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高等植物、燃煤和机动车排放正构烷烃特征分析∗
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摘　 要　 采集高等植物、煤烟尘和机动车尾气尘样品，利用 ＧＣ⁃ＭＳ 测定正构烷烃，分析了其源成分谱组成和

排放特征．结果表明，高等植物、煤烟尘和机动车尾气尘正构烷烃总含量分别为 ４７．７８—３０５．５６ μｇ·ｇ－１、０．３５—
２０．９４ μｇ·ｇ－１和 ３．８７—３５１．０６ μｇ·ｍ－３ ．煤烟尘以低碳数（≤ｎ⁃Ｃ２０）为主，高等植物以高碳数 （≥ｎ⁃Ｃ２５）为主，而
机动车尾气尘则介于上述二者之间（ｎ⁃Ｃ２０— ｎ⁃Ｃ２５）；主峰碳对总烷烃浓度贡献率平均为 ４２．９９％、１４．９９％和

２０．６９％，高等植物排放总烷烃中主峰碳贡献率明显高于化石燃料燃烧排放．植物蜡质烷烃组分随环境压力的

增大总含量增加；同一纬度地区植物类型是影响平均碳链长度（ＡＣＬ）的重要因素．家用燃煤排放正构烷烃高

于工业排放，但各燃煤灰中烷烃分布特征相似，呈前峰型分布．柴油车尾气尘中总正构烷烃含量是汽油车的

９０．７１ 倍，天然气尾气尘烷烃排放水平介于二者之间；柴油车尾气以 ｎ⁃Ｃ２２为主峰碳，呈正态分布，而汽油和天

然气车呈后峰型；天然气和柴油车尾气中未分解复杂混合物（ＵＣＭ）丰度明显高于汽油车．各类源正构烷烃成

分谱的建立，可为准确解析环境空气中正构烷烃来源提供基础依据．
关键词　 高等植物， 煤烟尘， 机动车尾气尘， 正构烷烃， 源成分谱．
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环境空气中正构烷烃是一类重要的痕量有机污染物，主要来自化石燃料（煤、石油）燃烧等人为

源［１⁃４］和高等植物排放等天然源［５］，对人体危害极大，甚至诱发皮肤癌［６］ ．准确识别环境空气中正构烷烃

的排放源是降低其污染水平的关键，而源成分谱的建立则是定量解析其来源的基础．国外已有学者对汽

油［７］、柴油车尾气［８］及天然气炭火燃烧［９⁃１０］等正构烷烃的排放水平以及不同植物中正烷烃的排放特征

和随温度等环境因子变化产生的差异［１１⁃１２］进行了探讨；国内印红玲［１３］等分析了厦门市隧道尾气中正构

烷烃的成分谱．然而，已有研究对以天然气为燃料类型的尾气尘和不同燃烧工艺排放的煤烟尘中正构烷

烃排放特征的报道较少，使全面解析正构烷烃的来源具有较大的不确定性．
本研究系统分析 ３ 种燃料类型（汽油、柴油和天然气）机动车尾气尘、不同燃煤工艺（民用和工业）

排放煤烟尘和主要植物中正构烷烃的排放特征，建立各类源正构烷烃成分谱，以期为准确解析环境空气

中正构烷烃来源提供基础依据．

１　 实验部分

１．１　 样品采集及预处理

采集了太原市常见高等植物叶片、民用与工业燃煤烟尘和不同燃料类型机动车尾气尘 ３ 种源样品：
（１）植物：同时采集太行（ＴＨ）、上兰（ＳＬ）和桃园（ＴＹ）３ 个地域代表植物混合样品，其中 ＴＨ 为银

杏、柳树和槐树乔木混合样，ＳＬ 为杨树、槐树和冬青绿化带乔灌木混合样，ＴＹ 为柳树、杨树和槐树乔木

混合样，共计 ３ 个样品．将采集植物叶片置于样品袋中，用超纯水清洗，自然晾干，粉碎至 ８０ 目．在恒温恒

湿箱（ＫＢＦ １１５，德国 Ｂｉｎｄｅｒ）中 ２５ ℃和 ５０％湿度条件下放置 ４８ ｈ 后，用电子天平（德国 Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ，精度

