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摘要: 于 2013 年 8 月 2 日至 31 日，利用 Airmo VOC 在线分析仪开展了北京市东北城区环境空气中挥发性有机物( VOCs) 的在

线监测，分析了其中 16 种苯系物的污染水平、变化特征、来源及其臭氧形成潜势( OFP) ，并采用 US EPA 的健康风险评价模型

对 BTEX( 苯、甲苯、乙苯、间-对二甲苯、邻二甲苯) 和苯乙烯的人体健康风险进行了评价。结果表明，16 种苯系物在观测期间

总平均质量浓度为 10． 36 μg·m-3，其中 BTEX 的质量浓度均值为 7． 45 μg·m-3，约占总的苯系物质量浓度的 72%。苯系物的质

量浓度呈现明显的一次污染物日变化特征，即早晚较高，中午较低。苯与甲苯的质量浓度比值( B /T) 平均为 0． 39，说明除机

动车尾气外，涂料和溶剂的挥发释放对大气中苯系物也可能具有重要贡献。间-对二甲苯、1，2，4-三甲苯和甲苯的 OFP 值较

高，对北京市大气臭氧光化学形成具有显著贡献。BTEX 和苯乙烯对人体的非致癌风险危害商值在 8． 70E-05 至 3． 76E-02 之

间，危害指数为 6． 19E-02，对暴露人群尚不存在明显的非致癌风险; 而苯的致癌风险值为 8． 80E-06，超过了 US EPA 的建议值

1． 00E-06，显示苯对研究区居民身体健康存在潜在的致癌风险。
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Abstract: Online monitoring of atmospheric volatile organic compounds in the northeastern urban area of Beijing
was carried out continuously by Airmo VOC monitor from August 2nd to 31st，2013． The levels，temporal varia-
tions，sources and the ozone formation potentials of the 16 species of benzene homologues were studied，and human
health risk of BTEX and styrene was assessed by US EPA health risk assessment model． It showed that the average
mass concentration of benzene homologues was 10． 36 μg·m-3 during the observation，and of them，the average
mass concentration of BTEX was 7． 45 μg·m-3 accounting for 72% ． Benzene homologues showed characteristics of
primary pollutant，namely，higher concentrations in the morning and evening，and lower at noontime． The average
mass concentration ratio of benzene to toluene ( 0． 39) indicated that vehicular exhausting，paints and solvents vol-
atilizing may be the important sources． The ozone formation potentials of m /p-xylene，1，2，4-trimethylbenzene and
toluene showed high values，indicating their significant contribution to the atmospheric ozone in Beijing． Health
risk assessment showed that the non-cancer HQ ( hazard quotient) of BTEX and styrene changed from 8． 70E-05 to
3． 76E-02 and HI ( hazard index) was 6． 19E-02，which suggests no obvious adverse non-cancer health impact on
the exposed population． On the other hand，benzene has potential cancer risk of 8． 80E-06，exceeding the value of
1． 00E-06 recommended by US EPA，indicating a potential cancer risk to the exposed population．
Keywords: ambient air; benzene homologues; ambient level; health risk assessment; Beijing

大气挥发性有机化合物( VOCs) 不仅对近地面

臭氧、大气细粒子的形成和大气氧化性增强有着显

著的贡献，而且会对人体健康产生不利的影响［1-2］。
苯系物是环境空气中大气光化学反应活性较强的一

类 VOCs，对臭氧和二次有机气溶胶的生成贡献较

大［3-4］; 此外，长期接触环境空气中苯系物不仅会刺

激人体皮肤和黏膜，而且对人体的呼吸系统、造血系

统和神经系统等会有慢性或急性损害［5-6］。苯在

1987 年被国际癌症研究机构( IAＲC) 确定为人类 I
类致癌物质，长期暴露在含苯浓度很高的环境空气

中，会增加城市居民患癌症的风险，并可能由此诱发

白血病和淋巴疾病［7］。目前，我国尚未将 VOCs 纳

入常规监测项目，我国新发布的环境空气质量标准

( GB3095—2012) 未涉及到苯系物的限值，有关我国

VOCs 环境空气质量基准的研究尚处于起步阶段。
作为我国的首都，北京市现在面临着巨大的环

境压力，近年来频繁出现了灰霾天气，近地面臭氧和

大气细粒子污染已经受到人们的高度关注，针对近

地面臭氧和大气细粒子重要前体物 VOCs 的污染控

制也迫在眉睫［8］。研究表明，近年北京市环境空气

中苯的质量浓度年均值高达 ( 8． 9 ± 3． 9 ) μg·m-3

( 2008． 10—2009． 10) ［9］、( 7． 1 ± 3． 3) μg·m-3 ( 2007．
12—2010． 11) ［10］，超过了欧盟委员会制定的关于苯

