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大气颗粒物污染特征研究

徐东群，张文丽，王焱，张玮，覃今胜

【论著】

【摘要】 目的探讨并比较不同来源颗粒物的污染特征。方法选择北京和太原的两个采样点，采用'rsP—

P1VIIO—PM2．5—2型颗粒物分级采样器并配以玻璃纤维滤膜采集大气颗粒物，测定不同季节不同条件下El常及沙尘暴

爆发时气溶胶的质量浓度、粒径分布；采用高效液相色谱仪分离并测定沙尘暴及日常气溶胶尤其是细颗粒物中的苯并

[a]芘，采用原子吸收分光光度法测定细颗粒物上铅的浓度。结果太原和北京的PMIO分别为0．401 me／m3幂11 0．226

me／m3，TSP分别为o．551 me／m3和0．381 me=／m3，均超过我国空气质量二级标准0．15 me／m3年11 0．30 me／m3。太原和北京

的PM2．5分别为0．275 mg／m3和0．169 me,／m3，均超过美国EPA细颗粒物空气质量标准0．065 me=／m3。沙尘暴期间和非

沙尘暴期间北京的PM2．5分别为0．373 me／m3和0．165 n唱／m3；苯并[a]芘浓度分别为1．38 ne／m3和7．7 w,／m3。结论

我国北京和太原两城市颗粒物污染严重，沙尘暴爆发时更为严重。

【关键词】 总悬浮颗粒物，可吸入颗粒物，细颗粒物；苯并芘；铅
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ronmental Health and Related Product Sofety，Chinese Centerfor Disease Control and Prevention，Being 100021，China

【Abstract】 Objective To compare the characterisdcs of atn髑phefic particulate matter fi'om different 80urce． Methods

The samples 0f particulate matter were collected using 8 medium—volume sampler．After删-npling，the average nlass concentration and

size distribution of particulate matter were analyzed during dust 8total and non—dust storm．The concentration of B(a)P was analyzed

by lligh performance l_iqui,t chromatography．The col'lcentration of Pb was analyzed by atomic al笛orption spectrometry．Results 7nle av-

erage mas,s concentration of PMIO for Taiyuan and Beijing city w∞0．401 me／m3 and 0．226 mg／nlj，respectively．The average Il酗
concentration ofTSPforTaiyuan and Beijing eitywere 0．551 me／m3 and0．381 mg／m3．respectively．Those valuesweIemolethan0．15

mg／m3 and 0．30 mg／m3，respectively，which China EPA enacted in air quality stalldards of PMIO and俗P．The average n麟eoneen—
tration of PM2．5 for Taiyuan and Beijing city were O．275 n[19／m3 and 0．169 mg／m3．respectively．r11瑚e values were more than 0．065

nle,／m3．which US EPA enacted in air quality standards of fine particles．The average Inass o__．．onc．．entration of PM2．5 for Beiji,lg both dust

storm and lion—dust storm were 0．373 mg／m3 and 0．165me=／m3，respeetady．The averaye concentration of B(a)P were 1．38 ng／m3

and 7．7 w／m3，respectively． Conclusions The air pollution of particulate matter in Taiyuan and Beijing city is very heavy，espe—

cially during dust storms．
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分散在大气中的固态或液态颗粒物形成的气溶

胶，不仅造成臭氧层的破坏、酸雨的形成等全球性环

境问题，而且对人体健康和生态环境有重大影响，一

直是全世界关注的热点问题，研究的重点也从总悬浮

颗粒物(偈P)到可吸入颗粒物(1，MlO)，转向了细

颗粒物(PM2．5)【l’2】。颗粒物是一种化学成分非常复

杂的混合物，颗粒物粒径越小，在大气中的稳定程度

越高，沉降速度越慢，被吸入呼吸道的概率就越大。

一般情况下，空气动力学直径为5～30 tma的颗粒物

有可能在鼻咽区通过碰撞而沉积。鼻孔中的鼻毛可阻

留大部分直径10／nn以上的颗粒物进入，或沉积于鼻
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甲与鼻中隔表面。空气动力学直径为0．2．5．0／xm的

