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第 ３８ 卷第 ９ 期 ２０１９ 年 ９ 月

Ｖｏｌ． ３８， Ｎｏ． ９Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０１９

　 ２０１８ 年 １２ 月 １９ 日收稿（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ： Ｄｅｃｅｍｂｅｒ １９， 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⁃６１０８．２０１８１２１９０３
孙俊玲， 张庆华， 李英明．北京市冬季大气细颗粒物中二噁英的污染特征［Ｊ］ ．环境化学，２０１９，３８（９）：１９８２⁃１９８９．
ＳＵＮ Ｊｕｎｌｉｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｑｉｎｇｈｕａ， ＬＩ Ｙｉｎｇｍｉｎｇ． Ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｐｏｌｙｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄ ｄｉｂｅｎｚｏ⁃ｐ⁃ｄｉｏｘｉｎｓ ａｎｄ ｄｉｂｅｎｚｏｆｕｒａｎｓ （ ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ） ｉｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｆｉｎｅ
ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１９，３８（９）：１９８２⁃１９８９．

北京市冬季大气细颗粒物中二 英的污染特征∗

孙俊玲１∗∗　 张庆华２　 李英明２

（１． 山东省生态环境厅， 济南， ２５０１０１；
２． 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　 为了解北京市大气细颗粒物（ＰＭ２．５）中二 英（ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ）的污染特征，利用中流量大气颗粒物采样

器，在北京市 ３ 个功能区 ５ 个采样点（两个市区点、两个工业区点和一个背景点），同步连续采集了大气细颗粒

物 ＰＭ２．５样品．参照 ＵＳ ＥＰＡ １６１３Ｂ 标准方法，应用高分辨率气相色谱 ／高分辨率质谱（ＨＲＧＣ ／ ＨＲＭＳ），分析了

ＰＭ２．５中 １７ 种 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 的浓度水平和区域分布特征，并对 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 的污染来源做了初步探讨．结果表明，５ 个

采样点 ＰＭ２．５的日均质量浓度范围 １０２—１４６ μｇ·ｍ－３，平均日均值 １１９ μｇ·ｍ－３，超出国家二级标准（７５ μｇ·ｍ－３）
５９％，污染较重．在空间分布上，ＰＭ２．５的日均浓度表现为工业区大于背景点大于市区的特征．所有采样点 １７ 种

ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 的总浓度范围∑ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 是 １．６０—４．０９ ｐｇ·ｍ－３，平均值 ３．２３ ｐｇ·ｍ－３，ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 总毒性当量∑ＴＥＱ
范围是 １４０．５４—２７５．６９ ｆｇ Ｉ⁃ＴＥＱ·ｍ－３，平均值 ２３３．１８ ｆｇ Ｉ⁃ＴＥＱ·ｍ－３ ．与国内外其他城市相比，北京市大气 ＰＭ２．５

中 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 污染处于相当或略高水平．ＯＣＤＤ、ＯＣＤＦ 和 １，２，３，４，７，８⁃ＨｐＣＤＦ 是 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 的主要组成成分，分
别占总浓度∑ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 的 １０％、１９％和 ２４％．对于总毒性当量∑ＴＥＱ 贡献最大的是 ２，３，４，７，８⁃ＰｅＣＤＦ，占总毒

性当量的 ４８．３％，∑ＰＣＤＤｓ ／ ∑ＰＣＤＦｓ 比值范围为 ０．１９—０．２３，平均值 ０．２２，属于典型的“热源” 特征．在浓度变

化上， ＰＣＤＤｓ 呈现为随氯取代个数的增加而增加，除 ＯＣＤＦ 外， ＰＣＤＦｓ 的各单体浓度也随着取代氯原子个数

的增加而增大．在区域分布上，ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 浓度表现为工业区高于市区，市区大于背景点，充分体现了局地源的

特点．采样期间工业热过程（化石燃料燃烧、电弧炉、烧结和冶炼等）、机动车排放和固体垃圾焚烧是北京冬季

大气 ＰＭ２．５中 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 和 ＰＭ２．５污染水平的主要影响因素．
关键词　 ＰＭ２．５， 二 英（ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ）， 高分辨率气相色谱 ／高分辨率质谱（ＨＲＧＣ ／ ＨＲＭＳ）， 北京大气．

Ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｐｏｌｙｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄ ｄｉｂｅｎｚｏ⁃ｐ⁃ｄｉｏｘｉｎｓ ａｎｄ ｄｉｂｅｎｚｏｆｕｒａｎｓ
（ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ） ｉｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｆｉｎｅ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ

ＳＵＮ Ｊｕｎｌｉｎｇ１∗∗ 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｑｉｎｇｈｕａ２ 　 　 ＬＩ Ｙｉｎｇｍｉｎｇ２

（１． Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， Ｊｉｎａｎ， ２５０１０１， Ｃｈｉｎａ；
２． Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ， Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｅｃｏ⁃Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，

Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ， １０００８５， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＰＭ２．５ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔｌｙ ｗｉｔｈ ｍｉｄｄｌｅ⁃ｖｏｌｕｍｅ ａｃｔｉｖｅ ｓａｍｐｌｅｒ
ａｔ ｆｉｖｅ ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ ｓｉｔｅｓ （ｔｗｏ ｕｒｂａｎ ｓｉｔｅｓ， ｔｗｏ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｉｔｅｓ， ａｎｄ ａ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｓｉｔｅ） ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ
ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ ｉｎ ａｉｒ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ． Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ
ｏｆ １７ ＰＣＤＤ ／ Ｆ ｃｏｎｇｅｎｅｒｓ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｗｉｔｈ ｉｓｏｔｏｐｅ ｄｉｌｕｔｉｏｎ ｈｉｇｈ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ／
ｈｉｇｈ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ （ＨＲＧＳ ／ ＨＲＭＳ） ｂａｓｅｄ ｏｎ ＵＳ ＥＰＡ １６１３Ｂ ｍｅｔｈｏｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
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　 ９ 期 孙俊玲等：北京市冬季大气细颗粒物中二 英的污染特征 １９８３　

ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ＰＭ２．５ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ ｗｅｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ １０２—１４６ μｇ·ｍ－３ ｗｉｔｈ
ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ １１９ μｇ·ｍ－３， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ５９％ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｃｌａｓｓ ｄａｉｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｓｔａｎｄａｒｄｓ
（７５ μｇ·ｍ－３ ）． Ｔｈｅ ∑１７ ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｒａｎｇｅｄ １． ６０—４． ０９ ｐｇ·ｍ－３ ｗｉｔｈ ａｎ ａｖｅｒａｇｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ３．２３ ｐｇ·ｍ－３ ． Ｔｈｅ ＴＥＱｓ ｖａｒｉｅｄ ｆｒｏｍ １４０．５４ ｔｏ ２７５．６９ ｆｇ Ｉ⁃ＴＥＱ·ｍ－３ ｗｉｔｈ ａｎ ａｖｅｒａｇｅ
ｖａｌｕｅ ｏｆ ２３３．１８ ｆｇ Ｉ⁃ＴＥＱ·ｍ－３ ． Ｆｏｒ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ，１，２，３，４，６，７，８⁃ＨｐＣＤＦ ｓｈｏｗｅｄ ｈｉｇｈｅｒ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｔｈａｎ ｏｔｈｅｒ ｃｏｎｇｅｎｅｒｓ ａｎｄ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ ２４％ ｏｆ ∑１７ ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ， ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ＯＣＤＦ
（１９％） ａｎｄ ＯＣＤＤ（１０％）． Ｔｈｅ ２，３，４，７，８⁃ＰｅＣＤＦ ｗａｓ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｏｒ ｔｏ ∑ＴＥＱ， ｗｈｉｃｈ
ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ ４８．３％ ｏｆ ∑ＴＥＱ， ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ∑ＰＣＤＤｓ ／ ∑ＰＣＤＦｓ ｖａｒｉｅｄ ｆｒｏｍ ０．１９—０．２３ ｗｉｔｈ ａｎ
ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ０．２２， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ａｓ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｏｕｒｃｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅｓ． Ｂｏｔｈ ｔｈｅ ＰＣＤＤｓ ａｎｄ
ｔｈｅ ＰＣＤＦｓ （ｅｘｃｅｐｔ ＯＣＤＦ） ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｃｈｌｏｒｉｎａｔｉｏｎ． Ｆｏｒ
ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ＰＭ２．５ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｉｔｅｓ
ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｕｒｂａｎ ｓｉｔｅｓ ａｎｄ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｓｉｔｅ． Ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ＰＭ２．５ ａｎｄ ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ ｌｅｖｅｌｓ
ｗｅｒｅ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ， ｖｅｈｉｃｌｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ｉｎｃｉｎｅｒａｔｏｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓａｍｐｌｉｎｇ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＰＭ２．５， ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ， ＨＲＧＣ ／ ＨＲＭＳ， Ｂｅｉｊｉｎｇ ａｉｒ．

二 英（ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ）是《斯德哥尔摩公约》首批严格控制的 １２ 种持久性有机污染物（ＰＯＰｓ）之一，具
有半挥发性和高毒性，在环境中能够稳定存在，在生物的脂肪中累积， 并且能在环境中远距离传输和扩

散． ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 的毒性与氯取代个数及取代位置密切相关，１７ 种 ２，３，７，８⁃ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 对人类健康和生态系

统危害尤为严重，引起了全社会的广泛关注［１⁃２］， ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 主要随空气扩散远实现远距离迁移，ＰＭ２．５作

为大气的重要组成，对二 英在区域或全球分布起着重要作用，研究［３⁃４］ 表明，ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 主要富集在

