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摘  要 

多环芳烃衍生物毒性高、持久性强且难于降解，是新兴的环境污染物。随着汽车保有量的增长，汽车尾

气已成为多环芳烃衍生物的主要贡献者之一，得到了国内外学者的广泛关注。鉴于此，本文基于国内外

的研究成果，针对汽车尾气多环芳烃衍生物排放的理化特征、研究方法以及影响因素进行了梳理和总结。

汽车尾气多环芳烃衍生物主要含有毒性远高于母体多环芳烃(PAHs)的硝基多环芳烃(NPAHs)和含氧多

环芳烃(OPAHs)；其排放水平与燃料类型、车辆技术水平、汽车发动机运行工况、后处理技术等密切相

关。含氧燃料能够降低NPAHs，但增加OPAHs；发动机负荷增加，PAHs衍生物排放增加；车辆技术水平

提高以及应用后处理技术，能够减少PAHs衍生物排放。本文旨在阐明汽车尾气多环芳烃衍生物的排放特

征及影响因素，为汽车排放控制技术开发及排放法规制定提供参考。 
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Abstract 
Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) derivatives have been considered as an emerging envi-
ronmental pollutant due to their high toxicity, strong durability and difficult degradation. With the 
increase of automobile ownership, automobile exhaust has become one of the main contributors of 
the PAHs derivatives. This has received extensive attention from scholars over the worldwide. 
Therefore, this paper sorted out and summarized the physicochemical properties, research meth-
ods and influence factors of PAHs derivatives emissions from automobile exhaust based on the re-
search results over the worldwide. PAH derivatives from automobile exhaust mainly included ni-
trated PAHs (NPAHs) and oxygenated PAHs (NPAHs), which have much higher toxicity than their 
parent PAHs. Their emission level was closely related to the fuel type, vehicle technical level, oper-
ating condition of vehicle engine, after-treatment technology, etc. Oxygenated fuels could reduce 
NPAHs, but increase OPAHs. With the increase of engine load, the PAHs derivatives emission in-
creased. The improvement of vehicle technology and the application of after-treatment technology 
could reduce the PAHs derivatives emission. The purpose of this paper was to clarify the emission 
characteristics and influence factors of PAHs derivatives from automobile exhaust, which would 
provide reference for the development of automobile emission control technology and the formu-
lation of emission regulations. 
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1. 引言 

多环芳烃(PAHs)衍生物为母体多环芳烃结构中氢原子被化学官能团(如：硝基、羰基、烷基等官能团)
取代后形成的有机化合物，是一种新兴的环境污染物，具有毒性强、难降解、持久性强等特点[1]。在城

市大气环境中，硝基多环芳烃(NPAHs)和含氧多环芳烃(OPAHs)是多环芳烃衍生物的两种主要存在形式。

这两种污染物的浓度在环境中虽然低于母体 PAHs，但由于硝基、羰基等极性官能团的存在，使其具有比

母体 PAHs 更强的“三致效应”(致癌、致畸和致基因突变) [2]。 
在城市大气环境中，化石燃料和生物质的不完全燃烧或热解反应是多环芳烃衍生物的主要来源[3]。

近年来，随着机动车保有量的逐步增加和全球化石燃料消耗量的不断增长，汽车尾气排放已成为大气环

境中 NPAHs 和 OPAHs 等多环芳烃衍生物的主要排放源[4] [5]。Zhao [6]等通过对 54 辆不同排放水平的

汽油车(国 I~国 V)进行转鼓试验和发动机台架试验发现，汽油车的 NPAHs 排放因子可达 5.42~7.95 μg/km。

Ozaki [7]等还分别测试了柴油车和汽油车的多环芳烃衍生物排放因子，通过对比分析发现，柴油车的

NPAHs 排放因子明显高于汽油车。 
综上所述，城市大气环境中汽车尾气产生的多环芳烃衍生物排放不容忽视，同时也引起了国内外学

者的广泛关注。但现有针对汽车尾气多环芳烃衍生物排放的研究还相对零散，缺乏系统化的研究。鉴于

此，本文针对汽车尾气多环芳烃衍生物的理化性质、研究方法以及影响因素等进行梳理和总结，阐明汽

车尾气多环芳烃衍生物的排放特征及影响因素，为汽车排放控制技术开发及排放法规制定提供参考。 
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2. 多环芳烃衍生物 

