
 

DOI:10.7524/j.issn.0254-6108.2022110206
王毅东, 王明娅, 韩桥, 等. 安阳市夏季道路积尘水溶性离子污染特征及来源分析[J]. 环境化学, 2023, 42（7）: 2328-2339.

WANG Yidong, WANG Mingya, HAN Qiao, et al. Pollution characteristics and source analysis of water-soluble ions in road dust in Anyang

city during summer[J]. Environmental Chemistry, 2023, 42 （7）: 2328-2339.

安阳市夏季道路积尘水溶性离子污染特征及来源分析 *

王毅东1　王明娅1　韩    桥2　李梦飞3　王文钜1　张雪纯1　熊钦卿1　

张春辉1　姜凤成1　王明仕1 **

（1. 河南理工大学资源环境学院，焦作，454000；2. 中国科学院地球化学研究所，贵阳，550081；

3. 安阳钢铁集团有限责任公司，安阳，455000）

摘　要　为了解安阳市夏季道路积尘水溶性离子污染特征及来源，于 2020年 5月使用手持式便携吸尘

器采集 70个城市道路积尘样品，经离子色谱仪测定其中 10种水溶性离子（F−、Cl−、NO2
−、NO3

−、

SO4
2−、K+、Na+、Ca2+、Mg2+、NH4

+），用比值分析法和相关性分析法分析其污染特征，结合地理统计

分析和正定矩阵模型判断其主要来源. 结果表明，Ca2+、SO4
2−、NO3

−、Cl−、K+在安阳市道路积尘水溶性

离子中占比较大，其中 Ca2+占比最高，SO4
2−和 NO3

−次之. 在 3种道路类型中，Ca2+在快速路、主干道和

次干道的占比分别为 53.0%、45.3%和  45.9%；SO4
2−在快速路、主干道和次干道的占比分别为 16.7%、

17.5%和  18.5%.  NO3
−/  SO4

2−的比值为 0.79，说明固定源的贡献更大；水溶性阴阳离子相关性斜率

（0.42）小于 1，道路积尘呈碱性. 安阳市道路积尘中 Ca2+与 SO4
2−，Na+与 Mg2+和 Cl−空间分布相似，其高

值区主要集中在研究区域的西北部和西南部. 安阳市夏季道路积尘中水溶性离子的主要来源为机动车尾

气源、燃煤源、农业源、混合源、扬尘源和生物质燃烧源，其贡献率分别为 12.8%、19.1%、16.6%、

14.7%和 19.0%. 以期为安阳市探究道路积尘污染源头和治理措施提出提供数据支持.
关键词　安阳市，道路积尘，水溶性离子，空间分布，来源分析.
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Abstract　To understand the pollution characteristics and sources of water-soluble ions in road dust
in Anyang City during summer, 70 road dust samples were collected by a hand-held portable vacuum
cleaner in May 2020 in this study, and 10 water-soluble ions (F−、Cl−、NO2

−、NO3
−、SO4

2−、K+、

Na+、Ca2+、Mg2+、NH4
+)  were  measured  by  ion  chromatography.  Ratio  analysis  and  correlation

analysis  were used to analyze the pollution characteristics,  and geographical  statistical  analysis  and
positive matrix factorization model  were used to determine the main sources of  water-soluble ions.
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The  results  showed that  Ca2+、SO4
2−、NO3

−、Cl−、K+  accounted  for  a  large  proportion  of  water-
soluble ions in road dust from Anyang City, and Ca2+ accounted for the highest proportion, followed
by SO4

2−and NO3
−.  Among the three types of  roads,  Ca2+ accounts for  53.0%, 45.3% and 45.9% of

expressways,  main  roads  and  secondary  roads  respectively.  SO4
2−accounted  for  16.7%,  17.5%  and

18.5% of expressways,  main roads and secondary roads,  respectively.  The ratio of  NO3
−/  SO4

2−was
0.79, which showed that the contribution of stationary sources was greater than mobile exhaust. The
correlation slope of water-soluble anion and anion (0.42) is less than 1, indicating that road dust was
alkaline.  The  spatial  distribution  of  Ca2+  and  SO4

