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第 ３７ 卷　 第 １ 期

２０１８ 年　 　 １ 月

环　 境　 化　 学

ＥＮＶＩＲＯＮＭＥＮＴＡＬ ＣＨＥＭＩＳＴＲＹ
Ｖｏｌ． ３７， Ｎｏ． １
Ｊａｎｕａｒｙ ２０１８

　 ２０１７ 年 ５ 月 ３０ 日收稿（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：Ｍａｙ ３０， ２０１７） ．

　 ∗国家环保部环保公益性科研专项（２０１４０９００４），河北省自然科学基金 （Ｄ２０１５２０８１６２），国家自然科学基金 （４１４７１０２７）和河北科技大

学五大平台基金（２０１５ＰＴ６８）资助．

Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｕｂｌｉｃ Ｗｅｌｆａｒｅ Ｐｒｏｊｅｃｔｓ（２０１４０９００４）， ｔｈｅ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

ｏｆ Ｈｅｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ（Ｄ２０１５２０８１６２）， ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （４１４７１０２７） ａｎｄ Ｆｉｖｅ Ｐｌａｔｆｏｒｍ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｅｂｅｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（２０１５ＰＴ６８）．

　 ∗∗通讯联系人，Ｔｅｌ：１５８０３２１３３８０，Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｊｙｘｉａｏ２０１４＠ １２６．ｃｏｍ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ， Ｔｅｌ：１５８０３２１３３８０，Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｊｙｘｉａｏ２０１４＠ １２６．ｃｏｍ

ＤＯＩ：１０．７５２４ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５４⁃６１０８．２０１７０５３００１
周盼， 秦伟， 郭硕，等．石家庄冬季道路积尘 ＰＭ２．５与 ＰＭ１０碳组分污染特征分析［Ｊ］ ．环境化学，２０１８，３７（１）：１２３⁃１２９．
ＺＨＯＵ Ｐａｎ， ＱＩＮ Ｗｅｉ， ＧＵＯ Ｓｈｕｏ， ｅｔ ａｌ． Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ＰＭ２．５ ａｎｄ ＰＭ１０ ｏｆ ｐａｖｅｄ ｒｏａｄ ｄｕｓｔ ｉｎ
Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ ｄｕｒｉｎｇ ｗｉｎｔｅｒ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１８，３７（１）：１２３⁃１２９．

石家庄冬季道路积尘 ＰＭ２．５ 与 ＰＭ１０ 碳组分污染特征分析∗

周　 盼１　 秦　 伟１　 郭　 硕１　 安　 塞１　 肖捷颖１∗∗　 刘　 娟２　 姬亚芹３

（１． 河北科技大学环境科学与工程学院， 石家庄， ０５００１８；
２． 河北兴襄环保科技有限公司， 邢台， ０５４０００；　 ３． 南开大学环境科学与工程学院， 天津， ３０００７１）

摘　 要　 为探讨石家庄市冬季道路积尘中 ＰＭ２．５与 ＰＭ１０的碳组分污染特征和来源，利用移动式采样法对市区

不同类型铺装道路积尘进行收集，用热光碳分析仪测定样品中有机碳（ＯＣ）和元素碳（ＥＣ）的含量并分析其特

征．结果表明，ＯＣ、ＥＣ 在 ＰＭ２．５中的平均质量浓度为 １６６．５４ ｍｇ·ｇ－１、２５．３５ ｍｇ·ｇ－１，在 ＰＭ１０中的平均质量浓度为

１１８．３１ ｍｇ·ｇ－１、２０．３ ｍｇ·ｇ－１，总碳（ＴＣ）占 ＰＭ２．５中百分比为 １９．２ ％，占 ＰＭ１０ １３．９ ％，表明碳组分更容易富集到

细粒径颗粒物上；相关性分析表明 ＯＣ、ＥＣ 来源大致相同；８ 个碳组分中 ＯＣ３ 的百分含量最高，ＯＣ４ 次之，ＥＣ３
最低；主成分分析及 ＯＣ、ＥＣ 相关分析结果表明冬季道路积尘中的碳主要来自于机动车尾气排放和大气降尘

