
京津地区不同粒径大气颗粒物中的有机污染物
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摘 要：使用气溶胶粒度分布采样器对北京和天津不同地区的６个样点的大气颗粒物进行采样，结果得到的颗粒物质
量浓度的归一化分布除个别点外均为双峰态。又采用加速溶剂提取仪萃取并分析了颗粒中的正构烷烃和多环芳烃，发

现这些污染物在≤１．１～２．１μｍ和≥２．１～３．３μｍ的颗粒中具有明显不同的分布特征。正构烷烃在≤１．１～２．１μｍ的
颗粒上开始具有双峰分布；２～３环 ＰＡＨｓ随粒径的变化规律不明显，环数增加，ＰＡＨｓ含量随颗粒粒径减小而增加，在≤
１．１～２．１μｍ颗粒上ＰＡＨｓ种类和含量增加明显。２～３环，４环，５～６环 ＰＡＨｓ和 ＰＡＨ１６（１６种优控ＰＡＨｓ和）在≤１．１～
２．１μｍ的颗粒上集中程度分别为４５．３％ ～６３．２％，６２．７％ ～７７．６％，８６．４％～１００％和６５．９％ ～８０．６％。颗粒物中不同
环数ＰＡＨｓ及ＰＡＨ１６牗１６种优控ＰＡＨｓ总量牘含量与粒径呈对数线性相关。本次采样结果显示，天津大气颗粒物中ＰＡＨｓ
的污染比北京严重，北京城区颗粒物中ＰＡＨｓ的含量高于郊区。
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大气颗粒物的所有特征都与粒径密切相关。细颗

粒（＜２μｍ）主要是气体向颗粒相转化和不完全燃烧
产生，而粗颗粒（＞２μｍ）的主要来源是机械破碎犤１犦。

粒径大小不同，颗粒物污染物富集程度不同，粒径越

小，吸附的有毒有害有机物越多犤２～３犦。此外，不同粒径

颗粒物在大气中停留的时间也不同，在大气中或人体

肺部的沉降速率也不同 犤４犦。颗粒物越细，进入人体呼

吸系统也越深，危害也越大犤３～５犦。此外，大气颗粒物中

的多环芳烃可以随颗粒物的干、湿沉降进入土壤、水

体、沉积物等环境介质中 犤６～８犦或蔬菜、谷物 犤９牞１０犦等表

面，最终会通过食物链进入人体，对人体健康造成影

响。

本文研究了采自北京和天津 ６处样点的大气颗
粒物中正构烷烃（相对浓度）和ＰＡＨ１６含量与颗粒粒
径之间的关系，讨论了不同粒径颗粒物中正构烷烃和

ＰＡＨｓ来源的差异。

１ 采样与分析

使用气溶胶粒度分布采样器 （辽阳应用技术所，

ＦＡ－３）和玻璃纤维滤膜（８０ｍｍ，５５０℃焙烧４ｈ后
恒重）采样。气流速度校至２８．３Ｌ·ｍｉｎ－１。样品粒径
分级 ０～８级依次为：＞９．０牞５．８～９．０牞４．７～５．８牞
３．３～４．７牞２．１～３．３牞１．１～２．１牞０．６５～１．１牞０．４３～
０．６５和 ＜０．４３μｍ。采样后滤膜平衡、称重后置于冰
箱中（－１８℃）避光保存至分析。北京采样点分别为
北京大学逸夫二楼顶 （２００２－１１）和石油大学综合楼
顶（２００３－０３）；天津采样点分别为红桥区、塘沽区、汉
沽区和宁河县环保局楼顶（２００２－１２—２００３－０１），采
样高度在１０～２４ｍ之间。采样时间３～４ｄ，采气量
１２０～１７０ｍ３。将滤膜剪碎放入加速溶剂萃取仪
（Ｄｉｏｎｅｘ牞ＡＳＥ３００）的３４ｍＬ萃取池中，用二氯甲烷萃
取（１４０℃，１５００ｐｓｉ，加热７ｍｉｎ，稳定５ｍｉｎ）。萃取液
浓缩过硅胶层析柱（６０～８０目，使用前１３０℃活化１６
ｈ以上）。依次用２５ｍＬ正己烷，５０ｍＬ正己烷／二氯甲
烷（６∶４，Ｖ∶Ｖ）淋洗饱和烃和ＰＡＨ组分。正己烷、二氯
甲烷均为分析纯并经重蒸处理。

