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贵阳市秋、冬季大气 ＰＭ２．５中重金属元素的污染特征∗

胡　 菁１ 　 杨成阁１ 　 郭　 军１，２ 　 陈　 卓１，２∗∗

（１． 贵州师范大学化学与材料科学学院， 贵阳， ５５０００１；　 ２． 贵阳市大气细粒子与大气污染化学重点实验室， 贵阳， ５５０００１）

贵阳市是我国西部地区的重要省会城市，地处山间盆地，多微风、静风的气候条件，对大气污染物浓度的变化比较敏

感．本研究按功能区选取贵阳市 １０ 个代表性点位，以 ＰＭ２．５中重金属为研究对象，分秋、冬两个季节采样，深入讨论了大气

ＰＭ２．５中重金属的浓度水平、污染特征以及可能的污染来源，以期为贵阳市大气 ＰＭ２．５中重金属污染防治提供科学依据．

１　 实验材料与方法

设置 １０ 个采样点，分别为云岩师大（文教区、交通干线）、云岩区检察院（行政区、交通干线）、合群路（商业综合区）、
中国科学院地球化学研究所（居民区、交通干线）、太慈桥（居民区、交通干线）、白云师大（文教区、工业区）、小河瑞华社

区（居民区、工业区）、乌当区检察院（行政区、交通干线）、金阳世纪城（居民区）和花溪一中（风景区）．本次研究分秋、冬
两季采样，秋季采样时间为 ２０１２ 年 ９ 月—１１ 月，冬季采样时间为 ２０１２ 年 １２ 月—２０１３ 年 ２ 月．采样装置为武汉天虹

ＴＨ⁃１５０Ａ型智能中流量采样器，气体流量 １００ Ｌ·ｍｉｎ－１，每个站点每个月采样 ５ ｄ，每个样品每天采集时间为 ２４ ｈ．采样滤

膜为进口石英滤膜（Ｗｈａｔｍａｎ 公司，ϕ＝ ９０ ｍｍ）．
采用湿法消解对 ＰＭ２．５的样品进行预处理．用原子吸收分光光度计（美国 ＰＥ 公司 ＡＡＳ８００）分析 Ｃｄ、Ｃｒ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ 和

Ｍｎ ６ 种元素的含量；原子荧光（北京普析通用公司 ＰＦ ６⁃２）分析 Ａｓ 元素的含量．

２　 结果与讨论

２．１　 ＰＭ２．５中重金属的浓度水平及主要污染物质的污染特征

表 １ 为研究期间各个采样点位 ＰＭ２．５中重金属秋、冬两季的浓度．从表 １ 可以看出，贵阳市 ＰＭ２．５中 ７ 种重金属的浓度

大小顺序为：Ｚｎ＞Ｃｕ＞Ｍｎ＞Ｃｒ＞Ｐｂ＞＞Ａｓ＞Ｃｄ，其中 Ｚｎ、Ｃｕ、Ｍｎ 等重金属元素在 ＰＭ２．５中含量相对较高．
最新的环境空气质量标准 （ ＧＢ ３０９５—２０１２） 提出了部分重金属污染物的浓度限值 （ Ｐｂ 年平均浓度限值为

１０００ ｎｇ·ｍ－３）以及参考浓度限值（Ｃｄ 为 ５ ｎｇ·ｍ－３，Ａｓ 为 ６ ｎｇ·ｍ－３，Ｃｒ６＋为 ０．０２５ ｎｇ·ｍ－３）．对比发现，Ｐｂ 在研究期间的浓度

均值（６０．２５ ｎｇ·ｍ－３）低于标准中给出的参考浓度限值，这主要得益于我国从 ２０００ 年开始车用汽油的无铅化，使得 Ｐｂ 污

染得到控制．工业废气、垃圾焚烧和燃煤等是造成大气 Ｃｄ 污染的主要来源，研究期间 Ｃｄ 的平均浓度是 １．０８ ｎｇ·ｍ－３，低于

环境空气质量标准的限值，这主要是由于 ２０１０ 年起贵州水泥厂、贵阳发电厂等部分大型的工业企业陆续被搬迁出市区，
且 ２００１ 年投入使用高雁城市生活垃圾填埋厂，使得 Ｃｄ 元素污染源减少，降低了 Ｃｄ 的污染．冬季 ＰＭ２．５中 Ａｓ 的浓度均值

