样点降水

中均未检出,As、Cd、Se、Mo、Cr和 Sb在 2个

采样点中检出率很低,因此不做考虑.主要元素富

集因子结果如图 2所示, Ti、Al、V、Fe、Ce元

素的富集因子均小于5,表示主要来自地壳源;Sr、

Mg、Ni 和 Na 元素富集因子介于 5~10 之间,呈

现轻度富集,表明受到轻微人为源影响.Ca、Mn、

和 Pb 元素富集因子介于 10~100 之间,呈现中度

富集,表示受到人为源影响较大;Cu、Zn 和 S 元

素富集因子均大于 100,甚至超过 1000,呈现高度

富集,表明严重受到人为因素的影响. 
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Fig.2  Enrichment factors of major elements in 

precipitation 
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图 3  降水中元素季节变化特征 

Fig.3  Seasonal variations of major elements in precipitation 

降水中主要元素浓度季节变化如图 3 所示.

在 2 个采样点,地壳元素 Al和 Fe 含量较高,Ti、

V、Ni和 Ce 含量较低;污染元素 Ca和 S含量最

高,Na 和 Mg 含量较高,Zn、Mn、Cu、Sr 和 Pb

含量较低.这些元素除 S外,均表现为春季大于夏

季.这可能一方面春季多风且风速较夏季大,易造

成大气颗粒物中地壳元素浓度偏高而直接影响

降水组分,另一方面夏季雨量较大,对大气颗粒物

冲刷程度增大的同时也对降水中元素浓度起到

了稀释作用
[14]

,进而使降水中地壳元素和污染元

素浓度偏低.值的注意的是,由于降水中 Ca
2+
是主

要的碱性物质之一,能够有效中和降水中的酸性

物质
[15]

,因此,春季降水中较高浓度的 Ca 元素是

使pH值较夏季偏高的重要因素.污染元素S则表

现为夏季大于春季,夏季高温、高湿易于二次硫

酸盐的生成是导致颗粒物中 S 元素偏高的主要

原因,大气颗粒物中 S 元素浓度变化会直接影响

到降水中的浓度水平. 

为了比较两个不同采样点大气降水化学组

分的空间差异,使用自动归一化指数-发散系数
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(CD)对相同场次降水中化学组分进行分析.CD

计算公式如下
[16]

: 

 ∑
-

CD

p

i ikij

ikij

jk
xx

xx

p 1=

2)
+

(
1

=  (2) 

式中:j,k 表示不同的采样点;i 表示化学成分的种

类;xij,xik表示不同采样点化学成分 i 在某个时段

内的平均浓度值 µg/L.CD 值越接近于 0,表明发

散系数越小,两个不同采样点化学组分的空间变

化越小;越接近于 1,则空间差异越明显.本文中

p=15,分别为 Na、Mg、Al、S、Ca、Ti、Mn、

Fe、V、Ni、Cu、Zn、Sr、Ce和 Pb. 

表 1  降水中元素空间变化特征 

Table 1  Spatial variations of major elements in 

precipitation 

元素 南城(µg/L) 北城(µg/L) 南城/北城 

Ni 2.47 0.25 9.88 

Cu 21.65 7.86 2.75 

Al 277.53 153.67 1.81 

S 5893.00 3320.15 1.77 

Zn 138.41 79.86 1.73 

Na 821.93 522.88 1.57 

V 0.37 0.24 1.53 

Ca 6965.28 4626.87 1.51 

Mn 36.43 24.28 1.50 

Mg 588.79 423.80 1.39 

Ti 5.50 4.23 1.30 

Fe 210.44 164.29 1.28 

Sr 14.92 12.74 1.17 

Ce 0.55 0.49 1.12 

Pb 4.96 7.26 0.68 

 

结果显示,两个采样点春、夏季降水化学组

分离散系数分别为 0.32和 0.46,表明两个城区采

样点降水化学组分存在一定的差异,且南城普遍

高于北城,如表 1 所示,除 Pb 元素外,其他元素在

南城降水中的浓度均高于北城,说明南城大气污

染略高于北城.这与赵晴等
[17]
、刘杰等

[18]
的研究

结果相一致.这可能与北京市南、北城区功能定

位以及周边区域的影响有很大关系.在北京,北城

区主要集中了各类学校、科研机构以及高新技术

园区,对大气污染影响相对较小,而南城区实体工

业企业分布较多,如制药厂、污水处理厂、焦化

厂、经济开发区等,对大气环境影响较大.此外,

位于北京周边东南、南、西南部较发达城市,如

天津、唐山、保定、石家庄等,其污染物的输入

对北京市大气污染影响较大
[19]

,容易加剧北京市

南部城区的大气污染,造成南城大气污染高于北

城的特点. 

