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摘要：目的 了解铜陵市颗粒物中的元素特征和主要来源。方法 选择 2014 年冬季和春季的部分时段，在铜

陵市国家环境空气监测站——新民污水处理厂（工业区）采集 PM10 和 PM2.5 样品，使用 X 射线荧光光谱（XRF）

法进行元素的定量测试。采样期间，冬季的空气质量以良和中、轻度污染为主；春季以中度和重度污染天

气为主，采样期间出现了明显的重污染。结果 PM2.5 和 PM10 中 S 和 Si 元素的浓度均比其余元素高，P 和

Cu 元素的浓度远低于其余元素。空气污染的指数越高，Fe、Mg、Al、Si 则更易富集在 PM10 上，而 K、Cu、
Na、Cl、S 元素更易富集在 PM2.5 上，Ca 和 P 这两种元素在 PM10 和 PM2.5 上的富集程度相当。空气颗粒物

中，富集最多的元素是 K，其次为 Fe 和 Mg；元素 Cu、K、Cl 在 PM10 中的富集程度要高于 PM2.5。结论 扬
尘（包括地面扬尘和建筑尘）是 PM10 的最大来源，其次是开采矿山和燃烧生物质，燃煤、炼铜等工企业排

放贡献最小；对于 PM2.5 而言，最大的来源是风沙、扬尘和开采矿山，其次是燃煤、燃烧生物质和其他的工

企业排放，炼铜的贡献最小。 
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ABSTRACT: Objective To understand the characteristics and main sources of elements in particulate matters in Tongling City. 
Methods PM10 and PM2.5 were collected at the National Ambient Air Automatic Monitoring Station-Tongling Xinmin Sewage 
Treatment Plant (industrial zone) during the winter (January 25 to February 13) and spring (May 16-27) of 2014 to carry out 
quantitative test on the elements with XRF. During the sampling period, the air quality was mainly at level II or III in the winter, 
and level IV or V in the spring. There was apparent heavy pollution. Results Compared with the other elements, the concentra-
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tions of S and Si in PM2.5 and PM10 were higher, and the concentrations of P and Cu were much lower. With the different air 
quality index, the higher the air quality index was, the more concentrated elements were detected in a unit volume. K, Cl, Na, Cu 
and S were more likely to be enriched on PM2.5, while Fe, Al, Mg and Si were more likely to be enriched on PM10. The enrich-
ment of Ca and P in the PM2.5 and PM10 were basically the same. The highest enriched element was K, followed by Mg and Fe, 
and the enrichment factors of K, Cl and Cu in PM10 were higher than those in PM2.5. Conclusion The dust (including ground 
dust and building dust) has the largest contribution to PM10, followed by mining and biomass burning, then coal combustion, 
copper smelting and other industrial enterprise emissions. While the largest contribution to PM2.5 was mainly brought by soil 
dust, construction dust, road dust and mining, followed by coal combustion, biomass burning and other industrial enterprises 
emissions, then copper smelting enterprise emissions. 
KEY WORDS: atmospheric particulate matter; element; AQI 

