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摘要:采集 2008 年北京奥运会期间大气 PM10和 PM215样品,计算质量浓度,得出奥运会期间大气污染水平.利用场发射扫描电

镜( FESEM)和图像分析技术对 PM10和 PM215的形貌特征和粒度分布进行分析. 同时应用质粒 DNA 评价法研究了奥运会期间

PM10样品的生物活性.结果表明, 奥运会期间可吸入颗粒物质量浓度日均值均符合国家 2 级标准, PM215和 PM10的比值为 0163,

以细粒子 PM215为主. 奥运期间 PM10和 PM215样品的微观形貌主要为球形颗粒、烟尘集合体、不规则矿物和未知细颗粒, 其中球

形颗粒和未知细颗粒占有相当大的数量比例. PM10和 PM215数量-粒度呈单峰分布,主要分布在 011~ 014 Lm 范围内. PM10的体

积-粒度呈双峰分布,主要分布在 014~ 015 Lm 和 1~ 215Lm 范围内, PM215主要分布在 1~ 215Lm 范围内.质粒 DNA 评价结果表

明,北京 2008 奥运期间可吸入颗粒物生物活性明显降低, 要达到 20%的损伤需要的颗粒物剂量浓度在 180Lg#mL- 1以上, 明显

高于 2004年的 63 Lg#mL- 1 ,可见奥运期间大气颗粒物对人体危害比往年减小.
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Individual Particle Morphology and Bioreactivity of PM10 in Beijing During the 2008

Olympic Games
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( State Key Laboratory of Coal Resources and Safe Mining , Department of Resources and Earth Sciences, China University of Mining and

Technology, Beijing 100083, China)

Abstract: Inhalable particulates, including PM10and PM2. 5 , were collected on the campus of ChinaUniversity of Mining and Technology during

the Summer Olympic Games of Beijing in 2008. The mass concentrations of PM10 and PM2. 5were monitored. The morphology and size

distribution of individual particles in PM 10 and PM2. 5 were investigated by a high- resolution Field Emission Scanning Electron Microscopy

( FESEM) and image analysis ( IA) . The toxicity reflected by bioreactivity of PM10 during the Olympic Games was also studied by Plasmid DNA

assay. The results showed that the mass levels of PM10 and PM215 were well below 8116 Lg#m- 3 and 5416 Lg#m- 3 , meeting the second

ambient air quality standard of China. The ratio of PM2. 5 and PM10 was averaged 0163, indicating that the PM10 is dominated by fine particles.

In terms of microscopic morphology , four types of particles were identified, including spherical particles, soot aggregates, minerals and

unresolved fine particles, with the spherical particles and unresolved particles being the predominant components. Most PM 10 and PM215

particles were in the size range of 011-014 Lm, displaying a unimodal pattern. Volume- size distribution of PM10 exhibited a bimodal pattern

with the peaks in 014-015Lm and 1-215Lm, and PM 215 particles weremainly concentrated in the range of 1-21 5Lm. The results from plasmid

assay showed that the bioreactivity of PM10 during the Olympic games was obviously lower than those of past summers, with the TD20 ( tox ic

dosage of PM10 causing 20% plasmid DNA damage) being higher than those of the past summers.
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  可吸入颗粒物( PM10 )是大气中空气动力学直径

[ 10 Lm的颗粒物.其中空气动力学直径在 215~ 10

Lm 范围的为粗颗粒, [ 215 Lm 的为细颗粒物
(PM215 ) .目前对颗粒物的研究主要集中在化学成

分
[ 1,2]
、物理特征

[ 3,4]
等方面, 大气可吸入颗粒物对

人体的损伤机制尚不清楚
[ 5~ 7]

. 有学者认为颗粒物

的粒径大小是表征可吸入颗粒物行为的重要参

数
[ 8,9]

.颗粒物的粒径越小, 则表面积越大,更容易吸

附有害的金属和有机物, 对人体的危害越大
[ 10~ 12]

.

质粒 DNA评价法作为一种简易可行的毒理学方法,

已经被有效地用于评价大气颗粒毒性
[ 13~ 16]

.

