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摘 要：为研究沧州市大气细颗粒物污染特征，于 2018年秋季采集 PM2.5样品，利用电感耦合等离子体发射

光谱仪测定 Cr，Fe，Cu，Mn，Pb，Ni，Zn等 7种金属元素含量，对 PM2.5质量浓度和气团输送影响及 PM2.5

中金属元素污染特征进行分析. 结果表明，沧州市秋季 PM2.5质量浓度为 58.9μg·m-3，低于国家二级标准日均

浓度限值（75 μg·m-3）；9月、10月和 11月日变化曲线均呈“双峰单谷”型；PM2.5中 Fe和 Zn元素含量最高，

占比为 84.3 %，Mn，Ni，Pb含量均低于世界卫生组织参考浓度限值. 富集因子分析显示，Cu 和 Cr表现为中

度富集，Zn 和 Pb 表现为高度富集. 气团后向轨迹分析显示，西北偏北和西北长距离气团为清洁气团，对污

染物的清除作用明显，西北偏西和南部气团为污染气团，造成了细颗粒物质量浓度升高.
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大气细颗粒物（PM2.5）是现阶段我国大多数城市的首要大气污染物[1- 2]. 大气 PM2.5化学组成复杂，不仅

影响环境质量和大气能见度，而且危害人体健康[2-4]. PM2.5具有粒径小、比表面积大和吸附能力强等特点，能

够富集重金属等有害物质，其通过呼吸途径进入人体后，会损害人体呼吸系统和心血管系统，引发多种疾病
[3, 5]. 大气 PM2.5污染问题已引起众多学者广泛关注[6-8]. 近年来，京津冀大气霾污染事件频发，沧州地处环渤

海中心地带，区位优势明显，深入分析该地区大气细颗粒物污染特征非常必要，然而却鲜有文献详尽报道沧

州市 PM2.5及其化学组成污染特征. 鉴于此，本研究于 2018年秋季在沧州师范学院设置观测站点，采集 PM2.5

样品，测定其中金属元素的含量，并利用 PM2.5质量浓度数据分析了 PM2.5质量浓度及气团输送影响，探讨了

PM2.5中金属元素的污染特征，以期为城市大气污染的防治提供基础数据和参考依据.

1 材料与方法

1.1 样品采集与测定

采样点位于沧州市沧州师范学院校园内一平房的房顶，周围无高大建筑物和典型污染源. 采样时间为

2018年秋季，采用智能中流量大气颗粒物采样器（TH-150C型，武汉天虹）采集 PM2.5样品，采用流量为 100
L·min-1，采样滤膜为混纤膜. 采样后，将收集的滤膜用铝箔纸包裹，放置于冰箱（－4℃）保存.

利用微波消解仪（WX-8000型，上海屹尧仪器科技发展有限公司）消解样品，将样品处理为澄清溶液. 取
1/4 样品滤膜，用塑料剪刀剪成碎片状，置于消解罐中，依次加入 5.00 mL 质量分数为 65 %的 HNO3溶液和

2.00 mL质量分数为 30 %的 H2O2，进行高温密闭消解；消解结束后，于 100℃的条件下，赶酸 15 min，将消

解液移入聚酯瓶中，并定容至 25 mL，待测. 采用电感耦合等离子体原子发射光谱法（ICP-OES 5100，Agilent）
测定样品中 Cr，Fe，Cu，Mn，Pb，Ni，Zn等元素的含量，不同元素标准曲线的相关系数均为 0.999以上，

样品重复测定三次，相对标准偏差均小于 5 %.
1.2 富集因子法

富集因子常用于研究大气颗粒物中金属元素的富集程度，确定不同污染源对金属元素的贡献[9-11]. 富集因

子的大小可以判断和评价自然源与人为源对颗粒物中金属元素浓度的贡献水平，富集因子若小于 10，主要为

地壳来源，若大于 10，则主要为人为来源[12-13]. 富集因子的计算公式为：
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式中：Ci为研究元素 i 的质量浓度，Cr为参比元素的质量浓度，(Ci/Cr)气溶胶为气溶胶中元素 i 与参比元素浓度

之比，(Ci/Cr)地壳为地壳中元素 i 与参比元素浓度之比. 本研究选取 Al作为参比元素，地壳中元素丰度值取全

球平均值[14].

