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摘要: 为探究室内地面灰尘中 15 种多环芳烃(PAHs)污染的时间变化规律ꎬ于 2012 年 3—7 月对北京市一座办公楼内的某办公

室进行了每周一次的连续高密度灰尘样品采集ꎮ 利用高效液相色谱￣荧光检测器检测 15 种 PAHs 含量ꎮ 结果表明ꎬ该办公室

内灰尘样品中∑PAHs 浓度范围为 1 180~ 24 300 ngg￣1ꎬ平均浓度为 8 960 ngg￣1ꎮ 总体上ꎬ检出的 PAHs 以 3 环 PAHs 为主ꎬ其
中菲占 PAHs 总量的 59% 以上ꎬ其次是 4 环和 5 环 PAHsꎬ4 环 PAHs 中 占的比重最高ꎬ约占 4 环 PAHs 总量的 34% ꎮ 该办公

室内灰尘中∑PAHs 的浓度存在显著的时间变化差异ꎬ总体表现为∑PAHs 浓度随气温升高而降低的趋势ꎮ 源解析结果显示ꎬ
机动车排放源、石油源、木材与煤燃烧是北京市室内灰尘中 PAHs 的主要来源ꎮ 健康风险评估结果显示ꎬ ILCR皮肤接触 >

ILCR手口摄入ꎬ且 CR 均值大于 10￣6ꎬ说明该采样点的 PAHs 污染存在“潜在致癌风险”ꎮ
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Ａｂｓｔｒａｃｔ: In order to explore the time variation of fifteen polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) pollution in
floor surface dust, dust samples were collected once a week from Mar to July in typical Beijing office in 2012. Fif￣
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teen types of PAHs were detected by means of HPLC￣FLD (High Performance Liquid Chromatography￣Fluores￣
cence Detector). The results showed that ∑PAHs concentrations ranged from 1 180 to 24 300 ngg￣1, and the aver￣
age concentration was 8 960 ngg￣1 . In a word, detected PAHs were mainly composed of 3 ring congeners, in
which PHE accounted for more than 59% of the total content, followed by the 4￣ring and 5￣ring congeners, and
CHR accounted for the highest proportion (34% ) of 4￣ring PAHs. Additionally, ∑PAHs concentrations of floor
surface dust decreased with the increase of temperature for the investigated office, indicating its significant time
course. The results of source apportionment showed that the emission of motor vehicles, petroleum sources, the
combustion of wood and coal were the primary sources of PAHs present in floor surface dust. Health risk assess￣
ment results indicated that ILCRdermal contact > ILCRingestion , and the mean value of CR was higher than 10￣6 . In conclu￣
sion, PAHs pollution in the sampling site has potential carcinogenic risk to the staffs in the office.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: office dust; polycyclic aromatic hydrocarbons; time variation; health risk; Beijing

