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摘　 要　 为研究盘锦市冬季大气 ＰＭ２．５中元素污染特征及其来源，于 ２０１７ 年 １ 月采集盘锦市 ３ 个点位 ＰＭ２．５

样品，通过富集因子以及因子分析法对盘锦市 ＰＭ２．５中载带的元素进行污染特征分析及来源解析．结果表明，
盘锦市冬季大气 ＰＭ２．５日均浓度顺序为开发区＞第二中学＞文化公园，日均浓度值超过环境空气质量标准

（ＧＢ３０９５—２０１２）二级标准限值（７５ μｇ·ｍ－３）的天数分别为 ９、４、７ ｄ；各元素浓度平均值由高到低依次为 Ａｌ＞
Ｃａ＞Ｆｅ＞Ｎａ＞Ｍｇ＞Ｚｎ＞Ｐｂ＞Ｍｎ＞Ｖ＞Ａｓ＞Ｃｕ＞Ｎｉ＞Ｃｒ＞Ｃｄ，其中 Ａｌ、Ｃａ、Ｆｅ、Ｎａ、Ｍｇ、Ｚｎ 和 Ｐｂ 元素质量浓度之和占所有

检测元素浓度的 ９６．８５％．富集因子分析表明，Ｃｄ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ａｓ、Ｃｕ 属于极强富集，Ｎｉ、Ｖ 属于强烈富集，Ｃｒ、Ｃａ 和

Ｍｇ 属于显著富集，Ｍｎ、Ｎａ 属于中度富集，Ｆｅ 属于轻微富集．因子分析结果表明，盘锦市冬季大气 ＰＭ２．５污染元

素主要来源为煤烟尘、道路交通尘、燃油尘和土壤扬尘．
关键词　 ＰＭ２．５， 元素， 污染特征， 富集因子， 来源解析．
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１８９２　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ３８ 卷

　 　 ＰＭ２．５（大气细颗粒物）作为我国很多城市的大气首要污染物，影响人体健康［１⁃２］、大气能见度［３⁃４］ 等．
吸附在大气颗粒物上的金属元素可以通过呼吸等途径进入人体，从而对人体健康造成影响；同时，也能

通过干湿沉降进入土壤、水体，进而影响整个生态系统．因此，加强对大气中金属元素的污染水平研究至

关重要．
ＰＭ２．５主要来源于扬尘、煤烟尘、机动车尾气、生物质燃烧等［５⁃８］，不同的污染源排放的 ＰＭ２．５中金属

元素的组成与含量不同．通过开展大气颗粒物来源解析可以了解城市大气颗粒物的主要来源及其组分

特征，为制定有效的控制措施服务．大气颗粒物来源解析通常采用的方法包括受体模型法、源清单法和

扩散模型模拟法［９］，其中 ＦＡ（因子分析）是一种快速、定性分析来源的受体模型法，广泛用于城市大气

颗粒物来源解析研究中．乔宝文等［１０］基于 ＦＡ 得出北京市冬季 ＰＭ２．５中金属元素主要来源于燃煤和生物

质燃烧、交通和工业排放以及地面扬尘；胡鸣等［１１］基于 ＦＡ 得出上海市冬季 ＰＭ２．５主要来源于燃煤、自然

尘、燃油以及机动车；陈源等［１２］基于 ＦＡ 得出重庆市城区细颗粒物的主要来源是二次粒子、燃煤、建筑 ／
道路扬尘、土壤尘和工业尘．受能源结构、工业结构、地理位置以及气象条件等因素的影响，不同城市

ＰＭ２．５中载带的组分特征有所不同，大气污染的特征也存在差异，因此需对各城市开展相应的研究．
盘锦市位于辽宁省中南部，辽河三角洲的中心地带，下辖兴隆台区、双台子区、大洼区和盘山县共三

区一县，是我国重要的石化基地，形成了以油气开采为龙头，以石油化工、合成树脂和装备制造等为主的

工业体系．根据 ２０１７ 年盘锦市环境状况公报显示，２０１７ 年盘锦市 ＰＭ２．５浓度年均值超过《环境空气质量

标准》（ＧＢ ３０９５—２０１２）的 ０．１４ 倍，在轻度污染及以上的超标天中，以 ＰＭ２．５为首要污染物的天数占

４２．７％．而北方地区大气颗粒物污染一般冬季较其他季节重．因此，本研究通过采集盘锦市 ２０１７ 年 １ 月

的 ＰＭ２．５样品，利用富集因子法分析 Ｃｄ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ａｓ 等 １３ 种元素的富集特征，利用因子分析初步诊断冬

