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再悬浮装置在大气 PM2. 5 源谱分析中的应用
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摘要: 为解决 PM2. 5源解析中无组织排放源的采样问题，在前人基础上发展了一套简便高效的再悬浮采集装置，并对进样量、
再悬浮时间等关键运行参数进行了优化，总结了无组织排放源采样分析流程． 重复测试表明，双切割头的 PM2. 5 捕集量偏差

＜ 8%，粒径分布比率变化不超过 5%，显示出再悬浮装置良好的采样平行性和稳定性． 将该装置应用于陶瓷工业尘、公路扬尘

和二次降尘等 3 类无组织排放尘及生物质燃烧的源排放再悬浮采样分析，获得了各颗粒源的粒径分布谱和 PM2. 5无机成分谱，

以此对各排放源特征进行有效区分． PM2. 5平行样中各化学成分浓度偏差 ＜ 15% ． 与其他装置相比，本研究介绍的再悬浮装置

简便经济，具有较高的采样效率，在无组织尘排放源谱分析中具有较高的实用价值．
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Application of a Resuspension Test Chamber in PM2. 5 Source Profile Analysis
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Abstract: A resuspension chamber was developed and optimized to obtain PM2. 5 fraction from fugitive sources． In accordance，a basic
protocol of sampling and analysis was concluded． Replicate tests showed that mass deviation of PM2. 5 between two sampling cascade
impactors was less than 8% and size distribution ratios varied by no more than 5%，indicating good sampling parallelism and stability．
Chemical profiles and size distribution of three kinds of fugitive dusts ( paved road dust，secondary dust and ceramic industrial dust) as
well as biomass burning emission had been measured based on the above chamber． The relative standard deviations ( RSD% ) of
inorganic elements in duplicate PM2. 5 samples were less than 15% ． Comparing with other devices，the resuspension chamber described
in this study features convenience and efficiency，and has a high practical value in the source sampling of fugitive dust．
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PM2. 5作为气溶胶的重要组分，对人群健康及大

