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我国空气质量较差的 10 个城市 2005—2017 年
大气颗粒物水平、影响因素及化学组分
张瑛，杨婧，陈晓倩，殷浩文

上海市检测中心生物与安全检测实验室，上海  201203

摘要 ：

本文就石家庄、邯郸、邢台、保定、唐山、太原、西安、衡水、郑州和济南市这 10 个空
气质量较差的城市，从大气颗粒物水平、影响因素和化学组分 3 个方面对 2005—2017 年大
气颗粒物的研究进展作简要概述。尽管这 10 个城市大气颗粒物污染情况总体比过去几年有
所改善，但空气污染形势依旧严峻。大气颗粒物水平的影响因素包括常住人口数量、颗粒物
来源、城市地理位置及气象气候条件。人类活动排放是这 10 个城市大气颗粒物的主要来源，
以燃煤源、机动车源、二次源、扬尘源为主，在采暖期燃煤源的贡献率会有所增加。这 10 个
城市多属于亚湿润和亚干旱地区，温带季风气候。大气颗粒物主要由水溶性离子、有机碳和
元素碳、重金属和有机组分组成。总体而言，尽管我国在大气颗粒物的研究方面已经开展了
许多工作，但仍有一些不完善的地方，如对大气颗粒物的研究比较零散、间断，缺乏系统性，
很难进行深入的比较和分析。未来大气颗粒物的研究应进一步系统且全面地开展更多的监
测、组分分析、毒性检测及源解析等工作。
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Abstract: 

This paper briefly overviewed the research advances on pollution levels, influencing factors, 
and chemical constituents of atmospheric particulates in 10 cities with poor air quality in China 
from 2005 to 2017, including Shijiazhuang, Handan, Xingtai, Baoding, Tangshan, Taiyuan, Xi'an, 
Hengshui, Zhengzhou, and Jinan. Although atmospheric particulates pollution levels in the 10 
cities have been reduced in recent years, the problem is still grave. The influencing factors of 
atmospheric particulates include resident population, source of particulates, city geographical 
location, meteorology, and climate. Emissions from anthropogenic activities such as coal 
burning, diesel vehicles, secondary pollution, and dust are the main sources of atmospheric 
particulates in the selected cities, and the contribution rate of coal burning source is expected 
to increase in heating season. Most of the 10 cities are in semi-arid and semi-humid zones, 
with temperate monsoon climate. The atmospheric particulates are composed of water-
soluble ions, organic carbon and element carbon, heavy metals, and organic constituents. 
In general, although a lot of work has been done in the study of atmospheric particulates 
in China, there is still space for improvement. For example, the studies of atmospheric 
particulates are fragmented, discontinuous, and unsystematic, making it difficult to conduct in-
depth comparison and analysis. In the future, therefore, more systematic and comprehensive 
monitoring, component analyses, toxicity tests, and source analyses should be carried out in the 
study of atmospheric particulates.  

Keywords: atmospheric particulate; geographical location; meteorology; climate; source analysis; 
chemical constituent

基金项目
上 海 市 区 大 气 PM2.5 的 环 境 遗 传 毒 性 研 究

（14ZR1435500）

作者简介
张瑛（1986—），女，本科，工程师 ；
E-mail ：zhangy@apm.sh.cn

通信作者
殷浩文，E-mail ：yinhw@apm.sh.cn

利益冲突　无申报
收稿日期　2019-01-17
录用日期　2019-08-15

文章编号　2095-9982(2019)10-0970-09
中图分类号　R122
文献标志码　A

▲ 引用
张瑛，杨婧，陈晓倩，等 . 我国空气质量较
差的 10 个城市 2005—2017 年大气颗粒物水
平、影响因素及化学组分［J］. 环境与职业医
学，2019，36（10）：970-978. 

▲ 本文链接
www.jeom.org/article/cn/10.13213/j.cnki.jeom.2019.19031

Funding
This study was funded.

Correspondence to 
YIN Hao-wen, E-mail: yinhw@apm.sh.cn

Competing interests　None declared
Received　2019-01-17
Accepted　2019-08-15

▲

To cite 
ZHANG Ying, YANG Jing, CHEN Xiao-qian, et 
al. Levels, influencing factors, and chemical 
constituents of atmospheric particulates 
in 10 cities with poor air quality in China in 
2005-2017[J]. Journal of Environmental and 
Occupational Medicine, 2019, 36(10): 970-
978. 

