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摘 � 要: 于 2003年 12月 � 2004年 11月对平顶山市城区大气 PM 10、PM 2. 5污染进行了调查。结果表明 , 2004年大气

PM 10、PM 2. 5质量浓度分别为 0. 031 m g /m3 ~ 0. 862 m g /m3、0. 019 mg /m3 ~ 0. 438 mg /m3; 年均值分别为 0. 174 m g /m3、

0. 114 mg /m3, 超标 0. 74倍、6. 60倍。 PM 10、PM 2. 5污染的季节变化趋势是以冬季、春季高, 秋季次之, 夏季最低, 细颗粒

( PM 2. 5 )约占 PM 10 65% ; As、Pb、Cd、S、Zn、Cu、Mn、Ca等元素是颗粒物中主要污染元素 ,易在 PM 2. 5中富集。平顶山市大气颗

粒物污染的主要来源有煤炭燃烧、汽车尾气、城市基础建设和有色金属冶炼行业。
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Abstract: Investigat ion o f po llu tion levels o f a irborne PM10 and PM 2. 5 in P ingd ingshan C ity w ere carried out

from December 2003 to November 2004. The result indicated that the range o f PM 10 concentra tion are from

0. 031mg /m
3
to 0. 862 mg /m

3
and PM2. 5 from 0. 019 mg /m

3
to 0. 438 mg /m

3
during 2004, the annua l average

PM 10 concentration 0. 174mg /m
3
and PM 2. 5 0. 114 mg /m

3
. The concentration o f PM 10 was over the Chinese air

qua lity standard 0. 74 times and The one of PM2. 5 over theAmerican air quality standard 6. 60 times. The PM10

and PM2. 5 po llution levels changed w ith seasons, w hich the concentrat ions of them in thew inter and spring w ere

high, the au tumn nex,t the summer low es.t The PM 2. 5 accoun ted approx imate ly 65% in the PM 10. The main

trace elements in the particles w ere A s, Pb, Cd, S, Zn, Cu, M n, Ca, and the elements easily concentrated in

PM 2. 5. The ma in po llut ion sources o f the particles come from burn ing coa,l automob ile exhaus,t the c ity infra-

structure construction and non ferrous meta ls sm elting.
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� � 分散在大气中的固态或液态颗粒物形成的气
溶胶, 不仅对酸雨、气候变化、酸沉降等全球性环境

有重要影响,而且对人体健康和生态环境也造成严

重危害
[ 1- 2]
。目前大气颗粒物的研究热点集中在

对可吸入颗粒物 ( PM10 ), 尤其是 PM 2. 5的研究。因

PM 2. 5易富集空气中的有毒重金属、酸性氧化物、有

机物、细菌、病毒等,且能长期停留在空气中,因此

被学者们广泛关注
[ 3 - 7 ]