ＤＰ﹤２．１ μｍ 的颗粒物上，文献［５］报道大气 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ ８０％集中在粒径小于 １．３５ μｍ 的大气颗粒物上，
所以大气环境中尤其是 ＰＭ２．５中 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 对人体危害最大［６］，在一定程度上能够反映某一地区大气

ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 的污染状况．近年来科研人员陆续对大气环境中 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 污染进行了一些研究， 但是这些研

究主要集中在对 ＴＳＰ 和气相中 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 的污染状况进行表征，对于 ＰＭ２．５中 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 的研究较少．北
京作为我国的首都，工业和机动车发展非常快， ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 排放难以避免．因此，在北京地区开展大气环

境中，尤其大气细颗粒物中二 英类的污染研究意义重大．
本研究通过分析北京市大气细颗粒物 ＰＭ２．５中 １７ 种 ２，３，７，８⁃ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 浓度水平和分布特征，初步

掌握了该地区大气 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 的污染状况，虽然采样时间较早，目前北京地区工业结构也发生了较大变

化，但由于大气中的二 英等持久性有机污染物（ＰＯＰｓ）含量极低、分析流程和精度要求高、检测成本昂

贵等因素，北京地区环境中尤其是大气环境中二 英的研究数据极少，该研究结果对于现在的科研工作

者能够起到很好的借鉴作用，另外政府部门也可以根据其他监测数据与本监测结果之间的变化趋势来

评价近年来所制定污染治理措施的成效，并以此为依据有针对性实时调整污染治理措施和产业结构，使
其更加合理有效．

１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 样品采集

根据城市功能区划特点，２００８ 年 １ 月，在北京市设置 ５ 个采样点，海淀区 （Ａ 地质大学东门、Ｂ 地质

大学测试楼顶）， 位于成府路与学院路交叉口南，人口密集，交通繁忙，石景山区 （Ｃ 首钢焦化、Ｄ 高井电

厂） 典型工业区， 主要是以煤为燃料的发电、钢铁冶炼、炼焦等工业企业，昌平区（Ｅ 十三陵）背景点，远
离市区，车流量和人口密度相对较小， 植被较密集的村庄［７］，能很好地代表区域背景点的污染状况，采
样点分布见图 １．

样品采集应用中流量大气颗粒物采样器，各采样点分别同步采集 ８ ｄ（约 ９００ ｍ３），采样间隔 ２４ ｈ，
共采集 ４０ 个 ＰＭ２．５样品．采样滤膜为玻璃纤维滤膜（ＧＦＦＳ），直径 ９ ｃｍ， 采样器流量：７７．５９ Ｌ·ｍｉｎ－１ ．样品

采集参照 ＵＳ ＥＰＡ 标准方法 Ｔ０－９Ａ 进行，使用前 ＧＦＦＳ在马弗炉 ４５０ ℃焙烧 １２ ｈ，用电子天平准确称量
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采样前后 ＧＦＦＳ得到 ＰＭ２．５质量浓度［７］，然后铝箔密封冷冻保存．

图 １　 北京大气 ＰＭ２．５采样点分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ

１．２　 样品处理

严格按照 ＵＳ ＥＰＡ １６１３Ｂ 的前处理方法，提取前 ＧＦＦＳ上添加含 １５ 种１３Ｃ１２标记的 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 净化内

标（ １３Ｃ１２⁃２，３，７，８⁃ＴＣＤＤ、１３ Ｃ１２⁃１，２，３，７，８，９⁃ＨｘＣＤＦ、１３ Ｃ１２⁃１，２，３，６，７，８⁃ＨｘＣＤＤ、１３ Ｃ１２⁃２，３，４，６，７，８⁃
ＨｘＣＤＦ、１３Ｃ１２⁃ＯＣＤＤ、１３Ｃ１２⁃１，２，３，７，８⁃ＰｅＣＤＦ、１３Ｃ１２⁃１，２，３，４，７，８⁃ＨｘＣＤＤ、１３Ｃ１２⁃２，３，７，８⁃ＴＣＤＦ、１３Ｃ１２⁃２，３，
４，７，８⁃ＰｅＣＤＦ、１３ Ｃ１２⁃１，２，３，４，７，８⁃ＨｘＣＤＦ、１３ Ｃ１２⁃１，２，３，７，８⁃ＰｅＣＤＤ 、１３ Ｃ１２⁃１，２，３，４，６，７，８⁃ＨｐＣＤＦ、
１３Ｃ１２⁃１，２，３，６，７，８⁃ＨｘＣＤＦ、１３Ｃ１２⁃１，２，３，４，６，７，８⁃ＨｐＣＤＤ、１３Ｃ１２⁃１，２，３，４，７，８，９⁃ＨｐＣＤＦ），用加速溶剂提

