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摘要摘要 综述了大气颗粒物浓度与重金属元素分析方面的研究进展，阐述了大气颗粒物的界定、来源和组成、途径和危害、检测仪

器和方法、相关技术标准等，比较了国内外相关标准、检测仪器等的发展情况，指出中国在法律法规、监测标准、测量仪器开发等

方面仍存在一定差距，开发自动、在线、连续监测大气颗粒物的浓度及所含重金属元素的种类、含量等一体化仪器是检测仪器的

发展方向。
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Progress in Analysis of Concentration and Contents of Heavy Metals in
Atmosphere Particulate Matter

AbstractAbstract The research progress in analysis of concentration of particulate matter and contents of heavy metals in atmosphere at
home and abroad is summarized, including the definition of particulate matter in atmosphere, its origin and composition, pathways and
hazards, testing equipment and methods, technical standards and so on. The paper also compares the testing equipment and methods
and the technical standards at home and abroad. It is shown that our country lags behind in these aspects. It is also pointed that
instruments which can automatically and continuously do online testing should be developed at home and abroad.
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颗粒物污染是大气环境污染的一种主要类型，许多城市

空气中的首要污染物就是颗粒物。颗粒物中含有酸性氧化

物、重金属、有害有机物、细菌和病菌等多种有毒有害成分，

组分非常复杂，对大气环境造成了诸多不良影响，并危及人

体健康。在中国，随着近年工业强市战略实施和城市化进程

加快，机动车保有量急剧增加，城市大气污染日趋严重，特别

是PM2.5和PM10成为最主要的污染物。PM2.5的粒径小、比表面

积大，更易于富集空气中的有毒有害物质，并具有更强的穿

透力，可以随着人的呼吸进入体内，甚至进入肺泡和血液中，

使致癌、致畸、致突变的机率明显升高。近年来，中国对大气

颗粒物污染越来越重视，相应研究也较多，尤其是京津冀（如

北京[1]、天津[2]、河北[3]）、珠三角（如广州[4]、深圳[5]、珠海[6]、佛山
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[7]、东莞[8]）、长三角（如上海[9]、南京[10]、无锡[11]、常州[12]、杭州[13]、

