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环　 境　 化　 学

ＥＮＶＩＲＯＮＭＥＮＴＡＬ ＣＨＥＭＩＳＴＲＹ
第 ３８ 卷第 ７ 期 ２０１９ 年 ７ 月

Ｖｏｌ． ３８， Ｎｏ． ７ Ｊｕｌｙ ２０１９

　 ２０１８ 年 ９ 月 ２７ 日收稿（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ： Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２７，２０１８） ．

　 ∗国家自然科学基金（９１７４３２０６， ２１７７７１８６，４１６７６１８３）资助．

Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ（９１７４３２０６， ２１７７７１８６，４１６７６１８３）．

　 ∗∗通讯联系人， Ｔｅｌ： ０５３１⁃６６２２６８８０， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｊｌｓｕｎ９９０４０６＠ ｓｉｎａ．ｃｏｍ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ， Ｔｅｌ： ０５３１⁃６６２２６８８０， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｊｌｓｕｎ９９０４０６＠ ｓｉｎａ．ｃｏｍ

ＤＯＩ：１０．７５２４ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５４⁃６１０８．２０１８０９２７０１
孙俊玲， 王鹏焱， 张庆华．机动车限行期间大气颗粒物（ＴＳＰ、ＰＭ１０）中二 英 （ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ）的削减［Ｊ］ ．环境化学，２０１９，３８（７）：１５８２⁃１５８９．
ＳＵＮ Ｊｕｎｌｉｎｇ， ＷＡＮＧ Ｐｅｎｇｙａｎ， ＺＨＡＮＧ Ｑｉｎｇｈｕａ． Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ ｉｎ ＴＳＰ ａｎｄ ＰＭ１０ ｄｕｒｉｎｇ ｔｒａｆｆｉｃ ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，
２０１９，３８（７）：１５８２⁃１５８９．

机动车限行期间大气颗粒物（ＴＳＰ、ＰＭ１０ ）
中二 英 （ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ）的削减∗

孙俊玲１∗∗　 王鹏焱２　 张庆华３

（１． 山东省机动车排气污染监控中心， 济南， ２５０１０１；　 ２． 海南师范大学， 海口， ５７１１５８；
３． 环境化学与生态毒理学国家重点实验室，中国科学院生态环境研究中心， 北京， １０００８５）

摘　 要　 为探讨不同交通状况下大气颗粒物中二 英（ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ）的污染特征以及评估交通限行对大气颗粒

物中二 英（ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ）变化趋势的影响，在中国地质大学（北京）东门使用中流量采样器对大气颗粒物 ＰＭ１０

和 ＴＳＰ 样品进行了连续同步采集，应用同位素稀释高分辨率气相色谱 ／高分辨率质谱（ＨＲＧＣ ／ ＨＲＭＳ）联用法

和 ＵＳ ＥＰＡ １６１３Ｂ 标准方法，检测分析了北京市交通限行期间以及交通限行前后等不同交通状况下大气颗粒物

ＴＳＰ 和 ＰＭ１０中 １７ 种 ２，３，７，８－氯取代 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 浓度及其变化特征，结果显示，ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 在 ＴＳＰ 中的浓度和毒性

当量（ＴＥＱ）分别是交通限行前 ２１１７ ｆｇ·ｍ－３（１２０．８５ ｆｇ Ｉ⁃ＴＥＱ·ｍ－３）、限行期间 ５５０ ｆｇ·ｍ－３（２５．２６ ｆｇ Ｉ⁃ＴＥＱ·ｍ－３），在
ＰＭ１０中的浓度（毒性当量） 分别是交通限行前 ２０４５ ｆｇ·ｍ－３（１１２． ８７ ｆｇ Ｉ⁃ＴＥＱ·ｍ－３ ）、限行期间 ４８４ ｆｇ·ｍ－３

（１９．６７ ｆｇ Ｉ⁃ＴＥＱ·ｍ－３）、限行结束后 １５７２ ｆｇ·ｍ－３（８１．０６ ｆｇ Ｉ⁃ＴＥＱ·ｍ－３）． ＰＣＤＤｓ 浓度远低于 ＰＣＤＦｓ，体现了典型

“热源”特征，除 ＯＣＤＦ 外，ＰＣＤＤｓ 和 ＰＣＤＦ 同族体浓度变化趋势表现为随着取代氯原子个数的增加而增大，
ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 主要附着在 ＰＭ１０中，占 ＴＳＰ 中总浓度的 ８７％—９７％，平均 ９２％．交通限行期间 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 污染水平明

显降低，临时交通流控制措施是 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 降低的主要因素．当前的研究结果力求为评价交通源对大气环境中

ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 的影响以及交通限行对 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 的削减贡献提供支撑．
关键词　 二 英， ＴＳＰ， ＰＭ１０， 交通限行， 北京大气．

Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ ｉｎ ＴＳＰ ａｎｄ ＰＭ１０ ｄｕｒｉｎｇ ｔｒａｆｆｉｃ ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ

ＳＵＮ Ｊｕｎｌｉｎｇ１∗∗ 　 　 ＷＡＮＧ Ｐｅｎｇｙａｎ２ 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｑｉｎｇｈｕａ３

（１． Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｖｅｈｉｃｌｅ Ｅｍｉｓｓｉｏｎ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ， Ｊｉｎａｎ， ２５０１０１， Ｃｈｉｎａ；　 ２． Ｈａｉｎａｎ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｈａｉｋｏｕ， ５７１１５８， Ｃｈｉｎａ；
３． Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ， Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｅｃｏ⁃Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，

Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ， １０００８５， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ （ＰＭ１０， ＴＳＰ） ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｆｆｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ
ｏｕｔ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｗｉｔｈ ｍｉｄｄｌｅ⁃ｖｏｌｕｍｅ ａｃｔｉｖｅ ｓａｍｐｌｅｒ ａｔ ｔｈｅ ｅａｓｔ ｇａｔｅ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ （ＣＵＧＢ） ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ， ｃｏｎｇｅｎｅｒ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ａｎｄ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ
ｏｆ ｔｒａｆｆｉｃ ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ ｏｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ Ｐｏｌｙｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄ ｄｉｂｅｎｚｏ⁃ｐ⁃ｄｉｏｘｉｎｓ （ ＰＣＤＤｓ ） ａｎｄ
Ｐｏｌｙｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄ ｄｉｂｅｎｚｏｆｕｒａｎｓ （ＰＣＤＦｓ）， ｓｅｖｅｎｔｅｅｎ ２， ３， ７， ８⁃ｓｕｂｓｔｉｔｉｔｕｔｅｄ ｃｏｎｇｅｎｅｒｓ ｏｆ ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ
ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｕｓｉｎｇ ｈｉｇｈ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ／ ｈｉｇｈ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ
（ＨＲＧＣ ／ ＨＲＭＳ） ｂａｓｅｄ ｏｎ ＵＳ ＥＰＡ １６１３Ｂ ｍｅｔｈｏｄ． Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ Ｉ⁃ＴＥＱｓ ｏｆ ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ
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　 ７ 期 孙俊玲等：机动车限行期间大气颗粒物（ＴＳＰ、ＰＭ１０）中二 英 （ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ）的削减 １５８３　

ｗｅｒｅ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ２０４５ ｆｇ·ｍ－３（１１２． ８７ ｆｇ Ｉ⁃ＴＥＱ·ｍ－３） （ ｂｅｆｏｒｅ ｔｒａｆｆｉｃ ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ）， ４８４ ｆｇ·ｍ－３

（１９．６７ ｆｇ Ｉ⁃ＴＥＱ·ｍ－３） （ｄｕｒｉｎｇ ｔｒａｆｆｉｃ ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ） ａｎｄ １５７２ｐｇ·ｍ－３（８１．０６ ｆｇ Ｉ⁃ＴＥＱ·ｍ－３） （ａｆｔｅｒ
ｔｒａｆｆｉｃ ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ） ｆｏｒ ＰＭ１０， ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ Ｉ⁃ＴＥＱｓ ｗｅｒｅ ２１１７ ｆｇ·ｍ－３（１２０．８５ ｆｇ Ｉ⁃ＴＥＱ·ｍ－３）
（ｂｅｆｏｒｅ ｔｒａｆｆｉｃ ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ） ａｎｄ ５５０ ｆｇ·ｍ－３（２５．２６ ｆｇ Ｉ⁃ＴＥＱ·ｍ－３） （ ｄｕｒｉｎｇ ｔｒａｆｆｉｃ ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ） ｆｏｒ
ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ ｉｎ ＴＳＰ． Ｔｈｅ ｈｏｍｏｌｏｇｕｅ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｆｏｒ ＰＣＤＤｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｗｅｒｅ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｌｏｗｅｒ
ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ＰＣＤＦｓ， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ａｓ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｏｕｒｃｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅｓ， ｂｏｔｈ ｔｈｅ ＰＣＤＤ ａｎｄ
ＰＣＤＦ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｃｈｌｏｒｉｎａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｃｅｐｔｉｏｎ ｏｆ
ＯＣＤＦ， ｂｙ ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ＰＭ１０ ａｎｄ ＴＳＰ ｒｅｓｕｌｔｓ， ａｎ ａｐｐａｒｅｎｔ ｔｒｅｎｄ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈｅｒ ＰＣＤＤ ／ Ｆ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ＰＭ１０， ｗｈｉｃｈ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ ８７％—９７％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ＰＣＤＤ ／ Ｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ
ＴＳＰ， ｗｉｔｈ ａｎ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ９２％． Ｔｈｅ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｒａｆｆｉｃ ｒｅｓｔｅｒｉｃｔｉｏｎ ｗｅｒｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｎｏｒｍａｌ ｔｒａｆｆｉｃ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｆｆｉｃ
ｆｌｏｗ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｆｌｅｅｔ ｓｐｅｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｏｌｙｍｐｉｃｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｕｄｙ
ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｆｕｒｔｈｅｒ ａｉｄ ｉｎ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ ａｓ ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｔｏ ａｍｂｉｅｎｔ ａｉｒ，
ａｎｄ ｆｕｒｔｈｅｒ ｔｏ ａｓｓｅｓｓ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｉｎ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ， ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＴＳＰ， ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＰＭ１０， ｖｅｈｉｃｌｅ ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ， Ｂｅｉｊｉｎｇ ａｉｒ．

二 英（ＰＣＤＤ／ Ｆｓ）具有高毒性和致畸性，被 ＷＨＯ 确认为一级致癌物，在大气中主要富集在颗粒相

上［１⁃４］，近年来，关于机动车排放对大气颗粒物的污染贡献受到广泛关注， 相应地掀起了对这一领域的研

究［５⁃７］高潮．然而，与颗粒物浓度、ＮＯＸ、ＳＯＸ、ＰＡＨ 等常规污染物相比，关于交通源二 英（ＰＣＤＤ／ Ｆｓ）的数据还

相当少［８］，这极少的数据也主要集中在机动车排气中 ＰＣＤＤ／ Ｆｓ 污染总量和排放因子的表征研究，各单体的污

染特征并未被揭示，例如，研究［９］ 报道 ＰＣＤＤ／ Ｆｓ 释放因子重型柴油车 １６９０ ｐｇ Ｉ⁃ＴＥＱ ｋｍ－１，柴油客车

８０．３ ｐｇ Ｉ⁃ＴＥＱ ｋｍ－１，汽油 ＳＵＶ １２３ ｐｇ Ｉ⁃ＴＥＱ ｋｍ－１，在亚洲摩托车排放高达 ８６—１１４ ｐｇ Ｉ⁃ＴＥＱ ｋｍ－１［８］ ． 文

献［１０］报道含铅汽油机动车尾气中 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 检测值为 ３９—１５１ ｐｇ Ｉ⁃ＴＥＱ·ｋｍ－１，无铅汽油是 ４—
１９ ｐｇ Ｉ⁃ＴＥＱ·ｋｍ－１，在欧洲柴油车尾气中 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 含量是 ９．７ ｐｇ Ｉ⁃ＴＥＱ·ｍ－３［１１］，机动车润滑油燃烧也会

产生 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ［１２］，隧道中重型柴油货车尾气排放对 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 贡献是 １７５ ｐｇ Ｉ⁃ＴＥＱ·ｍ－３［１３］， 交通运输占

澳大利亚 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 排放总量的 ７５％， 对苏州大气 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 的贡献是 ３５．５％［１４］， 据悉，目前国内还没

