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摘要：为了解城市春节期间大量燃放烟花爆竹造成的大气污染状况，对

沈阳城区进行了大气气溶胶分级采样，对细颗粒样品中 41 种元素进行
了分析。 结果表明：春节期间空气中污染物浓度明显高于平时状态，其

中燃放烟花爆竹的标识元素 Ba、 Sr、 K 等元素浓度非常高； 由交通和
工业生产产生的污染元素 Cd、 As、 B、 Pb、 Zn 等在细颗粒中也有大量
的富集，显示了春节期间除燃放烟花爆竹造成的颗粒物污染外，来自冶

炼、 餐饮、 化学工业以及汽车尾气等人为污染源的释放也占有重要地

位。
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Abstract：To understand the atmospheric pollution status result from let-
ting off firework during the Spring Festival in Shenyang， the elements
concentrations of collected samples were analyzed. The results indicated
that letting off fireworks caused serious contamination and the element
concentrations of fine particles were higher than the ordinary period. The
concentration of identification elements for fireworks such as Ba， Sr， K
and other elements also reached very high concentration. In addition， other

polluted elements such as Cd， As， B， Pb， Zn derived from traffic and in-
dustry activities were significantly enriched in fine particles. It was indicat-
ed that the anthropogenic origins of smelting restaurant, chemical industry
and automobile emissions played an important role besides fireworks dur-
ing this period.
Key words：fireworks； suspended fine particles； enrichment factor

随着人民生活水平的提高，春节期间烟花爆竹燃
放量不断增加，导致城市大气环境明显恶化。 我国很
早就已经开展了该方面的研究。 张恩飞[1]、孙作平等 [2]

讨论分析了燃放烟花爆竹对城市居民身体健康和环

境的影响。 近年来，徐敬等 [3]对北京城区悬浮颗粒物

PM2.5和 PM10质量浓度和化学成分进行了研究。 金军
等 [4]利用 2006 年春节期间的大气颗粒物浓度及粒径
谱分布资料，进一步分析了北京市鞭炮燃放禁改限后
大气颗粒物污染的变化规律。 国外对燃放烟花爆竹也
很关注，研究发现烟花燃烧时会释放有害微粒，能引
起哮喘等呼吸道疾病[5-6]，燃放产生的大量颗粒物主要
为细粒子，其中 K 元素和 S 元素含量最多[7]，甚至可能
产生致癌的多种有机污染物[8-9]。
作为我国东北最大的重工业城市，沈阳市的大气

可吸入颗粒物污染一直比较严重[10-11]。 沈阳大气成分
站 Grimm180 颗粒物分析仪显示，在 2007 年春节期间
PM10、PM2.5和 PM1的浓度均在除夕夜的 22：00 开始至
次日凌晨 2：00 之间达到高峰值， 峰值浓度约为平时
的 5 倍多。 因此，为了解春节期间集中燃放烟花爆竹
产生颗粒物污染的程度， 于 2008 年春节期间在沈阳
市区采集了气溶胶样品，测定了样品的质量浓度和元
素成分，并对污染物的来源进行了初步探讨，以了解
目前沈阳市城区内燃放烟花爆竹造成的大气污染的

程度和变化规律，为沈阳大气污染治理及政府相关决
策提供参考依据。

1 样品采集与分析

采样点位于沈阳市内两条主干道文化路与青年

大街的交汇处， 沈阳区域气象中心大楼 15 楼楼顶平
台上。 由于平台位置较高，周围没有障碍物影响采样，
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故采得的样品可以代表周边一定区域内大气气溶胶

的平均状况。 使用 FA-3型 Anderson撞击式气溶胶分
级采样器，采样器大气入口高度距平台地面约 1.5 m，
瞬时流量为 28.3 L/min。 采样日期自 2008 年 1 月 30
日—2 月 9 日，每天连续采集约 24 h。 采样膜使用聚
四氟乙烯滤纸（Teflon）和玻璃纤维滤膜。 本次实验，共
采集到 7 组样品，分别记为 1#～7#，采样方法和记录均
按照监测规范进行。

