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PM2.5 也称细颗粒物，是指空气动力学直径小

于或等于 2.5 μm的大气颗粒物。与粗颗粒物（空

气动力学直径 2.5～10 μm）相比，PM2.5直径小、比

表面积大，易于富集空气中的有毒重金属、酸性

氧化物、有机污染物、细菌和病毒，并可进入人

的肺部和心血管等组织，对人体健康的危害远比

粗颗粒物大。大气 PM2.5是由直接排入空气中的

一次微粒和空气中的气态污染物通过一系列复杂

的光化学转化生成的二次微粒组成，其来源主要

可分为自然源、人为源和二次粒子。由于 PM2.5对

人体健康的危害性及其复杂的来源，同时对大气

能见度、气候条件有不利影响，因此对空气中

PM2.5浓度的监测并对其来源进行解析显得尤为重

要。本文概述了常用颗粒物源解析方法的原理、

应用实例及其特点，并展望了该领域的发展趋势

和研究热点。

1 国内外源解析技术概述

源解析技术是用来对大气颗粒物来源进行定

量和定性分析的技术。该技术现己作为一种重要

的手段，应用于城区、区域乃至全球的大气环境

研究。从 1960年代中期美国科学家的开创性工

作算起，源解析研究和应用已有超过 40年的历

史。早期的源解析工作都集中在美国，现在这一

技术方法已在世界范围得到了广泛的认可和应

用，其手段也变得多种多样。源解析技术研究方

法的数学模型主要可分为两种：一种是以污染源

为对象的扩散模型（Diffusion model），另一种是以

污染区域为对象的受体模型（Receptor model）。

扩散模型是早期评估污染源影响的主要方

法，该模型中的许多变量在时空变化上是随机而

复杂的，彼此之间互不独立。对于风扬尘、汽车

尾气等移动源和面源，由于难于收集准确而全面

的污染源资料，其扩散模型难以处理；对于由气

态污染物转化来的硫酸盐等二次颗粒物以及诸

如海盐等自然来源的气溶胶也难以纳入扩散模

型［1］。扩散模型的应用需要颗粒物扩散过程中详

细的气象参数以及颗粒物在大气中迁移转化的重

要特征参数，而取得这些参数并把握其规律十分

复杂和困难，因而也限制了扩散模型的广泛应用

和发展。受体模型被认为是现阶段所有源解析工

具中最有价值的模型，它利用在源和受体点测量

的气态物质和颗粒物的物理、化学特征来鉴别受

体浓度的来源并定量确定源的贡献［2］。与扩散模

型相比，受体模型不依赖于排放源排放条件、气

象、地形等数据，不用追踪颗粒物的迁移过程，

避开了应用扩散模型遇到的困难。美国、日本等

国的研究人员 1970年代开始将研究方向由排放
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源转移到受体，来进行大气颗粒物的源解析，近

年来取得了较大的发展，现己开发出多种受体模

型，包括化学质量平衡（Chemical Mass Balance，
CMB）、主成分分析（Primary Component Analysis，
PCA）、因子分析（Factor Analysis，FA）、正交矩阵

