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大气降尘指大气中重力作用下自然降落于地

面的颗粒物, 其粒径多在 l0 μm 以上，是大气污染监

测的重要指标 [1]。随着城市化和工业化的快速发

展，人为源成为大气降尘中有毒有害元素的主要来

源[2-8]，降尘携带的污染物化学成分也更为复杂，除

含有多种重金属、有机污染物外，还有氮氧化物、碳

氢化合物等。大气降尘不仅对人们的生活环境产

生影响，而且其携带的污染物在沉降后会对土壤、

植物、水体等造成二次污染，危害人体健康。因此

掌握城市大气降尘的分布特征和变化规律，研究影

响降尘的主要污染因子，对于改善城市大气环境质

量以及保障人类健康等具有重要的意义。

济南市是山东省政治、经济、文化、科技、教育

和金融中心，它南依泰山，北跨黄河，地势从北到南

分为临黄带、山前平原带和丘陵山区带，属于暖温

带大陆性季风气候，年平均气温13.6℃，年平均降雨

量 614 mm，全市总面积 8177 km2，市区面积 3257

km2。济南市为山东省工业大市，也是中国重要的

工业城市。在“工业立市”政策的指导下，济南市已

初步形成了门类齐全、结构完整的工业体系，其中

冶金、机械、轻纺、化工、电子、建材、医药、食品等行

业在全国具有举足轻重的地位。随着近 30年来快

速城市化和工业化发展，石油化工、钢铁冶炼、热电

等企业规模不断扩大，近 10 年来建筑业也发展迅

速，机动车保有量急剧增加，燃煤、工业粉尘、交通

扬尘、汽车尾气尘等对城市大气质量影响严重。近

年来有不少学者对济南市土壤环境质量以及大气

质量进行了研究评价[9-13]，但对市区大气降尘中重金

属分布及污染特征的研究未见报道。笔者在对济

南市污染源及大气降尘污染特征进行研究的基础

上，采用相关分析和因子分析法，对大气降尘可能

来源以及污染源对降尘的贡献进行了初步探讨，这
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为改善济南市大气环境质量、防治降尘污染具有非

常重要的意义。

1 样品采集与分析

1.1 污染端元样品采集

详细调查济南市工业、交通、建筑等分布状况，

对废气排放量大、污染严重的交通尘、建筑尘、燃煤

尘、冶炼尘和汽车尾气尘等进行布点，每种降尘布

设 5个采样点（图 1）。交通尘选择在市区汽车交通

流量大的地段，建筑尘选择城市规模较大的建筑工

地，燃煤尘、冶炼尘考虑主导风向，在燃煤企业、冶

炼厂的下风地段布置采样点；采集样点周围 1.5～

2.0 m高人工平台、建筑物等上部的浮降尘；对燃煤

尘、冶炼尘也可以在烟囱内壁及周围采集样品；汽

车尾气尘选择市区中大型停车场、长途车站、加油

站布置采样点，用毛刷、竹签轻刮附着在尾气排气

管内的尾气尘，避免将排气管金属刮入样品中，相

同类型的汽车尾气尘合并成 1个样品，详细记录汽

车类型和所用汽油型号；以上样品量在20～50 g，均

满足分析量及保存备用量要求。

1.2 大气降尘样品采集

在济南市区设置 78个采样点（图 1），每个采样

点收集 1 个样品，采样器为自行加工而成，是内径

50 cm、高80 cm 的塑料桶。采样器均置于建筑物顶

部, 远离局部明显的污染源（如烟囱、交通要道、污

染工厂等）和高大建筑物。用铁丝结合楼顶附属物

固定采样器。接收时间为 1年（2006年 4月至 2007

年 4月）。大气降尘样品分为可溶部分（混悬液）和

不溶部分（沉淀物），由于采集时采样器内没有混悬

液或已经很少，因此在样品采集前的处理方法为在

屋顶自然晾干或混悬液稍多的采用滤膜过滤，收集

的沉淀物或滤膜过滤物装入干净塑料袋，自然风

干，称重记录后分取30 g送实验室分析。为与本地

土壤对比，以1点/km2的采样密度在公园、绿化带等

采集表层土壤样品，采样时除去表面杂物，垂直采

集地表至20 cm深的土壤，保证上下均匀采集，并弃

去动、植物残留体、砾石等，装入干净布袋，样品原

始重量大于 200 g，共采集样品 400件；土壤样品风

干、敲碎、过20目尼龙筛，取80 g送实验室分析。

1.3 样品分析

对所采集的78件大气降尘、400件土壤和25件

污染端元样品进行分析。污染端元样品分析 As、

Al2O3、CaO、Cd、Co、Cr、F、Hg、K2O、MgO、Mn、Ni、

Pb、S、Ti、Zn、Se 等 17 项指标；大气降尘样品分析

图1 济南市污染端元及大气降尘采样点位图
Fig.1 Sampling positions of the pollution end-members and atmosphere dust-fall in Jinan
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As、Cd、Cr、Cu、F、Hg、Ni、Pb、S、Zn等 10项指标；土

