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摘要: 2012 年 7 月，对黄石市城区夏季昼间大气颗粒物 PM10与 PM2． 5样品进行采集，并用热 /光反射法( TOＲ) 分析其中的有机碳( OC) 、元素碳
( EC) ．结果显示，新老城区 PM10中 OC平均含量分别为 14． 60 μg·m －3和 18． 70 μg·m －3，EC平均含量分别为 4． 70 μg·m －3和 11． 02 μg·m －3 ;

PM2． 5中 OC平均含量分别为 11． 89 μg·m －3和 13． 66 μg·m －3，EC平均含量分别为 2． 28 μg·m －3和 4． 96 μg·m －3 ．研究结果表明，夏季昼间黄石
市新老城区大气 PM10与 PM2． 5中碳组分浓度变化趋势相同，且老城区大气 PM10、PM2． 5中的 OC 和 EC 含量普遍要比新城区高，且 PM10中 OC、
EC在总碳( TC) 的质量分数均高于在 PM2． 5中，说明黄石市老城区碳污染状况较新城区要严重，其夏季昼间大气粗颗粒物中碳的含量更高．通
过对 OC /EC及 8 个碳组分进行探讨，发现黄石市大气颗粒物中 OC易形成二次污染，而 EC排放以烟炱为主，夏季燃煤和机动车尾气是黄石碳
污染的重要污染源，生物质燃烧也具有一定影响．
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Pollution characteristics of organic carbon and elemental carbon in atmospheric
particles during the summer day in Huangshi City
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Abstract: The atmospheric particle samples from the old and new towns of a typical mining city，Huangshi，were collected by miniVol ( 5 L·min －1，12
h，Airmetrics USA) during the summer day in July 2012． The carbonaceous components were quantified with the thermal /optical reflectance ( TOＲ)
method，which produced five organic carbon ( OC) fractions，OC1，OC2，OC3，OC4，and pyrolyzed organic carbon ( OP) ，and three elemental carbon
( EC) fractions，EC1，EC2，and EC3． The results indicated that OC in PM10 from the new and the old town were 14． 60 μg·m －3 and 18． 70 μg·m －3，

respectively，and the EC were 4． 70 μg·m －3 and 11． 02 μg·m －3，respectively． OC in PM2． 5 from the new and the old town were 11． 89 μg·m －3 and
13． 66 μg·m －3，respectively，and the EC were 2． 28 μg·m －3 and 4． 96 μg·m －3，respectively． OC and EC in the old town were significantly higher，but
sharing the same trend of variability with that in the new town． OC and EC in PM10 mass fraction were higher than in PM2． 5 ． This suggested that carbon
pollution in the old town was more serious，and carbon contents in big size particles of the summer day were higher． Based on the ratios of OC /EC and
char-EC /soot-EC，we found that OC was largely secondary，while EC was usually soot-EC based． Coal combustion and motor vehicle tail gas are the
important pollution sources in the summer day，with certain contribution from biomass combustion．
Keywords: Huangshi City; summer; PM10 ; PM2． 5 ; organic carbon ( OC) ; elemental carbon ( EC) ; pollution characteristics
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1 引言( Introdution)

碳是大气颗粒物中主要富含元素之一，通常以

有机碳( OC) 和元素碳( EC) 的形式存在． OC 包括多
环芳香烃和其它一些致癌有机物质，它主要由污染

源直接排放的一次有机颗粒物和经过大气化学反

应生成的二次有机颗粒物组成． EC则只存在于化石
燃料或生物质不完全燃烧直接排放的一次大气颗粒

物中，单就直接驱动因子而言，已成为全球大气系统

中仅次于 CO2的增温组分( Jacobson，2001) ．由于大
气颗粒物中 OC 和 EC 在大气能见度、气候和人体健
康等方面的重要影响，近年来已成为学术界关注的热

