
 

福州市工业区和商业居住区大气 PM2.5 中
多环芳烃特征的变化及其健康风险
林少凯， 王恺， 詹小海， 卢翠英， 林在生

福建省疾病预防控制中心环境与学校卫生研究室，福建 福州 350001

摘要 ：

[背景] PM2.5 污染已经成为广泛关注的环境卫生问题，多环芳烃（PAHs）是 PM2.5 的主要有害
成分之一，其来源及致癌风险值得关注。

[目的] 分析福州市工业区和商业居住区大气 PM2.5 中的 PAHs 的污染来源，评估其经呼吸途
径对人群健康的潜在致癌风险。

[方法] 在福州市仓山（工业区）和台江（商业居住区）两个区设置采样点，于 2017—2020 年每
月 10—16 日通过滤膜采样法采集 PM2.5。通过称重法测定大气中 PM2.5 质量浓度，采用超高
效液相色谱-二极管阵列检测器-荧光检测器检测萘（NAP）、苊烯（ACY）、苊（ACE）、芴（FLU）、
菲（PHE）、蒽（ANT）、荧蒽（FLT）、芘（PYR）、苯并 [a] 蒽（BaA）、䓛（CHR）、苯并 [b] 荧蒽（BbF）、
苯并 [k] 荧蒽（BkF）、苯并 [a] 芘（BaP）、茚并 [1,2,3-cd] 芘（IcdP）、二苯并 [a,h] 蒽（DahA）和苯
并 [g,h,i] 苝（BghiP）共 16 种 PAHs 的质量浓度（后称浓度）。比较两区 PM2.5 及 PAHs 浓度以及
不同季节大气 PM2.5 中 PAHs 浓度。采用特征产物比值 [FLT/(FLT+PYR）、IcdP/（IcdP+BghiP）、
BaA/（BaA+CHR）和 BaP/BghiP ] 法和正定矩阵因子（PMF）分析法判断福州市大气 PM2.5 中
PAHs 污染来源，并运用超额致癌风险评估模型评估通过呼吸暴露的 PAHs 的潜在致癌风险。

[结果] 2017—2020 年福州市仓山区和台江区大气 PM2.5 浓度的 M（P25，P75）分别为 35.0（25.0，
47.5）μg·m−3 和 34.0（25.5，46.0）μg·m−3

，PM2.5 超标率分别为 2.68%和 4.17%，差异均无统计学
意义（P > 0.05）。仓山区PM2.5 中PAHs 总浓度（ΣPAH）浓度的M（P25，P75）为5.03（3.07，7.67）ng·m−3

，

高于台江区的浓度 [3.20（2.05，5.59）ng·m−3]（P < 0.05）。仓山区 PM2.5 中，除 ACY、FLU、ACE 三
者以外，其余 13 种 PAH 单体的浓度均高于台江区（P < 0.05）。仓山区春、夏、秋、冬大气
PM2.5 中 ΣPAHs 浓度也均高于台江区相应的浓度（P < 0.05）；两个区冬季 PAHs 浓度均高于其
他 3 个季节（P < 0.05）。特征比值法结果显示两个采样点 FLT/(FLT+PYR）中位数均在 0.4~0.5
之间，IcdP/（IcdP+BghiP）中位数在 0.2~0.5 之间，BaA/（BaA+CHR）中位数在 0.2~0.35 之间，BaP/
BghiP 比值中位数小于 0.6。在仓山区采样点 PMF 分析得到 4 种因子比例依次为：37.9%、
13.2%、24.0%、24.9%；4 种因子的主要负载成分：因子 1 为 FLT、PHE、PYR；因子 2 为 FLU、
ACY 和 ACE；因子 3 为 DahA；因子 4 为 BghiP、IcdP 和 BaP。在台江区采样点，4 种因子比例
依次为：23.6%、19.3%、22.0%、35.1%；4 种因子的主要负载成分：因子 1 为 DahA；因子 2 为
BghiP；因子 3 为 FLT、PHE、PYR；因子 4 为 IcdP、BaP、BbF、BkF、CHR、BaA。仓山区和台江区
PM2.5 中 PAHs 的总等效致癌毒性分别为 1.87 ng·m−3 和 1.61 ng·m−3

，两区经吸入途径暴露
PAHs 的超额致癌风险分别为 3.83×10−6 和 3.30×10−6。

[结论] 福州市大气 PM2.5 中 PAHs 污染来源复杂，包括扬尘、机动车排放、工业排风等等，两
区的污染来源也有所差别，PAHs 对人群健康有一定的潜在致癌风险。
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Abstract:

[Background] PM2.5 pollution  has  become  a  widely  concerned  environmental  health  problem.
Polycyclic  aromatic  hydrocarbons(PAHs)  are  the  main  harmful  components  of  PM2.5,  and  their
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sources and carcinogenic risk deserve attention.

