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摘要:采集广州五山和荔湾 ( 2002-03-12~ 2003-06-31) PM10样品,并对冬、夏两季灰霾和非灰霾期间大气颗粒物中的 PAHs 进行

分析. 广州市灰霾期间 PAHs 污染程度严重,特别是冬季灰霾期 . 广州市夏季灰霾期间菲、蒽、荧蒽、芘、苯并[ a]蒽、 、茚并

[ 1, 2, 3- cd]芘、二苯并[ ah]蒽和苯并[ ghi] 比非灰霾期间相对浓度高,而冬季灰霾期间苯并[ a]荧蒽、苯并[ e]芘、苯并[ a]芘、

、茚并[ 1, 2, 3- cd]芘、二苯并[ ah]蒽和苯并[ ghi] 比非灰霾期间的相对浓度高. 夏季非灰霾、夏季灰霾、冬季非灰霾和冬季灰

霾期间的 BEQ值分别为 315、3135、11 43和 1310 ng#m- 3 , 与国内外各大城市相比,广州市夏季非灰霾、冬季非灰霾和夏季灰霾

期间的 BEQ 值(平均值为 2176 ng#m- 3 )在国内处于较低水平,与国外城市基本相当 . 冬季灰霾期间的 BEQ值在国内城市中处

于较高水平,说明广州冬季灰霾对人体健康的威胁比较严重. 此外, 诊断参数法研究还表明夏季 PAHs 主要为汽油车和柴油车

的混合排放,冬季 PAHs 的主要来源于柴油车排放和燃煤; 冬季非灰霾期间 PAHs 一部分来自于本地排放,另一部分可能来自

北方的长距离传输.
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Abstract: PM10( particulates matter with aerodynamic diameter < 10Lm) samples were collected at Liwan and Wushan site in Guangzhou city

between March 2002 and June 2003. Polycyclic aromatic hydrocarbons ( PAHs) were studied dur ing haze and non-haze periods in both summer

and winter. PAHs pollution was serious in haze period compared with that in non-haze period, especially in winter. Compared with non-haze

period, Phe, Ant, Flu, Pyr , BaA, Chr, IcdP, DahA and BghiP were more abundant in haze period in summer, and BaF , BeP, BaP, Pery, IcdP,

DahA and BghiP were more abundant in haze period in winter . The BEQ values were 315 ng#m- 3 , 3135 ng#m- 3 , 1143 ng#m- 3 and 1310
ng#m- 3 in non-haze in summer, in haze in summer, in non-haze in winter and in haze in winter, respectively . The BEQ values in non-haze

in summer, in haze in summer and in non-haze in winter in Guangzhou ( average: 2176 ng#m- 3 ) were relatively low in Chinese cities, and

comparable with oversea cities. However, the BEQ value in haze in winter was relatively high in Chinese cities. It indicated that haze in winter

would impair human health seriously. The diagnostic ratios suggested gasoline and diesel vehicle emission were main sources of PAHs in

summer, and diesel vehicle and coal combustion emission were main sources of PAHs in winter; PAHs may come from both local sources and

long- range transportation in non-haze in winter.
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  珠三角地区大气能见度下降已成为人们普遍关

注的问题. 广州作为珠江三角洲城市群的核心城

市,城市化、工业化发展迅猛, 机动车拥有量、建筑工

地扬尘量和工业耗煤量、工业废气排放量都在不断

增加. 近年,广州地区的/大气灰霾0现象频频出现.
近年研究表明大气灰霾不仅损害人体健康

[ 1]
,

而且在全球能量平衡方面起重要作用
[ 2]
. Raloff

[3]
认

为由于灰霾降低光合作用, 中国农业减产量甚至超

过国家的粮食进口量. 广州市的灰霾主要发生在 10

月~ 次年 4月. 研究认为灰霾造成的能见度下降主

要是由无机水溶性离子和含炭组分引起的
[4, 5]

.

国内学者也在广州地区灰霾的形成机制和组成

方面开展了一些研究
[ 6~ 10]

, 但针对多环芳烃( PAHs)

在灰霾期间污染特征方面的系统性研究还较少
[7]
.

作为毒害有机物的代表, PAHs在灰霾期间的污染水
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平和粒径分布, 直接关系到人体健康. 本研究分析

了广州市灰霾和非灰霾期间 PAHs的污染特征和变

化规律,这对于评价广州市区灰霾天气对人体健康

的潜在危害具有重要意义.

