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广州及其周边地区非甲烷低分子碳氢化合物的
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摘 要：采用室外现场采样及室内分析方法，研究了广州及其周边地区非甲烷小分子碳氢化合物的组成及浓度。结果

发现：% + ’ - 个采样点中，大气中被监测的饱和烷烃总浓度顺序为白云山. 流溪河. 鼎湖山. 鹤山，其主要成分是乙烷

和丙烷，二者在总饱和烃中占的百分数分别是 )+/ （鼎湖山）、)0/ （鹤山）、&!/ （白云山）和 ,)/ （流溪河）；% ! ’ 不饱和

烃中，- 个采样点 +$ # * 丁二烯烃的浓度远低于其他 # 种不饱和烷烃，其在不饱和烷烃中所占的比例分别是 +1 -2/ （鼎

湖山）、+1 -&/ （白云山）、+1 &+/ （流溪河）和 "1 22/ （鹤山），- 个样点的乙炔浓度都非常高，其浓度接近甚至超过乙烯

浓度；% # ’ 除鼎湖山外，鹤山、白云山和流溪河采样点上的甲苯浓度明显高于其他芳香烃，浓度顺序为甲苯. 苯. %间 3
对 ’ 二甲苯. 乙烯苯. 邻二甲苯，苯和甲苯占苯系物总浓度的百分比分别为 0!1 )/ （鼎湖山）、2)1 2/ （鹤山），)01 ,/
（白云山）和 ,#1 0/ （流溪河），是低分子苯系物的主要贡献成分。
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大气碳氢化合物有两个来源：一是来自人为活

动，一是来自天然。有研究表明，全球由人为活动引起

的碳氢化合物年排放量为 !1 ) d +") O，而地球上森林

植被等排放到大气中的碳氢化合物却高达 +1 )& d +"0

O e+ f。大气碳氢化合物对全球碳循环和酸雨的形成起

着十分重要的作用，其中的某些成分如芳香族化合物

对人体健康具有巨大的危害性。对天然源碳氢化合物

的研究已引起了各国科学家的注意 e !、# f，我国在这方

面的工作也已开始 e - g 0 f。但对碳氢化合物的研究多限

制在高分子多环芳烃 % hJ[KTK[FT 5ZJV<OFT HKUZJT<Z\J=Q
hH5Q’ 上 e 2、+" f，对低分子低碳原子数 （0 个或 0 个以

下 ）非 甲 烷碳 氢 化合 物 （8J=V@OE<=@ HKUZJT<Z\J=Q
8]HP）的研究较少。8]HP 包括饱和烃、不饱和烃和
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表 # 各采样点低分子 %&’( 组成和浓度 )!*·+ , - .
/0123 # /43 56+7689:96; 0;< 56;53;:=0:96; 6> 29?4: %&’( 0: @ 80+729;? 89:38 )!*·+ , - .

项目 # $ - @ ! A " B C #D ## #$ #- #@ #! #A
乙烯 丙烯 #E - , 丁二烯 乙炔 乙烷 丙烷 异丁烷 正丁烷 异戊烷 正戊烷 正庚烷 苯 甲苯 乙苯 间对 , 二甲苯 邻 , 二甲苯

鼎湖山 #F @" DF @$ DF DA $F D" $F -- DF !" DF $! DF -A DF @$ DF #@ DF D! DF A# DF @@ DF D! DF DC DF DB
鹤山 DF C$ DF $B DF D$ DF B #F -A DF #B DF D! DF ## DF DB DF DC DF #D DF -A !F @- DF D@ DF DA DF D$

白云山 $F $- DF A- DF DC -F $- #F $D #F AC DF A# DF CC DF AB DF $B DF $D #F !! -F $C DF -A DF "D DF $A
流溪河 #F BC DF A# DF D" #F B- #F CB DF AA DF $# DF @$ DF -A DF #C DF ## DF @- #F D! DF $D DF @" DF @"