壤样品分析As、Cd、Cr、Cu、CaO、Hg、Ni、Pb、Zn、F、

Se等10项指标。

样品测试由山东省地质科学实验研究院完成，

CaO、Co、Mn、MgO、Ni、Zn等指标的测定采用HF+

HNO3+HClO4+王水消解，等离子体发射光谱法分

析；Al2O3、K2O、Pb、Cr、Ti等指标的测定先把样品粉

末在 35 t压力下压制成片，采用X射线荧光光谱法

分析；As、Hg、Se 等元素的测定采用王水分解，在

10%盐酸介质中加入高锰酸钾和草酸进行氧化-还

原处理，用原子荧光光谱法分析；Cd元素的测定采

用HF+HNO3+HClO4+王水消解，加入基体改进剂，

用石墨炉原子吸收法分析；F元素的测定是先把样

品与Na（OH）在 700℃下熔融，用水提取，加入离子

强度调节剂，直接用氟离子选择性电极在离子活度

计上进行测定；S元素的测定采用管式炉燃烧，用碘

量法分析。样品分析数据报出率均为 100%；标准

试样实测值与标准值之间的△lgC（准确度）小于

5%，相对标准偏差RSD（精密度）小于 10%；随机选

取的5个样品做重复样，平行测定3次，相对双差小

于40%。测试质量符合《多目标区域地球化学调查

规范（1∶25万）》要求。

2 结果与讨论

2.1 污染端元元素含量特征

济南市污染端元元素含量参数统计见表1。由

表可见，交通尘、建筑尘、燃煤尘、冶炼尘污染源各

项指标含量基本稳定，而汽车尾气尘各项指标含量

的变化范围较大，如Cr含量最大值是最小值的 905

倍，Se含量最大值是最小值的116倍，这可能与汽车

性能和油品质量有关，但数据均值仍能反映汽车尾

气排放元素污染的整体水平。

与大气降尘对比，交通尘中的 Se、Hg、Cr、Ni、

As，燃煤尘中的 Se、As、Cr、Hg、Ni，冶炼尘中的 Se、

Ni，尾气尘中的Cr、Ni、S、Se、Zn含量偏高；其中燃煤

尘 Se含量均值是降尘的 5.82倍，尾气尘Cr含量均

值是降尘的 91.12倍，其余元素平均含量与降尘的

比值在 1.21（交通尘As）～2.79（尾气尘 S）之间，表

明污染端元中这些元素可进入大气增加降尘的重

金属积累。建筑尘中除CaO、Se、As与降尘接近外，

其余元素含量均偏低，对降尘影响较小。

不同污染端元间部分元素含量对比见图 2，为

方便对比，图 2采用标准化成图，即元素含量乘 10n

（n为整数），数据结果控制在 20以内。结合表 1可

表1 济南市污染端元元素含量参数统计
Table 1 Parametric statistics of the contents of pollution end-member elements in Jinan

注：“--”表示未测试，Hg的含量单位为10-9，S、Ti、Al2O3、CaO、K2O、MgO为10-2，其余元素含量单位为10-6。
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见，燃煤尘中As、Cd、F、Pb、Se、Al2O3、TiO2与其他端

