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石河子市 ＰＭ２．５ 中有机碳和元素碳的变化特征与来源解析∗

郑晓伍１　 陈家灯１　 刘子龙１　 李姗蔓１　 宁建英２　 鲁建江１∗∗

（１． 石河子大学化学化工学院新疆兵团绿色过程重点实验室，石河子， ８３２００３；
２． 石河子大学医学院第一附属医院，石河子， ８３２００２）

摘　 要　 本研究采集 ２０１５ 年 ９ 月至 ２０１６ 年 ８ 月石河子市不同类型天气下大气颗粒物样品，根据气象条件进

行霾与沙尘分类，使用热光碳分析仪 ＤＲＩ ２００１Ａ 进行有机碳 （ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ＯＣ） 与元素碳 （ ｅｌｅｍｅｎｔａｌ
ｃａｒｂｏｎ， ＥＣ） 测定，采用最小比值法估算二次有机碳 （ｓｅｃｏｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ＳＯＣ） 质量浓度，主成分分析法

（ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ， ＰＣＡ） 分析其可能来源．结果表明：中霾天气下 ＯＣ 和 ＥＣ 平均质量浓度达到

２０．８５±５．０３、２．７５±０．４６ μｇ·ｍ－３（沙尘天气 １８．９±４．４ μｇ·ｍ－３， ２．６±０．９ μｇ·ｍ－３）．二次有机碳 ＳＯＣ 在中霾天气下

质量浓度为 １０．６２±３．９４ μｇ·ｍ－３（沙尘天气 ９．３±３．７ μｇ·ｍ－３），占 ＯＣ 浓度 ６７％ （沙尘天气 ６７％）．霾与沙尘天气

ＯＣ 与 ＥＣ 相关系数低于非霾非沙尘天气，表明霾与沙尘天气较非霾非沙尘天气有着复杂的污染源．ＰＣＡ 分析

表明，霾与沙尘天气下的碳气溶胶的主要排放源为机动车尾气，固定燃煤源和道路扬尘．本项研究分析了石河

子市霾和沙尘天气下的碳气溶胶分布，有望为中国西部城市的霾和沙尘天气治理提供依据．
关键词　 有机碳 ／元素碳 ＯＣ ／ ＥＣ， 霾， 二次有机碳 ＳＯＣ， 主成分分析， 新疆石河子市．

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ａｐｐｏｒｔｉｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ
ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ＰＭ２．５ ｉｎ Ｓｈｉｈｅｚｉ， Ｘｉｎｊｉａｎｇ， Ｃｈｉｎａ

ＺＨＥＮＧ Ｘｉａｏｗｕ １ 　 　 ＣＨＥＮＧ Ｊｉａｄｅｎｇ１ 　 　 ＬＩＵ Ｚｉｌｏｎｇ １ 　 　 ＬＩ Ｓｈａｎｍａｎ １ 　 　
ＮＩＮＧ Ｊｉａｎｙｉｎｇ ２ 　 　 ＬＵ Ｊｉａｎｊｉａｎｇ １∗∗

（１． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｓｈｉｈｅｚｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ Ｇｒｅｅｎ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｏｆ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｂｉｎｇｔｕａｎ， Ｓｈｉｈｅｚｉ， ８３２００３， Ｃｈｉｎａ；

２． Ｔｈｅ Ｆｉｒｓｔ Ａｆｆｉｌｉａｔｅｄ Ｈｏｓｐｉｔａｌ， Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ， Ｓｈｉｈｅｚｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｓｈｉｈｅｚｉ， ８３２００２， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ａｎｄ ｙｅａｒ⁃ｌｏｎｇ ＰＭ２．５ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｉｎ Ｓｈｉｈｅｚｉｆｒｏｍ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０１５ ｔｏ
Ａｕｇｕｓｔ ２０１６ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ（ＯＣ）， ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ｃａｒｂｏｎｃ（ＥＣ） ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄ
ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎｄ（ＳＯＣ） ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅａｔｈｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ａｎｚｌｙｚｅｄ． Ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｅａｎ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＯＣ ａｎｄ ＥＣ ｉｎ ｍｉｄｄｌｅ ｈａｚｅ ｗａｓ ２０．８５±５．０３ ａｎｄ ２．７５±０．４６ μｇ·ｍ－３（ｄｕｓｔ ｄａｙｓ ｗａｓ
１８．９±４．４ ａｎｄ ２．６±０．９ μｇ·ｍ－３）． Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ＳＯＣ ｉｎ ｍｉｄｄｌｅ ｈａｚｅ ｄａｙｓ ｗａｓ １０．６２±３．９４ μｇ·ｍ－３