季大气 ＰＭ２．５中元素的主要来源，以期为制定盘锦市空气质量改善方案提供依据．

１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 样品采集

本研究采样点位设置于盘锦市开发区（ＫＦ）、文化公园（ＷＨ）和第二中学（ＺＸ）．采样时段为 ２０１７ 年

１ 月 ４ 日—１ 月１７ 日，采样设备为武汉天虹公司的中流量颗粒物采样器，采样滤膜为聚丙烯滤膜

（Φ９０ ｍｍ）．采样前使用流量校准仪对采样仪器流量进行校准，采样流量设定为 １００ Ｌ·ｍｉｎ－１，每日上午

８：００—９：００ 开始采样；采集 ２３±１ ｈ，每日在文化公园点位采 １ 张空白滤膜用于扣除空白值，采集有效滤

膜共５６ 张；采样结束后，将滤膜置于－４ ℃冰柜中保存．
１．２　 样品分析

使用美国 Ａｇｉｌｅｎｔ 公司的 Ａｇｉｌｅｎｔ ７５００ａ 型电感耦合等离子体质谱仪（ＩＣＰ⁃ＭＳ）分析样品中的 Ｎａ、Ｃｒ、
Ｃｕ、Ｖ、Ｚｎ、Ｎｉ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｍｎ 和 Ｃｄ 共 １０ 种元素，用电感耦合等离子光谱仪（ＩＣＰ⁃ＯＥＳ）分析 Ａｌ、Ｍｇ、Ｃａ 和 Ｆｅ
共 ４ 种元素．
１．３　 样品采样和分析的质量控制

采样前将空白聚丙烯滤膜置于 ６０ ℃烘箱中 ２ ｈ，采样前后均将滤膜放入恒温恒湿天平室平衡 ３ ｄ，
以降低温度、湿度等对称量的影响．采样前后对每张滤膜进行连续称重，直到满足前后两次称量结果差

值小于±０．００５ ｍｇ 为止，取平均值．
样品分析过程中，各元素测定值的相对误差和标准偏差均需小于 ５％，以满足分析方法要求；每测定

１０ 个样品，要进行单点校准和空白测定，所有检测结果均要满足质控要求．

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 ＰＭ２．５浓度特征

图 １ 显示了盘锦市 ３ 个监测点大气 ＰＭ２．５日均质量浓度变化情况．由图 １ 可见，３ 个监测点位 ＰＭ２．５

日均浓度变化趋势基本一致，但开发区 ＰＭ２．５日均浓度高于另外两个监测点，与开发区工业活动对 ＰＭ２．５
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　 ８ 期 李越洋等：盘锦市冬季大气 ＰＭ２．５元素污染特征及来源解析 １８９３　

排放的影响较大有关．开发区、文化公园和第二中学冬季 ＰＭ２．５浓度均值分别为 １０３．８６±５４．５１、６９．１０±
３５．２６、７２．０５±３７．２１ μｇ·ｍ－３ ．根据 《环境空气质量标准》 （ ＧＢ ３０９５—２０１２） 二级标准日均浓度限值

（７５ μｇ·ｍ－３）可知，冬季开发区 ＰＭ２．５浓度超标 １．３８ 倍；３ 个监测点 ＰＭ２．５日均值 １４ ｄ 中分别有 ９、４、７ ｄ
超标．

图 １　 盘锦市冬季 ＰＭ２．５质量浓度

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＰＭ２．５ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ｉｎ Ｐａｎｊｉｎ

２．２　 ＰＭ２．５中元素污染特征

盘锦市冬季 ３ 个监测点位 ＰＭ２．５中元素浓度特征如图 ２ 所示．ＰＭ２．５中 Ａｌ、Ｃａ、Ｆｅ、Ｎａ、Ｍｇ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｍｎ、
Ｖ、Ａｓ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｃｒ、和 Ｃｄ 元素全市季均值分别为 ３９３．１８、３７６．７１、３６５．９５、３４５．１６、２８４．７８、１２６．７７、３９．２２、
１７．１２、１５．７１、９．４８、８．３６、６．３１、４．４８、１．３８ ｎｇ·ｍ－３，其中 Ａｌ、Ｃａ、Ｆｅ、Ｎａ、Ｍｇ、Ｚｎ 和 Ｐｂ 元素质量浓度之和占所

