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摘　 要　 采集忻州市市区冬季和夏季总悬浮颗粒物（ＴＳＰ）和可吸入颗粒物（ＰＭ１０）样品，测定其中 Ｎａ、Ｍｇ、Ａｌ、
Ｓｉ、Ｋ、Ｃａ、Ｔｉ、Ｖ、Ｃｒ、Ｍｎ、Ｆｅ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ 等 １８ 种元素含量，并对元素的浓度水平、时空分布特征和重

金属的潜在生态风险以及元素的主要来源进行了研究． 结果表明，忻州市 ＴＳＰ 和 ＰＭ１０中 １８ 种元素平均浓度分

别为 ４７６６２． ２ ｎｇ·ｍ －３和 １７５４６． ４ ｎｇ·ｍ －３，重金属的生态危害在 ＴＳＰ 中由高到低依次为 Ｃｄ ＞ Ｃｕ ＞ Ｃｏ ＞ Ｐｂ ＞ Ａｓ ＞
Ｃｒ ＞ Ｚｎ ＞ Ｎｉ ＞ Ｍｎ，在 ＰＭ１０中为 Ｃｄ ＞ Ｃｕ ＞ Ｐｂ ＞ Ｃｏ ＞ Ｚｎ ＞ Ｃｒ ＞ Ａｓ ＞ Ｎｉ ＞ Ｍｎ，且 ＰＭ１０比 ＴＳＰ 具有更强的生态危害

性． 富集因子和主因子分析法表明，忻州市 ＰＭ１０中元素的主要排放源包括：煤烟尘和工业粉尘、土壤风沙尘、
建筑水泥尘和汽车尾气，贡献率分别为 ５６． ３０％ 、２３． ８８％ 、１９． ７８％ ．
关键词　 大气颗粒物， 元素， 潜在生态风险， 富集因子， 主因子分析．
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Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｏｔａｌ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ （ＴＳＰ） ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ （ＰＭ１０）ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｉｎ
Ｘｉｎｚｈｏｕ ｄｕｒｉｎｇ ｗｉｎｔｅｒ ａｎｄ ｓｕｍｍｅｒ ａｎｄ ｅｉｇｈｔｅｅｎ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ Ｎａ， Ｍｇ， Ａｌ， Ｓｉ， Ｋ， Ｃａ， Ｔｉ，
Ｖ， Ｃｒ， Ｍｎ， Ｆｅ， Ｃｏ， Ｎｉ， Ｃｕ，Ｚｎ， Ａｓ， Ｃｄ ａｎｄ Ｐｂ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ． Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ
ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ
ｔｈｅｓｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ １８ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ＴＳＰ ｗａｓ
４７６６２． ２ ｎｇ·ｍ － ３ ａｎｄ ｉｎ ＰＭ１０ ｗａｓ １７５４６． ４ ｎｇ·ｍ － ３ ． Ａｎ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ ｏｆ
ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ＴＳＰ ｗａｓ Ｃｄ ＞ Ｃｕ ＞ Ｃｏ ＞ Ｐｂ ＞ Ａｓ ＞ Ｃｒ ＞ Ｚｎ ＞ Ｎｉ ＞ Ｍｎ ａｎｄ ｉｎ ＰＭ１０ ｗａｓ Ｃｄ ＞ Ｃｕ ＞
Ｐｂ ＞ Ｃｏ ＞ Ｚｎ ＞ Ｃｒ ＞ Ａｓ ＞ Ｎｉ ＞ Ｍｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ＰＭ１０ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ
ＴＳＰ． Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ＰＭ１０ ｉｎ Ｘｉｎｚｈｏｕ ｗｅｒｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｒｅｅ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ
ｃｏａｌ ｂｕｒｉｎｇ ａｎｄ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｄｕｓｔ （５６． ３０％ ）， ｓｏｉｌ ｄｕｓｔ （２３． ８８％ ） ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃｅｍｅｎｔ ｄｕｓｔ
ａｎｄ ｖｅｈｉｃｌｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ （１９． ８０％ ）．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ， ｅｌｅｍｅｎｔ， ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ， ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒ，
ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ．

随着工业化和城市化进程的快速发展，我国大中型城市雾霾天气逐年增多［１⁃２］ ． 研究表明，雾霾天

气下大气颗粒物浓度显著增加，对视觉、空气质量以及人体健康造成很大的影响［３］ ． 大气颗粒物已成为

影响我国城市空气质量的首要污染物［４］ ． 颗粒物中携带的重金属、硫酸盐、有机物、病毒等可直接深入呼

吸道和肺部，且大约 ７５％—９０％的重金属分布在 ＰＭ１０中，颗粒物粒径越小，重金属含量越高［５］ ． 探讨大

气颗粒物中元素组成及来源已成为目前研究的热点． 杨勇杰［６］ 等对北京市大气颗粒物中 ＰＭ１０和 ＰＭ２． ５

质量浓度及其化学组分的特征进行分析，结果表明北京市气溶胶中对人体有害的 Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ 和 Ｐｂ 的浓
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度处于较高水平，而这些元素主要来自人为源的贡献． 赵金平等［７］对广州市灰霾期间大气颗粒物中无机

