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摘要 采集并分析了天津不同区县 个样点冬季总悬浮颗粒物×≥°中 种优控多环芳烃° 含量 结果表明不同样品

间 ° 含量差异明显 东部开发区和中北部区县含量明显高于其它地区 大港油田的颗粒物中 ° 含量很低 市区 !南部

区县和北部山区居中 根据毒性等效因子计算了等效浓度 不同样品 ° 总等效浓度差异不大 占总浓度  的高环 ° 
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°是环境中广泛存在的一类有机污染物 且有

许多化合物已经被证明是具有致癌和致突变作用 

国内外很多大城市都开展了 ° 污染研究≈ ∗  

人体 ° 的暴露包括多种途径 而大气污染通过

直接呼吸或间接摄取大气沉降污染的蔬菜和谷类作

物上的 ° 是人体暴露主要来源之一≈ 有关研

究证明 ° 的间接暴露量可能比直接暴露量更

大≈ 环境大气中 ° 的浓度水平 !° 在颗粒

和气相之间的分配系数及颗粒的粒径都对人体暴露

有显著影响 研究大气颗粒物中 ° 含量及分布

是人体健康风险评价的重要前提 

由于不同 ° 化合物的毒性差异很大 根据

毒性等效因子计算等效浓度可以在实测浓度基础上

提供具有可比性的指标≈ ∗  本研究分析了天津不

同区县 个样点冬季 ×≥°样品中 种优控 ° 

的含量和分布 在此基础上计算毒性等效浓度 

1  材料与方法

使用智能中流量总悬浮颗粒物× ≥∏2

° ×≥°采样器武汉天虹智能仪表厂 

× 2≤和玻璃纤维滤膜 <   ε 焙烧 

后恒重采样 采样流速为 采样后滤膜平

衡 !称重后置于冰箱中   ε 避光保存至分析 在

22至 22期间采集了天津不同区县

个 ×≥°样品 采样点位置见图  采样高度在 

∗ 之间 每点连续采样 采气量   将

滤膜剪碎放入加速溶剂萃取仪⁄¬ ≥∞ 

的 萃取池中 用二氯甲烷萃取  ε 

加热 稳定  萃取液浓缩过硅胶
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层析柱 ∗ 目 使用前  ε 活化 以上 依

次用 正己烷 !正己烷二氯甲烷Β ς

Β ς淋洗饱和烃和 °  组分 正己烷 !二氯甲烷均

为分析纯并经重蒸处理 

图 1  天津地区冬季 ΤΣΠ采样位置

ƒ  ≥

° 洗脱组分浓缩定容至 用 ≤  ≥分

析≤   ≥⁄ ≤ 条件 °2  ≥

柱1 ≅ 1 ≅ 1Λ 初温  ε 以

 ε 升到  ε 恒温 载气为高纯 柱

前压 1  °进样口温度  ε 采用不分流进

样 进样量 Λ ≥条件 ∞电离源∞∂  质量

范围  ∗ ∏光电倍增器电压 ∂ 离子源温

度  ε 扫描速度 1 利用 ° 混标

≥ ≤ ≥√ °2 ¬∏中

种多环芳烃萘 !苊 ° !二氢苊 !芴

ƒ∏!菲 °!蒽 !荧蒽 ƒ∏!芘 °!苯并蒽

 ! ≤!苯并荧蒽 ƒ !苯并荧蒽 ƒ !

苯并芘 ° !茚并  2芘 ° !二苯并

蒽 ⁄ !苯并 °的 ≤ 保留时间

和质谱数据库≥×对样品中的 °  进行定性 

选取各 °  的分子离子峰用外标法进行定量 结果

经回收率校正 

取空白滤膜按实验流程分析 在 °  洗脱组分

中只检测出微量萘 痕量菲 !芴和荧蒽 按采样体积

计 样品中萘的空白值分别为 1 空

白加标与空白和样品同时提取 !分离和检测计算回

收率 种 ° 的回收率在 1  ∗ 1 

之间 

2  结果与讨论

211  总悬浮颗粒物浓度

天津地区冬季 ×≥°浓度范围较宽 最高的是宁

河1 
和汉沽1   最低

的是北辰1 
和红桥1 

 

