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摘 要 采集了北京市奥林匹克公园 2017 年 12 月至 2018 年 6 月的 67 个 PM2．5样品，对
PM2．5中多环芳烃( PAHs) 在采暖季和非采暖季的污染情况、浓度分布特征、来源和健康风险
等进行研究。利用 GC-MS 对 16 种 PAHs 进行了检测分析。采暖季和非采暖季的 PAHs 均
值分别为 213．6 和 52．5 ng·m－3。利用比值法和主成分分析对 PAHs 进行源解析的结果显
示，北京市城区采暖季 16 种 PAHs 主要来源于煤和石油等化石高温燃烧排放，非采暖季主
要来源是机动车尾气排放; ILCＲ 暴露风险评估模型评估表明，人群呼吸暴露在北京大气中
具有潜在致癌风险。
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Abstract: We collected 67 particulate matter ( PM2．5 ) samples in the Beijing Olympic Park from
December 2017 to June 2018 to examine the concentration，distribution characteristics and
sources of polycyclic aromatic hydrocarbons ( PAHs) in PM2．5，and assess the health risks during
the heating season and non-heating season． The PAHs were detected by the GC-MS． The average
values of the total concentrations of 16 PAHs associated in PM2．5 in the heating season and non-
heating season were 213．6 and 52．5 ng·m－3，respectively． The molecular diagnostic ratios and
principal component analysis were applied to apportion the sources of PAHs． The results showed
that the sources of PAHs were mainly derived from the combustion of petroleum and coal during
heating period，and from vehicular emissions during non-heating period． The health risk evalua-
tion of PAHs was conducted by the model of incremental lifetime cancer risk ( ILCＲ) ． There were
potential carcinogenesis risks when exposed to PAHs associated in PM2．5 ．
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多 环 芳 烃 ( polycyclic aromatic hydrocarbons，
PAHs) 是一类化学性质稳定，具有致癌性、致畸性、
致突变的持久性有机污染物 ( Nisbet et al．，1992;