北京在 2008年夏季成功举办第 29届奥林匹克

运动会.北京市政府提出的/科技奥运、绿色奥运、人
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文奥运0的口号引起了社会各界的共识,北京市空气

首要污染物主要是可吸入颗粒物
[ 17]

. /绿色奥运0对

可吸入颗粒物浓度的要求是低于 150 Lg#m- 3
, 即达

到国家空气质量 2级标准. 北京市政府在奥运期间

对机动车按牌照尾号, 实行单号单日, 双号双日行

驶、大型工业搬离北京以及停止建筑工地的施工等

措施来确保奥运会的空气质量. 本课题组在奥运期

间对北京市空气质量进行监测, 旨在分析奥运期间

PM10和 PM215的质量浓度、PM10的微观形貌和粒度分

布、以及采用质粒 DNA 评价法研究 PM10的毒性.

1  材料与方法

111  样品采集

2008年 8 月奥运会期间在中国矿业大学 (北

京) 综合楼 5层平台采集了 PM10和 PM215样品. 该采

样点距地面高度大约 1718 m, 经纬度为 E116b20c

4516d, N36b59c3711d, 位于西北城区的中关村高新科
技园区, 东面紧临学院路, 距北四环大约 600 m, 周

围没有发现大型局地工业污染源. 采样用 Minivol

PM215-PM10-TSP 便携式采样仪( Air Mertric Co. USA) ,

采样流量为 5 LPmin, 使用聚碳酸酯滤膜( Millipore,

USA) ,孔径为 016 Lm.用Kestral NK4000型气象测量

仪测量记录采样过程的气象要素, 采集奥运期间

PM10和 PM215样品, 将采样前后的滤膜恒温恒湿 48 h

后用日本 AND 天平( 01000 01 g)衡重, 据此计算出

质量浓度.

112  场发射扫描电镜( FESEM)及图像分析

场发射扫描电镜是可以获得颗粒物高分辨率微

观图像的一种技术. 将采集的滤膜裁下约 1P10,用双
面胶带将样品平整地粘贴在金属垫圈上, 样品镀金

后放入电镜的样品仓中, 抽真空后, 再进行观察; 本

研究中所使用的是英国产LEO453VP 场发射扫描电

镜,每个样品随机选取几个点拍摄 6~ 7张 FESEM

照片.将 FESEM照片导入显微数字图像粒度分布软

件进行粒度分布, 获得颗粒物数量-粒度分布, 表面

积-粒度分布和颗粒物类型及数量等参数. 使用中国

矿业大学(北京) 煤炭资源与安全开采国家重点实

验室的显微数字图像粒度分析系统.

113  质粒 DNA评价法

质粒 DNA 评价法是一种测量活性氧对质粒

DNA的氧化性损伤能力的体外方法, 这种方法已被

用来评价可吸入颗粒物的毒性
[ 13]

. DNA 评价法的原

理与具体步骤参见文献[ 13] .对奥运期间大气样品,

使用涡旋振荡法将颗粒物从滤膜上剥离下来,后将

混合溶液转入另一清洁的离心管中, 取出一部分作

为全样样品, 另一部分离心分离后离心液作为水溶

样品.利用专门软件 Gene Tools 对得到的凝胶图进

行统计分析.

2  结果与讨论

211  奥运可吸入颗粒物质量浓度

矿大采样期间,白天 ( D表示)和晚上 ( N表示)

12 h换一个样,进行 PM215和 PM10的同时观测.将当

日 09: 00~ 次日 09: 00作为当日的空气质量浓度,结

果如表 1所示.

奥运会从 2008年 8月 8~ 24日, 共 17 d, 除去

10、11、14、21日下雨没有监测外, 根据表 1可知,

PM10 [ 50 Lg#m- 3
, 即空气质量为优的天数为 8 d;

PM10 [ 150 Lg#m- 3
空气质量为良的天数为 5 d.

1997年, 美国首次颁布了 PM215的空气质量标

准,年均值为 15 Lg#m- 3
, 日均值 65 Lg#m- 3

,而我国

至今还没有制定出 PM215质量标准.本次监测除 8月

8日 PM215浓度超过 65 Lg#m- 3
之外, 其余符合美国

PM215质量标准.