（９．４３ ｎｇ·ｍ－３）超过了环境空气质量标准限值的 １．５ 倍以上，表明贵阳市存在一定程度的 Ａｓ 污染．煤燃烧是 Ａｓ 非常重要

的人为来源之一，贵阳市能源构成以煤为主，燃煤约占能源结构的 ７０％，而冬季的采暖更是加重了这种污染，因此贵阳市

ＰＭ２．５中的 Ａｓ 污染应引起足够重视，以煤为主的能源结构亟待改善．总 Ｃｒ 的浓度均值高达 ８３．７５ ｎｇ·ｍ－３，利用多个研究中

大气颗粒物 Ｃｒ６＋和总 Ｃｒ 平均比值（０．１３）进行估算，Ｃｒ６＋的平均浓度远高于 ＧＢ ３０９５—２０１２ 的限值．从贵阳市的工业布局

来看，主要以冶金、有色金属、化工、机械、电子、烟草、建材、电力工业为主，而 Ｃｒ 及其化合物在这些行业中有着广泛的应

用，为大气环境中 Ｃｒ 的重要来源，同时煤和石油燃烧的废气也是 Ｃｒ 的重要排放源．
２．２　 ＰＭ２．５中重金属元素的季节分布特征

图 １ 为秋季和冬季各重金属元素的质量浓度百分比．与秋季相比，冬季 Ａｓ、Ｃｒ、Ｐｂ、Ｍｎ 和 Ｃｕ 元素浓度百分比均明显

增加，尤其是 Ａｓ、Ｐｂ 和 Ｃｒ 的浓度百分比增大较多，这是因为燃煤废气是 Ａｓ、Ｐｂ 和 Ｃｒ 等重金属元素的主要来源，冬季用

煤量增大，致使冬季贵阳市燃煤污染特征元素的浓度百分比明显增加；但是冬季 Ｚｎ 元素浓度百分比反而下降，而 Ｃｄ 元

素浓度百分比变化不大．燃煤时重金属 Ｃｄ 和 Ｚｎ 元素易在高温下和飞灰颗粒物形成 ＺｎＯ·Ａｌ２Ｏ３、ＣｄＯ·Ａｌ２Ｏ３等稳定化合

物而减少排出，从而抑制了这两种元素的显著增加［１］ ．此外，部分研究也表明 Ｚｎ 元素的沉降通量易受降雨影响，主要表

现为 Ｚｎ 元素的沉降通量在秋季往往最高．
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表 １　 秋、冬季贵阳市大气 ＰＭ２．５中重金属浓度均值（ｎｇ·ｍ－３）
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秋季 冬季

云岩区
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秋季 冬季
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秋季 冬季

秋季
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Ａｓ １．１９ １１．１５ １．２９ １３．３７ ０．６４ ６．８４ ２．７ ６．７８ １．３ ８．１８ ２．７９ ５．６７ １．０６ １０．１ １．２２ ８．０４ ０．９ ５．１６ ０．９６ １９ １．４１ ９．４３

Ｃｄ ０．７８ １．０６ ０．８６ １．６８ ０．８９ １．１１ ０．４１ ０．９８ ０．６３ １．１２ ０．６７ ２．５８ ０．７ １．９６ １．１７ ０．７３ １．０７ １．９１ ０．７４ ０．５４ ０．７９ １．３７

Ｃｒ ４６．３ ９０．１ ７５．７ ９１．３ ７９．６ １２１．７ ３６．３ ８７ ６３ １０５ ３６．６ ９８．３ ３８．３ １０４．１ ９０．６ １１２ １３１ １０９．６ ７４．３ ８４．０ ６７．２ １００．３

Ｐｂ ３１．９ ７７．３ ９４．９ ８５．８ ５０．４ ７５．１ ２５．８ １０２．３ ４５ ７４．３ ３２．５ ７２．４ ７７．１ ９５．６ ３３ ４３．４ ３３．５ ９５．２ １６．９ ４２．７ ４４．１ ７６．４

Ｚｎ ３８４．９ ３７０．６ ４３４．７ ４４０．２ ２７９．２ ２４５．１ ２７８．５ ３７０．１ ２２６．１ １３３ ２６４．９ ２１３．６ ２５４．２ ２６８．８ ２６１．１ ２６５．３ ４８４．１ ４５８．１ ２４２．４ ２９９．３ ３１１ ３０６．４