▲

Link to this article
www.jeom.org/article/en/10.13213/j.cnki.jeom.2019.19031

综述 
Review

DOI　10.13213/j.cnki.jeom.2019.19031

从二十世纪七十年代起，人们开始广泛关注大气颗粒物污染对人体健康
的危害，欧美国家开始研究大气颗粒物。我国在二十世纪八十年代制定了大
气颗粒物浓度限值，1996 年将 PM10 纳入空气质量日报中，并制定了 PM10 的监
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形势依旧严峻，需继续加强对空气污染的防治工作。

 

图 1   2013—2017 年我国空气质量较差的 10 个城市的
PM2.5 年平均质量浓度

 

图 2   2015—2017 年我国空气质量较差的 10 个城市的
PM10 年平均质量浓度

2   10 城市的大气颗粒物影响因素分析
2.1   常住人口数量

图 3 显示我国空气质量较差的 10 城市 2013—2017

年的常住人口数量呈逐年上升趋势，而图 1 显示 PM2.5

年平均质量浓度呈逐年下降趋势，表明这 10 个城市的
大气颗粒物污染水平没有随常住人口数量的增加而上
升。但是 Petkova 等［20］和 Ludwig 等［21］都认为人口的增
长会使环境的空气污染严重，而空气质量的改善与政
府对空气污染的防治工作密不可分，所以不能因此判
断这 10 个城市的空气污染与常住人口数量无关。
2.2   大气颗粒物来源

大气颗粒物的来源非常复杂，而源解析技术可以
通过预测模型和计算方法定性识别大气颗粒物的来源，
并定量估算各个源对环境污染的贡献值，为降低和有
效控制大气颗粒物的污染提供科学依据。2013 年我国

控指标 ；2011 年第一次规范了 PM2.5 测定方法，但并
未要求强制监测 PM2.5 ；2012 年新《环境空气质量标
准》发布，新增 PM2.5 的监测，要求全国 74 个城市完成
PM2.5“ 空气质量监测国控点 ” 监测的试运行。2017 中
国生态环境状况公报显示，74 个城市中空气质量较
差的 10 个城市是 ：石家庄、邯郸、邢台、保定、唐山、
太原、西安、衡水、郑州和济南市［1］。

大气颗粒物在空气中的滞留时间、沉降速率、进
入呼吸系统的可能性和沉积部位等都与颗粒物大小
有关［2］，粒径小于 10 μm 的大气颗粒物被称为可吸入
颗粒物，其中粒径小于 7 μm 的大气颗粒物能够进入
咽喉，粒径 2.5 μm 以下的大气颗粒物能够进一步深
入到肺泡并沉积，同时进入血液循环系统。表面积越
大的颗粒物，越容易吸附重金属和有机物，对人体健
康产生危害。与粗颗粒物相比，细颗粒物的毒性更大，
对人体健康的影响也更大［3］。国内外许多研究表明，
PM10 和 PM2.5 会引起呼吸系统［4-5］、免疫系统［6-7］、神经
系统［8-9］、心血管系统［10-11］等系统的疾病，甚至还可
引起遗传病症和癌症［12-13］。而大气颗粒物的水平及化
学组分是影响其毒性效应的关键。

因此本文就 2005—2017 年石家庄、邯郸、邢台、
保定、唐山、太原、西安、衡水、郑州和济南这 10 个
空气质量较差的城市，从大气颗粒物水平、影响因素
和化学组分这 3 个方面概述研究进展，并对未来的研
究方向进行展望。这对大气颗粒物的防治有着非常重
要的意义。

1   10 城市 2013—2017 年大气颗粒物的污染
水平

从 PM2.5 年 均 质 量 浓 度（ 图 1）和 PM10 年 均 质 量
浓度（图 2）可以看出，石家庄、邯郸、邢台、保定、
唐山、太原、西安、衡水、郑州和济南市这 10 个城市
2013—2017 年的 PM2.5 和 2015—2017 年的 PM10 污染情
况总体有下降趋势，已经有所改善。但是根据国际环
保组织绿色和平［14］和原国家环保部［15］发布的报告显
示，2017 年该 10 城市 PM2.5 年平均质量浓度为 64.9~

86.1 μg/m3，PM10 年平均质量浓度为 132~188 μg/m3。
我国重污染地区的 PM2.5 和 PM10 年平均质量浓度均超
过了国内外的限值，PM2.5 最高值是世界卫生组织限
值的 8.6 倍、欧盟限值的 3.4 倍、中国一级和美国限值
的 5.7 倍，PM10 最高值是世界卫生组织限值的 9 倍、中
国一级和欧盟限值的 4.7 倍。这些数据说明空气污染
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实施了《大气颗粒物源解析技术指南》，同时环境监测
机构逐步向社会开展对外业务。

