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摘要：　 目的　 了解 ２０１５ 年广州市某小学内大气 ＰＭ２􀆰 ５ 与部分重金属铅（Ｐｂ）、铝（Ａｌ）、镉（Ｃｄ）、砷（Ａｓ）质量浓度的变化

关系。 　 方法 　 选择城区某小学内为采样点，采用石英纤维和玻璃纤维滤膜称重法于 ２０１５ 年每月 １０－１６ 日在 １５ ｍ 高的

楼面进行大气 ＰＭ２􀆰 ５ 采样，连续采样 ７ ｄ，每次采样时间为 ２４ ｈ，利用电感耦合等离子体质谱法检测金属元素 Ｐｂ、Ａｌ、Ｃｄ、
Ａｓ 质量浓度。 分析 ＰＭ２􀆰 ５ 与部分重金属质量浓度关系。 　 结果 　 ２０１５ 年 ＰＭ２􀆰 ５ 浓度平均值为（６９􀆰 ０±４０􀆰 ６）μｇ ／ ｍ３，重
金属平均质量浓度大小依次为 Ａｌ＞Ｐｂ＞Ａｓ＞Ｃｄ，分别为（１５６􀆰 ５３± ７３􀆰 ７８） ｎｇ ／ ｍ３、（５９􀆰 ０５± ４３􀆰 ４７） ｎｇ ／ ｍ３、（１０􀆰 １３± ７􀆰 ０３）
ｎｇ ／ ｍ３、（１􀆰 ７５±１􀆰 ３１）ｎｇ ／ ｍ３；空气 ＰＭ２􀆰 ５ 浓度及 Ａｓ、Ｃｄ、Ａｌ 质量浓度峰值均出现在 ２ 月，分别为（１５４􀆰 ４± ５０􀆰 ７） μｇ ／ ｍ３、
（１７􀆰 ８２±１２􀆰 ６０）ｎｇ ／ ｍ３、（３􀆰 ５８±１􀆰 ８５） ｎｇ ／ ｍ３、（２３７􀆰 １３± ９３􀆰 ３３） ｎｇ ／ ｍ３；Ｐｂ 质量浓度峰值出现在 １ 月，为（１２９􀆰 １３± ５３􀆰 ６５）
ｎｇ ／ ｍ３；Ｐｂ、Ａｌ、Ｃｄ、Ａｓ 质量浓度均与 ＰＭ２􀆰 ５ 浓度呈正相关关系（ ｒ＝ ０􀆰 ６０９ １、０􀆰 ５８８ ０、０􀆰 ６３８ ０、０􀆰 ４６４ ６，Ｐ＜０􀆰 ０５）；单变量和

多变量线性回归模型表明，Ｐｂ、Ａｌ、Ｃｄ、Ａｓ 质量浓度均与 ＰＭ２􀆰 ５ 浓度密切关联（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 　 结论　 广州市城区某小学内

大气 ２０１５ 年 ＰＭ２􀆰 ５ 年平均污染浓度超过《环境空气质量标准》（ＧＢ ３０９５－２０１２）二类区浓度限值二级标准， Ｐｂ、Ａｌ、Ｃｄ、Ａｓ
质量浓度均与 ＰＭ２􀆰 ５ 浓度密切关联。
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　 　 大气气溶胶重金属可对人体健康造成严重危害，
具有不可降解性、生物毒性和生物累积性，可通过呼

吸、皮肤接触等方式进入人体，一旦进入人体器官，便
可大量富集，同时又可与体内的有机物质结合并转化

为更具毒性的金属有机化合物，对人体健康有巨大的

危害，特别是对儿童健康危害更大［１－６］。 本研究通过

在广州市某小学内设置采样点采集大气中 ＰＭ２􀆰 ５，分
析其中的重金属元素铅（ Ｐｂ）、铝（Ａｌ）、镉（Ｃｄ）、砷
（Ａｓ）成份浓度，探讨广州市某小学区域大气 ＰＭ２􀆰 ５
质量浓度与 Ｐｂ、Ａｌ、Ｃｄ、Ａｓ 金属元素质量浓度的关系。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 采样点　 选择广州市城区某小学内 １５ ｍ 高的

