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摘要摘要 以重庆市渝北区、南岸区和渝中区3个主要城区为研究对象，采集夏季PM2.5样品，应用DRI Model 2001A热/光分析仪，

采用 IMPROVE-TOR方法测定了PM2.5中有机碳（OC）和元素碳（EC）含量，并对3地的OC、EC污染特征进行了评价，探讨了

PM2.5中含碳物质的来源。结果表明，南岸区OC、EC质量浓度分别为（5.8±1.5）、（2.5±0.8）μg·m-3，低于渝北区（（8.9±3.2）、
（4.2±1.6）μg·m-3））和渝中区（（8.8±2.2）、（4.6±1.3）μg·m-3），与PM2.5质量浓度的分布一致，表明渝北区和渝中区的含碳污染物

的排放可能较为严重。渝北区、南岸区和渝中区的OC与EC均显著正相关，表明三大城区OC和EC可能分别具有相似的一次

污染源。排除降雨天和O3浓度较高的晴天，利用m（OC）/m（EC）比值法对渝北区、南岸区、渝中区二次有机碳（SOC）进行估算，

SOC质量浓度分别为（2.0±1.8）、（1.0±0.7）、（2.3±2.0）μg·m-3，占OC比例均低于30%。渝中区SOC对OC的贡献率最高，这

可能是因为该地区易于形成城市热岛效应，且热量和辐射效应更加明显，有助于SOC的生成。通过计算PM2.5中8个碳组分丰

度，初步判断机动车尾气排放可能是三大城区碳质组分的主要来源。

关键词关键词 PM2.5；有机碳；元素碳；热光反射法；夏季

中图分类号中图分类号 X513 文献标志码文献标志码 A doidoi 10.3981/j.issn.1000-7857.2015.06.002

Characterization of organic carbon and elemental carbon in PM2.5

during summer in Chongqing, China

AbstractAbstract PM2.5 samples were collected at three sites located in Yubei, Nan'an and Yuzhong in Chongqing during the summer of
2014. The concentrations of organic carbon (OC) and elemental carbon (EC) were analyzed with a DRI model 2001A thermal optical
carbon analyzer using the IMPROVE-TOR protocol. The pollution characteristics of OC and EC at these sites were evaluated, and the
sources of carbonaceous materials in PM2.5 were investigated. The average concentrations of OC and EC were (5.8±1.5) and (2.5±0.8)
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有机碳（organic carbon，OC）和元素碳（elemental carbon，
EC）是大气气溶胶的重要组成成分，且主要集中在小于等于

