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　　摘要：为了探讨公园内部环境中ＰＭ２．５主要化学组成的空间分布特征，以奥林匹克森林公园内针阔混交林带为研

究对象，研究公园内林地内外ＰＭ２．５浓度、含碳组分和水溶性离子浓度对比及季节变化特征。结果表明，林带对 ＰＭ２．５
化学成分有重要影响，有机质、ＳＯ２－４ 、ＮＯ

－
３、ＮＨ

＋
４ 为林带内ＰＭ２．５的主要组分。公园林带可使 ＰＭ２．５中有机碳（ＯＣ）、二

次有机碳（ＳＯＣ）、ＮＯ－３、ＳＯ
２－
４ 、ＮＨ

＋
４ 和Ｋ

＋的浓度显著升高。不同季节 ＰＭ２．５酸度不同，冬、夏季呈酸性，春、秋季呈碱

性，林内ＰＭ２．５较林外酸性更强。
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　　ＰＭ２．５指空气动力学直径≤２．５μｍ的细颗粒物
［１］，悬浮

于空气中、性质多样、来源复杂，影响全球气候变化、降低大气

能见度、污染人类生存环境［２］。已有研究表明，公园绿地能

够有效降低园内ＰＭ２．５浓度，改善空气质量
［３－５］。但是公园内

部由于植被的影响形成了特殊的微环境，不同季节林地内外

ＰＭ２．５浓度的对比以及主要化学组成成分的浓度对比趋势有
待进一步研究。另外，林地植被对哪些成分有明显的吸附和

吸收作用，会导致哪些成分浓度显著升高需要探讨。了解以

上问题能够更加明确公园内部环境中 ＰＭ２．５浓度的空间分布
特征，更好地解释颗粒物进入林带后的成分变化情况和植被

对颗粒物的作用机制。

１　研究方法

１．１　采样点位置描述
ＰＭ２．５２个采样点林内（ＩＦ）和林外（ＯＦ）分别设在奥林匹

克森林公园南园的柏树＋旱柳＋加杨的针阔混交林内外。由
于针叶树圆柏和侧柏四季常绿，冬季植株叶片对ＰＭ２．５仍具有
一定的吸纳作用［６］；针阔混交林对大气颗粒物的削减率大于

阔叶混交林和针叶混交林［５］。因而本研究以针阔混交林为

例研究公园内部林地内外ＰＭ２．５浓度、主要化学组成对比及季
节变化特征。ＩＦ位于混交林内（１１６°２３．８９１′Ｅ、４０°０１．０１６′
Ｎ），距离林缘１５ｍ；ＯＦ位于林外园路中央，园路宽度６ｍ；ＩＦ
和ＯＦ的直线距离为２０ｍ。
１．２　采样方法和分析方法
１．２．１　ＰＭ２．５采样方法　采用崂山电子 ＫＣ－１２０Ｈ型智能中

流量ＴＳＰ采样器（流量：１００Ｌ／ｍｉｎ）对 ＩＦ和 ＯＦ同步采样，仪
器进气口安置在距地面１．５ｍ高度。于２０１４年１月、４月、７
月和１０月每隔５ｄ采样１次，每月采样６次，共采样２４次，４８
个样品，每个样品从０７：００点开始持续采样２４ｈ。所有样品
均收集于沃特曼石英滤膜（Ｗｈａｔｍａｎ１８５１－０９０ＧｒａｄｅＱＭ－Ａ
Ｃｉｒｃｌｅｓ，ｄ＝９０ｍｍ）。采样后，样品放入密封的聚丙乙烯盒中，
置于冰箱－１８℃冷冻保存。空白样品采样前后均安置于仪
器内５ｍｉｎ，不采集气体，其他操作与试验样品一致。
１．２．２　ＰＭ２．５质量浓度分析方法　采用微量天平（Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ
２００４ＭＰ，读数精度１０μｇ）称质量法分析 ＰＭ２．５的质量浓度。
试验样品和空白对照在采样前后分别用微量天平称质量，采

样后与采样前的质量差值除以采样标体即为样品 ＰＭ２．５质量
浓度。称质量之前将石英滤膜放于温度为（２５±１）℃、相对
湿度为（４５±２）％的恒温箱中持续平衡２４ｈ。所有程序严格
按照规范操作，避免样品污染。

