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 【摘要】 我国大气颗粒物来源复杂，呈现大气复合型污染特征，对主要污染源进行识别和定量，是制定城

市空气质量改善措施的基础。本研究总结了2000年以来我国近30个城市大气可吸入颗粒物PM10源解析研

究，结果表明我国大气颗粒物PM10主要来自六类源：扬尘（土壤尘、道路尘、建筑尘）；燃煤；工业排

放；机动车排放；生物质燃烧；SO2、NOx、VOCs氧化产生的二次颗粒物。研究还表明，不同地区不同

季节大气颗粒物主要来源和相对贡献存在差异。近年来随着大气颗粒物控制措施的实施，城市PM10污染

状况已明显改善，大气细颗粒物PM2.5越来越受关注，在制定空气质量达标方案时，各类燃烧源和二次颗

粒物的重要性将进一步上升。 
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我国正经历着前所未有的经济快速发展。与

此同时，空气质量的改善面临着巨大的压力。城

市化进程使中国形成了众多城市群、特大城市以

及由密集的高速公路连接的众多中小城市。三个

最重要的城市群，包括京津唐城市群、珠三角城

市群以及长三角城市群，都已经显现出严重的空

气污染问题。我国当前空气污染特征已经从传统

的煤烟型污染向“复合型”污染转变。传统的一

次污染物，如二氧化硫和总悬浮颗粒物（TSP）

的增长趋势已经得到有效遏制，而对二次生成的

臭氧及细颗粒物的控制逐渐成为重点和关键。空

气污染的范围也从局地的一次污染转变为区域的

二次污染。一些地区高浓度的臭氧和细颗粒物同

时存在，显示了我国多污染物共存、多污染源叠

加、多尺度关联、多过程耦合、多介质影响的独

特的大气污染特征。

我国城市大气颗粒物污染严重，来源复杂，

呈现多污染源叠加的复合型污染特征。因此，为

实现城市环境空气质量达标，就要对城市大气颗

粒物的污染来源进行研究，识别并定量主要污染

来源，制定有针对性的控制措施。

1 大气颗粒物来源解析方法

来源不同的颗粒物化学组成具有显著的差

异，因此各种来源的化学成分谱和标识物成为来

源解析的重要依据。近年来，随着颗粒物监测技

术和源解析受体模型的发展，我们可以获得各种

污染源排放的颗粒物和环境大气颗粒物的质量浓

度和详细的化学组成信息，包括离子组成、元素

成分、有机碳和元素碳，以及分子水平的颗粒有

机物等。在此基础上，采用数学上多元统计分析

的方法，结合城市当地的地理、气象条件、经济

结构特点和污染源的调查结果进行综合分析，就

有可能对城市污染状况、污染程度、污染来源的

类型和贡献作出科学的判断。颗粒物源解析技术

中的受体模式就是通过分析大气颗粒物化学成分

和物理特征来推断污染物来源，估算各类污染源

的贡献率的方法。从2000年至今，受体模式已经
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在我国近30个大中城市的源解析工作中得到了广泛