元素的质量浓度进行了研究，研究发现来源于人为活动的 Ｚｎ、Ｐｂ、Ａｓ 和 Ｃｕ 在灰霾期更容易富集． 董海

燕［８］等对天津市环境空气中 ＰＭ２． ５和 ＰＭ１０进行了采样研究，发现微量元素 Ｚｎ、Ｐｂ 在 ＰＭ１０和 ＰＭ２． ５中含量

较高，Ｃｒ、Ｖ、Ｎｉ、Ａｓ 等则在细粒子中有明显分布． 大气颗粒物中的重金属对人体健康和生态系统具有很

强的危害作用［９］ ． 但目前关于重金属的研究主要集中在 Ｃｄ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ 这 ４ 种元素的浓度水平和主要来

源上［１０］，而关于重金属对人体潜在危害性的研究很少．
忻州市位于山西省北中部，是以轻工业为主，同时发展煤、电、铝等重工业的综合性工业基地． 本文

选择忻州市大气颗粒物中 １８ 种元素为研究对象，探究其主要来源，并分析了 Ｃｄ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｏ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ａｓ、
Ｎｉ、Ｍｎ 对人体的潜在危害性，为忻州市大气颗粒物污染防治及重金属对人体健康影响评价提供科学

依据．

１　 样品的采集与分析

１． １　 样品采集

本文按照不同的功能区，在忻州市市区选取 ４ 个采样点． 点位 １—４ 分别代表工业区、居民区、相对

清洁区和商业区，点位示意图见图 １． 采用 ＫＢ１２０ 型中流量（１００ Ｌ·ｍｉｎ － １）采样器，选用 ９０ ｍｍ 的聚己烯

滤膜，在 ８—１２ ｍ 高度处，同步采集 ＴＳＰ 和 ＰＭ１０，连续采样 ２０ ｈ． 采样时间为 ２０１１ 年 ３ 月 １ 日—３ 月 ５ 日

和 ２０１１ 年的 ７ 月 ５ 日—７ 月 ９ 日，分别代表忻州市的冬季和夏季． 本研究共采集 ８０ 个样品．
１． ２　 样品的处理及分析测试

将采样后的滤膜剪碎放入锥形瓶中，加适量去离子水润湿，再加入分析纯的 ＨＮＯ３１５ ｍＬ、ＨＣｌＯ４

５ ｍＬ；将锥形瓶放在电炉上加热，温度控制在 １００ ℃以下；试样与酸不断反应，当酸剩余约 ３ ｍＬ 时，将锥

形瓶取下冷却，加入少量去离子水，过滤残渣，定容 １５ ｍＬ，待测． 过滤后的残渣放回原锥形瓶中，用 ２％
ＫＯＨ 溶液 ３０ ｍＬ 煮沸 ０． ５ ｈ，再过滤定容于 ５０ ｍＬ 容量瓶，检测 Ｓｉ 容量．

图 １　 忻州市大气颗粒物采样点位分布图

Ｆｉｇ． １　 Ｄｉｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒｓ ｉｎ ａｉｒ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｉｔｅ ｉｎ Ｘｉｎｚｈｏｕ

对预处理好的样品使用美国热电公司 ＩＣＰ⁃９０００（Ｎ ＋ Ｍ）型等离子体发射光谱仪分析测试 １８ 种元

素，分别为 Ｎａ、Ｍｇ、Ａｌ、Ｓｉ、Ｋ、Ｃａ、Ｔｉ、Ｖ、Ｃｒ、Ｍｎ、Ｆｅ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ．
１． ３　 质量控制与质量保证（ＱＡ ／ ＱＣ）

为了保证元素前处理和分析方法的准确性和可靠性，选择 ＧＳＤ６ 沉积物标准样进行相同的消解和

分析，同时取空白滤膜按照以上步骤进行空白实验． 结果表明目标物回收率在 ８５． ９％—１０１％ 之间，平
行样测定相对标准偏差（ＲＳＤ）均小于 ７％ ，且空白膜中元素含量均低于检出限，不会对结果造成影响．
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１８ 种元素 Ｎａ、Ｍｇ、Ａｌ、Ｓｉ、Ｋ、Ｃａ、Ｔｉ、Ｖ、Ｃｒ、Ｍｎ、Ｆｅ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｃｄ 和 Ｐｂ 的检出限分别为 ０． ０２、
０ ０２、０． ０２５、０． ０１５、０． ０６、０． ００３、０． ００３、０． ００３、０． ００４、０． ０００５、０． ００２、０． ００５、０． ００９、０． ００２、０． ００５、０． ０３、
０ ００３ 和 ０． ０３ μｇ·ｍ － ３ ．