Motelay et al．，2003) 。有研究表明，人类的皮肤癌、
肺癌和膀胱癌等与多环芳烃有密切联系。人体暴露

于 PAHs 的环境或空气中时会引起 DNA 发生基因

突变 ( Menzie et al．，1992; Motelay-Massei et al．，
2003) 。随着中国城市化的发展，出现了各种各样

的环境问题，空气污染问题尤为突出。2004 年，中

国的 PAHs 排放占全球 PAHs 排放的 20%，达到 114
Gg·a－1( Zhang et al．，2009) 。2010 年室外空气污染

已经成为了影响中国人口健康和死亡率的第四位风

险因素( Li et al．，2013) 。PM2．5 作为大气污染物中

主要的颗粒物之一，粒径小于 2． 5 "m，极易吸附

PAHs 等有害组分，而吸附在 PM2．5 中的 PAHs 可随

着 PM2．5进入人体呼吸系统并沉积在支气管和肺泡

内，造 成 心 脑 血 管 和 呼 吸 系 统 疾 病 ( 孙 兆 彬 等，

2016; 张昭勇等，2017) 。
北京作为中国的超大城市之一，2017 年北京市

人口 2171 万，机动车保有量为 590 万辆，周边地区

有众多的工厂和发电厂，日常生活、机动车尾气以及

燃煤等的排放造成了北京市大气污染严重，雾霾天

气频繁出现，对人体健康造成极大的影响。北京奥

林匹克公园地处北京城中轴线北端，北至清河南岸，

南至北土城路，东至安立路和北辰东路，西至林翠路

和北辰西路，总占地面积 11．59 km2，是融合了办公、
商业、酒店、文化、体育、会议、居住多种功能的新型

城市区域，北京一些区域大气颗粒物中已经进行了

研究( 张健等，2016; 王焕新等，2016; 张婉，2017) ，

但是目前还没有针对该区域 PM2．5 中 PAHs 污染状

况的 研 究。为 了 解 北 京 奥 林 匹 克 公 园 区 域 大 气

PM2．5中 PAHs 浓度水平、污染变化和来源以及暴露

风险等，本研究于 2017 年 12 月至 2018 年 6 月采集

了该区域 PM2．5 样品，对其中 16 种优控 PAHs 在采

暖季和非采暖季的浓度水平和污染特征进行了分

析，应用比值法和主成分分析法对 PM2．5中 PAHs 的

来源进行解析，用呼吸暴露风险评估模型( ILCＲ) 对

不同人群暴露于 PM2．5 中的 PAHs 所引起的致癌风

险进行评价。

1 研究地区与研究方法

1. 1 研究区域与样品采集

本 研究的奥林匹克公园采样点( 图1) ，位于北

图 1 北京市奥林匹克公园 PM2．5采样位置
Fig．1 Sampling site in Beijing Olympic Park

京四环的西北角，距鸟巢约 1 km 处( 距地面约 24
m) 。采样时间为 2017 年 12 月至 2018 年 6 月，每个

采样时长为 72 h。本次研究所用的采样器为 KB-
1000 型 PM2．5 大 流 量 采 样 器，流 量 为 1． 05 m3·
min－1。采样膜为 Whatman 玻纤膜滤膜，采样前经过

马弗炉 450 ℃煅烧 4 h，除去杂质，放入干燥器中，使

用前称量。本研究主要检测了美国国家环境保护署
( USEPA) 列出的 16 种优控 PAHs: 萘( Nap) 、苊稀

( Acy) 、苊( Act) 、芴( Flu) 、菲( Phe) 、蒽( Ant) 、荧蒽

( Fla) 、芘( Pyr) 、苯并［a］蒽( BaA) 、艹
屈( Chr) 、苯并

［b］莹蒽( BbF) 、苯并［k］莹蒽( BkF) 、苯并［a］芘
( BaP) 、茚并［1，2，3，-cd］苝( IND) 、二苯并［a，h］蒽

( DBA) 、苯并［g，h，i］苝( BghiP) 。
1. 2 分析方法

实验中 16 种 PAHs 混标、5 种氘代 PAHs 混标
( naphthalene-d8 ( Nap-d8 ) ，acenaphthene-d10 ( Ace-
d10 ) ，phenanthrene-d10 ( Phe-d10 ) ，chrysene-d12 ( Chr-
d12 ) 和 perylene-d12 ( Pyr-d12 ) 购 于 Accustandard 公

司，色谱纯的正己烷、二氯甲烷购于 Merck 公司、
Waters C18固相萃取小柱( 200 mg·6 mL－1 ) 购于安

捷伦公司。玻纤滤膜购于 Whatman 公司，所用玻璃

仪器均放入马弗炉中 450 ℃烘烤 4 h。
采样后的玻纤滤膜，放入干燥箱中平衡 24 h 后

称量，用 不 锈 钢 萃 取 头 切 下 1 /8 剪 碎，将 剪 碎 的
PM2．5玻纤滤膜样品放入萃取池，用 ASE350 加速溶

剂萃取仪的进行萃取，萃取池填料为硅胶和弗洛里

硅土。以二氯甲烷正己烷( 21) 为萃取液，萃取

温度为 100 ℃，静态萃取时间 5 min，循环次数 3 次，

萃取液在 30 ℃下旋蒸至 1 mL 再加入 10 mL 正己烷
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转换溶剂，浓缩至 0．5 mL 左右，过 C18固相萃取小柱

净化，再用二氯甲烷正己烷( 11) 洗脱，氮吹浓

缩后移入 2 mL 进样瓶中，定容至 1 mL，再进行仪器

分析。
采用气相色谱-质谱仪( Agilent GC QTOF) 进行

分析检测，离子源为 EI 源，色谱柱为 HP-5MS ( 15 m
×250 μm×0．25 μm) 。以高纯氦气为载体，流速为 1
mL·min－1。升温程序为: 起始温度 70 ℃，保持 2
min，然后以 18 ℃·min－1的速率上升至 140 ℃，再