元尘相比含量最高，其中As、Cd、F、Pb是汽车尾气

尘的3倍以上，是其他端元尘的 1.26～2.35倍，此外

Cr、Hg、S、Zn、K2O 含量也较高；交通尘中 Co、Hg、

CaO 含量最高，Hg、CaO 分别是尾气尘的 8.37 和

3.88倍，是其他端元尘的 1.05～2.11倍，As、Cd、Se、

Mn含量也较高；汽车尾气尘中元素呈现两极分化

的趋势，与其他污染源相比，尾气尘中As、F、Hg、Pb

及所有氧化物含量最低，Cr、Ni、S、Zn含量最高，其

中 Cr 平均含量高达 12388×10-6，是其他端元尘的

585（燃煤尘）～1452（冶炼尘）倍，Zn含量是其他端

元尘的2.95（燃煤尘）～5.90（建筑尘）倍。冶炼尘中

Mn 含量最高，Co、F、Ni、Pb、CaO、MgO 含量偏高，

而建筑尘中Cd、Co、Cr、F、Ni、S、Mn、Se等多数元素

含量是所有端元中最低的，仅CaO、As稍偏高。从

整体来看，五尘中燃煤尘（As、Cd、F、Pb、Se、Al2O3、

TiO2）对大气环境影响最大，汽车尾气尘（Cr、Ni、S、

Zn）、交通尘（Co、Hg、CaO）和冶炼尘（Mn、Co、F、

Ni、Pb）居中，而建筑尘（As、CaO）对环境影响最小，

同时这些元素组合可作为不同污染端元的标识性

元素。

2.2 大气降尘元素含量特征

由济南市大气降尘元素含量参数统计表（表2）

可见，As、Ni含量范围变化较小，变异系数小于0.4，

图2 济南市不同污染端元部分元素含量对比图
Fig.2 Comparison of the values of different pollution end-member elements in Jinan

注：降尘数据量为78个，土壤为400个；Hg含量单位为10-9，S为10-2，其余元素为10-6。

表2 济南市大气降尘元素含量参数统计
Table 2 Parametric statistics of the content of the atmosphere dust-fall elements in Jinan
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Ni的平均含量与土壤背景值接近, 而As低于土壤

背景值；降尘中Hg的平均含量虽然与土壤背景值

接近（富集系数1.12），但变异系数达0.67，说明降尘

中Hg元素分布不均，局部污染严重。S、Cr、F、Cu、

Pb、Zn、Cd含量变化范围较大，与土壤背景值相比,

这些元素含量显著偏高, 呈现出不同程度的富集。

元素富集程度由高到低依次为Cd（8.84）、Zn（4.33）、

Pb（3.27）、Cu（2.83）、F（2.47）、Cr（1.52）、S（1.46），暗

示这些元素可能受到人类活动污染影响，而Ni可能

主要来源于土壤颗粒物（自然来源）。

2.3 大气降尘元素间相关性

元素之间的相关性可以有效指示大气降尘的

物质来源或迁移途径。由济南市大气降尘元素含

量的相关系数表（表 3）可见，在 0.01或 0.05的显著

水平下，上述元素中，只有Zn与其他 9种元素不相

关。在0.05的显著水平下，Cd、Cu、Hg、Pb元素之间

呈显著正相关，表明它们可能具有相同的来源。前

面研究表明，Cd、Pb、Hg是燃煤的示踪元素，同时钢

铁冶炼也会产生大量的Cd、Cu、Hg、Pb，因而可以认

为大气降尘中Cd、Cu、Hg、Pb主要与燃煤活动、钢铁

冶炼污染有关。在 0.01 的显著水平下，Cr 仅与 As

显著正相关，Cr在汽车尾气中含量最高，As在交通

尘中含量较高，推测Cr、As可能主要与汽车引起的

污染有关；而Ni在0.05的显著水平下仅与Cd、Cr显

著相关，且与土壤背景值接近，Ni主要来源于土壤

粉尘的可能性较大。元素相关性分析与元素富集

系数分析结论相一致，即济南市大气降尘中Cd、F、

Hg、Pb、Cu、Cr等明显受到人类活动污染影响，而Ni

主要来自土壤粉尘。

2.4 大气降尘的污染来源

主成分分析是将多个具有复杂关系的变量归

结为数量较少的几个综合因子，即将原来在高维空

间中考察的问题转变为在低维空间中考察，使问题

得到简化。为分析济南市大气降尘中元素之间的

相互关系，进一步确定其来源与控制因素，通过

SPSS软件对数据进行主成分分析得到初始因子负

载矩阵，为了消除不同元素含量数量级带来的影

响，采用最大方差正交旋转还原得到因子负载矩阵

（表 4），由表可见，5 个因子的累积贡献率为

78.45%，即选定了5个污染源类型，其中前3种污染

源对大气降尘的贡献约占60.42%。

第一因子中，Cd、Cu、Hg、Pb、As具有较大的因

子系数，在 0.01的置信水平下，相关系数临界值为

表3 济南市大气降尘中元素含量相关系数
Table 3 Correlation coefficients of the element content in atmosphere dust-fall in Jinan

