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摘　 要　 为探究温州市区大气细颗粒物 ＰＭ２．５及其 １９ 种无机元素的污染特征和主要来源，分别于 ２０１５ 年

１ 月、４ 月、７ 月以及 １０ 月（代表 ４ 个季度）在温州市区选取 ４ 个监测点位采集环境空气 ＰＭ２．５样品共 １１２ 个，并
利用电感耦合等离子体发射光谱仪（ＩＣＰ⁃ＡＥＳ）和原子荧光光度计（ＡＦＳ）分析样品中 １９ 种无机元素的含量．结
果表明，温州市区环境空气 ＰＭ２．５平均质量浓度为 ８３．６ ± ５０．２ μｇ·ｍ－３ ．温州市不同季节 ＰＭ２．５浓度最低的均为

市站（ＳＺ），春冬季南浦（ＮＰ）采样点 ＰＭ２．５浓度最高．１９ 种无机元素占 ＰＭ２．５总量的 ９．９０％．样品中主要元素为

Ｎａ、Ｋ、Ｃａ、Ｓｉ、Ｚｎ、Ａｌ、Ｍｇ 和 Ｆｅ，占所测元素总量的 ９６．７％．龙湾（ＬＷ）采样点 ＰＭ２．５中 Ｆｅ、Ａｌ 和 Ｃａ 元素在多数季

节里浓度较高，可能与采样点附近的机械阀门铸造企业和混凝土企业有关．本研究利用富集因子法和主成分

分析法进行 ＰＭ２．５的初步来源分析，结果表明，温州市区 ＰＭ２．５污染主要来源于燃煤、交通污染、金属冶炼 ／加
工、建筑扬尘和海盐粒子．
关键词　 温州， 细颗粒物， 无机元素， 富集因子， 主成分分析．

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ａｐｐｏｒｔｉｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ＰＭ２．５ ｉｎ Ｗｅｎｚｈｏｕ， Ｚｈｅｊｉａｎｇ

ＺＨＥＮＧ Ｙｕａｎｚｈｕ１ 　 　 ＧＥ Ｌｉｎｌｉｎ２， ３ 　 　 ＺＨＥＮＧ Ｘｕｊｕｎ１ 　 　 ＺＨＵ Ｃｈｕａｎ１ 　 　 ＲＵＡＮ Ｆａｎｇｆａｎｇ１ 　 　
ＴＵ Ｓｈｅｎｇｆｅｎｇ１ 　 　 ＳＨＩ Ｓｏｎｇｗｅｉ１ 　 　 ＬＩ Ｗｅｉ２， ３ 　 　 ＬＩ Ｓｕｊｉｎｇ２∗

（１． Ｗｅｎｚｈｏｕ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ Ｃｅｎｔｅｒ， Ｗｅｎｚｈｏｕ， ３２５００３， Ｃｈｉｎａ；
２． Ｂｉｏｍａｓｓ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ ｅｄｕｃａｔｉｏｎ ｋｅｙ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ， Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，

Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｈａｎｇｚｈｏｕ， ３１００２７， Ｃｈｉｎａ；３． Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｈａｎｇｚｈｏｕ， ３１００５８， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｏｎｅ ｈｕｎｄｒｅｄ ａｎｄ ｔｗｅｌｖｅ ＰＭ２．５ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ａｔ ４ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ ｏｆ
Ｗｅｎｚｈｏｕ， Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ Ｊａｎｕａｒｙ， Ａｐｒｉｌ， Ｊｕｌｙ ａｎｄ Ｏｃｔｏｂｅｒ （ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｓｅａｓｏｎｓ） ｏｆ
２０１５． Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ １９ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｂｏｕｎｄｅｄ ｔｏ ＰＭ２．５ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ
ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｐｌａｓｍａ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｐｈ （ ＩＣＰ⁃ＡＥＳ ） ａｎｄ ａｔｏｍｉｃ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒ
（ＡＦＳ）， ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｔｈｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ａｐｐｏｒｔｉｏｎｍｅｎｔ． Ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ａｖｅｒａｇｅ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＭ２．５ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｗａｓ ８３．６ ± ５０．２ μｇ·ｍ－３ ． Ｔｈｅ ｍｅａｎ
ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＰＭ２．５ ｉｎ ＳＺ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｉｎ ａｌｌ ｓｅａｓｏｎｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＰＭ２．５ ｉｎ
ＮＰ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ． Ｔｈｅ １９ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ ９．９０％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ
ＰＭ２．５ ． Ｎａ、Ｋ、Ｃａ、Ｓｉ、Ｚｎ、Ａｌ、Ｍｇ ａｎｄ Ｆｅ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ＰＭ２．５， ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ９６．７％
ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｅｌｅｍｅｎｔｓ． Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＰＭ２．５⁃ｂｏｕｎｄ Ｆｅ， Ａｌ ａｎｄ Ｃａ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｉｎ ＬＷ ｉｎ
ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎ， ｐｏｓｓｉｂｌｙ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｖａｌｖｅ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｆｏｕｎｄｒｉｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ



　 １ 期 郑元铸等：温州市区 ＰＭ２．５无机元素污染特征及来源分析 ８５　　　

ｃｏｍｐａｎｉｅｓ ｎｅａｒｂｙ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ
（ＰＣＡ） ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｃｏａｌ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ， ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅ， ｍｅｔａｌ ｓｍｅｌｔｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｄｕｓｔ ａｎｄ ｓｅａ ｓａｌｔ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ＰＭ２．５ ｉｎ Ｗｅｎｚｈｏｕ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｗｅｎｚｈｏｕ， ｆｉｎｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ， ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｅｌｅｍｅｎｔｓ， ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒ， ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ａｎａｌｙｓｉｓ．

