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　 ２０１５ 年 １０ 月 １０ 日收稿（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：Ｏｃｔｏｂｅｒ １０，２０１５） ．

　 ∗国家自然科学基金（２１３７７０４２，２１４７７０４２）和福建省自然科学基金（２０１４Ｊ０１１５９）资助．

Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （２１３７７０４２，２１４７７０４２） ａｎｄ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

（２０１４Ｊ０１１５９） ．

　 ∗∗通讯联系人，Ｔｅｌ：１３８０８５４４５０３， Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｇｒｈｕ＠ ｈｑｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ， Ｔｅｌ：１３８０８５４４５０３，Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｇｒｈｕ＠ ｈｑｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ：１０．７５２４ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５４⁃６１０８．２０１６．０３．２０１５１０１００２
赵阳， 林晓辉， 胡恭任，等．南昌市秋季 ＰＭ２．５中多环芳烃的污染特征、风险评价及来源分析［Ｊ］ ．环境化学，２０１６，３５（３）：５００⁃５０７
ＺＨＡＯ Ｙａｎｇ， ＬＩＮ Ｘｉａｏｈｕｉ， ＨＵ Ｇｏｎｇｒｅｎ， ｅｔ ａｌ． Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｉｎ
ＰＭ２．５ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｉｎ ａｕｔｕｍｎ ｉｎ Ｎａｎｃｈａｎｇ Ｃｉｔｙ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１６，３５（３）：５００⁃５０７

南昌市秋季 ＰＭ２．５ 中多环芳烃的污染特征、
风险评价及来源分析∗

赵　 阳１，２　 林晓辉１　 胡恭任１∗∗　 于瑞莲１

（１． 华侨大学化工学院， 厦门， ３６１０２１； 　 ２． 南昌市环保局， 南昌， ３３００３８）

摘　 要　 用气相色谱⁃质谱法（ＧＣ⁃ＭＳ）定量分析了 ２０１３ 年 ９ 月南昌市 ＰＭ２．５中 １６ 种优控多环芳烃（ＰＡＨｓ）含
量．结果表明，ＰＡＨｓ 总浓度平均值为 １７．９５ ｎｇ·ｍ－３，变化范围为 ３．５５—３９．９７ ｎｇ·ｍ－３ ．不同环数多环芳烃占总浓

度比例由大到小依次为：５ 环（５０．４５％）＞４ 环（１９．３２％）＞６ 环（１７．９９％） ＞２ 环（６．３４％） ＞３ 环（５．９０％），表现出

明显的机动车尾气排放特征．通过计算 ＰＡＨｓ 的苯并［ａ］芘（ＢａＰ）毒性当量浓度（９．４５８—１４．４５４ ｎｇ·ｍ－３），表明

南昌市 ＰＡＨｓ 对人体健康存在潜在危害．特征化合物比值法和主成分分析法结果表明，燃煤、机动车尾气、农业

燃烧及少量的石油挥发是南昌市 ＰＭ２．５中 ＰＡＨｓ 的主要污染源．
关键词　 南昌市， ＰＭ２．５， 多环芳烃， 污染特征， 风险评价， 来源分析．

Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ
ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｉｎ ＰＭ２．５ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｉｎ ａｕｔｕｍｎ ｉｎ Ｎａｎｃｈａｎｇ Ｃｉｔｙ

