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摘要 ：

[背景] 多环芳烃（PAHs）是大气中分布最广泛、对人群危害最大的有机污染物之一。

[目的] 探究 2019─2020 年兰州市两城区大气中 PAHs 的分布特征及组成来源，并评估 PAHs
经吸入途径对不同人群的健康风险。

[方法] 于 2019 年 1 月至 2020 年 12 月在兰州市两城区（城关区和西固区）定期对大气中 16 种
PAHs 质量浓度（后简称为浓度）进行检测，采用 Mann-Whitney U 秩和检验比较两组中位数的
差异，采用特征比值法和主成分分析法对其来源进行解析，采用终生致癌风险（ILCR）模型对
PAHs 进行健康风险评估。

[结果] 2019─2020 年兰州市城关区、西固区 PAHs 年浓度 [M（P25，P75）] 分别为 24.04（14.59，
41.81）ng·m−3�和 25.97（18.59，42.56）ng·m−3

，差异无统计学意义（Z=−0.970，P > 0.05）。季节分布
特征显示，城关区多数 PAHs 单体浓度在夏季高于西固区，且苯并 [a] 蒽和苯并 [g,h,i] 芘在春
秋季也高于西固区（P < 0.05），但冬季两城区 PAHs 单体浓度无明显差异（P > 0.05）。环数分布
特征表明，在冬春季，城关区、西固区占比最高的均为 4 环 PAHs，分别为 37.32%~41.73%、
35.20%~39.66%，在夏秋季，城关区、西固区占比最高的均为 2~3 环 PAHs，分别为 39.38%~
49.54%47.17%~51.23%，具有季节波动性。特征比值法分析表明，两城区大气 PAHs 的主要来
源是化石燃料、煤炭及生物质燃烧的混合来源。主成分分析法结果显示，四个主成分因子累
计贡献率达到 79.54%。主成分 1 包括菲、蒽、荧蒽、芘、屈、苯并 [a] 蒽、苯并 [b] 荧蒽、苯并
[k] 荧蒽和苯并 [a] 芘；主成分 2 包括二氢苊、二苯并 [a,h] 蒽；主成分 3 是茐；主成分 4 为萘。
健康风险评估结果表明，城关区成年男性、成年女性及儿童的 ILCR 值分别为 2.30×10−6、2.16×
10−6 和 1.73×10−6；西固区男性、女性及儿童的 ILCR 值分别为 1.58×10−6、1.48×10−6 和 1.19×
10−6；均大于 10−6。

[结论] 兰州市两城区大气存在 PAHs 污染，其主要来源为化石燃料、煤炭及生物质燃烧的混合
来源，且对人群存在潜在致癌风险。
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Abstract:

[Background] Polycyclic  aromatic  hydrocarbons  (PAHs)  are  one  of  the  most  widely  distributed
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and harmful organic pollutants in the atmosphere.

[Objective] To investigate the distribution characteristics and composition sources of PAHs in the atmosphere of two districts of Lanzhou
from 2019 to 2020 and evaluate the health risks of PAHs via inhalation to different populations.

[Methods] The PAHs concentrations in two urban areas (Chengguan District and Xigu District) of Lanzhou City from January 2019 to De-
cember 2020 were regularly monitored. Mann-Whitney U test was used to compare differences in target pollutant concentrations between
the two areas.  Diagnostic  ratio method and principal  component analysis  were adopted for  source identification.  Incremental  lifetime
cancer risk (ILCR) model was applied to evaluate the health risks of PAHs.

