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２０１７ 年深圳市大气 ＰＭ２ ５ 污染状况及其来源解析研究
严宙宁１，牟敬锋１，严燕１，余淑苑２，李斌３

１ 深圳市南山区疾病预防控制中心，广东　 深圳　 ５１８０５４；　 ２ 深圳市疾病预防控制中心，广东　 深圳　 ５１８０５５；
３ 深圳市龙岗区疾病预防控制中心，广东　 深圳　 ５１８１７２

摘要：　 目的　 探讨深圳市大气 ＰＭ２ ５污染状况及其污染来源，为防治空气污染和保护人群健康提供参考依据。 　 方法　
于 ２０１７ 年 １－１２ 月每月 １０－１６ 日分别在深圳市南山区和龙岗区各设置一个监测点采集大气 ＰＭ２ ５样品，分析样品 ＰＭ２ ５质

量浓度及 ＰＭ２ ５中多环芳烃、重金属和水溶性离子含量，采用因子分析法对 ＰＭ２ ５污染来源进行分析。 　 结果　 研究期间

南山区和龙岗区 ＰＭ２ ５质量浓度中位数分别为 ０ ０４１ ｍｇ ／ ｍ３、０ ０３９ ｍｇ ／ ｍ３（Ｚ＝ －０１４１，Ｐ＝ ０ ８８８），超标率分别为 ８ ３３３％、
７ １４３％（χ２ ＝ ５ ０６３，Ｐ＝ ０ ０１８）。 因子分析法源解析发现：多环芳烃污染源为汽车尾气（南山区和龙岗区贡献率分别为

４９ ９８６％、５４ ２２６％）、燃煤（南山区和龙岗区贡献率分别为 １６ ９３６％、１９ ６６９％）和工业原料（南山区和龙岗区贡献率分别

为 ９ ２７０％、８ ３５３％）；水溶性离子污染源为汽车尾气、工业污染（贡献率为 ５８ ６９４％）和燃煤（贡献率为 ２７ ７５１％）；重金属

元素污染源为汽车尾气、工业冶金（南山区和龙岗区贡献率分别为 ５５ ９９３％、６２ ００４％）和建筑尘（南山区和龙岗区贡献率

分别为 ２１ ８７５％、１１ ０５１％）。 　 结论　 ２０１７ 年深圳市大气 ＰＭ２ ５污染较轻，其主要来源于汽车尾气、工业、燃煤尘的复合

污染。
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　 　 近年来，大气细颗粒物（ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｓ，
ＰＭ２ ５）已成为我国城市大气首要污染物。 ＰＭ２ ５不仅