大气颗粒物是指漂浮在空气中的微小粒子，根据

颗粒物尺度的大小，可以分为可吸入颗粒物（PM10）

和细颗粒物（PM2.5）。因大气颗粒物来源的不同，从

而使得不同城市之间的大气颗粒物的元素质量浓度

水平存在着较大不同[1]。已有研究表明，根据来源的

不同，大气颗粒物中的元素可分为三种：地壳元素、

污染元素、双重元素。其中，Al、Si、Ti、 Fe、Ca
等地壳元素主要分布在尺度较大的可吸入颗粒物中，

而 Pb、Zn、Cd、Ni、V、As、Cu 等污染元素，则主

要分布在大气细颗粒物之中[2-3]。此外，颗粒物中元

素的来源还可以分为：交通排放、燃料燃烧、冶金工

业以及废弃物焚烧等[3-5]。 
铜陵市位于长江中游，是长三角地区中一个主

要矿业城市。铜陵市区建设有开采矿石、冶炼金属、

能源化工等多种排放大气污染物的工业项目。国内

外学者围绕着铜陵市土壤中的重金属元素特征及

其健康风险开展了较多的研究 [6-8]，而对于大气颗

粒物中的元素特征和主要来源还没有开展过深入

全面的研究，仅仅是对大气降尘中污染元素（主要

针对重金属）进行了来源解析。结果表明，冶金和

采矿是其主要污染来源，其次是燃煤、交通和土壤

扬尘等 [9]。  
文中围绕着铜陵这个安徽省典型矿业城市的大

气颗粒物（PM10 和 PM2.5）进行元素含量测试与分析，

了解元素的赋存特征和来源。 

1  采样与测试 

在铜陵市国家环境空气监测站（新民污水处理

厂）设置采样点（30°56′29″N，117°46′50″E），进行

颗粒物的采样。该测点地处铜陵市工业区，距离该站

点 3 km 范围分布着冶炼厂、钢铁厂、磷化工等大型

工矿加工企业，具有工业区代表性。研究区及样品采

集位置如图 1 所示。 
 

 
 

图 1  研究区及采样点位置 
 

使用中等体积空气取样器（TH150C，武汉天虹

有限公司，流量为 100 L/min ，采 样滤膜使用

（Germany）90 直径有机滤膜）），在 2014 年冬季 1
月 25 日—2 月 13 日和春季 5 月 16 日—27 日采样。

冬季采集 PM10 和 PM2.5 滤膜各 7 张，春季采集 PM10

和 PM2.5滤膜各 10张。采样膜在平衡箱（温度为 25 ℃，

相对湿度为 50%）平衡 24 h 后，使用感量为 0.1 mg
的分析天平进行称量。 

采用日本 SHIMADZU 公司的 XRF-1800 仪器，

使用 X 射线荧光光谱（XRF）法，对颗粒物样品中的

无机元素（S、Si、Ca、Al、K、Fe、Na、Cl、Mg、
P、Cu 等）进行检测。检测元素范围：4Be~92U；检
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测浓度范围： 106~100%；最小分析微区：直径

250 μm。样品的元素测试过程中，平行带入标样和空

白样品，指标测试精度在±5%以内。 

2  结果与讨论 

2.1  PM2.5 和 PM10 浓度变化特征 

通过对采样前后滤膜的称量，得到采样期间

PM2.5 和 PM10 浓度（见表 1 和图 2）。采样期间，冬季

PM10 平均浓度为 121.7 μg/m3，超标率为 28.6%；PM2.5

平均浓度为 95 μg/m3，超标率为 57.1%。春季 PM10

平均浓度为 189 μg/m3，超标率为 80.0%；PM2.5 平均

浓度为 140 μg/m3，超标率为 90.0%。可以看出，采

样期间春季 PM10 和 PM2.5 浓度明显高于冬季。 
采用颗粒物空气质量分指数来进行污染程度的

划分。从计算结果来看，冬季采样期间以良和中轻度

污染天气为主，而春季以中度和重度污染天气为主，

期间有明显的重污染过程。考虑到 5、6 月份是南方

省份上半年主要的秸秆焚烧期[10]，秸秆焚烧引起的空

气污染，是本次春季采样期间 5 月浓度升高的主要原

因之一。 

 表 1  采样期间 PM2.5 和 PM10 浓度     μg/m3 

日期 PM10 PM2.5 污染程度 
1 月 25 日 273 223 严重污染 
1 月 26 日 82 71 良 
1 月 27 日 119 82 轻度污染 
2 月 4 日 75 53 良 

2 月 10 日 67 51 良 
2 月 12 日 157 126 中度污染 
2 月 13 日 79 59 良 

冬季

平均值 121.7 95.0  
5 月 16 日 138 89 轻度污染 
5 月 17 日 175 151 重度污染 
5 月 18 日 192 136 中度污染 
5 月 19 日 93 74 良 
5 月 20 日 205 179 重度污染 
5 月 21 日 296 202 重度污染 
5 月 22 日 199 155 重度污染 
5 月 25 日 129 113 中度污染 
5 月 26 日 166 114 轻度污染 
5 月 27 日 292 185 中度污染 