的质量浓度年均值的基准 1 μg·m-3 ( 2010) 的 8 倍和

9 倍，也超过了日本( 3 μg·m-3 ) 、印度( 5 μg·m-3 ) 、韩
国( 5 μg·m-3 ) 等国家推荐的大气中苯的阈值( CAI-A-

sia，2009) ［11］。因此，非常有必要开展北京市大气中

苯系物的污染特征及其对居民身体健康风险评价的

研究。
目前，关于环境空气中 VOCs 污染特征的研究，

大多采用离线短时采样分析技术，难以满足针对大

气 VOCs 高时间分辨率研究的需要［12］。本研究利

用在线监测技术，于 2013 年 8 月 2 日至 31 日对北

京市环境空气中 56 种 VOCs 进行了连续 30 天的监

测，在分析 16 种苯系物污染特征的基础上，采用

US EPA的健康风险评价模型，研究苯等 6 种苯系物

物种的人体健康风险，为北京市大气苯系物对人体

健康影响研究积累基础数据，并为北京市大气 VOCs
的污染防控提供依据。

1 材料与方法( Materials and methods)

1． 1 采样点

采样点设在北京市朝阳区的中国环境科学研究

院大气光化学烟雾模拟实验室二楼楼顶，距地面高

度约 8 m，周边没有明显的局地污染源。采样点离

北五环约 2 km，毗邻几大居民社区，周边居住人口

密度较大，适于开展城市环境空气中苯系物污染状

况及健康风险评价研究，监测结果能够反映该区域

大部分居民呼吸带的空气质量，具有一定的代表性。
1． 2 仪器设备

采用 法 国 CHＲOMATE-SUD 公 司 生 产 的 GC-
866 Airmo VOC 分析系统开展环境空气中 VOCs 的
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自动连续监测，该系统由空气采样与前浓缩单元、挥
发性有机化合物测量单元、氢气发生单元、零气发生