表4 济南市大气降尘元素主成分分析统计结果
Table 4 Factor load matrix of the elements in

atmosphere dust-fall in Jinan

注：**表示在0.01水平上显著相关，*表示在0.05水平上显著相关。
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0.305，所以这 5 种元素均与第一因子显著相关，因

子贡献率高达 31.03%，是大气降尘的主要污染因

子。前面研究认为Cd、Hg、Pb、As主要为煤燃烧所

排放的标志元素；另外在东北部济南钢铁总厂、济钢

二分厂、黄台电厂、开发区热电厂附近的样点具有最

高的Hg含量（483×10-6）和较高的 Pb（207×10-6 ）、

Cu（148×10-6）、Cd（3.74×10-6）含量，因此也进一步

证实了这些元素与工业燃煤有关，故认为燃煤是第

一污染因子。

据相关研究资料[14-16]，Pb是汽车尾气排放的示

踪元素，但本次研究表明，汽车尾气尘中Pb含量最

低，并受F1因子控制，这说明随着强制无铅汽油的

使用与普及，工业燃煤排放已逐渐成为大气降尘Pb

的主要来源。

第二因子与 F、S 显著相关，因子贡献率为

15.25%。前面研究表明，F、Pb是燃煤元素，燃煤释

放的S量仅次于汽车尾气。如果S、Pb同时出现，S

可能源于燃煤，有S而无Pb，则燃煤不是S的主要来

源，研究区RS,Pb=-0.024（表 3）；S在汽车尾气中含量

最高，是其他端元尘的 2.95（燃煤尘）～5.89（冶炼

尘）倍，虽然F在汽车尾气中含量最低，但与其他端

元尘对比来看，差别不大（燃煤F含量最大也仅为尾

气的 3.05倍）；另外 F与 S显著正相关（RS,F=0.638），

二者具有相同来源。以上证实了S、F元素主要来源

为汽车尾气排放。

第三因子与 Cr、As 显著相关，因子贡献率为

14.14%，推断主要来源于交通污染。交通尘取自交

通流量大的尘土，主要是土壤颗粒物与汽车尾气尘

的混合物。Cr主要源于汽车尾气排放，由降尘中As

含量明显小于土壤背景值判断，As在一定程度上来

源于土壤，另从As与燃煤元素F、Pb间显著正相关

分析，As还可能部分来源于燃煤。来源不同的Cr、

As元素间相关系数高达 0.695，推断降尘中两元素

来源于二次污染的交通尘；另外Cr/As比也可加以

证实，大气降尘中 Cr/As 为 14.37，与交通尘（Cr/As

为 16.10）较为接近，而与建筑尘（7.88）、冶炼尘

（17.7）、尾气尘（1966）都相差甚远。故第三因子代

表交通尘来源。

第四因子只与Zn显著相关，该因子对大气降尘

的贡献率有 9.61%。Zn的富集系数达 4.33，可断定

是人为污染作用，Zn除了作为汽车排放元素外，燃

煤和金属冶炼等也会产生一定浓度的Zn。从Zn与

其他元素相关系数来看：Zn与汽车尾气元素S之间

的相关性很差，与燃煤和冶炼排放的主要元素Cd、

Hg、Pb等相关系数也较小，而与交通污染元素As、

Cr之间负相关。鉴于以上原因，认为第四因子是各

种污染综合作用的结果，属综合污染因子。

第五因子对大气降尘的贡献率为 8.42%，与Ni

显著相关，认为代表了自然源。Ni 既可能源于土

壤，又可能源于汽车尾气或冶炼，但因其富集系数

接近1，且Ni在0.01的显著水平下与Cr、Cd、Pb等元

素相关性均较差，由此认为Ni主要来源于本地或邻

近地区的土壤颗粒物（自然源）。

2.5 大气降尘元素的空间分布特征

济南市不同区域大气降尘中元素含量差别较

大，从 F1 因子得分图（图 3）可以看出，与 Cd、Cu、

Hg、Pb等元素有关的第一因子高分值区与市区企业

分布范围极其吻合，充分体现了与污染源地域分布

的一致性；特别在济南市北部热电厂、化工厂得分

最高, 远远高于济南市其他地区, 这与企业长期燃

煤有关。

第二因子（F、S）在济南市中北部汽车站—化工

厂一带得分最高，与该区密集的汽车尾气排放和化

工厂、热电厂污染有关；另外降尘中F含量在济钢总

厂和北园热电厂附近也比较高。第三因子（Cr、As）

在长途汽车总站附近得分最高，降尘中Cr含量最高

达3126×10-6，并以汽车总站为中心向四周含量逐渐

降低，与该地区较大的车流量有关。大气降尘中Zn

元素高含量区与市区人口密集区范围较吻合，另外

在七贤镇西、济南钢铁总厂附近含量最高，市区其

他地区含量相对稳定，郊区含量偏低。

受地质背景影响，虽然不同区域大气降尘中Ni

含量没有显著差别，但在济南钢铁总厂和炼油厂附

近相对较高，这可能与该地区污染排放有关。

3 结论

本文对济南市大气降尘和不同污染端元元素

特征进行了研究，结果表明：

（1）不同污染端元中元素含量差别明显，其中

燃煤尘中As、Cd、F、Pb是汽车尾气尘的3倍以上，是

交通尘、冶炼尘、建筑尘等其他端元尘的1.26～2.35

倍，对环境影响较大；而建筑尘中多数元素含量为
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所有端元中最低，对环境影响小，其他污染端元对

环境的影响居中。在过去Pb是汽车尾气排放的示

踪元素，但随着强制使用无铅汽油的普及，工业燃

煤排放已逐渐代替汽车尾气成为大气降尘Pb的主

要来源。

（2）大气降尘中Cr、Cu、Pb、Zn、Cd、F、S含量明

显高于土壤背景值，受到不同程度人为污染。Cd、

Cu、Hg、Pb、As主要来源于燃煤，是大气降尘的主要

污染因子，在空间分布上，热电厂、冶炼厂、化工厂

附近，降尘中这些元素的含量普遍较高，充分体现

了与燃煤污染源地域分布的一致性；F、S主要与汽

车尾气排放有关，As、Cr主源于交通污染；Zn主要

为综合污染，Ni主要来自土壤（自然源）粉尘沉降，

前 3种污染源是济南市大气降尘的主要来源，对大

气降尘的贡献约占60.42%。

（3）通过本次研究认为，城市不同污染端元和

大气降尘元素含量分析、相关分析和因子分析是指

示城市大气降尘污染元素来源的有效研究方法。

鉴于济南市目前的现状，防治煤烟型污染是一项重

