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摘　 要　 为了分析碳成分在海滨和内陆城市的浓度现状、季节变化和日变化特征，于２００９１１２—２００９１１４
（秋季）、２００９１２２１—２００９１２２３（冬季）、２０１０４２７—２０１０４３０（春季）和２０１０８２６—２０１０８２９（夏季）连续
同步密集采集了厦门和成都大气可吸入颗粒物（ＰＭ１０）样品，并采用ＩＭＰＲＯＶＥ热光分析法分析了ＰＭ１０中有机
碳（ＯＣ）和元素碳（ＥＣ），采用燃烧氧化非分散红外吸收法测定了样品中的水溶性有机碳（ＷＳＯＣ），采用乙基
紫分光光度法测定样品中阴离子表面活性物质（ＥＶＡＳ）的浓度．结果显示，海滨和内陆城市ＰＭ１０中碳成分含
量季节分布明显，冬春季含量较高，夏秋季含量较低．各季碳成分含量日变化趋势不完全相同． ＷＳＯＣ与ＯＣ和
ＥＣ相关分析结果显示，ＷＳＯＣｓ主要来源于光化学反应形成的二次污染物．
关键词　 可吸入颗粒物（ＰＭ１０），碳成分，季节变化，日变化．

碳是大气颗粒物的重要成分，主要包括有机碳（ＯＣ）和元素碳（ＥＣ）［１２］，其中ＯＣ由排放源直接排
放的有机碳和经二次形成的有机碳构成，ＥＣ主要由各种燃料不完全燃烧产生．含碳气溶胶颗粒可直接
和间接地影响气候变化，直接通过ＯＣ和ＥＣ对太阳辐射的散射和吸收效应，使地球变冷和变暖，更重要
的是影响大气能见度． Ｌａｔｈａ［３］等研究表明大气能见度降低主要应归于悬浮颗粒物和气态污染物的散射
和吸收；间接通过云凝聚核（ｃｌｏｕｄ ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ ｎｕｃｌｅｉ，ＣＣＮ）的形式，改变云的光学性质和云的分布，当
空气湿度增大时将促使碳颗粒物形成ＣＣＮ，特别是水溶性有机碳（ｗａｔｅｒ ｓｏｌｕｂｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ，ＷＳＯＣ），
可能是大气ＣＣＮ的主要来源之一．含碳气溶胶因其主要以细粒子形式存在，容易进入呼吸系统影响人
体健康，特别是含碳颗粒物中的水溶性成分．已有研究报道，受表面活性剂污染的可吸入颗粒物（ＰＭ１０）
能破坏呼吸道粘膜的稳定性，而导致过敏和哮喘［４５］．因此对气溶胶中含碳物质，尤其是水溶性含碳物
质的研究具有重要意义．

随着经济区建设的快速发展，工业燃料消耗量及机动车数量大量增加，使厦门大气环境质量有逐年
恶化的趋势，灰霾天气出现频率增加，大气能见度在下降．成都作为典型的内陆城市，是四川盆地灰霾污
染严重的代表性城市．因而有必要对厦门和成都地区现有空气质量进行研究．与气溶胶中的离子、元素
等无机组分相比，对颗粒物中有机成分的组成、浓度及形成机制的研究尚待深入．已有的研究大都集中
于碳气溶胶中有机组分的浓度水平和季节变化，而对有机组分的日变化特征研究甚少．

为了更深入地了解光化学反应对碳气溶胶形成机制的影响，本研究对典型海滨（厦门）和典型内陆
（成都）城市ＰＭ１０中主要碳成分的日变化进行了探讨，分析其在沿海和内陆城市的浓度现状、季节变化
和日变化特征，为改善空气质量提供基础数据，同时为今后本地区的类似研究奠定基础．

