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大学教室颗粒物 PM10化学组分特性及源解析 
 

邓启红，时冰冰，李剑东，路  婵 
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摘  要：对位于长沙市中南大学教室空气中的可吸入颗粒物(PM10)进行 3 个月(2007 年 9~12 月)的实时浓度监测与

样本采集。颗粒物样本中的化学组分采用 X 射线荧光光谱仪(XRF)进行分析，并利用主成分分析法(PCA)对教室

颗粒物进行源解析研究。研究结果表明：大学教室空气中颗粒物污染十分严重，平均质量浓度高达(176.56±57.63) 

μg/m3，明显高于我国环境空气中颗粒物质量浓度标准；教室颗粒物中的主要化学组分含量均比室外的高，尤其

是对人体健康危害较大的过渡金属元素更为显著；教室颗粒物的主要来源按贡献量由大至小排列依次为土壤扬

尘、煤燃烧、垃圾焚烧、工业排放、交通尾气。源解析结果为控制与降低教室颗粒物污染提供了科学依据与策略。 
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Chemical composition and source apportionment of  
particulate matter (PM10) in university classrooms 
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Abstract: The inhalable particulate matter (PM10) was continuously monitored and sampled in the classrooms of Central 
South University at Changsha by Tapered Element Oscillating Microbalance 1400a (TEOM 1400a) from September to 
December, 2007. The chemical compositions of the PM10 samples were analyzed by the X-ray fluorescence (XRF), and 
then the source apportionment of the classroom particles was investigated by the principal component analysis (PCA). 
The results show that the mean PM10 concentration in classrooms is (176.56±57.63) μg/m3, which is much higher than the 
national PM10 standard. The concentrations of the main chemical compositions of the classroom PM10 are also higher 
than those outdoors. Five sources are identified by the source apportionment method and are respectively soil and dust, 
coal combustion, biomass burning, industrial emission, and vehicle exhaust. The present work provides a detailed 
understanding of the classroom particles and some scientific strategies for the pollution control so as to improve the air 
quality in university classrooms. 
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可吸入颗粒物 PM10(粒径小于 10 μm 的颗粒物)由
于能够可以进入人体呼吸系统，甚至穿透肺泡进入人

体血液循环，严重威胁人们的身体健康。流行病学研

究结果表明，颗粒物浓度的增加与人类疾病(特别是呼

吸系统和心脑血管等相关疾病)的发病率、致残率及死

亡率有显著的相关性[1−2]。教室内大量的教学板书及剧

烈的学生活动(如上下课进出、嬉戏打闹等)导致空气

中颗粒物浓度迅速升高，这对长期暴露在该环境中的

师生身体健康构成直接威胁[3−5]，如我国的一项调查表

明，教师的急/慢性咽炎、急/慢性气管支气管炎患病 
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率分别高达 23.3%，73.9%，4.0%和 17.4%，明显高于