淋洗液浓缩定容至１ｍＬ，用ＧＣ／ＭＳ分析（Ａｇｉｌｅｎｔ
ＧＣ６８９０／５９７３ＭＳＤ）。ＧＣ条件：ＨＰ－５ＭＳ柱 （３０．０
ｍ×０．２５ｍｍ×０．２５μｍ），初温６０℃，以５℃·ｍｉｎ－１

升到２８０℃（ＰＡＨｓ）或３００℃（饱和烃）；载气为高纯
Ｈｅ，柱前压０．０３ＭＰａ，进样口温度２８０℃，采用不分
流进样，进样量１μＬ。ＭＳ条件：ＥＩ电离源（７０Ｅｖ），质
量范围５０～５５０ａｍｕ，光电倍增器电压９５０Ｖ，离子源

温度２００℃，扫描速度０．８２ｓｃａｎ·ｓ－１。利用ＰＡＨｓ混
标（ＵＳＣｈｅｍＳｅｒｖｉｃｅ牞ＰＡＨ－Ｍｉｘｔｕｒｅ６１０／５２５／５５０）中
１６种多环芳烃的ＧＣ保留时间和质谱数据库 牗ＮＩＳＴ牘
对样品中ＰＡＨ定性，选取各ＰＡＨ的分子离子用外标
法进行定量，结果经回收率校正。正构烷烃采用ｍ／
ｚ＝８５质量碎片离子的响应面积代表响应值进行相
对含量比较。

空白样品中正构烷烃馏分 ｍ／ｚ＝８５的质量色谱
图上只能看到很不明显的Ｃ１２－Ｃ２５正构烷烃出峰，且
无奇偶优势，可能来自滤膜保存过程中的微生物活

动，不影响样品中正构烷烃分析；多环芳烃馏分只检

测出微量萘和菲，痕量芴和荧蒽，按采样体积１２０～
１７０ｍ－３计，样品中萘和菲的空白值分别为 ３．５９～
５．０８ｎｇ·ｍ－３和１．９４～２．７５ｎｇ·ｍ－３，空白加标与空
白和样品同时提取、分离和检测计算回收率，１６种
ＰＡＨｓ的回收率在６５．５５％～１０４．１７％之间。

２ 结果与讨论

２．１大气颗粒物的粒径分布
采自天津和北京 ６个样品的大气颗粒物质量浓

度的归一化分布十分相似，基本呈双峰分布，见图

１。峰值区主要集中在１．１～２．１μｍ和５．８～９．０μｍ
范围内。将粒径作对数转换，对小于某一分级粒径的

颗粒质量累积百分数作图，得到近似直线，说明颗粒

物质量谱是呈对数正态分布的。根据最小二乘拟合得

到的方程截距和斜率计算质量中值直径（ＭＭＤ）和分
散度 （δｇ），从结果可见，北京两点质量浓度和ＭＭＤ
都高于天津样品，但分散度差别不大。大气颗粒物质

量谱主要由产生颗粒物的各种源以及和气象条件密

切相关的粒子转化的物理、化学过程所决定，见表

１。因此一定时期内当上述条件没有重大变化时，大气
颗粒物的质量谱分布的基本特征变化不大犤９犦。采样期

间两地都是冬季寒冷大风天气，对流层混合强烈，颗

粒物质量谱和浓度之间差异应当是来源不同所致。北

京样品的粗细颗粒浓度比值（≥２．１～３．３μｍ的颗粒
浓度与≤１．１～２．１μｍ颗粒浓度比值）为 １．０７～
１．７７，平均１．４２，天津样品该比值为０．８０～０．９５，平
均值为０．８９。北京样品中粗、细颗粒的平均浓度与天
津样品的比值分别为２．２１和１．４２。这些比较说明北
京颗粒质量浓度高主要还是粗颗粒造成的，其原因可

能与采样点周围建筑工地有关。

２．２正构烷烃的粒径分布
分析得到的正构烷烃组成范围为Ｃ１２～Ｃ３３，其中
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图 ２ 不同粒径颗粒物正构烷烃的相对分布

Ｆｉｇｕｒｅ２ ｎ－Ａｌｋａｎｅｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

ΔＣｉ为每一粒级颗粒质量浓度牞ＣＴ为所有粒级颗粒总浓度，Ｄｐ为颗粒直径
图１大气颗粒物浓度归一化尺度分布

Ｆｉｇｕｒｅ１Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｓｉｎｗｉｎｔｅｒ

表１ 大气颗粒物质量累计百分数的粒径分布回归方程

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｆｒａｃｔｉｏｎａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｓ

样点 回归方程 ＭＭＤ／μｍ δｇ／μｍ Ｒ２ 颗粒物总浓度 ／ｍｇ·ｍ－３

昌平 ｙ＝２６．１８８ｌｎ牗ｘ牘＋３１．００ ２．０７ ３．６８ ０．９６１３ ０．２３９１
北大 ｙ＝２８．２９４ｌｎ牗ｘ牘＋２７．２４ ２．２４ ３．３４ ０．９７４０ ０．２８２６
红桥 ｙ＝２６．８９８ｌｎ牗ｘ牘＋３２．２１２ １．９４ ３．５６ ０．９７３６ ０．０６７９
塘沽 ｙ＝２４．７６６ｌｎ牗ｘ牘＋３７．１７５ １．６８ ３．９７ ０．９６９５ ０．１９１４
宁河 ｙ＝２６．６３ｌｎ牗ｘ牘＋３５．９４３ １．７０ ３．６０ ０．９７０６ ０．１７６１
汉沽 ｙ＝２６．２１４ｌｎ牗ｘ牘＋３５．６７９ １．７３ ３．６８ ０．９８１３ ０．１４６８

红桥和宁河为Ｃ１２～Ｃ２７，塘沽为Ｃ１２～Ｃ３１，汉沽为Ｃ１２～
Ｃ３３，北大为Ｃ１４～Ｃ３３，昌平为Ｃ１４～Ｃ３１。不同粒径大气
颗粒物的正构烷烃的分布有很明显差别：０～４级颗
粒物（ｄａｅ＞２μｍ）正构烷烃呈单峰态分布，主峰碳为
Ｃ１６或Ｃ１７；５～８级颗粒物（ｄａｅ＜２μｍ）正构烷烃呈双
峰态分布牞以后高双峰为主牞主峰碳主要集中于Ｃ２２或
Ｃ２３，次主峰碳主要位于Ｃ１７或Ｃ１６，且在Ｃ２７以后有微
弱的奇偶优势，见图２。由于不同粒径颗粒物来源不
同，对正构烷烃的吸附能力也不尽相同。细颗粒主要

由煤或油的不完全燃烧产生，这些过程释放出来的正

构烷烃也容易吸附在较小的碳颗粒上；粗颗粒来源于

机械破碎，对正构烷烃的吸附能力弱，造成粗细颗粒

上正构烷烃分布的显著差异。

不同粒径颗粒物的正构烷烃 ＣＰＩ值 （碳优势指

数，定义为Ｃ１０～Ｃ３５之间奇碳数正构烷烃浓度或相对
浓度总和与偶碳数正构烷烃浓度或相对浓度总和之

比犤１１犦）接近１，差别不明显，但５～８级分级样品的ＣＰＩ
值总体上略高于０～４级分级样品。ＣＰＩ值具有随颗
粒粒径减小而略微增大的趋势，见表２，这与汤国才
报道的北京冬季（采样点为中国环境科学研究院内）正
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表２不同粒级颗粒正构烷烃 ＣＰＩ、主峰碳和次主峰碳比较

Ｔａｂｌｅ２ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆＣＰＩａｎｄＣｍａｘ／ｓｕｂａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｓ

注：红桥１、２级合并为同一级进行分析，ＣＰＩ为碳优势指数，Ｃｍａｘ／ｓｅｃ为正构烷烃主峰碳与次主峰碳归一化浓度比值。

参数
昌平 北大 红桥 塘沽 宁河 汉沽

ＣＰＩ Ｃｍａｘ／ｓｅｃ ＣＰＩ Ｃｍａｘ／ｓｅｃ ＣＰＩ Ｃｍａｘ／ｓｅｃ ＣＰＩ Ｃｍａｘ／ｓｅｃ ＣＰＩ Ｃｍａｘ／ｓｅｃ ＣＰＩ Ｃｍａｘ／ｓｅｃ
０级 ０．９４ Ｃ１７ １．０１ Ｃ１８ ０．８５ Ｃ１７ ０．９０ Ｃ１７ ０．９４ Ｃ１７ ０．９６ Ｃ１７
１级 ０．８９ Ｃ１７ １．０４ Ｃ１７ ０．９４ Ｃ１６ ０．９１ Ｃ１７ ０．９６ Ｃ１７ ０．９８ Ｃ１７
２级 ０．９０ Ｃ１７ ０．９４ Ｃ１７ ０．９２ Ｃ１７ ０．９２ Ｃ１７ ０．９５ Ｃ１７
３级 ０．８８ Ｃ１７ ０．９４ Ｃ１７ ０．９４ Ｃ１６ ０．８９ Ｃ１６ ０．９９ Ｃ１６ ０．９４ Ｃ１７
４级 ０．９５ Ｃ１７ １．０６ Ｃ１７ ０．９９ Ｃ１６ ０．９７ Ｃ１６ ０．９７ Ｃ１７ ０．９６ Ｃ１７
５级 ０．９９ Ｃ２２／１７ １．１９ Ｃ２３／１７ １．００ Ｃ１６／２２ １．００ Ｃ２１／１７ １．０２ Ｃ２２／１７ １．０６ Ｃ２２／２９
６级 １．０１ Ｃ２２／１７ １．１０ Ｃ２３／１７ ０．９５ Ｃ２２／１６ １．０３ Ｃ２２／１６ １．０２ Ｃ２２／１７ １．０６ Ｃ２９／２３
７级 ０．９９ Ｃ２２／１７ １．０９ Ｃ２３／１７ ０．９６ Ｃ２２／１６ ０．９８ Ｃ２１／１６ ０．９８ Ｃ２２／１７ ０．９８ Ｃ２２／１７
８级 ０．９８ Ｃ１７／２２ １．１４ Ｃ２３／１７ ０．９２ Ｃ１６／２２ ０．９８ Ｃ２２／１６ １．０３ Ｃ２３／１７ １．００ Ｃ１７／２２

构烷烃ＣＰＩ值与颗粒物粒径之间的关系接近，但与其
它季节颗粒物的ＣＰＩ值随粒径变化的规律不同犤１２犦。这

样的差别可能与采样点位、时间及颗粒物来源有关。

燃煤、燃油等人类活动产生的正构烷烃 ＣＰＩ值接近
１，而植物排放等自然源产生的正构烷烃ＣＰＩ值远大
于 １犤１２～１４犦。所有分级样品的正构烷烃 ＣＰＩ值介于
０．８８～１．１９之间，说明冬季正构烷烃主要来源于人
类活动，植物等自然来源贡献很少 犤１５牞１６犦。６个采样点
不同粒径颗粒物中 ｎ－Ｃ１６占整体正构烷烃比例为

２．１９％～２０．８０％，说明颗粒物中存在石油污染来源犤１７犦。

２．３ＰＡＨｓ的粒径分布
所有的分级样品中都检出萘、芴、菲、荧蒽和芘，

而其它优控 ＰＡＨｓ只在部分样品中检出。５～６环
ＰＡＨｓ主要存在于细颗粒中 （ｄａｅ≤１．１～２．１μｍ），且
随着粒径减小，检出的ＰＡＨｓ种类增多。粒径≤１．１～
２．１μｍ和≥２．１～３．３μｍ范围的颗粒物中 ＰＡＨｓ种
类和含量有明显差异。在粒径向≤２．１μｍ变化时，
ＰＡＨｓ的种类和含量剧增，见图３。从图３还可以看

图３ 不同粒径颗粒物中 ＰＡＨｓ的浓度分布

Ｆｉｇｕｒｅ３ ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＰＡＨｓｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ

出，２～３环ＰＡＨｓ含量随粒径变化规律没有４～６环
ＰＡＨｓ明显，颗粒越细，所含有４～６环数ＰＡＨｓ含量
越高。ＰＡＨ１６随粒径变化规律与４～６环ＰＡＨｓ一致。

根据粒径≥２．１～３．３μｍ和≤１．１～２．１μｍ颗
粒中ＰＡＨｓ含量差异可以看出，在粗细颗粒分级界限
２μｍ两端，因颗粒物的不同来源导致所吸附ＰＡＨｓ的
很大差别。来自气体转化和不完全燃烧的细颗粒具有

较大比表面和较多有机质，吸附大气中ＰＡＨｓ能力较
强。在此分级界限的两端，正构烷烃相对含量的分布

也具有明显不同的特征，在≤１．１～２．１μｍ的颗粒物
中正构烷烃呈双峰分布，而在≥２．１～３．３μｍ的颗粒
中正构烷烃为单峰分布，说明粗细颗粒中吸附的烃类

污染物是不同的。

对颗粒物中不同环数 ＰＡＨｓ含量累积百分数与
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颗粒粒径对数进行回归，结果列于表３中。从表中可
以看出，随ＰＡＨｓ环数增加，其质量中值直径ＭＭＤ逐
渐减小，说明高环 ＰＡＨｓ在细颗粒中的富集程度增
加；ＰＡＨ１６的ＭＭＤ与四环ＰＡＨｓ的ＭＭＤ接近，说明
四环ＰＡＨｓ在ＰＡＨ１６中所占比例最大。从图３也可看
出这种规律。从不同环数ＰＡＨｓ累积百分含量与粒径