有同时关于交通源大气颗粒物（ＴＳＰ 和 ＰＭ１０）ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 监测数据．
机动车排放是北京市大气污染物的重要来源［１５］，治理机动车尾气污染对削减大气 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 的污

染意义重大， 在没有找到其他减少机动车尾气排放的有效措施之前， 机动车限行是解决机动车污染的

必要措施，世界上的大城市均在不同程度上通过机动车限行来改善空气质量，例如雅典、亚特兰大等城

市在奥运会举办期间， 通过采取机动车限行， 有效地减轻了机动车污染， 北京在 ２００６ 年中非论坛期

间， 采取了机动车限行措施， 在部分程度上改善了空气质量［１６］ ． ２９ 届奥运会期间北京也实行了黄标车

禁行，单双号限行、货运车限时通行等一系列严格的交通管制措施， 使得奥运期间北京市与交通相关的

ＶＯＣｓ 与 ＰＭ１０排放量较奥运前分别下降了 ５６．８％ 和 ５１．６％［１７］， ＮＯｘ和 ＳＯ２下降 ４０％以上，轻型汽油车

ＣＯ、ＨＣ 排放因子分别下降 ２６．８％、２８．７％［１８］，机动车控制措施也必然对城市交通环境 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 的浓

度、组成等污染特征产生影响．
分别于交通限行前、后和交通限行期间在北京交通繁忙的北四环交通干道附近，对大气颗粒物

（ＴＳＰ、ＰＭ１０） 中 １７ 种 ２， ３， ７， ８⁃ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 的浓度水平、分布特征和粒径分布进行了监测， 初步揭示了

交通源对大气颗粒物中 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 污染特征的影响．

１　 实验部分（Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ）

１．１　 样品采集

采样点设在中国地质大学（北京）东门，处于北京市海淀区成府路与学院路交叉路口，紧邻北四环，
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１５８４　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ３８ 卷

车流量大，人口密集，为非点源污染区域，采样进气口离地面 １．５ ｍ 以上，采样器设在路边距离交通干道

约 ２ ｍ，以将地面扬尘的影响降到最低．利用 ＴＳＰ ／ ＰＭ１０ ／ ＰＭ２．５⁃２ 型刮板式中流量大气颗粒物采样器（北
京地质仪器厂迪克公司，北京）， 于 ２９ 届北京奥运会（ＢＯＧ）北京市实行机动车限行措施前 ５ 月 ７—
１８ 日（Ⅰ）、限行期间 ８ 月 ３０ 日—９ 月 １０ 日（Ⅱ）和限行结束后 １０ 月 １—１２ 日（Ⅲ），用玻璃纤维滤膜

（ＧＦＦ，直径 ９ ｃｍ）分别连续采集 １２ ｄ（约 １３００ ｍ３）ＴＳＰ 和 ＰＭ１０样品，采样间隔 ２４ ｈ，共采集 ６０ 个样品，
限行前和限行期间 ＴＳＰ、ＰＭ１０分别各 １２ 个样品，共 ４８ 个样品，限行结束后 ＰＭ１０ １２ 个样品，ＴＳＰ 未采集．
使用前按照使用说明对采样器严格进行校准．采样器流量恒定：７７．４９ Ｌ·ｍｉｎ－１ ． 样品采集严格按照 ＵＳ
ＥＰＡ 方法 ＴＯ⁃９Ａ［１９］进行，采样前 ＧＦＦＳ密封在铝箔中在马弗炉里 ４５０ ℃的温度下灼烧 １２ ｈ，以除去其中

的有机物影响，采样前后在恒温恒湿的天平室内平衡 ２４ ｈ 后用十万分之一的电子天平准确称量，质量

差为颗粒物质量，然后铝箔密封置于自封袋中冷冻保存，待用．
１．２　 样品处理

严格按照 ＵＳ ＥＰＡ １６１３Ｂ 的前处理方法，采样后称量完的 ＧＦＦＳ上添加含 １５ 种１３Ｃ１２标记的 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ
净化内标（ １３Ｃ１２⁃２，３，７，８⁃ＴＣＤＤ， １３Ｃ１２⁃１，２，３，７，８⁃ＰｅＣＤＤ， １３Ｃ１２⁃１，２，３，４，７，８⁃ＨｘＣＤＤ， １３Ｃ１２⁃１，２，３，６，７，
８⁃ＨｘＣＤＤ， １３Ｃ１２⁃１，２，３，４，６，７，８⁃ＨｐＣＤＤ， １３Ｃ１２⁃ＯＣＤＤ， １３Ｃ１２⁃２，３，７，８⁃ＴＣＤＦ， １３Ｃ１２⁃１，２，３，７，８⁃ＰｅＣＤＦ，
１３Ｃ１２⁃２，３，４，７，８⁃ＰｅＣＤＦ， １３Ｃ１２⁃１，２，３，４，７，８⁃ＨｘＣＤＦ， １３Ｃ１２⁃１，２，３，６，７，８⁃ＨｘＣＤＦ，１３ Ｃ１２⁃１，２，３，７，８，９⁃
ＨｘＣＤＦ， １３Ｃ１２⁃２，３，４，６，７，８⁃ＨｘＣＤＦ，１３Ｃ１２⁃１，２，３，４，６，７，８⁃ＨｐＣＤＦ，１３Ｃ１２⁃１，２，３，４，７，８，９⁃ＨｐＣＤＦ）， 以 １∶１
的正己烷 ／二氯甲烷为溶剂用加速溶剂抽提仪（ＡＳＥ３００，Ｄｉｏｎｅｘ，ＵＳＡ）萃取，萃取液经旋转蒸发仪旋蒸浓

缩，再依次经过复合硅胶柱、碱性氧化铝柱和弗罗里土柱净化分离，净化溶液经旋转蒸发浓缩、氮吹浓缩

后移至事先加入 ２０ μＬ 壬烷（做稳定剂）的进样小瓶，在样品溶液中加入１３Ｃ１２标记的 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 进样内标

（ １３Ｃ１２⁃１，２，３，４⁃ＴＣＤＤ 和１３Ｃ１２⁃１，２，３，７，８，９⁃ＨｘＣＤＤ）， 涡轮混匀用 ＨＲＧＣ ／ ＨＲＭＳ 进行测定．本文分析了

１７ 种 ２，３，７，８⁃氯取代 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ，所用溶剂为农残级．
１．３　 样品测定

