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摘 � 要 � 对厦门市冬季不同功能区大气 PM 2�5中多环芳烃 ( PAH s)的昼夜变化特征进行分析. 结果表明, 在

检出的 13种 PAH s中, 总浓度及其组分均呈现明显的差异. PAH s总浓度 ( � PAH s) 分布在 3� 04� 12� 49ng

� m- 3; 各功能区 PAH s以菲、芘和 含量相对较高, 其中菲占优势, 说明厦门市冬季大气 PM 2. 5中 PAH s

以菲的污染为主. 局部地区晚间 � PAH s的浓度明显高于日间浓度, 这可能与夜间大气混合层下降、污染物

不易扩散传输、日间 PAH s易光降解等有关.

关键词 � 气溶胶, PM 2�5, 多环芳烃, 厦门.

� � 由于细颗粒物特别是 PM2�5 ( � 2�5�m ) 在气候、生态、健康方面的重要性, 近年来国内外对大

气细颗粒物开展了大量的观测和研究工作. 1997年美国环保局 ( EPA ) 颁布了非常严格的针对细颗

粒物的空气质量标准: 年均值为 15�g� m
- 3

, 日均值为 65�g� m
- 3[ 1]

; 而我国现行的环境空气质量标

准仍以 TSP和 PM10为控制对象. 我国大气中 PM2�5占 TSP的比例为 32% � 68%, 质量浓度一般都超过

100�g� m
- 3[ 2 ]

, 且 70% � 90%的 PAH s集中赋存在 PM2�5中
[ 3]

, 因而 PM2. 5目前成为我国气溶胶污染

的主要成分, 已引起人们的普遍关注.

� � 本文选择厦门市五个不同功能区 (商贸区、工业区、旅游区、居民生活区和相对清洁区 ), 在以

往研究大气 PM 10与 PM2�5中 PAH s的组成与含量变化的基础上, 进一步研究厦门市不同功能区大气

PM 2�5中优控 PAH s的昼夜变化特征.

1� 样品的采集与分析

� � 按不同功能区选取 5个采样点: ( 1) 国际银行 (交通繁忙区和繁华商贸区, 采样高度距地面近

100m ) , ( 2) 湖里 (工业区, 交通较繁忙, 采样高度距地面 10m ), ( 3) 鼓浪屿 (旅游区和居民生活

区, 岛上无机动车, 采样高度距地面 10m ) , ( 4) 洪文 (地处瑞景小学, 属于居民生活文化区, 采样

高度距地面 20m ), ( 5) 小坪 (在同安国家森林公园内, 属于相对清洁区, 作为背景点 ) .

� � 气溶胶样品采用便携式小流量采样器 (M iliVo lA irm etrics, USA ) 加载 PM 2�5切割头及 GF /F玻璃

纤维滤膜过滤收集. 采样气体流速为 5L� m in
- 1

, 采样时间为 2004年 12月 20日至 2005年 1月 1日,

每个采样点均连续采集 21h及采集 6h ( 4个 ) 气溶胶样品 (除了鼓浪屿 ), 昼夜采样时间设置为

3�00� 9�00, 9�00� 15�00, 15�00� 21�00, 21�00� 3�00. 采样期间的气候比较稳定、干燥、晴朗,

风力较大, 主导风向是东北风.

� � 用加标回收率实验对分析过程进行质量保证和质量控制, 样品分析以萘 �D8、二氢苊 �D10、菲 �D 10、

�D12和苝 �D12作为内标物质, 采用内标法进行定量分析, 方法的检测限为 1�51 � 10
- 3 � 1�14 � 10

- 2
;

加标回收率为 59�6% � 111�3% (苯并 ( gh i)苝和二苯并荧蒽分别为 122�8% , 134�4% ).