温州市地处浙江省东南部沿海地区，近年来经济发展迅速，具有独特的行业特征，以服装、制鞋、电
器、汽摩配、泵阀和印刷包装等产业为主，是浙江省的经济中心之一．在其特有的行业结构下工业迅速发

展，但同时雾霾、酸雨和臭氧等大气污染问题频频出现，尤其是在城区．为了有效地控制灰霾等大气污染

问题，识别 ＰＭ２．５等污染物排放源显得至关重要．国内外研究表明，短期或长期暴露于空气动力学直径小

于 ２．５ μｍ 颗粒物（ＰＭ２．５）的环境中，会引发支气管炎和哮喘，增加肺癌死亡率［１⁃２］；ＰＭ２．５的化学特性会影

响云的形成、太阳辐射强度、降水以及大气能见度［３］ ．无机元素是 ＰＭ２．５的重要组成部分，主要来源于人

为污染源（机动车尾气排放、燃料燃烧、金属冶炼和加工等）和地壳源（土壤风沙和海盐粒子等）．
无机元素是环境空气中 ＰＭ２．５的重要组成部分，主要包括 Ｎａ、Ｓｉ、Ａｌ 和 Ｔｉ 等地壳元素以及 Ｐｂ、Ｃｒ、Ｚｎ

和 Ｆｅ 等重金属元素．胡鸣［４］ 等对上海市冬季 ＰＭ２．５中无机元素进行分析时发现，Ｎａ、Ｋ、Ｆｅ 和 Ｓ 等 １９ 种

无机元素占 ＰＭ２．５质量百分比的 ９．２％ ± ２．１％．张霖琳［５］等在研究 ＡＰＥＣ 会议期间北京、天津、石家庄、保
定和济南这 ５ 个城市大气 ＰＭ２．５中 １０ 中无机元素（Ａｌ、Ｆｅ、Ｚｎ 和 Ｐｂ 等）时发现，Ａｌ、Ｆｅ、Ｚｎ、Ｐｂ 浓度较高，
在 １０２—１０３ ｎｇ·ｍ－３的水平；Ｃｕ、Ｂａ、Ｍｎ、Ａｓ、Ｓｅ 在 １０—１０２ ｎｇ·ｍ－３的水平；Ｎｉ 浓度较低，在 １—１０ ｎｇ·ｍ－３

的水平．俞梁敏［６］等在研究昆山市大气 ＰＭ２．５中 ２２ 种无机元素（Ｋ、Ｃａ、Ｆｅ、Ｃｕ、Ｎｉ 和 Ｍｎ 等）时发现，大气

ＰＭ２．５中 ２２ 种元素总量占比为 ５． ２２％；刘忠马［７］等在研究南昌市大气 ＰＭ２．５中 Ｎａ、Ｋ、Ｓｉ、Ｓ 和 Ｃａ 等 ２３ 种

无机元素时，发现南昌市大气 ＰＭ２．５测定的元素中 Ｓ、Ｓｉ、Ｃａ、Ａｌ、Ｋ、Ｆｅ、Ｎａ 和 Ｍｇ 的质量分数分别为 ４．６％、
２．９％、２．８％、１．７％、１．７％、１．２％、１．２％和 １．１％，其余 １５ 种元素占比均不足 １％．不同研究中分析的元素数

量和种类不同，因此元素总含量也会有所差异．
重金属对人体健康危害很大，ＰＭ２．５中铁离子会促进羟基自由基的生成，破坏人体内的膜蛋白和

ＤＮＡ，改变呼吸系统免疫反应使细胞坏死，从而导致肺部疾病［８］；利用动物模型研究吸入毒理学时发现，
Ｚｎ 与人类肺部炎症有关［９］，进入体内会引发动脉硬化、心脏病以及高血压等疾病［３］；Ｃｒ、Ｎｉ、Ｐｂ 和 Ｃｄ 等

有毒重金属均具有致癌性．国内外有很多对不同城市大气 ＰＭ２．５ 中无机元素污染特征及来源解析的

研究［１０⁃１２］ ．
目前，还没有关于温州市区大气 ＰＭ２．５中无机元素污染特征以及来源解析的研究．根据温州市区污

染物排放的季节变化特征以及气象因素等，本研究在温州市城区设置 ４ 个采样点，分 ４ 个季度采集

ＰＭ２．５样品，研究 ２０１５ 年温州市城区不同区域大气 ＰＭ２． ５中 １９ 种无机元素的富集特征，探讨无机元素的

主要污染来源，为温州市大气污染防治对策提供有力的数据支持．

１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 样品采集

根据《环境空气颗粒物源解析监测技术方法指南（试行）》（以下简称指南）中规定的环境受体样品

监测点布点原则，为了充分了解温州市区大气 ＰＭ２．５中 １９ 种无机元素的污染及来源特征，本研究选取温

州市主城区 ４ 个国控（或省控）监测点位，温州市环境监测中心站（简称 ＳＺ）、温州市环境监测中心站瓯

海分站（简称 ＯＨ）、龙湾区环境空气监测点（简称 ＬＷ）以及南浦环境空气监测点（简称 ＮＰ）进行采样．这
些国控（或省控）点经过了优化布点并通过了国家和省环保主管部门的验收．４ 个采样点均位于温州市