2.1. 理化性质及来源 

多环芳烃衍生物的形成机制较为复杂、种类多样，迄今通过非靶向检测技术已鉴定的就多达 200 多

种[1]。在城市大气环境中，典型的多环芳烃衍生物主要包含 NPAHs 和 OPAHs [8]。NPAHs 是指在多环

芳环分子中至少含有一个硝基官能团的多环芳烃衍生物，OPAHs 是指在多环芳环分子中至少含有一个羰

基官能团(酮、醌等)的多环芳烃衍生物[9]。大气环境中典型的 NPAHs 和 OPAHs 分子结构及性质如表 1
所示[10]-[12]。 

 
Table 1. The physicochemical properties and molecular structures of typical NPAHs and OPAHs 
表 1. 典型 NPAHs 和 OPAHs 的理化性质及分子结构 

类型 中文名称 环数 饱和蒸气压(hPa) 水中溶解度(g/L) 分子结构 

NPAHs 

2-硝基芴 3 5.9 × 10−6 0.216 × 10−3 

 

3-硝基菲 3 6.75 × 10−5 1.03 × 10−3 

 

1-硝基芘 4 1.11 × 10−7 0.118 × 10−4 

 

3-硝基荧蒽 4 7.36 × 10−8 1.95 × 10−5 

 

1-萘甲醛 2 7.80 × 10−1 - 

 

OPAHs 

9-芴酮 3 9.33 × 10−1 - 

 

9,10-蒽醌 3 1.5 × 10−7 1.353 × 10−3 

 

苯并蒽酮 4 1.33 - 
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NPAHs 在环境中的来源主要包括汽车尾气、工业废气、光化学反应以及有机物的燃烧[13]。OPAHs
是通过大气中的化学反应、生物降解等途径形成。环境中较高的 NOx 及 O3 浓度可促进 PAHs 的降解和

PAHs 衍生物(如 NPAHs 和 OPAHs)的二次形成[11]。因此，汽车尾气排放 NOx会对 NPAHs 和 OPAHs 的
生成起到积极的促进作用，尤其是，发动机燃烧过程中的含氧、含氮等中间产物有利于 NPAHs 和 OPAHs
等多环芳烃衍生物的生成。另外，Zimmermann 等[14]的研究结果表明，大气环境中，OPAHs 和 NPAHs
的一次来源主要是化石燃料和生物质燃料的不完全燃烧，如汽车尾气排放等；二次来源主要是母体多环

芳烃与 OH、NO2、NO3 等自由基发生化学反应而生成的。赵楠[15]的研究还发现，大气中的痕量气相物

质(甲醇、乙醇、水等)能够促进 OH、NO2、NO3 等自由基引发的母体 PAHs 向 NPAHs 转化的化学反应，

增加 NPAHs 排放浓度，尤其是在相对湿度较大或重度污染天气时，这种转化的可能性更为显著。 
汽车尾气中 PAHs 衍生物多以气相形式存在，颗粒相 PAHs 衍生物相对较少。Cao 等[16]通过对 18 辆

