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摘　要　石河子市是位于新疆乌昌石区域中部的工业城市，2020年 12月和 2021年 1月在石河子市城区

和工业区共布设 2个采样点，全天候采集细颗粒物（PM2.5）样品 61 d，利用电感耦合等离子质谱仪

（ICP-MS）对 24种元素含量进行分析，并通过富集因子法（EF）解析 PM2.5 中无机元素的污染特征及

来源. 结果表明，冬季采样期间，石河子市重度及以上污染天数占整个采样期的 53.2%，以 PM2.5 为首要

污染物的污染天数占整个采样期的 98.4%，采样期城区和工业区的 PM2.5 日均值分别为 164.7 μg·m−3 和

113.6 μg·m−3，表明石河子市冬季 PM2.5 污染严重；采样期城区和工业区 PM2.5 中无机元素浓度分别为

4.4 μg·m−3 和 3.6 μg·m−3，主要成分均为 K、Ca、Na、Mg、Al、Fe，6种元素之和在城区和工业区元素中

的占比分别为 97.4%和 97.5%，表明这 6种元素为城区和工业区元素的主要组分，城区和工业区主要元

素组成差异性较小，污染天 K和 Ca元素的累积速度最快，Na和 Ca元素的累积量最大；石河子市

2020年冬季 PM2.5 中主要富集元素为 K、Ca、Na、Mg、Fe，富集元素主要来源于工业区、机动车、地

壳物质以及餐饮油烟等，城区元素富集程度和污染程度略高于工业区.
关键词　石河子市，城区和工业区，无机元素，冬季，污染特征及来源.
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Abstract　Shihezi is an industrial city located in the middle of Wu-Chang-Shi region in Xinjiang. 2
sampling sites were set up in Shihezi urban and industrial areas in December 2020 and January 2021,
The fine particles (PM2.5) were collected for 61 days in total. 24 kinds of elements were analyzed by
ICP-MS, and the characteristics and sources of the inorganic elements of PM2.5 were investigated by
using enrichment factor method (EF). The results showed that: During the sampling period in winter,
the  number  of  the  severe  pollution  days  accounted  for  53.2% of  the  whole  sampling  days,  and  the
pollution  days  with  PM2.5  as  the  primary  pollutant  accounted  for  98.4%  of  the  whole  sampling
period.  The  daily  mean  values  of  PM2.5  in  urban  and  industrial  areas  were  164.7  μg·m−3  and
113.6  μg·m−3,  respectively,  demonstrating  the  heavy  air  pollution  in  winter  in  Shihezi  city;  The
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concentrations of the inorganic elements of PM2.5 in urban and industrial areas were 4.4 μg·m−3 and
3.6 μg·m−3, respectively, in the sampling period. The main components of the inorganic elements of
PM2.5 in urban and industrial areas were K, Ca, Na, Mg, Al and Fe. These 6 kinds of elements were
the primary components of the inorganic elements, and accounted for 97.4% and 97.5% of the whole
elements  amount  in  total  in  urban  and  industrial  areas.  The  composition  structure  showed  little
difference  for  the  inorganic  elements  of  PM2.5  between  the  urban  and  industrial  areas;  The  main
enriched elements in PM2.5 of Shihezi city in winter were K, Ca, Na, Mg and Fe, and mainly come
from  industries,  motor  vehicles,  crustal  substances  and  cooking  fume,  etc.  The  enrichment  and
pollution degree of elements in urban areas were slightly higher than those in industrial areas.
Keywords　 Shihezi  City， urban  and  industrial  areas， inorganic  elements， winter， pollution
characteristics and sources.

  

石河子市是位于新疆乌昌石区域中部的工业城市，近几年随着经济的快速发展，其大气污染较为

严重，冬季以细颗粒物（PM2.5）为首要污染物的污染天时有发生[1−4]. 无机元素作为细颗粒物的主要成分

之一，大部分具有容易富集和难以降解的特点，尤其是重金属元素在人体中的富集会危害人体器官健

康，造成不可逆的功能性障碍[5−7]. 近年来北京市[8]、上海市[9]、沈阳市[10]、广州市[11]、成都市[12]、乌鲁木

齐市[13]、珠三角区域[14] 等对 PM2.5 中无机元素的研究主要针对重金属元素. 王琼等[15] 研究认为，北京

冬 季 大 气 PM2.5 中 元 素 的 致 癌 风 险 高 于 夏 季 ， 污 染 日 大 气 PM2.5 中 元 素 的 致 癌 风 险 高 于 清 洁 日 ，

