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摘　要　我国近年大气污染治理虽取得一定成效，但冬季采暖期仍是大气重污染频发时期. 为探究济南

市采暖季不同污染天气 PM2.5 及其负载组分的污染特征及来源，采集 2018年 12月—2019年 1月济南市

中心某社区室外大气 PM2.5 样本，用重量法计算 PM2.5 浓度，GC/MS检测 PAHs浓度，ICP-MS检测元素

组分. 发现济南市采暖季污染天 PM2.5 浓度与室外相对湿度呈显著正相关（r=0.7968，P＜0.05）；污染

天 PM2.5 浓度显著高于非污染天，其负载的 PAHs和元素浓度均随 PM2.5 的升高而升高，两种天气下

PAHs环数占比、特征比值法和元素富集因子法得到的源解析结果接近. 提示污染天 PM2.5 虽显著升高，

但 PM2.5 中 PAHs和元素均主要来自煤炭燃烧和尾气排放，污染源类型的构成却没有发生明显改变.
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Abstract　Although some remarkable progress has been achieved in air pollution control in China in
recent years, winter heating season is still a period of most concern due to its frequent air pollution.
In  order  to  explore  the  pollution  characteristics  and  sources  of  PM2.5  and  its  load  components  in
different polluted period during the heating season in Jinan, atmospheric PM2.5 were collected in an
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urban  community  of  Jinan  from  December  2018  to  January  2019.  PM2.5  was  measured  by
gravimetric  method  and  PAHs  and  elements  were  analyzed  by  GC/MS  and  ICP-MS  separately.  It
was  found  that  there  was  significantly  positive  relation  between  PM2.5  and  atmospheric  relative
humidity  during  the  heating  season  (r=0.7968, P<0.05),and  the  concentration  of  PM2.5  in  polluted
period  was  significantly  higher  than  that  in  non-polluted  period,  and  the  PAHs  and  element
concentrations  accumulated  with  the  increase  of  PM2.5.  The  source  analysis  through  the  ratio  of
PAHs cycle number, characteristic ratio and element enrichment factor indicated the similar source in
the two weather conditions, suggesting that although PM2.5 increased significantly on polluted days,
the  PAHs  and  elements  in  PM2.5  mainly  came  from  the  consistent  coal  combustion  and  exhaust
emissions, and the composition of pollution sources had not changed significantly.
Keywords　PM2.5，PAHs，elements，source analysis.

  

大气细颗粒物（PM2.5）因近几十年社会发展形势的快速更替，已成为现今主要的大气污染物，对气

候、经济和人群健康产生影响 [1]. 据世界银行统计，我国 2013 年因 PM2.5 污染带来的经济损失约为

1.6 万亿美元[2]，PM2.5 污染导致全球每年 330 万人过早死亡[3]，现已有许多新技术和新材料应用于空气

污染控制，以最大限度地减少 PM2.5 污染对健康的影响，但 PM2.5 污染防治仍是一个亟需解决的难题.
对人群健康造成危害的主要因素实则是 PM2.5 携带的有机物和无机元素等物质. 其中，多环芳烃