春季

平均值 189 140  

 

 
 

图 2  采样期间 PM2.5 和 PM10 浓度分布 
 

2.2  颗粒物的元素含量特征 

统计采样期间，冬季和春季 PM2.5、PM10 中各种

元素（Si、Ca、Al、K、Fe、Na、Cl、Mg、P、Cu）
的质量浓度如图 3 所示。冬季 PM2. 5 中元素的平均质

量浓度顺序为：S＞Si＞Ca＞Al＞K＞Fe＞Na＞Cl＞
Mg＞P＞Cu；PM10 中元素的平均质量浓度顺序为：S
＞Si＞Ca＞K＞Al＞Na＞Fe＞Cl＞Mg＞P＞Cu。春季

PM2. 5 中元素的平均质量浓度顺序为：S＞Si＞K＞Al
＞Ca＞Na＞Cl＞Fe＞Mg＞P＞Cu；PM10 中元素的平

均质量浓度顺序为：S＞Si＞Ca＞Al＞K＞Cl＞Fe＞
Na＞Mg＞P＞Cu。采样期内，不管是 PM2.5 还是 PM10，

S 元素的浓度均高于其他元素，其次为 Si 元素。春季

PM2.5和 PM10中，S 元素的平均质量分别为(6.23±2.39) 
μg/m3 和(7.97±2.122.39) μg/m3；冬季 PM2.5 和 PM10

中，S 元素的平均质量分别为(4.10±4.49) μg/m3 和

(8.34±5.70) μg/m3。春季 PM2.5 和 PM10 中，Si 元素平

均质量分别为(2.36±0.89) μg/m3 和(4.78±2.25) μg/m3，

是冬季 Si 元素含量的 1.24 倍和 1.6 倍。PM2.5 和 PM10

中，P 和 Cu 元素的质量浓度远低于其余元素，Fe、
Cl、Mg、Na 等元素的含量均处于同一水平，质量浓

度差异不大。 
铜陵 PM2.5 中，各元素质量浓度与国内其他城市

对比的研究结果见表 2[11-17]。可以看出：1）Fe、K、

Al、Cu 元素的质量浓度与南昌相当，而 Mg 元素的

质量浓度要低于南昌（南昌超过铜陵的 2.7 倍）；2）
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Si、Fe、Cu、Ca 元素的质量浓度与福州相当，但是

Al 元素的质量浓度要高于福州（超过 1.68 倍）；3）
太原和兰州各元素的质量浓度整体上比铜陵高，太原

的 Al 元素质量浓度超过铜陵 4.34 倍，兰州的 Cl 元

素质量浓度超过铜陵 15.2 倍，而铜陵的 S 元素质量

浓度则超过兰州 1.53 倍。 
铜陵 PM10 中，各元素的质量浓度与国内其他城

市对比的研究结果见表 3[18-21]。对比分析结果表明，

除 Si、Ca、Mg 元素的质量浓度与山西沂州相当外，

其余元素的含量均比北京、天津和抚顺含量低。北

京冬季 PM10 中，Na 元素的含量是铜陵的 12.7 倍，

Mg 元素含量是铜陵的 31 倍。相对于北京、天津和

抚顺来说，铜陵 PM10 中多个元素的浓度均处于较低

水平。 
 

 
 