２　 结果与讨论

２． １　 颗粒物中元素分布特征

２． １． １　 ＴＳＰ 和 ＰＭ１０中元素浓度水平

忻州市环境空气 ＴＳＰ 和 ＰＭ１０中元素浓度分布见图 ２． ＴＳＰ 中 １８ 种元素质量浓度之和在 ４３０６９． ４—
５３７６５． １ ｎｇ·ｍ －３之间，平均浓度为 ４７６６２． ２ ｎｇ·ｍ －３，各元素浓度大小依次为 Ｃａ ＞ Ｓｉ ＞ Ａｌ ＞ Ｆｅ ＞ Ｎａ ＞ Ｍｇ ＞
Ｋ ＞ Ｚｎ ＞ Ｔｉ ＞ Ｍｎ ＞ Ｃｕ ＞ Ｃｒ ＞ Ｃｏ ＞ Ｐｂ ＞ Ｎｉ ＞ Ａｓ ＞ Ｖ ＞ Ｃｄ；ＰＭ１０中 １８ 种元素质量浓度之和在 １３１９１ ８—
２１４９４． ０ ｎｇ·ｍ － ３之间，平均质量浓度为 １７５４６． ４ ｎｇ·ｍ － ３，１８ 种元素浓度排列顺序为 Ｓｉ ＞ Ａｌ ＞ Ｃａ ＞ Ｆｅ ＞
Ｎａ ＞ Ｋ ＞ Ｍｇ ＞ Ｚｎ ＞ Ｃｕ ＞ Ｔｉ ＞ Ｍｎ ＞ Ｃｒ ＞ Ｐｂ ＞ Ｃｏ ＞ Ｎｉ ＞ Ａｓ ＞ Ｖ ＞ Ｃｄ． ＴＳＰ 和 ＰＭ１０中各元素浓度排列顺序基

本一致，均为地壳元素（Ｃａ、Ｓｉ、Ａｌ、Ｆｅ、Ｎａ、Ｍｇ、Ｋ）浓度大于微量元素（Ｚｎ、Ｃｕ、Ｔｉ、Ｍｎ、Ｃｒ、Ｐｂ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ａｓ、
Ｖ、Ｃｄ）． 对比 ＴＳＰ 和 ＰＭ１０中元素含量发现，地壳元素在 ＴＳＰ 中明显高于 ＰＭ１０，而微量元素在 ＴＳＰ 和 ＰＭ１０

中的浓度差别不明显，表明微量元素主要富集在粒径较小的颗粒物上．

图 ２　 忻州市环境空气 ＴＳＰ 和 ＰＭ１０中 １８ 种元素浓度比较

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ １８ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ＴＳＰ ａｎｄ ＰＭ１０ ｉｎ Ｘｉｎｚｈｏｕ

忻州市 ＰＭ１０中元素浓度与潞城市［１１］、晋城市［１２］、沈阳［１３］、北京［６］ 和天津［８］ 的比较见表 １． 忻州市、
晋城市和潞城市 ＰＭ１０中各元素浓度趋势一致，其中，潞城和晋城元素浓度相当，忻州市 ＰＭ１０中各元素浓

度均偏低，表明该地区与晋城和潞城相比元素污染较轻． 与沈阳、天津和北京相比，除 Ｃｕ 和 Ｃｏ 外，其他

元素浓度均较低．
忻州市 ＰＭ１０中 Ｃｕ 和 Ｃｏ 的浓度较高，可能与该城市的燃煤与工业企业有关． 其中，Ｃｕ 浓度超过了

环境水平目标值的生态指标 ２００ ｎｇ·ｍ － ３，未超过环境水平目标值的健康指标 ５００ ｎｇ·ｍ － ３，Ｃｏ 浓度未超

过环境水平目标值的生态指标 １００ ｎｇ·ｍ － ３ ．
２． １． ２　 元素浓度时空分布特征

忻州市冬季和夏季 ＴＳＰ 和 ＰＭ１０中 １８ 种元素浓度及各元素冬季和夏季浓度比值见图 ３． 由图 ３ 可

见，同一种元素的质量浓度在冬季和夏季不同． ＴＳＰ 中 Ｍｇ 和 Ｃａ 在夏季浓度较高，可能是由于该季节施

工造成的污染较重；Ｃｕ、Ａｓ、Ｚｎ、Ｎａ、Ｖ、Ａｌ、Ｓｉ、Ｔｉ、Ｍｎ、Ｆｅ、Ｐｂ 在冬季和夏季浓度相当；Ｋ、Ｃｄ、Ｎｉ、Ｃｒ、Ｃｏ 在

冬季远大于夏季，浓度比值分别为 ４． ０、４． ８、１１． ６、１５． ３、６０． ４，这可能与冬季燃煤量的增加有关． ＰＭ１０中

１８ 种元素浓度均为冬季大于夏季，其中，Ｃｄ、Ａｓ、Ｍｎ、Ｎｉ、Ｃｏ 和 Ｃｒ 在冬季和夏季的比值较高，分别为 ３． ４、
３． ７、３． ７、４． ３、１４． ８、１６． ２．
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表 １　 忻州市环境空气 ＰＭ１０中元素浓度与其他城市的比较（ｎｇ·ｍ － ３）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ Ｘｉｎｚｈｏｕ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｃｉｔｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ １８ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ＰＭ１０（ｎｇ·ｍ － ３）