 

图 3   2013—2017 年我国空气质量较差的 10 个城市常住
人口数量

大气颗粒物来源解析方法通常有受体模型法、源
清单法和扩散模型法三种，我国在解析大气颗粒物来
源的研究中较多使用受体模型法、化学质量平衡法

（chemical mass balance，CMB）、主成分分析 - 多元线
性 回 归（principal component analysis- multiple linear 

regression，PCA-MLR）、正 定 矩 阵 因 子 分 析（positive 

matrix factorization，PMF）和 Unmix 等因子分析类模
型是比较常用的几种受体模型，其中 CMB 模型、PMF

模型和 Unmix 模型是美国环保署推荐的模型［22-24］。
我国空气质量较差的 10 个城市的大气颗粒物源

解析结果见表 1。在分析的城市中，对于衡水等部分
城市大气颗粒物源解析的研究相对较少，源解析结
果以 PM2.5 和 PM10 居多，但是很多研究仅源解析了一
种类型的颗粒物，并不全面 ；源解析的方法多以 PMF

模型、CMB 模型、主成分分析法和结合气象化学耦合
模式（weather research and forecasting model coupled 

with chemistry，WRF/Chem）为主。然而由于污染源分
类不统一，采样时间不一致，采集的样本数量悬殊，
因此很难进行深入的比较和分析。

表 1   我国空气质量较差的 10 个城市的大气颗粒物源解析结果

城市 颗粒物
类型 采样时间 样本数 源解析方法 源的分类和贡献率

石家庄［25］ PM10 2015.11—2017.8 132 PMF 燃煤与交通混合源 45.9%、其他源 33.4%、扬尘源 8.6%、生物质燃烧源 8.4%、工业源 3.7%

石家庄［25］ PM2.5 2015.11—2017.8 132 PMF 燃煤与机动车混合源 38.4%、二次源 24.0%、扬尘源 20.4%、工业源 12.0%、其他源 5.2%

石家庄［25］ PM1 2015.11—2017.8 132 PMF 扬尘 28.0%、燃煤源 22.7%、交通源 21.9%、工业源 19.2%、生物质燃烧源 8.2%

邯郸［26］ PM2.5
2014.10

（非采暖期） 31
结合 WRF/Chem
和 PMF 方法 燃煤源 37.1%、金属冶炼源 18.4%、机动车源 15.1%、扬尘源 13.3%、生物质燃烧源 6.2%

邯郸［27］ PM10 2005.4—2006.1 72
CMB 模型与二重源
解析技术 扬尘 35%、煤烟尘 19%、建筑尘 13%、机动车尾气尘 11%、土壤风沙尘 6%、钢铁尘 4%

邢台［28］ PM10 2013（非采暖期） 26 CMB 模型 扬尘 28%、机动车尾气 22%、燃煤 20%、工业生产 18%、其他排放 12%

邢台［28］ PM10 2013（采暖期） 18 CMB 模型 燃煤 33%、扬尘 25%、机动车尾气 20%、工业生产 16%、其他 6%

保定［29］

采暖期 PM10 2010.12—2011.4 24
富集因子法和主成分
分析法 土壤尘和煤烟尘 42.296%、工业粉尘 32.084%、机动车尾气 25.620%

唐山［30］ PM2.5
2012.7

（非采暖期） 60 PMF
建筑尘 + 燃煤尘 + 其他无组织尘 43.97%、冶金工业 22.60%、机动车排放及道路扬尘 19.63%、水
泥建材 8.40%、玻璃陶瓷行业 5.30%

太原［31］ PM10 — — CMB 模型 煤烟尘 32%、土壤风沙尘 15%、机动车尾气尘 17%、建筑水泥尘 20%、钢铁尘 2%、硫酸盐 6%、硝
酸盐 5%

西安［32］ PM2.5 2010.1—2010.10 336 PMF
二次气溶胶和燃煤 43.0%、机动车和工业排放 18.0%、建筑尘 15.5%、生物质燃烧 12.5%、土壤尘
10.7%

西安［32］ PM10 2010.1—2010.10 336 PMF 建筑尘和机动车 27.0%、燃煤和生物质 23.6%、二次气溶胶 22.3%、土壤尘 16.1%、工业排放 11.1%

衡水 — — — — —

郑州［33］ PM2.5 2010.1—2011.1 64 PMF
二次气溶胶 26.7%、土壤扬尘 25.9%、燃煤 19.1%、生物质燃烧和燃油源 16.3%、机动车 9.6%、燃
煤除外的其他工业 2.3% 