气辐射传输均有重要影响． 来源解析显示无组织排

放源对大气 PM2. 5的贡献约 5% ～ 40%［1 ～ 3］，了解这

类尘源的化学特征对大气 PM2. 5 的源解析具有重要

意义． 对于土壤风沙尘、道路扬尘、建筑扬尘、工业粉

尘等无组织排放源，因其排放面大、强度低、受周边

环境干扰强，故实地采样往往难以获得具有代表性

的样品． 而目前的筛分技术也很难得到 PM10乃至粒

径更小的颗粒物． 为解决这一问题，Chow 等
［4］

研制

了一套再悬浮采集装置，将采集的尘源样品送入混

合箱中再悬浮，并经箱底设置采样切割头获得分粒

径的颗粒样品． 这种设计避免了采样区域的环境干

扰，采样效率较高，被较多应用于无组织排放源的采

样中． Carvacho 等
［5 ～ 7］

设计了再悬浮与混合相分离

的小型采集装置，并测定了土壤排放 PM10 和 PM2. 5

的最大潜势． 陈魁等
［8，9］

搭建了颗粒物再悬浮采样

器，并对采样均匀性进行了探讨． Amato 等
［10］

使用

真空吹扫装置现场采集公路尘中的 PM10，避免了实

验室采集带来的细粒子损失，但环境因素的影响往

往使结果具有较大不确定性． Han 等
［11］

使用车载捕

集系统在线收集公路尘中的 PM2. 5，但无法获得特定

点的尘样，且耗时较长，不适于其他无组织排放尘采

样． 本研究在前人基础上，对再悬浮采集装置进行改

进、测试并获取了装置的最优运行参数． 利用该装置

对晋江市磁灶镇的陶瓷工业粉尘、路面扬尘和福州

市公路尘等样品进行处理，得到各尘源中 PM2. 5的化

学成分谱，评估装置的应用前景．
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1 材料与方法

1. 1 再悬浮装置构造及原理

再悬浮采样装置由压克力 ( Acrylics) 板制作的

密闭混合箱、进样气路和平行采样器三部分构成

( 图 1 ) ． 实际操作中，一定量 ( 2 ～ 5 g) 经过筛 ( 150
目) 、干燥的尘源样品被置于不锈钢滤网构成的进

样头中，并由过滤后的洁净空气吹入混合箱中，进样

流速 28. 3 L·min －1 ． 颗粒物于混合箱中再悬浮 10

图 1 再悬浮装置结构示意

Fig． 1 Schematic of the dust resuspension chamber

min 后，由箱底 2 个三级切割头( 武汉天虹) 平行采

集，采样时间 10 min，采样流速 100 L·min －1，从而获

取 PM2. 5 ( 粒径≤2. 5 μm) 、PM2. 5 ～ 10 ( 2. 5 μm ＜ 粒径

≤10 μm) 和 PM10 ～ 100 ( 10 μm ＜ 粒径≤100 μm) 这 3
个粒径范围的石英和聚丙烯滤膜样品．
1. 2 装置效果评估

再悬浮采样的关键在于采样的足量性、均匀性

和高效性． 针对这些要求，本研究根据颗粒物( 以水

泥粉末为实验颗粒) 捕集量、粒径分布一致性、采样

稳定性等指标对装置的关键运行参数进行了测试和

优化，并对采样效果进行了评估．
1. 2. 1 采样效率

在优化条件下，使用水泥粉末进行多次测试

( 进样量 3 g) ，PM2. 5捕集量为 5 ～ 20 mg，满足化学分

析要求． 一个完整的再悬浮箱内部清洗-颗粒再悬

浮-采样流程需要时间约 50 min，具有较高的工作

效率．
1. 2. 2 粒径分布稳定性和采样均匀性

在不同进样量( 1. 0 ～ 8. 0 g) 和采样时间( 5 ～ 30
min) 条件下进行再悬浮实验，所捕集的颗粒物粒径

分布保持相对稳定，PM2. 5 与 PM2. 5 ～ 10 所占百分比变

化幅度不超过 5% ( 表 1) ． 再悬浮实验间隔 3 d 进行

重复实验，同样进样量和采样时间条件下，双切割头

采集的 PM2. 5质量变化不超过 8%，显示该再悬浮装

置具有良好的采样均匀性与稳定性．

表 1 不同进样量和不同采样时间条件下粒径分布稳定性 ( n = 5)

Table 1 Size distributions under different inlet mass and sampling time ( n = 5)

项目
不同进样量 不同采样时间

PM10 ～ 100 PM2. 5 ～ 10 PM2. 5 PM10 ～ 100 PM2. 5 ～ 10 PM2. 5

质量贡献 /% 9. 78 44. 42 45. 8 13. 03 43. 8 43. 17
SD 1. 02 1. 99 1. 87 1. 75 1. 66 0. 48
CV /% 10. 4 4. 48 4. 09 13. 42 3. 79 1. 11

1. 2. 3 装置本底

每次再悬浮采样后，使用超纯水对混合箱进行

喷淋，使悬浮颗粒快速沉降． 混合箱内壁用洁净抹布

擦 净，并 启 动 箱 底 气 泵 抽 气 10 min ( 流 速 100
L·min －1 ) 以净化箱内空气． 清洗后 PM2. 5 和 PM10 残

留量均小于 0. 5 mg，清除率 ＞ 95% ( 表 2) ，有效减少

了混合箱本底对实际尘样采集的干扰．
1. 3 源样采集

用于再悬浮实验的无组织尘样主要来自福建省

晋江市磁灶镇及福州市区． 磁灶当地瓷土资源丰富，

陶瓷生产企业密集，为全国四大陶瓷生产基地之一．
磁灶镇的大部分陶瓷企业设备简陋，工艺落后，粉尘

表 2 清洗操作对再悬浮装置 PM2. 5和 PM10本底的影响

Table 2 Influence of cleanup on the PM2. 5 and PM10

background in the resuspension chamber

进样量
/ g

捕集量 /mg 清洗后本底 /mg 清除率 /%
PM2. 5 ～ 10 PM2. 5 PM2. 5 ～ 10 PM2. 5 PM2. 5 ～ 10 PM2. 5

1. 0 6. 26 5. 79 0. 29 0. 23 95. 4 96. 0
2. 0 10. 70 12. 07 0. 00 0. 44 100. 0 96. 4
3. 0 15. 23 16. 76 0. 00 0. 45 100. 0 97. 3
5. 0 20. 26 21. 09 0. 33 0. 23 98. 4 98. 9
8. 0 27. 41 26. 77 0. 09 0. 34 99. 7 98. 7