表 1 北京 2008奥运期间矿大校园采样点PM10和 PM215日均值PLg#m
- 3

Table 1  Daily concentrat ions of PM 10 and PM215 collected on the

CUMTB campus during the 2008 Beijing OlympicsPLg#m- 3

日期  PM 10日均值 PM215日均值 PM 215PPM10

2008-08-08 12711 10215 018

2008-08-09 6811 4916 017

2008-08-12 4210 3512 018

2008-08-13 6416 5112 018

2008-08-15 2313 1210 015

2008-08-16 3612 1616 015

2008-08-17 2215 816 014

2008-08-18 2811 1411 015

2008-08-19 4113 2819 017

2008-08-20 6118 4413 017

2008-08-22 3718 2018 015

2008-08-23 4112 2113 015

2008-08-24 8116 5416 017

2004-071) 10514? 1516 5410 ? 1015 015

1)文献[ 18]相关数据

  在 8 月 8日开幕式当天, 可能由于燃放烟花等

原因,空气质量浓度较高.但奥运会期间整体空气质

量良好, 达到/绿色奥运0的要求. PM215PPM10的日平

均值为 0163, PM10~ 215占 0137, 说明奥运期间可吸入

颗粒物以 PM21 5为主. 2008 年奥运会期间矿大采样
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PM10和 PM215日均值分别为 5210、3514 Lg#m- 3
.李金

娟
[ 18]
于 2004 年 7月在同一地点 12h 连续监测的

PM10和 PM215的平均值分别为( 10514 ? 1516)、( 5410

? 1015) Lg#m- 3
,对比可知 2008 年奥运期间空气质

量明显好转.

促使奥运期间空气质量好转的因素除了政府的

有力控制措施外,气象因素也起到重要作用. 北京市

奥运期间不同时间段 PM10和 PM215的质量浓度与温

度的相关性系数为 0163 和 0164, 成正相关, 表明气

温越高,可吸入颗粒物的污染水平也随之升高.与压

强、风速、相对湿度相关性不明显.与风速相关性不

明显可能是因为奥运期间风速不大, 基本都为微风.

从表 1可以看出在 8月 10、11 日降雨以后,颗粒物

浓度也随之下降. PM10、PM215分别从 8 日白天的

17318、13118 Lg#m- 3
, 下降到 12 日白天的 2316、

2214 Lg#m- 3
, 污染物浓度下降了 86%和 83% ,说明

降雨对颗粒物浓度的减少起到重要作用.

212  奥运期间北京大气颗粒物形貌特征
为了分析奥运会期间大气颗粒物的微观形貌,

选取了奥运期间天气情况相似的白天和晚上 PM10

以及 8月 16日白天的 PM215聚碳酸酯滤膜的样品进

行了扫描电镜分析,具体的样品信息见表 2.

表 2  2008年奥运大气可吸入颗粒物扫描电镜分析所用样品信息

Table 2 Informat ion of PM 10 and PM215 samples collected during 2008 Olympic Games used for the FESEM analysis

样品编号 颗粒物类型 采样日期 采样时间Ph 质量浓度PLg#m- 3 气象条件

1 PM 10 2008-08- 15( D) 8 26194 晴,西风< 3级

2 PM 10 2008-08- 16( D) 6 15177 晴,静风

3 PM 10 2008-08- 18( D) 6 42105 晴,西风< 3级

4 PM 10 2008-08- 19( D) 6 41196 晴,西北风< 3级

5 PM 10 2008-08- 15(N) 8 29171 晴,静风

6 PM 10 2008-08- 16(N) 6 25110 晴,静风

7 PM 10 2008-08- 17(N) 6 20143 多云,东北风< 3级

8 PM 10 2008-08- 19(N) 6 46156 多云,静风

9 PM 215 2008-08- 16( D) 6 12162 晴,静风

  高分辨率 FESEM 图像可以清晰地显示亚微米

级颗粒的粒径和微观形貌, 场发射电镜附带的 X射

线能谱( EDX) 可以对单个颗粒物样品中的元素进

行定性、定量分析. 图 1为 2008年 8月采集的奥运

期间大气 PM10和PM215的微观形貌图像. 单颗粒类型

主要有: ¹ 烟尘集合体, 主要由燃烧源排放,包括燃

煤、汽车尾气及生物质燃烧,主要包括湿的烟尘集合

体、密实状烟尘集合体、蓬松状烟尘集合体 [图 1

( a) ]
[ 19]

. X射线能谱( EDX)分析表明其主要成分是

C
[ 20]

. º球形颗粒(包括圆形、椭圆和浑圆)小部分来

源于燃煤
[ 21]

,燃煤排放的有表面光滑的球形颗粒和

表面被颗粒物覆盖的球形颗粒[图 1( b) ] . EDX分析

表明其主要成分是 Si、Al,并含有少量的 Ca、K等元

素,有时其成分全部为 C
[ 22]

.奥运期间球形颗粒大部

分来源于空气中二次反应生成的硝酸盐包裹硫酸盐

颗粒
[ 23]

. »不规则矿物[图 1( c) ] ,主要是地壳源矿

物, 其成分以 Si、Al、Ca、K、S、Fe等为主
[24, 25]

. ¼一些

不能判断类型的未定颗粒物,未见有生物颗粒出现.

