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摘要：大气颗粒物金属污染已成为目前大气污染的研究热点之一。文章梳理、分析归纳了中国近年来大气颗粒中金属元素的

环境地球化学方面的研究。目前研究较多的是 Fe、Ca、Mg、Si 等地壳元素和 Cu、Pb、Cd、Zn、Hg 等污染元素；大气颗

粒物中对人体有害的 Cu、Pb、Cd、As、Zn 等污染较严重，而 Cr、Mn、Co、Ni 等污染较轻。大气颗粒物中金属含量随时

间分布变化显著，总体上呈现冬季>秋季>春季>夏季的特点，空间分布上一般北方燃煤城市大于南方一般城市；城市内部一

般工业区>交通区>居民区>郊区；金属元素在细粒径颗粒（<2 μm）中高，粗颗粒（>2 μm）中低，尤其以污染元素明显。污

染元素与地壳元素的垂直分布规律差异较大。大气颗粒物中金属元素的富集程度与元素种类、区域类型、季节变化、粒径大

小等有关。最后，提出应加强大气颗粒物中金属元素空间分布差异、时间分布的尺度及差异性研究；同时加强超细颗粒物的

研究，以便建立大气颗粒物金属元素与人类健康关系的风险模型。 
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大气颗粒物中的金属污染物具有不可降解性，
并可通过呼吸进入人体，造成各种人体机能障碍，
甚至引发各种疾病，是影响人类健康的重要因素，
如 As、Cr、Ni、Pb 和 Cd 具有一定的致癌能力，
As 和 Cd 对人体有潜在致畸作用，而 Pb 和 Hg 对胎
儿有毒性作用。目前频繁的交通运输、北方的风沙
尘、密集的工业生产和人类活动导致城市大气遭受
严重的金属元素污染[1-6]，使得大气颗粒物金属元素
行为研究成为中国环境科学者所关注的热门课题，
并在大气颗粒物金属元素来源、分布特征、富集规
律、环境活性、迁移转化等方面积累了较多的研究
成果[6-11]。本文对中国近年来大气颗粒物金属元素
的相关研究进行归纳、梳理，找出存在的问题，为
今后的研究指明方向。 
1  大气颗粒物中金属元素含量水平  
1.1  大气颗粒物中主要金属元素  

根据大气颗粒物中金属元素的来源差异，将其
分为地壳元素和污染元素两大类。地壳元素主要来
自土壤分化、建筑工地地面扬尘、沙尘等，与地表
的分化作用关系密切，包括 Al、Fe、Mn、Ca、Mg、
Na、Ti、K、Si 等。污染元素主要由于人类的工业
活动、矿业活动、燃煤燃烧、汽车尾气等人为污染
造成，包括 Hg、Cu、Pb、Cr、As、Zn、Se、Cd
等。目前我国对地壳元素研究较多的是 Fe、Ca、
Mg、Si，污染元素研究较多的是 Cu、Pb、Cd、Zn、
Hg 等。 
1.2  大气颗粒物中金属元素含量 

我国对大气颗粒物中金属元素的研究区域主

要集中在北京、广州、南京、成都、上海等大中城
市，而针对小城市以及农村地区的研究较缺乏。各
地由于元素背景值、气候规律、人类活动规模等因
素的差异，导致大气颗粒物金属元素含量差异明
显。城市地区明显大于农村地区，北方城市采暖期
的大气颗粒物金属污染较为突出，尤其是人为污染
的元素具有明显的富集特点，如太原燃煤城市大气
颗粒物中的 As 和 Se 含量较高；在不同城市之间，
城市的区位、功能等不同导致金属含量存在显著差
异（表 1）。沈阳作为工业城市与北方燃煤城市，大
气颗粒物中的重金属含量相对较高。总体上，中国
大气颗粒物中对人体有害的 Cu、Pb、Cd、As、Zn
等污染较严重，而 Cr、Mn、Co、Ni 等污染较轻。 
2  大气颗粒物中金属元素分布规律 
2.1  时间分布规律 

