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摘要：　 目的　 分析合肥市大气 ＰＭ２􀆰 ５中多环芳烃（ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ，ＰＡＨｓ）污染水平及来源解析，为治理合

肥市大气污染提供科学参考。 　 方法　 采集 ２０１８ 年 ２ 月—２０１９ 年 １ 月合肥市大气 ＰＭ２􀆰 ５中 ＰＡＨｓ，利用超声萃取－高效液

相色谱－荧光检测器－ＰＤＡ 测定，采用特征比值、主成分分析和正定矩阵因子分解模型 ３ 种方法对大气 ＰＭ２􀆰 ５中 ＰＡＨｓ 来源

解析。 　 结果　 合肥市大气 ＰＭ２􀆰 ５中 ＰＡＨｓ Σ１６ＰＡＨｓ 年平均浓度（９􀆰 ２５±６􀆰 ７２）ｎｇ ／ ｍ３，其中 ７ 种致癌性 ΣｃＰＡＨｓ 年平均浓

度在（４􀆰 ６７±３􀆰 ８８） ｎｇ ／ ｍ３。 ３ 种来源分析方法结果基本一致，滨湖新区大气 ＰＭ２􀆰 ５中 ＰＡＨｓ 主要来源是汽油和柴油燃烧源、
炼焦源、燃煤源、生物质燃烧源，贡献率分别占 ４３􀆰 ０７％、１５􀆰 ２１％、１１􀆰 ２４％和 １０􀆰 ９３％；瑶海区大气 ＰＭ２􀆰 ５中 ＰＡＨｓ 主要来源

是汽油和柴油燃烧、燃煤源、炼焦源、生物质燃烧源，贡献率分别为 ４５􀆰 ９３％、１６􀆰 ４９％、１１􀆰 ７３％和 １０􀆰 ０８％，合肥市市区（瑶海

区）和郊区（滨湖新区）两监测点 ＰＡＨｓ 主要来源存在一定的差异。 　 结论　 合肥市大气 ＰＭ２􀆰 ５中 ＰＡＨｓ 含量总体水平较

低，多环芳烃来源以交通石油和柴油燃烧源为主。
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　 　 多 环 芳 烃 （ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ，
ＰＡＨｓ）是自然界中发现种类最多的一类致癌物，多数

都具有致畸性、致癌性和致突变性［１］。 萘、苊烯、芴、
苊、菲、蒽、荧蒽、芘、艹

屈
、苯并［α］蒽、苯并［β］荧蒽、苯

并［κ］荧蒽、苯并［α］芘、二苯并［α，ｈ］蒽、苯并［ｇ，ｈ，
ｉ］苝、茚并［１，２，３－ｃｄ］芘 １６ 种 ＰＡＨｓ 被美国环保署

（ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｇｅｎｃｙ，ＥＰＡ）列为优先控制

的污染物［２］，此外艹
屈

、苯并［α］蒽、苯并［β］荧蒽、苯并

［κ］荧蒽、苯并［α］芘、二苯并［α，ｈ］蒽、茚并［１，２，
３－ｃｄ］芘 ７ 种为致癌性 ＰＡＨｓ。

ＰＡＨｓ 的来源主要为自然源和人为源，自然源包

括火山爆发、灌木丛燃烧等，以及各种植物、微生物合

成［３］；人为源主要为石油、 煤燃烧和炼焦等［４－５］。
ＰＡＨｓ 排放种类与环境因素有关，在高温和通风条件

下产生高环 ＰＡＨｓ，而在低温度和密闭下产生低环

ＰＡＨｓ，每种排放源产生的 ＰＡＨｓ 种类、污染水平存在

差异［６］。
目前，多环芳烃检测方法主要为高效液相色谱

法［７－８］和气相色谱质谱联用方法［９］，本文以优先控制

的 １６ 种 ＰＡＨｓ 为监测对象，利用玻璃纤维滤膜采样，
采用超声萃取－液相色谱－ＰＤＡ－荧光检测器方法进行

检测，评估合肥市大气 ＰＭ２􀆰 ５中 ＰＡＨｓ 污染水平，并利

用不同模型方法解析 ＰＡＨｓ 来源，为制定有效的污染

控制措施提供参考数据。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 材料

１􀆰 １􀆰 １　 仪器　 高效液相色谱仪（ＬＣ２０３０Ｃ，日本岛津

公司），附带 ＰＤＡ 和 ＲＦ－２０Ａ 检测器；ＰＡＨｓ 专用柱

（４􀆰 ６０ ｍｍ×２５０ ｍｍ，５􀆰 ０ μｍ，上海安谱实验科技股份

有限公司）；改装冷凝数控超声仪（Ｅｌｍａｓｏｎｉｃ Ｐ 型，德
国 Ｅｌｍａ 公司）；大流量 ＰＭ２􀆰 ５采样器（ＴＨ－１５０Ｆ 型，武
汉市天虹仪表有限责任公司）；玻璃纤维滤膜（Ｐａｌｌ 型，
Ａｒｔ􀆰 Ｎｏ􀆰 ６１６６４）。
１􀆰 １􀆰 ２ 　 试剂 　 １６ 种 ＰＡＨｓ 混合标准： 浓度均为

