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第 ３７ 卷　 第 １１ 期

２０１８ 年　 　 １１ 月

环　 境　 化　 学

ＥＮＶＩＲＯＮＭＥＮＴＡＬ ＣＨＥＭＩＳＴＲＹ
Ｖｏｌ． ３７， Ｎｏ． １１
Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ２０１８

　 ２０１８ 年 ３ 月 １３ 日（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ： Ｍａｒｃｈ １３， ２０１８） ．

　 ∗国家自然科学基金（２１１６７０１７，２１５６７０２８）资助．

Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （２１１６７０１７， ２１５６７０２８） ．

　 ∗∗通讯联系人，Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｐａｒｉｄａｙａｋｕｐ＠ １６３．ｃｏｍ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ， Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｐａｒｉｄａｙａｋｕｐ＠ １６３．ｃｏｍ

ＤＯＩ：１０．７５２４ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５４⁃６１０８．２０１８０３１３０１
麦麦提·斯马义， 帕丽达·牙合甫， 韩梦鑫，等．２０１７ 年春节前后乌鲁木齐市大气颗粒物中多环芳烃的污染特征、来源分析及健康风险评

价［Ｊ］ ．环境化学， ２０１８，３７（１１）：２４３３⁃２４４２．
ＭＡＩＭＡＩＴＩ·Ｓｉｍａｙｉ， ＰＡＬＩＤＡ·Ｙａｈｅｆｕ， ＨＡＮ Ｍｅｎｇｘｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ｓｏｕｒｃｅｓ ａｐｐｏｒｔｉｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ
ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｉｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒｓ ２０１７ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｎｅｗ Ｙｅａｒ ｉｎ Ｕｒｕｍｑｉ ［ Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１８， ３７ （ １１）：
２４３３⁃２４４２．

２０１７ 年春节前后乌鲁木齐市大气颗粒物中
多环芳烃的污染特征、来源分析及健康风险评价∗

麦麦提·斯马义１，２　 帕丽达·牙合甫１∗∗　 韩梦鑫１　
王镜然１　 努尔比亚·藿加吾买尔１

（１． 新疆农业大学草业与环境科学学院， 乌鲁木齐， ８３００５２；
２． 北京大学环境科学与工程学院，环境模拟与污染控制国家重点联合实验室， 北京， １００８７１）

摘　 要　 在乌鲁木齐生活区春节前后采集大气 ＰＭ１０和 ＰＭ２．５样品，采用高效液相色谱法（ＨＰＬＣ）进行 １６ 种优

控多环芳烃（ＰＡＨｓ）质量浓度及组成特征分析，运用特征比值法和毒性当量浓度及终身致癌超额危险度分别

进行了来源分析和毒性评价．结果表明，在采样期间乌鲁木齐市生活区大气 ＰＭ１０和 ＰＭ２．５浓度分别超过了国家

二级标准 ７７％和 ８５％，并春季期间平均浓度比除夕前高． ＰＭ１０ 和 ＰＭ２．５ 中 ＰＡＨｓ 的浓度分别介于 ６５． ９８—
２５３．５４ ｎｇ·ｍ－３、３７．６８—２４５．２４ ｎｇ·ｍ－３之间，ＰＡＨｓ 主要以中高环为主，占∑１６ＰＡＨｓ 的 ８８％．春节期间随着颗粒

物浓度的增高，其中 ＰＡＨｓ 的含量也增高，５—６ 环 ＰＡＨｓ 的贡献率减少，３—４ 环的贡献率增高．来源解析表明，
乌鲁木齐大气中 ＰＡＨｓ 是以燃煤和机动车尾气混合型为主要来源，春节前机动车尾气对 ＰＡＨｓ 的贡献率大，春
节期间机动车的贡献率减少．毒性评价结果表明，乌鲁木齐市冬季样品中∑１６ ＰＡＨｓ 的 ＢａＰ ｅｑ 浓度范围为

０．０００４—１０．９４ ｎｇ·ｍ－３， ＢａＰ 和 ＤｂＡ 的毒性最强，对∑ＢａＰ ｅｑ的贡献率占 ７０％以上；ＰＭ１０和 ＰＭ２．５中∑１６ＰＡＨｓ 的

总 ＥＣＲ 分别为 ２．０３×１０－３和 １．６８×１０－３，超过国家最大可以接受水平．
关键词　 多环芳烃， 春节， 来源分析， 毒性评估， ＰＭ１０和 ＰＭ２．５， 乌鲁木齐市．

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ｓｏｕｒｃｅｓ ａｐｐｏｒｔｉｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ
ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｉｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒｓ

２０１７ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｎｅｗ Ｙｅａｒ ｉｎ Ｕｒｕｍｑｉ

ＭＡＩＭＡＩＴＩ·Ｓｉｍａｙｉ１，２ 　 　 ＰＡＬＩＤＡ·Ｙａｈｅｆｕ１∗∗ 　 　 ＨＡＮ Ｍｅｎｇｘｉｎ１ 　 　
ＷＡＮＧ Ｊｉｎｇｒａｎ１ 　 　 ＮＵＥＲＢＩＹＡ·Ｈｕｏｊｉａｗｕｍａｉｅｒ１

（１． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｕｒｕｍｑｉ， ８３００５２， Ｃｈｉｎａ；
２． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｊｏｉｎｔ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ，

Ｐｅｋｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｂｅｉｊｉｎｇ， １００８７１， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： ＰＭ１０ ａｎｄ ＰＭ２．５ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ａｒｅａ ｏｆ Ｕｒｕｍｑｉ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｎｅｗ Ｙｅａｒ （ＣＮＹ）， ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ， ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ １６ ｐｒｉｏｒｉｔｙ
ＰＡＨｓ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ （ＨＰＬＣ）． Ｓｏｕｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗｅｒｅ
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２４３４　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ３７ 卷

ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｒａｔｉｏ ｍｅｔｈｏｄ， ａｎｄ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｗａｓ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＢａＰ ｅｑ ａｎｄ ＥＣＲ．
Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ， ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＰＭ１０ ａｎｄ ＰＭ２．５ ｉｎ ｔｈｅ
ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ａｒｅａ ｏｆ Ｕｒｕｍｑｉ ｅｘｃｅｅｄｅｄ ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｂｙ ７７％ ａｎｄ ８５％，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ＣＮＹ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ＣＮＹ Ｅｖｅ． Ｔｈｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＰＡＨｓ ｉｎ ＰＭ１０ ａｎｄ ＰＭ２．５ ｗｅｒｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ６５． ９８—２５３． ５４ ｎｇ·ｍ－３ ａｎｄ ３７． ６８—
２４５．２４ ｎｇ·ｍ－３， ∑１６ＰＡＨｓ ｗａｓ ｍａｉｎｌｙ ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｂｙ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｒｉｎｇ ＰＡＨｓ ｗｈｉｃｈ
ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ ８８％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ＰＡＨｓ． Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ＣＮＹ， ａｓ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ， ｔｈｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＰＡＨｓ ａｌｓｏ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ５—６ ｒｉｎｇ ＰＡＨｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ， ｗｈｉｌｅ
ｔｈｅ ３—４ ｒｉｎｇ ＰＡＨｓ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ． Ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ
ＰＡＨｓ ｉｎ Ｕｒｕｍｑｉ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｃｏａｌ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｔｏｒ ｖｅｈｉｃｌｅ ｅｘｈａｕｓｔ． Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｍｏｔｏｒ
ｖｅｈｉｃｌｅ ｅｘｈａｕｓｔ ｔｏ ＰＡＨｓ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｃｏａｌ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ＣＮＹ ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ＣＮＹ． Ｔｈｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ＢａＰ ｅｑ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ０．０００４—
１０．９４ ｎｇ·ｍ－３ ． ＢａＰ ａｎｄ ＤｂＡ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｔｏｘｉｃ ＰＡＨｓ ｃｏｎｇｅｎｅｒｓ， ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ７０％ ｔｏ
∑ＢａＰ ｅｑ ． Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ＥＣＲ ｏｆ ∑１６ ＰＡＨｓ ｉｎ ＰＭ１０ ａｎｄ ＰＭ２．５ ｗｅｒｅ ２． ０３ × １０－３ ａｎｄ １． ６８ × １０－３，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｗｈｉｃｈ ｅｘｃｅｅｄｅｄ ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ｍａｘｉｍｕｍ ａｃｃｅｐｔａｂｌｅ ｌｅｖｅｌ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＰＡＨｓ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｎｅｗ Ｙｅａｒ， ｓｏｕｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｔｏｘｉｃｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ， ＰＭ１０ ａｎｄ ＰＭ２．５，
Ｕｒｕｍｑｉ．

多环芳烃（ＰＡＨｓ）是由煤、石油、天然气、木材、垃圾和其他有机材料不完全燃烧而产生的一组具有

致癌、致畸和致突变性的化合物．大气中 ＰＡＨｓ 是由两种形态存在：分别是以气态形式存在的低环（２—
３ 环）ＰＡＨｓ 和颗粒物态形式存在的高环（５—６ 环）ＰＡＨｓ，４ 环 ＰＡＨｓ 具有半挥发性特性，在气相中和颗

粒相中普遍存在［１］ ．已有研究表明，大气中 ＰＡＨｓ 主要吸附在颗粒物中，因此很容易被吸入到肺部而对

人类健康造成很大的威胁［２］ ．人类及动物 ７０％—９０％癌症病变是由环境中致癌性化学物质引起的，而
ＰＡＨｓ 则是环境致癌化学物质中最大的一类［３］ ．因此，准确把握城市大气颗粒物中 ＰＡＨｓ 的污染状况及

来源对于有效控制 ＰＡＨｓ、保护人类健康有着重要的意义．
乌鲁木齐是在我国西部地区重要的经济中心．随着西部地区的大开发战略的实施，市政建设规模的

不断扩大，机动车数量的急剧增加，大气污染问题日益突出，在一定程度上影响社会经济的发展及人类

健康［４］ ．乌鲁木齐大气污染特征由是机动车尾气和工业污染合并的混合性污染，而且乌鲁木齐三面环

山、逆温层低、污染物堆积在上空很难扩散、对流，从而加重大气环境污染，减弱大气的自净能力，对市民

身体健康和城市生态环境带来一定的危害［５］ ．春节是中国人的传统节日．因我国春节期间交通量减少，
大部分工地停工，工业建筑活动减少，污染物排放总量显著减少，但是烟花爆竹大量消费，燃放烟花爆竹