[Objective] To  analyze  the source  apportionment  of  PAHs in  ambient  PM2.5 in  Fuzhou,  and to  evaluate  the potential  carcinogenic  risk
through inhalation due to exposure to PAHs.

[Methods] In this study, two sampling sites were set up in Cangshan (industrial area) and Taijiang (commercial and residential area) districts
in Fuzhou City. PM2.5 was collected from 10th to 16th of each month from 2017 to 2020 by membrane filtration method. The concentrations
of  ambient  PM2.5 were measured by weighing,  and the concentrations of  16 PAHs,  including naphthalene(NAP),  acenaphthylene(ACY),
acenaphthene(ACE),  fluorene(FLU),  phenanthrene(PHE),  anthracene(ANT),  fluoranthene(FLT),  pyrene(PYR),  benzo[a]anthracene(BaA),
chrysene(CHR), benzo[b]fluoranthene(BbF), benzo[k]fluoranthene(BkF), benzo[a]pyrene(BaP), indeno[1,2,3-cd]pyrene(IcdP), dibenzo[a,h]
anthracene(DahA),  and  benzo[g,h,i]perylene(BghiP),  were  determined  by  ultra-high  performance  liquid  chromatography  coupled  with
diode array detector and fluorescence detector. The concentrations of PM2.5 and PAHs were compared in the two districts and the con-
centrations  of  PAHs  were  also  compared in  different  seasons.  The  diagnostic  ratio  [FLT/(FLT+PYR),  IcdP/(IcdP+BghiP),  BaA/(BaA+CHR),
and BaP/BghiP] method and positive matrix factorization (PMF) analysis were used to determine the sources of PAHs in PM2.5 in Fuzhou.
The excess carcinogenic risk (ECR) model was used to assess the potential health risk of inhalation exposure to PAHs.

[Results] During 2017–2020, the M (P25, P75) concentration of ambient PM2.5 in Cangshan and Taijiang districts of Fuzhou were 35.0 (25.0,
47.5) and 34.0 (25.5, 46.0) μg·m−3 respectively, and the percentages of PM2.5 exceeding the national standard in Cangshan and Taijiang
were 2.68% and 4.17%, respectively, without significant differences (P > 0.05). The M (P25, P75) concentrations of ΣPAHs in Cangshan was
5.03  (3.07,  7.67)  ng·m−3,  higher  than  that  in  Taijiang,  3.20  (2.05,  5.59)  ng·m−3 (P < 0.05).  The M (P25, P75)  concentrations  of  PAHs
monomers except ACY, FLU, and ACE in Cangshan were higher than those in Taijiang (P < 0.05). The concentrations of ΣPAHs in PM2.5 in
four seasons in Cangshan were higher than those in Taijiang (P < 0.05). In both districts, the concentration of ΣPAHs in winter was higher
than those in spring, summer, and autumn (P < 0.05). According to the diagnostic ratio method, the median ratios of FLT/(FLT+PYR) in the
two districts ranged from 0.4 to 0.5, and those of IcdP/(IcdP+BghiP), BaA/(BaA+CHR), and BaP/BghiP were from 0.2 to 0.5, from 0.2 to
0.35, and less than 0.6, respectively. The results of PMF analysis showed the proportions of four factors in Cangshan were 37.9%, 13.2%,
24.0%, and 24.9%, respectively. The major load contributors to factor 1 included FLT, PHE, and PYR; to factor 2, FLU, ACY, and ACE; to factor
3, DahA; to factor 4, BghiP, IcdP, and BaP. The proportions of four factors in Taijiang were 23.6%, 19.3%, 22.0%, and 35.1%, respectively.
The main load contributor to factor 1 was DahA; to factor 2, BghiP; to factor 3, FLT, PHE, and PYR; to factor 4, IcdP, BaP, BbF, BkF, CHR,
and BaA. The benzo[a]pyrene equivalences (BEQ) in Cangshan and Taijiang districts were 1.87 ng·m−3 and 1.61 ng·m−3, respectively. The
excess carcinogenic risks of PAHs through inhalation exposure was 3.83×10−6 and 3.30×10−6, respectively.

