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摘　要:2002年 6-7 月于广州市 3 个采样点采集 PM10和 PM2.5样品, 测定了 PM10, PM2.5以及元素碳 ( EC) 和有

机碳 ( OC) 的浓度。 PM10和 PM2.5平均浓度分别为124.77μg·m-3及 78.13 μg·m-3 。 PM10和 PM2.5中的 OC 浓度分别

为22.3μg·m -3和 15.80μg·m-3 , EC 浓度分别为 7.78 和 5.90 μg·m-3 , 其中 73.8%的 OC 和 77.7%的 EC 存在于

PM2.5中。在 3个采样点 PM10和 PM2.5中, OC EC 比值均大于 2.0, 表明广州夏季大气存在二次污染。各种气象条

件对OC 、 EC 浓度及其比值的变化都有不同程度的影响, 其中降水和风速是 OC、 EC 浓度变化的主要气象因素。
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　　碳气溶胶主要由有机碳 ( organic carbon, OC)

和元素碳 ( elemental carbon, EC) 组成, 其中 EC

主要源于柴油 、 汽油和煤等燃料燃烧的直接排放以

及自然气体和生物排放;而 OC则包括由燃烧等过

程直接排放的原生有机碳 ( primary organic carbon,

POC) 和由前驱性气体在大气中经过复杂的化学反

应 (气-粒反应) 而形成的次生有机碳 ( secondary

organic carbon, SOC)
[ 1]
。EC和 OC 分别对光产生吸

收和散射, 并能引起净冷却效应和使得大气能见度

下降 。此外, 二者还都是对人体和动物有害有毒物

质的潜在载体
[ 2]
。近年来, 由于快速的工业化和城

市化进程, 广州及其周边地区大气环境状况日趋严

重, 其中, 碳气溶胶的污染不可忽视。

本研究连续采集了广州市夏季大气中不同粒径

(PM10和 PM2.5 ) 的颗粒物样品, 通过分析颗粒物中

OC 、 EC的含量, 详细探讨了 OC 、 EC 污染水平及

其污染特征。本研究可为制定大气污染控制对策提

供良好的基础数据。

1　样品采集及其分析

1.1　采样地点及其介绍

按城市功能区特点共设置了 3个采样点。

中山大学:位于广州市海珠区, 周围有居民

区, 商业区和学校。采样点临近珠江 ( 100 m) , 距

新港西路主干道约 500 m, 采样高度约 15 m;

黄埔:黄埔区位于广州以西, 为新兴工业区。

这里有发电厂 、化工厂 、冶炼厂等, 污染排放源较

多且相对集中。采样点位于黄埔区中心, 靠近机动

车流量较大的黄埔大道, 采样高度约 10 m;

龙归:龙归镇地处广州北郊, 离市中心约 18

km, 是典型的城乡结合部 。采样点距新 、 旧广从

公路分别约 2 km和 1 km, 采样高度约 10 m。

图 1　广州采样点分布图

Fig.1　Sampling locations in Guangzhou

1.2　采样及分析

1.2.1　采样仪器及参数　采样仪器为低流量便携

式采样器 ( Airmetrics, USA) 。该采样器与 Partisol

2000低流量采样器的差别小于 5%, 表明使用该采
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样器采集样品的结果是可信的
[ 3]
。滤膜为微纤维石

英滤膜 ( Υ47 mm, Whatman, UK) , 使用前于 800

℃焙烧2 ～ 3 h, 冷却称量 。采样流量为 5 L·min
-1

,

采集时间为24 h。

1.2.2　样品的采集　2002 年 6 月 26 日至 7月 22

日。在中山大学每 3 d采样 1次, 其它 2个采样点

每6 d采样 1次 。每次均同时收集 PM10和 PM2.5样

品。为抵消滤膜暴露在空气以及在样品采集 、运输

过程中的可能引起的污染, 每 10 d 加采 2 个现场

空白样品 。共采集样品 46个 。

1.2.3　样品分析　质量浓度采用灵敏度为 1 μg 的

电子微量天平 (Mettle M3, Switzerland) 进行称量 。

OC和 EC 的分析采用美国沙漠研究所研制的热光

反射碳分析仪 ( DRI Model 2001) , 该仪器采用

NIOSH认证的热光反射法 ( TOR) 进行检测, 检出

限为 1.0μm·m
-3 [ 4]