能影响空气质量和能见度［１］，还给人群健康带来负面

影响。 大气 ＰＭ２ ５污染可引起人群呼吸系统、循环系

统疾病发病增加［２］，目前 ＰＭ２ ５也作为评估疾病负担

的一个重要特征指标［３］。 由于 ＰＭ２ ５ 比表面积较大，
可吸附大量的有毒有害物质，不同地区的 ＰＭ２ ５污染

受当地环境和生活状况不同而异［４－６］，因此不同地区

大气中 ＰＭ２ ５化学成分不尽相同。 颗粒物的毒性作用

不仅与其浓度有关，颗粒物所含化学组分与健康危害

也密切相关［７］，有必要对大气中颗粒物成分进行分

析。 目前有少数学者［８－１０］ 在深圳开展大气 ＰＭ２ ５成分

分析研究，但这些研究中 ＰＭ２ ５成分分析指标不全面，
因此有必要对深圳地区 ＰＭ２ ５成分进行全面分析。 本

研究对深圳市大气 ＰＭ２ ５ 质量浓度进行监测，并对

ＰＭ２ ５中多环芳烃、重金属和水溶性离子含量进行分

析，在此基础上采用因子分析法对 ＰＭ２ ５污染来源进

行解析，为深圳市有针对性开展环境保护，制定大气污

染控制策略提供科学依据。

１　 材料与方法

１ １　 主要监测和检测仪器　 武汉天虹大气可吸入颗

粒物切割器 ＰＭ２ ５－１００ 型、Ｐａｌｌ（Ａｒｔ Ｎｏ ６１６６４）玻璃

纤维滤膜、Ｗｈａｔｍａｎ ＱＭＡ（Ａｒｔ Ｎｏ １８５１－０９０）石英纤

维滤膜、 Ｅｌａｎ ＤＲＣП 型电感耦合等离子体质谱仪、Ｄｉ⁃
ｏｎｅｘ ＩＣＳ－２０００ 型高效液相色谱仪。
１ ２　 样品采集

１ ２ １　 采样点设置　 根据深圳市空气污染分布特征

以及污染类型，选择污染相对较重的原关外和污染较

轻的原关内作为监测行政区，龙岗区监测点设置在某

机关单位楼顶，南山区监测点设置在某小学楼顶，采样

监测高度距地面 １０～１５ ｍ。
１ ２ ２　 采样时间　 时间为 ２０１７ 年 １－１２ 月，每月 １０－
１６ 日采样 ７ ｄ，每日利用玻璃纤维滤膜和石英纤维滤

膜连续采样 ２４ ｈ。 玻璃纤维滤膜用于 ＰＭ２ ５质量浓度

及多环芳烃成分分析，石英纤维滤膜用于 ＰＭ２ ５重金

属或水溶性离子成分分析。
１ ３　 ＰＭ２ ５质量浓度分析 　 本研究中 ＰＭ２ ５质量浓度

采用 ＥＳ－Ｅ 型电子天平进行称重分析，根据玻璃纤维

滤膜采样前后重量差和采样体积计算而得。
１ ４　 ＰＭ２ ５成分分析

１ ４ １　 多环芳烃测量　 大气 ＰＭ２ ５中多环芳烃采用高

效液相色谱法进行测定，包括萘、苊烯、芴、苊、菲、蒽、
荧蒽、苯并［ａ］芘、二苯并［ａ，ｈ］蒽、苯并［ｇ，ｈ，ｉ］苝、茚

并［１，２，３－ｃｄ］芘、芘、屈、苯并［ ａ］蒽、苯并［ｂ］荧蒽、
苯并［ｋ］荧蒽［１０］。
１ ４ ２　 水溶性离子测量　 大气 ＰＭ２ ５中 ４ 种无机水溶

性离子包括硫酸盐、氯化物、氨盐、硝酸盐采用离子色

谱法进行测定［１１］。
１ ４ ３　 重金属测量　 本研究参照 ＳＬ ３９４ ２－２００７［１２］

采用电感耦合等离子体质谱法测定金属元素，包括砷、
铍、镉、锑、铝、铬、镍、硒、铊、铅、锰。
１ ５　 统计学分析　 本研究利用 ＳＰＳＳ １６ ０ 软件包，对
数据进行整理和统计分析，检验水平 ＝ ０ ０５。 本文中

收集的数据包括 ＰＭ２ ５质量浓度、ＰＭ２ ５中多环芳香烃

成分、ＰＭ２ ５中重金属成分和 ＰＭ２ ５中水溶性离子成分，
经 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ－Ｓｍｉｒｎｏｖ 正态性检验发现，不服从正态