[Results] The M (P25, P75) PAHs concentrations in Chengguan District and Xigu District were 24.04 (14.59, 41.81) ng·m−3 and 25.97 (18.59,
42.56) ng·m−3, respectively, with no significant difference (Z=−0.970, P > 0.05). As to seasonal distribution, most PAHs monomer concen-
trations in Chengguan District were higher than those in Xigu District in summer, and the concentrations of benzo[a]anthracene and benzo
[g,h,i]perylene in Chengguan District were also higher than those in Xigu District in spring and autumn (P < 0.05), but there were no sig-
nificant differences in PAHs monomer concentrations between the two urban areas in winter (P > 0.05). Ring number of PAHs exhibited
seasonal  fluctuations.  In  winter  and  spring,  the  highest  proportions  in  Chengguan  District  and  Xigu  District  were  both  4-ring  PAHs
(37.32%-41.73%, 35.20%-39.66%), and in summer and autumn, the highest proportions were both 2- and 3-ring PAHs (39.38%-49.54%,
47.17%-51.23%). The results of diagnostic ratio method revealed mixed atmospheric PAHs sources in the two urban areas, including fossil
fuel, coal, and biomass combustion. The results of principal component analysis showed that the cumulative contribution rate of the four
principal  component  factors  reached  79.54%.  Principal  component  1  included  phenanthrene,  anthracene,  fluoranthene,  pyrene,  chry-
sene, benzo[a]anthracene, benzo[b]fluoranthene, benzo[k]fluoranthene, and benzo[a]pyrene; principal component 2 included acenaph-
thene and dibenzo[a,h]anthracene; principal component 3 was fluorene; principal component 4 was naphthalene. The results of health
risk assessment showed that the ILCR values of adult males, adult females, and children in Chengguan District were 2.30×10−6, 2.16×10−6,
and 1.73×10−6, respectively; and those in Xigu District were 1.58×10−6, 1.48×10−6, and 1.19×10−6, respectively; all were greater than 10−6.

[Conclusion] PAHs pollution exists in the atmosphere of the two urban areas of Lanzhou City, mainly comes from mixed sources of fossil
fuels, coal, and biomass burning, and may pose potential carcinogenic risks to the population.

Keywords: polycyclic aromatic hydrocarbons; distribution; source; health risk assessment

  

多环芳烃（polycyclic aromatic hydrocarbons, PAHs）

是一组含有至少两个具有稠合结构苯环的有机化合
物，也是一类广泛存在于环境中的持久性有毒物质，

具有致癌性和致突变性，并可长期悬浮在空气中 [1]。
PAHs 的形成既有火山爆发、森林火灾自然来源，也有
煤、化石燃料或生物质的不完全燃烧，工业废气，交通
排放等人为活动来源[2]。随着工业化和城市化进程的
加快，能源消耗迅速增加，全球 PAHs 的排放量和大气
浓度持续增加，人类活动是其主要的贡献者[3]

，美国环
境保护局（Environmental  Protection  Agency,  EPA）将
16 种 PAHs 列为大气主要污染物[4]。由于 PAHs 的半挥
发性，吸附在颗粒物上的 PAHs 具有较高的分子量，对
人体的毒性更大，接触这些 PAHs 会增加患皮肤癌和
肺癌等疾病的风险[5–6]。近年来研究发现，大气颗粒物
PAHs 已成为我国城市中最受关注的污染物之一[7]。然
而，由于城市发展、气象条件和能源消耗等方面的差
异，不同城市大气颗粒物 PAHs 的污染水平差异很大[8]。
兰州市作为典型的河谷型城市，其产业结构以重工业
为主，春季沙尘暴频发，冬季燃煤供暖增多，全年气候
干燥，降水量少，大气中的颗粒物不易被沉降扩散，使
大气污染难以治理，吸附在大气颗粒物上的 PAHs 更
是不容忽视[9]。本研究就兰州市两个不同功能的城区

大气 PAHs 的分布特征、组成特征、来源以及健康风
险进行综合分析，研究结果可为兰州市大气污染防治
提供参考。

 1    材料与方法
 1.1    样品的采集

于 2019 年 1 月至 2020 年 12 月在兰州市城关区
（商居混合区）和西固区（核心工业区）进行样品采集。
采样前，将石英纤维滤膜（Whatman 滤膜，90 mm，GE，

英国）放入马弗炉中于 400 ℃ 下加热 4 h，进行干燥预
处理。采样时，使用大气 TSP 智能中流量 PM2.5 采样器
（TH-150C，武汉天虹，中国）和石英纤维滤膜采集大
气样品，进气口高度距离地面约 10 m，采样流量为
100 L·min−1

，每天采样 24 h，每月 10—16 日每个采样
点连续采样 7 d，记录采样时间、气流量、气温、大气
压，便于换算成标准体积。采样后将滤膜放进恒温恒
湿箱（上海恒准仪器科技有限公司，中国）平衡 24 h 后
进行称量，4 ℃ 避光低温保存待用，共获得 PM2.5 样品
322 份（2020 年 2 月因新冠疫情未外出采样）。
 1.2    PAHs 的洗脱和检测

