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摘要：研究供暖变化对 PM2.5 中多环芳烃(PAHs)赋存特征和来源的影响对于城市大气污染控制具有重要意义.在供暖期与非供暖期间,分别在石家庄市

区布设 3 个点位采集 42 个 PM2.5样品,使用气相色谱-质谱联用仪(GC-MS/MS)测定了 16 种 PAHs 的浓度,并基于此对 PAHs 的浓度变化、来源和健康

风险进行分析.结果表明,供暖期间与非供暖期间 PAHs 的平均浓度分别为 13.97ng/m3和 10.63ng/m3,苯并[a]芘(BaP)为主要污染物.PAHs 与温度、湿度

O3呈显著负相关,与 PM2.5、PM10、SO2、NO2和 CO 呈显著正相关,并且得出温度、PM2.5和 O3是影响供暖期前后 PAHs 浓度的主要因素;特征比值法

和 PMF 源解析(PMF)均表明供暖期间 PAHs 的主要来源为交通排放源和煤-生物质燃烧源,非供暖期为交通排放源和石油类污染(包括油挥发和液体燃

料燃烧),交通排放源为 PAHs 的主要贡献源; TrajStat 模型分析发现 PAHs 主要污染源来自于西北方向,京津冀及河南地区为主要污染地区,供暖期间

PAHs扩散条件较差;健康风险评估结果表明石家庄市区 PM2.5中 PAHs对成人及儿童均无风险,但儿童终身癌症风险值是成人的 2倍,需引起注意. 
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Study on the impact of heating changes on the distribution characteristics and sources of PAHs in PM2.5 in Shijiazhuang. 

WANG Yi-fei, YANG Xue-jing, GUO Yu, WANG Ran, YAO Bo*, CUI Jian-sheng (Hebei Provincial Laboratory of Pollution 

Prevention and Control Biotechnology, School of Environmental Science and Engineering, Hebei University of Science and 

Technology, Shijiazhuang 050018, China). China Environmental Science, 2026,46(2)：646~656 

Abstract：Studying the impact of heating changes on the occurrence characteristics and sources of polycyclic aromatic hydrocarbons 

(PAHs) in PM2.5 is of great significance for urban air pollution control. In this study, 42 PM2.5 samples were collected at three sites in 

the urban area of Shijiazhuang during the heating and non-heating seasons. The concentrations of 16 PAHs were determined using 

gas chromatography-tandem mass spectrometry (GC-MS/MS). Based on these data, the concentration changes, sources, and health 

risks of PAHs were analyzed. The results showed that the average concentrations of PAHs during the heating and non-heating 

seasons were 13.97ng/m3 and 10.63ng/m3, respectively, with benzo[a]pyrene (BaP) being the primary pollutant. PAHs exhibited 

significant negative correlations with temperature, humidity, and O3, and significant positive correlations with PM2.5, PM10, SO2, 

NO2, and CO. It was concluded that temperature, PM2.5, and O3 were the primary factors influencing PAH concentrations before and 

after the heating season. Both the characteristic ratio method and positive matrix factorization (PMF) source apportionment indicated 

that transportation emissions and coal-biomass combustion sources were the primary sources of PAHs during the heating season, 

while transportation emissions and petroleum-related pollution (including oil evaporation and liquid fuel combustion) were the 

primary sources during the non-heating season. Transportation emissions were the main contributor to PAHs. The TrajStat model 

analysis revealed that the primary pollution sources of PAHs originate from the northwest, with the Beijing-Tianjin-Hebei region and 

Henan Province being the main pollution areas, and PAH dispersion conditions were poor during the heating season. The health risk 

assessment results indicate that the PAHs in PM2.5 in Shijiazhuang city do not pose a risk to adults or children, but the lifetime cancer 

risk value for children is twice that for adults, warranting attention. 

Key words：polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs)；PM2.5；PMF source analysis；feature ratio method；backward trajectory；

health risk assessment 

 

随着经济和城市化的快速发展,京津冀地区以

细颗粒物(PM2.5)污染为主要特征的区域持续性大

气复合污染非常严重
[1-2]

.PM2.5 颗粒表面可以富集

成分复杂且来源多样的有害物质,吸入是污染物进 
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入人体并产生危害的重要途径
[3-5]

. 

多环芳烃(PAHs)是一类重要的有机污染物,主

要通过含碳物质的不完全燃烧排放至环境中
[6-8]

.与

PM2.5结合的PAHs会直接诱导炎症反应并导致严重

的肺损伤
[9-10]

,更严重的还会导致心脏病和过早死

亡
[11]

.1970 年代,美国环境保护署(U.S.EPA)将 16 种

多环芳烃确定为优先污染物,其中 9种被归类为 1级

致癌物
[12]

.颗粒物 PM2.5中 PAHs的浓度和组成表现

出相当大的季节性和区域性变化,尤其是在冬季,更

高的供暖需求、烹饪活动以及燃煤发电厂的运行加

剧了 PAHs 的排放.这在北方城市尤为明显
[13-14]

.研

究报告称,亚洲国家在大气中排放了 290 吉克(Gg)

的 PAHs,占全球 PAHs年排放总量的 55%.印度、中

国和美国是大气中多环芳烃的主要贡献者
[14]

.此外,

由于较低的社会经济地位,以及对非传统燃料的能

源消耗依赖,发展中国家环境空气中的多环芳烃浓

度通常高于发达国家
[15]

. 

