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摘要!研究了泉州郊区 ’((# 年春节燃放烟花期间空气污染特征B采用在线监测和中流量采样器对该时段气溶胶进行了颗粒物

实时监测和采集B目的是阐明泉州郊区燃放烟花期间大气中颗粒物(多环芳烃"V3\M#和水溶性离子的浓度及分布特征$探讨

其污染物的来源B结果表明$除夕 ((!)$ g("!’$ 为颗粒物浓度受燃放烟花影响最大时段$V1’‘)和 V1"(浓度 *( FA8 平均值高达

""(’‘E* "U)Fi*和 "%"(‘’’ "U)Fi*B除夕燃放烟花前后气相和颗粒相中多环芳烃的浓度最高达到 )E‘"& 8U)Fi*和 E$‘"(

8U)Fi* $明显高于春节前后正常时段 V3\M的浓度$但根据 V3\M的诊断参数判断$泉州郊区 V3\M主要以燃煤(生物质燃烧和

柴油机动车的混合局地源污染为主B水溶性离子的数据结果说明$烟花燃放是春节期间水溶性离子浓度升高的主要原因B烟

花燃放(燃煤和机动车辆尾气排放的污染气体 ,09和 50’ 则是二次污染物 ,0i
* 和 50’ iE 形成的前驱物的主要来源B
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!!烟花的燃放会释放大量的气态污染物 "如臭
氧(二氧化硫(氮氧化物# *"$’+和悬浮颗粒物 **+B而这
些颗粒物中又含有多种污染物质$包括金属元素$元
素碳和二次污染物"如硝酸盐和有机物# *E g$+等B大
量烟花的燃放不仅容易造成伤亡事故的发生 *&+ ’ 而
且燃放烟花导致的大气颗粒物浓度增加并由此对环
境和人体健康造成的诸多负面效应等问题已经引起
世界范围内的普遍关注 *’$ # g""+B因此$研究燃放烟花
期间大气污染特征$对于认识和了解烟花燃放对大
气污染物形成的影响具有重要意义B已有研究报道
了北京(杭州和洛阳春节燃放烟花对环境空气的影

响 *$$"( g"E+ ’ 米兰(美因兹(加拿大和西班牙等地的学
者也就烟花燃放引起的大气污染特征进行了研
究 *") g"&+B

对南方滨海城市"包括福建#尤其是沿海郊区$
有关烟花燃放对大气污染产生的影响未见报道B本
研究选取泉州郊区南安 ’((# 年春节烟花燃放期间
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为研究时段$实时监测细颗粒物"V1’‘)#和粗颗粒物
"V1"(#的变化特征及相关的气象条件’ 阐明颗粒相
"总悬浮颗粒物$ 25V#和气相样品中美国 +V3优控
的 "% 种多环芳烃"V3\M#的分布特征(获得 25V中
# 种水溶性离子的含量及其来源$以期掌握燃放烟
花对空气质量造成的污染特征B

MN材料与方法

MOM!样品采集
采样点位于泉州郊区南安",3#一居民楼顶$距

地约 ") F$采样点周边分布着密集的农田(居民区
和一些县级公路B于 ’((# 年 " 月 ’* g’$ 日春节期
间进行了 V1’‘)和 V1"(颗粒物的实时监测’ 同时对
25V和气相样品进行了采集$采样时间为 ’E : 一个
周期B为了进行燃放烟花时段和正常时段泉州郊区
污染特征的对比$于 ’((& 年 "’ 月 ’& g*( 日和 ’((#
年 ’ 月 ’" g’* 日在该点同样进行了 25V和气相样
品的采集作为正常时段泉州郊区的气溶胶样品B

本研究 V1’‘)和 V1"(颗粒物的实时监测仪器为
2:@KF7公司 2+01 "E()DW型颗粒物在线监测仪$
同时实时记录温度(相对湿度和气压B25V和气相样
品的采样仪器为美国 2:@KF7公司生产的 V5D" 型中
流量采样器 "流量为 "%( 4)FA8 i" #B颗粒相和气相
分别用石英滤膜"d==$!"(‘"% LF$c:C9FC8 公司#
和聚氨酯泡沫"VX=$高 &‘( LF$!%‘’) LF#进行采
集B采集样品之前$石英滤膜放在马弗炉中 E)(m烘
烧 ) : 以去除空白滤膜中可能含有的有机物$冷却
后用干净的铝箔纸包好放入密封袋保存B采样后的
滤膜放在同样的铝箔纸和密封袋中低温保存
" i’(m#待分析B采样前后滤膜要放在在恒温恒湿
箱*温度为 " ’) n" #m’ 湿度 " )( n" #j "ZTO2
")E*’D"##)#+中平衡 ’E : 后用分析天平 " 5CK97KA>M
2D""E$Z@KFC8<#称重得到颗粒物重量BVX=采样前
用二氯甲烷进行抽提 $’ : 后保存于干净的聚乙烯
密封袋中保存$采样后的 VX=使用处理干净的滤纸
和铝箔包裹后放入密实袋中密封$低温保存待分析B
MOP!样品提取和仪器分析
MOPOM!V3\M前处理及仪器分析