2−,  Na+  and  Mg2+  and  Na+  and  Cl−  in  road  dust  of
Anyang City were similar,  and the high-value areas were mainly concentrated in the northwest and
southwest of the study area. The main sources of water-soluble ions in road dust in Anyang City were
vehicle exhaust sources, coal sources, agricultural sources, mixed sources, dust sources and biomass
combustion  sources,  and  their  contribution  rates  were  12.8%,  19.1%、 16.6%,  14.7%  and  19.0%,
respectively.  To  provide  data  support  for  Anyang  city  to  explore  the  source  of  road  dust  and  put
forward control measures.
Keywords　Anyang city，road dust，water-soluble ions，spatial distribution，sources analysis.

  

随着工业化和城市化的快速发展，城市道路交通愈加发达，机动车保有量逐年增加[1]，这极大加剧

了道路积尘污染. 道路积尘是大气颗粒物（PM10 和 PM2.5）的主要来源之一，其成分复杂，包含重金属、

多环芳烃、微塑料和碳质组分等颗粒态污染物[2]. 研究表明，水溶性离子易与水结合而具有表面活性剂

的作用[3]. 道路积尘中颗粒态污染物会依附在水溶性离子表面从而进入人体，其毒性和被人体吸收的

效率会在水溶性离子的催化作用下得到增强，对人体健康产生严重危害[4 − 5]. 此外，道路积尘具有较强

的吸湿能力，能够直接影响大气环境及大气降水的酸碱度. 其中，水溶性离子的消光系数与雾霾污染程

度呈正相关，二次离子（NO3
−、SO4

2−、NH4
+）对大气能见度有较强影响[6]. 因此，分析道路积尘的水溶性

无机离子组成特征及其排放源对大气污染防治至关重要.
目前，国内学者开展了大量关于道路积尘负荷和排放特征的研究. 如刘俊芳等[7] 探讨了北京市丰

台区不同环线区域内车流量和道路积尘负荷的变化规律，发现车流量与道路积尘负荷、排放强度呈反

向关系. 郭硕等[8] 研究了石家庄市夏季机动车道道路积尘负荷及排放因子，结果表明车速对再悬浮的

PM2.5 浓度影响较大，对再悬浮的 PM10 浓度影响较小. 杨乃旺等[9] 基于积尘负荷法对西安市 4 种类型

道路的道路积尘排放特征研究发现，扬尘排放系数在次干路最大，支路次之，快速路和主干路最小. 杨
德容等[10] 采用 AP-42 排放因子模型与地理统计分析相结合的方法对成都市区及郊区道路积尘进行研

究，发现中心城区中天府广场附近道路扬尘中 PM10 和 PM2.5 排放量较大，主要受道路密度和车辆流量

影响. 已有研究对理解道路积尘的积尘负荷和排放特征有重要的意义，然而对道路积尘水溶性离子的

污染特征及来源分析仍未见报道. 特别是作为“2+26”城市京津冀大气污染传输通道上的安阳市，道路

积尘方面的研究少之又少.
近几十年，安阳市工业生产规模和机动车保有量逐年递涨，加剧了大气污染. 2015—2020 年，安阳

市 PM2.5 和 PM10 的年平均浓度在河南省 18 个省辖市中排名皆在前三，远超《环境空气质量标准》（GB
3095—2012）二级标准限值[11]. 因此，本研究以安阳市夏季道路积尘为研究对象，通过比值法分析道路

积尘中水溶性离子的组成和污染特征，使用地理统计分析和正定矩阵模型确定道路积尘中水溶性离子

来源，以期为安阳市探究大气污染源头和治理措施提出提供数据支持.

 1    材料与方法（Materials and methods）

 1.1    研究区域

如图 1 所示，安阳市（E 113°37′ — 114°58′、N 35°12′ — 36°22′）位于河南省最北部，居河南、山

西、河北三省交界处[12]. 安阳市气候属于暖温带大陆性季风气候，年平均气温 14 ℃，年降雨量 600 mm，
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降雨通常发生在夏季 6—8 月，冬季主导风向为东北风，夏季主导风向为西南风[13]. 根据《安阳市统计年

鉴 2021 年》，安阳市 2019 年全市共计消耗 3495.4 万 t 标准煤，生产总值 2393.2 亿元，其中第二产业占

46.2%[14]， 工 业 产 品 主 要 为 粗 钢 、 生 铁 、 焦 炭 和 水 泥 . 其 中 ， 粗 钢 产 量 为 1433.1 万 t， 钢 材 产 量 为

1501.0 万 t，生铁产量为 1399.3 万 t，水泥产量为 596.8 万 t [15].
 