（polycyclic aromatic hydrocarbons，PAHs）是结构中含有两个或两个以上苯环的碳氢化合物，是化石燃料

燃烧、工业及汽车排放的产物之一 [4]. 国内外许多研究揭示了多种 PAHs 组分，如苯并 [a] 芘、茚并

[1,2,3-c,d] 芘和二苯并 [a,h] 蒽具有致癌、致畸和致突变性[5]，且高浓度 PAHs 暴露与癌症的发生密切相

关 [6]，其中四环以上 PAHs 可长期附着于在颗粒物 [7]，随呼吸进入人体肺部，增加患肺癌风险 [8]. 美国

EPA 于 1976 年将 16 种 PAHs 列为优控污染物 [9]，我国《环境空气质量标准》（GB 3095—2012） [10] 仅规

定了 BaP 的日均浓度限值（2.5 ng·m−3）. 前期研究表明，由于燃煤取暖，导致冬季 PM2.5 中 PAHs 含量远

高于其他季节，国内外皆是如此[11 − 12]，因此对人体健康造成更高风险[13 − 14]. 颗粒物吸附的元素主要来

源于人为活动影响下的工业生产和尾气排放，导致大气中元素浓度远高于自然本底值[15]，与粗颗粒物

（PM10）相比，元素组分更集中在 PM2.5 上[16]，甚至成为 PM2.5 的主要组成. 部分元素如镉、镍、铅、锰等

具有生物毒性，可通过呼吸道进入人体，因无法降解而长期积累，导致中毒、贫血、肺细胞损伤、神经

毒性等疾病 [17 − 18]. 既往研究证实，大气颗粒物长期暴露是导致人体血液和尿液中元素超标的重要因

素[19]. 因此，大气颗粒物中 PAHs 和元素组分逐渐成为重点研究和管控对象.
济南市地处山东省中部，地势南高北低，属温带半湿润季风气候，化工产业在全市经济生产总值中

占较大比重，经济、能源、交通的快速发展和人口的膨胀，使济南成为全国大气污染较为严重的城市之

一[20]. 济南市 PM2.5 的既往相关研究着重于讨论采暖季与非采暖季的特征差异[21 − 23]，关于采暖季不同

污染天气的 PM2.5 特征研究还较少，鉴于此，本研究通过采集济南市采暖季大气 PM2.5 样品，分析其上

16 种 PAHs 和 12 种元素组分的含量，探讨采暖季不同污染天气的颗粒物特征及来源，为济南市大气污

染防治措施的制定实施提供参考依据.

 1    材料与方法（Materials and Methods）

 1.1    采样地点和方式

本研究采样点位于济南市历下区某社区医院五楼楼顶，距地面约 15—18 m.  距市政府直线

4.7 km，周围以居民区和商业区为主. 附近有两条主干道，分别是距正东方向 566 m 的二环高架路和向

北 1400 m 的解放路. PM2.5 采集流量 100 L·min−1，单次采样时间约 24 h，从早上 8:00 开始至次日早上

8:00，从 2018 年 12 月到 2019 年 1 月，共采集 PM2.5 样本 23 份. 将当天采集的空气滤膜样本及时从采集

器取出，放置在滤膜盒中密封标记，保存在-20 ℃ 冰箱，以避免化学分析前有机物的蒸发. 采样期间气

象数据从国家气象信息中心获取.
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 1.2    仪器和试剂

本研究使用的仪器包括：Nexl0N 300x 电感耦合等离子体质谱仪（美国珀金埃尔默公司），6890-
5973N 气相色谱质谱联用仪（美国安捷伦公司），MARS-6-240/50 微波消解仪（美国培安公司），EHD-
24 赶酸仪（东方科创生物技术有限公司），恒温恒湿箱（德国宾德公司），XSl05DU 型天平（瑞士梅特勒

公司），TH-150C 型中流量颗粒物采样器（武汉天虹仪表有限责任公司），90 mm 滤膜（美国 Pall 公司）.
试剂：16 种 PAHs（萘 Nap、苊 Acy、苊烯 Ace、芴 Fl、菲 Phe、蒽 Ant、荧蒽 Flu、芘 Pyr、苯并 [a] 蒽

BaA、䓛Chr、苯并 [b+j+k] 荧蒽 B[b+j+k]F、苯并 [a] 芘 BaP、苯并 [e] 芘 BeP、茚并 [123-cd] 芘 InP、二苯

并 [a,h] 蒽 DBA、苯并 [g,h,i] 苝 BghiP）混标和 5 种 PAHs 氘代内标（萘-d8、苊-d10、菲-d10、䓛-d12、芘-
d12（美国 o2si 公司），12 种元素混标（铝 Al、铬 Cr、铁 Fe、砷 As、铊 Tl、铅 Pb、铋 Bi、钾 K、硒 Se、铀