ＺＨＡＯ Ｙａｎｇ１，２ 　 　 ＬＩＮ Ｘｉａｏｈｕｉ１ 　 　 ＨＵ Ｇｏｎｇｒｅｎ１∗∗ 　 　 ＹＵ Ｒｕｉｌｉａｎ１

（１． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｈｕａｑｉａｏ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｍｅｎ， ３６１０２１，Ｃｈｉｎａ；
２． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ａｇｅｎｃｙ ｏｆ Ｎａｎｃｈａｎｇ Ｃｉｔｙ，Ｎａｎｃｈａｎｇ，３３００３８，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｓｉｘｔｅｅｎ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ （ ＰＡＨｓ） ｉｎ ＰＭ２．５ ｓａｍｐｌｅｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ
Ｎａｎｃｈａｎｇ Ｃｉｔｙ ｉｎ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０１３ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｂｙ ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ⁃ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ
（ＧＣ⁃ＭＳ）． Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ＰＡＨｓ ｗａｓ １７． ９５ ｎｇ·ｍ－３， ｗｉｔｈ ａ ｒａｎｇｅ ｏｆ ３． ５５—
３９．９７ ｎｇ·ｍ－３ ． Ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｉｎｇ ＰＡＨｓ ｔｏ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ＰＡＨｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｔｈｅ
ｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇ ｏｒｄｅｒ： ５⁃ｒｉｎｇ （５０．４５％）＞４⁃ｒｉｎｇ （１９．３２％）＞６⁃ｒｉｎｇ （１７．９９％）＞２⁃ｒｉｎｇ （６．３４％）＞３⁃ｒｉｎｇ
（５．９０％）， ｗｈｉｃｈ ｓｈｏｗｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ ｅｘｈａｕｓｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎ． Ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｏｆ ＰＡＨｓ
ｗａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ Ｂｅｎｚｏ［ａ］ｐｙｒｅｎｅ （ＢａＰ） ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ （９．４５８—１４．４５４ ｎｇ·ｍ－３）， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ＰＡＨｓ
ｈａｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈａｚａｒｄｏｕｓ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｈｕｍａｎ ｈｅａｌｔｈ ｉｎ Ｎａｎｃｈ ａｎｇ ｃｉｔｙ． Ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｓ ｒａｔｉｏｓ ａｎｄ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ （ＰＣＡ） ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｃｏａｌ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ， ｖｅｈｉｃｌｅ ｅｘｈａｕｓｔ， ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｂｕｒｎｉｎｇ ａｎｄ
ｓｍａｌｌ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ＰＡＨｓ ｉｎ ＰＭ２．５ ｉｎ Ｎａｎｃｈａｎｇ Ｃｉｔｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｎａｎｃｈａｎｇ Ｃｉｔｙ， ＰＭ２．５， ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ， ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ｒｉｓｋ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ， ｓｏｕｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ．



　 ３ 期 赵阳等：南昌市秋季 ＰＭ２．５中多环芳烃的污染特征、风险评价及来源分析 ５０１　　

目前，全国的雾霾事件使大气颗粒物 ＰＭ２．５成为人们关注的焦点．ＰＭ２．５具有粒径小、比表面积大的特

征，易负载有毒有害物质，如细菌、病毒、重金属及有机化合物等，其中多环芳烃（ Ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ
ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ，简称 ＰＡＨｓ）可几乎全部吸附在 ＰＭ２．５上，具有致癌、致畸、致突变的特性，对人体健康和生

态环境造成严重危害［１］ ．ＰＡＨｓ 主要来源于机动车尾气、工业排放（如炼钢、炼焦、炼油等生产）、居民生

活（烹调、燃烧）、垃圾焚烧等人类活动及一些自然过程［２⁃３］ ．美国环保局（ＵＳＥＰＡ）已将 １６ 种对人体危害

较大的多环芳烃列入优控污染物名录，并对其进行重点监控和管理．虽然我国已经开始改革能源结构，
但随着机动车数量的增长，多环芳烃仍是大气污染治理的痛点．

近年来，国内已有较多城市进行了对 ＰＭ２．５中 ＰＡＨｓ 的分布特征及来源解析的研究．Ｌｉｕ 等［４］利用高

效液相色谱法（ＨＰＬＣ）分析北京 ＰＭ２．５中多环芳烃来源，得出燃煤及机动车排放为其主要污染源．赵雪艳

等［５］结合比值法、主成分分析法及化学质量平衡受体模型法对 ＰＭ２．５进行来源解析，结果表明，重庆主城

区 ＰＭ２．５载带的 ＰＡＨｓ 主要来自机动车尾气尘和燃煤尘的贡献．目前对南昌市大气 ＰＭ２．５中多环芳烃来源

解析的研究均采用因子分析法及多元线性回归法结合的方式［６⁃８］，本文测定了南昌市 ＰＭ２．５及潜在污染

源中的多环芳烃，对 ＰＭ２．５中多环芳烃的进行健康风险评价，并通过特征化合物比值法及主成分分析法

确定 ＰＡＨｓ 的主要来源．

１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 ＰＭ２．５样品及潜在污染源样品采集

本研究在南昌市设置了 ６ 个采样点，采样位置如图 １ 所示．各采样点代号分别为：武术学校（Ｗｕｓｈｕ
Ｓｃｈｏｏｌ，ＷＳ）、林科所（Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＦＲＩ）、建工学校（Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｈｏｏｌ，ＣＥＳ）、
省外办（Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｆｏｒｅｉｇｎ Ａｆｆａｉｒｓ Ｏｆｆｉｃｅ，ＰＦＡＯ）、京东镇政府（ Ｊｉｎｇｄｏｎｇ ＴｏｗｎＧｏｖｅｒｎｍｅｎｔ，ＪＤＴＧ）、石化

（Ｐｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ，ＰＣ），所属功能区分别为：郊区、旅游区、教育区、商住混合区、住宅区、交通区．采样时间

从 ２０１３ 年 ９ 月 １３ 日至 ２５ 日（１９、２０、２１ 日雨天不采样），连续性采样 ２０ ｈ，采样时间为 ９∶００ 至次日７ ∶００
（其中 １９∶００—２１∶００ 停机休息 ２ ｈ）．采样期间同步记录风速、风向、温度、相对湿度和气压等气象参数．采
样仪器为 ＴＨ⁃１５０ＡⅡ智能中流量颗粒物采样器（武汉天虹智能仪表厂），流速为 １００±１ Ｌ·ｍｉｎ－１ ．选用

９０ ｍｍ石英纤维滤膜（Ｐａｌｌｆｌｅｘ，美国），采样前将滤膜放在烘箱 ４００—５００ ℃（稳定后）烘 ２ ｈ．采样前后将

采样膜置入温度（３０±２ ℃）、相对湿度（４０％±５％）的天平室中平衡 ４８ ｈ 以上，连续 ２ 次称量结果的误差

不大于 １５ μｇ，分析前将滤膜在小于 ４ ℃下密封保存备用．

图 １　 南昌市 ＰＭ２．５采样点位

Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｏｆ ＰＭ２．５ ｉｎ Ｎａｎｃｈａｎｇ Ｃｉｔｙ

依据南昌市污染源调查数据，选择有代表性的建筑水泥尘、道路扬尘、建设施工尘、冶金冶炼尘、火
电燃烧尘及土壤风沙尘进行采集，采样时间与 ＰＭ２．５样品时间基本一致（２０１５ 年 ９ 月 １１ 日至 ３０ 日），共
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采集 ６ 类源 ６４ 份样品．收集的样品过 １５０ 目筛后直接进行冷冻，使用再悬浮采样器选用石英纤维滤膜对

样品进行采集，前处理及保存方式与 ＰＭ２．５样品一致．
１．２　 样品预处理与分析

将滤膜剪成细长条置于具塞离心管中，加入 １０ ｍＬ 重蒸后的二氯甲烷，用超声波清洗器（ＫＱ⁃
３００ＶＤＥ）超声提取 １０ ｍｉｎ；在 ３０００ ｒ·ｍｉｎ－１下离心 １０ ｍｉｎ，取上清液于 ５０ ｍＬ 圆底烧瓶中；离心管中再加

入 １０ ｍＬ 二氯甲烷，超声提取 １０ ｍｉｎ 后再离心 １０ ｍｉｎ，合并上清液．用旋转蒸发器（Ｌａｂｔｅｃｈ ＥＶ３４１）浓缩

（４０ ℃，低于常压 ０． ０２—０． ０３ ＭＰａ） 至近干后，移入 Ｋ⁃Ｄ 浓缩管中，再用氮吹仪 （ Ｎ⁃ＥＶＡＰ⁃１１１ 型，
Ｏｒｇａｎｏｍａｔｉｏｎ Ａｓｓｏｃｉａｔｅｓ Ｉｎｔ）吹至 ０．２ ｍＬ．将浓缩液滴加在硅胶柱中，依次用 ４０ ｍＬ 正己烷，１００ ｍＬ 二氯

