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摘要 ［目的］研究西安市秋季大气细粒子( PM2． 5 ) 中化学元素的浓度特征及来源。［方法］于 2009 年 10 月利用微流量采样器采集西安

大气中 PM2． 5样品，分析其元素浓度特征及来源。［结果］西安市秋季大气中 PM2． 5 质量浓度的平均值为 168． 44 μg /m3，最小值为 53． 29
μg /m3，最大值达 358． 16 μg /m3，高于北京、珠江三角洲; PM2． 5中 S、Zn 、K 、Cl、Ca、Fe 的质量浓度均超过 1． 0 μg /m3，处于较高污染水平;
PM2． 5中 K 与有机碳( OC)、元素碳( EC) 的相关性较高，相关系数分别为 0． 76 和 0． 75( P ＜ 0． 000 1) ，说明 OC、EC 与 K 具有相同的来源，
生物质燃烧对 OC、EC 有一定的贡献; 元素的富集因子分析表明，K 、Ca、Fe、Ti、Mn 和 Cr 主要来源于地壳或岩石风化等自然源，而 S、Zn 、
Cl、Pb、Br、Mo、Cd 和 As 主要受人为污染源的影响，而受土壤扬尘等自然源的影响较小，其中 Cd 的富集因子最大，主要来源于金属冶炼

等人为污染; 燃煤、生物质燃烧、机动车尾气排放、冶金化工、扬尘等是该区秋季 PM2． 5的主要来源。［结论］该研究为城市环境污染治理

提供了理论依据。
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Concentration Characteristics and Sources of Chemical Elements in Atmospheric Fine Particles ( PM2． 5 ) in Autumn in Xi’an City
GAN Xiao-feng et al ( Department of Environmental Science and Technology，Xi’an Jiaotong University，Xi’an，Shaanxi 710049)
Abstract ［Objective］The aim was to study the concentration characteristics and sources of chemical elements in atmospheric fine particles
( PM2． 5 ) in autumn in Xi’an City． ［Method］By means of min-volume sampler，PM2． 5 samples in atmosphere in Xi’an were collected in Oc-
tober 2009，and the concentration characteristics and sources of elements in PM2． 5 were analyzed． ［Result］The average mass concentration of
PM2． 5 in atmosphere in autumn in Xi’an City was 168． 44 μg /m3 which was higher than that of Beijing and Pearl River Delta area，and the
minimum and maximum value were 53． 29 and 358． 16 μg /m3，respectively． The mass concentration of S，Zn，K，Cl，Ca and Fe in PM2． 5 was
above 1． 0 μg /m3，with high pollution level． In addition，K had obvious correlation with organic carbon ( OC) and element carbon ( EC) ，
with the correlation coefficients of 0． 76 and 0． 75 ( P ＜ 0． 000 1) respectivdly，and it showed that OC and EC had the same source as K，
namely biomass burning had certain contribution on OC and EC． Enrichment factors analysis revealed that K，Ca，Fe，Ti，Mn and Cr came
from earth crust，rock weathering and other natural sources，while anthropogenic pollution sources had great effects on S，Zn，Cl，Pb，Br，
Mo，Cd and As which were affected by soil dust and other natural sources slightly，among them，Cd had the highest enrichment factor and
mainly came from metal smelting． Besides，coal combustion，biomass burning，vehicle emissions，metallurgical and chemical industry and
dust were the main sources of PM2． 5 in autumn in Xi’an． ［Conclusion］The study could provide theoretical foundation for the control of urban
environmental pollution．
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大气细粒子不仅给人们的身体健康带来了严重的危害，

而且还对城市能见度产生巨大的影响，并通过吸收和散射太

阳辐射，直接改变地气系统的能量收支状况
［1］。另外，大气

细粒子还可以通过水平输送传输到其他地区，进而影响区域

大气环境
［2］。目前，有关西安市大气细粒子中化学元素含量

的研究较少。因此，笔者对西安市秋季大气细粒子( PM2． 5 )