元素
忻州

均值 偏差
晋城［１２］ 潞城［１１］ 沈阳［１３］ 天津［８］ 北京［６］

Ｓｉ ５２４６． ８ ５１７． ３ １１０５５． １ １０９５９
Ｔｉ １４１． ４ １３． ８３ ７８７ ４７４． ３
Ａｌ ５０６０． ７ ８５３． ７ ９７２２ ９２７３． ９ １２９５
Ｍｎ １１１． ４ １５． ９ ２２９． ８ ６８． ６ ２５４． ３ １１９． ４ １０３． ３
Ｍｇ ３６５． ３ ８７． ０ ２６４０． ５ １１０２． ９ ９３１． １ １５７９． ０
Ｃａ ２４８４． ８ ７７４． ２ ７２３９． ５ ８２２６． ９ ４９０１ ７０３１． ７
Ｎａ １００９． ４ ７５． ９ ２５２９． ５ ２２５４． １ １１５９． ０
Ｋ ９８２． ２ １７６． ７ ２９８１． ３ １７１０． ５ ３３０５
Ｃｕ ２１３． ７ ３６． １ ５５１． ６ ８２． ７ １７４． ９ １５４． ９ ７８． ７
Ｚｎ ２９２． ０ ４０． ８ ７７０ ２８０． ３ ５１０． ３ ６２３． ８ ４４２． ７
Ａｓ ２． ０ ０． ５ ８０． ３ ２２． ２ ３９． ２ ６６． ０
Ｐｂ ３８． ９ ９． ３６ ３２７． ８ ６２． ９ ２４１． ５ ３０２． ３ ２４１． ６
Ｃｒ １１０． ０ ３． ２ １５１． ３ ２８８． ６ ７６． １ １６７． ７
Ｎｉ ５． ５ ０． ５ １３． ４ ４７． ８ １６． ３ ７６． ４
Ｃｏ １４． ４ ４． １ ７． ４ １． ９
Ｃｄ ０． ２ ０． ０３ ０． ５ ５． ７
Ｆｅ １４６０． ０ １５６． ５ ５０６８． ９ ３０２４． １ ４０３３ ３１６８． ０
Ｖ １． ５ ０． ２ １５． ９ ３． ５ １２． ４

图 ３　 忻州市 ＴＳＰ 和 ＰＭ１０１８ 种元素在冬季和夏季的比较

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ １８ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ＴＳＰ ａｎｄ ＰＭ１０ ｄｕｒｉｎｇ ｗｉｎｔｅｒ ａｎｄ ｓｕｍｍｅｒ ｉｎ Ｘｉｎｚｈｏｕ

忻州市不同采样点环境空气 ＴＳＰ 和 ＰＭ１０中元素浓度分布见表 ２． 不同功能区 ＴＳＰ 和 ＰＭ１０中元素浓

度存在较明显的空间分布特征． 采样点 ４ ＴＳＰ 和 ＰＭ１０中 Ｍｇ、Ｃａ、Ｋ、Ｆｅ 浓度均明显高于其他采样点，其
中，Ｍｇ、Ｋ、Ｆｅ 在地壳中含量较多，而 Ｃａ 是建筑水泥尘的标识元素，该点位较高浓度的 Ｍｇ、Ｃａ、Ｋ、Ｆｅ 可能

与该区施工较多，建筑水泥尘和扬尘污染较重有关；采样点 ３ Ｐｂ 的浓度远高于其他采样点，研究表明 Ｐｂ
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主要来源于燃煤烟气［１４］，同时该区为相对清洁区，无商业和工业活动，另外，在 ＴＳＰ 和 ＰＭ１０中 Ｐｂ 的浓度

水平均表现为冬季大于夏季（图 ３），故判断冬季 Ｐｂ 的增高可能由于居民取暖过程煤的燃烧；采样点 １
ＴＳＰ 和 ＰＭ１０中 Ｃｏ 的浓度分别为采样点 ３（相对清洁区）的 ２． ３ 和 ４． ６ 倍，其浓度水平在冬季明显高于夏

季，且该点位于工业区，故 Ｃｏ 的浓度较高可能源于工业粉尘和冬季燃煤的影响．

表 ２　 不同采样点环境空气 ＴＳＰ 和 ＰＭ１０中元素浓度比较（ｎｇ·ｍ － ３）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ＴＳＰ ａｎｄ ＰＭ１０ ｉｎ ｆｏｕｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｉｔｅｓ（ｎｇ·ｍ － ３）

