
第 ３２卷第 １０期

Ｖｏｌ ３２　 ＮＯ．１０
　 　 　 　 　 　 　 　

重庆工商大学学报（自然科学版）
Ｊ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌ Ｂｕｓｉｎｅｓｓ Ｕｎｉｖ （Ｎａｔ Ｓｃｉ Ｅｄ）

　 　 　 　 　 　 　 　
２０１５年 １０月
Ｏｃｔ．２０１５

ｄｏｉ：１０．１６０５５ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－０５８Ｘ．２０１５．００１０．００４

ＰＭ２．５中有机碳和元素碳的研究概况∗

彭　 超１， 翟崇治１，２∗， 杨复沫３， 余家燕２， 王欢博３， 陈　 丽２

（１．重庆工商大学 环境与生物工程学院，重庆 ４０００６７；２．重庆市环境监测中心 城市大气环境综合观测与污染防控

重庆市重点实验室，重庆 ４０１１４７；３．中国科学院 重庆绿色智能技术研究院水库水环境重点实验室，重庆 ４００７１４）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　

　 　 收稿日期：２０１５－０１－０３；修回日期：２０１５－０３－１２．

　 ∗基金项目：国家自然科学基金面上项目（４１３７５１２３）；中国科学院西部行动计划项目（ＫＺＣＸ２－ＸＢ３－１４）；国家环境保护大

气复合污染来源与控制重点实验室开放基金资助（ＳＣＡＰＣ２０１３１０）．

　 　 作者简介：彭超（１９９０⁃），男，江西萍乡人，硕士研究生，从事大气环境研究．

∗∗ 通讯作者：翟崇治（１９６６⁃），男，河南商丘人，高级工程师，硕士，从事大气环境研究．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｃｚｚ６６８１８＠ ｓｉｎａ．ｃｏｍ．

　 　 摘　 要：ＰＭ２．５是一种区域性复合型的大气污染物，其重要组成部分有机碳（ＯＣ）和元素碳（ＥＣ），因其

独特的环境、气候效应以及对人类健康的影响而成为世界各国共同关注的热点；综述了国内外 ＰＭ２．５ 中 ＯＣ
和 ＥＣ的四大特征（组成及来源、粒径分布、人体健康和环境影响、样品采集与测定）的研究进展，并对 ＯＣ 和

ＥＣ研究发展前景进行展望；考虑区域复合型污染特征，认为含碳气溶胶与其他气溶胶之间相互作用、实地观

测与卫星反演预测综合研究，将是 ＯＣ和 ＥＣ研究的重要发展方向。
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ＰＭ２．５中含有复杂的化学组分，是一种区域性复合型的大气污染物。 有机碳（ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ，ＯＣ）和元素碳

（ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ｃａｒｂｏｎ，ＥＣ）是构成 ＰＭ２．５的重要组成成分之一，能对人体健康、环境质量等产生重要的影响［１］。 国

外对碳质气溶胶的研究始于 ２０世纪 ７０年代；而国内的相关研究相对较晚，始于 ２０世纪 ８０年代。 目前，国内外

对 ＯＣ和 ＥＣ的污染源识别及二次有机碳（ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ，ＳＯＣ）的形成机理等研究还不够完善，为了

有效解决目前的空气质量问题，需对 ＯＣ和 ＥＣ的测定方法、污染源识别等领域展开进一步的研究。

１　 ＯＣ和 ＥＣ的组成及来源

有机碳（ＯＣ）中含有上百种复杂的有机化合物，包括多种致畸、致癌和致突变物质。 元素碳（ＥＣ）是以单

质状态存在的碳，主要来源于化石、生物质燃料的不完全燃烧，其具有较高的稳定性，因此只存在于一次碳

气溶胶中，常被用来作为一次人为污染的示踪物。
ＯＣ可分为一次有机碳（ＰＯＣ）和二次有机碳（ＳＯＣ），前者主要来源于化石燃料等不完全燃烧，后者则是

一种光化学反应产物，主要由气态前体污染物通过各种复杂反应而生成，气态前体污染物主要来源于燃煤、
机动车排放和燃油锅炉等。 ＢＯＮＤ等［２］研究表明中国和印度是 ＰＯＣ的化石燃料燃烧排放源的主要地区，而
其生物质燃烧排放源主要集中在南美洲、非洲南部等地区（图 １）。 ＥＣ 主要来源于人为燃烧、生物质燃料和

