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摘　要　在地球水生态系统中，颗粒态黑碳（particulate black carbon，PBC）是颗粒有机碳（particulate
organic carbon，POC）的重要组成部分 . 采用热光反射法对黄石磁湖 POC、PBC及其组分（焦炭和烟

炱）的含量水平、空间分布特征及可能来源进行了研究. 结果表明，磁湖水体中 POC、PBC、焦炭 (char)
和烟炱 (soot)含量变化范围分别为 2899.38— 5622.80、 235.01—800.08、 24.41—310.23、 130.09—
544.72 μg·L−1，平均含量分别为 3903.84、377.25、155.52、272.65 μg·L−1，呈现较大的空间分布差异 .
PBC/POC的变化范围在 6.89%—18.32%之间，平均值为 10.92%，说明城市湖泊水体中 PBC对 POC含

量积累的贡献较大. soot/PBC的变化范围为 45.92%—89.61%，平均值为 63.95%. PBC、char与 soot含量

和 PBC/POC比值的空间变异性与环湖周边区域的道路交通和工业布局有关，且南半湖受交通污染和工

业排放的影响更大 .  PBC与 POC、char和 soot含量均呈正相关，且 PBC与 soot的相关系数（r=0.81，
P<0.01）高于 char（r=0.72，P<0.01），说明磁湖水体中 soot对 PBC的贡献更大. char/soot比值分析结果

表明，磁湖水体中 PBC主要受到交通污染源和燃煤等人类活动的影响.
关键词　水体，颗粒有机碳，颗粒态黑碳，分布，来源.
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Abstract　Particulate black carbon (PBC) is an important component of particulate organic carbon
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(POC) in the Earth’s aquatic ecosystem. The concentration levels, spatial distribution characteristics,
and possible sources of POC, PBC, and their components (char and soot) in Cihu Lake of Huangshi
City  were  investigated by using the  thermal  optical  reflectance  (TOR) method.  The results  showed
that the concentrations of POC, PBC, char, and soot in the water bodies of Cihu Lake varied in the
ranges  of  2899.38— 5622.80,  235.01 —800.08,  24.41 —310.23,  and  130.09 —544.72  μg·L−1,
respectively,  with  a  mean  of  3903.84,  377.25,  155.52,  272.65  μg·L−1,  respectively,  showing
significant  spatial  differences.  PBC/POC ranged  from  6.89% to  18.32%,  with  an  average  value  of
10.92%, indicating that the contribution of PBC to the accumulation of POC in Cihu Lake is greater.
soot/PBC varied  from 45.92% to  89.61%,  with  a  mean  value  of  63.95%.  The  spatial  variability  of
PBC, char, and soot concentration and PBC/POC ratio was related to the road traffic and industrial
layout in the surrounding area of the lake, and the southern half of the lake was more influenced by
traffic  pollution  and  industrial  discharge.  PBC  was  positively  correlated  with  POC,  char,  and  soot
content, and the correlation coefficient of PBC and soot (r=0.81, P<0.01) was higher than that of char
(r=0.72, P<0.01), indicating that soot contributed more to PBC in Cihu Lake. The results of char/soot
ratio  analysis  showed  that  PBC in  the  water  body  of  Cihu  Lake  was  mainly  influenced  by  human
activities such as traffic pollution and coal combustion.
Keywords　 water  body， particulate  organic  carbon， particulate  black  carbon， distribution，
sources.

 

黑碳（Black carbon，BC）是化石燃料和生物质不完全燃烧产生的一种非纯净碳的混合物，广泛存在

于大气、土壤、水体（河流、湖泊、海洋）、冰雪等地球环境系统中 [1 − 2]. 由于其特殊的物理化学特性，

BC在全球气候变化、碳的生物地球化学循环、空气质量和公众健康等诸多方面都扮演着重要的角

色[3 − 4]，已成为当前国内外气候、环境和健康等研究领域共同关注的焦点[3,5 − 6]. 随着全球能源消耗的不

断增加，BC排放量逐年递增，据估算，全球每年化石燃料燃烧排放 BC 0.05—0.27 Gt （1 Gt = 1 × 1015 g）[7]，

生物质燃烧排放 BC0.012—0.024 Gt[8]. 燃烧过程中排放的 BC颗粒大部分进入土壤，还有一部分经过

风力搬运、干湿沉降、地表径流等一系列作用，最终在河流、湖泊、海洋等环境中沉积下来[9 − 10].

