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摘　 　 　 要: 为了探究近年来秦皇岛市大气中 ＰＭ２􀆰 ５污染特征和影响因素ꎬ通过采集冬季重污染时段城区和

开发区 ＰＭ２􀆰 ５样品ꎬ使用等离子体发射光谱仪和气相色谱 － 质谱仪ꎬ分别测定城区样品中 ６ 种元素(ＣｕꎬＰｂꎬ
ＺｎꎬＣｒꎬＮｉꎬＣｄ)和 ＰＡＨｓ. 结果表明ꎬ秦皇岛城区 ＰＭ２􀆰 ５ 日平均质量浓度 １８６ μｇ / ｍ３ꎬ开发区平均质量浓度为

１１８􀆰 ８８ μｇ / ｍ３ꎬ城区 ＰＭ２􀆰 ５中各重金属元素的浓度水平排序为 Ｚｎ > Ｐｂ > Ｎｉ > Ｃｒ > Ｃｕ > Ｃｄꎬ其中 Ｃｄ 为强 － 极

强污染ꎬＰｂ 为中 － 强污染ꎬＺｎ 属于中等污染ꎬＮｉꎬＣｕꎬＣｒ 等其他元素基本无污染. ＰＭ２􀆰 ５ 中定性的检测到奈

(Ｎａｐ)、菲(Ｐｈｅ)、荧蒽(Ｆｌａ)、芘(Ｐｙｒ)、苯并(ｋ)荧蒽(ＢｋＦ)等单体. ＰＭ２􀆰 ５日浓度与风速具有显著的负相关性ꎬ
与相对湿度呈正相关性.
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　 　 近年来ꎬ由于雾霾污染的加剧ꎬ大气颗粒物

(ＰＭ)在中国倍受关注[１] . 在研究 ＰＭ２􀆰 ５的时空分

布特征时发现ꎬ中国中部和东部地区 ＰＭ２􀆰 ５ 污染

最为严重[２]ꎬ尤其是京津冀、长三角和珠三角地



　 　

