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[摘  要] 本文聚焦于大气颗粒物与持久性有机污染物的联合监测分析。首先对相关概念与定义进行阐

述,接着深入探讨大气颗粒物的来源,涵盖自然源与人为源的区分,剖析其物理与化学性质以及不同粒径

分布对环境和健康产生的影响；同时介绍持久性有机污染物的特性。重点阐述联合监测技术与方法,

包括采样技术的选择与比较、实验室分析方法及面临的挑战,还有监测数据的处理与质量控制等内容,

旨在为大气颗粒物与持久性有机污染物的联合监测提供全面且深入的理论与实践指导。 
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[Abstract] This paper focuses on the joint monitoring and analysis of atmospheric particulate matter and 

persistent organic pollutants. It begins by elaborating on relevant concepts and definitions, then delves into the 

sources of atmospheric particulate matter, including the distinction between natural and anthropogenic sources, 

and analyzes their physical and chemical properties as well as the impacts of different particle size distributions on 

the environment and health. It also introduces the characteristics of persistent organic pollutants. The paper 

emphasizes joint monitoring techniques and methods, including the selection and comparison of sampling 

techniques, laboratory analysis methods, and the challenges faced, as well as the processing and quality control of 

monitoring data. The aim is to provide comprehensive and in-depth theoretical and practical guidance for the 

joint monitoring of atmospheric particulate matter and persistent organic pollutants.  
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引言 

随着工业化和城市化的快速发展,大气环境问题日益凸显,

其中大气颗粒物与持久性有机污染物是两类重要的污染物。大

气颗粒物不仅会对空气质量产生直接影响,还能作为持久性有

机污染物的载体,加剧其对环境和人体健康的危害。因此,对大

气颗粒物与持久性有机污染物进行联合监测分析,对于深入了

解大气污染状况、制定有效的污染控制策略具有重要意义。本

文旨在系统阐述大气颗粒物与持久性有机污染物的联合监测技

术与方法,为相关研究和实践提供理论支持。 

1 相关概念与定义 

大气颗粒物与持久性有机污染物(POPs)作为两类重要的环

境污染物,其定义与特性对联合监测与环境影响分析具有基础

性意义。大气颗粒物通常指悬浮于空气中的固态或液态微粒,

其粒径范围可从纳米级到数十微米不等,根据空气动力学直径

可分为PM10(粒径≤10μm)和PM2.5(粒径≤2.5μm)等类别。世

界卫生组织(WHO)2021年报告指出,全球每年因PM2.5暴露导致

的过早死亡人数达700万,凸显其对人体健康的严重威胁。持久

性有机污染物则是一类具有长期残留性、生物蓄积性、半挥发

性和高毒性的化学物质,包括二噁英、多氯联苯(PCBs)、滴滴涕

(DDT)等12类初始控制物质[1]。《斯德哥尔摩公约》(2001)明确

将其定义为“通过环境介质长距离迁移并持久存在于环境中,

具有潜在毒性并对人类健康和环境造成严重危害的有机污染

物”。两类污染物的相互作用机制复杂,例如POPs可通过吸附于

大气颗粒物表面实现长距离传输,美国环保署(EPA)研究显示,

城市空气中90%以上的多环芳烃(PAHs)与PM2.5结合存在,这种

结合不仅改变了污染物的环境行为,还可能通过协同效应增强

其生态毒性。 

2 大气颗粒物的来源与特性 

2.1自然源与人为源的区分 

自然源主要包括火山喷发、森林火灾、土壤扬尘、海浪飞
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沫等自然过程释放的颗粒物。例如,火山灰中的细小颗粒可随气

流传播至数千公里外,对区域空气质量产生显著影响。人为源则

涵盖工业排放、交通尾气、燃煤取暖、农业活动(如秸秆焚烧)

及建筑扬尘等领域。其中,机动车尾气排放的颗粒物因含有黑

碳、有机碳等成分,对城市空气质量的影响尤为突出。不同来源

的颗粒物在化学组成、粒径分布及毒性特征上存在显著差异,

这直接决定了其环境行为与健康效应的复杂性。 

2.2颗粒物的物理与化学性质 

颗粒物的物理性质主要包括粒径大小、形状、密度及表面

结构等特征。粒径分布是决定颗粒物环境行为的关键因素,例如

PM2.5(空气动力学直径≤2.5μm)可深入肺泡并引发心血管疾

病,而超细颗粒(PM0.1)甚至能穿透血脑屏障。化学性质则涉及

元素组成、有机物含量及氧化活性等方面,研究表明,含硫、氮

的二次颗粒物比一次颗粒物具有更强的光化学烟雾生成潜力。此

外,颗粒物表面常吸附重金属、多环芳烃等有毒物质,这种复合

污染特性显著提升了其健康风险[2]。 

2.3不同粒径分布对环境和健康的影响 

不同粒径的颗粒物在环境和健康方面产生的影响具有显著

差异。PM10(空气动力学直径≤10μm)颗粒物主要沉积在上呼吸

道,可引发鼻炎、咽炎等呼吸系统疾病,而PM2.5因能深入肺泡,

导致慢性阻塞性肺病、肺癌等严重健康问题。超细颗粒物(PM0.1)

