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第 ３７ 卷　 第 １２ 期

２０１８ 年　 　 １２ 月

环　 境　 化　 学

ＥＮＶＩＲＯＮＭＥＮＴＡＬ ＣＨＥＭＩＳＴＲＹ
Ｖｏｌ． ３７， Ｎｏ． １２
Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２０１８

　 ２０１８ 年 ５ 月 １７ 日收稿（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：Ｍａｙ １７，２０１８） ．

　 ∗国家自然科学基金（４１４７５１３３）资助．

Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （４１４７５１３３） ．

　 ∗∗通讯联系人，Ｔｅｌ：１３６７１２８７８６０， Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｌｉｕｙａｎｊｕ＠ ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ， Ｔｅｌ：１３６７１２８７８６０， Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｌｉｕｙａｎｊｕ＠ ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ

ＤＯＩ：１０．７５２４ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５４⁃６１０８．２０１８０５１７０１
张婷婷， 马文林， 亓学奎， 等．北京城区 ＰＭ２．５有机碳和元素碳的污染特征及来源分析［Ｊ］ ．环境化学， ２０１８，３７（１２）：２７５８⁃２７６６．
ＺＨＡＮＧ Ｔｉｎｇｔｉｎｇ， ＭＡ Ｗｅｎｌｉｎ， ＱＩ Ｘｕｅｋｕｉ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ＰＭ２．５ ｉｎ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ａｒｅａｓ ｏｆ

Ｂｅｉｊｉｎｇ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１８，３７（１２）：２７５８⁃２７６６．

北京城区 ＰＭ２．５ 有机碳和元素碳的污染特征及来源分析∗

张婷婷１，２　 马文林１　 亓学奎２　 曲晶明２　 贾　 凯２　 刘艳菊３∗∗

（１． 北京建筑大学， 北京， １０００４４；　 ２． 北京市理化分析测试中心， 北京， １０００８９；

３．北京麋鹿生态实验中心， 北京， １０００７６）

摘　 要 　 为研究北京城区 ＰＭ２．５中有机碳（ＯＣ）和元素碳（ＥＣ）的浓度水平、季节变化特征与主要来源，于
２０１５ 年４ 月至 ２０１６ 年 ３ 月在北京西三环交通带附近采集 ４ 个季节 ＰＭ２．５有效样品 ９５ 组，利用热光反射法测定

了 ＰＭ２．５中 ＯＣ 和 ＥＣ 的质量浓度，并对 ＯＣ ／ ＥＣ 值、ＯＣ 与 ＥＣ 相关性、二次有机碳（ＳＯＣ）等特征及污染来源进

行了分析．结果表明，采样期间 ＰＭ２．５平均质量浓度为（１０９．９±７．９９）μｇ·ｍ－３ ．ＰＭ２．５中 ＯＣ 的年平均质量浓度为

（１３．４９±４．３２）μｇ·ｍ－３，占 ＰＭ２．５的 １３．１３％；ＥＣ 的年平均质量浓度为（５．４１±１．８３） μｇ·ｍ－３，占 ＰＭ２．５的 ５．２％．ＯＣ
和 ＥＣ 平均浓度及 ＯＣ 和 ＥＣ 在 ＰＭ２．５中所占比例的季节变化特征均为冬季最高，秋季大于春季，夏季最低．４ 个

季节 ＰＭ２．５中 ＯＣ ／ ＥＣ 比值均大于 ２．０，表明各季节存在二次有机碳（ＳＯＣ）的生成，采用 ＯＣ ／ ＥＣ 最小比值法对

ＳＯＣ 含量进行了估算，ＳＯＣ 年平均浓度为（６．８８±１．１０） μｇ·ｍ－３，占 ＯＣ 含量的 ５０．８６％，冬秋季节的 ＳＯＣ 浓度水

平高于春夏季节．夏季 ＳＯＣ 对 ＯＣ 的贡献率为 ６２．２２％，高于其他季节．相关性分析表明，ＯＣ 与 ＥＣ 的相关性在

春季（Ｒ２ ＝ ０．９０４６）和秋季（Ｒ２ ＝ ０．８８８６）高于夏季（Ｒ２ ＝ ０．４４７２）和冬季（Ｒ２ ＝ ０．６０１８），表明春秋两季 ＯＣ 与 ＥＣ
来源相似且相对简单．进一步对 ＰＭ２．５中 ８ 个碳组分质量浓度进行分析显示，北京城区大气碳质气溶胶主要来

自汽油车排放和燃煤．
关键词　 ＰＭ２．５， 有机碳， 元素碳， 二次有机碳， 季节特征．

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｅｌｅｍｅｎｔ
ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ＰＭ２．５ ｉｎ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ

ＺＨＡＮＧ Ｔｉｎｇｔｉｎｇ１，２ 　 　 ＭＡ Ｗｅｎｌｉｎ１ 　 　 ＱＩ Ｘｕｅｋｕｉ２ 　 　 ＱＵ Ｊｉｎｇｍｉｎｇ２ 　 　 ＪＩＡ Ｋａｉ２ 　 　 ＬＩＵ Ｙａｎｊｕ３∗∗

（１． Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ａｎｄ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ， １０００４４， Ｃｈｉｎａ；

２． Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｃｅｎｔｅｒ Ｆｏｒ Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ， １０００８９， Ｃｈｉｎａ；

３． Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｍｉｌｕ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ，Ｂｅｉｊｉｎｇ， １０００７６， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， ｓｅａｓｏｎｅｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｍａｉｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ （ＯＣ） ａｎｄ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃａｒｂｏｎ （ＥＣ） ｉｎ ＰＭ２．５ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｕｒｂａｎ ａｒｅａｓ， ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ ９５ ＰＭ２．５ ｓａｍｐｌｅ
ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｓｅａｓｏｎａｌｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒａｆｆｉｃ ｂｅｌｔ ｏｆ Ｗｅｓｔ Ｔｈｉｒｄ Ｒｉｎｇ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｆｒｏｍ Ａｐｒｉｌ ２０１５ ｔｏ Ｍａｒｃｈ
２０１６． ＯＣ ａｎｄ ＥＣ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ ｔｈｅｒｍａｌ ｏｐｔｉｃａｌ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ （ ＴＯＲ）， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ＯＣ ／ ＥＣ ｒａｔｉｏｓ，ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＯＣ ａｎｄ ＥＣ，ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ （ＳＯＣ） ａｎｄ ｔｈｅ
ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ＯＣ ａｎｄ ＥＣ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｉｎ ｄｅｔａｉｌ． Ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＭ２．５

ｗａｓ （１０９． ９ ± ７．９９） μｇ·ｍ－３ ． Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＯＣ ａｎｄ ＥＣ ｗｅｒｅ （ １３． ４９ ± ４． ３２），
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　 １２ 期 张婷婷等：北京城区 ＰＭ２．５有机碳和元素碳的污染特征及来源分析 ２７５９　

（５．４１±１．８３） μｇ·ｍ－３， ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ １３． １３％ ａｎｄ ５． ２％ ｏｆ ＰＭ２．５， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ＯＣ ａｎｄ ＥＣ ｉｎ ＰＭ２．５ ｗｅｒｅ ｒａｎｋｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ＞ａｕｔｕｍｎ＞ｓｐｒｉｎｇ＞ｓｕｍｍｅｒ． Ｔｈｅ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ＯＣ ／ ＥＣ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｓｅａｓｏｎｓ ｗｅｒｅ ａｌｌ ｌａｒｇｅｒ
ｔｈａｎ ２．０，ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＳＯＣ ｗｅｒｅ ｆｏｒｍｅｄ． Ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ＯＣ ／ ＥＣ ｒａｔｉｏ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ
ｅｓｔｉｍａｔｅ ｔｈｅ ＳＯＣ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＯＣ ｗａｓ （６．８８±１．１０） μｇ·ｍ－３，
ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ５０．８６％ ｏｆ ＯＣ． Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＳＯＣ ｄｕｒｉｎｇ ｗｉｎｔｅｒ ａｎｄ ａｕｔｕｍｎ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ
ｔｈａｔ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ ｓｕｍｍｅｒ． Ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＳＯＣ ｔｏ ＯＣ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ａｓ ６２．２２％ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ．
Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ＯＣ ａｎｄ ＥＣ ｗｅｒｅ ｍｏｒｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ （Ｒ２ ＝ ０．９０４６） ａｎｄ
ａｕｔｕｍｎ （Ｒ２ ＝ ０．８８８６） ｔｈａｎ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ （Ｒ２ ＝ ０．４４７２） ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ （Ｒ２ ＝ ０．６０１８），ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｗｅｒｅ ｓｉｍｉｌａｒ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｉｍｐｌｅ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ ａｕｔｕｍｎ． Ｂｙ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｓｓ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｉｇｈｔ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ＰＭ２．５，ｇａｓｏｌｉｎｅ ｖｅｈｉｃｌｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｃｏａｌ ｂｕｒｎｉｎｇ ｗｅｒｅ
ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｏ ｂｅ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｅｒｏｓｏｌｓ ｉｎ ｕｒｂａｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ＰＭ２．５， ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ｅｌｅｍｅｎｔ ｃａｒｂｏｎ， ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ｓｅａｓｏｎａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．

含碳气溶胶是大气气溶胶的重要组成部分，通常以有机碳（ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ，ＯＣ）、元素碳（ ｅｌｅｍｅｎｔ
ｃａｒｂｏｎ，ＥＣ）和碳酸盐碳（ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｃａｒｂｏｎ，ＣＣ）的形式存在，ＣＣ 在大气中占总碳的含量不足 ５％［１］，一般

可以忽略．故含碳气溶胶主要由 ＯＣ 和 ＥＣ 组成，约占 ＰＭ２．５质量浓度的 ２０％—７０％［２⁃３］ ．ＯＣ 主要来自污染

源直接排放的一次有机碳（ｐｒｉｍａｒｙ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ，ＰＯＣ）和挥发性碳氢化合物经过光化学反应形成的二

次有机碳（ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ，ＳＯＣ），含有大量的致癌、致畸、致突变的有机化合物，对人体健康造

成极大危害［４⁃５］ ．ＥＣ 主要来源于生物质和化石燃料不完全燃烧并由污染源直接排放，因其良好的稳定

性，可作为人为一次排放源的示踪物．研究表明，ＥＣ 已成为仅次于二氧化碳引起全球增温的另一重要组

分［６－７］，此外，ＯＣ 的光散射作用和 ＥＣ 的强吸光作用是大气能见度降低的主要因素，可间接影响气候变

化．可见碳气溶胶对人体健康、大气能见度和气候变化都有着重要的影响，已成为当前大气化学研究的

主要热点之一［８－１０］ ．
近年来，国内京津冀［１１－１５］、珠三角［１６⁃１９］、长三角［２０⁃２４］及中西部［２５⁃２９］等区域均已对 ＰＭ２．５中 ＯＣ 和 ＥＣ