� � 厦门市不同功能区 PM 2� 5中共检测出美国环保局 16种优控 PAH s中除苊、二氢苊和苯并 ( a)蒽外

的 13种多环芳烃 (表 1) , 三环的菲、四环的芘和 含量相对较高, 占总量的 65%以上, 其中菲占优

势. 因此, 厦门市冬季大气 PM2. 5中这三种化合物是主要污染物, 以菲污染为主. 在各功能区 PM2�5中

均未检测到苊和二氢苊, 检测到萘的含量也极低, 可能是因为厦门市是亚热带沿海城市, 日照强, 风

力较大, 低环的多环芳烃易挥发进入气相中.
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表 1� 采样期间厦门市不同功能区大气 PM 2�5中 13种优控多环芳烃的含量 ( ng� m - 3 )

Tab le 1� 13 pr io rity PAH s concentra tions in PM 2�5 a t different func tion zones o f X iam en ( ng� m- 3 )

采样点 ( 1) ( 2) ( 3) ( 4) ( 5) ( 6) ( 7) ( 8) ( 9) ( 10) ( 11) ( 12) ( 13) 总量 荧蒽 /芘 菲 /蒽 芘 /苯并 ( a)芘

小坪 21h 0�01 0�12 1�16 n� d� 0�13 0�38 0�58 0�10 n� d� 0�16 0�18 n�d� 0�22 3�04 0� 35 - 2�30

鼓浪屿 21h 0�05 0�14 1�78 0�11 0�45 1�45 0�51 0�15 0� 17 0�22 0�26 n�d� 0�30 5�59 0� 31 16�3 6�50

湖

里

21h 0�03 0�15 1�39 0�11 0�40 1�97 1�60 0�65 0� 81 1�34 1�30 0�05 1�52 11�32 0� 20 12�3 1�48

6h1 0�04 0�84 1�65 n� d� 0�17 0�69 1�08 0�11 n� d� 0�28 n�d� n�d� 0�37 5�23 0� 24 - 2�50

6h2 0�03 0�35 1�42 n� d� 0�16 0�52 1�49 0�13 n� d� 0�31 0�32 n�d� 0�45 5�18 0� 30 - 1�66

6h3 0�04 0�16 1�54 n� d� 0�07 0�25 1�23 n�d� n� d� n� d� n�d� n�d� n�d� 3�29 0� 30 - -

6h4 0�05 0�05 1�59 n� d� 0�29 1�10 1�45 0�24 0� 23 0�45 0�49 0�32 n�d� 6�26 0� 27 - 2�43

洪

文

21h 0�06 0�14 0�92 0�11 0�22 0�96 0�89 0�25 0� 31 0�46 0�57 0�03 0�62 5�54 0� 23 8�4 2�11

6h1 0�03 0�18 4�58 0�43 0�46 2�88 1�29 0�20 0� 23 0�48 0�40 n�d� 0�52 11�68 0� 16 10�6 5�95

6h2 0�04 0�13 2�47 0�17 0�30 1�46 1�30 0�11 0� 14 0�42 0�30 n�d� 0�36 7�20 0� 21 14�7 3�50

6h3 0�05 0�14 2�71 0�17 0�47 1�69 1�18 0�21 0� 32 0�69 0�52 n�d� 0�59 8�74 0� 28 16�0 2�46

6h4 0�03 1�46 2�42 n� d� 0�43 1�60 1�22 0�20 0� 35 0�63 0�50 n�d� 0�63 9�47 0� 27 - 2�55

国

际

银

行

21h 0�13 0�30 2�78 0�33 1�69 5�33 0�70 0�17 0� 17 0�26 0�28 n�d� 0�35 12�49 0� 32 8�3 20�3

6h1 0�04 0�11 2�15 0�17 0�48 1�73 1�42 0�35 0� 31 0�66 0�58 n�d� 0�70 8�70 0� 28 12�9 2�61

6h2 0�05 0�11 2�23 n� d� 0�55 1�59 1�72 0�16 0� 21 0�43 0�28 n�d� 0�35 7�68 0� 34 - 3�69

6h3 0�12 0�27 2�18 n� d� 0�31 1�01 0�81 0�10 n� d� 0�17 0�18 n�d� 0�20 5�35 0� 31 - 5�81