有检测元素浓度的 ９６．８５％．Ａｌ、Ｃａ、Ｎａ、Ｍｇ、Ｖ、Ａｓ、Ｎｉ 和 Ｃｒ 元素在各点位浓度差异较小，最大值与最小值

之比均小于 １．５ 倍，表明冬季盘锦市各点位受上述元素污染的影响程度较为相似．Ｆｅ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｍｎ、Ｃｕ 和

Ｃｄ 元素在各点位之间最大值与最小值之比分别为 １．６８、１．７３、１．６２、１．６８、２．４５ 和 １．５５ 倍，均大于 １．５，差
异较大，且这几种元素最大值均出现在开发区，开发区包含石油天然气装备制造园和化工产业园两大园

区，交通运输活动频繁，Ｆｅ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｍｎ、Ｃｕ 和 Ｃｄ 均会在工厂企业生产和机动车行驶过程中排放．

图 ２　 盘锦市冬季大气 ＰＭ２．５中元素浓度

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ＰＭ２．５ ｄｕｒｉｎｇ ｗｉｎｔｅｒ ｉｎ Ｐａｎｊｉｎ
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通过与《环境空气质量标准》（ＧＢ ３０９５—２０１２）中 Ｐｂ、Ｃｄ 和 Ａｓ 元素标准限值（５００、５、６ ｎｇ·ｍ－３）比
较，可知 Ｐｂ 和 Ｃｄ 远低于标准限值，Ａｓ 元素超标．开发区、文化公园和第二中学冬季 Ａｓ 季均值分别为

１２．０２、８．２０、８．２２ ｎｇ·ｍ－３，分别超标 ２．００、１．３７ 和 １．３７ 倍，Ａｓ 主要来源包括燃煤燃烧与钢铁冶炼等，作为

盘锦市冬季主要的污染元素，这与冬季供暖燃煤消耗量大有关．
表 １ 为我国部分城市大气 ＰＭ２．５中元素含量水平．与其他城市相比，本研究中盘锦市 Ｖ 元素浓度较

高，其他元素均偏低．Ｖ 元素是燃油的标识物［１３］，盘锦市以油气开采为龙头，是中国最大的稠油与高凝油

生产加工基地，因此 Ｖ 元素浓度水平高于其他城市．其余元素含量水平的差异与城市间大气 ＰＭ２．５的主

要污染源和采样期间各污染源的活动水平有关．

表 １　 不同城市大气 ＰＭ２．５中元素质量浓度（ｎｇ·ｍ－３）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ＰＭ２．５ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｉｔｉｅｓ（ｎｇ·ｍ－３）

城市
Ｃｉｔｙ

采样时间
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｄａｔｅ

ＰＭ２．５ ／
（μｇ·ｍ－３）

Ａｌ Ｃａ Ｆｅ Ｎａ Ｍｇ Ｚｎ Ｐｂ Ｍｎ Ｖ Ａｓ Ｃｕ Ｎｉ Ｃｒ Ｃｄ

盘锦 ２０１７ 年 １ 月 ８１．６７ ３９３．１８ ３７６．７１ ３６５．９５ ３４５．１６ ２８４．７８ １２６．７７ ３９．２２ １７．１２ １５．７１ ９．４８ ８．３６ ６．３１ ４．４８ １．３８

兰州［８］ ２０１２ 年 １２ 月 １２０．５ — — — — — ４９７ １０５６ ２１４ １１．９６ ３４．１６ ６９．１５ １４．１９ ３０．５６ ８．４７

郑州［１４］ ２０１３ 年 １２ 月 １０８ ６４７ ２４３０ ８０７ １０１０ ４００ ４９９ １３６．３ ７２．５ ３．６ — ４０．９ ３．８ ７ ５．９７