2 结果与讨论

2.1 PM2.5质量浓度变化特征

图 1（a）为沧州市秋季 PM2.5质量浓度日均值逐日变化序列. PM2.5质量浓度日均值变化幅度较大，变化

范围为 17.1~231.3 μg·m-3，后者为前者的 13.5倍. 秋季 PM2.5质量浓度均值为 58.9 μg·m-3，低于 GB3095-2012
二级标准日均浓度限值（75 μg·m-3）. 9，10和 11月 PM2.5质量浓度均值分别为 35.4，51.0和 90.5 μg·m-3，以

11月 PM2.5质量浓度最高，超出二级标准日均浓度限值 0.2倍. 统计 9~11月 PM2.5质量浓度日均值超标情况，

共计超标天数为 24天，超标率为 26.4 %，以 11月超标天数最多，为 17天，占总超标天数的 70.8 %. 总体上

看，11月 PM2.5质量浓度日均值变化剧烈，波动较大，污染最严重. 这与 11月临近冬季，11月 15日北方地

区普遍开始供暖，颗粒物质量浓度增加，而且 11月与 9月、10月相比，降水较少，温度较低，地面容易出

现逆温，大气扩散条件较差等因素有关.

图 1 沧州市秋季 PM2.5质量浓度（a）及其日变化（b）

图 1（b）显示了沧州市 9 月、10 月和 11月 PM2.5质量浓度日变化情况. 3个月 PM2.5质量浓度日变化曲

线均呈“双峰单谷”型，上午 7:00~9:00出现第一个峰值，此后浓度水平开始下降，下午 13:00~16:00达到最低

值，而后浓度开始升高，夜间 21:00~23:00出现第二个峰值. 这一研究结果与南京、合肥和杭州一致，日变化

曲线表现为“双峰单谷”型[15]，不同于四川盆地（“双峰双谷”型）的观测结果[16]. 3个月波峰和波谷出现时间表

现出一定差异性. 其中，9月和 10月的第一个峰值出现在 7:00，而 11月出现在 9:00；9~11月波谷值分别出

现在 13:00，14:00和 15:00，主要与气象条件和人类活动等因素有关.
对比 3个月 PM2.5质量浓度日变化曲线，PM2.5质量浓度均表现为白天低，夜间高，而且白天变化显著，

夜间变化平缓. 从不同时段对应 PM2.5质量浓度值看，11月 PM2.5质量浓度要明显高于 9月和 10月，而 9月
质量浓度最低；11月只有 14:00~16:00对应 PM2.5质量浓度低于国家二级标准浓度限值，而 9月和 10月日变

化的不同时段则均低于国家二级标准浓度限值. 从变化幅度看，9月、10月和 11月变化幅度分别为 24.1，27.7
和 31.0 μg·m-3，以 11月变化幅度最大，变化幅度与平均浓度表现为较好的对应关系，即变化幅度大，平均浓

度高，变化幅度小，平均浓度低.
2.2 金属质量浓度和富集水平

图 2（a）为沧州市秋季 PM2.5中金属元素质量浓度. 不同元素的质量浓度水平相差较大，按照元素质量

浓度水平的高低，表现为 Fe>Zn>Mn>Cr>Cu>Pb>Ni. 以 Fe 和 Zn的质量浓度水平最高，分别占所测元素总质

量浓度的 70.2 %和 14.1 %. 我国尚未建立大气 PM2.5中金属元素标准限值，仅在环境空气质量标准中规定了

环境空气中 Pb 年均浓度限值为 0.5 μg·m-3，季平均浓度限值为 1 μg·m-3[17]，世界卫生组织中规定了Mn，Ni，
Pb 参考限值分别为 150，25，500 ng·m-3[18]，沧州市秋季大气 PM2.5中Mn，Ni，Pb含量均未超标.
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图 2 沧州市秋季 PM2.5中金属元素质量浓度（a）和富集因子（b）