2023年发布的《中国生态环境状况公报》显示,

京津冀地区仍为全国大气污染重点关注区域,而石

家庄在历年环境空气质量城市排名中多次位列倒

数,尤其在供暖期间状况更加不容乐观.此外石家庄

是全国重要的医药和纺织工业基地,其产量大,伴随

产生的有害污染物多,加剧了 PAHs 污染,对人体造

成了严重损害, 而针对石家庄空气中新污染物含量

的调查研究仍然不足 ,缺乏石家庄市供暖变化对

PM2.5中 PAHs 精细化特征和来源解析研究,无法满

足新形势下我国大气污染控制的需要. 

因此本研究选取 2024 年供暖前后,利用 GC- 

MS/MS 法对 3 个监测点的环境空气进行样品采集,结

合气象和环境数据,对 PM2.5中 PAHs浓度特征进行分

析;利用特征比值法、PMF源解析和Meteoinfo 模型解

析石家庄市 PM2.5中 PAHs的来源,以期为石家庄市大

气污染物精准防控提供理论依据和决策支持. 

1  材料与方法 

1.1  采样点位及时间 

采样点位位于石家庄市主城区,分别在桥西区,

新华区,裕华区各设 1 个采样点,分别编号为 A、B、

C,3 个点位附近包含交通要道,工业要道,居民生活

区,农业耕田区等污染源,布设的点位具有代表性及

多样性,具体点位 A 为石家庄市冶河灌区管理局, 

(114.46°E,38.04°N),点位 B 为河北工业职业技术大

学红旗校区(114.45°E,37.97°N),点位 C 为河北科技

大学新校区(114.51°E,37.97°N).采样器为 YQ-1114

型中流量(100L/min)大气颗粒物采样器(青岛云起,

中国),采样器配有多级切割器,采样时将切割器串联

使用,并设置支架使采样器位于地面约 1.5m的高度.

玻璃纤维滤膜(φ90mm,Whatman,美国)事先在 500℃

马弗炉中灼烧 5h 以去除膜中有机杂质与水分.灼烧

过程中用铝箔纸包裹,灼烧放置平衡后在电子天平

上称重,采样结束后再次称量并记录.采样时间分为

供暖期(2024年 3 月 8 日~15 日)与非供暖期 2024年

4 月 23 日~5 月 3 日)(4 月 26~29 日为连续降雨,暂停

采样)11:00 到次日 10:00,连续采样 23h.共采集 42 个

有效样品,采集后的样品用锡纸包裹于-4℃避光保

存,一个月内测定完毕.本研究共采集 PM2.5样品 42

个,测定其中 16 种 PAHs 的浓度,并基于此对 PAHs

的浓度变化、来源和健康风险进行分析. 

1.2  分析方法 

取四分之一的滤膜,用事先经甲醇溶液清洗后

的剪刀剪碎放入试管中,加入10mL乙酸乙酯溶液超

声 30min,超声后取 5mL 上清液过 0.22μm有机滤膜

于试管中,氮吹浓缩至 1~2mL 再加入少量乙酸乙酯

溶液清洗试管壁,再次氮吹至小于 1mL,重复 2~3次,

最后用乙酸乙酯定容 1mL 至进样小瓶中待测(所有

试剂均购于上海安谱实验科技股份有限公司). 

16 种 PAHs 的测定采用气相色谱串联三重四极

杆质谱(GCMS-TQ8040, SHIMADZU, 日本),色谱柱

为SH-Rxi-5Sil MS(30m×0.25mm×0.25μm),进样口温

度为 250℃;进样量为 1μL;进样方式为不分流进样;载

气为氦气,恒线速度为 37cm/s;升温程序为:初始柱温

90℃保持 1min,后以 15℃/min升至 210℃,保持 2min

后以 5℃/min升至 250℃保持 5min,最后以 25℃/min

升至 300℃保持 4min;接口温度为 280℃,离子源(EI)

温度为 230℃,采用多反应监测(MRM)模式进行分

析,16种 PAHs定量离子和定性离子见表 1. 

PAHs的实际浓度由下列公式计算: 

 1 0
2 4 ( ) cfC C

C
V

× × − ⋅

=

采样

 (1) 

式中:C为样品 PAHs的浓度,ng/m
3
;C1为样品前处理

后气相色谱检测出实际样品的浓度,μg/mL;C0 为样

品前处理后气相色谱检测出空白滤膜的浓度 , 
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μg/mL;V 采样为采样时采得的空气总量,m
3
;cf 为单位

转化因子. 