样品的测定采用高分辨气相色谱 ／高分辨质谱（ＡｕｔｏＳｐｅｃ Ｕｌｔｉｍａ， Ｗａｔｅｒｓ）联用方法． 质谱的电离方

式为电子轰击（ＥＩ）， 电子能量为 ３５ ｅＶ， 采集方式为选择离子检测模式（ＳＩＲ）， 源温为 ２７０ ℃， 载气

（Ｈｅ）流速为 １．２ ｍＬ·ｍｉｎ－１， 分辨率 Ｒ≥１００００． 色谱柱为 ＤＢ⁃５ＭＳ（０．２５ ｍｍ ＩＤ×０．２５ μｍ ｆｉｌｍ，柱长６０ ｍ）．
无分流进样， 进样量为 １ μＬ． 气相色谱柱程序升温： １５０ ℃ （３ ｍｉｎ）—２３０ ℃ （１８ ｍｉｎ， ２０ ℃·ｍｉｎ－１），
２３０—２３５ ℃（１０ ｍｉｎ， ５ ℃·ｍｉｎ－１）， ２３５—３２０ ℃（３ ｍｉｎ， ４ ℃·ｍｉｎ－１）．
１．４　 质量控制和质量保证

实验过程中同时分析了实验空白和野外空白，空白实验的流程严格按照实际样品实验流程，以保证

数据的准确性．空白实验结果表明，实验空白和野外空白中 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 几乎没有检出，１３Ｃ 标记的 ＰＣＤＤ ／
Ｆｓ 的平均回收率为 ３６％—１２５％，实际样品中 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 的检测限为 ０．００１—０．０５２ ｐｇ·ｍ－３，符合 ＵＳ ＥＰＡ
１６１３Ｂ 的要求．

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 大气颗粒物 （ＴＳＰ、ＰＭ１０） 中 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 的浓度

采样期间大气颗粒物 ＴＳＰ 和 ＰＭ１０中 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 的浓度和毒性当量如表 １ 所示，未检出（ｎｄ）的单体

浓度计算为 ０．
交通限行期间大气 ＴＳＰ 中 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 浓度 ５５０ ｆｇ·ｍ－３， 毒性当量 ２５．２６ ｆｇ Ｉ⁃ＴＥＱ·ｍ－３，ＰＭ１０中 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ

浓度 ４８４ ｆｇ·ｍ－３， 毒性当量 １９．６７ ｆｇ Ｉ⁃ＴＥＱ·ｍ－３， 与英国乡村地区［２０］（１５—４４ ｆｇ⁃ＴＥＱ·ｍ－３）及全球农村郊

区标准［２１］（２０—５０ ｆｇ Ｉ⁃ＴＥＱ·ｍ－３）接近． 进一步对比发现，交通限行期间大气 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 浓度和毒性当量

比交通限行前后均大幅降低，ＴＳＰ 中比交通限行前分别下降 ７４％和 ７９％，ＰＭ１０中 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 浓度（毒性当

量） 比交通限行前和交通限行结束后分别下降 ７６％（８３％）、６９％（７６％）， 达到了显著下降水平， 这种剧

烈变化与奥运期间机动车控制措施关联密切，首先奥运控制阶段由于各项保障空气质量的机动车临时

管理措施的协同作用使得采样点附近机动车流量和车速发生了较大变化，夜间柴油车和白天轻型汽油
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　 ７ 期 孙俊玲等：机动车限行期间大气颗粒物（ＴＳＰ、ＰＭ１０）中二 英 （ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ）的削减 １５８５　

车日均车流量降幅分别为 ６５％和 ４２％， 机动车平均时速由 ２５ ｋｍ 提高到 ３７ ｋｍ［１７⁃１８］， 使得机动车污染

物排放量随之减少．其次奥运期间高排放的黄标车被禁行，其中多为黄标柴油货车，研究［６］显示，国零黄

标柴油货车的 ＰＭ２．５排放因子平均约为国Ⅲ柴油货车的 ８２ 倍，黄标车禁行导致机动车物排放污染水平

显著降低． 奥运期间， 北京市机动车污染物排放总量减少了 ６３％［２２］， 交通有关的 ＰＭ２．５ 中多环芳烃

（ＰＡＨ）降低了 ５２％［２３］，轻型汽油车 ＣＯ、ＨＣ 排放因子分别下降 ２６．８％、２８．７％［１８］， 京津冀地区大气污染

物浓度呈现整体下降， ＳＯ２ 降低 ６６％［２４］， 而 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 降低程度高达 ７２％［２５］ ．

表 １　 ＴＳＰ、ＰＭ１０浓度及 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 的浓度和毒性当量

Ｔａｂｌｅ １　 ＴＳＰ ａｎｄ ＰＭ１０ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ， ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ Ｌｅｖｅｌｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｃａｍｐａｉｇｎ
ＴＳＰ ＰＭ１０

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅰ Ⅱ Ⅲ

ＰＭ ／ （μｇ·ｍ－３） ３０４ ９３ ＮＡ ２０２ ７８ １２６

∑ＰＣＤＦｓ ／ （ ｆｇ·ｍ－３） １７６５ ４２３ ＮＡ １６２４ ３８５ １１９４

∑ＰＣＤＤｓ ／ （ ｆｇ·ｍ－３） ３５２ １２７ ＮＡ ４２１ ９９ ３７８

∑ＰＣＤＤ ／ ∑ＰＣＤＦ ０．２ ０．３ ＮＡ ０．２６ ０．２６ ０．３２

∑ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ ／ （ ｆｇ·ｍ－３） ２１１７ ５５０ ＮＡ ２０４５ ４８４ １５７２

∑Ｉ⁃ＴＥＱ ／ （ ｆｇ·ｍ－３） １２０．８５ ２５．２６ ＮＡ １１２．８７ １９．６７ ８１．０６

　 　 ＮＡ：未分析 ｎｏｔ ａｎａｌｙｓｉｓｅｄ

Ｌｅｅ 等［２６］通过多种分析方法证明，在交通拥挤的地区， ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 主要来源于交通排放， 研究［２７］ 显