北京［１５］ ２０１４ 年 １ 月 ９２．０ — ４９８．３ ４６２．４ — — — ４９．５ １７．８ ５．０ １１．２ — ９．０ ４．３ —

南京［１６］ ２０１３ 年 １２ 月 １１２．６ — — — — — １８２．３ １３６．３ ４８．６ ７．１ １１．１ ８８．２ ７．４ ９．３ １．９

北京［１７］ ２０１６ 年 １ 月 ７０．６４ — — — — — ７７．００ ４５．００ １８．５４ — ８．００ １６．００ １．１０ ０．７３ ８．５０

２．３　 ＰＭ２．５中元素来源分析

２．３．１　 富集因子分析

富集因子（Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ Ｆａｃｔｏｒ，ＥＦ）是用于分析大气颗粒物中元素污染特征和来源的常用方法．通过

计算大气颗粒物中不同元素的富集程度，可以判别大气颗粒物中污染元素的自然和人为来源［１７］ ．富集

因子的计算公式见式（１）．

ＥＦ ＝
（Ｃ ｉ ／ Ｃｒ）颗粒物

（Ｃ ｉ ／ Ｃｒ）土壤

（１）

式中，Ｃ ｉ是所研究的第 ｉ 种元素的百分含量；Ｃｒ为选定的参比元素的百分含量；下标“颗粒物”为大气细

颗粒物中元素的百分含量，下标“土壤”为土壤参考系统中元素的百分含量．根据富集因子的大小，可将

元素的富集程度分为 ５ 个级别，污染级别越高表明受人为因素影响越大，详细分级见表 ２．本研究选择 Ａｌ
作为参比元素，选取辽宁省 Ａ 层土壤元素背景值中位值作为土壤参考系统中元素的百分含量［１９］，利用

公式（１）计算得到盘锦市冬季大气 ＰＭ２．５中元素的富集因子如表 ３ 所示．
由表 ３ 可知，盘锦市冬季大气 ＰＭ２．５中元素 Ｃｄ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ａｓ 和 Ｃｕ（文化公园和第二中学除外）富集因

子均大于 ４０，属于极强富集，说明主要受到人为源影响．Ｃｄ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ａｓ 和 Ｃｕ 元素在不同点位之前的差

异较大，点位之间最大值和最小值之比（最值比）均大于 １．５，且最大值均出现在开发区点位，表明开发

区受到人为源影响的程度最大．Ｃｄ 元素富集因子最高，平均值为 １８６１．６９，工业废气（冶炼、燃煤、石油燃

烧、垃圾焚烧、运输等）是大气中 Ｃｄ 污染的主要来源［２０］ ．Ｚｎ 富集因子平均值为 ２４４．１３，其主要来源于燃

煤飞灰、机动车尾气排放和橡胶轮胎磨损，也是垃圾废弃物燃烧的标识元素［２１］ ．Ｐｂ 富集因子平均值为

２１８．０８，大气中 Ｐｂ 的来源广泛，虽然无铅化汽油的广泛使用减弱了机动车尾气排放对大气中 Ｐｂ 的影

响，但煤炭燃烧和工业冶炼仍是大气中 Ｐｂ 的重要来源［２２］，有研究［２３］ 表明汽油无铅化以后，其他来源的

贡献率上升．Ａｓ 富集因子平均值为 １２１．８７，其主要来源于煤炭燃烧［２４］，由于冬季供暖，导致煤耗量增加，
因此 Ａｓ 元素的富集程度达到极强富集．Ｃｕ 富集因子平均值为 ４６．３０，不同点位之间差异最大，其最值比

为 ２．５９，表明不同点位受到人为源影响的程度明显不同．开发区点位富集程度达到极强富集，而文化公

园和第二中学都属于强烈富集．大气颗粒物中 Ｃｕ 主要来源于冶金化工和机动车尾气［１６］，开发区冶炼尘

排放以及重型货车运输频繁，因此开发区 Ｃｕ 富集程度大于文化公园和第二中学．
元素 Ｎｉ、Ｖ 富集因子平均值均在 ２０—４０ 之间，属于强烈富集，说明盘锦市冬季大气 ＰＭ２．５中 Ｎｉ、Ｖ 元