开展了较多研究，得到了含碳气溶胶的浓度水平、粒径分布以及污染来源等特征．总体而言，大部分研究

都是基于颗粒物的短期监测，对 ＰＭ２．５中 ＯＣ 和 ＥＣ 的连续性监测数据仍比较有限．此外，研究只能反映

某个时间段内大气 ＰＭ２．５中含碳组分的分布特征和来源贡献，近年来，随着北京清洁能源和生产企业的

外迁等政策的实施以及机动车保有量的持续增加，北京 ＰＭ２．５中的组分也已经发生了变化，随着大气污

染治理的深化，污染特征还会逐渐发生变化．
为了进一步了解北京城区碳质气溶胶污染的变化趋势、季节分布特征及主要来源，本研究于

２０１５ 年４ 月至 ２０１６ 年 ３ 月分 ４ 个季节在北京西三环交通带附近进行了 ＰＭ２．５样品的采集，详细探讨了

ＰＭ２．５中 ＯＣ 和 ＥＣ 的污染水平、季节变化及 ＯＣ 与 ＥＣ 相关性等特征，同时分析了 ＰＭ２．５中 ８ 个碳组分的

污染特征，初步解析了北京城区含碳气溶胶的主要来源，以期为有效控制及治理北京城区碳质气溶胶污

染提供基础资料和科学依据．

１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 样品采集

采样地点位于北京市海淀区西三环北路北京市理化分析测试中心（１１６°１８′１０８″Ｅ、３９°５６′５０．７″Ｎ）楼
顶，采样位置距离地面约 １５ ｍ，周边主要为文教、行政和住宅区，东临西三环交通主干道，周围无高大建

筑物遮挡和工业排放源，基本代表了北京城区的污染状况．于 ２０１５ 年 ４ 月 １ 日—２０１６ 年 ３ 月 ３１ 日采用

３ 台中流量颗粒物采样器（崂应 ２０３０ 型）同时采集 ＰＭ２．５样品，采样时间为 ０９：００—次日 ０９：００，误差

＜±０．５ ｈ，采样流量为 １００ Ｌ·ｍｉｎ－１，采样基本在工作日进行．降雪、降雨、大风、仪器故障等停止采集，去除
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无效样品后，共获得有效样品 ９５ 组（同一天 ３ 台仪器所采集的 ３ 个样品为一组数据）．采样滤膜为直径

９０ ｍｍ 的石英滤膜（英国 Ｗｈａｔｍａｎ 公司），采样前在 ５５０ ℃马弗炉中高温灼烧 ５ ｈ（用以去除滤膜中的有

机物和其它杂质），滤膜采样前后均置于恒温恒湿箱中平衡 ２４ ｈ 以上，然后用十万分之一电子天平称

量．采样后的滤膜用铝箔纸封装后放入冰箱低温保存．
１．２　 样品分析

采用美国沙漠研究所研制的碳分析仪（ＤＲＩ Ｍｏｄｅｌ ２００１Ａ）对 ＰＭ２．５样品进行分析．利用 ＩＭＰＲＯＶＥ Ａ
协议规定的热光反射法（ＴＯＲ）测量其 ＯＣ 和 ＥＣ，分析过程为：从石英滤膜上切取 ０．５３９ ｃｍ２的圆形试样，
首先在无氧纯氦环境中加热升温，分别在 １４０ ℃、２８０ ℃、４８０ ℃和 ５８０ ℃释放不同组分的 ＯＣ（ＯＣ１、
ＯＣ２、ＯＣ３、ＯＣ４），然后在含有 ２％氧气的氦气环境下，继续升温，分别在 ５８０ ℃、７４０ ℃和 ８４０ ℃释放不

同组分的 ＥＣ（ＥＣ１、ＥＣ２、ＥＣ３），其中，样品在无氧加热过程中，部分 ＯＣ 可发生碳化形成裂解碳（ＯＰＣ），
包含在 ＥＣ１ 中，造成 ＯＣ 测定结果偏低，ＥＣ 测定结果偏高．因此，测量过程中采用 ６３３ ｎｍ 的 Ｈｅ⁃Ｎｅ 激光

全程监测滤纸的反射光光强变化，准确确定 ＯＣ 和 ＥＣ 的分割点．上述各个温度梯度下挥发出的含碳化

合物经 ＭｎＯ２催化氧化转化为 ＣＯ２，再经 Ｎｉ 催化还原转化为 ＣＨ４，通过火焰离子化检测器（ＦＩＤ）定量检

测．最终的 ＯＣ 定义为 ＯＣ１＋ＯＣ２＋ＯＣ３＋ＯＣ４＋ＯＰＣ；ＥＣ 定义为 ＥＣ１＋ＥＣ２＋ＥＣ３－ＯＰＣ．

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 四季 ＰＭ２．５、ＯＣ 和 ＥＣ 浓度变化特征

在 ２０１５ 年 ４ 月 １ 日—２０１６ 年 ３ 月 ３１ 日期间共采集有效大气样品 ９５ 组，共 ２８５ 个样品．表 １ 列出了

北京 ４ 个季节 ＰＭ２．５中 ＯＣ、ＥＣ 的平均质量浓度及 ＯＣ、ＥＣ 在 ＰＭ２．５中所占的比例．如表 １ 所示，采样期间

ＰＭ２．５质量浓度范围为（１１．８６±８．９４）—（３５６．９８±１７．８２） μｇ·ｍ－３，平均质量浓度为（１０９．９±７．９９）μｇ·ｍ－３ ．
该均值是《环境空气质量标准》（ＧＢ３０９５—２０１２）规定的二级年标准限值（３５ μｇ·ｍ－３）的 ３．１ 倍，其中有