元素
采样点 １

ＴＳＰ ＰＭ１０

采样点 ２

ＴＳＰ ＰＭ１０

采样点 ３

ＴＳＰ ＰＭ１０

采样点 ４

ＴＳＰ ＰＭ１０

Ｓｉ １１０３８． ７ ± ３７４９． ４ ５１６９． ７ ± １７４１． ０ １１２３６． ５ ± ５２２２． ０ ６２６０． ５ ± ２６７２． ３ １１７３７． ３ ± ７７２９． ０ ４０１２． ３ ± １４６２． ９ １２４０３． ７ ± １７０６． ２ ５４９８． ７ ± ２６３０． ４
Ｔｉ ３７３． １ ± １４５． ８ １４６． ４ ± ９１． ４ １７４． ８ ± ９３． ２ １５５． ５ ± ６９． ０ ２２５． １ ± １７３． ４ １０６． ４ ± ４５ ３３３． ７ ± ９５． ４ １５５． ３ ± ９８． ９
Ａｌ １０１１３ ± ３５８１． ４ ４４３８． ７ ± １１６１． ６ １１４８０． ８ ± ４８４８． ４ ６３１７． １ ± ２８８９． ５ １０４５３． ２ ± ４２７１ ３５２７． １ ± ９３９ １３０７３． ８ ± ２６２６． ８ ５９０６． ４ ± ２９７８． ３
Ｍｎ ２４３． ５ ± １８６． ２ １１６． ９ ± ６２． ５ １９２． ９ ± １４２． ６ １１４． １ ± １００． ５ ２７８． ６ ± ２２４． １ ７１． ０ ± ３６． ８ １９１． ８ ± １２８． ３ １４１． ３ ± １３８． ３
Ｍｇ ２２３２． ７ ± ６０６． ８ ２２０． ６ ± ６４． ８ ２１３４． １ ± ６４２ ３９７． ３ ± ３２１． ３ ２１７２． ４ ± ６４６． ２ ２９０． ３ ± １１８． ８ ２４１４． ５ ± ３４８． ７ ５４７． ４ ± ２６５
Ｃａ １１８７３． ８ ± ３９８２． ４ ２３８３． １ ± １５２８． ２ １４３１９． ２ ± ６３０１． ７ １８００． ８ ± ９１３． １ １２２３８． ９ ± ３０７７． １ １３６７． １ ± ７２１． ８ １６２０１． ４ ± ４６２４． ９ ４４２８． ４ ± ２９９８． ９
Ｎａ ２１２０． ９ ± ５７３． ４ ８９７． ３ ± ２４４． ５ ２７５９． ９ ± １７３１． ７ １０４６． ４ ± ４１４． １ ２０９７． ８ ± １０２０． ６ ９３１． ５ ± ３６３． ４ ２２３５． １ ± ２７０． ３ １１６１． ７ ± ５６５． ４
Ｋ １６３４． ５ ± １２７１． ４ ６７５． ８ ± ２５５． ６ １８５３． １ ± ８６１． ６ １１４３． ０ ± ６１６． ０ １９２６． ３ ± １５３１． ５ ９１３． ３ ± ４３６． ３ ２１３２． ６ ± １１２５ １３０７． １ ± ７０３． ５
Ｃｕ ２２５． ４ ± １０４． ７ １０１． １ ± ８８． ７ ３１０． ５ ± １４４． ２ １９５． ３ ± ４４． ３ １８４． ７ ± ７２． ９ １６１． １ ± ４８． ３ ３０９． ２ ± １０７． ８ ２５９． ４ ± ７４． ７
Ｚｎ ２８２． ４ ± １７２． ９ ２４７． ０ ± １６２． ５ ３９３． ７ ± ２２８． ０ ３４８． ９ ± ２３３． ０ ４０５． ４ ± ２４２． ４ ３３８． ３ ± ２１３． ４ ２２６． ５ ± １１９． ８ ２０１． ４ ± １４５． ７
Ａｓ ４． ５ ± ３． ５ ３． ２ ± １． ６ ７． ２ ± ４． ４ ２． １ ± ０． ９ ５． ３ ± ２． ４ １． ３ ± １． １ ８． ０ ± ３． １ １． ５ ± １． １
Ｐｂ ２８． １ ± １７． ３ ２３． ８ ± ２１． ９ ４４． ７ ± ３６． １ ４４． １ ± ３７． １ ６０． １ ± ３７． ５ ５７． ３ ± ３５． ６ ３３． ０ ± １７． ４ ２６． ７ ± ２１． ７
Ｃｒ １２８． １ ± ９５． ９ １１５． ８ ± ４５． ９ １８７． ４ ± ８３． ２ １０２． ３ ± ５０． ５ １６３． １ ± ８２． １ １１０． ８ ± ８７． ６ １８０． ０ ± ２５． ２ １１１． ８ ± ５８． ０
Ｎｉ ５． ２ ± １． ８ ３． ８ ± ２． ２ ２２． ４ ± ２９． ８ ６． ８ ± ５． ５ １８． ６ ± １１． ０ ５． １ ± １． ９ ２２． ５ ± ９． ９ ４． ６ ± ２． ６
Ｃｏ ７０． ９ ± ４９． ６ １８． ８ ± ７． ４ ３４． ２ ± ２２． ４ １７． ３ ± １２． ３ ３０． ４ ± １４． ５ ４． １ ± ２． １ ３９． ７ ± １１． ０ １７． ０ ± ２３． ２
Ｃｄ ０． ２ ± ０． １ ０． ２ ± ０． １ ０． ３ ± ０． ２ ０． ２ ± ０． １ ０． ３ ± ０． １ ０． １ ± ０． １ ０． ５ ± ０． ２ ０． ２ ± ０． １
Ｆｅ ２８５６． １ ± ２６４． ９ １２３３． ９ ± ３９４． ０ ３０５６． ０ ± ２０７． ８ １６３４． ４ ± １８４． ６ ３５５２． ７ ± １９１． ５ １２９３． ３ ± ３４２． ２ ４００５． ０ ± １５１． ３ １６７３． ６ ± ２９１． ２
Ｖ ３． ３ ± １． ２ １． ３ ± ０． ２ ３． ２ ± １． ７ １． ９ ± ０． ７ ３． ２ ± １． ７ １． ２ ± ０． ４ ４． ０ ± ０． ９ １． ７ ± １． ０