1  材料与方法

111  样品的采集
本研究所选用的 2个采样点, 一个设在广州市

天河区五山中国科学院广州地球化学研究所情报楼

顶( 20 m) , 另一个设在荔湾区区政府办公楼顶 ( 25

m) ,位于主干道旁. 五山和荔湾分别代表新城区和

老城区. 采样仪器为美国 Anderson PM10 (Model GUV-

16HBL)大流量采样器,流速为 1113 m3#min- 1
. 每24

h更换一次滤膜. 石英滤膜采样( QM-Whatman, 2013
cm @ 2514 cm) ,采样前滤膜置于马弗炉中 450 e 焙烧
4 h,样品称重前置于 25 e 、相对湿度 50%的恒温衡

湿箱中平衡24 h,然后低温保存. 采样时间为 2002-

03-12~ 2003-06-31,每周每个采样点采集 1个 PM10

样品,样品采集时间为 10: 30~ 次日 10: 30, 同时记

录温度、湿度、风速、风向等各种气象数据.

112  样品前处理

采样后,将滤膜剪碎, 所有样品加入氘代 PAHs

作为回收率指示物. 加 30 mL 二氯甲烷, 超声抽提 30

min,过滤有机溶液于 500 mL 平底烧瓶中, 反复 3次.

合并提取物,更换溶剂为正已烷后采用硅胶氧化铝复

合柱进行分离, 得到烷烃、芳烃和极性组分. 各个组

分旋转蒸发浓缩至 110 mL 左右转移细胞瓶中,再经

氮气吹扫浓缩至014 mL,于- 27e 冷冻保存.

113  仪器分析及样品定量
分析仪器: 色谱-质谱联用仪( Plateform Ò, 英国

VG公司) , DB5色谱柱 ( J&W Scientific, 30 m @ 0125

mm@ 0125 Lm) ,载气为高纯氦气. 分析条件:进样口

温度为290 e , 检测器温度为 300 e , 离子源 70 eV;

色谱升温程序:柱温 60 e , 保留 5 min,以3 e #min- 1

升至290 e ,保留 20 min. 定量方法: 全扫描, 扫描范

围为 mPz : 50~ 500, 内标法定量
[ 7]
, 进样前加入内标

物质六甲基苯.

114  质量控制和质量保证( QAPQC)
野外空白和实验室方法空白中主要污染物为邻

苯二甲酸酯, 但不影响待测物的分析. 本试验中氘

代 PAHs 的回收率范围: D10-Acenaphthene 5913% ~

9614%, D10-Phenanthrene 6214% ~ 9815% , D12-

Chrysene 7315% ~ 12312% , D12-Perylene 6317% ~

11413% ,由于萘、苊、二氢苊和芴低分子量化合物具

有高挥发性的特点,回收率较低,本文没有讨论这几

种化合物. 本研究所讨论的 PAHs分别为: 菲 ( Phe,

3环)、蒽 ( Ant, 3 环)、荧蒽 ( Flu, 4 环)、芘 ( Pyr, 4

环)、 ( Chr, 4环)、苯并[ a]蒽( BaA, 4环)、苯并[ b

+ k]荧蒽( BbkF, 5环)、苯并[ a]荧蒽( BaF, 5环)、苯

并[ a]芘 ( BaP, 5 环)、苯并 [ e] 芘 ( BeP, 5 环)、

( Pery, 5环)、二苯并[ ah]蒽 ( DahA, 5环) 、茚并[ 1,

2, 3-cd]芘( IcdP, 6环)和苯并[ ghi] ( BghiP, 6环) .

结果表明,回收率和标准偏差均在US EPA 610方法

限定的值以内.

2  结果与讨论

211  气象条件

广州地处亚热带,全年平均气温为 20~ 22 e ,日

平均气温都在 0 e 以上. 表 1为采样期间的气象条

件, 灰霾期间的平均温度和相对湿度高于非灰霾期

间,风速小于非灰霾期间. 灰霾期间 SO2 和NOx 污染

严重,浓度远高于非灰霾期间,特别是冬季.