楼面为采样点，采样点周围避开污染源及障碍物如食

堂排烟口、交通道路等。
１􀆰 ２　 采样方法

１􀆰 ２􀆰 １　 采样时间　 ２０１５ 年 １－１２ 月，每月 １０－１６ 日，
连续采样 ７ ｄ，每次采样时间为 ２４ ｈ。
１􀆰 ２􀆰 ２　 采样仪器与材料　 使用 ＴＨ－１５０Ｃ 智能中流量

ＰＭ２􀆰 ５ 采样器（武汉市天虹仪表有限责任公司），流量

为 １００ Ｌ ／ ｍｉｎ；滤膜为 ９０ ｍｍ 的石英纤维滤膜（英国

Ｗｈａｔｍａｎ 公司）和玻璃纤维滤膜（美国 Ｐａｌｌ 公司），使
用感量 ０􀆰 ０１ ｍｇ 的分析天平（ＭＥ６１４５，赛多利斯公司）
称量滤膜质量。
１􀆰 ３　 分析方法　 将滤膜放在恒温恒湿箱［温度（２５±
１）℃；湿度（５０±５）％ ＲＨ］中平衡至少 ２４ ｈ 后进行称

量，滤膜在采样前后平衡条件一致。 玻璃纤维滤膜用

于 ＰＭ２􀆰 ５ 质量浓度分析，样品采集完成后，同一滤膜

在恒温恒湿箱中相同条件下再平衡 １ ｈ 后称重，两次

重量之差小于 ０􀆰 ０４ ｍｇ 为恒重要求，以两次称重算术

均数为最终样品质量，并计算质量浓度。 石英纤维滤

膜用于 ＰＭ２􀆰 ５ 重金属成分分析，使用石英滤膜采集的

样品经预处理（５％ＨＮＯ３ 超声浸提）后，浸提液经离

心，合并澄清液并稀释定容，采用电感耦合等离子体质

谱法（ＩＣＰ－ＭＳ Ａｇｉｌｅｎｔ ７７００）检测金属元素。
１􀆰 ４　 统计分析　 采用 Ｒ 软件（ｖｅｒｓｉｏｎ ３􀆰 ２􀆰 ２）进行统

计分析。 ＰＭ２􀆰 ５ 浓度以及 Ｐｂ、Ａｌ、Ｃｄ、Ａｓ 质量浓度用

均数±标准差描述。 ＰＭ２􀆰 ５ 浓度与 Ｐｂ、Ａｌ、Ｃｄ、Ａｓ 质量

浓度相关性用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性检验。 ＰＭ２􀆰 ５ 浓度与

Ｐｂ、Ａｌ、Ｃｄ、Ａｓ 质量浓度之间的关系用单变量和多变量

线性回归模型分析，以 ＰＭ２􀆰 ５ 为应变量，单变量模型

为纳入 Ｐｂ、Ａｌ、Ｃｄ、Ａｓ 质量浓度分别进行分析，多变量

则在单变量模型基础上调整降雨量、平均气温 ２ 个因

素。 检验水准 α＝ ０􀆰 ０５（双侧）。

２　 结　 果

２􀆰 １　 ＰＭ２．５ 浓度及 Ｐｂ、Ａｓ、Ｃｄ、Ａｌ 质量浓度概况　 广

州市某小学内大气 ２０１５ 年 ＰＭ２．５ 浓度平均值为（６９．０
±４０．６）μｇ ／ ｍ３，超过《环境空气质量标准》 （ＧＢ ３０９５－
２０１２） ［７］二类区浓度限值二级标准（３５ μｇ ／ ｍ３），高于