U、镉 Cd、锰 Mn）（美国珀金埃尔默公司），浓硝酸（优级纯，德国默克公司），盐酸（优级纯，韩国

DUKSAN 公司），氢氟酸（MOS 级，国药集团化学试剂有限公司）.
 1.3    PM2.5 浓度及其上成分测定

PM2.5 浓度由采样前后的质量差得到 . 采样前将空白滤膜放置恒温恒湿箱中平衡 24 h（温度

（25±1）℃，湿度 50%±5%），再在相同温湿度的天平室称重两次，间隔 1 h，取两次平均值为空白滤膜质

量. 在相同条件下，得到采样后滤膜质量，二者之差即为滤膜上采集到的 PM2.5 质量.
测定元素：参照文献 [24]，取 1/8 滤膜样品加入硝酸、氢氟酸和盐酸混合体系中，微波消解仪消解，

赶酸仪赶酸后，用 ICP-MS 测定元素浓度. 检测时用不同浓度空白滤膜溶液做工作曲线，使用 Re 内标

校准信号漂移.
测定 PAHs：取 1/4 滤膜作碎化处理后，用正己烷超声提取，提取液经离心后取上清液待测，用

GC/MS 测定 PM2.5 中 PAHs，具体操作参见已发表文献 [25].
 1.4    数据处理与统计分析

采用 SPSS Statistics 25.0 进行数据分析，RStudio 和 Origin 2018 做图. 数据使用均值±标准差进行描

述. 参照国家标准[10]，将采样期间日均 PM2.5 浓度低于 75 μg·m−3 的划分为非污染天,高于 75 μg·m−3 的划

分为污染天 . PM2.5 与其负载的组分浓度相关性采用 Spearman 分析（双侧检验，置信区间 CI:95%），

P<0.05 认为具有显著性.

 2    结果与讨论（Results and discussion）

 2.1    不同污染条件下 PM2.5 浓度水平及与气象条件关系

为探究气象条件对大气 PM2.5 及其组分浓度的影响，本研究统计分析采样期间济南市 PM2.5 浓度

与气象因素（温度、大气压、相对湿度、平均风速以及水平能见度）的相关关系（图 1）.
 
 

图 1    采样期间气象因素与污染物浓度的相关性

Fig.1    Correlation between meteorological factors and pollutant concentration during the sampling period 
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图 1 为采样期间非污染天和污染天气象因素与日均 PM2.5 浓度、PAHs 总量和元素总量间的相关

性. 污染天温度和大气压与污染物浓度变化趋势相反，可能是低温、高压抑制污染物的扩散[26]. 相对湿

度、平均风速和水平能见度 3 个因素对 PM2.5 及其组分的影响较为显著，其中相对湿度的影响呈正相

关（P<0.01），结果与孙凤娟等 [20]2014 年 1 月和黄善斌等 [26] 2013—2018 年对济南市的研究结果相同，

冬、秋季室外 PM2.5 浓度与相对湿度呈正相关. 通常室外湿度越大（降雨）PM2.5 浓度越低，降雨将空气

中颗粒物冲刷至地面，大气污染得到短时间改善[26]. 但无降水时，室外相对湿度却为 PM2.5 及空气中其

他细小颗粒物的吸湿聚集提供了良好条件，不仅增加颗粒物间的黏结性，同时导致空气流动缓慢，阻碍

污染物扩散[27]. 此外，本研究非污染天的相对湿度在 21%—44% 之间，污染天相对湿度为 32%—78%，

且 PM2.5 浓 度 ＞ 150  μg·m−3 的 重 污 染 天 气 多 发 生 在 相 对 湿 度 为 55%—78%.  徐 杰 等 [28] 对 常 州 市