化石燃料，西欧地区大气气溶胶中机动车尾气排放的 ＥＣ约占其平均水平的 ７０％～９０％［３］；ＺＨＡＮＧ等［４］认为

２００６年中国的 ＥＣ排放量为 １８０万 ｔ，占亚洲排放量的一半以上，主要来源于人为污染。



２　 ＯＣ、ＥＣ的粒径分布

气溶胶按粒径（图 ２）一般可分为爱根核模态颗粒物（ ａｉｔｋｅｎ ｍｏｄｅ， Ｄａ≤０．０８ μｍ）、积聚模态颗粒物

（ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ，０．０８ μｍ≤Ｄａ≤２．０ μｍ）和粗粒子模态颗粒物（ｃｏａｒｓｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｍｏｄｅ， Ｄａ＞２．０ μｍ） ［１］。
ＣＨＥＮ［５］等人发现气溶胶中 ８１．９％的 ＯＣ和 ８４．９％的 ＥＣ分布在 ＰＭ２．５ 中。 王广华［６］等研究发现，上海

市嘉定区 ＯＣ和 ＥＣ的质量浓度主要集中在＜ ３．００ μｍ的颗粒物中，机动车尾气是该地区大气气溶胶的主要

来源。 吴梦龙［７］等研究发现，南京市区四季 ＯＣ和 ＥＣ的峰值分布规律相似，表明市区 ＯＣ、ＥＣ 来源相似；而
工业区四季 ＯＣ和 ＥＣ主要集中在粗细粒子模态，表明工业区 ＯＣ、ＥＣ 来源较为复杂，其 ＯＣ 和 ＥＣ 的粒径分

布特征可以初步解析气溶胶中碳质组分的来源。

图 １　 产生的一次性有机气溶胶全球排放量分布［２］ 图 ２　 大气气溶胶的粒径分布模态

３　 ＯＣ、ＥＣ的环境影响

ＯＣ可通过对光的散射作用，从而直接影响并降低能见度，同时通过吸收部分吸湿性化学组分，间接影

响全球气候变化和辐射平衡；ＥＣ浓度是影响大气消光度的主要因素，其强吸光作用对大气能见度产生重要

影响。 研究表明，ＯＣ和 ＥＣ的共同作用可以达到总消光度的 ３０％～４０％，其对全球辐射平衡分别产生负和正

的辐射强迫作用，增大了气候预测的不确定性［８］。 ＨＡＮＳＥＮ 等［９］研究结果表明：１８５０ 年至 ２０００ 年期间 ＥＣ
对全球辐射平衡产生正的辐射强迫作用，其辐射强迫平均值为（０．８±０．４）Ｗ ／ ｍ２。

