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北京市部分地区大气气溶胶中多环芳烃污染特

征及污染源探讨
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摘要：对北京市不同功能区在不同季节大气气溶胶中多环芳烃污染特征及污染源进行了探讨 .在石景山、前门、农展馆、十三

陵等地区的气溶胶有机污染物中均检测出 /0+优先控制的 *’种多环芳烃 .在一年中，冬季有机污染物浓度大约为春季或夏

季的 *!倍左右，夏季有机污染程度最低 .冬季（*" 月 "& 日）大气中强致癌的多环芳烃 120 在所有地区均超过国家标准

（*! 34 5 6$），农展馆地区超标 ",#倍，前门地区超标 #倍，石景山地区超标 -,#倍 .这些有机污染物主要来源于煤的不完全燃

烧，也有相当部分来源于汽车尾气排放 .
关键词：北京；大气；多环芳烃；优控污染物；定量
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7/89 :234234*，;+89 9<23=<"，>?+8 @A23，BC >D34，7E+89 ED34=<23 （*, FGHDDI DJ /3KALD36M3N 23O PM%

QD<LGMQ，PM36A3 C3AKMLQAN= DJ RHA32，1MASA34 *!!(-"；",/2LNH 23O FT2GM UMT2LN6M3N DJ 0MVA34 C3AKMLQAN=，1MASA34 *!!(-*；$,1MASA34 W<%
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28-%+*(%：>HM TDII<NAD3 GH2N2GNMLAQNAGQ 23O QD<LGM 2TTDLNAD36M3N DJ 0+EQ A3 2N6DQTHMLAG 2MLDQDIQ A3 OAJJMLM3N J<LGNAD32I OAQNLAGNQ A3 JD<L QM2QD3Q

DJ *XX( YMLM A3Z<ALMO A3ND.*’ TLMGMOM3GM%GD3NLDIIMO 0+EQ DJ /0+ YMLM OMNMGNMO A3 NHM 2MLDQDI Q26TIMQ DJ FHAQ23IA34，8D34[H234<23，\A236M3

23O FHASA34QH23. >HM GD3GM3NL2NAD3 DJ DL423AG TDII<N23NQ A3 YA3NML Y2Q 2]D<N *! NA6MQ HA4HML NH23 NH2N A3 QTLA34 DL Q<66ML. >HM IDYMQN K2I<M Y2Q

A3 Q<66ML. >HM GD3GM3NL2NAD3 DJ HA4HI= G2LGA3D4M3AG 120 A3 2MLDQDIQ DJ YA3NML 2N NHM JD<L LM4AD3Q 2II M^GMMOMO NHM 32NAD32I IMKMI（*! 34 5 6$）.

>HM GD3GM3NL2NAD3 DJ 120 A3 2MLDQDIQ Y2Q ",# NA6MQ HA4HML NH23 NHM 32NAD32I IMKMI A3 8D34 7H234<23，# NA6MQ A3 \A236M3 23O -,# NA6MQ A3 FHA%

SA34QH23. >HMQM DL423AG TDII<N23NQ 62A3I= DLA4A32NMO JLD6 NHM A3GD6TIMNM GD6]<QNAD3 DJ GD2I 23O JLD6 KMHAG<I2L M^H2<QN T2LNI=.

9,:;"+.-：1MASA34；2N6DQTHMLM；0+EQ；TLMGMOM3GM%GD3NLDIIMO TDII<N23NQ；Z<23NAN2NAKM OMNML6A32NAD3
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国内外对气溶胶中多环芳烃研究已从定性逐步深化为定量研究［*—#］.评价大气中多环芳
烃污染时不仅要知道 0+EQ的种类，而且还要确定每种多环芳烃的量 .因为气溶胶中各种多环
芳烃的绝对量相差悬殊；另一方面，每种多环芳烃的危害性相差甚远，有些对人或其它生物只

有轻微的毒性或基本上无副作用，而有些多环芳烃如苯并［2］芘对生物则有强烈的致癌作用 .
因此，在讨论大气中多环芳烃污染时必须考虑到量的因素 .