２００ ｍｇ ／ Ｌ，含萘、苊烯、芴、苊、菲、蒽、荧蒽、芘、艹
屈

、苯

并［α］蒽、苯并［β］荧蒽、苯并［κ］荧蒽、苯并［α］芘、
二苯并［α，ｈ］蒽、苯并［ｇ，ｈ，ｉ］苝、茚并［１，２，３－ｃｄ］芘
（上海安谱实验科技股份有限公司）；甲醇、乙腈（色谱

纯，ＴＥＤＩＡ 公司 ）； 去 离 子 水 电 阻 率 １８􀆰 ２ ＭΩ􀆰 ｃｍ
（２５ ℃）。
１􀆰 ２　 方法

１􀆰 ２􀆰 １　 样品采集

１􀆰 ２􀆰 １􀆰 １　 采样点　 根据中国疾病预防控制中心制定

的《空气污染对人群健康影响监测与防护工作手册》
要求，设置市区（瑶海区）和郊区（滨湖新区）两个采样

点，监测高度为 １０～１５ ｍ。
１􀆰 ２􀆰 １􀆰 ２　 监测时间及频次 　 采集时间从 ２０１８ 年 ２
月—２０１９ 年 １ 月，每月 １０—１６ 日连续在两监测点进

行采样，每天采样时间大于 ２０ ｈ；在空气 ＰＭ２􀆰 ５污染严

重时，１２ ｈ 更换一次滤膜，１ ｄ 采集两张滤膜。 全年每

个采样点各采集 ８４ 份样品。
１􀆰 ２􀆰 １􀆰 ３　 样品采集和前处理 　 以 １００ Ｌ ／ ｍｉｎ 大流量

ＴＨ－１５０Ｆ 型空气采样器和玻璃纤维滤膜采集环境空

气样品 ２４ ｈ（采样头配备可采集总悬浮颗粒物的切割

机）。 样品采集完成后，玻璃纤维滤膜于 ４ ℃密闭、避
光保存，７ 日内完成 ＰＡＨｓ 提取。 整张玻璃纤维滤膜，
向内对折，剪碎后放入 １０ ｍｌ 圆底比色管中，加入乙腈

４􀆰 ０ ｍｌ，超声提取 ６０ ｍｉｎ 后，以孔径 ０􀆰 ４５ μｍ 的针式

尼龙过滤器过滤到进样小瓶中，按照仪器优化条件

测定。
１􀆰 ２􀆰 ２　 数据处理方法

１􀆰 ２􀆰 ２􀆰 １　 来源解析　 目前，对大气中 ＰＡＨｓ 来源定性

和定量解析方法主要有特征比值法、轮廓图法、主成分

分析（ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）和正定矩阵因

子分解模型（ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｍａｔｒｉｘ ｆａｃｔｏｒｉｚａｔｉｏｎ，ＰＭＦ）等［１０］，
本文采取特征比值法、ＰＣＡ 和 ＰＭＦ 法进行解析，将每

个样品所检测到的 １６ 种 ＰＡＨｓ 浓度代入相应的模型

进行来源解析。
１􀆰 ２􀆰 ２􀆰 ２　 特征比值法　 特征比值法是一种最简单的

ＰＡＨｓ 污染源诊断方法，根据同分异构体对热稳定性

差异来指示 ＰＡＨｓ 不同排放源的特征，石油源以２～ ３
环 ＰＡＨｓ 为主，化石燃料高温不完全燃烧产生的 ＰＡＨｓ
以≥４ 环为主。 主要的特征比值对有 Ａｎｔ ／ （ Ａｎｔ＋
Ｐｈｅ）、Ｆｌｕ ／ （ Ｆｌｕ ＋ Ｐｙｒ）、 ＢａＡ ／ （ ＢａＡ ＋ Ｃｈｒｙ）、 ＩＮ ／ （ ＩＮ ＋
ＢＰ）等［１１］。
１􀆰 ２􀆰 ２􀆰 ３　 ＰＣＡ　 ＰＣＡ 将一组相关变量通过线性转换