2015—2016 年 PM2.5 浓度及相对湿度的统计发现，PM2.5 浓度高于 75 μg·m−3 的污染天气其相对湿度主

要在 60%—80% 之间，与本研究高度相似，由此证明大气高湿度对 PM2.5 污染有加重趋势. 而非污染天

气象因素与 PM2.5 及其组分的相关性不显著，相对湿度对 PM2.5 及其组分浓度都具有反作用. 两种天气

下风速对污染物都具有抑制作用，污染天气更明显（r=-0.58，P<0.05），风速越大，对 PM2.5 的远距离扩散

越有利，污染物的区域性浓度越小，与唐山市 2017 年 [29] 和西安市 2018 年 [14] 采暖季研究结果相同. 污
染天的室外水平能见度与大气污染物间显著负相关（r=-0.85，P<0.05），非污染天完全相反. 可能是因为

PM2.5 近年来已成为影响市区道路能见度的主要诱因[30]，故 PM2.5 浓度越大，大气污染越严重，室外能

见度越低，交通事故发生率也相应增加. 此外，污染天 PM2.5 浓度与其负载的 PAHs 和元素总量间具有

显著正相关关系.
 2.2    不同污染条件下 PM2.5 及其负载组分的浓度水平

研 究 期 间 PM2.5 及 其 负 载 PAHs 和 元 素 组 分 在 不 同 污 染 天 气 的 浓 度 如 表 1 所 示 . 采 样 期 间

PM2.5 平均浓度为 105.62 μg·m−3，2016 年 [31]、2017 年 [21] 同期浓度为 103.25 μg·m−3 和 85.32 μg·m−3，相比

之下，本研究采样期间大气污染更严重. 污染发生过程中大气 PM2.5 浓度是非污染天的 3.78 倍，不同污

染天气 PM2.5 浓度具有统计学差异（P=0.007） . 相同时期内，太原市灰霾天 PM2.5 浓度为优良天的

5.76 倍[32]，西安市重污染天平均浓度为 191.49 μg·m−3[33]. 污染天占采样总天数的 56.53%，期间 PM2.5 浓

度为《环境空气质量标准》（GB 3095—2012） [10] 中二级限值的 2.07 倍，PAHs 浓度总量是非污染天的

1.52 倍，元素为 1.51 倍，浓度低于北京市[25] 和西安市[14].
 
 

表 1    采样期间大气 PM2.5 及其负载组分浓度水平

Table 1    The concentration of PM2.5 and its load components during the sampling period
 

分组
Group n PM2.5/（μg·m−3）

PAHs总量/（ng·m−3）
Total concentration of PAHs

元素总量/（ng·m−3）
Total concentration of elements

非污染天 10 40.97±21.94 28.17±21.48 1784.2±654.03

污染天 13 155.35±75.81 42.79±20.11 2691.8±561.81

合计 23 105.62±81.81 36.44±21.54 2297.2±747.54
 
 

据采样期间气象数据统计推测，污染天气的发生可能主要与其主导风向密切相关. 济南市 2018 年

12 月—2019 年 1 月大部分时间盛行东风及东南风，但在污染发生天气主要盛行西北风且为灰霾天气，

这极有可能是因为济南市位于石家庄市东北部，石家庄大气污染状况较为严重且位于我国城市空气污

染前列，西北风将大部分颗粒物及沙尘迁移至济南方向.
 2.2.1    不同污染条件下 PAHs 污染特征

研究期间不同污染天气状况下 PM2.5 中 16 种 PAHs 质量浓度如图 2 所示，非污染天和污染天

PM2.5 中 PAHs 总 量 范 围 分 别 为 3.12—46.57  ng·m−3 和 19.05—89.22  ng·m−3， 低 于 西 安 市 2018 年 [14]