１．２．３　含碳组分分析方法　采用美国沙漠研究所研制的
Ｍｏｄｅｌ２００１Ａ 热／光 碳 分 析 仪 （Ｔｈｅｒｍａｌ／ＯｐｔｉｃａｌＣａｒｂｏｎ
Ａｎａｌｙｚｅｒ）测量有机碳（ＯＣ）和元素碳（ＥＣ）的含量。在纯氦气
无氧的环境中，１２０℃（ＯＣ１）、２５０℃（ＯＣ２）、４５０℃（ＯＣ３）及
５５０℃（ＯＣ４）下分别对样品滤膜进行加热，使滤膜上颗粒态
的碳转变成为ＣＯ２；之后在含２％氧气的氦气环境下对样品
逐步加热，加热温度分别为 ５５０℃（ＥＣ１）、７００℃（ＥＣ２）和
８００℃（ＥＣ３），加热使样品中的ＥＣ释放出来。每次分析前用
ＣＨ４／ＣＯ２标准气体进行校准，每４个样品中随机抽出１个进
行平行测量。全过程空白膜样品处理方式与试验样品相同。

１．２．４　水溶性离子分析方法　取１／４滤膜放入塑料瓶中，加
入２５ｍＬ去离子水（电导率为１μＳ／ｃｍ），超声提取０．５ｈ后
静置，通过０．４５μｍ的滤膜进入到离子色谱进行分析。采用
ＩＣＳ９０离子色谱（美国戴安公司）分析样品中阳离子 ＮＨ＋４、
Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋的含量，使用 ＣＳ１２Ａ分离柱、ＣＳＲＳⅡ抑
制器以及２２ｍｍｏｌ／ＬＭＳＡ淋洗液，流速为１．０ｍＬ／ｍｉｎ；采用
ＩＣＳ２０００离子色谱（美国戴安公司）分析样品中阴离子ＳＯ２－４ 、
ＮＯ－３、Ｃｌ－的含量，使用ＡＳ１１－ＨＣ分离柱、ＡＳＲＳ３００抑制器
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以及３０ｍｍｏｌ／ＬＫＯＨ淋洗液，流速１．０ｍＬ／ｍｉｎ。全过程空白
膜样品处理方式与试验样品相同。

１．３　数据处理
所有数据应用 Ｅｘｃｅｌ２００３和 ＳＰＳＳ２１．０统计分析，用

ＳｉｇｍａＰｌｏｔ１０．０作图，采用两配对样品 ｔ检验法（ｐａｉｒｅｄ
ｔ－ｔｅｓｔ）比较林内和林外 ＰＭ２．５浓度及各组分浓度差异显著
性，采用线性回归法分别分析林内和林外大气 ＰＭ２．５中
［ＮＨ＋４］和［ＳＯ

２－
４ ］以及［ＮＨ

＋
４］和［ＳＯ

２－
４ ＋ＮＯ

－
３］微当量关系；

显著性水平设定为 α＝０．０５。

２　结果与分析

２．１　林内和林外ＰＭ２．５质量浓度对比

表１对比了奥林匹克森林公园针阔混交林内和林外
ＰＭ２．５质量浓度和风速、气温、相对湿度、气压４个气象因子年
平均值。结果显示，林内ＰＭ２．５年平均浓度为１１２．１０μｇ／ｍ

３，

高于林外监测点 ＰＭ２．５年平均浓度（５７．５６μｇ／ｍ
３）。林内年

均风速显著低于林外，林内年均相对湿度和气压显著高于

林外，林内和林外年均气温差异不显著，因而在本研究中风

速、相对湿度及气压是影响 ＰＭ２．５浓度的主要气象因子，
ＰＭ２．５质量浓度与相对湿度呈现正相关关系、与风速呈现负
相关关系。

２．２　林内和林外ＰＭ２．５主要化学组成分析
由表２可知，不同季节林内和林外采样点ＰＭ２．５中含量丰

富（质量浓度 ＞０．５μｇ／ｍ３）的组分均为 ＯＣ、ＥＣ、ＮＯ－３、ＳＯ
２－
４

和ＮＨ＋４。其中ＯＣ占ＰＭ２．５质量浓度的百分比最高，不同季节
林内ＰＭ２．５中ＯＣ的百分含量为１４．４％～２６．２７％，林外ＯＣ的
百分含量为１５．３９％ ～２０．７８％；林内水溶性离子 ＮＯ－３、ＳＯ

