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摘  要: 连续一年在北京、青岛、广州以每周 3 d的时间尺度同步采集近地面大气中气溶胶中 7Be的测定数
据以及在春、秋季节变换时期我国 5 个不同纬度城市大气气溶胶中 7Be 和典型持久性有机污染物(有机氯农
药和多氯联苯)的同步观测数据, 并对文献上发表的我国其他城市近地面大气中气溶胶中 7Be 年平均值数据
进行了分析。通过对以上数据资料的总结和分析, 观察到在东亚季风区近地表大气气溶胶中 7Be浓度的年平
均值呈现正态分布模式, 并且在中纬度北纬 40°N 附近达到极大值。大气气溶胶中 7Be 在春、秋季节变换时
期我国不同纬度城市的瞬时纬度分布仍呈现正态分布模式, 但以 30°N为最大值。在秋季大气颗粒相中 HCHs
和 PCBs浓度最大值出现在 30°N。气相中 PCB-28所占百分比随纬度增高而增大, 而颗粒相中 PCB-28的纬
度变化不大。,蒸汽压较低的 PCB-180在气相中的浓度基本上不随纬度变化, 而颗粒相中 PCB-180则基本上
集中在纬度 36°N 左右, 表明在东亚季风区大气中挥发性较低的 POPs 化合物具有某种纬度聚焦作用。以宇
宙射线成因核素 7Be 作为大气环流的参照系, 可以得出东亚季风区大气环流可影响持久性有机污染物纬度
分布的结论。 
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Abstract: Using the cosmogenic nuclide 7Be as a reference, here we show that the atmospheric circulation in East 
Asian monsoon climate system (EAMCS) can affect the latitudinal distributions of POPs. Beryllium-7 (7Be) 
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concentrations in near-surface atmospheric aerosols at sampling frequency of 3 d per week for one year in Beijing, 
Qingdao, and Guangzhou are summarized. Simultaneous measurements of 7Be, organochlorine pesticides (OCPs), 
and polychlorinated biphenyls (PCBs) at five different latitude cities in EAMCS were conducted during the 
seasonal transition period of spring and autumn. We observed that the latitudinal distribution of the annual average 
7Be concentrations follows a normal distribution pattern, with the maximum occurring at ~40°N. The 
instantaneous observation of 7Be at different latitude sampling sites in EAMCS also showed a normal distribution 
pattern, but with the maximum at 30°N in spring and autumn. The maximum concentrations of OCPs and PCBs in 
near-surface aerosols occurred at different latitude showed a similar pattern as that of 7Be, i.e. with the maximum 
at 30°N. The abundance of PCB-28 in vapor phase increased with latitude but nearly unchanged with latitude in 
aerosols. PCB-180, which has low evaporation tendency, in aerosols showed enrichment at 36°N, while PCB-180 
in vapor phase appeared to be nearly unchanged with latitude. Our results suggest a latitude-focused accumulation 
mechanism for POP compounds with lower volatile tendency in the atmosphere in EAMCS. Using cosmogenic 
nuclide 7Be as a reference, the conclusion that atmospheric circulation in EAMCS may influence the latitudinal 
distribution of POPs can be made. 

Key words: Beryllium-7; aerosol; persistent organic pollutants; East Asia Monsoon climate system; latitudinal 
distribution 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0  引  言 

持久性有机污染物(POPs)具有毒性、亲脂性和
半挥发性等特点, 能够以蒸汽或大气颗粒物吸附的
形式通过大气环流远程迁移。POPs在区域乃至全球
尺度下的大气输送过程可能对看来是清洁的边远地

区的生态环境造成严重的影响, 成为全球所关注的
环境问题之一。一些 POPs 随着北半球纬度的增大
而积聚。“全球蒸馏效应”或“蚂蚱效应”成功地

解释了有机污染物通过蒸发、大气传输进而迁移到

极地地区的机制[1‒3]。然而一些研究表明, 在表层土
壤中总 PCBs含量的分布模式为以北纬 45°为中心的
近似正态分布[4]。而六氯苯(HCB)则以北纬 60°为中
心呈近似正态分布[5]。因此, 在不同季风系统和不同
下垫面区域, 土壤中 POPs的分布是不同的。由于存
在土壤-大气交换, 因此有必要探明 POPs 在大气中
的纬度分布。 

