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［摘 要］ 目的：了解南京江宁大学城春季PM2.5的污染特征及来源。方法：2018年3月15日—5月31日在南京医科大学江宁

校区进行PM2.5采样。分别使用热光碳分析仪、离子色谱仪、气相色谱串联质谱仪和能量色散X射线荧光光谱仪测定滤膜中碳

质组分、水溶性离子、多环芳烃（polycyclic aromatic hydrocarbon，PAH）和无机元素的含量。通过离子平衡分析、同分异构体比

值法、主成分分析等方法进行源解析。结果：采样期间PM2.5日平均质量浓度为70.24 μg/m3。c［有机碳（OC）］/c［元素碳（EC）］
比值集中于2.24~10.60，提示PM2.5来源于化石燃料燃烧，且受二次污染影响较大。水溶性离子中SO42-、NO3-和NH4+含量较高，

PM2.5整体偏碱性。c（NO3-）/c（SO42-）平均比值为0.65，表明采样点PM2.5受煤炭燃烧等固定污染源的影响较大。中高环PAH在

PM2.5中含量较高，主成分分析结果提示污染主要来源于化石燃料燃烧、机动车尾气排放。无机元素中Fe、Cl、K、Al和Zn占总

质量的82.98%，主成分分析结果提示化石燃料燃烧、机动车尾气排放、工业排放以及土壤扬尘是其主要来源。结论：南京江宁

大学城PM2.5污染较为严重，受化石燃料燃烧和机动车尾气排放影响最大。
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［Abstract］ Objective：The current study aims to understand the characteristics and source apportionment of PM2.5 from Jiangning
university town of Nanjing during spring. Methods：Ambient PM2.5 was collected from Jiangning campus of Nanjing Medical University
between March 15th and May 31st in 2018. Thermal/optical carbon analyzer，ion chromatography，gas chromatography ⁃ mass
spectrometer and energy dispersive X ⁃ ray fluorescence spectrometer were used to determine the concentration of carbonaceous
components，water⁃soluble ions，polycyclic aromatic hydrocarbons（PAHs）and inorganic elements，respectively. Source apportionment
was conducted by ion balance analysis，diagnostic ratio method，principal component analysis（PCA），etc. Results：The average daily
concentration of PM2.5 was 70.24 μg/m3. The ratios of c［organic carbon（OC）］/c［elemental carbon（EC）］mainly were 2.24~10.60，
indicating fossil fuel combustion source and secondary pollution. Water soluble ions mainly included SO42-，NO3- and NH4+. The average
ratio of c（NO3-）/c（SO42-）was 0.65，indicating a coal combustion source. PAHs with 4~6 benzene rings were the most abundant. The
results of PCA suggested a mixed coal，petroleum combustion and automobiles emissions source. Fe，Cl，K，Al and Zn were
predominant in inorganic elements. Coal and petroleum combustion，automobiles emissions，industrial emissions as well as soil dust
contributed to inorganic elements. Conclusion：PM2.5 pollution is serious in the Jiangning university town of Nanjing. The main sources
of PM2.5 were the fossil fuel combustion and automobile emissions.
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大气污染是危害公共健康的重要环境问题［1］。