污染严重． 陶瓷烧制过程中使用原煤，煤烟在无控制

条件下大量排放． 在瓷砖等陶瓷产品外运过程中，来

往货车排放的尾气及路面二次扬尘的影响也非常严
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重． 鉴于以上考虑，在磁灶镇采集 4 类共 7 种无组织

尘源样品，在福州市区采集公路尘样品共 17 份，同

时进行生物质燃烧排放实验( 表 3) ．
采集尘样时使用塑料刷和塑料铲从采样点扫取

具有代表性的尘样，采样面积 1 ～ 2 m2，每个采样点

采集 2 ～ 3 份加以混合 ( 路面尘需要在道路两边各

采一份) ． 采集到的混合样转入密实袋中编号密封

保存． 再悬浮实验前，尘样过 150 目标准筛以获取粒

径 ＜ 100 μm 的组分，过筛后的样品置于恒温恒湿箱

( 20℃，湿度 20% ) 中干燥 24 h 以上以去除其中的

水分，避免高温烘烤以尽量减少硝酸盐和有机碳等

挥发性组分的流失
［12］．

表 3 采样点周围环境

Table 3 Descriptions of dust sampling sites

排放源类型 采样点 采样描述

制陶粉尘
源利陶瓷厂 釉面砖加工作坊，采原料土

霞灶瓷砖仓库 墙面砖、防火砖仓库，采地面积尘

公路尘
华兴陶瓷厂前 车流量大，以瓷砖和原煤运输车辆为主

磁灶镇主干道 车流量大，货车与摩托车为主

二次降尘
粮店招待所 窗台积尘，招待所位于市集内

磁灶中心小学 栏杆积尘，小学周围为陶瓷生产企业

生物质燃烧
厦门大学校园 木材燃烧

厦门大学校园 树叶燃烧

其他 石材堆放 露天石材加工厂，采石材堆积碎屑

磁灶大气 PM2. 5 ( 受体) 磁灶中心小学 周围有 5 个家庭作坊式陶瓷生产企业

城市主干道公路尘 福州内环路 交通密集区

1. 4 无组织尘再悬浮样品的化学成分分析

每个尘样的再悬浮同时采用聚丙烯和石英滤膜

( 滤膜直径 88 mm) 进行平行采集，聚丙烯滤膜用于

无机元素的分析，而石英滤膜用于碳成分和水溶性

离子的分析． 使用日本岛津 XRF-1800 X 射线荧光

光谱仪测定 PM2. 5 中 26 种无机元素的含量，采用

Micromatter 公司的标准滤膜进行单点定量( 元素标

定含量为 50 μg·cm －2 ) ，最后结果经干净的聚丙烯

滤膜的测量结果作空白校正
［13，14］． 取 1 /4 张石英滤

膜，用超纯水浸泡过夜，超声抽提 1 h，过 0. 2 μm 滤

膜后上机进行水溶性离子的检测． PIC-10A 双通道

离子色谱仪 ( 青岛普仁 ) 可同时测定 6 种阳离子

( Li +、Na +、NH +
4 、K

+、Mg2 +、Ca2 + ) 和 5 种 阴 离 子

( F －、Cl －、NO －
3 、PO3 －

4 、SO2 －
4 ) ，测 量 结 果 用

AccuStandard 公司的离子色谱混标进行定量，结果

经回收率和空白校正
［15］．

2 结果与讨论

2. 1 尘源粒径分布

重量分析显示，不同来源的无组织尘的粒径分

布存在较为明显的差异 ( 图 2 ) ． 陶瓷生产粉尘以

PM10贡献为主，其中 PM2. 5重量占总重量的 36. 4%，

PM2. 5 ～ 10占 54. 0%，而生物质燃烧产生的颗粒物绝

大部分为 PM2. 5，相对贡献占 90% 以上． 作为混合源

的二次降尘，粒径分布比较均匀，PM2. 5 占 40. 8%、
PM2. 5 ～ 10占 37. 2%、PM10 ～ 100 占 22. 1%，显示出其复

杂的来源特征． 同样为混合源的道路尘，则以细颗粒