 

图 1    安阳市地理位置及道路积尘采样点分布

Fig.1    Geographical location of Anyang and the distribution of road dust sampling points 

 

 1.2    样品采集

根据《安阳市中心城区道路交通规划图 2007—2020》[16]，于 2020 年 5 月 7 至 5 月 13 日使用手持式

便携吸尘器（型号：戴森 V8 Fluffy）共采集 70 个道路积尘样品，其中快速路 17 个、主干道 36 个和次干

道 17 个. 采样时避开湿滑路面和大块散落土块等明显污染物，每个样品的采样距离约为 200 m，每个

样品采集的是混合样，每个样品重量约为 200 g. 每个采样点采样结束后，使用湿巾和酒精清洗吸尘器

吸头、吸尘杆、滤网和集尘筒，并用吹风机吹干吸尘器各部件，避免样本交叉污染. 样品带回实验室后，

先用塑料夹子剔除大块砂砾、碎石、毛发、树叶等异物，并在 40 ℃ 下干燥直到恒重 . 最后，依次过

100 目和 200 目筛子得到道路积尘细样，置于自封袋内，待实验室分析.
 1.3    仪器与分析

根 据 《 环 境 空 气 颗 粒 物 中 水 溶 性 阳 离 子 （Li+、Na+、NH4
+、K+、Ca2+、Mg2+） 测 定 离 子 色 谱 法 》

（HJ800—2016）和《环境空气颗粒物中水溶性阴离子（F−、Cl−、NO2
−、NO3

−、SO4
2−）的测定离子色谱法》

（HJ799—2016）测定水溶性离子[17]. 首先，称取 0.10 g 样品于聚酯瓶中，用离子水定容至 40 mL. 将聚酯

瓶置于振荡器中，110 r·min−1 振荡 4 h. 振荡后的溶液用离心机 4000 r·min−1 离心 4 min. 采用离子色谱仪

（皖仪 IC6600）测定道路积尘中水溶性离子含量，利用 0.45 μm 针头过滤器对待测滤液过滤，按采样标

号依次放入仪器中. 每测定 10 个样品，进行一次单点校准和空白测定，其测量误差均在 10% 以内，阴

阳离子的平均相对标准偏差分别为 3.0% 和 4.0%，满足质控要求.
 1.4    克里金插值法

克里金插值法是一种使用广泛无偏差的插值方法[18 − 19]. 该方法基于区域化变量理论，考虑采样点

间的相互关系，并对每一个观测点赋予一定的权重系数，加权平均得到估计值[20]. 计算公式为：

Z(x0) =

n∑
i=1

λi× z (xi)

Z (x0) λi z (xi)式中， 为未采样现场的估计值； 和 表示未采样点相邻位点的权重系数和值.
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 1.5    正定矩阵模型

R2

正定矩阵模型（EPA PMF 5.0）是在非负约束的条件下对各采样点水溶性离子实际含量数据（非标

准化数据）进行最小二乘法分析确定污染源因素[21 − 24]，并通过剔除异常值使 Min.  大于 80%、所有因

子均为正值、所有因素累积解释大于 80% 的总方差，这使得水溶性离子污染源判别更加可信[25]. 根据

EPA PMF 5.0 用户指南，计算公式为：

xi j =

p∑
k=1

(
gik fk j+ ei j

)
xi j gik fk j

ei j

式中， 是水溶性离子 j在样品 i中的含量， 是在 i样本中的第 k个污染源因子的贡献矩阵； 是第

k个污染源因子的水溶性离子元素 j的源曲线； 是指在 i个样本中金属元素 j的残值[26].
通过最小化目标函数 Q的正定矩阵模型得到最优含量矩阵和源剖面，计算公式为：

