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主成份分析研究天津市硫酸盐等空气污染

沈 济 殷兴军 宋文质 路洪荣 苏维瀚

8中国利
·

学院环境化学研究所9

哀纪文 郑学海 沈士珍

8天津市环境保护监测 站9

用主成份分析法研究了天津市 � ∀。年秋冬两季 空气中硫酸盐等的污染
,

共分析:� ; 个

样本
,

每个样本包括 �< 个变量
「
。

发现天津市严重的硫酸盐空气污染 出现在冬天早晨小风
、

静风时
,

总颗粒物
、

二氧化硫
、

氮氧化物等在城市下风方 向聚积起来的空气污染烟幕中
。

识别 出四个空气污染主要大气物理化学过程
,

各过程及其对硫酸盐变化的贡献率分别为
=

聚积过程 !<
3

 >
、

非甲烷烃?
3

!>
、

季节变化 !
3

。>
、

相对湿度 :
3

< >
‘
3

推测一次排放和 ≅或二

氧化硫在颗粒物表面上的非均相催化氧化过程是天津市形成硫酸盐空气污染的主要过程
。

推算出二氧化硫转化成硫酸盐的表观一级转化速率为 ?
3

; 士;
3

Α> 小时
一 � 或  

3

: 士 ;
3

;写

小时
一 � ,

视二氧化硫沉降速率的取值
。

因子分析
、

主成份分析近年来大量用于识别空气污染源
〔‘一 “’ ,

也用来研究造 成 空

气污染的大气物理化学过程
〔“ 一 “’。

本文用主成份分析找出硫酸盐严重污染的时间和空间
,

推算出二氧化硫转化成硫酸

盐的表观一级转化速率
,

找出影响空气污染的大气物理化学过程及其对硫酸盐形成的贡

献率
。

一
、

实验及收集数据

� ∀Α 一�  ∀ �年度夭津市大气质量评价现场实验情况已多次发表
〔”一 ‘” ,

不再赘述
。

从天津市监测站收集到的常规空气污染监测数据和从夭津市气象局收集的常规气象观测

数据中可能和硫酸盐污染有关的参数及其导出函数
,

以及选取理由列于表 �
。

计算了�  ∀ 。年  月份和�; 月份的现场实验数据
。

全市分散着近 ;Α 个监测点
,

根据监

测点的地理位置将监测点分五组
,

即市中
、

市东
、

市南
、

市西
、

市北
。

每组有 : 或 � 个

监测点岁计算要求每次必须有全部变量的数据
,

否则这次测量的数据不能参加计算
。

气

象数鹅用五个气象台站的平均值
。

有些气象参数如温度
、

湿度等不是逐时记录的
,

在无

记录的时间内内插所需数据
。

二
、

计算方法

患成份分析
「’ ; ’主要讨论方差的孪化

,

为了消除孪显的单位不 同引起的混乱
,

首先
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表 � 变量及导出函数

⋯一

Β⋯
⋯
2变 量 表示符单 单 位 选 用 理 由

硫酸盐

总颗粒物

二氧化硫

氮氧化物

一氧化碳

总碳氢

甲烷

非甲烷碳氮

气温

口温差

相对深度

绝对湿度 Χ ,

相对 湿度倒欺 ; 、

风速

凤向们

风连倒放 2、

总公鱿

! Α 互一

∗ / Δ

! Α =

∃ (
二

−(

∗ . −

− . =

∃) . −

∗

∗ Ε

∋ .

+ 22Φ )

工∋ .

Γ /

Γ 工9

&Γ /

∗ − ,

卜5 ≅ Η
:

Η 5 ≅ Η
:

Η 5 ≅ Η
:

切 5 ≅ Η
:

Η 5≅ Η :

&Ι 5≅ Η :

川 5 ≅ Η
:

Η 5 ≅ 皿。

℃

℃

>

Η ϑ Κ Λ

扭 ≅ 6

因变量

燃烧一次排放物和非均相反应有关

形成硫酸盐的前驱物

燃烧一 次排放物和形成氧化剂有关

燃烧一次排放物

非甲烷烃和 甲烷之和

天然源 为主
,

化学 反应活性小

光 化学反应氧化剂 的前驱物

描写季节变化

日内温度变化

大气中水蒸汽的相对 含量

大气中水燕汽的分压 和匀相反应有关

和气挤胶中水含量有关

和空气传输
、

扩散有关

和监测点在城 市的上下风有关

和空
之‘的 肺输

、

护散右关

阴睛天的旦度

注
=

� 9 六于&Φ ) 一 8∋ 22≅ �Α Α 9
·

飞( Μ 8 名、

Μ 8艺9 二 ∀
。

� Α ∀ 于 �< ! Α

; : ! Ν 7
8云为温度 ℃9

; , &“. 二 =
一

二
一

二应
� Α Α

:9 根据监测点在城市
‘

�
�

的相对 位咒使风 向数宁化
。

如
,

在城 市的正 上风风向评为 Ο。
,

正 下风评为 �

在其他方位分别评为 2
、 ; 、

:
。

�
&Γ / 二

孙/

将变量标准化
,

即减去平均值再除 以标准偏差
。

主成份分析是将原有的相互相关的一组

变见变换成互不相关的 8或称独立的
、

Π#交的9原变星线性当,合的一组新变址 8即成份 9 =

Δ , Θ 二
乙 − , ΡΣ ‘ Θ 8 � 9

之 Θ 、
为第 艺变见的Τ次值

, 尸 , 。
为第 Υ成份的瓦次值

,
− , ‘

是变换系数
。

8北ς �33
·

⋯肛 9
, 林为变且的个数

,
机为测量次数

。

变换方程 8�9 得
=

玄
,

了ς 卜
· ·

⋯的
,

Ω Ο 、 ς
艺 + Θ , Ξ , Θ

下二 �

8 ; 9

八
= =

为第 ￡变最 Ω Θ
在第 夕成份上的载荷

。



基期 主成份分析研究天津市硫酸盐等空气污染

显然
,

求出载荷+ ‘ , 和系数 − , ‘就找到了一组相互独立的成份
。

步骤是
=
有关分析

标准化变早Ω ‘ ,
得Ι3 “ ’‘

阶齐对称相关矩阵
,

=以
“

过关
”
雅可比法

〔‘“’
对角Ψ7, 得到相关矩

阵的本征值肠及其对应的本征向量% Ο Π ,

可似证明
「’艺 ’ =

+ Π , ς % ‘ ,侧杆
’

8￡
,

了ς
�33 ⋯的

Ζ
Ο ς [ Ο

洲介
·

, =
,

8 : 9

8 � 9

相关分析标准化因变量0与成份Ξ Π得
=

0 ς
乙 ϑ , Ξ , 8 ! 9

相关系数卜为成份Ξ , 对因变量0 的贡献率
。

,

主成份分析的几何概念是多维变量空间的椭体
,

主成份指向椭体的长轴且 相 互 正

交
,

3

载荷则为变量在主成份上的投影
。

主成份可以保持相互正交在多维空间转动使载荷

大的增大
,

小的变小
,

使主成份的物理意义更容易解释
。

即所谓 7’旋转
” 〔‘“

3

, 。

旋转前

的主成份称未旋转主成份
,

旋转后的主成份称旋转主成份
。

通过原点以任意两主成份组成的平面的法线为转动轴转动
,

因为主成份彼此正交其

他主成份不受此转动的影响
,

因此
,

载荷矩阵只有两列变化
,

转动后的这两列矩阵Ψ+
‘
∴为

Ψ+
&,
∴ ς Ψ+

‘

∴ ΨΛ ∴

Ψ+
‘

∴
、

Ψ+
“
∴为转动前后载荷矩阵的子矩阵

,

其元为
’

8 ? 9

为
。 ] Σ阶

。

Ψ∗ ∴为; ] ;
3

阶正交转动变换矩阵
,

⊥1 6口

/ ΠΙ 口

一 “‘Ι

22
−( / Φ _

8 < 9
�

�
�

一一
、‘ !

广 飞、

口为转动角
。

共 ∀ 个主成份
,

每两个主成份都要转动
,

共要转动 # ∃舰 一 % & ∋ (次
,

称一个

循环
,
一直循环到在一个循环里所有转动角都小于某一给定值。

转动标准的基本公式是价有最大
)

∗
∗

。+

幸
‘ 、

补
, , 一

专兮∃补
了’

−

一
“

“

&
“

∃ . &

其中/
,

,是
0 1 # 阶载荷矩阵2/ 3的元

,
4

且

/ ‘二
乙 / 5 ,

∃ 6 &

依加权因子) 的不同有各式各样的旋转法
。 ) + 。为7 8 9: ; %# 9< 法 5 ) 二

粤为 = > 8 ?# 9< 法 5

乙

下+ ≅为Α 9 : %# 9 < 法
。

我们按78 9 : ; %# 9 < 法和Β 9 : %# 9 < 法进行了计算
。

功有最大时
)