因子分解（Postive Matrix Factorization，PMF）等，

其中 CMB和 PCA两种受体模型受到美国环保局

（EPA）的认可和推荐［3］，我国国家环保局 1993年

下发的《城市环境综合整治规划编制技术大纲》

中，明确规定使用受体模型进行城市颗粒物污染

源解析工作，所用受体模型也主要指 CMB［4］。

相对于国外大气颗粒物源解析技术研究而

言，我国分析技术及源解析方法还不太成熟。近

几年随着我国空气污染问题日益突显，大气颗粒

物源解析技术日益受到国内学者的广泛关注，许

多学者开展了混合尘源解析方法［5-6］、受体模型优

化技术［7-8］及“二重源解析”技术［9］等方面的研究，

特别在 CMB模型的应用方面，南开大学在 1990
年代中期开发出中文版受体模型软件 NKCMB。
近年来，北京、广州、南京、长沙、济南、武汉、

宁波、杭州、乌鲁木齐、西安、天津、哈尔滨等主

要城市采用受体模型源解析方法进行了 PM10、

PM2.5的源解析工作［10-22］，取得了初步成果。

受体模型源解析方法之间最主要的差异是在

使用受体模型方法之前对于污染源情况的掌握程

度，它的两个极端方法是 CMB和多元模型。CMB
模型假定知道所有相关污染源的排放物的组成，

从排放源到受体认为源成分谱是基本不变的，而

目前国内源成分谱普遍缺乏。FA尝试以在单一

受体点的观察为基础来解析来源，因为在对源和

源成分谱了解之前，软件执行这一类型的分析已

经十分的容易和详细，所以这些工具得到了广泛

的使用，然而，因子分析存在的一个普遍问题是

得到的主成分或者因子是排放源的混合体，与明

显独立的源成分谱是相对立的。源特征随时间变

化也是受体模型的一个局限［23］。因此，源解析模

型解法和相关程序等基础性研究需进一步加强，

同时还需扩展受体模型在能见度、有害物质研究

中的应用。

2 国内外源解析技术研究进展

2.1 CMB法在 PM2.5源解析中的应用

CMB法的基本原理是质量守恒。CMB受体

模型根据各种排放源的颗粒组成，将颗粒物的浓

度分解为一组由各种源贡献的组合，解出各种源

对颗粒物中各种元素的浓度贡献。

CMB 法在解析污染源数目多的体系中较为

优越，在多来源体系中，解析结果与实际情况比

较吻合。因而 CMB受体模型是开展大气颗粒物

来源研究，为大气颗粒物污染防治决策提供科

学依据的重要技术方法。国内外很多城市己经

用该法成功对大气颗粒物进行 PM2.5 源解析工

作。部分地区运用 CMB模型的源解析结果如表

1所示。

地区

南昌

宁波

杭州

北京

济南

武汉

布里斯

班

美国东

南部

芝加哥

时间

2007-2008
2010
2006
2005
2006
2010

1993-1995

2002

2003

源解析方法

CMB
CMB
CMB
CMB
CMB
CMB

CMB，多元

线性回归

CMB

CMB

PM2.5 源解析结果

建筑尘 23%、燃煤尘 21%、土壤尘 19%、冶金尘 18%，机动车尾气尘 13%
城市扬尘 20.42%，烟煤尘 14.37%，机动车尾气尘 15.15%

机动车尾气尘 21.6%，硫酸盐 18.8%，烟煤尘 16.7%，燃油尘 10.2%，硝酸

尘 9.9%，土壤尘 8.2%,建筑水泥尘 4.0%
燃煤源，扬尘，机动车排放，建筑尘，生物质燃烧源，二次源

燃油源 36%，机动车源 29%，燃煤源 16%，冶金源 5%，烹调源 4%
烹饪源 14.15%，生物质燃烧 2.39%，机动车排放 1.57%，燃煤排放 0.5%

黑碳 24%，二次有机物 21%，硫酸盐 14%，生物质燃烧 15%
二次硫酸盐 30%±6%，木材燃烧 15±12%，采油机尾气 16±7%，二次铵盐

8±2%，二次硝酸盐 4±3%，烹饪源 3±2,汽油机动车 2±2%，道路尘 2%
炼焦炉排放 21%~53%，交通源排放 27%~63%，居民燃煤排放 5%~39%，

活力发电厂<8%

文献来源

［1］
［16］
［17］
［10］
［25］
［15］
［1］

［26］

［27］

表 1 部分地区运用CMB模型得到 PM2.5源解析结果
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由于颗粒物的复杂来源，不同源类之间存在