以细颗粒物（fine particulate matter，PM2.5）为首要污染

物的灰霾污染事件频发［2］，PM2.5污染已成为威胁我国

人民健康的首要危险因素［3］。在一系列大气污染防

治举措下，我国PM2.5污染状况虽有所改善，但仍维持

在较高水平，由其所引起的疾病负担亦不可忽视［4-5］。

准确识别 PM2.5的来源是制定有效防制措施的

关键。PM2.5在空气中悬浮时间长，易于吸附各种有

毒有害物质，其组成成分主要包括碳质组分、水溶

性离子、多环芳烃（polycyclic aromatic hydrocarbon，
PAH）以及无机元素等［6-7］。近年来，我国学者陆续

探究了 PM2.5的时空分布特征［8］、污染特征［9-10］及来

源［11］。南京是中国重要的工业基地、国家综合交通

枢纽，污染物来源多，污染成因复杂。江宁大学城

地处南京南部，人口密集。目前，针对南京市 PM2.5

的污染特征以及源解析研究虽已取得了一定成效，

但局限于单一组分的检测及来源解析，且江宁大学

城 PM2.5污染特征尚不明确［12-13］。综合 PM2.5不同组

分的来源解析有利于更全面地了解其污染特征，更

准确地识别其来源。

春季是支气管哮喘、变异性鼻炎等疾病高发的

季节。本研究采集 2018年春季南京江宁大学城

PM2.5，检测其碳质组分、水溶性离子、PAH以及无机

元素含量，并利用离子平衡分析、主成分分析等方

法对PM2.5来源进行解析，从而全面了解南京江宁大

学城春季PM2.5的污染特征及来源，为PM2.5污染的防

制提供依据。

1 材料和方法

1.1 材料

大容量总悬浮颗粒物采样器 TH⁃1000C Ⅱ型

（武汉天虹仪器有限公司），大容量超声波清洗机

（深圳洁盟有限公司），双蒸水净化系统（Labconco公
司，美国），DRI Model 2001A热光碳分析仪（沙漠研

究所，美国），Dionex ICS ⁃ 3000 型离子色谱系统

（Thermo公司，美国），气相色谱串联质谱仪（Agilent
公司，美国），能量色散X射线荧光光谱仪（Malvern
Panalytical公司，英国），水溶性离子混标（北京百灵