示在城市交通干道大气 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 浓度高达 ４００—６００ ｆｇ Ｉ⁃ＴＥＱ·ｍ－３， 甚至高于工业区［１９］大气 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ
浓度（４３—２４７ ｆｇ ＷＨＯ⁃ＴＥＱ·ｍ－３）， 在无点源的区域， 大气污染主要来自交通源［２８］ ． 采样点位于北京市

北四环附近，交通十分繁忙， 且周围无其他固定点源释放， 其大气 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 主要受机动车尾气影响，
交通限行期间 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 污染水平的显著下降， 必然主要归功于机动车控制措施， 需要指出的是对毒性

当量贡献最大的 ２，３，４，７，８⁃ＰｅＣＤＦ 在交通限行期间浓度和 ＴＥＱ 降幅均达到 ８７％， 交通限行的临时控

制措施对大气环境中 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 的污染控制成效显著， 另外奥运期间北京市及周边地区加强了电厂、工
业锅炉以及建筑工地等污染源的控制减少了大气远距离传输，对大气 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 降低也作出了一定贡

献．研究［２９］报道 ２００７ 年北京地区交通限行期间与交通限行前后相比 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 的污染浓度没有明显变

化，并且限行期间还出现了 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 比限行前后浓度增加的现象，但两个研究之间 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 单体分布

特征相似，说明污染源相似，那么这种差异可能是因为 ２００７ 年的交通限行时间短只有 ４ ｄ（８ 月 １７—
２０ 日）， ４ ｄ 内机动车污染虽然会降低，但机动车限行措施对污染物的削减呈现过程性［２８］， 在大气中原

始积累的本底污染基数较大的情况下， 污染物短时间内来不及扩散， 当前的研究是在交通限行接近

２ 个月时采集的限行期间大气颗粒物样品，大气中原始积累的本底污染基本已随大气迁移扩散殆尽，大
气本底污染基数小，所以 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 的浓度明显低于 ２００７ 年交通限行期间的浓度．

交通限行前 ＴＳＰ 中 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 单体浓度范围 １—５６２ ｆｇ·ｍ－３， 总浓度∑１７ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ ２１１７ ｆｇ·ｍ－３，相应

的毒性当量范围 ０．２—５５．５ ｆｇ Ｉ⁃ＴＥＱ·ｍ－３， 总毒性当量∑ＴＥＱ １２０．８５ ｆｇ Ｉ⁃ＴＥＱ·ｍ－３，ＰＭ１０中 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 各

单体浓度范围 １—５２９ ｆｇ·ｍ－３， 总浓度∑１７ ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ ２０４５ ｆｇ·ｍ－３，毒性当量 ０—８． ５ ｆｇ Ｉ⁃ＴＥＱ·ｍ－３，
∑ＴＥＱ １１２．８７ ｆｇ Ｉ⁃ＴＥＱ·ｍ－３ ． 监测结果低于国内其他城市，比如天津［３０］（９１．４ ｆｇ Ｉ⁃ＴＥＱ·ｍ－３）、广州［３１］

（５７—１２８０ ｆｇ Ｉ⁃ＴＥＱ·ｍ－３ ）、 上 海［３２］ （ ４９７． １ ｆｇ Ｉ⁃ＴＥＱ·ｍ－３ ）、 苏 州［１４］ （ ３２０ ｆｇ Ｉ⁃ＴＥＱ·ｍ－３ ）、 大 连［３３］

（２３５ ｆｇ Ｉ⁃ＴＥＱ·ｍ－３）、中国香港（１８—４３０ ｆｇ Ｉ⁃ＴＥＱ·ｍ－３） ［３４］、中国台湾［１］（６３４ ｆｇ·ｍ－３）等，进一步比较发

现，目前的研究结果低于其他亚洲城市，韩国［３５］（３４７ ｆｇ Ｉ⁃ＴＥＱ·ｍ－３）和日本［３６］（４—５８０ ｆｇ Ｉ⁃ＴＥＱ·ｍ－３），
相比欧美城市，与西班牙［３７］交通源（１０—３５７ ｆｇ Ｉ⁃ＴＥＱ·ｍ－３）和葡萄牙［３８］（１４９ ｆｇ ＷＨＯ⁃ＴＥＱ·ｍ－３）相当，
但略高于罗马［３９］（６５ ｆｇ Ｉ⁃ＴＥＱ·ｍ－３）和休斯顿［４０］（４０—５５ ｆｇ Ｉ⁃ＴＥＱ·ｍ－３）．

交通限行结束后，ＰＭ１０中 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 单体浓度 １—４５８ ｆｇ·ｍ－３， ∑１７ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ １５７２ ｆｇ·ｍ－３，毒性当量

０．８—３４．５ ｆｇ Ｉ⁃ＴＥＱ·ｍ－３，∑ＴＥＱ ８１．０６ ｆｇ Ｉ⁃ＴＥＱ·ｍ－３，与上述国内外城市相比，处于较低或相当水平． 比较

交通限行前，ＰＭ１０中 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 浓度和毒性当量明显降低，分别降低 ２６％和 ３３％，虽然交通限行前后采样

地点均处于常规交通状况，但是污染物在空气中的富集呈现过程性［７］，交通限行后的采样时段与交通管
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制措施取消间隔小，大气本底污染基数过小，短期内大气污染物丰度不会大幅度改变，另外北京 １０ 月秋

高气爽的气象条件比静稳程度较高的夏季更有利于污染物扩散，都是导致交通限行后大气颗粒物

ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 浓度较低的原因．
综上所述，与国内外城市相比，交通限行与非交通限行时段，北京市大气颗粒物中 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 污染水

平低于国内一般城市， 与欧美国家相当或略高，但均处于全球城市标准（１００—４００ ｆｇ Ｉ⁃ＴＥＱ·ｍ－３） ［２４］ 中

的较低水平， 也低于日本大气标准（０．６ ｐｇ ⁃ＴＥＱ·ｍ－３） ［４１］和美国标准（１．０ ｐｇ ⁃ＴＥＱ·ｍ－３） ［２３］， 说明北京

市大气 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 环境风险较低．
２．２　 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 的同系物分布特征

表 １ 显示，大气 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 污染水平与颗粒物质量浓度呈正相关性，与其他研究［２２，２４］结果相同，符合

