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佛山市冬季 PM2.5中重金属元素的污染特征 
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摘要：为了解珠江三角洲典型工业城市佛山冬季大气细颗粒物中重金属元素的污染特征,在佛山的城区(禅城)和城市清洁点(三水)同步采

集 24h PM2.5 样品,分析了 16 种元素 Fe、Ti、Zn、V、Mn、Cu、As、Rb、Sr、Cd、Cs、Ba、Hg、Tl、Pb 和 Bi 的浓度.禅城的重金属处于

较高的污染水平,三水重金属元素浓度普遍低于禅城,但 Fe、Ti、Sr、Cd 的浓度高于禅城.与国家大气颗粒物中重金属浓度标准相比,禅城的

As、Cd 超标严重,Pb 略超标,三水的 As、Cd 超标严重.Zn、Cu、As、Pb 的富集因子均高于 10,表明其主要与人类活动导致的污染有关.重

金属元素的浓度在灰霾期都有增高的趋势,但各重金属浓度日变化趋势和幅度在禅城较为一致,在三水则不太一致.气团后向轨迹分析表明,

研究期间重金属元素的浓度分布受靠近或者始于福建的广东东北方向气团、广福沿岸气团、海洋方向气团和来自江西的气团影响,其中第

1 类气团主要使得重金属元素浓度提高,后面 3 类气团均使得重金属浓度下降. 
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Characteristics of heavy metals in PM2.5 during winter in Foshan City. WANG Qing-qing1, TAN Ji-hua1, MA 

Yong-liang2, HE Ke-bin2, WEI Lian-fang1, YANG Fu-mo1*, YU Yong-chang3, WANG Jie-wen3 (1.Key Laboratory of 

Computational Geodynamics, College of Earth Science, Graduate University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 

100049, China；2.School of Environment, Tsinghua University, Beijing 100084, China；3.Foshan Environmental 

Protection Bureau, Guangzhou 528000, China). China Environmental Science, 2012,32(8)：1384~1391 

Abstract：To investigate the characteristics of heavy metals in fine particles (PM2.5) during winter in Foshan, a typical 

industrial city in Pearl River Delta, 24h integrated PM2.5 samples were simultaneously collected at a pair of sites, one 

urban site and one background site, and 16 elements (Fe, Ti, Zn, V, Mn, Cu, As, Rb, Sr, Cd, Cs, Ba, Hg, Tl, Pb and Bi) of 

the samples were analyzed. Heavy metals at the urban site were at a high level of pollution, and generally higher than 

those at the background site, except Fe, Ti, Sr, and Cd. Compared with the national standard of heavy metals, the 

concentrations of As, and Cd were much higher and Pb exceeded slightly at the urban site, while those of As and Cd at the 

background site were much higher. The enrichment factors of Zn, Cu, As, and Pb were greater than 10, indicating that they 

were mainly from anthropogenic activities. There were clear increases in the concentrations of heavy metals during the 

haze period, while their daily variations at the urban site were more consistent than those in the background site. Air mass 

back trajectory analysis showed that the concentration distribution of heavy metals was affected by four kinds of air 

masses: the ones close to or starting from the northeast of Guangdong or Fujian, the ones along the coast of Guangdong 

and Fujian, the ones from marine and the ones from Jiangxi. The first kind of air masses increased the heavy metals 

concentrations, while the others decreased the levels. 

Key words：heavy metals；PM2.5；enrichment factor；air mass back trajectory；Foshan 

 
大气颗粒物对人类健康有着明显的直接危

害作用,可引起机体呼吸系统、心脏及血液系统、

生殖系统和内分泌系统等广泛的损伤[1-2].世界

卫生组织(WHO)基于人体健康制定了大气颗粒

物中重金属的标准[3],我国根据该标准在继 Pb 之

后新增了大气 As、Cd、Hg、Cr(VI)的浓度限 
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值[4].大量的实验结果及流行病学资料证实,PM2.5