图 3  铜陵市冬季和春季 PM10 和 PM2.5 元素浓度 
 
 表 2  PM2.5 及其元素浓度与其他城市比较              μg/m3 

铜陵 
 

冬季 春季 平均值 
南昌 太原 北京 香港九龙塘 厦门 福州 兰州 

Si 1.89±1.20 2.36±0.89 2.17±1.01 — 6.301 — — 0.51 1.86 — 
S 4.10±4.49 6.23±2.39 5.35±3.40 — — — — — — 3.506
Fe 0.51±0.49 0.34±0.08 0.41±0.31 0.571 1.53 0.741 0.401 0.25 0.66 2.039
K 0.52±0.45 0.84±0.26 0.71±0.37 0.734 0.788 1.701 — — — 1.451
Ca 1.32±1.14 0.61±0.32 0.90±0.80 — 0.13 0.458 0.224 0.12 0.8 2.757
Al 0.94±0.81 0.69±0.31 0.79±0.55 0.74 3.431 0.177 0.215 0.28 0.47 1.226
Cl 0.30±0.31 0.46±0.21 0.39±0.26 — — — — — — 5.92 
Mg 0.20±0.22 0.18±0.06 0.18±0.14 0.537 0.127 0.165 0.062 — — 0.726
Na 0.38±0.37 0.50±0.15 0.45±0.26 — 0.76 4.971 — — — 1.174
Cu 0.02±0.01 0.05±0.03 0.04±0.03 0.019 0.058 0.052 0.054 0.026 0.18 0.022
P 0.09±0.10 0.16±0.12 0.13±0.11 — — — — — — — 

 
 表 3  PM10 元素组分质量浓度统计        μg/m3 

铜陵 北京 
 

冬季 春季 平均值 冬季 春季 
辽宁抚顺 天津 山西沂州 

Si 2.97±2.23 4.78±2.25 4.03±2.35 — — — — 5.25 
S 8.34±5.70 7.97±2.12 8.12±3.76 — — — — — 
Fe 0.71±0.79 0.74±0.30 0.73±0.52 5.701 4.10 1.721 4.033 1.46 
K 1.18±0.87 0.92±0.34 1.12±0.58 4.935 2.51 0.608 — — 

Ca 1.55±1.08 2.09±1.24 1.87±1.18 8.215 7.49 3.953 4.901 2.485 
Al 1.00±0.76 1.00±0.62 1.00±0.74 8.205 7.55 4.454 1.295 5.061 
Cl 0.69±0.55 0.84±0.41 0.78±0.46 — — — — — 

Mg 0.22±0.21 0.43±0.17 0.35±0.22 6.856 7.22 0.743 0.931 0.365 
Na 0.87±0.83 0.64±0.11 0.73±0.51 11.804 5.84 1.591 1.159 1.009 
Cu 0.03±0.02 0.07±0.04 0.06±0.04 0.531 0.16 0.038 0.015 0.214 
P 0.15±0.15 0.16±0.11 0.17±0.12 0.355 0.69 — — — 
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2.3  不同空气质量等级的元素含量特征 

不同空气质量等级时，PM2.5 和 PM10 中各元素含

量的统计结果如图 4 所示。从统计结果来看，重度以

上污染期间，颗粒物各元素的质量浓度均最高；且随

着空气质量的改善而逐步降低。不论空气质量为何种

等级，S 和 Si 元素的质量浓度均要高于其余元素。

PM2.5 中 S 元素平均质量浓度为(8.78±2.87) μg/m3，是

空气质量为良时的 2.99 倍，是轻度污染的 2.29 倍，

是中度污染的 1.68 倍；PM10 中 S 元素的平均质量为

(9.14±4.41) μg/m3，是空气质量为良时的 1.98 倍，是

轻度污染的 2.39 倍。PM2.5 中 Si 元素的平均质量浓度

为(2.57±0.96) μg/m3，是空气质量为良时的 1.74 倍，

是轻度污染的 1.27 倍，是中度污染的 1.08 倍；PM10

中 Si 元素平均质量浓度为(5.89±2.74) μg/m3，是空气

质量为良时的 2.49 倍，是轻度污染的 1.54 倍，是中

度污染的 1.49 倍。 
计算重度污染时，PM2.5 和 PM10 中元素的质量浓

度与空气质量为良时相应元素浓度的比值见表 4。可
以看出，重度污染时，S 元素在 PM2.5 中的含量是空
气质量为良时的 2.99 倍，PM10 中含量是空气质量为
良时的 1.98 倍；PM2.5 中 Si 元素含量是空气质量为良
时的 1.74倍，PM10中 Si含量是空气质量为良时的 2.49
倍。S 元素更容易在 PM2.5 中富集，而 Si 元素则更容
易在 PM10 中富集。K、Cl、Na、Cu 元素和 S 元素一
样更容易富集在 PM2.5 上，而 Fe、Al、Mg 元素和 Si
一样更容易富集在 PM10 上，此外，Ca 和 P 元素在
PM2.5 和 PM10 上的富集程度相当。 