和太原市 2016 年 [34] 采暖季 PM2.5 中 PAHs 浓度 . 污染天 PAHs 总量均值是非污染天的 1.52 倍，16 种

PAHs 浓 度 在 两 种 天 气 污 染 状 况 的 分 布 趋 势 基 本 一 致 ， 污 染 天 各 组 分 浓 度 超 过 非 污 染 天 浓 度 的

3.87%—101.4%，与刘艳菊等对北京重污染天气的研究结果一致[35]，说明污染天高浓度 PM2.5 吸附了更

多的 PAHs.
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图 2    不同污染天气下 PM2.5 中 PAHs 浓度及各组分构成比

Fig.2    The concentration and composition ratio of PAHs in PM2.5 in different polluted period 

 

由于采样期间不同污染天 PM2.5 浓度差异较大，其负载的 PAHs 组分构成比也发生了些许变化

（图 2），非污染天 PAHs 浓度前五位为 An＞BaA＞Flu＞Pyr＞Chr，污染天为 BaA＞An＞Chr = Flu＞Pyr.
污染天气发生过程中，BaA 浓度最高，且 Chr 的浓度升高最显著. 可能是因为 BaA 主要存在于煤焦油

和汽车排气中，Chr 是煤焦油及烟雾的主要成分，因而随燃煤量的上升浓度增加较快[36]. 此外，污染天

BaP 浓度均值为 2.95 ng·m−3，已超过我国规定值，提示可能会对人群健康产生危害[10].
为验证上述研究结果，对不同污染条件下 PM2.5 及其 PAHs 浓度做相关分析，两种不同污染条件之

间存在较大差异. 非污染天两者相关性为 0.519 且不显著，而污染天为 0.736，且 P<0.01 呈显著正相关.
因此，PM2.5 中 PAHs 浓度可能随天气污染程度的加重而加倍富集. 有研究表明相较 PM10，PAHs 更易

附着于 PM2.5 [35]，故加强对 PM2.5 的防控至关重要.
 2.2.2    不同污染条件下元素污染特征

本研究中，相比 PAHs，元素在 PM2.5 中占有更高的比重，也是采暖季大气颗粒物的重要组成. 图 3
为各元素在采样期间不同污染天气的浓度柱形图.
 
 

图 3    不同污染条件下 PM2.5 中元素浓度及构成比

Fig.3    The concentrations and composition ratio of heavy metals in PM2.5 in different polluted period 
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由 图 3 可 知 ， PM2.5 中 元 素 随 污 染 程 度 加 剧 而 总 体 呈 上 升 趋 势 ， 污 染 天 （ 范 围 ： 1730.59—
3611.6 ng·m−3，平均：2615.98 ng·m−3）显著高于非污染天（229.38—2529.17 ng·m−3，平均：1749.36 ng·m−3），