在各方面的毒性均强于 PM10
[5].颗粒物中重金属

元素 Pb、Zn、Cr、Ti、Cu、V、As 和 Mn 等均

对人体健康产生危害[6-7].有研究认为大约 75%~ 

90%的重金属分布在 PM10 中,且颗粒越小,重金

属含量越高[8].吸附在大气颗粒物上的重金属及

其他污染物通过干湿沉降持续、大量地输入到地

表环境中,对生态系统中的生物地球化学循环造

成持久性的负面影响[9-11].大气颗粒物附着的重

金属量与土壤中累积的重金属量呈一定正相关

性,因而在颗粒物污染严重的地区,其重金属不仅

对暴露人群产生危害,还通过大气沉降输入到土

壤中进一步造成危害[12].珠江三角洲典型工业城

市佛山市大气污染比较严重[13],研究其细颗粒物

中重金属的污染特征具有重要意义. 

1  采样与分析 

在佛山市的城区和城市清洁点 2 个采样点

采用Andersen大流量采样器(1.13m3/min)同步采

集 PM2.5 样品,采样周期为 24h.城区采样点设在

禅城区环境保护局,城市清洁点设在三水森林公

园(图 1),二处相距约 30km.三水采样点采样时间

为 2008 年 12 月 9~24 日,共采集了 13 个有效样

品;禅城采样点采样时间为 2008年 12月 5~27日,

共采集了 22 个有效样品.采样期间 6 日和 23 日

为非灰霾天,其他为灰霾天. 

采用激光溶蚀—电感耦合等离子体质谱分

析法(Laser Ablation/Inductively Coupled Plasma 

- Mass Spectrum,LA/ICP-MS,LA 由 NEC 公司生

产,ICP-MS(PMS2000型)由Yokogawa Electric公

司生产)对金属元素进行分析.在采集了 PM2.5 样

品的膜上截取 3 个直径 4.5 mm 圆形待测样品,

用于平行分析.将滤膜放入 LA/ICP-MS 分析装

置后,先经过 6×6 束激光进行溶蚀,然后由载气

送入 ICP-MS 的分析部分进行分析,得到各金属

元素的含量.本研究测定了 16 种元素 Fe、Ti、Zn、

V、Mn、Cu、As、Rb、Sr、Cd、Cs、Ba、Hg、

Tl、Pb 和 Bi 的浓度. 
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图 1  佛山市采样点示意 

Fig.1  Location of the sampling sites in Foshan 

2  结果与分析 

2.1  重金属元素的浓度水平与日变化特征 

2.1.1  重金属的浓度水平  图 2为禅城与三水

采样点重金属平均浓度及其比值.作为清洁背

景点,三水的重金属元素浓度普遍低于禅城,但

Fe、Ti、Sr、Cd 的浓度高于禅城,高出比例分别

为 9.9%、85%、40.8%、96.7%;禅城与三水其

他元素的平均浓度比值范围为 1.4~3.9.Zn、Cu、

Hg、Pb 在禅城的浓度较高.与国家大气颗粒物

中重金属元素浓度标准相比,禅城 As、Cd 分别

超标 22.4、7.16 倍,超标严重,Pb 稍微超标,超标
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0.1 倍,三水的 As、Cd 分别超标 7.9、15.0,超标 严重. 
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图 2  佛山市两采样点的重金属平均浓度、平均浓度比值和国家大气颗粒物中重金属浓度标准[3] 

Fig.2  Average concentrations of heavy metals and their ratios at the two sites in Foshan, in comparison with the national 

standards of heavy metals in atmospheric particulate matter. 

Pb 为国家一、二级标准季均值,As、Cd、Hg 为国家一、二级标准年均值 

禅城是佛山的行政中心,也是中国重要的

陶瓷研发和生产地,有建筑、卫生陶瓷制品制造

以及棉、化纤纺织加工,棉、化纤印染精加工,

化工药品制造,塑料制品和有色金属加工等行

业.禅城地势平坦开阔并利用其地理优势大规

模发展物流行业,致使当地汽车尾气排放高于

地势自西北高东南低、多丘陵的三水.三水有以

健力宝为代表的饮料、包装、金属制品、电子

电器、塑料制品、颜料、化工等行业.两地排放

源分布均相对广泛而密集,决定了当地对于焚

烧炉、燃煤锅炉、冶炼炉的使用量大.Hg 是陶

瓷焚烧炉燃烧放的示踪元素,故在禅城的浓度

偏高.三水颜料塑料制造业比禅城发达,还有禅

城所没有的复合肥料制造公司,这可能是 Cd 在

三水的浓度略高的原因.表 1 分析了一些重金属

的主要来源,表明交通状况、产业布局对重金属

浓度影响很大. 