。

2　结果与讨论

2.1　OC和 EC 浓度及其分布

PM10 、 PM2.5 、 OC和 EC浓度如表 1所示 。PM10

平均浓度为 124.77±42.52 μg·m
-3

, 符合国家环境

空气质量二级标准限值 ( 150 μg·m
-3

) , 但黄埔采

样点的 PM10平均浓度 ( 164.19±12.18 μg·m
-3

) 仍

高于该限值 。统计结果表明, 在所收集的 PM10样

品中, 有 45%超标, 最大超标倍数为 2.05 。中国

目前还未制定 PM2.5国家标准 。根据美国环保局

(EPA) 所制定的国家大气环境标准 ( NAAQS ) ,

PM2.5的日平均浓度限值为 65 μg ·m
-3
。对照

NAAQS, 3个采样点的浓度平均值高于 NAAQS 。总

体PM2.5样品浓度的超标率为 45%, 最大超标倍数

为3.86。PM2.5占 PM10浓度的 64.1%, 表明颗粒物

细粒子的污染更为严重。

3个采样点中, 以黄埔 OC 和 EC 的浓度最高,

分别为19.99和7.94μg·m
-3

( PM2.5 ) ;28.50和

10.54 μg·m
-3

( PM10 ) 。主要来源于附近的工业排放

和机动车排放。由于该点附近有稳定的排放源, 因

此其浓度变化范围较小 。龙归的 OC 和 EC 平均浓

度略小于黄埔。中山大学远小于以上 2点。从采样

点情况分析, 龙归的 EC可能来源于附近的新广从

公路和旧广从公路的机动车排放, 中山大学最主要

的污染源可能也是机动车排放。而龙归的交通污染

情况严重于中山大学, 所以其OC和 EC浓度较高 。

与世界上其它城市夏季 OC 、 EC 浓度相比 (图

2)
[ 3-11]

, 广州 PM10中 OC 浓度较高, EC 最高;

PM2.5中的OC浓度水平接近于北京和上海, 高于国

外其他城市的浓度值。可见, 广州的 OC 、 EC 污染

非常严重的, 特别是OC污染水平。

图 2　不同城市夏季 PM10和 PM2.5中 OC、 EC 的比较

Fig.2　Comparison of OC and EC concentrations in PM10 and

PM 2.5 with other cities

表 1　PM 、 OC 和 EC浓度表

Tab.1　Concentrations of PM, OC and EC at three sampling sites in Guangzhou

样品 采样点 样品数
PM (μg·m-3 )

平均±SD 浓度范围

OC (μg·m -3)

平均±SD 浓度范围

EC (μg·m -3)

平均±SD 浓度范围

PM2.5 中山大学 10 66.28±15.54 41.40 ～ 95.31 13.10±3.00 7.65～ 19.42 4.80±0.96 3.6 ～ 6.87

黄埔 5 101.73±8.61 89.03 ～ 118.76 19.99±1.71 16.91～ 22.95 7.94±0.94 6.72 ～ 9.03

龙归 5 78.22±31.56 42.21 ～ 157.14 17.01±7.38 8.72～ 35.46 6.46±1.93 2.54 ～ 8.42

平均值 20 78.13±23.69 41.40 ～ 157.14 15.80±4.74 7.65～ 35.46 5.90±1.76 2.54 ～ 9.03

PM10 中山大学 10 102.68±26.07 67.49 ～ 169.22 7.84±5.21 9.13～ 32.02 5.88±1.43 3.77 ～ 8.98

黄埔 5 164.19±12.18 146.09 ～ 192.38 28.50±3.84 23.08～ 36.06 10.54±1.45 8.15 ～ 12.89

龙归 5 129.52±63.69 55.72 ～ 288.75 24.72±13.30 12.29～ 57.98 8.81±3.17 3.71 ～ 14.00

平均值 20 124.77±42.52 55.72 ～ 288.75 22.33±8.17 9.13～ 57.98 7.78±2.71 3.71 ～ 14.00
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2.2　OC和 EC 在颗粒物中的分布