湖泊作为具有独特生态、人文价值的地理单元，因碳循环强度高、碳排放总量大，被认为是传统意

义上的碳源之一[11 − 12]. 湖泊碳循环不仅影响着全球碳循环，而且是全球气候变化与可持续发展的重要

课题[11,13 − 14]. 湖泊中有机碳的主要存在形式为颗粒有机碳（particulate organic carbon，POC）和溶解有机

碳 （ dissolved  organic  carbon，DOC） [15]，而颗粒态黑碳 （ particulate  black  carbon，PBC）和溶解态黑碳

（dissolved black carbon，DBC）是 POC和 DOC的重要组成部分 [5,16]. 由于 BC的化学稳定性，水体中

DBC的含量一般相对较低 [17 − 18]，但是 PBC在 POC中所占比重则较高 . 研究结果表明，太湖水体

PBC在 POC中所占比重最高可达 30.88%[12]；长江和黄河水体中 PBC/POC约为 13%±0.4%和 22%±11%[19]；

在全球 18条河流中，PBC/POC约为 15.8%±0.9%[20]；渤海和黄海 PBC/POC约为 19.1%±7.0%[21]. 由此可

见，陆地水体中 PBC的变化对调节 POC库十分重要. 河流、湖泊和海洋等陆地水体中 PBC的定量及

来源研究对于探索 BC迁移转化的驱动因素及其对碳循环的影响十分重要. 然而，目前关于湖泊水体

PBC的研究报道还十分少见.

鄂东南地区矿产资源丰富，是长江中游著名的“冶金工业走廊”. 该区域工业历史悠久，能源消耗及

交通运输排放的大量污染物通过干湿沉降和地表径流进入城市湖泊水体，导致湖泊污染尤为严重. 本

研究以鄂东南典型工业城市湖泊——磁湖为研究对象，研究水体中 PBC和 POC的含量水平及空间分

布特征，分析了 PBC和 POC之间的关系，同时结合黑碳组分特征比值法判断黑碳的可能来源，为研究

鄂东南地区湖泊生态系统黑碳碳循环及黑碳对湖泊水环境的潜在影响提供科学依据.
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1    材料与方法（Materials and methods）
 

1.1    研究区域概况及水样采集

磁湖（114°57′E–115°06′E，30°10′N–30°15′N）位于长江中游下段南岸，水域面积 10 km2，汇水面积

62.8 km2，总长 38.5 km，平均水深约 1.75 m，湖体容量 1.75×107 m3，是湖北省黄石市市区最大的自然水

体. 以杭州东路为界，磁湖被分为南、北两个半湖，担负着黄石地区水利调节和生态循环的重要作用.
考虑到湖泊水体的水动力条件等，分别在磁湖南湖和北湖共设置 18个点位采集水样，采样点分布如

图 1所示. 2022年 11月，根据《水质 采样技术指导》（HJ 494—2009）中的相关操作要求，用不锈钢取水

器采集表层水样（距水面约 0.5 m），装入用湖水润洗过的 500 mL聚乙烯塑料瓶中，带回实验室后于冰

箱中−20 ℃ 冷冻保存. 采样时采用手持 GPS对各个采样点的地理坐标进行详细记录.
 
 

图 1    磁湖研究区域及采样点位分布图

Fig.1    Study area and distribution of sampling sites in Cihu Lake 

 
 

1.2    样品前处理及分析

水体样品从冰箱中取出待冰融化后，加入一定体积 1 mol·L−1 盐酸去除碳酸盐，然后将水样通过直

径为 47 mm的石英纤维滤膜（Whatman，孔径 0.7 μm）进行过滤，多次用蒸馏水洗涤酸化处理后的滤膜

以调节 pH值，然后将带有悬浮颗粒物的滤膜在 60 ℃ 干燥 6 h以便后续碳分析.
使用多波段有机碳元素碳分析仪（DRI 2015，美国沙漠研究所）测定样品中的黑碳含量，升温协议

采用 IMPROVE-A（ Interagency  Monitoring  of  Protected  Visual  Environments） [22]. 从样品滤膜上截取