济南［34］ PM2.5 2010.1—2011.1 1 758 主成分分析 PCA 模型 建筑尘和土壤尘 34.1%、燃煤尘 21.1%、生物质燃烧 13.5%、二次粒子 8.5%、海盐粒子 5.5%

济南［34］ PM10 2010.1—2011.1 1 758 主成分分析 PCA 模型 建筑尘 + 土壤尘 + 机动车尾气 + 燃煤尘 68.15%、生物质燃烧 8.7%、二次粒子 8.5%、海盐粒子 5%

表 1 中的大气颗粒物源解析结果显示，人类活动
排放是这 10 个城市大气颗粒物的主要来源，以燃煤
源、机动车源、二次源、扬尘源为主，在采暖期燃煤
源的贡献率还会有所增加。
2.3   地理位置及气象气候条件

按照全国干湿气候分区，这 10 个城市均属于亚

湿润和亚干旱地区。按照纬度分布，这 10 个城市大多
属于温带季风气候，其中有 2 个位于我国西北地区，
有 6 个位于我国华北地区，这些地区受沙尘暴天气的
影响较大。由此可见，我国空气较差的城市气候比较
干燥，且大多属于温带季风气候和受沙尘暴天气影响
较大的地区。气候类型的分布规律是由其形成因子决
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定的，太阳辐射决定了热量带的分布，大气环流中的
不同气压带和风带决定了降水和气温的差异，海陆位
置、地形和洋流等因素对各气候的形成也起到了一定
的作用［35］。而温带季风气候的特点是夏季高温多雨，
冬季寒冷干燥 ；同时，春季是沙尘暴天气的多发季节，
颗粒物浓度尤其是 PM10 浓度会升高，为非沙尘天气
时的 2 倍［36］。大气颗粒物季节性差异明显，污染程度
一般呈冬春高，夏秋低的变化特征［37-39］；此外，颗粒
物浓度与降水显著相关，与温度相关性不大［40］。

3   10 城市的大气颗粒物化学组分
大气颗粒物的化学组分分析是评价其环境效应、

气候效应、健康效应，进行源解析以及建立有效控

制措施的基础，因此分析颗粒物的化学组分十分必
要。大气颗粒物主要由 Cl-、SO4

2-、NO3-、NH4+、Na+、K+、
Mg2+、Ca2+ 8 种水溶性离子，有机碳（organic carbon，
OC）和元素碳（element carbon，EC）等成分组成。另
外值得关注的还有一些对人体健康危害较大的重金
属和有机化合物。

表 2 为 我 国 空 气 质 量 较 差 的 10 个 城 市 PM2.5 和
PM10 中主要成分的质量浓度，可见对我国邢台和衡水
的相关研究较少，对邯郸、西安、保定、唐山、太原和
济南的研究缺乏全面性，其中邯郸和西安关于同时分
析 PM2.5 和 PM10 中主要成分质量浓度的研究较少，保
定、唐山、太原和济南关于同时分析水溶性离子、OC