< 研究方法

*,* 采样方法、采样时间和地点
大气气溶胶的采样使用美国热电子公司生产的 ?/"*&+型大流量采样仪，采用石英滤膜，
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规格为 !" #$ % !& #$’采样高度为 ()& $左右 ’连续 !* +采集总悬浮颗粒物，共采集 ,&-* $( 空

气 ’采样时间为 ,../年 *月 ,0日（春季）、/月 .日（夏季）、,"月 !-日（秋季）、,!月 !*日（冬
季），!* +连续采样 ’地点为十三陵、前门、农展馆和石景山等 *个不同功能区 ’
, )! 样品的提取分离与分析
所收集的样品用二次精馏的三氯甲烷，在索氏抽提器中抽提 /! +，将粗的抽提物抽提过

滤，浓缩干燥后恒重，粗的抽提物经石油醚沉淀出沥青质后，用层析柱分离出饱和烃、芳烃、非

烃 (部分，并恒重，其检测限为 ")",—"), $1’其中芳烃用于 23456定性、定量分析 ’
, )( 多环芳烃定量分析条件
多环芳烃定量分析采用 789981:9公司生产的质谱仪，与 23-"""相连接，采用 5:;;<:=工作

站处理数据 ’汽化室温度为 !.">，传输线 ("">，毛细管柱为 ?@4&2型，柱长 (" $，内径 ")!&
$$’程序升温从 &">开始，恒温 & $89 后以 (> A $89 的速率进行程序升温，在 (!">恒温 !"
$89，采用多离子检测（5?）方式采集数据 ’该 23456检测的极限值为 ,)" % ,"B ,! 1（,)" C1）—
,)" % ," B ,, 1（," C1），方法检测极限值为 ")"",—")", 91 A $( ’分离分析方法经过 D3 A DE检验，
表明精度和准确度均已达到 F’ 6’ GHE0,"方法要求 ’空白实验中未检出多环芳烃 ’
, )* 标准溶液的配制及标准曲线的绘制
标样为美国 6FHG<3I公司生产的 GHE0,"多环芳烃混合标样，包含美国环保局（GHE）规

定的 ,0种环境优先控制多环芳烃污染物 ’记录所有 ,0种 HEJ;在不同浓度溶液对应的质量色
谱图中的峰面积值，每种 HEJ配制 0个浓度系列，并利用此数据绘制每种 HEJ定量曲线 ’样品
溶液 HEJ;的浓度可通过定量曲线计算得到 ’对于所有要定量的 HEJ;样品，均需作质量色谱
图并求得相应的峰面积，代入定量方程中计算相应的浓度 ’

! 北京市大气中多环芳烃分布特征及浓度变化趋势

表 ,为北京市不同功能区在不同季节的大气中各种 HEJ;的浓度 ’样品中的苯并［K］荧蒽
（@K7）和苯并［=］荧蒽（@=7）在 23456的质量色谱图中两峰部分重叠而不能精确地分开 ’因此，
将此两种 HEJ合并成一种物质进行分析，简写为 @K7 L @=7’从表中 HEJ;的浓度可以看出：十
三陵地区的污染相对简单，而前门和石景山地区的污染要复杂一些 ’农展馆地区的污染复杂程
度要低于前门或石景山，属于市区内污染相对简单的地区 ’
! ), 北京市不同季节大气中多环芳烃浓度变化趋势
根据表 ,中 GHE优控的 ,0种 HEJ;在大气中的浓度数据分析，发现 *个功能区的 HEJ;

浓度在 *个季节中最明显的特征就是冬季各地区的 HEJ;浓度远远高于同一功能区春、夏及
秋季的浓度 ’冬季 HEJ;浓度与其它季节的差异在 0倍以上，有些功能区甚至在 ,"倍以上 ’
苯并［:］芘（@:H）对温度和光照比较敏感，因此我们又选择了对温度和光照相对不太敏感

的 @K7、@=7和 @MH作为参照 ’由于 @:H A（@MH L @K7 L @=7）对各种污染源变化不大［0］，因此，本
文利用 @:H A（@MH L @K7 L @=7）比值的波动程度来检测 HEJ;受光照、气温等因素的影响程度 ’
表 !列出了各地区不同季节 @:H A（@MH L @K7 L @=7）的比值 ’样品中 @K7与 @=7比值基本恒定，
因此，计算中采用 @:H A（@MH L @K7 L @=7）’从表中数据可看到，除个别地区（农展馆（秋）和前门
（夏））外，@:H A（@MH L @K7 L @=7）比值变化不大，介于 ")!—")*之间 ’说明温度、光照等外界因
素所造成的 HEJ;的分解和转化的比例是有限的 ’
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表 ! 北京十三陵、前门、农展馆、石景山 !"种 #$%浓度