０ ０００１ ｇ）标准称重，记录 ＴＨ、ＳＬ 和 ＴＹ 样品分别为 １５．８ ｇ、５．５ ｇ 和 １１．５ ｇ，后密封保存在低温冰箱中．
（２）燃煤烟尘：使用 ＣＨ２Ｃｌ２浸洗过的毛刷分别刷取电厂及焦化厂除尘器的下载灰，获取电厂灰和炼

焦灰样品；刷取蜂窝煤堆残留粉末获取蜂窝煤样品；直接敲打居家燃煤烟囱获取蜂窝煤灰、煤球灰和原

煤灰样品，共计 ５ 个样品，铝箔包裹，将样品研磨至 ８０ 目．在恒温恒湿箱中 ２５ ℃和 ５０％湿度条件下放置

４８ ｈ 后，用电子天平标准称重，电厂灰 １８．５ ｇ、炼焦灰 ６．８ ｇ、蜂窝煤灰 ４．６ ｇ、煤球灰 ９ ｇ 和原煤灰 １０ ｇ，记
录后密封保存在低温冰箱中．

（３）机动车尾气尘：玻璃纤维滤膜（Ｇｌａｓｓ Ｆｉｂｅｒ Ｆｉｌｔｅｒ，ＧＦＦ）在采样前用铝箔纸包裹放入马弗炉中

（５００ ℃）焙烧 ５ ｈ 时，恒温恒湿箱中 ２５ ℃和 ５０％湿度条件下放置 ４８ ｈ 后，用电子天平标准称重．置于随

车采样器中采集不同燃料类型（柴油、汽油和天然气）机动车实际运行过程各工况下排放尾气颗粒物样

品，每 ２４ ｈ 更换 １ 次滤膜，共计 ９ 个样品．采样结束后，将滤膜密封保存在低温冰箱中；同等条件下再次

称重，采样前后重量差即为颗粒物重量．
用二次精馏的三氯甲烷（分析纯）在 ６５ ℃时索氏抽提 ４８ ｈ，抽提物过硅胶⁃氧化铝柱，依次用正己

烷、二氯甲烷和甲醇（均为分析纯）做洗脱液，分别获得饱和烃、芳烃和非烃馏分．将饱和烃组分旋转蒸

发，用氮吹仪浓缩至 １ ｍＬ，保存至棕色样品瓶，待分析．样品定量分析前加内标 Ｃ２４Ｄ５０ ．
１．２　 分析测试方法

选用美国安捷伦公司 ６８９０Ｎ⁃ＧＣ ／ ５９７３Ｎ⁃ＭＳＤ 进行饱和烃的定性和定量分析［１４］，色谱柱为 Ｊ＆Ｗ．
ＨＰ⁃５（３０ ｍ×０．２５ ｍｍ×０．２５ μｍ）弹性石英毛细管柱．进样口温度 ２８０ ℃，进样方式为无分流，进样量

１ μＬ，载气为高纯氦气（９９．９９９％），流速 １．２ ｍＬ·ｍｉｎ－１ ．色谱升温程序：起始温度 ８０ ℃，以 ４ ℃·ｍｉｎ－１升温

至２９０ ℃，恒温 ３０ ｍｉｎ．质谱离子源为 ＥＩ 源，温度 ２３０ ℃，电离能 ７０ ｅＶ．参照标准样品在色谱图上保留时

间和质谱图进行样品定性，以内标标准曲线法完成样品定量分析．
１．３　 质量控制和质量保证

选用混合标准样品（正癸烷至正四十烷），单体烷烃标准曲线线性良好，Ｒ２均大于 ０．９５；烷烃回收率
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为 ７２％—１１８％．实验室空白和野外空白实验均未检测到目标化合物．