""# V3\M的前处理
样品处理过程中$颗粒相和气相样品分别加入

E 种氘代物"W"(D苊$W"(D菲$W"’D和 W"(D"#的混标
作回收率指示物$然后使用二氯甲烷"’(( F4#索氏
抽提 $’ :$旋转蒸发后的浓缩液经过硅胶氧化铝层
析柱净化"’o"$ 体积比#$用 $( F4正己烷和二氯甲

烷"$o*$体积比#的混合溶剂冲淋出目标组分$再旋
转蒸发浓缩至 " F4$转移至进样瓶中$在柔和的氮
气下定容为 ’(( "4$仪器分析之前再加入内标 W"(D
芘用以定量B

"’# V3\M的仪器分析
V3\M分析仪器为安捷伦气相色谱 *\@P;@99D

VCLHCK? "\V# $&#(3Z6+D质谱联用仪 "\V)#$)
15#$电子轰击电离"+.#源"$( @-#B使用超低流失
色谱柱 \VD)15 X."长 *( Fh直径 (‘’) FFh涂层
(‘’) "F#进行分析检测B色谱柱的升温程序为! 起
始温度 )(m 保留 " FA8$以 "( m)FA8 i"升到 ’((m$
再以 ) m)FA8 i"升到 ’&(m保留 "’ FA8$后运行温度
升到 *((m持续 "( FA8B仪器检测限定义为 * 倍信
噪比"即 5O,k*#$当色谱峰的 5O,"* 时$认为该
色谱峰被检出B载气为氦气$无分流进样"" "4#$质
谱采用选择性离子扫描B
MOPOP!水溶性离子前处理及仪器分析

""# 水溶性离子的前处理
将采集 25V的石英滤膜样品剪取 E‘) LF’$剪

成条状浸泡在装有 ’( F41A;;Dd水的 )( F4离心管
中$置于超声波仪器 " d̂*((W+$昆山#中超声 E(
FA8$摇匀后静置$取上层清液经 (‘E) "F水溶性滤
头将液体转移至 ’ F4的细胞瓶中后进行离子色谱
分析B

"’# 水溶性离子的仪器分析
# 种水溶性离子的分析仪器为美国戴安公司的

.65D*((( 型离子色谱仪$样品进样量为 "( "4B水溶
性阴离子成分的分析柱为 .78VCL35""D\6h’)(
FF$ 抑 制 柱 为 .78VCL35/5DE$ 淋 洗 液 为 "(
FF7;)4i"碳酸钠’ 水溶性阳离子成分的分析柱为
.78VCL65"’3h’)( FF$抑制柱为 .78VCL65/5DE$
淋洗液为 "( FF7;)4i"甲磺酸B
MOE!质量控制与保证"d3Od6#
MOEOM!V3\M的 d3Od6

用 "‘) 个 VX=做穿透实验$结果表明$后半块
VX=中几乎检测不到目标物"小于前一个 VX=中含
量的 "j#$表明前 VX=有效地捕捉了气相中的目标
物B现场空白"包括颗粒相和气相空白#仅检测到少
量 V3\M$其含量小于样品中的 *j$实验空白" 7 k
*#中的 V3\M含量均低于现场空白B回收率指示物
W"(D苊(W"(D菲(W"’D和 W"(D"的回收率分别为!
$&‘E)j g&%‘)$j( $*‘%(j g&E‘"’j( $)‘%"j g
"("‘$%j和 &#‘#(j g""%‘()j$报道结果均扣除
空白但未经回收率校正B

)’’"
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MOEOP!水溶性离子的 d3Od6
样品处理及淋洗液的配制全部用 1A;;Dd水"电

阻系数 p"& 1#)LF#B每 ") 个样品中包括 * 个空白
样品和 * 个随机样品的平行样B样品测试过程中每
# 个样品加入一个标准样品的测试$以确保仪器的
稳定性B