6h4 0�08 0�21 3�30 0�32 0�54 1�71 1�37 0�25 0� 37 0�43 0�51 n�d� 0�59 9�68 0� 32 10�4 3�94

� 注: PAH s: ( 1) 萘, ( 2) 芴, ( 3) 菲, ( 4) 蒽, ( 5) 荧蒽, ( 6) 芘, ( 7) , ( 8) 苯并 ( b)荧蒽, ( 9) 苯并 ( k)荧蒽, ( 10) 苯并 ( a)芘, ( 11)

苯并 ( ghi)苝, ( 12) 二苯并荧蒽, ( 13) 茚并芘. 21h表示连续采样 21h的气溶胶样品; 6h1, 6h2, 6h3, 6h4分别表示采样时间为 3�00� 9�00, 9�00�

15�00, 15�00� 21�00, 21� 00� 3 � 00的气溶胶样品; n� d�表示未检测到; - 表示无数据.

2� 厦门市不同功能区 PM 2� 5中 �PAH s的组成及其含量分布特征

� � 厦门市不同功能区 PM2� 5中 PAH s总浓度分布在 3�04� 12�49 ng� m
- 3

, 平均值为 7�60 ng� m
- 3

,

其中, 21h连续采样的 PM2�5中, �PAH s的含量分别为: 小坪 3�04 ng� m
- 3

, 鼓浪屿 5�59 ng� m
- 3

,

湖里 11�32ng� m
- 3

, 洪文 5�54 ng� m
- 3

, 国际银行 12�49 ng� m
- 3

, 如图 1所示. 采样期间不同功能

区 PM 2�5中优控 � PAH s的含量变化较大, 依次为: 国际银行 >湖里 >鼓浪屿 >洪文 >小坪. 由于污染

源分布、气象条件和采样位置的差异, 不同功能区 PM2� 5中优控 PAH s的总浓度及其组分呈现出明显

的差异. 国际银行地处交通繁忙区和繁华商贸区, 机动车流量、人流量大, 来往车辆尾气排放和发达

的饮食业造成, 虽然采样高度较高, 但 � PAH s的含量仍呈现最高值; 湖里采样点位于工业生产区,

有热电厂、印染厂等工厂分布, 以车辆排放和工业排放为主要污染源, � PAH s的含量则相对较高;

鼓浪屿采样点虽然岛上无油烟型车辆运营, 但它是厦门市最为繁忙的旅游区, 来往渡轮的尾气排放和

岛上相对发达的饮食业, 造成 � PAH s含量偏高; 洪文区采样点地处居民生活区, 主要是厨房烹饪产

生的油烟和附近马路上的汽车尾气污染, 与鼓浪屿 � PAH s的含量差别不大; 小坪采样点位于同安国

家森林公园内, 由于其周围没有直接的污染排放源, 加上自然植被覆盖较好, 能够对 PAH s起到清除

的作用, 因此, 小坪 PM2�5中优控 PAH s的浓度最低. 另外, 从厦门市冬季 PM2�5中 PAH s的污染水平

与文献报导的其它区域对比来看, 总体来说厦门市大气中 PAH s污染还是相当轻微的.

� � 根据荧蒽 /芘、菲 /蒽和芘 /苯并 ( a)芘的比值, 推测厦门市大气 PM2� 5中 PAH s的主要贡献源可能

是汽油柴油为主, 与机动车排放有着密切的关系, 这可能跟厦门市居民多以煤气作为厨房烹饪, 而不

是直接采用燃煤有关.