研究不同类型 POPs 在东亚季风框架下的纬度
分布具有一定的科学意义, 对于掌握污染物质的最
终归宿和扩散方向有着实际的指导意义。然而由于

污染源地理分布的不规则性和天气变化的随机性 , 
在短时间尺度和局部地点这种污染物的大气沉降通

量及土壤中累计量随纬度的分布是不明显的, 甚至
出现无规则的现象。因此我们需要一个能反映大气

环流特征的参照系。宇宙射线成因核素 7Be 具备了
大气气溶胶“理想示踪剂”的优势。宇宙射线成因

核素 7Be(半衰期 53.3 d)来源于平流层底部和对流层
顶部, 是宇宙射线同大气中氮和氧原子相互作用的
产物, 其大气产生率的季节变化和经度变化可以忽
略不计, 随高度和纬度变化但相对稳定, 形成后很
快与气溶胶结合在一起, 是一种有效的大气气溶胶
示踪剂[6]。7Be 在大气中的浓度不受人类活动影响, 
无地表污染源, 可经大气运移, 沉降后不再发生迁
移或降解。Kulan et al.[7]对跨越纬度从 47°N到 68°N
的欧洲 5 个站点近地表大气气溶胶中 7Be 浓度进行
观测, 得出了 7Be 浓度随纬度增大而降低的结论, 
并结合文献中发表的其他欧洲的数据, 提出近地表
大气气溶胶中 7Be 浓度的纬度分布服从正态分布模
式的观点。欧洲观测站点大都位于北纬 40°以北, 因
此大部分数据点落在正态曲线峰值的右边。此外欧

洲地区的大气环流情况与东亚季风区明显不同, 因
此该关系式并不适用于我国的情况。 

在中国西部地区已开展了一些大气中 7Be的研
究 , 取得了许多与南亚季风及与东亚季风交汇区
域大气中 7Be的季节变化规律和示踪应用的重要成
果[8‒12]。中国东部处于东亚季风区系统, 是全球气候
系统中一个重要的环流系统, 其特征是在夏季东亚
地区盛行暖湿的西南气流, 而冬季沿我国华北、东
北、朝鲜半岛和日本盛行干冷的西北气流, 并沿我



 

22  2014 年 
 

 

Geochimica ▌ Vol. 43 ▌ No. 1 ▌ pp. 20‒31 ▌ Jan., 2014 

国东海、南海和东南沿海盛行东北气流[13]。由于大

气中污染物的含量水平受到季风的影响, 东亚季风
区是一个利用 7Be 示踪研究大气中 POPs 远程迁移
行为的理想研究场所。 

为了更好地了解中国东亚季风区近地表大气气

溶胶中 POPs 分布的纬度效应, 本研究总结了连续
一年在北京、青岛、广州以每周 3 d 的时间尺度同
步采集近地面大气中气溶胶中 7Be 和典型持久性有
机化合物有机氯农药(organic chlorinated pesticides, 
OCPs)和多氯联苯(Polychlorinated Biphenyls, PCBs)
的测定数据以及在我国东亚季风区春、秋季节变换

时期不同纬度城市(广州、苏州、北京、青岛、黑河)
近地表大气气溶胶中 7Be 和典型持久性有机污染物
(有机氯农药和多氯联苯)的同步观测, 并与大气被
动采样进行比较。本研究的目的是通过对中国东亚

季风区不同纬度城市的大气气溶胶中 7Be 和典型持
久性有机污染物的同步观测和大气气相中持久性有

机污染物的观测, 探讨持久性有机污染物在中国东
亚季风区的纬度分布及影响因素。 

1 实验部分 

1.1 样品采集 

在北京市西城区中国地质科学院自 2009年 8月
21日起至 2010年 8月 10日, 以每周采集 3 d的采
样频率连续采集近地面大气气溶胶 12个月。青岛和
广州连续一年大气气溶胶采样见参考文献 [14]和
[15]。采样安排是每周采集 3张滤膜, 每张滤膜采样
24 h。每个样品的采样体积根据实际采样时间和大
气采样器自动对采样累计体积求和的数据计算得

出。将每周滤膜样品一分为二, 分别检测 7Be 和典
型 POP 化合物(OCPs 和 PCBs)的含量, 实现两部分
样品在采样时间和采样气候条件上的完全同步。大

气气溶胶采样使用大流量大气 TSP采样器(KC-6120
型, 流量 1.04 m3/min, 青岛崂山电子仪器总厂), 使
用玻璃纤维滤膜(GFF: 200 mm ×250 mm, 0.4 μm孔
径, 美国 Waterman 公司)。滤膜使用前先经马弗炉
500 ℃高温灼烧 4 h, 用锡箔纸包好放入密闭干燥器
于-18 ℃保存备用。 