１　 实验部分
１． １　 样品采集

厦门采样点设于厦门市厦门大学海洋楼楼顶，距离地面约１２ ｍ，紧靠马路，且临近环岛干线，约
１ ｋｍ处有一大型公交终点站（胡里山炮台站），每日经过海洋楼的公交车数量在４５０００辆以上，属于交
通和居民密集区；成都采样点设于成都市新气象宾馆楼顶，距离地面约１５ ｍ，距离交通主干道约６０ ｍ，
也属于交通和居民密集区．采样时间为２００９年１１月至２０１０年８月，季节的划分如下：春季采样从２０１０
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年４月２７日至３０日；夏季采样从２０１０年８月２６日至２９日；秋季采样从２００９年１１月２日至４日；冬
季采样从２００９年１２月２１日至２３日．根据每日的车流量及光辐射等气象因素确定每日采样时间段，分
别为早上（０７∶００—１１∶００）；中午（１１∶００—１５∶００）；下午（１５∶００—１８∶００）；夜晚（１８∶００—０６∶００）．使用大流
量ＰＭ１０采样器（青岛应用２０３１型，流量１． ０５ ｍ３·ｍｉｎ －１）及石英滤膜（Ｐａｌｌｆｌｅｘ Ｔｉｓｓｕｅｑｕａｒｔｚ ２５００ ＱＡＴＵＰ，
２０３ ｍｍ ×２５４ ｍｍ）进行密集日变化采样．采样前石英滤膜在６００ ℃温度下灼烧８ ｈ，以除去残留碳和其
它杂质．采样前后滤膜均置于温度（２５ ± ２）℃、相对湿度４０％ ± ５％的环境中平衡２４ ｈ，用电子天平
（ＭＥＴＴＬＥＲ ＡＥ２４０）称重获取颗粒物质量．大气颗粒物样品置于冰箱中冷冻（－ １８℃）避光保存至分析．
１． ２分析方法

颗粒物样品中的有机碳（ＯＣ）和元素碳（ＥＣ）的含量测定采用美国沙漠所研发的热光反射碳分析仪
（ＤＲＩ Ｍｏｄｅｌ ２００１ Ｔｈｅｒｍａｌ ／ Ｏｐｔｉｃａｌ Ｃａｒｂｏｎ Ａｎａｌｙｚｅｒ，Ａｔｍｏｓｌｙｔｉｃ Ｉｎｃ．，Ｃａｌａｂａｓａｓ，ＣＡ，ＵＳＡ）分析，由
ＩＭＰＲＯＶＥ（Ｉｎｔｅｒａｇｅｎｃｙ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ Ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ Ｖｉｓｕａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ）分析协议规定的热光反射法（ＴＯＲ）获
得ＯＣ和ＥＣ的质量浓度［６］．

水溶性有机碳（ＷＳＯＣ）的浓度采用ＴＯＣＶｃｐｈ总碳分析仪（日本岛津公司）测定，取１ ／ ４张滤膜样
品剪碎，用３０ ｍＬ的ＭＱ水浸泡过夜，超声４５ ｍｉｎ，用０． ４５

!

ｍ孔径的聚碳酸酯膜过滤，滤液定容至
５０ ｍＬ．取２０ ｍＬ滤液，加入４０

!

Ｌ浓磷酸（８５％），以除去样品中溶解无机碳，冷藏保存至分析．滤液用高
纯氧曝气后，将注入燃烧炉内催化氧化成二氧化碳，再由高纯氧吹入非色散红外检测器检测，以邻苯二
甲酸氢钾作标准物质进行定量．

水溶性有机物中的阴离子表面活性物质（ＥＶＡＳ）的浓度，采用乙基紫分光光度法［７８］，利用ＨＰ８４５３
紫外可见分光光度计测定乙基紫活性物质（ＥＶＡＳ），并以十二烷基苯磺酸钠作标准对其浓度进行定量．
１． ３　 质量控制与质量保证

实验过程中，每批样品均保证至少５％的空白（现场空白和流程空白）来评价整个实验过程中的干
扰，空白实验的结果显示实验过程中存在微量污染，但其含量在样品的数据处理中已经扣除．

２　 结果与讨论
２． １　 ＰＭ１０中有机碳（ＯＣ）和元素碳（ＥＣ）的含量特征
２． １． １　 ＰＭ１０中ＯＣ和ＥＣ季节变化特征

本研究测得的厦门、成都ＯＣ和ＥＣ质量浓度各季均值见表１，厦门ＯＣ质量浓度各季均值介于
４ ６６—１５． ３２

!

ｇ·ｍ －３ （平均值９． ２４
!

ｇ·ｍ －３）之间，成都介于２２． ７６—４９． ６９
!

ｇ·ｍ －３ （平均值
３７． ００

!

ｇ·ｍ －３）之间，分别约占ＰＭ１０质量浓度的４％—１１％和１１％—１７％，说明ＯＣ是ＰＭ１０的重要组成
部分；厦门ＥＣ平均质量浓度介于１． ５５—４． ９６

!

ｇ·ｍ －３（平均值２． ６７
!

ｇ·ｍ －３）之间，成都介于６． ３６—
１３ ２６

!

ｇ·ｍ －３（平均值９． ８５
!