2.3  来源解析 

本研究去除降水中检出率较低的元素,选择

15 种主要无机元素,采用因子分析法,对其进行

来源解析,解析结果见表 2. 

表 2  2015年春夏季北京市降水中化学组分因子分析结果 

Table 2  Factor loading matrix for chemical species of 

precipitation in Beijing in spring and summer of 2015 

因子 
项目 

1 2 3 4 

Na 0.250 0.630 0.636 -0.100 

Mg 0.407 0.827 0.154 0.181 

Al 0.785 0.282 0.183 0.384 

S -0.051 0.866 -0.055 -0.253 

Ca 0.543 0.760 0.214 0.207 

Ti 0.921 0.259 0.118 0.085 

V 0.926 0.246 -0.060 0.140 

Mn 0.419 0.214 0.200 -0.185 

Fe 0.932 0.158 0.170 -0.109 

Ni 0.032 -0.100 0.827 0.052 

Cu 0.127 0.098 0.018 0.937 

Zn 0.654 0.136 0.396 0.152 

Sr 0.487 0.804 0.187 0.148 

Ce 0.826 0.439 0.222 0.040 

Pb 0.088 0.889 0.064 0.169 

方差贡献率(%) 35.854 26.337 13.010 7.847 

累积方差贡献率(%) 36.954 62.191 75.201 83.084 

注:黑体为因子荷载大于0.75的因子. 

共提取出 4 个因子,累积解释了总变量的

83.08%.因子 1中 Al、Ti、Fe、V和 Ce元素荷载

值较高,解释了总变量的 35.85%, 由于 Al、Ti和

Fe元素均是地面扬尘的特征标示元素
[20]

,且均未

发生富集现象,因此因子 1与地面扬尘有关.因子

2中Mg、S、Ca、Sr和 Pb元素荷载值较高,共解

释总变量的 26.34%,其中 S、Sr 和 Pb 元素是燃

煤源的特征标示元素
[10,21]

,Ca和 Mg元素是建筑

尘的标示元素
[22-23]

,因此因子 2 与燃煤源和建筑
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尘的混合源有关.因子 3共解释总变量的 13.01%,

其中Ni元素表现为较高的荷载值,且为机动车排

放源的标示元素
[22]

,因此该因子可能与机动车排

放源有关
[22-24]

.因子 4 中 Cu 元素的荷载值较高,

解释总变量的 12.84%,由于 Cu 主要来自工业排

放的废气
[23-24]

,因此因子 4 可能与工业排放源有

关.综上所述,北京市春、夏季降水中元素主要来

源于地面扬尘、建筑尘、燃煤、机动车排放和工

业排放,这与王琴等
[25]
对北京市大气污染物来源

解析的研究结果相一致. 

2.4  降水对大气颗粒物的影响 

降水作为大气污染物重要的汇,对大气颗粒

物具有较好的去除效果
[2,26-28]