瞬时同步采样地点选择我国东亚季风区不同纬

度城市(低纬度城市广州, 中纬度城市苏州、北京、
青岛以及高纬度城市黑龙江省黑河市)。采样时间分
别为秋季(2009年 10月)和春季(2010年 4月)。每地

采集持续时间为 4~6 d。每天每地采集 1张滤膜。每
张滤膜采样 24 h。这两个季节的季风状态属于非极
端情况, 因此便于观察大气 7Be峰值所处的纬度。 

本研究使用的大气被动采样器根据加拿大多伦

多大学 Wania研究组[16]的设计加工制作。吸附剂为

XAD-2 树脂(SupelpakTM-2SV, 13673-U, SUPELCO
公司)。将吸附剂放入采样器的采样管内, 将采样器
固定在支架上, 于 2009年采集近地表大气气相中的
HCHs、DDTs和 PCBs, 采样时间在 3~6个月。在被
动采样点进行了主动式采样校正。石英纤维滤膜和

XAD-2 树脂都进行了实验干扰校正, 即赴采样点以
及携带样品回实验室全程携带一个空白膜和空白吸

附剂, 作实验背景校正用。 

1.2 分析方法 

1.2.1 7Be 测定方法 
7Be 大气气溶胶样品的前处理过程：称量滤膜

质量, 将滤膜折叠成底面积约 64 mm × 52 mm的长
方体, 用锡箔纸包裹滤膜, 直接使用高纯锗 γ 探测
器 HPGe (BE5030, 探测器的相对效率为 50.9%, 晶
体尺寸为 Φ80 mm × 30 mm)与多道分析仪
(DSA-1000) (CANBERRA, USA)联合进行测定, 以
获取含有 7Be 的能量谱。测定 7Be 的能量分别为
477.16 keV,  测定时间大于 43200 s, 确保 7Be 的测
定误差分别控制在 7%以下。 

本研究应用实验室无放射标准源的探测效率校

正(以下简称无源效率刻度)软件(Laboratory Sourceless 
Calibration Software, LabSOCS, http://www.canbera. 
com/products/839.asp) 计算建立了不同大气气溶胶
样品的效率曲线。应用 Genie-2000 光谱分析软件和
得到的不同大气气溶胶样品的效率曲线, 分析上述
γ 谱仪测定获取的能谱数据, 得到测试大气气溶胶
样品中 7Be 的总活度(mBq), 根据收集大气的体积
(m3)以及采样时间长度、采样时间距测定时间的间
隔以及测定时间长度, 由仪器软件自动对 7Be 在近
地面大气气溶胶样品中的浓度值进行逐个校正, 进
而计算出 7Be的活度(mBq/m3)。 
1.2.2 POPs 样品处理与分析方法 

详细的样品前处理和分析方法参见文献[17]。 

1.3 质量保证 

7Be 质量控制: 本研究所用的具有无源效率刻
度(LabSOCS)功能的HPGe γ能谱仪系统与中国科学
院地球化学研究所环境地球化学国家重点实验室的
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有源 HPGe γ能谱仪系统进行了相互比对和校正。环
境地球化学国家重点实验室所用的标准源为

Catalog No: 7500, Source No: 586-26-6。所用的具有
无源效率刻度(LabSOCS)功能的HPGe γ能谱仪系统
分别在 2006 年和 2009 年参加了国际原子能机构组
织的土壤样品 137Cs和 210Pb测定和大气气溶胶样品
中 134Cs、137Cs、152Eu和 241Am测定的国际比对, 取
得了满意的结果[18]。 

POPs测定过程中进行了样品空白、溶剂空白和
实验流程空白实验, 其中溶剂和实验流程都无检出
所要测定的目标化合物。每分析一批样品同时做空

白样品、加标样品、加标平行样品和样品平行样。

每批分析带 1个空白样、1个待测样添加标样、1个
平行样。有机氯农药的回收率为 61%~102%。PCBs
回收率指示物(13C-PCB-141和 PCB-209)的回收率为
50%~105%, 所得数据均经回收率校正。通过重复基
质加标, 得出 OCPs的方法检出限为 0.04~0.1 pg/m3, 
PCBs的检测限为 0.36~0.71 pg/m3。 

2 结果与讨论 

2.1 中国东亚季风区近地表大气气溶胶中 7Be年平
均值的纬度变化 

表 1 列出了北京市以及文献上发表的我国不同
城市近地面大气气溶胶中 7Be 的年平均浓度     
值[10,14,15,19,20]。广州和青岛的周尺度 7Be数据参见参
考文献[14, 15]。北京的周尺度 7Be数据将另文发表。
北京市大气气溶胶中 7Be 浓度的变化范围为 1.15~ 
15.64 mBq/m3, 年平均值为(8.39±0.49) mBq/m3。最