利用高效液相色谱法从 PM2.5 上洗脱 PAHs，样品
处理具体步骤如下：将采样后的玻璃纤维滤膜尘面向
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内剪成小条，放入 50 mL 离心管中，加入二氯甲烷 30 mL，
冰浴超声 20 min 收集提取液，再加入二氯甲烷 30 mL，
冰浴超声 20 min 收集提取液；合并两次提取液，在旋
转蒸发仪上低温浓缩至近干；最后用乙腈定容至 2 mL，
过 0.22 μm 有机滤膜，保存待测。利用高效液相色谱
仪依次检测 16 种 PAHs 单体萘（naphthalene,  Nap）、
苊烯（perylene, Any）、茐（fluorene, Flu）、二氢苊（ace-
naphthene,  Ace）、 菲 （phenanthrene,  Phe）、 蒽 （an-
thracene,  Ant）、荧蒽 （fluoranthene,  Flt）、芘 （pyrene,
Pyr）、 屈 （chrysene,  Chr）、 苯 并 [a] 蒽 （benzo[a]an-
thracene,  BaA）、苯并 [b] 荧蒽（benzo[b]fluoranthene,
BbF）、苯并 [k] 荧蒽 （benzo[k]fluoranthene,  BkF）、苯
并 [a] 芘 （benzo[a]pyrene,  BaP）、 二 苯 并 [a,h] 蒽
（dibenzo[a,h]anthracene, DbahA）、苯并 [g,h,i] 苝（ben-
zo[g,h,i]perylene, BghiP）、茚并 [1,2,3-cd] 芘（indeno[1,
2,3-cd]pyrene, IcdP）的质量浓度（后简称为浓度），根据
采样体积换算得到空气中相应化合物的含量。
 1.3    PAHs 的来源解析

特征比值法是解析 PAHs 来源的传统方法，特定
PAHs 化合物或 PAHs 类化合物的浓度可用于确定不同
的排放源[3]。近年来，许多研究应用特征比值法得出如
下结论：Ant/(Ant+Phe) 值小于 0.1 表示来源为石油源，

大于或等于 0.1 表示燃烧源；BaA/(BaA+Chr) 值小于
0.2 表示为石油源，介于 0.2~0.35 之间表示石油源或
燃烧源，大于 0.35 表示与煤炭和生物质燃烧有关的来
源[10]；BaP/BghiP 值小于 0.6 表示非交通源，等于或大
于 0.6 与交通排放源相关；当 IcdP/(IcdP+BghiP) 值小
于 0.2 时来源为石油源，介于 0.2~0.5 之间表示化石燃
料燃烧源，大于 0.5 则为煤炭或生物质燃烧源[11–12]。

主成分分析法是利用降维的思想，把多目标转化
为少数几个综合指标[13]

，即将原来具有一定相关性的
信息指标重新组合成一组新的相互无关的综合指标，

同时根据实际需要从中可以取出若干综合指标尽可能
多地反映原来指标的信息的统计分析方法，常被用来
分析污染物的分类和寻找其来源。本研究应用 SPSS 25.0
软件对两城区大气中多环芳烃来源进行主成分分析。
 1.4    PAHs 的健康风险评估
 1.4.1   计算等效毒性质量浓度　选择研究最多的 BaP
作为参考物，BaP 是唯一被国际癌症研究机构列为 1
类致癌物的 PAHs，通过毒性当量因子（toxic equivalen-
cy factor, TEF）来计算不同类型 PAHs 的 BaP 等效毒性质
量（toxic equivalent quantity, TEQ）浓度，进而评估 PAHs
的致癌性，基于 BaP 的 TEQ 方程如公式[14]（1）所示：

CTEQBaP
= ∑ CBaPeq = ∑n−ϣ

i
CifTEF i (1)