行政管理人员[6]。近年来，教师和学生呼吸系统疾病

明显增多，教室内颗粒物污染逐渐得到人们的重视，

但目前的系统研究与报道非常少。 
颗粒物的致病机理一直是国际社会共同关注的焦

点。尽管目前尚未形成统一认识，但越来越多的毒理

学研究表明，颗粒物毒性与其化学组分密切相关，如

PM10 表面的过渡金属元素能诱导与催化多种化学反

应，产生活性很强的活性氧自由基 ROS，对人体细胞

组织与遗传物质 DNA 造成氧化性损伤，最终导致器

官疾病和癌症[7]。因此，研究颗粒物化学组分特性是

揭开其毒性面纱的重要手段。另一方面，颗粒物化学

组分是进行源解析的基础。由于颗粒物化学组分与其

来源及形成过程有关，根据颗粒物的化学组分特征就

能够辨识出其主要来源，并解析出每个污染源的贡献

量大小及贡献元素，从而为制定有效的污染控制策略

提供科学依据[8−9]。 
本文作者以位于长沙市的中南大学教室为对象，

系统研究教室内颗粒物的浓度水平、化学组分特性及

其来源，对于全面认识教室颗粒物污染及其毒性与控

制具有重要意义。 
 

1  颗粒物采样与化学组分分析 
 

2007 年 9 月至 12 月，对位于长沙市中南大学的 9
间教室中的颗粒物进行了实时浓度监测与样本采集。

为进行对比分析，选取教室附近的办公楼阳台进行室

外浓度监测与样本采集。学校位于城市郊区，背靠岳

麓山，周边有轻微工业污染。教学楼都是自然通风建

筑，教室以多媒体授课为主，粉笔书写为辅。 
采用大气颗粒物监测仪 TEOM1400a(Rupprecht & 

Patashnick, Co., USA)对教室与室外颗粒物浓度进行

24 h 实时监测。为分析颗粒物的化学组分，利用

TEOM1400a 采样单元 ACCU 在 Teflon 滤膜(直径为

46.2 mm)上进行颗粒物样本采集(采样流量为 16.7 
L/min)。室内样本仅在教室开放时段 (School-time) 
7:30~22:30 进行采集，而室外样本进行 24 h 采集。样

本颗粒物在空气中的平均质量浓度根据称重法获得，

为减小测量误差，样本滤膜在采样前后分别置于恒温

恒湿箱((25±0.5) ℃，湿度为(40±4%))保持 24 h 以上，

然后，用电子天平进行称重。 
本次实验分别采集教室和室外颗粒物样本 37 个。

采用飞利浦 PW2424 型 X 射线荧光光谱仪 XRF 对样

本颗粒物中的化学组分含量进行分析，其中 50%以上

样本中高于 XRF 检出限的化学元素主要有 16 种：Al，
Ca，Cl，Cu，Fe，K，Mg，Mn，Na，Ni，P，Pb，S，
Si，Ti 和 Zn。 
 

2  源解析方法与过程 
 

源解析采用受体模型，其主要思想是污染源散发

的颗粒物与样本收集的颗粒物之间的化学组分质量守

恒，即颗粒物样本中各元素含量是不同污染源贡献元

素质量的总和： 

∑
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式中：i=1, 2, …, m；j=1, 2, …, n；k=1, 2, …, p；m
为元素个数；n 为样本个数；p 为污染源数量；cij为颗

粒物样本 j 中元素 i 的质量浓度，μg/m3；aik为源谱，

即污染源 k 散发的元素 i 含量，%；Skj为源贡献，即

污染源 k 贡献给样本 j 的质量浓度，μg/m3。利用统计

学分析软件 SPSS 采用主成分分析法 PCA(Principal 
component analysis)对样本中的颗粒物来源进行解析，

主要分析过程与任务如图 1 所示。分析步骤如下： 
 

 

图 1  颗粒物源解析流程图 

Fig.1  Procedure of source apportionment 

 
a. 样本颗粒物中元素浓度标准化，即 
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式中： ic 与 iσ 分别为元素 i 在样本中的浓度平均值与

标准差。 
b. 对标准化数据矩阵( ji×][Z )进行协方差运算得

到元素相关矩阵( ii×][R )。协方差矩阵反映了不同元素

之间的相关性，为判断不同元素的来源建立了基础。 
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c. 计算元素相关矩阵的特征值 ii×][Λ 与特征向量

ii×][Q ，并按照特征值由大到小顺序排列。特征值越大，

表明元素浓度在对应的特征向量方向变化(以方差描

述)越大。 
d. 选取特征值大于 1 的前 k 个特征值与特征向量

作为主成分(Principal components)，即引起样本元素浓

度变化的主要因素或主要污染源数量(p)。 
e. 根据主成分特征向量与特征值分别计算主成

分的因子负荷 ik×][L 与因子得分 jk×][F 。 
f. 根据因子负荷中元素负荷及元素特征判断主

成分(颗粒物源)类型。 
g. 根据因子得分进行多元线性回归得到源贡献

(Skj)，即 

∑
=

+=
p

k
kjkj fc

1
0 ζζ 。            (3) 

式中：cj为样本 j 的质量浓度，μg/m3； kζ 为 jc 与 kjf

之间的线性回归系数， kjk fζ 为源贡献，即 kjS = kjk fζ ；

0ζ 为 PCA 方法中没有考虑的其他次要成分(污染源)