着较为严重的共线性的问题，比如扬尘与建筑

尘、土壤风沙尘，在运用 CMB法进行源解析时，

同一组数据可能会得出多种结果；同时，还需要

对可能来源的化学成分谱进行测量，要求成分谱

全面，且对有机物的降解因子要求准确，往往花

费大量财力和人力。因此，CMB法在颗粒物源解

析的应用中存在局限性，需要进一步完善。为解

决 CMB法在颗粒物源解析的应用中存在的问题，

南开大学环境科学与工程学院提出了二重源解析

技术，该技术科学地将不同的 CMB模型计算结果

定量的联系在一起，融合了 CMB 模型的技术优

势，使用了多个不同的源解析结果，在不同层次

上对颗粒物进行了多次源解析，解决了 CMB模型

没有解决的技术难题［24］。

2.2 FA法在 PM2.5源解析中的应用

FA 法是多元统计分析方法的一种，是把一

些具有复杂关系的变量或样品归结为数量较少的

几个综合因子的一种多元统计方法。FA的目的

就是从实测数据（作为变量）出发，根据他们之间

的相关关系，从全局变量数据中综合、归纳出最

少数目的公因子，计算出因子模型中的各个因子

载 荷 。 常 见 的 有 主 因 子 分 析（Principal Factor
Analysis，PAF）和 目 标 转 移 因 子 分 析（Target
Transformation Factor Analysis，TTEA）。