　 　 多环芳烃(PAHs)是一类广泛分布于大气、沉积

物、土壤、灰尘、植被、水体等环境介质中含有 2 个或

2 个以上苯环的痕量有机污染物[1]ꎬ难降解、可长期

滞留在各种环境介质中并且具有致癌、致畸、致突变

作用[2]ꎮ 人可通过呼吸、皮肤接触及手￣口摄食等多

种途径对灰尘中蕴含的 PAHs 产生暴露[3]ꎮ
室内灰尘是一种复杂的混合物ꎬ室外颗粒物流

动进入室内环境是室内灰尘的一个极为重要的来

源ꎬ从而也使得灰尘成为各种污染物的“储藏库” [4]ꎮ
由于人们的绝大多数时间在室内度过ꎬ所以室内灰

尘中的 PAHs 污染对人体暴露的贡献可能远高于室

外环境介质ꎮ 一些 PAHs 被美国环境保护署(USE￣
PA)和中国列为优先污染物ꎬ其在环境中的污染特征

及潜在环境风险引起了人们的持续关注ꎮ
随着我国社会经济的发展ꎬ室内灰尘中 PAHs

的污染呈加重趋势[5]ꎬ近年来针对污染严重的北京、
上海、广州、天津等地区各环境介质中 PAHs 的污染

特征、来源解析、影响因素及健康风险等内容的研究

日趋增多[6￣12]ꎮ 关于大气颗粒物中 PAHs 污染随季

节变化规律的相关研究也见于数篇报道[7, 9, 13￣15]ꎬ但
是关于室内灰尘中 PAHs 随时间变化规律的相关研

究却鲜见报道ꎮ PAHs 在环境介质中赋存特征的时

间变化ꎬ直接影响其人体暴露及健康风险随时间的

变化规律ꎬ因而亟需加强室内灰尘中 PAHs 污染随

时间变化规律的相关研究ꎬ从而获得人体健康风险

的时间变化规律以提高风险评价结果的准确性和完

整性ꎮ
本研究选取北京市某办公大楼的办公室内地面

降尘为研究对象ꎬ于 2012 年 3—7 月进行每周一次

的连续高密度灰尘样品采集ꎬ系统探讨了办公室内

灰尘中 PAHs 随时间变化的污染特征、污染来源、人

体暴露特征及健康风险ꎬ为 PAHs 的室内污染防治

提供参考数据ꎮ

１　 材料与方法(Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ)
１.１　 样品采集

限于长期采样过程中采样点选取的实际困难及

其他客观因素ꎬ本研究选取一间大型办公室为采样

点ꎬ该采样点位于北京市四环与五环之间的海淀区

成府路临街写字楼 8 楼ꎮ 周围主要是住宅区和教学

区ꎬ无工业污染排放源ꎮ 办公室面积为 140 m2ꎬ有
办公人员 25 人ꎬ室内没有特定 PAHs 污染源、无人

抽烟且通风状况良好ꎮ 依据该办公室的除尘习惯ꎬ
对该办公室每周进行一次采样ꎬ采样时间为 2012 年

3 月—7 月ꎮ 灰尘样品直接从办公室吸尘器除尘袋

中取得ꎬ共采集了 22 个样品ꎬ每次获得样品大约为

20 gꎮ 记录每一个样品的采集日期并将其放入食品

级聚乙烯塑料袋中ꎬ放入冰箱密封保存ꎮ
１.２　 实验仪器与试剂

仪器:1252 型高效液相色谱仪(美国 Waters 公

司)ꎻRV￣05 型旋转浓缩蒸发仪 (德国 IKA 有限公

司)ꎻKQ￣502B 型高功率数控超声波清洗器(昆山超

声仪器有限公司)ꎻ干式氮吹仪(上海比朗仪器制造

有限公司)ꎻPAHs 专用色谱柱(美国 Accustandard Co
有限公司)ꎮ 试剂:15 种 PAHs 的混合标准溶液(美
国 Ultra Scientific Inc 公司)ꎻ甲醇、丙酮、二氯甲烷、
正己烷ꎬ色谱纯(美国 Dikma 公司)ꎻ无水硫酸钠、层
析硅胶ꎬ分析纯(北京化学试剂有限公司)ꎬ无水硫酸

钠使用前经 450 ℃灼烧 6 hꎬ保存在干燥器中备用ꎻ
氧化铝(天津大学科威公司)ꎮ
１.３　 样品处理及 ＰＡＨｓ 的测定

将采集的 22 个灰尘样品用尼龙筛进行筛分并

取粒径< 50 μm 部分ꎬ然后从每个样品中准确称取
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0.5 gꎬ置于离心管中ꎬ加入回收率指示物 200 ng 和

30 mL 体积比为 1:1 的正己烷/丙酮的混合液ꎬ然后

进行 30 min 的超声萃取ꎬ超声萃取后的样品以

4 000 rmin￣1进行 20 min 的离心分离ꎮ 将上述的

超声萃取操作重复 2 次ꎬ取 3 次超声萃取后的上清

液于旋转蒸发器蒸馏瓶中蒸发至约 1 mLꎮ 后将溶

剂置换为正己烷并用滴管将样品加入层析柱(自上

而下依次为 1 cm 的无水硫酸钠、12 cm 的硅胶和 6
cm 氧化铝)ꎮ 用 0.5 mL 正己烷清洗样品瓶 3 次ꎬ
然后把清洗液转移到层析柱ꎬ用 40 mL 体积比为