引起的短期污染问题日益引起人们的关注［６］ ．烟花燃烧对多环芳烃的影响仍存在争议．有些研究员表

明，在春节期间大气中 ＰＡＨｓ 含量明显增加［７］，但 Ｗｕ 等［８］总结，２００８ 年 ８ 月 ３ 日晚上在北京奥运开幕

式彩排中燃烧的烟花明显改变了大气中 ＰＡＨ 的含量．因此，需要更多的数据来阐明烟花燃烧对大气中

ＰＡＨｓ 含量的影响．
本研究的主要目的是：检测春节前后乌鲁木齐大气 ＰＭ１０和 ＰＭ２．５中 ＰＡＨｓ 的浓度，并比较差异，分析

组成特征；确定春节前后大气颗粒物中 ＰＡＨｓ 的可能性来源；评价春节期间 ＰＡＨｓ 的致癌风险；为春节期

间大气污染及燃放爆花爆竹引起的污染状况提供科学依据．

１　 材料与方法 （Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 采样点与样品的采集

采样地点为乌鲁木齐市沙依巴克区新疆农业大学 ７ 号教学楼楼顶（８７°５７′３３″Ｅ—４３°８１′７７″Ｎ），采样

高度约为 １５ ｍ．采样时间为 ２０１６ 年 １１ 月 ２９ 日至 ２０１７ 年 ２ 月 ５ 日，进行 １３ 次采样，每次采样时间为早

８：００ 点至次日早 ８：００ 点 ２４ ｈ 采样．本研究采样过程使用青岛崂山电子仪器总厂有限公司的中流量智
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能采样器（崂应 ２０５０ 型，采样流量为 １００ Ｌ·ｍｉｎ－１）及玻璃纤维滤膜（９０ ｍｍ，在马弗炉中 ４５０ ℃焙烧４ ｈ）
等仪器和材料进行同时采集大气 ＰＭ１０和 ＰＭ２．５样品，同时记录温度、湿度和风速等气象数据．采样结束后

用铝箔纸将滤膜包裹，放到封口真空包装袋里抽空包装，避光运回实验室，干燥器中恒温恒湿（温度：
２５ ℃，湿度 ５０％）条件下干燥 ２４ ｈ，用十万分之一的精密电子天平称重，称完后再次真空包装，在冰箱里

以低温避光环境下保存，并及时将样品实验室前处理分析完毕．
１．２　 样品的处理与分析

Ｋｏｎｇ 等［９］详细描述了在 ＰＭ２．５和 ＰＭ１０中 ＰＡＨｓ 的提取过程和分析方法．本文采用 Ｋｏｎｇ 的方法，具体

步骤如下：将采样后的玻璃纤维滤膜尘面向内剪成条状，放入 ＦＯＳＳ ＳＴ３１０ 索氏抽提系统的提取管中，提
取瓶中加入 １＋９（Ｖ ／ Ｖ）１００ ｍＬ 乙醚 ／正己烷的混合提取液，以每小时回流 ５—６ 次的速度连续回流 １６ ｈ．
将提取液在旋转蒸发仪上 ４０ ℃浓缩近干，加入 ５ ｍＬ 正己烷 ３ 次浓缩，最后定容至 １ ｍＬ，通过柱层析分

离净化法进行净化（细硅胶，１００—２００ 目，４００ ℃活化 ４ ｈ），过 ０．２２ μｍ 有机滤膜，待 ＨＰＬＣ 测定．
采用检测器为紫外检测器的安捷伦 ＨＰＬＣ⁃１１００ 高效液相色谱仪，配置 ＰＡＨｓ 专用柱进行分析 １６ 种

ＵＳＥＰＡ 优控 ＰＡＨｓ（Ｎａｐ：萘、Ａｃｙ：苊烯、Ｆｌｕ：芴、Ａｃｐ：苊、Ｐｈｅ：菲、Ａｎｔ：蒽、Ｆｌｕｒ：荧蒽、Ｐｙｒ：芘、ＢａＡ：苯并

（ａ）蒽、Ｃｈｒｙ： 、ＢｂＦ：苯并（ ｂ）荧蒽、ＢｋＦ：苯并（ ｋ）荧蒽、ＢａＰ：苯并（ ａ）芘、ＩｎＰ：茚并（１，２，３⁃ｃｄ）芘、
ＢｇｈｉＰ：苯并（ｇ，ｈ，ｉ）芘、ＤｂＡ：二苯并（ａ，ｈ）蒽）．将 ＨＰＬＣ 柱温设为 ３０ ℃，紫外检测波长设为 ２２０、２３０、
２５４、２９０ ｎｍ，进样量为 １０ μＬ．将乙腈和水作为流动相，流动相流量为 １．０ ｍＬ·ｍｉｎ－１，以梯度洗脱的方式

（表 １）分离测定 ＰＭ１０和 ＰＭ２．５样品中 １６ 种 ＰＡＨｓ．１６ 种目标化合物的定性依据为紫外光谱图和保留时

间，采用外标法对实际大气颗粒物样品中的 ＰＡＨｓ 进行定量分析．

表 １　 梯度洗脱程序

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｒａｄｉｅｎｔ ｅｌｕｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ
时间 Ｔｉｍｅ ／ ｍｉｎ 流速 Ｆｌｏｗ Ｒａｔｅ ／ （ｍＬ·ｍｉｎ－１） 乙腈 Ａｃｅｔｏｎｉｔｒｉｌｅ ／ ％

０ １．００ ５０

１２ １．００ ６５

１５ １．００ ８９

３２ １．００ ８９

４０ １．００ １００

６５ １．００ １００

１．３　 质量保证和质量控制（ＱＡ ／ ＱＣ）
本研究参考美国 ＥＰＡ⁃６１０ 方法，室内和室外实验过程中所有操作都经过严格的质量控制．通过运输

空白、试剂空白、实验室空白和回收率实验来检测样品及分析过程中的人为干扰．结果表明，实验符合空

白质量保证和质量控制要求，各种 ＰＡＨｓ 的标准曲线线性良好，ＰＡＨｓ 的回收率范围为 ８３． ６０％—
１１５．４０％之间，平均值为 ９７． ９３％，重复试验结果的相对偏差范围为 １． ６０％—１５． ０３％之间，平均值为