表 1  五山采样点采样期间的气象条件

Table 1  Meteorological conditions during sampling periods in Wushan site

采样时间(样品数)
能见度

Pkm
温度

Pe
相对湿度

P%
风速

Pm#s- 1

SO2

PLg#m- 3

NOx

PLg#m- 3

PM10

PLg#m- 3

夏天灰霾(8) 517 ? 017 2717 ? 1. 2 7316 ? 9. 4 114 ? 0. 2 6811 ? 5. 3 4514 ? 6. 3 17012 ? 23. 6

冬天灰霾(7) 313 ? 114 1912 ? 2. 3 7118 ? 7. 4 019 ? 0. 3 8316 ? 7. 8 10212 ? 16. 8 25910 ? 27. 2

夏天非灰霾(10) > 10 2916 ? 1. 2 6817 ? 2. 2 216 ? 0. 6 3415 ? 9. 5 2316 ? 6. 4 6213 ? 6. 4

冬天非灰霾(6) > 10 1312 ? 2. 2 5713 ? 5. 2 415 ? 1. 2 1618 ? 7. 2 3211 ? 7. 9 6617 ? 5. 4

212  PAHs的污染水平

表2、表 3给出两采样点不同采样期 PAHs浓度

的平均值、最大值和最小值. 结果表明采样期内广

州市 PAHs的浓度变化范围为 8~ 106 ng#m
- 3
, 冬季

灰霾期 PAHs污染最重,远高于非灰霾期; 夏季灰霾

与非灰霾 PAHs的浓度差异不大; 夏季灰霾期较冬

季灰霾污染程度轻. 荔湾和五山的 PAHs平均污染

水平相当. 以前天河区作为新兴城区,通常认为空

气质量要优于老城区, 但由于近年城市发展迅速,天

河区 PAHs 的浓度水平与老城区已无明显差别.
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      表 2  荔湾不同时期PAHs的浓度Png#m- 3

Table 2  Seasonal concentrations of PAHs in Liwan sitePng#m- 3

化合物
夏季(非灰霾期) 夏季(灰霾期) 冬季(非灰霾期) 冬季(灰霾期)

mean min max mean min max mean min max mean min max

Phe 0117 0107 0125 0137 0106 1146 0154 0108 1105 2140 0145 5138

Ant 0102 0101 0104 0104 0101 0111 0104 0101 0107 0121 0108 0136

Flu 0118 0107 0137 015 0106 2143 1116 0107 1117 4144 1145 9121

Pyr 0123 0109 0143 0166 0109 3114 1142 0110 2150 5102 2135 9165

BaA 0127 0114 0160 0169 0111 2144 0178 0111 0199 3164 2114 5194

Chr 1130 0157 1182 3123 0159 8149 2194 0140 3140 1118 5125 1510

BbkF 3190 1165 6152 5171 1147 9141 4114 1161 6130 1212 8187 1710

BaF 0122 0109 0130 0152 0113 1124 0134 0113 0179 1166 0179 2147

BeP 4150 1153 5148 4158 1124 7149 3130 1127 5143 9179 7105 1418

BaP 2189 0145 3166 2118 0177 5189 2100 0176 3116 7193 5110 1110

Pery 0128 0111 0136 0145 0113 0197 0134 0112 0166 1134 0176 2123

IcdP 3172 1105 4169 4103 1147 7188 3146 2114 7178 1215 6170 2011

DahA 1109 0131 1174 1109 0140 2119 1120 0166 2180 4106 2105 6174

BghiP 4153 1188 5166 5154 1158 8196 2162 1194 7138 1011 4180 1710

E PAHs 2313 9129 2610 2916 8111 6211 2413 1019 4315 8711 6317 106

表 3  五山不同季节PAHs的浓度Png#m- 3

Table 3 Seasonal concentrat ions of PAHs in the Wushan sitePng#m- 3

化合物
夏季(非灰霾期) 夏季(灰霾期) 冬季(非灰霾期) 冬季(灰霾期)