主城区．ＳＺ 点位于鹿城区，ＮＰ 和 ＯＨ 点位于瓯海区，ＬＷ 点位于龙湾区；ＳＺ 采样点位于瓯江边，周围是学

校和居民区，大气污染来源相对较少；ＮＰ 采样点位于温州大道和南浦路交汇处，两条道路均是双向六车

道的市区交通干道，平时车流量大；ＯＨ 附近住宅区密集，紧邻交通干道，车流量较大，且附近有一些较

大的货运公司；ＬＷ 点位于瓯江附近的居民区，周边有一些机械阀门铸造企业和混凝土企业．４ 个站点同
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步采集得到的环境受体样品能够代表温州市区空气中颗粒物的来源状况．采样点位基本情况见表 １．
根据指南中对采样时间及周期的规定，本项目在充分研究了温州市颗粒物浓度、排放源的季节性变

化特征和气象因素后，分别于 ２０１５ 年 １ 月 ４ 日—１２ 日（冬季）、４ 月 １６ 日—２５ 日（春季）、７ 月 ２２ 日—
２９ 日（夏季）和 １０ 月 １８ 日—２４ 日（秋季）对 ４ 个采样点进行同步 ＰＭ２．５监测采样．采样器为崂应 ２０３０ 型

智能 ＴＳＰ 中流量采样器，采样器流量为 １００ Ｌ·ｍｉｎ－１ ．单日采样时间满足样品分析检出限要求，且具有代

表性，设置采样时间为 ２０ ｈ，本研究采用聚丙烯滤膜采样分析，共采集样品 １１２ 个．采样前后滤膜均放在

温度 ２０ ℃、相对湿度 ５０％±５％相对湿度（ＲＨ）条件下的恒温恒湿箱内平衡 ２４ ｈ 以上．

表 １　 采样点位基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ
序号 Ｎｕｍｂｅｒ 采样点 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ 采样地点 Ｌｏｃａｔｉｏｎ

１ 温州市环境监测中心站（ＳＺ） 经度：１２０°４０′１５″　 纬度：２８°０１′００″

２ 南浦环境监测站点（ＮＰ） 经度：１２０°４０′２９．２″　 纬度：２７°５９′１７．８″

３ 龙湾区环境监测站点（ＬＷ） 经度：１２０°４′３６″　 纬度：２７°５８′２９″

４ 温州市环境监测中心站瓯海分站（ＯＨ） 经度：１２０°３８′０４″　 纬度：２８°００′３２″

１．２　 样品分析

取 １ ／ ２ 聚丙烯滤膜样品，用陶瓷剪刀剪成小块置于烧杯中，电热板消解（盐酸⁃硝酸体系）后，利用

Ｏｐｔｉｍａ ２１００ ＤＶ 型电感耦合等离子体发射光谱仪（ＩＣＰ⁃ＡＥＳ）测定 １８ 种无机元素的含量，所测元素包括

铝（Ａｌ） 、镉（Ｃｄ） 、钴（Ｃｏ） 、铬（Ｃｒ） 、铜（Ｃｕ） 、铁（Ｆｅ） 、硅（Ｓｉ）、钾（Ｋ） 、镁（Ｍｇ） 、锰（Ｍｎ） 、钠（Ｎａ） 、
镍（Ｎｉ） 、铅（Ｐｂ） 、钛（Ｔｉ）、钙（Ｃａ）、钒（Ｖ） 、砷（Ａｓ）和锌（Ｚｎ）；将另外 １ ／ ２ 聚丙烯滤膜样品，用陶瓷剪

刀剪成小块置于烧杯中，电热板消解（硝酸⁃高氯酸体系）后，利用原子荧光光度计（ＡＦＳ⁃２３０Ｅ）测定 Ｈｇ
元素的含量，详细步骤参考《环境空气颗粒物来源解析监测方法指南（试行）》．
１．３　 质量保证及控制

每次分析前，用 ＩＣＰ⁃ＡＥＳ 测定已知浓度的标准溶液，确保检测浓度与实际值误差在 ５％以内；每
１０ 个样品抽取一个样品进行重复样测定，确保前后两次测量的误差不超过 １０％；实验设置 ５ 组试剂空

白与膜空白，扣除试剂与膜本底中无机元素对实验结果的干扰．
１．４　 源解析方法

富集因子法常用来定性判断人为污染源对 ＰＭ２．５ 中无机元素的贡献［１３⁃１４］ ． 元素的富集因子

（ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒ，ＥＦ）可以用来表征大气环境中元素的富集程度．ＥＦ 等于气溶胶中元素 ｉ 和参比元素

质量浓度的比值除以地壳中对应元素与参比元素的质量浓度比值．其计算方法见式（１）：

ＥＦ ＝
（Ｃ ｉ ／ Ｃｎ）气溶胶

（Ｃ ｉ ／ Ｃｎ）地壳来源

（１）

式中，Ｃ ｉ为元素 ｉ 的质量浓度，Ｃｎ为参比元素 ｎ 的质量浓度．
当某种元素的富集因子 ＥＦ ＞ １０ 时，表示该元素主要来源于人为污染；当 １＜ＥＦ≤１０ 时，表示该元素

来自人为污染和自然污染的混合来源；当 ＥＦ 的值接近 １ 时，通常认为该元素主要来自土壤或岩石风化

等自然来源，相对于地壳而言没有富集［１５］ ．参比元素应选择主要来自地壳，化学性质稳定、并且与其他

元素有明显相关性的元素．
主成分分析（Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ， ＰＣＡ）是一种多元统计分析方法，常用于分析环境污染

的主要来源．通过考虑各指标间的相互关系，利用降维的思想把多个指标转换成较少的几个互不相关的

综合指标，从而使分析过程变得简单．本研究利用统计软件 ＳＰＳＳ１９．０ 对样品进行主成分分析．

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 温州市区采样期间环境空气中 ＰＭ２．５质量浓度的时空分布特征