和 EC 质量浓度的研究较少。

表 2   我国空气质量较差的 10 个城市 PM2.5 和 PM10 中主要成分的质量浓度（μg/m3）
颗粒物

类型 主要成分 石家庄［41］

2013.12
邯郸［42］

2012.12—2013.1
邢台

—
保定［43］

2010.8—2011.8
唐山［44］

2010.9—2011.8
太原［45］

2012.6—2014.5
西安［46］

2012.8
衡水

—
郑州［47］

2009.12—2010.1
济南［34］

2010.1—2011.1

PM2.5 Na+ 3.4 1.3 — 1.5 1.6 0.2 1.5 — 1.1 0.8

NH4
+ 21.5 20.0 — 11.4 10.3 5.2 12.1 — 12.1 9.4

K+ 2.5 2.4 — 2.0 3.0 0.4 0.9 — 2.4 2.2

Mg2+ 1.0 0.1 — 0.6 0.5 0.1 0.3 — 0.3 0.4

Ca2+ 14.2 0.9 — 2.4 2.0 1.1 2.5 — 1.5 4.2

Cl- 8.7 10.9 — 8.6 7.4 1.0 2.4 — 8.0 8.0

NO3
- 28.3 18.4 — 22.0 19.4 3.4 10.6 — 15.9 27.7

SO4
2- 52.1 24.2 — 23.2 17.9 9.6 24.7 — 17.0 35.1

TWSI — 76.4 — 71.7 61.9 21.1 — — 58.7 —

OC 28.2 27.6 — — — — 13.5 — 42.3 —

EC 9.8 16.2 — — — — 5.0 — 5.0 —

OC/EC 2.9 1.7 — — — — 2.7 — 8.5 —

PM10 Na+ 4.7 — — 1.6 3.0 0.4 — — 1.4 1.0

NH4
+ 25.4 — — 2.1 10.9 5.7 — — 12.1 15.8

K+ 3.3 — — 0.8 3.8 0.6 — — 2.8 4.7

Mg2+ 1.4 — — 2.1 2.3 0.4 — — 0.4 0.6

Ca2+ 15.4 — — 10.4 10.4 10.4 — — 3.8 5.7

Cl- 9.0 — — 2.8 9.6 1.4 — — 8.5 12.5

NO3
- 32.1 — — 10.6 27.5 5.3 — — 17.4 18.6

SO4
2- 62.4 — — 10.1 23.7 11.9 — — 19.2 48.3

TWSI — — — 40.5 91.3 36.3 — — 66.6 —

OC 39.8 — — — — — — — 53.1 —

EC 10.8 — — — — — — — 7.7 —

OC/EC 3.7 — — — — — — — 6.9 —

［注］TWSI ：总水溶性离子。

3.1   水溶性离子
张桂林等［48］实验发现，PM2.5 的水可溶性成分能

影响肺细胞生长、变形和 DNA 的氧化损伤，大气颗粒
物污染严重的地区小鼠肺损伤严重，汽车尾气排放的
PM2.5 溶液对小鼠的肺损伤最严重。

表 2 数据显示，这 10 个城市的 PM2.5 和 PM10 中总
水溶性离子（total water soluble ion，TWSI）质量浓度最
高，其次是 OC，EC 质量浓度最低，表明大气颗粒物中

水溶性离子含量最高，PM2.5 中 TWSI 质量浓度可达到
21.1~76.4 μg/m3，PM10 中 TWSI 质量浓度可达到 36.34~ 

91.3 μg/m3，总体上 PM10 中 TWSI 质量浓度高于 PM2.5 中
的浓度。这 10 个城市 PM2.5 中 TWSI 质量浓度从高到低
依次为邯郸、保定、唐山、郑州和太原，PM10 中 TWSI 质
量浓度从高到低依次为唐山、郑州、保定和太原。

表 2 数据还显示，这 10 个城市的 PM2.5 和 PM10 中
主要的水溶性离子均为 SO4

2-、NO3
- 和 NH4+。在大气颗
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粒物中，SO4
2-、NO3

- 和 NH4+ 主要以硝酸盐和硫酸盐的
形式存在，大部分来自含碳燃料燃烧和机动车尾气排
放物的二次转化。结果表明，这 10 个城市大气颗粒物
污染主要以二次污染为主，其中，石家庄受燃煤排放物
和机动车尾气排放物的二次转化产物污染最严重。
3.2   OC 和 EC

OC 由多种有机物组成，主要来自交通、餐饮及工
业等人为源和植物及微生物等自然源。OC 中含有大
量有毒有害物质，直接危害人类健康。EC 大部分来自
含碳燃料的燃烧和交通排放。EC 虽然是惰性物质，但

它可以被有机物覆盖，造成健康危害。OC 和 EC 为一
次污染物，因此可揭示污染源变化的情况。

从表 2 中可以看出，石家庄和郑州 PM2.5 和 PM10 中
OC的质量浓度均高于EC。除邯郸PM2.5 的OC/EC小于2.0

外，其他均大于 2.0，即大气有二次转化产物的污染［47］。
3.3   重金属 

表 3 为我国空气质量较差的 10 个城市 PM2.5 中重
金属的质量浓度，邢台、唐山、衡水没有相关的研究
数据，其他城市 PM2.5 中 9 种重金属质量浓度从高到低
依次为 Zn、Pb、Mn、As、Cr、Ni、Cd、V、Hg。

表 3   我国空气质量较差的 10 个城市 PM2.5 中重金属的质量浓度及中国、WHO 和欧盟环境空气质量标准的重金属限值（ng/m3）
城市 时间 Zn Pb Mn As Cr Ni Cd V Hg