（ｄｕｓｔ ｄａｙｓ ９．３±３．７ μｇ·ｍ－３）， ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ６７％ ｏｆ ＯＣ （ｄｕｓｔ ｄａｙｓ ６７％）， ｉｎｄｉｃａｔｓ ｔｈａｔ ＳＯＣ ｗａｓ
ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ＯＣ． Ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ＯＣ ａｎｄ ＥＣ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｈａｚｅ ａｎｄ
ｄｕｓｔ ｈａｓ ｍｏｒｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ． ＰＣＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ
ａｅｒｏｓｏｌｓ ｉｎ ｈａｚｅ ａｎｄ ｄｕｓｔ ｄａｙｓ ｗｅｒｅ ｇａｓｏｌｉｎｅ ｅｘｈａｕｓｔ， ｃｏａｌ ｂｕｒｎｉｎｇ ａｎｄ ｒｏａｄ ｄｕｓｔ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ
ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ａｅｒｏｓｏｌｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｗｅａｔｈｅｒ ａｎｄ ｍａｙ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ



hjh
x.r

cee
s.a

c.c
n

１１６　　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ３７ 卷

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｆｕｒｔｈｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｈａｚｅ ａｎｄ ｄｕｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ａｒｅａ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ／ ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ｃａｒｂｏｎ （ ＯＣ ／ ＥＣ）， ｈａｚｅ， ｓｅｃｏｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ （ ＳＯＣ），
ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ（ＰＣＡ）， Ｓｈｉｈｅｚｉ⁃Ｘｉｎｊｉａｎｇ．

碳元素是大气颗粒物中的主要元素之一，约占大气颗粒物总质量的 １０％．根据碳元素的来源不同，
碳气溶胶有两种类型：有机碳（ＯＣ）和元素碳（ＥＣ） ［１］ ．有机碳主要来自化石燃料燃烧，碳氢化合物和含

氧有机物，例如多环芳烃和二噁英［２］ ．自然界中的 ＯＣ 很容易发生光催化反应被自由基氧化成二次有机

碳（ＳＯＣ） ［３］，增加大气的散射系数并且减少大气能见度导致雾霾天气［４］ ．元素碳（ＥＣ）主要来自含碳材

料的不完全燃烧，例如生物秸秆［５］ ．ＥＣ 较 ＯＣ 有着稳定的化学性质和巨大的比表面积，因此大气中很多

污染物之间的反应在 ＥＣ 的表面进行［６］ ．
碳气溶胶浓度的增加对环境、人体健康及气候变化均有复杂的影响．近年来关于大气颗粒物的相关

方面研究越来越多，但相对于水溶性离子和元素组分来说，有机碳元素碳的研究尚需要深入．ＯＣ 与 ＥＣ
的浓度及其比值对于表征气溶胶的一次、二次来源，追朔大气气溶胶来源及形成具有重要意义［７］ ．

石河子市是新疆维吾尔自治区重要交通枢纽和文化中心，现有关于新疆地区 ＯＣ 和 ＥＣ 的相关研究

十分有限．因此，通过长期连续的采样和精确的检测分析可以研究碳元素的水平，并了解霾和沙尘天气

下碳质气溶胶的来源，有助于了解霾和沙尘天气的主要成分和相关污染源的排放强度，从而对于霾和沙

尘的预防与治理具有一定借鉴作用．

１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 采样地点

ＰＭ２．５样品 （ｎ＝ １０４，具体分布如表 １ 所示） 采集从 ２０１５ 年 ９ 月开始至 ２０１６ 年 ８ 月 （采样器始终运

行，已去除中途出现仪器故障导致样品缺失或不能用等样品）．本研究中的春季（样品数 ２３ 个）：２０１６ 年

３、４、５ 月，夏季 （样品数 ２２ 个）：２０１６ 年 ６、７、８ 月，秋季 （样品数 ２０ 个）：２０１５ 年 ９、１０、１１ 月，冬季 （样
品数 ３９ 个）２０１５ 年 １２ 月、２０１６ 年 １、２ 月．采样地点为新疆维吾尔自治区石河子市石河子大学化工院楼