中的燃煤成分．
关键词　 道路积尘， ＰＭ２．５， ＰＭ１０， 碳组分， 石家庄， 污染特征， 冬季．

Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ＰＭ２．５ ａｎｄ
ＰＭ１０ ｏｆ ｐａｖｅｄ ｒｏａｄ ｄｕｓｔ ｉｎ Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ ｄｕｒｉｎｇ ｗｉｎｔｅｒ

ＺＨＯＵ Ｐａｎ１ 　 　 ＱＩＮ Ｗｅｉ１ 　 　 ＧＵＯ Ｓｈｕｏ１ 　 　 ＡＮ Ｓａｉ１ 　 　 ＸＩＡＯ Ｊｉｅｙｉｎｇ１∗∗ 　 　 ＬＩＵ Ｊｕａｎ２ 　 　 ＪＩ Ｙａｑｉｎ３

（１． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｈｅｂｅｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ， ０５００１８， Ｃｈｉｎａ；
２． Ｈｅｂｅｉ Ｘｉｎｇｘｉａｎｇ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ． Ｌｔｄ， Ｘｉｎｇｔａｉ， ０５４０００， Ｃｈｉｎａ；

３． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｎａｎｋａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｔｉａｎｊｉｎ， ３０００７１， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｏ ｒｅｖｅａｌ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ＰＭ２．５ ａｎｄ ＰＭ１０

ｏｆ ｐａｖｅｄ ｒｏａｄ ｄｕｓｔ ｉｎ Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ ｄｕｒｉｎｇ ｗｉｎｔｅｒ， ｄｕｓｔ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ４ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ
ｏｆ ｒｏａｄｓ ｉｎ Ｊａｎ．２０１５， ａｎｄ ｗｅｒｅ ｄｒｉｅｄ， ｓｉｅｖｅｄ， ｗｅｉｇｈｅｄ， ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ａｎａｌｙｚｅｄ， ａｎｄ ｒｅ⁃ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ．
Ｔｈｅｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ （ＯＣ） ａｎｄ ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ｃａｒｂｏｎ （ＥＣ） ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅｒｍａｌ ／ ｏｐｔｉｃａｌ
ｃａｒｂｏｎ ａｎａｌｙｚｅｒ． Ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＯＣ ａｎｄ ＥＣ ｉｎ ＰＭ２．５ ｗｅｒｅ
１６６．５４ ｍｇ·ｇ－１ ａｎｄ ２５．３５ ｍｇ·ｇ－１， ｗｈｉｌｅ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ＰＭ１０ ｗｅｒｅ １１８．３１ ｍｇ·ｇ－１ ａｎｄ ２０．３ ｍｇ·ｇ－１ ．
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ（ＴＣ） ｉｎ ＰＭ２．５ ｗａｓ １９． ２ ％， ｗｈｉｌｅ １３． ９ ％ ｉｎ ＰＭ１０ ． Ｉｔ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ
ｃａｒｂｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｅｎｒｉｃｈ ｅａｓｉｈｙ ｉｎ ｆｉｎｅ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ． Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ＯＣ ａｎｄ ＥＣ ｗｅｒｅ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ｓｉｍｉｌａｒ． Ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ＯＣ３ ｉｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ａｍｏｎｇ ８
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１２４　　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ３７ 卷

ｃａｒｂｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ， ｔｈｅｎ ＯＣ４， ｗｈｉｌｅ ＥＣ３ ｈａｓ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ． Ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｉｔ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｍｅ ｆｒｏｍ ｖｅｈｉｃｌｅ
ｅｘｈａｕｓｔ ａｎｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ａｉｒｂｏｒｎｅ ｄｕｓｔ ｗｉｔｈ ｃｏａｌ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒｏａｄ ｄｕｓｔ， ＰＭ２．５， ＰＭ１０， ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ， Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ， ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ， Ｗｉｎｔｅｒ．