表 1  16种 PAHs质谱数据采集参数 

Table 1  Mass spectrometry data acquisition parameters for 16 

PAHs 

编号 化合物名称 
定量离子(母离

子>子离子) 

CE1 

(V) 

定性离子(母离子

>子离子) 

CE2

(V)

1 萘(NaP) 128.10>127.00 9 128.10>102.00 18

2 苊烯(Acy) 152.10>126.10 27 152.10>150.10 27

3 苊(Ace) 154.00>152.10 30 153.10>151.20 27

4 芴(Flu) 165.10>163.10 27 165.10>115.10 27

5 菲(Phe) 178.10>176.10 29 178.10>152.10 20

6 蒽(Ant) 178.10>176.10 29 178.10>152.10 20

7 荧蒽(Fla) 202.10>200.10 33 202.00>152.10 30

8 芘(Pyr) 202.10>200.10 30 200.10>198.10 30

9 苯并[a]蒽(BaA) 228.10>226.10 30 226.10>224.10 30

10 (Chry) 228.10>226.10 30 226.10>224.10 33

11 苯并[b]蒽(BbF) 252.00>250.00 33 250.00>248.00 36

12 苯并[a]芘(Bap) 252.00>250.00 33 250.00>248.00 36

13 苯并[k]蒽(BkF) 252.00>250.00 30 250.00>248.00 33

14 
茚并[1,2,3-ed]

芘(InP) 
276.00>274.10 39 274.00>271.90 45

15 
二苯并[a,h]蒽

(DahA) 
278.00>276.20 39 278.00>275.10 45

16 
苯并[g,h,i]苝

(BghiP) 
276.00>274.00 45 274.00>271.70 42

 

1.3  特征比值法 

特征比值被广泛用于定性判断多环芳烃的来

源, 大气环境中 PAHs 的组成特征会因为污染源燃

料种类和燃烧方式的不同而产生差别,但其相对含

量却比较稳定,本研究运用 4 种特征比值对石家庄

市区大气 PAHs的主要来源进行判别
[16]

.4种特征值

分别为 Flu/(Pyr+Flu),InP/(InP+BghiP),BaA/(BaA+ 

Chr)和 Ant/(Phe+Ant),以区分具体来源. 

1.4  PMF源解析 

为了深入了解石家庄市区 PAHs 的污染来源,

采用正定矩阵因子法(PMF)对其潜在污染源进行分

析.主要通过数学统计方法定量解析不同因子对污

染物浓度的贡献,PMF将数据分解成源贡献(G)和因

子谱(F)两个矩阵,利用样品的浓度和不确定度数据

进行加权使得目标函数 Q 最小化来获得结果
[17]

,Q

的计算公式如下: 

 

2

1

1 1

p

ij jk jkn m
k

i j ij

x g f

Q
u

=

= =

⎡ ⎤
−⎢ ⎥

⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

∑
∑∑  (2) 

式中:以 PAHs为例,Q为拟合优度参数,i为样本的数

量,j为 PAHs种类;k是所用因子的数量;xij是所测量

样品 PAHj 的浓度;p 为因子数;fjk为 PAHj在因子 k

中的浓度;gjk为 PAHj 在因子 k 中贡献;uij为样品 i

在 PAHj中组分的不确定性. 

PMF 是一种非负因子分析模型,用于从数据中

提取潜在的因子结构.PMF 通过最小化残差矩阵的

平方和来求解两个未知矩阵 G(得分矩阵)和 F(载荷

矩阵),其中 G表示样本与因子之间的关系,F表示因

子的化学组成或特征.PMF 在多个领域有广泛应用,

尤其是在大气污染源解析中,被广泛用于识别和量

化大气颗粒物(PM2.5)的来源,例如交通排放、工业排

放、生物质燃烧等.PMF 通过将观测到的化学成分

数据分解为源因子的贡献
[18]

.本文使用 US EPA 

PMF 5.0,来进行石家庄市区 PM2.5中 PAHs 的主要

来源的测定并推断不同源贡献率的大小.首先将所

有数据进行浓度(Concentration)与不确定度(Unc)的

计算并分为两个文件,当浓度小于或等于方法检出

限(MDL)时,Unc为5/6的MDL;当浓度大于MDL时,

则用下列公式计算 

2 2

Unc

(Errorfraction Concentration) (0.5 MDL) )

=

× + ×

 

  (3) 

将 Concentration与 Unc分别列入 PMF 5.0 后,

进行信噪比(S/N)的筛选,S/N适用于表示测得数据是

真实的还是在数据噪声范围内,通过 S/N 的大小对

物种进行分类,S/N>2定义为:“Strong”, 0.2<S/N<2

定义为:“Weak”,S/N<0.2 时则定义为:“Bad”.本

次实验种所测得的 16种 PAHs中仅有DahA 因为检

出率为 0%被定义为“Bad”,其余 15种 PAHs 均被

定义为“Strong”.之后确定因子个数和基础模型运

行的次数后即可得到 PMF 模型结果,本次数据因子

个数与模型运行次数分别选择 5 个和 20次. 