区[３ － ６] . 针对 ＰＭ２􀆰 ５的化学成分、来源及污染特征

进行了大量研究ꎬ发现在冬季ꎬＰＭ２􀆰 ５浓度及其中

ＳＯ２ －
４ ꎬＮＯ －

３ ꎬＮＨ ＋
４ 等离子的浓度较高ꎬ而夏季较

低ꎬ呈现明显的季节性特征[７] . 在采暖期ꎬＰＭ２􀆰 ５中

污染物质以有机颗粒物或挥发性有机污染物为

主ꎬ北京雾霾日时 ＰＭ２􀆰 ５浓度及其中 ＳＯ２ －
４ ꎬＮＯ －

３ ꎬ
ＮＨ ＋

４ 等离子的浓度显著高于非雾霾日[８]ꎬ煤燃烧

仍是 ＰＭ２􀆰 ５污染物的主要来源. 随着大气污染防

治行动计划的施行ꎬ有人利用 ＷＲＦ － ＣＭＡＱ 模

型系统评价了减排措施对京津冀地区 ＰＭ２􀆰 ５浓度

降低的影响[９] . 当前ꎬ对于 ＰＭ２􀆰 ５ 中重金属、多环

芳烃(ＰＡＨｓ)的研究成为重污染城市的热点[１０] .
秦皇岛位于燕山山脉东段丘陵地区与山前平

原地带ꎬ南临渤海湾ꎬ地势北高南低. 区域气候比

较温和ꎬ受海洋影响较大ꎬ属于温带大陆性季风气

候类型. 秦皇岛作为京津冀地区的重要节点城市ꎬ
是连接京津冀与东北地区的枢纽ꎬ独特的地理位

置与地形地貌越来越突显其在国民经济发展中的

重要性ꎬ对城市的空气质量要求较高. 目前秦皇岛

城区环境空气质量设有 ５ 个自动监测点位(其中

包括秦皇岛市环境保护监测站)ꎬ主要监测 ＳＯ２ꎬ
ＮＯ２ꎬＰＭ１０ꎬＰＭ２􀆰 ５ꎬＯ３ꎬＣＯ 等大气污染物ꎬ全年环

境空 气 中 ＰＭ２􀆰 ５ 为 首 要 污 染 物 的 天 数 占 比

３４􀆰 ９ ％ ꎬ可见ꎬＰＭ２􀆰 ５是秦皇岛地区的主要环境空

气污染物ꎬ但对于 ＰＭ２􀆰 ５ 中污染物特征的研究成

果不多. 为此ꎬ笔者在冬季典型污染时段连续采集

环境空气样品ꎬ分析其中重金属和 ＰＡＨｓ 的污染

特征ꎬ并评估它们的潜在生态风险.

１　 材料和方法

在秦皇岛冬季典型污染时段的城区和开发区

设置 ２ 个点位手工采样ꎬ其中城区点在秦皇岛市

环境保护监测站楼顶(３９°５７'Ｎꎬ１１９°３６'Ｅꎬ简称城

区)ꎬ城区采样点属于商业、居民混合区ꎬ西邻城

市交通干线迎宾路约 ２００ ｍꎬ北侧约 ３ ｋｍ 为秦皇

岛火车站ꎬ周边主要为宾馆、酒店、商厦和住宅楼ꎬ
于 ２０１４ 年 １１ 月 ~ １２ 月连续采集环境空气样品.
开发区采样点位于东北大学秦皇岛分校校园内

(３９°５５'Ｎꎬ１１９°３３'Ｅꎬ简称开发区)ꎬ该采样点南邻

原第三污水处理厂ꎬ北邻开发区医院ꎬ东侧为住宅

区ꎬ西侧紧邻外环路. 距离海边约 ２ ｋｍꎬ西侧约 ５
ｋｍ 为经济技术开发区ꎬ汇集了中信戴卡等加工

贸易、高新技术产业ꎬ于 ２０１６ 年 １１ 月 ~ １２ 月连

续采集环境空气样品.
１􀆰 １　 样品采集

采样仪器选用青岛崂应 ２０５０ 型中流量采样

器ꎬ采样流量设置为 １００ Ｌ / ｍｉｎꎬ滤膜为石英膜

(９０ ｍｍ) . 采样前将石英膜和包装用的铝箔置于

马弗炉中ꎬ在 ４５０ ~ ５００ ℃高温下加热 ２ ｈꎬ放至室

温后ꎬ再放入 ２５ ℃恒温恒湿箱ꎬ湿度控制在(５０ ±
５)％ ＲＨꎬ平衡 ２４ ｈ 后称量采样ꎬ采样后滤膜在相

同的恒温恒湿设备中平衡ꎬ同一滤膜两次称量质

量之差在 ０􀆰 ０４ ｍｇ 以内ꎬ即达到平衡. 按照环境空

气 ＰＭ２􀆰 ５手工监测方法技术规范(ＨＪ ６５６—２０１３)
要求ꎬ分别于 ２０１４ 年 １１ 月至 １２ 月、２０１６ 年 １１ 月

至 １２ 月在城区(见图 １ ａ)和开发区(见图 １ ｂ)点
位采集 ＰＭ２􀆰 ５样品ꎬ每个点位有 ３ 台仪器同时采

样ꎬ同时空白对照ꎬ每月均连续采集 ５ ~ ８ ｄꎬ每日

持续采集 ２３ ｈ 左右(当日 ８:３０ 到次日 ９:００)ꎬ记
作当日采集样品. 仪器故障及降雨、大雾、大风等

天气停止采样. 共采集污染时段(微风或静风、雾
霾天气、ＡＱＩ 指数大于 １００)有效样品 １４ 组ꎬ同步

收集采样时段的气象资料.