CTEQBaP
CBaPeq

Ci

fTEFi

式中： 指 PAHs 的总体等效浓度，ng·m−3； 指
BaP 的等效毒性质量浓度，ng·m−3； 指某 PAHs 单体的
浓度，ng·m−3； 指研究推荐的某 PAHs 单体基于 BaP
的毒性当量因子（无单位），其中 Nap、Any、Flu、Phe、
Pyr、Ace 和 Flt 的 TEF 为 0.001，Ant、 Chr 和 BghiP 的
TEF 为 0.01，BaA、BbF、BkF 和 IcdP 的 TEF 为 0.1，BaP
和 DbahA 的 TEF 为 1。
 1.4.2   评估致癌风险　采用美国 EPA 推荐的终生致癌
风险（incremental  lifetime cancer  risk,  ILCR）模型来评
估 PAHs 的健康风险，计算见公式[15]（2）。由于人体主
要以呼吸途径接触吸附在 PM2.5 上的 PAHs，故本研究
主要分析经呼吸途径造成的致癌风险，具体暴露参数
参照《中国人群暴露参数手册》[16–18]。

RILCR =
fCSFCTEQBaP

vIRfEFtED
mBWtAT

(2)

fCSF
CTEQBaP

vIR

fEF tED
mBW

tAT
RILCR RILCR

RILCR

RILCR

RILCR

式中： 为吸入BaP 的致癌强度系数，为 3.85 mg·kg−1·d−1；
指 PAHs 的总体等效浓度，ng·m−3； 为呼吸速率，

成年男性为 17.7 m3·d−1
，成年女性为 14.5 m3·d−1

，儿童
为 10.8 m3·d−1； 为暴露频率，365 d·年−1； 为暴露年
限，成人为 30 年，儿童为 18 年； 为体重，成年男性
为 66.1 kg，成年女性为 57.8 kg，儿童为 32.2 kg； 为
平均暴露时间，为 25 550 d； 为致癌风险，当 在
10−6~10−4 之间，可能存在潜在致癌风险，当 小于
10−6 时，可认为不存在致癌风险，当 大于 10−4 时，

表明存在致癌风险，且 值越高，致癌风险越大。
 1.5    统计学方法

采用 Microsoft  Excel  2013 建立数据库，用 SPSS
25.0 进行统计分析 ，数据的正态性检验采用 Kol-
mogorov-Smirnov 法。经正态检验发现，城关区和西固
区 PM2.5 中 PAHs 浓度均不符合正态分布，故用 M（P25，

P75）进行统计描述。两个独立样本的比较用 Mann-
Whitney U 秩和检验。检验水准 α=0.05。

 2    结果
 2.1    PAHs 的浓度

CTEQBaP
CTEQBaP

2019 和 2020 年兰州市城关区、西固区 PAHs 年
均浓度 M（P25，P75）分别为 24.04（14.59，41.81）ng·m−3

和 25.97�（18.59，42.56）ng·m−3
，差异无统计学意义（Z=

−0.970，P > 0.05）。两城区各 PAHs 单体年均浓度如补
充材料表 S1 所示，根据公式（1）计算得出：两城区平
均 为 4.40 ng·m−3

，城关区 为 5.21 ng·m−3
，西
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CTEQBaP
固区 为 3.58 ng·m−3。两城区 2019—2020 年 PAHs
的月均浓度趋势见图 1。在采样期间，城关区 PAHs 浓
度略高于西固区，PAHs 的月浓度从 4 月至 10 月处于
较低水平，而在 11 月至次年 3 月处于较高水平。两城
区 PAHs 浓 �度在 2019 年 12 月达到最高，城关区为

89.26 ng·m−3
，西固区为 71.83 ng·m−3

，城关区在 2020 年
6 月份浓度最低（12.63 ng·m−3），西固区在 2019 年 8 月
最低（3.34 ng·m−3）。此外，BaP 作为致癌性 PAHs 的代
表，全年在城关区和西固区的浓度分别为 1.11（0.58，
2.04）ng·m−3 和 0.71（0.39，1.28）ng·m−3。

进一步将两城区 PAHs 单体按检测月份划分为春
季（2—4 月）、夏季（5—7 月）、秋季（8—10 月）、冬季
（11—1 月），分析不同季节两城区 PAHs 单体浓度特征，

结果见图 2。从季节差异上来看，两城区的大多数 PAHs

单体平均浓度具有季节波动性。从地区差异上来看，城
关区多数 PAHs 单体浓度在夏季高于西固区（P < 0.05），
且 BaA 和 BghiP 在春秋季也高于西固区（P < 0.05），但
冬季两城区 PAHs 单体浓度无明显差异（P > 0.05）。