2.5 μm的细颗粒物中，对人体健康、环境质量、能见度、全球

气候变暖等有重要影响[1,2]。OC是指脂肪族、芳香族等多种有

机化合物，既包括污染源直接排放的一次有机碳（POC），也包

括经复杂反应生成的二次有机碳（SOC）[3,4]。EC是指生物质

或化石燃料不完全燃烧直接排放的以单质状态存在的碳，其

化学性质稳定。

国外从20世纪70年代开始研究OC和EC，目前国际上大

型气溶胶实验都将碳质组分作为重要的研究内容[5~7]。研究

发现，碳质气溶胶是城市大气气溶胶的主要组分，约占

20%～90%[8]。Ram等[9]研究表明，印度Kanpur城区的碳质气

溶胶占PM2.5质量浓度的 50%。国内对于碳质组分的研究起

步相对较晚，目前主要集中在东部地区的大城市[10~13]，而对位

于西部的重庆，相关方面的研究开展较少。重庆作为中国的

西部重工业城市、长江上游地区经济中心，其交通运输、钢铁

等产业发展迅速，加上四周高山屏蔽、静风频率高、湿度大、

日照少等特点，不利于大气颗粒物的扩散，其城市大气污染

问题日趋严重。本文以重庆渝北区、南岸区和渝中区为研究

对象，分析PM2.5中OC和EC的浓度水平和污染特征。

1 材料与方法
1.1 样品采集与处理

采样地点设置在重庆市渝北区、南岸区和渝中区 3个主

要城区，3个采样点的详细描述见表1。采样时间为2014年7
月1—30日，每天连续采样23 h，共收集样品86个，采样仪器

为Partisol 2000i颗粒物采样器，采样流量为 16.7 L/min，所用

滤膜为石英纤维滤膜（Whatman，Φ47 mm）。采集期间，气象

参数详见表2。同期也对大气中的常规气态污染物也进行了

连续在线监测，监测仪器为美国热电系列分析仪。采样前将

滤膜置于600℃的马弗炉中焙烧5 h，以消除挥发组分对分析

的影响。采样前后样品均在恒温恒湿条件下（20℃，相对湿度

50%）放置 24 h至基本恒重，再采用电子分析天平（Sartorius
ME 5-F）称重获得PM2.5质量，精度为0.001 mg，称量完成后将

样品密封保存在2℃下。

μg·m-3 in Nan'an, lower than those in Yubei ((8.9±3.2) and (4.2±1.6) μg·m-3) and Yuzhong ((8.8±2.2) and (4.6±1.3) μg·m-3). This is
consistent with the concentration distribution of PM2.5, suggesting that the emissions of carbon may be more serious in Yubei and
Yuzhong. Concentrations of OC and EC in PM2.5 were found to be significantly correlated in Yubei, Nan'an and Yuzhong, suggesting
that they may have similar primary sources. For Yubei, Nan'an and Yuzhong, the concentrations of second organic carbon were
estimated as (2.0±1.8), (1.0±0.7) and (2.3±2.0) μg·m-3 by OC/EC ratio method during days without rain and high concentration of O3.
The ratios of second organic carbon (SOC) in organic carbon (OC) were lower than 30%. The contribution of SOC to total OC was the
highest in Yuzhong. This was possibly due to the formation of the urban heat island effect and the obviousness of the heat and
radiation effect, which are beneficial to SOC generation through photochemical reaction. By calculating and analyzing the abundances
of eight carbon components in PM2.5, it is indicated that motor vehicle emissions are the major sources of carbon components at the
three sites.
KeywordsKeywords PM2.5; organic carbon; elemental carbon; thermal optical reflection; summer

采样点

渝北区

南岸区

渝中区

采样位置

渝北超级站

南坪子站

解放碑子站

经度/（°E）
106.50

106.58

106.57

纬度/（°N）
29.62

29.51

29.56

采样高度/m
约20

约21

约15

站位描述

属商业区，附近有多个在建工地，南侧约200 m为

内环快速路，西侧约200 m为主干道黄杨路
属文教居民混合区，周围为学校食堂，常年植被茂

盛，西南侧约100 m为在建工地
属居商混合区，北侧约10 m为嘉陵江，南侧约30 m

为主干道临江路，西南侧约100 m为道路交叉路口

表1 采样点的具体描述

Table 1 Specific descriptions of sampling sites

站名

渝北超级站

南坪子站

解放碑子站

气温/°C
29.6±3.7
30.0±3.8
31.4±3.9

相对湿度/%
23.7±6.1
23.0±13.3
25.8±14.2

天气情况描述

7月1—3日、9—10日小雨，7月11—14日大

雨，7月4—8日、15日—30日晴

表2 采样期间气象参数

Table 2 Meteorological parameters during sampling
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1.2 样品分析