由于具有更大的比表面积,更容易吸附有毒有害物质,且能够穿

透肺泡进入血液循环,甚至引发神经系统损伤。从环境角度看,

粒径较小的颗粒物在大气中停留时间更长,传播距离更远,容易

形成区域性污染,而较大粒径的颗粒物则更容易沉降,对局部环

境造成直接影响。此外,不同粒径的颗粒物对能见度的影响程度

也不同,细颗粒物是造成雾霾天气的主要因素之一。 

3 持久性有机污染物的特性 

持久性有机污染物(POPs)作为一类具有长期残留性、生物

蓄积性、半挥发性和高毒性的化学物质,其定义核心在于其环境

持久性与跨介质迁移能力。根据《斯德哥尔摩公约》的界定,POPs

需同时满足四个关键特征：在环境中难以降解(半衰期>6个月)、

可通过食物链富集(生物浓缩因子>1000)、具备远距离迁移潜力

(蒸气压10⁻²-10⁴Pa)、并对生物体产生显著毒性效应。从化学

结构分类看,POPs主要包含十二类典型物质,其中二噁英类

(PCDD/Fs)因其极强毒性(毒性当量因子TEF达1.0)成为研究焦

点,2004年比利时鸡肉二噁英超标事件导致欧盟27国紧急封锁

相关产品,凸显其食品链污染风险；多环芳烃类(PAHs)中苯并[a]

芘作为强致癌物,其大气浓度与肺癌发病率的相关性在墨西哥

城研究中呈现显著正相关(r=0.78,p<0.01)；而有机氯农药类

(OCPs)如滴滴涕(DDT),虽在1972年斯德哥尔摩人类环境会议后

逐步禁用,但印度农业区土壤中仍检测到0.12-3.85ng/g的残留

量,通过大气传输影响喜马拉雅山脉冰川。溴代阻燃剂类(PBDEs)