颗粒物可通过重力作用在支气管表面沉降。吸入气流

中的极小颗粒物由于受到气体分子的碰撞，可出现布

朗运动，一般空气动力学直径为0．1。0．5脚左右的
极小颗粒物多通过扩散而在细小呼吸道分支和肺泡沉

积。流行病学调查证实，对人体健康的影响以空气中

细颗粒物污染最为严重【3】。

颗粒物对人体健康的影响取决于其来源、形态、

粒径以及吸附在表面上的各种有害化学物质和微生

物。近年来一些学者对北京的气溶胶来源、分布和污

染特征进行了研究[4,5J。为了进一步比较不同来源颗

粒物的污染特征，本研究选择北京和太原的两个采样

点，测定不同季节不同条件下日常气溶胶及沙尘暴的

质量浓度、粒径分布；细颗粒物上的苯并[a]芘浓
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度和铅的浓度。

1材料和方法

1．1仪器与材料：①采样器用中流量TSP—PMl0一

PM2．5—2型颗粒物采样器(北京地质仪器厂迪克公

司)。②玻璃纤维滤纸鳓mln(北京地质仪器厂迪克
公司)，或①80 mm(上海虹光造纸厂)。③AT261电

子天平感量0．000 01 g(瑞士METrLER公司)。④马

福炉(天津市科学仪器设备厂)，额定电压220 V，

额定功率4 kW。⑤高效液相色谱仪(HPLC)(Agilent

1 100)。⑥PE Zeelna／l 3030原子吸收分光光度计(美国

PE公司)，配自动进样器AS60。⑦超声波发生器

KO一50(浙江省昆山市超声仪器有限公司)100W。

⑧离心机，80一2(上海手术仪器厂)4000 r／min。⑨

电热板。⑩干燥器、铝托、镊子、硫酸纸袋。⑩医用

注射器、微量注射器(1、10、50出)、尼龙膜注射器

滤头。⑥剪刀、镊子、乳胶手套。⑩容量瓶、离心

管、高腰烧杯、比色管、移液管、具塞小玻璃瓶。

1．2试剂：①甲醇为色谱纯，如有干扰峰存在，需

要全玻璃蒸馏器重蒸。②16种多环芳烃标准储备液
EPA 610 Polynuclear Aromatic Hydrocarbons Mix 4——8743

[苯并(a)芘含量：100 tc／m1]。③蒸馏水加高锰酸

钾，在碱性条件下用全玻璃蒸馏器重蒸馏。在蒸馏过

程中应始终保持紫红色，否则应补加高锰酸钾。所得

纯水经HPLC法做空白实验，应无干扰峰。④去离子

水按照二级水的要求，在25℃时的电导率小于0．1

ms／m。⑤MOS级纯硝酸65％～68％(质量比)，铅的

含量不高于0．000 005％。⑥过氧化氢为分析纯，

30％，铅的含量不高于0．000 02％。⑦铅标准溶液

1000 tc／rra(国家标准物质中心)。

1．3实验方法

1．3．1滤纸的处理：先将滤纸放人马福炉中，在温

度为500。C的条件下烘烤3 h，然后放人干燥器中平

衡24 h备用。

1．3．2样品的采集及质量浓度分析：空气中颗粒物

(TSP、PMl0、PM2．5)，抽进中流量采样器时，被收

集在已称量的滤料上，连续采样24 h。采样后，将滤

料按使用前的控制条件下再称量。两次称量之差，除

以采样体积，得空气中颗粒物的质量浓度。

1．3．3样品的保存：在对滤纸称量、记录后对折

(尘面朝里)装入编好号的硫酸纸袋内，放人冰箱内

低温(一11 oC)保存，待分析测定。

1．3．4样品中多环芳烃和重金属的分析：样品中的

多环芳烃采用甲醇超声波提取20 rain，高效液相色谱

法测定。样品中的重金属采用硝酸和过氧化氢消化，

石墨炉原子吸收分光光度法测定。

2结果和讨论

2．1细颗粒物的质量浓度：本课题在2000年11月

至12月(冬季采暖期)2001年3月至5月(春季非

采暖期)对太原和北京某采样点的细颗粒物、可吸入

颗粒物、TSP进行了测定，PMl0北京(0．226 mg／m3)

