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摘要：大气降尘中的重金属是环境污染的一大来源。 它一方面危害生态系统，对水生生物

和土壤中的微生物产生各种有害作用；另一方面通过饮用水、皮肤接触、食物链途径直接

或间接地影响人类健康。 降尘监测是探索大气降尘中的重金属对环境的影响和生态效应

评估不可缺少的手段之一。 本文通过阅读文献，对大气降尘的研究方法进行了综述。 其中

包括对样品的采集、理化性质分析、源解析等技术方法的介绍。指出现阶段所存在的问题：
没有形成系统的、完全定量的研究方法。提出在未来应逐步形成空间区域上的网络化监测

分析，完善研究方法。
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Abstract：The pollution of heavy metal in the atmospheric dust fall is an important source of
environmental pollution. On the one hand, it is bad for ecosystem and its perniciousness
concrete embodiment in some respects, for instance, in the aspect of aquatic organism, the
microorganism in the soil; on the other hand, it could affect human health directly or
indirectly, by drinking water, skin exposure and food chain. The dust monitor is one of the
necessary ways to explore the influence of the heavy metal in the atmospheric dust fall and
the assessment for ecological efficiency. According to the relevant literatures, this paper
reviewed the study of atmospheric dust fall including collecting specimens, analysis of
physical and chemical property and the source apportionment. In addition to, at present stage
the problems are that don't form a fully quantitative and systematic research methods. And
putting forward the prospect is that forming the network monitoring and analysis on the space
area gradually and improving the research methods in the future.
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改革开放以来，经济技术快速发展，伴随而来

的城市污染急剧加重。 2012 年，大范围雾霾开始

在 11 月到来年 2 月席卷中国北方大中城市，我国

为雾霾治理也制定了一系列文件，如 2013 年国务

院 《关于印发大气污染防治行动计划的通知》；国

发[2013]37 号《大气污染防治行动计划》；中华人

民共和国第十二届全国人民代表大会常务委员会

第十六次会议于2015 年 8 月 29 日修订通过 《中

华人民共和国大气污染防治法》， 自 2016 年 1 月
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1 日起施行等。 本课题选取了大气降尘中重金属