本研究采用DRI Model 2001A型热光分析仪分析PM2.5样

品中碳质组分，分析方法为 IMPROVE协议规定的热光反射

法（TOR）[14]。具体分析过程：从采集滤膜上截取 0.512 cm2的

样品，放入石英舟中送入仪器进行分析。首先，在纯氦气的

环境下，分不同阶段在 140℃（OC1）、270℃（OC2）、470℃（OC3）

和580℃（OC4）下对样品逐步进行加热，将滤膜上的颗粒态碳

转化为CO2；其次，在氦/氧混合（98%He+2%O2）环境下，分别

于 580℃（EC1）、740℃（EC2）和 840℃（EC3）对样品再次逐步加

热，使样品中的EC也转化为CO2[15]。不同环境温度下产生的

CO2在还原炉中被还原成CH4，由火焰离子化检测器定量检

测。为检测出无氧加热下裂解碳（OP）的生成量，采用 633
nm的He-Ne激光照射样品，定义光强回到初始光强的时刻

为OC和EC的分割点。IMPROVE协议将总有机碳（TOC，即
OC）定义为OC1+OC2+OC3+OC4+OP，总元素碳（TEC，即EC）定

义为EC1+EC2+EC3-OP。

2 结果与讨论
2.1 PM2.5、OC和EC质量浓度特征

南岸区、渝北区和渝中区夏季PM2.5的质量浓度，分别为

（35.0±10.4）、（45.0±13.8）和（48.5±13.2）μg·m-3（表 3），渝北

区和渝中区PM2.5质量浓度较高，这可能是受其附近的多条交

通主干要道影响。南岸区夏季PM2.5中OC和EC质量浓度分

别为（5.8±1.5）和（2.5±0.8）μg·m-3，低于渝北区（（8.9±3.2）和

4.2±1.6）μg·m-3）、渝中区（（8.8±2.2）和（4.6±1.3）μg·m-3），这

与PM2.5质量浓度的分布一致（表3）。由表3可见，渝北区、南

岸区和渝中区的碳组分分别占 PM2.5质量的 29.2%±5.5%、

24.2%±6.5%和 28.2%±5.5%，表明含碳组分是其PM2.5的重要

组分；其中，渝北区和渝中区均高于南岸区，这表明与文教居

民混合区域相比，商业区和居商混合区域（重庆市中心地带）

的碳污染排放可能更为严重，这与重庆、南京、上海等地区的

相关研究结果一致[12,16,17]。

采样点

渝北区

南岸区

渝中区

样品数

29
28
29

PM2.5质量浓度/
（μg·m-3）

45.0±13.8
35.0±10.4
48.5±13.2

OC质量浓度/
（μg·m-3）

8.9±3.2
5.8±1.5
8.8±2.2

EC质量浓度/
（μg·m-3）

4.2±1.6
2.5±0.8
4.6±1.3

m（OC）/m
（EC）
2.2±0.4
2.5±0.5
2.0±0.4

m（OC）/m（PM2.5）

19.9%±3.5%
17.1%±4.3%
18.4%±3.3%

m（EC）/m（PM2.5）

9.3%±2.0%
7.1%±2.2%
9.8%±2.2%

表3 渝北区、南岸区、渝中区夏季PM2.5中OC、EC平均质量浓度

Table 3 Average concentrations of OC, EC in PM2.5 during the summer in Yubei, Nan'an and Yuzhong

2014年7月9—14日，渝北区、南岸区和渝中区PM2.5及其

OC和EC的质量浓度均处于较低水平，可能是受采样期间降

雨天气的影响，使得空气中的部分污染物被雨水冲刷清除；

随着降雨的结束，各地区的PM2.5及OC和EC质量浓度逐步升

高，并逐渐累积至峰值（图 1）。其中渝北区PM2.5的最高值及

其OC和EC的峰值均出现在连续降雨天气结束的第2天（7月
15日）；南岸区和渝中区PM2.5的最高值及其OC和EC的峰值

均出现在7月16日。

利用后向轨迹模型（http://ready.arl.noaa.gov/HYSPLIT
_traj.php），分别对夏季渝北区、南岸区和渝中区发生污染物

陡然降低时期的后向轨迹进行模拟（图2）。2014年7月17—
20日，3城区的PM2.5及OC和EC质量浓度均陡然降低；渝北区

和渝中区PM2.5及其OC和EC的极小值均出现在7月19日，南

岸区PM2.5的最小值出现在7月20日，OC和EC质量浓度也处

于较低水平（图1）。期间，3城区的主要气团均来源于中国东

南部海域，途径地处云贵高原的桂林、柳州和遵义，其在这一

时期的日均空气质量等级均为优（http://www.tianqihoubao.
com/aqi/guilin- 201407.html， http://www.tianqihoubao.com/aqi/
liuzhou-201407.html，http://www.tianqihoubao.com/aqi/zunyi-20
1407.html）。受该时段的东南风影响，来自东南海域的暖湿