且高于 2014 年贵阳、成都[37] 和 2016 年北京怀柔区[38]污染天浓度. 12 种元素浓度在两种天气状况的分

布趋势基本一致，污染天各元素浓度超过非污染天浓度的 34%—152%，元素总量是非污染天的

1.99 倍. 统计发现，两种天气下元素浓度构成比最大的前 3 位分别是 Al、K 和 Fe，均属于地壳元素，推

测可能与污染期间的地表扬尘有关[39]. 与王鑫等[33] 研究结果相同，污染前后其余金属元素构成比情况

没有发生变化. 此外，污染天气多发生在 2019 年 1 月，且 K 元素升高的原因可能在于此时在小年前夕，

可能与工厂加快生产及烟花售卖燃放等活动有关[40].
采样期间大气 PM2.5 及其元素总量的相关性分析结果显示，非污染天两者相关性较弱且不显著，

但污染天却表现出极强的线性相关性，r=0.85779，P<0.001，由此可见，PM2.5 中元素总量与大气污染的

严重程度密切相关.
 2.3    PAHs 和元素污染源解析

PM2.5 的来源解析通常可通过分析其所含化学组分来源判断，本研究运用简易比值法对 PM2.5 中

PAHs 和元素的来源进行了初步分析.
按照 PAHs 各组分结构中包含的苯环数目可将其划分为二环、三环、四环、五环和六环，分别统计

不同环数 PAHs 组分在济南市采暖季不同污染天气状况下的所占百分比. 二环包括 Nap、Acy 和 Fl，三

环包括 Ace、Phe、An 和 Flu，四环包括 Pyr、BaA、Chr 和苯并 [b+j+k] 荧蒽，五环包括 BeP、BaP、InP、

DBA，六环仅有 BghiP[41]. 如图 4 所示，由非污染天转为污染天过程中，三环含量下降，四环及以上含量

上升，其中四环浓度最高，与刘艳菊等[35]、蔡瑞婷等[14] 结果一致. 有研究表明，四环 PAHs 大多来源于

煤炭等化石燃料的燃烧，五环六环主要与汽油柴油有关[42]，因此本研究 PM2.5 中 PAHs 的主要来源为煤

炭及交通排放. 因二环三环 PAHs 分子量较小，较易挥发，在大气中多存在于气相中，而四环 PAHs 沸

点较高，不易挥发，常温下以气态状和颗粒物状两种形式存在，五环六环 PAHs 最稳定，多附着在颗粒

物上 [43]. 此外，本研究还运用特征比值法对上述结果进行验证，如表 2 所示，参照以往类似研究中的

7 种 PAHs 比值，根据其相应的数值范围来判别济南市采暖季大气 PM2.5 中 PAHs 主要来源. 结果发现，

非污染天和污染天比值结果非常接近，PAHs 主要来源集中在燃煤和机动车油品排放，与李岩岩在

2018 年济南冬季开展的研究结论相同[44]. 因此推测，污染天 PM2.5 及其负载元素组分虽较非污染天显

著上升，但大气 PM2.5 中 PAHs 来源构成没有发生变化.
  

图 4    不同污染条件下 PM2.5 中不同环数 PAHs 占比

Fig.4    Percentage of PAHs with different ring numbers in PM2.5 in different polluted period 

 

表 3 为济南市采暖季大气 PM2.5 中元素富集因子系数，按照 EF 值大小，将其划分为 4 个富集程

度：EF<1 轻度富集，1≤EF<10 中度富集，10≤EF<100 高度富集，EF≥100 极高富集 [52]. 依据既往研究，当

EF＞10 时，表明该元素的富集是受到人为活动的影响；EF≤1 时，该元素来源于天然尘埃；1≤EF<10 时，

两种污染源均有贡献. 当 EF<5 时，一般认为该元素主要来源于地壳或土壤[53]. 由于 Al 元素性质稳定，

常被选用为参考元素，故参照 TAYLOR 等 [54] 研究结果中的各元素地壳浓度值，以 Al 为参考元素，计

算 PM2.5 中元素富集因子. 结果显示，济南市各元素富集程度和污染来源在非污染天和污染天差异较
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小，As、Pb、Bi 和 Cd 为极高富集元素，Cr、Tl 和 Ni 为高度富集元素，与李星谕等[55] 黄冈市灰霾期和王

鑫等[33] 西安市重污染天气结果一致，这些元素的共同特点是具有生物毒性，对人群健康会产生巨大的

健康危害 . 此外，Tl、Cr 是燃煤的特征元素，Bi 是工业源的典型元素，Pb 是汽车尾气的重要标志物，

Cd 主要源于燃煤和交通，Ni 是化石燃料的产物 [56]，故而本研究 PM2.5 中元素的来源受人为影响较大，

主要是燃煤和汽车尾气，与济南市既往研究结果相同[43].
 