素主要受人为源影响．Ｎｉ、Ｖ 都是燃油的标识元素［２５］，同时机动车尾气排放也是 Ｎｉ 的来源．元素 Ｃｒ、Ｃａ



hjh
x.r

cee
s.a

c.c
n

　 ８ 期 李越洋等：盘锦市冬季大气 ＰＭ２．５元素污染特征及来源解析 １８９５　

和 Ｍｇ 富集因子平均值均在 ５—２０ 之间，属于显著富集．说明人为源对大气中 Ｃｒ、Ｃａ 和 Ｍｇ 元素的富集具

有一定影响．Ｃｒ 主要来源于机动车尾气和工业废气排放［２６］，Ｃａ 和 Ｍｇ 是水泥、石灰的特征元素［２７］，受建

筑粉尘的影响较大，同时Ｍｇ 还可能受海盐粒子的影响［２８］ ．元素Ｍｎ、Ｎａ 富集因子平均值均在 ２—５ 之间，
为中度富集，元素 Ｆｅ 富集因子平均值小于 ２，属于轻微富集．盘锦市冬季大气 ＰＭ２．５中 Ｃｒ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｍｎ、Ｎａ
和 Ｆｅ 元素富集因子平均值均小于 １０，说明人为源对其影响很小，主要受自然源影响；Ｃｄ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ａｓ、Ｃｕ、
Ｎｉ 和 Ｖ 富集因子平均值大于 １０，表明主要受人为源影响［２９］ ．

表 ２　 富集因子分级表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌａｓｓｅｓ ｏｆ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒ
ＥＦ 值 ＥＦ ｖａｌｕｅ 富集程度 Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ Ｌｅｖｅｌ 污染级别 Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｓｔａｎｄａｒｄ

＜２ ＜１ 为无富集，１—２ 为轻微富集 １

２—５ 中度富集（扰动） ２

５—２０ 显著富集 ３

２０—４０ 强烈富集 ４

≥４０ 极强富集 ５

表 ３　 盘锦市冬季大气 ＰＭ２．５中元素富集因子

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ＰＭ２．５ ｄｕｒｉｎｇ ｗｉｎｔｅｒ ｏｆ Ｐａｎｊｉｎ

元素
Ｅｌｅｍｅｎｔ

土壤背景值
Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｖａｌｕｅ ／ ％

开发区
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ａｒｅａ

文化公园
Ｃｕｌｔｕｒａｌ Ｐａｒｋ

第二中学
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ Ｍｉｄｄｌｅ

Ｓｃｈｏｏｌ

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ

最大值 ／ 最小值
ＥＦｍａｘ ／ ＥＦｍｉｎ

Ｃｄ ０．８４×１０－５ ２６０９．９７ １６０８．８１ １３６６．３１ １８６１．６９ １．９１

Ｚｎ ５．９１×１０－３ ３４８．５６ １８８．０５ １９５．７７ ２４４．１３ １．８５

Ｐｂ ２．０７×１０－３ ３０８．２１ １８５．６２ １６０．４０ ２１８．０８ １．９２

Ａｓ ０．８６×１０－３ １６５．２９ １０８．６１ ９１．７０ １２１．８７ １．８０

Ｃｕ １．８５×１０－３ ７１．５２ ３９．８０ ２７．５９ ４６．３０ ２．５９

Ｎｉ ２．４６×１０－３ ３７．８０ ３４．５１ ２０．４５ ３０．９２ １．８５

Ｖ ８．１８×１０－３ ２３．７３ ２５．７４ ２４．４９ ２４．４９ １．０８

Ｃｒ ５．４５×１０－３ １１．８２ ８．２２ ８．９２ ９．６５ １．４４

Ｃａ ０．８０ ７．２２ ８．９９ ５．７８ ７．３３ １．５６

Ｍｇ ０．７７ ６．０９ ４．４０ ５．２２ ５．２４ １．３９

Ｍｎ ５．６３×１０－２ ５．７８ ３．１３ ３．０４ ３．９８ １．９０

Ｎａ １．４８ ３．５７ ２．９４ ２．５７ ３．０３ １．３９

Ｆｅ ２．７７ ２．６８ １．３９ １．７１ １．９３ １．９４

２．３．２　 因子分析

为进一步了解盘锦市冬季大气 ＰＭ２．５中元素的主要来源，应用统计软件 ＳＰＳＳ１６．０，采用因子分析的

方法，对采样期间盘锦市 ３ 个站点大气 ＰＭ２．５载带元素进行分析，其中 ＫＭＯ（Ｋａｉｓｅｒ－Ｍｅｙｅｒ－Ｏｌｋｉｎ）检验

值为 ０．６３２（＞０．５），巴特利特球形体检验值为 ０．０００（＜０．０５），可进行因子分析．通过方差最大旋转法将各

元素降成 ４ 个主要因子，并提取出各因子的特征值，结果如表 ４ 所示．
表 ４ 显示因子分析共得到 ４ 个因子，累计解释总方差的 ７４．８５８％．因子 １ 解释了总方差的 ２６．９８４％，