单元、自动校准单元、系统控制单元与数据采集单元

组成。
VOCs 测量单元包括 AirmoVOC C2-C6 和 Airmo-

VOC C6-C12两台分析仪，由两组采样和样品预浓缩吸

附冷阱系统和两组分离色谱柱( 0． 2 mm 金属细毛管

色谱柱) 系统组成。一台用于低沸点的 C2-C6 监测，

一台用于高沸点的 C6-C12 监测。检测器均为火焰离

子化检测器( FID) ，可同时在线分析 56 个 VOCs 物

种; 时间分辨率为 30 min，定量限为0． 1 ～100 ×10-9，

灵敏度可以满足环境空气中 VOCs 的实时在线监测。
在观测期间，采用 GC-866 AirmoVOC C6-C12分析系统

共检测出 16 种苯系物。
1． 3 质量保证与质量控制

仪器安装在一个相对比较稳定的室内环境里，

采取安装空调、采样管外面包裹一层加热套和一层

保温套等措施使仪器在 25℃ ～ 34 ℃ 条件下运行。
为确保观测到的数据有效性和可靠性，仪器配有自

动校准和自动线性化修正等内置质量控制系统。在

监测期间仪器校准采取内部校准的原则，内部校准

系统为 3 根装有一定浓度的正丁烷、正己烷、苯的渗

透管。观测期间对在线 VOCs 分析仪于每 24 h 进行

2 次自动内校准序列，内部校准系统对仪器进行标

定时，不对环境样品进行监测; 另外通过仪器配套的

软件可以查询保留时间、峰面积、浓度分析曲线，实

现监测数据的可追溯性。
1． 4 数据处理

根据内校准数据对苯系物质量浓度数据进行剔

除，观测区间内校准数据在正常范围之内波动，没有

需要舍弃的数据。每天 2 次内校准时间的数据系统

软件自动扣除，除每天晚上 01: 00 和 02: 00 的监测

数据只有 1 个外，其余每小时均有 2 个监测数据。
观测期间共获得 22 080 个有效数据，通过计算每

个苯系物物种 1 小时内 2 个浓度值的平均值获得每个

苯系物物种质量浓度 1 小时均值，根据苯系物质量浓

度 1 小时均值，利用 Microsoft Excel 软件中的函数分别

计算得到苯系物质量浓度日均值和月均值，在此基础

上计算苯与甲苯质量浓度的比值( B/T)、臭氧生成潜

势( OFP) 等。通过中国气象局数据共享平台获得了研

究区观测期间的平均气温、相对湿度等气象要素。
健康风险评价( health risk assessment，HＲA) 是

以风险度为评价指标，把人体健康与环境污染关联

起来，定性或定量描述环境中污染物对人体健康产

生不利影响的风险。环境污染物的健康风险评价通

常分为致癌风险评价和非致癌风险评价。US EPA
在 1989 年提出了一种专门针对特定场所的吸入途

径健康风险评价方法 ( EPA /540 /1-89 /002 ) ，并 在

2009 年 1 月进行了修订( EPA-540-Ｒ-070-002 ) 。新

方法指出，当评价室外污染物暴露途径为吸入途径

的健康风险时，应该使用环境空气中污染物的质量

浓度日均值代替基于人体呼吸速率 ( IＲ ) 和体重

( BW) 计算得到的吸入摄入量( mg·( kg·day) -1 ) 作

为暴露量( mg·m-3 ) ［13］。
1) 非致癌风险评价

非 致 癌 风 险 评 价 用 危 害 指 数 ( hazard index，

HI) 表示，定义为由于吸入途径暴露造成的长期摄

入量与参考剂量的比值，是以每日暴露的剂量来预

测长期暴露在此剂量下不会产生任何危害的效应。
慢 性 和 亚 慢 性 暴 露 时 的 暴 露 浓 度 ( exposure

concentration) :

EC = ( CA × ET × EF × ED) /AT ( 1)

非致癌风险危害商值( hazard quotient) :

HQ = EC / ( ＲfC × 1 000) ( 2)

危害指数( hazard index) 为多种污染物危害商

值之和。
HI =∑HQi ( 3)

2) 致癌风险评价

致癌风险由风险值( Ｒisk) 表示，由呼吸途径导

致致癌风险的参考摄入量( 或致癌强度系数) 与终

生平均暴露浓度的乘积表示［14］。
Ｒisk = EC × IUＲ ( 4)

式( 1) ～ ( 4 ) 中 CA 为环境浓度，μg·m-3 ; ET 为

暴露时间，24 h·d-1 ; EF 为暴露频率，365 d·y-1 ; ED
为人体终生暴露时间，70 y; AT 为平均时间，70 ×
365 × 24 h; ＲfC 为单位吸入致癌风险浓度，mg·
m-3 ; IUＲ 为参考浓度，m3·μg-1。由于目前在 US EPA
综合风险信息系统( IＲIS) 数据库( http: / /www． epa．
gov / iris) 中仅能查到苯系物中苯、甲苯、乙苯、间-对
二甲苯、邻二甲苯、苯乙烯的 Ｒfc、IUＲ 值。因此，本

研究仅针对这 6 种苯系物物种开展研究区居民( 主

要是成人) 的健康风险评价。

2 结果讨论( Ｒesults and discussion)

2． 1 苯系物的浓度水平与变化特征

2． 1． 1 浓度水平

苯系物在观测区间总平均质量浓度( 先分别计
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图 1 研究区观测期间环境空气中

苯系物质量浓度的逐时分布状况

Fig． 1 Time series of hourly total mass concentrations
of benzene homologuesin the ambient air of the study area

算各 物 种 质 量 浓 度 的 平 均 值，再 求 和 ) 为 10． 36
μg·m-3，变化范围为 0． 19 ～ 79． 11 μg·m-3 ( 见图 1) 。
苯、甲苯、乙苯、间-对二甲苯、邻二甲苯、1，2，4-三甲

基苯、1，2，3-三甲基苯质量浓度的 1 小时均值分别

为1． 13 μg·m-3、2． 92 μg·m-3、1． 15 μg·m-3、1． 53 μg·
m-3、0． 72 μg·m-3、1． 03 μg·m-3、0． 43 μg·m-3，除正丙

苯、1，3，5-三甲基苯、对乙基甲苯外，其余 6 种物种

质量浓度均值均低于 0． 15 μg·m-3。甲苯的质量浓度

均值最高，间-对二甲苯和苯次之，再次为乙苯和苯，对

二乙基苯的质量浓度最低( 0． 07 μg·m-3) ( 见表 1)。
最近几年来，国内外学者对城市环境空气中苯

系物污染状况开展了一系列研究。与冬季比较，夏

季降水较多，可以提高污染物的稀释混合深度及对

表 1 研究区观测期间环境空气中 16 种苯系物质量浓度的 1 小时均值

Table 1 Hourly mass concentrations of 16 species of benzene homologues in the ambient air of the study area

污染物

Pollutant

平均浓度

Mean concentration
浓度范围

Concentration range

10-9 ( V /V) μg·m-3 10-9 ( V /V) μg·m-3

检出限 MDL
10-9 ( V /V)