点( Zhang，2004; 黄虹等，2006; 段凤魁等，2007) ．
研究发现，PM10、PM2． 5与医院就诊率、呼吸器官

疾病发病率、心肺发病率及死亡率等诸多不利健康
效应之间关系密切( Huggins et al．，2000 ) ，同时对
大气能见度、全球变暖等生态环境问题也有显著影
响．随着大气颗粒物污染的日趋严重和对大气颗粒
物研究的不断深入，人们意识到不同粒径颗粒物对

人体健康造成的危害也不同，尤其是 PM2． 5对地球环

境和人体健康带来了巨大的危害 ( Janssen et al．，
2011) ． 近年来，国内外学者针对大气颗粒物碳组分
进行了大量研究，周敏等( 2013 ) 获得了秋季典型大
气灰霾污染过程中含碳气溶胶的变化特征，发现灰

霾期间 OC /EC与 O3具有良好的线性关系，且 OC浓

度的升高与含碳组分的光化学反应有关; 樊晓燕等
( 2013) 采用热碳分析仪测定了有机碳和元素碳的质
量浓度，发现 OC在粗细粒子中含量相当，EC主要存
在细粒子中，且发现冬季 OC 和 EC 的主要来源为燃
煤排放，夏季 EC 的主要来源为机动车尾气;周变红
等( 2013) 通过采集西安春节期间 PM2． 5样品，对春节

期间西安城区大气 PM2． 5的质量浓度、元素碳、有机碳
及水溶性有机碳的浓度分布特征展开了研究．
综上可知，目前国内学者对大气颗粒物碳组分的

研究还主要集中在北京、上海、西安等大城市，中部中
等城市大气颗粒物碳组分的研究还相对较少，部分地

区尚未起步．作为我国长江中下游重要的资源型工矿
城市，黄石市的工业经济规模不断扩大及城市机动车

保有量不断增加，大气颗粒物成为影响该区域空气质

量和危害人体健康的主要污染物之一．目前，有关黄
石市大气颗粒物污染的研究还处于起步阶段，而对于

大气颗粒物中有机碳和元素碳的研究更是鲜有报道，

因此，本研究拟通过对黄石城区大气中 PM10和 PM2． 5

样品采集，分析黄石城区夏季昼间大气颗粒物中 OC
和 EC的污染特征，旨在为工矿资源型城市大气颗粒
物碳污染研究及防治提供借鉴．

2 样品采集与分析( Samples and analysis)

2． 1 样品采集
采样点分别位于黄石市磁湖东西两岸( 如图1

图 1 采样点位图
Fig． 1 Locations of the sampling sites
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所示) ，新城区采样点 ( XC ) 位于磁湖西岸人民广
场，老城区采样点 ( LC) 位于磁湖东岸黄石十中操
场．两采样点周围均无高楼和工厂，空气流通自然，
没有特殊污染干扰． 其中，人民广场采样点属于黄
石市团城山集政治、文教、金融、高新技术产业于一
体的经济开发区，而黄石十中采样点则属于西寨山

集煤矿开采和工业于一体的旧城区，两采样点分别

能反映黄石市新老城区大气污染状况．分别于 2012
年 7 月 12、15、18 日和 7 月 10、13、16 采集昼间大气
PM10与 PM2． 5样品 ( 7: 00 ～ 19: 00 ) ，共获得 12 件样
品．采样仪器为便携式大气粉尘颗粒采样器 ( 美国
Airmetrics) ，采样流量为 5 L·min －1，滤膜直径为 47
mm石英滤膜( 英国 Whatman) ，采样时两采样器基
本均位于地面 1． 5 m左右．
2． 2 样品分析
样品分析由 DＲI Model 2001 热光反射碳分析

仪( 美国 Atmoslytic 公司) 用 IMPＲOVE ( Interagency
Monitoring of Protected Visual Environment) 分析协议
获得．从采样滤膜上截取适量面积圆形滤膜用于
OC、EC 的化学分析，具体分析过程为: 样品在纯氦
气中分 4 步加热到 550 ℃，依次为 120 ℃ ( OC1 ) 、
250 ℃ ( OC2) 、450 ℃ ( OC3) 及 550 ℃ ( OC4 ) ;然
后在 2%氧气、98% 氦气的环境中，分 3 步升温，依
次为 550 ℃ ( EC1) 、700 ℃ ( EC2 ) 、800 ℃ ( EC3 ) ;
每一过程均氧化含碳物质得到 CO2，再转变为 CH4，