图 １　 采样点位图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｐｉｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

(ａ)—城区ꎻ (ｂ)—开发区.
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１􀆰 ２　 分析测定

采用电感耦合等离子体原子发射光谱 －质谱

联用仪( ＩＣＰ － ＭＳꎬＮｅｘＩＯＮ ３００ｘꎬ美国 ＰＥ)分析

样品中 ＣｕꎬＰｂꎬＺｎꎬＣｄꎬＮｉꎬＣｒ 重金属元素浓度ꎬ
(ＮｅｘＩＯＮ ３００ｘ ＩＣＰ － ＭＳ)对重金属元素的检出

限在 ０􀆰 ０３０ ~ ０􀆰 １３ μｇ / Ｌ 之间. 样品前处理采用微

波消解法ꎬ将采样膜用陶瓷剪刀剪碎后置于 １００
ｍＬ 聚四氟乙烯塑料内罐中ꎬ加 ５ ｍＬ ＨＮＯ３ꎬ３ ｍＬ
ＨＦ 和少许去离子水微波消解ꎬ利用 ０􀆰 ４５ μｍ 微

孔滤膜对消解液过滤、定容. 在洁净的通风橱内ꎬ
用优级纯 １％ ＨＮＯ３ 和去离子水配制的 １％
ＨＮＯ３ 溶液ꎬ将各标准物质混合配制成 １ꎬ５ꎬ１０ 和

２０ ｍｇ / Ｌ 的标准溶液ꎬ同时配制标准溶液. 在 ＩＣＰ
－ＭＳ 测定前ꎬ打开 ＮｅｘＩＯＮ ３００ ｘ 电源检查确保

氩气供给系统和供电系统正常后ꎬ再打开氩气开

关进行抽真空(在 ７􀆰 ９８ × １０ － ４ Ｐａ 以下)ꎬ达到真

空状态后点炬ꎬ在仪器正常工作的情况下ꎬ根据设

置的参数先进标准空白溶液ꎬ然后依次进混合标

准溶液后查看曲线ꎬ各个重金属标准曲线的相关

系数大于 ０􀆰 ９９９ 时ꎬ测定样品.
参考 ＨＪ ６４６—２０１３«环境空气和废气 气相和

颗粒物中多环芳烃的测定 气相色谱 － 质谱法»ꎬ
合成相邻采样日的 ２ 张采样膜为 １ 次检测样品ꎬ
即合并 １１ 月 ７ 日和 ８ 日、９ 日和 １０ 日、２４ 日和 ２５
日、２６ 日和 ２７ 日的样品ꎬ以保证能够检出目标污

染物共 ４ 组ꎬ分析 ＰＡＨｓ 的样品. 将各组样品经索

氏提取器提取、浓缩、洗脱ꎬ再经蒸馏浓缩、定容预

处理后ꎬ利用气相色谱 － 质谱联用仪(ＧＣＭＳ －
ＱＰ ２０１０ꎬ日本岛津) 分析 ＰＡＨｓꎬ该仪器的各

ＰＡＨｓ 组分定量检出限均小于２ ｐｇ / μＬ(１０ 倍信噪

比) . ＧＣ 部分的色谱柱为Ｒｔｘ － ５ＭＳ(３０ ｍ × ０􀆰 ２５
ｍｍ × ０􀆰 ２５ μｍ)ꎬ升温程序为起始 ６０ ℃ꎬ保持 ２
ｍｉｎꎬ以 １０ ℃ / ｍｉｎ 的速率升至 ２８０ ℃ꎬ保持 １０
ｍｉｎꎻＭＳ 部分的电离方式为 ＥＩꎬ离子源温度 ２２０
℃ꎬ接口温度 ２８０ ℃ꎬ采集方式为全扫描 ＳＣＡＮꎬ
定量方法为内标法. 根据标准样品中化合物的保