[Conclusion] The complex sources of PAHs in ambient PM2.5 include dust, vehicle emissions, industrial emissions in Fuzhou, and are different
in selected two districts. The level of PAHs in ambient PM2.5 may pose a potential carcinogenic risk to local population.

Keywords: PM2.5;  polycyclic  aromatic  hydrocarbons;  source  apportionment;  positive  matrix  factorization  analysis;  excess  carcinogenic
risk

  

研究表明多环芳烃（polycyclic aromatic hydrocar-

bons, PAHs）是大气中 PM2.5 的主要毒性成分之一[1]
，具

致畸性、致癌性和致突变性[2]
，对儿童神经发育、免疫

功能均会造成不良影响[3–4]。迄今已发现 200 余种
PAHs，根据化学性质和潜在毒性，美国环境保护署（En-

vironmental  Protection  Agency,  USEPA）将萘（naphtha-

lene, NAP）、苊烯（acenaphthylene, ACY）、苊（acenaph-

thene,  ACE）、 芴 （fluorene,  FLU）、 菲 （phenanthrene,

PHE）、蒽（anthracene, ANT）、荧蒽（fluoranthene, FLT）、
芘（pyrene,  PYR）、 苯 并 [a] 蒽 （benzo[a]anthracene,

BaA）、䓛（chrysene, CHR）、苯并 [b] 荧蒽（benzo[b]fluo-

ranthene,  BbF）、苯并 [k] 荧蒽 （benzo[k]fluoranthene,

BkF）、苯并 [a] 芘（benzo[a]pyrene, BaP）、茚并 [1,2,3-

cd] 芘（indene[1,2,3-cd]pyrene,  IcdP）、二苯并 [a,h] 蒽
（dibenzo[a,h]anthracene, DahA）和苯并 [g,h,i] 苝（ben-

zo[g,h,i]perylene, BghiP）共 16 种 PAHs 列为优先控制

的 PAHs[5]。
PAHs 通常由含碳物质在不完全燃烧过程中产生，

大部分由人类生产活动（如生活燃煤、交通运输、工业
生产、垃圾焚烧等）产生 [6]。不同生产活动产生的
PAHs 成分不尽相同，2~3 环 PAHs 主要为原油和石油
产品泄露、化石燃料不完全燃烧和生物质低温燃烧产
生，4 环 PAHs 主要来源于煤燃烧，5~6 环 PAHs 主要来
源于汽油和柴油燃烧，不同来源产生的 PAHs 的组成
和质量浓度（浓度）比例有一定的差异，而同种污染源
排放出的 PAHs 之间的比例相对固定，可以通过相对
稳定的 PAHs 成分的比例判断 PAHs 的来源[7]。

福州市大气颗粒物浓度与国内其他地区相比，污
染程度处于较低水平[8–10]

，但本团队前期基于福州市
2015—2018 年数据研究发现，低浓度 PM2.5 可增加老
年人呼吸、循环等系统疾病的死亡风险[11]

，提示福州
市大气颗粒物污染的健康危害同样值得关注。PAHs
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作为大气颗粒物中主要毒性成分，目前国内已有部分
城市对其来源解析和风险评估的报道，但不同地区的
PAHs 来源不尽相同[12–14]。福州市位于祖国东南沿海，

地理特征为三面环山一面临海的典型河口盆地，有其
自身的气候和污染特征，然而福州市过往大气颗粒物
健康影响的研究多基于颗粒物浓度或仅对 PAHs 浓度
水平进行分析，PAHs 成分健康风险的分析报告较少。
因此本研究旨在通过在福州市城区连续采集大气
PM2.5，分析大气 PM2.5 中 PAHs 的污染特征及来源，并
评估其对人体健康的潜在致癌风险，为福州市进一步
制定空气治理措施提供科学依据。

