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要
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为了解
*GLE

年,

*GLI

年非采暖季'采暖季
\S

*JM

污染较轻时期和采暖季
\S

*JM

污染较重时期太原

市城区大气
\S

*JM

及其附着的
LM

种金属及类金属元素!铝'砷'钙'镉'铬'铜'铁'钾'镁'锰'钠'镍'铅'

钒和锌"的分布特征及主要来源#在太原市城区的尖草坪区解放北路'迎泽区新建南路和双塔寺街三个监测

点使用中流量颗粒物采样器连续采集
K(

且每天不少于
*G,

的大气
\S

*JM

滤膜样品&

\S

*JM

滤膜样品用微波

消解法进行前处理后#使用电感耦合等离子体质谱!

A?\3S4

"检测其中
LM

种金属及类金属元素的含量&通过

描述性统计方法分析和比较三个监测点大气
\S

*JM

及其附着的
LM

种金属及类金属元素日均浓度在时间和空

间上分布的差异#进一步采用富集因子法和主成分分析法分析其聚集特征和主要来源&结果发现各采样点

大气
\S

*JM

及其附着的
LM

种金属及类金属元素的日均浓度在整体上呈现的趋势为(采暖季污染较重时期
3

采暖季污染较轻时期
3

非采暖季%各监测期大气中
\S

*JM

及其附着的大多数金属及类金属元素的日均浓度

在
F

个监测点间无显著性差异!

B

#

GJGL

"%

\S

*JM

上附着的
LM

种金属及类金属元素的主要来源在非采暖季是

土壤扬尘'建筑扬尘和冶金工业#其贡献率分别为
F*JGFN

#

FGJM*N

和
LIJ*KN

#在采暖期污染较轻时#主

要来源是建筑'土壤和冶金工业的混合源'建筑和生物质燃烧混合源以及土壤#其贡献率分别为
FEJHIN

#

FEJGMN

和
LKJMMN

#在采暖期污染较重时#主要来源是建筑和生物质燃烧混合源#建筑'土壤和冶金工业的

混合源以及土壤#其贡献率分别为
+GJK*N

#

FMJM*N

和
LFJHKN

&与往年的相关研究结果相比#虽然近年来

太原市对
\S

*JM

的污染源如冶金工业'机动车和燃煤等的污染物排放控制有所成效#但还应进一步加强对生

物质燃烧'土壤扬尘'建筑扬尘和冶金工业污染源的管控措施&
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近年来#大气细颗粒物!

\S

*JM

"已成为我国许多城市的

首要空气污染物#大量流行病学和毒理学研究)

L3*

*已证实#

\S

*JM

中的金属及类金属成分的暴露与心脑血管疾病的发生

发展相关&因此#了解
\S

*JM

中金属和类金属元素成分浓度

水平及其来源#对于控制
\S

*JM

污染#减少健康危害具有重

要的意义)

F3+

*

&

太原是我国北方的重要工业城市#已有多项研究)

M3E

*用

富集因子法和主成分分析法分析了太原市大气中
\S

*JM

及其

附着金属及类金属元素的来源&在
*GLE

年
LL

月开始#太原

市政府加强了对采暖'工业排放'建筑施工等
\S

*JM

污染源

的控制和监管)

I

*

#这些措施是否会对采暖季大气
\S

*JM

中的

金属及类金属元素特征和来源造成影响#这方面的研究还较

少&本研究于
*GLE

年
K

月非采暖季和
L*

月采暖季污染较轻

时期#以及
*GLI

年
L

月采暖季污染较重时期#以太原市城区

F

个采样点为研究现场#连续采集大气
\S

*JM

滤膜样品#并对



其中
LM

种元素含量进行了检测#通过分析其分布特征和聚

集特性来推测其主要来源#为太原市现有大气污染治理措施

的效果评价以及环保政策进一步的完善提供参考&
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"%赶酸仪!上海博通化学科技#
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"%中流量
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*JM

采样器!武汉天虹仪器仪表"&

主要耗材和试剂(
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石英滤膜!美国
\RZZ

"%大气

颗粒物标准滤膜!
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样品采集和保存

在太原市城区三个采样点用
\S

*JM

中流量采样器采集大

气
\S

*JM

#采样流量为
LGGZ

.