以 12 ℃·min－1的速率上升至 240 ℃，保持 1 min，

最后以 5 ℃·min－1 的速率上升到 280 ℃ 保持 10
min，不分流进样。
1. 3 质量保证与控制

实验过程进行严格的质量控制，通过方法空白、
空白加标、基质加标和样品平行等方法来保证试验

方法的可靠性和实验数据的准确性。每 6 个样品加

上一个实验室空白分析，其中 Nap-d8 的回收率为

65．5%±4．5%，Ace-d10的回收率为 75．1%±4．6%，Chr-
d12的回收率为 80． 3% ± 9． 3%，Phe-d10 的回收率为

78．1%±10．2%，Pyr-d12的回收率为 70．5%±10．1%，16
种 PAHs 样品空白加标回收率为 65．5% ～ 110．1%，

基质加标回收率为 65．2% ～ 105．5%，方法检测限为

0．012～45 μg·kg－1。所有结果没有经过空白和回

收率的校正。
1. 4 健康风险评估方法

暴露评价是对人群暴露于环境介质中有害因子

的强度、频率、时间进行测量、估算或预测的过程，是

进行风险评价定量的依据( 段小丽等，2009) 。本研

究通过计算苯并( a) 芘的毒性当量浓度和 PAHs 的

呼吸暴露风险评估模型来进行 PAHs 的生态风险

评估。
1. 4. 1 苯并( a) 芘( BaP ) 的毒性当量浓度 PAHs
中的 BaP 的毒性 强、含 量 高 且 常 见，在 估 算 其 他

PAHs 的生理毒性时，通常用 TEF ( toxic equivalence
factor，等效毒性因子) 将其他 PAHs 的浓度换算为

相应的 ρ ( BaP) ，记为 BaPeq，总的 BaPeq记为 BaPE，

计算公式:

BaPE =∑BaPeq =∑
n

i = 1
Ci × TEFi ( 1)

( 1) 式中: BaPE 为各种 PAH 换算的 BaPeq 之和，Ci

为第 i 种 PAHs 的浓度; TEFi为第 i 种 PAHs 的等效

毒性 因 子。萘 ( Nap ) 、苊 稀 ( Acy ) 、苊 ( Act ) 、芴

( Flu) 、菲( Phe) 、蒽( Ant) 、荧蒽( Fla) 、芘( Pyr) 、苯

并［a］蒽( BaA) 、艹
屈( Chr) 、苯并［b］莹蒽( BbF) 、苯

并［k］莹蒽( BkF) 、苯并［a］芘( BaP) 、茚并［1，2，3，-
cd］苝( IND) 、二苯并［a，h］蒽( DBA) 、苯并［g，h，i］
苝 ( BghiP ) 对 应 的 毒 性 当 量 因 子 分 别 为 0． 001、
0．001、0． 001、0． 001、0． 001、0．01、0．001、0． 001、0． 1、
0．01、0．1、0．1、1、0．01、0．1 和 1( Nisbet et al．，1992) 。
1. 4. 2 PAHs 的呼吸暴露风险评估 PAHs 呼吸暴

露评价则用 ILCＲ 模型进行评估( USEPA，1989) ，IL-
CＲ 计算风险如下:

ILCＲ=
TEQ×IＲ×SF×( BW /70) 1 /3 ×EF×ED×AF

BW×AT
×cf ( 2)

TEQ =∑Ci × TEF ( 3)

式( 2) 、( 3) 中: TEQ 表示基于 BaP 的毒性等效剂量

( ng·m－3 ) ，Ci 为组分 i 的质量浓度( ng·m－3 ) ( 表
1) ; TEFi 为组分 i 的等效当量因子; IＲ 为呼吸速率

( m3·d－1 ) ; SF 为癌症斜率系数( mg·kg－1·d－1 ) ;