威科技有限公司），PAH混标（北京百灵威科技有限

公司）。

1.2 方法

1.2.1 PM2.5采集

在2018年3月15日—5月31日，将南京医科大

学江宁校区学生宿舍楼（31.95 °N，118.90 °E）作为

采样点，距地高度约18 m。该采样点位于南京市江

宁大学城，周边有江宁高新区、居民住宅区、交通干道

等，为典型的郊区站点。采用武汉天虹公司大容量总

悬浮颗粒物采样器TH⁃1000C Ⅱ型以1.05 m3/min的
采样流量采集，每次24 h，共采样42次，并记录平均

气温、湿度和标况体积。采样前后均需将滤膜置于

恒温恒湿空间 24 h，分析天平精确称重并记录采样

前后滤膜质量差，计算PM2.5质量浓度。从中选择在

2018年5月11日—5月24日（5月13、14、20、21日采

样膜缺失）采集的玻璃纤维滤膜和石英膜各10张进

行组分分析。

1.2.2 碳质组分分析

使用DRI Model 2001A热光碳分析仪测定样品

中有机碳（organic carbon，OC）和元素碳（elemental
carbon，EC）含量。采用两阶段 IMPROVE程序升温

法：第一阶段在纯氦气环境中，于 140 ℃、280 ℃、

480 ℃和 580 ℃逐级加热石英膜，分别得到 OC1、
OC2、OC3和OC4；第二阶段在含氧（2%）的氦气环境

中，于 580 ℃、740 ℃和 840 ℃逐级加热氧化分别生

成EC1、EC2和EC3。最后，使用火焰离子化检测器

定量检测CO2在还原炉中被还原为CH4的量。OC碳

化生成裂解碳（organic pyrolytic carbon，OPC），使用

633 nm He⁃Ne激光全程照射样品，测定 OPC生成

量。样品中 OC 含量为（OC1+OC2+OC3+OC4+
OPC），EC含量为（EC1+EC2+EC3-OPC）。
1.2.3 水溶性离子分析

将采集有 PM2.5样品的石英膜或空白石英膜剪

碎后置于 50 mL离心管中，在 15 mL去离子水中超

声提取 30 min。提取液经孔径为 0.22 μm的滤膜过

滤。重复上述步骤一次，两次滤液合并。采用离子

色谱法（ion chromatography，IC）检测样品中 NH4+、

Ca2+、K+、Na+、Mg2+、SO42-、NO3-、PO4-、Cl-、NO2-和F-的

浓度。根据保留时间和峰面积分析样品中水溶性

离子浓度。

1.2.4 PAH类有机组分分析

将采集有 PM2.5样品的玻璃纤维滤膜或空白玻

璃纤维滤膜剪碎后置于150 mL三角瓶中，在100 mL
正己烷与二氯甲烷（V正己烷∶V二氯甲烷=1∶1）的混合试剂

中超声提取 30 min。使用孔径为 0.22 μm的滤膜过

滤后重复上述步骤一次并将两次滤液合并。将提

取液转移至鸡心瓶中，在 40 ℃下浓缩至尽干，加入

1 mL 正己烷复溶后用气相色谱串联质谱仪（gas
chromatography⁃mass spectrometer，GC⁃MS）检测16种
PAH（萘、苊烯、苊、芴、蒽、菲、荧蒽、芘、苯并［a］蒽、
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、苯并［b］荧蒽、苯并［k］荧蒽、苯并［a］芘、茚并［1，
2，3⁃c，d］芘、二苯并［a，h］蒽和苯并［g，h，i］苝）的浓