 1    材料与方法
 1.1    样品采集

本研究依据商业居住区和工业区的分布特征，将
福州市台江区和仓山区作为监测区域。其中台江区位
于中心城区，交通拥挤，人口密度大；仓山区位于福州
市西部，靠近金山工业区。将台江区采样点设置于福
州市疾控中心办公楼天台，仓山区采样点设置于福州
市洪塘小学教学楼天台，两个采样点放置高度（距平台
地面）约 10~15 m，周围均无障碍物。于 2017 年 1 月
至 2020 年 12 月每月 10—16 日进行采样，如遇台风等
特殊天气顺延，采样时间每日不低于 20 h。两个采样
点分别采集样本 336 份。使用流量为 100 L·min−1 的
PM2.5 中流量采样器（青岛恒远，中国）。滤膜采用玻璃
纤维滤膜，采样前后均放入恒温恒湿箱（美墨尔特，德
国）中（温度 25 ℃，湿度 50%），平衡 24 h 后采用万分
之一天平（梅特勒公司，瑞士）在相同环境下称重，两次
称重差不超过 0.04 mg�为满足恒重要求。采样结束后
滤膜用无齿塑料镊子夹取后至置于保存盒，密封后低
温条件保存尽快测定。
 1.2    样品检测

大气中 PM2.5 质量浓度（后称：浓度）采用称重法
测定。采用超高效液相色谱仪（沃特世公司，美国）配
二极管阵列检测器-荧光检测器检测 PM2.5 中 PAHs 浓
度。用乙腈提取 PAHs，使用 PAH 色谱柱分离，以甲醇、
乙腈和水梯度洗脱，二极管管阵列检测器检测苊烯，

荧光检测器检测其他 15 种 PAHs，外标法定量。
采样过程中放置现场空白样，1-氟萘作为多环芳

烃替代物，在样品处理前加载在滤膜上再进行提取，

考察样品提取方法的效率，其回收率为 93.8%~98.7%，

说明该提取方法可取；通过对空白滤膜的加标回收考
察方法的加标回收率，得到回收率为 90.0%~111.8%。

经中疾控环境所实验室比对，方法可靠。具体实验过
程数据可查阅本团队前期发表文献资料[15]。
 1.3    PAHs 来源分析
 1.3.1   特征产物比值法　本次研究采用 FLT/(FLT+PYR）、
IcdP/（IcdP+BghiP）、BaA/（BaA+CHR）和BaP/BghiP 对PAHs
来源进行分析。不同比值提示 PAHs 不同的来源，具体
见表 1。

 1.3.2   正定矩阵因子（positive matrix factorization, PMF）
分析法　根据特征产物比值法只能半定量分析 PAHs
主要来源，但是 PAHs 的污染来源是复杂的，本研究采
用 PMF 分析法进一步估计 PAHs 的来源及各种来源所
占比例。PMF 是一种基于加权最小平方估计源成分谱
及其贡献的多元受体模型[19]。根据 USEPA 发布的 PMF
5.0 指导手册 [20]

，采用方法检出限（method detection
limit, MDL）和误差分数（error fraction, EF）来确定模型
的不确定度（uncertainty, Unc），通过计算参差与不确
定比值的平方加权值 Q 对拟合优度进行评价，将运行
次数设定为 20，研究因子数设定为 4，当 Q（robust）和
Q（TURE）达最低值，拟合度最佳。
 1.4    PAHs 健康风险评估

fTEFi

通过致癌等效系数（toxic equivalency factors, TEFs）
（ [21]：DahA 为 5，BaP 为 1，BaA、BbF、BkF、 IcdP 为
0.1，ANT、CHR、BghiP 为 0.01，其余 7 种均为 0.001）计
算 16 种 PAHs 单体的 BaP 等效毒性（benzo[a]pyrene
equivalence, BEQ），计算公式如下。

VBEQ = ∑ Ci ⋅ fTEFi , i = ∼ (1)

VBEQ

fTEFi

（1）式中： 为 PAHs 的 BaP 等效毒性值，Ci 为第 i 种
PAH 浓度， 为第 i 种 PAH 的致癌等效系数值。

结合参考 USEPA[22]和 WST 666—2019《大气污染
人群健康风险评估技术规范》评估 PAHs 通过呼吸道

 