PM2.5 中元素的健康风险具有较为明显的季节性变化特征，冬季有针对性地控制大气 PM2.5 污染，对人

体健康意义深远. 任慧清等[16] 通过研究石河子市冬季 5 种重金属元素（Ni、Cu、Zn、Pb、Fe），并选取重

金属元素 Zn 进行大鼠肺部损伤实验发现，供暖季石河子市 PM2.5 浓度为（109.9±58.8） μg·m−3, PM2.5 和

Zn 浓度的升高能够显著抑制超氧化物歧化酶（SOD）活性，引起对大鼠肺部的损伤.李瑶等[17] 通过对石

河子市进行 PM2.5 高精度遥感反演发现，石河子市 PM2.5 的空间分布呈现北低南高，西低东高的特点.
丁俊男等[18] 通过富集因子法研究河南省典型城市采暖季 PM2.5 中无机元素的来源，发现郑州市、洛阳

市和平顶山市的 Se、Cd、Br、Pb、Zn、Cu、Co、Sc、Cr、Ni、As、Mn、Ba 等元素的富集因子大于 10，主要

来源于人为源，这 13 种元素质量浓度在 22 种元素中占比为 18.9%—26.3%，主要来源于燃煤、机动

车、扬尘和建筑尘等，Ni、Co、Sr、Ba 还有来自其他排放源的贡献. 张晶晶等[19] 通过研究昌吉市采暖季

PM2.5 的污染特征发现，采暖季 PM2.5 的浓度高于非采暖季 5.6 倍，采暖季首要污染物为 PM2.5，比例最

高占 66.3%.
石河子市工业区主要集中在城区北部，紧邻城区. 石河子市冬季以 PM2.5 为首要污染物的污染天

频发，PM2.5 中富集的重金属元素会损害人体器官，研究 PM2.5 中无机元素的变化特征和来源对于评价

城市环境质量，制定环境治理对策具有重要意义 [20−21]. 本研究在石河子市城区和工业区进行冬季

PM2.5 样品采集，分析 2 个功能区无机元素的浓度水平和变化特征，并通过富集因子法（EF）对冬季

PM2.5 污染来源进行解析[22−23].

 1    采样点与方法（Sample sites and methods）

 1.1    采样点

石河子市工业区主要集中在城区北部，在城区和工业区内共设置 2 个采样点，采样点信息如表 1
所示，城区采样点位于环境监测站楼顶，其正东方向 1.6 km 处为阳光学校国控站点，正南方向 1.2 km
处为艾青诗歌馆国控站，工业区采样点位于大全新能源股份有限公司（大全）办公楼楼顶，工业区排放

源主要以化工、电力、电解铝、硅冶炼、水泥等大型重工业高架点源为主. 2 个采样点同时开展为期

2 个月的全天候 PM2.5 采样，采样点距地垂直高度均不低于 10.0 m，周围无明显污染源，因此能够代表

周围区域大气环境特征.
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表 1    采样点信息

Table 1    Sample sites information
 

采样点
Sample sites

环境监测站
Environmental monitoring station

大全
Daquan

经度 86.0576 E 86.0957 E

纬度 44.3133 N 44.4220 N

高度/m 14.0 13.0

功能区 城区 工业区

有效样品/个 60 61

与国控站距离 阳光学校西1.6 km 阳光学校北12.0 km
 
 