５５．９１％的天数超过二级日标准限值（７５ μｇ·ｍ－３）．由此可见，北京市 ＰＭ２．５污染程度比较严重．ＰＭ２．５中 ＯＣ
的质量浓度范围为（０．５７±０．１１）—（６１．３７±１３．８）μｇ·ｍ－３，质量浓度的平均值为（１３．４９±４．３２）μｇ·ｍ－３，占
ＰＭ２．５的比例平均值为 １３．１３％，如 ＯＣ ／ ＰＭ２．５的比值与北京已有的研究相比（表 ２），低于程水源等［３０］ 在

２０１１ 年的观测结果（２４．１６％）以及安欣欣［３１］ 在 ２０１３—２０１４ 年的观测结果（１７．８％）．一定程度上说明北

京市政府针对 ＯＣ 两大污染源（燃煤和机动车）的控制措施取得了成效．与国内其他城市相比，和包艳

英［３２］在 ２０１４ 年观测的大连数值（１３．１５％）接近，ＯＣ 的平均质量浓度低于吴虹等［３３］在 ２０１１—２０１２ 年观

测的青岛数值 （ ２２． １６ ± ３． ３２ μｇ·ｍ－３ ） 和 Ｚｈａｏ 等［３４］ 在 ２００９—２０１０ 年观测的石家庄数值 （ ２６． ４ ±
２１．７ μｇ·ｍ－３），高于张懿华等［２３］ 在 ２０１０—２０１１ 年观测的上海数值（８．６±６．２ μｇ·ｍ－３），和黄虹等［１６］ 在

２００６—２００７ 年观测的广州数值 ７．１±３．３ μｇ·ｍ－３ ．

表 １　 北京市 ＰＭ２．５中 ＯＣ、ＥＣ 的平均质量浓度及其占比

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｖｅｒａｇｅ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＯＣ ａｎｄ ＥＣ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｉｎ ＰＭ２．５ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ

季节
Ｓｅａｓｏｎ

样品组数
Ｓａｍｐｌｅ ｎｕｍｂｅｒ

ＰＭ２．５浓度范围

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｒａｎｇｅ ／

（μｇ·ｍ－３）

ＰＭ２．５平均浓度

Ａｖｅｒａｇｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ／

（μｇ·ｍ－３）

ＯＣ ／
（μｇ·ｍ－３）

ＥＣ ／
（μｇ·ｍ－３）

ＯＣ ／ ＰＭ２．５ ／ ％ ＥＣ ／ ＰＭ２．５ ／ ％

春 Ｓｐｒｉｎｇ ２５ １９．６０±６．１３—３０７．９９±２１．００ １０２．３１±１７．８２ ８．６７±２．５１ ４．８０±１．３３ １１．１０ ５．０８

夏 Ｓｕｍｍｅｒ ２５ １２．６９±７．５０—２２７．７６±２５．９２ ７８．７８±１２．００ ６．２２±３．４６ ２．１３±０．５８ ７．２１ ２．７３

秋 Ｆａｌｌ ２１ ２２．２８±５．３４—２４９．０４±２２．８９ １２８．０５±１４．９５ １６．３７±３．６１ ５．７０±１．３７ １４．６２ ５．２２

冬 Ｗｉｎｔｅｒ ２４ １１．８６±８．９４—３５６．９８±１７．８２ １３０．４５±２０．７８ ２２．７０±５．８７ ９．０１±３．７３ １９．５８ ７．７０

与国外其他城市相比，ＰＭ２．５中 ＯＣ 的平均质量浓度高于 Ｍｄ 等［３５］在 ２００７—２００８ 年观测的日本数值

（３．７５±１．５ μｇ·ｍ－３）和 Ｘｉｅ 等［３６］ 在 ２００８—２００９ 年观测的美国丹佛数值（３．３７ μｇ·ｍ－３）．全年 ＥＣ 的质量

浓度范围为（０．２１±０．０９）—（２７．８２±９．１２） μｇ·ｍ－３，质量浓度的平均值为（５．４１±１．８３） μｇ·ｍ－３，占 ＰＭ２．５的

比例平均值为 ５．２％，ＥＣ 的浓度比 ＰＭ２．５和 ＯＣ 浓度要稳定，夏季浓度偏低为 ２．１３±０．５８ μｇ·ｍ－３，冬季浓
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度最高为 ９．０１±３．７３ μｇ·ｍ－３，其他两个季节浓度相差不大．ＥＣ 年平均质量浓度与国内其他城市相比处于

较高污染水平，且均高于国外其他城市污染水平．总碳 ＴＣ（ＯＣ 与 ＥＣ 浓度之和）约占 ＰＭ２．５质量浓度的

１７％，由此可见，含碳气溶胶是北京市大气 ＰＭ２．５的重要组成部分之一．
由于不同季节的气候条件和污染来源有所差异，因此 ＰＭ２．５中的 ＯＣ 和 ＥＣ 也表现出了显著的季节

变化特征．由表 １ 可以看出，无论是 ＰＭ２．５中 ＯＣ 和 ＥＣ 的平均质量浓度还是其在 ＰＭ２．５中所占比例均呈现

出冬季最高，其次是秋季和春季，夏季最低的特征．造成这种季节变化特征的主要原因可能是，冬季正逢

北京的采暖季节，含碳污染物排放比较严重，并且冬季风速和温度较低，易形成逆温，不利于污染的扩散

和稀释．而夏天风速较大，雨水增多，有利于污染物的扩散和清除．

表 ２　 国内外主要城市 ＰＭ２．５中 ＯＣ、ＥＣ 的质量浓度及其在 ＰＭ２．５中所占比例

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ＯＣ ａｎｄ ＥＣ ｉｎ ＰＭ２．５ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｃｉｔｉｅｓ ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ
城市
Ｃｉｔｙ