BW 为体重( kg) ; EF 为每年暴露天数( d·a－1 ) ; ED
为暴露年数( a) ; AF 为敏感因子; AT 为终生致癌天

数( d) ; cf 为转换系数( 10－6 ) 。

2 结果与讨论

2. 1 北京奥林匹克公园采暖季和非采暖季 PM2．5中

PAHs 浓度分布特征

表 1 显示，北京奥林匹克公园 PM2．5 中的 16 种
PAHs 检出率为 100%，采暖季∑16PAHs 含量范围为

63．3～565．8 ng·m－3，均值为 213．6 ng·m－3，非采暖

季的∑16PAHs含量范围为 6．0～ 125．2 ng·m－3，均值

为52．5 ng·m－3。采暖季∑16PAHs 含量约为非采暖

季的4．15倍。从图 2 可以看出，PM2．5中∑16 PAHs 于
2017 年 12 月，2018 年 1 月，2018 年 2 月维持较高的

水平，并在 12 月达到最高值 565．8 ng·m－3。3 月变

化较大，这是由于 3 月中旬为供暖结束时间，因此变

化明显，4、5 和 6 月皆维持在比较低的水平。与近

年来北京大气 PM2．5中 PAHs 浓度相比，采暖季大气
PM2．5中 PAHs 整 体 有 一 定 下 降 趋 势，非 采 暖 季

PAHs 变化不明显。与部分国外城市对比( 表 2) ，奥

林匹克公园 PM2．5中的 PAHs 处于较高水平。
2. 2 北京市采暖季和非采暖季 PM2．5中 PAHs 分布

特征

按照 PAHs 苯 环 数 量 不 同，将 其 划 分 为 低 环

( 2～3 环) 、中环( 4 环) 和高环( 5～ 6 环) 。如图 3 所

示，采暖季低环 PAHs 所占比例为 4．4% ～ 24．9%，平

均 值为8．75%。中环所占比例为4．9% ～ 42．8%，平
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表 1 北京市奥林匹克公园采暖季和非采暖季 PM2．5中 16 种 PAHs 分布特征
Table 1 Distribution of 16 PAHs associated with PM2．5 in the heating season and non-heating season around Beijing Olympic
Park
PAHs 采暖季

n 最小值 最大值 平均数 标准偏差

非采暖季

n 最小值 最大值 平均数 标准偏差

Nap 36 0．54 3．71 1．66 0．91 31 0．05 5．59 1．36 1．06
Ace 36 0．07 5．22 1．30 1．07 31 0．01 1．30 0．20 0．56
Acy 36 0．07 0．52 0．23 0．32 31 0．01 0．45 0．10 0．30
Fla 36 0．61 6．53 2．72 1．24 31 0．21 3．16 0．81 0．83
Phe 36 0．83 11．66 3．85 1．73 31 0．96 9．62 2．51 1．41
Ant 36 0．56 9．06 3．47 1．45 31 0．07 10．42 0．99 1．37
Flu 36 0．22 16．42 3．15 1．81 31 0．23 7．70 2．41 1．23
Pyr 36 1．18 91．77 7．00 3．94 31 0．88 22．56 7．01 2．37
BaA 36 1．97 21．54 9．40 2．44 31 0．16 9．07 2．69 1．62
Chr 36 0．52 23．98 10．85 2．86 31 0．14 11．16 4．15 1．69
BbF 36 2．37 40．71 15．01 3．15 31 0．36 15．70 7．59 1．97
BkF 36 2．41 34．92 11．30 2．47 31 0．18 7．44 2．32 1．36
BaP 36 3．37 65．40 21．06 3．44 31 0．10 14．45 3．84 2．01
IND 36 7．12 185．21 60．00 5．64 31 0．18 31．47 8．39 2．75
DBA 36 1．63 60．20 20．80 3．81 31 0．11 9．44 1．99 1．54
Bghip 36 5．69 120．18 41．77 4．60 31 0．14 23．23 6．18 2．34
∑16PAHs 36 63．2 565．8 213．6 9．05 31 6．0 125．2 52．5 5．59