 2.2    PAHs 的环数分布特征
兰州市两城区不同季节 PAHs 环数分布见图 3，在

冬春季，城关区和西固区占比最高的均为 4 环 PAHs，
分别为 37.32%~41.73%、35.20%~39.66%；在夏秋季，

城关区和西固区占比最高的均为 2~3 环 PAHs，分别
为 39.38%~49.54%、47.17%~51.23%，具有季节波动性。
城关区全年占比最高的 PAHs 是 2~3 环 PAHs（35.58%），

4 环次之（33.58%），6 环最低（12.69%）。西固区全年占
比最高的则是 4 环（36.76%），2~3 环次之（32.40%），

6 环最低（11.33%）。
 2.3    PAHs 的来源

本研究选择 Ant/(Ant+Phe)、BaA/(BaA+Chr)、BaP/
BghiP 和 IcdP/(IcdP+BghiP) 四种比值来分析 PAHs 的潜
在来源，结果见表 1。所选取的四个项目在两城区的季
节变化基本一致，Ant/(Ant+Phe) 在两城区各个季节均
大于 0.1，BaA/(BaA+Chr) 的值也基本上大于 0.35，说
明 3 环和 4 环 PAHs 可能来源于与煤炭或生物质有关
的燃烧源。BaP/BghiP 值大于 0.6 或者接近 0.6，表明交
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图 1   兰州市两城区 PAHs 的浓度时间变化趋势

Figure 1   Time trend of PAHs concentrations in two urban areas of Lanzhou
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［注］ *：城关区与西固区相比，P<0.05。

图 2   兰州市两城区 PAHs 单体浓度季节变化趋势
Figure 2   Seasonal variations of PAHs monomer concentrations in two urban areas of Lanzhou
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通排放源的 PAHs 普遍存在。IcdP/(IcdP+BghiP) 的比值
在 0.0~1.0 之间变化，表明 PAHs 来自化石燃料、煤炭
及生物质燃烧的混合来源。

主成分分析结果见表 2。共提取出 4 个主成分，累
计方差贡献率为 79.54%。主成分 1 包括 Phe、Ant、Flt、
Pyr、Chr、BaA、BbF、BkF 和 BaP；主成分 2 包括 Ace
和 DbahA；主成分 3 是 Flu；主成分 4 为 Nap。

 2.4    PAHs 的人群健康风险
兰州市两城区大气 PAHs 的健康风险评估结果见

表 3。两城区平均男性、女性及儿童的 ILCR 分别为
1.94×10−6、1.82×10−6 和 1.46×10−6

，均大于 10−6
，可认为

两城区大气 PAHs 对当地居民存在潜在致癌风险；城
关区成年男性、成年女性及儿童的 ILCR 值分别为 2.30×
10−6、2.16×10−6 和 1.73×10−6

，均大于 10−6
，可认为城关

区大气 PAHs 对当地居民存在潜在致癌风险；西固区
男性、女性及儿童的 ILCR 值分别为 1.58×10−6、1.48×
10−6 和 1.19×10−6

，可认为西固区大气 PAHs 对当地居
民有潜在致癌风险。从地区分布来看，城关区 PAHs 的
致癌风险高于西固区。从人群分布来看，两城区 PAHs
致癌风险表现为成年男性最高，成年女性次之，儿童
最低。

 3    讨论
2019 和 2020 年兰州市城关区、西固区 PAHs 年

均 浓 度 分 别为 24.04（14.59， 41.81）ng·m−3 和 25.97
（18.59，42.56）ng·m−3

，与近几年我国其他省会城市大
气 PAHs 污染情况相比，兰州市 PAHs 年均浓度低于西
安（243.78 ng·m−3）[19]�和南京（307.79 ng·m−3）[20]

，但高于
长沙（9.47 ng·m−3）[21]及广州（4.91 ng·m−3）[22]。不同地区
大气 PAHs 浓度差异可能来源于不同采样方法和统计
方法。与以往兰州市大气 PAHs 污染情况相比，2019
和 2020 年大气 PAHs 浓度较 2015 年（93  ng·m−3）[23]、
2016 年（48 ng·m−3）[23]和 2018 年（70 ng·m−3）[24]明显降
低，说明本市大气污染治理初有成效，这可能与近几
年兰州市实行的改造燃煤锅炉、加强超标车辆管理、
鼓励使用清洁燃料、坚持喷雾降尘等政策措施有关[25]。