为另一组不相关的新变量，并在转变过程减少变量的

个数后，再进行变量间结构相关性分析，依据新变量方

差贡献率的大小形成主成分，并提取出载荷大前几个

主成分，用来作为推断出各个因子所指示的 ＰＡＨｓ 污

染源［１２］。
１􀆰 ２􀆰 ２􀆰 ４　 ＰＭＦ　 ＰＭＦ 是由 ＵＳ ＥＰＡ 开发的一个多变

量因素分析源解析软件，它利用测得的源配置文件信

息和排放或排放清单，进行解释、识别对样品有贡献的

源类型，具有不需要测量源成分谱优点。
１􀆰 ３　 统计学分析　 利用统计分析软件为 ＳＰＳＳ １７􀆰 ０，
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当样品中某种 ＰＡＨｓ 未检出时，按该种 ＰＡＨｓ １ ／ ２ 检出

限计算。 数据符合正态分布资料用（􀭰ｘ±ｓ）描述，多组

数据之间显著性差异采用 ＡＮＯＶＡ－ＬＳＤ 分析方法，检
验水准 α＝ ０􀆰 ０５。

２　 结　 果

２􀆰 １　 合肥市大气 ＰＭ２．５ 中 ＰＡＨｓ 的浓度水平 　 每月

１０—１６ 日 ７ ｄ 采集的样本检测分析，以两个采样点同

１ ｄ 测定的浓度平均值作为合肥市大气 ＰＭ２．５中 ＰＡＨｓ
的当天浓度，结果见表 １。 由表 １ 分析发现，合肥市大

气 ＰＭ２．５ 中 ＰＡＨｓ Σ１６ＰＡＨｓ 年 平 均 浓 度 （ ９． ２５ ±
６．７２）ｎｇ ／ ｍ３，其中四季大气 ＰＭ２􀆰 ５中 ＰＡＨｓ 浓度：春季

（２—４ 月）为（８􀆰 ７９ ± ４􀆰 ５４） ｎｇ ／ ｍ３、夏季（５—７ 月）为

（４􀆰 ３５ ± ３􀆰 ４８ ） ｎｇ ／ ｍ３、 秋 季 （ ８—１０ 月 ） 为 （ ９􀆰 ８１ ±
６􀆰 ０１）ｎｇ ／ ｍ３、 冬 季 （ １１， １２， １ 月 ） 为 （ １４􀆰 ０４ ±
８􀆰 ０３）ｎｇ ／ ｍ３；７ 种 致 癌 性 ΣｃＰＡＨｓ 年 平 均 浓 度 在

（４􀆰 ６７±３􀆰 ８８）ｎｇ ／ ｍ３，其中四季大气 ＰＭ２􀆰 ５中致癌 ＰＡＨｓ
浓度：春季为 （ ４􀆰 ７６ ± ２􀆰 ５３） ｎｇ ／ ｍ３、夏季为 （ ２􀆰 ３９ ±
２􀆰 ４６）ｎｇ ／ ｍ３、秋季为 （ ５􀆰 ５９ ± ３􀆰 １２ ） ｎｇ ／ ｍ３、 冬 季 为