2.1.1  季节变化 

由于气候变化、人为因素以及来源不同，金属
元素在大气颗粒物中的时间分布变化显著，总体上
呈现冬季>秋季>春季>夏季的特点[4,10,13]。原因为：
①中国大部分城市夏季为湿季，湿沉降较强；②夏
季地表植被茂盛，土壤源相对减弱；③冬季寒冷，
燃煤量较大，尤其是北方城市，人为源排放的污染
物较多。Hao 等[13]报道青岛市气溶胶中的微量元素
平均值最大均出现在冬季，而夏季最低。不同元素
的季节分布规律不同，北方地区尤其是受沙尘影响
的地区，地壳元素如 Al、Si、Mg、Ca、Fe 等在春
季表现出较高的浓度[4]，而由于居民供暖时间长，
如北京、长春等城市 Zn、Hg、As 等污染元素在采
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暖期明显高于非采暖期[6,18]；北京大气颗粒物中采
暖期 As、Se、Mo、Cd 浓度较采暖前上升 2 倍以上，
采暖期燃烧源的贡献增强，地壳源的贡献减弱[2]。
而在南方地区，地壳元素的季节变化并不明显，而
污染元素分布则呈现一定的规律性。如沈轶[19]报道
上海市大气 PM2.5 中的 Cu、Zn、Pb 等元素浓度的
季节变化具有一定的规律性，而 Fe 和 As 元素浓度
的季节变化规律并不明显。 
2.1.2  日变化 

大气颗粒物中金属含量存在明显的日变化特
征，不同元素的日变化特征不同。地壳元素的日变
化特征不明显[14]，而人为污染元素受日照、降雨、
人类活动、气候条件等因素的影响，日变异显著[20]。
李晓和杨立中[20]报道成都市东郊大气颗粒物中Pb、
Cd、Hg、As等在5:00～9:00和17:00～21:00两个时
段呈现双峰，其变化与人为活动、大气对流和湍流
活动以及酸雨等因素有关。元素本身的性质也影响
元素的时间变化规律，如Zn受污染源和气象条件的
影响，日变化最剧烈。张丹等[14]报道重庆市大气颗
粒物中大部分金属元素的浓度值都是晴天偏高，尤
其是污染元素如Zn、Pb等在晴天与雨天的比值超过
了2倍，而地壳元素Na、Al、Si、Mg的比值则相对
较低，说明雨水对污染元素的洗脱效果明显大于地
壳元素。杨勇杰等[21]报道泰山顶大气气溶胶中Na、
Ca、Pb、Mg、Fe、Mn等白天的浓度明显大于夜间，
说明区域输送和大气边界层对流混合对气溶胶金
属元素浓度变化具有明显影响。 
2.2  空间分布规律 

受气象条件的影响及人为源释放的影响，大气
颗粒物中不同金属元素的空间分布差异很大。地壳
元素的浓度在城市区与非城市区的差异不大，而污
染元素的浓度城市地区由于受工业污染源的影响

要远高于非城市区。一般来说，北方燃煤城市大气
颗粒物中金属元素含量明显高于南方一般城市。重
工业城市和大的综合型城市的大气颗粒物中金属
元素污染较中小型轻工业城市以及农村地区严重。
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，一般工业区>交通区>居民区>郊区。
杨水秀[22]报道贵阳市大气降尘中重金属含量由高
到低排序是：工业区，商业区，混合区，清洁区。
陶俊等[23]报道重庆市大气颗粒物重金属含量在人
群密集区和工业活动频繁的区域明显高于其他区
域，说明城市重金属主要源于人为因素。元素的空
间分布充分体现了与污染源地域分布的一致性。由
于城市扩张、乡镇发展等原因，城市大气金属污染
目前已呈现出郊区化趋势。 
2.3  粒径分布规律 

大气颗粒物中的金属浓度总体上表现出在细
颗粒（<2 μm）中高，粗颗粒（>2 μm）中低的特点。
大约 75%~90%的重金属均富集在 PM10 上，粒径越
小，金属含量越高，对人类健康威胁更大。大气颗
粒物在不同粒径上的分布规律受多种因素的影响，
如元素的性质、来源、动力学特征、形成条件等[24]。
挥发性元素在粗细粒子中均有富集，但更容易富集
在小于 1 μm 的细颗粒物上进入人体对人类造成危
害。污染元素比地壳元素在细颗粒物上的累积比例
大得多。并且细颗粒物能随大气进行远距离迁移，
导致区域性污染。林俊等[6]报道上海市大气颗粒物
中来源于自然源（如土壤扬尘）的 Ca 和 Ti 主要分
布于粗粒径上(>2 μm)，Cr，Mn，Ni，Zn，Cu，Pb
主要分布于 0.1～1.0 μm 细颗粒物上。徐宏辉等[25]