 

表 2    不同污染条件下 PM2.5 中 PAHs 特征比值

Table 2    Characteristic ratio of PAHs in PM2.5 in different polluted period
 

特征比值
Diagnostic ratios

参考范围
Reference range

主要来源
Main source

非污染天
Non-polluted day

污染天
Polluted day

参考文献
References

BaA/（BaA+Chr）

＜0.2 成岩

0.632 0.567

[45]

0.2 — 0.35 燃煤
[46]

＞0.35 机动车

Bap/BghiP

0.9 — 6.6 燃煤

1.181 1.241 [45]0.3 — 0.4 柴油

0.5 — 0.6 汽油

Pyr/Bap
＜1 燃煤

1.642 1.561 [47]
1 — 6 汽油

Bap/（Bap+Chr）

0.07—0.24 燃煤

0.546 0.421 [48]0.49 汽油

0.68 柴油

An/（An+Phe）

0.5 汽油

0.626 0.629
[45]

0.35 柴油

＜0.1
化石燃料未完全燃

烧 [49]

Flu/（Flu+Pyr）

＜0.5 汽油

0.536 0.528

[45]

＞0.5 柴油 [50]

0.53 燃煤/烹饪 [45]

InP/（InP+BghiP）
＜0.2 汽油

0.478 0.485
[51]

0.35—0.7 柴油 [45]
 
 

 
 

表 3    不同污染条件下 PM2.5 中元素富集因子

Table 3    Metal enrichment factors in PM2.5 in different polluted period
 

元素
Elements

非污染天Non-polluted day 污染天Polluted day

EF
富集程度

Degree of enrichment
污染来源

Source of pollution EF
富集程度

Degree of enrichment
污染来源

Source of pollution

Cr 26.7 高度富集 人为源 38.67 高度富集 人为源

>Fe >1.01 >中度富集 >地壳或土壤 >1.45 >中度富集 >地壳或土壤

>As >526.33 >极高富集 >人为源 >797.87 >极高富集 >人为源

>Tl >54.52 >高度富集 >人为源 >73.33 >高度富集 >人为源

>Pb >177.23 >极高富集 >人为源 >254.01 >极高富集 >人为源

>Bi >730.07 >极高富集 >人为源 >1604.5
6

>极高富集 >人为源

>K >1.69 >中度富集 >地壳或土壤 >4.28 >中度富集 >地壳或土壤

>Se >8.31 >中度富集 >天然和人为源 >4.22 >中度富集 >地壳或土壤

>U >4.41 >中度富集 >地壳或土壤 >8.47 >中度富集 >天然和人为源

>Ni >55.04 >高度富集 >人为源 >61.34 >高度富集 >人为源

>Cd >840.03 >极高富集 >人为源 >1925.0
9

>极高富集 >人为源

Mn 3.33 中度富集 地壳或土壤 6.77 中度富集 天然和人为源
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综上，通过 PAHs 环数占比、特征比值法和元素富集因子 3 种方式进行污染源初步解析，结果皆指

向相同来源，即主要是煤炭燃烧和交通尾气排放，济南地区冬季可针对此两方面出台相应的控制措施，

来削减其对大气污染的贡献，如北京市 2017 年严格实施淘汰小型燃煤锅炉和报废旧汽车等措施后，当

年采暖季 PM2.5 浓度较上年降低近一半[57]，可见因地制宜开展大气防治对降低空气污染的高效性.

 3    结论（Conclusion）

本研究对济南市 2018 年采暖期不同污染天气下的 PM2.5 及其负载组分的浓度和特征分布进行了

研究，结果表明污染天 PM2.5 平均浓度已达到我国重度污染标准，且与大气相对湿度显著正相关，说明

除污染源排放外，低风速，高湿度且地面逆温的气象条件是造成空气重污染的主要外部因素；本研究发

现污染天 PM2.5 中 PAHs 和元素浓度是非污染天的 1.5 倍，且与 PM2.5 浓度正相关，提示重污染天气对

人群健康危害更严重，需要加强重污染天气预警提示民众加强防护，同时采取相应的措施减少污染物

排放. 研究通过不同方式的污染源初步解析结果提示，济南市采暖期大气 PM2.5 主要来源是燃煤取暖

和机动车尾气排放，说明落实节能减排，适当调整城市能源结构，将有助于改善采暖季大气环境质量.
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