研究发现，温州市 ２０１５ 年采样期间 ＰＭ２．５质量浓度变化范围为 ２０．５—２３０．８ μｇ·ｍ－３，年均浓度为



　 １ 期 郑元铸等：温州市区 ＰＭ２．５无机元素污染特征及来源分析 ８７　　　

８３．６±５０．２ μｇ·ｍ－３ ．如图 １ 表明，４ 个采样点春、冬季节 ＰＭ２．５ 平均值都高于 《环境空气质量标准》
（ＧＢ ３０９５—２０１２）二级日均质量浓度限值（７５ μｇ·ｍ－３）；夏秋季 ＰＭ２．５平均值都低于二级日均浓度限值

标准．ＰＭ２．５平均质量浓度从高到低依次为冬季＞春季＞秋季＞夏季．冬季大气 ＰＭ２．５浓度最高，夏季最低．冬
季大气 ＰＭ２．５污染严重的原因主要为：冬季气象状况稳定，大气扩散条件差；外源大气污染物的影响较大．夏
季浙江沿海地区多台风，大气扩散条件好，还有夏季降雨天较多，因此夏季大气 ＰＭ２．５浓度水平较低．另外，
温州市不同季节 ＰＭ２．５浓度最低的均为 ＳＺ；春冬季 ＮＰ 采样点 ＰＭ２．５浓度最高；夏秋季 ＮＰ、ＬＷ 和 ＯＨ 等 ３ 个

采样点 ＰＭ２．５质量浓度水平基本一致．ＳＺ 四季 ＰＭ２．５浓度较低，可能是因为采样点周围是学校和居民区，大
气污染来源相对较少，且位于瓯江边上，大气扩散条件好．ＮＰ 采样点位于温州大道和南浦路交汇处，两条道

路均是双向六车道的市区交通干道，平时车流量大；紧临着几家汽修店和衣料加工作坊；且 ＮＰ 的南北两侧

是两片比较高大的建筑群，春冬季大气扩散条件差，导致 ＮＰ 采样点 ＰＭ２．５浓度高于其他采样点．

图 １　 温州市 ２０１５ 年采样期间 ＰＭ２．５的质量浓度

Ｆｉｇ．１　 Ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＰＭ２．５ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ Ｗｅｎｚｈｏｕ， ２０１５

２．２　 不同季节和采样点化学元素浓度变化趋势

温州市环境空气 ＰＭ２．５中 １９ 种无机元素平均浓度占 ＰＭ２．５质量浓度的 ９．９０％，其中 Ｈｇ 元素未检出．
Ｎａ、Ｋ、Ｃａ、Ｓｉ、Ｚｎ、Ａｌ、Ｍｇ 和 Ｆｅ 为主要元素，占所测元素总量的 ９６．７％．８ 种主要无机元素平均质量浓度依

次为 Ｓｉ ＞ Ｋ ＞ Ｎａ ＞ Ｆｅ ＞ Ｃａ ＞ Ａｌ ＞ Ｚｎ ＞ Ｍｇ，其中 Ｓｉ、Ｆｅ、Ａｌ、Ｃａ 和 Ｍｇ 是公认的地壳元素，主要来自土壤

和扬尘；Ｎａ、Ｋ 和 Ｍｇ 主要来自海盐粒子［１６］；Ｚｎ 主要来源于轮胎（橡胶材质）磨损以及镀锌材料［３］ ．Ｃｒ、Ｃｕ
和 Ｍｎ 等其余 １０ 种无机元素的含量均比较低，总量占 ＰＭ２．５的 ０．３３％．

图 ２ 是 ４ 个采样点 ＰＭ２．５中 １９ 种无机元素平均质量浓度的季节变化，可以看出春冬季元素质量浓

度明显高于夏秋季，与 ＰＭ２．５质量浓度季节变化趋势一致．不同采样点主要元素均为 Ｎａ、Ｋ、Ｃａ、Ｓｉ、Ｚｎ、Ａｌ、
Ｍｇ 和 Ｆｅ．不同季节 ＮＰ、ＬＷ 和 ＯＨ 采样点的 Ｎａ、Ｋ、Ｓｉ 和 Ｆｅ 等元素质量浓度高于 ＳＺ 点，与 ＰＭ２．５质量浓

度空间分布特征具有一致性．ＬＷ 采样点 ＰＭ２．５中 Ｆｅ、Ａｌ 和 Ｃａ 元素在多数季节里浓度较高，可能与采样

点附近的机械阀门铸造企业和混凝土企业有关．
温州市区 ＰＭ２．５中无机元素浓度与其他城市对比（见表 ２），可以看出 Ｋ、Ｃａ、Ａｌ、Ｍｇ、Ｆｅ 和 Ｐｂ 等元素

浓度水平低于北京和石家庄等北方城市，与福州、武汉、上海等城市基本相当，高于韩国和瑞士等城市浓

度水平；Ｚｎ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｍｎ、Ｎｉ、Ｔｉ 和 Ａｓ 等元素浓度水平与国内其他城市基本相当，但明显高于韩国和瑞士

等国家；温州和其他城市 ＰＭ２．５中 Ｖ、Ｈｇ、Ｃｄ 和 Ｃｏ 等元素浓度非常低，基本未检出．
２．３　 温州市区环境空气 ＰＭ２．５来源解析

（１）元素富集特征

颗粒物中元素的富集因子可用于定性判断元素的来源，计算过程中常用的参比元素有 Ｆｅ、Ｔｉ、Ｃａ 和

Ａｌ 等［２０］，本研究选择 Ａｌ 作为参比元素，假设燃煤等人为源对 Ａｌ 没有影响．参考《中国土壤背景值》一书

中温州地区土壤背景值平均值作为参比系统，计算温州市区环境空气 ＰＭ２．５中 １９ 种无机元素的富集因

子，结果见表 ３．
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图 ２　 温州市 ４ 个采样点不同季节 ＰＭ２．５中无机元素浓度