２　 结果与讨论

２．１　 正构烷烃源成分谱

（１）不同排放源正构烷烃浓度分布

高等植物、机动车尾气和煤烟尘中正构烷烃排放浓度分布见表 １．高等植物源中正构烷烃碳数分布

为 ｎ⁃Ｃ１６—ｎ⁃Ｃ３３，总含量为 ４７．７８—３０５．５６ μｇ·ｇ－１，均值为 １５２．４１ μｇ·ｇ－１，与饶志国等［１５］报道的植物正构

烷烃均值 １６４．１ μｇ·ｇ－１相当．燃煤灰中正构烷烃碳数范围为 ｎ⁃Ｃ１４—ｎ⁃Ｃ３４，总含量为 ０．３５—２０．９４ μｇ·ｇ－１，
均值为 ４．８２ μｇ·ｇ－１，远低于刘惠永等［１６］测试所得清华电厂（１５ μｇ·ｇ－１）、贵阳电厂（１５ μｇ·ｇ－１）和清华大

学实验电厂烟气飞灰中正构烷烃含量（５０ μｇ·ｇ－１），主要原因是刘惠永等采集的是烟气飞灰，而本文则

采集了除尘器下载灰，前者飞灰的粒径明显小于本文所采集的飞灰．飞灰粒径越小，比表面积越大，越容

易吸附正构烷烃．机动车尾气尘中正构烷烃碳数分布为 ｎ⁃Ｃ１４—ｎ⁃Ｃ３４，总含量为 ３．８７—３５１．０６ μｇ·ｍ－３ ．

表 １　 典型排放源中正构烷烃的浓度分布

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｎ⁃ａｌｋａｎｅｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｕｒｃｅｓ
煤烟尘 ／ （μｇ·ｇ－１）

煤球灰 蜂窝煤灰 原煤灰 电厂灰 焦化灰

高等植物 ／ （μｇ·ｇ－１）
太行树 上兰树 桃园树

机动车尾气尘 ／ （μｇ·ｍ－３）
汽油 柴油 天然气

Ｃ１４ ０．４３ ０．１６
Ｃ１５ １．８０ ０．０３ ０．０３ ０．０７ ０．２６ ０．４９
Ｃ１６ ３．１７ ０．２２ ０．１４ ０．０１ ０．０３ ０．０２ ０．０９ １．０１ ０．８０
Ｃ１７ ６．０７ ０．１８ ０．１０ ０．０４ ０．０５ ０．０２ ０．１１ ２．９７ ０．５３
Ｃ１８ ５．５３ ０．１４ ０．０６ ０．０６ ０．０８ ０．０２ ０．１５ ９．０２ ０．４０
Ｃ１９ ２．１２ ０．０７ ０．０３ ０．０５ ０．０６ ０．０２ ０．１２ ２１．４８ ０．３４
Ｃ２０ ０．６３ ０．０２ ０．０５ ０．０７ ０．０２ ０．０４ ０．１９ ４１．５６ ０．４３
Ｃ２１ ０．２６ ０．０１ ０．０３ ０．０８ ０．０６ ０．０２ ０．１１ ０．１７ ５８．９８ ０．５３
Ｃ２２ ０．１８ ０．０２ ０．０２ ０．０８ ０．１６ ０．０３ ０．２８ ０．２１ ６５．５７ ０．７８
Ｃ２３ ０．１７ ０．０３ ０．０２ ０．１０ １．０３ ０．２６ １．１０ ０．２２ ５９．１９ １．２２
Ｃ２４ ０．１４ ０．０５ ０．０２ ０．０９ １．３７ ０．４７ １．２１ ０．２２ ４３．２７ １．４２
Ｃ２５ ０．１１ ０．０５ ０．０１ ０．０９ ５．１７ ３．３３ １３．３７ ０．２７ ２６．７５ ３．１９
Ｃ２６ ０．０６ ０．０７ ０．０１ ０．０４ １．９８ １．１３ ２．７５ ０．３０ １２．３３ １．７６
Ｃ２７ ０．０７ ０．０８ ０．０１ ０．０３ ２１．４８ １４．９２ １３１．８３ ０．４６ ５．５８ ２．５３
Ｃ２８ ０．０５ ０．０８ ０．０１ ０．９３ ２．４１ ５．３５ ０．３４ １．８９ １．４５
Ｃ２９ ０．０５ ０．１０ ０．０２ １３．０５ ４２．４９ １２６．８４ ０．５３ ０．７１ ３．１５
Ｃ３０ ０．０４ ０．１０ ０．０１ ０．１５ １．４５ １．４６ ０．２６ ０．２３ １．７４
Ｃ３１ ０．０４ ０．１２ ０．０１ ２．２９ ２９．６１ ２１．２０ ０．１４ ０．２５ ２．２７
Ｃ３２ ０．０３ ０．０８ ０．０１ １．９６ ０．０４ １．０２
Ｃ３３ ０．０１ ０．０６ ５．８２ ０．６８
Ｃ３４ ０．０７ ０．４６