ｇ·ｍ －３）之间，分别约占ＰＭ１０质量浓度的１． １％—３． ５％和２． ７％—７． ２％ ．
海滨和内陆城市大气ＰＭ１０中ＯＣ、ＥＣ平均质量浓度季节分布较明显（图１），厦门ＯＣ平均质量浓度

季节变化顺序为冬季
!

秋季
!

春季
!

夏季，其中秋季值与春季值相当，均为８． ４８
!

ｇ·ｍ －３左右，而夏季
值则只有４． ６６

!

ｇ·ｍ －３ ．成都ＯＣ季节变化情况与厦门相似，但春季平均质量浓度略高于秋季（即冬季
!

春季
!

秋季
!

夏季），且各季平均质量浓度都明显高于厦门采样点．冬季的ＯＣ值比较高，夏季相对较
低，可能是由于夏季的气温较高，使得小分子的有机物挥发，而冬季气温较低，低沸点的有机分子不易从
颗粒物中挥发出来，且冬季能耗增加，使得排放的有机碳污染物浓度增大．厦门ＥＣ平均质量浓度季节
变化顺序为冬季

!

春季
!

夏季
!

秋季，成都ＥＣ平均质量浓度季节变化顺序为冬季
!

夏季
!

春季
!

秋
季．厦门、成都冬季ＥＣ平均质量浓度高于其它季节，这主要是由于冬季大气层结比较稳定，逆温现象比
较多，稳定的气象条件阻止了污染物的稀释扩散的缘故．

成都有机碳（ＯＣ）和元素碳（ＥＣ）含量在任何季节都较厦门高，除与污染源排放强度有关之外，还与
厦门是海滨城市，大气扩散条件较好有关．两采样点冬季ＯＣ和ＥＣ的平均质量浓度，与其它内陆和海滨
城市冬季ＯＣ、ＥＣ浓度作比较（图２），由图２可见，成都ＰＭ１０中ＥＣ浓度最高，ＯＣ浓度仅次于西安（２００７
年１月）；厦门ＯＣ浓度略高于香港（２００１年１月和２月），ＥＣ浓度与香港ＥＣ浓度水平相似，浓度最
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低［９１１］．可见，成都碳气溶胶污染严重，尤其是ＯＣ污染水平．
表１　 厦门、成都ＰＭ１０中主要碳成分质量浓度日均值比较（!ｇ·ｍ －３）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ （
!

ｇ·ｍ －３）ｏｆ ｍａｊｏｒ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｉｎ ＰＭ１０ ｉｎ Ｘｉａｍｅｎ ａｎｄ Ｃｈｅｎｇｄｕ
成分 采样点 秋季 冬季 春季 夏季
ＯＣ 厦门 ８． ６６（３． ８５—１７． ７０） １５． ３２（９． ０２—１９． ７３） ８． ３１（４． ８５—１３． ０７） ４． ６６（２． １２—９． ３３）

成都 ３６． ０５（２１． ８９—７０． ８０） ４９． ６９（３４． ５３—７３． ３０） ３９． ５０（１９． ３６—６７． ５６） ２２． ７６（１３． ７２—４２． ７７）
ＥＣ 厦门 １． ５５（０． ６６—３． ３４） ４． ９６（２． ９７—１１． ３１） ２． ４５（１． ４８—３． ９８） １． ７０（０． １４—２． ８８）

成都 ６． ３６（２． ４２—１４． ７８） １３． ２６（７． ９９—２１． ６７） ９． ８９（３． ６１—１８． ０２） ９． ９０（３． ００—２４． ４６）
ＷＳＯＣ 厦门 ２． ５５（０． ９７—４． ４０） ７． ６４（４． ２０—１１． １３） ７． ７３（５． ８７—１４． １０） ３． １８（０． ３５—５． ９４）

成都 ９． ２９（４． ３４—１３． ５９） ２２． ８２（１８． ５２—２８． ７８） １５． ３３（１０． ８６—２４． ７８） １０． ０３（５． ３３—１７． ２２）
ＥＶＡＳ 厦门 ０． ３４（０． １４—０． ６９） ０． ９２（０． ４４—２． １５） １． ０１（０． ５２—１． ５３） ０． ４２（０． ０３—１． ２６）