Ｆｉｇ．２　 Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＰＭ２．５ ａｔ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｓｉｔｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｆｏｕｒ ｓｅａｓｏｎｓ ｉｎ Ｗｅｎｚｈｏｕ， Ｚｈｅｊｉａｎｇ

表 ２　 不同城市无机元素浓度水平对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｉｔｉｅｓ

地区
温州

（本研究） 北京［１０］ 石家庄［１０］ 武汉［１０］ 上海［１７］ 福州［１８］ Ｇｗａｎｇｊｕ
（Ｋｏｒｅａ） ［１２］

Ｂｅｒｎ
（Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ） ［１９］

年份 ２０１５ ２００９—２０１０ ２００９—２０１０ ２０１２—２０１３ ２００９—２０１０ ２００７—２００８ ２００１—２００２ １９９８—１９９９
采样点 城区 城区 城区 城区 城区 城区 城区 城区
ＰＭ２．５ ８３．６±５０．２ １２３．４５±７１．５９ １９１．１９±１０４．２９ １０６．５ ６２．２５ ４４．３３ ２１．２４±１３．７１ ２４．６
Ｎａ １．１９±０．８６ ６．１２±４．４０ ０．１８５±０．２０４ ０．０８４
Ｋ １．７３±１．０８ １．７３±１．２７ ３．４２±２．１４ １．５３ １．６７±０．８７ ０．５８３±０．２９６ ０．５３５±０．８９６ ０．１８６
Ｃａ ０．８０±０．７６ ２．４２±３．００ ４．２７±５．６０ ４．３０ ３．０１±１．３９ ０．８０２±０．４７８ ０．３４９±０．５７４ ０．１０６
Ｓｉ ２．０３±１．２３ １．８６３±１．３２８ ０．１１４±０．０９５
Ｚｎ ０．５１±０．３５ ０．３２±０．２４ ０．６８±０．４７ ２９０．７８∗ ０．２４±０．１２ ０．２８１±０．１５３ ０．０５７±０．０３９
Ａｌ ０．６８±０．４０ ０．９７±１．２３ １．４１±１．６２ １．５４±１．２４ ０．４６５±０．３４６ ０．３１９±０．５７０ ０．０２６
Ｍｇ ０．１５±０．１７ ０．５９±０．７０ ０．６４±０．７２ ０．７９ １．８７±１．１７ ０．０６８±０．０２１ ０．１４４±０．２２５ ０．０１３
Ｆｅ ０．９１±０．５５ １．４９±１．４３ １．８４±１．７６ １．６８ １．３３±１．０８ ０．６５５±０．４３５ ０．４０８±０．５３９ ０．２０４
Ｃｒ ３７．７±３６．６∗ ０．０２±０．１２ ０．０１±０．０１ ７．９１∗ ０．０１±０．０１ ０．０１６±０．００９
Ｃｕ ３１．４±２７．９∗ ０．０４±０．０３ ０．０４±０．０４ ２５．２７∗ ０．０２±０．０１ ０．１８０±０．１３３ ０．０１１±０．００７ ０．００９
Ｍｎ ５２．８±３８．０∗ ０．０７±０．０４ ０．１２±０．０８ ９７．２５∗ ０．０７±０．０３ ０．０４８±０．０３０ ０．０１８±０．０２０ ０．００４
Ｎｉ １２．１±８．８８∗ ０．０１±０．０１ ０．０１±０．０１ ４．８０∗ ０．０１±０．０１ ０．００４±０．００３ ０．００５±０．００３ ０．００１
Ｐｂ ６３．０±５４．４∗ ０．１４±０．１１ ０．３０±０．２２ １５８．４０∗ ０．０６±０．０６ ０．０４０±０．０２０ ０．０３０±０．０２９ ０．０３０
Ｔｉ ４７．２±２９．３∗ ０．０４±０．０４ ０．０４±０．０５ ０．８８∗ ０．０４５±０．０３１ ０．０１９±０．０２５
Ａｓ ２２．７±１９．４∗ ０．０３±０．０５ ０．０２±０．０２ ３４．７１∗ ０．０２３±０．０１２ ０．０００
Ｖ ５．１３±５．０７∗ ０．００±０．００ ０．００±０．００ ０．００４±０．００２ ０．００４±０．００６ ０．００２
Ｈｇ Ｎ．Ｄ．
Ｃｄ ４．９６±７．４７∗ ０．００±０．００ ０．０１±０．００ ４．２７∗ ０．００１±０．００１ ０．０００
Ｃｏ ０．７０±０．６２∗ ０．００±０．００ ０．００±０．００ ０．０００±０．０００

　 　 注：∗标注的组分单位是 ｎｇ·ｍ－３，其余组分单位是 μｇ·ｍ－３；Ｎ．Ｄ．表示浓度未检出；“ ”表示未检测项．

Ｎｏｔｅ： Ｔｈｅ ｕｎｉｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ∗ ｗｅｒｅ ｎｇ·ｍ－３， ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｗｅｒｅ μｇ·ｍ－３； Ｎ．Ｄ． ｍｅａｎｓ ｕｎｄｅｔｅｃｔｅｄ； “－” ｍｅａｎｓ ｎｏｔ ａｎａｌｙｓｅｄ．
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表 ３　 温州城区 ＰＭ２．５中无机元素富集因子