.如图 4 所示,北京

市南城大气降水对离采样点最近的国控点天坛

大气颗粒物 PM2.5和 PM10的清除效果显示,降水

对大气细颗粒物 PM2.5 的去除率为-361.1%~ 

91.6%,对大气粗颗粒物 PM10 的去除率为

-270.0%~83.6%.其中降水强度以及降水前大气

颗粒物浓度是影响去除效果的重要因素.例如 5

月 28 日降水量较小为 2.3mm,降水历时较长,约

6h,降水强度较低,降水前一天 PM2.5 平均浓度为

81.0µg/m
3
,降水后 PM2.5 平均浓度为 61.3µg/m

3
,

去除率为 24.3%;6 月 10 日降水量为 5mm,历时

1h40min,降水强度较高,降水前一天PM2.5平均浓

度为 60.0µg/m
3
,降水后 PM2.5 平均浓度为

27.0µg/m
3
,去除率为 55.0%;6月 29日降水量较大

为 5.7mm,历时约 2h,降水强度略高于 6月 10 日

的降水,降水前一天PM2.5平均浓度为124.0µg/m
3
,

降水后 PM2.5 平均浓度为 13.0µg/m
3
,去除率达

89.5%.同样,大气降水对 PM10去除效果的影响因

素也是如此.可见降水对大气颗粒物的去除率不

仅受降水强度的影响,还受降水前空气质量的影

响.这是因为降水期间,大气边界层较低,降水强

度较小时,大气降水对污染物的冲刷作用较弱,容

易造成污染物的累积,当降水的持续时间较长,且

降水的冲刷作用小于污染物的累积过程时,极易

出现污染物浓度反而升高的趋势.降水强度较大

时,大气降水对大气污染物的冲刷作用较强,能够

有效地去除大气污染物,且降水前污染物浓度越

高,去除效率也越高. 
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图 4  大气降水对 PM2.5/PM10的影响 

Fig.4  The influence of precipitation on PM2.5/PM10 

同理,大气降水对大气颗粒物化学组分也具

有同样的影响.通过北城大气降水中化学组分分

别与降水前一天大气颗粒物 PM2.5和 PM10中相

应化学组分的相关性分析(如图 5 所示),大气降
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水中化学组分与PM2.5中相应组分的相关性表现

为 :Cu>Zn/Mn>Na>Ti>Mg>Fe>Al>Pb>Ca, 其 中

相关系数大于 0.6的为 Cu、Zn、Mn和 Na元素;

而与 PM10 相应组分的相关性表现为:Al/Ca>Mg 

>Fe>Ti>Mn>Na>Cu>Zn>Pb,其中相关系数大于

0.6 的为 Ca、Al 和 Mg 元素,说明大气降水对细

颗粒物 PM2.5中污染元素 Cu、Zn、Mn和 Na 清

除效果显著,对粗颗粒物 PM10中地壳元素 Al 和

建筑尘相关元素Mg和Ca去除效果明显,这可能

与 Cu、Zn、Mn和 Na等污染元素主要富集于细

颗粒物中,而 Al、Mg和 Ca等地壳尘和建筑尘相

关元素主要富集于粗颗粒物中有关
[29-30]

. 
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图 5  大气降水中化学组分与 PM2.5/PM10中相应组分的

相关性 

Fig.5  The correlation of the chemical components in 

precipitation with those in PM2.5/PM10  

3  结论 

3.1  北京市全年降水主要集中于春夏季,而春

夏季降水又主要集中于夏季,且南、北城夏季降

水分别占春夏季总降水量的 80%和 77%. 

3.2  春夏季大气降水 pH 在南、北城雨量加权

平均值分别为 6.26和 6.08,均表现为春季高于夏

季. 

3.3  春夏季大气降水中地壳元素 Al和 Fe 含量

较高,Ti、V和 Ce含量较低.污染元素 Ca和 S含

量最高,Na 和 Mg 含量较高,Zn、Mn、Cu、Sr、

Pb和 Ni 含量较低,其中 Na、Mg、Sr和 Ni元素

呈现轻度富集,Ca、Mn 和 Pb 元素呈现中度富

集;Cu、Zn和 S元素呈现严重富集特征. 

3.4  春夏季大气降水中化学组分具有明显的时

空变化特征,二次污染元素 S 表现为夏季高于春

季,而其它元素均表现为春季大于夏季.南北城降

水中主要元素组分存在明显的差异,除Pb元素外,

均表现为南城高于北城. 

3.5  春夏季降水中化学组分主要来源于地面扬

尘、建筑扬尘、燃煤、机动车排放和工业排放等. 

3.6  大气降水对大气颗粒物的去除率受降水强

度以及降水前一天空气质量的影响较大,且对细

颗粒物 PM2.5中污染元素 Cu、Zn、Mn和 Na 清

除效果显著,对粗颗粒物 PM10中地壳元素 Al 和

建筑尘相关元素Mg和 Ca去除效果明显. 
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