Q =
n∑

i=1

m∑
j=1

(
xi j−

∑p
k=1 gik fk j

ui j

)2

=

n∑
i=1

m∑
j=1

(
ei j

ui j

)2

ui j

ui j

式中， 是在第 i个样品中水溶性离子元素 j的不确定度. 正定矩阵模型需要输入样品不确定数据文

件. 当水溶性离子含量小于或等于检测仪器对应元素的方法检测限（MDL）时， 的计算公式为:

Ui j =
5
6
MDL

ui j当水溶性离子含量大于 MDL 时， 的计算公式为:

Ui j =

√
(σ× c)2+ (0.5×MDL)2

σ

Qrob/Qexp Qrob Q Qexp

Q Qexp n×m’–p× (n+m’) m’
Qrob/Qexp

R2

式中，c为水溶性离子含量（mg·kg −1 ）， 为误差分数（10%），是测量不确定度的百分比[27]. 依次设定不

同因子数（3—8 个），采用 Robust 模式，运算次数设为 20 次，随机选择初始点依次运行正定矩阵模型.
比较不同因子数下 （ 为正定矩阵模型在 Robust 模式下得到的目标函数 的最优解， 为目

标函数 的真值. 其中，  = ， 为“Strong”变量的数目）的变化情况来确定，一般在

快速下降处确定最佳因子数. 经试算，最终确定最佳因子数为 6. 此时，除了 F−（0.16）之外，其它

阴阳离子的实测值与模型预测值之间的拟合曲线的 均大于 0.8，这说明正定矩阵模型结果可靠.

 2    结果与讨论（Results and discussion）

 2.1    水溶性离子含量特征

安阳市道路积尘样品中 10 种水溶性离子浓度值如图 2 和图 3 所示. 安阳市道路积尘中 10 种阴阳

离子平均质量分数从大到小依次为：Ca2+（47.2%）> SO4
2−（17.6%）> NO3

−（13.8%）> Cl−（7.8%）> K+（5.5%）

> Mg2+（3.0%）> NH4
+（2.6%）> F−（1.5%）> Na+（0.5%）> NO2

−（0.5%） . 在 3 种道路类型中，Ca2+、SO4
2−和

NO3
−含量浓度均在前三. 其中，Ca2+在快速路、主干道和次干道的占比分别为 53.0%、45.3% 和 45.9%，

道路积尘中 Ca2+最高浓度高达 6646.48 mg·kg−1，平均浓度为 2491.34 mg·kg−1；SO4
2−在快速路、主干道和

次干道的占比分别为 16.7%、17.5% 和 18.5%，道路积尘中 SO4
2−最高浓度高达 2499.23 mg·kg−1，平均浓

度为 928.36 mg·kg−1；NO3
−在快速路、主干道和次干道的占比分别为 9.4%、17% 和 10.6%，道路积尘中

NO3
−最高浓度高达 9594.62 mg·kg−1，平均浓度为 730 mg·kg−1. 与石家庄市[28]（PM2.5 中 NO3

−：5.27%、Cl−：
7.13%、K+：1.28%、Mg2+：2.61%、NH4

+：1.22%、F−：0.62%；PM10 中 NO3
−：3.65%、Cl−：5.42%、K+：1.25%、

Mg2+：2.53%、NH4
+：1.01%、F−：0.51%）相比，NO3

−、Cl−、K+、Mg2+、NH4
+、F−百分含量较高；与济南市 [29]

（Ca2+：30.2%、NO3
−：10.1%、SO4

2−：33.7%） 相 比 ，Ca2+含 量 较 高 ， 但 NO3
−、SO4

2−含 量 较 低 . 二 次 离 子

NO3
−、SO4

2−、NH4
+在总水溶性离子中质量占比为 34%；在快速路、主干道和次干道的质量占比分别为

28.8%、37.1% 和 31.5%. 不同城市之间水溶性离子含量存在一定的差异，这可能是因为城市之间的机

动车保有量不同和消耗能源存在差异等因素有关.
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图 2    不同离子组分的浓度

Fig.2    Concentrations of different ionic components 

 

 
 

图 3    主干道、快速路和次干道道路积尘中各离子所占质量分数

Fig.3    Mass fraction of ions in road dust on main roads, expressways and secondary roads 

 