1.5  潜在源贡献因子法和浓度权重轨迹法 

基于 Meteoinfo 的 TrajStat 模型对 PAHs 浓度

和气象数据进行潜在源贡献因子法(PSCF)和浓度

权重轨迹(CWT)分析,用以分析 PAHs 潜在源区及

受后向轨迹的影响,PSCF 为定性分析潜在区域对

目标点的污染贡献,CWT 为定量计算潜在区域对

目标点的相对权重浓度贡献值.后向轨迹受体高度

设置为 500m,后推时长 72h.大气污染物的平均滞
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留时间一般不超过 72h,因此设置后推时长为 72h

可以覆盖大部分污染物的传输路径,尤其是在研究

区域污染源分布较为复杂的情况下,能够更全面地

分析污染物的来源和传输路径.此外,500m 的高度

是大气边界层内较为常见的高度,能够较好地反映

近地面污染物的传输情况
[19]

.相对权重浓度贡献值

(CWT)的计算与 PSCF 一致,PSCF 和 CWT 的计算

公式如下: 

 PSCF
ij

ij

ij

m

n

=  (4) 

 WPSCF PSCF
ij ij ij

w= ⋅  (5) 

式中:PSCFij是网格 ij 中的潜在贡献值;mij为经过网

络 ij 的污染轨迹数;nij为经过网格 ij 的总轨迹数;wij

为按 nij 分级的权重因子;WPSCFij 是减少不确定性

后的 PSCF 值. 

 
1

1

1
PCWT

M

ij l ijlM
l

ijl

i

cτ

τ
=

=

= ∑
∑

 (6) 

 WPCWT PCWT
ij ij ij

w= ⋅  (7) 

式中:PCWTij是网格 ij上的平均权重浓度;M是后向

气团轨迹总数;l 是后向气团污染轨迹;τijl 是后向气

团轨迹τ在网格 ij上停留的时间;cl是气团轨迹 l经过

某一网格 ij 所对应的季节性典型污染浓度 ; 

WPCWTij是减少不确定性后的 PCWT 值. 

1.6  健康风险评价 

环境中的PAHs可通过多种途径进入人体,主要

为摄入、皮肤吸收和呼吸 3 个途径,而呼吸是 PAHs

对人体造成危害的关键途径
[20]

. 

16 种 PAHs 有着不同程度的毒性,其中 BaP 是

最早被发现的化学致癌物之一,并且被国际癌症研

究机构(IARC)列为 1 类致癌物,美国环境保护署

(EPA)在评估 PAHs的毒性时,通常将 BaP作为参考

化合物,其毒性等效因子(TEF)被设定为 1.0,其他

PAHs的毒性可以通过与 BaP的比较来评估.因此本

研究以 BaP为参考物,通过美国 EPA建立的终身癌

症风险(ILCR)模型来评估石家庄 PM2.5中 PAHs 的

人体健康风险
[20]

. 

通过毒性当量因子(TEF)来计算 PAHs 的毒性.

在 TEF评估模型中,BaP 值被确定为 1.PAHs的 TEF

值基于它们相对于 BaP 的致癌能力
[21-23]

.毒性当量

通过以下公式计算: 

 TEQ PAH TEF
i i i
= ⋅  (8) 

式中:PAHi为单个多环芳烃的含量,TEFi为相应的毒

性当量因子,TEQ为化合物的毒性当量. 

 
CSF IR EF ED

ILCR cf
BW AT

c ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

= ⋅

⋅

吸入
 (9) 

式中:c为应用毒性当量因子 TEF根据 BaP的毒性当

量换算成的多环芳烃含量之和;CSF为BaP的呼吸致

癌斜率因子(3.85mg/(kg·d));IR 为吸入率(儿童和成人

分别为 10m
3
/d和 20m

3
/d);EF表示暴露频率(180d/a); 

ED表示暴露年限(儿童和成人分别为 6y和 24y);BW

表示平均体重(儿童和成人分别表示 15kg和 58.6kg); 

AT表示平均寿命(25550d);cf为转换因子
[23]

. 

美国 EPA 将致癌风险划分为:可接受风险水平

(ILCR<10
-6

)、潜在致癌风险(10
-4

<ILCR<10
-6

)和较高

的致癌风险(ILCR<10
-6

). 

1.7  质量控制与质量保证 

PAHs 的测定采用外标法定量,所有物质相关系

数均大于 0.99.16种 PAHs的回收率在 72%~125%之

间.此外,为保证实验的准确性,每十组实际样品设置

一组空白与加标样品. 