ＷＨＯ 的目标限值（ＰＭ２．５ 浓度年均值：１０ μｇ ／ ｍ３） ［８］。
根据《环境空气质量标准》（ＧＢ ３０９５－２０１２），重金属中

Ｐｂ 和 Ｃｄ 的平均质量浓度均未超过标准（０．５ μｇ ／ ｍ３

和 ０．００５ μｇ ／ ｍ３），而 Ａｓ 超过标准（０．００６ μｇ ／ ｍ３），Ａｌ
则在该标准中尚未规定限值，见表 １。

表 １　 ＰＭ２􀆰 ５ 浓度及 Ｐｂ、Ａｓ、Ｃｄ、Ａｌ 质量浓度概况

变量 平均值（􀭰ｘ±ｓ） Ｍ（Ｐ２５，Ｐ７５） 浓度范围

ＰＭ２􀆰 ５（μｇ ／ ｍ３） ６９􀆰 ０±４０􀆰 ６ ５９􀆰 １（４２􀆰 ８，７９􀆰 ８） １４􀆰 ５～２５２􀆰 ８

Ｐｂ（ｎｇ ／ ｍ３） ５９􀆰 ０５±４３􀆰 ４７ ４２􀆰 ７６（２９􀆰 ０５， ７０􀆰 ７８） １０􀆰 ９～２２４􀆰 ００

Ａｓ（ｎｇ ／ ｍ３） １０􀆰 １３±７􀆰 ０３ ７􀆰 ９７（５􀆰 ７０， １３􀆰 ０５） １􀆰 ７～４４􀆰 ２０

Ｃｄ（ｎｇ ／ ｍ３） １􀆰 ７５±１􀆰 ３１ １􀆰 ２０（０􀆰 ８８， ２􀆰 ２４） ０􀆰 ４～７􀆰 ４２

Ａｌ（ｎｇ ／ ｍ３） １５６􀆰 ５３±７３􀆰 ７７ １３７􀆰 １５（１０５􀆰 ３４， １９５􀆰 １４） ５０􀆰 ０～３９６􀆰 ００

　 　 广州市某小学内大气 ２０１５ 年 １－１２ 月每月空气

ＰＭ２􀆰 ５ 浓度及 Ａｓ、Ｃｄ、Ａｌ 质量浓度峰值均出现在 ２
月，分别为 （ １５４􀆰 ４ ± ５０􀆰 ７ ） μｇ ／ ｍ３、 （ １７􀆰 ８２ ± １２􀆰 ６０）
ｎｇ ／ ｍ３、（３􀆰 ５８±１􀆰 ８５） ｎｇ ／ ｍ３、（２３７􀆰 １３±９３􀆰 ３３） ｎｇ ／ ｍ３；
Ｐｂ 质量浓度峰值出现在 １ 月，为 （１２９􀆰 １３ ± ５３􀆰 ６５）
ｎｇ ／ ｍ３。 各月 ２４ ｈ 平均 ＰＭ２􀆰 ５ 质量浓度在 ２ 月

（１５４􀆰 ４ μｇ ／ ｍ３）、 ３ 月（１０７􀆰 ３ μｇ ／ ｍ３）和 １０ 月（７７􀆰 ７
μｇ ／ ｍ３）超过《环境空气质量标准》（ＧＢ ３０９５－２０１２）二
类区浓度限值二级标准（７５ μｇ ／ ｍ３）。 ＰＭ２􀆰 ５ 及 Ｐｂ、
Ａｌ、Ｃｄ、Ａｓ 质量浓度的月变化趋势见图 １ 和图 ２。

图 １　 广州市某小学内大气 ＰＭ２􀆰 ５ 按月变化趋势图
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图 ２　 广州市某小学内大气铅（Ｐｂ）、砷（Ａｓ）、镉（Ｃｄ）、铝（Ａｌ）浓度按月变化趋势图

２􀆰 ２　 降雨量与平均气温情况　 ＰＭ２􀆰 ５ 监测期间日平

均气温和日均降雨量见图 ３。 日平均气温 １ 月最低

（１２􀆰 １２ ℃），７ 月份最高（２９􀆰 ０３ ℃）。 日平均降雨量 ２
月最低（０􀆰 ３３ ｍｍ），７ 月为最高（３１􀆰 ６０ ｍｍ）。

图 ３　 ＰＭ２􀆰 ５ 监测期间日平均气温与日平均降雨量

２􀆰 ３　 ＰＭ２􀆰 ５ 浓度与 Ｐｂ、Ａｓ、Ｃｄ、Ａｌ 质量浓度相关性分

析　 对广州市城区某小学内空气 ＰＭ２􀆰 ５ 浓度与 Ｐｂ、
Ａｌ、Ｃｄ、Ａｓ 质量浓度进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析，结果显示，
Ｐｂ、Ａｌ、Ｃｄ、Ａｓ 质量浓度均与 ＰＭ２􀆰 ５ 浓度均呈显著正