。美国 EPA ( 1997年 )首

次颁布了 PM2. 5的空气质量标准, 日均值为

0. 065 mg /m
3
,年均值为 0. 015 mg /m

3 [ 8- 9]
。

城市大气颗粒物来源广泛, 化学成分非常复

杂,不同粒径颗粒物浓度和微量元素的含量可反映

颗粒物的不同污染来源。

平顶山市作为我国煤炭工业城市,大气颗粒物

�26�

第 19卷 � 第 2期 环境监测管理与技术 2007年 4月



污染是城市的首要大气污染物。为了解平顶山市

区大气可吸入颗粒物浓度的变化规律及其来源,于

2003年 12月 � 2004年 11月对平顶山市区大气

PM 10、PM2. 5进行了调查, 分析了大气 PM 10、PM2. 5浓

度变化规律, 并计算颗粒物中微量元素的富集因

子,探讨了平顶山市区不同季节、不同粒径大气颗

粒物的污染来源, 为平顶山市大气污染控制提供

参考。

1� 调查方法

1. 1� 样品采集

于 2003年 12月 � 2004年 11月的冬季 ( 12月

至次年 2月 )、春季 ( 3月 � 5月 )、夏季 ( 6月 � 8

月 )、秋季 ( 9月 � 11月 )季节采样, 采样点位于平

顶山工学院 (东校区 )实验中心 3楼平台。每月中

旬开始采样,共 10 d,采样时段为 8: 00� 20: 00。

用 KB- 1000型大流量 PM10采样器 (青岛崂

山电子仪器总厂 )采集 PM10样品, GT 22001型大

流量采样器 ( US Andersen )采集 PM 2. 5样品, 采样

前先进行流量校准, 采样用 Te flon滤膜。同时记

录采样现场的温度、湿度、气压、风向和风速等气

象条件。

1. 2� 样品分析方法

采用重量法分析 PM 10、PM 2. 5的质量浓度,采样

前后,滤膜在 ( 20 � 5) � 、( 35 � 5)%相对湿度的天

平室内平衡 24 h,用十万分之一精度的电子天平称

量滤膜质量,根据称量结果计算 PM 10、PM2. 5的质量

浓度。

将采样后的 Te flon滤膜, 称重后剪碎,置于聚

四氟乙烯消化罐中, 加入 210mL硝酸和 210mL高

氯酸, 密封消化罐, 在可控温加热板上加热至

160 � 左右,消化 3 h~ 4 h, 取下冷却至室温; 再加

入 210mL氢氟酸, 继续加热消化, 打开盖在 160 �

左右,加热直至蒸干,冷却到室温后,加入 HPLC级

纯水定容至 100 mL, 备用。用 ICP- M S测定全样

样品中微量元素含量
[ 10]
。

1�3� 评价标准
《环境空气质量标准》( GB /T 3096- 1996)。

2� 结果与讨论

2. 1� PM 10、PM 2. 5的质量浓度

2. 1. 1� PM10、PM2. 5的季节性污染水平

平顶山市 2004年城区大气 PM 10、PM 2. 5质量浓

度见表 1;大气 PM 10、PM 2. 5的超标倍数见表 2。

表 1� 平顶山市 2004年城区大气 PM
10
、PM

2. 5
质量浓度

季节
�( PM 10 ) / (m g� m - 3 )

样本数 范围 均值 �标准差

�( PM 2. 5 ) / ( mg� m- 3 )

样本数 范围 均值 �标准差

冬季 30 0. 047~ 0. 862 0. 235 � 0. 105 30 0. 020~ 0. 286 0. 166 � 0. 102

春季 28 0. 064~ 0. 672 0. 194 � 0. 127 28 0. 037~ 0. 438 0. 128 � 0. 089

夏季 28 0. 031~ 0. 244 0. 125 � 0. 093 28 0. 019~ 0. 171 0. 073 � 0. 040

秋季 26 0. 066~ 0. 526 0. 141 � 0. 100 26 0. 025~ 0. 296 0. 090 � 0. 034

全年 112 0. 031~ 0. 862 0. 174 � 0. 980 112 0. 019~ 0. 438 0. 114 � 0. 047

表 2� 大气 PM 10、PM 2. 5的超标倍数

季节
�(PM 10 )

/ (mg� m- 3 )

超标倍数

/倍

�(PM 2. 5)

/ (mg� m- 3 )

超标倍数

/倍

冬季 0. 235 0. 57 0. 166 1. 55

春季 0. 194 0. 29 0. 128 0. 97

夏季 0. 125 不超标 0. 073 0. 12

秋季 0. 141 不超标 0. 090 0. 38

全年 0. 174 0. 74 0. 114 6. 60

由表 1和表 2可见, PM10、PM2. 5污染的季节变

化规律为冬季最高, 春季次高, 夏季最低。冬季

PM 10的平均质量浓度超过《环境空气质量标准》

( GB /T 3096- 1996)中二级标准 0. 57倍; PM10的

日最高质量浓度出现在冬季, 超标倍数高达 4. 75

倍;冬季 PM2. 5的平均质量浓度超过美国 EPA空气

质量标准 1. 55倍, PM 2. 5的日最高浓度出现在春

季,超过美国 EPA空气质量标准 5. 74倍。这可能

是由于平顶山市区冬季取暖, 污染物排放增加;同

时冬季大气层结比较稳定, 经常出现逆温天气,不

利于污染物扩散稀释, 说明 2004年平顶山市区冬

季大气污染相当严重。

夏季颗粒物污染浓度最低,这与平顶山市夏季

大气稳定度差,污染物容易扩散,加上 2004年 7、8

月份降雨偏多,导致平顶山市区 2004年夏季 PM10总
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体水平不超标, PM2. 5仅超标 0. 12倍,空气质量较好。