整个实验过程所有会用到的玻璃仪器使用前均

用甲醇反复冲洗,风干后于 450℃的马弗炉中烧制 6h,

使用前让瓶子完全冷却.采样期后收集环境空白样本.

空白样本和实际样本同时处理和分析,从最终数据中

减去空白样本值.此外,还每周分析一次系统空白样,以

确保样品分析过程中不存在气态杂质.定期对仪器内

部进行清洁,以防止污染并保持分析系统的完整性. 

采样设备的流量精度为±2%~±5%,颗粒物捕集

效率符合国家标准,切割粒径误差≤±5%,计时误差

≤±0.1%(24h 采样时).颗粒物采样流量范围为 15~ 

130L/min,最大允许误差为±2%F.S.采样前后均进行

标定,采样前依次进行流量校准,气密性检查和时间

校准.流量校准为:使用电子皂膜流量计或标准流量

计,在采样入口处校准,调整至目标流量后记录环境

温压,按国标中的公式修正标况流量.气密性检查:安

装滤膜后开机,堵住进气口,观察流量是否降至零(或

<5%设定值).时间校准:同步设备时钟至标准时间,

确保定时采样准确. 

采样后进行流量复测,再次测量流量,与初始值

偏差应≤5%,并记录保存采样起止时间、平均流量、

温度、采样体积、滤膜编号等信息. 
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2  结果与讨论 

2.1  PM2.5中 PAHs的污染特征 

石家庄市区 PM2.5中 16种多环芳烃的平均质量

浓度如表 2 所示,共检测到 15 种 PAHs,检出率为

29%~100%,其中仅有 DahA 未检出,ΣPAHs 在供暖

期间浓度为 12.54~14.52ng/m
3
,非供暖期间为 6.32 ~ 

11.57ng/m
3
,BaP 为主要污染物 ,平均浓度分别为

1.67ng/m
3
和 1.43ng/m

3
.PAHs 的整体浓度(14.06ng/ 

m
3
)较早些年

[31]
(42.17ng/m

3
)有了明显下降,空气质

量不断改善,对人体造成的影响也愈发减弱. 

表 2  供暖期与非供暖期 PM2.5中 PAHs浓度分布 

Table 2  Concentration of PAHs in PM2.5 during heating and 

non-heating periods 

供暖期 非供暖期 

检出率 浓度(ng/m
3
) 检出率 浓度(ng/m

3
) 

物质 

名称 
(%) 平均值 最小值 最大值 (%) 平均值 最小值 最大值

Nap 100 0.97 0.86 1.09 100 1.21 1.01 1.59

Acy 100 0.76 0.30 0.94 86 0.49 n.d. 0.63

Ace 100 0.62 0.51 0.82 57 0.35 n.d. 0.83

Flu 100 1.07 0.81 1.25 100 0.91 0.41 0.89

Phe 100 1.34 0.44 1.54 100 0.90 n.d. 1.35

Ant 100 1.28 0.89 1.46 100 0.90 n.d. 1.35

Fla 100 0.74 0.66 0.85 100 0.60 0.57 0.61

Pyr 100 0.98 0.72 1.10 100 0.96 0.69. 1.02

BaA 100 0.51 0.47 0.56 100 0.47 0.31 0.53

Chry 100 0.52 0.33 0.66 100 0.46 0.17 0.53

BbF 100 0.97 0.67 1.21 100 0.76 0.32 0.96

BkF 100 1.28 1.20 1.45 100 0.94 0.38 1.19

BaP 100 1.67 1.60 1.77 100 1.43 0.50 1.61

BghiP 100 1.17 0.57 1.79 43 0.24 n.d. 0.56

Inp 43 0.09 n.d. 0.34 29 0.01 n.d. 0.06

DahA 0 0.00 n.d. n.d. 0 0.00 n.d. n.d.

 

根据图 1 中数据可得在整个采样期间的 PAHs

与 PM2.5 的浓度变化趋势大致相同 ,供暖期间Σ

PAHs浓度整体略高于非供暖期间.推测原因为随着

供暖期结束,气温上升使PM2. 5的扩散沉降条件变好,

加上充足的光照促进了空气和颗粒物中的 PAHs的

降解和转化.此外,在环境空气中,PAHs 以气相和颗

粒相的形式存在,两相中的分布由分配系数(Kp)决

定.PAHs 气体/颗粒分配取决于分子量(MW)和蒸气

压.环境温度的升高可以通过增加化合物的蒸气压

并有利于它们从颗粒相挥发到气相
[24-25]

,导致供暖

结束后 Σ PAHs浓度有所下降.而在供暖期间气候寒

冷,供暖需求较高,大量的能源消耗排放了大量的污

染物,加上逆温等不利的气候条件阻碍了污染物的

扩散导致了供暖期间出现 PAHs 浓度普遍偏高的

现象
[26]

.有研究表明采暖季煤炭消耗增加和机动车

尾气是导致 PM2.5中 PAHs大幅上升的主要原因
[27]

. 