个 ×≥°浓度的平均值为 1 
 根据世

界卫生组织大气质量推荐值 对健康不致产生不良

影响的 ×≥°浓度为  Λ
 ≈ 这也是我国环境

空气质量一级标准 ×≥°浓度的日均值≈ 当大气

质量恶化时 居民的死亡率和患病率将上升 呼吸道

症状会增加 尤其是老人 !小孩和患有心 !脑血管和

呼吸系统疾患的病人≈  我国现有的环境流行病

学研究结果表明 环境大气中 ×≥°每增高  Λ

 慢性阻塞性肺部疾病≤ °⁄ !心血管病 !脑血

管病 !急性呼吸道疾病和肺心病等病的死亡率增加

的百分数分别为   ∗   !  ∗   !  !  ∗

 和   ≈ 天津地区冬季 ×≥°浓度最高值宁

河要比世界卫生组织推荐值高 1 超

标 1倍 最低值北辰比推荐值高 1Λ
 超

标 1  平均值比 Λ
 高出 1 

 超标 1倍 这表明天津冬季环境空气中 ×≥°

的污染很严重已成为首要大气污染物 应采取措

施对 ×≥°的排放源进行控制 

212  ×≥°中 ° 含量分布特征

种优控 ° 在分析的 个 ×≥°样品中几

乎都能全部被检出 且不同 ° 化合物含量差别

明显 中高环数 ° 含量占绝对优势图  说明

°  主要来源于高温燃烧源≈ 不同样品间不同

环数优控 ° 的含量分布比较一致 除大港样品

外 均为高环 ° 含量占优 所有样品中 ≤   含

量始终都最高图   说明燃煤贡献为主≈  

等≈提出用 ƒ∏°的比值判别 ° 污染

来源 当比值为 1时来源于煤的燃烧 为 代表来

源于木材的燃烧 小于 为石油来源 ≥≈认

为 °°在 1 ∗ 1范围内是交通来源 在

1 ∗ 1范围内为燃煤来源 天津冬季 ×≥°样

品 ƒ∏°的范围在 1 ∗ 1之间 平均值为

1 °° 比值在 1 ∗ 1 平均值为

1 说明 ×≥°样品中 ° 主要来源煤的燃烧过

程 由于低分子量 ° 具有较高的亨利常数和蒸

汽压 主要是以气体形式存在 在颗粒相中较少 而

高分子量 ° 具有较低的亨利常数和蒸汽压 主

要以颗粒态形式存在 所以在颗粒物中一般都是高

 环   境   科   学 卷



分子量 ° 含量高于低分子量 ° 所分析的

个 ×≥°样品中不同环数 ° 占总量的顺序为

1  环  1  环  1  环 

1   ∗ 环 与文献报道的结果类似≈  

图 2  天津地区冬季 ΤΣΠ中 16 种优控 ΠΑΗσ含量分布

ƒ  °  ×≥°    × 

图 3  天津地区冬季 ΤΣΠ样品 ΠΑΗσ总量及不同环 ΠΑΗσ分配

ƒ  × °   ∏ °   ×≥°  ×

  图 为 个样点 ° 总量图 及不同环

数 ° 的分配百分数图  根据多环芳烃总量

° 可以将所研究的样品分成  类 第  类

°   
 有塘沽 !宁河 !汉沽 !宝坻 !泵

站和武清 点 第 类 °   
 有北辰 !

红桥 !市站 !西青 !静海和蓟县 点 第 类 ° 

 
 只有大港 个样品 从各个点的空间

位置看 滨海地区和中北部郊县由于工业集中 消耗

大量化石燃料 导致大气中 ° 污染严重 城区由

于采取集中供暖 !污染源搬迁和清洁能源的使用 使

得大气颗粒物中 ° 含量比第一类区域低 市站

样品的 ° 含量低于红桥和北辰 可能还与市站

样品的取样时间有关 市站样品取样时采暖期即将

结束 周围的居民区也不密集 而且市站所处地采用

地热 这些因素的综合作用造成市站的 ×≥°样品中

° 含量比其它城区样品低 南部农业区和北部

蓟县山区颗粒物中 ° 也较低 大港油田以油和

天然气为主要能源 ° 总体含量远低于以煤为
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主要燃料的东部开发区和城区 其中 ° 含量

1 
低于国家大气标准 2 中

规定的 
≈ 与文献中报道的结果一

致≈  

从健康风险评价角度出发 不同 ° 具有不

同毒性≈ 在评价人体暴露量时不能用这些化合物

的浓度进行简单加和 而应该结合毒性等效因子

×∞ƒ计算等效浓度≈ ∗  按照 和 

 年给出的  种优控 ° 的 ×∞ƒ值表

 计算得到以 °为参照物的等效浓度° 

图 即为计算结果 

从图可以看出 计算等效浓度值与图中列

表 2  ΠΑΗσ及其毒性等效因子≤ 和  ° 

×  ° ¬∏√× ∞ƒ ∏  

 °  ƒ∏ °  ƒ∏ °  ≤   ƒ ƒ ° ° ⁄ °

                             

图 4  根据等效毒性因子 ΤΕΦ求得的以 ΒαΠ为基准的 ΠΑΗσ等效浓度

ƒ  ° ∏√√ ∏ ° ¬∏√

图 5  天津地区冬季 ΤΣΠ中 ΒαΠ等效浓度和不同环 ΠΑΗσ等效浓度的分配

ƒ  × ° ∏√∏° ° ∏√

 ×≥°  ×  
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举的原始浓度数据有较大差异 其中 °和 ⁄的

毒性贡献占绝对优势 但不同样品间 ° 的

°浓度分布趋势没有改变图  其主要原

因是不同样品中各 ° 的分布大体一致 高 !中 !