高值出现在 9月 8~11日, 最低值出现在 5月 11~14
日。秋季为北京市近地面大气气溶胶中 7Be 浓度值
较高的月份, 平均 9.13 mBq/m3；其次为春季, 平均
8.73 mBq/m3, 冬季平均值为 7.80 mBq/m3；夏季为

最低的月份, 平均 7.39 mBq/m3。总体上北京大气气

溶胶中 7Be 浓度的季节变化并不大, 四季差别小于
广州和青岛的观测结果[14,15]。 

根据这些数据得出了我国不同纬度城市近地表

大气气溶胶中 7Be 的年平均值的分布图(图 1a)。为
了与世界其他地区比较, 图 1a中也给出了瑞典和巴
拿马运河的数据[7]。这些数据虽然是在不同年份测

得 , 但由于太阳活动可能引起的波动性只有
±20%[21], 因此不会改变 7Be纬度分布的基本特征。
由图 1a可见, 我国 20°N ~ 50°N纬度区间各地区近

地面大气气溶胶中 7Be 浓度年平均值与纬度之间有
着非常好的相关性 , 以正态分布曲线的模式展现 , 
在中纬度地区达到最高值(约 40°N)。 

 
表 1 我国不同城市近地表大气气溶胶中 

7Be 的年平均值 (mBq/m3) 
Table 1 Annual average concentrations of 7Be in near-surface aerosols 

at different cities in China (mBq/m3) 

地点 纬度 测定年份 7Be活度 误差
(1σ) 

数据 
来源 

贵阳 26.57°N 2002~2008 4.09 0.72 [10] 

广州 23.10°N 2006~2007 2.57 0.31 [14] 

青岛 36.00°N 2009~2010 6.83 0.40 [15] 

杭州 30.15°N 1989~1990 4.64 1.03 [19] 

西安 34.17°N 2002~2003 6.51 2.13 [20] 

北京 39.90°N 2009~2010 8.39 0.49 本研究

 

图 1 (a)中国不同纬度城市近地表大气气溶胶中 7Be年平
均浓度(实线)(黑河数据为非年平均值, 以资比较)； 
(b)春、秋季(虚线)随纬度变化的 7Be浓度分布曲线 

Fig.1 Latitudal distribution of near-surface atmospheric 7Be annual 
concentrations (a, the solid curve is the one shown in Fig.1a) 

and during October 20-24, 2009 and April 25-30, 2010 
in China (b, the dotted curves) 

 
北京由于纬度高于青岛, 因而 7Be 年平均浓度

值高于青岛(6.83 mBq/m3)。广州为较低纬度地区 , 
相比之下 7Be 年平均浓度值最低, 只有 2.59 mBq/m3, 
反映了纬度效应。贵阳观风山站点因海拔高度较高, 
其 7Be 年平均浓度值稍偏于正态分布曲线的上方, 
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反映了海拔高度效应 [10]。与欧洲地区的分布特征

(7Be峰值所在纬度为约 38°N)相比较[7], 中国东亚季
风区的 7Be 峰值所在纬度稍高一些, 这应与东亚季
风区受高纬度的西伯利亚地区气流影响较多有关。

此外, 中国的 7Be 纬度分布方差稍小, 反映了哈德
莱和弗雷尔环流气团运动(图 2)在东亚季风区的作
用明显, 大气 7Be 的分布更为集中在中纬度地区。
值得注意的是, 北京、青岛市近地面大气气溶胶中
7Be浓度显著高于全球平均水平 3.5 mBq/m3 [22], 但低
于瓦里关山(海拔 3810 m)的(14.7±1.5) mBq/m3 [10]。

尽管贵阳观风山海拔高度较高, 但由于所处纬度和
季风区类型的关系, 其近地面大气气溶胶中 7Be 浓
度仍然低于海拔高度较低的北京市和青岛市。 

2.2 中国东亚季风区近地表大气气溶胶中 7Be的瞬
时纬度分布 

图 1a所示的纬度分布模式只是针对年平均值。
对于某一瞬间全国不同纬度大气中 7Be 的分布又是
如何呢？为了更好地了解中国东亚季风区近地表大

气气溶胶的纬度效应, 本研究开展了在我国东亚季
风区不同纬度城市(低纬度城市广州, 中纬度城市苏
州、北京、青岛以及高纬度城市黑龙江省黑河市)
在春季和秋季时近地表大气气溶胶中 7Be 的同步观
测。图 1b给出了不同城市近地表大气气溶胶中 7Be
浓度的瞬时纬度分布图 , 表明在 2009 年春季和
2010年秋季我国近地表大气中 7Be的瞬时纬度分布