苯系物（G/HI）等，是 J- 光化学形成的重要前体物。

$D 世纪 CD 年代以来，国内外学者对 %&’( 已进行了

许多研究工作 K !、A、## L #! M。改革开放 $D 多年来，广州市

的机动车辆也在迅速增加。统计表明，目前广州市拥

有机动车辆数已达 #-D 万辆，尾气排放使广州及其周

边地区大气质量受到一定程度的影响。对广州及其周

围地区大气质量的研究已引起重视，但多侧重在高分

子碳氢化合物上 K B、#A、#" M。本文测定了广州及其周边地

区大气中低分子 %&’( 组成及其浓度，并与国内其

他地方的相关研究结果进行了比较。

# 样品的采集

本研究选择大都市广州城郊的白云山、肇庆鼎湖

山自然保护区、鹤山和从化流溪河为大气采样点，位

于北纬 $$N@#O L $-N#DO，东经 ##$N-$O L ##-N#DO南亚热

带季风气候区内。各采样点年均温度和年均降雨量十

分类似，干湿季明显，但在受城市污染的影响以及植

被类型和覆盖程度等方面存在着较大的差异。

所有样本尽量远离污染源，主干道用钢管采集，

用于低碳数低分子 %&’( 的分析和确定。过滤气泵

采集气体样本，之后用气相色谱仪和高效液相色谱仪

进行分析。采样过程见 ’0;883; 3: 02F K #B M的报道，所得

数据能和相关研究结果进行比较。

$ 结果

$F # 总体特征评价

检测到的碳氢化合物组成及浓度见表 #。比较 @
个采样点碳氢化合物的浓度 )图 # .，可看出碳氢化合

物中不饱和化合物如乙烯、丙烯的浓度比其它 %&’(
浓度要高。鼎湖山、白云山和流溪河 - 个地方不饱和

烃及饱和烃的浓度均高于鹤山。在不饱和烷烃中，@
个地方的共同特征是乙炔P 乙烯P 丙烯P #E - , 丁二

烯，乙烯浓度大小顺序为：白云山P 流溪河P 鼎湖山

P 鹤山。相对于饱和烃而言，鹤山、流溪河与鼎湖山的

变化情景相似，即乙烷和丙烷浓度比较高，且乙烷P
丙烷，但鹤山饱和烷烃，除乙烷显著高外，其他饱和烷

烃的浓度趋于相同水平。白云山例外，丙烷P 乙烷，且

其余 #! 种 %&’( 浓度均高于鼎湖山、鹤山和流溪河。

图 # @ 个采样点低分子非甲烷碳氢化合物组成和浓度

Q9?R=3 # /43 56+7689:96; 0;< 56;53;:=0:96;8 6> 29?4: %&’(
0: @ 80+729;? 89:38

除鹤山的甲苯外，白云山各类 %&’( 单个含量

和总浓度均高于鼎湖山、鹤山和流溪河 %&’( 浓度，

特别是毒害性较高的苯系物 ) G/HI.，白云山 G/HI
总浓度分别是鼎湖山和流溪河的 @F B 和 $F ! 倍。鼎湖

山 G/HI 总浓度比另外 - 个地方都低。

$F $ 不饱和烃分析

对图 $ 比较发现，#E - , 二烯烃的浓度远低于其

它 - 种不饱和烷烃，其在不饱和烷烃中所占的比例分

别是：鼎湖山 #F @CS ，鹤山 DF CCS ，白云山 #F @!S ，

流溪河 #F !#S ，表明二烯烃主要来源于树木的天然

排放，印证了白郁华等人 K @ M 的研究结果。@ 个样点的

乙炔浓度都非常高，浓度甚至超过乙烯浓度，表明广

州地区存在大量的乙炔排放源。这种现象应该引起注

意，因为乙炔化学性质非常活泼，很容易和其他物质

发生反应生成其他有毒物质，加剧大气污染。除乙炔

外，@ 个样点都呈现出乙烯P 丙烯P #，- , 丁二烯，相

对而言，鼎湖山和鹤山的不饱和烃总量和单个浓度都

比白云山和流溪河低。

$F - 饱和烷烃分析

从总浓度来看，@ 个样点中白云山的浓度最大，

明显高于鼎湖山、鹤山和流溪河，其大小顺序为白云

山P 流溪河P 鼎湖山P 鹤山。检测到的 " 种饱和烃中

（图 -），主要组分是乙烷和丙烷，二者在总饱和烃中

占的百分数分别是：鼎湖山 "#S ，鹤山 "BS ，白云山

!$S ，流溪河 A"S ，乙烷浓度大小顺序为：鼎湖山P
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项目 乙烷 丙烷 间对 ’ 二甲苯 异戊烷 正戊烷 乙烯 丙烯 乙炔 苯 甲苯 乙苯 邻 ’ 二甲苯