中化学元素的浓度特征和来源进行分析，以期为城市环境污

染治理提供理论依据。
1 研究方法

1． 1 样品采集 PM2．5采样点位于西安市( 34°16' N，108°54'
E) 西南的高新产业区，采样仪安置于中国科学院地球环境研

究所楼顶，采样头距离地面10 m，周围没有明显污染源，能较好

地代表西安市大气状况。采用配有2． 5 μm 切割头的便携式微

流量采样器( Min-vol Sampler，Airmetrics，USA) ，于 2009 年 10
月 1 日 ～31 日采集大气中 PM2．5样品，共采集 31 个样品，采样

器流量为 5 L/min，所用石英滤膜直径为 47 mm。
1． 2 样品分析 元素组分分析采用 XRF 即 X 射线荧光光

谱分析仪。有机碳( OC) 、元素碳( EC) 分析采用 DRI Model
2001 热 光 碳 分 析 仪 和 IMPROVE ( Interagency Monitoring of

Protected Visual Environments) 热光反射方法。OC、EC 数据

质量控制采用美国沙漠所( DRI) 质量控制标准，每10 个样品

中随机选择 1 个样品进行复检，如果 OC、EC 的偏差在 10%
以内，则说明该样品的分析结果是有效的。
1． 3 无机元素的来源分析

1． 3． 1 富集因子分析。取 Fe 作为参比元素，西安市 PM2． 5

中元素富集因子( EF) 的计算公式为
［3］:

EF =
( C元素 /CFe ) PM2． 5

( C元素 /CFe ) 地壳

式中，C元素 /CFe为 PM2． 5或地壳中某一元素与 Fe 浓度的比值。

各元素浓度背景值取陕西省平均土壤背景值
［4］，只有 S、Cl

取土壤丰度值
［5］。当 EF ＜ 10 时，则可认为该元素是非富集

的，主要来源于地壳或岩石风化等自然源; 当 EF ＞ 10 时，则

认为该元素被富集了，主要来源于人为污染
［6］。

1． 3． 2 最大方差旋转因子分析。受体模型是解析大气颗粒

物中化学组分来源的一种重要方法，被广泛应用于粒子源解

析研究
［7］。应用 SPSS 软件对西安市秋季 PM2． 5 中化学元素

的浓度进行最大方差旋转因子分析。
2 结果与分析

2． 1 PM2． 5中化学元素的组成特征 表 1 表明，2009 年秋季

西安市 大 气 中 PM2． 5 的 平 均 质 量 浓 度 为 168． 44 ± 79． 48

μg /m3，最小值为 53． 29 μg /m3，最大值达 358． 16 μg /m3。西
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安市 PM2． 5的平均质量浓度是美国 PM2． 5 日均质量浓度标准

( 35． 00 μg /m3 ) 的 4． 8 倍; 与国内其他城市相比，远高于北京

( 64． 05 μg /m3 ) ［8］、珠江三角洲( 41． 30 μg /m3 ) ［9］，表明西安

市大气细粒子污染比较严重。

表 1 西安市秋季 PM2． 5中化学元素及 OC、EC 质量浓度

Table 1 Mass concentration of chemical elements，OC and EC in PM2． 5 in autumn in Xi’an City μg /m3

质量浓度

Mass concentration
PM2． 5 S Cl K Ca Ti Cr Mn Fe Zn As Br Mo Cd Pb OC EC

平均值 168． 44 3． 65 1． 45 1． 68 1． 41 0． 09 0． 01 0． 09 1． 07 2． 51 0． 02 0． 05 0． 05 0． 03 0． 35 30． 38 10． 44
Average
标准偏差 79． 48 2． 11 1． 43 3． 78 0． 89 0． 12 0． 01 0． 07 1． 43 2． 12 0． 01 0． 03 0． 02 0． 02 0． 21 10． 68 5． 47
Standard deviation
最小值 53． 29 1． 13 0． 15 0． 31 14． 71 0． 02 0． 04 0． 02 0． 14 0． 24 0． 01 0． 01 0． 10 0． 07 0． 08 12． 86 2． 39
Minimum
最大值 358． 16 9． 47 5． 62 4． 26 0． 01 0． 65 0． 01 0． 33 7． 93 9． 05 0． 06 0． 12 0． 03 0． 01 0． 98 55． 27 23． 38
Maximum