仍呈现正态分布曲线, 但出现了以苏州市为最大值, 
即峰值出现了南移现象。结合当时的反向气团轨迹

图(图 2a), 可以看出在采样期间, 来自西伯利亚的
一股冷气团可达到苏州。 

从采样时期的气象条件来看(表 2), 7Be 浓度的
分布与气温无关。采样期间除广州 2010 年 4 月 29
日外未降雨, 所以本文数据应基本反映出 7Be 在大
气中的真实负荷情况。除苏州在 2010年春季采样期
间受北方冷空气气团影响外, 北方和南方各站点的
风向不同, 表现在南方为东南风或南风, 北方为北
风、东北风或东风。这与哈德莱和弗雷尔环流气团

运动(图 3)是一致的。值得注意的是, 高纬度采样点
黑河(50°N)在 2010年春季瞬时采样的大气 7Be浓度
并不符合正态分布。由于东亚季风区来自高纬度的

冷空气气团一般从西北方向南侵, 采样时期到达北
京的气团是来自西北和正北(图 2b), 而到达黑河的
气团则较为分散和紊乱(图 2c), 甚至有从南方折回
的气流。因此大气气溶胶中 7Be 浓度的年平均值的
纬度分布更具有统计意义。 

根据大气环流理论, 赤道附近的大气比其他纬
度的大气受热更多, 形成上升运动, 到高空后流向
高纬。由于地转偏向力作用产生西向风速, 而到达
纬度愈高则西向分速愈大, 向极的分速愈小, 结果
造成空气质量的水平辐合, 产生气流下沉即哈德莱
环流(Hadley Cell)的下沉支(图 3)。由于中纬度高空
存在西风急流, 急流空气和它南面的空气发生侧向 

 
表 2 2009 年秋季和 2010 年春季五市大气气溶胶中 7Be 同步采样的测定结果 (mBq/m3) 

Table 2 Simultaneous sampling of aerosol 7Be at five cities in East Asian Monsoon region during autumn 2009 and spring 2010 (mBq/m3) 

采样地点 纬度 气象条件 起始日期 终止日期 7Be 活度 误差 

  气温( )℃ (1) 降水量(mm) 风向   (mBq/m3) 1σ 

2009 秋季         

黑河 50.14ºN 11 0.0 东风 2009-10-19 2009-10-23 4.82 0.27 

北京 39.55ºN 10 0.0 北风 2009-10-20 2009-10-23 7.23 0.14 

青岛 36.03ºN 11 0.0 东风 2009-10-19 2009-10-24 10.00 0.61 

苏州 31.19ºN 14 0.0 西南风 2009-10-19 2009-10-21 10.92 0.64 

广州 23.08ºN 21 0.0 西南风 2009-10-19 2009-10-24 8.88 0.52 

2010 春季         

黑河  6 0.0 北风 2010-04-25 2010-04-28 10.64 0.64 

北京  16 0.0 北风 2010-04-25 2010-04-30 8.41 0.47 

青岛  12 2.4 (2) 北风 2010-04-24 2010-04-29 14.58 0.81 

苏州  16 0.0 东北风 2010-04-25 2010-04-28 15.19 0.91 

广州  21 31.6 (2) 南风 2010-04-25 2010-04-28 6.93 0.55 

注: (1) 13:00时气温; (2) 2010-04-29降雨量 
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图 3 大气环流示意图 

Fig.3 Schematic graph of global atmospheric circulation 
 

混合, 运动加速, 而高空向低纬运动的空气亦因空
气连续原因与来自赤道低纬的气流一道在副热带下

沉, 即为弗雷尔环流(Ferrel Cell)的下沉气流。苏州
位于北纬 31.2°, 理论上是哈德莱环流下沉支和弗雷
尔环流下沉支的交汇点。虽然无论冬、夏均明显存

在哈德莱环流与弗雷尔环流 , 但在季节变换时期 , 
两个环流位置均向南移动, 与太阳有效辐射强度变
动一致[23]。从一年的平均值来说, 全国不同纬度大
气中 7Be 的分布呈现出以北京所处的纬度附近达到
峰值的正态分布模式, 但在具体的某一时段, 该分
布曲线则呈现南北滑动的现象, 并且峰值的大小也
会变动, 取决于当时的高空大气下沉的程度或平流
层与对流层交换的强度。 