留时间及质谱图定性分析单体组成.
１􀆰 ３　 数据分析与评价方法

运用数理统计方法对分析的数据进行统计分

析与相关性分析.
采用地累积指数法( Ｉｇｅｏ)评价 ＰＭ２􀆰 ５ 中重金

属元素的污染程度ꎬ该方法不仅考虑自然地质过

程造成的背景值的影响ꎬ而且也充分注意人为活

动的影响. 因此ꎬＩｇｅｏ不仅反映重金属分布的自然

变化特征ꎬ而且可以判别人为活动对环境的影响ꎬ
是区分自然变化与人为活动影响的重要参数:

Ｉｇｅｏ ＝ ｌｂ[Ｃｉ / (ｋ × Ｃｎ)] .
式中:Ｃｉ 是元素 ｉ 在沉积物中的浓度ꎻＣｎ 是沉积

物中该元素的地球化学背景值(本文取河北省土

壤背景值)ꎻｋ 是考虑背景值的差异而取的系数

(一般取值为 １􀆰 ５)ꎻ地累积指数分为 ０ ~ ６ 级ꎬ表
示污染程度由无至极强[１１] .

２　 结果与分析

２􀆰 １　 ＰＭ２􀆰 ５中重金属元素的污染特征

２０１４ 年秦皇岛市 ＰＭ２􀆰 ５ 年均质量浓度为

６０ μｇ / ｍ３ꎬ超过国家环境空气质量二级标准

(３５ μｇ / ｍ３)０􀆰 ７１ 倍ꎬ分别是该年度北京市和天津

市 ＰＭ２􀆰 ５年均值的 ６９􀆰 ８％ 和 ７２􀆰 ３％ ꎬ秦皇岛在河

北省 １１ 个城市空气质量由好到差排名中位列第

３. 相对而言ꎬ秦皇岛环境空气质量在京津冀地区

较好ꎬ但在冬季采暖时段 ＰＭ２. ５污染也很严重. 图
２ 为 ２０１４ 年、２０１６ 年秦皇岛冬季典型污染时段

ＰＭ２􀆰 ５日质量浓度和空气质量指数(ＡＱＩ)的变化

情况ꎬ均为 ＰＭ２􀆰 ５日质量浓度超过 ７５ μｇ / ｍ３ 且为

首要污染的时段. ２０１４ 年采样期间城区 ＰＭ２􀆰 ５ 质

量浓度均值为 １８６ μｇ / ｍ３ꎬ最大值为 ３３８ μｇ / ｍ３ꎬ
超过二级标准限值的 ３􀆰 ５１ 倍(见图 ２ａ)ꎻ２０１６ 年

开发 区 采 样 期 间 ＰＭ２􀆰 ５ 质 量 浓 度 均 值 为

１１８􀆰 ８８ μｇ / ｍ３ꎬ最大值为 １９７ μｇ / ｍ３ꎬ超过标准限

值的 １􀆰 ６２ 倍(见图 ２ｂ) . ＰＭ２􀆰 ５质量浓度变化与空

气质量指数(ＡＱＩ)的变化趋势一致ꎬ其中 ２０１４ 年

１１ 月 １０ 日 ＰＭ２􀆰 ５浓度达到峰值时的 ＡＱＩ 为 ２６５ꎬ
属于重度污染的雾霾天气ꎬ且空气中首要污染物

是 ＰＭ２􀆰 ５ .
图 ３ 为采样期间城区典型污染时段 ＰＭ２􀆰 ５中

各重金属元素的浓度变化ꎬ平均质量浓度值 Ｃｕ
为 １９􀆰 ８１ ｎｇ / ｍ３ꎬ Ｐｂ 为 １８９􀆰 ７９ ｎｇ / ｍ３ꎬ Ｚｎ 为

３０１􀆰 １５ ｎｇ / ｍ３ꎬＣｒ 为 ２３􀆰 ４９ ｎｇ / ｍ３ꎬＮｉ 为 ４９􀆰 ２７
ｎｇ / ｍ３ꎬＣｄ 为 ３􀆰 ３７ ｎｇ / ｍ３ꎬ各重金属元素的质量