6 种类型柴油卡车进行实际道路测试发现，汽车尾气中气相 NPAHs 占总 NPAHs 的比例高达约 97%。另

外，汽车尾气排放中 OPAHs 的排放浓度明显高于 NPAHs。刘宗鑫[12]在柴油机台架试验研究中指出，

OPAHs 排放浓度与 PAHs 的排放浓度处于同一数量级，而 NPAHs 排放浓度比 PAHs 低一个数量级。此

外，车辆类型、车辆控制技术、驾驶循环、燃油类型、取样技术以及分析方法等均对汽车尾气 PAHs 衍生

物排放有显著影响[16]。Bakeas [17]等就已证实，柴油车燃用含氧燃料可能会增加醌等含氧自由基浓度增

加，从而导致 OPAHs 排放浓度增加。 

2.2. 毒性 

PAHs 对人体具有致癌、致畸和致突变的“三致效应”。而 NPAHs 和 OPAHs 由于硝基或含氧官能

团的存在，使其与生物体内的生物分子更容易结合，从而导致其相对于母体 PAHs 具有更强的“三致效

应”[18]。NPAHs 的致癌性可以达到其母体 PAHs 的 10 倍，致突变性甚至可以达到其母体 PAHs 的 105

倍[19]。NPAHs 可直接通过硝基还原酶生成活性氮自由基，形成 DNA 加合物，导致基因突变以及癌症

[1]。OPAHs 由于具有醌等含氧官能团，会产生活性氧，导致出现氧化应激反应，破坏细胞的氧化还原平

衡，因此其具有更为直接的“三致效应”，引发人体过敏性疾病和细胞凋亡[20]。研究表明，环境空气中

的 NPAHs 和 OPAHs 可伴随着细颗粒物进入人体肺部和支气管等末端组织，造成潜在健康风险[21]。徐

晓白[22]院士研究指出，NPAHs 能够诱导哺乳动物(鼠、狗、猴)致癌，对人体健康存在潜在威胁。另外，

学者们还发现 NPAHs 和 OPAHs 能够显著恶化人脐静脉内皮细胞(HUVECs)中内皮一氧化氮酶(eNOS)的
活力，抑制 HUVECs 的 NO 生成，增加人体心血管疾病的风险[23]。因此，长期暴露在多环芳烃衍生物

环境下对人体健康具有显著的健康威胁。 

3. 汽车尾气 PAHs 衍生物排放研究方法 

目前，汽车尾气 PAHs 衍生物排放研究方法主要有以下三种，分别为：车载道路试验法、隧道试验

法和实验室台架试验法。 

3.1. 车载道路试验法 

车载道路试验能够清晰地反映汽车在实际道路中的污染物排放情况，已成为汽车尾气排放测试的重

要手段之一。近年来，随着便携式排放测试系统(PEMS)技术日臻成熟，PEMS 系统已经逐渐应用于汽车

尾气 PAHs 衍生物的排放测试。因此，车载道路试验法已成为真实道路汽车尾气污染物排放测试的首选

技术手段。 
在车载道路试验中，通常将改进的 PEMS 系统与汽车尾气管相连接进行 PAHs 衍生物排放测试，其

结构如图 1 所示。测试过程中，汽车尾气首先流经瞬时排气流量计对汽车尾气流量进行测量；然后，一
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部分尾气按体积比进入气体分析仪，对常规气体排放(CO、HC、NOx等)进行测量；另一部分尾气按体积

比进入稀释装置，经稀释后进入 PAHs 衍生物采集装置[24] [25]。PAHs 衍生物采集装置中安装有石英滤

膜和聚氨酯泡沫(PUF)，分别对颗粒相 PAHs 衍生物和气相 PAHs 衍生物进行采集，以备后续采用色谱技

术对其排放浓度进行测量[24] [25]。 
 

 
Figure 1. The diagram of the improved PEMS [24] [25] 
图 1. 改进的便携式排放测试系统示意图[24] [25] 

 
Hao [24]等采用车载道路试验对我国不同排放标准(国 I~国 V)乘用车的 NPAHs 排放因子进行了测试，

结果表明，气相、颗粒相和总 NPAHs 的排放因子平均为 315.7 ± 109.4 μg/km、7.9 ± 1.7 μg/km和 323.5 ± 
205.7 μg/km。Fu [25]等进行的车载道路试验发现，随着海拔的升高，气相 NPAHs 和颗粒相 OPAHs 的排