1:1 的正己烷/二氯甲烷的混合液对层析柱进行洗

脱ꎬ将洗脱液于 30 ℃条件下恒温旋转蒸发至约 1
mLꎬ用柔和的氮气吹至近干ꎬ最后用甲醇定容至 1
mL 待测ꎮ

利用高效液相色谱￣荧光检测器检测分析

PAHsꎬ以甲醇￣水作为流动相ꎬ在流速为 1 mlmin￣1

的梯度洗脱程序下运行ꎮ 对于每一次运行ꎬ考虑到

单个 PAH 的各种荧光特性ꎬ荧光检测器的波长程序

如下(λex /λem ):280/334 nm 0 ~ 9 min (NAP)ꎻ292/324
nm 9 ~ 10.8 min (ACE)ꎻ268/308 nm 10.8 ~ 11.6 min
(FLO)ꎻ292/366 nm 11.6 ~ 13.0 min (PHE)ꎻ253/402
nm 13.0 ~ 14.2 min (ANY)ꎻ360/460 nm 14.2 ~ 15.2
min (FLA)ꎻ336/376 nm 15.2 ~ 17.5 min (PYR)ꎻ268/
383 nm 17.5 ~ 22.0 min (BaAꎬCHR)ꎻ296/408 nm 22.0
~ 29.0 min (BbFꎬBkFꎬBaP)ꎻ300/410 nm 29.0 ~ 36.0
min (DahA, BghiP)ꎻ302/506 nm 36.0 min 直到结束

(IcdP)ꎮ 注射量为 20 μLꎬ基于六点校正曲线进行

PAHs 的定量分析ꎮ
１.４　 数据的质量保证和质量控制

PAHs 的测定过程遵守严格的质量控制ꎮ 试剂

空白未检出待测物ꎬ各 PAHs 基质的加标回收率和

检出限的具体数值如表 2 所示ꎮ

１.５　 暴露模型与参数

不同室内介质中的污染物会通过不同的途径进

入人体而产生人体暴露风险ꎮ 室内灰尘中的 PAHs
主要通过皮肤接触、手口摄入、呼吸吸入这 3 种途径

产生暴露[16]ꎮ 本研究采用增量终生致癌风险评价(IL￣
CRs)模型法对北京市办公室内地面灰尘中 PAHs 的

健康风险进行评估[10, 17]ꎬ由于地面降尘的粒径一般由

纳米级至 2 mmꎬ悬浮粒子的粒径为 0 至 100 μmꎬ因
此降尘不能用来表示悬浮颗粒ꎬ使用降尘中的 PAHs
浓度评估呼吸途径是不适当的ꎬ因此本文对皮肤接触

和摄入的风险评估进行了研究ꎬ具体计算方式如下:
皮肤接触暴露途径:

ILCR皮肤接触 = CSF皮肤接触 ×
3

(
BW
70

) ×

CS ×(SA × AF) ×(EF × ED × 10￣6) × ABS
BW × AT

手口摄入暴露途径:

ILCR皮肤接触 = CSF手口摄入 ×
3

(
BW
70

) ×

CS × IR手口摄入 ×(EF × ED × 10￣6)
BW × AT

CS = ∑Ci × TEFi

CR = ∑(ILCR皮肤接触 + ILCR手口摄入)

上式中的各个变量取值如表 1 所示ꎬ在计算 PAHs
混合物的致癌风险时ꎬ采用各种 PAHs 相对于 BaP
的毒性当量因子(TEFs)ꎬ将 PAHs 混合物的浓度转

化为 BaP 当量浓度[18]ꎬ各 PAH 单体的毒性当量因子

值如表 2 所示ꎮ CS 表示灰尘中 PAHs 的当量浓度

之和ꎬCSF皮肤接触、CSF手口摄入分别取值 25.0、7.30 (mg
kg￣1d￣1 )￣1 [19￣22]ꎬ参照美国 EPA 关于室内灰尘中

PAHs 的相关健康风险评估标准[23￣25]ꎮ

表 １　 风险评估相关参数

Table 1　 Parameters for risk assessment
参数 Parameter 物理意义 Physical meaning 单位 Unit 取值 Short￣cut process