由表 1 可见，西安市秋季 PM2． 5 中 14 种元素的日平均质

量浓度为 12． 46 μg /m3，占 PM2． 5的 7． 4%。其中，S、K、Cl、Ca、
Zn、Fe 的质量浓度均超过 1． 0 μg /m3，分别为 3． 65 ± 2． 11、
1． 68 ±1． 43、1． 45 ± 1． 43、1． 41 ± 0． 89、2． 51 ± 2． 12、1． 07 ±
1． 43 μg /m3，处于较高污染水平，占总化学元素的 97． 3%。
从各元素所占比例来看，S 是最主要的元素成分，主要来源于

化石燃料燃烧所产生的单质硫以及 SO2 经还原反应产生的

二次硫颗粒。可见，燃煤仍然是西安市大气污染物的主要排

放源; Zn 和 Pb 所占比例也较大，说明机动车尾气排放对大气

细粒子的影响也非常重要; K 对 PM2． 5的贡献仅次于 S 和 Zn，

占总化学元素的 13． 5%，细粒子中 K 的主要来源为生物质燃

烧，说明秋季西安市周边的生物质燃烧对污染物的贡献也较

大，而采样点周围则没有明显的燃烧源，主要与区域生物质

燃烧引起的 K 输送有关; Ca 和 Fe 在总化学元素中也占一定

比例，说明地面扬尘、道路灰尘等粉尘源对大气颗粒物的贡

献较大。
2． 2 PM2． 5中 OC 与 EC 的质量浓度特征 由表 1 可见，OC
和 EC 的平均质量浓度分别为 30． 38 ± 10． 68 和 10． 44 ± 5． 47
μg /m3，分别占 PM2． 5 的 18． 0% 和 6． 2%，表明 OC 和 EC 是

PM2． 5的重要组成成分。另外，利用 OC、EC 的相关性分析可

在一定程度上对大气碳气溶胶的来源进行定性分析
［10］，若

OC 和 EC 的相关性好，则表明 OC、EC 来自于相同的污染源。
由图 1 可知，西安市秋季 PM2． 5中 OC 和 EC 的相关性较好( R
=0． 88，N =31，P ＜ 0． 000 1) ，这表明秋季 PM2． 5 中 OC 和 EC

的来源相对简单，主要来源于燃煤和机动车尾气的排放。K
与 OC( R =0． 76，N =30，P ＜0． 000 1) 、EC( R = 0． 75，N = 30，P
＜0． 000 1) 的相关性也较好，这说明 OC、EC 与 K 有相同的来

源，由于大气细粒子中 K 主要来源于生物质燃烧，表明秋季

生物质燃烧对 OC、EC 也有一定的贡献。

图 1 西安市秋季 PM2． 5中 OC、EC、K 之间的相关性

Fig． 1 Correlation among OC，EC and K in PM2． 5 in autumn in Xi’an City

2． 3 无机元素的来源分析

2． 3． 1 富集因子分析。由图 2 可见，各元素的富集因子变

化范围较大( 0． 70 ～ 9 395． 51) ，其中，Cd 的 EF 值最高，Ti 的

EF 值最低。富集因子主要是用来判断元素是地壳来源还是

人为来源
［6］，K、Ca、Fe、Ti、Mn 和 Cr 的富集因子小于 10，说明

这些元素是非富集的，主要来源于地壳或岩石风化等自然

源; S、Zn、Cl、Pb、Br、Mo、Cd 和 As 的富集因子大于 10，表明这

些元素已被富集，主要受人为污染源的影响，而受土壤扬尘

等自然源的影响较小，其中 Cd 的富集因子最大，主要来源于

金属冶炼等人为污染。
2． 3． 2 最大方差旋转因子分析。表 2 表明，第 1 ～ 4 个因子

的累积方差贡献率为 87． 30%，F1 中 Cl、K、Ca、Ti、Cr、Mn、Fe、
Br 的相关系数较高，方差贡献率为 44． 52%，主要代表了生

物质燃烧、土壤及地面扬尘来源，主要包括秸秆燃烧、交通运

输引起的道路扬尘、裸露土壤扬尘和建筑扬尘等; F2 与 S、
Zn、As、Pb 的相关性较高，方差贡献率为 22． 15%，可能与燃

煤、机动车尾气排放、冶金化工等有关，主要代表了人为来

源; F3 中具有较高相关系数的元素是 Cd，可能与金属冶炼有

关; F4 与 Mo 有较高的相关性。
为了进一步了解秋季 PM2． 5 中各元素的关系和来源，对

其相关性进行了统计分析( 表 3) 。相关分析表明，地壳元素

Mn、Ca、Fe、Ti 的相关性较好，说明这些元素主要来源于地面
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图 2 西安市秋季 PM2． 5中各元素的富集因子