图 1  2008年奥运会期间的样品 FESEM微观形貌(比例尺 1Lm)

Fig. 1  FESEM images of the PM10 collected during the 2008 Beijing Olympics
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213  奥运大气 PM10的粒度分布

21311  数量-粒度分布

本研究对所采集的颗粒物的数量-粒度分布和

体积-粒度分布进行分析.取白天和晚上 4个样品的

数量-粒度和体积-粒度分布的平均值作为奥运期间

PM10白天和晚上的粒度分布,结果如图 2.

由图2( a)可以看出, 白天PM10样品的数量-粒度

分布中各颗粒物均呈单峰分布,矿物颗粒、球形颗粒

(包括圆形、椭圆形和浑圆形)和烟尘集合体主要分

布在 011~ 014 Lm 范围内, 未知颗粒则主要分布在

< 012 Lm范围内.由图 2( b)可以看出, 晚上 PM10样

品中矿物颗粒、球形颗粒主要出现在 011~ 014 Lm

范围内, 而烟尘的峰值出现在 012~ 013 Lm,未知细

颗粒的峰值出现在< 012 Lm.由此也可以证实, 奥运

期间以 PM215即细粒子为主导, 尤其是 015 Lm 以下

的颗粒. 由图 2( c)可以看出, 8月 16 日 PM215的数量

粒度主要分布在< 013 Lm 范围内, 其中未知细颗粒

主要分布在< 011 Lm范围内, 球形颗粒、矿物、烟尘

集合体主要分布在 011~ 013 Lm范围内.

与 2004 年李金娟
[18]
同一采样点的夏季采样

PM10的颗粒物的数量相比, 2008 年烟尘集合体

( 15178%)比 2004年( 92128%)明显降低了很多, 说

明奥运期间的车辆限行政策取得了一定的成果.

21312  体积-粒度分布

图 2  2008年奥运会期间可吸入颗粒物数量-粒度分布

Fig. 2  Number- size distribution of  the PM10 collected during the 2008 Beijing Olympics

  奥运期间样品的体积-粒度分布见图 3. 由图 3

( a)可以看出,在白天 PM10的体积-粒度分布呈多峰

分布中,粒度峰值出现在013~ 014、016~ 017和1~

215 Lm范围内,体积分数分别为 10148%、8118%和

345112 期 邵龙义等:北京 2008 奥运期间 PM10的单颗粒形貌类型及生物活性研究



25142%.晚上体积-粒度百分比呈双峰分布, 峰值出

现在 014~ 015 Lm 和> 215 Lm范围内, 体积分数为

8199%和 22188%. 8月 16日白天 PM215体积-粒度分

布呈双峰型,峰值在 014~ 015 Lm和 110~ 215 Lm 范
围内.在 PM 中> 1 Lm的颗粒物数量不多,但对体积

分数(质量浓度)的贡献却很大.由此可以看出,粗颗

粒对大气颗粒物的质量浓度贡献较大.

2004年李金娟
[ 18]
研究北京市夏季样品的体积-

粒度分布则呈双峰分布, 市区样品的主峰分布在<

016 Lm 的粒径范围内, 次峰在 017~ 110 Lm 的范围
内;而 2008年奥运期间 PM10的主峰分布在 013~ 014

Lm 的粒径范围内,次峰则在 016~ 017 Lm 和 1~ 215
Lm 的范围内,说明奥运期间 PM10以细粒子为主.

214  奥运期间大气 PM10的生物活性研究

本研究分析了 8月 8日和 8 月 20日可吸入颗

粒物样品的生物活性实验. 表 3为质粒 DNA 分析的

样品的采样参数.

图4是奥运期间 8月 8日和 8月 20日采集的

PM10样品对超螺旋DNA 的氧化性损伤凝胶图, 样品

的DNA氧化性损伤分析结果见表 3.