BW 体重 Body weight kg 55.9

ED 暴露时间 Exposure duration year 7

EF 暴露频率 Exposure frequency dyear￣1 350

IR手口摄入 灰尘摄入率 Intake rate mgd￣1 100

SA 暴露皮肤表面积 Dermal surface exposure cm2d￣1 5 000

AF 皮肤附着因子 Dermal adherence factor mgcm￣2 0.2

ABS 皮肤吸收因子 Dermal adsorption fraction 无量纲 Dimensionless 0.1

AT 平均暴露时间 Averaging life span year 70
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２　 结果与讨论 (Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ)
２.１　 办公室内灰尘中 ＰＡＨｓ 的浓度与组分特征

表 2 列出了 15 种 PAHs 浓度分布的统计数据ꎬ
15 种 PAHs 的检出率均为 100% ꎮ 22 个室内灰尘样

品中 PHE 所占比重最高ꎬ平均浓度为 5 310 ngg￣1ꎬ
占 PAHs 总量的 59.3% ꎮ ANT 和 FLO 所占比重较

低ꎬ平均浓度分别为 24.7 ngg￣1、50.5 ngg￣1ꎬ分别占

PAHs 总量的 0.28% 、0.56% ꎮ 较强致癌物质 BaP 的

浓度范围为 65.1 ~ 590 ngg￣1ꎬ平均浓度为 195 ng

g￣1ꎬ占 PAHs 总量的 2.18% ꎮ 本研究根据苯环的数

目将上述 15 种 PAHs 分成 2 环、3 环、4 环、5 环和 6
环五类ꎮ 有研究表明ꎬPAHs 的致癌毒性会随着苯环

数目的增多而增强[26]ꎮ 由图 1 可知ꎬ采集的 22 个北

京市办公室内灰尘样品中 PAHs 组成呈现为 3 环 > 4
环 > 5 环 > 6 环 > 2 环ꎬ其中 3 环高达 23.5% ~
80.6% ꎬ即低环类占 PAHs 总量的比重较大ꎮ Mai
等[27]的研究显示ꎬ通常低环类 PAHs 来源于石油类污

染和木柴、生物质、煤等在低温条件下的不完全燃烧ꎮ

表 ２　 办公室内灰尘中 ＰＡＨｓ 的浓度水平

Table 2　 The concentrations of PAHs in office dust

PAHs

最大值

/(ngg￣1)

Max

/(ngg￣1)

最小值

/(ngg￣1)

Min

/(ngg￣1)

平均值

/(ngg￣1)

Mean

/(ngg￣1)

检出率

Relevance ratio

毒性当量因子

Toxic equivalence

factor

检出限/(ngg￣1)

Detection

limit/(ngg￣1)

加标回收率/%

The tagged

recovery/%

萘(NAP)

Naphthalene
668 47.4 292 100% 0.001 0.13 57.1

二氢苊(ANY)

Acenaphthylene
731 16.2 203 100% 0.001 0.18 60.4

芴(FLO)

Fluorene
160 12.2 50.5 100% 0.001 0.09 64.7

菲(PHE)

Phenanthrene
13 300 447 5 310 100% 0.001 0.08 93.6

蒽(ANT)

Anthracene
60 6.5 24.7 100% 0.01 0.06 84.5

荧蒽(FLA)

Fluoranthene
732 76.5 257 100% 0.001 0.08 91.2

芘(PYR)

Pyrene
989 82.5 384 100% 0.001 0.04 103

苯并[a]蒽(BaA)

Benzo[a]anthracene
771 92.4 308 100% 0.1 0.06 94

(CHR)

Chrysene
1 190 83.4 484 100% 0.01 0.06 94.8

苯并[b]荧蒽(BbF)

Benzo[b]fluoranthene
1 920 42.7 401 100% 0.1 0.07 91.7

苯并[k]荧蒽(BkF)

Benzo[k]fluoranthene
447 19.2 181 100% 0.1 0.06 89.4

苯并[a]芘(BaP)