的应用，成为我国研究大气颗粒物来源的最重要手

段之一。研究中使用的具体模型包括：化学质量平

衡模型、正定矩阵分解模型、主因子分析法等。

化学质量平衡模型是目前应用最广泛的受体

模式。它是在确定了对颗粒物有贡献的各类源的

详细化学组分（源谱）的基础上，计算各类源对

受体颗粒物浓度的贡献值。其优点在于原理简

单、明确，但对源谱的依赖性强，需要建立完

整、准确且不断更新的源谱信息库。正定矩阵分

解模型可以在没有颗粒物来源的详细化学组分信

息的情况下，在大样本量的数据的基础上，利用

约束条件同时解析出各类源的源谱和贡献。但其

不能对源谱相似的源进行区分，且使用过程相对

复杂，需要有经验的使用者识别判断，对使用者

的要求较高。主因子分析法是通过研究多个指标

的相关矩阵的内部依赖关系，减少变量维数，用

少量的变量解释整个问题。但其需要与其他方法

结合使用，才能得到各类源的绝对贡献值，如排

放清单或者扩散模型等。

另一种估算源贡献的方法是将扩散模型和源

清单相结合，计算某个点源或者某一类源的贡

献。这种方法的优点是可以获得空间的来源分布

特征，不像受体模型只能对受体点的贡献进行研

究。另外，这种方法还在情景分析或者是分析控

制措施效果方面具有优势。但是这种方法需要的

源排放清单具有很大的不确定性，特别是一些人

为无组织排放源、天然源和二次细粒子源的参数

难以确定。整体来讲，受体模型和扩散模型各有

特点，他们的结合能用于改进源清单以及评价模

型对每个源的模拟情况。

2 中国大气颗粒物来源总体特征

2000年以来，我国环境研究者已对近30个城

市的大气颗粒物进行了源解析工作，为分析我国

大气颗粒物的来源提供了重要基础。通过对这些

研究的分析，总结出我国城市大气颗粒物来源的

总体特征。

2.1  扬尘源是我国大部分地区可吸入颗粒物
（PM10）的重要来源

扬尘是指地表松散物质在自然力或人力作用

下进入到环境空气中形成的大气颗粒物，其主要

包括土壤风沙尘、道路扬尘、建筑水泥尘等。土

壤风沙尘直接来源于裸露地表的颗粒物，对于某

城市而言，除了本地及周边地区的风沙尘外，还

包括长距离传输的沙尘。道路扬尘是道路上的积

尘在一定的动力条件的作用下，一次或多次扬起

并混合，进入环境空气中的大气颗粒物。建筑水

泥尘指在城市市政建设、建筑物建造与拆迁、设

备安装工程及装修工程等施工场所和施工过程中

产生的大气颗粒物。

扬尘源的化学组分含量与尘源和地域有密切

的关系。总体来讲，Si、Al、Ca等地壳元素在三

种源中含量都很高，其中建筑水泥尘的Ca元素比

例显著高于其他两种源，而道路扬尘中会存在更

多的有机物。由于道路扬尘的最主要来源是土壤

风沙，两者有很强的共线性问题，有时会将两者

视为一种源考虑。

研究表明，土壤风沙尘与道路扬尘是我国城

市大气颗粒物中最重要的贡献源。在我国北方城

市（如北京、天津、沈阳、安阳、太原、济南、

乌鲁木齐等）土壤风沙尘与道路扬尘之和可占

PM10的30%-50%，个别城市（如银川）更高达

60%以上。南方城市情况稍好，如南京、广州、

杭州等城市的土壤风沙尘与道路扬尘在城市PM10
质量浓度的分担率在5%-34%范围内。此外，我

国正处于城市建设的高峰时期，建筑、拆迁、道

路施工及堆料、运输遗落等施工过程产生的建筑

水泥尘，也成为城市颗粒物重要的来源。建筑水泥

尘在不同城市之间的变化幅度很大，在北方城市如

天津、沈阳、济南、太原等，通常占PM10质量浓度

的3%-13%，但在个别南方城市如广州、杭州等对

PM10的贡献可达22%，其重要性不可忽视。从季节

来看，春季是扬尘源比例最高的季节。

扬尘源对PM10有较大贡献，但是对PM2.5贡献

不大，对人体健康的负面影响比燃烧源产生的颗

粒物小。因此，扬尘源的控制，尽管对满足国家

PM10控制标准很重要，却不是控制PM2.5和降低颗

粒物健康影响的重要内容。 

2.2    煤烟尘在全国范围内有较大贡献

煤是我国主要的工业和民用燃料，在我国

2008年的能源消耗结构中，煤炭占68.7%。煤完全

中国科技论文在线 http://www.paper.edu.cn



胡 敏 等：我国大气颗粒物来源及特征分析 · 17 ·

燃烧的产物主要是二氧化碳和水蒸气。然而，不

完全燃烧过程将产生煤烟尘、CO和挥发性有机物