采样时间
Ｄａｙ

ＯＣ ／
（μｇ·ｍ－３）

ＥＣ ／
（μｇ·ｍ－３）

ＯＣ ／ ＰＭ２．５ ／ ％ ＥＣ ／ ＰＭ２．５ ／ ％ ＴＣ ／ ＰＭ２．５ ／ ％
文献

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

北京 Ｂｅｉｊｉｎｇ ２０１５ ／ ０４—２０１６ ／ ０３ １３．４９±４．３２ ５．４１±１．８３ １３．１３ ５．２ １７ 本研究

北京 Ｂｅｉｊｉｎｇ ２０１１ ２１．９４±１２．０２ ５．０３±２．５８ ２４．１６ ５．５５ ［３０］

北京 Ｂｅｉｊｉｎｇ ２０１３—２０１４ １５．４６ ２．８８ １７．８ ３．３ ［３１］

大连 Ｄａｌｉａｎ ２０１４ ／ ０１—１２ ６．９ ２．９ １３．１５ ５．６ １８ ［３２］

青岛 Ｑｉｎｇｄａｏ ２０１１ ／ １０—２０１２ ／ ０８ ２２．１６±３．３２ ７．２８±０．５２ ［３３］

石家庄 Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ ２００９ ／ ０４— ２０１０ ／ ０２ ２６．４±２１．７ ９．７±４．８ １９ ［３４］

上海 Ｓｈａｎｇｈａｉ ２０１０—２０１１ ８．６±６．２ ２．４±１．３ ２０ ［２３］

广州 Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ２００６—２００７ ７．１±３．３ ４．０±２．５ １８．３±３．８ １０．２±２．６ ［１６］

日本横滨 Ｊａｐａｎ ２００７ ／ ０８—２００８ ／ ０８ ３．７５±１．５ １．９４±１．２ ［３５］

美国丹佛 Ｄｅｎｖｅｒ ２００８ ／ ０３—２００９ ／ ０３ ３．３７ ０．４４ ５０ ［３６］

２．２　 ＯＣ ／ ＥＣ 比值及 ＳＯＣ 的估算

２．２．１　 ＯＣ ／ ＥＣ 比值的分析

ＯＣ 与 ＥＣ 的比值常被用来判断是否有二次有机污染的产生．其中，ＯＣ 的来源相对复杂，不仅包含了

直接排放的 ＰＯＣ（一次有机碳），还包含了通过光化学反应等途径形成 ＳＯＣ（二次有机碳）．而 ＥＣ 主要来

源于燃烧过程的直接排放，在大气中相对比较稳定，所以通常作为一次 ＯＣ 排放的示踪物．
研究认为 ＯＣ ／ ＥＣ 比值高于 ２．０ 时［３７⁃３８］，则表明大气中存在二次污染．从测定结果（表 ３）可以看出，

北京 ４ 个季节 ＯＣ ／ ＥＣ 比值的平均值均大于 ２．０，表明在采样期间各个季节都存在 ＳＯＣ 的污染．

表 ３　 不同季节 ＰＭ２．５中 ＯＣ ／ ＥＣ 比值、ＳＯＣ 浓度及占 ＯＣ 浓度的比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ＳＯＣ ｉｎ ＯＣ ａｎｄ ＯＣ ／ ＥＣ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ ＰＭ２．５ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ
时段
Ｓｅａｓｏｎ

ＯＣ ／ ＥＣ 比值范围
Ｒａｎｇｅ ｏｆ ｒａｔｉｏ

ＯＣ ／ ＥＣ 平均值
Ａｖｅｒａｇｅ

ＳＯＣ ／
（μｇ·ｍ－３）

ＳＯＣ ／ ＯＣ ／ ％

春季 Ｓｐｒｉｎｇ １．１６—３．７６ ２．４３ ３．２９±０．８６ ３７．９５

夏季 Ｓｕｍｍｅｒ １．２１—４．７１ ２．６１ ３．８７±１．２７ ６２．２２

秋季 Ｆａｌｌ １．４８—３．９０ ２．９８ ７．９４±２．１２ ４８．５０

冬季 Ｗｉｎｔｅｒ １．１４—１２．１６ ３．１０ １２．４３±３．６８ ５４．７６

ＯＣ ／ ＥＣ 比值不仅可以用来评价是否存在二次污染，还可以用来分析碳质颗粒物的来源和排放特

征，不同污染源排放的 ＰＭ２．５中 ＯＣ ／ ＥＣ 比值一般不同．研究表明汽车尾气排放的 ＯＣ ／ ＥＣ 比值为 １．０—
４．２［３９］，其中重型柴油车 ＯＣ ／ ＥＣ 比值约为 ０．８［４０］，轻型汽油车为 ２．２［４１］；燃煤和生物质燃烧的 ＯＣ ／ ＥＣ 比