作为新兴POPs,其全球排放量从1970年的10吨激增至2010年的

40000吨,北美电子垃圾拆解区儿童血液中PBDEs浓度达150ng/g

脂质,是普通人群的3倍-5倍。 

4 联合监测技术与方法 

4.1采样技术的选择与比较 

在大气颗粒物与持久性有机污染物(POPs)的联合监测中,

采样技术的选择直接决定了监测数据的准确性与可靠性。目前

常用的采样技术主要包括滤膜采样法、吸附管采样法以及被动

采样法,每种技术均具有独特的适用场景与局限性。滤膜采样法

通过截留空气中的颗粒物实现污染物富集,其核心优势在于可

同时捕获颗粒相与气相污染物,例如,在工业区监测中,采用玻

璃纤维滤膜结合聚氨酯泡沫(PUF)的组合采样器,可有效收集

PM2.5中的多环芳烃及气相中的二噁英类物质。但该方法对采样

流量控制要求较高,流量波动超过5%会显著影响颗粒物截留效

率,且高湿度环境下滤膜易发生水分吸附导致污染物损失。吸附

管采样法利用活性炭或Tenax等吸附剂选择性捕获气态POPs,在

低温条件(如-20℃)下可实现苯并[a]芘等半挥发性有机物的稳

定保存,但该方法对极性化合物捕获效率较低,且采样后需立即

进行低温密封运输以防止解析。被动采样法通过分子扩散原理

实现污染物累积,无需动力设备且维护成本低,适用于长期连续

监测网络建设,然而其采样速率受温度、风速等环境因素影响显

著,在复杂气象条件下数据可比性较差[3]。 

4.2实验室分析方法与挑战 

在大气颗粒物与持久性有机污染物(POPs)的联合监测与环

境影响分析中,实验室分析方法的选择与挑战直接决定了研究

结果的准确性与可靠性。当前,针对大气颗粒物中POPs的实验室

分析主要依赖高效液相色谱-质谱联用技术(HPLC-MS/MS)和气

相色谱-质谱联用技术(GC-MS/MS),这两种技术能够实现对多环

芳烃(PAHs)、二噁英类等典型POPs的定量分析。例如,在针对大

气颗粒物中二噁英类物质的检测时,GC-MS/MS技术可通过选择

离子监测模式(SIM)有效排除基质干扰,其检测限可低至

0.01pg/m³量级。而HPLC-MS/MS技术则凭借其优异的分离能力,

在分析多环芳烃同分异构体时展现出独特优势,特别是对四环

以上高环PAHs的检测灵敏度较传统方法提升约3个数量级[4]。然

而,这两种技术均面临基质效应干扰的挑战,实验证明当颗粒物

样品中有机碳含量超过10mg时,质谱信号抑制率可达40%～60%,

需通过同位素内标法或标准加入法进行校正。此外,样品前处理

过程中的萃取效率差异也是重要误差来源,采用加速溶剂萃取

(ASE)结合固相萃取净化(SPE)的复合前处理技术,可使目标物

回收率稳定。对于极性较强的含氧POPs物质,超高效液相色谱-

轨道阱质谱技术通过提高分辨率,可有效区分结构类似物,但在

实际样品分析中仍存在离子化效率波动的问题,需通过优化电

喷雾离子源参数(如毛细管电压、脱溶剂温度)来改善。 

实验室分析的另一大挑战在于分析模型的构建与验证。

POPs在大气颗粒物中的存在形式复杂,既可能以游离态存在,也

可能与颗粒物表面发生吸附或化学反应。因此,简单的定量分析

往往无法全面反映其环境行为。某研究团队在分析长三角地区

大气颗粒物样本时,结合主成分分析(PCA)和正定矩阵分解(PMF)

模型,发现PM2.5中POPs的来源可分为工业排放、交通尾气和生
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物质燃烧三类,这一分类结果为后续污染控制提供了科学依据。

然而,模型的准确性高度依赖输入数据的完整性和代表性。当数

据存在缺失或异常值时,模型解析结果可能出现显著偏差。例如,

在冬季采暖期采集的样本中,由于燃煤排放的干扰,部分模型会

将生物质燃烧源误判为工业排放源。为提高模型可靠性,研究者

需结合多维度数据验证,包括气象参数(风速、风向)、源排放清

单以及受体化学组成特征。此外,机器学习算法如随机森林和神

经网络的应用,为复杂环境介质中POPs的源解析提供了新思路,

但这类模型需要大规模训练数据集支撑,且存在“黑箱”解释性

不足的问题[5]。 

4.3监测数据的处理与质量控制 

在大气颗粒物与持久性有机污染物的联合监测中,监测数

据的处理与质量控制是确保研究结果科学性和可靠性的关键环

节。由于大气颗粒物和持久性有机污染物(POPs)的监测数据往

往受到采样环境、仪器精度、分析方法等多重因素的影响,数据

处理过程中必须严格遵循质量控制标准。例如,在采样阶段,需

根据不同粒径颗粒物的特性选择合适的采样器,如使用级联冲

击采样器分离PM2.5和PM10,并通过空白样品检测排除采样过程

中的污染干扰。实验室分析阶段,则需采用高灵敏度的仪器,如

气相色谱-质谱联用仪(GC-MS)或高效液相色谱(HPLC),结合标

准物质进行定量校准,确保POPs检测的准确性。在数据处理环节,

需对原始数据进行预处理,包括异常值剔除、缺失值填补以及数

据平滑等操作。例如,针对采样过程中因仪器故障或环境突变导

致的异常数据,可通过设置合理的阈值范围进行自动筛选,并结

合相邻时间点的数据进行插值修正。同时,为评估数据质量,需

计算关键指标如相对标准偏差(RSD)、回收率等,确保重复测量

结果的稳定性。此外,建立数据审核机制,由专业人员对处理后

的数据进行交叉验证,可进一步降低人为误差。在质量控制方面,

定期参与国际比对实验或能力验证计划,能够检验实验室分析

体系的可靠性,并为持续改进提供依据。 

5 结束语 

综上所述,大气颗粒物与持久性有机污染物的联合监测分

析对于深入了解环境污染状况、评估其对环境和人体健康的影

响具有重要意义。通过科学的监测技术和方法,能够更准确地掌

握污染物的分布、来源及变化趋势,为制定有效的污染控制策略

提供科学依据。未来,随着监测技术的不断进步和完善,有望实

现对大气颗粒物与持久性有机污染物的更全面、更精准的监测,

为保护生态环境和人类健康作出更大贡献。 
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