成都 ０． ９９（０． ５１—１． ２９） １． ６７（１． ３０—２． ９１） １． １７（０． ４９—２． ２０） １． ０３（０． ３７—２． ７４）
ＷＳＯＣ ／ ＯＣ 厦门 ２９． ０（２２． ９—３８． ４） ５２． ０（２１． ９—７８． ７） ９２． ７（６０． ５—１３９． ２） ７０． ０（８． ３—１３１． １）
（％） 成都 ２８． ０（１５． ９—３８． ６） ４８． ８（３４． ５—６７． ２） ３９． １（２６． ７—６０． ９） ４４． ９（３２． ３—１０３． ２）

ＥＶＡＳ ／ ＷＳＯＣ 厦门 １３． ９（９． ２—２５． ８） １１． ７（８． ３—２０． ０） １３． ８（８． ０—２０． ５） １２． ６（０． ９—２２． ０）
（％） 成都 １１． １（６． ７—１６． ３） ７． ４（５． ５—１２． ８） ８． １（４． ５—１０． １） ９． ９（４． ０—１６． １）

图１　 厦门、成都碳成分（ＯＣ、ＥＣ、ＷＳＯＣ及ＥＶＡＳ）季节变化图
Ｆｉｇ． １　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ Ｘｉａｍｅｎ ａｎｄ Ｃｈｅｎｇｄｕ

图２　 不同内陆、海滨城市冬季ＰＭ１０中ＯＣ和ＥＣ质量浓度的比较
Ｆｉｇ． ２　 ＯＣ ａｎｄ ＥＣ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ＰＭ１０ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｉｎｌａｎｄ ａｎｄ ｃｏａｓｔａｌ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ

２． １． ２　 ＰＭ１０中ＯＣ和ＥＣ日变化特征
不同季节ＰＭ１０中ＯＣ、ＥＣ的日变化见图３．从图３可以看出：（１）除成都冬季之外，其余各季有机碳

（ＯＣ）和元素碳（ＥＣ）的日变化分布特征较相似，成都冬季ＯＣ和ＥＣ的日变化特征不明显，且呈相反的
变化趋势；（２）除厦门秋季ＯＣ，成都秋季、夏季ＯＣ和ＥＣ之外，其余季节ＯＣ和ＥＣ的日变化波动较大，
成都秋季到１１月４日夜间ＯＣ和ＥＣ的浓度突然上升，夏季到８月２８日夜间开始ＯＣ和ＥＣ的浓度也有
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所升高；（３）除厦门秋季和成都冬季之外，其余各季ＯＣ和ＥＣ的日变化特征大体呈现出先降低后升高的
趋势，到下午１５∶００—１８∶００达到最低值，到了夜间浓度升高，次日０７∶００—１１∶００浓度再次升高，而厦门秋
季则表现为完全相反的日变化趋势，ＯＣ和ＥＣ的浓度先升高，到１５∶００—１８∶００达到最高值，而后到了夜
间又降低．

图３　 厦门、成都不同季节ＯＣ、ＥＣ含量日变化曲线
Ｆｉｇ． ３　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＯＣ ａｎｄ ＥＣ ａｔ Ｘｉａｍｅｎ ａｎｄ Ｃｈｅｎｇｄｕ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

ＯＣ包括污染源直接排放的一次有机碳（ＰＯＣ）和气态有机物通过光化学反应等途径形成的二次有
机碳（ＳＯＣ）；ＥＣ则主要来自含碳燃料的不完全燃烧，机动车尾气尤其是柴油发动机是城市大气中ＥＣ
的重要来源，ＥＣ常被作为衡量机动车污染的一项指标［１２］．本研究中两采样点都邻近马路，尤其是厦门
采样点附近还有一个公交车终点站，污染源主要受机动车尾气的影响． ＯＣ和ＥＣ的日变化分布特征相
似，说明ＯＣ和ＥＣ的相关性较强，白天虽有较高的ＳＯＣ产生，但ＯＣ和ＥＣ浓度的上升或下降受气象要
素和物理变化的影响大于光氧化作用． ＯＣ和ＥＣ在１５∶００—１８∶００浓度出现低值，与此时大气对流加强，
污染物扩散较快有关；１８∶００—０６∶００浓度上升，除了与下午下班车流量增加和家庭烹饪有关外，还与大
气混合层高度的降低和静风速有关；次日０７∶００—１１∶００浓度再次升高可能与早上上班高峰，车流量增加
有关．
２． ２　 ＰＭ１０中水溶性有机物（ＷＳＯＣｓ）的含量特征