值分别为 ８．１—１２．７ 和 ２．５—１０．５［４２］ ．由表 ３ 可知，所有季节 ＯＣ ／ ＥＣ 比值的平均值都大于 ２．４，说明整个

观测期间柴油车污染排放少，这与采样点的实际情况相符，观测点处于北京市西三环，大型和重型柴油

车限制通行，周边主要为文教、行政和住宅区，无工业污染源，机动车多以汽油车为主．春、夏、秋季 ＰＭ２．５

中 ＯＣ ／ ＥＣ 比值分别为 １．１６—３．７６（平均值 ２．４３）、１．２１—４．７１（平均值 ２．６１）和 １．４８—３．９０（平均值 ２．９８），
表明机动车排放可能是春夏秋三季碳气溶胶的主要来源．冬季 ＰＭ２．５中 ＯＣ ／ ＥＣ 比值为 １．１４—１２．１６（平均
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值 ３．１０），表明冬季碳气溶胶的主要来源除了机动车排放还有燃煤排放．
２．２．２　 二次有机碳（ＳＯＣ）的估算

目前还没有技术能够严格的分开 ＰＯＣ 和 ＳＯＣ，国内外研究多采用 ＯＣ ／ ＥＣ 最小比值法进行颗粒物

样品中 ＳＯＣ 的定量估算．它是以 ＥＣ 作为一次排放的示踪物，用采样期间 ＯＣ ／ ＥＣ 最小值来代替一次排

放源的 ＯＣ ／ ＥＣ 比值，计算公式如下［４３］，
ＯＣｓｅｃ ＝ＯＣ ｔｏｔ－ＥＣ×（ＯＣ ／ ＥＣ）ｍｉｎ

式中，ＯＣｓｅｃ为二次有机碳，（μｇ·ｍ－３）；ＯＣ ｔｏｔ为总有机碳，（μｇ·ｍ－３）；ＥＣ 为元素碳，（μｇ·ｍ－３）；（ＯＣ ／ ＥＣ）ｍｉｎ

为研究期间所得到的 ＯＣ ／ ＥＣ 的最小值．考虑到不同季节可能存在气象条件和污染源排放不同等因素的

影响．因此本研究以各季节所得的（ＯＣ ／ ＥＣ）ｍｉｎ值来分别计算不同季节的 ＳＯＣ 含量．
由表 ３ 可知，全年 ＳＯＣ 平均浓度为（６．８８±１．１０）μｇ·ｍ－３，占 ＯＣ 含量的 ５０．８６％，低于王占山等［４４］ 在

２０１３ 和 ２０１４ 年北京交通带研究的结果（ＳＯＣ ／ ＯＣ：６５％，６０．１％）；与安欣欣等［３１］ 在 ２０１３ 年北京研究的

结果（ＳＯＣ：７．９７ μｇ·ｍ－３；ＳＯＣ ／ ＯＣ：５１．５％）相近．可见，ＳＯＣ 是北京 ＰＭ２．５中 ＯＣ 的重要组成部分．北京的

ＳＯＣ 浓度的季节变化与 ＯＣ 及 ＯＣ ／ ＥＣ 比值的季节变化相一致，ＳＯＣ 浓度从大到小依次为冬季（１２．４３±
３．６８ μｇ·ｍ－３）、秋季（７．９４±２．１２ μｇ·ｍ－３）、夏季（３．８７±１．２７ μｇ·ｍ－３）和春季（３．２９±０．８６ μｇ·ｍ－３），对应的

ＳＯＣ 分别占到 ＯＣ 的 ５４．７６％、４８．５０％、６２．２２％和 ３７．９５％．冬季 ＳＯＣ 在 ＯＣ 中所占比重较高．原因可能是

一方面冬季大量的燃煤消耗和机动车启动时间变长等原因导致挥发性和半挥发性有机物排放量加大，
使得二次反应的有机前体物较高，加上冬季采样期间出现的静风频率较高、大气层比较稳定以及逆温天

气发生比较频繁，不利于污染物的扩散，致使这些气体污染物在大气中的滞留时间长，有利于生成 ＳＯＣ．
另一方面冬季较低的温度使得半挥发性有机物（ＳＶＯＣ）更易存在于颗粒态当中，也是导致 ＳＯＣ 在冬季

浓度可观的一个可能的原因．而 ＳＯＣ 绝对浓度较低的夏季，在 ＯＣ 中占比却最高，原因可能是由于一方

面夏季光照强、大气活性高，有利于二次有机反应．另一方面可能与高温高湿天气有关，２０１５ 年采样期间

（８ 月 ３ 日到 ２７ 日）平均气温为 ２９．５ ℃，且有 ５ 天最高气温接近 ３５ ℃，平均相对湿度为 ７８％，最高达

９０％，而高温高湿又是光化学反应的良好条件，增加了 ＳＯＣ 的生成几率．
２．３　 ＯＣ 与 ＥＣ 的相关性

有学者提出只依据 ＯＣ ／ ＥＣ 比值的大小来评价是否存在二次污染是不充分的［４５⁃４６］，而 ＯＣ 和 ＥＣ 之

间的相关性可以在一定程度上反映二者来源之间的关系，Ｔｕｒｐｉｎ 等［３８］ 认为，如果 ＯＣ 和 ＥＣ 的相关性

好，说明 ＯＣ 和 ＥＣ 大部分可能来自于相似或一致的污染源，ＯＣ 主要为 ＰＯＣ，ＳＯＣ 对 ＯＣ 的贡献较小．北
京市不同季节 ＰＭ２．５中 ＯＣ 和 ＥＣ 相关性如图 １ 所示．

图 １　 不同季节 ＰＭ２．５中 ＯＣ 与 ＥＣ 的相关性

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＯＣ ａｎｄ ＥＣ ｉｎ ＰＭ２．５ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