２－
４

和ＮＨ＋４ 的浓度之和为ＰＭ２．５浓度的１８．８％～３６．６６％，林外３
种离子的浓度之和为 ＰＭ２．５浓度的１６．０９％ ～２９．４６％。林内
和林外 ＰＭ２．５及其主要的化学组分（ＯＣ、ＥＣ、ＮＯ

－
３、ＳＯ

２－
４ 、

ＮＨ＋４）均呈现出明显的季节变化，最高值均出现在冬季，最低
值均出现在夏季。不同季节中，林内ＰＭ２．５及绝大多数化学组
分浓度值均高于林外值。另外，表２显著性分析结果显示，林
内ＰＭ２．５、ＯＣ、ＮＯ

－
３、ＳＯ

２－
４ 、ＮＨ

＋
４ 和 Ｋ

＋浓度显著高于林外，分

别为林外浓度的１．３５～２．５８倍、１．５１～３．２２倍、１．２１～４．０２
倍、１．２８～３．０７倍、１．１０～３．２４倍及１．０４～３．６４倍。

表１　林内和林外监测点ＰＭ２．５及气象因子年均值对比

指标
林内（ｎ＝２４） 林外（ｎ＝２４）

均值 标准差 均值 标准差
ＩＦ／ＯＦ

ρ（ＰＭ２．５）（μｇ／ｍ３） １１２．１０ ７５．２６ ５７．５６ ３９．８４ １．９５

风速（ｍ／ｓ） ０．７０ ０．３０ １．００ ０．５０ ０．７０

气温（℃） １３．４３ １０．０４ １３．５１ １０．７９ ０．９９
相对湿度（％） ５０．２７ １２．０９ ４６．２７ １１．７１ １．０９

气压（ｋＰａ） １０２．８０ １．１５ １０２．２０ １．０４ １．０１

　　注：表示林内与林外指标差异显著（Ｐ＜０．０５）；ＩＦ／ＯＦ表示各指标林内值和林外值之比。表２同。

表２　不同季节林内ＰＭ２．５主要组分平均浓度值及林内和林外主要化学组分差异的显著性

化学

组分

冬季 春季 夏季 秋季

均值

（μｇ／ｍ３）
标准差

（μｇ／ｍ３）
ＩＦ／ＯＦ

均值

（μｇ／ｍ３）
标准差

（μｇ／ｍ３）
ＩＦ／ＯＦ

均值

（μｇ／ｍ３）
标准差

（μｇ／ｍ３）
ＩＦ／ＯＦ

均值

（μｇ／ｍ３）
标准差

（μｇ／ｍ３）
ＩＦ／ＯＦ

Ｍａｓｓ １８９．６４ ６８．８５ ２．５８ １０９．３４ ３３．７９ ２．０３ ４２．２２ １７．９６ １．８０ １０７．２４ ６９．０５ １．３５

ＯＣ ４９．１７ １５．３０ ３．２２ １５．７５ １．４８ １．９０ １１．０９ ３．３８ １．７７ １９．９５ ４．１１ １．５１

ＥＣ ７．８２ ４．０７ ２．６２ ２．７５ ０．６６ １．６１ １．６８ １．１７ １．７９ ４．０２ １．７８ １．４５
ＮＯ－３ ２４．７０ １２．８２ ４．０２ ９．５３ ５．７６ １．７１ ２．１８ ０．６９ ２．０９ ８．４０ ４．９８ １．２１

ＳＯ２－４ ３１．３０ １５．６８ ３．０７ １３．４５ ５．６３ ２．０８ ４．５４ ３．２０ ２．４１ １２．８５ ６．４９ １．２８

Ｃｌ－ ３．６０ １．８１ ２．０３ ０．９４ ０．９１ １．７１ ０．２２ ０．１８ １．５７ １．７１ １．４８ １．１０
ＮＨ＋４ １３．５２ ４．４５ ３．２４ ６．００ ３．３５ １．７９ １．２２ ０．１９ １．４２ ７．１２ ６．６８ １．１０