:51

hL

#采样切割头距离楼顶

地面距离为
LJM:

&三个采样点呈三角分布#周围均以居民

区为主#其中
R

点尖草坪区解放北路#位于市区偏北部#临

近太钢工业区和太原火车北站#

2

点在迎泽区新建南路#位

于市中心西部#

?

点在迎泽区双塔寺街#位于市中心东部&

采样共三期(非采暖季在
*GLE

年
K

月
LH

日,

*+

日!

\L

#平

均气温
*FJ**q

#平均湿度
MKJ**N

#平均风速
EJFFP:

.

,

hL

"#采暖季在
\S

*JM

污染较轻的
*GLE

年
L*

月
+

日,

H

日

!

\*

#平均气温
h*JGH q

#平均湿度
+GJI*N

#平均风速

EJK+P:

.

,

hL

"和
\S

*JM

污染较重的
*GLI

年
L

月
L+

日,

LH

日!

\F

#平均气温
h*J+M q

#平均湿度
+*JI*N

#平均风速

KJMMP:

.

,

hL

"#每期连续采
K(

#每天采样时长
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样品中金属及类金属元素成分分析

参照
_]KME

,

*GLF

5空气和废气颗粒物中铅等金属元素

的测定电感耦合等离子体质谱法6#采用微波消解法对滤膜

样品进行前处理#使用电感耦合等离子体质谱仪!

A?\3S4

"

测定样品中
LM

种金属及类金属元素含量&

样品前处理(将滤膜均切成
I

份#取其中
L

份置于聚四

氟乙烯消解罐内底部#依次加入硝酸
KJG:Z

'盐酸
GJM:Z

和氢氟酸
GJM:Z

#将消解罐置于赶酸器进行预消解!

KGq

#

L,

"#再用微波消解!

*GG q

#

*G:51

"#再赶酸!

LKG q

"至

LJG:Z

左右#最后用超纯水定容至
MGJG:Z

#留待
A?\3S4

分析&

标准曲线的绘制(用
MN

硝酸溶液将标准储备溶液逐级

稀释至
GJ*M

#

GJM

#

LJG

#

*JG

#

MJG

#

LGJG

#

*GJG

#

MGJG

#

LGGJG

和
*GGJG

$
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.

Z

hL

#用
A?\3S4

进行测定&

A?\3S4

工作条件(射频!

@D

"功率
L+GG7

%载气流速

GJH*Z

.

:51

hL

%采样深度
h*::

%采样锥'截取锥为镍锥%

蠕动泵转速
*GJG"

.

:51

hL

%扫描次数
*G

%积分时间
LGG:.

%

扫描方式为跳峰%每个样品重复测量
F

次%工作模式为标准

!

40U

"模式&参照标准曲线#采用在线内标法测定经前处理

后的样品溶液中各金属及类金属元素的浓度&

,-A

!

统计学方法

采用统计分析软件
4\44*G

进行描述性统计#比较大气

\S

*JM

时间和空间分布的差异%通过主成分分析法对
\S

*JM

上

金属和类金属元素的来源进行判别)

F

*

%采用富集因子!

#13

"5$,:#1'9!$'%"

#

[D

"法辅助判断其主要来源)

M3E

*

&

,-F

!

质量控制

采样过程中采用现场空白滤膜进行质控#检测过程中使

用空白试剂和空白滤膜进行质控&

A?\3S4

检测方法使用大

气颗粒物标准滤膜和实际样品加标回收试验!

LM

种元素的加

标回收率范围为
IFJGN

"

LL+J+N

"进行准确度验证&

*

!

结果与讨论
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及其附着金属和类金属元素污染特征

太原市城区
F

个采样点在各监测期间的
\S

*JM

及其附着

元素浓度水平见表
L

&

*JLJL

!

各期
\S

*JM

浓度的分布情况

在三个监测期#太原市城区
F

个采样点
\S

*JM

日均浓度

值分别为
MEJM

"

KLJ*

#

KIJL

"

HKJH

和
L*MJF

"

L+GJG

$

6

.