Ca2+作为地壳标识元素[30]，其在 3 种道路类型中含量很高且相近，说明安阳市道路积尘主要受扬尘

影响；NO3
−在主干道中含量明显高于快速路和次干道. NO3

−是由汽车尾气排放的 NO、NO2、NOx通过

光化学反应生成，且 NO3
−可以在特定的条件下形成硝酸盐进入颗粒物[31]. 安阳市道路交通发达，京广

铁路、京港澳高速、南林高速穿插其中，主干道成为连接城市之间居民生活和交通运输的主要道路，其

车流量明显高于快速路和次干道. NO3
−、SO4

2−、NH4
+是亲水性较强的离子，大部分由二次反应产生，在

安阳市所有道路水溶性离子中占比 34.0%，表明安阳市大气环境存在一定的二次污染[32]. 安阳市作为

煤炭型城市，推断 SO4
2−主要来源于燃煤[30]；K+ 在 3 种道路类型积尘中含量相近，而 K+主要在生物质燃

烧过程产生[6]. 结合以上离子含量分布特征，初步判断安阳市道路积尘中水溶性离子受燃煤、扬尘、机

动车尾气、生物质燃烧等因素的影响.
 2.2    阴阳离子平衡及 NO3

−与 SO4
2−比值分析

研究显示，阴离子过多时，会使颗粒物呈酸性；阳离子过多时会增加颗粒物的碱性[33 − 34]. 阴离子和

阳离子摩尔数值可确定颗粒物的酸碱性，计算公式为：

CE =
[
Na+

]
23
+

[
NH4

+]
18

+
[K+]
39
+

[
Mg2+

]
12

+

[
Ca2+

]
20

AE =

[
SO4

2−
]

48
+

[
NO3

−]
62

+

[
Cl−

]
35.5

+
[F−]
19
+

[
NO2

−]
46

式中，CE 为阳离子所带电荷浓度（mmol·kg−1），AE 为阴离子所带电荷浓度（mmol·kg−1），[] 中为相应离

子质量浓度（mg·kg−1）.
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CE/AE 值小于 1 说明道路积尘总体呈酸性，大于 1 呈碱性 . 安阳市道路积尘样品 CE/AE 值为

3.25，阳离子当量高于阴离子当量；快速路、主干道、次干道 CE/AE 比值分别为 4.05、3.06、3.33，阳离

子当量高于阴离子当量. 目前，对水溶性离子酸碱性的判断通常用相关性斜率，相关性斜率小于 1 呈酸

性、大于 1 呈碱性[28]. 对安阳市道路积尘中阴阳离子做相关性分析（图 4），两者相关性斜率为 0.4，R2 为

0.45. 分别对 3 种类型道路积尘中阴阳离子做相关性分析（图 4），快速路、主干道、次干道相关性斜率

分别为 1.0、0.4、0.57，R2 分别为 0.35、0.58、0.38. 导致相关性斜率偏差较大的原因是主干道与次干道

采样点中有 6 个点位 SO4
2−和 NO3

−浓度异常，R2 值偏低也是由于这 6 个点位 SO4
2−和 NO3

−浓度异常 .
NO3

−和 SO4
2−是极为重要的二次离子，其中 SO4

2−主要是由煤炭燃烧所释放的 SO2 转化而来，多为固定

源排放. 安阳市夏季温度高、雨水丰沛，这有利于大气中 SO4
2−的生成和沉降[35]；NO3

−主要由石油、天然

气等化石燃料燃烧产生的 NOx所转化，多为移动源排放. 因此，NO3
−和 SO4

2−的浓度之比可以用来比较

燃煤等固定排放源和机动车等移动排放源的相对贡献[36]. 由图 4 可知采样点数据绝大多数在 1 : 1 线上

方，样品中阳离子当量浓度大于阴离子当量浓度，表明道路积尘总体偏碱性，3 种类型道路积尘都呈碱

性且快速路道路积尘碱性最强. 样品中阳离子占比较大，尤其是 Ca2+. 由此可见，Ca2+占比高导致的道路

扬尘呈碱性可能是普遍规律[37]. Ca2+多来自于被车辆扬起的地表扬尘和建筑扬尘. 结合采样时间和采样

点位置，推测是采样点附近的机动车排放和煤燃烧对道路尘成分造成影响，使得这 6 个采样点阴离子

占比增加.
 