Ｎａ＋ １．１０ ０．１９ ２．５６ ０．６２ ０．１６ １．４４ ０．０６ ０．０２ １．４２ ０．７３ ０．４６ １．１８
Ｋ＋ ２．５１ ０．７８ ３．６４ ０．９２ ０．４１ １．９６ ０．０７ ０．０７ １．７５ １．２０ １．１０ １．０４

Ｃａ２＋ １．４９ ０．４９ １．３４ ２．４２ ２．０７ １．１０ ０．１５ ０．０９ １．１５ １．８９ ０．５８ １．１５

２．３　林内和林外ＰＭ２．５中含碳组分分析
由图１可知，奥林匹克森林公园林内和林外２个取样点

ＯＣ和ＥＣ质量浓度具有明显的季节变化，均在夏季最低，冬
季最高；ＯＣ与ＥＣ的比值在冬夏季节高、春秋季节低。夏季
较低的 ＯＣ和 ＥＣ质量浓度特征可能与较高的大气边界层高
度有利于颗粒物垂直扩散以及丰富的降水增加了颗粒物的湿

沉降［７］有关。冬季的ＯＣ和ＥＣ质量浓度在各个季节中最高，
反映了冬季采暖期的燃烧对大气颗粒物的含碳成分具有重要

贡献［８］，另外冬季边界层高度低、逆温现象易发生等气象因

素会阻碍污染物的扩散［９］。

　　将本研究中林内采样点 ＰＭ２．５中 ＯＣ和 ＥＣ的平均浓度、
占ＰＭ２．５的百分比及二者的比值与北京地区其他研究结果相
比较。从表３中可以看出，冬、夏２个季节林内采样点 ＰＭ２．５
中ＯＣ的含量高于或接近于其他文献中的研究结果，而 ＰＭ２．５
中ＥＣ的含量低于其他研究结果，因而不同季节林内 ＯＣ／ＥＣ
均较高（由图１也可以看出），林内环境有利于二次气溶胶的
形成可能是导致林内ＯＣ含量较高的主要原因。
　　ＯＣ可以是直接排放的一次有机碳（ＰＯＣ），也可以是经
转化产生的二次有机碳（ＳＯＣ）。直接排放源包括化石燃料及
生物质的燃烧，气态有机物的光化学反应以及挥发性有机化
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表３　北京大气ＰＭ２．５中ＯＣ和ＥＣ浓度值、含量及比例部分文献研究结果列表

研究地点 研究时间
平均浓度（μｇ／ｍ３） ＰＭ２．５中含量（％）

ＯＣ ＥＣ ＯＣ ＥＣ
ＯＣ／ＥＣ 参考文献

城区森林公园林内 ２０１４年冬季 ４９．１７±１５．３ ７．８２±４．０７ ２５．９３ ４．１２ ６．２９ 本研究

２０１４年夏季 １１．０９±３．３８ １．６８±１．１７ ２６．２７ ３．９８ ６．６０ 本研究

近郊区 ２０１２年冬季 ２１．９１±１２．００ ５．０３±２．５８ ２４．１６ ５．５５ ４．４７ ［１０］
城区 ２００８年夏季 １９．１０ ８．４５ １７．３７ ７．６８ ２．２６ ［１１］
郊区 ２００８年夏季 ９．９６ ４．５２ １６．０７ ７．２９ ２．２０ ［１１］
城区 ２００２年冬季 ３６．７０±１９．４ １５．２０±１１．１１ ２６．７０ １０．６０ ２．４０ ［１２］

２００２年夏季 １０．７０±３．６１ ５．７０±２．９１ １２．２０ ６．２０ １．９０ ［１２］
城区 １９９９年冬季 ３１．４９ １１．０８ １７．９０ ６．３０ ２．８４ ［１３］

１９９９年夏季 １３．４２ ６．２７ １８．１４ ８．４７ ２．１１ ［１３］

合物的凝结是ＳＯＣ的主要来源［１２］。ＥＣ是由碳质燃料的不完
全燃烧产生，具有很强的惰性，在大气中不易发生化学反应，

且ＥＣ和ＰＯＣ具有协同排放性，因而 ＥＣ可以作为 ＰＯＣ的示
踪物，反映燃烧源直接排放一次气溶胶的情况［１３－１５］。此外，

当ＯＣ／ＥＣ＞２时，可作为存在二次反应生成 ＳＯＣ的依据［１６］。

本研究中，４个季节林内 ＯＣ／ＥＣ的范围是４．９６～６．２９，林外
ＯＣ／ＥＣ的范围是４．７８～５．１２，林内和林外的 ＯＣ／ＥＣ年均值
均高于４，且林内值高于林外值（图１）。以上结果说明，监测
期间奥林匹克森林公园林内和林外监测点 ＰＭ２．５中具有二次
有机污染物的存在，是ＯＣ的主要来源之一，且林内的二次转
化强于林外。