４．２６％．

２　 结果与讨论 （Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 大气中 ＰＭ１０和 ＰＭ２．５的污染水平及气象因素

采样期间乌鲁木齐市大气颗粒物及气象因素的变化如表 ２ 所示．从表 ２ 中可以看出，乌鲁木齐市冬

季采样期间 ＰＭ１０ 和 ＰＭ２．５ 的浓度变化分别为 ７１—４０６ μｇ·ｍ－３、５２—３５０ μｇ·ｍ－３，平均浓度分别为

２６０ μｇ·ｍ－３、２１９ μｇ·ｍ－３，均超过 ＧＢ３０９５—２０１２ 《环境空气质量标准》 二级日标准 （ １５０ μｇ·ｍ－３、
７５ μｇ·ｍ－３），超标率分别为 ７７％、８５％．除夕（２０１７⁃１⁃２７）前颗粒物质量浓度波动较大，而除夕后波动较

小，除夕后的颗粒物平均质量浓度均高于夕前，尤其是细颗粒物的含量增高最为明显．已有研究表明，春
节燃放烟花爆竹时大气中 ＰＭ２．５的浓度会迅速增高，会出现比平时高几倍到几十倍的现象［１０］ ．在样品中

ＰＭ２．５ ／ ＰＭ１０比值较大（０．７３—０．９９），平均值为 ０．８２，除夕后的 ＰＭ２．５ ／ ＰＭ１０平均值比除夕前高于 ０．１，表明
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两个时间段大气中颗粒物来源有所变动．李杏茹等［１１］ 指出，除夕前后大气颗粒物浓度的变化与春节期

间燃放烟花爆竹有关．由表 ２ 可知，除夕前后温度、湿度和风速的变化不大．除夕后平均温度从除夕前的

－９．４ ℃下降到－１０．５ ℃，平均湿度从 ８５．３％升高到 ８７．５％，风速基本没发生变化，采样期的平均风速为

１．５ ｍ·ｓ－１，有研究表明，大气颗粒物浓度与相对湿度有正相关性关系，跟风速有负相关性关系［１２］ ．

表 ２　 采样期间颗粒物浓度和气象因素

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ
采样时间

Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｉｍｅ
ＰＭ２．５ ／

（μｇ·ｍ－３）
ＰＭ１０ ／

（μｇ·ｍ－３）
温度

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃
湿度

Ｈｕｍｉｄｉｔｙ ／ ％
风速

Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ／ （ｍ·ｓ－１）

２０１６ ／ １１ ／ ２９ ２０３ ２４９ －８ ８４ ２

２０１６ ／ １２ ／ ０２ ２９７ ４０６ －７ ９３ １

２０１６ ／ １２ ／ １３ ７５ ９１ －３ ７９ ２

２０１６ ／ １２ ／ ２７ １１４ １５５ －１１ ８５ １．５

２０１７ ／ ０１ ／ １０ ２３８ ３２７ －１２ ８１ １．５

２０１７ ／ ０１ ／ １７ ２９６ ３５７ －１４ ８９ １

２０１７ ／ ０１ ／ ２６ １０６ １４８ －１１ ８６ ２

２０１７ ／ ０１ ／ ２７ １７７ ２１９ －１２ ８７ １．５

２０１７ ／ ０１ ／ ２８ ３１４ ３８２ －１１ ８９ １．５

２０１７ ／ ０１ ／ ３０ ２５４ ２５５ －１１ ８８ １

２０１７ ／ ０２ ／ ０１ ３５０ ３５５ －１０ ９０ １．５

２０１７ ／ ０２ ／ ０３ ２７１ ３０３ －１０ ８９ １．５

２０１７ ／ ０２ ／ ０５ ５２ ７１ －９ ９２ １

２．２　 颗粒物中 ＰＡＨｓ 的污染水平

本研究在春节前后（２０１６⁃１１⁃２９ 至 ２０１７⁃２⁃５）采集乌鲁木齐市生活区大气中 ＰＭ１０和 ＰＭ２．５颗粒物样

品，并进行检测其中的 １６ 种优控 ＰＡＨｓ（∑１６ ＰＡＨｓ），样品中∑１６ ＰＡＨｓ 均有检出，不同粒径颗粒物中

∑１６ＰＡＨｓ质量浓度变化如图 １ 所示．

图 １　 采样期间颗粒物浓度及其中的∑１６ＰＡＨｓ 浓度

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｎｄ ∑１６ＰＡＨｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

由图 １ 可知，ＰＭ１０和 ＰＭ２．５中∑１６ＰＡＨｓ 浓度分别介于 ６５．９８—２５３．５４ ｎｇ·ｍ－３、３７．６８—２４５．２４ ｎｇ·ｍ－３

之间，平均浓度分别为 １７２． ７５ ｎｇ·ｍ－３、 １４９． ７６ ｎｇ·ｍ－３ ． 相比于南京［１３］ （ １９． ０４ ｎｇ·ｍ－３ ），鞍山［１４］

（２８６．９３ ｎｇ·ｍ－３），济南［１５］（５０８．３３ ｎｇ·ｍ－３），兰州［１６］（１９１．７９ ｎｇ·ｍ－３），石家庄［１７］（３４９．０９ ｎｇ·ｍ－３）和成