 

图 4    阴阳离子平衡相关性

Fig.4    Correlation of water-soluble balance 

 

安阳市道路积尘中 NO3
−/ SO4

2−的比值为 0.79，说明受固定源影响较大. 安阳市 NO3
−/ SO4

2−的比值

低于上海市（2.14）[38]，但高于运城市（0.02）[39] 和石家庄市（0.24）[28]，这可能是由于不同城市之间汽车保

有量与煤炭燃烧情况不同所造成的. 随着汽车保有量的不断增加，汽车尾气的排放也随之增加，移动源

排放得到补充；工业的迅速发展，导致煤炭的需求量急剧增长，固定源排放得到补充. 上海市重工业数

量低于运城市、石家庄市和安阳市，但机动车保有量高于运城市、石家庄市和安阳市，所以上海市移动

源排放占主. 安阳市、石家庄市和运城市工业发达，导致固定源排放增加.
 2.3    水溶性离子空间分布特征

本研究利用克里金插值法对安阳市夏季道路积尘水溶性离子进行插值，不同水溶性离子的空间分

布图（图 5）. Ca2+在研究区域的西北部浓度普遍较高，浓度范围在 4000—4700 mg·kg−1 内；由研究区域

西北部到西部，Ca2+浓度逐渐降低，但整体浓度也较高，在 3300—4000 mg·kg−1 的范围之内. 总体来看，

Ca2+在空间分布特征图上的分布是从西往东逐渐降低，研究区域西北偏西为工业区、西北偏北为农田，

西部附近有大量农田，西南部道路密集，推测 Ca2+分布特征与此有关. 研究区域西北偏西为工业区，燃

煤消耗较多，SO4
2−总体空间分布于 Ca2+的空间分布较为相似，都是从西向东逐渐降低. 与 Ca2+不同的

是，SO4
2−在西北部区域内由中心往四周逐渐降低. Na+和 Mg2+、Cl−的空间分布相似度较高，在研究区域

的西北部集中分布. 其中，Na+、Mg2+和 Cl−在分布中心浓度范围分别为 41—46 mg·kg−1、227—261 mg·kg−1
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和 655—765 mg·kg−1. 研究区域西北部、西部附近均有农田分布，西南部人口密集. NH4
+分布较其他离

子有所不同，高浓度区域分布较为零散，但总体在研究区域西南部浓度较高、南部和北部浓度较低.
K+在研究区域北部及中部浓度较高，浓度范围为 383—441 mg·kg−1. 高浓度 NO3

−在研究区域呈两点式

分布且高度集中，浓度范围为 1165—1403 mg·kg−1，研究区域西部有工业区，车辆运输频繁；研究区域中

部道路分布密集.
 
 

图 5    水溶性离子空间分布

Fig.5    Spatial distribution of water-soluble ions 

 

根据水溶性离子在研究区域的空间分布特征及安阳市当地情况，可知离子分布情况与研究区域内

存在的钢铁工业区有关. 钢铁工业区燃煤及工艺流程所排放颗粒物 Ca2+、SO4
2−和 Cl−的空间变化具有

较高相似性，高值主要集中在研究区域西部以及安钢厂附近，且距离影响因子越近的离子相应浓度也

就越大. 安阳市气候属于暖温带大陆性季风气候，受季风影响主要离子浓度的高值区也具有一致性. 结
合以上分析可以得出，安阳市道路积尘中不同水溶性离子浓度的空间分布与研究区域内影响因子有极

为密切的联系.
 2.4    水溶性离子来源解析

 2.4.1    相关性分析

水溶性离子间的相关性分析不仅可以揭示道路积尘中离子间的结合方式，而且可以有效指示相同

物质来源或迁移途径[40]. 本研究通过使用 SPSS 软件对水溶性离子进行皮尔森相关性分析（表 1）. 安阳

市道路积尘中 Mg2+与 Cl−、SO4
2−，Na+与 Cl−、SO4

2−，NH4
+与 NO3

−，Ca2+与 SO4
2−等有较高的相关系数. 在
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显著水平为 0.01 时，SO4
2−与 Na+、Mg2+、Ca2+的相关性显著且为正相关，相关系数分别达到 0.60、0.55、