物为 主，PM2. 5 ～ 10 和 PM2. 5 的 相 对 贡 献 远 高 于

PM10 ～ 100，这可能源于繁忙的交通所造成的路面磨损

和大量尾气排放的影响．

图 2 不同来源颗粒物的粒径分布

Fig． 2 Size distribution of different dusts

2. 2 化学成分谱分析

从整体上看，制陶粉尘、二次降尘和公路尘释放

的 PM2. 5中无机组分占 21% ～33%，其中 Si、Al、Mg、
Fe 这 4 种地壳元素占无机组分总量的 50% ～ 80%
( 表 4 ) ，且 呈 现 高 Al ( ＞ 40 mg·g －1 ) 、Fe ( ＞ 20
mg·g －1 ) ，低 Mg ( ＜ 7 mg·g －1 ) 的特征，与当地黏土

成分相似
［16］，表现出较强的地壳来源特征． 相反的，

生物质燃烧来源的 PM2. 5 仅含 3. 8% 的无机元素和

离子，且 4 种主要地壳元素只占无机成分的 1. 7%，

说明 PM2. 5的主要贡献为有机碳成分．
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Na 和 Cl 在无组织排放尘源谱中丰度很低，仅

占 0. 01% ～ 3%，NO －
3 、NH

+
4 和 SO2 －

4 浓度则随排放

源不同存在较大变异． K 元素既可能来自于地壳，也

可能来自于人为活动． 燃烧源所贡献的 K 一般以离

子态存在，这部分 K +
约占大气颗粒物中 K +

的 80%
～90%［17］; 而土壤中的 K 则以矿物态 K 为主，占土

壤全 K 的 90%以上
［18］． 所以，总 K 与离子态 K 之比

( K /K + ) 可以作为区分地壳源与燃烧源的指标之

一． Watson 等
［19］

分析 Denver 地区无组织排放尘源

谱后指出，无组织排放尘中的总 K 含量一般为 K +

的 10 ～ 30 倍． 本研究中，混合源的 K /K +
为 3. 1 ～

7. 4，而制陶粉尘作为一次地壳源，K /K +
高达 31. 6．

生物质燃烧源谱中的 K /K +
最低，为 2. 8，但高于

Watson 等
［20］

的测定结果( K /K + = 1. 2) ．
表 4 PM2. 5化学成分谱

Table 4 Chemical profile of PM2. 5 from different sources

尘源
无机组分的

比重 /% 优势组分 Si /Al Si /Mg K /K + 地壳元素的

相对贡献1) /%
制陶粉尘 28. 7 Si、Al、Fe 2. 1 78. 6 31. 6 77. 6
生物质燃烧 3. 8 K、Cl — — 2. 8 1. 7
二次降尘 25. 1 Si、SO2 －

4 2. 5 23. 7 5. 3 50. 1
道路( 磁灶) 29. 2 Si、Al、Cl 2. 0 34. 5 3. 1 60. 4
道路( 福州) 33. 9 Si、Al、Ca 2. 3 27. 5 7. 4 54. 1
受体( 磁灶) 22. 0 SO2 －

4 、NH +
4 2. 7 24. 6 1. 1 16. 4

1) 地壳元素指 Si、Al、Mg 和 Fe

制陶粉尘的 PM2. 5成分谱以 Si、Al、Fe、K 等地壳

元素为主，水溶性离子含量甚微． 公路尘源谱中，地

壳元素仍占相当比重，但已明显小于纯粹地壳来源

的陶瓷生产; 代表二次粒子贡献的 NO －
3 和 SO2 －

4 分

别占无机组分总量的 11. 6% ( 磁灶) 、9. 8% ( 福州)