就两城区 PAHs 的月均浓度变化来说，4 月至 10
月其浓度处于较低水平，而在 11 月至次年 3 月处于
较高水平。兰州市采暖季为每年 11 月初到次年 3 月
底，说明集中供暖的化石燃料燃烧导致空气中颗粒物
增多，同时不良气候（如春季沙尘暴）也影响颗粒物的
扩散和沉淀，机动车低温驱动尾气的排放也加重了空
气污染。此外，BaP 作为致癌性 PAHs 的代表，在城关
区的浓度高于我国 GB 3095—2012《环境空气质量标

 

表 3   兰州市两城区 PAHs 的致癌风险
Table 3    Cancer risks of PAHs in two urban areas of Lanzhou

 

人群 城关ILCR 西固ILCR 平均ILCR

成年男性 2.30×10−6 1.58×10−6 1.94×10−6

成年女性 2.16×10−6 1.48×10−6 1.82×10−6

儿童 1.73×10−6 1.19×10−6 1.46×10−6
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Figure 3   Distribution of PAHs rings in different seasons in two
urban areas of Lanzhou

 

表 1   兰州市两城区 PAHs 的特征比值
Table 1    Diagnostic ratios of PAHs in two urban areas of Lanzhou

 

项目
城关 西固

春 夏 秋 冬 春 夏 秋 冬
Ant/(Ant+Phe) 0.93 0.42 0.23 0.44 0.95 0.37 0.25 0.56

BaA/(BaA+Chr) 0.92 0.39 0.40 0.37 0.89 0.38 0.47 0.26

BaP/BghiP 0.67 0.77 0.54 0.59 0.79 0.53 0.51 0.60

IcdP/(IcdP+BghiP) 0.93 0.50 0.07 0.46 0.94 0.46 0.08 0.51

 

表 2   兰州市两城区 PAHs 的主成分分析结果
Table 2    Principal component analysis results of PAHs in two

urban areas of Lanzhou
 

PAHs 主成分1 主成分2 主成分3 主成分4

Nap −0.065 0.427 −0.288 0.811*

Any 0.176 −0.522 0.038 0.015

Flu 0.145 −0.471 0.648* 0.333

Ace 0.430 0.674* 0.388 0.164

Phe 0.578* −0.229 0.483 0.152

Ant 0.677* −0.274 0.500 0.041

Flt 0.951* −0.124 0.013 −0.010

Pyr 0.943* −0.171 −0.131 0.005

Chr 0.967* 0.032 −0.030 −0.042

BaA 0.940* 0.196 −0.037 −0.145

BbF 0.824* −0.304 −0.391 0.136

BkF 0.830* 0.379 0.013 −0.201

BaP 0.774* −0.253 −0.458 0.195

DbahA 0.308* 0.738* 0.242 0.053

BghiP 0.782* −0.041 −0.169 0.093

IcdP 0.698* 0.312 −0.009 −0.270

特征值 7.809 2.286 1.608 1.024

方差贡献率/% 48.806 14.288 10.047 6.401

累计方差贡献率/% 48.806 63.094 73.141 79.542

[ 注 ]*表示主成分。

 | Journal of Environmental and Occupational Medicine | 2022, 39(11) 1273

www.jeom.org

www.jeom.org


准》的年平均二级浓度限值（1 ng·m−3），提示城关区大
气依旧存在 BaP 污染。城关区 PAHs 浓度和 BaP 浓度
均高于西固区，其原因可能是城关区人群活动和机动
车辆流动量较大，相当数量的 BaP 等 PAHs 可能来源
于汽车尾气，从而加重了城关区空气污染。从季节差
异上来看，两城区的大多数 PAHs 单体平均浓度具有
季节波动性，总体上呈现冬季最高，春季次之，夏秋季
较低。这与我国华北地区 PAHs 的变化基本一致，可能
与冬季我国北方城市燃煤增加或化石燃料燃烧取暖
增加有关[26]