∑ｎ⁃ａｌｋａｎｅｓ ２０．９４ ０．６４ １．３０ ０．３５ ０．８５ ４７．７８ １０３．８９ ３０５．５６ ３．８７ ３５１．０６ ２５．３４

将排放源样品中正构烷烃浓度进行归一化处理，制作各排放源正构烷烃成分谱总图（图 １）．图 １ 中

显示 ３ 种源正构烷烃源成分谱存在明显差异，煤烟尘以低分子量烷烃（≤ｎ⁃Ｃ２０）为主，占总烷烃浓度比

重约 ８８％，其中 ｎ⁃Ｃ１７ 和 ｎ⁃Ｃ１８ 相对丰度较高，分别占 ２６． ７６％和 ２４． ３６％；高等植物以高分子量烷烃

（≥ｎ⁃Ｃ２５）为主，占总烷烃浓度比重为 ９３．８５％，且高碳区间呈显著奇碳优势，以 ｎ⁃Ｃ２７（３６．７９％）和 ｎ⁃Ｃ２９

（３９ ８９％）所占百分比最高；机动车尾气尘则介于上述二者之间（ ｎ⁃Ｃ２０— ｎ⁃Ｃ２５ ），占总烷烃比重为

６８ ９％，以 ｎ⁃Ｃ２１（１５．６９％）、ｎ⁃Ｃ２３（１５．９４％）和 ｎ⁃Ｃ２２（１７．５０％）所占比重较大．各源之间碳数分布的差异是

由于现代高等植物与化石燃料的成熟度不同，在化石燃料逐渐成熟过程中，已形成的重烃继续热裂解生

成中、低分子量烃类．
高等植物、机动车尾气和煤烟尘中正构烷烃 Ｃｍａｘ分别为 ｎ⁃Ｃ２９、ｎ⁃Ｃ２２和 ｎ⁃Ｃ１７，主要原因是汽油、柴

油、煤等化石燃料成熟度较高，燃烧时排放烷烃具有较低的主峰碳，高等植物则相反．３ 种源主峰碳对总

烷烃浓度的贡献率依次为 ４２．９９％、１４．９９％和 ２０．６９％，表明高等植物总烷烃量主要由主峰碳烷烃贡献，
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化石燃料燃烧产物中主峰碳贡献率较低．

图 １　 主要排放源中正构烷烃的成分谱图

Ｆｉｇ．１　 ｎ⁃ａｌｋａｎｅｓ ｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｂｉｅｎｔ ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ

（２）不同类型烷烃与总正构烷烃浓度相关性

高等植物、煤烟尘和机动车尾气尘排放正构烷烃总量与致皮肤损伤烷烃（Ｃｎ≥Ｃ１７） ［１７］ 相关性均较

好，见图 ２．

图 ２　 主要排放源中正构烷烃总量与不同类型烷烃相关关系

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｎ⁃ａｌｋａｎｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｎ⁃ａｌｋａｎｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｕｒｃｅｓ
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煤烟尘中刺激性烷烃（ｎ⁃Ｃ８—ｎ⁃Ｃ１６） ［１７］ 与总烷烃浓度相关系数为 ０．９９，相关性明显好于高等植物