分布，采用 Ｍ、Ｐ２５、Ｐ７５进行统计描述，两组间比较采用

Ｍａｎｎ－Ｗｈｉｔｎｅｙ Ｕ 检验。 率的比较采用 χ２ 检验。 利用

因子分析法对 ＰＭ２ ５中多环芳烃、水溶性离子、重金属

进行来源解析，按照特征根大于 １ 原则提取公因子，在
此基础上对各因子进行来源分析。

２　 结　 果

２ １　 大气 ＰＭ２ ５质量浓度　 ２０１７ 年 １－１２ 月在南山区

和龙岗区两个监测点共采集 ＰＭ２ ５样品 １６８ 份，ＰＭ２ ５

质量浓度中位数为 ０．０４０ ｍｇ ／ ｍ３，参照国家日均浓度

二级标准限值（７５ μｇ ／ ｍ３） ［１２］，超标率为 ７．７３８％。 南

山区和龙岗区两个监测点大气 ＰＭ２ ５质量浓度中位数

分别为 ０．０４１、０．０３９ ｍｇ ／ ｍ３，ＰＭ２ ５质量浓度超标率分

别为 ８．３３３％、７．１４３％，南山区和龙岗区大气 ＰＭ２ ５质量

浓度 Ｐ ５０差异无统计学意义（Ｚ＝ －０．１４１，Ｐ ＝ ０．８８８），两
区超标率差异有统计学意义（ χ２ ＝ ５．０６３，Ｐ＝ ０．０１８）。
见表 １。

表 １　 ２０１７ 年深圳市各监测点大气中

ＰＭ２ ５质量浓度及超标情况

监测点
监测

天数

质量浓度（ｍｇ ／ ｍ３）

Ｐ２５ Ｐ５０ Ｐ７５

超标率

（％）

南山区 ８４ ０ ０２４ ０ ０４１ ０ ０５４ ８ ３３３
龙岗区 ８４ ０ ０２２ ０ ０３９ ０ ０６０ ７ １４３
合计 １６８ ０ ０２２ ０ ０４０ ０ ０５５ ７ ７３８

　 　 注：超标率＝（超标天数 ／ 监测天数）×１００％。

２ ２　 大气 ＰＭ２ ５成分分析

２ ２ １　 多环芳烃检测　 南山区和龙岗区大气 ＰＭ２ ５中

含量最高的多环芳烃是苯并［ｇ，ｈ，ｉ］苝，其中位数分别

为 ０ １１０、０ １８５ ｎｇ ／ ｍ３。 南山区大气 ＰＭ２ ５中苊烯、苊、
屈、二苯并［ａ，ｈ］蒽质量浓度低于龙岗区，南山区大气

ＰＭ２ ５中茐、荧蒽质量浓度高于龙岗区，差异有统计学

意义（Ｐ＜０ ０５）。 见表 ２。
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表 ２　 ２０１７ 年深圳市各监测点 ＰＭ２ ５中多环芳烃检测结果（ｎｇ ／ ｍ３）