放浓度显著增加。 

3.2. 隧道试验法 

隧道试验法是汽车实际道路排放测试方法之一，能够快速测量实际运行车队的整体排放特征[26]。该

方法由于具有测试成本低、操作简单、测量仪器要求不高等特点，而被广泛应用。 
在汽车尾气 PAHs 衍生物排放隧道试验测试过程中，隧道通常被看作为理想的圆柱形活塞[27]。测试

过程中，一般在隧道进、出口处利用安装有石英滤膜和聚氨酯泡沫(PUF)的 PAHs 衍生物取样器对 PAHs
衍生物浓度进行测量；同时记录隧道内风速、风向、大气温度和大气湿度等自然气象参数以及车流量、

行驶速度、车辆类型、行驶里程等车队信息；然后利用质量守恒原理便可得到车队 PAHs 衍生物综合排

放因子；如图 2 所示[28]。利用隧道试验法得到的车辆污染物排放能够代表车辆实际行驶状态下的平均污

染物排放水平。 
Zhao [29]等采用隧道试验测试了青岛仰口隧道内颗粒相 PAHs 衍生物的排放水平，结果显示 NPAHs

和 OPAHs 单车排放因子分别为 9.02 μg/km和 8.47 μg/km。另外，他还分析了不同环数颗粒相 NPAHs 的
占比，结果如图 3 所示，其中４环 NPAHs 所占比例最高，达 70%以上[18]。Keyte [30]等在隧道试验中也

得到了类似的测试结果，汽车尾气颗粒相 PAHs 衍生物较大比例为半挥发性的 3 环和 4 环 NPAHs 和

OPAHs。Tong [31]等在隧道试验中发现，隧道内的 OPAHs 和 NPAHs 浓度明显高于城市区域，表明汽车

尾气是城市环境中 PAHs 衍生物的主要来源之一。 

https://doi.org/10.12677/sd.2025.155127


周文清 等 
 

 

DOI: 10.12677/sd.2025.155127 97 可持续发展 
 

 
Figure 2. The diagram of the tunnel experiment 
图 2. 隧道试验示意图 

 

 
Figure 3. The proportion of particle-phase NPAHs with different 
rings [18] 
图 3. 不同环数颗粒相 NPAHs 的比例[18] 

3.3. 实验室台架试验法 

实验室台架试验能够在相对理想的条件下模拟汽车或者发动机的实际运行状态，从而实现对污染物

排放的测试。该方法具有控制精度高、重复性好等特点，是整车及发动机性能开发的典型测试方法。常

用的实验室台架主要包括底盘测功机试验台架和发动机试验台架。测试过程中，通过底盘测功机或发动

机测功机控制汽车或发动机的运行状态，汽车尾气或发动机排气首先流进稀释装置，然后经稀释后的废

气再流入安装有石英滤膜和聚氨酯泡沫(PUF)的 PAHs 衍生物采集装置，从而实现对 NPAHs 和 OPAHs 的
采集，以备后续采用色谱技术进行测量分析，同时采用流量计对气体流量进行监测，如图 4、图 5 所示。 

 

 
Figure 4. The diagram of chassis dynamometer test bench 
图 4. 底盘测功机试验台架示意图 
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Figure 5. The diagram of engine test bench 
图 5. 发动机试验台架示意图 