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ＰＭ２．５ ｉｎ Ｗｅｎｚｈｏｕ ｃｉｔｙ

成分
Ｅｌｅｍｅｎｔｓ

土壤背景值
Ｓｏｉｌ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｖａｌｕｅ ／ ％

春季
Ｓｐｒｉｎｇ

夏季
Ｓｕｍｍｅｒ

秋季
Ａｕｔｕｍｎ

冬季
Ｗｉｎｔｅｒ

年均
Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ

Ｎａ ０．６３ ２４．８５ ２２．８３ ２１．０３ ２２．２０ ２２．７３

Ｋ １．９１ １１．５８ ９．０６ １０．７５ １１．５９ １０．７５

Ｃａ ０．４５ ２２．３５ １８．６９ ２５．３９ ２０．１０ ２１．６３

Ｚｎ １．１１×１０－２ ５８４．５ ５８７．６ ５９５．１ ５０９．７ ５６９．２

Ｍｇ ０．６０ ３．３５ １．９８ ３．２９ ２．９５ ２．８９

Ｆｅ ３．０７ ３．７２ ３．０２ ３．６４ ３．７３ ３．５３

Ｃｒ ５．２３×１０－３ １０４．７ ５２．９３ ４６．２３ １１２．５ ７９．０９

Ｃｕ ２．００×１０－３ ２２９．７ １１８．８ １３０．３ ２２７．５ １７６．６

Ｍｎ ６．１９×１０－２ １５．５８ ９．２５ ８．８８ ７．６５ １０．３４

Ｎｉ ２．２１×１０－３ ８２．７３ ７９．２９ ８４．０５ ３８．６７ ７１．１９

Ｐｂ ４．０７×１０－３ ２７８．９ １３１．２ １２８．３ １７６．８ １７８．８

Ｔｉ ０．３６ １．５０ ２．００ ２．４５ １．００ １．７４

Ａｓ ７．６０×１０－４ ３２１．１８ ４４０．０ ４６２．２ ３０１．０ ３８１．１

Ｖ ７．７９×１０－３ １３．７８ ７．２２ １４．８５ ０．４３ ９．０７

Ｈｇ １．１８×１０－５ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

Ｃｄ １．２７×１０－５ ８９７６ ３７００ ５３８１ １６９１ ４９３７

Ｃｏ ９．１０×１０－４ １７．９５ ６．３３ ８．２６ ４．９５ ９．３７

由表 ３ 得，温州市区 ＰＭ２．５中无机元素的富集因子变化范围较大．Ｃｄ、Ｚｎ 和 Ａｓ 等元素的富集因子都

远大于人为污染判断值 １０，说明这些元素受人为污染严重．元素的富集因子从高到低依次为：Ｃｄ、Ｚｎ、
Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｃｒ、Ｎｉ．Ｎａ、Ｋ、Ｍｎ、Ｖ、Ｃｏ 和 Ｃａ 元素的富集因子在 １０—４０ 范围左右，说明这些元素主要来自人

为污染．Ｆｅ、Ｍｇ 和 Ｔｉ 的富集因子在 １ 左右，说明主要来自土壤等地壳源．
通常可以根据元素的来源划分定性判断大气细颗粒物 ＰＭ２．５的主要污染来源．有研究表明，Ｐｂ、Ｃｒ 和

Ａｓ 是表征煤燃烧的元素［２１⁃２３］；Ｐｂ、Ｃｕ 和 Ｃｄ 是表征机动车来源的特征元素［２１⁃２２］，Ｃｕ 主要来自刹车片磨

损和柴油发动机［２３］；Ｎｉ 和 Ｖ 是表征石油燃烧的元素［２４⁃２５］；Ｚｎ 与交通污染源有关［２５］；Ｎａ 主要来自海盐

粒子和土壤风沙尘；Ｋ 与生物质燃烧有关；Ｃａ 是建筑尘的标识组分［２６］；另外，Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ 和 Ｃｒ 也可能与

金属冶炼和加工有关［２７⁃２９］ ．据温州市国民经济和社会发展公报统计［３０］，２０１５ 年末机动车保有量

２０２．６８ 万辆，比上年末增加 １４．４５ 万辆；电气、鞋业、服装、汽摩配和泵阀五大支柱产业增加值比上年增

长 ７．０％，占全部规上工业增加值比重 ４９．５％；全年用电量 ３４４．００ 亿千瓦时．根据富集因子的分析结果，
结合实际情况，判断温州市区大气 ＰＭ２．５中无机元素的主要污染源包括燃煤、金属冶炼和加工、交通污染

源（机动车尾气、轮胎和刹车磨损以及二次扬尘等）、建筑扬尘以及海盐粒子．
（２）主成分分析结果

本研究利用 ＳＰＳＳ（Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ｐｒｏｄｕｃｔ ａｎｄ Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ）１９．０ 统计软件，对温州市区大气 ＰＭ２．５中

１９ 种无机元素进行主成分分析．通过方差最大旋转法，解析得到 ４ 个主要成分，解释了总变量的

８０．６８％，分析结果见表 ４．
由表 ４ 可以看出，主成分 １ 解释了总方差的 ４７．９９％，其中元素 Ｍｎ（０．９０１）、Ｚｎ（０．８６６）、Ｐｂ（０．８７３）

和 Ｃｄ（０．８１０）的载荷比较大，由于 Ｐｂ、Ｃｄ 和 Ｚｎ 主要来源为燃煤和机动车尾气，因此可以判断主成分 １
主要来自煤的燃烧以及机动车尾气排放；主成分 ２ 和主成分 ３ 分别解释了总方差的 １８．７２％和 ８．７１％，其
中载荷较高的元素分别是 Ｃｒ（０．７９５）和 Ｎｉ（０．４９６），通常认为元素 Ｃｒ 和 Ｎｉ 与燃煤排放和石油燃烧的工