取（Ｄｉｏｎｅｘ， ＡＳＥ３００）对剪碎的 ＧＦＦＳ样品进行抽提，溶剂正己烷和二氯甲烷的比例是 １∶１，抽提的温度和

压力分别为 １００ ℃和 １５００ ＰＳＩ，抽提液经旋转蒸发浓缩至 ２ ｍＬ， 经过 ４ ｇ 碱性硅胶柱、８ ｇ 酸性硅胶柱和

１ ｇ 弗罗里土柱进行净化，最后样品经氮吹浓缩，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，具体前处理流程详见参考文献 ［８］．

本文分析了 １７ 种 ２，３，７，８⁃ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ （２，３，７，８⁃ＴＣＤＦ、１，２，３，７，８⁃ＰｅＣＤＦ、２，３，４，７，８⁃ＰｅＣＤＦ、１，２，
３，６，７，８⁃ＨｘＣＤＤ、１，２，３，４，７，８⁃ＨｘＣＤＦ、１，２，３，６，７，８⁃ＨｘＣＤＦ、１，２，３，７，８，９⁃ＨｘＣＤＤ、２，３，４，６，７，８⁃
ＨｘＣＤＦ、１，２，３，４，７，８⁃ＨｘＣＤＤ、１，２，３，７，８，９⁃ＨｘＣＤＦ、１，２，３，７，８⁃ＰｅＣＤＤ、１，２，３，４，６，７，８⁃ＨｐＣＤＦ、１，２，３，
４，７，８，９⁃ＨｐＣＤＦ、ＯＣＤＦ、２，３，７，８⁃ＴＣＤＤ、１，２，３，４，６，７，８⁃ＨｐＣＤＤ、ＯＣＤＤ），所有溶剂为农残级．
１．３　 样品测定

ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 的测定采用 ＨＲＧＳ ／ ＨＲＭＳ 技术，色谱和质谱分别是 Ａｇｉｌｅｎｔ ６８９０ 和 ＡｕｔｏＳｐｅｃ Ｕｌｔｉｍａ，
Ｗａｔｅｒｓ．质谱电离方式是电子轰击（ＥＩ），采集方式为选择离子检测模式（ＳＩＲ）； 分辨率 Ｒ≥１００００， 源温

２７０ ℃，电子能量 ３５ ｅＶ， 载气（Ｈｅ）流速为 １．２ ｍＬ·ｍｉｎ－１ ．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

实验分析过程中同步进行了采样点现场空白和实验室空白样品分析，结果显示，空白样品中

ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 几乎没有检出．大气颗粒物样品中除１３Ｃ１２⁃ＯＣＤＤ 平均回收率为 ４３％（２６％—５８％）外，其他１３Ｃ１２

标记净化内标为 ６０％—９０％，实际样品中 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 的检测限为 ０．００３４—０．０３０７ ｐｇ·ｍ－３，符合 ＵＳ ＥＰＡ
１６１３Ｂ 的要求．

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 ＰＭ２．５中 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 的浓度水平

表 １ 给出了各采样点 ＰＭ２．５中 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 的浓度和毒性当量（ＴＥＱ）以及 ＰＭ２．５的质量浓度，结果表

明，５ 个样点 １７ 种单体的总浓度∑ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 范围是 １．６０—４．０９ ｐｇ·ｍ－３，平均值 ３．２３ ｐｇ·ｍ－３， 总毒性当
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　 ９ 期 孙俊玲等：北京市冬季大气细颗粒物中二 英的污染特征 １９８５　

量∑ＴＥＱ 范围为 １４０．５４—２７５．６９ ｆｇ Ｉ⁃ＴＥＱ·ｍ－３，平均值 ２３３．１８ ｆｇ Ｉ⁃ＴＥＱ·ｍ－３ ． Ｘｕ 等［９］和 Ｑｉｎ 等［１０］的研究

表明，９０％以上的 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 主要富集在细颗粒物上，而且比较其它季节，由于各种燃烧（如取暖等）增强

和逆温等不利于扩散的气象条件增加，冬季 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 更容易吸附在颗粒相上［１０⁃１１］，因此，尽管不同的研

究之间的研究介质不尽相同，但是有关大气环境中的 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 研究结果之间仍然可以进行比较．与国

内外其他文献报道相比，北京大气 ＰＭ２．５中∑ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 的浓度水平低于上海（４９７．１ ｆｇ Ｉ⁃ＴＥＱ·ｍ－３） ［１２］、
苏州 （∑ＴＥＱ ８１—１２２０ ｆｇ Ｉ⁃ＴＥＱ·ｍ－３， 平均值 ３２０ ｆｇ Ｉ⁃ＴＥＱ·ｍ－３）［１３］， 与大连（平均 ２３５ ｆｇ Ｉ⁃ＴＥＱ·ｍ－３）［１０］以及