多环芳烃 环数
南山区（ｎ＝８４）

Ｐ２５ Ｐ５０ Ｐ７５

龙岗区（ｎ＝８４）

Ｐ２５ Ｐ５０ Ｐ７５
Ｚ 值 Ｐ 值

萘 ２ ０ ０５０ ０ ０５０ ０ ０５０ ０ ０５０ ０ ０５０ ０ ０５０ －１ １９７ ０ ２３１
苊烯 ２ ０ ０３５ ０ ０３５ ０ ０９０ ０ ０４０ ０ ０４０ ０ １６０ －５ ２３６ ＜０ ００１
茐 ２ ０ ０２０ ０ ０２０ ０ ０２５ ０ ０２０ ０ ０２０ ０ ０２０ －２ ２００ ０ ０２８
苊 ２ ０ ０２５ ０ ０２５ ０ ０４０ ０ ０３０ ０ ０３０ ０ ０３０ －６ １１９ ０ ０００
菲 ３ ０ ０３０ ０ ０３０ ０ ０６０ ０ ０３０ ０ ０３０ ０ ０８０ －０ ８４２ ０ ４００
蒽 ３ ０ ０２０ ０ ０２０ ０ ０２０ ０ ０２０ ０ ０２０ ０ ０２０ －１ ６１４ ０ １０６
荧蒽 ３ ０ ０２５ ０ ０６０ ０ １８０ ０ ０３０ ０ ０３０ ０ ２１５ －２ １９５ ０ ０２８
芘 ４ ０ ０２０ ０ ０５０ ０ １２０ ０ ０２０ ０ ０２０ ０ ０９０ －１ ８９６ ０ ０５８
屈 ４ ０ ０２０ ０ ０２５ ０ ０３０ ０ ０３０ ０ ０３０ ０ ０５０ －７ ００５ ０ ０００
苯并［ａ］蒽 ４ ０ ０１０ ０ ０４０ ０ １００ ０ ０１０ ０ ０１０ ０ １００ －１ ０５４ ０ ２９２
苯并［ｂ］荧蒽 ４ ０ ０２０ ０ ０５０ ０ ２１０ ０ ０２０ ０ ０７５ ０ ３４８ －０ ９４８ ０ ３４３
苯并［ｋ］荧蒽 ４ ０ ０１０ ０ ０２０ ０ ０６０ ０ ０１０ ０ ０１５ ０ １１０ －１ ０９９ ０ ２７２
苯并［ａ］芘 ５ ０ ０１０ ０ ０４０ ０ １２０ ０ ０１０ ０ ０６０ ０ ２５８ －１ ０８７ ０ ２７７
二苯并［ａ，ｈ］蒽 ５ ０ ０１０ ０ ０１０ ０ ０７０ ０ ０１０ ０ ０３０ ０ １４０ －２ １６８ ０ ０３０
苯并［ｇ，ｈ，ｉ］苝 ５ ０ ０２５ ０ １１０ ０ ２５０ ０ ０３０ ０ １８５ ０ ６６８ －１ ６９２ ０ ０９１
茚并［１，２，３－ｃｄ］芘 ６ ０ ０２０ ０ ０６０ ０ １６０ ０ ０２０ ０ １００ ０ ３２０ －１ ５６９ ０ １１７

２ ２ ２　 水溶性离子检测　 南山区和龙岗区大气 ＰＭ２ ５

中水溶性离子质量浓度以硫酸盐居首，其质量浓度中

位数分别为 ６ ２５０、６ ９７５ μｇ ／ ｍ３。 水溶性离子质量浓

度在两监测点间差异无统计学意义 （ Ｐ ＞ ０ ０５ ）。
见表 ３。

表 ３　 ２０１７ 年深圳市各监测点 ＰＭ２ ５中水溶性离子检测结果（ｕｇ ／ ｍ３）

种类
南山区（ｎ＝８４）

Ｐ２５ Ｐ５０ Ｐ７５

龙岗区（ｎ＝８４）

Ｐ２５ Ｐ５０ Ｐ７５
Ｚ 值 Ｐ 值

硫酸盐 ４ ５１３ ６ ２５０ ８ ８３３ ４ ２８８ ６ ９７５ ９ ０９５ －０ ４６８ ０ ６４０
硝酸盐 １ ０３５ ２ ４９５ ５ ２５０ ０ ８６５ ２ ４８５ ６ ３５３ －０ １５５ ０ ８７６
氯离子 ０ ２２３ ０ ３３５ ０ ６３５ ０ ２００ ０ ２８０ ０ ６８５ －０ ６５８ ０ ５１０
铵盐 ０ ８３５ ２ ３５５ ３ １８３ ０ ９１８ ２ ２６０ ４ ０６０ －０ ２７１ ０ ７８６