宁波[14]）、关中（如西安[15]、宝鸡[16]）等都有相当数量的观测结果

发布。本文综述大气颗粒物浓度与重金属元素分析方面的

研究进展。

1 大气颗粒物概述
大气颗粒物又称飘尘，是大气中的固体或液体颗粒状物

质[17]。而气溶胶是由固体或液体小质点分散并悬浮在气体介

质中形成的胶体分散体系[18]。颗粒物含液相和固相组分，气

溶胶不仅含液相和固相组分，还含有气相组分。目前，颗粒

物概念和气溶胶概念有混用趋势。广义上，大气颗粒物包含

悬浮在大气环境中各类不同粒径尺寸的固相、液相、液固混

合相等可见或不可见颗粒物。大气颗粒物可分为一次颗粒

物和二次颗粒物：各种天然或人为的污染源释放到大气中形

成一次颗粒物，比如道路扬尘、建筑施工扬尘、工业粉尘、厨

房烟气、雾及漂浮在空气中的花粉、真菌孢子、细菌等；二次

颗粒物由大气中的一次污染物如SO2、NOx等在大气中发生物

理化学反应转化而形成，如硫酸盐颗粒物、硝酸盐颗粒物及

光化学烟雾等[19]。

由于颗粒物处处、时时影响着全球环境和人类生活，故

研究颗粒物的文献也较多。常见的相关名词有：

TSP，即悬浮在空气中的空气动力学直径≤100 μm的颗

粒物，又叫总悬浮颗粒物[20]。

PM10，即悬浮在空气中的空气动力学直径≤10 μm的颗

粒物，又叫粗颗粒物、可吸入颗粒物[20]。

PM2.5，即悬浮在空气中的空气动力学直径≤2.5 μm的颗

粒物，又叫细颗粒物、可吸入肺颗粒物[20]。

从定义可知，TSP包含PM10和PM2.5，PM10包含PM2.5。

大气颗粒物的粒径尺寸范围[21]为0.01～200.00 μm，相对

于PM10，PM2.5因为具有更大的比表面积，更易成为化学物质、

病毒、细菌等污染物的运载体和反应体[22]。比如香烟烟雾颗

粒，其空气动力学直径大多在0.1～1.0 μm，是典型的PM2.5颗

粒物。不同粒径大小的大气颗粒物与人类头发直径进行的

直观比较见图1[23]。

2 来源和组成
大气颗粒物的来源非常广泛，既有源于自然的，也有人

为的。自然来源包括扬尘、火山灰、森林火灾植物灰、花粉、

细菌等，人为排放的主要有汽车尾气、厨房烟气、工业粉尘、

道路扬尘、建筑施工扬尘、垃圾焚烧等。人为来源中，工业

源、电厂源、机动车源等是大气颗粒物的主要贡献者[24]。大气

颗粒物不仅在空气中长期存在，而且可以随风迁移很长一段

距离，然后通过沉降、附着等方式落到地面、水中、植物叶子

上，甚至混杂在食物中。

大气颗粒物的组成成分非常复杂，主要成分是碳分子、

有机碳化合物、硫酸盐、硝酸盐、铵盐，还包括各种金属元素，

例如钠、镁、钙、铝、铁等地壳中含量丰富的元素，铅、锌、砷、

镉、铜等主要源自人类污染的重金属元素。

大气颗粒物中重金属元素的化学形态和粒径大小是影

响生物有效性的重要因素 [25,27]，特别是人为污染来源的重金

属元素更容易在细颗粒物 PM2.5中富集 [26]。大气颗粒物中的

重金属元素往往以多种化学形态存在，形态不同，重金属的

环境活性、生物有效性及毒性差异也较大[28]。根据其化学形

态，常被分为可溶态与可交换态（F1），碳酸盐态、氧化态与还

原态（F2），有机质、氧化物与硫化物结合态（F3），残渣态（F4）4
种 [29,30]。根据含量大小，大气颗粒物中所含的重金属元素可

分为主要元素、次主要元素、微量元素 3类 [31]。主要元素有

Al、Mg、Ca、Fe等，次主要元素有Ti、Cr、Mn、Ni、Cu、Zn、As、Sr、
Sb、Ba、Pb等，微量元素有Be、Sc、Co、Ga、Se、Zn、Mo、Ag、Cd、
Sn、Tl等。其中，Hg、Cd、Pb、Cr、As不能被微生物降解，会在

生物体内不断扩散、转移、分散、富集，对生物体的生物特性

产生重大影响，故被称为“五毒”元素。

3 分布和危害
大气颗粒物通过吸收和散射太阳辐射能、改变云层厚度

和反照率，影响地表-大气系统的能量交换，间接或直接影响

全球气候变化[32]。同时，通过影响大气能见度及酸沉降分布，

PM10和PM2.5对空气质量产生一定影响[33]。大气颗粒物浓度越

高、成分越复杂，城市大气能见度越低，空气质量也越差，而

生态环境也会不同程度遭受污染。图2为美国国家航空航天

局（NASA）2010年 9月公布的全球空气质量地图 [34]。图 3展

示了2006年中国PM10、PM2.5的浓度分布[35]。

图1 大气颗粒物的粒径与人类头发直观比较

Fig. 1 Comparison chart of particle size between
atmospheric particulate matter and intuitive human hair

图2 全球空气PM2.5浓度分布

Fig. 2 Global distribution of PM2.5 in atmosphere
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分析图2和图3可知，随地理位置的不同，PM2.5浓度值存