大气 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 主要在颗粒相的分配特征［１９］ ． ３ 个监测时段同系物分布模式相似，说明他们受相同的释

放源和气象条件影响［２８］ ．图 １ 表明，对 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 浓度贡献最大的是 １，２，３，４，６，７，８⁃ＨｐＣＤＦ，其次是

ＯＣＤＦ＞ＯＣＤＤ，三者对总浓度的贡献范围为 ５７％—６２％，平均贡献 ５９％，其他主要单体是 １，２，３，４，７，８⁃
ＨｘＣＤＦ， １，２，３，６，７，８⁃ＨｘＣＤＦ， ２，３，４，６，７，８⁃ＨｘＣＤＦ， １，２，３，４，７，８，９⁃ＨｐＣＤＦ， １，２，３，４，６，７，８⁃ＨｐＣＤＤ，
２，３，４，７，８⁃ＰｅＣＤＦ，对总浓度的贡献相当．不同单体对毒性当量的贡献存在差异（见图 ２），贡献最大的是

２，３，４，７，８⁃ＰｅＣＤＦ，交通限行前后为 ４５％，限行期间 ３２％，其次是 １，２，３，４，７，８⁃ＨｘＣＤＦ、１，２，３，６，７，８⁃
ＨｘＣＤＦ、２，３，４，６，７，８⁃ＨｘＣＤＦ，对∑ＴＥＱ 的贡献相当，总贡献交通限行前后为 ３４％，限行期间 ４３％，其他

研究［２８，３１］有相似的单体浓度和毒性当量的分布特征，与机动车排放［１１，４２⁃４３］ ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 的标志物相符，说
明采样期间，采样点附近大气颗粒物中 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 主要来自机动车排放．关于粒径分布，与 ＴＳＰ 相比，
ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 更趋向于富集在 ＰＭ１０中，交通限行前 ９７％、限行期间 ８５％，与其文献报道相似［２⁃４］ ．

图 １　 大气颗粒物中 ＰＣＤＤ ／ Ｆ 单体浓度分布特征

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ＰＣＤＤ ／ Ｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

从图 ３ 可以看出，不同氯取代数的 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 同族体丰度存在很大差别，变化趋势表现为，除 ＯＣＤＦ
外， ＰＣＤＦｓ 和 ＰＣＤＤ 浓度均随着氯原子取代个数的增加而增大，其他地区［１９，４４］和机动车排放［１３］也呈现

相似特征，但 Ｈｕｎｔ 等［４５］ 的研究却显示了不同的趋势，ＰＣＤＤｓ 的浓度随着取代氯原子个数的增加而增

大，而 ＰＣＤＦｓ 同族体浓度随氯原子取代个数的增加而减少，是非污染源地区大气中的二 英典型分布

模式［４６］，垃圾焚烧炉［４７］附近大气中的分析结果却截然相反，ＰＣＤＦｓ 和 ＰＣＤＤｓ 浓度随氯原子取代个数的

增加而减少， 可能是污染源结构和强度不同所致． ＰＣＤＦｓ 与 ＰＣＤＤｓ 比较来看， ＰＣＤＦｓ 的浓度和毒性当

量明显高， ∑ＰＣＤＤｓ ／ ∑ＰＣＤＦｓ 比值 ０．２０—０．３２， 平均值 ０．２７，是典型的“燃烧源”特征［４７］ ．
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　 ７ 期 孙俊玲等：机动车限行期间大气颗粒物（ＴＳＰ、ＰＭ１０）中二 英 （ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ）的削减 １５８７　

图 ２　 大气颗粒物中 ＰＣＤＤ ／ Ｆ 毒性当量分布特征

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ＰＣＤＤ ／ Ｆ ＴＥＱ ｉｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

图 ３　 大气颗粒物中 ＰＣＤＤ ／ Ｆ 同族体分布特征

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ＰＣＤＤ ／ Ｆ ｈｏｍｏｌｏｇｕｅ ｉｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｐａｒｔｉｃｌｅ

　 　 综上所述，不同采样时段大气颗粒物中 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 污染水平虽然不同，但其单体分布特征一致，说明

来源相同，均主要来源于机动车尾气排放．

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

采样期间， 北京大气颗粒物中 １７ 种 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 的浓度（毒性当量）为：交通限行前，在 ＴＳＰ 和 ＰＭ１０

中分别是 ２１１７ ｆｇ·ｍ－３（１２０．８５ ｆｇ Ｉ⁃ＴＥＱ·ｍ－３）， ２０４５ ｆｇ·ｍ－３（１１２．８７ ｆｇ Ｉ⁃ＴＥＱ·ｍ－３）； 交通限行期间，在
ＴＳＰ 为 ５５０ ｆｇ·ｍ－３（２５．２６ ｆｇ Ｉ⁃ＴＥＱ·ｍ－３）， 在 ＰＭ１０中为 ４８４ ｆｇ·ｍ－３（１９．６７ ｆｇ Ｉ⁃ＴＥＱ·ｍ－３）； 交通限行结束

后，在 ＰＭ１０中为 １５７２ ｆｇ·ｍ－３（８１．０６ ｆｇ Ｉ⁃ＴＥＱ·ｍ－３）． ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 浓度与颗粒物质量浓度呈正相关性， 符合

大气 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 主要在颗粒相的特征．交通限行期间 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 的浓度（毒性当量）大幅降低，ＴＳＰ 中比交

通限行前下降 ７４％（７９％）， ＰＭ１０中 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 浓度（毒性当量） 比交通限行前和交通限行结束后分别下

降 ７６％（８３％）、６９％（７６％）， 达到了显著下降水平， 交通限行措施的实施是采样点附近 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 下降

的主要原因，且成效显著，另外奥运期间北京及周边地区加强了工业和建筑工地污染源控制减少了污染

物大气传输，在一定程度上也导致了大气 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 降低．
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不同采样时段，ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 各单体浓度和毒性当量分布模式相同，对 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 浓度贡献最大的是