图 3  2008年奥运会期间可吸入颗粒物体积-粒度分布

Fig. 3  Vumber-size distribution of the PM10 collected

during the 2008 Beijing Olympics

表 3 毒理试验样品参数

Table 3  Parameters of samples for toxicological assessment of PM10

编号   采样日期   采样时间Ph 采样浓度PLg#m- 3 天气 TD202)PLg#mL- 1    

2008-8-1 2008-08-08~ 2008-08-09 24 2416 阴 180( W)P> 1000(S)

2008-8-11 2008-08-20~ 2008-08-21 2315 2417 晴 > 1000(W)P> 1200( S)

2002-7-11) 2002-07-30 6619 < 3715(W)P430(S)
2004-7-21) 2004-07-04~ 2004-07-06 10910 63(W)P65( S)

1)文献[ 18]相关数据; 2) W表示全样品, S表示水溶样品

( a)为 8月 8日样品, ( b)为 8月 20日样品; W表示全样品; S表示水溶样品

图 4  2008年奥运 PM10样品对质粒 DNA 的氧化性损伤凝胶图

Fig. 4  Gel images showing oxidative damages on supercoiled DNA induced by PM10 samples col lected during the 2008 Beijing Olympics
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  从样品在 200、400、600、800 和1 000 Lg#mL
- 1

的剂量下对 DNA损伤统计结果可以看出, 损伤率随

着剂量的增加而增大,由此可计算出导致 20% DNA

损伤所需要的剂量,即 TD20值. 2008 年 8月 8日全

样和水溶样品的 TD20 值分别为 180 Lg#mL
- 1
和

> 1 000 Lg#mL
- 1

, 8月 20日全样和水溶样品的 TD20

值分别为> 1 000 Lg#mL
- 1
和> 1 200 Lg#mL

- 1
. 与其

他类型的 PM10样品相比
[17]

,北京奥运期间的样品有

较高的 TD20 值, 意味着其氧化性损伤能力明显

偏低.

本次所测得的奥运样品的 TD20值亦明显高于

非奥运年PM10的TD20值(表3) .北京市2002年7月

颗粒物全样和水溶样品的 TD20 值分别为< 3715
Lg#mL

- 1
和 430 Lg#mL

- 1
, 2004年 7月颗粒物全样和

水溶样品的 TD20 值分别为 63 Lg#mL
- 1
和 65

Lg#mL
- 1[ 18]

.对比数据可知,奥运会期间大气颗粒物

对DNA的损伤明显变小.说明奥运期间采取的控制

车辆行驶、防止建筑扬尘扩散、控制工厂污染物排放

等措施,以及降雨等因素的影响,在可吸入颗粒物质

量浓度降低的同时, 颗粒物的毒性(对 DNA 的损伤

能力)也降低.

3  结论

( 1) 2008年奥运期间在矿大校园共监测13 d, 空

气质量为优的天数为 8 d,空气质量为良的天数为 5

d,达到/绿色奥运的要求0. PM215除 8月 8日开幕式

当天外, 其余日全部达到美国 EPA 的日均值标准

( [ 65 Lg#m- 3
) . PM215PPM10的平均值为 0165, 说明可

吸入颗粒物中主要以细粒子为主.

( 2)奥运期间样品的微观形貌主要为矿物、球形

颗粒、烟尘集合体和未知细颗粒.其中球形颗粒占数

量百分比最高为 41% , 球形颗粒小部分为燃煤灰

飞,大部分为硝酸盐包裹硫酸盐粒子,即空气中由于

人为污染生成的二次粒子.

( 3)奥运期间 PM10的数量-粒度分布中, 球形颗

粒、矿物和烟尘主要集中在 011~ 014 Lm范围内, 未

知细颗粒出现在< 012 Lm 范围内. PM215的数量主要

分布在< 013 Lm 范围内, 其颗粒数量占到 80% 以

上,反映出奥运期间大气颗粒物有粒径变小的趋势.

( 4) 2008年北京奥运期间 PM10生物活性明显降

低,要达到 20% 的损伤需要的颗粒物剂量在 180

Lg#mL
- 1
以上,明显低于 2004年的 63 Lg#mL

- 1
,可见

奥运期间大气颗粒物对人体危害比往年减小.
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