２ ２ ３　 重金属元素检测　 南山区和龙岗区大气 ＰＭ２．５

中铝的质量浓度最高， 其中位数分别为 ２３２． ８５、
４０．９５０ ｎｇ ／ ｍ３。 南山区大气 ＰＭ２．５中铝、铍、铬、锰、镍质量

浓度高于龙岗区，差异有统计学意义（Ｐ＜０．０５），见表４。
表 ４　 ２０１７ 年深圳市各监测点 ＰＭ２ ５中重金属元素检测结果（ｎｇ ／ ｍ３）

种类
南山区（ｎ＝８４）

Ｐ２５ Ｐ５０ Ｐ７５

龙岗区（ｎ＝８４）
Ｐ２５ Ｐ５０ Ｐ７５

Ｚ 值 Ｐ 值

锑 ０ ８５５ １ ７９０ ２ ９６８ ０ ７８５ １ ９８０ ３ ５３３ －０ ７２０ ０ ４７１
铝 １０１ ４２５ ２３２ ８５０ ３９０ １７５ ２２ ２００ ４０ ９５０ ７１ ４２５ －８ ７０２ ＜０ ００１
砷 ０ ９０８ ３ ６７５ ６ ４４３ １ ２５０ ３ ３８０ ７ ８３３ －０ ６１２ ０ ５４０
铍 ０ ００６ ０ ０１１ ０ ０１８ ０ ００３ ０ ００６ ０ ０１０ －４ ６００ ＜０ ００１
镉 ０ ２２３ ０ ５８０ １ ０４５ ０ ２６５ ０ ７１５ １ ４４０ －１ ８８０ ０ ０６０
铬 １ ４５５ ２ ３０５ ３ ５９３ １ ０１０ １ ６５０ ２ ４００ －３ １７４ ０ ００２
汞 ０ ００７ ０ ０１９ ０ ０３２ ０ ００９ ０ ０２０ ０ ０３７ －０ ９２６ ０ ３５４
铅 ７ １５８ １８ ３００ ３２ ８００ ８ ３９３ ２１ ８００ ４５ ７７５ －１ ６５４ ０ ０９８
锰 １５ ７２５ ２１ １５０ ３１ ６００ ８ ５４８ １４ ３００ ２５ ０７５ －３ ９１５ ＜０ ００１
镍 １ ８３８ ３ ６５５ ５ ８６３ １ ５４３ ２ ４３０ ４ ０３５ －２ ５００ ０ ０１２
硒 ０ ６６５ １ ３２０ １ ９６３ ０ ３９５ １ １７５ １ ９６０ －０ ５６５ ０ ５７２
铊 ０ ０２７ ０ １２０ ０ １７４ ０ ０２２ ０ １０７ ０ ２０５ －０ ２７１ ０ ７８６

２ ３　 ＰＭ２ ５污染源解析　 本研究利用因子分析法对深

圳市大气 ＰＭ２ ５中多环芳烃、水溶性离子和重金属浓

度进行来源分析，按照特征根大于 １ 提取多环芳烃、水
溶性离子和重金属浓度公因子。
２ ３ １　 ＰＭ２ ５中多环芳烃污染来源分析　 本研究发现

两个监测点均提取出 ３ 个公因子，总体方差贡献率在

７５％以上。 两监测点 ＰＭ２ ５中 １６ 种多环芳烃公因子因

子载荷相似，因子 １ 中 ４ ～ ６ 环多环芳烃载荷较高，因
子 ２ 和因子 ３ 中 ２、３ 环多环芳烃载荷较高。 见表 ５。

表 ５　 深圳市大气 ＰＭ２ ５中多环芳烃因子分析结果

多环芳烃 环数
南山区（ｎ＝８４）

因子 １ 因子 ２ 因子 ３
龙岗区（ｎ＝８４）

因子 １ 因子 ２ 因子 ３
萘 ２ －０ ０７０ ０ ３７４ ０ ４５０ ０ ０７１ ０ ４１８ ０ ７６１
苊烯 ２ ０ １４８ ０ ２４９ －０ １９９ ０ ５３５ ０ ５５７ －０ ２５０
茐 ２ ０ １０５ ０ ８５０ －０ ２４６ ０ ２５６ ０ ８６８ －０ ３０９
苊 ２ ０ ５０２ ０ １２３ －０ ４０９ ０ ３２９ ０ ４６４ ０ １８９
菲 ３ ０ １３０ ０ ９５８ ０ １０５ ０ ３７０ ０ ７８０ ０ ３７８
蒽 ３ ０ １２３ ０ ８７１ －０ ０６３ ０ ２７１ ０ ８７７ －０ ２６５
荧蒽 ３ ０ ８１５ ０ １５９ ０ ３８１ ０ ９０５ ０ ０６２ ０ １６１
芘 ４ ０ ８８４ ０ ０１４ ０ ２９８ ０ ８５６ －０ １６４ ０ ２５８
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　 　 续表 ５