� � Benner等指出, 机动车排放约占美国年 � PAH s排放量的 36%
[ 4]

; Junker等研究发现, 颗粒态

PAH s浓度与轻型机动车的数量 ( r = 0�64) 相比, 跟重型机动车的数量 ( r = 0�85� 0�90) 更为密切

相关
[ 5]

; 曾凡刚通过对不同类型机动车尾气中有机污染物的定量比较研究发现, 以柴油为燃料的机动

车排放尾气中有机污染比较严重, 未使用清洁燃料的机动车在自由加速状况下, 苯并 ( a)芘浓度远远

高于大气中国家规定排放的标准
[ 6]

. 因此, 城市在工业和交通布局、机动车燃料结构上都应当考虑到
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污染对居民健康的危害, 改善能源结构, 使用清洁燃料, 加强绿化建设.

3� 厦门市不同功能区 PM 2�5中 PAH s的昼夜变化特征

� � 由图 2可以看出, 国际银行和湖里两个监测点 � PAH s的浓度变化趋势较为一致. 凌晨 3点至上

午 9点, 浓度较高, 其后开始降低, 下午 15点至 21点为低谷期, 在 21点至 3点浓度又逐渐升高.

这是因为国际银行和湖里地处交通繁忙区, 凌晨到早上 9点的这段时间, 地面的清扫激起大量的扬

尘, 车辆尾气的排放, 而这时城市夜间形成的辐射逆温层还没有消散, 地面风速很小, 污染物不易得

到迅速扩散和输送, 因此, 大气中 � PAH s污染较为严重. 而早上 9点到晚上 9点这段时间, 低层大

气较为不稳定, 其扩散稀释作用都很强, 同时由于光降解的作用, 因而 � PAH s浓度比较低. 晚上 9

点以后, 城市辐射逆温层开始由地面产生, 低层风速很小、风向不定, 大气的扩散、输送稀释能力也

减弱, 因此 � PAH s浓度又开始升高. 洪文 � PAH s的浓度变化趋势与湖里、国际银行有所不同, 凌晨

3点至上午 9点, 洪文 � PAH s的浓度较高, 其后由于光降解浓度降低到最低谷, 在下午 15点至晚上

9点开始回升, 这可能是因为洪文地处居民生活区和文教区, 在下午 15点至晚上 9点期间由于居民

厨房烹饪, �PAH s浓度有所升高, 也有可能是由于洪文监测点距云顶岩隧道和马路也较为接近, 机

动车的尾气排放在短时间内也对其有一定的影响.

� � 从总体来看, 三个监测点晚间 � PAH s的浓度明显高于日间浓度, 可能是由于夜间混合层下降地

区污染物不易扩散传输, 同时由于日间光降解的原因, 造成晚间 �PAH s的浓度要高于日间浓度. 这

跟文献报导的大气中 PM2�5的质量浓度昼夜变化特征一致
[ 7� 9]

.
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D IURNAL VAR IATION OF PR IOR ITY POLYCYCLIC AROMATIC

HYDROCARBON S IN THE ATMO SPHER IC

AEROSOL ( PM 215) OF X IAMEN CITY

YE Cui2x ing  WANG X in2hong  YIN H ong2ling  YUAN W ei2m in  HONG H ua2sheng

( S tate Key Laboratory ofMarine E nvironm en tal S cience, E nv ironm en tal S cience Research Cen ter, X iam en Un iversity, X iam en, 361005, Ch ina)

ABSTRACT

  21 and 6 hours PM215 sam plesw ere co llected and ana lyzed for 16 priority polycyclic arom atic hydrocarbons

( PAH s) from 5 different function zones in X iam en in Decem ber 2004 to characterize the ir diurnal change.

Therew ere sign if icant difference in the values of 2 PAH s ( defined as the sum of 13 PAH com pounds) am ong

the five sam p ling sites. Three PAH com pounds, phenanthrene, pyrene and chrysene, w ere the dom inant po l2

lutants. 2 PAH s in the dayw ere much low er than those at the n ight at the fo llow ing three sites, H u l,i Interna2

t iona l Bank andH ongw en. These indicated that the relativem ixed atm osphere and strong pho tolysis in the day

can significantly in fluence the concentrations of PAH s in the PM215 in X iam en.

  K eyw ords: atmospheric aeroso,l PM215, PAH s, X iam en.