 1.2    PM2.5 样品采集与分析

在石河子市城区和工业区的 2 个采样点均使用武汉天虹 TH-16A 型四通道采样器进行采样（另外

两通道平行采样备用），各通道采样流量均为 16.7 L·min−1. 采样日期为 2020 年 12 月 1 日—2021 年

1 月 31 日，共采集 62 d，采样时间为每天 10:00—翌日 09:00，累积采样时长 23 h. 每日采样滤膜为一张

直径 47 mm 的石英纤维滤膜（Q 膜，Pall，Sweden）和一张直径 47 mm 的聚丙烯滤膜（P 膜，Whatman，

Sweden），具体方法按照《环境空气颗粒物（PM2.5）手工监测方法（重量法）技术规范》[24] 要求. 利用电感

耦合等离子质谱仪（ICP-MS，Agilent 7800，America）对滤膜进行元素分析，取 1/4 面积滤膜，放置于聚四

氟乙烯消解罐中，加入 5.0 mL MOS 级硝酸，放置 2 h 后再加入 2.0 mL MOS 级盐酸，2.0 mL 优级纯

H2O2，加盖密封后，用微波消解萃取仪消解（在 10 min 内升温到 190 ℃ 后至少保持 30 min）. 待消解罐

冷却至室温，再利用赶酸器在 140 ℃ 将消解液浓缩至约 0.5 mL（约 4—5 h），用超纯水转移定容为

25.0 mL，然后进行仪器分析 . 包括 Be、Na、Mg、Al、K、Ca、V、Cr、Mn、Fe、Co、Ni、Cu、Zn、As、Se、
Mo、Ag、Cd、Ba、Tl、Pb、Th、U，共 24 种.
 1.3    PM2.5 质量控制

对 P 膜进行样品称重，根据采集样品量和采样体积计算 PM2.5 浓度 [24]，并与石河子市国控站

PM2.5 值进行对比，如图 1 所示. 一般认为 PM2.5 的相关性在 80%—120% 之间是合理的[25]，城区和工业

区手工采样 PM2.5 值与国控站进行比较，可判断手工采样 PM2.5 的代表性和各点位 PM2.5 的差异，城区

采样点的 PM2.5 浓度值与国控站的 PM2.5 浓度值相关系数 R2 为 0.87，线性关系较好，而工业区采样点

的 PM2.5 浓度值与国控站的 PM2.5 浓度值相关系数 R2 为 0.52，说明工业区 PM2.5 污染浓度特征与城区

有所不同.
 
 

图 1    PM2.5 线性关系

Fig.1    PM2.5 linear relationship 

 

 2    结果与讨论（Results and discussion）

 2.1    PM2.5 污染特征

2020 年 12 月 1 日—2021 年 1 月 31 日在石河子市共采样 62 d，以 PM2.5 为首要污染物的污染天占
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比较高，如表 2 所示，采样期石河子市空气质量为优的天数为 0，重度污染天最多，占整个采样期的

38.7%，严重污染天数占整个采样期的 14.5%，以 PM2.5 为首要污染物的污染天数占整个采样期的

98.4%，
 
 

表 2    采样期污染天数

Table 2    The number of pollution days in sampling period
 

　
优

Excellent
良

Good
轻度
Light

中度
Medium

重度
Heavy

严重
Severe

污染天数/d 0 9 8 12 24 9

PM2.5为首要污染物天数/d 0 8 8 12 24 9
 
 

如图 2 所示，采样期内共发生 6 次污染过程，其中 2020 年 12 月发生 3 次，2021 年 1 月发生 3 次，

污染过程时间最长的持续 8 d，最大 PM2.5 日均值发生在 2021 年 1 月 12 日，国控站测得日均值为

302.0  μg·m−3. 整 个 采 样 期 国 控 站 PM2.5 的 日 均 值 为 165.0  μg·m−3， 以 PM2.5 为 首 要 污 染 物 的 污 染 天

PM2.5 日均值为 167.2 μg·m−3，两者数据很接近，与《环境空气质量标准》（ GB 3095—2012）  [26] 中规定的

PM2.5 日均浓度二级标准限值（ 75 μg·m−3 ）相比，超过 75 μg·m−3 的天数为 54 d，占整个采样期的 87.1%，

说 明 石 河 子 市 冬 季 以 PM2.5 为 首 要 污 染 物 的 污 染 天 形 势 非 常 严 峻 . 整 个 采 样 期 城 区 手 工 采 样 的

PM2.5 质量浓度日均值为 164.7 μg·m−3，工业区手工采样的 PM2.5 质量浓度日均值为 113.6 μg·m−3，表明

城区 PM2.5 污染程度高于工业区. 两采样点直线距离约 12.0 km，城区采样点距离国控点较近，由图 2
可知，城区手工 PM2.5 与国控点 PM2.5 的变化趋势较一致，采样期两者 PM2.5 平均差值为 6.7 μg·m−3，

说明两者相关性好，误差较小. 工业区主要以化工、火电、电解铝、硅冶炼、水泥等重工业高架点源排

放为主，冬季石河子北部区域地面风场以弱偏北风为主，城区位于工业区的下风向，有研究表明一定条

件下工业区高架点源对 10.0—12.0 km 范围区域影响明显 [27−28]，石河子城区 PM2.5 浓度高的原因可能

与工业区企业高架点源排放和远距离传输到城区有关.
 