2. 1. 2� PM2. 5与 PM 10的比值

PM10由直径为 2. 5 �m ~ 10. 0 �m的粗颗粒和

直径小于 2. 5 �m的细颗粒两部分组成。对不同

季节采集的 PM 2. 5、PM10数据进行相关回归分析

(全年的数据共 112组 ), 回归方程为: �( PM 2. 5 ) =

0. 65�( PM10 ) ,相关系数 r= 0. 92, 两者存在显著的

线性关系。说明平顶山市区大气中 PM 2. 5在 PM10

中的比重大于粗颗粒物,约占 65%。

平顶山市颗粒物污染主要来源于风沙、煤飞灰

(二次扬尘 )等自然来源以及民用和工业燃煤、汽

车尾气等人为来源
[ 11]
。冬季 PM 2. 5在 PM10中所占

的比重为 71%, 明显高于夏季 (只占 58% ), 表明

平顶山市城区燃煤污染排放的细颗粒污染物远大

于其他污染源产生的细颗粒污染物, 见图 1。

图 1� PM 2. 5与 PM 10的相关曲线

2. 2� 颗粒物中元素富集特征

富集因子定义为:

EF i = ( C i /C r )P / (C i / C r )R

式中: EF i � � � 大气颗粒物中元素 i的富集因子值;

分子中 C i � � � 大气颗粒物中研究元素 i的质

量浓度值, mg /m
3
;

� � � C r � � � 选定的表征本底气溶胶的元

素,即参考元素的质量浓度

值, mg /m
3
;

分母中 C i 和 C r � � � 当地土壤中研究元素 i

和参比元素 r的平均质

量浓度值, mg /m
3
。

Chan等
[ 12]
的研究认为,最好以当地土壤而非

地壳平均物质为参考物质计算富集因子。现取平

顶山市 A层土壤作为参考物质
[ 13]

, 参考元素则选

取土壤中丰度较高且人为污染源较少的 S i元素。

依据平顶山市城区的能源结构和产业结构,判断平

顶山市大气 PM 10、PM 2. 5的污染来源,可参考国内外

资料报道的惯用标识元素, 选择 A l、T i、Mn作为地

面扬尘与煤灰的标示元素, A s、Pb、Se、S是煤炭燃

烧的标示元素, Pb、B r、Zn作为汽车尾气的标示元

素, Ca作为建筑源的标示元素, K作为生物质燃烧

的标示元素, N a作为海盐气溶胶的标示元素
[ 14 ]
。

对平顶山市区大气 PM 10、PM2. 5中微量元素含量进

行分析,主要微量元素的富集因子值见表 3。

表 3� 平顶山市大气 PM 10、PM 2. 5中微量元素的富集因子值

颗粒物类型 EF Pb EF As EFCd EF Zn EF Cu EFS EFF e EFMn EF Ca EFN i EFN a EF T i EFK EFMg