图 2 奥林匹克公园 PM2．5总 PAHs 随时间变化图
Fig．2 Total PAHs concentrations associated with PM2．5 around Beijing Olympic Park

表 2 北京奥林匹克公园 PM2．5中 PAHs 含量与其他地区比较
Table 2 Comparison of PAHs concentrations in PM2．5 in Beijing Olympic Park with other regions
国家和地区 检测年份 样品类型 浓度( ng·m－3 ) 参考文献

美国休斯顿 1997 PM2．5 0．45～0．79 Fraser et al．，2002
加拿大魁北克 1993—1996 PM2．5 0．5～22．84 Fraser et al．，2002
印度泰米尔纳德邦 2008—2009 大气颗粒物 5～47．5 Sampath et al．，2015
中国北京 2003—2004 PM2．5 春: 42．46; 夏: 26．10

秋: 36．76; 冬: 271．05
段凤魁等，2004

中国北京
中国北京
中国北京

2002 夏季
2006 夏季
2007 夏季

PM2．5

PM2．5

PM2．5

26．0
30．3
28．2

Feng et al．，2006
Wang et al．，2011
Li et al．，2013

中国北京 2013 冬季 PM2．5 258．2 Guo et al．，2016
中国北京 2017—2018 PM2．5 采暖季 213．6

非采暖季 52．5
本研究
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均值为 23．9%; 高环占比为 32．2% ～87．8%平均值为

67．3%。非采暖季低环 PAHs 所占比例为 6．17% ～
72．97%，平 均 数 为 23． 09%。中 环 所 占 比 例 为

16．5%～44．5%，平 均 值 为 37． 2%; 高 环 占 比 为

10．5%～70．6%，平均值为 39．7%( 图 4) ，采暖季和非

采暖季高环数所占比例都较高。低环多环芳烃主要

为生物质燃料和石油的不完全燃烧，而高环多环芳

烃可能是化石燃料和木材高温燃烧的结果，这与北

京奥林匹克公园大气颗粒物中 PAHs 的来源紧密相

关( Edwards et al．，1982) 。采暖季的高环 PAHs 明

显高于非采暖季，可以推断是采暖季由煤或其他化

石燃料高温燃烧所致。图 5 显示，在采暖季( 12 月、
1 月、2 月) 5 环所占比例最高，PAHs 含量相对较高，

且变化幅度较大。非采暖季( 4 月、5 月和 6 月) 4 环

所占比例较高，且 2 环和 3 环出现了较为明显的增

长，PAHs 含量降低明显。北京每年 3 月 15 日停暖

气，可以看到在 3 月 PM2．5中 PAHs 浓度出现了较大

的浓度波动。
2. 3 PAHs 来源解析

2. 3. 1 特征组分比值法 BaP /BghiP、Ant / ( Ant +

Phe) 、Fla / ( Fla+Pry) 、BaA / ( BaA+Chr) 、InP / ( InP +
Bghip) 等特征比值常用于对 PAHs 的来源进行解析