0.503 cm2 的圆形滤膜至于碳分析仪中，滤膜在纯氦条件下阶段性升温，分别在 140 ℃、280 ℃、480 ℃、

580 ℃ 释放不同组分的 OC（OC1、OC2、OC3和 OC4），然后在 2%氧气和 98%氦气的混合气体中，在

580 ℃、740 ℃、840 ℃ 阶段升温，释放不同组分的 BC（BC1、BC2和 BC3）. 由于在阶段性氧化过程中，

有一部分 OC会因缓慢氧化转化为 BC，这部分称之为裂解碳（OPC）[23]. 最终将 POC定义为所有 OC和

BC组分的总和，即 POC=OC1+OC2+OC3+OC4+BC1+BC2+BC3，将 BC定义为 BC组分的总和减去

OPC，即 BC=BC1+BC2+BC3－OPC[21]. 同时定义 BC的另外两种形态，焦炭（ char）=BC1-OPC，烟炱

（soot）=BC2+BC3[23 − 24]. 

1.3    数据处理与分析

采用 Excel 2019办公软件进行数据处理，使用 Origin 2019和 ArcGIS 10.2进行制图操作. 

2    结果与讨论（Results and discussion）
 

2.1    湖泊水体 PBC、POC、char和 soot含量水平

磁湖水体中 PBC、POC、char和 soot含量的统计结果见表 1. 磁湖水体中 POC含量在 2899.38—
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5622.80 μg·L−1 之间变化，平均值为 3903.84 μg·L−1，中位数为 3727.26 μg·L−1，变异系数为 19.25%，属于

中等强度变异. 磁湖水体 POC含量比渤海和黄海 POC含量明显要高[25]，但低于西江流域 POC含量[26]，

这可能与湖泊、江河和海洋水文特征之间的差异有着密切关系. 同时，由于不同采样点受到人类活动

的扰动影响程度不同，湖泊水体中 POC含量也存在着一定差异.
 
 

表 1    磁湖水体中颗粒态黑碳、颗粒有机碳、焦炭和烟炱含量以及焦炭/烟炱比值统计

Table 1    Statistical analysis of particulate black carbon（PBC）, particulate organic carbon（POC）, char and soot
concentrations, and char/soot ration in surface water of Cihu Lake

 

统计值
Statistics

PBC /（μg·L−1） POC /（μg·L−1） char /（μg·L−1） soot /（μg·L−1） PBC/POC/% char/soot

最大值 800.08 5622.80 310.23 544.72 18.32 1.18

最小值 235.01 2899.38 24.41 130.09 6.89 0.12

中位数 377.25 3727.26 155.52 272.65 10.39 0.67

平均值 427.26 3903.84 157.61 269.65 10.92 0.65

标准偏差 148.35 751.40 88.79 105.10 2.91 0.38

变异系数/% 34.72 19.25 56.34 38.98 26.63 57.93
 

磁湖水体 PBC、char和 soot含量变化范围分别为 235.01—800.08、24.41—310.23 μg·L−1 和 130.09—
544.72  μg·L−1， 中位数分别为 377.25、 155.52、 272.65  μg·L−1， 变异系数分别为 34.72%、 56.34%和

38.98%，都属于中等强度变异. 这说明 PBC、char和 soot都可能受到人为活动的干扰. 分析原因可能跟

不同采样点附近黑碳排放源的复杂程度有关，如道路机动车流量、机动车燃油类型及其他工业排放等

人为活动的影响差异有关. 与国内其他湖泊、江河和海洋水体中 PBC含量相比较，磁湖水体中 PBC平

均含量与太湖西北部 PBC含量相近（450 μg·L−1）[12]，但明显低于西江流域（1780 μg·L−1）[26]，高于沿渤海

海湾（32.2±24.3 μg·L−1）[27] 和渤海及黄海北部（39.1 μg·L−1）[25].
磁湖水体中 PBC/POC变化范围在 6.89%—18.32%之间，平均值为 10.92%，变异系数为 26.63%

（表 1）. 与其他研究相比（表 2），磁湖水体中 PBC/POC平均值略低于长江（13.0% ± 0.9%）与黄河（21.8% ±
11.1%）[28]，但与太湖水体 PBC/POC比值（11.62% ± 6.15%）相当[24]. 前人的有关研究指出大气、土壤与湖

泊沉积物中的 BC/TOC比值从一定程度上反映了不同环境介质中 TOC的组成，大气、土壤和湖泊沉

积物中 BC/TOC比值分别为 2.0%—69.2%、5%—60%和 5%—30%[29 − 31]. 说明磁湖水体中 PBC对

POC含量积累有一定的重要作用，也间接地说明城市湖泊水体中 PBC可能影响水体 POC的碳循环.
磁湖水体中 soot是 PBC的主要组成部分，其变化范围为 45.92%—89.61%，平均值为 63.95%（图 2）. 这
与前人的研究不一样，Huang等[12] 发现太湖水体 PBC的主要组成是 char（平均值为 55.33%）.
 