!"#$% & &’ ()*+, -. /01 2-*2%*34"3)-* )* 35% "%4-,-$ -. 65),"*$)*7、8)"*9%*、:-*7;5"*7<"*、65)=)*7,5"* )* >%)=)*7

化合物

大气中 /01,浓度，*7 ? 9@

十 三 陵 前 门 农业展览馆 石 景 山

春 夏 秋 冬 春 夏 秋 冬 春 夏 秋 冬 春 秋 冬

芴 ABA& ABAC ABAD ABE& AB&E ABAF ABGF ABD@ ABA’ ABA@ ABAD ABHE ABAG ABHA EB’G
菲 ABHC ABAG ABHA FBGE &BDH AB@G &CBAH C@BF& &B@@ AB&@ &B@& DBDE &BDA &&BCC F’BAH
蒽 ABAF ABAE ABAF ABFA AB&H ABAE &B&D ’BE& AB&C ABAE ABAF EBHF ABEA &B&& HB@F
荧蒽 EBGF AB@A &BCC &DB&@ CBH& ABDH &&BAF GFBF@ @BEF ABEG EBH’ @HBEH ’B&D DB’G GFBH@
芘 EBFC AB@A &BEC &HBDC CBFF ABHD &AB&G HGBHF EBGC ABEC AB’A @’BHE ’B&G GBDD &ADBCA

&BG& ABE@ ABG’ &’BHE FB&A ABHE FBFE FHB@F @BAH AB&@ ABEA @ABE& GB&F DBHF GDBEH
苯并［"］蒽 @B&’ ABFF &BCD E&BFG HBDE @BA& DBHE HCBCG CBD& ABEG @BFE @’BFD &@BEH &’BCD &&@BGG
苯并［( I #］荧蒽 EBE’ ABH& &BDD &DBCA DBGA DBA’ FBEH ’FBGA ’BED AB&C CBHD @&B@@ &FBAG GB&H &ADBAD
苯并［"］芘 &BGF AB@H ABGE &@BE’ FBDG ABE& @B’@ CGBGD @BDF AB&@ ABAD E@BGH HBD& DB&& H@BG@
茚并［&，E，@J2+］芘 ABEA ABGC &BGF HBCE ’BDA GBEA FB@H F&BH& CB’F AB&G EBED &ABHE &&BAH ’BCA HAB’’
二苯并［"，5］蒽 AB&G AB&F ABEF ABD& &B&E ABDH ABGG CBHH ABH’ ABAE AB@C EBFF &BFA ABGA ’BAH
苯并［75)］ EBGA ABDA &BHG &@B’F DBGG ’BD@ DBCG FHB’C ’BHA AB&D AB@’ ECBEH &EBDD &EBFD ’DBHC
苯并［%］芘 EBDF ABHH &B’G &’BA& GB@C CBCE DBFA F’BFC CBHF AB&G &BHD EFBCF &AB&H &HB@C HDBA’
总 计 E&B@G FBEF &CBEC &FEBFG ’’BF’ FBHE G’BH& ’@EB&@ CEBH& &BD’ &GBEA EHEB@F DCB’D &&EBFH GHEBG@

表 & 北京十三陵、前门、农展馆、石景山大气中 ’(# )（’*# + ’,- + ’.-）和 ’(# ) ’［/01］#*比值

!"#$% E >"/ ?（>%/ I >(K I >#K）"*+ >"/ ? >［75)］/% 4"3)-, )* 35% "%4-,-$, -. 65),"*$)*7、

8)"*9%*、:-*7;5"*7<"*、65)=)*7,5"* )* >%)=)*7

测定项目
十 三 陵 前 门 农展馆 石景山

春 夏 秋 冬 春 夏 秋 冬 春 夏 秋 冬 春 秋 冬

>"/ ?（>%/ I >(K
I >#K） A B@F A BEF A BEE A B@H A B@@ A BAE A BEF A BCA A B@’ A BCA A BA& A BCE A B@& A B@’ A B@D

>"/ ? >［75)］/% A B’’ A BC& A BC’ A BDH A B’& A BA@ A B@G A BGF A BFD A B’G A BEF A BDG A B’& A BHE & BA’