 
Zhao [6]等采用底盘测功机试验台架对 54 辆在用汽油车进行了测试，测试结果表明缸内直喷(GDI)汽

油车的 NPAHs 排放明显高于进气道喷射(PFI)汽油车。Huang [32]等采用发动机试验台架针对一台重型

(6.4 L)柴油机进行测试发现，排气中 NPAHs 的主要组分为 1-硝基芘、2-硝基萘和 1-硝基萘。 

4. 汽车尾气 PAHs 衍生物的影响因素 

汽车尾气 PAHs 衍生物的生成过程极其复杂多变，其排放规律受多种因素影响。因此，本节针对燃

料类型、车辆技术水平、汽车发动机运行工况、车辆类型、后处理技术等汽车尾气 PAHs 衍生物的主要

影响因素进行梳理和总结。 

4.1. 燃料类型 

燃料能够直接影响汽车发动机缸内的放热规律、自由基生成、污染物形成与演化，是汽车尾气污染

物排放最为直接的影响因素。现有研究也已证实，燃料是影响汽车尾气 PAHs 衍生物排放的关键因素[33]。
尤其是，含氧、含氮燃料的快速发展与应用，必然引起汽车发动机燃烧过程中含氧、含氮自由基的生成，

进而影响 PAHs 衍生物的生成与演化。 
Sahu [34]等在单缸柴油机上的研究发现，硝基多环芳烃(NPAHs)是柴油机排气颗粒物毒性的主要来

源之一，同时柴油中掺混含氧燃料(甲醇、乙醇和丁醇)能够明显减少颗粒相 NPAHs 浓度，减少颗粒物的

潜在毒性。刘宗鑫[12]在一台四缸轻型柴油机上的研究也证实，柴油掺混含氧燃料(乙醇、丁醇、戊醇、

生物柴油)能够抑制 NPAHs 的生成，但对 OPAHs 的生成具有积极作用；在相同条件下，颗粒相 OPAHs、
PAHs 的排放浓度为相同数量级，而颗粒相 NPAHs 排放浓度比颗粒相 PAHs 低一个数量级。 

另外，相关研究也表明燃用含氧燃料能够降低汽油机 NPAHs 排放，但增加 OPAHs 排放。Muñoz [35]
等研究指出，相比于纯汽油，燃用 E10 (含 10%乙醇(v/v))和 E85 (含 85%乙醇(v/v))乙醇汽油混合燃料可分

别使 NPAHs 排放降低 31%~96%和 38%~95%。Ahmed [36]等在汽油机冷、热启动工况排放研究中发现，

燃用乙醇/汽油混合燃料可能会导致含氧自由基增加，促进母体 PAHs 向 OPAHs 的转化，致使 OPAHs 排
放增加。 

4.2. 车辆技术水平 

科学技术的快速发展推动了汽车工业的产业升级，各种先进技术与智能控制手段不断得以应用，排

放法规逐步得以更新和完善，我国车辆技术水平显著提高。车辆技术水平的提升必然影响汽车尾气污染

物的生成机理和演化过程，进而影响 PAHs 衍生物的排放水平。鉴于此，学者们针对不同技术水平车辆

开展了 PAHs 衍生物排放的检测与分析。 
赵彤[18]利用底盘测功机试验台架对 54 辆不同排放标准(国 I~国 V)的在用汽油车的 NPAHs 排放测
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试中发现，汽油车颗粒相 NPAHs 排放因子范围为 7.57 μg/km~14.31 μg/km，并随着车辆技术水平的提升

(排放标准提高)颗粒相 NPAHs 排放因子逐渐降低，其平均排放因子的变化趋势为：国 I ≈ 国 II > 国 III > 
国 IV > 国 V。Hao [24]等通过车载道路试验也得出了类似的结果，NPAHs 排放(包括气相和颗粒相)随着

车辆技术水平的提升(排放标准提高)而降低。 

4.3. 汽车发动机运行工况 

运行工况能够直接改变汽车发动机的缸内热力学状态，影响燃料的物理化学反应过程以及中间产物

的生成，进而影响 PAHs 衍生物的排放水平。因此，运行工况对汽车发动机 PAHs 衍生物排放影响得到

了研究人员的关注。 
刘宗鑫[12]基于柴油机台架试验进行的含氧燃料对柴油机 PAHs 衍生物排放影响研究中发现，当柴油

机负荷增加后，颗粒相 OPAHs 也一样呈现增加趋势。另外，Ahmed [36]等在汽油车启动工况 OPAHs 排
放试验中还发现，汽油车在冷启动(−7℃)工况的 OPAHs 排放远高于热启动(22℃)工况。 