甲烷＋正己烷（３∶ ７）混合液洗脱，分别得到正构烷烃和多环芳烃洗脱液，洗脱液用旋转蒸发器浓缩

（４５ ℃，低于常压 ０．０７—０．０８ ＭＰａ）至近干，移入 Ｋ－Ｄ 浓缩管中，氮气吹至近干，加二氯甲烷定容至

１ ｍＬ．
利用气相色谱⁃质谱仪 ＧＣ⁃ＭＳ（ＱＰ２０１０ ｐｌｕｓ，岛津），配备 Ｒｔｘ⁃５ｍｓ 毛细色谱柱（３０ ｍ×０．２５ ｍｍ×

０．２５ μｍ），测定 ２ 环的萘（ＮａＰ）、３ 环的苊烯（Ａｃｙ）、芴（Ｆｌｕ）、苊（Ａｃｅ）、菲（Ｐｈｅ）和蒽（Ａｎｔ）、４ 环的荧蒽

（Ｆｌａ）、芘（Ｐｙｒ）、 （Ｃｈｒ）和苯并［ａ］蒽（ＢａＡ）、５ 环的苯并［ｂ］荧蒽（ＢｂＦ）、苯并［ｋ］荧蒽（ＢｋＦ）、苯并

［ａ］芘（ＢａＰ）和二苯并［ａ，ｈ］蒽（ＤａｈＡ）、６ 环的苯并［ ｇ，ｈ，ｉ］苝（ＢｇｈｉＰ）和茚并［１，２，３⁃ｃｄ］芘（ ＩｎＰ）等

１６ 种ＵＳＥＰＡ 优先控制的多环芳烃的质量浓度．进样口温度 ２８０ ℃，不分流进样，升温程序为 ５０ ℃保持

３ ｍｉｎ，以 １０ ℃·ｍｉｎ－１升温到 ２００ ℃，再以 ５ ℃·ｍｉｎ－１升温到 ２８０ ℃保持 ８ ｍｉｎ．离子源温度 ２５０ ℃，Ｓｃａｎ 方

式进行定性扫描（ｍ ／ ｚ ４５—４００），ＳＩＭ 方式进行定量扫描．
１．３　 质量控制和质量保证

实验分析过程采用插入 １０％样品空白和 ２０％的平行样品，平行样结果控制在±３０％内．并采用标准

样品为 １６ 种多环芳烃混合标样（Ａｃｃｕｓｔａｎｄａｒｄ，美国），加标回收率控制在 ６８％—１１０％之间．同时用外标

法进行定量分析，用十氟联苯作为反应前处理提取效果的替代物，样品中加入十氟联苯，通过回收率评

价样品前处理对分析结果的影响，回收率控制在 ５０％—１２０％之间．文中数据经过空白校正和回收率

校正．

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 ＰＭ２．５中 ＰＡＨｓ 的污染特征

本研究共检测 １６ 种优控 ＰＡＨｓ 的质量浓度，但 Ａｃｙ、Ｆｌｕ、Ａｃｅ 和 Ａｎｔ 低于检出限未被检出（表 １），多
环芳烃总浓度（∑ＰＡＨｓ）变化范围 ３．５５—３９．９７ ｎｇ·ｍ－３，平均值 １７．９５ ｎｇ·ｍ－３，高于彭希珑等［８］研究的南