这个视角， 以研究大气降尘中重金属污染程度及

存在的健康风险。
大气降尘即为“落尘”，是指悬浮在大气中的

空气动力学当量直径大于 10 μm 的固体颗粒物，
大气中除了自然存在的气体以外， 由于人类活动

所产生的大量废弃物气体也进入了大气， 使得大

气质量下降，影响了人类的生存和经济发展。进入

大气中的污染物首先通过风力、气流、沉积等因素

作水平的或者竖直的物理迁移， 这种物理迁移可

以发生在本大气层内， 也可以通过大气层的迁移

转入到地表的水圈、土壤圈和生物圈中。为了确切

地评价污染的程度，首先要确定空气质量标准，只

有确定了环境空气质量标准， 才能够进一步研究

大气污染的状况， 提出综合治理大气污染的有效

措施。
现阶段研究认为， 大气降尘中重金属主要包

括 Cu、Cd、Mn、Ni、Pb、Zn、Co、A1、Fe、Mo 等 元 素 。
Cu 为汽车的刹车系统以控制热量的传递以及汽

车油泵材料的磨碎产生。 Pb 与汽车排放尾气有

关，随着无铅汽油的逐步推广，其影响有所减弱，
但汽车的急剧增加，汽车尾气仍然是 pb 的主要来

源。Ni 和 Cr 与金属冶炼相关。Zn 来自于工业生产

和汽车轮胎的磨损。 燃煤是 Cd 的主要来源。 而

Fe、Mn 为地壳组成元素，其主要由土壤颗粒贡献，
来源比较稳定。

城市大气降尘中的重金属研究主要分为样品

采集、理化分析、源解析，以下就三方面技术、方法

展开介绍。

1 样品采集

样品收集主要包括采样方法， 采样周期和采

样点， 通过采样收集加以分析可以做出全市大气

降尘的污染分布；定位污染源，并分析污染源对周

边环境的影响程度。
1.1 采样方法

根据采样点实际环境的不同， 有以下几种采

样方法：
1.1.1 降尘直接收集法

即使用塑料刷直接收集采样点已经降落的尘

土，这种方法比较方便，采样周期短，但受天气及

人为因素影响较大。 可以在郊区人流量较小的地

方使用这种方法。谢玉静等[1]在合肥市不同功能区

分别布设采样点，使用此方法采集降尘样品。
1.1.2 使用采样仪器采集

采样仪器种类较多，可以根据实际需要选取，
使用采样仪器可以做到实时监测，操作方便，无放

射部件，安全可靠，数据存储时间长久。袁春欢[2]、徐

文哲等[3]在对大气降尘的研究中所用的样品采集方

法都是专业自动仪器采样。闫旭在西安市大气土壤

降水中重金 属 的 污 染 特 征 研 究 中 有 使 用 [4]TEOM
系列 RP-1 400 a 环境颗粒物监测仪及 ACCU（The
Automatic Cartridge Collection Unit）系统

1.1.3 自制降尘缸收集

采样自制降尘缸放置于采样点收集， 采用乙

二醇 （乙二醇可防止冰冻， 杀菌及抑制微生物生

长，保持缸底湿润防止缸内样品扬出。 ）作为收集

介质，这种方法采样周期相对较长，但是采集所得

样品含杂质少， 更能客观反应采样点周边环境降

尘特点，且运用灵活，受天气等因素影响也较少。
杨丽萍、陈发虎[5]、秦霏等[6]、陈圆圆等[7]在其各自的

研究中所用的采样器均是简易集尘装置， 收集大

气中自然降尘。
1.2 采样点设置

采样点的选择对采样结果有较大影响 [8][9]，采

样点的设置首先要考虑人为因 素 影 响 较 少 的 地

方， 对采样结果影响小， 放置降尘缸时也不易损

坏；还要考虑方便采样、方便更换降尘缸的地方。
在城市中一般选取中层建筑物 （不超过 20 m）的

顶端，且周边无明显污染源的地点为固定采样点。
1.3 取样周期

采样周期的确定需考虑气象，如四季变化，雨

雪雾霾等，以及位置等因素，一般连续采样 5~7 d
或者隔日采样 10~30 d， 同时保证采样时间 24 h
以上，则可以满足检测要求。

降尘缸按一个月为周期进行更换， 实际操作

时可根据实际情况进行微调。在多雨时段，为防止

积水溢出，可以增加更换频率，然后将采集的样品

合并。更换降尘缸时要将换下来的降尘缸标注好，
记录换取时间与次数， 以及该地区交通状况和建

筑布局等环境特征。 盖好盖子，防止样品被污染。
1.4 采样点的划分与布置

采样区域可以依据社会环境进行划分。 不同

的地貌类型对城市建设和环境保护起着不同的制
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约作用， 因此采样点的划分还要考虑到地貌的影