顶 （Ｎ４４°１８′１０″， Ｅ８６°３′２９″），海拔 ４７０ ｍ．采样地位于北三路与北四路之间，周围开阔没有障碍物遮挡，
２ ｋｍ 之内没有明显的污染源适合采样．
１．２　 采样方法

采样器型号为美国进口的 ＭｉｎｉＶｏｌ ＴＡＳ ＰＭ２．５采样器，采样流量 ６ Ｌ·ｍｉｎ－１，单次采样时间为持续的

２３ ｈ 即每天的早晨 １１：００ 到次日早晨 １０：００．采样前滤膜放置于马弗炉 ７００ ℃下灼烧 ４ ｈ 以去除其中的

碳质污染物．灼烧后滤膜置于干燥装置内 ４８ ｈ 恒重后再进行采样，采集样品后的滤膜放入 －１８ ℃的冰

箱保存．

表 １　 霾与沙尘天气划分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｈａｚｅ ａｎｄ ｄｕｓｔ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

天气类型
Ｋｉｎｄｓ

样品数
Ｃｏｕｎｔｓ

颗粒物 ＰＭ
Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ Ｍａｔｔｅｒｓ ／ （μｇ·ｍ－３）

能见度 Ｖ
Ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ ／ ｋｍ

非霾非沙尘 ７２ ＰＭ２．５＜ ７５

轻霾　 　 　 ２０ ７５ ≤ ＰＭ２．５＜１５０ ３ ≤ Ｖ＜５ ｋｍ

中霾　 　 　 １１ １５０ ≤ ＰＭ２．５＜２５０ １ ≤ Ｖ＜３ ｋｍ

重霾　 　 　 １ ＰＭ２．５≥ ２５０ Ｖ＜ １ ｋｍ

沙尘　 　 　 ２９ ＰＭ１０≥ １５０ Ｖ ≤ ３ ｋｍ

１．３　 霾与沙尘划分方法

根据能见度 Ｖ 与 ＰＭ２．５和 ＰＭ１０浓度，霾与沙尘研究中天气将被划分为轻霾 （Ｈ⁃１），中霾（Ｈ⁃２），重霾

（Ｈ⁃３）和沙尘天气 （Ｄ）．此外，还有非霾非沙尘天气 （ＮＨＤ），划分具体条件及相应天气下的样品数量如
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表 １ 所示［８⁃９］ ．
１．４　 有机碳与元素碳测定

有机碳和元素碳的分析采用美国沙漠研究所研制的热光碳分析仪，应用 ＩＭＰＲＯＶＥ 协议，即在无氧

的纯氦气环境分别于 １２０ ℃ （ＯＣ１）、２５０ ℃ （ＯＣ２）、４５０ ℃ （ＯＣ３） 和 ５５０ ℃ （ＯＣ４）温度下，对 ０．５０ ｃｍ２

滤膜片进行加热，将滤纸上的颗粒碳转化为 ＣＯ２；然后再将样品在 ２％氧气的氦气环境下，分别于 ５５０ ℃
（ＥＣ１）、７００ ℃ （ＥＣ２） 和 ８００ ℃ （ＥＣ３） 逐步加热，使得样品中的元素碳释放出来．各个温度梯度下产生

的 ＣＯ２经过 ＭｎＯ２催化，在还原气氛中通过火焰离子检测器 （ＦＩＤ） 检测 ＣＨ４样品在加热过程中，采用

６３３ ｎｍ 的氦⁃氖激光检测滤膜反光光强，利用光强变化确定元素碳氧化的起始氧化时间，有机碳在碳化

过程会形成光学检测裂解碳 （ＯＰＣ），根据 ＩＭＰＲＯＶＥ 协议，有机碳 ＯＣ ＝ＯＣ１＋ＯＣ２＋ＯＣ３＋ＯＣ４＋ＯＰＣ，元
素碳 ＥＣ＝ＥＣ１＋ＥＣ２＋ＥＣ３－ＯＰＣ．
１．５　 质量保证与质量控制

有机碳、元素碳：数据质量控制采用美国沙漠所 （ＤＲＩ） 质量控制标准，ＯＣ ／ ＥＣ 分离精度 ５％—１０％．每
测定 １０ 个样品复检 １ 个，样品质量浓度在 ０．０３０—０．１００ ｇ·Ｌ－１之间，允许的标准偏差 ±３０％；质量浓度在