:

hF

&各采样点
\S

*JM

及其附着元素的日均浓度在各监测期

整体上呈现的趋势为(采暖季污染较重时期
3

采暖季污染较

轻时期
3

非采暖季&

与以往在太原市开展的监测相比#

*GLE

年在采暖季

\S

*JM

的日均浓度有明显的降低趋势(张桂香等)

H

*于
*GGH

年

在太原全市范围内开展的监测发现冬季
\S

*JM

浓度为!

*IHJ*

rLG+JI

"

$

6

.

:

hF

%贾小花等)

LG

*在
*GLL

年,

*GL*

年冬季的

监测显示
\S

*JM

浓度高达!

FF+JMrHEJH

"

$

6

.

:

hF

%崔井龙

等)

LL

*于
*GL*

年,

*GLF

年对太原市迎泽区的监测也显示冬季

\S

*JM

浓度为!

*L*JIrEIJE

"

$

6

.

:

hF

#采暖季
\S

*JM

浓度高

于非采暖季&

FJLJ*

!

\S

*JM

及其金属和类金属元素的浓度在不同采样点的

差异

本研究对三个采样点的
\S

*JM

及其附着
LM

种元素的浓

度进行方差分析#发现三个时期的
\S

*JM

浓度在各采样点间

均无显著性的差异!

B

3

GJGM

"&

\S

*JM

上附着的大多数元素的

日均浓度在各采样点间无显著差异(在非采暖季#

?-

元素的

日均浓度在
R

点和
2

点要显著高于
?

点!

B

#

GJGL

"%在采暖

季污染较轻时#

S

6

#

?!

#

?"

#

D#

#

Q5

和
?-

元素的日均浓度

在
R

点要显著高于
2

点和
?

点!

B

#

GJGL

"%在采暖季污染较

重时#

?!

和
D#

元素的日均浓度在
R

点要显著高于
2

点和
?

点!

B

#

GJGL

"&

<-<

!

来源解析

*J*JL

!

\S

*JM

附着的金属及类金属元素的富集程度

采用富集因子法分析太原市大气
\S

*JM

附着元素的来

源#选用地壳中普遍存在的元素
R&

为参考元素#其他元素

取中国
R

层土壤背景平均值)

L*

*

#计算富集因子见表
*

&结果

表明#太原市在三个采样期大气
\S

*JM

附着的
L+

种元素的

[D

值均
#

LG

#没有明显的人类活动造成其富集%

Q!

#

S

6

#

^

#

?!

和
D#

的
[D

值
3

L

#该
M

种元素相对地壳中的组分而

+HML

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
FH

卷



表
,

!

各期
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及其附着的金属及类金属元素成分在
=

个采样点的日均浓度#
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0

&

5

^=

$

G4L7",

!

)4/7

#
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<-F

4;'/:(5":474;'5":477%/'

"7"5";:(4:=(45

6

7/;

06

%/;:(/;:@&""

6

"&/%'(

!

;

0

.

5

^=

"

R

点!

S#!1r4U

"

2

点!

S#!1r4U

"

?

点!

S#!1r4U

"

\L

#kK

\*

#kM

\F

1kK

\L

#kK

\*

#kM

\F

1kK

\L

#kK

\*

#kM

\F

1kK

\S

*JM

"