相关研究证实，ＯＣ中含有大量的致癌、致畸、致突变的有机化合物，对人体健康产生重要影响，且 ＯＣ 可

携带部分病毒和病菌，对人类健康隐藏巨大风险；ＥＣ表面吸附活性较好，可富集有毒有害物质，从而危害人

体健康。 在较高浓度的 ＯＣ和 ＥＣ环境中，哮喘病患者症状更易加重，老年人更易发生心脏系统疾病，儿童更

易出现呼吸系统疾病［１０］。

４　 ＯＣ、ＥＣ的样品采集

采样滤膜的选择和采样偏差的消除是 ＰＭ２．５ 样品准确采集的关键。 石英纤维滤膜具有颗粒物捕集效

８１ 重庆工商大学学报（自然科学版） 第 ３２卷



率高、碳本底低、耐高温（＞９００ ℃）的特点，已成为采集碳质组分最常用的滤膜。 采集前的滤膜须进行热预

处理，从而去除滤膜上可能存在干扰杂质，然后在恒定环境（２０ ℃和相对湿度 ５０％）中保持 ４８ ｈ 至恒重，置
于冰箱冷藏保存，取样后的滤膜须冷冻保存。

研究学者认为，碳质组分的测定结果受前置膜上半挥发性有机物（ＳＶＯＣ）的吸附和挥发的影响，前者产

生正偏差，后者产生负偏差，但近几十年来，科技工作者仍对这方面是否会影响测量结果持不同见解。
ＣＨＯＷ等［１１］研究表明可忽略前置膜上 ＳＶＯＣ的吸附和挥发的影响；ＥＡＴＯＵＧＨ等［１２］则认为前置采样膜上的

ＳＶＯＣ是导致采样负偏差的主要原因，因其绝大部分会挥发，于此相反的是，ＴＵＲＰＩＮ 等［１３］则认为前置膜上

吸附的 ＳＶＯＣ会导致采样正偏差。
目前，采样过程中产生的正、负偏差是可以校正的，其校正方法大致可分为两种：在无溶蚀器的采样器

中放置后置滤膜；涂有活性炭的溶蚀器。 目前，溶蚀器的应用较为广泛，其原理是：在滤膜收集之前就将

ＳＶＯＣ去除，排除滤膜对有机气体的吸附，从而消除正偏差；采用后置备份石英纤维滤膜，以校正挥发的有机

物，从而可消除负偏差。

５　 ＯＣ、ＥＣ测定方法

国内外对气溶胶中 ＯＣ和 ＥＣ的分析方法很多，主要可分为热分解法和热分解－光学分析法，目前后者

的热光透射法（ＴＯＴ）和热光反射法（ＴＯＲ）使用最多、公认较成熟，典型仪器分别是美国 Ｓｕｎｓｅｔ 实验室的半

自动碳分析仪和沙漠所（ＤＲＩ）的碳分析仪。
ＴＭＯ催化热氧化法属于热分解法，其以 ＭｎＯ２ 为催化剂，通过不同加热条件来区分 ＯＣ 和 ＥＣ。 ＦＵＮＧ

等［１４］的研究认为，５２５ ℃条件下反应生成的成分为 ＯＣ，而 ＥＣ 则是在 ８５０ ℃条件下生成的成分。 元素分析

仪（ＥＡ）也是基于热氧化分解法，通过测得总碳（ＴＣ）和 ＯＣ 或 ＥＣ 的量，再利用差减法获得 ＯＣ 和 ＥＣ 含量。
ＬＩＮ等［１５］取部分采样滤膜在 ３４０ ℃下加热 １００ ｍｉｎ后，测得 ＥＣ含量，再用元素分析仪分析等量的采样滤膜，
测得 ＴＣ含量，再利用差减法获得 ＯＣ。

将热分析法与光学法结合起来的方法统称为热分解－光学分析法，主要分为 ＴＯＲ 和 ＴＯＴ。 ＴＯＲ 法已被

应用于美国环保署建立的 ＩＭＰＯＲＯＶＥ 监测网，主要是根据 ＣＯ２ 及 ＣＨ４ 的浓度变化，结合测定滤膜对光的反

射率，从而测出 ＯＣ和 ＥＣ 浓度，通过改变惰性气体与 Ｏ２ 的配比，准确将 ＥＣ从 ＯＣ中分离。 Ｃａｏ等［１６］在研究

中采用以下升温程序： １４０ ℃ （ＯＣ１），２７０ ℃ （ＯＣ２），４７０ ℃ （ＯＣ３），５８０ ℃ （ＯＣ４），５８０ ℃ （ＥＣ１），７４０ ℃
（ＥＣ２）和 ８４０ ℃（ＥＣ３）逐步加热，利用光反射系数界定 ＯＣ和 ＥＣ。 １９９０年 ＴＵＲＰＩＮ等［１７］利用光透射率的改