贡献量或称为误差。 

h. 根据上述分析得到的污染源数量(p)与污染源

贡献量(Skj)，由式(2)再次进行线性回归得到源谱(aik)。 
 

3  结果分析与讨论 
 

3.1  教室 PM10质量浓度 

根据 2007 年 9 月至 12 月 TEOM1400a 实时监测

的 PM10质量浓度结果进行时间平均，可分别得到教室

与室外在 3 个不同时段(教室开放时段 7:30~22:30，夜

晚 22:30~7:30，0:00~24:00)PM10平均质量浓度，统计

结果如表 1 所示。大学校园内室外颗粒物在上述 3 个

时段的平均浓度分别为(139.98±71.63)，(131.06±70.69)

和(136.64±68.6) μg/m3，基本上保持不变而且都在我国

规定的环境空气颗粒物 PM10 质量标准(150 μg/m3)之

内，说明大学校园内的空气质量总体上是比较好的，

这是因为校园位于岳麓山脚下并远离市区与交通主干

道，周围环境污染较少。但是，教室在上述开放时段

和 24 h 的平均质量浓度分别达到(176.56±57.63) μg/m3

和(160.77±52.78) μg/m3，明显高于我国颗粒物空气质

量标准，说明教室颗粒物污染的严重性。比较教室与

室外PM10的质量浓度发现，在教室开放时段室内PM10

的质量浓度 (176.46 μg/m3)明显高于室外质量浓度

(139.98 μg/m3)，而在夜间室内质量浓度(134.27 μg/m3)

与室外质量浓度(131.06 μg/m3)基本一致，说明教室在

开放时段空气质量较差，必然存在明显的颗粒物源。

通过调查与比较教室在白天与夜晚的污染源情况发

现，教室颗粒物增加主要是由于学生上下课活动导致

的颗粒物扬尘及教学板书带来的粉笔灰尘。 

值得注意的是，上述教室开放时段的平均质量浓

度 176.46(38.94~265.04) μg/m3远高于欧美等发达国家

平均质量浓度，如捷克、荷兰、德国教室上课时 PM10

浓度分别为 42.3(12.9~76.2)[10]，81~157[11]和 64.9(18.3~ 

178.4) μg/m3 [12]，其主要原因可能是我国的室外空气中

颗粒物浓度较高。 
 

表 1  教室室内外 PM10质量浓度 

Table 1  Concentration of classroom and outdoor PM10 

                                          ρ/(μg·m−3) 

教室内  教室外 

 
开放

时段
夜晚 24 h  

开放 
时段 

夜晚 24 h

平均值 176.46 134.27 160.77  139.98 131.06 136.64

标准偏差 57.63 59.72 52.78  71.63 70.69 68.60

最小值 38.94 22.56 32.80  16.00 11.54 14.33

最大值 265.04 235.0 222.65  226.74 244.35 233.34

 

3.2  化学组分特性 

表 2 所示为教室与室外颗粒物样本 PM10 平均质

量浓度、样本 XRF 分析得到的化学组分质量浓度、

PM10与化学组分在教室与室外的质量浓度百分比。如

表 2 所示，PM10质量浓度比表 1 中的略低，是 TEOM

实时测试与滤膜称重差异造成的。 

表 2 中数据表明，教室颗粒物浓度是室外的 1.29

倍，而且教室颗粒物中的每种化学组分浓度都明显比

室外的高，尤其是对人体健康危害较大的过渡金属元

素 Fe，Mn，Ni，Cu，Zn 和 Pb 室内外浓度比分别为

1.23，1.56，1.47，1.49，1.41 和 1.51，这进一步说明

教室内存在特殊的颗粒物污染源。与国外(荷兰)教室

相比[13]，本文 Fe，Mn，Cu，Zn 和 Pb 教室浓度分别

是对应元素的 0.9，1.4，10.9，0.9 和 3.7 倍，然而两

者室外浓度比值分别是 4.8，4.9，32.2，3.9 和 5.4，说

明国内外教室外环境差异比教室内环境差异更为显

著，这进一步说明我国教室污染严重的原因。 
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表 2  PM10 及所含元素分别在教室和室外的平均质量浓度 

Table 2  Concentrations of both PM10 and elements for 

classroom and outdoor samples  

                      ρ(PM10)/(μg·m−3), ρ(元素)/(ng·m−3) 