MHJErLGJK HKJHr+LJI L+GJGrF+JF MEJMrLLJL ELJLrFFJF LFEJFr+EJ+ KLJ*rLFJG KIJLr*KJG L*MJFr++J+

Q! FGKJ+rLEMJK EGEJGr*IHJ* LLELJLrFLFJI *EHJHrHMJH K*EJGr*+IJL L*LLJMrMFLJK FFEJFrIKJ* MKHJKrLHHJK LG+FJ+r+HFJF

S

6

L+*JMrLGIJI KGEJLrLHEJI EH+JKr*LEJH LF*JHrFLJH F+MJ+rEEJM MHEJHr**LJE L+IJFrKKJH FFEJHrIHJM +HEJ*rLHMJM

R& M**JIrLM+JI LHF+JMrMHLJI *KEIJHrIEIJ+ ++*JLrLGKJI LFLKJIrFIHJL *L+FJHrILMJM EM+JGrMM+JI L*IEJKr+*GJF LE*IJ*rEFHJ*

^ *H+J+rLHHJK LFGHJErMIKJM LME+JKr++KJL F*LJ+rLMGJH HKIJ*r+MFJF L+KLJErK+IJI FMEJKrLMGJH H+IJ+r+GGJL LF+MJ+rKKKJI

?! KK+JIrFIKJI *FKMJMrH*HJF *EILJLrLGE*JK +H+JFr*GKJE LGILJMrFFEJ+ LEGFJGr+LKJE MF+J+r*IGJI L*GHJLr+*+JM LFMMJMrFMLJF

= GJFrGJF LJHrLJ* FJErLJK GJLrGJL GJErGJE *JErLJ+ GJLrGJL GJIrGJE *JFrLJ+

?" LIJ*rL*JF FKJ+rL*JK +EJIrLLJK *MJFrL*JL LLJFrMJF +LJLrLHJG LEJLrLGJG LKJ+rEJL +*J+r*MJK

S1 FHJ*rLFJM IFJKr*LJG LGIJIr*KJ+ FKJ*rL*JM K+J*r*EJL LLGJKr+MJL *HJIrHJL MIJKr*LJ* LG*JKr+FJL

D# EKGJErF*EJK *G+GJHr+GGJM *EE+JGr+LGJ* ELKJ+rLE+JK HKMJMrFGLJ* LHLLJEr+IGJG MH+JMrLKLJF HKLJIrFFFJH LKKEJ*r+IFJM

Q5 LJIrLJH LKJGrEJ* LHJErL*JG FJFrFJL +JHrGJK LIJLrLGJE MJFrLGJF KJEr*J+ LHJMrLIJL

?- IGJIrF+J+ ILJHr*HJL LGEJLrHJH KEJ+r**JF F+JHrLIJG HFJKrFEJE LKJKrLFJG LMJErIJH +FJKr*IJL

c1 MFJIr*EJG *+FJMrLMGJI F*KJKrLIHJH MFJMrFGJF *FHJErLFLJ* FHIJKr*+FJF KLJIr*FJF *+MrLLFJI FEGJ*r*KIJI

R. FJ*rFJ* HJKrKJK LFJKrEJG FJ+r*JH LGJ*r*JH LIJ*rLFJ+ MJIrMJ+ HJHrFJE LMJFrHJ*

?( GJIrGJ* LJErGJH *JMrLJ* GJHrGJE LJ+rGJI FJ+r*JI LJLrGJ+ LJ+rGJE FJMrFJ*

\> MIJGrFLJM LKGJKrE*JG **HJIrLFGJI KMJHrE*JM LLGJKr+KJK *HMJKr*MFJ+ HFJLrKLJ* LLFJMrFIJL FGKJEr*IEJ*

!"

0,#-15'%9\S

*JM

5.

$

6

.

:

hF

言#已在大气中被富集#既有自然来源也有人为来源&吕佳

莉等)

LF

*曾对
*GL*

年太原市
\S

*JM

附着的
?(

等元素的
[D

值

进行计算#发现
?(

和
\>

的
[D

值均大于
LG

#

?-

和
c1

的
[D

值大于
L

且小于
LG

#说明当年燃煤'工业和汽车尾气排放对

\S

*JM

的贡献较大&而本研究中这
+

种元素的
[D

值均小于

L

#可能与近年来太原市在这三种来源实施了严格的控制措

施有关&

表
<

!

采样期间
>V

<-F

中金属及类金属元素成分的
U.

值

G4L7"<

!

U.1478"(%35":474;'5":477%/'"7"5";:(

/;>V

<-F

'8&/;

0

(45

6

7/;

0

[D

\L \* \F

Q! FJLH FJIL *JH*

S

6

LJFI LJI* LJ+I

^ *JLK *JIE *J+M

?! LJEG *JLG LJFI

D# FJLG *JI+ *JLH

?- GJGF GJG* GJGL

c1 GJGL GJG* GJG*

R. GJGL GJGL

#

GJGL

?( GJLG GJL* GJGI

\> GJGE GJGE GJGK

=

#

?"

#

S1

#

Q5

#

GJGL

#

GJGL

#

GJGL

!!