都［１８］（７１．３８ ｎｇ·ｍ－３）冬季采暖期 ＰＭ２．５中 ＰＡＨｓ 总量，本研究结果低于鞍山、济南、兰州和石家庄等城

市，但高于南京和成都． ＰＭ１０ 中 ∑１６ ＰＡＨｓ 的含量高于南京［１３］ （ ２５． ０７ ｎｇ·ｍ－３ ） 和呼和浩特［１９］

（９８ ｎｇ·ｍ－３），低于石家庄［１７］（３９７．６６ ｎｇ·ｍ－３）．除夕前各样品中 ＰＡＨｓ 的浓度波动比除夕后较大，除夕前

∑１６ＰＡＨｓ 的平均浓度要低于除夕后．分析原因有两种：一是春节期间烟花爆竹的燃放会加重大气中
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ＰＡＨｓ［６］，二是低温和高湿度气象条件有利于 ＰＡＨｓ 气⁃粒转化［２０］ ．ＰＭ１０中最高∑１６ＰＡＨｓ 值出现在初一

（２０１７⁃１⁃２８）采集的样品中，ＰＭ２．５中最高值出现在初五（２０１７⁃２⁃１）样品中，最低值均出现在最后一次

（２０１７⁃２⁃５）采集样品中．最后采样期间是下雪天，雪对大气中颗粒物和其他污染起着净化作用，在此期

间大气中颗粒物和其中的 ＰＡＨｓ 含量都明显比其他采样时间低，降水对粒径大于 ２ μｍ 粒子的清除作用

比粒径小于 ２ μｍ 的粒子相对较大［２１］，因此，在分析过程中忽略最后一次样品的含量．ＰＭ２．５⁃∑１６ＰＡＨｓ ／
ＰＭ１０⁃∑１６ＰＡＨｓ 的比值范围为 ０．７９—０．９９，平均值为 ０．８７，表明冬季大气中 ＰＡＨｓ 更容易吸附在细颗粒

物上，主要分布在 ＰＭ２．５上，本研究结果与以往的研究报道一致［２２］ ．
２．３　 颗粒物中 ＰＡＨｓ 的组成特征

图 ２ 为 ＰＭ１０和 ＰＭ２．５中单体 ＰＡＨｓ 的平均浓度．由图 ２ 可知，ＰＭ１０中 Ｆｌｕｒ 是浓度最高的单体，其次是

ＢｂＦ，Ｃｈｒ，Ｐｒｙ 和 ＢｇｈｉＰ 等，Ｎａｐ 的含量最低．ＰＭ２．５中含量高低与 ＰＭ１０中的基本一致，Ｆｌｕｒ 的含量最高，依
次为 ＢｂＦ，Ｃｈｒ，Ｐｒｙ 和 ＢｋＦ 等，但含量最低的是 Ａｎｔ．总体上看，ＰＭ１０和 ＰＭ２．５中不同种类 ＰＡＨｓ 的分布规

律基本一致，中分子量（ＭＭＷ，４ 环）ＰＡＨｓ 对∑１６ＰＡＨｓ 质量浓度的贡献最高，依次为 ５ 环和 ６ 环的高分

子量（ＨＭＬ）ＰＡＨｓ，低分子量（ＬＭＷ，２—３ 环）ＰＡＨｓ 的贡献最少，顺序为：４ 环（４２％）＞ ５ 环（２９％）＞ ６ 环

（１７％）＞３ 环（１０％）＞ ２ 环（２％）．这种结果跟 ＰＡＨｓ 的污染源和单体 ＰＡＨｓ 本身的理化性质有关，低分子

量的 ＰＡＨｓ 易挥发，大气中分布在气相中，４ 环 ＰＡＨｓ 是半挥发性有机污染物，其在大气中气固两相均匀

分布，大分子量 ＰＡＨｓ 不易挥发，主要分布在固态相［２３⁃２４］ ．

图 ２　 颗粒物中 １６ 种优控 ＰＡＨｓ 单体质量浓度

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ＰＡＨｓ ｉｎ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