（０．１０）和机动车尾气尘（０．１９）．煤烟尘中低分子烷烃与总烷烃、机动车尾气尘中分子量烷烃与总烷烃以

及高等植物中高分子烷烃与总烷烃浓度相关系数均大于 ０．９９，相关性显著；３ 种源排放的低、中、高分子

量烷烃与总烷烃浓度相关性进一步验证了正构烷烃源成分谱的分布特征．
２．２　 高等植物源排放正构烷烃特征

（１）浓度特征

木本植物的长链正构烷烃主要以 ｎ⁃Ｃ２７和 ｎ⁃Ｃ２９为主峰， 而来源于草本植物的长链正构烷烃主则主

要以 ｎ⁃Ｃ３１为主峰．高等植物源排放正构烷烃单体的浓度分布（表 １）显示，ＴＨ、ＳＬ 和 ＴＹ 植物样品中正构

烷烃总浓度分别为 ４７．７８、１０３．８９、３０５．５６ μｇ·ｇ－１，均值为 １５２．４１ μｇ·ｇ－１；碳数范围分别为 ｎ⁃Ｃ１６—ｎ⁃Ｃ３１、
ｎ⁃Ｃ２１—ｎ⁃Ｃ３３和 ｎ⁃Ｃ２０—ｎ⁃Ｃ３１， ＴＨ 中 ｎ⁃Ｃ１６—ｎ⁃Ｃ２０低碳链化合物的检出表明该区域树木生长过程中有机

质受到轻微的微生物降解作用；主峰碳分别为 ｎ—Ｃ２７、ｎ⁃Ｃ２９、ｎ⁃Ｃ２７，与 Ｃｒａｎｗｅｌｌ 等报道［１８］ 木本植物以

ｎ⁃Ｃ２７和 ｎ⁃Ｃ２９为主峰相一致；均为后峰型．
图 ３ 为高等植物样品中各单体烷烃的相对比重．ＴＨ、ＳＬ 和 ＴＹ 植物排放正构烷烃丰度较高组分均为

ｎ⁃Ｃ２７、ｎ⁃Ｃ２９及 ｎ⁃Ｃ３１，ＴＨ 中 ｎ⁃Ｃ２７（４４．９６％）＞ ｎ⁃Ｃ２９（２７．３２％）＞ ｎ⁃Ｃ３１（４．７９％），ＳＬ 中 ｎ⁃Ｃ２９（４０．９０％）＞ｎ⁃Ｃ３１

（２８．５０％）＞ ｎ⁃Ｃ２７（１４．３６％）＞ ｎ⁃Ｃ３３（５．６０％），ＴＹ 中 ｎ⁃Ｃ２７（４３．１４％）＞ ｎ⁃Ｃ２９（４１．５１％）＞ ｎ⁃Ｃ３１（６ ９４％）．高
碳链分子的丰度差异主要与植物种类相关，ＴＨ 样品中含银杏、柳树叶片，研究［１２， １９⁃２０］ 表明银杏叶片提

取正构烷烃主峰碳为 ｎ⁃Ｃ２７，柳树叶［１１， ２１］ 正构烷烃主峰碳为 ｎ⁃Ｃ２７，且主要碳丰度分布为 ｎ⁃Ｃ２７ ＞ ｎ⁃Ｃ２９ ＞
ｎ⁃Ｃ２５；ＳＬ 中 ｎ⁃Ｃ３３的检出与常绿灌木冬青相关，研究［２２⁃２３］发现灌木中正构烷烃丰度最大的为ｎ⁃Ｃ３１、ｎ⁃Ｃ３３

和 ｎ⁃Ｃ２９ ．

图 ３　 高等植物源单体正构烷烃比重分布

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ａｌｋａｎｅｓ ｆｒｏｍ ｈｉｇｈｅｒ ｐｌａｎｔｓ

（２）碳优势指数（ＣＰＩ）和奇偶优势度（ＯＥＰ）
高等植物中正构烷烃分子组成特征参数见表 ２．生物体中的正构烷烃是以强烈的奇碳优势存在，在

工业生产或人类活动中产生的正构玩烃一般都经过热或其他作用过程（如太阳能、机械能、细菌作用及

各种催化作用），这个作用力的过程将使正构烷烃中奇数碳烷烃丰度降低，而偶数碳正构烷烃的丰度上

升．该值越大则表明人为污染越严重．高等植物中正构烷烃 ＣＰＩ 为 ２２．２４—５７．６７，ＯＥＰ 为 １６．６０—３３．５５，
充分表明陆生高等植物具有显著的奇数优势，与前人研究一致［１８］ ．ＴＹ 中 ＣＰＩ 和 ＯＥＰ 最高，与该区域环