 

表 2    不同地区湖泊、江河和海洋水体颗粒态黑碳、颗粒有机碳含量的对比

Table 2    Comparison of the value of particulate black carbon（PBC） and particulate organic carbon（POC） concentration, and
PBC/POC in surfacewater of Cihu Lake with those in other study sites

 

采样地点
Sampling site

测量方法
Analytical method

PBC /（μg·L−1） POC /（μg·L−1） （PBC/POC）/% 参考文献
References

磁湖 热光反射法 235.01—800.08 （377.25） 2899.38—5622.80（3903.84） 6.89—18.32 （10.92） 本研究

太湖 热光反射法 0.0—700 （300） — 1.28—30.88 （11.62） [24]

西江 重铬酸钾氧化法 180—8170 （1780） 1780—5780（4350） 17—30 （34.2） [26]

长江 热氧化法 — — 13.0 ± 0.9 [28]

黄河 热氧化法 — — 21.8 ± 11.1 [28]

渤海和黄海北部（夏季） 热光反射法 1.4—48.4 （11.6） 36.3—884.1 （216.5） — [25]

渤海和黄海北部（冬季） 热光反射法 6.6—144.3 （39.1） 70.0—1275.8 （316.7） — [25]

沿渤海海湾（2013年） 热光反射法 10.1—111.1 （32.2） — — [27]

沿渤海海湾（2014年） 热光反射法 2.4—48.4 （14.2） — — [27]
　　注：括号中的数据表示平均值；“—”表示没有无相关数据.
　　Note: The data in parentheses represents the average value; “—” indicates that there is no relevant data.

564 环　　境　　化　　学 43 卷



 

图 2    磁湖水体颗粒态黑碳中焦炭和烟炱的百分比

Fig.2    Variation of char/PBC and soot/PBC in the water body of Cihu Lake 

 

有关研究表明，大气沉降是海洋表层水体中 PBC的主要来源之一 [32]. 磁湖水体焦炭/烟炱（char/
soot）比值变化范围为 0.12—1.18，略低于黄石地区大气降尘中 char/soot比值（0.28—1.97）[33]，说明大气

沉降对磁湖水体中 PBC的含量也有一定的影响，且磁湖水体中 PBC与大气降尘中黑碳的来源相似.
Huang等[12] 对太湖的研究也发现了相似的结论. 磁湖水体悬浮颗粒物中 char/soot比值远低于河流、海

洋等沉积物（海州湾河流：2.75；黄海：3.42；东海：2.97；渤海：4.94）[34 − 35]，这可能是因为 char比 soot颗粒

的粒径更大，因此 char会优先在沉积物中积累，而 soot会随水流而迁移，其在水体和沉积物中的分布

会更加均匀. 

2.2    湖泊水体中 POC、PBC和 char/soot比值的空间分布特征

由图 3a可知，磁湖水体 POC含量在空间变化上存在着一定的差异. W01、W05、W14、W16-W18
采样点的 POC含量较高，均超过了 4300 μg·L−1；W04、W09、W12和 W13采样点 POC含量较低，均低