相关 （ ｒ ＝ ０􀆰 ６０９ １、 ０􀆰 ５８８ ０、 ０􀆰 ６３８ ０、 ０􀆰 ４６４ ６， Ｐ ＜
０􀆰 ０５），见表 ２ 和图 ４。

表 ２　 ＰＭ２􀆰 ５ 浓度及 Ｐｂ、Ａｌ、Ｃｄ、Ａｓ 质量浓度相关性分析表

变量 相关系数（ ｒ） ｔ 值 Ｐ 值

Ｐｂ ０􀆰 ６０９ １ ７􀆰 ４４６ １ ＜０􀆰 ０００１

Ａｓ ０􀆰 ５８８ ０ ７􀆰 ０４７ ６ ＜０􀆰 ０００１

Ｃｄ ０􀆰 ６３８ ０ ８􀆰 ０３２ ７ ＜０􀆰 ０００１

Ａｌ ０􀆰 ４６４ ６ ５􀆰 ０８６ ６ ＜０􀆰 ０００１

图 ４　 ＰＭ２􀆰 ５ 浓度与铅（Ｐｂ）、砷（Ａｓ）、镉（Ｃｄ）、铝（Ａｌ）质量浓度散点图

２􀆰 ４　 ＰＭ２􀆰 ５ 浓度与 Ｐｂ、Ａｓ、Ｃｄ、Ａｌ 质量浓度回归分析

　 以 ＰＭ２􀆰 ５ 浓度为应变量，相关分析有统计学意义

（Ｐ＜０􀆰 ０５）的变量（Ｐｂ、Ａｌ、Ｃｄ、Ａｓ 质量浓度）分别纳入

单变量和多变量线性回归模型，多变量在单变量模型

基础上调整降雨量、平均气温 ２ 个因素。 单变量分析

结果显示，Ｐｂ、Ａｌ、Ｃｄ、Ａｓ 质量浓度是 ＰＭ２􀆰 ５ 浓度的影

响因素（Ｐ＜０􀆰 ０５），回归系数分别为 ０􀆰 ９５９ ４、５􀆰 ７０９ ３、
３２􀆰 ５２５ ０、０􀆰 ４０７ ４；但校正了降雨量和平均气温的混杂
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效应，回归系数分别为 ０􀆰 ６８２ ９、４􀆰 １７６ ３、２３􀆰 ４４１ ０、
０􀆰 ３４６ ８，多变量分析结果与单变量一致，见表 ３。

表 ３　 ＰＭ２􀆰 ５ 浓度及铅、砷、镉、铝质量浓度回归分析表

变量 模型 回归系数 标准误 ｔ 值 Ｐ 值 Ｒ２

Ｐｂ １ ０􀆰 ９５９ ４ ０􀆰 ０５３ ６ １７􀆰 ８８４ ０ ＜０􀆰 ０００１ ０􀆰 ７７１ ０
２ ０􀆰 ６８２ ９ ０􀆰 ０６４ ９ １０􀆰 ５２３ ７ ＜０􀆰 ０００１ ０􀆰 ８３５ ５

Ａｓ １ ５􀆰 ７０９ ３ ０􀆰 ３１７ ９ １７􀆰 ９５８ ０ ＜０􀆰 ０００１ ０􀆰 ７７２ ４
２ ４􀆰 １７６ ３ ０􀆰 ４４９ ７ ９􀆰 ２８５ ９ ＜０􀆰 ０００１ ０􀆰 ８１３ ０

Ｃｄ １ ３２􀆰 ５２５ ０ １􀆰 ７５７ ６ １８􀆰 ５０５ ６ ＜０􀆰 ０００１ ０􀆰 ７８２ ８
２ ２３􀆰 ４４１ ０ ２􀆰 １０８ １ １１􀆰 １１９ ７ ＜０􀆰 ０００１ ０􀆰 ８４５ ３

Ａｌ １ ０􀆰 ４０７ ４ ０􀆰 ０２２ ５ １８􀆰 １４７ ５ ＜０􀆰 ０００１ ０􀆰 ７７６ １
２ ０􀆰 ３４６ ８ ０􀆰 ０４４ ３ ７􀆰 ８２２ ０ ０􀆰 ００００ ０􀆰 ７８２ ７