表 1   大气 PM2.5 中 PAHs 特征产物比值提示
Table 1    The suggestion of diagnostic ratios of PAHs

in ambient PM2.5
 

指标 比值 提示来源

FLT/(FLT+PYR）[16] <0.4 石油本身挥发

0.4~0.5 汽油、柴油等石油燃烧

>0.5 草木和煤的燃烧

IcdP/（IcdP+BghiP）[17] <0.2 石油本身

0.2~0.5 汽油、柴油等石油燃烧
>0.5 草木和煤的燃烧

BaA/（BaA+CHR）[17] 0.2~0.35 煤的燃烧

>0.35 机动车尾气排放

BaP/BghiP[18] <0.6 非交通工具排放

>0.6 交通工具排放
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暴露途径造成的超额致癌风险（excess  cancer  risk，
ECR），其值计算公式如下。

RECR= (ρEC ⋅ fASFs< ⋅ fIUR)+(ρEC ⋅ fASFs ∼
⋅ fIUR)+(ρEC ⋅ fASFs≥ ⋅ fIUR)

(2)

（2）式中：fIUR 指吸入单位致癌强度系数，BaP 的 fIUR 为
6×10−4 (μg·m−3)−1[23]。fASFs 为年龄敏感因子，其中 fASFs < 2

为 10， fASFs2~16 为 3， fASFs≥16 为 1[22]；ρEC 为暴露浓度值
（μg·m−3），计算公式如下。

ρEC = ρCA ⋅ tET ⋅ tEF ⋅ tED/tAT (3)

（3）式中：ρCA 为空气中污染物的浓度（μg·m−3），采用
BEQ 作为评价浓度；tET 为暴露时间（24 h·d−1）；EF 为暴
露频率（365 d·年−1）；ED 为暴露持续时间（70 年）；AT
为平均暴露时间（613 200 h），即 70 年对应的小时数。
 1.5    统计学方法

采用 SPSS 18.0 对数据进行整理和分析，经正态性
检验，所有 PAHs 均未满足正态分布，采用中位数 M 和
第 25、75 百分位数（P25，P75）表示；两采样点 PAHs 浓
度比较采用 Mann-Whitney U 检验；按照 3 —5 月、
6—8 月、9—11 月、12 月—次年 2 月分成春夏秋冬四
季，不同季节 PAHs 浓度比较采用 Kruskal-Wallis H 检
验。检验水准 α=0.05。

 2    结果
 2.1    大气 PM2.5 中 PAHs 组分浓度分析

仓山区和台江区 2017—2020 年 PM2.5 浓度 M（P25，

P75）分别为 35.0（25.0，47.5）、34.0（25.5，46.0）μg·m−3
，差

异无统计学意义（Z=−0.077，P=0.939）。根据 GB3095—
2012 《环境空气质量标准》二级标准，仓山区和台江
区 PM2.5 超标率分别为 2.68%和 4.17%，差异无统计学
意义（P > 0.05）。

仓 山区 2017 —2020 年 PM2.5 中 PAHs 总 浓 度
（ΣPAHs 浓度）的 M（P25，P75）为 5.03（3.07，7.67）ng·m−3

，

高于台江区的 3.20（2.05， �5.59）ng·m−3（P < 0.05）。两个
采样点比较，除 ACY、FLU、ACE 三者以外，其余 13 种
PAH 单体的浓度仓山区均高于台江区（P < 0.05）。见
表 2。
 2.2    两区不同季节大气 PM2.5 中 PAHs 浓度比较

仓山区采样点春、夏、秋、冬大气 PM2.5 中 ΣPAHs
浓度均高于台江区采样点（P < 0.05）；对两个采样点 4
个季节 ΣPAHs 浓度进行比较，结果显示冬季 PAHs 浓
度均高于其他 3 个季节（P < 0.05）。见表 3。
 2.3    PAHs 来源
 2.3.1   特征产物比值法分析结果　两个采样点 FLT/

(FLT+PYR）中位数均在 0.4~0.5 之间，IcdP/（IcdP+BghiP）
中位数在 0.2~0.5 之间，均提示来源为汽油、柴油燃烧
产物；BaA/（BaA+CHR）中位数在 0.2~0.35 之间，提示
来源为燃煤产物；BaP/BghiP 比值中位数小于 0.6，提
示来源为非交通工具排放。见表 4。
 