苯

Benzene
0． 323 1． 13 0． 01 ～ 2． 10 0． 03 ～ 7． 32 0． 017

甲苯

Toluene
0． 710 2． 92 0． 01 ～ 4． 22 0． 04 ～ 17． 36 0． 016

乙苯

Ethylbenzene
0． 242 1． 15 0． 01 ～ 2． 54 0． 05 ～ 12． 04 0． 014

间-对二甲苯

m/p-Xylene
0． 324 1． 53 0． 01 ～ 4． 80 0． 05 ～ 22． 75 0． 014

苯乙烯

Styrene
0． 019 0． 09 0． 01 ～ 0． 52 0． 05 ～ 2． 42 0． 014

邻二甲苯

o-Xylene
0． 152 0． 72 0． 05 ～ 1． 89 0． 05 ～ 8． 96 0． 014

异丙基苯

i-Propylbenzene
0． 018 0． 10 0． 03 ～ 0． 08 0． 03 ～ 0． 43 -

正丙苯

n-Propylbenzene
0． 036 0． 19 0． 03 ～ 0． 10 0． 03 ～ 0． 54 -

间乙基甲苯

m-Ethyltoluene
0． 021 0． 11 0． 03 ～ 0． 15 0． 03 ～ 0． 80 0． 012

对乙基甲苯

p-Ethyltoluene
0． 071 0． 38 0． 03 ～ 0． 60 0． 03 ～ 3． 22 0． 012

1，3，5-三甲基苯

1，3，5Trimethylbenzene
0． 042 0． 22 0． 03 ～ 0． 33 0． 03 ～ 1． 74 0． 013

邻乙基甲苯

o-Ethyltoluene
0． 027 0． 15 0． 05 ～ 0． 24 0． 05 ～ 1． 29 0． 012

1，2，4-三甲基苯

1，2，4Trimethylbenzene
0． 191 1． 03 0． 05 ～ 0． 59 0． 05 ～ 3． 17 -

1，2，3-三甲基苯

1，2，3Trimethylbenzene
0． 081 0． 43 0． 05 ～ 0． 49 0． 05 ～ 2． 63 -

间二乙基苯

m-Diethylbenzene
0． 023 0． 14 0． 03 ～ 0． 41 0． 03 ～ 2． 46 -

对二乙基苯

p-Diethylbenzene
0． 012 0． 07 0． 03 ～ 0． 06 0． 03 ～ 0． 36 -

苯系物

Benzene homologues
2． 292 10． 36 0． 19 ～ 79． 11 0． 05 ～ 17． 46 -

注:“-”表示尚无相关信息。
Note: “-”no data．
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污染物的冲刷作用，减少 VOCs 的积累; 在温度很

高，紫外线辐射较强的气象条件下 VOCs 化学消耗

量很大。许多学者研究发现城市冬季 BTEX 浓度普

遍高于夏季［15-17］。为了增强可比性，选取国内外其

他城市环境空气中夏季 BTEX 的浓度水平与本研究

进行比较( 图 2) 。2006 年，北京夏季环境空气中的

BTEX 质量浓度平均值( 28． 50 μg·m-3 ) ［18］高于位于

郊区的武清( 16． 68 μg·m-3 ) ［19］，远远低于广州( 58．
52 μg·m-3 ) ［20］ 和 土 耳 其 的 科 喀 艾 里 ( 96． 82 μg·
m-3 ) ［21］; 2009 年，北京夏季环境空气中的 BTEX 污

染 水 平 ( 19． 08 μg·m-3 ) ［22］ 比 天 津 ( 48． 72 μg·
m-3 ) ［23］的一半还要低; 2010 年，北京市的 BTEX 污

染水 平 ( 10． 94 μg·m-3 ) ［24］ 比 天 津 ( 20． 99 μg·
m-3 ) ［25］和深圳( 71． 58 μg·m-3 ) ［26］的污染更轻; 2012
年，北京市的 BTEX 污染水平( 10． 94 μg·m-3 ) ［27］比

天津( 38． 70 μg·m-3 ) ［28］的要低，高于伊朗的阿瓦土

( 4． 37 μg·m-3 ) ［29］; 本研究得到的 BTEX 质量浓度 1
小时均值( 7． 45 μg·m-3 ) 比 2005 年北京夏季 BTEX
污染水平［30］减少了77． 49%，苯的浓度减少了 79．
18%，甲苯的浓度减少了 73． 78%。观测期间得到