业排放源有关，可以得出主成分 ２ 和 ３ 主要来自燃煤和石油燃烧源；主成分 ４ 中 Ｃｕ 的载荷较大，一般认

为 Ｃｕ 来自金属冶炼，同时也是机动车刹车磨损和尾气排放的重要产物之一，因此主成分 ４ 可能是金属

冶炼和交通污染源．综合主成分分析结果可知，温州市区大气 ＰＭ２．５中无机元素主要来源为煤的燃烧、交
通污染源、金属冶炼和加工、建筑扬尘以及海盐粒子．
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表 ４　 主成分分析因子载荷矩阵负载系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｌｏａｄ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

元素
Ｅｌｅｍｅｎｔ

主成分 １
Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

主成分 ２
Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

主成分 ３
Ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

主成分 ４
Ｔｈｅ ｆｏｕｒｔｈ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

Ｎａ ０．７９７ －０．５０２ ０．０９３ －０．００７
Ｋ ０．６９８ ０．２９１ －０．３３７ ０．４０７
Ｃａ ０．７８０ －０．１０６ －０．４０４ －０．２８４
Ｓｉ ０．７１８ ０．４３６ －０．３１４ －０．０３２
Ｚｎ ０．８６６ －０．２６９ ０．２００ ０．０４５
Ａｌ ０．７２５ ０．２７８ －０．４２５ －０．１９８
Ｍｇ ０．６６１ －０．４３３ －０．３７４ －０．２７９
Ｆｅ ０．７８３ ０．４８０ －０．２２２ －０．０５８
Ｃｒ ０．４８２ ０．７９５ ０．０５７ －０．０８６
Ｃｕ ０．５４３ －０．０７９ －０．１７５ ０．７１２
Ｍｎ ０．９０１ ０．１５５ ０．３１５ －０．０２６
Ｎｉ ０．６０８ ０．４８２ ０．４９６ ０．０２５
Ｐｂ ０．８７３ －０．３０９ ０．１０５ ０．１４４
Ｔｉ ０．４６４ ０．５２７ ０．３１７ －０．０５５
Ａｓ ０．６３５ －０．４０７ ０．２６７ ０．０４７
Ｖ ０．５６５ －０．６５４ ０．１９８ －０．０８１
Ｃｄ ０．８１０ －０．２８８ ０．２５５ －０．１４５
Ｃｏ ０．０３９ ０．５６６ ０．３２８ －０．０８８

贡献率 ／ ％ ４７．９９ １８．７２ ８．７１ ５．２６
累计贡献率 ／ ％ ４７．９９ ６６．７１ ７５．４２ ８０．６８

特征值 ８．６３８ ３．３６９ １．５６７ ０．９４７

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１）温州市区 ２０１５ 年大气细颗粒物 ＰＭ２．５的年平均浓度为（８３．６ ± ５０．２） μｇ·ｍ－３，年均浓度从高到

低依次为冬季＞春季＞秋季＞夏季；市站（ＳＺ）采样点 ＰＭ２．５年均浓度最低，春冬季南浦（ＮＰ）采样点 ＰＭ２．５

质量浓度相对较高．
（２）１９ 种无机元素平均浓度占 ＰＭ２．５质量浓度的 ９．９０％，浓度最高的是 Ｓｉ；微量金属元素中 Ｚｎ 浓度

最高．龙湾（ＬＷ）采样点 ＰＭ２．５中 Ｆｅ、Ａｌ 和 Ｃａ 元素在多数季节里浓度较高，可能与采样点附近的机械阀

门铸造企业和混凝土企业有关．
（３）富集因子法和主成份分析法结果表明，温州市区环境空气中 ＰＭ２．５主要来自燃煤、交通污染源、

金属冶炼及加工、建筑扬尘和海盐粒子．

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）
［ １ ］　 ＯＬＥ Ｒ Ｎ， ＺＯＲＡＮＡ Ｊ Ａ， ＲＯＢ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｕｎｇ ｃａｎｃｅｒ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｉｎ １７ ｅｕｒｏｐｅａｎ ｃｏｈｏｒｔｓ： Ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ

ｅｕｒｏｐｅａｎ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｃｏｈｏｒｔｓ ｆｏｒ ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ （ＥＳＣＡＰＥ）［Ｊ］ ． Ｌａｎｃｅｔ Ｏｎｃｏｌ， ２０１３， １４： ８１３⁃８２２．
［ ２ ］ 　 ＲＯＳＡＮＡ Ｇ， ＭＩＲＹＡＭ Ｐ， ＴＯＭÁＳ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｓｈｏｒｔ⁃ｔｅｒｍ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ （ ＰＭ２．５ ） ｏｎ ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｉｎ Ｍａｄｒｉｄ［ Ｊ］ ．

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｈｅａｌｔｈ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１１， ２１（４）： ２６０⁃２７４．
［ ３ ］ 　 ＳＲＩＭＵＲＵＧＡＮＡＮＤＡＭ Ｂ， ＳＨＩＶＡ ＮＡＧＥＮＤＲＡ Ｓ Ｍ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＭ１０ ａｎｄ ＰＭ２．５ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｅｍｉｔｔｅｄ ｂｙ

ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｔｒａｆｆｉｃ［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１１， ４０９： ３１４４⁃３１５７．
［ ４ ］ 　 胡鸣，张懿华，赵倩彪． 上海市冬季 ＰＭ２．５无机元素污染特征及来源分析［Ｊ］ ． 环境科学学报， ２０１５， ３５（７）： １９９３⁃１９９９．

ＨＵ Ｍ， ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｈ， ＺＨＡＯ Ｑ Ｂ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ＰＭ２．５ ｄｕｒｉｎｇ ｗｉｎｔｅｒｔｉｍｅ ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ
Ｓｃｉｅｎｔｉａｅ Ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ， ２０１５， ３５（７）： １９９３⁃１９９９（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ５ ］ 　 张霖琳，薛荔栋，吕怡兵，等． ＡＰＥＣ 会期 ５ 个城市空气细颗粒物中重金属健康风险评估［Ｊ］ ． 环境化学， ２０１５， ３４（６）： １２１８⁃１２２０．
ＺＨＡＮＧ Ｌ Ｌ， ＸＵＥ Ｌ Ｄ， ＬＶ Ｙ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｉｎ ｆｉｎｅ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ｆｉｖｅ ｃｉｔｉｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ＡＰＥＣ
ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１５， ３４（６）： １２１８⁃１２２０（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ６ ］ 　 俞梁敏，金哲维，邱亮，等． 昆山市大气 ＰＭ２．５中无机元素污染特征研究［Ｊ］ ． 环境科学与管理， ２０１５， ４０（６）： ２２⁃２５．



　 １ 期 郑元铸等：温州市区 ＰＭ２．５无机元素污染特征及来源分析 ９１　　　

ＹＵ Ｌ Ｍ， ＪＩＮ Ｚ Ｗ， ＱＩＵ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ＰＭ２．５ ｉｎ Ｋｕｎｓｈａｎ［ Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｍｅｎｔａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１５， ４０（６）： ２２⁃２５（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ７ ］ 　 刘忠马，徐义邦，樊孝俊，等． 南昌市秋季大气 ＰＭ２．５浓度及化学组分特征分析 ［Ｊ］ ． 环境污染与防治， ２０１５， ３７（９）： ５５⁃５９．
ＬＩＵ Ｚ Ｍ， ＸＵ Ｙ Ｂ， ＦＡＮ Ｘ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＰＭ２．５ ｉｎ ａｕｔｕｍｎ ｉｎ Ｎａｎｃｈａｎｇ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ， ２０１５， ３７（９）： ５５⁃５９（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ８ ］ 　 ＭＡＲＩＯ Ａ Ｍ Ｔ， ＨＵＧＯ Ｓ Ｎ， ＬＥＯＮＥＬ Ｈ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｍｅｔａｌｓ ａｎｄ ｉｏｎｉｃ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ＰＭ２．５ ｉｎ Ｇｕａｄａｌａｊａｒａ， Ｍｅｘｉｃｏ： Ａ
Ｃａｓｅ Ｓｔｕｄｙ ｄｕｒｉｎｇ Ｄｒｙ Ｓｅａｓｏｎ［Ｊ］ ． Ａｔｍｏｓｔｈｅｒｅ， ２０１５， ６： １８５８⁃１８７０．

［ ９ ］ 　 ＳＡＬＤＩＶＡ Ｐ Ｈ Ｎ， ＣＬＡＲＫＥ Ｒ Ｗ， ＣＯＵＬＬ Ｂ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｌｕｎｇ ｉｎｆｌａｍｍａｔｉｏｎ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ａｍｂｉｅｎｔ ａｉｒ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ
ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ａｍ Ｊ Ｒｅｓｐｉｒ Ｃｒｉｔ Ｃａｒｅ Ｍｅｄ， ２００２， １６５： １６１０⁃１６１７．

［１０］ 　 ＺＨＡＯ Ｐ Ｓ， ＤＯＮＧ Ｆ， ＨＥ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ＰＭ２．５ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ， Ｔｉａｎｊｉｎ，
ａｎｄ Ｈｅｂｅｉ， Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ， ２０１３， １３： ４６３１⁃４６４４．

［１１］ 　 ＺＨＡＮＧ Ｆ， ＷＡＮＧ Ｚ Ｗ， ＣＨＥＮＧ Ｈ Ｒ． ｅｔ ａｌ． Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＰＭ２．５ ｉｎ Ｗｕｈａｎ ｃｅｎｔｒａｌ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． ２０１５，
５１８⁃５１９： ９７⁃１０５．

［１２］ 　 ＬＥＥ Ｈ Ｌ， ＰＡＲＫ Ｓ Ｓ， ＫＩＭ Ｋ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｓｏｕｒｃｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＭ２．５ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｉｎ Ｇｗａｎｇｊｕ， Ｋｏｒｅａ［Ｊ］ ． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，
２００８， ８８：１９９⁃２１１．

［１３］ 　 周志恩，张丹，张灿． 重庆城区不同粒径颗粒物元素组分研究及来源识别［Ｊ］ ． 中国环境监测， ２０１３， ２９（２）： ９⁃１４．
ＺＨＯＵ Ｚ Ｅ， ＺＨＡＮＧ Ｄ， ＺＨＡＮＧ Ｃ． Ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｉｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ｄｏｗｎ ｃｉｔｙ ［ Ｊ］ ．
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｉｎ Ｃｈｉｎａ， ２０１３， ２９（２）： ９⁃１４（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１４］ 　 ＫＨＡＲＥ Ｐ， ＢＡＲＵＡＨ Ｂ Ｐ． ＥＬＥＭＥＮＴＡＬ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＭ２．５ ｕｓｉｎｇ ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｔ ｔｈｅ ｓｕｂｕｒｂａｎ ｓｉｔｅ
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