，也可能与冬季低温和弱太阳辐射等气象
影响导致 PAHs 的挥发性和降解率下降有关[27]。

研究发现，低分子量 PAHs（2~3 环）主要在低温或
中温燃烧过程（如石油燃烧）中产生，而高分子量
PAHs（4~6 环）主要在高温燃烧过程（如汽车内燃机和
化石燃料燃烧）中产生[28]。在冬春季，兰州市两城区占
比最高的均为 4 环 PAHs，在夏秋季，两城区占比最高
的均为 2~3 环 PAHs，具有季节波动性。据此推断，两
城区的 PAHs 来源可能是化石燃料燃烧和车辆排放废
气。就环数占比季节差异性来说，一方面，两城区在不
同季节的污染源类型不同；另一方面，PAHs 的环数越
大，结构式越复杂，化学性质越稳定，在大气中固-气相
分配系数越大，主要以固体形式存在于大气中，而冬
春季大气层稳定，气温较低，大气颗粒物不容易扩散，

挥发性较弱的中高分子量 PAHs 在大气颗粒物中富集
量增多，从而导致冬春季节中高分子量 PAHs 占比较
高[29]。就两城区环数占比差异来说，城关区全年占比
最高的 PAHs 是 2~3 环 PAHs，西固区全年占比最高的
则是 4 环。西固区周边农村地带冬季可能依旧存在以
燃烧固体化石燃料为主的供暖方式，造成了西固区全
年 4 环 PAHs 占比最高。

应用比值特征法对两城区 PAHs 来源进行分析，

发现两城区大气 PAHs 的主要来源是化石燃料、煤炭
及生物质燃烧的混合来源，与以往的研究结果基本相
似[24]。对两城区 PAHs 来源进行主成分分析，共提取
出 4 个主成分，主成分 1 包括 Phe、Ant、Flt、Pyr、Chr、
BaA、BbF、BkF 和 BaP，主要来源于煤炭、天然气燃烧、
柴油车燃烧以及生物质燃烧[30]；主成分 2 包括 Ace 和
DahA，主要来源于煤炭燃烧和汽油车燃烧[31]；主成分
3 是 Flu，主要来源于煤炭燃烧和柴油车燃烧[32]；主成
分 4 为 Nap，Nap 是轻质石油产品中挥发性 PAHs 排放
的标志[33]

，上述两种源分析表明兰州市两城区 PAHs
主要来源于化石燃料、煤炭燃烧以及生物质燃烧所产
生的复杂混合源。

与兰州市近几年的研究相比，本研究中 2019—
2020 年兰州市两城区 PAHs 的成人及儿童的 ILCR 值
均低于 2014 年（4.0×10−6~1.6×10−5）[34]和 2015 年（3.39×
10−6、1.14×10−5）[26]

，说明兰州市近几年的大气污染治
理效果明显，空气质量有所改善，但大气 PAHs 依旧对
居民存在潜在致癌风险，应继续加强治理。与近几年
国内其他城市相比，兰州市两城区 PAHs 的 ILCR 值低
于西安[19]和广州[35]等城市，但高于长春[36]和西宁[37]等
城市。不同城市的污染源分布、气象条件、地理位置
等因素的差异可能导致大气 PAHs 的水平不同；此外，

采样点布设、采样方式、采样时间等因素也会影响
PAHs 的水平，从而导致各地 PAHs 的致癌风险不同。

本研究存在以下几个方面的局限性：（1）本研究
所选取的采样点较少，城关区和西固区两个采样点的
研究结果对兰州市整体而言具有局限性，此后的研究
中设置多个采样点的代表性更好；（2）人体接触 PAHs
的途径包括经皮肤接触、经口接触等多种途径，但人
体主要以呼吸途径接触吸附在 PM2.5 上的 PAHs，因此
本研究只考虑了经呼吸摄入 PAHs 的途径；（3）低分子
量的 PAHs 因蒸气压较高，挥发性较强，主要以气态的
形式存在，而高分子量的 PAHs 挥发性较弱，主要以颗
粒态的形式存在。本研究仅研究了 PM2.5 中颗粒态的
PAHs，此后的研究应该完善此方面的不足。

综上，本研究结果显示兰州市两城区大气呈现
PAHs 污染，主要来源为化石燃料、煤炭燃烧以及生物
质燃烧所产生的复杂混合源，且存在潜在的致癌风险。
因此，相关政府部门应定期监测 PAHs 的浓度，并继续
实施调节能源结构、管理机动车辆废气排放等节能减
排措施，以减少 PAHs 的人群暴露及其危害。
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