北京大气中 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ（平均值 ２６８ ｆｇ Ｉ⁃ＴＥＱ·ｍ－３） ［１４］研究结果相当，略高于美国 （１６ ｆｇ⁃ＴＥＱ·ｍ－３） ［１５］、西
班牙（平均值 １４０ ｆｇ Ｉ⁃ＴＥＱ·ｍ－３） ［１６］、韩国 （平均值 ２８ ｆｇ Ｉ⁃ＴＥＱ·ｍ－３） ［１７］、希腊 （４２⁃７３ ｆｇ Ｉ⁃ＴＥＱ·ｍ－３） ［１８］、
葡萄牙（ １４５ ｆｇ Ｉ⁃ＴＥＱ·ｍ－３ ） ［１９］、成都 （ ６６． ５ ｆｇ⁃ＴＥＱ·ｍ－３ ） ［２０］，但仍然低于日本大气的控制标准

（０．６ ｐｇ ＴＥＱ·ｍ－３） ［１４］ ．

表 １　 ＰＭ２．５浓度（（μｇ·ｍ－３）、ＰＭ２．５中二 英的 ＴＥＱ（ｆｇ Ｉ⁃ＴＥＱ·ｍ－３）和浓度 （ｐｇ·ｍ－３）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ＴＥＱ ｏｆ ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ ｆｏｒ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ＰＭ２．５ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ （ｐｇ·ｍ－３）
Ａ Ｃ Ｂ Ｅ Ｄ Ａｖｅｒａｇｅ

ＰＭ２．５ １０２ １４６ １０２ １２２ １２３ １１９

∑ＰＣＤＦｓ ２．７２ ３．０１ ２．８２ １．３４ ３．３８ ２．６６

浓度 ∑ＰＣＤＤｓ ０．５８ ０．７０ ０．６２ ０．２５ ０．７１ ０．５７

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ∑ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ ３．３０ ３．７２ ３．４４ １．６０ ４．０９ ３．２３

∑ＰＣＤＤｓ ／ ∑ＰＣＤＦｓ ０．２１ ０．２３ ０．２２ ０．１９ ０．２１ ０．２２
Ｉ⁃ＴＥＱＰＣＤＦ ２１４．１９ ２３２．２３ ２１９．２５ １３１．４４ ２５１．６８ ２０９．７８

ＴＥＱ Ｉ⁃ＴＥＱＰＣＤＤ ３０．５６ ２２．１４ ３１．３１ ９．１１ ２４．０１ ２３．４２

∑Ｉ⁃ＴＥＱ ２４４．７５ ２５４．３７ ２５０．５６ １４０．５４ ２７５．６９ ２３３．１８

目前中国已经步入城市化和工业化中后期，正在面临更为严重的环境问题，由于 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 强毒性

和强致癌性，有必要做进一步研究，并逐步开展污染防治工作．
２．２　 ＰＭ２．５中 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 同系物分布

表 １ 显示，北京市大气 ＰＭ２．５ 中 ＰＣＤＦ 浓度和毒性当量对总 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 贡献率分别为 ８２． ４％和

８９．９６％，不同采样点∑ＰＣＤＤｓ ／ ∑ＰＣＤＦｓ 比值范围是 ０． １９—０． ２３，平均值 ０． ２２，与 Ｑｉｎ 等［１０］ 的报道

（∑ＰＣＤＤｓ ／ ∑ＰＣＤＦｓ 范围 ０．２—０．６）近似．先前的研究［２１］ 表明，大气中 ＰＣＤＤｓ 与 ＰＣＤＦｓ 的比值从不到

０．５到大于 ２，并据此将 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 分为“汇”和“源” 两类， 当 ＰＣＤＦ 浓度大于 ＰＣＤＤ 时为“源”，当 ＰＣＤＦ
浓度小于 ＰＣＤＤ 时为“汇”．北京大气 ＰＭ２．５ 中 ＰＣＤＦｓ，明显高于 ＰＣＤＤｓ 显著，属于典型的“热源”特

征［２２］，比如工业生产和人类活动等各种燃烧过程．
影响大气颗粒物中 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 单体组成和分布因素较多，包括气候条件和污染释放源等．不同采样

点大气 ＰＭ２．５中 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 各单体浓度（图 ２） 组成模式基本相同，ＯＣＤＤ、ＯＣＤＦ 和 １，２，３，４，６，７，８⁃
ＨｐＣＤＦ 对总∑ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 浓度的贡献率最大，分别是 １０％、１９％和 ２４％，同样的大气 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 单体组成

模式在其他文献［２３］中也有报道，然而 Ｃｌｅｖｅｒｌｙ 等［２４］ 对美国乡村和偏远地区大气的研究结果（ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ
中丰度最大的是 １，２，３，４，６，７，８⁃ＨｐＣＤＤ 和 ＯＣＤＤ，而 ＯＣＤＦ 和 １，２，３，４，６，７，８⁃ＨｐＣＤＦ 分别仅占 ２％—
６％和 １．９％—２．７％），Ｌｏｈｍａｎｎ 等［２５］对英国和爱尔兰大气研究结果（ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 中以 ＯＣＤＤ 为主）与北京

大气 ＰＭ２．５中 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 单体组成存在差异， 原因可能是污染释放源和控制因素等不同导致．与同系物浓