在明显差异。从全球来看，中国、西非等第三世界国家的

PM2.5浓度值明显高于欧美等发达国家；从中国来看，东部、西

北部偏远地区PM2.5浓度值明显较低，华北地区、长江三角洲

地区、珠江三角洲地区PM2.5浓度值明显偏高。

图 4展示了 1850—2000年全球各地区大气污染物 PM2.5

浓度变化和致死人数情况[36]。

大气颗粒物中大约有 75%～90%的重金属富集在 PM10

上，而PM2.5中的重金属含量总体上高于PM10[37]。由于PM2.5的

粒径太小，更容易提供比表面积从而成为病毒、细菌的良好

载体，而且不能被鼻孔、咽喉所阻挡，可通过呼吸系统被吸入

到肺泡，甚至通过肺换气进入其他器官，从而造成比PM10更

大的健康威胁[38]。

颗粒物的粒径越小，巨大的比表面积越可能吸附更多的

有害物质，而且其化学成分越复杂，毒性越大，并且有更高的

反应和溶解速度[39]。而流行病学资料显示，呼吸系统疾病、心

血管疾病的发病率及死亡率与 PM2.5密切相关 [40]。一般情况

下，大气颗粒物主要通过呼吸系统和胃肠道系统对生物机体

产生影响[41]，其进入人体的途径主要有呼吸作用、吞食作用、

皮肤接触 3种方式[42]。通过呼吸作用或者皮肤接触，重金属

元素进入并富集在人体内；而重金属元素还会随着颗粒物的

沉降作用进入水体及植物生态系统，并在食物链中逐渐富

集，人类通过吞食作用使得部分大气颗粒物中的重金属最终

进入人体，危害人体器官。不同粒径的大气颗粒物在人体呼

吸道不同部位的对应沉积和阻留位置见图5[43]。

颗粒物中的重金属对人体健康的危害首先取决于其化

学活性，其次才取决于其含量大小 [44]，所以颗粒物中不同种

类、不同含量的重金属对人体的作用部位和危害程度也不

同。以颗粒物中的重金属元素为例，Pb通过呼吸、摄取、皮肤

接触[41]及胎盘传输[45]等方式富集在人体的内脏组织、骨路组

织等部位，不仅能危害人体正常的新陈代谢，抑制酶的活性，

还能导致脑损伤等；Cd主要富集在肾脏皮层、肝脏、胰腺、甲

状腺、胆囊、睾丸等部位，容易引起肺气肿和蛋白尿[46]；Cr不仅

能引起呕吐和持续的腹泻，还能引起刺激性皮炎、发鼻穿孔、

过敏性湿瘆、皮肤溃烂等症状，3 g的富集量就能对成人致

死[47]。As被国际癌症研究机构LARC归为一类致癌物，很少

量就能引发皮肤损伤、角化症、肺癌和膀胱癌等病变[48]，同时，

As对人体也有潜在致畸作用[49]。Zn过量可能引起急性中毒，

发生呕吐、腹泻等胃肠道症状[50]，会破坏人类及动物的呼吸道

等器官[51]。V是一种能被全身吸收的毒性物质，能影响胃肠、

图3 2006年中国PM10、PM2.5浓度分布

Fig. 3 Distribution of PM10 and PM2.5 in China

图4 全球各地区PM2.5致死人数分布

Fig. 4 Global distribution of deaths due to PM2.5

(a) PM10[mg/(年·km2)] (b) PM2.5[mg/(年·km2)]

图5 不同粒径大气颗粒物在人体呼吸系统中的沉积位置

Fig. 5 Deposited positions of different sizes of particulate
matter in human's respiratory system
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神经系统和心脏，中毒时肾、脾、肠道出现严重的血管痉挛、

胃肠蠕动亢进等症状，可引起呼吸系统、神经系统、肠胃系

统、造血系统的损害及新陈代谢的改变，甚至有生命危险[52]。

4 检测仪器和方法
大气颗粒物检测的方法有许多种，涉及的测量仪器也各

不相同。一般来讲，检测大气颗粒物TSP、PM10、PM2.5浓度的

方法主要有滤膜称重法、光散射式测量法、压电晶体法、β射

线吸收法、微量振荡天平法、电荷法等；测量大气颗粒物中重

金属元素种类和含量的方法有质子诱导 X 射线发射法

（PIXE）[53]、原子荧光光谱法（AFS）[54]、能量色散X射线荧光光

谱法（EDXRF）[55,56]、中子活化分析法（INAA）[57]、离子色谱法

(IC) [58]、石墨炉原子吸收光谱法（GF-AAS）[59]、电感耦合等离子

体原子发射光谱法（ICP-AES）[60]、电感耦合等离子体质谱法

（ICP-MS）[61]、穆斯堡尔谱仪分析法[62]、X射线吸收近边结构光

谱仪分析法（XANES）[63]、飞行时间质谱法（TOF）[64]等。

表 1比较了常用大气颗粒物浓度的检测方法[65]。表 2给
出了目前全球部分厂家生产的大气颗粒物测量仪器的指标

情况。从表 1和表 2可知，目前主流的大气颗粒物浓度检测

方法已经基本实现自动、在线、连续测量，但对颗粒物中重金

属元素的测量仍基本处于实验室取样分析阶段。而实验室

取样分析的方法对样本质量要求非常高，检测过程繁琐费

时，不仅无法实现污染现状和趋势实时感知的预警功用，而

且分析成本很高。

表1 常用大气颗粒物浓度检测方法的特点

Table 1 Characteristics of common detection methods for particulate matter concentration