OC和 EC 在 PM10和 PM2.5中所占比例如图 3所

示。OC 、 EC在 PM2.5中的比例略高于在PM10中的比

例。其中, 以龙归采样点 OC 、 EC 所占比例最高,

这与该点附近有进入广州市区的主干道应该有很大

的关系
[ 11]
。总碳 ( OC 与 EC 之和) 在颗粒物中所

占的比例均在 20%～ 30%之间。这与 Ho 等
[ 12]
在同

处珠江三角洲的香港所做的结果是接近的。

图3　PM10和 PM2.5中 OC和 EC 的比例

Fig.3　Mass distribution of OC and EC in PM10 and PM2.5

　　OC 和 EC 的粒径分布如表 2 所示, 平均

73.8%的 OC 和 77.7%的 EC 存在于 PM2.5中 (表

2) , 即碳气溶胶主要存在于粒径较细的 PM2.5中 。

在有些样品中, 高达 99.4%的 EC 和 88.5%的 OC

存在于 PM2.5中, 表明细粒子 PM2.5中碳气溶胶的污

染更加严重。

表 2　OC和 EC 在PM10和 PM2.5中的分布

Tab.2　Size distributions of OC and EC

采样点
OC, ( PM 2.5 PM10 ) %

变化范围 平均值±SD

EC, ( PM2.5 PM10) %

变化范围 平均值±SD

中山大学 59.1 ～ 88.5 75.5±4.4 60.1～ 99.4 79.3±5.5

黄埔 54.0 ～ 80.2 71.4±7.5 52.9～ 87.6 76.8±9.6

龙归 61.2 ～ 83.3 72.9±5.4 60.1～ 92.6 75.3±8.8

平均值 54.0 ～ 88.5 73.8±5.7 52.9～ 99.4 77.7±7.5

　　由于 EC比较稳定, 通常不进行大气化学反应,

所以常被用做人为污染源的示踪物 。当大气化学反

应活跃的时候, OC 中的次生有机碳 ( SOC )含量上

升,从而导致OC EC 比值的增加 。通过考察 OC EC

比值可研究碳气溶胶的排放和转化特征
[ 13]
。一般

认为当OC EC 的比值超过 2.0时, 即表明 SOC 的存

在
[ 1]
。本研究中, PM10中 OC EC平均值分别为:中山

大学, 3.0;黄埔, 2.7;龙归, 2.7。PM2.5中OC EC分别

为:中山大学, 2.8;黄埔, 2.6;龙归, 2.7。这表明各

采样点都出现了不同程度的光化学反应, 并产生

SOC 。这与广州夏季的气象条件如日照充足 、湿度

较高等因素是密切相关的。

2.3　OC EC比值和相关性分析

研究 OC和 EC 的相关性, 可以预测碳气溶胶

的来源, 从而定性分析碳气溶胶的来源
[ 13]
。图 4

给出了 PM10和 PM2.5中 OC 、 EC 相关性分析结果。

可见, 在中山大学和龙归采样点, OC 与 EC 都有

较好的相关性 ( R >0.83) 。表明中山大学和龙归

两点的OC和 EC 有相同的污染来源, 即机动车排

放 。在黄埔采样点, OC 和 EC 相关性较差, R 分

别为0.483 ( PM2.5 ) 和 0.612 ( PM10 ) 。该采样点主

要受机动车排放和工业污染影响 。由于各排放源对

OC和 EC的贡献不尽相同, 产生 SOC 的前驱物质

与 EC来源亦不同, 从而导致 OC 与 EC的相关性变

差 。

图 4　PM10和 PM2.5中 OC和 EC 的相关性

Fig.4　Correlation between OC and EC in PM10 and PM2.5

2.4　气象条件对OC 、 EC浓度的影响

各采样点 OC 、 EC 的浓度变化范围较大 (表

1) , 但各采样点OC 、 EC 浓度和OC EC比值随时间

的变化趋势相似。由于采样期间各采样点附近的污

染源情况稳定, 因此, 气象条件是导致 OC 、 EC浓

度和OC EC 比值随时间波动的重要因素。

将采样期间的气温 、相对湿度 、 气压 、 风向 、

风速及降水量等气象数据 (广东省气象局提供) 与

OC 、 EC 的污染水平 、 OC EC 的比值进行对比分
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析, 发现在诸多因素中, 降水量和风速对 OC 、 EC