２． １． ３　 颗粒物中重金属的潜在生态风险特征分析

潜在生态风险分析是指应用潜在生态危害指数（ＲＩ）对重金属进行评价分析． 该方法的基础条件为

元素丰度响应，即沉积物中金属的生态危害具有加和性，而 ＲＩ 随沉积物中金属污染程度增加而增加，评
价指标如下：

Ｃ ｉ
ｆ ＝ Ｃ ｉ

Ｃ ｉ
ｎ

（１）

Ｅ ｉ
ｒ ＝ Ｔｉ

ｒ·Ｃ ｉ
ｆ （２）

ＲＩ ＝ ∑
ｍ

ｉ
Ｅ ｉ

ｒ ＝ ∑
ｍ

ｉ
Ｔｉ

ｒ·Ｃ ｉ
ｆ ＝ ∑

ｍ

ｉ
Ｔｉ

ｒ·
Ｃ ｉ

Ｃ ｉ
ｎ

（３）

式中，Ｃ ｉ
ｆ 为第 ｉ 种重金属的污染系数；Ｃ ｉ 为样品中第 ｉ 种重金属含量的实测值，ｍｇ·ｋｇ － １； Ｃ ｉ

ｎ 为第 ｉ 种重

金属的背景值，ｍｇ·ｋｇ － １； Ｅ ｉ
ｒ 为第 ｉ 种重金属的潜在生态风险系数； Ｔｉ

ｒ 为第 ｉ 种重金属的毒性系数，反映

其毒性水平和生物对其污染的敏感性；ＲＩ 为多种重金属的潜在生态风险指数［１５⁃１６］ ． 潜在生态风险评价

指标的分级见表 ３．

表 ３　 潜在生态风险评价指标的分级

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ
Ｅｉ

ｒ 单因子生态危害程度 ＲＩ 总的潜在生态风险程度

＜ ４０ 轻微 ＜ １５０ 轻微

４０—８０ 中 １５０—３００ 中等

８０—１６０ 较强 ３００—６００ 强

１６０—３２０ 强 ＞ ６００ 极强

＞ ３２０ 极强
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　 　 本文对 ９ 种重金属 Ｍｎ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｎｉ、Ｃｏ、Ａｓ、Ｃｄ 进行潜在生态风险特征分析，其毒性系数分别

为 １、１、２、５、５、５、５、１０、３０，元素背景值取中国土壤背景值，分别为 ５８３、７４． ２、６１、２２． ６、２６、２６． ９、１２． ７、
０ ０９７ ｍｇ·ｋｇ － １［５］ ．

忻州市大气颗粒物重金属潜在生态危害系数及生态风险指数见表 ４． 对比表 ３ 可知，在 ＴＳＰ 中，Ｃｄ
的生态危害程度为极强，Ｃｕ 的生态危害程度为强，Ｃｏ 的生态危害强度为较强，Ｐｂ 的生态危害强度为中，
Ａｓ、Ｃｒ、Ｚｎ、Ｎｉ、Ｍｎ ５ 种重金属的危害程度为轻微． 忻州市大气颗粒物中重金属生态危害的大小依次为

Ｃｄ ＞ Ｃｕ ＞ Ｃｏ ＞ Ｐｂ ＞ Ａｓ ＞ Ｃｒ ＞ Ｚｎ ＞ Ｎｉ ＞ Ｍｎ． 在 ＰＭ１０中，Ｃｄ、Ｃｕ 危害程度为极强，Ｐｂ 的生态危害强度为较

强，Ｃｏ、Ｚｎ、Ｃｒ 的生态危害强度为中，Ａｓ、Ｎｉ、Ｍｎ ３ 种重金属的危害程度为轻微． 重金属的生态危害依次

为 Ｃｄ ＞ Ｃｕ ＞ Ｐｂ ＞ Ｃｏ ＞ Ｚｎ ＞ Ｃｒ ＞ Ａｓ ＞ Ｎｉ ＞ Ｍｎ． 总体来看，ＴＳＰ 和 ＰＭ１０的潜在生态风险指数均为极强，且
ＰＭ１０与 ＴＳＰ 相比明显具有较强的生态危害性，应进一步分析 ＰＭ１０中重金属的主要来源．