( Kavouras et al．，2001; Ｒavindra et al．，2006) 。本研

究选取 BaP /BghiP、Fla / ( Fla +Pry ) 对大气 PM2．5 中

PAHs 的来源进行解析。BaP /BghiP＜0．6，指示石油

和煤等高温燃烧来源，0．2 ～ 0．6 指示交通源，BaP /
BghiP＞0．6 指示燃煤来源。Fla / ( Fla+Pry) ＜0．35，代

表石油源，0．35～0．5 范围代表交通源，0．5 ～ 0．8 范围

代表煤和生物质燃烧源( Khalili et al．，1995; Yunker
et al．，2002) 。图 6 显示，采暖季多环芳烃主要来源

于石油源、交通源以及煤和生物质燃烧的复合污染，

非采暖季则为石油源和交通源，来源较为集中。
2. 3. 2 主成分分析( PCA) 采用主成分分析法分

别对北京奥林匹克公园大气 PM2．5 中 PAHs 来源进

行解析，结果如表 3 所示。
通过主成分分析的因子载荷来识别 PAHs 的来

源类型，得到污染源的贡献率。高分子的多环芳烃

代表机动车排放源( Ｒogge et al．，1993; Chang et al．，
2006) 。低、中环多环芳烃( 包括 Acy、Phe、Ant、Flu
和Pyr) 可能指示生物质燃烧源( Khalili et al．，1995;

图 3 北京奥林匹克公园采暖季中不同环数多环芳烃占比
Fig．3 Constitution of PAHs with different rings in Beijing Olympic Park in heating season

图 4 北京奥林匹克公园非采暖季不同环数多环芳烃占比
Fig．4 Constitution of different rings of PAHs in PM2．5 in non-heating season around Beijing Olympic Park
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图 5 北京奥林匹克公园 PM2．5中不同环数 PAHs 月份变化图
Fig．5 Variation of different rings of PAHs in PM2．5 in different months around Beijing Olympic Park

图 6 北京奥林匹克公园 PM2．5中 PAHs 特征比值法来源解
析
Fig．6 Source of PAHs in PM2．5 by diagnostic ratios around
Beijing Olympic Park

Chiu et al．，2011) ，低环 Nap、Acy、Ace 是石油类物质

排放的主要产物( Wang et al．，2009) 。采暖季、非采

暖季 的 提 取 累 积 方 差 贡 献 率 分 别 为 77． 8% 和

87．9%。如表 3 所 示: 采 暖 季 因 子 1 中 Ace、Acy、
Flu、Phe、Ant、IND、DBA、Bghip 载荷较高，因子 2 主

要是 Phe、BaA、BkF、BaP 载荷较高，因子 3 主要是
Nap、Fla 载荷较高。3 个因子依次认定为: 石油源和

生物质混合燃烧源; 煤碳燃烧源、石油、天然气混合

燃烧源以及石油、天然气排放。非采暖季因子 1 中

BaA、Chr、BkF、BaP、IND、DBA、Bghip 载荷较高，因

子 2 中 Nap、Acy、Flu、Phe、Fla 载荷较高，因子 3 中
Pyr 载荷较高。如表 3 显示，采暖季来源比较分散，

可以推测采暖季 PAHs 来源于复合污染，主要是石

油源和生物质燃烧源以及煤碳燃烧。同时，机动车

排放也贡献相当大的一部分来源。非采暖季 PAHs
主要来源于石油源和交通源。

2. 4 苯并( a) 芘的毒性当量浓度和 PAHs 的呼吸暴

露风险

一般认为，BaPeq值小于 1 ng·m－3对人体健康

危害不大。本研究计算得出采暖季和非采暖季苯并

( a) 芘的毒性当量浓度分别为 69．2 ng·m－3，非采暖

季为 11．6 ng·m－3，结果显示对人体具有明显的健

康危害。
ILCＲ 值大于 10－6表明具有潜在的危险，若其值

大于 10－4则表明潜在风险较高危害比较严重( Chen
et al．，2006) 。按照年龄将人群分为儿童( 1 ～ 11) ，

表 3 北京奥林匹克公园 PM2．5中 PAHs 主成分分析来源解
析结果
Table 3 Source of PAHs by PCA method in the PM2．5