的浓度 、 OC EC比值等都有较大的影响。其中降水

的影响最明显, 在降雨期 ( 6.30 ～ 7.8 和 7.15 ～

7.22) , OC和 EC 浓度均有不同程度的下降 。而 EC

较稳定, 可溶性成分少, 因此, 降水对其影响相对

较小, 而对可溶性大的OC 的则影响显著
[ 14, 15]

。因

此, 当降水量增加, OC EC比值随之减小 。此外,

风速也可影响污染物的扩散。本研究中, 除 7月 9

日外, 风速较高时的 OC 、 EC浓度水平一般较低。

研究中也发现, 某些气象因素与 OC 、 EC 浓度

的关联性并不强 。如在黄埔, 降水和风速对 PM2.5

中的 EC的影响就比较小 。这可能是因为黄埔采样

点附近污染源多而且排放稳定, 各种气象因素的影

响相对会小些。

3　结　论

本研究通过对广州市夏季不同粒径颗粒物

( PM10和PM2.5 ) 中OC和 EC的浓度分析, 探讨了广

州市大气碳气溶胶污染水平及其分布特征。结果表

明, 可吸入性颗粒物以 PM2.5为主, 约占 PM10质量

的64.1%。广州 PM10和 PM2.5中的 OC 水平明显高

于国内外其他城市。工业区的污染更为严重。EC

则处于中等偏高的水平。总碳占颗粒物含量的

20%～ 30%。OC 、 EC 主要存在于 PM2.5当中。研究

还发现, 3个采样点的OC EC比值都比较高, 均大

于2.0, 表明存在二次污染 。OC 、 EC 变化范围较

宽, 受气象因素的影响比较大 。其中, 降水和风速

是影响OC 、 EC变化的两个主要的气象因素。
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Pollution Characteristics of Carbonaceous Aerosols

during Summer Period in Guangzhou
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Abstract:To characterize carbonaceous aerosol pollution in Guangzhou, PM10 and PM2.5 samples were collected using a

mini_volume sampler in three sites during June to July, 2002.The organic carbon (OC) and elemental carbon ( EC) were

analyzed by thermal optical analysis method.The average mass concentrations of PM10 and PM2.5 were 124.77 and 78.13

μg·m
-3

, respectively.The average concentrations of OC in PM10 and PM2.5 were 22.3 and 15.80μ·m
-3

, and EC were

7.78 and 5.90μg·m
-3

, respectively.About 70%～ 80% of OC and EC occurred in PM2.5.Moreover, OC EC ratio

either in PM10 or in PM2.5 exceeded 2.0.These results suggest that there exists secondary of pollution organic aerosols in

ambient air of Guangzhou.The meteorological conditions, especially the rainfall and wind speed have significant effect on

the ambient concentrations of OC and EC, as well as OC EC ratio.

Key words:PM10;PM2.5;organic carbon;elemental carbon;Guangzhou city
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Determination of Clindamycin by Capillary Electrophoresis with

High Frequency Conductivity Detection
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( 1.School of Chemistry and Chemical Engineering, Sun Yat_sen University, Guangzhou 510275, China;

2.School of Pharmaceutiocal Sciences, Sun Yat_sen University, Guangzhou 510089, China)

Abstract:Determination of clindamycin by capillary electrophoresis with high frequency conductivity detection was first

established.The key factors for separation and determination were studied and the best analysis conditions were obtained.

The clindamycin in clindamycin hydrochloride capsules could be separated and detected in the running medium of 2.4

mmol L glycin +0.8 mmol L citric acid +4.0 mmol L H3BO3 ( pH=6.5) at separation voltage of 20.0 kV.Under

the chosen conditions, the linear concentration of clindamycin ranged from 1.5 μg mL to 120.0 μg mL, the limit of

detection reached 0.5 μg mL.The method was used for analysis of clindamycin in clindamycin hydrochloride capsules

satisfactorily with a recovery of 93.6%～ 98.9%.

Key words:capillary electrophoresis;high frequency conductivity detection;contactless conductivity detection;

clindamycin;clindamycin hydrochloride capsules
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