表 ４　 忻州市大气颗粒物重金属潜在生态危害系数及生态风险指数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒｓ

颗粒物
潜在生态风险系数 Ｅｉ

ｒ

Ｍｎ Ｚｎ Ｃｒ Ｃｕ Ｐｂ Ｎｉ Ｃｏ Ａｓ Ｃｄ
潜在生态

风险指数 ＲＩ

ＴＳＰ ２． ２９ ２５． ２３ ３１． ６６ ２７９． １７ ４４． ６９ １８． ３８ ９７． ７８ ３３． ０６ ５３３． ９７ １０６７． １３
ＰＭ１０ ２． ２７ ４６． ８６ ４２． ９６ ５７８． ５５ ８９． ０２ １２． ０９ ６７． ７０ ２０． ７６ ６８７． ３４ １５４８． ４３

２． ２　 主要来源解析

２． ２． １　 富集因子分析

富集因子（Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ Ｆａｃｔｏｒ，ＥＦ）法［１７］用于研究大气气溶胶粒子中元素的富集程度，判断和评价气

溶胶粒子中元素的来源（自然来源或人为来源）． 选择一种相对浓度稳定的元素 Ｒ 作为参比元素，参比

元素有 Ｔｉ、Ｆｅ、Ａｌ 和 Ｓｉ． 富集因子（ＥＦ）的定义如下：

ＥＦｉ ＝
（Ｃ ｉ ／ Ｃｒ）环境

（Ｃ′ｉ ／ Ｃ′ｒ）背景

式中， Ｃ ｉ和 Ｃｒ为分别为元素 ｉ 和参比元素的质量浓度；Ｃ′ｉ和 Ｃ′ｒ是元素 ｉ 和参比元素的背景值．
本研究用 Ｓｉ（２９． ５６％ ）作为参比元素，背景值取中国土壤中各元素的背景值，Ｔｉ、Ａｌ、Ｍｇ、Ｃａ、Ｎａ、Ｋ、

Ｃｕ、Ｖ、Ｆｅ 的背景值分别为 ０． ３８％ 、６． ６２％ 、０． ７８％ 、１． ５４％ 、１． ０２％ 、１． ８６％ 、２２． ６、８２ ４ ｍｇ·ｋｇ － １、
２ ９４％ ［１８］ ． 忻州市环境空气 ＰＭ１０中各元素的富集因子见图 ４．

图 ４　 忻州市 ＰＭ１０中 １７ 种元素的富集因子

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｆａｃｔｅｒｓ ｏｆ １７ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ＰＭ１０ ｉｎ Ｘｉｎｚｈｏｕ

若元素的富集因子小于 １０，则认为相对于地壳（或土壤）来源没有富集，主要是由土壤或岩石风化

的尘埃造成；如富集因子增大到 １０—１ ×１０４范围时，则认为该元素被富集，与人类各种活动的不同贡献

有关［１９］ ． 由图 ４ 可见，ＰＭ１０中富集因子大于 １０ 的元素包括 Ｍｎ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｏ、Ｃｄ，表明 ＰＭ１０中这

几种元素主要是人为源贡献的，是污染元素，而其他 ９ 种元素富集因子均小于 １０，相对于地壳未富集，
主要来源于自然源．
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２． ２． ２　 主因子分析

主因子分析（Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）是用少数几个因子去描述多个指标或因素之间的联

系，即将相关性较密切的几个变量归在同一类中，每一类变量就成为一个因子，从而以较少的几个因子

反映大部分信息［１９］ ．
本研究采用 ＳＰＳＳ 软件对忻州市大气颗粒物 ＰＭ１０中 １８ 种元素的浓度进行最大方差旋转因子分析，

各元素与主因子的相关系数见表 ５．

表 ５　 忻州市大气环境 ＰＭ１０中 １８ 种元素最大方差旋转因子分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｒｏｔａｔｉｏｎ⁃Ｖａｒｉｍａｘ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ １８ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ＰＭ１０ ｉｎ Ｘｉｎｚｈｏｕ
元素 主因子 １ 主因子 ２ 主因子 ３