多环芳烃 环数
南山区（ｎ＝８４）

因子 １ 因子 ２ 因子 ３

龙岗区（ｎ＝８４）

因子 １ 因子 ２ 因子 ３

屈 ４ ０ ８０５ －０ ０７７ ０ ４５６ ０ ８６９ －０ ２０７ ０ ２６５
苯并［ａ］蒽 ４ ０ ８１５ －０ ０８０ ０ ４７０ ０ ８９９ －０ ２４３ ０ １７２
苯并［ｂ］荧蒽 ４ ０ ９６５ ０ ００５ －０ ０６０ ０ ９１５ ０ ０１０ －０ ２２３
苯并［ｋ］荧蒽 ４ ０ ９６８ －０ １２６ －０ １１４ ０ ９５６ －０ ２１５ －０ ００８
苯并［ａ］芘 ５ ０ ９３１ ０ ０００ －０ ２４６ ０ ８７５ ０ ０１４ －０ ２５５
二苯并［ａ，ｈ］蒽 ５ ０ ８４８ －０ ０９８ －０ ０３３ ０ ８５１ －０ １７８ －０ ０７１
苯并［ｇ，ｈ，ｉ］苝 ５ ０ ８６９ －０ １３９ －０ ３４０ ０ ８６８ －０ ２４５ －０ １７８
茚并［１，２，３－ｃｄ］芘 ６ ０ ８４１ －０ １０３ －０ ３７８ ０ ９４４ －０ ２１１ －０ ０７８
特征根 ７ ９９８ ２ ７０９ １ ４８３ ８ ６７６ ３ １４７ １ ３３６
方差贡献率 ４９ ９８６ １６ ９３４ ９ ２７０ ５４ ２２６ １９ ６６９ ８ ３５３
可能来源 汽车尾气 燃煤 工业原料 汽车尾气 燃煤 工业原料

２ ３ ２　 ＰＭ２ ５中水溶性离子污染来源分析　 由于水溶

性离子浓度在两个监测点间差异无统计学意义，因此

在进行水溶性离子源解析时将两监测点数据合并一起

进行因子分析。 本研究对水溶性离子进行因子分析提

取出 ２ 个公因子，总体方差贡献率在 ８６％以上。 因子

１ 中硫酸盐、硝酸盐、铵盐载荷较高，总体方差贡献率

为 ５８ ６９４％；因子 ２ 氯离子载荷较高，总体方差贡献率

为 ２７ ７５１％。 见表 ６。
表 ６　 深圳市大气 ＰＭ２ ５中水溶性离子因子分析结果（ｎ＝ １６８）

水溶性离子 因子 １ 因子 ２

硫酸盐 ０ ８０４ －０ ３９３
硝酸盐 ０ ８６４ ０ ２６４
氯离子 ０ ２３２ ０ ９３１
铵盐 ０ ９４９ －０ １３５
特征根 ２ ３４８ １ １１０
方差贡献率 ５８ ６９４ ２７ ７５１
可能来源 汽车尾气、工业污染 燃煤