浓度水平排序为 Ｚｎ > Ｐｂ > Ｎｉ > Ｃｒ > Ｃｕ > Ｃｄ. 其
中 ２０１４ 年 １１ 月 １０ 日 ＰＭ２􀆰 ５浓度最高时样品中的

ＺｎꎬＮｉꎬＣｕ 含量也最高ꎬ对其物质来源需进一步

探究. 与近年北京冬季 ＰＭ２􀆰 ５ 中重金属元素的浓

度水平相比[１２]ꎬＣｕꎬＰｂꎬＺｎꎬＣｄ 元素浓度低于北

京地区ꎬ而 ＣｒꎬＮｉ 元素浓度相比较高.
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图 ２　 ＰＭ２􀆰 ５日质量浓度和空气质量指数变化
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｉｌｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＭ２􀆰 ５ ａｎｄ ＡＱＩ

(ａ)—２０１４ 年城区ꎻ (ｂ)—２０１６ 年开发区.

图 ３　 秦皇岛 ＰＭ２􀆰 ５中重金属元素的浓度水平
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ＰＭ２􀆰 ５

ａｔ Ｑｉｎｈｕａｎｇｄａｏ

　 　 表 １ 为典型污染时段 ＰＭ２􀆰 ５中重金属元素的

地累积指数与污染分级ꎬ各重金属元素的污染程

度排序为:Ｃｄ > Ｐｂ > Ｚｎ > Ｎｉ > Ｃｕ > Ｃｒꎬ其中 Ｃｄ
为强 －极强污染ꎬＰｂ 达到中 － 强污染水平ꎬＺｎ 属

于中等污染ꎬ这些元素污染可能与区域的金属加

工贸易产业和近邻唐山的外源性输入有关ꎻ而 Ｃｕ
和 Ｃｒ 为无污染ꎬＮｉ 属于无 － 中等污染程度ꎬ说明

ＮｉꎬＣｕꎬＣｒ 主要来自于地壳源ꎬ受区域背景值

影响.

表 １　 地累积指数和污染程度分级
Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｇｅｏ￣ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ( Ｉｇｅｏ)ａｎｄ ｉｔｓ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ

重金属元素 Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｃｒ Ｎｉ Ｃｄ

背景值 / (ｎｇ􀅰ｍｇ － １) ２１􀆰 ８ ２１􀆰 ５ ７８􀆰 ４ ６８􀆰 ３ ３０􀆰 ８ ０􀆰 ０９４
Ｉｇｅｏ － ０􀆰 ７２ ２􀆰 ５６ １􀆰 ３６ － ２􀆰 １２ ０􀆰 ０９ ４􀆰 ５８
分级 ０ ３ ２ ０ ０ ５

污染程度 无 中 －强 中 无 无 －中 强 －极强

　 　 可见ꎬＣｄꎬＰｂ 元素对环境生态存在潜在的生

态风险ꎬ对其环境效应和健康效应深入研究.
２􀆰 ２　 ＰＭ２􀆰 ５中 ＰＡＨｓ 的污染特征

通 过 气 相 色 谱 质 谱 联 用 仪 ( ＧＣＭＳ －
ＱＰ２０１０)对采集合成的 ４ 组样品分析优先控制的

１６ 种 ＰＡＨｓꎬ定性地检测到奈(Ｎａｐ)、菲(Ｐｈｅ)、荧
蒽(Ｆｌａ)、芘(Ｐｙｒ)、苯并[ｋ]荧蒽(ＢｋＦ)等单体ꎬ

这些单体被检出的频率由高到低顺序是:Ｐｈｅ >
ＢｋＦ > Ｆｌａ >Ｎａｐ > Ｐｙｒ. 其中 Ｐｈｅ 在 ４ 组样品中均

被检出ꎬＢｋＦ 有 ３ 组样品检出ꎬＦｌａ 有 ２ 组样品检

出ꎬＮａｐ 和 Ｐｙｒ 各有 １ 组样品检出ꎬ表 ２ 为秦皇

岛、北京[１３]、天津[１４]、石家庄[１５] 地区环境空气中

的 ＰＡＨｓ 单体.