水溶性有机物（ＷＳＯＣｓ）是大气气溶胶中的重要组成部分，研究表明，ＷＳＯＣｓ约占气溶胶中有机物
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总量的２０％—８０％ ［１３１５］． ＷＳＯＣｓ主要包含二元羧酸、酮酸、二羰基化合物、长碳链的脂肪酸和短链的一
元羧酸等［１６１８］．本研究中通过测定ＰＭ１０中水溶性有机碳（ＷＳＯＣ）来指示ＷＳＯＣｓ的量．大气气溶胶中强
酸、弱酸和类腐殖物质均具有表面活性特征，羧酸根离子和磺酸根离子是阴离子表面活性物质的主要离
子类型，因此阴离子表面活性物质（ＥＶＡＳ）也被检测．
２００９年１１月到２０１０年８月全年厦门地区ＰＭ１０中ＷＳＯＣ各季含量介于２． ５５—７． ７３ !

ｇ·ｍ －３（平均
值５． ２８

!

ｇ·ｍ －３）之间，成都各季含量介于９． ２９—２２． ８２
!

ｇ·ｍ －３（平均值１４． ３７
!

ｇ·ｍ －３）之间（表１），远
高于厦门采样点，分别约占ＯＣ质量浓度的２９． ０％—９２． ７％和２８． ０％—４８． ８％ ．厦门ＰＭ１０中阴离子表
面活性物质（ＥＶＡＳ）各季含量介于０． ３４—１． ０１

!

ｇ·ｍ －３（平均值０． ６７
!

ｇ·ｍ －３）之间，成都各季含量介于
０． ９９—１． ６７

!

ｇ·ｍ －３（平均值１． ２２
!

ｇ·ｍ －３）之间（表１），分别约占ＷＳＯＣ质量浓度的１１． ７％—１３ ９％和
７． ４％—１１． １％ ．厦门ＷＳＯＣ ／ ＯＣ的百分含量上限较高，特别是厦门春季和夏季部分白天样品ＷＳＯＣ ／ ＯＣ
比值超过１，可能原因有：（１）采样误差的影响，用于分析ＯＣ的样品，是使用大流量ＰＵＦ采样器收集的，
而春夏两季白天温度较高，易发生穿透现象，造成ＯＣ损失，尤其是挥发性较强的有机碳；（２）黑炭颗粒
表面被氧化，使颗粒物极性增加，随着溶解度增大，ＷＳＯＣ的浓度也增大．虽然本实验采集的是ＴＳＰ样品
用于分析ＯＣ，但有研究证明，ＴＳＰ中ＯＣ的量约９３％是存在于ＰＭ１０中，所以与收集的样品是ＴＳＰ关
系不大．

由图１可见，两采样点ＷＳＯＣ和ＥＶＡＳ季节变化明显，厦门ＷＳＯＣ和ＥＶＡＳ均表现为：春季＞冬
季＞夏季＞秋季，其中春季和冬季含量相当，而成都则表现为冬季＞春季＞夏季＞秋季．与ＯＣ和ＥＣ的
季节变化趋势较一致（即冬春季大于夏秋季），在冬春季，污染源直接排放ＷＳＯＣ和ＥＶＡＳ的前体物，使
其质量浓度较高，在夏秋季，虽然光照充足，有利于光化学氧化反应，但是排放源较少，因而夏季ＷＳＯＣ
和ＥＶＡＳ的质量浓度较低．

图４列出了厦门、成都各季水溶性有机碳（ＷＳＯＣ）和阴离子表面活性物质（ＥＶＡＳ）含量日变化曲
线，从分布曲线上看可知：（１）除成都秋冬两季节之外，其余季节ＷＳＯＣ和ＥＶＡＳ的日变化趋势较一致；
（２）除厦门秋冬季和成都冬季之外，其余季节ＷＳＯＣ和ＥＶＡＳ日分布特征都表现为早晚浓度高，呈先降
低后升高的趋势，到下午１５∶００—１８∶００达到最低值，到夜间浓度再次升高，而厦门秋冬季为早晚浓度低，
出现峰值时间为上午１１∶００—１５：００，成都冬季ＷＳＯＣ和ＥＶＡＳ白天高于夜间．