０．１００—０．１５０ ｇ·Ｌ－１之间，允许的质量偏差±２０％；样品质量浓度大于 ０．１５０ ｇ·Ｌ－１时，允许的标准偏差±１０％．

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 碳气溶胶污染天气下变化特征

研究期间的 １０４ 个有效 ＰＭ２．５气溶胶样品碳气溶胶浓度统计如表 ２ 所示，ＯＣ 的浓度范围 ４．２５—
２７．１８ μｇ·ｍ－３，平均值 １２．７３±５．７４ μｇ·ｍ－３，ＥＣ 浓度范围 ０．１３—７．９２ μｇ·ｍ－３，平均值 １．９６±１．３９ μｇ·ｍ－３ ．
本研究的碳气溶胶浓度与亚洲其他地区较为接近［１０］，但要高于中国西部其它城市，例如昆明市［１１］ ．

ＯＣ ／ ＰＭ２．５和 ＥＣ ／ ＰＭ２．５分别为 ０．１２±０．０６ 和 ０．０２±０．０１，ＯＣ ／ ＴＣ 值 ８８％ 表明 ＯＣ 是碳气溶胶主要成

分．ＴＣ ／ ＰＭ２．５在此研究中为 ０．１４±０．０７ （总碳 ＴＣ 由 ＯＣ 加 ＥＣ 计算得出），ＴＣＡ 为 １９．７９±９．１ μｇ·ｍ－３（总碳

气溶胶 ＴＣＡ 由 １．４ 倍 ＯＣ 加 ＥＣ 计算得出），对 ＰＭ２．５的贡献为 １９％±９％，高于京津翼地区［２］， 表明碳气

溶胶是 ＰＭ２．５的主要成分之一．

表 ２　 不同种类碳气溶胶浓度水平（ｎ＝ １０４）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｒｂｏｎ ａｅｒｏｓｏｌｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ（ｎ＝ １０４）

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ ／
（μｇ·ｍ－３）

平均值
Ｍｅａｎ ／

（μｇ·ｍ－３）

中位数
Ｍｅｄｉａｎ ／

（μｇ·ｍ－３）

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ ／
（μｇ·ｍ－３）

方差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ＰＭ２．５ ２６ １２７．１２ ９３ ４１２ ８７．５３

ＯＣ ４．２５ １２．７３ １１．２６ ２７．１８ ５．７４

ＥＣ ０．１３ １．９６ １．７９ ７．９２ １．３９

ＴＣ ４．６４ １４．７０ １３．５９ ３１．７３ ６．８２

ＴＣＡ ６．３４ １９．７９ １８．１６ ４１．２５ ９．１０
　 　 注： ＴＣＡ＝ １．４×（ＯＣ＋ＥＣ）．

采样期间不同类型天气下 ４ 种碳气溶胶浓度如图 １ 所示，ＯＣ 浓度范围从非霾非沙尘天气下的

１０．１３ μｇ·ｍ－３增加至中霾天气下 ２０．８５±５．０３ μｇ·ｍ－３（重霾天气下 ２１．０１ μｇ·ｍ－３），ＥＣ 浓度从非霾非沙尘

天气下 １．７１ μｇ·ｍ－３增加至中霾天气下 ２．７５±０．４６ （重霾天气下的 ２．７５ μｇ·ｍ－３），高于中国其它西部城

市［１１］ ．霾和沙尘污染天下的 ＴＣ 和 ＴＣＡ 浓度受污染源和气象因素影响较大，可能是霾天气下固定燃煤源

和机动车尾气排放有关．但即使在非霾非沙尘天气下的碳气溶胶浓度也要高于其他地区，这可能与之前

地区报道低浓度的气溶胶经过雨水的冲刷和其它的气象条件影响所致［１２］ ．
通常霾和沙尘天气下都会有低能见度和高浓度的颗粒物浓度，普遍出现在冬季，通常在污染源排放

较为稳定的情况下，气象条件成为影响霾和沙尘天气的主要因素．如表 ３ 所示，霾和沙尘天气下温度显

著低于非霾与非沙尘天气下温度，霾天气的平均温度为 －６．７３ ℃ （沙尘天气 －７．１７ ℃） 且相对湿度能

达到 ７０％ （重霾天气下缺乏实验样品）．地表有着较低的温度，大气的稳定性高，地表空气循环受阻会影
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响大气污染物的垂直输送，导致地表大气污染物浓度较高．