近年我国北方城市大气污染问题日趋严重，ＰＭ２．５和 ＰＭ１０作为大气颗粒物的主要污染成分受到广泛

关注［１］ ．道路交通扬尘作为大气污染物的主要来源之一［２］，日渐成为研究焦点．作为移动污染源的机动

车产生的碳排放是大气污染源的一部分［３］，也是道路扬尘的主要组分，对全球气候变化、人类健康和空

气能见度均有较大影响［４］ ．目前，针对碳组分的研究多集中在大、中型城市的大气环境：如北京市［５］大气

中 ＰＭ２．５及其碳组分季节变化特征和来源解析；天津市［６］ 秋、冬季 ＰＭ２．５碳组分化学特征与来源分析；以
及上海市［７］夏、冬两季 ＰＭ２．５中碳组分污染特征及来源解析；还有针对贵阳［８］、合肥［９］ 和西安［１０］ 等不同

季节大气颗粒物碳组分的特征分析．国外学者从 ７０ 年代开始关注道路扬尘排放［１１］，国内学者多研究道

路尘积尘负荷、排放因子、空间分布、来源解析、排放特征和排放清单［２，１２⁃１６］，目前少见针对石家庄市道

路尘碳组分的研究分析．
本文对石家庄市冬季铺装道路积尘中 ＰＭ２．５和 ＰＭ１０中碳组分进行污染特征研究和来源分析，为明

确道路交通扬尘碳排放特征和制定控制大气污染及改善区域空气质量的对策提供科学依据和数据

支撑．

１　 实验部分（Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ）

１．１　 样品采集

依据国家《城市道路工程设计规范》（ＣＪＪ３７—２０１２） ［１７］选取石家庄市快速路、主干道、次干道和支路

四种不同类型道路各两条，如图 １ 所示．采用移动式采样法在快、中、慢车道用真空吸尘器（旋风卧式

Ｇ１００７ 多级真空吸尘器）等距离匀速（５ ｋｍ·ｈ－１）吸扫路面积尘，每条车道采集 ４ 个样品，共 １６０ 个样品，
装入事先编号的信封中密封保存．采样时间为冬季白天（２０１５ 年 １ 月），采样前 ３ 天无雨雪、当天风力小

于 ３ 级．用行车记录仪记录车流量、车型（图 ２），快速路车流量最高，各道路车流量均为轻型车＞中型车＞
重型车，但主干道重、中型车车型比最高，次干道轻型车车型比最高．

图 １　 采样道路示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｒｏａｄｓ
图 ２　 不同类型道路的平均车流量

Ｆｉｇ．２　 Ａｖｅｒａｇｅ ｔｒａｆｆｉｃ ｆｌｏｗ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｒｏａｄ

１．２　 样品处理

将样品去杂质、烘干（１０５ ℃），干燥器中平衡 ３ ｄ，用 ２００ 目泰勒标准筛筛分、称重并干燥保存．将空
白石英滤膜用防静电铝膜包裹，置马弗炉内 ８００ ℃烘烤 ６ ｈ，去除残留碳和其他杂质，冷却后取出放入恒

温恒湿箱中平衡 ７２ ｈ，去静电，用精度为 ０．０１ ｍｇ 的电子天平称量 ２ 次取均值，误差不大于 ０．０５ ｍｇ．将处
理好的样品再悬浮到已称量石英膜上，将附着 ＰＭ２．５、ＰＭ１０的石英膜再平衡、称量，用差值法计算滤膜上

样品净重．
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　 １ 期 周盼等：石家庄冬季道路积尘 ＰＭ２．５与 ＰＭ１０碳组分污染特征分析 １２５　　

利用 ＤＲＩＭｏｄｅｌ２００１Ａ 热光碳分析仪（美国沙漠研究所）测量 ＰＭ２．５和 ＰＭ１０样品碳组分含量．从滤膜

上截取 ０．５５８ ｃｍ２较均匀待测样品送入分析仪，在无氧纯氦气环境下阶段性加温到 １４０ ℃、２８０ ℃、
４８０ ℃、５８０ ℃，滤膜上碳组分被氧化得到 ＯＣ１、ＯＣ２、ＯＣ３、ＯＣ４ 等 ４ 种组分，再将样品在含 ２ ％氧气的氦