另外#如前所述
\S

*JM

的日均浓度呈现采暖季污染较重

时期
3

采暖季污染较轻时期
3

非采暖季的趋势&但其附着的

主要元素如
Q!

#

S

6

#

^

#

?!

和
D#

元素的
[D

值在采暖季污

染较重时期低于较轻时期#是因为在采暖季污染较重时

\S

*JM

中作为参考元素
R&

的日均浓度是采暖季污染较轻时的

LJ+K

倍&

R&

主要来自土壤尘#表明土壤扬尘可能是造成采

暖季污染较重时期
\S

*JM

浓度高于采暖季污染较轻时期的主

要原因&另一方面#在采暖季污染较轻时期
R&

的日均浓度

是非采暖季的
*JKE

倍#但
Q!

#

S

6

#

^

#

?!

和
D#

元素的
[D

值在采暖季污染较轻时期仍高于非采暖季#说明造成采暖季

污染较轻时期
\S

*JM

浓度高于非采暖季的主要原因除了土壤

扬尘#还可能与建筑扬尘'生物质燃烧和冶金工业等来源有

关&

*J*J*

!

\S

*JM

附着的金属及类金属元素主成分分析

分别将三个时段
\S

*JM

附着的
LM

种元素采用主成分分

析法进行来源解析#结合元素组成与各类污染源排放特征元

素表)

L+

*

#从结果!表
F

"可以看出(在非采暖期
\S

*JM

附着的

LM

种元素的主要来源是土壤扬尘!贡献率为
F*JGFN

"'建筑

施工!

FGJM*N

"以及冶金工业排放!

LIJ*KN

"%在采暖期污染

较轻时#主要来源是建筑施工'土壤扬尘和冶金工业排放的

混合源!

FEJHIN

"#建筑施工和生物质燃烧混合源!

FEJGMN

"

和土壤扬尘!

LKJMMN

"%在采暖期污染较重时主要来自建筑

施工和生物质燃烧混合源!

+GJK*N

"#建筑施工'土壤扬尘

和冶金工业排放的混合源!

FMJM*N

"和土壤扬尘!

LFJHKN

"&

各期的主成分累积贡献率达
IGJILN

"

HLJMIN

#均可代表各

时段
\S

*JM

附着的
LM

种元素成分的主要来源&

!!

本研究中#在采暖期生物质燃烧源对
\S

*JM

附着的金属

与类金属元素的贡献高于非采暖期#这与采暖期在城市周边

地区可能存在燃烧农林废弃物的情况有关%采暖期冶金工业

的贡献低于非采暖期#可能与太原市0秋冬季攻坚措施1中采

取的错峰生产有关%采暖期污染较重和污染较轻时期的主要

来源较为一致#均为建筑施工'土壤扬尘'冶金工业排放
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表
=

!

>V

<-F

中金属与类金属元素的旋转成分矩阵和因子分析结果

G4L7"=

!