图 3 对比了佛山市城区与广州、北京、重庆、

上海、美国底特律、西班牙坎塔布里亚各城区的

重金属浓度及国家标准限值.佛山城区 Zn、Mn、

Cu、As、Pb 的浓度均是最高的,依次是其他城市

的 2.4~66.1、1.6~47.5、1.3~134.9、3.5~468.9 和

2.4~312.6 倍,佛山市冬季大气细颗粒物中的重金

属处于较高的污染水平.与欧美国家相比,国内大

气颗粒物中重金属污染很严重.大体上来看,佛

山、广州作为国内南方城市,污染程度最高,其次

是西南部城市重庆,北方城市北京和东部的上海

污染程度较低. 

表 1  一些重金属元素的主要来源 

Table 1  Major sources of some heavy metals 

重金属元素 来源 文献 

Hg 陶瓷焚烧炉燃烧 [14] 

Cu 机动车排放 [15] 

 冶炼炉 [14] 

Pb 钢铁公司、塑料和颜料生产等 [7] 

 被污染的土壤颗粒重新进入大气 [16] 

 燃煤锅炉、冶炼炉 [14] 

Cd 钢铁公司、塑料和颜料生产等 [7] 

 塑料焚烧的生成物农业施肥、原油燃烧 [17] 

Zn 垃圾焚烧 [18] 

 机动车尾气、燃煤飞灰 [19] 

 钢铁冶炼 [20] 

 橡胶轮胎的磨损 [21] 

 焚烧炉、燃煤锅炉、冶炼炉 [14] 

Mn、Fe 和 Ti 钢铁冶炼 [20] 

As 冶炼炉 [14] 

 

2.1.2  重金属浓度逐日变化  禅城和三水重金

属浓度的日变化如图 4 所示.禅城各重金属元素

浓度的日变化趋势较为一致,在6~16日呈现波浪
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式先渐增后渐降,在 18、20、25 日均出现峰值,

在 23、26 日均达到谷值.三水各重金属元素日变

化趋势则不太一致,有交错,但绝大部分元素在

23 日出现谷值,低浓度元素在 13 日普遍达到峰

值,19 日、20 日则依次出现了 Cd 和 Cu 的浓度

峰值.禅城重金属浓度日变化之间相关系数范围

为0.02~0.95,平均值为0.68,三水重金属浓度日变

化之间相关系数范围为-0.61~0.95,平均值为 0.6,

这也表明禅城各重金属浓度的日变化趋势比三

水更一致. 
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图 3  佛山市与其他城市城区及国家标准的 PM2.5中重金属平均浓度对比 

Fig.3  Comparison of average concentrations of some heavy metals in PM2.5 in urban Foshan and some other urban areas 

and the national standard 

广州、北京、重庆、上海的数据取自[22];底特律和坎塔布里亚的数据分别取自[23]和[24] 
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图 4  禅城和三水采样点重金属浓度的逐日变化特征 

Fig.4  Daily variations in the concentrations of heavy metals at the Chancheng and Sanshui sites 
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如图 5 所示,三水、禅城各重金属浓度灰霾