响。采样点的布置则要考虑到气候的影响，根据气

候选择采样点的具体高度等要素。

2 理化分析

2.1 样品的理化分析的意义

一般而言,根据粉尘颗粒的粒径,降尘属于大

气污染物气溶胶中的较粗组分, 可以依靠重力自

然沉降,粒度一般在 10 μm 以上 [11]近年来，大气问

题日趋严重，大气降尘是空气污染的重要原因。由

于大气降尘具有多源性, 对生态系统和人体会造

成严重危害 , 因此 , 越来越多的学者研究大气降

尘中的重金属及其对生态、健康的影响。
降尘理化性质分析为源解析工作提供依据，

结果将直接影响源解析的准确性。
2.2 样品理化分析技术

2.2.1 化学分析法

ICP-AES（电感耦合等离子体原子发射光谱）
法具有分析速度快、选择性好、取样量少、高灵敏

度等特点。 李应硕（2007）采用(ICP-AES)方法对长

春市降尘样品进行元素含量测定[12]。
XRF（X 射线荧光分析）法无需对样品进行消

解、分析速度快、精度高、分析费用低等优点，但难

做绝对分析， 故定量分析需要标样。 李晗（2015）采

用 XRF 法测定了样品中几种金属元素的含量[13]。
INAA 法不必对试样进行预处理， 灵敏度高，

可进行多元素测定， 但操作复杂， 检测费用比较

高。 黄春锋（2010）采用 INAA 法研究大气颗粒物

污染[14]。
2.2.2 显微分析法

显微分析法主要为光学显微镜分析和扫描电

子显微镜分析。 光学显微镜能在微米尺度初步观

察样品， 扫描电镜能在纳米尺度观察样品并且具

有高分辨率、景深大、可直接观察（不必复制样品，
只要把样品放入样品台即可观察）、放大倍数连续

可调等优势。
殷汉琴（2006）利用偏光显微镜观察颗粒形貌

容波 [15]。 李华等（2007）也使用扫描电镜观察了降

尘颗粒的形貌，并分析了元素组成。 [16]

3 污染源解析

3.1 源解析的意义

通过对市区的大气颗粒物进行研究分析，探

讨不同粒径下的重金属元素的含量及其在环境中

的分布特征， 研究调查并分析大气颗粒物中不同

重金属元素的存在状态， 以及研究不同城市功能

区大气污染特征与源分析， 为评价城市不同区域

的大气重金属污染水平提供依据， 并对降低重金

属对人体器官、 人体神经系统等危害以及城市大

气环境保护与治理具有现实意义。
3.2 源解析的方法

3.2.1 显微法

显微分析可用于分析降尘中重金属粒子的大

小、形貌、颜色等特征。 通过对单个粒子的形态参

数可以对样品进行定性分析并鉴别其来源。 董树

屏[17]、刘咸德[18]等已成功运用扫描电子显微镜研究

城市大气颗粒物的来源[16]。
3.2.2 统计学方法

3.2.2.1 化学质量平衡法(CMB)
化学质量平衡法 （The chemical mass balance

method）,简称 CMB,是根据质量守恒原理 ,对大气

颗粒物中某种元素的质量是各类污染源对其贡献

量的线性相加之和。
在 2007 年房春生等人系统的介绍了该方法

的理论基础[19]。CMB 模型的具体算法如下：在采样

时间长度为 D，源为 J，排放率为常数 E，由 J 源贡

献给受体的大气污染物质量浓度是：

如果存在 J 个大气污染源,假设其中各类污染

物排放源排放的大气污染物互相之间不反应、不

影响, 即受体所测定到的大气污染物质量浓度是

各类源的集体贡献所致,则由下列公式计算得

某种化学元素对受体质量的浓度的贡献由下

列式子表示：

3.2.2.2 富集因子法(Enrichment Factor，EF)
元 素 富 集 因 子 (elemental enrichment factor

method)又称富集因子法,是用以表示大气颗粒物

中元素的富集程度, 判断和评价颗粒物中元素来

源的方法。此法郭顿于 1974 年首先用于大气颗粒

物的研究。 1975 年杜斯等人在研究大西洋以北

30°高空中的物质组成时, 也用到了佐勒等人提出

的富集因子计算方法,得到了较好的研究成果。

Sj=DjEj (3-1)
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元素的富集因子是以定量评价污染程度与污