气环境下阶段性加温到 ５８０ ℃、７４０ ℃、８４０ ℃，得到 ＥＣ１、ＥＣ２、ＥＣ３ 等 ３ 种组分．由于有机碳在碳化过程

形成 ＯＰＣ（裂解碳），据 ＩＭＰＲＯＶＥ 协议：ＯＣ（有机碳）＝ ＯＣ１＋ＯＣ２＋ＯＣ３＋ＯＣ４＋ＯＰＣ，ＥＣ（元素碳）＝ ＥＣ１＋
ＥＣ２＋ＥＣ３－ＯＰＣ［１８］ ．文中 ＴＣ（总碳）＝ ＯＣ＋ＥＣ．ＯＣ 中除工业源和机动车排放的一次有机碳之外，还有来自

大气过程的二次有机碳［１９］，ＥＣ 来源于含碳物质的不完全燃烧，是一次污染物的代表［２０］，ＯＣ 和 ＥＣ 主要

源于汽油车尾气、柴油车尾气、煤碳燃烧、工业污染和生物质燃烧等［２１］ ．

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 ＯＣ、ＥＣ 浓度分析

ＰＭ２．５和 ＰＭ１０中 ＯＣ 质量浓度均远高于 ＥＣ（图 ３），说明道路尘中含有大量有机碳，也可能存在部分

二次污染．碳组分含量在 ＰＭ２．５中远高于在 ＰＭ１０中，表明细颗粒物更容易聚集碳组分．ＯＣ 在各类型道路

积尘 ＰＭ２．５和 ＰＭ１０中质量浓度顺序均为：主干道＞快速路＞次干道＞支路；ＥＣ 在各类型道路上相差不大．
通过计算得出 ＯＣ、ＥＣ 在 ＰＭ２．５中的平均质量浓度分别为 １６６．５４ ｍｇ·ｇ－１、２５．３５ ｍｇ·ｇ－１，在 ＰＭ１０中的

平均质量浓度分别为 １１８．３１ ｍｇ·ｇ－１、２０．３ ｍｇ·ｇ－１，且 ＴＣ 占 ＰＭ２．５中百分比为 １９．２ ％，占 ＰＭ１０ １３．９ ％，也
是细粒径颗粒物上含量高．

图 ３　 ＰＭ２．５和 ＰＭ１０中 ＯＣ、ＥＣ 和 ＴＣ 的质量浓度（ｍｇ·ｇ－１）

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＯＣ， ＥＣ ａｎｄ ＴＣ ｉｎ ＰＭ２． ５ ａｎｄ ＰＭ１０（ｍｇ·ｇ－１）

２．２　 ＯＣ ／ ＥＣ 比值分析及同石家庄大气和其他城市扬尘对比分析

有研究［２２⁃２３］认为，用 ＯＣ ／ ＥＣ 的比值大于 ２ 来确定二次污染程度，作为 ＳＯＣ 存在依据．本研究中

ＯＣ ／ ＥＣ数值均大于 ２（表 １），ＰＭ２．５中 ＯＣ ／ ＥＣ 比值在 ２．４２—１２．１９ 之间，平均值 ６．５６．ＰＭ１０中 ＯＣ ／ ＥＣ 比值

在２．０８—８．０３，平均值为 ５．８５．表明道路积尘中存在二次污染，且次干道最高，支路最低，推测次干道受周

边建筑工地影响，其他道路则与其车流量大小有关．

表 １　 ＰＭ２．５与 ＰＭ１０中各道路 ＯＣ ／ ＥＣ 平均值

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＯＣ ／ ＥＣ ｉｎ ＰＭ２． ５ ａｎｄ ＰＭ１０

ＯＣ ／ ＥＣ 快速路
Ｅｘｐｒｅｓｓｗａｙ

主干道
Ｍａｉｎ ｒｏａｄ

次干道
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｔｒｕｎｋ ｒｏａｄ

支路
Ｂｒａｎｃｈ ｗａｙ

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ

ＰＭ２．５ ７．２ ６．９５ ７．７３ ４．３７ ６．５６
ＰＭ１０ ５．９５ ６．２８ ７．２９ ３．９１ ５．８６

和石家庄相近时段大气中 ＯＣ ／ ＥＣ 进行对比（表 ２），路面积尘 ＯＣ ／ ＥＣ 高于大气颗粒物的比值，主要
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和交通因素相关．