2.3 中国东亚季风区近地表大气颗粒相中 POPs 的
纬度分布 

表 3和图 4a给出 2009年季风变换时期的 10月
19~24 日在不同纬度城市同步采集的大气颗粒相中
各类 POPs化合物浓度的测定结果。从各类化合物所
占比例来看, 在各城市都以 PCBs所占比例最大, 广
州 DDTs和 HCHs基本持平, 苏州 HCHs高于 DDTs, 
青岛两者基本持平 , 北京和黑河 DDTs 略高于
HCHs。大气颗粒相中三类化合物在青岛都出现了低
谷, 颗粒相浓度随纬度的变化呈现双峰模式。 

表 3 不同纬度城市 2009 年秋季各 POPs 异构体的 
大气颗粒相浓度 (pg/m3) 

Table 3 Concentrations of POP compound concentrations in aerosols 
in Chinese cities at different latitudes in autumn 2009 (pg/m3) 

纬度 23.10°N 31.20°N 36.04°N 39.54°N 50.22°N

地点 广州 苏州 青岛 北京 黑河 

α-HCH 9.0 28.8 6.5 17.4 2.6 

β-HCH 14.5 2.2 2.2 7.1 5.9 

γ-HCH 5.1 9.6 4.0 10.2 1.4 

δ-HCH 9.0 46.2 8.1 25.1 4.1 

p,p’-DDT 11.2 7.7 7.6 57.3 11.1 

o,p’-DDT 15.3 12.1 4.2 13.7 5.7 

p,p’-DDE 5.8 4.9 5.9 7.4 4.9 

p,p’-DDD 10.4 12.8 1.9 8.8 1.6 

PCB-28 10.4 20.2 4.5 27.2 5.8 

PCB-52 16.4 36.1 11.3 26.0 11.0 

PCB-101 18.0 23.3 5.4 29.2 2.9 

PCB-118 3.8 4.9 1.4 5.5 0.4 

PCB-138 45.2 45.8 10.7 54.6 44.2 

PCB-153 50.6 64.6 17.8 43.2 24.3 

PCB-180 22.1 61.9 27.8 57.5 14.9 

∑HCHs 37.6 86.8 20.8 59.8 14.0 

∑DDTs 42.7 37.5 19.6 87.2 23.3 

∑7PCBs 144.5 194.9 51.0 185.7 88.6 

α-HCH/γ-HCH 1.8 3.0 1.6 1.7 1.9 

o,p’-DDT/p,p’-DDT 1.4 1.6 0.6 0.2 0.5 
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图 4 不同纬度城市大气中各类 POP的 

颗粒相(a)和气相(b)总浓度 
Fig.4 Concentrations of POPs in aerosols (a) and gas phase (b) in 

Chinese cities at different latitudes 
 
由上述不同纬度城市同步采集的大气气溶胶中

7Be的分布可以看出, 7Be的纬度分布并没有呈现在
青岛出现低值的现象, 因此造成在青岛 POPs 化合
物的大气颗粒相浓度出现低谷的原因是青岛受到海

洋气团的影响。来自海洋的气团 POPs 化合物浓度
较低, 对大陆气团中的 POPs 化合物起到了稀释作
用, 但不会对 7Be产生稀释作用。Lammel et al.对夏
季黄海大气气溶胶中 POPs 进行了研究 , 发现
DDTs、HCB、HCHs、PCB各异构体的浓度为 16~180 
pg/m3 [24]。而本研究在青岛秋季采样期间大气气溶胶

中 DDTs、HCHs、PCB各异构体浓度范围为 10~200 
pg/m3, 可以看出青岛大气气溶胶中 POPs 浓度较低
并不是偶然的。 

东亚季风区五市大气中 HCHs 和 DDTs 各异构
体的颗粒相浓度随纬度的变化见图 5a。大气环流以
及不同化合物的物理化学性质是影响大气中 POPs
纬度分布的重要原因。不同地域的历史使用量和排

放量的差异也可导致大气中有机氯农药和多氯联苯

含量的显著差别。在低纬度城市广州和高纬度城市

黑河 β-HCH 为主导 HCH 异构体, 表明 HCHs 大部
分以其降解产物为主。在 3 个中纬度城市苏州、青
岛和北京 δ-HCH的相对比例则排在第一位。在五市
大气中 DDTs 的颗粒相浓度以北京市为最大值。在