２ ３ ３　 ＰＭ２ ５中重金属污染来源分析　 本研究发现两

个监测点均提取出 ２ 个公因子，总体方差贡献率在

７３％以上。 两监测点 ＰＭ２ ５中 １２ 种重金属公因子因子

载荷基本相似，因子 １ 中锑、砷、铍、镉、汞、铅、锰、硒、
铊载荷较高，因子 ２ 中镍载荷较高。 见表 ７。

表 ７　 深圳市大气 ＰＭ２ ５中重金属因子分析结果

重金属
南山区（ｎ＝８４）

因子 １ 因子 ２

龙岗区（ｎ＝８４）

因子 １ 因子 ２

锑 ０ ８３５ －０ ０９４ ０ ７３１ ０ ２９２
铝 ０ ３２５ ０ ７５０ ０ ６８２ ０ １３５
砷 ０ ８８２ －０ ２８７ ０ ８８８ －０ １８２
铍 ０ ６９５ ０ ５９７ ０ ８９５ －０ ０４３
镉 ０ ９０８ －０ ３４５ ０ ７１７ －０ ３０５
铬 ０ ４５７ ０ ６３９ ０ ５８５ ０ ３５８
汞 ０ ８１５ －０ １８６ ０ ８３３ ０ ２０４
铅 ０ ８７３ －０ ３１０ ０ ９０９ －０ ０６６
锰 ０ ６９１ ０ ６０４ ０ ８６７ ０ ２０８
镍 ０ １９１ ０ ６９１ －０ ０１０ ０ ８９１
硒 ０ ９２３ －０ ２１９ ０ ９２６ －０ １９５
铊 ０ ９１１ －０ ２５５ ０ ９３１ －０ ２１２
特征根 ６ ７１９ ２ ６２５ ７ ４４０ １ ３２６
方差贡献率 ５５ ９９３ ２１ ８７５ ６２ ００４ １１ ０５１
可能来源 汽车尾气、工业冶金 建筑尘 汽车尾气、工业冶金 建筑尘

３　 讨　 论

据深圳市生态环境局公布的 ２０１７ 年环境状况公

报显示，深圳市 ２０１７ 年灰霾天数为 ２２ ｄ［１３］，可见深圳

市空气质量日益改善。 本研究中深圳市 ２０１７ 年大气

ＰＭ２ ５质量浓度中位数为 ０ ０４０ ｍｇ ／ ｍ３，低于国家日均

二级浓度限值标准［１４］，超标率为 ７ ７３８％，远低于我国

其他城市水平，如北京［１５］、上海［１６］、武汉［１７］、兰州［１８］

等。 可见深圳市大气 ＰＭ２ ５ 污染水平较低，其得益于

政府采取的各项治理空气污染的有力措施，如：完善大

气环境管理制度政策体系，编制了《深圳市大气环境

质量提升计划（２０１７－２０２０ 年）》；全面深化各项大气

污染治理，严格控制机动车污染。
因子分析指研究从变量群中提取共性因子的统计

技术。 因子分析法用 ＰＭ２ ５成分质量浓度求解出公因

子及因子载荷，公因子往往反映的是不同类型的污染

源，因子载荷系数反映污染源与各成分之间的相关关

系［１９］。 Ｂｌｉｆｆｏｒｄ［２０］最早应用因子分析技术识别大气颗

粒物污染源。 我国学者［２１］ 也利用因子分析技术对大

气气溶胶污染来源进行识别，源解析得到很好的应用。
本文利用因子分析技术对深圳市大气 ＰＭ２ ５中多环芳

烃、重金属和水溶性离子含量进行源解析。
本文对两个监测点多环芳烃进行分析发现，南山

区和龙岗区大气 ＰＭ２ ５中苯并［ｇ，ｈ，ｉ］苝含量最高，中
位数分别为 ０ １１０、０ １８５ ｎｇ ／ ｍ３。 采用因子分析对多

环芳烃进行源解析发现，无论是在南山区还是在龙岗

区公因子和因子载荷大致相同，公因子 １ 对 ＰＭ２ ５方差

贡献率 ５０％左右，特征根 ８ 左右，可见公因子 １ 是深圳

市多环芳烃主要污染来源，进一步分析发现 ４－６ 环载

荷系数较高，提示公因子 １ 代表汽车尾气，这与南

昌［１１］研究结果类似；公因子 ２ 对 ＰＭ２ ５ 方差贡献率

２０％左右，特征根 ３ 左右，２、３ 环载荷系数较高，提示

公因子 ２ 代表煤燃烧源，这与南昌［１１］ 研究结果类似；
公因子 ３ 对 ＰＭ２ ５方差贡献率 １０％左右，特征根为 １ ４
左右，萘载荷系数较高，提示公因子 ３ 代表工业原料来

