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现代城市人出行大都依赖汽车等交通工具.交通工具使用频率高, 影响人群广. 目前杭州有 532条公交线路, 6889辆

公交车, 全年的客运量有 12. 44亿人次, 日平均客运量已达到 242. 09万人次. 城市公交车流动微环境的空气质量好坏将

严重影响城市整体空气质量水平以及市民的身心健康.

机动车尾气是城市大气污染中苯系物 ( BTEX )的重要来源之一. 城市公交车司机、乘客在流动微环境中受 BTEX污

染的健康风险值得探讨的.本文对杭州市现有不同动力公交车 (汽油车、柴油车、电车、液化天然气车、油电混合车 )车厢

和城区主要公交车站台进行 BTEX采样和测量, 对不同动力公交车司机的致癌风险进行估算并作出相应的健康风险

评价.

1� 材料与方法

1. 1� 仪器和试剂

福立 9790气相色谱仪; 福立 9700热解析仪; 兴宇 DDY� 1. 5型电子时控大气采样器; 硬质玻璃采样管 ( 11 cm �

6 mm ).苯系物标准液购自国家标样中心; 60� 80目聚 2, 6�二苯基对苯醚 ( T enax�TA )吸附剂; 二硫化碳 ( AR )经纯化后

使用.

1. 2� 样品采集

选取杭州市不同动力公交车 50辆 (汽油车、柴油车、电车、液化天然气车、油电混合车各 10辆 ). 选取杭州城区 10个

主要公交车站台. 采样日期为 2010年 3月 5日 � 5月 30日.

采样时 ,采样器距离地面 1. 5m,采样时间 30m in, 气体流量 0. 5L�m in- 1. 采样完毕,用封口膜密封采样管两端,立即带

回实验室处理. 采样时同步记录温度、湿度、采样时间、天气状况、车厢和车站人群数量等信息 .

1. 3� 实验方法

硬质玻璃管洗净烘干, 每支内装 0. 2� 0. 3 g Tenax�TA吸附剂.玻璃管两端用封口膜封口,采样前在 280� 下通 N 2处

理 1h. 采样后,将采样管放入热解析器中, 250� 下热解析 10m in,进行气相色谱分析. 以保留时间定性,峰面积定量.

2� 健康风险评价方法

苯系物对人体的健康风险主要表现为致癌风险,苯是具有强致癌性的物质, 即使浓度很低,长期接触也存在致癌风

险. 呼吸作用是苯系物进入人体的有效途径, 占人体每天摄入量的 95%以上. 假定吸入体内的苯 90%被吸收,则苯系物

的人体吸入量 I ( mg� kg- 1� d- 1 )计算式为:

I= ( CA � IR � ED � EF � L ) � 0. 9 / ( BE � ATL � 365) ( 1)

式中, CA为污染物浓度 ( mg�m- 3 ); IR为吸入空气量 ( m3� h- 1 ),成人每分钟约吸入 4. 5L空气, 即 0. 27m3� h- 1; ED为暴露

时间 ( h� d- 1 ); EF为暴露频率 ( d� a- 1 ); L 为暴露期 ( a), 取 30a; BE为暴露者体重 ( kg ),男性取 65kg,女性取 55kg; ATL为

平均暴露年限 ( a), 为杭州市人群平均寿命 79. 78a.

采用致癌风险计算公式估算微环境苯系物暴露对人体造成的致癌风险, 致癌风险值 (R )计算式为:

R = I � PF ( 2)

式中, PF为斜率因子 ( kg� d�m g- 1 ),对于苯 ,其值为 0. 0273. R 值小于 1 � 10- 6表明不存在致癌风险, R 值大于 1 � 10- 4表

明风险较高, 必须采取一定的措施. 若 R 值介于两者之间,则表明存在致癌风险, 但在可接受范围之内.

3� 结果与讨论

3. 1� 不同动力公交车 BTEX监测

杭州市不同动力公交车流动微环境中 BTEX的浓度水平见表 1. 结果表明, 苯系物总平均浓度为 ( 59. 27 � 19. 54)



566�� 环 � � 境 � � 化 � � 学 30卷

�g�m - 3, 其中苯 ( 14. 75 � 6. 12)�g�m- 3,甲苯 ( 21. 19 � 6. 21 )�g�m- 3, 乙苯 ( 5. 22 � 3. 58) �g�m- 3, 对二甲苯为 ( 3. 33 �

2� 01)�g�m - 3,间二甲苯为 ( 7. 15 � 3. 21) �g�m - 3,邻二甲苯为 ( 5. 83 � 2. 74) �g�m - 3.甲苯是车厢内最主要的污染物,其

次是苯. 不同动力公交车流动微环境中 BTEX的浓度水平对比结果表明, 汽油车 >柴油车 >油电混合车 >液化天然气车

>电车, 其中汽油车苯含量最高为 ( 21. 02 � 9. 51) �g�m - 3, 对人体健康影响最大.