FA法对各种有机污染源的成分谱以及颗粒

物中成分降解情况要求较低，用于分析源数目少

的体系很成功。王静［28］运用 FA法对北京昌平区

跨奥运期间 PM2.5中水溶性无机物种的主要来源

解 析 得 出 分 别 为 二 次 源（38.69%）、燃 烧 源

（24.14%）和土壤源（23.45%）。Bzdusek等［29］运用

FA法对芝加哥东南部的多环芳烃（PHAs）来源进

行解析，得到炼焦炉占到 47%，交通源 45%，居

民木材和煤的燃烧只占 2.3%。王同桂［30］运用 FA
法对重庆市主城 3区 PM2.5来源进行分析，结果说

明重庆市地区 PM2.5的主要来源可以概括为土壤

源、燃煤尘、金属冶炼尘和汽车尾气 4种，其中燃

煤尘始终居首，达到 65%。

FA 法因为缺乏环境数据，往往得出比那里

真实存在的更多的信息，存在一个普遍的问题是

得到的因子或合成成分代表的是排放源的混合

体，与明显独立的源成分谱是截然相反的。

2.3 PCA法在 PM2.5源解析中的应用

PCA法作为一种把原来多个指标化为少数几

个互不相关的综合指标的多元统计方法，广泛应

用于大气污染物的源解析过程中［31］。解析方法如

下：采样获得各元素的质量浓度值，进行因子分

析。首先选取主成分即主要源的个数，个数的判

据是使这几个主成分能解释方差的 80％以上，进

而对矩阵作最大方差旋转，获取因子负荷矩阵，

即某一主成分的元素负荷矩阵，再结合因子质量

浓度随时间和粒径的变化曲线、各种气象条件推

断出主成分的种类。

李剑东［31］运用 PCA 法对长沙市郊区 PM2.5进

行源解析得出该地区 PM2.5 的主要来源主要有 6
类 ，按 其 贡 献 率 大 小 依 次 为 ：二 次 颗 粒 物

（27.8%）、土壤扬尘（24.1%）、工业排放（16.4%）、

家用燃油（16.1%）、垃圾焚烧（11.0%）和交通排放

（5.8%）。杨天智［13］运用 PCA法对长沙市 PM2.5来

源进行解析得出长沙市主要污染源对 PM2.5的贡

献率百分比分别为：土壤扬尘（38.2%）、二次颗

粒物（21.0%）、交通排放（11.6%）、柴油机排放

（11.1%）、煤燃烧（10.8%）和垃圾焚烧（7.2%）。李

伟芳［32］运用 PCA法对天津市 PHAs进行解析得出

其主要来源为化石燃料燃烧、生物质燃烧和石油

挥发 3类源，能解释总方差的 90%以上。

PCA 法不需要事先了解具体的污染源排放

情况，而且可以辨识一些很重要但是被遗漏掉的

源，经常被用在一定程度上可以发生相互反应的

元素的分析上。当颗粒物中某些元素不可得，或

者一种元素是几种污染源的标志元素时，解释污

染源类型时主观性相对较强，PCA 法不能很好的

分开协同作用的源，且需要大量的受体样本，主

成分负荷矩阵中可能存在负数［31］。

2.4 PMF法在 PM2.5源解析中的应用

PMF法是近年来出现的一种有效、新颖的颗

粒物源解析方法，和其他方法相比，具有不需要

测量源成分谱、分解矩阵中元素非负、可以利用

数据标准偏差来进行优化等优点，因而被广泛应

用于颗粒物源解析中。

Song等［33］运用 PMF法对北京 VOCs解析得出

的 7个贡献源和贡献率分别为：汽油机废气和汽

姜郡亭，等：大气细颗粒物源解析技术研究进展 23
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油蒸气（52%）、石油化工产品（20%）、液化石油