对于ＳＯＣ的估算，通常采用总有机碳中扣除ＰＯＣ质量浓
度的方法。一次排放源 ＯＣ／ＥＣ［（ＯＣ／ＥＣ）ｐｒｉ］是在某区域颗
粒物中ＥＣ和 ＰＯＣ来源于相同的污染源的前提下提出的，当
气溶胶中ＯＣ／ＥＣ的实测值比（ＯＣ／ＥＣ）ｐｒｉ高时，高出的 ＯＣ质
量浓度被认为是来自于二次反应形成的 ＳＯＣ［１２］。根据以上
假设，Ｔｕｒｐｉｎ等提出以下经验公式［１７］进行估算：

ＯＣｓｅｃ＝ＯＣｔｏｔ－ＥＣ×（ＯＣ／ＥＣ）ｐｒｉ。 （１）
式中：ＯＣｓｅｃ为 ＳＯＣ；ＯＣｔｏｔ为总有机碳；ＥＣ×（ＯＣ／ＥＣ）ｐｒｉ代表
ＰＯＣ。由于（ＯＣ／ＥＣ）ｐｒｉ与各污染源的排放特征有较大关系，
存在一定的不确定性，一些研究中用一定时期样品中的

（ＯＣ／ＥＣ）ｍｉｎ来替代（ＯＣ／ＥＣ）ｐｒｉ进行计算
［９，１２］，故将公式（１）

改写如下：

ＯＣｓｅｃ＝ＯＣｔｏｔ－ＥＣ×（ＯＣ／ＥＣ）ｍｉｎ。 （２）
　　当ＯＣ／ＥＣ的最小值在不同季节不同区域可重复出现且
具有稳定性时，公式（２）成立。本试验采样期间获得的样品
中（ＯＣ／ＥＣ）ｍｉｎ为２．７，最小值是在阴天、气流不稳定的天气条
件下获得，此时光化学反应较弱，ＳＯＣ的浓度最低。根据公

式（２）计算采样期间 ＯＣ中 ＳＯＣ的质量浓度，不同季节林内
和林外ＳＯＣ的平均质量浓度见表４。由表４可知，北京奥林
匹克森林公园中ＳＯＣ占 ＯＣ的比例较高，不同季节林内和林
外ＳＯＣ／ＯＣ均在 ４３．５１％以上，最大值出现在夏季林内，为
５９．１０％，冬季ＳＯＣ／ＯＣ次之。夏季光照强烈、氧化剂活性增
强有利于二次气溶胶的形成［９］；冬季较高的 ＳＯＣ／ＯＣ可能是
因为采暖期半挥发性有机化合物和有机气体的释放量增加，

同时较低的边界层高度不利于污染物的扩散，致使二次有机

颗粒的生成和积聚［１１］。由表４还可以看出，林内ＳＯＣ浓度及
ＳＯＣ／ＯＣ均高于林外，可能与林内具有更强的光化学反应活
动及植物释放大量的挥发性有机物（ＶＯＣｓ）有关。

由于ＰＭ２．５中大部分有机组分的化学组成未被探明清楚，
需要一种估算方法来粗略确定这部分物质的质量浓度，即：

ＯＭ（有机质）＝ＯＣ×ＣＦ（转化因子）。 （３）
　　Ｔｕｒｐｉｎ等认为城区ＰＭ２．５中ＯＣ－ＯＭ的ＣＦ为１．６±０．２，
非城区为２．１±０．２［１８］；Ｔａｏ等认为城区气溶胶 ＯＣ－ＯＭ的
ＣＦ为１．２～１．６［１６］。鉴于以上研究结果，本研究选取相对较
高的ＣＦ值１．６表征城市绿地气溶胶 ＯＣ到 ＯＭ的转化。计
算结果表明，不同季节林内ＯＭ平均质量浓度占ＰＭ２．５质量浓
度的 ２３．０５％ ～４２．０３％，林外 ＯＭ／ＰＭ２．５为 ２４．６３％ ～
３３．２５％（表４）。
２．４　林内和林外ＰＭ２．５中水溶性离子分析