ＷＳＯＣ在一天中的浓度变化主要受到排放源强度、光照强度、气象参数等的影响．排放源增加将直
接提高ＷＳＯＣ及其前体物的排放量；光照充足，有利于光氧化反应，ＷＳＯＣ的量也提高；随着相对湿度和
气压升高、风力减弱，ＷＳＯＣ的量也增大． ＷＳＯＣ和ＥＶＡＳ早上浓度高的原因主要是：（１）随着人为活动
的逐渐增加，污染物浓度也相应增加；（２）随着太阳辐射的增加、温度逐步提高，相对湿度也开始下降，
ＷＳＯＣ和ＥＶＡＳ的量也增加． ＷＳＯＣ和ＥＶＡＳ晚上浓度再次升高主要原因是：（１）夜间人为活动的减少，
使得相应的污染物浓度也降低；（２）夜间地面易形成逆温天气，大气稳定，污染物不易扩散．
２． ３　 ＰＭ１０中水溶性有机物（ＷＳＯＣｓ）来源分析

ＷＳＯＣｓ的来源有：（１）大量种植的脂类植物（如针叶林）排放的有机物；（２）生物质燃烧（包括木材
燃烧）；（３）未饱和的类脂化合物通过烹调的自氧化；（４）汽车尾气直接排放；（５）扬尘（道路和建筑等）；
（６）光化学氧化产物［４］．本研究中两个采样点均位于校园周边，紧邻交通主干道，机动车辆和人流量大，
排出的尾气和载起的地表扬尘多，因此污染物直接来源主要是机动车尾气、少量地表扬尘和家庭烹饪．

ＥＣ主要来源于燃烧过程，常被用来作为一次有机碳的示踪物，本研究中主要来源于机动车排放；而
ＯＣ来源较复杂，除机动车的直接排放外，家庭烹饪等都是ＯＣ的重要来源．因此，对ＷＳＯＣ与ＯＣ和ＥＣ
质量浓度的相关性进行分析，可对ＰＭ１０中ＷＳＯＣｓ的来源进行判断．两采样点冬季ＷＳＯＣ与ＯＣ和ＥＣ
均不存在线性相关性，表明冬季ＷＳＯＣｓ的来源比较复杂，可能存在周围地区污染物的迁移；除冬季外，
其余季节两采样点ＷＳＯＣ与ＥＣ的相关性较差或不存在线性相关性，说明此季节ＷＳＯＣ为非一次直接
排放物，而ＷＳＯＣ与ＯＣ的相关性较强，ｒ最高达０． ８３１０（Ｐ

"

０． ０５，ｎ ＝ １２），最低达０． ４０９２（Ｐ
"

０． ０５，
ｎ ＝ １２），说明ＷＳＯＣ与ＯＣ具有同样或者相关的形成过程，则表明两采样点春夏秋三季ＷＳＯＣｓ的来源
大部分与ＯＣ是相同的，且ＯＣ主要是光化学氧化产生的二次有机碳（ＳＯＣ）．

通常用ＯＣ ／ ＥＣ的浓度比值（＞ ２）来衡量ＳＯＣ的生成，本研究中两采样点各季节ＯＣ ／ ＥＣ均大于２，
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其中秋季最高（厦门平均为６． ００、成都平均为６． ４２），说明ＰＭ１０中有ＳＯＣ的生成，再次证明ＰＭ１０中
ＷＳＯＣｓ主要来源于光化学反应形成的二次污染物．

图４　 厦门、成都不同季节ＷＳＯＣ、ＥＶＡＳ含量日变化曲线
Ｆｉｇ． ４　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＷＳＯＣ ａｎｄ ＥＶＡＳ ａｔ Ｘｉａｍｅｎ ａｎｄ Ｃｈｅｎｇｄｕ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

３　 结论
（１）海滨和内陆城市ＰＭ１０中碳成分质量浓度季节变化明显，有机碳（ＯＣ）、元素碳（ＥＣ）、水溶性有

机碳（ＷＳＯＣ）及阴离子表面活性剂（ＥＶＡＳ）季节变化较一致，即冬、春季含量较高，夏、秋季含量较低（但
ＯＣ秋季含量与春季处于相近水平）．两城市ＥＣ占ＰＭ１０质量浓度较小平均约２． ８％，ＯＣ所占比例平均
约９． ７％；与ＥＣ和ＯＣ相比，ＷＳＯＣ占ＯＣ的比例平均高达５４． ４％，说明城市大气水溶性有机碳污染比
较严重．

（２）碳成分含量日变化特征显示，ＯＣ、ＥＣ、ＷＳＯＣ及ＥＶＡＳ在各季的日变化趋势不完全相同，主要是
受排放源的影响，其次受气象要素和物理变化的影响，但光氧化作用也不可忽视．

（３）ＷＳＯＣ与ＯＣ和ＥＣ的相关性分析结果显示，ＰＭ１０中ＷＳＯＣｓ主要来源于光化学反应形成的二次
污染物．
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