（５􀆰 ９６±５􀆰 ５２）ｎｇ ／ ｍ３。
表 １　 合肥市大气 ＰＭ２􀆰 ５中 ＰＡＨｓ 浓度（ｎｇ ／ ｍ３）

样本
春

Σ１６ＰＡＨｓ ΣｃＰＡＨｓ

夏

Σ１６ＰＡＨｓ ΣｃＰＡＨｓ

秋

Σ１６ＰＡＨｓ ΣｃＰＡＨｓ

冬

Σ１６ＰＡＨｓ ΣｃＰＡＨｓ

１ １７􀆰 １４ ７􀆰 ６０ ２􀆰 ５０ １􀆰 １１ １７􀆰 ２４ ８􀆰 ０３ ５􀆰 ７２ １􀆰 ３４

２ １４􀆰 ６４ ６􀆰 ７９ ２􀆰 ３３ １􀆰 ０３ ３􀆰 ６２ ２􀆰 ０７ ４􀆰 ３２ １􀆰 １３

３ １６􀆰 ３６ ９􀆰 ０７ ２􀆰 ３２ １􀆰 ０８ １２􀆰 ９９ ８􀆰 ２６ １０􀆰 １８ １􀆰 ５４

４ １５􀆰 １２ ７􀆰 ６７ ２􀆰 ２７ ０􀆰 ９９ ３􀆰 ３１ ２􀆰 １１ ８􀆰 ３５ ０􀆰 ２７

５ １１􀆰 ５２ ７􀆰 ０１ ２􀆰 ３０ ０􀆰 ９９ ３􀆰 ２７ １􀆰 ９７ ４􀆰 ６２ １􀆰 ３１

６ １５􀆰 ８５ ７􀆰 ０４ ２􀆰 ２９ ０􀆰 ８１ ４􀆰 ６ ２􀆰 ８６ ６􀆰 ４５ １􀆰 ２７

７ １１􀆰 ０１ ９􀆰 ２１ ２􀆰 ２７ １􀆰 ０３ ４􀆰 ５９ ２􀆰 ７５ １２􀆰 ０７ １􀆰 ７９

８ ８􀆰 ５６ ６􀆰 ５２ ２􀆰 ２２ ０􀆰 ９７ １０􀆰 ６８ ６􀆰 ７８ ７􀆰 ８３ １􀆰 ７４

９ ７􀆰 ０６ ５􀆰 ４４ ２􀆰 ２７ ０􀆰 ９１ ２７􀆰 ４７ １４􀆰 ６８ ２５􀆰 ９６ ４􀆰 ６９

１０ ５􀆰 ８０ ２􀆰 ８９ ２􀆰 ６２ ０􀆰 ９４ １５􀆰 ８５ ８􀆰 １２ ９􀆰 ７０ １􀆰 ９８

１１ ７􀆰 ０９ １􀆰 ８１ ２􀆰 ４４ １􀆰 ０９ ８􀆰 ２２ ４􀆰 ６８ ７􀆰 ８０ ３􀆰 ９６

１２ ３􀆰 ２５ ２􀆰 ３１ ２􀆰 ２２ ０􀆰 ９８ ４􀆰 ３４ ２􀆰 ５１ ９􀆰 ４５ １􀆰 ６０

１３ ３􀆰 ５１ ２􀆰 ４２ ２􀆰 ２４ ０􀆰 ８１ １０􀆰 ２８ ５􀆰 ５３ ５􀆰 ０９ ２􀆰 ５０

１４ ４􀆰 ７９ １􀆰 ８５ ２􀆰 ４１ ０􀆰 ９１ ７􀆰 ４６ ４􀆰 ２１ ２５􀆰 ０９ １１􀆰 １５

１５ ５􀆰 ５７ ３􀆰 ７２ ６􀆰 ６４ ３􀆰 ５９ １１􀆰 ５４ ７􀆰 １５ ２１􀆰 ２９ ９􀆰 ６０

１６ ４􀆰 ８８ ２􀆰 ３６ ８􀆰 ２２ ４􀆰 ９８ ５􀆰 ９３ ３􀆰 ７８ １９􀆰 ４８ ７􀆰 ７３

１７ ３􀆰 ９４ ２􀆰 １８ ７􀆰 ７０ ４􀆰 ９９ ６􀆰 １６ ３􀆰 ８９ ２７􀆰 ３６ １１􀆰 ３４

１８ ５􀆰 ７６ ２􀆰 ７２ ６􀆰 １６ ３􀆰 ９１ ９􀆰 ９４ ５􀆰 ９５ ２７􀆰 ５３ １６􀆰 ４２

１９ ８􀆰 ５３ ２􀆰 ６５ ８􀆰 ３６ ５􀆰 ５０ ７􀆰 ７１ ４􀆰 ５４ ２１􀆰 ３３ １４􀆰 ２７

２０ ９􀆰 ８７ ６􀆰 １７ ５􀆰 ２９ ２􀆰 ６５ １１􀆰 ５５ ７􀆰 ０５ １５􀆰 ２５ １３􀆰 ２８

２１ ４􀆰 ２８ ２􀆰 ４５ １６􀆰 ３９ １０􀆰 ８５ １９􀆰 ２６ １０􀆰 ４ ２０􀆰 ０１ １６􀆰 ３４

均值 ８􀆰 ７９±４􀆰 ５４ ４􀆰 ７６±２􀆰 ５３ ４􀆰 ３５±３􀆰 ４８ ２􀆰 ３９±２􀆰 ４６ ９􀆰 ８１±６􀆰 ０１ ５􀆰 ５９±３􀆰 １２ １４􀆰 ０４±８􀆰 ０３ ５􀆰 ９６±５􀆰 ５２

　 　 利用采用 ＡＮＯＶＡ－ＬＳＤ 统计分析发现：合肥市大

气 ＰＭ２􀆰 ５ 中 Σ１６ＰＡＨｓ 浓度表现为春季 ＞夏季 （ Ｉ － Ｊ ＝
４􀆰 ４３２１９，Ｐ＜０􀆰 ０５）、春季与秋季 ＰＡＨｓ 含量无统计学差

异（ Ｉ － Ｊ ＝ － １􀆰 ０２２５７，Ｐ ＞ ０􀆰 ０５）、 春季 ＜冬季 （ Ｉ － Ｊ ＝
－５􀆰 ２５４００，Ｐ＜０􀆰 ０５）；夏季＜秋季（ Ｉ－Ｊ ＝ －５􀆰 ４５４７６，Ｐ＜
０􀆰 ０５）、夏季＜冬季（ Ｉ－Ｊ ＝ －９􀆰 ６８６１９，Ｐ＜０􀆰 ０５）；秋季＜冬
季（ Ｉ － Ｊ ＝ － ４􀆰 ２３１４３， Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）； 大气 ＰＭ２􀆰 ５ 中 ７ 种