变判断 ＯＣ与 ＥＣ的分界点，该方法使用美国环保总署（ＵＳＥＰＡ）下属的国家职业安全保健研究所（Ｎａｔｉｏｎａｌ
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｆｏｒ Ｏｃｃｕｐａｔｉｏｎａｌ Ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ Ｈｅａｌｔｈ）推荐的 ＮＩＯＳＨ ５０４０方法。

６　 国内外研究现状

目前，碳质组分已成为国际上大型气溶胶实验的重要研究内容。 ＪＩＭＥＮＥＺ 等［１８］研究发现，城市大气气

溶胶中约有的 ２０％－９０％为碳质气溶胶；ＫＩＲＰＡ等［１９］研究表明，在印度 Ｋａｎｐｕｒ城区，ＰＭ２．５中碳质气溶胶约

占其质量浓度的 ５０％左右。 国内对于碳质组分的研究起步相对较晚，始于 ２１ 世纪 ８０ 年代中期。 迟旭安

等［２０］研究了 ＯＣ、ＥＣ浓度水平和季节变化，其分析仪器为 ＭＴ－５型元素自动分析仪，其标准偏差平均值分别

为 ０．２５％、０．５０％。 郇宁等［２１］结合黑碳仪和 Ｓｕｎｓｅｔ 碳分析仪（ＴＯＴ），同时同地监测北京 ＰＭ２．５ 中碳组分含

量，其研究结果的线性相关性和一致性较好。
近年来国内开始侧重分析不同城市含碳颗粒物的粒径分布、时空变化及污染来源，如 ＹＡＮＧ 等［２２］通过

对比研究北京和上海的不同季节 ＰＭ２．５ 中 ＯＣ、ＥＣ 污染特征，发现两个地区的秋冬季节 ＯＣ、ＥＣ 浓度较高，
认为这可能是由于秋冬季节污染物排放量的增加和不利于扩散的气象条件。 ＧＵＯ等［２３］发现 ２００９～２０１１ 年
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唐山市碳质气溶胶在各粒径段均占较大比重，且不同季节的颗粒物浓度谱分布及碳质气溶胶富集量明显不

同。 曹军骥等［２４］对西安不同季节大气中 ＯＣ和 ＥＣ的理化特征进行分析并解析其污染来源，研究表明 ＯＣ、
ＥＣ主要富集在 ＰＭ２．５中，其秋季主要污染来源为机动车尾气排放，而冬季燃煤和生物质燃烧贡献比较显

著。 古金霞等［２５］认为天津冬季碳气溶胶的污染来源相对简单，其主要为燃煤和机动车尾气。

７　 研究前景及展望

（１） 当前含碳气溶胶研究的首要任务是样品的准确采集和测定，是含碳气溶胶研究中的全球性课题。
应在相同区域进行大量的实测，对比各种分析仪器的精度和可靠性，开发可靠的在线碳气溶胶分析仪器，实
时监测大气中碳气溶胶含量；

（２） 深入研究碳气溶胶和其他气溶胶相互之间的物理化学反应，逐步确定典型污染源的碳质组分排放

清单，这是该领域亟待解决的难点问题；
（３） 将“地对空研究”与“空对地研究”相结合，即利用长期的实地观测数据与卫星反演预测数据相结

合，校验碳质组分排放清单的准确性和卫星反演的可靠性，是含碳气溶胶研究的发展前景之一；
（４） 全面评价含碳气溶胶对人体健康的危害，是该领域迫切需要开展的研究之一。
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Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎｃｌｕｄｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ， ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｈｅａｌｔｈ，
ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ． Ａ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｏｆ ＯＣ ａｎｄ ＥＣ ｓｔｕｄｉｅｓ ｉｎ ＰＭ２． ５ ｉｓ ｖｉｅｗｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ． Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｒｂｏｎ ａｅｒｏｓｏｌｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ａｅｒｏｓｏｌｓ， ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｉｅｌｄ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ａｎｄ
ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｒｅｔｒｉｅｖａｌ ｗｉｌｌ ｂｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＯＣ ａｎｄ ＥＣ ｓｔｕｄｉｅｓ ｉｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ
ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ．
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