于 3200 μg·L−1. 有研究认为，不同水文时期（枯水期、丰水期、平水期）POC含量所表现出的差异主要在

于外源输入贡献的季节性差异，其次是湖泊初级生产力水平[36]. 根据黄石市 2019—2021年生态环境状

况公报数据（http://sthjj.huangshi.gov.cn/sjzx/hjzkgb/）显示，磁湖水体水质为Ⅳ—Ⅴ类，且水体呈轻度富

营养特征，总磷超过地表水Ⅲ类标准，其中磁湖南半湖湖心和鲇鱼墩断面水质均为Ⅳ类，分别对应采样

点 W14和 W18. 磁湖水体污染总体较为严重，且轻度富营养化，初级生产力水平较高，进而可能导致水

体中藻类等微生物的大量繁殖 . 吴晓东等 [37] 对磁湖水体溶解有机质（DOM）的研究发现，磁湖水体

DOM主要以微生物、生物细菌活动等生物源为主. 在水生生态系统中 DOM与 POC之间会相互转化[38]，

因此磁湖水体 POC的主要来源可能是浮游藻类或者与浮游植物相关性较好的有机碎屑. 部分采样点

位附近水体 POC可能也受到人为活动的干扰，如 W17采样点靠近彭家堑港，该区域存在未经处理的

生活污水和工业废水的排放，因此水体 POC含量最高，达到了 5622.80 μg·L–1. 陶世鑫等 [39] 研究也发

现，磁湖南半湖靠近彭家堑港水体叶绿素 a浓度最高，且呈现由西向东逐渐降低的趋势.
磁湖水体中 PBC含量的空间分布特征与 POC较为相似（图 3b），这与太湖的研究结果相一致 [24]，

说明 PBC与 POC之间存在密切的关系. W05、W15—W18采样点 PBC含量均超过了 500 μg·L−1，最大

值出现在 W16采样点. W16采样点 soot含量（544.72 μg·L−1）明显高于 char含量（255.36 μg·L−1），且出现

最大值. 分析原因一方面可能与 W16采样点周边分布有村庄有关，村民做饭取暖过程中燃煤和生物质

燃烧都会排放 BC，这些 BC颗粒通过干湿沉降过程和地表径流输入进入水体，因而对 PBC贡献较大；

另一方面，W16采样点附近有一片出露于水体表面的灌木丛，因为刚好位于湖泊水域中央，这里也成

为大量水鸟的栖息地. 水鸟脱落的大量腹部羽毛漂浮于水体表面，羽毛上吸附的 soot颗粒可能随水流

冲刷进入水体中，从而导致水体 PBC含量增加. 这一结论被 DuBay和 Fuldner[40] 的研究所证实，他们通

过 1347个鸟类标本的发黑的腹部羽毛来研究过去 130年的大气 BC污染历史，扫描电镜照片显示鸟

类标本腹部羽毛上吸附有较多的 BC颗粒物.
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图 3    磁湖水体颗粒有机碳（a）、颗粒态黑碳含量（b）和焦炭/烟炱比值（c）的空间分布

Fig.3    Spatial distribution of particulate organic carbon (POC), particulate black carbon (PBC), char, and soot concentrations
and char/soot ratios in surface water of Cihu Lake

(a) POC concentration; (b) PBC, char, and soot concentration; (3) char/soot ratio. 

 

磁湖水体悬浮颗粒物中 char和 soot含量空间分布差异较大，但与 PBC分布整体较为相似（图 3b）.

有研究表明，黑碳中烟炱含量高低取决于其燃烧条件、来源和运输方式，同时高浓度的烟炱与高温燃

烧、化石燃料燃烧和长距离传输呈正相关[2, 41]. 磁湖南半湖南侧沿湖路是重型柴油机动车和货运卡车
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的主要行驶道路，沿湖路南侧还分部一些工厂企业，东西走向分布有一条铁路线，因此城市交通污染源

和工业燃煤排放很可能是导致磁湖南半湖水体 soot含量明显高于北半湖的重要原因. 这与 Zhan等[33]

的研究结论相一致，他们对黄石市大气降尘黑碳的研究发现，沿湖路大气降尘的 BC、char和 soot含量

明显富集程度较高. 从 char/soot比值空间分布来看（图 3c），磁湖南半湖水体悬浮颗粒物的 char/soot比
值明显低于北半湖. 这也再一次证实了磁湖南半湖周边道路交通和工业污染源对水体 PBC的影响. 

2.3    湖泊水体中不同碳组分的相关性分析

磁湖水体 PBC、POC、char和 soot之间的相关性分析结果见图 4. 由图 4可以看出，水体 PBC与

POC含量呈正相关，相关系数 r 为 0.59（P<0.01），略低于黄河与长江水体 PBC和 POC的相关性（r=
0.65）[28]. PBC与 POC正相关一方面说明它们可能有共同来源，另一方面也提供了 PBC和 POC与水体

悬浮颗粒矿物表面紧密结合的证据[12].
 