around Beijing Olympic Park
因子 采暖季

因子 1 因子 2 因子 3
非采暖季

因子 1 因子 2 因子 3
Nap 0．262 0．159 0．754 0．236 0．895 －0．121
Ace 0．909 0．132 －0．038 0．789 －0．313 －0．084
Acy 0．716 0．153 0．315 0．305 0．909 －0．195
Flu 0．912 0．138 0．049 0．479 0．824 －0．142
Phe －0．553 0．671 －0．047 0．237 0．909 0．081
Ant 0．893 0．086 －0．04 0．319 0．644 －0．136
Fla －0．605 0．316 －0．264 0．193 0．810 0．487
Pyr －0．211 0．285 －0．676 0．139 －0．289 0．886
BaA －0．449 0．77 0．21 0．967 －0．182 0．018
Chr －0．663 0．633 0．187 0．877 0．088 0．25
BbF －0．589 0．635 0．32 0．759 0．296 0．322
BkF 0．258 0．823 －0．175 0．945 －0．252 －0．076
BaP 0．224 0．830 －0．083 0．952 －0．28 －0．051
IND 0．812 0．481 －0．135 0．922 －0．285 －0．115
DBA 0．866 0．131 －0．071 0．912 －0．309 －0．142
Bghip 0．784 0．493 －0．110 0．926 －0．269 －0．104

贡献率( %) 43．01 24．86 9．87 48．95 30．64 8．40
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表 4 各个年龄段各项生理指标和敏感因子及 ILCＲ 值
Table 4 Physiological indexes and sensitive factors in dif-
ferent age groups and ILCＲ value
参数
性别

儿童

男 女

青年

男 女

成人

男 女
TEQa

采暖季 69．24 69．24 69．24 69．24 69．24 69．24
TEQ非采暖季 11．63 11．63 11．63 11．63 11．63 11．63
IＲ 8．4 8．4 13．1 3．1 13．3 13．3
SF 3．9 3．9 3．9 3．9 3．9 3．9
BW 17．2 16．5 47．1 44．8 60．2 53．1
EF 6 6 14 14 30 30
ED 365 365 365 365 365 365
AF 3 3 3 3 1 1
AT 25500 25500 25500 25500 25500 25500
ILCＲb

采暖季 21．28 21．88 39．57 9．68 24．36 26．49
ILCＲ非采暖季 3．57 3．68 6．65 1．63 4．09 4．45
a表示 TEQ 单位为 ng·m－3 ; b表示 ILCＲ 单位为 10－6。

青少年( 12 ～ 17) 和成年人( 18 ～ 70) ，具体各生理指

标和敏感因子见表 4，计算了相应的 ILCＲ 值。
结果显示，采暖季和非采暖季 ILCＲ 值均超过

10－6，采暖季 ILCＲ 值为 9．68×10－6 ～ 39．57×10－6，非

采暖季为 1．63×10－6 ～6．68×10－6。总的来说，不同年

龄群体的 ILCＲ 均超过了 1×10－6，采暖季的 ILCＲ 值

是非采暖季的 6～8 倍，表明暴露在北京空气中对人

体健康具有潜在的致癌风险。

3 结 论

北京市采暖季大气中的多环芳烃含量为 63．2 ～
565．8 ng·m－3，均值为 213．6 ng·m－3，非采暖季的

范围为 6．0 ～ 125．2 ng·m－3，均值为 52．5 ng·m－3。
其中高环数多环芳烃占比较高。

比值法和主成分分析来源解析结果显示北京市

城区采暖季和非采暖季 PM2．5 中的 PAHs 来源具有

明显差异，采暖季 PAHs 主要来源为煤和化石燃料

等的复合燃烧污染，其次为机动车尾气排放，非采暖

主要来源为石油源和交通源。
采暖季和非采暖季的苯并( a) 芘的毒性当量值

分别为 69．2 和 11．6 ng·m－3，均大于 1 ng·m－3。
PAHs 的呼吸暴露风险评估 ILCＲ 值结果显示，暴露

在北京大气中具有潜在致癌风险。
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