Χ
; 9 0 , Δ +

一

万
‘

∃ ≅ Ε &

7 8 9 : ;% # 9 < 法的Χ
、

Φ 分别为
)

” + , ·

2补
‘5 / 5 ∀ 一

补
,“ ,

3 ∃ ≅ ≅ &

≅

” +

幸∃
‘ �

卜 ‘ �

今
( 一 ‘

幸∃
‘ 5 , / 5 沦

&
’

∃ ≅ ( &
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[ ΚΛ ΠΗ Κ ] 法的Ε
、

⎯分别为
=

Ε ς �乙 8
⎯ = , ⎯

一 ⎯ ‘Π⎯ &
、 � 「

、

么 ≅
α

。

2 , 甲万
一

& 9 Ο & ⎯ 尽
一
≅ “ ,

丫
、

一 ⎯ , 去

9β2幸8
⎯ ‘ , ⎯ Ο 舌

9β 8� : 9

“一

宇伽
, 了 一” , =

9
; 一 ‘

幸8
” Χ 才” Ρ 士

9
“ 一

舟χ幸伽
, , 一 。 Ο

小
Ν

之
一

χ幸8
⎯ ‘ , ⎯ Ρ 云

9
;

β 8�嫂9

其中

且

刀 Θ Ο ς + Θ ,
≅ .

Θ
8� ! 9

. 卜 乙 + 考 8� ? 9

转动后的主成份矩阵 ΨΔ ∴为) 又 ,阶
=

ΨΞ ∴ ς Ψ− ∴
‘

Ψ+ ∴ Ψ+
二

∴
一 ;

Ψ+ ∴
,

Ψδ 〕 8� < 9

Ψ+ ∴为∃ ] )阶旋转前载荷矩阵
,

Ψ+ ∴
’

为 Ψ+ 王的移位矩阵
,

Ψε∴ 为∃ 汉 )阶旋转后的载荷

矩阵
,

Ψε∴
’

为Ψ必的移位矩阵
,

Ψ+
二

∴为) 又 ) 阶对角本征值矩阵
,

Ψ入
二

∴
一 “

为其逆矩阵平

方
。

Ψδ ∴为∃ ] ,阶标准化的变量矩阵
。

凡成份 的本征值大于 � 作为主成份
,

)为主成份

个数
,

∃为变量数
, ,为变量的数据点数

。

回归分析标准化因变量0 与旋转后的主成份得

φ 、
习 ∋ 、Ξ 8� ∀ 9

∋ ‘
为标准化因变歇0 与主成份Δ

,

的相关系数
。

三
、

结果与讨论

天津市空气污染物浓度分布接近对数正态分布
〔‘ ” ,

变量取对数后进行主成份分析

和不取对数进行主成份分析的结果没有根本差异
,

不影响定性
、

半定量地说明问题
,

本

文只讨论不取对数进行主成份分析的结果
。

每组数据有�? 个自变量 8硫酸盐为因变量不包括在其中9
,

五组数据分别有: ?一 ;

个样本
,

用∗ ∋ 6 一

∀Α 微处理机运行 ⎯+ 6& −
一
亚

。

表 ; 列出主成份分析概晚
,

前三个成份 占

数据总方差的! !
3

:一 ? �
3

< >
,

能解释硫酸盐方差的!  
3

<一< �
3

? >
,

对应的复柑关系数为

< <
3

:一∀ ?
3

凌>
。

全部成份能解释硫酸盐方差的<  
3

�一  �
3

吐> 8西组除外9
,

对应的复相

关系数为 ∀  
3

�一  !
3

? >
。

因此
,

所选的 白变量基本上能描写硫酸盐的变化规律
。

头三个

表 ; 主成份分仿翔硫酸盐回归分析一览表

二⋯
样 ≅ · 前三个主成份

全部成份

占总方差百分数 解释硫酸盐方差百分数 解释硫酸盐方差百分数

刁性Ζ一,ΓΕ一尤占
∗∗

⋯
Η曰Η甘0?功山
,行 上∗Η;ΙΗΗ‘Η曰内了一匕月‘0‘口0

∗∗

⋯
0口
.
ΕΕΕ口月线ϑ

内Η品ΚΓ内0Λ
Η口几八Μ月Λ∗∗

⋯
一ΝΟ卜Π
≅7
Ι‘∗工巴口目Η一卜眨口凡匕邝自0曰Λ

∗户Ε内Θ0口Η目一卜Ρ ‘0?

