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　　摘　要：利用Ｘａｃｔ－６２５大气多金属在线监测仪监测重庆市２０１３年春季ＰＭ２．５中金属元素的含量，分析ＰＭ２．５及

金属元素的浓度分布特征与时间变化规律；结果发现，春季ＰＭ２．５质量浓度变化范围为１５．６～１５７．３μｇ·ｍ
－３，１５种

金属元素平均总浓度为２４８１ｎｇ·ｍ－３，占ＰＭ２．５总浓度的３．８６％；典型日分析中，Ｚｎ、Ｐｂ的浓度从５点钟开始
持续升高，在１０点钟达到峰值；Ａｓ浓度在１点钟出现最小值；富集因子法分析结果表明 Ｚｎ、Ａｓ、Ｓｅ、Ａｇ、Ｃｄ、
Ｓｎ、Ｈｇ、Ｐｂ的富集因子较大，为人为污染。
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随着大气污染形势的变化，以ＰＭ２．５为主的细粒子污染受到越来越多的关注。灰霾条件下，大气中细粒
子的含量较高，细粒子能进入人体呼吸道并沉积于肺部，其载带的各种物质特别是金属元素会诱发人体疾

病，甚至具有一定的致癌、致畸、致突变作用，如Ａｓ、Ｃｒ、Ｎｉ等金属就是较明确的致癌物质［１，２］。分析 ＰＭ２．５中
重金属元素的组分特征及其变化，可以评价城市空气污染状况及进行相关污染物来源解析研究。针对春季

ＰＭ２．５中金属元素的组分特征进行分析，以期了解重庆主城区大气中重金属浓度水平和污染状况，为大气污
染防治提供新的科学依据。

１　研究方法

１．１　监测点位
研究设置监测点位为重庆大气超级站，站点位于重庆北部新区青枫北路 １８号凤凰 Ｃ座楼顶，坐标为

１０６°２９．８５７′Ｅ、２９°３６．９５０′Ｎ，海拔高度３２６ｍ，采样高度３５ｍ。重庆大气超级站周边地势平坦开阔，不受工业
污染源影响，点位具有较好的代表性，监测数据能够客观反映重庆主城区范围的大气环境质量水平和变化

规律。

１．２　监测仪器
采用的监测仪器为Ｘａｃｔ－６２５大气多金属在线监测仪，其原理为利用轴对轴（ＲＴＲ）滤带采样方式，并透

过非破坏性的Ｘ－ｒａｙ荧光分析法（ＸＲＦ），分析滤带上所采集颗粒物中的重金属含量［３］。Ｘａｃｔ－６２５大气多金
属在线监测仪的采样方式是利用采样泵提供抽力，将环境大气经过颗粒物粒径分离样头采样，而后将所吸

入的样品捕集于滤带。滤带所采集的沉积物会由转轴输送至分析处，并使用Ｘ－ｒａｙ荧光法分析此次采样的
重金属浓度，同时空白滤带部份亦进行下一个样品的采集动作。Ｘａｃｔ－６２５大气多金属在线监测仪实现对大