表 ２　 道路积尘和石家庄大气颗粒物中 ＯＣ ／ ＥＣ 比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＯＣ ／ ＥＣ ｉｎ ｒｏａｄ ｄｕｓｔ ａｎｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｉｎ Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ

ＯＣ ／ ＥＣ 本研究
Ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ

１２ 月［２４］

Ｄｅｃｅｍｂｅｒ
１１ 月［２５］

Ｎｏｖｅｍｂｅｒ
２ 月［２６］

Ｆｅｂｒｕａｒｙ

ＰＭ２．５ ６．５６ ３．９５ ４．８０ ２．９１
ＰＭ１０ ５．８６ ３．７９ ４．８３ ３．５３

和国内其他城市道路扬尘 ＯＣ ／ ＥＣ 对比，本研究平均值（６． ２１）高于运城 ［２７］（１． ６２）和上海 ［１６］

（１．８３），推测受不同地理因素和环境因素影响，低于石家庄市 ５ 月份道路扬尘［２８］（７．５８），与采样季节不

同及采样方法差异有关．
２．３　 ＯＣ、ＥＣ 相关关系分析

Ｂｒａｎｄ 等学者［２９］认为可通过研究 ＯＣ 和 ＥＣ 之间的相关性来判断碳质气溶胶粒子的来源，相关性良

好则表明 ＯＣ、ＥＣ 来自相同污染源，反之则来源复杂［３０］ ．据此分析 ＰＭ２．５和 ＰＭ１０中 ＯＣ、ＥＣ 的线性关系

（图 ４），得到 ＰＭ２．５中 ＯＣ、ＥＣ 函数关系为 ＯＣ＝ ０．５０＋６．６１ＥＣ，Ｒ 为 ０．８４；ＰＭ１０中 ＯＣ、ＥＣ 函数关系为 ＯＣ＝
２．５２＋５．６７ＥＣ，相关系数为 ０．９７，均接近 １，表明道路积尘 ＰＭ２．５和 ＰＭ１０中 ＯＣ、ＥＣ 来源大致相同．依据前人

研究［２２］结果，机动车尾气 ＯＣ ／ ＥＣ 数值为 １．０—４．２，燃煤 ＯＣ ／ ＥＣ 数值为 ２．５—１０．５，生物质燃烧 ＯＣ ／ ＥＣ
数值为 ８．１—１２．７．而本研究 ＰＭ２．５中 ＯＣ ／ ＥＣ 范围为 ２．４２—１２．１９，ＰＭ１０中 ＯＣ ／ ＥＣ 范围为 ２．０８—８．０３，表明

大气降尘中的燃煤成分和机动车尾气排放是道路积尘的主要来源．

图 ４　 ＰＭ２．５和 ＰＭ１０中 ＯＣ、ＥＣ 的相关性分析

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＯＣ ａｎｄ ＥＣ ｉｎ ＰＭ２． ５ ａｎｄ ＰＭ１０

２．４　 ＰＭ２．５和 ＰＭ１０碳组分含量及来源分析

８ 种碳组分在 ＰＭ２．５和 ＰＭ１０中的百分含量如图 ５ 所示，ＯＣ３ 的百分含量最高，ＯＣ４、ＯＣ２、ＥＣ１ 次之，
ＥＣ３ 最低．文献报导 ＯＣ２、ＯＣ３、ＯＣ４ 和 ＥＣ１ 主要来自燃煤和机动车尾气，ＥＣ２ 和 ＥＣ３ 是柴油车尾气中主

要成分，ＯＣ１、ＯＰＣ 在生物质燃烧时产生［１，１８⁃１９，３１］ ．据此判断样品中的碳主要来自于机动车尾气和排放到

大气中的燃煤成分沉积．不同类型道路尘碳组分百分含量相差不大．
应用软件 ＳＰＳＳ１６．０ 将 ４ 个类型道路的 ＰＭ２．５和 ＰＭ１０中 ８ 个碳组分含量作为变量进行主成分分析，