低环 ° 分布趋势接近 故求得的 °等效浓度

分布与测定浓度分布相近图  但不同环 ° 

毒性贡献差异较大图  例如 因 ×∞ƒ较小 

高含量四环 ° 对毒性的贡献相对较小 具较高

×∞ƒ值的五环和六环 ° 转换为 °后 减小

幅度小于四环 °  ∗ 环 ° 由于本身浓度

低 ×∞ƒ也很小 使 °更低 与五环 ° 的

°浓度相差超过 个数量级图   从图 

可以看出 五环和六环 ° 的 °浓度占总量

等效浓度的   以上 而其测定浓度仅占总量的

 左右图  

3  结论

天津地区冬季 ×≥°污染严重 所有样品均超过

了世界卫生组织的推荐标准 高浓度 ×≥°主要分布

于东部开发区和中北部区县 ×≥° 样品中高浓度

° 分布与 ×≥°分布具有相似性 但空间差异更

显著 大气颗粒物中的低环 ° 含量远低于中高

环 ° 含量 这主要与 ° 的污染来源和其本

身的化学性质有关 根据毒性等效因子求得的等效

浓度的总体分布趋势未变 但不同环 ° 的

°浓度占总量的百分比发生了很大变化 五环

和六环 ° 浓度贡献仅  左右 但毒性贡献却

占  以上 

参考文献 

≈    ≥  × ≤° ×  ∏   ≥ ≤2

 ¬   ∏

∏∏ ∏ ≈  ∞√

 17  ∗  

≈    祁士华 傅家谟 盛国英 等 澳门大气气溶胶中多环芳烃研究

≈ 环境科学研究  13  ∗  

≈    黄翠玲 徐文菁 赵国栋 钟晋贤 蒋可 北京市大气颗粒物中

多环芳烃的组成≈ 环境科学  21  ∗  

≈    彭林 陈名 张春梅 兰州市大气飘尘中多环芳烃分布及来源

判识≈ 太原理工大学学报  31  ∗  

≈    ≥ ⁄ × ∞∏∞ ≤     °∏2

   ∏ 

    ° ≈  ∞√

×  16  ∗  

≈     ≤  ° ° ≥∞¬∏2

°√≈ ∞√ ≥

×  26  ∗  

≈    ×°2 ≥ 2≠ • 2 ≥2

  ≤  °    

 ∏∏ ≈ ∏  ∏ 2

  Α91  ∗  

≈    ≤   °  ×¬ ∞∏√ ƒ × ∞ƒ 

°  ≈    ×¬

° 16  ∗  

≈    ° × ≥ ° ≥≤  ×∏¬∏√

  ∏  √  

¬ ¬∏

°  ≈ ≤ 32  ∗

 

≈  •     ∞√  ≤   °

   ∏   ¬∏

≈    √

≈  国家环境保护局 国家标准 2 环境空气质量标

准 22 

≈  曹守仁 煤烟污染与健康≈   北京 中国环境科学出版社 

  ∗  

≈  金银龙 何公理 刘凡 中国煤烟型大气污染对人群健康危害

的定量研究≈ 卫生研究  31  ∗  

≈  陈秉衡 洪传洁 阚海东 大气污染健康危险度评价的方法研

究≈ 环境与健康杂志  18  ∗  

≈  成玉 陈立民 盛国英 等 广州市气溶胶多环芳烃的分布 !季

节性变化及来源判识指标≈ 中国环境科学  18 

 ∗  

≈      •  ×∏∏ ∏

       

√∏  ∏ ≈     

18  ∗  

≈  ≤  ≤  °∞∏ ≤     ⁄

  ∏∏ 2  

 ∏  ≤∏     °

∞∏ ≈ ∞√ 

 23  ∗  

≈     ∂⁄⁄∏ • ≤ ∏ 

 √∏

≈   ∞√  ≤  11  ∗  

≈  ≥∞ ∏

√   ∏ ≈ 

≤ 9  

≈  黄业茹 狄一安 施钧慧 西川雅高 北京 !东京 !筑波大气中有

机污染物组成研究≈ 环境科学研究  14  ∗  

≈  朱坦 孙韧 张林 江理明 大港地区大气颗粒物中多环芳烃分

布及污染源识别的研究≈ 中国环境科学  18 

∗  

≈  孙韧 朱坦 天津局部地区大气颗粒物上多环芳烃分布状态

≈ 环境科学研究  13  ∗  

期 环   境   科   学