由图２可知，林内不同离子浓度梯度春季和秋季表现为
ＳＯ２－４ ＞ＮＯ

－
３ ＞ＮＨ

＋
４ ＞Ｃａ

２＋ ＞Ｃｌ－ ＞Ｋ＋ ＞Ｎａ＋ ＞Ｍｇ２＋；夏季表
现为ＳＯ２－４ ＞ＮＯ

－
３ ＞ＮＨ

＋
４ ＞Ｃｌ

－＞Ｃａ２＋ ＞Ｋ＋ ＞Ｎａ＋ ＞Ｍｇ２＋；冬
季表现为 ＳＯ２－４ ＞ＮＯ

－
３ ＞ＮＨ

＋
４ ＞Ｃｌ

－ ＞Ｋ＋ ＞Ｃａ２＋ ＞Ｎａ＋ ＞
Ｍｇ２＋。林内 ＳＯ２－４ 、ＮＯ

－
３ 和 ＮＨ

＋
４ 是 ＰＭ２．５中最主要的３种水

溶性无机离子，４个季节对总水溶性离子质量浓度的贡献率
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表４　林内和林外ＯＣ中ＳＯＣ的百分含量以及ＰＭ２．５中ＯＭ的百分含量

季节
林内 林外

ＳＯＣ（μｇ／ｍ３） ＳＯＣ／ＯＣ（％） ＯＭ／ＰＭ２．５（％） ＳＯＣ（μｇ／ｍ３） ＳＯＣ／ＯＣ（％） ＯＭ／ＰＭ２．５（％）
冬季 ２８．０６ ５７．０６ ４１．４８ ７．２２ ４７．３１ ３３．２５
春季 ８．３３ ５３．００ ２３．０５ ３．６７ ４４．２７ ２４．６３
夏季 ６．５５ ５９．１０ ４２．０３ ２．２２ ４６．６４ ３２．４１
秋季 ６．６１ ４５．５９ ２９．７７ ２．９３ ４３．５１ ２６．５８

为７９．５３％～９２．６５％。
　　不同季节林外无机离子浓度对比趋势与林内相似，冬季
林内和林外ＰＭ２．５中ＳＯ

２－
４ 、ＮＯ

－
３ 和 ＮＨ

＋
４ 浓度均高于夏季（图

２）。冬季ＰＭ２．５中ＳＯ
２－
４ 质量浓度较高，主要因为这一时期大

气中ＳＯ２－４ 的前体污染物ＳＯ２的质量浓度随采暖期间燃煤污
染源的大量增加而达到最高；冬季ＮＯ－３ 浓度高于其他３个季
节，可能与较低的温度（＜１５℃）有利于气态ＨＮＯ３转化为颗
粒态ＮＨ４ＮＯ３有关。林内 ＰＭ２．５中阳离子 Ｎａ

＋、Ｍｇ２＋和 Ｃａ２＋

的浓度之和在冬季为２．８２μｇ／ｍ３、春季为３．４３μｇ／ｍ３、夏季
为０．２４μｇ／ｍ３、秋季为２．９５μｇ／ｍ３。Ｎａ＋、Ｍｇ２＋、Ｃａ２＋浓度之
和在春季最高，可能原因为此３种阳离子主要来源于地面扬
尘和建筑施工扬尘［１９］，而北京春季风沙较大、建筑施工活动