Benzo[a]pyrene
590 65.1 195 100% 1 0.11 86.6

二苯并[a,h]蒽(DahA)

Dibenzo[a,h]anthracene
954 68.9 315 100% 1 0.09 83.3

苯并[1,2,3￣cd]芘(IcdP)

Indeno[1,2,3￣cd]pyrene
1 630 98.4 485 100% 0.1 0.11 82.8

苯并[ghi]芘(BghiP)

Benzo[g,h,i]pyrelene
154 19.4 66.3 100% 0.01 0.11 84.9

∑ PAHs 24 300 1 180 8 960 ￣ ￣
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　 　 国内外几个城市关于室内 PAHs 的平均浓度数

值见表 3ꎮ 张凤[34] 和 Qi 等[35] 的研究表明ꎬ我国 23
个省市 81 个不同地区室内灰尘中 16 种 PAHs 浓度

均值范围为 400 ~ 30 900 ngg￣1ꎮ 本研究所涉及的

办公室内灰尘中∑PAHs 浓度范围为 1 180 ~ 24 300
ngg￣1ꎬ平均浓度为 8 960 ngg￣1ꎬ处于全国中等水

平ꎮ 与国内某些地区相比ꎬ本研究室内灰尘中 PAHs
平均浓度低于上海(12 500 ngg￣1)、安徽(20 700 ng
g￣1)、南京(21 100 ngg￣1)等地ꎬ而高于河南省新乡市

家庭灰尘(2 100 ngg￣1)ꎮ 与国外某些城市相比ꎬ本

研究所涉及办公室内灰尘中 PAHs 的平均浓度远低

于加拿大渥太华地区(12 900 ngg￣1)、美国德克萨斯

州(27 400 ngg￣1)、美国俄亥俄州(47 400 ngg￣1)等ꎬ
高于意大利巴勒莫地区(5 110 ngg￣1)、美国加利福

尼亚州南部(911 ngg￣1)等ꎬ与美国华盛顿地区室内

灰尘中 PAHs 的污染水平相当(8 380 ngg￣1)ꎮ
２.２　 PAHs 的时间变化规律

本研究通过连续高密度采集的 22 个灰尘样品

中∑PAHs 浓度随时间变化规律如图 2 所示ꎮ 结果

表明ꎬ∑PAHs 浓度在北京市办公室灰尘中呈现明显

图 １　 办公室灰尘样品中 ＰＡＨｓ 的组分特征

Fig. 1　 The component characteristics of PAHs in the office dust

表 ３　 国内外不同城市室内灰尘中 ＰＡＨｓ 平均浓度比较

Table 3　 Comparison of average PAHs concentration in indoor dust from China and abroad

国家

Country

城市/省份

City/Province

最小值/(ngg￣1)

Min/(ngg￣1)

最大值/(ngg￣1)

Max/(ngg￣1)

PAHs 的平均浓度/(ngg￣1)

The mean concentration of PAHs/(ngg￣1)

数据来源

Data sources

中国 China 北京 Beijing 1 180 24 300 8 960 本研究 This study

中国 China 上海 Shanghai 9 840 21 400 12 500 [11]

中国 China 安徽 Anhui 5 200 89 300 20 700 [5]

中国 China 南京 Nanjing 184 280 395 21 100 [28]

中国 China 新乡 Xinxiang 203 9 500 2 100 [2]

美国 America 德克萨斯州 Texas 1 040 194 000 27 400 [29]

美国 America 俄亥俄州 Ohio 500 500 000 47 400 [30]

美国 America 华盛顿 Washington 5 400 22 800 8 380 [30]

美国 America 加州南部 Southern California 163 4 390 911 [31]

加拿大 Canada 渥太华 Ottawa 1 500 325 000 12 900 [32]

意大利 Italy 巴勒莫地区 Palermo region 36 34 500 5 110 [33]
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的时间变化ꎬ即随着气温的升高办公室内∑PAHs 浓