度。根据保留时间和峰面积分析样品中PAH浓度。

1.2.5 无机元素分析

剪取 1个直径为 47 mm、采集有 PM2.5样品或空

白的石英滤膜片，通过能量色散X射线荧光光谱法

测定石英膜上磷（P）、铝（Al）、氯（Cl）、钾（K）、钪

（Sc）、钛（Ti）、钒（V）、铬（Cr）、锰（Mn）、铁（Fe）、钴

（Co）、镍（Ni）、铜（Cu）、锌（Zn）、镓（Ga）、砷（As）、硒

（Se）、溴（Br）、锶（Sr）、铅（Pb）、镉（Cd）、锡（Sn）和锑

（Sb）的含量。根据不同元素的X射线荧光强度计算

其含量，计算公式如式（1）所示。

ρ = ( )I - I0 × A
b ×V （1）

式中：ρ代表样品中无机元素的含量（μg/m3）；

I代表样品中无机元素X射线荧光强度（cps）；I0代表

空白滤膜中无机元素X射线荧光强度（cps）；A代表

滤膜上负载有颗粒物的面积（cm2）；b代表校准曲线

斜率［cps/（μg/cm2）］；V代表标况体积（m3）。

1.3 统计学方法

本研究使用 R 软件（3.5.1 版本）中的 R 包

“psych”进行主成分分析。以特征值＞1、累积方差

贡献率＞80%的原则提取主成分因子，通过方差极

大旋转方法对成分去噪。

2 结 果

2.1 PM2.5污染特征

图 1所示为采样期间 PM2.5浓度与气象条件变

化趋势图。采样期间 PM2.5浓度及气象条件有一定

波动。采样期间 PM2.5 24 h 平均浓度为 11.99~
176.96 μg/m3，平均质量浓度为 70.24 μg/m3。相关

性分析结果显示，PM2.5浓度与平均湿度（r=-0.14，P=
0.370）、平均温度（r=-0.27，P=0.082）呈负相关趋势。

2.2 碳质组分污染特征

OC和EC的日平均质量浓度分别为36.07 μg/m3

和 5.10 μg/m3，分别占 PM2.5 质量浓度的 61.37%和

7.40%（表1）。EC主要来源于化石燃料或生物质的

不完全燃烧，OC则来源于污染源排放的一次有机碳

（primary organic carbon，POC）和有机气体在大气中

发生光化学反应生成的二次有机碳（secondary organic
carbon，SOC）［14］。OC与EC的比值可用于评估碳质

组分的来源。c（OC）/c（EC）值为1.0~4.2、2.5~10.5和
8.1~12.7时分别指示机动车尾气、煤炭燃烧和生物质

燃烧［15］。结果显示，监测期间 c（OC）/c（EC）值主要集

中于2.24~10.60，提示采样点PM2.5受化石燃料燃烧影

响较大。此外，c（OC）/c（EC）值最大为104.00，说明在

个别时间生物质燃烧是PM2.5的主要来源。

c（OC）/c（EC）值亦可指示颗粒物的二次来源。

当 c（OC）/c（EC）值>2时，提示存在 SOC［16］。本研究

监测期间 c（OC）/c（EC）值均>2，表明采样点PM2.5中

有SOC生成，SOC污染较为严重。

2.3 水溶性离子污染特征

2.3.1 水溶性离子质量浓度

监测期间 PM2.5中水溶性离子的总质量浓度为

11.14~45.20 μg/m3，平均质量浓度为 26.74 μg/m3。

其中，阴离子的贡献率从大到小分别为 SO42->NO3-

>PO4->Cl->NO2->F-，阳离子的贡献率从大到小分

别为NH4+>Ca2+>K+>Na+>Mg2+。SO42-、NO3-和NH4+占

比最高，共占水溶性离子总质量浓度的 84.38%
（表 2）。

图1 采样期间PM2.5浓度（A）与湿度（B）、温度（C）变化情况

Figure 1 Variation of PM2.5（A），relative humidity（B）and
temperature（C）during sampling

PM
2.5

150100500

2018
-05-

29

2018
-05-

15

2018
-04-

21

2018
-03-

30

2018
-03-

16

采样日期

平
均

湿
度

（
%）

9080706050

2018
-05-

29

2018
-05-

15

2018
-04-

21

2018
-03-

30

2018
-03-

16

采样日期

2018
-05-

29

2018
-05-

15

2018
-04-

21

2018
-03-

30

2018
-03-

16
平

均
温

度
（
℃）

252015105

采样日期

A

B

C

表1 采样期间大气PM2.5中碳质组分质量浓度

Table 1 Mass concentrations of carbonaceous compo⁃
nents in PM2.5 （μg/m3）

化合物名称

OC
EC

OC/EC

均值±标准差

36.07 ± 12.51
5.10 ± 4.64

22.86 ± 33.37

最大值

056.20
015.03
104.00

中位数

35.87
04.11
08.89

最小值

20.62
00.27
02.24
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2.3.2 离子平衡分析

本研究通过阴阳离子平衡分析评估 PM2.5的酸

碱度［17］。阴阳离子平衡公式如式（2）和式（3）所示。

AE= [ ]SO2-
4

48 + [ ]NO-
3

62 + [ ]PO-
4

95 + [ ]CI-
35.5 + [ ]NO-

2
46 + [ ]F-

19 （2）

CE= [ ]NH+
4

18 + [ ]Ca2+

20 + [ ]K+

39 + [ ]Na+

23 + [ ]Mg2+

12 （3）
式中AE、CE分别代表阴、阳离子的电荷浓度

（mol/m3）；［X］代表水溶性离子的质量浓度（μg/m3）。

结果显示，采样期间AE/CE值集中于 0.58~0.96，采

样点PM2.5中阴离子被中和，PM2.5总体偏碱性。此外，

大气中SO2主要来源于化石燃料燃烧（固定源），NOX

主要来自汽车尾气（移动源），大气中c（NO3-）/c（SO42-）

值常用于比较固定排放源和移动排放源的排放强

度［18］。若比值＞1，则认为污染来源以移动源为主；

反之，则以固定源为主。采样期间 c（NO3-）/c（SO42-）

平均比值为0.65，采样点PM2.5受煤炭燃烧等固定污

染源的影响较大。

2.4 PAH污染特征

2.4.1 PAH质量浓度

监测期间PM2.5中PAH的总质量浓度为14.50×10-3

~51.77×10-3 μg/m3，平均质量浓度为31.34×10-3 μg/m3

（表 3）。根据环数进行划分，PAH可分为易挥发的

低环（2、3环）PAH、半挥发性的中环（4环）PAH和挥

发性较差的高环（5、6 环）PAH，可用于初步评价

PAH的来源。本研究中二苯并［a，h］蒽、茚并［1，2，
3⁃c，d］芘、苯并［g，h，i］苝、苯并［b］荧蒽和苯并［a］芘
的含量较高，均为中高环 PAH，主要来源于化石燃