mean min max mean min max mean min max mean min max

Phe 0114 0105 0123 0128 0108 0189 0126 0111 0178 119 0123 4122

Ant 0102 0101 0103 0103 0101 011 0103 0101 0108 0119 0104 0138

Flu 0117 0104 0127 0146 0114 1199 1128 0115 2103 2183 013 5107

Pyr 0122 0105 0138 016 012 2165 1137 0121 214 3102 0138 4133

BaA 0133 0107 0158 0177 0126 2197 0183 0117 117 3162 1119 610

Chr 1122 0123 2128 3153 211 9182 1197 0192 5132 1112 612 1617

BbkF 3177 2111 5134 6189 4189 10181 3163 1159 4173 1015 6151 1415

BaF 0139 011 0166 0169 012 1136 0129 0114 014 1157 0152 2119

BeP 5121 1161 4113 5144 3177 7141 2146 1118 3177 7197 4152 1113

BaP 2185 0171 219 2148 1159 6149 1154 0181 2152 8194 3112 1611

Pery 0134 0115 015 0159 0131 1104 0125 0114 0143 1131 0145 1181

IcdP 4172 1177 8115 4112 2135 8128 2156 2155 2172 1011 3164 1415

DahA 116 015 3102 1109 0154 2136 0165 0146 018 3181 0176 6196

BghiP 4154 2157 6154 5147 3127 8164 1145 1115 118 712 2165 1111

E PAHs 2515 1516 2710 3214 2418 6217 1816 9159 2915 7415 4419 9912

213  灰霾期间 PAHs的相对分布特征

灰霾与非灰霾期间以及不同季节灰霾期间

PAHs 的分布特征均存在差异. 鉴于五山和荔湾

PAHs的分布特征相似, 本文仅以荔湾采样点为例.

从图 1中可以看出, 颗粒物 PAHs 中 3~ 4环轻组分

PAHs所占比例较低 ( 10% ~ 35% ) , 5~ 6环重组分

PAHs所占比例较高( 65% ~ 90%) , 轻组分PAHs化合

物受温度影响大,与温度呈负相关性. Phe、Ant、Flu、

Pyr和Chr在总 PAHs中的比重从冬季比夏季分别增

长了1016、6108、1215、8148和 2197倍. 夏季灰霾期
间Phe、Ant、Flu、Pyr、BaA、Chr、IcdP、DahA 和 BghiP 比

非灰霾期间相对浓度高, 而 BbkF、BaF、BeP、BaP 和

Pery等低于非灰霾期间的相对浓度. 冬季灰霾期间

BaF、BeP、BaP、Pery、IcdP、DahA和 BghiP 的相对浓度高

于非灰霾期间, 而 Phe、Ant、Flu、Pyr、BaA、Chr和 BbkF

低于非灰霾期间. 冬季灰霾期间 PAHs 中以 BbkF 和

IcdP为主,非灰霾期间以Chr和 BbkF为主.

214  灰霾期间PAHs的源解析

分子标志物和诊断参数 ( diagnostic ratios)法常

用来判断污染物的来源, 本研究利用不同 PAHs化

合物之间的比值来对大气颗粒物进行源解析. 表 4

为不同采样时期 PAHs的特征比值.
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图 1  荔湾颗粒物中 PAHs中的分布特征

Fig. 1  Contribut ions of individual compounds to the sum of all investigated PAHs at Liwan site

表 4  不同采样时期 PAHs的特征比值

Table 4 Diagnostic ratios of PAHs in PM10

特征比值 夏季非灰霾 夏季灰霾 冬季非灰霾 冬季灰霾

FluP( Pyr+ Flu) 0142 ? 0101 0146 ? 0102 0143 ? 0102 0145 ? 0102

BaAP( BaA+ Chr) 0116 ? 0102 0115 ? 0104 0119 ? 0104 0131 ? 0105

IcdPP( IcdP+ BghiP) 0140 ? 0105 0138 ? 0101 0158 ? 0103 0156 ? 0103

BaPPBeP 0154 ? 0111 0136 ? 0110 0161 ? 0107 111 ? 0128

BghiPPBeP 1161 ? 0137 1113 ? 0123 0195 ? 0114 0156 ? 0115

BaPE1) 3169 ? 1143 3177 ? 1152 2136 ? 0141 17151 ? 4116

1) BaPE= BaA@ 0106+ BF @ 0107+ BaP+ DahA @ 016+ IcdP @ 0108

  本研究中 FluP( Flu+ Pyr)值为 0141~ 0151, 接近
于汽车排放, 特别是安装催化装置的汽车排放

[ 11]
.

灰霾期间此比值的平均值稍高于非灰霾天气, 但比

值差别不大,没有统计学意义,说明无论是灰霾天气

还是非灰霾天气,机动车尾气排放对广州市大气污

染都有较高的贡献率.