供暖期与非供暖期PM2.5中不同环数PAHs分布

如图 2 所示 ,供暖期间不同环数 PAHs 占比为

43%(2~3环)>36.4%(5环)>20%(4环)>1%(6环),非供

暖期间占比为 44.8%(2~3 环)>31.7%(5 环)>23.4%(4

环)>0.1%(6环).这是因为低环数(2~3环)PAHs主要来

源于路面中煤焦油或杂酚油泄漏与挥发
[2]

,中环数(4

环)PAHs 主要源于煤-生物质的燃烧,高环数(5~6

环)PAHs 主要来自交通排放
[29-30]

.根据供暖变化对

PAHs 环数占比变化可以得出,供暖结束后煤焦油等

的泄露与挥发和煤-生物质燃烧对 PAHs的生成贡献

均有所增加,而交通排放对 PAHs的生成贡献下降. 

 

图 1  石家庄大气 PM2.5与 PAHs的浓度变化趋势 

Fig.1  Concentration trends of PM2.5 and PAHs in the 

atmosphere of Shijiazhuang 

 

图 2  不同环数 PAHs在供暖期与非供暖期的占比 

Fig.2  Percentage of PAHs with different ring counts in 

heating versus non-heating periods 

2.2  PAHs气象相关性分析 
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气象因素是影响 PAHs污染物浓度的主要因素,

本研究选择皮尔逊相关性分析进行评估气象因素

对 PAHs 浓度的影响 .气象数据由中国天气网

(https://www.weather.com.cn/)查询得到,采取全天平

均值进行分析.根据图 3 中数据可得,温度、湿度和

O3与PAHs呈负相关,温度的影响印证了供暖结束温

度上升后 PAHs浓度降低的现象,与其他研究报道的

结论一致
[32-33]

.如,王浥铭等
[34]
研究发现环境温度升

高会导致颗粒相中的 PAHs蒸发至气相中,最终导致

颗粒物附着状态下 PAHs的浓度增加,并且高温也会

促进 PAHs的光化学反应使其浓度降低.寒冷季节较

薄的大气边界层和频繁的逆温可能会阻止污染物

在对流层底部的扩散
[3]

. 

 
图 3  PAHs浓度和气象条件的相关性 

Fig.3  Correlation between PAH concentrations and 

meteorological conditions 

湿度的影响可能与湿沉降有关,气相 PAHs可随

着大气中液滴的凝结过程溶解其中造成浓度的大

幅减少,继而导致颗粒相 PAHs通过气粒分配向气相

转化,致使颗粒相 PAHs浓度减少
[4]

. 

PAHs的浓度分别与 PM2.5,PM10,NO2,SO2和CO

呈显著正相关,PM2.5,PM10与 PAHs 具有一定的吸附

性,碳质是细颗粒物的主要成分,主要源于燃烧副产

品;北方的供暖期会大量燃烧煤从而产生颗粒物,可

能伴随产生 PAHs,而图 1 PAHs的浓度随 PM2.5浓度

的降低而下降也论证了这一点;O3 和温度还可作为

光氧化的标志,代表光化学反应的强度,供暖结束后

温度升高,太阳辐射加强,致使 PAHs 发生氧化反应,

从而导致 PAHs 浓度降低.NO2,SO2和 CO是不完全

燃烧的产物,主要来源于汽车尾气排放
[36-38]

. 

在通过将 16种PAHs按照环数分类比对后可以

得出,O3与低中高环 PAHs 皆有一定的相关性,因此

可以得出光氧化也是导致 PAHs 降解的一种重要途

径;此外,中高环数 PAHs 与 PM2.5,NO2,SO2,CO 等有

关,符合先前得出的结论,即低环数 PAHs 来源于石

油类污染而中高环数主要来源于燃烧或汽车源. 

综合可以得出,供暖前后主要影响 PAHs浓度变

化的因素为温度、PM2.5浓度和 O3浓度. 

2.3  PAHs源解析 

2.3.1  特征比值法  特征比值被广泛用于定性判断

多环芳烃的来源,大气环境中 PAHs 的组成特征会因

为污染源燃料种类和燃烧方式的不同而产生差别,但

其相对含量却比较稳定,本研究运用表 3中 4种特征

比值对石家庄市区大气 PAHs 的主要来源进行判别.