B%:4:/%;2%5

6

%(/:/%;54:&/J4;'342:%&4;47

#

(/(&"(87:(%35":474;'5":477%/'"7"5";:(/;>V

<-F

\L \* \F

L * F + L * F L * F

Q! GJHG GJLM GJLE hGJG* GJ+M GJII GJGF GJHF GJFF GJG*

S

6

GJHF GJ*L GJGI GJL* GJHM GJLI GJ*F GJLM GJHE GJGL

R& GJME hGJGK GJKL GJGM GJHG GJFL GJLM GJLK GJHK hGJLG

^ GJEI GJ*G GJ*M hGJ*G GJMF GJIF GJLF GJIM GJMG hGJG*

?! GJIF GJ*M hGJLI GJ*K GJHL GJ*K GJ** hGJG+ GJHF hGJGK

= GJIH GJG+ hGJGL hGJL+ GJIK GJ+* GJLK GJFM GJHG hGJLL

?" hGJGI GJI+ GJFL GJGF GJFG GJGF GJH+ hGJLH GJG+ GJHM

S1 GJ*I GJIE GJ*L hGJG* GJME GJEG GJ*M GJIE GJ+G GJLH

D# GJMM GJEE GJG* hGJG* GJEI GJ*+ GJME GJ*L GJIH GJ*L

Q5 GJGK GJLE GJEI GJL* GJ*F hGJGK GJHM hGJLK hGJ*M GJIH

?- GJ*E GJKF hGJFK hGJ*E GJKE GJ*K GJFL hGJGI GJK* hGJLM

c1 GJLG GJ*M GJEL hGJGE GJ*L GJHM GJGG GJHK GJGL hGJLE

R. hGJGL hGJGE GJHL GJG* hGJGI GJIK hGJLG GJHK GJGM hGJGH

?( GJGH hGJGE GJGI GJH+ GJFI GJHL GJGF GJHG hGJLG hGJF+

\> hGJGI hGJGF GJGL GJHI GJ+I GJIL GJL+ GJIH hGJGH hGJFM

贡献率
N FGJM* LIJ*K LIJLL LFJH* FEJHI FEJGM LKJMM +GJK* FMJM* LFJHK

和生物质燃烧&

本研究的来源解析结果#与历年来的相关研究基本一

致)

K3I

*

&刘旭辉等)

K

*对
*GLK

年太原市中心
\S

*JM

的来源解析

结果为燃煤'钢铁冶金和机械工业 !非 采 暖 季 贡 献 率

+*JHKN

#采暖季
++JKLN

"#机动车排放!非采暖季
LKJMEN

#

采暖季
FGJIFN

"#以及沙尘'地面扬尘和水泥尘!非采暖季

**JGHN

#采暖季
LLJ*HN

"等%杨弘等)

E

*对
*GL*

年,

*GLF

年

太原市采暖季的来源解析结果为冶金工业!

+LJF*N

"'燃煤

!

F+J+HN

"'机动车排放!

LKJEMN

"等%李丽娟等)

I

*对
*GL*

年

初太原市采暖季的来源解析为土壤风沙尘!

+FJ+KN

"'煤烟

尘!

LMJKHN

"'机动车尾气!

LFJ+LN

"'工业粉尘!

HJIHN

"和

建筑尘!

HJGFN

"&在前两项研究中冶金工业是最主要的来

源#高于本研究在非采暖期的贡献率
LIJ*KN

#和污染较重

时期的建筑'土壤以及冶金工业的混合源的贡献率
FMJM*N

%

与此三项研究结果相比较#机动车排放和燃煤在本研究中已

不是主要来源&另外可看出虽然近年来的环境管理措施对于

太原市城区的冶金工业'机动车和燃煤污染有一定成效#但

是冶金工业'土壤扬尘和建筑扬尘一直以来都是太原市的主

要来源#而且在本研究的监测期间生物质燃烧源的贡献在采

暖季凸显&

F

!

结
!

论

!!

以上结果表明#太原市城区三个采样点的
\S

*JM

日均浓

度#以及
\S

*JM

附着的除了
?-

和
?"

元素之外的其他
LF

种金

属及类金属元素成分的日均浓度#均是在采暖季显著高于非

采暖季&在采暖季
\S

*JM

超标的天数明显高于非采暖季&与

以往在太原市开展的监测研究相比#采暖季
\S

*JM

的日均浓

度有明显的降低趋势#可能与太原市
H

月发布的0秋冬季攻

坚措施1在采暖季对各类工程作业实施错峰停工#对工业企

业实施错峰生产和运输等措施有关&

根据
\S

*JM

及其附着元素浓度分布特征#结合富集因子

和主成分分析的结果可以看出#在非采暖季#大气中
\S

*JM

及其附着金属和类金属元素的主要来源是土壤扬尘'建筑扬

尘和冶金工业%在采暖季污染较轻和污染较重期间的主要来

源均是建筑扬尘'生物质燃烧'土壤扬尘和冶金工业&与以

往针对太原市的相关研究结果相比#太原市大气
\S

*JM

及其

附着的金属及类金属元素的主要来源中#冶金工业'机动车

和燃煤带来的污染得到了一定程度的控制#土壤扬尘'建筑

扬尘和冶金工业的污染一直存在#在采暖季生物质燃烧带来

的污染也需要被关注&要进一步减少
\S

*JM

污染#改善太原

市大气环境质量#还应继续加强对冶金工业'土壤尘'建筑

扬尘和采暖期生物质燃烧的控制&
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