报道北京市颗粒物中金属的粒径分布主要由排放
源的类型决定，来自于土壤风沙尘和建筑尘等排放
源的 Ca、Fe、Al、Mg 等在 3.3～5.8 μm（粗粒子）

表 1  不同区域大气颗粒物中金属元素质量浓度 

Table 1  Concentrations of metal elements in atmospheric particles from different areas in China 

城市 介质 
Al 

μg·m-3 
Fe 

μg·m-3 
Mn 

μg·m-3 
Cu 

μg·m-3 
Pb 

μg·m-3 
Zn 

μg·m-3 
Ca 

μg·m-3 
Cr 

ng·m-3 
Cd 

ng·m-3 
As 

ng·m-3 
Ni 

ng·m-3 

沈阳[12] TSP / / 0.740 0.397 3.434 11.738 / 78. 65 1043.8 / 30.33 

锦州[12] TSP / / 0.348 0.191 0.263 0.585 / 94. 15 4. 2 / 22. 84 

葫芦岛[12] TSP / / 0.129 0.059 0.063 0.067 / 69. 58 1.75 / 12.91 

青岛[13]   7.466 0.210 0.073 0.701 0.701   10  26.2 

北京[3] TSP 2.731 3.308 0.103 0.105 0.265 0.503 5.542 169.3 / 77.1 26.3 

重庆[14] PM10 3.962 6.037 0.252 0.081 0.327 0.882 7.159 156.4 15.6 36.7 25.25 

沈阳[15] PM10 / / 0.040 0.056 0.346 0.388 / 35.5 1.87 30.2 26.9 

哈尔滨[10] PM10 4.19 2.59 0.10 0.09 0.20 0.46 3.75 90.01 / 120.8 80.7 

大连[15] PM10 / / 0.075 0.032 0.265 0.273 / 36.8 1.94 18.4 10.2 

广州[16] PM2.5 2.081 1.457 0.063 0.057 0.202 0.505 / / 4.431 / 6.454 

南京[17] PM2.5 3.30 2.80 0.05 / 0.49 0.83 4.30 / / 30.5 / 

北京[2] PM2.5 / 0.897 0.046 0.042 0.137 0.239 1.643 / / 27.6 / 

注: /无数据 
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的粒径范围出现峰值，来自于生物质燃烧和燃煤等
排放源的 K、Pb、As、Cd 在 0.65～1.1 μm（细粒子）
的粒径范围出现峰值。Zn，Cu 和 Ni 在 0.65～1.1 μm
和 3.3～5.8 μm 的粒径范围出现双峰；Na，Mn，V
在各粒径分布比较均匀，是自然来源和人为污染共
同作用的结果。 
2.4  垂直分布规律 

气溶胶中不同元素在近地层的垂直分布有各
自的特征，影响因子主要有气溶胶排放源的类型、
气溶胶的粒径分布、城市下垫面的类型、城市的湍
流输送特征、气象条件等。一般距离地面越高，大
气颗粒物中金属元素浓度越低，表明地面是该金属
元素的来源或主要来源，反之，随距离增高，金属
元素浓度越高，表明人为活动释放是该元素的主要
来源。李尉卿等[27]报道郑州市大气颗粒物中来源于
生活燃气、金属冶炼、化工产品的制造和提纯等活
动的 As，Cd，Pb，Se，Zn 等元素含量随高度的增
加而增加，主要因这些元素随着烟气或烟尘排放、
挥发或蒸发到高于近地层的大气中，被边界层的大
气气溶胶吸附，而被富集、滞留在大气边界层下层
的细粒子中。而来源于地壳分化的 Al，Ca，Co，
Cu，Fe 等地壳元素则相反，其含量随高度的增加而
降低，且变化幅度不明显。 
3  大气颗粒物中金属元素环境行为及效应 
3.1  赋存形态及环境活性 

