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摘 � 要 � 通过比较城市大气 PM 10中优控 PAH s的总量、苯并 ( a)芘 ( BaP)的浓度水平和 BaP的等效致癌毒性

( BEQ ) , 评估厦门市大气有机污染的程度及其对人体的健康风险. 结果表明, 厦门市 15种优控 PAH s年平

均浓度为 16�08ng� m- 3, BaP年平均浓度为 0�70ng� m- 3, BEQ为 1� 58.
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� � 大气中颗粒物的浓度及其负载的有毒有机污染物质与人体健康有明显的正相关关系. 而其负载的

多环芳烃 ( PAH s)由于具有强致癌毒性而受到广泛关注. 目前, 国内外学者多以具有强致癌毒性的苯

并 ( a)芘 ( B aP )作为 PAH s的代表物进行健康风险评估, 九十年代起, 人们提出了用毒性等效因子

( TEFs)来评价多种 PAH s对人类健康威胁的辅助作用, 并得到了较广泛的认可
[ 1� 3]

. 这对于进一步确

切建立 PAH s对人类的健康风险评估模型打下了良好的基础.

� � 本文通过比较城市大气 PM10中 15种优控 PAH s总量及 BaP的浓度水平, 计算 BaP等效致癌毒性

( BEQ ), 结合各种 PAH s的分布特征及其对 BEQ贡献的优势物种, 初步评估了厦门市大气中 PAH s类

物质的有机污染程度、来源及其对人体健康造成的影响.

1� 厦门市大气 PM 10中 PAH s及 BaP的浓度水平

� � 于 2004年 12月和 2005年 3月、7月、10月分别在厦门市各功能区采样点采集大气 PM10样品, 分析其

所含 15种优控 PAH s的浓度, 并将其与全国各大城市相比, 结果见表 1. 由表 1可知, 厦门市 2004� 2005

年度大气 PM10中 PAH s的平均浓度水平为 16�08ng� m
- 3

, 在全国范围内处于较低水平. 这是因为厦门市燃

煤取暖少、相对较强的光照使 PAH s的光降解速率增强, 加上海洋对城市气候的调节使大气边界层厚度较

高, 污染物在海洋和城市间的大气中扩散稀释程度较好而使其在局部地区浓度较低.

表 1� 中国部分城市大气颗粒物中� PAH s的污染水平

Table 1� Concentration of� PAH s in pa rticu lates from c ities in China

城市
PAH s

数目
总 PAH s浓度 /ng� m- 3 平均值 /ng� m- 3 文献 城市

PAH s

数目
总 PAH s浓度 /ng� m- 3 平均值 /ng� m- 3 文献

北京 14 1�96� 632�13 109�98 [ 4 ] 香港 16 4�67� 38�63 21�65 [ 8 ]

上海 16 24�30� 245�52 87�35 [ 5 ] 青岛 16 1�11� 3. 74 2�29 [ 9 ]

太原 8 696�60� 2765�40 1504�73 [ 6 ] 澳门 15 13�69� 89�87 50�96 [ 10]

广州 16 11�86� 55�49 33�675 [ 7 ] 厦门 15 3�70� 32�64 16�08 本实验

� � BaP作为 PAH s的代表物被世界各国环保署列为大气污染控制项目, 其国际标准为 WHO公布的

1ng� m
- 3

, 国内标准为 10ng� m
- 3 [ 11 ]

. 厦门市 2004� 2005年 BaP浓度为 0�06� 1�35ng� m
- 3

, 平均

值为 0�70ng� m
- 3

, 在国内各大城市中处于较低水平 (表 2) , 且远低于中国国家二级标准值, 这是

因为厦门地处亚热带, 基本在冬季无燃煤取暖, 再加上海洋对气候的调节和海风对污染物质的稀释传

输, 使大气中 BaP浓度较低.

2� 厦门市大气 PM 10中 PAH s的苯并 ( a)芘等效毒性

� � 苯并 ( a)芘等效毒性 ( BEQ )的定义为: BEQ = � (组分 i的浓度 ) � (组分 i的等效毒性 TEF). 由
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文献 [ 1]总结的部分主要致癌 PAH s的 TEF, 计算厦门市大气 PM 10中 BaP的等效毒性及各种 PAH s对

BEQ的贡献率, 结果见表 3, 并与国内外部分城市大气 PAH s的 BEQ值相比, 结果见表 4.

表 2� 中国部分城市大气中 BaP的含量水平 ( ng� m- 3 )

Tab le 2� Concentration o f BaP in pa rticulates from c ities in China ( ng� m- 3 )