昌市夏季 ＰＭ２．５中 ＰＡＨｓ 的浓度，而低于冬季 ＰＡＨｓ 浓度［８］，与 Ｈｅ 等［９］ 研究的∑ＰＡＨｓ 浓度季节趋势呈

现冬季＞春季＞秋季＞夏季一致，这可能是排放源变化及气象条件改变所造成，夏季降雨多、温度高、辐射

强易促进 ＰＡＨｓ 的分解导致夏季 ∑ ＰＡＨｓ 浓度最低． 各采样点 ∑ ＰＡＨｓ 的平均值呈现出： 石化

（２３．８８ ｎｇ·ｍ－３）＞省外办（２０．５０ ｎｇ·ｍ－３） ＞建工学校（１８．４４ ｎｇ·ｍ－３） ＞京东镇政府（１５．８９ ｎｇ·ｍ－３） ＞林科

所（１４．７２ ｎｇ·ｍ－３）＞武术学校（１４．２７ ｎｇ·ｍ－３），石化代表的交通区的多环芳烃含量最高，林科所和武术学

校周围无工业污染源，但监测点可能会受到公路交通源 ＰＡＨｓ 污染的影响．其中 ＢａＰ 在南昌市秋季各采

样点的平均浓度均超过我国《环境空气质量标准》（ＧＢ３０９５—２０１２） ［１０］中规定的 ２．５ ｎｇ·ｍ－３及世界卫生

组织（ＷＨＯ）限值１ ｎｇ·ｍ－３ ［１１］ ．
不同采样点多环芳烃环数分布特征如图 ２ 所示，平均值从高到低依次为 ５ 环（５０． ４５％） ＞ ４ 环

（１９．３２％）＞ ６ 环（１７．９９％）＞ ２ 环（６．３４％）＞ ３ 环（５．９０％），与京津冀地区 ＰＭ２．５中不同环数 ＰＡＨｓ 分布结

果较为类似［１２］；４ 环、５ 环和 ６ 环的 ＰＡＨｓ 比例之和为 ８７．７６％，与太原市采暖期 ＰＭ２．５中 ＰＡＨｓ ４ 环、５ 环

和 ６ 环的比例之和（８９％）相近［１３］ ．南昌市区域间 ＰＡＨｓ 环数变化差异较小，总体而言，２ 环和 ３ 环所占

比例较小，因分子量低，且其易挥发，主要以气体形式存在；燃煤排放是 Ｐｈｅ、Ｆｌｕ、Ｐｙｒ、ＢａＡ 和 Ｃｈｒ 等 ３ 环

和 ４ 环的主要来源［１４］；ＰＡＨｓ 以 ５ 环为主，５、６ 环所占比例达 ６８．４４％，其中 ＢａＰ、ＢｂＦ、ＢｇｈｉＰ 和 ＩｎＰ 主要

来自机动车尾气［１５⁃１６］，表明南昌市 ＰＭ２．５中 ＰＡＨｓ 主要污染源为机动车尾气．



　 ３ 期 赵阳等：南昌市秋季 ＰＭ２．５中多环芳烃的污染特征、风险评价及来源分析 ５０３　　

表 １　 南昌市 ６ 个采样点 ＰＭ２．５中 ＰＡＨｓ 质量浓度 （ｎｇ·ｍ－３）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＰＡＨｓ ｉｎ ＰＭ２．５ ａｔ ｓｉｘ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｏｆ Ｎａｎｃｈａｎｇ Ｃｉｔｙ （ｎｇ·ｍ－３）

ＷＳ ＦＲＩ ＣＥＳ ＰＦＡＯ ＪＤＴＧ ＰＣ

Ｎａｐ １．０１±０．０４ １．３０±０．１４ ３．４７±０．２４ ３．３５±０．３３ １．７３±０．４６ ３．５６±０．４３
Ａｃｙ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ
Ｆｌｕ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ
Ａｃｅ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ
Ｐｈｅ ０．９９±０．２２ ０．８９±０．２２ １．０９±０．４５ １．２５±０．２８ １．２７±０．３４ １．４８±０．６７
Ａｎｔ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ
Ｆｌａ ０．９９±０．２１ ０．８８±０．２２ １．０９±０．４４ １．２５±０．２８ １．２６±０．３２ １．４９±０．６８
Ｐｙｒ ０．８４±０．１８ ０．８４±０．２３ １．３２±０．１５ １．０４±０．２８ １．０５±０．２９ １．３３±０．６２
Ｃｈｒ ０．８７±０．２０ ０．９２±０．２０ １．３３±０．１５ １．０６±０．２８ １．０４±０．２９ １．３１±０．６４
ＢａＡ ０．８８±０．２１ ０．７７±０．２２ １．３４±０．１４ １．０８±０．２７ １．０８±０．３１ １．３７±０．６５
ＢｂＦ ２．４２±０．８４ ２．３６±０．８０ ２．８３±１．２２ ３．３３±０．８３ ２．６７±１．２３ ３．８２±１．５１
ＢｋＦ １．３３±０．３１ １．６４±０．６３ １．７５±０．７８ １．５３±０．３９ １．３５±０．５８ １．８３±０．７２
ＢａＰ ２．６７±０．８２ ２．５０±０．８６ ３．０２±１．３４ ３．３０±０．９０ ２．５７±１．０１ ３．８１±１．５２
ＤａｈＡ １．２３±０．３５ １．３２±０．４０ １．７０±０．５９ １．５６±０．３５ １．４０±０．５８ １．９４±０．７４
ＢｇｈｉＰ １．５０±０．３１ １．６５±０．８６ ２．１７±０．９４ １．５７±０．５８ １．４０±０．６３ ２．２２±０．９１
ＩｃｄＰ １．２５±０．４３ １．２２±０．４１ １．３８±０．６７ １．６２±０．４６ １．３０±０．５９ １．９０±０．６９

∑１６⁃ＰＡＨｓ １４．３±６．２８ １４．７±７．１０ １８．４±１０．８ ２０．５±７．６７ １５．９±９．５８ ２３．９±１２．３
　 　 注：ＮＤ，未检出．ＮＤ， ｎｏｔ ｄｅｔｅｃｔｅｄ．

图 ２　 南昌市不同采样点 ＰＭ２．５中多环芳烃环数分布特征

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＰＡＨｓ ｉｎ ＰＭ２．５ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｎａｎｃｈａｎｇ Ｃｉｔｙ

２．２　 ＰＭ２．５中 ＰＡＨｓ 的健康风险评价

ＰＡＨｓ 中 ＢａＰ 最早被发现具有强致癌性和致畸性，严重危害人体健康，因此世界卫生组织（ＷＨＯ）
选其为 ＰＡＨｓ 总致癌性的标志物［１７］ ．本研究中 ＢａＰ 质量浓度与总 ＰＡＨｓ 质量浓度的相关系数达 ０．９８８６，
因此可选 ＢａＰ 反映南昌市 ＰＭ２．５中 ＰＡＨｓ 的健康风险． 各 ＰＡＨｓ 单体的 ＢａＰ 毒性当量（Ｂｅｎｚｏ［ａ］ ｐｙｒｅｎｅ
Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ，ＢＥＱ）可通过各 ＰＡＨｓ 的毒性当量因子（Ｔｏｘｉｃ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ，ＴＥＦｓ） ［１８］与各 ＰＡＨｓ 质量浓