 

 
 

图 4  不同空气质量指数下 PM2.5 和 PM10 元素含量 
 

 表 4  空气重度污染时元素浓度含量与空气良时元素浓度含量比值 

 Si S Fe K Ca Al Cl Mg Na Cu P 
PM2.5 1.74 2.99 2.38 3.09 1.95 2.23 3.80 2.27 2.78 2.00 3.00 
PM10 2.49 1.98 2.83 2.35 1.90 2.53 2.21 3.00 2.15 1.50 2.89 

 

2.4  颗粒物中元素来源分析 

国内外研究学者通过对大气颗粒物来源的研究，

总结区分出各种污染源的特征标识物[9, 23-29]，结果见

表 5。 
 

表 5  各类污染源的特征标识物 

排放源类型 特征标识物 
地面扬尘 Si、Al、Ca、Mg、Na、Fe、Mn
建筑尘 Ca 

燃油和机动车排放 Cu、S、Cl 
燃煤尘 S、Cl 

冶金化工 Fe、Ca、Cu 
生物质燃烧 K 

 

为分析 PM10 和 PM2.5 中金属元素的来源，利用

SPSS（14.0）软件对金属元素的质量浓度数据进行最

大方差旋转因子分析，得到 PM10 和 PM2.5 主成分分析

结果，见表 6。可以看出，影响铜陵市 PM10 和 PM2.5

的来源主要有 3 组，累积方差贡献率分别达到

82.697%和 88.706%。 
对于 PM10 而言，主成分 1 对应的特征值最大，

方差贡献率为 44.537%，各元素中，Si、Al、Mg 地

壳元素的相关系数较高，均大于 0.8，其中 Si 和 Al
元素相关系数高达 0.9。根据各类污染源的特征标识

物可以看出，主因子 1 主要来自地面扬尘和建筑尘等

污染源。主成分 2 的方差贡献率为 23.773%，Fe、K、

Ca、Cl、Cu 等元素相关系数较好。铜陵市为典型矿

山城市，具有铜矿和硫铁矿的开采以及有色金属的冶

炼加工。矿山开采过程中会向大气中释放大量的地壳

元素 Ca、Fe，而冶金降尘中的 Cu 元素含量显著高于

交通尘和燃煤尘[9]。此外，K 元素为生物质燃烧的特

征标识元素，采样期间是南方省份上半年主要秸秆焚 
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表 6  PM10 和 PM2.5 最大方差旋转因子分析结果 

PM10 PM2.5  
因子 1 因子 2 因子 3 因子 1 因子 2 因子 3 

Si 0.933 0.200 0.229 0.918 0.336 0.053 
S 0.225 0.116 0.824 0.206 0.917 0.154 
Fe 0.352 0.859 0.226 0.819 0.216 0.474 
K 0.182 0.805 0.296 0.269 0.808 0.294 
Ca 0.593 0.699 0.154 0.861 0.021 0.487 
Al 0.927 0.198 0.254 0.929 0.307 0.074 
Cl 0.262 0.610 0.590 0.068 0.896 0.352 
Mg 0.848 0.269 0.160 0.920 0.219 0.238 
Na 0.093 0.019 0.924 0.176 0.916 0.100 
Cu 0.204 0.785 0.056 0.011 0.015 0.944 
P 0.275 0.038 0.823 0.233 0.694 0.093 