图 １　 污染天下 ４ 种碳气溶胶浓度水平

Ｆｉｇ．１　 Ｃａｒｂｏｎ ａｅｒｏｓｏｌｓ ｌｅｖｅｌｓ ｕｎｄｅｒ ｈａｚｅ ａｎｄ ｄｕｓｔ ｄａｙｓ

表 ３　 霾与沙尘天气下的气象因素

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｈａｚｅ ａｎｄ ｄｕｓｔ ｗｅａｔｈｅｒ
气象因素
Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

非霾非沙尘
ＮＨＤ

轻霾
Ｈ⁃１

中霾
Ｈ⁃２

重霾
Ｈ⁃３

沙尘
Ｄ

温度 ／ ℃ １６ －４．９８ －８．３６ －６．８５ －７．１７
风速 ／ （ｍ·ｓ－１） １．４１ １．４１ １．１０ １．４８ １．３６
相对湿度 ／ ％ ４７ ７１．３７ ７５．９３ ６２．１５ ７３．７４
风向 ／ （ｄｒｇ） ２５７．３４ ２５８．８６ ２４３．５ ２７７．５４ ２５０．９１

为比较不同地区产业与能源结构地形与气候等因素对碳质气溶胶的影响，中国其它地区使用的不

同方法测定的有机碳和元素碳浓度如表 ４ 所示．

表 ４　 其他城市的有机碳元素碳浓度特征

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃａｒｂｏｎ ａｅｒｏｓｏｌｓ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｃｉｔｉｅｓ
城市
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ

采样周期
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

方法
Ｍｅｔｈｏｄ

有机碳

ＯＣ ／ （μｇ·ｍ－３）
元素碳

ＥＣ ／ （μｇ·ｍ－３）

圣保罗［１３］ ２０１３ ／ ９—２０１３ ／ １１ ＴＯＴ ３．０１ １．５
南京［１４］ ２０１３ ／ ５—２０１４ ／ ５ ＴＯＡ １８．９６ ２．６
拉萨［１５］ ２０１３ ／ ３—２０１４ ／ ２ ＴＯＲ ７．９２ １．００
成都［１６］ ２０１２ ／ ５—２０１３ ／ ４ ＴＯＴ １９ ４．６
上海［１７］ ２０１１ ／ １０—２０１２ ／ ８ ＴＯＲ ６．６ ２．６
西安［１８］ ２０１２ ／ １２ ／ １—２０１２ ／ １２ ／ ３１ ＴＯＡ ２７ ６．９

石河子市 ＯＣ 与 ＥＣ 浓度与南京和成都这些大城市市较为接近污染较为严重．西安市碳质气溶胶浓

度高于石河子市，这是由于西安市属于内陆城市，污染物迁移较慢［１９］ ．同为西部城市的拉萨市要低于石

河子市，也低于南京、成都和西安市．这可能有两个原因，一方面这和经济发展有关，另一方面拉萨市是
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旅游业为主因此污染物浓度较低．圣保罗碳质气溶胶浓度要远低于上述我国城市，主要是因为该地区使

用乙醇作为机动车燃料，有效的减少了机动车尾气的碳质气溶胶排放．上海市的有机碳元素碳浓度也很

低，仅次于圣保罗，这是由于上海市是沿海城市具有较高的湿度和风速有利于污染物扩散，此外雨水冲

刷作用也有效的降低了污染物浓度．
２．２　 霾和沙尘天气下 ＯＣ ／ ＥＣ 相关性

Ｔｕｒｐｉｎ 等认为 ＯＣ 和 ＥＣ 之间的相关性可以一定程度上去估算污染源［２０］，ＯＣ 与 ＥＣ 之间的相关性

越好，越能说明 ＯＣ 与 ＥＣ 有着相近的污染源［２１］ ．本研究中 ＯＣ ／ ＥＣ 比值为 ８．５３±５．７５，表明研究期间 ＯＣ
与 ＥＣ 的污染源可能有机动车尾气，生物质燃烧、固定燃煤源和道路扬尘．