的甲苯质量浓度均值为 2． 92 μg·m-3，低于 WHO 推

荐的环境空气中甲苯的日均接触浓度阈值( 8． 23 μg
·m-3 ) 。除北京［22，24，27］、武清［19］和南京［31］环境空气

中甲苯的浓度低于该限值外，其他国内城市甲苯的

浓度均超过该限值。
总体而言，与其他城市苯系物污染水平比较，研

究区夏季环境空气中的 BTEX 污染水平低于国内同

时期的天津、深圳、广州，但是高于同时期的武清; 北

京市夏季大气中 BTEX 及其各物种的浓度呈现出逐

年递减的趋势，这可能与近年来北京市政府加强了

大气污染防控有关。
2． 1． 2 逐日变化特征

研究区观测期间 16 种苯系物与 BTEX ( 苯、甲

苯、乙苯、间-对二甲苯、邻二甲苯) 质量浓度的逐日

变化有 7 个变化周期( 图 3) 。8 月 2 日至 6 日，苯系

物质量浓度明显高于平均值( 10． 36 μg·m-3 ) ，其中

在 8 月 6 日出现本次观测的最大值 36． 68 μg·m-3 ; 8
月 6 日平均气温为 29． 4 ℃，最高气温为 33． 6 ℃，相

对湿度较大( 81% ) ，静风，容易造成污染物的积累;

苯系物高值的出现还有可能与源排放强度有关，如

白天地面除草机的工作，附近居民刷油漆或者建筑

装修材料的释放等。在 8 月 7 日至 19 日期间，除

15、16 日外，苯系物质量浓度在平均值附近波动，其

他时间均明显低于平均值，在 8 月 18 日出现最小

值。8 月 20 日至 27 日期间，除 20、22 日外，苯系物

质量浓度均低于平均值。从 28 日开始至 31 日监测

结束，苯系物质量浓度出现了小幅度的下降。BTEX
的逐日变化趋势与苯系物一致。

因此，环境空气中苯系物质量浓度的逐日变化

情况主要与气象条件( 温度、湿度、静风等) 和污染

源排放强度密切相关。

图 2 北京与国内外其他城市大气中 BTEX 质量浓度的对比

Fig． 2 Comparison of the mass concentrations of BTEX in the ambient air between Beijing and other cities
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图 3 研究区观测期间环境空气中苯系物、BTEX 质量浓度的逐日变化与气象因子变化情况

Fig． 3 Daily variation of the total mass concentrations of benzene homologues and BTEX in the ambient air，
and meteorological data of the study area

2． 1． 3 日变化特征

图 4 显示了研究区观测期间环境空气中 16 种

苯系物与 BTEX 的日变化情况。观测点环境空气中

苯系物质量浓度日变化规律与交通早晚高峰值对应

不太明显，说明这种日变化特征并不完全受交通排

放影响，还与其他排放源有关，同时也与气象条件的

变化密切相关。观测期间苯系物质量浓度 1 小时均

值在中午 15: 00 左右出现最低浓度值，可能是北京

市夏季气温较高，此时段光强度较强，大气边界层高

度升高，对流作用比较激烈，快速的光化学反应消耗

和污染物扩散速度显著降低了空气中苯系物的浓

度。夜间大气中苯系物呈现出缓慢积累升高趋势，

并出现 2 个明显的峰值，这是因为傍晚日落前后，地

面开始降温，对流作用减弱，混合边界层降低，光化

学反应减弱，下午机动车和其他污染源排放不易扩

散而导致累积。本研究中苯系物的日变化特征与孙

杰等［9］、姚青等［28］的研究结果相似。BTEX 质量浓

度 1 小时均值日变化情况呈双峰型，与苯系物的日

变化趋势大体一致; 甲苯和间-对二甲苯的日变化幅

度较大，苯与邻二甲苯的日变化幅度较小。
苯系物的质量浓度 1 小时均值日变化情况呈现明

显的一次污染物日变化特征，即早晚浓度相对较高，中

午 15: 00 左右出现低谷; 其日变化情况与当时的气象条

件、光化学反应强弱和污染源的排放强度密切相关。
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图 4 研究区观测期间环境空气中苯系物与 BTEX 质量浓度日变化

Fig． 4 Diurnal variation of the total mass concentrations of benzene homologues and BTEX in the ambient air of the study area

2． 2 苯系物的组成特征与来源识别

2． 2． 1 苯系物的组成特征

从 16 种苯系物质量浓度组成特征来看，甲苯、
间-对二甲苯、苯、乙苯、1，2，4-三甲基苯、邻二甲苯

为浓度比较高的 6 种苯系物，所占苯系物总浓度的

比例分别为 28． 17%、14． 81%、11． 08%、10． 89%、
9． 92%、6． 94% ( 图 5 ) 。含量最小的 6 种苯系物物

种为邻乙基甲苯( 0． 15 μg·m-3 ) 、间二乙基苯( 0． 14
μg·m-3 ) 、间乙基甲苯( 0． 11 μg·m-3 ) 、异丙基苯( 0．
10 μg·m-3 ) 、苯乙烯 ( 0． 09 μg·m-3 ) 和对二乙基苯