Anderson 采样器共分 9 级，各级代表的空气动力
学等效直径分别为：0 级：9～10 μm、1 级：5.8～9.0 μm、
2 级：4.7～5.8 μm、3 级：3.3～4.7 μm、4 级：2.1～3.3 μm、
5 级 ：1.1 ～2.1 μm、6 级 ：0.65 ～1.1 μm、7 级 ：0.43 ～
0.65μm和 8级：<0.43 μm。 由于本实验的目的是着重
分析细颗粒物的化学成分，所以在 5～8 级用聚四氟乙
烯滤纸采样以便分析其元素含量，在其余各级采用玻
璃纤维滤膜只分析其质量浓度。 滤膜在采样前、后均
置于温度为 25 ℃，相对湿度为 35 %的恒温恒湿箱中
恒重 48 h 后称重 （其中玻璃纤维滤膜要先放在马弗
炉中用 400 ℃高温烘烤 2 h）。
采集到的气溶胶样品收集在 PTFE 材质滤膜上，

PTFE 滤膜具有极低的元素本底和良好的化学稳定
性，溶样过程中不发生变化。 经高压密闭酸溶法处理
过的样品在中国科学院青藏高原环境变化与地表过

程重点实验室用电感耦合等离子体质谱仪（ICP-MS，
X-7，Thermo Elemental）进行元素测定。 在室内外的所
有操作过程中都采取严格措施防止可能的污染，并同
时进行了空白样品的收集及测定。 结果表明：所有元
素的测定值均远高出仪器检测限（以空白样品连续 11
次测定的 3 倍标准偏差所对应的浓度作为检测限）。
用国家土壤标准物质 GSS-8作为质量控制样品，其前
处理及测量方法与实际样品完全一致，绝大部分元素
的测量准确度均在 10％以内（用实际测量值与标准参
考值的相对误差表示）。

2 结果分析

2.1 颗粒物质量浓度的变化
本文中把空气动力学直径 2.1 μm 作为粗、 细粒

子的分界。用 Anderson采样器采集的 9个级别颗粒物
浓度之总和为 ρ（PM10），第 5~8级之和为 ρ（PM2.1），6~8
级之和为 ρ（PM1）。图 1为可吸入颗粒物日均浓度的分
布结果。 可以看出，1 月 30—31 日 PM10、PM2.1和 PM1

浓度较低，随着春节的临近，从 2 月 1 日（农历廿五）
开始，颗粒物的浓度出现明显升高，在除夕（2 月 6 日）
和大年初一（2月 7日）达到最高值，ρ（PM10）、 ρ（PM2.1）、
ρ（PM1）分别高达 0.400、 0.265、 0.220 mg/m3，PM10 的

日均浓度超过国家二级标准 2.67 倍[12]，PM2.1的日均浓

度是美国 PM2.5日均浓度标准的 7 倍多[13]。 初一过后，
浓度又明显降低。 至初五（2月 11日）粗、细粒子浓度
又出现另一高值，究其原因，主要是因为这一天有沙
尘天气发生，同时，按照民间“破五”的习俗也是燃放
烟花爆竹的高峰期。 初六以后，尤其是春节假期结束
后，颗粒物浓度明显减少。 可见，春节期间燃放烟花爆
竹对可吸入颗粒物日均浓度的增加，尤其是细粒子的
日均浓度增加有非常显著的作用。

2.2 细颗粒物的化学成分分析
大气颗粒物的化学特征是质量浓度外的另一个

重要指标。 了解大气颗粒物的化学成分，不但可以定
性识别各类污染排放源，而且可以定量解析各个排放
源贡献的大小，从而为有效进行颗粒物污染治理提供
科学依据。 由于烟花爆竹燃放产生的颗粒物主要为
细粒子 [7]，本研究测定了细颗粒 PM2.1和 PM1中的 Li、
Be、 Al、 K、 Sc、 Ti、 V、 Cr、 Mn、 Fe、 Co、 Ni、 Cu、 Ga、
Rb、 Sr、 Y、 Zr、 Nb、 Cs、 Ba、 La、 Ce、 Pr、 Nd、 Sm、
Eu、 Gd、 Tb、 Dy、 Ho、 Er、 Tm、 Yb、 Lu、 Hf、 Ta、 Tl、
Th、 U共 41种元素的质量浓度。
为了分析春节期间（1 月 30 日—2 月 8 日）由于

燃放烟花爆竹引起的细颗粒物化学成分的变化情况，
把春节前后各日大气细颗粒 PM2.1和 PM1中各元素浓

度值求平均，即为平时均值；除夕日 PM2.1和 PM1的值

是 6＃样品即 2月 6日 14：50—2 月 7 日 15：50 采样期
间的元素浓度值。 把除夕日值与平时均值相除，为相
差倍数。 然后把已测的 41种元素按除夕日 PM2.1的元