度分布不同，北京大气 ＰＭ２．５中 １７ 种 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 对于毒性当量贡献最大的是 ２，３，４，７，８⁃ＰｅＣＤＦ，贡献率为

４８．３％（图 ３），与其他研究结果［１０，２６］一致，其他主要单体是 ２，３，４，６，７，８⁃ＨｘＣＤＦ、１，２，３，４，７，８⁃ＨｘＣＤＦ、
１，２，３，６，７，８⁃ＨｘＣＤＦ，分别占 ９．８％、９．１％、７．５％，与 Ｌｉ 等［１４］对北京大气的研究类似．

北京 ＰＭ２．５中 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 单体组成与机动车排放［２７］、金属烧结［２８］、焚烧垃圾［２９］ 以及煤燃烧排放［３０］

ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 组成相似．研究发现，１，２，３，４，６，７，８⁃ＨｐＣＤＦ 是无铅汽油 ／柴油机动车排放以及有害固体废物

焚烧释放的重要标志物［１１］，ＯＣＤＦ、ＯＣＤＤ 是无铅汽油机动车排放和城市固体废物焚烧源标志物［３１⁃３３］，
２，３，４，７，８⁃ＰｅＣＤＦ 主要的释放源为铝二次冶炼、碳钢与钢铁生产过程中电弧炉［３１，３４］，２，３，４，６，７，８⁃
ＨｘＣＤＦ 和 １，２，３，４，７，８⁃ＨｘＣＤＦ 主要来自工业燃烧（垃圾焚烧、烧结厂和供暖等） ［３５⁃３６］，１，２，３，６，７，８⁃
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ＨｘＣＤＦ 主要来自烧结厂和铝二次冶炼释放［３１］ ．因此，冬季北京大气 ＰＭ２．５中 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 可能主要来源于

工业热过程（化石燃料燃烧、电弧炉、烧结和冶炼）、机动车排放和固体垃圾焚烧．

图 ２　 ＰＭ２．５中 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 各单体浓度

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｎｇｅｎｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ ｉｎ ＰＭ２．５

图 ３　 ＰＭ２．５中 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 同系物毒性当量

Ｆｉｇ．３　 ＴＥＱ ｏｆ ＰＣＤＤ ／ Ｆ ｃｏｎｇｅｎｅｒｓ ｉｎ ＰＭ２．５

不同采样点大气 ＰＭ２．５中 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 各同族体浓度占比不同，高氯代同族体丰度较大，同族体分布趋

势（图 ４）总体表现为：除 ＯＣＤＦ 外，ＰＣＤＤｓ 和 ＰＣＤＦｓ 的浓度随着取代氯原子个数的增加而增大，与 Ｑｉｎ
等［１０］对大连冬季大气和 Ｌｉ［１４］等对北京大气的研究结果非常一致．然而，Ｌｅｅ 等［３７］的研究却是 ＰＣＤＦｓ 的

浓度随取代氯原子个数的增加而减少，前人总结了欧美、日本和澳大利亚等城市和地区大气中ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ
的研究文献，发现典型城市大气 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 分布特征也表现为，随着取代氯原子个数的增加，ＰＣＤＤｓ 同系

物丰度增加，而 ＰＣＤＦｓ 同系物丰度降低［３８］ ．十三陵做为背景区域，ＯＣＤＤ 的贡献率低于其它功能区，与
ＯＣＤＤ 的贡献率农村大于城市的监测结果［３９］ 不同，污染源和气象条件是大气 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 的重要控制因

素［３９］，可能不同研究间污染源和气象条件不同，导致了大气 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 来源不一样，同族体的分布存在



hjh
x.r

cee
s.a

c.c
n

　 ９ 期 孙俊玲等：北京市冬季大气细颗粒物中二 英的污染特征 １９８７　

差异，甚至是截然相反的特征．

图 ４　 ＰＭ２．５中 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 同族体浓度相对分布

Ｆｉｇ．４　 Ｈｏｍｏｌｏｇｕｅ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ ｉｎ ＰＭ２．５

２．３　 ＰＭ２．５中 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 的空间分布

大气中 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 的浓度分布通常表现为工业区＞市区＞背景点［２４，４０⁃４１］ ．各种工业热过程［４２］，如高温

炼钢、熔铁、烧结［４３⁃４４］，以及燃烧和汽车尾气是 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 的主要污染来源［４５⁃４７］ ．北京大气 ＰＭ２．５ 中

ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ浓度的空间分布与上述文献报道表现出相同特点，即工业区略大于市区，工业区和市区显著大

于背景点，ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 的毒性当量空间分布表现出相同趋势，具有局地排放源特征，由于是同步采样，采
样期间，各采样点气象条件相似，ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 的浓度空间分布与污染点源有密切关系．所选工业区是燃煤