大量研究表明，不同环数 ＰＡＨｓ 来源于不同排放源，Ｐｙｒ、ＢａＰ、Ｉｎｐ 和 ＢｇｈｉＰ 等 ＨＭＷ ＰＡＨｓ 主要来源

于机动车排放等高温燃烧过程中，Ｆｌｕｒ、Ｐｙｒ 和 Ｃｈｒｙ 等 ＭＭＷ 和 ＬＭＷ ＰＡＨｓ 主要来源于燃煤、生物质和

天然气燃烧等低温燃烧过程中［９，２５⁃２６］ ．图 ３ 显示了乌鲁木齐春节前后不同环数 ＰＡＨｓ 的分布情况，除夕

后 ４ 环和 ４ 环以下 ＰＡＨｓ 的比例比除夕前明显增高，４ 环多环芳烃从 ４０％增高到 ４６％，反之 ５ 环和 ６ 环

ＰＡＨｓ 的比例分别减少 ４％和 ６％，１ 月 ２８、３０ 日和 ２ 月 １ 日 ３ 个样品中的变化更为明显．这可能春节前后

颗粒物排放源的变化有关，因为在春节期间市区交通量减少到当年中最低值．燃放烟花爆竹可能是春节

期间 ＰＡＨｓ 主要来源之一，Ｌｉ 等［７］ 的研究结果也表明，烟花的燃放对大气中 ＰＡＨｓ 的浓度有相当的影

响，初一 ＰＭ２．５中 ＰＡＨｓ 的含量高于前一天的 ７．４ 倍．总而言之，春节期间的机动车排放量的减少，烟花的

燃放和家里烹饪等活动的增高会影响颗粒物中 ＰＡＨｓ 的含量及组成特征．
２．４　 ＰＡＨｓ 的来源分析

燃烧是环境 ＰＡＨｓ 的主要来源，由于燃料物质的种类和性质、燃烧条件的不同，不同燃烧过程生成

ＰＡＨｓ 的组成和含量之间存在差异．因此，利用 ＰＡＨｓ 不同单体的比值可以判断其可能性来源［２７］ ．比值法

有不同环数 ＰＡＨｓ 的比值和同分异构体的比值［２８］ ．Ｆｌｕｒ ／ （Ｆｌｕｒ＋Ｐｙｒ） ＞ ０．５ 和 ０．２＜ ＢａＡ ／ （ＢａＡ＋Ｃｈｒｙ） ＜
０．３５时表示煤燃烧和生物质燃烧，Ｆｌｕｒ ／ （Ｆｌｕｒ＋Ｐｙｒ） ＜ ０．５ 和 ＢａＡ ／ （ＢａＡ＋Ｃｈｒｙ） ＞ ０．３５ 时表示机动车排
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放［３， ２９⁃３０］ ．燃烧源多环芳烃 ＣＯＰＡＨｓ （Ｆｌｕｒ＋Ｐｙｒ＋ＢａＡ＋Ｃｈｒｙ＋ＢｂＦ＋ＢｋＦ＋ＢａＰ＋ＢｇｈｉＰ＋ＩｎＰ） ／ ∑１６ＰＡＨ 比值

等于 ０．７３、０．７８ 和 ０．８７ 时分别表示为汽油机排放、柴油机排放和煤燃烧、生物质燃烧与其他物质的燃烧

来源［３１⁃３２］ ．

图 ３　 不同环数 ＰＡＨｓ 占∑１６ＰＡＨｓ 的比例

Ｆｉｇ．３　 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ＰＡＨｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｏｍａｔｉｃ ｒｉｎｇｓ ｔｏ ｔｏｔａｌ ＰＡＨｓ

本研究中，ＰＭ１０和 ＰＭ２．５中 ＰＡＨｓ 的特征比值结果基本相似．Ｗａｎｇ 等［３３］的研究结果也表明，ＰＡＨｓ 的
特征比值不随颗粒物粒径的变化而变化．因此，本研采用 ＰＭ２．５ 中 ＰＡＨｓ 特征比值进行判断颗粒物中

ＰＡＨｓ 的可能性来源．图 ４ 显示，除夕前的 ７ 个样品中，５ 个样品的 Ｆｌｕｒ ／ （Ｆｌｕｒ＋Ｐｙｒ）值小于 ０．５，两个样品

中的比值大于 ０．５，表明在此期间大气颗粒物中 ＰＡＨｓ 主要来源于机动车排放（７１％）；ＣＯＰＡＨｓ ／ ∑１６ＰＡＨ
比值结果表明，春节之前样品中 ２８．６％源于柴油机排放，４２．８％来源于汽油机排放，２８．６％来源于煤和生

物质的燃烧．除夕后的 ６ 个样品中，４ 个样品被确定为煤和生物质燃烧来源范围（６６．６７％），２ 个样品被确

定为交通排放源范围内（３３．３３％）．研究表明，ＭＭＷ⁃ＰＡＨｓ ／ ＨＭＷ⁃ＰＡＨｓ 比值小说明 ＰＡＨｓ 主要来源于本

地污染源，反之则说明外来污染源的影响较大［３４］ ．本研究的 ＭＭＷ⁃ＰＡＨｓ ／ ＨＭＷ⁃ＰＡＨｓ 值在 ０．７５—１．３８
范围内，远小于李杏茹［１１］ 等在北京市春季期间得到的 ３，表明在采样期间乌鲁木齐市生活区大气中

ＰＡＨｓ 以本地源为主．结合以上 Ｆｌｕｒ ／ （Ｆｌｕｒ＋Ｐｙｒ），ＢａＡ ／ （ＢａＡ＋Ｃｈｒｙ）和 ＣＯＰＡＨｓ ／ ∑１６ＰＡＨ 的比值结果可

以判断乌鲁木齐市春节前颗粒物中 ＰＡＨｓ 主要来源于机动车柴油、汽油燃烧混合源，同时也存在一定的

煤燃烧和其他物质的燃烧．春节期间因交通量的减少、家里烹饪活动的增加和大量的燃放烟花爆竹，
ＰＡＨｓ 的来源发生变化，煤燃烧和其他物质的燃烧的贡献超越了机动车排放．

图 ４　 ＰＡＨｓ 源分析比值图

Ｆｉｇ．４　 Ｃｒｏｓｓ ｐｌｏｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ＰＡＨｓ
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　 １１ 期 麦麦提·斯马义等：２０１７年春节前后乌鲁木齐市大气颗粒物中多环芳烃的污染特征、来源分析及健康风险评价 ２４３９　

２．５　 健康风险评价

ＥＰＡ 优控的 １６ 种 ＰＡＨｓ 中 ＢａＡ、Ｃｈｒｙ、ＢｂＦ、ＢｋＦ、ＢａＰ、ＩｎＰ 和 ＤｂＡ 等 ７ 种组分因具有致癌性而受到

人们的关注，其中 ＢａＰ 被认为是毒性最强的 ＰＡＨｓ 之一，并且唯一具有国家标准的 ＰＡＨｓ［１４，３５］ ．乌鲁木齐

市冬季期间 ＰＭ１０中 ＢａＰ 的浓度范围为 ２．８９—１５．６１ ｎｇ·ｍ－３，平均值为 １０．９４ ｎｇ·ｍ－３，等于国家日标准［３６］

２．５ ｎｇ·ｍ－３的 ４ 倍．ＰＭ２．５中 ＢａＰ 含量的平均值为 ９．９８ ｎｇ·ｍ－３，并且 ＰＭ２．５与 ＰＭ１０中 ＢａＰ 浓度比例为 ０．９１，
表明在大气中 ９０％以上的 ＢａＰ 主要分布在细粒子中．此外，ＰＭ２．５及粒径更小的细粒子通过呼吸道会被