PM 10 451. 0 293. 0 106. 0 49. 0 13. 0 87. 0 10. 6 18. 0 6. 0 10. 0 1. 2 0. 8 8. 0 2. 3

PM 2. 5 601. 8 651. 6 352. 7 100. 2 119. 5 112. 5 68. 5 13. 0 7. 6 10. 7 2. 8 1. 3 48. 0 0. 8

� � 当某一元素的 EF值显著大于 1(一般认为 >

10)时, 说明该元素在大气中被富集, 如果 EF值 <

1时,说明该元素没有在大气中富集。由表 3可

见, 2003年 12月 � 2004年 11月平顶山市区大气

PM 10、PM 2. 5中 A s、Pb、Cd、S、Zn、Cu、Mn、Ca等元素

的富集因子值较高,且这些元素在 PM 2. 5中的富集

程度远大于在 PM10中的富集, 表明这些元素更容

易在粒径较小的细颗粒中富集。根据污染元素的

EF值, 推测平顶山市大气颗粒物污染的主要来源

有工业燃煤及冬季供热取暖、汽车尾气、城市建筑

以及陶瓷厂、玻璃厂排放的含 Cd烟尘。铜是金属

冶炼污染的标识元素,位于平顶山卫东区的某冶炼

厂是以铜为主的大型有色金属冶炼和加工企业,它

对周边地区的影响是显著的。生物质燃烧一般集

中在秋季, 而且对细粒子的载荷也高, PM2. 5中 K

元素富集因子较大, 说明在平顶山市郊区仍然存在

严重的农田燃烧秸秆现象。而 Fe、T i等地壳元素

的富集因子都较小。此外,各种餐饮业排放的油烟

颗粒对大气细粒子的质量浓度也有一定的贡献。

Pb既是汽车尾气排放的标示元素,又是煤炭燃

烧排放的污染元素。通过分析颗粒物中 B r与 Pb的

质量浓度比值大小,可反映机动车尾气排放 Pb的相

对影响程度;借助对颗粒物中 Pb与 Se质量浓度的

相关性分析,推测燃煤对细粒子 Pb的贡献率
[ 14]
。
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3� 结论

( 1)平顶山市 2004年城区大气 PM 10、PM2. 5的

质 量 浓 度 范 围 分 别 为 0. 031 mg /m
3

~

0. 862mg /m
3
、0. 019 mg /m

3
~ 0. 438 mg /m

3
; 年均

值分别为 0. 174 mg /m
3
、0. 114 mg /m

3
;年平均污染

超标倍数分别为 0. 74倍、6. 60倍; PM 10、PM 2. 5的日

最大质量浓度分别为 0. 862mg /m
3
、0. 438mg /m

3
。

( 2) PM10、PM2. 5污染季节变化规律是冬、春季

高于秋季,夏季污染程度最轻。

( 3)大气颗粒物 �( PM 2. 5 ) /�( PM 10 )为 0. 58~

0. 71,平均值为 0. 65。各季节 PM 2. 5、PM 10质量浓

度间存在显著线性关系,回归方程为: �( PM 2. 5 ) =

0. 65�( PM10 ) , 相关系数 r= 0. 92。说明平顶山市

区大气 PM 2. 5在 PM 10中的比重大于粗颗粒物, 约

占 65%。

( 4)平顶山市区大气 PM 10、PM2. 5中的 As、Pb、

Cd、S、Zn、Cu、Mn、Ca元素富集因子高,且这些元素

在 PM 2. 5上的富集程度远大于在 PM10中的含量,微

量元素更容易在 PM2. 5中富集。平顶山市区大气颗

粒物的主要污染来源有:煤炭燃烧、汽车尾气、城市

扬尘、陶瓷厂、玻璃厂、有色金属冶炼厂和秸秆燃烧

排放, 但各类污染源排放的颗粒物分担率需要作进

一步的研究。
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�简讯�

江苏省将实施环境质量分级考核
为提高环境数据的准确性和代表性,江苏省决定从 2007年起建立 �环境质量综合指数�分级考核制度。

�环境质量综合指数�是建设全面小康社会的 �一票否决�指标, 也是衡量地区环境质量的重要指标。江苏省小康社会

环境质量综合指数的监测统计工作已开展 3年,但仍存在不少问题, 部分地区上报的 �环境质量综合指数�与老百姓的实际

感受以及省环保厅的抽查结果还有一定差距。

按照新的制度, 从今年起, 省辖市 �环境质量综合指数�由省环保厅负责考核, 县 (市、区 )级 �环境质量综合指数�由省

辖市环保局负责考核。数据未经上级环保部门考核认定,不得报同级统计部门, 不得自行对外发布。

此外, 江苏省还将同步建立起城市水域功能区断面水质达标监督性监测制度。对当年申请达小康的省辖市,由江苏省

环境监测中心全年进行 6次验收性监测 ;对已达小康目标的省辖市, 也由江苏省环境监测中心全年进行 6次回顾性监测。

省环保厅每两月将监督性和回顾性监测结果通报相关省辖市人民政府。

摘自 www. jshb. gov. cn� 2007年 3月 25日
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