Fig． 2 Enrichment factors of various elements in PM2． 5 in au-
tumn in Xi’an City

表 2 西安市秋季 PM2． 5中元素与各因子间的相关系数

Table 2 Correlation coefficients between elements and factors in au-
tumn in Xi’an City

元素 Element F1 F2 F3 F4
S 0． 28 0． 81 0． 32 －0． 30
Cl 0． 70 －0． 05 －0． 51 0． 41
K 0． 85 0． 06 0． 20 －0． 44
Ca 0． 85 －0． 48 0． 04 －0． 08
Ti 0． 86 －0． 46 0． 09 －0． 09
Cr 0． 86 －0． 30 －0． 08 0． 01
Mn 0． 94 0． 09 －0． 12 0． 04
Fe 0． 90 －0． 38 0． 10 －0． 10
Zn 0． 36 0． 61 －0． 55 0． 18
As 0． 42 0． 73 0． 46 0． 06
Br 0． 73 0． 25 0． 11 0． 12
Mo 0． 26 0． 08 0． 42 0． 81
Cd －0． 05 －0． 13 0． 71 0． 18
Pb 0． 40 0． 87 －0． 20 －0． 06
特征值 Eigenvalue 6． 23 3． 10 1． 67 1． 22
方差贡献率 44． 52 22． 15 11． 94 8． 69
Variance contribution rate∥%

扬尘; 而 Cl 和 K 的相关系数为 0． 59，与 S 的相关系数较小，

这说明 Cl 与生物质燃烧有很大关系; Fe、Ti 等与 Br、Cr、K、Cl
的相关性较好，这说明除地壳来源外，生物质燃烧等人为来

源也使得地壳元素的含量增加; 一些人为污染元素( 如 Pb、
Cr、As) 与其他元素之间表现出一定的相关性，如 Pb-S、Pb-
Cl、Pb-K、Pb-Mn、Pb-Zn、Pb-As、Pb-Br、As-S、As-K、As-Mn、Cr-
Cl、Cr-K、Cr-Ca、Cr-Ti 之间的相关性较好。可见，人为污染源

是多种多样的，其中燃煤、生物质燃烧、机动车尾气排放及工

业排放是主要的来源。
3 结论

( 1) 西安市秋季大气中 PM2． 5 的平均质量浓度为 168． 44

μg /m3，最小值为 53． 29 μg /m3，最大值达 358． 16 μg /m3，高

于北京、珠江三角洲。其中，S、K、Cl、Ca、Zn、Fe 的质量浓度

均超过 1． 0 μg /m3，处于较高污染水平。
( 2) 西安市秋季 PM2． 5 中 K 与 OC、EC 的相关性较高，相

关系数分别为0． 76 和0． 75( P ＜0． 000 1) 这说明 OC、EC 与 K
有相同的来源，生物物质燃烧对 OC、EC 也有一定的贡献。

( 3) 元素的富集因子分析表明，PM2． 5 中 K、Ca、Fe、Ti、Mn
和 Cr 的富集因子小于 10，说明这些元素主要来源于地壳或

岩石风化等自然源; S、Zn、Cl、Pb、Br、Mo、Cd 和 As 的富集因

子大于 10，表明这些元素主要受人为污染源的影响，而受土

壤扬尘等自然源的影响较小，其中 Cd 的富集因子最大，主要

来源于金属冶炼等人为污染。
( 4) 元素因子分析表明，燃煤、生物质燃烧、机动车尾气

排放、冶金化工、扬尘等是西安市秋季 PM2． 5的主要来源。

表 3 西安市秋季 PM2． 5中各化学元素间的相关系数矩阵

Table 3 Correlation coefficient matrix among various elements in autumn in Xi’an City