料和木材燃烧［19］。

2.4.2 同分异构体比值法

同分异构体比值法可用于定性评估PAH污染来

源［20］。采样点 PAH诊断比值见表 4。蒽/（蒽+菲）

<0.10代表石油来源，比值>0.10则代表燃烧源。本

研究中，蒽/（蒽+菲）值为 0.64~0.94，提示燃烧源的

贡献。石油的芴/（芴+芘）值通常在 0.40以下，而燃

烧源的比值则>0.40。本研究芴/（芴+芘）值为0.02~
表3 采样期间大气PM2.5中PAH质量浓度

Table 3 Mass concentrations of PAH in PM2.5

PAH
二苯并［a，h］蒽
茚并［1，2，3⁃c，d］芘
苯并［g，h，i］苝
苯并［b］荧蒽

苯并［a］芘
苯并［k］荧蒽

苯并［a］蒽
芘

荧蒽

蒽

菲

萘

苊烯

芴

苊

最大值（μg/m3）

1.98×10-2

1.38×10-2

7.51×10-3

5.88×10-3

2.62×10-3

2.66×10-3

3.69×10-3

2.14×10-3

1.94×10-3

1.09×10-3

5.04×10-4

7.43×10-5

1.02×10-4

3.40×10-5

4.10×10-5

1.63×10-5

占总质量百分比（%）

30.72
22.69
13.18
11.32
4.42
4.21
4.21
3.40
2.76
1.71
0.93
0.14
0.11
0.09
0.08
0.03

均值±标准差（μg/m3）

9.63×10-3 ± 5.28×10-3

7.11×10-3 ± 3.88×10-3

4.13×10-3 ± 1.94×10-3

3.55×10-3 ± 1.13×10-3

1.39×10-3 ± 5.82×10-4

1.32×10-3 ± 5.97×10-4

1.32×10-3 ± 1.10×10-3

1.07×10-3 ± 5.84×10-4

8.65×10-4 ± 6.01×10-4

5.35×10-4 ± 2.56×10-4

2.91×10-4 ± 1.52×10-4

4.52×10-5 ± 1.64×10-5

3.33×10-5 ± 2.61×10-5

2.69×10-5 ± 4.02×10-6

2.61×10-5 ± 1.17×10-5

1.01×10-5 ± 3.49×10-6

最小值（μg/m3）

2.35×10-3

2.55×10-3

1.56×10-3

2.24×10-3

7.59×10-4

4.96×10-4

2.42×10-4

3.65×10-4

1.59×10-4

1.50×10-4

9.59×10-5

2.74×10-5

1.41×10-5

2.22×10-5

6.64×10-6

4.92×10-6

表2 采样期间大气PM2.5中水溶性离子质量浓度

Table 2 Mass concentrations of water soluble ions in PM2.5

水溶性

离子

阴离子

SO42-

NO3-

PO4-

Cl-
NO2-

F-

阳离子

NH4+

Ca2+

K+

Na+

Mg2+

均值±标准

差（μg/m3）

11.40 ± 3.55
07.54 ± 4.58
01.22 ± 0.62
00.92 ± 0.60
00.06 ± 0.04
00.05 ± 0.06

05.30 ± 3.02
01.17 ± 0.61
00.49 ± 0.22
00.38 ± 0.44
00.20 ± 0.11

最小值

（μg/m3）

5.74
4.90
0.34
0.28
0.02
0.01

0.38
0.33
0.17
0.13
0.03

最大值

（μg/m3）

16.48
15.78
02.06
02.02
00.12
00.17

09.61
01.78
00.79
01.26
00.37

占总质量

百分比（%）

39.69
26.24
04.25
03.20
00.21
00.17

18.45
04.06
01.71
01.32
00.71
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0.06。上述结果提示采样点PM2.5 PAH来源于石油类