图 ２　 ＯＣ ／ ＥＣ 在不同污染天气下的相关性

Ｆｉｇ．２　 ＯＣ ／ ＥＣ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｈａｚｅ ａｎｄ ｄｕｓｔ ｄａｙｓ

图 ２ 为石河子市 ＯＣ 与 ＥＣ 之间的相关性，在非霾非沙尘天气下 ＯＣ 与 ＥＣ 有着较强的相关性 （Ｒ２ ＝
０．７１），这表示在此天气下 ＯＣ 与 ＥＣ 的来源高度一致，可能是由于当时的交通或者道路扬尘等．霾和沙

尘天气下相关性较差 Ｒ２分别为 ０．３７ 和 ０．３３，和非霾非沙尘天气相比，霾和沙尘污染源较为复杂，可能包

含固定燃煤源、机动车尾气、道路扬尘、生物质燃烧、柴油车尾气．有研究表明，新疆地区土壤中以碳酸盐

形式存在的碳和有机质形式存在的碳含量较高［２２］，可能使得沙尘天气下 ＯＣ 的来源更为广泛，进一步降

低沙尘天气下 ＯＣ 与 ＥＣ 的相关性．
一般地，ＯＣ ／ ＥＣ 值超过 ２ 就不能忽视二次有机碳气溶胶 ＳＯＣ 的生成［２３］ ．ＳＯＣ 目前没有比较发展成

熟的仪器和方法去进行测量，一般使用经验公式去计算［２４］：
ＳＯＣ＝ＯＣ－ＥＣ×（ＯＣ ／ ＥＣ ）ｍｉｎ

ＰＭ２．５ ＝（ｍ２－ｍ１）×１０６ ／ （ｕ×６０×２３×１０－３）
其中，ｕ 代表采样流量，ｍ１与 ｍ２代表滤膜采样前后的质量，（ＯＣ ／ ＥＣ）ｍｉｎ代表研究期间 ＯＣ ／ ＥＣ 最小值，本
研究采用季节最小值计算 ＳＯＣ．

（ＯＣ ／ ＥＣ） 季节最小值如表 ５ 所示，ＳＯＣ 为对应季节最小值下的计算值．冬季 ＳＯＣ 污染较为严重是

霾和沙尘的高发期，因此有着充足的反应底物生成 ＳＯＣ，相反，夏季 ＳＯＣ 浓度最低，主要是缺乏相关反

应物．

表 ５　 （ＯＣ ／ ＥＣ） ｍｉｎ与 ＳＯＣ 季节分布

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ （ＯＣ ／ ＥＣ） ｍｉｎ ａｎｄ ＳＯＣ

（ＯＣ ／ ＥＣ）ｍｉｎ ＳＯＣ ／ （μｇ·ｍ－３） ＳＯＣ ／ ＯＣ ＳＯＣ ／ ＰＭ２．５

春季 ３．８ ４．８４±１．８８ ０．５５±０．１５ ０．０７±０．０３

夏季 ４．７ ３．５７±１．６６ ０．５２±０．２２ ０．０８±０．０５

秋季 ２．４ ５．３±２．４９ ０．４２±０．２２ ０．０５±０．０３

冬季 ３．７ ８．５９±３．６４ ０．４８±０．１５ ０．０５±０．０４

全年 ２．４ ６．０６±０．０４ ０．４９±０．１８ ０．０６±０．０４
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　 　 如表 ６ 所示，霾和沙尘天气下 ＳＯＣ 浓度高于非霾非沙尘天气，且表现出污染加重 ＳＯＣ 浓度逐渐升

高趋势，中霾天气达到 １０．６２±３．９４ μｇ·ｍ－３（沙尘天气 ９．３±３．７ μｇ·ｍ－３）．这可能有两个原因：一方面，非霾

非沙尘天气下 ＯＣ 与 ＥＣ 的排放量较少，ＳＯＣ 的生成受限；另一方面，根据上述霾与沙尘天气下的气象因

素可知，霾与沙尘天气多为低温与高湿度天气，这会导致大气混合层高度比较低风速也较小不利于 ＯＣ
与 ＳＯＣ 的扩散，增加了反应物之间的有效碰撞，有利于 ＳＯＣ 生成反应进行．

表 ６　 污染天气下 ＯＣ ／ ＥＣ 和二次有机碳污染程度

Ｔａｂｌｅ ６　 ＳＯＣ， ＳＯＣ ／ ＯＣ， ＯＣ ／ ＥＣ ａｎｄ ＳＯＣ ／ ＰＭ２．５ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｄａｙｓ
非霾非沙尘