境污染程度一致［２４］，初步推断环境污染使得植物体中羟化酶活性增强，新陈代谢过程加速，在内质网中

延长碳链使更多偶碳数脂肪酸合成长链的奇碳烷烃，以提高环境变化敏感及适应调节能力．
（３）正构烷烃平均碳链长度（ＡＣＬ）
植物中正构烷烃平均碳链长度 ＡＣＬ 值与植物的类型及其生长地区环境有关．在热带气候条件下合

成碳链较长的正构烷烃，在相对温和的气候条件下则合成较短的正构烷烃［２５］ ．本研究高等植物样品
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ＡＣＬ 分布范围为 ２７．２９—２９．３５（表 ２），低于湖北清江地区植物各季 ＡＣＬ 值（２９．７０—３３．１０） ［２３］，主要原因

是湖北平均温度高于太原，植物在温度较高时合成碳链较长的高沸点的正构烷烃以维持叶片硬度，这是

植物对环境因子的响应［２５］ ．ＴＨ、ＴＹ 和 ＳＬ 植物生长的水热条件接近，可以推断同一纬度地区植物类型是

影响 ＡＣＬ 的重要因素．

表 ２　 高等植物源中正构烷烃相关指标特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｎ⁃ａｌｋａｎｅｓ ｉｎｄｅｘｅｓ ｆｒｏｍ ｈｉｇｈｅｒ ｐｌａｎｔｓ
参数 ＴＨ ＳＬ ＴＹ

碳数范围 ｎ⁃Ｃ１６— ｎ⁃Ｃ３１ ｎ⁃Ｃ２１— ｎ⁃Ｃ３３ ｎ⁃Ｃ２０— ｎ⁃Ｃ３１

Ｃｍａｘ ｎ⁃Ｃ２７ ｎ⁃Ｃ２９ ｎ⁃Ｃ２７

ＣＰＩ１） ２２．２４ ２７．３２ ５７．６７

ＯＥＰ２） ２３．６１ １６．６０ ３３．５５

ＡＣＬ３） ２７．２９ ２９．３５ ２８．００
　 　 注： １）ＣＰＩ＝ Ｃ２５＋Ｃ２７＋Ｃ２９＋Ｃ３１( ) ／ Ｃ２４＋Ｃ２６＋Ｃ２８＋Ｃ３０( ) ＋ Ｃ２５＋Ｃ２７＋Ｃ２９＋Ｃ３１( ) ／ Ｃ２６＋Ｃ２８＋Ｃ３０＋Ｃ３２( )[ ] ／ ２；

２）ＯＥＰ ＝ （Ｃｎ－２＋６ Ｃｎ＋Ｃｎ＋２） ／ （４ Ｃｎ－１＋４ Ｃｎ＋１）[ ] －１( ) ｎ－１；

３） ＡＣＬ ＝ ∑ ｉ × Ｃｉ( ) ／∑ Ｃｉ( ) ，ｉ 代表正构烷烃碳数，Ｃｉ为对应碳数的含量，ｉ＝ ２３—３３．

２．３　 煤烟尘排放正构烷烃特征

燃煤灰中正构烷烃排放浓度为 ０．３５—２０．９４ μｇ·ｇ－１（表 １），其中煤球灰排放最高（２０．９４ μｇ·ｇ－１），电
厂灰最低（０．３５ μｇ·ｇ－１），且家用燃煤排放（煤球灰、原煤灰）正构烷烃水平明显高于工业排放（焦化灰、
电厂灰），主要与煤颗粒粒径和燃烧工艺有关．细颗粒甚至粉末状煤在炉膛内呈沸腾悬浮状态，气固混合