物质的挥发与泄露。苯并［a］蒽/（苯并［a］蒽+ ）值<
0.20被认为是石油来源，比值>0.35是则为燃烧来

源。本研究苯并［a］蒽/（苯并［a］蒽+ ）值为 0.34~
0.84，可认为主要为燃烧源的贡献。机动车、柴油、煤

炭及生物质燃烧的茚并［1，2，3⁃c，d］芘/（茚并［1，2，3⁃
c，d］芘+苯并［g，h，i］苝）值分别为 0.18、0.37、0.56和
0.64。本研究茚并［1，2，3⁃c，d］芘/（茚并［1，2，3⁃c，d］
芘+苯并［g，h，i］苝）值为0.54~0.69。上述结果提示采

样点PM2.5为煤炭和生物质燃烧的混合来源。

表4 采样期间PM2.5中PAH诊断比值

Table 4 Diagnostic ratios of PAH in PM2.5

计算公式

蒽/（蒽+菲）

芴/（芴+芘）

苯并［a］蒽/（苯并［a］蒽+ ）

茚并［1，2，3⁃c，d］芘/（茚并［1，2，3⁃c，d］芘+苯并［g，h，i］苝）

比值

0.64~0.94
0.02~0.06
0.34~0.84
0.54~0.69

污染物来源

燃烧源

石油类物质的挥发与泄露

燃烧源

生物质燃烧

表5 方差极大旋转后16种PAH的主成分因子载荷

Table 5 Factor loadings for PAH on principle component
analysis with varimax rotation
变量

萘

苊烯

苊

芴

蒽

菲

荧蒽

芘

苯并［a］蒽

苯并［b］荧蒽

苯并［k］荧蒽

苯并［a］芘
茚并［1，2，3⁃c，d］芘
二苯并［a，h］蒽
苯并［g，h，i］苝
特征值

方差贡献率（%）

累积方差贡献率（%）

因子3
00.85
00.19
00.52
00.11
00.08
-0.64
00.59
00.29
00.86
00.93
-0.08
00.15
-0.18
00.07
00.31
00.06
03.67
23.00
71.00

因子1
00.00
-0.39
00.36
00.85
00.82
00.60
00.58
00.70
00.25
00.03
00.80
-0.11
-0.24
00.24
-0.27
00.30
03.85
24.00
24.00

因子2
00.27
00.85
-0.08
-0.02
-0.29
00.04
00.14
00.13
00.33
-0.04
00.25
-0.16
00.56
00.92
00.85
00.89
03.78
24.00
48.00

因子4
-0.27
00.12
00.72
00.10
00.13
-0.35
00.50
00.59
00.09
00.14
00.47
-0.89
-0.51
00.13
-0.07
00.08
02.68
17.00
87.00

2.4.3 主成分分析

为进一步分析大气PM2.5中PAH来源，采用主成

分分析进行源解析，共提取出4个主成分因子，累积

贡献率为87%（表5）。因子1方差贡献率为24%，其

中芴、蒽、苯并［b］荧蒽和芘载荷较高，提示因子1为
煤炭燃烧源。因子 2方差贡献率为 24%，其中载荷

较高的组分为苊烯、茚并［1，2，3⁃c，d］芘、二苯并［a，
h］蒽和苯并［g，h，i］苝，代表汽车发动机、柴油机排放

产物。因子3方差贡献率为23%，其中萘、苯并［a］蒽

和 载荷较大，提示因子3为木材燃烧、柴油机和汽

油发动机排放的混合来源。因子 4方差贡献率为

17%，荧蒽和芘的载荷较高，为石油燃烧来源［21-22］。

结合同分异构比值法和主成分分析的结果可

知，采样点PM2.5中PAH主要来源为煤炭、石油和木

材燃烧、汽车及柴油机尾气排放。

2.5 无机元素污染特征

2.5.1 无机元素质量浓度

采样期间PM2.5中无机元素总质量浓度为0.86~
5.29 μg/m3，平均质量浓度为 2.41 μg/m3。其中，Fe、
Cl、K、Al和Zn含量最高，所占比例达82.98%（表6）。
2.5.2 主成分分析