东中南西市北市Ο≅ ’市市
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成份能概括十六个变量的大部份信息和硫酸盐的变化情况
。

这是因为在主成份分析中第

一成份最大限度地利用原变量数组的信息
,
第二成份最大限度地利用除第一成份外的原

变量数组其余的信息
,

以此类推
。

这样
,

用少数几个成份就可包含原变量数组的绝大部

分信息
,

这少数成份称主成份
户

、 「
、

。

变量在主成份上的载荷 丈或变量和主成份的相关系数9 可以用来解释主成份的物理

意义
。

当主成份为正
,

变量的载荷为正 8负9 时
,

变量高于 8低于9 其平均值 Ο
3

当主成

份为负
,

载荷为正 8负9 时
,

变量低于 8高于 9 其平均值
。

不过
,

载荷正负与主成份在
空间的取向有关

,
如一组变量在某一主成份上的载荷为正

,

另一组变量的载荷为负
,

当

该主成份取其相反方向为正时
,

则所有载荷异号
,

即原为正载荷变成负载荷
,

原为负载

荷的都变成正载荷
。

,

在以下的讨论中注意点放在讨论变量与主成份所代表的物理化学过

程之间的变化规律上
,

不多纠缠在正负号上
。

另外
,

当载荷小于 Α
3

:时占该变量方 差 的

 > 以下
,

认为不重要示 扣

�
3

造成硫酸盐等严重空气污染的因素
3

3

=

主成份分析的几何概念是多维空间的椭体
,

未旋转丰成份 的指向椭体的长轴且相互
正交

。

未旋转主成份用于空气污染表示诸变量造成空气污染最严重的烟幕期
。

‘

第一未旋转主成份的载荷列在表 :
。

在未旋转第一主成份上载荷比较高的有总颗粒

物
,

二氧化硫
、

氮氧化物和风速倒数
,

负载荷绝对值较大的有日温差
、

气温和风速
。

显

然
,

未旋转第一主成份代表空气污染最严重的情况
,

在气温低的冬天
,

一天的早晨
,

风

速较小时
,

燃煤产生的空气污染物如总颗粒物
、

二氧化硫
、

氮氧化物等在城市的下风方

向会聚积起来形成严重的空气污染烟幕
。

未旋转第二主成份中相对湿度
、

相对湿度倒数和绝对湿度载荷比较高
,

因此是描写

大气水中蒸汽含量的主成份
。

未旋转第三主成份大多数情况下载荷高的是总碳氢和非甲烷碳氢
,

是反响大气中有

机气体污染的一个主成份
。

未见一氧化碳和总云量有规律地进入前几个主成份
,

’

可能数据缺乏确定性或者的确

这两个变量与其他变量相关不显著
。

硫酸盐与未旋转第一
、

二
,

三主成份的相关系数分别为Α
3

?: <一Α
3

∀ � �
,

Α
3

Α� :一Α
3

� ! !

和 Α
3

Α� ∀一Α
3

� !∀
。

显然
,

天津市硫酸盐空气污染也出现在严重的空气污染的烟幕中
。

为了进一步证实上述论点
,

把硫酸盐也作为变量 8即�< 个变量 9 进行主成份分析
。

硫酸盐以相当高的载荷出现在未旋转第一主成份之中石

总之
,

夫津市严重的 硫酸 盐 空气污染出现在冬天的早晨
、

小风
、

静风时
,
总颗

物粒
、

二氧化硫
、

氮氧化物等在城市下风方向积 聚起 来的空气污染烟幕中
。

而大气中

水蒸汽含量
、

有机气体
、

一氧化碳
、

总云量等不起主要作用
。

,

;
3

表观一级转化速度

利用 8 ! 9 式可以导出硫酸盐随因变盘变化的经验公式
。

由此可以估算二氧化硫转

化成硫酸盐的表观一级转化速率
”’。

前三个未旋转主成份能解释硫酸盐方差的<Α >左右
,

仅考虑这三个主成份所描写的

过程
, 8 ! 9 式近似成 0 二 ϑ = Ξ Ο Ν ϑ Ο Ξ Ο Ν ϑ Ο Ξ , 吸工 夕
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估算表观一级转化速率时只考虑硫酸盐随