供暖期中 Flu/(Pyr+Flu)的比值为 0.44~0.61,表明期间

PAHs 来源于交通排放和煤-生物质燃烧  

[39]
,而在非

供暖期间 Flu/(Pyr+Flu)的比值为 0.29~0.46,说明停止

供暖后燃烧不再是影响 PAHs 产生的主要因素,而石

油挥发源的影响也开始加大.综合来看,汽车尾气是

整个采样期间 PAHs 产生的主要因素,石油与燃烧源

随着供暖与非供暖有不同影响.InP/(InP+BghiP)在供

暖期间为 0.07~0.21,非供暖期间 InP与 BghiP只有一

组样品中共同测出,值为 0.09,因此推断石油挥发是

PAHs 可能的主要来源
[40]

;供暖期间与非供暖期间

BaA/(BaA+Chr)的比值为 0.46~0.59,表明整个期间

PAHs 都主要来自于交通排放源
[41]

;Ant/(Phe+Ant)的

比值为 0.4~0.5,可推断出石家庄市区大气 PAHs污染

受煤-生物质燃烧源影响较大
[38]

,供暖期间和非供暖

期间均如此.综上所述,供暖期间 PAHs的主要污染源

为交通排放和煤-生物质燃烧源,而非供暖期间交通

排放和石油挥发是主要来源. 

表 3  石家庄市区 PM2.5中 PAHs的特征比值 

Table 3  Characteristic ratios of PAHs in PM2.5 in 

Shijiazhuang 

特征比值 污染源 比值 供暖期 非供暖期

石油挥发源 <0.40 

交通排放源 0.4~0.5 Flu/(Pyr+Flu) 

煤-生物质燃烧 >0.50 

0.44~0.61 0.29~0.46

石油挥发源 <0.2 

燃料燃烧 0.2~0.5 InP/(InP+BghiP)

煤-生物质燃烧 >0.50 

0.07~0.21 0.09 

石油挥发源 <0.2 

混合源 0.20~0.35 BaA/(BaA+Chr)

交通排放源 >0.35 

0.46~0.59 0.46~0.50

石油挥发源 <0.1 
Ant/(Phe+Ant) 

煤-生物质燃烧 >0.1 
0.4~0.5 0.4~0.5
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2.3.2  PMF 源解析  石家庄供暖前后 16 种 PAHs

可识别出 5 种不同来源(图 4,图 5),且不同时期排放

来源贡献率存在差异. 

 

图 4  PMF模型中各因子中不同物种在供暖期的贡献率 

Fig.4  Contributions of different species in each factor in the 

PMF model during the heating period 

1.Nap,2.Acy,3.Ace,4.Flu,5.Phe,6.Ant,7.Fla,8.Pyr,9.BaA,10.Chry,11.BbF, 

12. BkF,13BaP,14.InP,15.BghiP 

采暖期因子 1 中 Ace、Acy 占比较高,其次为

Nap、Pyr、BbF和 Fla(图 4).Ace和 Acy的对石油的

贡献很高
[42]

,此外,Nap、Ace和 Acy 等低环多环芳烃

常被用来作为原油和石油产品挥发与泄露的典型

指示因子
[43]

,所以将因子 1归为石油挥发源. 

因子 2 中无明显优势物种,检出物种的占比均

较低,无法确定其具体来源,所以将因子 2 归为其他

污染源. 

因子 3中 Nap、Flu、Fla、Pyr、BaA、Chry贡

献率较高,BbF、BkF和 BaP次之.Fla和 BaP常被作

为燃煤排放的典型示踪物
[44]

,Chry 是天然气燃烧排

放的产物,也可在农业与垃圾焚烧中被检出
[45]

,BbF

可作为生物质燃烧的典型示踪物
[45]

,因此可将因子

3归为煤-生物质燃烧. 

因子 4中占比较高的物种为 Ace、Chry、BkF、

InP 和 BghiP,其次为 Flu、Phe、Ant、Fla、BaA、

BbF和 BaP.其中,InP和 BghiP 等高环数的 PAHs常

用于检测汽车尾气,此外, BaA可作为以天然气为燃

料的部分车辆的尾气标志物,BbF 和 BkF 则是柴油

车尾气的排放标志物
[44]

,Masih
[46]

等发现BaP也可作

为柴油车尾气的标志检测物之一,综上可以将因子 4

归为交通排放源. 

 

图 5  PMF各因子中不同物种在非供暖期的贡献率 

Fig.5  Contributions of different species in each factor in the 

PMF model during the non-heating period 

1.Nap,2.Acy,3.Ace,4.Flu,5.Phe,6.Ant,7.Fla,8.Pyr,9.BaA,10.Chry,11.BbF, 

12.BkF,13.BaP,14.InP,15.BghiP 

因子 5 的主要贡献物种为 Phe、Ant、Acy 和

Flu.Flu 在工业锅炉和热电厂中常被检出,Acy 是水

泥行业的典型示踪剂,Ant被用作焦化工业焦炉排放

的标志物
[48-50]

,因此因子 5被确定为工业排放. 

综上可得出因子 1~5 分别为石油挥发源,其他

污染源,煤-生物质燃烧,交通排放源和工业排放源,

贡献率分别 16.7%,13.1%,23.9%,24.5%和 21.6%,可

得交通源和煤-生物质燃烧源为供暖期 PAHs 的主

要来源,这与 2.3.1中得出的结论一致. 