北京 [ 12] 北京 [ 4] 呼和浩特 [13] 上海 [5] 太原 [ 6] 广州 [7] 香港 [ 8] 厦门

采暖期 18�00� 182�00 13�26� 48�89 76�10� 330�80 32�98 - 7�07 - -

非采暖期 n�d�� 23�00 0�09� 5�98 2�1� 4�5 2�19 - 0�88 - -

平均值 95�81 8�59 84�36 9�89 74�68 3�98 0�42 0�70

表 3� 厦门市大气 PM
10
中 PAH s的 BEQ水平及其贡献率

Tab le 3� BEQ leve l and its con tribution in PM 10 in X iamen c ity

TEF /%
春 夏 秋 冬

化合物
BEQ 贡献率 /% BEQ 贡献率 /% BEQ 贡献率 /% BEQ 贡献率 /%

苯并 ( a)芘 100 0�99 49�24 0�06 19�09 1�35 42�98 0�42 49�73

蒽 0�2 0�23 0�02 0�22 0�14 0�61 0�04 0�31 0�07

苯并 ( a)蒽 12 0�64 3�78 0�41 14�85 3�65 13�97 0�25 3�47

菲 2�8 4�52 6�27 0�63 5�34 6�90 6�16 4�84 15�91

荧蒽 3�3 1�20 1�96 0�70 7�07 6�86 7�22 0�44 1�71

苯并 ( b )荧蒽 15 0�70 5�18 0�34 15�30 2�12 10�15 0�20 3�56

芘 4�6 3�51 7�99 0�38 5�35 4�85 7�12 1�24 6�72

25 2�06 25�55 0�43 32�86 1�55 12�37 0�64 18�82

BEQ平均值 2�02 0�33 3�14 0�85

表 4� 国内外各大城市大气 BEQ及其贡献率

Tab le 4� BEQ leve l and its contribution in different c ities in China and abroad

北京 [ 4] 南京 [ 14] 上海 [ 5] 澳门 [ 10] 广州 [ 15] 青岛 [ 4] 香港 [ 8] 厦门

BEQ 16�19 7�12 15�77 7�51 4�10 0�15 1�99 1�58

其它 PAH s贡献率 (% ) 46�94 25�90 37�30 29�60 44�00 100�00 55�58 55�06

富士 [ 16] 伦敦 [ 17] 斯蒂文 [ 17] 曼彻斯特 [ 17] 卡多夫 [ 17] 伯明翰 [ 18]

BEQ 1�91 3�71 2�70 2�88 2�06 0�99

其它 PAH s贡献率 (% ) 67�16 84�92 76�63 58�40 71�81 51�52

� � 厦门市四季 BEQ值分别为 2�02, 0�33, 3�14和 0�85, 平均值为 1�58. 与国内外各大城市相比,

厦门市 BEQ值在国内处于较低水平, 仅为北京、上海等城市的 1 /10, 与国外各城市基本持平. 国外

城市的 BEQ普遍比国内城市相对较低, 说明中国城市大气对人体健康的威胁较国外城市更严重一些.

� � 比较厦门市四季大气 PM10中各种 PAH s对 BEQ的贡献率, 发现除夏季外, BaP对 BEQ的贡献率

都最高 ( 19�09% � 49�73% ), 基本占据了一半的毒性贡献. 而除 B aP外的其它贡献者主要有三环的

菲 ( 5�34% � 15�91% ), 四环的 ( 12�37� 32�86)、芘 ( 5�35% � 7�99% )和苯并 ( a)蒽 ( 3�47% �

14�85% ), 五环的苯并 ( b)荧蒽 ( 3�56% � 15�30% ). 其中 在夏季比 B aP的贡献率高近一倍. 由于

气候及 PAH s物质本身各种化学性质差别等原因, 四季中各 PAH s组分的分配及对 BEQ贡献较大的优

势物种有一定区别, 其中夏季由于气温高、光照强, 造成部分 PAH s光降解强烈, 而使夏季较其它季

节大气污染物组成与含量差别大.

� � 比较各种 PAH s对 BEQ的贡献率可以发现, 国内外城市大气中对 BEQ贡献大的优势物种有较大

不同. 总的来说, 在国内各大城市中, BaP基本占据了大气气溶胶致癌毒性贡献的一半以上, 青岛由

于没有检出 BaP造成其它 PAH s对 BEQ的贡献率为 100%. 国外城市中除 BaP外其它 PAH s对 BEQ的

贡献相对更大.

� � 综上所述, 厦门市大气 PM10中 PAH s平均浓度为 16�08ng� m
- 3

, B aP为 0�70ng� m
- 3

, 远低于国
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家二级标准值, 无超标现象. BEQ值为 1�58, 是北京、上海等中国最发达大城市 BEQ值的 1/10. 与

国内外城市相比, 厦门市大气有机污染 ( PAH s) 水平较低, 未达到人体健康接触限值.
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HEALTH RISK ASSESSMENT OF PRIORITY POLYCYCLIC AROMATIC

HYDROCARBONS IN PM 10 IN XIAMEN CITY� � � BEQ EVALUATION

YIN H ong�ling� � HONG H ua�sheng� � YE Cui�x ing� � WANG X in�hong
( State Key Laboratory ofM arin e Environm ental Science, Environmen talS cience Research C enter, Xiam en Un iversity, Xiamen, 361005, Ch ina)

ABSTRACT

� � The concentration and distribution character of priority PAH s in PM10 at d ifferent function areas o fX iam en

c ity w ere studied and BEQ w as calcu lated. W hen com par ing w ith other big c ities in Ch ina, the concentrations

and pollu tion leve l ( BEQ ) of priority PAH s in X iam en city w ere low er, w ith PAH s annual concentration of

16�08ng� m
- 3

, BaP 0�70 ng� m
- 3

and BEQ 1�58. It w as suggested thatm on itor ing organic tox ic po llutan ts

and con tro lm ust be enhanced based on the eva luation of hea lth risk from PAH s, particularly in those b ig c ities

w ith PAH s concentrations and BEQ h igher than the acceptable leve.l

� � Keywords: po lycyc lic arom atic hydrocarbons, atmospheric partic le, BEQ.


