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摘要　对广州市不同功能区秋季大气颗粒物显微组分和优控多环芳烃( PAH)的研究表明,颗粒物显微组分主要是碳球、微粒

有机质、有机质碎屑、各种矿物、生物碎屑等,不同功能区颗粒物组分的组合有所差异,它们主要来源于人为、地质和生物成因.

研究区检出的美国环保局( USEPA) 提出的优控 PA H 为 15种,其浓度为 27. 38—228. 56n g/ m3,且随功能区的不同而变化.碳

球、微粒有机质和有机质碎屑百分含量与优控多环芳烃浓度有很好的相关性.
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Abstract　Characteristic of m icro-composit ions and concentrat ions of preceding contr olled PAH
( PCPAH) in atmospheric par ticles collected fr om different funct ion zones o f Guangzhou in au-

tumn were studied in this paper . It w as indicated that atmospheric indiv idual part icles are main-

ly composed o f carbonaceous sphero ids, organic m icro-part iculate, o rganic clasts, v arious miner-

als and bioclasts, w hich varied w ith funct ion zones and came from anthropogenic, geogenic and

bio genic orig ins. Fif teen PCPAH published by U SEPA are detected in atmospher ic part icles and

their concentrations varied w ith funct ion zones are 27. 38—228. 56ng / m
3. It w as discovered that

concentrat ions of PCPAH have well g ood corr elat ion w ith the percentages o f 3 composit ions,

carbonaceous spheroids, o rganic micropart iculate and or ganic clasts.

Keywords　atmospheric part icles, micro-composit ions, PAHs, funct ion zones, CLSM analy sis.

　　使用光学显微镜和电子扫描显微镜对大气

颗粒物和煤烟尘颗粒特征的研究表明, 颗粒物

的矿物组成、显微特征等,也可作为评价大气颗

粒物(又称气溶胶)来源的征据之一[ 1] .国内已

应用扫描电镜、质子激发 X衍射分析等手段研

究大气颗粒物特征及其无机化学元素组成,并

探讨污染物来源问题[ 2—4] .目前国内外关于使

用共聚焦激光扫描显微镜研究大气颗粒物组分

特征, 特别是颗粒物组分与可溶有机质之间关

系的研究,鲜见报道.本文着重研究广州市不同

功能区大气总悬浮颗粒物组成、物质来源及

USEPA 优控多环芳烃( PAH)的浓度分布, 并

探讨大气颗粒物的组成与优控 PAH 浓度之间

的关系.



1　实验部分

1. 1　样品采集

所用试剂均为分析纯并经二次蒸馏.玻璃

器皿经洗涤剂、洗液、自来水、蒸馏水洗涤、干

燥. 滤 膜 为 200mm × 250mm PALLFLEX

2500QAT -UP 型石英滤膜,玻璃器皿和滤膜在

使用前需 450℃灼烧 4h. 脱脂棉、定量滤纸、硅

胶及用具均经抽提处理 [ 5] .

使用大流量总悬浮颗粒( TSP)采样器连续

采集 24h, 采气量为 1400—2377m
3. 采样前将

滤膜架用有机试剂擦洗干净, 用处理过的不锈

钢镊子安装滤膜. 样品放入 250ml 广口瓶中,

加入 5m l甲醇以防细菌生长. 用 T eflon 带封

口, - 18℃冷藏至分析.采样数据见表 1.

1. 2　共聚焦激光显微镜及光学显微镜观测
表 1　采样位置及其有关数据

样号 日期/年-月-日 地点及功能区 采样高度/ m 天　气 气温/℃ 风向

GY11 1994-12-01 广州荔湾工业区 20 阴转多云 21—28 东南

GH11 1994-11-23 广州化工区　　 14 晴到少云 17—26 东北

XLX11 1994-12-01 广州荔湾商业区 12 阴转多云 21—28 东南

QF11 1994-11-23 广州交通要道 1. 3 晴到少云 17—26 东北

LH11 1994-12-01 广州市内清洁区 9 阴转多云 21—28 东南

　　将样品滤膜剪成 2×2. 5cm
2
条带状,贴在

玻璃载片上,直接用于共聚焦激光显微镜反光

激光、荧光激光观测. 另外, 用水将滤膜上的颗

粒冲洗下来或将抽提后的颗粒物,放入玻璃瓶

中,用于光学显微镜透光、偏光分析和共聚焦激

光显微镜透光观测.

1. 3　有机质分离分析

超声抽提大气颗粒物中可溶有机质,抽提

液经硅胶层析柱分离出烷烃和多环芳烃组分,

多环芳烃组分经 GC、GC/ M S 分析
[ 5, 6] .

2　结果与讨论

2. 1　研究区大气颗粒物组分

大气颗粒物由碳球、有机质碎屑、微粒有机

质、生物碎屑、方解石、石英、长石、高岭石、水云

母、白云母、黑云母、滑石、石膏、蒙脱石、角闪

石、针铁矿、黄铁矿、磁黄铁矿、磁铁矿等矿物和

铁屑、铜屑、硬合金等 22种物质组成.

碳球为球粒状,透射光镜下呈黑色,反射光

下呈灰褐色. 微粒有机质粒径< 0. 004mm, 透

射光下呈黑色,激光反射光下呈棕色.有机质碎

屑镜下特征同微粒有机质, 但为无定形碎片,具

棱角状,粒径> 0. 004mm。

2. 2　典型功能区大气颗粒物组分分布

颗粒物物质组成的百分含量以其面积百分

比计算,结果见图 1.