要的任务；随着汽车保有量的迅速增加，汽车尾气

污染也不容忽视。
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Geochemical characteristics and pollution sources identification of the
atmospheric dust-fall in Jinan city

PANG Xu-gui1, WANG Xiao-mei2, DAI Jie-rui1, GUO Rui-peng1,

YU Chao1, CUI Yuan-jun1, DONG Jian1

(1. Shandong Institute of Geological Survey, Jinan 250013, Shandong, China;

2. Chinese Academy of Geological Sciences, Beijing 100037, China)

Abstract：Samples of atmospheric dust- falls and pollution end- members were collected in the urban area of Jinan City. The

characteristics of element content in atmospheric dust- falls and pollution end- members were systematically analyzed, and the

spatial distribution of atmospheric dust- falls and their pollution sources were studied. The results show that the concentrations of

elements vary obviously in different pollution end-members. A comparative study of the concentrations of elements in different

pollution end-members shows that the As, Cd, F, Pb content in coal dust are over 3 times that in vehicle exhaust dust, and 1.26-
2.35 times that in street dust, smelt dust, building dust and other pollution end-members, thus greatly affecting the environment

quality. The concentrations of Cr, Ni, S, Zn in vehicle exhausts are the highest, those of Co, Ni, Pb, F in smelt dust are somewhat

higher, whereas the concentrations of most elements in building dust are the lowest. Compared with the background values of soil,

the concentrations of Cr, Cu, Pb, Zn, Cd, F, S in atmospheric dust-falls of Jinan city are slightly higher. These data show that the

atmospheric dust- falls are polluted by human activities in different degrees. The coefficient and factor analysis suggests that, in

atmospheric dust-falls, Cd, Cu, Hg, Pb, As mainly come from enterprise coal consumption, the values of these four elements near

chemical factories, steel plants and smeltery plants are generally high, which is consistent with the spatial distribution of the coal

pollution sources. F and S might be related to vehicle exhausts, while As and Cr mainly come from traffic discharges. These three

kinds of dusts (coal consumption, vehicle exhausts and traffic discharges) are the main pollution sources of atmospheric dust-falls in

Jinan City, with the contribution proportion of atmospheric dust- falls up to 60.42%. Studies reveal that industrial coal emissions

have gradually replaced the vehicle exhausts and become a major source of Pb in atmospheric dust-falls.

Key words：pollution end-member; atmospheric dust-fall; enrichment degree; factor analysis; Jinan City
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