图 2（b）为沧州市秋季 PM2.5中金属元素的富集因子. 依据不同金属元素富集因子的大小排列，7种元素

表现为 Fe<Mn<Ni<Cr<Cu<Pb<Zn. 其中，Fe，Mn 和 Ni 的富集因子均小于 10，表明这些元素主要来源于地

壳源，如地表扬尘和土壤尘等；Cu和 Cr富集因子大于 10，但小于 100，表明发生了中度富集，受到了人为

源的轻微污染；Zn和 Pb富集因子均大于 100，表明这些元素高度富集，受到了人为源的明显污染[19].
2.3 气团后向轨迹分析

为研究不同类型的气团输送轨迹对 PM2.5质量浓度的影响，选取 500 m高度[20]，采用 HYSPLIT v4.9模型

计 算 2018 年 9 月 1 日 至 2018 年 11 月 30 日 逐 小 时 的 72 h 后 向 轨 迹 ， 所 用 资 料 来 源 于

ftp://arlftp.arlhq.noaa.gov/archives/gdas1/. 依据气流轨迹传输的速度和方向对逐小时的气团后向轨迹进行聚

类，获得 5类气团后向轨迹，如图 3（a）所示，以南部气团（S，轨迹 2）、西北中距离气团（MNW，轨迹

1）和西北偏北气团（NNW，轨迹 5）为主，占所有气团的 80 %，西北长距离气团（LNW，轨迹 4）和西北

偏西气团（WNW，轨迹 3）仅占 19 %.
不同气团后向轨迹对应 PM2.5质量浓度不同，如图 3（b）所示. 按照气团轨迹对应 PM2.5质量浓度高低排

列，表现为西北偏西气团>南部气团>西北中距离气团>西北长距离气团>西北偏北气团. 其中，西北偏西和南

部气团对应 PM2.5质量浓度分别为 84.6和 79.1 μg·m-3，均超出二级标准日均浓度限值（75 μg·m-3），污染较

严重，但西北偏西气团出现频率仅为 9 %；西北偏北气团和西北长距离气团对应 PM2.5质量浓度分别为 29.2
和 35.4 μg·m-3，未超或接近一级标准日均浓度限值（35 μg·m-3），表现为对污染物的清除作用. 按照 PM10质

量浓度高低排列，气团轨迹表现出与 PM2.5相同的规律，但其对应的质量浓度均高于国家一级标准日均浓度

限值（50 μg·m-3），低于国家二级标准日均浓度限值（150 μg·m-3）.

图 3 沧州市秋季不同气团后向轨迹（a）及其对应 PM2.5和 PM10质量浓度、PM2.5/PM10（b）

为了进一步说明不同气团轨迹对细颗粒物的贡献水平，统计了不同气团对应的 PM2.5/PM10，如图 3（b）
所示. 按照比值大小排列，南部气团>西北偏西气团>西北中距离气团>西北偏北气团>西北长距离气团. 其中，

西北和西北偏北气团为 0.40~0.54，西北偏西和南部气团为 0.60~0.64，说明西北偏西和南部气团的大气二次

污染物生成活跃程度较高，细颗粒物的贡献水平较高[21, 22]，与其质量浓度水平相对应. 综上，西北偏北和西

北长距离气团为清洁气团，出现频率为 35 %，污染物的清除作用明显，西北偏西和南部气团为污染气团，出

2（35 %）

5（20 %）

3（9 %）

1（25 %）

4（10 %）
（a）
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现频率为 44 %，造成了细颗粒物质量浓度升高.
3 结论

（1）沧州市秋季 PM2.5质量浓度为 58.9 μg·m-3，低于二级标准日均浓度限值；11月 PM2.5质量浓度超出

二级标准日均浓度限值 0.2倍，超标天数占秋季超标天数的 70.8 %，11月污染最严重；9、10和 11月日变化

曲线均为“双峰单谷”型，日变化幅度与日平均浓度呈较好的对应关系；

（2）大气细颗粒物中 7种金属元素的质量浓度为 1.36 μg·m-3，Fe和 Zn含量最高，占比为 84.3 %，Mn、
Ni、Pb 含量均低于世界卫生组织参考浓度限值；

（3）富集因子分析表明，Cu和 Cr富集因子均大于 10，但小于 100，表现为中度富集；Zn和 Pb富集因

子均大于 100，表现为高度富集；

（4）气团轨迹分析表明，西北偏北和西北长距离气团为清洁气团，表现为对污染物的清除作用，西北

偏西和南部气团为污染气团，则造成了细颗粒物质量浓度升高.
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Analysis of Pollution Characteristics of Atmospheric Fine Particles
in Autumn in Cangzhou

WANG Jian1, CHEN Zhen-xia1, XU Mei1, MAO Na2, ZHANGWen-yu1

(1. College of Chemistry and Chemical Engineering, Cangzhou Normal University, Cangzhou, Hebei 061001, China;
2. Cangzhou Municipal Research Institute of Environmental Protection, Cangzhou, Hebei 061001, China)

Abstract: In order to study the pollution characteristics of atmospheric fine particles in Cangzhou, PM2.5 samples
were collected in autumn 2018. The contents of seven metal elements, such as Cr, Fe, Cu, Mn, Pb, Ni and Zn, were
determined by inductively coupled plasma-optical emission spectrometer. The mass concentration of PM2.5, the
influence of air mass transport and the pollution characteristics of metal elements in PM2.5 were analyzed. The results
showed that the mass concentration of PM2.5 in autumn was 58.9 μg·m-3, which was lower than the National Ambient
Air Quality Standard Ⅱ (75 μg·m-3). The daily variation curves in September, October and November all showed
“double peaks and single valley” types. The mass concentration of Fe and Zn in PM2.5 was the highest, accounting
for 84.3 %. The mass concentration of Mn, Ni and Pb were lower than the World Health Organization reference
concentration limits. Enrichment factor analysis showed that Cu and Cr were moderately enriched, while Zn and Pb
were highly enriched. The backward trajectory analysis of the air masses showed that the air masses of NNW and
LNW were clean, which have an obvious effect on the removal of pollutants, while the air masses of WNW and S
were polluted, resulting in the increase of the mass concentration of fine particles.
Key words: atmospheric fine particles; enrichment factor; heavy metal; Cangzhou
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