１，２，３，４，６，７，８⁃ＨｐＣＤＦ，其次是 ＯＣＤＦ＞ＯＣＤＤ，三者对总浓度的贡献范围为 ５７—６２％，平均贡献 ５９％，对
毒性当量贡献最大的是 ２，３，４，７，８⁃ＰｅＣＤＦ， 交通限行前后 ４５％， 限行期间 ３２％． 与 ＴＳＰ 相比， ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ
更趋向于富集在 ＰＭ１０中， 交通限行前 ９７％、限行期间 ８５％． 除 ＯＣＤＦ 外， ＰＣＤＦｓ 和 ＰＣＤＤｓ 浓度均随着

氯原子取代个数的增加而增大， ＰＣＤＦｓ 的浓度和毒性当量明显高于 ＰＣＤＤｓ， ∑ＰＣＤＤｓ ／ ∑ＰＣＤＦｓ 比值范

围 ０．２０—０．３２， 平均值 ０．２７， 是典型的“燃烧源”特征． 北京市大气颗粒物中 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 污染水平低于国

内及亚洲一般城市， 与欧美国家相当或略高， 但均处于全球城市标准（１００—４００ ｆｇ Ｉ⁃ＴＥＱ·ｍ－３）中的较

低水平， 也低于日本大气标准（０．６ ｐｇ ⁃ＴＥＱ·ｍ－３）和美国标准（１．０ ｐｇ ⁃ＴＥＱ·ｍ－３）， 说明北京市交通路口

大气 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 环境风险较低．
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ｓｏｕｒｃｅｓ ［Ｊ］ ． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２００４， ３８： ５９９０⁃６００４．
［ ７ ］ 　 ＨＥ Ｋ Ｂ， ＹＡＮＧ Ｆ Ｍ， ＭＡ Ｙ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＰＭ２．５ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ， Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］ ． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２００１， ３５：

４９５９⁃４９７０．
［ ８ ］ 　 ＣＨＥＲＵＩＹＯＴ Ｎ Ｋ， ＬＥＥ Ｗ Ｊ， ＹＡＮ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ＰＣＤＤ ／ Ｆ ｉｎｖｅｎｔｏｒｉｅｓ ａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｒｏｍ ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ ａｎｄ ｍｏｂｉｌｅ ｓｏｕｒｃｅｓ：

ｗｈａｔ ｗｅ ｋｎｏｗ ａｎｄ ｗｈａｔ ｉｓ ｍｉｓｓｉｎｇ ［Ｊ］ ． Ａｅｒｏｓｏｌ ａｎｄ Ａｉｒ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１６， １６： ２９６５⁃２９８８．
［ ９ ］ 　 ＣＨＵＡＮＧ， Ｓ Ｃ， ＨＵＡＮＧ， Ｋ Ｌ， ＣＨＥＮ， Ｓ Ｊ， ｅｔ ａｌ． ＰＣＤＤ ／ Ｆ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｇａｓｏｌｉｎｅ ａｎｄ ｄｉｅｓｅｌ ｆｕｅｌｅｄ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１１， ２１： ２９⁃３６．
［１０］ 　 ＳＣＨＷＩＮＤ Ｋ Ｈ， ＴＨＯＭＡ Ｈ， ＨＵＴＺＩＮＧＥＲ Ｏ， ｅｔ ａｌ．Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｈａｌｏｇｅｎｉｅｒｔｅｒ Ｄｉｂｅｎｚｏｄｉｏｘｉｎｅ （ＰＸＤＤ） ｕｎｄ Ｄｉｂｅｎｚｏｆｕｒａｎｅ （ＰＸＤＦ） ａｕｓ

Ｖｅｒｂｒｅｎｎｕｎｇｓｍｏｔｏｒｅｎ ［Ｊ］ ． Ｕｍｗｅｌｔｗｉｓｓｅｎｓｃｈａｆｌｅｎ ｕｎｄ Ｓｃｈａｄｓｔｏｆｆ⁃Ｆｏｒｓｃｈｕｎｇ， １９９１， ３：２９１⁃２９８．
［１１］ 　 ＧＥＵＥＫＥ Ｋ Ｊ， ＧＥＳＳＮＥＲ Ａ， ＱＵＡＳＳ Ｕ， ｅｔ ａｌ． ＰＣＤＤ ／ Ｆ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｈｅａｖｙ ｄｕｔｙ ｖｅｈｉｃｌｅ ｄｉｅｓｅｌ ｅｎｇｉｎｅｓ ［Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ， １９９９， ３８

（１２）： ２７９１⁃２８０６．
［１２］ 　 ＣＯＯＰＥＲ Ｄ Ａ． ＨＣＢ， ＰＣＢ， ＰＣＤＤ ａｎｄ ＰＣＤＦ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｓｈｉｐｓ ［Ｊ］ ． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ２００５， ３９： ４９０１⁃４９１２．
［１３］ 　 ＧＥＲＴＬＥＲ Ａ Ｗ， ＳＡＧＥＢＩＥＬ Ｊ Ｃ， ＤＩＰＰＥＬ Ｗ Ａ，ｅｔ ａｌ． Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｏｘｉｎ ａｎｄ ｆｕｒａｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｒｏｍ ｈｅａｖｙ⁃ｄｕｔｙ ｄｉｅｓｅｌ ｖｅｈｉｃｌｅｓ

［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａｉｒ ＆ Ｗａｓｔｅ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ， １９９８， ４８：２７６⁃２７８．
［１４］ 　 ＸＵＡＮ Ｚ Ｑ， ＢＩ Ｃ Ｌ， ＬＩ Ｊ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ ｔｏｔａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃ ｐｏｔｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ｐｏｌｙｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄ ｄｉｂｅｎｚｏ⁃ｐ⁃

ｄｉｏｘｉｎｓ ａｎｄ ｐｏｌｙｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄ ｄｉｂｅｎｚｏｆｕｒａｎｓ （ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ） ｉｎ ａｍｂｉｅｎｔ ａｉｒ： Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎ Ｓｕｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ， Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１７， １０： １００７⁃１０１８．

［１５］ 　 ＣＡＩ Ｈ， ＸＩＥ Ｓ． Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｈｉｃｕｌａｒ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｖｅｎｔｏｒｉｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ １９８０ ｔｏ ２００５ ［ Ｊ］ ． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２００７， ４１：
８９６３⁃８９７９．