表 ２　 ＰＭ２􀆰 ５中 ＰＡＨｓ单体
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ＰＡＨｓ ｉｎ ＰＭ２􀆰 ５

城市 Ｎａｐ Ｆｌｕ Ｐｈｅ Ａｎｔ Ｆｌａ Ｐｙｒ ＢａＡ Ｃｈｒ ＢｂＦ ＢｋＦ Ｂａｐ ＩｃｄＰ ＤａｈＡ ＢｇｈｉＰ

秦皇岛 ○ － ★ － ▲ ○ － － － ■ － － － －
北京 ▲ ▲ ★ ▲ ★ ■ ■ ■ ★ ★ ★ ★ ■ ▲
天津 ▲ ★ ★ ★ － ■ ▲ ■ ▲ ▲ ■ － － －

石家庄 ▲ ★ － ▲ ○ ★ ★ ■ ★ ★ ■ ○ ▲ ■

　 　 注:★ꎬ■ꎬ▲ꎬ○表示 ＰＡＨｓ 单体浓度由高到低ꎬ － 表示未检出.
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　 　 从表 ２ 可见ꎬ秦皇岛检测出的 ＰＡＨｓ 单体种

类明显少于周边其他地区ꎬ污染物来源于燃煤的

主要有 ＰｈｅꎬＦｌａꎬ其次是 Ｎａｐ 和 Ｐｙｒꎬ而其他地区

燃煤产生的主要 ＰＡＨｓ 单体有苯并蒽(ＢａＡ)、屈
(Ｃｈｒ)、芘(Ｐｙｒ)、芴(Ｆｌｕ)、蒽(Ａｎｔ)ꎬ其次还有荧

蒽(Ｆｌａ)、Ｐｈｅ 和 Ｆｌａꎻ秦皇岛来自于机动车尾气的

检出物有 ＢｋＦꎬ而北京、天津、石家庄等地除检出

较高的 ＢｋＦ 外ꎬ还有大量的苯并(ｂ)荧蒽(ＢｂＦ)、
苯并(ａ)芘(ＢａＰ)、茚并(１ꎬ２ꎬ３ － ｃｄ)芘( ＩｃｄＰ)、
二苯并(ａꎬｈ)蒽(ＤａｈＡ)、苯并(ｇꎬｈꎬｉ)芘(ＢｇｈｉＰ)
被测定出.
２􀆰 ３　 ＰＭ２􀆰 ５与气象因素的关系

统计分析 ２０１４ 年采样期间 ＰＭ２􀆰 ５日浓度与秦

皇岛市气象台发布的气温、相对湿度、风向、风速

的相关性发现ꎬ气温多在 － ２ ~ １０ ℃左右ꎬ相对湿

度较大ꎬ在 ２２％ ~ ４３ ％ 左右ꎬＰＭ２􀆰 ５浓度与气温负

相关ꎬ 但不显著ꎻ 与相对湿度的相关系数为

０􀆰 ２８６ꎬ呈正相关ꎬ这与张淑平等[１６] 研究北京、石
家庄、太原等城市 ＰＭ２􀆰 ５ 浓度与相对湿度具有显

著正相关性的结果一致(见表 ３)ꎬ说明相对湿度

增加对 ＰＭ２􀆰 ５扩散是不利的.

表 ３　 ＰＭ２􀆰 ５日均浓度值与气象要素相关系数
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｏｆ ＰＭ２􀆰 ５ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

城市 相对湿度 气温 风速

秦皇岛 ０􀆰 ２８６∗∗ － ０􀆰 ０５４ － ０􀆰 ５５１∗∗

北京 ０􀆰 ５２２ ０􀆰 ０７３ － ０􀆰 ０６１
石家庄 ０􀆰 ５２７ ０􀆰 ３７６ ０􀆰 ３３０

　 　 注:∗∗表示通过了 ０􀆰 ０５ 的显著性水平检验.