教室内 教室外(24 h) 
 平均 

值 
标准 
偏差 

 平均 
值 

标准 
偏差 

教室浓度/
室外浓度

PM10 171.1 68.3  132.3 65.4 1.29 

Al 6 014 1619  4 653 2133 1.29 

Ca 2 241 940  1 356 773 1.65 

Cl 722 612  385 289 1.88 

Cu 288 181  193 148 1.49 

Fe 1 241 352  1 006 407 1.23 

K 1 726 683  1 319 616 1.31 

Mg 742 246  587 311 1.29 

Mn 61 45  39 29 1.55 

Na 1 068 211  738 249 1.45 

Ni 66 45  45 33 1.46 

P 40 11  29 12 1.39 

Pb 213 93  141 85 1.51 

S 9 771 2 934  7 720 3 848 1.27 

Si 11 431 2 856  8 494 3 655 1.35 

Ti 81 50  70 45 1.16 

Zn 131 79  93 51 1.42 

3.3  源辨识与源解析 

表3所示为教室颗粒物样本XRF分析得到的化学

组分浓度经标准化处理与协方差运算得到的元素相关

矩阵，由于是对称方阵，所以，仅保留了对角线以上

部分(室外颗粒物样本化学组分相关矩阵基本类似，这

里省略)。根据元素之间的相关系数可以初步判断它们

之间的来源关系，如表中元素 Al 与 Si，Mg，Ca 的相

关系数分别高达 0.96，0.82 和 0.78，说明它们之间的

相关性非常好，可能来自于同一类源，而元素 Al 与

Cu，Mn，Na，Zn 的相关系数很小，说明它们之间的

相关性很弱，可能来自于不同类型的污染源。 
表 4 所示为由教室与室外样本元素相关矩阵经主

成分分析法计算得到的因子负荷，均辨识出了 5 个主

成分。首先，根据因子负荷特点来确定主成分性质即

教室颗粒物的主要来源类型。第一主成分的特征值最

大，是引起样本颗粒物元素浓度变化最主要的成分或

污染源，方差变化率为 31.6%。该主成分中元素 Al，
Ca，Mg，Si，Ti 的负荷很大，由于这些元素主要为地

壳的特征元素，因此，可以认为主成分 1 为土壤扬尘，

其中一部分来自于室外大气中的土壤扬尘，另一部分

来自于教室内部学生活动导致的土壤扬尘。第二主成

分的特征值次之，是引起元素浓度变化的第二重要成

分或污染源，方差贡献率为 20.8%，其中元素 Fe，Mn，
Ni，Zn 的负荷较大。这些元素与特殊工业有关，由于 

 
表 3  教室化学组分相关系数矩阵 

Table 3  Correlation coefficients of chemical compositions in PM10 

 Al Ca Cl Cu Fe K Mg Mn Na Ni P Pb S Si Ti Zn 

Al 1.00 0.78 −0.27 0.20  0.42 0.36  0.82  0.01  0.04  0.18  0.15  0.32 −0.09  0.96  0.51 −0.21

Ca  1.00 −0.42 0.28  0.39 0.35  0.63  0.12 −0.09  0.02  0.05  0.39 −0.11  0.78  0.43 −0.25

Cl    1.00 0.01 −0.10 0.07 −0.31 −0.19  0.49 −0.20  0.44 −0.11  0.27 −0.24  0.03  0.25

Cu    1.00  0.37 0.19  0.09  0.20  0.21  0.19  0.16  0.46  0.09  0.24  0.46  0.24

Fe      1.00 0.71  0.23  0.54  0.32  0.49  0.20  0.30  0.41  0.50  0.45  0.33

K      1.00  0.05  0.42  0.30  0.30  0.37  0.45  0.67  0.46  0.29  0.39

Mg        1.00  0.06  0.16  0.02 −0.07  0.26 −0.25  0.81  0.40 −0.15

Mn         1.00  0.26  0.34 −0.07  0.17  0.18  0.21  0.13  0.45

Na          1.00  0.09  0.40  0.31  0.39  0.12  0.23  0.57

Ni           1.00 −0.16  0.00  0.10  0.20 −0.06  0.34

P            1.00  0.38  0.58  0.18  0.18  0.06

Pb             1.00  0.44  0.40  0.43  0.03

S              1.00 −0.02  0.03  0.29

Si               1.00  0.55 −0.07

Ti                1.00 −0.08

Zn                 1.00
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表 4  教室内/外 PM10 化学组分因子负荷 