本研究进一步使用主成分分析评估 PM2.5中无

机元素来源。对检测数据进行质量控制，选取Al、
K、V、Mn、Fe、Ni、Cu、Zn、As和 Pb纳入主成分分析，

其余元素因数据缺失严重、质量浓度低以及无源示

踪性而未被纳入。本研究共提取出3个主成分因子，

累积方差贡献率为83%（表7）。其中，因子1方差贡

献率为33%，载荷较高的组分有Mn、Ni、Zn和Pb。Mn
和Ni主要来源于燃煤和石油燃烧产生的烟尘，Zn和
Pb主要来源于机动车磨损和尾气排放［23-24］，提示其

为燃烧源和移动源。因子 2方差贡献率为 27%，V、

Cu和As具有较高的载荷值。其中V由电厂燃油产

生，As和Cu主要来源于有色金属二次冶炼［25］。因

此，因子2可认为是工业排放源。因子3方差贡献率

为 23%，与典型的地壳元素K和Fe相关性最高，提

示其为土壤扬尘源。综合主成分分析结果可知，采样

点PM2.5中无机元素主要来源于煤和石油的燃烧、机

动车尾气排放、工业排放以及土壤扬尘。

3 讨 论

本研究采样期间PM2.5日平均浓度为70.24 μg/m3，
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显著高于WHO2005年制定的日平均标准（25 μg/m3）［26］。

在 2021年，WHO进一步将PM2.5日平均标准调低至

15 μg/m3［27］，这一举措也表明空气污染没有绝对的

安全限值，低浓度的PM2.5暴露仍然会增加各种疾病

发生和死亡风险。本研究发现PM2.5浓度与温、湿度

间存在负相关趋势，可能是随着气温的升高，大气对

流运动加剧，便于PM2.5扩散［28］。而湿度的增加可导

致 PM2.5被吸附到液滴上而沉降至地面，使空气中

PM2.5浓度降低［29］。

本研究中采样点 PM2.5碳质组分中以OC为主，

与徐足飞等［30］对 2015年秋季南京PM2.5源解析的结

果一致，表明南京PM2.5在大气中易发生光化学反应

而产生二次污染。采样点PM2.5水溶性离子中SO42-、

NO3-和NH4+占主导，浓度低于 2018—2019年冬季，

但主要离子构成一致［31］。与 2016—2017年南京市

城区 PM2.5相比［32］，本研究采集的江宁大学城 PM2.5

c（NO3-）/c（SO42-）略低，可能由于城区机动车更多，尾

气污染更为严重。此外，采样点PM2.5中有机组分及

无机元素构成也与既往研究类似，但总质量浓度呈

降低趋势［32-33］。这些结果提示南京PM2.5组分在一段

时期内变化不显著，整体污染水平有所降低。

源解析结果显示，江宁大学城PM2.5污染主要来

表6 采样期间大气PM2.5中无机元素质量浓度

Table 6 Mass concentrations of inorganic elements in PM2.5

无机元素

Fe
Cl
K
Al
Zn
Mn
Sn
Pb
P
Sc
Sb
Ti
Cu
Sr
Br
Cd
As
Ni
Cr
Se
V
Co
Ga

最大值（μg/m3）

113.05×10-2

151.95×10-2

128.94×10-2

034.82×10-2

048.07×10-2

020.41×10-2

006.45×10-2

004.21×10-2

006.17×10-2

006.08×10-2

003.15×10-2

005.73×10-2

003.29×10-2

007.17×10-2

003.55×10-2

001.19×10-2

001.07×10-2

000.94×10-2

000.77×10-2

000.49×10-2

000.55×10-2

000.38×10-2

000.77×10-2

占总质量百分比（%）

24.33
20.39
14.88
13.89
09.49
03.06
02.59
01.47
01.45
01.26
01.20
01.09
01.06
01.03
00.99
00.40
00.31
00.28
00.27
00.20
00.15
00.11
00.11