Ｓｉ ０． ５８４ ０． ３９４ － ０． １６０
Ｔｉ ０． ４５２ ０． ２８８ ０． ２１３
Ａｌ ０． ７４７ ０． ６６４ － ０． ０３８
Ｍｎ ０． ７５８ ０． ３３６ ０． ５５９
Ｍｇ ０． １６０ ０． ９２７ ０． ３３９
Ｃａ ０． ３０１ ０． ４４２ ０． ８４５
Ｎａ ０． ２５５ ０． ９０９ ０． ３２９
Ｋ ０． ０９７ ０． ９８７ ０． １１３
Ｃｕ ０． ４１０ ０． ３９０ ０． ８２４
Ｚｎ － ０． １８６ － ０． ２４７ － ０． ９５１
Ａｓ ０． ６９２ － ０． ７１９ ０． ０３０
Ｐｂ － ０． ６８７ ０． ０５７ － ０． ７２４
Ｃｒ － ０． ２０７ － ０． ６１２ ０． ７６４
Ｎｉ ０． ４４７ ０． １０５ － ０． ８８８
Ｃｏ ０． ９６７ － ０． ００４ ０． ２５４
Ｃｄ ０． ９６５ ０． ２５８ ０． ０５０
Ｆｅ ０． ３８９ ０． ９２１ ０． ０２７
Ｖ ０． ６６５ ０． ７２５ － ０． １８２

方差贡献率 ／ ％ ５６． ３０ ２３． ８８ １９． ７８
累计贡献率 ／ ％ ５６． ３０ ８０． １８ ９９． ９６

（１）主因子 １ 与元素 Ｃｏ 和 Ｃｄ 的相关性很高，而 Ｃｏ、Ｃｄ 富集因子远远大于 １０，说明主因子 １ 代表了

人为因子． 煤燃烧排出的烟气、有色金属冶炼排出的“三废”和某些汽油润滑油中的 Ｃｄ 是大气中 Ｃｄ 的

重要来源［５］ ． Ｃｏ 在冬季浓度明显大于夏季，可能与冬季燃煤有关，故主因子 １ 代表了煤烟尘和工业粉

尘，贡献率达 ５６． ３０％ ，为主要污染源．
（２）主因子 ２ 与元素 Ｋ、Ｍｇ、Ｆｅ、Ｎａ 的相关性很高，而这些元素在地壳中存在且富集因子均小于 １０，

主要来源于自然源，故主因子 ２ 代表了土壤风沙尘，贡献率达 ２３． ８８％ ．
（３）主因子 ３ 与元素 Ｃａ 和 Ｃｕ 的相关性很高，其中 Ｃａ 是建筑水泥尘的标识元素，而机动车尾气排

放是环境空气中 Ｃｕ 的重要来源［２０］，故主因子 ３ 代表了建筑水泥尘和机动车尾气，贡献率达 １９． ７８％ ．

３　 结论

（１） 忻州市环境空气 ＴＳＰ 和 ＰＭ１０中 １８ 种元素浓度分别为 ４７６６２． ２ ｎｇ·ｍ － ３和 １７５４６． ４ ｎｇ·ｍ － ３，其
中，ＰＭ１０中 Ｃｕ 和 Ｃｏ 的浓度较高，但 Ｃｕ 浓度未超过环境水平目标值的健康指标，Ｃｏ 浓度未超过环境水

平目标值的生态指标．
（２）元素Ｍｇ 和 Ｃａ 在 ＴＳＰ 中夏季浓度较高，可能是建筑施工产生的扬尘所致；所有元素在 ＰＭ１０中冬

季浓度均高于夏季；元素 Ｃｏ 在冬季与夏季的浓度水平存在明显差别，在 ＴＳＰ 和 ＰＭ１０中的比值分别为

６０． ４ 和 １４． ８． 元素 Ｐｂ 在点位 ３ 呈现较高水平，主要是煤烟尘所致；元素 Ｃｏ 在点位 １ 浓度最高，约为最

小值（清洁区）的 ２． ３ 倍（ＴＳＰ）和 ４． ６ 倍（ＰＭ１０），工业活动和冬季燃煤是该点位的主要污染源． 元素的时

空分布存在明显差异．
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（３） 忻州市市区环境空气 ＴＳＰ 中重金属生态危害的大小依次为 Ｃｄ ＞ Ｃｕ ＞ Ｃｏ ＞ Ｐｂ ＞ Ａｓ ＞ Ｃｒ ＞ Ｚｎ ＞
Ｎｉ ＞ Ｍｎ；在 ＰＭ１０中为 Ｃｄ ＞ Ｃｕ ＞ Ｐｂ ＞ Ｃｏ ＞ Ｚｎ ＞ Ｃｒ ＞ Ａｓ ＞ Ｎｉ ＞ Ｍｎ． ＴＳＰ 和 ＰＭ１０的潜在生态风险指数均为

极强，且 ＰＭ１０与 ＴＳＰ 相比具有更强的生态危害性．
（４）富集因子分析表明，忻州市环境空气 ＰＭ１０中 Ｍｎ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｏ、Ｃｄ 与人类的各种活动有

关． 主因子分析进一步表明 ＰＭ１０中元素的主要排放源包括：煤烟尘和工业粉尘、土壤风沙尘、建筑水泥

尘和汽车尾气，贡献率分别为 ５６． ３０％ 、２３． ８８％ 、１９． ７８％ ，因此应进一步加强有关这 ３ 类源的控制，以有

效降低大气颗粒物对环境空气的污染．
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