元素

Element
S Cl K Ca Ti Cr Mn Fe Zn As Br Mo Cd Pb

S 1
Cl 0． 05 1
K 0． 46* 0． 59＊＊ 1
Ca －0． 10 0． 56* 0． 72＊＊ 1
Ti 0． 03 0． 65＊＊ 0． 76 0． 99＊＊ 1
Cr 0． 06 0． 62＊＊ 0． 62＊＊ 0． 82＊＊ 0． 74＊＊ 1
Mn 0． 33 0． 84＊＊ 0． 84＊＊ 0． 76＊＊ 0． 78＊＊ 0． 66＊＊ 1
Fe 0． 12 0． 66＊＊ 0． 80＊＊ 0． 99＊＊ 0． 99＊＊ 0． 74＊＊ 0． 83＊＊ 1
Zn 0． 37 0． 72＊＊ 0． 48＊＊ 0． 03 0． 26 0． 28 0． 69＊＊ 0． 31 1
As 0． 76＊＊ 0． 25 0． 57＊＊ 0． 01 0． 21 0． 16 0． 50＊＊ 0． 29 0． 43* 1
Br 0． 46* 0． 64＊＊ 0． 67＊＊ 0． 42 0． 53＊＊ 0． 65＊＊ 0． 73＊＊ 0． 59＊＊ 0． 52＊＊ 0． 58＊＊ 1
Mo －0． 08 0． 04 －0． 12 0． 18 0． 02 0． 19 0． 00 0． 02 －0． 07 0． 16 0． 00 1
Cd －0． 15 －0． 31 －0． 21 0． 03 －0． 09 －0． 09 －0． 26 －0． 12 －0． 31 －0． 13 －0． 19 0． 39＊＊ 1
Pb 0． 73＊＊ 0． 54＊＊ 0． 62＊＊ －0． 05 0． 21 0． 21 0． 65＊＊ 0． 29 0． 83＊＊ 0． 77＊＊ 0． 63＊＊ －0． 04 －0． 32 1

注:＊＊和* 分别表示在 0． 01 和 0． 05 水平上显著。

Note: ＊＊ and * stand for significant correlation at 0． 01 and 0． 05 level，respectively．
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化和厌氧氨氧化时，Nitrosomonas sp． 为优势菌种。
3． 2． 5 SND 工艺。广义上讲，同时硝化和反硝化( Simulta-
neous Nitrification and Denitrification，SND) 是指硝化与反硝化

反应同时在同一反应器中实现，很多研究报道证实了同时硝

化反硝化伴随着异养硝化和好氧反硝化。刘强等
［23］

采用

DGGE 技术研究了随有机碳与无机氮( C /N) 的升高自养硝

化膜上微生物群落结构的变化，结果表明随 C /N 比的升高，

微生物菌群从以硝化菌为主导变为以反硝化菌为主导，反应

器内也 发 生 了 同 时 硝 化 反 硝 化，主 要 的 硝 化 菌 是 Nitro-
somonas europaea 和 Nitrobacter sp． ; 主要的反硝化菌是 Pseud-
omonas sp．、Acidovorax sp． 和 Comamonas。Xia 等

［24］
采 用

DGGE 研究了在不同 C /N( 10∶1，5∶1，3∶1) 比条件下，生物膜

反应器的处理效果及同时硝化反硝化系统中微生物群落的

变化，结果表明在接种污泥中优势菌种为 uncultured β-pro-
teobacteria，C /N 比为 10∶1 时优势菌种为 Comamonas，C /N 比

为 5∶1 时反应器内出现了与 Nitrosomonas 和 Comamonas 相似

性较高 的 菌 种，C /N 为 3 ∶ 1 时 除 有 与 Nitrosomonas 和 Co-
mamonas 相似度高的菌种外，反应器内还出现了属于 Methyl-
ophilus 的菌种。
4 展望

在脱氮微生物学研究方面，未来异养硝化菌、好氧反硝

化菌、自养反硝化菌和厌氧氨氧化菌等是研究热点，对上述

种类菌群的研究将会极大地推动脱氮技术的发展。为了能

够更好 地 反 映 微 生 物 群 落 结 构、功 能 和 动 态 变 化，可 将

DGGE 技术与其他技术( 如与激光共聚焦扫描显微镜、显微

放射自显影等技术) 相结合，形成分子联用技术，这方面将是

今后 DGGE 应用的研究方向。
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