石家庄［49］ 2014.11 554 160 73 58 — 8 — — —

邯郸［42］ 2012.12—2013.1 318 288 71 24 9 3 5 6 —

邢台 — — — — — — — — — —

保定［49］ 2014.11—2014.11 267 113 37 13 — 3 — — —

唐山 — — — — — — — — — —

太原［50］ 2012.11—2013.10 521 299 123 — 49 66 3 — —

西安［51］ 2012.1—2012.9 1 567 199 84 24 17 13 2 — 2

衡水 — — — — — — — — — —

郑州［33］ 2010.1—2010.11 433 130 106 21 18 3 11 4 —

济南［49］ 2014.11—2014.11 246 79 31 10 — 2 — — —

GB 3095—2012 限值［16］ 2012 年 — 500 — 6 0.025（Cr6+） — 5 — 50

世界卫生组织限值［52］ 2000 年 — 500 150 6.6 0.25（Cr6+） 25 5 1 000 1 000

欧盟限值［17］ 2008 年 — 500 — 6 — 20 5 — —

大气颗粒物中的 Zn 大部分由工业排放产生［33］。
除邢台、唐山、衡水没有相关的研究数据外，其他城
市 PM2.5 中 Zn 质量浓度为 246~1 567 ng/m3。虽然我国、
世界卫生组织及欧盟未规定 Zn 的环境空气质量标准
限值，但是已有研究表明 Zn 等水溶性金属在灰霾期
间浓度明显增加，与 DNA 损伤存在较强的相关性，且
主要分布在 0.56~1.0 μm 大气颗粒物粒径范围内［53］。
徐海娟［54］也发现 Ni、Mn、Zn 等水溶性金属离子含量
与 DNA 损伤相关，其中 Zn 含量最高。张桂林等［48］研
究发现，颗粒物中的元素 Fe 和 Zn 对炎症有增强作用。
因此，对于重金属 Zn，虽然国内外未规定限值，但也
不可忽视其健康危害。

大气颗粒物中的 Pb 大部分来自机动车排放［33］。
除邢台、唐山、衡水没有相关的研究数据外，其他城
市 PM2.5 中 Pb 质量浓度为 79~299 ng/m3，均低于我国
现行 GB 3095—2012《环境空气质量标准》、世界卫生
组织及欧盟的 500 ng/m3 限值要求。以上结果表明石
家庄、邯郸、保定、太原、西安、郑州和济南市大气颗
粒物中 Pb 污染水平较低。

大气颗粒物中的 Mn 大部分来自煤和汽油燃烧、
冶金行业及土壤排放等［55］。除邢台、唐山、衡水没有
相关的研究数据外，其他城市 PM2.5 中 Mn 质量浓度为
31~123 ng/m3，低于世界卫生组织的限值（150 ng/m3），
我国和欧盟未规定 Mn 的环境空气质量标准限值。以
上结果表明石家庄、邯郸、保定、太原、西安、郑州和
济南市大气颗粒物中 Mn 污染水平较低。

大气颗粒物中的 As 大部分来自煤燃烧［55］。除邢
台、唐山、太原、衡水没有相关的研究数据外，其他城
市 PM2.5 中 As 的质量浓度为 10~58 ng/m3，远远超过了
我国 GB 3095—2012《环境空气质量标准》（6 ng/m3）、
世界卫生组织（6.6 ng/m3）和欧盟（6 ng/m3）的限值。
以上结果表明石家庄、邯郸、保定、西安、郑州和济
南市存在不同程度的 As 污染情况，煤燃烧污染严重。

大气颗粒物中的 Cr 主要来自金属冶炼、电镀、皮
革、颜料等行业的工业排放，煤和石油的燃烧，主要以
Cr3+ 和 Cr6+ 两种形态存在，其中 Cr6+ 具有强致癌作用［55］。
在分析的城市当中，仅邯郸、太原、西安和郑州有相
关的研究数据，PM2.5 中总 Cr 质量浓度为 9~49 ng/m3，
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而我国现行 GB 3095—2012《环境空气质量标准》和
世界卫生组织均只规定了 Cr6+ 的限值。根据已有的
多个研究中大气颗粒物 Cr6+ 与总 Cr 浓度比值的平均
值（0.13）［56-57］进行推算，这 4 个城市的 PM2.5 中 Cr6+

质量浓度为 1~6 ng/m3，远高于我国现行 GB 3095—

2012《环境空气质量标准》（0.025 ng/m3）和世界卫
生组织（0.25 ng/m3）的限值要求。以上结果表明邯郸、
太原、西安和郑州存在不同程度的 Cr 污染情况，工业
排放污染严重。

大气颗粒物中的 Ni 大部分来自石油及煤的燃烧
和含 Ni 金属矿石的熔炼，特别是钢铁熔炼，部分矿粉
会随着气流进入到大气中［55］。在分析的城市当中，邢
台、唐山、衡水没有相关的研究数据，太原 PM2.5 中 Ni