本研究 #( %% $( !" $( $) $( *# $( &* &( *" $( *# #( $" $( +& $( ** $( $! $( $,
白建辉等 - + . &( #" #( ++ $( $+ $( ,# $( &" &( *& $( *& $( ,, $( ," $( + $( $% $( $!

表 # 鼎湖山 /012 比较 3!4·5 ’ % 6
789:; # 7<; =>5?>@ABA>C 8CD =>C=;CBE8BA>C@ >F /012 8B GACH1IJ<8C 3!4·5 ’ % 6

图 * * 个采样点低分子 /012 苯系物组成及浓度

KAHIE; * 7<; =>5?>@ABA>C 8CD =>C=;CBE8BA>C@ >F L7MN /012 8B *
@85?:ACH @AB;@

流溪河O 鹤山O 白云山。白云山其他饱和烃的浓度比

鼎湖山、鹤山、流溪河都高，鹤山饱和烃中绝大部分是

乙烷，占到近 "$P ，其余烷烃浓度居于相似的水平。

从中还可发现，饱和烃浓度随着碳原子数的增加有下

降的趋势。除白云山，其余 % 处的共同特征是乙烷O
丙烷，白云山丙烷O 乙烷，其可能原因是附近存在广

州机场，这种反常现象是否由飞机燃料的燃烧造成

的，还有待研究。

#( * 苯系物分析

由图 * 可见，除鼎湖山外，其他 % 个地方甲苯的

浓度明显高于其他芳香烃，白云山和鹤山特别突出，

鹤山的含量最高，分别是苯、乙苯、间对 ’ 二甲苯和邻

’ 二甲苯的 &!( , 倍、&%!( " 倍、)( $! 倍、#"&( ! 倍。鼎

湖山甲苯浓度最低，分别是鹤山、白云山和流溪河甲

苯的 ,( &P 、&%( *P 和 *&( )P ，但鼎湖山芳香烃中苯

的浓度最高。鹤山、白云山和流溪河的共同特征是甲

苯O 苯O 间对 ’ 二甲苯O 乙苯O 邻 ’ 二甲苯。* 个地

方苯和甲苯所占苯系物的百分率最大，分别是：鼎湖

山 ,#( "P ，鹤山 )"( )P ，白云山 ",( +P ，流溪河

+%( ,P ，表明在低分子苯系物中其主要成分是甲苯和

苯。

% 讨论

直接测定大气中的低分子碳氢化合物可以衡量

大气的质量。某些挥发性碳氢化合物，如苯、甲苯、乙

苯、二甲苯等对表征空气质量，特别是对模拟光化学

氧化物形成的背景值有很大用处，能反映出光化学过

程和 Q% 形成的潜在可能性 - &) .。已有研究表明，大气中

低分子烷烃的含量与机动车辆尾气排放、树木燃烧、

天然气、地热蒸汽等诸多因素有关 - #$ .。鼎湖山、白云

山和流溪河不饱和烃中，乙炔的浓度显著高于乙烯、

丙烯和 &R % ’ 丁二烯，很可能是附近存在着大量的排

放源；但鼎湖山、鹤山和流溪河乙烷浓度大于丙烷浓

度，表明有可能是做饭时使用了天然气所产生的影

响。白云山丙烷大于乙烷，其原因是否因为飞机燃料

的使用，还有待于进一步探讨。与白建辉等人的研究

结果 （表 #）比较发现，鼎湖山非甲烷碳氢化合物的结

果与本实验基本一致：即鼎湖山非甲烷碳氢化合物的

主要来源是森林的排放。白云山烯烃值均明显高于鼎

湖山、鹤山和流溪河，这与白云山地处广州市郊关系

密切。因为已有研究表明，城市街道机动车排出的碳

氢化合物成分主要是非甲烷烃，占总烃的 +#P S
)#P -#& .。

一般认为苯系物 L7MN（包括苯、乙苯、邻 ’ 二甲

苯、甲苯、对 T 间 ’ 二甲苯、苯乙烯等）主要与人为污

染有关，如机动车辆的排放、溶剂的使用、化学制品、

森林大火、燃料燃烧等。L7MN 具有两种分布形式，一