二氧化硫的变化
,

展开 8�  9 式得
=

(卜 
。

(对 卜
。

价卜 
。

Θ洲

∗
。

 对(
。

卜凶

(侧

工洲((
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8; ?9

主成份分析所用的数据为全天各时的数据
,

源强Ζ估计为 �Α 协5 ≅ Η
“6 ,

此值棺当于一

月 ! Α 1Η ] ! Α Α Η 方格内排放二氧化硫 ?
3

! ∗ 。

1
3

Α � Η ≅6
〔“’ ,

据几年来在夭津市监测的经验
,

二氧化硫的干沉降速率发表 的 平
3

均 值 为

在为城市烟羽中的二氧化硫衰减得相当快乡

另一组估算中取干沉降速率为
’

Α
3

Α; Η ≅6
。

二氧化硫浓度数据用平均值 8陀 ≅ Η
“

9
, ∋

8; Α 9
、

8; �9 式所定义
,

箱体高度估计为 21 Α Α Η
。

,

「

当二氧化硫干沉降速率取1
3

Α � Η ≅6 时
,

按8;? 9式估算的表观一级转化速率在市中
、

市

东
、

市南
、

市西和市北分别为 <
3

:
、

<
3

<
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� ;
3

;
、

∀
3

:和 �Α
3

3
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一 ‘ 。

平均 
3
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3
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显然

,

这些数值都略大于按一维有源模型估计的转化速率
;

卜3

: > λ
一

“
“, 。

可能因为用主成份分析估算表观一级转化速率时
,

硫酸盐的一次排放速率
,

也计在转化速

率 之中
。

·

=
、 、 ‘

:
3

识别空气污染大气物理化学过程及其对形成硫酸盐的相对贡献率
3

将前四个或五个主成份按γ4Κ 77Π Η Κ] 法和 [ ΚΛ ΠΙ2
Κ ] 法旋转

。

得 旋转 后的主成份矩阵

及其载荷矩阵
。

变量在各主成份上的载荷在旋转前和旋转后有明显的不同
,

只有少数几

个变量的载荷在旋转后的主成份上比较大
,

容易解释
,

而两种旋转法之间的差异较小
。

这和 μ Κ7 Ω , Ε
3

Μ
3

用主成份分析识别气溶胶的污染源
‘“,
与 ∗ λ4 Λ 671 Ι ,

μ
3

Ε
3

研究空气污染
过程

〔= ? = 的结果一致
。

本支只讨论按幸Κ�’ ΠΗ Κ] 法旋转的结果
。

’
·

‘

主成份分析比因子分析具有的优点之一是经正交旋转后各主成份仍保持 相 互 正 交

8即互不相关9
,

且能精确地计算出各主成份
7 ‘“’。

按 8� < 9 式求出旋转后 的 主 成 份

Ψ尸∴
,

将标准化的硫酸盐作为数组的第一列
,

主成份作为其余列进行相关分析
,

得 到 的

相关矩阵除对角元为 �
,

第一行和第一列非零外
,

其他元素皆为零
。

这祥
,

硫酸盐和主

成份之间的相关关系简化成 8� ∀ 9 式
。

复相关系数∋ 为
=

3 ,

∋ Σ 二
乙 及考 8; < 9

各变量在旋转主成份上的载荷
,

旋转主成份 与硫酸盐的相关系数和解释硫酸盐的方

差列在表 � 一 < 中
。

旋转前各主成份按所占总方差的大小排队
,

旋转后不再按此次序排

队
。

在表 � 列的旋转主成份上总颊粒物
、

二氧化硫
、

氮氧化物
、

风向飞风速倒数等变量

的载荷高
,

·

风速负载荷的绝对值高
,

表明在风速较小时在城市的下风空气污染物总颗粒

物
、

二氧化硫
、

氮氧化物等会聚积起来
。

定各该主成份为
“
聚积过程 ,,

。

旋转前这一主

成份为第一主成份
,

但气温
、

日温差
、

绝对温度等载荷都较大
,

旋转后这些变量的载荷

都变小了
。

西 组中经 旋 转 风速
、

风向自成一主份
,

使聚积过程主成份上风速
、

风向的载荷变

小
,

使该主成份所占的总方差偏低
,

北组中总碳氢和非甲烷碳氢不能独立成一主成份
,

而风速
、

尽向反而独立成为一主成份 , 使这组熬据所 占的方差偏高
,

可熊是由于这两组
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Γ, ‘∗翎∗∗∗∗, ,
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心,