ＮＨＤ
轻霾
Ｈ⁃１

中霾
Ｈ⁃２

重霾
Ｈ⁃３

沙尘
Ｄ

ＰＭ２．５ ／ （μｇ·ｍ－３） ８６．２２±４１．８５ １７４．３５±６７．５６ ２８３±８０．３３ ４１２ ２２６．５±９５

ＯＣ ／ （μｇ·ｍ－３） １０．１３±４．０８ １７．２４±３．８ ２０．８５±５．０３ ２１．０１ １８．９±４．４

ＥＣ ／ （μｇ·ｍ－３） １．７１±１．５ ３．０９±３．３１ ２．７５±０．４６ ２．７１ ２．６±０．９

ＯＣ ／ ＥＣ ９．０１±６．８２ ７．６４±１．６ ７．５８±１．２９ ７．７５ ７．６±１．５

ＳＯＣ ／ （μｇ·ｍ－３） ４．６８±２．２２ ８．２８±３．２７ １０．６２±３．９４ １０．９３ ９．３±３．７

ＳＯＣ ／ ＯＣ ０．６４±０．２ ０．６７±０．０９ ０．６７±０．０７ ０．６９ ０．６７±０．０９
ＳＯＣ ／ ＰＭ２．５ ０．０８±０．０４ ０．０８±０．０６ ０．０５±０．０１ ０．０４ ０．０７±０．０５

从 ＳＯＣ 所占 ＯＣ 的百分比来看，在 ＰＭ２．５中 ＳＯＣ ／ ＯＣ 分别为 ６４％、６７％、６７％和 ６９％，沙尘天气下

６７％．ＳＯＣ 占有 ＯＣ 较高比例表明 ＳＯＣ 是 ＯＣ 的主要成分，污染越严重 ＳＯＣ 的生成率越大．本研究中

ＳＯＣ ／ ＰＭ２．５仅为 ６％ 左右，且霾和沙尘天气下的 ＳＯＣ ／ ＰＭ２．５随着污染加重而减小，这可以用霾和沙尘天气

下的温度和相对湿度来解释，即当环境温度低于 １５ ℃时，ＳＯＣ 的生成反应就变得困难［１２］，但霾和沙尘

天气下低温和较高的相对湿度影响 ＰＭ２．５颗粒物的扩散，这导致 ＳＯＣ ／ ＰＭ２．５随着污染天加重而减小．
２．３　 碳组分的主成分分析

不同的排放源排放的碳组分浓度都有一定的差异，热光反射法根据不同的温度测得的 ８ 个碳组分

浓度分别代表不同的污染源：ＯＣ１ 代表生物质燃烧排放的碳组分，ＯＣ２ 代表固定燃煤源排放，ＯＣ３ 和

ＯＣ４ 代表道路扬尘，ＯＰＣ 和 ＥＣ１ 代表汽油车尾气，ＥＣ２ 和 ＥＣ３ 代表柴油机尾气［２５⁃２７］ ．
图 ３ 是不同污染天气下 ８ 种碳组分含量图 （主成分分析见表 ７） 碳组分的浓度与有机碳和元素碳

的浓度趋势都是重污染天高浓度，轻污染天低浓度．ＥＣ１ 在碳组分中占的比例较高，分别为非霾非沙尘

天气 ２０％、轻霾 ２７％、中霾 ２８％、重霾 ３０％、沙尘天气 ２７％，表明石河子市汽油车尾气排放量要大于其它

污染源．ＯＣ２ 在碳质气溶胶中占得比重仅次于 ＯＣ１、ＯＣ３ 和 ＯＣ４ 代表道路扬尘［２８］，通常研究中道路扬尘

可以忽略不计，但是新疆地区多为裸露地表，道路扬尘在新疆地区不可忽略，且新疆地区冬季严寒，道路

几乎一直处于冻土状态，因此 ＯＣ３ 和 ＯＣ４ 的主要来源很大程度上受到主要排放源影响，如固定燃煤源

与机动车尾气［１２，２９］ ．因此通过碳质气溶胶的分析，石河子市主要的污染源为汽油车尾气、固定燃煤源和

道路扬尘．ＥＣ３ 和 ＥＣ４ 浓度较低，检出率也较低，因此柴油机尾气可能是石河子市霾和沙尘天气的主要

污染源．

图 ３　 污染天气不同碳组分浓度分布图

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ａｅｒｏｓｏｌ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｈａｚｅ ａｎｄ ｄｕｓｔ ｄａｙｓ
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表 ７　 碳气溶胶主成分分析