也较多，导致与扬尘相关的离子浓度升高。Ｃｌ－主要来自于
煤的燃烧释放、Ｋ＋主要来自于生物质燃烧释放［１３］，因而秋冬

季节采暖期的影响使得Ｃｌ－和Ｋ＋的含量较高。
　　通常采用离子平衡方法来评估ＰＭ２．５中酸碱平衡，即用阳

离子当量（Ｃ）与阴离子当量（Ａ）的比值（Ｃ／Ａ）判断ＰＭ２．５的酸
碱程度［２０］。采用如下公式将正负离子质量浓度分别转化成

微当量［２１］：

Ｃ（μｅｑ／ｍ３）＝Ｎａ＋／２３＋ＮＨ＋４ ／１８＋Ｋ
＋／３９＋Ｍｇ２＋／１２＋

Ｃａ２＋／２０； （４）
Ａ（μｅｑ／ｍ３）＝Ｃｌ－／３５．５＋ＮＯ－３ ／６２＋ＳＯ

２－
４ ／４８。 （５）

　　不同季节林内和林外Ｃ／Ａ平均值见表５。冬季和夏季林
内和林外Ｃ／Ａ均小于１，表明 ＰＭ２．５中阴离子过剩，颗粒物呈
酸性；与之相反，春季和秋季林内和林外 Ｃ／Ａ均大于１，表明
ＰＭ２．５中阴离子不足，颗粒物呈碱性。林内和林外采样点 Ｃ／Ａ
的最低值出现在夏季，主要因为 ＳＯ２在高温天气下更容易氧
化成Ｈ２ＳＯ４，而强光照、高温度的天气条件下不稳定的 ＮＨ

＋
４

更容易挥发成气态物质［２２］。林内和林外Ｃ／Ａ值也存在差异，
不同季节林内Ｃ／Ａ值均低于林外，所以林内大气颗粒物酸性
较强，更加有利于二次有机物质的形成［２３］。

表５　不同季节林内外各离子组分当量及阳离子和阴离子当量比值（Ｃ／Ａ）

采样点 季节
离子组分当量（μｅｑ／ｍ３）

ＮＨ＋４ Ｎａ＋ Ｋ＋ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ ＮＯ－３ ＳＯ２－４ Ｃｌ－
Ｃ／Ａ

林内 冬季 ０．７５ ０．０４８ ０．０６４ ０．０７５ ０．０１９ ０．４００ ０．６５ ０．１００ ０．８３
春季 ０．３３ ０．０２７ ０．０２４ ０．１２０ ０．０３３ ０．１５０ ０．２８ ０．０２６ １．１７
夏季 ０．０７ ０．００３ ０．００２ ０．００８ ０．００２ ０．０４０ ０．１０ ０．００６ ０．６０
秋季 ０．４０ ０．０３２ ０．０３１ ０．０９５ ０．０２８ ０．１４０ ０．２７ ０．０４８ １．２８

林外 冬季 ０．２３ ０．０１９ ０．０１８ ０．０５６ ０．０２８ ０．０９９ ０．２１ ０．０５０ ０．９８
春季 ０．１９ ０．０１９ ０．０１２ ０．１１０ ０．０２６ ０．０９０ ０．１３ ０．０１５ １．５１
夏季 ０．０５ ０．００２ ０．００１ ０．００７ ０．００２ ０．０１７ ０．０４ ０．００４ ０．９８
秋季 ０．３６ ０．０２７ ０．０２９ ０．０８３ ０．０２０ ０．１１０ ０．２１ ０．０４４ １．４３

　　ＮＨ３是大气中一种重要的碱性气体。以往的研究表明，
气溶胶中的 ＮＨ＋４ 可以被 Ｈ２ＳＯ４中和形成（ＮＨ４）２ＳＯ４或者
ＮＨ４ＨＳＯ４，剩余的 ＮＨ

＋
４ 继续与 ＨＮＯ３发生中和反应形成

ＮＨ４ＮＯ３
［２１，２４］。林内和林外采样点 ＰＭ２．５中，［ＮＨ

＋
４］和

［ＳＯ２－４ ］（图 ３－ａ、图 ３－ｂ）、［ＳＯ
２－
４ ＋ＮＯ－３］（图 ３－ｃ、

图３－ｄ）具有很强的线性相关，ｒ２均大于等于０．８６１。林内
［ＮＨ＋４］和［ＳＯ

２－
４ ＋ＮＯ

－
３］回归线的斜率小于１（图３－ｃ），说

明酸性物质 ＨＮＯ３和 Ｈ２ＳＯ４没有被 ＮＨ
＋
４ 完全中和。林外
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［ＮＨ＋４］与［ＳＯ
２－
４ ＋ＮＯ