检测方法

滤膜称重法

光散射法

β射线吸收法

压电晶体法

微量振荡天平法

电荷法

利用

原理

重力

光学

光学

力学

力学

电学

测量

方式

人工、捕集、周期

自动、在线、连续

自动、在线、连续

自动、在线、连续

自动、在线、连续

自动、在线、连续

灵敏度/
(mg·m-3)
与天平

有关

0.01
0.01
0.005
0.001
0.002

特点

原理简单，数据可靠，操作较

复杂
结果与颗粒物粒径颜色成分

有关，须标定
结果与颗粒物粒径颜色成分

无关
结果与颗粒物粒径颜色成分

无关，晶体须清洗
结果与颗粒物粒径颜色成分

无关，受湿度影响大
结果与颗粒物粒径颜色成分

有关，须标定

应用

基本方法，膜捕集后

可进行其他分析
大气颗粒物、粉尘浓

度的自动检测
大气颗粒物、粉尘浓

度的自动检测
大气颗粒物、粉尘浓

度的自动检测
大气颗粒物、粉尘浓

度的自动检测
主要用于烟尘浓度

的检测

仪器型号

XactTM620

FH62C14

BAM1020

F701-20
5030i

（SHARP）
XH2000

TH2000PM

工程样机

工程样机

公司

Cooper Environmental
Services LLC (CES)

Thermo Fisher Scientific, Inc.

Met One Instruments, Inc.

DURAG, Inc.

Thermo Fisher Scientific, Inc.
河北先河环保科技股份

有限公司

武汉市天虹仪表

有限责任公司

聚光科技（杭州）股份

有限公司

江苏天瑞仪器股份有限公司

国家

美国

美国

美国

德国

美国

中国

中国

中国

中国

激发源

源强

X光管

C-14
<100 μCi
C-14

60±15 μCi
C-14

12.5 μCi
C-14

<100 μCi
C-14
10 μCi
C-14

<100 μCi
X光管

X光管

滤纸带

PTFE

玻璃纤维

玻璃纤维

玻璃纤维

PTFE

玻璃纤维

玻璃纤维

PTFE
PTFE

β探测器

无

盖革管

塑料

闪烁体

盖革管

塑料

闪烁体

盖革管

盖革管

无

无

测量范围/
（mg·m-3）

0～10
0~5
0~10
0~10
可选

0~10
可选

0~10
可选

0~5

0~5

0～10
不详

能否测量颗

粒物浓度

否

是

是

是

是

是

是

否

否

能否测

量重金

属元素

是

否

否

否

否

否

否

是

是

表2 部分用于大气颗粒物测量的光谱类仪器的指标

Table 2 Indicators of measuring instruments for measuring the concentration of particulate matter
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对颗粒物源解析、非均相和多相物理化学过程分析、细