气流沿着云贵高原吹向内陆。故推测这一时期，来自东南海

域的暖湿气流过境可能是3城区PM2.5及OC和EC质量浓度陡

然降低的原因之一。

2.2 OC、EC、O3、CO与NO的相关性及SOC估算

2.2.1 OC、EC、O3、CO与NO的相关性

EC主要来源于燃烧过程的直接排放，因其相对比较稳

定，通常被作为一次排放产生的OC的示踪物；通过OC与EC
的相关性，可定性分析其污染来源，并初步判断来源的一致

性和稳定性[18~20]。由于CO和NO主要来源于机动车尾气，而

高O3天气有利于光化学反应的发生，因而OC、EC与O3、CO、

NO的相关性也可初步分析OC和EC的污染来源[11]。

通过 SPSS软件分析得出渝北区、南岸区和渝中区夏季

O3、CO、NO和OC、EC的相关性（表4）。其中渝北区和南岸区

PM2.5中OC与EC均显著正相关，表明两地OC和EC可能分别

具有相似的一次污染源。

由表4可见，渝中区夏季PM2.5中OC与EC显著正相关，且

均与CO、NO显著正相关，表明渝中区夏季 PM2.5中OC和EC
的一次污染源可能相近，或为机动车尾气，这与该采样点周

边有多条交通主干道，且机动车流量较大的实际情况相符。

渝中区O3与OC显著正相关，表明其OC中可能存在通过光化

学反应产生的SOC。这可能是由于采样点以北100 m为嘉陵

江，以东1 km为长江，加之周边高楼密集、车流量大且环境温

度较高等环境因素影响，导致该地区容易形成城市热岛效

应，使得热量和辐射效应更明显，从而促使OC转化为SOC。
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图1 渝北区（a）、南岸区（b）、渝中区（c）夏季PM2.5、OC和EC的质量浓度

Fig. 1 Concentrations of PM2.5, OC and EC during summer in Yubei (a), Nan'an (b) and Yuzhong (c)

图2 渝北区（a）、南岸区（b）、渝中区（c）2014年7月21日（UTC 10∶00）后向轨迹

Fig. 2 Backward and airmass trajectories passing over Yubei (a), Nan'an (b) and Yuzhong (c) on 21th of July, 2014
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2.2.2 OC/EC比值和SOC的变化特征

OC和EC的清除、OC在空气中的转化以及污染源排放是

影响m（OC）/m（EC）比值的3个主要因素[21]。OC比EC更易受

气象条件影响，其中降水对水溶性OC的清除作用明显强于

EC[19]。7月11—14日，由于3城区连续降雨对水溶性OC的清

除，使得3城区m（OC）/m（EC）值均较低，其中渝中区m（OC）/
m（EC）的最小比值（[m（OC）/m（EC）]min=1.3）出现在 7月 14日

（图3）。

渝北区、南岸区和渝中区夏季m（OC）/m（EC）比值的变化

范围分别为1.6～3.4、1.7～3.4和1.3～3.0，其均值分别为2.2±
0.4、2.5±0.5和 2.0±0.4（图 3）。渝北区m（OC）/m（EC）比值略

高于渝中区，可能是因为渝北区超级站周边的建筑施工产生

了大量的地面扬尘，使其m（OC）/m（EC）的比值较高（m（OC）/
m（EC）=13.1）[22]；同时，渝中区PM2.5中EC的质量浓度较高，这

也可能使其m（OC）/m（EC）比值较低。南岸区m（OC）/m（EC）
比值较高（表3），这可能是受其周边食堂的厨房烹饪（m（OC）/
m（EC）=4.3～7.7）和附近建筑施工产生的地面扬尘影响（m（OC）/
m（EC）=13.1）[22,23]；同时，该区域附近的EC污染源较少，且周