ΣｃＰＡＨｓ 浓度表现为春季 ＞夏季 （ Ｉ － Ｊ ＝ ２􀆰 ３６９５２，Ｐ ＜
０􀆰 ０５）但是春季与秋季（ Ｉ－Ｊ ＝ －０􀆰 ８３０４８，Ｐ＞０􀆰 ０５）及冬

季（ Ｉ－Ｊ＝ －１􀆰 ２０８１０，Ｐ＞０􀆰 ０５）均无统计学差异；夏季＜秋
季（ Ｉ － Ｊ ＝ － ３􀆰 ２００００， Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）、夏季 ＜冬季 （ Ｉ － Ｊ ＝

－３􀆰 ５７７６２，Ｐ＜０􀆰 ０５）；秋季与冬季（ Ｉ－Ｊ ＝ －０􀆰 ３７７６２，Ｐ＞
０􀆰 ０５）无统计学差异。
２􀆰 ２　 合肥市大气 ＰＭ２􀆰 ５中 ＰＡＨｓ 来源解析

２􀆰 ２􀆰 １　 特征比值法 　 根据 ＩｎＰ ／ （ ＩｎＰ ＋ＢＰ） 与 ＢａＡ ／
（ＢａＡ＋Ｃｈｒ）、Ｆｌｕ ／ （Ｆｌｕ＋Ｐｙｒ）与 Ａｎｔ ／ （Ａｎｔ＋Ｐｈｅ）两组特

征比值对合肥市大气 ＰＭ２􀆰 ５中 ＰＡＨｓ 来源解析。
从图 １、图 ３ 可以看出，瑶海区和滨湖新区大气

ＰＭ２􀆰 ５全部样品 Ａｎｔ ／ （Ａｎｔ＋Ｐｈｅ） ＞０􀆰 １，并且大多数样品

Ｆｌｕ ／ （Ｆｌｕ＋Ｐｙｒ）＞０􀆰 ４；从图 ２、图 ４ 可以看出，滨湖新区

大气 ＰＭ２􀆰 ５大部分样品 ＢａＡ ／ （ＢａＡ＋Ｃｈｒ）＞０􀆰 ２， ０􀆰 ２＜ＩＮ ／
（ＩＮ＋ＢＰ）＜０􀆰 ５，部分样品 ＩＮ ／ （ ＩＮ＋ＢＰ） ＞０􀆰 ５，因此四组
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特征比值表明，瑶海区和滨湖新区大气 ＰＭ２􀆰 ５ ＰＡＨｓ 来 源主要为石油、煤和生物质燃烧产生。

　 图 １　 瑶海区 Ａｎｔ ／ （Ａｎｔ＋Ｐｈｅ）－

　 Ｆｌｕ ／ （Ｆｌｕ＋Ｐｙｒ）特征比值
　 　

图 ２　 瑶海区 ＢａＡ ／ （ＢａＡ＋Ｃｈｒ）－

　 ＩＮ ／ （ＩＮ＋ＢＰ）特征比值
　
图 ３　 滨湖新区 Ａｎｔ ／ （Ａｎｔ＋Ｐｈｅ）－

　 Ｆｌｕ ／ （Ｆｌｕ＋Ｐｙｒ）特征比值
　
图 ４　 滨湖新区 ＢａＡ ／ （ＢａＡ＋Ｃｈｒ）－

　 ＩＮ ／ （ＩＮ＋ＢＰ）特征比值

２􀆰 ２􀆰 ２　 ＰＣＡ　 利用 ＳＰＳＳ １７􀆰 ０ 统计软件降维－因子分

析方法对滨湖新区和瑶海区全年各 ８４ 份样品 １６ 种

ＰＡＨｓ 进行数据降维，最大方差旋转法和主成分提取

法进行分析，得到 １６ 种 ＰＡＨｓ 旋转后主成分载荷矩阵

见表 ２。 从表 ２ 可知，瑶海区和滨湖新区 ４ 个主成分

分别解释了 ８０􀆰 ４１８％和 ８４􀆰 ２２５％的 ＰＡＨｓ 原始变量的

变差。
滨湖新区 ＰＣ１ 的方差贡献率为 ４３􀆰 ０７０％，主要包

括的 ＢｂＦ、ＩＮ、ＢＰ、ＤＡ 为柴油或汽油燃烧汽车尾气排

放指示物，表明主要来源柴油或汽油燃烧源。 ＰＣ２ 的

方差贡献率为 １５􀆰 ２１１％，主要包括 ＦＩ、Ａｃｅ 和 ＢｋＦ，表
明主要来自炼焦和石化燃烧。 ＰＣ３ 的方差贡献率为

１１􀆰 ２０４％，主要包括 Ｐｙ 和 ＢｋＦ，表明主要来自煤炭燃

烧。 ＰＣ４ 的方差贡献率为 １０􀆰 ９３３％，其中 Ａｃｙ 为主要

载荷，表明主要来自生物质燃烧。
瑶海区 ＰＣ１ 的方差贡献率为 ４５􀆰 ９２８％，主要包括

的 ＢｂＦ、ＩＮ、ＢＰ、ＤＡ 为柴油或汽油为燃烧汽车尾气排

放指示物，ＰＣ１ 表明主要来源柴油或汽油燃烧。 ＰＣ２
方差贡献率为 １６􀆰 ４８６％，主要包括 ＦＩ、Ａｃｅ 和 ＢｋＦ，表
明主要来自煤炭燃烧来源。 ＰＣ３ 方差贡献率为