度的乘积计算，结果见表 ２． 从表 ２ 中可以看出各采样点的总毒性当量变化不大，范围 ９． ４５８—
１４．４５４ ｎｇ·ｍ－３，平均 １１．３４５ ｎｇ·ｍ－３ ． 本研究中 １２％ 的 ＰＭ２．５ 样品中 ＰＡＨｓ 的 ＢＥＱ 超过 ＷＨＯ 限值

１ ｎｇ·ｍ－３，约有 １０％的样品 ＢＥＱ 超过我国环境空气质量标准限值 ２．５ ｎｇ·ｍ－３，表明南昌市 ＰＭ２．５中 ＰＡＨｓ
对人体健康存在潜在危害．与国内外城市相比，南昌市秋季 ＰＭ２．５ 中 ＰＡＨｓ 的 ＢＥＱ 高于合肥市秋季

（３．９１４ ｎｇ·ｍ－３ ） ［１９］ 和昆明城区 （２． ９４—６． ２８ ｎｇ·ｍ－３ ） ［２０］，远低于太原市 （日间 ７５． ５ ｎｇ·ｍ－３，夜间

１００．０ ｎｇ·ｍ－３） ［２１］，低于伊朗德黑兰市 ＰＭ２．５中室外 ＰＡＨｓ 的 ＢＥＱ（２７．５０ ｎｇ·ｍ－３） ［２２］，但高于意大利托斯

卡纳市（０．５７ ｎｇ·ｍ－３） ［２３］ ．
２．３　 ＰＭ２．５中 ＰＡＨｓ 的来源分析

２．３．１　 特征化合物比值法

燃烧种类和条件的不同，会导致 ＰＡＨｓ 在组成和所占比例方面有所差异，因此可根据不同的 ＰＡＨｓ
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特征比值定性识别不同排放来源［２４］ ．研究中常用的特征比值包括 ρ（ＢａＰ） ／ ρ（ＢｇｈｉＰ）、ρ（Ｐｈｅ） ／ ρ（Ａｎｔ）、
ρ（Ａｎｔ） ／ ρ（ Ａｎｔ ＋ Ｐｈｅ ）、 ρ （ Ｆｌａ ） ／ ρ （ Ｆｌａ ＋ Ｐｙｒ ）、 ρ （ ＢａＡ） ／ ρ （ ＢａＡ ＋ Ｃｈｒ ）、 ρ （ ＩｎＰ ） ／ ρ （ ＩｎＰ ＋ ＢｇｈｉＰ ）、
ρ（ＢａＰ） ／ ρ（ＢａＰ＋Ｃｈｒ）等，本研究的各种特征比值如表 ３ 所示．

表 ２　 南昌市不同采样点 ＰＭ２．５中 ＰＡＨｓ 的毒性当量 （ｎｇ·ｍ－３）
Ｔａｂｌｅ ２　 ＢＥＱ ｏｆ ＰＡＨｓ ｉｎ ＰＭ２．５ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｎａｎｃｈａｎｇ Ｃｉｔｙ （ｎｇ·ｍ－３）
ＴＥＦｓ ＷＳ ＦＲＩ ＣＥＳ ＰＦＡＯ ＪＤＴＧ ＰＣ