期分别是非灰霾期的 1.1~8.7 倍和 1.2~20.5 倍,

说明佛山PM2.5中重金属元素的质量浓度在灰霾

期有增高的趋势.Zn、V、Cu、Cd、Hg、Pb 在灰

霾期间浓度增加较大,其中灰霾天 Cd 的浓度是

非灰霾天的 6.7 倍(禅城)、20.5 倍(三水).图 6 为

灰霾和非灰霾天重金属元素质量浓度百分比,两

采样点非灰霾期 Fe、Ti 的百分比之和比灰霾期

增加了 22%.在灰霾期和非灰霾期 Fe、Ti 的浓度

日变化较小(图 4、图 5),与张丹等[25]得到的地壳

元素的日变化特征不明显的研究结论一致.其他

元素百分比之和灰霾期增加22%(图6);其浓度日

变化较大(图 4、图 5),与李晓等[26]得到的人为污

染元素因受日照、降雨、人类活动、气候条件等

因素的影响而日变化显著的研究结论一致. 
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Fig.5  Mass ratios of heavy metals in the haze days and 

normal days 
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图 6  灰霾天和非灰霾天的重金属元素质量浓度百分比 

Fig.6  Fractions of heavy metals in the haze days and normal days 

 Fe Ti Zn Pb Mn Cu 其他  

 

2.2  重金属元素的来源分析 

为了解非土壤源对微量元素的贡献程度,

对这些元素的富集因子进行了计算.选取中国 A

层土壤作为参考物质,选择 Fe 作为参比元素.中

国 A 层土壤平均值[27]为:Fe 29400,Cu 22.6,Zn 

74.2,Pb 26,As 11.2,Mn 583,K 18600.Zn、Cu、As

和 Pb的富集因子均远高于 10(表 2),表明其主要

与人类活动导致的污染有关,且各元素在禅城

的富集高于三水.人为污染元素中富集最高的

是 Zn,其次是 Pb,Cu 和 As.这可能与当地的陶

瓷、金属加工等产业布局以及机动车排放密切

相关.虽然佛山地区已经限制含铅汽油的使用,

但是 Pb 的工业源排放以及在此之前干湿沉降

到地面的含铅扬尘使得大气颗粒物中的 Pb 含
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量依然很高.而在北方城市,冬季采暖煤燃烧是

北方 Pb 的一个重要排放源,如天津 Pb 在冬季

PM10中富集最高为 741.3[28].有研究[29]表明汽油

无铅化以后,其他来源的贡献率上升.因此,减少

Pb 的燃煤和工业源排放是减少颗粒物中 Pb 的

重要措施. 

图 7 为观测期间两采样点的气团后向轨迹

图.这些气团大致分为 4 类:靠近或者始于福建的

广东东北方向气团、广福沿岸气团、海洋方向的

气团和来自江西的气团. 

表 2  一些重金属元素的富集因子 

Table 2  Enrichment factors of some heavy metals 

地区 Cu Zn Pb As Mn 

三水 64.85 204.20 191.53 54.17 1.95 

禅城 142.20 547.34 527.53 157.47 5.21  

         12-15    12-14    12-13    12-12     12-11    12-10    12-09     12-08    12-07    12-06

禅城 禅城

       12-22          12-21         12-20           12-19          12-18          12-17          12-16

禅城

                                12-26                        12-25                        12-24                        12-23

三水

           12-23  12-22  12-21  12-20  12-19  12-18  12-17  12-16  12-15  12-14  12-13  12-12  

图 7  禅城和三水气团后向轨迹 

Fig.7  Air mass backward trajectories at the Chancheng and Sanshui sites  
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禅城:结合图 4 分析,在 6、7、17、23、24

日,重金属浓度升高,期间受靠近或者始于福建的

广东东北方向气团影响.在 13、14、21、22 日,

重金属浓度下降,期间受来自江西的强度较大的

气团影响.在 18、19、25、26 日,受广福沿岸气团

影响,重金属浓度下降.随着浓度的先增后降,重

金属浓度分别在 18、25 日达到峰值. 