 

图 2    采样期 PM2.5 浓度变化特征

Fig.2    Concentrations of PM2.5 during sampling period 

 

 2.2    无机元素浓度特征

石河子市城区和工业区环境 PM2.5 中元素浓度如表 3 所示，城区 PM2.5 中元素浓度由高到低依次

为 ： Na>Ca>K>Fe>Al>Mg>Zn>Pb>Mn>Cu>Ba>As>Cr>V>Ni>Cd>Mo>Co>Se>Tl>Be>U>Ag>Th, 工 业 区

PM2.5 中 元 素 浓 度 由 高 到 低 依 次 为 ： Na>Ca>K>Al>Fe>Mg>Zn>Pb>Mn>Cr>V>Ba>As>Cu>Ni>Mo>
Cd>Co>Tl>Be>U>Se>Th>Ag. 采样期城区 PM2.5 中元素浓度和为 4353.0 ng·m−3，工业区 PM2.5 中元素浓

度和为 3556.6 ng·m−3，城区和工业区元素 K、Ca、Na、Mg、Al、Fe 质量浓度较大，均超过了 100.0 ng·m−3，

6 种元素在城区元素总浓度的占比为 97.4%，在工业区元素总浓度的占比为 97.5%，说明这 6 种元素为

石河子市无机元素的主要组成部分. 从采样期元素浓度均值来看，工业区的元素浓度值低于城区，说明

无机元素在城区 PM2.5 颗粒物上的富集程度高于工业区. 昌吉市与石河子市同为乌昌石区域城市，赵
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强等[29] 研究发现昌吉市因春、夏、秋季多风，易导致扬尘发生，冬季冰雪覆盖裸土，施工较少，冬季燃

煤量大，污染物积累导致元素浓度与 PM2.5 质量浓度规律不符，元素浓度表现为秋季>夏季>春季>冬

季，即冬季元素浓度水平最低，同时与国内南部城市广州市[30]、中部城市南昌市[31] 以及北部城市天津

市[32] 冬季 PM2.5 中无机元素浓度对比发现，石河子市和昌吉市等区域 PM2.5 中无机元素浓度水平低于

其他城市，原因可能为石河子市冬季大雪覆盖裸土，扬尘较少所致.
 
 

表 3    采样点元素浓度

Table 3    Elements concentration of 2 sample sites
 

元素
Elements

城区/（ng·mc3）
Urban

　
工业区/（ng·m−3）

Industrial
　

比值
Ratio

　
广州市[30]/ （ng·m−3）

Guangzhou
　

天津市[31]/ （ng·m−3）
Tianjin

　
南昌市[32]/ （ng·m−3）

Nanchang
Be 0.2 0.3 0.6 — — —

Na 1779.0 1342.0 1.3 1210.0 1925.0 —

Mg 201.7 168.4 1.2 390.0 1188.0 537.0

Al 448.4 416.7 1.1 1190.0 1377.0 740.0

K 520.1 436.2 1.2 2480.0 4081.0 734.0

Ca 838.4 840.9 1.0 1390.0 5278.0 1207.0

V 1.9 4.9 0.4 — 4.9 9.0

Cr 4.3 5.6 0.8 13.5 176.7 20.0

Mn 13.9 7.6 1.8 83.4 190.9 43.0

Fe 453.9 263.4 1.7 1220.0 4357.0 571.0

Co 0.3 0.4 0.8 — 1.2 4.0

Ni 1.3 1.8 0.7 8.6 87.9 150

Cu 10.0 4.3 2.4 112.0 239.1 19.0

Zn 39.3 32.9 1.2 670.0 945.1 279.0

As 5.5 4.3 1.3 35.1 43.4 10.0

Se 0.3 0.3 1.1 — — —

Mo 0.4 0.6 0.7 — — —

Ag 0.1 0.1 0.4 — — —

Cd 0.5 0.5 1.0 6.1 10.2 5.0

Ba 6.1 4.7 1.3 — 51.2 325.0

Tl 0.2 0.3 0.7 — — —

Pb 27.2 19.9 1.4 190.0 541.1 106.0

Th 0.1 0.2 0.3 — — —

U 0.1 0.3 0.3 — — —

总和 4353.0 　 3557.0 　 24.5 　 8999.0 　 20498.0 　 4759.0

　　备注：“—”表示未检测出.
 