( 0． 07 μg·m-3 ) ，约占 16 种苯系物总浓度的 6． 28%。
BTEX 的质量浓度的 1 小时均值之和为 7． 45

μg·m-3，占苯系物总浓度的 72%，是苯系物中含量

最为丰富的污染组分。

图 5 研究区观测期间环境空气中苯

系物质量浓度物种组成图

Fig． 5 Ｒelative composition of the benzene
homologues in the ambient air of the study area

2． 2． 2 苯系物之间的比值及来源识别

苯与甲苯的比值( B /T) 通常用来识别 VOCs 的

来源。Atkinson 等［32］、邵敏等［33］的研究表明，当 B /
T 在 0． 5 左右，并且与异戊烷有很好的相关性时，通

常是机动车排放的特征; 较高的 B /T 说明其来源可

能受到煤和生物质等燃烧的影响［34］; B /T 偏小则说

明除交通源外还有涂料的使用、溶剂的挥发等导致

额外的甲苯排放。Barletta 等［35］研究发现我国大部

分城市道路旁大气中 B /T 为( 0． 6 ± 0． 2) ，表明机动

车尾气排放是 VOCs 的主要来源; Liu 等［36］也报道

了北京市路旁大气中的 B /T 为 0． 61。本研究 B /T
为 0． 39，比天津( 0． 77) ［28］的要低很多，但是比东莞

( 0． 18) 和深圳( 0． 16 ) ［37-38］的高很多。由此推断出

机动车尾气排放是研究区环境空气中苯系物的主要

来源，同时也存在甲苯的额外排放。夏季，溶剂和涂

料在使用过程中容易挥发到大气中，对苯系物的影

响较大。王宇亮等( 0． 33) ［22］、宁晓宇等( 0． 27) ［25］、
解鑫等( 0． 30) ［20］、蔡长杰等( 0． 32 ) ［39］等的研究结

果与本研究结果一致。
另外，也可以通过对 BTEX 不同组分之间的相

关性分析来阐明苯系物的可能来源。研究区观测期

间环境空气中 BTEX 各物种之间的相关性较好( 表

2) ，特别是甲苯、苯和二甲苯之间的相关系数都在

0． 80以上，邻二甲苯与间-对二甲苯的相关性最高为

0． 93。苯与二甲苯的相关性( 0． 74 ～0． 75) 相对较小，

这可能与二者的光化学活性有关。苯的光化学活性最

低，二甲苯较高，即二者的光化学活性差异较大导致
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它们在环境空气中降解速率不同。苯与乙苯的相关

性最低为 0． 71，说明其同源性相对较差。
苯系物的特征比值和相关性分析表明除机动车

尾气外，涂料和溶剂的挥发释放对大气中苯系物也可

能具有重要贡献。北京市政府应采取有效的措施，在

夏季加强对机动车尾气排放、涂料、溶剂的挥发和建

筑装修材料的释放等苯系物重要排放源的控制。

表 2 研究区观测期间 BTEX 各物种之间的相关性

Table 2 Correlation coefficients between
BTEX in the study area

污染物

Pollutant
苯

Benzene
甲苯

Toluene
乙苯

Ethylbenzene
间-对二甲苯

m/p-Xylene
邻二甲苯

o-Xylene

苯

Benzene
1

甲苯

Toluene
0． 85 1

乙苯

Ethylbenzene
0． 71 0． 78 1

间-对二甲苯

m/p-Xylene
0． 75 0． 85 0． 89 1

邻二甲苯

o-Xylene
0． 74 0． 8 0． 87 0． 93 1

2． 3 臭氧生成潜势

目前关于大气中 VOCs 反应活性的研究方法主

要采用等效丙烯浓度、·OH 消耗速率和 VOCs 的增

量反应活性 ( maximum incremental reactivity，MIＲ)

来表征［40］。等效丙烯浓度和·OH 消耗速率仅考虑

到 VOCs 与·OH 自由基的反应速率( 动力学活性) ;