素浓度值大小进行排序， 取前 24 种元素值作为参比
元素。 把除夕与平时 PM1和 PM2.1中各元素浓度进行

对比。 表 1 为除夕与平日 PM1和 PM2.1中各元素浓度

对比表。
由表可见， 在平时均值中，PM2.1 中元素浓度在

200~1 010 ng/m3的元素有 K、 Ca、 Mg、 Al、 Zn、 Na 等
常量元素，这几种元素浓度占总浓度的分数是 88.59%；

图 1 春节前后气溶胶日均浓度分布图
Fig.1 Daily average concentration distributions around

the Chinese Spring Festival， 2008
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As、 Cr； 小于 10 ng/m3的元素为 Mo、 Sr等微量元素和
一些稀土元素。 PM1中元素浓度在 200~1 000 ng/m3的

元素有 K、 Mg、 Zn、 Na、 Fe、 Ca、 Al 等常量元素，占
总浓度的分数是 87.33%， 在 10~200 ng/m3的元素有

Al、 Pb、 B、 Ti、 Ga、 Mn、 Cu、 Ba、 As； 小于 10 ng/m3

的元素为 Cr、 Mo、 Sr 等元素。 由 PM1和 PM2.1的对比

中可以发现，一些来自于人为源污染的元素明显地聚
集在 PM1中。 如 K 元素的浓度在 PM1中占的分数为

33.21%， 在 PM2.1 中则降低为 27.12%，Ba、 Pb、 Na、
Zn、 Sr、 Cu、 Cr、 As、 Bi 和 B 等一些人为源污染的元
素也是相对聚集在 PM1中，而一些来自于自然源的元
素如 Al、 Mg、 Fe、 Ti、 Rb、 V、 Zr、 Tl、 Co、 La、 Ce 等
则更多地相对富集在 PM2.1中。
在 6#样品中，无论是 PM2.1还是 PM1，元素的浓度

都远远高于平时元素的浓度， 除夕日 PM2.1浓度总和

为 48 142 ng/m3，是平时浓度的 15.74 倍，这说明这一
天污染物排放非常严重。 除夕日 PM2.1中元素浓度在

200~30 000 ng/m3的元素有 K、 Mg、 Al、 Ba、 Pb、 Na、
Ca、 Zn、 Fe、 Sr、 Cu 和 Sr， 其中元素 K 的浓度最高，
高达 37 139 ng/m3，是平时的 38.04 倍，仅 K 一种元素

就占总浓度的分数是 77.14%， 而在 PM1中的 K 元素
所占的比例更高，达 80.25%。 另外在除夕增长倍数更
高的元素还有 Sr、 Ba 等元素， 在 PM2.1中这两种元素

分别是平时的 109.98倍和 79.86倍。 因此。 从监测结
果显示：元素 Sr、Ba 和 K 在除夕夜的浓度远远高于平
时，且与烟花爆竹中的钾盐的成分一致，可见这 3 种
元素与烟花爆竹有很直接的关系，之后的元素的富集
因子和因子分析结果也验证了这一点。
2.3 气溶胶元素的富集因子及其来源的分析
富集因子（enrichment factors）常用于研究大气中

气溶胶粒子的元素富集程度， 可以有效地消除各种
因素的影响， 并可以判断和评价气溶胶中元素的来
源 [14-19]。
研究中一般选择 Al、 Fe、 Ti 等作为参考元素，地

壳元素的平均含量通常采用 Taylor 提出的上地壳
（UCC）元素数据[20]。 富集因子 KEF可表示为：

KEF= ρ（X） ／ ρ（R）气溶胶
ρ（X） ／ ρ（R）地壳

式中： ρ（X）代表待检验元素的数值； ρ（R）代表参考
元素的数值， KEF指待评价元素的富集因子值。 本文
以 Fe 作为参考元素， 把富集因子高于 2 的元素视为

表 1 除夕与平日大气中细颗粒 PM2.1与 PM1中各元素浓度对比表

Tab.1 Comparison of element concentration in PM2.1 and PM1 in the Chinese New Year's Eve and the same period

总和

K
Mg
Al
Ba
Pb
Na
Ca
Zn
Fe
Sr
B
Ti
Mn
Ga
Cr
Mo
Ni
Rb
V
La
Y

平时

PM2.1

元素浓度

ρ/（ng·m-3）

3 708
1 005
763.15
284.88
23.89
98.99
269.09
347.01
271.76
343.52
5.37
92.84
62.72
28.86
24.65
11.11
6.06
6.17
2.91
5.83
0.16
0.13

质量分数

w/%
100
27.12
20.58
7.68
0.64
2.67
7.26
9.36
7.33
9.26
0.14
2.50
1.69
0.78
0.66
0.30
0.16
0.17
0.08
0.16
0.00
0.00