电厂和钢铁生产基地，市区采样点处于交通干道，交通流量大，进一步说明工业生产和汽车尾气是北京

市大气 ＰＭ２．５中 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 的重要来源． ＰＭ２．５的质量浓度（表 １）与 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 浓度的空间分布有所不同，
表现为工业区大于背景点大于市区，两者之间没有显著的相关性，说明各种污染源对他们的贡献程度不

同，２００５ 年冬季监测结果同样显示该背景点的 ＰＭ２．５浓度大于市区［４８］ ．化石燃料的不充分燃烧是 ＰＭ２．５

的重要来源，而且燃煤引起的烟尘污染比汽车尾气所引起的污染更为严重［４９］，冬季采暖季节，背景点的

村庄主要依靠燃煤取暖，各家分散供暖的形式导致燃烧极不充分，可能导致 ＰＭ２．５浓度升高．另外，北京

地区冬季常常受西伯利亚干冷气团影响，寒冷干燥，降雨量少，猛烈的西北风携带大量颗粒物而来［５０］，
容易造成沙尘天气，处于北部山区的背景点风力更强，加之冬季植被凋落抵御风沙的能力并不强，还增

加了地表裸露范围，另外采样点附近是裸露的农田，致使地面扬尘大量增加，风沙和地面扬尘的共同作

用，导致颗粒物浓度升高，但风沙、扬尘不会增加大气 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 的浓度［５１］ ．值得注意的是，北京大气

ＰＭ２．５日均质量浓度范围 １０２—１４６ μｇ·ｍ－３，平均日均值 １１９ μｇ·ｍ－３，超过国家二级标准（７５ μｇ·ｍ－３）
５９％，污染较重，由于 ＰＭ２．５粒径较小，可以不受阻挡直接进入肺部，并且不易排出，来源广，对人体健康

危害极大，需要持续关注其产生机理并制定应对措施．

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１） 采样期间北京市大气 ＰＭ２．５中∑ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 范围 １．６０—４．０９ ｐｇ·ｍ－３，平均值 ３．２３ ｐｇ·ｍ－３，总毒性

当量∑ＴＥＱ 范围为 １４０．５４—２７５．６９ ｆｇ Ｉ⁃ＴＥＱ·ｍ－３，平均值 ２３３．１８ ｆｇ Ｉ⁃ＴＥＱ·ｍ－３ ．低于日本大气的控制标准

（０．６ ｐｇ ＴＥＱ·ｍ－３）． 空间分布趋势表现为工业区略大于市区，工业区和市区显著大于背景点，初步研究

认为，采样期间北京大气 ＰＭ２．５中 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 主要来自化工业热处理过程和人类活动．
（２） ＯＣＤＤ、ＯＣＤＦ 和 １，２，３，４，６，７，８⁃ＨｐＣＤＦ 是 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 的主要组成成分， 对毒性当量贡献最大

的是 ２，３，４，７，８⁃ＰｅＣＤＦ， 其他依次是 ２，３，４，６，７，８⁃ＨｘＣＤＦ、１，２，３，４，７，８⁃ＨｘＣＤＦ、１，２，３，６，７，８⁃ＨｘＣＤＦ．
除 ＯＣＤＦ 外，ＰＣＤＤｓ 和 ＰＣＤＦｓ 的浓度随着取代氯原子个数的增加而增大．



hjh
x.r

cee
s.a

c.c
n

１９８８　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ３８ 卷

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）
［ １ ］　 高永飞，王璞，陈卫海，等．喜马拉雅山区葇籽草和棘豆样品中 ＰＣＢｓ、ＰＢＤＥｓ 和 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 的分析［Ｊ］ ． 环境化学，２０１２，３１：２６⁃３０．

ＷＡＮＧ Ｙ Ｆ， ＷＡＮＧ Ｐ， ＣＨＥＮ Ｈ Ｗ， ｅｔ ａｌ． ＰＣＢｓ、ＰＢＤＥｓ ａｎｄ ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒａｓｓ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｈｉｍａｌａｙａｓ［ Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１２， ３１：２６⁃３０（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ２ ］ 　 齐丽，李楠，认玥， 等．北京地区典型二 英（ＰＣＤＤｓ）及多氯联苯（ＰＣＢｓ）的长距离传输潜力———基于 ＴａＰＬ３ 模型的应用研究［ Ｊ］ ．
环境化学， ２０１３，３２：１１４９⁃１１５７．
ＱＩ Ｌ， ＬＩ Ｎ， ＲＥＮ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｎｇ⁃ｒａｎｇｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ＰＣＤＤｓ ａｎｄ ＰＣＢｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ———Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＴａＰＬ３ ｍｏｄｅｌ
［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１３，３２：１１４９⁃１１５７（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ３ ］ 　 ＯＨ Ｊ Ｅ，ＣＨＡＮＧ Ｙ Ｓ，ＫＩＭ Ｅ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｙｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄ ｄｉｂｅｎｚｏ⁃ｐ⁃ｄｉｏｘｉｎｓ ａｎｄ ｄｉｂｅｎｚｏｆｕｒａｎｓ （ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ） ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅｓ ｏｆ
ａｉｒｂｏｒｎ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］ ．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００２，３６： ５１０９⁃５１１７．