Table 4  Factor loadings for PM10 elements in classroom and outdoor 

 教室内 教室外 

 主成分 1 主成分 2 主成分 3 主成分 4 主成分 5 主成分 1 主成分 2 主成分 3 主成分 4 主成分 5

Al  0.96  0.05  0.10 −0.08  0.09  0.53 0.79  0.23  0.02  0.07 

Ca  0.78  0.04  0.12 −0.33  0.26  0.51 0.58  0.00  0.43  0.13 

Cl −0.25 −0.25  0.21  0.79 −0.04 −0.12 0.03  0.07  0.87 −0.12 

Cu  0.06  0.21  0.01  0.07  0.88  0.30 0.19  0.80  0.16  0.23 

Fe  0.36  0.67  0.39  0.04  0.24  0.57 0.63  0.32  0.25  0.23 

K  0.27  0.50  0.72  0.06  0.07  0.81 0.32  0.28  0.21  0.10 

Mg  0.91  0.00 −0.20  0.06  0.06 −0.07 0.97 −0.01  0.05 −0.01 

Mn  0.03  0.76  0.06  0.02  0.17  0.53 0.06  0.03  0.38  0.59 

Na  0.10  0.24  0.20  0.83  0.17  0.69 0.53  0.33  0.11 −0.03 

Ni  0.07  0.76 −0.01 −0.09 −0.07 −0.04 0.09  0.12 −0.22  0.86 

P  0.08 −0.25  0.74  0.37  0.12  0.78 0.39  0.33 −0.05  0.12 

Pb  0.25  0.01  0.52 −0.05  0.61  0.48 0.13  0.73  0.17 −0.06 

S −0.18  0.20  0.88  0.17  0.04 0.86 0.11  0.41 −0.02  0.02 

Si  0.94  0.17  0.14 −0.02  0.15  0.46 0.85  0.19  0.04  0.06 

Ti  0.50 −0.03  0.09  0.15  0.63  0.32 0.64  0.47  0.06  0.28 

Zn −0.22  0.66  0.04  0.55  0.06 −0.01 0.14  0.25  0.74  0.56 

特征值  3.91  2.59  2.45  1.95  1.79  4.44 4.06  2.15  1.86  1.36 

方差 31.6% 20.8% 12.8% 7.7% 6.8% 55.5% 10.7% 9.5% 6.7% 4.3% 

污染源 土壤 工业 煤燃烧 垃圾焚烧 交通 煤燃烧 土壤 交通 垃圾焚烧 工业 

 
学校周边存在小型有色冶金工厂，因此，可认为主成

分 2 代表工业污染源[14]。第三主成分中元素 K，P 和

S 负荷较高，它们通常产生于燃烧过程。经调查发现

样本采集的教室周边有 4 个学生食堂，都以煤为主要

燃料，所以主成分 3 代表煤燃烧产生的颗粒物。第四

主成分的方差贡献率为 7.7%，其中元素 Cl 与 Na 的负

荷很大，元素 Zn 也有中等负荷。由于 Zn 与 Cl 是垃

圾(生物质)焚烧的特征元素[15]，因此，可判断主成分 4
主要来自室外垃圾焚烧，特别是秋冬季节校园内每天

都有大量的树木枝叶与纸屑等垃圾进行焚烧处理。特

征值最小对样本元素浓度变化影响最小的第五主成分

方差贡献率仅为 6.8%，其元素 Cu，Pb 和 Ti 的负荷较

大。Pb 主要来自于汽车燃料汽油，Cu 也通常来自汽

车尾气[16]，因此，二者主要来自于汽车尾气排放。由

于 Ti 元素在主成分 1(土壤)中也有中等负荷，这里说