 

从石河子市城区和工业区元素在无机元素中的占比来看（图 3），占比最大的为 Na 元素，城区

Na 元素占比 40.9%，工业区占比 37.7%，其次为 Ca 元素，城区占比 19.3%，低于工业区的 23.6%，城区

Fe 元素占比为 10.4%，工业区为 7.4%，表明城区的 Na、Fe 元素相对占比较高，而工业区的 Ca 元素占比

较高，从浓度水平来看，两者元素浓度较为接近.

 2.3    不同污染条件下元素浓度特征

不同的 PM2.5 污染条件下，元素浓度特征不同，选取非沙尘天的典型污染天 2021 年 1 月 12 日

（PM2.5 日均值为 302.0 μg·m−3）和清洁天 2021 年 1 月 24 日（PM2.5 日均值为 32.0 μg·m−3）的元素浓度进

行对比，如图 4 所示，与污染天相比，清洁天Na 和Ca 元素的浓度下降水平较大，下降水平均超过 0.4 μg·m−3，

其次为 K、Al 和 Fe 元素，表明污染天 Na 和 Ca 元素的浓度累积量最大. 从下降百分比来看，主要元素
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浓度下降百分比由高到低依次为：K>Ca>Pb>Na>Al>Zn>Fe，K 和 Ca 元素的浓度百分比下降均超过

50%，其中 K 元素的浓度百分比下降最大，为 59.5%，Ca 元素为 50.1%，表明污染天 K 和 Ca 元素的累计

速率较快.
 
 

图 3    采样期元素浓度占比

Fig.3    Compositions of elements during sampling period 

 

 
 

图 4    污染天和清洁天元素浓度特征

Fig.4    Concentration characteristics of elements in pollution and cleaning days 

 

 2.4    富集因子法（EF）来源解析

富集因子法（EF）采用双重归一化的数据处理方法研究人为源和天然源对 PM2.5 中元素的贡献程

度，通过无机元素浓度的富集因子（EF） 来研究大气颗粒物中元素的富集程度，分析 PM2.5 中污染物的

来源，在各类研究中应用较为广泛[33,34]. 元素的富集程度越高，环境 PM2.5 中相应元素的浓度较地壳物

质中相应元素的浓度越高，说明人为因素对环境 PM2.5 的贡献越大[35].富集因子的计算公式为：

EFi =
(Ci/Cr)环境
(Ci/Cr)背景

式中：Ci 表示为第 i 种元素的浓度，μg·m−3，Cr 表示为选定的表征背景的参比元素的浓度，μg·m−3. 根据

富集因子（EF）分级法则，当 EFi＞100 时，表明第 i 种元素明显受到人为源的影响，当 100≥EFi＞10 时，

表明第 i 种元素受人为扰动，当 EFi≤1 时，表明第 i 种元素在环境 PM2.5 中没有富集. 石河子市土壤主要

为灰漠土、潮土和草甸土，本研究中各元素的土壤背景值取自于《中国土壤元素背景值》[36] 中以上 3 种

土壤的均值，并选则 Al 元素作为参比元素[37].
石河子市 2020 年冬季 PM2.5 中 24 种元素的富集因子（EF）如表 4 所示，由于城市周围土壤不同，

石河子市与郴州市[38]、温州市[39] 等地级市元素 EF 值有所不同，城区和工业区的 K、Ca、Na、Mg、Fe 元

素的富集因子均大于 1000，表明 PM2.5 颗粒物中这 5 种元素主要来自人为源，受周围自然源的影响较

小，是典型的人为排放的污染元素，通常 Na、K 元素多来自生物质燃烧和餐饮油烟，Fe 元素多来自于

地壳物质或燃煤，Ca 元素主要来源是石灰和水泥[40,41]，石河子市 PM2.5 中 Ca 元素主要来自建筑扬尘以

及电石厂原料氧化钙、碳酸钙等，张靳杰 [42] 研究认为机动车尾气颗粒物中无机元素排放因子最高的
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是 K、Ca、Na、Mg，说明石河子市冬季 PM2.5 受工业区排放、机动车和地壳物质以及餐饮油烟等的影