　 　 风向决定了污染物扩散的方向ꎬＰＭ２􀆰 ５浓度与

风速具有较好的负相关性ꎬ相关系数为 － ０􀆰 ５５１.
秦皇岛受海洋性气候影响较大ꎬ加之燕山山脉对

气流的阻挡ꎬＰＭ２􀆰 ５ 典型污染日出现的风向为西

风、西南 － 无持续风向占 ５７􀆰 １％ ꎬ风力在微风、３
~ ４ 级 －微风之间的雾霾天气占比 ４２􀆰 ９％ . 当秦

皇岛地区风向为东北风、东风、北风 －无持续风向

时ꎬ有利于大气污染物的扩散. 秦皇岛处于唐山、
北京、天津、石家庄等地的东北 － 东方向ꎬ与同期

的上述地区相比ꎬ秦皇岛发生 ＰＭ２􀆰 ５ 污染的时段

通常晚于这些地区十多小时ꎬ说明污染物与西南

上风向唐山等地的外源性输入有一定关系ꎬ王燕

丽等[１７]研究发现ꎬ秦皇岛 ＰＭ２􀆰 ５浓度受区外传输

影响显著ꎬ达到 ４３􀆰 ６７ ％ ꎬ受区内传输贡献为

２１􀆰 ４２ ％ ꎬ进一步印证了这一现象. 风速决定了污

染物扩散和稀释的快慢程度ꎬ风速小ꎬ水平输送能

力差ꎬ加上本地的大气污染物排放ꎬ在微风的气象

条件下ꎬ污染物的扩散能力差ꎬ导致大气污染严

重. 因此ꎬ外源性污染物传输入秦皇岛ꎬ与本地的

污染源ꎬ在恰逢微风 －静风的气象条件时ꎬ导致重

污染天气出现.

３　 结　 　 论

１) 秦皇岛市典型污染时段城区 ＰＭ２􀆰 ５日平均

质量浓度 １８６ μｇ / ｍ３ꎬ开发区平均质量浓度为

１１８􀆰 ８８ μｇ / ｍ３ꎬＰＭ２􀆰 ５ 质量浓度变化与 ＡＱＩ 的变

化趋势一致.
２) ＰＭ２􀆰 ５中各重金属元素的浓度水平排序为

Ｚｎ > Ｐｂ >Ｎｉ > Ｃｒ > Ｃｕ > Ｃｄꎬ其中 Ｃｄ 为强 － 极强

污染ꎬＰｂ 为中 － 强污染ꎬＺｎ 属于中等污染ꎬＮｉꎬ
ＣｕꎬＣｒ 等其他元素基本无污染. ＰＭ２􀆰 ５中定性检测

到 ＰｈｅꎬＦｌａꎬＢｋＦꎬＮａｐꎬＰｙｒ 等 ＰＡＨｓ 单体ꎬ应该进

一步研究 ＰＭ２􀆰 ５ 中化学组分的空间变异性ꎬ以判

断 ＰＭ２􀆰 ５的来源及其环境与健康效应.
３) 在研究的时段内ꎬ秦皇岛 ＰＭ２􀆰 ５日浓度与

气温的相关性不显著ꎬ与相对湿度呈正相关ꎬ与风

速相关系数为 － ０􀆰 ５５１ꎬ典型污染时段多出现在西

风、西南风和静风天气.
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(上接第 １６６１ 页)
但过大的湍流将会把热量带离点火核心区域ꎬ使
得粉尘云难以被点燃ꎻ点火能量与环境氧体积分

数对着火延迟的影响较小.
２) 微米钛粉尘云的着火延迟时间不到 １ ｍｓꎬ

即从点火源出现到粉尘爆炸发生过程十分短暂ꎬ
除了在火焰传播初期利用惰化抑爆手段阻止爆炸

或减小爆炸威力以外ꎬ还应避免事故隐患的出现ꎬ
并重视泄爆、隔爆等减小事故后果的措施.
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