ELE 北京市不同功能区大气中多环芳烃分布趋势（/01,浓度J/01,种类关系）
从表 &中 /01,种类和 /01,浓度关系来看，在任何季节，石景山工业区污染最为严重，其

次是前门地区，再次是农展馆地区，污染程度最轻的是十三陵地区 B 春季 /01,浓度与 /01,种
类关系的变化趋势一致，说明春季各功能区内主污染源类型一致，而只是污染程度有所区别 B
污染程度从重到轻依次为石景山，前门、农展馆和十三陵 B
从夏季 /01,浓度与 /01,种类关系的趋势性来看，污染类型明显分为两大类 B前门夏季

/01,的浓度变化趋势与其它功能区的变化趋势有着明显的差异，除 /01,的浓度普遍高于其
它功能区外，还有几种 /01的浓度异常突出 B这几种物质分别是苯并［(］荧蒽，苯并［#］荧蒽，
茚并［&，E，@J2+］芘和苯并［75)］ B前门地区交通异常繁忙，而夏季燃煤污染又相对最少 B因
此，异常浓度的化合物可能与交通有关 B一些学者［H，G］研究表明苯并［75)］ 主要与汽车尾气
排放有关，还可能与前门餐饮点多有关，而在燃煤过程中排放量较低，本实验的结果正好与此

相吻合 B农展馆地区夏季 /01,浓度低于前门、石景山等地区，污染程度在市区范围内相对较
轻 B
从秋季 /01,浓度与 /01,种类关系的趋势性来看，对于大多数 /01,，前门和石景山地区

的污染程度很接近 B如芴、蒽、二苯并［"，5］蒽等浓度几乎一致，而另外一些 /01,如菲、荧蒽、
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茚并［!，"，#$%&］芘等的浓度很接近 ’这一趋势说明：在秋季，前门和石景山地区 ()*+污染类型
相似 ’
从冬季 ()*+浓度与 ()*+种类关系的趋势性来看，不同功能区 ()*+浓度与 ()*+种类关

系的变化趋势类似，说明污染类型基本一致，而不同功能区污染的程度则有区别 ’石景山地区
()*+污染最严重，前门次之，十三陵污染最轻，农展馆地区 ()*+污染高于十三陵而低于前门
地区处于中间水平 ’
总体上来讲，在本研究中的 !年 ,个季节中，石景山地区的 ()*+污染最为严重，前门次

之，农展馆在市区中 ()*+污染较轻，而十三陵的 ()*+污染最轻 ’冬季和春季 ()*+污染物的
主污染源及污染类型在各地区基本一致 ’夏季前门地区的污染与其它地区有明显差别 ’秋季前
门和石景山地区的 ()*+污染更为接近 ’这些规律同利用可溶有机质的浓度、产率及族组份比
例所得到的结论是一致的［-］’

! 北京市大气中多环芳烃污染物的来源探讨

#.! 不同功能区多环芳烃污染特征
为了更能直接反映出各功能区 ()*+污染物内各芳烃之间的关系，我们以每种 ()*占

/()!0种 ()*+总浓度百分比进行了 ()*+指纹分析，可以发现，不同功能区的曲线形状一致
性最好的为冬季，其次为春季 ’冬季每一功能区内每种 ()*所占的比例大致相同，说明冬季有
机主污染源是一致的，即燃煤是北京市冬季各区有机污染的主要污染源 ’对于春季，除十三陵
外，其余三个区域 ()*的比例基本一致 ’而石景山属重工业区，每年消耗大量的煤炭，且工业
消耗煤炭基本不受季节的影响 ’因此，本文认为春季各区有机污染类型同石景山地区是一致
的，即主要贡献仍来自燃煤 ’
由于燃料的种类和燃烧条件的差别，生成的 ()*+ 组成和相对含量都有不同程度的差