PM1

元素浓度

ρ/（ng·m-3）

2793
927.47
446.69
154.53
20.71
95.10
226.77
202.36
258.33
222.54
4.18
83.85
27.02
23.72
24.08
9.06
5.79
5.37
2.65
3.90
0.07
0.06

质量分数

w/%
100
33.21
16.00
5.53
0.74
3.41
8.12
7.25
9.25
7.97
0.15
3.00
0.97
0.85
0.86
0.32
0.21
0.19
0.09
0.14
0.00
0.00

除夕

PM2.1

元素浓度

ρ/（ng·m-3）

48 142
37 139
2 319
2 171
1 808
744.36
738.75
729.80
653.20
532.01
499.71
154.65
112.23
88.95
43.66
35.85
12.97
12.47
10.94
9.35
0.39
0.24

质量分数

w/%
100
77.14
4.82
4.51
3.76
1.55
1.53
1.52
1.36
1.11
1.04
0.32
0.23
0.18
0.09
0.07
0.03
0.03
0.02
0.02
0.00
0.00

PM1

元素浓度

ρ/（ng·m-3）

43 966
35 284
1 465
1 632
1 654
684.10
662.90
448.53
622.85
368.10
459.79
137.48
61.91
72.70
42.28
29.64
12.51
10.98
10.12
6.88
0.15
0.10

质量分数

w/%
100
80.25
3.33
3.71
3.76
1.56
1.51
1.02
1.42
0.84
1.05
0.31
0.14
0.17
0.10
0.07
0.03
0.02
0.02
0.02
0.00
0.00

除夕与平时

相差倍数

PM2.1

15.74
38.04
3.28
10.56
79.86
7.19
2.92
2.22
2.41
1.65
109.98
1.64
2.29
3.07
1.76
3.27
2.16
2.04
3.82
1.76
2.06
1.71

PM1

12.98
36.94
3.04
7.62
75.68
7.52
2.75
2.10
2.40
1.55
93.08
1.67
1.79
3.08
1.77
3.23
2.14
2.02
3.76
1.60
2.40
1.82
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受到了人类活动的明显影响。
图 2 给出了沈阳市除夕日大气 PM2.1和 PM1中测

定元素相对上地壳元素 Fe 的富集因子值。 根据富集
因子（KEF）值的大小把沈阳市春节期间大气气溶胶的
化学元素分成两类：一类为典型的地壳组成元素和稀
土元素： Na、 Al、 Fe、 Sc、 Zr、 Th、 U 等地壳元素以及
La、 Ta、 Eu、 Lu、 Dy 等稀土元素，其 KEF值都小于 1，
基本上保持地壳中元素的平均丰度水准，受到人类活
动的影响很小；第二类为受到人类活动影响较大的元
素，如 Ba、 Sr、 K、 Ni、 V、 Cs、 Mn、 Li、 Pb、 Rb 的 KEF

值都在 10~100 之间， 其中 K、Ba、Sr 等主要来自在除
夕日的浓度比平时的浓度高出近 40、80、100 倍（见表
1），可以看出它与除夕日燃放烟花爆竹直接相关；Ni、
V 等来自冶金化工和燃油等 [21]，Pb 主要来自燃煤燃
油和汽车尾气外还有电池生产、 废弃物燃烧和冶炼
工业等的排放 [22]； As、 B、 Cd、 Zn、 Tl、 Cu 等的 KEF值

大于 100， 说明这几种元素受到了人类活动的强烈影
响。 这些元素除了少量自然源外有着复杂的人为来
源，例如 As 主要来自燃煤，B 被广泛地应用于玻璃制
造以及各种复合材料中；Cd 的来源包括金属矿产（如
锌、镍、铅、镉矿）的开采和冶炼，化石燃料如煤和石油
的燃烧、垃圾焚烧、水泥的制造、钢铁生产、磷肥、木材
燃烧等 [23]， Zn 一般来自化石燃料的燃烧、金属冶炼以
及垃圾焚烧等活动[24-25]。 沈阳市是我国的著名的重工
业城市，As、 B、 Cd、 Zn、 Tl、 Cu 等元素的高富集因子
值表明这些污染主要是由于春节期间繁忙的交通、取
暖、工业燃煤、燃油、冶炼等原因造成的。 As、 Cu、 Pb、
Mg、 Mn等重金属元素在大气中虽然总含量不高，但富
集程度很高，其潜在毒性会造成对人体的伤害。 如儿童
高血铅与空气中铅含量密切相关[26]。沈阳除夕日 Pb含
量为 684 ng/m3，超过世界卫生组织（WHO）年平均标