VOCs等不完全氧化产物。含有硫的煤在高温燃烧

过程中，会产生SO2和NOx等。煤烟尘的化学组成

随燃烧状态以及煤炭质量的不同差异很大，主要

包括有机物、碳黑以及Si、Ca、Fe等元素。在我

国，火力发电厂、钢铁厂的大型锅炉，城市采暖

季节使用的供暖锅炉，生活用的小炉灶等都是煤

烟尘的主要来源。

受能源结构影响，煤烟尘对我国城市的PM10
浓度都有重要贡献。研究结果显示我国绝大多数

城市煤烟尘对PM10的年均贡献在15%-30%之间，

中小城市的贡献尤为突出，煤烟尘污染呈现明显

的冬高夏低的季节变化，采暖期和非采暖期煤烟

尘占PM10的比例分别为5%-30%和20%-45%。

2.3 工业源排放是工业城市PM10的重要来源

工业生产过程种类繁多，生产过程都会产生

种类不同的大气颗粒物，多数集中在细和超细颗

粒物。对于不同的工业类型，污染源排放的颗粒

物的特征组分也不尽相同。工业源中某些特征元

素或化学组成被用来识别相应的颗粒物来源，例

如，钢铁行业排放的颗粒物中富含Fe、Ca、Si等

元素，并以Fe、Mn元素为识别钢铁行业排放的特

征组分；有色冶金行业的颗粒物排放则以相应有

色金属元素（如Zn、Cu、Al）为源的特征组分。

工业源对大气颗粒物的污染虽然不具有全国

性，但却是众多工业城市颗粒物的重要来源。对

于钢铁行业占有重要地位的鞍山、攀枝花、重

庆、玉溪等城市，钢铁尘在PM10或TSP的分担量可

以达到8%至20%，其中鞍山市和攀枝花市的钢铁

尘都占到PM10浓度的20%。此外，葫芦岛的冶锌

工业，哈尔滨的石油化工工业对城市PM10的贡献

都很高。

2.4 机动车排放的贡献日趋重要
从1990年到2009年，全国机动车保有量从500

万辆猛增到1.86亿辆，汽车尾气排放也随之成为

大气环境的主要污染源之一。机动车排放主要源

于燃料在汽缸中的不完全燃烧而产生的有机物、

碳黑、CO等污染物，以及由于大气中的氮气在汽

缸中被氧化而成的NOx。与煤烟尘相比，机动车

排放的颗粒物的碳黑比例更高。

已有的研究显示机动车排放的颗粒物占PM10
的5%-20%，已不容忽视。但由于研究结果发表

的滞后，现有的研究主要是2000年至2005年的结

果。考虑到机动车在2005年以来的猛增态势，其

贡献量很可能已经更高。此外，由于机动车排放

出的NOx和VOCs是大气光化学反应的重要前体

物，也是城市颗粒物主要二次组分硝酸盐和二次

有机气溶胶SOA的前体物，因此其对颗粒物浓度

的实质贡献量还会更大。

2.5 区域生物质燃烧的贡献不容忽视
我国的农业生产每年会产生大量的秸秆等农

作物残体。这些农作物残体一部分被农村居民作

为燃料燃烧，另一部分则直接在收割之际即被焚

烧。由于燃烧条件非常简单，这些生物质的燃烧

会产生大量颗粒态与气态污染物。同时，城市里

落叶与城市垃圾的焚烧、森林大火也是生物质燃

烧的重要来源。生物质燃烧产生的颗粒物以有机

物、碳黑、钾元素为主，其中元素钾、左旋葡聚

糖等物质是生物质燃烧的主要示踪物。

由于不同种生物质在不同燃烧条件下的燃烧

产物有显著差异，生物质燃烧的源谱很难获得，

在使用需要源谱的受体模型进行源解析时就会遇

到困难，这导致众多源解析研究没有考虑生物质

燃烧源，相应的政策导向也较少。研究者曾利用

不需要源谱数据的正定矩阵分解模型对北京、

广州等城市进行源解析，得到区域生物质燃烧对

PM10浓度的贡献率大概在10%左右，是非常重要

的大气颗粒物来源。

2.6  二次颗粒物已经成为在主要城市和城市群地
区大气颗粒物重要来源

工业生产、各类燃烧过程都会产生大量气态

污染物，如SO2、NOx、挥发性有机物等。白天光

照条件下，大气中的NOx与挥发性有机物发生耦

合反应，使臭氧等强氧化性物质浓度显著提高，

大气氧化性增强。在此基础上，气态前体物（二

氧化硫、氮氧化物）经过气态氧化、非均相氧化

以及液相氧化等各类氧化途径，生成气态硫酸与

气态硝酸，并与大气中的碱性气体（如农业生产

释放的氨气）反应生成硫酸铵与硝酸铵，进入颗

粒态。部分挥发性有机物也会被氧化成低挥发性

物质，通过凝结等方式进入颗粒态。因此，二次
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颗粒物的化学组分主要为硫酸盐、硝酸盐、铵盐