表 2   福州市两区大气 PM2.5 中 PAHs 组分浓度
Table 2    The concentrations of PAHs in ambient PM2.5

in the two districts of Fuzhou
单位: ng·m−3

 

PAHs 环数
仓山区(n=336) 台江区(n=336)

Z P
M(P25, P75) 范围 M(P25, P75) 范围

NAP 2 0.13(0.04, 0.13) 0.04~1.41 0.10(0.04, 0.13) 0.04~0.85   −2.857 0.004

ACY 3 0.08(0.07, 0.08) 0.07~1.46 0.08(0.07, 0.08) 0.07~1.26   −0.013 0.989

FLU 3 0.07(0.04, 0.23) 0.02~2.90 0.08(0.04, 0.20) 0.02~1.85   −0.187 0.852

ACE 3 0.07(0.04, 0.07) 0.01~1.42 0.07(0.03, 0.07) 0.01~1.31   −1.298 0.194

PHE 3 0.15(0.07, 0.26) 0.03~1.60 0.11(0.06, 0.22) 0.01~1.16   −3.606 <0.001

ANT 3 0.03(0.01, 0.04) 0.01~0.23 0.02(0.01, 0.04) 0.01~0.79   −2.284 0.022

FLT 4 0.22(0.12, 0.41) 0.03~2.04 0.16(0.05, 0.32) 0.03~2.01   −4.019 <0.001

PYR 4 0.31(0.19, 0.53) 0.04~1.76 0.20(0.13, 0.33) 0.01~1.58   −7.159 <0.001

CHR 4 0.29(0.18, 0.53) 0.04~3.03 0.16(0.11, 0.29) 0.04~2.59   −8.951 <0.001

BaA 4 0.15(0.09, 0.27) 0.03~1.33 0.08(0.05, 0.13) 0.02~0.74   −9.945 <0.001

BbF 5 0.59(0.38, 0.91) 0.01~3.88 0.36(0.21, 0.60) 0.01~2.88   −8.367 <0.001

BkF 5 0.25(0.14, 0.42) 0.02~1.99 0.13(0.08, 0.21) 0.02~1.27 −10.145 <0.001

BaP 5 0.45(0.27, 0.78) 0.01~4.50 0.18(0.12, 0.32) 0.01~3.06 −11.645 <0.001

DahA 5 0.06(0.03, 0.17) 0.01~3.16 0.05(0.02, 0.17) 0.01~4.31   −2.589 0.010

BghiP 6 0.94(0.50, 1.59) 0.05~9.07 0.43(0.21, 1.18) 0.05~9.57   −7.219 <0.001

IcdP 6 0.53(0.28, 0.87) 0.04~5.01 0.21(0.11, 0.48) 0.03~6.02   −8.590 <0.001

ΣPAHs — 5.03(3.07, 7.67)   1.01~29.67 3.20 (2.05, 5.59)   0.82~19.29   −6.942 <0.001

 

表 3   福州市两区不同季节大气 PM2.5 中 ΣPAHs 浓度
Table 3    The concentrations of ΣPAHs in ambient PM2.5 in the

two districts of Fuzhou in different seasons
单位: ng·m−3

 

季节
仓山区 台江区

Z P
n M(P25, P75) n M(P25, P75)

春 84 5.28(3.42, 7.75) 84 3.74(2.44, 6.33) −3.099 0.002

夏 84 3.84(2.59, 5.61) 84 2.52(1.66, 4.31) −3.710 <0.001

秋 84 4.75(2.83, 7.41) 84 2.79(1.74, 4.34) −4.689 <0.001

冬 84 7.13(4.77, 11.25) 84 5.42(2.72, 7.98) −3.358 <0.001

H 43.876 40.141

P <0.001 <0.001

 

表 4   福州市两区 PAHs 特征产物比值 [M （P25，P75） ]
Table 4    The diagnostic ratios of PAHs in the two districts

of Fuzhou [M(P25, P75)]
 

采样点 FLT/(FLT+PYR) IcdP/(IcdP+BghiP) BaA(BaA+CHR) BaP/BghiP

仓山区 0.41(0.35, 0.49) 0.37(0.31, 0.40) 0.34(0.30, 0.38) 0.55(0.42, 0.68)