ＮａＰ ０．００１ ０．００１０ ０．００１３ ０．００３５ ０．００３３ ０．００１７ ０．００３６

Ａｃｙ ０．００１ — — — — — —

Ｆｌｕ ０．００１ — — — — — —

Ａｃｅ ０．００１ — — — — — —

Ｐｈｅ ０．００１ ０．００１０ ０．０００９ ０．００１１ ０．００１２ ０．００１３ ０．００１５

Ａｎｔ ０．０１ — — — — — —

Ｆｌａ ０．００１ ０．００１０ ０．０００９ ０．００１１ ０．００１２ ０．００１３ ０．００１５

Ｐｙｒ ０．００１ ０．０００８ ０．０００８ ０．００１３ ０．００１０ ０．００１０ ０．００１３

Ｃｈｒ ０．０１ ０．００９ ０．００９ ０．０１３ ０．０１１ ０．０１０ ０．０１３

ＢａＡ ０．１ ０．０８８ ０．０７７ ０．１３４ ０．１０８ ０．１０８ ０．１３７

ＢｂＦ ０．１ ０．２４２ ０．２３６ ０．２８３ ０．３３３ ０．２６７ ０．３８２

ＢｋＦ ０．１ ０．１３３ ０．１６４ ０．１７５ ０．１５３ ０．１３５ ０．１８３

ＢａＰ １ ２．６７１ ２．５００ ３．０２１ ３．３０１ ２．５７１ ３．８１５

ＤａｈＡ ５ ６．１７３ ６．１７３ ６．１７３ ６．１７３ ６．１７３ ６．１７３

ＢｇｈｉＰ ０．０１ ０．０１５ ０．０１７ ０．０２２ ０．０１６ ０．０１４ ０．０２２

ＩｎＰ ０．１ ０．１２５ ０．１２２ ０．１３８ ０．１６２ ０．１３０ ０．１９０

∑１６⁃ＰＡＨｓ ９．４５８ ９．７１６ １２．３０７ １１．８９８ １０．２３９ １４．４５４

表 ３　 ＰＭ２．５样品及潜在污染源 ＰＡＨｓ 的特征比值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＰＭ２．５ ｓａｍｐｌｅｓ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ
研究出处
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ρ（ＢａＡ） ／
ρ（ＢａＡ＋Ｃｈｒ）

ρ（ＢａＰ） ／
ρ（ＢｇｈｉＰ）

ρ（Ｆｌａ） ／
ρ（Ｆｌａ＋Ｐｙｒ）

ρ（ＩｎＰ） ／
ρ（ＩｎＰ＋ＢｇｈｉＰ）

ρ（ＢａＰ） ／
ρ（ＢａＰ＋Ｃｈｒ）

ＰＭ２．５ ０．４９—０．５７ １．１０—３．１８ ０．５１—０．５９ ０．３５—０．６０ ０．７４—０．８２

建筑水泥尘 ０．３９—０．４２ １．５３—３．２９ ０．５０—０．５２ — ０．７７—０．８３

道路扬尘 ０．３８—０．４３ ０．７２—４．４０ ０．５０—０．５４ — ０．３５—０．６０

本研究 建设施工尘 ０．３９—０．４１ ０．９１—２．２１ ０．５０—０．５３ — ０．３７—０．４６

冶金冶炼尘 ０．４０—０．４２ １．０９—３．６９ ０．５０—０．５１ ０．３６—０．３９ ０．３５—０．６５

火电燃烧尘 ０．４０—０．４１ １．４７—２．６７ ０．５ ０．４９ ０．５２—０．５８

土壤风沙尘 — — ０．５１—０．５３ — ０．２７—０．８４

柴油尾气 ０．３０ ０．４６—０．８１ ０．３５—０．４５ ０．０６—０．３２ ０．７３

汽油尾气 ０．４０—０．６０ ０．３—０．４ ０．３９—０．６５ ０．２１—０．４３ ０．４９

天然气燃烧 ０．２４—０．５４ — ０．３１—０．６８ ０．１５—０．４９ —

源排放［１５，２５⁃２６］ 燃煤 ０．２７—０．６５ ０．９—６．６ ０．３６—０．７８ ０．１９—０．７７ —

木柴燃烧 ０．２１ — ０．３５—０．６７ ０．２４—０．６０ —

植物燃烧 — — ０．４２—０．５６ ０．３１—０．３９ —

本研究 ＰＭ２．５中 ρ（ＢａＡ） ／ ρ（ＢａＡ＋Ｃｈｒ）比值为 ０．４９—０．５７，均大于 ０．３５，表明来自燃烧源［２７］，但其值

高于柴油尾气及木柴燃烧的特征值，因此表明 ＰＡＨｓ 主要来自燃煤和汽油尾气．ρ（ＢａＰ） ／ ρ（ＢｇｈｉＰ）比值

１．１０— ３．１８ 在燃煤 ０．９—６．６ 范围内，且与冶金冶炼尘和火电燃烧尘接近，说明了燃煤是 ＰＡＨｓ 的重要来

源［２８］ ．ρ（Ｆｌａ） ／ ρ（Ｆｌａ＋Ｐｙｒ）值在汽油尾气、天然气燃烧、燃煤和木柴燃烧值范围内，表明这些来源影响了

ＰＡＨｓ．ρ（ＩｎＰ） ／ ρ（ＩｎＰ＋ＢｇｈｉＰ）值，显示出石油源、煤、生物质及机动车尾气的综合贡献．农业燃烧在长江

中下游流域和南方秋季存在较为普遍［２９］，结合南昌农作物种植及能源结构特点，可判断南昌市秋季

ＰＭ２．５中 ＰＡＨｓ 主要来源于煤和农业燃烧及一定的汽油尾气的排放．



　 ３ 期 赵阳等：南昌市秋季 ＰＭ２．５中多环芳烃的污染特征、风险评价及来源分析 ５０５　　

２．３．２　 主成分分析法

除特征化合物比值法判断 ＰＡＨｓ 的来源外，主成分分析法（Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）目前