盆犷
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, 卷

数据缺乏确定性
。

其余三组平均占总方差的≅ .
∗

Λ β
。

这三组能解释硫酸盐的变化率都在

ϑΕ β以上
,

平均ϑΛ
∗

6β
,

因此
,

聚积过程是生成硫酸盐的主要过程
。

表 ϑ 所列的数据中日温差的负载荷
、

相对湿度和相对湿度倒数的正载荷高
,

描写了

一日内早
、

中
、

晚的变化
。

一天内绝对湿度不会有太大的变化
,

但是
,

由宁日照气温能

相差≅Ε ℃以上
,

造成相对湿度变化
。

建议此主成份为相对湿度主成份
。

五组数据所占方

差都比较接近
,

平均为 ≅ ϑ
∗

Λ β
。

但是能解释硫酸盐的方差都很低
,

五组平均 为 χ
∗

Λ β
。

至少在野外实验这几天以睛为主的天气内由于相对湿度增加所引起的与湿度有关的生成

硫酸盐的途径不是天津市污染空气中形成硫酸盐的主要途径
。

表 Μ 数据中总碳氢和非甲烷碳氢的载荷高
,

表示了城市中有机气体污染情况
,

定名

为非甲烷碳氢主成份
,

所占方差平均值为≅ ,
∗

Λ β
。

北组中总碳氢和非甲烷碳氢的高载荷

进入聚积过程主成份
,

不能单独成立一个主成份
,

敌未列出
。

总碳氢和非甲烷碳氢浓度增加硫酸盐浓度增加
,

四组数据平均能解释硫酸盐变化率

的Μ
∗

ϑ β
。

在表 Λ 的数据中
,

气温
、

绝对湿度和甲烷的载荷的绝对值都比较高
,

刻画了从秋季

到冬季变化时
,

气温降低了
,

绝对涅度也降低了
,

大 自然产生甲烷的速度减慢了
,

大气

中甲烷浓度也降低了
。

可以
一

说是一个反映季节变化的主成份
,

平均占方差的≅ Λ
∗

( β
。

由季节变化的主成份 与硫酸盐的相关系数着出
)

市中
、

市东
、

市南和市西四组中都

是当气温降低时
,

即从秋季到冬季硫酸盈浓度增加
,

而北姐的变化方向相反
。

可能
∗

是北

组冬加计算的数据太少
,

特别是秋天数据太少
,

处 5 温
“

�
声

均位嘛队
,

数据的 论 定 性 小

够
,

以致风向在此主成份上有很大的载荷
。

前四组平均能解释硫酸盐变化率 的 ϑ
∗

。β
。

四
、

结语

主成份分析只能看出硫酸盐浓度随大气物理化学过程变化而变化的情况
,

而不是各

过程形成硫酸盐在大气中的绝对浓度
。

但是
,

秋冬两季硫酸盐浓度的总平均值为 ≅ .
∗

χ卜Ξ

∋ # χ ,

标准偏差为≅ ϑ
∗

Μ环Ξ ∋ #
χ ,

标准偏差已接近其平均值
,

用硫酸盐的变化率来最度硫

酸盐的生旋腾况是较好的近似
。

既然聚积过程对空气中硫酸盐变化率的贡献占天津市大气中硫酸盐浓度方差的半数

以上
,

可以推测硫酸盐的一次排放过程和 ∋或二氧化硫在颗粒物表面上非均相 催化 生 成

硫酸盐过程是天津市空气中形成硫酸盐污染的主要过程
。

这是我们第一次用多元统计分析方法研究城市硫酸盐等空气污染
。

一氧化碳
、

总云

量包括在变量中
,

但未能有规律地进入主成份
。

另一方面
,

产生光化学烟雾的前驱物质

氮氧化物
、

非甲烷碳氢等包括在变显中
,

确没有光化学过程的特征物质矣软等
。

描写聚

积过程的特征参数大气混合层高度也未收集到
,

这些都是我们今后在现场实验中要进一

步改进的
。

为了进一步弄洁楚究竟是硫酸盐一次排放效应重要
,

还是非均相 能化氧化效应生成

硫酸盐重要
,

在今后的现场实验中要测定污染源的硫酸盐一次排放因子
,

进一步开展城

市空气中颗粒物中有催化活性物质如锰
、

铜
、

铁
、

矾
、

烟负等变化引起空气中硫酸盐浓

度变化规律的研究
。
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