源。 根据研究结果推断：深圳市大气多环芳烃来源于

汽车尾气排放、煤燃烧排放、工业原料排放等，汽车尾

气排放占据 ５０％左右，这与其他学者［２２］在深圳研究结

果一致。 其可能与深圳市近年来汽车保有量迅速增

长，交通繁忙有关， ２０１７ 年深圳市汽车保有量达

３２１ ７９ 万辆。
对 ＰＭ２ ５中水溶性离子含量进行因子分析发现，

共提取出 ２ 个公因子，因子 １ 对 ＰＭ２ ５方差贡献率为

５８ ６９４％，特征根为 ２ ３４８，硫酸盐、硝酸盐和铵盐载荷

系数较高。 硫酸盐、铵盐、硝酸盐来源属于二次污染

５７１１实用预防医学 ２０１９ 年 １０ 月 第 ２６ 卷 第 １０ 期　 Ｐｒａｃｔ Ｐｒｅｖ Ｍｅｄ， Ｏｃｔ． ２０１９， Ｖｏｌ． ２６， Ｎｏ．１０



物，大气中的硝酸盐主要是煤、汽油燃烧产生的氮氧化

物经氧化反应生成；大气中的硫酸盐主要由工业生产

硫化物燃料燃烧、硫酸冶炼工厂排放硫酸；而铵盐主要

是通过气体 ＮＨ３ 反应生成，由工业废气排放至大气

中［１１］。 由此提示因子 １ 代表汽车尾气、工业污染。 因

子 ２ 对 ＰＭ２ ５ 方差贡献率为 ２７ ７５１％， 特征根为

１ １１０，氯离子载荷系数较高，氯离子的来源复杂，主要

来源有燃煤和工业原料，结合 ＰＭ２ ５监测点情况推断，
其可能来源于燃煤燃烧。

对 ＰＭ２ ５中重金属含量进行因子分析发现，两个

监测点均提取出 ２ 个公因子，因子 １ 对 ＰＭ２ ５方差贡献

率 ６０％左右，特征根为 ７ 左右，砷、铍、镉、锑、汞、硒、
铊、铅、锰载荷系数较高；因子 ２ 对 ＰＭ２ ５方差贡献率

２０％左右，特征根为 ２ 左右，镍、铝、铬载荷系数较高。
结合徐昶［２３］研究成果确定排放源的标识元素，因子 １
可能代表汽车尾气、工业冶金，这可能与深圳市拥有较

高的机动车保有量；因子 ２ 可能代表建筑尘，这可能与

深圳市区正在大规模的修建地铁有关。
目前，在深圳开展大气 ＰＭ２ ５ 源解析相关研究还

较少，本研究得到的研究结论可为今后深入研究提供

参考线索。 但是本次研究设计还存在一定局限性，如：
设置的 ＰＭ２ ５监测点不具有代表性；监测时间只设置

在每月 １０－１６ 日，代表性有待考证，因此研究得出的

研究结论还存在一些不足之处，有待今后进一步深入

研究。
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［２０］ Ｂｌｉｆｆｏｒｄ ＩＨ， Ｍｅｅｋｅｒ ＧＯ  Ａ ｆａｃｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｓｃａｌｅ ｐｏｌｌｕ⁃

ｔｉｏｎ［Ｊ］ Ａｔｍｏｓ Ｅｎｖｉｒｏｎ，１９６７，１（１）：１４７－１５８
［２１］ 胡伟，魏复盛  中国 ４ 城市空气颗粒物元素的因子分析［Ｊ］ 中国

环境监测，２００３，１９（３）：３９－４１
［２２］ 黄晓锋，云慧，宫照恒，等  深圳大气 ＰＭ２ ５来源解析与二次有机

气溶胶估算［Ｊ］ 中国科学：地球科学，２０１４，４４（４）：７２３－７３４
［２３］ 徐昶  中国特大城市气溶胶的理化特性、来源及其形成机制［Ｄ］

上海：复旦大学，２０１０
收稿日期：２０１８－１２－２５
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