BaAP( BaA+ Chr)一般用来判断机动车排放源,

原油燃烧排放值为 0116 ? 0108, 比值越高说明柴油
车占的比重越大

[ 12]
, 本研究中夏季灰霾、夏季非灰

霾和冬季非灰霾期间 BaAP( BaA+ Chr)与原油燃烧

排放接近, 但冬季灰霾期间的比值( 0131 ? 0105)较
高,说明广州市冬季灰霾期间大气污染中柴油车排

放占的比重较高. 另外, 研究表明广州市 BaAP( BaA
+ Chr)值随颗粒物粒径变化而有所不同

[ 13]
. BaAP

( BaA+ Chr)在 1 Lm以下的细粒子中为012~ 013, 而
在1 Lm以上的粗粒子中则为 011~ 012. 因此广州
市冬季灰霾期间< 1 Lm 颗粒物大量积累也是 BaAP
( BaA+ Chr)值升高的原因之一, 而广州市< 1 Lm 大

气颗粒物可能主要来自于柴油车排放.

IcdPP( BghiP+ IcdP)比值0118、0137、0156代表化
合物分别来自汽油车、柴油车、煤燃烧

[ 14]
. 采样期间

比值只有季节差异,而灰霾天气与非灰霾天气之间

没有明显差异. 在本次试验中夏季 IcdPP( BghiP+

IcdP)比值为 0131~ 0145, 表明夏季 PAHs主要为汽

油车和柴油车的混合排放,冬季 IcdPP( BghiP+ IcdP)

比值为 0149~ 0159, 远高于夏季,说明冬季 PAHs的

主要来源于柴油车排放和燃煤. 这与广州市的能源

结构有关,广州市冬季能源消耗中煤燃烧的比重超

过了 50% ,冬季煤的大量使用导致了 IcdPP( BghiP+
IcdP)比值的增加.

由于 BaP 易于光降解、氧化, BaPPBeP 可用来指
示PAHs 在大气中的滞留时间. 图 2为 PM10、BaPP

BeP 和PAHsPPM10在 4个不同采样期间的值, 本研究

中 BaPPBeP 值季节变化及受灰霾影响明显, 在夏季
非灰霾、夏季灰霾、冬季非灰霾、冬季灰霾的变化范

围分别为 0136~ 0164、0125~ 0149、0153~ 0166和
0180~ 1142. 夏季气温比较高、紫外线强烈、自由离
子活性强、光降解效应高导致 BaPPBeP 比值较小;冬

季则相反, BaPPBeP 比值较大. 夏季灰霾期间 BaPP
BeP 较非灰霾期间低, 可能是由于夏季灰霾期间大

气颗粒物滞留时间较长, BaP 降解的结果; 而冬季则

相反,灰霾期间 BaPPBeP 较非灰霾期间高. 原因可
能是冬季非灰霾期间受较强北风的冲刷作用,一方

面去除了本地多环芳烃的新鲜排放源(有较高的

BaPPBeP 比值) ,另一方面从北方带来了长距离传输

的多环芳烃(具有较低的 BaPPBeP 比值) , 而灰霾期
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受静风条件影响颗粒物主要来自本新鲜排放. 因此

冬季非灰霾期间 PAHs一部分来自于本地排放, 另

一部分可能来自北方的长距离传输, 这一结果与

Duan等
[ 15]
的研究结果相一致.

图 2  PAHsPPM10随 BaPPBeP和 PM10的变化关系

Fig. 2 Comparison between the values of PAHsPPM10, BaPPBeP and PM10

比值 BghiPPBeP在 018和 2102分别用来识别非
交通源和交通源排放

[ 16]
, 在本研究中 BghiPPBeP 的

比值范围为 0147~ 1176, 指示为机动车与非交通源
的混合排放,冬季采样期间较低的比值说明非交通源

占的比重较大,这与冬季期间用煤量大幅度增加有

关,而且与参照 IcdPP( BghiP+ IcdP)比值得出的结论

一致. 本研究中得到的夏季采样期间多环芳烃比值

均与机动车的排放接近,说明机动车排放是广州夏季

大气颗粒物中多环芳烃的主要来源,而冬季采样期间

多环芳烃的各项比值均指示多环芳烃的来源为机动

车和煤燃烧,其中机动车中柴油车的比重较大.

215  PAHs的健康风险评价

灰霾期间, 不仅大气颗粒物浓度大幅上升,致癌

物质 PAHs的浓度也会大幅上升. 大气中颗粒物的

浓度及其所负载的有毒有机污染物与人体健康有明

显的正相关关系,特别是大气颗粒物上负载的 PAHs

由于具有强致癌毒性而受到广泛关注. 目前, 国内

外学者多以具有强致癌毒性的 BaP作为 PAHs的代

表物进行健康风险评估. 20世纪 90年代人们提出

了用毒性等效因子( TEFs)来评价多种 PAHs对人类

健康的威胁,并得到了较广泛的认可,这对于进一步

确切建立 PAHs对人类的健康风险评估模型打下了

良好的基础, Larsen 等
[ 17]
建立了以 BaP 为毒准物的

其它 PAHs的毒性当量因子( toxic equivalence factors,

TEFs) , 见表 5.