别［1］，2345%65［!7］提出可用 83( 9 8［:;5］(<比值来判断污染类型 ’比值介于 7.#—7.,,为交通污
染，而比值为 7.1—0.0 时为燃煤污染 ’表 " 列出了北京市各功能区在不同季节大气中 83( 9
8［:;5］(<比值 ’
前面已讨论过前门秋季以燃煤污染为主，而前门 83( 9 8［:;5］(<为 7.#= ’因此我们认为，对

于北京市的污染而言，汽车污染比值应小于 7.#= ’按此标准，除农展馆秋季和前门夏季属较典
型的交通污染外，其它地区样品都不同程度的以燃煤为主 ’

表 ! 北京前门地区大气中 "#$% &’(，"#$% ")比值

>3?@< # ABC 9 8D>，ABC 9 A; E3F5G 5H F;< 3<EG+G@+ GI

J53HK<H 5H 8<5L5H:

春 夏 秋 冬

ABC 9 8D> "’=# !7 ’7" " ’-- ! ’,0

ABC 9 A; 7’"7 7 ’,0 7 ’!= 7 ’71

此外，我 们 检 测 到 了 晕 苯

（ABC）和环戊［ %&］芘（8D>）’ 据
ME5KK<E［!!］研究，8D>为煤燃烧时裂
解产生的，ABC主要存在于汽车尾
气中［!"］’因此可根据 ABC 9 8D> 比
值判断各季节的主污染源 ’如表 #
所示：以冬季比值 !.,0作为典型燃煤污染的比值，以夏季 !7.7"作为典型交通污染比值 ’以这
两个数据可以计算春季与秋季燃煤和交通各自的贡献 ’在春季（或秋季），燃煤污染的贡献应为
交通污染的 0倍左右 ’尽管这样处理会有误差，但至少可以肯定，燃煤污染在北京市大气有机
污染中起主导作用 ’利用 ABC 9 A;的比值（表 #）也可以说明该问题 ’ ［A;］主要存在于煤中，
因此其燃烧产物中含有大量的 ’表 #为 ABC 9 A;的比值，按与 ABC 9 8D>同样的方法处理，即
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以冬季 !"!#作为燃煤污染比值，以夏季 !"$%作为交通污染比值，则春季同秋季样品中燃煤所
造成的污染至少为交通污染的 &倍 ’因此，北京市的有机污染主要来源于燃煤 ’即使在春季，交
通污染只在个别地区（如前门）是占主导地位 ’
& "( 从 )*+,污染特征及浓度变化趋势探讨北京市大气环境质量
陈秉颜和谢重阁等［-&］对大气中 ./)浓度和肺癌的死亡率进行过研究，结果是二者之间存

在高度的正相关关系（! 0 !"#1）’因此，对于大气中 ./)的浓度必须严加控制 ’除 ./)外，其它
多环芳烃如 -，(，#，-!2四甲基蒽、四甲基菲、(2甲基—(，$2苯并菲、&，$，#，#2二苯并芘等化合物
均具有很强的致癌性［-$］’
从表 -数据来看，所有检测地区在冬季 ./)浓度均超过国家标准（-! 34 5 6&）’如前门地区

超标 7倍，石景山地区超标 1"7倍，农展馆地区超标 ("7倍 ’ ./)污染相当于美国 %!年代商业
区污染较严重的情况，比纽约居住区也要高得多［-7］’就北京市而言，民用煤占全市煤耗的
(8—-&8，而这部分燃煤造成的尘污染高达 7!8 ’而有机污染尤其是多环芳烃污染物主要是
吸附于不同粒径的颗粒物上，可以想象，这部分燃煤造成的有机污染是相当严重的 ’因此，要从
根本上解决燃煤造成的城市大气有机污染，就要从改进城市燃料结构入手，积极发展城市煤

气、天然气、液化石油气等 ’同时，逐步实现集中供热供暖，提高能源的利用效率 ’这样的话，同
燃煤相关的 9:(等污染也将大大减轻 ’
尽管交通污染在当前北京市大气有机污染中不占首要地位，但由于北京市机动车保有量

正在迅速增加，这也构成了潜在的不容忽视的有机污染源 ’在燃煤很少的夏季，交通对有机污
染也起到相当重要的作用（如前门夏季）’因此，治理北京大气有机污染的重点是改进燃料结
构 ’同时也要减少汽车尾气的有机污染物排放 ’
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