［ ４ ］ 　 ＩＮ Ｈ Ｊ，ＰＡＲＫ Ｓ Ｕ．Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ａｎ Ａｓｉａｎ ｄｕｓｔ （Ｙｅｌｌｏｗ Ｓａｎｄ） ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ Ｋｏｒｅａ ｉｎ Ａｐｒｉｌ
２００２［Ｊ］ ．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２００３，３７： ４６２５⁃４６３６．

［ ５ ］ 　 ＫＡＵＰＰ Ｈ，ＭＣＬＡＣＨＬＡＮ Ｍ Ｓ． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｏｌｙｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄ ｄｉｂｅｎｚｏ⁃ｐ⁃ｄｉｏｘｉｎｓ ａｎｄ ｄｉｂｅｎｚｏｆｕｒａｎｓ （ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ）
ａｎｄ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ （ＰＡＨｓ） ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｗｅｔ ａｎｄ ｄｒｙ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ［ Ｊ］ ．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，１９９９，３３：
８５⁃９５．

［ ６ ］ 　 ＷＥＩ Ｆ， ＴＥＮＧ Ｅ，ＷＵ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ａｍｂｉｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ＰＭ１０ ａｎｄ ＰＭ２．５ ｉｎ ｆｏｕｒ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｉｔｉｅｓ ［ Ｊ］ ．
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９９，３３：４１８８⁃４１９３．

［ ７ ］ 　 孙俊玲，刘大锰，张庆华，等． 北京市冬季大气 ＰＭ２．５中多氯联苯的污染水平与分布［Ｊ］ ． 现代地质，２００９，２３（２）： ３７８⁃３８４．
ＳＵＮ Ｊ Ｌ， ＬＩＵ ＤＭ， ＺＨＡＮＧ Ｑ Ｈ， ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｙｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄ ｂｉｐｈｅｎｙｌｓ ｆｒｏｍ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｍａｔｔｅｒ
ＰＭ２．５ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ［Ｊ］ ．Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ， ２００９，２３（２）： ３７８⁃３８４（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ８ ］ 　 孙俊玲．北京市大气环境中二 英和多氯联苯的污染特征和气⁃粒分配行为研究［Ｄ］．北京：中国地质大学（北京），２００９．
ＳＵＮ Ｊ Ｌ．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅｓ， ｇａｓ⁃ｐａｒｔｉｃｌｅ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｏｆ ｐｏｌｙｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄ ｄｉｂｅｎｚｏ⁃ｐ⁃ｄｉｏｘｉｎｓ ａｎｄ ｄｉｂｅｎｚｏ⁃ｆｕｒａｎｓ （ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ） ａｎｄ
Ｐｏｌｙｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄ Ｂｉｐｈｅｎｙｌｓ （ＰＣＢｓ） ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２００９（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ９ ］ 　 ＸＵ Ｄ Ｄ， ＤＡＮ Ｍ， ＳＯＮＧ Ｙ， ｅｔ ａｌ．Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅ ｏｒｇａｎｏｈａｌｏｇｅｎｓ ｉｎ ＰＭ２．５ ａｎｄ ＰＭ１０ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ， Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ．
Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２００５，３９： ４１１９⁃４１２８．

［１０］ 　 ＱＩＮ Ｓ Ｔ，ＺＨＵ Ｘ Ｈ，ＷＡＮＧ Ｗ，ｅｔ ａｌ．Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｇａｓ⁃ｐａｒｔｉｃｌｅ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｏｆ ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ａｉｒ ｏｆ Ｄａｌｉａｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ．Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２０１２，５７ （２６）：３４４２⁃３４５１．

［１１］ 　 苏原，张素坤，任明忠，等．广州大气二英污染水平及其季节变化特征［Ｊ］ ．环境科学研究，２０１４，２７（８）：８１３⁃８１９．
ＳＵ Ｙ， ＺＨＡＮＧ Ｓ Ｋ， ＲＥＮ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ ｉｎ Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ［ Ｊ］ ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１４，２７（８）：８１３⁃８１９（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１２］ 　 ＬＩ Ｈ Ｒ，ＦＥＮＧ Ｊ Ｌ，ＳＨＥＮＧ Ｇ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ＰＣＤＤ ／ Ｆ ａｎｄ ＰＢＤＤ ／ Ｆ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ａｍｂｉｅｎｔ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｏｆ Ｓｈａｎｇｈａｉ， Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］ ．
Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２００８，７０：５７６⁃５８３．

［１３］ 　 ＸＵＡＮ Ｚ Ｑ，ＢＩ Ｃ Ｌ，ＬＩ Ｊ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ ｔｏｔａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃ ｐｏｔｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ｐｏｌｙｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄ ｄｉｂｅｎｚｏ⁃ｐ⁃
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