不同化学形态的金属元素具有不同的化学活
性和生物可利用性。大气颗粒物金属元素对环境的
危害首先取决于其化学活性，其次才取决于其含
量。目前国内主要采用 Tesseir 的连续化学浸提法将
大气颗粒物中的金属形态分为：交换态、碳酸盐结
合态、铁锰氧化物结合态、有机态、残渣态等五种
形态。一般而言，可交换态和碳酸盐态容易被生物
利用，对人类和环境危害较大，铁锰氧化物结合态
和有机结合态较为稳定，在外界条件变化时也可释
放出来，残渣态非常稳定，几乎不被利用。当大气
环境条件发生改变，颗粒物上的金属元素可转化成
不同的形态并溶出，对环境及人体产生危害。 

影响金属元素在环境中活性的因素主要有：金
属元素本身的性质、粒径大小、元素来源、外界环
境条件等。大气颗粒物中各金属元素的环境活性差
异很大，总体上，Cu、Pb、Zn、As 环境活性较高，
Cd、Cr 环境活性较低。冯素萍等[28]报道济南市大
气颗粒物中 Cu、Pb、Zn、Cr、Mn 在不同区域中的
形态分布差别较大，以残渣态为主。来源于自然源
的金属元素主要以残渣态存在，而来自于人为源的
元素环境活性较高。颗粒粒径分布是影响重金属环
境活性的重要因素，由于粒径小，比表面积大，其

中的有毒有害物质往往比大颗粒物呈现更大的活
性和毒性[29]。可能与金属特性有关，不同元素在不
同粒径上的活性差异较大，Cu、As 的环境活性随
粒径增加而降低，Zn 的环境活性与粒径关系不明
显。Cd、Cr 的环境活性在各粒径中无明显变化。大
气颗粒物粒径越小，越容易被人体吸收，因此重金
属化学形态的分布与粒径的关系研究受到关注。 
3.2  富集程度 

金属元素在大气颗粒物中的富集程度与区域
环境、元素性质、来源、季节、颗粒粒径等因素有
关。不同金属元素在各功能区的富集特征不同，人
为源释放的污染元素比地壳元素有较高的富集因
子，尤其是在细颗粒物上和冬季。金属元素富集因
子存在以下规律：①元素差异。仅受地面扬尘等自
然因素影响的地壳元素富集系数接近1，如K、Ti、
V、Co；受周边土壤及人为作用双重影响的元素如
Na、Mg、Cr、Mn、Fe、Ni、As，其富集系数往往
在1~10之间；来自人为污染源的污染元素的富集因
子值往往大于10，如Cu、Zn、Pb等。②区域差异。
元素富集特征因人类活动的强度和区域环境特征
不同而存在空间分布规律[30]。地壳元素在各功能区
的富集程度差异不大；污染元素随着功能区的差
异、人类活动的强度而存在很大的差异。③季节差
异。不同元素的富集程度存在季节差异，污染元素
的富集系数冬季基本都大于夏季。主要原因为不同
地区元素的来源不同，不同季节人们的出行和工业
生产活动不同，导致季节差异。如天津市大气PM10
中Pb、Cu、Co受人们出行和工业活动排放等的影响，
非采暖季富集度最高，Zn元素富集系数采暖季>非
采暖季>风沙季，可能与采暖季煤炭的燃烧有关。
Na、Ca、Cr、Mn、Ni等表现出各季之间有明显差
别[30]。杨复沫等[31]报道北京大气细颗粒物中金属元
素的富集因子均在春季最低，反映了其主要排放源
的季节性变化。④粒径差异。金属元素在细粒径颗
粒物上的富集因子明显大于粗颗粒物上，尤其以人
为源污染元素的差异显著。林俊等[6]报道上海市大
气颗粒物Cr，Ni，Cu，Zn，Pb的富集因子随粒径减
小而增大。Pb在超细颗粒物上(<0.1 μm)的富集因子
达到2 023.7～2 244.2。 
3.3  环境效应 