图 1　广州市典型功能区大气颗粒物组成

1. 碳球　2. 方解石　3. 石英　4. 长石　5. 高岭石　6. 水云母　7. 白云母　8. 黑云母　9. 滑石　 10. 石膏　

11. 蒙托石　12. 角闪石　13. 有机碎屑　14. 微粒有机质　15. 生物碎屑　16. 针铁矿　17. 黄铁矿　18. 磁

黄铁矿　19. 磁铁矿　20. 硬合金　21. 铁屑　22. 铜屑
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　　荔湾工业区: 以碳球、有机质碎屑及微粒有

机质为主,少量石英、方解石、针铁矿、黄铁矿、

铜屑等.

化工工业区: 微粒有机质、石英、方解石、高

岭石、水云母、碳球、有机质碎屑、黄铁矿等组分

丰度基本一致, 少量针铁矿、磁铁矿、磁黄铁矿

等.

交通易阻塞区: 以石英、高岭石、有机质碎

屑、微粒有机质为主,水云母、方解石、碳球等的

丰度基本相同,少量黑云母、黄铁矿、磁铁矿.

商业区: 以碳球和微粒有机质为主,石英含

量 10%左右, 少量方解石、黑云母、针铁矿等,

其它物质微量.

2. 3　研究区大气颗粒物物源分析

( 1)人为污染成因　荔湾工业区内大气颗

粒物中出现了大量碳球和有机质碎屑, 碳球含

量近 20%, 有机质碎屑高达 32%. 该区中的热

电厂使用大量煤炭燃烧发电, 故大量碳球和有

机质碎屑的出现, 可能主要来源于煤炭的燃烧.

交通繁忙区,机动车不完全燃烧也会排放大量

微粒有机质、有机质碎屑和碳球. 硬合金、铁屑

等主要来源于机械加工.

( 2)地质成因　石英、云母、长石、角闪石、

方解石等无机矿物, 主要来源于地面岩石和土

壤污染.石英主要来自地表裸露岩石,方解石既

可能来自地表岩石和土壤, 又可能来自附近水

泥厂的粉尘污染. 植被发育较差的地区,裸露基

岩和路尘较多,故矿物组分含量较高.

( 3)生物成因　主要来源于植物、微生物.

来源于植物的有孢子、花粉,有的样品中可见到

蚊虫和结毛虫.

2. 4　各功能区秋季大气颗粒物中优控多环芳

烃浓度分布

多环芳烃主要来源于煤、石油、木柴等燃料

的不完全燃烧[ 7—9] , 研究区里各功能区大气颗

粒物中的U SEPA 优控 PAH
[ 10]
有 15种,即萘、

苊、二氢苊、芴、菲、蒽、荧蒽、芘、苯并( a)蒽、 、

苯并( b)荧蒽+ 苯并( k)荧蒽、苯并( a)芘、吲哚

( 1, 2, 3-cd)芘、二苯并( a, h)蒽和苯并( g , h, i)

.优控 PAH 总量浓度为 27. 38—228. 56ng/

m3 ,平均浓度为 114. 70ng/ m 3.其中荔湾工业区

最高,商业区次之,市内清洁区和交通区高于化

工区[ 11] (图 2) .

图 2　广州市各功能区秋季大气颗粒中

USEPA 优控 PA H 浓度分布

2. 5　大气颗粒物组分与优控多环芳烃的关系

由于样品中碳球、微粒有机质、有机质碎屑

3种物质与煤和石油等燃料的燃烧有关,而多

环芳烃也主要来源于这些燃料的燃烧, 故分析

碳球、微粒有机质和有机质碎屑之和的百分含

量与优控 PAH 浓度之间的关系. 不难看出二

者有很好的相关性,其相关系数为 0. 9907(图

3) ,即这 3种物质百分含量高的大气颗粒物样

品,其 USEPA 优控多环芳烃浓度也高,而以无

机矿物百分含量较高的大气颗粒样品(如广州

工厂) ,优控多环芳烃浓度也较低.因此可以推

测,优控多环芳烃主要存在于碳球、微粒有机

质、有机质碎屑中,而无机矿物只在表面吸附少

量的优控多环芳烃.

图 3　3种颗粒物百分含量与优控

多环芳烃浓度的关系

3　小结

( 1)广州市大气颗粒物主要由碳球、有机质

碎屑、微粒有机质、生物碎屑、方解石、石英、长
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石、高岭石、水云母、白云母、黑云母、滑石、石

膏、蒙托石、角闪石、针铁矿、黄铁矿、磁黄铁矿、

磁铁矿、铁屑、铜屑等 22种物质组成.

( 2)广州市各功能区,大气颗粒物组分分布

有所区别.工业、商业区基本相同,以碳球、有机

质碎屑和微粒有机质为主, 而交通区和化工区

除这 3种物质外, 石英、方解石等矿物的百分含

量增高.市内清洁区组成接近工业区,应另选具

代表性的清洁区.

( 3)碳球、有机质碎屑和微粒有机质来源于

煤炭、油类的不完全燃烧;矿物颗粒主要来自地

表裸露岩石、扬尘及水泥厂的粉尘污染;生物碎

屑来源于植物、微生物;铁屑等主要来源于机械

加工.

( 4)广州市秋季大气颗粒物中检出 15种

USEPA 优控 多 环芳 烃, 浓 度 为 27. 38—

228. 56ng / m
3 , 且工业区最高, 商业区次之, 交

通区较低,化工区最低.

( 5)大气颗粒物样品中的优控多环芳烃浓

度,与碳球、有机质碎屑、微粒有机质的百分含

量有正相关关系, 说明优控多环芳烃可能主要

存在于这 3种物质中.
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