用火焰离子检测器( FID) 测定含碳量． 在第一次纯
氦环境的加热过程中，随着温度的升高，有一部分

有机碳( OPC) 被热解成黑碳，这一部分有机碳量可
通过氦 － 氖激光源光度计来定量，波长设在 632
nm． 550 ℃后氧气被加入，颗粒物本身含有的黑碳及
有机碳转变而成的黑碳开始燃烧，反射开始增加．
从氧气被加入直到反射能力回到它原来的值的过

程中测得的碳量，就是光学原理检测出的裂解碳

( OPC) ．因此，有机碳 OC = OC1 + OC2 + OC3 + OC4
+ OPC，元素碳 EC = EC1 + EC2 + EC3 － OPC，总碳
则为 TC = OC + EC( Cao et al．，2005) ．
2． 3 质量控制与质量保证
石英纤维滤膜使用前在马沸炉中灼烧 2 h 以

上，温度为 850 ℃，以去除可能的碳污染，然后放入
铝箔包装，密封贮存． 采样前后将石英纤维滤膜放
置于天平平衡 48 h 后，进行称重． 样品采集后于
－ 20 ℃保存至分析．
每天在进行样品的 OC 与 EC 分析之前，采用

CH4 /He标准气体( 体积比为 1 ∶ 19 ) 对仪器进行校
准，当天样品分析结束后仍采用 CH4 /He 标准气体
校准仪器．每 10 个样品中随机抽取 1 个进行平行分
析，测量全程空白并在结果中扣除 ( Cao et al．，
2005) ．

3 结果与讨论( Ｒesults and discussion)

3． 1 PM10与 PM2． 5污染特征

由课题组前期报道可知( 刘浩等，2012 ) ，黄石
新老城区大气 PM10、PM2． 5浓度夏季昼间变化趋势相

同，而新城区大气 PM10、PM2． 5的质量浓度均比老城

区低，这与老城区不仅是商业中心而且还有众多工

矿企业的城市布局有关，也说明在同一城市区域，

排放源的种类、源强不同是造成局部浓度差异的主
要原因．同时，少量降雨对大气 PM10、PM2． 5的质量浓

度影响不大，大雨天气则对其具有显著的冲刷和清

除作用，而雨后空气相对湿度的增加对大气 PM10、
PM2． 5浓度增加有一定影响．
3． 2 OC与 EC的浓度水平与分布特征
黄石新老城区大气 PM10与 PM2． 5中的 OC、EC

含量如表 1 所示． 由表 1 可知，新、老城区 PM10中

OC 的平均含量分别为 14． 60 μg·m －3 和 18. 70
μg·m －3，EC平均含量分别为 4． 70 μg·m －3和 11． 02
μg·m －3，TC 平均含量分别为 19． 30 μg·m －3和

29. 72 μg·m －3 ．新城区 OC、EC、TC分别占 PM10质量

浓度的 10%、3%和 13%，老城区 OC、EC、TC分别占
PM10质量浓度的 11%、6%和 17% ． 新老城区 PM2． 5

中 OC的平均含量分别为 11． 89 μg·m －3和 13． 66
μg·m －3，EC平均含量分别为 2． 28 μg·m －3和 4． 96
μg·m －3，TC 平均含量分别为 14． 16 μg·m －3和

18. 62 μg·m －3 ． 新城区 OC、EC、TC 分别占 PM2． 5质

量浓度的 14%、3%和 17%，老城区 OC、EC、TC分别
占 PM2． 5质量浓度的 13%、5%和 18% ．此外，由表 1
可以看出，除 2012 年 7 月 13 日老城区 OC 含量
( 13． 29 μg·m －3 ) 比新城区( 13． 51 μg·m －3 ) 要低，其