度逐渐降低ꎬ3—4 月份与 5—7 月份室内灰尘中

∑PAHs浓度存在显著性差异ꎮ 从整体来看ꎬ3—4 月

份的∑PAHs 浓度较高ꎬ而这个时间段气温较低ꎬ平
均气温在 18 ℃左右ꎬ∑PAHs 浓度变化范围为 5 400
~ 18 500 ngg￣1ꎬ∑PAHs 平均浓度为 12 800 ngg￣1ꎮ
而 5—7 月份的∑PAHs 浓度较低ꎬ而这个时间段气

温较高ꎬ平均气温在 31 ℃左右ꎬ∑PAHs 浓度变化范

围为 2 520 ~ 9 670 ngg￣1ꎬ∑PAHs 平均浓度为 5 730
ngg￣1ꎮ 这种时间差异产生的原因可能有:冬季城

市供暖等人为活动产生的 PAHs 提高了大气环境

PAHs 的污染程度ꎬ外源 PAHs 通过通风系统进入室

内ꎬ致使 PAHs 在室内的积累量增加ꎮ 同时ꎬ由于

PAHs 总体上挥发性较弱ꎬ较低的气温会导致这类污

染物更多地分配到地面灰尘中ꎮ 此外ꎬ冬季雾霾频

发ꎬ静稳的气象条件不利于污染物扩散ꎬ这也有可能

增加了地面 PAHs 的沉积和积累ꎮ 本研究针对同一

采样点进行连续高密度采样ꎬ增加了实验数据的可

靠性ꎮ 同时ꎬ由图 2 可知ꎬ除了整体的时间变化规律

之外ꎬPAHs 浓度也呈现出一定的基于某些偶然因素

的不规律波动ꎬ出现这种不规律波动的原因可能是:
第一ꎬ污染源源强度发生变化ꎬ进而通过通风系统ꎬ
导致地面灰尘中 PAHs 的浓度发生了变化ꎮ 第二ꎬ
室内灰尘的量在人为的干扰下发生了变化ꎬ进而导

致 PAHs 的浓度发生了量变ꎮ 第三ꎬ气象变化因素ꎬ
导致 PAHs 的浓度偏高或偏低ꎮ 第四ꎬ其他随机性

误差ꎬ如采样过程中存在的某些不确定因素可能会

引起 PAHs 定量发生偏差ꎮ 由于其产生原因的复杂

性ꎬ本研究不做过多的讨论ꎮ 由此也说明众多研究

通常使用的单点瞬时采样的方法获取数据具有一定

的不确定性[5, 11]ꎬ甚至可能存在数倍的误差(图 2)ꎮ
２.３　 来源解析

多环芳烃的来源分为自然来源与人为来源ꎬ其
中人为来源是其主要来源[15]ꎮ 目前用于解析各种环

境介质中 PAHs 来源的方法主要有比值法、主成分

分析法(PCA)、CMB 受体模型以及比值法与 PCA 联

用法等ꎮ 其中ꎬ比值法、主成分分析法(PCA)简单易

行ꎬ应用广泛ꎬ能定性识别 PAHs 污染来源[14]ꎮ 如周

颖等[15]用比值法与 PCA 联用法判别武汉秋冬季大

气 PM2.5中多环芳烃的来源ꎬFranco 等[36]利用比值法

与 PCA 联用法分析里约热内卢道路灰尘中 PAHs
的来源ꎬPeng 等[22] 利用比值法与 PCA 联用法解析

北京城市土壤中 PAHs 的来源ꎬ段二红等[37]利用比

值法分析石家庄市大气颗粒物中 PAHs 的来源ꎮ 本

研究采用 PAHs 特征比值法与 PCA 联用法分析北

京市办公室灰尘中 PAHs 的来源ꎮ Contini 等[38]研究

发现ꎬ选择较易挥发的 PAHs 进行比值法来源分析

时ꎬ其结果存在显著差异ꎮ 因此本研究选择较难挥

图 ２　 办公室灰尘中 ＰＡＨｓ 总含量的时间变化及其与气温变化的关系

Fig. 2　 Seasonal variation of PAHs in office dust and its relationship with air temperature
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发、吸附在颗粒物上的 PAHs(如 BaA 和 Chr、InP 和