也已广泛应用于污染物来源的识别．本研究以采集的 ６０ 个 ＰＭ２．５样品为样本，每个样品 １２ 种多环芳烃，
即 １２ 个变量．利用 ＳＰＳＳ１９．０ 软件进行 Ｒ 型主成分分析，主因子的入选以相关阵的特征值为标准，因子

载荷矩阵的变换采用方差极大（Ｖａｒｉｍａｘ）旋转法，主因子分析模型提取出 ３ 个主因子，对原有变量的累

积成因率达到 ９６．９９％，可解释 ＰＭ２．５中 ＰＡＨｓ 的主要来源信息，结果见表 ４．

表 ４　 南昌市 ＰＭ２．５中多环芳烃主成分分析结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＰＡＨｓ ｉｎ ＰＭ２．５ ｏｆ Ｎａｎｃｈａｎｇ Ｃｉｔｙ
因子 １ Ｆａｃｔｏｒ １ 因子 ２ Ｆａｃｔｏｒ ２ 因子 ３ Ｆａｃｔｏｒ ３

ＢａＡ ０．８１２ ０．４３１ ０．３５７

Ｐｙｒ ０．７８９ ０．４６８ ０．３５９

Ｆｌａ ０．７７４ ０．４８３ ０．３６７

Ｐｈｅ ０．７７４ ０．４８４ ０．３６５

Ｃｈｒ ０．７６９ ０．４７４ ０．３８０

ＢｂＦ ０．７５２ ０．５１３ ０．４０３

ＩｎＰ ０．７３５ ０．５３０ ０．４０２

ＢａＰ ０．７０９ ０．５７４ ０．３８６

ＤａｈＡ ０．６６３ ０．６２９ ０．３５２

ＢｇｈｉＰ ０．４６０ ０．８０９ ０．２８９

ＢｋＦ ０．４８１ ０．７７９ ０．３１９

ＮａＰ ０．４１６ ０．３２８ ０．８４８

方差贡献率 ／ ％ ４７．７８ ３１．１４ １８．０７

由表 ４ 可以看出，因子 １ 主要与 ４、５ 环 ＰＡＨｓ 有很强的相关性，ＢａＡ、Ｐｙｒ、Ｆｌａ、Ｐｈｅ、Ｃｈｒ 是天然气和

燃煤的标志组分［３０］，其中 Ｐｙｒ 和 Ｃｈｒ 又是植物、木柴燃烧指示物［１６］，因此因子 １ 代表化石燃料燃烧源．
因子 ２ 可能与机动车排放有关，因其中 ５、６ 环 ＰＡＨｓ 荷载值较高，且 ＢｇｈｉＰ 是汽油发动机尾气排放的指

纹物质［３１］，ＢｋＦ 则在柴油车尾气中含有较高浓度［１７］ ．仅 ２ 环 ＮａＰ 在因子 ３ 上有较高的负载，低环化合物

可能是石油的挥发造成．通过主成分分析可知，南昌市秋季 ＰＭ２．５中 ＰＡＨｓ 排放源主要是燃煤源和机动车

尾气排放，与北京［４］、重庆［５］、昆明［１９］和南京［３２］研究结论一致．

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

南昌市秋季 ＰＭ２．５中 １６ 种 ＰＡＨｓ 总浓度变化范围为 ３．５５—３９．９７ ｎｇ·ｍ－３，高于文献报道的夏季浓度

含量，低于冬季浓度含量．在环数分布上，以 ５—６ 环 ＰＡＨｓ（占 ６８．４４％）为主，机动车尾气排放特征明显．
ＢａＰ 的毒性当量结果显示，有 １２％的样品高于 ＷＨＯ 限值（１ ｎｇ·ｍ－３），约有 １０％的样品超过环境空气质

量标准（２．５ ｎｇ·ｍ－３），表明南昌市 ＰＭ２．５中 ＰＡＨｓ 对人体健康存在潜在危害．利用 ＰＡＨｓ 特征化合物比值

法分析，发现南昌市 ＰＭ２．５中 ＰＡＨｓ 主要来源于燃煤、机动车尾气排放、农业燃烧及少量的石油挥发．
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