他时间老城区 PM10与 PM2． 5中 OC、EC与 TC 含量均
比新城区中高，且 OC、EC与 TC在 PM10中的质量分

数均高于在 PM2． 5中，说明黄石老城区碳污染状况较

新城区要严重，其夏季昼间大气粗颗粒物中碳的含

量更高．
对比国内外研究现状( 表 2) 可知，黄石新老城

区 PM10中 OC 含量比杭州( 13． 54 μg·m －3 ) 和克罗

地亚 ( 11． 90 μg·m －3 ) 要高，而比广州 ( 22． 20
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μg·m －3 ) 要低，EC 含量均比杭州( 2． 82 μg·m －3 ) 和

瑞典( 1． 40 μg·m －3 ) 要高，而老城区 EC含量则与奥
地利维也纳含量 ( 10． 7μg·m －3 ) 相当; 新老城区

PM2． 5中 OC 含量比上海( 11． 30 μg·m －3 ) 和韩国汉

城( 10． 00 μg·m －3 ) 要高，而比广州( 19． 90 μg·m －3 )

要低，EC含量比美国亚特兰大 ( 0． 50 μg·m －3 ) 要

高，比广州 ( 6． 60 μg·m －3 ) 和日本大阪 ( 6. 80
μg·m －3 ) 要低，这说明黄石市作为典型的工矿型城

市，导致其碳污染状况较为严重．

表 1 2012 年黄石市新老城区大气 PM10与 PM2． 5中 OC、EC含量
Table 1 OC and EC in PM10 and PM2． 5 of the new and the old town of Huangshi City( 2012)

采样点 化合物
PM10中碳含量 / ( μg·m －3 )

7-12 7-15 7-18 平均值

PM2． 5中碳含量 / ( μg·m －3 )

7-12 7-15 7-18 平均值

新城区 TC 24． 04 15． 85 18． 01 19． 30 12． 76 16． 75 12． 98 14． 16

OC 18． 58 11． 85 13． 37 14． 60 11． 53 13． 51 10． 62 11． 89

EC 5． 46 4． 00 4． 64 4． 70 1． 23 3． 24 2． 36 2． 28

老城区 TC 29． 49 25． 43 34． 25 29． 72 17． 16 19． 34 19． 35 18． 62

OC 20． 77 16． 53 18． 81 18． 70 13． 70 13． 29 13． 98 13． 66

EC 8． 72 8． 90 15． 44 11． 02 3． 46 6． 05 5． 37 4． 96

表 2 国内外其他城市 PM10与 PM2． 5中 OC、EC含量
Table 2 OC and EC in PM10 and PM2． 5 of other cities worldwide

颗粒物 地区 OC / ( μg·m －3 ) EC / ( μg·m －3 ) 参考文献

PM10 杭州 13． 54 2． 82 焦荔 等，2007

广州 22． 20 7． 80 Cao et al，2003，Cao et al，2004

克罗地亚 11． 90 1． 80 Ｒanka et al，2012

瑞典 4． 40 1． 40 Krecl et al，2007

奥地利维也纳 7． 60 10． 70 Aymoz et al，2007

PM2． 5 上海 11． 30 5． 20 Ye et al，2003

韩国汉城 10． 00 7． 60 Lin et al，2001

广州 19． 90 6． 60 黄虹 等，2005

美国亚特兰大 6． 60 0． 50 Butler et al，2003

日本大阪 5． 90 6． 80 Funasaka et al，2000

3． 3 碳组分的特征分析
本实验采用热 /光反射法 ( TOＲ) 进行碳测定，

采用程序升温的方法测量每个样品同时给出 8 个碳
组分( OC1、OC2、OC3、OC4、EC1、EC2、EC3、裂解碳
( OPC) ) ，则 OC、EC 的含量分别为 OC1 + OC2 +
OC3 + OC4 + OPC 和 EC1 + EC2 + EC3 － OPC． 样品
中 8 个碳组分的丰度可表现其一定的源谱特征，如
Cao等( 2005) 研究认为，OC1 和 OPC 在生物质燃烧
样品中最丰富，OC2、OC3、OC4 及 EC1 是燃煤和机
动车尾气中丰富的碳组分，EC2 和 EC3 是柴油车尾
气中丰富的碳组分． 因此，可据此来初步识别污染
源，本文分别给出了黄石市新老城区中 8 个碳组分
的构成特征( 图 2) ． 由图 2a 可知，黄石市新城区夏
季昼间大气颗粒物中 OC1、OC2、OC3、OC4、EC1、