种是苯的含量大于甲苯的含量，另一种是甲苯的含量

图 # * 个采样点低分子 /012 不饱和烃组成及浓度

KAHIE; # 7<; =>5?>@ABA>C 8CD =>C=;CBE8BA>C@ >F IC@8BIE8B;D
/012 8B * @85?:ACH @AB;@

旷远文等U 广州及其周边地区非甲烷低分子碳氢化合物的初步研究

图 % * 个采样点低分子 /012 饱和烃组成及浓度

KAHIE; % 7<; =>5?>@ABA>C 8CD =>C=;CBE8BA>C@ >F @8BIE8B;D <VDE>=8EW
9>C@ /012 8B * @85?:ACH @AB;@
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表 # 各地苯系物浓度比较 %!&·’ ( # )
*+,-. # */. 01’2+34516 17 0160.683+84165 17 9*:; 52.04.5

’.+5<3.= +8 =477.3.68 548.5 %!&·’ ( # )

项目 苯 甲苯 乙苯 间 > 对 ( 二甲苯 邻 ( 二甲苯

鼎湖山 ?@ AB ?@ CC ?@ ?! ?@ ?D ?@ ?E
鹤山 ?@ #A !@ C# ?@ ?C ?@ ?A ?@ ?$

白云山 B@ !! #@ $D ?@ #A ?@ ?" ?@ $A
流溪河 ?@ C# B@ ?! ?@ $? ?@ C" ?@ B"
南海市 #$@ ?? $B@ E$ $@ "! D@ !$ B@ EC
广州市 B? CB?@ C? B" "$$@ ?? C B"B@ A? E "A#@ ?? C BEA@ ??

注：南海市和广州市资料根据文献 F BA G F B" G 按 22’ 与 ’H·’ ( # 换

算关系 F $! G转换得到。

大于苯的含量，在绝大多数情况下 9*:; 的分布属于

后一种。根据已有的研究发现，机动车尾气来源的

9*:; 分布具有第一种分布特征 F $$、$# G。白云山、鹤山

和流溪河苯系物中的甲苯含量都高于苯的含量，说明

其来源主要不是机动车辆的尾气排放，而是另有其它

排放源。I4’’.3’+6 等人 F $C G的结果中也是甲苯浓度远

大于苯，广州的结果也是如此 F BA G。鼎湖山苯浓度大于

甲苯，符合 9*:; 第一种分布特征，表明鼎湖山芳烃

的来源主要是汽车尾气的排放。表 # 给出了不同地方

9*:; 的浓度，可以看出城区 9*:; 的含量远远高于

非城区。这表明苯、甲苯、二甲苯等苯系物 9*:; 的浓

度能表征城市机动车辆尾气及其它来源的排放。

C 个采样点饱和烃和不饱和烃的总量都大致相

当，但其来源可能不同。白云山距城区较近，空气污染

严重，其烷烃可能大部分来自汽车尾气的排放，而鼎

湖山、鹤山和流溪河则可能来源于植物的排放。研究

表明天然源碳氢化合物排放对广州地区的臭氧浓度

起着重要作用，当天然源碳氢化合物排放为零时，J#

浓度减少 !BK ；人为源碳氢化合物排放为零时，J# 平

均浓度减少 #C@ CK FE G。当空气中的碳氢化合物总量

达到 !?? L B? ( A M A?? L B? ( A 时，会影响人体健康，有

些烃类严重危害人体健康。具有致癌作用 F $A G。某些碳

氢化合物在大气中滞留的时间各不相同，滞留时间越

短，它对空气质量的影响便越小。这些信息对评价广

州及其周围地区空气质量是很有价值的。
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