大气颗粒物可通过干湿沉降进入地表或水体
中，然后通过生物化学过程，将金属元素带入动植
物体内，最终通过食物链进入人体。在很多工业区，
大气沉降是生态系统中金属元素沉积的主要因素
[32]。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，说明在颗粒物污染严重的
地区，由大气沉降输入到土壤中的重金属不能忽
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视。余涛等[12]报道沈阳市典型地区 TSP 中 Pb、Cu、
Cr 的含量与土壤中的含量显著正相关，其中 Cd、
Pb 元素在 TSP 和土壤中的含量相关系数分别达
0.709 和 0.715，但是 Mn 在 TSP 和土壤之间的相关
性不高，这和不同元素的沉降特性有关，同时，高
金属含量的大气颗粒物还会沉降在农作物上，对农
作物带来生态危害。赵珂[33]报道南京市大气降尘中
Ni 大约有 32%沉降到厂址周围约 4 km 范围内的土
壤中。大气颗粒物中金属元素在土壤中的累积效应
与大气颗粒物中金属元素的含量、降水、元素本身
特性、地表特征、周边环境等多种因素有关。笔者
曾报道长春市森林土壤对大气颗粒汞沉降的富集
能力较强[34]。杨勇杰等[7]报道长春市大气 As，Cd，
Cr，Cu，Hg，Pb 和 Zn 大气年干湿沉降量的平均值
明显高于北美和欧洲，且 As，Cd 和 Cr 在采暖期的
日均干湿沉降量高于非采暖期；Zn 在表层土壤中的
累积最明显。冬季京津冀地区大气颗粒物中 Al、Fe、
Mn、K、Na、Ca、Mg 等地壳元素干沉降通量明显
高于 Cu、Pb、Cr、Ni、V、Zn 等人为源元素[35]。
同时，大气重金属污染也容易造成植物叶片中重金
属的富集[36]。 
4  研究展望 

目前在大气颗粒物中金属元素来源、分布与积
累、环境活性、迁移转化等方面取得了很多成果，
但与国外相比，在研究的范围、内容及方法上还比
较局限，尤其在对人体健康效应和时空尺度方面还
存在很多不足。 

（1）大气颗粒物中金属元素的环境地球效应，
特别是对人体健康的影响已成为科学家们关注的
问题，但对于金属在颗粒物中的状态结构与环境行
为的关系，转化机制，对人类健康、动植物生理生
态等方面研究不深入。气候要素和环境条件的改变
对金属迁移转化产生重要影响，该领域的研究对深
入理解其生态环境效应具有非常重要的意义。 

（2）国外长时间尺度的连续研究以及微观尺度
的变化研究值得国内借鉴[37-40]。如 Morawska 等[37]

报道大气颗粒物中金属元素的含量在工作日与周
末存在显著的差异，Colombo 等[38]报道大气颗粒物
中金属元素含量白天与晚上差异显著。因此，应加
强大气颗粒物中金属元素空间分布特征及差异性、
时间分布的尺度及差异性研究。 

（3）大量关于TSP和PM10及其组成浓度已成为
国内外大城市常规监测项目。因细颗粒物对人类健
康的威胁更大，国外对于细颗粒物如PM1及其成分
的分析也逐渐成熟[41]。中国未来研究应侧重于超细
颗粒物的研究，以便建立大气颗粒物金属元素与人
类健康关系的风险模型。 
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in atmospheric particles in China 
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Abstract: Metal elements pollution of atmospheric particles had become a hot study area in environmental science field. This paper 

carded and summed up environmental geochemistry of metal elements of atmospheric particles in recent years in China. Fe, Ca, Mg, 

Si etc crustal elements and Cu, Pb, Cd, Zn, Hg pollution elements were studied a lot at present. Cu, Pb, Cd, As, Zn which are harmful 

to human health were polluted serious, and while Cr, Mn, Co, Ni were light pollution. Metal content of atmospheric particles had 

obvious time distribution change, generally showing as: winter>autumn>spring>summer. Metal element concentrations of Northern 

coal-fired cities are generally higher than those in the general urban city in south China. Within the city, generally showing 

as:industrial district>transportation district>residential>suburb. Metal elements are mainly distributed on the fine particle size (<2 

μm), especially for the pollution elements. Pollution elements and crustal elements had different vertical distribution law. Enrichment 

degree of metals in atmospheric particles were related with element type, area type, seasonal change, particle size and so on. Finally, 

research on metal spatial distribution and time distribution of the scale and diversity studies of atmospheric particles should be 

strengthened, while, in order to create risk model about the relationship between metal elements in atmospheric particles and human 

health, research on ultrafine particles should be strengthened. 
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