作为 PAHs致癌性指示物的 BaP被世界各国环

保署列为大气污染控制项目, 其国际标准为 1

ng#m- 3
( WHO) ,国内标准为 10 ng#m- 3

. 广州市灰霾

期间污染比较重, BaP浓度为 5115~ 1219 ng#m- 3
,平

均值为 8164 ng#m- 3
. 非灰霾期间 BaP 浓度较低,平

均值为 3164 ng#m- 3
低于国家二级标准值.

表 5  PAHs的毒性当量因子[ 11]

Table 5  Toxic equivalence factors of PAHs

PAHs TEF PAHs TEF

BaP 1  Chr 0103
Phe 010005 BkF 011
Ant 010005 BbF 0105
Flu 0105 IcdP 011
Pyr 01001 BghiP 0102
BaA 01005

  BaP等效毒性( BEQ) 的定义为: BEQ= (组分 i

的浓度) @ (组分 i 的等效毒性TEF) . 表 5 PAHs列

出了部分主要致癌 PAHs 的 TEF. 表 6列出了国内

外部分城市大气 PAHs的 BEQ值. 广州市夏季非灰

霾期间、夏季灰霾期间、冬季非灰霾期间和冬季灰霾

期间的 BEQ 值分别为 315、3135、1143 和 1310
ng#m- 3

,平均值为 513 ng#m- 3
. 与国内外各大城市

相比,广州市夏季非灰霾、冬季非灰霾和夏季灰霾期

间的 BEQ值(平均值为 2176 ng#m- 3
)在国内处于较

低水平, 与国外城市基本相当. 冬季灰霾期间的

BEQ值在国内城市中处于较高水平, 说明广州冬季

灰霾对人体健康的威胁比较严重. 值得注意的是夏

季灰霾与非灰霾期间的 BEQ值相近,这可能是因为

广州市夏季 BEQ值中 BaP的贡献率超过了 68% ,灰

霾期间 BaP 由于大气滞留时间较长, 光降解较多,浓

度会有所下降.
表 6  国内外各大城市大气 BEQ及其贡献率[18]

Table 6 BEQ level and it s contribution in different

cities in China and abroad

国内城市 BEQPng#m- 3 非 BaP贡献率P%

北京[19] 16119 46194
南京[20] 7112 25190
上海[21] 15177 37130
青岛[19] 0115 100

香港[22] 1199 55158
厦门[18] 1158 55106

国外城市 BEQPng#m- 3 非 BaP贡献率P%

富士[23] 1191 67116
伦敦[24] 3171 84192

斯蒂文[24] 2170 76163

曼彻斯特[24] 2188 58140

卡多夫[24] 2106 71181

伯明翰[25] 0199 51152

3  结论

( 1)采样期内广州市 PAHs 的变化范围为 8~
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106 ng#m- 3
. 冬季灰霾期 PAHs污染最重,夏季灰霾

期较冬季灰霾污染程度轻,夏季灰霾与非灰霾 PAHs

的浓度差异不大.

( 2) 广州市夏季灰霾期间 Phe、Ant、Flu、Pyr、

BaA、Chr、IcdP、DahA 和 BghiP 比非灰霾期间相对浓

度高, 而冬季灰霾期间 BaF、BeP、BaP、Pery、IcdP、

DahA和 BghiP 比非灰霾期间的相对浓度高.

(3)诊断参数法研究表明机动车排放是广州夏

季大气颗粒物中 PAHs的主要来源, 而冬季采样期

间PAHs的各项比值均指示 PAHs的来源为机动车

和煤燃烧,其中机动车中柴油车的比重较大.

( 4) 广州市夏季非灰霾天气、夏季灰霾天气和

冬季非灰霾天气的 BEQ 值分别为 315、3135 和
1143,在国内处于较低水平, 与国外城市基本相当.

冬季灰霾天气的 BEQ值为 1310,在国内城市中处于
较高水平, 说明广州冬季灰霾对人体健康的威胁比

较严重.
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