MIＲ 则表征单位质量浓度的 VOCs 改变引起的臭氧

生成或损耗的变化，该方法考虑了等效丙烯浓度和·
OH 消耗速率所忽略的机理活性差异。本 文 采 用

MIＲ 分析方法研究苯系物的臭氧生成潜势( OFP) ，

估算苯系物各组分对臭氧生成的贡献，MIＲ 参数来

自文献［41］。图 6 显示了观测期间环境空气中苯系

物的臭氧生成潜势，从图中可以看出，间-对二甲苯

的 OFP 最高，为 11． 35 μg·m-3 ; 1，2，4-三甲苯和甲苯次

之，苯乙烯的臭氧生成潜势最小。本研究结果与曹函

玉等［10］、Duan 等［42〗和 Hoque 等［43］等研究结果一致。
根据 MIＲ 方法评估得出，研究区观测期间环境

空气中，间-对二甲苯、1，2，4-三甲苯、甲苯和乙苯臭

氧生成潜势量较高，是苯系物中的关键活性组分，对

北京市大气臭氧光化学形成具有显著贡献。

图 6 研究区观测期间环境空气中臭氧

生成潜势较高的前 10 种苯系物

Fig． 6 10 kinds of benzene homologues for ozone formation
potentials ( OFP) in the ambient air of the study area

2． 4 健康风险评价

研究区观测期间所检测的 16 种苯系物物种中，有

6 种属于 US EPA 公布的有毒有害空气污染物( http: / /
epa． gov / ttn /atw /188polls． html) ，即苯、甲苯、乙苯、间-
对二甲苯、邻二甲苯、苯乙烯，其中苯是国际致癌机构

公认的 I 类致癌物质，因此有必要对其开展人体健康

风险评价研究，以评价其对居住区人群的非致癌风险

和致癌风险。根据 US EPA 综合风险信息系统( IＲIS)

数据库中推荐的剂量-效应关系数据( 表 3) ，以环境空

气中检测到的苯、甲苯、乙苯、间-对二甲苯、邻二甲苯、
苯乙烯 1 小时均值日均值为研究对象，评价研究区周

边居民由于吸入环境空气中这 6 种苯系物而导致的非

致癌和致癌风险。需要注意的是，致癌物苯也会产生

非致癌风险，需要评价其非致癌风险; 乙苯和苯乙烯对

人体可能存在致癌风险，但是目前没有相关的致癌风

险评价参数。因此，本次致癌风险评价不包括乙苯和

苯乙烯; 对于其他 4 种苯系物，因其不是致癌物质，只

评价其非致癌风险。在本次研究中，北京夏季可能由

于气象扩散条件较好，紫外辐射较强，光化学反应中苯

系物的消耗量较大，大气中苯系物的浓度明显低于冬

季，而污染物人体健康风险是基于人体终生暴露量进

行评估，因此，本研究所获苯系物的健康风险评估结果

可能仅代表苯系物健康风险的一种下限。
基于上述健康风险评价模型，计算环境空气中

6 种苯系物的日平均暴露浓度( EC) 、非致癌风险危害

商值 ( HQ ) 、危 害 指 数 ( HI ) 和 终 生 致 癌 风 险 值
( Ｒisk) ，结果如表 4 所示。从表 4 可以看出，6 种苯系

物的 EC 范围为 0． 09 ～2． 92 μg·m-3，HQ 范围为 8． 70E-
05 ～3． 76E-02，HI 为 6． 19E-02。苯和间-对二甲苯的非

致癌风险危害商值比其他 4 种苯系物物种更高，是环

境空气中非致癌危害较大的苯系物物种。苯的Ｒisk 为
8． 80E-06。目前中国还没有颁布相关的健康风险
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评价标准，参照 US EPA 标准，对于非致癌风险，当 HI
≥1 时，居民长期暴露在此环境条件下可能表现出不

良反应。由表 3 可以看出，研究区环境空气中苯系物

的 HI 小于 1，说明苯系物对研究区人群尚不存在非

致癌风险; 苯的终生致癌风险值较高，超过了 US EPA
建议值( 1E-06) 的 8． 8 倍，说明苯对研究区居民身体

健康存在潜在的致癌风险。北京市政府有关部门需

针对苯等污染物采取一定的污染减排和控制措施，减

少城市居民的患癌症的风险和其他身体伤害。

目前，我国尚未颁布完善的空气污染物健康风

险评价与管理指南，没有开展常规化环境与健康综

合监测，基于城市环境空气中苯系物的吸入途径导

致的健康风险评价研究相对较少。为深入了解国内

大部分城市大气中苯系物的健康风险状况，对我国

学者近年来关于城市环境空气苯系物的健康风险评

价研究结果进行了筛选和总结( 表 4) 。由表 4 可以

看出，针对大气中苯系物的健康风险评价研究的案

例数与所涉及的城市数量较少，主要集中在比较发
表 3 研究区观测期间环境空气中 6 种苯系物的日平均暴露浓度和健康风险评价值

Table 3 Daily exposure concentrations and health risk assessment of 6 species of
benzene homologues in the ambient air of the study area