均值±标准差（μg/m3）

38.73×10-2 ± 25.28×10-2

32.46×10-2 ± 40.68×10-2

23.69×10-2 ± 36.18×10-2

22.11×10-2 ± 8.62×10-2

15.10×10-2 ± 12.58×10-2

04.87×10-2 ± 5.48×10-2

04.11×10-2 ± 1.33×10-2

02.33×10-2 ± 0.86×10-2

02.31×10-2 ± 1.49×10-2

02.01×10-2 ± 1.41×10-2

01.90×10-2 ± 0.65×10-2

01.73×10-2 ± 1.39×10-2

01.68×10-2 ± 0.97×10-2

01.63×10-2 ± 1.96×10-2

01.58×10-2 ± 0.78×10-2

00.63×10-2 ± 0.26×10-2

00.49×10-2 ± 0.25×10-2

00.44×10-2 ± 0.22×10-2

00.44×10-2 ± 0.16×10-2

00.31×10-2 ± 0.12×10-2

00.24×10-2 ± 0.15×10-2

00.18×10-2 ± 0.08×10-2

00.17×10-2 ± 0.22×10-2

最小值（μg/m3）

19.72×10-2

04.21×10-2

01.63×10-2

06.97×10-2

03.88×10-2

01.30×10-2

02.50×10-2

01.15×10-2

00.57×10-2

00.69×10-2

00.89×10-2

00.34×10-2

00.49×10-2

00.04×10-2

00.74×10-2

00.23×10-2

00.20×10-2

00.12×10-2

00.21×10-2

00.14×10-2

00.09×10-2

00.06×10-2

00.02×10-2

表7 方差极大旋转后10种无机元素的主成分因子载荷

Table 7 Factor loadings for inorganic elements on princi⁃
ple component analysis with varimax rotation
变量

Al
K
V
Mn
Fe
Ni
Cu
Zn
As
Pb
特征值

方差贡献率（%）

累积方差贡献率（%）

因子3
00.57
00.93
-0.27
00.09
00.96
00.03
00.13
00.21
-0.03
00.15
02.28
23.00
83.00

因子1
00.03
00.25
00.36
00.97
00.05
00.87
00.22
00.94
00.00
00.72
03.34
33.00
33.00

因子2
-0.11
00.02
00.83
00.13
00.11
00.07
00.89
00.23
00.88
00.59
02.70
27.00
60.00
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源于煤炭燃烧和机动车尾气排放。其中，交通污染

源可能主要源自采样点附近的交通干道。鉴于采

样点所在区域无明显的工业污染源，南京春季主导

风向为南风，推测采样点可能受到大气污染物远距

离传输的影响。因此，开展区域大气污染联防联控

是大气污染防制的有效举措。

本研究的优势在于较为全面地解析了南京江

宁大学城PM2.5的污染特征并分析其来源，结果具有

较高的可靠性。但是，本研究监测周期较短，未设

置多点采样。后续研究有必要在不同季节、不同污

染时期进行 PM2.5多点采样，从而更加全面地了解

PM2.5的污染特征，有针对性地制定相关管控措施。

综上所述，本研究分析了2018年春季南京江宁

大学城PM2.5的污染特征，发现其各组分浓度虽较既

往显著降低，但是污染水平仍较高；主要污染来源

为煤炭燃烧和机动车尾气排放。
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