其中 Ｃｕ（０．９１５）、Ａｓ（０．８５４）、Ｐｂ（０．７８１）的载荷较大，Ｃｕ、Ａｓ、Ｐｂ 是煤炭燃烧的主要产物，故因子 １ 代表

煤烟尘．因子 ２ 解释了总方差的 ２２．３１５％，其中 Ｍｎ（０．８１５）、Ｍｇ（０．７７７）、Ｚｎ（０．７５９）的载荷较大，Ｍｎ、Ｚｎ
来源于机动车尾气排放，同时 Ｚｎ 也来源于橡胶轮胎磨损，Ｍｇ 可能与机动车行驶过程道路起尘有关，所
以因子 ２ 代表道路交通尘．因子 ３ 解释了总方差的 １３．８６２％，其中 Ｎｉ（０．８４３）、Ｖ（０．７３９）的载荷较大，Ｎｉ、
Ｖ 主要来源于燃油燃烧，因此因子 ３ 代表燃油尘．因子 ４ 解释了总方差的 １１．６９７％，其中元素 Ａｌ（０．９０５）
的载荷比较大，Ａｌ 是地壳中含量最丰富的元素之一，因此因子 ４ 代表土壤扬尘．可知，盘锦市冬季大气

ＰＭ２．５主要来源于煤烟尘、道路交通尘、燃油尘和土壤扬尘．
东北不同城市间冬季大气颗粒物主要来源结果如表 ５ 所示．可见，东北地区不同城市冬季大气颗粒
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物存在相同的污染来源，如煤烟尘、土壤扬尘等，但不同的城市由于能源结构、工业结构等不同，各污染

源对大气颗粒物的贡献存在差异．盘锦市石化工业发达，因此燃油尘成为重要的大气颗粒物污染来源．
相较于东北其他城市，盘锦市受道路交通尘的影响更大．因此，为改善盘锦市空气质量，首要任务是加大

对道路交通扬尘的控制，应加大道路清扫力度，防止道路起尘；加速全面淘汰“黄标车”，提升燃油品质．
同时，也需加强对所有工业生产监管力度，敦促其废气达标排放．

表 ４　 盘锦市冬季 ＰＭ２．５中元素浓度的最大方差旋转因子分析结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｏｔａｔｅｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ＰＭ２．５ ｄｕｒｉｎｇ ｗｉｎｔｅｒ ｉｎ Ｐａｎｊｉｎ
组分

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
因子 １
Ｆａｃｔｏｒ １

因子 ２
Ｆａｃｔｏｒ ２

因子 ３
Ｆａｃｔｏｒ ３

因子 ４
Ｆａｃｔｏｒ ４

Ｃｕ ０．９１５ －０．０７０ ０．０４７ －０．０３０

Ａｓ ０．８５４ ０．１９５ ０．２８７ －０．２２７

Ｐｂ ０．７８１ ０．４９９ ０．１３７ －０．２５１

Ｎａ ０．６５４ ０．３９６ ０．５２４ －０．０７０

Ｃｄ ０．４６３ ０．１１３ ０．２８５ －０．３４７

Ｍｎ ０．４２３ ０．８１５ －０．０１４ －０．０４３

Ｍｇ －０．１９８ ０．７７７ ０．１４２ －０．０６８

Ｚｎ ０．４０７ ０．７５９ ０．０９９ －０．２４２

Ｃｒ ０．５７１ ０．６８３ ０．１９０ －０．１７５

Ｆｅ －０．００４ ０．５４１ －０．３１５ ０．２００

Ｎｉ ０．０８７ ０．１２３ ０．８４３ －０．１９８

Ｖ ０．４５４ －０．１８０ ０．７３９ ０．０１３

Ａｌ －０．１５５ ０．０２９ ０．０４７ ０．９０５

Ｃａ －０．０９８ －０．１１５ －０．２３７ ０．６３４

特征值 ３．７７８ ３．１２４ １．９４１ １．６３８

方差贡献率 ／ ％ ２６．９８４ ２２．３１５ １３．８６２ １１．６９７

累计方差贡献率 ／ ％ ２６．９８４ ４９．２９９ ６３．１６１ ７４．８５８

表 ５　 东北不同城市冬季大气颗粒物主要来源

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍａｉｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ

城市
Ｃｉｔｙ

颗粒物类型
Ｓｉｚｅ

时间
Ｐｅｒｉｏｄ

主要来源
Ｍａｊｏｒ ｓｏｕｒｃｅｓ

文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

盘锦 ＰＭ２．５ ２０１７ 年 １ 月 煤烟尘、道路交通尘、燃油尘和土壤扬尘 本研究

鞍山 ＰＭ２．５ ２０１６ 年 １ 月 钢铁冶炼、机动车尾气、燃煤、建筑扬尘 ［１４］

葫芦岛 ＰＭ１０ ２００４ 年 １ 月 煤烟尘、硫酸盐、土壤风沙尘、建筑水泥尘 ［３０］

沈阳 ＰＭ１０ ２００２ 年 １ 月 煤烟尘、城市扬尘、土壤风沙尘、建筑水泥尘 ［３０］

抚顺 ＴＳＰ ２００２ 年 １ 月 城市扬尘、有机碳、煤烟尘 ［３０］

长春 ＰＭ１０ ２０１２ 年 １ 月 土壤风沙尘、道路尘、工业燃煤尘、机动车尾气尘 ［３１］

哈尔滨 ＰＭ２．５ ２０１０ 年 １０ 月 煤烟尘、二次硫酸盐、石化尘 ［３２］

　 　 注：表中主要来源的贡献按由大到小依次排列

Ｎｏｔｅ： Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ａｒｅ ａｒｒａｎｇｅｄ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｌａｒｇｅｓｔ ｔｏ ｓｍａｌｌｅｓｔ．

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

（１）盘锦市冬季大气 ＰＭ２．５日均浓度顺序为开发区＞第二中学＞文化公园，３ 个监测点 ＰＭ２．５日均浓度

值分别为 １０３．８６、６９．１０、７２．０５ μｇ·ｍ－３；ＰＭ２．５日均值 １４ ｄ 中分别有 ９、４ 和 ７ ｄ 超标．
（２）盘锦市冬季大气 ＰＭ２．５中各元素浓度平均值由高到低依次为 Ａｌ＞Ｃａ＞Ｆｅ＞Ｎａ＞Ｍｇ＞Ｚｎ＞Ｐｂ＞Ｍｎ＞Ｖ＞

Ａｓ＞Ｃｕ＞Ｎｉ＞Ｃｒ＞Ｃｄ，其中 Ａｌ、Ｃａ、Ｆｅ、Ｎａ、Ｍｇ、Ｚｎ 和 Ｐｂ 元素质量浓度之和占所有检测元素浓度的 ９６．８５％，
是大气 ＰＭ２．５主要的载带元素；Ａｓ 元素浓度超过环境空气质量标准限值（６ ｎｇ·ｍ－３），是主要的污染元素．
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（３）富集因子分析表明，盘锦市冬季大气 ＰＭ２．５中，元素 Ｃｄ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ａｓ、Ｃｕ 属于极强富集，元素 Ｎｉ、Ｖ
属于强烈富集，元素 Ｃｒ、Ｃａ 和 Ｍｇ 属于显著富集，元素 Ｍｎ、Ｎａ 属于中度富集，元素 Ｆｅ 属于轻微富集；Ｃｄ、
Ｚｎ、Ｐｂ、Ａｓ、Ｃｕ、Ｎｉ 和 Ｖ 主要受人为源影响，Ｃｒ、Ｃａ、Ｍｎ、Ｍｇ、Ｎａ 和 Ｆｅ 主要是自然源影响．

（４）因子分析结果可知，盘锦市冬季大气 ＰＭ２．５污染元素的主要来源为煤烟尘、道路交通尘、燃油尘

和土壤扬尘．
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