标准样品测试的标准曲线相关系数达到
(‘###B=i(6;i(,0i

* (50
’ i
E (,Ca(^a(,\a

E (6C
’ a和

1U’ a方法检测限分别为 (‘(’%( (‘()&( (‘("*(
(‘("(( (‘("*( (‘(&$( (‘(E&( (‘(&E 和 (‘(%$
FU)4i"B水溶性离子的测量结果均已扣除空白B

PN结果与讨论

POM!V1’‘)和 V1"(的浓度变化特征

图 MNPSSR 年 M 月 PE [PT 日 2\POU和 2\MS的浓度特征

=AUB"!\C;RC8 :7>K;<?AM9KAQ>9A78C;SCKAC9A78 7RL78L@89KC9A78 R7K

V1’‘) C8? V1"( RK7F"’!’$ ]C8>CK<’* 97"’!’$ ]C8>CK<’$$ ’((#

从图 " 中可以看出$除夕 "’((#D("D’)# ((!((
一直持续到初一"’((#D("D’%#()!(($南安 V1’‘)和
V1"(的质量浓度都较高$污染相当严重B尤其在 ’%
日 ((!)$ 和 ("!’$$V1’‘)的 *( FA8 平均质量浓度高

达" "(’‘E* "U)Fi* 和 " (&)‘)% "U)Fi*$比 ((! ’$
V1’‘)浓度增加了 %&#‘*# "U)F

i*’ V1"(的 *( FA8 平

均质量浓度则高达 " %"(‘’’ "U)Fi* 和 " )E’‘*)

"U)Fi*$比 ((! ’$ V1"( 的浓 度 增 加 了 " (()‘"%

"U)Fi*$这与该时段烟花爆竹的燃放最为集中有关
"图 "$虚线框所示#B该结果与国内外的诸多研究认
为烟花爆竹燃放会明显增加 V1"(浓度

*) g$$ "E+也是
一致的B’% 日当天 V1’‘)和 V1"(的日平均值也分别

到了 ’(#‘(% "U)Fi*和 *""‘#% "U)Fi*B由此可见$
V1’‘)的浓度远高于美国 +V3规定的 V1’‘)日均值

%) "U)Fi*’ 而 V1"(的浓度也高出了国家一级标准

"日均限值 )( "U)Fi* # % 倍多$高出国家二级标准
"日均限值 ")( "U)Fi*# ’ 倍多B同时还发现$除夕后
"初一$图 "$点划线框所示#的气溶胶平均质量浓度
要高于除夕前$除夕后 V1’‘)和 V1"(的平均质量浓度

为 )&‘)& "U)Fi*和 #E‘(" "U)Fi*’ 除夕前 V1’‘)和

V1"(的平均质量浓度仅有为 ’#‘E( "U)Fi*和 %’‘&E

"U)Fi*B这是因为除夕夜大量烟花爆竹的燃放使得
颗粒物浓度急剧增加$加上除夕之后大气相对湿度又
有所上升"如图 ’#以及逆温层的频繁出现$使得燃放
烟花产生的颗粒物不易扩散$导致了大气中 V1’‘)和
V1"(的质量浓度短时间内还是高于除夕前B

图 PNPSSR 年 M 月 PE [PT 日 MP#PT 相对湿度和温度的变化

=AUB’!\C;RC8 :7>K;<SCKAC9A78 7RK@;C9AS@:>FA?A9<C8? 9@FN@KC9>K@

RK7F"’!’$ ]C8>CK<’* 97"’!’$ ]C8>CK<’$$ ’((#

图 EN南安烟花爆竹燃放前后 2\POU与 2\POU [MS

和 2\MS的相关性

=AUB*!/@;C9ASA9<7RV1’‘) $ V1’‘) i"( C8?

V1"( ?>KA8URAK@P7KHM9AF@A8 ,C8fC8

图 * 是烟花爆竹燃放前后 V1’‘)(V1’‘) g"( 与
V1"(之间的相关性B从图 * 可以看出$V1’‘) 与
V1’‘) g"(及 V1"(均呈现非常显著的正相关$表明烟

%’’"
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花燃放不仅对粗颗粒 "V1’‘) g"( #和可吸入颗粒物
"V1"(#有较大贡献$对占 V1"(质量浓度 )(j以上
的细颗粒"V1’‘)#浓度的急剧增加也有着重要影响B
POP!气溶胶中 V3\M的浓度分布特征