EC2、EC3 和 OPC 在 TC 中的平均质量分数分别为
0． 3%、13． 5%、32． 2%、17． 5%、25． 8%、9． 4%、
1. 4%、15． 7% ．由图 2b 可知，黄石市老城区夏季昼
间大气颗粒物中 OC1、OC2、OC3、OC4、EC1、EC2、
EC3 和 OPC 在 TC 中的平均质量分数分别为
0. 2%、11． 5%、26． 5%、14． 7%、28． 7%、18． 4%、
0. 0%、14． 1% ．黄石市新老城区大气颗粒物中 OC2、
OC3、OC4 及 EC1 含量相对较高，且 OPC 也具有较
高含量．说明黄石市夏季燃煤和机动车尾气是重要
的污染源，生物质燃烧也具有一定影响． 这与黄石
城区密集分布有火力发电、水泥制造、钢铁冶炼等
矿的典型工业型城市布局有关，虽然新城区远离污

染源，但仍然受到显著影响．
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图 2 PM10与 PM2． 5中碳组分的质量分数( a．新城区，b．老城区)

Fig． 2 The mass fraction of the carbonaceous components in PM10 and PM2． 5 ( a． new town，b． old town)

3． 4 OC与 EC的来源分析
目前，我国区域大气颗粒物中的 OC与 EC主要

有 3 个人为排放源，即燃煤、机动车尾气和生物质燃
烧( Streets et al．，2001) ． Appel等( 1976) 研究表明，
由于 EC 为惰性污染物，全部为一次排放，而 OC 在
空气中由于适宜的温度、光照容易发生各种光化学
变化，形成次生有机碳 ( SOC ) ，使 OC /EC 升高．
Chow 等( 1996) 研究发现，当 OC /EC大于 2 时，存在
次生有机碳 ( SOC) ，因此，OC /EC 比值的变化特征
可识别碳颗粒物的排放和转化特征． 由图 3 可以看
出，除 2012 年 7 月 15 日和 7 月 18 日老城区 OC /EC
小于 2 外，其他比值均超过 2，表明黄石市大气颗粒
物中 OC 基本均存在二次来源，这与采样期间的气
象条件等因素有关．由于目前对 SOC 的定量计算并
没有一种简单直接的方法，本文常采用 Castro 等
( 1999) 得出的经验公式对 SOC的含量进行估算:

CSOC = COC － CEC × ( OC /EC) min
式中，CSOC为 SOC的质量浓度( μg·m －3 ) ，COC、CEC分

别为 OC、EC 的质量浓度( μg·m －3 ) ，( OC /EC) min为
OC /EC的最小值．采样期间，新老城区 PM10与 PM2． 5

中 OC /EC最小值分别出现在 2012 年 7 月 18 日和 7
月 16 日．由上述经验公式可以得出，新老城区 PM10

中 SOC平均质量浓度分别为 1． 59 μg·m －3和 7． 92
μg·m －3，分别占 OC 的 10． 4%和 42． 5% ; PM2． 5中

SOC 平均质量浓度分别为 3． 59 μg·m －3和 4． 14
μg·m －3，分别占 OC的 32． 4%和 29． 9% ．可以看出，
新老城区 PM10与 PM2． 5中 SOC 相对含量不是很高，
老城区 PM10与 PM2． 5中 SOC 含量均较新城区要高，
而新城区 PM2． 5中 SOC 占 OC 的百分比则高于老城
区，说明不同地区粗细颗粒物 SOC 污染规律有所不