和太原(O．401 mg／m3)均超过我国空气质量二级标

准0．15 mg／m3。TSP北京(0．381 mg／m3)和太原

(0．551 mg／m3)均超过我国空气质量二级标准0．30

mg／m3。PM2．5的质量浓度见表1。

表l北京、太原PM2．5质量浓度(mg／m3)

注：*PM2．5与美国EPA细颗粒物空气质量标准O．065 mg／m3较。

太原颗粒物的污染主要来源于风沙、煤飞灰等自

然源以及民用和工业燃煤等人为源，北京颗粒物的污

染则来源于风沙等自然源以及民用和工业燃煤、汽车

尾气等人为源，同一季节(冬季)PM2．5的污染太原

高于北京，表明燃煤型污染对颗粒物的贡献率大于燃

煤和汽车尾气混合型污染。对于北京市不同季节(冬

季和春季)PM2．5的污染，总的趋势冬季略高于春

季，提示冬季除了汽车尾气的贡献外，冬季由于取暖

燃煤量增加是细颗粒物污染的另一主要来源。

表2是2002年北京春季非采暖期细颗粒物的污

表2北京春季有无沙尘暴PM2．5污染水平(me／m3)

注：PM2．5与美国EPA细颗粒物空气质量标准O．065 me／ms相比较；表中

()内数值为范围值。

染水平。由于春季是沙尘暴多发期，沙尘暴爆发期间

PM2．5质量浓度的日均值和浓度范围均高于无沙尘期
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间，提示细颗粒物的污染除了来自于当地源外，还有

很大一部分来自于远距离的传输。

2．2颗粒物上苯并[a]芘和Pb的含量：从表3可

以看出不同粒径颗粒物吸附苯并[a]芘和Pb的量不

同，粒径越小吸附苯并[a]芘的量越多，其中以细

颗粒物最多，PMIO次之，TSP最少。同时TSP、

PMIO和PM2．5上苯并[a]芘和Pb的质量浓度太原

采样点均分别高于北京采样点。

表3北京、太原不同粒径颗粒物中B(a)P和Pb含量

表4为北京沙尘暴和非沙尘暴期间细颗粒物上

苯并[a]芘的测定结果，与非沙尘暴期间相比，沙

尘暴期间的苯并(a)芘浓度是非沙尘暴期间的约2

倍。这一结果也再次提示沙尘暴爆发期间除了当地源

的贡献外，还有很大一部分来自远距离的传输。

以上结果表明，我国北京和太原两城市颗粒物污

染严重，细颗粒物、可吸人颗粒物、瞻P几乎均超

标。细颗粒物质量浓度两城市均很高，尤以太原为

重，表现在质量浓度及吸附B(a)P、Pb等组分均

高于北京。日常及沙尘暴爆发时颗粒物的分析结果表

明，沙尘暴爆发时颗粒物污染严重，提示远距离传输

的自然沙尘仍是北京细颗粒物的不可忽视的污染来源

之一。

表4北京市2002年3月7日至9日3天大气中

苯并(a)芘浓度测定(ng／m3)

非沙尘暴期间样品浓度 平均浓度沙尘暴期间样品浓度平均浓度

3月7日8．1 3月14目0．98

3月8日 7．6 7．7 3月15日 1．62 1．38

3月9日 7．4 3月16日 1．54
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