5>Q>KQ W@LB为春节前 ’((& 年 "’ 月 ’& g*( 日在该点采集的样

品’ 5>Q>KQ =@QB为春节后 ’((# 年 ’ 月 ’" g’* 日在该点采集的

样品’ ,3" 为 ’((# 年 " 月 ’E 日 "’!(( g’) 日 "’!(( 的样品’

,3’ 为 ’((# 年 " 月 ’) 日 "’!"( g’% 日 "’!"( 的样品’ ,3* 为

!!!’((# 年 " 月 ’% 日 "’!’( g’$ 日 "’!’( 的样品$下同

图 QN南安春节前后 2<:,的浓度变化特征

=AUBE!WAM9KAQ>9A78 L:CKCL9@KAM9ALM7RV3\M?>KA8U5NKA8U

=@M9ASC;fMRAK@P7KHM9AF@A8 ,C8fC8

本研究对 ’((# 年 " 月 ’E g’$ 日以及春节前
’((& 年 "’ 月 ’& g*( 日和春节后 ’((# 年 ’ 月 ’" g
’* 日所采集到的颗粒相和气相样品中的 "% 种
V3\M的组成和含量进行了测定与分析BV3\M在颗
粒相和气相中的浓度如图 EB从图 E 中明显看出$春
节燃放烟花时段 V3\M无论是气相还是颗粒相中的
浓度均要明显高于春节前(后正常时段样品中 V3\M
的浓度$春节前气相和颗粒相 V3\M的浓度为 "$‘"*
8U)Fi*和 ’(‘*% 8U)Fi*’ 春节后气相和颗粒相
V3\M的浓度仅为 "‘)% 8U)Fi*和 E‘E" 8U)Fi*’ 而
燃放烟花前后",3"(,3’ 和 ,3*#V3\M在气相和
颗粒相中的平均值分别达到了 E’‘&% 8U)Fi* 和
E%‘EE 8U)Fi*B分析原因是由于春节期间$外出务工
人员回到家中$机动车出行频繁$家庭煤和生物质燃
烧明显增加$从而相应增加了 V3\M的排放源B而春
节后 V3\M的浓度明显降低$主要与春节后 ’ 月中
下旬有多股冷空气过境$使得大气扩散能力较强$污
染物难以富集而易扩散B从图 E 中也不难看出$除夕
"’((#D("D’)#到初一"’((#D("D’%#颗粒相和气相样
品中 V3\M的浓度分别达到 E$‘"( 8U)Fi*和 )E‘"&
8U)Fi*B相关的研究 *"E$"#+表明! 烟花燃放会造成一
定程度的有机污染$如二英类化合物(挥发性有机
物(芳烃类化合物等的浓度上升B但就该研究而言$

只能推测烟花燃放是增加 V3\M浓度的一个原因$
尤其对气相 V3\M的影响较为显著$但直接的证据
还有待进一步的深入研究B

图 ) 是气相和颗粒相中不同环数 V3\M的分布
特征B从中可以看出$颗粒相 V3\M主要由 E g% 环
化合物组成$尤其以五环为最$占到了 ’%‘"#j
"5>Q>KQ W@LB# gE#‘*#j",3"#’ 气相中 V3\M则
是以分子量低$易挥发的 ’ gE 环的化合物为主$其
中菲占了绝对优势$占到 *’‘&’j",3*# g))‘($j
"5>Q>KQ =@QB#B而菲是煤燃烧的一种主要产物 *’(+ $
从而暗示了南安冬季能源的消耗中煤占了一定比
例$这也是与当地居民生活方式和上面的阐述是一
致的B

图 UN气相和颗粒相中 P.’ E.’ Q.’ U.’ !.环 2<:,分布特征

=AUB)!WAM9KAQ>9A78 7R’D$ *D$ ED$ )D$ %DKA8U

V3\MA8 9:@NCK9AL;@C8? UCMN:CM@

虽然环境中 V3\M的来源较为复杂$如机动车
辆(工业生产(垃圾焚烧(居民生活等$均会不同程度
地产生 V3\M*’"+B但由于燃料种类和燃烧条件的不
同$生成的 V3\M组成特征会有一定的差异$而相对
含量却相对比较稳定$比值法正式基于此差异来识
别大气中 V3\M的主要污染类型并确定其污染特
征 *’"$’’+B表 " 给出了本研究采用的诊断参数值来定
性判断 V3\M的来源B