　 　 注：模型 １：未校正降雨量和平均气温的回归分析； 模型 ２：校正降

雨量和平均气温的回归分析。

３　 讨　 论

广州市该采样点 ２０１５ 年 ＰＭ２􀆰 ５ 年平均浓度

（７０􀆰 ００ μｇ ／ ｍ３）虽超过《环境空气质量标准》（ＧＢ ３０９５
－２０１２）二类区浓度限值二级标准，但各月 ２４ ｈ 平均浓

度仅 ２ 月、３ 月和 １０ 月超过标准限值。 总体来看，
ＰＭ２􀆰 ５ 冬春季浓度高于夏秋季，其中冬季最高［９］。
ＰＭ２􀆰 ５ 浓度与四种金属元素的相关性和回归分析表

明，ＰＭ２􀆰 ５ 浓度变化与 Ｃｄ 元素质量浓度相关性最高，
其次为 Ｐｂ 和 Ａｓ，与 Ａｌ 元素质量浓度相关系数最低。

李友平等［１０］ 对成都市 ＰＭ２􀆰 ５ 中有毒金属污染特

征的研究显示：大气 ＰＭ２􀆰 ５ 中的 Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ 均超标，
且对人体存在致癌健康风险。 李敏等［１１］ 对广州大气

ＰＭ２􀆰 ５ 中的重金属污染的健康风险评价显示：广州大

气 ＰＭ２􀆰 ５ 中 Ａｓ、Ｃｒ 对人体健康存在潜在风险。 石同

幸等［１２］对广州中心城区 ２０１３ 年冬季大气 ＰＭ２􀆰 ５ 污

染特征分析显示，Ａｌ 的平均浓度最高，其次是 Ｐｂ，采样

区大气 ＰＭ２􀆰 ５ 各日平均浓度曲线呈“Ｖ”形，在 １ 和 １２
月份较高，在 ６－８ 月份较低，本研究结果显示 ＰＭ２􀆰 ５
峰值出现在 ２ 月，最低值出现在 ６ 月，金属元素 Ａｌ 的
平均质量浓度最高（１５６􀆰 ５３±７３􀆰 ７７ ｎｇ ／ ｍ３），其次是 Ｐｂ
（５９􀆰 ０５±４３􀆰 ４７ ｎｇ ／ ｍ３）与上述研究结果基本一致。

宋宇等［１３］在夏季持续高温天气对北京市大气细

粒子（ＰＭ２􀆰 ５）的影响研究表明：持续高温期间细粒子

质量浓度比非高温期间要高出 ２ ～ ３ 倍；彭小清［１４］ 利

用 ２０１３ 年香格里拉区域大气本地站监测的 ＰＭ１􀆰 ０、
ＰＭ２􀆰 ５ 质 量 浓 度 数 据 分 析 得 出 结 论： 降 雨 量 与

ＰＭ１􀆰 ０、ＰＭ２􀆰 ５ 质量浓度呈现负相关，ＰＭ１􀆰 ０、ＰＭ２􀆰 ５
质量浓度与气温正相关。 本研究调整平均气温和降雨

量因素后，ＰＭ２􀆰 ５ 浓度与四种元素的回归系数均有所

降低，说明 ＰＭ２􀆰 ５ 浓度与气象因素密切相关。 采样期

内不同季节里不同温度范围内，ＰＭ２􀆰 ５ 的质量浓度与

不同的温度表现有强烈的相关性（均 Ｐ＜０􀆰 ０１）；有降

水的采样期比无降水的采样期 ＰＭ２􀆰 ５ 质量浓度相对

低。 与上述研究结果一致。
现有的研究表明，大气颗粒物中金属元素含量在

城市内部不同功能区差异较大，不同地区颗粒物中重

金属种类和含量的差异与人体健康效应有密切关

系［１５］。 ２０１３ 年 １１ 月和 １２ 月本课题组［５］ 曾在广州中

心城区对购物、住宿和餐饮 ３ 类公共场所的室内

ＰＭ２􀆰 ５ 进行了采集，分析表明各类场所中 Ａｌ、Ｐｂ、Ａｓ、
Ｃｄ 的含量较高。

本研究仅采用了广州市城区一个采样点的结果，
不能代表全市情况，进一步增强监测的代表性需要增

加足够的采样点数；ＰＭ２􀆰 ５ 污染浓度受气象因素的影

响较大，除本研究纳入的气温和降雨因素外，风速、气
压等亦可以影响其浓度；此外，ＰＭ２􀆰 ５ 污染浓度也受

区域内机动车流量、雾霾天气的影响［１６－１８］，有待进一

步研究。
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