吸收到人体肺部和血液，因此细粒子对人体健康的影响会比粗粒子更大一些．
ＢａＰ 毒性当量（ＢａＰ ｅｑ）浓度已被广泛应用于评估 ＰＡＨｓ 的致癌风险［３７⁃３８］ ．ＢａＰ ｅｑ是通过将目标化合物

的毒性当量因子（Ｔｏｘｉｃ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ Ｆａｃｔｏｒ， ＴＥＦ）与样品中单体 ＰＡＨ 浓度相乘计算，计算公式如下：

∑ ＢａＰ ｅｑ ＝ ∑
ｎ ＝ １

ｉ
Ｃ ｉ × ＴＥＦｉ( ) （１）

式中 Ｃ ｉ指组分 ｉ 的质量浓度（ｎｇ·ｍ－３），ＴＥＦｉ指组分 ｉ 的毒性当量因子，从式中得出 ＴＥＦ 值越大，说明其

致癌毒性越强．本研究使用 Ｎｉｓｂｅｔ 等［３８］提出 ＴＥＦ 值来计算乌鲁木齐市冬季大气颗粒物中各单体 ＢａＰ ｅｑ，
结果如表 ３ 所示．从表 ３ 中可见，１６ 种 ＰＡＨｓ 的 ＢａＰ ｅｑ浓度范围为 ０．０００４—１０．９４ ｎｇ·ｍ－３，ＰＭ１０和 ＰＭ２．５中

∑ＢａＰ ｅｑ分别为 ２３． ４３ ｎｇ·ｍ－３和 １９．３４ ｎｇ·ｍ－３ ．由于 ＢａＰ 和 ＤｂＡ 的高 ＴＥＦ 值，其 ＢａＰ ｅｑ值远高于其他种

类，在 ＰＭ１０ 和 ＰＭ２．５ 中 ＢａＰ、ＤｂＡ 的 ＢａＰ ｅｑ 对∑ＢａＰ ｅｑ 的贡献率分别达到 ４６． ８８％、２７． ９２％和 ５１． ５７％、
２１．９１％，其次为 ＢｂＦ、Ｆｌｕｒ、ＩｎＰ、ＢｋＦ 和 Ｃｈｒｙ 等，表明 ＢａＰ 和 ＤｂＡ 是对评价乌鲁木齐市大气颗粒物中

ＰＡＨｓ 风险的重要组分．Ｙａｎｇ 等［３９］和 Ｚｈａｎｇ 等［４０］ 的研究结果指示，在大气中大部分致癌性 ＰＡＨｓ，尤其

是 ＢａＰ 和 ＤｂＡ 等 ５ 环 ＰＡＨｓ 主要来源于机动车尾气排放．因此，在本研究中春节之前 ＰＡＨｓ 比春节后有

更大的健康风险．
通过吸入暴露于颗粒物中 ＰＡＨｓ 的终身致癌超额危险度（ ｌｉｆｅｔｉｍｅ ｅｘｃｅｓｓ ｃａｎｃｅｒ ｒｉｓｋ， ＥＣＲ）是被

ＢａＰ ｅｑ和世界卫生组织的 ＢａＰ 单位风险系数（ＵＲＢａＰ ＝ ８．７ ×１０－５）确定，公式为：

ＥＣＲ ＝ ∑ ＢａＰ ｅｑ × ＵＲＢａＰ （２）

从表 ３ 中可以看出，ＰＭ１０和 ＰＭ２．５中平均 ＥＣＲ 值分别介于 ７．３９×１０－８—９．５２×１０－４和 ３．５９×１０－８—
８．６９×１０－４，总 ＥＣＲ 分别为 ２．０４×１０－３ 和 １．６８×１０－３，都超过国家最大的可接受水平（１０－６—１０－５）范围

内［１６］，所以值得引起高度重视．

表 ３　 乌鲁木齐市冬季大气颗粒物中 ＰＡＨｓ 的毒性当量浓度及终身致癌超额危险度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｏｘｉｃ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｉｆｅｔｉｍｅ ｃａｎｃｅｒ ｅｘｃｅｓｓ ｒｉｓｋ ｏｆ ＰＡＨｓ ｉｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｓ ｉｎ Ｕｒｕｍｑｉ