从表 " 中可以看出$除了 =;CO"V<Ka=;C#在
5>Q>KQ =@QB时段的比值"(‘&’#较其他采样时段的
比值"(‘%) 左右#高以外$比值 V:@O"V:@a389#(
TC3O"6:KaTC3#和 .L?VO".L?VaTU:AV#在春节燃
放烟花前后不同时段的比值差别不大$比值范围分
别为 (‘&% g(‘#%$ (‘%’ g(‘$$ 和 (‘E’ g(‘)EB

V:@O"V:@a389#比值在 (‘#( 左右$指示了燃
烧源 的 存 在$ 这 与 X5+V3*’’+ 报 道 的 油 类 燃 烧
"(‘&##和煤燃烧"(‘&)#相近’ 而 =;CO"V<Ka=;C#的

$’’"
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!! 表 MN南安春节燃放烟花前后 2<:,的特征比值"#

2CQ;@"!WACU87M9ALKC9A78M7RV3\M?>KA8U5NKA8U=@M9ASC;fMRAK@P7KHM9AF@A8 ,C8fC8

样品
特征比值"总#

V:@O"V:@a389# =;CO"V<Ka=;C# TC3O"6:KaTC3# .L?VO".L?VaTU:AV#

5>Q>KQ W@LB (‘#% (‘%’ (‘$( (‘)E

,3" (‘#( (‘%% (‘%& (‘)(

,3" (‘&% (‘%) (‘%’ (‘)(

,3" (‘&$ (‘%% (‘$E (‘E)

5>Q>KQ =@QB (‘&% (‘&’ (‘$$ (‘E’

"#V:@(389(=;C(V<K(TC3(6:K(.L?V和 TU:AV分别代表菲(蒽(荧蒽(芘$苯并*C+蒽((茚并*"$’$*DL?+ 芘和苯并*U:A+"

比值在 (‘%) 左右$则进一步确定了燃煤源"(‘)$ n
(‘’"$ X5+V3#的贡献$这与 Y>8H@K等 *’"+研究认为
当 =;CO"V<Ka=;C# p(‘)( 时$则表示有煤和生物质
燃烧源的结论是一致的’ 同时从 .L?VO".L?Va
TU:AV# 的 比 值 在 (‘E’ g(‘)E 之 间$ 该 值 与
X5+V3*’’+报道的煤燃烧源 " (‘E& #和木材燃烧源
"(‘E’#也是吻合的’ TC3O"6:KaTC3#的比值在
(‘%’ g(‘$$ 之间$这与 X5+V3*’*+确定的以柴油为
动力的机动车辆源"(‘%) n(‘’&#的贡献是相符的$
一方面说明机动车辆污染的存在$同时也暗示了南
安机动车辆污染主要以柴油车为主B因此$南安春节
前后 V3\M的主要来源为煤(生物质燃烧和柴油车
辆尾气排放的混合污染$这与前面的分析也是一
致的B
POE!颗粒物中水溶性离子的污染特征

图 % 是南安春节烟花燃放前后水溶性离子的分
布特征B从中可以看出$,Ca(^a(6C’ a(6;i(,0i

* 和

50’ iE 的浓度在燃放烟花时段前后均要明显高于春

节前后对应的水溶性离子’ ,\a
E (1U

’ a和 =i浓度变
化则相应较小B,3"(,3’ 和 ,3* 三者的水溶性离
子即 ,Ca(,\a

E (1U
’ a(^a(6C’ a(=i(6;i(,0i

* 和

50’ iE 的平均值要分别高出春节前后正常时段样品
中相应离子平均值 )$‘E( *‘’( *%‘$( "&*‘E( ’*‘’(
"(‘#( &(‘%( "%‘* 和 )%‘" 倍$说明烟花燃放过程中
存在这些水溶性离子如 ^a(1U’ a(6C’ a(,Ca和
=i等B

^a是大气颗粒物中普遍使用的生物质燃烧源
的标志物 *’*$’E+B同时$钾盐$如硝酸钾(氯化钾等$是
烟花爆竹的一种主要氧化剂 *"E+B本研究发现燃放烟
花期间",3’#^a浓度高达 EE’‘’ "U)Fi*$高出燃
放烟花前" ?",3"#和后" ?",3*#"%‘" 和 ")‘E 倍$
说明春节燃放烟花时段$烟花燃放是 ^a的主要来
源’ 同时暗示了 ^a可以很好地作为烟花燃放的一
种示踪元素B