质量浓度为 66 ng/m3，其他城市 PM2.5 中 Ni 质量浓度
为 2~13 ng/m3，仅太原 PM2.5 中 Ni 质量浓度高于世界卫
生组织（25 ng/m3）和欧盟（20 ng/m3）的限值，我国未规
定 Ni 的环境空气质量标准限值。以上结果表明太原大
气颗粒物中 Ni 污染较严重，石油和煤的燃烧污染严重。

大气颗粒物中的 Cd 主要来自于冶金、煤及石油
燃烧、垃圾焚烧、运输等，Cd 经呼吸进入人体后，大
部分进入肝脏和肾脏［55］。在分析的城市当中，仅邯
郸、太原、西安和郑州有相关的研究数据，郑州 PM2.5

中 Cd 质量浓度为 11 ng/m3，其他城市 PM2.5 中 Cd 质量
浓度为 2~5 ng/m3，郑州 PM2.5 中 Cd 质量浓度高于我国
现行 GB 3095—2012《环境空气质量标准》、世界卫生
组织和欧盟的 5 ng/m3 限值要求。以上结果表明郑州
大气颗粒物中 Cd 污染较严重，工业排放污染严重。

大气颗粒物中的 V 大部分来自天然岩石的风化，
煤、石油等燃料的燃烧和含 V 矿石的挖掘及熔炼［58］。
在分析的城市当中，仅邯郸和郑州有相关数据，PM2.5

中 V 的质量浓度分别为 6、4 ng/m3，远低于世界卫生
组织的 1 000 ng/m3 限值，我国和欧盟未规定 V 的环境
空气质量标准限值。以上结果表明邯郸和郑州大气颗
粒物中 V 污染较低。

大气颗粒物中的 Hg 主要来自煤燃烧［58］。在分析
的城市当中，仅西安有相关的研究数据，PM2.5 中 Hg

质量浓度为 2 ng/m3，低于我国现行环境空气质量标
准（50 ng/m3）和世界卫生组织（1 000 ng/m3）的限值，
欧盟未规定 Hg 的环境空气质量标准限值。以上结果
表明西安大气颗粒物中 Hg 污染较低。

以上结果表明，我国空气质量较差的 10 个城市
大气颗粒物中的重金属大多来自工业排放、机动车排

放、煤和汽油燃烧及冶金行业等。
3.4   有机组分

大气颗粒物的有机污染物种类繁多、结构复杂、
含量不等，对其进行分析测试难度很大，按有机地球
化学的方法可分为饱和烃、芳烃、非烃和沥青质［59］，
而目前我国大气颗粒物的有机污染物中，对于多环芳
烃（polycyclic aromatic hydrocarbons，PAHs）和正构烷
烃的研究相对较多。
3.4.1   PAHS   我国城市大气中 PAHs 大部分来自于燃
煤、燃油等工业废气和汽车尾气排放，有遗传毒性作
用，是目前环境中含量最高的具有致癌作用的化学物
质。在 1 000 多种致癌物质中，PAHs 的种类占 1/3（有
致癌作用的 PAHs 及其衍生物已超过 400 种）［60］。其
中，苯并（a）芘（benzo[a]pyrene，BaP）是一种具有较
强致癌性的化学物质。

我国空气质量较差的 10 个城市 PM2.5 中 PAHs 和 BaP

的质量浓度见表 4。邢台、唐山、衡水没有相关的研究
数据，其他城市采暖期 PM2.5 中 PAHs 质量浓度是非采
暖期的 4~5 倍，BaP 质量浓度是非采暖期的 2~3 倍。太
原、石家庄、邯郸、保定采暖期与非采暖期的苯 BaP

质量浓度为 4~41 ng/m3，均超过我国和世界卫生组织
对 BaP 的规定值（2.5 ng/m3 和 1 ng/m3），其健康风险
不容忽视。

表 4   我国空气质量较差的 10 个城市 PM2.5 中 PAHs 和 BaP 的
质量浓度（ng/m3）

城市 时间 PAHs- 非采
暖期

PAHs- 采暖
期

BaP- 非采
暖期

BaP- 采暖
期

石家庄［61］ 2015.12—2016.2 76 349 10 24

邯郸［27］ 2005.9—2006.1 — — 4 14

邢台 — — — — —

保定［62］ 2014.1 — — — 6

唐山 — — — — —

太原［63］ 2013 — 421 — 41

西安［64］ 2008.11—2009.3 — 98 — —

衡水 — — — — —

郑州［47］ 2010.1—2010.11 72 314 7 17

济南［65］ 2011.4—2011.2 15 55 — —

3.4.2   正构烷烃   胡冬梅等［66］研究发现正构烷烃是大
气环境中一种重要的有机污染物，大部分来自含碳燃
料（煤、石油）燃烧等人为源和高等植物排放等天然
源 ；约 87%~88% 的正构烷烃可以随颗粒物进入呼吸
系统，约 31%~49% 可以穿过呼吸系统并停留在肺泡
中，对人体危害相当大 ；而且烷烃能激发 PAHs 的致
癌性，使皮肤癌发病率提高 4 倍［67］。因此，准确解析
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环境空气中正构烷烃的污染来源并降低其环境浓度
十分必要。