ＰＡＨ ＴＥＦ

ＰＭ１０ ＰＭ２．５

浓度
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／
（ｎｇ·ｍ－３）

ＢａＰ ｅｑ ／
（ｎｇ·ｍ－３）

ＢａＰ ｅｑ ／ ％ ＥＣＲ
浓度

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／
（ｎｇ·ｍ－３）

ＢａＰ ｅｑ ／
（ｎｇ·ｍ－３）

ＢａＰ ｅｑ ／ ％ ＥＣＲ

Ｎａｐ ０．００１ １．１１ ０．００１１ ０．００５ ９．６４×１０－８ ０．８６ ０．０００９ ０．００４ ７．４７×１０－８

Ａｃｙ ０．００１ ２．５９ ０．００２６ ０．０１１ ２．２５×１０－７ ２．２３ ０．００２２ ０．０１２ １．９４×１０－７

Ａｃｐ ０．００１ ６．７５ ０．００６７ ０．０２９ ５．８７×１０－７ ６．０５ ０．００６０ ０．０３１ ５．２６×１０－７

Ｆｌｕ ０．０００５ ２．８０ ０．００１４ ０．００６ １．２２×１０－７ ２．４１ ０．００１２ ０．００６ １．０５×１０－７

Ｐｈｅ ０．０００５ ２．８８ ０．００１４ ０．００６ １．２５×１０－７ ２．４８ ０．００１２ ０．００６ １．０８×１０－７

Ａｎｔ ０．０００５ １．７０ ０．０００８ ０．００４ ７．３９×１０－８ ０．８３ ０．０００４ ０．００２ ３．５９×１０－８

Ｆｌｕｒ ０．０５ ２７．３８ １．３６８８ ５．８６５ １．１９×１０－４ ２６．００ １．３００１ ６．７１５ １．１３×１０－４

Ｐｙｒ ０．００１ １８．１３ ０．０１８１ ０．０７８ １．５８×１０－６ １５．９９ ０．０１６０ ０．０８３ １．３９×１０－６

ＢａＡ ０．００５ １９．４５ ０．０９７３ ０．４１７ ８．４６×１０－６ １７．６８ ０．０８８４ ０．４５ ７．６９×１０－６

Ｃｈｒｙ ０．０３ ９．７１ ０．２９１３ １．２４８ ２．５３×１０－５ ９．１６ ０．２７４７ １．４１９ ２．３９×１０－５

ＢｂＦ ０．１ ２１．９３ ２．１９２７ ９．３９５ １．９１×１０－４ ２０．８０ ２．０８０３ １０．７４ １．８１×１０－４

ＢｋＦ ０．０５ １３．９８ ０．６９９２ ２．９８３ ６．０８×１０－５ １２．９０ ０．６４５２ ３．３３２ ５．６１×１０－５

ＢａＰ １ １０．９４ １０．９４２６ ４６．８８ ９．５２×１０－４ ９．９６ ９．９８４９ ５１．５７ ８．６９×１０－４

ＤｂＡ １．１ ５．９２ ６．５１６３ ２７．９２ ５．６７×１０－４ ３．８６ ４．２４３６ ２１．９１ ３．６９×１０－４

ＢｇｈｉＰ ０．０２ １６．１４ ０．３２２９ １．３８３ ２．８１×１０－５ １１．０４ ０．２２０８ １．１４０ １．９２×１０－５

ＩｎＰ ０．１ ９．７６ ０．９７６４ ４．１８３ ８．４９×１０－５ ４．９５ ０．４９４９ ２．５５６ ４．３１×１０－５



hjh
x.r

cee
s.a

c.c
n

２４４０　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ３７ 卷

３　 结论 （Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１）２０１６—２０１７ 年冬季乌鲁木齐市大气颗粒物浓度较高，污染严重，ＰＭ１０和 ＰＭ２．５质量浓度均超过

国家二级标准，超标率分别为 ７７％和 ８５％．春节期间的大气颗粒物浓度明显高于春节前期，大量的烟花

爆竹燃放和低温、高湿度、低风速等气象因素使大气颗粒物浓度增高．
（２）在春节期间不仅颗粒物浓度发生增高，而且颗粒物中 ＰＡＨｓ 的含量也变高，细粒子中 ＰＡＨｓ 的

增高更明显．ＰＭ１０和 ＰＭ２．５中 ＰＡＨｓ 的组成特征基本一致，４ 环 ＰＡＨｓ 含量最高，其次是 ５ 环、６ 环、３ 环和

２ 环．春节前后因排放源的发生变化，不同环数 ＰＡＨｓ 的占比也有变化，春节期间高环 ＰＡＨｓ 的比例减

少，反之中低环 ＰＡＨｓ 的比例增高．
（３）根据特征比值判别乌鲁木齐市冬季 ＰＡＨｓ 主要以本地源为主，春节前以交通为主、燃煤和生物

质燃烧为次的混合源污染在春季期间变化为燃煤和生物质燃烧为主、交通为次的污染．
（４）利用 ＢａＰ 浓度、毒性当量浓度（ＢａＰ ｅｑ）及终身致癌超额危险度（ＥＣＲ）进行评估 ＰＡＨｓ 的毒性．结

果显示致癌性最强的 ＢａＰ 平均浓度超过国家标准的 ４ 倍；ＰＭ１０和 ＰＭ２．５中∑ＢａＰ ｅｑ分别为 ２３．４３ ｎｇ·ｍ－３和

１９．３４ ｎｇ·ｍ－３，其中 ＢａＰ 和 ＤｂＡ 两种组分对∑ＢａＰ ｅｑ的贡献率占 ７０％以上，表明机动车排放得 ＰＡＨｓ 有更

大毒性，因此春节之前的 ＰＡＨｓ 对人体健康的风险高于春节期间；ＰＭ１０和 ＰＭ２．５中总 ＥＣＲ 分别为 ２．０４×
１０－３和 １．６８×１０－３，超过国家最大的可接受水平（１０－６—１０－５）范围内．

（５）研究结果表明，乌鲁木齐市冬季大气污染比较严重，颗粒物和其中 ＰＡＨｓ 浓度都较高，必须采取

严格的控制力度．要减少一次污染物的排放，应加快能源结构调整，推进煤炭清洁高校集中可持续利用；
要建立“车⁃油⁃路”一体的移动源控制体系；要强化与周边区域协同控制．
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