准（500 ng/m3）的 1.4倍，其他有毒元素，通过呼吸作用
也会对人体尤其是儿童、 老年等特殊群体造成危害。
因此，建议有关部门能够进一步做好污染源的减控。
由图 2 中 PM2.1 与 PM1 富集因子值对比可以看

出，不同粒径组成的气溶胶粒子，其性质、来源和元素
的富集程度都有很大区别，更重要的是一些元素主要
集中在细粒子（PM1）中，如 As、 B、 Cd、 Zn、 Tl、 Cu 等
这些主要来自人为源的元素在细粒子 PM1 上富集的

程度更高，达几百倍至几千倍，而主要来自地壳的元
素如 Na、 Al、 Fe、 Sc、 Zr、 Th、 U等地壳元素以及 La、
Ta、 Eu 等稀土元素多富集在较粗粒子 PM2.1 上，PM2.1

与 PM1富集因子值相差不大。

3 代表元素浓度的时间变化

为分析春节期间不同来源元素浓度的时间变化

特征， 选用 Sr、 B、 Fe 研究 3 种不同来源元素在春节
前后（1 月 30 日—2 月 8 日）的时间变化特点 （图 3）。
其中 Sr代表燃烧烟花爆竹产生的元素；B 代表工业生

图 3 春节期间 PM1代表元素浓度时间变化

Fig.3 Time variation characteristics of representative
elements in PM1 during the Chinese Spring Festival

图 2 除夕日大气中细颗粒 PM2.1和 PM1中元素的富集因子

Fig.2 Enrichment factors in PM2.1 and PM1 in the Chinese New Year's Eve
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产过程中产生的元素；Fe代表地壳元素。图 4中，元素
浓度最高的是 6＃样品即 2 月 7 日（大年初一）的 Sr 元
素，浓度高达 459 ng/m3，是平时的 93 倍（见表 1），这
主要是由于除夕夜烟花爆竹的大量燃放引起的，前面
富集因子和因子分析的结果也同样证实了其来源是

烟花爆竹。 K、 Ba 等元素也具有相同的特征。 元素 B
的浓度在除夕期间波动不大，可能因为大多数工人放
假， 工厂污染物释放比较稳定，As等元素也有这样的
变化特征； 地壳元素的代表元素 Fe 的浓度在这一日
与平时相差不大，说明地壳元素无论是平时还是除夕
它的含量均相对稳定。

4 结论

通过对沈阳市春节期间大气细颗粒物的监测分

析与来源探讨，可以得到如下结论：
1) 2008 年春节期间沈阳市颗粒物质量浓度明显

高于同期的平均状况，除夕至初一大气中细颗粒 PM10

的日均浓度超过国家二级标准 2.67 倍，PM2.1 的日均

浓度是美国 PM2.5日均浓度标准的 7 倍多； 可吸入颗
粒物浓度在除夕夜 0：00 时达到最高值； 大气中一些
与燃放烟花爆竹有关的典型污染元素浓度更是达到

了平时的数倍至数百倍。 进一步说明大量燃放烟花爆
竹，会使城市空气质量急剧恶化，极易引发比较严重
的大气污染事件。

2）冬季大气可吸入颗粒物中主要常量元素由 Ca、
Mg、 Al 等和微量元素 Pb、 B、 Ti 等组成， 其中 Cu、
Cr、 As 等主要来自于人为污染的元素多富集在细颗
粒 PM1中，而主要来自于自然源的元素如 Al、 Mg、 Fe
等则相对富集在 PM2.1中。

3） 除夕夜， 不仅作为燃放烟花爆竹标识元素的
Ba、 Sr、 K 等元素的浓度显著上升， 而且 Cd、 As、 B、
Pb 等污染元素在细颗粒物中也有明显富集， 尤其是
在 PM1中的富集更加明显。说明春节期间除燃放烟花
爆竹造成的颗粒物污染外，来自冶炼、餐饮、化学工业
以及汽车尾气等人为污染源的释放也占有重要地位。
综上所述，春节期间大量燃放烟花爆竹，不仅使

城市空气质量下降，而且其排放的可吸入颗粒物尤其
是 PM1中含有的重金属元素能够沉积在人的肺泡中，
对人体健康极为有害。 因此，建议在综合治理大气污
染物排放的同时，进一步限制含有重金属元素烟花的
燃放。 使城市人民在欢度传统节日的同时，也能尽量
享有一份相对清洁的大气环境。
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