非供暖期间 PAHs的来源分析如图 5 所示,因子

1中占比较高的为 Ant、Phe、BaA和 Chry,其中 Phe

和 Chry 都被用来当农田和道路浮土,建筑垃圾粉尘

等扬尘的典型示踪剂
[51]

,因此将因子 1 认作为扬尘

源.同理,推测因子 2 到因子 5分别为其他污染源,石



2期 王逸飞等：供暖变化对石家庄 PM2.5中 PAHs赋存特征及来源的影响研究 653 

 

油挥发源,交通污染源和工业排放源.因子1到因子5

的贡献率为 18.24%,14.11%,25.34%,21.34%,20.97%,

非供暖期主要污染源贡献变为石油挥发源与交通

排放源,也与上述结论一致. 

综上分析得出,交通排放源为PAHs的主要贡献源. 

2.3.3  PAHs 传输通道分析  为探讨石家庄市供暖

期与非供暖期PAHs的传输通道和来源方向,取供暖

期与非供暖期污染物的污染轨迹(≥PSCF限值),采用

后向轨迹聚类法得到 PAHs 的聚类轨迹(图 6).供暖

期与非供暖期均聚类了 4 个污染传输通道,并且都

来自于西北方向,供暖期中一个聚类为长距离运输,

两个聚类为中长距离运输,一个聚类为短距离运输

且占比最高(35.71%),途径河北、山东和河南;非供暖

期间中 3 个聚类为长距离运输,一个为短聚类运输

占比最高(51.79%),途径河北、山东再到天津.两个短

聚类运输都呈现先为东南方向再变为西北方向. 

 

图 6  供暖前后 PAHs后向轨迹聚类 

Fig.6  Backward trajectory clustering of PAHs before and after the heating period 

2.3.4  PAHs潜在源分布  对于 PAHs的潜在源分布

的计算,取PAHs的后向轨迹进行WPSCF分析,得到供

暖期与非供暖期 PAHs 的污染源区贡献和权重贡献

(图 7).供暖期间的潜在分布主要集中在北京、天津、

石家庄和太原北部,这是 4 种气团簇共同作用的结果,

并且这些区域主要以钢铁和化工等重工业有关,也是

经常受到空气质量危害的典型区域.根据图 6 的对比

可知,PAHs的潜在源分布与其主要聚类通道保持一致.

为了定量分析石家庄市 PM2.5中 PAHs供暖期与非供

暖期潜在源区贡献程度,采用WCWT对其权重贡献浓

度进行分析.供暖期权重浓度较高的主要集中在京津

冀地区和河南北部,与 WPSCF 分析的结果一致,非供

暖期高权重浓度汇集在太原与石家庄的交界处,相比

与供暖期的权重贡献有些许下降. 

 

图 7  PAHs的潜在源分析 

Fig.7  Potential source analysis of PAHs 
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2.4  PAHs 健康风险评价 

为计算石家庄市区大气中 PM2.5中 PAHs 经过

呼吸暴露产生的致癌风险,采用US EPA的健康风险

评估模型,以成人和儿童作为研究对象进行评估计

算.根据 TEF 值计算 PM2.5中 PAHs 的毒性当量浓

度.经过计算得(图 8),成人和儿童的 ILCR 数量级均

为 10
-7

.可以得出,通过口鼻吸入的悬浮颗粒所造成

的健康风险可以忽略不计,但是,暖期成人和儿童所

遭受的健康风险是非供暖期的 2 倍,儿童的致癌风

险在整个采样期间是成人的 2倍. 

 

图 8  供暖期前后儿童和成人 ILCR值 

Fig.8  ILCR values for children and adults before and after the 

heating period 

3  结论 

3.1  整个采样期间,石家庄市区PM2.5中16种PAHs

的浓度为6.32~14.52ng/m
3
,供暖结束后PAHs整体污

染水平有所降低,根据 Pearson相关性分析与源解析

可以得出,温度,PM2.5和O3为供暖前后影响 PAHs浓

度的主要气象因素,并且交通排放源作为PAHs的主

要贡献源,其贡献降低导致浓度水平有所降低.整个

采样期间 2~3 环 PAHs 为主要污染物,分别占比

43.2%和 44.8%. 

3.2  PAHs的主要来源和扩散方向为石家庄西北方

向;供暖期潜在源区主要以京津冀地区为主,向内蒙

古和蒙古等地扩散;非供暖期潜在源区主要为京津

冀地区;供暖期PAHs的贡献高值区域为京津冀地区

及河南北部,非供暖期变换为石家庄与太原交界处. 

3.3  供暖期和非供暖期 ILCR均小于10
-6

,不会对人

体健康产生危害,但供暖期间 ILCR是非供暖期间的

二倍,整个采样期间儿童 ILCR值是成人的 2倍,需引

起注意. 
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