在分析的城市中，关于石家庄、邯郸、邢台、衡
水、郑州、济南大气颗粒物中正构烷烃的研究相对较
少，太原采暖期 PM10 中正构烷烃的质量浓度是非采暖
期的 7 倍［69］，西安采暖期 PM10 中正构烷烃的质量浓
度为 PM2.5 中的 2 倍［64，68］。太原和西安采暖期大气颗
粒物中正构烷烃的质量浓度远高于非采暖期，大部分
来自煤燃烧，且 PM10 中正构烷烃的含量高于在 PM2.5

中的含量。

4   展望
通过对 10 个空气质量较差的城市进行大气颗粒

物水平、影响因素和化学组分分析，发现大气颗粒物
中对人体健康危害较大的 SO4

2− 和 NO3
− 等水溶性离子，

PAHs 和正构烷烃等有机污染物，以及 Zn、As、Ni、Cr6+

和 Cd 等重金属均大部分来源于工业污染、交通排放、
煤及汽油燃烧和金属冶炼，而且在采暖期时污染会明
显增加。本研究结果提示，对于这些污染物应给予高
度关注，进行风险评估，对工业原料中有毒有害物质
的含量、石油及煤的燃烧量、工业排放量和金属冶炼
量应进行严格控制，将危害减到最低。

尽管我国在大气颗粒物方面已经开展了许多研
究，但仍有一些不完善的地方，如对大气颗粒物的研
究比较零散、间断，缺乏系统性，很难进行深入的比
较和分析。主要有以下几个方面 ：

（1）部分空气污染严重的地区，如邢台、衡水等
地往往缺乏对大气颗粒物来源及化学组分等方面的
研究，唐山缺乏对大气颗粒物中多环芳烃的研究，石
家庄、邯郸、郑州、济南等地缺乏对大气颗粒物中正
构烷烃的研究。这对于大气颗粒物防控措施的出台非
常不利。每个地区的气象因素、污染源、污染程度都
存在一定的差异，无法完全参照其他地区去治理，必
须全面了解当地的污染情况。

（2）缺少对同一地区不同时间污染状况的系统研
究。随着时间的推移，每个地区的污染情况也在不断
变化，过去的研究结果可能已经不适用于现在的情
况，所以对于大气颗粒物的研究要不断进行跟踪，要
有持续性和全面性。

（3）源解析的大气颗粒物类型以 PM2.5 和 PM10 居
多，但是部分研究仅源解析了一种类型的颗粒物，而
且由于污染源分类不统一、采样时间不一致，很难进

行深入的比较和分析。
（4）因 PAHs 难降解性、远距离迁移性、生物毒性

作用、生物富集作用及致癌、致畸、致突变作用，对
空气中 PAHs 的研究一直是全世界关注的课题，但过
去的研究大多集中在大气颗粒物上的 PAHs，而同时对
气态 PAHs 进行研究的较少。

未来大气颗粒物的研究应进一步系统且全面地
开展更多的监测、组分分析、毒性检测及源解析等工
作。化学组成是认知大气颗粒物形成、增长和转化的
必要条件，在大气颗粒物来源解析、演化、传输机制
和分布特征判断中具有重要的指示意义，是探讨霾污
染形成机制、毒性机制的科学基础。大气颗粒物来源
和化学组分非常复杂，大气颗粒物样品在提取、处理
和定量过程中，大气颗粒物标准样品的建立能够发挥
参照物的作用，用以判定操作的准确性。同时，大气
颗粒物的组分分析和毒性检测等工作量相当庞大、耗
时，利用预测模型可以实现高通量的风险评估，更快
速、高效地获取化合物的毒理学资料。而这目前还处
于发展阶段，需要计算机科学、毒理学、化学及环境
科学等多领域的研究人员一起协作，开发出更准确的
预测模型及计算方法。

因此，提高采样、处理、分析及毒性检测技术，攻
克技术难点，开发出准确可靠的风险评估模型，建立
和完善我国大气颗粒物标准样品体系，研发出能够代
替石油、煤等燃料的新型环保能源是目前的研究趋势。
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