4.4. 车辆类型 

汽油车与柴油车在结构形式、控制方式、燃料类型以及排放控制技术等方面明显不同，因此，所产

生的 PAHs 衍生物排放也存在显著差异。 
Ozaki [7]等针对汽油车和柴油车颗粒物中 NPAHs 浓度进行了测量，结果如表 2 所示，由表 2 可知，

柴油车 NPAHs 排放浓度明显高于汽油车。Kostenidou [37]等采用底盘测功机试验台架对汽油车和柴油车

NPAHs 排放测试中却发现，GDI 汽油车的颗粒相 NPAHs 排放高于柴油车。Fu [25]等在车载道路试验中

指出，在相同测试条件下，汽油车的 OPAHs 排放因子明显低于柴油车，而 NPAHs 排放因子却明显高于

柴油车。另外，Cao [16]等通过车载道路试验对不同类型柴油车 NPAHs 排放的研究中还发现，中型柴油

车的 NPAHs 排放因子低于轻型和重型柴油车。 
 

Table 2. NPAHs emission concentrations of diesel and gasoline vehicle (ng∙g−1) [7] 
表 2. 柴油车、汽油车 NPAHs 排放浓度(ng∙g−1) [7] 

中文名称 英文缩写 柴油车 汽油车 

9-硝基蒽 9-NAnt 2468 <17 

1-硝基芘 1-NP 27,660 129 

2-硝基荧蒽 2-NFlt 195 <17 

3-硝基荧蒽 3-NFlt 3154 <2 

6-硝基喹烯 6-NChr <12 <17 

4.5. 后处理技术 

后处理装置是现代汽车的重要组成部分，能够通过催化反应大幅降低汽车尾气污染物排放。因此，

后处理技术对汽车尾气 PAHs 衍生物排放的影响同样得到了国内外学者的关注。 
Huang [32]等采用发动机试验台架开展的后处理装置对柴油机 NPAHs 排放影响研究中指出，氧化型

催化器(DOC)和柴油机颗粒捕集器(DPF)相结合(DOC + DPF)对颗粒相 NPAHs 排放的减排效果十分显著，

即使在 DPF 再生阶段，仍能降低 99%的 NPAHs 排放。Yang [38]等采用底盘测功机试验台架对 GDI 汽油

车 PAHs 衍生物排放进行了测试，结果表明，汽油机颗粒捕集器(GPF)能够明显降低汽油车尾气中的颗粒

相和气相 PAHs 衍生物(包括 NPAHs 和 OPAHs)，但由于 GPF 表面涂覆催化剂的催化作用，可能会导致
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新型 PAHs 衍生物的生成。 

5. 结论 

汽车尾气是大气环境中 PAHs 衍生物的主要来源之一，得到了国内外学者的广泛关注。鉴于此，本

文针对汽车尾气 PAHs 衍生物排放的理化特征、研究方法以及影响因素进行了梳理和总结，为汽车排放

控制技术开发及排放法规制定提供参考。 
1) PAHs 衍生物是一种新兴的环境污染物，以气相和颗粒相共存，具有比母体 PAHs 更强的“三致效

应”。一次来源主要为化石燃料和生物质燃料的不完全燃烧；二次来源主要为母体 PAHs 与 OH、NO2、

NO3等自由基的化学反应。 
2) 汽车尾气 PAHs 衍生物排放的研究方法主要有车载道路试验法、隧道试验法和实验室台架试验法。 
3) 汽车尾气 PAHs 衍生物排放与燃料类型、车辆技术水平、汽车发动机运行工况、车辆类型、后处

理技术等影响因素密切相关。燃用含氧燃料能够降低 NPAHs，但会增加 OPAHs；发动机负荷增加，PAHs
衍生物排放也呈现增加趋势；车辆技术水平提高以及应用后处理技术，能够减少 PAHs 衍生物排放。 
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