表 1� 杭州市不同动力公交车流动微环境中的 BTEX质量浓度 (�g�m- 3 )

车辆类型 苯 甲苯 乙苯 对二甲苯 间二甲苯 邻二甲苯 BTEX

汽油车 21. 02 � 9. 51 31. 05 � 8. 68 7. 08 � 5. 34 4. 12 � 2. 02 9. 26 � 4. 82 6. 39 � 3. 19 80. 76 � 28. 02

柴油车 17. 05 � 8. 68 25. 25 � 7. 42 6. 05 � 4. 27 3. 42 � 2. 17 9. 21 � 2. 88 7. 12 � 3. 27 70. 15 � 28. 68

油电混合车 13. 65 � 6. 18 18. 31 � 4. 24 5. 91 � 3. 19 2. 83 � 2. 08 7. 48 � 3. 13 6. 51 � 2. 18 53. 17 � 20. 01

液化天然气车 11. 81 � 3. 68 16. 17 � 3. 92 4. 95 � 2. 21 3. 29 � 1. 81 5. 17 � 2. 05 5. 02 � 2. 34 46. 95 � 12. 21

电车 10. 22 � 2. 57 15. 20 � 6. 73 3. 62 � 2. 88 2. 98 � 1. 95 4. 62 � 3. 16 4. 12 � 2. 71 45. 32 � 8. 77

平均 14. 75 � 6. 12 21. 19 � 6. 21 5. 22 � 3. 58 3. 33 � 2. 01 7. 15 � 3. 21 5. 83 � 2. 74 59. 27 � 19. 54

城市公交流动微环境中 BTEX的来源主要可分为室内源和室外源,其中室内源为车内各种配件材料、装饰品、液体

燃料等的挥发, 室外源主要为车辆的尾气排放. 汽油车以 93、97号汽油为燃料,燃料中的含苯量为 5% ,汽油比柴油分子

量小, 沸点低,更容易造成挥发污染.

3. 2� 公交车站台 BTEX监测

杭州城区各主要公交车站台空气中的 BTEX浓度水平监测结果表明,杭州公车站台空气中苯系物浓度较低, 总平均

浓度为 ( 38. 22 � 15. 81)�g�m- 3,其中, 苯 ( 7. 11 � 2. 51) �g�m - 3, 甲苯 12. 84 � 3. 42�g�m- 3, 乙苯 4. 36 � 2. 33�g�m- 3.这

是由于杭州在 2009年底, 全部公交车辆都达到国�及以上排放标准, 其中,国�及以上排放标准达到 57. 08% , 国�及以

上排放标准达到 7. 24% , 尾气排放标准及燃油质量标准的提高是公交车站空气中苯系物浓度降低的主要原因.

公交车流动微环境和公交车站台空气中 BTEX的浓度水平进行对比的结果表明, 前者空气中苯的浓度是后者的 2. 1

倍, 甲苯、乙苯、二甲苯的浓度是后者的 1. 2� 1. 7倍.公交车车厢微环境中苯系物的浓度显著高于公交车站台空气中的

苯系物浓度.

3. 3� BTEX的健康风险

根据我国�室内空气质量标准� ( GB /T18883� 2002) , 苯、甲苯和二甲苯的 1h浓度限值分别为 0. 11、0. 20和 0. 20

m g�m- 3. 研究中, 不同动力公交车流动微环境中的 BTEX均能达到国家标准. 然而, 美国 EPA研究表明, 痕量的 BTEX

对人体健康也有较大影响,尤其是苯, 在低浓度 ( ppb级 )下亦有较强的致癌性, 人体长期暴露于含有 0. 13� 0. 23�g�m- 3

苯的空气中, 将会使致癌风险增加百万分之一. 而公交司机每天工作达 8 h,长期暴露将会影响健康, 并存在一定的致癌

风险, 采用致癌风险计算公式 ( 1)和 ( 2)估算值见表 2. 结果表明, 苯暴露对不同动力公交车司机都有致癌风险, 其中汽

油车造成的致癌风险最高为 4. 79 � 10- 6,超过了美国 EPA制定的人体致癌风险值 1 � 10- 6近 5倍.

表 2� 杭州市不同动力公交车流动微环境中 BTEX的致癌风险

评价对象 ED / ( h� d- 1 ) EF / ( d� a- 1 ) L / a I / (m g� kg- 1� a- 1 ) R

汽油车司机 8 250 30 1. 75 � 10- 4 4. 79 � 10- 6

柴油车司机 8 250 30 1. 42 � 10- 4 3. 87 � 10- 6

液化天然气车司机 8 250 30 1. 14 � 10- 4 3. 11 � 10- 6

油电混合车司机 8 250 30 9. 8� 10- 5 2. 67 � 10- 6

电车司机 8 250 30 8. 5� 10- 5 2. 32 � 10- 6

4� 结论

( 1) 杭州市公交车苯系物总平均浓度水平为 ( 59. 27 � 19. 54)�g�m- 3, 其中苯 ( 14. 75 � 6. 12)�g�m- 3,不同动力公交

车, 苯系物的浓度水平不一,从高到低分别是:汽油车 >柴油车 >油电混合车 >液化天然气车 >电车.

( 2) 杭州城区各主要公交车站台空气中的苯系物总平均浓度水平为 ( 38. 22 � 15. 81) �g�m - 3, 其中苯 ( 7. 11 � 2. 51)

�g�m - 3, 站台空气中苯系物浓度水平明显低于公交车.

( 3) 苯暴露对不同动力公交车司机都有致癌风险,致癌风险限值为 2. 32 � 10- 6 � 4. 79 � 10- 6, 其中汽油车造成的致

癌风险最高为, 超过了美国 EPA制定的人体致癌风险值 1 � 10- 6近 5倍, 要降低致癌风险, 应大力推广排放苯系物较少

的清洁能源汽车.