将因子载荷大于 ０．６ 的碳组分作为特征组分，提取特征值大于 １ 的因子，使用最大方差法旋转，得到因

子载荷矩阵（表 ３）．在 ＰＭ２．５的因子 １ 中 ＯＣ２、ＯＣ３、ＯＣ４、ＥＣ１ 贡献较大，推断是受机动车尾气和大气降尘

中燃煤因素的影响，因子 ２ 中贡献较大的是 ＯＣ１、ＥＣ２、ＥＣ３，可认为源自机动车尾气；因子 ３ 中 ＯＰＣ 贡

献显著，代表生物质燃烧的贡献．３ 个因子的特征值分别为 ３．８７、１．５２、１．１２，解释方差累计达 ８１．３ ％．因子

１ 解释方差最大，为 ４８．３７ ％，因子 ３ 的解释方差最小，仅为 １．１２ ％．在 ＰＭ１０的因子 １ 中 ＯＣ２、ＯＣ３、ＯＣ４、
ＥＣ１、ＥＣ２ 较大，可认为受大气降尘中的燃煤成分和机动车尾气影响；因子 ２ 中 ＯＰＣ 贡献显著，应该来自

生物质燃烧．２ 个因子的特征值分别为 ５．８９ 和 １．１７，解释方差累计为 ８８．２５ ％，表明 ＰＭ２．５和 ＰＭ１０的碳组
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分主要源于大气降尘中的燃煤成分、机动车尾气和生物质燃烧，且降尘中的燃煤成分和机动车尾气的贡

献最大，此结果与 ＯＣ ／ ＥＣ 数值分析基本结果一致．

图 ５　 ８ 种碳组分的质量分数

Ｆｉｇ．５　 Ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｉｇｈｔ ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

表 ３　 主成分分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ
成分
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ＰＭ２．５ ＰＭ１０

因子 １ Ｆａｃｔｏｒ １ 因子 ２ Ｆａｃｔｏｒ ２ 因子 ３ Ｆａｃｔｏｒ ３ 因子 １ Ｆａｃｔｏｒ １ 因子 ２ Ｆａｃｔｏｒ ２

ＯＣ１ ０．０１２ ０．５９７ －０．１０８ ０．０９８ －０．３２４

ＯＣ２ ０．２１１ ０．０８８ －０．３１ ０．１７２ ０．０８６

ＯＣ３ ０．２４９ －０．０４１ ０．０３８ ０．１７３ ０．１４６

ＯＣ４ ０．２４４ －０．５７ ０．１１１ ０．１７２ ０．１１８

ＥＣ１ ０．２４５ ０．０２７ ０．０２１ ０．１７１ ０．０５４

ＥＣ２ ０．１３３ ０．３３９ －０．０７３ ０．１６２ －０．０３５

ＥＣ３ －０．１１８ ０．４１３ ０．３３９ ０．１２４ －０．２０６

ＯＰＣ ０．０３８ －０．４５ ０．８６６ ０．０６０ ０．８２４

解释方差％ ４８．３７ １９．０２ １３．９４ ７３．６４ １４．６１

特征值 ３．８７ １．５２ １．１２ ５．８９ １．１７

来源 燃煤 机动车尾气 生物质燃烧 燃煤和机动车尾气 生物质燃烧

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１）ＯＣ、ＥＣ 在 ＰＭ２．５中的平均质量浓度均高于其在 ＰＭ１０中的平均质量浓度，总碳在 ＰＭ２．５中占百分

比为 １９．２％，在 ＰＭ１０中为 １３．９％，表明碳组分容易在细粒径颗粒物上富集．
（２）石家庄道路积尘中 ＯＣ ／ ＥＣ 高于大气颗粒物中比值，主要和交通因素相关，且道路积尘中 ＯＣ、

ＥＣ 来源大致相同．
（３）ＰＭ２．５和 ＰＭ１０中 ＯＣ３ 百分含量最高，ＯＣ２、ＯＣ４、ＥＣ１ 次之，ＥＣ３ 百分含量最低，表明机动车尾气

的排放与大气降尘中的燃煤成分对道路积尘碳组分的贡献最大．
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