颗粒物化学成分分析、粒径和光学性质综合测量等方面，多

使用质谱分析类仪器，如美国TSI的ATOFMS-3800型气溶胶

飞行时间质谱仪、美国Aerodyne的AMS气溶胶质谱仪、广州

禾信分析仪器有限公司SPAM0516型气溶胶飞行时间质谱仪

等。但这类仪器价格昂贵，仪器使用成本远高于XactTM 620
型大气金属监测仪等光谱类仪器。对应用于大气颗粒物检

测的光谱类仪器，国外仅有 Cooper Environmental Services
LLC公司生产的XactTM 620型大气金属监测仪（AMM）可实现

在线测定颗粒物中的重金属元素，而国内也只有江苏天瑞仪

器股份有限公司[66]、聚光科技（杭州）股份有限公司[67]2家生产

出了可在线测量颗粒物中重金属元素的工程样机，在部分技

术指标上与国外仪器有一定的差距，且没有实现产业化。对

于大气颗粒物浓度测量，虽然有在线监测系统，但这类设备

的功能单一，仅能监测颗粒物浓度，无法监测颗粒物浓度中

的重金属污染物含量，更无法实现颗粒物与重金属污染物的

同步监测。对于能够同时测量大气颗粒物浓度和重金属元

素含量的自动、在线、连续测量仪器，在国内外仍属于空白。

5 相关技术标准
对于大气颗粒物监测，一些国际组织和国家发布了相关

标准，世界卫生组织（WHO）、美国和中国的相关标准见表3。
对大气颗粒物中重金属元素检测相关标准，中国仍然处

于尝试研究阶段。以 2012年国家环境保护部第 3次修订的

《GB 3095—2012环境空气质量标准》为例，虽然新标准重点

增设了PM2.5的浓度限值，但是仅对其中所含的部分污染物质

浓度(如 SO2、NO2、BaP、Pb、Cd、Hg、As等)有限值规定，对 Se、
Br、Te、Sb、Co、Pd、Tl、Sc、Mo、V等相关重金属元素的含量限值

都没有涉及。中国关于环境空气、大气固定污染源等方面的

现行相关标准（表4）中，仅对很少一部分重金属元素（如Pb、
As、Hg、Sn、Cd、Ni等）的监测标准和检测方法做了规定。可

见，对于中国大气颗粒物中的重金属元素分析，无论是浓度

限值还是分析技术方法、标准等均处于不成熟、不完善状态。

与发达国家比较成熟的监测标准相比，中国相关标准中

涉及大气颗粒物中重金属元素的监测方法不仅数量很少，且

部分方法较为落后。以Hg元素检测为例，中国标准中需要

用到巯基棉等有毒的化学试剂，这对监测人员的身体健康是

一大威胁。因此，无论是法律法规、监测标准方面，还是测量

仪器设备开发方面，中国在大气颗粒物重金属元素检测领域

与发达国家仍存在较大差距。

中国《重金属污染综合防治“十二五”规划》在 2011年 4
月发布，这标志着中国在“五毒”重金属元素 Pb、Hg、Cd、Cr、
As及类金属的整治力度进一步加大。若中国要在 2016年 1
月 1日正式实行环境空气质量标准GB 3095—2012，不仅需

要继续完善相关法律法规及检测标准，也必须配套检测领域

的成熟仪器方能满足环境空气质量评价的相关要求。

表3 WHO、美国与中国的大气颗粒物检测标准比较

Table 3 Comparison testing standards of WHO, USA and China

国别或组织

WHO

美国

中国

标准名称

空气质量准则[48]

国家环境空

气质量标准[68]

环境空气质量标准[69]

环境空气

质量标准[70]

具体限值/（μg·m-3）

PM10年平均浓度：10；日平均浓度：25
PM2.5年平均浓度：20；日平均浓度：50

TSP一级年平均浓度：75；一级日平均浓度：260
二级日平均浓度：150

PM10年平均浓度：50；日平均浓度：150
PM2.5年平均浓度：15；日平均浓度：65

PM2.5日平均浓度：35
PM10年平均浓度：100

TSP一级年平均浓度：80；一级日平均浓度：120
二级年平均浓度：200；二级日平均浓度：300

PM10一级年平均浓度：40；一级日平均浓度：50
二级年平均浓度：70；二级日平均浓度：150

PM2.5一级年平均浓度：15；一级日平均浓度：35
二级年平均浓度：35；二级日平均浓度：75

发布年份

2005

1971

1984
1997
2006
1996

2012
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6 结论
为贯彻《中华人民共和国环境保护法》和《中华人民共和

国大气污染防治法》，保护和改善生活环境、生态环境，保障

人民身体健康，国家环境保护部、国家质量监督检验检疫总

局于 2012年 2月 29日发布了第 3次修订的《GB 3095—2012
环境空气质量标准》。但是，对于中国大气颗粒物中的污染

物尤其是重金属元素污染物的监测，无论是浓度限值还是分

析技术方法、标准等，均处于不成熟、不完善状态。大气环境

颗粒物中各种污染物的组成、时空分布、源解析等相关研究

凸显出紧迫性和必要性。集中研究大气颗粒物，可为全面开

展TSP、PM10、PM2.5监测打下详实的资料基础，也可为大气污

染防治和改善城市大气环境提供理论依据和科技支撑，而研

究测量方法、技术标准和设计相关检测仪器，尤其是自动、在

线、连续监测大气颗粒物的浓度及其所含重金属元素的种类

及含量等一体化仪器更显迫切。
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