 
烧期[10]，重污染过程受秸秆焚烧影响较大。因此，可

认为主因子 2 可能来自矿山开采和生物质燃烧。主成

分 3 的方差贡献率为 14.386%，该主成分中 S、Na、
P 元素相关系数较好。考虑到 S 元素是燃煤尘的标识

性元素，炼铜过程中也会产生释放大量含 S 元素的物

质，而 P 元素则与磷化肥企业的排放有关。因此，认

为主因子 3 可能来自燃煤、炼铜及其企业排放。 
对于 PM2.5 来说，主成分 1 的方差贡献率为

53.296%，各元素中，Si、Fe、Ca、Mg、Al 等地壳

元素的相关系数较高均大于 0.8，其中 Si、Mg 和 Al
元素的相关系数高达 0.9。主因子 1 来自地面扬尘、

建筑尘以及矿山开采等污染源。主成分 2 的方差贡

献率为 21.108%，该主成分中 S、K、Cl、Na、P 元

素的相关系数较好，主因子 2 可能来自燃煤、生物

质燃烧及其工业企业排放。主因子 3 的方差贡献率

为 14.302%，该主成分中仅与 Cu 元素的相关系数较

好，铜陵市以铜冶炼著称。因此，主因子 3 主要来

自铜冶炼。 
以上分析表明，铜陵市 PM10 和 PM2.5 的主要来源

存在差异：PM10 最大的来源是建筑施工扬尘和道路

扬尘，其次是燃烧生物质和开采矿山，最后是燃煤、

冶炼铜以及工业企业的排放； PM2.5 最大的来源是建

筑施工扬尘、道路扬尘、土壤风沙以及矿山开采，其

次是燃煤、燃烧生物质及工业企业的排放，最后是铜

冶炼过程中的排放。 

3  结论 

通过对铜陵市冬季和春季大气颗粒物 PM10 和

PM2.5 中的元素浓度进行分析，研究 PM10 和 PM2.5 这

两种不同粒径颗粒物中元素的特征规律以及主要来

源。结果表明： 
1）采样期间，冬季 PM10 的平均质量浓度为

121.7 μg/m3，超标率为 28.6%；PM2.5 的平均质量浓

度为 95 μg/m3，超标率为 57.1%。春季 PM10 的平均

质量浓度为 189 μg/m3，超标率为 80.0%；PM2.5 的平

均质量浓度为 140 μg/m3，超标率为 90.0%。春季 PM10

和 PM2.5 浓度要明显高于冬季。冬季采样期间以良和

中轻度污染天气为主，而春季以中度污染和重度污染

天气为主，其中在春季采样期内出现了明显的重污染

天气过程。 
2）PM2.5 和 PM10 中，S 和 Si 元素的质量浓度均

高于其他元素。春季 PM2.5 中，S 元素的平均质量浓

度为(6.23±2.39) μg/m3，是冬季的 1.5 倍；春季 PM2.5

中，Si 元素平均质量浓度为(2.36±0.89) μg/m3，是冬

季的 1.24 倍。春季 PM10 中，Si 元素平均质量浓度

为(4.78±2.25) μg/m3，是冬季的 1.6 倍。PM2.5 和 PM10

中 P 和 Cu 元素浓度远低于其余元素浓度。Fe、Cl、
Mg、Na 元素含量均处于同一水平，质量浓度相差

不大。 
3）元素质量浓度随着空气质量指数的降低而降

低。不论空气质量为何种等级，S 和 Si 元素的质量浓

度均高于其余元素。重度以上污染时，PM2.5 和 PM10

中，S 元素的平均质量浓度分别为(8.78±2.87) μg/m3

和(9.14±4.41) μg/m3，是空气质量为良时的 2.99 倍和

1.98 倍；Si 元素平均质量浓度分别为 (2.57±0.96) 
μg/m3 和(5.89±2.74) μg/m3，是空气质量为良时的 1.74
倍和 2.49 倍。 

4）S、Cl、K、Na、Cu 元素更容易富集在 PM2.5

上，而 Si、Fe、Al 和 Mg 元素更容易富集在 PM10 上。

Ca 和 P 元素在 PM2.5 和 PM10 上的富集程度相当。 
5）铜陵市大气颗粒物中富集程度最高的是 K 元

素，其次是 Mg 和 Fe 元素。Cl、K、Cu 元素在 PM10

中的富集程度高于在 PM2.5，其他元素则相差不大。 
6）铜陵 PM2.5和 PM10的主要来源存在差异。PM2.5

最大的来源是建筑施工扬尘、道路扬尘、土壤风沙以

及矿山开采，其次是燃煤、燃烧生物质及工业企业的
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排放。PM10 最大的来源是建筑施工扬尘和道路扬尘，

其次是燃烧生物质和开采矿山。 
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