［１６］ 　 科 学 时 报， 限 行 是 解 决 机 动 车 污 染 的 必 然 措 施 ［ ＥＢ ／ ＯＬ ］． ［ ２００７⁃０８⁃２８ ］ ． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｎｅｗｓ． ｓｃｉｅｎｃｅｎｅｔ． ｃｎ ／ ｓｂｈｔｍｌｎｅｗｓ ／
２００７８２９０５１５３５８１８８０６０．ｈｔｍｌ． Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｔｉｍｅｓ， Ｌｉｍｉｔ ｌｉｎｅ ｉｓ ａｎ ｉｎｅｖｉｔａｂｌｅ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｍｏｔｏｒ ｖｅｈｉｃｌｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ［ＥＢ ／ ＯＬ］． ［２００７⁃０８⁃
２８］ ． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｎｅｗｓ．ｓｃｉｅｎｃｅｎｅｔ．ｃｎ ／ ｓｂｈｔｍｌｎｅｗｓ ／ ２００７８２９０５１５３５８１８８０６０．ｈｔｍｌ．

［１７］ 　 ＺＨＯＵ Ｙ， ＷＵ Ｙ， ＹＡＮＧ Ｌ，ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｎ ｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ２００８ Ｏｌｙｍｐｉｃ Ｇａｍｅｓ ｉｎ
Ｂｅｉｊｉｎｇ， Ｃｈｉｎａ ［Ｊ］ ． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１０， ４４：２８５⁃２９３．

［１８］ 　 ＷＡＮＧ Ｓ Ｘ， ＺＨＡＯ Ｍ， ＸＩＮＧ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ２００８ Ｏｌｙｍｐｉｃ Ｇａｍｅｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ［Ｊ］ ．
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１０， ４（７）： ２４９０⁃２４９６．

［１９］ 　 ＬＩ Ｙ Ｍ， ＷＡＮＧ Ｐ， ＤＩＮＧ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｙｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄ ｄｉｂｅｎｚｏ⁃ｐ⁃ｄｉｏｘｉｎｓ， ｄｉｂｅｎｚｏｆｕｒａｎｓ ａｎｄ ｄｉｏｘｉｎ⁃ｌｉｋｅ
ｐｏｌｙｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄ ｂｉｐｈｅｎｙｌｓ ａｒｏｕｎｄ ａ ｓｔｅｅｌ ｐｌａｎｔ Ａｒｅａ， Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ ［Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ， ２０１０， ７９： ２５３⁃２５８．

［２０］ 　 ＬＯＨＭＡＮＮ Ｒ， ＬＥＥ Ｒ Ｇ Ｍ， ＧＲＥＥＮ Ｎ Ｊ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｇａｓ⁃ｐａｒｔｉｃｌｅ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｏｆ ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ ｉｎ ｄａｉｌｙ ａｉｒ ｓａｍｐｌｅｓ ［ Ｊ］ ． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０００， ３４：２５２９⁃２５３７．

［２１］ 　 ＬＯＨＭＡＮＮ Ｒ， ＪＯＮＥＳ Ｋ Ｃ． Ｄｉｏｘｉｎｓ ａｎｄ ｆｕｒａｎｓ ｉｎ ａｉｒ ａｎｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ： Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｌｅｖｅｌｓ， ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ Ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， １９９８， ２１９： ５３⁃８１．

［２２］ 　 张菊， 欧阳志云， 苗鸿， 等． 奥运前期与奥运期间北京市大气细颗粒物特征比较分析 ［Ｊ］ ． 环境科学， ２０１３， ３４（７）： ２５１２⁃２５１８．
ＺＨＡＮＧ Ｊ， ＯＵ⁃ＹＡＮＧ Ｚ Ｙ， ＭＩＡＯ Ｈ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒｓ ｉｎ ｂｅｉｊｉｎｇ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｏｌｙｍｐｉｃｓ
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　 ７ 期 孙俊玲等：机动车限行期间大气颗粒物（ＴＳＰ、ＰＭ１０）中二 英 （ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ）的削减 １５８９　

［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１３， ３４（７）：２５１２⁃２５１８（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．
［２３］ 　 ＪＩＡ Ｙ Ｌ， ＳＴＯＮＥ Ｄ， ＷＡＮＧ Ｗ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｃａｎｃｅｒ ｒｉｓｋ ｄｕｅ ｔｏ ＰＡＨ ｅｘｐｏｓｕｒｅｓ ｉｆ ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ

２００８ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｏｌｙｍｐｉｃｓ ｗｅｒｅ ｓｕｓｔａｉｎｅｄ ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｈｅａｌｔｈ Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ， ２０１１， １１９： ８１５⁃８２０．
［２４］ 　 ＸＩＮ Ｊ Ｙ， ＷＡＮＧ Ｙ Ｓ， ＴＡＮＧ Ｇ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ａｒｅａ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ

Ｂｅｉｊｉｎｇ ２００８ Ｏｌｙｍｐｉｃ Ｇａｍｅｓ ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２０１０， ５５： １９３７⁃１９４４．
［２５］ 　 ＬＩ Ｙ Ｍ， ＷＡＮＧ Ｔ， ＷＡＮＧ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｐｏｌｙｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄ ｄｉｂｅｎｚｏ⁃ｐ⁃ｄｉｏｘｉｎｓ ａｎｄ ｄｉｂｅｎｚｏｆｕｒａｎｓ （ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ） ｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅ ２００８ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｏｌｙｍｐｉｃ Ｇａｍｅｓ ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１１， ４５： ３３０４⁃３３０９．
［２６］ 　 ＬＥＥ Ｗ Ｓ， ＣＨＡＮＧ⁃ＣＨＩＥＮ Ｇ Ｐ， ＷＡＮＧ Ｌ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｓｏｕｒｃｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｉｎ ａ ｈｉｇｈｌｙ

ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｉｚｅｄ ｃｉｔｙ ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００４， ３８： ４９３７⁃４９４４．
［２７］ 　 ＭＡＫＩＹＡ Ｋ， ＵＥＤＡ Ｈ， ＮＡＫＡＮＯ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌｓ （ ａｉｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ） ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｏｒｇａｎｏｈａｌｏｇｅｎｓ ａｎｄ ｉｏｘｉｎｓ Ｐ２９８： Ｎａｔｉｏｎａｌ
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