围植被茂盛，而其夏季PM2.5中部分OC也可能来源于附近植

物释放的有机物，这也可能会使m（OC）/m（EC）比值较高[22]。

Chow等[24]认为当m（OC）/m（EC）值超过2的时候，存在二

次有机碳（SOC）。由 3城区m（OC）/m（EC）均值可知，三地均

可能存在二次污染。因此，可通过m（OC）/m（EC）最低比值法

计算SOC的质量浓度[25]：

ρSOC=ρOC-ρEC·（mOC/mEC）min

ρPOC=ρEC·（mOC/mEC）min

其中，ρPOC为一次有机碳质量浓度。由于降雨对OC、EC均有

不同程度的清除作用，且光化学反应会生成SOC[26]，因此为了

比较客观地估算 3城区夏季 SOC，首先排除降雨天和O3浓度

较高的晴天，再选择各采样点的m（OC）/m（EC）最小值。

根据上述计算公式得到的三大城区夏季 SOC质量浓度

水平见表5。从表中可知，夏季渝北区、南岸区和渝中区PM2.5

中 SOC的质量浓度分别为（2.0±1.8）、（1.0±0.7）和（2.3±2.0）
μg·m-3，占OC比例均低于30%，说明相对二次有机碳，三大城

区受到一次有机碳的影响较大。各城区SOC在OC中的比例

有所不同，渝中区相对较高（24.8%），且其SOC平均质量浓度

也高于其他城区，这可能是因为该地区更容易形成城市热岛

效应，且热量和辐射效应更加明显，有利于OC转化为SOC。

成分

OC
EC
O3

CO
NO

渝北区（n=29）
OC
1
0.88**

-0.21
-0.11
0.31

EC

1
-0.24
-0.31
0.29

O3

1
0.22
-0.33*

CO

1
-0.11

NO

1

南岸区（n=28）
OC
1

0.82**

0.09
0.45**

0.39*

EC

1
-0.04
0.56**

0.41*

O3

1
0.12

-0.43**

CO

1
0.40*

NO

1

渝中区（n=29）
OC
1

0.64**

0.56**

0.52**

0.32*

EC

1
0.25
0.58**

0.35*

O3

1
0.25
0.12

CO

1
0.67**

NO

1
注：**表示在0.01水平上显著相关；*表示在0.05水平上显著相关；n为样品个数.

表4 渝北区、南岸区和渝中区OC、EC与O3、CO、NO的相关性

Table 4 Correlations between OC, EC, O3, CO and NO during summer in Yubei, Nan'an and Yuzhong

图3 渝北区、南岸区和渝中区夏季PM2.5中m（OC）/m（EC）值
Fig. 3 m(OC)/m(EC) ratios in PM2.5 during the summer in

Yubei, Nan'an and Yuzhong

表5 渝北区、南岸区和渝中区夏季PM2.5中SOC的浓度水平和质量分数

Table 5 Levels of secondary organic carbon（SOC）in PM2.5 during summer in Yubei, Nan'an and Yuzhong

采样点

渝北区

南岸区

渝中区

样品数

15
16
12

POC质量浓度/
（μg·m-3）

7.9±3.2
4.9±2.1
7.0±2.6

SOC质量浓度/
（μg·m-3）

2.0±1.8
1.0±0.7
2.3±2.0

OC质量浓度/
（μg·m-3）

9.9±3.8
5.9±2.0
9.3±3.0

m（POC）/m（OC）
79.6%
82.4%
75.2%

m（SOC）/m（OC）
20.4%
17.6%
24.8%
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2.3 碳组分的来源分析