南方城市广州和苏州DDTs中 o,p’-DDT/p,p’-DDT比
值大于 1, 表明有新的 DDT来源[25]。例如广州市大

气中较高水平的 o,p’-DDT 被认为是目前珠江三角
洲地区仍在使用的三氯杀螨醇所致 , 而较高的
p,p’-DDT可能与季节性的港口渔船使用含 DDTs的
防腐漆有关[17]。 

五市各 PCB 异构体大气颗粒相浓度范围在
51.0~194.9 pg/m3之间。在采样期间五市的 PCB 各
异构体大气颗粒相浓度的纬度分布也呈双峰分布模

式, 以苏州市为最大值(图 5b)。广州市大气气溶胶中
PCBs的 7种异构体中, 其中占比例较大的是高氯代
的 PCB-138、PCB-153和 PCB-180。颗粒物中 PCBs
的氯数分布表现为三、四和五氯代 PCBs 为主, 苏
州、青岛和北京大气颗粒物中 PCBs 以较高氯代的
PCB-153和 PCB-180为主。高氯代 PCBs可能是从
点源污染严重的地区迁移而来。例如北京市曾使用

着 8000 多台含多氯联苯的变压器和电容器并从 20
世纪 70 年代末期封存于北京延庆的黄石磋和清泉
铺。由于封存时间过长, 含有 PCBs 的废旧电器严
重腐蚀, 造成 PCBs 溢出, 使得封存地点附近的环
境污染[26]。 
 
表 4 北方不同纬度城市大气中各 POPs 异构体的气相浓

度 (pg/m3) 
Table 4 Passive sampling concentrations of POP compounds in dif-

ferent northern Chinese cities (pg/m3) 

纬度 36.04°N 39.54°N 41.48°N 42.32°N 43.48°N

地点 青岛 北京 沈阳 梅河口 吉林市

采样时期 
2009年
9~12月

2009年 
8~12月 

2009年 
6~10月 

2009年
6~10月

2009年
6~10月

α-HCH 3.87 7.27 4.12 2.10 2.19 

β-HCH 16.0 18.6 7.78 2.86 8.45 

γ-HCH 0.47 1.22 0.99 0.36 0.58 

δ-HCH 9.49 10.3 6.08 2.02 3.08 

p,p’-DDT 3.55 7.09 2.10 0.94 0.47 

o,p’-DDT 6.14 5.13 4.12 4.07 0.44 

p,p’-DDE 2.44 3.24 1.25 0.71 0.57 

p,p’-DDD 65.7 43.6 34.8 22.4 0.53 

PCB-28 3.25 4.49 2.41 1.26 2.44 

PCB-52 5.17 3.69 5.31 2.11 1.17 

PCB-101 5.25 4.36 5.58 2.28 0.89 

PCB-118 0.00 0.02 0.08 0.01 0.09 

PCB-138 1.11 1.17 0.53 0.03 1.16 

PCB-153 9.20 8.56 4.75 2.28 0.47 

PCB-180 2.59 1.15 1.93 0.56 0.45 

∑HCHs 29.8 37.4 19.0 7.34 14.3 

∑DDTs 77.8 59.1 42.3 28 2.01 

∑7PCBs 26.6 23.4 20.6 8.5 6.7 

α-HCH/γ-HCH 8.21 5.97  4.16  5.76 3.75 
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图 5 不同纬度城市大气中 HCHs和 DDTs (a)及 PCBs (b)各异构体的颗粒相浓度 

Fig.5  Isomer concentrations of (a) HCH and DDTs, and (b) PCBs in aerosols from cities at different latitude  
 

 
 
 
 
 

2.4 POPs的大气气相和颗粒相浓度的纬度分布比较 

在北方城市青岛、北京、沈阳、梅河口、吉林

市五市采用被动采样器采集的气相样品中各 POPs
化合物含量随纬度的分布见表 4、图 4b 和图 6。采
样期间北方五市各类化合物大气气相中浓度的纬度

变化总体上呈由南向北单调递减的模式。DDTs 和
PCBs在青岛出现最大值, 而 HCHs在北京出现最大
值。由此可见, 与颗粒相的情况不同, 来自海洋上空
的气团并不影响气相中各类化合物的浓度, 而大气
颗粒物的主要来源是陆地。从异构体浓度水平来看, 
在中纬度地区(青岛和北京)有机氯农药中气相浓度 