气细颗粒物ＰＭ２．５中２３种金属元素进行实时在线监测
［３］。

１．３　监测数据选取
监测实验时段为２０１３年３至５月，分别选取各月１５ｄ的金属组分数据，包括 Ｋ、Ｃａ、Ｃｒ、Ｍｎ、Ｆｅ、Ｃｕ、Ｚｎ、

Ａｓ、Ｓｅ、Ａｇ、Ｃｄ、Ｓｎ、Ｂａ、Ｈｇ、Ｐｂ等１５种金属元素，并利用站点３、４、５月的ＰＭ２．５浓度值数据进行综合分析。

２　ＰＭ２．５中金属元素组分浓度分析

２．１　ＰＭ２．５的浓度水平分析

重庆市春季ＰＭ２．５质量浓度变化如图１，ＰＭ２．５平均质量浓度范围为１５．６～１５７．３μｇ·ｍ
－３，部分超过了《环境空气

质量标准》（ＧＢ３０９５—２０１２）中规定的ＰＭ２．５二级日平均浓度限值（７５μｇ·ｍ
－３）。３月份ＰＭ２．５浓度变化较大，平均浓

度值为９６．８μｇ·ｍ－３。４、５月份ＰＭ２．５浓度变化相对较为平缓，平均浓度值分别为５９．０、４５．２μｇ·ｍ
－３。

图１　春季ＰＭ２．５质量浓度 图２　监测期间ＰＭ２．５中各金属元素的平均含量

２．２　金属元素组分浓度水平分析
２．２．１　金属元素的含量

监测期间１５种金属元素平均总浓度为２４８１ｎｇ·ｍ－３，占ＰＭ２．５平均总浓度的３．８６％。１５种金属元素的

平均浓度排列顺序为：Ｋ＞Ｆｅ＞Ｃａ＞Ｚｎ＞Ｐｂ＞Ｍｎ＞Ｂａ＞Ｓｎ＞Ａｓ＞Ｃｕ＞Ｃｒ＞Ｃｄ＞Ｓｅ＞Ａｇ＞Ｈｇ。图２为监测期间ＰＭ２．５中各
金属元素的平均含量。可以看出，Ｋ、Ｆｅ、Ｃａ、Ｚｎ的绝对含量很高，它们的平均总浓度为２２５７．５８ｎｇ·ｍ－３，占
金属元素平均总浓度的９０．９９％。Ｐｂ、Ｍｎ、Ｂａ的含量也较高，三者的平均总浓度为１５７．２２ｎｇ·ｍ－３，占金属元
素平均总浓度的６．３４％。Ｓｎ、Ａｓ、Ｃｕ、Ｃｒ、Ｃｄ的平均浓度较低，分别为１６．６４、１４．６７、９．９７、８．６０、７．７６ｎｇ·ｍ－３；
Ｓｅ、Ａｇ和Ｈｇ的平均浓度分别为４．５５、２．７０和１．３３ｎｇ·ｍ－３。
２．２．２　典型日ＰＭ２．５与金属元素的浓度变化

２０１３年３月１４日是ＰＭ２．５污染较严重的一天，当日天气为多云转阴、微风，是重庆常见天气之一，故此
３月１４日的数据具有典型性。对当日数据进行分析（图３）。

由图３可以看出，典型日中ＰＭ２．５浓度变化范围为１２３～１６０μｇ·ｍ
－３，平均浓度值为１４２μｇ·ｍ－３，超过

二级日均浓度限值，超标率为４７．２％。金属元素平均总浓度为７５２１．８１ｎｇ·ｍ－３，占ＰＭ２．５浓度的５．２９％。
在２４ｈ内 Ｋ、Ｃａ、Ｆｅ的浓度变化较大，其变化范围分别为 １８３７～２１００、１８２３～２６６０、２５４３～

３２７６ｎｇ·ｍ－３。Ｚｎ、Ｍｎ、Ｂａ、Ｐｂ的浓度变化也较大，Ｚｎ、Ｐｂ的最大与最小浓度差分别为 ３８２．５４、
６６．３２ｎｇ·ｍ－３，且 Ｚｎ、Ｐｂ的浓度从 ５点钟开始持续升高，都在 １０点钟达到峰值，分别为 ４６８．７２、
１１５．１１ｎｇ·ｍ－３。Ｍｎ、Ｂａ的最大最小浓度差值分别为３４．７８、３７．７１ｎｇ·ｍ－３。Ａｓ浓度在１点钟出现最小值
６．１０ｎｇ·ｍ－３，之后持续平稳升高；Ｓｎ波动较大，浓度范围为４．４４３～２７．１２５ｎｇ·ｍ－３；９点钟Ｃｕ的浓度出现最
大峰值１５．７８ｎｇ·ｍ－３；Ｃｒ的浓度在１０点钟出现最大值１１．０４ｎｇ·ｍ－３。２４ｈ内Ｓｅ、Ｈｇ浓度基本不变；Ａｇ、Ｃｄ
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有一定的波动，浓度变化不大。

图３　同时间ＰＭ２．５与重金属的浓度比对

３　金属元素的富集因子分析

富集因子ＥＦ常用于衡量大气颗粒物中元素的富集程度，判断和评价大气颗粒物中元素的自然来源和
人为来源。富集因子的计算公式为

ＥＦ＝（［Ｃｉ／Ｃｎ］环境）／［Ｃｉ／Ｃｎ］背景
　　Ｃｉ为研究元素的浓度；Ｃｎ为选定的参比元素的浓度；下标“环境”是研究的重金属元素与参比元素浓度
的比值；研究选择Ｆｅ作为参比元素，“背景”中元素均取自黎彤的化学元素的地球丰度［４］。如果某元素ＥＦ＞
１０，说明该元素主要来自于人为污染；如果某元素 ＥＦ≤１０，说明该元素主要来自于土壤和自然尘［５］。国内