0.70，可能的存在形式为 Na2SO4、MgSO4、CaSO4. SO4
2−与 NO3

−相关系数为 0.41，且并未达到显著水平，

这可能与安阳市存在着一定二次污染有关. SO4
2−与 Na+、Mg2+、Ca2+的强相关性高于 NH4

+，推测可能与

道路积尘本身的采集属性有关，而并非与大气环境中的生成属性有关. 一般来说夏季由于高温，硝酸铵

极易分解为氨气和气态硝酸，而本研究中 NO3
−和 NH4

+却有较高的正相关系数（0.57），推测可能与道路

积尘本身的特殊性以及研究区域气象条件不利于硝酸铵的分解有关. Cl−与 Na+、Mg2+的相关性显著且

为正相关，相关系数分别达到 0.88 和 0.61，说明道路积尘中钠盐和镁盐的可能存在形式为 NaCl 和

MgCl2. Mg2+与 Na+、K+之间具有较高正相关系数，分别达到 0.51、0.56，有较高的同源性，说明其可能来

自相同来源. 根据以上各水溶性离子间的相关系数可知，安阳市道路积尘中硫酸盐的形成受多种机制

共同作用.
 
 

表 1    水溶性离子相关性分析

Table 1    Correlation analysis of water-soluble ions
 

F− Cl− NO2
− NO3

− SO4
2− Na+ NH4

+ K+ Mg2+ Ca2+

F− 1

Cl− 0.23 1

NO2
− 0.07 0.16 1

NO3
− −0.04 −0.02 −0.09 1

SO4
2− 0.13 0.58** 0.19 0.41** 1

Na+ 0.42** 0.89** 0.22 0.03 0.60** 1

NH4
+ −0.10 −0.16 0.06 0.57** 0.42** −0.07 1

K+ 0.09 0.37** 0.42** −0.03 0.33** 0.45** 0.243* 1

Mg2+ 0.15 0.61** 0.25* 0.46** 0.55** 0.51** 0.349** 0.56** 1

Ca2+ 0.10 0.35** 0.12 0.47** 0.70** 0.49** 0.22 0.14 0.19 1

　　**：在0.01级别（双尾），相关性显著；*：在0.05级别（双尾），相关性显著.
　　**: At 0.01 level （double tail）, the correlation is significant; *: At 0.05 level （two-tailed）, the correlation is significant.
 
 

 2.4.2    正定矩阵模型

利用正定矩阵模型对安阳市道路积尘水溶性离子进行来源解析，结果如图 6 所示 . 因子 1 在

NO3
−上有较大有分布，NO3

−通常来源于机动车尾气和其他燃烧过程排放的氮氧化物的转化[41]，NO3
−空

间分布显示其高值区主要集中与研究区域中部和工业区附近，研究区域中部道路密集，工业区附近运

输车辆频繁来往. 因此，推断因子 1 代表机动车尾气源；在因子 2 中， Cl−的贡献占比为 64%，SO4
2−的贡

献占比为 38.9%. Cl−主要来源于垃圾焚烧、海盐、燃煤和工业生产过程等，SO4
2−主要来源于燃煤[42]，本

研究区域内钢铁工业区使用的燃煤和工艺流程中所排放的颗粒物情况；SO4
2−和 Cl−的空间分布高度相

似且离子高值区集中于钢铁工业区；相关性分析中，显著水平为 0.01 时，SO4
2−和 Cl−的相关性显著为正

相关，相关系数为 0.58，结合以上因素得出其主要来源为燃煤源，故推断因子 2 为燃煤源；因子 3 中主

要是 NH4
+，贡献占比为 64.5%. NH4

+主要来源于农业生产活动，采样点附近人口密集，农业生产活动频

繁，NH4
+的空间分布也显示其离子高值区在农田分布区，故推断因子 3 为农业源；在因子 4 中，Ca2+、

SO4
2−、Na+、F−等离子含量相近，无主要标识离子，Ca2+、Na+主要来源于土壤扬尘[5]，Ca2+与 Na+的空间分

布具有高度相似性，SO4
2−主要来源于燃煤[42]，F−主要来源于工业生产[43]，所以确定因子 4 为燃煤、扬尘

和 工 业 排 放 的 混 合 源 ； 在 因 子 5 中 ，Mg2+、Ca2+贡 献 率 占 比 较 大 ， 贡 献 占 比 分 别 为 56.5%、33.7%，