BghiP、Flu 和 Pyr、BaP 和 BghiP)降低实验分析误

差[39￣41]ꎮ 结果如表 4 所示ꎬ本研究冬春季节与夏季

BaA/(BaA+Chr)的特征比值均大于 0.24ꎬ说明北京市

办公室内灰尘中 PAHs 受到明显的机动车排放源的

影响ꎮ 夏季 BaP/BghiP 的比值为 3.01ꎬ同样说明交

通源对造成 PAHs 污染有重要影响ꎮ 冬春季节与夏

季 Flu/(Flu+Pyr)的比值均接近 0.4ꎬ所以石油源为主

要污染源ꎮ 由此说明ꎬ交通过程的油品泄露及燃烧

是该办公室内灰尘中 PAHs 的主导性来源ꎮ 本研究

冬春季节与夏季 InP/(InP+BghiP)的比值均大于 0.5ꎬ
表明 PAHs 在一定程度上也受到木材、煤燃烧排放

源的影响ꎮ
根据 PCA 分析结果显示(图 3)ꎬ主成分 1 和主

成分 2 分别占总变量的 50.2% 和 20.9% ꎮ 采集的大

部分灰尘样品与主成分 1 有显著相关性ꎬ因子 1 中

FLA、PYR、BaA、CHR 等组分具有较高的载荷值ꎬ因
此因子 1 可能为机动车尾气排放源ꎬ即交通源是其

主要来源ꎮ 因子 2 中ꎬPHE、Ant 等组分具有较高的

载荷值ꎬ因子 2 可能是煤、木材燃烧排放源ꎮ PCA 分

表 ４　 办公室内灰尘中 ＰＡＨｓ 的特征比值

Table 4　 The characteristic ratios of PAHs in office dust
PAHs 特征比值

Characteristic ratios of PAHs

比值

Ratio

污染来源

Pollution source

冬春季节

Winter and spring season

夏季

Summer

数据来源

Data sources

BaA/(BaA+Chr) < 0.2
石油源

Petroleum source
0.37 0.39 [15]

0.2 ~ 0.35
煤燃烧

Coal combustion

> 0.35
机动车排放源

Vehicle emission source

BaP/BghiP 0.3 ~ 0.44
交通源

Traffic source
2.60 3.01 [37]

0.46 ~ 0.81
柴油车排放源

Diesel vehicle emission source

0.9 ~ 6.6
燃煤

Coal combustion

Fla/(Fla+Pyr) < 0.4
石油泄漏挥发

Evaporation of petroleum spills
0.38 0.41 [42]

0.4 ~ 0.5
石油燃烧

Oil combustion

> 0.5
煤和生物质燃烧

Coal and biomass combustion

InP/(InP+BghiP) < 0.2
石油源

Petroleum source
0.91 0.86 [42]

0.2 ~ 0.5
燃烧、机动车排放

Combustion, motor vehicle emission

> 0.5
木材、煤燃烧

Wood, coal combustion

表 ５　 办公室人员在不同暴露情形下的 ＩＬＣＲｓ 值和 ＣＲ 值

Table 5　 The ILCRs value and CR value for office staff under different exposure scenarios
CS/(ngg￣1) ILCR皮肤接触 ILCR手口摄入 CR

最小值 Min 161 6.41×10￣7 1.87×10￣7 8.28×10￣7

最大值 Max 2 050 8.16×10￣6 2.38×10￣6 1.05×10￣5

平均值 Mean 660 2.63×10￣6 7.66×10￣7 3.40×10￣6
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图 ３　 办公室灰尘中 ＰＡＨｓ 的主成分分析