１１􀆰 ７３４％，主要包括 Ｐｙ 和 Ａｎｔ，表明主要来自炼焦来

源。 ＰＣ４ 方差贡献率为 １０􀆰 ０７７％，其中 Ａｃｙ 为主要载

荷，表明主要来自生物质燃烧来源。
表 ２　 合肥市大气中 ＰＭ２􀆰 ５样品

１６ 种 ＰＡＨｓ 旋转后主成分载荷矩阵

ＰＡＨｓ
滨湖新区

ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３ ＰＣ４

瑶海区

ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３ ＰＣ４

Ｎａｐ ０􀆰 ２９１ ０􀆰 ３８ －０􀆰 ３４６ ０􀆰 ３２５ ０􀆰 ４８７ －０􀆰 ５９１ ０􀆰 ２８１ ０􀆰 ２９０

Ａｃｙ －０􀆰 １５２ －０􀆰 ０７５ －０􀆰 ０３２ ０􀆰 ７７５ －０􀆰 ２０８ ０􀆰 ０４６ ０􀆰 ５４４ ０􀆰 ８３７

ＦＩ ０􀆰 ２６８ ０􀆰 ７９９ ０􀆰 ３６７ ０􀆰 １３２ ０􀆰 ５００ －０􀆰 ５８６ ０􀆰 ２８４ －０􀆰 ０７２

Ａｃｅ ０􀆰 ３８６ ０􀆰 ７７４ －０􀆰 ０７１ ０􀆰 １３６ ０􀆰 ２２９ －０􀆰 ３３９ －０􀆰 ０５５ ０􀆰 ７７０

Ｐｈｅ ０􀆰 ４１１ －０􀆰 ５０１ ０􀆰 ４９８ ０􀆰 ２６０ ０􀆰 ０３９ ０􀆰 ７１１ ０􀆰 ４６８ ０􀆰 １２８

Ａｎｔ －０􀆰 ３１７ －０􀆰 ３５９ －０􀆰 ０９５ ０􀆰 ６３９ －０􀆰 ２２０ ０􀆰 ３１５ ０􀆰 ７０３ －０􀆰 ０４０

　 　 续表 ２

ＰＡＨｓ
滨湖新区

ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３ ＰＣ４

瑶海区

ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３ ＰＣ４

Ｆｌｕ ０􀆰 ６５１ －０􀆰 ５３４ ０􀆰 １８６ －０􀆰 ０４６ ０􀆰 ４５７ ０􀆰 ７１８ －０􀆰 １４８ ０􀆰 ０５６

Ｐｙ －０􀆰 ０３９ ０􀆰 １６２ ０􀆰 ６３５ ０􀆰 ３３８ ０􀆰 １２３ ０􀆰 ０７９ ０􀆰 ６７２ ０􀆰 ３９０

Ｃｈｒ ０􀆰 ６５６ －０􀆰 ４３７ －０􀆰 ０９９ ０􀆰 ０９５ ０􀆰 ６２０ ０􀆰 ５００ ０􀆰 ０５５ ０􀆰 ０５９

ＢａＡ ０􀆰 ５７８ ０􀆰 ２７７ －０􀆰 ５４１ ０􀆰 ２９６ ０􀆰 ６９３ －０􀆰 ３７３ ０􀆰 １３０ －０􀆰 １９８

ＢｂＦ ０􀆰 ６４１ －０􀆰 ０４８ ０􀆰 １４９ －０􀆰 ２６９ ０􀆰 ８１９ ０􀆰 １２５ －０􀆰 １２８ －０􀆰 ０２２

ＢｋＦ ０􀆰 ４６２ ０􀆰 ４６２ ０􀆰 ６２０ ０􀆰 ０２５ ０􀆰 ７２２ －０􀆰 １６６ ０􀆰 １３３ －０􀆰 ３００

ＢａＰ ０􀆰 ８３３ －０􀆰 ０１９ ０􀆰 ０３７ －０􀆰 １０１ ０􀆰 ６８８ ０􀆰 ３１０ －０􀆰 １６２ －０􀆰 １５９

ＤＡ ０􀆰 ７２６ ０􀆰 ３４０ －０􀆰 ２６１ ０􀆰 ０１０ ０􀆰 ３８５ －０􀆰 １０５ －０􀆰 １７２ ０􀆰 ５０１

ＢＰ ０􀆰 ８３４ －０􀆰 ３０４ －０􀆰 ２２５ －０􀆰 ０１６ ０􀆰 ７０４ ０􀆰 ３７４ －０􀆰 ２１４ ０􀆰 ３１３

ＩＮ ０􀆰 ４０５ －０􀆰 ５５１ ０􀆰 ０８８ ０􀆰 １５７ ０􀆰 ６６３ －０􀆰 １４８ ０􀆰 ２７６ －０􀆰 ４９９