Ｃｕ １０５．３ １４６．５ ２５．６ ８４ ５９ ７９．２ ６１．５ ６４．４ ４４．５ ２８．６ １１７ １２２．１ １０６ ９４．２ ９４ １１１．４ ２４３．３ ３４０ ８２．７ １０５．１ ９３．９ １１７．６

Ｍｎ １１８．４ １３９．９ １０２．８ １６６．７ １０８．４ １３０．９ ７７．９ １２９．４ ９５．６ ９５．８ １０４．９ １７７．６ ５９．１ １３５．５ ５８．４ ７１．５ ８５ ９０．６ ７７．４ １１２．５ ８８．８ １１５

２．３　 ＰＭ２．５中重金属总浓度的空间分布特征

图 ２ 为秋、冬两季各采样点重金属总浓度分布情况．秋季重金属总浓度最大值出现在合群路（９７８．８７ ｎｇ·ｍ－３），最小

值出现在花溪一中（４７６．１３ ｎｇ·ｍ－３）．合群路位于贵阳市中心，是贵阳市最主要的夜市之一，人口密度大，每天晚上大量的

夜市烧烤摊点都会使用煤炭烧烤，产生大量的油烟和煤烟，人为污染明显比其它采样点严重；而花溪一中位于风景旅游

区，地势开阔使得污染易扩散，检测出相对低的重金属浓度；其它各采样点位中，附近有小型工业企业的白云师大和小河

瑞华社区重金属浓度次高，分别达到了 ６８８．７７ ｎｇ·ｍ－３和 ７３５．８５ ｎｇ·ｍ－３；位于行政、文教及交通干线混合区的乌当区检察

院、云岩区检察院、云岩师大和位于居民及交通干线混合区的金阳世纪城、中科院地化所和太慈桥的重金属总浓度相差

不大，分布在 ４８３．１６ ｎｇ·ｍ－３到 ５７８．１３ ｎｇ·ｍ－３之间．

图 １　 秋、冬季重金属元素质量浓度百分比 图 ２　 贵阳市 ＰＭ２．５中重金属的季节和空间分布特征

　 　 冬季重金属浓度最大值仍是人为活动明显且有特殊排放源的合群路，达到了 １１００．５７ ｎｇ·ｍ－３；重金属浓度最小值仍

在位于风景区的花溪一中，但与秋季相比重金属浓度反而略有下降，为 ４４６．００ ｎｇ·ｍ－３，这是因为冬季气温降低，到风景区

游玩的人流量大大减少，周围的交通、商业和餐饮等人为活动也有所减少，使其污染降低；白云师大和小河瑞华社区重金

属浓度分别增加到 ８３６．６１ ｎｇ·ｍ－３和 ８８３．０５ ｎｇ·ｍ－３；而金阳世纪城、中科院地化所和太慈桥的社区居民在冬季有燃煤取

暖和锅炉烧暖气的情况，重金属浓度与秋季相比显著增加，分别达到了 ７６０．９６ ｎｇ·ｍ－３、７１０．２６ ｎｇ·ｍ－３和 ６６３．１４ ｎｇ·ｍ－３ ．总
之，除花溪一中以外，其余各采样点位冬季重金属浓度都高于秋季，而位于居民区的采样点位在两季浓度变化相对较大，
也说明燃煤是冬季 ＰＭ２．５中重金属的重要来源．

３　 结论

贵阳市 ＰＭ２．５中 ７ 种重金属的浓度大小顺序为：Ｚｎ＞Ｃｕ＞Ｍｎ＞Ｃｒ＞Ｐｂ＞＞Ａｓ＞Ｃｄ．冬季 ＰＭ２．５ 中 Ａｓ 的浓度均值超过了

ＧＢ３０９５—２０１２ 的限值 １．５ 倍以上，Ａｓ 污染应引起足够重视．因燃煤污染加重及沉降通量季节性的不同，除 Ｚｎ 元素以外，
冬季 ＰＭ２．５中大部分重金属元素浓度百分比均有所增加．除花溪一中外，各采样点位冬季重金属浓度普遍高于秋季，而位

于居民区的采样点位在两季浓度变化特征明显，也说明燃煤是冬季 ＰＭ２．５中重金属的重要来源．
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