Fig. 3　 Results of principal component analysis (PCA)
for PAHs in office dust

析结果与比值法结果一致ꎮ 由此可见ꎬ在没有室内

污染源的情况下ꎬ来自室外的 PAHs 同样会在室内

积累并对室内环境造成污染ꎬ故而要降低室内环境

PAHs 的暴露风险ꎬ需要加强对室外 PAHs 排放的控

制ꎮ 冬春季节与夏季中 PAHs 污染来源未呈现显著

的时间变化规律ꎬ说明冬春季节与夏季办公室灰尘

中 PAHs 的主要污染源变化不大ꎮ
２.４　 污染评价及人体健康风险评估

根据美国 EPA 相关规定[23￣25]ꎬ致癌风险安全范

围为 ILCRs < 10￣6ꎬ潜在致癌风险范围为 10￣6 <ILCRs
<10￣4ꎮ 2 种暴露途径的 ILCRs 值如表 5 所示ꎬ
ILCR皮肤接触 值 范 围 为 6. 41 × 10￣7 ~ 8. 16 × 10￣6ꎬ
ILCR手口摄入值范围为 1.87×10￣7 ~ 2.38×10￣6ꎬ皮肤接

触、手口摄入这 2 种暴露途径的 ILCRs 值在 10￣6左

右ꎬ属于潜在致癌风险范围ꎮ 办公室人员的 CR 值

在8.28×10￣7 ~ 1.05×10￣5ꎬ且 CR 均值大于 10￣6, 表明

有潜在致癌风险ꎮ 由表 5 可以看出 ILCR皮肤接触> IL￣
CR手口摄入ꎬ说明皮肤接触是办公室灰尘中 PAHs 暴露

的主要途径ꎮ ILCRs 数据的波动范围即人体致癌风

险范围ꎬ反映了致癌风险随时间变化的波动情况ꎬ同
时也反映了人体对 PAHs 的暴露风险具有时间变

化ꎬ不同时段采样分析所获得的数据之间可能存在

较大的偏差ꎬ进而说明在室内降尘中 PAHs 污染及

人体健康风险研究中通过单点单次采样所获得的评

估数据存在一定的随机性ꎬ仅仅以一个样品来进行

风险评估的相关研究需要考虑到这个问题ꎬ这也是

本研究对今后研究的一点启示ꎮ

综上所述:
(1)北京市室内灰尘中 15 种 PAHs 全部检出ꎬ

∑PAHs浓度范围为 1 180 ~ 24 300 ngg￣1ꎬ平均浓度

为 8 960 ngg￣1ꎬ处于国内不同地区室内灰尘中

PAHs 平均浓度的中等水平ꎬ其中 PHE 的含量及污

染水平明显高于其他单体 PAHꎮ
(2)北京市室内灰尘中 PAHs 组成以 3 环为主ꎬ

占 PAHs 总量的 62.4% ꎬ其次是 4 环ꎬ占 PAHs 总量

的 16.0% ꎬ2 环所占比例最低ꎮ 多特征比值法与

PCA 结果显示ꎬ北京市室内灰尘中 PAHs 主要受交

通源和燃烧源的影响ꎬ且冬春季节与夏季中 PAHs
污染来源未呈现显著的时间变化ꎮ

(3)通过持续高密度采样ꎬ发现了北京市室内灰

尘中 PAHs 污染更加细致连贯的时间变化规律ꎬ3—
4 月 PAHs 的含量较高ꎬ6—7 月 PAHs 的含量较低ꎬ
总体呈现:春、冬季 > 夏季ꎮ

(4)北京市室内灰尘中的 PAHs 暴露的 3 种途径

中 ILCRs 值表现为 ILCR皮肤接触> ILCR手口摄入ꎬ皮肤接

触是该办公室内灰尘中 PAHs 的主要暴露途径ꎬ健
康风险评价结果表明ꎬ北京市办公室内灰尘中 PAHs
存在潜在致癌风险ꎮ 同时ꎬ办公室内灰尘中 PAHs
的污染及相应健康风险存在明显时间变化和不规律

波动ꎬ说明瞬时单点采样所得的风险评估结果存在

可能高达数倍的误差ꎮ

通讯作者简介:曹治国(1984￣)ꎬ男ꎬ博士ꎬ主要研究方向为持

久性污染物的环境行为与人体暴露ꎬ发表学术论文 50 余篇ꎮ

共同通讯作者:沈墨海(1984￣)ꎬ女ꎬ博士ꎬ主要研究方向为新

型污染物环境过程与效应ꎬ发表学术论文 10 余篇ꎮ
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