良好，燃烧充分，有机物生成量少；或者在隔绝空气的高温炭化室中碳链更易发生环化、脱氢反应，生成

环状有机物．家用燃煤则是块状煤在燃烧空间局限的煤炉中进行，燃烧效率较低，生成大量有机物．相比

Ｂｉ 等［２６］报道的燃煤烟气颗粒物中正构烷烃排放水平（１５．６—５６９ μｇ·ｇ－１），表明煤燃烧时沸点较低的烷

烃化合物更易被燃煤烟气带走．
不同燃煤工艺烟尘排放单体正构烷烃分析相对比重见图 ４．除蜂窝煤灰（ｎ⁃Ｃ１５—ｎ⁃Ｃ１９）外，其余燃煤

灰碳数分布范围为 ｎ⁃Ｃ１４—ｎ⁃Ｃ３４，与 Ｂｉ 等［２６］ 燃煤烟气样品中正构烷烃碳数分布为 ｎ⁃Ｃ１６—ｎ⁃Ｃ３４和梁丽

明等［２７］发现的烟尘样品中以 ｎ⁃Ｃ１４—ｎ⁃Ｃ３５为主相仿，也指示了其原始有机质是高等植物的衍生物；煤在

不同燃烧条件下排放的总正构烷烃量存在差异，但烷烃的分布特征较相似，集中在低分子量烷烃

ｎ⁃Ｃ１５—ｎ⁃Ｃ２０，主峰碳集中在 ｎ⁃Ｃ１６—ｎ⁃Ｃ１８之间，呈典型前峰型分布，ＣＰＩ 介于 ０．７５—１．０９ 之间，无明显奇

偶优势，奇数碳烷烃浓度随着有机质的成熟过程和燃烧过程而降低，与不同类型煤的成熟度的高低分布

一致［２８⁃２９］ ．焦化灰中烷烃主要组分集中在 ｎ⁃Ｃ２１—ｎ⁃Ｃ２５，其余燃煤灰主要组分集中在 ｎ⁃Ｃ１６—ｎ⁃Ｃ１９ ．煤球

灰提取物中未分解复杂混合物（ＵＣＭ）丰度较高且最高出现在 ｎ⁃Ｃ１８，其余样品 ＵＣＭ 丰度均较低．
２．４　 机动车排放正构烷烃特征

柴油车尾气尘中总正构烷烃排放水平最高 （ ３５１． ０６ μｇ·ｍ－３ ），是汽油车尾气尘中烷烃总量

（３．８７ μｇ·ｍ－３）的 ９０．７１ 倍，天然气尾气尘烷烃排放水平介于二者之间（表 １）．机动车尾气排放单体正构

烷烃比重分布见图 ５．汽油、柴油和天然气为燃料的 ３ 类汽车尾气排放正构烷烃碳数范围分别为ｎ⁃Ｃ１５—
ｎ⁃Ｃ３２、ｎ⁃Ｃ１５—ｎ⁃Ｃ３１和 ｎ⁃Ｃ１４—ｎ⁃Ｃ３４，与 Ｓｃｈａｕｅｒ 等［７－９］ 报道汽油车尾气排放正构烷烃 ｎ⁃Ｃ１６—ｎ⁃Ｃ２７、柴油

车尾气 ｎ⁃Ｃ１５—ｎ⁃Ｃ２９ 和测定天然气直接燃烧产生 ｎ⁃Ｃ１３—ｎ⁃Ｃ２９ 略有差异，可能因采样方法不同造成，
Ｓｃｈａｕｅｒ 等采用怠速稀释采样法．汽缸内高温高压和催化剂作用后，表现出与化石燃料自身主要成分（汽
油 ｎ⁃Ｃ５—ｎ⁃Ｃ１１、柴油 ｎ⁃Ｃ１６—ｎ⁃Ｃ２３和天然气 ＣＨ４）较大差异，可能原因是燃料燃烧的同时发生碳链合成