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ａｅｒｏｓｏｌ
沙尘 Ｄ 霾 Ｈ 非霾非沙尘 ＮＨＤ

Ｆ１ Ｆ２ Ｆ１ Ｆ２ Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３

ＯＣ１ －０．３１ －０．８９ －０．１０ ０．９２ ０．９３ －０．０２ －０．０２

ＯＣ２ ０．９２ －０．１０ ０．９０ －０．２１ ０．３９ ０．８４ －０．０４

ＯＣ３ ０．９３ －０．１２ ０．９１ －０．２６ ０．０８ ０．９５ ０．１７

ＯＣ４ ０．９０ ０．１５ ０．９２ －０．０１ ０．６６ ０．７０ ０．１０

ＯＰＣ ０．９１ ０．７５ ０．９２ －０．１０ ０．８３ ０．４３ －０．１１

ＥＣ１ ０．８６ ０．０７ ０．９３ ０．２０ ０．８１ ０．５５ ０．０３

ＥＣ２ ０．１４ ０．４０ ０．３０ ０．７８ －０．０７ ０．３５ ０．８７

ＥＣ３ ０．１３ ０．７９ ０．２６ ０．７６ ０．０１ －０．１４ ０．９３

ＳＤ ５４．２％ ２８．４％ ５３．６４％ ２８．０２％ ５４．７９％ ２２．４１％ １２．６２％

使用 ＳＰＳＳ２２．０ 对石河子市碳质气溶胶的进行主成分分析如表 ７ 所示，非霾非沙尘天气下有 ３ 个主

成分，Ｆ１ 解释总方差的 ５４．７９％，并且和 ＯＣ１、ＯＰＣ 和 ＥＣ１ 高度相关，这表明 Ｆ１ 指示非霾和非沙尘天气

下排放源有生物质燃烧和汽油车尾气；Ｆ２ 解释总方差的 ２２．４１％，并且和 ＯＣ２、ＯＣ３ 高度相关，这表明 Ｆ２
指示非霾和非沙尘天气下排放源有固定燃煤源和道路扬尘；Ｆ３ 解释总方差的 １２．６２％，并且和 ＥＣ２ 和

ＥＣ３ 高度相关，这表明 Ｆ３ 指示的非霾非沙尘天气下排放源有柴油机尾气．
霾天气下给出两个主成分，Ｆ１ 解释 ５３．６４％ 的总方差，给出的霾天气下的污染源主要是固定燃煤

源、道路扬尘和汽油车尾气；Ｆ２ 解释 ２８．０２％ 的方差，给出的污染源是生物质燃烧．
沙尘天气下给出两个主成分，Ｆ１ 解释 ５４．２％ 的总方差，给出的沙尘天气下主要污染源是固定燃煤

源、道路扬尘和汽油车尾气；Ｆ２ 解释 ２８．４％ 的总方差，给出的主要污染源是柴油机尾气．

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

石河子市 ＯＣ ／ ＥＣ 浓度和其它亚洲地区接近，霾和沙尘天气的加重能显著影响 ＯＣ ／ ＥＣ 浓度．不同地

区产业与能源结构，气象条件等因素对碳质气溶胶的影响很大．
ＳＯＣ ／ ＯＣ 在非霾非沙尘天气下约为 ６４％，霾和沙尘天气下达到 ６７％，表明石河子市碳质气溶胶主要

属于二次有机气溶胶污染，并且霾和沙尘天气具有较为复杂的污染源．
在非霾非沙尘天气下石河子市的碳气溶胶常见稳定排放源是生物质燃烧、汽油车尾气、固定燃煤

源、道路扬尘和柴油机尾气；霾天气下的碳气溶胶主要污染源是固定燃煤源、道路扬尘、汽油车尾气和生

物质燃烧；沙尘天气下的碳气溶胶主要污染源是固定燃煤源、道路扬尘、汽油车尾气和柴油车尾气，因此

霾与沙尘天气下的碳气溶胶浓度是不同的污染源综合排放导致．
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