以 β-HCH 最 高 , 其 次 为 δ-HCHs 。 气 相 中
α-HCH/γ-HCH比值＞3，表明有 HCH工业制品在使
用或来源于大气远程传输, 但因HCH工业制品已禁
用，后者的可能性较大。在中纬度地区(青岛和北
京)PCBs 中以 PCB-153 为最高, 其次为 PCB-101 和
PCB-52。从各类化合物所占比例来看, 除吉林市外, 
在各城市都以 DDTs所占比例最大, 其次为 HCHs。 

Wania [27]根据化合物的蒸汽压(P)、正辛醇-空气
分配系数(Koa)、正辛醇-水分配系数(KOA)以及特征冷
凝温度将半挥发性有机污染物划分为低迁移性的、

较低迁移性的、较高迁移性的以及高迁移性的四类。

蒸汽压较高的 PCB-28 可被认为是高迁移性的化合 
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图 6 不同纬度城市大气中 OCPs (a)及 PCBs (b)各异构体的气相浓度 

Fig.6 Latitudal distributions of concentrations of OCPs (a) and PCBs (b) in passive samplings from cities of different latitude  
in East Asia monsoon zone 

 
物而蒸汽压较低的 PCB-180和 p,p’-DDT是低迁移性
的化合物。从 PCB 异构体组成来看, 在颗粒相中, 
PCB-28 所占百分比的纬度变化不大 , 而在气相中
PCB-28所占百分比的纬度变化最大, 在较高纬度达
到最大值(图 7a), 这与其容易迁移到极地的现象相
符[1]。气相 PCB180 基本上不随纬度变化而颗粒相
PCB-180则基本上集中在纬度 36°N左右(图 7b)。本
研究结果基本与上述分类符合, 但是仅由 PCB- 180
迁移性较低的理由是无法解释其在中纬度相对较

高的现象 , 因而表明存在某种聚焦作用。颗粒相
PCB-138 在纬度 50°N 有较大丰度, 具体原因有待
查明。综上所述, 大气环流对蒸汽压较高的化合物

的气相浓度和挥发性较低化合物的颗粒相浓度影

响较大。 

3 结 论 

本文总结了我国东亚季风区部分城市大气气溶

胶中 7Be年平均值的纬度分布以及 7Be和典型 POPs
有机氯农药、多氯联苯的同步分析结果, 初步得出
以下结论。 

(1)在我国东亚季风区 , 近地表大气气溶胶中
7Be 浓度呈有规律性的纬度分布, 年平均值呈现正
态分布模式, 并且在中纬度北纬 40°附近达到极大 
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图 7 五市大气 PCBs各异构体在气相(a)和颗粒相(b)中所

占比例的纬度分布图 
Fig.7 Latitudinal distributions of compositions of PCBs in passive 

samplings (a) and aerosols (b) in different cities 

 

值。在 2009 年秋季和 2010 年春季我国近地表大气
中 7Be的瞬时纬度分布仍近似呈现正态分布的模式, 
但峰值南移, 在北纬 30°附近达到极大值, 可解释为
哈德莱环流与弗雷尔环流在季节变换时期均向南移

动, 并且峰值的浓度明显增大, 应与当时的高空大

气下沉的程度或平流层与对流层交换的强度有关。 
(2)除了 POP 化合物的颗粒相浓度在青岛出现

低谷以外, 与 7Be 的情况类似, 我国东亚季风区在
2009年秋季大气颗粒物中各类 POP化合物在中纬度
城市苏州和北京浓度较高, 尤其是 HCHs 和 PCBs, 
与 7Be 一样最大值都出现在苏州, 证实了大气环流
对这些污染物的纬度分布起到重要作用。 

(3)在秋季不同纬度同步采集的各地大气颗粒相
中 POPs都以 PCBs所占比例最大。大气环流对蒸汽
压较高的化合物的气相浓度和挥发性较低化合物的

颗粒相浓度影响较大。PCB-28颗粒相浓度的纬度变
化不大, 而在气相中 PCB-28 所占百分比的纬度变
化最大, 在较高纬度达到最大值。而蒸汽压较低的

PCB-180呈现相反的态势: PCB-180气相浓度基本上
不随纬度变化, 而颗粒相中 PCB-180 则集中在纬度
36°N左右, 表明存在某种聚焦作用。 

 (4)大气气溶胶中 7Be 较好地指示了由大气中持
久性有机污染物的纬度分布。大气中 7Be 分布不受
人类活动影响, 完全取决于大气环流状况和气象条
件, 因此对某一固定地点来说, 可以成为大气中污
染物的大气环流影响因素参照系。7Be与 POPs在不
同季节分布上既存在有共性的变化趋势也存在差异

性。大气中 7Be与 POPs之间的关系仍需要进一步深
入的研究。 
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