特征值 ７􀆰 ４９１ ３􀆰 ０７４ １􀆰 ７９３ １􀆰 ２６９ ７􀆰 ４６８ ２􀆰 ６３８ １􀆰 ８７７ １􀆰 ６１２

方差贡献值（％） ４３􀆰 ０７０ １５􀆰 ２１１ １１􀆰 ２０４ １０􀆰 ９３３ ４５􀆰 ９２８ １６􀆰 ４８６ １１􀆰 ７３４ １０􀆰 ０７７

累积贡献值（％） ４３􀆰 ０７０ ５８􀆰 ２８１ ６９􀆰 ４８５ ８０􀆰 ４１８ ４５􀆰 ９２８ ６２􀆰 ４１４ ７４􀆰 １４８ ８４􀆰 ２２５

２􀆰 ２􀆰 ３　 ＰＭＦ　 将合肥市两采样点检测数据和相对应

的不确定度代入 ＵＳ ＥＰＡＰＭＦ５􀆰 ０ 软件中计算，其中不

确定度依据样品测定的浓度大小选择计算方法，当样

品检测浓度不大于检出限时，不确定度以检出限的５ ／ ６
计算，当样品浓度大于检出限时，以 ２０％样品测定浓

度计算［１３］。
滨湖新区因子 １ 包括了以柴油或汽油燃烧汽车尾

气指示物 ＢｂＦ、ＩＮ、ＢＰ、ＤＡ，主要来源柴油或汽油燃烧

源；因子 ２ 主要包括 ＦＩ、Ａｃｅ 和 ＢｋＦ，表明来自炼焦和

石化燃烧来源；因子 ３ 主要包括 Ｐｙ 和 ＢｋＦ，表明来自

煤炭燃烧来源；因子 ４ 主要包括 Ａｃｙ，表明来自生物质

燃烧来源。 因此，滨湖新区大气 ＰＭ２􀆰 ５中 ＰＡＨｓ 的来源

中汽油和柴油燃烧源、炼焦源、燃煤源、生物质燃烧源。
瑶海区因子 １ 主要以柴油或汽油燃烧产生的汽车

尾气指示物 ＢｂＦ、ＩＮ、ＢＰ、ＤＡ，表明来于柴油或汽油燃

烧有关。 因子 ２ 主要包括的 Ｐｈｅ 和 ＦＩ 为燃煤特征物，
来源是燃煤。 因子 ３ 以 Ａｎｔ、Ｐｙ 载荷较高，来源是炼焦
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产生。 因子 ４ 中 Ａｃｙ、Ａｃｅ 的载荷较高，来源是生物质

燃烧。 瑶海区大气 ＰＭ２􀆰 ５中的 ＰＡＨｓ 来源中柴油汽油

和燃烧、燃煤源、炼焦源、生物质燃烧源。

３　 讨　 论

本研究通过分析 ２０１８ 年 ２ 月—２０１９ 年 １ 月合肥

市市区和郊区两监测点大气中 ＰＭ２􀆰 ５ ＰＡＨｓ 的污染状

况，发现合肥市大气 ＰＭ２􀆰 ５中 ＰＡＨｓ Σ１６ＰＡＨｓ 年平均

浓度（９􀆰 ２５±６􀆰 ７２） ｎｇ ／ ｍ３，７ 种致癌性 ΣｃＰＡＨｓ 年平均

浓度在（４􀆰 ６７±３􀆰 ８８） ｎｇ ／ ｍ３。 利用采用 ＡＮＯＶＡ－ＬＳＤ
统计分析发现：合肥市大气 ＰＭ２􀆰 ５中 Σ１６ＰＡＨｓ 浓度表

现为春季＞夏季、春季＜冬季，夏季＜秋季、夏季＜冬季，
秋季＜冬季；大气 ＰＭ２􀆰 ５中 ７ 种 ΣｃＰＡＨｓ 浓度表现为春

季＞夏季，但是春季与秋季及冬季均无统计学差异，夏
季＜秋季、夏季＜冬季，秋季与冬季无统计学差异，这一

现象可能与冬季合肥总体气温低，气流稳定不利于扩

散等气象条件引起。 合肥市大气中 ＰＭ２􀆰 ５ＰＡＨｓ 浓度

与国内其他城市相比，合肥市大气中 Σ１６ＰＡＨｓ 低于石

家庄 （ ２５􀆰 １１ ～ ３４􀆰 ９９ ） ｎｇ ／ ｍ３ ［１４］、 保 定 （ ２９􀆰 ３３ ～
２２９􀆰 ７５）ｎｇ ／ ｍ３ ［１４］、 沈 阳 （ ７１． ５ ｎｇ ／ ｍ３ ） ［１５］、 武 汉