Mg2+和 Ca2+作为土壤扬尘的代表[5]，属于地壳元素，该类源可能是土壤尘、再悬浮的道路尘、人为建筑

尘等扬尘源的混合体，由空间分布可知，Mg2+和 Ca2+的离子高值区主要在研究区域的西部，且安阳市道

路交通发达，采样点附近建筑施工场地较多，结合以上因素推断因子 5 代表扬尘源；在因子 6 中，K+是

最主要的离子，K+贡献占比为 58.9%，K+主要在生物质燃烧过程产生 [44]，是生物质燃烧的标志性元素.
因此，推断因子 6 为生物质燃烧源.
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图 6    因子贡献率

Fig.6    Facture contributions 

 

由图 6 中总因子贡献率可知，机动车尾气源、燃煤源、农业源、混合源、扬尘源和生物质燃烧源对

安阳市道路积尘水溶性离子的贡献占比分别是 12.8%、19.1%、16.6%、17.8%、19.0% 和 14.7%. 燃煤

源、扬尘源对安阳市道路积尘水溶性离子的贡献分别为第一和第二，这与安阳市整体工业结构及道路

交通情况有关. 由图 7 可知，3 种类型道路积尘中，燃煤、扬尘和工业排放的混合源在快速路中贡献占

比高达 34.8%，农业源与机动车尾气源在主干道中贡献占比分别为 24.4%、20.7%，燃煤源、扬尘源和农

业源在次干道中贡献占比分别为 19.9%、19.8%、19.1%. 安阳作为河南省重工业基地之一，现有 7 个产

业集聚区和 22 个专业园区. 近年来，安阳市工业总体呈现逐年递增的趋势，占全市经济总量比例越来

越高. 2018 年安阳市第二产业占比为经济总量的 46.2%[45]，工业的迅速发展势必会加剧安阳市大气污

染. 根据实地调查情况，发现采样点附近人口较为密集且采样期间周边存在机动车运输现象，由于采样

时段处于五月中旬，研究区域内存在个别农业现象，生物质燃烧等农业排放源得到补充，进而贡献安阳

市大气污染.
 
 

图 7    快速路、主干道、次干道因子贡献率

Fig.7    Factor contribution rates of expressways, arterial roads, and secondary arterial roads 
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 3    结论（Conclusion）

（1）安阳市道路积尘 10 种水溶性离子含量从大到小依次为：Ca2+ > SO4
2−> NO3

−> Cl−> K+ > Mg2+ >
NH4

+ > F−> Na+ > NO2
−. 二次离子 NO3

−、SO4
2−、NH4

+在快速路、主干道和次干道的质量占比分别为

28.8%、37.1% 和 31.5%. 经 NO3
−与 SO4

2−比值分析, 安阳市道路积尘主要受固定源影响.
（2）Ca2+、SO4

2−空间分布较相似，Na+和 Mg2+、Cl−空间分布相似，安阳市道路积尘中不同水溶性离子

浓度的空间分布与研究区域内影响因子有极为密切的联系，距离影响因子越近的离子浓度也就越大.
（3）对安阳市道路积尘水溶性离子做相关性分析发现，10 种水溶性离子以多种形式存在. Mg2+与

Cl−、SO4
2−，Na+与 Cl−、SO4

2−，NH4
+与 NO3

−，Ca2+与 SO4
2−有 较 高 同 源 性 . 硫 酸 盐 存 在 形 式 为 MgSO4、

Na2SO4、CaSO4，NH4
+与 NO3

−结合成 NH4NO3.
（4）利用正定矩阵模型对安阳市道路积尘水溶性离子进行来源解析，结果表明安阳市道路积尘来

源与机动车排放、农业生产活动排放、燃煤及生物质燃烧、道路尘和建筑尘有关. 其中燃煤源与扬尘

源对安阳市道路积尘的贡献分别为第一和第二.
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