与催化裂化，生成更多高沸点长链烷烃．
３ 种燃料类型（汽油、柴油和天然气）的机动车尾气尘中正构烷烃的分布特征存在显著差别，见图 ５．

柴油车尾气尘中正构烷烃以 ｎ⁃Ｃ２２为主峰碳，呈标准正态分布，且区间 ｎ⁃Ｃ２１—ｎ⁃Ｃ２３烷烃比重明显高于其

他两种尾气尘，该特征可用于识别环境空气颗粒物中来自柴油尾气排放的正构烷烃［３０］，柴油车尾气颗

粒相正构烷烃碳数低于 ２２ 的重量约占总烷烃的 ７１％［３１］ ．汽油和天然气车尾气正构烷烃均呈后峰型，主
峰碳分别为 ｎ⁃Ｃ２９ 和 ｎ⁃Ｃ２５ 且 ｎ⁃Ｃ２５、ｎ⁃Ｃ２７ 和 ｎ⁃Ｃ２９ 等奇数碳所占比重较大，分别为 １２． ５８％、９． ９９％和
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１２ ４３％，高碳区间（ｎ⁃Ｃ２５—ｎ⁃Ｃ３１）均呈现奇数优势，可能是由于汽油车和天然气车尾气尘中夹带了部分

未过滤的燃烧空气，空气中存在的细小植物碎屑使尾气尘中正构烷烃呈现高碳区奇偶优势特征．
ＵＣＭ 是机动车尾气的特征参数，主要由支链和环烷烃组成．天然气和柴油车尾气中 ＵＣＭ 丰度明显

高于汽油车，原因是柴油车汽缸内温度和压强远高于汽油车，碳链在高温高压条件下断裂的同时伴有更

多的异构化和环化反应［３２］ ．

图 ４　 煤烟尘排放单体正构烷烃比重分布

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ
ａｌｋａｎｅｓ ｆｒｏｍ ｃｏａｌ ａｓｈｅｓ

图 ５　 机动车尾气尘排放单体正构烷烃比重分布

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ａｌｋａｎｅｓ
ｆｒｏｍ ｖｅｈｉｃｌｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

３　 结论

（１）高等植物、煤烟尘和机动车尾气尘中正构烷烃碳数总含量分别为 ４７．７８—３０５．５６ μｇ·ｇ－１、０．３５—
２０．９４ μｇ·ｇ－１和 ３．８７—３５１．０６ μｇ·ｍ－３ ．

（２）３ 种排放源正构烷烃分布特征存在明显差异，煤烟尘以低碳数（≤ｎ⁃Ｃ２０）为主，高等植物以高碳

数 （≥ｎ⁃Ｃ２５）为主，而机动车尾气尘则介于上述二者之间（ｎ⁃Ｃ２０—ｎ⁃Ｃ２５）；主峰碳分别集中在 ｎ⁃Ｃ１６—
ｎ⁃Ｃ１８、ｎ⁃Ｃ２７—ｎ⁃Ｃ２９和 ｎ⁃Ｃ２２—ｎ⁃Ｃ２５，主峰碳对总烷烃浓度贡献率平均为 ４２．９９％、１４．９９％和 ２０．６９％，高等

植物排放总烷烃中主峰碳贡献率明显高于化石燃料燃烧排放．
（３）陆生高等植物排放正构烷烃以 ｎ⁃Ｃ２７或 ｎ⁃Ｃ２９为主峰碳呈后峰型分布，且呈显著奇碳优势；植物

蜡质组分随环境压力的增大总产率增加；同一纬度地区植物类型是影响 ＡＣＬ 的重要因素．
（４）煤球灰、原煤灰、蜂窝煤灰、焦化灰和电厂灰烷烃产率依次为 ２０．９４、１．３０、０．６４、０．８５ μｇ·ｇ－１和

０ ３５ μｇ·ｇ－１， 家用燃煤排放正构烷烃高于工业排放；各燃煤灰中烷烃分布特征相似，呈前峰型分布．
（５）柴油车尾气尘中总正构烷烃含量是汽油车的 ９０．７１ 倍，天然气尾气尘烷烃排放水平介于二者之

间；柴油车尾气以 ｎ⁃Ｃ２２为主峰碳，呈正态分布，而汽油和天然气车呈后峰型；天然气和柴油车尾气中

ＵＣＭ 丰度明显高于汽油车．
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