（ ２４􀆰 ２７± ９􀆰 １５ ） ｎｇ ／ ｍ３ ［１６］、 重 庆 （ １９􀆰 ０２ ～
２９􀆰 ９２）ｎｇ ／ ｍ３ ［１７］，与宁波（１􀆰 ２８ ～ ５５􀆰 ２２） ｎｇ ／ ｍ３ ［１８］、镇
江（１２􀆰 ２１±１１􀆰 ０９） ｎｇ ／ ｍ３ ［１９］ 比较接近，因此合肥市大

气 ＰＡＨｓ 污染水平处在较低水平。
通过采用特征比值法、ＰＣＡ 和 ＰＭＦ ３ 种方法联合

进行合肥市大气 ＰＭ２􀆰 ５中 ＰＡＨｓ 来源解析，发现三种解

析方法对源解析分担率存在一定的细微不同，但是三

种来源分析结果基本一致，滨湖新区大气 ＰＭ２􀆰 ５ 中

ＰＡＨｓ 主要来源是汽油和柴油燃烧源、炼焦源、燃煤

源、生物质燃烧源；瑶海区大气 ＰＭ２􀆰 ５中 ＰＡＨｓ 主要来

源是汽油和柴油燃烧、燃煤源、炼焦源、生物质燃烧源。
郊区和城区主要来源均是汽油和柴油源，汽油和柴油

燃烧源主要为汽车尾气产生，和深圳市大气 ＰＭ２􀆰 ５中

ＰＡＨｓ 来源相似［２０］，但是两监测点第二种来源刚好相

反，可能与市区的瑶海区为老旧工业区，人员密集，部
分家庭使用燃煤有关，此外街头的燃煤烧烤也不容忽

视。 而郊区的滨湖区为新区，主要燃料以管道天然气

为主。
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民邮电出版社，２０１７：１－１１３􀆰
［１３］ 王成龙，邹欣庆，赵一飞，等 􀆰 基于 ＰＭＦ 模型的长江流域水体中多

环芳烃来源解析及生态风险评价［ Ｊ］ 􀆰 环境科学，２０１６，３７（１０）：
３７８９－３７９７􀆰

［１４］ 安玉琴，郝海燕，金红，等 􀆰 河北省四城市 ＰＭ２􀆰 ５中多环芳烃污染

水平及健康风险评价［ Ｊ］ 􀆰 职业与健康，２０１８，３４ （２２）：３１２９ －

３１３３􀆰
［１５］ 李晶，祝琳琳，王男，等 􀆰 沈阳市大气 ＰＭ２􀆰 ５中多环芳烃的污染特

征及来源解析［Ｊ］􀆰 环境监测管理与技术，２０１９，３１（１）：２４－２８􀆰
［１６］ 李宽，周家斌，袁畅，等．武汉市大气 ＰＭ２􀆰 ５中多环芳烃的分布特征

及来源［Ｊ］ ．环境科学研究，２０１８，３１（４）：６４８－６５６．
［１７］ 赵雪艳，任丽红，姬亚芹，等 􀆰 重庆主城区春季大气 ＰＭ１０及 ＰＭ２􀆰 ５

中多环芳烃来源解析［ Ｊ］ 􀆰 环境科学研究，２０１４，２７（１２）：１３９５－

１４０２．
［１８］ 王爱红，姚浔平，冷朋波，等 􀆰 宁波市某城区 ２０１５—２０１７ 年大气

ＰＭ２􀆰 ５中重金属和多环芳烃分布特征分析［ Ｊ］ 􀆰 环境与职业医学，
２０１８，３５（１１）：１０１２－１０１８．

［１９］ 汪庆庆，马小莹，徐斌，等 􀆰 江苏四城市 ＰＭ２􀆰 ５中多环芳烃室外呼

吸暴露健康风险评估［ Ｊ］ 􀆰 江苏预防医学，２０１８，２９ （ ２）：１４０ －

１４４，２０７．
［２０］ 严宙宁，牟敬锋，严燕，等 􀆰 ２０１７ 年深圳市大气 ＰＭ２􀆰 ５污染状况及

其来源解析研究［Ｊ］􀆰 实用预防医学，２０１９，２６（１０）：１１７２－１１７６􀆰
收稿日期：２０１９－１１－０５
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