污染物

Pollutant
EC / ( μg·m-3 ) Ｒfc / ( mg·m-3 ) IUＲ / ( m3·μg-1 ) HQ Ｒisk

苯 Benzene 1． 13 0． 03 7． 80E-06 3． 76E-02 8． 80E-06

甲苯 Toluene 2． 92 5 - 5． 84E-04 -

乙苯 Ethylbenzene 1． 15 1 - 1． 15E-03 -

间-对二甲苯 m/p-Xylene 1． 53 0． 1 - 1． 53E-02 -

邻二甲苯 o-Xylene 0． 72 0． 1 - 7． 19E-03 -

苯乙烯 Styrene 0． 09 1 - 8． 70E-05 -

危害指数 HI =∑HQi 6． 19E-02

注:“-”表示文章文献中无相关数据; EC 为暴露浓度，Ｒfc 为单位吸入致癌风险浓度，IUＲ 为参考浓度，HQ 为非致癌风险危害商值，Ｒisk 为致癌风险值。

Note:“-”no data in the literature; EC，exposure concentration; Ｒfc，inhalation reference concentration; IUＲ，inhalation unit risk; HQ，hazard quo-

tient; HI，hazard index．

表 4 研究区与国内其他城市大气中苯系物的健康风险评价结果对比

Table 4 Comparison of the results of health risk assessment of benzene
homologues between this study and other related studies in China

城市

City

苯

Benzene

Ｒisk HQ

甲苯

Toluene

HQ

乙苯

Ethylbenzene

HQ

间-对二甲苯

m/p-Xylene

HQ

邻二甲苯

o-Xylene

HQ

苯乙烯

Styrene

HQ

危害指数

HI
文献

Ｒeference

北京

Beijing
8． 80E-06 3． 76E-02 5． 84E-04 1． 15E-03 1． 53E-02 7． 19E-03 8． 70E-05 6． 19E-02 本研究

北京

Beijing
1． 34E-05 5． 73E-02 1． 08E-03 1． 19E-03 2． 09E-02 5． 32E-03 1． 60E-04 8． 60E-02 ［24］

北京

Beijing
4． 19E-05 1． 57E-01 2． 39E-02 3． 29E-03 8． 06E-03 3． 53E-03 - 1． 96E-01 ［27］

北京

Beijing
2． 21E-05 1． 58E-01 - 1． 69E-02 7． 76E-03* 1． 06E-02 1． 93E-01 ［44］

广州

Guangzhou
5． 34E-05 2． 28E-01 3． 95E-03 4． 26E-03 3． 06E-03 2． 42E-03 - 2． 42E-01 ［13］

天津

Tianjin
2． 18E-05 - - - - - - - ［45］

杭州

Hangzhou
1． 22E-05 1． 22E-01 2． 05E-02 2． 30E-03 5． 25E-02 - 6． 00E-04 1． 98E-01 ［46］

杭州

Hangzhou
2． 32E-06 - - - - - - - ［47］

重庆

Chongqing
1． 94E-05 1． 70E-01 1． 60E-02 3． 64E-03 7． 02E-03* - 1． 97E-01 ［48］

注:“-”表示文献中无相关数据，“* ”表示二甲苯非致癌风险危害商值( HI) 。

Note: “-”no data in the literature; “* ”the non-cancer risk value of HI of xylene．
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达的城市。环境空气中苯系物的非致癌危害商值在

8． 70E-05 ～ 2． 28E-01 范围内，多种污染物的危害指

数范围为 6． 19E-02 ～ 2． 42E-01，均小于 1，说明这些

城市大气中这 6 种苯系物的非致癌风险值尚处于安

全范围之内，不会对研究区居民产生非致癌损害; 但

是苯的非致癌风险危害商值较其他物种的危害商值

大。这些城市环境空气中苯的致癌风险在 2． 32E-
06 ～ 5． 34E-05之间，均大于 1E-06，其中广州［27］的苯

致癌风险值最大，超过了 US EPA 的建议值的 53 倍。
比对近年来关于我国城市环境空气中苯系物的

健康风险评价研究结果，发现城市环境空气中苯对

人体健康存在潜在的致癌风险。为了改善城市环境

空气，减少居民罹患癌症等疾病的风险，我国有必要

加快建立和完善环境空气中 VOCs 健康基准的进

程，考虑在环境空气质量标准中增加苯这一指标。
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