之间的关系可以得出，随着环数增加，ＰＡＨｓ在≤１．１
μｍ颗粒上的累积百分含量也在增加：在≤１．１μｍ颗
粒上，２～３环 ＰＡＨｓ占 ３１．５０％～４２．８５％，４环
４４．７８％～５８．６２％ ， 而 ５～６ 环 为 ６３．９１％～
７２．９３％，这与文献中报道的结果一致犤２牞６犦。由于ＰＡＨ１６
中有４７．５８％～６０．２０％集中在≤１．１μｍ颗粒上，而

表３大气颗粒物中不同环数ＰＡＨｓ质量累计百分数的粒径分布回归方程

Ｔａｂｌｅ３ＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｉｎｇＰＡＨｓｆｒａｃｔｉｏｎａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

这部分颗粒能进入肺泡并对人体健康产生直接危

害。类似研究也发现３０．８３％～３６．１９％六六六和滴
滴涕集中在≤１．１μｍ颗粒上犤１８犦。

表 ４比较了不同采样点颗粒物整个粒径范围上
所吸附的不同环数ＰＡＨｓ之和。从表中可以看出天津
大气颗粒物中ＰＡＨｓ污染水平总体上高于北京，其中
红桥、塘沽和宁河的ＰＡＨｓ浓度远高于汉沽和北京，
其原因与采样点位置及代表地区能源结构有关。北京

使用清洁能源的程度高于天津，故北京大气颗粒物中

ＰＡＨｓ含量显著低于天津。红桥、塘沽和宁河３点处于
交通、居民区内，冬季燃煤取暖和汽车尾气是颗粒物

中ＰＡＨｓ的主要来源。塘沽点除上述两种因素外，工

业燃煤贡献也是一重要来源。汉沽样点周围虽然也有

大片平房，但采样点周围开阔，污染物扩散快，ＰＡＨｓ
在颗粒物中富集程度没有其他３点高。北大和昌平２
采样点可以作为北京城区和郊区代表性点，北大采样

点地处中关村繁忙路口，车流量大，且周围１ｋｍ２内
有多座燃煤锅炉。昌平采样点靠近十三陵，周围的车

流量和居民人口密度都低于北大点，故颗粒物中

ＰＡＨｓ浓度水平只及北大样品一半，这与天坛站点和
十三陵站点的大气颗粒物中ＰＡＨｓ的比较一致犤１９犦。

３ 结论

北京和天津不同地区６个样点的大气颗粒物质
量浓度的归一化分布主要为双峰态。正构烷烃在≥
２．１～３．３μｍ颗粒上呈单峰分布，主峰碳为 Ｃ１６或
Ｃ１７，在≤１．１～２．１μｍ颗粒上具有双峰分布特征，主
峰碳为Ｃ２１或Ｃ２２，次主峰碳为Ｃ１６或Ｃ１７。在≤１．１～
２．１μｍ颗粒上吸附的多环芳烃的种类和含量都高于
≥２．１～３．３μｍ颗粒。２～３环ＰＡＨｓ含量随粒径变化
趋势不明显，当芳环数增加时，ＰＡＨｓ含量随颗粒粒径
减小而增加，在≤１．１～２．１μｍ颗粒上ＰＡＨｓ种类和
含量增加明显。２～３环、４环、５～６环ＰＡＨｓ和ＰＡＨ１６
在≤１．１－２．１μｍ的颗粒上集中程度分别为４５．３３％

表４不同采样点大气颗粒物中不同环数 ＰＡＨｓ浓度比较
（ｎｇ·ｍ－３）

Ｔａｂｌｅ４ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＰＡＨｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｒｉｎｇｓｉｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｓｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ

样点 ２～３环 ４环 ５～６环 ＰＡＨ１６
昌平 ６０．８２ ９５．２３ ２４．２０ １８０．２５
北大 ６１．９７ １６０．４６ １３２．４４ ３５４．８７
红桥 １８３．１５ ３３７．９６ ２３４．８１ ７５５．９２
塘沽 ２０９．８９ ２６７．１９ １６１．３２ ６３８．４０
宁河 ２４３．９０ ３６５．２０ ３７７．８５ ９８６．９５
汉沽 １０７．５７ １６４．４０ ７８．４５ ３５０．４２

样点
回归方程 ＭＭＤ／μｍ δｇ／μｍ Ｒ２

ＰＡＨ１６ ２～３环 ＰＡＨ１６ ２～３环 ＰＡＨ１６ ２～３环 ＰＡＨ１６ ２～３环
昌平 ｙ＝２５．２０１ｌｎ牗ｘ牘＋４７．３ ｙ＝２５．４４８ｌｎ牗ｘ牘＋３７．９４３ １．１１ １．６１ ３．８７ ３．８２ ０．９５１ ０．９７８
北大 ｙ＝２５．２０７ｌｎ牗ｘ牘＋４９．１３３ ｙ＝２６．７１１ｌｎ牗ｘ牘＋３４．７３３ １．０３ １．７７ ３．８７ ３．５９ ０．９４９ ０．９８７
红桥 ｙ＝２５．３９６ｌｎ牗ｘ牘＋５０．３８８ ｙ＝２６．２０７ｌｎ牗ｘ牘＋３８．５１３ ０．９８ １．５５ ３．８３ ３．６８ ０．９２１ ０．９９１
塘沽 ｙ＝２６．２４５ｌｎ牗ｘ牘＋４４．１５７ ｙ＝２７．４０６ｌｎ牗ｘ牘＋３２．０７５ １．２５ １．９２ ３．６７ ３．４７ ０．９６２ ０．９８１
宁河 ｙ＝２４．９５９ｌｎ牗ｘ牘＋５３．１８７ ｙ＝２７．６４２ｌｎ牗ｘ牘＋４１．２０１ ０．８８ １．３７ ３．９３ ３．４４ ０．８８０ ０．９７０
汉沽 ｙ＝２５．８１６ｌｎ牗ｘ牘＋４７．５０６ ｙ＝２６．５６９ｌｎ牗ｘ牘＋３４．５０３ １．１０ １．７９ ３．７５ ３．６１ ０．９２９ ０．９８２

４环 ５～６环 ４环 ５～６环 ４环 ５～６环 ４环 ５～６环
昌平 ｙ＝２５．３５９ｌｎ牗ｘ牘＋４９．５３１ ｙ＝６０．０３６ｌｎ牗ｘ牘＋７４．０５５ １．０２ ０．６７ ３．８４ １．７７ ０．９４４ ０．９８８
北大 ｙ＝２６．２３６ｌｎ牗ｘ牘＋４３．６１５ ｙ＝４２．００１ｌｎ牗ｘ牘＋６６．７８２ １．２８ ０．６７ ３．６７ ２．２５ ０．９７８ ０．９４０
红桥 ｙ＝２５．８１３ｌｎ牗ｘ牘＋５０．６６２ ｙ＝２７．４７７ｌｎ牗ｘ牘＋５９．５１４ ０．９７ ０．７１ ３．７５ ３．４６ ０．９１０ ０．８３６
塘沽 ｙ＝２６．０１４ｌｎ牗ｘ牘＋４６．２０１ ｙ＝２７．４３６ｌｎ牗ｘ牘＋５６．５２７ １．１６ ０．７９ ３．７１ ２．０９ ０．９４５ ０．８６０
宁河 ｙ＝２３．６８２ｌｎ牗ｘ牘＋５２．８５４ ｙ＝４６．１７５ｌｎ牗ｘ牘＋６６．２４７ ０．８９ ０．６９ ４．２３ １．７０ ０．９２３ ０．８９４
汉沽 ｙ＝２５．６５９ｌｎ牗ｘ牘＋４９．８８４ ｙ＝６４．３０８ｌｎ牗ｘ牘＋７３．５１２ １．００ ０．６７ ３．７８ １．７７ ０．８９９ ０．９７７
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～６３．１７％，６２．６５％～７７．６１％，８６．４３％～１００％和
６５．９２％～８０．６２％。颗粒物中不同环数 ＰＡＨｓ及
ＰＡＨ１６含量与颗粒粒径对数线性相关。本次采样结果
显示，天津大气颗粒物中ＰＡＨｓ污染比北京严重，北
京城区颗粒物中ＰＡＨｓ的污染比郊区严重。
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