由图 １ 可以看出，春季 ＰＭ２．５中 ＯＣ 与 ＥＣ 相关性最高，Ｒ２ ＝ ０．９０４６，说明春季 ＯＣ 和 ＥＣ 的同源性好，
可能有相似的污染来源，这与春季 ＯＣ 主要为 ＰＯＣ 的结论相一致，主要来源于机动车排放．秋季次之，
Ｒ２ ＝ ０．８８８６，表明秋季同源性也较好，主要来源于机动车排放．冬季 ＰＭ２．５中 ＯＣ 和 ＥＣ 的相关系数 Ｒ２ ＝
０．６０１８，相关性较春秋两季弱，说明在冬季 ＯＣ 与 ＥＣ 的来源相对复杂，除机动车排放外，一方面由于冬

季采暖季期间燃煤燃气的排放量会大幅增加，尽管光化学过程很微弱，ＳＯＣ 在冬季仍然会有相当高的浓
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度．另一方面由于燃料和燃烧方式的差异对 ＯＣ 与 ＥＣ 的贡献也不同，因此 ＯＣ 与 ＥＣ 的相关性较差．夏季

ＰＭ２．５中 ＯＣ 与 ＥＣ 相关性最低，Ｒ２ ＝ ０．４４７２，说明夏季含碳气溶胶来源更加复杂，除受到机动车排放影响

外，受 ＳＯＣ 的影响也较大，由于夏季光化学反应只生成 ＳＯＣ 而不生成 ＥＣ，导致相关性差．这与夏季 ＳＯＣ
在 ＯＣ 中占比最高的结论相一致．
２．４　 ＯＣ 与 ＥＣ 各组分的来源分析

热光反射法（ＴＯＲ）在测定颗粒物中 ＯＣ 和 ＥＣ 含量的同时，可同时给出 ＯＣ１、ＯＣ２、ＯＣ３、ＯＣ４、ＥＣ１、
ＥＣ２、ＥＣ３ 及 ＯＰＣ 等 ８ 个碳组分的浓度，源谱测试结果［３０，３４，４７⁃４８］ 发现，不同排放源排放的 ８ 个碳组分浓

度都有一定的差异．其中，ＯＣ１ 主要是生物质燃烧排放的碳组分，ＯＣ２ 是燃煤源中最丰富的碳组分，ＥＣ１
是汽油车尾气中丰富的碳组分，ＥＣ２ 和 ＥＣ３ 是柴油车尾气中丰富的碳组分．根据不同地点不同方法的源

解析结果，文献中对 ＯＣ３、ＯＣ４ 和 ＯＰＣ 的分类有所偏差，ＯＣ３ 和 ＯＣ４ 可能是汽油车尾气、燃煤或者道路

扬尘的主要组分，ＯＰＣ 是生物质燃烧源或者汽油车排放源的特征组分．具体可以根据采样点主要排放源

加以判断．北京城区四季 ＰＭ２．５中各种碳组分的质量浓度如图 ２ 所示．
由图 ２ 可以看出， 所有季节的 ＯＣ２、ＯＣ３、ＯＰＣ 以及 ＥＣ１ 的含量较大，且 ４ 项之和占 ＴＣ 的

７７．０３％ —８３．０４％，其他 ４ 个碳质组分 ＯＣ１、ＯＣ４、ＥＣ２ 和 ＥＣ３ 的含量较小．其中代表机动车汽油排放的

ＥＣ１ 的含量在 ４ 个季节均相对较高，而 ＥＣ２ 和 ＥＣ３ 在各季节含量较低，且检出率也较低，说明了机动车

汽油排放是北京城区各季节碳气溶胶的主要来源．燃煤源的特征组分 ＯＣ２ 的年平均含量在 ８ 个碳组分

中含量较高，表明燃煤排放也是北京城区碳质组分的主要来源之一．从质量占比看，ＯＣ３ 和 ＯＰＣ 的含量

都比较高，结合采样点的实际情况判断，它们很可能是机动车汽油排放和燃煤的主要组分．值得注意的

是，代表生物质燃烧特征组分的 ＯＣ１ 在本次采样期间的含量都不高，秋冬略高于春夏，表明北京农业废

弃物的燃烧已经得到有效控制．通过各种含碳组分含量的分析，表明了采样期间 ＰＭ２．５中碳气溶胶主要

来源于机动汽油车排放和燃煤，这与用 ＯＣ ／ ＥＣ 比值法分析的污染来源一致．

图 ２　 热光分析法检测出的各碳组分在 ＴＣ 中的百分含量

Ｆｉｇ．２　 Ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｉｎ ＴＣ ｂｙ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｏｐｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１）２０１５ 年 ４ 月—２０１６ 年 ３ 月采样期间，北京城区 ＰＭ２．５的平均质量浓度为（１０９．９±７．９９） μｇ·ｍ－３，
ＰＭ２．５中 ＯＣ 和 ＥＣ 的平均质量浓度分别为（１３．４９±４．３２） μｇ·ｍ－３和（５．４１±１．８３） μｇ·ｍ－３，分别占 ＰＭ２．５质