响，城区 Se、Cd、Pb 元素富集因子大于 10，工业区 Se、Cd、Pb、Ag 元素富集因子大于 10，通常 Se 是燃

煤标识物，Cd 来自工业粉尘，Pb 是机动车排放的标识性元素[43,44]，说明环境 PM2.5 中这些元素受燃煤、

工业粉尘和机动车等人为扰动影响. Cu、Zn、As、Cr、Mn、Ba 等元素富集因子值较低，受人为扰动影响

较小，主要来自天然源.
 
 

表 4    石河子市 PM2.5 中 24 种元素 EF 值

Table 4    Enrichment factors of 24 elements in PM2.5 of Shihezi city
 

序号
Serial
number

元素
Elements

PM2.5富集因子
Enrichment factors of

PM2.5

A层土元素
Element of layer A soil

郴州市[38]EF值
Enrichment
factors of

Chenzhou City

温州市[39]EF值
Enrichment
factors of

Wenzhou City城区
Urban

工业区
Industrial

质量分数（×106）/（g·g−1）
Mass percentage

1 Be 1.1 2.1 187.7 — —

2 Na 14765.3 11986.5 151.0 — 22.2

3 Mg 2840.9 2551.4 89.0 — 3.0

4 Al 1.0 1.0 562.0 0.02 —

5 K 3325.4 3001.5 196.0 — 11.6

6 Ca 3704.0 3998.0 283.7 — 20.1

7 V 0.3 0.9 7293.3 45.7 0.4

8 Cr 1.0 1.4 5510.0 106.8 112.5

9 Mn 0.3 0.2 63266.7 14.0 7.7

10 Fe 2078.6 1297.9 273.7 0.6 3.7

11 Co 0.3 0.4 1250.0 — 5.0

12 Ni 0.6 1.0 2496.7 66.8 38.7

13 Cu 5.9 2.7 2136.7 370.0 227.5

14 Zn 7.3 6.6 6753.3 155.8 509.7

15 As 7.6 6.4 910.0 521.1 301.0

16 Se 17.5 16.8 20.0 — —

17 Mo 2.4 3.8 206.7 — —

18 Ag 5.5 15.6 11.7 1599.2 —

19 Cd 61.5 64.7 9.5 10880.9 1691.0

20 Ba 0.2 0.1 50133.3 3.3 —

21 Tl 5.4 8.0 54.7 — —

22 Pb 15.9 12.6 2136.7 262.4 176.8

23 Th 0.1 0.3 1030.7 — —

24 U 0.3 1.3 261.7 — —

　　备注：“—”表示未检测出.
 
 

 3    结论（Conclusion）

（1） 2020 年冬季在石河子市进行为期 61d 的 PM2.5 样品采集中，重度及以上污染天数占整个采样

期的 53.2%，以 PM2.5 为首要污染物的污染天数占整个采样期的 98.4%，采样期城区 PM2.5 的日均值为

164.7 μg·m−3，工业区 PM2.5 的日均值为 113.6 μg·m−3，PM2.5 污染较为严重；

（2） 采样期城区 PM2.5 中元素浓度为 4.4 μg·m−3，工业区为 3.6 μg·m−3，城区和工业区 PM2.5 中无机

元素的主要成分均为 Na、Mg、K、Ca、Al、Fe，6 种元素在城区元素中的占比为 97.4%，在工业区元素中

的占比为 97.5%，表明 2 个功能区 PM2.5 中元素浓度差异性较小. 污染天 K 和 Ca 元素的累积速度最
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快，Na 和 Ca 元素的累积量最大；

（3） 石河子市 2020 年冬季 PM2.5 中主要富集元素为 K、Ca、Na、Mg、Fe，富集元素主要来源于工

业区、机动车、地壳物质以及餐饮油烟等，城区的元素富集程度和污染程度略高于工业区.
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