同，且较高的 OC /EC主要与直接排放源有关．
大气中 SOC 的形成主要受控于温度，温度愈

高，SOC 愈容易形成．采样期间，黄石市日平均温度
变化范围为 25． 3 ～ 32． 8 ℃ ( 刘浩等，2012) ，处于易
形成 SOC 温度范围，但新老城区 PM10与 PM2． 5中

SOC的含量却较低．这一方面可能是由于采样期间
的季风促进了大气扩散，降低了大气滞留时间，导

致一些气态前体物无法转化为有机颗粒物; 另一方

面也可能是当时的温度、光照、湿度、气压等综合环
境因素导致二次污染的光化学反应不够活跃，从而

降低了大气中 SOC的含量( 李建军等，2009) ．
此外，由于热光反射法可以在不同的温度条件

下逐步氧化不同的碳组分，Han 等( 2009 ) 用该方法
区分焦炭和烟炱，其中，焦炭为 char-EC = EC1-OPC，
烟炱为 soot-EC = EC2 + EC3． 烟炱相比于焦炭，有
更大的比表面积、更高的 C含量和更小的 H/C摩尔
比，因此，烟炱对人体健康和大气环境影响更大．
Chow 等 ( 2004 ) 研究表明，当 char-EC /soot-EC 为
22． 6 时，贡献源指示为生物质燃烧源，为 0． 60 时指
示为机动车燃烧源; Cao等( 2005) 研究发现，西安大
气 char-EC /soot-EC 为 11． 6 时指示生物质燃烧源，
为 1． 9 时指示煤燃烧源; Cao等( 2006) 还发现，香港
路边大气 char-EC /soot-EC为 0． 3 和 0． 7 时，分别指
示了柴油机尾气源和汽油排放源的贡献，因此，

char-EC /soot-EC比值变化可用来识别 EC 的来源．
因此，char-EC /soot-EC 比值变化可用来识别 EC 的
来源．由图 3 可知，PM10和 PM2． 5中 char-EC /soot-EC
最高值分别出现在 7 月 13 日的老城区和 7 月 15 日
的新城区，且比值均在 2． 5 以下．因此，新老城区 EC
排放以烟炱为主，且贡献源主要为机动车排气、工
业煤燃烧和少量生物质燃烧．
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图 3 PM10与 PM2． 5中 OC/EC和 char-EC /soot-EC值

Fig． 3 OC /EC and char-EC /soot-EC ratios in PM10 and PM2． 5

4 结论( Conclusions)

1) 通过对黄石市夏季昼间大气颗粒物 PM10与

PM2． 5样品采集，对其中的有机碳 ( OC ) 、元素碳
( EC) 污染特征展开研究并作来源解析，结果表明，
新城区大气 PM10与 PM2． 5的质量浓度均比老城区

低，表明老城区颗粒物污染更为严重，体现了旧城

改造后功能区划的优越性．
2) 对比国内外研究发现，黄石市大气颗粒物中

OC、EC 污染较为严重，老城区大气颗粒物 PM10与

PM2． 5中 OC、EC、TC 含量普遍要比新城区中高，且
OC、EC与 TC 在 PM10中的质量分数均高于在 PM2． 5

中，说明黄石老城区碳污染状况较新城区要严重，

其夏季昼间大气粗颗粒物中碳的含量更高，就黄石

市 PM10与 PM2． 5中 OC、EC污染状况而言，有必要进
一步提高警惕，加强防治．

3) 通过 OC /EC和 char-EC /soot-EC值及相关经
验公式对 OC与 EC进行源解析可知，黄石市夏季大
气微细颗粒物中 OC 易形成二次污染，而有机颗粒
物的转化率和二次污染光化学反应的活度导致大

气中 SOC的含量有所降低． EC 排放以烟炱为主，其
大气颗粒物中 OC 和 EC 主要来源为燃煤和机动车
尾气，间或有生物质燃烧污染．
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