－
３］的回归线斜率大于１，说明 ＮＨ

＋
４ 完

全中和了酸性物质ＨＮＯ３和 Ｈ２ＳＯ４，剩余的 ＮＨ
＋
４ 可以与 Ｃｌ

－

和Ｃ２Ｏ
２－
４ 反应生成ＮＨ４Ｃｌ和（ＮＨ４）２Ｃ２Ｏ４

［２０］。以上结果进一

步证明林内大气颗粒物酸性较强。

３　结论

不同季节，公园针阔混交林内采样点 ＰＭ２．５及 ＯＣ、ＮＯ
－
３、

ＳＯ２－４ 、ＮＨ
＋
４、Ｋ

＋的质量浓度显著高于林外采样点。有机质、

ＳＯ２－４ 、ＮＯ
－
３、ＮＨ

＋
４ 为 ＰＭ２．５中的主要组分。冬季林内和林外

ＰＭ２．５中有机质含量最高，分别为４１．４８％和３３．２５％；春季最
低，分别为２３．０５％和２４．６３％。

应用 ＥＣ示踪法将 ＯＣ分为 ＰＯＣ和 ＳＯＣ，公园采样点
ＰＭ２．５中ＳＯＣ占总ＯＣ的比例较高，比值均在４３．５１％以上，最
高值为５９．１０％。不同季节林内 ＳＯＣ的质量浓度以及占总
ＯＣ的比例均高于林外，与林内具有更强的光化学反应活动
及植物释放大量的ＶＯＣｓ有关。

ＳＯ２－４ 、ＮＯ
－
３、ＮＨ

＋
４ 为ＰＭ２．５中主要的水溶性离子，取样期

间，以上 ３个离子浓度之和占总水溶性离子浓度的比例为
７９．５３％～９２．６５％。林内和林外ＰＭ２．５中ＳＯ

２－
４ 具有明显的季

节变化规律，浓度的最高值出现在冬季，最低值出现在夏季。

阴阳离子平衡计算结果表明，不同季节 ＰＭ２．５的酸度不同，冬
季和夏季细颗粒物呈酸性，而春季和秋季细颗粒物呈碱性。

另外，采样期间林内细颗粒物较林外酸性更强。
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利用常压室温等离子体诱变选育三孢布拉氏霉菌

类胡萝卜素产量差异菌株

谢录翰，康春婷，孙菊鲜，侯　婕，葛　欣
（河北大学生命科学学院，河北保定０７１００２）

　　摘要：为筛选β－胡萝卜素产量差异菌株，通过常压室温等离子体（ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃａｎｄｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｌａｓｍａ，简称
ＡＲＴＰ）诱变三孢布拉氏霉菌孢子，研究不同处理时间对三孢布拉氏霉菌存活率的影响，建立有效的筛选方案，经由洛
伐他汀筛选，菌丝产生不同的颜色差异，初步获得β－胡萝卜素产量差异菌株。结果表明，随着ＡＲＴＰ诱变处理时间的
增加，其致死率逐渐增高，较为理想的处理时间为１６０～２００ｓ；洛伐他汀扩大了突变体之间的颜色差异，促进了正突变
株的产生；传代并纯化突变体，获得洛伐他汀筛选菌株１０株，其中深黄４株、黄色３株、浅黄２株、白色１株，正突变菌
株β－胡萝卜素产量上升４８．６％，负突变株产量下降１６．５％。
　　关键词：三孢布拉氏霉菌；常压室温等离子体（ＡＲＴＰ）；洛伐他汀；β－胡萝卜素；诱变选育
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　　β－胡萝卜素具有较强的抗氧化作用，广泛应用于生物、
医药、食品、化妆品等多种领域［１］。三孢布拉氏霉菌

（Ｂｌａｋｅｓｌｅａｔｒｉｓｐｏｒａ）是目前已知的β－胡萝卜素和番茄红素高
产菌株，用生物发酵手段生产的类胡萝卜素较物理化学提取

手段具有产量高、安全性强、生物活性完全和经济效益高等多

种优点。特别值得注意的是，在三孢布拉氏霉菌的代谢途径

中，番茄红素是生产β－胡萝卜素的前体物，番茄红素的生物
学和营养学价值要更高于 β－胡萝卜素，其具有消除人体自
由基、预防衰老、抗癌抗肿瘤等多种功效［２－３］。

三孢布拉氏霉菌是一种单细胞多核生物体，菌丝体和孢

子在传代和培养的过程中易退化。三孢布拉氏霉菌分为正

（＋）、负（－）２种单性菌株，负菌株是番茄红素生产菌株，正
菌株在负菌的生长过程中主要提供三孢酸等性激素来刺激负
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