染来源的重要指标， 它选择一定条件的元素作为

参比元素， 样品中污染元素的比值与背景区中二

者浓度比值的比率即为富集因子，计算公式为：
EF=(Ci /Cn)样品/（Ci /Cn)土壤背景

Ci 表示重金属元素的质量浓度；Cn 表示参比

元素的浓度。 （Ci /Cn)样品为样品中元素与参比元

素的比值；（Ci /Cn)土壤背景为地壳中相应元素的

平均含量与参比元素的平均含量比值。
汪林（2007）利用富集因子法判定大气中颗粒

物来源 [20]。 选用 Al 作为参比元素，计算某市两个

采样点 PM10 中，各无机元素的富集因子值。 进而

判断各采样点化学元素的来源， 定性分子确定各

源类的贡献情况。

3.2.2.3 同位素示踪法（isotopic tracer method）
同位素示踪法 (isotopic tracer method)是 利 用

放射性核素作为示踪剂对研究对象进行标记的微

量分析的方法,广泛应用于化学类、生物类等各项

试验中。 同位素示踪法具备灵敏度高、方法简便、
定位定量准确、符合生理条件等特点。失踪实验的

创建者是匈牙利化学家赫维西。他在 1923 年首先

用天然放射性 212Pb 来研究铅盐在豆科植物内的

分布和转移情况。 后来 Jolit 和 Curie 在 1934 年发

现了人工放射性, 而后同位素示踪法快速发展并

推广,凭借其简单快捷的特性一直沿用至今。
利用放射性同位素不断放出特征射线的核物

理性质， 就可以用核探测仪随时追踪它在体内或

体外的位置、数量及其转变等。
郎赟超等人 [21]（2002）在《喀斯特地下水文系

统物质循环的地球化学特征》 中阐述了近年来用

硼同位素示踪水体的污染物来源、 程度和范围等

方面新的研究成果。

4 大气降尘的研究成果、不足、展望及结语

4.1 研究成果

随着社会和经济的发展， 人们的生活水平有

所提高但对环境的破坏也显而易见， 如今随着人

们环境意识的提高， 大气环境质量也越来越受到

人们的关注。 由于大气降尘的最终污染对象是与

人类密切相关的土壤、水和沉积物，对人类的健康

有极大的危害， 国内外学者对大气降尘做了大量

的科学研究。
早在 3000 年前我国就有关于大气降尘的记

录，但对污染因子的测量开始于 20 世纪。 当时许

多国家都采用容器承接法获取大气降尘的样品，
也是一种比较简单的方法。

在分 析 方 法 上 随 科 技 的 发 展 也 有 很 大 的 进

展，主要有化学分析法和显微分析法。化学分析法

又主要包括 ICP-AES （电感耦合等离子体原子发

射光谱）法、XRF（X 射线荧光分析）、INAA 法。
随着研究的深入， 大气降尘的源解析也越来

越具体， 源解析的方法主要包括显微法、 统计学

法、化学质量平衡法（CMB）、富集因子（Enrichment
Factor ,EF）、同位素跟踪法。
4.2 问题与展望

近年来国内的研究大都集中于城市， 而且是

在特定的区域、时间段，对大气降尘重金属的研究

较为简单，多注重于某一单一元素的沉降特性。对

城市大气降尘分布规律的研究大多只是分析城市

不同区域大气降尘的分布规律， 对其源解析也只

是停留在定性和半定量的污染源确定上， 没有形

成系统的，完全的，定量的源解析方法 [22]。 在未来

大气降尘的研究上应该逐步形成空间区域上的网

络化监测分析，完善源解析技术。
4.3 结语

目前大气降尘研究主要在环境科学领域，随

着对大气降尘的深入研究各种领域的参与度逐渐

增强，各个领域间的交集必不可少，所以综合各学

科的新型方法是未来大气降尘研究的主流。

表 2 各类污染源排放的主要元素

来源 主要元素

土壤 Si、Al、Fe、Ti、K、Ca、Na、Mg、Mn、Cr、Se、Co、Eu、Yb、Rb、
La、Ce、Lu、Sm、Th、Cl

燃煤 As、S、Se、Si、Al、Fe、Ti、Ca、Mn、Cr、Co、Cu、Pb、Zn、Hg、Ni、
V、I、Br、La、Ce、Th

燃油 V、Ni、Co、Cu
垃圾焚烧 Zn、Cd、Sb、Cu
汽车尾气 Pb、Ba、Br、Cl、Ni
海盐 Na、Cl
金属冶炼 Cr、Cu、Zn、Fe

表 1 地壳元素的丰度

元素 地壳丰度 元素 地壳丰度 元素 地壳丰度

Si 281500 Al 82300 Fe 56300
K 20900 Na 23600 Ca 41500
Mn 1300 P 1200 Ti 5700
Cr 100 Ba 390 Co 25
Ni 75 Cu 70 Mo 1.3
V 140 Pb 13 Sr 480
Si 0.07 Zn 70 As 2
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