 

图 4    颗粒态黑碳与颗粒态有机碳、焦炭和烟炱含量之间的相关性分析

Fig.4    Relationship between concentrations of particulate black carbon（PBC）, particulate organic carbon（POC）, char, and
soot in Cihu Lake 

 

PBC与 char和 soot含量均呈正相关性，且 PBC与 soot的相关系数（r=0.81，P<0.01）高于 char（r=0.72，

P<0.01），这说明磁湖水体中 soot对 PBC的贡献更大，也从侧面说明化石燃料的高温燃烧排放是磁湖

水体 PBC的主要来源. 

2.4    湖泊水体中 PBC的来源分析

在城市地区，黑碳主要来自于化石燃料燃烧，其中机动车的排放尤为重要. 此外，居民和工业燃煤

排放也是黑碳的重要排放源[33]. 由于不同的燃料燃烧排放源的 char/soot比值存在明显差异，一般认为，

高 char/soot比值对应生物质燃烧，而低 char/soot比值与汽车尾气排放有关 [42 − 43]，煤炭燃烧产生的

char/soot比值波动较大，这取决于煤的类型（无烟煤或烟煤）[44]. 本研究中，char/soot的比值差异较大，其

最大值与最小值之间相差到了 1个数量级以上，说明不同燃料燃烧来源的贡献比较复杂.
目前，char/soot比值法已被成功应用于土壤 [45]、大气降尘 [33]、现代气溶胶 [43,46]、湖泊及海洋沉积

物[29,47] 等不同环境介质中黑碳的来源分析. 有研究表明，生物质燃烧产生的 char/soot比值高于化石燃

料燃烧，而燃煤产生的 char/soot比值高于汽油燃烧 [48]. 机动车尾气中排放的 char/soot比值通常低于

1.0，煤炭燃烧和生物质燃烧则具有较高的 char/soot比值 [48 − 49]. 在有关西安城市道路尘研究中表明 [44]，

char/soot比值为 1.66时，黑碳的来源与煤和机动车尾气排放有关；而 char/soot比值较高（大于 2.6）时，

黑碳的主要来源是郊区农田露天燃烧和居民薪柴燃烧 .  Chow等 [48] 提出，生物质燃烧所产生的

char/soot比值为 22.6，机动车尾气所产生的 char/soot比值为 0.60，煤燃烧产生的 char/soot比值为 1.31.
同时，Cao等[50] 在香港地区研究发现，柴油机动车燃烧排放的 char/soot比值为 0.3，汽油机动车燃烧排

放的 char/soot比值为 0.7.
本研究中，磁湖水体悬浮颗粒物中 char/soot比值变化范围为 0.12—1.18，平均值为 0.65（图 5），说

明磁湖水体中 PBC主要来源于化石燃料燃烧，特别是机动车尾气排放，部分可能来源于燃煤排放. 由
此可见，作为资源枯竭型工业城市，黄石城市道路交通排放对磁湖水体中 PBC含量有重要影响，水体

中 PBC受到人类活动的强烈干扰.
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图 5    磁湖水体悬浮颗粒物中 char/soot比值变化

Fig.5    The variation of char/soot ratios in suspended particulate matter in water bodyofCihu Lake 

 
 

3    结论（Conclusion）

（1）磁湖水体中 POC、PBC、char和 soot含量变化范围分别为 2899.38—5622.80、235.01—800.08、

24.41 —310.23、 130.09 —544.72  μg·L−1， 平 均 值 分 别 为 3903.84、 427.26、 157.61、 269.65  μg·L−1.
PBC/POC变化范围在 6.89%—18.32%之间，平均值为 10.92%. 水体悬浮颗粒物中 char/soot比值变化

范围为 0.12—1.18，平均值为 0.65.
（2）磁湖水体中 POC含量存在一定的空间变异性，与浮游藻类或浮游植物相关性较好的有机碎屑

有着密切关系. PBC、char和 soot含量的空间分布特征受到磁湖周边交通道路和工业污染源排放影响

较大.
（3）PBC与 POC含量之间呈显著正相关. PBC与 soot的相关系数明显高于 char，说明磁湖水体中

soot对 PBC的贡献更大.
（4）char/soot比值分析表明，磁湖水体中 PBC主要来源于化石燃料燃烧.
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