明该元素还来自于汽车行驶过程中带起的道路扬   
尘[17]。因此，主成分 5 可总体理解为交通污染源。由

于采样教室远离城市主要交通干线，交通并不是影响

教室颗粒物成分的主要因素。 
室外颗粒物主成分因子负荷与教室明显不同。第

一主成分代表煤燃烧，方差贡献率为 55.5%，其特征

元素 K，P 和 S 具有很高的负荷；第二主成分的方差

贡献率为 10.7%，可认为是土壤扬尘，因为土壤特征

元素 Al，Ca，Fe，Mg，Si 和 Ti 的负荷高；第三主成

分则代表交通污染，因为汽车尾气特征元素 Pb 和 Cu
的负荷高，而且交通扬尘引起的元素 Ti 也有中等负

荷；第四主成分 4 代表了垃圾焚烧源，其特征元素 Cl
和 Zn 负荷大；第五主成分代表了工业污染源，其中，

Mn，Ni 和 Zn 负荷大。比较教室与室外主成分可看出，

尽管教室与室外颗粒物浓度均受上述 5 种主要污染源

的影响，但是，其影响程度不同，如教室颗粒物最主

要的污染源是土壤，而室外颗粒物最主要的污染源则

是煤燃烧。 
图 2 所示为根据主成分分析法源解析计算得到的

教室与室外颗粒物污染源的贡献量。可见，教室颗   
粒物污染源按照贡献量由大至小依次为：土壤扬尘 
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(a) 教室内；(b) 教室外 

图 2  教室内、外 PM10 散发源的贡献百分比 

Fig.2  Source contributions to PM10 in classroom and outdoors 
 

49.8%，煤燃烧 31.5%，垃圾焚烧 8.2%，工业排放 8%，

交通尾气 2.5%，而室外颗粒物污染源按照贡献量由大

至小排列为：煤燃烧 39.6%，土壤扬尘 39.0%，交通

尾气 12.4%，垃圾焚烧 5.5%，工业排放 3.5%。值得注

意的是，上述污染源按照贡献量排列顺序与前面按照

主成分排列顺序(表 2)是不同的，如从影响程度上来

看，工业排放源对教室颗粒物元素浓度的变化是第二

主要因素，但从贡献量上来看，是最小的。另外，通

过污染源贡献量的比较可看出，室内外颗粒物污染来

源是不同的，特别是教室内土壤源贡献量的增加，进

一步说明了室内人员活动的影响。 

3.4  教室颗粒物污染控制策略 

从实验监测结果(表 1)可看出，教室颗粒物污染十

分严重，明显超出我国的颗粒物空气质量标准。为了

保护师生身体健康，必须降低教室颗粒物浓度。根据

上述源解析辨识出的教室污染的主要来源及其贡献，

采取以下措施可以有效控制或降低大学教室颗粒物污

染：第一，降低教室内的土壤扬尘，如经常清扫教室，

改善教学条件以减少黑板书写，减小教室规模实行小

班上课以减少学生活动等导致的室内土壤扬尘；第二，

减少煤燃烧污染，教学楼附近食堂或居民家庭尽可能

使用液化气等清洁能源；第三，减少校园内的垃圾焚

烧，可将垃圾运输至垃圾站统一处理或进行填埋。 
 

4  结  论 
 

a. 大学教室颗粒物 PM10 在开放时段平均质量浓

度高达(176.56±57.63) μg/m3，明显高于我国颗粒物空

气质量标准，说明教室颗粒物污染的严重性。 

b. 教室颗粒物平均质量浓度是室外的 1.29 倍，而

且颗粒物中化学组分浓度明显高于室外，尤其是对人

体健康危害较大的过渡金属元素更为显著。 

c. 源解析研究表明，教室与室外颗粒物污染性质

是不同的。教室颗粒物污染源按照贡献量由大至小依

次为：土壤扬尘(49.8%)，煤燃烧(31.5%)，垃圾焚烧

(8.2%)，工业排放(8%)和交通尾气(2.5%)，而室外颗粒

物污染源按照贡献量由大至小排列为：煤燃烧

(39.6%)，土壤扬尘(39.0%)，交通尾气(12.4%)，垃圾

焚烧(5.5%)和工业排放(3.5%)。 

d. 源解析技术通过辨识污染源的主要特征及其

贡献，为控制或降低教室颗粒物污染提供了科学有效

的依据与策略。 
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