和 5. 6% ( 磁灶) 、6. 1% ( 福州) ，显示出汽车尾气和

酸沉降对公路尘源的影响． Zn 作为轮胎硫化剂，会

随着轮胎的磨损进入公路尘中
［21］，故而在繁忙路段

的公路尘往往具有较高的 Zn 含量． 福州公路尘源谱

中，Zn 比 重 达 2. 02%，远 高 于 其 他 排 放 源

( ＜ 0. 11% ) ，但磁灶公路中的 Zn 富集则不明显． Pb
一度是尾气排放的标志物

［22］，但中国于 2001 年起

禁止使用含铅汽油，道路尘中的 Pb 含量有所降低．
磁灶和福州公路尘中 Pb 含量分别为 0. 41 mg·g －1

和 0. 97 mg·g －1，低于香港水平
［23］．

同样属于混合源的二次降尘，成分谱构成与公

路尘相似． 但值得注意的是，二次降尘中 SO2 －
4 比重

达 14. 4%，SO2 －
4 /NO －

3 为 1. 6 ～ 2. 3，显示出较强的

大气二次粒子输入特征． 而公路尘受尾气中 NOx 排

放影响，SO2 －
4 /NO －

3 接近于 1．
生物质燃烧排放以 K、Cl 显著高于其它成分为

特征，两者含量约占无机组分含量的 74. 2% ． 同时，

生物质燃烧对大气 PM2. 5 中 NH +
4 也具有一定贡献，

其在生物质燃烧排放源中相对含量约为 17. 5% ．
2. 3 质量控制

所有公路尘样品均使用再悬浮装置进行重复实

验． 由表 5 所列数据可见，同一样品重复再悬浮采样

所获得的 PM2. 5 和 PM2. 5 ～ 10 重量标准偏差 ＜ 0. 000 5
g，所测定 35 种无机组分的平行样相对偏差不超过

15% ． 对平行样各组分浓度值进行相关性分析，在 P
= 0. 01 显著水平下正相关( R2 ＞ 0. 94) ，说明该装置

具有良好的稳定性和重复性．
表 5 公路尘再悬浮采样平行性

Table 5 Parallel misalignment of road dust resuspension test

采样点
捕集量标准偏差 / g PM2. 5化学成分谱平行性

PM2. 5 ～ 10 PM2. 5 相对偏差 /% R2

磁灶华兴陶瓷公路 0. 000 45 0. 000 34 4. 1 0. 978 2
磁灶主干道 0. 000 09 0. 000 25 14. 1 0. 989 9
福州公路 F1 0. 000 19 0. 000 37 10. 6 0. 993 8
福州公路 F5 0. 000 24 0. 000 17 0. 7 0. 941 0
福州公路 F10 0. 000 08 0. 000 05 10. 1 0. 990 2
福州公路 F11 0. 000 52 0. 000 40 6. 6 0. 992 1
福州公路 F13 0. 000 13 0. 000 24 6. 2 0. 971 7
福州公路 F14 0. 000 04 0. 000 52 9. 1 0. 990 3

3 结论

( 1) 为获得无组织尘中 PM2. 5的源谱特征，在已

有再悬浮装置的基础上自制了一套简便高效的再悬

浮采样装置，并对进样量、再悬浮时间、采样时间等

关键运行条件进行了优化． 将该装置应用于陶瓷生

产、公路扬尘、二次降尘及生物质燃烧的源排放采

样，获得了 4 类排放源中 PM2. 5 的无机成分谱． 测试

表明，再悬浮装置在不同进样量和采样时间下粒径

分布保持稳定，PM2. 5 ～ 10 和 PM2. 5 占 TSP 的比例变化

均小于 5%，双切割头 PM2. 5捕集量偏差 ＜ 8%，PM2. 5

捕集量平行样标准偏差 ＜ 0. 000 5 g，无机组分相对

浓度变化 ＜ 15%，具有很好的均匀性和稳定性． 该装
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置的高捕集效率 ( 5 ～ 20 mg) 和低耗时 ( ＜ 1 h) 特

性，能满足大气颗粒物源谱分析的要求．
( 2) 所获得的 PM2. 5 成分谱较好地反映了各排

放源特征． 制陶粉尘的 PM2. 5 源谱以 Si、Al、Fe 等地

壳元素为主要组成，而生物质燃烧源则以 K、Cl、
NH +

4 排放为特征． 公路尘和二次降尘的源谱均表现

为 地 壳 物 质、二 次 粒 子 的 混 合 特 征，但 二 者

SO2 －
4 /NO －

3 差异反映出其不同的一次来源．
( 3) 本研究发展的再悬浮装置能满足无组织排

放尘再悬浮的采样要求，但进样系统仍需改进以获

取更为均匀稳定的结果． 再悬浮过程中，混合箱湿度

会影响颗粒物分散效果，内壁的静电吸附会造成细

粒子损失，故两者对采样的影响在进一步的实验中

需要加以定量评估． 同时，无组织尘排放源的采样操

作需要进一步规范化以减小尘样收集和运输过程中

的损失和污染．
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