以及二次颗粒有机物，大气颗粒物中大部分的硫

酸盐与硝酸盐也都来自气态前体物在大气中的化

学转化过程。

在我国城市复合型污染的背景下，大气氧化

性不断增强，二次颗粒物污染日益重要。一些特

大城市和城市群，如北京、长三角、珠三角等

地，二次颗粒物可占PM10浓度的25%-40%。在其

他一些大城市，如济南、成都、南京、杭州、厦

门等城市，二次组分的比例也可以达到20%。

表1总结了研究中PM10源解析的结果，列出

六类主要源。结果表明，不同区域源解析结果存

在很大差异。1、扬尘（土壤尘、道路尘、建筑

尘）；2、燃煤；3、工业排放；4、机动车排放；

5、生物质燃烧；6、SO2、NOx、VOCs氧化产生的

二次颗粒物。

表1 中国城市PM10源解析结果
Table 1. Major Sources of PM10 in the Cities of China

源 代表城市
贡献

百分比

1. 扬尘 20～60%

- 土壤 & 道路 

  北方城市 北京、沈阳、济南、乌鲁木齐等 30～50%

  南方城市 广州、厦门、成都、南京等 5～34%

- 水泥 & 建筑

  北方城市 北京、沈阳、济南、乌鲁木齐等 3～13%

  南方城市 广州、杭州等 最高22%

2. 燃煤 15～30%

- 冬天 北京、沈阳等 20～45%

- 夏天 北京、沈阳等 5～30%

3. 工业排放 鞍山、攀枝花 最高20%

4. 机动车排放 北京、广州、成都、杭州等 5～20%

5. 生物质燃烧 广州、北京等 10%

6. 二次颗粒物 20～40%

- 北京，长三角，珠三角 北京、广州等 20～40%

- 其他城市 济南、成都、南京 最高20%

3 我国大气颗粒物来源变化趋势展望

随着对大气颗粒物治理措施的落实，我国城

市大气颗粒物污染已经呈现改善的趋势，PM10已

经得到一定的控制，粒径更小、对人体健康、能

见度和气候变化影响更为重要的大气细颗粒物

PM2.5（粒径小于2.5μm的颗粒物）污染问题越来

越突出。研究显示，在北京、广州等一些城市大

气细颗粒物PM2.5的质量浓度占PM10的50%-80%，

对PM10污染贡献大，可吸入颗粒物的污染已经演

变成细颗粒物为主的污染。1997年美国最先提出

将PM2.5纳入空气质量标准。同年，世界卫生组

织（WHO）发布了新的《空气质量准则》（Air 

Quality Guidlines，AQG），也增加了PM2.5的质量

标准。澳大利亚于2003年把PM2.5纳入空气质量标

准。欧盟2008年在其《环境空气质量指令》中，

首次提出应当限制PM2.5的浓度，并要求各成员国

到2015年将其城市地区的PM2.5年均浓度控制在20 

μg/m3以下。我国也正在讨论将PM2.5标准列入今

后的空气质量标准体系，这给大气颗粒物污染的

防治工作提出新的挑战。由于粒径小于2.5μm为

颗粒物的细粒子模态，主要集中于粗粒子模态的

扬尘源的贡献比例大幅降低，各类燃烧源以及二

次颗粒物的重要性将进一步上升。届时，在制定

PM2.5达标方案时，需要更为关注燃烧源的排放，

大气氧化性指标（如臭氧）和二次组分气态前体

物的排放。我国大气污染区域性日趋明显，仅从

行政区划的角度考虑单个城市的大气污染防治已

难以有效解决大气污染问题，亟待建立区域大气

污染联防联控机制。
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Study on Characterization and Source Apportionment of Atmospheric 
Particulate Matter in China

HU Min TANG Qian PENG Jianfei WANG Eyi2 WANG Shulan3 CHAI Fahe3

(1.State Key Joint Laboratory of Environmental Simulation and Pollution Control, College of Environmental Sciences and Engineering, 
Peking University, Beijing 100871; 2. Department of Pollution Prevention and Control, Ministry of Environmental Protection of the People’s 

Republic of China, Beijing 100035; 3. Chinese Research Academy of Environmental Sciences, Beijing 100012)

Abstract: There are complex sources of atmospheric particulate matter (PM) in China, including not only the traditional primary 
sources but also secondary particulate matter converted from gaseous precursors. Therefore, in order to improve the air quality, it 
is necessary to identify the major sources, quantify their contribution, and develop targeted control policy and measures. This study 
makes an integrated analysis of the existing studies on source apportionment of atmospheric particulate matter in about thirty cit-
ies in China since 2000. The main sources can be summarized as follows: suspended dust; coal combustion; industrial dust; vehicle 
emission; biomass burning; secondary particulate matters. Great seasonal and spatial variations in the contributions of each source 
are found in China. With the implementation of the current atmospheric PM control measures in China, PM10 pollution in urban air is 
eased. At the same time, PM2.5 has been catching more attentions. The importance of combustion sources and secondary formation will 
increase, and we should concern more about the atmospheric oxidation index (such as ozone) and emission of gaseous precursors.
Key words: Atmospheric Particulate Matter; Source Apportionment; Receptor Model; Fine Particle
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