图 !N南安春节烟花燃放前后水溶性离子的分布特征

=AUB%!WAM9KAQ>9A78 7RPC9@KDM7;>Q;@A78M?>KA8U5NKA8U

=@M9ASC;fRAK@P7KHM9AF@A8 ,C8fC8

,C(1U和 6C元素是烟花不可或缺的色彩金属
元素 *"’+ $而研究显示 6;i与 ,Ca和 6C’ a元素有很好
的相关性$相关系数 "E’ # 分别达到了 (‘#"’ 和
(‘$"*$说明这些元素主要以氯盐的形式存在烟花
中B这与 \@;F@8M9A8 *’)+研究认为氯是烟花色彩效果
"L7;7K@RR@L9M#和色彩种类物质 "L7;7KMN@LA@M#重要
组成是一致的B

虽然 ,\a
E 在 ,3"(,3’ 和 ,3* 样品中的浓度

也高于春节前后正常时段样品中的浓度$但仔细分
析发现$,3" 和 ,3* 中 ,\a

E 的浓度$尤其是 ,3"$

要高于烟花燃放时段 ,3’ 中 ,\a
E 的浓度B一方面

说明烟花燃放不是,\a
E 的贡献源$另一方面究其原

因$主要是因为春节前期$田间施肥增加了 ,\a
E 的

来源B=i的研究目前相对较少$但就其形成机制 *’%+

而言$南安样品中 =i除了一部分来自土壤和一些生
物有机体的降解贡献外$更多是来源于煤的燃烧B

烟花的填料除了一些金属元素外$也还有一些
非金属性材料$如木炭(硫磺(红磷等B这些材料燃烧
以后释放大量的污染气体$如 60(60’( 50’(,09(
V’0) 和一些碳颗粒B在燃放烟花时段的静风天气和

&’’"
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随后的几天很容易在近地上空形成污染物$较高的
湿度"图 ’#更是加剧了这些污染气体的二次转化$
于是作为二次酸性物质...硫酸盐(硝酸盐以及一
些有机酸在烟花燃放后的大气中大量存在 *$+ $从图
% 中可以看出 50’ iE 变化最为明显$在烟花燃放的第

’ ? 浓度高达" $#’‘% "U)Fi*$高出烟花燃放时段
""‘$ 倍之多’ ,0i

* 浓度变化幅度相对较小$这是因
为硝酸盐的气D固平衡反应很大程度会受到温度的
影响 *’$$’&+ $因此在温度较低的 ’((# 年 " 月 ’% g’$
日的样品即 ,3* 中的 ,0i

* 浓度是最高的B从图 %

中同时也显示$不仅 ,3"(,3’ 和 ,3* 中 ,0i
* 和

50’ iE 的含量比春节前 " 5>Q>KQ W@LB# 和春节后
"5>Q>KQ =@QB#样品中该污染物的含量要高$同时在
燃放烟花的前" ?即 ,3" 中 ,0i

* 和 50’ iE 的含量也
高于 ,3’$说明除了烟花燃放对这 ’ 种二次污染物
的贡献以外$人类活动如燃煤和汽车尾气排放也是
提供形成 ,0i

* 和 50’ iE 前驱物不可忽略的污染源B
从以上分析可以看出$烟花燃放是增加水溶性

离子污染的一个重要来源$需要引起相关部门的高
度重视和管理B

EN结论

""# ’((# 年春节烟花燃放时段泉州郊区南安
大气颗粒物污染严重$V1’‘)和 V1"(的质量浓度远高
于春节前后正常时段的浓度值B燃放烟花时段 V1’‘)

的质量浓度超过美国 +V3限定的日均值 "$ 倍$而
V1"(也超过了国内二级标准日均值 "( 倍多$严重威
胁人体健康B

"’# 烟花燃放前后",3"(,3’ 和 ,3*#颗粒相
和气相中 V3\M含量明显高于正常时段 " 5>Q>KQ
W@LB和 5>Q>KQ =@QB#B菲与特征比值的研究指示了
南安 V3\M的来源主要以煤很和生物质燃烧以及柴
油车尾气贡献为主B

"*# 烟花燃放前后水溶性离子浓度高于正常时
段$最显著差别的是 ^a$其烟花燃放时段的浓度要
比正常时段高 "&*‘E 倍B烟花组成材料的成分是春
节燃放烟花时段水溶性离子浓度明显增加的主要来
源$而燃放烟花和燃煤及机动车辆尾气排放的污染
气体 ,09和 50’ 则是二次污染物 ,0

i
* 和 50

’ i
E 形成

的前驱物的主要来源B
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