台江区 0.43(0.35, 0.55) 0.36(0.23, 0.41) 0.33(0.28, 0.38) 0.50(0.22, 0.71)
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 2.3.2   PMF 分析法结果　在仓山区采样点，4 种因子
来源及其比例分别为：因子 1（37.9%）、因子 2（13.2%）、
因子 3（24.0%）和因子 4（24.9%）。FLT 对因子 1 的载荷
贡献最大，其次是 PHE、PYR；因子 2 中 FLU 的载荷贡
献最高，其次为 ACY 和 ACE；因子 3 的主要载荷贡献
污染物为 DahA；因子 4 中 BghiP、IcdP 和 BaP 的载荷
贡献较高，其次 BbF 和 BkF。见图 1A。

在台江区采样点，4 种因子来源比例分别为：因
子 1（23.6%）、因子 2（19.3%）、因子 3（22.0%）和因子
4（35.1%）。因子 1 中 DahA 的贡献载荷最高；因子 2
中主要为 BghiP；因子 3 主要包括 FLT、PHE、PYR；因子
4 中，贡献载荷最高的污染物为 IcdP、BaP、BbF、BkF、
CHR、BaA。见图 1B。
 

 2.4    PAHs 健康风险
经计算，福州市仓山区和台江区 PM2.5 中 PAHs

的总等效毒性分别为 1.87 ng·m−3 和 1.61 ng·m−3。不同
年龄阶段人群经吸入途径暴露 PAHs 的超额致癌风险
见表 5；两区人群的终生超额致癌风险分别为 3.83×
10−6 和 3.30×10−6。

 3    讨论
本次研究结果显示，2017—2020 年福州市仓山和

台江两城区 PM2.5 的 M（P25，P75）浓度分别为 35.0（25.0，

47.5）μg·m−3 和 34.0（25.5，46.0）μg·m−3
，超 �标率分别为

2.68%和 4.17%，低于同时期国内北京（77.1 μg·m−3）、郑
州（93.0 μg·m−3）、广州（38.36 μg·m−3）的报道结果 [8–10]

，

在国内处于污染程度较轻水平。
福州市两城区大气 PM2.5 中 ΣPAHs 浓度变化表现

为冬季明显高于其他季节，夏季最低，此结果与国内
其他地区研究结果一致[9–10]

，原因可能是多方面的。其
一，PAHs 在不同的气温条件下，状态在气态和颗粒态
间切换，尤其是 2~3 环的 PAHs 在气温较高条件下主
要以气态形式存在，在温度较低条件下更多以颗粒态
形式存在[24]

，导致冬、春季温度较低情况下 PM2.5 中
PAHs 浓度升高；其二，福州市地理结构为三面环山的
盆地结构，冬季气温低，气压高，出现逆温条件不利于
污染物扩散，而夏季气温高，不存在逆温情况，且雨量
大，PAHs 可以得到更有效的扩散和沉降[25]。

采用特征产物比值法对两区大气 PM2.5 中 PAHs
来源进行分析，结果显示福州市 PAHs 来源较为复杂，

既存在机动车汽油、柴油燃烧排放的尾气，也存在燃
煤等排放来源。仓山区不同季节 PM2.5 中 ΣPAHs 中位
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图 1   福州市仓山区 （A） 和台江区 （B） 两区 PAHs 的 PMF 分析成分谱

Figure 1   The contributions of different factors of PAHs in Cangshan (A) and Taijiang (B) districts of Fuzhou by PMF

 

表 5   福州市人群不同年龄阶段吸入途径 PAHs 超额致癌风险
Table 5    The excess carcinogenic risks of PAHs to different popu-

lations through inhalation in Fuzhou
 

采样点 年龄段 超额致癌风险(×10−6)

仓山区 儿童(0~2岁) 0.67

儿童(2~16岁) 1.31

成人(16~70岁) 1.85

台江区 儿童(0~2岁) 0.58

儿童(2~16岁) 1.13

成人(16~70岁) 1.59
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浓度均高于台江区，其中以 4~6 环 PAHs 的差别更为
明显，提示仓山区 PAHs 的污染较之台江区更为严重。
台江区作为商业住宅区，人口集中，交通拥挤，机动车
尾气排放是 PAHs 重要污染来源之一。仓山区内的金
山工业区内集中了一批电子信息、化工、机械制造等
支柱企业，工业燃煤排放可能是仓山区 PAHs 污染较
台江区严重的原因之一；同时仓山区四面临江，南北
分别是乌龙江和闽江，两江是福州港口与内陆城市重
要的水上运输通道，船舶燃油排放可能也是该区域污
染的来源。