三水:17、23 日,重金属浓度升高,期间受靠近

或者始于福建的广东东北方向气团影响,18 日有

来自正东方的气团,19 日有来自海洋沿岸的气团

和 20 日来自海洋方向的气团,17、18 日 Cd、Cu

浓度持续增加.19、20 日,Cd 浓度下降,Cu 浓度继

续增加.21、22 日,来自江西的强度较大的气团使

得重金属浓度下降.23 日重金属浓度达到低谷

值,23 日后浓度升高.18~19 日 Cd 浓度迅速增加, 

19~20 日 Cu 浓度迅速增加,即 18 日来自东部的

气团使得 Cd 浓度迅速增加,19 日东南部来的气

团使得Cu的浓度迅速增加且冲淡了Cd,20日Cd

和 Cu 都被来自江西的强度较大的气团冲淡.三

水的东部靠近里水镇,那里金属制品业较发达,可

能排放较多 Cd.东南部有禅城和南海,南海区有

色金属加工且交通流量高于三水,可能排放较多

的Cu.三水当地Cd平均浓度高于禅城,Cu浓度低

于禅城,二者浓度的依次增加可能是在气团传输

的条件下本地源和外来源综合作用的结果.  

由以上分析,重金属浓度日变化主要受靠近

或者始于福建的广东东南方向气团、福建沿岸气

团、自海洋方向的气团和来自江西的气团影响,

第 1 类气团主要使得重金属元素浓度增加,后面

3 类气团均使得重金属浓度下降.有研究[30]统计,

工业废气地均排放(m3/km2):江西 1331549.9,福

建 2327572.0,广东 4680131.0;生活烟尘地均排放

(t/km2):江西 0.036,福建 0.095,广东 0.065.广东、

福建的工业废气排放均远高于江西,因而来自江

西的较洁净气团使得重金属浓度下降.伴随第 1

类气团的主要是广东本地源排放,该气团的到来

使得重金属浓度显著升高. 

此外,地势也会影响浓度变化,三水地势自西

北向东南倾斜,西北多高丘而东南多冲积平原及低

丘,禅城则位于珠江三角洲腹地,因而在受到来自

东南方向(海洋方向气团或一些广福沿岸气团)气

团的影响时,重金属元素在禅城较三水更易扩散,

而在三水,气团带来的个别重金属元素还可能会有

短时间的明显积累(如 12~13 日 Cd、Cu、Mn 浓度

的增加),从这点来看,禅城各重金属元素日变化趋

势应更一致.在禅城采样点,7 日的气团来自广东东

北方向,8 日的气团来自江西,可推测 8 日浓度应出

现峰值,9日的气团来自广东东北方向,10日的气团

先来自广东东北方向,接着拐了个弯从东南方向吹

入采样点,所以 10 日大部分元素应该出现峰值,但

是影响浓度的不只是风向风力,还有地势等,故 8

日、10 日并不是所有元素都出现峰值也是合理的. 

3  结论 

3.1  三水重金属元素浓度普遍低于禅城,但 Fe、

Ti、Sr、Cd 的浓度高于禅城,高出比例分别为

9.9%、85%、40.8%、96.7%.与国家大气颗粒物

中重金属浓度标准相比,禅城的 Mn、As、Cd 超

标严重,Pb 略超标,三水的 As、Cd 超标严重.对

比各城区的观测,佛山城区冬季 Zn、Mn、Cu、

As、Pb 浓度远高于广州、北京、重庆、上海、

美国底特律、西班牙坎塔布里亚.各重金属元素

浓度的日变化趋势在禅城较为一致,在三水则有

所不同.灰霾期三水、禅城各重金属元素的浓度

分别是非灰霾期的 1.1~8.7倍和 1.2~20.5倍,显示

佛山冬季PM2.5中重金属元素的浓度在灰霾期有

增高的趋势,其中的人为污染元素尤甚.  

3.2  禅城和三水两地 Zn、Cu、As、Pb 的富集

因子均高于 10,表明其主要来自于非土壤源,可

能与当地的陶瓷、金属冶炼以及交通等的排放密

切相关.后向轨迹的分析表明,研究期间重金属元

素的浓度分布受靠近或者始于福建的广东东北

方向气团、广福沿岸气团、来自海洋方向的气团

和来自江西的气团影响,其中第 1 类气团主要使

得重金属元素浓度提高,其他 3 类气团均使得重

金属浓度下降.三水 19 日、20 日 Cd 和 Cu 浓度

峰值可能与气团传输和排放源的分布有关. 
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