外学者对不同来源的颗粒物做了大量的研究［６］，区分出不同污染源的主要排放元素［７］。

表１为ＰＭ２．５中金属元素的富集因子值。
表１　ＰＭ２．５中金属元素的富集因子值

元素
春季日均浓度

值／ｎｇ·ｍ－３
ＥＦ值

地壳元素

丰度
元素

春季日均浓度

值／ｎｇ·ｍ－３
ＥＦ值

地壳元素

丰度

Ｋ ９１４．６７ ４．３２ １７０００ Ｓｅ ４．５５ ４５６２．４１ ０．０８

Ｃａ ４４０．０７ ０．６８ ５２０００ Ａｇ ２．７０ ２７０４．７５ ０．０８

Ｃｒ ８．６０ ６．２７ １１０ Ｃｄ ７．７６ ３１１３．５９ ０．２

Ｍｎ ５３．８１ ３．３２ １３００ Ｓｎ １６．６４ ７８５．７９ １．７

Ｃｕ ９．９７ １２．７１ ６３ Ｂａ ４９．２７ １０．１４ ３９０

Ｚｎ １８０．４３ １５４．１１ ９４ Ｈｇ １．３３ １３３０．９４ ０．０８

Ａｓ １４．６７ ５３５．４５ ２．２ Ｐｂ ５４．１４ ３６２．２４ １２
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由表１可以看出Ｃａ的浓度值较高（约４４０），但 ＥＦ值很低（＜１），说明 Ｃａ主要来源于地面土壤风沙扬
尘。Ｋ、Ｃｒ、Ｍｎ元素的ＥＦ在１～１０之间，说明影响这些元素的既有天然因素又有人为因素，但元素在大气颗
粒物中没有被富集，对人体健康影响较小。Ｚｎ、Ａｓ、Ｓｅ、Ａｇ、Ｃｄ、Ｓｎ、Ｈｇ、Ｐｂ等元素的 ＥＦ远大于１０，说明这些
元素受人类活动的影响较大，是典型的污染元素。Ｃｄ、Ｓｅ、Ａｇ的浓度值较低，ＥＦ值较高。Ｃｄ是垃圾燃烧的
标识元素［７］，ＥＦ值约为 ３１１４；Ｓｅ的 ＥＦ值则高达 ４５６２，是燃煤的标识元素［７］；Ａｇ的 ＥＦ值也很高，约为
２７０５，可能跟矿山开采、金属冶炼及尾矿扬尘有关。Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｂａ、Ａｓ、Ｈｇ分别是垃圾染烧、燃煤、金属冶
炼、汽车尾气［８］等的标识元素［７］。

４　结　论

（１）２０１３年重庆市春季ＰＭ２．５质量浓度变化范围为１５．６～１５７．３μｇ·ｍ
－３。监测期间１５种金属元素的浓

度大小排列顺序为：Ｋ＞Ｆｅ＞Ｃａ＞Ｚｎ＞Ｐｂ＞Ｍｎ＞Ｂａ＞Ｓｎ＞Ａｓ＞Ｃｕ＞Ｃｒ＞Ｃｄ＞Ｓｅ＞Ａｇ＞Ｈｇ。金属元素平均总浓度为２４８１
ｎｇ·ｍ－３，占ＰＭ２．５总浓度的３．８６％。

（２）典型日分析中，ＰＭ２．５浓度变化范围为１２３～１６０μｇ·ｍ
－３。金属元素平均总浓度为７５２１．８１ｎｇ·ｍ－３，占

ＰＭ２．５浓度的５．２９％。Ｚｎ、Ｐｂ的浓度从５点钟开始持续升高，都在１０点钟达到峰值。Ｍｎ、Ｂａ的最大最小浓度差
值分别为３４．７８、３７．７１ｎｇ·ｍ－３。Ａｓ浓度在１点钟出现最小值６．１０ｎｇ·ｍ－３。

（３）富集因子法分析，结果表明重庆市ＰＭ２．５中的金属元素污染受到人为源和天然源及气候条件等综合
作用的影响。Ｚｎ、Ａｓ、Ｓｅ、Ａｇ、Ｃｄ、Ｓｎ、Ｈｇ、Ｐｂ等金属元素的富集因子较大，富集现象较为显著。其中 Ｃｄ是垃
圾燃烧的标识元素，ＥＦ值约３１１４；Ｓｅ的ＥＦ值则高达４５６２，是燃煤的标识元素。根据不同金属元素的源排
放不同，污染源的标识元素对金属元素的污染源普查能够起到一定的帮助。
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