气（11%）、天然气（5%）、油漆（5%）、柴油机

（3%）、生物排放（2%）；Hector［34］对智利 Tocopilla
的 PM2.5来源解析得出：3个监测点的 PM2.5源贡献

率分别为：硫酸盐（50%，50%，50%）、化肥排放

（16%，21%，10%）、煤和残油燃烧（15%，15%，

4%）、海盐粒子（5%，6%，16%）、铜矿冶炼（4%，

5%，15%）、混合尘源（11%，7%，4%）。陈涛［35］

运用 PMF法对成都市中心城区 PM2.5来源进行解

析得出各个污染源的贡献率如下：城市扬尘

（23.5%）、土壤扬尘（14.6%）、建筑尘（13.4%）、燃

煤尘（10.6%）、道路尘（8.1%）。杨凌霄［36］用 PMF
法对济南市的 PM2.5来源进行解析时得出：济南市

山东大学监测点的 PM2.5来源及年均贡献值分别

为：道路扬尘和机动车尾气（15.0%）、工业排放

源（15.1%）、燃煤（13.6%）、土壤尘源（19.0%）、二

次源（20.0%）、生物质燃烧（17.7%）；而济南市苗

圃点的 PM2.5来源及年均贡献值分别为：道路扬尘

和机动车尾气（16.0%）、工业排放源（17.5%）、燃

煤（18.7%）、土壤尘源（22.8%）、二次源（19.5%）、

生物质燃烧（17.8%）。

与 PCA法相似，当颗粒物上某些元素不可获

得或者一种元素是几种源的标识元素时，解释污

染源类型的主观性比较强，PMF法也不能很清晰

地分开协同作用的源。

2.5 混合方法

当选择一种模型进行源解析工作时，比较各

种受体模型的优劣，结果表明没有一种方法是尽

善尽美的。通过对模拟数据及实测数据的处理得

出，对于源数目少的体系，FA法、示踪元素法回

归分析很成功，对于源数目多的体系，CMB法显

得优越些。因此，现在己经出现了多种方法的联

合使用，相互取长补短，并取得了较好的效果。

Chen 等［37］复合运用 PMF，UNMIX，和 EV-CMB混

合方法，对美国明尼苏达州城区和郊区 PM2.5进行

源解析，分别得出了污染源的贡献值，城区污染

源贡献率为：二次硝酸盐（28%）、二次硫酸盐

（27%）、汽油机尾气（21%）、柴油机尾气（13%）、

土壤尘（5%）、富含钙尘（4%）、生物质燃烧烟尘

（3%）、二次有机碳（2%）、海盐（1%）；郊区污染

源贡献率为：二次硫酸盐（41%）、二次硝酸盐

（28%）、生物质燃烧（13%）、煤燃烧（6%）、土壤

尘（5%）、富含钙尘（5%）、汽油车尾气（4%）、海

盐（4%）、二次有机碳（<1%）和角岩矿尘。

3 结语与展望

从 1960年代中期美国科学家的开创性工作

算起，源解析研究和应用己经有超过 40年的历

史。近几十年来，大气颗粒物的源解析技术取得

了很大的进步，其中受体模型的广泛应用，为我

们对大气颗粒物的污染采用针对性的治理措施提

供了很重要的依据。我国虽然在这方面起步较

晚，但是也取得了一些成绩，北京、上海、广州等

人口集中的大城市的大气颗粒物监测系统已经初

步形成规模。2012年 2月 29日，我国国家环保部

发布最新的空气质量标准［38］，将于 2016年 1月 1
日开始实施，其中增设了 PM2.5的浓度限值。与此

同时，政策制定者需要准确的知道颗粒物的来源

和他们对环境中颗粒物浓度的贡献值，然后结合

健康风险，来制定和实施保护人体健康和环境的

政策。可以预见，各地都将加大对 PM2.5的源解析

研究和监测力度，未来颗粒物源解析对象将逐渐

从粗颗粒物转向细颗粒物。由于单一受体模型进

行源解析的局限性，亟需加强源解析复合模型的

应用研究。另外，详实的源成分谱对于准确的解

析出颗粒物的来源具有十分重要的意义，亟需完

善源成分谱的建立工作。
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PM2.5 正式定名为“细颗粒物”

2013年 4月 19日，全国科学技术名词审定委员会与外语中文译写规范部际联席会议专家委员会联

合发布：PM2.5（particulate matter）的中文名定为“细颗粒物”（fine particulate matter），并向社会各界推荐使

用。它的定名解决了长期以来对 PM2.5的中文名词的使用和翻译不统一的问题。

细颗粒物来源十分复杂，既有燃煤，燃油机动车尾气、道路扬尘、建筑施工扬尘、工业粉尘，餐饮油

烟、垃圾焚烧、秸秆焚烧直接排放的细颗粒物，也有空气中 SO2、NOx和挥发性有机物，经过复杂的化学反

应转化生成的二次细颗粒物。吸烟释放的烟雾、蚊香燃烧、虫螨等物质的动力学直径均在 2.5 μm以下，

按规范也属于细颗粒物范畴。

细颗粒物控制的难点在于其粒径太小、质量轻，使得静电力、离心力、惯性力等的作用十分微弱，难

以使用常规的除尘器进行净化。对细颗粒物进行末端控制属于大气污染治理的重要领域，其基本原理

是首先使细颗粒物粒径增大，然后再去除，这种使细颗粒物粒径增大的技术称为凝并技术。另外，细颗

粒物的高效除尘技术包括电袋复合式除尘技术、湿式电除尘技术、覆膜表面过滤技术、静电纤维增强除

尘技术等，这些技术通过对传统除尘器结构的改进或者使用新材料，来提高细颗粒物的去除效率。
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Research Progress on Source Apportionment of
Fine Particulate Matter in Atmosphere

JIANG Jun-ting，LIU Qiong-yu
（Hubei Key Laboratory of Industrial Fume and Dust Pollution Control，School of Chemistry and Environmental Engineering，

Jianghan University，Wuhan 430056，Hubei，China）

Abstract：The home and abroad latest research progress on receptor model which is used for
the source apportionment of fine particulate matter PM2.5 is summarized. The principles，applica⁃
tions，features of chemical mass balance，principal component analysis，factor analysis，positive
matrix factorization such source apportionment methods are introduced in detail. Meanwhile，the
development tendency of source apportionment for fine particulate matter is forecasted.

Key words：fine particulate matter；source apportionment；receptor model；research progress
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