对仓山区 PAHs 进行 PMF 来源解析，结果显示
FLT 对因子 1 的负载贡献最大，其次是 PHE 和 PYR，FLT、
PHE 和 PYR 是扬尘来源的主要成分[26]

，提示因子 1 主
要为扬尘来源；因子 2 中 FLU 的负载贡献最高，其次
为 ACY 和 ACE，FLU、ACY 和 ACE 是石油产品泄漏和挥
发的标志[27]

，推断因子 2 可能与石油产品运输、储存，

加油站加油过程中的挥发和泄漏有关；因子 3 的主要
负载贡献污染物为 DahA，有研究表明 DahA 是钢铁工
业排放的典型标志[28]

，提示因子 3 可能为工业排放。
因子 4 中 BghiP、 IcdP 和 BaP 的负载贡献较高，其次
为 BbF 和 BkF，BghiP 和 IcdP 是机动车源的特征排放
物，推断因子 4 为机动车排放源[29]。在台江区采样点，

因子 1 中 DahA 的贡献负载最高，提示为工业排放；因
子 2 中主要为 BghiP。Gao 等[30]在广州的研究显示生
物质燃烧比汽车尾气更可能是 BghiP 的来源，提示因
子 2 可能来源于生物质燃烧；因子 3 主要包括 FLT、
PHE、PYR，推断为扬尘来源；因子 4 中，贡献载荷依次
为 IcdP、BaP、BbF、BkF、CHR、BaA 等， IcdP 是机动车
车来源追踪的标志物，所以可以推断因子 4 为汽油车
排放来源[27]。对比两个采样点，仓山区扬尘、机动车排
放、工业排放、石油产品泄漏或挥发的比例分别为
37.9%、24.9%、24.0%和 13.2%；台江区机动车排放、
工业排放、扬尘比例和生物质燃烧分别为 35.1%、
23.6%、22.0%和 19.3%。两个区扬尘污染来源比例较
高可能与近年福州市道路、地铁、新区建设等大规模
基建有关。

根据国家卫健委发布的 WS/T 777—2021《化学物
质环境健康风险评估技术指南》，当 CR > 1×10−4 时表
明致癌风险很高，介于 1×10−6~1×10−4 表明具有潜在的
致癌风险，ECR < 1×10−6 是一个可接受的风险水平。福
州市仓山区和台江区大气 PM2.5 中 PAHs 的致癌风险
分别为 3.83×10−6 和 3.30×10−6

，均大于 1×10−6
，说明存

在潜在的致癌风险。

本次研究历经 4 年，每个月检测 PM2.5 及其 PAHs
成分数据，可以较好地反映福州市大气 PM2.5 中 PAHs
污染真实水平。但本次研究也存在一定的局限性，一
是由于条件所限，仅在两个区域各仅设置一个采样点，

可能造成分析成果与实际情况存在一定偏差，在后期
的研究中本团队将扩大样本量；二是 PAHs 是以气态
和颗粒态形式存在于大气中，有必要进一步收集气态
PAHs 数据；三是 PAHs 不仅存在于大气中，在土壤、水
等环境中也广泛存在，有必要收集更广泛的环境中
PAHs 的含量，更全面地评估 PAHs 对人群健康风险。

综上所述，福州市大气 PM2.5 中 PAHs 污染来源复
杂，包括扬尘、机动车排放、工业排风等，两区的污染
来源也有所差别，PAHs 对人群健康有一定的潜在致癌
风险。因此需要进一步加强福州市大气 PM2.5 污染的
治理，持续优化产业、能源、交通，压减落后产能，进一
步发展清洁能源，推动新能源公交车、私家车进一步
发展；推进工业治污减排，促进钢铁、制造工业实施低
排放改造，加强石化、化工产业的排放治理；强化船舶
污染排放监管，规范船舶燃油排放。
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