量浓度的 １３．１３％和 ５．２％，二者之和 ＴＣ 占 ＰＭ２．５质量浓度的 １７％．说明含碳气溶胶是北京城区大气 ＰＭ２．５

的重要组成部分．
（２）ＯＣ 和 ＥＣ 平均质量浓度及其在 ＰＭ２．５中所占比例的季节变化特征均呈现出冬季最高，其次是秋

季和春季，夏季最低的特征．这种季节变化特征可能是由排放源不同和气象条件变化两个因素共同引

起的．
（３）４ 个季节 ＰＭ２．５中 ＯＣ ／ ＥＣ 比值均大于 ２．０，表明各季节均存在二次有机碳（ＳＯＣ）的生成，根据

ＯＣ ／ ＥＣ 最小比值法估算，ＳＯＣ 年平均浓度为（６．８８±１．１０）μｇ·ｍ－３，占 ＯＣ 含量的 ５０．８６％，表明二次生成
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是北京城区 ＰＭ２．５中 ＯＣ 的重要来源．冬秋季节的 ＳＯＣ 浓度水平高于春夏季节，ＳＯＣ 对 ＯＣ 的贡献率夏季

最高．
（４）相关性分析表明，ＯＣ 与 ＥＣ 的相关性在春季（Ｒ２ ＝ ０．９０４６）最高，秋季（Ｒ２ ＝ ０．８８８６）高于冬季

（Ｒ２ ＝ ０．６０１８），夏季（Ｒ２ ＝ ０．４４７２）最低，表明春秋两季 ＯＣ 与 ＥＣ 来源相似且相对简单，夏季的相关系数

最低，这与夏季 ＳＯＣ 的生成较多有关．
（５）进一步对 ＯＣ 和 ＥＣ 各组分质量浓度的分析表明，采样期间北京城区 ＰＭ２．５中碳质气溶胶主要来

源于机动汽油车排放和燃煤，这与用 ＯＣ ／ ＥＣ 比值法分析的污染来源一致．
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Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１２， ６０： ５０４⁃５２６．

［ ６ ］ 　 韩永明，曹军骥． 环境中的黑碳及其全球生物地球化学循环［Ｊ］ ． 海洋地质与第四纪地质，２００５，２５（１）：１２５⁃１３２．
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ｏｖｅｒ Ｖａｒａｎａｓｉ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ Ｉｎｄｏ⁃Ｇａｎｇｅｔｉｃ Ｐｌａｉｎ［Ｊ］ ． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１６， １２５： ４３７⁃４４９．
［ ９ ］ 　 ＯＮＩＳＨＩ Ｋ， ＳＥＫＩＹＡＭＡ Ｔ Ｔ， ＮＯＪＩＭＡ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｌｔｈ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｒｏｓｓ⁃ｂｏｒｄｅｒ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｕｓｉｎｇ ａｎ ａｅｒｏｓｏｌ ｆｏｒｅｃａｓｔ

ｍｏｄｅｌ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ， ２０１８， １１７： ４８⁃５６．
［１０］ 　 ＺＨＡＮＧ Ｚ Ｈ， ＫＨＩＹＳＴＯＶ Ａ， ＮＯＲＦＯＲＤ Ｌ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｆｆｉｃ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ａｍｂｉｅｎｔ ｆｉｎｅ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ （ＰＭ２．５） ｉｎ ａｎ Ａｓｉａｎ

Ｃｉｔｙ： Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｈｅａｌｔｈ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１７， １６１： １３２⁃１４３．
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Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１６， １２５： ２９３⁃３０６．
［１２］ 　 ＺＨＡＯ Ｐ Ｓ， ＤＯＮＧ Ｆ， ＹＡＮＧ Ｙ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ ａｅｒｏｓｏｌ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ， Ｔｉａｎｊｉｎ， ａｎｄ Ｈｅｂｅｉ， Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ．

Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１３， ７１： １６４⁃１７５．
［１３］ 　 ＪＩ Ｄ Ｓ， ＹＡＮ Ｙ Ｃ， ＷＡＮＧ Ｚ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｔｗｏ⁃ｙｅａｒ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ ａｅｒｏｓｏｌｓ ｉｎ ｕｒｂａｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ， Ｃｈｉｎａ： Ｔｅｍｐｏｒａｌ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ， ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ａｎａｌｙｓｅｓ［Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ， ２０１８， ２００： １９１⁃２００．
［１４］ 　 郝静，孙成，郭兴宇，等． 京津冀内陆平原区 ＰＭ２．５浓度时空变化定量模拟［Ｊ］ ． 环境科学，２０１８，３９（４）：１４５５⁃１４６５．
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Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｈｅｂｅｉ ｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１８， ３９（４）： １４５５⁃１４６５（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１５］ 　 周盼，秦伟，郭硕，等． 石家庄冬季道路积尘 ＰＭ２．５与 ＰＭ１０碳组分污染特征分析［Ｊ］ ． 环境化学，２０１８，３７ （１）：１２３⁃１２９．
ＺＨＯＵ Ｐ， ＱＩＮ Ｗ， ＧＵＯ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ＰＭ２．５ ａｎｄ ＰＭ１０ ｏｆ ｐａｖｅｄ ｒｏａｄ ｄｕｓｔ ｉｎ
Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ ｄｕｒｉｎｇ ｗｉｎｔｅｒ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１８， ３７（１）： １２３⁃１２９（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１６］ 　 黄虹，曹军骥，曾宝强，等． 广州大气细粒子中有机碳、元素碳和水溶性有机碳的分布特征［ Ｊ］ ． 分析科学学报，２０１０，２６（３）：
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ａｔ Ｄｏｎｇｇｕａｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ， Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１５，１１８： １６４⁃１７５．

［１８］ 　 杨毅红，瞿群，刘随心，等． 夏季珠江三角洲地区 ＰＭ２．５ 化学组分特征及其对大气能见度的影响［ Ｊ］ ． 环境科学，２０１５，３６（８）：
２７５８⁃２７６７．
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　 １２ 期 张婷婷等：北京城区 ＰＭ２．５有机碳和元素碳的污染特征及来源分析 ２７６５　
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