利用热光反射法测定PM2.5中碳组分时，可同时给出OC1、

OC2、OC3、OC4、OP、EC1、EC2和EC3的质量浓度。研究表明，样

品中8个碳组分的丰度可以表现出一定的源谱特征[27]。生物

质燃烧是OC1和OP的主要贡献源；OC2在燃煤中的含量最丰

富；OC3和EC1是汽油车尾气中丰富的碳组分；EC2和EC3主要

来源于柴油车排放；OC4主要来自于道路扬尘。

由表6可知，夏季南岸区的OC2丰度值为22.5%±2.8%，高

于渝北区 20.3%±2.3%和渝中区 19.3%±2.7%，可能是受其周

边食堂燃煤的影响。3城区的OC3、EC1、EC2和EC3的总丰度

值均大于50%，表明机动车尾气排放（含汽油车和柴油车）可

能是其碳质组分的主要来源。

采样点

渝北区

南岸区

渝中区

OC1

7.5±1.6
6.1±2.0
6.5±2.3

OC2

20.3±2.3
22.5±2.8
19.3±2.7

OC3

13.1±2.8
12.6±2.0
14.1±3.0

OC4

12.9±1.7
13.4±1.1
10.3±1.8

EC1

14.4±3.2
16.3±2.3
15.2±4.9

EC2

26.5±4.8
24.7±5.0
29.0±5.2

EC3

0.1±0.4
0.2±0.9
0.2±0.6

OP
5.2±3.6
4.3±1.6
5.4±3.6

表6 渝北区、南岸区、渝中区夏季8个碳质组分丰度值

Table 6 Eight abundance values of carbonaceous composition during summer in Yubei, Nan'an and Yuzhong

3 结论
1）南岸区 PM2.5及其 OC和 EC质量浓度分别为（35.0±

10.4）、（5.8±1.5）和（2.5±0.8）μg·m-3，低于渝北区（（45.0±
13.8）、（8.9±3.2）和（4.2±1.6）μg·m-3）、渝中区（（48.5±13.2）、

（8.8±2.2）和（4.6±1.3）μg·m-3），表明渝北区和渝中区的含碳

污染物排放可能较为严重。

2）渝北区、南岸区和渝中区夏季 PM2.5中OC和EC均显

著正相关，表明 3城区的OC和EC可能分别具有相似的一次

污染源，如机动车尾气等。

3）渝北区、南岸区和渝中区夏季m（OC）/m（EC）比值的

变化范围分别为 1.6～3.4、1.7～3.4和 1.3～3.0，其均值大于

2，说明各采样点均可能存在二次污染。排除降雨天和O3浓

度较高的晴天，再根据m（OC）/m（EC）最小比值法估算得，渝

北区、南岸区和渝中区夏季 PM2.5中 SOC的质量浓度分别为

（2.0±1.8）、（1.0±0.7）和（2.3±2.0）μg·m-3，占OC比例均低于

30%，说明三大城区受到一次有机碳的影响较大。渝中区

SOC在OC高于渝北区和南岸区，表明该地区可能更容易产

生二次污染。

4）南岸区夏季PM2.5中OC2丰度值高于渝北区和渝中区，

表明该地区燃煤污染可能较为严重；三大城区的OC3、EC1、

EC2和EC3的总丰度值均大于 50%，表明机动车尾气排放（含

汽油车和柴油车）可能是其碳质组分的主要来源。
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第13届全国博士生学术年会征集论文

·学术动态·

由中国科协常委会青年工作专门委员会主办的第13届全国博士生学术年会，将于2015年5月在广州召开。欢迎有意参会的高年

级博士生以第一作者提交与年会专题相符或相近的论文。

第13届全国博士生学术年会包括4个专题：

1）智能制造装备（由中国机械工程学会承办）：智能设计与制造、智能制造工艺与装备、智能控制与智能制造系统、智能制造服务；

2）新能源（由中国可再生能源学会承办）：太阳能发电技术、风力发电技术、生物质能发电技术、可再生能源发电并网技术；

3）新材料（由中国材料研究学会承办）：能源与环境材料、高性能结构材料、电子材料、特种功能材料、材料制备与性能评价；

4）物联网（由中国电子学会承办）：传感器、通信网络、智能信息处理、嵌入式、信息安全。

拟参会的博士生请于2015年3月31日前，登陆全国博士生学术年会报名系统（http://bssnh.cast.org.cn），提交论文全文。

详见中国科协网http://www.cast.org.cn/n35081/n35488/16204153.html。
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